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Ρρόλογοσ 
 

Τθν άνοιξθ του 2015 θ Nike κατοχφρωςε με τθν πατζντα1 US 2015/0075033A1 μια 

“αυξθτικι ςόλα”, μια ςόλα που λειτουργεί αυξθτικά ενϊ είναι καταςκευαςμζνθ από μθ 

αυξθτικό, κοινό υλικό. Η ςόλα αυτι ζχει κάποιεσ αςτεροειδισ κάκετεσ τρφπεσ ςε όλθ 

τθν επιφάνειά του όγκου τθσ, οι οποίεσ τθν δίνουν τθν ιδιότθτα τθσ αυξθτικισ 

ςυμπεριφοράσ ςαν αυτι να ιταν καταςκευαςμζνθ από ζνα αυξθτικό υλικό. Στθν 

παροφςα εργαςία κα ςυγκρίνουμε τθν ςυμπεριφορά τθσ αυξθτικισ αυτισ ςόλασ ςε 

ςχζςθ με μια απλι, ςυμπαγισ και χωρίσ τρφπεσ ςόλα και μίασ ςόλασ με κυκλικζσ 

τρφπεσ.  
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Σ.1. Στο τζλοσ τθσ ενότθτασ 1,  παρατίκεται το ζγγραφο κατοχφρωςθσ τθσ πατζντασ το οποίο δείχνει με 

λεπτομζρειεσ τθν μορφι τθσ αυξθτικισ ςόλασ. 
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1 | Ειςαγωγι 
 

 

1.1 | Ιςτορικι Αναςκόπθςθ 

Η ιςτορία του παπουτςιοφ είναι βζβαια πανάρχαια, ταυτιςμζνθ με τθν ιςτορία του ανκρϊπου, 

αφοφ καλφπτει μια βαςικι ανάγκθ του. Από το 14.000 π.Χ. ζχουν βρεκεί αναπαραςτάςεισ με 

ανκρϊπουσ που φοροφν υποδιματα.  Τον 19ο αιϊνα ςτισ ΗΡΑ, αναπτφςςεται ςυςτθματικά θ 

παραγωγι υποδθμάτων, αλλά και για πρϊτθ φορά ςτθν ιςτορία παράγονται ηευγάρια, δθλαδι 

διαφορετικό παποφτςι για το αριςτερό και διαφορετικό για το δεξί πόδι - μζχρι τότε ιταν ίδια 

και για τα δυο πόδια! Ταυτοχρόνωσ αρχίηουν να λειτουργοφν τα πρϊτα εμπορικά καταςτιματα, 

ενϊ και ςτθν Ευρϊπθ, ανοίγουν τισ πόρτεσ τουσ οι πρϊτοι Οίκοι Υποδθματοποιείασ, πολλοί εκ 

των οποίων λειτουργοφν ωσ ςιμερα. Η είςοδοσ του 20ου αιϊνα, με τθ δραματικι εξζλιξθ τθσ 

τεχνολογίασ και τθν εμπορικι ανάπτυξθ κα φζρει βζβαια και τθν αντίςτοιχθ ανάπτυξθ ςτον 

χϊρο του παπουτςιοφ με τθ μόδα πλζον να παίηει τον πρϊτο ρόλο και τα χρϊματα, τα ςχζδια 

και τα υλικά να ποικίλουν ανά εποχι.  Σιμερα πια, το παποφτςι είναι αναπόςπαςτο κομμάτι 

τθσ αιςκθτικισ όλων μασ, με άπειρεσ επιλογζσ για τον κακζνα τόςο ςτα ςχζδια και τα υλικά όςο 

και βζβαια ςτο κόςτοσ. Η ταχφρυκμθ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και τθσ επιςτιμθσ των υλικϊν 

ςτα τζλθ του 20ου αιϊνα ςυνδζεται άμεςα με τθν βιομθχανία των υποδθμάτων. Οι 

καταςκευάςτριεσ εταιρίεσ ζχουν πλζον μια ςθμαντικι κζςθ ςτθν παγκόςμια οικονομία και ωσ 

εκ τοφτου είναι μεγάλα τα ποςά που δαπανοφνται ςτθν ζρευνα που αφορά τα υλικά με τα 

οποία κα καταςκευάςουν τα υποδιματα. Τθν άνοιξθ του 2015 θ Nike πατζνταρε μια αυξθτικι 

ςόλα. Χρθςιμοποιϊντασ τρφπεσ που μοιάηουν με αυξθτικζσ κυψζλεσ (ςτθν περίπτωςθ μασ 

αςτεροειδοφσ μορφισ) αντιςτρζφεται θ γωνιά μιασ μονάδασ κελιοφ ςε αρνθτικι. Στθν αυξθτικι 

δομι με τθν αντιςτροφι τθσ γωνίασ μεταβάλλεται και ο λόγοσ Poisson ςε αρνθτικζσ τιμζσ.  

 



1.2 | Αυξθτικά υλικά – Αυξθτικζσ δομζσ 

Η ςφγχρονθ τεχνολογία απαιτεί νζα υλικά ειδικϊν ιδιοτιτων. Ζνασ από τουσ λόγουσ για 

τον οποίο υπάρχει ενδιαφζρον για υλικά με αςυνικιςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

προζρχεται από το γεγονόσ ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μιτρεσ για να 

ςχθματίςουν ςφνκετα με άλλα υλικά τα οποία ζχουν κάποιεσ επικυμθτζσ ιδιότθτεσ, π.χ. 

θλεκτρικζσ, μαγνθτικζσ, και άλλου τφπου ιδιότθτεσ. Ζνα νζο πεδίο δραςτθριότθτασ 

είναι θ μελζτθ υλικϊν που παρουςιάηουν αρνθτικό λόγο Poisson (NPR). Μεγάλθσ 

κλίμακασ κυτταρικζσ δομζσ με ιδιότθτεσ αρνθτικοφ λόγου Poisson NPR ειςιχκθςαν για 

πρϊτθ φορά το 1982 με τθ μορφι διςδιάςτατων κυψελϊν από ελαςτικι ςιλικόνθ ι 

αλουμίνιο τα οποία παραμορφϊκθκαν με τθν κάμψθ των νευρϊςεων (Gibson, et al, 

1982 & 1988). 

Το 1987, ο Lakes ανζπτυξε για πρϊτθ φορά τον αφρό πολυουρεκάνθσ με αρνθτικό λόγο 

Poisson με αυξθτικι δομι (Lakes, 1987a and 1987b). Αυτόσ ο πολυμερισ αφρόσ είχε 

λόγο Poisson -0,7. Αυτά τα νζου τφπου υλικά ονομάςτθκαν αυξθτικά από τον Evans 

(Evans, et al, 1991), τα οποία ςε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά υλικά (όπωσ το καουτςοφκ, 

γυαλί, μζταλλα, κ.λπ.) ζχουν τθν ιδιότθτα να γίνονται παχφτερα όταν τεντϊνονται, ι να 

γίνονται λεπτότερα όταν ςυμπιζηονται. Ο όροσ αυξθτικά "Auxetics" προζρχεται από τθν 

Ελλθνικι λζξθ αυξθτικόσ, που ςθμαίνει «εκείνο το οποίο μπορεί να αυξθκεί». 

Τα αυξθτικά υλικά είναι γνωςτά για πάνω από 100 χρόνια, παρόλα αυτά ειδικά ςτθν 

αρχι δεν δόκθκε αρκετι προςοχι ςε αυτά κακϊσ και ςε εφαρμογζσ που κα 

μποροφςαν να ζχουν. Αυτόσ ο τφποσ υλικϊν μπορεί να βρεκεί ςτθν φφςθ ςε μερικά 

είδθ πετρωμάτων και ορυκτά κακϊσ και ςε ηϊα, χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι το 

δζρμα που καλφπτει τθν κθλι των αγελάδων. Μζχρι ςιμερα, μεγάλθ ποικιλία 

αυξθτικϊν υλικϊν ζχει καταςκευαςτεί, ςε αυτά περιλαμβάνονται πολυμερείσ και 

μεταλλικοί αφροί, μικροπορϊδθ πολυμερι, ελάςματα ανκρακονθμάτων κακϊσ και 

δομζσ κυψελϊν. Ζνα τυπικό παράδειγμά είναι το ευρζωσ γνωςτό τεφλόν (ςυνκετικό 

πολυμερζσ- πολυτετραφκοροαικυλενίο PTFE), το οποίο χρθςιμοποιείται εδϊ και πολλά 

χρόνια. Άλλα παραδείγματα υλικϊν τα οποία ζχουν τθν ιδιότθτα αρνθτικοφ λόγου 

Poisson είναι το μικροπορϊδεσ, εξαιρετικά υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ πολυαικυλζνιο 

(UHMWPE), το πολυπροπυλζνιο (PP) (Caddock & Evans, 1989; Picklrs, et al, 1996; 

Alderson, et al, 2000), κακϊσ και αρκετοί τφποι πετρωμάτων (Nur & Simmons, 1969). 

Ραρόλα αυτά, τα ειδικά χαρακτθριςτικά δεν είχαν γίνει ευρζωσ γνωςτά μζχρι ςχετικά 

πρόςφατα, όπου θ δουλειά του Lakes, τoυ Evans και άλλων επιςτθμόνων προςζλκυςαν 

τθν προςοχι ςτα αυξθτικά υλικά. 



Τα αυξθτικά υλικά τυγχάνουν ενδιαφζροντοσ λόγω του γεγονότοσ ότι παρουςιάηουν 

βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ διατμθτικι αντοχι, αντίςταςθ ςτθν 

παραμόρφωςθ και αντοχι ςε κραφςθ (Lakes, 1987a; Evans, 1990), ςε ςφγκριςθ με τα 

ςυμβατικά υλικά από τα οποία καταςκευάηονται. Συνεπϊσ, θ μελζτθ τζτοιου τφπου μθ 

ςυμβατικϊν υλικϊν είναι πραγματικά ςθμαντικι από τθν ςκοπιά ςτοιχειϊδουσ ζρευνασ 

κακϊσ και πικανϊν πρακτικϊν εφαρμογϊν, ιδιαίτερα ςτο πεδίο τθσ ιατρικισ, τθσ 

αεροδιαςτθμικισ κακϊσ και τθσ αμυντικισ βιομθχανίασ. Στθν πραγματικότθτα, μερικά 

υλικά με τζτοιου είδουσ αςυνικιςτεσ (π.χ. NPR) ιδιότθτεσ ζχουν χρθςιμοποιθκεί ςε 

εφαρμογζσ, όπωσ είναι ο πυρολικικόσ γραφίτθσ που χρθςιμοποιείται για κερμικι 

προςταςία ςτθν αεροδιαςτθμικι κακϊσ και δομι κρυςτάλλων Ni3Al ςε βάνεσ 

ςτροβιλοκινθτιρων αεροςκαφϊν. 

 
Εικόνα 1.1: (a) Ραραμόρφωςθ υλικοφ με κετικό λόγο Poisson και (b) Ραραμόρφωςθ 

υλικοφ με αρνθτικό λόγο Poisson. 
 

Εικόνα 1.2: Σφγκριςθ ςυμπεριφοράσ παραμόρφωςθσ: (a) Συμβατικό υλικό, (b) Αυξθτικό 
υλικό. 



Η ιδζα για τθν καταςκευι αυξθτικϊν δομϊν αναπτφχκθκε ςτισ αρχζσ του 19ου αιϊνα, 

ωςτόςο θ ανάπτυξθ τουσ ολοκλθρϊκθκε τον 20ο αιϊνα. Η χριςθ καταςκευϊν που 

προζκυψαν επικράτθςε ςε πολλζσ καταςκευζσ χάρθ ςτα ποικίλα πλεονεκτιματα που 

προςφζρει όςον αφορά τθν εξοικονόμθςθ βάρουσ και τθν δυνατότθτα ελζγχου τθσ 

ακαμψίασ τθσ δομισ. Γενικά, οι αυξθτικζσ δομζσ αποτελοφνται από τον πυρινα που 

βρίςκεται ςτθν μζςθ και είναι από ελαφρφ υλικό και ζχει ωσ κφριο ςκοπό τθν 

μεταφορά των διατμθτικϊν τάςεων μεταξφ δφο επιςτρϊςεων, οι οποίεσ με τθν ςειρά 

τουσ είναι από ιςχυρότερο υλικό ανκεκτικό ςτισ τάςεισ εφελκυςμοφ και κλίψθσ που 

εφαρμόηονται ςτο επίπεδο τουσ. Οι επιςτρϊςεισ είναι κολλθμζνεσ ςτισ κφριεσ 

επιφάνειεσ του πυρινα με κατάλλθλο τρόπο που εξαρτάται από τον τφπο του 

ςτρωματοειδοφσ. Κάκε μζροσ αυτισ δομισ από μόνο του είναι αδφναμο και εφκαμπτο, 

όταν λειτουργεί όμωσ ωσ ςφνολο παρζχει μια άκαμπτθ, ιςχυρι και ελαφριά δομι. Ζνα 

πλεονζκτθμα τθσ κυψελοειδοφσ δομισ είναι θ αντίςταςθ τθσ ςτθ κόπωςθ.  

 
Εικόνα 1.3.: Κάποιεσ κοινζσ αυξθτικζσ δομζσ  

  



1.3 | Η αυξθτικι ςόλα 

 
Η αυξθτικι ςόλα είναι μία ςόλα που αν και ζχει καταςκευαςτεί από ζνα κοινό 
ελαςτομερζσ υλικό (ςτθν περίπτωςι μασ Καουτςοφκ), ςυμπεριφζρεται ςαν να ιταν 
καταςκευαςμζνθ από ζνα αυξθτικό υλικό. Το γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτθν αςτεροειδι 
δομι τθσ, μια δομι που κεωρείται αυξθτικι. Οι αςτεροειδισ τρφπεσ που φζρει θ ςόλα 
τθσ δίνουν τισ αυξθτικζσ ιδιότθτεσ. Κατά τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ διπλωματικισ 
εργαςίασ ζγιναν κάποιοι ζλεγχοι για να δοφμε κατά πόςο ιςχφει αυτι θ παραδοχι ςε 
ςχζςθ με τα υλικά και τισ διαςτάςεισ που εμείσ επιλζξαμε και χρθςιμοποιιςαμε για τθν 
μελζτθ αυτι. Τα αποτζλεςμα κατά τον εφελκυςμό τθσ ςόλασ με τισ αςτεροειδισ – 
τριγωνικζσ τρφπεσ παρουςιάηονται ςτθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 1.4)  που δείχνει τθν 
ςόλα να διογκϊνεται όταν εφαρμόηονται δυνάμεισ εφελκυςμοφ. 
 

 
Εικόνα 1.4 Συμπεριφορά αυξθτικισ ςόλασ κατά τον εφελκυςμό 

 

 
Σε επόμενο κεφάλαιο παρουςιάηεται αναλυτικά θ ςυμπεριφορά τθσ ςόλασ αυτισ και 
ςυγκρίνεται με τθν ςυμπεριφορά άλλων δομϊν κακϊσ και με μία ςυμπαγισ, χωρίσ 
τρφπεσ ςόλα, καταςκευαςμζνθ από το ίδιο υλικό.  

  



  



2 | Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

και προγράμματα  που χρθςιμοποιικθκαν 

 

2.1 | Η μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
Ιςτορική Αναςκόπηςη: 

Αν και θ αρχικι ςφλλθψθ τθσ ΜΡΣ είχε ςτόχο τθν μθτρωικι ανάλυςθ, θ κεωρθτικι τθσ 

βάςθ διευρφνκθκε ςθμαντικά. Κι αυτό γιατί ςφντομα ζγινε αντιλθπτό θ δυνατότθτα 

εφαρμογισ τθσ ςτθν ανάλυςθ ςυνεχϊν μζςων (κελφφθ, ελάςματα κτλ.). Ριο 

ςυγκεκριμζνα, κφριο χαρακτθριςτικό τθσ ΜΡΣ είναι θ χριςθ διςδιάςτατων και 

τριςδιάςτατων ςτοιχείων ςτθν προςομοίωςθ ςυνεχϊν μζςων. Μια από τισ πρϊτεσ 

δθμοςιεφςεισ ςτισ οποίεσ παρουςιάςκθκε θ ιδζα αυτι ιταν εκείνθ των Turner, Clough, 

Martin και Topp (1956) οι οποίοι κατάφεραν να δθμιουργιςουν μθτρϊα ακαμψίασ για 

δικτυϊματα, δοκοφσ και άλλα ςτοιχεία. Ρρόδρομοσ, ωςτόςο, τθσ προςζγγιςθσ αυτισ 

κα μποροφςε να χαρακτθριςκεί θ μελζτθ τόςο του Hrenikoff (1941) όςο και των 

Courant (1943) και McHenry (1943). Η ςχετικι βιβλιογραφία εμπλουτίςτθκε ςθμαντικά 

χάρθ ςτισ δθμοςιεφςεισ του κακθγθτι Αργφρθ και των ςυνεργατϊν του κατά τθν 

περίοδο από το 1954 ωσ το 1960. Μετά τθν κακιζρωςθ τθσ ςτθ γραμμικι ελαςτικι 

περιοχι θ μζκοδοσ εφαρμόςκθκε και ςε δυςκολότερα προβλιματα όπωσ θ δυναμικι 

ςυμπεριφορά, ο λυγιςμόσ και θ μθ-γραμμικι απόκριςθ και ςυμπεριφορά του υλικοφ, 

ενϊ οι μακθματικζσ τθσ βάςεισ τζκθκαν ςτθ δεκαετία του ϋ70 καταδεικνφοντασ ότι 

μπορεί να εφαρμοςκεί ςε κάκε πρόβλθμα πεδίου με μεταβολικι διατφπωςθ.   

 

Βαςικζσ ζννοιεσ τησ μεθόδου: 

Η ΜΡΣ αποτελεί ςιμερα ζνα πανίςχυρο εργαλείο για τθν αρικμθτικι επίλυςθ ενόσ 

ςθμαντικοφ φάςματοσ προβλθμάτων του μθχανικοφ κακϊσ ςτον πυρινα τθσ βρίςκεται 

θ δυνατότθτα προςομοίωςθσ μιασ πραγματικισ, ςυνεχοφσ καταςκευισ, χωρίσ φυςικοφσ 

διαχωριςμοφσ, με τεχνθτά ςτοιχεία τα οποία ςυνδζονται ςε ζναν πεπεραςμζνο αρικμό 

κόμβων. Τα τεχνθτά αυτά ςτοιχεία, ι πεπεραςμζνα ςτοιχεία, είναι ςυνικωσ 

τετράπλευρα ι τριγωνικά με τουσ κόμβουσ να καταλαμβάνουν τισ κζςεισ των άκρων. 

Με τον τρόπο αυτό δθμιουργείται, επομζνωσ, ζνασ πεπεραςμζνοσ αρικμόσ διακριτϊν 

μεταβλθτϊν επί των οποίων είναι εφικτό να εφαρμοςκοφν μθτρωικζσ μζκοδοι. Οι 



μεταβλθτζσ αυτζσ είναι οι μετατοπίςεισ των κόμβων και, ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ, και 

οι παράγωγοί τουσ. Στθν τελευταία αυτι περίπτωςθ κάνουμε λόγο για βακμοφσ 

ελευκερίασ αντί για μετατοπίςεισ κόμβων. Ζτςι, οι μόνοι άγνωςτοι είναι οι 

μετατοπίςεισ ςτουσ κόμβουσ, άρα και το πρόβλθμα μεταςχθματίηεται από ςυνεχζσ ςε 

διακριτό εκφραηόμενο ωσ ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ επιλφονται με 

μθτρωικζσ μεκόδουσ. Ωςτόςο, μια διακριτι προςομοίωςθ δεν μπορεί να αποδϊςει 

πάντοτε και με απόλυτθ ακρίβεια τθν ςυμπεριφορά ενόσ ςυνεχοφσ μζςου, ανεξάρτθτα 

από τον αρικμό των διακριτϊν μεταβλθτϊν που εκάςτοτε χρθςιμοποιοφνται. Υπάρχει,  

δθλαδι, πάντοτε το περικϊριο ςφάλματοσ. Με τθν ορκι όμωσ επιλογι των ιδιοτιτων 

των ςτοιχείων και τθν κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ το αρικμθτικό ςφάλμα μπορεί να 

περιοριςκεί και να χαρακτθριςκεί ωσ αμελθτζο και τοπικό. Ο πλζον διαδεδομζνοσ 

τρόποσ για διατφπωςθσ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για γραμμικά 

ςτατικά προβλιματα βαςίηεται ςτθ μζκοδο των μετατοπίςεων. Άλλοι τρόποι κάνουν 

χριςθ τθσ ιςορροπίασ δυνάμεων ι άλλων υβριδικϊν ι και μεικτϊν μεκόδων. Σε κάκε 

περίπτωςθ, όμωσ, αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα ςφνολο εξιςϊςεων, θ επίλυςθ των 

οποίων δίνει τθν κατά προςζγγιςθ ςυμπεριφορά του ςυνεχοφσ. 

Τα βαςικά ςτάδια τησ μεθόδου: 

I. Η προςομοίωςθ (διακριτοποίθςθ) τθσ καταςκευισ με ζνα ςφνολο 
ςτοιχείων που ςυνδζονται με ςυνοριακοφσ κόμβουσ. 

II. Ο προςδιοριςμόσ των γενικευμζνων (αγνϊςτων) μετατοπίςεων που 
α κακορίςουν πλιρωσ τθν απόκριςθ τθσ καταςκευισ. 

III. Η διατφπωςθ των εξιςϊςεων ιςορροπίασ που αντιςτοιχοφν ςτισ 
άγνωςτεσ κομβικζσ μετατοπίςεισ και θ επίλυςι τουσ. 

IV. Ο υπολογιςμόσ των εςωτερικϊν κατανομϊν των τάςεων των 
ςτοιχείων για δεδομζνεσ μετατοπίςεισ ςτουσ κόμβουσ. 

V. Η ερμθνεία των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ (μετατοπίςεισ και 
τάςεισ) με βάςθ τισ δεδομζνεσ παραδοχζσ του προβλιματοσ. 

 
 
 
Οι αυξθμζνεσ απαιτιςεισ υπολογιςτικισ ιςχφοσ αποτελοφςαν για χρόνια το μεγάλο 
μειονζκτθμα τθσ εν λόγω μεκόδου ιδίωσ όταν εφαρμοηόταν ςε ςφνκετα μοντζλα. Το 
μειονζκτθμα όμωσ αυτό αμβλφνκθκε χάρθ ςτθ ραγδαία εξζλιξθ των υπολογιςτικϊν 
μθχανϊν και των ςυςτθμάτων CAD (Computer Aided Design). Σιμερα, εναλλακτικά 
μοντζλα μποροφν να ελεγχκοφν ςε ψθφιακό περιβάλλον πολφ πριν τθν καταςκευι του 
πρωτοτφπου εκμθδενίηοντασ ουςιαςτικά το περικϊριο αυτοφ που παραπάνω 
κατονομάςτθκε ωσ ςφάλμα. 



2.2. | PRO/ENGINEERING 

 

To Pro/Engineer αποτελεί λογιςμικό ςτερεάσ μοντελοποίθςθσ το οποίο δίνει ακριβείσ 

αναπαραςτάςεισ τόςο τθσ γεωμετρίασ όςο και τθσ μάηασ. Μετά τθν πρϊτθ δφςχρθςτθ 

ζκδοςι του το 1987 υπζςτθ ςειρά αναβακμίςεων που το ζχουν καταςτιςει ςιμερα 

ςθμείο αναφοράσ ςτον χϊρο τθσ παραμετρικισ ςχεδίαςθσ. Αυτό οφείλεται ςτισ 

δυνατότθτεσ που ζχει αυτι θ εφαρμογι τθσ Parametric Technology Corporation (PTC) 

ςτθν πλιρθ ανάλυςθ ενόσ προϊόντοσ με ακριβι αποτελζςματα, όςον αφορά τθν 

κατεργαςία, τισ αντοχζσ και πολλοφσ άλλουσ υπολογιςμοφσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, εκτόσ 

από τθν τριςδιάςτατθ παραμετρικι μοντελοποίθςθ (Part) με βάςθ Features 

(χαρακτθριςτικά), τθ ςυναρμολόγθςθ (Assembly) των προϊόντων που ζχουν ιδθ 

ςχεδιαςκεί και τθ δθμιουργία ολοκλθρωμζνων μθχανολογικϊν ςχεδίων (Drawings) το 

Pro/Engineer δίνει τθ δυνατότθτα δθμιουργίασ αρχείων προςομοίωςθσ και ςφνδεςθσ 

με τθν εργαλειομθχανι (Manufacturing) αλλά και τθν ευχζρεια πλιρουσ επικοινωνίασ 

μεταξφ των τφπων εργαςίασ. Με τον τρόπο αυτό παρζχεται ςτον χειριςτι θ επιλογι να 

παρεμβαίνει ςε οποιοδιποτε ςτάδιο ανάπτυξθσ ενόσ προϊόντοσ (ενθμερϊνοντασ 

ταυτόχρονα όλουσ τουσ τφπουσ εργαςίασ) ζχοντασ ςτθ διάκεςθ του γριγορεσ κι 

εναλλακτικζσ λφςεισ ςχεδιαςμοφ για τθν ακριβζςτερθ μοντελοποίθςθ πολφπλοκων 

γεωμετρικϊν ςτερεϊν. Με άλλα λόγια, το Pro/Engineer είναι ζνα ςχεδιαςτικό πακζτο 

που βαςίηεται ςτθν παραμετρικι μοντελοποίθςθ με διαχείριςθ χαρακτθριςτικϊν 

(Feature Manipulation) ςτο οποίο θ ςχεδίαςθ είναι Feature Based (βαςιηόμενθ ςε 

χαρακτθριςτικά), Parametric (Ραραμετρικι) Associative (Συνδυαςτικι). Σε ό,τι 

ακολουκεί γίνεται μια ςφντομθ ανάλυςθ των όρων αυτϊν. 

 

Feature Based: 

Η ςχεδίαςθ ςτο Pro/Engineer, βαςιςμζνθ δθλαδι ςε χαρακτθριςτικά. Ο όροσ Feature 

Based χρθςιμοποιείται για γεωμετρικά μοντζλα που ζχουν δθμιουργθκεί από Features 

(χαρακτθριςτικά ςχεδίαςθσ) τα οποία προκφπτουν από προζκταςθ, περιςτροφι, οπζσ, 

κοψίματα, ςτρογγυλοποιιςεισ κτλ. Κάκε διαμόρφωςθ του αντικειμζνου αποτελεί ζνα 

Feature το οποίο προςτίκεται ςε μια δενδροειδι λίςτα με το ςφνολο των Features. 

Μεταξφ τουσ, μάλιςτα, δθμιουργείται μια ιεραρχικι ςχζςθ με το τελευταίο 

προςτικζμενο να τίκεται ςτο βάςθ τθσ ιεραρχίασ. Κατά τον τρόπο αυτό, το γεωμετρικό 

μοντζλο δθμιουργείται Feature by Feature με τον ςχεδιαςτι να επιλζγει τθ ςειρά 

προςκικθσ κακενόσ. 



Parametric: 

Ο όροσ Parametric ςθμαίνει ότι το γεωμετρικό μοντζλο ζχει προκφψει από 

παραμζτρουσ ι διαςτάςεισ των οποίων οι τιμζσ μποροφν να μεταβάλλονται 

οποιαδιποτε ςτιγμι κατά τθν πορεία τθσ ςχεδίαςθσ ι και ςε ιδθ αποκθκευμζνο 

αρχείο. Συνεπϊσ, θ γεωμετρία κάκε μοντζλου μπορεί να τροποποιθκεί εφκολα με τθν 

μεταβολι των τιμϊν διαςτάςεων, ενϊ το κάκε Feature ορίηεται ωσ προσ τα υπόλοιπα 

που ιδθ υπάρχουν ςτο μοντζλο: Αν γίνει μορφοποίθςθ ςε ζνα μόνο Feature τότε 

μορφοποιοφνται και όςα άλλα Features ςυνδζονται με αυτό – αν και αυτό δεν είναι 

πάντα απόλυτο. Ζτςι δθμιουργείται μια ςχζςθ Parent / Child, όπου Parent είναι αυτό 

που βρίςκεται υψθλότερα ςτθν ιεραρχία και Child αυτό που είναι χαμθλότερα. 

Associative: 

Στο Pro/Engineer πολλά μοντζλα αποτελοφνται από διάφορα ςτερεά, γι’ αυτό υπάρχει 

θ δυνατότθτα ςυναρμολόγθςισ τουσ και θ δθμιουργία μθχανολογικϊν ςχεδίων. Με τθν 

φπαρξθ λειτουργικϊν διαςυνδζςεων ςτο λογιςμικό, ςε όποια λειτουργία κι αν γίνει 

αλλαγι ςε μια παράμετρο του γεωμετρικοφ μοντζλου, ενθμερϊνονται άμεςα όλεσ οι 

υπόλοιπεσ, οπότε οι περαιτζρω αλλαγζσ γίνονται πια ςτθν ενθμερωμζνθ ζκδοςθ του 

μοντζλου. 

 

Εικόνα 2.1 Ρεριβάλλον εργαςίασ ProEngineer 



Πλεονεκτήματα – Μειονεκτήματα του Pro/Engineer: 

Συμπεραςματικά, ςτα πλεονεκτιματα του Pro/Engineer ςυμπεριλαμβάνει κανείσ τθν 

ευκολία κατά τθ ςχεδίαςθ ςτερεϊν που προκφπτουν από διςδιάςτατα ςχζδια με τθν 

αλλαγι διαςτάςεων ι τθ διαγραφι / μετακίνθςθ οποιουδιποτε Feature, όπωσ επίςθσ 

και τον υπολογιςμό κζντρου βάρουσ, υλικοφ και καταπονιςεων ςε οποιοδιποτε 

γεωμετρικό μοντζλο. Επιπλζον, θ δθμιουργία μθχανολογικϊν ςχεδίων και 

προςομοιϊςεων κοπισ κακϊσ και αρχείων ςε μορφι φωτογραφίασ 

ςυμπεριλαμβάνονται ςτα ςθμεία υπεροχισ του ςυγκεκριμζνου λογιςμικοφ. Από τθν 

άλλθ πλευρά, ςτα μειονεκτιματά του κα μποροφςε κανείσ να καταχωριςει το γεγονόσ 

ότι για τθ δθμιουργία οριςμζνων Features απαιτοφνται πολλζσ παράμετροι (π.χ. Drafts) 

με αποτζλεςμα τθ ςυχνι πικανότθτα λάκουσ. Ακόμθ, λόγω ζλλειψθσ εικονιδίων 

ςυντόμευςθσ κακίςτανται δφςχρθςτεσ οριςμζνεσ εντολζσ (πχ. τθ δθμιουργία 

Protrusion). Και οι δυο όμωσ αδυναμίεσ είναι δυνατόν να υπερκεραςτοφν μζςω τθσ 

τριβισ και τθσ εμπειρίασ του χριςτθ. 

 

 

2.3 | Comsol Multiphysics 

Το  COMSOL Multiphysics αποτελεί ζνα Δυναμικό περιβάλλον για τθ μοντελοποίθςθ και 

τθν επίλυςθ όλων των ειδϊν επιςτθμονικϊν και μθχανικϊν προβλθμάτων και βαςίηεται 

ςε μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ  (partial differential equations ,PDEs).  Στθν 

πραγματικότθτα, δεν απαιτείται μια εισ βάκοσ γνϊςθ  μακθματικϊν ι αρικμθτικισ 

ανάλυςθσ. Χάρθ ςτθ δομι του λογιςμικοφ, είναι δυνατό να χτίηουμε μοντζλα 

προςδιορίηοντασ ςχετικζσ φυςικζσ ποςότθτεσ, όπωσ ιδιότθτεσ υλικϊν, φορτία, 

περιοριςμοφσ, πθγζσ κλπ, παρά προςδιορίηοντασ τισ ςχετικζσ εξιςϊςεισ. Το COMSOL  

Multiphysics ςυνδυάηει ζνα ςφνολο PDEs που αντιπροςωπεφουν το μοντζλο 

εξολοκλιρου.  Υπάρχουν διάφοροι τφποι ανάλυςθσ που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςυμπεριλαμβανομζνων, ςτατικισ και εξαρτθμζνθσ χρόνου ανάλυςθσ, γραμμικισ και μθ 

γραμμικισ, ανάλυςθσ ιδιοτιμϊν (ιδιοςυχνοτιτων). Για τθν επίλυςθ των PDEs το 

COMSOL Multiphysics χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων (finite 

element method, FEM). Το λογιςμικό τρζχει τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

παράλλθλα με προςαρμοηόμενο πλζγμα και ζλεγχο ςφαλμάτων, χρθςιμοποιϊντασ μια 

ποικιλία αρικμθτικϊν  solvers (linear, non linear, direct). Ζνα ιδιαίτερο χαρακτθριςτικό 

του λογιςμικοφ αυτοφ είναι το extended multiphysics ,  δθλαδι ο ςυνδυαςμόσ των 

μεταβλθτϊν για να ςυνδζςει PDE μοντζλα ςε διάφορεσ γεωμετρίεσ. Αυτό φανερϊνει 

ζνα βιμα προσ τθ μοντελοποίθςθ ςε επίπεδο ςυςτιματοσ. Ζνα άλλο μοναδικό 



χαρακτθριςτικό του COMSOL Multiphysics  είναι θ ικανότθτα να ςυνδυάηει τομείσ 

διαφορετικϊν χωρικϊν διαςτάςεων ςτο ίδιο πρόβλθμα.  Αυτι θ ευελιξία όχι μόνο 

απλοποιεί τθ μοντελοποίθςθ, αλλά και μειϊνει τον χρόνο εκτζλεςθσ.   

 
Η εφαρμογι τθσ ΜΡΣ απαιτεί πια τα ακόλουκα ςτάδια: 
 

 Ειςάγεται θ γεωμετρία τθσ υπό μελζτθσ καταςκευισ ςε ζνα πρόγραμμα, όπωσ 
το CM και δθμιουργείται ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο αυτισ. 

 Χωρίηεται το μοντζλο ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία, δθμιουργείται το πλζγμα, 
επιλζγεται ο τρόποσ επίλυςθσ και ειςάγονται τα πρόςκετα δεδομζνα που 
απαιτοφνται. 

 Τα προσ επίλυςθ δεδομζνα ειςάγονται ςτο πρόγραμμα επίλυςθσ του 
προβλιματοσ. 

 Μετά τθν επίλυςθ, χρθςιμοποιείται ζνα πρόγραμμα απεικόνιςθσ των 
αποτελεςμάτων και ανάγνωςισ τουσ από τον μελετθτι 

 
 
 

 
Εικόνα 2.1 Ρεριβάλλον εργαςίασ COMSOL Multiphysics 

 

 



3 | Σχεδιαςμόσ των δοκιμίων 

 

Σχεδιάςτθκαν τρία διαφορζτικά δοκίμια – ςόλεσ. Ππωσ φαίνεται ςτισ παρακάτω 

εικόνεσ ο ςχεδιαςμόε ζγινε ςτο πρόγραμμα Pro Engineering  Wildfire 2.0 και ςε αυτι τθ 

ενότθτα περιγράφεται αναλυτικά ο τρόποσ με τον οποίο πραγματοποιικθκε ο 

ςχεδιαςμόσ κακϊσ και οι εντολζσ που χρθςιμοποιικθκαν.  

Οι τφποι ςόλασ που ςχεδιάςτθκαν είναι οι εξισ: 

 Μια ςόλα με αυξιτικι γωμετρία (star) 

 Μια με κυκλικζσ εγκοπζσ (round) 

 Και μια ςυμπαγισ ςόλα χωρίσ εγκοπζσ (solid) 

Ρανω απο κάκε ςόλα εχει τοποκετθκεί ενα ςυμπαγζσ λεπτό ςτρϊμα (midsole) που 

αντιπροςωπεφει τθν ςόλα που ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το πζλμα.  

Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφεται αναλυτικά όλθ θ διαδικαςία υλοποίθςθσ του 

ςχεδιαςμοφ και δίνεται μια ςυνολικι εικόνα για τον τρόπο λειτουργίασ του 

προγράμματοσ Pro Engineering  Wildfire 2.0  διευκρινίηοντασ τον τρόπο με τον οποίο 

λειτουργοφνε οι εντολζσ. Το τελικό αποτζλεςμα παρουςιάηεται ςτισ εικόνεσ 3.13, 3.14, 

3.15 τθσ ενότθτασ 3.4.   



3.1 | Αυξθτικι ςόλα (star) 

 

 

εικόνα 3.1  

Η γεωμετρία αυτι με τισ τριγωνικζσ εγκοπζσ ευκφνεται για τθν αυξιτικι ςυμπεριφορά 

τθσ ςόλα ςαν αυτι να θταν καταςκευαςμζνθ απο ενα αυξιτικό υλικό.  Ραρακάτω 

παρουςιάηεται θ διαδικαςία δθμιουργίασ αυτϊν των εγκοπϊν.  



Για τον ςχεδιαςμό τθσ ςόλασ αυτισ, αρχικά διμθουργείται ςτον sketcher του 

προγράμματοσ ενα ορκογϊνιο (εικόνα 3.3) και ςτθν ςυνζχεια με τθν εντολι extrude 

δίνουμε το βάκοσ που επικυμοφμε (εικόνα 3.4). 

 

  

εικόνα 3.3 

 

εικόνα 3.4 

  



Στθν ςυνζχεια με τθν βοικεια του εργαλείου CUT BLEND που διακζτει το πρόγραμμα 

κα ςχεδιάςουμε τθν εγκοπι και μετά κα τθν αναπαράξουμε ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ 

ςόλασ με τθν χριςθ τθε εντολισ PATTERN (εικόνα 3.7). 

CUT BLEND: Επιλζγουμε τθν επιφάνεια ςτθν οποία κζλουμε να ςχεδιάςουμε τθν 

εγκοπι και το πρόγραμμα μασ ειςάγει ςτον sketcher. Εκεί ςχεδιάηουμε δυο διατομζσ 

οπωσ φαίνεται ςτθν εικονα 3.5. Μόλισ τελειϊςουμε τθν ςχεδίαςθ το προγραμμα μασ 

ηθτά να δϊςουμε τθν κατεφκυνςθ αλλά και το βάκοσ τθσ κοπισ. Ουςιαςτικά εδϊ 

κόβουμε το υλικό απο τθν μία διατομι ωσ τθν άλλθ. Ειςάγουμε τισ επικυμιτζσ τιμζσ και 

ςυνεχίηουμε. Το αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 3.6. 

 

 

Εικόνα 3.5 

 



 

Εικονα 3.6 

Δίνοντασ τισ κατάλθλεσ παραμζτρουσ που μασ ηθτάει το πρόγραμμα αναπαράγουμε τθν 

εγκοπι ςε όλθ τθν απιφάνεια τθσ ςόλασ ςτθν επιφάνεια που ςχεδιάςαμε ςτθν εικόνα 

3.3. Το τελικό αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 3.7 που ακολουκεί:  

 

Εικόνα 3.7 



3.2 | Σόλα με κυκλικζσ εγκοπζσ 

 

 

Εικονα 3.8 

 

Η διαδικαςία που ακολουκιςαμε για τθν δθμιουργία αυτισ τθσ ςόλασ είναι αρκετά 

απλι. Ραρακάτω παρουςιάηεται θ διαδικαςία δθμιουργίασ των κυκλικϊν εγκοπϊν. 



Για τον ςχεδιαςμό τθσ ςόλασ αυτισ, αρχικά διμθουργείται ςτον sketcher του 

προγράμματοσ ενα ορκογϊνιο (εικόνα 3.3) και ςτθν ςυνζχεια με τθν εντολι extrude 

δίνουμε το βάκοσ που επικυμοφμε (εικόνα 3.4). Ππωσ ακριβϊσ ξεκινιςαμε και τον 

ςχεδιαςμό τθσ προθγοφμενθσ ςόλασ.  

Στθν ςυνζχεια με τθν χριςθ του HOLE TOOL δθμιουργοφμε μια τρφπα ςε καποιο ςθμείο 

τισ επιφάνειασ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.9 και τθν αναπαράγουμε ςε όλθ τθν 

επιφάνεια με τθν χριςθ τθσ εντολισ PATTERN (εικόνα 3.10). 

 

 

Εικόνα 3.9 

 

Η δθμιουργία τθσ τρφπασ με το HOLE TOOL  είναι πολφ απλι. Επιλζγουμε τθν διάμετρο 

του κφκλου, τθν επιφάνεια που κα τρυπίςουμε και τθν κζςθ τθσ τρφπασ ςτθν 

επιφάνεια αυτι όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Επιλζγουμε “drill through all”  ι 

“drill up to next surface”,  ετςι ωςτε θ τρφπα να διαπεράςει όλο τον όγκο του δοκιμίου.  

  

  



Το επόμενο βιμα είναι να αναπαράξουμε τθν τρφπα ςε όλθ τθν επιφάνεια τθσ ςόλασ 

όπωσ και προθγουμζνοσ με τθν εντολι PATTERNFILL. Δίνουμε τισ κατάλθλεσ 

παραμζτρουσ που μασ ηθτάει το πρόγραμμα όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα: 

  

 

 Επιφάνεια ςτθν οποία κα αναπαραχκεί θ τρφπα 

 Το μοτίβο με το οποίο να χωρίηονται οι τρφπεσ κατα τθν αναπαραγωγι 

 Τθν μεταξφ τουσ απόςταςθ (απο το κζντρο του κάκε κυλίνδρου) 

 Τθν απόςταςθ απο τα όρια του όγκου. 

 

Το τελικό αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν εικόνα 3.10 που ακολουκεί όπου οι μαφρεσ τελίεσ 

δείχνουν τα κζντα των κυλίνδρων που πρόκειται να αναπαραχκοφν: 

 

 

Εικόνα 3.10 

 



3.2 | Συμπαγισ Σόλα 

Για τον ςχεδιαςμό τθσ ςόλασ αυτισ, αρχικά διμθουργείται ςτον sketcher του 

προγράμματοσ ενα ορκογϊνιο (εικόνα 3.3) και ςτθν ςυνζχεια με τθν εντολι extrude 

δίνουμε το βάκοσ που επικυμοφμε (εικόνα 3.4). Το τελικό αποτζλεςμα φαίνεται ςτθν 

εικόνα 3.11 που ακολουκεί:  

 

Εικόνα 3.11 

3.3 | Ενδιάμεςθ Σόλα 

Με τον ίδιο ακριβϊσ τρόπο ςχεδιάηουμε και τθν ενδιάμεςθ ςόλα που όπωσ αναφζραμε 

προθγουμζνοσ αντιπροςωπεφει τθν ςόλα που ζρχεται ςε άμεςθ επαφι με το πζλμα. 

 
Εικόνα 3.12 



3.4 | Συναρμολόγθςθ – Τελικό μοντζλο 

 

Στο ςθμείο αυτό με τθν βοικεια του προγράμματοσ, κολλάμε τθν ενδοιάμεςθ ςόλα 

πάνω απο κάκε ςόλα. Τα τελικά δοκίμια που προκφπτουν και χρθςιμοποιοφμε για τθν 

μετζπειτα ανάλυςθ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ:  

Εικονα 3.13 

εικόνα 3.14 

εικόνα 3.15 



4 | Μεκοδολογία τθσ Ανάλυςθσ 

 

4.1 | Στάδια τθσ Ανάλυςθσ 

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ςτόχο να μελετιςει τθν ςτατικι αλλά και τθν 

δυναμικι ςυμπεριφορά τριϊν διαφορετικϊν τφπων ςόλασ κακϊσ και τθν ςφγκριςθ των 

αποτελεςμάτων που κα προκφψουν. Οι ςόλεσ που κα μελετθκοφν είναι οι εξισ:  

 Μια ςυμπαγισ ςόλα 

 Μια ςόλα με κυκλικζσ τρφπεσ 

 Μια αυξθτικι ςόλα (ι ςόλα με αςτεροειδισ τρφπεσ) 

Κάκε ςόλα αποτελείται από ζνα εξωτερικό κομμάτι με εγκοπζσ και ζνα εςωτερικό (ωσ 

προσ το παποφτςι) κομμάτι που παρακάτω ονομάηεται midsole και αναπαριςτά τθν 

επιφάνεια τθσ ςόλασ που ζρχεται ςε απευκείασ επαφι με το πζλμα. 

Οι ςόλεσ είναι ςχεδιαςμζνεσ ςε ίδιεσ διαςτάςεισ-κλίμακα και ςε όλεσ τισ ςόλεσ ζχει 

προςτεκεί το ίδιο υλικό καταςκευισ. Το υλικό αυτό είναι το ίδιο για κάκε ςόλα και 

κάκε midsole. Σθμειϊνεται ότι το υλικό αυτό είναι ζνα απλό ελαςτομερζσ υλικό και δεν 

είναι αυξθτικό υλικό. Αυτό που κάνει τθν ςόλα “αυξθτικι” είναι ακριβϊσ θ γεωμετρία 

τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ δθλαδι οι αςτεροειδισ αυτζσ τρφπεσ για τισ οποίεσ γίνεται 

λόγοσ ςε προθγοφμενο κεφάλαιο. 

Σε κάκε ςόλα γίνεται δυναμικι και ςτατικι ανάλυςθ ςτο Comsol Multiphysics. Τα 

αποτελζςματα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ μασ ενδιαφζρουν για τθν αίςκθςθ που δίνει θ 

ςόλα και κατ’ επζκταςθ το παποφτςι όταν βριςκόμαςτε ςε ςτάςθ. Από τθν άλλθ, τα 

αποτελζςματα τθσ δυναμικισ ανάλυςθσ μασ είναι χριςιμα για τον προςδιοριςμό των 

ιδιοςυχνοτιτων και των αντίςτοιχων αποκρίςεων ςε εξωτερικζσ διεγζρςεισ. Οι φυςικζσ 

ςυχνότθτεσ είναι απαραίτθτο να προςδιοριςτοφν διότι ςε περιπτϊςεισ που θ ςόλα 

διεγείρεται ςε μια από αυτζσ τότε είναι πολφ πικανό να εμφανιςτοφν φαινόμενα 

ςυντονιςμοφ με αποτζλεςμα υψθλό επίπεδο δονιςεων, δυναμικισ φόρτιςθσ και 

υψθλά επίπεδα κορφβου. Αυτό ςθμαίνει ότι τα μοντζλα κα πρζπει να αναλυκοφν 

δυναμικά ςτο εφροσ εκείνων των ςυχνοτιτων που προκαλοφν οι υπάρχουςεσ πθγζσ 

διεγζρςεων. Ωςτόςο ςτθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία επιλζγονται προσ μελζτθ, οι πρϊτεσ 

δζκα (10) ιδιοςυχνότθτεσ που εξάγονται από τα αποτελζςματα του Comsol 

Multiphysics. 



4.2 | Ραρουςίαςθ των μοντζλων 

 

Αρχικά οι τρεισ τφποι ςόλασ είχαν ςχεδιαςτεί ςε 1:1 κλίμακα. Λόγω όμωσ τθσ 

πολφπλοκθσ γεωμετρίασ (ςυγκεκριμζνα τθσ αςτεροειδισ-αυξθτικισ ςόλασ και τθσ 

ςόλασ με κυκλικζσ τρφπεσ) και των αυξθμζνων απαιτιςεων υπολογιςτικοφ κόςτουσ 

κατά τθν δθμιουργία του mesh δεν κατζςτει δυνατι θ ανάλυςθ ςε ζναν κοινό 

υπολογιςτι ςαν αυτόν που χρθςιμοποιικθκε για τθν παροφςα εργαςία. Ο λόγοσ είναι 

απλόσ. Πςο μικρότερα ςτοιχεία ζχει θ γεωμετρία που ειςάγουμε ςτο πρόγραμμα, τόςο 

μικρότερα άρα και περιςςότερα ςτοιχεία (mesh elements) απαιτοφνται για τθν 

πλεγματοποίθςθ και ςυνεπϊσ οι PDEs (διαφορικζσ εξιςϊςεισ) που κα προςπακιςει το 

πρόγραμμα να λφςει κα είναι πολφ περιςςότερεσ. Ζνασ τρόποσ να λυκεί αυτό το 

πρόβλθμα τθσ ανάλυςθσ μικρϊν δοκιμίων, με πολφπλοκθ γεωμετρία ςε κάποια ςθμεία 

του όγκου τουσ από ζναν “μικρό” υπολογιςτι κα ιταν θ δυνατότθτα παρζμβαςθσ  ςτθν 

παραμετρικι τοποκζτθςθ των ςτοιχείων τθσ πλεγματοποίθςθσ. Ππωσ κα δοφμε ςτο 

επόμενο κεφάλαιο το Comsol μασ δίνει τθν δυνατότθτα να παρζμβουμε ςε διάφορεσ 

παραμζτρουσ που ορίηουν τα ςτοιχεία πλεγματοποίθςθσ. Μποροφμε όμωσ, 

ςχεδιάηοντασ τα δοκίμια ςε μεγαλφτερθ κλίμακα και επιλζγοντασ κατά τθν ειςαγωγι 

τθσ γεωμετρίασ να χρθςιμοποιθκοφν διαςτάςεισ από το Comsol και όχι από το CAD 

πρόγραμμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν δθμιουργία του προσ ειςαγωγι μοντζλου, να 

ζχουμε τα ίδια αποτελζςματα ςτθν παροφςα ζρευνα άςχετα από το μζγεκοσ και τθν 

κλίμακα ςχεδίαςθσ των μοντζλων. Τα προσ μελζτθ μοντζλα με τισ τελικζσ τουσ 

διαςτάςεισ παρουςιάηονται ςτισ παρακάτω εικόνεσ (Εικόνεσ 4.1, 4.2 και 4.3).  

Εικόνα 4.1 Αυξθτικι ςόλα  



 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 Συμπαγισ ςόλα. 

 

Εικόνα 4.3 Σόλα με κυκλικζσ τρφπεσ. 

 



  



5 | Μοντελοποίθςθ ςτο COMSOL MULTIPHSICS 
 

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν τα ςτάδια που απατοφνται για τθν μοντελοποίθςθ ςτο 

πρόγραμμα Comsol Multiphysics, για το οποία ζγινε αναφορά ςτο ειςαγωγικό κεφάλαιο. Η 

περιγραφι που κα ακολουκιςει αφορά όλεσ τισ ςόλεσ που παρουςιάςτθκαν ςτο 3ο κεφάλαιο. 

Τα βιματα τα οποία ακολουκικθκαν για τθν πραγματοποίθςθσ τθσ ανάλυςθσ είναι:  

1. Καθοριςμόσ περιβάλλοντοσ 

2. Προςδιοριςμόσ τφπου    ανάλυςησ 

3. Ειςαγωγή τησ γεωμετρίασ από το ProE 

4. Προςδιοριςμόσ υλικών, ιδιοτήτων και ςυμπεριφοράσ του μοντζλου 

5. Πλεγματοποίηςη (meshing) 

6. Επίλυςη 

7. Συλλογή αποτελεςμάτων. 

 

Για κακζνα από τα παραπάνω ςτάδια ακολουκεί μια μικρι περιγραφι, δίνοντασ μια 

ολοκλθρωμζνθ εικόνα για τον τρόπο που λειτουργεί το ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα. 

 
  



5.1 | Κακοριςμόσ περιβάλλοντοσ 

Με τθν εκκίνθςθ του προγράμματοσ Comsol Multiphysics 4.4, ανοίγει το αρχικό 
περιβάλλον του και οι πρϊτεσ επιλογζσ που εμφανίηονται είναι ςε πιο περιβάλλον 
ορίηεται για να πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ. Οι επιλογζσ μπορεί να είναι ςε 
τριςδιάςτατο περιβάλλον ςε διςδιάςτατο αξονοςυμμετρικό, ςε διςδιάςτατο, ςε 
μονοδιάςτατο αξονοςυμμετρικό και ςε μονοδιάςτατο. Το περιβάλλον που μασ αφορά 
είναι το τριςδιάςτατο οπότε και γίνεται θ επιλογι. 
 

 
Εικόνα 5.1 Ειςαγωγι ςτο Model Wizard 

 

 
Εικόνα 5.2 Επιλογι τριςδιάςτατου περιβάλλοντοσ 



5.2 | Ρροςδιοριςμόσ τφπου ανάλυςθσ  

 
Στθν ςυνζχεια ηθτείται από το πρόγραμμα να επιλεγεί ο τφποσ τθσ ανάλυςθσ. Υπάρχουν 
πολλζσ κατθγορίεσ ανάλυςθσ, για τισ οποίεσ ζγινε λόγοσ ςτθν ειςαγωγι. Ωςτόςο θ 
ανάλυςθ που πρόκειται εμείσ να πραγματοποιιςουμε είναι θ ςτατικι και θ 
ιδιομορφικι. Ππωσ αναφζραμε και ςε προθγοφμενο κεφάλαιο ςτθν εργαςία αυτι κα 
γίνουν δυο ειδϊν αναλφςεισ. Αρχικά κα γίνει ςτατικι ανάλυςθ κάκε ςόλασ που μασ  
ενδιαφζρει για τθν αίςκθςθ που δίνει το παποφτςι ςε ςτάςθ. Στθν ςυνζχεια κα γίνει 
δυναμικι ανάλυςθ προκειμζνου να εξάγουμε τισ ιδιομορφζσ και τισ ιδιοςυχνότθτεσ. 
Επιλζγουμε κατ επζκταςθ τθν επιλογι Solid Mechanics και ςτθν ςυνζχεια τθν ςτατικι 
και τθν ιδιομορφικι ανάλυςθ (Stationary και Eigenfrequency αντίςτοιχα). 
 
 

Εικόνα 5.3 Επιλογι μθχανικι ςτερεϊν                    Εικόνα 5.4 Επιλογι τφπου ανάλυςθσ 
 
  



5.3 | Ειςαγωγι του μοντζλου 

Αφοφ ζχει προετοιμαςτεί το μοντζλου προσ επεξεργαςία ςτο περιβάλλον του 

Pro/Engineering, το επόμενο ςτάδιο είναι θ ειςαγωγι του ςτο Comsol Multiphysics. 

Δίνεται επίςθσ θ επιλογι να ςχεδιαςτεί θ διάταξθ ςτο περιβάλλον του Comsol. Ωςτόςο 

αυτό αποτελεί ζνα υποτυπϊδεσ ςχεδιαςτικό περιβάλλον, ακατάλλθλο για τθ ςχεδίαςθ 

περίπλοκων γεωμετριϊν όπωσ αυτισ τθσ αυξθτικισ ςόλασ. Για το λόγο αυτό ζγινε και θ 

χριςθ του προγράμματοσ του Pro/Engineering. Από το Model Builder, το δζντρο πάνω 

ςτο οποίο γίνονται όλεσ οι επιλογζσ τθσ διάταξθσ, πθγαίνουμε ςτον κόμβο τθσ 

γεωμετρίασ (Geometry) για να προχωριςουμε ςτθν ςυνζχεια ςτθν ειςαγωγι του 

ςχεδίου (import CAD file).  

 

Εικόνα 5.5 Ειςαγωγι του μοντζλου. 

 

5.4 | Ρροςδιοριςμόσ υλικϊν, των ιδιοτιτων και τθσ 

ςυμπεριφοράσ του Μοντζλου 

Το αμζςωσ επόμενο βιμα περιλαμβάνει τθν επιλογι του υλικοφ τθσ διάταξθσ. Το 
πρόγραμμα Comsol Multiphysics διακζτει μια πλοφςια βιβλιοκικθ με υλικά όλων 
πολλϊν ειδϊν, μζςα από τθν οποία μποροφμε να επιλζξουμε το υλικό που μασ 
ενδιαφζρει. Το υλικό που κα ειςάγουμε για τθν παροφςα ανάλυςθ είναι καουτςοφκ 
τφπου NBR (25 acrylonitrile – 75 butadiene). To ςυγκεκριμζνο υλικό είναι ζνα 
ελαςτομερζσ ςυνκετικό υλικό που χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν βιομθχανία τθσ 
υπόδθςθσ. Αποτελείται από 25% ακρυλονιτριλίου και 75% βουταδιενίου. Το τυπικό 



μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε κερμοκραςία δωματίου (25 ° C) κυμαίνεται ςτα 2-5 
ΜPa και θ τυπικι πυκνότθτα του είναι περίπου 1000kg/mÂ³. Η χαρακτθριςτικι αντοχι 
ςε εφελκυςμό κυμαίνεται μεταξφ 10 και 20 MPa. Τζλοσ θ αναλογία Poisson είναι 0,4. 
Αυτό το είδοσ καουτςοφκ κα αποτελζςει το υλικό για όλεσ τισ ςόλεσ που κα 
μελετθκοφν και αποτελεί κοινι διαδικαςία θ ειςαγωγι του υλικοφ με τισ ιδιότθτεσ του. 
Οπότε από το δζντρο μοντελοποίθςθσ του προγράμματοσ ειςάγουμε ςτθν διάταξθ το 
ςυγκεκριμζνο είδοσ υλικοφ και μετά το ειςάγουμε ςε κάκε ζνα από τα μζρθ τθσ 
διάταξθσ (sole και midsole) ξεχωριςτά.  

 
Εικόνα 5.6 Ρροςκικθ υλικοφ 



Στο ίδιο ςτάδιο πρζπει επίςθσ να οριςτοφν οι μθχανικζσ οριακζσ ςυνκικεσ. Στθν 
ςτατικι ανάλυςθ τθσ ςόλασ κα πακτϊςουμε το επάνω μζροσ τθσ ςόλασ το οποίο 
ζρχεται ςε επαφι με το πζλμα και κα αςκιςουμε μια δφναμθ από τθν κάτω πλευρά ίςθ 
με το βάροσ ενόσ ανκρϊπου 102 κιλϊν ζτςι ϊςτε να δοφμε κατά πόςο και πωσ 
καταπονείται το πόδι όταν βριςκόμαςτε ςε ςτάςθ. Τισ ίδιεσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηουμε 
και για τθν δυναμικι ανάλυςθ που κα ακολουκιςει.  
 
Από το Model Builder πάμε ςτο Solid Mechanics και προςκζτουμε τισ επιλογζσ 
Boundary Load και Fixed Constraint.  Με ζνα κλικ επιλζγουμε τθν κάτω επιφάνεια τθσ 
ςόλασ ςτο boundary load ζτςι ϊςτε να εφαρμοςτεί εκεί θ δφναμθ των 1000N και τθν 
επάνω επιφάνεια ωσ Fixed Constraint.  
 
 

 
Εικόνα 5.7 Ειςαγωγι του Boundary Load 

 

 
Εικόνα 5.8 Fixed Constraint 

  



5.5 | Ρλεγματοποίθςθ (Meshing) 

Στο ςτάδιο αυτό το πρόγραμμα δθμιουργεί αυτόματα τα ςτοιχεία του πλζγματοσ που 
κα χρθςιμοποιθκοφν για τον υπολογιςμό των ςυναρτιςεων που χρθςιμοποιεί θ 
μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για να παράγει τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ. 
Για κάκε μοντζλο ςόλασ που ειςάγεται ςτο Comsol Multiphysics, πραγματοποιείται 
πλεγματοποίθςθ, των οποίων τα αποτελζςματα κα παρουςιαςτοφν ςε επόμενο 
κεφάλαιο. Από τον Model Builder πατάμε τθν επιλογι mesh για να προχωριςουμε ςτθν 
δθμιουργία του πλζγματοσ. Στθν ςυνζχεια πρζπει να ορίςουμε το μζγεκοσ των 
ςτοιχείων του πλζγματοσ κακϊσ και τθν μορφι του όπωσ φαίνεται παρακάτω.  
 

 

 
Εικόνα 5.9 Ρλεγματοποίθςθ 



5.6 |  Επίλυςθ 

Αφοφ ζχει ολοκλθρωκεί θ ρφκμιςθ των παραμζτρων, το επόμενο ςτάδιο είναι θ 

επίλυςθ του προβλιματοσ από το πρόγραμμα. Αυτό πρζπει να κάνουμε και για τουσ 

δυο τφπουσ ανάλυςθσ ςτουσ οποίουσ κα προχωριςουμε (ςτατικι και δυναμικι 

ανάλυςθ),  είναι να προχωριςουμε ςτθν επίλυςθ μζςω τθσ επιλογισ Study που μασ 

δίνεται από το δζντρο μοντελοποίθςθσ του προγράμματοσ. Κατά τθν δυναμικι 

ανάλυςθ ηθτάμε από το πρόγραμμα να μασ δϊςει τισ 10 πρϊτεσ, τισ 10 ςθμαντικότερεσ 

ιδιομορφζσ και ιδιοςυχνότθτεσ για κάκε τφπο ςόλασ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 5.10.  

Εικόνα 5.10 

 

5.7 | Συλλογι αποτελεςμάτων  

Αφοφ το πρόγραμμα τελικά επιλφςει το πρόβλθμα, μασ δίνεται θ δυνατότθτα να 

κάνουμε τθν ςυλλογι των αποτελεςμάτων. Από το δζντρο μοντελοποίθςθσ του 

προγράμματοσ μποροφμε να αναηθτιςουμε τισ τιμζσ που μασ ενδιαφζρει. Οι 

δυνατότθτεσ επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων είναι πάρα πολλζσ. Μποροφμε να 

επεξεργαςτοφμε τριςδιάςτατεσ εικόνεσ των αποτελεςμάτων, να τισ μετατρζψουμε ςε 

διςδιάςτατθ μορφι, όπωσ και να δθμιουργιςουμε διαγράμματα από τισ τιμζσ των 

αποτελεςμάτων. 

  



6 | Αποτελζςματα Τθσ Ανάλυςθσ 

 

Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο, για να εφαρμόςει το Comsol 

Multiphysics τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτο υπό μελζτθ μοντζλο και να 

επιλφςει το πρόβλθμα, είναι απαραίτθτθ θ πλεγματοποίθςθ. Στο ςφνολο τθσ μελζτθσ 

πραγματοποιικθκε πλεγματοποίθςθ ςε ζνα μόνο επίπεδο, κακϊσ θ δεφτερθ 

πλεγματοποίθςθ κα αφξανε ςε ςθμαντικό βακμό τον υπολογιςτικό φόρτο ζτςι ϊςτε θ 

επίλυςθ από ζνα κοινό υπολογιςτι κα γινότανε χρονοβόρα ζωσ και αδφνατθ. Τα 

αποτελζςματα τθσ πλεγματοποίθςθσ για κάκε ςόλα  δίνονται ςτο παρακάτω πίνακα. 

Αποτελζςματα Τθσ Ρλεγματοποίθςθσ 

  
Star Solid Round 

 

Tetrahedral Elements 
 

48045 26341 35000  Τετραεδρικά Στοιχεία 

Triangular Elements 
 

24234 7128 19258  Τριγωνικά Στοιχεία 

Edge Elements 
 

4395 362 2794  Στοιχεία Ακμϊν 

Vertex Elements 
 

654 12 332  Στοιχεία Κορυφϊν 

 

 

Εικόνα 6.1 Ρλεγματοποίθςθ αυξθτικισ Σόλασ 



 

Εικόνα 6.2 Ρλεγματοποίθςθ ςόλασ με κυκλικζσ τρφπεσ 

 

 

Εικόνα 6.3 Ρλεγματοποίθςθ Συμπαγοφσ ςόλασ 

Αφοφ πραγματοποιθκεί θ ανάλυςθ, προςφζρεται θ δυνατότθτα να καταγραφοφν τόςο 

αρικμθτικά όςο και παραςτατικά τα αποτελζςματα. Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται τα 

αποτελζςματα αυτά και για τουσ δυο τφπουσ ανάλυςθσ, ςε εικόνεσ που προςφζρονται 

από το πρόγραμμα. Με τα ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα δίνεται μια πλιρθ εικόνα τθσ 

ςυμπεριφοράσ του μοντζλου κατά τθν ςτατικι και τθν δυναμικι του ανάλυςθ, κακϊσ 

παρατθρϊντασ τα, μποροφμε να δοφμε από το χρϊμα τθν τιμι κάκε μεταβλθτισ ςτα 

διάφορα ςθμεία του. 



6.1 | Στατικι Ανάλυςθ 

 
Στθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτοφν τα αποτελζςματα τθσ ςτατικισ ανάλυςθσ για κάκε ςόλα. 
Αυτό που μασ ενδιαφζρει ςτο ςθμείο αυτό, είναι να δοφμε τισ δυνάμεισ που μεταφζρονται ςτο 
πζλμα και θ αίςκθςθ που δίνει θ κάκε ςόλα όταν βριςκόμαςτε ςε ςτάςθ. Για τθν καλφτερθ 
κατανόθςθ των αποτελεςμάτων ζχουν γίνει τομζσ (2D και 1D) ςτον όγκο τθσ κάκε ςόλασ οι 
οποίεσ παρουςιάηονται παρακάτω. 
 

  
Εικόνα 6.4 Τάςεισ και παραμόρφωςθ τθσ αυξθτικισ ςόλασ 

 
 

 
Εικόνα 6.5 Τάςεισ και παραμόρφωςθ τθσ ςόλασ με κυκλικζσ τρφπεσ 



 
Εικόνα 6.5 Τάςεισ και παραμόρφωςθ τθσ ςυμπαγοφσ ςόλασ  

 

 

 
 

Στθν ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ ςε τομζσ για κάκε 
ςόλα. Οι επιφάνειεσ ςτισ οποίεσ ζγιναν οι τομζσ φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα 
(εικόνα 6.6) ενϊ παρουςιάηονται και διαγράμματα με τθν κατανομι των τάςεων ςτθν 
ευκεία που τα επίπεδα τθσ εικόνασ 6.6  τζμνουν τθν επάνω επιφάνεια τθσ ςόλασ 
(εικόνα 6.7) 
 

Εικόνα 6.6 Επίπεδα Τομϊν 2D 
 
 

Εικόνα  6.7 Cut lines 1D 
 



 
 

 
 
 

Εικόνα 6.8 Τομι κατά μικοσ τθσ αυξθτικισ ςόλασ 
 

Εικόνα 6.9 Τομι κατά μικοσ τθσ ςόλασ με κυκλικζσ τρφπεσ 
 
 

Εικόνα 6.10 Τομι κατά μικοσ τθσ ςυμπαγοφσ ςόλασ 
 

ω 

ω 

ω 



 

Εικόνα 6.11 Αυξθτικι Σόλα 

 

Εικόνα 6.12 Σόλα με κυκλικζσ τρφπεσ 

 

Εικόνα 6.13 Συμπαγισ ςόλα. 

ω 

ω 

ω 



Ακολουκοφν διαγράμματα ςε δυςδιάςτατο επίπεδο που δείχνουν τισ τάςεισ που 

αναπτφςςονται ςτθν επάνω επιφάνεια τθσ ςόλασ, δθλαδι ςτθν επιφάνεια που ζρχεται 

ςε επαφι με το πζλμα. (αυξθτικι ςόλα, ςόλα με κυκλικζσ τρφπεσ, ςυμπαγισ ςόλα) 

 

 

ω 

ω 

ω 



Ακολουκοφν διαγράμματα ςε δυςδιάςτατο επίπεδο που δείχνουν τθν κατανομι των 

αντιδράςεων κατά τον άξονα Υ,  ςτθν επάνω επιφάνεια τθσ ςόλασ, δθλαδι ςτθν 

επιφάνεια που ζρχεται ςε επαφι με το πζλμα. ( αυξθτικι ςόλα, ςόλα με κυκλικζσ 

τρφπεσ,  ςυμπαγισ ςόλα) 

 

ω 

ω 



 

 

 

Ολοκλθρϊνοντασ τισ κατά Υ αντιδράςεισ ςε αυτιν τθν επιφάνεια προκφπτει ο 

παρακάτω πίνακασ. Από τον πίνακα φαίνεται πωσ θ αυξθτικι ςόλα λειτουργεί με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε να μειϊνει τισ τάςεισ που φτάνουν ςτο πζλμα.  

Reaction Force @ top surface (N)

solid 11.04855

star 2.50524

round 14.21584
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6.2 | Δυναμικι ανάλυςθ 

Ππωσ αναφζραμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο ηθτιςαμε από το πρόγραμμα να μασ 

δϊςει τισ 10 πρϊτεσ, τισ 10 ςθμαντικότερεσ ιδιομορφζσ και ιδιοςυχνότθτεσ για κάκε 

τφπο ςόλασ . Στο παρακάτω διάγραμμα (διάγραμμα 6.2) φαίνονται οι 10 

ιδιοςυχνότθτεσ για κάκε τφπο ςόλασ.  

Διάγραμμα 6.2 

 

Ραρατθροφμε ότι θ αυξθτικι ςόλα κακϊσ και αυτι με τισ κυκλικζσ τρφπεσ 

ταλαντϊνονται ςε χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ από αυτζσ που ταλαντϊνεται θ ςυμπαγισ 

ςόλα. Η αυξθτικι ςόλα ταλαντϊνεται ςε ςυχνότθτεσ μικρότερεσ από αυτζσ ςτισ οποίεσ 

ταλαντϊνονται οι άλλεσ ςόλεσ. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι δζκα πρϊτεσ ιδιομορφζσ 

για κάκε τφπο ςόλασ και ακολουκεί ζνασ ςφντομοσ ςχολιαςμόσ των αποτελεςμάτων 

αυτϊν.  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

solid 3.99313 4.00822 4.05599 4.11264 4.21339 4.26478 4.49658 4.54584 4.56386 4.64787

star 2.4032 2.40389 2.45781 2.50701 2.58559 2.65567 2.84875 2.89503 2.91335 2.94283

round 2.41314 2.43251 2.55692 2.56176 2.73013 2.76662 2.98661 2.99453 3.04417 3.0618
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

solid 3.36E+ 4.63E+ 2.71E+ 3.55E+ 4.11E+ 5.16E+ 8.05E+ 5.79E+ 4.18E+ 7.80E+

star 9.39E+ 8.77E+ 1.01E+ 9.44E+ 1.09E+ 1.09E+ 1.26E+ 1.33E+ 1.35E+ 1.27E+

round 4.94E+ 5.03E+ 5.70E+ 5.66E+ 6.47E+ 6.61E+ 7.31E+ 7.30E+ 8.06E+ 8.25E+

0.00E+00
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Αυξητική Σόλα 

 
1η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2η Ιδιομορφή 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
3η Ιδιομορφή 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

4η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 



7η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
8η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
9η Ιδιομορφή 

 
  



 

10η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ που ακολουκεί περιζχει ςτθ πρϊτθ ςτιλθ τισ 

ιδιοςυχνότθτεσ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςτθν αυξθτικι ςόλα και ςτισ 

επόμενεσ ακολουκοφν οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, των τάςεων Von Misses που 

αναπτφςςονται ςτο μοντζλο και θ τιμι τθσ ενζργειασ που προκφπτει. 

Ιδιοςυχνότητα Μζγιςτη Μετατόπιςη (m) Von Misses (Pa) Stored Energy (J) 

2.4032 4.25312 1.46E+07 9.39E+07 

2.40389 5.88464 1.83E+07 8.77E+07 

2.45781 3.92549 1.52E+07 1.01E+08 

2.50701 6.56861 1.91E+07 9.44E+07 

2.58559 4.83206 1.84E+07 1.09E+08 

2.65567 6.10084 2.21E+07 1.09E+08 

2.84875 6.61257 2.64E+07 1.26E+08 

2.89503 5.28563 1.95E+07 1.33E+08 

2.91335 4.74693 1.71E+07 1.35E+08 

2.94283 7.07709 2.37E+07 1.27E+08 

 

Μετά από τθν επεξεργαςία του πρϊτου μοντζλου (αυξθτικι ςόλα) και τθν παρουςίαςθ των 

αποτελεςμάτων, μποροφμε να παρατθριςουμε τισ δζκα ιδιοςυχνότθτεσ που προζκυψαν. Η 

μικρότερθ τιμι είναι 2.4032 Hz ενϊ θ μεγαλφτερθ φτάνει ζωσ τα 2.94283 Hz. Σθμειϊνεται ότι 

αυτζσ αποτελοφν κατ επιλογιν τισ πρϊτεσ δζκα ιδιοςυχνότθτεσ του μοντζλου.  

Η μζγιςτθ τιμι τθσ μετατόπιςθσ ςυναντάται ςτθν δζκατθ ιδιοςυχνότθτα (2.94283 Hz) με τιμι 

4.37026 mm και ςφμφωνα με τθν αντίςτοιχθ ιδιομορφι παρατθροφμε ότι εμφανίηεται ςτισ 

γωνίεσ τθσ ςόλασ. Ωςτόςο μεγάλεσ τιμζσ μετατόπιςθσ εμφανίηονται μόνο ςτισ γωνίεσ ενϊ ςτον 

υπόλοιπο όγκο υπάρχει ελάχιςτθ ωσ και μθδενικι μετατόπιςθ. Τθν μικρότερθ μζγιςτθ τιμι τθν 

ςυναντάμε ςτθν 3θ ιδιοςυχνότθτα (2.45781 Hz) με τιμι 3.92549 mm. 



Σόλα με κυκλικζσ τρφπεσ 

      1η Ιδιομορφή 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2η Ιδιομορφή 
 
 
 

 
 
 
 

 

   

        3η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 



  

4η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

5η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

6η Ιδιομορφή 
 
 

  



 
7η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

8η Ιδιομορφή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9η Ιδιομορφή 

  



 
  10η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ που ακολουκεί περιζχει ςτθ πρϊτθ ςτιλθ τισ 

ιδιοςυχνότθτεσ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςτθν ςόλα με κυκλικζσ τρφπεσ και 

ςτισ επόμενεσ ακολουκοφν οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, των τάςεων Von Misses 

που αναπτφςςονται ςτο μοντζλο και θ τιμι τθσ ενζργειασ που προκφπτει. 

Ιδιοςυχνότητα Μζγιςτη Μετατόπιςη (m) Von Misses (Pa) Stored Energy (J) 

2.41314 6.70723 1.23E+07 4.94E+07 

2.43251 6.37471 1.13E+07 5.03E+07 

2.55692 4.41031 1.03E+07 5.70E+07 

2.56176 5.15188 1.09E+07 5.66E+07 

2.73013 4.77193 1.08E+07 6.47E+07 

2.76662 5.53455 1.29E+07 6.61E+07 

2.98661 10.34887 2.13E+07 7.31E+07 

2.99453 10.86682 2.29E+07 7.30E+07 

3.04417 5.26873 1.30E+07 8.06E+07 

3.06180 4.40302 1.52E+07 8.25E+07 

 

Ραρατθροφμε ότι οι τιμζσ των 10 ιδιοςυχνοτιτων ξεκινοφν από τα 2.41314 Hz τθσ 

πρϊτθσ και φτάνουν μζχρι τα 3.06180 Hz τθσ δζκατθσ.  

Η μζγιςτθ μετατόπιςθ ςυναντάται ςτθν 8θ ιδιοςυχνότθτα (2.99453 Hz) και ζχει τθν τιμι 

10.86682 mm ενϊ θ μικρότερθ τιμι τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ ςυναντάται ςτθν 10θ 

ιδιοςυχνότθτα (3.06180 Hz) ςτα 4.40302 mm. Στθν ίδια ςυχνότθτα (10θ) ςυναντάμε κα 

τθν μεγαλφτερθ τιμι Von Misses (2.29e+7 Pa) ενϊ θ μικρότερθ τιμι (1.03e+7 Pa) 

ςυναντάται ςτθν 3θ ιδιοςυχνότθτα. 



Συμπαγήσ Σόλα 

1η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 
2η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 

 

 

 3η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 

 



4η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
5η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 

 

 

 

6η Ιδιομορφή 
  



 

7η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

8η Ιδιομορφή 
 

 

 

 

 

 

 

 

9η Ιδιομορφή 
  



 
10η Ιδιομορφή 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ που ακολουκεί περιζχει ςτθ πρϊτθ ςτιλθ τισ 

ιδιοςυχνότθτεσ που προζκυψαν από τθν ανάλυςθ ςτθν ςυμπαγι ςόλα και ςτισ 

επόμενεσ ακολουκοφν οι τιμζσ τθσ μζγιςτθσ μετατόπιςθσ, των τάςεων Von Misses που 

αναπτφςςονται ςτο μοντζλο και θ τιμι τθσ ενζργειασ που προκφπτει. 

Ιδιοςυχνότηταα Μζγιςτη Μετατόπιςη (m) Von Misses (Pa) Stored Energy (J) 

3.99313 2.99577 6.84E+06 3.36E+06 

4.00822 3.948 7.36E+06 4.63E+06 

4.05599 2.73544 6.54E+06 2.71E+06 

4.11264 4.41391 6.69E+06 3.55E+06 

4.21339 3.50044 8.17E+06 4.11E+06 

4.26478 4.44146 7.62E+06 5.16E+06 

4.49658 4.443 8.87E+06 8.05E+06 

4.54584 3.78818 7.63E+06 5.79E+06 

4.56386 3.43829 7.50E+06 4.18E+06 

4.64787 6.71689 9.79E+06 7.80E+06 

 

Ραρατθροφμε ότι οι τιμζσ των ιδιοςυχνοτιτων κυμαίνονται ςε υψθλότερα επίπεδα ςε 

ςχζςθ με αυτζσ των άλλων δοκιμίων. Η 1θ ιδιοςυχνότθτα εμφανίηεται ςτα 3.99313 Hz 

ενϊ θ 10θ και τελευταία ιδιοςυχνότθτα εμφανίηεται ςτα 4.64787 Hz ςτθν ςυχνότθτα 

που όπωσ βλζπουμε και ςτον πίνακα ςυναντάμε και τθν μζγιςτθ τιμι τθσ μετατόπιςθσ 

(6.71689 mm). H ελάχιςτθ τιμι τθσ μετατόπιςθσ εμφανίηετε ςτα 4.05599 Hz δθλαδι 

ςτθν 3θ ιδιοςυχνότθτα. 

  



Συγκεντρωτικά αποτελζςματα προσ ςφγκριςθ ςε μορφι πινάκων: 

Ιδιοςυχνότθτεσ (Hz) 

Συμπαγήσ Αςτεροειδήσ Κυκλική 

3.99313 2.4032 2.41314 

4.00822 2.40389 2.43251 

4.05599 2.45781 2.55692 

4.11264 2.50701 2.56176 

4.21339 2.58559 2.73013 

4.26478 2.65567 2.76662 

4.49658 2.84875 2.98661 

4.54584 2.89503 2.99453 

4.56386 2.91335 3.04417 

4.64787 2.94283 3.0618 

 
Von Misses (Pa) 

6.84E+06 1.46E+07 1.23E+07 

7.36E+06 1.83E+07 1.13E+07 

6.54E+06 1.52E+07 1.03E+07 

6.69E+06 1.91E+07 1.09E+07 

8.17E+06 1.84E+07 1.08E+07 

7.62E+06 2.21E+07 1.29E+07 

8.87E+06 2.64E+07 2.13E+07 

7.63E+06 1.95E+07 2.29E+07 

7.50E+06 1.71E+07 1.30E+07 

9.79E+06 2.37E+07 1.52E+07 

 
Stored Energy (J) 

3.36E+06 9.39E+07 4.94E+07 

4.63E+06 8.77E+07 5.03E+07 

2.71E+06 1.01E+08 5.70E+07 

3.55E+06 9.44E+07 5.66E+07 

4.11E+06 1.09E+08 6.47E+07 

5.16E+06 1.09E+08 6.61E+07 

8.05E+06 1.26E+08 7.31E+07 

5.79E+06 1.33E+08 7.30E+07 

4.18E+06 1.35E+08 8.06E+07 

7.80E+06 1.27E+08 8.25E+07 



7 | Συμπεράςματα και επεκτάςεισ 
 

Οι δυο βαςικοί τφποι ανάλυςθσ που πραγματοποιικθκαν ςτο μοντζλο τθσ ςόλασ, 

ςτατικι και δυναμικι ανάλυςθ, χρθςιμοποιικθκαν για τθν ανάλυςθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

κάκε ςόλασ κρατϊντασ ςτακερζσ τισ παραμζτρουσ των διαςτάςεων και του υλικοφ 

καταςκευισ και αλλάηοντασ μόνο τθν δομι τθσ καταςκευισ  και ςυγκεκριμζνα τθν 

μορφι και τθν κατανομι των τρυπϊν ανά τον όγκο τθσ ςόλασ. 

Κατά τθν ειςαγωγι των αςτεροειδϊν τρυπϊν, οι οποίεσ όπωσ είδαμε λειτουργοφν ςαν 

αυξθτικζσ κυψζλεσ, υπάρχει μεγάλθ διαφοροποίθςθ των αποτελεςμάτων και για τουσ 

δυο τφπουσ ανάλυςθσ που εφαρμόςτθκαν. Αρχικά είδαμε ότι θ ςόλα με τισ 

αςτεροειδισ τρφπεσ λειτουργεί αυξθτικά και μπορεί ωσ εκ τοφτου να κεωρθκεί 

αυξθτικι ςόλα.  Στθν ςτατικι ανάλυςθ είδαμε ότι οι δυνάμεισ αντίδραςθσ τθσ επάνω 

επιφάνειασ τθσ ςόλασ (τθσ επιφάνειασ που ζρχεται ςε επαφι με το πζλμα) είναι κατά 

πολφ μικρότερεσ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ςόλεσ.  Οι τάςεισ που αναπτφςςονται ςτον όγκο 

τθσ αυξθτικισ ςόλασ κατανζμονται ςε ζνα ανομοιόμορφο μοτίβο το οποίο λειτουργεί 

ζτςι ϊςτε να φζρνει πιο κοντά τισ μζγιςτεσ και ελάχιςτεσ τιμζσ των τάςεων.  Επίςθσ 

ςθμαντικζσ ιταν οι διαφορζσ που εντοπίςτθκαν κατά τθν δυναμικι ανάλυςθ. Είδαμε 

ότι θ αυξθτικι ςόλα, με τισ αςτεροειδισ τρφπεσ που λειτουργοφν ςαν αυξθτικζσ 

κυψζλεσ αντιςτρζφοντασ τον λόγο Poisson, ζχει τισ χαμθλότερεσ ςυχνότθτεσ διζγερςθσ 

ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ςόλεσ. Επίςθσ είναι ςθμαντικι θ διαφοροποίθςθ που προκφπτει 

ςτθν εςωκλείουςα ενζργεια, όπου θ αυξθτικι ςόλα δείχνει να εγκλωβίηει ζνα μεγάλο 

ποςοςτό ενζργειασ ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ ςόλεσ. 

Το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα κα μποροφςε να μελετθκεί και από τθν ςκοπιά τθσ 

διάταξθσ των αυξθτικϊν τρυπϊν ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρία του παπουτςιοφ αλλά και 

το μζγεκοσ των τρυπϊν ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ ςόλασ. Από εκεί ίςωσ προζκυπταν 

ενδιαφζροντα αποτελζςματα.  

Θα μποροφςε ακόμα να γίνει μια ανάλυςθ ςε κροφςθ δθλαδι για ζνα ¨βιμα¨ με το 

φορτίο του ποδιοφ να εφαρμόηεται παραμετρικά ςτθν επιφάνεια που θ ςόλα ζρχεται 

ςε επαφι με το πζλμα. 

Μεγάλο ενδιαφζρον κα είχε επίςθσ και θ μοντελοποίθςθ του προβλιματοσ ςε 

γενικότερθ μορφι πζραν από τισ ςόλεσ, χρθςιμοποιϊντασ διάφορεσ γνωςτζσ αυξθτικζσ 

δομζσ και ςυγκρίνοντασ τισ μεταξφ τουσ. 
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