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Περίληψη 

 

 

1 Πρόλογος 

Τα σύνθετα υλικά αποτελούν έναν από τους τοµείς υψηλής τεχνολογίας µε 

εφαρµογές σε ολοένα αυξανόµενο αριθµό εφαρµογών. Χρησιµοποιούνται τόσο 

στην αεροναυπηγική  όσο και στην ναυτική βιοµηχανία σε κατασκευές όπου 

ζητούµενο είναι η ελαχιστοποίηση του βάρους µε την καλύτερη δυνατή αντοχή 

και στιβαρότητα. Σήµερα κατασκευάζονται σύνθετα υλικά για εφαρµογές όπως 

είναι τα καλύµµατα αυτοκινήτων εως και κουζινέτα µηχανών. 

Ο νέος ρόλος που καλούνται να παίξουν τα υλικά αυτά φανερώνει τους 

νέους ορίζοντες που ανοίγουν µαζί τους στον τοµέα της αντοχής. 

Τα υλικά αυτά παραδοσιακά κατασκευάζονταν σε καλούπια. Η τεχνολογία 

αυτή τους έδινε ένα σχεδόν τέλειο σχήµα, µε µικρές αλλαγές να αποµένουν. 

Πρόσφατα άρχισαν να κόβονται από µπλοκ προσχηµατισµένων υλικών.  

Κύριο χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών είναι η υψηλή αντοχή τους και 

η πολύ καλή δυνατότητα απορρόφησης ενέργειας σε σχέση µε το βάρος τους. 

Ειδικά στον τοµέα της αυτοκινητοβιοµηχανίας, η σηµασία της µεγιστοποίησης 

απορρόφησης ενέργειας είναι τεράστια και η χρήση σύνθετων υλικών αυξάνεται 

ραγδαία.  

Το επόµενο γράφηµα Φορτίου – Μετατόπισης είναι χαρακτηριστικό και 

δείχνει τον τρόπο που αυξάνει το φορτίο συναρτήσει της συµπίεσης ενός 

υλικού : 
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Η επιφάνεια κάτω από την καµπύλη αναπαριστά την ενέργεια που µπορεί 

να απορροφηθεί από το υλικό. Αυτή εξαρτάται από τη µέγιστη παραµόρφωση 

και το φορτίο λυγισµού. Εφόσον υπάρχει ένα µέγιστο όριο στην παραµόρφωση 

ενός δοκιµίου, για να αυξήσουµε το ποσό της ενέργειας που απορροφάται, 

µπορούµε να αυξήσουµε το φορτίο λυγισµού κάνοντας τη δοµή στιβαρότερη, 

ενισχύοντας τα υλικά αυτά και µε αλλα µέσα (πχ γέµισµα µε αφρο). Αυτός είναι 

και ο σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Να µελετήσουµε τον 

τρόπο αύξησης της ποσότητας απορροφούµενης ενέργειας σε δοµικά στοιχεία, 

που αποτελούνται από σύνθετα υλικά. 
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2   Εισαγωγή στα Σύνθετα Υλικά 

 

Τα υλικά συνήθως κατατάσσονται σε µεταλλικά, κεραµικά και οργανικά. Η 

διάκριση ανάµεσά τους γίνεται µε βάση τη χηµική σύσταση, τη δοµή και τις φυσικές 

και µηχανικές ιδιότητές τους. Υπάρχουν υλικά που αποτελούν συνδυασµούς των 

τριών αυτών κατηγοριών και έχουν ιδιότητες που δεν µπορούν να τα κατατάξουν 

σαφώς σε καµία.  

  Ως σύνθετο υλικό ορίζεται το υλικό που αποτελείται από δυο ή 

περισσότερα συστατικά, τα οποία συνδυάζονται για να επιτευχθούν ειδικές 

ιδιότητες και χαρακτηριστικά, που κανένα από τα συµµετέχοντα συστατικά δεν 

µπορεί από µόνο του να πετύχει. 

Τα σύνθετα υλικά από τον καιρό που πρωτοεµφανίστηκαν, έχουν εξελιχθεί 

από υλικά για δευτερεύοντα εξαρτήµατα, όπως είναι τα συµπαγή καλύµµατα, σε 

υλικά υψηλών επιδόσεων που αποτελούν κύριες εφαρµογές όπως είναι οι γάστρες 

αγωνιστικών σκαφών και τµήµατα αεροσκαφών. 

 

2.1    Είδη σύνθετων υλικών 

 

Τα σύνθετα υλικά συνήθως αποτελούνται από δυο διαφορετικά συστατικά 

που διακρίνονται µακροσκοπικά: το συστατικό ενίσχυσης και τη µήτρα.  

Με βάση τη µορφή του συστατικού ενίσχυσης τα σύνθετα υλικά µπορούν να 

καταταγούν σε τρεις κατηγορίες: 

1. Σύνθετα υλικά µε ενίσχυση ινών (fiber reinforced composites). 

2. Σύνθετα υλικά µε ενίσχυση σωµατιδίων (particulate composites). 

3. Στρωµατικά σύνθετα υλικά (laminar composites) µε πυρήνα από 

Polystyrene, PVC, Balsa, Paper ή Aluminum Honeycomb. 
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2.2   Ίνες ενίσχυσης 

 

Στις εφαρµογές υψηλών απαιτήσεων πρωτεύοντα ρόλο παίζουν τα σύνθετα 

υλικά µε ενίσχυση ινών. Επειδή οι ίνες φέρουν πάντοτε τα µεγαλύτερα µηχανικά 

φορτία στο υλικό, οι µηχανικές ιδιότητες και η συµπεριφορά τους κατά τη φόρτιση 

έχει άµεσες επιπτώσεις στη συµπεριφορά του σύνθετου υλικού. Μέσα στις 

προδιαγραφές βρίσκεται πάντα η ελαχιστοποίηση του βάρους µαζί µε την 

µεγιστοποίηση της στιβαρότητας της κατασκευής. 

Οι πιο συνηθισµένες ίνες που χρησµοποιούνται σε σύνθετα υλικά είναι: 

1. Ίνες γυαλιού (glass fibers 

2. Ίνες αραµιδίου (aramid fibers ή Kevlar) 

3. Ίνες άνθρακα (carbon fibers) 

Υπάρχουν πολλά ακόµα είδη ινών που χρησιµοποιούνται για σύνθετα υλικά, 

όµως οι παραπάνω ίνες διακρίνονται για τις ιδιαίτερα καλές φυσικές και µηχανικές 

ιδιότητές τους σε σχέση µε το βάρος τους. Έτσι τείνουν να χρησιµοποιούνται 

σχεδόν κατα αποκλειστικότητα στα σύνθετα υλικά µε ενίσχυση ινών σε όλες τις 

προηγµένες εφαρµογές υψηλής τεχνολογίας. 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε µε τις ίνες γυαλιού. 

 

2.3    Υλικά µήτρας 

 

Τα υλικά µήτρας µπορεί να είναι οργανικά, µεταλλικά ή κεραµικά. Ευρύτερη 

χρήση και εφαρµογές έχουν τα οργανικά υλικά λόγω των πολύ καλών µηχανικών 

και φυσικών ιδιοτήτων, της ευκολίας κατασκευής και το χαµηλό κόστος τους. 

Οι οργανικές µήτρες διαχωρίζονται στις θερµοπλαστικές και τις 

θερµοσκληρυνόµενες. Οι θερµοπλαστικές µήτρες δηµιουργούνται από πολυµερή 

όπως το πολυεθυλένιο (PE) και το πολυστυρένιο (PS) µε γραµµικές αλυσίδες. 

Λόγω του πολύ χαµηλού κόστους τους χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές ευρείας 

κατανάλωσης µε ενισχυτικά υλικά χαµηλού κόστους έτσι ώστε το τελικό προιόν να 

είναι χαµηλής τιµής. 
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Οι θερµοσκληρυνόµενες µήτρες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές υψηλών 

απαιτήσεων, όπου χρειάζονται καλύτερες µηχανικές ιδιότητες και θερµοκρασιακή 

σταθερότητα. Μήτρες µε τη µεγαλύτερη χρήση είναι: 

1. Πολυεστερικές ρητίνες (γνωστό στην αγορά ως πολυεστέρας) 

2. Εποξικές ρητίνες 

Συνήθως η ενίσχυση γίνεται µε γυαλί, στον πολυεστέρα αποκλειστικά ενώ µε 

την εποξική ρητίνη χρησιµοποιούνται και ίνες αραµιδίου (Kevlar) ή άνθρακα 

(carbon). 

Οι πολυεστερικές ρητίνες είναι περίπου τέσσερις φορές χαµηλότερες σε τιµή και 

µηχανικές ιδιότητες από τις εποξικές, γεγονός που τις καθιστά ιδιαίτερα δηµοφιλείς 

σε εφαρµογές µεγάλης παραγωγής κατασκευών µε µέτριες µηχανικές ιδιότητες. 

Στις κατασκευές όπου απαιτούνται οι βέλτιστες ιδιότητες του σύνθετου 

υλικού χρησιµοποιούνται κατα αποκλειστικότητα εποξικές ρητίνες. 

 

2.4    Μέθοδοι κατασκευής των σύνθετων υλικών 

 

Οι ενισχύσεις που γίνονται µε ίνες γυαλιού στα σύνθετα έχουν τη µορφή 

υφάσµατος (υαλοϋφάσµατος). Πολλά στρώµατα υφάσµατος εµποτίζονται µε 

ρητίνες και όταν αυτές πολυµεριστούν παίρνουµε το τελικό δοκίµιο. Ανάλογα µε τις 

επιδιωκώµενες ιδιότητες της κατασκευής µας, τη µέθοδο παραγωγής που 

διαθέτουµε και το τελικό κόστος επιλέγουµε τη ρητίνη που θα χρησιµοποιηθεί  

(πολυεστερική ή εποξική) και την  ύφανση των ινών γυαλιού.  

Στη βιοµηχανία εφαρµόζονται πολλοί τρόποι εµποτισµού των ινών από 

ρητίνη. Οι κυριότεροι που µπορεί να χρησιµοποιηθούν για κατασκευή µπλοκ 

υλικού ή τεµάχια one-off είναι οι παρακάτω: 

 

2.4.1 Επίστρωση,στρωµατοποίηση και εµποτισµός µε το 

χέρι (Hand Layup) 

Ο εµποτισµός και η στρωµατοποίηση µε το χέρι είναι η απλούστερη µέθοδος 

κατασκευής σύνθετων υλικών. Είναι η διαδικασία που έχει τις µικρότερες 

απαιτήσεις από πλευράς εγκαταστάσεων και µηχανηµάτων, για αυτό και 

χρησιµοποιήθηκε για να κατασκευαστούν τα πειραµατικά δοκίµια της εργασίας. 
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Οι ίνες τοποθετούνται διαδοχικά, στρώµα προς στρώµα µέσα ή πάνω σε ένα 

καλούπι, το οποίο προηγουµένως έχει περαστεί µε κερί και ενδεχοµένως από ένα 

προστατευτικό στρώµα ρητίνης (Gel Coat). Αφού τοποθετηθεί το στρώµα ινών στο 

καλούπι, ο τεχνίτης το εµποτίζει µε πινέλο, ρολό ή άλλο αντίστοιχο εργαλείο µε 

ρητίνη. Στη συνέχεια, αφού βεβαιωθεί ότι το στρώµα έχει καλυφθεί µε ρητίνη και 

δεν υπάρχουν ξηρές περιοχές, τοποθετεί το επόµενο και επαναλαµβάνει τη 

διαδικασία µέχρι να φτάσει το επιδιωκώµενο πάχος ή αριθµό στρωµάτων. 

Η µέθοδος αυτή παρουσιάζει µεγάλη ευελιξία λόγω των ελάχιστων απαιτήσεών 

της από πλευράς µηχανηµάτων και εφαρµόζεται ευρέως σε ναυπηγεία και 

βιοτεχνίες κατασκευής σκαφών αναψυχής. 

 

 

Σχήµα 1 - ∆ιαδικασία στρωµατοποίησης µε το χέρι (hand layup) 

 

2.4.2 Vacuum Bagging 

 

Χρησιµοποιώντας την προηγούµενη µέθοδο είναι εύκολο να 

κατασκευαστούν τεµάχια σχετικά απλής γεωµετρίας, χωρίς οξείες γωνίες και 

απότοµες αλλαγές καµπυλότητας. Για αυτές τις περιπτώσεις που δεν µπορούν 

να καλυφθούν από το Hand Layup εφαρµόζεται η µέθοδος Vacuum Bagging. 

Με τη µέθοδο Vacuum Bagging εξασφαλίζουµε ότι αφού οι ίνες εµποτιστούν 

σε ρητίνη, µπορούν να αποκτήσουν σχήµατα περίπλοκης γεωµετρίας. 

Στη µέθοδο αυτή οι ίνες τοποθετούνται µέσα ή πάνω στο καλούπι, 

εµποτίζονται και στρωµατοποιούνται κατά τα γνωστά. Στη συνέχεια µπαίνει 

επάνω τους ένα ειδικό ύφασµα που δε κολλάει στη ρητίνη (peel ply), ένα 

ύφασµα απορρόφησης της ρητίνης που περισσεύει (breather) και  µια ειδική 

σακούλα νάιλον που κλείνει µε ειδική µαστίχα επάνω στο καλούπι. 
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Στη σακούλα αυτή προσαρµόζεται ένας σωλήνας που συνδέει το σύστηµα 

µε αντλία κενού. Όταν η αντλία κενού ξεκινήσει τη λειτουργία της, ο αέρας που 

υπάρχει µέσα στη σακούλα, τις στρώσεις ρητίνης και υφάσµατος οδηγείται έξω 

από το σύστηµα. Η σακούλα πιέζει τις στρώσεις υαλουφάσµατος µε 

αποτέλεσµα το τελικό προιόν συνήθως να έχει καλύτερο ποσοστό 

περιεκτικότητας κατα βάρος σε γυαλί και λιγότερες ατέλειες (φυσαλίδες) από ότι 

µε απλό Hand Layup. 

 

 

Σχήµα 2 - Τεχνική Vacuum Bagging 

 

2.4.3 Vacuum Assisted Resin Infusion 

 

Η µέθοδος V.A.R.I. (Vacuum Assisted Resin Infusion) αποτελεί µια εξέλιξη 

της τεχνικής του Vacuum Bagging ώστε να επιταχυνθεί η κατασκευή δοκιµίων, 

παρακάµπτοντας τη διαδικασία της επίστρωσης και του εµποτισµού µε το χέρι. 

Στη µέθοδο αυτή τα στρώµατα υαλουφάσµατος τοποθετούνται µέσα στο 

καλούπι χωρίς να γίνεται εµποτισµός σε ρητίνη. Στη συνέχεια τοποθετείται η 

ειδική σακούλα του Vacuum Bagging όπως και τα υπόλοιπα ειδικά υφάσµατα 

και επάνω στη σακούλα προσαρµόζονται δυο σωλήνες. Ο ένας πηγαίνει στην 

αντλία κενού και ο δεύτερος έρχεται από δοχείο ρητίνης.  

Με την εκκίνηση της αντλίας κενού η ρητίνη αρχίζει να κυκλοφορεί µέσα στις 

στρώσεις γυαλιού και τις εµποτίζει µέχρι να φτάσει στο σωλήνα της αντλίας 

κενού, οπότε και ολοκληρώνεται η διαδικασία. Έτσι αποφεύγουµε τη 

χρονοβόρα διαδικασία του Hand Layup. Το πρόβληµα της µεθόδου είναι ότι για 

να εφαρµοστεί απαιτούνται ρητίνες ειδικού ιξώδους ώστε να µπορεί να γίνει 

σωστή κυκλοφορία υγρού µέσα από τις ίνες. 
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Σχήµα 3 - Vacuum Assisted Resin Infusion 

 

 

2.5     ∆ιαθέσιµα Υφάσµατα γυαλιού 

 

Τα υαλουφάσµατα διατίθενται στην αγορά σε διαφορετικές πλέξεις και 

διαφορετικά βάρη, µετρώµενα σε γραµµάρια ανά τετραγωνικό µέτρο. Συνήθως στις 

πολυεστερικές κατασκευές χρησιµοποιούνται βαριά υαλοϋφάσµατα, µε ή χωρίς 

πλέξη.  

Όταν τα υφάσµατα είναι χωρίς πλέξη οι ίνες συγκρατώνται µεταξύ τους µε 

ειδικές κόλλες που διαλύονται από τη ρητίνη. Εµποτίζονται µε πολυεστερική ρητίνη 

και µας δίνουν ένα φθηνό προιόν µε µέτριες µηχανικές ιδιότητες. 

 

2.6    Ο ρόλος των ινών ενίσχυσης 

 

Στις εποξικές κατασκευές, µε τις οποίες θα ασχοληθούµε, επιδιώκουµε να 

έχουµε την µεγαλύτερη δυνατή περιεκτικότητα σε γυαλί, χωρίς το προϊόν να 

παρουσιάζει την ψαθυρή συµπεριφορά του γυαλιού. Εκτός όµως από ενίσχυση µε 

ίνες γυαλιού µπορεί να χρησιµοποιηθούν και άλλα υλικά µε διαφορετικές µηχανικές 

ιδιότητες: 

1. Ίνες άνθρακα (Carbon fibers) 

2. Ίνες αραµιδίου (γνωστές ως Kevlar) 

3. Ίνες γυαλιού µε βελτιωµένα χαρακτηριστικα (S-glass) 

4. Ίνες βορίου-βολφραµίου, σε σπάνιες περιπτώσεις 
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Οι µηχανικές ιδιότητες των ινών που χρησιµοποιούνται φαίνονται στο 

διάγραµµα που ακολουθεί.  

 

 

 Στο διάγραµµα εφελκυσµού / παραµόρφωσης είναι εµφανής η µεγάλη 

αντοχή σε εφελκυσµό που έχουν οι ίνες σε σχέση µε την εποξική ρητίνη.  

 

  

Σχήµα 4 - Σύγκριση  ινών ενίσχυσης, διάγραµµα εφελκυσµού/παραµόρφωσης 

 

Πίνακας 1 - Ιδιότητες ινών (η εταιρεία παραγωγής αναφέρεται σε παρένθεση) 
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Σχήµα 5 - Σύγκριση ειδικού µέτρου ελαστικότητας/ειδικής αντοχής ινών  

 

 

2.7    Επίδραση  του µεγέθους ινών στις µηχανικές ιδιότητες 

 

Το µέγεθος που έχουν οι ίνες είναι καθοριστικό για τις µηχανικές ιδιότητες 

του σύνθετου υλικού. Γενικά οι µικρότερες ίνες έχουν καλύτερη µηχανική αντοχή. 

Εποµένως όσο λεπτότερο είναι το υαλοϋφασµα τόσο πιο ανθεκτική γίνεται η 

κατασκευή.  

Από την άλλη πλευρά όσο µεγαλώνει το µέγεθος των ινών τόσο αυξάνει το 

µέτρο ελαστικότητάς τους, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την µεγαλύτερη 

δυσκαµψία του τελικού σύνθετου υλικού. 

 

2.8    Επίδραση της πλέξης των ινών στις µηχανικές ιδιότητες  

 

Στις εφαρµογές όπου τα σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται λόγω των 

µηχανικών ιδιοτήτων τους οι ίνες στα υαλουφάσµατα είναι πάντοτε πλεγµένες 

(woven roving). Με το πλέξιµο οι ίνες του πλέγµατος συγκρατώνται µεταξύ τους µε 

τρόπο µηχανικό και αυτό συνεχίζει να συµβαίνει µετά τον πολυµερισµό, µέσα στην 

πολυµερική µήτρα. Οι τάσεις µεταφέρονται κυρίως µέσω των ινών και έτσι η 

αντοχή είναι µεγάλη.  
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Αντίθετα, όταν τα σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές χωρίς 

απαιτήσεις για µηχανική αντοχή τότε συνήθως όχι χηµικό όπως συµβαίνει στα 

υφάσµατα ΜΑΤ που χρησιµοποιούνται µε Πολυεστέρα.  

Γενικά διαφορετικές πλέξεις δίνουν ελαφρώς διαφορετικές µηχανικές 

ιδιότητες. Παρακάτω φαίνονται οι διαθέσιµες διαφορετικές πλέξεις που υπάρχουν 

στο εµπόριο καθώς και οι διαφορετικές αρχιτεκτονικές ινών στο χώρο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 6 - Πλέξεις ενισχύσεων σύµφωνα µε το ASM Engineered Materials Handbook 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 7 - ∆ιαφορετικές µορφές αρχιτεκτονικών ενίσχυσης
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2.9    ∆ιαθέσιµες πλέξεις ινών 

 

Στα υφάσµατα που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στη βιοµηχανία, υπάρχουν ίνες 

πλεγµένες µεταξύ τους. Οι ίνες αυτές είναι συνήθως σε γωνία 0 και 90 µοιρών. Ο 

τρόπος µε τον οποίο είναι πλεγµένες επηρεάζει το τελικό αποτέλεσµα στο σύνθετο 

υλικό καθώς αλλάζει το µηχανισµό διάδοσης τάσεων µέσα σε αυτό. Στις παρακάτω 

εικόνες φαίνονται ακριβώς τα είδη πλέξης. Για τα πειραµατικά δοκίµια της εργασίας 

χρησιµοποιήθηκε υαλούφασµα Woven Roving 500 gr/m2 και 800 gr/m2 µε πλέξη 

Plain. 

2.9.1 Plain 

 

Κάθε οριζόντια ίνα περνά εναλλάξ πάνω και κάτω από κάθε κατακόρυφη. 

Το ύφασµα είναι συµµετρικό, µε καλή σταθερότητα και αρκετά καλό πορώδες. 

Ωστόσο, είναι το πιο δύσκολο να σκεπαστεί από άλλο ύφασµα και η κυµατοειδής 

µορφή που παίρνουν οι ίνες έχει ως αποτέλεσµα τις σχετικά χαµηλές µηχανικές 

ιδιότητες σε σχέση µε άλλα είδη πλέξης. 

 

 

Twill  

 

 Μια ή περισσότερες οριζόντιες ίνες περνούν εναλλάξ πάνω και κάτω από 

δυο ή περισσότερες κατακόρυφες ίνες µε επαναληπτικό τρόπο. Αυτό παράγει την 

οπτική αίσθηση µια ευθείας ή διαγώνιας σπαστής ράβδωσης. Καλύτερη 

δυνατότητα εµποτισµού και µικρότερος κυµατισµός είναι τα χαρακτηριστικά της 
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πλέξης σε σχέση µε την plain. Λόγω της λιγότερο κυµατοειδούς µορφής της δίνει 

οµαλότερη επιφάνεια και ελαφρώς καλύτερες µηχανικές ιδιότητες. 

 

2.9.2 Satin 

 

 

 Οι πλέξεις Satin είναι στη πραγµατικότητα πλέξεις Twill, τροποποιηµένες 

ώστε να δηµιουργούν λιγότερες διασταυρώσεις των οριζόντιων και κατακόρυφων 

ινών. Τα υφάσµατα αυτών των πλέξεων είναι πολύ επίπεδα, εµποτίζονται εύκολα 

και λόγω της πολύ λιγότερο κυµατοειδούς µορφής των ινών έχουν καλύτερες 

µηχανικές ιδιότητες. Ωστόσο, η χαµηλή σταθερότητα και ασυµµετρία κάνουν τη µια 

κατεύθυνση του υφάσµατος να έχει κυρίως κατακόρυφες ή οριζόντιες ίνες, ενώ η 

άλλη τις υπόλοιπες. Κατά τη χρήση αυτών των πλέξεων χρειάζεται προσοχή ώστε 

να µην δηµιουργηθούν τάσεις εξαιτίας αυτής της ασυµµετρίας στη µορφή. 

 

2.9.3 Basket 

 

 

Η πλέξη αυτή είναι αντίστοιχη µε την plain, µόνο που δυο ή περισσότερες 

οριζόντιες ίνες περνούν εναλλάξ πάνω και κάτω από δυο ή περισσότερες 

κατακόρυφες. Όταν έχουµε δυο και δυο τότε η ύφανση παίρνει το χαρακτηρισµό 

“basket 2x2”, χωρίς αυτό να την περιορίζει σε συµµετρικούς συνδυασµούς. 

Υπάρχουν υφάνσεις 8x4, 5x2 κλπ. Σαν ύφανση είναι πιο επίπεδη και πιο δυνατή 

από την plain, αλλά λιγότερο σταθερή. 
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2.9.4 Leno 

 

 Η ύφανση αυτή βελτιώνει τη σταθερότητα των «ανοικτών» υφασµάτων µε 

χαµηλό αριθµό ινών. Είναι µια µορφή plain ύφανσης στην οποία οι διπλανές 

οριζόντιες ίνες πλέκονται γύρω από διαδοχικές κατακόρυφες ώστε να 

δηµιουργήσουν ένα σπειροειδές ζεύγος, «κλειδώνοντας» µε αυτό τον τρόπο κάθε 

κατακόρυφη ίνα στο ίδιο µέρος. Τα υφάσµατα µε αυτή την πλέξη χρησιµοποιούνται 

πάντοτε µε διαφορετικών πλέξεων γιατί λόγω της µορφής τους δεν µπορούν να 

δηµιουργήσουν ένα αποτελεσµατικό σύνθετο προϊόν. 

 

 

 

2.9.5 Mock Leno 

 

 Είναι µια έκδοση της ύφανσης plain, στην οποία σποραδικές οριζόντιες ίνες, 

σε ίσα διαστήµατα αλλά συνήθως αρκετές ίνες µακρυά, αποκλίνουν από το 

συνηθισµένο πάνω-κάτω κάθε µια ίνα και το κάνουν κάθε δυο ή περισσότερες. Το 

ίδιο συµβαίνει µε παρόµοια συχνότητα και στην κατακόρυφη διεύθυνση και το 

τελικό αποτέλεσµα είναι ένα ύφασµα µε αυξηµένο πάχος, αγριότερη επιφάνεια και 

πρόσθετο πορώδες. 
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Πίνακας 2- Σύγκριση ιδιοτήτων διαθέσιµων πλέξεων 

 

 Στην εργασία χρησιµοποιήθηκαν υφάσµατα πλέξης plain. Παρόλο που η 

πλέξη αποτελεί έναν από τους πιθανούς παράγοντες που µπορεί να επηρεάζουν 

την κατεργασιµότητα των σύνθετων υλικών,  ο µεγάλος αριθµός διαθέσιµων 

πλέξεων καθιστά απαγορευτικό τον αριθµό πειραµάτων που απαιτούνται για να 

διαπιστωθούν οι διαφορές. Επίσης, πολλές από τις πλέξεις χρησιµοποιούνται σε 

υφάσµατα διαφορετικών βαρών και έτσι δεν υπάρχει πάντα η δυνατότητα 

σύγκρισης διαφορετικών πλέξεων µε το ίδιο µέγεθος ίνας. 

 

 

2.10   Ο ρόλος του υλικού µήτρας του σύνθετου υλικού 

 

Τα υλικά που χρησιµοποιούνται για µήτρα στα σύνθετα υλικά µε εφαρµογές 

στη ναυτιλία και την αεροπορική βιοµηχανία είναι κυρίως (κατά σειρά µηχανικής 

αντοχής από το καλύτερο προς το χειρότερο) η Εποξική ρητίνη και η Πολυεστερική 

ρητίνη.  

Από πλευράς κόστους η εποξική ρητίνη είναι τέσσερις µε πέντε φορές 

ακριβότερη από την πολυεστερική και σχεδόν πέντε φορές ανθεκτικότερη. 

Αποτελεί την επιλογή σε εφαρµογές που απαιτούν πολύ υψηλή µηχανική αντοχή 

και ελαχιστοποίηση του βάρους. Η πολυεστερική ρητίνη, ή αλλιώς «Πολυεστέρας», 

χρησιµοποιείται κατά κόρον στην ναυτική βιοµηχανία για τη κατασκευή σκαφών 

αναψυχής αλλά και καλυµµάτων, προφυλακτήρων και άλλων πλαστικών µερών 
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για το αυτοκίνητο. Η χρήση του υπαγορεύεται από το κόστος σε αυτές τις 

εφαρµογές. 

Στη παρούσα διπλωµατική εργασία στα πειραµατικά δοκίµια 

χρησιµοποιείται εποξική ρητίνη, καθώς το πεδίο εφαρµογής τους (πτερύγια 

ιστιοσανίδων) απαιτεί µέγιστη µηχανική αντοχή µε ελάχιστο βάρος. 

 

 

2.11 Η εποξική ρητίνη 

 

Η µεγάλη οικογένεια των εποξικών ρητινών αντιπροσωπεύει τις ρητίνες µε τις 

καλύτερες επιδόσεις από όλες τις διαθέσιµες. Οι εποξικές γενικά ξεπερνούν όλα τα 

άλλα συστήµατα ρητινών από πλευράς µηχανικών ιδιοτήτων και αντίστασης στο 

περιβάλλον, κάτι που οδηγεί στην σχεδόν αποκλειστική τους χρήση σε εφαρµογές 

πολύ υψηλής τεχνολογίας.  

 Ως ρητίνη στρωµατοποίησης, οι εξαιρετικές συγκολλητικές ιδιότητές της και 

η πολύ καλή αντίσταση στο νερό την κάνουν ιδανική για χρήσεις όπως η 

κατασκευή σκαφών υψηλών επιδόσεων.  

 

2.11.1 Χηµική σύσταση 

 Ο όρος «έποξυ» αναφέρεται στη χηµική οµάδα που αποτελείται από ένα 

άτοµο οξυγόνου ενωµένο µε δυο άτοµα άνθρακα που έχουν κάποιο δεσµό µεταξύ 

τους. Η απλούστερη «έποξυ» είναι ένας δακτύλιος τριών ατόµων γνωστός και ως 

«άλφα-έποξυ» και η χηµική δοµή του φάινεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 8 - Άλφα-έποξυ 

 

 Ο σχηµατισµός της χηµικής αυτής ένωσης γίνεται από µια µοριακή δοµή 

µακριάς αλυσίδας, όµοια µε αυτή του βινυλεστέρα µε αντιδρώντα τµήµατα στις δυο 

άκρες. Στην έποξυ όµως, αυτά τα τµήµατα ατόµων αποτελούνται από εποξικές 

οµάδες αντί για εστερικές οµάδες. Η απουσία εστερικών οµάδων σηµαίνει ότι η 

εποξική ρητίνη έχει καλή αντίσταση στο νερό. Το µόριο της εποξικής περιέχει 
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ακόµη δυο βενζολικές οµάδες στο κέντρο του που του επιτρέπουν να απορροφά 

καλύτερα τόσο τις µηχανικές όσο και τις θερµικές τάσεις από τις ευθύγραµµες 

οµάδες και εποµένως δίνει στην εποξική πολύ καλή αντοχή, σκληρότητα και 

ιδιότητες µονωτή θερµότητας. 

 

Σχήµα 9 - Τµήµα εποξικής αλυσίδας 

 

2.11.2 Ιδιότητες  

Οι εποξικές ρητίνες έχουν πλήθος χρήσιµων ιδιοτήτων: 

• Τόσο η ρητίνη όσο και οι σκληρυντές της έχουν χαµηλό ιξώδες. 

• Παρουσιάζουν πολύ µικρή συστολή κατά τον πολυµερισµό τους. Έτσι 

αποφεύγονται πρόσθετες τάσεις µέσα στο υλικό. 

• Μεγάλη αντοχή συγκολλήσεων. 

• Μεγάλη µηχανική αντοχή. 

• Κακή ηλεκτρική αγωγιµότητα (καλοί µονωτές). 

• Καλή χηµική αντίσταση. 

 

Σχήµα 10 - Αναπαράσταση τρισδιάστατης µορφής πολυµερισµένης εποξικής ρητίνης 

 

Η εποξική ρητίνη που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία ήταν η D.E.R. 321 της DOW 

Chemical. Οι ιδιότητες της ρητίνης, σύµφωνα µε την κατασκευάστρια εταιρεία είναι: 
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Πίνακας 3 - Tυπικές ιδιότητες της ρητίνης D.E.R. 321 

 

 

2.11.3 Μηχανικές ιδιότητες 

 Το τυπικό διάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης της εποξικής ρητίνης φαίνεται 

στο ακόλουθο σχήµα. Η ρητίνη συµπεριφέρεται σαν πολυµερές και έχει 

χαρακτηριστική πλαστική περιοχή πριν τη θραύση. 

 

Σχήµα 11 - ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης εποξικής ρητίνης 
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Σχήµα 12 - Τυπικό διάγραµµα κόπωσης-τάσης για Πολυεστερική,Βινυλεστερική και Εποξική 

ρητίνη 

 

2.11.4 Εφαρµογές 

Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων τους, οι εποξικές ρητίνες χρησιµοποιούνται 

ως κόλλες, µονωτικά, βερνίκια, µπογιές καθώς και ρητίνες στρωµατοποίησης 

σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές. 
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3    Αφρώδη υλικά 

 

3.1 Ορισµοί κυψελοειδών στερεών – αφρών 

 

Με τον όρο κυψελοειδές στερεό, εννοούµε το στερεό εκείνο, το οποίο συνίσταται 

από ένα διασυνδεδεµένο δίκτυο από στερεές ράβδους ή πλάκες οι οποίες και 

µορφοποιούν τόσο τις άκρες όσο και τις επιφάνειες των κυψελών. Τρεις τυπικές 

δοµές εµφανίζονται στις ακόλουθες εικόνες : 

 

 

Σχήµα 3.1. Παραδείγµατα κυψελοειδών υλικών. (α) Κηρύθρα δύο διαστάσεων, (β) 

αφρός ανοιχτών κυψελών τριών διαστάσεων και (γ) αφρός κλειστών κυψελών 

τριών διαστάσεων. 
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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. Γι αυτό το λόγο τέτοια υλικά 

αποκαλούνται ως «κηρήθρες». Πιο απλά, οι κυψέλες είναι πολύεδρα τα οποία 

συγκροτούνται στο χώρο των τριών διαστάσεων µορφοποιώντας στερεά. Τέτοιου 

είδους κυψελοειδή  υλικά των οποίων η δοµή είναι τρισδιάστατη αποκαλούνται 

αφροί (foams). Εάν το στερεό από το οποίο είναι κατασκευασµένος ο αφρός 

περιέχεται µόνο στις άκρες των κυψελών τότε ο αφρός λέµε ότι είναι ανοικτών 

κυψελών (open celled). Αν και οι όψεις των κυψελών είναι επίσης στερεές έτσι 

ώστε κάθε κυψέλη να είναι αποκλεισµένη δίχως συνδέσεις µε τις διπλανές τις, λέµε 

ότι ο αφρός είναι κλειστών κυψελών (closed celled). Υπάρχουν και κάποιοι αφροί 

οι οποίοι είναι εν µέρει ανοιχτοί και εν µέρει κλειστοί. 

 

 

 

 

Σηµαντικό χαρακτηριστικό σε ένα κυψελοειδές υλικό είναι η σχετική του πυκνότητα 

ρ/ρs, δηλαδή το πηλίκο της πυκνότητας του κυψελοειδούς υλικού ρ,  προς την 

πυκνότητα ρs του υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένα τα τοιχώµατα των κυψελών. 

Καθώς η σχετική πυκνότητα αυξάνεται, τα τοιχώµατα των κυψελών διογκώνονται 

ενώ οι πόροι συστέλλονται – πέρα περίπου από την τιµή 0.30 υφίσταται µετάβαση 

από την αµιγώς κυψελοειδή δοµή σε µια άλλη δοµή η οποία µπορεί να θεωρηθεί 

ότι αποτελεί στερεό το οποίο περιέχει αποµονωµένους µεταξύ τους πόρους. 

 

 

 

 

 

Στις εικόνες που ακολουθούν διακρίνονται διάφορα παραδείγµατα κυψελοειδών 

υλικών : 

 



Γκαγκαδέλης Ερωτόκριτος – ∆ιπλωµατική εργασία  Σελίδα 26� 

 26 

 

 

Σχήµα 3.2. Παραδείγµατα κυψελοειδών υλικών. (α) πολυουρεθάνη, (β) 

πολυαιθυλένιο, (c) νικέλιο, (d) χαλκός, (e) ζιρκονία, (f) µουλίτης, (g) γυαλί, (h) 

πολυεστέρας. 
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3.2 Μέθοδοι παρασκευής κυψελοειδών στερεών 

 

Τα πιο κοινά υλικά που µπορούν να αποκτήσουν δοµή αφρού είναι τα πολυµερή. 

Πάντως και τα µέταλλα, τα κεραµικά, τα υαλώδη, αλλά ακόµα και τα σύνθετα υλικά 

µπορούν να παραχθούν ως αφροί σε σύνθετη δοµή. Οι κυριότεροι τρόποι 

παρασκευής κυψελοειδών στερεών είναι οι εξής :  

 

    α) Κηρήθρες : 

 

Ένας προφανής τρόπος κατασκευής υλικού είναι να συµπιεστεί ένα λεπτό φύλλο 

υλικού και να δώσει ένα ηµιεξαγωνικό προφίλ. Στη συνέχεια πρέπει να κολληθούν 

τα ηµιεξαγωνικά προφίλ, ώστε να δώσουν εξάγωνα.   

Επίσης, κηρήθρες µπορούν να χυτευτούν σε καλούπια. 

Τέλος, κηρήθρες µπορούν να παραχθούν και µε διέλαση. Οι κεραµικές κηρήθρες 

που χρησιµοποιούνται στους καταλύτες των αυτοκινήτων κατασκευάζονται µε τον 

τρόπο αυτό. 

 

    β) Αφροί : 

 

Για την µορφοποίηση σε αφρούς διαφόρων ειδών στερεών χρησιµοποιούνται 

διάφορες τεχνικές. Τα πολυµερή µορφοποιούνται σε αφρούς µε την εισαγωγή 

φυσαλίδων αερίου στο υγρό µονοµερές ή στο θερµό πολυµερές, επιτρέποντας στις 

φυσαλίδες να διογκωθούν και να στερεοποιηθούν, και στη συνέχεια να 

στερεοποιηθούν µε ψύξη. Το αέριο εισάγεται µε τη βοήθεια µηχανικού αναδευτήρα, 

είτε αναµειγνύοντας κάποιο µέσο που διογκώνεται µέσα στο πολυµερές 

βοηθώντας έτσι στο να λάβει το αέριο µέρος του όγκου του. Φυσικά διογκωτικά 

µέσα είναι τα αδρανή αέρια, όπως το διοξείδιο του άνθρακα ή το άζωτο. Αυτά 

διαλύονται στο θερµό πολυµερές σε υψηλή πίεση και διαστέλλονται καθώς η πίεση 

ελλατώνεται. Εναλλακτικά, υγρά χαµηλού σηµείου τήξης, όπως οι 

χλωροφθοράνθρακες, αναµειγνύονται µε το πολυµερές και εξατµίζονται κατόπιν 

θέρµανσης προς σχηµατισµό ατµωδών φυσαλίδων. Τα χηµικά διογκωτικά µέσα 

είναι πρόσθετα, τα οποία είτε αποσυντίθενται κατά την θέρµανση, είτε 
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ελευθερώνουν αέρια. Οποιαδήποτε από τις παραπάνω διεργασίες οδηγεί στη 

δηµιουργία αφρών ανοικτών ή κλειστών κυψελών. 

 

Αφροί µετάλλων παράγονται αναµειγνύοντας οργανικές αλυσίδες (πχ άνθρακα) 

µέσα στο τήγµα του µετάλλου σε αδρανή ατµόσφαιρα. Όταν το µέταλλο ψυχθεί και 

στερεοποιηθεί, ο άνθρακας αφήνει στη θέση του µια µήτρα κυψελοειδούς µορφής. 

Εξάλλου, τα µέταλλα µπορούν να διηθηθούν µέσα σε χαµηλής πυκνότητας 

επίστρωµα άνθρακα ή κεραµικού, το οποίο ακολούθων αποµακρύνεται, αφήνοντας 

το σκελετό του µετάλλου το οποίο είχε διαπεράσει τους πόρους. Κονιοποιητικές 

µέθοδοι µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν. Σκόνη µετάλλου αναµειγνυόµενη 

µε αδρανές υλικό (άνθρακα) δηµιουργεί συµπαγές συσσωµάτωµα. Μετά τη 

συσσωµάτωση, το πρόσθετο του άνθρακα αποµακρύνεται. Αφροί µετάλλων, 

τέλος, µπορούν να παραχθούν µε απευθείας διαµόρφωση: δηµιουργώντας 

εγκλείσµατα πάνω στα φύλλα των µετάλλων και εν συνεχεία ενώνοντας τα φύλλα 

µεταξύ τους. 

 

Αφροί µετάλλων παράγονται µε παρόµοιες µεθόδους µε αυτές που 

χρησιµοποιούνται για τα πολυµερή κυρίως µε χρήση διογκωτικών µέσων. Αφροί 

κεραµικών παράγονται διηθώντας έναν αφρό πολυµερούς σε µίγµα του κεραµικού 

σε νερό ή σε κάποιο άλλο υγρό. 

 

3.3 Ιδιότητες και εφαρµογές των κυψελοειδών στερεών 

 

Τα κυψελοειδή υλικά διαθέτουν ορισµένες χαρακτηριστικές ιδιότητες. Αυτές οι 

ιδιότητες, µηχανικές και θερµικές, µετρώνται µε τις ίδιες µεθόδους που 

χρησιµοποιούνται και στα εντελώς συµπαγή στερεά. Στο ακόλουθο σχήµα 

εµφανίζεται το εύρος των τεσσάρων ιδιοτήτων : της πυκνότητας, της ελστικότητας, 

της θερµικής αγωγιµότητας και της αντοχής σε θλίψη. 
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Σχήµα 3.3. Οι ιδιότητες των αφρών. (α) πυκνότητα, (β) θερµική αγωγιµότητα, (γ) 

µέτρο ελαστικότητας και (δ) αντοχή σε θλίψη. 
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-Η χαµηλή πυκνότητα επιτρέπει το σχεδιασµό άκαµπτων ελαφριών εξαρτηµάτων. 

-Η χαµηλή θερµική αγωγιµότητα επιτρέπει την κατασκευή φθηνών και αξιόπιστων 

θερµοµονώσεων. 

-Η  χαµηλη ακαµψία και η δυνατότητα για παραλαβή µεγάλων θλιπτικών 

παραµορφώσεων κάνει τους αφρούς ιδανικούς για εφαρµογές απορρόφησης 

ενέργειας. 

 

 

3.4 Μηχανική συµπεριφορά των αφρών 

 

Oι µηχανικές ιδιότητες ενός αφρού σχετίζονται µε τη δοµή του και µε το υλικό από 

το οποίο είναι φτιαγµένα τα τοιχώµατα των κυψελών του. Τα κυριότερα 

χαρακτηριστικά της δοµής ενός αφρού είναι η σχετική του πυκνότητα ρ/ρs, ο 

βαθµός στον οποίο οι κυψέλες 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 Εs, 

το όριο διαρροής σv, το όριο θραύσης σf, και οι παράµετροι ερπυσµού ηs, εos και σos. 

 

Οι ιδιότητες ενός αφρού αναλύονται µε βάση αυτές τις παραµέτρους και κατόπιν 

συγκρίνονται και συσχετίζονται µε τα πειραµατικά δεδοµένα προκειµένου να 

δώσουν τις κατάλληλες εξισώσεις. Παράγοντες όπως ο ρυθµός παραµόρφωσης, η 

θερµοκρασία, η ανισοτροπία και η πολυαξονική φόρτιση επηρεάζουν σηµαντικά τις 

ιδιότητες αυτές.  Γενικά, η έρευνα της πλήρους µηχανικής ανάλυσης είναι αρκετά 

δύσκολη, λόγω της γεωµετρικής πολυπλοκότητας. 

 

Στα παρακάτω σχήµατα παρατίθενται οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης και οι 

µικρογραφίες για εφελκισµό ή θλίψη για έναν ελαστοµερή, έναν ελαστικο-πλαστικό 

και έναν ψαθυρό αφρό :     
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Σχήµα 3.4. Καµπύλες τάσης παραµόρφωσης θλιπτικής καταπόνησης για (α) 

ελαστοµερή αφρό, (β) ελαστικό-πλαστικό αφρό και (γ) ψαθυρό ελαστικό αφρό. 



Γκαγκαδέλης Ερωτόκριτος – ∆ιπλωµατική εργασία  Σελίδα 32� 

 32 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3.5. Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης θλίψης για αφρούς (α) εύκαµπτης 

πολυουρεθάνης, (β) πολυαιθυλενίου, (γ) πολυµεθυλακρυλαµιδίου και (δ) µουλλίτη 

για διάφορες τιµές πυκνότητας. 
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Σχήµα 3.6. Καµπύλες τάσεων – παραµορφώσεων δοκιµής εφελκυσµού για (α) 

ελαστοµερή αφρό, (β) ελαστοπλαστικό αφρό και (γ) ελαστικό ψαθυρό αφρό. 
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 Σχήµα 

3.7. Μικρογραφίες στις οποίες βλέπουµε τους τρόπους της παραµόρφωσης που 

ανταποκρίνονται σε κάθε περιοχή συµπεριφοράς στη θλίψη του ελαστοµερούς 

πολυαιθυλενίου: (α) αφόρτιστο, (β)φόρτιση στην περιοχή γραµµικής ελαστικότητας, 

(γ) φόρτιση στην περιοχή της µη γραµµικής ελαστικότητας, (δ) αποκατάσταση 

ελαστικής παραµόρφωσης στη αποφόρτιση.  
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4  Αξονική καταπόνηση κελυφών 

 

4.1    Αξιολόγηση συµπεριφοράς συστηµάτων ενέργειας    

 

Η αξιολόγηση της συµπεριφοράς των συστηµάτων απορρόφησης ενέργειας έχει 

πρωτεύουσα σηµασία. Ο πρωταρχικός µηχανισµός απορρόφησης ενέργειας είναι 

η εφαρµογή ενός φορτίου για µια δεδοµένη µετατόπιση. Όσο µεγαλύτερη είναι 

αυτή η µετατόπιση για δεδοµένη απορροφούµενη ενέργεια τόσο µικρότερο είναι το 

µέσο φορτίο. 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 µια τετραγωνική 

επιφάνεια. 

 

 

 

4.2    Πειραµατικό µέρος 

 

4.2.1     Χαρακτηρισµός υλικού 

 

Για τις δοκιµές χρησιµοποιήσαµε τέσσερα κελύφη. 

 

Τα κελύφη ήταν κυκλικής διατοµής και αποτελούταν από σύνθετο υλικό ως µήτρα. 

Πιό συγκεκριµένα, η µήτρα αποτελούταν από υαλοϋφασµα µε ινες τυχαίας 

διευθύνσεως (chopped stand glass mat) εµποτισµένο µε πολυεστερική ρητίνη. 

Για την ενίσχυση των κελυφών χρησιµοποιήθηκε αφρός, ο οποίος ήταν από πλάκα 

εξηλασµένης πολυστερίνης µε την εµπορική ονοµασία STYROFOAM της εταιρίας 

DOW.Η πυκνότητα του ήταν 35 kgr/m3. 

Παρακάτω παρουσιάζονται το γράφηµα Φορτίου-Μετατόπισης και διαδοχικές 

εικόνες από τη δοκιµή θλίψης για τον αφρό τύπου DOW, µε διαστάσεις διατοµής 

51.2mm x 46.2mm και ύψος 90mm. 
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Σχήµα 4.1 ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων για αφρό τύπου DOW 

 

                                               

Σχήµα 4.2. Εικόνες από την συµπίεση του αφρού DOW. 
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4.2.2   Κατασκευή  δοκιµίων 

 

Tα κελύφη κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο του Τοµέα Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών του ΕΜΠ κατά τη διάρκεια της εκπόνησης του διδακτορικού του 

Μηχ.µηχ. Γεωργίου ∆ηµοσθένους και έγινε µε τη βοήθεια µητρών - καλουπιών τα 

οποία κατασκευάστηκαν από µπλόκ ξύλου που κατεργάστηκε σε εργαλειοµηχανές. 

 

Για την απόλυτη εξακρίβωση της επίδρασης του αφρού στην αντοχή των κελυφών 

, τα κελύφη επεξεργάστηκαν έτσι ώστε να δηµιουργηθούν τέσσερα αντίγραφα 

πανοµοιότυπα µε αυτά που είχαν καταπονηθεί στο παρελθόν και δεν περιείχαν 

αφρό. 

 

Έτσι τα δοκίµια κόπηκαν στα κατάλληλα ύψη και µε τέτοιο τρόπο ώστε να 

εξασφαλίζεται η παραλληλότητα της πάνω και της κάτω επιφάνειας. Στη συνέχεια, 

πληρώθηκαν µε αφρό τύπου DOW  

 

 

      4.2.3    Πρέσα INSTRON 4482 

 

Για την αξονική στατική καταπόνηση χρησιµοποιήθηκε η πρέσα δοκιµών Instron 

4482 του εργαστηρίου. Πρόκειται για µηχανική πρέσα (µηχανισµού κοχλία – 

περικοχλίου) ονοµαστικού φορτίου 10ΚΝt. 

 

Tα βασικά µέρη της πρέσας 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 Η/Υ 
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Σχήµα 4.3. Η πρέσα INSTRON 4482. 

 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της πρέσας είναι : 

 

- Ονοµαστική δύναµη : 10ΚΝt 

- Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής : 500mm/min 

- Ταχύτητα επιστροφής της κεφαλής : 600mm/min 

- Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο στη µέγιστη ταχύτητα : 7,5ΚΝt 

- Mέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής σε µέγιστο φορτίο : 250mm/min 

 

 

Ο πίνακας ελέγχου έχει ενσωµατωµένο που αναλαµβάνει τη ρύθµιση όλων των 

παραµέτρων κατεργασίας και την επεξεργασία των απαραίτητων υπολογισµών. 
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Iδιαίτερη σηµασία έχει η σωστή τοποθέτηση του δοκιµίου στην κάτω πλάκα της 

πρέσας,  ώστε να αποφευχθεί τυχόν µετακίνηση του, και οι δύο πλάκες να µείνουν 

παράλληλες µεταξύ τους, κατά τη διάρκεια της δοκιµής. Με τον τρόπο αυτόν 

αποφεύγεται η επιβολή µεγάλων φορτίων και εφαρµογή στρεπτικής δύναµης στην 

πλάκα βάσης. 

 

Τέλος, µε το κατάλληλο λογισµικό – στη συγκεκριµένη περίπτωση 

χρησιµοποιήθηκε το Instron Series IX Automated Material Tester – µας δίνεται η 

δυνατότητα να επεξεργαστούµε τα λαµβανόµενα αρχεία και ν α δηµιουργήσουµε 

τα απαραίτητα γραφήµατα και τους υπολογισµούς.  

 

 

     4.2.4    Πειραµατικές παρατηρήσεις 

 

Κατά την εκτέλεση των πειραµάτων ελήφθησαν φωτογραφίες των δοκιµίων σε 

διαδοχικές φάσεις συµπίεσης, οι οποίες παρουσιάζουν τον µηχανισµό 

παραµόρφωσης αυτών. Η φωτογραφική κάµερα που χρησιµοποιήθηκε ήταν τύπου 

Canon EOS 5000. 

 

 

     4.2.5    Συµπίεση κελυφών 

 

-1ο Κέλυφος: 

 

Το κέλυφος αυτό έχει 3 στρώσεις υαλονήµατων , πάχος 2,7mm, ύψος 138mm , 

διάµετρο πάνω κύκλου 31.3mm και κάτω κύκλου 104.8mm µε ηµιγωνία κώνου 15ο. 

Το κέλυφος ενισχύεται µε αφρό τύπου DOW. 

 

Παρακάτω εµφανίζονται οι διαδοχικές εικόνες και το γράφηµα φορτίου – 

µετατόπισης για το δοκίµιο αυτό 
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Σχήµα 4.4. Εικόνες από την κατάρρευση του πρώτου δοκιµίου. 
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                                                                                                                       Crushing 

load                      Pmax = 28.39KNt 

Crush length                        ∆l = 63.5mm 

Mean-post crushing load     Pa = 6.39KNt 

Total energy absorbed        W =  405.8J 

                                                                                                                                                    

                                                                                                                                                 

                                                                                                                                       

                                                                                                                                   

                                                                                                                                                                                            

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα του πρώτου 

δοκιµίου µε τον αφρό , συγκρίτικα µε τα αποτελέσµατα της ίδιας δοκιµής σε 

πανοµοιότυπο κέλυφος χωρίς αφρο: 

 

 

Ο τρόπος κατάρρευσης – ελικοειδής κατάρρευση - προδίδει πως δεν είναι ίδιαίτερα 

κατάλληλο για συστήµατα απορρόφησης ενέργειας. Ωστόσο ο αφρός DOW 

κατάφερε να βελτιώσει τη συµπεριφορά του ψαθυρού κελύφους και να διπλασιάσει 

ΤΥΠΟΣ 

ΑΦΡΟΥ 

ΜΗΚΟΣ 

ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 

∆l (mm) 

ΑΡΧΙΚΟ 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΦΟΡΤΙΟ 

Pmax (KNt) 

ΜΕΣΟ 

ΦΟΡΤΙΟ 

Pa (KNt) 

ΟΛΙΚΗ 

ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

W (J) 

Χωρις αφρο 63.5 18.73 3.19 202.6 

DOW 63.5 28.39 6.39 405.8 
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σχεδόν το µέσο φορτίο , ενώ, λόγω καλύτερης στήριξης του κελύφους, µπόρεσε να 

σηκώσει και αρκετά µεγαλύτερο µέγιστο φορτίο. 

 

 

                                  ------------------------------------------ 

 

 

 

 

-2ο Κέλυφος : 

 

 

 

 

To συγκεκριµένο κέλυφος έχει 2 στρώσεις υαλοϋφάσµατος, έχει ύψος 141.6mm, 

πάνω διάµετρο 31.2mm και κάτω διάµετρο 80.5mm, πάχος υλικού 2,2mm.Η 

ηµιγωνία του κώνου στην περίπτωση αυτή είναι 10ο.  Το κέλυφος περιέχει αφρό 

τύπου DOW. 

 

 

 

 

Παρακάτω εµφανίζονται οι διαδοχικές εικόνες που προδίδουν τον τρόπο 

κατάρρευσης και το γράφηµα φορτίου – µετατόπισης. 
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Σχήµα 4.5. Εικόνες από την κατάρρευση του δεύτερου δοκιµίου. 
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Crushing load                            Pmax = 38.12KNt 

Crush length                             ∆l = 63.5mm 

Mean post-crushing load          Pa = 19.46KNt  

Total energy absorbed             W = 1235.7J 

 

  

 

  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα του δεύτερου 

δοκιµίου µε τον αφρό, συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα της ίδιας δοκιµής σε 

πανοµοιότυπο δοκίµιο χωρίς αφρό. 

 

TYΠΟΣ ΑΦΡΟΥ ΜΗΚΟΣ 

ΣΥΜΠΙΕΣΗΣ 

∆l (mm) 

ΜΕΓΙΣΤΟ 

ΦΟΡΤΙΟ 

Pmax (KNt) 

ΜΕΣΟ 

ΦΟΡΤΙΟ 

Ρα (ΚΝt) 

OΛΙΚΗ 

ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

W (J) 

Χωρις αφρό 63.5 23.67 11.48 728.9 

DOW 63.5 38.12 19.46 1235.7 
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Στην περίπτωση αυτή ο τρόπος κατάρρευσης είναι σταθερός και σταδιακός και 

παρατηρούµε ότι έχουµε συνεχή θρυµµατισµό του υλικού και δηµιουργία 

«µανιταριού».  Αυτό διαρκεί για αρκετό χρονικό διάστηµα και η ενέργεια που 

απορρόφάται είναι πολύ µεγαλύτερη σε σχέση µε την περίπτωση του πρώτου 

δοκιµίου, παρόλο που το κέλυφος αυτό έχει δύo στρώσεις υαλοϋφασµατος. Ο 

αφρός και στην  περίπτωση αυτή ειχέ θετική επίδραση τόσο στην αύξηση του 

µέσου και µέγιστου φορτίου όσο και την συνολική απορροφούµενη ενέργεια. 

 

 

                            ----------------------------------------------------- 

 

 

 

-3ο Κέλυφος : 

 

 

 

To συγκεκριµένο κέλυφος έχει 2 στρώσεις υαλοϋφάσµατος. Το ύψος του είναι 

151mm, η διάµετρος του πάνω κύκλου 29,8mm, η διάµετρος του κάτω κύκλου 

είναι 111,2mm και το πάχος του σύνθετου υλικού 2mm. H ηµιγωνία του κώνου 

είναι 15ο.  Το κέλυφος περιέχει αφρό τύπου DOW. 

 

 

 

Παρακάτω εµφανίζονται οι διαδοχικές εικόνες που προδίδουν τον τρόπο 

κατάρρευσης και το γράφηµα φορτίου – µετατόπισης : 

 

 

 

 

 

 

 

 


