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Με την ανάπτυξη της νανοτεχνολογίας εδραιώνεται η ανάγκη της μελέτης όλο και 

πιο λεπτών υμενίων πολλαπλών στρώσεων, η μελέτη της μικροσκληρότητας και η 
γραμμική και μη γραμμική συμπεριφορά των πολυλειτουργικών υλικών. Η προσεκτική 
μοντελοποίηση των μηχανικών ιδιοτήτων με τη χρήση λεπτομερέστατης γεωμετρικής 
αναπαράστασης και με τη βοήθεια της ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων (F.E.A.) 
μπορεί να οδηγήσει στην ανακάλυψη ιδιαίτερης συμπεριφοράς των συμμετεχόντων 
υλικών και των διεπιφανειών τους. 

Τα όργανα που χρησιμοποιούνται για την πειραματική μελέτη είναι ακριβά και η 
διαδικασία χειρισμού εξειδικευμένη.  Με τη βοήθεια προγραμμάτων Η/Υ είναι δυνατόν 
να επιτύχουμε εικονική εγχάραξη (virtual indentation) για τη διδασκαλία και την 
εξάσκηση των φοιτητών. Ο σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η παρουσίαση της 
μεθόδου εξάσκησης των φοιτητών στον τρόπο μελέτης της διαδικασίας νανοεγχάραξης, 
του προσδιορισμού και της αποτίμησης των πειραματικών διαγραμμάτων τάσης-
παραμόρφωσης με τη βοήθεια της ανάλυσης πεπερασμένων στοιχείων.  

   
Λέξεις κλεδιά: Νανοτεχνολογία, εγχάραξη, ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων, 
πολυστρωματικά υλικά, λειτουργικά υμένια 
 
Εισαγωγή 

Η Μεταλλουργία μπορεί να είναι από τις πιο παλιές τέχνες που καθόριζαν μάλιστα 
και κάποιες από τις πολιτισμικές εποχές των προγόνων μας, εποχή χαλκού, εποχή σιδήρου 
κ.λ.π., η επιστήμη όμως των μετάλλων και γενικότερα των υλικών είναι μια νεότατη 
επιστήμη και λόγω της ραγδαίας ανάπτυξης της τεχνολογίας η ανάγκη για νέα υλικά και 
μάλιστα σε όλο και μικρότερες διαστάσεις είναι πιο επιτακτική.  

Τα υλικά με πολλαπλές λειτουργίες (πολυλειτουργικά) είναι σύνθετα συστήματα 
με πολύ καλή απόκριση σε ηλεκτρικά, οπτικά και μηχανικά ερεθίσματα. Ιδιαίτερο και 
πρόσφατα αναπτυσσόμενο κλάδο αποτελούν τα υλικά διαβαθμισμένης λειτουργικότητας 
που εμφανίζονται διαφοροποιημένα τόσο στη σύνθεση όσο και στη δομή. Η 
χρησιμοποίηση της διαδικασίας νανοεγχάραξης ενδείκνυται στη μελέτη των μηχανικών 
ιδιοτήτων αυτών των υλικών γιατί τα περισσότερα εμφανίζονται με τη μορφή λεπτών 
υμενίων. 

Τα όργανα που χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των νανοϋλικών κάτω από 
ελεγχόμενες συνθήκες και για την πειραματική μελέτη των ιδιοτήτων τους είναι ακριβά 
και η διαδικασία χειρισμού τους πολύπλοκη και εξειδικευμένη. Η ευρεία χρήση των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών με μεγάλες ταχύτητες και με γραφικά υψηλής ευκρίνειας, 
καθιστά εφικτή την προσεκτική μοντελοποίηση των υλικών με τη βοήθεια της ανάλυσης 
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πεπερασμένων στοιχείων και μπορεί να οδηγήσει στην ανακάλυψη ιδιαίτερης 
συμπεριφοράς των συμμετεχόντων υλικών και των διεπιφανειών τους. 
 
Μεθοδολογία 

Στο εμπόριο υπάρχουν  πολλά προγράμματα, όπως το DIANA, το ADINA, το 
ABACUS, κ.λ.π. με πολλαπλές δυνατότητες ανάλυσης και προσομοίωσης. Στην παρούσα 
εργασία η προσομοίωση έγινε με ένα από τα ποιο ισχυρά εργαλεία επίλυσης σύνθετων 
προβλημάτων μηχανικής το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων ANSYS. Η διαφορά 
του με τα υπόλοιπα προγράμματα έγκειται στο γεγονός  ότι μας εξυπηρετεί σε 
περιπτώσεις πολυσύνθετης γεωμετρίας και μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για υλικά που 
έχουν και μη γραμμική ή ανελαστική συμπεριφορά. Το γραφικό του περιβάλλον είναι 
πάρα πολύ φιλικό για το χρήστη. Γίνεται επιλογή με πολλές δυνατότητες της κατάλληλης 
γεωμετρίας, σε οσοδήποτε  μικρές διαστάσεις ακόμη και σε τρισδιάστατη μορφή και 
υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας τόσο αυτόματης τρισδιάστατης διακριτοποίησης, όσο 
και επιλεγόμενης η οποία μπορεί να είναι ποιο λεπτομερής και είναι πολύ χρήσιμη σε 
περιπτώσεις ενδοεπιφανειών λεπτών υμενίων. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία στον καθορισμό 
των πεπερασμένων στοιχείων και των ιδιοτήτων τους, διαγραμμάτων x-y, κίνησης, τομών, 
επεξηγηματικών κειμένων και κειμένων παρατηρήσεων, ισοτιμικών καμπύλων και πολύ 
εξυπηρετικό σύστημα βοήθειας και τεκμηρίωσης. Όπως είχαμε προαναφέρει τα 
παραπάνω προγράμματα παρέχουν εκτεταμένες μη γραμμικές δυνατότητες και 
δυνατότητες προσομοίωσης μεγάλης καταπόνησης, μεγάλης παραμόρφωσης, 
πλαστικότητας υλικού, υπερελαστικότητας, ιδιοτήτων εξαρτωμένων από τη θερμοκρασία 
κ.λ.π. 
 Αναμφίβολα για περισσότερο από έναν αιώνα η νανοεγχάραξη χρησιμοποιείται 
στην επιστήμη των υλικών σε μία ευρεία κλίμακα εφαρμογών για τη μελέτη των 
μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών. Πολλές μέθοδοι χαρακτηρισμού των ιδιοτήτων των 
υλικών που βασίζονται στην νανοεγχάραξη είναι απλές και πολύ χρήσιμες ως 
πειραματικές τεχνικές για την κατανόηση της μηχανικής συμπεριφοράς μεγάλου αριθμού 
υλικών σε διαφορετικές κλίμακες, συμπεριλαμβανομένων των μετάλλων, πολυμερών, 
κεραμικών υλικών, απλών κρυστάλλων, πολυκρυστάλλων, σύνθετων υλικών, 
νανοϋλικών, έξυπνων υλικών, πιεζοηλεκτρικών υλικών, κ.λ.π. Ιδιαίτερα στις εφαρμογές 
με λεπτά υμένια, πολλαπλές στρώσεις υμενίων, και υλικών πάνω σε υπόστρωμα μας είναι 
πολύ χρήσιμη για τις δυνατότητες που παρέχει στη μελέτη της παραμόρφωσης των 
υλικών, και τη μελέτη των ιδιοτήτων τους in situ ακόμη και σε νανοδιαστάσεις. Στην 
αποτίμηση των μηχανικών ιδιοτήτων λεπτού υμένιου πάνω σε υπόστρωμα είναι πολύ 
σημαντικό να διακρίνουμε τις χαρακτηριστικές  ιδιότητές του από τις τυχόν επιδράσεις 
του υποστρώματος. Δύο μέθοδοι υπάρχουν γι αυτήν την περίπτωση, ή να  έχουμε μικρό 
βάθος διείσδυσης στο υμένιο ώστε να μην υφίστανται επιδράσεις από το υπόστρωμα ή να 
υπολογίζονται οι ιδιότητες του υμένιου με τη βοήθεια εμπειρικών ή αναλυτικών μοντέλων 
ιδιαίτερα όταν ασχολούμαστε με τη νανοτεχνολογία. Προαπαιτούμενο στη δεύτερη 
περίπτωση είναι να είναι γνωστές οι ιδιότητες του υποστρώματος ενώ στην πρώτη να 
είναι γνωστό το κρίσιμο βάθος διείσδυσης. Με τη χρήση προσομοίωσης πεπερασμένων 
στοιχείων μπορούν να υπάρξουν δύο περιπτώσεις: η κανονική, όταν είναι γνωστές οι 
ιδιότητες του υλικού και υπολογίζεται η απόκριση στη εγχάραξη και η αντίστροφη όταν 
οι ελαστικές και πλαστικές ιδιότητες του υλικού υπολογίζονται από την ανταπόκριση του 
υλικού στη νανοεγχάραξη. 
 
Επεξεργασία 

Εργαστήκαμε με το πρόγραμμα ANSYS10.0 και στα υλικά που χρησιμοποιήσαμε, 
πήραμε το Young’s modulus 300 GPa και τον Poisson ratio 0.28. Επιλέγουμε την 
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κατάλληλη γεωμετρία τόσο για το νανοεγχαράκτη που μπορεί να έχει σχήμα πυραμίδας, 
ημισφαιρίου, κ.λ.π. (Σχήματα 1 και 2) όσο και για το υπό μελέτη υλικό. Αυτό μπορεί να 
αποτελείται από ένα ή περισσότερα υμένια. Πολλές φορές για να κερδίσουμε χρόνο 
μπορούμε να δουλέψουμε σε δύο διαστάσεις (Σχήμα4). Στην περίπτωση 
πολυστρωματικών υμενίων έχουμε τη δυνατότητα να μελετήσουμε πολλαπλά υμένια ίσου 
ή διαφορετικού πάχους και να καθορίσουμε εκ των προτέρων το συντελεστή τριβής. Τα 
υμένια μπορεί να αποτελούνται από το ίδιο υλικό, ή το πρώτο υμένιο ως έχει και με 
προσμείξεις το δεύτερο ή και από διαφορετικά υλικά. Μπορούμε να επιλέξουμε τα υμένια 
να  είναι ελαστικά ή μη ελαστικά (Σχήμα 4). Η διακριτοποίηση μπορεί να γίνει και 
αυτόματα. (Σχήμα 1). Εφαρμόζουμε την επιθυμητή τάση και μελετούμε την 
παραμόρφωση των υλικών και των διεπιφανειών τους υπό την επίδραση της τάσης τόσο 
κατά την εφαρμογή της όσο και κατά την απομάκρυνσή της. ΄Εχουμε  τη δυνατότητα να 
παρακολουθήσουμε τη διαδικασία αυτή σε όποια και όσα βήματα θέλουμε με 
διαγράμματα τάσης-χρόνου, παραμόρφωσης-χρόνου, τάσης-παραμόρφωσης και πολλών 
άλλων παραμέτρων (Σχήμα 5), με κίνηση (animation), ισοτιμικών καμπυλών (contours), 
τομών με τη βοήθεια των οποίων έχουμε εποπτική εικόνα του τι συμβαίνει στο εσωτερικό 
(Σχήμα 3), κ.λ.π. 

Στη συνέχεια παραθέτουμε ενδεικτικά ορισμένα σχήματα:  
 

 
 Σχήμα 1. Εδώ απεικονίζεται η τρισδιάστατη διακριτοποίηση (Meshing). Ο 
νανοεγχαράκτης έχει σχήμα ημισφαίριου και το υλικό αποτελείται από δύο υμένια σε 
μορφή ορθογώνιων διαφορετικού  πάχους. Όλα είναι σε τρισδιάστατη μορφή. 
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Σχήμα 2. Νανοεγχάραξη πρισματικής ακίδας σε ορθογώνιο. 
 

Σχήμα 3. Διατομή της διείσδυσης ημισφαιρίου σε 2 ορθογώνια διαφορετικού         
πάχους και εποπτική εικόνα του εσωτερικού. 
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Σχήμα 4. Διακρίνουμε ένα υλικό και το υπόστρωμά του με διαφορετικό πάχος ή ένα υλικό 
με προσμείξεις πάνω στον συμπαγή κρύσταλλό του. Έχουμε την περίπτωση της ολικής 
παραμόρφωσης δύο μη ελαστικών στρωμάτων και την παραμόρφωση που προκλήθηκε 
μετά από τη μέγιστη φόρτιση.  
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Σχήμα 5. Παρατηρούμε τρεις καμπύλες στο παραπάνω σχήμα: η επάνω αναφέρεται σε 
ελαστικό υλικό, ενώ οι δύο παρακάτω σε μη ελαστικό και είναι εμφανής η παραμόρφωση. 
Στη συγκεκριμένη περίπτωση και τα δύο υμένια αποτελούνται από το ίδιο υλικό. 
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Αποτελέσματα 

Ο διδάσκων έχει τη δυνατότητα να αναπτύξει ποιο εποπτικά τη διδασκαλία του .Οι 
μεταπτυχιακοί φοιτητές εξοικειώνονται με τα υλικά πολύ εύκολα με την προσομοίωση 
και μελετούν τις ιδιότητές τους χωρίς τα χρειαστεί να τα κατασκευάσουν και   
διαπιστώνουν εξ ιδίων ότι οι κρύσταλλοι είναι σαν τους ανθρώπους: οι ατέλειές τους είναι 
αυτές που τους κάνουν ποιο ενδιαφέροντες. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήμα 6. Τομή νανοεγχάραξης σε τρία στρώματα 
 
Αποτελέσματα 

Είναι γνωστό ότι η προσεκτική μοντελοποίηση των μηχανικών ιδιοτήτων με τη 
χρήση λεπτομερέστατης γεωμετρικής αναπαράστασης και με τη βοήθεια της ανάλυσης 
πεπερασμένων στοιχείων (F.E.A.) μπορεί να οδηγήσει στην ανακάλυψη ιδιαίτερης 
συμπεριφοράς των συμμετεχόντων υλικών και των διεπιφανειών τους  

Ο διδάσκων έχει τη δυνατότητα να αναπτύξει πιο εποπτικά τη διδασκαλία του. Οι 
μεταπτυχιακοί φοιτητές εξοικειώνονται με τα υλικά πολύ εύκολα με τη βοήθεια της 
προσομοίωσης και μελετούν τις ιδιότητές τους χωρίς να χρειαστεί να ασχοληθούν σ αυτή 
τη φάση με την κατασκευή τους και   διαπιστώνουν εξ ιδίων ότι οι κρύσταλλοι είναι σαν 
τους ανθρώπους: οι ατέλειές τους είναι αυτές που τους κάνουν ποιο ενδιαφέροντες.  
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