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1.1  Εισαγωγή 

 

Η ζωή είναι κίνηση και η κίνηση είναι ζωή. Η κατεστραµµένη άρθρωση του 

ισχίου δυσχεραίνει την κίνηση και αποτελεί µια σοβαρή αιτία αναπηρίας και 

δυσβάστακτου πόνου. Η αντικατάσταση της µε τεχνητή είναι ένα από τα µεγαλύτερα 

σύγχρονα επιτεύγµατα της ορθοπεδικής χειρουργικής και γενικότερα της ιατρικής 

επιστήµης. Επιτρέπει σε ασθενείς που θα ήταν καταδικασµένοι σε µόνιµη επώδυνη 

αναπηρία, καθηλωµένοι στο κρεβάτι να βαδίζουν χωρίς πόνο και να γίνουν ικανοί να 

εξυπηρετήσουν τους εαυτούς τους. 

 

1.2 Το προβληµατικό ισχίο 

 

Ανεξάρτητα από την ηλικία των ατόµων, τα προβλήµατα στην άρθρωση του 

ισχίου µπορούν να κρατήσουν µακριά από δραστηριότητες που απολάµβαναν 

παλαιότερα. Ο πόνος και η δυσκαµψία µπορούν ακόµα να περιορίσουν και τις 

δραστηριότητες της καθηµερινής ζωής. Τα προβλήµατα τείνουν να χειροτερεύουν 

όσο περνά ο καιρός. Ο πόνος στο ισχίο µπορεί να προκαλείται από κάποια από τις 

παρακάτω αιτίες : 

• Ένα σοβαρό τραύµα το οποίο δεν επουλώθηκε σωστά (πχ. κάταγµα στο 

ισχίο.) 

• Μια χρόνια νόσο όπως η ρευµατοειδής αρθρίτιδα. 

• Φθορά της άρθρωσης από την µακροχρόνια χρήση. 

 

1.3  Η χειρουργική επέµβαση µπορεί να βοηθήσει 

 

Οι πάσχοντες δεν είναι υποχρεωµένοι να ζουν έχοντας πόνο στο ισχίο τους  

για το υπόλοιπο της ζωής τους .Η ολική αρθροπλαστική του ισχίου σχεδόν πάντα 

µειώνει τον πόνο. Με την χειρουργική επέµβαση αυτή, το κατεστραµµένο ισχίο 

αντικαθιστάται από ένα τεχνητό που ονοµάζεται πρόθεση. Η επέµβαση αυτή δεν 

µπορεί να ξανακάνει νέους τους γεροντότερους, αλλά προσφέρει αρκετά σηµαντικά 

οφέλη. 
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Μετά την ολική αρθροπλαστική του ισχίου µπορούν να περιµένουν ότι θα 

κινούνται πιο άνετα.[e1, e2-e7]. Οι περισσότεροι άνθρωποι απολαµβάνουν όλα τα 

οφέλη που αναφέρονται παρακάτω. Η ολική αρθροπλαστική του ισχίου σχεδόν 

πάντα:  

Σταµατάει ή µειώνει σηµαντικά τον πόνο. Ακόµα και ο πόνος από την επέµβαση θα 

πρέπει να εξαφανιστεί σε λίγες εβδοµάδες . 

• Αυξάνει την δύναµη των κάτω άκρων. Χωρίς τον πόνο στο ισχίο θα µπορούν 

να χρησιµοποιούν περισσότερο τα πόδια τους. Αυτό θα δυναµώσει τους µύες 

τους . 

• Βελτιώνει την ποιότητα ζωής επιτρέποντάς τους να εκτελούν δραστηριότητες 

της καθηµερινής ζωής µε µεγαλύτερη ευκολία.  

• Προσφέρει χρόνια ευκολότερης κίνησης. Οι περισσότερες αρθροπλαστικές 

του ισχίου διαρκούν για αρκετά χρόνια.  

• Τους  βοηθά να κρατηθούν σε καλύτερη υγεία και ευεξία γιατί ή κίνηση είναι 

πηγή ζωής για τον οργανισµού. 

 

1.4 Ανατοµία του ισχίου 

 

Η άρθρωση του ισχίου περιλαµβάνει την κεφαλή του µηριαίου και την κοτύλη 

της λεκάνης που περιβάλλονται από χόνδρο ο οποίος βοηθά στις κινήσεις 

προσφέροντας µια λεία ολισθηρή επιφάνεια. Η κοτύλη σχηµατίζει ένα κύπελλο µέσα 

στο οποίο βρίσκεται και κινείται η κεφαλή του µηριαίου. Την άρθρωση 

σταθεροποιούν ισχυροί σύνδεσµοι και την κινούν οι ισχυροί µύες που βρίσκονται 

στην περιοχή  (Σχήµα 1.1). 
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Σχήµα 1.1 : Η άρθρωση του ισχίου 

 

1.5  Για πιο λόγο χρειάζεται η επέµβαση 

 

Η οστεοαρθρίτιδα του ισχίου είναι µια χρόνια εκφυλιστική νόσος. Ο χόνδρος 

που φυσιολογικά καλύπτει τις επιφάνειες των οστών που έρχονται σε επαφή στην 

άρθρωση του ισχίου, παθαίνει βλάβη ως αποτέλεσµα της µακρόχρονης χρήσης και 

της τριβής. Η διαδικασία της εκφύλισης αρχίζει µε οίδηµα, µαλάκυνση του χόνδρου 

και αργότερα παρουσιάζονται διαβρώσεις (σχήµα 1.2). Καθώς η νόσος προχωράει 

αναπτύσσονται οστεόφυτα, τα οποία συνιστούν ανώµαλες οστικές προεκβολές στα 

περιφερειακά συνήθως όρια της άρθρωσης, που όταν µεγαλώσουν αρκετά µπορούν 

να περιορίσουν τις κινήσεις. Στο τελικό στάδιο της νόσου συµβαίνει ολοκληρωτική 

καταστροφή του αρθρικού χόνδρου µε αποτέλεσµα τις ανώµαλες επιφάνειες 

προστριβής των οστών και τα εκτεταµένα οστεόφυτα στα χείλη της άρθρωσης.  

Αυτές οι προοδευτικές αλλοιώσεις έχουν ως αποτέλεσµα την απώλεια της 

λειτουργικότητας του ισχίου και την εµφάνιση σταδιακά αυξανόµενου πόνου κυρίως 

κατά την βάδιση και την στήριξη του βάρους στο πόδι που πάσχει. Ο πόνος γίνεται 

συνήθως αισθητός στη βουβωνική περιοχή ή στην πρόσθια περιοχή του µηρού και 

αντανακλά µερικές φορές στην εσωτερική πλευρά του γόνατος. 

Η ολική αρθροπλαστική είναι η θεραπεία εκλογής στους ασθενείς που 

πάσχουν από οστεοαρθρίτιδα καθώς και από ρευµατοειδή αρθρίτιδα του ισχίου, όταν 

η καταστροφή της άρθρωσης από τη νόσο αφορά και την κοτύλη και το µηριαίο[1-3]. 

Η επέµβαση µερικές φορές γίνεται και σε άλλες περιπτώσεις όπως σε κατάγµατα του 

ισχίου ή σε άσηπτη νέκρωση. Η άσηπτη νέκρωση είναι µια νόσος στην οποία 
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νεκρώνεται η κεφαλή του µηριαίου. Οι περισσότεροι ασθενείς που υποβάλλονται σε 

ολική αρθροπλαστική ισχίου είναι πάνω από 55 χρονών αλλά καµιά φορά η 

επέµβαση γίνεται και σε νεότερους ασθενείς.  

Οι συνηθισµένες ενδείξεις για την ολική αρθροπλαστική είναι:  

• Πόνος σοβαρός ο οποίος περιορίζει όχι µόνο την ικανότητα για εργασία αλλά 

και τις δραστηριότητες της καθηµερινής ζωής.  

• Πόνος που δεν ανακουφίζεται ικανοποιητικά από παυσίπονα, από τη χρήση 

βοηθητικού µπαστουνιού ή από τον περιορισµό της δραστηριότητας του 

ατόµου.  

• Σοβαρού βαθµού δυσκαµψία στο ισχίο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.2 : Ο χόνδρος που φυσιολογικά καλύπτει τις επιφάνειες των οστών που 

έρχονται σε επαφή στην άρθρωση του ισχίου, παθαίνει βλάβη 
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1.6  Συστατικά της ολικής αρθροπλαστικής 

 

Ένα άσπρο πλαστικό κυπέλλιο από πολυαιθυλένιο, περιβάλλεται από 

µεταλλικό κέλυφος που εφαρµόζει στην κοτύλη και ένα µεταλλικό στέλεχος 

(στειλεός) που εφαρµόζει στο µηριαίο και έχει στην άκρη του µια µεταλλική κεφαλή 

(σχήµα 1.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.3 : τεχνητό εµφύτευµα ισχίου 

 

1.7  Η επέµβαση για την ολική αρθροπλαστική 

 

Η επέµβαση για ολική αρθροπλαστική ισχίου συνήθως γίνεται σε ασθενείς 

που υποφέρουν από σοβαρή αρθροπάθεια ή άλλες πιο σπάνιες παθήσεις που 

προσβάλουν το ισχίο. Κατά τη διάρκεια της επέµβασης αφαιρείται η άρθρωση του 

ισχίου και αντικαθιστάται από τεχνητή άρθρωση (σχήµα 1.4). Η κεφαλή του µηριαίου 

κόβεται και αφαιρείται ενώ στη θέση της τοποθετείται ένα µεταλλικό στέλεχος 

(στειλεός) στο οποίο προσαρµόζεται µια µεταλλική κεφαλή (σχήµα 1.5). Η 

κατεστραµµένη κοτύλη αντικαθίσταται από ένα άσπρο κυπέλλιο από ειδικό πλαστικό 

που περιβάλλεται από µεταλλικό κέλυφος το οποίο εφαρµόζει στην κοτύλη. Η 

χρησιµοποίηση του πλαστικού γίνεται διότι προσφέρει µικρότερο συντελεστή τριβής 

µε την µεταλλική κεφαλή. (σχήµα 1.6) [e5, e6, 3, 4, 8] 
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Σχήµα 1.4 : αντικατάσταση από τεχνητή άρθρωση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5 : η κεφαλή του µηριαίου κόβεται 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.6 : αντικατάσταση κατεστραµµένης κοτύλης  
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1.8  Τι µπορούµε να περιµένουµε από την ολική αρθροπλαστική 

 

Η ολική αρθροπλαστική θα προσφέρει ανακούφιση από τον πόνο σε ποσοστό 

90 % µε 95 % των ασθενών. Θα επιτρέψει να εκτελούµε τις συνήθεις καθηµερινές 

δραστηριότητες χωρίς προβλήµατα. Η επέµβαση ίσως επιτρέψει να ασχοληθούµε µε 

ορισµένα αθλήµατα ή βαρύτερες εργασίες πάντα µε τις οδηγίες του γιατρού µας. Η 

κινητικότητα του ισχίου θα βελτιωθεί σχεδόν σε όλους τους ασθενείς. Οι 

περισσότεροι ασθενείς µε σοβαρή δυσκαµψία θα επανακτήσουν σχεδόν φυσιολογική 

κινητικότητα. 

 

1.9  Αντοχή της τεχνητής άρθρωσης στο χρόνο 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως το 90 µε 95 τις εκατό των ολικών 

αρθροπλαστικών του ισχίου είναι επιτυχείς µέχρι και 10 χρόνια µετά την επέµβαση. 

Το κυριότερο πρόβληµα που παρουσιάζεται όσο περνά ο χρόνος είναι η µηχανική 

χαλάρωση της πρόθεσης.[7-10] Με την έννοια της χαλάρωσης περιγράφουµε την 

απώλεια της σταθερής συγκράτησης της τεχνητής άρθρωσης στα οστά. Το κύριο 

σύµπτωµα είναι ο πόνος, ο οποίος είναι εντονότερος κατά την έναρξη της βάδισης, 

ενώ µερικοί ασθενείς αντιλαµβάνονται µικροκινήσεις λόγω της αστάθειας στην 

τεχνητή άρθρωση. Στα 10 χρόνια µετά την επέµβαση περίπου το 25 % όλων των 

τεχνητών ισχίων θα παρουσιάσουν σηµεία χαλάρωσης στην ακτινογραφία. Λιγότερα 

από τα µισά από αυτά (περίπου το 5 % µε 10 % όλων των τεχνητών ισχίων) θα είναι 

επώδυνα και θα χρειάζονται ξανά χειρουργική επέµβαση για τοποθέτηση νέας 

τεχνητής άρθρωσης.   Η χαλάρωση µεταξύ άλλων παραγόντων εξαρτάται από το 

σωµατικό µας βάρος και τις δραστηριότητες µας. Αυτός είναι ο λόγος που 

αποφεύγουµε τις επεµβάσεις σε υπέρβαρους ασθενείς καθώς και σε νέους και 

σωµατικά δραστήριους. Οι χαλαρές και επώδυνες τεχνητές αρθρώσεις µπορεί να 

χρειαστούν αντικατάσταση. Τα αποτελέσµατα µιας δεύτερης επέµβασης δεν είναι 

τόσο καλά όσο της αρχικής και η πιθανότητα επιπλοκών είναι µεγαλύτερη. 
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1.10  Ο ρόλος του Μηχανικού στην αντιµετώπιση στα προβλήµατα του ισχίου 

 

Συχνά, ακούγεται η άποψη ότι το ανθρώπινο σώµα είναι µια 

καλοσχεδιασµένη µηχανή. Η άποψη αυτή δεν είναι διόλου αβάσιµη, καθώς το 

ανθρώπινο σώµα θα µπορούσε κανείς να πει ότι είναι ένα σύνολο «εξαρτηµάτων» – 

κύτταρα, ιστοί, οστά, µύες κ.τ.λ. – τα οποία συνεργάζονται µε έναν αρκετά 

πολύπλοκο, αλλά πολύ αποτελεσµατικό τρόπο, προκειµένου να θέσουν σε λειτουργία 

τη «µηχανή» που λέγεται άνθρωπος. Με βάση αυτή την οπτική γωνία τα προβλήµατα 

που αντιµετωπίζει το ανθρώπινο σώµα µπορούν να αποτελέσουν αντικείµενο µελέτης 

του µηχανικού. Η αντίληψη αυτή οδήγησε στη συνεργασία της ιατρικής επιστήµης µε 

την τεχνολογία δηµιουργώντας έτσι τον κλάδο της Βιοϊατρικής Τεχνολογίας. Πιο 

συγκεκριµένα, η συνεργασία της ιατρικής µε τη µηχανική έχουν οδηγήσει στη 

δηµιουργία του νέου κλάδου της Εµβιοµηχανικής. Ο νέος αυτός κλάδος 

χρησιµοποιώντας τις µεθόδους της µηχανικής σε ιατρικά προβλήµατα καλείται να 

δώσει νέες λύσεις σε πλήθος προβληµάτων υγείας, όπως είναι τα προβλήµατα του 

ισχίου, που ταλαιπωρούν τον άνθρωπο. Ένα από τα βασικά εργαλεία επίλυσης 

προβληµάτων της µηχανικής, και κατ’ επέκταση της εµβιοµηχανικής, είναι η µέθοδος 

των πεπερασµένων στοιχείων. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια 

υπολογιστική µέθοδος µηχανικής ανάλυσης που βασίζεται στην ανάλυση µιας 

πολύπλοκης γεωµετρίας σε ένα πλέγµα (mesh) πεπερασµένου αριθµού στοιχείων 

απλού σχήµατος όπου στους κόµβους (nodes) του επιλύονται συγκεκριµένες 

διαφορικές εξισώσεις. Ένα από τα βασικότερα πλεονεκτήµατα της µοντελοποίησης 

µε πεπερασµένα στοιχεία (Finite Element Modeling) είναι η δυνατότητα που παρέχει 

να µελετούνται, από µηχανικής απόψεως, µοντέλα και όχι τα πραγµατικά δοκίµια, η 

εύρεση των οποίων σε αρκετές περιπτώσεις, όπως και στην παρούσα εργασία, είναι 

δύσκολη (είναι αδύνατο να µελετηθεί η µηχανική συµπεριφορά ενός ισχίου, που 

ανήκει σε ένα έµβιο ον). Από την άλλη, βέβαια, δεν πρέπει να ξεχνά κανείς ότι η  

µέθοδος της ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία (Finite Element Analysis) είναι µια 

υπολογιστική µέθοδος, που σηµαίνει ότι τα αποτελέσµατα που δίνει είναι 

προσεγγιστικά. 
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1.11 Ο σκοπός της εργασίας 

 

Η µελέτη µέσω πεπερασµένων στοιχείων και µοντελοποίηση του στατικού 

ελέγχου των µηριαίων κεφαλών των εµφυτευµάτων ισχίου µε βάση τα διεθνή 

πρότυπα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ∆ΕΥΤΕΡΟ 

 

ΥΛΙΚΑ ΜΗΡΙΑΙΩΝ ΚΕΦΑΛΩΝ 
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2.1  Ιστορική αναδροµή 

 

 Για περισσότερο από έναν αιώνα, οι ορθοπεδικοί προσπαθούν να 

ανακατασκευάσουν κατεστραµµένους γοφούς και να δώσουν λύση στο πρόβληµα 

χιλιάδων ασθενών. Η άρθρωση του ισχίου αποτελείται από την πυελική υποδοχή 

στην περιοχή της λεκάνης, γνωστή ως κοτύλη, και την µηριαία κεφαλή στην οποία 

καταλήγει το µηριαίο οστό. Η σχετική κίνηση της µηριαίας κεφαλής σε σχέση µε την 

κοτύλη παρέχει την απαραίτητη κίνηση του ισχίου. Η άρθρωση αυτή καταπονείται 

καθηµερινά µε µεγάλα φορτία και η µηριαία κεφαλή τρίβεται σε σχέση µε την κοτύλη 

κατά εκατοντάδες ή ακόµα και χιλιάδες φορές ηµερησίως. Η δε λειτουργικότητά της 

κρίνεται πρωτευούσης σηµασίας διότι εκτός των άλλων, παρέχει και την απαραίτητη 

ισορροπία στο ανθρώπινο σώµα. Για όλους τους ανωτέρω λόγους, ο σύνδεσµος αυτός 

είναι γενικά ευπαθής σε ένα µεγάλο ποσοστό ατόµων, κυρίως µεγάλου σωµατικού 

βάρους και έντονης δραστηριότητας, καθώς και σε ασθενείς που πάσχουν από 

ρευµατοειδή αρθρίτιδα και γενικά από οστεοπορωτικά οστά µε ευρύ αυλό του 

µηριαίου.[14] 

 Οι πρώτες ιατρικές προσεγγίσεις σε προβληµατικές αρθρώσεις του ισχίου, 

αποσκοπούσαν στην κατεργασία των συνεργαζόµενων επιφανειών κοτύλης και 

µηριαίας κεφαλής, οι οποίες είχαν παραµορφωθεί από χρόνια αρθρίτιδα. 

Προχωρούσαν, λοιπόν, στην επικάλυψη των οστών µε χρυσό, µαγνήσιο, ψευδάργυρο,  

ακόµη και µε µέρη από κύστες ζώων. Άλλοι αντικαθιστούσαν τη µηριαία κεφαλή µε 

µεταλλικές σφαίρες ή επανακατεργάζονταν την κοτύλη µε ακρυλικές ρητίνες. 

 Αποτέλεσµα αυτών των πρώιµων σχεδιαστικών και εγχειρητικών 

προσπαθειών ήταν η βραχυπρόθεσµη επίλυση του προβλήµατος. Στις καλύτερες των 

περιπτώσεων οι ασθενείς κέρδιζαν µερική από την κινητικότητα του συνδέσµου και 

για πολύ µικρά χρονικά διαστήµατα. Οι προσεγγίσεις αυτές αδυνατούσαν να 

διαµορφώσουν συνδέσµους ικανούς να ανταπεξέλθουν στα µεγάλα φορτία που 

καταπονούν τον ανθρώπινο γοφό. 

Αρνητικά λειτούργησε το γεγονός ότι οι ορθοπεδικοί στην πλειοψηφία τους 

αντιµετώπιζαν το πρόβληµα µονοδιάστατα και ασχολούνταν άλλοτε µε την κοτύλη  

και άλλοτε µε τη µηριαία κεφαλή. Ο πρώτος ορθοπεδικός ο οποίος αντιµετώπισε τον 

ισχιακό σύνδεσµο σαν ένα ενιαίο σύστηµα, ήταν ο Βρετανός John Charnley, 

µετέπειτα εχρισµένος ως Sir John Charnley, το 1958. Οι ριζοσπαστικές απόψεις του 
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Charnley περί ολικής ανακατασκευής του ισχιακού συνδέσµου (Σχήµα 2.1) 

προκαλούσε την αντίδραση των συναδέλφων του. Το 1962 ο ίδιος µετακοµίζει σε ένα 

αποµονωµένο νοσοκοµείο έξω από την περιοχή του Μάντσεστερ, το οποίο στο 

παρελθόν λειτουργούσε ως σανατόριο για ασθενείς µε φυµατίωση. Εκεί έγιναν και οι 

πρώτες σύγχρονες ολικές αρθροπλαστικές του ισχίου. 

 Σε πρώτο στάδιο ο Charnley προχώρησε στην αφαίρεση του άνω τµήµατος 

του µηριαίου οστού. Στη θέση του τοποθέτησε µια µεταλλική σφαίρα προσαρτηµένη 

πάνω σε ένα µεταλλικό στέλεχος, το οποίο βύθισε στο εναποµείναν οστό. Στη 

συνέχεια χρησιµοποίησε οδοντιατρικό τσιµέντο για να προσκολλήσει ένα ειδικά 

διαµορφωµένο κυπέλλιο στο εσωτερικό της κοτύλης. Το κυπέλλιο αυτό 

αποτελούνταν από ένα ειδικό κάλυµµα, φτιαγµένο από πολυαιθυλένιο υψηλού 

µοριακού βάρους, µέσα σε ένα µεταλλικό κέλυφος. Όταν η µεταλλική σφαίρα 

εισχωρούσε στο κοτυλιδικό κέλυφος, προκαλούσε παραµόρφωση του πολυαιθυλικού 

καλύµµατος, επιτυγχάνοντας την συναρµογή του συνόλου. Το αποτέλεσµα ήταν η 

κατασκευή ενός αρκετά λειτουργικού ένσφαιρου τριβέα, του οποίου η εµφύτευση 

αποδείχθηκε εύκολη µέσω µιας απλής χειρουργικής επέµβασης. Τα κύρια 

προβλήµατα του παρελθόντος είχαν πλέον ξεπεραστεί. Οι ασθενείς εµφάνιζαν µετά 

την επέµβαση εµφανή µείωση του πόνου και αυξηµένη κίνηση του συνδέσµου. Τα 

περισσότερα εµφυτεύµατα διαρκούσαν 10 µε 15 χρόνια. 

 Εν τούτοις ο Charnley έµελλε να προχωρήσει σε έναν κρίσιµο συµβιβασµό. 

Η µεταλλική σφαίρα που χρησιµοποιούσε είχε διάµετρο αρκετά µικρότερη από την 

µηριαία κεφαλή που είχε αφαιρέσει. Ο λόγος ήταν η προσπάθειά του να µειώσει τη 

φθορά, περιορίζοντας την διεπιφάνεια επαφής µεταξύ της µηριαίας κεφαλής και του 

πολυαιθυλικού καλύµµατος σε κάθε βήµα του ασθενή. Με αυτή την προσαρµογή του 

εµφυτεύµατος οι ασθενείς µπορούσαν να στέκονται και να κινούνται µε άνεση. 

Οι µικρότερες κεφαλές όµως δεν ήταν το ίδιο σταθερές µε τον αρχικό σύνδεσµο. 

Στην πορεία αποδείχθηκε ότι είχαν την τάση να εµφανίζουν εξαρθρώσεις σε πολύ 

µεγαλύτερο ποσοστό και η κινητικότητα των ασθενών περιορίζονταν σε µεγάλο 

βαθµό.[17, 18] 
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Σχήµα 2.1 Γραµµική απεικόνιση της σκελετικής µορφολογίας της ανθρώπινης 

λεκάνης. ∆ιακρίνουµε τον αυλό του µηριαίου και τις γωνίες πρόσδεσης αυτού εν 

συγκρίσει µε το λαγόνιο και το ισχιακό οστό. 

 

 

2.2  Ολική αρθροπλαστική ισχίου 

 

 H ολική αρθροπλαστική ισχίου αποτελεί για δεκαετίες το βασικό αντικείµενο 

ερευνών στο χώρο της προσθετικής ιατρικής. Πρώιµα εµφυτεύµατα ισχίου, 

εµφανίζονται στις αρχές του 20ου αιώνα, αλλά τα πρώτα αξιόλογα αποτελέσµατα 

εµφανίζονται τη δεκαετία του ’60, όταν ο βρετανός Sir John Charnley εισήγαγε την 

ολική αρθροπλαστική ισχίου (THA, Total Hip Arthroplasty). Η καινοτόµος λύση του 

Sir Charnley αποτελείται από µια µεταλλική µηριαία κεφαλή προσαρτιµένη επάνω σε 

ένα µεταλλικό στέλεχος, σε συνεργασία µε ένα κοτυλιδικό κέλυφος από 

πολυαιθυλένιο UHMPE. Η πρόσφυση στο οστό επιτυγχάνεται µε χρήση  

πολυµεθακρυλικού µεθυλίου-PMMA. 

 Σήµερα οι µηριαίες κεφαλές παρασκευάζονται κυρίως από µεταλλικά 

κράµατα. Σχεδόν 250.000 εγχειρήσεις ολικής αρθροπλαστικής ισχίου και γονάτου 

γίνονται κάθε χρόνο σε Ευρώπη και Αµερική. Ο αριθµός αυτός, αναµένεται να 

αυξηθεί αισθητά τα επόµενα χρόνια εξ αιτίας κυρίως της γήρανσης του πληθυσµού 

αλλά και των αυξηµένων απαιτήσεων ασθενών µικρότερων ηλικιών µε προβλήµατα 

χρόνιας αρθρίτιδας και άλλων εκφυλιστικών ασθενειών.[12, 13, 15] 

 Για όλους τους πάσχοντες, η σύγχρονη ιατρική είναι σήµερα σε θέση να 

προσφέρει αξιόπιστες και άκρως λειτουργικές λύσεις, µε εµφυτεύµατα που αντέχουν 
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σε µεγάλες καταπονήσεις και ικανά να διαρκούν και να λειτουργούν ικανοποιητικά 

για αρκετά χρόνια. Ο µέσος όρος ζωής ενός εµφυτεύµατος κυµαίνεται µεταξύ των 10 

και 15 ετών, ενώ το 25% των THA που γίνονται ετησίως, αποτελούν µετεγχειρητικές 

επεµβάσεις λόγω πρόωρης αστοχίας ή εξάρθρωσης του εµφυτεύµατος, αποτέλεσµα 

του φαινοµένου της χαλάρωσης. Το φαινόµενο αυτό οφείλεται στα µικροσκοπικά 

σωµατίδια που παράγονται σταδιακά κατά την τριβή των συνεργαζόµενων 

επιφανειών του συνδέσµου, τα οποία µε τον καιρό επικάθονται στους περιβάλλοντες 

ιστούς. 

 Τα κεραµικά υλικά χρησιµοποιούνται σήµερα σαν µια εναλλακτική πρόταση 

απέναντι στα µεταλλικά κράµατα. Στις αρχές της δεκαετίας του ΄70 εισήχθη στο χώρο 

της προσθετικής ιατρικής η αλουµίνα, ενώ µια δεκαετία αργότερα εµφανίστηκε ένα 

νέο και πολλά υποσχόµενο κεραµικό υλικό, η ζιρκονία. Σήµερα, η αλουµίνα αποτελεί 

το ευρύτερα διαδεδοµένο κεραµικό υλικό στην ολική αρθροπλαστική ισχίου. 

Υπολογίζεται ότι από το 2005, πάνω από 5 εκατ. µηριαίες κεφαλές και περισσότερα 

από 500,000 κοτυλιδικά κελύφη έχουν κατασκευαστεί από το υλικό αυτό 

παγκοσµίως. Το πλεονέκτηµα της χρήσης κεραµικών υλικών είναι η µεγάλη µείωση 

του ρυθµού φθοράς των ενεργών επιφανειών στην προσθετική ισχίου. Τα χαµηλά 

επίπεδα φθοράς είναι επιθυµητά από µηχανική αλλά και από κλινική πλευρά, 

περιορίζοντας στο ελάχιστο τα υποπροϊόντα τριβής και κατά επέκταση το φαινόµενο 

της χαλάρωσης και της απώλειας οστικής µάζας. 

 Κατά αυτόν τον τρόπο, µειώνεται και ο αριθµός µετεγχειρητικών 

επεµβάσεων, οι οποίες καταπονούν ιδιαίτερα τους ασθενείς και εγκυµονούν 

επιπρόσθετους κινδύνους εµφάνισης παράπλευρων νοσηµάτων. 

 Καθώς ο αριθµός των επεµβάσεων THA σε νέους και δραστήριους ασθενείς 

αυξάνει συνεχώς, η µείωση των φαινοµένων φθοράς στα σύγχρονα εµφυτεύµατα 

(Σχήµα 2.2) αποτελεί εξαιρετικά σηµαντικό παράγοντα προς την ανάπτυξη και τη 

βελτιστοποίηση των κεραµικών υλικών. Στον αντίποδα αυτής της κατηγορίας υλικών 

βρίσκονται και µερικά σηµαντικά µειονεκτήµατα, τα οποία δυσχεραίνουν και 

περιορίζουν τη χρήση τους στη σύγχρονη προσθετική ιατρική. Το σηµαντικότερο εξ’ 

αυτών αποτελεί η ψαθυρότητα, η οποία µπορεί να οδηγήσει στο φαινόµενο της 

χαλάρωσης του τεχνητού συνδέσµου και τελικά στην αστοχία αυτού. 
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Σχήµα 2.2     α)Απεικόνιση του ισχιακού συνδέσµου.  β) Τεχνητή άρθρωση ισχίου    

γ) Ολικά εµφυτεύµατα ισχίου κεραµικό µε κεραµικό (αριστερά) και µεταλλικής 

κεφαλής µε κάλυµµα (δεξιά). 
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2. 3  Κατηγορίες υλικών για THA  

 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των συνεργαζόµενων 

επιφανειών ενός τεχνητού εµφυτεύµατος, πρέπει να έχουν συγκεκριµένες ιδιότητες 

και να υπακούν σε αυστηρά ποιοτικά κριτήρια. Οι βασικές κατηγορίες των 

επιθυµητών χαρακτηριστικών ενός σύγχρονου βιοϋλικού είναι (Σχήµα 2.3): 

• Υψηλή µηχανική αντοχή, µεγάλο µέτρο ελαστικότητας, υψηλή αντοχή σε 

κόπωση και µεγάλο παράγοντα έντασης τάσεως. Ένας από τους κύριους 

στόχους αποτελεί η καλύτερη δυνατή αντοχή απέναντι στα επιβαλλόµενα 

φορτία και η εξάλειψη των παραµορφώσεων του υλικού. Τα φορτία µε τα 

οποία καταπονείται ένα µέσο τεχνητό εµφύτευµα ποικίλλει από 3 έως και 8 

φορές το βάρος του ανθρώπινου σώµατος. 

• Υψηλή αντιδιαβρωτική συµπεριφορά για τη µακρόχρονη και σωστή 

λειτουργία του εµφυτεύµατος, καθώς και υψηλή βιοσυµβατότητα. 

• Υψηλή σκληρότητα και άριστο φινίρισµα των συνεργαζόµενων επιφανειών 

για τη µέγιστη αντοχή σε φθορά και την επίτευξη µικρού συντελεστή τριβής. 

• Τέλος, απαιτείται καλή λίπανση του συνδέσµου, άριστη συναρµογή και µικρή 

γωνία εισόδου του αρθρικού υγρού στον ενδιάµεσο χώρο του εµφυτεύµατος. 

 

Είναι δε απαραίτητο το υλικό να διατηρεί µια σταθερή απόδοση ως προς τις 

ανωτέρω ιδιότητες για περισσότερα από 10 χρόνια ενεργούς δράσης (in vivo), καθώς 

σύµφωνα µε πρόσφατα στατιστικά στοιχεία, κάθε τεχνητό εµφύτευµα υπόκειται σε 

πάνω από 2 εκατοµµύρια κύκλους επιβαλλόµενου φορτίου ανά έτος. 

Τα σύγχρονα υλικά που χρησιµοποιούνται σήµερα στη παρασκευή ολικών 

εµφυτευµάτων ισχίου, χωρίζονται στις ακόλουθες κύριες κατηγορίες : 

 

• Μεταλλικά κράµατα, οι ανοξείδωτοι χάλυβες καθώς και κράµατα τιτανίου µε 

επικρατέστερο το κράµα Τi-6Al-4V.Tα υλικά αυτά σχηµατίζουν ένα λεπτό 

στρώµα οξειδίου πάχους µερικών νανοµέτρων στην επιφάνεια των µηριαίων 

κεφαλών ή των αντίστοιχων συνεργαζόµενων επιφανειών στη περίπτωση των 

ολικών αρθροπλαστικών γονάτου. 
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• Μονοκρύσταλλοι κεραµικών οξειδίων όπως η αλουµίνα και η ζιρκονία , ή και 

κεραµικών ελλείψει οξυγόνου, όπως  το νιτρίδιο του πυριτίου Si3N4 το οποίο 

χρησιµοποιείται σε προσθετικές ισχίου και γονάτου την τελευταία µόλις 

δεκαετία. Το τελευταίο σχηµατίζει στην επιφάνειά του ένα στρώµα πάχους 

µερικών νανοµέτρων µεγάλης περιεκτικότητας σε οξείδιο του πυριτίου. 

• Σύνθετα κεραµικά υλικά όπως η αλουµίνα ενισχυµένη µε ζιρκονία (ZTA), 

στην οποία το κεραµικό πλέγµα της αλουµίνας εµπλουτίζεται και ενισχύεται 

µε µια αναλογία ζιρκονίας. Το παραγόµενο υλικό εµφανίζει σηµαντικά    

βελτιωµένα µηχανικά χαρακτηριστικά καθώς είναι λιγότερο ψαθυρό από τη 

ζιρκονία και την αλουµίνα χωριστά. 

• ∆ύστηκτα µέταλλα µε ειδική κατεργασία επιφανείας µέσω οξείδωσης. Τέλειο 

παράδειγµα αυτής της κατηγορίας υλικών αποτελεί το οξίνιο. Πρόκειται για 

ζιρκόνιο το οποίο µετά την αρχική του κατεργασία στην επιθυµητή γεωµετρία 

υπόκειται σε επιφανειακή οξείδωση αποκτώντας ένα λεπτό στρώµα κεραµικής 

ζιρκονίας. 

 

 Εναλλακτικά τα τελευταία χρόνια έχουν εµφανιστεί πρόσθετες µέθοδοι 

παρασκευής σύνθετων κεραµικών υλικών, µε επιφανειακή επικάλυψη στρώµατος από 

υπέρσκληρα υλικά όπως το νιτρίδιο του τιτανίου και καρβίδια συνθετικών 

διαµαντιών (DLC). 
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Σχήµα 2.3   Σχηµατική απεικόνιση ολικών προσθετικών ισχίου και των συνδυασµών 

των υλικών που χρησιµοποιούνται σήµερα. 
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2. 4   Μηριαίες κεφαλές µεγάλου διαµετρήµατος 

 

 Η ανάπτυξη νέων µεθόδων παρασκευής πολυαιθυλενίου διασταυρούµενων 

αλυσίδων (crosslinked PE) έχει αυξήσει θεαµατικά τις ικανότητες και την αξιοπιστία 

των υλικών αυτών. Πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει ότι σε κοτυλιδικά κελύφη από 

τέτοια υλικά, τα επίπεδα φθοράς µειώνονται µέχρι και 90%. Οι µηχανικές ιδιότητες 

αυτών των υλικών νέας γενιάς αποδεικνύονται ιδιαίτερα χρήσιµες στο χώρο της 

προσθετικής ιατρικής και τα πλεονεκτήµατα της χρήσης τους σε µια ολική 

αρθροπλαστική ποικίλλουν. Το µεγαλύτερο εξ αυτών όµως είναι η δυνατότητα 

κατασκευής µηριαίων κεφαλών µεγαλύτερης διαµέτρου µιµούµενων πιο 

αποτελεσµατικά τη µηχανική µιας φυσικής ισχιακής άρθρωσης. 

 Τα σύγχρονα τεχνητά εµφυτεύµατα οφείλουν την ύπαρξή τους στον Sir 

Charnley ο οποίος µε σκοπό να περιορίσει τα επίπεδα φθοράς χρησιµοποίησε 

µηριαίες κεφαλές µικρού διαµετρήµατος περιορίζοντας όµως την ελευθερία κινήσεων 

και µειώνοντας την σταθερότητα του συνδέσµου. Μια µικρή µηριαία κεφαλή µπορεί 

να περιστρέφεται κατά απόσταση ίση µε την ακτίνα της πριν το µεταλλικό στέλεχος 

προσκρούσει στην άκρη της κοτύλης. Εάν και η εφαρµοζόµενη πίεση αυξηθεί τότε ο 

κίνδυνος να προκληθεί εξάρθρωση είναι µεγάλος. Οι µηριαίες κεφαλές µεγαλύτερης 

διαµέτρου µπορούν να εξαλείψουν το πρόβληµα. Έχοντας µεγαλύτερη ακτίνα, 

προσφέρουν µεγαλύτερη επιφάνεια συνεργασίας και εποµένως µεγαλύτερη ακτίνα 

µετατόπισης του συνδέσµου. Οι ασθενείς µπορούν έτσι να τρέξουν ή να ασχοληθούν 

µε άλλα δραστήρια αθλήµατα, κάτι που πριν µερικά χρόνια φάνταζε πρακτικά 

αδύνατο. 
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2.5  Μηριαίες Κεφαλές 

  

2.5.1  Κατασκευή µηριαίων κεφαλών  

 

 Στο εργαστήριο του Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, κατασκευάστηκαν σε τόρνο CNC,(βλέπε σχ.2.4) µηριαίες 

κεφαλές από πολυκρυσταλλική αλουµίνα διαµέτρου 22mm και από ανοξείδωτου 

χάλυβα διαµέτρου 28mm. 

  Με τη βοήθεια και υποστήριξη του ΕΚΕΠΥ (Ανώνυµη Εταιρεία 

Τεχνολογικής Ανάπτυξης Κεραµικών και Πυρίµαχων), παρασκευάστηκε το αρχικό 

τεµάχιο από πολυκρυσταλλική αλουµίνα υψηλής καθαρότητας (99.5%) και χαµηλού 

πορώδους, σύµφωνα µε τα πρότυπα που διέπουν την παρασκευή κεραµικών 

βιοϋλικών. 

  

 

 

 

Σχήµα 2.4  Τόρνος CNC της εταιρείας OKUMA του τοµέα Τεχνολογία των 

Κατεργασιών του ΕΜΠ. 
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2.5.2  Τραχύτητα επιφανείας  

 

 Στο εργαστήριο S.E.M του τµήµατος Τεχνολογίας των Κατεργασιών, έγιναν 

µετρήσεις των µηριαίων κεφαλών που παρασκευάστηκαν (σχήµατα 2.5α,β και 6), µε 

σκοπό να ερευνηθεί η ποιότητα επιφανείας τους µέσω µετρήσεων τραχύτητας. Οι 

µετρήσεις έγιναν µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο της εταιρείας DME (Danish Micro 

Engineering). 

Πραγµατοποιήθηκαν µετρήσεις σε κάθε κεφαλή, σε καθορισµένα σηµεία βάση της 

προδιαγραφής ISO 7206-2.  

 

 

 

 

Σχήµα 2.5  α)Αριστερά : οι µηριαίες κεφαλές που παρασκευάστηκαν στο εργαστήριο 

β) ∆εξιά : Η κεραµική µηριαία κεφαλή µε τη διαµόρφωση της εσωτερικής κωνικής 

οπής. 
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Σχήµα 2.6   Η µεταλλική µηριαία κεφαλή µε τη διαµόρφωση της εσωτερικής κωνικής 

οπής. 

 

2.6 Συµπεράσµατα 

 

 Τα σύγχρονα κεραµικά υλικά, υπερέχουν σε πολλά σηµεία συγκριτικά µε τα 

µεταλλικά κράµατα, όσον αφορά στον τοµέα της προσθετικής ιατρικής. Η µεγάλη 

σκληρότητα και η βιοσυµβατότητα που τα χαρακτηρίζει, αποτελούν τα µεγαλύτερα 

πλεονεκτήµατα των υλικών αυτών και προσφέρουν νέες προοπτικές στην ανάπτυξη 

τεχνητών εµφυτευµάτων υψηλών απαιτήσεων. Η αχίλλειος φτέρνα τους είναι η 

ψαθυρότητα, η οποία ακόµα περιορίζει την χρήση τους και απαιτούνται περαιτέρω 

µελέτες ως προς την αντιµετώπιση των προβληµάτων που προκύπτουν από αυτό. 

 Η πρόοδος των τεχνητών εµφυτευµάτων, συγκλίνει προς την επίτευξη 

τεχνητών αρθρώσεων που θα προσοµοιάζουν όσο γίνεται περισσότερο την φύση. Τα 

µεταλλικά κράµατα αποτελούν µια αξιόπιστη και οικονοµική λύση και η εφαρµογή 

τους καλύπτει σήµερα το µεγαλύτερο ποσοστό των εγχειρήσεων που λαµβάνουν 

χώρα ετησίως. Όµως η υψηλή τους πυκνότητα και ο φόβος πρόκλησης διάφορων 

παρενεργειών, µεταξύ των οποίων η πρόκληση µερικών µορφών καρκίνου, 

αναγκάζουν τη σύγχρονη βιοµηχανία να προχωρήσει στην εξέλιξη των κεραµικών 

υλικών. Η προσπάθεια κατασκευής µηριαίων κεφαλών µεγάλου διαµετρήµατος (48-

55mm) ανάλογες µε το µέγεθος της κεφαλής ενός µέσου ενήλικα, βρίσκει ακόµα 

αρκετά εµπόδια, καθώς η ψαθυρότητα των κεραµικών υλικών δεν επιτρέπει την 
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κατασκευή κοτυλιδικών κελυφών µικρού πάχους, κάτι που προφανώς περιορίζει τη 

διάµετρο της κεφαλής. Αντίθετα, το πολυαιθυλένιο υψηλού µοριακού βάρους 

διασταυρούµενων αλυσίδων, υπερέχει αισθητά στον τοµέα αυτό και η χρήση του 

µοιάζει αναγκαία για τα επόµενα χρόνια. 

 Τέλος, οι µέθοδοι κατεργασίας των κεραµικών υλικών καθώς και ο 

παρασκευαστικές µέθοδοι, φαίνεται πως αποτελούν το κλειδί προς την ανάπτυξη στο 

µέλλον νέων κεραµικών υλικών µε πολύ µεγαλύτερη αντοχή στη θραύση. Οι 

κατεργασίες υψηλών ταχυτήτων προσφέρουν προϊόντα υψηλών προδιαγραφών και 

πολύ χαµηλής τραχύτητας επιφανείας. Τα υλικά αυτά σε λίγα χρόνια, πιθανώς να 

αποσπάσουν το µονοπώλιο στην αγορά της προσθετικής ιατρικής, υπερέχοντας σε 

όλους τους τοµείς. 

 Προς το παρόν, τα κεραµικά υλικά αποτελούν µια εναλλακτική λύση, µε πολύ 

ικανοποιητική λειτουργικότητα, υψηλή βιοσυµβατότητα και πολύ µεγάλη µηχανική 

αντοχή στα επιβαλλόµενα φορτία που καταπονούν τον ανθρώπινο ισχιακό σύνδεσµο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ 

 

ΠΡΟΤΥΠΑ ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ISO 
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3.1  Εισαγωγή  

 

Ο σχεδιασµός και η εκπόνηση  της παρούσης διπλωµατικής εργασίας συνάδει 

µε τα πρότυπα πιστοποίησης  ISO 7206. Όλες οι παράµετροι που συναντήθηκαν και 

τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά  που απαιτούνται για τον σχεδιασµό βρίσκονται κατά 

κύριο λόγο µέσα σε αυτές τις πιστοποιήσεις.  

 

3.2  Πρότυπα ISO που χρησιµοποιήθηκαν  

 

• ISO 7206-2 Χειρουργικά εµφυτεύµατα – Μερική ή ολική µεταµόσχευση 

ισχίου. Αρθρωτές επιφάνειες από µεταλλικό, κεραµικό και πλαστικό υλικό. 

Σε αυτό το κοµµάτι του ISO  7206 διευκρινίζονται οι απαιτήσεις για υγιή και 

στιβαρό σύνδεσµο µετά την εγχείρηση. Σε αυτό το κοµµάτι του ISO  7206-2 

διευκρινίζονται πιο συγκεκριµένα  οι απαιτήσεις για την διαµόρφωση της τραχύτητας 

και σφαιρικότητας των µεταλλικών και κεραµικών κεφαλών τεχνητού ισχίου που 

είναι σε απόλυτη συµφωνία και µε το ISO  7206-1. 

 

• ISO 7206-4 Χειρουργικά εµφυτεύµατα– Μερική ή ολική µεταµόσχευση 

ισχίου. Προσδιορισµός της αντοχής του εµφυτεύµατος.  

Αυτό το κοµµάτι του ISO  7206 διευκρινίζει  την πειραµατική διαδικασία  για τον 

προσδιορισµό της αντοχής όλων των µερών που αποτελούν το ισχίο, κάτω από 

συνθήκες εργαστηρίου. ∆ιευκρινίζονται αυτές οι συνθήκες έτσι ώστε οι σηµαντικοί 

παράγοντες που επηρεάζουν τα διαφορετικά µέρη να λαµβάνονται όντως υπ όψιν, και 

περιγράφεται το πώς είναι στηµένη η διάταξη για τις µετρήσεις. 

 

Μεθοδολογία: στην κεφαλή του ισχίου ασκείται φορτίο έτσι ώστε να δοκιµάζεται 

σε στρέψη και κάµψη, µέχρις ότου αστοχήσει ή µέχρι να ολοκληρωθούν οι 

προγραµµατισµένες επαναλήψεις του πειράµατος. Το δείγµα εξετάζεται προσεκτικά 

για ελαττώµατα που προκλήθηκαν κατά την φόρτιση .Η διάταξη που χρησιµοποιείται 

έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά : 

Το σφάλµα του ασκούµενου φορτίου δεν ξεπερνά το ±2%  της µέγιστης τιµής που 

µπορεί να λάβει το φορτίο. 
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∆ιατάξεις ελέγχου ηλεκτρονικών συστηµάτων, που δείχνουν τις τιµές του 

µέγιστου  και του ελάχιστου φορτίου καθώς και την απόκλιση της κεφαλής του 

εξεταζόµενου δείγµατος µε ακρίβεια 0,05 mm, που σταµατούν την µηχανή όταν η 

απόκλιση υπερβεί µια συγκεκριµένη τιµή καθώς και η καταγραφή των αντίστοιχων 

επαναλήψεων που εκτελούνται ή του συνολικού χρόνου διάρκειας της πειραµατικής 

διαδικασίας. 

Οι σφικτήρες που συγκρατούν το δείγµα έχουν δοµή και διαστάσεις ώστε να 

ταιριάζουν στην διάταξη και να εφαρµόζουν πλήρως στην µηχανή και το δείγµα. 

Μηχανισµός συγκρατεί το δείγµα από την κεφαλή, και το κρατά 

ευθυγραµµισµένο κατά την διαδικασία του πειράµατος χωρίς να το αφήνει να 

κουνηθεί από την αρχική θέση ευθυγράµµισης του. 

  

• ISO 7206-10 Χειρουργικά εµφυτεύµατα– Μερική ή ολική µεταµόσχευση 

ισχίου. Προσδιορισµός της αντοχής σε στατική φόρτιση της κεφαλής του 

τεχνητού ισχίου. 

 

Αυτό το κοµµάτι του ISO  7206 αναφέρεται στην κεφαλή του ισχίου µερικής  ή 

ολικής  εµφύτευσης, και περιγράφει την µέθοδο προσδιορισµού του φορτίου  που 

απαιτείται, µέσα σε εργαστηριακό περιβάλλον, για να προκαλέσει αστοχία της 

κεφαλής.  Αφορά όλα τα µέρη από µεταλλικό και µη µεταλλικό υλικό. 

Μεθοδολογία: ένα στατικό θλιπτικό φορτίο εφαρµόζεται στην κεφαλή του ισχίου 

και αυξάνεται µέχρις ότου η κεφαλή ή ο λαιµός ή η µεταξύ τους σύνδεση, αστοχήσει 

ή εφαρµοστεί η µέγιστη δύναµη που έχει οριστεί χωρίς αστοχία του υλικού. 

Σε κάθε πείραµα χρησιµοποιείται και διαφορετική κεφαλή. 

Όσον αναφορά στις στατικές καταπονήσεις λαµβάνουµε υπ’ όψιν µας τα εξής  : 

Η διάταξη που χρησιµοποιούµε είναι ικανή να ασκήσει και να καταγράψει την 

κάθετη θλιπτική δύναµη στο σύστηµα µε ακρίβεια ±1% µεταξύ του 20% και 100% 

του εύρους τιµών τις µηχανής που χρησιµοποιήθηκε. 

Όλα τα µέρη της διάταξης που έρχονται σε επαφή κατά τη διάρκεια της άσκησης 

του φορτίου, είναι ικανά να αντέξουν το µέγεθος της παραµόρφωσης έως και το όριο 

θραύσης του υλικού της κεφαλής (έως 200kΝ). Είναι τοποθετηµένα έτσι ώστε το 

κέντρο του  φορτίου και το κέντρο της κεφαλής να είναι απολύτως ευθυγραµµισµένα. 

Η κωνική επιφάνεια που χρησιµοποιείται είναι συγκεκριµένων διαστάσεων και 

αποτελείται από µέταλλο σκληρότητας µεταξύ 150HB και 200 HB. 



 28 

Αυτό που χρησιµοποιείται ως ο λαιµός του ισχίου έχει τις ίδιες διαστάσεις, είναι 

κατασκευασµένο από το ίδιο υλικό, µε τα ίδια κατασκευαστικά χαρακτηριστικά µε 

τον πραγµατικό τεχνητό λαιµό του εµφυτεύµατος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  ΤΕTAΡΤΟ 

 

Εµβιοµηχανική & θεωρία πεπερασµένων στοιχείων 
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4.1 Εµβιοµηχανική 

 

Με τον όρο εµβιοµηχανική εννοούµε την εφαρµογή των γνώσεων κλάδων της 

Μηχανικής (Στατική, Ροµποτική, Μηχανική των Ρευστών κτλ) για τη µελέτη του 

ανθρωπίνου σώµατος και των προβληµάτων που αντιµετωπίζει, µε σκοπό πάντα την 

βελτίωση της ζωής του ανθρώπου. Φυσικά, ο κλάδος της εµβιοµηχανικής είναι 

διεπιστηµονικός και ασχολούνται µε αυτόν συνεργαζόµενοι επιστήµονες διαφόρων 

ειδικοτήτων, κυρίως βιολόγοι, ιατροί, µηχανικοί και φυσικοί. 

 

4.2  Πεπερασµένα στοιχεία  

 

Η αναλυτική λύση των εξισώσεων µε τις οποίες περιγράφονται τα διάφορα 

τεχνικά προβλήµατα είναι δυνατή µόνο σε ειδικές περιπτώσεις, όπου οι καταπονήσεις 

και τα γεωµετρικά σχήµατα είναι πάρα πολύ απλά. Όµως, υπήρχε η ανάγκη να 

λυθούν και πιο σύνθετα προβλήµατα και γι' αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν διάφορες 

προσεγγιστικές µέθοδοι. 

Μία τέτοια µέθοδος είναι και η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων. Αυτή 

η µέθοδος είναι µεν προσεγγιστική, αλλά µπορεί να δώσει αξιόπιστα αποτελέσµατα 

και έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε όλα τα προβλήµατα. Το 

µειονέκτηµά της είναι οι αυξηµένες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ, ιδίως όταν 

εφαρµόζεται σε σύνθετα µοντέλα. Αυτό όµως το µειονέκτηµα ξεπεράστηκε τα 

τελευταία χρόνια χάρη στη ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστών. Η επιτυχία αυτής 

της µεθόδου ήταν τόσο µεγάλη, που ακόµα και σήµερα χρησιµοποιείται στην έρευνα 

και στην βιοµηχανία για τον υπολογισµό και τη µελέτη διάφορων κατασκευών. 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία εξέλιξη των µητρωϊκών µεθόδων 

και έγινε από διαφόρους σπουδαίους επιστήµονες όπως ο Ιωάννης Αργύρης, ο 

Clough, ο Ritz και άλλοι. 

 

 

 

Για να εφαρµοστεί η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων απαιτούνται τα 

εξής στάδια: 
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• Εισάγεται η γεωµετρία της κατασκευής σε ένα πρόγραµµα CAD και 

δηµιουργείται το τρισδιάστατο µοντέλο. 

• Χωρίζεται το µοντέλο σε πεπερασµένα στοιχεία και αφού ετοιµαστεί το 

πλέγµα επιλέγεται το είδος της επίλυσης και εισάγονται τα επιπλέον δεδοµένα 

που απαιτούνται. Παραδείγµατος χάριν, αν επιλεγεί να λυθεί το µοντέλο σε 

στατική καταπόνηση θα πρέπει να δοθούν τα δεδοµένα για τις δυνάµεις και τις 

στηρίξεις. Αυτή η διαδικασία γίνεται µε προγράµµατα που αποκαλούνται pre 

processor. 

• Όταν ετοιµαστούν τα δεδοµένα για επίλυση, εισάγονται σε ένα πρόγραµµα το 

οποίο θα κάνει την επίλυση του προβλήµατος. Τέτοιου είδους προγράµµατα 

λέγονται solver και χρησιµοποιούν για τις επιλύσεις αριθµητικές µεθόδους. 

• Όταν τελειώσει η επίλυση και διαµορφωθούν τα αποτελέσµατα πρέπει να 

χρησιµοποιηθεί ένα πρόγραµµα, που αποκαλείται post processor, για να 

µπορέσει ο µελετητής να δει τα αποτελέσµατα. 

 

4.3  Εφαρµογή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων στην εµβιοµηχανική και τη 

µελέτη του τεχνητού ισχίου 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί σηµαντικό εργαλείο σε 

πολλές δραστηριότητες του µηχανικού. Πρόκειται για µια µέθοδο καλά δοκιµασµένη, 

που χρησιµοποιείται για το σχεδιασµό πληθώρας προϊόντων – από ηλεκτρονικά 

συστήµατα µέχρι µεγάλες κατασκευές κτηρίων. 

Η µέθοδος αναπτύχθηκε αρχικά το 1950 στην αεροπορική βιοµηχανία, στην 

οποία εξακολουθεί µέχρι σήµερα να εφαρµόζεται ευρέως για τη σχεδίαση 

σηµαντικών εξαρτηµάτων του αεροπλάνου. Η πρώτη εφαρµογή της µεθόδου στον 

τοµέα της εµβιοµηχανικής έγινε το 1972. Από τότε ο αριθµός των εφαρµογών στο 

συγκεκριµένο τοµέα έχει πολλαπλασιαστεί µε σκοπό τη λεπτοµερειακή µελέτη και 

ανάλυση της συµπεριφοράς των ανθρωπίνων οργάνων. 

Η αύξηση της υπολογιστικής ικανότητας των σύγχρονων ηλεκτρονικών 

υπολογιστών (Η/Υ) δίνει τη δυνατότητα µελέτης και ανάλυσης όλο και συνθετότερων 

προβληµάτων. Σε αυτά συµπεριλαµβάνεται και η µελέτη του ισχίου. Μπορούν να 

γίνουν επίσης πειραµατικές και κλινικές µελέτες που θα µπορούσαν να θεωρηθούν 

επαρκείς, ωστόσο, η µοντελοποίηση µε πεπερασµένα στοιχεία δίνει πληροφορίες που 
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τα εργαστηριακά πειράµατα αδυνατούν να δώσουν. Για παράδειγµα, επιτρέπει τη 

µελέτη ενός τεραστίου εύρους και συνδυασµού φυσιολογικών συνθηκών που βοηθά 

στην καλύτερη και σε βάθος κατανόηση της εµβιοµηχανικής του συστήµατος. 

Επιπλέον, παρέχει τη δυνατότητα µελέτης διαφορετικών µεθόδων θεραπείας και 

χειρουργικών επεµβάσεων, χωρίς κανένα κόστος για την υγεία του ασθενούς, 

βοηθώντας µε τον τρόπο αυτό στην επιλογή της καταλληλότερης θεραπείας ή 

χειρουργικής επέµβασης. Τέλος, βοηθά στη βελτίωση των εµφυτευµάτων που 

χρησιµοποιούνται από τους ιατρούς. 

 

4.4  Γενική Περιγραφή της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µια προσεγγιστική µέθοδος της 

αριθµητικής ανάλυσης. Μέσω αυτής, γίνεται φυσική προσέγγιση του προβλήµατος 

διαµερίζοντας το χώρο σε επιµέρους διακριτά πεπερασµένα στοιχεία στα οποία 

ορίζονται εξισώσεις που έχουν ακριβή λύση. Λόγω του ότι τα προβλήµατα της 

µηχανικής του παραµορφώσιµου στερεού περιγράφονται µε διαφορικές εξισώσεις 

µερικών παραγώγων, µπορούν να επιλυθούν µε τη µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων. Οι διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν τα προβλήµατα της µηχανικής 

προκύπτουν από άλλες σχέσεις όπως οι παρακάτω [10], [11]: 

 

Σύνδεση ανηγµένων παραµορφώσεων-µετατοπίσεων: 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Εξισώσεις συµβιβαστού των παραµορφώσεων: 
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όπου τα i, j είναι x, y ή y, z ή z, x. 

 

Εξισώσεις ισορροπίας: 
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, όπου τα i=x,y,z και Fi οι µαζικές δυνάµεις. 

 

Κάθε πρόβληµα όµως που εκφράζεται µε διαφορικές εξισώσεις έχει κάποιες 

συνοριακές συνθήκες. Έτσι, και στα συγκεκριµένα προβλήµατα έχουµε συνοριακές 

όπως φυσικές συνοριακές συνθήκες (φορτίσεις κλπ) και βασικές συνοριακές 

συνθήκες (συνθήκες  Dirichlet και Neumann) (δεσµεύσεις, στηρίξεις κλπ.). 

 

Συνοριακές συνθήκες jjij Gv =*σ
 όπου v στο σύνορο και Gi η δύναµη ανά 

µονάδα 

επιφανείας στο σύνορο. 

Επίσης Fiui = , η παραπάνω σχέση σηµαίνει ότι το διάνυσµα των 

µετατοπίσεων ορίζεται σε περιοχές του σώµατος. 

 

Για την αριθµητική επίλυση του προβλήµατος χρησιµοποιείται η αρχή των 

δυνατών έργων [12], [13]. Έστω σij και εij είναι οι τανυστές των τάσεων και των 

ανηγµένων παραµορφώσεων αντίστοιχα και Pi, δi είναι τα φορτία και οι δυνατές 

µετακινήσεις. Το έργο που προκαλείται από τα φορτία πρέπει να ισούται µε το 

δυνατό έργο των παραµορφώσεων. ∆ηλαδή: 

ΣPiδi = ∫σij ⋅εij dV 

 

Προκειµένου να καταστρωθεί το πρόβληµα των πεπερασµένων στοιχείων, 

πρέπει να χωριστεί το πεδίο του προβλήµατος – το οποίο καταλαµβάνει κάποιο 



 34 

πεπερασµένο όγκο – σε πεπερασµένο αριθµό στοιχείων απλούστερου σχήµατος. 

Καθένα από τα πεπερασµένα στοιχεία στα οποία χωρίζεται το πεδίο του προβλήµατος 

αποτελείται από κάποιο αριθµό κόµβων (π.χ. στην παρούσα εργασία 

χρησιµοποιούνται δεκακοµβικά τετραεδρικά πεπερασµένα στοιχεία). Κάθε κόµβος 

έχει κάποιους βαθµούς ελευθερίας. Το πρόβληµα, λοιπόν, ανάγεται στην απόδοση 

τιµών σε αυτούς τους βαθµούς ελευθερίας. Τα στοιχεία συναρµολογούνται σε 

κάποιους κοινούς βαθµούς ελευθερίας (ή κόµβους). Έτσι σε έναν κόµβο µπορεί να 

συνδέονται 2, 3 ή και παραπάνω στοιχεία. Το πρόβληµα µπορεί να διατυπωθεί ως 

εξής [12] [13]: 

[K]⋅u = F 

Όπου u είναι διάνυσµα διάστασης n, όπου το n ισούται µε τους βαθµούς ελευθερίας 

του προβλήµατος. Κάποιοι από τους βαθµούς ελευθερίας είναι δεσµευµένοι και 

αποτελούν τις συνθήκες Dirichlet. Το F είναι επίσης διάνυσµα διάστασης n και 

περιέχει τις συνοριακές συνθήκες των φορτίσεων, δηλαδή δυνάµεις στους κόµβους 

πιέσεις στις πλευρές των στοιχείων και µαζικές δυνάµεις. Ο πίνακας [Κ] έχει nxn 

διαστάσεις και ονοµάζεται πίνακας δυσκαµψίας. Ο πίνακας [Κ] περιλαµβάνει τη 

γεωµετρία και τις φυσικές ιδιότητες των υλικών του προβλήµατος. Ονοµάζεται 

πίνακας δυσκαµψίας διότι δείχνει τη δυσκαµψία του προβλήµατος να αντιδράσει σε 

κάποια εξωτερική φόρτιση – ή αλλιώς δείχνει την απόκριση του συστήµατος σε 

εξωτερικά αίτια. Τελικά, προκειµένου να επιλυθεί το πρόβληµα επιλύεται το 

παραπάνω σύστηµα εξισώσεων ως προς u. Αφού προσδιοριστούν οι τιµές των u µε 

κατάλληλες αναγωγές µπορούν να προκύψουν και άλλα παράγωγα µεγέθη όπως οι 

τάσεις. 

Στο Σχήµα 4.1 φαίνεται σχηµατοποιηµένα η κατάστρωση ενός προβλήµατος 

µε πεπερασµένα στοιχεία. Φαίνεται το πεδίο του προβλήµατος, η διακριτοποίησή του 

σε πεπερασµένα στοιχεία που συναρµολογούνται από κόµβους, οι συνοριακές 

συνθήκες καθώς και ένα αποµονωµένο στοιχείο µε τους τοπικούς και καθολικούς 

βαθµούς ελευθερίας. 
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Σχήµα 4.1. Κατάστρωση προβλήµατος µε πεπερασµένα στοιχεία 

 

4.4.1 Σχηµατισµός πίνακα δυσκαµψίας 

 

Προκειµένου να σχηµατιστεί ο πίνακας δυσκαµψίας [Κ] γίνεται 

συναρµολόγηση πολλών επιµέρους πινάκων [Κi] κάθε στοιχείου. Για να 

σχηµατιστούν οι πίνακες [Κi] χρησιµοποιείται η αριθµητική ολοκλήρωση µε τη 

µέθοδο των σηµείων Gauss. Για να διευκολύνουµε τους υπολογισµούς 

χρησιµοποιούµε πολυώνυµα τα οποία είναι εύκολα ολοκληρώσιµα - παραγωγίσιµα. 

Τα πολυώνυµα αυτά ονοµάζονται πολυώνυµα µορφής. Ανάλογα µε το βαθµό των 

πολυωνύµων λαµβάνεται και ανάλογη τάξη στα στοιχεία. Έτσι κάνοντας χρήση 

πολυωνύµων πρώτου βαθµού, στα στερεά προκύπτουν κυβικά στοιχεία 8 κόµβων. 

Μπορούν να χρησιµοποιηθούν στοιχεία ανώτερης τάξης όπως κυβικά στοιχεία 20 

κόµβων. Μεγαλύτερη τάξη στοιχείων σηµαίνει καλύτερη ακρίβεια στη λύση. Η 

ακρίβεια στη λύση µπορεί να επιτευχθεί και πυκνώνοντας το πλέγµα των 

πεπερασµένων στοιχείων. Τα πολυώνυµα µορφής εκφράζονται σε ένα τοπικό 

σύστηµα συντεταγµένων (ξ,η,ζ) το οποίο έχει κέντρο στο εσωτερικό του στοιχείου. 

Οι τιµές των συντεταγµένων στο τοπικό σύστηµα παίρνουν τιµές από -1 έως 1. Τα 

πολυώνυµα µορφής παραγωγίζονται εύκολα ως προς τα (ξ,η,ζ) και σχηµατίζουν τα 

µητρώα [Βi] µε τις παραγώγους  

Στο Σχήµα 4.2 φαίνονται τα σηµεία ολοκλήρωσης Gauss για ένα δισδιάστατο 

στοιχείο. Για τρισδιάστατα στοιχεία υπάρχουν τρία τέτοια διατεταγµένα επίπεδα. 
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Σχήµα 4.2. Σηµεία ολοκλήρωσης Gauss σε ένα επίπεδο στοιχείο 

 

Προκειµένου να αυξηθεί η ακρίβεια ολοκλήρωσης µε τη µέθοδο Gauss 

αυξάνεται ο αριθµός σηµείων ολοκλήρωσης. Ο τελικός τύπος για το σχηµατισµό του 

µητρώου δυσκαµψίας ενός στοιχείου [Κe] είναι: 

K e = ∫v[B]τ [D][B]dV 

Ο παραπάνω τύπος µε τη βοήθεια της αριθµητικής ολοκλήρωσης µπορεί να γραφεί 

σαν άθροισµα διακριτών όρων: 

),,(),,](][[)],,([
2

1
iiiiii

n

i

iiiie nJnBDnBHK ζξζξζξ∑
=

=
 

Οι Hi είναι συντελεστές της ολοκλήρωσης Gauss σε n διακριτά σηµεία µε 

συντεταγµένες (ξi,ηi,ζi), ενώ η J είναι η Ιακωβιανή µετασχηµατισµού από το 

καθολικό σύστηµα συντεταγµένων Χ,Υ,Ζ στο ξ,η,ζ. To [D] είναι ένα µητρώο που 

υπολογίζεται από τις ελαστικές σταθερές Ε,ν. 

 

4.4.2 Επίλυση του συστήµατος 

 

Αφού επιλυθεί το σύστηµα [Κ].u=F προκύπτουν οι τιµές των u. Ας 

θεωρήσουµε ότι τα u είναι µετατοπίσεις στους βαθµούς ελευθερίας (κατά x,y,z στους 

κόµβους). Μετά την επίλυση, πέραν των µετατοπίσεων, χρήσιµα µεγέθη είναι και οι 

τάσεις καθώς και διάφορα άλλα παράγωγα µεγέθη. Με αριθµητικές παραγωγίσεις του 

πεδίου είναι δυνατό να υπολογιστούν οι ανηγµένες παραµορφώσεις και οι τάσεις στο 

πεδίο του προβλήµατος. Η κατανοµή του πεδίου των µετατοπίσεων είναι συνεχής, 

δεν ισχύει όµως το ίδιο και για τα παράγωγα µεγέθη τα οποία ενδέχεται να µην έχουν 

συνέχεια. Σε περίπτωση που τα πολυώνυµα µορφής είναι 1ου βαθµού, οι παράγωγοι 

είναι σταθεροί αριθµοί και η κατανοµή τους για κάποιο στοιχείο είναι σταθερή. 
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Φαίνεται λοιπόν ότι µε αύξηση της τάξης του µεγέθους των στοιχείων, βελτιώνεται η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 
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5.1 Εισαγωγή 

 

Σύντοµη ιστορική αναδροµή του κώδικα LS-DYNA 

 

H πρώτη έκδοση του προγράµµατος LS-DYNA 3D εµφανίστηκε για πρώτη 

φορά στην αγορά από το 1976 από το Lawrence Livemore National Laboratory . Η 

βασική χρήση του αφορούσε την µελέτη συγκρούσεων βαριών συµπαγών 

κατασκευών υπό µικρές όµως αναπτυσσόµενες ταχύτητες. Την εποχή εκείνη όµως η 

επιστήµη των υπολογιστών βρισκόταν ακόµα στα πρώτα στάδια ανάπτυξής της, 

οπότε ο χρόνος που απαιτούνταν για την µελέτη µιας τέτοιας εφαρµογής ήταν 

απαγορευτικά µεγάλος για την χρήση του προγράµµατος. Η πρώτη έκδοση του 

προγράµµατος έδινε στον χρήστη περιορισµένες δυνατότητες οι οποίες µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν σε τυπικά και απλά προβλήµατα αλλά όχι σε περιπτώσεις σύνθετων 

κατασκευών που απαιτούσαν τη χρήση πολλών ειδών πεπερασµένων στοιχείων 

πολύπλοκης µορφής που ανέβαζε εκθετικά το µέσο χρόνο υπολογισµού τους κατά 

την ανάλυσή τους. Για την κάλυψη αυτών των αναγκών καθώς και άλλων που 

εµφανιζόταν µε το πέρασµα των χρόνων, ο κώδικας εξελισσόταν και βελτιωνόταν 

συνεχώς µε την προσθήκη πολλών νέων δυνατοτήτων και την βελτιστοποίηση των 

ήδη υπαρχουσών  για να φτάσουµε στην τελευταία έκδοση που χρησιµοποιούµε 

σήµερα, η οποία αποτελεί ένα πολύ ισχυρό εργαλείο στα χέρια των ερευνητών µε 

ευρεία χρήση τόσο σε πανεπιστηµιακά όσο και σε βιοµηχανικά εργαστήρια. 

 

5.1.1 Μοντέλα  

 

• Μοντέλα πρόβλεψης  

 

Πριν την εισαγωγή της τεχνολογίας των µοντέλων πρόβλεψης , η µελέτη, ο 

σχεδιασµός και η αξιολόγηση του τρόπου κατάρρευσης διαφόρων κατασκευών 

βασιζόταν αποκλειστικά στην πειραµατική µέθοδο. Οι πειραµατικές µέθοδοι όµως 

είναι χρονοβόρες επειδή απαιτούν µεγάλο αριθµό πολύπλοκων διατάξεων για να 

επιτευχθούν και συνάµα δαπανηρές αφού  οι περισσότερες είναι καταστροφικές 

µέθοδοι πράγµα που σηµαίνει ότι πριν από κάθε πείραµα απαιτείται ο σχεδιασµός και 

η κατασκευή ενός νέου δοκιµίου .Το κενό αυτό στον έλεγχο των κατασκευών ήρθε να 
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καλύψει η εισαγωγή των µοντέλων πρόβλεψης τα οποία επιτρέπουν στον ερευνητή να 

µελετά την κατάρρευση των δοκιµίων του µε τρόπο γρήγορο, εύχρηστο που µπορεί 

άµεσα να επαναληφθεί σε συνθήκες εργαστηρίου και να λαµβάνει πολύ αξιόπιστα 

αποτελέσµατα αφού το σφάλµα των µεθόδων αυτών έχει υπολογιστεί ότι δεν ξεπερνά 

το 10%. 

Τα κυριότερα µοντέλα πρόβλεψης τα οποία είναι γνωστά µέχρι σήµερα είναι τα 

µοντέλα συγκεντρωµένης µάζας –ελατηρίου, τα µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων 

και τα υβριδικά µοντέλα. Στην συνέχεια γίνεται µια σύντοµη περιγραφή της 

λειτουργίας καθενός από τα παραπάνω µοντέλα. 

 

• Μοντέλα συγκεντρωµένης µάζας-ελατηρίου 

 

Τα µοντέλα συγκεντρωµένης µάζας-ελατηρίου, γνωστά και ως Lumped Mass-

Spring (L.M.S.) είναι τα πιο απλοϊκά από τις τρεις κατηγορίες αφού περιλαµβάνουν 

µονοδιάστατα µοντέλα συγκεντρωµένων µαζών και ελατηρίων. Τα ελατήρια τα οποία 

είναι µη γραµµικά, στο σύνολό τους, χρησιµοποιούνται για την απορρόφηση της 

ενέργειας των δοκιµών µελών του συστήµατος. Σηµαντικός παράγοντας είναι ο 

υπολογισµός της σταθεράς των ελατηρίων αυτών, που συνήθως γίνεται µε στατικές 

δοκιµές θλίψης ή κάποιες φορές µπορεί να υπολογισθεί εµπειρικά.. Όταν λοιπόν µε 

τον έναν ή µε τον άλλον τρόπο οι σταθερές σύνθλιψης είναι γνωστές από τον 

ερευνητή τα µοντέλα L.M.S. µπορούν να χρησιµοποιηθούν µοντέλα ως πρόβλεψης µε 

ικανοποιητική αξιοπιστία. Αυτό όµως συµβαίνει µόνο σε περιπτώσεις σχεδιασµού ή 

επανασχεδιασµού ήδη γνωστών κατασκευών. Η αποτελεσµατικότητά τους 

περιορίζεται σηµαντικά στην περίπτωση σχεδιασµού νέων κατασκευών ή 

κατασκευών των οποίων τα χαρακτηριστικά σύνθλιψης και οι µηχανισµοί 

κατάρρευσης είναι άγνωστα στο επίπεδο ολόκληρου συστήµατος. Ένα άλλο 

µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι όπως προαναφέραµε αποτελείται από 

µονοδιάστατα µοντέλα τα οποία δεν είναι δυνατόν αν γενικευθούν για δισδιάστατες ή 

τρισδιάστατες κατασκευές που απαιτείται για την µελέτη ασύµµετρων και γενικότερα 

πολύπλοκων µηχανισµών κατάρρευσης. Εξαρτώνται δηλαδή εξ ολοκλήρου από την 

διεύθυνση του επιβαλλόµενου φορτίου η οποία όµως δεν είναι σταθερή στην πράξη 

αφού τα φαινόµενα σύνθλιψης είναι γενικά ανισότροπα και δύσκολα προσδιορίζονται 

εκ των προτέρων οι απαιτούµενες παράµετροι στην περίπτωση της σύνθετης 

φόρτισης. Η µέθοδος όµως αυτή δεν παύει να είναι απλούστερη και πιο εύχρηστη από 



 41 

όλες και προτιµάτε από τις υπόλοιπες όταν οι συνθήκες το επιτρέπουν να 

χρησιµοποιηθεί. 

 

• Μοντέλα πεπερασµένων στοιχείων 

 

Μια γενίκευση των µοντέλων L.M.S αποτελεί η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων που σκοπό έχει να ξεπεράσει το εµπόδιο της µονοδιάστατης ανάλυσης και 

να διευρύνει τους ορίζοντές της και στις τρεις διαστάσεις γενικεύοντας έτσι την 

χρήση της. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων περιλαµβάνει γραµµικά και µη 

γραµµικά πακέτα η ανάλυση των οποίων γίνεται εξ ολοκλήρου µε τη βοήθεια 

ηλεκτρονικών υπολογιστών. Η χρήση τους έχει ξεκινήσει εδώ και πολλά χρόνια µε 

σκοπό την προσοµοίωση της συµπεριφοράς σε θλίψη διαφόρων κατασκευών και τη 

µελέτη ολόκληρων συστηµάτων αλλά και µεµονωµένων συνιστωσών τους. Οι 

µελέτες που έχουν γίνει πάνω στην µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

προσπάθησαν να προβλέψουν τον τρόπο κατάρρευσης και το µηχανισµό σύνθλιψης 

µε δεδοµένα γενικές κατευθύνσεις που αφορούν τα φαινόµενα αυτά. Όµως ακόµα και 

σήµερα η επιστήµη δεν µπορεί να αποφανθεί  στο κατά πόσο ακριβή είναι τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής αφού αµφισβητείται η αξιοπιστία των 

προγραµµάτων που εξυπηρετούν τον σκοπό αυτό καθώς και η ικανότητά τους να 

περιγράψουν και να προβλέψουν σαφώς τις παραµέτρους σχεδίασης, δηλαδή τις 

τάσεις, τις παραµορφώσεις και τις αναπτυσσόµενες ροπές. 

Τα παραπάνω προβλήµατα βασίζονται κυρίως στο γεγονός ότι µέχρι και σήµερα 

δεν έχουν διατυπωθεί ενοποιηµένες θεωρίες, οι οποίες να διέπουν τις καταστατικές 

εξισώσεις που περιγράφουν τη συµπεριφορά των υλικών σε περιπτώσεις σύνθετης 

φόρτισης στη µη-γραµµική περιοχή της καµπύλης τάσης –παραµόρφωσης. Όµως 

επειδή η επιστήµη αναπτύσσεται µε ταχύτατους ρυθµούς, τέτοιες δυσκολίες 

αναµένονται να ξεπεραστούν στο άµεσο µέλλον, οπότε και η αξιοπιστία των 

προγραµµάτων που χρησιµοποιούνται  για τα µοντέλα πρόβλεψης πεπερασµένων 

στοιχείων ενδέχεται να βελτιωθεί σηµαντικά και σε συνδυασµό µε την γενικότητα της 

χρήσης τους είναι σχεδόν σίγουρο ότι θα εξελιχθούν σε πανίσχυρα πακέτα. 

 

 

• Υβριδικά µοντέλα  
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Σαν µια ενδιάµεση λύση µεταξύ της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων και 

της µεθόδου του L.M.S παρουσιάστηκε η µέθοδος των υβριδικών µοντέλων η οποία 

φιλοδοξεί να συνδυάσει τα πλεονεκτήµατα της απλότητας της µεθόδου L.M.S µε τις 

επαναληπτικές διαδικασίες των προγραµµάτων των πεπερασµένων στοιχείων. 

Αποτέλεσµα αυτού είναι η γενίκευση του µοντέλου L.M.S σε δύο ή και τρεις 

διαστάσεις αφού πλέον τα χαρακτηριστικά σύνθλιψης των δοµικών µελών 

υπολογίζονται µέσω προγραµµάτων πεπερασµένων στοιχείων που είναι σαφώς πιο 

αξιόπιστα και εύκολα να γενικευθούν από τις παλαιότερες πειραµατικές µεθόδους. Το 

βασικό µειονέκτηµα που παρουσιάζει η µέθοδος αυτή είναι ότι δεν κατάφερε να 

απαλλαχθεί από τον περιορισµό της εξάρτησής της από την διεύθυνση εφαρµογής του 

φορτίου που εµφανίζεται λόγω της χρήσης ελατηρίων µε προκαθορισµένα 

χαρακτηριστικά ούτε και από τα θεωρητικά προβλήµατα που παρουσιάζει η µέθοδος 

των πεπερασµένων στοιχείων. Στην προσπάθεια, δηλαδή, να ενοποιηθούν τα 

πλεονεκτήµατα των δύο µεθόδων, αναγκαστικά συµπαρασύρθηκαν και κάποια από 

τα µειονεκτήµατα τους. Όµως συνεχείς µελέτες που γίνονται στον τοµέα αυτό έχουν 

ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της µεθόδου της οποίας το ενδιαφέρον από την πλευρά 

της επιστήµης ανανεώνεται ολοένα και πιο πολύ.  

 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αριθµητικής 

προσοµοίωσης µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων  για καθένα εκ των  

δοκιµίων. Τα αποτελέσµατα αυτά ελήφθησαν µε την βοήθεια του Post Processor του 

LS-DYNA και αφορούν την παραµόρφωση του πλέγµατος των υπό εξέταση δοκιµίων 

κατά την διάρκεια των δοκιµών, το διάγραµµα φορτίου-µετατόπισης  καθώς και την 

ανάλυση του τασικού πεδίου. Όλα τα αποτελέσµατα συνοδεύονται από µετρήσεις, 

διαγράµµατα και κατατοπιστικές εικόνες. 
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5.2 Λειτουργία του κώδικα LS-DYNA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FEMB 
 
(Pre-processor) 
 

∆ηµιουργία αρχείου output µε 
 
 κατάληξη *.fmb 

To υπάρχον αρχείο *.fmb µετατρέπεται σε αρχείο *.dyn το οποίο  
χρησιµοποιείται σαν input για τον solver. 

Επεξεργασία των δεδοµένων από τον solver 
 
και εξαγωγή των αποτελεσµάτων 
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Παρατηρώντας το παραπάνω διάγραµµα, βλέπουµε ότι δύο είναι τα βασικά 

µέρη του προγράµµατος τα οποία συντελούν στην µοντελοποίηση. Αρχικά το FEMB 

που χωρίζεται σε pre-processor και post-processor ανάµεσα σε αυτά τα δύο, πάντα µε 

βάση το διάγραµµα, παρεµβάλλεται ο solver του προγράµµατος . Ο solver µας δίνει 

αποτελέσµατα υπό την µορφή διαγραµµάτων των διαφόρων µεγεθών µε το χρόνο, 

καθώς και την µορφή του παραµορφωµένου δοκιµίου σε κάθε χρονική στιγµή. 

 Ακόµη, µια άλλη δυνατότητα που µας παρέχει το πρόγραµµα LS-DYNA είναι 

ο text editor µε τον οποίο µπορούµε να παρέµβουµε ήδη σε ένα δηµιουργηµένο 

LS DYNA 
 
Output file *.otf 

Αρχεία γραφικών 
παραστάσεων *.dp3lot και  
*.graph 

Femb  
(Post-processor) Παραµορφωµένο 

µοντέλο και 
διαγράµµατα 

Εκτύπωση 
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αρχείο *.dyn και να κάνουµε διαφοροποιήσεις στον κώδικα. Αυτές οι 

διαφοροποιήσεις µπορεί να είναι από απλές αλλαγές στις τιµές µεγεθών µέχρι την 

εισαγωγή πιο σύνθετων δεδοµένων που έχουν ενσωµατωθεί στα µενού του femb( 

µοντελοποίηση δυναµικού µοντέλου αντί στατικού, δηµιουργία νέου τύπου υλικού 

κ.τ.λ.) [12-15]. 

 

5.3  Στοιχεία του µοντέλου  

 

 Τα βήµατα που ακολουθήσαµε για την διακριτοποίηση του µοντέλου µας  στο 

LS-DYNA είναι τα εξής :  

Ξεκινώντας από τον pre-processor του femb κατασκευάζουµε την βασική 

γεωµετρία του µοντέλου µας δίνοντας τις διαστάσεις του. 

Αφού ολοκληρώσουµε τον γεωµετρικό σχεδιασµό προχωρούµε στην διακριτοποίηση 

του µοντέλου, το χωρίζουµε δηλαδή σε πεπερασµένα στοιχεία. 

Ορίζουµε τους βαθµούς ελευθερίας των κόµβων του πλέγµατος. 

Ορίζουµε τα υλικά τα οποία είναι κατασκευασµένα τα διάφορα τµήµατα του 

µοντέλου καθώς και των φυσικών ιδιοτήτων τους. 

Τέλος, δίνουµε τον τρόπο φόρτισης.  

Μετά το πέρας της παραπάνω διαδικασίας, έχουµε δηµιουργήσει ένα αρχείο 

µε κατάληξη *.fmb το οποίο και χρησιµοποιούµε στη φάση του σχεδιασµού. Το 

αρχείο πρέπει να µετατραπεί σε αρχείο κατάληξης *.dyn και το οποίο θα 

χρησιµοποιηθεί σαν input από τον solver του προγράµµατος. Το αρχείο *.dyn όπως 

αναφέραµε  προηγουµένως µπορεί να επεξεργαστεί και από τον text editor. Αφού 

ολοκληρώσουµε δηλαδή την διαδικασία σχεδιασµού του δοκιµίου στον pre-processor 

πριν το εισάγουµε στον solver µέσα από τον text editor του προγράµµατος κάνουµε 

τυχόν αλλαγές που χρειάζονται ή προσθέτουµε δεδοµένα που δεν µπορούµε να τα 

περάσουµε από το femb. 

 Αφού το πρόγραµµα ολοκληρώσει την ανάλυση των δεδοµένων που του 

δώσαµε, µας παρουσιάζει τα αποτελέσµατα µε την µορφή αρχείων *.d3plot και 

*.graph. Τα  *.d3plot χρησιµοποιούνται από τον pre-processor του προγράµµατος και 

µας δείχνουν βήµα βήµα το πώς παραµορφώνεται το µοντέλο µας µε τον χρόνο µε 

την µορφή ενός animated clip. 

 

 



 46 

5.4 Αναλυτική περιγραφή του LS-DYNA και του femb 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά στην γεωµετρία του µοντέλου καθώς και 

στις παραµέτρους που χρησιµοποιήθηκαν για την προσοµοίωση. Πληροφορίες για τις 

παραµέτρους αυτές αντλήσαµε από δηµοσιεύσεις που έχουν γίνει πάνω στο 

συγκεκριµένο θέµα και από τα πρότυπα ποιότητας ISO. Παράλληλα µε τις επιλογές 

που κάναµε για το δικό µας µοντέλο, αναφέρονται κ άλλες που συναντήθηκαν.[2, 4, 

6] 

  Το µοντέλο µας αποτελείται από 3 κοµµάτια (parts) την κεφαλή του ισχίου , 

τον λαιµό και την επιφάνεια µε την οποία  έρχεται σε επαφή η κεφαλή, και πάνω στην 

οποία ασκείται η δύναµη. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικές 

επιφάνειες, µια επίπεδη και µια κωνική ( γωνίας 100 µοιρών ).Ο διαχωρισµός σε 3 

κοµµάτια  διευκολύνει την διαχείριση των επιµέρους τµηµάτων, αφού κάθε part 

µπορεί να εµφανίζεται στην οθόνη του υπολογιστή ξεχωριστά. Τα γεωµετρικά καθώς 

και όλα τα άλλα στοιχεία των τµηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν είναι απόλυτα 

σύµφωνα µε τα  ISO 7206. 

Επειδή ο χρόνος που χρειάζεται για να εξαχθούν τα αποτελέσµατα για 

ολόκληρο την κεφαλή είναι αρκετά µεγάλος, για λόγους προγραµµατιστικής ευκολίας 

κρατήσαµε το ένα τεταρτηµόριο της κεφαλής. Λόγω συµµετρίας και των οριακών 

συνθηκών που τέθηκαν τα αποτελέσµατα-συµπεράσµατα µπορούν να εξαχθούν  για 

το σύνολο της κεφαλής. 

Ο λαιµός και η επιφάνεια θεωρούνται απαραµόρφωτα (rigid).[10,10,1]. Το 

ύψος του λαιµού είναι κατά αρκετά µειωµένο (µας ενδιαφέρει µόνο το πάνω µέρος 

του που ενώνεται µε την κεφαλή) ώστε να µειώσουµε το πλήθος των πεπερασµένων  

στοιχείων του, για να κερδίσουµε σε χρόνο.[19-22] 

Η διακριτοποίηση στο λαιµό και στην κεφαλή έγινε µε ογκικά πεπερασµένα 

στοιχεία [10,10,1]. Τα στοιχεία της κεφαλής που βρίσκονται στην εξωτερική 

επιφάνεια έχουν το ίδιο µέγεθος µε τα στοιχεία του λαιµού. Αυτό βελτιώνει την 

ακρίβεια υπολογισµού των δυνάµεων ανάµεσα σε κεφαλή και λαιµό.[15, 18] 

Στις επαφές κεφαλής  και επιφάνειας , ως κύρια επιφάνεια (master) έχει 

οριστεί η επιφάνεια  που είναι απαραµόρφωτη, και ως δευτερεύουσα (slave) την  

κεφαλή που είναι παραµορφώσιµη. 

Στις επαφές κεφαλής και λαιµού ως κύρια επιφάνεια έχει οριστεί ο λαιµός. 

Η διάµετρος της µεταλλικής κεφαλής είναι 28 mm και της κεραµικής 22 mm. 
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Η διάµετρος της κεφαλής του λαιµού είναι 10 mm. 

Η µία επιφάνεια είναι λεία και επίπεδη και η κωνική  έχει 100 µοίρες γωνία. 

Το µοντέλο ελέγχεται (check coincident) για τυχόν ασυνέχειες µεταξύ των 

σχηµατιζόµενων κόµβων, για την ένωση γειτονικών κόµβων, για την επίτευξη της 

συνέχειας και την διαγραφή των περιττών κόµβων που προκύπτουν από την 

παραπάνω διαδικασία. 

Το µοντέλο ελέγχεται (auto normal) για τυχόν λάθη στην διακριτοποίηση και για να 

κάνουµε κοινή την φορά των πεπερασµένων στοιχείων. 

Σε κάθε προσοµοίωση ο συντελεστής τριβής είναι σταθερός (0,35) [24]. 

 

5.5 Περιγραφή των υλικών 

 

 Στην ενότητα αυτή γίνεται ο καθορισµός των υλικών και των ιδιοτήτων τους. 

Χρησιµοποιήθηκαν δύο τύποι υλικών για την κεφαλή : αλουµίνα (Al2O3) και 

ανοξείδωτος χάλυβας (316L). Ακολουθούν οι τιµές που δόθηκαν για τις µηχανικές 

ιδιότητές των [e2] : 

 

Αλουµίνα 

Πυκνότητα : 3,96 g/cc 
Μέτρο ελαστικότητας Ε : 370 MPa 

Λόγος Poisson : 0,22 

Όριο διαρροής  : 330 ΜPa 

 

Χάλυβας  

Πυκνότητα : 8 g/cc 

Μέτρο ελαστικότητας Ε :193 GPa 

Λόγος Poisson :0,30 

 

Περιγράφεται η αντίστοιχη καµπύλη (Σχήµα 5.1) τάσης-παραµόρφωσης που δίνεται 

παρακάτω. 

 



 48 

 

Σχήµα 5.1 διάγραµµα τάσεων-παραµορφώσεων 

 

Η αντιστοίχηση του υλικού στο σχεδιασµένο µοντέλο έγινε ως εξής : 

Από την επιλογή create material ορίζουµε τον τύπο του υλικού που αντιστοιχεί στα 

υλικά της κεφαλής του λαιµού και των επιφανειών. Από το εγχειρίδιο του LS-DYNA 

βρέθηκε ότι ο τύπος του υλικού που αντιστοιχεί στα υλικά λαιµού και επιφανειών  

είναι το *mat_rigid_title. 

 

5.6 Επίδραση τριβής  

 

 Η ορθή µοντελοποίηση περιλαµβάνει την εισαγωγή δεδοµένων τριβής στα 

µοντέλα µας. Τα όσα παρατίθενται εδώ είναι σύµφωνα µε την βιβλιογραφία.[24] 

Οι δυνάµεις τριβής που αναπτύσσονται κατά τον στατικό έλεγχο διαδραµατίζουν 

σηµαντικό ρόλο στην διεξαγωγή των αποτελεσµάτων. 

 

 

Γενικά: 

Μηχανική τριβή υφίσταται όταν και τα δύο σώµατα είναι στερεά. Στην 

περίπτωση που το ένα ολισθαίνει πάνω στο άλλο υπάρχει τριβή ολίσθησης. Όταν 

έχουµε τριβή µεταξύ στερεών σωµάτων, οι επιφάνειες επαφής µπορεί : 

• Να έρχονται σε άµεση επαφή µεταξύ τους και τότε έχουµε ξηρά τριβή. 

• Να διαχωρίζονται από ένα στρώµα λιπαντικού και τότε έχουµε ξηρά τριβή. 

• Να υπάρχουν σηµεία άµεσης επαφής και σηµεία διαχωρισµού από στρώµα 

λιπαντικού, οπότε έχουµε την ενδιάµεση κατάσταση της ηµιυγρής τριβής. 
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Στην παρούσα εργασία ο συντελεστής δυναµικής και στατικής τριβής είναι 

σταθερός και ίσος µε 0.35. 

 

5.7 Περιγραφή της διαδικασίας προσοµοίωσης 

 

 H διαδικασία που ακολουθούµε σε κάθε προσοµοίωση χωρίζεται στα εξής 

τρία στάδια : 

• Σχεδίαση του µοντέλου και ορισµός των παραµέτρων του στον pre-processor.  

• Πραγµατοποίηση της ανάλυσης από τον υπολογιστή (run analysis). 

• Προβολή και επεξεργασία των αποτελεσµάτων στον post-processor. 

 

Στην συνέχεια ακολουθεί σύντοµη περιγραφή των σταδίων και δικαιολόγηση της 

επιλογής των παραµέτρων. 

 

5.7.1 Στάδιο σχεδιασµού (pre-processor) 

 

 Στόχος µας είναι η κατασκευή ενός µοντέλου απλού αλλά πλήρους, µε τέτοιο 

τρόπο ώστε να µην απαιτεί µεγάλη υπολογιστική ισχύ για την επίλυση του, 

περιέχοντας όµως όλα τα απαραίτητα στοιχεία που χρειάζονται από την 

προσοµοίωση. Το σύστηµα µονάδων που χρησιµοποιήθηκε είναι το εξής : 

 

 

 

 

Πηγαίνοντας στην καρτέλα Analysis/ επιλέγουµε : 

 

Μονάδα µήκους το χιλιοστό(mm) 

Μονάδα µάζας ο τόνος (ton) 

Μονάδα χρόνου το δευτερόλεπτο (sec) 

Μονάδα δύναµης το Newton(N) 
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Mε βάση τις µονάδες αυτές προκύπτουν και οι µονάδες για τα υπόλοιπα φυσικά 

µεγέθη που χρησιµοποιούµε στο µοντέλο µας : 

 

Μονάδα ταχύτητας (mm/sec) 

Μονάδα επιτάχυνσης (mm/sec2) 

Μονάδα πυκνότητας (t/mm3) 

Τάση (MPa) 

 

5.7.2 Parts 

 

 Ορίζουµε τρία διαφορετικά κοµµάτια (parts) 

 

• Την κεφαλή 

• Την κωνική / επίπεδη επιφάνεια 

• Τον λαιµό 

 

5.7.3  Lines  

 

 Σχεδιάζουµε τα τέσσερα κοµµάτια µε γραµµές. Για τις δύο επιφάνειες µας  

δεν θέλουµε να λάβουµε υπόψη µας την παραµόρφωσή τους κατά την διαδικασία, τα 

θεωρούµε απαραµόρφωτα (rigid). Γι’ αυτό το λόγο αρκεί για την περιγραφή τους ένα 

λεπτό εξωτερικό στρώµα υλικού. Με αυτόν τον τρόπο θα απαλλαχτούµε από µεγάλο 

αριθµό στοιχείων στο εσωτερικό τους που θα απαιτούσαν χρόνο από εµάς κατά την 

σχεδίαση όσο και από τον επεξεργαστή κατά την επίλυση. 

 

 

5.7.4 Elements 

 

 Στο σηµείο αυτό φτιάχνουµε το πλέγµα στην κεφαλή, στο λαιµό και στις 

επιφάνειες. Αφού κάνουµε τρισδιάστατη ανάλυση χρησιµοποιούµε τρισδιάστατο 

συµπαγές πλέγµα (plate/ solid mesh). Στην διάσταση του µήκους χρησιµοποιούµε 20 

στοιχεία και στην διάσταση του πλάτους 20 στοιχεία. Επειδή µας ενδιαφέρει 
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ιδιαίτερα η συµπεριφορά του υλικού στην συµπίεση, στην διάσταση του πάχους 

βάζουµε 24 στοιχεία. 

 Για µεγαλύτερη οµοιοµορφία των πεπερασµένων στοιχείων στο µοντέλο και 

για καλύτερα αποτελέσµατα στην κεφαλή εργαστήκαµε ως εξής :  

Αφού φτιάξαµε τις κύριες γραµµές σχεδίασής του, δηµιουργήσαµε και κάποιες άλλες 

βοηθητικές, οι οποίες µας βοήθησαν να χωριστεί το εσωτερικό της κεφαλής σε 

επιµέρους τµήµατα. Έτσι καταφέραµε να χωρέσουµε µεγαλύτερο αριθµό 

πεπερασµένων στοιχείων φροντίζοντας όµως οι κόµβοι του ενός χωρίου στην επαφή 

τους µε το δίπλα, να συµπίπτουν. Παράλληλα ,όµως, αυξήθηκε και ο χρόνος που 

χρειάστηκε για να πραγµατοποιηθεί η προσοµοίωση. Η πυκνότητα του πλέγµατος σε 

ένα µοντέλο είναι επιλογή του προγραµµατιστή ανάλογα µε το αν επιθυµεί 

µεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσµάτων ή µικρότερο χρόνο προσοµοίωσης. Οι γραµµές 

αυτές ,στην συνέχεια, περιστράφηκαν για 100 (mirror/ rotate/ global). Η ολοκλήρωση 

της µορφής του µοντέλου γίνεται µε αντιγραφή των πεπερασµένων στοιχείων, της  

ήδη διακριτοποιηµένης «φέτας», για όλο το τεταρτηµόριο. Στο σχήµα 5.2 (α και  β) 

βλέπουµε πως έχει διαµορφωθεί το πλέγµα σε όλα τα κοµµάτια του µοντέλου.  

 

 

Σχήµα 5.2 α Πλέγµα και των τριών κοµµατιών σε επαφή µε κωνική επιφάνεια 
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Σχήµα 5.2 β  Πλέγµα και των τριών κοµµατιών σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια 

 

5.7.5 Nodes 

 

 Σε αυτήν την καρτέλα πραγµατοποιούµε µια σειρά ελέγχων στο µοντέλο µας, 

για να αποφύγουµε τα λάθη που µπορεί να έχουµε κάνει κατά τη διάρκεια του 

σχεδιασµού.  Αρχικά ελέγχουµε για κόµβους που έχουν την ίδια ταυτότητα (check 

duplicate id). Στην συνέχεια, ελέγχουµε για κόµβους που συµπίπτουν (check 

coincident). Στο µοντέλο µας αυτοί οι κόµβοι δηµιουργούνται στην κοινή επιφάνεια 

της κεφαλής και του λαιµού κατά τη διαδικασία πλέγµατος σε αυτά. Τους κόµβους 

αυτούς τους συγχωνεύουµε (merge & delete), ειδάλλως θα δηµιουργήσουµε 

πρόβληµα στην επαφή που θα ορίσουµε σε αυτά τα δύο parts στην συνέχεια. Τέλος, 

ελέγχουµε για κόµβους που δεν ανήκουν σε κάποιο κοµµάτι. 

 

5.7.6 Check 

 

 Στην καρτέλα αυτή κάνουµε έναν τελευταίο έλεγχο στο µοντέλο µας, κατά 

τον οποίο ελέγχεται η κατεύθυνση των συµπαγών πεπερασµένων στοιχείων (solid 

elements) που έχουµε δηµιουργήσει. 
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5.7.7 Materials 

 

 Σε αυτό το σηµείο ορίζουµε τον τρόπο συµπεριφοράς των υλικών από τα 

οποία είναι φτιαγµένα τα διάφορα parts. Για την κεφαλή του ισχίου επιλέγουµε το 

*mat_piecewise_linear_plasticity_title για το 316L και για την AL2O3 το  

*mat_orthotropic_elastic_title. Η επιλογή µας δίνει την δυνατότητα να περιγράψουµε 

µε ακρίβεια τη συµπεριφορά τους. Παράλληλα, ορίζουµε την πυκνότητα , το µέτρο 

ελαστικότητας , το λόγο Poisson και δίνουµε την αντίστοιχη καµπύλη τάσης-

παραµόρφωσης. 

 Για τις επιφάνειες  και για τον λαιµό, επειδή δεν θέλουµε τα µοντέλα µας να 

παραµορφώνονται, επιλέγουµε mat rigid. Οι µηχανικές ιδιότητες που ορίζουµε επίσης 

εδώ είναι η πυκνότητα, το µέτρο ελαστικότητας και ο λόγος Poisson.  

 

5.7.8 Contact 

 

 Στο σηµείο αυτό ορίζουµε τις επαφές ανάµεσα στα κοµµάτια. Το µοντέλο µας 

έχει τις εξής δύο επαφές : 

 

Η κεφαλή του ισχίου µε το λαιµό 

Η κεφαλή του ισχίου µε την επιφάνεια 

 

Η επαφή ανάµεσα στην κεφαλή του ισχίου και το λαιµό ονοµάζεται contact surface to 

surface. ∆ηλώνουµε ότι ο λαιµός είναι πρωτεύον  (master) και η κεφαλή δευτερεύον 

(slave) στην επαφή. Επίσης δίνουµε τιµές στον συντελεστή στατικής και δυναµικής 

τριβής (0.35), αφήνοντας όλες τις άλλες τιµές που έχει ορίσει το πρόγραµµα (default).  

Η επαφή ανάµεσα στην κεφαλή του ισχίου και της επιφάνειας είναι και αυτή contact 

surface to surface. ∆ηλώνουµε ότι οι επιφάνειες  είναι πρωτεύον  (master) και η 

κεφαλή δευτερεύον (slave) στην επαφή. 

 

5.7.9 Dynamisc 

  

Στην καρτέλα dynamisc/load ορίζουµε µε την µορφή γραφικής παράστασης 

την δύναµη που θα ασκηθεί στην κεφαλή σε συνάρτηση µε τον χρόνο. Εφαρµόζουµε 

πέντε διαφορετικές φορτίσεις 3kN, 5kN, 10kN, 20kN και 30kN. Πηγαίνοντας τώρα 
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στην καρτέλα dynamics/control ενεργοποιούµε την επιλογή termination όπου και 

δηλώνουµε το χρόνο που θα διαρκέσει η ανάλυση. Οι χρόνοι που θέτουµε για όλα τα 

πειράµατα είναι 30 sec µε βήµα 0,02 sec. 

Στην καρτέλα dynamics/database/ascii ενεργοποιούµε τα αρχεία τύπου ascii 

που επιθυµούµε να µας εξάγουν αποτελέσµατα και ορίζουµε εµείς τη συχνότητα που 

το πρόγραµµα θα εξάγει τα αποτελέσµατα αυτά. Εµείς ενεργοποιούµε τα αρχεία 

RCFORC, DEFGEO. 

Τέλος, στην κάρτα dynamics/database/binary ενεργοποιούµε το αρχείο 

D3PLOT και ορίζουµε σε αυτό τη συχνότητα που το πρόγραµµα θα εξάγει 

αποτελέσµατα σε αυτό. Το αρχείο αυτό περιέχει στιγµιότυπα της διαδικασίας που 

προσοµοιώνεται, και το βλέπουµε µε τον post processor του προγράµµατος. Όσο 

περισσότερα στιγµιότυπα περιέχει το D3PLOT  τόσο καλύτερη εικόνα µπορούµε να 

έχουµε για την διαδικασία και τις παραµορφώσεις που γίνονται κατά τη διάρκεια 

αυτής.  

 

5.7.10  Bc 

 

 Αφού το µοντέλο που εξετάζουµε είναι 900 και όχι ολόκληρο δηµιουργούµε 3 

διαφορετικά node set για να δεσµευτούν οι κινήσεις και οι ροπές στρέψης στις 

πλευρές (bc/ boundary/ spc). Το πρώτο node set είναι όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται 

πάνω στον –ψ- άξονα, το δεύτερο node set είναι όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται πάνω 

στον –χ- άξονα, και το τρίτο node set είναι όλοι οι κόµβοι που βρίσκονται πάνω στον 

άξονα –z-. ∆εσµεύουµε για το πρώτο node set, την κίνηση των κόµβων κατά –χ- και 

τις ροπές στρέψης κατά –ψ- και –z-. Αντίστοιχα για το δεύτερο node set, την κίνηση 

των κόµβων κατά –ψ- και τις ροπές στρέψης κατά –χ- και –z-. Τέλος για το τρίτο 

node set δεσµεύουµε την κίνηση των κόµβων κατά –χ- και –ψ- και τις ροπές στρέψης 

κατά –χ-, –ψ- και –z-. 

 

5.8  Στάδιο ανάλυσης  (analysis) 

 

 Το αρχείο που δηµιουργήθηκε από τον pre-processor κατά την παραπάνω 

διαδικασία είναι αρχείο *.fmb. Ο τύπος αυτός του αρχείου µετατρέπεται σε µορφή 

*.dyn  (file/ export), ένα είδος κωδικοποιηµένου αρχείου που µπορεί να αναγνωστεί 

µε τον επεξεργαστή κειµένου notepad του λειτουργικού συστήµατος. Αυτή η απλοϊκή 
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µορφή δίνει την ευχέρεια σε έναν έµπειρο χρήστη να ελέγξει γρήγορα το µοντέλο του 

για σφάλµατα ή να πραγµατοποιήσει αλλαγές σε κάθε παράµετρο που έχει ορίσει 

κατά τη διάρκεια της σχεδίασης. 

 Η ανάλυση πραγµατοποιείται από τον solver του προγράµµατος, ο οποίος µας 

ζητά να εισάγουµε αρχείο µορφής *.dyn (input file) για να διαβάσει τα δεδοµένα του 

µοντέλου. ∆ίνοντας την εντολή run ο solver ξεκινά την ανάλυση του προγράµµατος 

και ελέγχει τα δεδοµένα για τυχόν σφάλµατα. Αφού διαβαστούν τα δεδοµένα 

εισαγωγής κάνει κάποιους πρώτους υπολογισµούς, ανάµεσα στους οποίους και µία 

αρχική πρόβλεψη για το χρόνο που θα απαιτηθεί για να ολοκληρωθεί η ανάλυση. 

 Στην ολοκλήρωση της ανάλυσης θα έχουν δηµιουργηθεί από το πρόγραµµα 

ένα σύνολο αρχείων  ανάµεσα στα οποία θα είναι τα RCFORC, DEFGEO. 

 

5.9 Στάδιο ανάλυσης (analysis) 

 

 Το αρχείο d3plot ανοίγει µε τον post-processor και αποτελεί την οπτική 

προσοµοίωση της κατεργασίας. Με αυτό έχουµε την δυνατότητα να εξετάζουµε 

οπτικά σε κάθε στιγµιότυπο το µοντέλο µας, να δούµε την παραµόρφωσή του, να 

επιλέξουµε την χρωµατική απεικόνιση των τάσεων κατά von misses. Το υπόµνηµα 

των τάσεων βρίσκεται στην πάνω δεξιά γωνία. Στην συνέχεια, παρατίθενται οι 

προσοµοιώσεις των κεφαλών , όταν σε αυτές έχει εφαρµοσθεί η µέγιστη δύναµη του 

εκάστοτε πειράµατος. ( σχήµα 5.3.1-5.3.20 ) 

 

σχήµα 5.3.1 316L σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 3 kN 
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σχήµα 5.3.2 316L σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 5 kN 

 

 

σχήµα 5.3.3  316L σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 10 kN 
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σχήµα 5.3.4 316L σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 20 kN 

 

 

 

 

 

 

 

σχήµα 5.3.5  316L σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 30 kN 
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σχήµα 5.3.6 316L σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 3 kN 

 

 

σχήµα 5.3.7  316L σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 5 kN 
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σχήµα 5.3.8  316L σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 10 kN 

 

 

 

σχήµα 5.3.9  316L σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 20 kN 
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σχήµα 5.3.10  316L σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 30 kN 

 

 

σχήµα 5.3.11  AL2O3 σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 3 kN 
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σχήµα 5.3.12  AL2O3 σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 5 kN 

 

 

σχήµα 5.3.13  AL2O3 σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 10 kN 
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σχήµα 5.3.14  AL2O3 σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 20 kN 

 

 

σχήµα 5.3.15  AL2O3 σε επαφή µε επίπεδη επιφάνεια. ∆ύναµη 30 kN 
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σχήµα 5.3.16  AL2O3 σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 3 kN 

 

 

 

 

σχήµα 5.3.17  AL2O3 σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 5 kN 
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σχήµα 5.3.18  AL2O3 σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 10 kN 

 

 

σχήµα 5.3.19  AL2O3 σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 20 kN 
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σχήµα 5.3.20  AL2O3 σε επαφή µε κωνική επιφάνεια. ∆ύναµη 30 kN 

 

Οι προσοµοιώσεις έγιναν σε υπολογιστή του τοµέα κατεργασιών του Ε.Μ.Π. µε τα 

παρακάτω τεχνικά χαρακτηριστικά : 

Επεξεργαστής INTEL PENTIUM 4 2.8GHz 

Μνήµη 512 ram 

Λειτουργικό σύστηµα WINDOWS XP PROFESSIONAL  

Η διάρκεια κάθε προσοµοίωσης κυµαινόταν από 30 έως 50 ώρες. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
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6.1 Εισαγωγή 

 

Στο εργαστήριο του Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου, µε την βοήθεια της µηχανής στατικού ελέγχου INSTRON 

4482 και του υπολογιστή που ήταν συνδεδεµένος µε αυτήν, τη χρήση λειτουργικού 

προγράµµατος BLUEHILL 2 , το οποίο µας βοηθά στην εισαγωγή των  παραµέτρων  

της  όλης  διάταξης  , διεξήχθησαν  τα πειράµατα για τον έλεγχο των µεταλλικών και 

κεραµικών κεφάλων ισχίου. Συνολικά πραγµατοποιήθηκαν είκοσι πειράµατα, (δέκα 

µε κωνική επιφάνεια και δέκα µε επίπεδη επιφάνεια) , διάρκειας πέντε έως δέκα 

λεπτών. 

 

6.2 Λογισµικό πρόγραµµα BLUEHILL 2 

 
Το πρόγραµµα BLUEHILL 2 είναι πακέτο λογισµικού µε την βοήθεια του 

οποίου γίνεται η εισαγωγή των παραµέτρων της όλης διαδικασίας και η καταγραφή 

των αποτελεσµάτων (σχ. 6.1). Λόγω των πολλών ξεχωριστών παραθύρων του 

προγράµµατος για κάθε βήµα της διαδικασίας , ο προγραµµατισµός ήταν αρκετά 

εύκολος .[23, e9]. Παράµετροι όπως η άσκηση της δύναµης κατά  κατεύθυνση αλλά 

και σε πιο µέρος της κεφαλής  ασκείται , ο τερµατισµός  της διαδικασίας και οι 

υπολογισµοί γίνονται µέσω του BLUEHILL 2. Τα αποτελέσµατα µας δείχνουν την 

µεταβολή του ύψους και την παραµόρφωση στον άξονα –Ζ- που υφίσταται κάθε 

κεφαλή.  
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Σχήµα 6.1 Περιβάλλον εργασίας Bluehill2 
 

 
∆ιεξήχθησαν πέντε πειράµατα µε υλικό κεφαλής 316L σε επαφή µε κωνική 

επιφάνεια και πέντε µε επίπεδη επιφάνεια. 

∆ιεξήχθησαν πέντε πειράµατα µε υλικό κεφαλής AL2O3 σε επαφή µε κωνική 

επιφάνεια και πέντε µε επίπεδη επιφάνεια. 

 

Εισαγωγή των δεδοµένων στο BLUEHILL 2. 

 

• Το σύστηµα µονάδων που χρησιµοποιήθηκε είναι σε S.I. 

• Οι δυνάµεις που ασκήθηκαν είναι της τάξης των 3kN, 5kN, 10kN, 20kN και 

30kN. 

• Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των κεραµικών (22 mm διάµετρος και ύψος ) 

και µεταλλικών (28 mm διάµετρος και ύψος ) κεφαλών  είναι ακριβώς τα ίδια 

µε αυτά που χρησιµοποιήθηκαν στην εισαγωγή δεδοµένων στο LS-DYNA. 

• Ρυθµός µεταβολής καθόδου 0,001 mm/sec. 

• Κριτήριο  τερµατισµού της διαδικασίας είναι η επιβολή του µέγιστου φορτίου. 

• Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε αρχείο *.pdf.  
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6.3 Περιγραφή της πειραµατικής διαδικασίας 

 

Κάθε κεφαλή πριν ξεκινήσει το πείραµα υφίσταται πλύση µε νερό βρύσης, 

στην συνέχεια ξεπλένετε µε αποσταγµένο νερό και αφήνει να στεγνώσει σε 

θερµοκρασία δωµατίου για να αποµακρυνθούν τυχόν ρινίσµατα ή ανεπιθύµητα ξένα 

σώµατα που έχουν προσκολληθεί στην επιφάνειας της κεφαλής και µπορεί να 

επηρεάσουν την επαφή µεταξύ κεφαλής και επιφάνειας (κωνικής ή επίπεδης) και κατ’ 

επέκταση τα αποτελέσµατα µας .  

Σε κάθε τεστ χρησιµοποιούνται διαφορετικές κεφαλές όπως επίσης και 

διαφορετικοί λαιµοί στήριξης των. Η κεφαλή στερεώνεται πάνω στο λαιµό. Ο τρόπος 

που η κεφαλή έρχεται σε επαφή µε την εκάστοτε  επιφάνεια (κωνική ή επίπεδη) 

καθώς και η ευθυγράµµιση  λαιµού-κεφαλής-επιφάνειας, πληρούν συγκεκριµένες 

προδιαγραφές και είναι σύµφωνες µε το πρότυπο ISO 7206-10(σχ. 6.2 α, β σχ. 6.3 α, β 

και σχ. 6.4 α, β). 

 

 
 

 
 
Σχήµα 6.2 α Φωτογραφία κατά την διάρκεια στατικού ελέγχου κεραµικής κεφαλής µε 

κωνική επιφάνεια σύµφωνα µε το ISO 7206-10 
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Σχήµα 6.2 β Φωτογραφία κατά την διάρκεια στατικού ελέγχου κεραµικής κεφαλής µε 

επίπεδη επιφάνεια σύµφωνα µε το ISO 7206-10 
 
 
 

 
 
 
Σχήµα 6.3 α Φωτογραφία κατά την διάρκεια στατικού ελέγχου µεταλλικής κεφαλής 

µε επίπεδη επιφάνεια σύµφωνα µε το ISO 7206-10 
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Σχήµα 6.3 β Φωτογραφία κατά την διάρκεια στατικού ελέγχου µεταλλικής κεφαλής 
µε κωνική επιφάνεια σύµφωνα µε το ISO 7206-10 
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Σχήµα 6.4 α  Επαφή κεφαλής µε κωνική επιφάνεια σύµφωνα  µε το ISO 7206-10 
 
 
 

 
 

Σχήµα 6.4 β  Επαφή κεφαλής µε επίπεδη επιφάνεια σύµφωνα  µε το ISO 7206-10 
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Το φορτίο ασκείται στην κεφαλή µέχρις ότου φτάσει στην µέγιστη τιµή που 

έχει προγραµµατιστεί, εκτός και αν σπάσει µέχρι να φτάσει στην τιµή αυτή. Ύστερα 

από κάθε τεστ ελέγχονται οι εκάστοτε επιφάνειες επαφής  για τυχόν ελαττώµατα ή 

ζηµιές που  µπορεί να παρουσιαστούν λόγω φορτίσεων και αν διαπιστωθούν 

προβλήµατα αντικαθιστούνται  µε άλλες.    Όλα τα πειράµατα που διεξήχθησαν 

τελείωσαν κανονικά φτάνοντας στη µέγιστη δύναµη χωρίς να σπάσει κάποια κεφαλή. 

∆εν παρουσιάστηκαν προβλήµατα ούτε και στις επιφάνειες που χρησιµοποιήθηκαν. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων αποθηκεύτηκαν σε αρχεία *.pdf για να µπορεί να 

γίνει περεταίρω επεξεργασία τους και σύγκριση µε τα αποτελέσµατα του LS-DYNA. 

Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων δίνονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

 

Στην συνέχεια, παρατίθενται τα αποτελέσµατα της  πειραµατικής διαδικασίας, 

µε µορφή διαγραµµάτων (δύναµης-παραµόρφωσης). (σχήµα 6.5.1-6.5.20) 

 

 

Σχήµα 6.5.1 Ασκούµενη δύναµη 3 kN  σε κεφαλή 316L σε κωνική επιφάνεια 



 74 

 

Σχήµα 6.5.2 Ασκούµενη δύναµη 5 kN  σε κεφαλή 316L σε κωνική επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.3 Ασκούµενη δύναµη 10 kN  σε κεφαλή 316L σε κωνική επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.4 Ασκούµενη δύναµη 20 kN  σε κεφαλή 316L σε κωνική επιφάνεια 

 



 75 

 

Σχήµα 6.5.5 Ασκούµενη δύναµη 30 kN  σε κεφαλή 316L σε κωνική επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.6 Ασκούµενη δύναµη 3 kN  σε κεφαλή 316L σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

 



 76 

 

Σχήµα 6.5.7 Ασκούµενη δύναµη 5 kN  σε κεφαλή 316L σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.8 Ασκούµενη δύναµη 10 kN  σε κεφαλή 316L σε επίπεδη επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.9 Ασκούµενη δύναµη 20 kN  σε κεφαλή 316L σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.10 Ασκούµενη δύναµη 30 kN  σε κεφαλή 316L σε επίπεδη επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.11 Ασκούµενη δύναµη 3 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.12 Ασκούµενη δύναµη 5 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.13 Ασκούµενη δύναµη 10 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.14 Ασκούµενη δύναµη 20 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.15 Ασκούµενη δύναµη 30 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.16 Ασκούµενη δύναµη 3 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.17 Ασκούµενη δύναµη 5 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε κωνική επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.18 Ασκούµενη δύναµη 10 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε κωνική επιφάνεια 

 

 

Σχήµα 6.5.19 Ασκούµενη δύναµη 20 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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Σχήµα 6.5.16 Ασκούµενη δύναµη 30 kN  σε κεφαλή AL2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒ∆ΟΜΟ 

 

ΣΥΖΗΤΗΣΗ & ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
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7.1 Εισαγωγή  

 

 Ανακεφαλαιώνοντας όσα αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια, 

συνειδητοποιεί κανείς πόσο σηµαντική και συνάµα περίπλοκη είναι η επιτυχής 

προσέγγιση και προσοµοίωση του στατικού ελέγχου µε την µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων. Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται οµαδοποιηµένα τα 

συµπεράσµατα που προέκυψαν από την µελέτη της πειραµατικής και αριθµητικής 

προσοµοίωσης του ελέγχου. Ακολουθούν µια σύντοµη αναφορά σε αδυναµίες και 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου καθώς και προτάσεις για µελλοντικές επεκτάσεις. 

 

7.2 Συνοπτικά αποτελέσµατα πειραµατικής και αριθµητικής διαδικασίας 

 

Σε αυτό το σηµείο παρουσιάζονται στα ίδια διαγράµµατα τα αποτελέσµατα της 

αριθµητικής και πειραµατικής διαδικασίας µε επίπεδη αλλά και µε κωνική 

επιφάνεια..(σχήµα 7.1.1-.7.1.20) 
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Σχήµα 7.1.1 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 3 kN σε υλικό 

316L σε επίπεδη επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµέτων 316L σε επίπεδη επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.2 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 5 kN σε υλικό 
316L σε επίπεδη επιφάνεια 

 

Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε επίπεδη επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.3 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 10 kN σε υλικό 
316L σε επίπεδη επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε επιπεδη επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.4 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 20kN σε υλικό 
316L σε επίπεδη επιφάνεια 

 

Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε επίπεδη επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.5 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 30 kN σε υλικό 
316L σε επίπεδη επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.6 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 3 kN σε υλικό 

316L σε κωνική επιφάνεια 
 

Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.7 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 5 kN σε υλικό 
316L σε κωνική επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.8 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 10 kN σε υλικό 
316L σε κωνική επιφάνεια 

 

στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε κωνική 
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Σχήµα 7.1.9 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 20 kN σε υλικό 
316L σε κωνική επιφάνεια 
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στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων 316L σε 

κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.10 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 30 kN σε υλικό 
316L σε κωνική επιφάνεια 

 

Στατικά φόρτιση εµφυτευµάτων Al2O3 σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.11 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 3 kN σε υλικό 

Al2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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Στατικά φόρτιση εµφυτευµάτων Al2O3 σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.12 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 5 kN σε υλικό 

Al2O3 σε κωνική επιφάνεια 
 

Στατικά φόρτιση εµφυτευµάτων Al2O3 σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.13 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 10 kN σε υλικό 

Al2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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Στατικά φόρτιση εµφυτευµάτων Al2O3 σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.14 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 20 kN σε υλικό 

Al2O3 σε κωνική επιφάνεια 
 

Στατικά φόρτιση εµφυτευµάτων Al2O3 σε κωνική επιφάνεια
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Σχήµα 7.1.15 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 30 kN σε υλικό 

Al2O3 σε κωνική επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων Al2O3 σε επίπεδη 

πλάκα
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Σχήµα 7.1.16 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 3 kN σε υλικό 
Al2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 

 
 

Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων Al2O3 σε επίπεδη 
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Σχήµα 7.1.17 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 5 kN σε υλικό 
Al2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων Al2O3 σε επίπεδη 

πλάκα

-2,00

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Παραµόρφωση (mm)

Φ
ο

ρ
τ
ίο

 (
k
N

)

Πειραµατικά αποτελέσµατα

Πολυωνυµική (Αποτελέσµατα προσοµοίωσης)
 

Σχήµα 7.1.18 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 10 kN σε υλικό 
Al2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 
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Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων Al2O3 σε επίπεδη 

πλάκα
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Σχήµα 7.1.19 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 20 kN σε υλικό 
Al2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 

 

Στατικός έλεγχος εµφυτευµάτων Al2O3 σε επίπεδη 
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Σχήµα 7.1.20 ∆ιάγραµµα παραµόρφωσης-φορτίου µέγιστης  δύναµη 30 kN σε υλικό 
Al2O3 σε επίπεδη επιφάνεια 
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7.3 Γενικά σχόλια  

 

7.3.1 Σχολιασµός αποτελεσµάτων 

  

 Γενικά από τη µελέτη των γραφηµάτων προκύπτει ότι τα πειραµατικά 
αποτελέσµατα είσαι σε πολύ καλή συµφωνία µε τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων. Αν µελετήσουµε προσεκτικά τα διαγράµµατα θα δούµε ότι για τον 
ανοξείδωτο χάλυβα, η µορφή τους είναι γραµµική λόγω του ότι τα πειράµατα 
γίνονται στην ελαστική περιοχή του υλικού. Αυτό παρατηρείται τόσο στην κωνική 
επιφάνεια όσο και στην επίπεδη πλάκα. Όσον αφορά τα κεραµικά εµφυτεύµατα για 
την κωνική επιφάνεια ακολουθούν την γραµµική συµπεριφορά, αλλά στην επίπεδη 
επιφάνεια τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης ενώ έχουν γραµµική συµπεριφορά για 
τα χαµηλά φορτία, στα υψηλά ξεκινάει να είναι λίγο πολυωνυµική. Βέβαια τα 
γραφήµατα των αποτελεσµάτων των προσοµοιώσεων ακολουθούν την ίδια µορφή µε 
τα πειραµατικά, απλώς είναι λίγο µετατοπισµένα προς τα αριστερά ή τα δεξιά. Η 
απόκλιση αυτή δεν ξεπερνάει τα 15% και είναι πολύ λογική, µιας και µε τα 
πεπερασµένα στοιχεία δεν µπορούν να περιγράψουν µε τέλεια ακρίβεια ένα πείραµα, 
λόγω σφαλµάτων στον κώδικα της λύσης και άλλων παραµέτρων που δεν µπορούν να 
ληφθούν υπόψη στον υπολογισµό. Αντίθετα µέσω των πεπερασµένων στοιχείων 
µπορούµε να βγάλουµε ασφαλή συµπεράσµατα για την εξέλιξη µιας διαδικασίας, 
κάτι ευκολότερο και πιο οικονοµικό από µια σειρά πειραµάτων. 
.  

 

7.3.2 Πλεονεκτήµατα και περιορισµοί της µεθόδου αριθµητικής προσοµοίωσης 

 

 Το πλεονέκτηµα της µεθόδου µοντελοποίησης του στατικού ελέγχου µε την 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων έγκειται στο ότι προσφέρει αποτελέσµατα µε 

λεπτοµέρεια και ακρίβεια. Ακόµη και αν η µοντελοποίηση δεν κρίνεται ως ιδανική 

από κάποιες απόψεις, σίγουρα η εικόνα των µεγεθών που προσφέρεται µπορεί να 

αποδειχθεί ιδιαίτερα κατατοπιστική.  

 Η αλλαγή οποιωνδήποτε παραµέτρων είναι εύκολη και γρήγορη, οπότε 

δίνεται η δυνατότητα πειραµατισµού ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος τρόπος επίλυσης 

από πλευράς ακρίβειας των αποτελεσµάτων και από πλευράς κόστους. 

 Ωστόσο ο βασικός περιορισµός της µεθόδου της αριθµητικής προσοµοίωσης 

µε την µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων έγκειται στο ότι προς το παρόν, δεν 

υπάρχουν δηµοσιευµένες ανάλογες εργαστηριακές µετρήσεις για να ελεγχθεί η 

εγκυρότητα των αποτελεσµάτων. Και σε αυτήν την περίπτωση όµως ότι έχουν 

εισαχθεί σωστά τα δεδοµένα και έχουν χρησιµοποιηθεί οι   κατάλληλες τιµές των 
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κρίσιµων παραµέτρων της διαδικασίας, τα αποτελέσµατα πιθανότατα είναι ενδεικτικά 

της πραγµατικής κατάστασης. 

 Στα πλαίσια µιας διπλωµατικής εργασίας, και στα χρονικά όρια που η 

εκπόνηση της συνεπάγεται, δεν κρίθηκε σκόπιµο να αυξηθεί περαιτέρω ο βαθµός 

διακριτοποίησης, διότι τα αποτελέσµατα ανταποκρίνονται στην πειραµατική  

διαδικασία σε ικανοποιητικό βαθµό. Σε περίπτωση όµως ερευνητικής εργασίας της 

οποίας ο χρονικός ορίζοντας το επιτρέπει, θα είχε ενδιαφέρον να εξετάσει κανείς εάν 

µε αύξηση του βαθµού διακριτοποίησης θα επιτυγχάνονταν προσοµοίωση της 

πειραµατικής διαδικασίας µε µεγαλύτερη ακρίβεια 

 

7.4 Επικύρωση αποτελεσµάτων προσοµοίωσης 

 

Η επικύρωση του µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων που αναπτύχθηκε 

πραγµατοποιήθηκε µε άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων της αριθµητικής και 

πειραµατικής προσοµοίωσης και µε οπτικές παρατηρήσεις των κεφαλών που 

προέκυψαν από την πειραµατική διαδικασία. Στην δηµιουργία των µοντέλων 

χρησιµοποιήθηκε η ίδια γεωµετρία και δοµή των κεφαλών που χρησιµοποιήθηκε στις 

πειραµατικές δοκιµές. 

Έγινε προσπάθεια ώστε οι φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των υλικών, που 

εισήχθησαν κατά την µοντελοποίηση, να ταυτίζονται µε τις πραγµατικές, ωστόσο δεν 

ήταν εφικτό σε όλες τις περιπτώσεις. Παρά την αδυναµία ακριβούς προσδιορισµού 

των ιδιοτήτων αυτών, εισήχθησαν τιµές που θεωρείται ότι προσεγγίζουν τις 

πραγµατικές σε ικανοποιητικό βαθµό.  

Οι αποκλίσεις που παρατηρούνται µπορούν να αποδοθούν στους ακόλουθους 

παράγοντες : 

• Οριακές συνθήκες (κυρίως τριβές) στις οποίες δεν ήταν διαθέσιµες 

ακριβείς πληροφορίες για την εισαγωγή του στον κώδικα του LS-

DYNA και επελέγησαν κάποιες τιµές σύµφωνα µε την βιβλιογραφία. 

• Σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η κινηµατική ακρίβεια του 

πειραµατικού εξοπλισµού. 

• Τέλος, διαφορές πιθανότατα προκύπτουν και από το γεγονός ότι στο 

πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA µοντελοποιείται ένα 

δυναµικό φαινόµενο ενώ στο πείραµα η καταπόνηση είναι στατική. 
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Στην παρούσα διπλωµατική εργασία η σύγκριση των εκάστοτε µοντέλων µε 

τα πειραµατικά δεδοµένα υπέδειξαν συµφωνία των αποτελεσµάτων, γεγονός 

που αποδεικνύει την αξιοπιστία και εγκυρότητα της ερευνητικής διαδικασίας 

που αναπτύσσεται στο παρόν σύγγραµµα. 

  

.  

 

7.5 Μελλοντικές επεκτάσεις  

 

 H µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων τα τελευταία έτη έχει διαγράψει 

λαµπρή πορεία στο χώρο της προσοµοίωσης των κατασκευών που χρησιµοποιείται 

ευρύτατα. Είναι σαφές ότι το µέλλον µόνο θετικές εξελίξεις µπορεί να  υποσχεθεί 

στον τοµέα αυτό. Ειδικά δε για την µοντελοποίηση και προσοµοίωση του ελέγχου 

ισχιακών κεφαλών, εκτός από τον στατικό έλεγχο εµφυτευµάτων ισχίου, πεδίο που 

πραγµατεύτηκε η παρούσα εργασία, ενδιαφέρον παρουσιάζει η εκ του µηδενός 

µοντελοποίηση ή/και βελτίωση των υπαρχόντων µοντέλων : 

• ∆υναµικός έλεγχος εµφυτευµάτων ισχίου 

 

 

 

 

 

 


