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Η ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ ΤΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΟΧΗΜΑΤΩΝ - Η ΑΝΑΓΚΗ ΓΙΑ 

ΑΣΦΑΛΕΣΤΕΡΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

 

1.1 Γενικά 

 

 Στην εποχή µας, το ενδιαφέρον για ασφαλή µεταφορικά µέσα είναι έντονο. Και 

αυτό γιατί τα οχήµατα εκτός από την εξυπηρέτηση που προσφέρουν στον χρήστη, 

µπορούν να προκαλέσουν µεγάλα ατυχήµατα. Έτσι οι σχεδιαστές των µεταφορικών 

µέσων προσπαθούν να εφεύρουν και να ενσωµατώσουν σε αυτά, νέα συστήµατα που 

αυξάνουν το επίπεδο της παρεχόµενης ασφάλειας. 

 

 Τα συστήµατα αυτά διαχωρίζονται σε εκείνα που προορίζονται να βελτιώσουν 

την ενεργητική ασφάλεια, και σε εκείνα που βελτιώνουν την παθητική ασφάλεια του 

οχήµατος [1-1].  Η ενεργητική ασφάλεια βοηθάει στην αποφυγή ενός ατυχήµατος, ενώ 

αν αυτό τελικά συµβεί, η παθητική ασφάλεια είναι αυτή που περιορίζει στο ελάχιστο 

δυνατό τις συνέπειες του. Για να το επιτύχουν αυτό, υιοθετούν στοιχεία και διατάξεις 

που περιορίζουν τις επιπτώσεις µιας πιθανής σύγκρουσης στους επιβάτες. 

 

 Η κατάσταση πριν από λίγες δεκαετίες ήταν διαφορετική. Τόσο το κοινό όσο και 

οι κατασκευαστές ουσιαστικά αγνοούσαν το πρόβληµα της επικινδυνότητας  των 

οχηµάτων. Ένα τυπικό σασί 

(chassis) αυτοκινούµενου 

οχήµατος αποτελούνταν από 

συγκολληµένες στιβαρές 

ράβδους, πάνω στις οποίες 

βιδώνονταν τα καθίσµατα και οι 

αναρτήσεις (βλέπε παράπλευρη 

εικόνα) χωρίς να λαµβάνεται 

µέριµνα για την παραµόρφωση 

των µερών αυτών σε περίπτωση 
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σύγκρουσης. Στον τοµέα της ασφάλειας των επιβατών υπήρχε η λανθασµένη πεποίθηση 

ότι το αυτοκίνητο που δεν παραµορφώνεται σε περίπτωση σύγκρουσης ήταν και το 

ασφαλέστερο. Η άποψη αυτή πήγαζε από την παρατήρηση πραγµατικών ατυχηµάτων 

που συνέβαιναν όταν µικρά αυτοκίνητα συγκρούονταν µε µεγαλύτερα. Οι επιβάτες των 

µεγαλύτερων αυτοκινήτων καταπονούνταν λιγότερο λόγω των µικρότερων 

επιβραδύνσεων που δεχόντουσαν κατά την σύγκρουση αφού η αυξηµένη µάζα του 

µεγάλου οχήµατος ανέπτυσσε, λόγω µεγάλης αδράνειας, µικρότερη επιβράδυνση από ότι 

ένα µικρότερο όχηµα.  

 

  Η προστασία που προσέφεραν τα ογκωδέστερα οχήµατα είχε λανθασµένα 

συνδεθεί µε το γεγονός ότι τα µεγαλύτερα οχήµατα παραµορφώνονταν λιγότερο σε µία 

σύγκρουση για τον απλούστατο λόγο ότι σε περίπτωση σύγκρουσης 2 βαρέων 

αυτοκινήτων το ένα πρέπει να απορροφήσει την ενέργεια του 2ου. Καθώς όµως 

περνούσαν τα χρόνια η ενεργειακή κρίση αλλά και οι αυξηµένες ανάγκες για 

µετακίνηση των ανθρώπων, έκανε επιτακτική την κατασκευή φθηνών, ελαφρών και 

µικρών οχηµάτων. Έτσι µε την αύξηση των κυκλοφορούντων οχηµάτων αυξήθηκε και ο 

αριθµός των τροχαίων ατυχηµάτων. Αυτό είχε οδυνηρές συνέπειες τόσο για τους 

επιβάτες όσο και για την ίδια την κοινωνία. Η δραµατική αυτή κατάσταση ανάγκασε 

τους κατασκευαστές να ασχοληθούν πιο διεξοδικά µε το θέµα της ασφάλειας. Γίνεται 

αξιολόγηση αποτελεσµάτων της σύγκρουσης των οχηµάτων στην προστασία των 

ανθρώπινων οργανισµών, και το εφαρµοσµένης µηχανικής ιστορικό των µελετών της 

ενεργειακής απορρόφησης των δοµών και των υλικών αναθεωρείται. Οι γενικές αρχές 

που περιλαµβάνονται στο σχεδιασµό των δοµών και την επιλογή των υλικών µε σκοπό 

την ενεργειακή απορρόφηση θέτονται επίσης σε νέα βάση. 
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1.2  Ατυχήµατα οχηµάτων: Στατιστικά στοιχεία και συνέπειες 

 
 

1.2.1   Παγκόσµια κλίµακα 

 
 

 Ο σύγχρονος κόσµος στηρίζεται πολύ στα διάφορα µεταφορικά µέσα, και ο 

αριθµός οχηµάτων αυξάνεται συνεχώς κατά τη διάρκεια του τελευταίου αιώνα. Στις 

ΗΠΑ µόνο σύµφωνα µε το NCSA (National Center for Statistics & Analysis), το 2000 

υπήρξαν 217.930.000 καταχωρηµένα οχήµατα (µια αύξηση 18% από το 1990), ενώ το 

VMT (Vehicle Miles Traveled) υπολογίστηκε ως 2.688.312M (µια αύξηση 25% από τον 

αριθµό το 1990). Έναντι του πληθυσµού 278.129.687 για τις ΗΠΑ το 2000, οι ανωτέρω 

αριθµοί δείχνουν ότι κατά µέσον όρο κάθε πέντε άτοµα υπήρχαν τέσσερα οχήµατα, και 

κάθε όχηµα ταξίδεψε 20000 χιλιόµετρα ετησίως [1-2].  

 

  Οι πρόοδοι στην τεχνολογία έχουν οδηγήσει όχι µόνο στους αυξανόµενους 

αριθµούς και βάρη οχηµάτων και VMT αλλά και σε υψηλότερες ταχύτητες (π.χ. 

µεγάλα φορτηγά και αεροσκάφη).   Αυτό σηµαίνει ότι τα οχήµατα αυτά, εάν λάβουν 

µέρος σε  ατυχήµατα, η ζηµία στους ανθρώπους και το περιβάλλον θα είναι πολύ 

σοβαρές.  

 

  Τα ατυχήµατα µηχανοκίνητων οχηµάτων είναι ένα σηµαντικό παγκόσµιο 

πρόβληµα και αποτελούν µια µεγάλη οικονοµική απώλεια για την κοινωνία.   

Παραδείγµατος χάριν, τα τροχαία ατυχήµατα σκοτώνουν περισσότερους ανθρώπους 

µεταξύ των ηλικιών 1 και 34 από οποιαδήποτε άλλη πηγή τραυµατισµού ή τύπο 

ασθένειας. Στις ΗΠΑ περισσότερο από 95% όλων των σχετικών θανάτων λαµβάνουν 

χώρα στους αυτοκινητόδροµους, έναντι 2% για τα τρένα και 2% για τα αεροσκάφη.  
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Συνολικός αριθµός θανατηφόρων ατυχηµάτων στις Η.Π.Α
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  Σύµφωνα µε τα ενηµερωτικά δελτία ασφάλειας κυκλοφορίας που δηµοσιεύθηκαν 

από το NCSA, το 1999 υπήρξαν 6.279.000 τροχαία δυστυχήµατα (στις Η.Π.Α). Στο 

κάτωθεν σχήµα παριστάνονται ποσοστιαία τα είδη των ατυχηµάτων για το συγκεκριµένο 

έτος. Όπως βλέπουµε το 45% των ατυχηµάτων ενέπλεξαν 2 συγκρουόµενα µεταξύ τους 

οχήµατα, το οποίο εύλογα µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρούς τραυµατισµούς αφού κατά 

τη σύγκρουση και τα 2 οχήµατα έχουν κινητική ενέργεια η οποία πρέπει να αποσβεστεί 

κατά την κατάρρευση των αµαξωµάτων. 
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  Αν και τα ζητήµατα οδικής ασφάλειας ισχύουν σε όλο τον κόσµο, µόνο οι 

στατιστικές για τα έθνη του ΟΟΣΑ (Οργανισµός Οικονοµικής Συνεργασίας και 

Ανάπτυξης) ή αντίστοιχα OECD (Organization for Economic Co-Operation and 

Development) είναι γενικά διαθέσιµες. Κάθε χώρα µέλος του ΟΟΣΑ παρέχει κανονικές 

στατιστικές οδικής ασφάλειας σε µια διεθνή βάση δεδοµένων κυκλοφορίας και 

ατυχηµάτων (International Traffic and Accident Database- IRTAD) που βασίζεται στη 

Γερµανία.   

 

  Ο αριθµός θανάτων για κάθε 10.000 καταχωρηµένα οχήµατα είναι µια µέθοδος 

για να αντικατοπτρίσουµε το ποσοστό θανάτων. Η διάµεσος αυτού του αριθµού για τα 

έθνη του ΟΟΣΑ ήταν 2,0 το 1997, µειωµένος από 6.7 το 1975, Μεταξύ των µελών του 

ΟΟΣΑ, αυτός ο αριθµός το 1997 κυµάνθηκε από 0.7 (Ισλανδία) ως 11.1 (Κορέα).  

 

  Το κάτωθεν σχήµα παρουσιάζει την τάση στα µοιραία περιστατικά ανά 10.000 

καταχωρηµένα οχήµατα για επιλεγµένες χώρες του ΟΟΣΑ µαζί µε τη διάµεσο του 

ΟΟΣΑ.  
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   Ελλιπείς στατιστικές µπορούν να βρεθούν και για άλλες χώρες ή περιοχές.   

Παραδείγµατος χάριν, η Κίνα ανέφερε ότι περίπου 84.000 άνθρωποι σκοτώθηκαν από 

τροχαία ατυχήµατα το 2000. Αυτός ο αριθµός είναι µάλλον υψηλός εάν συγκριθεί µε τον 

αριθµό καταχωρηµένων οχηµάτων, αλλά δεν είναι πάρα πολύ υψηλός εάν συγκριθεί µε 

τον πληθυσµό 1.3 δισεκατοµµυρίων της Κίνας [1-2]. Στατιστικές ειδικά για το Χονγκ 

Κονγκ, σχετικά µε το ποσοστό του είδους των τροχαίων εικονίζονται στο παρακάτω 

σχήµα.  
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Τύποι θανατηφόρων ατυχηµάτων στο Hong-Kong
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  Η οικονοµική απώλεια που προκαλείται από τις οδικές συντριβές είναι επίσης 

τεράστια για κάθε χώρα. Επί παραδείγµατι σύµφωνα µε το αυστραλιανό γραφείο 

ασφάλειας µεταφορών (Australian Transport Safety Bureau) το 1996 οι ετήσιες οδικές 

συντριβές κόστισαν στο κράτος της Αυστραλίας : $7.15 δισεκατοµµύρια για τις σοβαρές 

συντριβές τραυµατισµών, $2.92 δισεκατοµµύρια για τις µοιραίες συντριβές, $2.44 

δισεκατοµµύρια για τις συντριβές ζηµίας ιδιοκτησίας και $2.47 δισεκατοµµύρια για τις 

συντριβές δευτερευόντων τραυµατισµών. Συνολικά, το ετήσιο κόστος των οδικών 

συντριβών στην Αυστραλία ήταν περίπου $15 δισεκατοµµύρια.  
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1.2.2  Τα τροχαία ατυχήµατα στον Ελλαδικό χώρο 

 

  Μέχρι πρόσφατα η χώρα µας κατείχε εξέχουσα θέση στον τοµέα των τροχαίων 

ατυχηµάτων. Ευτυχώς τα ποσοστά δυστυχηµάτων αργά αλλά σταθερά µειώνονται [1-3].  

Στο κάτωθεν σχήµα φαίνονται οι αριθµοί των ατυχηµάτων κατά τα τελευταία έτη µε 

ταξινόµηση σοβαρότητας σύµφωνα µε την Εθνική Στατιστική Υπηρεσία Ελλάδος. 

 

 

  Όσων αφορά στα θύµατα που θρηνούµε κάθε χρόνο στην άσφαλτο παραµένουν 

σε υψηλά επίπεδα αν και µειώνονται σταδιακά µαζί µε τα τροχαία ατυχήµατα. Στο 

κάτωθεν σχήµα παριστάνονται γραφικά τα θύµατα στον Ελλαδικό χώρο από τροχαία 

ατυχήµατα συναρτήσει των ετών. Συνάπτεται ακόµη ένας πίνακας (πηγή : Τροχαία 

Αθηνών [1-4]) στον οποίο φαίνονται τα ποσοστά των παθόντων ανάλογα µε τα µέτρα 

ασφάλειας που είχαν λάβει. Βλέπουµε λοιπόν πόσο πολύ βοηθούν προστατευτικά µέτρα 

όπως ζώνες και κράνη (φτιαγµένα από σύγχρονα υλικά ώστε να απορροφούν την 

ενέργεια της σύγκρουσης) στην ασφάλεια των επιβαινόντων των οχηµάτων! 
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1.2.3  Συνέπειες των ατυχηµάτων µε οχήµατα 

 

  Είναι ευρέως γνωστό ότι όπως σε όλες τις συγκρούσεις, µια συντριβή οχήµατος 

συµβαίνει σε έναν πολύ µικρό χρονικό διάστηµα. Αρχικά, µια µέση δύναµη F που 

επικρατεί κατά τη διάρκεια του χρόνου t και που αναπτύσσεται στις προσκρουόµενες 

επιφάνειες  παράγεται από την ανάγκη να αλλαχτεί η ορµή m*u. Είναι αντιστρόφως 

ανάλογη προς το t (F=m*u/t), και συνεπώς, ο πιο σύντοµος χρόνος t προκαλεί 

µεγαλύτερη δύναµη F. Αυτή η µεγάλη δύναµη θα προκαλέσει µια τεράστια 

επιτάχυνση (επιβράδυνση) στους επιβαίνοντες του οχήµατος, ειδικά για τα κεφάλια 

τους, τα οποία είναι ασυγκράτητα από τις ζώνες ασφαλείας. Το κάτωθεν σχήµα 

επιδεικνύει έναν χαρακτηριστικό επικεφαλής ρυθµό επιτάχυνσης, δείχνοντας έναν 

σύντοµο (συνήθως 3- 25ms) αλλά πολύ ισχυρό παλµό.  

 

 

  Αυτή η µεγάλη δύναµη ή επιτάχυνση µπορεί να οδηγήσει σε σοβαρή ζηµία 

ανθρώπων ή αντικειµένων. Τα αποτελέσµατα µιας συντριβής οχήµατος µπορούν να 

απαριθµηθούν ως εξής:  
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�  Τραυµατισµός έναντι των ανθρώπων (ή περιστασιακά σε άλλους οργανισµούς 

όπως ζώα), που καταλήγουν στο φυσικό ή/και ψυχολογικό τραυµατισµό των 

επιβαινόντων του οχήµατος η των πεζών,  

�  ∆οµική ζηµία, που αναφέρεται συνήθως στην πλαστική παραµόρφωση και το 

σπάσιµο της δοµής του οχήµατος και περιλαµβάνει επίσης τις καταστροφές από 

ενδεχόµενη πυρκαγιά επόµενη στη συντριβή,  

�  Ζηµία στο φορτίο, όπως η ζηµία που προκαλείται µε τη µετατόπιση του φορτίου, 

διαρροές πετρελαίου από µεταφερόµενη δεξαµενή, κ.λ.π  

�  Ζηµία στο περιβάλλον, όπως η ζηµία στα αντικείµενα στις άκρες του δρόµου 

(δέντρα, προστατευτικά κιγκλιδώµατα κ.λ.π)  

 

  Όσον αφορά τη ζηµία και τον τραυµατισµό έναντι των επιβαινόντων του 

οχήµατος, αξίζει να σηµειωθεί ότι σε ένα ατύχηµα συντριβής µε γρήγορη επιβράδυνση, 

τα κεφάλια των επιβαινόντων δύνανται να προσκρούσουν στα µέρη του εσωτερικού του 

οχήµατος, όπως τα πλευρικά κιγκλιδώµατα στυλοβατών, τη σκεπή ή τον ανεµοθώρακα. 

Αυτό καλείται δεύτερη σύγκρουση, και µπορεί επίσης να είναι πολύ επικίνδυνη.  

 

 

1.2.4  Αεροπορικά δυστυχήµατα 

 

 Ένας ακόµη τεχνολογικός τοµέας στον οποίο απαιτούνται σύγχρονα υλικά µε 

υψηλές δυνατότητες απορρόφησης ενέργειας κατά τη σύγκρουση είναι τα αεροπορικά 

δυστυχήµατα. Μπορεί τα ατυχήµατα αυτά να συµβαίνουν σπάνια, προκαλούν όµως 

µαζικές απώλειες, γι’αυτό πρέπει να παίρνονται όλες οι απαραίτητες δυνατές 

προφυλάξεις και να ελαχιστοποιείται η πιθανότητα ατυχήµατος.  

 

  Για να µιλήσουµε και εδώ µε αριθµούς επισυνάπτονται 2 διαγράµµατα. Το 1
ο
  

αναφέρεται στα ατυχήµατα και το 2
ο
 στους νεκρούς που θρηνήθηκαν σε αεροπορικά 

δυστυχήµατα [1-5]  από το 1945 έως σήµερα (2007). Να σηµειωθεί ότι τα δυστυχήµατα 

αναφέρονται σε περιπτωσεις όπου υπήρξε αστοχία ή διάλυση της ατράκτου του 

αεροσκάφους, είτε σε πτώση είτε στον αέρα (hull loss). 
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Αριθµός αεροπορικών ατυχηµάτων µε καταστροφή της ατράκτου του 

αεροσκάφους (hull loss)
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Αριθµός θανάτων από αεροπορικά ατυχήµατα
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   Παρακάτω αναφέρονται οι δέκα τύποι αεροσκαφών µε τις περισσότερες 

ανθρώπινες απώλειες. Σε παρένθεση αναφέρεται ο αριθµός των αεροσκαφών που έχουν 

κατασκευαστεί ανά τύπο: 

 

Τύπος αεροσκάφους        Απώλειες 

 

 1. Boeing 727(1832)        3699  

 2. Boeing 737(4338+)        3182 

 3. McDonnell Douglas DC-9/MD-80s/MD90/B717 (2350+)   3003  

 4. Boeing 707/720 (1012)        2908  

 5. Boeing 747(1334)         2850  

 6. Tupolev 154(923+)        2442  

 7. McDonnell Douglas DC-8(556)      2257  

 8. Airbus A300/A310(802+)       1768  

 9. Yakovlev 40/42(1316+)       1331  

10.Tupolev 134(725)         1318  

 

 

 

1.3 Η νέα φιλοσοφία σχεδιασµού 

 

  Από όλες τις άνωθεν παρατηρήσεις  προκύπτει έντονη η ανάγκη για σχεδιασµό 

οχηµάτων σε αυτοκινητοδρόµους θάλασσα αέρα και ράγες που να ελαχιστοποιούν τον 

κίνδυνο για τραυµατισµούς θανάτους η ζηµίες σε περίπτωση σύγκρουσης ή 

ατυχήµατος. 
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  Για το λόγο αυτό χρηµατοδοτήθηκαν µεγάλα ερευνητικά προγράµµατα που είχαν 

σκοπό τον σχεδιασµό συστηµάτων που θα έδιδαν στα οχήµατα µεγάλα περιθώρια 

παθητικής ασφάλειας. Οι έρευνες αυτές οδήγησαν στην µέθοδο σχεδίασης του 

οχήµατος µε βάση τον διαχωρισµό του αµαξώµατος σε δύο ζώνες. Την ζώνη 

παραµόρφωσης η οποία µε την σειρά της διαχωρίζεται στην εµπρόσθια και στην 

οπίσθια ζώνη, και στην άκαµπτη ζώνη που σχηµατίζει έναν κλωβό ασφαλείας γύρω από 

τους επιβάτες, εξασφαλίζοντάς τους τον αναγκαίο ζωτικό χώρο για να επιβιώσουν σε 

περίπτωση σοβαρής σύγκρουσης. Στο κάτωθεν σχέδιο διακρίνεται η σχηµατική διάταξη 

αµαξώµατος διαχωρισµένου σε δύο ζώνες 

 

 

  Κατά την διάρκεια µιας µετωπικής σύγκρουσης διακρίνουµε τα εξής τρία στάδια, 

1. αρχική επαφή µε το εµπρός ή όπισθεν παραµορφώσιµο τµήµα του οχήµατος, 

2. σταδιακή παραµόρφωση του αµαξώµατος, 

3 πιθανή (µη επιθυµητή) παραµόρφωση της καµπίνας επιβατών.  
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  Το επόµενο γράφηµα φορτίου-µετατόπισης είναι χαρακτηριστικό και δείχνει τον 

τρόπο που αυξάνει το φορτίο συναρτήσει της συµπίεσης σε περίπτωση σύγκρουσης. Η 

επιφάνεια κάτω από την καµπύλη αναπαριστά την ενέργεια που µπορεί να 

απορροφηθεί από το αµάξωµα. Αυτή εξαρτάται από την µέγιστη παραµόρφωση και το 

φορτίο λυγισµού.  

 

 

 

  Εφόσον υπάρχει ένα µέγιστο όριο στην παραµόρφωση του οχήµατος, για να 

αυξήσουµε το ποσό της ενέργειας που απορροφάται, πρέπει να αυξήσουµε το φορτίο 

λυγισµού κάνοντας την δοµή στιβαρότερη. Αυτός είναι και ο σκοπός της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. Να µελετήσουµε τον τρόπο αύξησης της ποσότητας 

απορροφούµενης ενέργειας σε δοµικά στοιχεία που σκοπό έχουν την προστασία 

έναντι συγκρούσεων.
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 Η βελτίωση της κατασκευαστικής αντοχής σε σύγκρουση µπορεί να επιτευχθεί 

µέσα από ορισµένους περιορισµούς, όπως του καθορισµού ορίων στις παραµορφώσεις 

και στην µεταβίβαση φορτίων. Η φύση των τιθέµενων περιορισµών καθορίζει τους 

µηχανισµούς βελτίωσης της κατασκευαστικής αντοχής. Ένας βέλτιστος τρόπος, µε τον 

οποίο µπορεί τούτο να επιτευχθεί, είναι µέσω αποκλειστικής χρήσης της παραµόρφωσης 

του φέροντος σκελετού, περιλαµβάνοντας εφαρµογή ειδικών κατασκευών 

απορρόφησης ενέργειας, όπως στρατηγικά τοποθετηµένα σωληνωτά στοιχεία. 

Αξίζει όµως εδώ να τονιστεί ότι η σύγκρουση ενός οχήµατος είναι ένα σύνθετο 

φαινόµενο, όπου η ταυτόχρονη κατασκευαστική απόκριση πολλών διαφορετικών 

αλληλεπιδρουσών µονάδων σπάνια µπορεί να περιγραφεί αποδεκτά από την συνήθη 

λεπτοµερή ανάλυση που έχει θεµελιωθεί για µεµονωµένα δοµικά στοιχεία. Η ικανότητα 

απορρόφησης ενέργειας κάθε ενός από τα δοµικά στοιχεία διαφέρει και εξαρτάται από 

τον τρόπο παραµόρφωσης και το υλικό κατασκευής τους. 

 

 

1.4 Ικανότητα απορρόφησης ενέργειας 

 

1.4.1  Στοιχεία θεωρίας 

 

  Σε µία δοκιµή αξονικής καταπόνησης η ενέργεια η οποία απορροφάται από το 

δοκίµιο κατά την διαδικασία αστοχίας και κατάρρευσης του µπορεί να υπολογιστεί µε 

εµβαδοµέτρηση του χωρίου κάτω από την αντίστοιχη καµπύλη φορτίου, βράχυνσης 

δοκιµίου (µετατόπιση), (βλέπε άνωθεν σχήµα). Αρχικά το αντικείµενο παραµορφώνεται 

ελαστικά ενώ το φορτίο αυξάνεται µε σταθερό ρυθµό, σχεδόν γραµµικά, µέχρι µία 

µέγιστη τιµή Ρmax. Το µέγεθος της µέγιστης αυτής τιµής εξαρτάται από την γεωµετρία 

του κελύφους και τα χαρακτηριστικά του υλικού. Με την προσέγγιση της τιµής αυτής το 

φορτίο εµφανίζει απότοµη πτώση. Καθώς συνεχίζεται η παραµόρφωση, η µορφή της 

καµπύλης φορτίου-µετατόπισης εξαρτάται από τον τρόπο κατάρρευσης της κατασκευής 

και τις συνθήκες φόρτισης.  
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  Γενικώς, για την καταγραφή της ικανότητας προς απορρόφηση ενέργειας ενός 

αξονικά καταπονούµενου κελύφους λαµβάνεται ως µέγεθος µέτρησης και σύγκρισης η 

ειδική ενέργεια απορρόφησης (specific energy), Ws. Αυτή ορίζεται σαν ο λόγος της 

ενέργειας που απορροφά το κέλυφος κατά την κατάρρευση του W, προς τη µάζα του 

υλικού που έχει αστοχήσει, mc, η οποία υπολογίζεται από τον αντίστοιχο όγκο Vc 

πολλαπλασιαζόµενο µε την πυκνότητα του υλικού ρ. 

 

1.4.2  Σχεδιασµός συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας 

 

  Το πρόβληµα της ασφάλειας των επιβατών, ή αλλιώς η "επιβιωσιµότητα" µετά 

από κάποιο ατύχηµα έχει οδηγήσει τους ερευνητές και τις βιοµηχανίες γενικότερα να 

εστιάσουν την προσοχή τους στην µελέτη της συµπεριφοράς του υλικού από το οποίο 

είναι κατασκευασµένος ο περιβάλλοντας χώρος - ή ακόµα και ολόκληρη η κατασκευή - 

σε καταστροφική καταπόνηση, µε πρωταρχικής σηµασίας παράγοντα την ικανότητα προς 

απορρόφηση ενέργειας. 
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  Η µελέτη της συµπεριφοράς αυτής σε µία κατασκευή, δίδει το µηχανισµό βάσει 

του οποίου ένα ποσοστό της ενέργειας που προσδίδεται, απορροφάται από την 

κατασκευή, ενώ ένα ποσοστό της µεταβιβάζεται στον επιβάτη. Για να έχει η κατασκευή 

την απαιτούµενη συµπεριφορά, η µελέτη της κατασκευής σε καταστροφική καταπόνηση 

πρέπει να γίνει στα πρώτα στάδια του σχεδιασµού. 

 

  Υπάρχουν δύο µέθοδοι για την εκπόνηση της πιο πάνω µελέτης [1-1]. Η πρώτη 

είναι µε δοκιµή και αστοχία σε πρωτότυπα της κατασκευής. Η δεύτερη είναι µε τη 

χρήση λεπτοµερούς µαθηµατικού µοντέλου µε ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων. Το 

να ενσωµατωθεί αυτή η αµιγώς θεωρητική ανάλυση στο αρχικό στάδιο του σχεδιασµού, 

ιδίως όταν δεν υπάρχουν λεπτοµερή στοιχεία για την κατασκευή και το υλικό της, είναι 

µια ιδιαίτερα δύσκολη εργασία. Από την άλλη µεριά, η κατασκευή και εν συνεχεία η 

καταστροφική καταπόνηση των πρωτοτύπων, ανεβάζει πολύ το κόστος. Γι’ αυτούς του 

λόγους είναι απαραίτητο να διαθέτει ο µηχανικός ένα σύστηµα, µε βάση το οποίο να 

µπορεί να µελετήσει εναλλακτικές σχεδιαστικές λύσεις που θα ικανοποιούν τις 

απαιτούµενες συνθήκες φόρτισης . 

 

  Η τεχνική της ανάλυσης για το βέλτιστο σχεδιασµό µιας κατασκευής συνοψίζεται 

στα παρακάτω στάδια 

 

1. Βάση δεδοµένων των στοιχείων της κατασκευής: Αναπτύσσεται το σκεπτικό για 

την αρχή του σχεδιασµού.   Συλλέγονται στοιχεία για το υλικό που θα βρεθούν µε 

δοκιµές ή  µε ανάλυση.   

 

2. Απόκτηση στοιχείων µέσω δοκιµής ή ανάλυσης. Αν για ένα συγκεκριµένο 

στοιχείο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί η βάση δεδοµένων, το στοιχείο αυτό 

κατασκευάζεται και υπόκειται σε δοκιµές για να προσδιοριστεί η συµπεριφορά του. 
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3. Συνολική    ανάλυση    της    κατάρρευσης.    Μόλις    προσδιορισθούν   όλες    οι 

απαιτούµενες - µη γραµµικές - ιδιότητες για όλες τις συνιστώσες της κατασκευής 

(αντοχή και ικανότητα απορρόφησης ενέργειας), εκτελείται στατική (quasi static) 

ανάλυση της κατασκευής,  µε σκοπό το προσδιορισµό της συνολικής ικανότητάς της να 

φέρει φορτίο.  Ο προσδιορισµός αυτός γίνεται  µε βάση τις ακόλουθες προϋποθέσεις :  

(α) Η µάζα της καταρρέουσας κατασκευής είναι αµελητέα σε σχέση µε την 

επιβραδύνουσα µάζα, (β) Η διεύθυνση και φορά των φορτίων που αναπτύσσονται στην 

καταρρέουσα κατασκευή κατά την δοκιµή µπορούν να προβλεφθούν. 

 

4. Βελτιστοποίηση της κατασκευής. Μαζί µε την ικανότητα της κατασκευής να 

φέρει φορτία, συνυπολογίζεται η αντοχή και η ικανότητα απορρόφησης ενέργειας 

του  κάθε  στοιχείου  της.  Αυτές  οι   πληροφορίες  βοηθούν  το  σχεδιαστή  να 

αποµονώσει τα στοιχεία που δεν είναι "συµβατά" µε την κατασκευή. Τα κριτήρια 

που εξετάζονται είναι αν και κατά πόσο κάθε στοιχείο µπορεί να µεταβιβάσει τα 

επιβαλλόµενα φορτία µέσω της κατασκευής και ταυτόχρονα να απορροφήσει ένα 

ποσοστό της προσδιδόµενης ενέργειας.  

 

5. Βελτιώσεις στην αντοχή και στην ικανότητα απορρόφησης ενέργειας του κάθε 

στοιχείου.    Μόλις   προσδιοριστούν   τα    "µη    συµβατά"   στοιχεία,    µπορεί   να 

αποφασιστεί το µέγεθος και το είδος της βελτίωσης. 

 

6. Υπολογισµός   σε   κάµψη.   Έχοντας   υπολογίσει   τις   απαιτούµενες   ιδιότητες 

(αντοχή και ικανότητα απορρόφησης ενέργειας) προσδιορίζονται στη συνέχεια οι 

διαστάσεις του απλοποιηµένου στοιχείου που, καταπονούµενο σε θλίψη ή κάµψη, 

θα φτάσει και θα διατηρήσει το απαιτούµενο εσωτερικό φορτίο. 

 

7. Σxεδιασµός του στοιχείου. Παρά το γεγονός ότι το απλοποιηµένο στοιχείο που 

υπολογίστηκε αρκεί για τα αρχικά στάδια του σχεδιασµού, αποτελεί µόνο ένα οδηγό   για   

τον   υπολογισµό   των   τελικών   διαστάσεων   της   κατασκευής. Εντούτοις, λόγω 

ποικίλων άλλων απαιτήσεων, ο υπολογισµός µετατρέπεται σε µια σύνθετη διεργασία, µε 

αφετηρία τις αρχικά υπολογισµένες απλοποιηµένες µορφές. 
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8. ∆υναµική ανάλυση. Η ανάλυση αυτή γίνεται µε βάση δύο κριτήρια. Από τη µία, 

αν η  µάζα  της  καταρρέουσας  κατασκευής  είναι  αµελητέα  σε σχέση  µε την 

επιβραδύνουσα  µάζα  και  η  ταχύτητα   κρούσης  δεν είναι  πολύ  µεγάλη  (π.χ. 

ανατροπή  ή  πλευρική  πρόσκρουση  οχήµατος),   µπορεί να  χρησιµοποιηθεί  η 

καµπύλη του φορτίου που παρέχεται από τα προηγούµενα στάδια.  

 

9.          Προσοµοίωση επιβάτη. Μετά την ολοκλήρωση του σταδίου 8, όπου η ταχύτητα 

και η υπό κατάρρευση κατασκευή είναι πια γνωστές, µπορεί να είναι απαραίτητο να 

ληφθεί υπόψη η ασφάλεια των επιβατών ή και του περιεχοµένου της κατασκευής 

γενικότερα, κάτι που είναι πρωταρχικής σηµασίας για όλα τα επιβατικά οχήµατα. 

 

10. ∆υναµική   βελτιστοποίηση.   Αν   στο   στάδιο   9   προκύψουν   µη   παραδεκτά 

αποτελέσµατα όσον αφορά την ασφάλεια του επιβάτη, χρησιµοποιείται και πάλι 

όλο το σύστηµα ανάλυσης µέχρι την επίτευξη παραδεκτών αποτελεσµάτων, ειδ’άλλως ο 

σχεδιασµός της ασφαλούς κατασκευής έχει ολοκληρωθεί. 

 

  Στο κάτωθεν διάγραµµα παριστάνονται τα άνωθεν σταδία σχεδιασµού της 

κατασκευής για εποπτική κατανόηση της διαδικασίας: 
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ΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ: ΠΗΓΗ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΤΗΣ ΣΥΓΧΡΟΝΗΣ 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

2.1 Γενικά 

 

2.1.1  Ορισµός 

 

  Ως σύνθετα ορίζονται εκείνα τα υλικά, τα οποία συντίθενται από επιµέρους 

υλικά µε σηµαντικά διαφορετικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες µεταξύ τους, ενώ 

και το ίδιο το σύνθετο υλικό έχει επίσης σηµαντικά διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες 

των συστατικών του. Το ένα, από τα συστατικά µέρη, χαρακτηρίζεται ως συστατικό 

ενίσχυσης και προσδίδει στο σύνθετο βελτιωµένες, µηχανικές κυρίως ιδιότητες. Το 

δεύτερο συστατικό καλείται µήτρα, [2-1] είναι συνήθως χαµηλής πυκνότητας και η 

συµµετοχή του στο σύνθετο εξασφαλίζει τη µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση των 

ιδιοτήτων της ενίσχυσης. 

 

  Για να καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων, ακολουθείται ο εξής 

κανόνας: Το υλικό πρέπει να προκύπτει ως συνδυασµός συστατικών µερών, στα οποία οι 

ιδιότητες του ενός από τα µέρη αυτά να είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από του άλλου 

(τουλάχιστον 5πλάσιες) και η κατ’ όγκο περιεκτικότητα του ενός να µην είναι πολύ µικρή 

(> 10 %). 

 

  Επίσης στη βιβλιογραφία συναντάται και ο εξής ορισµός (Agarwal–1990): 

Σύνθετα είναι τα υλικά, τα οποία µακροσκοπικά αποτελούνται από δύο ή περισσότερα 

χηµικά ευδιάκριτα συστατικά µέρη που έχουν µια συγκεκριµένη διαχωριστική επιφάνεια 

µεταξύ τους. 

 

  Όπως διαπιστώνουµε ο γενικός 

ορισµός του σύνθετου υλικού σαν ο 

συνδυασµός δύο ή και περισσοτέρων µερών 
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για τη δηµιουργία ενός συστήµατος µε "βελτιωµένες" ιδιότητες, είναι µάλλον 

υπερβολικά ευρύς. Για παράδειγµα, οι µυϊκοί ιστοί αποτελούνται από ίνες κολλαγόνου 

εµβαπτισµένες σε µήτρα µε µειωµένη δυσκαµψία. Οι ίνες είναι ευθυγραµµισµένες έτσι 

ώστε να παρέχουν τη µέγιστη δυσκαµψία στην διεύθυνση του φορτίου, ενώ παράλληλα 

µπορούν να ολισθαίνουν η µία δίπλα στην άλλη, ώστε ο µυϊκός ιστός να είναι 

ευλύγιστος. Η ιδέα του σύνθετου υλικού έχει επίσης εφαρµοστεί και σε µεγαλύτερη 

µακροσκοπική κλίµακα, όπως στο οπλισµένο σκυρόδεµα. Περισσότερες εφαρµογές των 

σύνθετων υλικών θα αναφερθούν και θα αναλυθούν πιο κάτω. 

 

  Το µικρό βάρος, η υψηλή αντοχή, η εξαιρετική αντοχή σε διάβρωση, η πολύ 

καλή συµπεριφορά σε κόπωση, σε κρούση και στη διάδοση ρωγµών, οι σχετικά εύκολες 

διαδικασίες παραγωγής και το µικρό κόστος συντήρησης είναι µερικοί από τους 

παράγοντες εκείνους που έχουν οδηγήσει τα σύνθετα υλικά στην πρώτη θέση µεταξύ 

των κατασκευαστικών υλικών για µεγάλο πλήθος εφαρµογών. 

 

  Μερικά µειονεκτήµατα των σύνθετων υλικών, όπως: τα υψηλά επίπεδα 

ερπυσµού, η µικρή αντίσταση σε µηχανική φθορά, η ιδιαίτερη και πολλές φορές 

ευαίσθητη συµπεριφορά σε δυσµενείς συνθήκες περιβάλλοντος (θαλάσσιο περιβάλλον, 

υψηλές θερµοκρασίες, χηµικό περιβάλλον, κλπ.) καθώς και το αρκετά υψηλό αρχικό 

τους κόστος, βαθµιαία αντιµετωπίζονται πιο αποτελεσµατικά µέσω της συνεχούς 

τεχνολογικής ανάπτυξης στην παραγωγή νέων και καλλίτερων ινών, ρητινών και 

εξέλιξης των µεθόδων παραγωγής. 

 

 

 

2.1.2   Ιστορική εξέλιξη των σύνθετων υλικών  

 

  Σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται από τον άνθρωπο εδώ και χιλιάδες χρόνια. 

Υλικά ευρισκόµενα στη φύση, όπως το ξύλο, το κόκαλο, ο πηλός, η πέτρα, είχαν αρχικά 

ευρύτατη χρήση. Σύντοµα ο άνθρωπος έµαθε να βελτιώνει τις ιδιότητες τους µε το να τα 
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ενισχύει µε πρόσθετα συστατικά. Παράδειγµα αποτελεί η µείωση των τάσεων συστολής 

που αναπτύσσονται κατά την ξήρανση του πηλού µε την ανάµειξη άχυρου.  

 

  Οι Αιγύπτιοι δε, αρκετά νωρίς, αντιλήφθηκαν ότι οι πλάκες από  

 πολυστρωµατικές βέργες ξύλου ήταν πολύ ανθεκτικότερες στη στρέβλωση από 

απορρόφηση υγρασίας από το φυσικό ξύλο αυτό κάθε αυτό.  Γύρω στο 1000 π.χ. στη 

Μεσοποταµία, εφαρµόστηκε 

το βερνίκωµα των τούβλων και 

πλακιδίων για περιορισµό της 

επιφανειακής φθοράς. Η 

ανάµειξη γύψου µε ζωικό 

τρίχωµα ήταν µία πολύ 

πρακτική µέθοδος ενίσχυσης 

εύθραυστων υλικών 

κατασκευής, σε αναπτυσσόµενους πολιτισµούς. Η χρήση της σιδηρόβεργας για 

προεντεταµένο σκυρόδεµα της σύγχρονης εποχής δεν είναι παρά η µετεξέλιξη αυτής της 

τεχνικής. 

 

   Το πρώτο σύνθετο υλικό βασισµένο σε µήτρα πλαστικού εµφανίστηκε γύρω στο 

1920. Αποτελείται από ένα µείγµα ινιδίων ξύλου µε φαινολική φορµαλδεΰδη και έγινε 

γνωστό µε το όνοµα βακελίτης, από το Βέλγο επιστήµονα Leo Beaekland.Τα σύνθετα 

υλικά χρησιµοποιούνται ευρύτατα από τον άνθρωπο από αρχαιοτάτων χρόνων. 

 

  Η ανάπτυξη των σύνθετων υλικών µε ενίσχυση ινών κατά την διάρκεια των 

τελευταίων 30 ετών [2-2] υπήρξε ραγδαία και συνδυάστηκε µε την προηγηθείσα 

ανάπτυξη των υψηλής αντοχής ινών γυαλιού και των υψηλής δυσκαµψίας ινών βορίου 

(1960) και την έντονη τάση της αεροδιαστηµικής βιοµηχανίας για µεγαλύτερη απόδοση 

µε παράλληλη µείωση βάρους αεροσκαφών και διαστηµοπλοίων. 

 

  Το 1964 διατέθηκαν στην αγορά, αρχικά σε µικρές ποσότητες, οι ίνες άνθρακα 

(carbon fibers), οι οποίες τελευταία αποτελούν τις ευρύτερα χρησιµοποιούµενες 
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ενισχύσεις στις αεροδιαστηµικές κατασκευαστικές εφαρµογές. Το 1971 διατέθηκαν 

στο εµπόριο οι ίνες αραµιδίου, οι οποίες τώρα χρησιµοποιούνται ευρύτατα στα ελαστικά 

αυτοκινήτων, καθώς και σε αρκετές αεροδιαστηµικές και ναυπηγικές κατασκευές. 

 

  Η ειδική αντοχή (λόγος αντοχής προς πυκνότητα) και η ειδική δυσκαµψία 

(λόγος δυσκαµψίας προς πυκνότητα) των ενισχυτικών ινών βαίνουν συνεχώς 

αυξανόµενες τα τελευταία 30 χρόνια. Τα σύνθετα υλικά καλύπτουν µεγάλο µέρος των 

εφαρµογών των νέων τεχνολογιών αιχµής στις κατασκευές και έχουν µεταβάλει 

σηµαντικά τις ακολουθούµενες διαδικασίες σχεδίασης, παραγωγής, ελέγχου και 

συντήρησης.  

 

 

2.2  Ταξινόµηση των σύνθετων υλικών  
 

2.2.1   Ταξινόµηση των σύνθετων υλικών κατά τύπο 
 

  Μια γενική διαίρεση των συνθέτων υλικών, ευρύτερα αποδεκτή στην 

βιβλιογραφία είναι η ακόλουθη: 

 

�   Ινώδη σύνθετα (Fibrous composites) αποτελούµενα από ίνες εµποτισµένες σε 

υλικό µήτρας. Οι ίνες αποτελούν τον οπλισµό (ενίσχυση) του υλικού µήτρας και 

µπορεί να είναι µεγάλου ή µικρού µήκους σε σχέση µε τη διάµετρό τους. Φυσικά, οι 

µεγάλου µήκους ίνες µπορούν να ευθυγραµµιστούν πολύ ευκολότερα εντός του 

υλικού µήτρας, παρά οι µικρού µήκους. 

   Οι ενισχυτικές ίνες µπορεί να είναι µεταλλικές (αλουµινίου, τιτάνιου, χάλυβα), 

κεραµικές (γυαλιού, πυριτικές, ανθρακικές), ή και πολυµερικές (Kevlar, 

πολυδιακετυλενίου κ.α.). Κάθε υλικό σε ινώδη µορφή παρουσιάζει υψηλότερες τιµές 

αντοχής και δυσκαµψίας παρά σε οποιαδήποτε άλλη µορφή. Τούτο οφείλεται στο 

γεγονός της τελειότερης κρυσταλλικής δοµής που εµφανίζεται σε µία ίνα.   Η 

µείωση του µεγέθους συντελεί στατιστικά στην ελαχιστοποίηση των κρυσταλλικών 

ατελειών και κατά συνέπεια στην βελτίωση των ιδιοτήτων του υλικού.  

  Το υλικό της µήτρας µπορεί να είναι µεταλλικό, κεραµικό ή οργανικό. 

Πρόσφατα, τεχνικές ανθρακοποίησης ή γραφιτοποίησης πολυµερών µητρών 
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παράγουν σύνθετα µήτρας και οπλισµού από άνθρακα, µε τη µοναδική ιδιότητα να 

αυξάνουν το µέτρο ελαστικότητας µε αύξηση της θερµοκρασίας. Μοναδικός εχθρός 

τους το οξυγόνο και η χηµική του δραστικότητα, όταν το υλικό θερµαίνεται σε 

ατµόσφαιρα οξυγόνου. 

 

�   Στρωµατικά σύνθετα (Laminated composites) αποτελούµενα από στρώµατα 

διαφόρων υλικών. ∆ηµιουργούνται µε την εναπόθεση και σύνδεση πλακών ή 

στρωµάτων δύο ή περισσότερων υλικών. Οι ιδιότητες που µπορούν να βελτιωθούν µε 

την στρωµατοποίηση είναι η αντοχή, η δυσκαµψία, η αντίσταση σε διάβρωση και 

φθορά, η θερµοµόνωση, η ηχοµόνωση κ.α. Όµως τα πολύστρωτα υλικά που 

ενδιαφέρουν κατεξοχήν την προηγµένη τεχνολογία κατασκευαστικών και 

αεροπορικών υλικών είναι τα πολύστρωτα και ινώδη µαζί σύνθετα υλικά. Στρώµατα 

από υλικό ενισχυµένο µονοδιάστατα µε ίνες, εναποτίθενται το ένα επί του άλλου, 

έτσι ώστε ο προσανατολισµός των ινών του κάθε στρώµατος να διαφέρει και να 

προσδίδει ανόµοια αντοχή και δυσκαµψία σε διαφορετικές διευθύνσεις του 

τελικού προϊόντος, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του σχεδιαστή. 

 

� Κοκκώδη σύνθετα (Particulate composites) αποτελούµενα από σωµατίδια 

διασκορπισµένα σε υλικό µήτρας. 

 

 

2.2.2   Σηµαντικότερες κατηγορίες σύνθετων κατά υλικό 

 

  Τα σηµαντικότερα σύνθετα υλικά που υπάρχουν σήµερα µπορούν να 

ταξινοµηθούν στα σύνθετα  πολυµερών µητρών (PMCs), τα σύνθετα µεταλλικών 

µητρών (MMCs), τα σύνθετα κεραµικών µητρών (CMCs), τα σύνθετα άνθρακα-

άνθρακα (CCCs), τα µεσοµεταλλικά σύνθετα (IMCs), και τα υβριδικά σύνθετα. 
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i) Σύνθετα PMC (polymer matrix composites) 

 

  Τα PMC είναι η πλέον αναπτυγµένη κατηγορία σύνθετων υλικών δεδοµένου ότι 

έχουν διαδεδοµένη εφαρµογή, µπορούν να κατασκευαστούν σε µεγάλες, σύνθετες 

µορφές, και χρησιµοποιούνται σε ποικίλες αεροδιαστηµικές και εµπορικές εφαρµογές. 

Κατασκευάζονται  από συστατικά όπως οι ίνες άνθρακα ή βορίου που δεσµεύονται 

µαζί µε µια οργανική πολυµερή µήτρα. Αυτά τα ενισχυµένα πλαστικά είναι ένας 

συνδυασµός υψηλής απόδοσης ινών και µητρών. Οι ίνες παρέχουν µεγάλο συντελεστή 

ελαστικότητας, ενώ η µήτρα διαδίδει  το φορτίο προσφέροντας αντίσταση στη διάβρωση. 

 

Η σύνθετη δύναµη είναι  σχεδόν ευθέως ανάλογη προς τη βασική δύναµη ινών 

και µπορεί να βελτιωθεί µε αντάλλαγµα την ακαµψία του υλικού. Οι οργανικές ίνες 

υψηλού συντελεστή ελαστικότητας κατασκευάζονται µε απλά πολυµερή σώµατα µε την 

αναδιάταξη των µορίων κατά τη διάρκεια της επεξεργασίας, η οποία οδηγεί σε 

ευθύγραµµη  µοριακή δοµή. Η βελτιστοποίηση της ακαµψίας και της αντοχής των ινών 

παραµένουν ένας θεµελιώδης στόχος  της κατασκευής. Επιπλέον, λόγω των διαφορών 

στην ευελιξία µεταξύ των ινών και των άµορφων ζωνών της µήτρας, διατµητικές πιέσεις 

µπορούν να οδηγήσουν να οδηγήσουν τελικώς σε ρωγµή κόπωσης. Αρκετά δηµοφιλής 

θερµοπλαστική πολυµερική µήτρα είναι η πολυσουλφόνη (polysulfone), της οποίας η 

µοριακή επαναλαµβανόµενη δοµή εικονίζεται πιο κάτω: 

 

Ακόµη µια κατηγόρια ευρέως 

χρησιµοποιούµενων µητρών είναι οι ρητίνες µε 

χαµηλό βάρος, που σχηµατίζουν γενικά τριµελής 

δακτυλίους µε ένα άτοµο οξυγόνου και δυο άτοµα 

άνθρακα (βλ. παραπλεύρως):  



 - 29 - 

ii) Σύνθετα MMC (metal matrix composites) 

 

  Tα σύνθετα αυτά αποτελούνται από κράµατα µετάλλων που ενισχύονται µε 

λεπτές, µικρές σε µήκος ίνες, τα λεγόµενα µουστάκια (whiskers-µια έκδοση των κοντών 

ινών υπό µορφή ενιαίων κρυστάλλων), ή µόρια (λεπτά µόρια, σε αντίθεση µε τις ίνες). 

Λόγω της χρήσης µετάλλων τους ως υλικά µητρών, έχουν υψηλότερη αντίσταση στη 

θερµότητα από τα PMCs αλλά γενικά είναι βαρύτερα υλικά. ∆εν είναι τόσο ευρέως  

χρησιµοποιούµενα όσο τα PMCs, αλλά τελευταία βρίσκουν αυξανόµενη εφαρµογή σε 

πολλές περιοχές. Η περαιτέρω ανάπτυξη των τεχνικών κατασκευής και επεξεργασίας 

είναι ουσιαστική για την επιτάχυνση της χρήσης των MMCs και την µείωση των 

δαπανών κατασκευής προϊόντων από αυτά τα υλικά. 

 

  Η έρευνα συνεχίζεται στο πεδίο των ενισχυµένων MMCs λόγω της ουσιαστικής 

υπεροχής των στην αντοχή και την ακαµψία τους σε σύγκριση µε τα µη ενισχυµένα 

κράµατα µετάλλων. Επίσης, τα πλεονεκτήµατα των µετάλλων ως µήτρες, έναντι των 

πολυµερών µητρών, είναι το υψηλό όριο θραύσης και το υψηλό µέτρο διάτµησης, το 

υψηλό σηµείο τήξης, ο µικρός συντελεστής διαστολής, η αντίσταση στην υγρασία, και η 

διαστατική σταθερότητα. 

 

   Οι προσπάθειες κατευθύνονται προς τα σύνθετα ελαφριά κράµατα ικανά για 

χρήση σε χαµηλές και µέσες θερµοκρασίες όπως για τις διαστηµικές δοµές και για τις 

υψηλής θερµοκρασίας εφαρµογές όπως οι µηχανές εσωτερικής καύσης και οι άτρακτοι 

αεροσκαφών. Η ακραία χαµηλή πυκνότητα του γραφίτη που χρησιµοποιείται ως 

ενίσχυση, µαζί µε τον πολύ υψηλό συντελεστή ελαστικότητας, το καθιστά ένα ιδιαίτερα 

επιθυµητό υλικό. 

 

   Εντούτοις, ένα εµπόδιο είναι ο αδύναµος ενδιάµεσος δεσµός µεταξύ του 

γραφίτη και των µετάλλων όπως το αργίλιο και το µαγνήσιο. Ο ενδιάµεσος δεσµός 

µπορεί να ενισχυθεί µε τη χρησιµοποίηση ενός επιστρώµατος καρβιδίου µετάλλων. Η 

ανάπτυξη κατευθυντικά σταθεροποιηµένων κραµάτων έχει αυξήσει την ικανότητα 
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χρήσης σε υψηλές θερµοκρασίες µε την ευθυγράµµιση των ορίων των δεσµών µακριά 

από την κύρια κατεύθυνση των τάσεων.  

 

iii) Σύνθετα CMC (ceramic matrix composites) 

 

   Τα µονολιθικά κεραµικά υλικά έχουν από τη φύση τους αντίσταση στις υψηλές 

θερµοκρασίες αλλά και βασικούς περιορισµούς στις δοµικές εφαρµογές εξ αιτίας της 

ψαθυρότητας και της ευθραυστότητάς τους. Η ενσωµάτωση µιας ενίσχυσης, 

παραδείγµατος χάριν, µιας κεραµικής ενίσχυσης ινών, στην κεραµική µήτρα µπορεί να 

βελτιώσει την αντοχή του υλικού µε την καθυστέρηση της εµφάνισης ρωγµών από τις 

διεπιφάνειες ινών-µητρών.  

 

  Τα CMCs είναι µια κατηγορία δοµικών υλικών  µε ενισχύσεις όπως οι ίνες SiC 

που ενσωµατώνονται σε µια κεραµική µήτρα όπως οι Al2O3, Si3N4 ή SiC. Οι ενισχύσεις 

δύνανται να είναι συνεχείς ίνες, τεµαχισµένες ίνες, µικρά ασυνεχή τριχίδια, ή µόρια. 

Έχουν δυνατότητα για εφαρµογή σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες επάνω από τους 1649
ο
C. 

 

  Η αναφερθείσα νωρίτερα ευθραυστότητα προκύπτει επειδή τα κεραµικά υλικά 

δεν µπορούν να παραµορφωθούν στα επίπεδα διάτµησης όπως κάνουν τα µέταλλα για να 

ανακουφίσουν την πίεση. Η µέση ανθεκτικότητα θραύσης, η σηµαντικότερη αδυναµία 

των κεραµικών, διπλασιάζεται µε τα CMCs. Έχουν επιτρέψει στους κατασκευαστές να 

προωθήσουν µια τεχνολογία για την κατασκευή δοµών ικανές για εφαρµογή σε ακραία 

περιβάλλοντα. Τα CMCs διαθέτουν επίσης ανταγωνιστικά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 

τα υπερκράµατα [2-3] όπως τη χαµηλότερη µέχρι και 70% πυκνότητα και την 

υψηλότερη έως και 500
ο
C θερµοκρασία εφαρµογής των.  

 

  Τα υλικά συνεχών-ινών µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ενισχύσεις για τα 

CMCs και τα MMCs. Εντούτοις, καµία κεραµική ενίσχυση  δεν αποδίδει αρκετά 

παραπάνω από τους 1371
ο
C, καθώς η θερµική σταθερότητα των τριχιδίων και της 

ινώδους ενίσχυσης περιορίζει τις δυνατότητές των. Πολλά συστατικά στις 

στροβιλοµηχανές και τα υπερηχητικά σκάφη λειτουργούν επάνω από τους 1649οC! 
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   Μήτρες όπως οι κεραµικές, οι πυρίµαχες µεταλλικές, και οι των µεσοµεταλλικών  

υλικών είναι διαθέσιµες για λειτουργία σε θερµοκρασίες επάνω από τους 1649
ο
C, αλλά 

νέες ενισχύσεις απαιτούνται. Ένα σηµαντικό πρόβληµα που απασχολεί την 

αεροδιαστηµική βιοµηχανία είναι η έλλειψη ενισχύσεων για υψηλές θερµοκρασίες που 

να µην οξειδώνονται. 

 

 

iv) Σύνθετα CCC (carbon-carbon composites) 

 

  Τα CCCs αποτελούνται από ενισχύσεις ινών άνθρακα που ενσωµατώνονται σε 

µια ανθρακούχο µήτρα. Η προκαταρκτική επεξεργασία είναι παρόµοια µε αυτήν για τα 

PMCs, αλλά εν συνεχεία η οργανική µήτρα θερµαίνεται µέχρι το σηµείο όπου 

µετατρέπεται σε άνθρακα. Η σύνδεση άνθρακα-άνθρακα είναι ένα ανώτερο δοµικό 

υλικό για εφαρµογές όπου απαιτείται αντίσταση στις πολύ υψηλές θερµοκρασίες και το 

θερµικό κλονισµό.  

 

  Κανένα άλλο υλικό δεν έχει τις υψηλότερη ειδική αντοχή (αντοχή προς 

πυκνότητα) σε θερµοκρασίες πάνω από τους 1371οC. Συστήµατα προστασίας οξείδωσης, 

µέθοδοι φθηνής κατασκευής, και µεγαλύτερη κλίµακα των δοµών C/C απαιτείται για την 

πιό διαδεδοµένη  χρήση στις βιοµηχανικές εφαρµογές. Στα 30 και πλέον έτη όπου αυτή η 

κατηγορία υλικών βρίσκεται υπό ανάπτυξη, έχει βρει πάρα πολλές εφαρµογές υψηλής 

κυρίως τεχνολογίας και αναµένεται να βρει αρκετές ακόµα. 

 

  Τα CCC υλικά 

δύνανται να ταξινοµηθούν 

γενικά σε δύο κατηγορίες 

χρήσης: µη -  δοµικά 

σύνθετα και δοµικά σύνθετα 

(βλ. παράπλευρο σχήµα). Η 

ωριµότητα αυτών των δύο 

κατηγοριών είναι 
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διαφορετική. Η κατηγορία των µη-δοµικών υλικών είναι στην παραγωγή για εµπορικές 

και στρατιωτικές εφαρµογές και είναι σχετικά ώριµη. Η κατηγορία δοµικών υλικών, 

που έχουν πολύ υψηλές σε κόστος εφαρµογές, δεν είναι ακόµη στην παραγωγή και 

απαιτεί ιδιαίτερη ανάπτυξη. Οι κύριοι λόγοι για την ιδιαίτερη διαφορά στην ανάπτυξη 

των δύο κατηγοριών σύνθετων C/C είναι οι σηµαντικά υψηλότερες απαιτήσεις που 

περιλαµβάνουν τη θερµοκρασία, τη διάρκεια ζωής, και την ικανότητα των δοµικών 

εφαρµογών στο να φέρουν φορτία. 

 

 

v) Σύνθετα IMC (intermetallic composites) 

 

  Τα IMC υλικά είναι αυτήν την περίοδο υψηλού ενδιαφέροντος για τη χρήση τους 

στις υψηλής θερµοκρασίας και υψηλής απόδοσης εφαρµογές στις στροβιλοµηχανές για 

πολιτικές και στρατιωτικές χρήσεις. 

 

  Η χαµηλή πυκνότητα των µεσοµεταλλικών ενώσεων µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

προς όφελος και εάν συνδυαστεί µε υψηλής αντοχής και χαµηλής πυκνότητας ίνες, η 

χαµηλή αντοχή των µεσοµεταλλικών µητρών δεν δηµιουργεί κανένα πρόβληµα. Κατά 

συνέπεια, η µήτρα µπορεί να βελτιστοποιηθεί ως προς άλλες ιδιότητες, δηλαδή την 

ολκιµότητα, την αντίσταση οξείδωσης, και την πυκνότητα. Ένα παράδειγµα των 

πειραµατικών αποτελεσµάτων αυτής της έννοιας εµφανίζεται [2-4]  στα αποτελέσµατα 

των πειραµάτων του Brindley. Η εκτατή συµπεριφορά των συνθέτων αποδείχθηκε ότι 

ακολουθεί έναν προβλεφθέντα κανόνα της συµπεριφοράς µιγµάτων. Ακόµη όσων αφορά 

στη σύγκριση σε συνάρτηση µε την πυκνότητα του υλικού, το ενισχυµένο µε SiC 

αλουµίνιο αποδείχθηκε για να έχει τις καλύτερες ιδιότητες εφελκυσµού έναντι των 

επεξεργασµένων κραµάτων βάσεων νικελίου και βάσεων κοβαλτίου. 

 

  Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα που αντιµετωπίζει η εξάπλωση των  

IMCs είναι η συµβατότητα µεταξύ των ινών και της µήτρας από χηµικής άποψης. Τα 

προβλήµατα που συνδέονται µε IMCs παρέχουν προκλήσεις αλλά και ευκαιρίες για  τα 

υλικά και τους ερευνητές δοµών. Για να υπερνικηθούν τα προβλήµατα συµβατότητας 
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των ινών και των µήτρων στα IMCs, έχουν εκπονηθεί πολλές µελέτες για τους τύπους 

χηµικής αντίδρασης µεταξύ των υλικών ώστε να βρεθεί µια µεθοδολογία [2-5] για να 

προσδιορίζονται οι πλέον κατάλληλες ίνες για τις µεσοµεταλλικές µήτρες. 

 

 

vi) Τα υβριδικά σύνθετα 

 

  Τα υβριδικά σύνθετα υλικά αντιπροσωπεύουν το νεώτερο τύπο των διάφορων 

σύνθετων υλικών που βρίσκονται υπό ανάπτυξη. Η υβριδική σύνθετη κατηγορία 

καλύπτει και την υβριδοποίηση ενός σύνθετου υλικού µε άλλα υλικά (είτε άλλα σύνθετα 

είτε µη ενισχυµένα υλικά βάσεων) αλλά και τα σύνθετα που εµπεριέχουν πολλαπλές 

ενισχύσεις. Περαιτέρω, αυτή η κατηγορία καλύπτει  τη χρήση πολλαπλών υλικών 

(τουλάχιστον ένα εκ των οποίων είναι σύνθετο) στις δοµικές εφαρµογές και δίνει έµφαση 

στις χρήσεις και τα πλεονεκτήµατα των σύνθετων υλικών. 

 

  Τα υβριδικά σύνθετα µπορούν να διαιρεθούν σε πέντε σηµαντικές 

υποκατηγορίες: (1) υβριδικά σύνθετα υλικά (2) επιλεκτικές ενισχύσεις, (3) διαχείριση 

θερµότητας, (4) έξυπνες επιφάνειες και δοµές, και (5) υπερελαφρά υλικά  

 

(1) Υβριδικά σύνθετα υλικά (HCMs): Το HCM ορίζεται ως ένα σύστηµα 

σύνθετου υλικού που προέρχεται από την ενσωµάτωση ανόµοιων υλικών τουλάχιστον 

ένα από τα οποία είναι σύνθετο υλικό. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα ενός υβριδικού 

σύνθετου υλικού είναι ένα ενισχυµένο πολυµερές σύνθετο που συνδυάζεται µε ένα 

συµβατικό µη ενισχυµένο οµοιογενές  µέταλλο. Το υβριδικό σύνθετο υλικό συνδυάζει τις 

επιθυµητές ιδιότητες δύο ή περισσότερων  τύπων υλικών σε ένα ενιαίο υλικό σύστηµα 

που επιδεικνύει τα ευεργετικά χαρακτηριστικά των χωριστών συστατικών.  

 

  Ένα υπάρχον παράδειγµα 

ενός υβριδικού σύνθετου είναι το 

ενισχυµένο µε αραµιδικές ίνες 

φύλλο αργιλίου (ARALL). Το 
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υβριδικό σύνθετο ARALL είναι βασικό σε αρκετά δευτεροβάθµια δοµικά στοιχεία 

των υποηχητικών αεροσκαφών. Άλλα παραδείγµατα περιλαµβάνουν τα 

αλληλοδιαπερατά πολυµερή δίκτυα (IPNs), τα οποία  είναι υβριδικές µήτρες ρητίνης. 

Ακόµα µια υβριδική έννοια σύνθετου υλικού περιλαµβάνει πολλαπλούς τύπους 

ενίσχυσης  µέσα σε µια κοινή µήτρα όπως τεµαχισµένες και συνεχείς ίνες µέσα σε µια 

πολυµερή  µήτρα.  

 

  Η τεχνολογία των HCMs είναι στα σπάργανα σε σύγκριση µε αυτή των άλλων 

τύπων σύνθετων υλικών. Μόνο τα ARALL και IPNs έχουν χρησιµοποιηθεί την 

προηγούµενη δεκαετία, ενώ οι άλλοι  τύποι υβριδικών σύνθετων υλικών είναι αληθινά 

εµβρυϊκοί. Από σχεδόν όλες τις πτυχές της έρευνας, αυτά τα υβριδικά σύνθετα υλικά 

προσφέρουν µεγάλες δυνατότητες για τις δοµικές εφαρµογές, εντούτοις, η διαδεδοµένη 

χρήση τους απαιτεί µια δεκαετία ή και περισσότερο στο µέλλον. 

 

(2) Επιλεκτικές ενισχύσεις:  Η επιλεκτική ενίσχυση είναι η κατηγορία σύνθετων 

υβριδικών υλικών που παρέχουν ενίσχυση σε ένα δοµικό συστατικό σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή µε τη βοήθεια της προσθήκης ενός σύνθετου υλικού. Ένα παράδειγµα είναι η 

χρήση της υπερπλαστικού δεσµού που σχηµατίζεται µε διάχυση (SPF/DB) ως µέσο 

ενσωµάτωσης ενός ενισχυµένου µε τιτάνιο MMC σε µια δοµή τιτανίου. Προσοχή πρέπει 

να δοθεί στη σχεδίαση που απαιτείται για την τοποθέτηση του υλικού ενίσχυσης µέσα 

στη  δοµή. 

 

  Η προσέγγιση της εκλεκτικής ενίσχυσης επιτρέπει στον αεροδιαστηµικό 

σχεδιαστή να χρησιµοποιήσει τα δαπανηρότερα υλικά µόνο όπου απαιτούνται, και τα 

λιγότερο ακριβά υλικά στις περιοχές όπου µπορούν να εκτελέσουν την εργασία. Αυτή η 

προσέγγιση οδηγεί στην βελτιστοποίηση και του κόστους, αλλά και της απόδοσης.  

 

(3) Θερµική διαχείριση: Στον τοµέα της θερµικής διαχείρισης, τα σύνθετα  

υλικά και τα υβριδικά σύνθετα υλικά µπορούν να κατασκευαστούν καινοτοµικά για να 

περιορίσουν  αποτελεσµατικά τη µέγιστη θερµοκρασία του δοµικού υλικού και γρήγορα 

να µεταβιβάσουν τη θερµότητα από τις καυτές στις πιο κρύες περιοχές. Οι από γραφίτη 
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ίνες ενεργούν ως αγωγοί θερµότητας και, δύνανται να αφαιρέσουν τη θερµότητα µε τη 

διαβίβασή της κατά µήκος των. Αντίθετα, τα υλικά µητρών µπορούν να λειτουργήσουν 

ως θερµικοί µονωτές. Αυτό επιτρέπει στους σχεδιαστές να αναπτύξουν µια δοµή που 

είναι θερµικός µονωτής σε µερικές κατευθύνσεις αλλά θερµικός αγωγός σε άλλες. 

 

  Με το συνδυασµό των ινών γραφίτη και γυαλιού σε µια φαινολική ρητίνη, ένα 

υβρίδιο αναπτύσσεται  που παρουσιάζει υψηλή αντίσταση σε φλόγα παραµένοντας 

εύκολα κατεργάσιµο. Τα υβρίδια όπως αυτό είναι βασικά για το εσωτερικό αεροσκαφών 

για να φέρουν φορτία, να µειώσουν το βάρος, και να παρέχουν ασφάλεια για τους 

επιβάτες σε περίπτωση ατυχήµατος. Ο συνδυασµός ινών γραφίτη και γυαλιού µειώνει το 

βάρος και το κόστος, ενώ η φαινολική  ρητίνη αυξάνει την αντίσταση στις φλόγες και 

µειώνει τον καπνό σε περίπτωση πυρκαγιάς.  

 

(4)  Έξυπνες επιφάνειες και δοµές:  Οι έξυπνες επιδερµίδες (skins) και οι 

έξυπνες δοµές  συσχετίζονται δεδοµένου ότι κάθε µια περιλαµβάνει ενσωµατωµένα, µη 

δοµικά στοιχεία. Μια έξυπνη δοµή  περιέχει αισθητήρες που ελέγχουν την κατάσταση 

της ίδιας της δοµής, ώστε να ανιχνεύσουν τις δοµικές η θερµοκρασιακές παραµορφώσεις 

ή τις ρωγµές. Η έξυπνη τεχνολογία δοµών, όπως αυτήν των έξυπνων επιδερµίδων-

κελυφών, εξελίσσεται ακόµα. Η παρούσα τεχνολογία επιδιώκει την ενσωµάτωση 

αισθητήρων στα δοµικά στοιχεία στο στάδιο της υλικής επεξεργασίας. 

 

(5) Υπερελαφρά υλικά: Η κατηγορία υπερελαφρών υλικών (ultralightweight)  

περιλαµβάνει την αναδυόµενη οικογένεια των υγρών διατεταγµένων κρυσταλλικά 

πολυµερών σωµάτων, τα οποία εξ’ αιτίας της µοριακής δοµής τους επιδεικνύουν 

εξαιρετικά υψηλή ειδική αντοχή και ακαµψία. Αυτά τα ιδιαίτερα κατευθυντικά υλικά 

είναι παρόµοια µε τα σύνθετα υλικά δεδοµένου ότι οι µακριές, διαταγµένες  µοριακές 

αλυσίδες µέσα στο πολυµερές σώµα ενεργούν παρόµοια µε την ενίσχυση των ινών σε 

ένα σύνθετο υλικό. 

 

   Αυτά τα πολυµερή, υπό µορφή λεπτών ταινιών, βρίσκουν χρήση σαν επιφάνειες 

διατµητικών φορτίων για τα αεροσκάφη. Αυτές οι λεπτές ταινίες µπορούν επίσης να 

κατεργαστούν σε κυψελωτές κατασκευές (honeycombs) για τις ελαφριές δοµικές 
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εφαρµογές. Έχει υπολογιστεί ότι ένας ιστός διάτµησης φτιαγµένος από PbZt ζυγίζει το 

ένα όγδοο του βάρους ενός ιστού αργιλίου και το ένα έκτο του βάρους ενός ιστού από 

εποξικό γραφίτη.  

 

2.3  Μηχανική των σύνθετων υλικών 
 

2.3.1  Μικροµηχανική σύνθετων υλικών 

 

Οι τελικές ιδιότητες ενός ινώδους σύνθετου υλικού εξαρτώνται από τα υλικά 

αλλά και από γεωµετρικές παραµέτρους [2-6] όπως διάµετρος, µήκος, περιεκτικότητα σε 

όγκο των ινών Vf ευθυγράµµιση και χωρική διάταξη των ινών εντός του υλικού µήτρας. 

 

i) Συνεχείς ίνες σε µονοδιάστατη στρώση 

 

Σε µία µονοδιάστατη στρώση οι ίνες θεωρούνται διατεταγµένες παράλληλα η µία 

δίπλα στην άλλη σχηµατίζοντας τετραγωνικό ή εξαγωνικό πλέγµα, Η περιεκτικότητα 

κατ’ όγκο των ινών, Vf (volume fraction), προκύπτει αναλυτικά για κάθε µία ιδανική 

διάταξη συναρτήσει της διαµέτρου των ινών και της µεταξύ τους απόστασης. Η 

περιεκτικότητα κατ'όγκο µεγιστοποιείται όταν οι ίνες εφάπτονται η µία στην άλλη. 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι ακόµα και για τιµές Vf = 0.3 η απόσταση µεταξύ των 

περιµέτρων των ινών, είναι µικρότερη της διαµέτρου των. Πρακτικά, περιεκτικότητα 0.7 

είναι από τις µεγαλύτερες που επιτυγχάνεται. Όσο µικρότερη η περιεκτικότητα Vf 

τόσο χειρότερη η ευθυγράµµιση των ινών εντός της στρώσης. Η περιεκτικότητα των 

ινών κατά βάρος Wf, εκφράζεται ως συνάρτηση της περιεκτικότητας κατ' όγκο και της 

πυκνότητας ρ των συστατικών υλικών, 

                                                       
mmff

ff

f
VV

V
W

ρρ
ρ
+

=                                           (2-1)                                      

όπου Vm= 1 – Vf. Οι δείκτες f, m υποδεικνύουν την ίνα (f= fibre) και τη µήτρα 

(m=matrix) αντίστοιχα. 
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  ii) Πεπλεγµένες συνεχείς ίνες 

 

Σε µερικές εφαρµογές η επιλογή υφάσµατος πεπλεγµένων ινών εξυπηρετεί 

καλύτερα τις προδιαγραφές του προϊόντος από τη µονοδιάστατη στρώση. Στις 

γεωµετρικές µικροµηχανικές παραµέτρους, όπως διάµετρος, µήκος και διάταξη ινών, 

πρέπει εδώ να προστεθούν το µήκος του κυµατισµού του πλέγµατος, το πλήθος των ινών 

ανά δεσµίδα και η γωνία µεταξύ των πεπλεγµένων δεσµίδων (συνήθως 90°). Ένα τέτοιο 

σύνθετο υλικό είναι ακόµα περισσότερο ανοµοιογενές µιας και θύλακες ρητίνης 

δηµιουργούνται στα σύνορα της πλέξης µε αποτέλεσµα η µέγιστη δυνατή 

περιεκτικότητα κατ' όγκο για πεπλεγµένα σύνθετα υλικά να είναι µικρότερη αυτής 

για µονοδιάστατα σύνθετα υλικά. 

 

iii) ∆ιάκενα. 

 

  Η επίδραση των διακένων στην διατµητική και διαστρωµατική αντοχή ενός 

συνθέτου υλικού είναι σηµαντικότατη. Ανεξαρτήτως του τύπου των ινών ή της µητρας 

έχει διαπιστωθεί ότι διάκενα της τάξεως του 4% επιφέρουν ελάττωση της διατµητικής 

αντοχής µέχρι 30%. Τα διάκενα δηµιουργούνται κατά την παρασκευή του σύνθετου 

υλικού. Εµφανίζονται είτε εντός µίας στρώσης, παράλληλα των ινών, µε ελλειψοειδή 

ή σφαιρική µορφή, είτε µεταξύ των στρώσεων ενός πολύστρωτου. Η δηµιουργία τους 

οφείλεται σε δυο κυρίως λόγους: (α) στη παγίδευση φυσαλίδων αέρα ανάµεσα στη 

ρητίνη και τις ίνες και (β) στην παρουσία πτητικών ουσιών που παράγονται κατά τη 

θερµική κατεργασία των θερµοσκληρυνόµενων ρητινών ή κατά την τήξη των 

θερµοπλαστικών. Πρακτικά, η περιεκτικότητα κατ' όγκο των διακένων εντός ενός 

σύνθετου υλικού προσδιορίζεται µε ποσοτική ανάλυση βασισµένη σε µικροφωτογράφιση 

πλήθους τοµών, καθώς και µε τεχνικές υπερηχητικής σάρωσης (C-scan), οι οποίες είναι 

µη καταστροφικές και βασίζονται στη µέτρηση της απόσβεσης ενός υπερηχητικού 

παλµού µετά τη διαπέραση του δοκιµίου. 
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  iv) Η φύση και ο ρόλος της διεπιφάνειας (interface) 

 

Η διεπιφάνεια ίνας – µήτρας (fibre – matrix interface) ορίζεται ως κοινή 

επιφάνεια µεταξύ των δύο συστατικών υλικών, καθώς και η περιοχή στα σύνορα 

αυτής της επιφάνειας. Οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες της διεπιφάνειας διαφέρουν 

και από αυτές της µήτρας και από αυτές της ίνας. Για λόγους θεωρητικής ανάλυσης και 

µόνο, θεωρείται ως έχουσα µηδενικό πάχος. Στην πραγµατικότητα όµως, και κατά τη 

διάρκεια των διεργασιών πρόσφυσης ίνας - µήτρας, διάφοροι παράγοντες επενεργούν 

στη διαφοροποίηση, τοπικά, των ιδιοτήτων και στις δύο πλευρές της διεπιφάνειας λόγω 

διάχυσης, χηµικών αντιδράσεων και διαφορικών θερµικών φαινοµένων. Αυτές οι 

δραστηριότητες επεκτείνονται από µερικά νανόµετρα ως µερικές εκατοντάδες 

νανόµετρα, έτσι ώστε να έχει περισσότερη σηµασία να µιλούµε για ενδιάµεση φάση 

(interphase) παρά για διεπιφάνεια (interface). 

 

v) Η µεταφορά του φορτίου από τη µήτρα στην ίνα 

 

Ο µηχανισµός µεταβίβασης των τάσεων (ή µεταφοράς του φορτίου) από τη µήτρα 

στην ίνα µέσω της διεπιφάνειας ενεργοποιείται στα σηµεία ασυνέχειας του συνθέτου 

υλικού, όπως τα άκρα των ινών, τα σηµεία θραύσης, εγκοπές και ρωγµές. Το τασικό 

πεδίο στη διεπιφάνεια ίνας - µήτρας δηµιουργείται υπό την επίδραση εξωτερικών 

φορτίων και των θερµικών τάσεων. Η ένταση αυτού του πεδίου εξαρτάται από τη 

διάταξη των ινών. 

 

Όταν ένα ινώδες σύνθετο υλικό καταπονείται στη διεύθυνση των 

ευθυγραµµισµένων ινών, η ακεραιότητα του σύνθετου εξαρτάται από την ικανότητα της 

διεπιφάνειας να αντέξει στις µετατοπίσεις που αναπτύσσονται στην περιοχή. Με την 

προϋπόθεση ότι η δυσκαµψία των ινών είναι πολύ µεγαλύτερη από της µήτρας, η 

ελαστική ανάλυση του τασικού πεδίου της διεπιφάνειας βασίζεται στην παραδοχή ότι 

οι ίνες µεταφέρουν όλο το αξονικό φορτίο, ενώ η µήτρα φέρει τις διατρητικές 

τάσεις. 
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2.3.2   Μακροσκοπική ανάλυση 

 

i) Ισοτροπικότητα – Ανισοτροπικότητα 

 

Τα περισσότερα συµβατικά κατασκευαστικά υλικά είναι οµοιογενή και ισότροπα. 

Οµοιογενές είναι το σώµα του οποίου οι ιδιότητες 

έχουν την ίδια τιµή σε οποιαδήποτε θέση, δηλ. η 

ιδιότητα είναι ανεξάρτητη της θέσεως εντός του 

σώµατος. Ισότροπο είναι το σώµα του οποίου οι 

ιδιότητες σε κάθε σηµείο του είναι ίδιες σε κάθε 

διεύθυνση, δηλ. η ιδιότητα είναι ανεξάρτητη της 

διευθύνσεως ή του προσανατολισµού. Σε αντίθεση µε τα 

συµβατικά υλικά, τα σύνθετα υλικά είναι κατά κανόνα 

ανοµοιογενή και ανισότροπα, τις περισσότερες δε φορές 

ορθοτροπικά. Κατ' αντιστοιχία µε τους παραπάνω 

ορισµούς: Ανοµοιογενές είναι 

το σώµα του οποίου οι 

ιδιότητες σε κάποιο σηµείο 

είναι συνάρτηση του προσανατολισµού ή της διευθύνσεως 

και, ορθοτροπικό είναι το σώµα του οποίου οι ιδιότητες 

είναι διαφορετικές στις τρεις διευθύνσεις του καρτεσιανού 

συστήµατος, έχουν όµως τρία επίπεδα συµµετρίας, που 

ορίζονται από το καρτεσιανό σύστηµα. 

 

  ii) Ελαστικές ιδιότητες 

 

   Όταν ένα εξωτερικό φορτίο εφαρµόζεται στην διεύθυνση των ινών ενός 

µονοδιεύθυντου (οι ίνες προσανατολισµένες σε µία διεύθυνση) στρώµατος συνθέτου 

υλικού, ίνες και µήτρα παραµορφώνονται το ίδιο ( 1εεε ==
mf ), εφ' όσον η πρόσφυση 



 - 40 - 

µεταξύ τους είναι τέλεια (ο δείκτης 1 δεικνύει την διεύθυνση των ινών). Εάν, επιπλέον, 

τα συστατικά υλικά συµπεριφέρονται ελαστικά, τότε οι αντίστοιχες τάσεις υπολογίζονται 

ως εξής: 

 

1*εσ
ff

E=                                                           
1*εσ

mm
E=                       (2-2) 

                                       

   Καθώς οι ίνες αποτελούν την ενισχυτική φάση του υλικού (Εf > Em ), φέρουν και 

το µεγαλύτερο µέρος του εξωτερικού φορτίου. Εάν Ρ είναι η εφαρµοζόµενη δύναµη επί 

διατοµής συνθέτου υλικού τότε η µέση ορθή τάση υπολογίζεται, 

 

                                                         
A

P
=σ                                                               (2-3) 

Η δύναµη Ρ κατανέµεται και στις δύο φάσεις έτσι ώστε 

                                                           Ρ = Ρf+Pm                                                         

ενώ ισχύει επίσης 

                                               
fff

AP *σ=  και  
mmm

AP *σ=                                                    

συνεπώς, 

                                                      
mmff

AAP ** σσ +=                                                 

όπου Ρf η δύναµη επί των ινών, Ρm η δύναµη επί της µήτρας, Αf η καθαρή διατοµή ινών 

στην διατοµή του δοκιµίου και Αm η καθαρή διατοµή µήτρας στην διατοµή του δοκιµίου 

 

Η τάση στην διεύθυνση 1 επί της διατοµής Α είναι, 

                                                           σ1 = Ε1 · ε1                                                  (2-4) 

όπου Ε1 το µέτρο ελαστικότητας του συνθέτου υλικού στη διεύθυνση 1 και ε1 η 

µηχανική παραµόρφωση στην ίδια διεύθυνση. Με αντικατάσταση των Εξ. (2-3), (2-4) 

στην Εξ. (2-1) προσδιορίζεται το µέτρο ελαστικότητας του συνθέτου υλικού στη 

διεύθυνση 1 

 

                           Ε1=Εf⋅(Af/A)+Em⋅(Am/A)+Ef⋅Vf+Em⋅Vm=Ef⋅Vf+Em⋅(1-Vf)           
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που δεν είναι τίποτε άλλο από τον νόµο των µίξεων. Στην πραγµατικότητα, οι 

πειραµατικές µετρήσεις δίνουν µια απόκλιση της τάξεως του 2% και αυτό οφείλεται 

στους διαφορετικούς λόγους Poisson των δύο φάσεων. 

 

Παρόµοια είναι η ανάλυση για τον προσδιορισµό του εγκαρσίου µέτρου 

ελαστικότητας Ε2 

                                                     
fmmf

mf

VEVE

EE
E

⋅+⋅

⋅
=2                                       

 

Ο προσδιορισµός του λόγου Poisson ν12 βασίζεται στις ίδιες υποθέσεις στις 

οποίες βασίστηκε η εξαγωγή του διαµήκους µέτρου ελαστικότητας Ε1. Έτσι βρίσκουµε 

για τον ν12, 

                                                             v12=vf⋅Vf+vm⋅Vm                                     (2-5)    

 

Ο λόγος Poisson ν21 µπορεί να βρεθεί από την σχέση Maxwell αφού είναι γνωστά 

τα Ε1, Ε2 και ν12. 

 

Το µέτρο διάτµησης G12 προσδιορίζεται εάν υποθέσουµε ότι διατρητικές τάσεις 

στην ίνα και στην µήτρα είναι ίδιες για διάτµηση στο επίπεδο 12. Επίσης θα πρέπει να 

αγνοήσουµε την µη γραµµική συµπεριφορά σε διατµητική τάση που παρουσιάζουν τα 

ινώδη υλικά και να θεωρήσουµε ότι η συµπεριφορά αυτή είναι γραµµική. Το αποτέλεσµα 

για το G12 είναι, 

                                        
fmmf

mf

VGVG

GG
G

⋅+⋅

⋅
=12                                    (2-6) 
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2.4    Μηχανισµοί αστοχίας σύνθετων υλικών  

 

2.4.1    Μορφές αστοχίας 

 

Ο καθορισµός της αστοχίας µιας κατασκευής διαφέρει από εφαρµογή σε 

εφαρµογή. Σε µερικές περιπτώσεις µια πολύ µικρή παραµόρφωση µπορεί να θεωρηθεί ως 

αστοχία, ενώ συχνά για να θεωρηθεί ότι κάποια κατασκευή έχει αστοχήσει θα πρέπει να 

παρουσιάζει συνολική θραύση ή αποκόλληση/ διαχωρισµό των δοµικών µερών της. Σε 

γενικές γραµµές, µπορούµε να πούµε ότι έχει λάβει χώρα αστοχία ενός δοµικού 

στοιχείου, όταν τούτο, αδυνατεί να ανταποκριθεί λειτουργικά µε επιτυχία. 

 

Στην περίπτωση των σύνθετων υλικών η αστοχία συνήθως αρχίζει να 

αναπτύσσεται εσωτερικά πριν εκδηλωθεί οποιαδήποτε µακροσκοπική µεταβολή στην 

συµπεριφορά τους. Η 

εσωτερική αστοχία [2-7] 

µπορεί να παρατηρηθεί σε 

διάφορες µορφές είτε 

ξεχωριστά είτε µε 

ταυτόχρονη εµφάνιση δύο ή 

και περισσότερων από αυτές. 

Σαν πιο βασικές µορφές 

αστοχίας των σύνθετων 

υλικών θα µπορούσαν να 

αναφερθούν οι κάτωθι: 

(α)      θραύση/σπάσιµο των 

ινών (fibre breakage) 

(β)      παραµόρφωση και θραύση της µήτρας (matrix deformation and cracking) 

(γ)      αποχωρισµός των ινών από τη µήτρα είτε, 

(i)       λόγω εµφάνισης και διάδοσης ρωγµών στην διεπιφάνεια ίνας µήτρας 

(debonding),  

(ii)       λόγω θραύσης, των ινών και εκρίζωσης τους από τη µήτρα (pull-out), 
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(δ)       διαχωρισµός µιας στρώσης από την άλλη σ' ένα πολύστρωτο σύνθετο υλικό  

που καλείται διαστρωµατική αποκόλληση (delamination) 

 

Η επίδραση της εσωτερικής αστοχίας πάνω στην µακροσκοπική συµπεριφορά του 

υλικού παρατηρείται µόνο όταν η συχνότητα των εσωτερικών αστοχιών είναι εξαιρετικά 

µεγάλη. 

 

2.4.2    Θραύση ινών 

 

Όταν µία ρωγµή διαδίδεται σε κάθετη διεύθυνση προς τις ίνες, προκαλείται 

βαθµιαία θραύση των ινών µέχρι τον πλήρη διαχωρισµό, κατά την έννοια του πάχους, 

του σύνθετου ελάσµατος. Οι ίνες θραύονται όταν η παραµόρφωση τους προσεγγίσει την 

παραµόρφωση θραύσης τους. Αν και οι ίνες συµµετέχουν ουσιωδώς στην υψηλή αντοχή 

των σύνθετων υλικών, η απαιτούµενη ενέργεια για την θραύση των ινών, αντιστοιχεί 

σ' ένα πολύ µικρό µόνο ποσοστό της συνολικής απορροφούµενης ενέργειας που 

αναφέρεται στην υπέρθεση των µηχανισµών αστοχίας του υλικού. 

 

2.4.3   Παραµόρφωση και θραύση της µήτρας 

 

Το υλικό της µήτρας που περιβάλλει τις ίνες πρέπει να θραυστεί για να 

ολοκληρωθεί η θραύση του συνθέτου υλικού. Οι θερµοσκληρυνόµενες ρητίνες, όπως 

εποξειδικές και πολυεστερικές, ανήκουν στα ψαθυρά υλικά και επιδέχονται 

περιορισµένη συνολική παραµόρφωση µέχρι την θραύση τους, ενώ αντίθετα οι 

µεταλλικές µήτρες µπορούν να υποστούν εκτεταµένη πλαστική παραµόρφωση. Ο 

µηχανισµός απορρόφησης ενέργειας στην περίπτωση µητρών από πολυµερές υλικό 

χαρακτηρίζεται από θραύση και µικρή παραµόρφωση της µήτρας και συνεπώς, η 

συνεισφορά του στην συνολική απορροφούµενη ενέργεια είναι σχετικά πολύ µικρή σε 

σύγκριση µε αυτή των σύνθετων υλικών µεταλλικής µήτρας. 
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2.4.4   Αποκόλληση ινών από µήτρα (debonding) 

 

Κατά την διαδικασία θραύσης οι ίνες µπορούν να αποκολληθούν από το υλικό 

της µήτρας λόγω εµφάνισης και διάδοσης ρωγµών παράλληλα προς τις ίνες (debonding 

cracks). Σε αυτή την διαδικασία οι χηµικοί ή δευτερεύοντες δεσµοί µεταξύ των ινών 

και του υλικού µήτρας σπάνε. Μια τέτοια ρωγµή (debonding crack) µπορεί να 

διαδίδεται στην διεπιφάνεια ίνας - µήτρας ή µέσα στην µήτρα, ανάλογα µε τη σχετική 

τους αντοχή. Με µείωση της αντοχής της διεπιφάνειας µπορεί να συµβεί εκτεταµένη 

αποκόλληση οδηγώντας συνεπώς σε µία σηµαντική αύξηση της απορροφούµενης 

ενέργειας. 

 

2.4.5  ∆ιαστρωµατική αποκόλληση (delamination) 

 

Μία ρωγµή που διαδίδεται σε µία στρώση ενός πολύστρωτου ελάσµατος από 

σύνθετο υλικό, µπορεί να αποτελέσει την κορυφή ρωγµής που θα προσεγγίσει τις ίνες 

της γειτονικής στρώσης. Αυτή η διαδικασία προσέλκυσης ρωγµών είναι όµοια µε την 

περίπτωση ρωγµής που 

διαδίδεται στη µήτρα και 

προσελκύεται στην διεπιφάνεια 

ίνας - µήτρας. Λόγω όµως 

µεγάλων διατµητικών τάσεων 

στη µήτρα που γειτονεύει µε την 

κορυφή της ρωγµής, η ρωγµή 

µπορεί να διακλαδωθεί και να 

αρχίσει να διατρέχει την 

διεπιφάνεια παράλληλα προς το 

επίπεδο των στρώσεων. Αυτές οι 

ρωγµές λέγονται ρωγµές διαστρωµατικής αποκόλλησης και όπου εµφανίζονται είναι 

"υπεύθυνες" για την απορρόφηση ενός πολύ σηµαντικού ποσού ενέργειας θραύσεως. 

Συνήθως εµφανίζονται µε µεγάλη συχνότητα, όταν πολύστρωτα σύνθετα υλικά 

υπόκεινται σε καµπτικές καταπονήσεις. 



 - 45 - 

2.5   Η αξονική κατάρρευση σύνθετων λεπτότοιχων σωλήνων 

 

2.5.1  Αξονική και καµπτική καταπόνηση τετραγωνικών κατασκευών 

λεπτού πάχους 

 

  Έστω τετραγωνικός λεπτότοιχος σύνθετος σωλήνας, που υπόκειται σε 

ταυτόχρονη κάµψη και θλίψη, και µε 

το σύστηµα συντεταγµένων που 

φαίνεται στο παράπλευρο σχήµα. Σε 

µια τυχαία διατοµή έχουµε τη 

δύναµη N  κατά την αξονική 

διεύθυνση και τις ροπές My  και 

Mz . Σε ένα αυθαίρετο σηµείο  

στην επιφάνεια αναφοράς του τοιχώµατος ισχύει 
ο

χ
ο

ξ εε = . Εφ'όσον έχουµε να 

κάνουµε µε ορθοτροπικό υλικό παίρνουµε τις αξονικές δυνάµεις [2-8] καταπόνησης 

από κάµψη: 
D..

. 11
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Ν
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δ
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β
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 2.5.2   Μέθοδοι κατάρρευσης σύνθετων υλικών 

 

 Η χρήση των ενισχυµένων µε ίνες πλαστικών σύνθετων υλικών στις 

αυτοκινούµενες δοµές δύναται λόγω των βελτιωµένων ιδιοτήτων των υλικών να 

οδηγήσει σε πολλά οικονοµικά και λειτουργικά οφέλη, που κυµαίνονται από τη µείωση 

του βάρους ως την αυξηµένη αντοχή και διάρκεια. Η ικανότητα προστασίας σε 

περίπτωση σύγκρουσης (crashworthiness) των σύνθετων δοµών και συνδέσµων 

φτιαγµένων από σύνθετα υλικά µόνο πρόσφατα έχει ερευνηθεί, εποµένως, η αντοχή στην 

σύγκρουση ενός δοµικού συστατικού υπό αξονική συµπίεση και κάµψη αποτελεί ένα 

αντικείµενο περαιτέρω λεπτοµερούς έρευνας.  

 

  Οι προηγούµενες έρευνες σχετικά µε την αξονική συµπίεση των λεπτότοιχων 

σύνθετων δοµών υπό µορφή κυλινδρικών ή τετραγωνικών σωλήνων, έδειξαν ότι αυτά τα 

σύνθετα κελύφη παραµορφώνονται κατά τρόπο διαφορετικό από παρόµοιες δοµές 

φτιαγµένες από συµβατικά υλικά. Η πλαστική παραµόρφωση εδώ δεν είναι ο 

κυβερνώντας µηχανισµός της κατάρρευσης, αλλά η εκτενής ανάπτυξη µικρορωγµών που 

µπορεί να ελεγχθεί εύκολα ανάλογα µε τις ιδιότητες των ινών και των ρητινών, καθώς 

επίσης και µε τον προσανατολισµό των ινών. Οι τρόποι κατάρρευσης εποµένως, 

εξαρτώνται από τη γεωµετρία, τα υλικά και τις παραµέτρους του πειράµατος.  

  

  Σε όλες τις περιπτώσεις, παρατηρήθηκε ότι σύνθετοι σωλήνες, που καταρρέουν 

κατά τρόπο σταθερό, προοδευτικό και ελεγχόµενο, µπορούν να απορροφήσουν ένα 

µεγάλο ποσό ενέργειας. Από την ευρεία πειραµατική επεξεργασία των αξοσυµµετρικών 

σύνθετων σωλήνων ενισχυµένων µε ίνες παρατηρήθηκαν [2-9] οι ακόλουθοι κύριοι 

τρόποι αστοχίας κατά τη διάρκεια της αξονικής συµπίεσής τους: 
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� Προοδευτική συντριβή µε µικρορωγµές του 

σύνθετου υλικού που 

συνδέεται µε µεγάλα 

ποσά ενέργειας 

σύνθλιψης (τρόπος I)  

 

 

 

 

 

 

� Ψαθυρό σπάσιµο της δοµής µε συνέπεια 

την καταστροφική αστοχία µε χαµηλή 

ενεργειακή απορρόφηση (τρόπος ΙΙ και ΙΙΙ 

ανάλογα από τη µορφή ρωγµών) 

 

 

 

 

 

 

 

� Προοδευτικό δίπλωµα (folding) παρόµοιο µε τη 

συµπεριφορά συντριβής λεπτότοιχου µεταλλικού 

και πλαστικού σωλήνα, που παρουσιάζει µέτρια 

ικανότητα ενεργειακής απορρόφησης (τρόπος 

IV). 
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  Πιο συγκεκριµένα:  

 

� Τρόπος κατάρρευσης Ι 

 

Χαρακτηρίζεται κυρίως από την σταθερή και σταδιακή κατάρρευση του 

δοκιµίου καθώς και τον συνεχή θρυµµατισµό του υλικού στην ζώνη παραµόρφωσης του. 

Αυτός ο τρόπος κατάρρευσης παρατηρείται σε τρεις διαφορετικές µορφές. 

(i) Η πρώτη µορφή κατάρρευσης, η οποία 

λόγω οµοιότητας αναφέρεται και σαν 

µορφή αστοχίας "µανιτάρι" (βλέπε 

παράπλευρη εικόνα.) ("mushrooming" 

failure), χαρακτηρίζεται κυρίως από την 

σταδιακή κατάρρευση του κελύφους µέσω 

του σχηµατισµού συνεχών µετώπων τα 

οποία εκτείνονται εσωτερικά και 

εξωτερικά και µε την ταυτόχρονη 

ανάπτυξη ενός αριθµού αξονικών 

διαρηγµατώσεων (axial splits) στο 

εξωτερικό µέτωπο.  

(ii) Η δεύτερη µορφή κατάρρευσης 

χαρακτηρίζεται από την προοδευτική 

στροφή του διαρρέοντος θρυµµατιζόµενου 

υλικού προς τα µέσα. Η στροφή αυτή του παραµορφωθέντος υλικού προς τα 

µέσα εξελίσσεται σε όλη τη περιφέρεια και καθ' όλο το πάχος του 

τοιχώµατος. ∆εν εµφανίζονται αξονικές διαρηγµατώσεις. 

(iii) Η τρίτη µορφή κατάρρευσης χαρακτηρίζεται από την ολική στροφή του 

παραµορφωθέντος υλικού προς τα έξω. Οι αξονικές διαρηγµατώσεις 

αποτελούν βασικό χαρακτηριστικό της µορφής αυτής. Η ζώνη 

παραµόρφωσης εκτείνεται στη βάση του κελύφους. 
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� Τρόπος κατάρρευσης ΙΙ 

 

Ο τρόπος κατάρρευσης II χαρακτηρίζεται κυρίως από εκτεταµένη ψαθυρή 

θραύση που οδηγεί σε καταστροφική αστοχία του κελύφους. Στην περίπτωση των 

κωνικών κελυφών ο τρόπος αυτός χαρακτηρίζεται από την ανάπτυξη µίας ελικοειδούς 

ή διαµήκους ρωγµής διαδιδόµενης στην περιφέρεια του κελύφους, ενώ στην 

περίπτωση των τετραγωνικών πυραµίδων κύριο χαρακτηριστικό του τρόπου αυτού είναι 

η εµφάνιση διαµηκών ρωγµών στις τέσσερις γωνίες της βάσης του κελύφους. 

 

� Τρόπος κατάρρευσης III 

 

Ο τρόπος κατάρρευσης III χαρακτηρίζεται από την καταστροφική αστοχία του 

υλικού µε την εµφάνιση 

περιφερειακής θραύσης περίπου 

στο µέσο ύψος του κελύφους η 

οποία προκαλεί τον διαχωρισµό 

του σε ακανόνιστα σχήµατα. 

Αυτός ο τρόπος αστοχίας έχει 

ορισµένα χαρακτηριστικά όµοια 

µε τον λυγισµό κατά Euler πολύ 

λεπτών µεταλλικών και ΡVC 

σωλήνων. 

 

� Τρόπος κατάρρευσης IV 

 

Ο τρόπος κατάρρευσης IV χαρακτηρίζεται βασικά από την εµφάνιση σχεδόν µε 

την έναρξη της φόρτισης γραµµών πτυχώσεως (κατά το ορθότερο, γραµµών 

θραύσεως) οµοίων µε αυτές που εµφανίζονται στους µεταλλικούς και ΡVC σωλήνες. 

Πρόκειται για καθαρά καταστροφικής µορφής κατάρρευση των κελυφών. 
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Πρέπει να τονιστεί ότι από τους τέσσερις τρόπους κατάρρευσης µόνο ο πρώτος 

δίνει την δυνατότητα στην κατασκευή να απορροφήσει σηµαντικά ποσά ενέργειας 

κατά την διαδικασία εξέλιξης του µηχανισµού κατάρρευσης. Η ενέργεια αυτή διαχέεται 

στους επιµέρους µηχανισµούς αστοχίας του υλικού. 

 

 Αν και σηµαντική πειραµατική εργασία έχει εκτελεσθεί στη στατική κατάρρευση 

δοµών, µελέτες στη δυναµική συντριβή είναι αρκετά περιορισµένες σε αριθµό. Γενικώς 

αναφέρεται ότι τα αποτελέσµατα αξιολόγησης της δυνατότητας απορρόφησης ενεργείας 

κατά τη διάρκεια της δυναµικής δοκιµής ήταν χαµηλότερα σε σχέση µε τις στατικές, για 

λεπτότοιχου σωλήνες πολυεστέρα (ενισχυµένου µε υαλονήµατα). Παρατηρείται ακόµη 

γενικά ότι οι κυλινδρικοί σωλήνες παρουσιάζουν υψηλότερη ειδική ενέργεια 

απορρόφησης από τους τετραγωνικούς σωλήνες.  

 

  Όταν το φορτίο εφαρµόζεται στις άκρες ενός σωλήνα, εµφανίζεται τοπική 

αποτυχία του υλικού και διαστρωµατικές µικρές ρωγµές. Το µήκος των ρωγµών 

αυτών και το εάν οι στρωµατώσεις του σύνθετου υλικού συσσωρεύσουν την αστοχία, 

καθορίζουν το εάν ο προκύπτων τρόπος συντριβής θα είναι εγκάρσια διάτµηση, κάµψη 

του υλικού, ή ένας συνδυασµός αυτών των τρόπων (ψαθυρό σπάσιµο). ∆ύο ευδιάκριτοι 

τρόποι κατάρρευσης, που ταξινοµούνται ως τρόπος Ι και ΙΙ (βλέπε ανωτέρω), αντίστοιχα, 

παρατηρούνται στις περισσότερες από τις αξονικές στατικές και δυναµικές δοκιµές. Τα 

µικρού µήκους δείγµατα, ακολουθούν την προοδευτική κατάρρευση (τρόπος I) ενώ τα 

σχετικά µακρόστενα δείγµατα χαρακτηρίζονται από τον τρόπο αστοχίας ΙΙ. 

 

2.5.3   Χαρακτηριστικά ενεργειακής απορρόφησης 

 

  Χαρακτηριστικές καµπύλες φορτίων / µετατοπίσεων για κάθε τρόπο 

κατάρρευσης (στατική και δυναµική φόρτιση) παρουσιάζονται στο κάτωθεν σχήµα. 

Αρχικά το κέλυφος συµπεριφέρεται ελαστικά και το φορτίο ανελκύεται µε σταθερό 

ρυθµό σε µια τιµή κορύφωσης, Pmax, και µειώνεται έπειτα απότοµα.  
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  Καθώς η παραµόρφωση προχωρεί η µορφή της καµπύλης φορτίων/µετατοπίσεων, 

εξαρτάται κυρίως από τον 

τρόπο κατάρρευσης. Για τα 

λεπτότοιχα σύνθετα κελύφη 

που υποβάλλονται σε αξονική 

φόρτιση παρατηρείται ότι η 

συµπεριφορά θραύσης του 

δοκιµίου εµφανίζεται να έχει 

επιπτώσεις στη σταθερότητα 

της φόρτισης καθώς επίσης και 

στο µέγεθος του φορτίου 

συντριβής (crush load) και την 

ενεργειακή απορρόφηση κατά 

τη διάρκεια της διαδικασίας 

κατάρρευσης. Στο στάδιο που 

το φορτίο σύνθλιψης φθάνει 

την τιµή Pmax, και για τον 

τρόπο κατάρρευσης Ι, ρωγµές 

διαµορφώνονται σε κάθε γωνία 

του δοκιµίου (για τετραγωνικό 

δοκίµιο) συνοδευόµενες από το σχηµατισµό περιφερειακής εσωτερικής ρωγµής. Η 

περιοχή του διαγράµµατος µετά την σύνθλιψη χαρακτηρίζεται από ταλαντώσεις γύρω 

από ένα µέσο φορτίο 
−

P .  

 

  Οι δυναµικές καµπύλες φορτίων/µετατοπίσεων παρουσιάζουν εντονότερες 

διακυµάνσεις σε σχέση µε τις αντίστοιχες στατικές (βλέπε παράπλευρο σχήµα). Κατά 

τη διάρκεια δυναµικών δοκιµών είναι πιο δύσκολο να διαπιστωθεί ο τρόπος 

κατάρρευσης. Αντίθετα, κατά τη διάρκεια µιας στατικής δοκιµής ο τρόπος κατάρρευσης 

είναι εµφανής από το σχέδιο της καµπύλης φορτίων/µετατοπίσεων. Επιπλέον, λόγω της 

δυναµικής φύσης του φαινοµένου (σηµειώστε ότι η διάρκεια του φαινοµένου κυµαίνεται 
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στα 20ms) η ακολουθία του σχηµατισµού µικρορωγµών σε σχέση µε τη µορφή της 

αποκτηθείσας καµπύλης, δεν µπορεί να ακολουθηθεί ευδιάκριτα. 

 

  Λαµβάνοντας υπόψη τις άνωθεν παρατηρήσεις, δύο διαφορετικοί µηχανισµοί 

σπασίµατος µπορούν να προταθούν στην εξήγηση της µορφής των καµπυλών, που 

αντιστοιχούν στις δυναµικές φορτίσεις.  

 

  Οι προτεινόµενοι µηχανισµοί είναι βασισµένοι στις παρατηρήσεις σχετικά µε τη 

διάδοση ρωγµών στα σύνθετα υλικά, αµελώντας τις δυνάµεις τριβής και την κάµψη, 

καθώς επίσης και τις µικροσκοπικές παρατηρήσεις σχετικά µε τον τρόπο κατάρρευσης 

των κελυφών. Εντούτοις, η δυναµική φύση της διαδικασίας δεν πρέπει να αγνοηθεί, 

εποµένως, φαινόµενα όπως οι ταλαντώσεις που συνδέονται µε τα προβλήµατα 

αδράνειας, πρέπει να ληφθούν υπόψη επίσης: 

 

� Σύµφωνα µε τον πρώτο µηχανισµό, η ρωγµή αναπτύσσεται ταυτόχρονα µε την τριβή 

και την κάµψη, εντούτοις διαδίδεται γρηγορότερα από τα µηχανικά φαινόµενα. 

 

� Οι ρωγµές και οι αποκολλήσεις αναπτύσσονται απότοµα σε ένα ορισµένο διάστηµα 

και ακολουθούνται από τριβή και κάµψη, ενώ αυτή η διαδοχή επαναλαµβάνεται 

µέχρι την τελική κατάρρευση του κελύφους. 

 

  Οι καµπύλες φορτίων/µετατοπίσεων που αντιστοιχούν στον τρόπο κατάρρευσης 

II παρουσιάζει τυπική συµπεριφορά πριν από τη σύνθλιψη, αλλά η αρχική ελαστική 

απόκριση ακολουθείτε από πολύ απότοµη πτώση στο φορτίο. Ο τρόπος ΙΙ είναι 

παρόµοιος µε αυτόν της θεώρησης του Euler κατά την αξονική συµπίεση των πολύ 

λεπτών σωλήνων µετάλλων ή PVC, που προσφέρουν πολύ µικρή ενεργειακή 

απορρόφηση. 

 

  Παρατηρείται επίσης ότι για τους φορτισµένους σωλήνες, το µεγαλύτερο µέρος 

του φορτίου φέρεται στις άκρες τους, ενώ στην περίπτωση των τετραγωνικών δοκιµίων 

αυτό συµβαίνει στις γωνίες τους  
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  Όσον αφορά στην αρχική µέγιστη τιµή του φορτίου στην ελαστική περιοχή, 

Pmax, πρέπει να σηµειωθεί ότι αυτό το µέγεθος επηρεάζεται πολύ από το πάχος των 

τοιχωµάτων και τη µέση περιφέρεια των κελυφών και για τη στατική αλλά και για τη 

δυναµική κατάρρευση. Από την καµπύλη φορτίου παρατηρείται επίσης ότι το αξονικό 

µήκος των σωλήνων δεν έχει καµία επίδραση στο µέγιστο φορτίο Pmax.. Για ένα 

δεδοµένο υλικό το µέγεθος της περιοχής ελαστικής παραµόρφωσης είναι µεγαλύτερο για 

τους σωλήνες µε µεγαλύτερο πάχος. Αυτό µπορεί ακόµη να επηρεαστεί από το πόσο 

παράλληλες είναι η µια ως προς την άλλη οι πλευρές του τετραγωνικού σωλήνα. Το 

φορτίο που επιτυγχάνεται στο τέλος της ελαστικής περιοχής, για το κέλυφος που 

υποβάλλεται στον τρόπο κατάρρευσης Ι, είναι συνήθως το µέγιστο φορτίο που το 

κέλυφος µπορεί να στηρίξει. Πρέπει να σηµειωθεί ότι το µέγιστο φορτίο έχει πολύ λίγη 

επίδραση στο µέσο φορτίο και τη συνολική ενέργεια που απορροφάται.  
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ΘΕΩΡΙΑ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ 

 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΩΝ ΑΦΡΩ∆ΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

3.1   Εισαγωγικά 
 
3.1.1   Ορισµοί 
 

  Τα κυψελοειδή υλικά ή οι [3-1] αφροί, επίσης καλούµενα ως επεκταθέντα ή 

σπογγώδη υλικά, αποτελούνται γενικά από κατ’ ελάχιστο δύο φάσεις. Μιας στερεάς 

πολυµερούς ή µεταλλικής µήτρας και µιας αεριώδους φάσης που δηµιουργείται από 

έναν φυσητήρα. Μπορούν να υπάρξουν περισσότερα από ένα προϊόντα στερεάς φάσης, 

όπως στην περίπτωση ενός µίγµατος ή ενός κράµατος πολυµερών σωµάτων (γενικά 

ετερογενών). 

 

Υπάρχει µια απειρία µορφών αφρωδών και κυψελοειδών υλικών. Η 

απλούστερη είναι µια διδιάστατη διάταξη από πολύγωνα, τα οποία είναι 

τοποθετηµένα έτσι, ώστε να καλύπτουν µια επίπεδη επιφάνεια µορφής παρόµοιας µε τις 

εξαγωνικές κυψέλες των µελισσών. Αυτός είναι κι ο λόγος για τον οποίο 

αποκαλούµε τέτοια διδιάστατα κυψελοειδή 

υλικά ως «κηρήθρες».  

 

Εάν το στερεό από το οποίο είναι 

κατασκευασµένος ο αφρός περιέχεται µόνο 

στις άκρες των κυψελών (έτσι ώστε οι 

κυψέλες να συνδέονται µεταξύ τους, µέσω 

των ανοικτών όψεων τους) τότε ο αφρός 

λέµε ότι είναι ανοικτών κυψελών (open 

celled). Παραπλεύρως εικονίζονται οι 

ανοικτοί πόροι ενός πολυµερούς αφρώδους 

υλικού.  
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Εάν και οι όψεις των κυψελών είναι επίσης στερεές, έτσι ώστε κάθε 

κυψέλη να είναι 

αποκλεισµένη, δίχως συνδέσεις 

µε τις διπλανές της (βλ. 

παράπλευρη εικόνα [3-2]), 

λέµε ότι ο αφρός είναι 

κλειστών κυψελών (closed 

celled). Υπάρχουν βέβαια και 

κάποιοι αφροί οι οποίοι είναι εν 

µέρει ανοιχτοί και εν µέρει 

κλειστοί. 

 

   Το πλέον σηµαντικό 

χαρακτηριστικό σε ένα κυψελοειδές στερεό, είναι η σχετική του πυκνότητα ρ*/ρs, 

δηλαδή το πηλίκο της πυκνότητας του κυψελοειδούς υλικού ρ
*
, δια της πυκνότητας 

του στερεού από το οποίο είναι φτιαγµένα τα τοιχώµατα των κυψελών ρs. Είναι 

δυνατόν να παραχθούν αφροί ιδιαίτερα χαµηλής πυκνότητας, των οποίων η σχετική 

πυκνότητα είναι της τάξης του 0.001.  

 

3.1.2  Η στατιστική έννοια της κυψέλης 

 

  Όπως είναι ευνόητο κατά τη διαδικασία σχηµατισµού ενός αφρώδους υλικού οι 

κυψέλες που παράγονται δεν είναι πανοµοιότυπες σε σχήµα και µέγεθος, αλλά 

στατιστικά κατανεµηµένες. Για αρκετές δεκαετίες, τα κυψελοειδή και πορώδη 

συστήµατα έχουν ταξινοµηθεί µορφολογικά από προσοµοιώσεις του πραγµατικού 

συστήµατος, ενός γεωµετρικού ή στερεοµετρικού σχεδίου (πάντα φανταστικών και 

απλοποιηµένων), το οποίο χρησιµοποιεί ένα τεχνητά διαταγµένο πρότυπο της δοµής.  

 

  Οι ταξινοµήσεις έχουν βασιστεί στην αρχή ότι σε οποιοδήποτε κυψελοειδές ή 

πορώδες σύστηµα είναι δυνατό να αποµονωθεί ένα δοµικό στοιχείο (ένα κύτταρο-

κυψέλη ή ένας πόρος). Εντούτοις, η ποικιλοµορφία των κυττάρων και των τύπων πόρων 
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ακόµη και στα µικρά συστήµατα, δεν επιτρέπει στις περισσότερες περιπτώσεις, τον 

καθορισµό από µια ενιαία γεωµετρική δοµική παράµετρο, όπως συµβαίνει για άλλους 

τύπους στερεών (που µπορούν να καθοριστούν από τον τύπο και τον όγκο των 

διαστρωµατικών ή διατοµικών αποστάσεων των κυττάρων µονάδων). 

 

  ∆εδοµένου ότι είναι δύσκολο και µερικές φορές ακόµα και αδύνατο να δοθεί ένας 

ευδιάκριτος καθορισµός των όρων "κυψέλη" και "πόρος" όταν αναφερόµαστε στα 

πραγµατικά συστήµατα, η τρέχουσα ευρέως αποδεκτή άποψη, είναι ότι ένας αυστηρός 

και σωστός χαρακτηρισµός των πορωδών µέσων µπορεί να ληφθεί µόνο µε στατιστικές 

µεθόδους. 

 

3.1.3  Βασικές σχέσεις 

 

  Θα θεωρήσουµε τα πληρωµένα µε αέρια συστήµατα ως σώµατα αποτελούµενα 

από πολύ µεγάλο αριθµό µεµονωµένων µονάδων που περιέχουν διαστήµατα. Γενικά, 

αυτά τα διαστήµατα µπορούν να είναι είτε κενά είτε γεµισµένα µε το αέριο ή υγρό. 

Για  απλότητα, τα ίδια τα µόρια θα υποτίθεται ότι είναι µη-πορώδη. 

 

  Έστω ότι ένα κοµµάτι του πορώδους συστήµατος [3-1] έχει καθαρό όγκο V0, που 

αποτελείται από τον όγκο της ουσίας (στερεά φάση) Vm και το συνολικό όγκο όλων των 

κενών Vg. Η αναλογία πλήρωσης του αερίου G (gas-filling ratio) θα δοθεί συνεπώς από 

την αναλογία Vg στο συνολικό όγκο του συστήµατος, από την εξίσωση: 

0V

V

VV

V
G

g

mg

g =
+

=                                                                                                    (3-1) 

  Η παράµετρος G αντιπροσωπεύει την καθαρή (ή συνολική) πλήρωση αερίου των 

δοµικών στοιχείων, GSE (Gas Structural Elements). Προκειµένου να υπολογίσουµε 

εκείνο το µέρος των GSEs που µπορεί, υπό συγκεκριµένους όρους, να συµµετέχει στο 

σχηµατισµό αερίου, πρέπει να εισαγάγουµε την έννοια της ενεργούς πλήρωσης αεριού 

(active gas-filling factor) (ή ενεργό πορώδες) Gm: 
0V

VV
G

mg

m

−
=  όπου το Vm είναι ο 

όγκος εκείνων των GSEs που δεν περιλαµβάνονται στη διαδικασία σχηµατισµού.  
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  Είναι επίσης συχνά κατάλληλο να χρησιµοποιηθεί ο παράγοντας Gf, αντί του 

προηγούµενου: 
s

g

f
V

V
G = . Από τους ορισµούς ισχύει: 1

11
+=

f
GG

 

  Εάν αµελήσουµε το βάρος του αερίου µέσα στο αφρώδες πλαστικό, το κλάσµα 

όγκου φg των κυττάρων (πόροι) δίνεται από την εξίσωση: 
p

p

g ρ

ρρ
φ

−
=                  (3-2) 

όπου ρ και ρp είναι η προφανής πυκνότητα του αφρώδους πλαστικού και η πυκνότητα 

του αρχικού µη απλωµένου (µονολιθικού ή συµπαγούς) σώµατος. 

 

  Γενικά, η αληθινή πυκνότητα ρ* και η προφανής πυκνότητα ρ των αφρισµένων 

σωµάτων είναι διαφορετικές, δεδοµένου ότι η ρ* αντιπροσωπεύει την µάζα ανά όγκο 

µονάδων, ενώ η ρ δείχνει τις αθροισµένες µάζες σωµάτων και αερίου στον ίδιο όγκο 

µονάδων. Είναι προφανές ότι γενικά ρ* < ρ, και µόνο σε ένα κενό είναι ρ* = ρ. 

 

  Κανονικά, τα αφρώδη πλαστικά είναι τριφασικά συστήµατα, δεδοµένου ότι 

περιέχουν πάντα κάποια υγρασία που προσροφάται από το περιβάλλον. Μπορούµε 

εποµένως να γράψουµε την εξίσωση: 1=++
gwp
φφφ  όπου φp, φw, φg είναι κλάσµατα 

όγκου του σώµατος, της υγρασίας, και του αερίου αντίστοιχα, στο αφρώδες πλαστικό. 

Τέλος ισχύει: 
pp

p
V

m

ρ
ρ

ρ
φ ==

0

   (3-3), 
w

w

w
V

mm

ρ
φ

0

−
=   (3-4), και  

g

g

g
V

m

ρ
φ

0

=   (3-5) 

 

3.2   Πολυµερή αφρώδη υλικά 

 

3.2.1  Εισαγωγικά 

 

  Η χρήση των πολυµερών αφρών στη σηµερινή τεχνολογία συνεχίζει να αυξάνεται 

µε γρήγορο ρυθµό παγκοσµίως. Οι πολυάριθµοι λόγοι για αυτήν την αύξηση συνίστανται 

στο µικρό βάρος, την άριστη αναλογία αντοχής/βάρος, τις υψηλές δυνατότητες 

µόνωσης, την ενεργειακή απορρόφηση (συµπεριλαµβανοµένου του κλονισµού, της 

δόνησης, και του ήχου), και τα χαρακτηριστικά των πολυµερών αφρών. 
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  Οι αφροί µπορούν να παρασκευαστούν από ουσιαστικά οποιοδήποτε πολυµερές 

σώµα. Το απαιτούµενο είναι η εισαγωγή ή η παραγωγή ενός αερίου µέσα στην πολυµερή 

µήτρα. Η επιλογή πολυµερών σωµάτων κατάλληλων για τις βιοµηχανικές εφαρµογές 

αφρού εξαρτάται από τις ιδιότητές τους, την ευκολία κατασκευής τους, και των 

οικονοµικών του όλου συστήµατος. 

 

  Οι πολυµερείς αφροί περιλαµβάνουν µια ευρεία ποικιλία υλικών, µε τις 

πυκνότητες να κυµαίνονται από χαµηλές (1,6 kg/m
3
 ως 960 kg/m

3
 ). Συνήθως 

ταξινοµούνται ως εύκαµπτοι, ηµι-εύκαµπτοι (ηµισυµπαγής), ή άκαµπτοι, και µπορούν να 

κατασκευαστούν σε οποιοδήποτε επιθυµητό βαθµό σκληρότητας. Μπορούν να 

κατασκευαστούν µε ποικίλες διαδικασίες, ανάλογα µε την εφαρµογή [3-3]. Οι 

χαρακτηριστικές µέθοδοι επεξεργασίας περιλαµβάνουν την χύτευση (pour-in-place), τη 

σχηµατοποίηση (molding), τον ψεκασµό (spraying) και την ελασµατοποίηση 

(lamination). 

 

  Οι κύριες εφαρµογές των πολυµερών αφρών περιλαµβάνουν τα έπιπλα, τον 

κλάδο των µεταφορών, την κλινοστρωµνή, το υπόστρωµα ταπήτων, τη συσκευασία, 

τα κλωστοϋφαντουργικά προϊόντα, τα παιχνίδια, στολίσµατα, αθλητικές εφαρµογές, 

παπούτσια, και την απορρόφηση των κραδασµών και του ήχου (αυτοκίνητα, ένθετα 

παπουτσιών, κ.λ.π.). Ακόµη εφαρµογή βρίσκουν µεταξύ των άλλων στη µόνωση, τις 

συσκευές, την επίπλευση, τις διακοσµητικές σχηµατοποιήσεις, τα εµπορευµατοκιβώτια 

τροφίµων και ποτών. Οι αφροί χαµηλότερης πυκνότητας χρησιµοποιούνται στις 

εφαρµογές συσκευασίας και τη µόνωση ψύξης, ενώ οι υψηλότεροι αφροί πυκνότητας 

χρησιµοποιούνται για τις µεταφέρουσες δοµικές εφαρµογές. 

 

3.2.2  Παρασκευή πολυµερών αφρών 

 

  Οι περισσότεροι αφροί σχηµατίζονται µε τη διαδικασία της διασποράς και 

εµπλέκουν γενικά τρία βήµατα: i)σχηµατισµός φυσαλίδων, ii)αύξηση φυσαλίδων, και 

iii)σταθεροποίηση. 
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  Ο σχηµατισµός φυσαλίδων απαιτεί συνήθως την παρουσία ενός µεγάλου αριθµού 

µικρόκενων ή ενός λεπτόρευστης ουσίας σχηµατισµού κενών καθώς ο αυτοσχηµατισµός 

κενών είναι απίθανος. Η αύξηση φυσαλίδων προκύπτει πρώτιστα από τη διάχυση αερίου 

από το διάλειµµα στα µικρόκενων. 

 

  Τρεις παράγοντες, προάγουν τη σταθεροποίηση των φυσαλίδων αφρού: 

i) Η αύξηση στο ιξώδες της πολυµερούς φάσης, (οφειλόµενη στην ψύξη ή τον περαιτέρω 

πολυµερισµό), είναι η σηµαντικότερη σταθεροποιητική επιρροή. 

ii) Αύξηση στην περιοχή επιφάνειας απαιτεί αύξηση στην ελεύθερη ενέργεια. Μια πολύ 

µικρή αύξηση στην επιφανειακή περιοχή είναι απαραίτητη για τη θραύση του υλικού. 

Συνεπώς  υπάρχει µια ελάχιστη ενέργεια ενεργοποίησης της ρήξης. 

iii) Μια ηλεκτρική δια-στρωµατική φόρτιση δύναται να αναγκάσει τις δύο επιφάνειες 

ενός film να αποµακρύνει η µία την άλλη. 

 

  Τέσσερις άλλοι παράγοντες προάγουν την εκλέπτυνση των µεµβρανών, και ως 

εκ τούτου την κατάρρευση του υλικού: 

i) Η µεταφορά του ρευστού από τις µεµβράνες προς τα άκρα, λόγω της βαρύτητας, είναι 

ο σηµαντικότερος παράγοντας. 

ii) Υπερβολική επέκταση του πολυµερούς από το αέριο δηµιουργεί έλλειψη πολυµερούς 

σώµατος στα άκρα και τις πλευρές του αφρού. Αυτός είναι επίσης ένας σηµαντικός 

παράγοντας που περιορίζει το βαθµό επέκτασης και την αντοχή του υλικού που µπορεί 

να ληφθεί. 

iii) Η έλξη των δεσµών Van der Waals µεταξύ των επιφανειών ενός λεπτού film µπορεί 

να οδηγήσει στην περαιτέρω εκλέπτυνση. 

iv) Οποιαδήποτε τοπική αύξηση των επιφανειακών τάσεων (π.χ. λόγω της υπερβολικής 

θερµότητας) µπορεί να προκαλέσει υπερβολική αύξηση των κενών ή την κατάρρευση. 

 

  ∆ύο πρόσθετοι παράγοντες καθιστούν την παραγωγή πολυµερών αφρών 

δύσκολη: 
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i) Αύξηση στην ελεύθερη ενέργεια του συστήµατος πραγµατοποιείται στη διαδικασία 

δηµιουργίας αφρού, η οποία είναι ευθέως ανάλογη µε την αύξηση στην επιφανειακή 

περιοχή. Η θερµοδυναµική ευνοεί έτσι την κατάρρευση.  

ii) Ο δεύτερος είναι η λεπτή ισορροπία που απαιτείται συνήθως µεταξύ της αντοχής των 

µεµβρανών και των τοιχωµάτων και του χρόνου της επίτευξης της µέγιστης ανόδου 

αφρού. Τα τοιχώµατα, πρέπει να είναι αρκετά ισχυρά ώστε να διατηρήσουν τον όγκο του 

αφρού εκείνη την στιγµή. Οι µεµβράνες προφανώς πρέπει να σπάσουν σε εκείνο το 

σηµείο για την παραγωγή των αφρών ανοικτών-κύψελων, και δεν πρέπει να σπάσουν για 

την παραγωγή των αφρών κλειστών-κυψελών. 

 

  Αποτελεί έπαινο για τη βιοµηχανία αφρών το ότι τέτοια περίπλοκα φυσικά 

συστήµατα έχουν ρυθµιστεί και για να δώσουν ένα τόσο ευρύ φάσµα των εµπορικά 

επιτυχών αφρών, συµπεριλαµβανοµένων πολλών χηµικών τύπων, ένα πολύ ευρύ φάσµα 

πυκνοτήτων, όπως και µια πολύ εκτενή ποικιλία µηχανικών ιδιοτήτων. 

 

3.2.3  Ο αφρός πολυουρεθάνης 

 

-Χαµηλής πυκνότητας (εύκαµπτος) 

 

Οι σηµαντικότερες εφαρµογές για τον εύκαµπτο αφρό πολυουρεθάνης είναι η 

επένδυση επίπλων (βλ. παράπλευρη εικόνα), τα 

στρώµατα, η διάταξη θέσεων (ιδιαίτερα στις 

δηµόσιες µεταφορές), τα κλωστοϋφαντουργικά 

προϊόντα (ιδιαίτερα για τη µόνωση και τις 

αθλητικές ενδυµασίες), και η υποστήριξη 

ταπήτων για τους φουντωτούς τάπητες, Ένα µη 

αµελητέο ποσό εύκαµπτου αφρού 

χρησιµοποιείται επίσης στη συσκευασία, 

ιδιαίτερα στην ηµιµόνιµη συγκράτηση οργάνων 

και εργαλείων όπου από την κοπή 
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περιγράµµατος του αφρού, αυτά τα προσεκτικά συσκευασµένα στοιχεία µπορούν να 

κρατηθούν στην προσαρµοσµένη θέση τους στα εµπορευµατοκιβώτια. Οι εύµορφοι 

εύκαµπτοι αφροί πολυουρεθάνιου χρησιµοποιούνται επίσης για τη µόνωση µικρών 

δονήσεων και ήχων. 

 

Οι χηµικές αντιδράσεις που εµφανίζονται στο σχηµατισµό αφρού polyurethanic 

είναι σχετικά απλές. Υπάρχουν τρεις κύριες αντιδράσεις:  

(1) αντίδραση του ισοκυανικού άλατος µε το υδροξύλιο για να διαµορφώσει 

ουρεθάνη: 

 

(2) αντίδραση του ισοκυανικού άλατος µε το ύδωρ, που περιλαµβάνει ένα 

παροδικό καρβαµικό οξύ, για να παραγάγει διοξείδιο του άνθρακα και µια αµίνη, 

 

(3) αντίδραση της αµίνης µε το ισοκυανικό άλας για να διαµορφώσει έναν 

σύνδεσµο της ουρίας. 

 

Η πολυπλοκότητα προκύπτει λόγω του στενού ελέγχου, και της ισορροπίας, που 

απαιτούνται για τις συγκεκριµένες αντιδράσεις που εµφανίζονται κατά τη διάρκεια µιας 

συγκριτικά γρήγορης σειράς αντιδράσεων.  
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Αυτή η ισορροπία επιτυγχάνεται µε την επιλογή ικανών καταλυτών αµέσου 

αντιδράσεως κατάλυσης. Η ποιοτική 

ικανότητα αντίδρασης κάθε ουσίας µε το 

ισοκυανικό άλας συνοψίζεται στον 

παράπλευρο άνωθεν πίνακα (τα νούµερα 

αναπαριστούν αναλογίες). 

 

Κατά τη διάρκεια της ανάπτυξης 

των αφρών πολυουρεθάνιου στις αρχές της δεκαετίας του '50, οι εύκαµπτοι αφροί 

πολυουρεθάνιου γίνονταν µε την προετοιµασία ενός προ-πολυµερούς διισοκυανικού 

πολυαιθέρα, ο οποίος είχε µοριακό βάρος περίπου 1000. Συνήθως, λίγο ύδωρ 

περιλαµβανόταν στην κατασκευή του προ-πολυµερούς, ως καταλύτης της ένωσης των 

µορίων για να αυξήσει το µοριακό βάρος του και να παρέχει µερικές περιοχές κλάδων 

για να αυξηθεί τη λειτουργικότητα του προ-πολυµερούς µέσω του σχηµατισµού 

συνδέσµων biuret (βλ. κάτωθεν αντίδραση): 

 

 

 Αυτό το προϊόν ερχόταν σε αντίδραση έπειτα µε το ύδωρ, χρησιµοποιώντας 

µερικούς καταλύτες τριτογενών αµινών, για να παραγάγει έναν αφρό. Η περαιτέρω 

επέκταση αλυσίδων εµφανιζόταν κατά τη διάρκεια της διαδικασίας αφρίσµατος, µαζί µε 

τη διακλάδωση και τη διασύνδεση µέσω του σχηµατισµού συνδέσµων ουρίας, και µέσω 

της αντίδρασης του ισοκυανικού άλατος µε το ουρεθάνιο και µε τις ουρίες (για να 

παραγάγουν µονάδες biuret), για να λάβει το ελαστοµερικό, αφρισµένο δίκτυο 

πολυµερών αλυσίδων. 
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-Υψηλής πυκνότητας (άκαµπτοι) 

 

Όπως σηµειώνεται νωρίτερα, η πρακτική χρήση των άκαµπτων αφρών 

πολυουρεθάνης άρχισε κατά τη διάρκεια του 2ου παγκόσµιου πολέµου ως υπερ-

ελαφριά, ισχυρή δοµική ενίσχυση για τα µέρη αεροσκαφών.  

 

 

Η ανακάλυψη του πολυεστέρα και του τολουολίου διισοκυανικής βάσης, 

πληρωµένου µε διοξείδιο του άνθρακα άκαµπτου αφρού πολυουρεθάνης οδήγησε στις 

εφαρµογές ως δοµικά στοιχεία, στοιχεία θερµικής µόνωσης, και υλικών επίπλευσης.  

 

Οι περισσότερες εφαρµογές του συµπαγούς άκαµπτου αφρού πολυουρεθανίου 

εκµεταλλεύονται τη χαµηλή θερµική αγωγιµότητά του και τα αυξανόµενα κίνητρα για 

να µειώσουν την καταναλισκόµενη ενέργεια. Οι καθαρώς δοµικές εφαρµογές είναι 

σχετικά σπάνιες και εκµεταλλεύονται την υψηλή αναλογία αντοχής/βάρους αυτών των 

υλικών. Οι δύο µεγαλύτερες αγορές είναι υλικά δόµησης και θερµικής µόνωσης. 

Σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία, τα 3,9 δισεκατοµµύρια µετρικών τόνων (8,6 

δισεκατοµµύρια λίβρες) πολυουρεθανίου που καταναλώθηκαν παγκοσµίως το 1986 

περιέλαβαν 0,43 εκατοµµύρια µετρικούς τόνους (946 εκατοµµύρια λίβρες) οικοδοµικών 

υλικών,  και 0,27 µετρικούς τόνους (602 εκατοµµύρια λίβρες) θερµικής µόνωσης για 

ψυγεία.  

 

Τα οικοδοµικά υλικά παρέχονται συχνά ως φύλλα που παράγονται από ειδικά 

µηχανήµατα και που εφαρµόζονται ως υλικό κατασκευής σκεπών. Ο ψεκαζόµενος αφρός 

χρησιµοποιείται για τις σύνθετες ή ανώµαλες επιφάνειες. Η θερµική µόνωση για τη 

µεγάλη αγορά ψυγείων και ψυκτήρων. 

 

Ο συµπαγής αφρός πολυουρεθάνιου 

έχει τη χαµηλότερη θερµική αγωγιµότητα 

των κοινών µονωτικών υλικών [3-4], και 
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που επιτρέπει τα λεπτά σχέδια τοίχων και την αποδοτικότερη χρήση του χώρου (βλ. 

παράπλευρη εικόνα). Εκτός από την κατασκευή, οι εφαρµογές ως θερµική µόνωση 

περιλαµβάνουν τα µονωµένα φορτηγά, και τα µεταφορικά κιβώτια. Οι κατεψυγµένες 

δεξαµενές, παραδείγµατος χάριν για τα υγροποιηµένα αέρια, περιλαµβάνουν συχνά 

µονωτικό αφρό πολυουρεθάνιου. Παρόµοιος αφρός µονώνει επίσης τη δια-τµηµατική 

σωλήνωση στην Αλάσκα και άλλους σωλήνες για τα προϊόντα που πρέπει να 

διατηρηθούν µέσα στα διευκρινισµένα όρια θερµοκρασίας.  

 

Οι άκαµπτοι αφροί πολυουρεθάνιου είναι καλά πολύ χρήσιµα υλικά αλλά πρέπει 

να παραχθούν εφαρµόζοντας µε πλήρη γνώση των πιθανών κινδύνων υγείας. ∆ύο 

κύριες ανησυχίες αφορούν την εκρηκτικότητα του ολοκληρωµένου προϊόντος και την 

τοξικότητα των χηµικών αρχικών υλικών. Τα οργανικά ισοκυανικά άλατα επί 

παραδείγµατι είναι ισχυρά αναπνευστικά ερεθιστικά, τα οποία µπορούν να 

προκαλέσουν άσθµα στα εκτιθέµενα πρόσωπα. Η υψηλή συγκέντρωση ή η 

επαναλαµβανόµενη υπερέκθεση µπορεί να παραγάγει, σε µερικά πρόσωπα, χηµική 

ευαισθητοποίηση που χαρακτηρίζεται από περαιτέρω αντίδραση σε πολύ χαµηλά επίπεδα 

έκθεσης. Η µείωση στη λειτουργία πνευµόνων έχει αναφερθεί επίσης. 

 

Όσον αφορά στις µηχανικές ιδιότητες των συµπαγών αφρών πολυουρεθάνης 

στην πράξη τα υλικά αυτά δρουν περισσότερο ως δοµές παρά ως στερεά υλικά. Οι 

ιδιότητες των άκαµπτων αφρών επηρεάζονται από τη δοµή των κλειστών κυψελών και 

από τη ροή του αέρα ή άλλων ρευστών µέσω των ανοικτών κυψελών. Αυτά τα δοµικά 

στοιχεία είναι σηµαντικά και πρέπει να αντιµετωπιστούν χωριστά από εκείνα του 

πολυµερούς σώµατος. Η ποικιλία των άκαµπτων αφρών πολυουρεθάνιου καθιστά 

δύσκολη την απαρίθµηση των ακριβών µηχανικών ιδιοτήτων. Γενικά, αυτοί οι αφροί 

έχουν λεπτές δοµές κλειστών κυψελών και τείνουν να είναι περισσότερο όλκιµοι παρά 

ψαθυροί. Η µηχανική αντοχή τους είναι υψηλή για την πυκνότητά τους. 

 

Οι άκαµπτοι πολυµερείς αφροί χρησιµοποιούνται συχνότερα σε συµπίεση 

απ’ότι σε έκταση αν και µπορούν να εκτεθούν σε καµπτικές ή διατµητικές 

καταπονήσεις. Πολλές εφαρµογές, (παραδείγµατος χάριν η θερµική µόνωση), δεν είναι 
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δοµικές. Η σταθερότητα των διαστάσεων και της σύνθεσης είναι πολύ σηµαντική για τα 

υλικά αυτά. Οι αλλαγές που προκαλούνται από την απορρόφηση ύδατος ή από τη 

διάχυση αερίων στους πόρους του αφρού δύνανται να έχουν σοβαρές επιπτώσεις στις 

ιδιότητες. Οι άκαµπτοι αφροί πολυουρεθάνιου δεν παρουσιάζουν κάποια ευκρινή  

θερµοκρασία µετάβασης. Η συµπεριφορά τους εξαρτάται από τη σύνθεσή τους: Οι 

τυπικοί αφροί µαλακώνουν βαθµιαία στις θερµοκρασίες επάνω από 150
ο
C και 

αποσυνθέτονται επάνω από τους περίπου 200
ο
C. 

 

Για να είµαστε ακριβείς, οι άκαµπτοι αφροί πολυουρεθάνιου πρέπει να 

θεωρηθούν συµπολυµερή που περιέχουν αιθέρα, εστέρα, και άλλες λειτουργικές 

οµάδες εκτός από το δεσµό ουρεθανίου. Η κύρια αντίδραση διαµόρφωσης 

πραγµατοποιείται µεταξύ των ισοκυανικών αλάτων και των πολυυδροξυλικών ενώσεων, 

διαµορφώνοντας το σύνδεσµο ουρεθάνης:  

OHROCONHROCNOHRHONCOROCN −−−−−−→−−+−−
−

')('
 

Η συνεχής αντίδραση παράγει πολυµερή σώµατα υψηλού µοριακού βάρους που 

µπορούν να ολοκληρωθούν είτε σε οµάδες ισοκυανικού άλατος είτε υδροξυλίου ανάλογα 

µε τη µοριακή αναλογία των αντιδραστηρίων. 

 

Παρουσία των οµάδων ισοκυανικού άλατος, οι περαιτέρω αντιδράσεις µπορούν 

να εµφανιστούν για να παραγάγουν αλλοφαναµίνες και άλλα δευτεροβάθµια προϊόντα. 
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Όπως σηµειώνεται προηγουµένως, οι αρχικοί άκαµπτοι αφροί πολυουρεθάνιου 

εξαρτήθηκαν από το διοξείδιο του άνθρακα για την επέκτασή τους. Μερικά από τα αέρια 

διαµορφώνονταν από την αντίδραση των ισοκυανικών αλάτων µε τις τελικές 

καρβοξυλικές οµάδες, παράγοντας πρώτα έναν ασταθή ανυδρίτη, έπειτα ένα αµίδιο και 

ένα διοξείδιο του άνθρακα. 
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Το διοξείδιο του άνθρακα, παραδείγµατος χάριν στην παραγωγή των εύκαµπτων 

αφρών πολυουρεθάνιου, παράγεται από την αντίδραση των ισοκυανικών αλάτων και του 

ύδατος. Αυτή η αντίδραση προχωρά επίσης µέσω ενός ασταθούς µεσάζοντος.  
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Η περαιτέρω αντίδραση της αµίνης µε το πρόσθετο ισοκυανικό άλας παράγει τις 

αντικατασταθείσες ουρίες και, παρουσία ισοκυανικού άλατος, δεσµούς biurets. 
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Το διοξείδιο του άνθρακα είναι αποτελεσµατικό αέριο διόγκωσης για τους 

άκαµπτους αφρούς πολυουρεθάνιου αλλά η χρήση του διαφέρει από αυτές του CFCl3 και 

άλλων ανενεργών χλωροφλωροανθράκων. Πολύ 

συχνά αναφέρεται επίσης η υψηλή θερµική 

αγωγιµότητα του διοξειδίου του άνθρακα, ένα 

µειονέκτηµα στις εφαρµογές µόνωσης. Συχνά, το 

διοξείδιο του άνθρακα διαχέεται µέσω των 

τοιχωµάτων του πολυουρεθάνιου κυττάρων, 

γρηγορότερα από τους χλωροφλωροάνθρακες και 

παράγει  µεγαλύτερες δυσαναλογίες πίεσης µεταξύ 

των κυψελών και της ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια του χρονικού διαστήµατος που 

απαιτείται για να εξισορροπηθούν οι πιέσεις και η σύνθεση του αερίου.  

 

3.2.4   Θλιπτική καταπόνηση των πολυµερών αφρωδών υλικών µε 

ανοικτές κυψέλες 

 

  Οι βιοµηχανικοί αφροί, που είναι οι πιο συνηθισµένοι στην εποχή µας 

χρησιµοποιούνται κυρίως για την απορρόφηση ενέργειας σε συγκρούσεις 

(συσκευασίες προϊόντων) και σε ελαφρές κατασκευές. Άρα για την αποτελεσµατική 

χρησιµοποίηση τους, απαιτείται λεπτοµερής γνώση της µηχανικής τους 

συµπεριφοράς [3-3]. Ακόµα και όταν η χρήση τους δεν είναι µηχανική, δηλαδή όταν 

ο αφρός χρησιµοποιείται για θερµική µόνωση ή σαν φίλτρο η αντοχή τους και η 

συµπεριφορά τους κατά τη θραύση εξακολουθούν να µας ενδιαφέρουν. Από τα 

παραπάνω καθίσταται προφανής η ανάγκη κατανόησης της µηχανικής συµπεριφοράς 

των αφρών. Τα κυριότερα δοµικά χαρακτηριστικά της δοµής ενός αφρού, είναι η σχετική 

του πυκνότητα ρ
*/ρs, ο βαθµός στον οποίο οι κυψέλες του είναι ανοικτές ή κλειστές, και 

οι λόγοι ανισοτροπίας του R12 και R13. Οι κρίσιµες ιδιότητες των τοιχωµάτων των 

κυψελών είναι η πυκνότητα του στερεού από το οποίο αποτελούνται, ρs, το µέτρο 

ελαστικότητας (Young’s Modulus) Εs, το όριο διαρροής σν3, το όριο θραύσης σfs και οι 

παράµετροι ερπυσµού ns, εos, και σos. Οι ιδιότητες ενός αφρού αναλύονται µε βάση αυτές 
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τις παραµέτρους και κατόπιν συγκρίνονται και συσχετίζονται µε τα πειραµατικά 

δεδοµένα προκειµένου να δώσουν κατάλληλες εξισώσεις.  

 

Για να περιγραφεί ένας ισοτροπικός αφρός χρειάζονται δύο µέτρα. Συνήθως 

επιλέγονται δύο απ' τα εξής: το µέτρο ελαστικότητας Ε*, το µέτρο διάτµησης G
*
 και το 

λόγο του Poisson v. Περισσότερα από δύο χρειάζονται σε άλλες περιπτώσεις: πέντε αν η 

δοµή του αφρού είναι αξονοσυµµετρική, εννιά αν η δοµή του είναι ορθοτροπική.  

 

 Σε αφρούς ανοικτών κυψελών, τα τοιχώµατα των κυψελών κάµπτονται όταν 

εφαρµόζεται φορτίο. Οι αφροί κλειστών κυψελών συµπεριφέρονται µε πιο πολύπλοκο 

τρόπο. Αν οι µεµβράνες που σχηµατίζουν τις έδρες των κυψελών δε διαρρηχθούν, τότε 

υπάρχουν δύο σηµαντικές επιδράσεις στους συντελεστές. Η πρώτη εµφανίζεται λόγω του 

ότι η επιβολή παραµόρφωσης εκτείνει τις µεµβράνες, µε αποτέλεσµα η µεγαλύτερη 

αντοχή τους σε εφελκυσµό να συνεισφέρει στην αντοχή σε εφελκυσµό ολόκληρου του 

αφρού. Η δεύτερη προκαλείται από τη συµπίεση του ρευστού (συνήθως αέρα), που είναι 

εγκλεισµένο µέσα στις κυψέλες.  

 

Στο απλούστερο επίπεδο ένας αφρός ανοικτών κυψελών µπορεί να 

µοντελοποιηθεί ως κύβος ακµών µήκους l και 

τετραγωνικής διατοµής κορυφών πάχους t 

(βλ. παράπλευρο σχήµα). Οι γειτονικές 

κυψέλες έχουν αραιωθεί έτσι ώστε οι ακµές 

τους να συναντώνται στα µέσα τους. Η 

σχετική πυκνότητα της κυψέλης ρ*
/ρs, και η 

ροπή αδρανείας µιας ακµής, l, συσχετίζονται 

µε τις διαστάσεις t και l µε τις σχέσεις, 
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Το µέτρο ελαστικότητας του αφρού υπολογίζεται από τη γραµµική - ελαστική 

κάµψη µιας δοκού µήκους l η οποία καταπονείται από φορτίο F στο µέσο της. Σύµφωνα 

µε τη θεωρία περί δοκών, η προκαλούµενη κάµψη δ θα είναι ανάλογη προς το µέγεθος 

Fl
3
/EsI, όπου Εs είναι το µέτρο ελαστικότητας του υλικού της δοκού. Όταν εφαρµόζεται 

µονοαξονική τάση στον αφρό έτσι ώστε κάθε ακµή της κυψέλης να µεταδίδει δύναµη F 

οι ακµές κάµπτονται, και η γραµµική - ελαστική κάµψη της δοµής θεωρούµενης ως 

σύνολο, είναι ανάλογη προς Fl
3
/EsI.  Έτσι το µέτρο ελαστικότητας για τον αφρό δίνεται 

από τη σχέση, 
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από την οποία παίρνουµε, 
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όπου το C1 εµπεριέχει όλες τις γεωµετρικές σταθερές αναλογίας. Κάθε ισοαξονική 

κυψελική µορφή οδηγεί σ' αυτό το αποτέλεσµα. Η µόνη διαφορά βρίσκεται στην τιµή της 

σταθεράς C1. 

 

Πρέπει να τονιστεί ότι το παραπάνω είναι το µέτρο ελαστικότητας για µικρές 

παραµορφώσεις. Όσο η ελαστική παραµόρφωση αυξάνεται, το αξονικό φορτίο πάνω σε 

µια κυψελική ακµή (ας το 

ονοµάσουµε Ρ), αυξάνει 

επίσης. Αν το Ρ προσεγγίσει 

το κρίσιµο φορτίο κατά Euler, 

Pcrit, της ακµής, αυτή 

υφίσταται λυγισµό. Αλλά 

ακόµη και πριν το λυγισµό, 

το αξονικό φορτίο ασκεί µια 

πρόσθετη ροπή (την οποία 

αγνοήσαµε ως τώρα) στην 

καµπτόµενη ακµή.  
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Κατά τη συµπίεση αυτή η αλληλεπίδραση δοκού - κολώνας έχει ως συνέπεια τη 

µείωση του µέτρου ελαστικότητας Ε*, ενώ στον εφελκυσµό το αυξάνει. Έτσι το 

µέρος της καµπύλης τάσης - παραµόρφωσης που αποκαλέσαµε γραµµικό - ελαστικό, δεν 

είναι πραγµατικά γραµµικό, αλλά στρέφεται προς τα κάτω. Εξάλλου, και το µέτρο 

ελαστικότητας, αν µετρηθεί για πεπερασµένη παραµόρφωση, είναι µικρότερο στη θλίψη 

απ' ότι στον εφελκυσµό. 

 

Το µέτρο διάτµησης υπολογίζεται οµοίως. Αν εφαρµόσουµε διατµητική τάση τ σε 

αφρό, οι ακµές των κυψελών αντιδρούν καµπτόµενες. Αφού η κάµψη δ είναι ανάλογη 

προς Fl
3
/EsI, και η συνολική τάση τ και η παραµόρφωση γ είναι ανάλογες προς F/l

2
 και 

δ/l
2
, αντιστοίχως, θα έχουµε, 
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απ' όπου προκύπτει: 
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για ισοαξονική µορφή ακµών. Από πειραµατικά δεδοµένα προκύπτει ότι C2=3/8. 

 

Ο λόγος Poisson ν
*
, είναι το αρνητικό πηλίκο της πλευρικής προς την αξονική 

παραµόρφωση. Αφού και οι δύο είναι ανάλογες προς το µέγεθος της κάµψης ανά µονάδα 

µήκους κυψέλης, ο λόγος τους θα είναι µια σταθερά και αυτός είναι ο λόγος για τον 

οποίο ο λόγος Poisson εξαρτάται µόνον από τη γεωµετρία της κυψέλης και όχι από την 

πυκνότητα της. Για ένα γραµµικό - ελαστικό και ισότροπο υλικό ισχύει: 

                                                                      
( )v

E
G

+⋅
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12
 

απ’ όπου, 

                                                                      3

2

1* 1
2

C
C

C
v =−=                                  (3-11)  

                                 

  Η ανάλυση για τα Ε
*
, G

*
 και ν

*
 που προηγήθηκε, περιέχει κάποιες προσεγγιστικές 

παραδοχές. Για παράδειγµα, βάσει του τρόπου υπολογισµού της πυκνότητας µετράµε 
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διπλά τις γωνίες µεταξύ των κυψελών. Επίσης οι αξονικές και εγκάρσιες µετατοπίσεις 

των τοιχωµάτων των κυψελών έχουν αγνοηθεί, γιατί είναι συνήθως µικρές 

συγκρινόµενες µε τις µετατοπίσεις λόγω κάµψης.  

 

 

3.2.5  Θλιπτική καταπόνηση των πολυµερών αφρωδών υλικών µε 

κλειστές κυψέλες 

 

  Οι αφροί µε κλειστές κυψέλες είναι πολυπλοκότεροι. Όταν οι αφροί 

παρασκευάζονται από υγρά συστατικά, η επιφανειακή τάση µπορεί να θέλξει υλικό προς 

τις ακµές των κυψελών, αφήνοντας µόνο µια λεπτή µεµβράνη κατά µήκος των εδρών της 

κυψέλης, που διαρρηγνύεται εύκολα. Έπειτα, καθώς ο αφρός έχει κυψέλες αρχικά 

κλειστές, η σκληρότητα του προέρχεται αποκλειστικά από τις ακµές των κυψελών, και 

τα διάφορα µέτρα του θα είναι πανοµοιότυπα µε αυτά ενός αφρού ανοικτών κυψελών. 

 

   Αλλά δεν είναι όλοι οι αφροί κλειστών κυψελών έτσι. Ορισµένα πολυµερή και 

γυαλιά δίνουν αφρούς στους οποίους σηµαντικό τµήµα του στερεού περιέχεται στις 

έδρες των κυψελών, οι οποίες τώρα συνεισφέρουν στην ακαµψία του. Πολλά φυσικά 

κυψελοειδή στερεά (όπως τα φύλλα) έχουν κλειστές κυψέλες µε παχιές κυψελικές έδρες. 

Τότε τα µέτρα εξαρτώνται από την πυκνότητα κατά έναν ελαφρώς διαφορετικό τρόπο. 

 

Ας θεωρήσουµε έναν αφρό κλειστών κυψελών, στον οποίο ένα κλάσµα φ του 

στερεού περιέχεται στις κυψελικές ακµές πάχους tc. Το εναποµείναν κλάσµα (1-φ), είναι 

στις έδρες που έχουν πάχος tf. 

 

Το µέτρο ελαστικότητας για αφρούς κλειστών κυψελών προκύπτει ως η 

συνισταµένη τριών συνιστωσών. Η πρώτη εµπεριέχει τη συνεισφορά των κάµψεων των 

κυψελικών ακµών. Σχεδόν πάντα, είναι ίδια µε τον συντελεστή που υπολογίσαµε στην 

εξίσωση 

2
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πολλαπλασιασµένη µε τον παράγοντα (0.86φ)2 . 

 



 

 - 73 - 

Η δεύτερη συνιστώσα περιέχει τη συνεισφορά η οποία προκαλείται από τη 

συµπίεση του ρευστού της κυψέλης. Αυτή υπολογίζεται θεωρώντας δείγµα αφρού όγκου 

Vo και σχετικής πυκνότητας ρ
*
/ρs, οι κυψέλες του οποίου περιέχουν ένα αέριο. Αν το 

δείγµα συµπιέζεται αξονικά µε παραµόρφωση ε, ο όγκος του µειώνεται από Vo σε V, 

όπου 

                                                 ( )*211 v
V

V

o

⋅−⋅−= ε                                              (3-12)             

 

             

 

Το αέριο καταλαµβάνει το 

χώρο της κυψέλης και αποκλείεται 

από τον όγκο που καταλαµβάνεται 

από τις στερεές έδρες και ακµές, και 

έτσι ο όγκος του µειώνεται από 0

g
V  σε 

Vg όπου, 
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Η συνεισφορά στο µέτρο υπολογίζεται από το νόµο του Boyle. Αν η αρχική πίεση 

του αερίου είναι pο (συνήθως ατµοσφαιρική) τότε η πίεση p, µετά από παραµόρφωση ε 

δίνεται από την εξίσωση, 

                                                         o

gog
VpVp ⋅=⋅  

Η πίεση που πρέπει να υπερνικηθεί από την εφαρµοζόµενη τάση είναι, 

                                                               p’=p-po 

 

Χρησιµοποιώντας την προηγούµενη εξίσωση βρίσκουµε ότι, 
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Η συνεισφορά στο συντελεστή (παίρνοντας το όριο για µικρό ε) είναι, 
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  Όταν το pο είναι η ατµοσφαιρική πίεση (0,1 MPa), η συνεισφορά είναι µικρή. 

Υφίσταται συνεισφορά στο µέτρο ενός ελαστοµερούς αφρού κλειστών κυψελών, αλλά 

δεν αλλάζουν τα µέτρα άλλων αφρών. Από την άλλη, αν η pο είναι πολύ µεγαλύτερη από 

την ατµοσφαιρική πίεση, ή το ρευστό της κυψέλης είναι υγρό και όχι αέριο (όταν µ' άλλα 

λόγια το ρευστό συµπεριφέρεται ως ασυµπίεστο οπότε και απαιτείται πρόσθετη 

επιµήκυνση των κυψελικών τοιχωµάτων), η συνεισφορά του ρευστού της κυψέλης δε 

µπορεί να αγνοηθεί. Και αυτή είναι σηµαντική και από µια άλλη άποψη: αλλάζει το 

σχήµα του ελαστικού επιπέδου κατάρρευσης. Αλλά πρώτα θα εξετάσουµε την τρίτη 

συνεισφορά στην ακαµψία των αφρών κλειστών κυψελών. 

 

Αυτή προέρχεται από τις µεµβρανικές τάσεις στις επιφάνειες των κυψελών. 

Όταν ένας αφρός κλειστών κυψελών φορτίζεται, η κάµψη των ακµών των κυψελών 

προκαλεί την επιµήκυνση των επιφανειών των κυψελών. Η κατεύθυνση της επιµήκυνσης 

κατά τη συµπίεση, είναι 90° ως προς την αντίστοιχη του εφελκυσµού, αλλά το µέγεθος 

είναι ίδιο και στις δύο περιπτώσεις. Η δύναµη F προκαλεί παρέκκλιση κατά δ στην 

ακµή της κυψέλης.  

 

Η δοµή είναι γραµµική ελαστική, οπότε παράγεται έργο (1/2)Fδ εξαιτίας της 

δύναµης επαναφοράς που οφείλεται στο λυγισµό των ακµών των κυψελών και στην 

επιµήκυνση των επιφανειών τους. Η πρώτη από αυτές είναι ανάλογη προς την 

ποσότητα (1/2)Sδ
2
, όπου S είναι η δυσκαµψία της κυψελικής ακµής. Η δεύτερη είναι 

ανάλογη προς την ποσότητα Εsε
2
Vf/2, όπου ε είναι η παραµόρφωση που προκαλείται απ' 
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την επιµήκυνση µιας κυψελικής επιφάνειας, και Vf είναι ο όγκος του στερεού σε µια 

κυψελική επιφάνεια. Έτσι, 
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Από τις σχέσεις 4

c
tI = και Ε

*
=(F/l

2
)/(δ/l) λαµβάνουµε, 
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Τελικά προκύπτει, 
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 (κλειστές κυψέλες, µε µεβρανικές τάσεις) 

 

όπου α, β, α', β', C1, C1΄ είναι σταθερές αναλογίας. Αυτή η εξίσωση περιγράφει 

το συνδυασµένο αποτέλεσµα της κάµψης της κυψελικής ακµής και της έκτασης της 

κυψελικής επιφάνειας. Σ' αυτό πρέπει να προστεθεί η συνεισφορά του µεγέθους, 
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όταν η συµπίεση του αερίου είναι σηµαντική. Αποµένει ο καθορισµός των C1 και C1΄.  

 

  Τα όρια για φ=1 και για φ=0 (οπότε αναµένουµε Ε
*
/Εs=ρ

*
/ρs) δίδουν C1≈C1΄≈1. 

Τα δεδοµένα που εξετάστηκαν προηγουµένως επαληθεύουν τα ανωτέρω. Το µέτρο 

διάτµησης G*, ενός αφρού κλειστών κυψελών, όπως και το µέτρο ελαστικότητάς 

του, επηρεάζονται απ' τον εφελκυσµό των κυψελικών επιφανειών. Παρόµοια 

ανάλυση µε αυτή που ακολουθήθηκε για το Ε
*
, δίδει, 
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(κλειστές κυψέλες, µε µεβρανικές τάσεις) 

 

∆εδοµένου ότι η καθαρή διάτµηση δε µεταβάλλει τον όγκο, δεν υφίσταται 

συνεισφορά της πίεσης των εγκλεισµένων στις κυψέλες αερίων στο µέτρο διάτµησης. 

Ο λόγος του Poisson για κλειστές κυψέλες, όπως και για τις ανοικτές κυψέλες, είναι ο 

λόγος δύο παραµορφώσεων κι έτσι εξαρτάται απ' τις λεπτοµέρειες του σχήµατος της 

κυψέλης, αλλά όχι απ' τη σχετική πυκνότητα. 

 

  Αν πάρουµε οµάδες δεδοµένων για το µέτρο διάτµησης ξεχωριστά, κάθε µια 

συµφωνεί µε την κατάλληλη εξίσωση για ολόκληρο το φάσµα των πυκνοτήτων, αλλά 

υπάρχει µερική διαφοροποίηση στο σηµείο τοµής των αξόνων, C1, για ρ
*
/ρs=1. 

Υπάρχουν πολλές πιθανές ερµηνείες γι' αυτό: το µεταβλητό κλάσµα φ του στερεού στις 

κυψελικές επιφάνειες, µεταβλητή γεωµετρία των αφρών (που καθορίζει τις σταθερές C1 

κλπ) και η αβεβαιότητα για την τιµή του µέτρου ελαστικότητας του στερεού Εs.  

 

  Το τελευταίο είναι και το πιο πιθανό: η τιµή του Εs σπάνια είναι γνωστή µε 

ακρίβεια για πολυµερείς αφρούς, γιατί εξαρτάται απ' τον βαθµό της ευθυγράµµισης της 

πολυµερούς αλυσίδας, από χηµικές µεταβολές που προκλήθηκαν από παράγοντες 

αφροποίησης και απ' τη βαθµιαία γήρανση και οξείδωση του πολυµερούς. Παρ’ όλες τις 

µικροδιακυµάνσεις, όλες οι ενδείξεις δείχνουν ότι τα µέτρα περιγράφονται ικανοποιητικά 

απ' τις σχέσεις, 
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3.3  Μεταλλικά αφρώδη υλικά 

 

3.3.1  Εισαγωγικά 

 

Ένας αφρός µετάλλων είναι µια κυψελοειδής δοµή [3-5]  που αποτελείται από 

στερεό µέταλλο (συχνά αλουµίνιο) περιέχοντας ένα µεγάλο µέρος όγκου γεµισµένο µε 

αέριο. Οι πόροι που περιέχουν το αέριο µπορούν να σφραγιστούν (αφρός κλειστών 

κύψελων), ή µπορούν να διαµορφώσουν ένα 

διασυνδεόµενο δίκτυο (αφρός ανοικτών 

κύψελων). Το χαρακτηριστικό των αφρών 

µετάλλων είναι το πολύ υψηλό πορώδες καθώς 

πάνω από 80% του όγκου αποτελείται από τα κενά 

διαστήµατα. 

 

Οι µεταλλικοί αφροί είναι ένα αρκετά 

καινοτοµικό σύγχρονο προϊόν (αναπτύχθηκε γύρω 

στα 1985) που έχει προσφέρει λύσεις στον 

τεχνολογικό τοµέα. Τα κυριότερα συγκριτικά 

πλεονεκτήµατά τους σε σχέση µε τα συµβατικά 

υλικά είναι τα εξής:  

� Είναι έως και 90% ελαφρύτεροι από τα αντίστοιχα συµπαγή υλικά (π.χ ο 

αφρός αλουµινίου έχει πυκνότητα έως και 0,25 gr/cm
3
) 

� Είναι άκαµπτοι. Με αφρό αλουµινίου επιτυγχάνουµε την ίδια ακαµψία µε 

4πλάσιο πάχος και µε µόλις το 1/3 του βάρους µιας αλουµινένιας συµπαγούς 

πλάκας. 

� Έχουν υψηλή δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας (µηχανικής και ηχητικής). 

� ∆ύνανται να προσφέρουν ηλεκτροµαγνητική µόνωση 

� Έχουν πολύ υψηλό Young’s modulus σε σχέση µε τους πολυµερείς αφρούς. 

� Είναι µη-εκρηκτικά και µη-τοξικά υλικά. 
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3.3.2  Εφαρµογές 

 

Ο µοναδικός συνδυασµός ταυτοχρόνως τόσων ιδιοτήτων σε ένα οµοιογενές υλικό 

ανοίγει πόρτες σε ποικίλες πιθανές βιοµηχανικές εφαρµογές [3-6]. Οι κυριότερες 

εφαρµογές στις οποίες προτιµώνται οι µεταλλικοί αφροί λόγω των ανώτερων 

πλεονεκτηµάτων τους είναι οι εξής: 

 

� Εφαρµογή σε κατασκευές στις οποίες απαιτείται απορρόφηση ενέργειας 

σύγκρουσης (χρησιµοποιείται εδώ και 10 περίπου έτη σε ιαπωνικές 

αµαξοστοιχίες). 

� Ως ενισχυτικό σε κατασκευές sandwich όπου προσφέρει µείωση του βάρους 

και του αριθµού των προς συναρµολόγηση τεµαχίων και αύξηση της αντοχής. 

(Εφαρµογή εδώ και αρκετά έτη σε αµερικανικά ελικόπτερα). 

� Εφαρµογές µόνωσης και απορρόφησης ήχου (γνωστό εδώ και αρκετά έτη και 

χρησιµοποιούµενο σε συνδυασµό µε το ξύλο στα σουηδικά µουσικά studios). 

� Επικάλυψη ειδικών επιφανειών και εφαρµογή σε αρχιτεκτονικές κατασκευές 

είτε λόγω των ιδιοτήτων (άφλεκτο µονωτικό υλικό) είτε λόγω αισθητικής (art-

deco). 

� Χρησιµοποίηση ως γενικό δοµικό υλικό σε υπερελαφρές κατασκευές (βλ. 

αγώνες αυτοκινήτου και τεχνολογία αεροσκαφών) 

� Εφαρµογή σε εναλλάκτες θερµότητας, φίλτρα και καταλύτες. 

 

 

3.3.3  Μηχανική των µεταλλικών αφρών 

 

∆ιάφορες νέες τεχνικές επεξεργασίας έχουν καταστήσει τους µεταλλικούς 

αφρούς ευρύτερα διαθέσιµους για τη χρήση σε εφαρµογές όπως οι υπερ-ελαφριές 

δοµές [3-7] σάντουιτς και οι συσκευές ενεργειακής απορρόφησης. Οι σάντουιτς δοµές 

µε  µεταλλικούς πυρήνες αφρού µπορούν να διαµορφωθούν σε εξαιρετικά σύνθετες 

µορφές.  
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Οι µεταλλικοί αφροί που χρησιµοποιούνται ως συστατικά στη βιοµηχανία 

οχηµάτων στις προστατευτικές συσκευές για να απορροφήσουν την ενέργεια των 

συγκρούσεων και να µειώσουν τον κλονισµό 

έχουν επίσης σύνθετες µορφές. Σε όλες αυτές 

τις περιπτώσεις, ο αφρός µπορεί να υπόκειται 

στα πολυαξονικά φορτία. Στο σχεδιασµό 

κατασκευών σάντουιτς, το φορτίο της αρχικής 

αστοχίας είναι κρίσιµο για τους µηχανικούς. 

Στο σχεδιασµό συσκευών ενεργειακής 

απορρόφησης, η κατανόηση της 

συµπεριφοράς µετά τη σύγκρουση είναι 

επίσης ουσιαστική. Στην τελευταία αυτή 

περίπτωση, απαιτείται µια πληρέστερη 

καταστατική εξίσωση που να περιγράφει 

λεπτοµερώς τη συµπεριφορά του αφρού.  

 

 Τα κυψελοειδή στερεά µπορούν να αστοχήσουν µε διάφορους µηχανισµούς 

(ελαστικός λυγισµός, πλαστική κάµψη, ή ψαθυρή συντριβή), ανάλογα µε τη φύση και 

τη σχετική πυκνότητα του στερεού από το 

οποίο είναι φτιαγµένα. Οι επιφάνειες 

αστοχίας που συνδέονται µε κάθε έναν από 

αυτούς τους τρόπους θεωρούνται εξαγωνικές 

κηρήθρες, ιδανικές, ισοτροπικές και 

οµοιογενείς. Εδώ, ενδιαφερόµαστε για την 

επιφάνεια λυγισµού. Η µηχανική µπορεί να 

γίνει κατανοητή µε την εξέταση της 

απόκρισης µιας κανονικής εξαγωνικής 

κυψέλης (βλ. παράπλευρο σχέδιο).  

 

Στην οµοαξονική φόρτιση, τα κεκλιµένα µέλη παραµορφώνονται πρώτιστα σε 

κάµψη καθώς οι αξονικές και οι διατµητικές πιέσεις είναι µικρές έναντι των καµπτικών 
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πιέσεων και η πλαστική αντοχή της κυψέλης είναι ανάλογη µε την ποσότητα 
2)(

l

t
. Στην 

διαξονική φόρτιση, οι καµπτικές πιέσεις καταστέλλονται και τα τοιχώµατα 

αναπτύσσονται ή συσπειρώνονται οµοαξονικά. Η πλαστική αντοχή στην διαξονική 

φόρτιση είναι ευθέως ανάλογη µε την ποσότητα )(
l

t
. 

 

Η προκύπτουσα επιφάνεια υποχώρησης (yield surface) είναι ιδιαίτερα 

επιµηκυµένη στην κατεύθυνση της διαξονικής πίεσης (βλ. παράπλευρο διάγραµµα) όταν 

σχεδιάζεται στους άξονες σ1 και 

σ2. Γενικά, οι καµπτικές πιέσεις 

ποικίλλουν ως σ1-σ2 ενώ οι 

αξονικές πιέσεις ως σ1+σ2. Η 

ανάλυση για τους ιδανικούς, 

ισοτροπικούς, οµοιογενείς αφρούς 

ακολουθεί ένα παρόµοια 

διαδικασία. [3-8] Η οµοαξονική 

φόρτιση προκαλεί την κάµψη στις 

άκρες των πόρων ενώ η 

υδροστατική φόρτιση προκαλεί 

την ανάπτυξή τους. 

Η επιφάνεια υποχώρησης 

δίνεται από τη σχέση: 

 

Όπου σc και σm είναι η ισοδύναµη και µέση τάση κατά von Mises, ενώ σ *

pl
 η αντοχή σε 

αξονική σύνθλιψη. 

 

  Μια δεύτερη προσέγγιση για τον ορισµό της επιφάνειας ανάπτυξης είναι η 

φαινοµενολογική. Οι δηµοσιεύσεις περιλαµβάνουν το κριτήριο von Mises για τα πυκνά 
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υλικά και το κριτήριο Drucker-Prager για τα πορώδη υλικά. Ο λυγισµός στα πορώδη 

υλικά εξαρτάται από το υλικό µέσο και την ισοδύναµη τάση. Το κριτήριο Drucker-Prager 

επί παραδείγµατι είναι µια απλή γραµµική συνάρτηση των 2 παραµέτρων: 

 

Όπου Α και Β είναι σταθερές.  Σε ένα ακόµη παράδειγµα υπολογισµού της επιφάνειας 

υποχώρησης για σύνθλιψη υλικών συµπαγούς σκόνης (solid powders) η επιφάνεια 

δίνεται [3-9] ανάλογη µε το άθροισµα των τετράγωνων της ισοδύναµης και της µέσης 

τάσης:  

                                         (3-23) 

όπου pY είναι η αντοχή έναντι της κατάρρευσης υπό συνθήκες υδροστατικής 

πίεσης. 

  Η πιθανή ανισοτροπία σε αφρώδη υλικά µπορεί να ληφθεί υπ’ όψιν στις άνωθεν 

αλλά και σε όλες τις υπόλοιπες εξισώσεις µε τη χρήση κανονικοποιηµένων µορφών της 

ισοδύναµης και της µέσης τάσης. Τέτοιες µορφές δίνονται από τις εξισώσεις: 

   (3-24) 

και 

                                                                (3-25) 

µε σ *

1pl
,σ *

2pl
καισ *

3pl
 τις αξονικές αντοχές στις κατευθύνσεις Χ1, Χ2 και Χ3. 

 

  Στοιχεία για την αστοχία µιας σειράς αφρών (νικέλιο, αργίλιο, αλουµίνιο) κάτω 

από διαξονική (σ3=0, ) και  αξονοσυµµετρική (σ2=σ3, ) φόρτιση, 

δείχνουν ότι η µηχανιστική προσέγγιση περιγράφει γενικώς ικανοποιητικά την 

αστοχία. ∆ύο σηµεία είναι ενδιαφέροντα σχετικά µε τα αξονοσυµµετρικά στοιχεία 
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φόρτισης. Κατ' αρχάς, η επιφάνεια υποχώρησης περικόπτεται στο τεταρτηµόριο 

συµπίεσης-συµπίεσης από τη γραµµή ελαστικής κάµψης. ∆εύτερον, στο τεταρτηµόριο 

τάσης-τάσης, η επιφάνεια υποχώρησης υπερσκελίζει διακριτά την αντοχή του αφρού 

αλουµινίου για την υδροστατική φόρτωση. Αυτή η απόκλιση οφείλεται πιθανώς στις 

ανοµοιογένειες µέσα στον αφρό που προκαλούν καµπτικές πιέσεις στις άκρες των 

κυψελών. 

 

 

 

3.3.4  Καταστροφική θλιπτική καταπόνηση µεταλλικού αφρού 

 

Ο τρόπος παραµόρφωσης και αστοχίας διαφόρων αφρών αλουµινίου κάτω από 

θλιπτική φόρτιση έχει µελετηθεί και δηµοσιευτεί σε αρκετές έρευνες παγκοσµίως. 

Παρατηρήθηκε ότι υπάρχουν δύο 

βασικοί µηχανισµοί 

παραµόρφωσης που εξαρτώνται 

από τον τύπο [3-10] του 

χρησιµοποιηµένου κράµατος 

αλουµινίου: Τα χυτά κράµατα 

αλουµινίου δείχνουν να είναι πιο 

ψαθυρά και παρατηρείται αστοχία 

των κυψελοειδών τοιχωµάτων  σε 

χαµηλές παραµορφώσεις (βλ. 

κάτωθεν τµήµα της παράπλευρης 

εικόνος). Η αστοχία των 

κυψελοειδών τοιχωµάτων οδηγεί σε 

πολλαπλάσιες πτώσεις πίεσης και έτσι στην ανώµαλη καµπύλη τάσης/παραµόρφωσης. 

Το µέγεθος της αρχικής πτώσης πίεσης εξαρτάται από το µέσο µέγεθος των πόρων. Τα 

κυψελοειδή τοιχώµατα της επεξεργασµένης παραγωγής αφρών αλουµινίου 

κάµπτονται πλαστικά (βλ. άνωθεν τµήµα της παράπλευρης εικόνος), γεγονός που 

οδηγεί σε οµαλή καµπύλη τάσης/παραµόρφωσης. 
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Η συµπεριφορά παραµόρφωσης των αφρών αλουµινίου επηρεάζεται κυρίως 

από τις τοπικές ανοµοιογένειες στη δοµή. Οι πρώτες ρωγµές και σοβαρές 

παραµορφώσεις της δοµής µπορούν να βρεθούν στις περιοχές µε τις χαµηλότερες τοπικές 

πυκνότητες και την υψηλότερη συγκέντρωση ατελειών. Η περαιτέρω κατάρρευση των 

χυτών αφρών αλουµινίου πραγµατοποιείται στα ελαττωµατικά γειτονικά στρώµατα ενώ 

το υπόλοιπο του δείγµατος παραµένει σχεδόν µη-παραµορφωµένο. Η κατάρρευση των 

όλκιµων αφρών είναι πιό οµοιογενής και οδηγεί στη συνεχή αύξηση της πίεσης. 

 

  Περαιτέρω αποδείχθηκε ότι η γεωµετρία των δειγµάτων έχει επίδραση στη 

συµπεριφορά της καµπύλης τάσης/παραµόρφωσης ειδικά στην περίπτωση χυτών αφρών 

αλουµινίου. Το ύψος της καµπύλης ελαττώνεται και το µήκος της αυξάνεται µε την 

αύξηση του ύψους των δειγµάτων, γεγονός που οφείλεται στην µερική αποσύνθεση του 

δείγµατος και την αλλαγή στο συµπιεσµένο όγκο. 

 

Η χαρακτηριστική καµπύλη τάσης/παραµόρφωσης του αφρού αλουµινίου µπορεί 

να διαιρεθεί σε τρία µέρη. Στο πρώτο µέρος 

η πίεση αυξάνεται µε την αυξανόµενη 

παραµόρφωση σχεδόν γραµµικά (ελαστική 

εκτροπή των τοιχωµάτων των πόρων). 

Κατόπιν, ακολουθεί παραµόρφωση µε 

σχεδόν σταθερή πίεση (κάµψη ή θραύση 

των τοιχωµάτων των πόρων, ενώ η 

παραµόρφωση δεν απαιτεί αύξηση του 

φορτίου) και τελικά υπάρχει ένα µέρος 

γρήγορα αυξανόµενης φόρτισης µετά από 

την σύνθλιψη των κυψελοειδών 

τοιχωµάτων. 
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Οι χυτοί αφροί επιδεικνύουν σηµαντική πτώση της πίεσης στο τέλος του πρώτου 

µέρους της καµπύλης παραµόρφωσης. Αυτή η πτώση ορίζεται συχνά ως µια ανώτατη 

(Upper Yield Strength) και µια κατώτατη δύναµη κάµψης (Lower Yield Strength). 

Εντούτοις, η δοµική παρατήρηση κατά τη διάρκεια της παραµόρφωσης έχει αποκαλύψει, 

ότι οι αρχικές αστοχίες στη δοµή του αφρού (σπασίµατα των πόρων) εµφανίζονται µετά 

από την πρώτη αιχµή στην καµπύλη τάσης/παραµόρφωσης. Η πτώση πίεσης που 

ακολουθεί σχετίζεται µε τη µετατόπιση του ανωτέρου µέρους του δοκιµίου λόγω της 

αστοχίας των τοιχωµάτων σε ενός στρώµατος των πόρων. Αυτή η µετατόπιση εξαρτάται 

από το µέγεθος των πόρων στο σπασµένο στρώµα. Μια ακόµη ενδιαφέρουσα 

παρατήρηση είναι η κατανοµή της πυκνότητας στο δοκίµιο µετά τη συµπίεση, η 

οποία φαίνεται στο κάτωθεν σχήµα.  
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  Τέλος πληροφοριακά παρατίθενται οι κύριες ιδιότητες του πιο εµπορικού 

παγκοσµίως αφρού αλουµινίου ALPORAS της γερµανικής εταιρείας Gleich, καθώς και 

η  καµπύλη θλιπτικής τάσης/παραµόρφωσης για τον συγκεκριµένο αφρό.
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ΟΙ ∆ΟΜΕΣ SANDWICH ΣΤΙΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 

 

 

 4.1 Εισαγωγικά – Περιγραφή των δοµών sandwich 

  

  Ο καθένας µας είναι εξοικειωµένος µε ένα sandwich, επειδή οι περισσότεροι από 

µας µεγάλωσαν τρώγοντάς τα και ίσως συνεχίζουν να τα καταναλώνουν. Ένα ‘Sandwich 

structured composite’ είναι µια ειδική κατηγορία σύνθετων υλικών που 

κατασκευάζονται µε την ένωση δύο λεπτών αλλά δύσκαµπτων πλακών [4-1] µε έναν 

ελαφρύ αλλά παχύ πυρήνα.   Το υλικό των πυρήνων είναι συνήθως αδύναµο υλικό, 

αλλά το µεγάλο πάχος του, παρέχει στο σύνθετο υλικό υψηλή ακαµψία µε γενικά χαµηλή 

πυκνότητα. Περιστασιακά, κάποιος µπορεί να συναντήσει ένα διπλό sandwich όπως σε 

πολλά υλικά κιβωτίων που χρησιµοποιούνται για ταχυδροµικές αποστολές.  

 

Τα δοµικά sandwich ακολουθούν µια συγκεκριµένη φόρµα, όπως φαίνεται σε 

κάτωθεν σχήµατα.  Συνήθως υπάρχουν δύο ‘πρόσωπα’ (άνω και κάτω πλάκα), ίδια στο 

υλικό και το πάχος, τα οποία αντιστέκονται στα διάφορα (καµπτικά, κρουστικά κ.λ.π) 

φορτία. Εντούτοις, σε ειδικές περιπτώσεις τα πρόσωπα µπορούν να διαφέρουν είτε στο 

πάχος είτε το υλικό ή και στα δύο, επειδή ίσως ένα πρόσωπο σχεδιάζεται για να φέρει 

µεγαλύτερο φορτίο, ή για να θερµαίνεται περισσότερο, ή να αντισταθεί σε περισσότερο 

διαβρωτικό περιβάλλον κ.λπ. σχηµατίζοντας ένα ασυµµετρικό sandwich.  

 

Ο πυρήνας µιας δοµής sandwich µπορεί να είναι σχεδόν οποιοδήποτε υλικό 

και οποιασδήποτε αρχιτεκτονικής, αλλά γενικά, οι πυρήνες περιέρχονται σε τέσσερις 

τύπους, όπως φαίνεται στο κάτωθεν σχήµα. Οι εξελίξεις σε νέους πυρήνες συνεχίζουν 

όµως να παρουσιάζουν έντονο ενδιαφέρον. 

 

 (α) αφρός ή στερεός πυρήνας (foam core sandwich) 
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(β) κυψελωτός πυρήνας (honeycomb core),         

 

 

(γ) πυρήνας ιστού (web core sandwich) και  

 

 

 

(δ) ‘ζαρωµένος’ πυρήνας (truss core sandwich) 

 

 

 

Ο αφρός και οι στερεοί πυρήνες είναι σχετικά ανέξοδοι και δύνανται να 

αποτελούνται από ξύλο, ή από µια τεράστια ποικιλία αφρών και πλαστικών υλικών µε 

πολύ ευρύ πεδίο πυκνοτήτων και  συντελεστών µηχανικής συµπεριφοράς. 
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  Από τον 2
o
 παγκόσµιο πόλεµο, οι αρχιτεκτονικές κυψελωτών πυρήνων έχουν 

χρησιµοποιηθεί ευρέως. Οι δύο πιο κοινοί τύποι είναι η  εξαγωνική διαµορφωµένη δοµή 

κυττάρων (hexcell) και η τετραγωνική διαµορφωµένη δοµή κυττάρων (egg-crate).  Στις 

κατασκευές πυρήνα ιστού και ζαρωµένου πυρήνα, το διάστηµα στον πυρήνα δύναται να 

χρησιµοποιηθεί για την αποθήκευση υγρών ή ως εναλλάκτης θερµότητας.  

 

Σε κάθε περίπτωση η αξονική και καµπτική φόρτιση, φέρεται από τα 

πρόσωπα, ενώ ο πυρήνας αντιστέκεται στα εγκάρσια διατµητικά φορτία και κρατά 

τα πρόσωπα σε στην θέση τους. Εντούτοις, στην κατασκευή πυρήνα ιστού και ζαρωµένου 

(truss core) µια µερίδα των καµπτικών φορτίων φέρονται από τα στοιχεία του πυρήνα  

 

Οι ακόλουθοι πυρήνες αφρού είναι από τους πιο διαδεδοµένους: 

(1)πολυουρεθάνη (PUR), ευρέως χρησιµοποιούµενη  

(2)πολυϊσοκυανουράνη (PIR),  

(3)φαινολικός αφρός (PF), όχι ακόµα ευρέως χρησιµοποιούµενος  

(4)πολυστυρόλιο (µε expansion, EPS και µε extrusion, XPS), ένα θερµοπλαστικό υλικό  

 

Αυτοί οι αφροί µπορούν να συγκριθούν µε τον συντελεστή στρεπτικής ακαµψίας 

G  ως συνάρτηση της πυκνότητας όπως φαίνεται στο κάτωθεν σχήµα.  
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4.2 Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα των δοµών sandwich 

 

  Υπάρχουν αρκετές ευεργετικές επιδράσεις που πηγάζουν από τη χρήση των 

sandwich δοµών τα οποία µάλιστα δεν περιορίζονται στο οικονοµοτεχνικό κοµµάτι 

αλλά αγγίζουν και άλλους τοµείς όπως η περιβαλλοντική προστασία. Τα κυριότερα 

από τα πλεονεκτήµατα αυτά είναι: 

 

� Υψηλή ακαµψία που συνδυάζεται µε τον υψηλότερο λόγο αντοχής/βάρους.  

� Οµαλότερη (πιο λεία) εξωτερική επιφάνεια 

� Υψηλότερη σταθερότητα   

� Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής 

� Υψηλότερη αντοχή σε κόπωση και µικρότερη τάση παρουσίασης ρωγµών σε σχέση 

µε τις απλές πλάκες 

� Υψηλή θερµική και ακουστική µόνωση 

� Υψηλή διαξονική δυνατότητα συµπίεσης 

� Μείωση της ενεργειακής κατανάλωσης (στα οχήµατα) λόγω κυρίως του χαµηλότερου 

βάρους τους. 

 

  Γενικά, τα σύνθετα όπως και τα στοιχεία sandwich µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για δοµικές και για µη-δοµικές εφαρµογές (π.χ. εσωτερικές 

επενδύσεις οχηµάτων). Σύµφωνα µε την [4-4] TIFAC (Technology Information 

Forecasting and Assessment Council), αποταµίευση βάρους µέχρι και 75% µπορεί να 

επιτευχθεί σε µη-δοµικά στοιχεία και µέχρι 50% στα δοµικά συστατικά. Αυτές είναι 

κάποιες αρκετά αισιόδοξες εκτιµήσεις. Τα ακόλουθα παραδείγµατα περιγράφουν δύο 

εφαρµογές που πραγµατοποιήθηκαν ήδη:  
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Εφαρµογή των σύνθετων σάντουιτς ως δοµικά στοιχεία: 

  Η εταιρεία Hexcel υποστηρίζει ότι οι διαχωριστικές δοµικές επενδύσεις 

πατωµάτων που παράγονται για την Schindler Waggon AG για να χρησιµοποιηθούν στα 

διώροφα µεταφορικά τραίνα IC2000 (βλ. 

παράπλευρη εικόνα) είναι κατά 20% ελαφρύτερα 

από τις συµβατικά συγκολληµένες αλουµινένιες 

κατασκευές.   

 

Εφαρµογή των σύνθετων σάντουιτς ως µη-δοµικά 

στοιχεία: 

  Για τα µη-δοµικά στοιχεία (όπως οι 

εσωτερικές επενδύσεις) η επιτεύξιµη 

αποταµίευση βάρους είναι ακόµα υψηλότερη. 

Σύµφωνα µε την Schuon το 1998, οι sandwich εσωτερικές επενδύσεις για τα λεωφορεία 

είναι περίπου 35% ελαφρύτερες από τις συµβατικές επενδύσεις, γεγονός το οποίο 

µειώνει το συνολικό βάρος των λεωφορείων κατά περίπου 350 kg.  

 

Γενική επίδραση  

  Η γενική επίδραση στην κατανάλωση ενέργειας εξαρτάται έντονα από τη 

συγκεκριµένη εφαρµογή και δεν µπορεί να αξιολογηθεί κατά τρόπο γενικό. Η ακόλουθη 

κατά προσέγγιση εκτίµηση µπορεί να δώσει µια γενική ιδέα των δυνατοτήτων των 

υλικών sandwich. Αυτήν την περίοδο, οι εφαρµογές των υλικών sandwich περιορίζονται 

κυρίως στον εσωτερικό εξοπλισµό (ενισχύσεις πατωµάτων, εσωτερικά τοιχώµατα και 

επενδύσεις στεγών κ.λ.π). Εκτιµήσεις της TIFAC λένε ότι: 

• ο εσωτερικός εξοπλισµός αποτελεί συνήθως 10 - 20% του συνολικού βάρους των 

οχηµάτων   

• υποτίθεται ότι περίπου ένα δεύτερο των αντίστοιχων συστατικών µπορεί να 

αντικατασταθεί από τµήµατα sandwich (πάτωµα κ.λ.π)   

• τα σχετικά συστατικά µπορούν να µειωθούν µέχρι και 50 %.  
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  Άρα λοιπόν η µέγιστη µείωση βάρους µέσω των υλικών sandwich θα είναι 

περίπου 5-15%. 

 

  Υπάρχουν όµως και σηµαντικές δυσκολίες στη διάδοση της χρήσης των υλικών 

αυτών. Οι σηµαντικότερες από τις δυσκολίες αυτές είναι: 

 

� Το κόστος των sandwich υλικών είναι ακόµη αρκετά υψηλό γι’αυτό και βρίσκουν 

εφαρµογή κυρίως σε περίπλοκες και µεγάλες κατασκευές όπως τα αεροσκάφη. Η 

διαφορά του κόστους όµως αναµένεται να µειωθεί σε σχέση µε τα συµβατικά υλικά 

τα επόµενα χρόνια. 

� Η παραγωγή των sandwich υλικών απαιτεί υψηλής ακρίβειας και κόστους 

κατεργασίες 

� Απαιτείται ειδική εκπαίδευση και εξειδίκευση προκειµένου να οικειοποιηθεί το 

εργασιακό προσωπικό µε τα νέα αυτά υλικά.
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 4.3  Προέλευση των δοµών sandwich 

 

  Η κατασκευή sandwich είναι σχετικά νέα, αν και κάποιοι ισχυρίζονται ότι η 

έννοια της κατασκευής sandwich ξεκίνησε από τον Fairbairn το 1849. Ο K.Feichtinger  

δηλώνει ότι κατά τη διάρκεια του 2ου παγκοσµίου πολέµου, η έννοια της κατασκευής 

sandwich στις ΗΠΑ υλοποιήθηκε µε πρόσωπα από ενισχυµένο πλαστικό και ενός 

πυρήνα χαµηλής πυκνότητας. Το 1943, η βάση Πολεµικής Αεροπορίας Wright 

Patterson σχεδίασε και κατασκεύασε την άτρακτο Vultee BT- 15,  χρησιµοποιώντας ως 

πρόσωπα, πολυεστέρα ενισχυµένο µε υαλονήµατα, και ως εσωτερική γέµιση κυψελωτές 

γυάλινες κατασκευές.  

 

  Η πρώτη ερευνητική εργασία σχετικά µε την κατασκευή sandwich εκπονήθηκε 

από τον Marguerre, το 1944, και εξέτασε τα αξονικά φορτία συµπίεσης.  

 

  Το 1948, ο Hoff εφηύρε τις διαφορικές εξισώσεις και τις οριακές συνθήκες για 

την κάµψη και το λυγισµό των πλακών sandwich χρησιµοποιώντας την αρχή των 

εικονικών µετατοπίσεων, κατάφερε όµως να λύσει µόνο το πρόβληµα λυγισµού των 

πλακών σε συνθήκες συµπίεσης. Κατά το ίδιο έτος, οι Libove και Batdorf  δηµοσίευσαν 

µια γενική θεωρία µικρών παραµορφώσεων για τις πλάκες sandwich.  

 

  Το 1949, ο Flugge δηµοσίευσε ένα έγγραφο για τη δοµική βελτιστοποίηση των 

πλακών sandwich στην οποία παρουσίασε τα νοµογράµµατα για τη λύση των ακόλουθων 

προβληµάτων: (1) Τη γεωµετρική διάσταση και τις ιδιότητες πυρήνων για δεδοµένο 

φορτίο συµπίεσης και ελάχιστο βάρος  (2) Τις γεωµετρικές διαστάσεις και τις ιδιότητες 

πυρήνων για ένα δεδοµένο βάρος και ένα µέγιστο φορτίο συµπίεσης και (3) Το UTS ενός 

δεδοµένου sandwich υλικού. Σε όλες τις περιπτώσεις, τα υλικά ήταν ισότροπα, και οι 

ακόλουθες περιπτώσεις αποτυχίας εξετάστηκαν: i)ολικός λυγισµός, και ii)κυµατοειδές 

τσαλάκωµα των επιφανειών. Οι µη φορτισµένες άκρες ήταν ελεύθερες ή απλά 

στηριγµένες. Ο Flugge συνέχισε την εργασία του και δηµοσίευσε µια ακόµη εργασία για 

το ίδιο θέµα το 1952.
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  Το 1951, ο Bijlaard προσέγγισε το θέµα της βελτιστοποίησης των sandwich 

υλικών µε την εξέταση πλακών µε δεδοµένο το βάρος ανά επιφάνεια, και τον 

υπολογισµό της αναλογίας των µέτρων ελαστικότητας του πυρήνα και των προσώπων 

που οδηγούν σε κάποιο µέγιστο φορτίο λυγισµού. Πραγµατοποίησε τη βελτιστοποίηση 

για µια δεδοµένη αναλογία µεταξύ του πάχους πυρήνα και προσώπων, καθώς επίσης και 

για δεδοµένο συνολικό πάχος του υλικού. Να σηµειωθεί ότι µόνο ισότροπα υλικά 

εξετάστηκαν. 

 

Το 1956, ο Gerard συζητά εν συντοµία τη βελτιστοποίηση υλικών sandwich σε 

ένα κεφάλαιο του βιβλίου του, Minimum Weight Analysis of Compressive Structures    

[4-2].  

 

  Το 1957, ο Kaechele δηµοσίευσε µια έκθεση σχετικά µε την ελαχιστοποίηση 

βάρους των πλακών sandwich. Παρουσίασε µια µέθοδο για τη βέλτιστη διαµόρφωση των 

επίπεδων, απλά-υποστηριγµένων πλακών sandwich κάτω από οµοαξονική συµπίεση, 

όταν δίνονται το φορτίο, το πλάτος, και η καµπύλη φορτίου-παραµόρφωσης για το υλικό 

των προσώπων. Εφάρµοσε τη µέθοδο σε εξαγωνικούς και τετραγωνικούς 

διαµορφωµένους πυρήνες, ενώ ερεύνησε τα αποτελέσµατα σε ανυψωµένες θερµοκρασίες 

εν συντοµία.  

 

  Το 1960, ο Heath δηµοσίευσε ένα έγγραφο για το συσχετισµό και την επέκταση 

της υπάρχουσας θεωρίας των επίπεδων πλακών sandwich, που υποβάλλονται σε διαµήκη 

συµπίεση. Το δεύτερο µέρος εκείνου του εγγράφου ενδιαφέρεται για το βέλτιστο σχέδιο 

των επιτροπών επίπεδος-sandwich.  

 

  Οι πρώτες θεωρητικές δηµοσιεύσεις τον καιρό εκείνο για τη συµπεριφορά των 

ορθογώνιων panel sandwich που υποβλήθηκαν σε πλευρικά φορτία, περιορίστηκαν σε 

οµοιόµορφα φορτία και σε απλή υποστήριξη των άκρων.  
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  Κατά τη διάρκεια της δεύτερης µεταπολεµικής περιόδου, το USFPL ήταν η 

πρωτοπόρος οµάδα στην ανάπτυξη µεθόδων ανάλυσης και σχεδιασµού των δοµών 

sandwich. Το USFPL ηγήθηκε επίσης των προσπαθειών µε τη δηµοσίευση του MIL-

HDBK-23 και τη συνεχή ενηµέρωση του εγγράφου αυτού.  

 

  Μέχρι τα µέσα της δεκαετίας του '60, οι προσπάθειες στην έρευνα των sandwich 

είχαν διαδοθεί ευρέως. Το 1966, ο Plantema δηµοσίευσε το πιο διάσηµό του, και το 

πρώτο του, βιβλίο [4-3] Sandwich Construction: The Bending and Buckling of 

Sandwich Beams, Plates and Shells. Το 1969, αυτό ακολουθήθηκε από το βιβλίο του 

H.G.Allen Analysis and Design of Structural Sandwich Panels. Αυτά τα βιβλία ήταν οι 

"Βίβλοι" για τις δοµές sandwich για πολλά έτη.  

 

Μέχρι το 1999, έλαβαν χώρα τέσσερις ∆ιεθνείς ∆ιασκέψεις σχετικά µε την 

κατασκευή sandwich δοµών: η 1
η
 στη Στοκχόλµη το 1989,η 2

η
 στο Gainesville το 1992 η 

3
η
 στο Southampton το 1995 και η 4

η
 στη Στοκχόλµη το 1998.  

 

  Πρόσφατα, το 1995, η µονογραφία του Zenkert [4-5] An Introduction to 

Sandwich Construction συµπληρώνει σε ένα µεγάλο µέρος το υλικό που περιλαµβάνεται 

στα βιβλία των Plantema και Allen. Επίσης, η αναθεώρηση από τους Noor, Burton, και 

Bert το 1996 µε πάνω από 800 αναφορές που συζητούνται αποτελεί σηµαντικό 

συγγραφικό έργο για τον συγκεκριµένο επιστηµονικό τοµέα.  
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4.4  Εφαρµογές των δοµών sandwich  

 

  Η κατασκευή sandwich έχει χρησιµοποιηθεί πρώτιστα στη βιοµηχανία 

αεροσκαφών από τη δεκαετία του '40, µε την ανάπτυξη του βρετανικού βοµβαρδιστικού 

αεροπλάνου Mosquito, και αργότερα επεκτάθηκε σε δοµές βληµάτων και 

διαστηµικών σκαφών.  

 

 

  Το 1992, ο Τ. Bitzer έκανε µια άριστη επισκόπηση των εφαρµογών των 

κυψελωτών πυρήνων. Επισηµαίνει ότι η κατασκευή sandwich µε ανάλογο πυρήνα 

χρησιµοποιείται ευρέως και στα εµπορικά και στα στρατιωτικά αεροσκάφη. Ο Bitzer 

αναφέρει για εκείνη την εποχή ότι κάθε αεροσκάφος στη ∆ύση χρησιµοποιεί κάποιο 

κυψελωτό sandwich υλικό ενώ απαριθµεί την ποσότητα της χρησιµοποίησης των 

κυψελωτών sandwich στα διάφορα αεροσκάφη της εταιρείας Boeing. Στον άνωθεν 

πίνακα, η "wetted surface" ορίζεται ως η επιφάνεια του αεροπλάνου που θα ερχόταν σε 

επαφή µε το νερό εάν το αεροσκάφος αφηνόταν να πλεύσει στην επιφάνεια της 

θάλασσας. Στο Boeing 747, το κυλινδρικό κέλυφος της ατράκτου είναι πλούσιο σε 

Nomex (κυψελωτό sandwich), και τα πατώµατα, τα υπερυψωµένα δοχεία, και το ταβάνι 

είναι επίσης κατασκευής sandwich.  
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  Η Ευρώπη ηγείται στη χρήση των κατασκευών sandwich στις ελαφριές 

αυτοκινητάµαξες, ενώ στις ΗΠΑ πολλές από τις ταχείες αµαξοστοιχίες χρησιµοποιούν 

sandwich κυψελωτών πυρήνων.  

 

  Το αµερικανικό ναυτικό χρησιµοποιεί διαφράγµατα κυψελωτών sandwich για 

να µειώσει το βάρος των σκαφών επάνω από την ίσαλη γραµµή. Οι ακριβές βάρκες οι 

αγωνιστικές λέµβοι, και τα αγωνιστικά αυτοκίνητα, όλα τους χρησιµοποιούν κατασκευές 

sandwich.  

 

  Η κατασκευή sandwich χρησιµοποιείται επίσης στα χιονοπέδιλα, τα πέδιλα για 

υδάτινο σκι, τα καγιάκ, τα κανό, τα τραπέζια για µπιλιάρδο, τις ρακέτες του tennis 

και σε πολλές άλλες κατασκευές.  

 

  Οι κατασκευές sandwich είναι επίσης άριστες στο να απορροφούν τη µηχανική 

ενέργεια της κρούσης ενός αντικειµένου η ενός κύµατος (συµπεριλαµβανόµενου και 

του ήχου). Έχουν πολύ υψηλή αναλογία ενέργειας συντριβής προς βάρος. ∆ύνανται 

επίσης να χρησιµοποιηθούν για τη µεταφορά θερµότητας (ή και ως εναλλάκτες 

θερµότητας). Χρησιµοποιώντας ένα µη µεταλλικό πυρήνα µε τα κύτταρά του πληρωµένα 

µε µη µεταλλικό αφρό,  µπορούµε ακόµη να µονώσουµε θερµικά µια επιφάνεια. Για ένα 

ηχητικό εµπόδιο, τον κυψελωτό πυρήνα γεµίζουµε µε fiberglass, και ένα λεπτό πορώδες 

film του υλικού Tedlar. Τέτοια υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί σε µεγάλους ανεµιστήρες, 

τις αεροσύρραγες, τα κλιµατιστικά µηχανήµατα, τις θερµάστρες, τις σχάρες µαγειρικής, 

κ.λπ....  

 

  Πιό πρόσφατα, η κατασκευή sandwich χρησιµοποιείται όλο και περισσότερο στα 

προγράµµατα  αποκατάστασης έργων πολιτικού µηχανικού όπως στις γέφυρες. Ο J. 

Davies αναφέρει ότι πλάκες επένδυσης sandwich που αποτελούνται από δύο µεταλλικά 

πρόσωπα και έναν ελαφρύ µονωτικό πυρήνα συναντούν συνεχώς αυξανόµενη χρήση ως 

επένδυση τοίχων και στεγών σε πλήθος κτηρίων. Εδώ, το σηµαντικό τους πλεονέκτηµα 

είναι η εξαιρετική θερµική απόδοσή τους. 
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4.4.1  Κελύφη sandwich (Sandwich Shells) 

 

  Ένα κέλυφος είναι σώµα µε λεπτά τοιχώµατα, του οποίου η εσωτερική 

επιφάνεια είναι κυρτή προς τουλάχιστον µια κατεύθυνση. Παραδείγµατος χάριν, ένα 

κυλινδρικό κέλυφος και ένα κωνικό κέλυφος έχουν µόνο µια κατεύθυνση στην οποία η 

επιφάνειά τους είναι κυρτή. Αντίστοιχα, σε ένα σφαιρικό κέλυφος υπάρχει κυρτότητα και 

στις δύο κατευθύνσεις. Τέτοια κοινά στοιχεία 

όπως ένα έµπροσθεν κιγκλίδωµα ενός 

αυτοκινήτου ή ένα αυγοκέλυφος (eggshell) 

είναι παραδείγµατα της διπλής κυρτότητας 

στα των κελυφών. Κελύφη τα οποία είναι 

εσωτερικώς πληρωµένα µε ενισχυτικά 

υλικά, (παρόµοια µε αυτά που έχουν 

αναφερθεί άνωθεν), ονοµάζονται κελύφη 

sandwich. 

 

  Οι δοµές των κελυφών περιγράφονται από πολύ περίπλοκες, µεγάλες εξισώσεις 

που επεκτείνονται περαιτέρω όταν το κέλυφος αποτελείται από κάποιο ανισότροπο υλικό 

όπως οποιοδήποτε ινώδες, σύνθετο υλικό (fiber-reinforced composite material). 

Επιπλέον, τα αποτελέσµατα της εγκάρσιας παραµόρφωσης πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν 

για δοµές που αποτελούνται από σύνθετα υλικά στα οποία οι ίνες είναι στο επίπεδο της 

µεσοεπιφάνειας. Εντούτοις, για την απλούστερη έως την πλέον περίπλοκη µορφή, οι 

εξισώσεις για τα κελύφη περιλαµβάνουν ορισµένα χαρακτηριστικά που τις διακρίνουν 

από τις εξισώσεις και τη συµπεριφορά άλλων δοµικών συστατικών. Το κέλυφος 

οποιουδήποτε είδους θα επιθυµούσε να συµπεριφερθεί ως µεµβράνη, όσον αφορά τη 

φόρτιση και την παραµόρφωσή του. Οι λύσεις παραµορφωσιακής κατάστασης 

µεµβρανών είναι οι ιδιαίτερες λύσεις των διαφορικών καταστατικών εξισώσεων και είναι 

συνήθως εύκολο να λυθούν. Οι φορτίσεις µεµβρανών είναι οµοιόµορφες κατά µήκος του 

πάχους των τοιχωµάτων, και βρίσκονται συνήθως από τα διαγράµµατα ελεύθερων 

σωµάτων (free-body diagrams).  
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  Εντούτοις, κοντά σε οποιαδήποτε δοµική ασυνέχεια, όπως µια απλά 

υποστηριγµένη, στερεωµένη, ή αλλιώς περιορισµένη άκρη, δίπλα σε µια οπή, ή σε µια 

απότοµη αλλαγή στο πάχος του τοιχώµατος ή στο υλικό, υπάρχει ένα οριακό στρώµα 

κάµψης (bending boundary 

layer -BBL). Σε αυτό το 

οριακό στρώµα κάµψης, οι 

φορτίσεις δύναται να 

υπερβούν τις φορτίσεις της 

µεµβράνης κατά τον 

παράγοντα δύο, τρία, ή και 

µεγαλύτερο. Κατά συνέπεια, 

µέσα στο οριακό στρώµα 

κάµψης, υπάρχουν οι 

µέγιστες φορτίσεις, οι τοµείς 

ενδιαφέροντος της 

εφαρµοσµένης µηχανικής, 

και οι πηγές κακού σχεδίου 

για τις δοµές κελυφών sandwich και για όλα τα κελύφη γενικά.  

 

  Ο  Love έγραψε το πρώτο πόνηµα για τη θεωρία κελυφών το 1888, και το οποίο 

αποτέλεσε τη Βίβλο για τον συγκεκριµένο τοµέα για πολλά έτη. Λίγα έγιναν στην 

ανάπτυξη της θεωρίας κελυφών, µέχρι την περίοδο του 2
ου

 παγκόσµιου πολέµου, και µε 

την εµφάνιση των βληµάτων και των διαστηµικών αποστολών. Πολλοί από τους 

µεγάλους ερευνητές αυτού του αιώνα συγκέντρωσαν τις προσπάθειές τους στις δοµές 

κελυφών κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, συµπεριλαµβανοµένων των Krieger 

 [4-6], Novozhilov, Kraus, και Dym. Στην πραγµατικότητα η "χρυσή εποχή" της θεωρίας 

κελυφών ήταν στη δεκαετία του '40 έως τη δεκαετία του '70 οπότε η µη γραµµική θεωρία 

κελυφών αναπτύχθηκε από τους Libai και Simmonds και τους Palazotto και Dennis. 
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  4.5  Η µηχανική-δοµική συµπεριφορά των sandwich υλικών 

 

 

4.5.1  Γενικές παρατηρήσεις στη θεωρητική προσέγγιση των sandwich 

υλικών 

 

  Η ανάγκη για αυξηµένη δοµική απόδοση στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία έχει 

οδηγήσει στην αύξηση της χρήσης καινοτόµων, ενισχυµένων µε ίνες σύνθετων και 

υλικών σάντουιτς [4-7]. Λόγω των άριστων µηχανικών ιδιοτήτων οι κατασκευές 

σάντουιτς είναι ιδιαίτερα πολύτιµες στις εφαρµογές αεροσκαφών.  

 

  Έως αυτήν την περίοδο, τέτοιες δοµές έχουν σχεδιαστεί πρώτιστα για ακουστικές  

εφαρµογές, όπως η µείωση θορύβου, και εφαρµόστηκαν στη ρωσική αεροδιαστηµική 

βιοµηχανία όπως και σε διάφορες βιοµηχανίες διανοµής πετρελαίου και φυσικού αερίου. 

Έως σήµερα, λίγες έρευνες έχουν δηµοσιευθεί γύρω από τις µηχανικές ιδιότητες 

αυτών των υλικών για δοµικές εφαρµογές. 

  

  Το λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων (FE) Ansys που συνδέεται µε τον 

explicit κώδικα LS- Dyna  είναι εµπορικά εργαλεία που χρησιµοποιούνται µέσα σε 

διάφορες βιοµηχανίες εφαρµοσµένης µηχανικής. Η αεροδιαστηµική όπως και  η 

αυτοκινητιστική βιοµηχανία έχουν δεχτεί την προσοµοίωση ως τµήµα της διαδικασίας 

σχεδιασµού για να ελαχιστοποιήσουν τις δαπάνες σχεδίου και για να δηµιουργήσουν 

περισσότερο αποτελεσµατικές δοµές. Η διαµόρφωση πρωτοτύπου και η δοκιµή είναι 

πάντα διενεργηθείσες για να ελεγχθεί το σχέδιο, αλλά η προσοµοίωση έχει γίνει 

τυποποιηµένη πρακτική σε όλη τη διαδικασία σχεδιασµού.  
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  ∆εδοµένου ότι οι κώδικες πεπερασµένων στοιχείων βελτιώνονται και προηγµένα 

πρότυπα υλικών διατίθενται, τέτοια εργαλεία προσοµοιώσεων βρίσκουν πιο διαδεδοµένη 

εφαρµογή στον αεροδιαστηµικό τοµέα, παράλληλα µε την αυξανόµενη δύναµη 

υπολογισµού και το µεγαλύτερο ρεαλισµό διαµόρφωσης.  

 

  Ανάλογα µε την απαιτούµενη ακρίβεια και το υπολογιστικό κόστος ένας 

σηµαντικός αριθµός διαφορετικών κατάλληλων πρότυπων [4-8] έχουν επιλεχτεί για 

την ανάλυση των δοµών σάντουιτς, όπως οι equivalent-single-layer θεωρίες (ESL) οι 

στρωµατικές θεωρίες (layer-wise theories) για τα στοιχεία κελυφών, και η παραδοσιακή 

τρισδιάστατη ελαστική διαµόρφωση για τα τρισδιάστατα στοιχεία.  

 

4.5.2   Θεωρίες ESL για τα στοιχεία κελυφών  

 

  Χρησιµοποιώντας τις θεωρίες ESL (equivalent-single-layer)  το ετερογενές υλικό, 

το οποίο διαµορφώνεται µε τη συσσώρευση των διαφόρων στρωµάτων αντιµετωπίζεται 

ως στατικά ισοδύναµο οµοιογενές υλικό µε έναν σύνθετο νόµο. Το τρισδιάστατο 

πρόβληµα συνέχειας περιορίζεται σε ένα δισδιάστατο πρόβληµα [4-8]  µε την διεξαγωγή 

των κατάλληλων υποθέσεων σχετικά µε την κινηµατική της παραµόρφωσης. Αυτές οι 

υποθέσεις περιγράφονται από µαθηµατική άποψη από ένα συνεχές οµαλό πολυώνυµο δια 

µέσω ολόκληρου του πάχους της δοµής για κάθε λειτουργικό βαθµό ελευθερίας. ∆ύο 

συνήθως χρησιµοποιούµενα παραδείγµατα των απλών θεωριών ESL είναι η κλασσική 

φυλλόµορφη θεωρία (Classical Laminate Theory - CLT) και η First-Order Shear 

Deformation Theory (FSDT).  Εντούτοις, καµία από αυτές τις θεωρίες δεν λαµβάνει 

υπ'όψιν πιθανές ασυνέχειες των παραγώγων µετατοπίσεων στις διεπαφές. Αυτό οδηγεί 

στην παραβίαση των όρων ισορροπίας για τις εγκάρσιες πιέσεις σε εκείνες τις διεπαφές 

όπου το υλικό αλλάζει.  
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4.5.3   Στρωµατικές θεωρίες για τα στοιχεία κελυφών  

 

  Γενικά, οι στρωµατικές  θεωρίες (layer-wise theories) [4-8]  προβλέπουν πολύ 

καλύτερα τη διαφορετική συµπεριφορά διατµητικής παραµόρφωσης των φύλλων και του 

πυρήνα των υλικών sandwich σε σχέση µε τις λιγότερο κατάλληλες θεωρίες ESL.  

Οι µετατοπίσεις προσεγγίζονται από συνεχή πολυώνυµα στην κατεύθυνση του πάχους. 

Περιοριστικά πρέπει να τηρείται η συµβατότητα στις στρωµατικές διεπαφές.  Ο αριθµός 

στρωµάτων περιορίζεται στα τρία, ένα για κάθε φύλλο προσώπου και ένα για τον 

πυρήνα.  

 

  Εντούτοις, οι διατυπώσεις µπορούν να επεκταθούν εύκολα σε περισσότερα από 

τρία στρώµατα. Ο αριθµός λειτουργικών βαθµών ελευθερίας αυξάνεται µε τον αριθµό 

στρωµάτων. Η χρησιµοποίηση όρων ισορροπίας στο κατώτατο σηµείο και την κορυφαία 

επιφάνεια καθώς επίσης και στις στρωµατικές διεπαφές επιτρέπει την εξάλειψη µερικών 

βαθµών ελευθερίας εκ των προτέρων. Ο Di Sciuva παραδείγµατος χάριν παρουσίασε ένα 

ορθογώνιο στοιχείο τεσσάρων-κόµβων µε γραµµικά και κυβικά πολυώνυµα Hermite ως 

συναρτήσεις µορφής. Κατά τον τρόπο αυτό όµως  το υπολογιστικό έργο αυξήθηκε 

δυσανάλογα µε την προσφερόµενη ακρίβεια. Επιπλέον, η ένταξη στα υπάρχοντα 

προγράµµατα πεπερασµένων στοιχείων και η µίξη µε τα διαθέσιµα πεπερασµένα 

στοιχεία µπορούν να οδηγήσουν σε προβλήµατα.  

 

4.5.4   Τρισδιάστατη διατύπωση ελαστικότητας για τα τρισδιάστατα 

στοιχεία  

 

  Σαν εναλλακτική λύση της χρησιµοποίησης 2D στοιχείων για την ανάλυση, η 

δοµή µπορεί να µοντελοποιηθεί µε τη βοήθεια τρισδιάστατων πεπερασµένων στοιχείων 

βασισµένων στην τρισδιάστατη θεωρία ελαστικότητας [4-8]. Τα λεπτά φύλλα 

προσώπου, εντούτοις, απαιτούν ιδιαιτέρως λεπτή διακριτοποίηση, η οποία οδηγεί σε 

ιδιαίτερα υψηλό υπολογιστικό κόστος. Ως λύση, τα δισδιάστατα στοιχεία που 

αντιπροσωπεύουν τα φύλλα προσώπου µπορούν να συνδυαστούν µε τα τρισδιάστατα 

στοιχεία για τη διαµόρφωση του πυρήνα. 



 - 103 - 

4.5.5   ∆ιαµόρφωση πεπερασµένων στοιχείων υπό τρισδιάστατη καταπόνηση 

 

  Αυτή η διαµόρφωση πεπερασµένων στοιχείων είναι βασισµένη σε συνθήκες 

τρισδιάστατης καταπόνησης, το οποίο σηµαίνει ότι ο πλήρης τρισδιάστατος 

καταστατικός νόµος εφαρµόζεται για να υπολογιστούν οι διατµητικές και οι ορθές 

τάσεις. Οι τρισδιάστατες διατυπώσεις µπορούν να είναι πολύ ακριβείς, ειδικά για τα 

παχιά κελύφη, υπό τον όρο ότι τα υψηλόβαθµα πολυώνυµα χρησιµοποιούνται για να 

περιγράψουν τις µετατοπίσεις, αλλά το υπολογιστικό κόστος αυξάνεται αρκετά  

σε σύγκριση µε την ανάλυση που υποθέτει δισδιάστατη καταπόνηση. Εάν η προσέγγιση 

µετατοπίσεων γίνεται από τα χαµηλόβαθµα πολυώνυµα ανεπαρκών ακριβείς τιµές 

λαµβάνονται εάν ο καταστατικός νόµος χρησιµοποιείται για να καθορίσει τις εγκάρσιες 

τάσεις.  

 

4.5.6   Κινηµατική προσέγγιση  

 

  Ένα ισοπαραµετρικό στοιχείο κελύφους οκτώ κόµβων της οικογένειας 

'serendipity' µε το κωδικό όνοµα S815, µε 15 βαθµούς ελευθερίας ανά κόµβο έχει 

αναπτυχθεί [4-8]. Οι επίπεδες 

µετατοπίσεις (u, v) περιγράφονται 

από µια στρωµατική γραµµική 

προσέγγιση. Επίσης η επέκταση 

του υλικού στην κατεύθυνση 

πάχους συµπεριλαµβάνεται στη 

κινηµατική προσέγγιση. Ένα 

πολυώνυµο 2ου βαθµού 

επιλέχτηκε για να περιγράψει την 

παραµορφωσιακή κατάσταση του 

υλικού, άρα η κινηµατική για κάθε 

ένα από τα τρία στρώµατα που 

παρουσιάζονται στο παράπλευρο 

σχέδιο περιγράφεται από τη σχέση: 
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όπου 
000

,, LLL wu υ , είναι οι µετατοπίσεις του στρώµατος για zL=0, σε κάθε µια από τις 3 

διαστάσεις. 

 

  Εισάγοντας τους περιστροφικούς βαθµούς ελευθερίας ψxL, ψyL σύµφωνα µε τη 

µέθοδο First-Order Shear Deformation Theory (FSDT),  οδηγούµαστε σε µια διατύπωση 

χωρίς παραγώγους µετατοπίσεων στην κινηµατική προσέγγιση. Ως εκ τούτου, µόνο η C
0
-

συνέχεια για τις συναρτήσεις µορφής απαιτείται, για να ληφθεί µια προσαρµόσιµη 

διαµόρφωση πεπερασµένων στοιχείων.  

 

  Για τον υπολογισµό των µετατοπίσεων χρησιµοποιείται πλήρως τρισδιάστατο 

καταστατικό µοντέλο χωρίς µετατροπές, το οποίο εκφράζεται από τη σχέση: 
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                                             (4-2) 

 

µε το CL να αντιπροσωπεύει τη στιβαρότητα κάθε στρώµατος L. Εάν το υλικό 

αποτελείται από πολυάριθµες ενισχυµένες µε ίνες στρώσεις τότε ο νόµος θα πρέπει να 

ολοκληρωθεί για κάθε στρώση µε διαφορετική γωνία ινών. 
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  Ο τρισδιάστατος καταστατικός νόµος χρησιµοποιείται επίσης στον υπολογισµό 

των τάσεων µέσω των υπολογισµένων παραµορφώσεων, και προσφέρει ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα όσων αφορά τα σχχ σyy τχy λογικά αποτελέσµατα για την τάση σzz αλλά µη 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα για τις υπόλοιπες διατµητικές τάσεις. Οι τελευταίες 

δύναται να προσεγγισθούν µέσω των εξισώσεων εξισορρόπησης: 
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ΕΚΤΕΛΕΣΗ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΔΟΚΙΜΩΝ ΣΥΝΘΛΙΨΗΣ ΓΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

 

5.1   Επιλογή και ετοιμασία των δοκιμίων 

 

5.1.1  Επιλογή των δοκιμίων 

 
  Το πρώτο βήμα για την εξέλιξη της πειραματικής διαδικασίας ήταν η επιλογή 

ενός δοκιμίου από σύνθετο υλικό με υψηλές μηχανικές σταθερές και ικανότητα 

καλής συνεργασίας με τους αφρούς που θα 

χρησιμοποιηθούν. Πιο κάτω παρατίθενται 

φωτογραφίες των διαθέσιμων δοκιμίων που 

υπάρχουν στο χώρο του εργαστηρίου του τομέα 

κατεργασιών του Εθνικού Μετσοβίου 

Πολυτεχνείου. Κάποια από αυτά τα δοκίμια 

(πορτοκαλί και κόκκινου χρώματος) έχουν ήδη 

χρησιμοποιηθεί σε προηγούμενες διπλωματικές 

εργασίες (βλ. διπλωματική εργασία Στυλιανού 

Κουτρουμπάκη) ενώ όπως δείχθηκε δεν έχουν 

ιδιαίτερα υψηλές μηχανικές επιδόσεις. Για τους 

λόγους αυτούς επιλέχθηκε να πραγματοποιήσουμε δόκιμες και μετρήσεις με το 

δοκίμιο υπό τον κωδικό εργαστηρίου SQ104F, το οποίο εικονίζεται κάτωθεν:  

 

  Επίσης για δυνατότητα άμεσης σύγκρισης των 

αποτελεσμάτων που θα προκύψουν επιλέξαμε να κάνουμε 

δοκιμές με συνδυασμούς και διατάξεις με μόνο αυτόν τον 

τύπο υλικού. Όπως θα δειχθεί στη συνέχεια θα γίνουν 

δόκιμες με διάφορους τύπους αφρού και ειδικές 

διαμορφώσεις για να οδηγηθούμε στη βελτιστοποίηση της 

κατασκευής. 
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5.1.2  Ετοιμασία των δοκιμίων  
 

  Η προετοιμασία των δοκιμίων προϋπέθεσε αρχικά την κοπή των μακρών 

λεπτότοιχων σωλήνων και έπειτα την ένταξη 

του αφρού σε κάποια από τα δοκίμια αυτά. 

Επίσης σε κάποια δοκίμια χρειάστηκε να γίνει 

ειδική διαμόρφωση των ακρών (triggering) για 

να οδηγηθούν εκούσια στον επιθυμητό τρόπο 

κατάρρευσης. Στις παράπλευρες φωτογραφίες 

εικονίζεται η διαδικασία 

κοπής (αριστερά) ενός 

δοκιμίου από τον 

ειδικευμένο επιστημονικό 

συνεργάτη Πρωτεσίλαο Κωστάζο, αλλά και ένα έτοιμο προς 

συμπίεση δοκίμιο (δεξιά) γεμισμένο με αφρό τύπου DOW.  

 

  Ακόμη κατά τη διαδικασία του πειράματος χρειάστηκαν 

ειδικές φωτιστικές διατάξεις (προβολείς), ώστε να αποτυπωθεί 

όσο το δυνατόν καλύτερα η διαδικασία κατάρρευσης κάθε δοκιμίου. Η προετοιμασία 

για την φωτογράφηση των φάσεων του πειράματος απεικονίζεται στην κάτωθεν 

φωτογραφία. 
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5.2  Χαρακτηριστικά των υλικών 

 

α) Λεπτότοιχος σωλήνας από σύνθετο υλικό 

 

  Ο λεπτότοιχος σωλήνας υπό την κωδικοί ονομασία SQ104F που 

χρησιμοποιήθηκε στην πειραματική διαδικασία είναι φτιαγμένος από σύνθετο υλικό 

9 στρώσεων αποτελούμενες από ίνες γυαλιού εμπορικού τύπου και βινιλεστέρα . Οι 

ίνες σε κάθε μια από τις εννέα στρώσεις (ξεκινώντας από την εξωτερική στρωμάτωση) 

είναι διατεταγμένες στις εξής γωνίες: [(90/0/2Rc)/(2Rc/0/90)/RC.75], με την κατεύθυνση 

0ο να συμπίπτει με τον άξονα του σωλήνα. Ο συντελεστής Rc υποδηλώνει τυχαία 

διατεταγμένες μικρού μήκους ίνες ενώ ο συντελεστής RC.75 υποδηλώνει το ίδιο αλλά 

σε μικρότερο πάχος στρώσεως. Έτσι 

το τελικό υλικό έχει συνολικό πάχος 

2,5mm, πυκνότητα 1,55gr/cm3 , και 

αναλογία ινών κατ’όγκο 33,9%. 

Σύμφωνα με τα στοιχεία του 

κατασκευαστή η διαστρωμάτωση του 

υλικού δημιουργήθηκε με 

χειρωνακτικό τύλιγμα των ινών γύρω 

από πυρήνα στιβαρού υλικού. Στο 

παράπλευρο σχέδιο παρουσιάζεται η 

καμπύλη τάσεων-παραμορφώσεων του 

συγκεκριμένου σύνθετου υλικού σε 

δοκιμή εφελκυσμού.  
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  Όσων αφορά στους συντελεστές μηχανικής συμπεριφοράς του υλικού, αυτοί 

παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 

Ιδιότητα Τιμή

E1 (Gpa) 12,7
E2 (Gpa) 18,4

G12 4,3
ν12 0,151
ν21 0,140

Xt (Gpa) 0,192
Xc (Gpa) 0,236
Yt (Gpa) 0,332
Yc (Gpa) 0.335  

 

 

  Παρατίθεται επίσης το κάτωθεν σχέδιο στο οποίο παρουσιάζονται οι 

διαστάσεις της κάτοψης του τετραγωνικού σύνθετου υλικού:  
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  Για υπολογιστικούς λόγους που θα φανούν στη συνέχεια θα πρέπει επίσης να 

υπολογίσουμε τον όγκο του υλικού. Ο όγκος για το συγκεκριμένο υλικό δίνεται από 

τη σχέση:  όπου Ε το εμβαδόν της διατομής του υλικού και h το ύψος του hEV *=

δοκιμίου.  

 

  Ο υπολογισμός του εμβαδού της διατομής γίνεται εύκολα σύμφωνα με τη 

σχέση: 

222 7,50175,38*380)5,6*9*(*)
4
1(*45,2*)1856(*4 mmE =+=−+−= πππ

 

 

 

 

β) Αφρός πολυουρεθάνης 

 

  Στα πειράματά μας χρησιμοποιήσαμε αφρό εξηλασμένης πολυστερίνης με την 

εμπορική ονομασία STYROFOAM της εταιρείας DOW. Ο συγκεκριμένος αφρός 

χαρακτηρίζεται από πυκνότητα ίση με d=0,035 gr cm-3, μέτρο ελαστικότητας Εf =8 

MPa,  λόγο Poison ν=0,1 και όριο διαρροής σf=0.178 ΜPa. Η καμπύλη και τα 

χαρακτηριστικά της συμπίεσης του αφρού αυτού θα παρουσιαστούν στο πειραματικό 

μέρος του κεφαλαίου.  
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  γ) Αφρός αλουμινίου Alporas 

 

  Στην πειραματική διαδικασία και σε μια προσπάθεια να ενισχύσουμε 

περαιτέρω το σύνθετο υλικό 

με ένα ελαφρύ υλικό, ικανό 

να απορροφήσει μεγάλα ποσά 

ενέργειας κατά την 

κατάρρευσή του 

χρησιμοποιήθηκε επίσης ο 

αφρός αλουμινίου υπό την 

εμπορική ονομασία Alporas 

(βλ. παράπλευρη εικόνα) ο 

οποίος αγοράσθηκε από την 

γερμανική εταιρεία Gleich. Ο 

μεταλλικός αυτός αφρός 

αποτελούνταν από 97%Al, 1,5% Ca και 1,5% Ti είχε πυκνότητα d=0,23 gr/cm3, ενώ 

οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού αυτού αναφέρονται στον ακόλουθο πίνακα: 

Ιδιότητα Τιμή

E (Gpa) 1.1
G (Gpa) 0.33

ν 0.33
Xt (Mpa) 1,6
Yt (Mpa) 1.9  

  Εφ’όσον οι 2 άνωθεν τύποι αφρού θα συναρμοστούν στο εσωτερικό του 

σύνθετου υλικού συμπεραίνουμε ότι το εμβαδόν της διατομής τους θα είναι ίδιο και 

ίσο με: 

22 7,21227,1325219385,6**4*)
4
1(5,6*3851*38 mmE =++=++= π  

  Άρα λοιπόν ο όγκος των αφρών στην πειραματική διαδικασία θα είναι ίσος με: 

, με h το ύψος του δοκιμίου.3*7,2122 mmhV =
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5.3   Περιγραφή πειραματικού εξοπλισμού 
 

 Για την αξονική στατική καταπόνηση χρησιμοποιήθηκε η πρέσα δοκιμών 

INSTRON 4482 του εργαστηρίου. Πρόκειται για μηχανική πρέσα (μηχανισμού κοχλία-

περικοχλίου) ονομαστικού φορτίου 10 KNt. 

 

 Τα βασικά μέρη της πρέσας αυτής, είναι, 

- Το πλαίσιο, μορφής Ο, που περιλαμβάνει το τραπέζι στερέωσης του δοκιμίου και 

το μηχανισμό κίνησης του εργαλείου διαμόρφωσης. 

- Ο μηχανισμός της κινητής κεφαλής. 

- Ο   πίνακας   ελέγχου,   ο   οποίος   διαθέτει   θύρα   επικοινωνίας   συμβατή   με  

το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ, συνδεδεμένη μέσω παράλληλης θύρας με ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. 

 

 

Πλαίσιο 
μορφής Ο 

Κινητή 
κεφαλή 

Πίνακας  
ελέγχου 

Πρέσα δοκιμών INSTRON 4482, ονομαστικού φορτίου 10 KNt. 
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Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά της πρέσας είναι, 

- Ονομαστική δύναμη:   10 KNt. 

- Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής: 500 mm min-1. 

- Ταχύτητα επιστροφής κινητής κεφαλής στην αρχική θέση: 600 mm min-1. 

- Μέγιστο αναπτυσσόμενο φορτίο στη μέγιστη ταχύτητα: 75 KNt. 

- Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής σε μέγιστο φορτίο: 250 mm min-1. 

- Ευαισθησία κεφαλής πρέσας: 2 mV V-1. 

 

Ο πίνακας ελέγχου έχει ενσωματωμένο μικροεπεξεργαστή που αναλαμβάνει τη 

ρύθμιση όλων των παραμέτρων κατεργασίας και την επεξεργασία των απαραίτητων 

υπολογισμών. 

Όπως φαίνεται στο κάτωθεν σχήμα, ο πίνακας ελέγχου απαρτίζεται από 

τέσσερις κυρίους τομείς, 

- Τον κεντρικό τομέα. 
- Τον τομέα οθονών υγρών κρυστάλλων. 
- Τον τομέα οριοθετήσεως. 

- Τον τομέα κίνησης κεφαλής. 
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Τομέας οθονών 
υγρών κρυστάλλωνΤομέας 

οριοθετήσεως 

Κεντρικός 
τομέας 

Τομέας κίνησης 
κεφαλής 

 Πίνακας ελέγχου. 

  Στον κεντρικό τομέα υπάρχει αριθμητικό πληκτρολόγιο και οθόνη υγρών 

κρυστάλλων, τεσσάρων ψηφίων, καθώς και λυχνίες ένδειξης στο αριστερό μέρος, όπου 

αναγράφεται το χρησιμοποιούμενο σύστημα μέτρησης (SI, ENGLISH, METRIC). Η 

επιλογή του συστήματος μέτρησης γίνεται μέσω διακόπτη που βρίσκεται στο πίσω μέρος 

του πίνακα. Από τον κεντρικό τομέα υπάρχει η δυνατότητα για τις εξής ρυθμίσεις, 

- Καλιμπράρισμα της μηχανής. 

- Επιλογή της ταχύτητας κίνησης της κεφαλής. 

- Οριοθέτηση της διαδρομής κίνησης. 

- Καθορισμός του εύρους ενεργούς συμπίεσης του δοκιμίου. 

- Έλεγχος της διαδικασίας εκτύπωσης των αποτελεσμάτων. 

- Ενεργοποίηση    της   επικοινωνίας   του   πίνακα    ελέγχου    με   τον   

ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

- Λειτουργία εδικού λογισμικού διάγνωσης όλων των λειτουργίών της πρέσας. 

- Καλιμπράρισμα των μετρητικών φορτίου και παραμόρφωσης. 
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Στον τομέα οθονών υγρών κρυστάλλων περιέχονται τρεις τετραψήφιες οθόνες 

υγρών κρυστάλλων καθώς και πλήκτρα, τα οποία επιτρέπουν την επιλογή φορτίου, 

επιμήκυνσης ή συμπίεσης δοκιμίου, καθώς επίσης και τα ακρότατα αυτών. Όλες οι τιμές 

αποθηκεύονται και είναι διαθέσιμες προς επεξεργασία μετά το πέρας της δοκιμής. Σε 

κάθε περίπτωση, η επιλεγείσα λειτουργία υποδεικνύεται από αντίστοιχη λυχνία. 

 

  Στον τομέα οριοθέτησης δηλώνεται το όριο οποιασδήποτε λειτουργίας, το 

οποίο δεν πρέπει να υπερβεί το σύστημα. Τα όρια αυτά πρέπει να εισάγονται για 

λόγους ασφαλείας στην περίπτωση καταπόνησης δοκιμίου με κρίσιμο ύψος, για την 

αποφυγή ενδεχομένου συναντήσεως κινητής και σταθερής πλάκας από 

εσφαλμένο καλιμπράρισμα της μέγιστης διαδρομής. Οι καταχωρήσεις εκτελούνται 

μέσω του αριθμητικού πληκτρολογίου του πίνακα ελέγχου και οι επιλεγείσες τιμές 

εμφανίζονται στην οθόνη υγρών κρυστάλλων του κεντρικού τομέα. 

 

Οι λειτουργίες που μπορούν να πραγματοποιηθούν, μόλις επιτευχθούν τα 

όρια στις τιμές του φορτίου (LOAD), της επιμήκυνσης (EXTENSION), της 

παραμόρφωσης (STRAIN) και της θραύσης (BREAK) είναι οι εξής, 

- Στάση της κεφαλής στη συγκεκριμένη θέση (STOP). 

- Επιστροφή της κεφαλής στην αρχική θέση (RETURN). 

- Αλλαγή της κατεύθυνσης για επαναλαμβανόμενη κίνηση   (CYCLE). 

- Σταμάτημα της κίνησης της κεφαλής (OFF). 

 

Στον τομέα κίνησης της κεφαλής, που βρίσκεται στο κάτω μέρος του πίνακα 

ελέγχου, υπάρχει η δυνατότητα χειροκίνητου ελέγχου της κίνησης της κεφαλής 

μέσω τεσσάρων πλήκτρων. Να σημειωθεί ότι με την επιλογή του κομβίου 

«επιστροφή» η κεφαλή δεν κινείται με την προγραμματισμένη ταχύτητα αλλά με την 

μέγιστη δυνατή και σταματά στο σημείο εκκίνησης. 

 

Στον πίνακα ελέγχου είναι επίσης ενσωματωμένα και τα ολοκληρωμένα 

κυκλώματα που αναλαμβάνουν τον έλεγχο και την επικοινωνία του συστήματος με τα 

μετρητικά φορτίου και παραμόρφωσης. 
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Όσον αφορά την ταχύτητα της δοκιμής είναι ένα μέγεθος που εξαρτάται από 

πολλές παραμέτρους όπως είναι το υλικό του δοκιμίου, οι αλλαγές που θα υποστεί το 

δοκίμιο κατά την διάρκεια του πειράματος και η μέγιστη ταχύτητα του εξωτερικού 

καταγραφέα-λήπτη που εξαρτάται από το ρυθμό δειγματοληψίας. Η ταχύτητα μπορεί να 

οριστεί με ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου. 

 

Ιδιαίτερη σημασία έχει η σωστή τοποθέτηση του δοκιμίου στην κάτω 

πλάκα της πρέσας, ώστε να αποφευχθεί τυχόν μετακίνηση του, και οι δύο πλάκες να 

παραμένουν παράλληλες μεταξύ τους, κατά την διάρκεια της δοκιμής. Με τον τρόπο 

αυτό αποφεύγεται η επιβολή μεγάλων φορτίων και εφαρμογή στρεπτικής δύναμης στην 

πλάκα της βάσης. 

 

Το λογισμικό που χρησιμοποιείται από την πρέσα δοκιμών για την επίτευξη της 

πειραματικής εργασίας είναι το INSTRON Series IX Automated Material Tester Version 

7.00, το οποίο έχει την δυνατότητα να επεξεργαστεί τα λαμβανόμενα αρχεία και σε 

υπολογιστή που δεν είναι συνδεδεμένος στην πρέσα δοκιμών. 

 

Η αρχική οθόνη του προγράμματος αποτελείται από ένα αριθμό επιλογών που 

δίνουν πρόσβαση σε διάφορες λειτουργίες όπως αυτές φαίνονται στο κάτωθεν σχήμα: 
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Αρχικές επιλογές του προγράμματος INSTRON Series IX. 

Οι διάφορες λειτουργίες που παρέχονται είναι: 

- ΤΕSΤ- Η λειτουργία αυτή επιτρέπει τη διεξαγωγή πειράματος που ήδη έχει 

προετοιμαστεί. 

- METHODS- Σε συνεργασία με το Method Editor, επιτρέπει την εισαγωγή 

νέων μεθόδων πειραμάτων ή τη μεταβολή των συνθηκών ενός ήδη  υπάρχον. 

- REPLAY- Δίδει τη δυνατότητα επανάληψης της διαδικασίας ενός πειράματος. 

- GRAPH- Εισάγει την διαδικασία δημιουργίας γραφημάτων. 

- HELP- Παρέχει βοηθητικές οδηγίες από το Merlin Online Help and Reference 

στην περίπτωση που παρουσιαστεί κάποιο πρόβλημα. 

- EXIT- Έξοδος από το πρόγραμμα. 
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5.4  Αξιολόγηση συμπεριφοράς των συστημάτων ως προς την 

απορρόφηση ενέργειας 
 

Η αξιολόγηση της συμπεριφοράς των συστημάτων απορρόφησης ενέργειας έχει 

πρωτεύουσα σημασία. Ο πρωταρχικός μηχανισμός απορρόφησης ενέργειας είναι η 

εφαρμογή ενός φορτίου για μία δεδομένη μετατόπιση . Όσο μεγαλύτερη είναι αυτή η 

μετατόπιση για δεδομένη απορροφούμενη ενέργεια, τόσο μικρότερο είναι το μέσο 

φορτίο P . Ο σχεδιαστικός στόχος είναι η μέγιστη δυνατή διάχυση ενέργειας κατά 

τρόπο μη αντιστρεπτό. Με αυτό το σκεπτικό, η βέλτιστη συμπεριφορά που αναμένεται 

από κάποιο υλικό είναι αυτή του απόλυτα πλαστικού υλικού, όπου το διάγραμμα φορτίου 

- παραμόρφωσης προσδιορίζεται από μία τετραγωνική επιφάνεια. 

 

Απαραίτητη προϋπόθεση για την συλλογή δεδομένων για ένα υλικό σχετικά με 

την ικανότητα του προς απορρόφηση ενέργειας, είναι η ανάπτυξη κριτηρίων που θα 

μπορούσαν να ελεγχθούν και να αποτελούν συγκρίσιμα μεγέθη για περαιτέρω 

επεξεργασία. 

 

Μερικά από τα βασικότερα κριτήρια που έχουν ήδη αναπτυχθεί είναι τα 

ακόλουθα: 

  i) Συνολική απορροφούμενη ενέργεια W, η οποία προκύπτει από το διάγραμμα 

φορτίου μετατόπισης Ρ- s με ολοκλήρωση 

                                                  ∫= PdsW
                                                    

 

  ii) Μέσο μεταελαστικό φορτίοP , το οποίο προκύπτει από τη σχέση, 

 

                                                    s
WP =
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   iii) Ειδική ενέργεια απορρόφησης Ws (Specific Energy), η οποία προκύπτει από 

την σχέση, 

                                                   
c

s m
WE =                                                         

 

όπου, mc η μάζα του υλικού που έχει διαρρεύσει 

  iv) Ομοιομορφία φορτίου (Load Uniformity) 

                                                   P
PLU max=

                                                     
όπου Pmax, η μέγιστη τιμή του φορτίου που επιτυγχάνεται κατά την ελαστική του 

παραμόρφωση πριν κατά παραδοχή, αρχίσει η κατάρρευση του υλικού 

  v) Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας (Energy Dissipation Density) Εv η οποία 

προκύπτει από την σχέση, 

                                                   V
WEv =

                                                          
όπου V ο όγκος του κατεστραμμένου υλικού.  

 

  Στη συνέχεια παρατίθεται το κυρίως πειραματικό μέρος με τις δοκιμές και τις 

μετρήσεις κατάρρευσης για διάφορους συνδυασμούς και διατάξεις δοκιμίων. 

 

 

 

5.5   Πειραματικές δοκιμές και μετρήσεις 

 

5.5.1  Δοκιμή σύνθετου σωλήνα 
 

  Αρχικά πραγματοποιήθηκε δοκιμή θλίψης με το σύνθετο τετραγωνικό 

λεπτότοιχο υλικό, χωρίς καμία ενίσχυση. Κάτωθεν παρουσιάζονται διαδοχικές 

φωτογραφίες από τη δοκιμή κατάρρευσης του υλικού αυτού: 
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  Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, 

καθώς και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, 

στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου 

δοκιµίου.

 

αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

mm µετατόπισης:  0 2.3 4.8 6.9 10.9 15.1 19.1 22.6 25.1

10 11 12 13 14 15 16

26.9 30.3 35.1 40.3 44.8 49.3 55.7
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Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 86,76 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 30,19 kN

Μήκος σύνθλιψης: 57,1 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 1720,6 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 44,4 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 28,647 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 38,75 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 2.87

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 60,1 Joules/cm3
 

 

- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

  Στο σηµείο αυτό θα παραθέσουµε ενδιαφέροντες επισηµάνσεις και στοιχεία 

που παρατηρήθηκαν προϊούσης της διαδικασίας κατάρρευσης του ανωτέρου δοκιµίου: 

 

�   Στο πρώτο στάδιο της συµπίεσης του σύνθετου υλικού παρατηρούµε ταχεία 

αύξηση του φορτίου. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς το υλικό είναι ακόµη ακέραιο 

και ανθίσταται στη δύναµη της πρέσας µε πολύ µικρή παραµόρφωση.  

  Στα 2mm παραµόρφωσης λοιπόν επέρχεται περιφερειακή θραύση του 

δοκιµίου. Πολύ ενδιαφέρον είναι το γεγονός ότι η θραύση δεν λαµβάνει µέρος στο 

µέσο του υλικού αλλά 20mm πιο ψηλά (βλ. φωτογραφία 2), προφανώς λόγο ατελειών 

στη συγκεκριµένη περιφέρεια. 

 

�   Ακολουθεί η εισχώρηση του άνωθεν τµήµατος του θραυσµένου δοκιµίου 

στο κάτωθεν (φωτογρ. 3,4,5,6,7). Η αναπτυσσόµενη τριβή στη διεπιφάνεια των 

τµηµάτων στο στάδιο αυτό διατηρεί το φορτίο σταθερό στα 10 kN περίπου για τα 

επόµενα 20mm συµπίεσης. 
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�   Εν συνεχεία τα τοιχώµατα του δοκιµίου αρχίζουν να αποσχίζονται, λόγω της 

εισχώρησης του ενός κοµµατιού στο 2
ο
 αλλά και λόγω της πίεσης της πρέσας. 

Έχουµε λοιπόν από το σηµείο αυτό και έπειτα (φωτογρ. 8-18) προοδευτική 

συντριβή µε µικρορωγµές του σύνθετου υλικού που συνδέεται µε µεγάλα ποσά 

ενέργειας σύνθλιψης (βλ. κεφ.2).  

  Παράλληλα το τµήµα του υλικού που σε προηγούµενο στάδιο είχε εισχωρήσει 

στο κάτωθεν µέρος του δοκιµίου συνεχίζει την κάθοδό του. Έτσι έχουµε 2 

µηχανισµούς παραγωγής κατακόρυφης αντίστασης. Την τριβή στη διεπιφάνεια 

των τµηµάτων που βρίσκονται το ένα µέσα στο άλλο, αλλά και τη δύναµη που 

απαιτείται για την απόσχιση (delamination) του εξωτερικού τµήµατος του υλικού. Το 

γεγονός αυτό αυξάνει σταδιακά το φορτίο όπως φαίνεται στην καµπύλη που 

παρατίθεται πιο πάνω από 10kN που είναι η δύναµη τριβής σε 60kN στο τέλος του 

πειράµατος. Στην τελευταία φωτογραφία φαίνεται η τελική κατοπτική εικόνα του 

δοκιµίου µετά την κατάρρευση.  

 

 

 

5.5.2  ∆οκιµή σύνθετου υλικού ενισχυµένου µε πολυµερή αφρό 

 

  Εν συνεχεία πραγµατοποιήθηκε δοκιµή θλίψης µε το ίδιο σύνθετο 

τετραγωνικό λεπτότοιχο υλικό, εσωτερικά ενισχυµένο µε τον πολυµερή αφρό 

τύπου DOW.  

 

  Κάτωθεν παρουσιάζονται διαδοχικές φωτογραφίες από τη δοκιµή 

κατάρρευσης του σύνθετου αυτού κελύφους (sandwich shell): 
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   Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, 

καθώς και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, 

στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου δοκιµίου. 

 

 

 

αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8

mm µετατόπισης 0 3.6 6.3 9.6 11 12.3 16.1 19.4

9 10 11 12 13 14 15

24.9 31.1 36.4 39.6 45.4 49.5 55.1
 

 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 88,64 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 17,22 kN

Μήκος σύνθλιψης: 58,5 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 1007,4 Joules

Συνολική ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 53,5 gr

Συνολικός όγκος υλικού που καταστράφηκε: 155,9 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 19,83 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 5,15

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 6,46 Joules/cm3
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  - Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

 Στο σηµείο αυτό θα παραθέσουµε ενδιαφέροντες επισηµάνσεις και στοιχεία 

που παρατηρήθηκαν προϊούσης της διαδικασίας κατάρρευσης του ανωτέρου δοκιµίου: 

 

�  Στο πρώτο στάδιο της συµπίεσης του σύνθετου υλικού (για 1mm περίπου) ο 

αισθητήρας της πρέσας δεν αντιλαµβάνεται την αντίσταση του αφρού ο οποίος εξέχει 

ελάχιστα του δοκιµίου. Όταν η επιφάνεια της πρέσας έρχεται σε επαφή µε το σύνθετο 

υλικό παρατηρούµε ταχεία αύξηση του φορτίου. Αυτό είναι αναµενόµενο καθώς το 

υλικό είναι ακόµη ακέραιο και ανθίσταται στη δύναµη της πρέσας µε πολύ µικρή 

παραµόρφωση.  

  Έπειτα από 2,5mm αξονικής παραµόρφωσης παρουσιάζεται περιφερειακή 

ρωγµή στο σύνθετο υλικό στο µέσο του ύψους του, όπως και αναµενόταν 

(φωτογρ.2).  

 

�   Το κάτωθεν τµήµα του δοκιµίου εισχωρεί στο άνωθεν, µε αποτέλεσµα να 

υπάρχουν 2 µηχανισµοί δηµιουργίας αξονικής αντίστασης: i) η τριβή κατά τη 

διολίσθηση των τοιχωµάτων των τµηµάτων και ii) η αντίσταση λόγω της 

ελαστοπλαστικής παραµόρφωσης του πολυµερούς αφρού. Το άθροισµα των 2 αυτών 

δυνάµεων διατηρεί το αξονικό φορτίο στα 10 περίπου σταθερά kN (φωτογρ.3-10).  

 

�   Το άνωθεν τµήµα του σύνθετου υλικού συναντά κατά την καθοδική του 

πορεία τη βάση της πρέσας και αναγκάζεται να διαρρεύσει. Η διαρροή αυτή 

ανεβάζει ταχέως την καµπύλη του φορτίου και σε συνδυασµό µε την αντίσταση του 

αφρού επιτυγχάνει φορτία της τάξεως των 50kN. (φωτογρ.10-15). Στην τελευταία 

εικόνα παρουσιάζεται η τελική εικόνα του δοκιµίου µετά την κατάρρευση. 

Παρατηρούµε ότι ο αφρός έχει παραµορφωθεί εν µέρει ελαστικά, γι’αυτό και 

επανέρχεται (ξαναφουσκώνει) εν µέρει µετά το τέλος του πειράµατος. 

 

 

5.5.3  ∆οκιµή πολυµερούς αφρού 

 

  Εν συνεχεία παραθέτουµε τα δεδοµένα της δοκιµής θλίψης για τον πολυµερή 

αφρό (που συναντάται υπό το εµπορικό όνοµα DOW) που πραγµατοποιήθηκε κατά 

την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας του Σ.Κουτρουµπάκη.  
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  Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, καθώς 

και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, στον πίνακα 

που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την αξιολόγηση της 

απόδοσης του συγκεκριµένου δοκιµίου. 
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αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5

mm µετατόπισης:  0 23 42 61 78  
 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 5.10 kN

Μέσο αναπτυσσόµενο φορτίο P: 0,68 kN

Μήκος σύνθλιψης: 79 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 38,78 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 6,62 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 189,2 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 5,86 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 7,50

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 0,205 Joules/cm3
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- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

�   Ο αφρός (φωτογρ.1) αρχικά παραµορφώνεται συµπεριφερόµενος ως ελατήριο µε 

το φορτίο να ανεβαίνει γραµµικά σε συνάρτηση µε τη µετατόπιση της πρέσας. 

 

�   Στη συνεχεία και για 35mm περίπου συµπίεσης (φωτογρ.2-3)  η αξονική δύναµη 

παραµένει σταθερή και ίση µε 0,5kN. Αυτή είναι η περιοχή plateau όπου 

πραγµατοποιείται πλαστική παραµόρφωση και µη-αναστρέψιµη συµπίεση κάποιων 

τµηµάτων του αφρού. 

 

�   Στο τελευταίο τµήµα (φωτογρ.4-5) η αξονική δύναµη αυξάνεται εκθετικά µε τη 

µετατόπιση καθώς έχουµε ήδη φτάσει σε υψηλό βαθµό συµπίεσης και πυκνότητας του 

πολυµερούς υλικού. 

 

  Σηµαντική παρατήρηση είναι ότι ο πολυµερής αφρός παραµορφώνεται εν µέρει 

ελαστικά. Αυτό σηµαίνει ότι επανέρχεται µερικώς και επαναπροσδίδει µέρος της 

απορροφηµένης ενέργειας µετά το τέλος της συµπίεσης (ή της κρούσης). Αυτό είναι 

ένα σαφέστατα µη-επιθυµητό χαρακτηριστικό στην επιστήµη των ασφαλών 

συγκρούσεων αφού µια επενδεδυµένη µε το συγκεκριµένο υλικό κατασκευή θα 

αποτινάσσεται προς την αντίθετη κατεύθυνση της αρχικής κίνησης σε περίπτωση 

συγκρούσεως. 

 

 

 

5.5.4   ∆οκιµή µεταλλικού αφρού 

 

  Στη συνέχεια παρατίθενται τα αποτελέσµατα της καταστροφικής κατάρρευσης 

του αλουµινένιου αφρού (συναντόµενου υπό την εµπορική επωνυµία Alporas).  

 

  Θα γίνει λοιπόν άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων της δόκιµης του 

µεταλλικού  αφρού µε τα αντίστοιχα της προαναφερθείσας δοκιµής του πολυµερούς. 
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 Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, 

καθώς και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, 

στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου δοκιµίου. 

 

 

αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8

mm µετατόπισης 0 4,8 7,6 12,8 19,6 24,8 29,8 34,8

9 10 11 12 13 14 15

40 50,3 54 58,1 61,4 65,5 69,9
 

 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 69,10 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 5,21 kN

Μήκος σύνθλιψης: 69,9 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 364,2 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 39,1 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 169,8 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 9,31 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 13.2

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 2,15 Joules/cm3
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- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

�   Στα πρώτα χιλιοστά της συµπίεσής του (φωτογρ.1) ο µεταλλικός αφρός 

συµπεριφέρεται ελαστικά (όπως και ο πολυµερής). 

 

�   Ύστερα από 2,5mm συµπίεσης και για 35mm περίπου η καµπύλη περνά 

στην περιοχή plateau µε το φορτίο να παραµένει σταθερό στα 5kN. Κατά τη φάση 

αυτή (φωτογρ.2-9) εξάγεται ο φυλακισµένος αέρας από τους ανοικτούς πόρους του 

αφρού και η πυκνότητά του αυξάνεται. 

 

�   Στο τελευταίο στάδιο της κατάρρευσης (φωτογρ.10-14) η καµπύλη (όπως και 

για τον πολυµερή αφρό) αυξάνεται δραµατικά, αφού έχουµε ήδη φθάσει σε υψηλό 

βαθµό συµπίεσης του αλουµινένιου αφρού. Η περαιτέρω συµπίεσή του λοιπόν δεν 

έχει ιδιαίτερο νόηµα. Στην τελευταία φωτογραφία φαίνεται η τελική κατοπτική 

εικόνα του δοκιµίου µετά την κατάρρευση. 

 

  Θετικό και άξιο αναφοράς χαρακτηριστικό του συγκεκριµένου 

µεταλλικού αφρού είναι ότι συµπεριφέρεται απολύτως πλαστικά. Αυτό σηµαίνει 

ότι σε περίπτωση σύγκρουσης θα απορροφήσει φυλακίζοντας µη-αναστρέψιµα  µέρος 

της κινητικής ενέργειας. 

 

 

 

5.5.5   ∆οκιµή σύνθετου υλικού ενισχυµένου µε µεταλλικό αφρό 

 

  Στη συνέχεια τοποθετήσαµε τµήµα µεταλλικού αφρού στο εσωτερικό του 

σύνθετου υλικού ως ενίσχυση. Η διάταξη αυτή είναι ιδιαίτερα πρακτική όταν δεν 

δυνάµεθα να επωφεληθούµε µε άλλο τρόπο του κενού χώρου στο εσωτερικό του 

σύνθετου σωλήνα.  

  Το βάρος της κατασκευής δεν αυξήθηκε πολύ (83,5gr σε αντίθεση µε τα 

44,4gr που ζυγίζει σκέτο το σύνθετο υλικό), ενώ τα αποτελέσµατα όπως θα δούµε 

κάτωθεν ήταν ιδιαιτέρως θετικά και ενδιαφέροντα: 
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 Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, 

καθώς και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, 

στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου δοκιµίου. 

 

 
 

αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8

mm µετατόπισης 0 2.3 3.9 6 9.1 12.6 17.8 26.6

9 10 11 12 13 14

31.6 38.8 51.4 54.8 59.8 62.8
 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 90,31 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 64,52 kN

Μήκος σύνθλιψης: 62,8 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 4052 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 83,5 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 155,9 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 48,5 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 1,39

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 26 Joules/cm3
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- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

�   Όπως και στην περίπτωση του σκέτου δοκιµίου έτσι και εδώ η καµπύλη του 

φορτίου ανεβαίνει απότοµα λόγω της αντίστασης του σύνθετου υλικού στην 

παραµόρφωση. Θα µας φαινόταν πιο φυσιολογικό να επέλθει περιφερειακή θραύση 

στο τεµάχιο και έπειτα να εκκινήσει εισχώρηση του ενός τµήµατος στο άλλο (όπως 

συνέβη και στην 1
η
 δοκιµή). Αντίθετα όµως µε τις προβλέψεις µας το σύνθετο 

υλικό ακολούθησε προοδευτική κατάρρευση (φωτογρ.1-14). Οι στρωµατώσεις του 

λοιπόν αποσχίστηκαν (delamination) και οι µισές διέφυγαν προς το εξωτερικό του 

υλικού, ενώ οι υπόλοιπες συµπιέστηκαν στο εσωτερικό του σωλήνα µαζί µε τον 

µεταλλικό αφρό.  

 

�   Ο µεταλλικός αφρός από την πλευρά του προσφέρει πέρα από το αξονικό 

φορτίο σύνθλιψης, σταθερότητα και στιβαρότητα στην κατασκευή. Με τον τρόπο 

αυτό επιτυγχάνεται σταθερό υψηλό φορτίο σύνθλιψης καθ’όλο το µήκος της 

καµπύλης και η ειδική απορροφούµενη ενέργεια έχει πολύ υψηλή τιµή.  

 

 

5.5.6  ∆οκιµή σύνθετου υλικού µε διαµορφωµένο πρόσωπο 

(triggered) 

 

  Όπως παρατηρήσαµε κατά την πειραµατική δοκιµή του µη ενισχυµένου 

σύνθετου υλικού, απορροφήθηκε υψηλή ποσότητα ενέργειας λόγω του ότι η 

περιφερειακή ρωγµή στο δοκίµιο έγινε σε διαφορετικό ύψος από τη µέση του, µε 

αποτέλεσµα να έχουµε µεγαλύτερο τµήµα προοδευτικής κατάρρευσης του δοκιµίου. 

  Προκειµένου να οδηγηθούµε σε απορρόφηση υψηλότερων ποσών ενέργειας, 

θα προσπαθήσουµε να εκβιάσουµε την προοδευτική κατάρρευση από την αρχή 

κιόλας της σύνθλιψης. Αυτό επιτυγχάνεται µε την εκλέπτυνση των άνω άκρων 

(πρόσωπο) του δοκιµίου, µια ελαφριά κατεργασία που καλείται triggering. Το 

διαµορφωµένο πρόσωπο του 

δοκιµίου φαίνεται στην 

παράπλευρη εικόνα: 
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αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8

mm µετατόπισης 0 2.9 4.3 6 10 11.6 14.7 17.8

9 10 11 12 13 14 15

23.6 29.5 36.7 42 48.4 58.2 69
 

 

 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 49,85 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 45,45 kN

Μήκος σύνθλιψης: 69 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 3136 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 44,4 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 28,647 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 70,63 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 1,09

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 109,5 Joules/cm3
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- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

�    Όπως αναµενόταν το σύνθετο τεµάχιο ακολουθεί προοδευτική κατάρρευση 

από την αρχή της σύνθλιψης. Οι διαστρωµατώσεις του άρχισαν να αποσχίζονται και 

οι µισές διέφευγαν προς το εξωτερικό του υλικού, ενώ οι υπόλοιπες αναδιπλώνονταν 

στο εσωτερικό του δοκιµίου (φωτογρ1-8). 

 

�    Αίφνης, λόγω ατέλειας του υλικού ή κάποιας ελάχιστης ασυµµετρίας στη 

στήριξη, το υλικό του δοκιµίου άρχισε να διαρρέει υπό γωνία στο κάτω του 

µέρος (φωτογρ.9-14). Υπό τον τρόπο αυτό η κατάρρευση συνεχίστηκε ως το τέλος µε 

το υλικό να διαρρέει από αµφότερες τις πλευρές του.  

  Ως αποτέλεσµα, πήραµε µια αρκετά σταθερή καµπύλη µε µικρές και πολλές 

διακυµάνσεις στο φορτίο, ενώ αποτέλεσµα της γωνιακής διαρροής ήταν η πτώση του 

φορτίου στο τέλος της δόκιµης αφού στο σηµείο εκείνο το δοκίµιο είχε αρχίσει να 

καταπονείται σε κάµψη, στην οποία και οφειλόταν µερικώς η µείωση του ύψους του. 

 

  Συµπερασµατικά η ποσότητα απορρόφησης ενέργειας ως αριθµός είναι 

αρκετά ικανοποιητική, και η κατασκευή αρκετά εργονοµική, ειδικά στην περίπτωση 

που µπορούµε να εκµεταλλευτούµε τον κενό στο εσωτερικό του σωλήνα χώρο (να 

τοποθετήσουµε δηλαδή κάτι µη ζωτικής σηµασίας σε περίπτωση σύγκρουσης, π.χ 

κάποια καλώδια κ.λ.π). ∆ιαπιστώνουµε όµως έλλειψη σταθερότητας και 

στιβαρότητας στο συγκεκριµένο τεµάχιο. Τις τελευταίες θα µπορούσε να προσθέσει 

όπως είδαµε πριν κάποιος τύπος πυκνού αφρού. 

 

 

 

5.5.7  ∆οκιµή σύνθετου υλικού ενισχυµένου µε µεταλλικό αφρό 

και διαµορφωµένο πρόσωπο (triggered) 

 

  Μετά τη δόκιµη του εσωτερικά ενισχυµένου σύνθετου σωλήνα και του 

σωλήνα µε διαµορφωµένο πρόσωπο, θα πραγµατοποιήσουµε δόκιµη µε το 

συνδυασµό των 2 διατάξεων, ώστε να δούµε εάν η µία δύναται να συµπληρώσει τις 

ατέλειες της άλλης: 
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 Πιο κάτω εικονίζεται το διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης που λάβαµε µε τη 

βοήθεια του ειδικού εξοπλισµού κατά την εκτέλεση του πειράµατος της θλίψης, 

καθώς και τα ύψη κατά τα οποία ελήφθησαν οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Ακόµη, 

στον πίνακα που ακολουθεί αναφέρονται όλες οι ποσότητες που απαιτούνται για την 

αξιολόγηση της απόδοσης του συγκεκριµένου δοκιµίου. 

 

 
 

αρ. φωτογ: 1 2 3 4 5 6 7 8

mm µετατόπισης 0 3 4.3 6.4 7.7 11.8 16.1 25.6

9 10 11 12 13 14 15

33.1 41.3 49.8 55.2 59.8 64.2 66.6
 

 

 

Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο Pmax: 90,63 kN

Μέσο µεταελαστικά αναπτυσσόµενο φορτίο P: 58,9 kN

Μήκος σύνθλιψης: 66,6 mm

Ολική απορροφούµενη ενέργεια: 3926 Joules

Ποσότητα µάζας που διέρρευσε: 83,1 gr

Όγκος υλικού που καταστράφηκε: 155,9 cm3

Ειδική απορροφούµενη ενέργεια: 47,24 Joules/gr

Οµοιοµορφία φορτίου: 1,54

Πυκνότητα διάχυσης ενέργειας: 25,2 Joules/cm3
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- Σχολιασµός της διαδικασίας κατάρρευσης 

 

�   Όπως αναµενόταν το δοκίµιο άρχισε να καταρρέει προοδευτικά από την αρχή 

της δοκιµής. Η συµπίεση του αφρού και η προοδευτική κατάρρευση του 

σύνθετου υλικού, κράτησαν το φορτίο της καµπύλης σε αρκετά υψηλά επίπεδα 

περί το τέλος της σύνθλιψης. Ως αποτέλεσµα πήραµε πολύ ικανοποιητική ποσότητα 

απορρόφησης ενέργειας, και µικρή διακύµανση φορτίου κατά τη διάρκεια του 

πειράµατος. Γενικά µπορεί να ειπωθεί ότι η δοκιµή αυτή οµοιάζει µε τη δόκιµη που 

έγινε µε το ενισχυµένο µε µεταλλικό αφρό σωλήνα που δεν είχε υποστεί triggering, 

λόγω του ότι και σε εκείνη την περίπτωση το τεµάχιο είχε ακολουθήσει προοδευτικό 

τρόπο κατάρρευσης. 

 

  Μια ακόµη παρατήρηση είναι η διόρθωση του προβλήµατος της 

ανισορροπίας του προηγούµενου µη ενισχυµένου τεµαχίου που είχε και αυτό υποστεί 

triggering. 
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ΑΡΙΘΜΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΑΤΑΣΤΡΟΦΙΚΗΣ 

ΚΑΤΑΠΟΝΗΣΗΣ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

 

6.1   Εισαγωγικά 

 

  Σε περίπτωση ατυχηµάτων, οι κατασκευές εκτίθενται σε φορτία που είναι πολύ 

µεγαλύτερα από αυτά που εκτίθενται σε κανονικές συνθήκες, µε αποτέλεσµα να είναι 

δυνατή η καταστροφή αυτών σε διάστηµα δεκάτων του δευτερολέπτου. Οι περισσότερες 

αναλύσεις κατασκευών που υπόκεινται σε σύγκρουση σχετίζονται µε τις βιοµηχανίες 

αεροσκαφών και τις αυτοκινητοβιοµηχανίες, όπου πολύ σηµαντικό ρόλο έχουν οι 

λεπτότοιχες κατασκευές, που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν συστήµατα 

απορρόφησης της ενέργειας της σύγκρουσης. 

 

  Από πολύ νωρίς για το θέµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν πολλές πειραµατικές και/ή 

αναλυτικές προσεγγίσεις ή ηµι-αναλυτικές προσεγγίσεις, που βασίζονται στην επιτυχία 

άλλων διαθέσιµων επιλογών. Η παράλληλη ανάπτυξη της µεθόδου ανάλυσης µε 

πεπερασµένα στοιχεία και υπολογιστικών µηχανισµών καθώς και η ανάπτυξη σύγχρονων 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, έκαναν εφικτή την υπολογιστική ανάλυση των 

κατασκευών που υπόκεινται σε σύγκρουση. Παρόλο που πολλά µπορούν να γίνουν σε 

αυτό τον τοµέα, δεν υπάρχει αµφιβολία ότι οι σύγχρονες τεχνικές προσοµοίωσης σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή δίνουν µια εναλλακτική προσέγγιση ή τουλάχιστον µια 

σηµαντική συµπληρωµατική προσέγγιση εκτός της πειραµατικής, µε µεγάλη πιθανότητα 

για την επιτυχή προσοµοίωση των κατασκευών που υπόκεινται σε σύγκρουση. 

 

  Υπάρχουν πολλά πλεονεκτήµατα της προσοµοίωσης σε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή σε σχέση µε την πειραµατική προσέγγιση του θέµατος. Κατά την 

πειραµατική προσέγγιση µιας πλήρους κατασκευής ή µέρος αυτής πρέπει να 

κατασκευαστεί πριν να γίνουν οι δοκιµές. Είναι έτσι αδύνατο να τροποποιήσουµε την 

κατασκευή για την βελτίωση της αντοχής της κατά την σύγκρουση στο στάδιο της 

σχεδίασης. Αν κάποιος επιθυµεί να υιοθετήσει µια πειραµατική διαδικασία 

επαναλαµβανόµενων πειραµάτων, ώστε να βελτιώσει την αντοχή σε σύγκρουση της 

κατασκευής, η κατασκευή πρέπει να σχεδιαστεί, κατασκευαστεί και δοκιµαστεί 

πειραµατικά πολλές φορές. Αυτό όπως είναι καταφανές είναι δαπανηρό και χρονοβόρο.  
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 6.2   Μοντελοποίηση δυναµικών φαινοµένων 

 

Ένα από τα πρώτα µελήµατα του µηχανικού όταν αυτός αναλάβει την 

ανάπτυξη ενός µοντέλου, είναι η επιλογή των κατάλληλων πεπερασµένων 

στοιχείων για τη µοντελοποίηση της προς έλεγχο κατασκευής. Η επιλογή του 

µοντέλου είναι συνήθως ζήτηµα της εµπειρίας του µελετητή. Επί παραδείγµατι: 

�   Εάν η κατασκευή είναι επιµήκης ή αποτελείται από επιµήκη στοιχεία, έκαστο 

των οποίων έχει περίπου σταθερή διατοµή, τότε µπορεί ενδεχοµένως να 

επιχειρηθεί µια πρώτης τάξης προσέγγιση µε χρήση της θεωρίας ελαστικών 

φορέων   σε   εφελκυσµό,   κάµψη   και  στρέψη.   Εναλλακτικά,   µπορούν  να 

χρησιµοποιηθούν     αντίστοιχα      µονοδιάστατα     πεπερασµένα      στοιχεία. 

Εφαρµογή: Γερανογέφυρες, δικτυώµατα γερανών, σκελετός εργαλειοµηχανής, 

σκελετός οχήµατος, έργα πολιτικού µηχανικού (φέρον οργανισµός κτηρίου, 

γέφυρες) κλπ. 

�   Εάν η κατασκευή είναι επίπεδη, και επιπλέον καταπονείται µε φορτία επί του 

ιδίου επιπέδου, τότε µπορεί να µοντελοποιηθεί µε χρήση επίπεδων στοιχείων 

ελαστικότητας.  

 

  Στα παραπάνω, µεταξύ των άλλων αναφέρεται η δισδιάστατη και 

τρισδιάστατη ανάλυση. Οι σχετικές αναλύσεις δεν είναι µονοσήµαντες, αλλά 

εξαρτώνται από τη µέθοδο που θα εφαρµοσθεί, δηλαδή: 

- Πεπερασµένα στοιχεία (FINITE ELEMENT METHOD, FEM) 

- Συνοριακά στοιχεία (BOUNDARY ELEMENT METHOD, BEM) 

- Πεπερασµένες διαφορές (FINITE DIFFERENCE METHOD, FDM) 

- Πεπερασµένοι όγκοι (FINITE VOLUME METHOD, FVM) 

- Φασµατικές µέθοδοι (SPECTRAL METHODS). 

- κ.ά 
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   Το σύνολο των απαραίτητων διαδικασιών για την ανάπτυξη ενός πλήρους 

µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων, δηλ. η εισαγωγή της γεωµετρίας, η γένεση 

πλέγµατος, η επιβολή στηρίξεων και φόρτισης αποτελούν αυτό που συνοπτικά 

ονοµάζεται µοντελοποίηση πεπερασµένων στοιχείων (Finite element modeling), η 

οποία συνήθως εκτελείται µε τη βοήθεια κατάλληλου προ-επεξεργαστή. Πολύ 

παλαιότερα, η εισαγωγή των δεδοµένων δινόταν µε γραµµές εντολών µε τη βοήθεια 

ενός αυτόνοµου αρχείου δεδοµένων (batch file). 

 

 Ο προ-επεξεργαστής (pre-processor) ξεκινάει από τη γεωµετρία του αντικειµένου ή 

του πεδίου ορισµού του προβλήµατος. Παραδοσιακά συστήµατα FΕΑ είχαν µόνο 

στοιχειώδεις λειτουργίες µοντελοποίησης, αλλά σήµερα τα περισσότερα είτε 

προσφέρουν προηγµένες δυνατότητες ή έχουν στενούς δεσµούς µε συστήµατα CAD. 

Μερικά συστήµατα προσφέρουν λειτουργίες που µπορούν να ελέγξουν και να 

«καθαρίσουν» την εισαγόµενη γεωµετρία, ακόµη κι αν αυτή προέρχεται από ξένο 

πρόγραµµα. 

 

  Στο επόµενο βήµα, το πλήθος και κυρίως το είδος των στοιχείων  που πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν για την επίλυση ενός συγκεκριµένου προβλήµατος είναι αποτέλεσµα 

της κρίσης του µηχανικού.  

Τα βασικά πεπερασµένα στοιχεία είναι: 

- Ράβδος (δύο κόµβοι), 

- Σύρµα-σχοινί, 

- ∆οκός (δύο κόµβοι), 

- Επίπεδη εντατική κατάσταση (3 µέχρι 9 κόµβοι), 

- Επίπεδη παραµορφωσιακή κατάσταση (3 µέχρι 9 κόµβοι), 

- Αξονοσυµµετρικό µε αξονοσυµµετρική φόρτιση (3 µέχρι 9 κόµβοι), 

- Αξονοσυµµετρικό µε τυχαία φόρτιση (που αναλύεται σε αρµονικές), 

- Πλάκα (3 µέχρι 9 κόµβοι), 

- Μεµβράνη, 

- Κέλυφος, 

- Ορθοτροπικό-πολυστρωµατικό υλικό, 

- Τετράεδρο (3 κόµβοι), 

- Πρίσµα (π.χ. 6 κόµβοι), 
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  Ανάλογα µε το είδος του προβλήµατος, το πλήθος των βαθµών ελευθερίας ανά 

κόµβο ποικίλλει. Σαν γενικός κανόνας, όσο µεγαλύτερο είναι το πλήθος των κόµβων 

και των στοιχείων ή όσο µεγαλύτερος ο βαθµός του πολυωνύµου της συνάρτησης 

µορφής, τόσο ακριβέστερη είναι η λύση των πεπερασµένων στοιχείων, αλλά από την 

άλλη τόσο πιο δαπανηρή γίνεται είναι η επίλυση. 

 

   Ένα άλλο σηµαντικό πρόβληµα είναι η γένεση πλέγµατος του υπό ανάλυση 

αντικειµένου,   ειδικά   όταν   έχει   περίπλοκο   γεωµετρικό   σχήµα.   Η   δηµιουργία 

τρισδιάστατων πλεγµάτων είναι µια διαδικασία που απαιτεί πολλές εργατοώρες 

και είναι επιρρεπής σε σφάλµατα. Γίνονται πολλές προσπάθειες αυτόµατης γένεσης 

πλεγµάτων   που   να   συνδέονται   µε   συστήµατα   µοντελοποίησης   όγκου (solid 

modeling). 

 

Σε κάθε πεπερασµένο στοιχείο πρέπει επίσης να αποδοθούν ιδιότητες 

υλικού. Αυτές οι ιδιότητες είναι τυπικά το µέτρο ελαστικότητας του Young, και ο λόγος 

του Poisson (για ελαστικές κατασκευές). Το πάχος των στοιχείων κελύφους και πλακών 

διαχειρίζεται περισσότερο σαν ιδιότητα του υλικού παρά σαν γεωµετρική ιδιότητα 

για την αποφυγή επίλυσης του προβλήµατος στις τρεις διαστάσεις. Άλλες ιδιότητες 

υλικών περιλαµβάνουν θερµικές ιδιότητες (ειδική θερµότητα, συντελεστής 

αγωγιµότητας, λανθάνουσα θερµότητα, κλπ), ιξωδοελαστικότητα, κλπ, για άλλου 

τύπου προβλήµατα. Ένα κρίσιµο ζήτηµα στην ανάλυση σύνθετων υλικών είναι η 

διαχείριση της διεπιφάνειας µεταξύ των στρώσεων προκειµένου να υπολογισθεί η 

αποκόλληση (delamination). 

 

  Από τη στιγµή που ορισθεί το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων 

επιλέγοντας όλες τις παραµέτρους του πλέγµατος, το µοντέλο εισάγεται στον κώδικα 

που εκτελεί την ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων. Μετά την αριθµητική 

επίλυση, τα αποτελέσµατα απεικονίζονται σε ένα στάδιο που παραδοσιακά ονοµάζεται 

µετα-επεξεργαστής (post-processor). Τα περισσότερα πακέτα προσφέρουν ποικίλους 

τρόπους καταλογοποίησης, εκτίµησης και απεικόνισης των αποτελεσµάτων, τα οποία 

τυπικά περιλαµβάνουν τάσεις,  παραµορφώσεις,  και παραµορφωµένο σχήµα της 

κατασκευής.  
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6.3    Βασική θεωρία πεπερασµένων στοιχείων 

 

6.3.1   Περιγραφή Φυσικών Ιδιοτήτων 

 

 Οι φυσικές ιδιότητες ενός τρισδιάστατου συνεχούς  µέσου περιγράφονται κατά 

κανόνα σε ένα καρτεσιανό σύστηµα συντεταγµένων x, y, z. 

Εάν "F" είναι µία συγκεκριµένη ιδιότητα του συνεχούς µέσου (π.χ. µετατόπιση, 

θερµοκρασία, πίεση, κλπ.), τότε η συνάρτηση F είναι βαθµωτή και ίση µε 

                                           F = F(x,y,z)                                                                  

Εάν η ιδιότητα µεταβάλλεται και χρονικά, τότε: 

                                       F = F(x,y,z,t)                                                              

όπου t είναι ο χρόνος. 

 

Εάν η φυσική ιδιότητα έχει διανυσµατικό χαρακτήρα, π.χ. αντιστοιχεί στις 

µετατοπίσεις u, v, και w ενός σηµείου "p" στις κατευθύνσεις των αξόνων x, y, z του 

καρτεσιανού συστήµατος, τότε ισχύει, 
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),,,(

tzyxw

tzyxv

tzyxu

u
r

                                                     

άπου u
r

 είναι το σχετικό διάνυσµα. 

 

Τέλος, εάν οι φυσικές ιδιότητες του σηµείου "p" είναι περισσότερες από τον 

αριθµό των καρτεσιανών συντεταγµένων, όπως π.χ. οι παραµορφώσεις ενός 

ελαστικού σώµατος εx, εy, εz, γxz, γyz, γzx, τότε αυτές περιγράφονται µέσω ενός 

αντίστοιχου διανύσµατος ε
r

, 

 



 

 - 154 - 

                                                    































=

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

),,,(

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

tzyx

zx

yz

xy

z

y

x

γ

γ

γ

ε

ε

ε

ε
r

                                    

 

  Η περιγραφή του φυσικού φαινοµένου γίνεται, για όλα τα προβλήµατα 

συνεχών µέσων µε βάση τις ακόλουθες 3 εξισώσεις, 

 

- Εξίσωση Συνέχειας 

- Καταστατική Εξίσωση, και 

- Εξίσωση Ισορροπίας. 

 

 Από την εφαρµογή των ανωτέρω βασικών εξισώσεων προκύπτουν συγκεκριµένες 

διαφορικές εξισώσεις, όπως οι εξής, 

-  

- ∆ιαφορική εξίσωση ράβδου σε εφελκυσµό 

                                         ( ) 0=⋅−+′′⋅ uAfuEA
x

&&ρ                                               

                                              +Οριακές συνθήκες  

 

 

- ∆ιαφορική εξίσωση δοκού σε κάµψη 

                                         ( ) 0=⋅−+″′′⋅ wAfwEI zz
&&ρ                                            

                                                +Οριακές συνθήκες 

όπου, )(,)( &=
∂
∂′=

∂
∂

tx
, 

E είναι το µέτρο ελαστικότητας (Nt m
-2

), 

Α είναι το εµβαδό της διατοµής της ράβδου ή της δοκού (m2), 

Ιz είναι η ροπή αδράνειας της διατοµής (m
4
), 

fx είναι η αξονική δύναµη ανηγµένη στο µήκος της ράβδου (Nt m
-1

), 
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fz είναι η εγκάρσια δύναµη ανηγµένη στο µέτρο µήκος της δοκού (Nt m
-1

), 

ρ είναι η πυκνότητα του υλικού (Kgr m
-3

), 

u είναι η αξονική µετατόπιση (m), 

w είναι το βέλος κάµψης (m). 

 

6.3.2    Τυποποίηση ∆ιαφορικών Εξισώσεων 

 

 Γενικά, όλες οι διαφορικές εξισώσεις που διέπουν τις µηχανολογικές κατασκευές, 

µπορούν να τυποποιηθούν στην µορφή, 

 

                          Dxyzt[F(x,y,z,t)]=rxyz,             Dxyzt=
ν
Dxyz+

µ
Dt                                

Όπου, 

- D είναι ο διαφορικός τελεστής της αντίστοιχης εξίσωσης και ίσος µε D. Ο 

ν
Dxyz και ο 

µ
Dt είναι δύο επιµέρους διαφορικοί τελεστές ν και µ τάξης, από 

τους οποίους ο πρώτος εξαρτάται από τις χωρικές x, y, z και ο δεύτερος 

από την χρονική µεταβλητή t, ενώ 

- rxyz είναι το δεξιό µέρος της διαφορικής εξίσωσης. 

 

 Με τον συµβολισµό αυτό οι άνωθεν εξισώσεις και γράφονται ως εξής, 

 

- ∆ιαφορική εξίσωση ράβδου σε εφελκυσµό 

                                                   ( ) 0=⋅−+′′⋅ uAfuEA
x

&&ρ             

                                                  F(x,y,z)=u(x),   rxyz=-fx(x) 

                                                                   2
Dxy={EA⋅(…)΄}΄,     

2
Dt=-ρΑ⋅(.¨.) 

                                                 Συνθήκες στο όριο C:  u, EAu’ 
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- ∆ιαφορική εξίσωση δοκού σε κάµψη 

                                                    ( ) 0=⋅−+″′′⋅ wAfwEI zz
&&ρ  

                                                    F(x,y,z)=w(x),   rxyz=-fz(x) 

                                                                     4
Dxy={EIz⋅(…)΄}΄,     

2
Dt=-ρΑ⋅(.¨.) 

                                     Συνθήκες στο όριο C:  w, w’, EIzw’’,(EIzw’’)’ 

 

 Η τάξη του χωρικού διαφορικού τελεστή νDxyz δηλώνει τη µέγιστη παράγωγο της 

διαφορικής εξίσωσης και καθορίζει επίσης και τις ιδιότητες των οριακών συνθηκών, 

- Οι οριακές συνθήκες που αφορούν την ίδια τη συνάρτηση F και τις παραγώγους 

της µέχρι και την 1
2
−

ν
  παράγωγο είναι γεωµετρικές οριακές συνθήκες, ενώ 

- Οι οριακές συνθήκες που αφορούν παραγώγους ίσες ή µεγαλύτερες της 1
2
−

ν
  

είναι δυναµικές οριακές συνθήκες. 

 

 Όπως αναφέρθηκε προηγούµενα ο χωρικός διαφορικός τελεστής νDxyz περιέχει 

όρους δεύτερης και τέταρτης τάξης, π.χ. 

                                                            ν
Dxyz 








∂
∂

∂
∂

→
x

EA
x

,  

                                                        ν
Dxyz 









∂
∂

∂
∂

→
2

2

2

2

x
EI

x
z

                 

                                         

  Οι όροι αυτοί (δεύτερης και τέταρτης τάξης) είναι χαρακτηριστικοί για τη δοµή 

φυσικών φαινοµένων και συνεπώς κατασκευαστικών προβληµάτων. 

 

 Η Γεωµετρική Οριακή Συνθήκη για την περίπτωση της ράβδου σε εφελκυσµό είναι, 

στο όριο C1 έχουµε, ( ) utxu
C
=

1

,  (∆εδοµένη µετατόπιση). 
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  Η ∆υναµική Οριακή Συνθήκη για την ίδια περίπτωση είναι, στο όριο C2 έχουµε, 

xC
NuEA =′⋅

2

  (∆εδοµένη εφελκυστική δύναµη) 

 

  Για την περίπτωση της δοκού σε κάµψη έχουµε, 

ΓΟΣ στο όριο C1, ( ) wtxw
C
=

1

,   (∆εδοµένο βέλος κάµψης) 

                             ( ) atxw
C
=′

1

,    (∆εδοµένη γωνία απόκλισης)                   

∆ΟΣ στο όριο C2, MwEI
Cz =′′⋅−

2

   (∆εδοµένη ροπή) 

                             ( ) QwEI
C

z =′′′⋅−
2

    (∆εδοµένη τέµνουσα)             

        

  Συνεπώς η µοντελοποίηση των φυσικών φαινοµένων εµπεριέχει την 

διαφορική εξίσωση, τις γεωµετρικές οριακές συνθήκες, και τις δυναµικές οριακές 

συνθήκες. 

 

 

 

 

6.3.3    Μέθοδος επίλυσης εξισώσεων κινήσεως 

 

  Στη παράγραφο αυτή θα εξετάσουµε τις βασικές αρχές ολοκλήρωσης στο χρόνο 

που χρησιµοποιεί ο κώδικας LS-DYNA κατά την ανάλυση του. Το απλοϊκό µοντέλο ενός 

βαθµού ελευθερίας φαίνεται στο κάτωθεν σχήµα: 
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  Βάση της αρχής D'Alembert, οι εξισώσεις ισορροπίας δίνουν : 

 

)(tpfff SDI =++  

 
**

umf I = ,όπου η επιτάχυνση είναι 
2

2**

dt

ud
u =  

*

ucf
D
=  όπου η ταχύτητα είναι 

dt

du
u =
*

 

kuf
S
= , όπου u είναι η µετατόπιση  

c = συντελεστής απόσβεσης  

k = σταθερά ελατηρίου  

p(t) = εξωτερικές δυνάµεις 

 

  από   τις   οποίες   αντικαθιστώντας   τις   τιµές   των   παραπάνω   σχέσεων 

οδηγούµαστε στην συνήθη γραµµική διαφορική εξίσωση: 

 

)(
***

tPkuucum =++  

 

  Η επίλυση µιας τέτοιας εξίσωσης γίνεται µε την παραδοχή της αρµονικής 

εξωτερικής φόρτισης η οποία είναι αποδεκτή αφού σχεδόν όλες οι γνωστές ακόµα και οι 

τυχαίες φορτίσεις µπορούν να αναχθούν σε αρµονικές :  

)]sin()[sin(
1

1
)sin()cos()(

2

*

tt
k

p
t

u
tutu OO

O ωβω
β

ω
ω

ω −
−

++=
−

 

όπου οι αρχικές συνθήκες είναι: 

O
u = αρχική µετατόπιση 

Ou
*

= αρχική ταχύτητα 

K

p
O = στατική µετατόπιση 
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  Στην περίπτωση µη γραµµικής συµπεριφοράς, οι ελαστικές δυνάµεις δεν 

εξαρτώνται γραµµικά από τη µετατόπιση, οδηγώντας στην µη γραµµική συνήθη 

διαφορική εξίσωση: )(
***

tPkuucum =++  

 

  Η επίλυση τέτοιων εξισώσεων, γίνεται µε την χρησιµοποίηση αριθµητικών 

µόνο µεθόδων. Ο κώδικας LS-DYNA χρησιµοποιεί τη µέθοδο των κεντρικών διαφορών, 

που είναι µια επαναληπτική µέθοδος, για να ολοκληρώσει τις εξισώσεις κίνησης στο 

χρόνο. 

Οι ηµι-διακριτές εξισώσεις κίνησης σε µητρωική µορφή είναι οι εξής: 

 

nnnn
HFPMa +−=   όπου 

 

Μ : το διαγώνιο µητρώο µάζας 

P
n
 : το µητρώο εσωτερικών και εξωτερικών δυνάµεων  

F
n 
: το διάνυσµα απόκλισης των τάσεων 

Hn : η αντίδραση κλεψύδρας (hourglass resistance) 

 

  Για να προχωρήσουµε από το χρονικό βήµα t στο επόµενο χρονικό βήµα t+1, 

χρησιµοποιούµε τη µέθοδο ολοκλήρωσης των κεντρικών διαφορών: 

)(1 nnnn
HFPMa +−= −

 

t
n ∆+= −+ νν ανν 2/12/1

 

2/12/11 +++ ∆+= nnnn
tuu ν     όπου: 

 

)(
2

1 12/1 ++ ∆+∆=∆ nn
ttt

ν
 

ν = η ταχύτητα των κόµβων στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων  

u = το διάνυσµα των µετατοπίσεων 
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  Οι νέες θέσεις των διαφόρων σηµείων της αρχικής γεωµετρίας (
1+n

x ) βρίσκονται 

προσθέτοντας σε αυτές τις όποιες µεταβολές των µετατοπίσεων ( 1+n
u ): 

11 ++ += nOn
uxx  

 

  Τα αποτελέσµατα της µεθόδου αυτής έχουν µικρή ευαισθησία στα σφάλµατα 

στρογγυλοποίησης και είναι ανεξάρτητα από πιθανά σφάλµατα του 

χρησιµοποιούµενου υπολογιστή. Αυτό αποτελεί σηµαντικό πλεονέκτηµα της µεθόδου, 

αφού δεν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιεί ο κώδικας διπλή ακρίβεια. 

 

  Το µειονέκτηµα της όµως είναι ότι η µέθοδος αυτή απαιτεί πολύ αποθηκευτικό 

χώρο για την αποθήκευση των διανυσµάτων των µετατοπίσεων στον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. Η κατανοµή του υπολογιστικού χώρου που απαιτείται κατά την επίλυση 

ενός µοντέλου γίνεται µε δυναµικό τρόπο, δηλαδή κατά την εκτέλεση των υπολογισµών, 

ο κώδικας υπολογίζει αυτόµατα τον απαιτούµενο χώρο για την επεξεργασία και την 

αποθήκευση των ενδιάµεσων σταδίων και των τελικών αποτελεσµάτων. Ο µόνος 

περιορισµός που τίθεται στις δυνατότητές του, είναι οι υπολογιστικές δυνατότητες του 

χρησιµοποιούµενου υπολογιστή.
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6.4   Ο κώδικας LS-DYNA 

 

6.4.1   Γενικά 

 

  Για την επίτευξη της προσοµοίωσης της µοναξονικής συµπίεσης των δοκιµίων 

µας, χρησιµοποιήθηκε ο κώδικας LS-DYNA της εταιρείας Livermore Software 

Technology Corporation (LSTC). 

 

  Ο κώδικας LS-DYNA που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

αποτελεί εξέλιξη του προκατόχου του DYNA3D, ο εµφανίστηκε για πρώτη φορά το 

1976. H βασική χρήση του αφορούσε τη µελέτη συγκρούσεων βαρέων συµπαγών 

κατασκευών, όπου οι αναπτυσσόµενες ταχύτητες ήταν µικρές. Ωστόσο, ο χρόνος που 

απαιτούνταν για να µελετηθεί µια εφαρµογή ήταν αρκετά µεγάλος. Η αρχική αυτή 

έκδοση έδινε στο χρήστη σχετικά περιορισµένες δυνατότητες, όπως για παράδειγµα 

τριών ειδών πεπερασµένα στοιχεία (truss, membrane, solid), εκ των οποίων τα συµπαγή 

πεπερασµένα στοιχεία είχαν από 8 έως 20 κόµβους, όµως κόστιζαν αρκετά σε 

υπολογιστικό χρόνο κατά την εκτέλεση των µοντέλων. 

 

  Ο κώδικας LS-DYNA είναι κώδικας πεπερασµένων στοιχείων, κατάλληλος για 

τη µη γραµµική δυναµική ανάλυση κατασκευών σε τρεις διαστάσεις, 

συµπεριλαµβανόµενων και κατασκευών µε διάφορα υγρά. Η κύρια µεθοδολογία 

λύσεως στηρίζεται στην "explicit" ολοκλήρωση του χρόνου. Ένας αλγόριθµος για την 

επαφή των σωµάτων σε προβλήµατα σύγκρουσης επιτρέπει τον εύκολο χειρισµό του 

προβλήµατος της µετάδοσης της θερµότητας στις διεπιφάνειες επαφής. Για κάθε τύπο 

πεπερασµένων στοιχείων, υπάρχει µια ποικιλία µοντελοποίησης αυτών.  

 

  Ειδικές δυνατότητες για αερόσακους, αισθητήρια και ζώνες ασφάλειες, 

κάνουν το LS-DYNA να µπορεί να αναλύει εφαρµογές της αυτοκινητοβιοµηχανίας. 

Η ικανότητα αναπροσαρµογής του πλέγµατος στα πεπερασµένα στοιχεία κελύφους, 

χρησιµοποιείται έντονα στις εφαρµογές σύνθλιψης µεταλλικών και σύνθετων (όπως στη 

δική µας περίπτωση) ελασµάτων. 
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6.4.2   Χρήση του προγράµµατος 

    

∆ύο είναι τα βασικά µέρη του προγράµµατος, τα οποία συντελούν στη 

µοντελοποίηση. Αρχικά χρησιµοποιούµε τον preprocessor του προγράµµατος ο 

οποίος προέρχεται από την εταιρεία ETA, και µε το οποίο κατασκευάζουµε το 

µοντέλο µας. Για να είναι πλήρες το µοντέλο µας θα πρέπει να ακολουθήσουµε τα 

εξής βήµατα: 

 

- να ορίσουµε πλήρως την γεωµετρία του, δίνοντας τις ακριβείς του διαστάσεις, 

-  να δηλώσουµε το υλικό ή τα υλικά από τα οποία αποτελείται καθώς και τις 

φυσικές και µηχανικές τους ιδιότητες, 

- να το διακριτοποιήσουµε σε πεπερασµένα στοιχεία και να δηλώσουµε τις 

ιδιότητες των πεπερασµένων στοιχείων, 

-  να ορίσουµε τις διεπιφάνειες µεταξύ των σωµάτων που πρόκειται να έρθουν 

σε επαφή κατά την εξέλιξη της προσοµοίωσης, ώστε να αποφευχθούν 

φαινόµενα εισχώρησης ενός τµήµατος του µοντέλου εντός ενός άλλου, 

- να του προσδιορίσουµε τα εξωτερικά του φορτία καθώς και τις αρχικές 

συνθήκες (αρχική ταχύτητα, αρχική επιτάχυνση κ.τ.λ.). 

 

Αυτά τα δεδοµένα αποθηκεύονται από τον pre-processor σε µορφή ψηφιακού 

αρχείου τύπου *.fmb ώστε να είναι δυνατή η φύλαξή τους, η µεταφορά τους και η 

ανάκτησή τους για τροποποίηση.  

 

Επίσης εκτός από το αρχείο *.fmb µπορεί να τα εξάγει και σαν αρχείο κειµένου 

τύπου *.dyn. Αυτή η δυνατότητα είναι ιδιαίτερα χρήσιµη γιατί γλιτώνει τον χρήστη 

από επίπονη δουλειά όταν οι αλλαγές που επιθυµεί να πραγµατοποιήσει είναι σχετικά 

απλές και µπορούν να πραγµατοποιηθούν µέσα από τον editor κειµένου, αλλάζοντας 

από εκεί τα δεδοµένα δίχως να χρειαστεί να εργαστεί στο περιβάλλον του pre-

processor.  
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Το αρχείο *.dyn είναι ζωτικής σηµασίας αφού είναι αυτό που στην συνέχεια 

επεξεργάζεται ο SOLVER του LS DYNA που αποτελεί και τον κυρίως κώδικα του 

προγράµµατος. Όταν η επίλυση ολοκληρωθεί το πρόγραµµα εξάγει τα απαραίτητα 

αρχεία στα οποία έχουν καταγραφεί τα αποτελέσµατα της επεξεργασίας. Τα αρχεία 

αυτά είναι τύπου *.d3plot και χρησιµοποιούνται από τον post-processor για να γίνει η 

παρουσίαση των αποτελεσµάτων στον χρήστη. Στο κάτωθεν σχήµα εικονίζεται το 

σχηµατικό διάγραµµα της διαδικασίας προσοµοίωσης ενός δυναµικού φαινοµένου στο 

λογισµικό LS-DYNA: 

 



 

 - 165 - 

6.5   Οι επεξεργαστές  FEMB 

 

  Το πρόγραµµα FEMB είναι το βασικό πρόγραµµα του κώδικα LS-DYNA, αφού 

σε αυτό σχεδιάζουµε το µοντέλο µας και παίρνουµε τα κυριότερα αποτελέσµατα. 

Αποτελεί ένα πολύ καλό Προ/Μετά-Επεξεργαστή πεπερασµένων στοιχείων, ο οποίος 

έχει τη δυνατότητα συνεργασίας τόσο µε τον κώδικα LS-DYNA, όσα και µε αρκετά 

προγράµµατα σχεδίασης (CAD). 

  

6.5.1   Pre-Processor 

 

  Ο Προ-Επεξεργαστής χρησιµοποιείται όπως είπαµε για την σχεδίαση του 

µοντέλου µας. Έχει τη δυνατότητα να δέχεται δεδοµένα µορφής CAD από σχεδόν όλα 

τα σύγχρονα σχεδιαστικά πακέτα. Από τη στιγµή που θα εισαχθούν τέτοιου είδους 

δεδοµένα, το FEMB µπορεί εύκολα και γρήγορα να χειριστεί οποιαδήποτε γεωµετρική 

οντότητα όπως γραµµές, καµπύλες, επιφάνειες κ.ά.  

 

  Ακόµα και στην περίπτωση όµως που κάποιο σχεδιαστικό πακέτο δεν είναι 

διαθέσιµο, το FEMB περιλαµβάνει µενού που περιέχουν επιλογές και έτοιµες 

συναρτήσεις µε τις οποίες εύκολα µπορεί κανείς να δηµιουργήσει από απλές έως πολύ 

σύνθετες γεωµετρίες. Το δυνατότερο ίσως σηµείο του προγράµµατος είναι η µεγάλη 

ευκολία που παρέχει στο χρήστη για τη διακριτοποίηση και δηµιουργία πλέγµατος 

πεπερασµένων στοιχείων. 
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Το περιβάλλον του Pre-Processor του προγράµµατος FEMB φαίνεται στο άνωθεν σχήµα.  

 

Τα µενού που υπάρχουν στο κύριο µενού του Pre-Processor είναι: 

 

� FILE: Εδώ υπάρχουν οι βασικές λειτουργίες της διαχείρισης των αρχείων του 

προγράµµατος, όπως η δηµιουργία καινούριου αρχείου µε την εντολή New, το 

άνοιγµα κάποιου υπάρχοντος αρχείου µε την εντολή Open, η αποθήκευση του 

τρέχοντος αρχείου κ.λ.π  
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� GEOM: Στο µενού αυτό σχηµατίζουµε την βασική γεωµετρία του µοντέλου ή 

εξεργαζόµαστε κάποια ήδη υπάρχουσα. Έτσι µπορούµε να σχεδιάσουµε γραµµές, 

τόξα και κύκλους. Η σχεδίαση των γραµµών γίνεται είτε δίνοντας τις διαστάσεις των 

ακρών της ευθείας, είτε ενώνοντας καθορισµένα σηµεία ή κόµβους που ήδη 

υπάρχουν.  

 

� ELEM: Με αυτό το µενού κάνουµε την διακριτοποίηση του µοντέλου, δηλαδή 

χωρίζουµε το µοντέλο µας σε πεπερασµένα στοιχεία, δηµιουργώντας ένα πλέγµα. Ο 

κατάλληλος χωρισµός του µοντέλου σε πεπερασµένα στοιχεία είναι πολύ 

σηµαντικός, αφού αν ο αριθµός των πεπερασµένων στοιχείων είναι πολύ µικρός 

υπάρχει ο κίνδυνος να µην παριστάνονται σωστά οι λεπτοµέρειες του µοντέλου µας, 

ενώ αν ο αριθµός των πεπερασµένων στοιχείων είναι πολύ µεγάλος απαιτείται 

µεγάλο χρονικό διάστηµα για την επεξεργασία των δεδοµένων από το πρόγραµµα.  

 

� CHECK: Αυτό το µενού χρησιµοποιείται για να ελέγξουµε το µοντέλο µας για 

πιθανά λάθη. Έτσι µπορούµε να ελέγξουµε την συνέχεια των πεπερασµένων 

στοιχείων και τυχών λάθη που µπορούν να υπάρχουν στα σύνορα τους. Η αναλογία 

των διαστάσεων, η παραµόρφωση και οι εσωτερικές γωνίες πρέπει να περνάν τα 

επιλεγόµενα κριτήρια. Αν κάποια πεπερασµένα στοιχεία δεν τηρούν τα κριτήρια, 

σηµειώνονται και ο χρήστης µπορεί ή να τα διορθώσει ή να τα αποµονώσει.  

 

� PART: Με αυτό το µενού ορίζουµε ένα νέο τµήµα (part). Σε κάθε τµήµα δίνουµε ένα 

διαφορετικό όνοµα και για το κάθε τµήµα δηµιουργούµε την γεωµετρία του και 

ορίζουµε τα πεπερασµένα στοιχεία, το υλικό, τις ιδιότητες κτλ. 

 

� MATL: Από το µενού αυτό γίνεται η επιλογή του υλικού του κάθε τµήµατος του 

µοντέλου. Μπορούµε να διαλέξουµε από ένα κατάλογο µε 200 περίπου υλικά που 

έχει ο κώδικας LS-DYNA, όπου το κάθε υλικό από αυτά έχει συγκεκριµένες 

ιδιότητες. Ο χρήστης αφού επιλέξει το τύπο του υλικού που θέλει καλείται να 

δηλώσει τις ιδιότητες του υλικού, όπως την πυκνότητα του, το µέτρο ελαστικότητας, 

το λόγο του Poisson, την καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης για το υλικό του µοντέλου.  
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� PROP: Σε αυτό το µενού ορίζουµε τις φυσικές ιδιότητες των τµηµάτων του 

µοντέλου. Έτσι ορίζουµε αν το τµήµα είναι στερεό, επιφάνεια κτλ., το είδος των 

πεπερασµένων στοιχείων, το πάχος της επιφάνειας του κάθε τµήµατος και άλλες 

ιδιότητες. 

� I.F.: Εδώ ορίζονται οι διεπιφάνειες του µοντέλου, δηλαδή οι επιφάνειες επαφής και 

ολίσθησης µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων. Πρέπει να ορίσουµε ποιες επιφάνειες ή 

κόµβοι θα παραµορφωθούν και ποιες θα παραµείνουν απαραµόρφωτες, ώστε να µην 

έχουµε παραµόρφωση των σταθερών τµηµάτων (βάση, σφύρα) και φαινόµενα 

εισχώρησης επιφανειών σε άλλες επιφάνειες.  

 

� B.C.: Από αυτό το µενού µπορούµε να ορίσουµε και να διαχειριστούµε τις αρχικές 

συνθήκες. Αυτές µπορούν να είναι φορτία, πιέσεις και αρχικές ταχύτητες κ.ά.. Από το 

µενού αυτό µπορούµε επίσης να προσδιορίσουµε ή να διαγράψουµε κάποιες ή όλες 

τις αρχικές συνθήκες. 

 

6.5.2    Post-Processor 

 

  Ως Μετά-Επεξεργαστής το FEMB µπορεί να εκµεταλλευτεί τα αποτελέσµατα 

µιας ανάλυσης παρέχοντας δυνατότητες, όπως απεικόνιση τάσεων, ενεργειών και 

παραµορφώσεων σε πραγµατικό χρόνο είτε µέσω animation, είτε µέσω 

διαγραµµάτων σε συνάρτηση µε το χρόνο. Έτσι αυτό το τµήµα του FEMB απεικονίζει 

τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης. Υπάρχει µια ποικιλία εργαλείων που αναλύουν 

και παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα µε πολλούς τρόπους, κάνοντας την παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων κατανοητή για τον χρήστη. 

 

   Τα D3PLOT αρχεία που έχει την δυνατότητα να διαβάζει ο Μετα-Επεξεργαστής, 

περιέχουν όλες τις πληροφορίες (τάση, παραµόρφωση, µεταβολή του χρόνου, τρόπος 

κατάρρευσης κτλ. από το LS-DYNA3D. Μόλις το µοντέλο διαβαστεί, θα παρουσιαστεί 

µε εύληπτο για το χρήστη τρόπο. 
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  Ο Post-Processor του FEMB έχει εκτός από τα τρία παράθυρα που υπάρχουν και 

στον Pre-Processor και περιγράφηκαν παραπάνω και ένα ακόµη παράθυρο που βρίσκεται 

στο δεξιό τµήµα της οθόνης. Σε αυτό υπάρχουν οι εντολές που ρυθµίζουν ποιο στάδιο ή 

ποια στάδια του φαινοµένου θέλουµε να δούµε και επιλογές µε τις οποίες έχουµε την 

δυνατότητα να δούµε τις τάσεις, παραµορφώσεις κτλ. σε όποια χρονική στιγµή της 

εξέλιξης του φαινοµένου και όποιου κόµβου ή πεπερασµένου στοιχείου επιθυµούµε.  

 

 

 

 

 

6.6    Προσοµοίωση κατάρρευσης µεταλλικού αφρού 

 

  Η προσοµοίωση της κατάρρευσης του µεταλλικού αφρού Alporas έγινε µε στερεά 

πεπερασµένα στοιχεία (solids). Η ταχύτητα καθόδου της σφύρας ήταν (όπως και για 

όλα τα δοκίµια) σταθερή και ίση 1mm/msec. Ο εξαιρετικά µικρός λόγος Poisson ήταν 

το κυριότερο ιδιαίτερο χαρακτηριστικό του µεταλλικού αφρού ενώ η προσοµοίωσή του 

έγινε µε το υλικό 63 της λίστας του LS-DYNA, Crushable Foam. 

 

  Τις εικόνες της κατάρρευσης διαδέχεται η καµπύλη µετατόπισης φορτίου, που 

όπως φαίνεται προσεγγίζει σε µεγάλο βαθµό την πειραµατική. Η συνολική 

απορροφούµενη ενέργεια κατά την πειραµατική διαδικασία ήταν ίση µε 364,2 

Joules ενώ κατά την υπολογιστική προσοµοίωση ήταν ίση µε 405,3 Joules. 

Συµπεραίνουµε λοιπόν την επιτυχία της    προσοµοίωσης της κατάρρευσης του 

µεταλλικού αφρού, τόσο στη µορφή, όσο και στο φορτίο:



 

 - 170 - 

 

 

 

  

  
 
 
 
   0 mm 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
   12,8 mm 
 
 
 
 
 
 

 
                                      
 
 
 
 
 
  34,8 mm



 

 - 171 - 

 
 

 

 

54 mm 
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6.7    Προσοµοίωση κατάρρευσης σύνθετου κελύφους 

 

6.7.1   Προσοµοίωση µε πεπερασµένα στοιχεία κελύφους (shell 

elements) 

 

  Μια πρώτη προσέγγιση της κατάρρευσης του σύνθετου κελύφους έγινε µε το 

υλικό 59 της βάσης δεδοµένων του LS-DYNA (Composite failure), µε shell elements. Η 

προσοµοίωση αυτή αν και στη µορφή κατάρρευσης ήταν επιτυχής (αφού το δοκίµιο 

παρουσίασε θραύση στο µέσον του), εν τούτοις κρίθηκε ανεπαρκής αφού η καµπύλη 

φορτίου µετατόπισης παρουσιάζει απότοµες µεταβολές, γεγονός που οφείλεται στη 

σταδιακή κατάρρευση στρωµάτων των shell elements: 
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44 mm                              60 mm 

 

 

 

6.7.2   Προσοµοίωση µε στέρεα πεπερασµένα στοιχεία (solid 

elements) 

 

  Μία αρκετά πιο επιτυχηµένη προσοµοίωση πραγµατοποιήθηκε µε το υλικό 5 της 

βάσης υλικών του LS-DYNA (plastic-kinematic). Η απορροφούµενη ενέργεια έως τα 

29mm της κατάρρευσης ήταν 516 J για την πειραµατική διαδικασία και 321 J για 

την υπολογιστική προσοµοίωση:
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6.8    Προσοµοίωση κατάρρευσης σύνθετου κελύφους πληρωµένο 

µε πολυµερή αφρό 

 

  Μια επίσης επιτυχηµένη προσοµοίωση µε τα υλικά της βιβλιοθήκης του LS-

DYNA που χρησιµοποιήθηκαν και προηγουµένως έγινε για το πληρωµένο µε πολυµερή 

(DOW) αφρό σύνθετο κέλυφος. Η απορροφούµενη ενέργεια έως το σηµείο που 

ολοκληρώθηκε η ανάλυση ήταν 365 Joules για την πειραµατική διαδικασία 406 

Joules για την υπολογιστική προσοµοίωση. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

  Στο κεφάλαιο αυτό θα συνοψίσουµε τα συµπεράσµατα της εργασίας µας. Ακόµη 

θα αναλυθούν µε συντοµία τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας και της 

διαδικασίας αριθµητικής εξοµοίωσης. Ο άξονας γύρω από τον οποίο θα κινηθεί η 

αξιολόγηση των αποτελεσµάτων θα είναι οικονοµοτεχνικός δηλαδή ως κριτήρια θα 

λάβουµε υπ’όψιν την λειτουργικότητα, αλλά και την τιµή της κάθε λύσεως. 

 

 

7.1  Οικονοµοτεχνική αξιολόγηση των λύσεων 

 

7.1.1  Αξιολόγηση λειτουργικότητας 

 

  Κύριοι δείκτες που έχουν ήδη αναφερθεί για την αξιολόγηση µιας κατασκευής 

απορρόφησης ενέργειας είναι η ειδική ενέργεια απορρόφησης Ws (Specific Energy), η 

οποία προκύπτει από την σχέση, 
c

s
m

W
E =  όπου, mc η µάζα του υλικού που έχει 

διαρρεύσει αλλά και η πυκνότητα διάχυσης ενέργειας (Energy Dissipation Density) Εv 

η οποία προκύπτει από την σχέση, V

W
Ev =

όπου V ο όγκος του κατεστραµµένου υλικού.  

 

  Ακόµη για τη σφαιρικότερη αξιολόγηση της λειτουργικότητας της κατασκευής θα 

πρέπει να προσθέσουµε στα κριτήρια (για τα σύνθετα υλικά) το φορτίο αρχικής 

διαρροής ή θραύσης της διάταξης, δηλαδή το φορτίο στο οποίο αρχίζει η θλίψη του 

υλικού. Εάν το φορτίο αυτό βρίσκεται πολύ ψηλά το δοκίµιο είναι πιθανόν να µην 

παραµορφωθεί πλαστικά και συνεπώς να µην απορροφήσει κανένα ποσό ενέργειας και 

συνεπώς θα έχει µηδενική λειτουργικότητα. 

 

  Πρέπει επίσης να λάβουµε υπ’όψιν µας την ελαστοπλαστικότητα της 

παραµόρφωσης δηλαδή το ποσοστό της ενέργειας που επαναπροσδίδει η διάταξη µετά 

την κατάρρευσή της και το ποσοστό ενέργειας που καταστρέφεται. 
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  Τέλος, για να υλικά χωρίς εσωτερική ενίσχυση, κύριο θέµα είναι το εάν ο κενός 

χώρος που περικλείεται από το υλικό µπορεί να αξιοποιηθεί λειτουργικά µε την 

τοποθέτηση στο εσωτερικό του καλωδίων ή άλλων αντικειµένων. Εάν αυτό δεν είναι 

δυνατό διαπιστώνουµε ότι ο χώρος αυτός κρίνεται µη εκµεταλλεύσιµος και συνεπώς 

πρέπει να προσµετρηθεί στο συνολικό όγκο που καταλαµβάνει το υλικό. 

 

  Στον επόµενο πίνακα µπορούµε να δούµε τους κύριους συντελεστές που 

χαρακτηρίζουν την λειτουργικότητα της κατασκευής: 

Σύνθετος σωλήνας 38,75 Joules/gr 60,1 Joules/cm3 86,76 kN

Σωλήνας µε πολυµερή αφρό 19,83 Joules/gr 6,46 Joules/cm3 88,64 kN

Πολυµερής αφρός 5,86 Joules/gr 0,205 Joules/cm3 -

Μεταλλικός αφρός 9,31 Joules/gr 2,15 Joules/cm3 -

Σωλήνας µε µεταλλικό αφρό 48,5 Joules/gr 26 Joules/cm3 90,31 kN

Σύνθετος σωλήνας (triggered) 70,63 Joules/gr 109,5 Joules/cm3 49,85 kN

Σωλήνας µε µεταλλικό αφρό (triggered) 47,24 Joules/gr 25,2 Joules/cm3 90,63 kN

Ειδική απορροφούµενη 
ενέργεια:

Πυκνότητα διάχυσης 
ενέργειας:

Φορτίο αρχικής 
διαρροής∆ιάταξη

 

  Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι οι διατάξεις που ακολουθούν προοδευτική (από την 

αρχή της διαδικασίας) 

κατάρρευση έχουν την 

αποδοτικότερη συµπεριφορά 

(βλ. παράπλευρη φωτογραφία). 

Η αποστρωµατοποίηση του 

σύνθετου υλικού λοιπόν είναι 

αυτή που οδηγεί σε µεγάλα 

ποσά απορρόφησης ενέργειας.  
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  Μία ακόµη σηµαντική παρατήρηση είναι ο κίνδυνος παρερµηνείας του δείκτη 

‘πυκνότητα διάχυσης ενέργειας’. Ο δείκτης αυτός για τις διατάξεις χωρίς ενίσχυση 

αφρού είναι (όπως προαναφέρθηκε) τόσο µεγάλος µόνο εάν ο χώρος που περικλείει το 

υλικό είναι λειτουργικά εκµεταλλεύσιµος.  

 

  Συνεπώς µε την προϋπόθεση ότι µπορούµε να αξιοποιήσουµε τον εσωτερικό 

χώρο του σωλήνα, η διάταξη του απλού σύνθετου σωλήνα που έχει υποστεί 

triggering παρουσιάζει τη βέλτιστη συµπεριφορά, τη µεγαλύτερη απορρόφηση 

ενέργειας ανά όγκο και ανά µάζα, ενώ έχει και χαµηλό φορτίο αρχικής διαρροής. 

 

  Το θετικό της χρήσης του αφρού ως ενίσχυση είναι η οµαλοποίηση του 

φαινοµένου της κατάρρευσης. 

 

7.1.2   Αξιολόγηση κόστους 

 

  Ένα ακόµη πολύ σηµαντικό κριτήριο για την αξιολόγηση µιας διάταξης είναι 

το κόστος της.  

 

  Ο µεταλλικός αφρός ήρθε στα χέρια µας µε τιµή 7500€/m
3
. Άρα λοιπόν για τον 

όγκο αφρού αλουµινίου που χρησιµοποιεί µια διάταξη (2,08*10-4 m3), χρειαζόµαστε 

1,56€. Η τιµή του συγκεκριµένου σύνθετου υλικού (βινιλεστέρα και ίνες γυαλιού) στην 

αγορά εκτιµάται (σύµφωνα µε sites εταιρειών [7-1] ) στα 30€/m. Άρα λοιπόν για το κάθε 

δοκίµιο που χρησιµοποιήσαµε πληρώσαµε περίπου 2,4€. Τέλος για τον πολυµερή αφρό 

πληρώσαµε περίπου 0,3€ για τον όγκο που χρησιµοποιήσαµε (1500€/m
3
 σύµφωνα µε 

πληροφορίες που µας δόθηκαν  από εταιρεία εµπορίας υλικών).  

 

  Στον κάτωθεν πίνακα συνοψίζεται η τιµή του κάθε δοκιµίου. Επίσης ενδιαφέρον 

παρουσιάζει ο δείκτης, απορροφούµενη ενέργεια/€, ο οποίος δείχνει την 

οικονοµοτεχνική απόδοση της κάθε διάταξης: 
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Σύνθετος σωλήνας 2.4 717.1

Σωλήνας µε πολυµερή αφρό 2.7 373.0

Πολυµερής αφρός 0.3 130.0

Μεταλλικός αφρός 1.6 234.0

Σωλήνας µε µεταλλικό αφρό 4.0 1023.2

Σύνθετος σωλήνας (triggered) 2.4 1306.7

Σωλήνας µε µεταλλικό αφρό (triggered) 4.0 981.5

Τιµή (Ευρώ)
απορροφούµενη ενέργεια/κόστος 

(Joules/Ευρώ)∆ιάταξη

 

  Όπως και στην προηγούµενη αξιολόγηση αποδοτικότητας, έτσι και σε αυτή, 

παρατηρούµε ότι ο σωλήνας που έχει υποστεί triggering είναι ο οικονοµοτεχνικά πιο 

αποδοτικός. 

 

 

7.2  Σύγκριση µεταλλικού και πολυµερούς αφρού 

 

  Πολύ σηµαντικό στοιχείο της διάταξης απορρόφησης ενέργειας είναι το 

ενισχυτικό υλικό (core material). Τα ενισχυτικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία είναι µεταλλικός (αργιλικός) αφρός και πολυµερής (ελαφρούς 

πολυουρεθάνης) αφρός. Τα κυριότερα συγκριτικά συµπεράσµατα που εξήχθησαν από 

την πειραµατική διαδικασία για τα άνωθεν υλικά είναι τα εξής: 

 

�   Ο µεταλλικός αφρός απορροφά πλαστικά την κινητική ενέργεια του 

αντικειµένου µε το οποίο προσκρούεται. Αυτό σηµαίνει ότι η ενέργεια αυτή 

καταστρέφεται και αφαιρείται από το σύστηµα, συνεπώς δεν µπορεί να εκτοξεύσει το 

αντικείµενο προς την αντίθετη κατεύθυνση (Έχουµε ήδη δει πως πολλά ατυχήµατα 

έχουν συµβεί λόγω της ελαστικής συµπεριφοράς των προστατευτικών στις άκρες των 

δρόµων (µπαριέρες) οι οποίες εκτοξεύουν τα προσκρουόµενα αυτοκίνητα στη µέση 

του δρόµου). 

Αντίθετα ο πολυµερής αφρός απορροφά ελαστοπλαστικά την κινητική 

ενέργεια, χαρακτηριστικό µη επιθυµητό, το οποίο µπορεί δυνητικά να προκαλέσει 

κινδύνους. 
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�   Η τιµή του πολυµερούς αφρού DOW είναι περίπου ίση µε 1500€/m
3
 ενώ η τιµή 

του µεταλλικού αφρού είναι ίση µε 7500€/m
3
. Υπάρχει λοιπόν αισθητή διαφορά 

κόστους ανάµεσα στα 2 υλικά. 

 

�   Όσον αφορά στην κατεργασιµότητα των 2 υλικών έχουµε να παρατηρήσουµε ότι 

και τα 2 υλικά είναι ευκόλως κατεργάσιµα. Παρ’όλα αυτά υπάρχει αισθητή 

διαφορά υπέρ του πολυµερούς αφρού ο οποίος µπορεί εύκολα να λάβει ποικιλία 

γεωµετριών σε σχέση µε τον αφρό αλουµινίου που χρειάζεται βαρύτερη κατεργασία. 

Να σηµειωθεί ότι και τα 2 υλικά µπορούν κατεργασία πλάνης, και φρεζαρίσµατος σε 

υψηλές ταχύτητες, χρειάζεται όµως ιδιαίτερη προσοχή στην συγκράτησή τους κατά 

τη διαδικασία της τόρνευσης. 

 

 

7.3  Συµπεράσµατα υπολογιστικής προσοµοίωσης 

 

  Η προσοµοίωση της διαδικασίας κατάρρευσης µπορεί να διαχωριστεί στην 

προσοµοίωση της µορφής της κατάρρευσης και τον υπολογισµό του φορτίου 

κατάρρευσης: 

 

�   Όσον αφορά στην προσοµοίωση της µορφής κατάρρευσης αυτή είναι 

σηµαντική καθώς βοηθά το µηχανικό να υπολογίσει τη γεωµετρική παραµόρφωση 

της κατασκευής και να βελτιώσει τη χωροδιάταξη του συστήµατος προς µια 

ικανότερη διάταξη.  

 

  Στις προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν η µορφή της κατάρρευσης σε 

κάποιες περιπτώσεις δεν συµφώνησε απόλυτα µε την αντίστοιχη της πειραµατικής 

διάταξης αφού ο κώδικας LS-DYNA δεν δύναται να λάβει υπ’όψιν του τυχόν 

µικροελαττώµατα του δοκιµίου (ασυνέχειες, ελάχιστες ασυµµετρίες κ.λ.π). Στις 

περιπτώσεις όµως που το δοκίµιο κατά την πειραµατική διαδικασία ακολούθησε  την 

αναµενόµενη διαδικασία κατάρρευσης η µορφή της κατάρρευσης συµφώνησε 

απόλυτα µε την µορφή που δόθηκε από την υπολογιστική προσοµοίωση. 
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�   Αναφερόµενοι στον αριθµητικό υπολογισµό των δυνάµεων που αναπτύσσονται 

στα καταρρέοντα δοκίµια, οφείλουµε να παρατηρήσουµε την συµφωνία σε πολύ 

µεγάλο βαθµό της υπολογιζόµενης µε την πραγµατική δύναµη. Μικρές αποκλίσεις 

παρουσιάζονται κυρίως λόγω των µη υπολογιζόµενων µικροελλατωµάτων 

(ασυνέχειες, µικρές αποκλίσεις και ασυµµετρίες κ.λ.π), των αδυναµιών του κώδικα 

αλλά και λόγω παραδοχών που έγιναν στη διαδικασία σχεδιασµού του µοντέλου 

(π.χ ισοτροπικότητα κ.λ.π).  

 

  Συµπεραίνουµε λοιπόν ότι µέσω της υπολογιστικής προσοµοίωσης µε τον κώδικα 

LS-DYNA µπορούµε να λάβουµε ικανοποιητική προσέγγιση των δυνάµεων και της 

εικόνας της διαδικασίας κατάρρευσης. Όπως όµως ισχύει και σε κάθε άλλη περίπτωση 

το αν η ακρίβεια της προσοµοίωσης είναι αρκετή ή όχι, εξαρτάται από το µέγεθος 

των αναγκών µας.  

 

  Αναµφίβολα όµως η µέθοδος αυτή δίνει µια ικανοποιητική και κυρίως 

χαµηλού κόστους πρώτη εικόνα της συµπεριφοράς ενός συστήµατος απορρόφησης 

ενέργειας. 
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 Βιβλιογραφία κεφαλαίου 

 

[7-1] www.avtcomposites.com/resins.php3 
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