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Περύληψη 

 

Ο υπζρτατοσ ςκοπόσ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ είναι θ ςχετικά ακριβισ πρόγνωςθ του 

ρυκμοφ φκοράσ, ςε μια ευρεία κλίμακα λειτουργικϊν ςυνκθκϊν, δίχωσ τθν ανάγκθ προςφυγισ ςε 

πειραματικζσ δοκιμζσ φκοράσ. Μζχρι ςιμερα, θ επιςτιμθ τθσ τριβολογίασ απζχει πολφ από τθν 

επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, για τρεισ κυρίωσ λόγουσ: 

 Τθν πολυπλοκότθτα, μθ-γραμμικότθτα και τα ςυνεργατικά φαινόμενα που χαρακτθρίηουν τουσ 

μθχανιςμοφσ φκοράσ, εξαςκενίηοντασ τθν αποτελεςματικότθτα των αναλυτικϊν λφςεων. 

 Τθν ςτοχαςτικότθτα τθσ μορφολογίασ των επιφανειϊν και των χαρακτθριςτικϊν των υλικϊν, θ 

οποία δυςχεραίνει κάκε ντετερμινιςτικι προςζγγιςθ. 

 Τθν πολυκλίμακθ φυςιογνωμία του φαινομζνου τθσ φκοράσ, κακϊσ πρόκειται ουςιαςτικά για μια 

μακροςκοπικι ζκφανςθ ςυνεργατικϊν μίκρο- και νανοςκοπικϊν φαινομζνων. 

Θ παροφςα εργαςία παρουςιάηει ζνα ςυνδυαςμό καινοτόμων τεχνικϊν μοντελοποίθςθσ, 

εςτιαςμζνων ςτθν αντιμετϊπιςθ των παραπάνω προκλιςεων. Στοιχειοκετείται ζνα μοντζλο με δφο 

κλίμακεσ, τθ μικροκλίμακα θ οποία αφορά αλλθλεπιδράςεισ τραχυτιτων μία προσ μία και τθ 

μακροκλίμακα, θ οποία αφορά τθν αλλθλεπίδραςθ επιφανειϊν με ςτοχαςτικι μορφολογία. Στο 

πολυκλίμακο αυτό μοντζλο για τθ φκορά ολίςκθςθσ, θ διεπιφάνεια  μοντελοποιείται ςτο 

μακροςκοπικό επίπεδο με μια προςομοίωςθ Monte Carlo, θ οποία είναι μια εξαιρετικι μζκοδοσ για 

εφκολθ ολοκλιρωςθ ςτοχαςτικϊν ςυναρτιςεων ςε πολυδιάςτατουσ χϊρουσ. Θ προςομοίωςθ είναι 

βαςιςμζνθ ςε δεδομζνα για τισ δυνάμεισ, τον όγκο φκοράσ και τθν εξζλιξθ τθσ τοπογραφίασ τθσ 

επιφάνειασ για κάκε ηϊνθ επαφισ, τα οποία προκφπτουν από ζνα μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ 

τραχυτιτων ςτθ μικροκλίμακα.  

Τα αναλυτικά μοντζλα φκοράσ αποτελοφν τθ βάςθ εκκίνθςθσ για τθν εφαρμογι τθσ 

πολυκλίμακθσ προςζγγιςθσ και μια ενδελεχισ αναςκόπθςι τουσ πραγματοποιικθκε εξαρχισ. 

Εξετάςτθκαν οι μζκοδοι μοντελοποίθςθσ που ακολουκοφνται ςε αυτά κακϊσ και ςτα μοντζλα που 

κάνουν χριςθ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων ι και πολυκλίμακθσ προςζγγιςθσ. Θ μζκοδοσ Monte Carlo 

εφαρμόςτθκε επάνω ςε τζτοια μοντζλα για τθ φκορά εκτριβισ, πρόςφυςθσ, κόπωςθσ και μθχανικισ 

διάβρωςθσ  και ςτθ ςυνζχεια ολοκλθρϊκθκε εντόσ του μοντζλου μακροκλίμακασ.  

Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι άνευ πλζγματοσ (meshfree methods), όπου θ ροι των κόμβων – 

μαηϊν δεν περιορίηεται από ζνα πλζγμα, κεωροφνται καταλλθλότερεσ από τθ μζκοδο Ρεπεραςμζνων 

Στοιχείων για τθν αντιμετϊπιςθ των ιδιαίτερων δυςχερειϊν που ανακφπτουν ςε ζνα τριβοςφςτθμα. 

Αυτζσ είναι οι μεγάλεσ, μθ γραμμικζσ παραμορφϊςεισ, οι οποίεσ προκαλοφν ζντονθ αςτάκεια ςτισ 

μεκόδουσ με πλζγμα, κακϊσ και ο εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ νζων επιφανειϊν, εξ’ αιτίασ τθσ διάδοςθσ 

ρωγμϊν, του κρυμματιςμοφ και τθσ απελευκζρωςθσ ςωματιδίων φκοράσ. Θ καταλλθλότθτα των 

διάφορων αρικμθτικϊν μεκόδων για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εξετάςτθκε ενδελεχϊσ. 
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Το μοντζλο μικροκλίμακασ βαςίηεται ςε μια παραμετρικι αρικμθτικι προςομοίωςθ, με χριςθ 

τθσ μεκόδου Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Τα ηθτιματα υλοποίθςθσ τθσ μεκόδου SPH για τθν 

επίλυςθ προβλθμάτων ςε ελαςτικά-πλαςτικά ςτερεά ςϊματα ςτθ μικροκλίμακα (αποδοτικότθτα του 

αλγορίκμου, εφελκυςτικι αςτάκεια, κλιμάκωςθ μάηασ) εξετάςτθκαν κεωρθτικά  και ενςωματϊκθκαν 

ςτθν υλοποίθςθ τθσ μεκόδου. Διάφορα μοντζλα μικροκλίμακασ καταςκευάςτθκαν, ςε δφο και τρεισ 

διαςτάςεισ, μαηί με τουσ ανάλογουσ αλγόρικμουσ προ- και μετα- επεξεργαςίασ τουσ, ζτςι ϊςτε να 

ενςωματωκοφν μζςα ςτο πλιρωσ αυτοματοποιθμζνο κφκλο λειτουργίασ το πολυκλίμακου μοντζλου. 

Θ ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ του μακροςκοπικοφ και του μικροςκοπικοφ τμιματοσ του 

μοντζλου πραγματοποιείται μζςω παρεμβολισ ςε ζνα χάρτθ τθσ απόκριςθσ του μικρομοντζλου, ο 

οποίοσ ζχει υπολογιςτεί εκ των προτζρων.  Ο χάρτθσ αυτόσ βαςίηεται ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο 

παραμζτρων των τραχυτιτων, το οποίο δρα ωσ ο ςυνδετικόσ κρίκοσ μεταξφ των δφο μοντζλων, 

παρζχοντασ το πλεονζκτθμα τθσ διατιρθςθσ τθσ πλιρουσ εναλλαξιμότθτασ μεταξφ διαφορετικϊν 

μοντζλων τθσ ίδιασ κλίμακασ. Επίςθσ ειςάγεται μια καινοτόμα μζκοδοσ δειγματιςμοφ επί τθσ 

κατατομισ επιφάνειασ και δθμιουργίασ δείγματοσ τραχυτιτων, κατάλλθλου για το ςυγκεκριμζνο 

ςφνολο παραμζτρων. 

Το μοντζλο αυτό εφαρμόςτθκε ςε χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ διεπιφανειϊν ολίςκθςθσ 

μεταλλικϊν και κεραμικϊν υλικϊν, οι οποίεσ εμφανίηουν τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ εκτριβισ και 

πρόςφυςθσ. Τα αποτελζςματα που προζκυψαν ςυγκρίκθκαν με αναλυτικά μοντζλα και με πειραματικά 

δεδομζνα. 

Επίςθσ το μοντζλο αυτό προςαρμόςτθκε ςτισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο 

τριβοςφςτθμα των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ, ςε μια πρϊτθ προςπάκεια εφαρμογισ των παραπάνω 

αρχϊν μοντελοποίθςθσ, για τθ χαρτογράφθςθ του ςυντελεςτι τριβισ και του ρυκμοφ φκοράσ του 

εργαλείου. 
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Abstract 

Thesis title: “Microscale and macroscale, wear modeling of metallic and ceramic surfaces, by 

combined use of numerical simulations and stochastic models.” 

 

The ultimate goal of wear modelling is the relatively accurate prediction of the wear rate, over a 

wide range of operational conditions, without the need to recur to wear testing. The current state of the 

art in tribological modelling may be considered to be still quite far away from this goal, for three main 

reasons: 

 The complexity and non-linearity and the cooperative phenomena found in wear mechanisms, 

related to relatively weak analytical solutions. 

 The stochastic nature of surface morphology and material properties which inhibit a deterministic 

approach. 

 The multiscale nature of wear, since it is essentially a macroscopic manifestation of cooperative 

micro-, and nanoscale phenomena. 

The present work presents a combination of novel modelling techniques, focused in addressing the 

above challenges. A dual-scale model is formulated, with single asperity interactions at the microscale 

and interaction of surfaces with stochastic morphology at the macroscale. In this multiscale model of 

sliding wear, the interface is modelled at the macroscale level by a Monte Carlo simulation, which is an 

excellent method for the easy integration of stochastic functions in multidimensional spaces. The 

simulation is based on data about the forces, wear volume and topography evolution of the surface for 

each contact zone, derived from an asperity interaction model in the microscale. 

Analytical wear models are the basis for the original application of the multiscale approach, so 

initially an extensive review of them was conducted. The modeling methodologies have been examined, 

for analytical as well as numerical or multiscale models. The Monte Carlo method has been applied on 

such models for abrasive, adhesive, fatigue and erosive wear and subsequently integrated into the 

macroscale model. 

Meshfree numerical methods, where the flow of nodal masses is not confined by a grid, are 

considered more suitable than the Finite Element Method to address the complications which arise in a 

tribosystem. These are large, non-linear deformations, causing severe instability to mesh-based 

methods, as well as extensive formation of new surfaces, due to crack propagation, fragmentation and 

wear debris separation. The suitability of various numerical methods in addressing such problems was 

extensively reviewed. 

The microscale model is based on a parametric numerical simulation, employing the Smooth 

Particle Hydrodynamics (SPH) method. The issues arising for the implementation of the SPH method in 
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solving problems of elastic-plastic solids at the microscale (numerical efficiency, tensile instability, mass 

scaling) have been examined theoretically and solutions have been incorporated in the implementation 

of the method. Various microscale models have been constructed, in two and three dimensions, along 

with the respective pre- and post-processing algorithms, in order to be incorporated into a fully 

automated solution cycle of the multiscale model. 

The data exchange between the two scales of the model is conducted via interpolation on a map of 

microscale model responses, calculated in advance. This map is based on a predefined set of asperity 

parameters, acting as the link connecting the two models and providing the advantage of full 

interchangeability between different models of the same scale. In addition, a novel method of sampling 

the surface profile is introduced, in order to generate asperity samples suitable for the given parameter 

set. 

This model has been applied to characteristic cases of metallic and ceramic interfaces, exhibiting 

the abrasive and adhesive wear mechanisms. The results were compared with analytical models and 

experimental data. 

This model has been also applied to the specific conditions that arise in forming processes, in a first 

attempt to apply the above modeling principles, in mapping the friction coefficient and tool wear rate. 
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Κεφϊλαιο I. Ειςαγωγό 

Ενότητα 1.01 Η φύςη του φαινομϋνου τησ φθορϊσ 

Τα βιομθχανικά προϊόντα, όςο βρίςκονται ςτθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ τουσ, είναι τζλεια. Και 

όταν τελικά καταςκευάηονται, μπορεί να ζχουν ατζλειεσ, να αποκλίνουν από τον αρχικό τουσ 

ςχεδιαςμό, κακ' όςον όμωσ εμφανίηουν άριςτθ λειτουργία και καλφπτουν τισ προδιαγραφζσ, είναι 

λειτουργικά τζλεια, ζχουν ποιότθτα. Πςο προχωρά θ λειτουργία του όμωσ, κάκε προϊόν ειςζρχεται 

ςε μια ηϊνθ γεμάτθ αςάφειεσ, ςτθν οποία ανά πάςα ςτιγμι μποροφν να ςυμβοφν γεγονότα που κα 

του προκαλζςουν ατζλειεσ και, αν επθρεάςουν τθ λειτουργία του, κα μειϊςουν τθν ποιότθτά του. Αν 

θ ποιότθτα μειωκεί κάτω από ζνα όριο, τότε το προϊόν παφει να είναι λειτουργικά ςυγκρίςιμο με ζνα 

τζλειο προϊόν και είναι ακατάλλθλο για το ςκοπό που το χρθςιμοποιοφμε. Με άλλα λόγια ζχει χάςει 

το ςτόχο του, ι, ςφμφωνα με τθν τεχνικι ορολογία, ζχει «αςτοχιςει». 

Θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των γεγονότων που αλλοιϊνουν ζνα εξάρτθμα δεν είναι 

γεγονότα μεγάλθσ κλίμακασ και ζτςι περνοφν ςυνικωσ απαρατιρθτα, αν όμωσ εκλείψουν τα 

μεγαλφτερθσ κλίμακασ γεγονότα, ακόμα και τα πιο μικροςκοπικά από αυτά (όπωσ θ μετακίνθςθ μιασ 

διαταραχισ μζςα ςτο κρυςταλλικό πλζγμα) είναι ικανά ακροιςτικά να οδθγιςουν ςε αςτοχία. Σε 

αυτιν τθν κατθγορία ανικει και θ φκορά, θ οποία δεν είναι τίποτε άλλο από το ςυςςωρευμζνο 

αποτζλεςμα αμζτρθτων μικροςκοπικϊν εκφυλιςτικϊν γεγονότων, διαφόρων φφςεων,  που 

λαμβάνουν χϊρα ςτισ επιφάνειεσ των βιομθχανικϊν προϊόντων. 

Αυτόσ δεν είναι βζβαια ο επίςθμοσ οριςμόσ τθσ φκοράσ, μασ βοθκά όμωσ καλφτερα ςτθν 

κατανόθςι τθσ. Ππωσ κα δοφμε παρακάτω, οποιαδιποτε μακροςκοπικι αντιμετϊπιςθ κα είναι 

ευκαιριακι και εν μζρει εμπειρικι, αν δεν προκφπτει αφαιρετικά από τθν υπζρκεςθ των αμζτρθτων 

μικροςκοπικϊν γεγονότων που ςυνδυάηονται ςτθν αφαίρεςθ υλικοφ από τθν επιφάνεια. Τα 

γεγονότα αυτά δεν είναι απλζσ μικρογραφίεσ των μακροςκοπικϊν μοντζλων, προςαρμοςμζνεσ ςτθν 

κλίμακα των τραχυτιτων (μικροκοπι, μικρορωγμζσ, κ.λ.π.), αλλά λογικζσ ακολουκίεσ από ςτοιχειϊδθ 

ςυμβάντα, οι όποίεσ εκτυλίςςονται ςτοχαςτικά. Εκεί οφείλεται και θ μερικι τυχαιότθτα που 

παρατθρείται ςτο αποτζλεςμα φαινομενικά όμοιων διαδικαςιϊν φκοράσ, αλλά και θ μεγάλθ 

ευαιςκθςία που επιδεικνφει το αποτζλεςμα αυτό ςτισ μεταβολζσ των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν, αφοφ 

δεν είναι ςπάνιο φαινόμενο οι αςυνζχειεσ δφο και τριϊν τάξεων μεγζκουσ ςε γραφιματα των 

ρυκμϊν φκοράσ. Ζτςι θ φκορά δίνει τθν εντφπωςθ ενόσ εξαιρετικά ςφνκετου φαινομζνου, ενϊ δεν 

είναι τυχαίο το ότι πρόκειται για επιφανειακό φαινόμενο: θ επιφάνεια, και ιδίωσ θ επιφάνεια 

επαφισ μεταξφ δφο ςτερεϊν, είναι εκείνο το πεδίο όπου ςυναντϊνται διάφορα φυςικά ςυςτιματα 

(των ςτερεϊν ςωμάτων, των απορριμμάτων, του ρευςτοφ λιπαντικοφ, τθσ ατμόςφαιρασ), οπότε 

πολλαπλαςιάηονται οι παράμετροι και οι μεταξφ τουσ αλλθλεπιδράςεισ. 
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Ενότητα 1.02 Διατύπωςη του προβλόματοσ 

Θ επιςτιμθ τθσ Τριβολογίασ ζχει ωσ απϊτατο ςτόχο τθν ακριβι πρόγνωςθ του ςυντελεςτι 

τριβισ και του ρυκμοφ φκοράσ ςε ζνα τριβοςφςτθμα, βαςιηόμενθ μόνο ςτισ ιδιότθτεσ των υλικϊν 

των επιφανειϊν, δίχωσ τθν ανάγκθ εκτζλεςθσ δοκιμϊν φκοράσ. Θ παροφςα τεχνολογικι ςτάκμθ ςτον 

τομζα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ κεωρείται ότι βρίςκεται ακόμθ αρκετά μακριά από αυτό το 

ςτόχο, κακϊσ θ ακρίβεια των περιςςότερων μοντζλων επιτρζπει απλά τθν πρόβλεψθ μιασ τάξεωσ 

μεγζκουσ για το φαινόμενο [1,2]. 

Το γεγονόσ αυτό μπορεί να αιτιολογθκεί λόγω των ιδιαιτεροτιτων του φαινομζνου τθσ φκοράσ 

ολίςκθςθσ, δθλαδι (α) τθν πολυπλοκότθτα και μθ γραμμικότθτα των μθχανιςμϊν φκοράσ και τθ 

ςυνζργεια διάφορων μθχανικϊν, κερμικϊν και χθμικϊν μθχανιςμϊν, εν ςυγκρίςει με ςχετικά 

αςκενείσ αναλυτικζσ λφςεισ, (β) τθ ςτοχαςτικι φφςθ των μεταβλθτϊν ειςόδου, όπωσ θ μορφολογία 

τθσ διεπιφάνειασ επαφισ και οι φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν, οι οποίεσ δεν επιτρζπουν τθν 

απόλυτθ, (ντετερμινιςτικι) γνϊςθ, αλλά οφτε και τον ζλεγχο, των πραγματικϊν ςυνκθκϊν που 

διζπουν το φαινόμενο τθσ φκοράσ, (γ) τθν πολυκλίμακθ φφςθ του φαινομζνου, κακϊσ θ 

μακροςκοπικι προςζγγιςθ των παραπάνω ςυνεργατικϊν φαινομζνων μπορεί να περιγραφεί 

επαρκϊσ μονάχα αν ανατρζξουμε ςτθ μίκρο- και νανοκλίμακα [3]. 

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι θ αναλυτικι μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ 

φκορά μπορεί αφ’ ενόσ να περιγραφεί ςτο ςφνολο τθσ διεπιφάνειασ με μία και μοναδικι εξίςωςθ, 

προςαρμοςμζνθ ςε κάκε περίπτωςθ με χριςθ εμπειρικϊν ςυντελεςτϊν (μονοκλίμακθ 

μοντελοποίθςθ), κάτι που απαιτεί πειραματικι υποςτιριξθ [1,4]. Από τθν άλλθ, θ χριςθ τεχνικϊν 

αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςε μακροςκοπικό επίπεδο, όπωσ γίνεται π.χ. ςτισ [5,6], προσ 

υποκατάςταςθ των ςχετικϊν πειραματικϊν δοκιμϊν, ζχει αποτφχει να παρζχει τα αναμενόμενα 

αποτελζςματα, κακϊσ αδυνατεί εξίςου να προςεγγίςει τθν πραγματικι κλίμακα από τθν οποία 

πθγάηει το φαινόμενο που περιγράφεται. Αυτοφ του είδουσ θ μοντελοποίθςθ περιορίηεται επομζνωσ 

ςτθν ολοκλιρωςθ μιασ μακροςκοπικισ εξίςωςθσ ςε ζνα χϊρο από τοπικζσ τιμζσ των παραμζτρων 

τθσ. 

Μζχρι ςιμερα, οι αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ ζχουν τφχει περιοριςμζνθσ εφαρμογισ ςτθ 

μικροκλίμακα [7–12], λόγω του προβλιματοσ τθσ ςτοχαςτικότθτασ και μθ γραμμικότθτασ των 

ςχετικϊν φαινομζνων. Ακολουκϊντασ τα πρότυπα των πειραμάτων που αντικακιςτοφν, οι 

προςομοιϊςεισ που ζχουν δοκιμαςτεί είναι προςαρμοςμζνεσ ςτθν εκάςτοτε εφαρμογι και δε 

διακζτουν αρκετζσ παραμζτρουσ ϊςτε να είναι χριςιμεσ ςτα πλαίςια μιασ πολυκλίμακθσ 

μοντελοποίθςθσ. 
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Ενότητα 1.03 τόχοι τησ Δ. Δ. 

Στόχοσ τθσ Δ.Δ. είναι θ ανάπτυξθ καινοτόμων μεκόδων για τθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ 

φκοράσ ςε ζνα τριβοςφςτθμα, δίχωσ τθν πραγματοποίθςθ πειραματικϊν δοκιμϊν. Θ ικανότθτα 

εκτίμθςθσ του ρυκμοφ φκοράσ με ακρίβεια τουλάχιςτον ωσ προσ τθν τάξθ μεγζκουσ είναι 

απαραίτθτθ για το ςχεδιαςμό ενόσ τριβοςυςτιματοσ, ενϊ υπάρχουν εφαρμογζσ ςτισ οποίεσ θ 

εξζλιξθ των τεχνικϊν ςυντιρθςθσ κα απαιτοφςε διψιφιο ι μονοψιφιο ποςοςτό ςφάλματοσ. 

Ππωσ διαπιςτϊκθκε ζπειτα από ενδελεχι ζρευνα των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται αλλά 

και αυτϊν που ακόμα αναπτφςςονται ςιμερα, θ επιςτιμθ τθσ τριβολογίασ, κατά κοινι ομολογία, 

απζχει ακόμα αρκετά από αυτό το ςτόχο. Αυτό οφείλεται ςτισ εξισ ιδιομορφίεσ του φαινομζνου τθσ 

φκοράσ: 

 Στθν πολυπλοκότθτα και μθ γραμμικότθτα των μθχανιςμϊν φκοράσ, και ςτθ ςυνζργεια 

μθχανικϊν, κερμικϊν και χθμικϊν φαινομζνων, που κακιςτοφν τισ αναλυτικζσ λφςεισ του 

προβλιματοσ ςχετικά ανίςχυρεσ. 

 Στθ ςτοχαςτικότθτα των μεταβλθτϊν (γεωμετρία, ιδιότθτεσ υλικϊν) που μασ ςτερεί τθν πλιρθ 

γνϊςθ και ζλεγχο των πραγματικϊν ςυνκθκϊν υπό τισ οποίεσ εξελίςςεται το φαινόμενο. 

 Στθν πολυκλίμακθ φφςθ του φαινομζνου, αφοφ ουςιαςτικά εξετάηουμε το μακροςκοπικό 

αποτζλεςμα τθσ ςυνζργειασ φαινομζνων που μποροφν να περιγραφοφν  μόνο ςε μίκρο- και 

ενίοτε και ςε νάνο- κλίμακα. 

Θ μζχρι τϊρα αναλυτικι μοντελοποίθςθ κεωρεί ότι το φαινόμενο τθσ φκοράσ μπορεί να 

περιγραφεί ς’ ολόκλθρθ τθ διεπιφάνεια από μια ενιαία εξίςωςθ, προςαρμοςμζνθ κατά περίπτωςθ 

από εμπειρικοφσ ςυντελεςτζσ (μονοκλίμακθ μοντελοποίθςθ), οπότε κακίςταται ανεπαρκισ δίχωσ 

πειραματικι υποςτιριξι. Οφτε όμωσ θ χριςθ μεκόδων αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςτθ 

μακροκλίμακα, προσ αντικατάςταςθ των πειραματικϊν δοκιμϊν, ζχει δϊςει τα αναμενόμενα 

αποτελζςματα, αφοφ δεν μπορεί να κατζλκει ςτθν πραγματικι κλίμακα που παρατθρείται το 

φαινόμενο, οπότε περιορίηεται απλά ςτθν ολοκλιρωςθ μιασ μακροςκοπικισ εξίςωςθσ επάνω ςε ζνα 

πεδίο των τοπικϊν τιμϊν των παραμζτρων τθσ. Από τθν άλλθ, λίγα ζχουν γίνει για τθν εφαρμογι τθσ 

αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςτθ μικροκλίμακα, λόγω του προβλιματοσ τθσ ςτοχαςτικότθτασ και τθσ 

μθ γραμμικότθτασ των φαινομζνων. 

Στθν παροφςα Δ.Δ. γίνεται προςπάκεια να αντιμετωπιςτοφν οι παραπάνω αδυναμίεσ με τθ 

ςυνδυαςμζνθ χριςθ τριϊν κυρίωσ τεχνικϊν, οι οποίεσ ενϊ εφαρμόηονται επιτυχϊσ ςε άλλουσ τομείσ, 

μονάχα πρόςφατα ζχουν αρχίςει να εφαρμόηονται ςε περιοριςμζνο βακμό ςτθν τριβολογία: 

Πολυκλίμακθ μοντελοποίθςθ, δθλαδι χριςθ δφο ι περιςςότερων μοντζλων, για τθν 

περιγραφι των φαινομζνων ςε διαφορετικζσ κλίμακεσ, με μεταξφ τουσ διαςφνδεςθ και ανταλλαγι 

παραμζτρων. Τζτοια μοντελοποίθςθ ςυνθκίηεται ςτθ μελζτθ των ςφνκετων υλικϊν αλλά ζχει βρει 

εφαρμογι και ςε επιφανειακά φαινόμενα, όπωσ οι κατεργαςίεσ τθσ λείανςθσ. Σε ζνα τριβοςφςτθμα, 

θ κλίμακα τθσ ερτηιανισ επαφισ αποτελεί τθ μακροκλίμακα, ενϊ θ κλίμακα τθσ επαφισ τραχυτιτων 
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(πραγματικισ επαφισ) τθ μικροκλίμακα. Ενίοτε μπορεί να κεωρθκεί και τρίτθ κλίμακα, θ 

νανοκλίμακα, ςε ατομικό επίπεδο, όποτε θ φπαρξθ νανοδομισ το επιβάλλει (οριακά ςτρϊματα).  

τοχαςτικι μοντελοποίθςθ, δθλαδι επιλογι οριςμζνων παραμζτρων του προβλιματοσ 

(π.χ. ςχετικι κζςθ, φψοσ και ακτίνα καμπυλότθτασ τραχυτιτων, ιδιότθτεσ υλικοφ, παρουςία 

ατελειϊν) από μια τυχαία κατανομι και επίλυςθ του προβλιματοσ για μεγάλο αρικμό περιπτϊςεων, 

προκειμζνου να λάβουμε μια αντιπροςωπευτικότερθ εκτίμθςθ τθσ λφςθσ. Χρθςιμοποιείται κατά 

κόρον ςτθν οικονομικι επιςτιμθ (μζκοδοσ Monte Carlo) αλλά πλζον εφαρμόηεται και ςτθν 

τριβολογία επάνω ςε αναλυτικά μοντζλα. Σε πολφπλοκα προβλιματα αποτελεί πολφ πιο πρακτικι 

μζκοδο από τθν κλαςςικι ολοκλιρωςθ του προβλιματοσ επάνω ςτισ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ 

πικανότθτασ των ςτοχαςτικϊν παραμζτρων, ενϊ όταν θ επίλυςθ του προβλιματοσ δεν είναι 

αναλυτικι (όπωσ ςτισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ), αποτελεί μονόδρομο. 

Μθ ςυμβατικζσ μζκοδοι αρικμθτικισ προςομοίωςθσ, δθλαδι μζκοδοι που είναι πιο 

κατάλλθλεσ από τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν αντιμετϊπιςθ των ιδιαίτερων 

δυςκολιϊν του τριβοςυςτιματοσ. Στα όλκιμα υλικά, οι γνωςτοί μθχανιςμοί φκοράσ, όπωσ και τα 

προβλιματα πλαςτικότθτασ, περιλαμβάνουν μεγάλεσ, μθ γραμμικζσ παραμορφϊςεισ που κακιςτοφν 

προβλθματικζσ τισ αρικμθτικζσ μεκόδουσ με πλζγμα. Στα ψακυρά αντικζτωσ παρατθρείται 

εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ νζων επιφανειϊν (διάδοςθ ρωγμισ, κρυμματιςμόσ), ενϊ γενικότερα θ 

φκορά περιλαμβάνει το ςχθματιςμό νζων ςωματιδίων αλλά και τθν επαναςυγκόλλθςι τουσ. Τα 

φαινόμενα αυτά είναι ςχετικά δφςκολο να περιγραφοφν από αρικμθτικζσ μεκόδουσ του ςυνεχοφσ 

μζςου. Ζτςι καταλλθλότερεσ κρίνονται αρικμθτικζσ μζκοδοι άνευ πλζγματοσ (meshfree) όπωσ οι 

Element-Free Galerkin (EFG) και Smooth Particle Hydrodynamics (SPH) και διακριτζσ μζκοδοι όπωσ θ 

Discrete Element Method (DEM), όπωσ και θ μζκοδοσ Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). Οι μζκοδοι 

αυτζσ αρχίηουν ςταδιακά να εφαρμόηονται ςε μελζτεσ κατεργαςιϊν (ορκογωνικι κοπι, 

ςφυρθλάτθςθ, διζλαςθ, κονιομεταλλουγία) και βαλλιςτικισ και κεωροφνται πολλά υποςχόμενεσ. 

Ενότητα 1.04 Μεθοδολογύα τησ Δ.Δ. 

Θ παροφςα εργαςία αφορά τθν ανάπτυξθ ενόσ πολυκλίμακου μοντζλου για τθ φκορά 

ολίςκθςθσ (Σχ. I-1), με εφαρμογι μιασ προςομοίωςθσ Monte-Carlo τθσ διεπιφάνειασ ςτο 

μακροςκοπικό επίπεδο, βαςιςμζνθ ςε δεδομζνα για τισ δυνάμεισ, τον όγκο φκοράσ και τθν εξζλιξθ 

τθσ τοπογραφίασ τθσ επιφάνειασ για κάκε ηϊνθ επαφισ, τα οποία προκφπτουν από ζνα μοντζλο 

αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων ςτθ μικροκλίμακα. 

Θ προςομοίωςθ Monte Carlo είναι μια εξαιρετικι μζκοδοσ για εφκολθ ολοκλιρωςθ 

ςτοχαςτικϊν ςυναρτιςεων ςε πολυδιάςτατουσ χϊρουσ [13]. Ζχει εφαρμοςτεί επιτυχϊσ ςτον τομζα 

του Σχεδιαςμοφ Μθχανολογικϊν Καταςκευϊν, ςε μια διαδικαςία θ οποία αποκαλείται «Σχεδιαςμόσ 

για Ζξι-Σίγμα» (“Design for Six-Sigma”) [14], και θ οποία αποςκοπεί ςτον ζλεγχο των ιδιοτιτων του 

τελικοφ προϊόντοσ με τον ζλεγχο τθσ διακφμανςθσ των καταςκευαςτικϊν παραμζτρων. Ζχει επίςθσ 
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εφαρμοςτεί ςτθ μθχανικι των επιφανειϊν και ςτθν Τριβολογία, όπου ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθν 

ολοκλιρωςθ αναλυτικϊν μοντζλων για τθ μθχανικι διάβρωςθ [15] και τθ φκορά εκτριβισ [16,17]. 

Τα αναλυτικά μοντζλα φκοράσ αποτελοφν τθ βάςθ εκκίνθςθσ για τθν εφαρμογι των πιο 

καινοτόμων τεχνικϊν και μια ενδελεχισ αναςκόπθςι τουσ πραγματοποιικθκε εξαρχισ (κεφάλαιο 2). 

Εξετάςτθκαν οι μζκοδοι μοντελοποίθςθσ που ακολουκοφνται ςε αυτά κακϊσ και ςτα μοντζλα που 

κάνουν χριςθ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων ι και πολυκλίμακθσ προςζγγιςθσ (κεφάλαιο 3). Θ 

μζκοδοσ Monte Carlo εφαρμόςτθκε επάνω ςε μερικά από αυτά (κεφάλαιο 4) και ςτθ ςυνζχεια 

ολοκλθρϊκθκε εντόσ του μοντζλου μακροκλίμακασ.  

Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι άνευ πλζγματοσ (meshfree methods), όπου θ ροι των κόμβων – 

μαηϊν δεν περιορίηεται από ζνα πλζγμα, κεωροφνται καταλλθλότερεσ από τθ μζκοδο 

Ρεπεραςμζνων Στοιχείων για τθν αντιμετϊπιςθ των ιδιαίτερων δυςχερειϊν που ανακφπτουν ςε ζνα 

τριβοςφςτθμα. [18] Αυτζσ είναι οι μεγάλεσ, μθ γραμμικζσ παραμορφϊςεισ, οι οποίεσ προκαλοφν 

ζντονθ αςτάκεια ςτισ μεκόδουσ με πλζγμα, κακϊσ και ο εκτεταμζνοσ ςχθματιςμόσ νζων επιφανειϊν, 

εξ’ αιτίασ τθσ διάδοςθσ ρωγμϊν, του κρυμματιςμοφ και τθσ απελευκζρωςθσ ςωματιδίων φκοράσ. Θ 

καταλλθλότθτα των διάφορων αρικμθτικϊν μεκόδων για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ εξετάςτθκε 

ενδελεχϊσ (κεφάλαιο 6). 

Το μοντζλο μικροκλίμακασ βαςίηεται ςε μια παραμετρικι αρικμθτικι προςομοίωςθ, με 

χριςθ τθσ μεκόδου Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). Τα ηθτιματα υλοποίθςθσ τθσ μεκόδου 

SPH για τθν επίλυςθ προβλθμάτων ςε ελαςτικά-πλαςτικά ςτερεά ςϊματα ςτθ μικροκλίμακα 

(αποδοτικότθτα του αλγορίκμου, εφελκυςτικι αςτάκεια, κλιμάκωςθ μάηασ) εξετάςτθκαν κεωρθτικά  

(κεφάλαιο 7) και ενςωματϊκθκαν ςτθν υλοποίθςθ τθσ μεκόδου (κεφάλαιο 8). Διάφορα μοντζλα 

μικροκλίμακασ καταςκευάςτθκαν, ςε δφο και τρεισ διαςτάςεισ, μαηί με τουσ ανάλογουσ αλγόρικμουσ 

προ- και μετα- επεξεργαςίασ τουσ, ζτςι ϊςτε να ενςωματωκοφν μζςα ςτο πλιρωσ 

αυτοματοποιθμζνο κφκλο λειτουργίασ το πολυκλίμακου μοντζλου (κεφάλαιο 9). 

Θ ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ του μακροςκοπικοφ και του μικροςκοπικοφ τμιματοσ του 

μοντζλου πραγματοποιείται μζςω παρεμβολισ ςε ζνα χάρτθ τθσ απόκριςθσ του μικρομοντζλου, ο 

οποίοσ ζχει υπολογιςτεί εκ των προτζρων.  Ο χάρτθσ αυτόσ βαςίηεται ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο 

παραμζτρων των τραχυτιτων, το οποίο δρα ωσ ο ςυνδετικόσ κρίκοσ μεταξφ των δφο μοντζλων, 

παρζχοντασ το πλεονζκτθμα τθσ διατιρθςθσ τθσ πλιρουσ εναλλαξιμότθτασ μεταξφ διαφορετικϊν 

μοντζλων τθσ ίδιασ κλίμακασ. Επίςθσ ειςάγεται μια καινοτόμα μζκοδοσ δειγματιςμοφ επί τθσ 

κατατομισ επιφάνειασ και δθμιουργίασ δείγματοσ τραχυτιτων, κατάλλθλου για το ςυγκεκριμζνο 

ςφνολο παραμζτρων (κεφάλαιο 5). 
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χ. I-1 Διάγραμμα ροισ του μοντζλου. 

Το μοντζλο αυτό εφαρμόςτθκε ςε χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ διεπιφανειϊν ολίςκθςθσ 

μεταλλικϊν και κεραμικϊν υλικϊν, οι οποίεσ εμφανίηουν τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ εκτριβισ και 

πρόςφυςθσ.  Οι χαρτογραφιςεισ που προζκυψαν, προςομοιϊκθκαν και ςυγκρίκθκαν με αναλυτικά 

μοντζλα και με πειραματικά αποτελζςματα (κεφάλαιο 10). 

Επίςθσ το μοντζλο αυτό προςαρμόςτθκε ςτισ ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ που επικρατοφν ςτο 

τριβοςφςτθμα των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ, ςε μια πρϊτθ προςπάκεια εφαρμογισ των 

παραπάνω αρχϊν, για τθ χαρτογράφθςθ του ςυντελεςτι τριβισ και του ρυκμοφ φκοράσ του 

εργαλείου (κεφάλαιο 11). 
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Κεφϊλαιο II. Μηχανιςμού φθορϊσ και αναλυτικϊ μοντϋλα 

Εδϊ ςυνοψίηεται το κεωρθτικό υπόβακρο ςχετικά με τουσ βαςικότερουσ μθχανιςμοφσ 

φκοράσ και παρουςιάηεται θ ποιότθτα ςτθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ φκοράσ που επιτυγχάνεται με 

αναλυτικοφσ τφπουσ. 

Ενότητα 2.01 Υθορϊ πρόςφυςησ 

(a) Ιςτορικό επιςκόπηςη 

Θ ιςτορία τθσ ζρευνασ επάνω ςτθ φκορά των μετάλλων λόγω πρόςφυςθσ δεν μπορεί να 

διαχωριςτεί  από τισ κλαςςικζσ μελζτεσ τθσ τριβισ, κακϊσ αμφότερεσ περιλαμβάνουν τθ μθχανικι 

τθσ επαφισ των ςτερεϊν. Το 1946, ο Ragnar Holm πραγματοποιοφςε ςτθ Σουθδία βαςικι ζρευνα 

επάνω ςτθ φφςθ τθσ επαφισ των ςτερεϊν. Δθμοςίευςε ζνα ςθμειϊδεσ ζργο ςχετικά με τα 

προβλιματα των θλεκτρικϊν επαφϊν, το οποίο επεκτάκθκε και ανατυπϊκθκε το 1958 [1]. Ο Holm 

μελζτθςε το ρόλο τθσ μεταφοράσ υλικοφ ςε ατομικό επίπεδο και πρότεινε μια ςχζςθ μεταξφ του 

ρυκμοφ φκοράσ και τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ. 

Οι P.F. Bowden και D. Tabor, οι αναγνωριςμζνοι θγζτεσ τθσ ζρευνασ για τθ φκορά 

ολίςκθςθσ ζγραψαν τα εξισ: «οι μεταλλικζσ επιφάνειεσ που χρθςιμοποιοφνται τόςο ςτθν πράξθ όςο 

και ςτα εργαςτθριακά πειράματα είναι γενικά πολφ πολφπλοκεσ και περιλαμβάνουν α) Επιφανειακζσ 

ανωμαλίεσ που είναι πολφ μεγάλεσ ςε ςφγκριςθ με τισ μοριακζσ διαςτάςεισ, β) Ζνα φιλμ οξειδίου, γ) 

Ζνα αλλοιωμζνο ι παραμορφωμζνο ςτρϊμα εντόσ του ίδιου το μετάλλου». Στο ίδιο βιβλίο ο Holm 

περιζγραψε τθ ςχζςθ τθσ ςκλθρότθτασ με τθ φκορά πρόςφυςθσ, βάςει του μθχανιςμοφ τθσ 

εργοςκλιρυνςθσ. 

Θ περιςςότερθ ζρευνα για τθσ φκορά ςτισ δεκαετίεσ του 1950 και του 1960 αναφερόταν 

ςτθν ολίςκθςθ μαλακϊν μετάλλων πάνω ςε ςκλθρότερεσ επιφάνειεσ. Ρράγματι,  θ δεκαετία του 

1950 υπιρξε ςθμαντικότατθ ς’ αυτόν τον τομζα: Το 1951, ο Tabor δθμοςίευςε το ςθμαντικό του 

ζργο «The Hardness of Metals» [2]. Αυτό το ςφντομο αλλά ςθμαντικό ζργο κακιζρωςε ζνα 

πειραματικό και κεωρθτικό υπόβακρο για τθν κατανόθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

διείςδυςθσ, τθσ εργοςκλιρυνςθσ, τθσ ελαςτικισ ανάπαλςθσ, τθν επίδραςθ του ςχιματοσ του 

διειςδυτι, τισ μεκόδουσ ςκλθρομζτρθςθσ και τισ διαφορζσ μεταξφ τουσ και, κάτι πολφ βαςικό για τθν 

ζρευνα τθσ φκοράσ, επανατοποκζτθςε το ηιτθμα τθσ πραγματικισ ςε αντιδιαςτολι με τθ 

φαινομενικι επιφάνεια επαφισ μεταξφ των ςτερεϊν. 

Το 1952, οι Burwell & Strang [3] ιταν μεταξφ των πρϊτων που εξζφραςαν τουσ ευρζωσ 

αποδεκτοφσ νόμουσ τθσ φκοράσ πρόςφυςθσ. Ρρότειναν ότι ςυνικωσ ςτθ φκορά των μετάλλων 

λαμβάνουν χϊρα τα εξισ: 

1. Ρρόςφυςθ, είτε απλι είτε galling 

2. Χθμικι διάβρωςθ 
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3. Ραρουςία χαλαρϊν ςωματιδίων εκτριβισ (τρίτα ςϊματα) 

4. Είτε κοπι είτε αυλάκωςθ 

5. Ζνασ αρικμόσ άλλων παραγόντων όπωσ θ κόπωςθ και θ μθχανικι διάβρωςθ. 

Αυτζσ οι βαςικζσ ιδζεσ άντεξαν ωσ επί το πλείςτον τθ δοκιμαςία του χρόνου και πολλζσ από 

τισ κεωρίεσ και τα μοντζλα για τθ φκορά που ακολοφκθςαν αναφζρκθκαν με τον ζνα ι τον άλλο 

τρόπο ςτισ επιπτϊςεισ από αυτοφσ τουσ μθχανιςμοφσ. 

Το 1953, ο J.F. Archard [4] δθμοςίευςε το διάςθμο μοντζλο του που περιγράφει μια 

αναλογία ανάμεςα ςτον όγκο φκοράσ, το αςκοφμενο φορτίο, τθ ςκλθρότθτα και τθν απόςταςθ 

ολίςκθςθσ. Αποκαλείται ςυχνά «μοντζλο πρόςφυςθσ του Archard» αν και το μοντζλο δεν εξαρτάται 

από τθν υπόκεςθ του ςυγκεκριμζνου μθχανιςμοφ. Το 1956, οι Archard & Hirst [5] παρουςίαςαν τα 

αποτελζςματα μιασ ςειράσ εκτεταμζνων πειραμάτων επάνω ςτθ φκορά πρόςφυςθσ των μετάλλων 

και ςυμπζραναν: «...Όταν αποκακίςταται ιςορροπία ςυνκθκϊν ςτθν επιφάνεια, οι ρυκμοί φκοράσ 

των υλικϊν είναι ανεξάρτθτοι από τθν φαινομενικι επιφάνεια επαφισ και ανάλογοι του 

εφαρμοηόμενου φορτίου, εκτόσ και αν μια μεταβολι του φορτίου μεταβάλει τισ επιφανειακζσ 

ςυνκικεσ. Αυτοί οι κανόνεσ ιςχφουν τόςο για τθν ομαλι όςο και για τθν ζντονθ μορφι τθσ φκοράσ 

και ζχουν παρατθρθκεί για ςυνδυαςμοφσ υλικϊν για τουσ οποίουσ είναι γνωςτό ότι οι μθχανιςμοί 

φκοράσ είναι διαφορετικοί.» 

Ζτςι αναγνωρίςτθκε ότι ιταν δυνατι θ φπαρξθ μεταπτϊςεων ςτθ φκορά, όπωσ θ αρχικι 

φκορά (running-in) και άλλεσ, και ότι χρειαηόταν καλφτερθ κατανόθςθ αυτϊν των φαινομζνων, 

κακϊσ τα πρϊτα απλά μοντζλα για τθ φκορά δεν λάμβαναν υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ 

ολίςκθςθσ, τθσ κερμότθτασ τριβισ και των ξαφνικϊν μεταπτϊςεων ςτισ διαδικαςίεσ τθσ φκοράσ. 

Θ μεταφορά μετάλλου ι φιλμ από τθ μια επιφάνεια ςτθν άλλθ κατά τθ διάρκεια τθσ 

ολίςκθςθσ υπιρξε το αντικείμενο πολλϊν μελετϊν. Στα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1940, ραδιενεργά 

ιςότοπα γίνονταν πιο εφκολα διακζςιμα ςτουσ ερευνθτζσ και ζτςι ζγιναν διακζςιμα νζα μζςα για τθ 

μελζτθ τθσ διαδικαςίασ τθσ μεταφοράσ υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ φκοράσ. Το 1964, ο Antler [6] 

δθμοςίευςε μια αναςκόπθςθ τθσ μεταφοράσ υλικοφ ςτα μζταλλα κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ. 

Διαπίςτωςε ότι θ μεταφορά υλικοφ είναι εξαιρετικά ςθμαντικι για τθν απόδοςθ των διακοπτϊν ,των 

θλεκτρονόμων, των ακροδεκτϊν και άλλων θλεκτρομθχανικϊν διατάξεων. 

Στθ δεκαετία του 1960 αυξικθκε το ενδιαφζρον για τθν εφαρμογι νζων τεχνικϊν φυςικισ 

τθσ επιφάνειασ ςτθ μελζτθ τθσ πρόςφυςθσ και τθσ μεταφοράσ υλικοφ και τθσ ςχζςθσ τουσ με τθν 

τριβι και τθ φκορά. Σθμαντικι υπιρξε θ ςυνειςφορά του D. Buckley και των ςυνεργατϊν του ςτο 

ερευνθτικό κζντρο Lewis τθσ NASA. Μεγάλο μζροσ από αυτό το ζργο ςυνοψίηεται ςτο βιβλίο του 

Buckley του 1981 [7].  

Στθ διάρκεια των δεκαετιϊν του 1970 και του 1980 πραγματοποιικθκε ςθμαντικι ζρευνα 

επάνω ςτο κζμα τθσ επιλεκτικισ μεταφοράσ υλικοφ, ςτθ Σοβιετικι Ζνωςθ. Ο οριςμόσ τθσ επιλεκτικισ 

μεταφοράσ (selective transfer – ST), κατά τον Garkunov [8] ζχει ωσ εξισ: «Μια κατάςταςθ τριβισ που 

οφείλεται ςτον αυτόματο ςχθματιςμό ςτθ ηϊνθ επαφισ ενόσ μθ-οξειδωνόμενου λεπτοφ μεταλλικοφ 
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φιλμ που ζχει χαμθλι αντίςταςθ ςτθ διάτμθςθ και δεν υφίςταται εργοςκλιρυνςθ. Επάνω ςτο φιλμ 

αυτό ςχθματίηεται ζνα δεφτερο, πολυμερζσ φιλμ, που δρα και αυτό ωσ αντιτριβικό ςτρϊμα.» Τθν ίδια 

εποχι υπιρξε ενδιαφζρον ςτθ Σοβιετικι Ζνωςθ για τθ «φκορά υδρογόνου». Αυτι κεωρικθκε ότι 

οφείλεται ςτθν καταςτροφι υλικϊν που περιζχουν υδρογόνο ςτθν ολιςκαίνουςα διεπιφάνεια. Θ 

περίςςεια υδρογόνου υποτζκθκε ότι διαχζεται κάτω από τθν επιφάνεια των χαλφβων και επιταχφνει 

τθ ρωγμάτωςθ, οδθγϊντασ ςε υψθλότερουσ ρυκμοφσ φκοράσ. 

Τθν ίδια εποχι, μια ομάδα του MIT, υπό τον Nam P. Suh, ανζπτυςςε αυτό που ζγινε γνωςτό 

ωσ «κεωρία τθσ απολζπιςθσ». Το μοντζλο αυτό [9] (1973), βαςιηόταν ςτθν κόπωςθ και ςτθν 

πυρθνοποίθςθ και τθ διάδοςθ υποεπιφανειακϊν ρωγμϊν, προσ ςχθματιςμό πλακιδίων που εν τζλει 

αποκολλϊνται από τθ φκειρόμενθ επιφάνεια, ωσ επίπεδα απορρίμματα. 

Ο T. Sasada [10] (1984) εξζταςε τθ μεταφορά υλικοφ, τθν επαναμεταφορά και τθ μθχανικι 

κατεργαςία των ςωματιδίων εντόσ τθσ εργαηόμενθσ διεπιφάνειασ. Δφο άλλεσ ομάδεσ Λαπϊνων 

ερευνθτϊν αποκάλυψαν τισ δυνατότθτεσ των επιτόπου πειραμάτων εντόσ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου ςάρωςθσ (SEM) μελετϊντασ το ςχθματιςμό των απορριμμάτων. Θ επιςκόπθςθ του 

Vingsbo [11] αςχολικθκε με τθν ταξινόμθςθ των καταςτάςεων φκοράσ και περιγράφει, με τθ χριςθ 

πολλϊν μικροφωτογραφιϊν ωσ παραδείγματα, διάφορουσ τφπουσ φκοράσ, των οποίων τα αίτια 

κυμαίνονται από πλαςτικι παραμόρφωςθ, ςε ψακυρι κραφςθ και κόπωςθ. Οι Samuels et.al. [12] 

αναςκόπθςαν τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ πρόςφυςθσ, υπό το φωσ εκτεταμζνων πειραματικϊν 

ςτοιχείων από μελζτεσ που ςυμπεριζλαβαν πολλά χρόνια ζρευνασ ςτο φρεηάριςμα και τθ λείανςθ. 

(b) Περιγραφό  

Τα περιςςότερα ςτζρεα όταν ζρχονται ςε επαφι μεταξφ τουσ υπό κατάλλθλεσ ςυνκικεσ 

ςυγκολλϊνται. Θ προςκόλλθςθ τθσ μιασ επιφάνειασ ςτθν άλλθ ενιςχφεται από τθν απουςία 

οξυγόνου, θ άλλων ςτοιχείων ςτθν διεπιφάνεια επαφισ κακϊσ και από τθν μικρι τραχφτθτα των 

επιφανειϊν. Θ ςυγκόλλθςθ των υλικϊν οδθγεί ςε δυςανάλογθ αφξθςθ του ςυντελεςτι τριβισ με 

αποτζλεςμα τθν καταςτροφι των επιφανειϊν ολίςκθςθσ. Επίςθσ θ αφξθςθ του ςυντελεςτι 

ολίςκθςθσ ενδζχεται να αποτρζψει εντελϊσ τθν ολίςκθςθ μεταξφ των επιφανειϊν. 

   
χ. II-1 Κράμα Al-Si που ζχει υποςτεί φκορά προςκολλιςεωσ [13]. 
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Από πειραματικζσ διατάξεισ οι οποίεσ λειτουργοφν υπό κενό, αφοφ ο ατμοςφαιρικόσ αζρασ 

δεν ευνοεί τθν ςυςςωμάτωςθ των δυο επιφανειϊν, παρατθρικθκε ότι όταν δυο μζταλλα ζρχονται 

ςε επαφι και αςκείται ςε αυτά μια μικρι ςχετικά δφναμθ ζχουμε ςυγκόλλθςθ αυτϊν. Συγκεκριμζνα 

απαιτείται δφναμθ για τον αποχωριςμό των επιφανειϊν, θ οποία μπορεί να είναι και είκοςι φορζσ 

μεγαλφτερθ από τθν δφναμθ θ οποία αςκικθκε αρχικά. Κατά τον διαχωριςμό των δυο ςωμάτων 

τμιμα του πιο μαλακοφ υλικοφ αποςπάται και ςυμπαραςφρεται προςκολλθμζνο ςτο ςκλθρότερο εκ 

των δφο. 

 
χ. II-2 Μεταφορά υλικοφ λόγω ςυνάφειασ [13]. 

Θ επικρατζςτερθ εξιγθςθ του φαινομζνου είναι ότι όταν δυο επιφάνειεσ ζρχονται ςε επαφι 

ζχουμε μεταφορά θλεκτρόνιων από το ζνα μζταλλο ςτο άλλο. Τα θλεκτρόνια ςτο κρυςταλλικό 

πλζγμα των μζταλλων είναι υπό τθν μορφι νζφουσ και ζχουν τθν δυνατότθτα κίνθςθσ όταν θ 

απόςταςθ μεταξφ των επιφανειϊν λάβει μια κρίςιμθ τιμι παρατθρείται θ μεταφορά των 

θλεκτρόνιων από το υλικό με τα περιςςότερα θλεκτρόνια. Με τον τρόπο αυτό αναπτφςςεται θ 

δφναμθ ςυνοχισ μεταξφ των δυο επιφανειϊν παρά τθν διαφορετικι δομι των υλικϊν. Επίςθσ ο 

δεςμόσ που αναπτφςςεται πολλζσ φορζσ ενιςχφεται από χθμικζσ αντιδράςεισ μεταξφ των μζταλλων.  

Ζνασ από τουσ κφριουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ, ο οποίοσ κάνει τθν εμφάνιςθ του ςτα 

τριβοςυςτιματα φκοράσ ςυνάφειασ παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. Αρχικά οι δυο επιφάνειεσ 

ςυγκολλοφνται ςτθν περιοχι επαφισ, και ςτθν ςυνεχεία λόγω τθσ ςχετικισ κίνθςθσ τουσ λεπτό φιλμ 

αποκολλάται από το μαλακότερο υλικό και προςκολλάται ςτο άλλο αφοφ ο δεςμόσ μεταξφ τουσ είναι 

ιςχυρότεροσ του δεςμοφ ςυνοχισ αυτοφ του μζταλλου. Θ ίδια διεργαςία μεταξφ των επιφανειϊν 

μπορεί να επαναλαμβάνεται ςυνεχϊσ, φκείροντασ ζτςι τθν μια επιφάνεια και αυξάνοντασ τον όγκο 

τθσ άλλθσ. 

 
χ. II-3 χθματικό διάγραμμα μεταφοράσ υλικοφ λόγω ςυνάφειασ [13]. 
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χ. II-4 Εναλλακτικό μοντζλο παραμόρφωςθσ [13]. 

Επίςθσ, εκτόσ τθσ ανωτζρω περίπτωςθσ, ενδζχεται να ζχουμε ψακυρό κρυμματιςμό του 

υλικοφ ι ζντονθ πλαςτικι παραμόρφωςθ αν τα υλικά είναι όλκιμα.  

(c) Σο μοντϋλο των Salib et. al. 

Για τθ φκορά πρόςφυςθσ, θ παροφςα εργαςία κα επικεντρωκεί ςτθν εργαςία των Salib 

et.al. [14], οι οποίοι για το μοντζλο μικροκλίμακασ χρθςιμοποιοφν ζμμεςεσ τριςδιάςτατεσ 

προςομοιϊςεισ Ρεπεραςμζνων Στοιχείων των επαφϊν τφπου ςφαίρασ επί επιπζδου. Οι επαφζσ 

υφίςτανται ζλξθ ζωσ το ςθμείο ζναρξθσ τθσ ολίςκθςθσ προκειμζνου να υπολογιςτεί θ διαδρομι με 

τθν ελάχιςτθ αντίςταςθ ςτο ςχθματιςμό ρωγμισ και τθν αποκόλλθςθ ςωματιδίου μεταφοράσ, κάτι 

που υλοποιείται με μια πολφπλοκθ και κοπιϊδθ διαδικαςία. Τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων 

αυτϊν είναι χαρτογραφθμζνα ωσ εκκετικζσ ςυναρτιςεισ του αδιαςτατοποιθμζνου κάκετου φορτίου 

(P*) και βαςικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ (E/Y0 και v). 

(α)  (β) 
χ. II-5 Σο μοντζλο των Salib et. al. [14] α) Σο αρικμθτικό μοντζλο, β) Ο προςδιοριςμόσ του εν δυνάμει 

αποβλίττoυ φκοράσ, ςχθματικά. 

Ζτςι, ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ φκοράσ γίνεται: 
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5
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Θ προςζγγιςι τουσ ενςωματϊνει τθν επίδραςθ που ζχει θ ολίςκθςθ ςτθ ηϊνθ πρόςφυςθσ 

και ςτα προφίλ των δυνάμεων [15] αλλά δε λαμβάνει υπόψθ τθν πικανότθτα θ πρόςφυςθ να είναι, 

λόγω χθμείασ τθσ επιφάνειασ, μικρότερθ τθσ κεωρθτικισ και να μθν επιτρζψει τθν ανάπτυξθ των 
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απαραίτθτων τάςεων για τθν ανάπτυξθ υποεπιφανειακισ ρωγμισ. Ωσ εκ τοφτου, οι ςυντελεςτζσ 

φκοράσ που προβλζπει το μοντζλο αυτό είναι πολφ υψθλότεροι από τουσ πειραματικοφσ.  

Ενότητα 2.02 Υθορϊ εκτριβόσ 

(a) Ιςτορικό επιςκόπηςη 

Στακμόσ για τθν ζρευνα ςχετικά με τθ φκορά εκτριβισ υπιρξε θ αρχι τθσ δεκαετίασ του 

1940. Θ δουλειά των Krushev & Babichev  ανζδειξε τθ γραμμικι αναλογία μεταξφ του λόγου των 

ςκλθροτιτων των κακαρϊν μετάλλων προσ τθ ςχετικι τουσ αντίςταςθ ςτθν εκτριβι. Στθ ςυνζχεια, 

όπωσ ζδειξε ο Moore, διαφορετικζσ ςχζςεισ εμφανίηονταν όταν θ αντιμετϊπιςθ αυτι επεκτεινόταν 

ςε άλλουσ τφπουσ υλικϊν. Θ τάςθ των ςκλθρϊν ςωματιδίων είτε να κόβουν ρινίςματα είτε να 

αυλακϊνουν και να μετατοπίηουν υλικό τθσ επιφάνειασ επθρεάηει τθν ποιότθτα και το μζγεκοσ των 

διαδικαςιϊν φκοράσ με εκτριβι. Σε γενικζσ γραμμζσ, τυποποιιςεισ για μοντζλα φκοράσ με εκτριβι 

δφο ςωμάτων περιλαμβάνουν τθ ςκλθρότθτα τθσ εκτριβόμενθσ επιφάνειασ και μια χαρακτθριςτικι 

γωνία τθσ μίασ ι των πολλϊν οξζων τραχυτιτων που προκαλοφν τθν αφαίρεςθ του υλικοφ. 

Κατά τα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1950 και ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960, οι Alison e.a. 

[16] άρχιςαν να ενςωματϊνουν ςε αναλφςεισ για τθ ςυμπεριφορά απζναντι ςτθ φκορά εκτριβισ 

ςτοιχεία για τθν υφιςτάμενθ κάτω από τθν επιφάνεια επαφισ μεταλλουργικι δομι. Εξζταςαν 

ηθτιματα όπωσ θ πυκνότθτα των διαταραχϊν, θ κρυςταλλικι δομι και θ ενζργεια παραμόρφωςθσ 

που αποκθκεφεται ςτο υλικό κατά τθν εκτριβι. Εξακρίβωςαν τισ ςθμαντικζσ ομοιότθτεσ που 

εμφανίηονται ςτθν ανάπτυξθ τθσ κρυςταλλικισ δομισ, μεταξφ τθσ εκτριβισ και τθσ κατεργαςίασ τθσ 

ζλαςθσ. Ρερίπου τθν ίδια εποχι πραγματοποιικθκε βαςικι ζρευνα ςχετικά με τισ επιπτϊςεισ τθσ 

τριβισ ολίςκθςθσ και τθσ φκοράσ ςε μονοκρυςτάλλουσ. Αργότερα, δθμοςιεφκθκαν αρκετζσ μελζτεσ 

φκαρμζνων επιφανειϊν μζςω θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου. 

Ραράλλθλα με τθσ απαρχζσ των μελετϊν τθσ μικροδομισ ςε φκαρμζνεσ επιφάνειεσ, άλλεσ 

πειραματικζσ εργαςίεσ ςτα μζςα τθσ δεκαετίασ του 1960 ερεφνθςαν περαιτζρω τθν επίδραςθ τθσ 

ςχετικισ ςκλθρότθτασ. Οι Nathan & Jones [17] π.χ. πραγματοποίθςαν εκτεταμζνεσ μελζτεσ εκτριβισ 

ςε μζταλλα και κράματα. Σε αντίκεςθ με τθ γραμμικι αναλογία που διαπίςτωςαν οι προθγοφμενοι 

ερευνθτζσ, αυτοί κεϊρθςαν τον όγκο φκοράσ ωσ ανάλογο του λογαρίκμου  του λόγου των 

ςκλθροτιτων. Με εξαίρεςθ τα μαλακά μζταλλά, όπωσ ο καςςίτεροσ και το αλουμίνιο, θ ςχζςθ αυτι 

φαινόταν αλθκισ. 

Ρολλζσ από τισ πρϊτεσ ζρευνεσ για τθ φκορά εκτριβισ αςχολοφνταν με τθ φκορά δφο 

ςωμάτων, όπου τα ςκλθρά ςωματίδια που διενεργοφν τθν κοπι ι τθν αυλάκωςθ βρίςκονται 

ςτακερά ςτθν απζναντι επιφάνεια. Θ φκορά τριϊν ςωμάτων, όπου τα ςωματίδια είναι ελεφκερα να 

κινοφνται και άρα να μεταβάλλουν τισ γωνίεσ προςβολισ τουσ, απαιτεί πιο πολφπλοκθ 

μοντελοποίθςθ. Ρεριεκτικζσ μελζτεσ από τουσ Mullhearn & Samuels [18] (1962) ςχετικά με τισ 

κατεργαςίεσ λείανςθσ και φρεηαρίςματοσ, ςυνζκεςαν μθχανιςμοφσ φκοράσ με εκτριβι μαηί με 

ςτοιχεία για τθ μεταλλουργικι δομι. 
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To ζργο των Challen & Oxley [19] (1979) ςτθν ανάλυςθ του πεδίου ολίςκθςθσ ειςιγαγε μια 

νζα μεκοδολογία για τθν ανάλυςθ τθσ παραμόρφωςθσ του μεταλλικοφ υλικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ 

εκτριβισ. Μοντζλα εκτριβισ για μζταλλα, τα οποία αναπτφχκθκαν ςτθν Λαπωνία από τουσ Kato & 

Hokkirigawa [20] (1983), χρθςιμοποίθςαν τθ κεωρία του πεδίου ολίςκθςθσ και ςυμπεριζλαβαν ωσ 

παραμζτρουσ το λόγο των ςκλθροτιτων, τθν γωνία τθσ κορυφισ του κοπτικοφ ςωματιδίου και τθν 

αδιάςτατθ διατμθτικι αντοχι τθσ διεπιφάνειασ (το λόγο τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ διεπιφάνειασ 

προσ τθν διατμθτικι αντοχι του φκειρόμενου υλικοφ). Το 1987, ο Zum-Gahr [21] δθμοςίευςε μια 

εκτεταμζνθ αναςκόπθςθ τθσ φκοράσ των υλικϊν  με αυλάκωςθ, θ οποία εξζταςε πολλά από τα 

μεταλλουργικά ηθτιματα τθσ εκτριβισ. 

(b) Η κλαςςικό θεώρηςη 

Θ κλαςςικι πειραματικι δουλειά (Krushev 1957, Richardson 1967), βάςει δοκιμϊν φκοράσ 

τφπου ςτυλίςκου-δίςκου (pin-on-disk), δείχνει ότι θ ςχετικι αντίςταςθ των υλικϊν ςτθν εκτριβι (που 

εκφράηεται από το λόγο του όγκου φκοράσ του κάκε υλικοφ προσ τον αντίςτοιχο όγκο φκοράσ ενόσ 

βαςικοφ υλικοφ που χρθςιμεφει ωσ μζτρο ςφγκριςθσ) είναι γραμμικά εξαρτθμζνθ από τθ ςκλθρότθτά 

τουσ. Πμωσ αυτι θ γραμμικι ςχζςθ αποκτά διαφορετικι κλίςθ για διφαςικά ι πολυφαςικά κράματα 

και για διαφορετικοφσ τφπουσ κερμικισ και μθχανικισ κατεργαςίασ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. II-6 [22].  

 

 
χ. II-6 Σο διάγραμμα του Krushev που ςυςχετίηει τθν αντίςταςθ των μετάλλων ςτθ φκορά με τθ ςκλθρότθτά 

τουσ  
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(i) Ο νόμοσ του Archard 

Για τουσ παραπάνω λόγουσ, καταλλθλότερθ για τθν περιγραφι του φαινομζνου είναι θ 

ςχζςθ του Archard που ιςχφει και για τθ φκορά λόγω πρόςφυςθσ: 

 H

sP
KV




 

 Πμωσ και θ προςζγγιςθ αυτι, ςφμφωνα με τον Williams [22]  δεν λαμβάνει υπ’ όψθ τθσ τα 

εξισ: 

α) Κατά τθ διάρκεια ηωισ ενόσ εξαρτιματοσ, θ γραμμικότθτα μεταξφ όγκου φκοράσ και 

φορτίου δεν διατθρείται, κακϊσ ο όγκοσ φκοράσ είναι μεγαλφτεροσ κατά τθν αρχικι (running-in) και 

τελικι (running-out) φάςθ. 

β) Αν ζχει ςχθματιςτεί τρίτο ςϊμα (3 body abrasion) ο ςυντελεςτισ φκοράσ είναι πολφ 

μικρότεροσ. 

γ) Θ φκειρόμενθ επιφάνεια προκφπτει από τθν υπζρκεςθ πολλαπλϊν αλλθλεπιδράςεων 

μεταξφ διαφορετικϊν κόκκων ι τραχυτιτων τθσ ςκλθρότερθσ επί τθσ μαλακότερθσ επιφάνειασ. 

δ) Δεν λαμβάνονται υπ’ όψθ υπαρκτζσ διαδικαςίεσ παραμόρφωςθσ που λαμβάνουν χϊρα 

κατά το ςχθματιςμό τθσ φκειρόμενθσ επιφάνειασ. 

ε) Αν το υλικό είναι ψακυρό, τότε θ κατάςταςθ είναι πιο πολφπλοκθ γιατί το υλικό μπορεί 

να αποβλθκεί όχι μόνο με πλαςτικι ροι, αλλά επίςθσ με πρόςκετουσ μθχανιςμοφσ κραφςθσ μεταξφ, 

αλλά και εντόσ, των κόκκων του υλικοφ. 

Ανάλογα λοιπόν με το μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τθν αναπαράςταςθ τθσ 

αλλθλεπίδραςθσ των δφο επιφανειϊν, ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ φκοράσ που χαρακτθρίηει το 

μοντζλο, μπορεί να εξαρτθκεί από άλλεσ παραμζτρουσ. 

 

(ii) Μοντέλο με μία κωνική τραχύτητα 

 

 
χ. II-7 Μοντζλο με μία κωνικι τραχφτθτα [22]. 
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Ππωσ φαίνεται ςτο Σχ. II-7, πρόκειται για τθν απλοφςτερθ δυνατι περίπτωςθ, όπου μια 

κωνικι ταχφτθτα, με θμιγωνία 90
ο
-κ, φζροντασ κανονικό φορτίο P, ςχθματίηει ζνα τριγωνικό αυλάκι 

βάκουσ h ςε μια μαλακι και όλκιμθ επιφάνεια. Θ γωνία κ μπορεί να αντιπροςωπεφει τθ «μζςθ» 

επιφανειακι κλίςθ, ι τραχφτθτα τθσ αποξζουςασ επιφάνειασ, θ οποία φζρει ζνα πλζγμα τζτοιων 

τραχυτιτων. Είναι shV  cot2

 Το βάκοσ διείςδυςθσ ςχετίηεται άμεςα με το ςκλθρότθτα του 

υλικοφ και κακϊσ μόνο το μπροςτινό μζροσ του κϊνου φζρει το φορτίο P, θ προβολι τθσ φζρουςασ 

επιφάνειασ είναι θμικυκλικι με ακτίνα hcotκ, οπότε 
  HhP 

2
cot

2




 

Επομζνωσ ζχουμε H

sP
V









tan2

, δθλαδι 

tan2 
K

 

 

(c) Διςδιϊςτατο μοντϋλο με μύα ςφηνοειδό τραχύτητα 

Το μοντζλο αυτό [22,23] είναι διςδιάςτατο, κακϊσ το αντίςτοιχο τριςδιάςτατο για κωνικι ι 

πυραμιδοειδι τραχφτθτα είναι πολφπλοκο και δεν ζχει υπολογιςτεί. Εδϊ λαμβάνεται υπ’ όψθ το 

πεδίο γραμμϊν ολίςκθςθσ (slip line field) τθσ φκειρόμενθσ επιφάνειασ, θ όποία κεωρείται απολφτωσ 

πλαςτικι. Ζνα τζτοιο πεδίο, όπωσ ζχει προτακεί από τον Green και αναπτυχκεί από τον Petryk και 

τουσ Challen & Oxley [19], φαίνεται ςτο Σχ. II-8. 

 
χ. II-8 Σο πεδίο γραμμισ ολίςκθςθσ (slip – line field) ςτθν περίπτωςθ του «πλαςτικοφ κφματοσ» [23]. 

Ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ τριβισ μπορεί να εκφραςτεί ςυναρτιςει τθσ κ και του παράγοντα 

τριβισ f, που αποτελεί απόλυτο μζτρο τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ διεπιφάνειασ των δφο υλικϊν. 

Είναι 
f

, όπου τ θ διατμθτικι τάςθ λόγω τθσ τριβισ ςτθ διεπιφάνεια και κ θ διατμθτικι 

αντοχι του πλαςτικοφ υλικοφ. Ανάλογα με τισ υφιςτάμενεσ τιμζσ των κ και f, θ τραχφτθτα μπορεί 

είτε να οδθγεί ςτθν αποβολι υλικοφ μζςω κοπισ, είτε ςτο ςχθματιςμό ενόσ «πλαςτικοφ κφματοσ», 

δθλαδι μιασ μόνιμθσ κατάςταςθσ όπου θ ακμι τθσ τραχφτθτασ, λόγω των δυνάμεων του πλαςτικοφ 

πεδίου, ζχει ανζλκει ςτο επίπεδο τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και δεν παρατθρείται άμεςθ αποβολι 

υλικοφ, κακϊσ το πλαςτικό κφμα ωκείται από τθν τραχφτθτα κατά μικοσ του υλικοφ, όπωσ μια ηάρα 

ςε ζνα χαλί. Με υπολογιςμοφσ επί του παραμορφωςιακοφ πεδίου, εκτόσ από τον ςυντελεςτι τριβισ, 
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μποροφν να βρεκοφν εκτιμιςεισ και για το ςυντελεςτι φκοράσ. Διακρίνουμε τισ παρακάτω 

περιπτϊςεισ: 

 

(i) Περίπτωςη ολιγοκυκλικήσ κόπωςησ (low-cycle fatigue) 

Στθν περίπτωςθ τθσ εμφάνιςθσ του πλαςτικοφ κφματοσ, ενϊ δεν υπάρχει άμεςθ αποβολι 

υλικοφ, τα ςτοιχεία τθσ παραμορφωνόμενθσ ηϊνθσ δζχονται μια ορκι παραμόρφωςθ Δεxx=-Δεyy, 

παράλλθλθ προσ τθν επιφάνεια, θ οποία αντιςτρζφεται με το πζραςμα του κφματοσ επάνω από το 

ςτοιχείο, από κλιπτικι ςε εφελκυςτικι και δεν παραμζνει και μια διατμθτικι παραμόρφωςθ Δεxy, θ 

οποία δεν αντιςτρζφεται και παραμζνει. Πταν θ ολίςκθςθ είναι διπλισ κατευκφνςεωσ, θ ορκι 

ςυνιςτϊςα του παραμορφωςιακοφ πεδίου είναι ςυνικωσ θ πιο ςθμαντικι, αφοφ οδθγεί το υλικό ςε 

αςτοχία λόγω κοπϊςεωσ, ενϊ αντίκετα, όταν είναι μονισ κατευκφνςεωσ, ςθμαντικότερθ είναι θ 

διατμθτικι, που οδθγεί ςε πλαςτικι διαρροι του υλικοφ (ratchetting). 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ φκοράσ κα είναι: 

h
N

n
K

f

a 

  

όπου από τθ γεωμετρία του πεδίου κα είναι 
  sinsin  EDh

 και θ ED κα 

υπολογίηεται από τθ διατμθτικι αντοχι του μαλακοφ υλικοφ και από το φορτίο ανά τραχφτθτα 

(Challen & Oxley). Επίςθσ na είναι ο αρικμόσ των τραχυτιτων ανά μονάδα μικουσ και Nf ο αρικμόσ 

των κφκλων για να πραγματοποιθκεί θ κραφςθ, που υπολογίηεται από το νόμο Coffin – Manson 

(δεδομζνου του ότι θ παραμόρφωςθ αντιςτρζφεται): 

 

2

2












C
N f

 όπου γ θ ολικι διατμθτικι παραμόρφωςθ ςτο βάκοσ h που υφίςταται το 

υλικό κατά μικοσ τθσ γραμμισ ABCD για ζνα πζραςμα μιασ τραχφτθτασ και C θ κρίςιμθ 

παραμόρφωςθ για το ςχθματιςμό απορριμμάτων. Για πραγματικζσ επιφάνειεσ, όπου θ κ διαφζρει 

για κάκε τραχφτθτα, ο κανόνασ του Miner μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό ενόσ 

ολικοφ ςυντελεςτι φκοράσ, δεδομζνου του ότι τα ςτατιςτικά ςτοιχεία για τισ κλίςεισ των τραχυτιτων 

τθσ επιφάνειασ μποροφν να μετρθκοφν με κατάλλθλο τρόπο [23].  

 

(ii) Περίπτωςη ratchetting  

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ (ολίςκθςθ μονισ κατευκφνςεωσ), θ φκορά κα είναι ανάλογθ του 

μθ-αναςτρζψιμου όρου Δεzx και ζχει υπολογιςτεί: 

 
  CA

K
xy



 







2sincos

sinsin3
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όπου 
 22221  pA

 και  θ γωνία του πεδίου που φαίνεται ςτο ςχ. α) και 

είναι ςυνάρτθςθ του παράγοντα τριβισ: 
farccos2

1
Θ Δεxy, όπωσ και οι αντίςτοιχεσ ορκζσ 

παραμορφϊςεισ Δεxx, Δεyy, υπολογίηεται από το άκροιςμα των αντίςτοιχων όρων για τα τμιματα AB, 

BC, CD με ζναν πολφπλοκο τφπο που υπάρχει ςτο [23]. 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ φκορά γίνεται, ςφμφωνα με τουσ Kapoor & Johnson (1994) με τθν 

απόςπαςθ λεπτότατων μεμβρανοειδϊν απορριμμάτων, όπωσ ςτο Σχ. II-9: το επιφανειακό ςτρϊμα 

των ηωνϊν επαφισ τθσ μαλακισ επιφάνειασ με τισ τραχφτθτεσ ςφυροκοπείται από αυτζσ. Αυτό 

παρατθρείται κυρίωσ όταν θ κυμάτωςθ τθσ μαλακισ επιφάνειασ είναι κάκετθ προσ τθ διεφκυνςθ τθσ 

ολίςκθςθσ, λεπτά μεμβρανοειδι απορρίμματα εξωκοφνται κατάντι, αλλά και όταν είναι παράλλθλεσ, 

τα απορρίμματα εξωκοφνται και από τισ δφο πλευρζσ των ηωνϊν επαφισ. 

 
χ. II-9 Ο μθχανιςμόσ απϊλειασ υλικοφ μζςω ratchetting [22]. 

 

(iii) Περίπτωςη κοπήσ (cutting) 

Για μεγάλεσ γωνίεσ προςβολισ κ, θ τραχφτθτα αποςπά με ςυνεχι τρόπο ζνα απόρριμμα 

από τθ μαλακι επιφάνεια, με τον ίδιο τρόπο που ςυντελοφνται οι κατεργαςίεσ κοπισ (μικροκοπι – 

microcutting). Αν γ είναι θ γωνία του διατμθτικοφ επιπζδου, όπωσ ςτο Σχ. II-10, τότε ο ςυντελεςτισ 

φκοράσ είναι: 

  1cot
4

1
21

33
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χ. II-10 Σο πεδίο ολίςκθςθσ ςτθν κοπι [22]. 

 

 

 

(iv) Περίπτωςη ςχηματιςμού ςφήνασ (wedge formation) 

Πταν f>0, υπάρχει ζνα πεδίο τιμϊν του κ όπου οφτε κοπι οφτε ςχθματιςμόσ πλαςτικοφ 

κφματοσ είναι δυνατά. Στθν περίπτωςθ αυτι, ο Oxley πρότεινε το πεδίο του Σχ. II-11 που απεικονίηει 

το αποκορφφωμα  μιασ αςτακοφσ διαδικαςίασ ςχθματιςμοφ και απόςπαςθσ ςφθνϊν. Κακϊσ θ 

τραχφτθτα κα κινθκεί από το D ςτο A, θ ςφινα κα αποςπαςκεί  και ςτθ ςυνζχεια θ τραχφτθτα κα 

βυκιςκεί εκ νζου ςτθ μαλακι επιφάνεια για να ςχθματίςει μια άλλθ ςφινα. Με τθν εκτίμθςθ ότι θ 

απόςταςθ που χρειάηεται για να αναςχθματιςκεί θ ςφινα  είναι περίπου διπλάςια από το πλάτοσ 

AD τθσ ςφινασ, τότε ο ςυντελεςτισ φκοράσ, κα είναι [23]:  

 



2sin132

2sinsin
2
12




K

  

 
χ. II-11 Σο πεδίο ολίςκθςθσ κατά το ςχθματιςμό ςφινασ [23]. 

 

(v) Περίπτωςη ελαςτικήσ καθίζηςησ (elastic shakedown) 

Πταν θ γωνία κ αποκτά πάρα πολφ μικρζσ τιμζσ (όταν δθλαδι  το κατατομι των τραχυτιτων 

είναι μάλλον θμιςφαιρικό παρά πυραμιδοειδζσ), ολοζνα και περιςςότερεσ τραχφτθτεσ προκαλοφν 

παραμορφϊςεισ που βρίςκονται ςτθν ελαςτικι περιοχι του μαλακοφ υλικοφ οπότε ο ρυκμόσ 

φκοράσ μειϊνεται κατά πολφ, γίνεται τθσ τάξθσ του 10
-7

 – 10
-8

 και ότι φκορά υπάρχει οφείλεται ςτθ 

πρόςφυςθ και ςτθν κόπωςθ. 
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χ. II-12 Οι 4 δυνατζσ περιπτϊςεισ κυκλικισ παραμόρφωςθσ ενόσ κρατυνόμενου υλικοφ: α) ελαςτικι, β) 

ελαςτικι κακίηθςθ, γ) κυκλικι πλαςτικότθτα, γ) πλαςτικι κακίηθςθ (ratchetting) 

Ππωσ φαίνεται ςτο Σχ. II-12 θ απόκριςθ του υλικοφ ςτθν κυκλικι φόρτιςθ μπορεί να ζχει 4 

μορφζσ: απόλυτα ελαςτικι (όπου ο κφκλοσ τθσ παραμόρφωςθσ παραμζνει ελαςτικόσ), ελαςτικι 

κακίηθςθ (όπου το υλικό ζπειτα από μερικοφσ πλαςτικοφσ κφκλουσ ιςορροπεί και πάλι ςε ζναν 

ελαςτικό κφκλο), κυκλικι πλαςτικότθτα (όπου επιτυγχάνεται θ ιςορροπία αλλά ο κφκλοσ είναι ζνασ 

πλαςτικόσ βρόχοσ) και ratchetting (όπου δεν επιτυγχάνεται ιςορροπία και θ παραμόρφωςθ 

ςυνεχίηεται ςε κάκε κφκλο φόρτιςθσ). 

(vi) Συνδυαςμένη χρήςη των παραπάνω μοντέλων 

Λαμβάνονται κατατομι τθσ ςκλθρότερθσ επιφάνειασ με ζνα ςφνθκεσ προφιλόμετρο και 

αναλφονται για τθν καταςκευι ενόσ ιςτογράμματοσ με 30 κλάςεισ, τθσ κατανομισ τθσ κλίςθσ των 

τραχυτιτων που βρίςκονται ςε επαφι. Μια τιμι του Κ υπολογίηεται για τθν τιμι τθσ κλίςθσ που είναι 

θ χαρακτθριςτικι κάκε κλάςθσ. Ο ολικόσ Κ προκφπτει ωσ θ ςτακμιςμζνθ μζςθ τιμι των 30 τιμϊν που 

προκφπτουν. Αφξθςθ τθσ πιζςεωσ κα αυξιςει των αρικμόσ των τραχυτιτων που ζρχονται ςε επαφι 

και μπορεί να μεταβάλει τθν κατανομι των κλίςεων. Επομζνωσ το μοντζλο αυτό προβλζπει ότι ο 

ςυντελεςτισ φκοράσ μπορεί να εξαρτάται από το κανονικό φορτίο [23]. 

(d) Μοντϋλο με τριςδιϊςτατεσ ημιςφαιρικϋσ τραχύτητεσ 

Το μοντζλο αυτό βαςίηεται όπωσ και το προθγοφμενο ςτθν φπαρξθ τριϊν βαςικϊν δομϊν 

παραμόρφωςθσ, τθν ελαςτικι κακίηθςθ, τθν πλαςτικι αυλάκωςθ και τθν κοπι, οι οποίεσ κα πρζπει 

να μοντελοποιθκοφν αλλά και να οριοκετθκοφν με εμπειρικζσ εξιςϊςεισ. 

Στθν ελαςτικι περιοχι, ιςχφουν οι εξιςϊςεισ του Hertz: 
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όπου α θ ακτίνα τθσ κυκλικισ ηϊνθσ επαφισ, δ το βάκοσ παρεμβολισ ανάμεςα ςτα δφο 

κατατομι, p θ μζςθ πίεςθ τθσ επαφισ, R θ ακτίνα των θμιςφαιρικϊν κορυφϊν και Ε
*
 το ιςοδφναμο 

μζτρο ελαςτικότθτασ που ορίηεται από τθ ςχζςθ 2

2

2

1

2

1

*

111

E

v

E

v

E







 Το μζγιςτο βάκοσ 

παρεμβολισ δe τθσ ελαςτικισ επαφισ υφίςταται όταν το υλικό ζχει φτάςει ςτο όριο τθσ ελαςτικισ 

κακίηθςθσ, οπότε ζχουμε τθν πίεςθ κακίηθςθσ spp 
 και προκφπτει: 

R
E

ps

s

2

*

2

4

3





















 

Στθν πλαςτικι περιοχι (αυλάκωςθ και κοπι) και δεδομζνου ότι θ θμιςφαιρικι τραχφτθτα 

ςχθματίηει ςτο πζραςμά τθσ ζνα θμικυλινδρικό αυλάκι, βρίςκουμε, όπωσ και ςτθν περίπτωςθ τθσ 

κωνικισ τραχφτθτασ, ότι, αφοφ το φορτίο υποςτθρίηεται από το εμπρόσ μιςό μόνο τθσ ςφαιρικισ 

ηϊνθσ, θ πίεςθ ςτθν επιφάνεια τθσ επαφισ ςχετίηεται με τθν επιφανειακι ςκλθρότθτα Ηs του 

μαλακοφ υλικοφ (μετά τθ φκορά) ωσ εξισ: 22 2

2
s

s

H

a

P
pH

a
P 





 

Θ επιφανειακι ςκλθρότθτα Ηs κακϊσ και θ ολικι ςκλθρότθτα Ηb αντιπροςωπεφουν τθ 

δυνατότθτα εργοςκλιρυνςθσ του υλικοφ. Αυτζσ είτε μετροφνται απευκείασ με πειράματα, είτε 

προςδιορίηονται από τθ ςχζςθ τάςθσ παραμόρφωςθσ του υλικοφ: 
 n   0  κεωρϊντασ 

αντίςτοιχα παραμορφϊςεισ ε=0.07 (χαρακτθριςτικι τιμι για τισ δοκιμζσ Vickers) και ε=1 (πολφ 

μεγάλθ τιμι, χαρακτθριςτικι τθσ φκειρόμενθσ περιοχισ), οπότε ζχουμε: 

n

ss

n

bb

H

H

)1(66

)07.0(66

00

00









 

 

(i) Μοντέλο με μία ημιςφαιρική τραχύτητα 

 Αυτό αποτελεί τθ βάςθ για τθ γενίκευςθ με τισ πολλαπλζσ τραχφτθτεσ. Από πειραματικά 

δεδομζνα ςε χαλκό και χάλυβα En 24, υπό διάφορεσ ςυνκικεσ κερμικϊν και μθχανικϊν 

κατεργαςιϊν, με και χωρίσ λίπανςθ, προκφπτουν τα εξισ: 

Μικροκοπή: 
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Ratchetting: 
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Ππου κ είναι θ προκφπτουςα γωνία προςβολισ, δθλαδι θ εφαπτόμενθ γωνία του 

θμιςφαιρίου με τθν επίπεδθ επιφάνεια ςτο άκρο τθσ ηϊνθσ επαφισ, κ θ διατμθτικι αντοχι του 

μαλακοφ υλικοφ, εf θ παραμόρφωςθ κραφςθσ, l θ αδιαςτατοποιθμζνθ απόςταςθ ανάμεςα ςτο 

αυλάκι που ςχθματίηεται και ςε κάποιο προχπάρχον (θ απόςταςθ των δφο αυλακιϊν προσ το ιμιςυ 

του πλάτουσ τουσ) που κεωρείται ςτοχαςτικό μζγεκοσ, ιςοκατανεμθμζνο ςτο διάςτθμα *0, 1+, 

 











)2.0(2.0

)2.0(

2/1

2/1

2
l

ll
lf

κακϊσ ζχει διαπιςτωκεί από πειράματα ότι για l<0.2 το Κ παφει να 

αυξάνεται. 

 

(ii) Μοντέλο με κατανομή πολλαπλών ημιςφαιρικών τραχυτήτων 

Εδϊ υποκζτουμε τραχφτθτεσ με γκαουςιανι κατανομι, των υψϊν τουσ γφρω από τθ μζςθ 

γραμμι τθσ ςκλθρισ επιφάνειασ και με τυπικι απόκλιςθ ς [24]. Επειδι θ γκαουςιανι κατανομι 

εκτείνεται μζχρι το άπειρο, χρθςιμοποιείται μια πεπεραςμζνθ εκδοχι τθσ που ορίηεται ςτο διάςτθμα 

    3,3, maxmin  hhz
 όπου βρίςκεται το 99,7% του εμβαδοφ τθσ κατανομισ, ωσ εξισ: 
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Υποκζτουμε επίςθσ ότι υπάρχουν Ν τζτοιεσ τραχφτθτεσ ανά μονάδα επιφανείασ, δθλαδι

N τραχφτθτεσ ανά μονάδα μικουσ. 

 

 
χ. II-13 Σο επιφανειακό μοντζλο των Greenwood & Williamson [24]. 

 

Αν d είναι θ χάρθ ανάμεςα ςτθ μζςθ γραμμι τθσ τραχείασ επιφάνειασ και ςτθν επίπεδθ 

επιφάνεια, τότε προφανϊσ για κάκε τραχφτθτα ιςχφει  dz  Ζτςι: 

1. άλλεσ τραχφτθτεσ δεν εφάπτονται κακόλου, για 
],[ min dhz

, 

2. άλλεσ βρίςκονται ςτθν ελαςτικι περιοχι, για 
],[ sddz 

, 

3. άλλεσ προκαλοφν ratchetting, ανεξαρτιτωσ τθσ lt, για 
],[ ps ddz  

, 
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4. άλλεσ προκαλοφν ratchetting, αν l<lt, για 
],[ cp ddz  

, 

5. άλλεσ προκαλοφν κοπι με κ<45
ο
,  αν l>lt, για

],[ cp ddz  
, 

6. άλλεσ προκαλοφν κοπι με κ<45
ο
, για

]293.0,[ Rddz c  
, 

7. άλλεσ προκαλοφν κοπι με κ>45
ο
, για

],293.0[ RdRdz 
, 

8. άλλεσ προκαλοφν κοπι με ολόκλθρο το θμιςφαίριο ςτθ ηϊνθ επαφισ, για 

],[ maxhRdz 
. 

Στθ πρϊτθ περίπτωςθ θ τοπικι πίεςθ p είναι 0, ςτθ δεφτερθ δίδεται από τον τφπο του Hertz 

και ςτισ υπόλοιπεσ είναι 
2sH

 Τα βάκθ διείςδυςθσ δp, δc, υπολογίηονται από τισ αντίςτοιχεσ γωνίεσ 

κp, κc, βάςει τθσ απλισ γεωμετρικισ ςχζςθσ: 

 

   
zdR

zdRdz

R

R











2)(
tan

2
tan 






 

Το ποςοςτό του ολικοφ φορτίου που υποςτθρίηεται από τραχφτθτεσ με φψοσ ανάμεςα ςε z 

και z+dz είναι pdzzNdP 2)(    

 Ζτςι ο ςυνολικόσ ςυντελεςτισ φκοράσ προκφπτει, με παρόμοιο τρόπο με το ςτακμιςμζνο 

μζςο όρο που είδαμε παραπάνω, αν ολοκλθρϊςουμε, για τθν πλαςτικι περιοχι: 






max
1

h

d

dP
z

K
P

K

e   

Το ολοκλιρωμα κα περιλαμβάνει τουσ όρουσ 3-8 και μπορεί να βρεκεί ςτο [24]. 

 

(iii) Μοντέλο με χρήςη του δείκτη πλαςτικότητασ 

Ππωσ είδαμε παραπάνω και βάςει των πειραματικϊν παρατθριςεων των Akagaki & Kato 

(1987), μια φκειρόμενθ επιφάνεια με ομαλι κυμάτωςθ, κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ, 

προκαλεί απορρίμματα με τθ μορφι πολφ λεπτϊν πλακιδίων, που εξωκοφνται προσ τισ γειτονικζσ 

κοιλάδεσ, λόγω τθσ δράςθσ των τραχυτιτων τθσ φκείρουςασ επιφάνειασ. Το ιδεατό μοντζλο του 

φαινομζνου αυτοφ [25] φαίνεται ςτο Σχ. II-14, όπου οι φκειρόμενεσ ράχεσ τθσ μαλακισ επιφάνειασ 

μοντελοποιοφνται ωσ τραπεηοειδείσ ςφινεσ με μικοσ L και πλάτοσ w. Ζνα λεπτό ςτρϊμα πάχουσ h, 

ςυμπιζηεται από μια επαναλαμβανόμενθ πλαςτικι παραμόρφωςθ 
p  και εξωκείται κατάντι τθσ 

ςφινασ. Ζτςι ςε κάκε κφκλο ο όγκοσ φκοράσ κα είναι 
phwLV   
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χ. II-14 Ο μθχανιςμόσ φκοράσ του ratchetting: (a) τομι παράλλθλα προσ  τθν κατεφκυνςθ ολίςκθςθσ, όπου 

το υλικό εξωκείται ωσ ζνα λεπτό επιφανειακό ςτρϊμα πάχουσ h,  (b)  κάτοψθ όπου φαίνονται οι τυχαία 
κατανεμθμζνεσ επαφζσ των τραχυτιτων, οι οποίεσ προκαλοφν τθν κατανομι των πιζςεων (c) Δεξιά: Σιμζσ του 

ςυντελεςτι φκοράσ Κ ςυναρτιςει του δείκτθ πλαςτικότθτασ ψs, για διάφορεσ τιμζσ τθσ απόςταςθσ μεταξφ 
των επιφανειϊν d/ς [25]. 

Αν ra
θ μζςθ ακτίνα των επιφανειϊν επαφισ των τραχυτιτων που υπερβαίνουν τθν πίεςθ 

κακίηθςθσ ps, τότε, προκειμζνου να λειτουργιςει ο μθχανιςμόσ του ratchetting για ολόκλθρθ τθ 

φκειρόμενθ επιφάνεια, είναι αναγκαίο αυτζσ οι επαφζσ να απζχουν μεταξφ τουσ λιγότερο από ζνα 

κλάςμα αυτισ τθσ ακτίνασ, το 
1, 11  CaC r . Αν l είναι το μικοσ ολίςκθςθσ που απαιτείται για 

να επιτευχκεί ακροιςτικά κατά τθν εγκάρςια διεφκυνςθ αυτι θ απόςταςθ, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. 

II-14, δθλαδι είναι το μικοσ ολίςκθςθσ του απαιτείται για τθν επίτευξθ τθσ παραμόρφωςθσ 
p και 

Νr είναι ο αρικμόσ των τραχυτιτων ανά μονάδα επιφανείασ που υπερβαίνουν τθν πίεςθ κακίηθςθσ, 

τότε rr aCN
l

1

1


. Ασ κεωριςουμε επίςθσ ότι 
5.0, 22  CaCh r . Επομζνωσ ο όγκοσ 

φκοράσ ανά μονάδα επιφανείασ, δθλαδι το μζςο βάκοσ φκοράσ κα είναι, wL

W

l

s

A

V






οπότε 

  saCCN
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rr  
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Στθ ςυνζχεια, με τθ χριςθ μιασ γκαουςιανισ κατανομισ, υπολογίηονται εκφράςεισ για τα Νr, 

ra
και Δε

p
, ςυναρτιςει των 
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,
και θ παραπάνω ςχζςθ γίνεται 
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όπου Β είναι μια ςτακερά, ψs είναι ο «δείκτθσ πλαςτικότθτασ», αδιάςτατο μζγεκοσ 

χαρακτθριςτικό τθσ επαφισ, που εξαρτάται από τα τοπογραφικά χαρακτθριςτικά τθσ φκείρουςασ 

επιφάνειασ και από τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ φκειρόμενθσ επιφάνειασ: 
Rp

E

s

s


 

*

. 
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Οι εκφράςεισ των Νr, ra
και Δε

p
 κακϊσ και θ ςυνάρτθςθ f, δίνονται ςτο [25]. Αν 

κεωριςουμε επίςθσ τθν αδιάςτατθ πίεςθ 
RNp

p
p

s 


και δεδομζνου του ότι ο όροσ ΝςR είναι 

ςτακερόσ με τιμι περίπου 0.03, ο τφποσ για τθ φκορά γίνεται: 

 

 s
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Το γράφθμα τθσ παραπάνω ςχζςθσ φαίνεται ςτο Σχ. II-14 Βαςικότερο χαρακτθριςτικό αυτοφ 

του μοντζλου είναι ότι ςυναρτά το ςυντελεςτι φκοράσ με τθ τετραγωνικι ρίηα του φορτίου, αφοφ 

προκφπτει
pf 

, με εξαίρεςθ τισ περιοχζσ πολφ κοντά ςτο όριο μθδενικισ φκοράσ που είναι το 

3


 s

. Αυτό ςθμαίνει ότι κα είναι 
5.1pV   

(e) Προτεινόμενοι κανόνεσ για τον προςδιοριςμό των περιοχών δρϊςησ κϊθε 

μηχανιςμού. 

α. Ο Childs [26] (1988) προτείνει τθ χριςθ ενόσ χάρτθ φκοράσ όπωσ ςτο Σχ. II-15, με άξονεσ 

το λογάρικμο τθσ γωνίασ προςβολισ κ και τον παράγοντα τριβισ 
f

με κακοριςμζνα τα όρια 

των διάφορων μθχανιςμϊν. 

 
χ. II-15 Χάρτθσ των μθχανιςμϊν φκοράσ λόγω εκτριβισ [22]. 
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χ. II-16 Ο χάρτθσ των Challen & Oxley [22]. 

 

β. Οι Challen & Oxley καταςκεφαςαν ζναν χάρτθ των μθχανιςμϊν, ανάλογα με τον 

ςυντελεςτι τριβισ μ και τθ γωνία προςβολισ κ, όπωσ ςτο Σχ. II-16 Θ ελάχιςτθ γωνιά για τθν οποία 

παρατθρείται κοπι είναι θ κ=21.2
ο
. Για τισ γωνίεσ που είναι δυνατοί και οι δφο μθχανιςμοί, 

πραγματοποιείται κοπι διότι αυτι οδθγεί ςε μικρότερο μ απ’ ότι το πλαςτικό κφμα, που ςθμαίνει 

απορρόφθςθ λιγότερθσ ενζργειασ από το τριβοςφςτθμα. 

γ. Οι Torrance & Buckley [23] προτείνουν, αν θ κοπι είναι δυνατι, τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ γ), 

αλλιϊσ τθ χριςθ των α), β) ανάλογα με το είδοσ τθσ ολίςκθςθσ. Αν οφτε θ δθμιουργία πλαςτικοφ 

κφματοσ είναι δυνατι, τότε ερχόμαςτε ςτθν περίπτωςθ δ) του ςχθματιςμοφ ςφινασ. Δεν αναφζρουν 

το πϊσ κα γίνονται αυτοί οι δφο ζλεγχοι, οφτε αναφζρουν ζλεγχο για τθν περίπτωςθ ε).  

δ. Οι Williams & Xie [24] χρθςιμοποιοφν ςτο μοντζλο τουσ εμπειρικζσ ςχζςεισ για τον 

προςδιοριςμό τθσ καμπφλθσ lt(κ) που διαχωρίηει τθν περιοχι του ratchetting με αυτιν τθσ κοπισ, 

επάνω ςε ζνα διάγραμμα l-κ, όπωσ ςτο Σχ. II-17 
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χ. II-17 Αριςτερά: Ο χάρτθσ των Williams & Xie. Δεξιά: Ο χάρτθσ των Kapoor, Johnson & Williams. 

ε. Οι Kapoor, Johnson & Williams [25] χρθςιμοποιοφν ςτο μοντζλο τουσ τθν οριακι πίεςθ ps 

προκειμζνου να διαχωρίςουν τισ τραχφτθτεσ που ςυμβάλλουν ςτο ratchetting από αυτζσ που 

βρίςκονται ςτθ περιοχι τθσ ελαςτικισ κακίηθςθσ. Αυτι μπορεί να υπολογιςτεί από γραφιματα όπωσ 

το διπλανό, όπου θ ps ςυναρτάται με τθ διατμθτικι αντοχι κ του μαλακοφ υλικοφ και το ςυντελεςτι 

τριβισ (ι μάλλον καλφτερα τον παράγοντα τριβισ f, αφοφ αναφερόμαςτε ςε μικροςκοπικζσ επαφζσ), 

με παραμζτρουσ το είδοσ τθσ επαφισ (Α – ςθμειακι, Β – γραμμικι) και τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ  

(1 – απολφτωσ πλαςτικό, 2 – κινθματικά ςκλθρυνόμενο). Τα ςθμεία καμπισ ερμθνεφονται από το ότι, 

κακϊσ αυξάνεται ο μ, το ςθμείο που υφίςταται τθν κρίςιμθ διατμθτικι τάςθ αλλάηει και από κάποιο 

βάκοσ, ζρχεται ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. 

(f) Μοντϋλο με ϊμβλυνςη των τραχυτότων 

Κακϊσ το φκειρόμενο μζταλλο διζρχεται επαναλαμβανόμενα επάνω από το ίδιο τραχφ 

κατατομι, το τελευταίο ςταδιακά αμβλφνεται και φράςςεται με απορρίμματα, οπότε ο ρυκμόσ 

φκοράσ ςταδιακά μειϊνεται. Τόςο ο αρχικόσ ρυκμόσ φκοράσ όςο και ο ρυκμόσ μείωςισ του 

εξαρτάται από το μζγεκοσ των τραχυτιτων. Ράνω από ζνα όριο, το μζγεκοσ δεν παίηει ρόλο, ενϊ 

κάτω από το όριο αυτό, ο αρχικόσ ρυκμόσ φκοράσ (V ) μειϊνεται και ο ρυκμόσ μείωςισ του ( V ) 

αυξάνεται με το μζγεκόσ τουσ. Βαςιςμζνοι πάνω ςτθν ζρευνα για τισ κατεργαςίεσ λείανςθσ, ο 

Torrance [27] ζχει εντοπίςει 3 διαφορετικζσ επιδράςεισ: 

(i) Επιρροή του μεγέθουσ ςτον αρχικό ρυθμό φθοράσ 

Θ επίδραςθ αυτι εξαρτάται από το μζςο κανονικό φορτίο ανά τραχφτθτα. Αν θ φκορά 

υπολογιςτεί με βάςθ τθν παραδοχι τθσ γκαουςιανισ κατανομισ των υψϊν των τραχυτιτων, όπωσ 

παραπάνω, με τθν παραδοχι όμωσ κωνικϊν τραχυτιτων με θμιγωνία θ και ςφαιρικι ακμι ακτίνασ R 

(Jacobson e.a. 1988) αντί για θμιςφαιρικζσ (όπου κ=90
ο
), τότε, για χαμθλά φορτία και όςο θ κάκε 

τραχφτθτα διειςδφει ςτο μαλακό υλικό με το θμιςφαιρικό τμιμα, ο ςυντελεςτισ φκοράσ που 
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προκφπτει αυξάνει με τθν ακτίνα καμπυλότθτασ (μζςω των επιδράςεων τθσ επιφάνειασ επαφισ και 

του βάκουσ διείςδυςθσ), όταν όμωσ λόγω του φορτίου θ διείςδυςθ ξεπερνά τισ ςφαιρικζσ ακμζσ, 

τότε θ ακτίνα καμπυλότθτασ παφει να επιδρά. Ο Torrance, ςτο [27], εφαρμόηει μια παραλλαγι του 

μοντζλου των Williams & Xie, όπου αντί για το θμικυκλικό κατατομι χρθςιμοποιείται ζνα 

υπερβολικό, τθσ μορφισ: 

1
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ενϊ θ γωνία προςβολισ αντικακίςταται ωσ παράμετροσ από τθν Rqs, που είναι θ RMS κλίςθ 

του τμιματοσ των τραχυτιτων που βρίςκεται ςε επαφι με το μζταλλο και ςυνδζεται με το μζςο 

βάκοσ διείςδυςθσ δ με τθ ςχζςθ: b

b

c

b
Rqs








 22

Ζτςι ο εμπειρικόσ τφποσ του Xie για τθν 

περίπτωςθ τθσ κοπισ από μία τραχφτθτα με κ<45
ο
 γίνεται:  

s
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s

qs
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fH

R
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27.0

 

όπου f ο λόγοσ τθσ διατμθτικισ αντοχισ τθσ επιφάνειασ προσ τθ διατμθτικι αντοχι του 

μαλακοφ υλικοφ, δθλαδι ο παράγοντασ τριβισ. Ο τφποσ για τθ φκορά που προκφπτει είναι: 

gs

qs

g nAH
R

pKW 
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όπου 
)( qsg Rfp 

το ποςοςτό των τραχυτιτων που διενεργοφν κοπι 

και   2
20

28.1



g

g

p
n 

ο αρικμόσ των τραχυτιτων ανά μονάδα επιφανείασ που βρίςκονται ςε 

επαφι. 

(ii) Επιρροή του μεγέθουσ ςτο ρυθμό άμβλυνςησ των τραχυτήτων 

Θ άμβλυνςθ μοντελοποιείται ωσ αφξθςθ τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ R τθσ ςφαιρικισ ακμισ 

των τραχυτιτων. Θ μείωςθ του ρυκμοφ φκοράσ ποςοτικοποιείται με τθ ςχζςθ (Mullhearn & Samuels 

1962) [18]: 

 n

n eMM 
  1

 

όπου Μn είναι μάηα του υλικοφ που ζχει αφαιρεκεί ζπειτα από n περάςματα (πάςα), Μ  

είναι θ μάηα του υλικοφ που ζχει αφαιρεκεί ζπειτα από πολφ χρόνο, όταν ο ρυκμόσ φκοράσ κα ζχει 

μθδενιςτεί και β είναι θ εκκετικι ςτακερά που χαρακτθρίηει τθν άμβλυνςθ. Εδϊ το μζγεκοσ των 

τραχυτιτων είναι αντιςτρόφωσ ανάλογο του ρυκμοφ άμβλυνςθσ. Ο Torrance [27], μοντελοποιεί το  

φαινόμενο με τθν αφξθςθ του c ςε κάκε πάςο κατά μια ςτακερι ποςότθτα dc, οπότε μειϊνονται τα 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο ΙΙ 

45 
 

όρια διακφμανςθσ του φψουσ των τραχυτιτων hmax, hmin και θ Rqs, και επομζνωσ μειϊνεται και ο 

ρυκμόσ φκοράσ. 

(iii) Επιρροή του μεγέθουσ ςτο ρυθμό απόφραξησ των τραχυτήτων 

Ραρατθρικθκε [28] ότι θ αφξθςθ του μεγζκουσ των κόκκων ςυντελεί ςτθ μείωςθ του 

ρυκμοφ απόφραξισ τουσ, γεγονόσ που οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι λόγω μεγζκουσ είναι δφςκολο να 

καλυφκοφν πλιρωσ από ζνα ςτρϊμα απορριμμάτων αλλά και εν μζρει διότι ζχουν μεγαλφτερθ τάςθ 

να κραφονται υπό φορτίο, αποκαλφπτοντασ ζτςι μια νζα κακαρι επιφάνεια. Ο Torrance 

μοντελοποιεί το  φαινόμενο ειςάγοντασ ςτον τφπο τθσ φκοράσ το ςυντελεςτι Pc, που είναι το 

κλάςμα των τραχυτιτων που δεν μποροφν να κόψουν, όταν ζχει ςχθματιςτεί ζνα πάχοσ 

απορριμμάτων πάχουσ t. Λςχφει ότι: 

 








 




tp
P

c

c

exp

1
1

 

όπου δ είναι το μζςο βάκοσ διείςδυςθσ (το μζςο βάκοσ των χαρακιϊν) και pc είναι ζνασ 

ςυντελεςτισ που αντιπροςωπεφει ςυγχρόνωσ το κλάςμα των απορριμμάτων που ςυγκρατοφνται από 

τθν τραχεία επιφάνεια και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ αποφρακτικισ διαδικαςίασ. Το μζγεκοσ των 

απορριμμάτων παίηει βαςικό ρόλο ςε αυτό, κακϊσ τα λεπτότερα απορρίμματα ζχουν μεγαλφτερθ 

επιφανειακι ενζργεια και επομζνωσ κολλοφν πιο εφκολα ςτθν τραχεία επιφάνεια. Ζτςι το pc κα 

πρζπει να αυξάνει με το μζγεκοσ των τραχυτιτων, αλλά μζχρι ενόσ ορίου, πάνω από το οποίο κα 

πρζπει να είναι ςτακερό, όταν οι τραχφτθτεσ κα είναι αρκετά μεγάλεσ ϊςτε να παράγουν τόςο 

μεγάλα απορρίμματα που να μθν κολλοφν κάτω από τισ εκάςτοτε κινθματικζσ ςυνκικεσ. Δυςτυχϊσ 

δεν υπάρχουν περιςςότερα ςτοιχεία για το πωσ μπορεί να υπολογιςτεί το pc οπότε αυτό κα πρζπει 

να βρεκεί εμπειρικά. 

 

Ενότητα 2.03 Υθορϊ κόπωςησ 

Ακόμα και ςε επαφζσ με καλι λίπανςθ ςτισ οποίεσ  θ πρόςφυςθ μεταξφ των δφο 

επιφανειϊν είναι αμελθτζα, υπάρχει  ζνα ςθμαντικό ποςοςτό φκοράσ. Αυτι θ φκορά προκαλείται 

από τισ παραμορφϊςεισ που προκαλοφνται από τθν τραχφτθτα των ςτρωμάτων τθσ επιφάνειασ όταν 

αυτά ζρχονται ςε επαφι. Οι επαφζσ μεταξφ τραχυτιτων ςυνοδεφονται από πολφ υψθλζσ τοπικζσ 

επαναλαμβανόμενεσ πιζςεισ κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ ι τθσ  κφλιςθσ με αποτζλεςμα να 

παράγονται ςωματίδια ι κραφςματα φκοράσ  από τθ διάδοςθ των ρωγμϊν κόπωςθσ και ωσ εκ 

τοφτου ζχουμε τον όρο  «φκορά από κόπωςθ». Θ φκορά υπό αυτοφσ τουσ όρουσ κακορίηεται από 

τουσ μθχανιςμοφσ τθσ ζναρξθσ ρωγμϊν, από τθν αφξθςθ ρωγμϊν και τελικά από το ςπάςιμο. Οι 

φκαρμζνεσ  επιφάνειεσ ζχουν υποςτεί πολφ υψθλοφ επιπζδου πλαςτικι καταπόνθςθ  ζναντι των μθ 
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φκαρμζνων επιφανειϊν. Αυτι θ πίεςθ και θ επακόλουκθ τροποποίθςθ τθσ μικροδομισ του υλικοφ 

ζχουν μια ιςχυρι επίδραςθ ςτισ διαδικαςίεσ φκοράσ . 

Ο όροσ «φκορά κόπωςθσ» (fatigue wear) ι «κόπωςθ επιφάνειασ» (surface fatigue) που 

χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςτθ βιβλιογραφία είναι τεχνικι επαγγελματικι ορολογία για τθ φκορά 

επιφάνειασ που προκαλείται από μια επαναλαμβανόμενθ επαφι κφλιςθσ. 

(a) Περιγραφό 

Θ εξζταςθ των φκαρμζνων επιφανειϊν ςτθ διατομι τουσ αποκαλφπτει τθν ζντονθ 

παραμόρφωςθ του υλικοφ κάτω από τθ φκαρμζνθ επιφάνεια. Ραραδείγματοσ χάριν, ζχει αποδειχκεί 

ότι υπό ςυνκικεσ ζντονθσ ολίςκθςθσ με ζναν ςυντελεςτι τριβισ κοντά ςτθν μονάδα, το υλικό ςε 

βάκοσ 0.1mm από τθν επιφάνεια μετατοπίςτθκε ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ λόγω τθσ 

παραμόρφωςθσ που προκλικθκε από τθν δφναμθ τθσ τριβισ. Επίςθσ, κοντά ςτθν επιφάνεια θ δομι 

των κόκκων του υλικοφ παραμορφϊνεται με φορά προςανατολιςμζνθ παράλλθλα ςτθν επιφάνεια 

φκοράσ. Ρροφανϊσ με χαμθλότερουσ ςυντελεςτζσ τριβισ που επικρατοφν ςτα ςυςτιματα που ζχουν 

λιπανκεί, αυτι θ παραμόρφωςθ επιφάνειασ είναι μικρότερθ ι μπορεί ακόμθ και να είναι αποφςα. 

Οι τάςεισ που προκαλοφνται εξαιτίασ τθσ διάτμθςθσ ςτθν ολίςκθςθ παρουςιάηονται ςε 

κάποιο βάκοσ κάτω από τθν επιφάνεια και υπερβαίνουν τισ μζγιςτεσ τάςεισ ςτθν επιφάνεια.  Θ πίεςθ 

που προκαλείται εξαιτίασ τθσ  ολίςκθςθσ  εφαρμόηεται τελικά ςτθν αρχικι δομι των κόκκων του 

υλικοφ και ςτθ ςυνζχεια διαμορφϊνει τα «κφτταρα διαταραχϊν». Αυτά τα κφτταρα μποροφν να 

περιγραφοφν ωσ πολφ μικροφ μεγζκουσ ςωματίδια, ςχετικά απαλλαγμζνα από τισ διαταραχζσ, τα 

οποία διαχωρίηονται μεταξφ τουσ με περιοχζσ (τοίχουσ) ιδιαίτερα πεπλεγμζνων διαταραχϊν. Θ 

κυψελοειδισ δομι κάτω από τισ φκαρμζνεσ  επιφάνειεσ των μεταλλικϊν υλικϊν παρατθροφνται με 

μικροςκόπιο  μετάδοςθσ θλεκτρονίων (T.E.M.). Βρζκθκε ότι θ δομι είναι παρόμοια, αν όχι ίδια, με τθ 

δομι που εμφανίηουν τα ζντονα κατεργαςμζνα μζταλλα. 

Τα υλικά ποικίλλουν πολφ ςτθν τάςθ τουσ να διαμορφϊςουν τα κφτταρα διαταραχϊν που, 

ςφμφωνα με τθ γενικι μεταλλουργικι κεωρία, θ δθμιουργία τουσ εξαρτάται από τθ ςυςςϊρευςθ τθσ 

ενζργειασ διαταραχϊν, π.χ. τα ςφάλματα επιςτοίβαςθσ (=stacking faults) προωκοφν το ςχθματιςμό 

κυττάρων. Ραραδείγματοσ χάριν, το αλουμίνιο, ο χαλκόσ και ο ςίδθροσ ζχουν ςφάλματα 

επιςτοίβαςθσ και επομζνωσ και κφτταρα διαταραχϊν. Στθ διεπαφι τα κφτταρα είναι επιμθκυμζνα 

ςτθν κατεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ και είναι ςχετικά λεπτά μοιάηοντασ με τα ςτρϊματα από επίπεδα 

πλακίδια. Τα ςφάλματα επιςτοίβαςθσ είναι περιοχζσ για τον πικανό ςχθματιςμό κενϊν και το 

ςχθματιςμό ρωγμϊν. Ο ςχθματιςμόσ ενόσ ςωματιδίου φκοράσ  μπορεί να αρχίςει ςτα κυψελοειδι 

τοιχϊματα που είναι προςανατολιςμζνα κάκετα ςτθν διεφκυνςθ τθσ ολίςκθςθσ δεδομζνου ότι θ 

ρωγμι μπορεί να διαδοκεί κατά μικοσ των ορίων των κυττάρων διαταραχϊν. Εναλλακτικά, θ ρωγμι 

μπορεί να αρχίςει από ζνα αδφνατο ςθμείο ςτθν υποεπιφάνεια και να διαδοκεί ςτθ ςυνζχεια ςτθν 

επιφάνεια με ςυνζπεια τθν απελευκζρωςθ ενόσ ςωματιδίου φκοράσ . 
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χ. II-18 Θ ςυςςϊρευςθ υλικοφ ςτθν επιφάνεια και θ προκφπτουςα πλαςτικι παραμόρφωςθ εξαιτίασ τθσ 

ολίςκθςθσ μιασ αμβλείασ ςφινασ [13]. 

Θ πλαςτικι παραμόρφωςθ του ςτρϊματοσ επιφάνειασ κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ 

προςομοιϊκθκε με τθν κίνθςθ μιασ ςκλθρισ αμβλείασ ςφινασ πάνω ςε μια μαλακι επίπεδθ 

επιφάνεια. Διαπιςτϊκθκε ότι κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ δεν παρατθρικθκε αποςφνδεςθ 

υλικοφ. Κατά τθ διάρκεια τθσ επαναλαμβανόμενθσ ολίςκθςθσ,  το ςυςςωρευμζνο υλικό δεν κινείται 

με τθ ςφινα και αντί αυτοφ, θ ςφινα ςυνεχίηει να περνάει πάνω από τθν προεξοχι τθσ 

παραμορφωμζνθσ επιφάνειασ. Αυτι θ μετακίνθςθ μοιάηει με ζνα κφμα και ζτςι ζχει προτακεί θ 

ζννοια των «κυμάτων» υλικοφ που οδθγοφνται κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ από ςκλθρζσ τραχφτθτεσ 

τθσ αντεπιφάνειασ. Οι πολφ υψθλζσ πιζςεισ είναι ςυνεχείσ οδθγϊντασ ςτθ ρθγμάτωςθ του υλικοφ 

εντόσ του κφματοσ. Εντοφτοισ, πρζπει ακόμα να ερευνθκεί κατά πόςο αυτά τα πειραματικά 

ςυμπεράςματα αντιςτοιχοφν ςτισ διεργαςίεσ πίεςθσ που εμφανίηονται μεταξφ τραχυτιτων  ςτθ 

φκορά των επαφϊν. Το παράδειγμα ενόσ τζτοιου «κφματοσ» παραμορφωμζνου υλικοφ 

παρουςιάηεται ςτο Σχ. II-18. 

ωγμζσ ζχουν παρατθρθκεί ςυχνά ςτισ μικροφωτογραφίεσ των φκαρμζνων επιφανειϊν. Ο 

μθχανιςμόσ ζναρξθσ  επιφανειακισ ρωγμισ ςτθ φκορά κόπωςθσ διευκρινίηεται ςχθματικά ςτο Σχ. 

II-19. 

 
χ. II-19 Διαδικαςία ζναρξθσ και διάδοςθσ επιφανειακισ ρωγμισ [13]. 

1)Εμφάνιςθ ρωγμισ ωσ αποτζλεςμα τθσ 
κόπωςθσ 

2)Διάδοςθ πρωτογενοφσ ρωγμισ 
κατά μικοσ επιπζδου ολίςκθςθσ 

4)Διάδοςθ δευτερογενοφσ ρωγμισ και  
διαμόρφωςθ μορίου φκοράσ 

3)Ζναρξθ δευτερογενοφσ ρωγμισ 
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Μια αρχικι ρωγμι δθμιουργείται ςτθν επιφάνεια ςε κάποιο αδφνατο ςθμείο και διαδίδεται 

προσ τα κάτω κατά μικοσ τθσ επίπεδθσ επιφάνειασ  ολίςκθςθσ ι ςτα όρια των κυττάρων 

διαταραχϊν. Μια δευτεροβάκμια ρωγμι μπορεί να προζλκει από τθν αρχικι ι εναλλακτικά θ αρχικι 

ρωγμι μπορεί να ςυνδεκεί με μια υπάρχουςα ρωγμι κάτω από τθν επιφάνεια. Πταν θ 

αναπτυςςόμενθ ρωγμι φκάνει και πάλι ςτθν επιφάνεια ζνα ςωματίδιο φκοράσ  απελευκερϊνεται. 

Επομζνωσ ζχει διαπιςτωκεί ότι κατά τθ διάρκεια τθσ μθ λιπαινόμενθσ  ολίςκθςθσ και 

ςυγκεκριμζνα ςτθν παλινδρομικι ολίςκθςθ, μποροφν να διαμορφωκοφν τα ςωματίδια φκοράσ  

λόγω τθσ ζναρξθσ και διάδοςθσ των επιφανειακϊν ρωγμϊν. Κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ, αςκενι 

επίπεδα εντόσ του υλικοφ προςανατολίηονται παράλλθλα προσ τθν επιφάνεια εξαιτίασ των 

παραμορφωτικϊν διεργαςιϊν που αναφζρκθκαν παραπάνω και ζτςι ςχθματίηονται επίπεδα 

ςωματίδια φκοράσ από μια επιφανειακι ρωγμι που ενϊνεται με ζνα τζτοιο αςκενζσ επίπεδο όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχ. II-20. 

 
χ. II-20 χθματικι απεικόνιςθ του μθχανιςμοφ διαμόρφωςθσ ςωματιδίου φκοράσ εξαιτίασ ανάπτυξθσ 

πρωτευουςϊν επιφανειακϊν ρωγμϊν [13]. 

 

Τα παραπάνω ςτοιχεία δείχνουν ότι θ φκορά κόπωςθσ  κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ 

είναι ζνα αποτζλεςμα τθσ ανάπτυξθσ ρωγμϊν ςτο παραμορφωμζνο ςτρϊμα επιφάνειασ. Αυτό 

φαίνεται επίςθσ να υποςτθρίηεται από τθν αναλογία που παρατθρείται μεταξφ του μζςου πάχουσ 

των ςωματιδίων φκοράσ  και του πάχουσ παραμορφωμζνου ςτρϊματοσ 

(b) Μοντελοπούηςη 

Μελετϊντασ ζνα ουςιαςτικά μονοδιάςτατο μοντζλο, μιασ επιφάνειασ που διατρζχεται 

επανειλθμμζνα από ζνα κφλινδρο ςε ςυνκικεσ πλιρουσ ολίςκθςθσ με ςυντελεςτι τριβισ, οι Kapoor 

και Franklin [29] χϊριςαν το υλικό κοντά ςτθν επιφάνεια ςε λεπτά ςτρϊματα, κάκε ζνα από τα οποία 

υποβάλλεται ςε υψθλισ πίεςθσ διατμθτικι τάςθ ςε κάκε κφκλο (Σχ. II-21). Το θμι-εφροσ  (half-width) 

τθσ επαφισ είναι α, θ κατανομι ζλξθσ (που υποκζτει ζνα μοντζλο τριβισ Coulomb) και θ 

επακόλουκθ κατανομι πίεςθσ υποτίκεται ότι προβλζπονται από τθ κεωρία Hertz.  

Θ διατμθτικι τάςθ διαρροισ ( k ) ςχετίηεται με τθν ορκι τάςθ διαρροισ με το κριτιριο von 

Mises: 
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3


k

 

Αρχικά όλα τα ςτρϊματα ζχουν τισ ιδιότθτεσ του κφριου όγκου του υλικοφ, το οποίο 

υποτίκεται ότι ιταν ιςότροπο και ομοιογενζσ. Με κάκε ςτρϊμα ςυνδζονται θ τρζχουςα ςυνολικι 

ςυςςωρευμζνθ πλαςτικι παραμόρφωςθ (γ) και το πραγματικό διατμθτικό όριο διαρροισ (keff) - το 

αρχικό διατμθτικό όριο διαρροισ (k0) τροποποιικθκε ςφμφωνα με το βακμό ςκλιρυνςθσ. Εάν ςε 

δεδομζνο ςτρϊμα θ εφαρμοςμζνθ διατμθτικι τάςθ υπερβαίνει το πραγματικό διατμθτικό όριο 

διαρροισ, τότε το υλικό ςε εκείνο το ςτρϊμα ρζει πλαςτικά και μπορεί επομζνωσ να ζχουμε 

εργοςκλιρυνςθ. Δγ(z) είναι θ αφξθςθ τθσ πλαςτικισ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ για δεδομζνο 

κφκλο ςε βάκοσ z του ςτρϊματοσ. Μόλισ φκάςει το ςτρϊμα επιφάνειασ ςε μια κρίςιμθ τιμι  γc  

διατμθτικισ παραμόρφωςθσ, αντίςτοιχθ ςτο όριο ολκιμότθτασ του υλικοφ [30], το ςτρϊμα αςτοχεί 

και αφαιρείται υλικό ωσ κραφςματα φκοράσ .Τα k0 και γc  είναι ςτακερζσ τθσ προςομοίωςθσ. 

 
χ. II-21 (a) Μεταβολι του μεγίςτου τzx  ςε ςχζςθ με το βάκοσ για κάκε βάκοσ [29]. υντελεςτισ τριβισ μ = 0. 
To k είναι θ διατμθτικι τάςθ διαρροισ του υλικοφ. (b)  Απαραμόρφωτα μζρθ του υλικοφ. (c) Αφξθςθ 
πλαςτικισ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ ανά κφκλο (Δγ). (d) Παραμόρφωςθ του υλικοφ μετά από 1 κφκλο. 

Στο επίκεντρο αυτοφ του μοντζλου είναι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ εφαρμοηόμενθσ  τάςθσ και τθσ 

επακόλουκθσ πλαςτικισ ροισ. Από τθ κεωρία των Bower and Johnson, θ αφξθςθ παραμόρφωςθσ 

ανά κφκλο Δγ είναι μια ςυνάρτθςθ του όρου  P/Ps – 1 όπου το P είναι το εφαρμοηόμενο φορτίο και 

το Ps το φορτίο που αντιςτοιχεί ςτο πλαςτικό shakedown όριο (δθλαδι ςτο κατϊτατο όριο 

ratchetting). Ρειράματα με χάλυβα ςιδθροτροχιϊν BS11 των Tyfour et.al. [31] υποςτιριξαν μια 

ςυνάρτθςθ τθσ μορφισ: 

sPP 
 όπου, από τισ μετριςεισ ςε ζνα βάκοσ 50 μm, θ ςτακερά τθσ αναλογίασ είναι 

0.00237. Αυτι είναι θ ςχζςθ που χρθςιμοποιικθκε [30]. 

Θ προςομοίωςθ παρζχει μια δυναμικι μοντελοποίθςθ για το ρυκμό φκοράσ με τον αρικμό 

των κφκλων. Ριο ςυγκεκριμζνα υπάρχει μια αρχικι περίοδοσ, αρχίηοντασ με ςυνκικεσ 

απαραμόρφωτου υλικοφ, κατά τθ διάρκεια των οποίων θ πίεςθ εφαρμόηεται χωρίσ κάποιο 

Διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ 
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περιςτατικό αςτοχίασ. Εάν ο ςυντελεςτισ τθσ τριβισ είναι χαμθλόσ υπάρχει μια ηϊνθ ςτο 

υπόςτρωμα που ςυςςωρεφεται παραμόρφωςθ γρθγορότερα από τα ςτρϊματα επιφάνειασ, όπωσ 

φαίνεται ςτο Σχ. II-21. Συνεπϊσ, τα ςτρϊματα μποροφν να αςτοχιςουν πριν φκάςουν ςτθν 

επιφάνεια, και μια μικρι χρονικι περίοδοσ υψθλισ φκοράσ παρατθρείται μόλισ αρχίςουν επίςθσ να 

αςτοχοφν και τα ςτρϊματα επιφάνειασ. Για τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, εντοφτοισ, επιτυγχάνεται 

μια ςτακερι κατάςταςθ τελικά ςτθν οποία θ αςτοχία εμφανίηεται τακτικά ςτθν επιφάνεια και ο 

ρυκμόσ φκοράσ ςυγκλίνει ςε μια ςτακερι τιμι. 

Θ εργαςία που περιγράφθκε ανωτζρω υπζκεςε ότι τα υλικά είναι ιςότροπα και ομοιογενι, 

ότι μεγζκθ όπωσ το k και γc είναι αμετάβλθτα ςε όλο το υλικό και το πραγματικό υλικό ζχει 

μικροδομι και ςυνεπϊσ ςυντελοφνται μεταβολζσ των ιδιοτιτων ςε μικροκλίμακα. Οι ιδιότθτεσ του 

υλικοφ είναι ζνασ ςτατιςτικόσ μζςοσ όροσ των χαρακτθριςτικϊν του ςε μικροςκοπικό επίπεδο. 

Οι Bhattacharya και Ellingwood [32,33] υπζκεςαν ότι ο ςυντελεςτισ ςκλιρυνςθσ και ο 

λογάρικμοσ τθσ κρίςιμθσ διατμθτικισ παραμόρφωςθσ, ακολουκοφν κανονικι κατανομι. Θ κανονικι 

κατανομι υποτίκεται επίςθσ ςτθν εργαςία των Franklin κ.α., αλλά με τον όρο ότι όλεσ οι τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ πρζπει να είναι αυςτθρά κετικζσ. Θ ςτοχαςτικότθτα ειςάγεται ςτο μοντζλο κατά τρόπο 

απλό. Το αρχικό διατμθτικό όριο διαρροισ (k0) κάκε ςτρϊματοσ επιλζγεται από μια κανονικι 

κατανομι. Ο ςυμβολιςμόσ k0 = N(μ,σ) χρθςιμοποιείται για να δείξει ότι k0>0 ζχει μζςθ τιμι μ και 

ςτακερι απόκλιςθ ς. Ομοίωσ, μια κρίςιμθ τιμι διατμθτικισ τάςθσ ςυνδζεται με κάκε ςτρϊμα και 

επιτρζπεται να μεταβάλλεται κανονικά. Το z  είναι το βάκοσ του ςτρϊματοσ i οπότε προκφπτει 

)1
)(

(
][

][

(max)][ 
i

eff

i

zxi

k

z
C




 

όπου για το χάλυβα ςιδθροτροχιϊν BS11 θ ςτακερά (C) είναι 0.00237. Το ςτρϊμα i αςτοχεί 

εάν 

][][][ i

c

i

N

i  
 

όπου Ν είναι ο αρικμόσ κφκλων (του οποίου το z
[i]

  είναι, τελικά, μια ςυνάρτθςθ). Πταν το 

κορυφαίο ςτρϊμα (i=1) αςτοχεί, αφαιρείται από τθν προςομοίωςθ και γίνεται κίνθςθ ςτρωμάτων 

προσ τα επάνω (ουςιαςτικά θ επιφάνεια κινείται κάτω ) ζτςι ϊςτε γ[i]
  ←  γ

[i+1]
  κ.λ.π. 

Θ διαδικαςία εργοςκλιρυνςθσ μπορεί να ειςαχκεί ςτο μοντζλο μζςω το πραγματικό 

διατμθτικό όριο διαρροισ (keff) που ςχετίηεται με το αρχικό διατμθτικό όριο διαρροισ (k0) και τθ 

ςυνολικι ςυςςωρευμζνθ πίεςθ από μια τροποποιθμζνθ εξίςωςθ Voce Σχ. II-22: 

})exp(11max{
0

 
k

keff

 

Οι ςτακερζσ α και β είναι παράμετροι του υλικοφ  
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χ. II-22 Σροποποίθςθ εξίςωςθσ Voce : α=0, 1, 5, 25 ; β=2. 

Το ποςοςτό φκοράσ ποςοτικοποιείται ωσ Δw/α, το πάχοσ του υλικοφ που αφαιρείται ανά 

κφκλο από τθν επιφάνεια και που κανονικοποιείται όςον προσ το πλάτοσ θμι-επαφϊν. Υποκζτοντασ 

ζνα πεπεραςμζνο πλάτοσ διαδρομισ t (ζτςι ϊςτε το εμβαδό τθσ επαφισ είναι 2αt), ο όγκοσ φκοράσ 

V=S∙t∙Δw, όπου το S είναι το κφλιςμα/απόςταςθ ολίςκθςθσ, και το φορτίο είναι P = παtP0/2. Ο 

ςυντελεςτισ φκοράσ  του Archard (K) ορίηεται ωσ K=VH/PS ζτςι ϊςτε 

)2(

)(

0p

Haw
K






 

όπου το Θ είναι θ ςκλθρότθτα του φκαρμζνου υλικοφ. Το μοντζλο εκτιμά απευκείασ τθν 

ποςότθτα Δw/α. Συνεπϊσ, το πλάτοσ θμι-επαφϊν α  δε χρειάηεται να διευκρινιςτεί προκειμζνου να 

παραχκεί ο ςυντελεςτισ φκοράσ Archard. 

 

Ενότητα 2.04 Σριβοοξεύδωςη 

(a) Μηχανιςμού 

(i) Στατική οξείδωςη 

Ο ςχθματιςμόσ οξειδίων ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια των μεταλλικϊν κραμάτων εξαρτάται 

από πολλοφσ παράγοντεσ, όπωσ τθ ςφςταςθ του κράματοσ, τθ διαλυτότθτα και διαχυτότθτα του 

οξυγόνου ςε αυτό, τισ ςτακερζσ αλλθλοδιάχυςθσ των φάςεων του κράματοσ, τουσ ρυκμοφσ 

ανάπτυξθσ των διαφόρων οξειδίων, τθ μικροδομι και τθν κατάςταςθ τθσ επιφάνειασ του κράματοσ, 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςτρϊματοσ των οξειδίων και τζλοσ τισ οξειδωτικζσ ςυνκικεσ, ιδιαίτερα τθ 

μερικι πίεςθ του οξυγόνου. 

Για παράδειγμα, ο ςίδθροσ και ο μαλακόσ χάλυβασ ςχθματίηουν ςτρϊματα Fe3O4 όταν 

εκτίκενται ςτον αζρα ςε κερμοκραςίεσ μζχρι 570
ο
C. Αυτά τα ςτρϊματα αποτελοφν ικανοποιθτικό 

εμπόδιο ςτθ διάχυςθ και τα χαλφβδινα εξαρτιματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν επιτυχϊσ για 

μεγάλο χρονικό διάςτθμα ςε αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ. Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, θ φάςθ FeO 

ςτακεροποιείται και ςχθματίηει ζνα ςτρϊμα ςτθ διεπιφάνεια μετάλλου/Fe3O4. Το οξείδιο αυτό 
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αποτελεί κακό εμπόδιο ςτθ διάχυςθ των αντιδρϊντων, επομζνωσ ο ρυκμόσ οξείδωςθσ του μαλακοφ 

χάλυβα αυξάνει πολφ γριγορα ςε κερμοκραςίεσ άνω των 570
ο
C. 

Γι’ αυτό, για χριςθ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ, ςχεδιάηονται κράματα (ςιδιρου, νικελίου 

ι ςιδιρου – νικελίου) με τθν ικανότθτα ςχθματιςμοφ ενόσ ςτρϊματοσ ςτθ βάςθ τθσ κροφςτασ του 

οξειδίου, που να αποτελεί ικανό φραγμό ςτθν οξείδωςθ. Για παράδειγμα, ζνα τυπικό κράμα για 

αεριοςτρόβιλουσ, βαςιςμζνο ςε Ni-20%κ.β.Cr, περιζχει αρκετό χρϊμιο για το ςχθματιςμό ενόσ 

φράγματοσ από Cr2O3, ςτθ βάςθ τθσ κροφςτασ που είναι πλοφςια ςε NiO, για κερμοκραςίεσ μζχρι 

900
o
C. Αυτό το προςτατευτικό ςτρϊμα παρζχει ικανοποιθτικι προςταςία ζναντι ςε περαιτζρω 

οξείδωςθ και θ απϊλεια υλικοφ είναι ςυνικωσ αποδεκτά χαμθλι. 

Σε κράματα που περιζχουν λιγότερο από 10-15% Cr, μπορεί να μθν υπάρχει αρκετό χρϊμιο 

για το ςχθματιςμό του προςτατευτικοφ φράγματοσ, οπότε το Cr2O3 ςχθματίηει διακριτά ςωματίδια, 

αρχικά εντόσ του πλζγματοσ του μετάλλου και εν τζλει εντόσ του ςτρϊματοσ του NiO ι FeO, όμωσ ο 

ρυκμόσ οξείδωςθσ κα κακορίηεται αποκλειςτικά από το διαπερατό αυτό ςτρϊμα και όχι από το 

Cr2O3. Γι’ αυτό και τα φτωχότερα αυτά κράματα παρζχουν πολφ λιγότερθ αντιξoειδωτικι προςταςία 

ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

(i) Τριβο-οξείδωςη 

Πταν θ οξείδωςθ ςυνδυάηεται με τθ ςχετικι κίνθςθ των εφαπτόμενων επιφανειϊν και με τισ 

μθχανικζσ καταπονιςεισ που αυτι ςυνεπάγεται, θ κατανόθςθ του φαινομζνου είναι πολφ πιο 

δφςκολθ. Οι περιςςότεροι μελετθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθν οξείδωςθ που οφείλεται ςτθν 

κερμότθτα τθσ τριβισ κατά τθν ολίςκθςθ μονισ κατευκφνςεωσ ςε κερμοκραςία δωματίου, αν και θ 

φπαρξθ εξωτερικισ πθγισ κερμότθτασ είναι ςθμαντικι για τθν οξείδωςθ ςε λειτουργικά 

περιβάλλοντα υψθλϊν κερμοκραςιϊν, όπωσ ςτουσ αεριοςτρόβιλουσ. 

Θ τριβο-οξείδωςθ μπορεί να διακρικεί, ανάλογα με τθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ (που για 

ςτακερά φορτία αντιςτοιχεί ςτθν ιςχφ τθσ τριβισ), ςε τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ, για κακεμία 

από τισ οποίεσ υπάρχουν και αντίςτοιχα μοντζλα:  

(ii) Φθορά ομαλήσ οξείδωςησ 

Για ολίςκθςθ μονισ κατευκφνςεωσ, με ταχφτθτεσ μεταξφ 1 και 10 m/s, ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. 

(iii) Φθορά ομαλήσ ολικήσ οξείδωςησ 

Για ολίςκθςθ διπλισ κατευκφνςεωσ, με ταχφτθτεσ < 1  m/s, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ. Εδϊ θ ιςχφσ τθσ κερμότθτασ τθσ τριβισ είναι μικρι και επθρεάηει τθν οξείδωςθ πολφ 

λιγότερο. Επίςθσ δεν πραγματοποιείται τιξθ του οξειδίου πουκενά, ακόμα και ςε περιβάλλον με 
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κερμοκραςία 800
ο
C. Κατά τον Stott [34] θ οξείδωςθ επθρεάηει τθ φκορά με ζναν από τουσ 

παρακάτω μθχανιςμοφσ: 

α. Μηχανιςμόσ «Οξείδωςησ – εκτριβήσ – επανοξείδωςησ»: Σχθματίηεται οξείδιο ςτισ 

κορυφζσ των τραχυτιτων με ρυκμό που εξαρτάται από τθ κερμοκραςία αιχμισ και τθ διάρκεια τθσ 

επαφισ, ενϊ παράλλθλα ςχθματίηεται οξείδιο ςε ολόκλθρθ τθν επιφάνεια, με ρυκμό που εξαρτάται 

από τθν ολικι κερμοκραςία. Οξείδιο και από τισ δφο πθγζσ μπορεί ςτθ ςυνζχεια να αφαιρεκεί 

εντελϊσ, εκκζτοντασ κακαρό μζταλλο που κι’ αυτό με τθ ςειρά του οξειδϊνεται. Τα απορρίμματα 

που προκφπτουν μποροφν είτε να αποβλθκοφν, είτε να προκαλζςουν εκτριβι του μεταλλικοφ 

υποςτρϊματοσ εντείνοντασ τθ φκορά, είτε να ςυμπιεςτοφν ςε ςτρϊματα μεταξφ των δφο 

επιφανειϊν, παρζχοντασ προςταςία από τθ φκορά. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ μοντελοποιείται με το 

γενικευμζνο παραβολικό μοντζλο οξειδωτικισ φκοράσ του Quinn [35], ι με άλλα παρεμφερι. 

β. Μηχανιςμόσ «ολικοφ οξειδίου»: Σε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ, το οξείδιο 

που προχπάρχει ι ςχθματίηεται επιτόπου μπορεί να αφαιρείται μόνο εν μζρει ι και κακόλου από τθ 

δράςθ τθσ ολίςκθςθσ, οπότε και το πάχοσ του ςυνεχίηει να αυξάνεται με το χρόνο. Το ςτρϊμα αυτό 

μπορεί να παρζχει προςταςία από περαιτζρω φκορά, μζςω μθχανιςμοφ που βαςίηεται ςτθν 

παραμόρφωςθ του οξειδίου. 

γ. Μηχανιςμόσ «μεταλλικϊν απορριμμάτων»: Σε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ 

περιβάλλοντοσ, τα μεταλλικά απορρίμματα που προκφπτουν με τουσ κλαςςικοφσ μθχανιςμοφσ 

φκοράσ, κακϊσ κρυμματίηονται και μικραίνουν ςε μζγεκοσ κατά τθ διάρκεια τθσ ολίςκθςθσ, 

εκκζτουν ελεφκερεσ μεταλλικζσ επιφάνειεσ με μεγάλθ ζκταςθ και επιφανειακι ενζργεια, οι οποίεσ 

οξειδϊνονται ταχφτατα, ζτςι ϊςτε μεγάλοσ όγκοσ οξειδίου να ςχθματίηεται, ακόμα και ςτισ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Τα οξειδωμζνα απορρίμματα που προκφπτουν ςχθματίηουν 

προςτατευτικά ςτρϊματα ωσ ανωτζρω. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ μοντελοποιείται με το μοντζλο φκοράσ 

υπό προςτατευτικά ςτρϊματα οξειδίων  του Stott [36]. 

(iv) Φθορά έντονησ οξείδωςησ 

Για ολίςκθςθ μονισ κατευκφνςεωσ, με ταχφτθτεσ > 10 m/s, ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

Εδϊ ςυνεχι ςτρϊματα οξειδίων ςχθματίηονται πάνω ςτθν επιφάνεια και θ κερμότθτα τθσ 

τριβισ επαρκεί για τθν τιξθ των οξειδίων τοπικά, ςτισ κορυφζσ των τραχυτιτων. Θ τθκόμενθ 

τραχφτθτα απορροφά τθ λανκάνουςα κερμότθτα τθσ τιξθσ και το τθκόμενο υλικό ρζει και 

εξαπλϊνεται ςτθ γειτονικι ψυχρότερθ επιφάνεια όπου και επαναςτερεοποιείται, 

απελευκερϊνοντασ τθ λανκάνουςα κερμότθτα. 

(b) Μοντελοπούηςη τησ φθορϊσ οξεύδωςησ 

(i) Φθορά έντονησ οξείδωςησ 
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Στο μοντζλο κεωρείται ότι ζνα κλάςμα fm (0.01) από όλο το τθκόμενο υλικό μετατρζπεται 

ςε απορρίμματα και ότι, κακϊσ ο διαςκορπιςμόσ του ρευςτοφ ανακατανζμει τθ κερμότθτα, το 

ςτρϊμα ακριβϊσ κάτω από τθν επιφάνεια βρίςκεται ςτθν ολικι κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ. Ωσ εκ 

τοφτου, θ απϊλεια κερμότθτασ δι’ αγωγισ μπορεί να υπολογιςτεί, επιτρζποντασ τον προςδιοριςμό 

του ποςοφ κερμότθτασ που παραμζνει ςτισ δφο επιφάνειεσ. Ο ολικόσ όγκοσ του τθκόμενου οξειδίου 

και κατά ςυνζπεια ο ρυκμόσ φκοράσ μπορεί να εκτιμθκεί ωσ ακολοφκωσ: 
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 Κο είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα του οξειδίου 

 Το είναι το ςθμείο τιξθσ του οξειδίου 

 Τb είναι θ ολικι κερμοκραςία 

 Lo είναι θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ ανά μονάδα όγκου οξειδίου 

 Ν είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ των εφαπτόμενων τραχυτιτων 

 β είναι μια αδιάςτατθ παράμετροσ για τθν ολικι κζρμανςθ 

 α είναι θ κερμικι διαχυτότθτα του μετάλλου 

 ad είναι ο ςυντελεςτισ διανομισ τθσ κερμότθτασ 

 μ είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ 

Το κακεςτϊσ αυτό κα πρζπει να διαχωριςτεί από δφο άλλα κακεςτϊτα ολίςκθςθσ, τα οποία 

είναι εξίςου ζντονα και που οι Lim & Ashby τα μοντελοποιοφν με ανάλογο τρόπο. Οι καταςτάςεισ 

αυτζσ δε ςυνιςτοφν οξειδωτικι φκορά, κακϊσ θ φκορά δεν οφείλεται ςτθ δράςθ τθσ οξείδωςθσ, 

εμφανίηονται όμωσ ςε παρεμφερείσ ςυνκικεσ, γι’ αυτό και κα πρζπει να αναφερκοφν εδϊ. 

(ii) Φθορά λόγω τήξησ 

Στθν περίπτωςθ αυτι δεν είναι το οξείδιο που τικεται ςτισ κορυφζσ των τραχυτιτων, αλλά 

το ίδιο το μζταλλο. Θ κατάςταςθ αυτι παρατθρείται ςε μεγαλφτερα φορτία απ’ ότι θ φκορά ζντονθσ 

οξειδϊςεωσ. Θ φκορά ακολουκεί τον τφπο:  
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*
 είναι μια ιςοδφναμθ κερμοκραςία για το μζταλλο 

 Τm είναι θ κερμοκραςία τιξθσ του μετάλλου 

 L είναι θ λανκάνουςα κερμότθτα τιξθσ ανά μονάδα όγκου μετάλλου 
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(iii) Κράτηςη 

Θ κράτθςθ (seizure ι scuffing), είναι θ περίπτωςθ που λόγω των κακϊν ςυνκθκϊν λίπανςθσ 

και του υψθλοφ φορτίου, παρατθρείται ςυγκόλλθςθ των εφαπτόμενων τραχυτιτων ςε τζτοιο βακμό 

που ο ςυντελεςτισ τριβισ γίνεται πολφ μεγαλφτεροσ τθσ μονάδασ, οδθγϊντασ το τριβοςφςτθμα ςτθν 

ακινθςία. Πταν επζρχεται θ κράτθςθ, το τριβοςφςτθμα κεωρείται ότι ζχει αςτοχιςει και ςτθν 

περίπτωςθ αυτι δεν ορίηεται όγκοσ φκοράσ. Θ κράτθςθ είναι φαινόμενο απολφτωσ ανεξάρτθτο τθσ 

ταχφτθτασ ολίςκθςθσ. Το ςυμβατικό όριο τθσ πίεςθσ πάνω από τθν οποία προβλζπεται θ εμφάνιςθ 

τθσ κράτθςθσ ακολουκεί τθν εξίςωςθ: 
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 Ππου αt θ ςτακερά του μοντζλου ανάπτυξθσ των ςυνδζςμων του Tabor (αt=12) 

(iv) Παραβολικό μοντέλο φθοράσ ομαλήσ οξείδωςησ κατά Lim – Ashby 

Στο μοντζλο αυτό [37] υποκζτουμε ότι θ οξείδωςθ του ςιδιρου ακολουκεί παραβολικι 

δυναμικι, οπότε θ μάηα του οξυγόνου που απορροφάται από το φιλμ του οξειδίου ανά μονάδα 

επιφανείασ ςε χρόνο t είναι: 
tKm p2

 όπου Kp είναι θ παραβολικι ςτακερά του ρυκμοφ 

οξείδωςθσ: 










RT

Q
AK Arrp exp

 

Υποκζτουμε ότι το φιλμ του οξειδίου ςχθματίηεται επί των τραχυτιτων και παχαίνει με το 

χρόνο ϊςπου φκάνει το κρίςιμο πάχοσ xc ςτο οποίο κρυμματίηεται και ςχθματίηει απορρίμματα. 

Υποκζτουμε επίςθσ ότι θ μζςθ ςφνκεςθ του ςτρϊματοσ των οξειδίων είναι Fe3O4, επομζνωσ αν ζνασ 

όγκοσ ςιδιρου  VFe οξειδϊνεται ανά μονάδα επιφάνειασ, θ αφξθςθ τθσ μάηασ ωσ ςυνζπεια του 

ςχθματιςμοφ οξειδίου είναι:  

Fe

O

Fe
M

M
Vm 

3

2


 

όπου ρ είναι θ πυκνότθτα του ςιδιρου και ΜΟ , ΜFe είναι τα μοριακά βάρθ του οξυγόνου και 

του ςιδιρου αντίςτοιχα. 

Υποκζτουμε ότι το πάχοσ x του οξειδίου είναι ίςο με το πάχοσ του ςιδιρου από το οποίο 

προζρχεται, αγνοϊντασ τθ διόγκωςθ που ςυνεπάγεται θ οξείδωςθ, οπότε: 

tKCx p

22 
 όπου 

O

Fe

M

M
C

2

3


 

Υπό κακεςτϊσ ομαλισ οξειδωτικισ φκοράσ, υποκζτουμε ότι θ οξείδωςθ προκαλείται από τθ 

κζρμανςθ λόγω τριβισ και περιορίηεται ςτισ κορυφζσ των τραχυτιτων. Τότε, ο χρόνοσ ςτον οποίο 

ςχθματίηεται το κρίςιμο πάχοσ οξειδίου xc είναι  
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όπου Τf  θ κερμοκραςία αιχμισ. 

Θ φκορά οφείλεται ςτο κρυμματιςμό του ςτρϊματοσ αυτοφ, επομζνωσ ζνασ όγκοσ 

cr xAV 
, όπου Ar είναι θ πραγματικι επιφάνεια επαφισ, χάνεται ςε κάκε χρονικι περίοδο tc. 

Στο χρόνο αυτό, θ απόςταςθ ολίςκθςθσ είναι cts 
, επομζνωσ ο ρυκμόσ φκοράσ κα είναι: 
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ι με αδιάςτατεσ μεταβλθτζσ: 
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Οι αδιάςτατεσ (κανονικοποιθμζνεσ) μεταβλθτζσ είναι θ κανονικοποιθμζνθ πίεςθ 

HA
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~

 και θ κανονικοποιθμζνθ ταχφτθτα a

r



~

, όπου r είναι θ ακτίνα τθσ 

ονομαςτικισ επιφάνειασ επαφισ (αφοφ το μοντζλο αναπτφχκθκε βάςει δοκιμϊν ςτυλίςκου-δίςκου 

(pin-on-disc), με κυκλικι επιφάνεια επαφισ) και α είναι θ κερμικι διαχυτότθτα του μετάλλου. 

(v) Μοντέλο με χρήςη τησ ολικήσ επιφανειακήσ θερμοκραςίασ 

Εδϊ αναγνωρίηεται θ φπαρξθ δφο μοντζλων για τθν οξειδωτικι φκορά, τα οποία γίνονται 

αντικείμενο ςφγκριςθσ (Straffelini e.a.) *30+: 

α) Οξειδωτική φθορά υψηλϊν ταχυτήτων ολίςθηςησ: 

Εδϊ θ φκορά κεωρείται ότι ακολουκεί το παραβολικό μοντζλο του Quinn, ακριβϊσ όπωσ το 

είδαμε παραπάνω, οπότε δε χρειάηεται να το επαναλάβουμε. 

β) Οξειδωτική φθορά χαμηλϊν ταχυτήτων ολίςθηςησ: 

Στουσ κερμικά κατεργαςμζνουσ χάλυβεσ υψθλισ αντοχισ, οξειδωτικι φκορά, ιπιασ 

μορφισ, μπορεί όμωσ να ςυμβαίνει και ςε μικρότερεσ ταχφτθτεσ ολίςκθςθσ, παρόλο που θ 

παραγόμενθ κερμότθτα δεν είναι αρκετι για να επιφζρει τθν άμεςθ οξείδωςθ των τραχυτιτων. Στθν 

περίπτωςθ αυτι, θ  επαφι μετάλλου με μζταλλο που προκαλεί τθν ζντονθ φκορά λόγω πρόςφυςθσ 

δε ςυμβαίνει, λόγω του ςχθματιςμοφ επιφανειακϊν ςτρωμάτων που οφείλονται ςτθ ςυμπίεςθ και 

ςτθ ςφντθξθ οξειδίων του ςιδιρου. Σφμφωνα με τουσ Rigney e.a. (1984), θ φκορά αυτοφ του τφπου 

ακολουκεί τα εξισ βιματα: 

a) Ρλαςτικι παραμόρφωςθ 

b) Σχθματιςμόσ απορριμμάτων και μεταφορά υλικοφ 

c) Αντίδραςθ με το περιβάλλον 
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d) Μθχανικι ανάμιξθ 

Στθν περίπτωςθ αυτι δεν χρθςιμοποιείται το μοντζλο του Quinn, αλλά όπωσ ζδειξε θ 

πειραματικι δουλεία των Straffelini et.al. ςτο [38] καταλλθλότερο είναι ζνα παρόμοιο μοντζλο [39]: 

  r
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όπου Α2 και Q2 είναι παράμετροι που ςχετίηονται με τθν κινθτικι τθσ οξείδωςθσ, α και β 

είναι παράμετροι που ςχετίηονται με τθν κατάςταςθ τθσ φκειρόμενθσ επιφάνειασ και Tb είναι θ 

ολικι κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ. 

(vi) Το παραβoλικό μοντέλο του Quinn 

Στισ ηϊνεσ επαφισ των δφο ςωμάτων, θ ανάπτυξθ του τριβολογικοφ ςϊματοσ οξειδίων 

γίνεται με τθ κερμοκραςία αιχμισ, ενϊ ςτισ μθ εφαπτόμενεσ ηϊνεσ θ οξείδωςθ γίνεται με τθν ολικι 

κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ που είναι πολφ χαμθλότερθ. Ζτςι το πάχοσ του οξειδίου ςτισ ηϊνεσ 

επαφισ είναι μεγαλφτερο και αυτζσ διογκϊνονται, ςχθματίηοντασ «υψίπεδα». Το μοντζλο υποκζτει 

πωσ θ φκορά πραγματοποιείται με τθν απολζπιςθ του «κυρίαρχου» οξειδωμζνου υψιπζδου επαφισ, 

αφοφ κακεμιά από τισ Ν ταυτόχρονεσ τραχφτθτζσ του ζχει ζρκει ςε επαφι 1/Κ φορζσ με τισ 

αντίςτοιχεσ τραχφτθτεσ τθσ απζναντι επιφάνειασ, όπου Κ είναι θ πικανότθτα ζνα απόρριμμα να 

δθμιουργθκεί ςε μία τζτοια επαφι τραχυτιτων (θ φυςικι ποςότθτα που πρϊτθ χρθςιμοποιικθκε 

ςτο νόμο του Archard ωσ ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ φκοράσ). Ζτςι θ οξείδωςθ λαμβάνει χϊρα με 

αυξανόμενο πάχοσ οξειδίου, μζχρι ζνα κρίςιμο πάχοσ και θ ςχζςθ του ρυκμοφ φκοράσ με το χρόνο 

είναι γι’ αυτό το λόγο, ςφμφωνα με τον Quinn, παραβολικι μζχρι τθ ςτιγμι τθσ απολζπιςθσ και όχι 

γραμμικι. Ο κεωρθτικόσ ρυκμόσ φκοράσ αποτελείται από τρεισ ςυντελεςτζσ: 

321 THTHTHTH WWWW   
, όπου:  
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ΑP1 , AP2 είναι οι παραβολικζσ ςτακερζσ του Arrhenius 

QP είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ τριβολογικισ οξείδωςθσ 

Tf , είναι θ κερμοκραςία αιχμισ, ςε Κ. 

ra θ ακτίνα του κάκε ςθμείου επαφισ 

fOC , είναι θ κατά βάροσ περιεκτικότθτα του οξειδίου ςε οξυγόνο, ςε κερμοκραςία αιχμισ 

ρOC , ρOB είναι θ πυκνότθτα του οξειδίου ςε κερμοκραςία αιχμισ  

HS1 είναι θ ςκλθρότθτα του υλικοφ του υποςτρϊματοσ του ςτυλίςκου 

tO1 είναι το πάχοσ του ςτρϊματοσ οξειδίου ςτο ςτυλίςκο 
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Ο WTH1 είναι ο όροσ που προκφπτει αν υποκζςουμε ότι θ ζκταςθ τθσ οξείδωςθσ που 

λαμβάνει χϊρα όταν το υπ’ όψθ ςθμείο δεν βρίςκεται ςε επαφι είναι αςιμαντθ, και αποτελεί το 

αρχικό παραβολικό μοντζλο.Οι επιπλζον όροι αναφζρονται ςε οξείδωςθ εκτόσ του ςθμείου επαφισ. 

(vii) Μοντέλο φθοράσ υπό προςτατευτικά ςτρώματα οξειδίων  

Το μοντζλο αυτό [34,36] αναπτφχκθκε με βάςθ δοκιμζσ εναλλαςςόμενθσ ολίςκθςθσ τφπου 

ςτυλίςκου-δίςκου ςε νικζλιο και ςε κράματά του. Υποκζτουμε ότι ο ρυκμόσ φκοράσ των 

προςτατευτικϊν ςτρωμάτων οξειδίων είναι αμελθτζοσ, ςε ςφγκριςθ με τισ απροςτάτευτεσ περιοχζσ 

και ότι όλα τα απορρίμματα ςχθματίηονται ςτισ τελευταίεσ. Τότε ο όγκοσ φκοράσ ζπειτα από χρόνο 

ολίςκθςθσ t, κα είναι: 

    dtdDDPDfDtCtNtAtV
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όπου: 

Ν(t) είναι ο αρικμόσ των απορριμμάτων που ςχθματίηονται ανά μονάδα χρόνου τθ χρονικι 

ςτιγμι t. Ακολουκεί τον εμπειρικό τφπο: 
)(026.0 14/1

02

 spN 
, όπου pO2 είναι θ μερικι 

πίεςθ του οξυγόνου (atm). Θεωρείται ότι είναι ςτακερόσ και όπωσ φαίνεται, βαςίηεται ςτον 

οξειδωτικό μθχανιςμό φκοράσ και όχι ςε κάποιον άλλο μθχανιςμό όπωσ θ εκτριβι ι θ πρόςφυςθ. 

A(t) είναι θ φαινόμενθ επιφάνεια τθσ ηϊνθσ φκοράσ τθ χρονικι ςτιγμι t. Στισ δοκιμζσ 

ςτυλίςκου-δίςκου, και όπου αλλοφ θ επαφι είναι ςθμειακι ι γραμμικι, αυτι αυξάνεται ανάλογα με 

τθ φκορά, αλλιϊσ είναι ςτακερι. 

Ce(t)  θ ενεργόσ κάλυψθ από προςτατευτικά ςτρϊματα κατά τθσ φκοράσ τθ χρονικι ςτιγμι t 

f(D)dD είναι το ποςοςτό των νεοςχθματιηόμενων απορριμμάτων με διάμετρο μεταξφ D και 

D+dD. Θ f(D) κεωρείται ότι ακολουκεί γκαουςιανι κατανομι, με μζςθ τιμι D0 που ακολουκεί ζναν 

εμπειρικό τφπο και τυπικι απόκλιςθ ςD, τζτοια ϊςτε (όπωσ ζχει παρατθρθκεί) το μικρότερο 

ςωματίδιο να ζχει το 1/3 τθσ μζςθσ διαμζτρου: 
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Pr(D) είναι θ πικανότθτα που ζχει ζνα (κεωροφμενο ωσ ςφαιρικό) ςωματίδιο διαμζτρου D 

να αφαιρεκεί από τθ ηϊνθ φκοράσ.  
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Ενότητα 2.05 Μηχανικό διϊβρωςη 

Στθν ενότθτα αυτι, κα παρουςιαςτεί μονάχα το γενικευμζνο μοντζλο του A. Magnée [40], 

το οποίο είναι και το πλθρζςτερο. Το μοντζλο αναγνωρίηει 5 κφριουσ τφπουσ φκοράσ: πρόςφυςθ, 

τριβοχθμικι φκορά, κόπωςθ, εκτριβι, διάβρωςθ. Αυτοί κακορίηονται από τισ εξισ 12 γενικευμζνεσ 

μεταβλθτζσ: 

 Σχετικι ταχφτθτα V [LT
-1

] 

 Απόςταςθ κίνθςθσ L [L] 

 Μάηα των ςωματιδίων M [M] 

 Σκλθρότθτα του φκειρόμενου υλικοφ H [L
-1

MT
-2

] 

 Σκλθρότθτα του φκείροντοσ υλικοφ Ha [L
-1

MT
-2

] 

 Δφναμθ επαφισ F [LMT
-2

] 

 Γωνία προςβολισ α [-] 

 Οξφτθτα του φκείροντοσ ςωματιδίου λ [-] 

 Συντελεςτισ τριβισ  μ [-] 

 Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ πρόςφυςθσ q

ad

HR


 *

 [-] (πρόςφυςθ) 

 Αδιάςτατθ ενζργεια ενεργοποίθςθσ RT

Q
Q *

 [-+ (τριβοχθμικι φκορά) 

 Αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ τριβο-ολιγοκυκλικισ παραμόρφωςθσ r

p




 *

 [-+ (κόπωςθ) 

γad είναι θ δφναμθ ςυνάφειασ μεταξφ των δφο ςωμάτων, Rq είναι θ τραχφτθτα του 

φκειρόμενου ςϊματοσ, εp είναι θ μικροπλαςτικι παραμόρφωςθ τθσ επιφάνειασ κατά τθ διάρκεια 

ενόσ κφκλου και r  θ παραμόρφωςθ κραφςθσ του φκειρόμενου υλικοφ. 

Θ εξίςωςθ τθσ φκοράσ βαςίηεται αφ’ ενόσ ςτο κεϊρθμα τθσ διαςτατικισ ανάλυςθσ που λζει 

ότι κάκε ςχζςθ μεταξφ ποςοτιτων αντιπροςωπεφεται από μια λειτουργικι ςυςχζτιςθ μεταξφ των 

αδιάςτατων ςυνδυαςμϊν αυτϊν των ποςοτιτων και αφ’ ετζρου ςτο κεϊρθμα του Buckingham, που 

δίδει τον αρικμό των αδιάςτατων ποςοτιτων που ςυνδζονται με το ςφςτθμα. Αυτά οδθγοφν ςτθν 

παρακάτω ενοποιθμζνθ εξίςωςθ φκοράσ: H
KW




 όπου Δ είναι το ενεργειακό δυναμικό που 

μζνει αποκθκευμζνο ςτο φκειρόμενο ςϊμα ςυγκριτικά με τθν αρχικι απαραμόρφωτθ κατάςταςι 

του, όταν εκλείψουν όλεσ οι εξωτερικζσ δυνάμεισ: 
][

22

22
2

 TLM
MVFL

  

Θ πθγι του ενεργειακοφ δυναμικοφ κα είναι είτε μια δφναμθ F που παράγει ζργο πάνω ςε 

ζνα μικοσ ολίςκθςθσ L (θ κατάςταςθ αυτι χαρακτθρίηει τουσ 4 πρϊτουσ κεμελιϊδεισ τφπουσ 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο ΙΙ 

60 
 

φκοράσ), είτε θ κινθτικι ενζργεια ενόσ ςωματιδίου (θ κατάςταςθ αυτι χαρακτθρίηει τθ διάβρωςθ). 

Στθ δεφτερθ περίπτωςθ κα ζχουμε: 

 y

a k
H

H
aK

H

K





3

,,,, 










  

Ριο ςυγκεκριμζνα ζχει διατυπωκεί θ εξισ ςχζςθ:  

  









H

H
fknafK a,,1

 

Οξφτητα: Στθ ςυμβατικι κεωρία για τθ μθχανικι διάβρωςθ (Bitter 1963), για λόγουσ 

απλότθτασ τα φκείροντα ςωματίδια κεωροφνται τελείωσ ςφαιρικά. Εντοφτοισ, ςτθν πραγματικότθτα 

διακζτουν ςφνκετθ μορφολογία και γνωρίηουμε ότι θ ζκταςθ τθσ διάβρωςθσ μπορεί να αυξθκεί 

ςθμαντικά, υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ,  όταν θ μορφολογία είναι γωνιϊδθσ αντί για ςφαιρικι.Για το λόγο 

αυτό λαμβάνουμε υπόψθ τον παράγοντα οξφτθτασ λ που ορίηεται ωσ εξισ: 
3

cot2

9

2




 

h

R

  

Στθν περίπτωςθ τθσ κροφςθσ με ταχφτθτα λίγων m/s, 10

1

2


R

h

 (Engel 1960), οπότε μια 

κωνικι επιφάνεια με γωνία κορυφισ 2κ, κα ζχει 



 cot

6


 Ραρατθροφμε ότι για γωνία περίπου 

120, 1 , ενϊ για ςφαιρικζσ επαφζσ εξ’ οριςμοφ 1 . Ο παράγοντασ λ είναι ιςοδφναμοσ του 

δείκτθ ςφαιρικότθτασ ξ που χρθςιμοποιείται από άλλουσ μελετθτζσ: 
3   

Σκληρότητα: Θ ςκλθρότθτα του φκείροντοσ ςωματιδίου είναι γνωςτό πωσ επθρεάηει τθ 

φκορά λόγω εκτριβισ (Krushev 1957). Στθ διάβρωςθ, θ επίδραςθ αυτι παρίςταται με τθ ςυνάρτθςθ 





























 m

aa

mH

H

H

H
f

21

2lnexp1

 

όπου m είναι ο κρίςιμοσ ςυντελεςτισ εκτριβισ που χαρακτθρίηει το ςθμείο καμπισ τθσ 

φκοράσ 
  m1

. Πταν θ ςκλθρότθτα του φκείροντοσ υλικοφ είναι μεγαλφτερθ από εκείνθ του 

φκειρόμενου, θ ςυνάρτθςθ τείνει ςτθ μονάδα και ςτθν πράξθ φτάνει αυτιν τθν τιμι όταν 

HH a 2
 

Ανάκλαςη: Θ παράμετροσ n προςδιορίηει τθ κρίςιμθ γωνία α0 για τθν ανάκλαςθ των 

ςωματιδίων, δθλαδι τθ γωνία προςβολισ πάνω από τθν οποία θ παραμζνουςα εφαπτομενικι 

ταχφτθτα των ςωματιδίων μθδενίηεται. Λςχφει 














6

1
arctan

2
0

n
a

 

Μικροδομή: Εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ γενικευμζνεσ μεταβλθτζσ, μία ι περιςςότερεσ 

ςυμπλθρωματικζσ μεταβλθτζσ μποροφν να επθρεάηουν το ςυντελεςτι Κ. Ρρόκειται για εςωτερικζσ 
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μεταβλθτζσ τθσ μικροδομισ του υλικοφ που επθρεάηουν τθ μακροςκοπικι διαδικαςία φκοράσ και 

εκφράηονται από το ςυντελεςτι k, που ςχετίηεται με τθν ελαςτοπλαςτικι ςυμπεριφορά του 

φκειρόμενου  υλικοφ. Μπορεί να οριςτεί ωσ εξισ:  






d
k

y3

Ο παρονομαςτισ εκφράηει τθν 

τοπικι ενζργεια παραμόρφωςθσ που επάγεται ςτο υλικό κατά τθ κροφςθ των ςωματιδίων. 

Διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ: 

α. Όλκιμα υλικά: Αν ορίςουμε τθν ενζργεια παραμόρφωςθσ ωσ το γινόμενο τθσ 

πραγματικισ τάςθσ κραφςθσ του υλικοφ επί τθν πραγματικι τοπικι παραμόρφωςθ κραφςθσ, τότε ςε 

ςυνδυαςμό με το νόμο Lüdwig – Hollomon, ζχουμε: 

 
  1
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Στθν περίπτωςθ ενόσ πολφ όλκιμου υλικοφ, θ παραμόρφωςθ κραφςθσ κα είναι πολφ 

μεγάλθ 
 1r  και θ k κα ζχει πολφ μικρι τιμι (κα τείνει ςτο 0). Αντικζτωσ, αν το υλικό είναι πολφ 

ςκλθρό, θ r  κα είναι περιοριςμζνθ και θ k κα είναι μεγαλφτερθ. 

β. Ψαθυρά υλικά: Αν ορίςουμε τον k βάςει ενόσ μοντζλου διάδοςθσ ρωγμϊν, ςυναρτιςει 

τθσ τάςθσ κραφςθσ του υλικοφ (βάςει ενόσ γραμμικοφ μθχανιςμοφ κραφςθσ) a

K cI

c






, τθσ 

μετατόπιςθσ δ μζςω  διάνοιξθσ ρωγμϊν του υλικοφ που ακολουκεί το νόμο Burdekin-Dugdale και τθσ 

αρχικι ακτίνασ ρ μιασ ρωγμισ, με τθ μορφι μικρορωγμϊν που ενυπάρχουν ςτο φκειρόμενο υλικό, 

τότε ζχουμε: 



































E

K

H
k

E

K

k
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y

cI

c

c
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22

1

2
2

 

Θ ςυμπεριφορά του υλικοφ κακορίηεται από το ςυντελεςτι εντάςεωσ των τάςεων πρϊτου 

τφπου  (που ςτα ψακυρά υλικά ιςοφται με τθ ςτερρότθτα - fracture toughness) 
EK cI 2

 τθσ 

μικροδομισ του, όπου γ είναι θ επιφανειακι τάςθ του υλικοφ. Είναι h

r 2


 (François & Joly 1972), 

επομζνωσ, βάςει του νόμου των Meyer & Tabor, 
21 H , οπότε 

2

21

cIK

H
k 

Οι αρικμθτικζσ 

τιμζσ που προκφπτουν από αυτι τθ τυποποίθςθ ανταποκρίνονται ςε πολφ μεγάλεσ τιμζσ του k (>>1). 
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Στθν κλαςςικι ανάλυςθ για τθ διάβρωςθ (Bitter 1963, Neilson & Gilchrist 1968), θ 

παράμετροσ τθσ μικροδομισ αντιςτοιχεί ςτο λόγο: 



k
, όπου  (Jm

-3
) είναι θ ενζργεια κοπισ του 

υλικοφ που είναι πρακτικά ιςοδφναμθ με τθ ςκλθρότθτα του υλικοφ ςφμφωνα με τον Finnie (1960). H 

Ω (Jm
-3

) είναι θ ενζργεια που απαιτείται για τθν αφαίρεςθ μιασ μονάδασ όγκου του υλικοφ μζςω 

παραμόρφωςθσ. 

Ταχφτητα: Θ ςυνάρτθςθ f1 αντιπροςωπεφει το κλάςμα τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται από 

τα ςωματίδια ςτο υλικό και προκαλεί τθ διάβρωςθ. Θ ςυνιςτϊςα τθσ ταχφτθτασ του ςωματιδίου που 

είναι κάκετθ ςτθν επιφάνεια του φκειρόμενου υλικοφ προκαλεί παραμόρφωςθ που οδθγεί ςε 

απϊλεια υλικοφ, ενϊ θ εφαπτομενικι ςυνιςτϊςα προκαλεί κοπι. 

Θ φκορά που οφείλεται ςτθν παραμόρφωςθ είναι: 

 2
sin

2
eD VaV

M
W 




  

όπου Ve είναι θ οριακι ταχφτθτα κροφςθσ για τθν οποία το υλικό ζχει ακόμα ελαςτικι 

ςυμπεριφορά. Για ζνα απαραμόρφωτο ςωματίδιο με πυκνότθτα ms, το οποίο προςκροφει ςε ζνα 

υλικό με χαρακτθριςτικά E, H, v, θ ταχφτθτα αυτι είναι: 

 

 
212222

102

1




















s

e
m

H

E

Hv
V



 

Θ φκορά που οφείλεται ςτθν κοπι είναι:  

 222 cos
2

rC VaV
M

W 
  

όπου Vr είναι θ παραμζνουςα εφαπτομενικι ταχφτθτα του ςωματιδίου μετά τθν κροφςθ. 

Αυτι είναι κετικι για γωνίεσ προςβολισ μεταξφ ) και α0, βάςει του τφπου των Neilson & Gilchrist 

(1968):  

 naaVVr sin1cos 
 

H ςυνάρτθςθ sin(nα) ιςοφται με τθ μονάδα όταν 0aa 
. 

Συνολικά: Ζχουμε τθν παρακάτω ζκφραςθ για τθ μθχανικι διάβρωςθ: 
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2

sinsincos
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aknaa
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H
f
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W ea


 

Για τα μεταλλικά υλικά, θ ταχφτθτα Ve είναι λίγα m/s και μπορεί να μθ λθφκεί υπ’ όψθ. 

Τότε, ο γενικευμζνοσ νόμοσ μπορεί να γραφεί ςε αδιάςτατθ μορφι ωσ εξισ: 

 
 

  aknaa
HHfMV

W
aknW

a

22

2

* sinsincos
2

,, 




 

Θ μορφι που παίρνει ο νόμοσ, για ζνα ψακυρό και ζνα όλκιμο υλικό, φαίνεται ςτα 

παρακάτω ςχιματα: 
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χ. II-23 Ρυκμόσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει τθσ γωνίασ προςβολισ: α) Al β) Χυτοςίδθροσ υψθλισ περιεκτικότθτασ 

ςε χρϊμιο. 

 

Ενότητα 2.06 Αρχικό φθορϊ 

(a) Γενικό χρονικό εξϊρτηςη τησ φθορϊσ και  εξαγωγό εμπειρικών 

παραμετρικών εξιςώςεων 

Είναι γνωςτό ότι κατά τθ διάρκεια ηωισ μιασ φκειρόμενθσ επιφάνειασ, ο όγκοσ φκοράσ 

ακολουκεί τθν καμπφλθ του Σχ. II-24, που χωρίηεται ςε τρία τμιματα, τθν αρχικι φκορά (running-in ι 

wear-in), τθ ςτακερι φκορά (steady-state) και τθν τελικι φκορά (wear-out) που οδθγεί και ςτθν 

αςτοχία. 

  

χ. II-24 χθματικά θ εξζλιξθ του όγκου φκοράσ με το χρόνο. 

 

Τα δφο πρϊτα ςτάδια μποροφν να προςεγγιςτοφν είτε με δφο γραμμικά τμιματα με 

διαφορετικοφσ ςτακεροφσ ρυκμοφσ φκοράσ, είτε με μια ενιαία ςχζςθ εκκετικισ μορφισ. Ζχουν 

προτακεί οι παρακάτω εκκετικζσ ςχζςεισ: 

α) Θ μεταβολι του ρυκμοφ φκοράσ κεωρείται ανάλογθ τθσ μζςθσ διατμθτικισ δφναμθσ  Ι 

ενόσ λεπτοφ ςτρϊματοσ υλικοφ κοντά ςτθν επιφάνεια και τθσ διατμθτικισ του αντοχισ S. Θ ςχζςθ 

που δίνεται για τθ δφναμθ αυτι είναι:          iisisi tItWItqIItI  exp0   
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β)  
 

b

VV
tVeVVeVVV s

s

bt

s

bt

s


 

  0

0 ,)1( 
 

Οι Κumar et.al. [41] ανζπτυξαν μια ςυςτθματικι μεκοδολογία για τον υπολογιςμό των 

παραμζτρων τθσ καμπφλθσ τθσ φκοράσ: Υποκζτουμε τιμζσ για το b οπότε, με δεδομζνα πειραματικά 

ςθμεία (V,t)  θ ςχζςθ γίνεται γραμμικι ωσ προσ α και sV , τα οποία υπολογίηονται με τθ μζκοδο 

ελαχίςτων τετραγϊνων. Το b υπολογίηεται με τθ μζκοδο τθσ διχοτόμθςθσ, ζτςι ϊςτε ο ςυντελεςτισ 

ςυςχζτιςθσ R να τείνει ςτο 1. 

 

Σχ. II-25 Χρονικι εξάρτθςθ του ρυκμοφ φκοράσ 

 

Θ περίοδοσ του running-in, tr, υπολογίηεται αν τθν ορίςουμε ωσ το χρόνο ςτον οποίο ο 

ρυκμόσ φκοράσ αποκτά μια ςυγκεκριμζνθ ποςοςτιαία αναλογία ωσ προσ τον τελικό ρυκμό φκοράσ. 

100

p
VV trs    Κα είναι τότε:  

b

pVV

V

t
s

s

r
















1
100

ln
0





  

Με τθν πραγματοποίθςθ παραμετρικϊν πειραμάτων ςυναρτιςει του φορτίου P, τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ επαφισ Τc και τθσ αρχικισ rms τραχφτθτασ Rq, μποροφν να εκτιμθκοφν 

παραμετρικζσ ςχζςεισ για τα rs tVV ,,0
 , του τφπου: 

c

q

b

c

a RTPKX   

(b) Τπολογιςμόσ τησ αρχικόσ φθορϊσ από την καμπύλη Abott 

 Οι Kumar et.al. [42], προτείνουν μία μζκοδο για τθν εκτίμθςθ τθσ φκοράσ ςτο εςωτερικό 

κυλίνδρων ΜΕΚ, όταν θ φκορά δεν ζχει υπερβεί τθν αρχικι τραχφτθτα (δθλαδι το βάκοσ των 

κοιλάδων που δθμιουργεί θ κατεργαςία του honing, το λεγόμενο «honing depth»), δθλαδι τθσ 

περιπτϊςεισ όπου θ αρχικι φκορά δεν ζχει ολοκλθρωκεί τυπικά. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, λόγω του 

πολφ μικροφ όγκου, ακόμα και ο ίδιοσ ο άμεςοσ υπολογιςμόσ του βάκουσ φκοράσ (από τθ διαφορά 
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των μετροφμενων διαςτάςεων πριν και μετά τθ λειτουργία) είναι προβλθματικόσ. 

Οι καμπφλεσ κατανομισ τθσ φζρουςασ επιφάνειασ (ςφντομα ΚΚΦΕ ι καμπφλεσ Abott) δεν 

είναι τίποτε άλλο από γραφιματα τθσ κατανομισ του βάκουσ κάτω από τθ γραμμι αναφοράσ προσ 

το ποςοςτό του φζροντοσ μικουσ (ι μικουσ εδράςεωσ), όπωσ αυτό υπολογίηεται από ζνα 2D 

κατατομι τραχφτθτασ (βλ. Σχ. II-26). Αλλιϊσ μποροφμε να ποφμε ότι είναι γραφιματα τθσ 

ςυνάρτθςθσ κατανομισ πικανότθτασ (ς.κ.π.) του κατατομι. 

Κακϊσ προχωράει θ φκορά, θ ΚΚΦΕ μεταβάλλεται και γίνεται πιο επίπεδθ ςτ’ αριςτερά, ενϊ 

δεξιά μζνει αναλλοίωτθ. Μποροφμε να υποκζςουμε ότι το ςθμείο του 90% διατθρεί αναλλοίωτο 

βάκοσ κατά τθ διάρκεια τθσ φκοράσ. Ζτςι, μποροφμε να ςυγκρίνουμε τθν ΚΚΦΕ πριν τθ φκορά με τθν 

ΚΚΦΕ μετά τθ φκορά, με βάςθ αυτό το ςθμείο όπου οι δφο καμπφλεσ ςυντρζχουν. Το βάκοσ φκοράσ 

κα είναι το  εμβαδόν μεταξφ των δφο επιφανειϊν. 

 
χ. II-26 Αριςτερά: Εκτίμθςθ τθσ φκοράσ με ταφτιςθ των δφο ΚΚΦΕ, ςτο ςθμείο του 90%, Δεξιά: χθματικό 

διάγραμμα των κατατομι των τραχυτιτων και των αντίςτοιχων ΚΚΦΕ, πριν και μετά τθ φκορά. (1) Φκαρμζνο 
υλικό, (2) Κατατομι αναφοράσ πριν τθ φκορά, (3) Κατατομι αναφοράσ μετά τθ φκορά, (4) Βαςικό κατατομι 

πριν και μετά τθ φκορά, (5) Κατατομι τθσ τραχφτθτασ πριν, (6) Κατατομι τθσ τραχφτθτασ μετά, (7) ΚΚΦΕ πριν, 
(8) ΚΚΦΕ μετά 

 

Για τον υπολογιςμό του, μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε ολοκλιρωςθ των δεδομζνων των 

καμπυλϊν με τθ χριςθ υπολογιςτι, μποροφμε όμωσ να ακολουκιςουμε και τθν εξισ προςεγγιςτικι 

τεχνικι, όπωσ ςτο Σχ. II-26: Χωρίηουμε τθν επιφάνεια ςε τρεισ ηϊνεσ, με όρια τα ςθμεία 0%, 30%, 

70%, 90% και υπολογίηουμε τα εμβαδά κεωρϊντασ τισ ηϊνεσ ωσ τραπζηια. Για τθν πρϊτθ περιοχι, 

προτιμάται να γίνεται θ προβολι, με γραμμικι παρεμβολι, των καμπυλϊν πάνω ςτον άξονα του 

βάκουσ και να μθ χρθςιμοποιοφνται τα πραγματικά ςθμεία τομισ, κακϊσ αυτά είναι ακραίεσ 

περιπτϊςεισ κορυφϊν τραχυτιτων που δεν είναι χαρακτθριςτικζσ τθσ κατανομισ. Θ δεφτερθ περιοχι 

κεωρείται τραπζηιο και θ τρίτθ τριγωνικι. 

Ωσ ςθμείο αναφοράσ (επίπεδο αναφοράσ) λαμβάνεται το 90% γιατί τα δεξιότερα (95%, 

100%) χαρακτθρίηουν λίγεσ βακιζσ κοιλάδεσ που μπορεί να μθν είναι γενικά χαρακτθριςτικά τθσ 

επιφάνειασ και να αλλάηουν με το ςθμείο μζτρθςθσ. Δεν λαμβάνονται επίςθσ αριςτερότερα ςθμεία 

(70%, 80%) γιατί κακϊσ δεν επιτρζπουν μετριςεισ φκοράσ που φκάνει κάτω από αυτό το επίπεδο, 

κάνουν τθν τεχνικι πολφ περιοριςτικι. 
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(c) Η μϋθοδοσ των Jeng et. al. 

Οι Jeng et.al. [43,44] χρθςιμοποιοφν το ςφςτθμα κατανομϊν Johnson για να μεταςχθματίςει 

τθν κατανομι τθσ τραχφτθτασ μιασ γενικισ επιφάνειασ ςε μία μεταβλθτι που να περιγράφεται με 

κατανομι Gauss. Κεωρϊντασ ότι θ κατανομι υψϊν του προφίλ τθσ φκαρμζνθσ επιφάνειασ είναι μία 

από τισ παραμετρικζσ καμπφλεσ που ανικουν ςτο ςφςτθμα Johnson, είμαςτε ςε κζςθ να 

προςαρμόςουμε μια «άφκαρτθ» τζτοια κατανομι με τισ ίδιεσ κεντρικζσ ροπζσ με τθ φκαρμζνθ και 

να υπολογίςουμε τον όγκο φκοράσ από τθ διαφορά εμβαδοφ. 

 
χ. II-27 Αλγόρικμοσ υπολογιςμοφ του ςυςτιματοσ Johnson και ςχθματικό διάγραμμα τθσ μετβολισ του 

είδουσ τθσ κατανομισ υψϊν του προφίλ λόγω φκοράσ [45]. 

 

(d) Η μϋθοδοσ των Nonogaki et. al. 

Οι Nonogaki et.al. [46] βαςίςτθκαν επάνω ςτο μοντζλο αποκοπισ τραχυτιτων των King et.al. 

[47] και προχϊρθςαν ςτον ανάςτροφο υπολογιςμό των παραμζτρων αποκοπισ, ξεκινϊντασ από τθ 

λοξότθτα και τθν κφρτωςθ του φκαρμζνου προφίλ. Με υπολογιςμζνεσ τισ παραμζτρουσ τθσ 

ςυνάρτθςθσ αποκοπισ, μπορεί ςτθ ςυνζχεια να υπολογιςτεί ο όγκοσ των κορυφϊν των τραχυτιτων 

που ζχουν φκαρεί. 

 
χ. II-28 Αλλθλεπίδραςθ τθσ ςυνάρτθςθσ αποκοπισ με τθν άφκαρτθ επιφάνεια [46]. 
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υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Τα αναλυτικά μοντζλα που υπάρχουν για όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ ανεξαιρζτωσ 

πραγματοποιοφν χονδροειδείσ απλουςτεφςεισ ςε ςχζςθ με τα φαινόμενα που περιγράφουν. 

Τα περιςςότερα αναλυτικά μοντζλα προςπακοφν να ειςάγουν τθ ςτοχαςτικότθτα, αλλά το 

επιτυγχάνουν μόνο μερικϊσ, λόγω τθσ μακθματικισ πολυπλοκότθτασ που υπειςζρχεται. 

Για όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ μεγάλθ ςθμαςία ζχει θ χριςθ καλϊν «υπομοντζλων» 

για τθ ςωςτι αναπαράςταςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ, του κερμικοφ προβλιματοσ και του 

προβλιματοσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τραχιϊν επιφανειϊν. 

Είναι δφςκολο να οριςτοφν ςωςτά και να ακολουκθκοφν κατά τθ μοντελοποίθςθ τα όρια 

μετάπτωςθσ από τον ζνα υπομθχανιςμό ςτον άλλο. 
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Κεφϊλαιο III. Μϋθοδοι μοντελοπούηςησ  

 

Εδϊ πραγματοποιείται μια γενικι κεϊρθςθ τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ, ςυνοψίηοντασ 

τα δεδομζνα του κεφαλαίου 2. Γίνεται αναςκόπθςθ τθσ ςυηιτθςθσ γφρω από τισ ωσ τϊρα προοπτικζσ 

τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ και ορίηονται οι πυλϊνεσ τθσ προςζγγιςθσ που κα ακολουκθκεί, για 

τουσ οποίουσ παρατίκεται μια αναςκόπθςθ των κεωρθτικϊν τουσ απαρχϊν κακϊσ και παρόμοιων 

εφαρμογϊν τουσ που ενδιαφζρουν. 

 

Ενότητα 3.01 Αναςκόπηςη των κλαςςικών προςεγγύςεων 

(a) Σύποι εξιςώςεων για τη φθορϊ 

Οι εξιςϊςεισ για τθ φκορά με τον καιρό ζχουν αλλάξει ωσ προσ το χαρακτιρα τουσ και ωσ 

προσ τα ςθμεία που δίνουν ζμφαςθ, ακολουκϊντασ δίχωσ αμφιβολία τισ τάςεισ που επικρατοφν ςτα 

ςυγγενι επιςτθμονικά πεδία. Καμία εξίςωςθ ωσ τϊρα δεν ζχει αναπτυχκεί αυςτθρά βάςει των 

ςτοιχειωδϊν φυςικϊν νόμων, παρόλο που μερικζσ προςζγγιςαν το ςτόχο αυτό. Οι πραγματικά 

ςτοιχειϊδεισ εξιςϊςεισ φζρουν τθν ελπίδα ότι, αν γίνουν ποτζ αρκετά πλιρεισ, κα μπορζςουν να 

προβλζψουν τθ φκορά με ικανι αρικμθτικι ακρίβεια ϊςτε θ πρόβλεψθ να είναι χριςιμθ. Ρολλζσ 

εξιςϊςεισ προζκυψαν με τθ χριςθ μεκόδων τθσ μθχανικισ των ςτερεϊν υλικϊν. Σφμφωνα με τουσ 

Meng & Ludema [1], μποροφν να διακρικοφν 3 γενικά ιςτορικά ςτάδια ςτθ μοντελοποίθςθ, τα οποία 

είναι χρονικά αλλθλοκαλυπτόμενα: 

(i) Εμπειρικέσ εξιςώςεισ 

Τζτοιεσ εξιςϊςεισ ιταν κοινζσ ςτθν προ του 1970 εποχι. Καταςκευάηονται άμεςα, από 

δεδομζνα που λαμβάνονται από δοκιμζσ, ςτα οποία οριςμζνεσ από τισ ςυνκικεσ μεταβάλλονται. 

Ακολουκοφν ςυνικωσ 4 τυπικζσ μορφζσ: 

  cba tPKVatVatVat
a

V  


)4)exp()3)2)exp(1)1
 

Εξ. III-1 

Θ παράμετροσ β είναι ζνασ μυςτθριϊδθσ όροσ, που ορίηεται ωσ «κάποιο χαρακτθριςτικό τθσ 

αρχικισ επιφάνειασ» και πικανότατα δεν περιγράφει μια επίδραςθ που ζχει προβλεφκεί αλλά μία 

επίδραςθ που παρατθρείται κατά τθ διάρκεια των δοκιμϊν. Εξιςϊςεισ του τζταρτου τφπου, όπου 

όλεσ οι επιλεγμζνεσ μεταβλθτζσ πολλαπλαςιάηονται, είναι κοινότατεσ. Τρία ςετ δοκιμϊν 

πραγματοποιοφνται, με τισ δφο από αυτζσ τισ παραμζτρουσ να παραμζνουν ςτακερζσ και τθ μία να 
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μεταβάλλεται ςτο κάκε ςετ. Συχνά θ ςχζςθ που διαπιςτϊνεται είναι προςεγγιςτικά λογαρικμικι, και 

ζτςι προκφπτουν τιμζσ για τουσ εκκζτεσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, πάντοτε υποτίκεται αλλά ςπανίωσ 

αποδεικνφεται ότι κάκε εκκζτθσ είναι ανεξάρτθτοσ από τισ μεταβολζσ των άλλων παραμζτρων. 

Τυπικά οι εμπειρικζσ εξιςϊςεισ ιςχφουν μόνο εντόσ του πεδίου τιμϊν των δοκιμϊν, αλλά 

είναι πολφ πιο ακριβείσ εντόσ αυτοφ του πεδίου απϋ ότι οι κεωρθτικζσ εξιςϊςεισ. Θ μεγάλθ 

πλειοψθφία από αυτζσ περιγράφει τθ φκορά υπό ςτακερζσ ςυνκικεσ ολίςκθςθσ, ςυνικωσ δίχωσ 

ζλεγχο ι μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ, τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ, κ.λπ. 

(ii) Εξιςώςεισ που βαςίζονται ςτη μηχανική των επαφών 

Αυτοφ του τφπου οι εξιςϊςεισ ιταν κοινζσ τθν περίοδο 1970-1980. Ξεκινοφν ςυνικωσ ωσ 

μοντζλα ενόσ ςυςτιματοσ, υποκζτοντασ απλζσ ςχζςεισ μεταξφ των λειτουργικϊν ςυνκθκϊν. 

Λαμβάνεται επίςθσ ςυχνά υπόψθ θ τοπογραφία των εφαπτόμενων επιφανειϊν, για τον υπολογιςμό 

τθσ τοπικισ επιφάνειασ επαφισ. Ρολλζσ από αυτζσ τισ εξιςϊςεισ βαςίηονται ςτθν υπόκεςθ ότι μια 

ςυμβατικι ιδιότθτα του υλικοφ (τθσ επιλογισ του ςυγγραφζα) είναι ςθμαντικι για τθ διαδικαςία τθσ 

φκοράσ. ςυνικωσ αυτι είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ Ε ι θ ςκλθρότθτα Η. Τυπικό παράδειγμα αυτοφ 

του τφπου τθσ εξίςωςθσ είναι ο νόμοσ του Archard, όπου ο λόγοσ P/H κεωρείται ότι αντιπροςωπεφει 

τθν πραγματικι επιφάνεια επαφισ, ενϊ ο ςυντελεςτισ K ζνα πλικοσ ςτοχαςτικϊν παραγόντων. 

(iii) Εξιςώςεισ που βαςίζονται ςτουσ μηχανιςμούσ αςτοχίασ των υλικών 

Ο μεγαλφτεροσ αρικμόσ από αυτζσ ζχει αναπτυχκεί τα τελευταία 30 χρόνια. Οι ςυγγραφείσ 

τϊρα φαίνεται να αναγνωρίηουν ότι θ αντίςταςθ ςτθ φκορά δεν είναι μια εςωτερικι ιδιότθτα των 

υλικϊν και ότι οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ που επιλζγονται για τθ μθχανικι των επαφϊν (π.χ. για τον 

υπολογιςμό τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ), μπορεί να μθν είναι άμεςα εφαρμόςιμεσ. Θ 

ζμφαςθ ζχει ςτραφεί ςτθν ενςωμάτωςθ περιςςότερων ποςοτιτων που ςχετίηονται με τθ ροι του 

υλικοφ, όπωσ ςτερρότθτα, παραμόρφωςθ κραφςθσ, κ.λ.π. Τα πρϊτα φαινόμενα που μελετικθκαν 

ιταν θ μθχανικι των διαταραχϊν, οι ιδιότθτεσ τθσ κόπωςθσ, θ διατμθτικι αςτοχία όπωσ κακορίηεται 

από τθν ανάλυςθ του πεδίου ολίςκθςθσ και οι ιδιότθτεσ τθσ ψακυρισ κραφςθσ, ενϊ ζχουν 

ερευνθκεί πολφ περιςςότερα ζκτοτε. Ραραδόξωσ, ενϊ θ φκορά κεωρείται από πολλοφσ ερευνθτζσ 

ότι οφείλεται ςτθν απϊλεια οξειδίου, κανζνα νζο μοντζλο που να καλφπτει αυτό το μθχανιςμό δεν 

ζχει εμφανιςτεί τελευταία παρά μόνο παραλλαγζσ του μοντζλου του Quinn. 

 

(b) Κριτικϋσ ςτισ ϋωσ τώρα προςεγγύςεισ 

Οι Hsu e.a., ςτθν αναςκόπθςι τουσ [2], αφοφ εξζταςαν τισ δυνατότθτεσ για τθν εκ των 

προτζρων πρόβλεψθ τθσ φκοράσ των μετάλλων, ςυμπζραναν: «Η βιβλιογραφία περιζχει ζναν 

μεγάλο αρικμό μοντζλων αλλά και δεδομζνων φκοράσ, τα οποία βαςίηονται ςτθν κατανόθςθ των 
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μθχανιςμϊν και μποροφν να ερμθνεφςουν μια μεγάλθ ποικιλία φαινομζνων αρκετά καλά. Όμωσ δεν 

υπάρχει διακζςιμο μοντζλο που να μπορεί να προβλζπει τθ φκορά εκ των προτζρων, από ιδιότθτεσ 

των υλικϊν και παραμζτρουσ τθσ επαφισ. Οι κφριοι λόγοι γι’ αυτό φαίνεται πωσ είναι θ αντίλθψθ ότι 

θ φκορά περιλαμβάνει ζνα και μοναδικό κακολικό γεγονόσ, θ εφαρμογι ενόσ πολφ απλοποιθτικοφ 

μοντζλου και θ εγκατάλειψθ των λειτουργικϊν εξαρτιςεων από τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ. Συνεπϊσ, 

φαίνεται πωσ θ ανάπτυξθ ενόσ κακολικοφ προγνωςτικοφ μοντζλου φκοράσ μζνει για το πολφ 

μακρινό μζλλον.» 

Ο P.J. Blau, ςτθν αναςκόπθςι του [3], ςχολιάηει τθν εγγφτθτα των μοντζλων των επιφανειϊν 

με τισ πραγματικζσ επιφάνειεσ: «Δεκάδεσ χιλιάδεσ φωτογραφίεσ SEM επιφανειϊν φκοράσ ζχουν 

καταγραφεί τισ τελευταίεσ τζςςερισ δεκαετίεσ και θ πολυπλοκότθτα των παρατθροφμενων 

επιφανειϊν ζχει κζςει αμφιβολίεσ ςχετικά με το ρεαλιςμό των μοντζλων φκοράσ που βαςίηονται ςε 

απλοφσ κϊνουσ και ςφαίρεσ. Το ερϊτθμα, πόςο απλά μπορεί κανείσ να αναπαραςτιςει μια 

επιφάνεια φκοράσ και ςυγχρόνωσ να αναπτφξει ζνα χριςιμο και φυςικά ορκό μοντζλο, είναι ακόμα 

ανοικτό προσ ςυηιτθςθ.» 

Οι Meng & Ludema [1], αλλά και μόνοσ του ο Ludema ςτο [4], κάνουν μια πολφ εφςτοχι 

κριτικι ςτισ πρακτικζσ των ερευνθτϊν που αςχολοφνται με τθ φκορά και τουσ καταλογίηουν τα εξισ: 

1. Ράρα πολφ λίγοι ερευνθτζσ παγκοςμίωσ αςχολοφνται με τθ κακεμία από τισ υποκατθγορίεσ τθσ 

φκοράσ, πολφ λίγοι για να αποτελζςουν μια «κρίςιμθ μάηα» που κα μποροφςε μζςω τθσ 

ςυνεργαςίασ και τθσ αμοιβαίασ κριτικισ να προωκιςει αποτελεςματικά τθν επιςτθμονικι γνϊςθ 

ςτον κλάδο, όπωσ γίνεται με άλλουσ κλάδουσ. Επίςθσ, όπωσ φαίνεται από τουσ πίνακεσ των 

παραπομπϊν, οι ερευνθτζσ, δρουν ςχετικά απομονωμζνοι από τουσ ςυναδζλφουσ τουσ. 

2. Οι περιςςότεροι ερευνθτζσ φαίνεται να επιλζγουν αυκαίρετα τισ παραμζτρουσ των υλικϊν που 

χρθςιμοποιοφν, ι με τρόπο άςχετο με τουσ πραγματικοφσ μθχανιςμοφσ απϊλειασ υλικοφ. Ράνω 

ςε αυτό υπάρχουν τρία ςχόλια: 

a. Στισ λειτουργικζσ ςυνκικεσ εμφανίηονται πολφ ςυχνά εκκζτεσ που δε ςυμβαδίηουν με 

τα αναμενόμενα (π.χ. ςτθ μθχανικι διάβρωςθ εκκζτεσ μεγαλφτεροι του 2 για τθν 

ταχφτθτα). Αυτό ςθμαίνει ότι απουςιάηει κάποια παράμετροσ που εξαρτάται από τθ 

ςυγκεκριμζνθ μεταβλθτι ι ότι χρθςιμοποιοφνται ακατάλλθλεσ παράμετροι των υλικϊν 

(π.χ. ςτατικζσ αντί για δυναμικζσ). 

b. Οι επιλεγόμενεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ πολφ ςυχνά δεν αντανακλοφν γεγονότα 

επαναλαμβανόμενθσ καταπόνθςθσ ι γεγονότα κραφςθσ, παρόλο που αυτά είναι 

γνωςτό ότι πραγματοποιοφνται. 

c. Οι επιλεγόμενεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ πολφ ςυχνά δεν είναι εςωτερικζσ ιδιότθτεσ των 

υλικϊν (π.χ. Ε, Η, Κc) οφτε είναι μεταξφ τουσ ανεξάρτθτεσ (π.χ. Ε, Η, ςθμείο τιξθσ, 

δφναμθ ατομικοφ δεςμοφ, που είναι ιδιότθτεσ περίπου ανάλογεσ μεταξφ τουσ). 

3. Τα πειράματα που γίνονται για τθν επαλικευςθ των μοντζλων ςπάνια αποδεικνφουν τθν 

ορκότθτά τουσ πζρα από κάκε αμφιςβιτθςθ. Πλα τα πειράματα περιζχουν αρκετζσ ακοφςιεσ 

επιπλοκζσ που παραπλανοφν τον αναγνϊςτθ. Δεν πρζπει να διαφεφγει τθσ προςοχισ μασ ότι το 
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60% των ςυγγραφζων των δθμοςιεφςεων εμφανίηονται μόνο μία φορά και ότι αυτοί είναι που 

ζχουν πραγματοποιιςει τθ ςυντριπτικι πλειοψθφία των πειραμάτων, χωρίσ να ζχουν καμία 

προθγοφμενθ πείρα ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο. 

4. Οι περιςςότεροι ερευνθτζσ αναφζρουν ζναν ι περιςςότερουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ, είτε ωσ τθ 

βάςθ για το μοντζλο τουσ, είτε ςτα πλαίςια τθσ γενικισ ςυηιτθςθσ. Είναι εμφανζσ ότι υπάρχει 

πολφ μικρι ςυναίνεςθ για το νόθμα των όρων που χρθςιμοποιοφνται. Αυτόσ είναι πικανότθτα ο 

ςθμαντικότεροσ λόγοσ για τθν ζλλειψθ ορατισ προόδου για τθν κατάςτρωςθ χριςιμων 

εξιςϊςεων για τθ φκορά και τθν τριβι. Ζτςι, ενϊ υπάρχουν ευρφτατεσ λίςτεσ από μθχανιςμοφσ, 

λίγοι από τουσ όρουσ είναι του ιδίου «επιπζδου» (κατθγορίεσ, μθχανιςμοί , υπομθχανιςμοί, 

κ.λ.π.), λίγοι είναι αλλθλοαποκλειόμενοι και λίγοι εμφανίηονται ςτθν πράξθ εντελϊσ ανεξάρτθτα 

από άλλουσ. Δεν μποροφν να κεωρθκοφν επομζνωσ οφτε ωσ ιςοδφναμεσ εναλλακτικζσ 

περιπτϊςεισ, οφτε ωσ προςκετικά φαινόμενα. Επίςθσ, οι μθχανιςμοί δεν ζχουν διακρικεί ςε 

άμεςεσ και ζμμεςεσ αιτίεσ απϊλειασ υλικοφ. 

5. Ρολλοί ερευνθτζσ υποκζτουν ότι θ τριβι και θ φκορά μεταβάλλονται μονότονα ςτισ κλίμακεσ 

των περιςςότερων μεταβλθτϊν. Οι περιςςότεροι ερευνθτζσ επιλζγουν τισ περιοχζσ των 

μεταβλθτϊν τουσ τόςο ςτενζσ όςο τουσ αρκεί για να δείξουν τισ τάςεισ που επικυμοφν, κακϊσ 

πειράματα ευρείασ κλίμακασ κοςτίηουν πολφ ςε χρόνο και χριμα και είναι δφςκολο να 

δικαιολογθκοφν όταν θ μοντελοποίθςθ δεν ζχει ευρφτερουσ ςτόχουσ. 

6. Ρολλοί ερευνθτζσ υποκζτουν ότι οι μθχανιςμοί τθσ φκοράσ είναι ανεξάρτθτοι του χρόνου, 

δθλαδι ότι δεν εξαρτϊνται από προθγοφμενα γεγονότα. 

7. Ρολλοί ερευνθτζσ κεωροφν ότι κάκε ςφνολο ςυνκθκϊν ολίςκθςθσ  μπορεί να καταταχκεί βάςει 

ενόσ «εςωτερικοφ» μθχανιςμοφ φκοράσ, οπότε για τθν αποτροπι τθσ φκοράσ χρειάηεται απλϊσ 

θ επιλογι ενόσ υλικοφ που να ανκίςταται ςτον αναγνωριςμζνο μθχανιςμό φκοράσ. Στθν 

πραγματικότθτα όμωσ, το επιλεγόμενο υλικό ειςάγει το δικό του μθχανιςμό ςτο τριβοςφςτθμα. 

8. Οι προςπάκειεσ για τθ μοντελοποίθςθ φαίνεται να ακολουκοφν δφο αμοιβαία αποκλειόμενεσ 

φιλοςοφίεσ. Θ μία είναι θ καταςκευι εξιςϊςεων με τθ μζτρθςθ των ξεχωριςτϊν εξαρτιςεων τθσ 

τριβισ και τθσ φκοράσ από ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ. Θ άλλθ είναι θ κατάςτρωςθ 

εμπειρικϊν μοντζλων, τα οποία δεν ενςωματϊνουν καμία γνϊςθ για τουσ μθχανιςμοφσ τθσ 

φκοράσ και επομζνωσ ζχουν περιοριςμζνθ αξία για τθν πρόγνωςθ τθσ φκοράσ κάτω από νζεσ 

ςυνκικεσ. 

9. Ρολλοί ερευνθτζσ κεωροφν ότι οι επιλεγμζνεσ μεταβλθτζσ ςτισ εξιςϊςεισ μποροφν να 

αντιμετωπιςτοφν ωσ ανεξάρτθτεσ, οδθγϊντασ όπωσ φαίνεται ςε τρεισ αλλθλοκαλυπτόμενεσ 

προςδοκίεσ: 

a. Πτι κάκε μεταβλθτι μπορεί να διακυμαίνεται ανεξάρτθτα, με τισ άλλεσ να παραμζνουν 

ςτακερζσ ςε κάποια βολικι τιμι, δίχωσ αυτό να αλλοιϊνει το τελικό ςυμπζραςμα. Αυτό 

δεν ιςχφει ςυνικωσ, αφοφ λίγεσ από τισ ιδιότθτεσ των υλικϊν είναι ανεξάρτθτεσ από τισ 

άλλεσ. 
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b. Πτι μεταβλθτζσ που δεν ςυμπεριλαμβάνονται «επί του παρόντοσ» μποροφν να 

προςτεκοφν ςτο μζλλον, χωρίσ να μεταβλθκεί θ δομι των εξιςϊςεων, ιδιαίτερα όςον 

αφορά μεταβλθτζσ από άλλα επιςτθμονικά πεδία. 

c. Πτι οι ερευνθτζσ ενόσ από τουσ κλάδουσ που ςχετίηονται με τθ φκορά (μθχανικι των 

ρευςτϊν, μθχανικι των επαφϊν, επιςτιμθ των υλικϊν, χθμεία) μποροφν να δουλζψουν 

αποτελεςματικά ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ δίχωσ να αςχολοφνται ιδιαίτερα με τισ 

μεταβλθτζσ από τουσ άλλουσ κλάδουσ. 

 

Ενότητα 3.02 Αριθμητικϋσ προςομοιώςεισ και τριβοςυςτόματα 

(a) Αριθμητικϋσ προςομοιώςεισ ςτη μακροκλύμακα των τριβοςυςτημϊτων 

Βαςικό ηθτοφμενο ςτα προβλιματα εκτίμθςθσ τθσ φκοράσ είναι θ αντιμετϊπιςθ τθσ μθ-

γραμμικισ επίδραςθσ που επιφζρει θ μεταβολι τθσ γεωμετρίασ των φκειρόμενων επιφανειϊν. Σε 

ςυνδυαςμό ενίοτε και με τθ μθ-γραμμικότθτα τθσ παραμόρφωςθσ του υλικοφ, θ επίδραςθ αυτι 

εκφράηεται ωσ αναντιςτοιχία ολικισ και τοπικισ πιζςεωσ. Ζνασ τρόποσ να υπερκεραςτεί αυτι θ 

δυςκολία είναι θ προςομοίωςθ. Εδϊ προςομοιϊνεται θ απλι περίπτωςθ τθσ ομαλισ φκοράσ κατά 

τθν ολίςκθςθ μιασ κυλινδρικισ επάνω ςε μια επίπεδθ επιφάνεια. Οι υπολογιςμοί ακολουκοφν τα 

εξισ βιματα: 

1. Ανάλυςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία του ταςικοφ-παραμορφωςιακοφ πεδίου των δφο 

εφαπτόμενων ςωμάτων, με δεδομζνθ τθν πλιρθ ελαςτικότθτα. 

2. Εκτίμθςθ τθσ πίεςθσ p(t) και τθσ απόςταςθσ ολίςκθςθσ s(t) για κάκε επιφανειακό κόμβο. 

3. Υπολογιςμόσ του βάκουσ φκοράσ ςε κάκε κόμβο που βρίςκεται ςε επαφι, για ζνα βιμα τθσ 

προςομοίωςθσ, βάςει του νόμου του Archard: 

 
ps

H

K
h 

 

4. Ανανζωςθ τθσ γεωμετρίασ, δίχωσ αναςχθματιςμό του πλζγματοσ, αλλά απλϊσ με μεταβολι 

των διαςτάςεων των επιφανειακϊν ςτοιχείων. 

Θ αντιμετϊπιςθ αυτι ζχει χρθςιμοποιθκεί ιδθ από τθν Öqvist [5], με χριςθ του λογιςμικοφ 

NIKE3D για τθ φκορά ολίςκθςθσ και από τουσ Podra & Andersson [6,7], με χριςθ του ANSYS, για 

διάφορα τριβοςυςτιματα ολίςκθςθσ. Οι Molinari et.al. [8] υπιρξαν πρωτοπόροι ςτο ότι εφοδίαςαν 

το μοντζλο FEM που χρθςιμοποίθςαν με μια τεχνικι ανάταξθσ πλζγματοσ (adaptive remeshing). Ριο 

πρόςφατα, αρικμθτικι προςομοίωςθ ςτθ μακροκλίμακα χρθςιμοποιικθκε από τουσ AbuBakar & 

Ouyang [9], με χριςθ του ABAQUS  για τον υπολογιςμό τθσ φκοράσ ςτα τακάκια των φρζνων και από 

τουσ Ding et.al. [10], με το ίδιο λογιςμικό για τθ μοντελοποίθςθ του fretting. Οι Hegadekatte et.al. 

[11,12], χρθςιμοποίθςαν το λογιςμικό UMESHMOTION για τον υπολογιςμό του ρυκμοφ φκοράσ ςε 

τριβόμετρα αλλά και ςε οδοντοτροχοφσ. Τζλοσ οι Akarca et.al. [13], ζγινε χριςθ του LS-DYNA για τθ 

φκορά κόπωςθσ κατά τθν ολίςκθςθ ςφαιρικοφ εργαλείου ςε επίπεδθ επιφάνεια. 
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χ. III-1 Σο μοντζλο FEM των Akarca et.al. [13] 

Από όλεσ αυτζσ τισ προςπάκειεσ, ιδιαίτερθ αναφορά αξίηει να κάνουμε ςτισ καινοτομικζσ 

προςπάκειεσ τθσ ερευνθτικισ ομάδασ του S. Andersson. Για τον υπολογιςμό τθσ κατανομισ τθσ 

πιζςεωσ ςτθ φκειρόμενθ επαφι χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ πολφπλοκεσ αρικμθτικζσ μζκοδοι, όπωσ 

θ FEM, που μπορεί να είναι πολφ χρονοβόρεσ. Από τουσ Podra & Andersson [14] προτείνεται θ χριςθ 

τθσ απλουςτευμζνθσ μεκόδου Winkler, όπου κάκε επιφάνεια μοντελοποιείται ωσ ζνα «ςτρϊμα» με 

πολλά γραμμικά ςτοιχεία - «ελατιρια», επιφάνειασ Αi, τα οποία παραμορφϊνονται ανεξάρτθτα το 

ζνα από το άλλο: ziNi uKp 
 Θ ςτιβαρότθτα ΚΝ των ςτοιχείων είναι παράμετροσ που εκτιμάται 

ανά περίπτωςθ, ζτςι ϊςτε θ κατανομι τθσ πίεςθσ να προςομοιάηει αυτιν του τφπου του Hertz. 

 
χ. III-2 Σο μοντζλο Winkler: a)Σο ςφνολο των ςτοιχείων, b) Ζνα μεμονωμζνο ςτοιχείο 

 

Επίςθσ, οι Sellgren et.al. [15], ειςιγαγαν τθν ζννοια του «επιφανειακοφ» πεπεραςμζνου 

ςτοιχείου, το οποίο αντλεί τα χαρακτθριςτικά του (κυρίωσ τθν ελαςτικότθτά του), από τθν κατατομι 

των τραχυτιτων τθσ επιφάνειασ. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνεται τρόπον τινά θ ομογενοποίθςθ 

τθσ ηϊνθσ των τραχυτιτων. 

 
χ. III-3 Σο επιφανειακό ςτρϊμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων των Sellgren et.al. [15]. 
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(b) Αριθμητικϋσ προςομοιώςεισ ςτη μικροκλύμακα των τριβοςυςτημϊτων 

Θ προςζγγιςθ αυτι είναι λιγότερο διαδεδομζνθ από τθ μακροςκοπικι και ςυνικωσ οι 

ερευνθτζσ καταφεφγουν ςε αυτι για εντελϊσ διαφορετικοφσ λόγουσ. 

Ζχει χρθςιμοποιθκεί από τουσ Barge et.al. [16], με χριςθ του λογιςμικοφ SYSTUS για τθν 

άρωςθ θμιεπίπεδου από ςφαιρικό διειςδυτι.  Οι Holmberg et.al. [17] μοντελοποίθςαν τθ κραφςθ 

και απολζπιςθ επιςτρϊματοσ TiN, κατά τθ διάρκεια ενόσ scratch test. O Posmyk [18], με χριςθ του 

λογιςμικοφ ALGOR, προςομοίωςε τθν πλαςτικι επαφι τραχυτιτων από Al2O3+Cr2O3 με ζνα ςφνκετο 

επίςτρωμα Al-SiC. 

 
χ. III-4 Σο μοντζλο FEM πλαςτικισ επαφισ τραχυτιτων του Posmyk [18]. 

Ζχει εφαρμοςτεί επίςθσ θ μοντελοποίθςθ τθσ ανομοιογενοφσ μορφολογίασ του εςωτερικοφ 

του υλικοφ, κοντά ςτθν επιφάνεια με ςκοπό τθ προςομοίωςθ τθσ φκοράσ κόπωςθσ ψακυρϊν 

υλικϊν. Θ τοπολογία των κελιϊν Voronoi ζχει χρθςιμοποιθκεί από τουσ Slack & Sadeghi [19] ςε 

ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο FEM, για το ςκοπό αυτό. 

Ενότητα 3.03 Πολυκλύμακη μοντελοπούηςη 

(a) Γενικϋσ αρχϋσ 

Στθν υπολογιςτικι μθχανικι, οι κλίμακεσ με τισ οποίεσ αντιμετωπίηονται τα φαινόμενα είναι 

τρεισ:  

 Θ μακροκλίμακα, (macroscale) ςε επίπεδο καταςκευϊν και ςτθν οποία εξετάηονται τα τοπικά 

φαινόμενα λόγω τθσ ςυγκζντρωςθσ μθχανικϊν ι κερμικϊν φορτίςεων. Τα υλικά κεωροφνται 

ομογενι. 

 Θ μεςοκλίμακα, (mesoscale) ςε επίπεδο υλικοφ, όπου εξετάηονται οι μακροςκοπικζσ ατζλειεσ 

και ανιςοτροπίεσ του υλικοφ. 

 Θ νανοκλίμακα, (nanoscale) όπου εξετάηεται θ ςυμπεριφορά των ατόμων του υλικοφ και θ 

κρυςταλλικι ι άμορφθ διάταξι τουσ. 

(i) Ομογενοποίηςη 

Ζνα υλικό το οποίο μοντελοποιείται ςτθ μικροκλίμακα αντιμετωπίηεται ωσ μθ-ομογενζσ, 

δθλαδι μοντελοποιοφνται οι ατζλειζσ του (πόροι, ρωγμζσ, όρια κόκκων, διαταρραχζσ, κ.λπ.) ι οι 
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μεταβολζσ ςτθ ςφςταςι του (φάςεισ και κατακρθμνίςματα ςτα μεταλλικά κράματα, μοριακζσ 

αλυςίδεσ ςτα πολυμερι, ςωματίδια ι ίνεσ ενίςχυςθσ ςτα ςφνκετα). Στθ μακροκλίμακα όμωσ 

μοντελοποιείται ωσ ζνα ομοιογενζσ υλικό, το οποίο ακολουκεί μια καταςτατικι εξίςωςθ, θ οποία 

υπαγορεφεται από τθ ςυμπεριφορά του μοντζλου μικροκλίμακασ. Θ διαδικαςία αυτι αποκαλείται 

ομογενοποίθςθ. 

Θ ομογενοποίθςθ ζχει εξεταςτεί κεωρθτικά από αρκετοφσ ερευνθτζσ [20–24], οι οποίοι 

επιχειροφν να γενικεφςουν κάποιουσ όρουσ με τουσ οποίουσ ςυνίςταται να προβαίνει κανείσ ςτθν 

ομογενοποίθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ υλικοφ, βαςιηόμενοσ ςε καταςτατικζσ εξιςϊςεισ, οι οποίεσ 

ζχουν προκφψει αναλυτικά, θμιεμπειρικά ι υπολογιςτικά. 

(ii) Εναλλαξιμότητα 

Εναλλαξιμότθτα ςε ζνα πολυκλίμακο μοντζλο, είναι θ δυνατότθτα να εναλλάςςουμε 

μοντζλα ςε μία κλίμακα, δίχωσ οι βαςικζσ παραδοχζσ που πραγματοποιοφμε για τθν κλίμακα αυτι 

να επθρεάηουν ι να δεςμεφουν τθ λειτουργία του μοντζλου ςτισ άλλεσ κλίμακεσ. Με άλλα λόγια, ζνα 

πολυκλίμακο μοντζλο ζχει καλι εναλλαξιμότθτα ςτα υπομοντζλα του όταν διακζτει «ςτεγανά»,  

όταν δθλαδι αυτά ανταλλάςςουν πλθροφορίεσ με ελεγχόμενο τρόπο. Για να είναι ελεγχόμενοσ ο 

τρόποσ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ,  

(b) Παραδεύγματα πολυκλύμακησ μοντελοπούηςησ 

(i) Στην υπολογιςτική μηχανική 

Οι Hao et. al. [25] μοντελοποίθςαν το μθχανιςμό τθσ περικρυςταλλικισ κραφςθσ ςτουσ 

χάλυβεσ με χριςθ μιασ παραλλαγισ τθσ μεκόδου FEM ςτθ μεςοςκοπικι κλίμακα (ςτο επίπεδο των 

κόκκων του υλικοφ) και με χριςθ μοριακισ δυναμικισ ςε ατομικι κλίμακα. 

Ο Ε. Καξίρασ και οι ςυνεργάτεσ του [26–28] ζχουν προβεί ςε εκτεταμζνθ και πολυετι ζρευνα 

επάνω ςε μοντζλα υλικϊν τα οποία ςυνδυάηουν τθν FEM ςτθ μεςοςκοπικι κλίμακα με τθ μοριακι 

δυναμικι ςτθ νανοκλίμακα. 

(ii) Στισ κατεργαςίεσ και ςτην τριβολογία 

Ρολυκλίμακθ μοντελοποίθςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί επίςθσ ςτθν προςομοίωςθ των 

κατεργαςιϊν εναπόκεςθσ λεπτϊν υμενίων ςε κάλαμο κενοφ από τουσ Mizuseki et.al. [29], μια 

εφαρμογι με τθν εξαιρετικι ιδιαιτερότθτα τθσ ανάγκθσ για εξζταςθ φαινομζνων τθσ μικροκλίμακασ 

ςε πολφ εκτεταμζνθ χρονικι κλίμακα, κάτι που απαιτεί τθν εφαρμογι μιασ υβριδικισ μεκόδου, όπου 

μια μζκοδοσ προςομοίωςθσ Monte Carlo εφαρμόηεται ςε δφο διαφορετικζσ κλίμακασ, μια για τθ 

προςομοίωςθ του ςχθματιςμοφ ςυςτάδων από άτομα του μετάλλου εντόσ του καλάμου κενοφ 

(1cm~1m) και μία για τθ προςομοίωςθ τθσ εναπόκεςθσ των ςυςτάδων ςτο υπόςτρωμα του υμενίου 

(0.1nm~100nm).  
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Θ πολυκλίμακθ προςζγγιςθ ςτα πλαίςια τθσ επαφισ τραχυτιτων ζχει εξεταςτεί από 

διάφορουσ ερευνθτζσ. Οι Tworzydlo et.al. δθμοςίευςαν το 1998 μια εργαςία [30], θ οποία ζχει 

πολλοφσ παραλλθλιςμοφσ με τα παραπάνω αλλά και με το μοντζλο το οποίο πραγματεφεται θ 

παροφςα διατριβι. Θ μοντελοποίθςθ γινόταν για ξθρά τριβι και εκτιμοφςε το ςυντελεςτι τριβισ 

υπό ςυνκικεσ πρόςφυςθσ. Χρθςιμοποιοφςε αρικμθτικι ολοκλιρωςθ (quadrature) ςτθ 

μακροκλίμακα επάνω ςε ζνα διπαραμετρικό πλθκυςμό τραχυτιτων βάςει του μοντζλου του Nayak. 

Στθ μικροκλίμακα ιταν θ πρϊτθ ιςτορικά εργαςία θ οποία χρθςιμοποιοφςε τθ μζκοδο FEM, 

πλαιςιωμζνθ με ζνα μοντζλο ελαςτοπλαςτικισ παραμόρφωςθσ των τραχυτιτων ελλειπτικοφ 

ςχιματοσ. Δυςτυχϊσ θ εργαςία τουσ ζμεινε δίχωσ ςυνζχεια, εν μζρει ίςωσ επειδι αντιμετϊπιςαν 

δυςκολίεσ με το απαγορευτικό για τθν εποχι εκείνθ υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ μεκόδου FEM αλλά και 

τισ δυςκολίεσ που αντιμετϊπιςε ςτθν αντιμετϊπιςθ τθσ μθ-γραμμικισ ςυμπεριφοράσ του 

φαινομζνου. 

 
χ. III-5 Μοντζλο ελαςτοπλαςτικϊν τραχυτιτων και μοντζλό FEM των Tworzydlo et. al. [30]. 

Θ Goryacheva [31] ακολουκεί μια προςζγγιςθ βαςιςμζνθ ςε μια μζκοδο μεςοςτάκμιςθσ, 

για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ διακριτισ επαφισ για δφο ςϊματα τα οποία διακζτουν μίκρο- 

και μάκρο- γεωμετρία. Διακρίνει το πρόβλθμα ςε δφο κλίμακεσ: ςτθ μακροκλίμακα θ επαφι είναι 

ςυνεχισ και θ πίεςθ επαφισ βρίςκεται με ολοκλιρωςθ επί αυτισ. Κάκε ςθμείο τθσ μακρογεωμετρίασ 

υφίςταται μια επιπρόςκετθ μετατόπιςθ θ οποία προζρχεται από τθ μικροκλίμακα. Στθ μικροκλίμακα 

επιλφεται το περιοδικό πρόβλθμα τθσ διακριτισ επαφισ και προκφπτει θ επιπρόςκετθ μετατόπιςθ. 

Λαμβάνεται υπόψθ και θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ηωνϊν επαφισ. 

Οι Bucher et al. [32] μοντελοποίθςαν τθ ςτατικι τριβι κατά τθν επαφι κφλιςθσ τροχοφ 

ςιδθροτροχιάσ χρθςιμοποιϊντασ 3 κλίμακεσ: για τθ μακροκλίμακα τθν επίλυςθ για τθν ελαςτικι 

επαφι κατά Hertz, για τθ μικροκλίμακα μια μοντελοποίθςθ τθσ επαλλθλία τθσ ελαςτοπλαςτικισ 

αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων και για τθ νανοκλίμακα μια προςομοίωςθ με κινοφμενα κυτταρικά 

αυτόματα (Movable Cell Automata – MCA). 

Οι Watremetz et. al. [33] χρθςιμοποίθςαν τθ λεγόμενθ «πολυπλεγματικι» προςζγγιςθ για 

τθν επίλυςθ του κερμομθχανικοφ προβλιματοσ επαφισ. Αυτι ςυνίςταται ςτθν επίλυςθ του 

μθχανικοφ και του κερμικοφ προβλιματοσ με χριςθ τισ μεκόδου πεπεραςμζνων διαφορϊν, με 
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διαφορετικά πλζγματα, με διαφορετικι κλιμάκωςθ το κακζνα, αντιμετωπίηοντασ ζτςι το ηιτθμα του 

διαφορετικισ ζκταςθσ του οριακοφ υποεπιφανειακοφ ςτρϊματοσ για κάκε φαινόμενο. 

Οι Varadi et. al. [34–36] εξζταςαν το πεπλεγμζνο μθχανικό – κερμικό πρόβλθμα τθσ 

ολίςκθςθσ και φκοράσ ενόσ ςφνκετου υλικοφ επάνω ςε χάλυβα, ζνα ομολογουμζνωσ πολφπλοκο 

πρόβλθμα, μζςω μιασ πολυκλίμακθσ αντιμετϊπιςθσ με δφο μοντζλα FEM, ζνα μακρομοντζλο τα 

οποίο υπολογίηει τισ τάςεισ και τθ μακρογεωμετρία μιασ επαφισ ςφαίρασ – επιπζδου και ζνα 

μικρομοντζλο το οποίο υπολογίηει τθ μθχανικι και κερμικι ςυμπεριφορά του ςφνκετου υλικοφ 

απζναντι ςτο κερμικό και μθχανικό φορτίο που προκαλεί θ ςθμειακι επαφι. Τα ςτοιχεία του 

μακρομοντζλου είναι ανιςότροπα αλλά το μοντζλο είναι ομοιογενζσ, ενϊ αντίκετα τα ςτοιχεία του 

μικρομοντζλου είναι ιςότροπα, αλλά το μοντζλο είναι ανομοιογενζσ. Τα δφο μοντζλα είναι μθ-

πεπλεγμζνα, δθλαδι υπολογίηονται ανεξάρτθτα και εναλλάξ και ανταλλάςςουν ςτοιχεία ςτο ςφνορό 

τουσ. Θ διάταξθ του μοντζλου αυτοφ φαίνεται ςτο . 

  
χ. III-6 Σο πολυκλίμακο μοντζλο των Varadi et.al. [36]. Αριςτερά το τριβοςφςτθμα, ςτο κζντρο θ ςχετικι κϋςθ 

μακρομοντζλου – μικρομοντζλου, δεξιά το μικρομοντζλο, με τισ ίνεσ του ςφνκετου υλικοφ. 

O Masen, ςτθ μεταδιδακτορικι του διατριβι [37], πραγματεφεται τθ φκορά εργαλείου ςε 

ζνα περιβάλλον βακείασ κοίλανςθσ και αντιμετωπίηει τθν αλλθλεπίδραςθ τραχυτιτων ςτθ 

μικροκλίμακα με ζνα 3Δ αναλυτικό ελαςτοπλαςτικό μοντζλο και ςτθ μακροκλίμακα με ζνα 

«ντετερμινιςτικό» μοντζλο, όπου ζνα ςυγκεκριμζνο προφίλ τραχυτιτων αντιςτοιχίηεται με μια και 

μοναδικι ακολουκία τραχυτιτων, οι οποίεσ αλλθλεπιδροφν με τθν αντεπιφάνεια με ζναν και 

μοναδικό τρόπο. 

 

Ενότητα 3.04 τοχαςτικϋσ προςομοιώςεισ 

(a) Η μϋθοδοσ Monte Carlo 

Θ αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ ενόσ προβλιματοσ, όπου μία ι περιςςότερεσ μεταβλθτζσ 

είναι ςτοχαςτικζσ, με προςομοίωςθ τυχαίασ δειγματολθψίασ ςτον Θ/Υ ονομάηεται μζκοδοσ Monte 

Carlo. Ωσ γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν μπορεί να κεωρθκεί και θ ρουλζτα του καηίνο από το οποίο 

προζρχεται και το όνομα τθσ μεκόδου. 

 Θ μζκοδοσ βρίςκει καταρχιν ςιμερα τεράςτια εφαρμογι ςτθν κακαρι κεωρία 

πικανοτιτων και τθ ςτατιςτικι. Κατά τθν περίοδο 1978 με 1982 χρθςιμοποιικθκαν μζκοδοι Monte 
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Carlo ςε περίπου 30% των δθμοςιεφςεων ςτο Journal of the American Statistical Association. Επίςθσ 

θ μζκοδοσ Monte Carlo ζχει ποικίλεσ εφαρμογζσ ςαν αρικμθτικι μζκοδοσ επίλυςθσ προβλθμάτων 

ςτα εφαρμοςμζνα μακθματικά. Θ πιο ςυνικθσ εφαρμογι αφορά υπολογιςμό πολλαπλϊν 

ολοκλθρωμάτων. Θ μζκοδοσ χρθςιμοποιείται, τζλοσ, εκτεταμζνα ςτθν προςομοίωςθ (Monte Carlo 

Simulation) φυςικϊν διεργαςιϊν και φαινομζνων. 

(b) Εφαρμογϋσ τησ προςομούωςησ Monte Carlo 

Ο όροσ Monte Carlo Simulation αναφζρεται ςτθν προςομοίωςθ πραγματικϊν ςυςτθμάτων ι 

φυςικϊν διεργαςιϊν. Αν οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ ορίηονται από πραγματικι φυςικι διεργαςία τότε 

ζχουμε άμεςθ προςομοίωςθ (μίμθςθ) τθσ διεργαςίασ. Ρροςομοιϊςεισ ςτον Θ/Υ ζχουν γίνει για:  

 ςυςτιματα μεταφοράσ, 

 ςκζδαςθ ςωματιδίων: νετρονίων, γάμμα-κβάντων, φωτονίων, θλεκτρονίων και άλλων, 

 προςομοιϊςεισ τθσ κίνθςθσ ςυνόλων μορίων για τθν επίλυςθ διαφόρων προβλθμάτων ςτθν 

κλαςςικι και κβαντικι ςτατιςτικι φυςικι 

 προςομοίωςθ διεργαςιϊν ουράσ (queuing) και βιομθχανικϊν διεργαςιϊν και ςυςτθμάτων 

 προςομοίωςθ ποικίλων ςτοχαςτικϊν διεργαςιϊν τεχνολογικϊν, βιολογικϊν, κλπ. 

 

για παράδειγμα, υποκζτουμε ότι ςε ζνα ςφςτθμα κατεργαςιϊν οι αφίξεισ τεμαχίων ςε μία 

εργαλειομθχανι ακολουκοφν κατανομι-Poisson 

Εξ. III-2 

k
-ι ι

P(x=k| )=e
k!

  

τθσ οποίασ οι παράμετροι διαφζρουν ανάλογα με τθν ϊρα τθσ θμζρασ κατά τθ διάρκεια τθσ 

βάρδιασ. Ο χρόνοσ που απαιτείται για τθν κατεργαςία των τεμαχίων ακολουκεί (ζςτω) κατανομι-

Γάμμα: 
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Εξ. III-3 

Τα τεμάχια διζρχονται από ζναν αρικμό εργαλειομθχανϊν και ςυναρμολογοφνται με άλλα 

τεμάχια ςτθ διαδρομι. Σε κάκε κατεργαςία υπάρχει μία μθ-μθδενικι πικανότθτα το εξάρτθμα να 

γίνει ελαττωματικό. Ρροςομοίωςθ μπορεί να γίνει για εκτίμθςθ του χρόνου που απαιτείται για τθν 

καταςκευι ενόσ τελικοφ εξαρτιματοσ, εκτίμθςθ του αρικμοφ των τεμαχίων που παράγονται ςε 

κάποιο χρόνο, για μελζτθ του μικουσ των ουρϊν, για διερεφνθςθ εναλλακτικϊν τρόπων 

διαρρφκμιςθσ του ςυςτιματοσ κατεργαςιϊν και οφτω κακ’ εξισ. 

Στθ μθχανολογία επίςθσ, θ μζκοδοσ Monte Carlo ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ ςτοχαςτικι 

αντιμετϊπιςθ τθσ Δυναμικισ των καταςκευϊν [38]. Σε ςθμαντικό βακμό, χρθςιμοποιείται ςε μελζτεσ 

τθσ αξιοπιςτίασ των ςυςτθμάτων, όπου πολφ ςυχνά ενςωματϊνεται και θ φκορά, ωσ ζνασ άγνωςτοσ 
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ςυντελεςτισ ο οποίοσ περιορίηει τθν αξιοπιςτία και τθ λειτουργικι διάρκεια ηωισ ενόσ ςυςτιματοσ 

[39]. 

Θ Monte Carlo ζχει ςυνδυαςτεί με τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν 

προςομοίωςθ του φαινομζνου τθσ ανακρυςτάλλωςθσ ςε κράματα χαλκοφ [40]. Ππωσ είδαμε και 

παραπάνω, ζχει χρθςιμοποιθκεί και γι τθ μοντελοποίθςθ τθσ κατεργαςίασ εναπόκεςθσ λεπτϊν 

υμενίων ςε κάλαμο κενοφ. 

Θ Monte Carlo ζχει αρχίςει να εφαρμόηεται με διάφορουσ τρόπουσ ςτον κλάδο τθσ 

Τριβολογίασ. Οι Chevalier et.al. [41] τθν εφιρμοςαν ςτο επίπεδο μιασ μακροςκοπικισ πειραματικισ 

διάταξθσ τριβισ κφλιςθσ, θ οποία υφίςταται μερικι ολίςκθςθ και φκορά με το νόμο του Archard. Οι 

Pal et.al. [42] τθν εφιρμοςαν ςτο τριβοςφςτθμα του εμφυτεφματοσ αρκροπλαςτικισ γονάτου, 

ενςωματϊνοντασ 13 ςυνολικά ςτοχαςτικζσ παραμζτρουσ ςτθν ολοκλιρωςθ του νόμου του Archard 

και πάλι, ςτθν πολφπλοκθ γεωμετρία και κινθματικι του εμφυτεφματοσ. 

Οι da Silva & Pintaude [43] τθ χρθςιμοποίθςαν, ςε ςυνδυαςμό με τθ μζκοδο 

χαρτογράφθςθσ Latin Hypercube, για να ποςοτικοποιιςουν τθν επίδραςθ που κα ζχει θ κεϊρθςθ 

του αδιάςτατου ςυντελεςτι φκοράσ του Archard, k, ωσ ςτοχαςτικισ μεταβλθτισ, ςτο αποτζλεςμα 

τθσ φκοράσ. Θ προςζγγιςθ αυτι ζγινε αντικείμενο ςφγκριςθσ με τθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ ωσ 

μια ςτοχαςτικι διεργαςία. Σε αυτι θ φκορά αντιμετωπίηεται ωσ μιασ διαφορικι εξίςωςθ (πρόβλθμα 

αρχικϊν τιμϊν) θ οποία ςτθν περίπτωςθ αυτι μοντελοποιικθκε ωσ μια ςτοχαςτικι διεργαςία 

δεφτερθσ τάξθσ ωσ μια ςειρά Karhunen-Loeve (KL).  

Αλλά και ςε μικρομθχανικό επίπεδο Ππωσ κα δοφμε παρακάτω, οι Nicholls & Stephenson 

[44] τθν εφάρμοςαν για τθ μοντελοποίθςθ του ςυνεργατικοφ φαινομζνου τθσ οξείδωςθσ – 

μθχανικισ διάβρωςθσ, τθ μζκοδο των οποίων υλοποιιςαμε και αξιολογιςαμε ςτο Εργαςτιριο  

Τεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν ςε ςυνεργαςία με τον Μ. Βανακάρθ [45]. Οι Fang et. al. [46,47] τθν 

εφάρμοςαν ςτθ φκορά εκτριβισ, δφο και τριϊν ςωμάτων, βαςιςμζνοι ςε αναλυτικά μοντζλα για τθ 

φκορά ςτθ μικροκλίμακα. Οι De Pellergin & Stachowiak [48] τθν εφάρμοςαν ςε ζνα αναλυτικότατο 

μοντζλο τριςδιάςτατθσ φκοράσ εκτριβισ δφο ςωμάτων, βαςιςμζνο ςε ζνα παραμετρικό ςτοχαςτικό 

μοντζλο επαφισ τραχυτιτων. Ανάλογθ ιταν και θ εργαςία που πραγματοποιιςαμε ςε ςυνεργαςία 

με τουσ Γ. Γιαννάκθ [49] επάνω ςτθ φκορά εκτριβισ, το Χ. Μετςίνθ [50] επάνω ςτθ φκορά 

κοπϊςεωσ. Οι εργαςίεσ αυτζσ επικεντρϊκθκαν ςτθ μελζτθ των δυνατοτιτων αφξθςθσ τθσ 

πολυπλοκότθτασ τθσ μοντελοποίθςθσ που είναι δυνατι με τα αναλυτικά χωρίσ περιοριςμό τθσ 

ακρίβειασ των υπολογιςμό και με εφλογο υπολογιςτικό κόςτοσ. Αλλά και με τον Κ. Καρακιόλθ [51], 

εξετάςαμε τθ χριςθ τθσ ςτοχαςτικισ προςζγγιςθσ επάνω ςε μοντζλα για τθν αρχικι φκορά. Σε αυτά 

θ ςτοχαςτικότθτα υπειςζρχεται λόγω τθσ ςτοχαςτικισ φφςεωσ που ζχουν τα προφίλ των επιφανειϊν. 

(c) Κοινϊ ςτοιχεύα μεθοδολογιών ςχεδιαςμού και ανϊλυςησ μηχανολογικών 

καταςκευών με τισ μεθοδολογύεσ μοντελοπούηςησ τησ φθορϊσ 

Θ μζκοδοσ Six-Sigma είναι μια ςτρατθγικι Οργάνωςθσ Ραραγωγισ θ οποία αποςκοπεί ςτθν 

αναγνϊριςθ και εξάλειψθ των αιτίων των ατελειϊν ςε καταςκευαςτικζσ αλλά και άλλεσ διεργαςίεσ 
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[52]. Χρθςιμοποιεί διάφορεσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ ςε ςυνδυαςμό με διαδικαςίεσ Διοίκθςθσ 

Ροιότθτασ. Αναπτφχκθκε από τθν Motorola το 1986 και αντλεί το όνομά τθσ από το ςτόχο για 

επίτευξθ ποιότθτασ ζξι τυπικϊν αποκλίςεων (6ς) ςτισ μθχανολογικζσ καταςκευζσ, που ιςοδυναμεί με 

ζνα ςφάλμα ανά ζνα εκατομμφριο τεμάχια. Στα πλαίςιά τθσ, προςομοιϊςεισ Monte Carlo 

χρθςιμοποιοφνται για τθ διευκόλυνςθ του ςχεδιαςμοφ μθχανολογικϊν καταςκευϊν (ΣΜΚ) ι τθσ 

διαδικαςίασ λιψθσ αποφάςεων. Πταν θ μζκοδοσ εφαρμόηεται ςτον ΣΜΚ, ονομάηεται Σχεδιαςμόσ Για 

6ς (Design For Six-Sigma – DFSS) και ςυνδυάηεται ςυχνά με μεκόδουσ ςτιβαροφ ςχεδιαςμοφ (robust 

design) και Βελτιςτοποίθςθσ Σχεδιαςμοφ βάςει Αξιοπιςτίασ (Reliability-Based Design Optimisation - 

RBDO). Ζχει εφαρμοςτεί ςτο ςχεδιαςμό θλεκτρικϊν μθχανϊν [53] ςε ςυνδυαςμό με πολυεπίπεδουσ 

γενετικοφσ αλγορίκμουσ (Multi-Level Genetic Algorithms – MLGA), ςτο ςχεδιαςμό υπεραγϊγιμων 

καλωδίων [54], ςυςτθμάτων καφςθσ για ΜΕΚ [55], αλλά και ςυςτθμάτων κατεργαςιϊν (ζλαςθ) [56]. 

Οι Vlahinos & Kelkar [57], ςτα πλαίςια τθσ μεκόδου Six Sigma, παρουςίαςαν μια 

μεκοδολογία ςτιβαροφ ςχεδιαςμοφ για μθχανολογικζσ καταςκευζσ, βαςιςμζνθ ςτθσ αρχζσ τθσ RBDO. 

Σφμφωνα με αυτι ζνα «εςωτερικό» παραμετρικό μοντζλο FEM μιασ μθχανολογικισ καταςκευισ 

χρθςιμοποιείται για να εκτιμιςει ζνα ςφνκετο χαρακτθριςτικό ποιότθτασ ςυναρτιςει ενόσ αρικμοφ 

παραμζτρων τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ. Οι παράμετροι αυτοί είναι ςτοχαςτικά μεγζκθ, αφοφ 

διακζτουν ανοχζσ. Μζςω μια προςομοίωςθσ Monte Carlo ολοκλθρϊνονται από ζνα «εξωτερικό» 

πικανοκεωρθτικό μοντζλο προκειμζνου να εκτιμθκεί το ποςοςτό των προϊόντων τα οποία κα 

βρίςκονται εκτόσ ορίων ανοχϊν, ωσ προσ το ςφνκετο χαρακτθριςτικό ποιότθτασ. Αλλιϊσ, ανάςτροφα, 

προκειμζνου να οριςτοφν τα όρια ανοχϊν των παραμζτρων παραγωγισ προκειμζνου να επιτευχκεί 

δεδομζνθ ποιότθτα. 

 
χ. III-7 Θ μεκοδολογία ΜΚ/RBDO των Vlahinos & Kelkar [57]. 

Συγκρίνοντασ τθ λειτουργία τθσ μοντελοποίθςθσ αυτισ με τθ μεκοδολογία που 

παρουςιάηεται ςτθν παροφςα εργαςία, βλζπουμε ότι υπάρχουν πολλά κοινά χαρακτθριςτικά, αν και 

το πρόβλθμα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ είναι αρκετά πιο περίπλοκο. Το γεγονόσ αυτό ενιςχφει 

τθν άποψθ ότι ςτο πλαίςια τθσ ςφγχρονθσ μθχανολογίασ, ο ςυνδυαςμόσ τθσ ςτοχαςτικότθτασ με τισ 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ, ο οποίοσ επιχειρείται εδϊ, δε αποτελεί παραδοξότθτα αλλά αντικζτωσ 

εντάςςεται ςτα πλαίςια των τεχνολογιϊν αιχμισ του κλάδου αυτοφ. 
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υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Οι αναλυτικζσ ςχζςεισ για τθ μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ είναι εκ φφςεωσ αδφνατον να 

προχωριςουν τθ μοντελοποίθςθ ςτα επίπεδα που απαιτοφν οι ςφγχρονεσ ανάγκεσ.  

Πςο οι αναλυτικζσ ςχζςεισ, αλλά και αρκετά από τα υπολογιςτικά μοντζλα, κα καταφεφγουν 

ςε εμπειρικζσ παραμζτρουσ για τθ ςφνδεςι τουσ με τα φυςικά φαινόμενα, τόςο κα μετατρζπονται 

και οι ίδιεσ ςε εμπειρικά ι θμιεμπειρικά εργαλεία περιοριςμζνθσ αποτελεςματικότθτασ. 

Οι αρικμθτικζσ μζκοδοι μποροφν να μασ δϊςουν μια πολφ καλι εικόνα των φαινομζνων 

που ςυντελοφνται ςτο επίπεδο τθσ τραχφτθτασ, αρκεί να είναι καλά πλθροφορθμζνα για τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν εκεί. Είναι όμωσ δφςκολο να εξαχκοφν ποςοτικά εκτόσ από ποιοτικά 

πορίςματα και χαρτογραφιςεισ από τισ αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ και γι’ αυτό λίγοι ερευνθτζσ το 

ζχουν επιχειριςει. 

Θ πολυκλίμακθ αντιμετϊπιςθ αποτελεί μονόδρομο για το μζλλον, κακϊσ τα ςφγχρονα 

επιτεφγματα ςτθν επιςτιμθ των υλικϊν μασ οδθγοφν ςτθν ανάγκθ να εξετάςουμε το υλικό από το 

ατομικό επίπεδο και τθ νανοκλίμακα, μζχρι τθ μακροκλίμακα. Ακόμα και μοντζλα με δφο κλίμακεσ, 

όπωσ αυτό που αναπτφςςεται ςτθν παροφςα εργαςία, ςτο μζλλον δε κα είναι αρκετά. 
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Κεφϊλαιο IV. τοχαςτικό προςομούωςη και αναλυτικϊ 

μοντϋλα 

 

Εδϊ παρουςιάηονται εφαρμογζσ τθσ ςτοχαςτικισ αντιμετϊπιςθσ και, πιο ςυγκεκριμζνα, τθσ 

μεκόδου Monte Carlo που εφαρμόςαμε παλαιότερα ςε δεδομζνα αναλυτικά μοντζλα για τθ φκορά, 

τα οποία διακζτουν ςε ζνα βακμό τθν πολυκλίμακθ κεϊρθςθ. Με τον τρόπο αυτό εξετάηουμε τθ 

χρθςιμότθτα τθσ μεκόδου ςτθν απλοποίθςθ τθσ ολοκλιρωςθσ ςτοχαςτικϊν προβλθμάτων με 

διάφορουσ βακμοφσ πολυπλοκότθτασ, κακϊσ επίςθσ και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ χριςθσ 

χαρτογραφιςεων ζναντι του ακριβοφσ υπολογιςμοφ του μοντζλου ςε κάκε βιμα. 

 

Τα περιςςότερα ςφγχρονα μοντζλα για τθ φκορά ζμμεςα ι άμεςα χρθςιμοποιοφν κάποιου τφπου 

πολυκλίμακθ προςζγγιςθ και ςτοχαςτικι αναπαράςταςθ των βαςικϊν παραμζτρων ειςόδου τουσ. 

Χάρι ςυγκρίςεωσ, υλοποιιςαμε οριςμζνα από αυτά, προςαρμόηοντασ τα ςτο πλαίςιο παραμζτρων 

τθσ δικισ μασ μοντελοποίθςθσ. 

 

Ενότητα 4.01 Υθορϊ πρόςφυςησ 

Ζνα μοντζλο για τθ φκορά πρόςφυςθσ πρζπει να διευκολφνει τουσ παρακάτω 

υπολογιςμοφσ: για δεδομζνο φορτίο και κατανομι τραχυτιτων, εφρεςθ του αρικμοφ και του 

μεγζκουσ των ηωνϊν πρόςφυςθσ, υπολογιςμόσ των κατατομϊν τθσ κάκετθσ και εφαπτομενικισ 

δφναμθσ ςε κάκε ηϊνθ, διόρκωςθ για τθν επίδραςθ τθσ ςχετικισ κφλιςθσ ι ολίςκθςθσ και τζλοσ 

εφρεςθ του πικανοφ τόπου τθσ επιφάνειασ κραφςθσ τθσ κάκε ηϊνθσ. Τα πρϊτα δφο ςτάδια αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ ζχουν μοντελοποιθκεί επαρκϊσ, με χριςθ ςτοχαςτικϊν μοντζλων μθχανικισ τθσ 

πλαςτικισ επαφισ, από τουσ Greenwood [1], Nayak [2] και άλλουσ [3,4]. Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ 

τραχυτιτων αντιμετωπίηεται με τισ κεωρίεσ επαφισ – πρόςφυςθσ των Derjaguin-Muller-Toporov [5], 

Johnson-Kendall-Roberts [6] και του Maugis [7]. Τα τελευταία δφο ςτάδια είναι ωςτόςο υπερβολικά 

πολφπλοκα και δυςχεραίνουν τθν αναλυτικι προςζγγιςθ. Εδϊ προςαρμόςαμε το μοντζλο των Salib 

et.al. [8] το οποίο παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2. Σε όλεσ τισ χαρτογραφιςεισ που ακολουκοφν το 

φκειρόμενο υλικό είναι χάλυβασ AISI1015, εν ξθρϊ (f=0.2). 
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(α) (β) 
χ. IV-1 3Δ μοντζλο πρόςφυςθσ: όγκοσ φκοράσ, α) ςυνολικά, β) για  R1=1.74μm. 

 

(α) (β) 
χ. IV-2 3Δ μοντζλο πρόςφυςθσ: Δυνάμεισ για  R1=1.74μm: α) log(Fx), β) log(Fz). 

 

Οι όγκοι φκοράσ και οι δυνάμεισ είναι ιδιαίτερα υψθλζσ, όπωσ είναι αναμενόμενο για ζνα 

μοντζλο πρόςφυςθσ.  Πμωσ θ περιοριςμζνθ αναφορά που κάνει αυτό ςτισ φυςικζσ και μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ  του υλικοφ, το κακιςτοφν αρκετά περιοριςμζνθσ εφαρμογισ. Ρράγματι και οι ίδιοι 

ερευνθτζσ που το ανζπτυξαν αναφζρουν ότι προςφζρει ζνα άνω όριο για τον πικανό ςυντελεςτι 

φκοράσ και ότι ο πραγματικόσ ςυντελεςτισ φκοράσ ςτα περιςςότερα υλικά κα είναι αρκετά 

μικρότεροσ,  λόγω ατελοφσ πρόςφυςθσ. 

Ενότητα 4.02 Υθορϊ εκτριβόσ 

Οι μθχανιςμοί φκοράσ εκτριβισ είναι απλοφςτεροι από αυτοφσ τθσ πρόςφυςθσ κακϊσ θ 

χθμεία τθσ επιφάνειασ, με τθ μορφι του ςυντελεςτι ζλξθσ διεπιφάνειασ f, παίηει μικρότερο ρόλο 

κάτω από ςυνκικεσ γενικευμζνθσ ολίςκθςθσ και επειδι τα προφίλ πίεςθσ ςτισ ηϊνεσ επαφισ είναι 

ευκολότερο να υπολογιςτοφν. Θ φκορά, ςτο επίπεδο των τραχυτιτων, μπορεί να υπολογιςτεί 

χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία των γραμμϊν ολίςκθςθσ [9], όπωσ προςαρμόςτθκε ςτισ ςυνκικεσ τθσ 

εκτριβισ από τουσ Challen & Oxley [10]. Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αρχίςει επίςθσ να χρθςιμοποιοφν 

τθ μζκοδο των προςαρμοηόμενων Ρεπεραςμζνων Στοιχείων για τθν προςομοίωςθ του φαινομζνου, 

με τα προαναφερκζντα μειονεκτιματα ςτον προςδιοριςμό τθσ διαδρομισ ςχθματιςμοφ του 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο IV 

89 
 

αποβλίττου [11]. Το γεγονόσ που κακιςτά εξαιρετικά πολφπλοκθ τθ μοντελοποίθςθ είναι ςτθν 

περίπτωςθ αυτι το ότι το απόβλιττο μπορεί να μθν προκφψει ζπειτα από μία επαφι, όπωσ 

παρατθρείται ςτουσ μθχανιςμοφσ μικροκοπισ και ςχθματιςμοφ ςφινασ, αλλά μπορεί να 

δθμιουργθκεί φςτερα από πολλαπλοφσ κφκλουσ επαφισ (ο κακζνασ από αυτοφσ υπό διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ) όπωσ γίνεται ςτθν περίπτωςθ του ratchetting. Ρερεταίρω επιπλοκζσ προκφπτουν από το 

ότι οι ιδιότθτεσ που πθγάηουν από το ςχιμα των τραχυτιτων, όπωσ θ γωνία προςβολισ, είναι 

ιδιαίτερα ςθμαντικζσ και επίςθσ από το ότι θ τρίτθ διάςταςθ (το βάκοσ) είναι δφςκολο να 

παραβλεφκεί, λόγω του φαινομζνου τθσ άροςθσ. 

 

 
χ. IV-3 Πεδία γραμμϊν ολίςκθςθσ για τουσ τρεισ τφπουσ φκοράσ εκτριβισ: ςχθματιςμόσ ςφινασ, μικροκοπι, 

ςχθματιςμόσ πλαςτικοφ κφματοσ. 

 

Για ςφγκριςθ με τθ δικι μασ εργαςία, προςαρμόςαμε δφο μοντζλα φκοράσ εκτριβισ, ζνα 

διςδιάςτατο μοντζλο των Hockenhull κ.α. [10], βαςιςμζνο ςτθ κεωρία του πεδίου γραμμϊν 

ολίςκθςθσ, κακϊσ και ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο των Xie & Williams, [12,13] βαςιςμζνο ςτθν 

πειραματικι χαρτογράφθςθ των μθχανιςμϊν φκοράσ μιασ μοναδικισ τραχφτθτασ. Και τα δφο 

μοντζλα βαςίηονται ςτο απλό μοντζλο μθχανικισ επαφϊν των Greenwood - Williamson και ςε 

αναλυτικι ολοκλιρωςθ για τθ μακροκλίμακα, όμωσ εμείσ απομονϊςαμε τα μικρομοντζλα 

προκειμζνου να τα ςυνδυάςουμε με τθν προςομοίωςθ Monte Carlo που περιγράφεται παρακάτω. 

 

(a) Σο μοντϋλο των Challen & Oxley 

Το διςδιάςτατο μοντζλο βαςίηεται ςε μια κυλινδρικι απαραμόρφωτθ τραχφτθτα θ οποία 

προκαλεί ζνα πεδίο ολίςκθςθσ ςε ζνα παραμορφϊςιμο θμιχϊρο. Διακρίνεται ςε τρεισ μθχανιςμοφσ: 

μικροκοπι, ςχθματιςμό ςφινασ και ratchetting. Το πεδίο γραμμϊν ολίςκθςθσ για τον κακζνα ζχει 

διαφορετικό ςχιμα, οδθγϊντασ ςε απότομεσ μεταπτϊςεισ του ρυκμοφ φκοράσ. Το μοντζλο αυτό 

είχε χαρτογραφθκεί, ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ του Γ. Γιαννάκθ [14],  ςυναρτιςει τθσ γωνίασ 

προςβολισ α και του ςυντελεςτι πρόςφυςθσ τθσ διεπιφάνειασ f (Σχ. IV-4). Εδϊ γίνεται χριςθ τθσ 

εφαπτόμενθσ γωνίασ ενόσ κυλινδρικοφ άκαμπτου διειςδυτι ακτίνασ R, που ζχει διειςδφςει κατά dz 

ςε ζνα παραμορφϊςιμο θμιχϊρο: 
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1 (2 )
tan

dz R dz
a

R dz


 

    

 , όπου 1 2

1 2

R R
R

R R



θ ιςοδφναμθ ακτίνα καμπυλότθτασ. 

Ζπειτα από τθν εφρεςθ του όγκου φκοράσ V από το μοντζλο, θ νζα γεωμετρία τθσ 

τραχφτθτασ βρίςκεται ωσ εξισ: 

Θ φκορά κεωρείται ότι προκαλεί αφλακα με ςχιμα κυκλικοφ τομζα με χορδι:
22wc V R  

και με γωνία τόξου που βρίςκεται από τθ λφςθ τθσ: sinw w wc a a   

Το βζλοσ του τόξου αυτοφ είναι   1 cos 2w wz R a   

Θ νζα τιμι τθσ παρεμβολισ μεταξφ των τραχυτιτων κα είναι 
w wdz dz z   

Κεωροφμε τϊρα ότι ο κυκλικόσ τομζασ είναι προςεγγιςτικά ίςοσ ςε εμβαδόν (ιςχφει για 

μικρζσ γωνίεσ τόξου) με τον κυκλικό μθνίςκο που ζχει χορδι τόξου 
wc και ακτίνεσ 

1 1, wR R , οπότε 

βρίςκουμε: 

2 2 2

1 1
1

( )

2

w w
w

w

R dz R dz
R

dz

  
  

 
χ. IV-4 2Δ μοντζλο εκτριβισ: Χαρτογράφθςθ του log(Κ), ςυναρτιςει των f, a [14]. 

 

(α) (β) 
χ. IV-5 2Δ μοντζλο εκτριβισ: όγκοσ φκοράσ, α) ςυνολικά, β) για  R1=1.74μm. 
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(α) (β) 
χ. IV-6 2Δ μοντζλο εκτριβισ: Δυνάμεισ για  R1=1.74μm: α) log(Fx), β) log(Fz). 

 

Ραρατθροφμε ότι το μοντζλο αυτό λειτουργεί για ιδιαίτερα ςτενι περιοχι ςυνκθκϊν, ενϊ 

αντίκετα θ χαρτογράφθςθ ζχει γίνει με μεγάλο εφροσ. Το γεγονόσ αυτό αναμζνεται να προκαλεί 

αςτάκεια ςτισ προςομοιϊςεισ. 

(b) To μοντϋλο των Williams & Xie 

 

Το τριςδιάςτατο μοντζλο βαςίηεται ςε ςφαιρικζσ απαραμόρφωτεσ τραχφτθτεσ, οι οποίεσ 

αλλθλεπιδροφν με ζνα παραμορφϊςιμο θμιχϊρο, είτε με μικροκοπι, είτε με rachetting είτε με 

άροςθ. Θ επίδραςθ τθσ μερικισ υπζρκεςθσ των αυλακιϊν φκοράσ ςτθν τρίτθ διάςταςθ 

αντιμετωπίηεται με τθ ςτοχαςτικι παράμετρο l για τθν απόςταςθ μεταξφ διαδοχικϊν αυλακιϊν, θ 

οποία ακολουκεί ομοιόμορφθ κατανομι. Στο μοντζλο αυτό, οι μεταπτϊςεισ μεταξφ μθχανιςμϊν 

φκοράσ χαρτογραφοφνται ωσ ςυναρτιςεισ του l και τθσ γωνίασ προςβολισ ψ. 

 

(α) (β) 
χ. IV-7 3Δ μοντζλο εκτριβισ: όγκοσ φκοράσ, α) ςυνολικά, β) για  R1=1.74μm. 
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(α) (β) 
χ. IV-8 3Δ μοντζλο εκτριβισ: Δυνάμεισ για  R1=1.74μm: α) log(Fx), β) log(Fz). 

Στο μοντζλο αυτό παρατθροφνται ζντονεσ μεταπτϊςεισ ςτο ςυντελεςτι φκοράσ και αυτζσ 

αντικατοπτρίηονται ςτθ χαρτογράφθςθ (Σχ. IV-7β). 

(c) Μοντϋλο αποκοπόσ τραχυτότων 

Υλοποιιςαμε επίςθσ ζνα απλό μοντζλο αποκοπισ τραχυτιτων, ςτο οποίο όλοσ ο όγκοσ που 

παρεμβάλλεται ςτθν αποκόπτουςα τραχφτθτα αφαιρείται και κανζνασ όγκοσ του υλικοφ δεν 

παραμορφϊνεται και δε μετατοπίηεται. Το μοντζλο αυτό λειτουργεί ωσ ζνα άνω όριο για κάκε 

αλλθλεπίδραςθ εκτριβισ μεταξφ τραχυτιτων. Ο τρόποσ με τον οποίο υπολογίηεται το φψοσ και θ 

ακτίνα τθσ φκαρμζνθσ τραχφτθτασ είναι ίδιοσ με αυτόν του 3Δ μοντζλου εκτριβισ. 

 

 
χ. IV-9 Μοντζλο αποκοπισ: όγκοσ φκοράσ. 
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(α) (β) 
χ. IV-10 3Δ μοντζλο αποκοπισ: Δυνάμεισ για  R1=1.74μm: α) log(Fx), β) log(Fz). 

Θ χαρτογράφθςθ αποκαλφπτει αποτελζςματα τάξθσ μεγζκουσ ανάλογθσ με αυτά του 

μοντζλου των Xie & Williams. Οι γενικζσ τάςεισ που ακολουκεί θ διακφμανςθ των δυνάμεων και του 

όγκου φκοράσ είναι αντίςτοιχεσ. 

Ενότητα 4.03 Υθορϊ κόπωςησ 

Θ φκορά κόπωςθσ είναι άλλοσ ζνασ ςτοιχειϊδθσ μθχανιςμόσ φκοράσ, ο οποίοσ ζχει 

καταςτεί αντικείμενο πολυκλίμακθσ ςτοχαςτικισ μοντελοποίθςθσ. Τόςο αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ 

[15,16] όςο και αναλυτικζσ λφςεισ [17,18] ζχουν χρθςιμοποιθκεί για τον προςδιοριςμό των 

υποεπιφανειακϊν Συντελεςτϊν Εντάςεωσ Τάςεων (Stress Intensity Factors – SIFs) οι οποίοι οδθγοφν 

ςτθ διάδοςθ τθσ ρωγμισ και εντζλει ςτο ςχθματιςμό ςωματιδίων λόγω απολζπιςθσ. 

Χρθςιμοποιοφνται τα ίδια μοντζλα μθχανικισ επαφϊν με παραπάνω, ειςάγοντασ τθν ακτίνα επαφισ 

και τθ διείςδυςθ ωσ ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ. Στθν περίπτωςθ αυτι ωςτόςο, θ ανομοιόμορφθ 

κατανομι των ιδιοτιτων του υλικοφ ςτθν υποεπιφάνεια κακιςτά αναγκαία τθν προςκικθ επιπλζον 

ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν για τθν περιγραφι τθσ.  

Σε ςυνεργαςία με το Γ. Μετςίνθ [19], πραγματοποιικθκαν εκτεταμζνεσ μελζτεσ για τθν 

επίδραςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ ςτισ μεταβλθτζσ του μοντζλου φκοράσ κοπϊςεωσ των Kapoor & 

Franklin [20], το οποίο παρουςιάςτθκε ςτο κεφάλαιο 2. Ριο ςυγκεκριμζνα, ζγιναν 4 μελζτεσ: 

1. Υπολογίηεται ο αρικμόσ των κφκλων φόρτιςθσ ςτον οποίο κα αςτοχιςει για πρϊτθ φορά κάποιο 

ςτρϊμα εξαιτίασ τθσ κόπωςθσ από κφλιςθ. Ερευνάται θ διακφμανςθ τθσ αντοχισ ςε βάκοσ. Θ 

μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ απαντάται ςτον z-άξονα τθσ επαφισ δθλαδι ιςχφουν ςυνκικεσ 

κφλιςθσ. Το φορτίο τραχυτιτων F και θ ιςοδφναμθ ακτίνα καμπυλότθτασ Req είναι ςτακερι. Οι 

τραχφτθτεσ περνοφν από το ίδιο ςθμείο του υλικοφ. 

2. Ραρόμοια με τθν Ρ.1 με μόνθ διαφορά ότι το υλικό αφαιρείται από τθν κορυφι και προςτίκεται 

από κάτω. Οι τιμζσ τθσ αντοχισ sy από κανονικι κατανομι. Το υλικό ζχει μνιμθ των 

προθγοφμενων διεργαςιϊν που ςυντελζςτθκαν με χριςθ τθσ μεταβλθτισ κατάςταςθσ γ 

(πλαςτικι παραμόρφωςθ). 

3. Το υλικό υφίςταται φορτίο F το οποίο προκφπτει από μια κανονικι κατανομι. Αυτό αναπαριςτά 

διαφορετικζσ τραχφτθτεσ οι οποίεσ περνοφν από ίδιο ςθμείο. Θ διακριτοποίθςθ των ςτρωμάτων 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο IV 

94 
 

του υλικοφ γίνεται με βάςθ τθ μζγιςτθ ακτίνα επαφισ α κατά Hertz. Το ταςικό πεδίο για κάκε 

δφναμθ υπολογίηεται εκ νζου ςε κάκε επανάλθψθ. 

4. Το φορτίο των τραχυτιτων προκφπτει από το μοντζλο των Greenwood-Williamson με τυπικι 

απόκλιςθ ς (sigma) τθσ κατανομισ των υψϊν των τραχυτιτων και ακτίνα καμπυλότθτασ Req για 

δεδομζνο διάκενο d. Οι τραχφτθτεσ περνοφν από το ίδιο ςθμείο του υλικοφ. Οι παράμετροι ς(h), 

Req και d του προφίλ είναι ςτακερζσ. 

Π1 Π2 
χ. IV-11 Π1: Χάρτθσ απαιτοφμενων κφκλων για τθ κράυςθ του κρίςιμου βάκουσ, Π2: Χάρτθσ του αρικμοφ 

των ςτρϊςεων που αφαιροφνται, (ςυναρτιςει των F, Req) [19]. 

 

Π3 Π4 
χ. IV-12 Π3: Χάρτθσ του αρικμοφ των ςτρϊςεων που αφαιροφνται, (ςυναρτιςει των F, Req) , Π4: Χάρτθσ του 

αρικμοφ των ςτρϊςεων που αφαιροφνται, (ςυναρτιςει των δ, Req) [19]. 

 

Ο Γ. Μετςίνθσ παρατιρθςε γραμμικι ςχζςθ μεταξφ του βάκουσ φκοράσ του υλικοφ και του 

αρικμοφ των κφκλων φόρτιςθσ. Δθλαδι το μοντζλο του είχε φτάςει ιδθ ςε κακεςτϊσ φκοράσ 

ςτακερισ κατάςταςθσ, από τθ ςκοπιά τθσ παραμορφωςιακισ κατάςταςθσ τθσ υποεπιφάνειασ όμωσ 

και όχι τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ των τραχυτιτων. 

Ραρατθριςαμε εμφανι διαφοροποίθςθ ςτισ αντιδράςεισ του υλικοφ για  ςτακερζσ και 

ςτοχαςτικζσ ςυνκικεσ αντίςτοιχα. Ρροκφπτει ότι είναι ςθμαντικι ευαιςκθςία των αποτελεςμάτων 

ςτθ μεταβλθτότθτα των ςτοχαςτικϊν ειςόδων. 
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Ζνα επόμενο βιμα ςτο οποίο εργαςτικαμε είναι θ επζκταςθ του μοντζλου ςτθν τρίτθ 

διάςταςθ (πλάτοσ), διατθρϊντασ τθ χριςθ αναλυτικϊν ςχζςεων για τον προςδιοριςμό τθσ εντατικισ 

κατάςταςθσ υποεπιφανειακά. 

Ενότητα 4.04 Μηχανικό διϊβρωςη 

Θ τριβοοξείδωςθ [21] και θ μθχανικι διάβρωςθ από ςτερεά ςωματίδια [22] είναι οι άλλοι 

δφο ςτοιχειϊδεισ μθχανιςμοί φκοράσ που ζχουν υποςτεί κατά κόρον ςτοχαςτικι μοντελοποίθςθ. Και 

οι δφο αποτελοφν ιδιαίτερα ςφνκετεσ ςτοχαςτικζσ διεργαςίεσ, όπου διαφορετικά τμιματα τθσ 

επιφάνειασ προςτατεφονται ςε διαφορετικό βακμό από τθν κροφςτα οξειδίου που ςχθματίηεται και 

διαςπάται με διάφορουσ ρυκμοφσ. Θ μοντελοποίθςθ τθσ μθχανικισ διάβρωςθσ ζχει τφχει τθσ πιο 

εκτεταμζνθσ χριςθσ ςτοχαςτικϊν μεταβλθτϊν [22,23], κακϊσ θ απουςία ενόσ βρόχου 

εξιςορρόπθςθσ φορτίου – διακζνου απλοποιεί τθν ολοκλιρωςθ πολλϊν μεταβλθτϊν. 

Κακόςον το δικό μασ μοντζλο μικροκλίμακασ δεν ζχει ακόμα προςαρμοςτεί ςτισ ςυνκικεσ 

τισ κόπωςθσ και τθσ τριβοοξείδωςθσ, δεν πρόκειται να παρουςιάςουμε εδϊ κάποια τζτοια 

προςομοίωςθ. Αρκεί να αναφερκεί ότι, ςε ςυνεργαςία με το Μ. Βανακάρθ [24], ζγιναν μελζτεσ για 

τθν επίδραςθ τθσ ςτοχαςτικότθτασ ςτουσ ςυντελεςτζσ του ςυνεργατικοφ μθχανιςμοφ τθσ οξείδωςθσ 

– μθχανικισ  διάβρωςθσ, με βάςθ το μοντζλο των Nicholls & Stephenson [23]. Συγκεκριμζνα, ςτθ 

μετάβαςθ από τθν περιοχι όπου θ διάβρωςθ επικρατεί τθσ οξείδωςθσ και το μζταλλο είναι γυμνό 

ςτθν περιοχι όπου επικρατεί θ οξείδωςθ και υπάρχει φιλμ οξειδίου ςτακεροφ πάχουσ. Ερευνικθκε 

το κρίςιμο πάχοσ οξειδίου και τα χαρακτθριςτικά τθσ μετάβαςθσ αυτισ (Σχ. IV-13). 

  
χ. IV-13 Αριςτερά: Σο μοντζλο Monte Carlo εμαφανίηει χαρακτθριςτικι μετάπτωςθ ςτο ρυκμό φκοράσ από 
διάβρωςθ κατά τθ μετάβαςθ από γυμνι μεταλλικι επιφάνεια ςε επιφάνεια με ςτακερό ςτρϊμα οξειδίου. 

Δεξιά: πειραματικά δεδομζνα από τθ βιβλιογραφία, όπου εμφανίηεται θ ίδια ςυμπεριφορά. [24] 

 

Ενότητα 4.05 Ανϊλυςη τησ αποδοτικότητασ τησ μεθόδου Monte 

Carlo 
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Ρροκειμζνου να εξεταςτεί θ ακρίβεια και θ ταχφτθτα τθσ ολοκλιρωςθσ Monte Carlo ςε 

ςχζςθ με τθ ςυμβατικι (για απλά ςχετικά προβλιματα, λίγων μεταβλθτϊν όπου είναι ςυγκρίςιμεσ), 

ζγιναν οριςμζνεσ δοκιμζσ με το 3Δ μοντζλο εκτριβισ. Επιλζχκθκε το μοντζλο αυτό γιατί θ 

ολοκλιρωςθ του μπορεί να γίνει και αρικμθτικά, με χριςθ του κανόνα του τραπεηίου. 

Απόδοςη τησ γεννότριασ τυχαύων αριθμών 

Για τθν υλοποίθςθ του μοντζλου εκτριβισ απαιτείται ζνα μεγάλο δείγμα από τθν ουρά μιασ 

γκαουςιανισ κατανομισ. Ο ςυμβατικόσ τρόποσ με τον οποίο λαμβάνεται αυτό το δείγμα είναι με τθν 

γζνεςθ δεςμϊν από τιμζσ που ανικουν ςε μια γκαουςιανι κατανομι και τθν απόρριψθ των 

περιςςότερων από αυτζσ, κάτι που είναι ιδιαίτερα χρονοβόρο. Αντ’ αυτοφ, είναι δυνατι θ χριςθ τθσ 

γενικευμζνθσ κατανομισ Pareto, θ οποία είναι προοριςμζνθ για να περιγράφει τισ ουρζσ άλλων 

κατανομϊν. Θ τεχνικι που ακολουκείται είναι θ γζνεςθ ενόσ μικροφ δείγματοσ, θ προςαρμογι τθσ 

κατανομισ Pareto ςτο δείγμα αυτό για προςδιοριςμό των δφο παραμζτρων τθσ, Κ και κ και ςτθ 

ςυνζχεια θ γζνεςθ του μεγάλου δείγματοσ με αυτι αντί τθσ ςυνζχιςθσ τθσ χριςθσ τθσ γκαουςιανισ. 

Στο Σχ. IV-14 φαίνεται ότι θ μζκοδοσ αυτι αποδίδει κατανομζσ ιδιαίτερα πιςτζσ ςτισ αναηθτοφμενεσ. 

  
χ. IV-14 φγκριςθ των αποδιδόμενων κατανομϊν με τισ μεκόδουσ αποκοπισ τθσ γκαουςιανισ κατανομισ και 

τθσ γενικευμζνθσ μεκόδου Pareto. 

Απόδοςη τησ Monte Carlo 

Ζγιναν ςυγκριτικζσ δοκιμζσ απόδοςθσ και ακρίβειασ για τθ μζκοδο Monte Carlo, ςε ςχζςθ 

με τθ μζκοδο άμεςθσ ολοκλιρωςθσ. 

Ο ςχετικόσ λόγοσ του όγκου είναι MC Dir
V

Dir

V V
R

V


  και του χρόνου MC Dir

t

Dir

t t
R

t


  

Απόδοςη τησ χαρτογρϊφηςησ 

Εξετάςαμε τθ δυνατότθτα να πραγματοποιθκεί βελτίωςθ του χρόνου υπολογιςμοφ του 

προβλιματοσ με τθ χριςθ χαρτογράφθςθσ, ωσ ενδιάμεςου ςταδίου για τθν πραγματοποίθςθ τθσ 

ολοκλιρωςθσ. Στo Σχ. IV-15 φαίνονται οι λόγοι των απαιτοφμενων χρόνων και των υπολογιηόμενων 
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όγκων φκοράσ. Για χριςθ του χάρτθ απαιτείται χρόνοσ και για τθ δθμιουργία του και για τθν 

πρόςβαςι του, ωςτόςο για μερικζσ χιλιάδεσ δειγματολθψίεσ, ο χρόνοσ τθσ άμεςθσ πρόςβαςθσ, 

ακόμα και ςε αυτό το πολφ απλό αναλυτικό μοντζλο είναι ταχφτεροσ με τθ χαρτογράφθςθ. 

Ο ςχετικόσ λόγοσ του όγκου είναι 
MCmap MCdir

V

MCdir

V V
R

V


  και του χρόνου 

intmap erp

t

MC direct

t t
R

t 


  

 
χ. IV-15 χετικόσ λόγοσ των χρόνων υπολογιςμοφ ςυναρτιςει του μεγζκουσ του δείγματοσ Monte Carlo και 

τοιυ μεγεκουσ του χάρτθ. 

 
χ. IV-16 χετικόσ λόγοσ των εκτιμϊμενων όγκων φκοράσ ςυναρτιςει του μεγζκουσ του δείγματοσ Monte 

Carlo και τοιυ μεγεκουσ του χάρτθ. 

Από τθν ανάλυςθ του Σχ. IV-16 για προκφπτει ότι για χάρτεσ με πάνω από 1000 ςθμεία, το 

ςχετικό ςφάλμα που ειςάγει θ χαρτογράφθςθ είναι αμελθτζο. Οι χάρτεσ που χρθςιμοποιοφμε ζχουν 

μερικζσ δεκάδεσ χιλιάδεσ ςθμεία. 
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υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Θ μζκοδοσ Monte Carlo μπορεί να εφαρμοςτεί εφκολα ςε διάφορα μοντζλα για τθ φκορά, 

είτε εντελϊσ αναλυτικά είτε θμιαναλυτικά. Μποροφν δε να προκφψουν περιςςότερε παραλλαγζσ για 

το κάκε μοντζλο, ανάλογα με το πόςεσ από τισ παραμζτρουσ του εξετάηονται ςτοχαςτικά. 

Θ ςωςτι εφαρμογι τθσ μεκόδου ςτθρίηεται ςτθ ςωςτι παραμετροποίθςθ του μοντζλου και 

ςτθν ανάκεςθ των κατάλλθλων ςτοχαςτικϊν κατανομϊν ςτθν κακεμία. 

Θ ολοκλιρωςθ Monte Carlo γίνεται ςυμφζρουςα ζναντι τθσ ςυμβατικισ ολοκλιρωςθσ ςε 

προβλιματα με περιςςότερεσ των δφο παραμζτρουσ, αλλά και ςε προβλιματα με πολλζσ 

αςυνζχειεσ, όταν ο μθχανιςμόσ φκοράσ υποδιαιρείται ςε πολλαπλά κακεςτϊτα. 

Θ ςτοχαςτικι ολοκλιρωςθ δε μπορεί να αντιςτακμίςει τισ αςτοχίεσ των βαςικϊν 

παραδοχϊν ενόσ μοντζλου. Αντικζτωσ μάλιςτα, είναι ςε κζςθ να αναδείξει τισ περιοχζσ τιμϊν των 

παραμζτρων τισ οποίεσ το μοντζλο αυτό δε μπορεί να καλφψει επαρκϊσ. 
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Κεφϊλαιο V. Ένα πολυκλύμακο μοντϋλο για τη φθορϊ 

 

Εδϊ παρουςιάηεται θ γενικι λειτουργία του μοντζλου και το τμιμα εκείνο τθσ 

μοντελοποίθςθσ που αναλαμβάνει να γεφυρϊςει το χάςμα ανάμεςα ςτθν αλλθλεπίδραςθ 

τραχυτιτων και ςτθν αλλθλεπίδραςθ επιφανειϊν. 

 

Ενότητα 5.01 Περιγραφό 

Το πολυκλίμακο μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ για τθ 

φκορά ολίςκθςθσ εφαρμόηει μια προςομοίωςθ Monte-Carlo τθσ διεπιφάνειασ ςτο μακροςκοπικό 

επίπεδο, βαςιςμζνθ ςε δεδομζνα για τισ δυνάμεισ, τον όγκο φκοράσ και τθν εξζλιξθ τθσ τοπογραφίασ 

τθσ επιφάνειασ για κάκε ηϊνθ επαφισ, τα οποία προκφπτουν από ζνα μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ 

τραχυτιτων ςτθ μικροκλίμακα. 

Θ ανταλλαγι δεδομζνων μεταξφ του μακροςκοπικοφ και του μικροςκοπικοφ τμιματοσ του 

μοντζλου πραγματοποιείται μζςω παρεμβολισ ςε ζνα χάρτθ τθσ απόκριςθσ του μικρομοντζλου, ο 

οποίοσ ζχει υπολογιςτεί εκ των προτζρων.  Ο χάρτθσ αυτόσ βαςίηεται ςε ζνα δεδομζνο ςφνολο 

παραμζτρων των τραχυτιτων, το οποίο δρα ωσ ο ςυνδετικόσ κρίκοσ μεταξφ των δφο μοντζλων, 

παρζχοντασ το πλεονζκτθμα τθσ διατιρθςθσ τθσ πλιρουσ εναλλαξιμότθτασ μεταξφ διαφορετικϊν 

μοντζλων τθσ ίδιασ κλίμακασ. Επίςθσ ειςάγεται μια καινοτόμα μζκοδοσ δειγματιςμοφ επί τθσ 

κατατομισ επιφάνειασ και δθμιουργίασ δείγματοσ τραχυτιτων, κατάλλθλου για το ςυγκεκριμζνο 

ςφνολο παραμζτρων. 

 
χ. V-1 Διάγραμμα ροισ του μοντζλου. 
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Ενότητα 5.02 Επιλογό των παραμϋτρων 

(a) Ιςοδύναμη ακτύνα και ςχετικό κύνηςη 

Τα ωσ τϊρα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων ξεκινοφν με μια 

ςτοιχειϊδθ απλοποίθςθ: αντικακιςτοφν το ςφςτθμα των δφο τραχυτιτων, με καμπυλότθτεσ R1, R2 με 

ζνα ιςοδφναμο όπου θ φκειρόμενθ επιφάνεια είναι επίπεδθ και θ φκείρουςα απεικονίηεται με τθν 

ιςοδφναμθ ακτίνα καμπυλότθτασ R*: (Εξ. V-1) 

Εξ. V-1: * 1 2

*

1 2 1 2

1 1 1 R R
R

R R R RR
   


   

(b) Αρχϋσ διατόρηςησ 

Θ απεικόνιςθ μιασ πραγματικισ τραχφτθτασ από μια παραμετρικι, θ οποία περιγράφεται 

πλιρωσ από ζνα περιοριςμζνο ςετ παραμζτρων απαιτεί οριςμζνεσ παραδοχζσ, οι οποίεσ βαςίηονται 

πάνω ςε ςυγκεκριμζνεσ αρχζσ διατιρθςθσ των ιδιοτιτων τθσ τραχφτθτασ. Θ επιλογι των ιδιοτιτων 

τθσ τραχφτθτασ οι οποίεσ απαιτείται να διατθρθκοφν εξαρτάται από το ςκοπό τθσ μοντελοποίθςθσ 

και δε μπορεί να είναι a priori δεδομζνθ. 

Μια πραγματικι τραχφτθτα, όπωσ αυτι μετριζται από ζνα προφιλομετρικό όργανο, 

αποτελείται από ζνα ςφνολο ςθμείων (xi,zi). Ραρακάτω εξετάηονται οριςμζνεσ αρχζσ διατιρθςθσ. 

(i) Διατήρηςη του όγκου τραχυτήτων 

Ο όγκοσ των τμθμάτων τθσ μετροφμενθσ τραχφτθτασ επάνω από τθν γραμμι αναφοράσ 

υπολογίηεται με ολοκλιρωςθ με τον κανόνα του τραπεηίου. Οι παράμετροι τθσ ιςοδφναμθσ 

τραχφτθτασ επιλζγονται ζτςι ϊςτε να διατθρείται ο όγκοσ, ι αλλιϊσ θ επιφάνεια τθσ κατατομισ όταν 

αναφερόμαςτε ςε 2Δ προφίλ. Θ προςζγγιςθ αυτι είναι πιο κατάλλθλθ ςτθν περίπτωςθ τθσ αρχικισ 

φκοράσ, όπου όγκοσ φκοράσ πρζπει να αφαιρείται με ακρίβεια από τισ κορυφζσ των τραχυτιτων, 

προκειμζνου να μετατοπιςτεί θ γραμμι αναφοράσ επάνω ςτο αρχικό προφίλ. 

(ii) Διατήρηςη τησ επιφάνειασ επαφήσ 

Διατιρθςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ γίνεται με εκτίμθςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ για το 

άκροιςμα των ιςοδφναμων τραχυτιτων για το ςυγκεκριμζνο διάκενο μεταξφ των προφίλ και 

ςφγκριςι του με τθν καμπφλθ Abbott τθσ επιφάνειασ. Τα ςθμεία που χριηουν προςοχισ είναι: 

 Θ ορκι επιλογι τθσ κακ’ φψοσ κζςθσ θ οποία για κάκε τραχφτθτα χαρακτθρίηει τθν επιφάνεια 

επαφισ. Θ κζςθ αυτι αποτελεί τθ βάςθ για τον υπολογιςμό τθσ γεωμετρίασ τθσ τραχφτθτασ 

ϊςτε να ικανοποιείται θ αρχι διατιρθςθσ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ δυςχεραίνεται όταν δεν 

χρθςιμοποιείται θ κεϊρθςθ τθσ ιςοδφναμθσ επαφισ, οπότε και οι δφο τραχφτθτεσ διακζτουν 

γεωμετρία. 
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 Θ αντιμετϊπιςθ τθσ διατιρθςθσ όγκου κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ, θ οποία αυξάνει τθν 

πραγματικι επιφάνεια επαφισ μεταξφ τραχυτιτων. Το ηιτθμα αυτό ζχει μελετθκεί εκτενϊσ από 

διάφορουσ ερευνθτζσ. 

 Θ ςωςτι προβολι τόςο τθσ καμπφλθσ Abbott όςο και τθσ παραμετρικισ γεωμετρίασ ςτισ τρεισ 

διαςτάςεισ. 

(iii) Διατήρηςη τησ γωνίασ προςβολήσ 

Αυτι θ αρχι ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κφριο λόγο ςε αναλυτικά μοντζλα για τθ φκορά 

εκτριβισ, όπου θ γωνία προςβολισ αποτελεί βαςικι παράμετρο. Το προφίλ παραγωγίηεται 

αρικμθτικά και οι παράγωγοι ςτα ςθμεία αρχισ και τζλουσ τθσ τραχφτθτασ αποτελοφν παραμζτρουσ 

του προβλιματοσ. Το μοντζλο γεωμετρίασ τθσ τραχφτθτασ πρζπει να καλφπτει το εφροσ των τιμϊν 

των παραγϊγων που προκφπτουν από το προφίλ. 

(c) Εναλλακτικϊ ςετ παραμϋτρων 

Ραρατίκεται πίνακασ των παραμζτρων που μποροφν να ειςαχκοφν ςε ζνα μοντζλο 

αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων, όπωσ ζχουν κωδικοποιθκεί ςτουσ αλγορίκμουσ που αναπτφχκθκαν. 

Ρροφανϊσ, χαρτογράφθςθ τθσ απόκριςθσ ενόσ τριβοςυςτιματοσ δε μπορεί να γίνει για όλεσ τισ 

παραμζτρουσ ταυτόχρονα, γιατί το μζγεκόσ του κακίςταται απαγορευτικό. 

Πίν. 1 Δυνατζσ παράμετροι για το μοντζλο αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων. 

Όνομα dz/R1 R2/R1 R1 (μm) rps1 rps2 dz (μm) c1/dz c2/dz vf1 vf2 sq1  sq2 

Ελάχιςτο 0,001 1 1 0 0 0,001 5 5 0,2 0,2 -1 -1 
Μζγιςτο 0,1 100 10 10 10 10 50 50 0,8 0,8 -1 1 

Αρ. θμείων 30 30 5 5 5 5 5 5 3 3 1 1 
Λογαρικμικό; 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 

 

Σφμφωνα με τα όςα περιγράφονται παρακάτω, οι παράμετροι αυτζσ ζχουν ςυνδυαςτεί ςε 

δφο υποομάδεσ, μία με 5 παραμζτρουσ και μια με 7. Οι παράμετροι κάκε υποομάδασ είναι γραμμικά 

ανεξάρτθτεσ μεταξφ τουσ. Θ πρϊτθ υποομάδα (5-παραμετρικό μοντζλο) επικεντρϊνεται λιγότερο 

ςτθ γεωμετρία των τραχυτιτων και ειςάγει τθν εργοςκλιρυνςθ του υλικοφ ςτισ παραμζτρουσ. Το 

κλαςςικό 3-παραμετρικό μοντζλο που χρθςιμοποιείται ςτα αναλυτικά μοντζλα είναι υποπερίπτωςθ 

αυτοφ. Θ δεφτερθ υποομάδα (7-παραμετρικό μοντζλο)  

(d) Περεταύρω μοντελοπούηςη 

Εδϊ κα διερευνθκοφν οριςμζνα επιπλζον ηθτιματα τθσ μοντελοποίθςθσ, τα οποία δεν 

ενςωματϊκθκαν ςτο μοντζλο το οποίο παρουςιάηεται ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ. 
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(i) Κατανομέσ μηχανικών ιδιοτήτων 

Πλα τα υλικά είναι ςε κάποιο βακμό ανομοιογενι, δθλαδι δεν ζχουν τισ ίδιεσ τιμζσ ςτισ 

μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ ςε κάκε ςθμείο. Κοντά ςτθν επιφάνεια, θ πιο ςθμαντικι επίδραςθ είναι 

αυτι τθσ εργοςκλιρυνςθσ, υπάρχει όμωσ και θ επιρροι χθμικϊν παραγόντων, μζςω του μθχανιςμοφ 

τθσ διάχυςθσ. Θ εναηϊτωςθ των χαλφβων και θ ψακυροποίθςθ λόγω διάχυςθσ υδρογόνου είναι 

παραδείγματα τζτοιων παραγόντων. 

Θ ανομοιογζνεια ζχει ςθμαντικότερο ρόλο ςτθν περίπτωςθ των μθχανιςμϊν κόπωςθσ, 

αφοφ ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ ζναρξθ των μικρορωγμϊν δεν είναι απαραίτθτα επιφανειακι, οπότε θ 

μεταβολι των μθχανικϊν ιδιοτιτων με το βάκοσ, υφίςταται ςυνζλιξθ με τθν αντίςτοιχθ μεταβολι 

των ςυντελεςτϊν εντάςεωσ τάςεων (stress intensity factors) και επθρεάηει το αποτζλεςμα τθσ 

κόπωςθσ (το μζγεκοσ των ςωματιδίων που αποκολλϊνται). 

Με τθν προςζγγιςθ αυτι αςχολθκικαμε ςε ςυνεργαςία με τον Γ. Μετςίνθ [7], 

εφαρμόηοντασ τθ μζκοδο Monte Carlo και το μοντζλο επαφϊν των Greenwood & Williamson ςε ζνα 

μοντζλο φκοράσ κόπωςθσ [8]. 

(ii) Κατανομέσ ρωγμών 

Με αντίςτοιχο με τα παραπάνω τρόπο κα μποροφςε να κεωρθκεί ζνα μοντζλο υλικοφ ςτο 

οποίο, εκτόσ από τισ τραχφτθτεσ τθσ επιφάνειασ να αναπαρίςτανται παραμετρικά και οι μικρορωγμζσ 

του υλικοφ. Οι ρωγμζσ αυτζσ είτε είναι επιφανειακζσ και ςυνδζονται με τθν ολιγοκυκλικι κόπωςθ 

και με τισ επιδράςεισ τθσ πίεςθσ του λιπαντικοφ κατά τθν ελαςτοχδροδυναμικι λίπανςθ, είτε είναι 

υποεπιφανειακζσ και ςυνδζονται με τθ φκορά από κόπωςθ, δθλαδι είναι ςτθν περιοχι επίδραςθσ 

των επιφανειακϊν τάςεων. Μια τζτοια ρωγμι, εντόσ ενόσ υλικοφ το οποίο αναπαρίςταται με ζνα 

θμιεπίπεδο (προτοφ δθλαδι του εφαρμοςτεί κάποιο γεωμετρικό μοντζλο τραχφτθτασ) χρειάηεται για 

τθν αναπαράςταςι τθσ τισ εξισ παραμζτρουσ, με ςειρά ςθμαντικότθτασ: 

1. Χαρακτθριςτικό μικοσ τθσ ρωγμισ, α. 

2. Γωνία τθσ ρωγμισ ωσ προσ τθν διεφκυνςθ ολίςκθςθσ, κ. (0-360°) 

3. Βάκοσ για τθν αρχι τθσ ρωγμισ, β. 

4. Ακτίνα καμπυλότθτασ τθσ ρωγμισ, r. 

5. Κατά μικοσ κζςθ τθσ ρωγμισ ςε ςχζςθ με τθν κορυφι τθσ τραχφτθτασ, xc.  

Με τα χαρακτθριςτικά αυτά ζνα μοντζλο το οποίο κα παρακολουκεί τθν εξζλιξθ των 

ρωγμϊν κατά τθ διάρκεια αλλεπάλλθλων αλλθλεπιδράςεων με τραχφτθτεσ τθσ αντεπιφάνειασ, κα 

είναι ςε κζςθ να οδθγιςει ςε εισ βάκοσ μελζτθ τθσ διαδικαςίασ φκοράσ από κόπωςθ, με ζμφαςθ 

ςτα ψακυρά υλικά, όπωσ τα υψθλισ αντοχισ κεραμικά. 
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Ενότητα 5.03 Από το προφύλ ςτισ κατανομϋσ τραχυτότων 

Το μοντζλο μακροκλίμακασ ξεκινά με τθ διακριτοποίθςθ μιασ κατατομισ (προφίλ) 

επιφάνειασ που ζχει προζλκει από μετριςεισ ι ζχει παραχκεί βάςει παραμζτρων τραχφτθτασ ςε ζνα 

πλθκυςμό τραχυτιτων με παραμετρικζσ ςυναρτιςεισ μορφισ. Λόγω του υψθλοφ υπολογιςτικοφ 

κόςτουσ του μοντζλου μικροκλίμακασ, το ςφνολο των παραμζτρων πρζπει να περιοριςτεί ςε αυτζσ 

που ζχουν ςθμαντικι επίπτωςθ ςτον όγκο φκοράσ, ζτςι ϊςτε το υπολογιςτικό πλζγμα να ζχει 

πρακτικό μζγεκοσ. 

 

(α)  (β) 
χ. V-2 a) Ζνα από τα προφίλ τραχφτθτασ που χρθςιμοποιικθκαν ωσ δείγμα και οι φζρουςεσ επιφάνειεσ ςε 

διάφορα επίπεδα-z, β) Καμπφλθ Abott (Bearing Are Curve ι ΚΚΦΕ) του προφίλ.  

 

 

 
χ. V-3 Αλλθλεπίδραςθ των ΚΚΦΕ κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Οι τραχφτθτεσ ζχουν μοντελοποιθκεί ςτο παρελκόν ωσ τμιματα ςφαιρϊν, ελλειψοειδϊν, 

κϊνων με θμιςφαιρικζσ αιχμζσ και παραβολοειδϊν [9].  



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο V 

106 
 

(a) Ευρϋωσ χρηςιμοποιούμενα μοντϋλα 

Μια αναςκόπθςθ των μοντζλων που ςυναντϊνται ςτθ βιβλιογραφία για τθν παραμετρικι 

απεικόνιςθ των τραχυτιτων φαίνεται ςτο Σχ. V-4 (De Pellegrin & Stachowiak [4]). 

 
χ. V-4 Θ κατθγοριοποίθςθ των παραμετρικϊν μοντζλων κορυφϊν τραχυτιτων [4]. 

Το μονοπαραμετρικό μοντζλο Greenwood-Williamson είναι το απλοφςτερο και πρϊτο 

χρονολογικά (1966) μοντζλο που αναπτφχκθκε. Συγχρόνωσ είναι και αυτό που χρθςιμοποιείται πιο 

ευρζωσ από όλα, από τουσ ερευνθτζσ που αναπτφςςουν μοντζλα για τθ φκορά: Οι τραχφτθτεσ 

μοντελοποιοφνται ωσ τμιματα ςφαιρϊν [5] με δεδομζνθ ακτίνα καμπυλότθτασ (μια μζςθ τιμι) και 

το φψοσ των κορυφϊν ακολουκεί κανονικι κατανομι, με αποκομμζνεσ τισ ουρζσ ςτο επίπεδο 95%. 

Το διπαραμετρικό μοντζλο Nayak είναι το δεφτερο πιο διαδεδομζνο. Οι τραχφτθτεσ 

μοντελοποιοφνται από τον Nayak (1973) ωσ τμιματα ελλειψοειδϊν [6]. Είναι χριςιμο για 3Δ μοντζλα 

αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων, όμωσ δεν προςκζτει επιπλζον πλθροφορία ςε ζνα 2Δ μοντζλο. Ο 

Greenwood επίςθσ του ζχει αςκιςει κριτικι [7], βάςει του ότι θ επιπλζον καμπυλότθτα δεν ζχει 
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ςπουδαία επίπτωςθ ςε πραγματικά προβλιματα επαφισ, λόγω του ότι οι δφο καμπυλότθτεσ ζχουν 

υψθλό βακμό μεταξφ τουσ ςυςχζτιςθσ. 

Σφνθκεσ είναι επίςθσ και το μοντζλο κωνικϊν τραχυτιτων με ςφαιρικά άκρα. Θ γωνία 

κορυφισ του κϊνου είναι ςυνικωσ δεδομζνθ και ςτοχαςτικζσ παράμετροι είναι το φψοσ κορυφϊν 

και προαιρετικά θ ακτίνα καμπυλότθτασ. 

(b) Πολυπαραμετρικό μοντϋλο 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, ζνα απλό διςδιάςτατο μοντζλο τραχυτιτων κα περιζγραφε ζνα 

προφίλ με 2 παραμζτρουσ, το φψοσ τθσ κορυφισ τθσ κάκε τραχφτθτασ ςε ςχζςθ με τθ μζςθ γραμμι 

του προφίλ z και τθν ακτίνα καμπυλότθτασ R τθσ τραχφτθτασ. Μια αλλθλεπίδραςθ μεταξφ δφο 

τζτοιων τραχυτιτων κα είχε επομζνωσ 3 παραμζτρουσ: τθν αλλθλοδιείςδυςθ dz και τισ δφο ακτίνεσ 

R1, R2. Εφαρμόςαμε αυτό το ςετ παραμζτρων ςτθ μοντελοποίθςθ μασ και ςυμπεράναμε ότι 

αποτυγχάνει να ικανοποιιςει μια αναγκαία ςυνκικθ για τθν ακριβι αναπαράςταςθ τθσ τριβισ 

ολίςκθςθσ: θ Καμπφλθ Κατανομισ τθσ Φζρουςασ Επιφάνειασ (ΚΚΦΕ ι αλλιϊσ καμπφλθ Abbott) για 

ζνα δείγμα προςομοιωμζνων τραχυτιτων δεν ταιριάηει ςτθν ΚΚΦΕ του αρχικοφ προφίλ. Αυτό 

ςθμαίνει ότι για δεδομζνο φορτίο, το διάκενο d μεταξφ των επιφανειϊν κα είναι διαφορετικό απ’ ότι 

ςτθν πραγματικότθτα. Κάκε μοντζλο το οποίο χρθςιμοποιεί ζνα ςχιμα τραχυτιτων, που ζχει το ίδιο 

μια ανελαςτικι ΚΚΦΕ, ζχει αυτό το μειονζκτθμα. Τα μοντζλα με ελλειπτικζσ ι ελλειψοειδείσ 

τραχφτθτεσ διακζτουν μια κάποια ευελιξία, ωςτόςο πλιρθσ προςαρμογι τθσ ΚΚΦΕ του μοντζλου 

τραχυτιτων ςτθν ΚΚΦΕ του προφίλ μπορεί να επιτευχκεί μονάχα με ςχιματα τραχυτιτων τα οποία 

δφνανται να είναι τόςο κοίλα όςο και κυρτά. Ροςοτικοποιιςαμε αυτιν τθν ιδιότθτα του ςχιματοσ 

τθσ τραχφτθτασ ωσ το κλάςμα όγκου (volume fraction) vf, δθλαδι το λόγο του εμβαδοφ διατομισ τθσ 

τραχφτθτασ προσ το εμβαδό του περιβάλλοντοσ παραλλθλογράμμου (Σχ. V-5). Μια ςφθνοειδισ 

τραχφτθτα ζχει εξ’ οριςμοφ vf=0.5 και όλεσ οι θμιςφαιρικζσ τραχφτθτεσ ζχουν vf=0.707. Αναηθτϊντασ 

ζνα παραμετρικό ςχιμα το οποίο να μπορεί να καλφψει όλο το διάςτθμα (0, 1), καταλιξαμε ςε μια 

ςυνάρτθςθ τφπου φψωςθσ ςε εκκζτθ (Εξ. V-2). Με τθν προςκικθ μιασ παραμζτρου θ οποία 

χαρακτθρίηει το κατά πόςο το ςχιμα τθσ τραχφτθτασ ζχει τον κφριο όγκο του ςτο εμπρόςκιο ι το 

οπίςκιο μζροσ, κάτι που επιλζξαμε να ποςοτικοποιιςουμε με τθ ςχετικι κζςθ του κζντρου βάρουσ 

τθσ διατομισ τθσ τραχφτθτασ cg, τότε θ ςυνάρτθςθ που περιγράφει το ςχιμα μιασ τραχφτθτασ με 

φψοσ h και μικοσ c γράφεται ωσ: 

Εξ. V-2: 
, (1 )

( )
(1 ) , (1 )

ku

ku

h x x c sq
z x

h x x c sq

    
 

    
 

όπου 
1

1ku
vf

   και 

6 , 1 2

2
, 1 2

1 2

cg vf

sq cg
vf

vf

 


 


    

είναι θ κφρτωςθ και θ λοξότθτα τθσ τραχφτθτασ αντίςτοιχα. 
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(α) (β) 
χ. V-5 (α) Εναλλακτικά ςχιματα τραχυτιτων για το ίδιο μικοσ c και φψοσ h;  

(β) ΚΚΦΕ των παραπάνω ςχθμάτων των τραχυτιτων. 

Μια τελευταία παράμετροσ ςχιματοσ τθσ τραχφτθτασ που ζχει ςθμαςία για τθ 

προςομοίωςθ είναι το μικοσ τθσ κοιλάδασ που βρίςκεται πίςω από τθν τραχφτθτα (xasp), το οποίο 

δεν επθρεάηει τθν προςομοίωςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των τραχυτιτων ςτθ μικροκλίμακα, 

αλλά κακορίηει τθν απόςταςθ ολίςκθςθσ θ οποία μεςολαβεί μζχρι τθν επόμενθ αλλθλεπίδραςθ. 

 

Ενότητα 5.04 Εξαγωγό του δεύγματοσ των τραχυτότων 

(a) Σεχνικϋσ χαρακτηριςμού του προφύλ επιφανεύασ 

Θ ςυμβατικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ χαρακτθριςμοφ του προφίλ επιφανείασ 

ςυνίςταται ςτον εντοπιςμό των τοπικϊν ακρότατων και ςτο διαχωριςμό του ςε κορυφζσ τραχυτιτων 

και ςε βάκθ κοιλάδων, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. V-6.  
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χ. V-6 χθματικό διάγραμμα τθσ ςυμβατικισ μεκόδου εξαγωγισ του δείγματοσ των τραχυτιτων. 

Ωςτόςο, θ αντιμετϊπιςθ αυτι είναι ιδιαίτερα ευαίςκθτθ ςτθ ςυχνότθτα δειγματολθψίασ 

του προφίλ και ςτθν φπαρξθ κορφβου. Ο υπολογιςμόσ τθσ ακτίνασ καμπυλότθτασ, των κορυφϊν, 

ακόμα και όταν γίνεται αναδειγματολθψία, με τθν παρεμβολι μιασ κυβικισ καμπφλθσ spline π.χ., 

καταλιγει ςε ιδιαίτερα υψθλζσ τιμζσ οι οποίεσ τείνουν να μθ ζχουν ςυνεχι κατανομι. Επίςθσ 

εντοπίηει κορυφζσ τραχυτιτων ςε ςθμεία κάτω από τθ μζςθ γραμμι του προφίλ, τα οποία δεν 

επθρεάηουν το τριβικό πρόβλθμα (Σχ. V-7). 

  
χ. V-7 υςχζτιςθ φψουσ και ακτίνασ καμπυλότθτασ κορυφϊν με τθν κλαςςικι προςζγγιςθ.  

 

(b) Πολυεπύπεδοσ χαρακτηριςμόσ του προφύλ 

Στο 7-παραμετρικό μοντζλο που περιγράφθκε παραπάνω, ο πλθκυςμόσ τραχυτιτων που 

προκφπτει ζχει 5 παραμζτρουσ (h, c, vf, cg, xasp) με κατανομζσ οι οποίεσ είναι αλλθλοςυςχετιηόμενεσ. 
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Ρροκειμζνου να αποκομίςουμε ζνα δείγμα αρκετά μεγάλο για τθν πραγματοποίθςθ μιασ 

προςομοίωςθσ  Monte Carlo ακολουκείται θ εξισ διαδικαςία: 

Οι οριακζσ Συναρτιςεισ Κατανομισ Ρικανότθτασ (ΣΚΡ) των παραμζτρων υπολογίηονται με 

χριςθ μιασ εκτιμιτριασ ςυνεχοφσ πυρινα  (Σχ. V-8α) .Θ εκτίμθςθ γίνεται με τθ βοικεια τθσ 

εκτίμθςθσ του ςυνεχοφσ ιςτογράμματοσ των Kolmogorov-Smirnoff (ksdensity), θ οποία εφαρμόηεται 

ςτθν ανάςτροφθ ςυνάρτθςθ κατανομισ πικανότθτασ (ICDF). Θ εκτιμιτρια είναι δεςμευμζνθ από τισ 

ακραίεσ τιμζσ τθσ ICDF και το εφροσ του παρακφρου ορίηεται αυτομάτωσ. 

(α)  (β) 
χ. V-8 α) Διάγραμμα διαςποράσ και οριακζσ ΠΠ για το φψοσ h και το μικοσ c, για ζνα τεχνθτό δείγμα 1000 

τραχυτιτων, β) Καμπάνα ςυνδιακφμανςθσ για το φψοσ τραχφτθτασ h και το μικοσ c. 

Στθ ςυνζχεια προςαρμόηεται ςτον πλθκυςμό τραχυτιτων μια διπαραμετρικι καμπάνα 

αλλθλοςυςχζτιςθσ  (copula) για κάκε ςυνδυαςμό παραμζτρων (δθλαδι 10 καμπάνεσ για 5 

παραμζτρουσ) (Σχ. V-8β), ζτςι ϊςτε να διατθρείται ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ κατάταξθσ του 

Kendall1, τ. Με χριςθ των οριακϊν ΣΚΡ και των καμπανϊν αλλθλοςυςχζτιςθσ, είμαςτε ςε κζςθ να 

παράγουμε ζνα δείγμα τραχυτιτων όμοιων με αυτζσ του αρχικοφ προφίλ, ςε οποιαδιποτε ποςότθτα 

επικυμοφμε. 

                                                                 

1 Ζςτω (x1, y1), (x2, y2), …, (xn, yn) είναι ζνα ςφνολο ηευγϊν παρατθριςεων  από δφο τυχαίεσ 

μεταβλθτζσ X και Y αντίςτοιχα, ζτςι ϊςτε όλεσ οι τιμζσ των (xi) και (yi) να είναι μοναδικζσ.  Ζνα ηεφγοσ 

παρατθριςεων (xi, yi) και (xj, yj) λζγεται ότι είναι ςε ςυμφωνία (concordant) αν οι κατατάξεισ και για 

τα δφο ςτοιχεία είναι ίδιεσ: δθλαδι αν ιςχφει ςυγχρόνωσ xi > xj και yi > yj ι  xi < xj και yi < yj. Λζγεται 

ότι είναι ςε αςυμφωνία (discordant) αν xi > xj και yi < yj ι αν xi < xj και yi > yj. Αν xi = xj ι yi = yj, το 

ηεφγοσ δεν είναι τίποτε από τα δφο. 

Ο ςυντελεςτισ τ του Kendall ορίηεται ωσ: 
1
2

( 1)

con disn n

n n






 [8] 

 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο V 

111 
 

Μια ακόμα επιπλοκι προκφπτει από το γεγονόσ ότι οι πλθκυςμοί τραχυτιτων που 

εμπλζκονται ςτθν τριβι μεταβάλλονται κακϊσ αλλάηει το διάκενο μεταξφ των προφίλ. Πταν τα 

φορτία αυξάνονται και τα διάκενα μειϊνονται, οι πολλζσ μικρζσ ηϊνεσ επαφισ που υπάρχουν αρχικά 

ςυνενϊνονται ςε λιγότερεσ και μεγαλφτερεσ. Συνεπϊσ, αυτό που μπορεί να οριςτεί ωσ μια μοναδικι 

τραχφτθτα ςτα πλαίςια μιασ μοναδικισ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ τραχυτιτων (δφο τμιματα του 

προφίλ των αντιτικζμενων επιφανειϊν τα οποία βρίςκονται ςε ςυνεχι επαφι για δεδομζνθ 

απόςταςθ ολίςκθςθσ), μεταβάλλεται παρομοίωσ. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωςτό ςτουσ ερευνθτζσ 

τθσ μθχανικισ των επαφϊν και γι’ αυτό διάφορεσ διορκϊςεισ ςτα κλαςςικά μοντζλα μθχανικισ των 

επαφϊν ζχουν προτακεί [3,9,10]. Οι διορκϊςεισ αυτζσ επικεντρϊνονται ςτθν ακριβι πρόγνωςθ του 

κατακερματιςμοφ τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ και τθσ ελαςτικότθτασ τθσ επαφισ, όμωσ 

ζχουν ςυνταχκεί με βάςθ τθν προοπτικι τθσ αναλυτικισ και όχι τθσ αρικμθτικισ ολοκλιρωςθσ.  

Θ προςζγγιςθ θ οποία προτείνεται εδϊ είναι πιο εμπειρικι. Μετατρζποντασ ζνα ςυνεχζσ 

προφίλ ςε ζνα δείγμα τραχυτιτων επιλζγουμε ζνα κρίςιμο φψοσ ωσ προσ τθ μζςθ γραμμι του 

προφίλ (zcr) και προςαρμόηουμε τθν παραμετρικι ςυνάρτθςθ μορφισ ςε κάκε τμιμα του προφίλ το 

οποίο προεξζχει επάνω από αυτό το φψοσ (Σχ. V-9, Σχ. V-10). Ο αρικμόσ των τραχυτιτων (nasp) που 

προκφπτει κακ’ αυτόν τον τρόπο ακολουκεί ςε γενικζσ γραμμζσ τθν Συνάρτθςθ Ρυκνότθτασ 

Ρικανότθτασ των κζςεων των κορυφϊν των τραχυτιτων όπωσ προςδιορίηεται με τθν κλαςςικι 

μζκοδο. Ο αρικμόσ αυτόσ αυξάνεται με το zcr από μονάδα ςε φψθ κοντά ςτο κατϊτατο ςθμείο του 

προφίλ (όπου ολόκλθρο το προφίλ εκφυλίηεται ςε μία και μοναδικι τραχφτθτα), ςε ζνα μζγιςτο 

κάπου πάνω από τθ μζςθ γραμμι και τελικά μειϊνεται κακϊσ οι υψθλότερεσ τραχφτθτεσ είναι 

ςπανιότερεσ  (Σχ. V-10). Κακϊσ δε μποροφμε να υποκζςουμε εκ των προτζρων ποια κα είναι τα 

κρίςιμα επίπεδα για τα δφο εμπλεκόμενα προφίλ, οι οριακζσ ΣΚΡ και οι αντίςτοιχεσ καμπάνεσ πρζπει 

να υπολογιςτοφν για ζνα μεγάλο εφροσ κρίςιμων επιπζδων για κάκε επανάλθψθ τθσ προςομοίωςθσ 

ολίςκθςθσ. Για επίπεδα όπου το προφίλ ζχει 1 ι 2 τραχφτθτεσ, δεν μπορεί να υπολογιςτεί 

αλλθλοςυςχζτιςθ των παραμζτρων και οι ςχζςεισ μεταξφ των οριακϊν ΣΚΡ, ακόμα κι’ αν ο κινθτόσ 

πυρινασ ειςάγει κάποια ςτοχαςτικότθτα, είναι ντετερμινιςτικζσ. Εντοφτοισ τα επίπεδα αυτά κα 

πρζπει λογικά να βρίςκονται εκτόσ του φυςιολογικοφ εφρουσ μζςα ςτο οποίο κυμαίνονται οι 

αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των προφίλ. 

 

 
χ. V-9 υνδυαςτικά ιςτογράμματα φψουσ και ακτίνασ τραχφτθτασ για διάφορα κρίςιμα επίπεδα. 
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χ. V-10 Αρικμόσ τραχυτιτων ςυναρτιςει του φψουσ του κρίςιμου επιπζδου. 

 

(c) Γϋνεςη δεύγματοσ τραχυτότων από πολυεπύπεδεσ κατανομϋσ 

Καταςκευάςτθκε δειγματολιπτθσ (sampler), ο οποίοσ ανατρζχει ςτο ηθτοφμενο υψομετρικό 

επίπεδο αναφοράσ και χρθςιμοποιϊντασ τισ οριακζσ κατανομζσ και τισ καμπάνεσ αλλθλεξάρτθςισ 

των παραμζτρων, εξάγει πολυπαραμετρικό δείγμα δεδομζνου μεγζκουσ. Ο δειγματολιπτθσ αυτόσ 

καλείται από τον προςομοιωτι (simulator), όταν αυτόσ δε διακζτει ζτοιμο δείγμα τραχυτιτων για το 

επίπεδο ςτο οποίο λειτουργεί. Ο δειγματολιπτθσ παράγει γενικά μεγαλφτερο δείγμα (20 χιλιάδεσ 

τραχφτθτεσ) από αυτό που χρειάηεται ο προςομοιωτισ (1000-5000 τραχφτθτεσ), οπότε ο 

προςομοιωτισ λαμβάνει μζροσ του ζτοιμου δείγματοσ με τυχαία δειγματολθψία. 

 
h     R    x 

χ. V-11 θμειογράμματα (dotplots) των h R,x, καταδεικνφουν τθν πιςτότθτα του πλθκυςμοφ και δείγματοσ. 

Θ πιςτότθτα του προςομοιωμζνου δείγματοσ προσ αυτό που ζχει εξαχκεί ωσ πλθκυςμόσ 

απευκείασ από ζνα προφίλ είναι εν γζνει ικανοποιθτικι (Σχ. V-11). 

(d) Πραγματικϊ και προςομοιωμϋνα προφύλ 

Ραραπάνω περιγράφθκε θ διαδικαςία εξαγωγισ του πλθκυςμοφ των τραχυτιτων από ζνα 

πραγματικό δείγμα προφίλ επιφανείασ. Συνικωσ όμωσ, τα ςτοιχεία που διατίκενται για τισ 

επιφάνειεσ που εξετάηονται είναι πολφ λιγότερα. Κρίκθκε απαραίτθτθ επομζνωσ θ δθμιουργία μιασ 

γεννιτριασ προφίλ από τα βαςικά  προφιλομετρικά μεγζκθ. Τα μεγζκθ αυτά είναι (για 2Δ προφίλ): 

- Θ μζςθ τραχφτθτα, Ra. 
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- Θ RMS τραχφτθτα, Rq. 

- Θ λοξότθτα, Rsq. 

- Θ κφρτωςθ, Rku. 

- Το μικοσ αυτοςυςχζτιςθσ, λ. 

Στθ βιβλιογραφία, χρθςιμοποιοφνται διάφορεσ τεχνικζσ για τισ γεννιτριεσ προφίλ. Οι 

κυριότερεσ είναι θ μζκοδοσ αυτοπαλινδρόμθςθσ κινθτοφ μζςου (Autoregressive Moving Average – 

ARMA) [11], θ μζκοδοσ μθ-γραμμικισ ςυηευγμζνθσ βακμίδασ (Non-linear Conjugate Gradient 

Method - NCGM) [12] και θ μζκοδοσ ψθφιακοφ φίλτρου [13]. Οι δφο τελευταίεσ ξεκινοφν με βάςθ 

μια γεννιτρια τυχαίων αρικμϊν, θ οποία παράγει μια γκαουςιανι κατανομι υψϊν του προφίλ. Θ 

κατανομι αυτι μεταςχθματίηεται με ζνα ςφςτθμα μετάφραςθσ όπωσ αυτό του Johnson ι του 

Pearson, ζτςι ϊςτε να ζχει δεδομζνεσ Ra, Rq, Rsk, Rku. Θ κατανομι αυτι μεταςχθματίηεται με ζνα 

ψθφιακό φίλτρο (FIR ι FFT) ςε μία θ οποία να ζχει τθν απαιτοφμενθ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ, ι 

πιο απλά το απαιτοφμενο μικοσ αυτοςυςχζτιςθσ λ, δεδομζνου ότι θ ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ 

είναι εκκετικισ ι γκαουςιανισ μορφισ. Εναλλακτικά μπορεί να ηθτείται ςυγκεκριμζνθ ςυνάρτθςθ 

δομισ (structure function) , S(τ) ι ςυγκεκριμζνοσ εκκζτθσ Hurst2, Η. Ζπειτα από το μεταςχθματιςμό, 

οι παράμετροι τθσ κατανομισ φψουσ του προφίλ κα ζχουν μεταβλθκεί, οπότε ηθτοφμενο είναι θ 

μεταβολι των τιμϊν τουσ που κα ειςαχκοφν ςτο μεταφραςτι, ζτςι ϊςτε το αποτζλεςμα του 

φιλτραρίςματοσ να ςυγκλίνει ςτισ ηθτοφμενεσ τιμζσ. (Σχ. V-12) Θ μζκοδοσ NCGM  εμφανίηει καλφτερθ 

πιςτότθτα ςτισ ηθτοφμενεσ παραμζτρουσ αλλά είναι ιδιαίτερα απαιτθτικι υπολογιςτικά. 

 
χ. V-12 Γενικευμζνθ ροι υπολογιςμϊν τθσ γεννιτριασ προφίλ. 

 

                                                                 

2 Ο εθζέηεο Hurst ραξαθηεξίδεη ηελ απηννκνηόηεηα ελόο ςεθηαθνύ ζήκαηνο θαη είλαη ηζνδύλακνο ηεο 

δηάζηαζεο fractal, γ, σο εμήο: 2H    
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Θ παροφςα υλοποίθςθ βαςίηεται ςτθ μζκοδο ψθφιακοφ φίλτρου. Για το μεταφραςτι 

χρθςιμοποιείται το ςφςτθμα κατανομϊν Pearson και για το φίλτρο ο μεταςχθματιςμόσ FFT με 

εκκετικι ςυνάρτθςθ αυτοςυςχζτιςθσ. Ο αλγόρικμοσ περιγράφεται ςτο [14]. Θ ςφγκλιςθ 

επιτυγχάνεται με τθ βοικεια χαρτογράφθςθσ τθσ αντιςτοιχίασ ειςαγόμενων – εξαγόμενων 

παραμζτρων του προφίλ. (Σχ. V-13, Σχ. V-14, Σχ. V-15) Θ αρχικι εκτίμθςθ των απαιτοφμενων τιμϊν 

γίνεται με βάςθ τθ χαρτογράφθςθ και ςτθ ςυνζχεια ακολουκεί επαναλθπτικι διαδικαςία μζχρι τθ 

ςφγκλιςθ. 

 
χ. V-13 Οι τιμζσ τθσ Rq που παράγει θ γεννιτρια, ςυναρτιςει των Rsq, λ, για δεδομζνθ Rku. 

 

 
χ. V-14 Οι τιμζσ τθσ Rsk που παράγει θ γεννιτρια, ςυναρτιςει των Rsq, λ, για δεδομζνθ Rku. 
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χ. V-15 Οι τιμζσ τθσ Rku που παράγει θ γεννιτρια, ςυναρτιςει των Rsq, λ, για δεδομζνθ Rku. 

Στον Ρίν. 2 φαίνονται τα χαρακτθριςτικά τραχφτθτασ για 4 δείγματα προφίλ από 

ςτιλβωμζνεσ ςφαίρεσ από Si3N4. Οι υπολογιςμζνεσ τιμζσ των χαρακτθριςτικϊν για τα προφίλ που 

προζκυψαν από τθ γεννιτρια ζχουν πολφ καλι ταφτιςθ με τισ μετρθμζνεσ πειραματικά τιμζσ (από 

τουσ Kang et. al. [15]).  Μόνθ εξαίρεςθ είναι θ κφρτωςθ θ οποία ζχει χαμθλι πιςτότθτα, κάτι 

αναμενόμενο κακϊσ πρόκειται για τθν υψθλότερθσ τάξθσ ροπι του προφίλ. Γενικότερα, όςο 

υψθλότερθ είναι θ κφρτωςθ, τόςο δυςχεραίνεται θ πιςτι αναπαραγωγι των χαρακτθριςτικϊν του 

προφίλ. 

Πίν. 2 φγκριςθ των πειραματικϊν με τα τεχνθτά προφίλ. Όλα τα μεγζκθ είναι ςε μm. 

Δείγμα A B C D 

Rq, exp 0,006 0,027 0,003 0,003 

Rq, gen 0,006 0,028 0,003 0,003 

λ, exp 25 28 27 34 

λ, gen 25,5 28,5 27,5 36,5 

Rsk, exp -1,8 -1,3 0,2 3,1 

Rsk, gen -1,6 -1,3 0,0 0,8 

Rku, exp 11,2 6,8 29,4 34,7 

Rku, gen 7,1 5,0 3,8 4,5 

 

 

Ενότητα 5.05 Φαρτογρϊφηςη 

 

Πταν δφο παραμετρικοί πλθκυςμοί τραχυτιτων αλλθλεπιδροφν, οι αλλθλεπιδράςεισ αυτζσ 

ςχθματίηουν ζνα δικό τουσ πλθκυςμό, με παραμζτρουσ οι οποίεσ προκφπτουν από ζνα ςυνδυαςμό 

των δφο ςετ παραμζτρων.  Δφο 5-παραμετρικοί πλθκυςμοί (h, c, vf, cg, xasp) κα ςυνδυαςτοφν 

επομζνωσ ςε ζναν 7-παραμετρικό πλθκυςμό αλλθλεπιδράςεων (dz, c1/dz, c2/dz, vf1, vf2, cg1, cg2). Οι 
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ποιοτικζσ παράμετροι όπωσ το vf κα μεταφερκοφν ωσ ζχουν. Οι ποςοτικζσ παράμετροι ωςτόςο κα 

πρζπει προθγουμζνωσ να αδιαςτατοποιθκοφν (το μικοσ τραχφτθτασ c να διαιρεκεί με τθν 

αλλθλοδιείςδυςθ dz) ι να χρθςιμοποιθκοφν ζμμεςα: προκειμζνου να προςδιοριςτοφν τα προσ 

χριςθ κρίςιμα επίπεδα, το φψοσ τραχφτθτασ h επιλζγεται να είναι ίςο και για τισ δφο τραχφτθτεσ και 

ανάλογο τθσ αλλθλοδιείςδυςθσ dz. Το cg χρειάηεται να μεταςχθματιςτεί ςε λοξότθτα (sq) για τθ 

χαρτογράφθςθ, κακϊσ το sq είναι ανεξάρτθτο του vf και χαρτογραφείται ςτο διάςτθμα (-1,1), ενϊ το 

cg είναι εξαρτϊμενο του vf. Τζλοσ, το μικοσ κοιλάδασ (xasp) χρθςιμοποιείται ςτον υπολογιςμό τθσ 

προςομοιωμζνθσ απόςταςθσ ολίςκθςθσ για κάκε τραχφτθτα (και κα μποροφςε επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκεί για υπολογιςμοφσ κερμικισ διάχυςθσ ςτθ μικροκλίμακα). 

 

(a) χεδιαςμόσ του χώρου παραμϋτρων 

Ανάλογα με τουσ διακζςιμουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ, χρειάηεται να υλοποιθκεί ζνασ 

κατάλλθλοσ Σχεδιαςμόσ Ρειραμάτων (Design of Experiments - DOE), ζτςι ϊςτε οι αλλθλεπιδράςεισ 

μεταξφ τραχυτιτων που αναμζνεται να ςυμβοφν κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ να βρεκοφν 

εντόσ των ορίων τθσ χαρτογράφθςθσ. Οι αλλθλεπιδράςεισ κα μποροφςαν να χαρτογραφθκοφν με 

τόςο πλατιά περικϊρια,  ϊςτε να βεβαιωκοφμε ότι ολόκλθροσ ο πλθκυςμόσ τουσ δεν κινδυνεφει να 

βρεκεί εκτόσ ορίων. Πμωσ αυτι θ προςζγγιςθ κα είχε ωσ ςυνζπεια είτε μειωμζνθ ακρίβεια 

χαρτογράφθςθσ είτε αυξθμζνο όγκο προςομοιϊςεων. Ζχει επίςθσ παρατθρθκεί ότι, όταν οι κλίμακεσ 

των παραμζτρων ζχουν μεγάλο εφροσ, οι ακραίεσ περιπτϊςεισ προκαλοφν μεγάλεσ δυςκολίεσ ςτουσ 

αλγόρικμουσ αυτοματοποιθμζνθσ προεπεξεργαςίασ κακϊσ και αςτάκεια ςτθν επίλυςθ από τον 

αρικμθτικό επιλυτι του μοντζλου μικροκλίμακασ. 

Μια δεφτερθ προςζγγιςθ είναι να προβλζψουμε τα πικανά εφρθ των παραμζτρων 

υπολογίηοντασ τα οριακά επίπεδα ςθμαντικότθτασ για τισ οριακζσ ΣΚΡ οι οποίεσ ζχουν ιδθ εξαχκεί 

από τα δείγματα των επιφανειϊν. Θ προςζγγιςθ αυτι περιπλζκεται λόγω τθσ φπαρξθσ των 

πολυεπίπεδων υπολογιςμϊν που περιγράψαμε παραπάνω. Τα εφρθ των παραμζτρων για πολλαπλά 

επίπεδα είναι εφκολο να υπολογιςτοφν, όμωσ οι ςυνδυαςμοί εκείνοι των επιπζδων που είναι 

απίκανοι πρζπει να αποκλειςτοφν, προκειμζνου να αποτραπεί θ αναίτια διεφρυνςθ του εφρουσ 

διακφμανςθσ των παραμζτρων. Το μειονζκτθμα τθσ προςζγγιςθσ αυτισ είναι ότι ο χάρτθσ δεν 

πρόκειται να είναι χριςιμοσ για όλεσ τισ επιφάνειεσ του ίδιου υλικοφ. Με άλλα λόγια, ο χάρτθσ κα 

δεςμεφεται από τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ. 

Μια τρίτθ προςζγγιςθ είναι να υπολογίςουμε τισ πραγματικζσ αλλθλεπιδράςεισ των τραχυτιτων, 

ακριβϊσ όπωσ κα πραγματοποιθκοφν ςτο πρϊτο βιμα τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo, να εξάγουμε 

το εφροσ των παραμζτρων και να το διευρφνουμε ςε εφλογο βακμό, ζτςι ϊςτε να ςυμπεριλάβουμε 

τθν αναμενόμενθ μετάπτωςι του κατά τθ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Θ προςζγγιςθ αυτι αποδίδει 

το ςτενότερο εφροσ παραμζτρων, όμωσ κα αποτφχει αν τα προφίλ που αλλθλεπιδροφν δεν ζχουν 

υποςτεί αρχικι φκορά και πρόκειται να μεταβλθκοφν δραςτικά εντόσ ολίγων κφκλων 

προςομοίωςθσ. Επίςθσ αυτι θ προςζγγιςθ περιορίηεται ακόμα περιςςότερο από εκείνθ που 
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βαςίηεται ςτο δείγμα, κακϊσ περιορίηει τθ χρθςιμότθτα του χάρτθ ςε ζνα περιοριςμζνο εφροσ 

φορτίων αλλά και ςε περιοριςμζνεσ τιμζσ τραχφτθτασ. 

 

 (α) (β) 
χ. V-16 φγκριςθ του εφρουσ διακφμανςθσ των παραμζτρων χαρτογράφθςθσ για τισ τρεισ προςεγγίςεισ του 
χεδιαςμοφ Πειραμάτων: βάςει αλλθλεπίδραςθσ (int), βάςει του δείγματοσ (sam), βάςει ςχεδιαςμοφ (des): 

α) 7-παραμετρικό μοντζλο, β) 3-παραμετρικό μοντζλο. 

 

Το εφροσ των παραμζτρων, όπωσ ςυντάςςεται χρθςιμοποιϊντασ τισ τρεισ αυτζσ 

προςεγγίςεισ, για το ίδιο δείγμα και πλθκυςμό που εμφανίηεται και παραπάνω, παρατίκεται ςτο Σχ. 

V-16. Φαίνεται ότι θ χαρτογράφθςθ βάςει ςχεδίου ενδζχεται να αποκλίνει τελείωσ από τα 

πραγματικά εφρθ των παραμζτρων, ειδικά για εκείνεσ τισ παραμζτρουσ που είναι ποςοτικζσ (dz, 

c1/dz, c2/dz). Ραρατθροφμε επίςθσ πωσ μια προςζγγιςθ που βαςίηεται ςτα δείγματα μπορεί να 

οδθγιςει ςε πολφ μεγάλο εφροσ όταν δεν περιορίηεται επαρκϊσ (ςτθν περίπτωςθ αυτι 5% επίπεδο 

ςθμαντικότθτασ, χριςθ του κεντρικοφ 50% των κρίςιμων επιπζδων). 

Ζπειτα από τθν επιλογι του εφρουσ των παραμζτρων, το είδοσ του Σχεδιαςμοφ Ρειραμάτων 

το οποίο κα υλοποιθκεί μπορεί να περιλαμβάνει οποιονδιποτε από τουσ γνωςτοφσ τφπουσ. Σε 

αρχικό ςτάδιο, υλοποιικθκε ζνασ απλόσ ςταυρόσ Taguchi (χωρίσ ςυνδιακφμανςθ των παραμζτρων) 

αρχικά, ζτςι ϊςτε να εκτιμθκεί το ποιεσ παράμετροι επθρεάηουν κατά κφριο λόγο το αποτζλεςμα (τθ 

φκορά και τθν τριβι), επαυξθμζνοσ ςτθ ςυνζχεια ςε ζναν πλιρθ παραγοντικό ςχεδιαςμό. Για 

χαρτογράφθςθ μεγάλθσ κλίμακασ όμωσ, ςυνίςτανται άλλοι, πιο οικονομικοί ςχεδιαςμοί: π.χ. 

Κεντροςφνκετοι Σχεδιαςμοί (Central Composite Designs), Λατινικοί Υπερκφβοι (Latin Hypercubes), 

όπωσ και άλλα ψευδοτυχαία ςθμειοςφνολα, τα οποία να επιτρζπουν τθν ομοιόμορφθ κάλυψθ του 

χϊρου χαρτογράφθςθσ με ζναν αυξανόμενο αρικμό πειραματικϊν ςθμείων, μζχρι να επιτευχκεί θ 

επικυμθτι πυκνότθτα χαρτογράφθςθσ. Ζνα τζτοιο ςφνολο, το οποίο χρθςιμοποιιςαμε ςτθ 

χαρτογράφθςι μασ είναι το ςθμειοςφνολο Sobol [16]. Θ ακολουκία των ςθμείων του ςυνόλου Sobol 

φαίνεται ςχθματικά, για δφο διαςτάςεισ,  ςτο Σχ. V-17. 
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χ. V-17 Αναπαράςταςθ των πρϊτων 80 ςθμείων τθσ ακολουκίασ Sobol ςτισ 2Δ. 

 

(b) Ακρύβεια παρεμβολόσ και πυκνότητα χαρτογρϊφηςησ 

Ρροκειμζνου να είναι χριςιμοι για παρεμβολι τυχαίων ςθμείων, τζτοιο χάρτεσ πρζπει να 

«ςτοιχθκοφν», δθλαδι να προβλθκοφν ςε ζνα μονότονο και δεξιόςτροφο πλζγμα ςυντεταγμζνων, 

όπωσ αυτό που χρθςιμοποιοφν οι πλιρωσ παραγοντικοί ςχεδιαςμοί. Ζνα τζτοιο ενδιάμεςο βιμα 

ειςάγει ζνα επιπλζον ςφάλμα ςτθν αλυςίδα υπολογιςμϊν, κυρίωσ επειδι ιδιαίτερα λεπτομερείσ 

διακριτοποιιςεισ είναι ανζφικτεσ ςε πολυδιάςτατουσ χϊρουσ, αλλά και λόγω τθσ τάξθσ τθσ 

παρεμβολισ. Το ςτάδιο αυτό μπορεί να παρακαμφκεί με τθν άμεςθ προςαρμογι ενόσ «παρζνκετου 

μοντζλου» (surrogate model) ςτα δεδομζνα. Θ παρζνκετθ μοντελοποίθςθ μπορεί να επιτευχκεί με 

πολλζσ τεχνικζσ, όπωσ είναι τα Piecewise Polynomials, το Kriging, τα Τεχνθτά Νευρωνικά Δίκτυα 

(Artificial Neural Networks) και τα Support Vector Machines. 

 

(c) υναρτόςεισ Ακτινικόσ Βϊςησ 

Για τισ ανάγκεσ τθσ παροφςασ εργαςίασ, υλοποιιςαμε μια παρεμβολι βαςιςμζνθ ςε 

Συναρτιςεισ Ακτινικισ Βάςθσ (Radial Basis Functions - RBFs). Θ μζκοδοσ αυτι λειτουργεί με τθν ίδια 

περίπου λογικι με τθ μζκοδο SPH θ οποία αναπτφςςεται παρακάτω: οι ηθτοφμενεσ ποςότθτεσ 

προκφπτουν με παρεμβολι από τισ τιμζσ ςτουσ εγγφτερουσ γείτονεσ, ςτακμιςμζνεσ με τθ νόρμα  1
θσ

 

τάξθσ του διανφςματοσ απόςταςθσ r, μζςω μιασ ακτινικισ ςυνάρτθςθσ πυρινα [17]. (Εξ. V-3) 

Εξ. V-3: 
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Στθ χαρτογράφθςι μασ χρθςιμοποιιςαμε κυβικζσ και «κελυφοειδείσ» (thinplate) RBFs: 

 Κυβικι:   3f r r  
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 Κελυφοειδισ:    2 ln 1f r r r   

Και οι δφο μζκοδοι ζχουν το πλεονζκτθμα ότι δε χρειάηεται να γνωρίηουμε εκ των προτζρων 

τθν πυκνότθτα των ςθμείων προτοφ να τισ εφαρμόςουμε. Οι κελυφοειδείσ RBFs ζχουν μια ακτίνα 

ιςχυρισ επίδραςθσ γφρω από κάκε ςθμείο και θ επίδραςι τουσ μειϊνεται ςθμαντικά μακριά από 

αυτό.  Εξετάηοντασ τθ ςυμπεριφορά τουσ κατά τθ χαρτογράφθςθ, καταλιξαμε ςτο ότι  θ χριςθ τθσ 

κυβικισ διατφπωςθσ είναι προτιμότερθ. Οι αποκλίςεισ που τυπικά ςυναντάμε φαίνονται ςτον Ρίν. 3, 

ςυγκρινόμενεσ με το μζγιςτο εφροσ τθσ κλίμακασ τθσ χαρτογράφθςθσ για κάκε μεταβλθτι (5-

παραμετρικό μοντζλο). Ραρατθροφμε ςθμαντικι διακφμανςθ κυρίωσ ςτουσ όγκουσ, αλλά το ςφάλμα 

προζρχεται κυρίωσ από τισ περιοχζσ με πολφ μικροφσ όγκουσ φκοράσ3 Στο Σχ. V-18, Σχ. V-19 

φαίνονται χαρακτθριςτικά ιςτογράμματά τουσ (από τθ χαρτογράφθςθ φκοράσ εκτριβισ Si3N4-Si3N4). 

Πίν. 3 Αποκλίςεισ μεταξφ κυβικισ και κελυφοειδοφσ RBF. 

Πείραμα χάρτθσ Si3N4 εκτριβι WC-CO εκτριβι ZrO2 εκτριβι M.O. M.O. 

 εφροσ  διαφ. διαφ.% διαφ. διαφ.% διαφ. διαφ.%   

log(V1) 27 1,45 5,4% 1,40 5,2% 1,40 5,2% 1,42 5,2% 

log(V2) 27 1,52 5,6% 1,42 5,3% 1,42 5,3% 1,45 5,4% 

log(Fx) 15 0,29 2,0% 0,33 2,2% 0,28 1,9% 0,30 2,0% 

log(Fz) 15 0,42 2,8% 0,42 2,8% 0,41 2,7% 0,42 2,8% 

log(ds) 4,5 0,02 0,4% 0,02 0,4% 0,02 0,4% 0,02 0,4% 

log(R1/dz) 2,5 0,12 4,9% 0,12 4,9% 0,13 5,4% 0,13 5,1% 

log(R2/dz) 7 0,29 4,1% 0,33 4,8% 0,33 4,7% 0,32 4,5% 

rps1 15 0,64 4,3% 0,62 4,1% 0,56 3,7% 0,60 4,0% 

rps2 15 0,99 6,6% 0,99 6,6% 0,89 5,9% 0,96 6,4% 

M.O.   0,64 4,0% 0,63 4,0% 0,61 3,9% 0,62 4,0% 

 

(α) (β) 
χ. V-18 Ιςτογράμματα τθσ διαφοράσ τιμϊν των ςθμείων χαρτογράφθςθσ μεταξφ κυβικισ και κελυφοειδοφσ 

RBF: α) ανθγμζνθ ακτίνα log(R1/dz), β) όγκοσ φκοράσ log(V1) 

                                                                 

3 Λόγσ ηεο κεηαηξνπήο ην κεδεληθνύ όγθνπ θζνξάο από ην κηθξνκνληέιν, κε ηε ινγαξίζκεζε ζηελ 

ηηκή 10-30. 
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(α) (β) 
χ. V-19 Χαρτογράφθςθ τθσ απόκλιςθσ μεταξφ κυβικισ και κελυφοειδοφσ RBF για τον όγκο φκοράσ log(V1): α) 

ςυγκριτικά οι δφο τιμζσ τθσ μεταβλθτισ, β) θ τιμι τθσ διαφοράσ (επίςθσ ςε χρωματικι κλίμακα και ςτα δφο 
ςχιματα). 

 

(d) Επαναχαρτογρϊφηςη 

Αν τα ςθμεία όπου κζλουμε να κάνουμε χριςθ τθσ χαρτογράφθςθσ είναι πολλά, θ μζκοδοσ 

RBF ζχει ζνα κάποιο υπολογιςτικό κόςτοσ. Στθν περίπτωςθ αυτι, μπορεί μεταξφ τθσ καταςκευισ των 

RBF και τθσ τελικισ χριςθσ του χάρτθ να παρεμβλθκεί και ζνα βιμα χαρτογράφθςθσ με κανονικό ν-

διάςτατο πλζγμα. Θ ακρίβεια τθσ χαρτογράφθςθσ αξιολογείται από τθν RMS τιμι του ςφάλματοσ τθσ 

χαρτογράφθςθσ, δθλαδι τθσ διαφοράσ μεταξφ τθσ τιμισ Χint που προκφπτει από τθν ν-διάςτατθ 

παρεμβολι των ςθμείων που ζχουν υπολογιςτεί με ζνα κανονικό πλζγμα και τθσ τιμισ Xrbf που 

προκφπτει από τθν παρεμβολι με μια RBF. Θ τιμι του ςφάλματοσ ανάγεται ωσ προσ τθ μζςθ τιμι τθσ 

κάκε μεταβλθτισ ςε όλθ τθ χαρτογράφθςθ. 
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Στον Ρίν. 4 φαίνονται οι τιμζσ του RMSE για διάφορεσ χαρτογραφιςεισ που 

πραγματοποιικθκαν. Το ςφάλμα είναι ιδιαίτερα ςτακερό και κυμαίνεται ςτο 10% για τισ μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ και ςτο 5% για τισ μεταβλθτζσ εξόδου. Θ διαφορά ζγκειται ςτθν επιβολι ανϊτατου και 

κατϊτατου ορίου, τα οποία επιβάλλονται ςτισ μεν αλλά όχι ςτισ δε. Θ μεταβλθτι ds (απόςταςθ 

ολίςκθςθσ) δεν ζχει ςφάλμα γιατί προςδιορίηεται αλγορικμικά και όχι από το ίδιο το μοντζλο 

μικροκλίμακασ. 
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Πίν. 4 RMSE μεταξφ χαρτογράφθςθσ παρεμβολισ και RBF. 

Πείραμα Si3N4 εκτριβι WC-CO εκτριβι ZrO2 εκτριβι M.O. M.O. 

RBF τφποσ th cu th cu th cu th cu 

R1 10,3% 10,1% 9,7% 9,5% 10,4% 10,6% 10,1% 10,1% 

R2 12,1% 11,4% 11,8% 12,8% 13,0% 13,5% 12,3% 12,6% 

rps1 7,0% 6,2% 6,2% 6,2% 5,9% 5,9% 6,3% 6,1% 

rps2 13,1% 14,5% 12,4% 14,0% 11,6% 12,9% 12,4% 13,8% 

V1 3,9% 3,7% 3,9% 3,8% 4,3% 4,0% 4,0% 3,9% 

V2 4,2% 3,9% 4,0% 3,8% 4,1% 3,8% 4,1% 3,8% 

Fz 6,3% 5,0% 6,5% 5,5% 6,2% 5,3% 6,4% 5,3% 

Fx 4,4% 3,4% 4,7% 3,8% 4,7% 4,0% 4,6% 3,7% 

ds 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 0,2% 

M.O. 10,9% 10,8% 11,3% 11,1% 11,1% 10,8% 11,1% 10,9% 

 

Στο Σχ. V-20 φαίνεται γραφικά το είδοσ τθσ κατανομισ τθσ απόκλιςθσ, θ οποία ζχει υψθλι 

κφρτωςθ για όλεσ τισ μεταβλθτζσ, δθλαδι θ ακρίβεια είναι πολφ καλι για τθ ςυντριπτικι 

πλειοψθφία των ςθμείων και κακι για λίγα από αυτά.  

 
χ. V-20 Ιςτόγραμμα των αποκλίςεων των τιμϊν Χint από τισ Xrbf (ZrO2/ZrO2, εκτριβι). 

 

Στα Σχ. V-21 μπορεί να εκτιμθκεί οπτικά θ πιςτότθτα παρεμβολισ ενόσ δείγματοσ Monte Carlo 

ςτα ςθμεία του χάρτθ απευκείασ, με κελυφοειδείσ RBFs, και εμμζςωσ, με ςτοίχιςθ ςε πλζγμα 

παρεμβολισ. Φαίνονται επίςθσ τα όρια τθσ περιοχισ χαρτογράφθςθσ και οι γραμμζσ τάςθσ για τα 

ςθμεία των δφο χαρτογραφιςεων. 
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(1) (2) 

(3) (4) 

(5) (6) 
χ. V-21 Παρεμβολι του δείγματοσ Monte Carlo επί των ςθμείων τθσ χαρτογράφθςθσ για τισ παραμζτρουσ: 

 1) R1, 2) rps1, 3) V1, 4) Fx, 5) Fz, 6) ds (ZrO2/ZrO2, εκτριβι). 
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Στο Σχ. V-22 φαίνεται θ διατιρθςθ τθσ ςχζςθσ των δυνάμεων τθσ επαφισ κατά τθ 

χαρτογράφθςθ. 

 
χ. V-22 Λογαριμικό διάγραμμα των ςθμείων παρεμβολισ για τθ ςχζςθ (ZrO2/ZrO2, εκτριβι). 

 

Ενότητα 5.06 τοχαςτικό προςομούωςη 

(a) Περιγραφό του αλγορύθμου 

Με δεδομζνο το ότι το πλζγμα χαρτογράφθςθσ το οποίο παράγεται από το μικρομοντζλο 

καλφπτει επαρκϊσ τισ κατανομζσ του δείγματοσ, πραγματοποιοφμε μια προςομοίωςθ  Monte Carlo, 

ςτθν οποία όλο το δείγμα βρίςκεται ςε επαφι εν παραλλιλω, υπό τισ ίδιεσ μακροςκοπικζσ 

ςυνκικεσ, για N επαναλιψεισ. Κάκε κφκλοσ περιλαμβάνει μια παρεμβολι τθσ παροφςασ κατάςταςθσ 

των παραμζτρων τθσ γεωμετρίασ του δείγματοσ  επάνω ςτο χάρτθ, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν 

οι ανάλογεσ ζξοδοι (όγκοι φκοράσ και δυνάμεισ επαφισ), κακϊσ και το νζο ςφνολο παραμζτρων. Για 

τθν επόμενθ επανάλθψθ, το δείγμα τθσ αντεπιφάνειασ υφίςταται τυχαία μετάκεςθ, ι, εναλλακτικά, 

ζνα εντελϊσ νζο δείγμα μπορεί να δθμιουργθκεί, αν θ εξζλιξθ των τραχυτιτων τθσ αντεπιφάνειασ 

δεν εμφανίηει ενδιαφζρον.  

 

(b) Ιςορροπύα φορτύου – διακϋνου 

Θ πίεςθ επαφισ είναι μια εξωτερικι μεταβλθτι θ οποία επιβάλλεται από τθ 

μακρογεωμετρία του ςυςτιματοσ. Εντοφτοισ, ακόμα και αυτι κα μποροφςε να χαρτογραφθκεί και 

να αποτελζςει ακόμα μια παράμετρο για τθν παρεμβολι. Θ πίεςθ κα πρζπει να υπολογίηεται κάκε 

φορά με επαναλθπτικι διαδικαςία, ορίηοντασ ζνα διάκενο d μεταξφ των δφο δειγμάτων, 

παρεμβάλλοντασ ςτο χάρτθ και ςτθ ςυνζχεια ακροίηοντασ τθν κάκετθ δφναμθ για όλεσ τισ 

προκφπτουςεσ αλλθλεπιδράςεισ. Αυτι θ επαναλθπτικι διαδικαςία πραγματοποιείται με χριςθ τθσ 

μεκόδου τθσ τζμνουςασ, θ οποία δεν είναι θ ταχφτερθ δυνατι, ωςτόςο ςυγκλίνει ςχετικά γριγορα, 
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με κάτω από 10 επαναλιψεισ (Σχ. V-23). Το αρχικό διάκενο d0, για τθν ζναρξθ των επαναλιψεων 

προςδιορίηεται με βάςθ το ςυνδυαςμό των ΚΚΦΕ των δφο αλλθλεπιδρϊντων δειγμάτων για τα 

κρίςιμα επίπεδα εκείνα  για τα οποία θ φζρουςα επιφάνεια του κακενόσ ιςοφται με το λόγο τθσ 

πίεςθσ προσ τθσ ςκλθρότθτα του υλικοφ (P/H). 

 

(α)   (β) 
χ. V-23 Επαναλθπτικι διαδικαςία πίεςθσ – διακζνου: α) αρικμόσ επαναλιψεων, β) ςφγκλιςθ ςτθν 

ονομαςτικι πίεςθ επί του διαγράμματοσ P-d. 

 

Εναλλακτικά, μια χαρακτθριςτικι καμπφλθ πίεςθσ – διακζνου μπορεί να εξαχκεί για τθ 

διεπιφάνεια (Σχ. V-24).  Θ τομι τθσ καμπφλθσ αυτισ με τθν τετμθμζνθ τθσ εξωτερικισ πίεςθσ 

προςδιορίηει το αρχικό διάκενο των δφο επιφανειϊν κατά τθν ζναρξθ τθσ ολίςκθςθσ. Θ ευςτάκεια 

τθσ προςομοίωςθσ απαιτεί θ καμπφλθ αυτι να είναι μονότονα φκίνουςα. 

 

(α) (β) 
χ. V-24 α) Καμπφλθ πίεςθσ – διακζνου P-d (AISI1015, πρόςφυςθ, P=300MPa), β) πολλαπλζσ καμπφλεσ για 

δίαφορα επίπεδα αλθλεπίδραςθσ (Si3N4/Si3N4, εκτριβι). 

Πλεσ οι ζξοδοι ςτακμίηονται με βάςθ τθ ςχετικι απόςταςθ ολίςκθςθσ για κάκε τραχφτθτα 

του δείγματοσ. Για κάκε κφκλο, μια τραχφτθτα τθσ μίασ επιφάνειασ κεωρείται ότι ζχει ολιςκιςει 

απόςταςθ ίςθ με το άκροιςμα του μικοσ τραχφτθτασ και κοιλάδασ (c+xasp) τθσ τραχφτθτασ τθν 

αντεπιφάνειασ με τθν οποία αλλθλεπιδρά. 
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(c) Από τισ δύο ςτισ τρεισ διαςτϊςεισ 

Κακϊσ τα αρικμθτικά μοντζλα των τραχυτιτων είναι όλα διςδιάςτατα, χωρίςαμε τισ 

προςομοιϊςεισ ςε δφο είδθ για να καλφψουμε δφο ακραίεσ περιπτϊςεισ: μία, επονομαηόμενθ «2D», 

όπου θ τραχφτθτα είναι εντελϊσ ανιςότροπθ και θ διεφκυνςι τθσ είναι κάκετθ προσ τθ διεφκυνςθ 

ολίςκθςθσ και θ άλλθ, επονομαηόμενθ «3D», όπου θ τραχφτθτα κεωρείται ιςότροπθ. Θ διαφορά 

ζγκειται ςτθ διακριτι ολοκλιρωςθ των εξόδων του μοντζλου, όπωσ π.χ. ςτθν περίπτωςθ τθσ κάκετθσ 

δφναμθσ και τθσ πίεςθσ, όπου ζχουμε: 

Εξ. V-4: 
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,i iF ds είναι θ μζςθ κάκετθ δφναμθ και θ απόςταςθ ολίςκθςθσ για κάκε τραχφτθτα i θ οποία 

βρίςκεται ςε επαφι, από το μοντζλο μικροκλίμακασ, ςτο οποίο θ δφναμθ υπολογίηεται για 

μοναδιαίο βάκοσ (N/m). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ θ δφναμθ κανονικοποιείται με το μικοσ τθσ 

τραχφτθτασ προκειμζνου να εξιςωκοφν οι αποςτάςεισ ολίςκθςθσ μεταξφ του μίκρο- και του μάκρο- 

μοντζλου. Στθν 3Δ περίπτωςθ ωςτόςο, πρζπει να πολλαπλαςιαςτεί με το ολικό μικοσ τθσ 

τραχφτθτασ (c+x) προκειμζνου να λθφκεί υπόψθ το πεπεραςμζνο βάκοσ τθσ τραχφτθτασ. Πταν 

υπολογίηουμε τθν πίεςθ, θ επιφάνεια τθσ τραχφτθτασ διαφζρει επίςθσ. Θ πίεςθ για δεδομζνο 

διάκενο κα είναι μεγαλφτερθ ςτθν 2Δ περίπτωςθ, επειδι το (c+x) είναι πολφ μικρότερο τθσ μονάδασ 

μικουσ (1m). 

(d) Μεταβολϋσ ςτον πληθυςμό τραχυτότων 

Ο πλθκυςμόσ των τραχυτιτων μεταβάλλεται με βάςθ τα διανφςματα μεταβολισ τα οποία 

ζχουν προκφψει από τθ χαρτογράφθςθ. Θ εξζλιξθ των κατανομϊν των παραμζτρων του μοντζλου 

καταγράφεται από τον προςομοιωτι, τυπικά ςε 2 ι 5 ςτιγμιότυπα, όπωσ φαίνεται ςτο Σχ. V-25. 

(α)   (β) 
χ. V-25 α) Μεταβολι τθσ κατανομισ των υψϊν των τραχυτιτων (αναλυτικό μοντζλο abr2d, AISI1015, 

30MPa), β) Μεταβολι τθσ κατανομισ τθσ παραμζτρου κράτυνςθσ rps (5-παραμετρικό SPH, Si3N4, 1000MPa). 
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(e) Εκφυλιςμόσ και αναδειγματοληψύα 

Ζπειτα από μερικζσ επαναλιψεισ, το φκειρόμενο δείγμα κα ζχει μεταβλθκεί αρκετά, ζτςι 

ϊςτε να χρειάηεται εκ νζου δειγματολθψία. Θ εκ νζου δειγματολθψία είναι μια ςφνκετθ διαδικαςία, 

θ οποία περιλαμβάνει τον πλθκυςμό ενόσ χαμθλότερου κρίςιμου επιπζδου zc1, τθν αντικατάςταςθ 

όλων των τμθμάτων τραχφτθτασ πάνω από το αρχικό κρίςιμο επίπεδο zc0 με τισ τραχφτθτεσ του 

φκαρμζνου δείγματοσ, τθν εξαγωγι νζων πολυεπίπεδων κατανομϊν από το ςφνκετο προφίλ και 

τζλοσ το δειγματιςμό εκ νζου ςτο zc0. Αν θ επιφάνεια βρίςκεται ςε κακεςτϊσ αρχικισ φκοράσ, ο εκ 

νζου δειγματιςμόσ κα επθρεάςει τισ κατανομζσ του δείγματοσ, ενϊ αν βρίςκεται ςε φκορά ςτακερισ 

κατάςταςθσ, αυτζσ κα είναι ουςιαςτικά οι ίδιεσ. Θ παραπάνω διαδικαςία βρίςκεται ακόμα ςε 

ερευνθτικό ςτάδιο και δεν ζχει υλοποιθκεί εδϊ. Επομζνωσ, αν ο ρυκμόσ φκοράσ είναι αρκετά 

υψθλόσ, το δείγμα κα εκφυλιςτεί γριγορα προσ χαμθλά, ακόμα και αρνθτικά φψθ τραχφτθτασ και θ 

απϊλεια επαφισ κα πραγματοποιθκεί πριν από το τζλοσ των Ν επαναλιψεων τθσ προςομοίωςθσ. 

Στθν περίπτωςθ αυτι θ προςομοίωςθ τερματίηεται. 

(f) Αρχικό φθορϊ και φθορϊ ςταθερόσ κατϊςταςησ 

Οι ρυκμοί φκοράσ του πρϊτου και του τελευταίου κφκλου λογίηονται ωσ οι ρυκμοί φκοράσ 

αρχικισ κατάςταςθσ (Wri) και ςτακερισ κατάςταςθσ (Wss). Αν ο ρυκμόσ φκοράσ ταλαντϊνεται 

ζντονα, ι απλά για αςφαλζςτερα αποτελζςματα κατά τθν αυτόματθ επεξεργαςία, οι δφο ρυκμοί 

εκτιμϊνται με προςαρμογι μιασ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ ςε ζναν κινθτό μζςο του W, όπωσ ςτο Σχ. 

V-26. 

(α)  (β) 
 

χ. V-26 α) Ο μεταβαλλόμενοσ ρυκμόσ φκοράσ προςεγγίηεται από μια εκκετικι καμπφλθ για να 
προςδιοριςτοφν τα Wri, Wss, β) Ποιότθτα παρεμβολισ του W από διάφορουσ τφπουσ καμπυλϊν. 

 

(g) Μεςοςταθμικό φθορϊ 

Αν κεωρθκεί ότι το προφίλ βρίςκεται ιδθ ςε κακεςτϊσ φκοράσ ςτακερισ κατάςταςθσ, τότε 

μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε τον προςομοιωτι, όχι για να εξετάςουμε τθ χρονικι εξζλιξθ του 
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φαινομζνου, αλλά για να μεςοςτακμίςουμε πολλαπλζσ προςομοιϊςεισ. Εφ’ όςον οι τραχφτθτεσ που 

αλλθλεπιδροφν επαναςυνδυάηονται τυχαία, προκφπτει ελαφρϊσ διαφορετικό αποτζλεςμα ςε κάκε 

κφκλο, όμωσ θ μζςθ τιμι των αποτελεςμάτων αυτϊν μποροφμε να ποφμε ότι είναι χαρακτθριςτικι 

του πλθκυςμοφ. 

 

Ενότητα 5.07 Ανϊλυςη μιασ χαρακτηριςτικόσ περύπτωςησ 

προςομούωςησ μακροκλύμακασ 

Ρροκειμζνου να γίνει κατανοθτόσ ο τρόποσ με τον οποίο λειτουργεί ο προςομοιωτισ 

μακροκλίμακασ, μια χαρακτθριςτικι περίπτωςθ προςομοίωςθσ τθσ φκοράσ με το μοντζλο 

μακροκλίμακασ παρατίκεται ςτα Σχ. V-27 ωσ Σχ. V-29. Το μοντζλο φκοράσ που χρθςιμοποιείται ςτο 

παράδειγμα αυτό είναι ζνα 3-παραμετρικό μοντζλο αποκοπισ τραχυτιτων. Θ διεπιφάνεια που 

προςομοιϊνεται παραπάνω είναι χάλυβασ επί χάλυβα εν ξθρϊ, με επιφανειακι ςκλθρότθτα H = 600 

MPa, κάτω από πίεςθ επαφισ P = 30 MPa. Από ζνα δείγμα 1000 τραχυτιτων, περίπου 200 

βρίςκονται αρχικά ςε επαφι, αλλά ςφντομα ο αρικμόσ τουσ μειϊνεται κάτω από 50. Το διάκενο είναι 

περίπου d = 5.0±1.3 μm. Θ προςομοίωςθ διαρκεί 200 κφκλουσ, με ολικι απόςταςθ ολίςκθςθσ s = 

0.163 m. <θ επιφάνεια που εξετάηεται εδϊ ιταν πολφ τραχεία (Ra = 1.16 μm) για αυτόν τον 

ςυνδυαςμό φορτίου και υλικοφ και αυτό που παρατθρείται ςτθν προςομοίωςθ αυτι είναι αρχικι 

φκορά. Ο ρυκμόσ φκοράσ περιορίηεται ςε ζνα λογικό επίπεδο: W ≈ 3·10
-2 

mm
3
/m, για ονομαςτικι 

επιφάνεια A = 1955 mm
2
, αποδίδοντασ ζναν ειδικό ρυκμό φκοράσ Wsp ≈ 1.5·10

-5
mm/m. Κάνοντασ 

χριςθ του νόμου του Archard, προκφπτει διαςτατικόσ ςυντελεςτισ φκοράσ k ≈ 5.12·10
-10

MPa
-1

 και 

αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ φκοράσ K ≈ 3·10
-7

. Το αποτζλεςμα αυτό αντιςτοιχεί ςτθν περιοχι τθσ 

μετάβαςθσ από τθν ομαλι προσ τθν ζντονθ φκορά ςτουσ χάρτεσ που υπάρχουν για τθ φκορά 

εκτριβισ του χάλυβα. 

(α) (β) 
χ. V-27 α) Αρικμόσ επαφϊν. β) Μεταβολι ςτο διάκενο μεταξφ των δφο επιφανειϊν. 

 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο V 

128 
 

(α)  (β) 
χ. V-28 α) Ακροιςτικόσ όγκοσ φκοράσ, β) Ρυκμόσ φκοράσ. 

 

(α) (β) 
χ. V-29 Εξζλιξθ των κατανομϊν των παραμζτρων τραχυτιτων: α) φψοσ, β) μικοσ. 

Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν προςομοίωςθ μακροκλίμακασ κα δοκοφν ςτο κεφάλαιο 

10, όπου το μοντζλο κα εφαρμοςτεί ςε διάφορα τριβοςυςτιματα. 

υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Θ ανάπτυξθ του πολυκλίμακου μοντζλου για τθ φκορά υπιρξε μια πολφπλοκθ διαδικαςία, 

όχι γιατί το ίδιο το μοντζλο είναι ιδιαίτερα πολφπλοκο ςτθ ςφλλθψι του, αλλά διότι εξαρτάται από 

μια ςειρά υποςυςτιματα (κατά ςειρά: γεννιτρια και ψθφιοποιθτισ προφίλ, γεννιτρια πλθκυςμοφ, 

δειγματολιπτθσ, ςχεδιαςτισ χϊρου χαρτογράφθςθσ, χαρτογραφθτισ, προςομοιωτισ, αναγεννθτισ 

προφίλ) τα οποία είναι πολφπλοκα το κακζνα χωριςτά και κακίςτανται περιςςότερο πολφπλοκα όςο 

προςπακοφμε να επιτφχουμε τθν πλιρθ γενίκευςθ τθσ χριςθσ τουσ και τθν εναλλαξιμότθτά τουσ. 

Γι’ αυτό το λόγο και είναι ιδιαίτερθσ ςθμαςίασ θ ςωςτι επιλογι του τρόπου με τον οποίο τα 

υποςυςτιματα αυτά κα ςυνεργάηονται, που δεν είναι άλλοσ από το ςφνολο των παραμζτρων για τθν 

περιγραφι τθσ αλλθλεπίδραςθσ ενόσ ηεφγουσ τραχυτιτων. Ο αρικμόσ τον παραμζτρων πρζπει να 

είναι τόςο μικρόσ, ϊςτε να είναι υπολογιςτικά εφικτι θ χριςθ χαρτογράφθςθσ με βάςθ αρικμθτικά 

μοντζλα μικροκλίμακασ και τόςο μεγάλοσ ϊςτε να περιγράφεται επαρκϊσ θ ςτοχαςτικι φφςθ του 

φαινομζνου. Αντίςτοιχα, το εφροσ τθσ κλίμακασ που εξετάηεται για τθν κάκε παράμετρο κα πρζπει 

να ιςορροπεί ανάμεςα ςτθ γενικότθτα και επαναχρθςιμοποίθςθσ τθσ χαρτογράφθςθσ και ςτθν 

ακρίβεια για τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ που εξετάηονται. 
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Κεφϊλαιο VI. Μη ςυμβατικϋσ αριθμητικϋσ μϋθοδοι & 

ςχετικϋσ εφαρμογϋσ 

 

Οι ειδικζσ ςυνκικεσ του φαινομζνου τθσ φκοράσ ςτθν κλίμακα των τραχυτιτων απαιτοφν τθ 

χριςθ αρικμθτικϊν μεκόδων με ειδικά χαρακτθριςτικά για τθν ορκι αναπαράςταςι τουσ. Εδϊ 

παρουςιάηονται οι μζκοδοι που χρθςιμοποιοφνται ςε προβλιματα παρόμοιασ υφισ ςε διάφορουσ 

κλάδουσ τθσ μθχανικισ, εξετάηονται τα πλεονεκτιματά τουσ ςε ςχζςθ με τθ FEM και κρίνεται θ 

καταλλθλότθτα τουσ για το πρόβλθμα του υπολογιςμοφ τθσ φκοράσ. 

 

Ενότητα 6.01 Μϋθοδοσ Πεπεραςμϋνων τοιχεύων (FEM) 

Κατά το αρχικό εμβρυακό ςτάδιο υιοκζτθςθσ αρικμθτικϊν μεκόδων για τθν προςομοίωςθ 

τριβοςυςτθμάτων θ επιςτθμονικι κοινότθτα βαςίςτθκε ςχεδόν εξολοκλιρου ςτθ χριςθ ανάπτυξθ 

και βελτίωςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων FEM (Finite Element Method). Θ εναςχόλθςθ με 

τθν εν λόγω μζκοδο άλλων επιςτθμονικϊν πεδίων βοικθςε τισ πρϊτεσ προςπάκειεσ 

προςομοιϊςεων τριβοςυςτθμάτων και ςυνζβαλε ςτθν γριγορθ εξοικείωςθ με αυτιν. 

Θ διακριτοποίθςθ τομζων, που αποτελεί το πρϊτο βιμα τθσ FEM, ζκανε τθν εμφάνιςθ τθσ 

το 1943 (Courant). Ωςτόςο, θ FEM γνϊριςε μεγάλθ ανάπτυξθ μόνο μετά τθν ειςαγωγι τριγωνικϊν 

ςτοιχείων το 1956 για καταςκευαςτικι ανάλυςθ, όπωσ περιγράφεται από τον Turner και τθν 

υπόδειξθ του Clough (1960) για χριςθ τθσ μεκόδου ςε προβλιματα ορκϊν τάςεων. Ο ςυνδυαςμόσ 

των δφο παραπάνω και θ χριςθ πινάκων για τθν αντιμετϊπιςθ των προβλθμάτων όπωσ προτάκθκε 

από τον Argyris (1960) κατζςτθςε τθ FEM ζνα πολφτιμο και αξιόπιςτο εργαλείο, το οποίο 

υιοκετικθκε από ζνα μεγάλο ςφνολο επιςτθμονικϊν πεδίων. 

Τα κφρια χαρακτθριςτικά τθσ μεκόδου FEM, εκτόσ τθσ υψθλισ δθμοτικότθτάσ τθσ, τα οποία 

οδιγθςαν και ςτθν υιοκζτθςθ τθσ ςτθν μελζτθ τριβοςυςτθμάτων εςτιάηονται ςτα ακόλουκα: α) 

ευελιξία ςτο χειριςμό μθ ομογενϊν και ανιςότροπων υλικϊν, β) δυνατότθτα επιβολισ πολφπλοκων 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν, γ) δυνατότθτα επεξεργαςίασ δυναμικϊν προβλθμάτων και δ) ςχετικά καλι 

ςυμπεριφορά ςτο χειριςμό και αναπαράςταςθ μοντζλων κρυμματιςμοφ ςε ςχζςθ με τισ τότε 

διακζςιμεσ μεκόδουσ [1]. 

Εντοφτοισ, όπωσ κα δοφμε ςτθν ςυνζχεια, όςο πραγματοποιείτο θ ανάπτυξθ άλλων 

αρικμθτικϊν μεκόδων και οι απαιτιςεισ για ακριβζςτερα αποτελζςματα και μελζτθ των 

τριβοςυςτθμάτων ςε επίπεδο μικροκλίμακασ αυξάνονταν, θ χριςθ τθσ κλαςςικισ FEM ζπαψε να 

παρουςιάηεται δελεαςτικι. 
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(a) Μαθηματικό περιγραφό τησ FEM 

Τα κφρια βιματα για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου FEM ςε ζνα καταςκευαςτικό πρόβλθμα 

είναι τα εξισ τρία: α) διακριτοποίθςθ τομζα, β) τοπικι προςζγγιςθ και γ) καταςκευι και επίλυςθ του 

κφριου πινακοποιθμζνου ςυςτιματοσ εξιςϊςεων. 

 Ο όροσ διακριτοποίθςθ τομζα (sector discretisation) εμπεριζχει τον κατακερματιςμό των 

ςτερεϊν προσ μοντελοποίθςθ ςε ζναν αρικμό πεπεραςμζνων ςτοιχείων, τα οποία δθμιουργοφνται 

με τθν χριςθ κόμβων και ζχουν ςυνικωσ τριγωνικι μορφι για διδιάςτατα προβλιματα. Θ βαςικι 

υπόκεςθ ςτθν μζκοδο FEM είναι ότι θ άγνωςτθ ςυνάρτθςθ 
e

iu
 για κάκε ςτοιχείο του πλζγματοσ, το 

οποίο δθμιουργικθκε ςτο προθγοφμενο βιμα, μπορεί να προςεγγιςτεί μζςω μίασ ςυνάρτθςθσ 

δοκιμισ μζςω των τιμϊν που ζχουν οι κόμβοι ςτο ςφςτθμα αγνϊςτων 
j

iu
 ςε πολυωνυμικι μορφι. Θ 

ςυνάρτθςθ δοκιμισ οφείλει να ικανοποιεί τισ κυρίαρχεσ μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ και δίνεται 

από τθν ςχζςθ: 

0

M
e j

i ij i

j

u N u



 

Ππου το Νij καλείται ςυνικωσ ςυνάρτθςθ μορφισ και Μ θ τάξθ των ςτοιχείων. Στθ ςυνζχεια 

καταςκευάηεται το ςφςτθμα αλγεβρικϊν εξιςϊςεων με χριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μορφισ ςτισ μερικζσ 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ, οπότε και προκφπτει: 

1 1

[ ]{ } ( )
N N

e e e

ij j i

i i

K u f ή Ku F
 

  
 

Ππου 
[ ]e

ijK
 είναι ο πίνακασ των ςυντελεςτϊν, 

{ }e

ju
 το διάνυςμα, το οποίο περιζχει τισ 

άγνωςτεσ μεταβλθτζσ των κόμβων και 
( )e

if  το διάνυςμα ςτο οποίο ειςάγονται οι εξωτερικζσ 

δυνάμεισ - ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

Στο ςθμείο αυτό δεν κα επεκτακοφμε περεταίρω ςτθν ανάλυςθ και παρουςίαςθ τθσ 

μακθματικισ εφαρμογισ τθσ μεκόδου FEM, αφοφ υπάρχει διακζςιμθ εκτενισ βιβλιογραφία 

ανάλογα με το πεδίο εφαρμογισ τθσ. 

 

(b) Αδυναμύεσ τησ μεθόδου 

Ραρά τθν αρχικι υιοκζτθςθ τθσ κλαςικισ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν 

μελζτθ και προςομοίωςθ τριβοςυςτθμάτων τα τελευταία χρόνια παρατθρείται προςφυγι των 

ερευνθτϊν ςε νζεσ μεκόδουσ. Θ ςτοχαςτικότθτα τθσ γεωμετρίασ, τα πολλαπλά ςθμεία επαφισ, θ 

ρωγμάτωςθ, θ κραφςθ και ο κρυμματιςμόσ, οι μεγάλεσ πλαςτικζσ (μθ γραμμικζσ) παραμορφϊςεισ, θ 

ςυνζργεια πολλαπλϊν φυςικϊν φαινομζνων και επιπλζον θ ανάγκθ για κεϊρθςθ ςτθ μικροκλίμακα 

κζτουν περιοριςμοφσ που κακιςτοφν τθν χριςθ τθσ κλαςςικισ FEM απαγορευτικι. 
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Ραράλλθλα βζβαια με τθν ανάπτυξθ και υιοκζτθςθ νζων μεκόδων εξελίςςεται και θ 

μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε μία προςπάκεια απαλλαγισ τθσ από τα μειονεκτιματα τα 

οποία τθν ταλανίηουν. Θ προςπάκεια αυτι ζχει να επιδείξει ενδιαφζρουςεσ παραλλαγζσ τθσ 

μεκόδου FEM, όπωσ θ XFEM, θ VETFEM κ.α., μζκοδοι οι οποίεσ διαφζρουν ςθμαντικά από τθν 

κλαςικι υλοποίθςθ. 

Ρζρα από τθν πολφπλοκθ φφςθ των τριβοςυςτθμάτων και τισ αυξθμζνεσ προςδοκίεσ των 

ερευνθτϊν, οι οποίεσ κατζςτθςαν τθν FEM ανίςχυρθ να ανταπεξζλκει, θ FEM αντιμετϊπιηε εξαρχισ 

οριςμζνα ςθμαντικά προβλιματα. 

Αρχικά θ ςυμπεριφορά τθσ FEM όςον αφορά τα προβλιματα κρυμματιςμοφ (ςφνθκεσ 

φαινόμενο ςτα τριβοςυςτιματα) χαρακτθρίςτθκε ικανοποιθτικι, ςφντομα όμωσ διαφάνθκε πωσ ςτο 

πολφπλοκο περιβάλλον των τριβοςυςτθμάτων αυτό δεν ιταν αρκετό για ακριβι αποτελζςματα ςτισ 

προςομοιϊςεισ. Θ FEM, βάςει τθσ κεϊρθςθσ του υλικοφ ωσ ςυνεχοφσ μζςου (continuum method), 

δεν δφναται να αναπαραςτιςει με επιτυχία μεγάλθσ κλίμακασ εγκάρςιεσ και διαμικεισ μετακινιςεισ 

ςτοιχείων κρυμματιςμοφ. Ρλιρθσ αποκόλλθςθ ι περιςτροφι μεγάλων τμθμάτων του ςτερεοφ είναι 

αδφνατθ να πραγματοποιθκεί, όπωσ ςθμειϊνεται ςτθν βιβλιογραφία [1]. Ο μεγάλοσ αρικμόσ 

ρωγμϊν και το ςφνθκεσ φαινόμενο του κρυμματιςμοφ του υλικοφ ςτα τριβοςυςτιματα, τα οποία 

καλείται να αναπαραςτιςει θ FEM, αποτζλεςαν το κφριο πρόβλθμα. Το ολικό μθτρϊο ελαςτικότθτασ 

κατά τθν ειςαγωγι πολλϊν ςτοιχείων αςυνζχειασ για τθν αναπαράςταςθ ρωγμϊν κακίςταται 

μθτρϊο «κακισ κατάςταςθσ» (ill-conditioned) δυςχεραίνοντασ τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ. 

Για τθ μερικι αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ διαδόςεωσ ρωγμισ ςτο εςωτερικό του 

υλικοφ, θ οποία βζβαια δεν οδθγεί ςε αποκόλλθςθ τμιματοσ αυτοφ, υιοκετικθκε θ μζκοδοσ 

αναδιάρκρωςθσ και αναςχθματιςμοφ του πλζγματοσ. Με το ςυνεχι αναςχθματιςμό του πλζγματοσ 

(remeshing), κάτι που κεωρείται πλζον αναπόςπαςτο τμιμα κάκε ςοβαρισ υλοποίθςθσ τθσ μεκόδου 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, επιτυγχάνεται βελτίωςθ τθσ δυνατότθτασ αναπαράςταςθσ των 

ρωγμϊν, αλλά αυξάνοντασ ςθμαντικά το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ μεκόδου. Θ αναδιαμόρφωςθ του 

πλζγματοσ για να ζχει τα αναμενόμενα αποτελζςματα πρζπει να γίνεται ςε τακτά χρονικά 

διαςτιματα. Επιπλζον θ επίβλεψθ και κακοδιγθςθ τθσ διαδικαςίασ αυτισ από τον ερευνθτι είναι 

αρκετζσ φορζσ απαραίτθτθ, αυξάνοντασ ζτςι τισ απαιτοφμενεσ ανκρωποϊρεσ για τθ διεξαγωγι 

προςομοιϊςεων. Ραρόλα αυτά θ αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ, αν χρθςιμοποιθκεί με φειδϊ, 

ενιςχφει τισ δυνατότθτεσ τθσ FEM για παρακολοφκθςθ ρωγμϊν. Επιπλζον θ ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων τθσ μεκόδου FEM, όπωσ ζχει διαφανεί από το ςφνολο των προςομοιϊςεων, 

επθρεάηεται αρνθτικά αν κάποιο ςτοιχείο του πλζγματοσ παραλάβει μεγάλθ παραμόρφωςθ. Με τθν 

ανά τακτά χρονικά διαςτιματα αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ, αυτό αποφεφγεται δίνοντασ ςτθ 

FEM τθν δυνατότθτα να επεξεργαςτεί και προβλιματα με ςχετικά μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, με 

αντάλλαγμα όμωσ μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Ζνασ ακόμα αποτρεπτικόσ παράγοντασ για τθ χριςθ τθσ μεκόδου FEM είναι θ μεγάλθ 

εξάρτθςθ των αποτελεςμάτων από τθν ορκι και ακριβι καταςκευι του αρχικοφ πλζγματοσ ϊςτε να 

μοντελοποιείται με ακρίβεια το ςφνορο, οι ατζλειεσ και θ επαφι των ςτερεϊν ςωμάτων. Θ 
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καταςκευι ενόσ τόςο ακριβοφσ πλζγματοσ αποτελεί ζνα ιδιαίτερα χρονοβόρο ςτάδιο 

προεπεξεργαςίασ και επιπλζον απαιτείται ειδικευμζνο επιςτθμονικό προςωπικό με αρκετι πείρα για 

τθν περάτωςθ τθσ προςομοίωςθσ. 

Ξεχωριςτι αναφορά χριηουν τα αρικμθτικά προβλιματα, τα οποία αντιμετωπίηονται κατά 

τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ εξιςϊςεων ςε μία μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όπωσ το 

volumetric locking effect, το shear locking effect κ.α.. Πταν ο λόγοσ Poisson λάβει τιμι κοντά ςτθν 

περιοχι v=0.5 τότε το ςφςτθμα εξιςϊςεων γίνεται ill-conditioned για τριςδιάςτατα αξονοςυμμετρικά 

προβλιματα επίπεδων τάςεων. Το φαινόμενο αυτό, το οποίο καλείται volumetric locking οδθγεί 

ςτθν παντελι απϊλεια τθσ ακρίβειασ των υπολογιηόμενων μετατοπίςεων και οφείλει τθν εμφάνιςθ 

του ςτθν περιοριςμζνθ φφςθ των μετατοπίςεων ςτθν FEM [2]. Αρκετζσ φορζσ το volumetric locking 

αναφζρεται και ωσ numerical locking ϊςτε να γίνεται διαχωριςμόσ του από το φαινόμενο του 

element locking. Στο element locking παρατθροφνται οι ίδιεσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ ςτθν ακρίβεια τθσ 

μεκόδου, αλλά το αίτιο εμφάνιςθσ του διαφοροποιείται. Το element locking παρατθρείται όταν 

ζχουμε μεγάλεσ τοπικζσ παραμορφϊςεισ του πλζγματοσ, όπωσ αυτζσ παρατθροφνται ςε 

προβλιματα δυναμικισ παραμόρφωςθσ. Σε παντελι απϊλεια τθσ ακρίβειασ των υπολογιηόμενων 

μετατοπίςεων οδθγοφμαςτε και κατά τθν εμφάνιςθ του shear locking effect το οποίο παρατθρείται 

κατά τθν μοντελοποίθςθ πολφ λεπτϊν πλακϊν [3]. 

Από τθν ςφντομθ αυτι αναφορά γίνεται κατανοθτό γιατί θ επιςτθμονικι κοινότθτα 

ςτράφθκε ςε άλλεσ μεκόδουσ για τθν προςομοίωςθ τριβοςυςτθμάτων. Ραράλλθλα όμωσ 

ςυντελζςτθκε μία ςθμαντικι προςπάκεια επίλυςθσ οριςμζνων εγγενϊν  προβλθμάτων τθσ μεκόδου 

FEM με τθν ανάπτυξθ διάφορων παραλλαγϊν τθσ.  

(c) Η εξϋλιξη τησ FEM και οι παραλλαγϋσ τησ 

Με τθν αντιμετϊπιςθ των κφριων αδυναμιϊν τθσ κλαςςικισ μεκόδου πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων και με τθν εφαρμογι τθσ για μοντελοποίθςθ τριβοςυςτθμάτων αςχολικθκαν αρκετοί 

ερευνθτζσ. Οι κφριεσ μζκοδοι που αναπτφχκθκαν και ζχουν ωσ βάςει τθν FEM είναι θ XFEM, θ GFEM, 

θ VETFEM και οριςμζνεσ παραλλαγζσ οι οποίεσ όμωσ ενϊ διαφζρουν ςε μεγάλο βακμό από κλαςικι 

FEM, δεν αποτελοφν ξεχωριςτό κλάδο αυτισ και απαντϊνται ςτθν βιβλιογραφία με τθν ίδια 

ονομαςία. 

 

(i) GFEM και XFEM 

Θ μοντελοποίθςθ διάδοςθσ ρωγμισ, πολλαπλϊν ρωγμϊν, ρωγμϊν ςε ςυνδυαςμό με άλλεσ 

ατζλειεσ ςτο ςϊμα του υλικοφ, διαςταφρωςθσ ρωγμϊν κ.α. αποτελεί επίπονθ διαδικαςία (μεγάλθ 

ανάλυςθ πλζγματοσ, ςυνεχισ αναδιαμόρφωςθ), θ οποία δεν ζχει πάντα τα αναμενόμενα 

αποτελζςματα [4]. Απαλοιφι των ανωτζρω προβλθμάτων υπόςχονται οι μζκοδοι XFEM (eXtended 

Finite Element Method)  και GFEM (Generalized Finite Element Method). Θ GFEM, θ οποία 
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αναπτφχκθκε από τουσ Strouboulis και Duarte, εςτιάηει το ενδιαφζρον τθσ ςτθν εξαγωγι αποδεκτϊν 

αποτελεςμάτων με τθ χριςθ ςχετικά αραιϊν πλεγμάτων, αυξάνοντασ το χϊρο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων και κάνοντασ χριςθ αρικμθτικά δθμιουργουμζνων λφςεων του δεδομζνου ςυνοριακοφ 

προβλιματοσ. Σε  αντιδιαςτολι θ XFEM , θ οποία είναι και πιο διαδεδομζνθ όπωσ φαίνεται από τον 

όγκο τθσ διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ [5–10], εςτιάηει τθν προςπάκειά τθσ ςτθ μοντελοποίθςθ 

ρωγμϊν, ειςάγοντασ ςτο πεπεραςμζνο πλζγμα κόμβουσ με ςυγκεκριμζνεσ ιδιότθτεσ. 

Στθν XFEM αρχικά καταςκευάηεται ζνα πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων χωρίσ όμωσ να 

προαπαιτείται υψθλι ανάλυςθ ςτα ςθμεία, όπου εμφανίηονται αςυνζχειεσ - ατζλειεσ όπωσ 

ςυνθκίηεται ςτθν κλαςικι FEM. Κατόπιν εντοπίηονται οι ατζλειεσ, για παράδειγμα μία ρωγμι και  το 

πλζγμα εμπλουτίηεται με δφο ειδϊν κόμβουσ: α) κατά μικοσ τθσ ρωγμισ ειςάγονται κόμβοι, οι 

οποίοι δίνουν τθν δυνατότθτα ςτο ςφςτθμα να αντιλθφκεί τθν ρωγμι ανάμεςα ςε αυτοφσ και β) ςτα 

άκρα τθσ ρωγμισ ειςάγονται κόμβοι που δφναται να παρακολουκιςουν τθν διάδοςθ αυτισ (Σχ. 

VI-1). 

 
χ. VI-1 Μοντζλο XFEM για μία ρωγμι. Διακρίνονται 

τα δφο είδθ «ειδικϊν» κόμβων [4]. 

 

 
χ. VI-2 Μοντζλο XFEM με διακλαδιηόμενθ ρωγμι 

[4]. 

Θ μακθματικι ενςωμάτωςθ τθσ ειςαγωγισ των ιδιόμορφων αυτϊν κόμβων γίνεται 

κεωρϊντασ μία ςυνάρτθςθ άλματοσ για του κόμβουσ τθσ μορφισ α. Συνικωσ χρθςιμοποιείται θ 

ςυνάρτθςθ Heavyside H(x) λαμβάνοντασ τισ τιμζσ -1 και 1 εκατζρωκεν τθσ ρωγμισ. Για τουσ κόμβουσ 

ςτο άκρο τθσ ρωγμισ (μορφι β) γίνεται επιλογι ςυναρτιςεωσ κατάλλθλθσ για το άκρο τθσ ρωγμισ 

με δυνατότθτα αναπαράςταςθσ τθσ ιδιομορφίασ τθσ. Στθν ίδια λογικι βαςίηεται και θ 

αναπαράςταςθ διαςταυρϊςεωσ ρωγμϊν όπωσ παρατθρείται ςτο Σχ. VI-2. Θ μόνθ διαφορά είναι θ 

ειςαγωγι ακόμα ενόσ τφπου κόμβων για τθν περιοχι τομισ των δφο (ι περιςςοτζρων) ρωγμϊν. 

Θ XFEM διατθρεί αρκετά από τα βαςικά προτεριματα τθσ κλαςικισ FEM ενϊ παράλλθλα 

δφναται να επεξεργαςτεί ρωγμζσ με μεγάλθ ευκολία αποφεφγοντασ τθν αναδιαμόρφωςθ του 

πλζγματοσ. Το επιπλζον υπολογιςτικό κόςτοσ, το οποίο ειςάγουν οι «ειδικοί» κόμβοι δεν αποτελεί 

πρόβλθμα όταν περιοριηόμαςτε ςε μικρό ςχετικά αρικμό ρωγμϊν. Επιπλζον τόςο θ GFEM όςο και θ 

XFEM δίνουν ακριβζςτερα αποτελζςματα ςυγκρινόμενεσ με τθν FEM για το ίδια ανάλυςθ πλζγματοσ 

και είναι δυνατόν να επεξεργαςτοφν προβλιματα και με τθν χριςθ ςχετικά αραιϊν πλεγμάτων όπωσ 

ςθμειϊνεται από τουσ Mariano & Stazi [11]. Εντοφτοισ, και οι μζκοδοι αυτοί αντιμετωπίηουν 
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οριςμζνα προβλιματα, όπωσ το ότι προαπαιτείται θ ακριβισ γνϊςθ μεγζκουσ, μορφισ και κζςθσ τθσ 

ρωγμισ. Επιπλζον για μεγάλο αρικμό ρωγμϊν, όπωσ ςε ζνα πρόβλθμα κρυμματιςμοφ, το κόςτοσ των 

«ειδικϊν» κόμβων γίνεται δυςβάςταχτο.  

Οι προςομοιϊςεισ που πραγματοποιικθκαν με τθν μζκοδο XFEM μποροφν να χωριςτοφν ςε 

δφο κατθγορίεσ. Ζνα μεγάλο τμιμα τθσ ςχετικισ με τθν XFEM βιβλιογραφίασ πραγματεφεται τθ 

μοντελοποίθςθ διάδοςθσ μίασ και μοναδικισ ρωγμισ ςε επίπεδθ μεταλλικι πλάκα. Θ διάδοςθ τθσ 

ρωγμισ μπορεί να οφείλεται ςε εφελκυςμό τθσ πλάκασ παράλλθλα προσ τθν αρχικι διεφκυνςθ τθσ 

ρωγμισ (Σχ. VI-3α) ι ςε επιβολι ςυγκεντρωμζνθσ δφναμθσ παράλλθλα ςτθν ρωγμι (Σχ. VI-3β). 

Εξίςου διεξοδικά ζχει απαςχολιςει τθν επιςτθμονικι κοινότθτα θ μελζτθ με τθν XFEM ρωγμισ ςε 

επίπεδο μεταλλικό φιλμ (Σχ. VI-3γ). Στθν περίπτωςθ αυτι δεν μοντελοποιείται μόνο το μεταλλικό 

φιλμ αλλά και το υλικό κάτω από αυτό παρζχοντασ τθν ςυνολικι εικόνα του ςυςτιματοσ [7]. 

 
                       α)              β)               γ) 
χ. VI-3 Προβλιματα τα οποία πραγματεφεται θ XFEM: α) Δοκίμιο ςε εφελκυςμό με ρωγμι ςτο μζςο του [11], 

β) Δοκίμιο με ρωγμι ςτο μζςο του και εξαςκοφμενθ  ςυγκεντρωμζνθ δφναμθ [5], γ) Ρωγμι ςε φιλμ 
τοποκετθμζνο πάνω ςε μεταλλικό υπόςτρωμα [7]. 

 

Θ διαδικαςία που ακολουκείται και ςτισ δφο κφριεσ αυτζσ κατθγορίεσ είναι πανομοιότυπθ. 

Το ςτερεό διακριτοποιείται με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για τθν περιγραφι τθσ ρωγμισ, 

τθσ οποίασ θ κζςθ και γεωμετρία είναι εκ των προτζρων κακοριςμζνθ, υιοκετοφνται δφο ειδϊν 

«ειδικοί» κόμβοι, ζνασ για το άκρο και ζνασ για το ςφνορο τθσ. Αξίηει να παρατθρθκεί πωσ 

προςομοιϊνονται μακροςκοπικζσ ρωγμζσ, οι οποίεσ προχπάρχουν ςτο ςφςτθμα. Ζχει άλλωςτε 

αναφερκεί θ αδυναμία τθσ XFEM να αντιλθφκεί τθν ζναρξθ ρωγμισ ςε ζνα ςτερεό ςϊμα. Θ ορκι και 

ακριβισ αναπαράςταςθ τθσ διάδοςθσ ρωγμισ επιτυγχάνεται χωρίσ τθν αναδιαμόρφωςθ του 

πλζγματοσ χάρθ των «ειδικϊν» κόμβων επιτυγχάνοντασ χαμθλότερο υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Θ ταυτόχρονθ προςομοίωςθ άνω τθσ μίασ ρωγμισ αυξάνει δυςανάλογα το υπολογιςτικό 

κόςτοσ και ωσ εκ τοφτου αποφεφγεται. Θ μοναδικι αναφορά προςομοίωςθσ πολλαπλϊν ρωγμϊν 

γίνεται από τουσ Liang et. al. [6], οι οποίοι εκτόσ των άλλων πραγματοποιοφν προςομοίωςθ 
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διάδοςθσ πζντε ρωγμϊν ςε επίπεδο φιλμ (Σχ. VI-4). Στθν περίπτωςθ αυτι όμωσ δεν παρατθρείται 

διαςταφρωςθ των ρωγμϊν κατά τθν εξζλιξθ τουσ ςτο υλικό. 

 
χ. VI-4 Διάδοςθ πζντε ρωγμϊν ςε επίπεδο φιλμ [6]. 

 

(ii) VETFEM 

Θ μζκοδοσ VETFEM (Variable Element Topology Finite Element Method) διαφζρει από τθν 

κλαςικι FEM ςτο γεγονόσ ότι τα ςτοιχεία τθσ δεν υπόκεινται ςε κανζναν γεωμετρικό ι τοπολογικό 

περιοριςμό. Κάκε πεπεραςμζνο ςτοιχείο μπορεί να αποτελείται από οποιονδιποτε αρικμό κόμβων, 

οι οποίοι δεν ακολουκοφν κάποια  ςυγκεκριμζνθ τοπολογία. Θ ελευκερία αυτι κακιςτά τθν μζκοδο 

VETFEM κατάλλθλθ για προβλιματα με ιδιαίτερα πολφπλοκθ γεωμετρία, προζκταςθσ ρωγμϊν κ.α.. 

Θ διαφορά ανάμεςα ςε ζνα πλζγμα VETFEM, το οποίο όπωσ αναφζρκθκε δεν υπόκειται ςε 

περιοριςμοφσ, και ζνα FEM είναι εμφανισ ακόμα και με μία απλι γριγορθ οπτικι παρατιρθςθ όπωσ 

διακρίνεται και ςτο Σχ. VI-5. 

 
χ. VI-5 Συπικό πλζγμα FEM (αριςτερά) και πλζγμα VETFEM δεξιά [12]. 

Τα προβλιματα τα οποία επιλφει θ VETFEM είναι κατά κφριο λόγο τα εξισ τρία: 

 Θ κλαςικι FEM αδυνατεί να χειριςτεί πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ ςτερεϊν ςωμάτων, τα οποία 

υπόκεινται ςε μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ και προβλιματα, τα οποία εμπεριζχουν 

μεγάλεσ τοπολογικζσ αλλαγζσ, όπωσ κρυμματιςμόσ, διάτρθςθ κ.α.. Ο ςυνεχισ 
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αναςχεδιαςμόσ του πλζγματοσ αν και εμφανίςτθκε ςαν μια ενδιαφζρουςα πρόταςθ δεν 

αντιμετϊπιςε το πρόβλθμα ςτα κεμζλια του με αποτζλεςμα να ειςάγει υπζρογκο 

υπολογιςτικό κόςτοσ για ςφνκετα προβλιματα. Αντικζτωσ θ VETFEM με τθν ελευκερία 

διαμόρφωςθσ τυχαίων ςτοιχείων βελτιϊνει ςθμαντικά τθν προχπάρχουςα κατάςταςθ. 

 Θ ςφνδεςθ μεταξφ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτθ FEM, τα οποία ζχουν τθ δυνατότθτα να 

λάβουν τυχαία μορφι οφείλει να ακολουκεί και κακορίηεται ςε μεγάλο βακμό από τα 

αρχικά γονικά ςτοιχεία (parent elements). Επιπλζον ζχει παρατθρθκεί πωσ όςα ςτοιχεία του 

πλζγματοσ λαμβάνουν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ και θ μορφι τουσ αποκλίνει ςθμαντικά από 

τα γονικά ςτοιχεία ζχουν χαμθλι προςεγγιςτικι ικανότθτα, ειςάγοντασ ςθμαντικό ςφάλμα. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ των δφο αυτϊν προβλθμάτων θ κλαςικι FEM βρικε διζξοδο τθν 

καταςκευι πλεγμάτων με πολφ υψθλι ανάλυςθ τα οποία ζχουν δυςβάςταχτο κόςτοσ. 

Αντικζτωσ, ςτθν VETFEM, θ καταςκευι πεπεραςμζνων ςτοιχείων οποιαςδιποτε μορφισ 

διευκολφνει κατά πολφ τθν αρχικι καταςκευι του πλζγματοσ. 

 Το τρίτο πρόβλθμα ζχει να κάνει όχι τόςο με τθν κλαςικι FEM, αλλά με τθ ςυνεχι 

αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ, θ οποία όμωσ πλζον αποτελεί αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ 

μεκόδου. Αν και τα περιςςότερα εμπορικά πακζτα ανάλυςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

διακζτουν υπορουτίνεσ για τθν αυτόματθ δθμιουργία και αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ 

αδυνατοφν να παρακολουκιςουν με πλιρθ πιςτότθτα μεγάλεσ τοπολογικζσ αλλαγζσ κατά 

τισ διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Το πρόβλθμα εντείνεται ςτθν περίπτωςθ όπου οι αλλαγζσ 

πραγματοποιοφνται ςτο ςφνορο τθσ επιφάνειασ, όπωσ παρατθρείται ςτθ διάδοςθ ρωγμϊν, 

ςτθ διάτρθςθ επίπεδθσ πλάκασ με ταχζωσ κινοφμενο βλιμα κ.α.. 

Εκτόσ από το διαφορετικό τρόπο καταςκευισ των ςτοιχείων, θ VETFEM δφναται να 

αντιμετωπίςει τα ανωτζρω προβλιματα για ακόμα ζναν λόγο. Στθ VETFEM δεν υπάρχει καμία 

απολφτωσ ςφνδεςθ - περιοριςμόσ των δθμιουργουμζνων ςτοιχείων με τα γονικά τουσ ςτοιχεία. 

Επιπλζον οι ςυναρτιςεισ βάςθσ καταςκευάηονται από ςυναρτιςεισ μορφισ, οι οποίεσ κακορίηονται 

από αυτόνομα ςτοιχεία. Οι πολυωνυμικζσ προςεγγίςεισ ςτισ ςυναρτιςεισ μορφισ κακορίηονται ςτο 

εςωτερικό των ςτοιχείων μζςω μίασ διαδικαςίασ ελαχιςτοποίθςθσ [12]. 

Εντοφτοισ ο χρόνοσ εναςχόλθςθσ τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ και θ διακζςιμθ 

βιβλιογραφία τθσ VETFEM ςε ςχζςθ με τθν FEM είναι αρκετά περιοριςμζνθ. Το ίδιο ςυμβαίνει και με 

τουσ κϊδικεσ, οι οποίοι ζχουν αναπτυχκεί και ςυνικωσ δεν ζχουν υποςτεί βελτιςτοποίθςθ με 

αποτζλεςμα να παρουςιάηεται ςχετικά χρονοβόροσ ωσ μζκοδοσ. 

 

(iii) Άλλεσ παραλλαγέσ FEM 

Θ κλαςςικι FEM δεν δφναται να προςομοιϊςει ορκά τθν αφαίρεςθ υλικοφ, φαινόμενο 

ιδιαίτερα ςυχνό ςτα τριβοςυςτιματα. Θ ςυνεχισ κεϊρθςθ και το ενιαίο πλζγμα αποτελοφν 
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αποτρεπτικό παράγοντα για τθν επιτυχι προςομοίωςθ. Τθν αντιμετϊπιςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

αδυναμίασ πραγματεφονται οι Cottrell et al. [13]. 

Αρχικά, για τθ μοντελοποίθςθ αφαίρεςθσ - αποκόλλθςθσ υλικοφ από το κφριο εξεταηόμενο 

ςϊμα ςτθ FEM, γινόταν οριςμόσ μίασ οριακισ τιμισ παραμόρφωςθσ και τα ςτοιχεία τα οποία τθν 

υπζρβαιναν διαγράφονταν. Θ παραδοχι όμωσ τθσ διαγραφισ δεν αποτελεί ικανοποιθτικι λφςθ για 

το περιβάλλον των τριβοςυςτθμάτων, όπου θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ του ςτερεοφ και των 

αποκολλθμζνων τμθμάτων ςυμβάλει ενεργά ςτθ ςυνολικι φκορά του ςυςτιματοσ. Για το λόγο αυτό 

ζγινε ειςαγωγι του GPA (Generalized Particle Algorithm). Με τθ βοικεια του ςυγκεκριμζνου 

αλγόρικμου όταν ζνα ςτοιχείο του πεπεραςμζνου πλζγματοσ υπερβεί τθν οριακι τιμι 

παραμόρφωςθσ αντί να διαγραφεί ςχθματίηει ζνα ςωματίδιο το οποίο απαλλάςςεται από κάκε 

δεςμό με το πλζγμα και δφναται να κινθκεί χωρίσ περιοριςμοφσ ελεφκερα ςτο χϊρο. Στo   

Σχ. VI-6 παρατθρείται θ δθμιουργία ενόσ τζτοιου ςωματιδίου. Ραρατθρείται ότι θ κλαςικι 

μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, θ οποία αποτελεί τθ κεμελιϊδθ μζκοδο ςτθν κατθγορία των 

μεκόδων πλζγματοσ, υιοκετεί ςτοιχεία τα οποία απαντϊνται ςε μεκόδουσ χωρίσ πλζγμα. Ραρόλα 

αυτά, δε μπορεί να κεωρθκεί υβριδικι θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ. 

  
χ. VI-6 Αριςτερά, με ζντονθ γραμμι διακρίνονται τα υποψιφια για ςχθματιςμό ελεφκερων ςωματιδίων 

ςτοιχεία και δεξιά ο ςχθματιςμόσ ελεφκερων ςωματιδίων [13]. 

Θ ςυγκεκριμζνθ παραλλαγι τθσ FEM είναι κατάλλθλθ για δυναμικά προβλιματα όπωσ θ 

διάτρθςθ πλάκασ με ταχζωσ κινοφμενο βλιμα [13,14]. Ραρά βζβαια τα όποια κετικά ειςάγονται, θ 

ςυγκεκριμζνθ παραλλαγι εξακολουκεί να ταλανίηεται από οριςμζνα βαςικά προβλιματα τθσ FEM, 

όπωσ ο ςυνεχισ και προςεκτικόσ αναςχεδιαςμόσ του πλζγματοσ.  

 

(d) Αξιολόγηςη τησ FEM ωσ προσ τα τριβοςυςτόματα 

Αρκετά από τα προβλιματα τθσ FEM ζχουν πλζον αντιμετωπιςτεί με επιτυχία και ζδωςαν τθ 

δυνατότθτα ςε παραλλαγζσ πλζον τθσ μεκόδου FEM να χρθςιμοποιθκοφν ςτθν μοντελοποίθςθ 

τριβοςυςτθμάτων [15–19]. Θ επιμονι τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ για χριςθ και εξζλιξθ τθσ FEM 

οφείλεται εν μζρει ςτθ μεγάλθ διακζςιμι βάςθ των χρθςτϊν τθσ και ςτθν εμπειρία, θ οποία ζχει 

αποκομιςτεί από πλικοσ εφαρμογϊν ςε διάφορα επιςτθμονικά πεδία. Ενϊ ςτθ μακροκλίμακα 

παρατθρείται ελαςτικι παραμόρφωςθ των ςτερεϊν ςωμάτων, τα οποία είναι ςε επαφι, ςτθ 

μικροκλίμακα θ επαφι τραχυτιτων εμπεριζχει αποκλειςτικά πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. Ραρά τθν 
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μεγάλθ ανάπτυξθ και εξζλιξθ τθσ FEM, δεν εμφανίηεται κατάλλθλθ για τθν αναπαράςταςθ μεγάλων 

πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και κατ’ επζκταςθ προςομοιϊςεων ςε επίπεδο τραχφτθτασ. Σε 

ςυνδυαςμό με τθν ςφγχρονθ απαίτθςθ των τριβοςυςτθμάτων για προςομοιϊςεισ ςε επίπεδο 

μικροκλίμακασ οδθγεί ςτον μελλοντικό παραγκωνιςμό τθσ FEM ωσ κφρια και μοναδικι μζκοδο 

μελζτθσ και επεξεργαςίασ. Ιδθ παρατθρείται αυξθμζνο ενδιαφζρον για τθ χριςθ υβριδικϊν 

αρικμθτικϊν μεκόδων με τθν μία από τισ δφο μεκόδουσ να είναι ςχεδόν πάντα θ μζκοδοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Ο ςχετικά εφκολοσ και επιτυχείσ ςυνδυαςμόσ τθσ με νεότερεσ μεκόδουσ 

είναι πολλά υποςχόμενοσ. 

 

Ενότητα 6.02 Μϋθοδοσ υνοριακών τοιχεύων (BEM) 

(a) Περιγραφό τησ μεθόδου 

Θ  μζκοδοσ ςυνοριακϊν ςτοιχείων BEM (Boundary Element Method)  είναι μία ςυνεχισ 

μζκοδοσ όπου, παρότι ανικει ςτθν κατθγορία των αρικμθτικϊν μεκόδων με χριςθ πλζγματοσ (mesh 

based method), θ διακριτοποίθςθ περιορίηεται ςτο όριο (Γ) τθσ επιφάνειασ του ςϊματοσ, το οποίο 

κζλουμε να μοντελοποιιςουμε και όχι ςτο ςφνολο αυτοφ (Ω) όπωσ ςυμβαίνει με τθν κλαςςικι FEM. 

Κάνοντασ λοιπόν χριςθ κόμβων ςτο ςφνορο δθμιουργοφμε ςυνοριακά ςτοιχεία τα οποία μποροφν 

να αποτελοφνται από ζνα μζχρι τρεισ κόμβουσ και αναπαριςτοφν το ςφνορο τθσ επιφάνειασ όςο πιο 

πιςτά γίνεται. 

 
χ. VI-7  Συπικό πλζγμα τθσ μεκόδου BEM για τθν μοντελοποίθςθ του ςτερεοφ ςϊματοσ Ω. 

 

 Ωσ αποτζλεςμα, θ διάςταςθ του προβλιματοσ μειϊνεται κατά μία, άρα θ προετοιμαςία 

των δεδομζνων ςυγκρινόμενθ με τθν FEM γίνεται λιγότερο χρονοβόρα και επίπονθ, με αποτζλεςμα 

εφαρμογζσ ςε τρεισ διαςτάςεισ να είναι ευκολότερα υλοποιιςιμεσ, όχι όμωσ πάντα και υπολογιςτικά 

ςυμφζρουςεσ [20]. Ραρά τθν μείωςθ τθσ διάςταςθσ του προβλιματοσ όπωσ κα δοφμε ςτθν 

ςυνζχεια, ο κφριοσ πίνακασ ςυντελεςτϊν που προκφπτει κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου είναι 

πλιρθσ και δεν παρουςιάηει καμία ςυμμετρία περιορίηοντασ ωσ προσ τθν επιλογι τθσ μεκόδου 

επίλυςθσ του ςυςτιματοσ, το οποίο είναι και υπολογιςτικά απαιτθτικό. Θ μορφι του πίνακα 

περιορίηει επίςθσ και ωσ προσ το μζγεκοσ του προβλιματοσ του οποίου κα γίνει προςομοίωςθ, αφοφ 
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μεγάλεσ προςομοιϊςεισ οδθγοφν ςε πίνακεσ οι οποίοι είναι υπολογιςτικά αςφμφοροι να επιλυκοφν. 

Το ίδιο ιςχφει και για τθν προςομοίωςθ ετερογενϊν υλικϊν ι όςον αφορά ςτθν μικροκλίμακα για 

ομογενι μεν υλικά τα οποία όμωσ ζχουν διαφορετικι μικροδομι, μζγεκοσ κόκκων κ.λπ., αφοφ για 

τθν ςωςτι προςομοίωςθ τουσ απαιτείται θ διακριτοποίθςθ των ςυνόρων τουσ, γεγονόσ που οδθγεί 

ςε ζντονθ διόγκωςθ του κφριου πίνακα ςυντελεςτϊν. 

Ακόμθ ζνα μειονζκτθμα που παρουςιάηει θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ, όςον αφορά ςτθν 

κλαςικι τθσ υλοποίθςθ πάντα, είναι θ αδυναμία τθσ να παρακολουκιςει απότομεσ αλλαγζσ κλίςθσ - 

γωνιϊν ςτο ςφνορο τθσ επιφάνειασ, γεωμετρία που ςυναντάται κατά κόρον ςτθν επιφάνεια των 

υλικϊν ςτθν μικροκλίμακα. Θ αντιμετϊπιςθ μίασ τζτοιασ «δφςκολθσ» γεωμετρίασ χρειάηεται 

ιδιαίτερθ αντιμετϊπιςθ, διότι λόγω τθσ αλλαγισ τθσ διεφκυνςθσ του εξωςτρεφοφσ κατακόρυφου 

μοναδιαίου διανφςματοσ δθμιουργείται ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων με λιγότερεσ διακζςιμεσ εξιςϊςεισ 

από αγνϊςτουσ. Για αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ ζχουν προτακεί διαφορζσ  λφςεισ. Θ πιο απλι, 

τουλάχιςτον μακθματικά, βαςίηεται ςτθν παραδοχι  άμβλυνςθσ των γωνιϊν ςτο μοντζλο (Jawson & 

Symm, 1977), θ οποία αδυνατεί βζβαια να εφαρμοςτεί ςε προβλιματα με πολλαπλζσ περιοχζσ. 

Εναλλακτικά μπορεί να γίνει χριςθ αςυνεχϊν ςτοιχείων δθμιουργϊντασ όμωσ επιπλζον 

υπολογιςτικό κόςτοσ και επθρεάηοντασ τόςο τθν ακρίβεια τθσ λφςθσ όςο και τθ δυνατότθτα 

ςφγκλιςθσ αυτισ. Γενικά θ ΒEM κεωρείται πωσ παρουςιάηει αδυναμία ςτθν διαχείριςθ υλικϊν που 

παρουςιάηουν μθ γραμμικι ςυμπεριφορά, ςυμπεριφορά που ςυναντάται κατά κόρον ςτα 

τριβοςυςτιματα  λόγω τθσ εμφάνιςθσ χωρικϊν ολοκλθρωμάτων. 

Θ ΒΕΜ ωσ κφριο πεδίο εφαρμογϊν τθσ ζχει τθν επίλυςθ προβλθμάτων κρυμματιςμοφ 

γραμμικά ελαςτικϊν ςωμάτων [21]. Ραρά όμωσ το γεγονόσ ότι θ ΒΕΜ κεωρείται κατάλλθλθ για τα 

προβλιματα αυτά, ςτθν κλαςικι τθσ υλοποίθςθ παρουςιάηει αδυναμία ορκισ περιγραφισ των 

ρωγμϊν. Τα γεωμετρικά ςφνορα των ρωγμϊν ςυμπίπτουν με το αρικμθτικό μοντζλο, με αποτζλεςμα 

να οδθγοφμαςτε ςε ζνα ςφςτθμα με λιγότερεσ εξιςϊςεισ από αγνϊςτουσ [22]. Για τθν αντιμετϊπιςθ 

αυτοφ του προβλιματοσ κακϊσ και άλλων που αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ ζχουν αναπτυχκεί 

αρκετζσ παραλλαγζσ τθσ κλαςικισ ΒΕΜ. 

Θ κλαςςικι BEM κατά τθν εφαρμογι τθσ ςε μοντζλα, τα οποία εμπεριζχουν ςτοιχεία που 

απαντϊνται ςτα τριβοςυςτιματα, αφοφ προςομοίωςθ ολόκλθρου τριβοςυςτιματοσ δεν ζχει 

επιχειρθκεί, παρουςιάηει οριςμζνα μειονεκτιματα. Οι διάφορεσ παραλλαγζσ τθσ μεκόδου, οι οποίεσ 

εξαλείφουν ι μετακζτουν μερικά από τα βαςικά αυτά μειονεκτιματα χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ. 

Τζτοιεσ παραλλαγζσ είναι θ GBEM (Galerkin Boundary Element Method) θ οποία κεωρείται μία πολφ 

ιςχυρι μζκοδοσ επίλυςθσ προβλθμάτων κρυμματιςμοφ επιτυγχάνοντασ τθν πιςτι αναπαράςταςθ 

του ςυνόρου τθσ επιφάνειασ και αντιμετωπίηοντασ ςυγχρόνωσ το πρόβλθμα του μθ ςυμμετρικοφ και 

πλιρθ πίνακα ςυντελεςτϊν [1]. Μια επίςθσ ενδιαφζρουςα παραλλαγι τθσ ΒΕΜ είναι θ SSBEM 

μζκοδοσ, θ οποία μασ δίνει τθν δυνατότθτα επίλυςθσ ςωμάτων όπου θ κατανομι τουσ ςτο ςφνορο 

είναι ςτοχαςτικι και επιπλζον ζχει μικρότερο υπολογιςτικό κόςτοσ από τθν εφαρμογι τθσ Monte 

Carlo [23]. Θ μζκοδοσ που αναπτφχκθκε από τουσ Aliabadi et.al., οι οποίοι τθν ονόμαςαν Dual 

Boundary Element Method DBEM, παρουςιάηεται ιδιαίτερα πρακτικι και αποδοτικι ςτθν 
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προςομοίωςθ διάδοςθσ ρωγμϊν,  ειδικά όταν το υλικό ζχει μθ γραμμικι ςυμπεριφορά όπωσ 

ςυμβαίνει ςτθν ηϊνθ κρυμματιςμοφ. H διαδρομι που κα ακολουκιςει θ ρωγμι, ςτθν DBEM, δεν 

χρειάηεται να είναι γνωςτι εκ των προτζρων αλλά υπολογίηεται για κάκε βιμα διάδοςθσ [24].  Για 

ετερογενι υλικά  με πολφπλοκθ γεωμετρία επαφισ, κάτι που απαντάται κατά κόρον ςτα 

τριβοςυςτιματα, αναπτφχκθκε  θ CV-BEM, μία μζκοδοσ θ οποία προζκυψε από τθν κλαςικι ΒΕΜ 

βαςιηόμενθ ςε οριακζσ ολοκλθρωτικζσ εξιςϊςεισ και δφναται να διαχειριςτεί ιδιαίτερα αποδοτικά το 

ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα [25]. Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι οι διάφορεσ υλοποιιςεισ τθσ ΒΕΜ ζχουν 

ιδιαίτερθ ςθμαςία. 

(b) Εφαρμογϋσ τησ μεθόδου BEM 

Οι Young & Tsai κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου ΒΕΜ μοντελοποίθςαν μία ρωγμι 10mm ςε 

ομογενζσ υλικό  και υπολόγιςαν τουσ  ςυντελεςτζσ εντάςεωσ τάςεων (SIF) τφπου Λ και ΛΛ κεωρϊντασ 

όμωσ ότι θ τραχφτθτα τθσ ρωγμισ ςτισ δφο επιφάνειεσ  δεν είναι ςτοχαςτικι αλλά ότι ζχει τθν μορφι 

πριονιοφ και θ επαφι τουσ υπακοφει ςτον νόμο τριβισ του Coulomb [26]. 

 

 
χ. VI-8 Θ μοντελοποίθςθ τθσ τριβισ εντόσ ρωγμισ από τουσ Young & Tsai [26]. 

Ωσ ςυμπζραςμα καταλιγουν πωσ θ ΒΕΜ δφναται να μοντελοποιιςει μία ρωγμι και τθ 

φκορά αυτισ για όλα τα μοντζλα που εξετάςτθκαν επιλφοντασ ζνα πολφ μικρότερο ςφςτθμα από ότι 

κα απαιτοφςε θ κλαςςικι FEM ελαττϊνοντασ ζτςι το υπολογιςτικό κόςτοσ. Επίςθσ τονίηεται θ 

εγγενισ δυνατότθτα τθσ ΒΕΜ να χειριςτεί προβλιματα ςε άπειρουσ χϊρουσ όπωσ είναι μία ρωγμι ςε 

ζνα υλικό. 

Στθν παραπάνω περίπτωςθ θ γεωμετρία ζχει ςυγκεκριμζνθ μορφι και όχι ςτοχαςτικι όπωσ 

ςτα τριβοςυςτιματα. Στον αντίποδα βρίςκεται θ μζκοδοσ SSBEM, του Honda [23]. Στθν SSBEM θ 

ςτοχαςτικι κατανομι τθσ γεωμετρίασ προςεγγίηεται από το ανάπτυγμα Karhunren-Loeve:  

 

Αυτό επιτυγχάνεται λαμβάνοντασ οριςμζνουσ μόνο όρουσ από το άκροιςμα τθσ ςειράσ ςτο 

δεξιό μζλοσ τθσ εξίςωςθσ, οι οποίοι όμωσ είναι αρκετοί για τθν ςωςτι περιγραφι και ταυτόχρονα 

τον περιοριςμό των υπολογιςμϊν. Ζτςι κεωρείται ότι θ κατανομι των δυνάμεων είναι γνωςτι ενϊ θ 

γεωμετρία ςτο ςφνορο άγνωςτθ-ςτοχαςτικι και δίνεται από τθν παραπάνω ςχζςθ. Ενδιαφζρον 
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παρουςιάηει θ δυνατότθτα τθσ μεκόδου να επεξεργαςτεί και το αντίςτροφο πρόβλθμα ςτο οποίο 

είναι γνωςτι θ γεωμετρία ςτο ςφνορο και οι δυνάμεισ ακολουκοφν ςτοχαςτικι κατανομι. 

Ρροβλιματα όπωσ αυτό τθσ μοντελοποίθςθσ πολλαπλϊν ρωγμϊν, όπου για να περιγραφεί 

θ γεωμετρία τουσ χρειάηεται θ διακριτοποίθςθ ενόσ μεγάλου τμιματοσ του ςυςτιματοσ, δεν 

μποροφν να αντιμετωπιςτοφν με τθν κλαςικι ΒΕΜ λόγω του αςφμμετρου πίνακα ςυντελεςτϊν. Ζτςι 

ζγινε χριςθ από τουσ Wang et. al. [20] τθσ Fast Multipole Method (FMM) και τόςο θ υπολογιςτικι 

πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ όςο και θ απαίτθςθ του ςε μνιμθ μειϊκθκε ςε τάξθ Ο(Ν) 

κακιςτϊντασ τθν επίλυςθ του εφικτι. 

Οι Koshelev & Ghassemi [25] εξετάηουν τθν CV-BEM, θ οποία είναι θ κλαςικι ΒΕΜ 

βαςιηόμενθ ςτισ μεταβλθτζσ μιγαδικζσ ςυνοριακζσ ολοκλθρωτικζσ εξιςϊςεισ. Ραρουςιάηεται ςαν μία 

πολλά υποςχόμενθ μζκοδοσ όταν ζχουμε να μοντελοποιιςουμε μθ ομογενι υλικά που ενδζχεται να 

εμπεριζχουν ξζνα ςωματίδια και ατζλειεσ ςτθν δομι τουσ (δομι που βρίςκεται πολφ κοντά ςτθν 

περιγραφι ενόσ τριβοςυςτιματοσ) και οι ςυνκικεσ επαφισ των επιφανειϊν είναι περίπλοκεσ ςτο 

ςφνορο. 

Θ BEM ζχει χρθςιμοποιθκεί ςε τριβοςυςτιματα μόνο μακροςκοπικά, για να βοθκιςει ςτθν 

ολοκλιρωςθ των ελαςτικϊν εξιςϊςεων και των εξιςϊςεων για τθσ φκορά, επάνω ςτθ μακροςκοπικι 

γεωμετρία του τριβοςυςτιματοσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ των εργαςιϊν των Sfantos και Aliabadi [27–

30] για τθ φκορά εκτριβισ ςτθν περίπτωςθ του εμφυτεφματοσ τεχνθτοφ ιςχίου, όπωσ και των Wan 

Kim et.al. [31] ι των Lee et. al. [32], για το μθχανιςμό του fretting. Αντίςτοιχθσ φιλοςοφίασ είναι και 

θ χριςθ τθσ ςτθ μοντελοποίθςθ των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ, όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ ζλαςθσ, 

από τουσ Li et. al. [33]. 

(c) Αξιολόγηςη τησ μεθόδου ΒΕΜ για χρόςη ςτην τριβολογύα 

Από τθν αναςκόπθςθ τθσ βιβλιογραφίασ κακϊσ επίςθσ και τθ μακθματικι περιγραφι τθσ 

μεκόδου ςυμπεραίνεται ότι θ μζκοδοσ ΒΕΜ ςυγκεντρϊνει τα ακόλουκα πλεονεκτιματα:  

 Θ μζκοδοσ ΒΕΜ κάνει χριςθ πλζγματοσ μόνο ςτο ςφνορο τθσ επιφάνειασ με αποτζλεςμα να 

χρειάηεται  μικρότερθ, χρονικά, προετοιμαςία για τθν εφαρμογι τθσ ςε ςχζςθ με τθ FEM. 

 Θ μείωςθ των διαςτάςεων του προβλιματοσ κατά μία λόγω τθσ διακριτοποίθςθσ μόνο του 

ορίου και όχι ολόκλθρου του ςτερεοφ κακιςτά τθ ΒΕΜ υπολογιςτικά πιο ςυμφζρουςα 

ςυγκρινόμενθ με τθ μζκοδο FEM και εφαρμόςιμθ ακόμα και ςε προβλιματα τριϊν 

διαςτάςεων. 

 Ράρα ότι θ ΒΕΜ ςτθν κλαςςικι τθσ μορφι δεν δφναται να προςομοιϊςει διάδοςθ ρωγμϊν, 

λόγω τθσ γεωμετρικισ αλλθλοεπικάλυψθσ ςτο ςφνορο τθσ ρωγμισ, υπάρχουν πολλζσ και 

ςχετικά εφκολα υλοποιιςιμεσ παραλλαγζσ τθσ, οι οποίεσ ζχουν αναπτυχκεί για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ αδυναμίασ. Θ ΒΕΜ (ςτισ διάφορεσ παραλλαγζσ τθσ) 

κεωρείται κατάλλθλθ για τθ λφςθ μθχανικϊν προβλθμάτων κρυμματιςμοφ. Θ πεποίκθςθ 

αυτι  ενιςχφεται από τθν δυνατότθτα τθσ ΒΕΜ να υπολογίηει τόςο ςτατικά όςο και 
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δυναμικά προβλιματα ρωγμισ. Επιπλζον ςτθν μζκοδο ΒΕΜ δεν χρειάηεται να γίνεται οφτε 

επαναπροςδιοριςμόσ του πλζγματοσ οφτε να γνωρίηουμε εκ των προτζρων τθ διεφκυνςθ 

διάδοςθσ τθσ ρωγμισ αφοφ αυτι υπολογίηεται ςε κάκε χρονικό βιμα. 

 

Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα κυριότερα μειονεκτιματα τθσ ΒΕΜ: 

 Ο κφριοσ πίνακασ ςυντελεςτϊν είναι πλιρθσ και μθ ςυμμετρικόσ, περιορίηοντασ ωσ προσ τον 

τρόπο τθσ μακθματικισ επίλυςθσ του τελικοφ ςυςτιματοσ. Επιπλζον το ςφςτθμα που 

δθμιουργείται είναι υπολογιςτικά επίπονο κατά τθν επίλυςθ του. 

 Στον αςφμμετρο πίνακα οφείλεται και το ζνα δεφτερο μειονζκτθμα τθσ ΒΕΜ. Θ ΒΕΜ γίνεται 

υπολογιςτικά αςφμφορθ για μοντελοποίθςθ προβλθμάτων μεγάλων διαςτάςεων όπωσ θ 

μοντελοποίθςθ πολλϊν ρωγμϊν ι επιφανειϊν με μεγάλο ςφνορο αφοφ κάτι τζτοιο 

εκτινάςςει τον αρικμό των απαιτοφμενων ςτοιχείων για μοντελοποίθςθ του ςυνόρου και 

κατ’ επζκταςθ το μζγεκοσ του τελικοφ ςυςτιματοσ. 

 Θ μζκοδοσ ΒΕΜ είναι ακατάλλθλθ για χριςθ με ετερογενι υλικά, αφοφ για τθν περιγραφι 

τουσ πρζπει να γίνει διακριτοποίθςθ ςε πολφ μεγάλο τμιμα του προβλιματοσ. 

 Απότομεσ γεωμετρίεσ χρειάηονται ειδικι μεταχείριςθ για τθν αντιμετϊπιςθ τουσ με τθν 

μζκοδο ΒΕΜ. Θ κλαςικι μζκοδοσ μασ οδθγεί  ςε ςφςτθμα με περιςςότερουσ αγνϊςτουσ 

από εξιςϊςεισ. Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι ενϊ ςτισ απότομεσ ακμζσ οι μετατοπίςεισ 

ορίηονται μονοςιμαντα, δεν ςυμβαίνει το ίδιο και για τθν τριβι. 

 Κατά τθν μοντελοποίθςθ μθ γραμμικισ ςυμπεριφοράσ υλικϊν (πλαςτικι παραμόρφωςθ 

κ.λπ.) εμφανίηονται χωρικά ολοκλθρϊματα και οδθγοφμαςτε ςε αδυναμία αντιμετϊπιςθσ 

με τθ μζκοδο ΒΕΜ. 

 Τζλοσ θ μζκοδοσ ΒΕΜ δεν μπορεί να λάβει υπόψθ τθσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ρωγμϊν 

κακϊσ και τθ διακλάδωςθ ρωγμισ. 

 

Κάνοντασ μία γενικι αναςκόπθςθ ςτθ βιβλιογραφία που μελετικθκε παρατθροφμε ότι δεν 

ζχει πραγματοποιθκεί καμία προςομοίωςθ τριβοςυςτιματοσ με τθν μζκοδο ΒΕΜ. Ο κφριοσ όγκοσ 

των δθμοςιεφςεων πραγματεφεται τθν εκκίνθςθ και διάδοςθ ρωγμισ, με ελάχιςτεσ εξαιρζςεισ. 

Οδθγοφμαςτε λοιπόν ςε μία πρϊτθ βιαςτικι εκτίμθςθ ότι θ ΒΕΜ κα είναι κατάλλθλθ για 

μοντελοποίθςθ τριβοςυςτθμάτων όπου ωσ κφριο μθχανιςμό φκοράσ ζχουν τθν διάδοςθ ρωγμϊν και 

τον κρυμματιςμό του υλικοφ. Θ εκτίμθςθ αυτι δεν ανταποκρίνεται πλιρωσ ςτθν πραγματικότθτα. 

Ραρά το γεγονόσ ότι ςε αρκετά τριβοςυςτιματα θ δθμιουργία ρωγμϊν και ο κρυμματιςμόσ 

του υλικοφ αποτελοφν κφριουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ εμφανίηουν οριςμζνεσ ιδιαιτερότθτεσ, οι 

οποίεσ κακιςτοφν τθ μοντελοποίθςθ τουσ μθ εφικτι με τθν μζκοδο ΒΕΜ. Οι ρωγμζσ που 

δθμιουργοφνται ςτα τριβοςυςτιματα ςυχνά διακλαδϊνονται δθμιουργϊντασ δευτερεφουςεσ 

ρωγμζσ κατά τθν εξζλιξι τουσ μζςα ςτο υλικό. Επιπλζον το φαινόμενο τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 

των γειτονικϊν ρωγμϊν ι ακόμα και θ διαςταφρωςθ τουσ παρατθρείται ιδιαίτερα ςυχνά ςτα 

τριβοςυςτιματα και δεν μπορεί να αμελθκεί. Σε αντιδιαςτολι θ μζκοδοσ ΒΕΜ δεν μπορεί να 
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επεξεργαςτεί οφτε διακλάδωςθ ρωγμισ αλλά οφτε αλλθλεπίδραςθ αυτϊν. Πλα τα δθμοςιευμζνα 

μοντζλα  αφοροφν μία και μοναδικι ρωγμι, είτε απομονωμζνθ, είτε κεωρϊντασ ότι δεν επθρεάηεται 

από γειτονικζσ ρωγμζσ. Μια δεφτερθ ιδιαιτερότθτα των ρωγμϊν που εμφανίηονται ςτα 

τριβοςυςτιματα αφορά τθν διάδοςθ τουσ και τον ςχθματιςμό ελεφκερων ςωματιδίων. Ρουκενά ςτθ 

βιβλιογραφία δεν αναφζρεται διάδοςθ ρωγμισ με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ςχθματιςτοφν ελεφκερα 

ςωματίδια, αφοφ αφαίρεςθ υλικοφ δεν δφναται να μοντελοποιθκεί από τθν ΒΕΜ. Δθμιουργία 

ελεφκερου ςωματιδίου από τθν επιφάνεια του ςυνόρου κα οδθγοφςε ςε κατάλυςθ του ςυνοριακοφ 

πλζγματοσ του ςυςτιματόσ. Σε ςυνδυαςμό με τθν παντελι ζλλειψθ εςωτερικοφ πλζγματοσ, χάνεται 

θ ςυνζχεια ςτθν αναπαράςταςθ του ςυνόρου και επζρχεται κατάλυςθ του μοντζλου. Επιπλζον 

πρζπει να τονιςτεί θ γενικότερθ αδυναμία τθσ ΒΕΜ να μοντελοποιιςει αφαίρεςθ υλικοφ και 

δθμιουργία νζασ επιφάνειασ ςτο ςφνορο ι τθν επικόλλθςθ υλικοφ από άλλο ςϊμα με το οποίο 

ζρχεται ςε επαφι. Ακόμα πάντωσ και αν δεν είχαμε τα ιδιαίτερα χαρακτθριςτικά αυτά ςτισ ρωγμζσ 

των τριβοςυςτθμάτων, ο μεγάλοσ αρικμόσ των ρωγμϊν και θ ανομοιομορφία τουσ κα οδθγοφςε ςε 

ζνα ςφςτθμα ΒΕΜ το οποίο κα είχε μεν λφςθ αλλά το υπολογιςτικό κόςτοσ επίλυςθσ του κα ιταν 

υπζρογκο. 

Ρζρα από τθν αδυναμία αναπαράςταςθσ οριςμζνων μθχανιςμϊν φκοράσ θ ΒΕΜ 

παρουςιάηει και άλλα προβλιματα. Το υλικό, όταν θ μελζτθ του και κατ’ επζκταςθ θ προςομοίωςι 

του γίνεται ςε μικροκλίμακα, ενδζχεται να μθν είναι ομογενζσ. Θ ΒΕΜ για να αντιλθφκεί τθν 

ανομοιογζνεια του υλικοφ κάνει χριςθ μεγάλου αρικμοφ ςυνοριακϊν ςτοιχείων ακόμα και για μία 

πολφ μικρι περιοχι μοντελοποίθςθσ. Θ ελαςτικι κεϊρθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ που 

γίνεται ςχεδόν ςε όλεσ τισ αναφορζσ δεν μπορεί να γίνει αποδεκτι για όλα τα υλικά. Τζλοσ θ 

τραχφτθτα των επιφανειϊν ςτθν μικροκλίμακα, όςο λείεσ και αν είναι, εμφανίηει τόςο απότομεσ 

γωνίεσ όςο και τυχαία-ςτοχαςτικι κατανομι, φαινόμενα τα οποία ζχουν βζβαια αντιμετωπιςτεί 

όπωσ είδαμε ωσ ζνα βακμό, αλλά όχι χωρίσ ςυνζπειεσ. 

Συνοψίηοντασ, παρατθροφμε ότι θ ΒΕΜ δεν μπορεί να κεωρθκεί κατάλλθλθ για 

μοντελοποίθςθ τριβοςυςτθμάτων τουλάχιςτον ςτθν παροφςα μορφι και εξζλιξι τθσ. Θ μόνθ πικανι 

τθσ χριςθ είναι θ απομονωμζνθ μοντελοποίθςθ μίασ ρωγμισ ςε ςυνδυαςμό όμωσ με κάποια άλλθ 

αρικμθτικι μζκοδο για επίλυςθ του υπόλοιπου τριβοςυςτιματοσ. 

 

Ενότητα 6.03 Μϋθοδοσ Διακριτών τοιχεύων (DEM) 

Θ μζκοδοσ διακριτϊν ςτοιχείων DEM (Discrete Element Method) είναι μία αςυνεχισ 

αρικμθτικι μζκοδοσ. Στθ DEM, δεχόμαςτε ότι το ςϊμα προσ μοντελοποίθςθ αποτελείται από τθν 

ςυναρμολόγθςθ ενόσ ςυνόλου παραμορφϊςιμων  ι μθ δομικϊν ςτοιχείων. Κατά τθ διάρκεια τθσ 

παραμόρφωςθσ του ςϊματοσ γίνεται ςυνεχισ παρακολοφκθςθ και ανανζωςθ τθσ επαφισ ανάμεςα 

ςτα δομικά ςτοιχεία με τθ χριςθ κατάλλθλων κεμελιωδϊν μοντζλων [21]. Στόχοσ τθσ μεκόδου είναι 

θ δθμιουργία και επίλυςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ για κάκε δομικό ςτοιχείο που αποτελεί τμιμα του 
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ςϊματοσ. Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου DEM μεγάλθ ςθμαςία πρζπει να δοκεί ςτα εξισ ςθμεία 

[1]: 

1. Στθ ςωςτι και ακριβισ αναγνϊριςθ τθσ τοπολογίασ του ςυςτιματόσ, το οποίο ενδζχεται να 

εμπεριζχει ρωγμζσ, κρυμματιςμοφσ, ατζλειεσ, αςυνζχειεσ κ.α. και μοντελοποίθςθ αυτϊν με 

τθ χριςθ δομικϊν ςτοιχείων. 

2. Διατφπωςθ και επίλυςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ για κάκε δομικό ςτοιχείο. 

3. Εφρεςθ και ςυνεχι ανανζωςθ των επαφϊν μεταξφ των δομικϊν ςτοιχειϊν που 

μοντελοποιοφν το ςϊμα κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ παραμόρφωςθσ αυτοφ, κακϊσ και 

υπολογιςμό των παραμορφϊςεων των δομικϊν ςτοιχείων, αν αυτά ζχουν κεωρθκεί 

παραμορφϊςιμα.  

 Ανάλογα με τθν κεϊρθςθ των δομικϊν ςτοιχείων διακρίνεται θ implicit DEM (όπου ζχουμε 

διακριτοποίθςθ βαςιηόμενθ ςτθν μζκοδο τον πεπεραςμζνων ςτοιχείων FEM) και θ explicit DEM 

(όπου θ διακριτοποίθςθ των ςτοιχείων γίνεται με τθν χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων όγκων 

FVM). Θ explicit DEM ςυναντάτε ςτθν βιβλιογραφία με τα αρχικά DEM τα οποία όμωσ τϊρα 

ςθμαίνουν Distinct Element Method και όχι Discrete. Πςον αφορά τθν implicit DEM ο κυρίωσ 

εκπρόςωποσ τθσ καλείται DDA (Dynamic Deformation Analysis), δθλαδι ανάλυςθ δυναμικισ 

παραμόρφωςθσ. Θ DDA παρουςιάηει οριςμζνα πλεονεκτιματα ζναντι τθσ explicit DEM όπωσ τθ 

δυνατότθτα χριςθσ μεγαλφτερου χρονικοφ βιματοσ και τθν άμεςθ χριςθ με ελάχιςτεσ 

τροποποιιςεισ των περιςςοτζρων προγραμμάτων (κϊδικεσ) FEM. 

Ππωσ κα δοφμε και ςτθν εκτενζςτερθ παρουςίαςθ τθσ μεκόδου DEM που ακολουκεί, θ 

DEM κρίνεται κατάλλθλθ για τθ μοντελοποίθςθ κοπισ, κροφςθσ και γενικά φαινόμενων τόςο 

ςτατικϊν όςο και δυναμικϊν, τα οποία εμπεριζχουν μεγάλεσ πλαςτικζσ ι ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

Ζνα από τα κφρια μειονεκτιματα το οποίο γίνεται πιο ζντονο, όταν το μοντζλο μασ πλθςιάηει ι 

βρίςκεται ςε επίπεδο μικροκλίμακασ, είναι το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ μεκόδου. Θ DEM εξ οριςμοφ 

τθσ κάνει χριςθ ενόσ χρονικοφ βιματοσ, για κάκε τζτοια μικρι μεταβολι του χρόνου υπολογίηονται 

οι κζςεισ και οι ταχφτθτεσ όλων τον ςτοιχείων, γεγονόσ που καταδεικνφει το υπολογιςτικό μζγεκοσ 

του προβλιματοσ. Για κάκε χρονικό βιμα Δt γίνεται θ παραδοχι ότι οι ταχφτθτεσ και οι επιταχφνςεισ 

των ςτοιχείων παραμζνουν ςτακερζσ. Για το λόγω αυτό το Δt πρζπει να λαμβάνει μικρζσ τιμζσ, αφοφ 

διαφορετικά δεν επιτυγχάνεται ςφγκλιςθ τθσ μεκόδου. Για τθν απαλοιφι του μειονεκτιματοσ και 

χριςθ τθσ μεκόδου ςε περιςςότερα προβλιματα όπου θ FEM δεν δφναται να δϊςει ακριβι 

αποτελζςματα ζχουν προτακεί δφο λφςεισ χριςθ των οποίων μπορεί να γίνει και ταυτόχρονα. 

Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν ςτραφεί ςτθν χριςθ παράλλθλων υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων *32,33+. 

Γίνεται λοιπόν μία προςπάκεια ϊςτε να αναλυκεί το ςυνολικό πρόβλθμα που περιγράφεται με τθν 

DEM ςε επιμζρουσ, όςο το δυνατόν πιο ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ, και ο καταμεριςμόσ τουσ ςε 

ξεχωριςτοφσ υπολογιςτζσ. Θ δεφτερθ λφςθ που ακολουκείται είναι θ δθμιουργία μιασ υβριδικισ 

μεκόδου, όπου το τμιμα του ςϊματοσ ςτο οποίο παρουςιάηονται ζντονεσ παραμορφϊςεισ ι 

αλλαγζσ γεωμετρίασ, αφαίρεςθ υλικοφ κ.λπ., μοντελοποιείται με τθν DEM, ενϊ το τμιμα του 

ςϊματοσ όπου δεν υπάρχουν τζτοια φαινόμενα και θ ακριβι, υπολογιςτικά, DEM δεν ζχει να 

προςφζρει κάτι παραπάνω, μοντελοποιείται με τθν κλαςςικι μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Θ προςπάκεια των μελετθτϊν που ζχουν καταφφγει ςε αυτό το ςυνδυαςμό των δφο μεκόδων ζχει 
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επικεντρωκεί, όπωσ φαίνεται και ςτθ ςχετικι βιβλιογραφία [34–36], ςτθ ςφνδεςθ των ςυνόρων που 

δθμιουργοφν οι δφο επιφάνειεσ. Σε πρϊτθ λοιπόν εκτίμθςθ θ DEM παρουςιάηεται ςαν μία 

ενδιαφζρουςα μζκοδοσ, θ οποία δφναται να προςομοιϊςει και να επιλφςει οριςμζνα προβλιματα 

που απαντϊνται ςτα τριβοςυςτιματα. 

 

(a) Μαθηματικό περιγραφό 

Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν ειςαγωγι, θ DEM χωρίηεται ςτθν explicit και ςτθν implicit 

υλοποίθςι τθσ. Στο παρόν τμιμα κα γίνει αρχικά μία περιγραφι τθσ διαδικαςίασ εφαρμογισ τθσ 

explicit DEM, θ οποία είναι και πιο διαδεδομζνθ, γεγονόσ που αντιλαμβάνεται κανείσ από τον όγκο 

τθσ διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ.  

(i) Explicit DEM 

Για τθν εφαρμογι τθσ explicit DEM διακρίνουμε τζςςερα κφρια βιματα, βάςει του 

διαχωριςμοφ που υιοκετεί και ο L.Jing [1]. Αρχικά γίνεται διακριτοποίθςθ του ςυνόλου τθσ 

επιφανείασ ι του όγκου που ζχουμε προσ μελζτθ με τθ χριςθ δομικϊν ςτοιχείων, τα οποία 

αναπαριςτοφν τισ ιδιαιτερότθτεσ ςτθ γεωμετρία του αντικειμζνου. Στθν περίπτωςθ που κεωρείται 

ότι τα δομικά ςτοιχεία είναι παραμορφϊςιμα, παραδοχι που αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ 

μεκόδου αλλά παρζχει εν γζνει καλφτερα αποτελζςματα και μοντζλα, γίνεται ςε κάκε δομικό 

ςτοιχείο περεταίρω διακριτοποίθςθ ςτο εςωτερικό αυτϊν με τθν χριςθ πλζγματοσ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Θ χριςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο εςωτερικό τον δομικϊν ςτοιχείων μασ δίνει 

τθν δυνατότθτα υπόκεςθσ φπαρξθσ παραμορφϊςεων και υπολογιςμό αυτϊν. 

Στο δεφτερο βιμα τθσ μεκόδου γίνεται θ αναπαράςταςθ των παραμορφϊςεων των 

ςτοιχείων, των οποίων τα όρια ςυνικωσ ςυνεχίηουν να αναπαρίςτανται από ευκφγραμμα τμιματα. 

Χριςθ πιο πολφπλοκισ περιγραφισ, αν και είναι εφικτι, ανεβάηει τθν τάξθ και δυςχεραίνει το ζργο 

του αλγόρικμοφ εφρεςθσ των ςθμείων επαφισ ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ςτο επόμενο βιμα. Βάςει 

του κεωριματοσ του Gauss για τθν μετατροπι του χωρικοφ (επιφανειακοφ) ολοκλθρϊματοσ ςε 

επιφανειακό (επικαμπφλιο), θ μεταβολι τθσ τάςθσ ςε κάκε δομικό ςτοιχείο γράφεται:  

 

Το τρίτο βιμα του αλγόρικμου ερευνά για τθν επαφι μεταξφ των δομικϊν ςτοιχείων. 

Κακορίηεται μία μικρι τιμι ελάχιςτθσ απόςταςθσ μεταξφ δφο δομικϊν ςτοιχείων και όςα ςτοιχεία 

απζχουν λιγότερο κεωρείτε ότι ζχουν μεταξφ τουσ ζνα ςθμείο επαφισ. Το είδοσ τθσ επαφισ 

κακορίηεται επίςθσ ςτο βιμα αυτό ανάλογα με τθ διαμόρφωςθ των ςτοιχείων. Για κάκε ςθμείο 

επαφισ και για τισ δυνάμεισ που αναπτφςςονται υπάρχει ζνα μθχανικό ανάλογο, το οποίο 

αποτελείται από ζνα ςφςτθμα ελατθρίων και αποςβεςτιρων, το οποίο δφναται να μοντελοποιιςει 
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τόςο γραμμικζσ όςο και μθ γραμμικζσ δυνάμεισ. Στθν περίπτωςθ όπου υπάρχει αλλθλοεπικάλυψθ 

των δομικϊν ςτοιχείων ςε οριςμζνα ςθμεία ι επιφάνειεσ, πρζπει να εξεταςτεί αν αυτό είναι 

αποδεκτό. Ραρά το γεγονόσ ότι θ αλλθλοεπικάλυψθ είναι αποδεκτι από μακθματικι ςκοπιά για τθν 

αναπαράςταςθ τθσ παραμόρφωςθσ των επαφϊν, παρουςιάηει μακθματικζσ δυςκολίεσ οι οποίεσ 

ανάλογα με βακμό αλλθλοεπικάλυψθσ μπορεί να κακιςτοφν τθ μζκοδο μθ εφαρμόςιμθ και 

επιβάλλεται θ λιψθ μζτρων αντιμετϊπιςθσ τθσ. 

Τζλοσ, δθμιουργοφνται και ενςωματϊνονται ςτο ςυνολικό πρόβλθμα οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ 

κάκε δομικοφ ςτοιχείου. Ορίηεται ζνα χρονικό βιμα, το μζγεκοσ του οποίου, όπωσ κα δοφμε και 

ςτθν ςυνζχεια, ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθ ςφγκλιςθ τθσ DEM, και για κάκε χρονικι ςτιγμι 

υπολογίηονται οι άγνωςτεσ δυνάμεισ από τισ ακόλουκεσ εξιςϊςεισ: 

 

Ραρατθρείται ότι ςτισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ, ενόσ δομικοφ ςτοιχείου, περιλαμβάνεται τόςο θ 

μάηα m αυτοφ όςο και θ ροπι αδράνειασ I. Επιπλζον, αν τα δομικά ςτοιχεία ζχουν κεωρθκεί 

παραμορφϊςιμα ςτισ παραπάνω εξιςϊςεισ, το fi αντικακίςταται από τον τφπο: 

 

Το χρονικό βιμα πρζπει να είναι όςο το δυνατόν μικρότερο, χωρίσ βζβαια να οδθγθκοφμε ςε 

υπερβολζσ που κα διόγκωναν τουσ απαιτοφμενουσ υπολογιςμοφσ για τθν ολοκλιρωςθ τθσ DEM. 

Χριςθ μεγάλου Δt μπορεί να οδθγιςει ςε αρικμθτικι αςτάκεια τθσ μεκόδου, όπωσ αναφζρει και ο 

Onate [37]. Στθν ςυνζχεια, γνωρίηοντασ τθν ταχφτθτα του ςτοιχείου, υπολογίηονται για το ίδιο 

χρονικό βιμα - χρονικι ςτιγμι οι μετατοπίςεισ του κάκε δομικοφ ςτοιχείου από τισ εξιςϊςεισ: 

 

Το τελευταίο βιμα επαναλαμβάνεται όςεσ φορζσ υποβάλλεται από το χρονικό βιμα που 

επιλζχκθκε και το ςυνολικό χρόνο του φαινόμενου. 

(ii) Implicit DEM 

Για τθν implicit DEM και τον κφριο εκπρόςωπο τθσ τθν DDA κα περιοριςτοφμε ςε μία απλι 

αναφορά ςτθν αρχι ςτθν οποία είναι βαςιςμζνθ θ μζκοδοσ λόγω τθσ περιοριςμζνθσ διακζςιμθσ 

βιβλιογραφίασ. Σφμφωνα με τον δεφτερο νόμο τθσ κερμοδυναμικισ, ζνα οποιοδιποτε μθχανικό 

ςφςτθμα, το οποίο υπόκειται ςε εξωτερικά φορτία κα παραμορφωκεί με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

ζχουμε ελαχιςτοποίθςθ τθσ ενζργειασ που προςδίδεται ςτο περιβάλλον. Πταν αυτι θ απαίτθςθ 
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επιβλθκεί ςτο αποτελοφμενο από διακριτά δομικά ςτοιχεία ςφςτθμά, παράγει ζνα ςφςτθμα 

εξιςϊςεων κίνθςθσ παραπλιςιο με αυτά που απαντϊνται ςτισ μεκόδουσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Θ ομοιότθτα αυτι προςδίδει ςτθν DDA τθν δυνατότθτα να χρθςιμοποιεί για τθν επίλυςι τθσ 

υπάρχοντεσ κϊδικεσ γραμμζνουσ για FEM με ελάχιςτεσ τροποποιιςεισ. Επιπλζον ςτθν DDA μπορεί 

να γίνει χριςθ μεγαλφτερου χρονικοφ βιματοσ, χωρίσ να ζχουμε αρικμθτικι αςτάκεια λόγω τθσ 

implicit κεϊρθςθ τθσ. 

Είναι φανερό πωσ θ μζκοδοσ DEM και ςτισ δφο υλοποιιςεισ τθσ ζχει μεγάλο υπολογιςτικό 

φόρτο, ο οποίοσ προζρχεται τόςο από τον αλγόρικμο εφρεςθσ των επαφϊν των δομικϊν ςτοιχείων 

όςο και από το γεγονόσ ότι ζχουμε πλικοσ υπολογιςμϊν,  οι οποίοι επαναλαμβάνονται για κάκε 

χρονικό βιμα. Επιπλζον διαφαίνεται από τον τρόπο αναπαράςταςθσ των ςωμάτων θ εγγενισ 

δυνατότθτα να μοντελοποιιςει μεγάλεσ αςυνζχειεσ τόςο ςτθν γεωμετρία όςο και ςτθ ςυμπεριφορά 

του υλικοφ. Τζλοσ θ ειςαγωγι του χρονικοφ βιματοσ κατζςτθςε δυνατι τθν αναπαράςταςθ και μθ 

γραμμικϊν ςυμπεριφορϊν ςτθν ολότθτά τουσ, κακϊσ αυτζσ κεωροφνται γραμμικζσ μόνο κατά τθν 

διάρκεια του πολφ μικροφ χρονικοφ βιματοσ. Υπόκεςθ που δίνει ορκά αποτελζςματα εφόςον 

γίνεται κατάλλθλθ επιλογι του Δt. 

 

(b) Εφαρμογϋσ τησ μεθόδου DEM 

Στο τμιμα αυτό κα γίνει αναφορά ςτισ εφαρμογζσ τθσ μεκόδου DEM, οι οποίεσ 

παρουςιάηουν ομοιότθτεσ με τθν προςομοίωςθ τριβοςυςτθμάτων. Δεν κρίνεται ςκόπιμο να γίνει 

ξεχωριςτι αναφορά ςε implicit και explicit DEM υλοποιιςεισ. Επίςθσ ςτο παρόν τμιμα κα γίνει 

αναφορά και ςε πθγζσ, οι οποίεσ πραγματεφονται τθν υβριδικι μζκοδο DEM-FEM. Θ επιλογι να 

παρουςιαςτεί θ ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ μαηί με τθν DEM ζγινε λόγω του ότι ςτθν υβριδικι αυτι 

μζκοδο θ FEM χρθςιμοποιείται για να εξοικονομιςουμε υπολογιςτικό κόςτοσ και εφαρμόηεται ςε 

περιοχζσ του μοντζλου, των οποίων θ μοντελοποίθςθ είναι εφκολθ και χωρίσ μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ και δφςτροπουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ - αςτοχίασ. Αντικζτωσ θ DEM αναλαμβάνει το 

δφςκολο ζργο τθσ αναπαράςταςθσ μεγάλων παραμορφϊςεων, αφαίρεςθσ υλικοφ κ.α.. 

Οι Cameron & Gethin [38] αςχολικθκαν με τθ μελζτθ των δυνάμεων τριβισ που 

αναπτφςςονται μεταξφ μιτρασ και κόκκων ςτθν κονιομεταλλουργία. Κάνοντασ χριςθ τθσ μεκόδου 

DEM, προςπάκθςαν να μοντελοποιιςουν τουσ κόκκουσ ςε επίπεδο μικροκλίμακασ και να εξετάςουν 

τθν αλλθλεπίδραςθ τουσ με τθ μιτρα και τθν παραμόρφωςθ τουσ. Επιπλζον υπολογίςτθκαν οι 

δυνάμεισ που αναπτφςςονται λόγω του μεγζκουσ των κόκκων και του εγκλωβιςμοφ αυτϊν ςτισ 

τραχφτθτεσ τθσ μιτρασ. Για τθν επίτευξθ του εγχειριματοσ αυτοφ δθμιουργικθκε ζνα διδιάςτατο 

μοντζλο και ζγινε θ παραδοχι ότι θ τριβι μεταξφ των κόκκων και τθσ επιφάνειασ τθσ μιτρασ είναι 

μθδενικι. Ραραδοχι θ οποία εκ πρϊτθσ όψεωσ είναι χονδροειδισ αλλά εξυπθρετεί ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ μελζτθ ϊςτε οι δυνάμεισ που υπολογίηονται να είναι προϊόν τθσ μορφισ τθσ 

διεπιφάνειασ υλικοφ-μιτρασ και μόνο. Ο λόγοσ που εξετάςτθκε το ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι ότι, 

κατά τθν ςυμπίεςθ των κόκκων ςτθ μιτρα, λόγω τθσ τραχφτθτασ τθσ μιτρασ και του μεγζκουσ των 
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κόκκων, εγκλωβιςμοί αυτϊν μπορεί να οδθγιςουν ςε ανεπικφμθτεσ ρωγμζσ ςτο τελικό προϊόν. Θ 

επιλογι για τθ διεξαγωγι τθσ μοντελοποίθςθσ με χριςθ τθσ μεκόδου DEM δικαιολογείται από τθν 

διακριτι υπόςταςθ των κόκκων. Με τθ χριςθ τθσ μεκόδου DEM κάκε κόκκοσ αποκτά δικι του 

ξεχωριςτι υπόςταςθ και θ μοντελοποίθςθ γίνεται ςε επίπεδο ςτοιχείου, για το οποίο κακ’ όλθ τθν 

διάρκεια τθσ παραμόρφωςθσ υπολογίηονται θ ταχφτθτα, θ κζςθ, θ παραμόρφωςθ κακϊσ και θ 

επαφι με τα γειτονικά ςτοιχεία. Θ ςυνεχισ αυτι παρακολοφκθςθ μασ δίνει ςε κάκε ςτιγμι τθν 

πλιρθ εικόνα του ςυςτιματοσ. 

Αρχικά γίνεται διακριτοποίθςθ και μοντελοποίθςθ των κόκκων με τθ χριςθ 

παραμορφϊςιμων δομικϊν ςτοιχείων ςτα οποία δθμιουργείται ςτο εςωτερικό τουσ πλζγμα 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Θ αλλθλεπίδραςθ και επαφι μεταξφ τον δομικϊν ςτοιχείων 

μοντελοποιείται κεωρϊντασ ζνα ιςοδφναμο ςφςτθμα με ελατιρια και αποςβεςτιρεσ και οι δυνάμεισ 

κακορίηονται από τθν αλλθλοεπικάλυψθ μεταξφ των ςτοιχείων.  

Αξίηει να ςθμειωκεί ότι, παρά τθν αρχικι πρόκεςθ των δφο ερευνθτϊν να πραγματοποιθκεί 

τόςο θ μοντελοποίθςθ όςο και οι υπολογιςμοί ςε επίπεδο μικροκλίμακασ, κάτι τζτοιο τελικά δεν 

ζγινε. Το μοντζλο ςτικθκε και αναλφκθκε ςε επίπεδο μικροκλίμακασ αλλά ςτθ ςυνζχεια όλεσ του οι 

διαςτάςεισ πολλαπλαςιάςτθκαν με ζναν ςτακερό ςυντελεςτι (length scaling). Θ μζκοδοσ DEM, όπωσ 

ζχει ιδθ αναφερκεί, ζχει μεγάλεσ υπολογιςτικζσ απαιτιςεισ. Επίλυςθ του μοντζλου με διαςτάςεισ 

ςτθν περιοχι μm κα αφξανε κατά πολφ το υπολογιςτικό κόςτοσ, όμωσ θ τεχνικι τθσ κλιμάκωςθσ 

ελάττωςε κατά πολφ τον υπολογιςτικό φόρτο χωρίσ ςτθν παροφςα προςομοίωςθ να ειςάγει 

παράπλευρεσ αρνθτικζσ επιδράςεισ. 

Στα Σχ. VI-9 και Σχ. VI-10 που ακολουκοφν φαίνεται το μοντζλο που δθμιουργικθκε κακϊσ 

και γραφικι απεικόνιςθ των παραμορφϊςεων που υπζςτθ. Ραρατθρείται ςτο Σχ. VI-9 τόςο θ 

διακριτοποιθμζνθ κεϊρθςθ των κόκκων όςο και θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ πζραν τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ του εςωτερικοφ του υλικοφ. 

 
χ. VI-9 Μετατόπιςθ ςτοιχείων λόγω διάτμθςθσ [38]. 

 
χ. VI-10 Παραμόρφωςθ ςτοιχείων λόγω διάτμθςθσ [38]. 
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Μεγάλο ενδιαφζρον για τισ κατεργαςίεσ και για τθν τριβολογία κατ’ επζκταςθ παρουςιάηει 

θ μοντελοποίθςθ κοπισ βράχου από τουσ Onate & Rojek με τθ μζκοδο DEM [37]. Αρχικά 

μοντελοποιείται το κοπτικό εργαλείο με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων και το υλικό το 

οποίο υπόκειται ςε κοπι με τθν DEM. Ραρατθρείται όμωσ ότι το μοντζλο αυτό δεν μπορεί να λάβει 

υπόψθ του τθν απϊλεια υλικοφ από τισ ακμζσ του κοπτικοφ εργαλείου, το οποίο ωσ γνωςτό 

υπόκειται ςε όχι αμελθτζα φκορά. Για να υπάρχει θ δυνατότθτα αφαίρεςθσ υλικοφ από τθν 

επιφάνεια του κοπτικοφ εργαλείου, πρόβλεψθσ τθσ διάρκειασ ηωισ του κακϊσ και εφρεςθσ τθσ  

ςχζςθσ αλλθλεξάρτθςθσ μεταξφ γεωμετρίασ κοπτικοφ εργαλείου και κοπισ ςτικθκε όλο το μοντζλο 

εξολοκλιρου με τθν μζκοδο DEM. Τονίηεται ιδιαίτερα θ ςθμαςία τθσ πιςτισ αναπαράςταςθσ των 

ςωμάτων μασ, κάνοντασ χριςθ δομικϊν ςτοιχείων. Λόγω τθσ διακριτισ υπόςταςθσ των δομικϊν 

ςτοιχείων, για να ςυντεκεί με επιτυχία μία επιφάνεια (για τα 2D προβλιματα) ι ζνα ςϊμα ( για τα 

3D προβλιματα) πρζπει: α) να γίνει χριςθ πλικουσ δομικϊν ςτοιχείων ϊςτε το ςϊμα μασ να ζχει 

μεγάλθ πυκνότθτα, β) να γίνει χριςθ διαφόρων μεγεκϊν, αφοφ τα υλικά εν γζνει παρουςιάηουν 

ανομοιομορφία κακϊσ και  γ) να μοντελοποιθκεί ςωςτά θ επαφι μεταξφ των δομικϊν ςτοιχείων, 

βάςει τον ιδιοτιτων του υλικοφ (Σχ. VI-11). 

Ο ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ που ακολουκικθκε για τθ δθμιουργία του μοντζλου πζτυχε: 

 Τθ μοντελοποίθςθ αφαίρεςθσ υλικοφ και δθμιουργίασ αποβλιτου κατά τθν ειςχϊρθςθ του 
κοπτικοφ ςτο υλικό. 

 Τθ δυνατότθτα του μοντζλου μετά τθν αφαίρεςθ του υλικοφ να αντιλαμβάνεται τθν φπαρξθ 
νζασ ελεφκερθσ επιφάνειασ. 

 Τθ ςυνεχι αλλαγι τθσ γεωμετρίασ του υλικοφ λόγω φκοράσ άλλα και το πϊσ θ νζα 
γεωμετρία επθρεάηει τθ διαδικαςία τθσ κοπισ. 

 
χ. VI-11 Κοπι πετρϊματοσ από κοπτικό αποτελοφμενο από 4500 διακριτά ςτοιχεία [37]. 

Ραρόλα αυτά βζβαια πρζπει να τονιςτεί ότι ςε κάκε κφκλο εργαςίασ κεωρείται καινοφριο 

κομμάτι πετρϊματοσ, με αποτζλεςμα να μθν γίνεται μοντελοποίθςθ τθσ κοπισ ςτθν νζα επιφάνεια 

που δθμιουργοφταν από το πρϊτο πζραςμα του κοπτικοφ. Επιπλζον θ αφαίρεςθ δομικϊν ςτοιχείων 

από το κφριο ςϊμα τόςο του κοπτικοφ εργαλείου όςο και από το πζτρωμα πραγματοποιοφταν όταν 

οι δυνάμεισ που αςκοφνταν ςτα ςυγκεκριμζνα ςτοιχεία υπερζβαιναν μία ςυγκεκριμζνθ τιμι, θ οποία 

είχε προκφψει εμπειρικά. 
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Είναι κρίςιμο το χρονικό βιμα Δt να ζχει τιμι μικρότερθ από μία κρίςιμθ τιμι Δtcr , ζτςι ϊςτε να 

μθν παρατθρείται υπολογιςτικι αςτάκεια. Θ κρίςιμθ τιμι δίνεται από τον τφπο: 

max

2
crt


  , όπου 

ωmax είναι θ μζγιςτθ φυςικι ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ. Ο ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ φυςικισ 

ςυχνότθτασ απαιτεί τθν επίλυςθ ενόσ προβλιματοσ ιδιοτιμϊν το οποίο ορίηεται από το ςφνολο των 

δομικϊν ςτοιχείων που ςυνδζονται μεταξφ τουσ, του οποίου θ επίλυςθ είναι χρονοβόρα και κα 

κακιςτοφςε τθν μζκοδο DEM κατάλλθλθ μόνο για πολφ μικρά ςε μζγεκοσ προβλιματα. Εναλλακτικά, 

θ τιμι ωmax προςεγγίηεται κάνοντασ χριςθ των γραμμικοποιθμζνων εξιςϊςεων κίνθςθσ και 

δθμιουργία προβλθμάτων ιδιοτιμϊν για κάκε δομικό ςτοιχείο ξεχωριςτά.  

 

Θ ςυμπεριφορά των ψακυρϊν υλικϊν παρουςιάηει αρκετζσ ομοιότθτεσ με αυτι του 

εδάφουσ που αποτελείται από μικροφσ κόκκουσ υλικοφ, το οποίο μοντελοποιοφν οι Iwashita & Oda 

με τθν μζκοδο MDEM [39]. Θ μζκοδοσ DEM κεωρεί ότι θ επαφι μεταξφ των δομικϊν ςτοιχείων είναι 

ςθμειακι. Στθν πραγματικότθτα δεν ζχουμε ςθμειακι επαφι αλλά μία, ζςτω και μικρι, επιφάνεια 

επαφισ και τθν ανάπτυξθ τριβισ κφλιςθσ μεταξφ των δομικϊν ςτοιχείων. Για να λθφκοφν υπόψθ 

αυτά τα δφο ςτοιχεία αναπτφχκθκε θ μζκοδοσ MDEM. Στο Σχ. VI-12 διακρίνουμε τθν ειδοποιό  

διαφορά μεταξφ των δφο υλοποιιςεων. 

 
χ. VI-12 Αριςτερά: Μοντζλο επαφισ ςτοιχείων κλαςςικισ DEM και μοντζλο επαφισ ςτοιχείων με τθν μζκοδο 

MDEM Δεξιά: Μθχανικά ανάλογα ορκισ μετατόπιςθσ, ολίςκθςθσ και κφλιςθσ [39]. 

 

Στθν DEM ζχουμε ςθμεία επαφισ ςτα οποία αςκοφνται ορκζσ και διατμθτικζσ τάςεισ, ενϊ 

ςτθ MDEM ζχουμε επιφάνεια επαφισ όπου αςκοφνται ορκζσ, διατμθτικζσ τάςεισ αλλά και ροπι 

ςτρζψθσ. Για τθ δθμιουργία του μοντζλου τθσ MDEM υιοκετείται ζνα επιπλζον ςφςτθμα ελατθρίου, 

αποςβεςτιρα, μθ ταςικοφ ςυνδζςμου και ολιςκθτιρα ςε κάκε επιφάνεια επαφισ, που ωσ ςκοπό 

ζχει να παράγει τθν απαιτοφμενθ αντίςταςθ ολίςκθςθσ (Σχ. VI-12).  

Το φαινόμενο που εξετάηεται είναι θ δθμιουργία ηϊνθσ διάτμθςθσ ςε ζνα ορκογϊνιο 

κομμάτι από κοκκϊδεσ πζτρωμα, το οποίο υπόκειται ςε κλίψθ. Για τθ μοντελοποίθςθ του ςϊματοσ 

γίνεται χριςθ κυκλικϊν δομικϊν ςτοιχείων τριϊν διαφορετικϊν διαμζτρων ϊςτε να υπάρχει 

ανομοιογζνεια ςτο υλικό. Για τα πλευρικά όρια του τεμαχίου γίνεται χριςθ πάλι κυκλικϊν ςτοιχείων 
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μεγαλφτερθσ όμωσ διαμζτρου από αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτο εςωτερικό του, τα οποία ζχουν 

ςυμπεριφορά παρόμοια με αυτι μιασ μεμβράνθσ. Θ αρικμθτικι προςομοίωςθ τθσ κλίψθσ 

πραγματοποιείται για διάφορεσ τιμζσ του ςυντελεςτι α, ο οποίοσ είναι ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ 

κφλιςθσ μεταξφ των ςτοιχείων. Σθμειϊνεται επίςθσ ότι για τθν τιμι 0 του ςυντελεςτι α, για τθν 

οποία δεν ζχουμε αντίςταςθ κφλιςθσ, τα αποτελζςματα οφείλουν και όπωσ τελικά παρατθρείται δεν 

διαφζρουν ςε ςχζςθ με τθν κλαςςικι DEM. Θ κλαςςικι DEM ςυμπίπτει με τθν ΜDEM για α=0, 

δθλαδι όταν δεν υπάρχει κακόλου αντίςταςθ λόγω κφλιςθσ ανάμεςα ςτα ςτοιχεία. 

Γίνεται επιβολι των εξωτερικϊν φορτίων από τον χριςτθ και θ μζκοδοσ MDEM 

αναλαμβάνει τθν προςομοίωςθ του ςυςτιματοσ και τθν πλιρθ περιγραφι των μθχανιςμϊν αςτοχίασ 

που λαμβάνουν χϊρα ςτο εςωτερικό αυτοφ ςε επίπεδο μάλιςτα μικροκλίμακασ. Βζβαια ο 

μθχανιςμόσ πρζπει να είναι εκ των προτζρων γνωςτόσ, διότι κατά τθν καταςκευι του μοντζλου 

γίνονται πολλζσ υποκζςεισ  και το ενδεχόμενο λάκοσ αναπαράςταςθσ του μθχανιςμοφ από το 

μοντζλο είναι υψθλό. Είναι για παράδειγμα δυνατόν με λανκαςμζνθ επιλογι οριςμζνων μεταβλθτϊν 

του ςυςτιματοσ να μθν παρατθρθκεί θ δθμιουργία ηωνϊν διάτμθςθσ κατά τθν κλίψθ ψακυροφ 

υλικοφ. 

Ρολλοί ερευνθτζσ για να μπορζςουν να μοντελοποιιςουν ολόκλθρο το ςφςτθμα το οποίο 

πραγματεφονται και όχι ζνα μικρό τμιμα του χάριν του υπολογιςτικοφ κόςτουσ, κατάφυγαν ςτθ 

χριςθ υβριδικισ μεκόδου DEM - FEM. Αντιπροςωπευτικι αυτισ τθσ υλοποίθςθσ παρουςιάηεται θ 

προςπάκεια του S.Mohammadi [40]. Εξετάηεται θ δθμιουργία και διάδοςθ ρωγμισ κακϊσ και θ 

εμφάνιςθ κρυμματιςμοφ ςε μία μεταλλικι πλάκα ςτο κζντρο τθσ οποίασ αςκείται ζνα κρουςτικό 

φορτίο. Για τθν επιτυχι εφαρμογι τθσ υβριδικισ μεκόδου πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ ςθμαςία ςε δφο 

καίρια ςθμεία: 

Ρρϊτον, πρζπει ςτο ςφςτθμα προσ μοντελοποίθςθ να αναγνωριςτοφν ποιεσ περιοχζσ 

μποροφν να περιγραφοφν με τθ μζκοδο FEM και ποιεσ με τθ μζκοδο DEM. Γίνεται λοιπόν κατανοθτό 

ότι όπου υπάρχουν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ, διάδοςθ ρωγμϊν, κρυμματιςμόσ, αφαίρεςθ υλικοφ 

και αςυνζχειεσ, τόςο ςτθ ςυμπεριφορά όςο και ςτθ γεωμετρία του υλικοφ, γίνεται χριςθ τθσ 

ακριβείσ, από άποψθ υπολογιςμϊν, μεκόδου DEM, θ οποία λόγω τθσ διακριτισ τθσ κεϊρθςθσ 

αντιλαμβάνεται και αναπαριςτά με μεγάλθ πιςτότθτα τα προαναφερκζντα φαινόμενα. Το υπόλοιπο 

τμιμα του ςυςτιματοσ, το οποίο δεν παρουςιάηει τα παραπάνω «ιδιότροπα» χαρακτθριςτικά, 

μοντελοποιείται με τθ χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, τα οποία μειϊνουν το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

Το δεφτερο ςθμείο που χριηει προςοχισ κατά τθν εφαρμογι τθσ DEM - FEM είναι θ 

ςφνδεςθ των δφο μεκόδων ςτο μεταξφ τουσ ςφνορο. Είναι κατανοθτό πωσ για να γίνει χριςθ των 

δφο μεκόδων ταυτόχρονα ςτο ίδιο ςϊμα πρζπει το πλζγμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων να 

ςυνδζεται ςτο όριο με τα διακριτά ςτοιχεία, ϊςτε να μεταφζρονται τα επιβαλλόμενα φορτία και 

παραμορφϊςεισ. Ο S.Mohammadi κεϊρθςε ότι ςτθ διεπιφάνεια ςφνδεςθσ αναπτφςςονται δεςμοί οι 

οποίοι δεν είναι δυνατόν να καταλυκοφν, όποιο και αν είναι το επιβαλλόμενο φορτίο. 

Σε ζνα από τα ςυςτιματα που εξετάηει ο S.Mohammadi, ζχει καταςκευαςτεί το μοντζλο 

μόνο του ¼ τθσ πλάκασ αφοφ το ςφςτθμα ζχει τόςο γεωμετρικι όςο και ταςικι ςυμμετρία (Σχ. VI-13). 
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χ. VI-13 Σμιμα (1/4)  παραμορφωμζνθσ πλάκασ τθ χρονικι ςτιγμι t=0.00018sec [40]. 

 

Διακρίνεται επίςθσ ςτο Σχ. VI-13 θ περιοχι που παρουςιάηει μεγάλεσ παραμορφϊςεισ λόγω 

τθσ κροφςθσ και μοντελοποιείται με τθν DEM και θ περιοχι όπου οι παραμορφϊςεισ είναι μικρζσ και 

γίνεται χριςθ πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στθ ςυγκεκριμζνθ μοντελοποίθςθ επιτεφχκθκε θ 

ορκι αναπαράςταςθ τθσ δθμιουργίασ επιπζδων ςτο εςωτερικό του υλικοφ τα οποία μεταξφ τουσ 

ολιςκαίνουν και διαχωρίηονται, ςχθματίηοντασ ελεφκερεσ επιφάνειεσ. Το φαινόμενο αυτό λαμβάνει 

χϊρα, όπωσ είναι αναμενόμενο, μόνο ςτθν περιοχι όπου ζχει γίνει χριςθ τθσ DEM, αφοφ θ FEM 

αδυνατεί να αντιλθφκεί τζτοιουσ μθχανιςμοφσ. 

 

Στθν ίδια φιλοςοφία για τθν περικοπι του υπολογιςτικοφ κόςτουσ με τθ χριςθ τθσ 

υβριδικισ DEM - FEM  κινοφνται και οι Owen et. al. [34,35], οι οποίοι όμωσ εξετάηουν παράλλθλα και 

τθν αξιοποίθςθ παράλλθλων υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων. Για να κεωρθκεί πωσ μία μζκοδοσ, εν 

προκειμζνω θ DEM, είναι κατάλλθλθ για χριςθ ςε παράλλθλα υπολογιςτικά ςυςτιματα οφείλει να 

καλφπτει δφο βαςικζσ προχποκζςεισ. Κατά τθν εφαρμογι τθσ ςε ζνα παράλλθλο υπολογιςτικό 

ςφςτθμα να υπάρχει ιςοκατανομι του φόρτου εργαςίασ ςτουσ επεξεργαςτζσ κακϊσ και 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ αναγκαίασ μεταξφ τουσ επικοινωνίασ. Θ DEM, όπωσ και οι περιςςότερεσ 

μζκοδοι, δεν είναι άμεςα εφαρμόςιμθ ςε παράλλθλουσ υπολογιςτζσ, λόγω του ότι εξετάηει και 

διατυπϊνει εξιςϊςεισ για τθν ολότθτα του προβλιματοσ. Θ λφςθ που προτείνεται από τον Owen και 

θ οποία διαφαίνεται ιδιαίτερα αποδοτικι είναι θ δυναμικι ανάλυςθ τομζα (Dynamic Domain 

Decomposition). Θ DDD ζχει εκτοπίςει τθν παλαιότερθ Static Domain Decomposition θ οποία είναι 

αποδοτικι μόνο για τθν ανάλυςθ ςτθν FEM όπου το πλζγμα ζχει μικρζσ και όχι ςυχνζσ αλλαγζσ. Οι 

ςτόχοι τθσ DDD είναι: 

1. Ανάλυςθ του ςφνκετου προβλιματοσ ςε μικρότερα και απλοφςτερα τα οποία 

αλλθλοεξαρτϊνται όςο το δυνατόν λιγότερο. Θ απαίτθςθ για ελαχιςτοποίθςθ τθσ 

αλλθλεξάρτθςθσ υποβάλλεται από τθν επικυμία ελαχιςτοποίθςθσ τθσ διακίνθςθσ 

δεδομζνων ανάμεςα ςτουσ επεξεργαςτζσ. 

2. Να χωρίςει το πρόβλθμά ςε τζτοιεσ περιοχζσ, οι οποίεσ ςτθν ουςία να είναι ζνα ςφνολο από 

δομικά ςτοιχεία (κυκλικοί τομείσ ι ςφαίρεσ), ϊςτε κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ επίλυςθσ του 

προβλιματοσ να διατθροφν το υπολογιςτικό τουσ κόςτοσ ςτακερό ι ανάλογο με τουσ 
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υπόλοιπουσ τομείσ. Επιτυγχάνοντασ με τον τρόπο αυτό όςο το δυνατόν λιγότερεσ αλλαγζσ 

και μετακινιςεισ δεδομζνων ανάμεςα ςτουσ επεξεργαςτζσ. 

3. Επειδι για κάκε χρονικό βιμα θ DDD ελζγχει και επαναπροςδιορίηει τουσ τομείσ όπου ζχει 

διαςπαςτεί το πρόβλθμά, διαδικαςία που μπορεί να επαναλθφκεί χιλιάδεσ φορζσ, θ DDD 

οφείλει να είναι ιδιαίτερα αποδοτικι. 

Οφείλουμε πάντωσ να τονίςουμε ότι κατά τθν εφαρμογι τθσ DEM ςε παράλλθλα 

υπολογιςτικά ςυςτιματα και για τθν ανάπτυξθ μίασ αποδοτικισ DDA, θ οποία να ικανοποιεί τισ 

παραπάνω κεμελιϊδεισ προχποκζςεισ προβάλλονται αρκετζσ δυςκολίεσ. Οριςμζνεσ από αυτζσ 

είναι: α) Θ διάςπαςθ του κυρίωσ ςυςτιματοσ ςε επιμζρουσ τομείσ και εφρεςθ των ςχζςεων 

αλλθλεξάρτθςισ τουσ. β) Κατά τθν εξζλιξθ τθσ προςομοίωςθσ οι τομείσ, ςτουσ οποίουσ ζχει χωριςτεί 

το ςυνολικό ςφςτθμα, δεν διατθροφν ςτακερό το υπολογιςτικό τουσ κόςτοσ. ο εντοπιςμόσ και 

εξάλειψθ των παραγόντων, οι οποίοι διαταράςςον τθν ιςορροπία αυτι αποτελεί ιδιαίτερα επίπονθ 

διαδικαςία. Ράρα τισ δυςκολίεσ αυτζσ, ζχουν επιτευχκεί ςθμαντικζσ μειϊςεισ ςτον χρόνο 

επεξεργαςίασ με τθν χριςθ παράλλθλων υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων. 

 

Συνοπτικά αξίηει να αναφερκοφμε ςτα ανεπτυγμζνα μοντζλα ροισ κοκκωδϊν υλικϊν 

βαςιηόμενα ςτθν μζκοδο DEM [41]. Κατά τθν μοντελοποίθςθ των κόκκων, όπωσ είδαμε και ςε 

προθγοφμενεσ αναφορζσ, γίνεται χριςθ κυκλικϊν (για τισ δφο διαςτάςεισ) και ςφαιρικϊν (για τισ 

τρεισ διαςτάςεισ) δομικϊν ςτοιχείων. Θ ςυγκεκριμζνθ παραδοχι αποτελεί απλοφςτευςθ του 

προβλιματόσ μασ, αφοφ ςυνικωσ τα ςωματίδια δεν είναι ακριβϊσ κυκλικά, παρόλα αυτά είναι 

ιδιαίτερα δθμοφιλισ. Μπορεί να γίνει χριςθ πολφπλοκων γεωμετριϊν, αλλά οι υπολογιςτικζσ 

απαιτιςεισ του αλγόρικμου εφρεςθσ των ςθμείων επαφισ αυξάνονται κατά κόρον. Το δεφτερο 

ςθμείο που τονίηεται είναι θ ευκολία τθσ DEM να προγραμματιςτεί για παράλλθλα υπολογιςτικά 

ςυςτιματα με τθν τεχνικι διάςπαςθσ τομζων. Θ δυνατότθτα αυτι τθσ DEM, ςφμφωνα με τουσ 

ερευνθτζσ, πθγάηει κατά κφριο λόγω από τθ δυνατότθτα τθσ DEM να χωριςτεί ςε περιοχζσ όπου το 

κάκε ςτοιχείο αλλθλοεπιδρά μόνο με τουσ αμζςουσ γείτονζσ του κακϊσ και τθ χριςθ οριςμζνων 

περιοχϊν όπου ζχουμε επικάλυψθ δφο ξεχωριςτϊν τομζων. Τζλοσ, τονίηεται ότι για τθ μζκοδο DEM 

υπάρχουν αρκετά μοντζλα για τθν κροφςθ μεταξφ ςτοιχείων  ι ςτοιχείου και τοιχϊματοσ και θ 

επιλογι του κατάλλθλου για το πρόβλθμά είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ. Ακόμα και θ υιοκζτθςθ ενόσ 

ακριβοφ αλγόρικμου πρόβλεψθσ - διόρκωςθσ (predictor - corrector), δίνει λάκοσ αποτελζςματα 

λόγω των πολλϊν επαναλαμβανομζνων ςε κάκε χρονικό βιμα υπολογιςμϊν, αν το μοντζλο δεν είναι 

το κατάλλθλο για τθν περίπτωςθ που εξετάηεται. 

(c) Αξιολόγηςη τησ DEM για χρόςη ςτην τριβολογύα 

Από τθν αναςκόπθςθ που προθγικθκε ςτθ ςχετικι με τθ μζκοδο DEM βιβλιογραφία 

διαφάνθκαν τα παρακάτω πλεονεκτιματα: 
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 Θ μζκοδοσ DEM κάνει χριςθ χρονικοφ βιματοσ Δt και υπολογίηει τισ μεταβλθτζσ του 

ςυςτιματοσ για κάκε τζτοιο χρονικό βιμα. Ρροςφζρεται θ δυνατότθτα τθσ ςυνεχοφσ 

παρακολοφκθςθσ τθσ εξζλιξθσ του φαινόμενου που προςομοιϊνεται. 

 Λόγω τθσ διακριτισ κεϊρθςθσ των δομικϊν τθσ ςτοιχείων που υιοκετεί θ μζκοδοσ DEM, 

ζχει τθ δυνατότθτα χειριςμοφ μεγάλων παραμορφϊςεων και αςυνεχειϊν, τόςο ςτθν 

γεωμετρία του εξεταηόμενου υλικοφ όςο και ςτθν ςυμπεριφορά του. Ραρατθρικθκε ότι 

προςομοίωςθ κοπισ, κατεργαςία που κατεξοχιν εμπεριζχει μεγάλεσ πλαςτικζσ 

παραμορφϊςεισ αλλά και αφαίρεςθ υλικοφ, δφναται να προςομοιωκεί με μεγάλθ επιτυχία. 

 Θ DEM δφναται να ςυνδυαςτεί με τθ FEM χωρίσ ιδιαίτερα προβλιματα και να 

δθμιουργιςουν μία υβριδικι DEM - FEM μζκοδο. Θ υβριδικι αυτι μζκοδοσ, ορκά 

εφαρμοςμζνθ, μειϊνει το υπολογιςτικό κόςτοσ κατά πολφ κάνοντασ χριςθ τθσ DEM μόνο 

εκεί που χρειάηεται. 

 Ρολφπλοκζσ γεωμετρίεσ μποροφν να αναπαραςτακοφν με μεγάλθ επιτυχία με τθ χριςθ 

διαφόρων μεγεκϊν των δομικϊν ςτοιχείων, ακόμα και αν εμπεριζχουν απότομεσ γωνίεσ ι 

αςυνζχειεσ. Επιπλζον θ δυνατότθτα κεϊρθςθσ και παραμορφϊςιμων δομικϊν ςτοιχείων, 

εκτόσ από απαραμόρφωτα, αυξάνει το πεδίο εφαρμογϊν κακϊσ και τθν ακρίβεια των 

προςομοιϊςεων. 

 Θ implicit DEM και ςυγκεκριμζνα θ DDA μπορεί να επωφελθκεί από το μεγάλο εφροσ 

ζτοιμων υπολογιςτικϊν πακζτων για πεπεραςμζνα ςτοιχεία, αφοφ κατά τθν εφαρμογι τθσ 

ςε ζνα πρόβλθμα προκφπτει ςφςτθμα εξιςϊςεων που παρουςιάηει μεγάλθ ομοιότθτα με 

αυτό των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

 Αξιοςθμείωτθ είναι θ ευκολία με τθν οποία θ DEM μπορεί να εφαρμοςτεί ςε παράλλθλα 

υπολογιςτικά ςυςτιματα κακϊσ και ο βακμόσ εκμετάλλευςθσ αυτϊν. Ζτςι ζνα από τα κφρια 

μειονεκτιματα που απζτρεπαν τθ χριςθ τθσ μεκόδου DEΜ, δθλαδι το υψθλό υπολογιςτικό 

κόςτοσ, δφναται να μετριαςτεί με τθ χριςθ ακόμα και απλϊν  προςωπικϊν υπολογιςτϊν 

διαςυνδεδεμζνων ςε τοπικό δίκτυο. 

 Τζλοσ θ DEM είναι κατάλλθλθ για τθν προςομοίωςθ μθ ομογενϊν υλικϊν δίνοντασ 

διαφορετικζσ τιμζσ μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε κάκε δομικό ςτοιχείο. 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί ςφνοψθ των κυριότερων μειονεκτθμάτων τθσ μεκόδου DEM όπωσ αυτά 

εντοπίςτθκαν κατά τθν μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ: 

 Το κυριότερο μειονζκτθμα τθσ DEM είναι το υψθλό υπολογιςτικό κόςτοσ το οποίο πθγάηει 

από τθ  χριςθ του χρονικοφ βιματοσ Δt και τον εκ νζου κάκε φορά υπολογιςμό των 

μεγεκϊν για κάκε δομικό ςτοιχείο. Αρκετζσ φορζσ μοντελοποιείται ζνα μόνο μικρό τμιμα 

του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ για τον περιοριςμό του κόςτουσ. 

 Ράρα το γεγονόσ ότι θ DEM μπορεί να χειριςτεί δομικά ςτοιχεία με πολφπλοκζσ γεωμετρίεσ, 

μία τζτοια κεϊρθςθ απουςιάηει πλιρωσ από το ςφνολο τθσ βιβλιογραφίασ, κακϊσ κα 

αφξανε το υπολογιςτικό κόςτοσ του αλγόρικμου εφρεςθσ επαφισ. 
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 Αν και θ DEM μπορεί να κάνει μοντελοποίθςθ ςε επίπεδο μικροκλίμακασ, θ διεξαγωγι των 

υπολογιςμϊν ςε αυτιν τθν τάξθ μεγζκουσ ζχει δυςμενείσ ςυνζπειεσ ωσ προσ το χρόνο 

υπολογιςμοφ και αποφεφγεται. Θ πιο διαδεδομζνθ αντιμετϊπιςθ του ςυγκεκριμζνου 

μειονεκτιματοσ είναι το ςτιςιμο του μοντζλου ςε μικροκλίμακα και κατόπιν ο 

πολλαπλαςιαςμόσ των διαςτάςεων με ζναν ςυντελεςτι (mass scaling). 

 Θ παραδοχι τθσ ςθμειακισ επαφισ μεταξφ των ςτοιχείων και θ ζλλειψθ αντίςταςθσ κφλιςθσ 

που ςυνεπάγεται ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ δε δθμιουργεί προβλιματα. Ραρόλα αυτά, 

αν ο κυρίωσ μθχανιςμόσ του φαινόμενου που εξετάηεται είναι θ κφλιςθ ανάμεςα ςτα 

δομικά ςτοιχεία, θ DEM δίνει λανκαςμζνα αποτελζςματα. 

 

Ράρα το γεγονόσ ότι δεν ζχουμε εφαρμογζσ τθσ DEM απευκείασ ςε τριβοςυςτιματα, θ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ παρουςιάηεται πολλά υποςχόμενθ. Πςο θ δφναμθ των υπολογιςτικϊν 

ςυςτθμάτων αυξάνεται και αίρει το κφριο μειονζκτθμα εφαρμογισ τθσ DEM ςε ζνα τόςο πολφπλοκο 

και μεγάλο πρόβλθμα όπωσ θ προςομοίωςθ τριβοςυςτιματοσ, είναι πικανό πολλοί ερευνθτζσ να 

ςτραφοφν ςτθν χριςθ τθσ. 

Το μειονζκτθμα του μεγάλου υπολογιςτικοφ κόςτουσ τθσ μεκόδου ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία 

ςτα τριβοςυςτιματα για ζναν επιπλζον λόγο. Πταν θ μοντελοποίθςθ γίνεται ςε επίπεδο 

μικροκλίμακασ το υπολογιςτικό κόςτοσ αυξάνεται δυςανάλογα. Τότε ο αλγόρικμοσ εφρεςθσ επαφϊν 

χειρίηεται πολφ μικρότερεσ διαςτάςεισ αλλθλοεπικάλυψθσ δομικϊν ςτοιχείων και το ζργο του 

δυςχεραίνεται. Θ λφςθ που προτάκθκε για πολλαπλαςιαςμό των διαςτάςεων με ζναν ςτακερό 

ςυντελεςτι μπορεί να κρίκθκε ιδανικι ςτθν προςομοίωςθ  κοπισ [37] άλλα ςτο πολφπλοκο 

περιβάλλον των τριβοςυςτθμάτων, όπου λαμβάνουν χϊρο περιςςότεροι μθχανιςμοί φκοράσ και 

ςυνδυαςμόσ τόςο ςτατικϊν όςο και δυναμικϊν φαινόμενων ενδζχεται να δθμιουργθκοφν επιπλοκζσ. 

Θ αφξθςθ των διαςτάςεων ςυνεπάγεται και αφξθςθ τθσ μάηασ των ςτοιχείων άρα και επθρεαςμοφ 

τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ αυτϊν οπότε πρζπει να είμαςτε ιδιαίτερα προςεκτικοί. 

Αδιαμφιςβιτθτα πάντωσ θ διακριτι κεϊρθςθ των δομικϊν ςτοιχείων ςτθ μζκοδο DEM τθσ δίνει τθ 

δυνατότθτα να αναπαραςτιςει ορκά το πλικοσ των μθχανιςμϊν που απαντϊνται ςτα 

τριβοςυςτιματα, όπωσ θ κοπι, ο κρυμματιςμόσ, θ αλλαγι μορφισ του υλικοφ και  ο ςχθματιςμόσ 

νζασ επιφάνειασ κ.α.. Επιπλζον, θ διακριτι κεϊρθςθ μασ δίνει τθ δυνατότθτα να αναπαραςτιςουμε 

με μεγάλθ ευκολία μθ ομογενι υλικά, όπωσ είναι θ πλειονότθτα των υλικϊν ςε επίπεδο 

μικροκλίμακασ, κακϊσ και μθ γραμμικότθτεσ τόςο ςτθ ςυμπεριφορά όςο και ςτθ γεωμετρία τουσ. 

Επιπλζον, πρζπει να τονιςτεί θ επίπτωςθ του χρονικοφ βιματοσ ςτθν DEM κακϊσ αυτό κζτει 

περιοριςμοφσ ωσ προσ τον ςυνολικό χρόνο προςομοίωςθσ. Στθν τριβολογία αρκετά φαινόμενα, όπωσ 

θ διάδοςθ ρωγμισ λόγω κόπωςθσ, για να εξελιχκοφν απαιτοφν μεγάλα χρονικά διαςτιματα αφοφ θ 

εξζλιξι τουσ είναι ιδιαίτερα αργι. Για τζτοια φαινόμενα, αν και περιγράφονται με επιτυχία από τθν 

DEM, ο χρόνοσ που απαιτοφν για τθν προςομοίωςθ τουσ ςε ςυνδυαςμό με το γεγονόσ ότι δεν 

μποροφμε να αυξιςουμε αυκαίρετα το χρονικό βιμα, μασ αποτρζπει ςε χριςθ τθσ DEM. 
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Συνοψίηοντασ, καταλιγουμε πωσ θ DEM ζχει δυνατότθτεσ αλλά το υπολογιςτικό τθσ κόςτοσ, 

είτε αυτό υποβάλλεται από τουσ μεγάλουσ χρόνουσ προςομοίωςθσ είτε από τθ μικροκλίμακα, μζνει 

να αντιμετωπιςτεί. Το ενκαρρυντικό είναι θ δυνατότθτα μετατροπισ τθσ DEM για χριςθ ςε 

παράλλθλα υπολογιςτικά ςυςτιματα και θ ραγδαία εξζλιξθ των υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων. 

 

Ενότητα 6.04 Μϋθοδοσ Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) 

Θ μζκοδοσ ALE αποτελεί μια μζκοδο θ οποία ςυνδυάηει τα πλεονεκτιματα των Lagrangian 

FEM, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθ μοντελοποίθςθ των ςτερεϊν ςωμάτων,  και των Eulerian FEM, 

οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται ςτθ μοντελοποίθςθ των ρευςτϊν. Θ κακεμία από αυτζσ ζχει και τα δικά 

τθσ πλεονεκτιματα. 

Στθ Lagrangian FEM, θ μάηα του υλικοφ ςϊματοσ που μοντελοποιείται είναι ςυνδεδεμζνθ με 

τουσ κόμβουσ του πλζγματοσ. Θ περιγραφι αυτι επιτρζπει τθν εφκολθ παρακολοφκθςθ των 

ελεφκερων επιφανειϊν και των διεπιφανειϊν μεταξφ διαφορετικϊν υλικϊν. Διευκολφνει επίςθσ τθν 

αντιμετϊπιςθ των υλικϊν με καταςτατικζσ εξιςϊςεισ που εξαρτϊνται από το ιςτορικό των κόμβων. 

Το αςκενζσ τθσ ςθμείο είναι θ αδυναμία τθσ  να παρακολουκιςει μεγάλεσ παραμορφϊςεισ χωρίσ 

τθν αναδρομι ςε ςυχνζσ διεργαςίεσ αναςχθματιςμοφ του πλζγματοσ (remeshing). 

Στθν Eulerian FEM, θ μάηα του υλικοφ ςϊματοσ μετακινείται ανάμεςα ςε γειτονικοφσ 

κόμβουσ ακολουκϊντασ τισ αρχζσ διατιρθςθσ. Μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτθν κίνθςθ του ςυνεχοφσ 

μζςου μποροφν να αντιμετωπιςτοφν εφκολα με αυτόν τον τρόπο, όμωσ το ςφνορο του ςυνεχοφσ 

μζςου και οι λεπτομζρειεσ τθσ ροισ δεν κακορίηονται επακριβϊσ. 

Στθν μζκοδο ALE, οι κόμβοι του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ μποροφν να μετακινοφνται μαηί 

με το ςυνεχζσ όπωσ ςτθ μζκοδο Lagrangian, να είναι ςτατικοί όπωσ ςτθ μζκοδο Eulerian, ι να 

κινοφνται με αυκαίρετο τρόπο (Σχ. VI-14). 

 
χ. VI-14 Μονοδιάςτατο παράδειγμα πλζγματοσ Lagrange, Euler και ALE και του τρόπου με τον οποίον 

κινοφνται τα ςωματίδια του ςυνεχοφσ ςτθν κάκε μζκοδο. [42] 
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Θ ALE ειςιχκθ από τον Hirt, το 1974 [43] ωσ μια μζκοδοσ για τθν επίλυςθ χρονομεταβλθτϊν 

προβλθμάτων μθχανικισ των ρευςτϊν, με βάςθ τθ μζκοδο των Ρεπεραςμζνων Διαφορϊν. 

Ακολοφκθςε θ χριςθ τθσ ςε ςυνδυαςμό με τθ FEM για προβλιματα ρευςτϊν αρχικά [44] και ςτθ 

ςυνζχεια ςτα ςτερεά για προβλιματα ιξωδοπλαςτικισ ροισ και υςτερθτικισ ροισ [45,46]. Αργότερα 

θ μζκοδοσ άρχιςε να εφαρμόηεται και ςε ελαςτικά-ιξωδοπλαςτικά ςτερεά υλικά [47]. 

(a) Μαθηματικό περιγραφό 

Θ μζκοδοσ ALE και οι παραλλαγζσ τθσ περιγράφονται αναλυτικά από τουσ Donea et. al. ςτο 

[42]. Το υλικό βρίςκεται εντόσ ςυςτιματοσ αναφοράσ RX, ο χϊροσ γφρω του ζχει ςφςτθμα αναφοράσ 

Rx, και οι κόμβοι του πλζγματοσ ςφςτθμα αναφοράσ Rχ. Οι ςυναρτιςεισ Φ, Ψ και φ μεταςχθματίηουν 

από τον ζναν χϊρο ςτον άλλο. 

 
χ. VI-15 Θ κίνθςθ του υπολογιςτικοφ πλζγματοσ τθσ ALE είναι ανεξάρτθτθ τθσ κίνθςθσ του υλικοφ. 

 

Οι βαςικζσ εξιςϊςεισ διατιρθςθσ ζχουν ωσ εξισ: 
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ταχφτθτα του πλζγματοσ, (ταχφτθτα ςυναγωγισ)   ο τανυςτισ τάςεων του Cauchy, b  το διάνυςμα 
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τανυςτισ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ (το ςυμμετρικό τμιμα του gradient τθσ ταχφτθτασ). 
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(b) Εφαρμογϋσ τησ μεθόδου 

Οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ τθσ ALE ζωσ και ςιμερα ςχετίηονται με προβλιματα μθχανικισ 

των ρευςτϊν, και ιδιαίτερα με προβλιματα αλλθλεπίδραςθσ ρευςτοφ-ςτερεοφ (τα επονομαηόμενα 

Fluid-Structure Interaction – FSI). Θ ALE ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον ςε δυναμικά προβλιματα 

ρευςτϊν με ελεφκερεσ επιφάνειεσ ι διεπιφάνειεσ (πολυφαςικζσ ροζσ). Κλαςςικι περίπτωςθ είναι το 

πρόβλθμα τθσ διατοίχιςθσ υγροφ φορτίου εντόσ δεξαμενισ (sloshing) [48], όπου θ ALE ζχει 

ςυνδυαςτεί και με τθν BEM [49]. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ςε προβλιματα εκρθκτικισ φόρτιςθσ 

καταςκευϊν, όπου με ALE μοντελοποιείται ο όγκοσ των εκτονωνόμενων αερίων τθσ ζκρθξθσ [50] 

αλλά ακόμα και ςε προβλιματα γεωφυςικισ [51] ι αςτροφυςικισ. Στισ περιπτϊςεισ αυτζσ, 

χρθςιμοποιείται κυρίωσ θ μοντελοποίθςθ περιςςότερων του ενόσ υλικϊν ςτον ίδιο όγκο (ALE 

multimaterial modeling), θ οποία είναι υπολογιςτικά πιο πολφπλοκθ αλλά επιτρζπει τθ 

μοντελοποίθςθ ιδιαίτερα ςφνκετων φυςικϊν διεργαςιϊν. 

Ζχει όμωσ βρει εφαρμογι και ςε προβλιματα μθχανικισ των ςτερεϊν, ιδίωσ των 

κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ και αποβολισ υλικοφ, όπου ςυνικωσ το εργαλείο μοντελοποιείται με 

πλζγμα Lagrange και το τεμάχιο με πλζγμα Euler. 

Μια τυπικι εφαρμογι τθσ ALE ςτισ κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ είναι αυτι των Wang & Li 

[52], οι οποίοι προςομοίωςαν τθ μθ-Νευτϊνεια ροι του πολυμεροφσ κατά τθ διάρκεια τθσ χφτευςθσ 

πλαςτικοφ (injection molding). Με χριςθ τθσ ALE μπόρεςαν να αναπαραςτιςουν τθν εξζλιξθ τθσ 

ελεφκερθσ επιφάνειασ του ρευςτοφ, κακϊσ αυτό πλιρωνε ςταδιακά τθν κοιλότθτα του καλουπιοφ. 

Ζτςι μπόρεςαν να περιορίςουν ςθμαντικά το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ προςομοίωςθσ, που ειδάλλωσ 

κα ιταν απαγορευτικό λόγων του remeshing. 

Θ ALE χρθςιμοποιείται ςτα μοντζλα κατεργαςιϊν κοπισ γιατί δεν προχποκζτει κάποια 

ςυγκεκριμζνθ διαδρομι ι κριτιριο για το ςχιμα του αποβλίττου. Οι Attanasio et. al. [53–55] 

μοντελοποίθςαν τθ κατεργαςία τθσ τόρνευςθσ και ςυνδφαςαν το μοντζλο αποκοπισ υλικοφ με ζνα 

αναλυτικό μοντζλο για τθ φκορά διάχυςθσ που υφίςταται το εργαλείο. Σε ςχετικι εργαςία, οι Ceretti 

et. al. [56], μελζτθςαν επιτυχϊσ τα φαινόμενα μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτθ διεπιφάνεια εργαλείου – 

τεμαχίου. Οι Haglund et. al. [57] υλοποίθςαν ζνα μοντζλο ALE για τθν ορκογωνικι κοπι και 

διερεφνθςαν με αυτό διάφορα μοντζλα για τθν τριβι τθσ διεπιφάνειασ, ζνα ςθμαντικό πρόβλθμα για 

το τριβοςφςτθμα των κατεργαςιϊν.  

Οι Chang et. al. [58] μοντελοποίθςαν τα μακροςκοπικό τριβοςφςτθμα τροχοφ-

ςιδθροτροχιάσ και χάρισ ςτθν ALE, μπόρεςαν να αναπαραςτιςουν ςωςτά το δυναμικό χαρακτιρα 

των παραμορφϊςεων που λαμβάνουν χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ κφλιςθσ και να υπολογίςουν τθν 

εξζλιξθ τθσ φκοράσ ςε κάκε ςθμείο, ολοκλθρϊνοντασ επάνω ςε ζνα χάρτθ ςυντελεςτϊν φκοράσ 

Archard. 

(c) Αξιολόγηςη τησ ALE για χρόςη ςτην τριβολογύα 
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Θ ALE εμφανίηεται ωσ μια μζκοδοσ υποςχόμενθ να δϊςει τθν τελικι λφςθ ςτο πρόβλθμα 

των μεγάλων παραμορφϊςεων που αντιμετωπίηουν τα προβλιματα μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ. Το 

πιο ςθμαντικό ςτοιχείο τθσ είναι ότι μπορεί να εφαρμοςτεί εκεί όπου οι ςυνκικεσ δυςχεραίνουν τθν 

εφαρμογι άλλων μεκόδων όπωσ οι DEM και SPH. 

Θ ςωςτι χριςθ τθσ όμωσ εμποδίηεται ςυχνά από τουσ κϊδικεσ οι οποίοι τθ χρθςιμοποιοφν. 

Αντιμετωπίηοντάσ τθ ωσ μια παραλλαγι που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί επιπροςκζτωσ ςε ζνα 

μοντζλο Lagrangian FEM, τθσ επιβάλλουν πολλοφσ από τουσ περιοριςμοφσ τθσ κλαςςικισ FEM. 

 

Ενότητα 6.05 Μϋθοδοσ Element – Free Galerkin (EFG) 

Θ EFG Element-Free Galerkin όπωσ φαίνεται από το όνομα τθσ είναι μία μζκοδοσ 

αρικμθτικισ επίλυςθσ θ οποία δεν κάνει τθ χριςθ κάποιασ μορφισ πλζγματοσ. Θ EFG αναπτφχκθκε 

από τουσ Belytschko et al. [59] και αρχικά χρθςιμοποιικθκε για τθν επίλυςθ προβλθμάτων που 

υπόκεινται ςε ςυνεχείσ αλλαγζσ γεωμετρίασ λόγω ςτατικοφ ι δυναμικοφ κρυμματιςμοφ. Σιμερα θ 

EFG ζχει διευρφνει το πεδίο εφαρμογϊν τθσ και χριςθ τθσ παρατθρείται: α) Στθν ανάλυςθ τάςεων 

παραμορφϊςεων ςε ςτερεά ςϊματα, β) μελζτθ προβλθμάτων διάδοςθσ ρωγμισ και κρυμματιςμοφ 

υλικοφ, γ) ςε προβλιματα ροισ ρευςτϊν, δ) ςτθν ανάλυςθ ελαςτικϊν ιςότροπων πλακϊν Kirchhoff, 

ε) ςε προβλιματα ςυναγωγισ κερμότθτασ [60] κ.α.. Γίνεται λοιπόν αντιλθπτό ότι θ EFG ζχει ωσ κφριο 

πλεονζκτθμα τον χειριςμό μεγάλων παραμορφϊςεων και αλλαγϊν τθσ γεωμετρίασ, πλεονζκτθμα το 

οποίο πθγάηει κυρίωσ από τθν ζλλειψθ πλζγματοσ [61]. Ππωσ κα αναλυκεί και ςτθν ςυνζχεια τθσ 

παροφςασ αναφοράσ θ EFG μπορεί να μοντελοποιιςει ρωγμζσ με μεγάλθ ευκολία επεκτείνοντασ 

απλά τθσ ελεφκερεσ επιφάνειζσ τθσ. 

 Θ αναπαράςταςθ του ςϊματοσ ςτθν EFG γίνεται με τθν χριςθ τυχαία κατανεμθμζνων 

κόμβων, οι οποίοι δεν ςυνδζονται ςτακερά μεταξφ τουσ με τθν χριςθ πλζγματοσ. Επιπλζον θ 

αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ είναι ορατι από το χριςτθ κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ, δίνοντασ του τθ δυνατότθτα να τθν τροποποιιςει αναλόγωσ. Στουσ κόμβουσ οι 

μεταβλθτζσ που μασ ενδιαφζρουν ζχουν γνωςτζσ τιμζσ. Για τα διαςτιματα ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ 

γίνεται προςζγγιςθ βάςει των γνωςτϊν τιμϊν με τθν ανάπτυξθ ςυναρτιςεων μορφισ (ςυναρτιςεισ 

μορφισ ονομάηονται οι ςυναρτιςεισ βάςθσ ςτα διαςτιματα προςζγγιςθσ). Θ EFG κάνει χριςθ των 

προςεγγίςεων ελάχιςτου τετραγϊνου MLS (Moving Least Square) για τθν καταςκευι των 

ςυναρτιςεων μορφισ και για το λόγο αυτό, χρειάηεται μόνο τιμζσ για ζνα ςφνολο κόμβων για τθ 

ςυνολικι περιγραφι του ςϊματοσ. Κατόπιν οι δυναμικζσ εξιςϊςεισ του ςυςτιματοσ διατυπϊνονται 

με τθ χριςθ τθσ εξίςωςθσ Lagrange. Το κφριο πρόβλθμα που αντιμετϊπιςε θ EFG είναι θ επιβολι των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν αφοφ οι ςυναρτιςεισ μορφισ δεν ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ δζλτα Kronecker. 

Ενϊ λοιπόν το ςφνολο των ςυναρτιςεων μορφισ για μεκόδουσ χωρίσ πλζγμα είναι PID (partition of 

unity), κάκε ςυνάρτθςθ που αναφζρεται ςε ζνα ςτοιχείο εμφανίηεται -επθρεάηει και τα υπόλοιπα. 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ υλοποιιςεισ οι 
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δθμοφιλζςτερεσ των οποίων είναι: α) Τροποποίθςθ τθσ αςκενοφσ μορφισ, με πολλαπλαςιαςτι 

Lagrange, ςυνάρτθςθ ποινισ ι μεκόδου Nitsche  β) MVP (Modified Variational Principle, Lu et. al. 

[62]) γ) Χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Το υπολογιςτικό κόςτοσ που ειςάγεται κατά τθν χριςθ τθσ EFG για τθ μοντελοποίθςθ 

διάδοςθσ ρωγμισ αρχικά διαφαίνεται μεγάλο ςυγκρινόμενο με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων. Εντοφτοισ το ςυνολικό κόςτοσ είναι άμεςα ςυγκρίςιμο αν λθφκεί υπόψθ ο χρόνοσ που 

ςπαταλιζται από το χριςτθ κατά τθ διαδικαςία τθσ αναδιαμόρφωςθσ πλζγματοσ ςτθ FEM. Επιπλζον 

θ FEM απαιτεί εμπειρία από το χριςτθ για τθν κατάλλθλθ αναδιαμόρφωςθ ςε αντίκεςθ με τθν EFG, 

θ οποία κάνοντασ χριςθ κόμβων δφναται να μοντελοποιιςει χωρίσ τθν επζμβαςθ του χριςτθ τθ 

τυχαία ωσ προσ τθ ταχφτθτα και διεφκυνςθ διάδοςθ ρωγμισ. Ππωσ κα δοφμε και ςτο πλικοσ τθσ 

βιβλιογραφίασ, θ οποία πραγματεφεται τθ μοντελοποίθςθ διάδοςθσ ρωγμισ με τθν μζκοδο EFG, θ 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ επιτυγχάνει τθν ίδια ακρίβεια αποτελεςμάτων ςτον ίδιο χρόνο με τθ FEM αν 

ςυνυπολογιςτεί και θ αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ. Επίςθσ θ EFG δεν παρουςιάηει volumetric 

locking με αποτζλεςμα να μπορεί να γίνει χριςθ μεγαλφτερου χρονικοφ βιματοσ και αφξθςθ του 

ρυκμοφ ςφγκλιςθσ. Ζνα ακόμα ςθμείο υπεροχισ ζναντι τθσ FEM είναι ότι οι εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ 

του προβλιματόσ μασ και οι παράγωγοι αυτϊν είναι ςυνεχείσ ςε όλο τον τομζα. Ωσ αποτζλεςμα 

αυτοφ θ επεξεργαςία των αποτελεςμάτων μετά τθν προςομοίωςθ για τθν επίτευξθ ομαλϊν πεδίων 

κλίςεων για τισ τάςεισ δεν είναι απαραίτθτθ. 

Ππωσ όλεσ οι μζκοδοι χωρίσ πλζγμα θ EFG δεν χρειάηεται δεδομζνα για τθ 

διαςυνδεςιμότθτα των κόμβων, με ότι πλεονεκτιματα ςυνεπάγεται. Επιπλζον θ EFG παρουςιάηει 

πολφ καλι ςυμπεριφορά και παράγει αποδεκτά αποτελζςματα ακόμα και όταν θ κατανομι των 

κόμβων δεν είναι θ βζλτιςτθ ςε αντίκεςθ με τθν SPH. Ππωσ κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια, ενϊ θ EFG 

ωφελείται από τθν φπαρξθ πυκνισ διάταξθσ κόμβων ςτθ περιοχι όπου παρατθροφνται ζντονεσ 

παραμορφϊςεισ, εντοφτοισ μπορεί να δϊςει ικανοποιθτικά αποτελζςματα ακόμα και με τθν χριςθ 

μίασ αραιισ κατανομισ. Ρροςοχι βζβαια χρειάηεται για τθν αποφυγι υπερβολϊν και χριςθ 

ελάχιςτων κόμβων, οι οποίοι δεν είναι ςε κζςθ να αναπαραςτιςουν το ςϊμα μασ. Ρζρα λοιπόν από 

το γεγονόσ πωσ για τον ίδιο αρικμό κόμβων θ EFG παρουςιάηεται πιο ακριβισ από τθν SPH, θ EFG 

δεν κάνει χριςθ όγκων γφρω από τουσ κόμβουσ. Αυτό επιτυγχάνεται αφοφ θ κλίςθ του πεδίου 

υπολογίηεται από τθν παράγωγο των παρεμβαλλόμενων κόμβων με ςεβαςμό ςτισ χωρικζσ 

μεταβλθτζσ. 

Ρολλοί ερευνθτζσ ζχουν αςχολθκεί με τθν ανάπτυξθ και βελτίωςθ τθσ αρχικισ διατφπωςθσ 

τθσ EFG που πραγματοποίθςε ο Belytschko. Θ προςπάκειά τουσ εςτιάηεται κυρίωσ ςτθν εφρεςθ 

τρόπων επιβολισ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν, ανάλογα με το πρόβλθμα που εξετάηεται, χωρίσ 

βζβαια να απουςιάηουν πολφ ενδιαφζρουςεσ μελζτεσ με ςτόχο τθ διεφρυνςθ του πεδίου 

εφαρμογϊν, το ςυνδυαςμό τθσ μεκόδου με τθ FEM, τθ βελτιςτοποίθςθ κατανομισ των κόμβων κ.α.. 

Μερικζσ από τισ αναφορζσ αυτζσ κα αναπτυχκοφν εκτενϊσ ςτθν ςυνζχεια ςτθν προςπάκεια 

επίδειξθσ των δυνατοτιτων τθσ EFG. 
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(a) Μαθηματικό περιγραφό 

Στο τμιμα αυτό κα γίνει παρουςίαςθ του βαςικοφ αλγόρικμου εφαρμογισ τθσ EFG όπωσ 

αυτόσ προτάκθκε από τον Belytschko κακϊσ και των βαςικότερων μεκόδων επιβολισ των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Αρκετοί μζκοδοι επιβολισ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν δεν εμφανίηονται για 

πρϊτθ φορά ςτθν EFG, αλλά απαντϊνται και ςε άλλεσ αρικμθτικζσ μεκόδουσ. Χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα αποτελεί θ επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν με ςυναρτιςεισ ποινισ, μζκοδοσ θ 

οποία χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτθν SPH.  

Θ EFG είναι μία μζκοδοσ χωρίσ πλζγμα ι μζκοδοσ ςτοιχείων όπωσ ςυχνά απαντάται ςτθν 

βιβλιογραφία. Ο κφριοσ αλγόρικμόσ ςτισ μεκόδουσ αυτισ τθσ κατθγορίασ βαςίηεται ςτθν προςζγγιςθ 

μίασ ςυνάρτθςθσ u(x,t), αυςτθρά ςε αντιςτοιχία με τισ παραμζτρουσ ςε ζνα ςφνολο κόμβων κακϊσ 

και ςτθ περιγραφι του ςυνόρου του τομζα που εξετάηεται. Θ αναφορά ςτθ περιγραφι του ςυνόρου 

περιλαμβάνει όχι μόνο τισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ του τομζα, αλλά και τθ περιγραφι των εςωτερικϊν 

επιφανειϊν, οι οποίεσ εμφανίηονται λόγω τθσ φπαρξθσ αςυνεχειϊν ςτο υλικό, όπωσ ρωγμζσ, 

διεπιφάνειεσ ανάμεςα ςε διαφορετικά υλικά κ.α.. Στθ μζκοδο EFG μία προςζγγιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

u(x) για ζναν τομζα που περιβάλλει το ςθμείο x δίνεται με τθ χριςθ τθσ μεκόδου παρεμβολισ 

κινοφμενου ελάχιςτου τετραγϊνου MLS (Moving Least Square). Καλείται προςζγγιςθ τθσ ςυνάρτθςθσ 

u(x,t) θ ( , )hu x t :  

1

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
m

h T

i i

j

u x t p x a x t p x a x t


   

Το p(x) είναι πλιρεσ πολυϊνυμο βάςθσ τυχαίασ τάξεωσ, τα ( , )ia x t  οι ςυντελεςτζσ  ςυναρτιςει 

των χωρικϊν ςυντεταγμζνων x και του χρόνου t (οι οποίοι πρζπει να κακοριςτοφν). Για παράδειγμα 

ςε ζνα πρόβλθμα δφο διαςτάςεων μποροφν να επιλεχκοφν οι ακόλουκεσ βάςεισ: 

( ) [1 ] ( 3, )Tp x x y m ή ά      

2 2( ) [1 ] ( 6, )Tp x x y xy x y m ά     

Ππωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ οι ςυντελεςτζσ ( , )ia x t  πρζπει να κακοριςτοφν. Για τθν 

εφρεςθ των τιμϊν τουσ ςε ζνα τυχαίο ςθμείο x απαιτείται θ ελαχιςτοποίθςθ τθσ ακόλουκθσ 

διακριτισ ςτακμιςμζνθσ νόρμασ ςφάλματοσ: 

2

1

( )[ ( ) ( ) ( , )]
n

T

I I I

I

J w x x u t p x a x t


    

w(x-xI) είναι θ ςυνάρτθςθ βάρουσ περιοριςμζνθσ ςτιριξθσ (ςυνικωσ καλείται ωσ τομζασ 

επιρροισ του κόμβου I) και n είναι ο αρικμόσ των κόμβων των οποίων ο τομζασ επιρροισ 

περιλαμβάνει το εν λόγω τυχαίο x (Σχ. VI-16). 
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χ. VI-16 Απεικόνιςθ κόμβων και των τομζων επθρεαςμοφ  ςε διδιάςτατο πεδίο [63]. 

Τα ςτοιχεία από το διακριτό ςφνολο xI, I=1,…,n αρικμόσ κόμβων, για το οποία ικανοποιείται 

θ ςυνκικθ w(x-xI)>0 καλοφνται γειτονικοί κόμβοι του τυχαίου ςθμείου x. 

Στθν παραπάνω ζκφραςθ του J το uI(t) είναι μία παράμετροσ εξαρτϊμενθ από τον κόμβο Ι 

του πεδίου προςζγγιςθσ. Δεν είναι λοιπόν θ ακριβισ τιμι του κόμβου, διότι το u
h
(x,t) είναι 

προςζγγιςθ και όχι παρεμβολι. Άρα θ ελαχιςτοποίθςθ του J παράγει ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν 

εξιςϊςεων για τουσ ςυντελεςτζσ α(x,t): ( ) ( , ) ( ) ( )A x a x t B x u t ,όπου: 

1

1 1 2 2

1 2

( ) ( ) ( ) ( )

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ... ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ) ... ( )]

n
T

I I I

I

n n

T

n

A x w x x p x p x

B x w x x p x w x x p x w x x p x

u t u t u t u t



 

   





 

u(t) είναι το διάνυςμα των κομβικϊν αγνϊςτων. Εάν ο πίνακασ Α είναι αντιςτρζψιμοσ, για το 

οποίο αναγκαία αλλά όχι ικανι ςυνκικθ είναι n m , δθλαδι το ςφνολο των γειτονικϊν ςτοιχείων 

να είναι τουλάχιςτον ίςο τθν διάςταςθ τθσ βάςθσ, τότε οι ςυντελεςτζσ α(x,t) εκφράηονται:

1( , ) ( ) ( ) ( )a x t A x B x u t και αντικακιςτϊντασ ςτθν κεμελιϊδθ ςχζςθ τθσ MLS προςζγγιςθσ 

1

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , )
m

h T

i i

j

u x t p x a x t p x a x t


   προκφπτει: 

1

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( ) ( )

h T T

n
h

I I

I

u x t p x a x t x u t

ή

u x t x u t


  

 

 

H ςυνάρτθςθ μορφισ τθσ EFG Φ(x,t) ορίηεται ωσ: 
1( ) ( )[ ( ) ( )]T Tx p x A x B x  . Γίνεται 

λοιπόν αντιλθπτό, ότι ςτθν μζκοδο EFG το ςφνολο των γειτονικϊν κόμβων κακϊσ και οι ςυναρτιςεισ 

μορφισ μποροφν να εκτιμθκοφν αυτόματα αν προθγουμζνωσ ζχει επιλεχκεί μια από τθσ δοςμζνεσ 

ςυναρτιςεισ βάρουσ w. 

Θ ςυνζχεια των ςυναρτιςεων μορφισ εξαρτάται από τθ ςυνζχεια των ςυναρτιςεων βάςθσ 

p(x) και τθν ομαλότθτα των πινάκων 
1( )A x

 και ( )B x . Το κατά πόςο οι δφο πίνακεσ εμφανίηονται 

ομαλοί εξαρτάται από τισ ςυναρτιςεισ βάρουσ. Άρα θ ςυνζχεια τθσ ςυνάρτθςθσ μορφισ κακορίηεται 
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ςε ζνα μεγάλο ποςοςτό από τθ ςυνζχεια των ςυναρτιςεων βάρουσ. Το γεγονόσ, ότι επαρκϊσ ομαλζσ 

ςυναρτιςεισ βάρουσ παράγονται εφκολα απλοποιεί κατά πολφ τθν αρικμθτικι προςζγγιςθ του 

προβλιματοσ. 

Πςο αφορά τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςθμειϊνεται ότι ακόμα και αν οι 

ςυναρτιςεισ βάρουσ w(x-xI) είναι πολυωνυμικζσ, οι ςυναρτιςεισ μορφισ οι οποίεσ καταςκευάηονται 

δεν είναι πολυωνυμικζσ. Ωσ αποτζλεςμα οι ςυναρτιςεισ μορφισ δεν ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ 

δζλτα Kronecker για κάκε κόμβο, δθλαδι ( )I J I Jx   , ωσ εκ τοφτου ζχουν αναπτυχκεί αρκετζσ 

τεχνικζσ επιβολισ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ανάλογα με το πρόβλθμα που εξετάηεται. 

Για τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν, παρά το ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ 

κοινότθτασ και τθσ προςπάκειασ, θ οποία καταβάλλεται προσ όφελοσ των μεκόδων χωρίσ πλζγμα, 

παραμζνουν οριςμζνα προβλιματα, τα οποία πρζπει να υπερκεραςτοφν. Το βαςικότερο όλων για το 

οποίο  βζβαια ζχει προτακεί πλικοσ τρόπων αντιμετϊπιςισ του είναι θ επιβολι των ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν [64]. Οι ςυναρτιςεισ μορφισ δεν ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ δζλτα Kronecker, δθλαδι μία 

ςυνάρτθςθ μορφισ, θ οποία ςυνδζεται - επθρεάηει ζνα ςτοιχείο δεν λαμβάνει τθν τιμι μθδζν για 

ςτοιχεία, τα οποία δεν ανικουν ςτθν περιοχι επθρεαςμοφ τθσ. Ωσ εκ τοφτου θ επιβολι των 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν Dirichlet δεν είναι τόςο εφκολθ όςο ςτθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

Αρκετοί ερευνθτζσ ςτράφθκαν για τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτθ χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Κατά τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου διακρίνονται τρεισ περιοχζσ: α) περιοχι 

ςτθν οποία υπάρχουν μόνο κόμβοι τθσ EFG, β) μόνο πεπεραςμζνα ςτοιχεία και γ) μια μεταβατικι 

περιοχι ςτθν οποία ςυνυπάρχουν κόμβοι και πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Μία δεφτερθ κατθγορία τρόπων επιβολισ ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν βαςίηεται ςτθν 

τροποποίθςθ τθσ αςκενοφσ μορφισ, με κφριο εκπρόςωπο τθν μζκοδο του πολλαπλαςιαςτι 

Lagrange. Θ κάκε μζκοδοσ επιβολισ των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν παρουςιάηει τα πλεονεκτιματα τθσ 

και τισ αδυναμίεσ τθσ ανάλογα με τθ φφςθ του προβλιματοσ. 

(b) Εφαρμογϋσ τησ μεθόδου EFG 

(i) EFG για διάδοςη ρωγμών 

Οι Belytschko et. al. κάνοντασ χριςθ τθσ EFG προςπάκθςαν να μοντελοποιιςουν τθν 

δυναμικι και ςτατικι διάδοςθ ρωγμϊν [59,65]. Για τθν επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν γίνεται 

επιλογι τθσ μεκόδου τροποποίθςθσ τθσ αςκενοφσ μορφισ. Λδιαίτερθ προςοχι για τθν επιτυχι 

μοντελοποίθςθ δόκθκε ςτο πωσ οι διάφορεσ τεχνικζσ για διακριτοποίθςθ (κατανομι των κόμβων) 

τθσ ηϊνθσ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ, επθρεάηονται από τθν δυναμικι ι ςτατικι φφςθ του προβλιματοσ. 

Θ διαφορετικι ςυμπεριφορά δικαιολογείται εν μζρει, διότι οι κφριεσ εξιςϊςεισ είναι ελλειπτικισ 

μορφισ για τα ςτατικά και υπερβολικισ για τα δυναμικά προβλιματα. 

Για το ςτατικό, ελαςτικό πρόβλθμα κεωρείται ζνα τετράγωνο ςϊμα με μόνο τθ μία πλευρά 

ελεφκερθ (Σχ. VI-17). Στθν ελεφκερθ πλευρά ειςάγεται μία ρωγμι και γίνεται κατανομι των κόμβων 

ςτθν επιφάνεια. Θ τοποκζτθςθ των κόμβων γίνεται με δφο διαφορετικοφσ τρόπουσ: α) ομοιόμορφα 
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κατανεμθμζνοι ςε όλθ τθν επιφάνεια και β) ομοιόμορφα κατανεμθμζνθ ςτθν περιοχι μακριά από το 

άκρο τθσ ρωγμισ και ακτινικά πλθςίον αυτισ. Για κάκε τρόπο κατανομισ των κόμβων επιλζγονται 

δφο διαφορετικζσ αναλφςεισ, ϊςτε να εξεταςτεί θ εξάρτθςθ τθσ EFG και από αυτόν τον παράγοντα. 

Ο τελικόσ ςτόχοσ του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ των SIF I και SIF II και θ ςφγκριςι τουσ με τισ 

τιμζσ τθσ αναλυτικισ λφςθσ, κατά τθν οποία κα εκτιμθκεί και θ δυνατότθτα τθσ EFG για ορκι 

αναπαράςταςθ διάδοςθσ ρωγμισ. 

 
χ. VI-17 Αριςτερά: χθματικι διάταξθ τετράγωνου ςϊματοσ με ρωγμι ςτθν ελεφκερθ επιφάνεια του. Δεξιά: 
Ομοιόμορφθ κατανομι ςε όλθ τθν επιφάνεια του μοντζλου (976 κόμβοι) και ακτινικι κατανομι κόμβων ςτο 

άκρο τθσ ρωγμισ (537 κόμβοι)   [59]. 

 

Κατά τθν προςομοίωςθ παρατθρικθκε ότι το ακτινικό πλζγμα ζχει μεγαλφτερθ ακρίβεια 

ςυγκρινόμενο με το πλιρωσ ομοιόμορφο, παρά τθν χριςθ μικρότερου αρικμοφ κόμβων. Ππωσ ζχει 

ιδθ αναφερκεί ςτθν ειςαγωγι θ EFG μπορεί να ωφελθκεί από βελτιςτοποιθμζνεσ κατανομζσ των 

κόμβων. Επιπλζον παρατθρικθκε ότι ενϊ ςτισ κατανομζσ οι οποίεσ είχαν μεγάλθ ανάλυςθ είχαμε 

ςυνζχεια ςτο διάγραμμα τάςεων, για τισ κατανομζσ με χαμθλι ανάλυςθ είχαμε τθν εμφάνιςθ 

ταλαντωτικισ ςυμπεριφοράσ ςτο διάγραμμα, για τθν περιοχι κοντά ςτο άκρο τθσ ρωγμισ. Θ 

ςυμπεριφορά αυτι μπορεί να αποτελζςει δείκτθ τθσ μθ επαρκοφσ ανάλυςθσ για τθν εξζταςθ ενόσ 

προβλιματοσ ρωγμισ και να αξιοποιθκεί ανάλογα. 

Ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ μοντελοποίθςθ του δυναμικοφ προβλιματοσ. Ππωσ και ςτο 

ςτατικό πρόβλθμα θ EFG μοντελοποιεί τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ επεκτείνοντασ τισ ελεφκερεσ 

επιφάνειεσ τθσ ρωγμισ. Θ εφκολθ αυτι αναπαράςταςθ τθσ ρωγμισ είναι και το κφριο πλεονζκτθμα 

τθσ EFG ζναντι ςτθν FEM, ςτθν οποία απαιτείται αναδιαμόρφωςθ του πλζγματοσ. Κακϊσ 

επεκτείνονται οι ελεφκερεσ επιφάνειεσ το τμιμα τθσ επιφάνειασ που χωρίηει θ ρωγμι «χάνει» 

γειτονικοφσ κόμβουσ από τον τομζα επθρεαςμοφ του. Πςο αφορά τθν κατανομι των κόμβων 

παρατθρικθκε πωσ ςε αντίκεςθ με τα ςτατικά ελαςτικά προβλιματα ςτα δυναμικά θ χριςθ πυκνοφ 

πλζγματοσ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ και ειςαγωγι νζων κόμβων κατά τθν διεξαγωγι τθσ προςομοίωςθσ  

δεν μπορεί να κεωρθκεί ωσ βζλτιςτθ λφςθ. Στα δυναμικά προβλιματα θ προςκικθ και αναδιάταξθ 

των κόμβων είναι ανεπαρκισ για τθν επίλυςθ των κυμάτων που δθμιουργοφνται ςτο εςωτερικό του 

ςϊματοσ και επθρεάηουν τθν υπολογιςτικι ακρίβεια των SIF. Επιπλζον θ μετακίνθςθ κόμβων ειςάγει 
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ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτισ εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ και ειςάγει ςφάλμα ςε χρονικά εξαρτϊμενα 

προβλιματα όπωσ τα δυναμικά. 

Συνολικά ςθμειϊνεται από τον Belytschko πωσ θ διαφορετικι αντιμετϊπιςθ των ςτατικϊν 

από τα δυναμικά προβλιματα οφείλεται ςε δφο λόγουσ: α) Για τθν επίλυςθ των ςτατικϊν-ελαςτικϊν 

προβλθμάτων γίνεται χριςθ άμεςων μεκόδων επίλυςθσ όπωσ θ ανάλυςθ Cholesky και το 

υπολογιςτικό κόςτοσ είναι ςυνάρτθςθ του τετραγϊνου του αρικμοφ των κόμβων. Σε αντίκεςθ θ 

χριςθ implicit ολοκλιρωςθσ ςτα δυναμικά προβλιματα ειςάγει υπολογιςτικό κόςτοσ που είναι 

απλϊσ ανάλογο των κόμβων. Από τθν χριςθ υψθλισ ανάλυςθσ μόνο ςε τμιματα, ςτα οποία είναι 

απαραίτθτθ (κοντά ςτο άκρο τθσ ρωγμισ) επωφελοφνται περιςςότερο τα ςτατικά προβλιματα και 

για αυτό γίνεται μετακίνθςθ κόμβων και προςπάκεια βζλτιςτθσ κατανομισ ςτθν επιφάνεια. β) Τζλοσ, 

όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο δυναμικό πρόβλθμα ζχουμε τθν καταςκευι υπερβολικϊν 

ςυναρτιςεων γεγονόσ που μασ περιορίηει ωσ προσ το πεδίο υποςτιριξθσ των ςυναρτιςεων βάρουσ. 

(ii) Στοχαςτική EFG 

Θ  EFG  με οριςμζνεσ αλλαγζσ ςτο βαςικό πλαίςιο υλοποίθςθσ τθσ μπορεί να επεξεργαςτεί 

προβλιματα, ςτα οποία κυριαρχεί θ ςτοχαςτικι κατανομι, όςο αφορά οριςμζνεσ παραμζτρουσ. Οι 

Rahman & Rao [66] ανζπτυξαν μία ςτοχαςτικι EFG για τθν μελζτθ και επεξεργαςία γραμμικά 

ελαςτικϊν καταςκευϊν, ςτισ οποίεσ οι ιδιότθτεσ του υλικοφ παρουςιάηουν ςτοχαςτικι κατανομι ανά 

τθ μάηα του. Θ ειςαγωγι ςτοχαςτικότθτασ ςτθν EFG πλεονεκτεί ζναντι των αντίςτοιχων μεκόδων 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, λόγω τθσ φπαρξθσ μόνο κόμβων και κομβικϊν δεδομζνων, τα οποία 

απαιτεί θ μζκοδοσ για τθν υλοποίθςι τθσ, γεγονόσ το οποίο οδθγεί ςτθν ευκολότερθ εφαρμογι τθσ 

και ςτο χαμθλότερο κόςτοσ τθσ. H ειδοποιόσ διαφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ υλοποίθςθσ ζγκειται ςτθ 

δυνατότθτα πρόβλεψθσ όλων των πικανοκρατοφμενων χαρακτθριςτικϊν των τυχαίων αποκρίςεων. 

Θ ελαςτικι ςτακερά Ε(x) μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ ζνα ομογενζσ τυχαίο πεδίο: 

( ) [1 ( )]E x x   , με 0  , το οποίο εκφράηει τθ μζςθ ελαςτικι ςτακερά ανεξάρτθτθ  του x. 

Το α(x) εκφράηει το ομογενζσ τυχαίο πεδίο με τθν ςυνάρτθςθ αυτοςυνδιαςποράσ αυτοφ, θ οποία 

δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

( )  είναι θ ςυνάρτθςθ αυτοδιαςποράσ τθσ Ε(x) και ξ είναι ο διάνυςμα διαχωριςμοφ 

ανάμεςα ςε δφο ςθμεία (x, x+ξ). Στθ SEFG (Stochastic Element Free Galerkin) πρζπει να γίνει 

διακριτοποίθςθ μίασ ςυνεχισ παραμζτρου τυχαίου πεδίου, ςτθν περίπτωςθ που εξετάηεται τθσ Ε(x), 

ςε διάνυςμα τυχαίων μεταβλθτϊν. 

Για τθν επίτευξθ του ανωτζρω ςτόχου, ο οποίοσ αποτελεί και τθ μοναδικι διαφορά όςο αφορά 

τθ μακθματικι υλοποίθςθ ςε ςφγκριςθ με τθν κλαςςικι EFG, ζχουν προτακεί αρκετζσ υλοποιιςεισ, 

όπωσ θ γνωςτι από τθν μζκοδο SSBEM του αναπτφγματοσ Karhunen-Loeve, θ μζκοδοσ του μζςου 
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ςθμείου (Der Kiureghain & Lui, 1986), ςυνάρτθςθ μορφισ (Liu et al., 1986) κ.α.. Θ ςφγκλιςθ και 

ακρίβεια τθσ ςτοχαςτικισ απόκριςθσ για τισ παραπάνω μεκόδουσ διακριτοποίθςθσ ( με εξαίρεςθ τθν 

Karhunrn-Loeve) εξαρτάται από το όγκο τον πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςε ςφγκριςθ με τθν ςυςχζτιςθ 

απόςταςθσ  του τυχαίου πεδίου. Επειδι ςτθν EFG  δεν ζχουμε ςτοιχεία, αλλά μόνο κόμβουσ, θ 

προςπάκεια διακριτοποίθςθσ δεν εξαρτάται από αυτά. Ωσ αποτζλεςμα δεν εμφανίηονται 

προβλιματα ςφγκλιςθσ, όςο αφορά τθν διακριτοποίθςθ, και δεν αυξάνει το μζγεκοσ των γραμμικϊν 

εξιςϊςεων ςυναρτιςει των κόμβων που επιλζγονται ςε αντίκεςθ με ότι ςυμβαίνει ςτθ SFEM 

(ςτοχαςτικι FEM). Κεωρείται  για τθ διακριτοποίθςθ: Y={Y1,Y2,…,YM}
T , το οποίο υποδθλϊνει ζνα 

Μ-διάςτατο τυχαίο διάνυςμα που αναπαριςτά επαρκϊσ το α(x). Οι εξιςϊςεισ που προκφπτουν για το 

ςτοχαςτικό ςφςτθμα είναι: Κ(Υ)d(Υ)=F, F το διάνυςμα φορτίου και d το διάνυςμα των κομβικϊν 

παραμζτρων ι γενικευμζνων μετατοπίςεων. Για τθν πρόβλεψθ αςτοχίασ τθσ καταςκευισ ειςάγεται ο 

δείκτθσ πρόβλεψθσ αςτοχίασ PF: 

 

Ο δείκτθσ PF ελζγχει τθν εμφάνιςθ αςτοχίασ με κριτιριο τθν παραμόρφωςθ. Με όμοια 

διαδικαςία μπορεί να κεςπιςτεί αντίςτοιχοσ δείκτθσ με κριτιριο τθν τάςθ. Θ εκτίμθςθ  τθσ τιμισ του 

PF προχποκζτει μία πολυδιάςτατθ ςτοχαςτικι ολοκλιρωςθ, θ οποία γίνεται με τθν βοικεια τθσ 

μεκόδου FORM (First-Order Reliability Method) (Madsen et al., 1986). Θ ανάπτυξθ τθσ FORM δεν κα 

αναφερκεί εδϊ κακϊσ δεν παρουςιάηει ενδιαφζρον. 

Θ εφαρμογι τθσ μεκόδου ζγινε ςε τετράγωνθ μεταλλικι πλάκα και ςτοχαςτικι κατανομι 

ακολουκοφςε το μζτρο ελαςτικότθτασ E(x). Για τθν περιγραφι του Ε(x) θ α(x) μοντελοποιικθκε ωσ 

ομογενζσ γκαουςιανό τυχαίο πεδίο. Θ πλάκα υπόκειται ςε εφελκυςτικό φορτίο. Για τθν εκτίμθςθ τθσ 

πικανότθτασ αςτοχίασ τθσ καταςκευισ κεςπίηονται δφο ςυντελεςτζσ, ζνασ βάςει των μετατοπίςεων 

και ζνασ βάςει των τάςεων 
2 0Pr[ ( ) ]Du Y u  και 

22 0Pr[ ( ) ]Y    αντίςτοιχα. Εκτόσ από τισ 

πειραματικζσ τιμζσ για ςφγκριςθ και αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου ζχουν ειςαχκεί και οι τιμζσ που 

λαμβάνονται με τθν μζκοδο Monte Carlo με τθ χριςθ εκατό χιλιάδων δειγμάτων, με τισ οποίεσ 

παρατθρικθκε ςχεδόν πλιρθ ςυμφωνία. 

Αυτι θ υλοποίθςθ τθσ EFG παρουςιάηει ιδιαίτερο ενδιαφζρον αφοφ δφναται να 

μοντελοποιιςει μθ ομογενι υλικά κακϊσ και ομογενι, μακροςκοπικά, υλικά τα οποία μικροςκοπικά 

μποροφν να κεωρθκοφν ανομοιογενι. Συγκεκριμζνα ενϊ τα περιςςότερα υλικά, τα οποία 

προζρχονται από μία παραγωγικι διαδικαςία, ζχουν μία ςτακερι τιμι E (αν εξεταςτοφν 

μακροςκοπικά), ςτθ μικροκλίμακα αυτι θ τιμι ζχει μια ςτοχαςτικι διακφμανςθ. Θ ορκι 

αναπαράςταςθ τθσ διακφμανςθσ αυτισ και προςομοίωςθ του μοντζλου παρουςιάηει εξαιρετικό 

ενδιαφζρον ςτα τριβοςυςτιματα. 

(iii) Μέθοδοσ EFG/ALE 
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Στα δυναμικά προβλιματα κρυμματιςμοφ θ διάδοςθ ρωγμισ δεν είναι εκ των προτζρων 

γνωςτι. Για τθν επιτυχι αναπαράςταςθ απαιτείται θ χριςθ ικανοποιθτικισ ανάλυςθσ, δθλαδι 

μεγάλου αρικμοφ κόμβων. Πταν το ςφςτθμα που εξετάηεται είναι μεγάλο, θ χριςθ υψθλισ 

ανάλυςθσ μπορεί να οδθγιςει ςε υψθλό υπολογιςτικό κόςτοσ.  Για τθν αποφυγι τζτοιων 

φαινόμενων ο J.P.Ponthot και ο T. Belytschko ανζπτυξαν μία παραλλαγι τθσ EFG, θ οποία κάνει 

χριςθ τθσ τυχαίασ Lagrangian-Eulerian (ALE) διατφπωςθσ ςτθν EFG [67].  Θ ALE επιτρζπει τθ ςυνεχι 

μετατόπιςθ των κόμβων κατά τθν εξζλιξθ τθσ προςομοίωςθσ. Ο ςυνδυαςμόσ τθσ ALE  με τθν EFG 

προςφζρει ςτθ μοντελοποίθςθ διάδοςθσ ρωγμισ υψθλι ανάλυςθ, μόνο όπου αυτι είναι 

απαραίτθτθ χωρίσ να ειςάγει μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με τθ ςυνεχι 

μετακίνθςθ κατά τθν διάδοςθ τθσ ρωγμισ ενόσ ςυνόλου κόμβων, οι οποίοι ακολουκοφν τθ ρωγμι. 

Στο υπόλοιπο ςφςτθμα θ ανάλυςθ παραμζνει ςτακερι και ςυνικωσ μικρι αν δεν ειςάγονται 

δυναμικά φαινόμενα με μεγάλεσ παραμορφϊςεισ διατθρϊντασ το υπολογιςτικό κόςτοσ ςε λογικά 

επίπεδα. 

Ο αλγόρικμοσ που ακολουκείται για τθν εφαρμογι τθσ EFG με ALE, ςτον οποίο διακρίνονται 

και οι ελάχιςτεσ διαφορζσ από τθν κλαςικι εφαρμογι τθσ EFG, είναι ο ακόλουκοσ: 

1. Κακοριςμόσ και αρχικι κατανομι των ALE και Lagrangian κόμβων ανά τθν επιφάνεια που 

εξετάηεται. Οι Lagrangian κόμβοι είναι αμετακίνθτοι και θ χριςθ τουσ γίνεται για χάριν 

υπολογιςτικισ οικονομίασ. Οι κόμβοι ALE δφναται να κινθκοφν με τθν ταχφτθτα διάδοςθσ 

τθσ ρωγμισ, τθν οποία και ακολουκοφν προςφζροντασ ςυνεχϊσ υψθλι ανάλυςθ. 

2. Καταςκευι των ςυναρτιςεων μορφισ και υπολογιςμόσ των παραγϊγων για το ςφνολο των 

κόμβων. Τα δφο αυτά πρϊτα βιματα ανικουν ςτθ φάςθ προεπεξεργαςίασ του 

προβλιματοσ, δθλαδι πριν αρχίςει θ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ. 

3. Στθ ςυνζχεια, με τθ χριςθ ενόσ χρονικοφ βιματοσ υπολογίηονται οι τάςεισ και οι 

μετατοπίςεισ των κόμβων και ανανεϊνεται θ κζςθ τθσ ρωγμισ ςτο ςφςτθμα. Ανάλογα με τθ 

μετακίνθςθ τθσ ρωγμισ ακολουκοφν και οι ALE κόμβοι. 

4. Τζλοσ για τθ νζα κζςθ τθσ ρωγμισ και των ALE κόμβων ενθμερϊνονται οι ςυναρτιςεισ 

μορφισ και υπολογίηονται οι παράγωγοι. Τα βιματα 3 και 4 επαναλαμβάνονται μζχρι το 

πζρασ του φαινόμενου που προςομοιϊνεται.  

Το επιπλζον κόςτοσ που ειςάγεται από τουσ εκ νζου υπολογιςμοφσ ςτα βιματα 3 και 4 είναι 

αμελθτζο ςυγκρινόμενο με το κόςτοσ τθσ κλαςικισ EFG  με τθν ίδια αποτελεςματικότθτα και 

ακρίβεια αποτελεςμάτων. 

Για τθν αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου εκτελζςτθκαν μία ςειρά από προςομοιϊςεισ. Κεωρικθκε 

επίπεδθ ορκογϊνια μεταλλικι πλάκα με δφο ςυμμετρικζσ ωσ προσ τον άξονα x’x ρωγμζσ. Ανάμεςα 

ςτισ δφο ρωγμζσ προςκροφει βλιμα με αρχικι ταχφτθτα u0 τζτοια ϊςτε να ειςάγει ςτο ςφςτθμα 

μεςαίεσ τάςεισ και θ αςτοχία τθσ καταςκευισ να οφείλεται ςε ψακυρό κρυμματιςμό του υλικοφ. Τα 

αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν τόςο με πειραματικά δεδομζνα όςο και με τθν εφαρμογι τθσ απλισ 

EFG. Για τθν αναπαράςταςι του γίνεται χριςθ μίασ αραιισ, ςχετικά,  κατανομισ κόμβων ςε όλθ τθν 

επιφάνεια και θ χριςθ 16 ALE κόμβων ςε ακτινικι διάταξθ γφρω από το άκρο τθσ ρωγμισ. Οι ALE 
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κόμβοι κινοφνται με τθν ίδια ταχφτθτα που διαδίδεται θ ρωγμι προςφζροντασ ςυνεχϊσ υψθλι 

ανάλυςθ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ.  Κατά τθν προςομοίωςθ υπολογίςτθκαν οι ςυντελεςτζσ εντάςεωσ 

τάςεων (SIF) ςτο άκρο τθσ ρωγμισ και επίςθσ υπολογίςτθκε θ διεφκυνςθ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ (Σχ. 

VI-18). Για τθν εφαρμογι τθσ κλαςικισ EFG ζγινε χριςθ διπλάςιου αρικμοφ κόμβων ιςοκανεμθμζνων 

ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ πλάκασ. Επιπλζον ςτθν EFG το χρονικό βιμα ιταν τζςςερισ φορζσ 

μικρότερο ςυγκρινόμενο με τθν ALE EFG. 

(α) (β) 
χ. VI-18 α) Μεγζκυνςθ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ, ςτθν οποία διακρίνονται οι κόμβοι ALE (μαφρθ κουκκίδα) και 
οι Lagrangian κόμβοι (λευκι κουκκίδα), β) Συπικό πλζγμα για τθν μοντελοποίθςθ διάδοςθσ ρωγμισ ςτο οποίο 
διακρίνεται θ διεφκυνςθ αυτισ [67]. 

Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα των δφο προςομοιϊςεων με το ςφνολο των πειραματικϊν 

δεδομζνων προζκυψαν: α) Θ πρόβλεψθ των δφο ςυντελεςτϊν εντάςεωσ τάςεωσ Λ και ΛΛ επετεφχκθ ςε 

ικανοποιθτικό βακμό και από τισ δφο μεκόδουσ. Ζτςι, με λιγότερο αρικμό κόμβων, άρα και 

μικρότερο χρόνο υπολογιςμοφ, επετεφχκθ μεγαλφτερθ ακρίβεια αποτελεςμάτων. Επιπλζον από τον 

αλγόρικμο που χρθςιμοποιεί θ ALE EFG είναι φανερό πωσ μποροφν με μεγάλθ ευκολία να 

χρθςιμοποιθκοφν οι ιδθ ανεπτυγμζνοι κϊδικεσ τθσ κλαςικισ EFG. Σθμειϊνεται πωσ ενϊ δεν 

εξετάςτθκαν ελαςτοπλαςτικά προβλιματα, θ εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε αυτά απαιτεί μόνο τθν 

ανάπτυξθ ενόσ αλγόρικμου για τθν ολοκλιρωςθ ςτο χρόνο των κεμελιωδϊν νόμων, οι οποίοι 

περιγράφουν τθν ςυμπεριφορά αυτι. 

 

Τθ δυνατότθτα προςομοίωςθσ αςυνεχειϊν ςτθ μάηα του υλικοφ με τθν EFG πραγματεφονται 

ο Cordes & Moran [68]. Οι δφο ερευνθτζσ παρουςιάηουν ζνα τρόπο εφαρμογισ τθσ EFG κατάλλθλο 

για μθ ομογενι υλικά ι ςϊματα τα οποία αποτελοφνται από δφο διαφορετικά υλικά. Στθν EFG οι 

τιμζσ ενόσ ςθμείου προκφπτουν από τισ τιμζσ τον γειτονικϊν κόμβων. Οι κόμβοι ζχουν μία περιοχι 

επθρεαςμοφ, ςυνικωσ κυκλικι, και επθρεάηουν-κακορίηουν τισ τιμζσ των ςθμείων που βρίςκονται 

ςτθν περιοχι αυτι. Γίνεται αντιλθπτό, ότι για τθν κεϊρθςθ δφο διαφορετικϊν υλικϊν, δθμιουργείται 

αναγκαςτικά μία, μεγάλθ ςε ζκταςθ, μεταβατικι περιοχι, με ιδιότθτεσ οι οποίεσ προκφπτουν από 

τον ςυνδυαςμό των κόμβων των δφο υλικϊν. Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ αλλθλοεπικάλθψθσ των 

περιοχϊν των κόμβων. Είναι αδφνατθ θ δθμιουργία ενόσ ςαφοφσ ορίου διαχωριςμοφ των δφο 

υλικϊν, χωρίσ κάποια αλλαγι ςτθν κλαςςικι EFG. 
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Για τθ μοντελοποίθςθ τθσ αςυνζχειασ και τθ δθμιουργία γραμμισ διαχωριςμοφ ανάμεςα ςε 

δφο ι και περιςςότερα υλικά οι δφο ερευνθτζσ πρότειναν: α) Κακοριςμό κόμβων, οι οποίοι κα 

ενϊνονται μεταξφ τουσ με ευκφγραμμα τμιματα, και κα οριοκετοφν τισ δφο περιοχζσ-υλικά. β) Οι 

κόμβοι, οι οποίοι βρίςκονται αριςτερά τθσ γραμμισ δεν δφναται να επθρεάςουν ςθμεία που 

ανικουν δεξιά αυτισ περικόπτωντασ τθσ περιοχζσ επθρεαςμοφ των κόμβων. Το πρόβλθμα 

μοντελοποίθςθσ των δφο υλικϊν μετατίκεται ςτθν εφρεςθ των κατάλλθλων κόμβων, οι οποίοι κα 

δθμιουργιςουν το όριο διαχωριςμοφ, τθν περικοπι των περιοχϊν επθρεαςμοφ των κόμβων και τθν 

εξαςφάλιςθ τθσ απαραίτθτθσ ςυνζχειασ ανάμεςα ςτα δφο υλικά, ϊςτε να γίνεται αντιλθπτό από τθν 

μζκοδο ότι εξετάηεται ζνα και όχι περιςςότερα ςτερεά ςϊματα. 

Θ ςυνζχεια εξαςφαλίηεται κεωρϊντασ ότι τα ςτοιχεία που ανικουν ςτθν γραμμι 

διαχωριςμοφ, θ οποία ςχθματίηει το όριο Γs διατθροφν ακζραια τθν περιοχι επθρεαςμοφ τουσ και 

ανικουν και ςτα δφο υλικά. Επίςθσ για τθ ςυνζχεια γίνεται θ επιβολι τθσ ςυνκικθσ: 

( ) 0
s

i iu u d 


   , όπου 

iu
 και 

iu
 αντιςτοιχοφν ςτο αριςτερό και δεξί τμιμα του ςϊματοσ 

αντίςτοιχα. Για τθν περικοπι των περιοχϊν επθρεαςμοφ των υπολοίπων κόμβων, οι οποίοι 

βρίςκονται κοντά ςτο ςφνορο Γs ακολουκείται διαδικαςία όμοια με αυτι για τθν επιβολι 

ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ γίνεται χριςθ των πολλαπλαςιαςτϊν Lagrange. 

Τζλοσ αξίηει να αναφερκεί και θ προςπάκεια των Xu & Saigal [69], οι οποίοι πζτυχαν 

μοντελοποίθςθ ρωγμισ τφπου Λ, ςε ελαςτοπλαςτικό αυτι τθ φορά υλικό. Θ ρωγμι κεωρικθκε ότι 

είναι ςτακερά διαδιδόμενθ κατά το εςωτερικό του ελαςτοπλαςτικοφ υλικοφ. Επίςθσ για πρϊτθ φορά 

εξετάςτθκε  θ επίδραςθ τθσ εργοςκλιρυνςθσ ςτθ διάδοςθ των ρωγμϊν. 

 

(c) Αξιολόγηςη τησ EFG για χρόςη ςτην τριβολογύα 

Θ EFG παρουςιάηει αρκετζσ ομοιότθτεσ με τθν SPH με αποτζλεςμα και πολλά κοινά κετικά 

χαρακτθριςτικά. Από τθν αναςκόπθςθ, θ οποία πραγματοποιικθκε ςτθ διακζςιμθ βιβλιογραφία, 

βρζκθκαν τα ακόλουκα πλεονεκτιματα τθσ EFG τα οποία και αναφζρονται επιγραμματικά: 

Ππωσ και θ SPH, θ EFG δεν κάνει χριςθ πλζγματοσ, αλλά μόνο κόμβων. Για το λόγο αυτό θ 

EFG παρουςιάηεται ιδανικι για τθν προςομοίωςθ ρωγμϊν. Θ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ τθσ 

διάδοςθσ ρωγμισ επεκτείνοντασ απλά τθσ ελεφκερεσ επιφάνειεσ αυτισ παρουςιάηεται μία από τθσ 

υπερζχουςεσ δυνατότθτεσ τθσ μεκόδου. 

Συγκρινόμενθ με τθν SPH παρατθρείται ότι θ EFG είναι πιο «ανεκτικι» ςτον τρόπο 

κατανομισ του πλζγματοσ. Θ EFG, ςτθν κλαςικι τθσ υλοποίθςθ, δίνει ςχεδόν όμοια αποτελζςματα 

είτε ακολουκείται ιςοκατανομι των κόμβων είτε θ κατανομι είναι εντελϊσ τυχαία. Αποφεφγεται 

λοιπόν θ χριςθ ςυγκεκριμζνθσ κατανομισ, θ οποία αποτελεί δεςμευτικό παράγοντα. 

Αν και αρχικά το υπολογιςτικό κόςτοσ, το οποίο ειςάγεται με τθν χριςθ τθσ EFG φαντάηει 

υπζρογκο, εντοφτοισ είναι άμεςα ςυγκρίςιμο με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στθν FEM για 

να προςομοιωκοφν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ και κινοφμενεσ αςυνζχειεσ απαιτείται προςεκτικι 
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καταςκευι του πλζγματοσ και ςυνεχι, ζςτω και μερικι, αναδιαμόρφωςθ του. Αντίκετα ςτθν EFG 

μπορεί να ειςάγονται χρονοβόρεσ μακθματικζσ διαδικαςίεσ, αλλά θ μζκοδοσ εργάηεται χωρίσ τθν 

παρεμβολι του χριςτθ. 

Λδιαίτερα ενδιαφζρουςα είναι θ δυνατότθτα τθσ EFG να ειςάγει ςτοχαςτικζσ μεταβλθτζσ. Θ 

SEFG μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν μοντελοποίθςθ μθ ομογενϊν υλικϊν με διαφορετικζσ 

ιδιότθτεσ ανά τθν μάηα τουσ. Επίςθσ όταν ζνα  ομογενζσ, μακροςκοπικά, υλικό εξετάηεται ςτθν 

μικροκλίμακα είναι βζβαιο πωσ οι ιδιότθτεσ του δεν κα ζχουν ςτακερι τιμι αλλά κα εμφανίηουν μία 

διακφμανςθ, θ οποία δφναται να μοντελοποιθκεί με τθ χριςθ τθσ SEFG. 

Θ χριςθ μθ επαρκϊν κόμβων για τθν αναπαράςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ οδθγεί ςτθν 

εμφάνιςθ ταλάντωςθσ ςτα διαγράμματα τάςεων. Το πλεονζκτθμα ςτθν ςυμπεριφορά αυτι ζγκειται 

ςτο γεγονόσ ότι παρζχεται θ δυνατότθτα ενόσ γριγορου ελζγχου για το αν ζγινε χριςθ τθσ 

απαιτοφμενθσ ανάλυςθσ αφοφ θ ταλαντωτικι ςυμπεριφορά διακρίνεται εφκολα και είναι άμεςα 

αναγνωρίςιμθ ςτα διαγράμματα τάςεωσ. 

 

Στθν ςυνζχεια ακολουκεί επιγραμματικι παρουςίαςθ των κυριότερων μειονεκτθμάτων, τα 

οποία εντοπίςτθκαν κατά τθν μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ. 

Θ μεγαλφτερθ αδυναμία τθσ EFG είναι θ επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Αν και ζχει 

αναπτυχκεί πλικοσ μεκόδων για τθν επιβολι αυτϊν, με ικανοποιθτικά αποτελζςματα, θ ζλλειψθ 

μίασ ενιαίασ αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ είναι αιςκθτι. Κάκε τρόποσ επιβολισ ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν, ο οποίοσ ζχει προτακεί είναι κατάλλθλοσ για ζνα μόνο υποςφνολο των προβλθμάτων. 

Απαιτείται λοιπόν κάκε φορά προςεκτικι επιλογι ανάλογα με τθ φφςθ του προβλιματοσ που 

πραγματεφεται. 

Θ EFG ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον ςτισ προςομοιϊςεισ διάδοςθσ ςτατικϊν και 

δυναμικϊν ρωγμϊν, εντοφτοισ όλεσ οι προςομοιϊςεισ πραγματεφονται ρωγμζσ που διαδίδονται ςτο 

εςωτερικό τθσ επιφάνειασ του υλικοφ. Ενϊ ςτθν SPH οι ρωγμζσ επανζρχονταν ςτθν επιφάνεια 

δθμιουργϊντασ ελεφκερα ςωματίδια κάτι τζτοιο δεν παρουςιάηεται ςτισ εφαρμογζσ, οι οποίεσ 

αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία. 

Θ EFG δεν κάνει χριςθ όγκων γφρο από τουσ κόμβουσ, όπωσ θ SPH, αλλά ορίηει μόνο 

περιοχζσ επθρεαςμοφ γφρο από αυτοφσ. Εκεί οφείλεται και θ παντελισ ζλλειψθ βιβλιογραφικϊν 

αναφορϊν για χριςθ τθσ EFG ςε προςομοίωςθ κροφςθσ. Μπορεί θ EFG να δίνει καλλίτερα 

αποτελζςματα από τθν ανταγωνιςτικι τθσ SPH, αλλά το πεδίο εφαρμογϊν τθσ είναι αρκετά πιο 

περιοριςμζνο. 

Ο κφριοσ όγκοσ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν EFG πραγματεφεται προςομοιϊςεισ διάδοςθσ 

ρωγμισ ςε δυναμικά και ςτατικά προβλιματα. Θ καλι ςυμπεριφορά και δυνατότθτα τθσ EFG να 

μοντελοποιιςει τζτοια προβλιματα τόςο ςε ελαςτικά όςο και ςε ελαςτοπλαςτικά υλικά κεωρείται 

δεδομζνθ. Οι προςπάκειεσ των ερευνθτϊν εςτιάηονται πλζον ςτθν ελάττωςθ του υπολογιςτικοφ 

κόςτουσ, ςτθν επεξεργαςία μθ ομογενϊν υλικϊν κ.α.. Επιπλζον εγγενι δυνατότθτα τθσ EFG όπωσ 

διαφάνθκε από τθ βιβλιογραφία αποτελεί θ μοντελοποίθςθ κινοφμενων αςυνεχειϊν ςτο ςϊμα του 
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υλικοφ, όπωσ διεπιφάνειεσ κ.α.. Είναι ςαφζσ πωσ θ EFG μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτθν 

προςομοίωςθ ςυςτθμάτων, τα οποία ειςάγουν προσ αντιμετϊπιςθ τζτοιασ μορφισ προβλιματα. Για 

παράδειγμα θ EFG αναμζνεται να δϊςει ορκά αποτελζςματα και να επιτφχει ςωςτι αναπαράςταςθ 

του ψακυροφ κρυμματιςμοφ υλικοφ κατά τθν προςομοίωςθ ςυςτιματοσ φκοράσ λόγω ςυνάφειασ. 

Ομοίωσ καλά αποτελζςματα αναμζνονται για προςομοίωςθ τριβοςυςτιματοσ φκοράσ εκτριβισ, αν ο 

κφριοσ μθχανιςμόσ φκοράσ είναι ο κρυμματιςμόσ του υλικοφ. 

Εντοφτοισ όπωσ αναφζρκθκε και προθγουμζνωσ θ EFG, βάςει τθσ βιβλιογραφίασ, 

εμφανίηεται να διακζτει αρκετά περιοριςμζνο πεδίο εφαρμογϊν. Θ πλειονότθτα των εφαρμογϊν τθσ 

περιορίηεται ςτθ διάδοςθ ρωγμισ ςτο εςωτερικό του υλικοφ. Μπορεί τα αποτελζςματα ςτισ 

προςομοιϊςεισ αυτζσ να είναι ιδιαίτερα ακριβι, αλλά ςτα περιςςότερα τριβοςυςτιματα ειςάγονται 

ταυτόχρονα περιςςότεροι του ενόσ μθχανιςμοί φκοράσ. 

Συγκρίνοντασ τθν EFG με τθν SPH υπό τθν ςκοπιά χριςθσ τουσ ςτθν τριβολογία ίςωσ είναι 

προτιμότερθ θ ανάπτυξθ και εναςχόλθςθ με τθν SPH. Θ SPH μπορεί να μθν διακζτει τθν ακρίβεια 

αποτελεςμάτων και ταχφτθτα υπολογιςμοφ τθσ EFG, αλλά δφναται να αναπαραςτιςει πιο ςφνκετα 

προβλιματα. 

 

Ενότητα 6.06 Μϋθοδοσ Μοριακόσ Δυναμικόσ (MD) 

Θ μζκοδοσ μοριακισ δυναμικισ MD (Molecular Dynamics) αποτελεί μία πολφ ιςχυρι, 

αξιόπιςτθ και ακριβισ μζκοδοσ προςομοιϊςεων. Στθν MD το υλικό μοντελοποιείται ωσ ζνα ςφνολο 

μορίων, το οποίο υπακοφει ςτουσ νόμουσ τθσ κλαςςικισ μθχανικισ [70]. Ανάμεςα ςτα μόρια 

αςκοφνται δυνάμεισ προκαλϊντασ τθν κίνθςθ τουσ. Θ κίνθςθ των μορίων κακορίηεται από τουσ 

νόμουσ του Newton και οι δυνάμεισ προκφπτουν από τθν παραγϊγιςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ των 

ςτοιχείων. Θ δυναμικι ενζργεια των ατόμων είναι δφςκολο και επίπονο να υπολογιςτεί με ακρίβεια 

και για το λόγο αυτό ςυνικωσ γίνεται χριςθ εμπειρικϊν τιμϊν [71]. Με γνωςτζσ τισ αςκοφμενεσ 

δυνάμεισ, το νόμο κίνθςθσ των μορίων και τθ χριςθ ενόσ μικροφ χρονικοφ βιματοσ γίνεται εφικτι θ 

προςομοίωςθ ενόσ ςυςτιματοσ. 

Θ MD λόγω τθσ κεϊρθςθσ τθσ αποτελεί μία μζκοδο βαςιςμζνθ ςτθ μικροκλίμακα. Σε 

αντίκεςθ λοιπόν με τισ υπόλοιπεσ μεκόδουσ, οι οποίεσ αρχικό πεδίο μελζτθσ - αναφοράσ ζχουν τθ 

μακροκλίμακα, θ ςυμπεριφορά τθσ MD ςε επίπεδο μικροκλίμακασ είναι απαλλαγμζνθ από αρκετά 

προβλιματα. Οι κφριεσ δυςκολίεσ που αντιμετωπίηει θ MD είναι το δυςβάςταχτο υπολογιςτικό 

κόςτοσ ακόμθ και για τουσ ςθμερινοφσ υπολογιςτικοφσ ςτακμοφσ εργαςίασ και ο ακριβισ 

υπολογιςμόσ τθσ δυναμικισ ενζργειασ. Το υπζρογκο υπολογιςτικό κόςτοσ είναι άμεςθ ςυνζπεια του 

μεγάλου αρικμοφ ατόμων ακόμα και ςε μικρά ςυςτιματα. Ωσ αποτζλεςμα χριςθ τθσ MD γίνεται για 

τθ μοντελοποίθςθ μικρϊν τμθμάτων του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ, όπου θ μεγάλθ προςφερόμενθ 

ανάλυςθ και ακρίβεια είναι απολφτωσ απαραίτθτθ. Πςον αφορά τθν δυναμικι ενζργεια, ενϊ ο 

ακριβισ υπολογιςμόσ τθσ είναι εφικτόσ κα κακιςτοφςε τθν MD μθ υλοποιιςιμθ λόγω επιβάρυνςθσ 
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του ιδθ αυξθμζνου κόςτουσ. Για το λόγο αυτό γίνεται χριςθ εμπειρικϊν ςχζςεων, οι οποίεσ 

αναπόφευκτα επθρεάηουν αρνθτικά τθν ακρίβεια τθσ μεκόδου. 

Θ MD ζχει διευρυμζνο πεδίο εφαρμογϊν λόγω τθσ υψθλισ ακρίβειασ που διακζτει και τθσ 

απλισ, αν και υπολογιςτικά επίπονθσ, μακθματικισ κεϊρθςθσ τθσ. Εφαρμογζσ τθσ μεκόδου, οι 

οποίεσ παρουςιάηουν ενδιαφζρον για τθ τριβολογία και κα παρουςιαςτοφν ςτθ ςυνζχεια αποτελοφν 

θ προςομοίωςθ, νανομετρικισ κοπισ, διάδοςθσ ρωγμισ, μθχανικισ διάβρωςθσ από βομβαρδιςμό 

ςωματιδίων κ.α.. Στισ εφαρμογζσ αυτζσ γίνεται εμφανισ θ ατομικι κεϊρθςθ τθσ MD αφοφ πζρα από 

τισ παραμορφϊςεισ, τθν δθμιουργία νζων επιφανειϊν κ.λπ. παρατθροφνται και ςθμειϊνονται οι 

αλλαγζσ ςτθν κρυςταλλικι δομι του υλικοφ ανάλογα με τθν κζςθ των ατόμων ςτο ςφςτθμα και τα 

εξαςκοφμενα φορτία. 

 

(a) Μαθηματικό περιγραφό 

Θ μακθματικι κεϊρθςθ τθσ MD δεν ειςάγει ανυπζρβλθτεσ δυςκολίεσ. Κάκε άλλο, είναι 

ιδιαίτερα απλι τόςο ςτθ ςφλλθψθ τθσ όςο και ςτθν υλοποίθςθ τθσ, αλλά με μεγάλο υπολογιςτικό 

κόςτοσ. Τα ςτερεά μοντελοποιοφνται από ζνα ςφνολο ατόμων, μεταξφ των οποίων ανάλογα με τθ 

μοριακι δομι του υλικοφ αςκοφνται δυνάμεισ και κακορίηουν τθ ςυνοχι τουσ, τθν κίνθςθ τουσ και 

κατ’ επζκταςθ τθ ςυνολικι ςυμπεριφορά του ςτερεοφ. Ο κακοριςμόσ των δυνάμεων ςυνικωσ 

επιτυγχάνεται με τον υπολογιςμό τθσ διαφοράσ τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ατόμων. Ενϊ θ 

δυναμικι ενζργεια μπορεί να υπολογιςτεί απαιτοφνται υπολογιςμοί θλεκτρικισ δομισ για 10
4
-10

6
 

μορφζσ ατομικισ διάταξθσ περιπλζκοντασ ιδιαίτερα τθν όλθ διαδικαςία ειδικά για μία προςομοίωςθ 

μεγάλθσ διάρκειασ [71]. Για το λόγο αυτό γίνεται χριςθ ζτοιμϊν μοντζλων - εμπειρικϊν ςχζςεων 

όπωσ για παράδειγμα θ ακόλουκθ, όπου αναπτφχκθκε από τον Baskes [72]. Θ δυναμικι ενζργεια για 

το i άτομο δίνεται: 

( ) ( )

( )1 1
( )

i iji
i s ij i i

j i j ii i i i

r
E E r F F

Z Z Z Z



 

  
    

    
   

Ππου sE είναι θ ενζργεια ανά άτομο ςτθν δομι αναφοράσ,  F θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ 

θλεκτρονίων, 
iZ  ο αρικμόσ γειτονικϊν ατόμων του ατόμου i, 

ijr  θ απόςταςθ του ατόμου i από το 

τυχαίο άτομο j ςτο κρυςταλλικό πλζγμα και  
i , i  θ πυκνότθτα των θλεκτρονίων ςτο πραγματικό 

δομι του υλικοφ και ςτθν αναφοράσ αντίςτοιχα. Θ δομι αναφοράσ παραπζμπει ςτθν κρυςταλλικι 

δομι των ατόμων ςτθν κατάςταςθ ιςορροπίασ [73]. Ο πρϊτοσ όροσ τθσ εξίςωςθσ είναι θ μζςθ 

ενζργεια ανά άτομο ςτθ δομι αναφοράσ ςε κάκε μία από τισ αποςτάςεισ των γειτονικϊν ατόμων. Ο 

δεφτεροσ όροσ αναφζρεται ςτθν διαφορά ανάμεςα ςτθν ενζργεια ενςωμάτωςθσ ςτθν πυκνότθτα 

των θλεκτρονίων υποβάκρου που πραγματικά φαίνεται από το άτομο i και του μζςου όρου τθσ 

ενζργειασ ενςωμάτωςθσ αυτοφ του ατόμου ςτθ δομι αναφοράσ για κάκε μία από τισ αποςτάςεισ 

των γειτονικϊν ατόμων. 
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Με γνωςτι τθν δυναμικι ενζργεια θ οποία διαφζρει για κάκε άτομο ανάλογα με τα 

γειτονικά του κακϊσ και αν βρίςκεται ςε επαφι με άλλο ςτερεό ςϊμα, το οποίο επθρεάηει τθν 

ενζργεια, υπολογίηεται θ αςκοφμενθ ςε κάκε άτομο δφναμθ υπολογίηοντασ τθν παράγωγο τθσ 

δυναμικισ ενζργειασ. Για ζνα τυπικό παράδειγμα νανομετρικισ κοπισ πυριτίου από διαμάντι (VI-19) 

θ ςυνολικι δφναμθ που αςκεί το κοπτικό εργαλείο προκφπτει: 

( ) ( )t w t w

wtij wwij

N N N N
wti wtij wwi wwij

wi wtij wwij

j i j i j i j i

dE r dE r
F F F

dr dr   

          

 
VI-19 Μοντζλο νανοκοπισ με τθν μζκοδο MD [73]. 

Ραρατθρείται ότι οι δυνάμεισ για κάκε άτομο προκφπτουν από τθν παραγϊγιςθ τθσ 

δυναμικισ ενζργειασ. Θ ςυνολικι αςκοφμενθ ςτο κοπτικό δφναμθ προκφπτει από το άκροιςμα δφο 

επιμζρουσ δυνάμεων. Τθσ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ των ατόμων του κοπτικοφ, τα οποία βρίςκονται ςε 

επαφι με άτομα πυριτίου (δείκτθσ wti) και τθσ ςυνιςταμζνθσ δφναμθσ των υπολοίπων ατόμων του 

κοπτικοφ (δείκτθσ wwi). 

Κατόπιν γνωρίηοντασ τισ δυνάμεισ και τον δεφτερο νόμο του Newton γράφονται οι εξιςϊςεισ 

κίνθςθσ από τισ οποίεσ προκφπτουν και οι μετατοπίςεισ των ατόμων: 

( , ), 1,2,3...

( , ), 1,2,3...

wi wi wwij wtij w

ti ti twij ttij t

m r F r r i N

m r F r r i N





 

 
 

Για τθν επίλυςθ του ςυςτιματοσ μπορεί να υιοκετθκεί ο αλγόρικμοσ Euler. Επιλφοντασ το 

ςφςτθμα προκφπτουν οι μετατοπίςεισ και θ ταχφτθτα για κάκε άτομο του ςυςτιματοσ. Στο ςθμείο 

αυτό είναι εμφανζσ το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ προσ επίλυςθ και το μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ, 

το οποίο είναι άρρθκτα και γραμμικά ςυνδεδεμζνο με το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ προςομοίωςθσ. 

Συνολικά από τθ ςφντομθ αυτι μακθματικι περιγραφι τθσ μεκόδου MD διαφαίνονται τα 

εξισ χαρακτθριςτικά τθσ: Θ MD είναι ιδιαίτερα απλι αλλά και ακριβισ ςτθν κεϊρθςι τθσ αφοφ 

υπολογίηει τισ ςυνολικζσ δυνάμεισ - μετατοπίςεισ για κάκε άτομο του ςυςτιματοσ ξεχωριςτά και 

κάνοντασ χριςθ του νόμου του Newton, ο οποίοσ για τα περιςςότερα εξεταηόμενα ςυςτιματα ζχει 

πλιρθ ιςχφ και δεν ειςάγει ςφάλμα ςτο ςφςτθμα. Ζνα από τα λίγα ςθμεία όπου ειςάγεται 

ανακρίβεια ςε μία μζκοδο MD είναι θ χριςθ εμπειρικϊν ςχζςεων για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ 

ενζργειασ. Τζλοσ ςθμειϊνεται πωσ ακόμα και για τθν προςομοίωςθ ενόσ πολφ μικροφ τμιματοσ ενόσ 
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ςυςτιματοσ ο αρικμόσ των απαιτοφμενων ατόμων είναι ιδιαίτερα μεγάλοσ. Θ απόςταςθ α δφο 

ατόμων ςτο κρυςταλλικό πλζγμα είναι 0,2 0,4nm nm  . Ενδεικτικά για τθν μοντελοποίθςθ 

μίασ επιφάνειασ διαςτάςεων 10x500nm απαιτοφνται 6250-25000 άτομα. Ωσ ςυνζπεια το τελικό 

ςφςτθμα εξιςϊςεων ακόμα και αν δεν εμφανίηει αρικμθτικζσ ιδιαιτερότθτεσ και δυςκολίεσ κατά τθν 

επίλυςθ του το μζγεκοσ του και μόνο απαιτεί τθ διάκεςθ ςθμαντικϊν υπολογιςτικϊν πόρων για τθν 

επίλυςθ του. 

 

(b) Εφαρμογϋσ τησ μεθόδου MD 

Θ ςχετικι βιβλιογραφία με τθν μζκοδο MD είναι ιδιαίτερα εκτενισ. Οι εφαρμογζσ με το 

μεγαλφτερο ενδιαφζρον είναι θ προςομοίωςθ μικροκοπισ, διάδοςθσ ρωγμισ, μθχανικισ διάβρωςθσ 

κ.α.. 

(i) Νανοκοπή 

Οι Komanduri et. al. πραγματοποιοφν προςομοίωςθ κοπισ ςε νανομετρικι κλίμακα 

εςτιάηοντασ το ενδιαφζρον ςτο πωσ επθρεάηεται θ κοπι από τθ γεωμετρία του κοπτικοφ εργαλείου 

[74]. Για τθ μοντελοποίθςθ του κοπτικοφ εργαλείου υιοκετείται θ κεϊρθςθ ότι είναι ζνα πλιρωσ 

απαραμόρφωτο ςϊμα. Το επεξεργαηόμενο τεμάχιο για τθν ορκι μοντελοποίθςθ του χωρίηεται ςε 

τρεισ ηϊνεσ. Στο Σχ. VI-20 παρατθρείται θ κινοφμενθ ηϊνθ (P-zone), θ περιφερειακι (Q-zone) και θ 

ςυνοριακι ηϊνθ (B-zone) κακϊσ και άλλα γεωμετρικά ςτοιχεία τθσ κοπισ όπωσ το βάκοσ κοπισ και 

οι γωνίεσ του κοπτικοφ εργαλείου. 

 
χ. VI-20 Μοντζλο κοπισ με τθν MD. Διακρίνονται οι τρεισ ηϊνεσ ςτο υλικό (B,P,Q-zone) και τα γεωμετρικά 

χαρακτθριςτικά τθσ κοπισ (βάκοσ κοπισ, γωνία ελευκερίασ και γωνία αποβλιτου) [74]. 

Για τον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ ενζργειασ υιοκετείται  το κατά ηεφγθ άκροιςμα 

δυναμικισ ενζργειασ του Morse, ςτο οποίο διακρίνονται δφο τμιματα: α) θ ενζργεια ανάμεςα ςτα 

άτομα του προσ επεξεργαςία τεμαχίου και β) θ ενζργεια ανάμεςα ςτα άτομα του κοπτικοφ και του 

τεμαχίου. Θ ςυνολικι ενζργεια προκφπτει: 

1 1 1 1

( ) ( )
W W W TN N N N

L TL

total M ij M ij

i j i j

V V r V r
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Με 
ijr  να εκφράηει τθν απόςταςθ μεταξφ των ατόμων και 

WN , 
TN  να εκφράηουν τον 

αρικμό των ατόμων ςτο τεμάχιο και ςτο κοπτικό αντίςτοιχα. Οι ερευνθτζσ κζλθςαν να διεξάγουν μία 

ςειρά προςομοιϊςεων για δφο υλικά ζνα όλκιμο και ζνα ψακυρό. Θ ςυμπεριφορά του υλικοφ 

επθρεάηεται από τθ διατομικι απόςταςθ r ςτον τφπο υπολογιςμοφ τθσ δυναμικισ ενζργειασ κατά 

Morse για τθν οποία επιλζχκθκαν και δφο τιμζσ, μία για ψακυρό και μία για όλκιμο υλικό. 

Για πραγματοποίθςθ τθσ ανωτζρω προςομοίωςθσ με τθν πραγματικι ταχφτθτα κοπισ (1-

5m/sec) απαιτοφνταν μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφσ. Ρροτάκθκε θ αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κοπισ ςε 100-

500m/sec, δθλαδι δφο τάξεισ μεγζκουσ μεγαλφτερθ, ϊςτε να επιτευχκεί μείωςθ του ςυνολικοφ 

χρόνου προςομοίωςθσ και κατ’ επζκταςθ του υπολογιςτικοφ όγκου. 

Κατά τθν προςομοίωςθ θ MD επζδειξε τθ δυνατότθτα τθσ να αναπαραςτιςει μεγάλεσ 

πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, εκκίνθςθ και διάδοςθ ρωγμισ, δθμιουργία νζασ επιφάνειασ κ.α.. Για τθν 

περίπτωςθ κοπισ ψακυροφ υλικοφ διακρίνεται ςτα ςτιγμιότυπα τθσ προςομοίωςθσ (Σχ. VI-21) θ 

δθμιουργία ρωγμισ ςτο ςθμείο επαφισ τθσ ακμισ του κοπτικοφ εργαλείου με το τεμάχιο και θ 

μετζπειτα διάδοςθ τθσ ζωσ τθν τελικι αποκόλλθςθ τμιματοσ του υλικοφ. 

 
χ. VI-21 τιγμιότυπα από τθν εξζλιξθ προςομοίωςθσ νανοκοπισ με MD ςε ψακυρό υλικό [73].  

 

Στθν περίπτωςθ του όλκιμου υλικοφ ζχουμε ζντονθ πλαςτικι παραμόρφωςθ του τεμαχίου 

χωρίσ όμωσ τθν δθμιουργία ρωγμισ (Σχ. VI-22). Το τμιμα του τεμαχίου απομακρφνεται τελικϊσ λόγω 

των υψθλϊν διατμθτικϊν τάςεων που αςκοφνται ςε αυτό και όχι λόγω κρυμματιςμοφ. 

 
χ. VI-22 τιγμιότυπα από τθν εξζλιξθ προςομοίωςθσ νανοκοπισ με MD ςε όλκιμο υλικό [73]. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί θ ευκολία αναπαράςταςθσ πλαςτικϊν παραμορφϊςεων και του 

ςωςτοφ ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ μθχανιςμοφ κοπισ, χωρίσ τθν επζμβαςθ του χριςτθ. 

Αν και θ κεϊρθςθ του μοντζλου ζχει γίνει εξολοκλιρου ςε επίπεδο μικροκλίμακασ το τμιμα 

προςομοίωςθσ είναι ιδιαίτερα μικρό με αποτζλεςμα να μθν προςεγγίηει τριβοςφςτθμα, όπου θ 

μικροκοπι αποτελεί τον κφριο μθχανιςμό φκοράσ. Ενϊ ςτθσ περιςςότερεσ μεκόδουσ το πρόβλθμα 

που αντιμετωπίηεται είναι ότι θ κλίμακα που χρθςιμοποιείται είναι αρκετά μεγαλφτερθ από τθν 

επικυμθτι για προςομοίωςθ τριβοςυςτιματοσ, ςτθν MD ςυμβαίνει το αντίκετο. 

(ii) Διάδοςη ρωγμήσ κόπωςησ 

Τθν διάδοςθ ρωγμισ λόγω κυκλικισ φόρτιςθσ με τθν βοικεια τθσ MD πραγματεφονται οι 

Nishimura & Miyazaki. Κατά τθν διάδοςθ ρωγμισ λόγω κόπωςθσ του υλικοφ από κυκλικι φόρτιςθ 

παρατθρείται πλαςτικι παραμόρφωςθ του υλικοφ ςε επίπεδο μικροκλίμακασ και θ δθμιουργία και 

διάδοςθ μικροατελειϊν [70]. Στο Σχ. VI-23 φαίνεται θ επίπεδθ πλάκα από α-Fe με μία ρωγμι ςτο 

κζντρο, θ οποία υπόκειται ςε κυκλικό φορτίο κατά τθν προςομοίωςθ. 

  
χ. VI-23 χθματικό διάγραμμα του μοντζλου προσ προςομοίωςθ με MD και οι ςυνοριακζσ ςυνκικεσ του 

[70]. Κρυςταλλικι δομι ςιδιρου ςτο άκρο τθσ ρωγμισ για 1200 χρονικά βιματα μετά τθν πρϊτθ φόρτιςθ. 
χθματιςμόσ κενϊν ςτθν κρυςταλλικι δομι του ςιδιρου μετά τον δωδζκατο κφκλο φόρτιςθσ. 

Για τθν καταςκευι του μοντζλου ζγινε χριςθ τουλάχιςτον ενόσ εκατομμυρίου ατόμων για 

τα οποία υπολογίςτθκε θ δυναμικι τουσ ενζργεια. Το ιδθ μεγάλο μζγεκοσ του ςυςτιματοσ δεν 

επζτρεψε τθν τριςδιάςτατθ μελζτθ και ενϊ θ ρωγμι λόγω κόπωςθσ διαδίδεται κυρίωσ υπό τθν 

μορφι ΛI και III, ςτθν παροφςα προςομοίωςθ εξετάηετε  μόνο θ μορφι Λ. Θ δυναμικι ενζργεια του 

ςυςτιματοσ ζχει άμεςθ ςχζςθ με τθν κρυςταλλικι μικροδομι του Fe κακϊσ και τθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Για το λόγω αυτό ανάλογα με τθν πυκνότθτα των δομϊν bcc, hcp και fcc ςτο υλικό 

καταςκευάςτθκαν καμπφλεσ ενζργειασ ανά άτομο. Θ εξάρτθςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ από τθ 

κερμοκραςία, θ οποία δεν αγνοείται ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ, καταδεικνφει τθν δυνατότθτα 

τθσ MD για ςυνδυαςμζνθ μελζτθ του κερμομθχανικοφ προβλιματοσ αφοφ θ κερμικι ενζργεια 

περιζχεται ςτθ δυναμικι ενζργεια των ατόμων. Με τθν προςομοίωςθ αυτι κατζςτθ δυνατι, εκτόσ 

από τθν περιγραφι μθχανιςμοφ εκκίνθςθσ και διάδοςθσ ρωγμισ λόγω κόπωςθσ, θ  αναπαράςταςθ 

των αλλαγϊν ςτθν κρυςταλλικι δομι του μετάλλου ανάλογα με τισ επικρατοφςεσ τάςεισ. 
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(iii) Ολίςθηςη ςε μεταλλικά γυαλιά 

Με τθν χριςθ τθσ MD προςομοιϊκθκε θ ολίςκθςθ μεταξφ μεταλλικϊν γυαλιϊν (Metallic 

Glass - MG) και ανάλυςθ των εμφανιηόμενων μθχανιςμϊν φκοράσ από τουσ Fu et. al. [75], ςε 

ςυνδυαςμό με πειραματικζσ δοκιμζσ. Θ προςομοίωςθ περιορίςτθκε ςτισ δφο διαςτάςεισ, διότι δεν 

ιταν διακζςιμθ θ δυναμικι ενζργεια των ατόμων του MG και ο υπολογιςμόσ τθσ όπωσ ζχει 

αναφερκεί αποτελεί ιδιαίτερα χρονοβόρα διαδικαςία.  

Για το διδιάςτατο πλζον μοντζλο ζγινε χριςθ τθσ δυναμικισ ενζργειασ Lennard-Jones και 

χριςθ άμορφθσ δομισ για το MG. Με τθ χριςθ είκοςι χιλιάδων ατόμων δφο μεγεκϊν (μικρά και 

μεγάλα) καταςκευάςτθκαν δφο πανομοιότυπεσ επίπεδεσ πλάκεσ. Οι δφο πλάκεσ τίκενται ςε ςχετικι 

ολίςκθςθ. Ραρατθρείται ότι οι επιφάνειεσ παφουν να είναι λείεσ και υπάρχει ειςχϊρθςθ υλικοφ τθσ 

μίασ πλάκασ ςτθν άλλθ και εμφάνιςθ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτθν επιφάνεια. Στθν ςυνζχεια 

διακρίνεται ανάμειξθ και μεταφορά του υλικοφ μεταξφ των δφο πλακϊν θ οποία πραγματοποιείται 

εντελϊσ τυχαία και εμπεριζχει περιςτροφι ςυςτάδων ατόμων (Σχ. VI-24). Με περεταίρω 

επεξεργαςία των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ υπολογίηεται ότι θ περιοχι που δζχεται υψθλζσ 

τάςεισ (χάνει τθν αρχικι τθσ δομι) λόγω τθσ ολίςκθςθσ είναι ανάλογθ του t
1/2

 . 

 
χ. VI-24 Ακολουκία ςτιγμιότυπων ολίςκθςθσ δφο πλακϊν για χρονικι ςτιγμι t=0, t=150 και t=646 [75]. 

Για να ελεγχκεί εκτόσ από τθν παραμόρφωςθ του υλικοφ ςτθν διεπιφάνεια και θ 

παραμόρφωςθ ςτο εςωτερικό αυτοφ χρωματίηεται μία ςειρά από άτομα ςτθν MD. Στθν ςυνζχεια 

ζχουμε ολίςκθςθ των δφο επιφανειϊν και μετακίνθςθ τθσ χρωματιςμζνθσ γραμμισ των ατόμων. 

Ραρατθρείται ότι εκτόσ τθσ ζντονθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτθν διεπιφάνεια των δφο πλακϊν 

υπάρχουν παραμορφϊςεισ και εςωτερικά αυτισ. Στθν επιφάνεια παρατθρείται το μζγιςτο εφροσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Πςο προχωράμε προσ το εςωτερικό τθσ επιφάνειασ το εφροσ τθσ 

παραμόρφωςθσ ελαττϊνεται και τελικϊσ μακριά από τθν επιφάνεια επαφισ λαμβάνει μία ςτακερι 

τιμι (Σχ. VI-25). 
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χ. VI-25 Προςομοίωςθ παραμόρφωςθσ ευκείασ (πλαςματικισ) γραμμισ κατά τθν ολίςκθςθ των δφο πλακϊν 
[75]. 

Ραρατθρικθκε διακφμανςθ του ςυντελεςτι τριβισ ολίςκθςθσ, γεγονόσ το οποίο ςυνδζκθκε 

με τθ μείωςθ τθσ πυκνότθτασ ςτθν παραμορφωμζνθ περιοχι. H MD ςτθ ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ 

αναπαράςτθςε το μθχανιςμό ανάμιξθσ υλικοφ λόγω ολίςκθςθσ των δφο πλακϊν κακϊσ και των 

αναπτυςςόμενων παραμορφϊςεων. Επιπλζον παρατθρείται πωσ ανάλογα με τθν μζκοδο 

υπολογιςμοφ τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ατόμων επιτυγχάνεται ςυνδυαςμζνθ μελζτθ του 

κερμικοφ με το μθχανικό πρόβλθμα ωκϊντασ ςτθν εξαγωγι πιο ολοκλθρωμζνων ςυμπεραςμάτων.  

(iv) MD και Monte Carloγια μηχανική διάβρωςη 

Θ MD ςυνεπικουροφμενθ από τθν μζκοδο Monte Carlo χρθςιμοποιικθκε από τουσ Zhurkin 

& Kolesnikov για τθ μοντελοποίθςθ μθχανικισ διάβρωςθσ επιφανειϊν Al και Ni από ςυςτάδεσ 

ατόμων AlN και NiN [76]. Τα τελευταία χρόνια θ μθχανικι διάβρωςθ επιφανειϊν από βομβαρδιςμό 

ςυςτάδων ατόμων λαμβάνει ςθμαντικι προςοχι λόγω τθσ ανάπτυξθσ τθσ νανοτεχνολογίασ. Θ 

εναποτικζμενθ ςτθν επιφάνεια κροφςθσ ενζργεια από κάκε ςυςτάδα ενδζχεται να είναι ιδιαίτερα 

υψθλι. Ωσ αποτζλεςμα ενδζχεται να παρατθρθκεί αναδιάταξθ τθσ μικροδομισ τθσ επιφάνειασ του 

ςτερεοφ, φαινόμενο μθ γραμμικό. Θ εξζλιξθ τθσ κροφςθσ ςτθ μικροκλίμακα ςε ςυνδυαςμό με τθν μθ 

γραμμικότθτα κακιςτοφν τθν MD τθν πλζον κατάλλθλθ μζκοδο μελζτθσ. Ακόμα χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ Monte Carlo για να ελεγχκεί θ μακροπρόκεςμθ ςτακερότθτα του ςυςτιματοσ μετά τον 

βομβαρδιςμό και αποκατάςταςθ ςτο ςφςτθμα τθσ κερμοκραςίασ περιβάλλοντοσ. Θ αλλαγι τθσ MD 

και επιλογι τθσ MC είναι λογικι, διότι το μικρό χρονικό βιμα τθσ MD δεν τθσ επιτρζπει τθν 

μοντελοποίθςθ μεγάλων χρονικϊν διαςτθμάτων. 

Για το μοντζλο χρθςιμοποιικθκαν δφο μεταλλικζσ επιφάνειεσ (μία Al και μία Ni) πάνω ςτισ 

οποίεσ προςζκρουαν ςυςτάδεσ Ν ατόμων (1 55)N  από το ίδιο υλικό. Το μζγεκοσ του 

ςυςτιματοσ ιταν περίπου 30000 άτομα. Αρχικά ζγινε προςομοίωςθ τθσ κροφςθσ με τθ μζκοδο MD 

και κατόπιν αναλάμβανε θ MC για τον ζλεγχο του ςυςτιματοσ μζχρι τθν αποκατάςταςθσ πλιρθσ 

ιςορροπίασ.  
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 Για τθν προςομοίωςθ με τθν MD ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ ςυςτάδασ ατόμων λαμβάνονται τα 

παρακάτω ςτιγμιότυπα (Σχ. VI-26) τα οποία αναφζρονται ςτθν επικρατοφςα κατάςταςθ ςτθν 

επιφάνεια αμζςωσ μετά τθν κροφςθ t=20ps. 

 

 

χ. VI-26 τιγμιότυπα προςομοίωςθσ κροφςθσ ςυςτάδων N ατόμων Ni ςε πλάκα Ni, t=20ps [76]. 

 

Ραρατθρείται ότι για μικρζσ ςυςτάδεσ δεν δθμιουργείται κρατιρασ, αλλά αντικζτωσ άτομα 

από τισ βαλλόμενεσ ςυςτάδεσ επικολλϊνται ςτθν επιφάνεια δθμιουργϊντασ μικροφσ λόφουσ και 

αυξάνοντασ τθν ςυνολικι μάηα αυτισ. Για Ν>9 παρατθρείται θ δθμιουργία κρατιρα και θ ζντονθ 

αφαίρεςθ υλικοφ από τθν επιφάνεια λόγω τθσ κροφςθσ. Επίςθσ όςο μικρότερθ είναι θ ςυςτάδα τόςο 

μικρότερθ και θ αλλαγι ςτθν δομι τθσ επιφάνειασ. Ενϊ το μικρό χρονικό βιμα τθσ MD 20ps δίνει τθν 

δυνατότθτα ακριβισ αναπαράςταςθσ των μεγάλων πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, τθσ αναδιάταξθσ 

ςτο πλζγμα, τθν αφαίρεςθ υλικοφ κ.α. δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τον ζλεγχο τθσ 

αποκατάςταςθσ τθσ ιςορροπίασ. 

Με τθν χριςθ τθσ MC εξετάηεται θ περίπτωςθ Ν=1 και Ν=19 όπου και λαμβάνεται θ εικόνα 

του Σχ. VI-27 μετά από 1000000 βιματα. Θ επιλογι των Ν ζγινε κοντά ςτα δφο άκρα ϊςτε να 

υπάρχουν και οι δφο καταςτάςεισ, οι οποίεσ παρατθρικθκαν (δθμιουργία κρατιρα και εναπόκεςθ 

ατόμων ςτθν επιφάνεια). 
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χ. VI-27 Κάτοψθ επιφάνειασ Ni μετά από κροφςθ ςυςτάδασ 1 (πάνω) και 19 (κάτω) ατόμων Ni μετά από 
20ps, 70ps και 1000000 βιματα MC [76]. 

Διακρίνεται ότι τα άτομα που εναποτζκθκαν ςτθν επιφάνεια και δεν δθμιοφργθςαν 

κρατιρα μποροφν να μετακινθκοφν ςτθν επιφάνεια. Αντικζτωσ τα άτομα ςτθν περιοχι του κρατιρα 

είναι πιο ςτερεά μεταξφ τουσ ςυνδεδεμζνα και παρατθρείται ελάχιςτθ κινθτικότθτα. Τα άτομα για 

N=1 τελικά ςυγκεντρϊνονται και ςχθματίηουν ζνα «νθςί» ςτθν επιφάνεια μζχρι τθν αποκατάςταςθ 

τθσ ιςορροπίασ ενϊ ο κρατιρασ (Ν=19) αλλάηει ελάχιςτα τθν μορφι του. 

Οι δφο ερευνθτζσ επζτυχαν τθν προςομοίωςθ κροφςθσ ςυςτάδων ατόμων ςε μεταλλικι 

επιφάνεια και τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ μετά τθν κροφςθ. Μζςω τθσ 

προςομοίωςθσ διαφάνθκε θ δυνατότθτα τθσ MD για επιτυχι αναπαράςταςθ τθσ φκοράσ λόγω 

μθχανικισ διάβρωςθσ και θ δυνατότθτα διάκριςθσ των μθχανιςμϊν ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ 

ςυςτάδασ. Επιπλζον τονίςτθκε ζμμεςα θ αδυναμία τθσ MD για χριςθ ςε προβλιματα με μεγάλο 

χρονικό ορίηοντα λόγω του μικροφ χρονικοφ βιματοσ και του μεγάλου υπολογιςτικοφ κόςτουσ. 

(v) Υβριδική FM/MD 

Για τθν αντιμετϊπιςθ του υψθλοφ υπολογιςτικοφ κόςτουσ τθσ MD ςυνικωσ 

πραγματοποιοφνται προςομοιϊςεισ ςε πολφ μικρζσ περιοχζσ του ςυςτιματοσ. Ρολλζσ φορζσ όμωσ 

απαιτείται θ μοντελοποίθςθ όλου του ςυςτιματοσ. Θ καταςκευι και επίλυςθ ενόσ τόςο μεγάλου 

μοντζλου με τθ ςθμερινι διακζςιμθ υπολογιςτικι ιςχφ δεν είναι χρονικά αποδεκτι. Για το λόγο αυτό 

αρκετοί ερευνθτζσ αςχολοφνται με τθ διατφπωςθ μίασ υβριδικισ μεκόδου μοριακισ δυναμικισ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Τα πλεονεκτιματα από τθ ςυνδυαςμζνθ χριςθ FEM και MD είναι προφανζσ. 

Ραρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ του χρόνου επεξεργαςίασ του μοντζλου χωρίσ όμωσ να χάνεται θ 

ακρίβεια προςομοίωςθσ, πραγματοποιϊντασ επιλεκτικι χριςθ, ανάλογα με τθν επικυμθτι ακρίβεια, 

τθσ κατάλλθλθ μεκόδου.  

Το κφριο πρόβλθμα κατά τθ διατφπωςθ μίασ τζτοιασ μεκόδου είναι θ ορκι διαςφνδεςθ ςτο 

ςφνορο τθσ MD με τθ FEM και αντίςτροφα. Τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ αυτοφ 

πραγματεφονται οι Abraham et.al. πραγματοποιϊντασ προςομοίωςθ διάδοςθσ ρωγμισ ςτο 

εςωτερικό ενόσ υλικοφ ςυνδυάηοντασ μάλιςτα τρεισ μεκόδουσ, τθ FEM, τθν MD και τθν TB (quantum 
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Tight-Binding dynamics) [77]. Αρχικά κακορίηεται ποια μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για κάκε περιοχι 

του ςυςτιματοσ. Για τθν περιοχι γφρω από τθν ρωγμι επιλζγεται θ MD, με εξαίρεςθ ζνα πολφ μικρό 

τμιμα ςτο άκρο τθσ ρωγμισ όπου γίνεται χριςθ τθσ TB. Για το υπόλοιπο ςφςτθμα υιοκετείται μία 

κλαςςικι υλοποίθςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων με μεταβλθτι ανάλυςθ πλζγματοσ. Θ ορκι 

λειτουργία του μοντζλου απαιτείται καλι διαςυνδεςιμότθτα μεταξφ των τριϊν μεκόδων, ςτισ οποίεσ 

θ κλίμακα αναφοράσ διαφζρει. Ρροτείνεται θ ειςαγωγι μιασ μεταβατικισ περιοχισ («handshaking» 

region Σχ. VI-28) ςτο ςφνορο αλλαγισ ανάμεςα ςε δφο αρικμθτικζσ μεκόδουσ, θ οποία κα 

αναλαμβάνει τθ μεταξφ τουσ ομαλι ςφνδεςθ. 

 

 

χ. VI-28 Γραφικι απεικόνιςθ μεταβατικισ περιοχισ FEM/MD («handshaking» region) [77]. 

 Αρχικά υπολογίηεται θ Hamiltonian ενζργεια HTot, θ οποία ορίηεται για ολόκλθρο το 

ςφςτθμα και αποτελεί ςυνάρτθςθ των διανυςμάτων κζςεισ r των ατόμων για τισ μεκόδουσ  MD και 

TB και των μετατοπίςεων u για τθ FEM. 

/

/

({ , } ) ({ , , , } / )

({ , } ) ({ , } / )

({ , } )

Tot FE FE MD

MD TB MD

TB

H H u u FE H u u r r FE MD
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Οι εξιςϊςεισ κίνθςθσ προκφπτουν με κατάλλθλθ παραγϊγιςθ τθσ ςυναρτιςεωσ HTot . Με τθ 

ςυγκεκριμζνθ γραφι τθσ HTot επιτυγχάνεται διαχωριςμόσ τθσ ενζργειασ ανάλογα με τθ μζκοδο 

μοντελοποίθςθσ κακϊσ και θ εμφάνιςθ τθσ ενζργειασ των ςυνόρων διαςφνδεςθσ. Στθ ςυνζχεια 

υπολείπεται ο κακοριςμόσ ςυνειςφοράσ τθσ κάκε μεκόδου ςτθ μεταβατικι περιοχι. Συγκεκριμζνα θ 

μεταβατικι περιοχι FEM - MD επιλζγεται μακριά από τθν περιοχι κρυμματιςμοφ και το πλζγμα τθσ 

FEM είναι ςε ατομικι κλίμακα ϊςτε να επιτευχκεί θ ςφνδεςθ του με τα άτομα τθσ MD. Τα ςτοιχεία 

που βρίςκονται ςτθν περιοχι τθσ FEM (παρίςτανται ςτο Σχ. VI-28 με ζντονθ μαφρθ γραμμι) ζχουν 

πλιρθ ςυνειςφορά ςτθν ςυνολικι Hamiltonian ενζργεια. Τα ςτοιχεία, τα οποία ανικουν ςτθν 

περιοχι τθσ FEM και βρίςκονται ςτο ςφνορο με τθν MD ζχουν τθν μιςι ςυνειςφορά ςτθ Hamiltonian 

ενζργεια τθσ μεταβατικισ περιοχισ. Το αντίςτοιχο ιςχφει για τα άτομα τθσ μεκόδου MD. 

Με τθν παραπάνω διατφπωςθ για ςυνδυαςμό τριϊν μεκόδων επιτυγχάνεται: α) Σφνδεςθ 

τθσ μικροκλίμακασ (MD,TB) με τθν μακροκλίμακα FEM. β) Υψθλι ακρίβεια προςομοίωςθσ ςε ςθμεία 

όπου παρατθροφνται ζντονεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, δθμιουργία νζων επιφανειϊν κ.λπ. με τθν 
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χριςθ τθσ MD,TB. γ) Λογικό υπολογιςτικό κόςτοσ για το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ με τθν χριςθ FEM. 

δ) Δυνατότθτα προςομοίωςθσ - ανάλυςθσ του πλιρουσ ςυςτιματοσ και όχι ενόσ μόνο αποκομμζνου 

τμιματοσ. 

(c) Αξιολόγηςη τησ MD για χρόςη ςτην τριβολογύα 

Συνοπτικά, τα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου MD είναι: 

 Θ MD είναι μία αρικμθτικι μζκοδοσ με κλίμακα αναφοράσ τθ μικροκλίμακα. Το γεγονόσ 

αυτό μπορεί να αποτρζπει τθν χριςθ τθσ ςε μεγάλα ςυςτιματα αλλά τθσ παρζχει τθν 

δυνατότθτα λεπτομεροφσ και ακριβοφσ αναπαράςταςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ των μετάλλων, 

τω κεραμικϊν κ.λπ. ςε ατομικό επίπεδο. 

 Αν ςυμπεριλθφκεί ςτον υπολογιςμό τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ατόμων του ςυςτιματοσ 

και θ κερμοκραςία του ςϊματοσ, τότε θ MD δφναται να επεξεργαςτεί το ςυνδυαςμζνο 

κερμομθχανικό πρόβλθμα. Ρζρα από τθν αναπαράςταςθ των παραμορφϊςεων εξετάηεται 

παράλλθλα ο επθρεαςμόσ του ςυςτιματοσ από τθ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ. Επίςθσ αντιλαμβάνονται από το ςφςτθμα μεταβολζσ ςτθν κερμοκραςία του 

ςτερεοφ οι οποίεσ οφείλονται ςτισ εξαςκοφμενεσ φορτίςεισ. 

 Θ μακθματικι υλοποίθςθ τθσ MD είναι ιδιαίτερα απλι. Αν και θ επίλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ 

με τθν μζκοδο MD ςυνεπάγεται μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ θ μακθματικι διατφπωςθ του 

μοντζλου παραμζνει ςχεδόν πάντα απλι και ςαφισ. 

 Οι προςομοιϊςεισ με τθν MD ζχουν τθ δυνατότθτα να αντιλθφκοφν αλλαγζσ ςτθν 

κρυςταλλικι δομι του υλικοφ, φαινόμενο το οποίο είναι ςχεδόν αδφνατο να 

παρακολουκθκεί με κάποια άλλθ αρικμθτικι μζκοδο. 

 Λόγω τθσ μοριακισ κεϊρθςθσ θ MD δφναται να αναπαραςτιςει με επιτυχία μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ, διάδοςθ ρωγμϊν, κρυμματιςμό, δθμιουργία νζων επιφανειϊν, ετερογενι 

υλικά κ.α.. Συνολικά αποτελεί μία μζκοδο με μεγάλθ αξιοπιςτία και ευελιξία αφοφ 

ςτθρίηεται ςτισ αναπτυςςόμενεσ μεταξφ των ατόμων δυνάμεισ. 

Από τθν αναςκόπθςθ εντοπίςτθκαν και οριςμζνα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου MD τα κυριότερα 

των οποίων παρατίκενται ςυνοπτικά ςτθν ςυνζχεια: 

 Μςωσ το μεγαλφτερο πρόβλθμα ςτθν υλοποίθςθ τθσ μεκόδου MD είναι το υπζρογκο και 

αρκετζσ φορζσ δυςβάςταχτο υπολογιςτικό κόςτοσ. Ακόμα και πολφ μικρά ςυςτιματα για να 

μοντελοποιθκοφν με τθν MD χρειάηονται αρκετζσ χιλιάδεσ άτομα. Για κάκε ζνα άτομο 

πρζπει να διατυπωκεί θ εξίςωςθ κίνθςθσ και να υπολογιςτοφν οι μετατοπίςεισ - ταχφτθτεσ 

για κάκε μικρό χρονικό βιμα Δt. Ο μεγάλοσ όγκοσ των υπολογιςμϊν οδθγεί ςτθ 

μοντελοποίθςθ πολφ μικρϊν περιοχϊν, αποκομμζνων από το υπόλοιπο ςφςτθμα κακϊσ 

επίςθσ αρκετζσ φορζσ παρατθρείται και ελάττωςθ του χρόνου προςομοίωςθσ με διάφορα 

τεχνάςματα, τα οποία ενδζχεται να δθμιουργιςουν προβλιματα. 
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 Ο άμεςοσ υπολογιςμόσ τθσ δυναμικισ ενζργειασ των ατόμων αν και είναι εφικτόσ 

αποφεφγεται πάντα λόγω τθσ πολυπλοκότθτασ και των επίπονων υπολογιςμϊν που 

ςυνεπάγεται. Θ χριςθ εμπειρικϊν ςχζςεων, θ οποία ζχει υιοκετθκεί από το ςφνολο τθσ 

επιςτθμονικισ κοινότθτασ, ειςάγει ανακρίβειεσ. 

 Θ MD δεν είναι ςε κζςθ να προςομοιϊςει ςυςτιματα με αργι εξζλιξθ εκτόσ και αν αυτά 

δφναται να επιταχυνκοφν με τθ βοικεια κάποιου τεχνάςματοσ. Ο μεγάλοσ χρόνοσ 

προςομοίωςθσ ςε ςυνδυαςμό με τθ χριςθ ενόσ κατεξοχιν μικροφ χρονικοφ βιματοσ 

αυξάνουν το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ προςομοίωςθσ και ενδζχεται να οδθγιςουν ςε ζνα 

επιλφςιμο μεν ςφςτθμα αλλά όχι ςε χρονικά αποδεκτό ορίηοντα. 

Το κφριο πλεονζκτθμα ζναντι άλλων μεκόδων για τθ χριςθ τθσ αποτελεί θ εγγενισ κεϊρθςθ 

τθσ ςτθ μικροκλίμακα. Ραρατθρείται μια προςπάκεια για προςομοίωςθ των μθχανιςμϊν φκοράσ 

των τριβοςυςτθμάτων ςε επίπεδο μικροκλίμακασ. Για τθν περιγραφι και ορκι αναπαράςταςθ των 

μθχανιςμϊν αυτϊν θ MD παρουςιάηει προβάδιςμα ζναντι των υπολοίπων αρικμθτικϊν μεκόδων 

αφοφ θ κατεξοχιν κλίμακα επεξεργαςίασ τθσ είναι ςε επίπεδο ατόμου. 

Στθν ατομικι κεϊρθςθ οφείλεται και θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ και αναπαράςταςθσ των 

περιςςοτζρων μθχανιςμϊν, οι οποίοι απαντϊνται ςε ζνα τριβοςφςτθμα. Θ διάδοςθ ρωγμισ, ο 

κρυμματιςμόσ του υλικοφ, οι μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ, θ αφαίρεςθ υλικοφ κ.λπ. ανικουν 

μζςα ςτο πεδίο δυνατοτιτων τθσ MD. Τα μοντζλα τθσ MD είναι βαςιςμζνα ςε πραγματικζσ δυνάμεισ 

(μεταξφ των ατόμων) και ςτον νόμο του Newton. Ωσ αποτζλεςμα ςτα ςφνθκεσ προβλιματα δεν 

εμφανίηουν ςθμαντικοφσ περιοριςμοφσ ι ανακρίβειεσ. Συγκεκριμζνα θ MD δεν κάνει χριςθ 

πλζγματοσ, το οποίο ςυνικωσ ζχει ωσ αποτζλεςμα τον περιοριςμό των δυνατοτιτων τθσ μεκόδου ωσ 

προσ τθν προςομοίωςθ μεγάλων παραμορφϊςεων, αφαίρεςθσ υλικοφ, τυχαίασ διάδοςθσ ρωγμισ 

κ.λ.. Εντοφτοισ όμωσ δεν ταλανίηεται οφτε από τισ ανακρίβειεσ, οι οποίεσ παρατθροφνται ςε 

μεκόδουσ χωρίσ πλζγμα. Τα δομικά ςτοιχεία ςτθν MD είναι τα άτομα του ςυςτιματοσ και όχι 

καταςκευάςματα τθσ μεκόδου χωρίσ φυςικι υπόςταςθ. 

Το κφριο ςτοιχείο, το οποίο αποτελεί τροχοπζδθ ςτθν υιοκζτθςθ τθσ MD για τθ μελζτθ 

τριβοςυςτθμάτων αποτελεί το μεγάλο υπολογιςτικό κόςτοσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ του μεγάλου 

υπολογιςτικοφ κόςτουσ τθσ μεκόδου MD ακολουκοφνται δφο τακτικζσ: α) γίνεται προςομοίωςθ ενόσ 

μόνο μικροφ τμιματοσ του ςυςτιματοσ και β) πραγματοποιείται μία προςπάκεια μείωςθσ του 

ςυνολικοφ χρόνου προςομοίωςθσ. Θ μθ προςομοίωςθ ολόκλθρου του ςυςτιματοσ ςτερεί ςτον 

ερευνθτι τθν πλιρθ εικόνα του ςυςτιματοσ κακϊσ επίςθσ και τισ τυχόν αλλθλεπιδράςεισ 

διαφορετικϊν μθχανιςμϊν ςτο ίδιο ςφςτθμα. Επιπλζον ςτθν MD θ περιοχι μοντελοποίθςθσ 

ενδζχεται να είναι τόςο μικρι ϊςτε να μθν είναι αντιπροςωπευτικι του ςυνολικοφ ςυςτιματοσ. Θ 

μείωςθ του χρόνου προςομοίωςθσ είτε είναι άμεςθ, δθλαδι απλά περιορίηεται ο χρονικόσ ορίηοντασ 

χωρίσ κάποια αλλαγι ςτο ςφςτθμα είτε ζμμεςθ με τθν χριςθ κάποιου τεχνάςματοσ όπωσ θ αφξθςθ 

τθσ ταχφτθτασ ολίςκθςθσ. Ο μικρόσ χρονικόσ ορίηοντασ τθσ MD αποκλείει παντελϊσ τθν 

προςομοίωςθ τριβοςυςτθμάτων, ςτα οποία υπάρχει πολφ αργι εξζλιξθ του μθχανιςμϊν φκοράσ. Για 

το λόγο αυτό προςομοιϊςεισ οξειδωτικισ φκοράσ, fretting, πολυκυκλικισ κόπωςθσ κ.λπ. 
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απουςιάηουν πλιρωσ από τθ βιβλιογραφία. Συνολικά θ MD διακζτει τθν δυνατότθτα καταςκευισ 

ακόμα και του πιο ςφνκετου μοντζλου τριβοςυςτιματοσ. Το ερϊτθμα που τίκεται είναι αν θ επίλυςθ 

του είναι εφικτι με τουσ δεδομζνουσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ ςε λογικό χρονικό διάςτθμα. 

Ενότητα 6.07 Καταλληλότητα των μεθόδων για χρόςη ςτην 

τριβολογύα 

Θ αξιολόγθςθ των αρικμθτικϊν μεκόδων, ςχετικά με τθν καταλλθλότθτα των 

χαρακτθριςτικϊν τουσ για χριςθ ςτθν τριβολογία, ςυνοψίηεται ςτον παρακάτω πίνακα. 

Πίν. 5 Αξιοόγθςθ των αρικμθτικϊν μεκόδων 

  FEM BEM DEM ALE EFG MD SPH 

Δυναμικά φαινόμενα ** ** *** *** **** **** **** 

Μεγάλεσ πλαςτικζσ 
παραμορφϊςεισ 

** ** *** **** **** **** **** 

Βραδζωσ εξελιςςόμενα 
φαινόμενα (οξείδωςθ, fretting) 

**** *** * *** * Χ **** 

Τυχαία διάδοςθ ρωγμισ, 
κρυμματιςμόσ υλικοφ 

* *** *** Χ **** ***** **** 

Σχθματιςμόσ νζασ ελεφκερθσ 
επιφάνειασ 

** * **** * *** ***** *** 

Δυνατότθτα ειςαγωγισ 
ςτοχαςτικϊν παραμζτρων 

* *** *** ** **** **** *** 

Συνδυαςμζνθ επεξεργαςία 
κερμομθχανικοφ προβλιματοσ 

** * *** **** ** ***** *** 

Επεξεργαςία ςε μικροκλίμακα ** ** *** ** *** **** ** 

Αρικμθτικι ςφγκλιςθ **** **** * * *** ** *** 

Υπολογιςτικό κόςτοσ *** *** ** * ** * ** 

Ρολφπλοκθ γεωμετρία, ατζλειεσ 
ςτο εςωτερικό του υλικοφ 

** * *** * ** ***** * 

Αφαίρεςθ υλικοφ και 
δθμιουργία αποβλίττου 

* * **** * *** ***** **** 

Ανομοιογενι υλικά * * *** ***** *** ***** ** 

Ευελιξία κλίμακασ επεξεργαςίασ *** *** ** ** *** Χ ** 

Διακζςιμα πακζτα λογιςμικοφ ***** ** ** ** ** * *** 

Δθμοτικότθτα, βιβλιογραφία, 
επιςτθμονικό ενδιαφζρον 

**** ** ** ** *** **** **** 

Φκορά μθχανικισ διάβρωςθσ Χ Χ ** * Χ ***** *** 

Φκορά ςυνάφειασ * Χ * ** *** ***** ** 

Φκορά εκτριβισ  ** ** **** *** *** **** ** 

Φκορά κόπωςθσ *** ** * *** ** * **** 

Φκορά οξείδωςθσ *** *** Χ * *** * Χ 
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υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Από τθν αναςκόπθςθ των μθ ςυμβατικϊν αρικμθτικϊν μεκόδων, από τθ ςκοπιά τθσ μελζτθσ 

τριβοςυςτθμάτων, μποροφμε να ςυμπεράνουμε ότι: 

 Καμία μζκοδοσ δε δφναται να αντιμετωπίςει πλιρωσ αφ’ εαυτισ όλα τα προβλιματα που 

ειςάγει ςτο περιβάλλον τθσ προςομοίωςθσ ζνα τριβοςφςτθμα. 

 Κάκε μζκοδοσ είναι κατάλλθλθ για διαφορετικό είδοσ προβλθμάτων. 
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Κεφϊλαιο VII. Μϋθοδοσ Smooth Particle Hydrodynamics 

(SPH) 

 

Εδϊ παρουςιάηεται κεωρθτικά θ μζκοδοσ SPH (Smooth Particle Hydrodynamics), γίνεται 

αναςκόπθςθ των εφαρμογϊν που ζχει βρει ςτθ μθχανικι και εξετάηεται το ηιτθμα τθσ εφελκυςτικισ 

αςτάκειασ το οποίο ζχει εμποδίςει ωσ τϊρα τθ διαδεδομζνθ χριςθ τθσ ςτθ μοντελοποίθςθ των 

ελαςτικϊν ςτερεϊν. Η ιςχφσ τθσ μεκόδου SPH πθγάηει από το ότι αναπαριςτά το ςυνεχζσ μζςο με 

κόμβουσ, οι οποίοι διακζτουν μάηα και ταχφτθτα, αλλά δε δεςμεφονται ςε μια ςτακερι τοπολογία 

από ζνα πλζγμα Lagrange. 

 

Ενότητα 7.01 Γενικϊ 

Θ μζκοδοσ SPH (Smooth Particle Hydrodynamics) αποτελεί τθν παλαιότερθ μζκοδο 

αρικμθτικισ επίλυςθσ χωρίσ πλζγμα. Αρχικά θ SPH αναπτφχκθκε για τθ μελζτθ αςτροφυςικϊν 

φαινόμενων και για αρκετά χρόνια δεν είχε προςελκφςει το ενδιαφζρον τθσ επιςτθμονικισ 

κοινότθτασ που αςχολείτο με προβλιματα τθσ μθχανικισ του ςτερεοφ ςϊματοσ. Θ κατάςταςθ όμωσ 

αυτι άλλαξε άρδθν τθ δεκαετία του ’90 όπωσ υποδεικνφεται από τθ ξαφνικι αφξθςθ του όγκου τθσ 

διακζςιμθσ βιβλιογραφίασ ςε διάφορουσ τομείσ, όπωσ θ κρουςτικι διάτρθςθ ςε ςτερεό ςϊμα, θ 

δυναμικι ρευςτϊν, θ διφαςικι ροι κ.α. Ραρά το ενδιαφζρον των ερευνθτϊν, θ SPH ζχει ακόμα 

μερικά ςθμαντικά προβλιματα να αντιμετωπίςει μζχρι να κεωρθκεί ζνα χριςιμο και αξιόπιςτο 

εργαλείο. 

Θ SPH, ςε αντίκεςθ με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων, δεν κάνει χριςθ πλζγματοσ, 

αλλά ενόσ ςυνόλου τυχαίωσ κατανεμθμζνων ςτοιχείων για τθν αναπαράςταςθ του ςυςτιματόσ και 

τθν προςζγγιςθ των μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων PDE (Partial Differential Equations). Με τθ 

χριςθ εκτίμθςθσ πυρινα (kernel estimation), θ μερικι διαφορικι εξίςωςθ μεταςχθματίηεται ςε 

ολοκλθρωτικι μορφι και ςτθ ςυνζχεια θ ολοκλθρωτικι μορφι προςεγγίηεται με τθν βοικεια των 

τυχαίωσ κατανεμθμζνων ςτοιχείων. Για τα ςτοιχεία αυτά είναι διακζςιμεσ όλεσ οι απαραίτθτεσ 

μεταβλθτζσ του προβλιματοσ. 

Θ ζλλειψθ πλζγματοσ κακιςτά τθν SPH κατάλλθλθ για μοντελοποίθςθ πολφ μεγάλων 

παραμορφϊςεων, κινοφμενων αςυνεχειϊν, διάδοςθ ρωγμϊν και γενικά μθ γραμμικϊν - δυναμικϊν 

προβλθμάτων. Φαινόμενα εμφανιηόμενα κατά κόρον ςτθν μελζτθ τθσ δυναμικισ ςυμπεριφοράσ και 

αντοχισ υλικϊν [1,2], ςτθν ροι ελεφκερων επιφανειϊν [3], ςτθν προςομοίωςθ εκριξεων [4–6], ςτθ 

ςυναγωγι κερμότθτασ [7] κ.λπ. Ραρά βζβαια τθν εγγενϊσ καλι ςυμπεριφορά τθσ μεκόδου για τουσ 

προαναφερκζντεσ τομείσ, αυτι παρουςιάηει οριςμζνα προβλιματα τα κυριότερα των οποίων είναι θ 
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εφελκυςτικι αςτάκεια (tensile instability) και θ αδυναμία ακριβοφσ περιγραφισ του ςυνόρου τθσ 

επιφάνειασ για τα οποία ζχουν υιοκετθκεί διάφορεσ διορκϊςεισ - παραλλαγζσ τθσ αρχικισ  SPH. 

Ζνα εξίςου ςθμαντικό πρόβλθμα που αντιμετωπίηει θ SPH κατά τθν εφαρμογι τθσ είναι θ 

αςυνζχεια ςτοιχείων. Θ αςυνζχεια ςτοιχείων πθγάηει από τθ διαδικαςία προςζγγιςθσ, θ οποία 

διεξάγεται ςε ζνα ςφνολο τυχαίωσ  κατανεμθμζνων ςτοιχείων και δφναται να οδθγιςει ςε μικρι 

ακρίβεια του ςυνόλου των προςεγγίςεων που διεξάγονται κατά τθν εφαρμογι τθσ SPH. Θ αςυνζχεια 

των ςτοιχείων είναι θ ζκδθλθ ανακολουκία μεταξφ των χωρικά διακριτοποιθμζνων εξιςϊςεων και 

των αντίςτοιχων προςεγγίςεων πυρινα, οι οποίεσ είναι ςε ςυνεχι μορφι. Για τθν αντιμετϊπιςι τθσ 

ζχουν προτακεί και υιοκετθκεί αρκετζσ διαφορετικζσ υλοποιιςεισ, ο κφριοσ όγκοσ των οποίων 

ανακαταςκευάηει ι κανονικοποιεί τθ ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ τθσ SPH. Δυςτυχϊσ όμωσ, τισ 

περιςςότερεσ φορζσ,  όταν ανακαταςκευάηεται θ ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ οδθγοφμαςτε ςε μορφζσ, 

οι οποίεσ είναι μερικϊσ αρνθτικζσ, μθ ςυμμετρικζσ και όχι γνθςίωσ φκίνουςεσ. Ππωσ κα δοφμε και 

ςτθν μακθματικι περιγραφι τθσ μεκόδου, ςυναρτιςεισ με τζτοια χαρακτθριςτικά είναι ακατάλλθλεσ 

για τθν επίλυςθ υδροδυναμικϊν προβλθμάτων. Πςον αφορά τισ μεκόδουσ που βαςίηονται ςτθν 

κανονικοποίθςθ, αν και παρουςιάηουν μικρότερθ ακρίβεια, δεν αντιμετωπίηουν προβλιματα ςτθν 

επίλυςθ των υδροδυναμικϊν προβλθμάτων [8]. Μία μζκοδο που ανικει ςτθν τελευταία κατθγορία 

ζχουν αναπτφξει και οι Liu & Liu με ιδιαίτερα ενκαρρυντικά αποτελζςματα. 

Ενότητα 7.02 Διατύπωςη 

Στο τμιμα αυτό κα γίνει παρουςίαςθ του βαςικοφ αλγόρικμου εφαρμογισ τθσ SPH κακϊσ 

και μία ςφντομθ αναφορά ςτα προβλιματα και ςτουσ περιοριςμοφσ του, όπωσ αυτά αναλφονται ςτθ 

βιβλιογραφία [9]. Θ κεντρικι ιδζα τθσ SPH είναι θ χριςθ μίασ προςζγγιςθσ πυρινα για το u(x) ςε όλο 

το  διδιάςτατο (επιφάνεια) ι τριςδιάςτατο (όγκο) τομζα Ω θ οποία εκφράηεται από τθν εξίςωςθ: 

( ) ( , ) ( )h

yu x w x y h u y d


    

όπου ( )hu x  είναι θ προςζγγιςθ, ( , )w x y h  είναι ο πυρινασ ι ςυνάρτθςθ βάρουσ και h 

είναι θ λεγόμενθ ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ. Για ςωςτι εφαρμογι τθσ μεκόδου ο Monaghan, ο κφριοσ  

ερευνθτισ που αςχολικθκε αρχικά με τθν SPH, υποδεικνφει ότι ο πυρινασ οφείλει να υπακοφει 

ςτουσ ακόλουκουσ περιοριςμοφσ: 

 ( , )w x y h >0 ςε οποιοδιποτε υποτομζα ΩΛ του Ω 

 ( , )w x y h =0 εκτόσ του τομζα ΩΛ, περιοριςμόσ ο οποίοσ επιβάλλεται ϊςτε οι προςεγγίςεισ να 

πραγματοποιοφνται βάςθ τθσ τοπικισ αναπαράςταςθσ. Για παράδειγμα θ προςζγγιςθ ( )hu x κα 

εξαρτάται αποκλειςτικά από τισ τιμζσ των ςτοιχείων - κόμβων που ανικουν ςτον υποτομζα, ο 

οποίοσ ικανοποιεί τθν ςυνκικθ ( , ) 0w x y h  . Ο τομζασ ( , )w x y h  που ικανοποιεί τισ 

ςυνκικεσ αποτελεί τθν περιοχι επθρεαςμοφ - διαμόρφωςθσ τθσ ςυνάρτθςθσ βάρουσ. 
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 ( , ) ( ) 1w x y h u y d


   , ο περιοριςμόσ αυτόσ υποβάλλεται από τθν ανάγκθ φπαρξθσ 

ςυνζπειασ, παρά το γεγονόσ ότι δεν εξαςφαλίηει τθ ςυνζπεια τθσ διακριτισ μορφισ τθσ 

προςζγγιςθσ. 

 ( , )w s h πρζπει να είναι γνθςίωσ φκίνουςα ςυνάρτθςθ για s x y  . 

 Τζλοσ πρζπει ( , ) ( )w s h s για 0h , όπου ( )s είναι μία ςυνάρτθςθ δζλτα του Dirac. O 

περιοριςμόσ αυτόσ ουςιαςτικά δεν ζχει νόθμα αφοφ ςτουσ υπολογιςμοφσ μασ το h δεν τείνει 

ποτζ ςτο 0. Επιπλζον δεν γίνεται να κεωριςουμε μία ςυνάρτθςθ που  ικανοποιεί όλουσ τουσ 

υπόλοιπουσ περιοριςμοφσ, το πεδίο υποςτιριξθσ τθσ είναι 0 και δεν προςεγγίηει τθν ςυνάρτθςθ 

δζλτα του Dirac. 

Οι ςυναρτιςεισ που προτείνονται για τθν ενςωμάτωςθ τουσ ςτθν SPH ωσ ςυναρτιςεισ 

βάρουσ και ικανοποιοφν ζωσ ζνα βακμό τουσ παραπάνω περιοριςμοφσ είναι θ εκκετικι, θ κυβικι 

spline και θ spline τετάρτου βακμοφ. Για παράδειγμα μία ςυνάρτθςθ βάρουσ μορφισ spline είναι: 

2 3

3

3
1 , 1

2

2 1
( ; ) (2 ) , 1 1

3 4

0 , 2

q q q

w s h q q
h

q








  




   






, με /q s h . 

Αν και o Monaghan κεωρεί τισ εκκετικζσ ςυναρτιςεισ ωσ τισ πλζον κατάλλθλεσ για να 

χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυναρτιςεισ βάρουσ, ο T. Belytschko και οι ςυνεργάτεσ του, ςτθ γενικότερθ 

αναςκόπθςθ που πραγματοποίθςαν για τθσ μεκόδουσ χωρίσ πλζγμα [10], δεν παρατιρθςαν κάποιο 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι των spline. Απεναντίασ οι εκκετικζσ ςυναρτιςεισ παρουςιάηονται πιο 

απαιτθτικζσ υπολογιςτικά. 

Στθν ςυνζχεια για να πραγματοποιθκοφν οι προςεγγίςεισ πρζπει θ ςυνάρτθςθ 

( ) ( , ) ( )h

yu x w x y h u y d


   να διακριτοποιθκεί μζςω μίασ ςχετικά απλισ διαδικαςίασ. Για 

μονοδιάςτατα προβλιματα υιοκετείται ο κανόνασ του τραπεηίου ο οποίοσ δίνει: 

1

( ) ( )h

I I Iu x w x x u x    με  1 1( ) / 2I I Ix x x     για τα ενδιάμεςα ςτοιχεία - κόμβουσ και 

1 1( ) / 2N I bx x x     για το αριςτερό άκρο και αντίςτοιχθ μορφι για το δεξί. Το I παίρνει τιμζσ 

από 1 ζωσ nN , δθλαδι όςο και ο αρικμόσ των ςτοιχείων. Ρροςοχι πρζπει να δοκεί ςτο ότι το 

παραπάνω άκροιςμα λαμβάνει υπόψθ του μόνο τουσ όρουσ, οι οποίοι ικανοποιοφν τθν ςυνκικθ 

( )Iw x x >0. Για προβλιματα περιςςότερων διαςτάςεων ακολουκείται θ ίδια λογικι, με τθν 

ακόλουκθ τυπικι μορφι: 
1

( ) ( )h

I I Iu x w x x u V    το IV  είναι ενδεικτικό τθσ 

περικλειόμενθσ επιφάνειασ γφρω από τον κόμβο I. Θ δυςκολία που παρουςιάηεται ςτθν εφαρμογι 
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των παραπάνω είναι θ ανάπτυξθ μίασ ςτακερισ και αποδοτικισ τεχνικισ για τθν ανάκεςθ των IV  

ςτουσ αντίςτοιχουσ κόμβουσ. Μετά τθν ολοκλιρωςθ και αυτοφ του βιματοσ λαμβάνεται θ τελικι 

μορφι: 1 1

1

( ) ( ) , ( ) ( )h

I Iu x x u x x x V      . Οι ςυναρτιςεισ ( )x  είναι οι SPH 

ςυναρτιςεισ μορφισ τθσ προςζγγιςθσ. Σθμειϊνεται επίςθσ ότι ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων 

το Iu  διαφζρει του ( )hu x , ζτςι λοιπόν το Iu  δεν μπορεί να κεωρθκεί ίςο με τθν τιμζσ ςτον κόμβο 

και οι ςυναρτιςεισ μορφισ δεν κάνουν πραγματικά παρεμβολι αλλά προςζγγιςθ των τιμϊν. Ραρά 

το γεγονόσ αυτό αρκετζσ φορζσ ςυναντάται  ςτθ βιβλιογραφία να αναφζρεται ότι πραγματοποιείται  

παρεμβολι (interpolation) και όχι προςζγγιςθ (approximation) που ςτθν πραγματικότθτα γίνεται. 

 

Ενότητα 7.03 Εφαρμογϋσ μεθόδου SPH 

Ενϊ μζχρι τθ δεκαετία του ’90 θ μζκοδοσ αρικμθτικισ επίλυςθσ SPH δεν είχε προςελκφςει τθν 

προςοχι τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ, ςιμερα αρκετοί ερευνθτζσ από διαφορετικοφσ 

επιςτθμονικοφσ κλάδουσ ζχουν καταφφγει ςτθν χριςθ, μελζτθ και περεταίρω βελτίωςι τθσ. Ο κφριοσ 

όγκοσ τθσ βιβλιογραφίασ πραγματεφεται τρόπουσ επίλυςθσ των εγγενϊν προβλθμάτων που 

παρουςιάηει θ εφαρμογι τθσ SPH κακϊσ και τθ βελτίωςθ αυτισ. Θ βιβλιογραφία που είναι ςχετικι 

με εφαρμογζσ τθσ μεκόδου ςε πρακτικά προβλιματα, τα οποία να παρουςιάηουν ενδιαφζρον και για 

τα τριβοςυςτιματα, είναι αρκετά περιοριςμζνθ και προζρχεται κυρίωσ από προςομοιϊςεισ 

διάτρθςθσ κωράκιςθσ από βλιμα. 

(a) Κρούςη Taylor 

H μζκοδοσ SPH παρουςιάηει αδυναμία ςωςτισ αναπαράςταςθσ τθσ γεωμετρίασ ςτο ςφνορο. 

Στθν προςπάκεια βελτίωςθσ τθσ SPH, τόςο ωσ προσ τθν ακρίβεια όςο και προσ τθ ςτακερότθτά τθσ 

υιοκετείται ςυνικωσ το τζχναςμα τθσ κανονικοποίθςθσ ι ανακαταςκευισ του πυρινα. Αποτζλεςμα 

αυτοφ είναι να εμφανίηεται ζντονθ θ αδυναμία περιγραφισ ςτο ςφνορο αφοφ ο καινοφριοσ πυρινασ 

δρα ωσ διορκωτικόσ παράγων για τθν ζλλειψθ των κόμβων-ςτοιχείων. Κρίνεται λοιπόν ςκόπιμο να 

γίνει επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν με κάποιον άλλο δραςτικό τρόπο. Επιπλζον ενϊ θ επαφι 

μεταξφ των γειτονικϊν περιοχϊν ανάμεςα ςε δφο κόμβουσ αναγνωρίηεται, κατά τθν εφαρμογι τθσ 

SPH, δεν ειςάγονται περιοριςμοί για τθ μερικι ι ακόμα και ολικι διείςδυςθ τθσ μία περιοχισ ςτθν 

άλλθ. Τα δφο αυτά προβλιματα προςπακοφν να επιλφςουν οι Campbell et. al. [11], αναπτφςςοντασ 

ζναν αλγόρικμο επαφισ βαςιηόμενο ςε ςυναρτιςεισ ποινισ για τθν εφαρμογι των ςυνοριακϊν 

ςυνκθκϊν. Κατόπιν ελζγχουν τον αλγόρικμο κάνοντασ εφαρμογι του ςε ιδεατζσ απλζσ 

προςομοιϊςεισ κροφςθσ. 

Ο J.Campbell βαςιηόμενοσ ςτο μοντζλο ανίχνευςθσ επαφισ που ζχει αναπτφξει ο Libersky 

[2] προχϊρα ςε επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν ςτο όριο και μεταξφ των περιοχϊν των 
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ςτοιχείων με χριςθ τθσ μεκόδου ποινισ. Ο Libersky κεωρεί ότι γφρω από ζνα κόμβο-ςτοιχείο 

ορίηεται ζνασ κυκλικόσ τομζασ με τθν βοικεια ενόσ ςτακεροφ, ωσ προσ το μζτρο, διανφςματοσ. Ππωσ 

παρουςιάηεται και ςτο Σχ. VII-1, αλλθλοεπικάλυψθ των δφο τομζων ζχουμε όταν τζμνονται οι δφο 

κφκλοι. Το πλεονζκτθμα τθσ ςυγκεκριμζνθσ πρόταςθσ είναι διπλό, αφοφ μειϊνει το υπολογιςτικό 

κόςτοσ τθσ μεκόδου γιατί κάκε ςτοιχείο λογίηεται μία μόνο φορά ςτον αλγόρικμο και επιπλζον θ 

τομι των κφκλων ελζγχεται με μεγάλθ ευκολία υπολογίηοντασ τθν απόςταςθ ανάμεςα ςτουσ 

κόμβουσ. 

 

 

χ. VII-1 Μοντζλο επαφισ μεταξφ των ςτοιχείων τθσ 
SPH [11] 

 

χ. VII-2 Μοντζλο επαφισ μεταξφ ςτοιχείου και 
επιφάνειασ ςτθν SPH [11].  

 

Στθν ςυνζχεια πραγματοποιείται ποςοτικοποίθςθ τθσ διείςδυςθσ του ενόσ ςτοιχείου ςτο 

άλλο (Σχ. VII-1), των ςτοιχείων με τθν ελεφκερθ επιφάνεια (Σχ. VII-2) και υπολογίηεται θ δφναμθ που 

επιβάλλεται λόγω τθσ μεκόδου ποινισ. Ωσ ελεφκερθ επιφάνεια νοείτε το εξομαλυμζνο περίγραμμα 

του εξωτερικοφ ςυνόρου, το οποίο αναπαρίςταται από τα ςτοιχεία  Θ διείςδυςθ ανάμεςα ςτα 

ςτοιχεία και των ςτοιχείων με τθν εξωτερικι επιφάνεια είναι αντίςτοιχα: 0
2

i j

ij

h h
p r


    και 

2 2 2( ) ( )ij av ij av ijp d r n r n r    ,όπου rij=xj-xi το διάνυςμα από το ζνα κζντρο ςτοιχείου i ςτο 

κζντρο του δεφτερου ςτοιχείου j , p θ διείςδυςθ, hi, hj τα μικθ εξομάλυνςθσ των ςτοιχείων και 

( ) / 2i jd h h  , avn  το μζςο κάκετο διάνυςμα. Για τθν επιβαλλόμενθ δφναμθ παρζχεται θ 

δυνατότθτα τριϊν διαφορετικϊν υλοποιιςεων, ϊςτε ο αλγόρικμοσ που αναπτφςςεται να ζχει 

μεγαλφτερθ ευελιξία και εφροσ εφαρμογϊν. 

Για εφαρμογι και αξιολόγθςθ του αλγόρικμου γίνεται μία διδιάςτατθ ςυμμετρικι 

προςομοίωςθ κροφςθσ. Κεωροφνται δφο  ορκογϊνιεσ παραλλθλόγραμμεσ πλάκεσ από ατςάλι με 

διαςτάςεισ 4x10mm, οι οποίεσ αρχικά δεν βρίςκονται ςε επαφι και ζχουν μεταξφ τουσ αντίκετεσ 

ταχφτθτεσ μζτρου 2km/s=2000m/s. Θ αρχικι κατάςταςθ κατά τθν χρονικι ςτιγμι t=0 φαίνεται ςτο 

Σχ. VII-3. 
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χ. VII-3 χθματικι αναπαράςταςθ διδιάςτατου μοντζλου κροφςθσ για t=0sec [11]. 

Κατά τθν αρχικι εφαρμογι του αλγόρικμου παρουςιάςτθκε θ αδυναμία αυτοφ για ορκό 

χειριςμό των κόμβων-ςτοιχείων τα οποία βρίςκονταν ςτισ γωνίεσ των ςωμάτων. Τα γωνιακά ςτοιχεία 

παρουςίαηαν πολφ μικρζσ οριηόντιεσ ταχφτθτεσ (Σχ. VII-4) ι εξαιρετικά υψθλι διείςδυςθ ςτα 

ςτοιχεία τθσ δεφτερθσ πλάκασ (Σχ. VII-5).  Για τθν εξάλειψθ τθσ αδυναμίασ αυτισ ζγινε χριςθ δφο 

κάκετων  διανυςμάτων αντί ενόσ. Αν το γωνιακό ςτοιχείο δεν ιταν ςε επαφι, τότε και για τα δφο 

διανφςματα γινόταν επιβολι τθσ ςυνκικθσ μθδενικισ τάςθσ ςυνοριακισ επιφάνειασ (stress free 

boundary condition), ενϊ, αν υπιρχε επαφι, θ ςυνκικθ μθδενικισ τάςθσ ςυνοριακισ επιφάνειασ 

επιβαλλόταν μόνο ςτο διάνυςμα τθσ ελεφκερθσ πλευράσ. Με τθν τροποποίθςθ αυτι επετεφχκει θ 

ςωςτι αναπαράςταςθ (Σχ. VII-6). 

 
χ. VII-4 τιγμιότυπο (t=0.4μs) προςομοίωςθσ 

κροφςθσ με SPH και χριςθ ενόσ διανφςματοσ για 
περιγραφι των γωνιακϊν ςτοιχείων. τα γωνιακά 

ςτοιχεία δεν επιβάλλεται θ ςυνκικθ μθδενικισ 
τάςθσ [11]. 

 
χ. VII-5 τιγμιότυπο (t=0.4μs) προςομοίωςθσ 
κροφςθσ με SPH και χριςθ ενόσ διανφςματοσ για 
περιγραφι των γωνιακϊν ςτοιχείων. τα γωνιακά 
ςτοιχεία επιβάλλεται θ ςυνκικθ μθδενικισ τάςθσ 
[11]. 

 

 
χ. VII-6 τιγμιότυπο (t=0.4μs) προςομοίωςθσ κροφςθσ με SPH και χριςθ δφο διανυςμάτων για περιγραφι 

των γωνιακϊν ςτοιχείων [11]. 
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Μετά το πζρασ τθσ κροφςθσ δεν υπιρχε ςυςςωμάτωςθ των δφο πλακϊν αλλά θ κάκε μία 

διατθροφςε τθν υπόςταςθ τθσ δίνοντασ μία εικόνα ςφμφωνθ με τα πειραματικά δεδομζνα. Επιπλζον 

εξετάςτθκε θ επιρροι που ζχει ςτθν προςομοίωςθ, αν οι κόμβοι τθσ μίασ πλάκασ δεν είναι ςε 

ςτοίχιςθ με τθν άλλθ, όπωσ αρχικά είχε υποτεκεί. Θ υπόκεςθ αυτι είχε ωσ ςτόχο το μζςο κάκετο 

διάνυςμα να ιςοφται με το άνυςμα μεταξφ των κζντρων των ςτοιχείων. Για το λόγω αυτό 

τοποκετικθκε παράκεντρα θ μία από τθσ δφο πλάκεσ ϊςτε όλοι τθσ οι κόμβοι να βρίςκονται κατά 

μία μικρι απόςταςθ Δx μετατοπιςμζνοι ςε ςχζςθ με τα κζντρα των κόμβων τθσ απζναντι πλάκασ. 

Κατά τθν κροφςθ, ςτο νζο αυτό μοντζλο, κάκε κυκλικόσ τομζασ κόμβου διείςδυε ςε δφο κυκλικοφσ 

τομείσ του άλλου ςϊματοσ. Ωσ αποτζλεςμα παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ μζγιςτθσ τιμισ τθσ ορμισ των 

ςτοιχείων. Αν και θ διαφορά είναι μεγάλθ (μία τάξθ μεγζκουσ), κάτι τζτοιο δεν αναμζνεται να 

παρατθρθκεί κατά τθν προςομοίωςθ  πραγματικϊν ςυςτθμάτων, αφοφ λόγω τθσ τυχαίασ κατανομισ 

των κόμβων αναμζνεται ότι οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ ορμισ δεν κα διαφζρουν παρά ελάχιςτα. 

Επιπλζον για τθν περίπτωςθ όπου τα ςτοιχεία ιταν ςε πλιρθ ςτοίχιςθ παρατθρικθκε 

ταλάντωςθ και αςυνζχεια ςτισ τιμζσ των τάςεων των ςτοιχείων κατά μικοσ τθσ εξωτερικισ 

επιφάνειασ (Σχ. VII-7). 

 
χ. VII-7 Σάςθ ςxx κατά το μικοσ επαφισ τθσ πλάκασ για τθν χρονικι ςτιγμι 1μs [11]. 

 

Θ αςυνζχεια αυτι είναι πλαςματικι αφοφ ςτθν πραγματικότθτα δεν ζχουμε τζτοια μορφι. 

Θ ταλάντωςθ καταδεικνφει τθν αςτάκεια του αλγόρικμου. Για καταπολζμθςθ τθσ αςτάκειασ 

μειϊκθκε το χρονικό βιμα υπολογιςμοφ, οι δυνάμεισ που υποβάλλονται από τθν ςυνάρτθςθ ποινισ 

κακϊσ και θ ταχφτθτα κροφςθσ των δφο ςωμάτων. Αποτζλεςμα όλων αυτϊν ιταν θ αιςκθτι μείωςθ 

τθσ ανεπικφμθτθσ  αυτισ ςυμπεριφοράσ αλλά όχι και θ εξάλειψθ τθσ. Συνολικά ο αλγόρικμοσ που 

αναπτφςςεται μπορεί να αντιλθφκεί το ςφνορο τθσ επιφάνειασ, ακόμα και τα ςτοιχεία που 

βρίςκονται ςτισ ακμζσ, και να δϊςει ςωςτά αποτελζςματα για ζνα πείραμα κροφςθσ διαχωρίηοντασ 

τισ δφο επιφάνειεσ μετά τθν κροφςθ. Ραρόλα αυτά μζνει να αντιμετωπιςτεί θ αςτάκεια που 

ειςάγεται από τθν ταλάντωςθ των τάςεων ςτο ςφνορο επαφισ των δφο ςωμάτων. 
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(b) Βαλλιςτικό 

Ζνα από τα κφρια πεδία εφαρμογισ τθσ SPH, το οποίο παρουςιάηει και γενικότερο 

ενδιαφζρον για τθν τριβολογία, είναι θ διάτρθςθ μεταλλικϊν ι ςφνκετων πλακϊν, ςυνικωσ 

κωρακίςεων, από ταχζωσ κινοφμενα βλιματα. Από τθν βιβλιογραφία ζχει διαφανεί ότι θ SPH ζχει 

τραβιξει τθν προςοχι τθσ βιομθχανίασ όπλων, θ οποία βοθκά ςτθν ανάπτυξθ και βελτίωςθ τθσ 

μεκόδου. Οι Lee & Υοο [12] πραγματεφονται τθν διάτρθςθ ςφνκετθσ κωράκιςθσ, καταςκευαςμζνθσ 

από μεταλλικό και κεραμικό υλικό ςε δφο ςτρϊματα, από ταχζωσ κινοφμενο μεταλλικό βλιμα 

μικρϊν διαςτάςεων. Στο μοντζλο που αναπτφςςουν, καταφζρνουν να προςομοιϊςουν με επιτυχία 

τα τζςςερα ακόλουκα φαινόμενα που κα αναλυκοφν και παρακάτω: α) μθχανικι διάβρωςθ (erosion) 

του βλιματοσ, β) δθμιουργία και διάδοςθ ρωγμισ ςτο υλικό τθσ κωράκιςθσ και γ) αςτοχία του 

τμιματοσ τθσ μεταλλικισ πλάκασ και περιγραφι του μθχανιςμοφ αςτοχίασ. Οι δυςκολίεσ που 

παρουςιάηονται κατά προςομοίωςθ ενόσ τζτοιου προβλιματοσ είναι αρκετζσ. Θ διπλι ςφνκεςθ τθσ 

κωράκιςθσ, μία κεραμικι πλάκα ςε επαφι με μία μεταλλικι, αυξάνει τθν πολυπλοκότθτα του 

ςυςτιματοσ. Επιπλζον διαφορετικοί μθχανιςμοί αςτοχίασ και παραμόρφωςθσ  ςυνυπάρχουν και 

ςυμβάλλουν ςτθν τελικι διάτρθςθ τθσ κωράκιςθσ ςε διαφορετικζσ χρονικζσ ςτιγμζσ. Τζλοσ θ 

διάτρθςθ αυτισ τθσ μορφισ είναι ζνα κακαρά δυναμικό φαινόμενο, όπου θ ςυνοχι των ςωμάτων 

παφει να υφίςταται και παρουςιάηονται μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. 

Οι δφο ερευνθτζσ εξετάηουν τθ διάτρθςθ για το ίδιο ςυνολικό πάχοσ τθσ κωράκιςθσ αλλά 

για διαφορετικι κάκε φορά αναλογία των δφο υλικϊν και ταχφτθτα βλιματοσ. Για κάκε τζτοια 

προςομοίωςθ επικεντρϊνουν το ενδιαφζρον τουσ ςτο μθχανιςμό αςτοχίασ του υλικοφ και 

ςυγκρίνουν τα αποτελζςματα με πειραματικά δεδομζνα. Τόςο το βλιμα όςο και θ κωράκιςθ 

μοντελοποιικθκαν με τθν SPH. Το πλεονζκτθμα χειριςμοφ δυναμικϊν προβλθμάτων με τθ μζκοδο 

SPH διαφαίνεται από το, ςυγκριτικά με τθ FEM, περιοριςμζνο υπολογιςτικό κόςτοσ αφοφ κάκε 

προςομοίωςθ διάτρθςθσ απαιτοφςε 100 λεπτά ςε ζνα τυπικό προςωπικό υπολογιςτι με 

επεξεργαςτι ςτα 600MHz. Στα Σχ. VII-8 παρατθροφμε τισ τζςςερισ προςομοιϊςεισ που 

πραγματοποιικθκαν. 

(α) (β) 
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(γ)  (δ) 
χ. VII-8 τιγμιότυπα για ταχφτθτα βλιματοσ α) C-1: 750m/s , β) C2: 825m/s, γ) C3: 950m/s, δ) C4: 900m/s [53]. 

  

 

Διαφαίνεται ότι θ SPH ζχει τθ δυνατότθτα να ανταπεξζλκει ςε προςομοίωςθ δυναμικϊν 

προβλθμάτων με μεγάλεσ πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ. Επιπλζον θ ζναρξθ και θ  παρακολοφκθςθ 

διάδοςθσ ρωγμϊν ανικει ςτισ εγγενείσ δυνατότθτεσ τθσ SPH, ακόμα και όταν οι ρωγμζσ οδθγοφν 

ςτθν τελικι ριξθ των δεςμϊν ςυνζχειασ του ςϊματοσ. Ρρζπει επίςθσ να τονιςτεί θ επιτυχισ 

μοντελοποίθςθ τθσ ςφνκετθσ κωράκιςθσ, γεγονόσ το οποίο υποδεικνφει ότι θ SPH μπορεί με ευκολία 

να κεωριςει διαφορετικά υλικά χωρίσ αυτά να αποτελοφν αναγκαςτικά και διαφορετικά ςϊματα. 

(c) Αςυνϋχεια ςτοιχεύων και ανϊπτυγμα Taylor 

Με το πρόβλθμα τθσ «αςυνζχειασ ςτοιχείων», το οποίο κάνει τθν εμφάνιςθ του ςτθν 

κλαςςικι υλοποίθςθ τθσ SPH αςχολικθκαν οι Liu & Liu [13]. Θ «αςυνζχεια ςτοιχείων» είναι 

αποτζλεςμα των προςεγγίςεων ςτουσ κόμβουσ και μπορεί να οδθγιςει ςε χαμθλι ακρίβεια 

προςζγγιςθσ. Ο όροσ ςυνζχεια αναφζρεται για να υποδείξει μζχρι ποιασ τάξθσ πολυϊνυμο μπορεί να 

αναπαραςτακεί ακριβϊσ με τθ ςυνάρτθςθ προςζγγιςθσ θ οποία χρθςιμοποιείται. Για παράδειγμα 

όταν αναφζρεται πωσ θ ςυνάρτθςθ πυρινα διακζτει ςυνζχεια 2
θσ

 τάξθσ (ςυμβολίηεται C
2
), ςθμαίνει 

ότι μπορεί να αναπαραςτιςει ακριβϊσ πολυϊνυμα μζχρι και δεφτερθσ τάξθσ. Θ SPH κάνοντασ χριςθ 

μίασ τυπικισ ςυνάρτθςθσ εξομάλυνςθσ, όπωσ οι cubic spline, εμφανίηει ςυνζχεια 1
θσ

 τάξθσ και αυτό 

μόνο όςον αφορά ςτουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ. Στο ςφνορο θ ςυνζχεια τθσ μειϊνεται ςε C
0
 

κακιςτϊντασ αδφνατθ ακόμα και τθν αναπαράςταςθ μιασ ςτακερισ ςυνάρτθςθσ. Θ διαφορά 

ανάμεςα ςτισ προςεγγίςεισ ςτοιχείων και πυρινα καλείται «αςυνζχεια ςτοιχείων» και οι δφο 

ερευνθτζσ προτείνουν μία μζκοδο για τθν εξάλειψι τθσ βαςιςμζνθ ςτο ανάπτυγμα Taylor. Το κφριο 

πλεονζκτθμα, ςε ςχζςθ με παλαιότερεσ προτάςεισ, είναι ότι εξακολουκεί να γίνεται χριςθ μθ 

αρνθτικισ ςυνάρτθςθσ, γεγονόσ που κακιςτά τθ μζκοδο εφαρμόςιμθ και ςε υδροδυναμικά 

προβλιματα. 

Αναπτφςςοντασ τθν ςυνάρτθςθ f(x) βάςει του αναπτφγματοσ Taylor για ζναν πολυδιάςτατο 

χϊρο προκφπτει: 
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Ρολλαπλαςιάηοντασ και τα δφο μζλθ του αναπτφγματοσ με τθν ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ 

Wi(x) και διατθρϊντασ μόνο τουσ όρουσ πρϊτθσ τάξθσ: 

 

 

,με β να είναι ο δείκτθσ διάςταςθσ και να παίρνει τιμζσ από 1 ζωσ d. Το ςφςτθμα που 

προκφπτει ζχει d+1 αγνϊςτουσ (fi και fi,a) και d+1 εξιςϊςεισ άρα και επιλφςιμο. Στθν ςυνζχεια 

γράφονται οι προςεγγίςεισ των fi και fi,a (προςζγγιςθ πυρινα) ςε ςυνεχι μορφι: 

 

Και οι αντίςτοιχεσ προςεγγίςεισ ςτοιχείων: 

 

Ραρατθρείται ότι δεν ζγινε καμία αλλαγι ςτθν ςυμβατικι ςυνάρτθςθ εξομάλυνςθσ, οπότε 

ικανοποιοφνται οι κεμελιϊδεισ περιοριςμοί τθσ SPH. Επιπλζον επετεφχκθ ο ςτόχοσ τθσ μεκόδου, 

αφοφ και θ προςζγγιςθ ςτοιχείων και θ προςζγγιςθ πυρινα ζχουν ςυνζχεια πρϊτθσ τάξθσ, τόςο ςτα 

εςωτερικά ςτοιχεία όςο και ςτο ςφνορο. Ακόμθ μια ειδοποιόσ διαφορά τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

προςζγγιςθσ ςε ςχζςθ με παλαιότερεσ είναι ότι θ ςυνζχεια διατθρείται ακόμα και αν οι κόμβοι δεν 

είναι ομοιόμορφα κατανεμθμζνοι. 

Από τα προβλιματα που παρουςιάηονται για αξιολόγθςθ και επιβεβαίωςθ τθσ μεκόδου, τα 

οποία δυςτυχϊσ είναι χωρίσ άμεςθ πρακτικι αξία, ενδιαφζρον παρουςιάηει θ προςζγγιςθ γραμμικισ 

ςυνάρτθςθσ ςτισ δφο διαςτάςεισ. Στο Σχ. VII-9 αριςτερά, φαίνεται θ γραμμικι ςυνάρτθςθ με τισ 

ακριβείσ τιμζσ τθσ, ςτο κζντρο ζχουμε τθν προςζγγιςθ με τθν εφαρμογι τθσ κλαςςικισ SPH όπου 

είναι εμφανισ θ αδυναμία τθσ μεκόδου να αναπαραςτιςει ακριβϊσ ακόμα και ςυναρτιςεισ πρϊτθσ 

τάξθσ. Δεξιά προβάλλεται το αποτζλεςμα προςζγγιςθσ με χριςθ τθσ μεκόδου που προτείνουν οι Liu 

& Liu, όπου είναι και εμφανζσ ότι ζχουν βελτιϊςει τθν ςυνζχεια τθσ SPH. 
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χ. VII-9 Γραφικι παράςταςθ των ακριβϊν τιμϊν, των αποτελεςμάτων τθσ κλαςςικισ SPH και των 
αποτελεςμάτων τθσ  CSPH για τθ γραμμικι ςυνάρτθςθ [54]. 

 

Γίνεται λοιπόν κατανοθτό ότι θ SPH αντιμετωπίηει οριςμζνα βαςικά προβλιματα όςον 

αφορά τθν περιγραφι επιφανειϊν και δει των ςυνόρων αυτϊν. Θ μζκοδοσ που προτείνεται από τουσ 

δφο ερευνθτζσ βελτιϊνει τθν κατάςταςθ κινοφμενθ προσ τθν ςωςτι κατεφκυνςθ, αλλά ςίγουρα 

απαιτείται περεταίρω βελτίωςθ για τθν ορκι αναπαράςταςθ ςυναρτιςεων και μεγαλφτερθσ τάξθσ. 

Ειδικά για προβλιματα τριβοςυςτθμάτων εξεταηόμενα ςε επίπεδο μικροκλίμακασ, όπου θ 

γεωμετρία ςτθν επιφάνεια των υλικϊν παρουςιάηεται ιδιαίτερα ιδιόμορφθ, θ ανάπτυξθ-

βελτιςτοποίθςθ ςτον τομζα αυτό κα δϊςει μεγάλθ ϊκθςθ ςτθν χριςθ τθσ SPH. 

 

Το ανάπτυγμα Taylor χρθςιμοποιοφν και οι Chen & Beraun για τθν ανάπτυξθ ενόσ 

παρόμοιου αλγόρικμου [14], ο οποίοσ προβάλλεται κατάλλθλοσ για τθν εφαρμογι του ςε δυναμικά 

μθ γραμμικά προβλιματα. Για τον ζλεγχο τθσ ορκότθτάσ του γίνεται επίλυςθ των εξιςϊςεων Burger 

για ζνα μεγάλο εφροσ τιμϊν των παραμζτρων ιξϊδουσ για τθν μονοδιάςτατθ και διδιάςτατθ 

περίπτωςθ. Θ μακθματικι διατφπωςθ του αλγόρικμου λόγω των πολλϊν ομοιοτιτων που 

παρουςιάηει με αυτόν των Liu & Liu δεν παρουςιάηεται ςτο παρόν τμιμα τθσ αναφοράσ. Θ 

υλοποίθςθ τθσ SPH που προτείνεται, όπου βαςίηεται ςτθν εφαρμογι τθσ εκτίμθςθσ πυρινα ςτο 

ανάπτυγμα Taylor, παρουςιάηει τα πλεονεκτιματα: α) Εφκολθ, άμεςθ εφαρμογι του και 

κωδικοποίθςθ του  β) Δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ οποιαςδιποτε τάξθσ μερικισ διαφορικισ 

εξίςωςθσ και ταυτόχρονα άμεςθ επιβολι των ςυνοριακϊν ςυνκθκϊν. Επιπλζον ςθμειϊνεται ότι θ 

χριςθ μθ ιςαπζχοντων κόμβων βοθκάει ςτθ μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ ανάλυςθσ για τθν 

επεξεργαςία του προβλιματοσ και προβάλλεται ωσ προτιμότερθ κατανομι των κόμβων ςτο 

ςφςτθμα.. Ραρά τα ςυγκριτικά αυτά πλεονεκτιματα, οι δφο ερευνθτζσ μασ εφιςτοφν τθν προςοχι 

πωσ, προτοφ θ ςυγκεκριμζνθ παραλλαγι τθσ SPH αποτελζςει ζνα αξιόπιςτο και εφχρθςτο εργαλείο 

αναλυτικισ ζρευνασ πρζπει να διεξαχκεί περεταίρω ζλεγχοσ  ωσ προσ τθν ςφγκλιςθ και ςτακερότθτα 

αυτοφ.  
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(d) Αςτοχύα ψαθυρών υλικών 

Με τθ μοντελοποίθςθ ψακυρϊν υλικϊν αςχολικθκαν και οι Benz & Asphaug [15], αλλά 

προςανατόλιςαν τθν ερευνά τουσ ςτθ διάδοςθ μικρορωγμϊν ςτο εςωτερικό του ςτερεοφ ςϊματοσ. 

Για εφαρμογι τθσ μεκόδου κεωρείται ότι οι μικρορωγμζσ κατανζμονται ςτο εςωτερικό του υλικοφ 

βάςει τθσ κατανομισ Weibull, θ οποία είναι ιςοτροπικι. Επιπλζον ςτοιχεία για τθ κζςθ ι τθ διάταξθ 

των ατελειϊν δε δίνονται από τθν κατανομι αυτι. Στθν ςυνζχεια ορίηεται μία τάςθ πάνω από τθν 

οποία ενεργοποιείται ο μθχανιςμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ μζςα ςτο ςϊμα. Οι δυςκολίεσ που 

παρουςιάηονται είναι τόςο θ εφρεςθ των κατάλλθλων παραμζτρων για τθν κατανομι όςο και ο 

κακοριςμόσ τθσ τιμισ τθσ τάςθσ. Πταν θ τάςθ λάβει τθν προκακοριςμζνθ τιμι, τότε ξεκινά θ διάδοςθ 

των μικρορωγμϊν ςτο εςωτερικό του υλικοφ, δθμιουργϊντασ νζεσ ελεφκερεσ επιφάνειεσ. Οι 

μικρορωγμζσ διαδίδονται ςτο εςωτερικό του υλικοφ με ςτακερι ταχφτθτα θ οποία κακορίηεται ωσ τα 

2/5 τθσ ταχφτθτασ του διαμικουσ ελαςτικοφ κφματοσ (Lawn and Wilshaw 1975). Ραράλλθλα 

κεςπίηεται ζνασ ςυντελεςτισ D, ο οποίοσ εκφράηει τθ μείωςθ τθσ δυνατότθτασ του υλικοφ για 

παραλαβι φορτίου ι αλλιϊσ τον βακμό φκοράσ που ζχει υποςτεί. Ο αλγόρικμοσ που αναπτφςςεται 

δοκιμάηεται ςε πείραμα εφελκυςμοφ ράβδου από βαςάλτθ, δίνοντασ πολφ καλά αποτελζςματα και 

επιδεικνφοντασ ζνα ακόμα πλεονζκτθμά του. Ραρατθρείται ότι οι μικρορωγμζσ ανάμεςα ςτα 

ςτοιχεία διαδίδονται με τον ίδιο ρυκμό που διαδίδονται οι ρωγμζσ ςτο υλικό. Κατά ςυνζπεια, το 

μοντζλο παρουςιάηεται ανεξάρτθτο από τθν κλίμακα που χρθςιμοποιείται. Είναι δυνατόν, αν είναι 

διακζςιμοι οι αντίςτοιχοι υπολογιςτικοί πόροι, ςτο ίδιο μοντζλο να προςομοιωκοφν οι ρωγμζσ τόςο 

ςε μικροκλίμακα όςο και ςε μακροκλίμακα.  

 

Ενότητα 7.04 Εφελκυςτικό αςτϊθεια (tensile instability) 

(a) Διατύπωςη του προβλόματοσ 

Θ εφελκυςτικι αςτάκεια εμφανίηεται ςε ρευςτά τα οποία υφίςτανται ςπθλαίωςθ [16] και 

ςε ςτερεά τα οποία υφίςτανται εφελκυςτικζσ τάςεισ, ειδικά ςτθν περίπτωςθ των όλκιμων υλικϊν [2]. 

Εμφανίηεται ωσ ςυμπφκνωςθ των κόμβων, είτε κακενόσ με τον πλθςιζςτερο γειτονικό, είτε με το 

ςχθματιςμό γραμμϊν, με ταυτόχρονθ αποκόλλθςθ από τουσ υπόλοιπουσ γειτονικοφσ κόμβουσ, 

οδθγϊντασ ςε πρόωςθ κραφςθ ςε περίπτωςθ εφελκυςμοφ. Θ αιτία πίςω από αυτό είναι ότι το 

gradient του πυρινα προκαλεί μια ελάττωςθ τθσ ελκτικισ δφναμθσ μεταξφ δφο ςωματιδίων κακϊσ 

αυξάνεται θ μεταξφ τουσ απόςταςθ (Σχ. VII-10). Το φαινόμενο αυτό ζχει μελετθκεί επί μακρόν και 

διάφορεσ τεχνικζσ ζχουν εφευρεκεί για τθν αντιμετϊπιςι του. 

Σφμφωνα με τον Vignijevic [17]  θ αναγκαία ςυνκικθ για ευςτάκεια, είναι: 

0W    
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Ππου W’’ είναι θ δεφτερθ παράγωγοσ του πυρινα ωσ προσ τθν απόςταςθ από τον εκάςτοτε 

κόμβο και ς θ τάςθ, αρνθτικι ςτθ κλίψθ, κετικι ςτον εφελκυςμό. Κεωρθτικά, αςτάκεια κα 

μποροφςε να προκφψει και ςτθ κλίψθ, αν θ κλίςθ του gradient ιταν αρνθτικι. 

(α) (β) 
χ. VII-10 α) Σο πρόβλθμα τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ, εξ’ αιτίασ τθσ μορφισ του W’’ [17], β) εμφάνιςθ 

εφελκυςτικθσ αςτάκειασ ςε μια δοκιμι εφελκυςμοφ ςτο LS-DYNA. 

 

(b) Μϋθοδοι επύλυςησ 

Οι Wen et.al. [18] πρότειναν μια λφςθ γνωςτι ωσ conservative smoothing. Οι Randles & 

Libersky [2] πρότειναν τθν προςκικθ όρων διάχυςθσ. Ο Dyka [19,20] ειςιγαγε μια πρωτότυπθ λφςθ, 

όπου τα ςθμεία όπου διακριτοποιείται θ τάςθ και θ ταχφτθτα δεν ςυμπίπτουν. Στο ζνα ςφνολο 

ςθμείων υπολογίηονται οι τάςεισ, ενϊ θ εξίςωςθ τθσ ορμισ υπολογίηεται ςτο άλλο. Τα ςθμεία 

«ταςθσ» ιςοδυναμοφν με τα ςθμεία ολοκλιρωςθσ Gauss ςτθ FEM, ενϊ τα ςθμεία «ταχφτθτασ» με 

τουσ κόμβουσ τθσ FEM. Ο Monaghan [21], όπωσ κα δοφμε παρακάτω,  ζχει εφαρμόςει τθν προςκικθ 

μιασ τεχνθτισ τάςθσ. Τζλοσ, οι Randles & Libersky [22] ςυνδφαςαν τθν παρεμβολι MLS (Moving Least 

Squares) με τθν παραπάνω προςζγγιςθ των διπλϊν ςθμείων ολοκλιρωςθσ, ςε μια τεχνικι που 

αποκαλείται Dual Particle Dynamics (DPD). Στθ βιβλιογραφία απαντϊνται διάφορεσ παραλλαγζσ των 

παραπάνω μεκόδων [23–25]. 

(c) Η μϋθοδοσ των Monaghan & Gray 

Εδϊ κα αναφερκοφμε αναλυτικά ςτθν προςπάκεια του J.J.Monaghan και των ςυνεργατϊν 

του [26], οι οποίοι πραγματεφονται τθν εξάλειψθ τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ (tensile instability), θ 

οποία κάνει ζντονθ τθν εμφάνιςι τθσ ςτα ελαςτικά και ςτα ψακυρά ςτερεά. Πταν ψακυρό ςτερεό 

υπόκειται ςε μία υψθλι τάςθ ενδζχεται να παρατθρθκεί κρυμματιςμόσ αυτοφ. Θ εφελκυςτικι 

αςτάκεια δυςχεραίνει τον διαχωριςμό του φυςικοφ κρυμματιςμοφ από τθν μθ φυςικι ςυγκζντρωςθ 

των ςτοιχείων τθσ SPH. Ραρατθρικθκε πωσ θ ειςαγωγι τεχνθτϊν δυνάμεων ανάμεςα ςτουσ 

γειτονικοφσ μόνο κόμβουσ - ςτοιχεία, οι οποίεσ μιμοφνται τισ δυνάμεισ που εμφανίηονται ανάμεςα 

ςτα άτομα, βοθκάει ςτθν εξάλειψθ τθσ αςτάκειασ τάνυςθσ. Ενδεικτικό τθσ δυνατότθτασ χειριςμοφ 

ελαςτικϊν υλικϊν τθσ βελτιωμζνθσ SPH αποτελεί το πείραμα ταλάντωςθσ λεπτισ ελαςτικισ πλάκασ. 

Στο Σχ. VII-11 φαίνεται θ αδυναμία τθσ κλαςςικισ SPH να αντιλθφκεί ότι το ςϊμα μπορεί να 
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εκτελζςει ταλάντωςθ και τθν ανάπτυξθ ρωγμισ ςτο άκρο ςυγκράτθςθσ από τον πρϊτο κιόλασ κφκλο 

φόρτιςθσ.  

 

 

χ. VII-11 Προςομοίωςθ ταλάντωςθσ ελαςτικοφ ςϊματοσ με τθν μζκοδο SPH [26]. Αριςτερά θ κλαςςικι SPH, 
δεξιά θ SPH με τεχνθτι τάςθ. 

 

 
χ. VII-12 Προςομοίωςθ ςφγκρουςθσ ελαςτικϊν δακτυλίων με τθν μζκοδο SPH [26]. Αριςτερά θ κλαςςικι 

SPH, δεξιά θ SPH με τεχνθτι τάςθ. 

Θ εικόνα που λαμβάνεται από τθν προςομοίωςθ με τθ μθ τροποποιθμζνθ SPH είναι ψευδισ 

αφοφ μια ελαςτικι πλάκα, πακτωμζνθ ςτο ζνα τθσ άκρο, ςτθν πραγματικότθτα μπορεί και εκτελεί 

ταλάντωςθ χωρίσ τθν ανάπτυξθ ρωγμϊν. Αντικζτωσ όταν επιβάλλονται δυνάμεισ ανάμεςα ςτουσ 

γειτονικοφσ κόμβουσ, θ τροποποιθμζνθ SPH μπορεί να αντιλθφκεί ότι ςτο ςϊμα του υλικοφ δεν 

αναπτφςςονται ρωγμζσ και να προςομοιϊςει τθν ταλάντωςθ αυτοφ, απαλλαγμζνθ πλζον από τθν 

εφελκυςτικι αςτάκεια. Επιπλζον οι τιμζσ τθσ περιόδου που λαμβάνονται κατά τθν προςομοίωςθ 

αποκλίνουν λιγότερο του 5% από τθν κεωρθτικι τιμι 

2 2

212 (1 )
ό

EH k
T

v






, με L το μικοσ τθσ 

ράβδου και H το πάχοσ. Αντίςτοιχα είναι και τα αποτελζςματα για τθν περίπτωςθ τθσ ςφγκρουςθσ 

ελαςτικϊν δακτυλίων (Σχ. VII-12), όπου και  πάλι θ τεχνθτι τάςθ επιτυγχάνει τθν εξάλειψθ τθσ 

κραφςθσ που παρατθρείται ςτθν κλαςςικι μζκοδο. 
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Ενότητα 7.05 Αξιολόγηςη τησ SPH ωσ προσ τα τριβοςυςτόματα 

Από τθ μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ διαφάνθκαν τα παρακάτω πλεονεκτιματα -δυνατότθτεσ  

τθσ αρικμθτικισ μεκόδου SPH: 

 Θ SPH λόγω του ότι δεν κάνει χριςθ πλζγματοσ αλλά ςτοιχείων - κόμβων είναι κατάλλθλθ για τθ 

μοντελοποίθςθ μεγάλων πλαςτικϊν ι ελαςτικϊν παραμορφϊςεων και των μθχανιςμϊν όπου 

αυτζσ εμφανίηονται. Οι μζκοδοι με πλζγμα δεν μποροφν να χειριςτοφν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ 

χωρίσ τθ ςυνεχι αναδόμθςι του. Θ αναδόμθςθ αυξάνει το υπολογιςτικό κόςτοσ κατά πολφ και 

δεν ζχει πάντα τα επικυμθτά αποτελζςματα. Αντικζτωσ ςτθν SPH το ςφνολο κόμβων - ςτοιχείων 

που αναπαριςτοφν το ςϊμα  δεν ςυνδζονται ςτακερά μεταξφ τουσ με κάποιο πλζγμα, το οποίο 

να περιορίηει τθν αλλαγι κζςθσ αυτϊν. Ωσ αποτζλεςμα ζνα ςϊμα μοντελοποιθμζνο με τθν SPH 

δφναται να παραλάβει οςοδιποτε μεγάλεσ παραμορφϊςεισ. 

 Για τον ίδιο λόγω θ SPH είναι κατάλλθλθ για τθν μοντελοποίθςθ τυχαίωσ διαδιδόμενων ρωγμϊν. 

Ππωσ παρατθρικθκε και ςτθ βιβλιογραφία, θ SPH ζχει τθν δυνατότθτα να μοντελοποιιςει με 

μεγάλθ ευκολία τθν διάδοςθ των ρωγμϊν ακόμα και όταν αυτζσ οδθγοφν ςτθ δθμιουργία νζου 

ςϊματοσ αποτελοφμενου από τμιμα του αρχικοφ ςτερεοφ, δυνατότθτα θ οποία μπορεί να φανεί 

πολφτιμι για τθν εφαρμογι τθσ μεκόδου ςε τριβοςυςτιματα. 

 Δυναμικά μθ γραμμικά φαινόμενα όπωσ θ κροφςθ δφο ςωμάτων και θ κρουςτικι διάτρθςθ 

αποτελοφν κεμελιϊδεισ εφαρμογζσ τθσ SPH. Από τθ βιβλιογραφία υποδεικνφεται ότι με χριςθ 

τθσ SPH επιτυγχάνεται πολφ καλι περιγραφι των μθχανιςμϊν φκοράσ - αςτοχίασ, οι οποίοι 

απαντϊνται ςτα φαινόμενα αυτά. 

 Οι περιςςότερεσ μζκοδοι χωρίσ πλζγμα παρουςιάηουν αρκετζσ δυςκολίεσ κατά τθ διαδικαςία 

γραφισ κϊδικα για θλεκτρονικό υπολογιςτι. Απεναντίασ θ SPH κωδικοποιείται με μεγάλθ 

ευκολία λόγω τθσ απλισ δομισ του αλγόρικμοφ τθσ. 

 Αν και δεν βρζκθκε ςτθ βιβλιογραφία καμία αναφορά για τθ δυνατότθτα χειριςμοφ από τθν SPH 

μθ ομογενϊν υλικϊν είναι ςχεδόν βζβαια θ καλι ςυμπεριφορά τθσ. Θ υπόκεςθ αυτι βαςίηεται 

ςτο γεγονόσ ότι ςτθν SPH ορίηονται ξεχωριςτά για κάκε ςτοιχείο - κόμβο οι μεταβλθτζσ του 

υλικοφ. 

Τα  μειονεκτιματα και οι αδυναμίεσ τθσ SPH είναι: 

 Ζνα από τα κυριότερα προβλιματα που παρουςιάηονται κατά τθν εφαρμογι τθσ SPH είναι θ 

«αςυνζχεια ςτοιχείων» και θ αδυναμία ςωςτισ περιγραφισ ςτο ςφνορο. Αρκετοί ερευνθτζσ 

ζχουν αςχολθκεί με τθν εξάλειψθ αυτϊν με ενκαρρυντικά αποτελζςματα, αλλά ςίγουρα θ 

χριςθ τθσ SPH για περιγραφι πολφπλοκων γεωμετριϊν ςτο ςφνορο είναι προβλθματικι. 

 Επίςθσ θ «εφελκυςτικι αςτάκεια» είναι δυνατόν να επθρεάςει ςε μεγάλο βακμό τα 

αποτελζςματα των προςομοιϊςεων. Ειδικά όταν θ SPH εφαρμόηεται ςε ψακυρά ι ελαςτικά 

υλικά, θ εφελκυςτικι αςτάκεια κάνει αιςκθτι τθν παρουςία τθσ και κακιςτά τθν κλαςςικι 

SPH ακατάλλθλθ για τθν προςομοίωςθ. 



Αχιλλζασ Βορτςζλασ Διδακτορικι Διατριβι Κεφάλαιο VII 

207 
 

 Στθν προςπάκεια για βελτίωςθ τθσ SPH οδθγοφμαςτε ςε ανακαταςκευι τθσ ςυνάρτθςθσ 

εξομάλυνςθσ με αποτζλεςμα θ SPH να μθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτο ιδιαίτερα 

απαιτθτικό υπολογιςτικά πεδίο εφαρμογϊν τθσ υδροδυναμικισ. 

Εφαρμογζσ τθσ SPH απευκείασ ςε τριβοςυςτιματα δεν βρζκθκαν ςτθ βιβλιογραφία, 

γεγονόσ που δικαιολογείται εν μζρει από τθν πρόςφατθ ανάπτυξθ τθσ μεκόδου. Μεγάλο μζροσ τθσ 

βιβλιογραφίασ πραγματεφεται τθν επίλυςθ των ζμφυτων προβλθμάτων τθσ και τθν προςομοίωςθ 

απλϊν ιδεατϊν φαινόμενων. Εξαίρεςθ αποτελοφν οι προςομοιϊςεισ βαλλιςτικισ, οι οποίεσ 

εμφανίηουν και μεγάλο ενδιαφζρον για τα τριβοςυςτιματα, αφοφ εκεί απαντϊνται φαινόμενα όπωσ 

θ διάδοςθ ρωγμισ, ο κρυμματιςμόσ υλικοφ κ.α.. 

Ζνα από τα κφρια κετικά χαρακτθριςτικά τθσ SPH, το οποίο τθν κακιςτά μζκοδο πολλά 

υποςχόμενθ για τα τριβοςυςτιματα είναι θ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ ρωγμϊν και κρυμματιςμοφ 

υλικϊν. Θ ιδιαιτερότθτα τθσ SPH είναι ότι δφναται να μοντελοποιιςει τόςο τθν διάδοςθ ρωγμϊν ςτο 

εςωτερικό του υλικοφ όςο και τθν αποκοπι τμιματοσ από το αρχικό ςϊμα λόγω τθσ ρωγμισ. Το 

τμιμα που αποκόπτεται αντίκετα με άλλεσ μεκόδουσ δεν διαγράφεται, αλλά εξακολουκεί να 

λαμβάνεται υπόψθ ςτο ςφςτθμα και να αλλθλεπιδρά με αυτό. Θ δυνατότθτα αυτι μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθ δθμιουργία ςωματιδίων φκοράσ ςτα τριβοςυςτιματα. Επιπλζον λόγω τθσ 

απουςίασ πλζγματοσ μπορεί να γίνει μοντελοποίθςθ τυχαίωσ διαδιδόμενων ρωγμϊν οι οποίεσ είναι 

δυνατόν να διακλαδϊνονται κατά τθ διάρκεια τθσ ανάπτυξισ τουσ, αίροντασ τον περιοριςμό ςτον 

οποίο υπόκεινται. οι περιςςότερεσ άλλεσ μζκοδοι ςτον τομζα αυτό. Θ μοντελοποίθςθ 

τριβοςυςτθμάτων είναι ςυνυφαςμζνθ με τθν φπαρξθ μεγάλων πλαςτικϊν παραμορφϊςεων, 

φαινόμενο το οποίο θ SPH προςομοιϊνει με μεγάλθ ευκολία χωρίσ να διογκϊνει το υπολογιςτικό τθσ 

κόςτοσ όπωσ ςυμβαίνει με τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Τζλοσ θ καλι ςυμπεριφορά τθσ SPH 

κατά τθν προςομοίωςθ τθσ κρουςτικισ διάτρθςθσ και γενικότερα των δυναμικϊν φαινόμενων μασ 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι με μερικζσ αλλαγζσ κα είναι εφικτι θ εφαρμογι τθσ ςε τριβοςφςτθμα 

μθχανικισ διάβρωςθσ, όπου ο κφριοσ μθχανιςμόσ φκοράσ είναι θ κροφςθ ςωματιδίων ςτθν 

επιφάνεια του υλικοφ. Συνολικά θ SPH ζχει δυνατότθτεσ εφαρμογισ ςε τριβοςυςτιματα αν 

επιλυκοφν οριςμζνα προβλιματα που παρουςιάηει. Το γεγονόσ ότι ολοζνα και περιςςότεροι 

ερευνθτζσ αςχολοφνται με τθν τροποποίθςθ, βελτίωςθ και εφαρμογι τθσ μεκόδου είναι 

ενκαρρυντικό για τθν περαιτζρω εξζλιξθ τθσ. 
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Κεφϊλαιο VIII. Προγραμματιςτικό υλοπούηςη τησ μεθόδου SPH 

 

Εδϊ παρουςιάηεται θ προγραμματιςτικι υλοποίθςθ τθσ μεκόδου SPH ςε περιβάλλον Matlab 

και παρατίκενται οι δοκιμζσ για τθν πιςτοποίθςθ του αλγορίκμου. 

 

Για τθν υπζρβαςθ του προβλιματοσ τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ προκρίκθκε θ ανωτζρω 

μζκοδοσ των Monaghan & Gray για τθν υλοποίθςθ ενόσ πλιρουσ αλγόρικμου SPH, ςε 

προγραμματιςτικό περιβάλλον ανεξάρτθτο από το LS-DYNA. Θ υλοποίθςθ αυτι αποςκοπεί ςτο να 

διακριβϊςει αν θ εφελκυςτικι αςτάκεια μπορεί να υπερκεραςτεί χωρίσ επιπλοκζσ και το αν 

υφίςτανται άλλοι παράγοντεσ που περιορίηουν τθν ακρίβεια τθσ μοντελοποίθςθσ. Θ υπολογιςτικι αυτι 

πλατφόρμα προορίηεται επίςθσ και για περεταίρω επίπεδα μοντελοποίθςθσ, για να ενςωματϊςει 

χαρακτθριςτικά που δεν υποςτθρίηονται ακόμα από το LS-DYNA, όπωσ π.χ. το ςυηευγμζνο κερμικό 

μοντζλο. 

 

Ενότητα 8.01 Εύρεςη γειτόνων 

Το βαςικότερο πρόβλθμα που πρζπει να αντιμετωπιςτεί κατά τθν υλοποίθςθ ενόσ αλγόρικμοφ 

SPH είναι θ ανάπτυξθ μιασ αρκοφντωσ ταχείασ ρουτίνασ για τον προςδιοριςμό των γειτόνων με τουσ 

οποίουσ αλλθλεπιδρά κάκε ςτοιχείο-κόμβοσ ςε κάκε βιμα τθσ προςομοίωςθσ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ 

καταλαμβάνει το μεγαλφτερο μζροσ του απαιτοφμενου χρόνου και γι’ αυτό το λόγο είναι καίριο ο 

αλγόρικμοσ που χρθςιμοποιείται να είναι βελτιςτοποιθμζνοσ. Ραρακάτω παρατίκενται εναλλακτικζσ 

τεχνικζσ υλοποίθςθσ του αλγόρικμου αυτοφ. 

(a) Αλγόριθμοι εύρεςησ γειτόνων 

(i) Μέθοδοσ brute force 

Θ μζκοδοσ brute force (άμεςου υπολογιςμοφ) ςυνίςταται ςτθν δθμιουργία ενόσ πίνακα D 

(n*n) των αποςτάςεων όλων των n κόμβων του προβλιματοσ και ςτθν εξζταςθ κακεμίασ από αυτζσ για 

τθν ανιςότθτα D(i,j)<2h. Θ μζκοδοσ αυτι είναι τάξεωσ Ο(n
2
) και είναι πρακτικι μόνο για πολλζσ 

επαναλιψεισ ςε προβλιματα με μικρό n. 

(ii) Μέθοδοσ bucket sorting 

Ο αλγόρικμοσ SPH που διακζτει το LS-DYNA χρθςιμοποιεί τθν μζκοδο bucket sorting 

(κατάταξθσ ςε κλάςεισ). Ο χϊροσ διαχωρίηεται ςε ζνα πλζγμα περιοχϊν ίςου μεγζκουσ (>h) και οι 

κόμβοι μοιράηονται ςτισ περιοχζσ (κλάςεισ) αυτζσ όπωσ ςε ζνα διςδιάςτατο ι τριςδιάςτατο 
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ιςτόγραμμα. Για κάκε κόμβο, θ εφρεςθ γειτόνων γίνεται με τθ μζκοδο brute force μόνο για τουσ 

κόμβουσ που ανικουν ςτθν ίδια κλάςθ ι ςτισ γειτονικζσ τθσ. Αυτό μετατζρζπει τον αλγόρικμο από 

τάξθσ Ο(n
2
) ςε Ο(nlogn). 

 
χ. VIII-1 χθματικι αναπαράςταςθ του αλγορίκμου Bucket Sorting. 

 

(iii) Μέθοδοσ k-d tree 

Θ μζκοδοσ k-d tree (ιεραρχικοφ δζνδρου) είναι κεωρθτικά θ ταχφτερθ για το γενικευμζνο 

πρόβλθμα τθσ εφρεςθσ γειτόνων, ανεξαρτιτωσ αρικμοφ διαςτάςεων, ομοιομορφίασ των κόμβων και 

αραιότθτασ του ςυνολικοφ πίνακα αποςτάςεων. Θ μζκοδοσ είναι τάξεωσ Ο(n). Ζχει πολλζσ παραλλαγζσ, 

ανάλογα με τον ακριβι τρόπο ςχθματιςμοφ τθσ ιεραρχικισ δομισ [1–4]. 

 

 
χ. VIII-2 χθματικό διάγραμμα του αλγορίκμου k-dtree: οικονομικόσ διαχωριςμόσ του χϊρου ςε ιεραρχικό 

δζντρο και αναηιτθςθ γειτόνων ςτα γειτονικά κελιά. 

(iv) Μέθοδοσ Verlet 

Θ μζκοδοσ Verlet [5] αξιοποιεί το ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό που ζχουν οι προςομοιϊςεισ 

νευτϊνειασ κίνθςθσ ςωματιδίων, όπωσ είναι θ SPH, ότι ο πίνακασ γειτόνων αλλάηει ελάχιςτα ςε κάκε 

χρονικό βιμα και μάλιςτα με ρυκμό ανάλογο με τθν ταχφτθτα του κάκε ςωματιδίου. Με άλλα λόγια, 
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όταν οι κόμβοι είναι ακίνθτοι, πολλά χρονικά βιματα τθσ προςομοίωςθσ κα περάςουν προτοφ αυτόσ 

μεταβλθκεί, οπότε ο εκ νζου υπολογιςμόσ του ςε κάκε χρονικό βιμα μπορεί να παραλθφκεί. 

(b) Τλοπούηςη και ςυγκρύςεισ 

Σε αναηιτθςθ του πιο αποδοτικοφ δυνατοφ αλγορίκμου εφρεςθσ γειτόνων ο οποίοσ κα ιταν 

δυνατόν να ενςωματωκεί ςτο περιβάλλον MATLAB του αλγορίκμου, υλοποιικθκε μια ςειρά από 

διαφορετικζσ προςεγγίςεισ: 

- 121: Brute Force ςε MATLAB με χριςθ τθσ ενςωματωμζνθσ bsxfun.m. 

- SE: Brute Force ςε MATLAB με χριςθ τθσ sepsq.m. 

- BS21: Brute Force ςε C++ mex, από τον Luigi Giaccari. 

- 23: Bucket Sorting ςε MATLAB. 

- ML4 : βαςιςμζνοσ ςτθν ενςωματωμζνθ knnsearch.m. 

- GL4n: k-d tree ςε βαςιςμζνοσ ςτθν GLTree C++ mex, από τον Luigi Giaccari [6]. 

- G121: Brute Force ςε CUDA με χριςθ τθσ GPUmat [7]. 

- G4: Bucket Sorting ςε CUDA με χριςθ τθσ GPUmat. 

- D: Brute Force ςε MATLAB με χριςθ τθσ distmat.m από τον J. Kirk [8]. 

 
χ. VIII-3 φγκριςθ τθσ απόδοςθσ των επικρατζςτερων αλγορίκμων εφρεςθσ γειτόνων ςυναρτιςει του αρικμοφ 

των ςθμείων. 
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Οι επιδόςεισ τθσ κάκε μεκόδου μεταβάλλονται ανάλογα με το μζγεκοσ του προβλιματοσ 

(αρικμόσ των κόμβων n), οπότε απαιτικθκε χαρτογράφθςθ των επιδόςεϊν τουσ, ζτςι ϊςτε να 

χρθςιμοποιείται ςε κάκε περίπτωςθ ο βζλτιςτοσ. 

 

Ενότητα 8.02 Αλγόριθμοσ 

(a) Πυρόνασ 

Είδαμε ςτθ κεωρία (κεφάλαιο 7) ότι θ βαρφτθτα με τθν οποία κάκε κόμβοσ ςυνειςφζρει ςτθν 

ολοκλιρωςθ μιασ ποςότθτασ εντόσ του χωρίου, όπωσ τθσ πίεςθσ ι τθσ ταχφτθτασ, προςαρμόηεται 

βάςει τθσ ςχετικισ απόςταςθσ από το ςθμείο υπολογιςμοφ, μζςω μιασ ακτινικισ ςυνάρτθςθσ βάςθσ.  Θ 

ςυνάρτθςθ αυτι ονομάηεται πυρινασ και εφοδιάηει τον κάκε κόμβο με μια ςυγκεκριμζνθ ακτίνα 

επίδραςθσ, θ οποία ονομάηεται μικοσ εξομάλυνςθσ h (smoothing length). Στθν περίπτωςι μασ θ 

ςυνάρτθςθ πυρινα W είναι μια καμπφλθ spline 4
θσ

 τάξεωσ: 

Εξ. VIII-1  

2 3

2

3

2

10 3 3
( , ) 1 , 1

7 2 4

5
( , ) 2 , 1 2

14

( , ) 0, 2 ...

W r h q q q
h

W r h q q
h

r
W r h q q

h





  
    

 


   



  


 

Για τθν ολοκλιρωςθ των εξιςϊςεων τθσ SPH απαιτείται και ο υπολογιςμόσ του gradient του 

πυρινα, το οποίο ζχει ωσ εξισ:

 

 

Εξ. VIII-2 
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h

W r h q q
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W r h q q
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Στο Σχ. VIII-4 φαίνεται θ μορφι τθσ ςυνάρτθςθσ του πυρινα και του gradient του. Στο Σχ. VIII-5 

βλζπουμε τθν κάλυψθ που παρζχει ο πυρινασ αυτόσ ςτο ςυνεχζσ μζςο, για τθν ολοκλιρωςθ των 

εξιςϊςεων πεδίου. Με τθ διάταξθ των κόμβων ςε τετραγωνικό πλζγμα, παρατθροφμε ότι υπάρχουν 

ςθμεία όπου το άκροιςμα των πυρινων είναι μικρότερο του 1 (Σχ. VIII-6Σχ. VIII-7), όμωσ θ απόκλιςθ 

είναι μικρι. Ραρατθροφμε επίςθσ το ςφάλμα που προκφπτει για τθν ολοκλιρωςθ κοντά ςτο ςφνορο. 

Και αυτό το ςφάλμα όμωσ αναμζνεται να μθν είναι ςθμαντικό, με δεδομζνο ζνα ικανοποιθτικά μεγάλο 

αρικμό κόμβων (μικρό μζγεκοσ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ των κόμβων). 
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(α) (β) 
χ. VIII-4 α) Οπυρφνασ τφπουspline 4θσ τάξθσ, β) το gradient του πυρινα. 

 

(α) (β) 
χ. VIII-5 α) Σο ακροιςμα πολλαπλϊν πυρινων από γειτονικοφσ κόμβουσ, β) το άκροιςμα του gradient. 

(α) (β) 
χ. VIII-6 α) Ιςοχψείσ των πολλαπλϊν πυρινων, β) Ιςοχψείσ του gradient. 

(β) 
χ. VIII-7 Σομι του ολοκλθρϊματοσ και κζςεισ των κόμβων: α) πυρινασ, β) gradient του πυρινα. 
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(b) Μόκοσ εξομϊλυνςησ (smoothing length) 

Το μικοσ εξομάλυνςθσ μπορεί είτε να είναι ςτακερό γι όλουσ τουσ κόμβουσ, ςτθν περίπτωςθ 

που κεωροφμε το υλικό αςυμπίεςτο, ι να μεταβάλλεται ανάλογα με τθν τοπικι πυκνότθτα του υλικοφ. 

Ζχει επιλεγεί να είναι ανάλογο τθσ απόςταςθσ από τον εγγφτερο γείτονα: 

1.2h p   

Κατά τισ προςομοιϊςεισ παρατθρικθκε ότι είναι προτιμότερο το υλικό να κεωρείται 

ςυμπιεςτό, διότι ζτςι βελτιϊνεται κάπωσ θ ιςοκατανομι των κόμβων και δεν περιορίηεται τόςο το 

χρονικό βιμα κατά τθν παραμόρφωςθ του υλικοφ.
 

(c) Διατύπωςη των νόμων διατόρηςησ 

Θ ολοκλιρωςθ βακμωτϊν (πυκνότθτα) και διανυςματικϊν (ταχφτθτα) μεγεκϊν εντόσ του χωρίου 

αποκτά τθ διακριτι μορφι: 

Εξ. VIII-3 

2 2

ˆa b
a ab a ab

b b

i ij ij
ij ia a b ab

b ab j
b a b a

d m
W

dt

d W
m g

dt x


 



  


 

 

  
    

 





 

 

(d) τϊθμιςη ταχυτότων 

Ρροκειμζνου να αποφευχκεί θ αλλθλοδιείςδυςθ μεταξφ των κόμβων Μζκοδο XSPH που 

ανζπτυξε ο Monaghan [9], για προβλιματα που περιλαμβάνουν εφελκυςτικζσ τάςεισ. Θ ταχφτθτα ςε 

κάκε κόμβο μεταβάλλεται με βάςθ τθ μζςθ ταχφτθτα των γειτόνων του, ςτακμιςμζνθ με χριςθ του 

ίδιου πυρινα που χρθςιμοποιεί θ SPH (αν και δεν είναι απαραίτθτο να είναι ο ίδιοσ). 

Εξ. VIII-4 ˆ ( )b
a a b a ab

b ab

m
v v v v W


  

 

όπου 1
2 ( )ab a b     και 0.5   

(e) Σεχνητό ιξώδεσ 

Ρροκειμζνου να ςτακεροποιθκεί μια προςομοίωςθ τφπου Lagrange, κατά τθν οποία το υλικό 

υφίςταται κρουςτικζσ φορτίςεισ και ειςάγονται αςυνζχειεσ, ςυνικωσ απαιτείται θ ειςαγωγι ενόσ όρου 

τεχνθτοφ ιξϊδουσ. Το τεχνθτό ιξϊδεσ διαςπείρει τα κρουςτικά κφματα ςε μικοσ περιςςότερων του ενόσ 

ςωματιδίων και ζτςι αποφεφγεται θ αρικμθτικι αςτάκεια. Ακολουκικθκε θ ίδια τεχνικι με αυτι που 
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χρθςιμοποιείται και από το LS-DYNA, θ οποία ανικει ςτουσ Monaghan & Gingold [10]. Ο όροσ αυτόσ 

ζχει ωσ εξισ: 

Εξ. VIII-5  21
ij ij ij ij

ij

a c 


     

όπου 
2 2

 , αλ 0

0, εηδάιισο

ij ij

ij ij ij

ijij

v r
h v r

r 




 



με 
ij i jv v v   και 

2 20.01 ijh   

(f) Απόκριςη υλικού 

Στθν περίπτωςθ ενόσ ελαςτικοφ – πλαςτικοφ ςτερεοφ, οι αποκλίνουςεσ τάςεισ πρζπει να 

ςυμπεριλθφκοφν ςτον υπολογιςμό: 

Εξ. VIII-6 
ij ij ijP S     

 

Για ζνα ελαςτικό ςτερεό, με μζτρο διάτμθςθσ μ, θ παράγωγοσ των αποκλινουςϊν τάςεων κα είναι: 

Εξ. VIII-7 
1

2
3

ij
ij ij ij ik jk ik kjdS

S S
dt

   
 

     
 

 

Ππου 
1

2

i j
ij

j i

v v

x x


  
  

  
 ο τανυςτισ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ 

και 
1

2

i j
ij

j i

v v

x x

  
   

  
 ο τανυςτισ του ρυκμοφ περιςτροφισ. 

Θ πίεςθ μπορεί να υπολογιςτεί: 

- είτε με μια καταςτατικι εξίςωςθ (ςυμπιεςτό ςτερεό): 

2

0 0( )P c     με 
2

0K c  και 
(3 2)

2(3 2)

K
v

K









 

- είτε από τον τανυςτι των παραμορφϊςεων (αςυμπίεςτο ςτερεό): 

( ) / 3xx yy zzP K        

Για τα πλαςτικά υλικά οι αποκλίνουςεσ τάςεισ ολοκλθρϊνονται χρονικά και περιορίηονται ανάλογα 

με το εκάςτοτε υπολογιςκζν όριο διαρροισ, ςφμφωνα με όςα περιγράφονται ςτο κεφάλαιο 9. 

 

(g) Σϊςη ςταθεροπούηςησ 

Ρροκειμζνου να υπερβοφμε τθν εφελκυςτικι αςτάκεια και να επιδείξουμε τθν δυνατότθτα για 

τριβολογικι μοντελοποίθςθ με χριςθ τθσ SPH, αναπτφξαμε το δικό μασ κϊδικα SPH, υλοποιϊντασ τθν 

προςζγγιςθ των Gray κ.α.,  θ οποία αναπτφςςεται αναλυτικά ςτο [11] και θ οποία ειςάγει μια τεχνθτι 
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απωςτικι τάςθ ςε κάκε κόμβο ο οποίοσ βρίςκεται υπό το κακεςτϊσ εφελκυςτικϊν τάςεων. Θ λφςθ 

αυτι λειτουργεί ικανοποιθτικά για τθν εξάλειψθ τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ, όπωσ φαίνεται από τθ 

μοντελοποίθςθ μιασ κλαςςικισ εφελκυςτικισ δοκιμισ, με και χωρίσ τθ διόρκωςθ τθσ εφελκυςτικισ 

αςτάκειασ  (βλ. παρακάτω). 

Ζτςι, οι όροι των εξιςϊςεων τθσ ταχφτθτασ γίνονται: 

2 2

ij ij
ij ij na b

ab ab

a b

R f
 


 

    όπου 
( )

( )

abW r
f

W p



, με Δp να είναι θ ελάχιςτθ απόςταςθ 

μεταξφ του εκάςτοτε κόμβου α και των γειτόνων του και με επιλογι n=3, προκειμζνου θ τεχνθτι τάςθ 

να επθρεάηει μόνο τουσ άμεςουσ γείτονεσ. 

Ζχουμε
ij ij ij

ab a bR R R  , για κακζνα από τα οποία θ τεχνθτι τάςθ υπολογίηονται ωσ εξισ: 

1. Ρεριςτροφι του ςυςτιματοσ για εφρεςθ των κφριων τάςεων κατά γωνία κα: 

2
tan(2 )

xy

a
a xx yy

a a




 



, ζτςι ϊςτε: 

2 2

2 2

2

2

xx xx xy yy

a a a a

yy xx xy yy

a a a a

c sc s

s sc c

   

   

    
 

    

 

Ππου cos ac  και sin as   

2. Αν 0xx

a  τότε 
2

xx
xx a
aR





  , ειδάλλωσ είναι 0 - και ομοίωσ κατά y. 

3. Επαναφορά ςτο αρχικό ςφςτθμα αναφοράσ: 

2 2

2 2

( )

xx xx yy

a a a

yy xx yy

a a a

xy xx yy

a a a

R c R s R

R s R c R

R sc R R

  
 

  
 

  

 

(h) Διαδικαςύα υπολογιςμών 

Οι μεταβλθτζσ κατάςταςθσ του μοντζλου ολοκλθρϊνονται ωσ προσ το χρόνο χρθςιμοποιϊντασ 

ζνα ςχιμα predictor-corrector (ονομαηόμενο αλλιϊσ και leapfrog). 

 Ρρόβλεψθ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ: 

0 0

pv v tF   

0 0 2 01
2 ( )r r tv t F     

0 0

p tD    

 Υπολογιςμόσ των δυναμικϊν μεταβλθτϊν, ,F D  

 Διόρκωςθ των μεταβλθτϊν κατάςταςθσ: 

01
2 ( )pv v t F F     
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01
2 ( )p t D D      

(i) Βελτιςτοπούηςη επιδόςεων 

Ο αλγόρικμοσ εφρεςθσ γειτόνων αποτελεί το βαρφτερο υπολογιςτικά κομμάτι ςε κάκε κφκλο 

τθσ προςομοίωςθσ και απαιτεί το 50%-90% του χρόνου. Ζπειτα από αυτόν απαιτθτικά υπολογιςτικά 

κομμάτια αποτελοφν θ εκτίμθςθ του πυρινα, αλλά και ςε μεγάλο βακμό ο διαμεριςμόσ των 

ποςοτιτων από τουσ Ν κόμβουσ ςτισ Μ<Ν
2
 αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ γειτόνων, όπωσ επίςθσ και θ 

επανάκροιςι τουσ. Οι επιλογζσ προςκικθσ τθσ τεχνθτισ τάςθσ, του τεχνθτοφ ιξϊδουσ και τθσ 

μεςοςτάκμιςθσ ταχυτιτων αυξάνουν τουσ χρόνουσ κατά 5% περίπου θ κακεμία. Σθμαντικι βελτίωςθ 

μπορεί να επζλκει μζςω τθσ χριςθσ τθσ κλιμάκωςθσ, θ οποία περιγράφεται ςτο κεφάλαιο 9.  

 

Ενότητα 8.03 Μοντϋλα υλικών 

Τα υλικά μοντελοποιοφνται ωσ: 

 ελαςτικά  (LS-DYNA MAT01): Χρθςιμοποιείται για κεραμικά υλικά. 

 ελαςτικά – πλαςτικά με ιςοτροπικι κράτυνςθ (LS-DYNA MAT12): Χρθςιμοποιείται για 

όλκιμα υλικά, ςτθν περίπτωςθ όπου δε χρθςιμοποιείται αποκικευςθ τθσ κατάςταςθσ 

κράτυνςθσ ςε διαδοχικά βιματα τθσ προςομοίωςθσ, κακϊσ είναι πιο απλό υπολογιςτικά 

(δε περιλαμβάνει επαναλθπτικι διαδικαςία). 

 ελαςτικά – πλαςτικά με κινθματικι κράτυνςθ (LS-DYNA MAT03) : Χρθςιμοποιείται για 

όλκιμα υλικά, ςτθν περίπτωςθ όπου χρθςιμοποιείται αποκικευςθ τθσ κατάςταςθσ 

κράτυνςθσ ςε διαδοχικά βιματα τθσ προςομοίωςθσ, κακϊσ απαιτεί επαναλθπτικι 

διαδικαςία. 

Για το ελαςτικό υλικό (ΜΑΤ01) δεν κα γίνει ιδιαίτερθ αναφορά ςτον αλγόρικμο υπολογιςμοφ, 

κακϊσ ακολουκείται θ διαδικαςία που περιγράφεται παραπάνω. 

(a) Τλικό ελαςτικό – πλαςτικό με ιςοτροπικό κρϊτυνςη (MAT12) 

Θ ςυνκικθ διαρροισ κατά von Mises δίνεται από τθ ςχζςθ: 
2 0

3

y
J


    

Θ δεφτερθ αμετάβλθτθ τθσ τάςθσ J2, εκφράηεται ςυναρτιςει των αποκλινουςϊν τάςεων ωσ: 

2 ij ijJ s s  

Θ τάςθ διαρροισ σy είναι ςυνάρτθςθ τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ τροπισ 
eff

p  και του μζτρου 

εφαπτομενικισ πλαςτικότθτασ  Εp: 0

eff

y p pE     
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Θ ιςοδφναμθ πλαςτικι τροπι δίνεται από το ολοκλιρωμα: 

0

t

eff eff

p pd   , όπου 

2

3

eff ij ij

p p pd d d    

Το μζτρο εφαπτομενικισ πλαςτικότθτασ είναι t
p

t

EE
E

E E



με Et να είναι θ κλίςθ του διαγράμματοσ 

τάςεων – παραμορφϊςεων του υλικοφ ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Θ πίεςθ δίνεται από τθν καταςτατικι εξίςωςθ: 
1

1p K
V

 
  

 
 , όπου V  ο ειδικόσ όγκοσ και Κ το 

μζτρο όγκου του υλικοφ. 

(b) Τλικό ελαςτικό – πλαςτικό με κινηματικό κρϊτυνςη (MAT03) 

Στο μοντζλο αυτό μπορεί να εφαρμοςτεί είτε κινθματικι είτε ιςοτροπικι κράτυνςθ είτε 

ςυνδυαςμόσ τουσ με τθ χριςθ μιασ παραμζτρου β που κυμαίνεται μεταξφ του 0 (κινθματικι) και του 1 

(ιςοτροπικι). Στθν ιςοτροπικι κράτυνςθ, το κζντρο τθσ επιφάνειασ διαρροισ είναι ςτακερό αλλά θ 

ακτίνα είναι ςυνάρτθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Στθν κινθματικι κράτυνςθ, θ ακτίνα τθσ 

επιφάνειασ διαρροισ είναι ςτακερι, αλλά το κζντρο μετατίκεται ςτθν κατεφκυνςθ τθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ. Επομζνωσ το κριτιριο διαρροισ γίνεται: 

1
0

2 3

y

ij ij


    

  όπου 
ij ij ijs  

 

Θ τάςθ διαρροισ είναι: 
0

eff

y p pE      

Ο ςυςτροφικόσ ρυκμόσ μεταβολισ (co-rotational rate )του αij κα είναι: 
2

(1 )
3

p

ij p ijE      

Επομζνωσ, κατά τθν ολοκλιρωςθ: 

 
1

1 1 12
2 2 21

n
n n nn n n n

ij ij ij ik kj jk ki t    


           

Ο ρυκμόσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ιςοφται με τθ διαφορά μεταξφ του ρυκμοφ ολικισ και 

του ρυκμοφ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ: 
p e

ij ij ij     

Οι αποκλίνουςεσ τάςεισ ανακεωροφνται ςε κάκε χρονικό βιμα ελαςτικά: 

* n

ij ij ijkl kls s C     όπου ijklC  ο πίνακασ του μζτρου ελαςτικότθτασ 

Για τουσ κόμβουσ εκείνουσ για τουσ οποίουσ το κριτιριο διαρροισ ικανοποιείται, δεν γίνονται 

περεταίρω υπολογιςμοί. Για εκείνουσ που το κριτιριο παραβιάηεται, υπολογίηεται μια ςτιγμιαία 

πλαςτικι παραμόρφωςθ, οι τάςεισ περιορίηονται εντόσ τθσ επιφάνειασ διαρροισ και το κζντρο τθσ 

επιφάνειασ διαρροισ ανακεωρείται: 
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Αν 
*

ijs  είναι οι δοκιμαςτικι ελαςτικι αποκλίνουςα τάςθ ςτο βιμα n+1: 

* * *1

3
ij ij kks     και 

* *

ij ij ijs  
 

Θ ςυνάρτθςθσ διαρροισ είναι 

2 21

2 3

y

ij ij y


       

 και είναι >0 για τθν πλαςτικι περιοχι. 

Επομζνωσ: 
1

3

n n nyp p p p

eff eff eff eff

pG E


   

 
   


 

Οι αποκλίνουςεσ τάςεισ περιορίηονται: 
1 * *

3 p

effn

ij ij ij

G
s s





 


 

Το κζντρο ανακεωρείται: 
1 *

(1 ) p

p effn n

ij ij ij

E 
  

 
 


 

(c) Θραύςη - αςτοχύα 

Θ μοντελοποίθςθ ςυμπλθρϊνεται με τθν προςκικθ ενόσ μθχανιςμοφ κραφςθσ. Θ κραφςθ 

προκφπτει όταν θ ιςοδφναμθ von Mises τάςθ, ι εναλλακτικά, θ προκφπτουςα πλαςτικι τροπι, υπερβεί 

ζνα όριο, οπότε και το υλικό παφει πλζον να δζχεται εφελκυςτικζσ τάςεισ, παρά μόνο κλιπτικζσ, και 

ςυμπεριφζρεται ωσ ζνα ςφνολο από ψιγματα. Πταν δεν υπειςζρχεται μθχανιςμόσ κραφςθσ, το υλικό 

κραφεται «υπολογιςτικά», όταν θ απόςταςθ μεταξφ των κόμβων υπερβεί το μικοσ εξομάλυνςθσ. Το 

μοντζλο αυτό, ςε ςυνδυαςμό με τα παραπάνω μοντζλα υλικϊν, κρίνεται επαρκζσ για τθν περιγραφι 

όλων των φαινομζνων κυκλικισ πλαςτικότθτασ, κακϊσ και το κρυμματιςμό του υλικοφ και τθν 

αποκόλλθςθ αποβλίττων. 

Κακϊσ θ χαρτογράφθςθ πρόκειται να πραγματοποιθκεί υπό ςτακερι ταχφτθτα ολίςκθςθσ, θ 

επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ δεν ζχει ςυμπεριλθφκεί. Γενικότερα, για εφαρμογι ςτθν 

τριβολογία, όπου τα προβλιματα είναι μεν δυναμικά, αλλά οι ρυκμοί παραμόρφωςθσ είναι ςχετικά 

χαμθλοί και, επιπλζον, θ ταχφτθτα ολίςκθςθσ αποτελεί δεδομζνο και όχι παράμετρο του προβλιματοσ, 

θ κεϊρθςθ του υλικοφ ωσ ανεπθρζαςτου από το ρυκμό παραμόρφωςθσ δεν ειςάγει ςθμαντικό 

ςφάλμα ςτουσ υπολογιςμοφσ. Ανάλογεσ προςομοιϊςεισ για κατεργαςίεσ κοπισ λαμβάνουν το ρυκμό 

παραμόρφωςθσ υπόψθ γιατί θ ταχφτθτα κοπισ αποτελεί τθ ςθμαντικότερθ παράμετρο του 

προβλιματοσ. 

 

(d) Μηχανικό ςυμπεριφορϊ 

Για τθσ διακρίβωςθ των μοντζλων υλικϊν, επιβλικθκαν οριςμζνεσ τυπικζσ μορφζσ 

καταπονιςεων ςε αυτά και ελζγχκθκε θ ελαςτοπλαςτικι τουσ απόκριςθ. Στα παρακάτω ςχιματα 

παρουςιάηεται θ απόκριςθ ενόσ υλικοφ (χάλυβασ AISI1015) όταν υφίςταται τισ εξισ καταπονιςεισ: 

 Αξονικό εφελκυςμό (Σχ. VIII-8, Σχ. VIII-9) 
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 Κυκλικι (θμιτονοειδι) καταπόνθςθ ςτακεροφ πλάτουσ (Σχ. VIII-10) 

 Κυκλικι καταπόνθςθ αυξανόμενου πλάτουσ (Σχ. VIII-11Σχ. VIII-12Σχ. VIII-13). 

 Ratchetting (Σχ. VIII-14). 

 

 

 
χ. VIII-8 Αξονικόσ εφελκυςμόσ: Μεταβολι τθσ εντατικισ κατάςταςθσ με το χρόνο: Αριςτερά: υλικό κινθματικά 

κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο. 

 

χ. VIII-9 Αξονικόσ εφελκυςμόσ: Βρόγχοι πλαςτικισ υςτζρθςθσ για τισ Sxx και Syy: Αριςτερά: υλικό κινθματικά 
κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο. 

 

 
χ. VIII-10 Κυκλικι καταπόνθςθ: ελαςτικι κακίηθςθ (shakedown). 
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χ. VIII-11 Κυκλικι καταπόνθςθ αυξανόμενου πλάτουσ: Μεταβολι τθσ εντατικισ κατάςταςθσ με το χρόνο: 

Αριςτερά: υλικό κινθματικά κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο. 

 

  
χ. VIII-12 Κυκλικι καταπόνθςθ αυξανόμενου πλάτουσ:  Βρόγχοι πλαςτικισ υςτζρθςθσ για τισ Sxx και Syy: 

Αριςτερά: υλικό κινθματικά κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο. 

 

  
χ. VIII-13 Κυκλικι καταπόνθςθ αυξανόμενου πλάτουσ: Ιςοδφναμθ von Μises τάςθ και ιςοδφναμθ πλαςτικι 

τροπι. Αριςτερά: υλικό κινθματικά κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο.  
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χ. VIII-14 Ratchetting:  Βρόγχοι πλαςτικισ υςτζρθςθσ για τισ Sxx και Syy: Αριςτερά: υλικό κινθματικά 

κρατυνόμενο, Δεξια: υλικό ιςοτροπικά κρατυνόμενο. 

(e) Ιδιότητεσ των υλικών 

Για τισ προςομοιϊςεισ τθσ παροφςασ εργαςίασ, δθμιουργικθκε μια βάςθ μθχανικϊν 

ιδιοτιτων για τα παρακάτω υλικά: 

Πίν. 6 Ιδιότθτεσ των υλικϊν 

Τλικό  AISI Steel Stellite Si3N4 WC-Co ZrO2 

Κωδ  1015 612 147 946 111 

ρ kg/m3 7815 8520 3200 14950 6080 

Ε GPa 200 226 300 600 210 

ν  0,29 0,29 0,26 0,22 0,30 

ςY MPa 315 680 3000 4850 8100 

ςU MPa   15613 6470 19440 

Ep MPa 830 1000 53040 140060 58007 

n    0,22 0,0575 0,1747 

ςfr MPa   350 2110 2200 

εfr  0,3293 0,01 0,0012 0,0035 0,0105 

εuc    0,29 0,0225 0,29 

HV  131 383 1450 1610 1650 

 

 ρ, θ πυκνότθτα 

 Ε, το μζτρο ελαςτικότθτασ 

 Ν, ο λόγοσ Poisson 

 ςY, το όριο διαρροισ 

 ςU, θ αντοχι ςε κλίψθ 

 Ep, το μζτρο κράτυνςθσ 

 N, ο εκκζτθσ κράτυνςθσ 

 ςfr, θ αντοχι ςε εφελκυςμό 

 εfr, θ παραμόρφωςθ κραφςθσ ςε εφελκυςμό 

 εuc, θ παραμόρφωςθ ςτο όριο αντοχισ ςε κλίψθ 

 HV, θ ςκλθρότθτα κατά Vickers 
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Τα διαγράμματα τάςεων-παραμορφϊςεων για τα τρία κεραμικά φαίνονται ςτο Σχ. VIII-15. 

 

(α   (β) 

(γ) (δ) 
χ. VIII-15 φγκριςθ των καμπυλϊν τάςεων παραμορφϊςεων του μοντζλου για διάφορα υλικά: α) Si3N4 β)WCCo 

γ) ZrO2 δ) ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ςε κλίψθ. 

 

Ενότητα 8.04 Αριθμητικϋσ δοκιμϋσ 

Πλεσ οι αρικμθτικζσ δοκιμζσ πραγματοποιικθκαν ςε ζνα προςομοιωμζνο τεμάχιο από χάλυβα 

AISI1015 με διαςτάςεισ 20*10cm. H ταχφτθτα παραμόρφωςθσ ιταν 1m/s. Χρθςιμοποιικθκε 

κλιμάκωςθ μάηασ 100x. 

(a) Εφελκυςμόσ 

Ραρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μιασ δοκιμισ μονοαξονικοφ εφελκυςμοφ, 

για παρατιρθςθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων του αλγόρικμου. Και εδϊ κόμβοι ςτα άκρα του 

δοκιμίου ζχουν προδιαγεγραμμζνθ μετατόπιςθ κατά τθ διεφκυνςθ-x, αλλά ελευκερία κινιςεων κατά 

τθ διζυκυνςθ-y, δθλαδι δεν υπάρχουν τριβζσ με τα νοοφμενα ζμβολα. Θ δοκιμι αυτι είναι και θ 

κυριότερθ για τον ζλεγχο τθσ ςυμπεριφοράσ απζναντι ςτθν εφελκυςτικι αςτάκεια. 
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(i) Ελαςτικό υλικό 

 

 
χ. VIII-16 τιγμιότυπα τθσ ιςοδφναμθσ von Mises τάςθσ κατά τον εφελκυςμό (ΜΑΣ01). 

 
 
 

(α)  (β) 
χ. VIII-17 α) Μζςθ τιμι των τάςεων και β) χρονικό βιμα ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

(α)  (β) 
χ. VIII-18 α) Κινθτικι και β) δυναμικι ενζργεια. 
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(ii) Πλαςτικό υλικό, ιςοτροπικά κρατυνόμενο 

 
χ. VIII-19 τιγμιότυπα τθσ ιςοδφναμθσ von Mises τάςθσ κατά τον εφελκυςμό (ΜΑΣ12). 

  
 
 

 
χ. VIII-20 τιγμιότυπα τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτ. τροπισ κατά τον εφελκυςμό (ΜΑΣ12). 

 
 

(α)  (β) 
χ. VIII-21 α) Μζςθ τιμι των τάςεων και β) χρονικό βιμα ςυναρτιςει του χρόνου. 

 

(α)  (β) 
χ. VIII-22 α) Κινθτικι και β) δυναμικι ενζργεια. 
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(b) Μονοαξονικό θλύψη 

Ραρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μιασ δοκιμισ μονοαξονικισ κλίψθσ, για 

παρατιρθςθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων του αλγόρικμου. Οι κόμβοι ςτα άκρα του δοκιμίου ζχουν 

προδιαγεγραμμζνθ μετατόπιςθ κατά τθ διεφκυνςθ-x, αλλά ελευκερία κινιςεων κατά τθ διζυκυνςθ-y, 

δθλαδι δεν υπάρχουν τριβζσ με τα νοοφμενα ζμβολα. 

 ε=0%

  ε=5%

  ε=10%

 ε=15%

  ε=20% 
χ. VIII-23 τιγμιότυπα τθσ ιςοδφναμθσ von Mises τάςθσ (αριςτερά) και τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ τροπισ 

(δεξιά) κατά τθ κλίψθ (ΜΑΣ03). 
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(α) (β) 
χ. VIII-24 α) Κινθτικι και β) δυναμικι ενζργεια. 

 

(c) Διϊτμηςη 

Ραρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μιασ δοκιμισ κακαρισ διάτμθςθσ (δίχωσ 

αναλογία με αντίςτοιχθ μθχανικι δοκιμι). Οι κόμβοι ςτα άκρα του δοκιμίου ζχουν προδιαγεγραμμζνθ 

μετατόπιςθ κατά τθ διεφκυνςθ-y, αλλά ελευκερία κινιςεων κατά τθ διζυκυνςθ-x, δθλαδι δεν υπάρχει 

ταυτόχρονοσ εφελκυςμόσ. 

 ε=20% 
χ. VIII-25 Σελικι κατάςταςθ τθσ ιςοδφναμθσ von Mises τάςθσ (αριςτερά) και τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ τροπισ 

(δεξιά) κατά τθ διάτμθςθ (ΜΑΣ03). 

Το υλικό ςυμπεριφζρεται όπωσ είναι αναμενόμενο.  

 

(d) Κϊμψη 

Ραρατίκενται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μιασ δοκιμισ κάμψθσ. Οι κόμβοι ςτα άκρα 

του δοκιμίου ζχουν προδιαγεγραμμζνθ μετατόπιςθ κατά τθ διεφκυνςθ-y, αλλά ελευκερία κινιςεων 

κατά τθ διζυκυνςθ-x, δθλαδι δεν υπάρχει ταυτόχρονοσ εφελκυςμόσ. 
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 ε=0%

 ε=5%

 ε=10%

 ε=15%

 ε=20% 
χ. VIII-26 τιγμιότυπα τθσ ιςοδφναμθσ von Mises τάςθσ (αριςτερά) και τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ τροπισ 

(δεξιά) κατά τθ κάμψθ (ΜΑΣ03). 

 

υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Αναπτφχκθκε και ελζγχκθκε ζνασ αλγόρικμοσ προςομοίωςθσ, ο οποίοσ επιλφει το μθχανικό 

πρόβλθμα για ελαςτοπλαςτικά ςτερεά, με τθ μζκοδο SPH. Ο αλγόρικμοσ είναι άμεςου υπολογιςμοφ 

(explicit) και λειτουργεί ςε 2Δ. Ο αλγόρικμοσ βελτιςτοποιικθκε ζτςι ϊςτε να χρθςιμοποιεί τον πιο 

οικονομικό υπολογιςτικά αλγόρικμο εφρεςθσ γειτόνων. 

Αναπτφχκθκαν και ελζγχκθκαν 3 μοντζλα ελαςτοπλαςτικισ ςυμπεριφοράσ των υλικϊν 

(ελαςτικό, πλαςτικό ιςότροπα κρατυνόμενο, πλαςτικό κινθματικά κρατυνόμενο) και ζνα μοντζλο 

κραφςθσ. 
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Διαπιςτϊκθκε, ζπειτα από αρικμθτικζσ δοκιμζσ, θ επιτυχία τθσ μεκόδου τεχνθτισ τάςθσ ςτθν 

επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ. 
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Κεφϊλαιο IX. Μοντϋλο μικροκλύμακασ 

 

Εδϊ παρατίκενται τα ηθτιματα τθσ καταςκευισ ενόσ μοντζλου αρικμθτικισ προςομοίωςθσ τθσ 

μθχανικισ αλλθλεπίδραςθσ δφο τραχυτιτων που ζρχονται ςε επαφι με αποτζλεςμα τθ τριβι και τθ 

φκορά. 

 

Ενότητα 9.01 Αριθμητικού κώδικεσ για δυναμικϊ προβλόματα 

Θ προςομοιϊςεισ μασ ζχουν υλοποιθκεί ςε δφο διαφορετικοφσ κϊδικεσ. Αρχικά 

χρθςιμοποιικθκε το LS-DYNA 9.71. Το LS-DYNA είναι ζνασ άμεςοσ (explicit), μθ-γραμμικόσ κϊδικασ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ο οποίοσ χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε προβλιματα μεταβλθτισ και δυναμικισ 

πλαςτικότθτασ, όπωσ είναι θ βαλλιςτικι, θ ςυγκρουςιμότθτα και οι προςομοιϊςεισ των κατεργαςιϊν 

διαμόρφωςθσ. Στθ ςυνζχεια, αναπτφχκθκαν τα δφο μοντζλα που προκρίκθκαν ωσ καταλλθλότερα για 

μαηικισ επίλυςθ και ςτον δικό μασ κϊδικα SPH, ςε MATLAB. Θ ανάπτυξθ νζου κϊδικα ζγινε επειδι 

αναγνωρίςτθκε θ ανάγκθ για τθν επίλυςθ του ηθτιματοσ τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ και επίςθσ με τθ 

προοπτικι τθσ ανάπτυξθσ ενόσ κϊδικα με αυξθμζνεσ δυνατότθτεσ μελλοντικισ προςαρμογισ του ςτισ 

απαιτιςεισ τθσ προςομοίωςθσ του τριβικοφ προβλιματοσ. 

(a) Η μϋθοδοσ τησ ρητόσ (explicit) προςομούωςησ 

Οι άμεςοι (explicit) κϊδικεσ χρθςιμοποιοφν τθν μζκοδο τθσ «Κεντρικισ Διαφοράσ», θ οποία 

για τον υπολογιςμό τθσ μετατόπιςθσ, τθσ ταχφτθτασ και τθσ επιτάχυνςθσ απαιτεί να ικανοποιοφνται οι 

εξιςϊςεισ:   

 tttttt UUU
t

U  


 2
1

2

..

                                                                                                                         

 ttttt UU
t

U  



2

1.

                                                                                                                               

όπου το Δt είναι το κατάλλθλο μζγεκοσ του χρονικοφ βιματοσ που απαιτείται για τθν 

αρικμθτικι ολοκλιρωςθ. Ζτςι ςτθ μζκοδο FEM, θ εξίςωςθ τθσ κίνθςθσ γίνεται: 

tttttt UC
t

M
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Θ λφςθ για  ttU   υπολογίηεται με χριςθ των ςυνκθκϊν ιςορροπίασ για χρόνο t. Γι’ αυτόν 

ακριβϊσ το λόγο, ζνασ τζτοιοσ τρόποσ ολοκλιρωςθσ δεν απαιτεί αποςφνκεςθ (παραγοντοποίθςθ ι 

τριγωνοποίθςθ) του ενεργοφ μθτρϊου δυςκαμψίασ:  

CaMaKK o 1
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Αυτό είναι δυνατόν επειδι το μθτρϊο δυςκαμψίασ δεν εμφανίηεται ωσ παράγοντασ των 

μετατοπίςεων ttU  ςτο αριςτερό μζλοσ τθσ εξίςωςθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ ttU   περιλαμβάνει μόνο 

τισ 
tU  και ttU  . 

 

(b) Ο κώδικασ LS-DYNA 

Το LS-DYNA ξεκίνθςε τθν πορεία του ωσ ζνα πακζτο explicit πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Για το 

λόγω αυτό το κφριο πεδίο εφαρμογϊν αποτελείται από προςομοιϊςεισ με ζντονα δυναμικά 

φαινόμενα. Αρκετζσ αυτοκινθτοβιομθχανίεσ κάνουν χριςθ του LS-DYNA για τθν προςομοίωςθ κροφςθσ 

αυτοκινιτων. Θ μεγάλθ απιχθςθ του LS-DYNA ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία οφείλεται και ςτο πλικοσ 

βοθκθτικϊν module που διακζτει για τον ςκοπό αυτό. Οριςμζνα από αυτά όπωσ το AIRBAG παρζχουν 

τθν δυνατότθτα ςτο χριςτθ τθσ μοντελοποίθςθσ πολφπλοκων ςυςτθμάτων, όπωσ είναι ο αερόςακοσ, 

ειςάγοντασ ςτο ςφςτθμα βαςικζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ παροχι και ο όγκοσ ελζγχου. Για τον ίδιο λόγο 

το LS-DYNA διακζτει ζτοιμα μοντζλα crash dummies κ.λπ. Τα module αυτά αν και αρχικόσ ςτόχοσ τουσ 

είναι θ διευκόλυνςθ των προςομοιϊςεων πρόςκρουςθσ αυτοκινιτων ζχουν βρει εφαρμογι και ςε 

άλλα προβλιματα.  

Ρρόςφατα το LS-DYNA ενςωμάτωςε τθν δυνατότθτα προςομοίωςθσ με implicit FEM, SPH και 

EFG. Θ δυνατότθτα implicit  FEM δεν προςφζρει κάποια καινοτομία και κατά πάςα πικανότθτα ζγινε 

για πλθρότθτα του πακζτου. Εντοφτοισ θ δυνατότθτα χριςθσ των μεκόδων SPH, EFG και μάλιςτα ςε 

ςυνεργαςία με τθν FEM διεφρυνε ςθμαντικά τθ δυνατότθτα αναλφςεων του. Το LS-DYNA ωσ ζνα βακμό 

μπορεί να κάνει ςυνδυαςμζνθ χριςθ τθσ μεκόδου FEM και SPH ι FEM και EFG όχι ςτο ίδιο μόνο 

ςφςτθμα αλλά ακόμα και ςτο ίδιο ςτερεό. Ενϊ λοιπόν τα περιςςότερα πακζτα μοντελοποιοφν το ςϊμα, 

το οποίο υπόκειται μεγάλεσ παραμορφϊςεισ με SPH και τα υπόλοιπα ςϊματα με FEM, ςτο LS-DYNA 

δφναται να ςυνυπάρχουν ταυτόχρονα ςτο ίδιο ςτερεό και οι δφο μζκοδοι.  Αςφαλϊσ θ ανάπτυξθ 

βρίςκεται ακόμα ςε πρϊιμο ςτάδιο και προβάλλονται πλικοσ περιοριςμϊν χωρίσ όμωσ να μειϊνεται θ 

αξία του όλου εγχειριματοσ. 

Συνολικά το LS-DYNA προςφζρει ότι και τα περιςςότερα πακζτα, όπωσ γραφικό περιβάλλον, 

ενςωμάτωςθ προεπεξεργαςτϊν και μετεπεξεργαςτϊν, μεγάλο αρικμό module κ.λπ. Επιπλζον όμωσ 

ενςωματϊνοντασ τισ μεκόδουσ EFG, ALE και SPH δίνει ςτον τελικό χριςτθ εναλλακτικζσ αρικμθτικζσ 

μεκόδουσ για τθν καλφτερθ αντιμετϊπιςθ των εκάςτοτε προβλθμάτων. 

 

(c) Τλοπούηςη τησ SPH ςτο LS-DYNA 

 

Το LS-DYNA είναι ζνα από τα λίγα εμπορικά πακζτα με δυνατότθτεσ για προςομοιϊςεισ SPH, οι 

οποίεσ βρίςκονται ςε διαρκι ανάπτυξθ και χρθςιμοποιοφνται επί του παρόντοσ για προςομοιϊςεισ 
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βαλλιςτικισ [1] και κοπισ μετάλλων [2]. Δυςτυχϊσ, θ υλοποίθςθ τθσ μεκόδου SPH που διακζτει δεν 

ζχει ακόμα ςυμπεριλάβει μια μζκοδο για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ εφελκυςτικισ 

αςτάκειασ, το οποίο προκφπτει από τθν κλαςςικι διατφπωςθ τθσ μεκόδου SPH.  

Για το λόγο αυτό, αναςτείλαμε τθν ανάπτυξθ των μοντζλων μικροκλίμακασ που βαςίηονται ςτο 

LS-DYNA μζχρισ ότου ο κϊδικασ SPH που περιλαμβάνει να αντιμετωπίςει το ηιτθμα αυτό. Ωςτόςο το 

LS-DYNA προςφζρει τθ δυνατότθτα να μοντελοποιιςουμε τθ φκορά χρθςιμοποιϊντασ εναλλακτικζσ 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ, όπωσ τθν προςαρμοςτικι FEM, τθν Element-Free Galerkin (EFG) και τθν 

Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). Κεωροφμε ότι θ αρικμθτικι μζκοδοσ κα πρζπει να επιλζγεται 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του φαινομζνου που μοντελοποιοφμε και, για το ςκοπό αυτό, μια 

πλατφόρμα με πολλζσ μεκόδουσ και υψθλζσ επιδόςεισ όπωσ το LS-DYNA, είναι προτιμθτζα. 

Για ςτερεά υλικά πιο κατάλλθλθ είναι, θ ςυμμετρικι διατφπωςθ τθσ SPH, με ςτακερό μικοσ 

εξομάλυνςθσ ςε χϊρο και χρόνο. Επιπρόςκετα από τθν τεχνθτι τάςθ, όπωσ και ςε κάκε ρθτι 

προςομοίωςθ, θ αρικμθτικι ευςτάκεια απαιτεί τθ χριςθ τεχνθτοφ ιξϊδουσ και ιςοςτάκμιςθσ τθσ 

ταχφτθτασ, προκειμζνου να καταςταλοφν οι αυτοδιεγειρόμενεσ ταλαντϊςεισ που πθγάηουν από 

τεχνθτζσ ιδιομορφζσ τθσ διακριτοποίθςθσ του χωρίου. Οι τεχνικζσ αυτζσ ζχουν υλοποιθκεί 

ακολουκϊντασ τισ κατευκφνςεισ των Gray et.al. [3] και Vignjevic et.al. [4]. 

(d) Τλοπούηςη τησ ALE ςτο LS-DYNA 

Θ μζκοδοσ ALE υποςτθρίηεται από το LS-DYNA με δφο τφπουσ μοντζλων, ζνα όπου το πλζγμα 

Euler περιλαμβάνει ζνα ςτερεό ι ρευςτό υλικό και κενό (*SECTION_SOLID ELFORM=5) και ζνα το οποίο 

περιλαμβάνει τθν ταυτόχρονθ ςυνφπαρξθ πολλαπλϊν (ςτερεϊν, υγρϊν και αζριων) υλικϊν 

(*SECTION_SOLID ELFORM=11). Με τθν τον δεφτερο αυτόν τφπο μποροφν να μοντελοποιθκοφν 

ςφνκετα τριβοςυςτιματα, με διαφορετικό παραμορφϊςιμο υλικό για κακεμιά από τισ δφο τραχφτθτεσ, 

με επιφανειακά φιλμ, με λιπαντικό κακϊσ και με τον αζρα του περιβάλλοντοσ. 

 
χ. IX-1 Καταςκευι του μοντζλου επαφισ τραχυτιτων με τθ μζκοδο ALE. 
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Θ παραμορφϊςιμθ τραχφτθτα αναπαρίςταται από τα ςτοιχεία εκείνα του ςτακεροφ 

πλζγματοσ τα οποία ζχουν περιεκτικότθτα 100% ςε μεταλλικό υλικό (καφζ) και το κενό με τα ςτοιχεία 

που περιζχουν 0% (κόκκινο) (Σχ. IX-1). Θ απαραμόρφωτθ αντεπιφάνεια, αποτελοφμενθ από ζνα πλζγμα 

3Δ ςτοιχείων Lagrange (μπλε), επιδζχεται ςτακερι κίνθςθ κατά τθ διεφκυνςθ-x όπωσ και ςτο μοντζλο 

SPH. Αυτι κινείται ενδιαμζςωσ από το πλζγμα Euler και αλλθλεπιδρά προκαλϊντασ αλλαγζσ ςτθν 

εντατικι κατάςταςθ και διαρροι (advection) του ςτερεοφ, μεταλλικοφ, υλικοφ από το ζνα ςτοιχείο ςτο 

άλλο. Επιπλζον ςυνοριακζσ ςυνκικεσ (βάςθ και περιφζρεια βάςθσ τθσ παραμορφϊςιμθσ τραχφτθτασ) 

επιβάλλονται με τθ χριςθ επιπλζων ςτακερϊν τμθμάτων μοντελοποιθμζνων με πλζγμα Lagrange. 

Στα πλαίςια τθσ ανάπτυξθσ του αντίςτοιχου μοντζλου για τθ μζκοδο ALE, αντιμετωπίςτθκαν 

προβλιματα αρικμθτικισ διαρροισ ςτθν επαφι των περιοχϊν Lagrange και Euler (βλ. Σχ. IX-2), με 

επακόλουκθ κατάρρευςθ τθσ προςομοίωςθσ, τα οποία αν και κεωρθτικά μποροφν να αντιμετωπιςτοφν 

με πολλοφσ τρόπουσ, ςτθν περίπτωςι μασ δεν κατζςτθ δυνατόν να αντιμετωπιςτοφν επιτυχϊσ. Ζτςι, 

παρόλο που θ ALE είναι κεωρθτικά θ μζκοδοσ με τισ περιςςότερεσ δυνατότθτεσ προόδου για τα όλκιμα 

υλικά, δεν μπορεί να γίνει χριςθ τθσ ςτισ χαρτογραφιςεισ. 

 
χ. IX-2 υμπεριφορά του υλικοφ κατά τθν προςομοίωςθ ALE. 

 

Ενότητα 9.02 Παρϊμετροι ςχεδύαςησ του μοντϋλου 

Κακϊσ το μοντζλο μικροκλίμακασ είναι παραμετρικό, τόςο θ προεπεξεργαςία (θ δθμιουργία 

του μοντζλου) όςο και θ επίλυςθ και θ μεταεπεξεργαςία (ανάλυςθ του μοντζλου) πραγματοποιείται 

αυτόματα, είτε εν ςειρά είτε ςε δζςμεσ. Το μοντζλο είναι διςδιάςτατο ςε επίπεδθ παραμορφωςιακι 

κατάςταςθ, προκειμζνου να διατθρθκεί ο αρικμόσ των παραμζτρων τθσ χαρτογράφθςθσ ςτο ελάχιςτο 

και να περιοριςτεί το υπολογιςτικό κόςτοσ. Εντοφτοισ, τριςδιάςτατα μοντζλα μποροφν επίςθσ να 

χρθςιμοποιθκοφν, αν αυτό κρικεί απαραίτθτο.  
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(a) Οριακϋσ ςυνθόκεσ και υποςτρώματα 

Θ κακεμία από τισ δφο τραχφτθτεσ του μοντζλου αποτελείται από τισ εξισ χαρακτθριςτικζσ 

ηϊνεσ: 

1. Ηϊνθ αλλθλεπίδραςθσ: Θ περιοχι τθσ τραχφτθτασ που βρίςκεται ςε φψοσ μεγαλφτερο από τθν 

κορυφι τθσ αντεπιφάνειασ και αναμζνεται να αλλθλεπιδράςει άμεςα με αυτιν. Ζχει φψοσ dz. 

2. Γεωμετρικι ηϊνθ: Θ περιοχι τθσ τραχφτθτασ θ οποία ακολουκεί τθν παραμετρικι γεωμετρία. Το 

φψοσ τθσ κεωρείται ότι είναι το φψοσ τθσ τραχφτθτασ h και λαμβάνεται ςυμβατικά ωσ ζνα 

πολλαπλάςιο του dz. Χρθςιμοποιιςαμε ςχεδόν παντοφ h=3dz. 

3. Ηϊνθ χαλάρωςθσ: Θ περιοχι τθσ τραχφτθτασ που εξαςφαλίηει τθν ομαλι γεωμετρικι μετάπτωςθ 

από τθ γεωμετρικι ηϊνθ ςτθν επίπεδθ επιφάνεια. Χρθςιμεφει ςτθν αποφυγι ςυγκζντρωςθσ 

τάςεων και ζχει πάντοτε ςυνζχεια παραγϊγου ςτο ςφνορο με τθ γεωμετρικι ηϊνθ. Στο 2Δ μοντζλο 

“d2v1s” είναι ευκφγραμμθ (με κλίςθ όςο και θ εφαπτομζνθ του κυκλικοφ τομζα τον οποίο 

ακολουκεί). Στα 3Δ μοντζλα οριςμζνεσ φορζσ δεν υφίςταται και άλλοτε ζχει ςχιμα κοίλο με ακτίνα 

καμπυλότθτασ που κακορίηεται από ζνα περικϊριο για το βάκοσ τθσ, hr ι το μικοσ τθσ cr. 

Χρθςιμοποιιςαμε ςχεδόν παντοφ hr=4dz. 

4. Ηϊνθ υποςτρϊματοσ: Θ περιοχι τθσ τραχφτθτασ που εξαςφαλίηει τθν υποδοχι των πλαςτικϊν 

παραμορφϊςεων του μοντζλου και δφναται να φκαρεί αν θ φκορά ξεπερνά το φψοσ τθσ 

τραχφτθτασ. Ζχει παραλλθλόγραμμο ςχιμα και δφναται να εκτείνεται κατά το μικοσ εκτόσ των 

ορίων τθσ προθγοφμενθσ ηϊνθσ , αν λόγοι επιπλζον χαλάρωςθσ τάςεων το απαιτοφν. Στο 2Δ 

μοντζλο “d2v1s” π.χ. εκτείνεται κατάντθ τθσ τραχφτθτασ κατά μικοσ ίςο με τθν απόςταςθ 

ολίςκθςθσ.  Το βάκοσ υποςτρϊματοσ hs μπορεί είτε να οριςτεί αυκαίρετα είτε να οριςτεί να είναι 

κατ’ ελάχιςτο ίςο με ζνα πολλαπλάςιο τθσ ιςοδφναμθσ ακτίνασ επαφισ των τραχυτιτων ςφμφωνα 

με τθν προςζγγιςθ του Hertz. Χρθςιμοποιιςαμε ςχεδόν παντοφ hs=5dz. 

Οι κόμβοι ςτο κάτω ςφνορό τθσ ηϊνθσ υποςτρϊματοσ είναι πακτωμζνοι (ζχουν όλουσ τουσ 

βακμοφσ ελευκερίασ τουσ δεςμευμζνουσ) και ονομάηονται κόμβοι βάςθσ. Οι κόμβοι ςτα πλευρικά 

ςφνορα τθσ ηϊνθσ υποςτρϊματοσ είναι κυλίςεισ (ζχουν δεςμευμζνθ μόνο τθν μετατόπιςθ κατά x) και 

ονομάηονται κόμβοι περιφζρειασ. Οι κόμβοι αυτοί, ςτθν κινθτι πλευρά ζχουν προδιαγεγραμμζνθ 

ςτακερι ταχφτθτα υ. 
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χ. IX-3 Καταςκευι του 3Δ μοντζλου μικροκλίμακασ. 

 

(b) τούχιςη των κόμβων 

Τα ςτοιχεία τθσ SPH αναπτφςςονται ςε ζνα ομοιογενζσ πλζγμα, είτε ςε τετραγωνικι είτε ςε 

εξαγωνικι διάταξθ, θ οποία μπορεί να είναι είτε αποκομμζνθ, είτε ελαφρά παραμορφωμζνθ 

προκειμζνου να αποκτιςει το ςχιμα τθσ τραχφτθτασ, το οποίο περιγράφεται παραπάνω. Θ εξαγωνικι 

διάταξθ παρζχει τθ δυνατότθτα για υψθλότερθ πυκνότθτα πλζγματοσ και περιςςότερουσ γείτονεσ για 

κάκε ςωματίδιο, ενϊ το αποκομμζνο πλζγμα επιτυγχάνει ςτακερι απόςταςθ μεταξφ των ςωματιδίων 

αλλά ςυνεπάγεται χειρότερθ ποιότθτα επιφάνειασ. 

 
χ. IX-4Εναλλακτικζσ δυνατότθτεσ για τθν καταςκευθ ομογενοφσ πλζγματοσ κόμβων. 
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χ. IX-5 Σο κυβικό χωροκεντρωμζνο ςφςτθμα, παραμορφωμζνο, που χρθςιμοποιείται ςτο 3Δ μοντζλο 

μικροκλίμακασ. 

 

(c) Αντεπιφϊνειεσ και μηχανικό τησ επαφόσ 

Πταν δφο διαφορετικά αντικείμενα, διακριτοποιθμζνα με κόμβουσ SPH, βρεκοφν ςε επαφι, 

αντιμετωπίηουν τουσ κόμβουσ τθσ αντεπιφάνειασ ωσ μζροσ του δικοφ τουσ ςυνεχοφσ υλικοφ, οπότε αν 

δεν υπάρχει κάποιο τρίτο ςϊμα, π.χ. ζνα ρευςτό ι ςτερεό λιπαντικό, το οποίο να ζχει χαμθλι τάςθ 

διαρροισ ςε διάτμθςθ, τότε θ επαφι είναι πλιρουσ ςυνάφειασ. Για επαφζσ τφπου εκτριβισ, υπάρχουν 

δφο διαφορετικζσ δυνατότθτεσ μοντελοποίθςθσ: α) θ αντεπιφάνεια μοντελοποιείται ωσ μια 

απαραμόρφωτθ επιφάνεια και αλλθλεπιδρά με τουσ κόμβουσ SPH μζςω ενόσ τυπικοφ αλγόρικμου 

επαφισ κόμβων με επιφάνεια, βαςιηόμενο ςε ςυναρτιςεισ ποινισ, όπωσ γίνεται ςτο LS-DYNA, ι β) οι 

κόμβοι τθσ αντεπιφάνειασ εμποδίηεται να παραμορφωκοφν και αλλθλεπιδροφν μζςω των πυρινων 

τουσ με τουσ παραμορφϊςιμουσ κόμβουσ, με τισ απαραίτθτεσ διορκϊςεισ ςτισ δυνάμεισ 

αλλθλεπίδραςθσ, όπωσ γίνεται ςτον δικό μασ κϊδικα. Και οι δφο προςεγγίςεισ οδθγοφν ςε ζνα μοντζλο 

χωρίσ πρόςφυςθ και ςε ςχετικι ολίςκθςθ των επιφανειϊν με ζναν ελεγχόμενο ςυντελεςτι τριβισ τθσ 

διεπιφάνειασ. 

 

(d) ύζευξη με το θερμικό πρόβλημα 

Το μοντζλο αυτό δεν εξετάηει επίςθσ τα κερμικά φαινόμενα, τα οποία επί του παρόντοσ δεν 

είμαςτε ςε κζςθ να ενςωματϊςουμε ςτθν προςομοίωςθ μικροκλίμακασ, κακϊσ θ παραλλαγι τθσ 

μεκόδου SPH που ζχει υλοποιθκεί ςτο LS-DYNA επί του παρόντοσ δεν τα υποςτθρίηει. Ο δικόσ μασ SPH 

κϊδικασ πρόκειται να επεκτακεί μελλοντικά προκειμζνου να ςυμπεριλάβει τθ μετάδοςθ κερμότθτασ 

ςτο ςφνολο των εξιςϊςεων πεδίου που ολοκλθρϊνει. Το μοντζλο τθσ μετάδοςθσ κερμότθτασ δεν είναι 

τεχνικά δφςκολο να προςτεκεί και να επιλφεται ωσ πεπλεγμζνο με το μθχανικό πρόβλθμα. Τζτοιεσ 

υλοποιιςεισ είναι τετριμμζνεσ ςε ανάλογουσ κϊδικεσ που χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ μθχανικισ 

των ρευςτϊν. 
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Ενότητα 9.03 Σρόποι καταςκευόσ μοντϋλων επαφόσ τραχυτότων 

 

Υλοποιικθκαν, ςε διάφορα ςτάδια, τα παρακάτω μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ ςθμειακισ 

επαφισ (μικροκλίμακα): 

3Δ: 

 3Δ, SPH, παραμορφϊςιμο – παραμορφϊςιμο. 

 3Δ, Lagrangian FEM, παραμορφϊςιμο – παραμορφϊςιμο, με remeshing. 

 3Δ, SPH, παραμορφϊςιμο – παραμορφϊςιμο, με υπόςτρωμα FEM. 

 3Δ, SPH, απαραμόρφωτο – παραμορφϊςιμο. 

 3Δ, SPH, απαραμόρφωτθ ςφινα – παραμορφϊςιμο. 

 3Δ, SPH, πεπλεγμζνο με κερμικό μοντζλο (FEM). 

 3Δ, EFG, απαραμόρφωτο – παραμορφϊςιμο, πεπλεγμζνο με κερμικό μοντζλο. 

 3Δ, ALE, απαραμόρφωτο – παραμορφϊςιμο. 

2Δ: 

 2Δ, SPH, παραμορφϊςιμο – παραμορφϊςιμο. 

 2Δ, SPH, απαραμόρφωτο – παραμορφϊςιμο. 

 2Δ, ALE, απαραμόρφωτο – παραμορφϊςιμο. 

 

(a) Καταςκευό μοντϋλων 3D SPH 

Για τθ φκορά πρόςφυςθσ θ μοντελοποίθςθ περιλαμβάνει τραχφτθτεσ από ηϊνεσ SPH με ςχιμα 

τμιματοσ ςφαίρασ, φψουσ h και ακτίνασ R, ενωμζνεσ ςτουσ κόμβουσ βάςθσ με ζνα υπόςτρωμα από 

παραλλθλεπίπεδα ςτοιχεία FEM. 

 
χ. IX-6 Φκορά πρόςφυςθσ ςτο 3Δ-μοντζλο: παραμορφϊςιμο-παραμορφϊςιμο. Μοντζλο με υπόςτρωμα. 

Για τθ φκορά εκτριβισ, θ αντεπιφάνεια αντικακίςταται από ζνα απαραμόρφωτο ςϊμα. 

Υπάρχουν διάφορεσ εναλλακτικζσ δυνατότθτεσ για τθ μοντελοποίθςθ του ςϊματοσ αυτοφ: 
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1. Χριςθ δεςμευμζνων κόμβων (SPC nodes) όπωσ αυτοί που χρθςιμοποιοφνται για το ζδαφοσ ςτα 

crash test. Θ τεχνικι αυτι δεν ςυνεργάηεται ςωςτά με του κόμβουσ SPH. 

2. Χριςθ μιασ λογικισ οντότθτασ (*CONTACT_ENTITY) με το κατάλλθλο γεωμετρικό ςχιμα. Αφ’ ενόσ 

περιορίηει τθ δυνατότθτα επιλογισ τθσ γεωμετρίασ και αφ’ ετζρου παρζχει περιοριςμζνεσ 

δυνατότθτεσ επιλογισ των μθχανικϊν ςυνκθκϊν τθσ επαφισ τφπου ςυνάρτθςθσ ποινισ (penalty). 

3. Χριςθ ενόσ 3Δ άκαμπτου ςϊματοσ (ι 2Δ ςτα 2Δ μοντζλα) από ςτερεά πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Θ 

μζκοδοσ αυτι προκρίκθκε ςτα 2Δ μοντζλα. 

4. Χριςθ ενόσ 2Δ άκαμπτου ςϊματοσ (1Δ ςτα 2Δ μοντζλα) από επιφανειακά πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

(shell elements). Θ μζκοδοσ αυτι προκρίκθκε ςτα 3Δ μοντζλα (Σχ. IX-7), αλλά όχι ςτα 2Δ λόγω των 

αδυναμιϊν του 1Δ επιφανειακοφ ςτοιχείου. 

 
χ. IX-7 Φκορά εκτριβισ ςτο 3Δ-μοντζλο: απαραμόρφωτο-παραμορφϊςιμο. 

 

(α) (β) 
χ. IX-8 Ιςοδφναμθ von Mises τάςθ ςτο 3Δ μοντζλο εκτριβισ: α) τομι, β) κάτοψθ. 
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(b) Καταςκευό μοντϋλων 2D SPH 

Τα 2Δ μοντζλα SPH καταςκευάςτθκαν με παρόμοιο τρόπο, τόςο για το LSDYNA όςο και για το 

MATLAB. Το μοντζλο φκοράσ  πρόςφυςθσ είναι ακριβϊσ το ίδιο (Σχ. IX-9). Το μοντζλο φκοράσ εκτριβισ 

διαφζρει λόγω του διαφορετικοφ τρόπου μοντελοποίθςθσ τθσ αντεπιφάνειασ. 

 

(α)   (β) 
χ. IX-9 Θ διάταξθ μιασ προςομοίωςθσ SPH: α) μοντζλο με 7 παραμζτρουσ, β) μοντζλο με 5 παραμζτρουσ. 

Διακρίνονται οι ςυνοριακοί κόμβοι, θ αλλθλοδιείςδυςθ (dz) και θ απόςταςθ ολίςκθςθσ (ds). 

 

(c) Καταςκευό εναλλακτικών μοντϋλων 

Για το πρόβλθμα τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ, αναηθτικθκε λφςθ με ζνα τζχναςμα παρόμοιο 

με αυτό που εξετάηεται και για τθ ςφνδεςθ τθσ μεκόδου SPH με το κερμικό πρόβλθμα, δθλαδι θ διπλι 

αναπαράςταςθ του υλικοφ τόςο με ςωματίδια (που αναλαμβάνουν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά) όςο και 

με πλζγμα (που αναλαμβάνει τθ κερμικι ι/και τθν εφελκυςτικι ςυμπεριφορά πριν από τθν αςτοχία), 

με αμφίβολα όμωσ αποτελζςματα, αφοφ θ χριςθ του πλζγματοσ επανειςάγει ςτο μοντζλο τισ 

αδυναμίεσ τθσ FEM. Θ πλαςτικι παραμόρφωςθ καταλφει τθν αρικμθτικι διαγραφι των ςτοιχείων FEM 

και τθν απελευκζρωςθ των κόμβων (οι οποίοι είναι ταυτόχρονα οι κόμβοι τθσ FEM και τθσ SPH) αλλά 

κανζνα από αυτά τα μοντζλα δεν μπόρεςε να ξεπεράςει τα ςφάλματα που εμφανίςτθκαν (αρνθτικοί 

όγκοι και «ζκρθξθ» των κόμβων. 

 

Ενότητα 9.04 Αυτόματη προεπεξεργαςύα (preprocessing) 

Στθ ςυνζχεια  κα αναφερκοφμε ςτα προβλιματα που επιλφκθκαν για τθν υλοποίθςθ του 

αυτόματου προεπεξεργαςτι των προςομοιϊςεων.  Ο προεπεξεργαςτισ αναπτφχκθκε αποκλειςτικά ςτο 

MATLAB για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Για τα μοντζλα του LS-DYNA, αυτό περιλαμβάνει τθν 

αυτοματοποιθμζνθ δθμιουργία των κατάλλθλων αρχείων δεδομζνων (keyword cards). Ο 

προεπεξεργαςτισ προετοιμάηει τισ προςομοιϊςεισ ςε δζςμεσ. 
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(a) Ρύθμιςη πυκνότητασ πλϋγματοσ 

Θ πυκνότθτα του πλζγματοσ μπορεί να ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε: 

a) Πλα τα μοντζλα ενόσ ςετ προςομοιϊςεων να ζχουν το ίδιο βαςικό μικοσ κυψελίδασ dn. 

b) Πλα τα μοντζλα ενόσ ςετ προςομοιϊςεων να ζχουν τον ίδιο αρικμό από κόμβουσ Ν. 

c) Τα μοντζλα να απαιτοφν τον ίδιο περίπου χρόνο επίλυςθσ. 

d) Με ζνα ςφνκετο κριτιριο ζτςι ϊςτε να εξιςορροπείται ο χρόνοσ επίλυςθσ με τθν ακρίβεια του 

μοντζλου. 

(b) Τπολογιςμόσ χρόνου προςομούωςησ 

Ο χρόνοσ προςομοίωςθσ ςτισ άμεςεσ προςομοιϊςεισ είναι ανάλογοσ του αρικμοφ των 

ςτοιχείων, του χρονικοφ βιματοσ (το οποίο με τθ ςειρά του εξαρτάται από το dn) και τθσ διάρκειασ τθσ 

προςομοίωςθσ, θ οποία εξαρτάται από τθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ και τα μικθ των τραχυτιτων. Μπορεί 

επομζνωσ να προβλεφκεί με αρκετι ακρίβεια κατά τθν προεπεξεργαςία (Σχ. IX-10). Στόχοσ μασ είναι ο 

χρόνοσ αυτόσ να μθν ζχει διακφμανςθ πάνω από ζνα ςυντελεςτι 2. Οι λόγοι για τουσ οποίουσ ο 

πραγματικόσ χρόνοσ προςομοίωςθσ δεν ακολουκεί πιςτά το κεωρθτικό είναι: 

 Ο μζγιςτοσ αρικμόσ γειτόνων που εξαρτάται από το είδοσ του προβλιματοσ. 

 Θ πικανότθτα πρόωρθσ διακοπισ τθσ προςομοίωςθσ λόγω ςφάλματοσ 

 Ο φόρτοσ του υπολογιςτι από άλλεσ διεργαςίεσ τθν ϊρα τθσ προςομοίωςθσ. 

(α) (β) 
χ. IX-10 α) Πραγματικόσ και προβλεπόμενοσ χρόνοσ προςομοίωςθσ για ομάδα 40 προςομοιϊςεων εκτριβισ, β) 

Διάγραμμα Pareto με τισ 10 πιο χρονοβόρεσ προςομοιϊςεισ και το ποςοςτό χρόνου που τουσ αναλογεί. 

 

Ενότητα 9.05 Αυτόματη μεταεπεξεργαςύα (postprocessing) 

Ο αλγόρικμοσ αυτόματθσ μεταεπεξεργαςίασ εξάγει από κάκε ςειρά προςομοιϊςεων τισ 

παραμζτρουσ μορφισ τθσ κάκε προςομοιωμζνθσ τραχφτθτασ, οδθγϊντασ ςτο ςχθματιςμό ενόσ 

διανυςματικοφ πεδίου για τθν εξζλιξθ του ςχιματοσ τθσ τραχφτθτασ εντόσ του χϊρου παραμζτρων. 

Αυτό το διανυςματικό πεδίο, μαηί με βακμωτοφσ χάρτεσ των δυνάμεων, των όγκων φκοράσ και τθσ 
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απόςταςθσ ολίςκθςθσ, ςυναποτελοφν ζνα ςφνολο πολυδιάςτατων πινάκων αναδρομισ, το οποίο 

ονομάηουμε «χάρτθ φκοράσ μικροκλίμακασ». 

(a) Δυνϊμεισ επαφόσ 

Ζπειτα από κάκε προςομοίωςθ, υπολογίηουμε τθ μζςθ δφναμθ τριβισ και το μζςο κάκετο 

φορτίο (Σχ. IX-11). 

(α)  (β) 
 

χ. IX-11 Κάκετθ και εφαπτομενικι δφναμθ για μία μοναδικι αλλθλεπίδραςθ τραχυτιτων: α) πρόςφυςθ, β) 
εκτριβι (2Δ/7-παραμετρικό/Matlab). Θ προςομοίωςθ δεν ζχει ολοκλθρωκεί και ο κφκλοσ επαφισ δε ζχει 

κλείςει. 

Υπάρχουν διάφορα ςθμεία του μοντζλου ςτα οποία μπορεί να διαβαςτοφν οι δυνάμεισ του 

τριβοςυςτιματοσ (Σχ. IX-12): 

1. Μεςοςτακμικά ςτο ςφνολο των κόμβων για αμφότερεσ τισ τραχφτθτεσ. 

2. Στουσ δεςμευμζνουσ κόμβουσ τθσ ακίνθτθσ τραχφτθτασ. 

3. Στουσ δεςμευμζνουσ κόμβουσ τθσ κινοφμενθσ τραχφτθτασ. 

4. Στουσ κόμβουσ τθσ μίασ από τισ δφο τραχφτθτεσ που ο αλγόρικμοσ εντοπίηει να αλλθλεπιδροφν 

με κόμβουσ τθσ άλλθσ (δθλαδι να βρίςκονται ςε επαφι), με απομόνωςθ των αλλθλεπιδράςεων αυτϊν. 

Οι κζςεισ αυτζσ δεν δίνουν όλεσ τισ ίδιεσ δυνάμεισ. Οι μετριςεισ που γίνονται ςτουσ 

παραμορφωνόμενουσ κόμβουσ αλλά και ςτθν κινοφμενθ αντεπιφάνεια επθρεάηονται από αδρανειακζσ 

δυνάμεισ, οι οποίεσ λόγω τθσ κλιμάκωςθσ είναι πολλαπλάςιεσ των κανονικϊν. Οι δεςμευμζνοι κόμβοι 

οι οποίοι υφίςτανται πλαςτικι παραμόρφωςθ ανταποκρίνονται με μθ-αναμενόμενο τρόπο ςτθν 

ειςαγωγι τθσ τεχνθτισ τάςθσ. Θ πιο κατάλλθλθ μζκοδοσ είναι θ #4 και ζτςι τα μοντζλα λαμβάνουν τισ 

δυνάμεισ που δζχονται οι κόμβοι που βρίςκονται ςε επαφι. Το μόνο μειονζκτθμα τθσ τεχνικισ αυτισ 

είναι ότι όταν υπάρχει μεταφορά  υλικοφ, υπάρχει παραμζνουςα δφναμθ ςτθν επαφι. 
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χ. IX-12 Οι δυνάμεισ του τριβοςυςτιματοσ (ZrO2-ZrO2, εκτριβι, 5-παρ,τραχφτθτα #1). Με ζντονθ διαγράμμιςθ 

οι δυνάμεισ τθσ επαφισ που καταγράφονται. 

(b) Όγκοι φθορϊσ 

Θ μεταεπεξεργαςία τθσ προςομοίωςθσ περιλαμβάνει επίςθσ τθ μζτρθςθ του όγκου του υλικοφ 

τθσ τραχφτθτασ ο οποίοσ ζχει φκαρεί, Vw, όπωσ και του όγκου του υλικοφ τθσ αντεπιφάνειασ  ο οποίοσ 

ζχει μεταφερκεί ςτθν επιφάνεια, Vtr, κάτι που πραγματοποιείται με τθ μζτρθςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ 

του κάκε ςωματιδίου ςτο τζλοσ τθσ ολίςκθςθσ. Ρροχπόκεςθ για τθ ςωςτι αναπαράςταςθ των όγκων 

αυτϊν είναι να ζχει ολοκλθρωκεί το δυναμικό φαινόμενο και οι τραχφτθτεσ να ζχουν εξζλκει από τθν 

επαφι. Τα κριτιρια για τθν κατάταξθ των κόμβων βαςίηονται ςτθ ςφγκριςθ των ταχυτιτων τουσ με τισ 

ταχφτθτεσ των δφο τραχυτιτων (0 και +υ) με βάςθ ζνα κατάλλθλα επιλεγμζνο κατϊφλι (err). Οι 

ανιςότθτεσ, για τουσ κόμβουσ τθσ πλευράσ 1 ζχουν ωσ εξισ: 

Εξ. IX-1: 
(1) (1)i i

x x y yerr err               (Άφκαρτοσ όγκοσ) 

Εξ. IX-2 
(2) (2)i i

x x y yerr err              (Μεταφερόμενοσ όγκοσ)  

Εξ. IX-3 
(1) (1)i i

x x y yerr err               (Φκαρμζνοσ όγκοσ) 

 

 
χ. IX-13 Ευαιςκθςία του αρικμοφ των φκαρμζνων ςωματιδίων ωσ προσ το κατϊφλι ταχφτθτασ. 

Ωσ αποτζλεςμα, προκφπτει ο όγκοσ του υλικοφ που ζχει φκαρεί, ωσ το άκροιςμα των Vw, Vtr (Σχ. 
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IX-14Σχ. IX-15). 

(α)  (β) 
χ. IX-14 Διαχωριςμόσ των κόμβων τθσ τραχφτθτασ 1 ςε άφκαρτουσ/απόβλιττα/μεταφερόμενουσ: α) πρόςφυςθ, 

β) εκτριβι. 
 

(α)  (β) 
χ. IX-15 Διαχωριςμόσ των κόμβων τθσ τραχφτθτασ 2 ςε άφκαρτουσ/απόβλιττα/μεταφερόμενουσ: α) πρόςφυςθ, 

β) εκτριβι. 

 

Αυτό ςυνεπάγεται το ότι ο «άφκαρτοσ» όγκοσ ςυμπεριλαμβάνει ζνα τμιμα του υλικοφ το 

οποίο μπορεί να ζχει υπερβεί τθ μζγιςτθ τάςθ κραφςθσ ι το όριο εφελκυςμοφ και ζχει κραυςτεί, οπότε 

και ςυγκρατείται πολφ χαλαρά επάνω ςτθν επιφάνεια και μπορεί να απομακρυνκεί κατά τθν επόμενθ 

αλλθλεπίδραςθ. Στο Σχ. IX-16, φαίνονται οι κόμβοι που ζχουν αςτοχιςει (ςφμφωνα με το μοντζλο 

εξάντλθςθσ πλαςτικότθτασ). 

(α) )  (β) 
χ. IX-16 Αςτοχιςαντεσ κόμβοι (2Δ-SPH, 7-παρ.): α) πρόςφυςθ, β) εκτριβι. 

 

Θ ποςότθτα αυτι, κακϊσ και το ποςοςτό και το βάκοσ τθσ ενδοτράχυνςθσ (πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ) τθν οποία ζχει υποςτεί το υλικό, απαιτοφν μερικζσ επιπλζον παραμζτρουσ 

προκειμζνου να καταγραφοφν επαρκϊσ. Στο Σχ. IX-17, φαίνεται θ ιςοδφναμθ von Mises τάςθ που 

επικρατεί ςτο υλικό. Ανάλογα διαγράμματα μποροφν να λθφκοφν και για τισ ςxx, ςyy, ςxy, ςI ςII και τθν 
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πίεςθ P. Φυςικά ςτθν περίπτωςθ τθσ απαραμόρφωτθσ αντεπιφάνειασ, μόνο οι κόμβοι που 

αλλθλεπιδροφν βρίςκονται υπό φορτίο. 

(α)  (β) 
χ. IX-17 Ιςοδφναμεσ von Mises τάςεισ (2Δ-SPH, 7-παρ.): α) πρόςφυςθ, β)εκτριβι. 

Στο Σχ. IX-18, φαίνεται θ ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ςε κάκε κόμβο του υλικοφ. Θ 

παραμόρφωςθ αυτι μπορεί να λαμβάνει πολφ υψθλζσ τιμζσ ςτθν περιοχι του φκειρόμενου 

αποβλίττου, εκεί όπου υπάρχουν ηϊνεσ διάτμθςθσ. Ανάλογα διαγράμματα μποροφν να λθφκοφν και 

για τισ εxx, εyy, εxy. 

(α) (β) 
 

χ. IX-18 Προκφπτουςα πλαςτικι παραμόρφωςθ (2Δ-SPH, 7-παρ.): α) πρόςφυςθ, β) εκτριβι. 

 

(c) Προφύλ των τραχυτότων μετϊ τη φθορϊ 

Το ςχιμα τθσ φκαρμζνθσ τραχφτθτασ αποτυπϊνεται βάςει τθσ τελικισ κζςθσ των ςωματιδίων 

από ζναν αλγόρικμο τφπου ταξινόμθςθσ ςε κλάςεισ και μια νζα παραμετρικι τραχφτθτα 

προςαρμόηεται ςε αυτό. Ο αλγόρικμοσ αυτόσ παραλείπεται για τισ άκαμπτεσ τραχφτθτεσ, αν και 

προςδιορίηει με ακρίβεια το ίδιο ςχιμα που τουσ ζχει δϊςει ο προεπεξεργαςτισ (Σχ. IX-19). 
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χ. IX-19 Εντοπιςμόσ τθσ επιφάνειασ τθσφκαρμζνθσ τραχφτθτασ και εξαγωγι υψομετρικϊν παρματρικϊν 

ςτοιχείων από το δειγματολιπτθ (2Δ/SPH, 7-παρ, εκτριβι) 

Λδιαίτερθ προςοχι απαιτεί θ επιλογι των παραμετρικϊν τιμϊν για τθ νζα τραχφτθτα από τα 

πολυεπίπεδα ςτοιχεία που προκφπτουν. Δθλαδι, θ περιοχι του προφίλ που πριν από τθν 

αλλθλεπίδραςθ αναπαρίςτατο από μία τραχφτθτα, τϊρα περιλαμβάνει περιςςότερεσ, μικρότερου 

μικουσ. Επειδι προσ το παρόν το μοντζλο μακροκλίμακασ δεν περιλαμβάνει τθ δυνατότθτα να ζχουμε 

δυναμικό αρικμό από τραχφτθτεσ ςτο δείγμα που προςομοιϊνεται, είμαςτε υποχρεωμζνοι να 

επιλζξουμε τθ μεγλφτερθ από αυτζσ. Θ επιλογι αυτι μπορεί να γίνει είτε με βάςθ το φψοσ, είτε με 

βάςθ τον όγκο (χριςιμοποιείται θ δεφτερθ μζκοδοσ). Στο Σχ. IX-20 φαίνεται θ αντιςτοίχιςθ τθσ νζασ 

πτραχφτθτασ ςτο φκαρμζνο προφίλ τθσ παλιάσ. Ορίηεται ζτςι μια νζα τιμι για τθν αλλθλοδιείςδυςθ dz, 

θ οποία είανι ςυνικωσ αρνθτικι. 

 

(α)   (β) 
 

χ. IX-20 υνδυαςμζνα προφίλ των τραχυτιτων πριν και μετά τθ φκορά: α) πρόςφυςθ, β) εκτριβι. 

 

(d) Εντατικό – παραμορφωςιακό κατϊςταςη 

Οι κόμβοι του υλικοφ το οποίο δεν ζχει αποβλθκεί από τισ δφο επιφάνειεσ ζχουν υποςτεί 

πλαςτικι παραμόρφωςθ ςε διαφορετικό βακμό. Θ ςυνάρτθςθ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ ιςοδφναμθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ με τθ κζςθ των κόμβων ςτον άξονα-z, παρατθροφμε ότι ζχει γενικά μια 
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εκκετικά φκίνουςα μορφι, όπωσ φαίνεται ςτο παράδειγμα του Σχ. IX-21. Θ παρατιρθςθ αυτι είναι ςε 

αντιςτοιχία με όςα αναφζρκθκαν ςτο κεφάλαιο 2. 

 

 
χ. IX-21 Προςαρμογι εκκετικισ μονοπαραμετρικισ καμπφλθσ ςτα δεδομζνα για τθ μζςθ τιμι τθσ ιςοδφναμθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςυναρτιςει του ανθγμζνου βάκουσ. 

 

Ηθτοφμενο είναι θ αντιςτοίχιςθ ςτα δεδομζνα αυτά μιασ παραμετρικισ καμπφλθσ, ζτςι ϊςτε 

να εξαχκοφν από το μικρομοντζλο παράμετροι για τθ χαρτογράφθςθ. Πςο περιςςότερεσ είναι οι 

παράμετροι τθσ καμπφλθσ, τόςο πιο πιςτά μποροφν να αναπαραςτακοφν τα δεδομζνα τθσ 

προςομοίωςθσ, όμωσ, για λόγουσ οικονομίασ τθσ μοντελοποίθςθσ, μονάχα μονοπαραμετρικζσ 

καμπφλεσ μποροφν να εξεταςτοφν.  Ζτςι, ορίςτθκε θ καμπφλθ τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ να ζχει τθ μορφι τθσ Εξ. IX-4: 

Εξ. IX-4 

*10z

a
eps ae



  

όπου 
* 3z z h το βάκοσ κάτω από τθν κορυφι τθσ φκαρμζνθσ τραχφτθτασ ανθγμζνο με το 

φψοσ τθσ φκαρμζνθσ τραχφτθτασ όπωσ αυτό υπολογίςτθκε παραπάνω. Θ παράμετροσ α εξάγεται από 

τθν παλινδρόμθςθ με τθ μζκοδο των ελαχίςτων τετραγϊνων ςτο ιςτόγραμμα τιμϊν των (εeps, z*) που 

προκφπτει από τθν προςομοίωςθ. Από τθν παράμετρο αυτι, ωσ ζξοδοσ για το μοντζλο επιλζγεται το 

χαρακτθριςτικό βάκοσ c όπου θ παραμόρφωςθ ζχει τθν τιμι εeps=1.  
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Εξ. IX-5 
 10ln

1
10

W c

eps

a a
c a e       

Ππου W(x) θ ςυνάρτθςθ του Lambert [5]. Ο ςυντελεςτισ 10 είναι επιλεγμζνοσ ζτςι ϊςτε να 

ιςοςκελίηεται κάπωσ θ απαίτθςθ για προςζγγιςθ υψθλϊν παραμορφϊςεων πολφ κοντά ςτθν 

επιφάνεια, ςε ζνα κινθματικά κρατυνόμενο υλικό, με τθν απαίτθςθ για ςωςτι αναπαράςταςθ του 

κρίςιμου βάκουσ. Μια καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ τιμισ που κα ζπρεπε να ζχει, κα μποροφςε να 

προκφψει από το μζςω όρο των τιμϊν που κα λάμβανε θ παράμετροσ αυτι για όλα τα ςθμεία τθσ 

χαρτογράφθςθσ, αν ςτα ιςτογράμματα των (εeps, z*) προςαρμόηονταν διπαραμετρικζσ καμπφλεσ τθσ 

μορφισ τθσ Εξ. IX-4. 

Θ τιμι που προκφπτει για τθν c, δίνει ζνα ηεφγοσ εξόδων (rps1, rps2) το οποίο κυμαίνεται ςτο 

διάςτθμα *0,10+. Κατά τθν προςαρμογι τθσ καμπφλθσ, μποροφν να προκφψουν τιμζσ μεγαλφτερεσ του 

10, όμωσ τότε κεωρείται ότι ολόκλθρθ θ περιοχι του υλικοφ ςε βάκοσ ςυγκρίςιμο με τθν κλίμακα τθσ 

τραχφτθτασ είναι ζντονα εργοςκλθρυμζνθ και θ τιμι των εξόδων περιορίηεται τεχνικά ςτθ μζγιςτθ 

επιτρεπτι χωρίσ ςθμαντικό ςφάλμα. 

Κατά τθν προεπεξεργαςία, θ ςυνάρτθςθ πρζπει να αντιςτραφεί, μζςω τθσ ςυνάρτθςθσ 

Lambert και από τθν c να προςδιοριςτεί θ α. Με τον τρόπο αυτό, ο αλγόρικμοσ προεπεξεργαςίασ είναι 

ςε κζςθ να ανακζςει τιμζσ τθσ εeps ςε κάκε κόμβο που δθμιουργεί (Σχ. IX-22). 

 
χ. IX-22 Κατανομι τθσ εeps κατά τθν προεπεξεργαςία του μοντζλου. 
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Ενότητα 9.06 Ευςτϊθεια και ϋλεγχοσ των προςομοιώςεων 

(a) Περιπτώςεισ υπολογιςτικόσ αςτϊθειασ 

Κατά τθ διάρκεια  των πειραματιςμϊν με τισ παραμζτρουσ των μοντζλων SPH, 

παρατθρικθκαν, τόςο ςτο LS-DYNA όςο και ςτον δικό μασ κϊδικα οι παρακάτω δφο βαςικζσ 

περιπτϊςεισ αςτάκειασ: 

«Ανατίναξθ» των ςωμάτων 

Οι κόμβοι SPH αποκτοφν υπερβολικά μεγάλθ κινθτικι ενζργεια, με αποτζλεςμα τα ςϊματα να 

φαίνονται να «ανατινάηονται» (Σχ. IX-23). Σε πολφ ακραίεσ περιπτϊςεισ, οι κόμβοι, με εξαίρεςθ αυτοφσ 

που είναι δεςμευμζνοι, εξαφανίηονται. Εςτιάηοντασ ςτο ςφνολο των κόμβων, το παράκυρο γίνεται 

αςτρονομικά ευρφ και το μοντζλο εμφανίηεται ωσ μια κουκκίδα ςτο κζντρο. Ο επιλυτισ δίνει ενδείξεισ 

για ταχφτθτεσ εκτόσ ορίων και για απότομθ μείωςθ του μζςου αρικμοφ των γειτόνων που εντοπίηει ο 

αλγόρικμοσ εφρεςθσ γειτόνων. 

 
χ. IX-23 Περίπτωςθ «ζκρθξθσ» των κόμβων SPH. 

 

Κόμβοι «φαντάςματα» 

Φαινόμενο αςκενοφσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ των κόμβων με αποτζλεςμα κόμβοι του ίδιου ι 

και διαφορετικοφ υλικοφ να διειςδφουν εντόσ του πλζγματοσ (Σχ. IX-24). Συμβαίνει όταν: 

 Οι ταχφτθτεσ των κόμβων είναι πολφ μεγάλεσ ςε ςχζςθ με το χρονικό βιμα, ωσ αποτζλεςμα 

υπερβολικισ κλιμάκωςθσ. 

 Δεν γίνεται χριςθ τθσ μεςοςτάκμιςθσ ταχυτιτων (μζκοδοσ XSPH). 
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χ. IX-24 Περίπτωςθ εμφάνιςθσ κόμβων «φανταςμάτων». 

 

(b) Έλεγχοσ των παραμϋτρων τησ προςομούωςησ 

Ζχει παρατθρθκεί ότι τα αποτελζςματα των προςομοιϊςεων μικροκλίμακασ ζχουν πολφ καλι 

επαναλθψιμότθτα και θ ευαιςκθςία τουσ ςτισ μθ χαρτογραφθμζνεσ παραμζτρουσ είναι ομοιόμορφθ 

και ελεγχόμενα χαμθλι. Από τα ιςτορικά ςτοιχεία που ςυλλζγει ο επιλφτθσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

προςομοίωςθσ, μπορεί να εξαχκεί πλικοσ άλλων ςτοιχείων, τα οποία είναι χριςιμα για τον ζλεγχο τθσ 

ευςτάκειασ τθσ προςομοίωςθσ (Σχ. IX-25-Σχ. IX-27). 

(α) (β) 
χ. IX-25 α) Μζςθ τιμι των τάςεων ςτθν τραχφτθτα 1 ςυναρτιςει του χρόνου, β) Μζςθ τιμι τθσ ιςοδφναμθσ von 

Mises τάςθσ ςυναρτιςει τθσ ιςοδφναμθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ (AISI1015, 2Δ, εκτριβι, 7-παρ). 
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(α) (β) 
χ. IX-26 Ενζργεια ςτθν τραχφτθτα 1 ςυναρτιςει του χρόνου (AISI1015, 2Δ, εκτριβι, 7-παρ): α) Δυναμικι 

ενζργεια, β) Κινθτικι ενζργεια. 

(α) (β) 
χ. IX-27 α) Ποςοςτό πλαςτικοποιθμζνου όγκου ςτθν τραχφτθτα 1 ςυναρτιςει του χρόνου, β) Χρονικό βιμα 

ςυναρτιςει του χρόνου(AISI1015, 2Δ, εκτριβι, 7-παρ). 

 

(c) Έλεγχοσ των δυνϊμεων 

Ρροκειμζνου να διαςφαλίηεται θ ορκι λειτουργία τθσ προςομοίωςθσ ςτθ μακροκλίμακα με τθ 

χριςθ του χάρτθ, κα πρζπει οι δυνάμεισ Fx, Fz που προκφπτουν από τισ προςομοιϊςεισ να ζχουν μια 

ςυνζπεια ωσ προσ τα πρόςθμα και τθν τάξθ μεγζκουσ τουσ. Επειδι οι δυνάμεισ αυτζσ είναι πολφ 

ευαίςκθτεσ ςε αρικμθτικά ςφάλματα που προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ, κάκε ςφνολο 

προςομοιϊςεων, προτοφ χαρτογραφθκεί, πρζπει να ελζγχεται (Σχ. IX-28Σχ. IX-30). 

(α)   (β) 
χ. IX-28 Διαςπορά των δυνάμεων Fx, Fz, ςε μια δζςμθ 40 προςομοιϊςεων εκτριβισ (WC-Co, 5-παρ): α) απλι 

διαςπορά των δυνάμεων, β) Οι δυνάμεισ και ο όγκοσ φκοράσ V1. 
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(α) (β) 
χ. IX-29 Ο ςυντελεςτισ τριβισ, ςε μια δζςμθ 40 προςομοιϊςεων εκτριβισ (WC-Co, 5-παρ): α) ιςτόγραμμα του 

μ, β) Οι δυνάμεισ και θ γραμμι τάςθσ ςε λογαρικμικό διάγραμμα. 

 

(α)  (β) 
χ. IX-30 Χαρακτθριςτικό μζγεκοσ εργοςκλιρυνςθσ rps1/rps2 (WC-Co, 5-παρ): α) Κατανομι πυκνότθτασ 

πικανότθτασ, β) Διαγραμμα κανονικισ πικανότθτασ. 

 

Ενότητα 9.07 Κλιμϊκωςη 

(a) Η κλιμϊκωςη ςτην υπολογιςτικό μηχανικό 

Θ ακρίβεια τθσ χαρτογράφθςθσ των εξόδων για κάκε ςθμείο χαρτογράφθςθσ εξαρτάται από 

τθν ακρίβεια προςομοίωςθσ και μπορεί να βελτιωκεί με αφξθςθ του χρόνου προςομοίωςθσ. Θ 

αυξθμζνθ ακρίβεια είναι άχρθςτθ όμωσ, αν θ αφξθςθ του χρόνου προςομοίωςθσ μασ υποχρεϊνει να 

μειϊςουμε τθν πυκνότθτα του χάρτθ. Συνεπϊσ, θ λεπτομζρεια που επιλζγουμε για τθσ προςομοιϊςεισ 

κα πρζπει να εξιςορροπθκεί με τθ λεπτομζρεια τθσ χαρτογράφθςθσ. 

Θ ακρίβεια προςομοίωςθσ είναι, για κάκε αρικμθτικι προςομοίωςθ, ανάλογθ του αρικμοφ 

των ςτοιχείων, ο οποίοσ ςτθ 2Δ περίπτωςθ είναι ανάλογοσ του dn
2
 (dn είναι θ παράμετροσ του 

πλζγματοσ των κόμβων SPH). Ο χρόνοσ προςομοίωςθσ ςτισ άμεςεσ προςομοιϊςεισ είναι ανάλογοσ του 

αρικμοφ των ςτοιχείων, του χρονικοφ βιματοσ (το οποίο με τθ ςειρά του εξαρτάται από το dn) και τθσ 

διάρκειασ τθσ προςομοίωςθσ, θ οποία εξαρτάται από τθν ταχφτθτα ολίςκθςθσ και τα μικθ των 

τραχυτιτων. Αν το φαινόμενο που προςομοιϊνεται είναι οιονεί ςτατικό, τότε το χρονικό βιμα, το 
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οποίο ακολουκεί το κριτιριο Courant (Εξ. IX-6) για λόγουσ ευςτάκειασ τθσ προςομοίωςθσ, μπορεί να 

αυξθκεί τεχνθτά αν πολλαπλαςιαςτοφν οι μάηεσ των κόμβων με ζνα ςυντελεςτι. 

Εξ. IX-6 
dn

dt





 

Αυτι θ τεχνικι είναι ευρζωσ γνωςτι ωσ «κλιμάκωςθ μάηασ» (mass scaling) και μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςτο βακμό που θ ολικι κινθτικι ενζργεια του μοντζλου είναι χαμθλι ςε ςχζςθ με τθ 

δυναμικι ενζργεια, κακϊσ ςτθν περίπτωςθ αυτι ο πολλαπλαςιαςμόσ των αδρανειακϊν δυνάμεων δεν 

κα επθρεάςει τθ μθχανικι απόκριςθ των υλικϊν. Μια ιςοδφναμθ τεχνικι που επίςθσ περιορίηει το 

χρόνο προςομοίωςθσ είναι θ κλιμάκωςθ ταχφτθτασ, θ οποία όμωσ δεν αυξάνει απλϊσ τισ αδρανειακζσ 

δυνάμεισ, αλλά επθρεάηει και τθν απόκριςθ του υλικοφ αν αυτι εξαρτάται από το ρυκμό 

παραμόρφωςθσ. Ρρζπει να τονιςτεί ότι οι τεχνικζσ κλιμάκωςθσ αποτελοφν κοινό τόπο ςτισ άμεςεσ 

προςομοιϊςεισ των προβλθμάτων πλαςτικότθτασ, όμωσ δεν ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε προςομοιϊςεισ 

SPH, διότι θ SPH χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε δυναμικά προβλιματα και επίςθσ διότι θ κλιμάκωςθ μάηασ 

λειτουργεί καλφτερα όταν χρθςιμοποιείται επιλεκτικά, ςτα μικρότερα ςτοιχεία ενόσ πλζγματοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ενϊ ςτθν SPH όλα τα ςτοιχεία ζχουν το ίδιο ακριβϊσ μζγεκοσ, οπότε οι μάηεσ 

τουσ κα πρζπει να κλιμακωκοφν ομοιόμορφα. 

Θ κλιμάκωςθ ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά κόρον ςε διάφορα προβλιματα ςτθν υπολογιςτικι 

μθχανικι. Είδαμε π.χ. ςτο κεφάλαιο 6 εφαρμογζσ τθσ για τθ μζκοδο DEM (θ οποία, ωσ explicit μζκοδοσ 

ζχει και αυτι το ίδιο πρόβλθμα ωσ προσ το μζγεκοσ του χρονικοφ βιματοσ). Ζχει όμωσ εφαρμοςτεί και 

ςτο LS-DYNA, π.χ. από τουσ Chin et. al. [6]. 

(b) Φρόςη τησ κλιμϊκωςησ και μελϋτεσ ευςτϊθειασ του μοντϋλου 

Ρροκειμζνου να διερευνθκεί θ επίδραςθ τθσ πυκνότθτασ πλζγματοσ, τθσ κλιμάκωςθσ μάηασ 

και τθσ κλιμάκωςθσ ταχφτθτασ επί τθσ ακρίβειασ προςομοίωςθσ, πραγματοποιικθκε μια ςειρά από 

παραμετρικζσ δοκιμζσ του μοντζλου μικροκλίμακασ. 

(i) Κλιμάκωςη τησ πυκνότητασ πλέγματοσ -  μάζασ - ταχύτητασ 

Ο αρικμόσ των κόμβων κλιμακϊκθκε από 1000 ζωσ 16000 (dn=1~10 μm), θ ταχφτθτα ςε ζνα 

λόγο από 1 ζωσ 10
2
 και οι μάηεσ ςε ζνα λόγο από 1 ζωσ 10

4
 (με το ίδιο τελικό αποτζλεςμα ςτο χρόνο 

προςομοίωςθσ). Για κάκε παραμετρικι δοκιμι, οι ζξοδοι αδιαςτατοποιικθκαν ςε ςχζςθ με τθν 

τελευταία και πιο λεπτομερι προςομοίωςθ και παριςτάνονται ςε γραφιματα ωσ προσ τον αντίςτοιχο 

χρόνο προςομοίωςθσ  (Σχ. IX-31Σχ. IX-33). 
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χ. IX-31 χετικό ςφάλμα των εξόδων του μοντζλου για διαφορετικζσ διαςτάςεισ πλζγματοσ. 

 

  
χ. IX-32 χετικό ςφάλμα των εξόδων του μοντζλου για διαφορετικοφσ λόγουσ κλιμάκωςθσ ταχφτθτασ. 

 

 

 
χ. IX-33 χετικό ςφάλμα των εξόδων του μοντζλου για διαφορετικοφσ λόγουσ κλιμάκωςθσ μάηασ. 

Βλζπουμε ότι οι προςομοιϊςεισ μποροφν να επιταχυνκοφν ςθμαντικά αν περιορίςουμε το 

μζγεκοσ του πλζγματοσ ςτα 8000 ςτοιχεία, κάτι που επιφζρει ςφάλμα ~10% και κλιμακϊνοντασ τθ 

μάηα κατά ζνα ςυντελεςτι 10, για ςφάλμα ~20%. Θ ζξοδοσ εκείνθ θ οποία ανκίςταται περιςςότερο 

ςτθν κλιμάκωςθ είναι θ δφναμθ τριβισ Fx, θ οποία και είναι περιςςότερο ευαίςκθτθ ςτα αδρανειακά 
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φαινόμενα και επθρεάηεται ςυχνά από τεχνουργιματα (artifacts) που προκφπτουν λόγω τθσ 

προδιαγεγραμμζνθσ απόςταςθσ ολίςκθςθσ. 

(ii) Κλιμάκωςη εύρεςησ γειτόνων 

Είδαμε ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο ότι ο περιςςότεροσ χρόνοσ ςε μια προςομοίωςθ SPH 

αναλϊνεται ςτον αλγόρικμο εφρεςθσ γειτόνων και ότι ςθμαντικι εξοικονόμθςθ χρόνου μπορεί να γίνει 

αν αυτόσ δεν υπολογίηεται ςε κάκε χρονικό βιμα τθσ explicit ολοκλιρωςθσ. Για να διερευνιςουμε 

αυτι τθ δυνατότθτα εξοικονόμθςθσ κλιμακϊςαμε τθ ςυχνότθτα χριςθσ τθσ εφρεςθσ γειτόνων από fns=1 

(ςε κάκε κφκλο) ωσ fns=32. Τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, όμοιασ με τα παραπάνω, εμφανίηονται ςτο 

Σχ. IX-34. 

  
χ. IX-34 χετικό ςφάλμα των εξόδων του μοντζλου και χρόνοι προςομοίωςθσ για διαφορετικοφσ 

πολλαπλαςιαςτζσ εφρεςθσ γειτόνων. 

Ραρατθροφμε ότι το ςχετικό ςφάλμα είναι μικρό, αν χρθςιμοποιθκεί fns=4 και επιτυγχάνεται 

μια εξοικονόμθςθ χρόνου κατά 40%. Στο Σχ. IX-35 μποροφμε να αξιολογιςουμε οπτικά τθν επίδραςθ 

τθσ κλιμάκωςθσ. Ρροκφπτει ότι τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά και ο εκτιμϊμενοσ όγκοσ φκοράσ δεν 

αλλοιϊνονται. 

 

fns=32 

  

fns=16 
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fns=8 

  

fns=4 

  

fns=2 

  

fns=1 

  
χ. IX-35 Οπτικι ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ για διαφορετικοφσ πολλαπλαςιαςτζσ 

εφρεςθσ γειτόνων. 

 

Ενότητα 9.08 ύγκριςη αποτελεςμϊτων 

Το κφριο πλεονζκτθμα τθσ χριςθσ αρικμθτικϊν προςομοιϊςεων για τθ μοντελοποίθςθ τθσ 

φκοράσ είναι θ ικανότθτα να διερευνιςουμε ποιοτικά τουσ μθχανιςμοφσ φκοράσ. Μερικζσ γενικζσ 

παρατθριςεισ: 

 Πταν οι τραχφτθτεσ ζχουν αρκετό μικοσ, περιςςότερα του ενόσ απόβλιττα είναι δυνατόν να 

αποςπαςτοφν ςε μία επαφι. Τα απόβλιττα αυτά κυλίονται ανάμεςα ςτισ δφο επιφάνειεσ. 

 Τα μοντζλα απαιτοφν ςε γενικζσ γραμμζσ μεγαλφτερο περικϊριο από τθν κορυφι τθσ τραχφτθτασ 

ωσ το ςφνορο ςτο οπίςκιο μζροσ τθσ τραχφτθτασ. Απαιτείται επίςθσ μια απόςταςθ μζχρι τον 

αποχωριςμό των τραχυτιτων θ οποία δε μπορεί να προβλεφκεί. Αυτι μπορεί να είναι μζχρι και 4 

φορζσ τθν απόςταςθ οπίςκιασ επαφισ, δθλαδι τθν απόςταςθ που κα χρειαηόταν αν ι απόκριςθ 

των τραχυτιτων ιταν εντελϊσ ελαςτικι. 

 Πταν χρθςιμοποιείται εκτεταμζνθ κλιμάκωςθ μάηασ, θ ταχφτθτα ολίςκθςθσ φτάνει ζνα ςθμαντικό 

ποςοςτό τθσ ταχφτθτασ του ιχου εντόσ του υλικοφ, οπότε και θ διάδοςθ των πλαςτικϊν κυμάτων 
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είναι ορατι. Τα κφματα δεν ανακλϊνται ςτα ςφνορα, μποροφν όμωσ να ςκιαςτοφν από τθν 

καμπυλότθτα τθσ ελεφκερθσ επιφάνειασ και να μθ διαδοκοφν κοντά ςε αυτι. 

 Για δφο ίδια υλικά, θ κατεφκυνςθ μεταφοράσ υλικοφ (12, 21, ι αποκόλλθςθ αποβλίττου) 

εξαρτάται ζντονα από τθ γεωμετρία τθσ επαφισ. 

 Το απόβλιττο τείνει να περιςτραφεί γφρω από τθν πλευρά που κλίβεται και θ οποία υφίςταται 

κάμψθ, με αποτζλεςμα είτε να κραυςτεί, απελευκερϊνοντασ το απόβλιττο, ι να αντζξει και να 

κραυςτεί ο ςφνδεςμοσ με τθν αντεπιφάνεια. 

 Το μεταφερόμενο υλικό είναι ζντονα παραμορφωμζνο και ςυγκρατείται χαλαρά, οπότε αναμζνεται 

να απολεπιςτεί εφκολα ςτθν επόμενθ επαφι. 

 Το περιςςότερο αποςπϊμενο υλικό προζρχεται από τθ ηϊνθ ακριβϊσ πίςω από τθν κορυφι, 

γεγονόσ που κακιςτά τισ προκφπτουςεσ τραχφτθτεσ πιο χαμθλζσ αλλά και πιο εμπροςκοβαρείσ 

(αρνθτικό cg). Αυτό εξιςορροπείται από αντίςτοιχεσ εμπροςκοβαρείσ τραχφτθτεσ οι οποίεσ 

ιςοπεδϊνονται όταν αλλθλεπιδροφν με μια πολφ μεγαλφτερθ. 

υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Από τουσ διάφορουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ μπορεί να ςτθκεί ζνα μοντζλο μικροκλίμακασ, 

επιλζξαμε τισ ςυνκικεσ εκείνεσ που αποδίδουν τα πιο ςυνεπι αποτελζςματα κατά τθ χαρτογράφθςθ 

των παραμζτρων, προσ αποφυγι τθσ επιρροισ από τεχνουργιματα (artifacts). 

Εντοφτοισ, δεν είναι ςτθν παροφςα φάςθ δυνατόν να επιτευχκεί πλιρθσ εναλλαξιμότθτα 

μεταξφ διαφορετικοφ τφπου μικρομοντζλων, δθλαδι το αποτζλεςμα (φκορά και δυνάμεισ) εξαρτάται 

εν μζρει από τισ ςυνκικεσ του αρικμθτικοφ μοντζλου. 

Ζχει όμωσ επιτευχκεί πλιρωσ θ αυτοματοποίθςθ τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ, επίλυςθσ και 

επεξεργαςίασ πολλαπλϊν προςομοιϊςεων ενόσ παραμετρικοφ μοντζλου για το τριβικό πρόβλθμα, 

γεγονόσ που ανοίγει το δρόμο για τθν ενςωμάτωςθ του αρικμθτικοφ μικρομοντζλου ςτο πλαίςιο 

λειτουργίασ του πολυκλίμακου μοντζλου για τθ φκορά. 
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Κεφϊλαιο X. Εφαρμογϋσ ςτουσ μηχανιςμούσ φθορϊσ 

 

Το κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει τα αποτελζςματα προςομοιϊςεων που πραγματοποιιςαμε 

για τριβοςυςτιματα με τυπικοφσ μθχανιςμοφσ φκοράσ που είναι ςαφϊσ κακοριςμζνοι, μαηί με τισ 

ςυνκικεσ ςτισ οποίεσ προκφπτουν, από τθ βιβλιογραφία. Τα αποτελζςματα τθσ χαρτογράφθςθσ και 

τθ προςομοίωςθσ παρουςιάηονται ςε αντιδιαςτολι με χαρτογραφιςεισ και ςτοχαςτικζσ 

προςομοιϊςεισ επάνω ςτα αντίςτοιχα αναλυτικά μοντζλα του Κεφαλαίου IV. Το κεφάλαιο είναι 

χωριςμζνο ςε ενότθτεσ που ακολουκοφν διαφορετικζσ περιπτϊςεισ μελζτθσ (case studies). 

 

Ενότητα 10.01 Υθορϊ πρόςφυςησ: LS-DYNA 

Για τθν περίπτωςθ τθσ φκοράσ πρόςφυςθσ μεταξφ μεταλλικϊν επιφανειϊν, καταςκευάςαμε 

ζνα ςχετικά μικρό (1x5x5x3x3x1x1=225 ςθμεία) πλιρωσ παραγοντικό χάρτθ για τθν SPH με χριςθ 

του LS-DYNA. Θ αλλθλοδιείςδυςθ (dz) και τα κζντρα βάρουσ των τραχυτιτων (cg1, cg2) δεν ζχουν 

λθφκεί υπόψθ ςτθν περίπτωςθ αυτι, θ μεν διότι οι προςομοιϊςεισ μακροκλίμακασ είναι προσ το 

παρόν ανεξάρτθτεσ κλίμακασ (λόγω τθσ ζλλειψθσ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ και των κερμικϊν 

φαινομζνων) και οι άλλεσ δφο επειδι θ επίδραςι τουσ ςτον όγκο φκοράσ είναι μικρι. Το υλικό ζχει 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του αλουμίνιου Al1100-Ο. Τα όρια τθσ χαρτογράφθςθσ είναι c1/dz ςτο *3 30+, 

c2/dz ςτο [5 50], vf1, vf2 ςτο *0.2, 0.8+. 

Θ οπτικοποίθςθ πολυδιάςτατων χϊρων αποτελεί ιδιαίτερθ πρόκλθςθ, εντοφτοισ κάποιεσ 

όψεισ των χαρτϊν ζχουν εξαχκεί και παρατίκενται ςτα Σχ. X-1, ωσ Σχ. X-5. Στο Σχ. X-1 φαίνεται ζνα 

διανυςματικό διάγραμμα με κϊνουσ (coneplot), όπου το χρϊμα δθλϊνει τθ ςχετικι τιμι του όγκου 

φκοράσ τθσ μίασ τραχφτθτασ. Στο Σχ. X-2 φαίνονται οι ιςοδυναμικζσ επιφάνειεσ (isosurfaces) για τον 

όγκο φκοράσ τθσ τραχφτθτασ 1. Θ περιοχι υψθλισ φκοράσ είναι για υψθλά μικθ τραχυτιτων και για 

υψθλό λόγο όγκου, δθλαδι φαίνεται ότι θ φκορά είναι ανάλογθ τθσ ακτίνασ τθσ ηϊνθσ επαφισ, κάτι 

που είναι αναμενόμενο για τθ φκορά πρόςφυςθσ. 
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χ. X-1 Χαρτογράφθςθ για 3 παραμζτρουσ (log(c1/dz), log(c2/dz), vf1): Μεταβολι του ςχιματοσ των 

τραχυτιτων. 

 

 
χ. X-2 Χαρτογράφθςθ για 3 παραμζτρουσ: Ιςοδυναμικζσ επιφάνειεσ όγκου φκοράσ. 

 

 
χ. X-3 Χάρτθσ φκοράσ για 2 παραμζτρουσ (c1/dz, c2/dz) 

Στα Σχ. X-3, Σχ. X-4, Σχ. X-5 απομονϊκθκε θ χαρτογράφθsh μόνο για δφο παρaμζτρουσ, τισ 

c1/dz και c2/dz, προκειμζνου να γίνει ευκολότερθ οπτικοποίθςθ του φαινομζνου. Ζχει γίνει τομι 

ςτθν κεντρικι τιμι για κάκε παράμετρο που δεν απεικονίηεται. Εναλλακτικά μπορεί να υπάρξει 
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μεςοςτάκμιςθ, δθλαδι για τα ςθμεία που ςυμπίπτουν ζπειτα από τθ ςυμπίεςθ του χάρτθ ςτισ 2 

διαςτάςεισ, να λάβουμε τθ μζςθ τιμι. 

 
χ. X-4 Χαρτογράφθςθ για 2 παραμζτρουσ: δφναμθ τριβισ. 

 

 
χ. X-5 Χαρτογράφθςθ για 2 παραμζτρουσ: κάκετθ δφναμθ. 

 

Ο χάρτθσ δείχνει τισ φκειρόμενεσ τραχφτθτεσ να αμβλφνονται (αφξθςθ του μικουσ για το 

ίδιο φψοσ) και να αναλαμβάνουν ςχιματα με μεγαλφτερα υψίπεδα (με αποκοπι των κορυφϊν τουσ, 

όπωσ προκφπτει από παρατιρθςθ τα αποτελζςματα τθσ μικροκλίμακασ). Οι δυνάμεισ είναι 

αναμενόμενεσ. Ριο ςθμαντικό είναι το ότι φαίνεται να υπάρχει ζνασ ελάχιςτοσ όγκοσ φκοράσ (Σχ. 

X-3), για ενδιάμεςθ τραχφτθτα, φαινόμενο που δείχνει να είναι ανεξάρτθτο τθσ αντεπιφάνειασ 

(παρότι θ φκορά είναι μεγαλφτερθ για μεγαλφτερεσ τραχφτθτεσ τθσ αντεπιφάνειασ). 

 

Ενότητα 10.02 Υθορϊ πρόςφυςησ: 7-παραμετρικό μοντϋλο 

Το μοντζλο με 7 παραμζτρουσ (dz, c1, c2, vf1, vf2, sq1, sq2) το οποίο αναπτφχκθκε ςτο 

κεφάλαιο 5, χρθςιμοποιικθκε για τθ χαρτογράφθςθ τθσ φκοράσ πρόςφυςθσ του χάλυβα AISI1015. 
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(a) Ειδικϋσ ςυνθόκεσ του προβλόματοσ 

Στθν περίπτωςθ τθσ φκοράσ πρόςφυςθσ μετάλλου επί μετάλλου, παριχκθ μια 

χαρτογράφθςθ του μοντζλου μικροκλίμακασ που χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο SPH, βαςιςμζνθ ςτα 

πρϊτα 108 ςθμεία ενόσ 6-διάςτατου ςυνόλου Sobol (το dz ζχει παραβλεφκεί). Θ χαρτογράφθςθ 

αυτι προςαρμόςτθκε ςτθ ςυνζχεια ςε ζνα πλζγμα 3x11x11x5x5x5x5=71280 ςθμείων για λόγουσ 

απεικόνιςθσ. Ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ φάνθκε να είναι πιο αποδοτικόσ, οπότε αναπαριχκθ ςτθ 

χαρτογράφθςθ τθσ περίπτωςθσ τθσ φκοράσ εκτριβισ. 

(b) Μεταφερόμενοσ και παραμορφωμϋνοσ όγκοσ 

 

Από τθν ποιοτικι αξιολόγθςθ των προςομοιϊςεων, για τθν περίπτωςθ τθσ πρόςφυςθσ, 

παρατθριςαμε τα εξισ: 

 Για δφο ίδια υλικά, θ κατεφκυνςθ μεταφοράσ υλικοφ (12, 21, ι αποκόλλθςθ αποβλίττου) 

εξαρτάται ζντονα από τθ γεωμετρία τθσ επαφισ. 

 Το απόβλιττο τείνει να περιςτραφεί γφρω από τθν πλευρά που κλίβεται και θ οποία υφίςταται 

κάμψθ, με αποτζλεςμα είτε να κραυςτεί, απελευκερϊνοντασ το απόβλιττο, ι να αντζξει και να 

κραυςτεί ο ςφνδεςμοσ με τθν αντεπιφάνεια. 

 Το μεταφερόμενο υλικό είναι ζντονα παραμορφωμζνο και ςυγκρατείται χαλαρά, οπότε 

αναμζνεται να απολεπιςτεί εφκολα ςτθν επόμενθ επαφι. 

 Το περιςςότερο αποςπϊμενο υλικό προζρχεται από τθ ηϊνθ ακριβϊσ πίςω από τθν κορυφι, 

γεγονόσ που κακιςτά τισ προκφπτουςεσ τραχφτθτεσ πιο χαμθλζσ αλλά και πιο εμπροςκοβαρείσ 

(αρνθτικό cg). Αυτό εξιςορροπείται από αντίςτοιχεσ εμπροςκοβαρείσ τραχφτθτεσ οι οποίεσ 

ιςοπεδϊνονται όταν αλλθλεπιδροφν με μια πολφ μεγαλφτερθ. 

(c) Αποτελϋςματα τησ χαρτογρϊφηςησ 

Κάποιεσ όψεισ των χαρτϊν ζχουν εξαχκεί και παρατίκενται ςτα Σχ. X-6 ζωσ και Σχ. X-9.  

Ο χάρτθσ για τθν πρόςφυςθ, ο οποίοσ βαςίηεται ςτον κϊδικα SPH με διόρκωςθ τθσ 

εφελκυςτικισ αςτάκειασ, δείχνει ότι οι τραχφτθτεσ γίνονται πιο ομαλζσ κακϊσ φκείρονται (αφξθςθ 

του μικουσ για το ίδιο φψοσ) και παίρνουν ςχιματα με μεγαλφτερα υψίπεδα (με αποκοπι των 

κορυφϊν τουσ, όπωσ δείχνει θ παρατιρθςθ των αποτελεςμάτων ςτθ μικροκλίμακα), (Σχ. X-9). Ο 

ρυκμόσ φκοράσ είναι υψθλότεροσ για οξφτερεσ (χαμθλό vf) τραχφτθτεσ με μικρότερα μικθ ςχετικά 

ωσ προσ τθν αλλθλοδιείςδυςθ. Αυτό αντιςτοιχεί ςτα πορίςματα από τον αναλυτικό χάρτθ, παρόλο 

που δε μπορεί να γίνει άμεςθ ςφγκριςθ όταν οι παράμετροι τθσ χαρτογράφθςθσ είναι διαφορετικζσ. 
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χ. X-6 Παραμόρφωςθ του ςχιματοσ των τραχυτιτων και όγκοσ φκοράσ ςυναρτιςει των c1, c2, vf1: 

πρόςφυςθ. 

 

 

(α) (β) 
χ. X-7 Πρόςφυςθ: α) Ιςο-επιφάνειεσ του όγκου φκοράσ: V1 ςυναρτιςει των c1, c2, vf1, β) Όγκοσ φκοράσ για 

vf=0.5, log(V1) ςυναρτιςει των c1, c2. 

 

(α) (β) 
χ. X-8 α) Δφναμθ τριβισ log(Fx) β) Κάκετθ δφναμθ log(Fz) ,για vf=0.5, ςυναρτιςει των c1,c2: πρόςφυςθ. 
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χ. X-9 Χάρτογράφθςθ τθσ παραμόρφωςθσ των τραχυτιτων, δθλαδι τθσ μετατόπιςθσ ςτο χϊρο των 

παραμζτρων, με ροϊκζσ γραμμζσ (streamlines) και τομζσ: πρόςφυςθ. 

 

Ενότητα 10.03 Υθορϊ εκτριβόσ: 7-παραμετρικό μοντϋλο 

(a) Ειδικϋσ ςυνθόκεσ του προβλόματοσ 

Χρθςιμοποιικθκαν ακριβϊσ οι ίδιεσ ςυνκικεσ και διαςτάςεισ χαρτογράφθςθσ όπωσ και 

ςτθν περίπτωςθ τθσ εκτριβισ. Στθν περίπτωςθσ αυτι όμωσ, ζγινε θ επιλογι θ αντεπιφάνεια να είναι 

απαραμόρφωτθ και θ επαφι των κόμβων τθσ με τουσ κόμβουσ τθσ παραμορφοφμενθσ τραχφτθτασ 

να γίνεται με ςυντελεςτι πρόςφυςθσ f=0.2. 

(b) Μϋγεθοσ και ςχόμα αποβλύττων 

Στθν περίπτωςθ τθσ εκτριβισ, παρατθριςαμε τα εξισ: 

 Θ χριςθ τθσ εξομάλυνςθσ ταχφτθτασ ςτθν SPH εμποδίηει τθν απολφτωσ ελεφκερθ ολίςκθςθ των 

επιφανειϊν  ςτθν περίπτωςθ ενόσ χαμθλοφ ςυντελεςτι τριβισ διεπιφάνειασ (όπωσ ςτισ δικζσ μασ 

προςομοιϊςεισ όπου f=0.2). Θ διεπιφάνεια διατθρεί κάποιο βακμό ςυνάφειασ. Θ εξομάλυνςθ τθσ 

ταχφτθτασ κα πρζπει να περιορίηεται ςτουσ κόμβουσ οι οποίοι ανικουν ςτθν ίδια επιφάνεια. 

 Θ τεχνθτι τάςθ θ οποία εκμθδενίηει τθν εφελκυςτικι αςτάκεια οδθγεί ςε αυξθμζνθ αντίςταςθ 

των κόμβων SPH ςτθ διάτμθςθ. Κεωροφμε ότι ίςωσ κα πρζπει να απενεργοποιείται για τουσ 

κόμβουσ εκείνουσ οι οποίοι ζχουν υποςτεί κραφςθ. 

 Λόγω τθσ παροδικισ επαφισ, είναι δφςκολο να ςυςχετίςουμε κάκε προςομοίωςθ με ζνα γνωςτό 

μθχανιςμό εκτριβισ. Για να το κάνουμε αυτό κα πρζπει να αναπαράγουμε τθ διάταξθ ςφαίρασ / 
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ςφινασ ζναντι θμιεπιπζδου θ οποία χρθςιμοποιείται ςτα αναλυτικά μοντζλα. 

 Ο όγκοσ φκοράσ είναι υψθλότεροσ ςε περιπτϊςεισ χαμθλοφ c1/dz, επειδι θ αντεπιφάνεια είναι 

απαραμόρφωτθ και δεν υποχωρεί για να καλφψει τθν αλλθλοδιείςδυςθ. 

  Θ ρωγμι ςχθματίηεται με εφελκυςτικό τρόπο και ςε κάκετθ διεφκυνςθ ςτο εμπρόςκιο τμιμα και 

διαδίδεται μζχρισ ότου ο προσ αποκόλλθςθ όγκοσ ςφθνϊνεται μεταξφ των τραχυτιτων και 

προκαλεί τθ διάτμθςθ. Αυτό οφείλεται ςτισ πολφ χαμθλζσ γωνίεσ προςβολισ οι οποίεσ 

χαρακτθρίηουν τθν ομαλι φκορά. 

 

(c) Αποτελϋςματα τησ χαρτογρϊφηςησ 

Θ παραλλαγι του ίδιου SPH κϊδικα που χρθςιμοποιιςαμε για τθν εκτριβι παρουςιάηει 

ανάλογθ ςυμπεριφορά. Θ χαρτογράφθςθ φαίνεται ςτα Σχ. X-10 ζωσ και Σχ. X-13. 

 

 
χ. X-10 Παραμόρφωςθ του ςχιματοσ των τραχυτιτων και όγκοσ φκοράσ ςυναρτιςει των c1, c2, vf1: εκτριβι. 

 

Από το κωνόγραμμα του Σχ. X-10 φαίνεται ότι και πάλι οι πιο μυτερζσ τραχφτθτεσ ζχουν τθν 

τάςθ να εξομαλφνονται, ενϊ οι πιο λείεσ να εκτραχφνονται. Εντοφτοισ, ςτισ περιςςότερεσ των 

περιπτϊςεων το vf δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα. 
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(α) (β) 
χ. X-11 Εκτριβι: α) Ιςο-επιφάνειεσ του όγκου φκοράσ: V1 ςυναρτιςει των c1, c2, vf1, β) Όγκοσ φκοράσ για 

vf=0.5, log(V1) ςυναρτιςει των c1, c2. 

Από το χάρτθ ιςοεπιφανειϊν όγκου του Σχ. X-11, βλζπουμε ότι αυτόσ μεταβάλλεται ςχεδόν 

μονότονα με τθ γωνία προςβολισ, όμωσ όχι για τισ εξαιρετικά μεγάλεσ γωνίεσ, όπου παρατθρείται 

μετατόπιςθ αντί για αποβολι όγκου. Το μικοσ c1 τθσ φκειρόμενθσ τραχφτθτασ είναι πιο ςθμαντικό 

από το μικοσ τθσ αντεπιφάνειασ c2. 

 

(α) (β) 
χ. X-12 α) Δφναμθ τριβισ log(Fx) β) Κάκετθ δφναμθ log(Fz) ,για vf=0.5, ςυναρτιςει των c1,c2: εκτριβι. 
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χ. X-13 Χάρτογράφθςθ τθσ παραμόρφωςθσ των τραχυτιτων, δθλαδι τθσ μετατόπιςθσ ςτο χϊρο των 

παραμζτρων, με ροϊκζσ γραμμζσ (streamlines) και τομζσ:  εκτριβι. 

 

Γενικά ςυμπεραίνουμε ότι το μικοσ c1 τθσ φκειρόμενθσ τραχφτθτασ είναι πιο ςθμαντικό από 

το μικοσ τθσ αντεπιφάνειασ c2. Θ φκορά είναι εντονότερθ για ενδιάμεςουσ λόγουσ όγκου, χάρισ ςε 

ζνα ςυνδυαςμό μεγαλφτερου όγκου που πλαςτικοποιείται με μια μεγαλφτερθ γωνία προςβολισ. 

 

Ενότητα 10.04 7-παραμετρικό μοντϋλο: ςύγκριςη με τα 

αποτελϋςματα από τα αναλυτικϊ μοντϋλα 

Χρθςιμοποιϊντασ το ίδιο υλικό, τον ανκρακοφχο χάλυβα AISI-1015, με ςκλθρότθτα 

H=1285MPa, και το ίδιο δείγμα τραχυτιτων (Ra = 1.16 μm) ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ, 

πραγματοποιιςαμε μια ςειρά προςομοιϊςεων, ςε τρία διαφορετικά φορτία (30, 100 και 300 MPa), 

προκειμζνου να ςυγκρίνουμε τα αρικμθτικά μασ μοντζλα με τα αναλυτικά μοντζλα που εξετάςαμε 

ςτο κεφάλαιο 2. Στισ δοκιμζσ για τθ φκορά εκτριβισ, θ αντεπιφάνεια ζχει τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του 

υπερκράματοσ Stellite 12. Πλεσ οι προςομοιϊςεισ περιλαμβάνουν 1000 τραχφτθτεσ για 50 κφκλουσ. 

Κακϊσ το δείγμα υποβακμίηεται πολφ γριγορα ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ ςφγκριςθ 

βαςίηεται μονάχα ςτο riW , το μζςο ρυκμό φκοράσ αρχικισ κατάςταςθσ ςε μια φρζςκια επιφάνεια. 

Ραρατίκενται μζςοσ ςυντελεςτισ τριβισ (μ_avg), ο μζςοσ αρικμόσ επαφϊν και ο αδιάςτατοσ 

ςυντελεςτισ φκοράσ K που προκφπτει. Για μεγαλφτερα φορτία, το κρίςιμο επίπεδο από το οποίο 

δειγματίηεται το προφίλ βρίςκεται χαμθλότερα και οι τραχφτθτεσ του δείγματοσ είναι μεγαλφτερεσ, 

επομζνωσ θ επιφάνεια τθσ προςομοιωμζνθσ επιφάνειασ είναι μεγαλφτερθ. Τα 3Δ μοντζλα 

εμφανίηουν υψθλότερουσ ρυκμοφσ φκοράσ γενικά, κάτι που είναι πικανότατα επίπτωςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ καμπφλθσ φορτίου διακζνου, κακϊσ θ προςομοίωςθ οδθγείται ςε μικρότερα διάκενα 

και υψθλότερουσ ρυκμοφσ φκοράσ.  Είναι προφανζσ ότι θ μοντελοποίθςθ μιασ ιςότροπθσ 3Δ 
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επιφάνειασ βάςει 2Δ προφίλ και 2Δ μοντζλων αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων δε μπορεί να ρυκμιςτεί 

εφκολα. 

Τα ευριματα από τισ δοκιμζσ μασ ςυνοψίηονται ςτουσ Ρίνακεσ1-3. Ο Ρίνακασ 1 

περιλαμβάνει αποτελζςματα προςομοιϊςεων βάςει χαρτϊν ο οποίοι δθμιουργικθκαν από το 7-

παραμετρικό αρικμθτικό μοντζλο μικροκλίμακασ. Ο Ρίνακασ 2 περιλαμβάνει αποτελζςματα 

προςομοιϊςεων βάςει χαρτϊν ο οποίοι δθμιουργικθκαν από τα 3-παραμετρικά αναλυτικά μοντζλα 

μικροκλίμακασ τα οποία παρουςιάςτθκαν ςτθν Ενότθτα 2. Ο Ρίνακασ 3 ςυνοψίηει το μζςο αδιάςτατο 

ςυντελεςτι φκοράσ του Archard, υπολογιςμζνο για όλα τα φορτία ςε κάκε περίπτωςθ.  

 

Πίν. 7 Αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μακροκλίμακασ για τα αρικμθτικά μοντζλα τραχυτιτων. 

Μοντζλ. Πρόςφυςθ SPH (2D) ΠρόςφυςθSPH (3D) Εκτριβι SPH (2D) Εκτριβι SPH (3D) 

P (MPa) 30 100 300 30 100 300 30 100 300 30 100 300 

V_avg 

(mm
3
) 

6,74E

-13 

2,05E

-07 

1,18E

-07 

1,48E

-11 

6,95E

-07 

4,50E

-07 

3,49E

-11 

5,57E

-20 

4,70E

-10 

1,10E

-09 

6,21E

-19 

7,95E

-09 

W_avg 

(mm
3
/m) 

1,63E

+04 

6,43E

+05 

1,59E

+05 

1,89E

+04 

1,25E

+06 

4,85E

+05 

2,19E

+04 

5,78E

+04 

1,82E

+04 

3,85E

+04 

2,08E

+04 

1,50E

+04 

V_tot 

(mm
3
) 

2,14E

+02 

1,12E

+04 

4,66E

+03 

2,48E

+02 

3,42E

+04 

2,29E

+04 

2,76E

+02 

1,55E

+03 

7,73E

+02 

4,04E

+02 

5,33E

+02 

6,90E

+02 

S_tot (m) 
1,31E

-02 

1,75E

-02 

2,92E

-02 

1,31E

-02 

2,73E

-02 

4,71E

-02 

1,26E

-02 

2,68E

-02 

4,24E

-02 

1,05E

-02 

2,57E

-02 

4,62E

-02 

μ_avg 0,56 174 57,8 1,47 168 62,6 0,98 0,32 0,14 0,60 0,39 0,15 

# επαφϊν 7,52 194 348 12,3 581 830 6,06 57,1 113,8 6,00 43,5 145,0 

A (mm
2
) 

2,62E

+05 

5,46E

+05 

9,42E

+05 

1,57E

+02 

6,85E

+02 

1,84E

+03 

2,62E

+05 

5,46E

+05 

9,42E

+05 

1,57E

+02 

6,85E

+02 

1,84E

+03 

K 
2,66E

-03 

1,51E

-02 

7,25E

-04 

5,16E

+00 

2,35E

+01 

1,13E

+00 

3,58E

-03 

1,36E

-03 

8,29E

-05 

1,05E

+01 

3,90E

-01 

3,48E

-02 

 

Πίν. 8 Αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ μακροκλίμακασ για τα αναλυτικά μοντζλα τραχυτιτων. 

Μοντζλ. Αποκοπι (3D) Salib et. al. (adh3D) Hockenhull (abr2D) Xie et. al. (abr3D) 

P (MPa) 30 100 300 30 100 300 30 100 300 30 100 300 

V_avg 

(mm
3
) 

2,12E

-13 

7,96E

-12 

3,22E

-10 

1,69E

-12 

9,12E

-11 

2,74E

-09 

7,57E

-12 

1,40E

-06 

3,64E

-09 

2,23E

-03 

3,40E

+02 

9,41E

+04 

W_avg 

(mm
3
/m) 

6,88E

-01 

2,37E

+01 

2,94E

+04 

1,02E

+01 

1,87E

+02 

1,76E

+03 

2,23E

-07 

2,98E

-02 

2,58E

-05 

6,58E

+01 

7,22E

+06 

6,68E

+08 

V_tot 

(mm
3
) 

2,83E

-02 

1,15E

+00 

2,47E

+03 

4,18E

-01 

9,07E

+00 

1,48E

+02 

9,19E

-09 

1,44E

-03 

2,17E

-06 

2,71E

+00 

3,50E

+05 

5,61E

+07 

S_tot (m) 4,12E 4,85E 8,39E 4,12E 4,85E 8,39E 4,12E 4,85E 8,39E 4,12E 4,85E 8,39E
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-02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 -02 

μ_avg 0,10 0,10 0,10 0,53 0,43 0,43 - - - 0,20 0,20 0,20 

# επαφϊν 4,72 79,3 490 4,76 65,5 483 5,12 64,9 476 5,32 66,5 475 

A (mm
2
) 

2,02E

+03 

2,70E

+03 

5,85E

+03 

2,02E

+03 

2,70E

+03 

5,85E

+03 

8,24E

+05 

9,70E

+05 

1,68E

+06 

2,02E

+03 

2,70E

+03 

5,85E

+03 

K 
6,24E

-03 

3,85E

-03 

2,57E

-01 

9,14E

-02 

3,67E

-02 

1,56E

-02 

1,87E

-09 

5,89E

-06 

2,32E

-10 

5,30E

-01 

1,39E

+03 

6,02E

+03 

 

 

Πίν. 9 φγκριςθ των ςυντελεςτϊν φκοράσ. 

Μοντζλο μικροκλίμακασ εκτριβήσ K 

Ρειραματικόσ [28] 7·10
-3

  

Xie et. al. (3D) 2.47·10
3
 

Hockenhull et. al. (2D) 1.96·10
-6

 

Αποκοπι (3D) 8.91·10
-2

 

Εκτριβι SPH (2D) 1.67·10
-3

 

Εκτριβι SPH (3D) 3.65 

Μοντζλο μικροκλίμακασ πρόςφυςησ K 

Ρειραματικόσ [22] 1.5·10
-2

 

Salib et. al. (3D) 4.79·10
-2

 

Ρρόςφυςθ SPH (2D) 6.17·10
-3

 

Ρρόςφυςθ SPH (3D) 9.93 

 

Τα αποτελζςματα μόνο ενδεικτικά μποροφν να μασ βοθκιςουν ςτθν αξιολόγθςθ των 

μοντζλων που χρθςιμοποιικθκαν. Το μοντζλο SPH, όταν χρθςιμοποιείται θ «2D» αντιμετϊπιςθ είναι 

αρκετά κοντά ςτα πειραματικά δεδομζνα (ίδια τάξθ μεγζκουσ). Οι προςομοιϊςεισ με μικρομοντζλο 

SPH φαίνεται να υποεκτιμοφν το ςυντελεςτι φκοράσ, ενϊ οι προςομοιϊςεισ με αναλυτικά μοντζλα 

να τον υπερεκτιμοφν. 

 

Ενότητα 10.05 Υθορϊ πρόςφυςησ: 5-παραμετρικό μοντϋλο 

Το 5-παραμετρικό μοντζλο αναπτφχκθκε με ςτόχο να μεταφζρει τθν ζμφαςθ, όςον αφορά 

ςτισ παραμζτρουσ, από τθ γεωμετρία των τραχυτιτων ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ, μζςω 

των παραμζτρων rps1, rps2 για τθν κράτυνςθ. 
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(a) Αποτελϋςματα Φαρτογρϊφηςησ 

Ραριχκθ μια χαρτογράφθςθ του μοντζλου μικροκλίμακασ που χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο 

SPH, βαςιςμζνθ ςτα πρϊτα 80 ςθμεία ενόσ 4-διάςτατου ςυνόλου Sobol (το dz ζχει παραβλεφκεί). Θ 

χαρτογράφθςθ αυτι προςαρμόςτθκε ςτθ ςυνζχεια ςε ζνα πλζγμα 3x21x21x7x7= 64827 ςθμείων για 

λόγουσ απεικόνιςθσ. 

(i) Si3N4 

Από τθ χαρτογράφθςθ, θ οποία ζγινε ςφμφωνα με τα παραπάνω, παρατίκεται μόνο θ 

χαρτογράφθςθ του όγκου φκοράσ. Ραρατθρείται εκτράχυνςθ των επιφανειϊν (μείωςθ των R/dz). 

 

  
χ. X-14 Si3N4/Si3N4 πρόςφυςθ: α) Ιςοεπιφάνειεσ όγκου, β) Διανυςματικόσ χϊροσ παραμόρφωςθσ 
τραχφτιτων. 

 

(ii) WC -Co 

 

 
χ. X-15 Δζςμθ προςομοιϊςεων πρόςφυςθσ για WCCo-WCCo α) Δυνάμεισ και ςχετικόσ όγκοσ φκοράσ V1, β) 

διαςπορά των όγκων φκοράσ V1, V2. 
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χ. X-16 Δζςμθ προςομοιϊςεων πρόςφυςθσ για WCCo-WCCo α) Ιςτόγραμμα του ςυντελεςτι τριβισ, β) 

ιςτογράμματα των παραμζτρων κράτυνςθσ rps1, rps2. 
 

Από τθ χαρτογράφθςθ, θ οποία ζγινε ςφμφωνα με τα παραπάνω, παρατίκεται μόνο θ 

χαρτογράφθςθ του όγκου φκοράσ: 

  
χ. X-17 WC-Co/WC-Co πρόςφυςθ: α) Ιςοεπιφάνειεσ όγκου, β) Διανυςματικόσ χϊροσ παραμόρφωςθσ 

τραχφτιτων. 

 

(b) Αποτελϋςματα μακρομοντϋλου 

(i) Si3N4 

Ραρατίκενται τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του τριβοςυςτιματοσ, για μια ςειρά από 

προςομοιϊςεισ φκοράσ πρόςφυςθσ WC-Co/WC-Co, με τθ 2D προςζγγιςθ και μεςοςτακμικι φκορά 

(Ρίν. 7). Στο Σχ. X-18α χαρτογραφείται ο ςυντελεςτισ φκοράσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ. Σε υψθλζσ 

πιζςεισ ο ςυντελεςτισ μειϊνεται γιατί ιδθ από μικρότερα φορτία οι τραχφτθτεσ φκείρονται με 

πρόςφυςθ οπότε ο ςυντελεςτισ μειϊνεται λόγω αφξθςθσ του φορτίου. 

Πίν. 10 Αποτελζςματα μακρομοντζλου για τθ φκορά πρόςφυςθσ Si3N4/Si3N4. 

Pn (MPa) 10 30 100 300 1000 3000 

V_avg1 2,48E-07 1,95E-07 9,73E-08 1,26E-07 3,79E-07 2,07E-06 

W_avg1 3,18E+04 6,32E+04 2,15E+05 7,11E+05 3,64E+06 1,92E+07 

V_cum1 3,18E-05 6,32E-05 2,15E-04 7,11E-04 3,64E-03 1,92E-02 
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S_tot (m) 0,779 0,309 0,045 0,018 0,010 0,011 

μ_avg 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 0,190 

# επαφϊν 82 65 33 42 125 672 

Am1 (mm
2
) 3,89E+07 1,54E+07 2,27E+06 8,87E+05 5,20E+05 5,39E+05 

L (N) 4,25E+07 3,49E+07 2,86E+07 4,66E+07 1,59E+08 8,21E+08 

K 1,21E-02 2,93E-02 1,22E-01 2,47E-01 3,72E-01 3,78E-01 

k(mm
3
/Nmm) 7,49E-07 1,81E-06 7,52E-06 1,53E-05 2,30E-05 2,34E-05 

 

 

(ii) WC-Co 

Ραρατίκενται τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ του τριβοςυςτιματοσ, για μια ςειρά από 

προςομοιϊςεισ φκοράσ πρόςφυςθσ WC-Co/WC-Co, με τθ 2D προςζγγιςθ και μεςοςτακμικι φκορά. 

Στο Σχ. X-18β χαρτογραφείται ο ςυντελεςτισ φκοράσ ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ. Σε υψθλζσ πιζςεισ ο 

ςυντελεςτισ μειϊνεται γιατί ιδθ από μικρότερα φορτία οι τραχφτθτεσ φκείρονται με πρόςφυςθ 

οπότε ο ςυντελεςτισ μειϊνεται λόγω αφξθςθσ του φορτίου. 

 (α) (β) 
χ. X-18 Χαρτογράφθςθ του kD ωσ προσ τθν πίεςθ P, όπωσ προκφπτει από εφαρμογι του πολυκλίμακου 

μοντζλου για τθν πρόςφυςθ: α) Si3N4, β) WC-Co. 

Ραρατθροφμε ότι το Si3N4, όντασ πιο μαλακό από το WC-Co, ζχει πολφ υψθλότερο 

ςυντελεςτι φκοράσ. Τα δφο υλικά ζχουν εντοφτοισ παρόμοια ςυμπεριφορά, ποιοτικά ωσ προσ τθν 

πίεςθ. 

Ενότητα 10.06 Υθορϊ εκτριβόσ: 5-παραμετρικό μοντϋλο 

(a) Αποτελϋςματα χαρτογρϊφηςησ 

Θ χαρτογράφθςθ ζγινε με τισ ίδιεσ παραμζτρουσ με τθν περίπτωςθ τθσ πρόςφυςθσ τθσ 

προθγοφμενθσ ενότθτασ. 

Στο Σχ. X-19α παρατθροφμε εκτράχυνςθ των τραχυτιτων λόγω τθσ φκοράσ (τα βζλθ 

κινοφνται προσ μικρότερα R/dz). Θ παράμετροσ κράτυνςθσ δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα. Στο β) 
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παρατθροφμε πολφ μικροφσ όγκουσ φκοράσ τισ περιςςότερεσ των περιοχϊν. Θ ηϊνθ υψθλισ φκοράσ 

βρίςκεται ςτθ γωνία του χάρτθ με μικρά R1/dz,R2/dz και μεγάλο rps1. 

Στα Σχ. X-20 ωσ Σχ. X-22 φαίνεται θ ςυμπεριφορά των δυνάμεων του ςυςτιματοσ ςε μια 

τομι του χάρτθ. Οι δυνάμεισ ςτο ςθμείο αυτό ζχουν ανάλογθ ςυμπεριφορά με τον όγκο φκοράσ. 

 
χ. X-19 Εκτριβι Si3N4: α) Παραμόρφωςθ του ςχιματοσ των τραχυτιτων και όγκοσ φκοράσ ςυναρτιςει των 

R1, R2, rps1, β) Ιςοεπιφάνειεσ του όγκου φκοράσ. 

 

 
χ. X-20 Εκτριβι Si3N4: Δφναμθ τριβισ Fx για rps1=rps2=5. 

 

 
χ. X-21 Εκτριβι Si3N4: Κάκετθ δφναμθ Fz για rps1=rps2=5. 
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χ. X-22 Εκτριβι Si3N4: υντελεςτισ τριβισ μ για rps1=rps2=5. 

 

(b) Αποτελϋςματα μακρομοντϋλου 

Κακϊσ τα αποτελζςματα αυτά χρθςιμοποιικθκαν για τθ μελζτθ τθσ περίπτωςθσ τθσ 

Ενότθτασ 10.8 (μακροςκοπικό μοντζλο GIWM), δεν παρατίκενται εδϊ. 

Ενότητα 10.07 5-παραμετρικό μοντϋλο:  χόλια και ςυγκρύςεισ 

(a) Διεύςδυςη και δυνϊμεισ 

Διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ ακτίνεσ, (R1=1000μm, R2=100μm) μεταβάλαμε ςτο μοντζλο 

μικροκλίμακασ το dz, μεταξφ 1 και 100 μm, προκειμζνου να δοφμε τθν ςτιβαρότθτα τθσ επαφισ, 

δίχωσ τθν επίδραςθ του βιματοσ τθσ χαρτογράφθςθσ (Σχ. X-23). Ραρατθροφμε τθν μετάπτωςθ, γφρω 

ςτθν τιμι dz=10μm, από το κακεςτϊσ τθσ ελαςτικισ ι ελαφρϊσ πλαςτικισ επαφισ, δίχωσ φκορά, 

όπου οι δυνάμεισ κλιμακϊνονται ζντονα ςτο κακεςτϊσ τθσ επαφισ με άροςθ και αποβολι υλικοφ, 

όπου οι δυνάμεισ αυξάνονται με πολφ χαμθλότερο ρυκμό. Θ Fx για πολφ μικρζσ διειςδφςεισ είναι 

μεγαλφτερθ από τθν Fz, κάτι  που αποδίδεται  ςτθν αδυναμία τθσ διακριτοποίθςθσ τθσ περιοχισ SPH 

να αναπαραςτιςει τισ δυνάμεισ με ακρίβεια, όταν θ διείςδυςθ είναι τθσ τάξθσ μεγζκουσ του μικουσ 

εξομάλυνςθσ h, των κόμβων SPH (αδυναμία αναπαράςταςθσ ςτο ςφνορο). Για τισ περιπτϊςεισ αυτζσ 

απαιτείται καλφτερθ διακριτοποίθςθ. 
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(α)  (β)  
χ. X-23 Μεταβολι των δυνάμεων τθσ επαφισ εκτριβισ με το dz,για R1=1000μm, R2=100μm. Α) WC-Co/WC-

Co, β) Si3N4/Si3N4. 

 

(b) Παρατηρόςεισ ςτο  μακρομοντϋλο 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα αλλθλεπίδραςθσ των προφίλ για τθν περίπτωςθ τθσ 

εκτριβισ, φαίνεται ςτο (Σχ. X-24). Οι επιφάνειεσ ιςορροποφν ςε διάκενο δ τζτοιο ϊςτε θ 

αλλθλεπίδραςθ των καμπυλϊν του δείγματοσ να ζχει ςυγκεκριμζνο κλάςμα φζρουςασ επιφάνειασ 

που εξαρτάται από τθν πίεςθ. 

  
χ. X-24 Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των καμπυλϊν Abbott. (φκορά εκτριβισ 

Si3N4/Si3N4, P=1000MPa). 

Αν χαρτογραφιςουμε τθν απόκριςθ του δείγματοσ τραχυτιτων που εξάγουμε από τον 

πολυεπίπεδο πλθκυςμό τραχυτιτων για κάκε πίεςθ, λαμβάνουμε το διάγραμμα του Σχ. X-25. Με (+) 

ςθμειϊνονται τα αρχικά δοκιμαςτικά ςθμεία για κάκε επίπεδο πίεςθσ, τα οποία πρζπει κεωρθτικά 

να ακολουκοφν χονδρικά τθν περιβάλλουςα των επιμζρουσ καμπυλϊν. 

Ραρατθροφμε ότι για μικρά φορτία – μικρζσ διειςδφςεισ, οι καμπφλεσ ζχουν ςχετικά όμοια 

ςυμπεριφορά, όμωσ για μεγαλφτερα φορτία, θ διείςδυςθ περάνει το κρίςιμο επίπεδο και θ 

ςυμπεριφορά του δείγματοσ τραχυτιτων γίνεται ςυνολικά πολφ ελαςτικι, αφοφ δεν μποροφν αυτζσ 

να καλφψουν όλθ τθ φζρουςα επιφάνεια που απαιτείται. Από ζνα ςθμείο και μετά, θ μζγιςτθ πίεςθ 

που επιτυγχάνεται (για διάκενο δ=0), αρχίηει και μειϊνεται. Αυτό κεωροφμε πωσ ςυμβαίνει γιατί 

μειϊνεται ο αρικμόσ των τραχυτιτων και αλλάηει το ςχιμα τουσ ςε τζτοιο βακμό, που θ ςφαιρικι 
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γεωμετρία που χρθςιμοποιείται ςτο 5-παραμετρικό μοντζλο δε μπορεί να παρακολουκιςει τθν 

εξζλιξθ αυτι. Ωςτόςο, οι παρατθριςεισ αυτζσ ζχουν μικρι επίδραςθ ςτθ λειτουργία του 

εξιςορροπθτι πίεςθσ-διακζνου του μοντζλου, αφοφ αυτόσ δεν λειτουργεί ποτζ μακριά από τα 

αρχικά δοκιμαςτικά ςθμεία. 

  
χ. X-25 Μεςοςτακμικι προςομοίωςθ φκοράσ εκτριβισ Si3N4/Si3N4, καμπφλθ πίεςθσ - διακζνου (P-d) για 

διαφορετικά επίπεδα φόρτιςθσ. 

 

Χαρτογραφϊντασ τθ μεταβολι των παραμζτρων του τριβοςυςτιματοσ ςυναρτιςει τθσ 

πίεςθσ που εφαρμόηεται (Σχ. X-26) βλζπουμε το ρυκμό φκοράσ να αυξάνεται με πολφ μεγάλο εκκζτθ 

και τον αρικμό των τραχυτιτων που ζρχονται ςε επαφι να ζχει ζνα ελάχιςτο. Αντίκετα, θ απόςταςθ 

ολίςκθςθσ και θ ονομαςτικι επιφάνεια που καταλαμβάνουν οι 5000 τραχφτθτεσ μειϊνονται. Ο 

ςυντελεςτισ τριβισ παραμζνει φυςικά ςτακερόσ. 

 

(α)  (β) 
χ. X-26 Μεςοςτακμικι προςομοίωςθ φκοράσ εκτριβισ. χετικι μεταβολι των χαραντθριςτικϊν μεγεκϊν 

του τριβοςυςτιματοσ με τθν πίεςθ: α) Si3N4/Si3N4, β) WC-Co/WC-Co. 
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Ενότητα 10.08 5-παραμετρικό μοντϋλο: ςύγκριςη με αναλυτικϊ 

και πειραματικϊ αποτελϋςματα 

Οι ςυγκρίςεισ που κα πραγματοποιιςουμε ςτθν ενότθτα αυτι, υπειςζρχονται ςε μια τρίτθ 

κλίμακα, αυτι τθσ μακρογεωμετρίασ. Θ κλίμακα αυτι ειςάγει τισ δικζσ τθσ αβεβαιότθτεσ και μθ 

γραμμικότθτεσ ςτο πρόβλθμα, είναι όμωσ αυτι που ζχει πλθρζςτερα εξερευνθκεί. 

(a) Σο μοντϋλο GIWM 

Το μοντζλο GIWM είναι ζνα μοντζλο μακροςκοπικισ προςαρμογισ των εμπειρικϊν 

δεδομζνων για τθ φκορά, όπωσ αυτά εκφράηονται με τον διαςτατικό ςυντελεςτι φκοράσ του 

Archard (K ι kD). Αναπτφχκθκε από τον Hegadekatte [1,2] γι τθ μοντελοποίθςθ τθ φκοράσ ςε 

τριβόμετρα και ςε οδοντοτροχοφσ και επζκταςι του χρθςιμοποιείται και από τον Steiner [3,4] για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ χθμικισ-μθχανικισ φκοράσ. 

Θ διαδικαςία των υπολογιςμϊν ακολουκεί τα διαγράμματα ροισ του Σχ. X-27, ανάλογα με 

το είδοσ τθσ δοκιμισ. Ουςιαςτικά χρθςιμοποιοφνται οι τφποι ελαςτικότθτασ του Hertz, προκειμζνου 

να βρεκεί θ ακριβισ μζςθ πίεςθ επαφισ και θ ακτίνα επαφισ κακϊσ θ γεωμετρία μεταβάλλεται, ζτςι 

ϊςτε να εφαρμοςτεί ο νόμοσ του Archard επάνω ςτισ ςωςτζσ μακροςκοπικζσ ςυνκικεσ. 

(β) 
χ. X-27 Σο μοντζλο GIWM [2]:α) Αλγόρικμοσ για pin-on-disc, β) Αλγόρικμοσ για disk-on-disk.  
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Το πολυκλίμακο μοντζλο ενςωματϊνεται ςτο πλαίςιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ δοκιμισ μζςω του 

αδιάςτατου ςυντελεςτι φκοράσ του Archard, kD. Το μακροςκοπικό μοντζλο υπολογίηει τον 

αδιάςτατο ςυντελεςτι ςυναρτιςει τθσ πίεςθσ επαφισ, με παρεμβολι ςε μια χαρτογράφθςθ που 

ζχει γίνει για μια γκάμα πιζςεων. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ αντικακιςτά τον εμπειρικό ςυντελεςτι ςτουσ 

τφπουσ: 

1

w w

i i D ih h k p s     , για τθν περίπτωςθ ςτυλίςκου-δίςκου (pin-on-disc). 

1 ( )t t D t z th h k p a    , για τθν περίπτωςθ τροχοφ-τροχοφ (disk-on-disk). 

Τα πειραματικά δεδομζνα είναι από τουσ Hegadekatte et. al. [2] για τθ δοκιμι  pin-on-disc 

ςε Si3N4 και WC-Co (Σχ. X-28) και για τθ δοκιμι disk-on-disk ςε Si3N4 και ZrO2 (Σχ. X-29). 

   
χ. X-28 Πειραματικά δεδομζνα φκοράσ: α) Si3N4/Si3N4 pin-on-disk, b) WC-Co/WC-Co pin-on-disk. 

 (α)    (β) 
χ. X-29 Πειραματικά δεδομενα φκοράσ και ςφγκριςθ με το μακροςκοπικό μοντζλο GIWM: α) Si3N4/Si3N4 

disk-on-disk, b) ZrO2/ZrO2 disk-on-disk. 
 
 

(b) Ιδιότητεσ των υλικών 

Τα χαρακτθριςτικά τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ του Si3N4 υπό όλκιμο κακεςτϊσ ζχουν 

προςδιοριςτεί από τουσ Jayaraman et. al. [5]. Τα αντίςτοιχα για το WC-Co από τουσ Klünsner et. al. 

[6] και εκείνα για τθν Y-ZrO2 από τουσ Zeng et. al. [7], με τθ χριςθ δοκιμϊν με διειςδυτι Berkovich. 

Οι δοκιμζσ αυτζσ ανταποκρίνονται ςε μεγάλο βακμό με τθν κλίμακα των εντατικϊν καταςτάςεων 

που υφίςτανται οι τραχφτθτεσ κατά τθ διάρκεια τθσ μικροςκοπικισ επαφισ. Ακολουκϊντασ τθ 
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διαδικαςία που περιγράφεται ςτα [8] και [9], μποροφν να προςδιοριςτοφν θ τάςθ διαρροισ ςy, θ 

αντοχι ςε κλίψθ ςu και ο εκκζτθσ κράτυνςθσ n, για χριςθ ςτο επιλεγμζνο για τθν προςομοίωςθ 

μοντζλο υλικοφ. 

Οι ιδιότθτεσ των τριϊν κεραμικϊν ζχουν περιγραφεί ςτο κεφάλαιο 8. 

(c) Ιδιότητεσ επιφανειών 

Τζςςερα τυπικά προφίλ επιφανείασ από ζδρανα Si3N4 του εμπορίου αναλφκθκαν από τουσ 

Kumbera et. al. και τα 2Δ ςτατιςτικά τουσ ςτοιχεία δίνονται ςτο [10]. 

Τεχνθτά προφίλ επιφανείασ δθμιουργικθκαν ςφμφωνα με τα όςα περιγράφονται ςτο 

κεφάλαιο 5, με χριςθ του ςυςτιματοσ κατανομϊν Pearson και του μεταςχθματιςμοφ FFT για τθν 

επιβολι μιασ εκκετικισ ςυνάρτθςθσ αυτοςυςχζτιςθσ, με χριςθ μιασ τεχνικισ παρόμοιασ με αυτιν 

των [11] και [12]. Τα τεχνθτά προφίλ ζχουν προςαρμοςτεί ςτθ μετρθκζντα ςτατιςτικά 

χαρακτθριςτικά ωσ προσ τισ παραμζτρουσ Ra, Rq, Sk, Ku και λ, ταυτόχρονα. Για τα υπόλοιπα υλικά, 

και για τθ ςφγκριςθ με τα πειραματικά δεδομζνα των δοκιμϊν φκοράσ, τα προφίλ κλιμακϊκθκαν ωσ 

προσ το πλάτοσ τουσ, προκειμζνου να ταυτιςτοφν οι παράμετροι Ra, Rq. 

Πίν. 11 Χαρακτθριςτικά των τεχνθτϊν προφίλ επιφανείασ που χρθςιμοποιικθκαν για το δείγμα. 

Δείγμα A B C D 

Rq, gen (μm) 0,006 0,028 0,003 0,003 

λ, gen (μm) 25,5 28,5 27,5 36,5 

Rsk, gen -1,6 -1,3 0,0 0,8 

Rku, gen 7,1 5,0 3,8 4,5 

 

Οι επιφάνειεσ των δοκιμίων ςτα πειράματα ζχουν τισ παρακάτω τραχφτθτεσ (Ρίν. 12). Το 

δείγμα Β χρθςιμοποιικθκε για το ςχετικά τραχφτερο Si3N4 και το δείγμα C για το ςχετικά πιο λείο 

WC-Co. 

Πίν. 12 Χαρακτθριςτικά επιφανειϊν των δοκιμίων. 

Τλικό Si3N4 WC-Co Si3N4 WC-Co 

Δοκίμιο δίςκοσ δίςκοσ ςτυλίςκοσ ςτυλίςκοσ 

Ra (μm) 0,11 0,019 0,07 0,020 

 

(d) Αποτελϋςματα τησ προςομούωςησ 

Θ προςομοίωςθ ςτθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποίθςε τα μικρομοντζλα τθσ προθγοφμενθσ 

ενότθτασ για τθ φκορά εκτριβισ, με χαρτογράφθςθ με κυβικι RBF. Το μακρομοντζλο χρθςιμοποίθςε 

τισ εξισ παραμζτρουσ: περίπτωςθ 2D, παρεμβολι ςτο χάρτθ, αρικμό ςθμείων Monte Carlo 
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MC=5000, αρικμό κφκλων προςομοίωςθσ Ν=100. Οι χαρτογραφιςεισ του αδιάςτατου ςυντελεςτι 

φκοράσ kD φαίνονται ςτο Σχ. X-30.   

(α)  (β)  

(γ) 
χ. X-30 Χαρτογράφθςθ του kD ωσ προσ τθν πίεςθ P, όπωσ προκφπτει από εφαρμογι του πολυκλίμακου 

μοντζλου για τθν εκτριβι: α) Si3N4, β) WC-Co, γ) ZrO2. 

 

Θ ςυμπεριφορά τθσ καμπφλθσ για τθν περίπτωςθ του WC-Co/WC-Co., αλλά και για το 

αριςτερό άκρο των άλλων δφο, οφείλεται ςτθν πολφ χαμθλι τραχφτθτα του υλικοφ. Πντασ μια 

προςομοίωςθ Monte Carlo, το μακρομοντζλο ζχει προβλιματα ακρίβειασ όταν ο αρικμόσ των 

τραχυτιτων που ζρχονται ςε επαφι ςε κάκε κφκλο είναι πολφ μικρόσ. Από τθν άλλθ πλευρά και το 

μικρομοντζλο ζχει εξίςου δυςκολίεσ ςε πολφ μικροφσ λόγουσ R/dz. 

(e) υγκρύςεισ 

Ζγινε αναπαραγωγι των αποτελεςμάτων των Hegadekatte et. al. [2] τα οποία παρατίκενται 

εν ςυγκρίςει με αυτά που προκφπτουν όταν αντικαταςτιςουμε το kD, με τιμζσ λαμβανόμενεσ από τα 

παραπάνω διαγράμματα. Διαπιςτϊνουμε ότι κακϊσ ο ςυντελεςτισ φκοράσ που προκφπτει από το 

μοντζλο μασ είναι πάντοτε μικρότεροσ από τουσ πειραματικοφσ, θ φκορά που προςομοιϊνει το 

GIWM ςτθν περίπτωςθ αυτι βρίςκεται ςε πολφ πιο αρχικό ςτάδιο. Ο λόγοσ των kD κυμαίνεται μεταξφ 

του 1.2 και του 200 ςε μια ακραία περίπτωςθ. 

Στα Σχ. X-31 ωσ Σχ. X-34 δίνεται θ περίπτωςθ δοκιμισ των δφο τροχϊν από Si3N4, εκ των 

οποίων ο ζνασ είναι κάπωσ πιο ςκλθρόσ (HV1650 ζναντι HV1600).  Τα διαγράμματα για τισ δφο 

περιπτϊςεισ είναι ανάλογα, δεδομζνθσ τθσ διαφοράσ του kD. 
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Στα δίνεται θ περίπτωςθ δοκιμισ ςτυλίςκου δίςκου από Si3N4 εν ξθρϊ. 

Στα Σχ. X-35 ωσ Σχ. X-37 δίνεται θ περίπτωςθ δοκιμισ ςτυλίςκου δίςκου από WC-Co ςε 

υδάτινο περιβάλλον, με το δίςκο να είναι ςκλθρότεροσ (HV1736 ζναντι HV1503) και να μθν μετριζται 

θ φκορά του. Εδϊ, λόγω τθσ ςθμαντικισ μείωςθσ του kD, θ εξζλιξθ του φαινομζνου πικανότατα 

διαφοροποιείται. 

Στα δίνεται περίπτωςθ δοκιμισ των δφο τροχϊν από ZrO2. 

(α)  (β) 
χ. X-31 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για disk-on-disk (Si3N4- Si3N4): ακτίνεσ επαφισ, α) αρχικό 

μοντζλο, β) πολυκλίμακο μοντζλο. 

(α)  (β) 
χ. X-32 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για disk-on-disk (Si3N4- Si3N4): ακτίνεσ των δίςκων, α) αρχικό 

μοντζλο, β) πολυκλίμακο μοντζλο. 

(α)  (β) 
χ. X-33 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για disk-on-disk (Si3N4- Si3N4): πίεςθ, α) αρχικό μοντζλο, β) 

πολυκλίμακο μοντζλο. 
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(α)  (β) 
χ. X-34 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για disk-on-disk (Si3N4- Si3N4): όγκοι φκοράσ, α) αρχικό μοντζλο, 

β) πολυκλίμακο μοντζλο. 

 

(α)  (β) 
χ. X-35 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για pin-on-disk (Si3N4- Si3N4): ακτίνα του ςτυλίςκου, α) αρχικό 

μοντζλο, β) πολυκλίμακο μοντζλο. 

(α)  (β) 
χ. X-36 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για pin-on-disk (Si3N4- Si3N4): φψοσ ςτυλίςκου, α) αρχικό 

μοντζλο, β) πολυκλίμακο μοντζλο. 
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(α) (β) 
χ. X-37 Αποτελζςματα του μοντζλου GIWM για pin-on-disk (Si3N4- Si3N4): πίεςθ, α) αρχικό μοντζλο, β) 

πολυκλίμακο μοντζλο. 

Στο Σχ. X-38 δίνεται θ διακφμανςθ των kD για τισ 4 περιπτϊςεισ.  

(α)   (β) 

(γ)  (δ) 
χ. X-38 Θ διακφμανςθ του kD με τθν απόςταςθ ολίςκθςθσ: α) disk-on-disk Si3N4, β) disk-on-disk ZrO2, γ) pin-

on-disk Si3N4, δ) pin-on-disk WC-Co. 

Ραρατθροφμε ότι θ αρχικι διακφμανςθ του kD (το διάγραμμα είναι λογαρικμικό) ςτισ 

περιπτϊςεισ disk-on-disk είναι πολφ μεγαλφτερθ. Αυτι είναι και θ αιτία που θ αρχικι φκορά είναι 

ςχετικά ταχφτερθ ςε ςχζςθ με το αρχικό μοντζλο. 

(f) υμπερϊςματα 

Θ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του πολυκλίμακου μοντζλου, όπωσ αυτά προςαρμόςτθκαν 

ςτισ ςυνκικεσ των μθχανικϊν δοκιμϊν φκοράσ, δεν είναι εφκολο να οδθγιςει ςε αςφαλι 

ςυμπεράςματα για τισ δυνατότθτεσ τθσ μοντελοποίθςθσ, όςο δεν επιτυγχάνεται θ προςζγγιςθ των 

πειραματικϊν τιμϊν των ςυντελεςτϊν φκοράσ. Το να γίνει αυτό όμωσ είναι εξαιρετικά δφςκολο, όςο 

αμφότερα το μικρομοντζλο και το μακρομοντζλο ζχουν ελλείψεισ ςτθ μοντελοποίθςθ παραγόντων 
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που είναι γνωςτό ότι επθρεάηουν τουσ ρυκμοφσ φκοράσ. Είναι ωςτόςο πολφ ενδιαφζρουςα θ 

δυνατότθτα που δίνεται για τθ ςφμπτυξθ ενόσ ιδιαίτερα εξεηθτθμζνου επιπζδου τεχνογνωςίασ, ςε 

μία και μοναδικι καμπφλθ, θ οποία είναι πολφ εφκολο να αρχειοκετθκεί και να 

επαναχρθςιμοποιθκεί από οποιονδιποτε. 

υμπερϊςματα κεφαλαύου 

Τα αποτελζςματα των περιπτϊςεων μελζτθσ που παρατζκθκαν είναι μεν ενκαρρυντικά, 

γιατί παρατθρείται ποιοτικά αντιςτοιχία με τα αναμενόμενα από τα φυςικά φαινόμενα, είναι όμωσ 

επίςθσ και αρκετά μακριά από το να παρζχουν μια αςφαλι ποςοτικι εκτίμθςθ. 

Το πολυκλίμακο μοντζλο δείχνει να υποεκτιμά ςυςτθματικά τουσ ρυκμοφσ φκοράσ. Αυτό 

ίςωσ οφείλεται ςτθ διςδιάςτατθ αντιμετϊπιςθ του μακρομοντζλου, θ οποία επθρεάηει τθ ςχζςθ 

πίεςθσ διακζνου, κακϊσ θ τριςδιάςτατθ υπερεκτιμά τουσ ρυκμοφσ φκοράσ. Θ πραγματικότθτα ςτα 

φυςικά τριβοςυςτιματα βζβαια βρίςκεται κάπου ενδιάμεςα. 

Ζνα ακόμα ανοιχτό ηιτθμα είναι θ ςωςτι αναπαράςταςθ τθσ εξζλιξθσ του προφίλ και τθσ 

μοντελοποίθςθσ των μεταβατικϊν φαινομζνων όπωσ τθσ αρχικισ φκοράσ. Δίχωσ αυτι δεν είμαςτε 

ςε κζςθ να γνωρίηουμε αν το προφίλ που ειςάγεται κα λειανκεί ι κα εκτραχυνκεί από τθ φκορά. 

Το πολυκλίμακο μοντζλο δεν είναι ικανό να αντιμετωπίςει κάκε μθχανιςμό φκοράσ, κακϊσ 

είναι περιοριςμζνο από τθν καταςκευι και τισ δυνατότθτεσ του αρικμθτικοφ μικρομοντζλου που 

ολοκλθρϊνει, αλλά και από το ποιεσ παράμετροι χρθςιμοποιοφνται. Διακζτει όμωσ ανοιχτι 

φιλοςοφία και μπορεί δυνθτικά να προςαρμοςτεί ςε κάκε περίπτωςθ. 
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Κεφϊλαιο XI. Σριβοςυςτόματα ςτισ κατεργαςύεσ 

 

Λόγω των ειδικϊν ςυνκθκϊν που επικρατοφν, θ τριβι και θ φκορά ςτθ διεπιφάνεια 

εργαλείου – τεμαχίου ςτισ κατεργαςίεσ δε μποροφν να μοντελοποιθκοφν με τισ κλαςςικζσ 

προςεγγίςεισ τθσ τριβολογίασ. Οι ανάλογεσ πειραματικζσ δοκιμζσ είναι εξίςου δυςχερείσ. Για τουσ 

λόγουσ αυτοφσ, κεωριςαμε ότι αξίηει να προςαρμόςουμε τθν πολυκλίμακθ μοντελοποίθςι μασ ςτο 

πρόβλθμα τθσ φκοράσ τθσ επιφάνειασ τθσ μιτρασ από τθν ολίςκθςθ του τεμαχίου ςε κατεργαςίεσ 

διαμόρφωςθσ όπωσ θ ςφυρθλάτθςθ και θ διζλαςθ. 

 

Ενότητα 11.01 Ειδικϋσ ςυνθόκεσ 

 

Θ παροφςα Δ.Δ. ζχει επικεντρωκεί ωσ αυτό το ςθμείο ςτα τριβοςυςτιματα των 

μθχανολογικϊν ςυνόλων, τα οποία χαρακτθρίηονται από χαμθλι πίεςθ επιφανείασ και εξίςου 

χαμθλό λόγο πραγματικισ προσ ονομαςτικι επιφάνεια επαφισ. Στα τριβοςυςτιματα των 

κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ (ςφυρθλάτθςθ, ζλαςθ, διζλαςθ, κ.λπ.), θ πίεςθ επιφανείασ υπερβαίνει 

τθν αντοχι του υλικοφ του τεμαχίου, το οποίο πλαςτικοποιείται πλιρωσ και θ επαφι είναι πλιρθσ. 

Για τθ διερεφνθςθ τθσ τριβισ, του όγκου φκοράσ τθσ επιφάνειασ του εργαλείου και τθν εξζλιξθ τθσ 

μορφολογίασ και των δφο επιφανειϊν, απαιτείται μια κάπωσ διαφορετικι προςζγγιςθ από αυτιν 

που αναλφεται παραπάνω, κάτι που ςυνεπάγεται μεταβολι του ςετ παραμζτρων για τθ 

χαρτογράφθςθ, των λεπτομερειϊν του μοντζλου μικροκλίμακασ αλλά και του προςομοιωτι. 

Οι ςυνκικεσ τριβισ οι οποίεσ παρατθροφνται ςτο τριβοςυςτιματα των κατεργαςιϊν είναι 

πολφ πιο δριμείεσ από αυτζσ που απαντϊνται ςε άλλεσ τριβολογικζσ εφαρμογζσ [11.4]. 

Ρεριλαμβάνουν ςυνικωσ ςτρϊματα ςτερεϊν και υγρϊν λιπαντικϊν, υπό ςυνκικεσ οριακισ 

λίπανςθσ, κακϊσ και αυξθμζνεσ κερμοκραςίεσ που δεν παραμζνουν ςτακερζσ κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατεργαςίασ [11.5]. Στα τριβοςυςτιματα των κατεργαςιϊν αποκλειςτικά παρατθρείται υψθλι 

πλαςτικότθτα τθσ επαφισ, με αποτζλεςμα θ πραγματικι επιφάνεια επαφισ να είναι κοντά ι ίςθ με 

τθν ονομαςτικι (Σχ. XI-1). Αυτό οδθγεί ςτθν κατάρρευςθ του νόμου τριβισ του Coulomb και ςτθ 

μετάπτωςθ ςτο κακεςτϊσ ςτακερισ τριβισ όπου ο ςυντελεςτισ τριβισ ιςοφται με τθ αντοχι ςε 

διάτμθςθ τθσ διεπιφάνειασ, ανεξαρτιτωσ φορτίου. Σθμαντικζσ προςπάκειεσ ςτον τομζα τθσ 

μοντελοποίθςθσ ζχουν επικεντρωκεί ςτα τριβοςυςτιματα υπό μεταβατικζσ ςυνκικεσ, όπωσ είναι θ 

βακεία κοίλανςθ, βαςιςμζνεσ ςε ζννοιεσ αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται 

ςτθ γενικι τριβολογία [11.6]. Επίςθσ θ γενικευμζνθ πλαςτικι παραμόρφωςθ που υφίςταται το 

τεμάχιο ζχει ωσ ςυνζπεια τα εκτενϊσ καταγεγραμμζνα φαινόμενα τθσ εκτράχυνςθσ ι λείανςθσ τθσ 

επιφάνειασ του τεμαχίου, κακϊσ οι τραχφτθτεσ του παραμορφοφμενου τεμαχίου παίρνουν το ςχιμα 
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τθσ τραχφτθτασ του εργαλείου. Άλλα ςθμαντικά από τριβολογικισ άποψθσ φαινόμενα τα οποία 

αποδίδονται ςτθν γενικευμζνθ πλαςτικι παραμόρφωςθ είναι το φαινόμενο «φλοιοφ πορτοκαλιοφ» 

που αποτελεί ςυνζπεια τθσ παραμόρφωςθσ των κόκκων και θ εφελκυςτικι κραφςθ τθσ κροφςτασ 

οξειδίου. 

Ενότητα 11.02 Βιβλιογραφικό αναςκόπηςη 

Οι παράγοντεσ που ενδιαφζρουν περιςςότερο από μθχανολογικισ απόψεωσ είναι ο 

ςυντελεςτισ τριβισ, ο ρυκμόσ φκοράσ του εργαλείου και ο ρυκμόσ μεταφοράσ υλικοφ από το 

τεμάχιο ςτο εργαλείο. Μια αναςκόπθςθ τθσ τριβολογίασ ςτθν κατεργαςία τθσ ζλαςθσ [11.7] 

επιβεβαιϊνει ότι ο ςυντελεςτισ τριβισ μειϊνεται με το βακμό απομείωςθσ του πάχουσ ανά πάςο 

(δθλαδι με αφξθςθ τθσ πίεςθσ) ςτθ λιπαινόμενθ ζλαςθ, αλλά αυξάνεται ςε μθ-λιπαινόμενθ ζλαςθ εν 

ψυχρϊ. Επίςθσ μειϊνεται με τθν ταχφτθτα ζλαςθσ και αυξάνεται με τθν τραχφτθτα των ράουλων. 

Ραρόμοια ςυμπεράςματα ζχουν εξαχκεί και για άλλεσ κατεργαςίεσ [11.4] [11.6]. 

Εντοφτοισ, θ πλειοψθφία των υπολογιςτικϊν μελετϊν ςχετικά με το τριβοςφςτθμα των 

κατεργαςιϊν εςτιάηονται ςτθ μακροκλίμακα [11.8], [11.9], υποκζτοντασ ςτακεροφσ, αυκαίρετα 

ειλθμμζνουσ ςυντελεςτζσ τριβισ, ςυνικωσ ζνα για ολιςκαίνουςεσ και ζναν για μθ-ολιςκαίνουςεσ 

διεπιφάνειεσ. Αρκετζσ εργαςίεσ ζχουν επικεντρωκεί ςε ςχιματα τα οποία περιλαμβάνουν τον 

ανάςτροφο υπολογιςμό του ςυντελεςτι τριβισ από μακρομοντζλα τθσ κατεργαςίασ, τα οποία 

ρυκμίηονται με βάςθ πειραματικζσ μετριςεισ των δυνάμεων που αναπτφςςονται [11.10], αλλά και 

με βάςθ εξειδικευμζνεσ μθχανζσ δοκιμϊν οι οποίεσ προςομοιϊνουν τθσ ςυνκικεσ διαμόρφωςθσ που 

ζχουν αναπτυχκεί [11.6] [11.11]. Οι προςπάκειεσ μοντελοποίθςθσ ςτθ μικροκλίμακα ζχουν 

επικεντρωκεί ςτθν επίλυςθ του προβλιματοσ τθσ μικτισ λίπανςθσ [11.12] ι ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

γεωμετρίασ των χαρακτθριςτικϊν υφισ των επιφανειϊν των εργαλείων, ςτθν οποία περίπτωςθ 

ζχουν χρθςιμοποιθκεί ακόμα και προςομοιϊςεισ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) ςτθ μικροκλίμακα 

[11.13], υπό ςυνκικεσ άνευ φκοράσ ωςτόςο. Μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ και τθσ τριβισ με χριςθ 

πολυκλίμακθσ μεκοδολογίασ ζχει χρθςιμοποιθκεί για τθ βακεία κοίλανςθ ελάςματοσ [11.6], όπου 

ζνα ντετερμινιςτικό μοντζλο μακροκλίμακασ ολοκλθρϊνει ζνα μοντζλο μικροκλίμακασ βαςιςμζνο ςε 

αναλυτικζσ ςχζςεισ. 

 
χ. XI-1 υνκικεσ τριβισ και πραγματικι επιφάνεια επαφισ για διάφορεσ κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ [11.4]. 
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Ενότητα 11.03 Διαφορϋσ ςτη μοντελοπούηςη ςτισ κατεργαςύεσ 

διαμόρφωςησ 

Κατ’ αντιςτοιχία με τα όςα παρουςιάηονται ςε προθγοφμενα κεφάλαια, το κεφάλαιο αυτό 

αναφζρεται ςτθν ανάπτυξθ ενόσ πολυκλίμακου μοντζλου για τθ φκορά εκτριβισ (Σχ.2), 

εφαρμόηοντασ μια προςομοίωςθ Monte-Carlo τθσ διεπιφάνειασ ςε μακροςκοπικό επίπεδο, και μια 

χαρτογράφθςθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ των τραχυτιτων του εργαλείου με το τεμάχιο που ρζει, 

βαςιςμζνθ ςε αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ με τθ μζκοδο Smooth Particle Hydrodynamics (SPH), ςε 

μικροςκοπικό επίπεδο. Οι μζκοδοι άνευ πλζγματοσ, όπωσ θ SPH θ EFG και θ ALE, χρθςιμοποιοφνται 

εν γζνει ςε προβλιματα πλαςτικισ ροισ ςτισ κατεργαςίεσ, για τον ίδιο λόγο που κεωροφνται 

κατάλλθλεσ και για τθν προςομοίωςθ τθσ φκοράσ: ςε αυτζσ θ ροι των κόμβων-μαηϊν δεν 

περιορίηεται από ζνα πλζγμα οπότε είναι ςε κζςθ να αναπαραςτιςουν εκτεταμζνθ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ χωρίσ ανακαταςκευι του πλζγματοσ [11.14]. Για τθ φκορά του εργαλείου ιδιαιτζρωσ, 

θ δυνατότθτα μοντελοποίθςθσ τθσ τυχαίασ διάδοςθσ ρωγμϊν και του κρυμματιςμοφ του υλικοφ 

είναι ουςιϊδουσ ςθμαςίασ για τθν επαρκι αναπαράςταςθ του φαινομζνου (βλ. και κεφάλαιο 6). 

Το μοντζλο αυτό ζχει αναπτυχκεί ωσ ζνα γενικό εργαλείο για τθν προςομοίωςθ τθσ φκοράσ, 

κι επομζνωσ απαιτεί οριςμζνεσ τροποποιιςεισ προκειμζνου να εφαρμοςτεί ςτθσ ςυνκικεσ των 

τριβοςυςτθμάτων των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ, που αναπτφχκθκαν παραπάνω. Θ βαςικι 

επίπτωςθ ςτο μοντζλο μικροκλίμακασ είναι θ ανάγκθ για δυναμικό αντί για κινθματικό 

προςδιοριςμό του διάκενου τθσ διεπιφάνειασ, οδθγϊντασ ςε πιο ςφνκετεσ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ. 

Επίςθσ, και οι δφο πλευρζσ πρζπει να αναπαραςτακοφν με παραμορφϊςιμα SPH ςτοιχεία 

προκειμζνου α μελετθκεί θ φκορά του εργαλείου, οπότε και ζνα μια απλι απαραμόρφωτθ 

αντεπιφάνεια δε μπορεί να χρθςιμοποιθκεί. Από τθν άλλθ πλευρά, θ λογικι που διζπει τισ 

επαναλιψεισ των υπολογιςμϊν ςτο μακρομοντζλο απλοποιείται από τθν απουςία του διακζνου, 

κακϊσ αποφεφγεται ζνασ δφςκολοσ βρόγχοσ ςφγκλιςθσ. Εν τζλει, θ μετάφραςθ του μετροφμενου 

προφίλ ςε ζνα δείγμα παραμζτρων των τραχυτιτων απλοποιείται, κακϊσ δε χρειάηεται να λάβουμε 

υπόψθ τθ ςυνζνωςθ των τραχυτιτων, ςε αντίκεςθ με ό,τι ςυμβαίνει όταν Ar<A, βλζπε Σχ. XI-2. 
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χ. XI-2 Διάγραμμα ροισ του μοντζλου. 

 

(a) Επεξεργαςύα του προφύλ 

Θ αρχικι αποςτολι του μακρομοντζλου είναι θ διακριτοποίθςθ ενόσ μετροφμενου προφίλ 

επιφανείασ ι παραμζτρων τραχφτθτασ ςε ζνα πλθκυςμό τραχυτιτων με παραμετρικζσ ςυναρτιςεισ 

μορφισ. Λόγω του υψθλοφ υπολογιςτικοφ κόςτουσ του μικρομοντζλου, το ςετ των παραμζτρων 

πρζπει να είναι το ςτοιχειϊδεσ, ζτςι ϊςτε ο πίνακασ των απαιτοφμενων υπολογιςμϊν να ζχει το 

ελάχιςτο μζγεκοσ. Κακϊσ οι τραχφτθτεσ του τεμαχίου «ςιδερϊνονται» από τθν πίεςθ θ οποία 

υπερβαίνει τθν τάςθ διαρροισ, μόνο οι τραχφτθτεσ τθσ επιφάνειασ του εργαλείου χρειάηεται να 

λαμβάνονται υπόψθ. Επιπλζον, θ πλιρθσ επαφι ςυνεπάγεται ότι οι κοιλάδεσ τθσ κατατομισ 

τραχυτιτων κα πρζπει να μοντελοποιθκοφν εξίςου όπωσ και οι κορυφζσ. Από τθν άλλθ πλευρά, δε 

χρειάηεται να ενςωματωκεί θ κατανομι φζρουςασ επιφάνειασ, κι επομζνωσ το ςχιμα των 

τραχυτιτων μπορεί να είναι απλοφςτερο. Εδϊ επιλζξαμε τθ χριςθ μιασ θμιτονοειδοφσ ςυνάρτθςθσ 

μορφισ με δφο παραμζτρουσ, το φψοσ τραχφτθτα, h και το μικοσ τραχφτθτασ, c. Θ κορυφι και ο 

πόδασ τθσ κάκε τραχφτθτασ ζχουν κυκλικι μορφι, με ίςεσ ακτίνεσ και φψθ, ζτςι ϊςτε θ κλίςθ να 

είναι μια ςυνεχισ ςυνάρτθςθ θ οποία να μθδενίηεται ςτα ςυνοριακά με τισ γειτονικζσ τραχφτθτεσ 

ςθμεία., τα οποία βρίςκονται επί τθσ κεντρικισ γραμμισ τθσ κατατομισ. Το μικοσ c προςδιορίηεται 

από τα ςθμεία όπου θ κατατομι διζρχεται από μθδενικό φψοσ, ενϊ το φψοσ, h ρυκμίηεται ζτςι ϊςτε 

να διατθρείται ο όγκοσ του τμιματοσ τθσ κατανομισ το οποίο προςεγγίηει θ εκάςτοτε τραχφτθτα. 

Εναλλακτικζσ προςεγγίςεισ  [11.15] περιλαμβάνουν παραβολικζσ ςυναρτιςεισ μορφισ, οι οποίεσ 

παρεμβάλλονται ςτθν κατατομι με διάφορεσ προςεγγίςεισ ελαχίςτων τετραγϊνων, διατθρϊντασ τον 

όγκο και τθν RMS τραχφτθτα, Rq, του τμιματοσ τθσ κατατομισ, ι είναι ςυνάρτθςθ του μικουσ 

αυτοςυςχζτιςθσ τθσ κατατομισ [11.16]. Θ προςζγγιςθ διατιρθςθσ όγκου διαπιςτϊκθκε ότι είναι πιο 

κατάλλθλθ για τθσ ςυνκικεσ πλιρουσ επαφισ που εμφανίηονται ςτθν εφαρμογι αυτι (Σχ. XI-3). 
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(α)     (β) 

χ. XI-3 (α) Προςζγγιςθ τθσ κατατομισ από μια καμπφλθ αποτελοφμενθ από κυκλικά τμιματα, με διατιρθςθ 
του εμβαδοφ, (β) Καμπφλεσ Abbott για τθν αρχικι κατατομι και τισ προςεγγίςεισ. 

 

Ο πλθκυςμόσ τραχυτιτων ο οποίοσ παράγεται κατ’ αυτόν τον τρόπο ζχει δφο παραμζτρουσ 

με κατανομζσ οι οποίεσ είναι αλλθλοςυςχετιηόμενεσ. Ακριβϊσ όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του γενικοφ 

τριβολογικοφ μοντζλου, προκειμζνου να αποκτιςουμε ζνα δείγμα αρκετά μεγάλο για τθν 

πραγματοποίθςθ μιασ προςομοίωςθσ Monte Carlo, οι οριακζσ ςυναρτιςεισ πυκνότθτασ πικανότθτασ 

(ΣΡΡ) των h και c υπολογίηονται με τθ χριςθ μιασ εκτιμιτριασ πυρινα και ςτθ ςυνζχεια, μια 

καμπάνα αλλθλοςυςχζτιςθσ δφο μεταβλθτϊν προςαρμόηεται ςτον πλθκυςμό των τραχυτιτων (Σχ. 

XI-4α), ζτςι ϊςτε ο ςυντελεςτισ ςυςχζτιςθσ κατάταξθσ (rank correlation coefficient) του Kendall’s, τ, 

να διατθρείται. Χρθςιμοποιϊντασ τι οριακζσ ΣΡΡ και τθν καμπάνα αλλθλοςυςχζτιςθσ, ζνα δείγμα 

από τραχφτθτεσ όμοιεσ με αυτζσ του μετροφμενου προφίλ μπορεί να παραχκεί ςε οποιοδιποτε 

απαιτοφμενο μζγεκοσ. 

 

(b) Διαμόρφωςη του μοντϋλου μακροκλύμακασ 

Δεδομζνου του ότι το πλζγμα τθσ χαρτογράφθςθσ το οποίο παράγεται από το μικρομοντζλο 

καλφπτει επαρκϊσ τισ κατανομζσ του δείγματοσ, πραγματοποιείται μια προςομοίωςθ Monte Carlo, 

κατά τθν οποία ολόκλθρο το δείγμα βρίςκεται ςε επαφι εν παραλλιλω, κάτω από τισ ίδιεσ 

μακροςκοπικζσ ςυνκικεσ, για N επαναλιψεισ. Κάκε κφκλοσ περιλαμβάνει μια παρεμβολι τθσ 

τρζχουςασ κατάςταςθσ των παραμζτρων γεωμετρίασ του δείγματοσ (h και c) ςτθ χαρτογράφθςθ,  για 

τθν εφρεςθ των αντίςτοιχων εξόδων (των όγκων φκοράσ και των δυνάμεων επαφισ) και τθσ νζασ 

κατάςταςθσ των h και c. Πλεσ οι ζξοδοι ςτακμίηονται με βάςθ τθσ ςχετικι απόςταςθ ολίςκθςθσ κάκε 

ςθμείου του δείγματοσ. Σε αντίκεςθ με ό, τι ςυμβαίνει ςτο γενικό τριβολογικό μακρομοντζλο, θ 

πίεςθ επαφισ αποτελεί εξωτερικι μεταβλθτι θ οποία επιβάλλεται από τθ μακρογεωμετρία του 

ςυςτιματοσ και μπορεί και αυτι επίςθσ να χαρτογραφθκεί και να χρθςιμοποιθκεί ωσ μία 

παράμετροσ τθσ παρεμβολισ. Θ ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ του υλικοφ τθσ επιφάνειασ του 

εργαλείου είναι μια επιπλζον παράμετροσ θ οποία μπορεί να προςτεκεί ςε μεταγενζςτερο ςτάδιο 

ςτα h και c, προκειμζνου να προςομοιωκεί θ φκορά ratchetting και θ φκορά κοπϊςεωσ τθσ 

επιφάνειασ του εργαλείου. 
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 (α)     (β) 

χ. XI-4 : (α) Διαςπορά των h και c για τον πλθκυςμό των τραχυτιτων, (β) χθματικό διάγραμμα του μοντζλου 
για c/h=-5. 

(c) Διαμόρφωςη του μοντϋλου μικροκλύμακασ 

Το μοντζλο μικροκλίμακασ ζχει υλοποιθκεί ςτο LS-DYNA 9.71, το οποίο, όπωσ αναφζρκθκε 

ςτο κεφάλαιο 8, είναι ζνασ άμεςοσ, μθ-γραμμικόσ κϊδικασ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ο οποίοσ 

χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςε προβλιματα μεταβλθτισ και δυναμικισ πλαςτικότθτασ, όπωσ είναι θ 

βαλλιςτικι, θ ςυγκρουςιμότθτα και οι προςομοιϊςεισ των κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ. Το πρόβλθμα 

τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ, το οποίο επθρεάηει τθ ςυμπεριφορά του μοντζλου μικροκλίμακασ ςτθ 

γενικι περίπτωςθ αλλθλεπίδραςθσ τραχυτιτων υπό μερικι επαφι, εδϊ δεν εμφανίηεται κακϊσ το 

υλικό βρίςκεται διαρκϊσ υπό κακεςτϊσ τριαξονικισ κλίψθσ, λόγω των υψθλϊν πιζςεων που 

αναπτφςςονται ςτθ μιτρα.  

Και εδϊ ιςχφουν οι ςυνκικεσ που εφαρμόςτθκαν και οι παραδοχζσ και που ζγιναν και ςτθ 

γενικι περίπτωςθ. Κακϊσ το μοντζλο είναι παραμετρικό, τόςο θ προεπεξεργαςία όςο και θ 

μεταεπεξεργαςία πραγματοποιικθκε αυτόματα ςε παρτίδεσ, με τουσ ανάλογουσ αλγόρικμουσ που 

προγραμματίςτθκαν ςτο εξωτερικό υπολογιςτικό περιβάλλον (Matlab) ςτο οποίο είναι υλοποιθμζνο 

το μοντζλο μακροκλίμακασ. Το μοντζλο που χρθςιμοποιείται ςτθν εφαρμογι αυτι είναι 2Δ υπό 

επίπεδεσ παραμορφωςιακζσ ςυνκικεσ προκειμζνου να διατθρθκοφν οι παράμετροι τθσ 

χαρτογράφθςθσ λίγεσ τον αρικμό και για να περιοριςτεί το υπολογιςτικό κόςτοσ. Εντοφτοισ, 3Δ 

μοντζλα κα μποροφςαν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν εναλλακτικά με τισ ίδιεσ παραδοχζσ. 

Χρθςιμοποιείται θ ςυμμετρικι διατφπωςθ τθσ SPH με ςτακερό μικοσ εξομάλυνςθσ ςε χϊρο 

και χρόνο (βλ. κεφάλαιο 7). Τα ςωματίδια που ανικουν ςτα αντικείμενα του μοντζλου (εδϊ εργαλείο 

και τεμάχιο) αντιμετωπίηουν τα ςωματίδια κάκε άλλου αντικειμζνου ωσ μζροσ του δικοφ τουσ 

ςυνεχοφσ, επομζνωσ αν δεν υπάρχει τρίτο ςϊμα, π.χ. ζνα υγρό ι ςτερεό λιπαντικό με χαμθλι τάςθ 

ροισ ςε διάτμθςθ, τότε θ επαφι είναι πλιρουσ πρόςφυςθσ. Και τα δφο υλικά ακολουκοφν ζνα 

γραμμικό νόμο πλαςτικότθτασ με κινθματικι κράτυνςθ (β=0), όμωσ το υλικό του εργαλείου κα 

αςτοχιςει αν θ κφρια τάςθ υπερβεί το όριο κραφςθσ του υλικοφ. Κακϊσ θ χαρτογράφθςθ πρόκειται 

να πραγματοποιθκεί υπό ςτακερι ταχφτθτα ολίςκθςθσ, θ επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ δεν 

ζχει ςυμπεριλθφκεί. Το μοντζλο αυτό δεν εξετάηει επίςθσ τα κερμικά φαινόμενα, τα οποία επί του 
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παρόντοσ δεν είμαςτε ςε κζςθ να ενςωματϊςουμε ςτθν προςομοίωςθ μικροκλίμακασ, κακϊσ θ 

παραλλαγι τθσ μεκόδου SPH που ζχει υλοποιθκεί ςτο LS-DYNA επί του παρόντοσ δεν τα 

υποςτθρίηει. 

Τα ςτοιχεία SPH αναπτφςςονται ςε ζνα πλζγμα το οποίο είναι αρχικά ομοιογενζσ, είτε ςε 

τετραγωνικι είτε ςε εξαγωνικι διάταξθ, θ οποία μπορεί να είναι είτε αποκομμζνθ είτε ελαφρϊσ 

παραμορφωμζνθ προκειμζνου να πάρει τθ γεωμετρικι μορφι τθσ τραχφτθτασ, θ οποία 

περιγράφεται παραπάνω. Στθν περίπτωςθ αυτι ζχει επιλεγεί θ εξαγωνικι διάταξθ, κακϊσ 

προςφζρει υψθλότερθ πυκνότθτα πλζγματοσ και περιςςότερουσ γείτονεσ για κάκε ςωματίδιο, 

κακϊσ και το αποκομμζνο πλζγμα, το οποίο επιτυγχάνει ςτακερι απόςταςθ μεταξφ των ςωματιδίων, 

με κόςτοσ τθ χειρότερθ ποιότθτα επιφάνειασ. 

Κάκε τραχφτθτα του εργαλείου ζχει μια περιοχι υποςτρϊματοσ με όρια ανάλογα του 

μικουσ τθσ, c και του φψουσ τθσ, h. Θ περιοχι του τεμαχίου θ οποία μοντελοποιείται με ςτοιχεία SPH 

είναι ανάλογθ εκείνθσ του εργαλείου και είναι κοντφτερθ κατά c, δθλαδι απόςταςθ ίςθ προσ το 

μικοσ ολίςκθςθσ. Το εργαλείο είναι πλιρωσ πακτωμζνο ςτθ βάςθ του και κατά τθ διεφκυνςθ-x ςτισ 

πλευρζσ. Από εκεί υπολογίηονται με άκροιςθ οι δυνάμεισ: θ κατακόρυφθ, Fy, και θ εφαπτομενικι, Fx. 

Το τεμάχιο ζχει ζναν περιοριςμό προδιαγεγραμμζνθσ ταχφτθτασ-x ςτθ βάςθ του και τθν εμπρόςκια 

(προπορευόμενθ) πλευρά. Σφμφωνα με τθ μζκοδο ανάλυςθσ του λόφου τριβισ, δεδομζνου ότι θ 

κατακόρυφθ πίεςθ είναι p, θ πλευρικι πίεςθ είναι ςx=2k-p, όπου k είναι θ τάςθ διαρροισ ςε 

διάτμθςθ του υλικοφ. Σε αντίκεςθ με το μοντζλο για το γενικό τριβολογικό πρόβλθμα, ζνα ςυμβάν 

επαφισ δεν ζχει ςαφϊσ κακοριςμζνα ςθμεία αρχισ και τζλουσ. Επομζνωσ τθσ ολίςκθςθσ προθγείται 

μια φάςθ αρχικοποίθςθσ, όπου θ πίεςθ ςταδιακά αναπτφςςεται ωςότου το υλικό του τεμαχίου 

ςφυρθλατείται επάνω ςτθν τραχφτθτα του εργαλείου και ςτθ ςυνζχεια θ ταχφτθτα ολίςκθςθσ 

κλιμακϊνεται με ζναν ταχφτερο ρυκμό.  

Θ μεταεπεξεργαςία τθσ προςομοίωςθσ περιλαμβάνει επίςθσ τθ μζτρθςθ του όγκου φκοράσ 

του υλικοφ του εργαλείου, Vw, κακϊσ και τον όγκο του υλικοφ του τεμαχίου ο οποίοσ μεταφζρεται 

ςτο εργαλείο, Vtr, κάτι το οποίο πραγματοποιείται με τθ μζτρθςθ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ του κάκε 

ςωματιδίου ςτο τζλοσ τθσ ολίςκθςθσ. Πςα ςωματίδια του εργαλείου ζχουν ολικι ταχφτθτα διάφορθ 

του μθδενόσ (με ζνα περικϊριο 0.1υ) κεωρείται ότι ανικουν ςτον όγκο φκοράσ. Πςα ςωματίδια του 

τεμαχίου ζχουν ταχφτθτα-x κοντά ςτο μθδζν (με ζνα περικϊριο 0.1υ) κεωρείται ότι ανικουν ςτον 

όγκο μεταφοράσ. 

Θ τοπογραφία του φκαρμζνου εργαλείου αναγνωρίηεται από ζναν αλγόρικμο κατάταξθσ ςε 

κλάςεισ ατά το μικοσ και ςε αυτιν προςαρμόηεται μια νζα παραμετρικι τραχφτθτα, δθμιουργϊντασ 

ζνα διανυςματικό πεδίο για τθν εξζλιξθ τθσ μορφολογίασ των τραχυτιτων. 
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Ενότητα 11.04 Αποτελϋςματα και παρατηρόςεισ 

Αποτελϋςματα 

Το μοντζλο που περιγράφθκε παραπάνω ζχει εφαρμοςτεί ςτθν περίπτωςθ τθσ μθ-

λιπαινόμενθσ ςφυρθλάτθςθσ του Al 1100-O (ςΥ=34.5MPa, ςTS=89.6MPa, ef=0.35, E=68.9GPa, v=0.33, 

ρ=2.71g/cm
3
) με ζνα εργαλείο από χάλυβα AISI 1040 (ςΥ=414MPa, ςTS=620MPa, ef=0.25, E=200GPa, 

v=0.29, ρ=7.85g/cm
3
) χωρίσ επιφανειακι ι κερμικι κατεργαςία, το οποίο διακζτει επιφάνεια με 

τραχφτθτα RMS Rq=0.04μm. Συνκικεσ πίεςθσ p=40MPa, και ταχφτθτασ ολίςκθςθσ of υ=1m/s 

αναπτφςςονται ςταδιακά όπωσ περιγράφεται παραπάνω. Το πλζγμα των ςθμείων υπολογιςμοφ για 

τθ χαρτογράφθςθ βαςίηεται ςε παραλλαγζσ του λόγου c/h και ζχει μζγεκοσ 14. Ζνα επιπλζον 

πείραμα του ίδκου μεγζκουσ υπολογίςτθκε για το ηεφγοσ εκείνο των μορφϊν των τραχυτιτων με 

c/h=±5, για πιζςεισ που κυμαίνονται μεταξφ 20 και 200 MPa. Πλα τα μικρομοντζλα αποτελοφνται 

από περίπου 2-3 χιλιάδεσ ςτοιχεία SPH και απαιτοφν 5-30 λεπτά ςε ζνα απλό PC για τθν επίλυςι 

τουσ. 

(α)

 (β) 
       

χ. XI-5 Ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ του υλικοφ, μοντζλο με c/h=+5: 
(α) Μετά τθν εφαρμογι του πλιρουσ φορτίου (p=40MPa), (β) Μετά το πζρασ τθσ ολίςκθςθσ (υ=1m/s). 
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 (α)     (β) 

χ. XI-6 Αποτελζςματα τθσ χαρτογράφθςθσ: (α) Όγκοσ φκοράσ και όγκοσ μεταφερόμενου υλικοφ από το 
τεμάχιο ςτο εργαλείο ςυναρτιςει τθσ καμπυλότθτασ τθσ τραχφτθτασ, (β) Όγκοσ φκοράσ ςυναρτιςει τθσ 

πίεςθσ. 

 

 
 (α)     (β) 

χ. XI-7 Αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ Monte Carlo: (α) Ιςτόγραμμα των υψϊν των κορυφϊν των 
τραχυτιτων του εργαλείου πριν και μετά τθ φκορά, (β) Μεταβολι του ρυκμοφ φκοράσ με τθν απόςταςθ 

ολίςκθςθσ. 

 

Τα αποτελζςματα τθσ χαρτογράφθςθσ (Σχ. XI-6) επιδεικνφουν μεγάλεσ μεταπτϊςεισ οι 

οποίεσ οφείλονται εν μζρει ςτισ διαφορετικζσ κλίμακεσ των τραχυτιτων, εν μζρει ςε αςτάκεια του 

αλγόρικμου εκτίμθςθσ του όγκου φκοράσ (βλ. κεφάλαιο 9) και εν μζρει ςε ενδογενείσ αςτάκειεσ τθσ 

προςομοίωςθσ. Για τθν αντιμετϊπιςθ των τελευταίων, κα ιταν χριςιμθ μια ανάλυςθ ευαιςκθςίασ 

προκειμζνου να εκτιμθκεί πόςεσ προςομοιϊςεισ απαιτοφνται ςτο ίδιο ςθμείο του πλζγματοσ 

χαρτογράφθςθσ, για τθ λιψθ ενόσ αντιπροςωπευτικοφ μζςου όρου και για τθν εκτίμθςθ του 

πικανοφ ςφάλματοσ.  

Οι όγκοι φκοράσ βρζκθκαν ότι είναι τόςο μικρότεροι και οι όγκοι μεταφερόμενου υλικοφ 

μεγαλφτεροι, όςο μικρότερθ είναι θ καμπυλότθτα των τραχυτιτων. Και οι δφο όγκοι τείνουν να 

αυξάνονται εκκετικά με τθν πίεςθ για αμφότερεσ τισ περιπτϊςεισ τθσ κορυφισ και τθσ κοιλάδασ τθσ 

τραχφτθτασ. 

Τα αποτελζςματα τθσ ςτοχαςτικισ προςομοίωςθσ ςτθ μακροκλίμακα (Σχ. XI-7) δείχνουν ότι 

θ φκορά ςτακερισ κατάςταςθσ αναπτφςςεται ταχζωσ. Ο ςυντελεςτισ τριβισ βρζκθκε 0.24, 

μικρότεροσ από τον αναμενόμενο. Ο ρυκμόσ φκοράσ μειϊνεται από τα 8·10
-3

 ςτα 2·10
-4

 mm
3
/m, κάτι 

που ςθμαίνει ότι το ςφςτθμα βρίςκεται ακόμα ςε κακεςτϊσ αρχικισ φκοράσ τθσ τοπογραφίασ 
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(geometrical running-in). Θ τραχφτθτα αυξάνεται λόγω του ςχθματιςμοφ αυλάκων, ενϊ οι 

υψθλότερεσ και μακρφτερεσ τραχφτθτεσ παραμζνουν ακζραιεσ. Ο όγκοσ φκοράσ του εργαλείου είναι 

περίπου 5 φορζσ υψθλότεροσ από τον όγκο του υλικοφ του τεμαχίου που μεταφζρεται ςτο εργαλείο. 

Αυτό οφείλεται ςτθ χαμθλι ςκλθρότθτα του υλικοφ που επιλζχκθκε για το εργαλείο, κάτι που ζγινε 

με ςτόχο τθν επίδειξθ τθσ δυνατότθτασ καταγραφισ τθσ φκοράσ του εργαλείου μζςω των 

προςομοιϊςεων. 

υμπερϊςματα 

Συνοψίηοντασ τα βαςικά ςτοιχεία των αποτελεςμάτων που αναφζρονται παραπάνω, 

ςχετικά με τθν πολυκλίμακθ μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ ςε τριβοςυςτιματα κατεργαςιϊν 

διαμόρφωςθσ, μποροφν να εξαχκοφν τα εξισ ςυμπεράςματα: 

 Το πολυκλίμακο μοντζλο φκοράσ ζχει προςαρμοςτεί επιτυχϊσ από το γενικό τριβολογικό 

πρόβλθμα ςτισ ςυνκικεσ των διεπιφανειϊν των κατεργαςιϊν. 

 Θ προςζγγιςθ τθσ κατατομισ επιφανείασ με μια διπαραμετρικι ςυνάρτθςθ μορφισ, θ οποία να 

υπακοφει ςτθν αρχι διατιρθςθσ του όγκου τθσ κάκε τραχφτθτασ, επαρκεί για τθ ςτοχαςτικι 

μοντελοποίθςθ των τραχυτιτων ςτο περιβάλλον των κατεργαςιϊν. 

 Θ αρικμθτικι προςομοίωςθ με χριςθ τθσ άνευ πλζγματοσ μεκόδου SPH, παρζχει ιδιαίτερεσ 

δυνατότθτεσ για τθν εκ των ζςω μελζτθ των αλλθλεπιδράςεων των τραχυτιτων του εργαλείου 

με τθν πλαςτικι ροι του υλικοφ του τεμαχίου. 

 Τα αποτελζςματα που ζχουν προκφψει ωσ τϊρα δεν είναι αξιόπιςτα ςε βακμό ικανό για 

ποςοτικζσ προβλζψεισ, ωςτόςο βρίςκονται κοντά ςτα αναμενόμενα και καταδεικνφουν ότι 

αυτοφ του είδουσ θ μοντελοποίθςθ είναι πραγματοποιιςιμθ με διαχειρίςιμο υπολογιςτικό 

κόςτοσ. 
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Κεφϊλαιο XII. υμπερϊςματα 

Στθν εργαςία αυτι παρουςιάςτθκε ζνα πολυκλίμακο μοντζλο για τθ φκορά πρόςφυςθσ και 

εκτριβισ, το οποίο ειςάγει αρκετζσ καινοτομίεσ ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ φκοράσ. Αυτζσ οι νζεσ ιδζεσ 

ςυνδυάςτθκαν ςε ζνα ςφςτθμα το οποίο επιτρζπει τθν εξιςορρόπθςθ του χρόνου υπολογιςμοφ με τθν 

ακρίβεια μοντελοποίθςθσ και τθν προςαρμογι τουσ ανάλογα με τθν απαιτοφμενθ λεπτομζρεια. 

 

Ενότητα 12.01 ύνοψη ποριςμϊτων τησ δ. δ. 

Θ Smooth Particle Hydrodynamics, μια άνευ πλζγματοσ αρικμθτικι μζκοδοσ τφπου Lagrange 

εφαρμόςτθκε για πρϊτθ φορά ςε ζνα τριβολογικό πρόβλθμα, ςε ςυνδυαςμό με μια μζκοδο για αν 

υπερβοφμε το εμπόδιο τθσ εφελκυςτικισ αςτάκειασ. Θ χριςθ τθσ αρικμθτικισ αυτισ μεκόδου 

επζτρεψε τθν άμεςθ και αποδοτικι μοντελοποίθςθ τθσ πλαςτικότθτασ, τθσ τραχφτθτασ και τθσ 

αποκόλλθςθσ αποβλίττου ταυτόχρονα. Χρθςιμοποιικθκε ζνασ παραμετρικόσ αλγόρικμοσ για τθ 

δθμιουργία και τθν ανάλυςθ των μοντζλων, επιτρζποντασ τθν αυτοματοποιθμζνθ εκτζλεςθ ενόσ 

μεγάλου αρικμοφ προςομοιϊςεων και επομζνωσ επιτρζποντασ τθ χριςθ αυτοφ του αρικμθτικοφ 

μοντζλου ωσ βάςθσ για μια χαρτογράφθςθ. 

Ειςιχκθ επίςθσ μια καινοτόμα μζκοδοσ γεωμετρικισ απεικόνιςθσ του ςχιματοσ των 

τραχυτιτων, ωσ ζνασ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ τθσ διάςταςθσ που υπάρχει ανάμεςα ςτο προφίλ και ςτο 

δείγμα τραχυτιτων, ωσ προσ τον αρικμό των επαφϊν και τθ φζρουςα επιφάνεια. Θ απεικόνιςθ αυτι, 

κακϊσ είναι βαςιςμζνθ ςε μια πολυεπίπεδθ δειγματολθψία του προφίλ μζςω εμπειρικϊν 

πολυμεταβλθτϊν κατανομϊν και ςε μια ςυνάρτθςθ του τφπου φψωςθσ ςε δφναμθ για το ςχιμα των 

τραχυτιτων, φάνθκε να λειτουργεί καλά για τθν παραμετροποίθςθ του ςυνόλου των αρικμθτικϊν 

προςομοιϊςεων. Εντοφτοισ δεν είναι άμεςα ςυμβατι με κανζνα από τα υπάρχοντα αναλυτικά 

μοντζλα. 

Μια προςομοίωςθ Monte Carlo χρθςιμοποιικθκε για τθν αντιμετϊπιςθ του προβλιματοσ τθσ 

ολοκλιρωςθσ των αποτελεςμάτων του μοντζλου των τραχυτιτων και τθν εξαγωγι των αντίςτοιχων 

μακροςκοπικϊν αποτελεςμάτων, εντόσ ενόσ χϊρου παραμζτρων υψθλϊν διαςτάςεων (7Δ ςτθν 

παροφςα περίπτωςθ).  Εφ’ όςον το μοντζλο μασ κα μποροφςε να ζχει ακόμα περιςςότερεσ ςτοχαςτικζσ 

παραμζτρουσ αν είχαμε ςυμπεριλάβει τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, κεωροφμε ότι , ακόμα και φςτερα από 

τθν εφαρμογι τεχνικϊν μείωςθσ των διαςτάςεων του προβλιματοσ, οποιοδιποτε μοντζλο φκοράσ το 

οποίο κα ιταν ακριβζσ και ταυτόχρονα κα βαςιηόταν αποκλειςτικά ςε ςτοιχειϊδεισ ιδιότθτεσ, κα 

ζπρεπε να βαςίηεται ςε ζνα ςχιμα Monte Carlo για τθν ολοκλιρωςι του. Κακϊσ αυτό το είδοσ 

ολοκλιρωςθσ βαςίηεται ςτθν άμεςθ χριςθ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, δεν είναι δυνατόν να εφαρμοςτεί 

άμεςα ςε αρικμθτικζσ προςομοιϊςεισ λόγω του υπζρογκου υπολογιςτικοφ κόςτουσ, οπότε γίνεται  

αναγκαία μια αποδοτικι μζκοδοσ ενδιάμεςθσ χαρτογράφθςθσ. Για το ςκοπό αυτό, υλοποιικθκε ζνα 

μοντζλο παρεμβολισ βαςιςμζνο ςε Συναρτιςεισ Ακτινικισ Βάςθσ. 
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Ενότητα 12.02 Πλεονεκτόματα τησ παρούςασ προςϋγγιςησ 

Ζνα από τα πλεονεκτιματα που επιδεικνφει το παρόν πολυκλίμακο μοντζλο είναι θ εξαιρετικι 

ευελιξία ςτθ μοντελοποίθςθ παροδικϊν φαινομζνων, τόςο ςτο επίπεδο τθσ αλλθλεπίδραςθσ 

τραχυτιτων, όςο και ςτο επίπεδο τθσ αλλθλεπίδραςθσ των προφίλ των επιφανειϊν. Το πιο ςθμαντικό 

χαρακτθριςτικό του είναι ότι ζχει τισ προοπτικζσ να αντιμετωπίςει δφο ηθτιματα τα οποία ιταν 

πάντοτε κεντρικά ςτο κζμα τθσ μοντελοποίθςθσ τθσ φκοράσ: α) θ δυνατότθτα να αυξάνουμε εφκολα 

και με προφανι τρόπο τθν πολυπλοκότθτα και τθ λεπτομζρεια τθσ μοντελοποίθςθσ και β) θ 

δυνατότθτα να ποςοτικοποιιςουμε και να διαχειριςτοφμε τα ςχετικά ςφάλματα τα οποία θ κάκε 

άποψθ του μοντζλου ειςάγει ςτουσ υπολογιςμοφσ. 

Το βαςικό πλεονζκτθμα που ειςάγει το μικρομοντζλο είναι θ περίλθψθ του φαινομζνου τθσ 

φκοράσ με φυςικό τρόπο ςτθ μοντελοποίθςθ τθσ επαφισ. Το πρόβλθμα τθσ ομαλισ φκοράσ ολίςκθςθσ 

είναι ίςωσ ζνα από τα δυςμενζςτερα για τθν εφαρμογι μιασ explicit μεκόδου που απαιτεί κλιμάκωςθ, 

όμωσ είναι από εκείνα που είναι λιγότερο κατανοθτά αλλά ςυγχρόνωσ ιδιαίτερα ςθμαντικό να 

μελετθκεί. 

 

Ενότητα 12.03 Ανεπύλυτα προβλόματα 

Κακϊσ οι προςομοιϊςεισ φκοράσ που πραγματοποιικθκαν ςτα πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ 

ζχουν μονάχα ςυγκριτικό ςκοπό, μποροφμε να ποφμε ότι το παρόν μοντζλο ζχει αποτελζςματα 

ςυγκρίςιμα με άλλα μοντζλα και με τισ πειραματικζσ μετριςεισ ρυκμϊν φκοράσ. Το κφριο ςθμείο 

αβεβαιότθτασ ςτουσ μακροςκοπικοφσ υπολογιςμοφσ προκφπτει από τθν ανεπαρκι μετάφραςθ των 

αποτελεςμάτων του 2Δ μικρομοντζλου ςτισ 3 διαςτάςεισ. Επίςθσ, θ εξακρίβωςθ τθσ ςτιβαρότθτασ του 

ελαςτικοφ ςυςτιματοσ τθσ επαφισ και θ επίδραςθ του παραμετρικοφ πλθκυςμοφ των τραχυτιτων ςτθ 

ςυμπεριφορά αυτοφ δεν ζχουν πλιρωσ εξερευνθκεί. Χρειάηεται επίςθσ εμβάκυνςθ ςτουσ επιμζρουσ 

μθχανιςμοφσ που διαφοροποιοφν τθν απόκριςθ των υλικϊν ςτισ ςυνκικεσ τθσ επαφισ μικροκλίμακασ. 

 

Ενότητα 12.04 Κατευθύνςεισ για περεταύρω ϋρευνα 

Οι κατευκφνςεισ για περεταίρω ζρευνα τισ οποίεσ διαβλζπω, είναι οι ακόλουκεσ. 

Για το μοντζλο μικροκλίμακασ: 

 Επζκταςθ ςτισ 3Δ. 

 Ρροςκικθ των διαφορικϊν εξιςϊςεων μετάδοςθσ κερμότθτασ ςτον επιλυτι τθσ μεκόδου SPH. 

 Υλοποίθςθ μοντζλων υλικϊν με ςυςςϊρευςθ ηθμιάσ. 
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 Αλγόρικμοσ επαφισ τφπου ςυνάρτθςθσ ποινισ. 

 Αλγόρικμοσ εφρεςθσ γειτόνων τφπου λίςτασ Verlet για μείωςθ του υπολογιςτικοφ κόςτουσ. 

 Υλοποίθςθ ενόσ αποτελεςματικοφ μοντζλου μικροκλίμακασ με τθ μζκοδο ALE. 

Για το μοντζλο μακροκλίμακασ ςχεδιάηονται οι εξισ βελτιϊςεισ: 

 Επζκταςθ ςτισ 3Δ με ενςωμάτωςθ παραμζτρων για τθν ανιςοτροπία του προφίλ επιφανείασ και 

για τθν επαλλθλία των αυλάκων. 

 Αλγόρικμοσ αναδθμιουργίασ του προφίλ από το παραμετρικό δείγμα των (φκαρμζνων) 

τραχυτιτων. 

 Διερεφνθςθ τθσ επίδραςθσ των αρχικϊν ςτατιςτικϊν χαρακτθριςτικϊν του προφίλ ςτα 

χαρακτθριςτικά ιςορροπίασ, κατά τθ φκορά ςτακερισ κατάςταςθσ. 

 Ρροςομοίωςθ τθσ φκοράσ ςε ντετερμινιςτικζσ γεωμετρίεσ πολλαπλϊν επαφϊν και ςφγκριςθ με 

τθν απευκείασ επίλυςθ με το αρικμθτικό μοντζλο. 

 Ρερεταίρω αυτοματοποίθςθ τθσ διεξαγωγισ τθσ χαρτογράφθςθσ και του ελζγχου τθσ 

απαιτοφμενθσ ακρίβειασ. 

 Δθμιουργία βάςθσ δεδομζνων από χάρτεσ φκοράσ για διάφορα υλικά. 

Ρερεταίρω εφαρμογζσ του πολυκλίμακου μοντζλου: 

 Ρροςπάκεια πρόγνωςθσ του αδιάςτατου ςυντελεςτι φκοράσ για ζνα νζο τριβοςφςτθμα και 

επαλικευςθ του αποτελζςματοσ πειραματικά. 

 Εφαρμογι  του μοντζλου ςτθν κατεργαςία τθσ λείανςθσ. 

 Εφαρμογι του μοντζλου του κεφαλαίου 11 για τισ κατεργαςίεσ τθσ ζλαςθσ και τθσ διζλαςθσ. 

 Δθμιουργία μοντζλου προςομοίωςθσ ςθμειακισ επαφισ ςτθ νανοκλίμακα και ςυνδυαςμόσ τουσ 

με πειράματα AFM. 

 

Επύλογοσ 

Θ πολυκλίμακθ αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου τθσ φκοράσ είναι ομολογουμζνωσ ζνα κζμα 

ιδιαίτερα πολφπλοκο, το οποίο δεν προςφζρει ςτουσ ερευνθτζσ του εφκολεσ λφςεισ και ζτοιμεσ 

ςυνταγζσ επιτυχίασ. Οι καινοτομίεσ που ειςιχκθςαν ιταν ςθμαντικζσ, δεν είναι όμωσ παρά ζνα μικρό 

μζροσ τθσ προςπάκειασ που απαιτείται για τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογικισ ςτάκμθσ του κλάδου τθσ 

τριβολογίασ ςφμφωνα με τισ ςφγχρονεσ απαιτιςεισ. 

Θ εργαςία αυτι ςτθν πραγματικότθτα δεν τελειϊνει εδϊ. Θ μοντελοποίθςθ είναι ζνα ζργο το 

οποίο δεν ζχει πρακτικά αρχι και τζλοσ. Απλά εξελίςςεται με το χρόνο και καταλιγει ςε ολοζνα και 

υψθλότερα επίπεδα ολοκλιρωςθσ. Θ διατριβι αυτι δεν είναι παρά ζνα από τα πρϊτα βιματα ςτο 

ζργο αυτό. 
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