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1. Εισαγωγή 
Παραµένουσες τάσεις (residual stresses) γενικά λέγονται οι τάσεις που παραµένουν σε ένα 

υλικό χωρίς την επιβολή εξωτερικών φορτίων ή θερµοκρασίας.    

Παραµένουσες τάσεις υπάρχουν στις περισσότερες κατασκεύες σύνθετων υλικών. Οι 

τάσεις αυτές εµφανίζονται κατά τη διάρκεια της κατασκευής ή της λειτουργίας του σύνθετου 

υλικού. Οι παραµένουσες τάσεις υπάρχουν στα σύνθετα υλικά χωρίς επιβολή εξωτερικού 

φορτίου. Εµφανίζονται συνήθως λόγω της διαφοράς (mismatch) των µηχανικών ιδιοτήτων της 

µήτρας και των ενισχυτικών ινών. Το µέγεθος των τάσεων αυτών εξαρτάται από την κατανοµή 

των στρώσεων, τις ιδιότητες των σύνθετων και τη διαδικασία κατασκεύης. 

Οι παραµένουσες τάσεις προκαλούν µεταβολή στις µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων, 

εγκάρσιες ρωγµές (transverse cracking), παραµορφώσεις σε σύνθετα µε µη συµµετρικές 

στρώσεις, αποχωρισµό των στρώσεων (delamination) και άλλα ελαττώµατα στο τελικό προϊόν. 

Εάν οι παραµένουσες τάσεις δε ληφθούν υπόψη κατά το σχεδιασµό, πρέπει να επιλεγεί 

υψηλότερος συντελεστής ασφαλείας της κατασκευής που οδηγεί σε κατασκευές υπέρβαρες και 

υπερ-σχεδιασµένες (over-designed). 

Oι παραµένουσες τάσεις γενικά διακρίνονται σε µικροµηχανικές και µακροµηχανικές. Η 

διαφορά ανάµεσα στους συντελεστές θερµικής διαστολής των ινών και της µήτρας προκαλεί 

µικροµηχανικές παραµένουσες τάσεις (micro-mechanical level residual stresses). Εξαιτίας των 

υψηλότερων συντελεστών θερµικής διαστολής της µήτρας σε σχέση µε τις ίνες, οι τάσεις 

αυτές είναι εφελκυστικές στη µήτρα και θλιπτικές στις ίνες. Οι µακροµηχανικές παραµένουσες 

τάσεις (macro-mechanical or lamination residual stresses) οφείλονται στη διαφορετική 

συστολή των στρώσεων (lamina anisotropy). 

Η διαδικασία στερεοποίησης (curing) και η υγρασία είναι οι πιο βασικές αιτίες ανάπτυξης 

των παραµενουσών τάσεων στα σύνθετα υλικά. Οι παραµένουσες τάσεις κατά τη 

µoρφοποίηση λέγονται γενικά θερµικές παραµένουσες τάσεις (thermal residual stresses). Η 

θερµοκρασία στην οποία δεν υπάρχουν καθόλου τάσεις λέγεται ελεύθερη τάσεων 

θερµοκρασία (stress-free temperature).  

Οι παραµένουσες τάσεις µπορούν να υπολογιστούν µε αναλυτικές, αριθµητικές και 

πειραµατικές µεθόδους. Από τις αναλυτικές µεθόδους η πιο απλή και πιο εφαρµόσιµη είναι η 

κλασσική θεωρία πολύστρωτων (classical lamination plate theory), ενώ από τις πειραµατικές η 

πιο διαδεδοµένη είναι η µέθοδος διάτρησης οπής (hole-drilling method). 
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2. Βασικοί µηχανισµοί δηµιουργίας παραµενουσών τάσεων 
 
     2.1. Παραµένουσες τάσεις oφειλόµενες σε διαφορική θερµική διαστολή 

(differential  thermal expansion)  
 

O συντελεστής θερµικής διαστολής (coefficient of thermal expansion - CTE) του υλικού 

της πολυµερούς µήτρας είναι συνήθως πολύ υψηλότερος από αυτόν των ινών. Επίσης, οι 

συντελεστές διαστολής πολλών ινών είναι ανισοτροπικοί. Για παράδειγµα, οι ίνες άνθρακα 

έχουν πολύ χαµηλούς ή ελαφρά αρνητικούς συντελεστές διαστολής στη διαµήκη διεύθυνση 

αλλά υψηλότερους συντελεστές στην εγκάρσια διεύθυνση. Αυτό οδηγεί σε µικροµηχανικές 

παραµένουσες τάσεις κατά τη ψύξη ακόµη και σε σύνθετα υλικά µονοαξονικών στρώσεων 

(uni-directional).  

Το Σχήµα 1 δείχνει τις παραµένουσες τάσεις που υπολογίστηκαν από µικρο-µηχανική 

ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων για σύνθετο υλικό από ίνες άνθρακα και εποξική µήτρα για 

θερµοκρασιακή πτώση 100ο C [1]. 

                         
Σχήµα 1. Παραµένουσες τάσεις σε σύνθετο ινών άνθρακα/εποξικής µήτρας για θερµοκρασιακή πτώση 

100ο C. Στο πρώτο τεταρτηµόριο απεικονίζεται η κατανοµή των ακτινικών παραµενουσών 
τάσεων, στο δεύτερο τεταρτηµόριο η κατανοµή των περιφερειακών παραµενουσών τάσεων, 
στο τρίτο τεταρτηµόριο η κατανοµή των αξονικών τάσεων και στο τέταρτο τεταρτηµόριο 
απεικονίζεται η κατανοµή των τάσεων Von Misses. 

 
Θλιπτικές τάσεις (compressive stresses) αναπτύσσονται κατά µήκος των ινών και 

εφελκυστικές τάσεις (tensile stresses) αναπτύσσονται στη µήτρα καθώς αυτή συρρικνώνεται 
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γύρω από τις ίνες. Αναπτύσσονται επίσης ακτινικές τάσεις (radial stresses) οι οποίες είναι 

θλιπτικές όπου οι ίνες είναι σε κοντινή απόσταση και εφελκυστικές όταν αυτές είναι µακριά. 

Αυτό προκαλεί τάσεις Von Misses έως και 30 ΜPa στη µήτρα ως αποτέλεσµα του 

συνδυασµού των τάσεων, µέγεθος το οποίο αποτελεί σηµαντικό ποσοστό της συνολικής 

αντοχής του υλικού. Αυτές οι παραµένουσες τάσεις επηρεάζουν τη συµπεριφορά του υλικού 

σε τάση-παραµόρφωση και θραύση, αλλά συνήθως δεν προκαλούν παραµορφώσεις γιατί 

αναπτύσσονται σε πολύ τοπικό επίπεδο, ενώ η παραµόρφωση του υλικού είναι αποτέλεσµα 

τάσεων σε µεγαλύτερη έκταση. 

Η διαφορά ανάµεσα στους συντελεστές θερµικής διαστολής σε επίπεδο στρώσεων  στη 

διεύθυνση των ινών και στη εγκάρσια διεύθυνση προκαλεί την ανάπτυξη µακροµηχανικών 

παραµενουσών τάσεων σε επίπεδο στρώσεων του υλικού (ply level residual stresses), οι οποίες 

αναλύονται µε την κλασσική θεωρία πολύστρωτων (classical laminate-plate theory). Οι τάσεις 

αυτές µπορεί να οδηγήσουν στην παραµόρφωση επίπεδων σύνθετων υλικών (πλακών) όταν οι 

στρώσεις δεν είναι συµµετρικές [2]. 

Τα µη συµµετρικά µε διασταυρώµενες στρώσεις σύνθετα υλικά (unsymmetric cross-ply 

laminates) παρουσιάζουν καµπυλότητα (Σχήµα 2), η οποία βοηθάει στον υπολογισµό των 

παραµενουσών τάσεων [3]. 

    
Σχήµα 2. Καµπυλότητα σε µη-συµµετρικό µε διασταυρώµενες στρώσεις σύνθετο υλικό λόγω θερµικών 

παραµενουσών τάσεων. 

 

Η παρουσία στρώσεων υπό γωνία διαφορετική των 90o µπορεί να οδηγήσει σε στρέβλωση 

(warpage) του σύνθετου. 

Παραµένουσες τάσεις σε µακροµηχανική κλίµακα µπορούν να προκαλέσουν 

παραµόρφωση σε καµπύλα σύνθετα υλικά ακόµη και εάν οι στρώσεις είναι συµµετρικές, 

εξαιτίας της µετατόπισης του ουδέτερου άξονα λόγω της καµπυλότητας. 

Το Σχήµα 3 δείχνει τη µορφή των παραµενουσών τάσεων στο επίπεδο κατά µήκος των  

καµπύλων στρώσεων για σύνθετο υλικό µε συµµετρικές στρώσεις. Οι δύο στρώσεις που 

φαίνονται µε σκούρο χρώµα έχουν τις ίνες στην περιφερειακή διεύθυνση. Οι περιφερειακές 
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τάσεις (circumferential stresses) ενεργούν πάνω στην ίδια επιφάνεια. Εποµένως τάσεις του 

ίδιου µεγέθους στις δύο αυτές στρώσεις δεν προκαλούν λυγισµό (bending). Ωστόσο, στην 

αξονική διεύθυνση οι τάσεις στην εσωτερική στρώση δρούν σε µικρότερη επιφάνεια από αυτές 

στην εξωτερική στρώση λόγω του µικρότερου περιφερειακού µήκους. Οι δυνάµεις δε 

βρίσκονται πλέον σε ισορροπία όσον αφορά το µέσο επίπεδο, προκαλώντας έτσι λυγισµό και 

µετατόπιση του ουδέτερου άξονα. Το ίδιο φαινόµενο προκαλεί στρέψη σε καµπύλα σύνθετα 

υλικά µε στρώσεις υπό γωνία [4].  

 

 

 
 
Σχήµα 3. Κατανοµή παραµενουσών τάσεων σε καµπύλο συµµετρικών στρώσεων σύνθετο υλικό. 
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2.1.1. Μικροµηχανικές παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής (micro-

mechanical residual stresses) 
 

Σε µικροµηχανικό επίπεδο η διαφορά ανάµεσα στο συντελεστή θερµικής διαστολής των 

ενισχυτικών ινών και της µήτρας είναι η κύρια αιτία δηµιουργίας παραµενουσών τάσεων. 

Σε αντίθεση µε τις θερµοσκληρυνόµενες µήτρες (thermoset matrices), οι θερµοπλαστικές 

(thermoplastic matrices) µήτρες θερµαίνονται σε θερµοκρασίες πάνω από τη θερµοκρασία 

τήξης και κατόπιν στερεοποιούνται µε ψύξη σε θερµοκρασία λειτουργίας (συνήθως είναι η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος). Η ψύξη προκαλεί την ογκοµετρική συρρίκνωση της µήτρας η 

οποία είναι µεγαλύτερη από τη συρρίκνωση των ινών.  

Το φαινόµενο αυτό αποτελεί µια πολύ σηµαντική αιτία δηµιουργίας παραµενουσών 

τάσεων στις ίνες και στη µήτρα γύρω τους. Θεωρώντας ότι ο δεσµός µήτρας – ινών 

διατηρείται κατά τη διάρκεια της ψύξης, το Σχήµα 4 δείχνει ότι το αποτέλεσµα είναι η 

δηµιουργία θλιπτικών παραµενουσών τάσεων στο διαµήκη άξονα της ίνας, όπως επίσης και 

στην ακτινική διεύθυνση καθώς και εφελκυστικών παραµενουσών τάσεων στη µήτρα κατά τη 

διαµήκη και ακτινική διεύθυνση. 

 

 
 

Σχήµα 4. Σχηµατική αναπαράσταση των αποτελεσµάτων της ψύξης στη µήτρα γύρω από µία ίνα στην 

περίπτωση διατήρησης του δεσµού ίνας µήτρας (αριστερά) και στην περίπτωση απώλειας 

του δεσµού (δεξιά). Τα βέλη δείχνουν τις τάσεις που αναπτύσσονται µετά τη ψύξη. 
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Μελέτες παραµενουσών τάσεων λόγω θερµικής διαστολής έχουν γίνει σε ενισχυτικές  ίνες 

άνθρακα και γυαλιού (CF: carbon fibres, GF: glass fibres). Οι ίνες άνθρακα παρουσιάζουν 

υψηλά ανισοτροπική συµπεριφορά κατά τη θερµική διαστολή µε µικρή σµίκρυνση στο 

διαµήκη άξονα της ίνας όταν θερµαίνονται. Η συµπεριφορά αυτή οφείλεται στους 

διαφορετικούς συντελεστές θερµικής διαστολής στις διευθύνσεις παράλληλα (συνήθως 

αρνητικοί συντελεστές) και κάθετα (θετικοί συντελεστές) στον άξονα της ίνας. 

Για τις θερµοκρασίες κατασκευής, µορφοποίησης και λειτουργίας των σύνθετων 

θερµοπλαστικών υλικών οι ίνες έχουν γραµµική συµπεριφορά κατά τη διαστολή. O 

συντελεστής θερµικής διαστολής των ενισχυτικών ινών είναι γενικά πολύ χαµηλότερος από 

αυτόν της µήτρας, µε αποτέλεσµα αµελητέα διαστολή των ινών σε σχέση µε τη µήτρα. 

Η ακτινική και η διαµήκης συρρίκνωση των ινών κατά την ψύξη σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος έχει αµελητέα συνεισφορά στο σχηµατισµό παραµενουσών τάσεων σε 

συνολική κλίµακα στο σύνθετο υλικό [5]. 

Η συρρίκνωση στα πολυµερή εξαρτάται από τη µορφολογία τους. Για κρυσταλλικά 

πολυµερή, η ογκοµετρική συρρίκνωση (volumetric shrinkage) δηµιουργείται από τη 

συµπύκνωση (densification) λόγω της κρυσταλλοποίησης (µε τους κρυστάλλους να έχουν 

µεγαλύτερη πυκνότητα από την άµορφη φάση) σε συνδυασµό µε τη συρρίκνωση λόγω πτώσης 

της θερµοκρασίας. Σε µη κρυσταλλικά πολυµερή η συρρίκνωση προέρχεται µόνο από την 

πτώση της θερµοκρασίας. 

Η συνολική συρρίκνωση των κρυσταλλικών µητρών έχει υπολογιστεί ότι είναι δέκα φορές 

υψηλότερη από αυτή των µη κρυσταλλικών µητρών (Σχήµα  5). 

Για το θερµοκρασιακό εύρος κατασκευής σύνθετων υλικών µε θερµοπλαστικές µήτρες, η 

συµπεριφορά των τελευταίων κατά τη διαστολή και τη συρρίκνωση δεν είναι γραµµική, 

δηλαδή ο συντελεστής θερµικής διαστολής διαφέρει για διαφορετικές θερµοκρασίες [6,7]. 

Κατά την ψύξη µη κρυσταλλικών πολυµερών ανάµεσα στη θερµοκρασία κατασκευής και 

τη θερµοκρασία µετάβασης στην υαλώδη φάση (glass transition state, Tg), η µήτρα βρίσκεται 

σε ιξωδό-ελαστική φάση (visco-elastic state). Αυτό σηµαίνει ότι η πιθανή ανάπτυξη τάσεων 

λόγω συρρίκνωσης µπορεί να ανακουφιστεί γιατι οι µοριακές αλυσίδες διαθέτουν αρκετή 

ενέργεια για ελευθερία κινήσεων, ειδικά για χαµηλό ρυθµό ψύξης. 
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Σχήµα 5. Ειδικός όγκος µη κρυσταλλικής µήτρας (PSU) και κρυσταλλικής µήτρας (PET) σε συνάρτηση 

µε τη θερµοκρασία για ατµοσφαιρική πίεση [11]. Τg : θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης, 

Τm: θερµοκρασία τήξης Τc: θερµοκρασία κρυσταλλοποίησης για αργή ψύξη. 

 

Όταν το πολυµερές φτάσει στη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης Τg, η µήτρα γίνεται 

υαλώδης (thermo-elastic state) και δηµιουργούνται παραµένουσες τάσεις οι οποίες 

«εγκλωβίζονται» (“frozen in”) µε την περεταίρω ψύξη του σύνθετου υλικού. Για πολυµερή µε 

µη κρυσταλλικές µήτρες και ίνες άνθρακα η θερµοκρασία στην οποία αρχίζουν να 

αναπτύσσονται οι παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής (η οποία λέγεται ελεύθερη-

τάσεων θερµοκρασία – stress-free temperature) έχει βρεθεί ότι είναι περίπου η θερµοκρασία 

µετάβασης στην υαλώδη φάση (glass transition temperature) [8,9-12].  

Για πολυµερή µε κρυσταλλικές µήτρες η ελεύθερη-τάσεων θερµοκρασία βρίσκεται κοντά 

στη θερµοκρασία κρυσταλλοποίησης, εξαιτίας της ικανότητας ανάληψης φορτίων που 

διαθέτουν τα πολυµερή στις κρυσταλλικές φάσεις κάτω από αυτή τη θερµοκρασία [8]. 

Εποµένως, οι βασικές παράµετροι που καθορίζουν την ελεύθερη-τάσεων θερµοκρασία είναι οι 

ιδιότητες της µήτρας στη µετάβαση φάσεων κατά τη ψύξη – θέρµανση. 
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Για όλα τα σύνθετα υλικά µε πολυµερείς µήτρες ισχύει ότι όσο πιο χαµηλά βρίσκεται η 

θερµοκρασία λειτουργίας τους από την ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία τόσο µεγαλύτερη είναι 

η ανάπτυξη παραµενουσών τάσεων στο σύνθετο υλικό λόγω της διαφοράς των συντελεστών 

θερµικής διαστολής της µήτρας και των ινών [5,13].  

Από τις παραµέτρους της κατασκευής των σύνθετων υλικών αυτή που επηρεάζει σε 

µεγαλύτερο βαθµό τη δηµιουργία παραµενουσών τάσεων είναι ο ρυθµός ψυξής (cooling rate).  

Η πίεση επίσης µπορεί να επηρεάσει τις θερµικές ιδιότητες του σύνθετου [15] που µε τη 

σειρά τους επηρεάζουν το σχηµατισµό παραµενουσών τάσεων. Επειδή κατά την κατασκευή 

των σύνθετων υλικών η πίεση είναι χαµηλή, η επίδραση στις ιδιότητες της µήτρας είναι 

αµελητέα [13]. Οι ενισχυτικές ίνες δεν επηρεάζονται από τις συνθήκες πίεσης.  

Το περιβάλλον κατασκευής (processing environment) επίσης έχει αποδειχτεί ότι έχει 

σηµαντική επίδραση στο σχηµατισµό παραµενουσών τάσεων. Η οξείδωση (oxidation) κατά τη 

θέρµανση µπορεί να προκαλέσει χηµικές αλλαγές στη δοµή των πολυµερών µητρών και στη 

διεπιφάνεια ίνας-µήτρας (fibre-matrix interface). 

Μεγάλοι χρόνοι κατασκευής και υψηλές θερµοκρασίες επηρεάζουν τη θερµοκρασία 

µετάβασης στην υαλώδη φάση και εποµένως και την ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία η οποία 

έχει βρεθεί ότι είναι διαφορετική για άλλες συνθήκες περιβάλλοντος κατασκευής [14].  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, λόγω της ιξωδό-ελαστικής (visco-elastic) συµπεριφοράς των 

πολυµερών, η «χαλάρωση» της µήτρας (matrix relaxation) προκαλεί σηµαντική ανακούφιση 

των παραµενουσών τάσεων, ειδικά για χαµηλούς ρυθµούς ψύξης, επειδή το πολυµερές έχει πιο 

πολύ χρόνο να χαλαρώσει σε υψηλές θερµοκρασίες. 

Η έννοια του «ελεύθερου όγκου» (free volume) δηµιουργήθηκε για να εξηγήσει τη 

συµπεριφορά των υλικών σε διαστολή και συστολή λόγω θέρµανσης [15,16,17]. 

Σύµφωνα µε αυτή την έννοια, ο συνολικός όγκος του πολυµερούς απαρτίζεται από τον 

όγκο των µορίων του πολυµερούς και τον ελεύθερο όγκο ανάµεσα στα µόρια. 

Όταν το µη κρυσταλλικό πολυµερές ψύχεται µε υψηλό ρυθµό τόσο περισσότερος 

ελεύθερος όγκος εγκλωβίζεται κάτω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης Tg και 

εποµένως ο συνολικός όγκος του πολυµερούς θα είναι µεγαλύτερος µετά το πέρας της ψύξης       

(Σχήµα 6). 
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Σχήµα 6. Επίδραση του ρυθµού ψύξης στον ελεύθερο όγκο και στη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης 

σε άµορφο πολυµερές (CR: Cooling Rate – ρυθµός ψύξης). Ο ελεύθερος όγκος 

αναπαρίσταται µε τη γραµµοσκιασµένη επιφάνεια 

 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 6 η θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης είναι χαµηλότερη για 

χαµηλούς ρυθµούς ψύξης (CR) αφήνοντας ένα µικρότερο θερµοκρασιακό εύρος στο οποίο 

µπορούν να αναπτυχθούν τάσεις. 

Εποµένως για µη κρυσταλλικές πολυµερείς µήτρες όσο πιο υψηλός είναι ο ρυθµός ψύξης 

στην περιοχή υαλώδους µετάβασης τόσο υψηλότερες θα είναι οι παραµένουσες τάσεις. 

Σε σύνθετα υλικά µε κρυσταλλικές µήτρες, υψηλότερος ρυθµός ψύξης έχει ως αποτέλεσµα 

χαµηλότερη θερµοκρασία κρυσταλλοποίησης και χαµηλότερα επίπεδα κρυσταλλοποίησης 

[15,18,19]. Αυτό οδηγεί σε χαµηλότερη ελεύθερη-τάσεων θερµοκρασία και µικρότερη 

συρρίκνωση [14]. Εποµένως, οι παραµένουσες τάσεις λόγω κρυσταλλοποίησης µπορούν να 

µειωθούν αυξάνοντας το ρυθµό ψύξης [15]. Λαµβάνοντας όµως υπόψη τη συµπεριφορά της 

µη κρυσταλλικής φάσης της µήτρας δύο ανταγωνιστικοί µηχανισµοί παρουσιάζονται ως 

αποτέλεσµα: υψηλότερες παραµένουσες τάσεις αναπτύσσσονται λόγω της γρήγορης ψύξης 

των µη κρυσταλλικών φάσεων και χαµηλές παραµένουσες τάσεις λόγω χαµηλότερης 

θερµοκρασίας ανάπτυξης τάσεων και µικρότερης συρρίκνωσης λόγω κρυσταλλοποίησης. 

Με βάση τα παραπάνω πρέπει να καταρτιστεί µια σχέση ανάµεσα στη ιξωδό-ελαστική 

συµπεριφορά (visco-elastic behavior) και την κινηµατική της κρυσταλλοποίησης (crystallinity 

kinetics) ώστε να γίνει πλήρως κατανοητή η ανάπτυξη των παραµενουσών τάσεων στα 

σύνθετα υλικά µε κρυσταλλική µήτρα [20]. Επιπλέον, η χαµηλή κρυσταλλικότητα (low 

crystallinity content) είναι ανεπιθύµητη λόγω µικρής αντίστασης του τελικού προϊόντος σε 

διαλύτες. 
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Η κινηµατική της κρυσταλλοποίησης είναι διαφορετική για κάθε κρυσταλλικό πολυµερές. 

Ορισµένα κρυσταλλικά πολυµερή κρυσταλλοποιούνται άµεσα κατά τη ψύξη (πολυαιθυλένιο) 

ενώ άλλα µπορεί να παραµείνουν άµορφα εάν ψυχθούν αρκετά γρήγορα. 

Μία από τις φυσικές ιδιότητες του πολυµερούς που επηρεάζει τη δηµιουργία 

παραµενουσών τάσεων στα σύνθετα υλικά είναι το µέτρο του Young [21]. To µέτρο του 

Young για τα σύνθετα υλικά εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Για σύνθετα υλικά µε 

κρυσταλλικές µήτρες εξαρτάται επιπλέον απο το ρυθµό ψύξης.  

Οι Barnes και Byerly [8] υπολόγισαν τις παραµένουσες τάσεις για διαφορετικά σύνθετα 

υλικά και βρήκαν µια συγκεκριµένη συσχέτιση που συνδέει την εγκάρσια ακαµψία των 

σύνθετων µε τις τάσεις αυτές, µε βάση την οποία οι παραµένουσες τάσεις αυξάνονται για 

µεγαλύτερες τιµές του µέτρου του Young στα σύνθετα. 

Η σηµαντική διαφορά ανάµεσα στη συρρίκνωση των ινών και της µήτρας κατά τη ψύξη 

έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ακτινικών και αξονικών θλιπτικών παραµενουσών τάσεων 

στις ίνες (Σχήµα 4). Οι παραµένουσες τάσεις στην ακτινική διεύθυνση των ινών συνεισφέρουν 

σηµαντικά στη συνολική αντοχή της διεπιφάνειας ινών-µήτρας των σύνθετων γιατί αποτελούν 

έναν από τους µηχανισµούς µε τους οποίους η µήτρα συνδέεται µε τις ίνες και έτσι επιτρέπουν 

τη µεταφορά τάσεων µέσω της διεπιφάνειας ινών – µήτρας. 

Εφόσον οι ίνες φορτίζονται λόγω θλίψης κατά µήκος τους, αυξάνεται η τάση τους για 

κάµψη και αναπτύσσονται διατµητικές τάσεις στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας. Αυτό µπορεί να 

οδηγήσει σε σπάσιµο του δεσµού ινών-µήτρας και σε µικρορωγµές (micro-cracking) [22]. 

Ισχυροί δεσµοί ινών – µήτρας είναι απαραίτητοι για να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόµενο. 

Μέθοδοι βελτίωσης του δεσµού ινών-µήτρας έχουν αναπτυχθεί και βασίζονται στην 

ανάπτυξη δεσµών σε µοριακό επίπεδο είτε µε ειδικές επικαλήψεις των ινών (fibre coating-

sizing) ώστε να επιτευχθεί χηµικός δεσµός (chemical bondage), είτε µε µηχανική επεξεργασία 

των ινών (mechanical interlocking) ώστε η επιφάνεια τους να γίνει πιο «άγρια». Αυτές οι 

µέθοδοι υποβοηθούνται από την ανάπτυξη των θλιπτικών ακτινικών παραµενουσών τάσεων. 

Υψηλή αντοχή του δεσµού ινών-µήτρας µε χηµικές µεθόδους (chemical treatment) οδηγεί 

σε αύξηση των παραµενουσών τάσεων [19,23], επειδή οι παραµένουσες τάσεις δεν θα 

µπορούν να ανακουφιστούν από το σπάσιµο των δεσµών ινών-µήτρας. Πιο αδύναµοι χηµικοί 

δεσµοί ινών-µήτρας επιτρέπουν την ολίσθηση ανάµεσα σε µήτρα και ίνες (fibre-matrix 

slippage) κατά την αξονική διεύθυνση ανακουφίζοντας µερικώς την ανάπτυξη παραµενουσών 

τάσεων. Έτσι µειώνονται οι παραµορφώσεις [19] αποτρέποντας την κάµψη των ινών και το 

σπάσιµο των δεσµών στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας. 
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Σε κρυσταλλικά πολυµερή η επιφάνεια των ινών µπορεί να αποτελέσει σηµείο 

κρυστάλλωσης (nucleation point) και να σχηµαστιστεί µια υπερ-κρυσταλλική περιοχή (trans-

crystalline region) γύρω από τις ίνες (Σχήµα 7). Η περιοχή αυτή δηµιουργεί επιπλέον ακτινικές 

παραµένουσες τάσεις. 

Οι τάσεις στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας είναι µεγαλύτερες για πολυµερή µε κρυσταλλικές 

µήτρες, οφειλόµενες στην επιπλέον συρρίκνωση της µήτρας λόγω κρυσταλλοποίησης και σε 

πιο µεγάλες περιοχές υπερ-κρυσταλλοποίησης γύρω από τις ίνες. 

Για πολυµερη µε µη κρυσταλλικές µήτρες οι τάσεις στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας 

αυξάνονται για υψηλό ρυθµό ψύξης και χαµηλότερες θερµοκρασίες [23]. 

                                
Σχήµα 7. Μικροδοµή πολυπροπυλενίου κρυσταλλοποιηµένου ισοθερµικά γύρω από ίνα άνθρακα 
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2.1.2. Μακροµηχανικές παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής 
(lamination residual stresses) 

 
Σε µακροµηχανική κλίµακα οι παραµένουσες τάσεις αναπτύσσονται ανάµεσα στις 

στρώσεις λόγω ανισοτροπίας της συρρίκνωσής τους κατά τη ψύξη (lamina anisotropy). Η 

ανάπτυξή τους οφείλεται στη διαφορά ανάµεσα στους συντελεστές θερµικής διαστολής στη 

διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση των στρώσεων. Σε σύνθετα υλικά µε στρώσεις σε 

διευθύνσεις 90ο – 0ο οι ίνες στη διεύθυνση 90ο επιβάλουν µηχανικό περιορισµό (mechanical 

constraint) στις ίνες που βρίσκονται στη διεύθυνση 0ο και αντίστροφα. Στο Σχήµα 8, 

αναπαρίσταται το παραπάνω  φαινόµενο της ανισοτροπικής                 συρρίκνωσης των 

στρώσεων κατά τη ψύξη (όπου σ οι παραµένουσες 

τάσεις).

 
Σχήµα 8. Σχηµατική αναπαράσταση της ανάπτυξης παραµενουσών τάσεων σε µη συµµετρικό, µε 

διασταυρώµενες στρώσεις σύνθετο υλικό (a), θερµικές παραµένουσες τάσεις όταν το σύνθετο 

είναι περιορισµένο από το καλούπι (b), όψη της παραµόρφωσης όταν το σύνθετο δεν είναι 

περιορισµένο από το καλούπι (c). 
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Oι περισσότεροι από τους παράγοντες που αναφέρθηκαν στην ενότητα 2.1.1 συντελούν 

στην ανάπτυξη παραµενουσών τάσεων σε σύνθετα υλικά µε στρώσεις υπό γωνία (angle-ply 

composites). Επιπλέον παράγοντες που επιδρούν στην ανάπτυξη παραµενουσών τάσεων κατά 

τη διάρκεια της στρωµάτωσης (lamination) σε σύνθετα υλικά µε θερµοσκλυρηνόµενες ρητίνες 

είναι: 

• Ο αριθµός των στρώσεων των σύνθετων υλικών. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι 

παραµένουσες τάσεις στις ίνες είναι θλιπτικές και υψηλότερες όσο πιο πολλές είναι οι 

στρώσεις των σύνθετων [20, 24-26]. 

• Όσον αφορά το ποσοστό των ινών στο συνολικό όγκο του σύνθετου: 

- Για υψηλότερο ποσοστό ινών οι παραµένουσες τάσεις στις ίνες είναι χαµηλότερες [24]. 

- Για ορισµένα σύνθετα υλικά, υπάρχει ένας βέλτιστος όγκος ινών για τον οποίο οι 

εφελκυστικές παραµένουσες τάσεις στη µήτρα µεταξύ των ινών γίνονται θλιπτικές 

[22]. 

- Για σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις (cross-ply composites), οι 

παραµένουσες τάσεις ανάµεσα στις στρώσεις αυξάνονται, αυξανοµένου του ποσοστού 

του όγκου των ινών [24]. 

• Ανάλυση των αποτελεσµάτων της κυµατώσεως των ινών (fibre waviness) [24], 

οδήγησε στο συµπέρασµα ότι οι παραµένουσες τάσεις και εποµένως και η 

συµπεριφορά του υλικού σε θραύση επηρεάζεται από την κυµάτωση των ινών. 

Αυξηµένη κυµάτωση των ινών µειώνει τη διαφορά στο συντελεστή θερµικής 

διαστολής στην κάθετη και διαµήκη διεύθυνση και κατά συνέπεια οι παραµένουσες 

τάσεις µειώνονται τόσο για σύνθετα υλικά διαταυρώµενων στρώσεων όσο και για 

µονοαξονικά σύνθετα υλικά. 

• Κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης, αναπτύσονται παραµένουσες τάσεις µε 

διαφορετικό ρυθµό για κάθε στρώση [27]. O βέλτιστος κύκλος κατασκευής (optimum 

processing cycle), για τον οποίο ελαχιστοποιούνται οι παραµένουσες τάσεις και 

βελτιστοποιούνται οι µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου, είναι διαφορετικός για κάθε 

στρώση και για διαφορετικά πάχη στρώσεων σε σύνθετα υλικά µε στρώσεις υπό γωνίες 

90ο – 0ο . 

• Για γωνίες ινών ω=± 30ο, οι τάσεις που αναπτύσσονται ανάµεσα στις στρώσεις 

µεγιστοποιούνται.     

Οι µελέτες για θερµοπλαστικά πολυµερή και τα αποτελέσµατα της µορφολογίας των ινών 

στις παραµένουσες τάσεις δεν είναι πολλές. Όσον αφορά τις παραµένουσες τάσεις που 
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αναπτύσσονται ανάµεσα στις στρώσεις του σύνθετου, οι βασικές παράµετροι που τις διέπουν 

έχουν µικρή διαφορά ανάµεσα στα θερµοσκλυρηνόµενα και θερµοπλαστικά  σύνθετα υλικά. 

  

2.1.3. Παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής σε συνολική κλίµακα 
(global residual stresses) 

 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο ρυθµός ψύξης αποτελεί σηµαντική παράµετρο στο σχηµατισµό 

παραµενουσών τάσεων σε συνολική κλίµακα στο υλικό. Σύνθετα υλικά για εφαρµογές µε 

υψηλές απαιτήσεις κατά κανόνα κατασκευάζονται σε υψηλές θερµοκρασίες. Εποµένως, οι 

υψηλοί ρυθµοί ψύξης ανάµεσα σε µεγάλες (thick) στρώσεις είναι αναπόφευκτοι [18]. Οι 

περισσότερες τάσεις που αρχικά αναπτύσσονται στο υλικό ανακουφίζονται όταν ακόµη οι 

θερµοκρασίες είναι υψηλές, ενώ οι τάσεις που αναπτύσσονται στα µετέπειτα στάδια της ψύξης 

παραµένουν όταν η µήτρα έχει µερικώς κρυσταλλωθεί και εγκλωβίζονται στο υλικό. 

Ως αποτέλεσµα, η κατασκευή των σύνθετων αφήνει περιοχές στην επιφάνεια του υλικού 

σε κατάσταση µόνιµης θλίψης που εξισσοροπείται από τις εσωτερικές εφελκυστικές τάσεις 

(Σχήµα 9) [29]. Οι παραµένουσες τάσεις αυτές οφείλονται στην αλληλεπίδραση των 

επιφανειακών στρώσεων µε τις στρώσεις στο εσωτερικό του υλικού (skin-core residual 

stresses).  

   
  Σχήµα 9. Κατανοµή παραµενουσών στις εσωτερικές και εξωτερικές στρώσεις (skin-core residual 

stresses). 

 

Υψηλότεροι ρυθµοί ψύξης αυξάνουν αυτές τις παραµένουσες τάσεις και η κατανοµή τους 

είναι πιο σηµαντική [28,29,35,36,31,32]. Τα περισσότερα από τα θερµοσκλυρηνόµενα 

σύνθετα υλικά (κρυσταλλική µήτρα) που ψύχονται γρήγορα (PEEK/CF, PET/CF) 

παρουσιάζουν σχεδόν παραβολικό προφίλ παραµενουσών τάσεων [28,30,31,32,35,36] µε τις 
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στρώσεις που βρίσκονται πιο κοντά στην επιφάνεια να υπόκεινται σε θλιπτικές παραµένουσες 

τάσεις µεγαλύτερες από τις εφελκυστικές παραµένουσες τάσεις στις στρώσεις κοντά στον 

πυρήνα. Αυτό το διάνυσµα των παραµενουσών τάσεων έχει βρεθεί ότι είναι πολύ µεγαλύτερο 

για σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις (cross-ply laminates), όπως και σε 

µονοαξονικά σύνθετα [28,30,31,32]. 

Η κρυστάλλωση (crystallinity) των θερµοπλαστικών µητρών συµβάλλει σηµαντικά στην 

αλληλεπίδραση των εσωτερικών µε τις εξωτερικές στρώσεις για µεταβλητό ρυθµό ψύξης κατά 

µήκος του σύνθετου υλικού. Πολλές µελέτες που αφορούν τις παραµένουσες τάσεις σ’αυτό το 

επίπεδο εστιάζουν στην κατανοµή της κρυστάλλωσης του υλικού αµέσως µετά την κατασκευή 

[28,31,33]. 

Σε ισοτροπικά υλικά οι παραµένουσες τάσεις µπορούν να απαλειφθούν µε ανόπτηση 

(annealing) διότι η συµπεριφορά των υλικών αυτών όσον αφορά την ελαστική διόγκωσή τους 

είναι γραµµική [10]. Για ανισοτροπικά υλικά η διαδικασία είναι πιο πολύπλοκη. 

Η ανόπτηση πραγµατοποιείται σε σύνθετα υλικά µεγάλου πάχους προκειµένου να 

µειωθούν τα ανύσµατα (gradients) των παραµενουσών τάσεων κατά µήκος των στρώσεων 

ενός σύνθετου, για την επίτευξη βέλτιστων επιπέδων κρυσταλλοποίησης ή για την ανακούφιση 

µέρους των παραµενουσών τάσεων. Η ανόπτηση επιτυγχάνεται αυξάνοντας τη θερµοκρασία 

του σύνθετου πάνω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης της µήτρας και επιτρέποντας 

την ανακούφιση των τάσεων. Ώς συνέπεια, η ελεύθερη-τάσεων θερµοκρασία µπορεί να 

µεταβληθεί µε την ανόπτηση [8,34].  

Για σύνθετα υλικά µε µη κρυσταλλικές µήτρες σε µικρο-µηχανικό επίπεδο η ανόπτηση δεν 

ανακουφίζει σηµαντικά τις παραµένουσες τάσεις [13]. Σε µακρο-µηχανικό επίπεδο για 

σύνθετα υλικά πολύ-διευθυντικών στρώσεων (multi-axial laminates), η ανακούφιση των 

τάσεων είναι πολύ περιορισµένη µέσα στο χρόνο της ανόπτησης, ενώ οι τάσεις αυτές 

επανεµφανίζονται όταν το υλικό ψύχεται στη θερµοκρασία λειτουργίας (συνήθως είναι η 

θερµοκρασία περιβάλλοντος). 

Εποµένως, οι περισσότερες µελέτες ανόπτησης αφορούν τη µείωση των παραµενουσών 

τάσεων σε συνολικό επίπεδο (global skin-core level), όπως για παράδειγµα η µείωση του 

ανύσµατος των παραµενουσών τάσεων κατά µήκος των στρώσεων [8,35,36,37,38]. 

Αυξάνοντας το χρόνο της ανόπτησης για ηµι-κρυσταλλικά (semi-crystalline) 

θερµοπλαστικά πολυµερή κάτω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης Tg, οι 

παραµένουσες τάσεις µειώνονται λόγω χαλάρωσης [36]. Το επίπεδο κρυστάλλωσης θα είναι 

ίδιο πριν και µετά την ανόπτηση, εφόσον αυτή πραγµατοποιείται κάτω από τη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάβασης Tg. Για θερµοκρασίες ανόπτησης πάνω από τη θερµοκρασία Tg, η 
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ανόπτηση θα αυξήσει το βαθµό κρυστάλλωσης του σύνθετου υλικού (σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος) σε συνδυασµό µε αύξηση του όγκου της µήτρας και εποµένως και τις 

παραµένουσες τάσεις λόγω αυξηµένης συρρίκνωσης [34,37,38]. 

Οι µηχανικές ιδιότητες και η αντίσταση σε διαλύτες µπορούν να βελτιωθούν µετά την 

ανόπτηση [37]. Η ψύξη του κρυσταλλικού πολυµερούς και η µετέπειτα ανόπτηση δίνουν 

παρόµοια αποτελέσµατα µε τη ψύξη σε χαµηλό ρυθµό [35].  

Μια άλλη παράµετρος της κατασκευής που επηρεάζει την ανάπτυξη παραµενουσών 

τάσεων σε συνολική κλίµακα είναι η χρήση καλουπιών από διαφορετικά υλικά κατά την 

κατασκευή, όπως η χρήση ελαστικού πλαστικού καλουπιού στη µία πλευρά και µεταλλικού 

καλουπιού στην άλλη πλευρά του σύνθετου. Η αλληλεπίδραση ανάµεσα στο καλούπι και το 

υλικό είναι µηχανική και θερµική. 

Η θερµική αλληλεπίδραση έχει βρεθεί ότι επηρεάζει σηµαντικά το σχηµατισµό και την 

κατανοµή των παραµενουσών τάσεων σε συνολικό επίπεδο λόγω των διαφορών στο ρυθµό 

ψύξης στις δύο εξωτερικές επιφάνειες του σύνθετου υλικού [33]. 

Η διαφορά αυτή οφείλεται στις διαφορετικές ιδιότητες όσον αφορά τη µετάδοση 

θερµότητας των δύο υλικών του καλουπιού και εποµένως στους διαφορετικούς ρυθµούς ψύξης 

[39]. Οι παραµένουσες τάσεις που αναπτύσσονται για µη-συµµετρική (unbalanced) ψύξη 

έχουν µοντελοποιηθεί [32,40] χρησιµοποιώντας καλούπι αποτελούµενο από δύο διαφορετικά 

υλικά. Βρέθηκε ότι οι παραµένουσες τάσεις που αναπτύχθηκαν είναι πολύ υψηλότερες από 

αυτές για συµµετρική (balanced) ψύξη. 

Η µηχανική αλληλεπίδραση καλουπιού-υλικού οφείλεται σε δύο µηχανισµούς: 

1. Στη διαφορά του συντελεστή θερµικής διαστολής ανάµεσα στο υλικό και το καλούπι µε το 

συντελεστή θερµικής διαστολής του καλουπιού να είναι συνήθως µεγαλύτερος από αυτόν 

του υλικού [39]. Κατά τη ψύξη αυτό µπορεί να οδηγήσει σε θλιπτικές παραµένουσες 

τάσεις στις επιφανειακές στρώσεις του σύνθετου που βρίσκονται σε επαφή µε το καλούπι 

[39]. Το παραπάνω φαινόµενο µπορεί να οδηγήσει σε στρέβλωση του σύνθετου υλικού 

[40] ή κυµάτωση των ινών [39].  

Η µετάδοση των τάσεων στη διεπιφάνεια υλικού-καλουπιού εξαρτάται από τις συνθήκες 

τριβής µεταξύ τους. Η τριβή του καλουπιού µε την πολυµερή µήτρα όταν αυτή έχει 

στερεοποιηθεί [41] προκαλεί επιπλέον παραµένουσες τάσεις στην επιφανειακή στρώση του 

σύνθετου λόγω εξαναγκασµένης συρρίκνωσης. 

2. Σε ορισµένες κατασκευές χρησιµοποιείται παραµορφώσιµο καλούπι σε συνδυασµό µε 

σταθερό καλούπι. Η παραµόρφωση του καλουπιού προκαλεί παραµόρφωση στο σύνθετο 

που εξαρτάται από τη τριβή στη διεπιφάνεια υλικού-καλουπιού. Εποµένως, το σύνθετο 
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υλικό υπόκειται σε διαφορετικά φορτία στις δύο επιφάνειές του, φαινόµενο που οδηγεί σε 

παραµένουσες τάσεις σε συνολικό επίπεδο [40]. 

 

2.2. Παραµένουσες τάσεις λόγω αλληλεπίδρασης υλικού και καλουπιού (tool/part 
interaction) 

 
Παραµένουσες τάσεις µπορεί να αναπτυχθούν κατά τη στερεοποίηση λόγω διαφορετικών 

τάσεων ανάµεσα στο υλικό που κατασκευάζεται και το καλούπι. Καλούπια από αλουµίνιο ή 

σίδηρο έχουν πολύ υψηλότερους συντελεστές διαστολής από αυτούς των σύνθετων υλικών και 

τείνουν να διογκώνουν τα τεµάχια καθώς θερµαίνονται. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας των 

διατµητικών τάσεων στη διεπιφάνεια υλικού-καλουπιού προκαλώντας «τέντωµα» στο υλικό 

(Σχήµα 10). 

 

        
          Σχήµα 10. Παραµόρφωση λόγω διατµητικών τάσεων στη διεπιφάνεια υλικού-καλουπιού 

 

Τάσεις κατά µήκος των στρώσεων του υλικού µπορεί να αναπτυχθούν, προκαλώντας 

κάµψη (bending) όταν απελευθερωθούν. 

Ένας άλλος µηχανισµός αλληλεπίδρασης καλουπιού-υλικού προκαλείται λόγω του 

κλειδώµατος (locking), κατά το οποίο η ίδια η γεωµετρία του τεµαχίου το οδηγεί σε 

µετακίνηση καθώς το καλούπι διαστέλλεται. Το πιο συνηθισµένο και απλό παράδειγµα αυτού 

του µηχανισµού είναι κατά την περιέλιξη νηµάτων σε κυλινδρικά καλούπια (filament wound 

tubes), όπου αναπτύσσονται σηµαντικές εφελκυστικές παραµένουσες τάσεις λόγω της 

διόγκωσης του περιστρεφόµενου καλουπιού. 

 Σηµαντικές παραµορφώσεις έχουν επίσης παρατηρηθεί σε πειράµατα τυλίγµατος µονής 

στρώσης prepreg γύρω από καλούπια από αλουµίνιο [43]. Οι εφελκυστικές τάσεις που 
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αναπτύσσονται δηµιουργούν κάµψη στα σηµεία που επικαλύπτεται η στρώση, προκαλώντας 

παραµορφώσεις της τάξεως των 30mm σε τεµάχια µήκους 500mm (Σχήµα 11). 

           
Σχήµα 11. Σχηµατική αναπαράσταση της παραµόρφωσης prepreg σύνθετου λόγω εξαναγκασµένης 

περιέλιξης γύρω από το καλούπι.  

 

2.3. Άλλοι µηχανισµοί δηµιουργίας παραµενουσών τάσεων  
 

Η συρρίκνωση των πολυµερών κατά τη στερεοποίηση προκαλεί επιπλέον αλλαγή όγκου 

από αυτή λόγω της επίδρασης της θερµοκρασίας. Η συρρίκνωση αυτή επιδρά σηµαντικά 

προκαλώντας µεταβολή όγκου της τάξεως του 7% για σύνθετα υλικά µε µήτρα από εποξική 

ρητίνη [42]. Η συρρίκνωση µπορεί να προκαλέσει παρόµοια αποτελέσµατα µε τη θερµική 

συστολή (τάσεις σε µικρο-µηχανικό επίπεδο, επιφανειακές τάσεις και αλλαγές καµπυλότητας 

σε καµπύλα σύνθετα υλικά).  

Στα πρώτα στάδια της στερεοποίησης η ρητίνη δεν µπορεί να υποστηρίξει σηµαντικές 

τάσεις. Η ροή της ρητίνης (resin flow) και η συνένωση των στρώσεων (laminate consolidation) 

προκαλούν αλλαγές στη γεωµετρία. Σε αυτή τη φάση µπορεί να αναπτυχθούν σηµαντικές 

παραµένουσες τάσεις λόγω αλληλεπίδρασης υλικού-καλουπιού. 

Μετά τη ζελατινοποίηση (gelation) η µήτρα βρίσκεται σε ελαστική κατάσταση και έχει 

σηµαντικό όγκο. Αυτό οδηγεί σε υδροστατικές τάσεις (hydrostatic stresses) και µπορεί να 

προκαλέσει θραύση σε τεµάχια µε σηµαντικό πάχος στην αρχή της µορφοποίησης, όταν ακόµη 

δεν έχει αναπτυχθεί η αντοχή της µήτρας [47,48].  

Οι παραµένουσες τάσεις στο επίπεδο των στρώσεων (in-plane laminate stresses) εξαιτίας 

θερµικών φαινοµένων ή συρρίκνωσης σε αυτό το στάδιο της στερεοποίησης είναι γενικά πολύ 

µικρές και δεν προκαλούν παραµόρφωση. Πειράµατα µε εποξικές ρητίνες [49] 

µορφοποιηµένες πάνω σε ράβδους αλουµινίου έδειξαν αµελητέες τάσεις µέχρι τη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάβασης. 
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Εάν η µορφοποίηση των καµπύλων τεµαχίων µπορούσε να πραγµατοποιηθεί χωρίς κανένα 

περιορισµό από το καλούπι, οι µεταβολές του όγκου θα προκαλούσαν παραµορφώσεις 

ανεξάρτητα από το εάν οι τάσεις είναι χαµηλές. Αυτό συµβαίνει γιατί σε ένα καµπύλο τεµάχιο 

διαφορετικές τάσεις στην επιφάνεια και κατά µήκος των στρώσεων προκαλούν αλλαγή στην 

καµπύλωση, που είναι γεωµετρικό αποτέλεσµα και δεν απαιτεί τάσεις για να διατηρηθεί. Όταν 

το τεµάχιο περιορίζεται από το καλούπι, αναπτύσσονται µικρού µεγέθους διατµητικές τάσεις. 

Όταν αυτές αναπτυχθούν σε σηµαντικό µήκος του υλικού προκαλούν υπολογίσιµες τάσεις στη 

διεύθυνση των ινών, οι οποίες «εγκλωβίζονται» στο υλικό κατά την υαλοποίηση. Όταν το 

υλικό αποδεσµευτεί από το καλούπι, αυτές οι τάσεις προκαλούν ισοδύναµη παραµόρφωση µε 

αυτή που θα είχε προκληθεί σε τεµάχιο χωρίς περιορισµούς από το καλούπι [50]. 

Η µήτρα κατά την υαλοποίησή της, αναπτύσσει σηµαντική ακαµψία και µπορεί να 

θεωρηθεί ως ελαστικό στερεό. Η χηµική συρρίκνωση (chemical shrinkage) µετά την 

υαλοποίηση είναι συνήθως µικρή και τα θερµικά φαινόµενα επικρατούν. 

Η αλληλεπίδραση υλικού-τεµαχίου δεν προκαλεί άλλα φαινόµενα σε αυτή τη φάση. 

Εφόσον το υλικό είναι ελαστικό πλέον, ότι τάσεις αναπτυχθούν θα αναιρεθούν κατά την 

αποµάκρυνση του τεµαχίου από το καλούπι και έτσι δε θα προκαλέσουν παραµορφώσεις.  

Η υγρασία προκαλεί διόγκωση της µήτρας, αλλάζοντας την καµπυλότητα σε σύνθετα 

υλικά µε µη-συµµετρικές στρώσεις [44]. 

∆ιαφορές στα ποσοστά κάλυψης από ίνες κατά µήκος των στρώσεων του σύνθετου µπορεί 

να προκαλέσουν παραµόρφωση ακόµη και σε επίπεδα, µιας κατεύθυνσης στρώσεων σύνθετα 

υλικά [45]. Στρώσεις µε µεγάλη περιεκτικότητα σε ρητίνη κοντά στη διεπιφάνεια υλικού-

καλουπιού και στρώσεις «φτωχές» σε ρητίνη στην ελεύθερη επιφάνεια έχουν τη τάση να έχουν 

αντίστοιχα υψηλότερους και χαµηλότερους συντελεστές θερµικής διαστολής, οδηγώντας σε 

καµπύλωση του τεµαχίου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 12. 
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Σχήµα 12. Παραµόρφωση λόγω µεταβολής της κατ’όγκο περιεκτικότητας σε ρητίνη κατά µήκος των 

στρώσεων του σύνθετου 

 

Μετακίνηση των ινών κατά τη στερεοποίηση µπορεί να οδηγήσει σε αλλαγές στη 

γεωµετρία και στις ιδιότητες του σύνθετου προκαλώντας παραµένουσες τάσεις και 

παραµορφώσεις. 

Ροή της ρητίνης ακτινικά µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση όγκου στις γωνίες όταν η 

κατασκευή γίνεται µε κοίλα καλούπια ή µείωση όγκου όταν η κατασκευή γίνεται µε κυρτά 

καλούπια [46]. Το Σχήµα 13 δείχνει σηµαντική αύξηση του όγκου σε γωνία ενός καµπύλου 

τεµαχίου. 

 

                  
Σχήµα 13. Αύξηση όγκου σε γωνία καµπύλου τεµαχίου (µιας διεύθυνσης στρώσεων σύνθετο υλικό ινών 

άνθρακα / εποξικής µήτρας). 
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3. Επίδραση της ανάπτυξης παραµενουσών τάσεων στα σύνθετα υλικά 
 
 

3.1 Επίδραση των παραµενουσών τάσεων στη µήτρα 
 

Όπως έχει αναφερθεί, λόγω της διαφοράς στη συρρίκνωση ανάµεσα στις ίνες και τη µήτρα, 

η µήτρα γενικά υπόκειται σε εφελκυστικές παραµένουσες τάσεις [51]. Το µέγεθος αυτών των 

τάσεων εξαρτάται από το ποσοστό όγκου των ινών [51,52,53]. Πολλά µοντέλα έχουν 

αναπτυχθεί σε µικροµηχανική κλίµακα για την πρόβλεψη του µεγέθους αυτών των τάσεων 

[52,54,55-59], ακόµη και µε κυµάτωση ινών. Η µέτρηση των παραµενουσών τάσεων που 

οφείλονται σε θερµική διαστολή της µήτρας µε πειραµατικές µεθόδους είναι εξαιρετικά 

δύσκολη και εποµένως είναι δύσκολο να αποδοθεί η επίδραση των παραµενουσών τάσεων 

στις ιδιότητες της µήτρας. 

Ωστόσο, είναι δυνατό να αποτιµηθεί η επίδραση των παραµενουσών τάσεων στις ιδιότητες 

του σύνθετου υλικού που εξαρτώνται από τη µήτρα, όπως η απορρόφηση υγρασίας (moisture 

absorption) και η αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες (temperature resistance). 

Οι ιδιότητες αυτές επηρεάζονται σηµαντικά από τις παραµένουσες τάσεις. Για παράδειγµα, 

η κατανοµή των τάσεων στη ρητίνη κατά την κατασκευή επηρεάζει τη θερµοκρασία υαλώδους 

µετάβασης Tg [60]. Θλιπτικά φορτία (συµπεριλαµβανοµένης και της υδροστατικής πίεσης) 

αυξάνουν τη Τg ενώ εφελκυστικά και διατµητικά τη µειώνουν [60]. Η θερµοκρασία υαλώδους 

µετάβασης είναι σηµαντική ιδιότητα των σύνθετων γιατί σε πολλές περιπτώσεις αντιστοιχεί 

στο άνω όριο της θερµοκρασίας λειτουργίας πολυµερών σε κατασκευαστικές εφαρµογές 

[61,62]. Σε υψηλές θερµοκρασίες οι παραµένουσες τάσεις θα είναι µικρότερες εξαιτίας της 

µικρότερης διαφοράς ανάµεσα στην ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία και τη θερµοκρασία 

µέτρησης καθώς και της θερµικής διαστολής της µήτρας [53]. 

Η απορρόφηση υγρασίας από τη µήτρα επηρεάζει την ανάπτυξη παραµενουσών τάσεων: 

• ∆ιόγκωση της µήτρας (swelling) οδηγεί σε µεταβολή των τάσεων. 

• Πλαστικοποίηση (plasticisation) του πολυµερούς λόγω υγρασίας προκαλεί µείωση της 

θερµοκρασίας υαλώδους µετάβασης [63,64-66,67,68,69,70,71]. 

• Η υγρασία επηρεάζει τη διεπιφάνεια ινών-µήτρας. 

• Οι παραµένουσες τάσεις επιδρούν στην ικανότητα απορρόφησης υγρασίας: όσο πιο 

υψηλές είναι οι παραµένουσες τάσεις τόσο πιο µεγάλη είναι η απορρόφηση υγρασίας 

[66,67]. Σε πολυµερή υλικά έχει βρεθεί ότι ο ρυθµός απορρόφησης της υγρασίας 

επιταχύνεται κάτω από εφελκυστικά φορτία. 
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Εξαιτίας της εξαρτώµενης από το χρόνο ιξωδο-ελαστικής φύσης της πολυµερούς µήτρας 

(time-dependent visco-elastic nature), οι παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής είναι 

και αυτές εξαρτώµενες από το χρόνο, δηλαδή η µήτρα παρουσιάζει χαλάρωση των τάσεων ή 

ερπυσµό µε το χρόνο [53,61,68,70,72,73,74,75]. Υψηλότερες παραµένουσες τάσεις προκαλούν 

και υψηλότερο βαθµό χαλάρωσης. Παράγοντες του περιβάλλοντος, όπως η θερµοκρασία και η 

υγρασία επηρεάζουν το φαινόµενο της χαλάρωσης των τάσεων. Για υψηλές θερµοκρασίες ο 

ρυθµός χαλάρωσης των παραµενουσών τάσεων είναι υψηλός [68,76,77], όπως επίσης και η 

συνολική χαλάρωση [73]. 

Πειραµατικές µελέτες έχουν δείξει ότι οι παραµένουσες τάσεις που αναπτύσσονται στα 

σύνθετα υλικά µπορεί να µειωθούν σηµαντικά κατά την αποθήκευσή τους σε θερµοκρασία και 

υγρασία περιβάλλοντος (~23ο C και ~50% σχετική υγρασία) [53,54,72,74]. Επίσης, η 

καµπύλωση µη συµµετρικών σύνθετων υλικών µειώνεται µε το χρόνο λόγω της χαλάρωσης 

των παραµενουσών τάσεων [62,70,72]. Οι παραµένουσες τάσεις µειώνονται ασυµπτωτικά 

προς ορισµένες τιµές, γεγονός που σηµαίνει ότι το σύνθετο υλικό θα βρίσκεται σε µια 

κατάσταση στην οποία ακόµη υπάρχουν παραµένουσες τάσεις που επηρεάζουν σηµαντικά τις 

µηχανικές ιδιότητές του [73,78,79]. 

Εκτός από τη χαλάρωση των παραµενουσών τάσεων ακόµη ένας µηχανισµός εξαρτώµενος 

από το χρόνο που επηρεάζει τις ιδιότητες της µήτρας του σύνθετου υλικού είναι η γήρανση της 

µήτρας (ageing) [80]. Όταν ένα µη κρυσταλλικό πολυµερές ψύχεται κάτω από τη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάβασης Tg, προκύπτει ένα υαλώδες στερεό µε τους δεσµούς του πολυµερούς σε 

κατάσταση µη θερµοδυναµικής ισορροπίας [60,79]. Η φυσική γήρανση γίνεται όταν η 

πολυµερής µήτρα ψύχεται κάτω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης Tg και το υλικό 

µεταβαίνει προς θερµοδυναµική ισορροπία. Η µετάβαση αυτή χαρακτηρίζεται απο αλλαγή του 

ελεύθερου όγκου, της ενθαλπίας και της εντροπίας του πολυµερούς και προκαλεί σηµαντικές 

αλλαγές µε το πέρασµα του χρόνου µειώνοντας τη σκληρότητα [60] και εποµένως αυξάνοντας 

την πιθανότητα αστοχίας [81]. 

Η θερµοκρασία και ο τρόπος κατασκευής επηρεάζουν το ρυθµό της φυσικής γήρανσης. 

Ειδικά σε υψηλές θερµοκρασίες (κάτω από τη θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης Τg) ο 

ρυθµός της φυσικής γήρανσης είναι υψηλός. Εποµένως, για χαµηλούς ρυθµούς ψύξης η 

επίδραση της γήρανσης είναι µεγαλύτερη. 

Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε ότι η «ηλικία» της µήτρας του σύνθετου υλικού 

επιδρά στις ιδιότητές του µέσω της γήρανσης και µέσω της χαλάρωσης των παραµενουσών 

τάσεων [82]. 
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Επιπλέον το περιβάλλον παίζει σηµαντικό ρόλο στους παραπάνω µηχνισµούς. Η 

ισοθερµική ή η υγροθερµική (για σταθερή θερµοκρασία και υγρασία) γήρανση αλληλεπιδρά 

µε τις παραµένουσες τάσεις. 

Η οξείδωση της µήτρας του πολυµερούς σε περιβάλλον πλούσιο σε οξυγόνο µπορεί να 

κάνει τη µήτρα ψαθυρή µειώνοντας τις µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου [83,84]. 

Η ισοθερµική γήρανση (isothermal ageing) έχει βρεθεί ότι αυξάνει τη θερµοκρασία 

υαλώδους µετάβασης Tg ή την ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία [83,85,86,87], ενώ σχετικά 

αδρανές περιβάλλον δεν επηρεάζει σηµαντικά τις µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου 

[83,85,87,88]. 

Η επίδραση του περιβάλλοντος και η γήρανση είναι πολύ σηµαντικοί παράγοντες για την 

πρόβλεψη της αντοχής των σύνθετων [70,79,89].  

 

3.2 Επίδραση των παραµενουσών τάσεων στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας 
 

Σε θερµοσκληρυνόµενα σύνθετα υλικά ο σύνδεσµος ινών-µήτρας σχηµατίζεται µε 

χηµικούς δεσµούς (chemical fibre-matrix bond), ενώ σε θερµοπλαστικά σύνθετα η σύνδεση 

επιτυγχάνεται µέσω της συρρίκνωσης της µήτρας γύρω από τις ίνες αυξάνοντας τους δεσµούς 

Van Der Waals µεταξύ ινών-µήτρας [72]. Μεγάλες ακτινικές παραµένουσες τάσεις 

ενδυναµώνουν το δεσµό ινών-µήτρας λόγω µηχανικού κλειδώµατος (mechanical locking) 

[90,91]. Ωστόσο, εάν ο χηµικός δεσµός ινών-µήτρας είναι ασθενής µπορεί να προκληθεί 

αποκόλληση ινών-µήτρας σε διεύθυνση παράλληλη µε τις ίνες [75,76]. 

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι ίνες υπόκεινται σε θλιπτικές παραµένουσες τάσεις, 

φορτίο για το οποίο δεν έχουν σχεδιαστεί. Το φορτίο αυτό µπορεί να είναι τέτοιου µεγέθους 

στη διεύθυνση των ινών που µπορεί να προκληθεί σπάσιµο µόνο από τις παραµένουσες τάσεις 

[92]. 
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3.3 Ελλατώµατα λόγω παραµενουσών τάσεων 
 

Οι παραµένουσες τάσεις µπορούν να προκαλέσουν διάφορα ελλατώµατα στα σύνθετα 

υλικά. Τα ελλατώµατα που εξετάζονται είναι η κυµάτωση των ινών (fibre waviness), οι 

εγκάρσιες ρωγµές (transverse cracking), ο διαχωρισµός των στρώσεων (delamination) και η 

στρέβλωση (warpage). 

 

3.3.1 Kυµάτωση ενισχυτικών ινών (fibre waviness) 

Όταν κατά τη διάρκεια της κατασκευής του σύνθετου υλικού οι ίνες υπόκεινται σε 

ακτινικά φορτία, όπως παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής, η µήτρα δεν παρέχει 

κάποιο είδος εγκάρσιας υποστήριξης και έτσι οι ενισχυτικές ίνες παραµορφώνονται (µικρο-

κάµψη) και αναπτύσσεται κυµατισµός [93]. 

Η κυµάτωση των ινών σε µιας διεύθυνσης σύνθετα προκαλείται όταν οι ίνες αποκλίνουν 

από την κύρια διεύθυνση και σχηµατίζουν ένα µοτίβο το οποίο συχνά αναπαριστάται 

µαθηµατικά µε τη µορφή ηµιτονοειδούς κύµατος (sine wave) (Σχήµα 14). 

 

     
                              Σχήµα 14. Κυµατισµός των ινών σε στρώση σύνθετου υλικού 

 

Μελέτες των Kugler και Moon [94] έδειξαν ότι η ανάπτυξη κυµάτωσης ινών σε σύνθετα 

υλικά ινών άνθρακα (carbon fibre) / πολυσουλφονικής µήτρας (polysulfone matrix) 

επηρεάζεται κυρίως από το υλικό του καλουπιού (δηλαδή τη διαφορά θερµικής διαστολής 

ανάµεσα στο υλικό και το καλούπι) όπως επίσης και από το ρυθµό ψύξης και το µήκος του 

υλικού. 
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Εκτός από τη διαφορά των συντελεστών θερµικής διαστολής υλικού-καλουπιού,  οι 

υψηλές θερµοκρασίες κατασκευής προκαλούν κυµάτωση [95]. 

Η κυµάτωση των ινών µειώνει την αντοχή σε θλίψη [96, 97], όπως και τη συνολική 

ποιότητα του σύνθετου υλικού [94,98].    

 

3.3.2 Εγκάρσια ρωγµάτωση (transverse cracking) 

Οι παραµένουσες τάσεις λόγω θερµικής διαστολής µπορεί να προκαλέσουν εγκάρσια 

ρωγµάτωση σε σύνθετα υλικά. Ένας µηχανισµός έναρξης των ρωγµών είναι ότι οι 

παραµένουσες τάσεις στη µήτρα είναι µεγαλύτερες από την αντοχή (yield strength) της 

ρητίνης και / ή την αντοχή του δεσµού µήτρας–ινών προκαλώντας ρωγµή στη µήτρα ή 

αποκόλληση µήτρας-ινών [55,72,91,100]. Όταν ο δεσµός µήτρας-ινών είναι ασθενής οι 

ρωγµές διαδίδονται κατά µήκος της διεπιφάνειας µήτρας-ινών. Όταν ο δεσµός στη διεπιφάνεια 

ινών-µήτρας είναι ισχυρός οι ρωγµές µπορεί να διαδοθούν στη µήτρα [101]. 

Οι µικρορωγµές είναι σηµαντικές κυρίως για κυκλική φόρτιση (κόπωση - fatigue) του 

υλικού [102,103,104,105]. Τα στάδια των εγκάρσιων ρωγµών είναι: 

1. Ρωγµάτωση λόγω σπασίµατος δεσµού µήτρας-ινών. 

2. Επέκταση ρωγµών στη µήτρα / ή στη διεπιφάνεια ινών – µήτρας. 

3. Επέκταση µικρο-ρωγµών σε εγκάρσιες ρωγµές στις στρώσεις. 

4. Οι εγκάρσιες ρωγµές στις στρώσεις (transverse ply cracks) σχηµατίζουν σηµεία έναρξης 

αποχωρισµού των στρώσεων (delamination). 

                                  
                                 Σχήµα 15. Έναρξη ρωγµής στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας  
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Αυτά τα στάδια εγκάρσιας ρωγµάτωσης µπορεί να συµβούν σε βάθος χρόνου κατά τη 

λειτουργία του σύνθετου υλικού. Ωστόσο, οι παραµένουσες τάσεις µπορεί να φτάσουν σε 

τιµές ίδιας τάξης µεγέθους µε την εγκάρσια αντοχή των στρώσεων προκαλώντας ρωγµές στις 

στρώσεις πρόωρα κατά την κατασκευή [54,73,77,106,107], όπως φαίνεται στα Σχήµατα 15, 

16.  

Οι ρωγµές συνήθως ξεκινάνε κοντά στις ελεύθερες άκρες όπου οι παραµένουσες τάσεις 

µπορεί να είναι πολύ υψηλές τοπικά [100,103,110,109,111]. Οι ρωγµές «τρέχουν» παράλληλα 

ή κάθετα στο επίπεδο του σύνθετου. Η αντοχή, η σκληρότητα της µήτρας και η διατµητική 

αντοχή στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας πρέπει να είναι επαρκείς ώστε να αποτρέψουν τη 

δηµιουργία ρωγµών. 

               
 Σχήµα 16. Εγκάρσιες ρωγµές σε επιφανειακές στρώσεις Ο3/909/Ο3 σύνθετου υλικού ινών άνθρακα-

πολυαιθεριµιδικής µήτρας 

 

Οι περισσότερες θερµοσκλυρηνόµενες µήτρες παρουσιάζουν εγκάρσιες ρωγµές κατά την 

κατασκευή [101]. 

Γενικά, υψηλές παραµένουσες τάσεις στις στρώσεις οδηγούν σε µεγαλύτερη πυκνότητα 

µικρο-ρωγµών στο σύνθετο [103,108,112,113]. Σε χαµηλές θερµοκρασίες η τάση έναρξης των 

µικρορωγµών είναι χαµηλότερη λόγω υψηλότερων παραµενουσών τάσεων 

[51,62,89,114,115]. 

Παράγοντες που σε συνδυασµό µε τις παραµένουσες τάσεις αυξάνουν την πυκνότητα των 

ρωγµών στα πολυµερή είναι οι παρακάτω: 
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1. Κυκλική θέρµανση [116,117,118,119]. 

2. Υγρο-θερµικό περιβάλλον [65,100,117,120]. 

3. Γήρανση [102,103,116,120]. 

4. UV ακτινοβολία [102]. 

5. Θερµοκρασιακές αιχµές [117]. 

Η ρωγµάτωση του σύνθετου υλικού προκαλεί µη αναστρέψιµη αναδιανοµή των τάσεων 

µέσω χαλάρωσης (relief/relaxation) [72,75,113,121,122]. Η αναδιανοµή (redistribution) των 

τάσεων µέσω της ρωγµάτωσης έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση του συντελεστή θερµικής 

διαστολής του σύνθετου [118,123,124]. Επιπρόσθετα, οι εγκάρσιες ρωγµές επηρεάζουν πολλές 

από τις ιδιότητες του σύνθετου υλικού: 

• Μειώνουν την ακαµψία (stiffness) [103,108,125,126] και το µέτρο ελαστικότητας του 

σύνθετου [127]. 

• Μειώνουν την αντοχή σε διάτµηση  (shear strength)[100,128]. 

• Μειώνουν τις µηχανικές ιδιότητες στην εγκάρσια διεύθυνση (lower transverse mechanical 

properties) [117,129]. 

• Μειώνουν το λόγο Poisson [123,125,130]. 

• Οι εγκάρσιες ρωγµές αποτελούν σηµεία έναρξης για αποχωρισµό των στρώσεων για 

φορτία κόπωσης  (fatigue loading) [103,108,123]. 

• Αυξάνουν την παραµόρφωση για φορτία ερπυσµού (creep loading) [112]. 

• Αυξάνουν την απορρόφηση υγρασίας παρέχοντας διαδροµές διάχυσης (diffusion paths) 

[64,69,131]. 

• Μειώνουν την αντίσταση του υλικού σε χηµικά (lower chemical resistance) παρέχοντας 

σηµεία εισόδου σε διαβρωτικά ρευστά [108]. 

• Η ρωγµάτωση της µήτρας µειώνει την ηλεκτρική αγωγιµότητα στην εγκάρσια διεύθυνση 

(transverse electrical conductivity) για σύνθετα υλικά µε ενισχυτικές ίνες άνθρακα [132]. 

 

3.3.3 Αποχωρισµός των στρώσεων (delamination) 

 Όταν το διαφορετικό µέγεθος των παραµενουσών τάσεων ανάµεσα στις στρώσεις 00 και 

900  σε σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις είναι σηµαντικό οδηγεί σε πρόωρο 

αποχωρισµό των στρώσεων κατά τη λειτουργία του σύνθετου [133]. Εποµένως, η σωστή 

συνένωση (µέσω των κατάλληλων συνθηκών θερµοκρασίας και πίεσης) είναι πολύ σηµαντική 

διαδικασία [132,134]. 
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Η αστοχία των σύνθετων υλικών (interlaminar failure) χαρακτηρίζεται από προοδευτικό 

αποχωρισµό των στρώσεων οδηγώντας σε απώλεια της ακαµψίας και της αντοχής της 

κατασκευής [135]. 

Ένας από τους µηχανισµούς που έχει καταγραφεί σε µελέτες και προκαλεί αποχωρισµό 

των στρώσεων είναι η επίδραση των «ελεύθερων άκρων» (free edge effect) που επίσης 

προκαλεί ρωγµάτωση στη µήτρα. Ο αποχωρισµός των στρώσεων στις ελεύθερες άκρες 

σχετίζεται µε υψηλές τάσεις στη διεπιφάνεια των στρώσεων οι οποίες αναπτύσσονται λόγω 

ασυνέχειας των µηχανικών ιδιοτήτων στις ελεύθερες άκρες [135,136]. 

 

               
                      Σχήµα 17. Σχηµατική αναπαράσταση αποχωρισµού στρώσεων σε σύνθετο υλικό 

 

Ο αποχωρισµός των στρώσεων µπορεί να συµβεί γύρω από οποιοδήποτε γεωµετρικό 

σχήµα συγκέντρωσης τάσεων, όπως γύρω από οπές, κοψίµατα και γενικά αλλαγές γεωµετρίας 

µειώνοντας σηµαντικά την ικανότητα της σύνθετης κατασκευής να φέρει φορτία [137,138]. 

 

3.3.4 Στρέβλωση των πολύστρωτων πλακών (warpage of laminates) 

Ένα από τα αποτελέσµατα των παραµενουσών τάσεων στις στρώσεις των σύνθετων 

υλικών είναι η παραµόρφωση των σχετικά λεπτών µε µη συµµετρικές στρώσεις σύνθετων 

δηµιουργώντας καµπύλα σχήµατα [56,113,139]. 
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Η µέτρηση αυτών των καµπυλώσεων χρησιµοποιείται για τον καθορισµό των 

παραµενουσών τάσεων σε συµµετρικά µε διασταυρώµενες στρώσεις υλικά [140]. 

Σταθερή µείωση των καµπυλώσεων έχει παρατηρηθεί για αυξανόµενη θερµοκρασία λόγω 

µείωσης των θερµικών παραµενουσών τάσεων. Επιπρόσθετα, ακόµη και σε λεπτά µη-

συµµετρικά σύνθετα υλικά µπορεί να εµφανιστούν µικρο-ρωγµές, µειώνοντας την καµπύλωση 

[72,113]. 

Μη-συµµετρικά ανύσµατα θερµικών παραµενουσών τάσεων κατά µήκος των στρώσεων 

ενός σύνθετου µπορεί να οδηγήσουν σε καµπύλωση [140] ή αλλαγή των διαστάσεων του. 

Αυτό είναι αποτέλεσµα δύο µηχανισµών: της διακύµανσης της ψύξης και της αλληλεπίδρασης 

υλικού και καλουπιού [51]. 

Για σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις οι παραµένουσες τάσεις ανάµεσα στις 

στρώσεις  έχουν µεγαλύτερη επίδραση στην καµπύλωση από τις παραµένουσες τάσεις σε 

συνολικό επίπεδο (global level - ανάµεσα στις επιφανειακές και τις εσωτερικές στρώσεις). 

Η αλληλεπίδραση υλικού-καλουπιού έχει βρεθεί ότι συµβάλλει σηµαντικά στην 

καµπύλωση, ειδικά για τεµάχια λεπτού προφίλ. Η κατεργασία µορφοποίησης υπο πίεση σε 

ελαστικά καλούπια (rubber-press forming) λόγω της διαφοράς ανάµεσα στα υλικά του 

καλουπιού (µέταλλο/ελαστικό) προκαλεί σηµαντική καµπύλωση [141]. 

Επίσης, η ανοµοιόµορφη κατανοµή θερµοκρασίας στο καλούπι µπορεί να προκαλέσει 

καµπύλωση, όπως φαίνεται στο Σχήµα 18. 

 

 
Σχήµα 18. Καµπύλωση σύνθετου υλικού ινών γυαλιού / εποξικής µήτρας λόγω µη συµµετρικής ψύξης 

σε πρέσσα.  
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3.4 Επίδραση των παραµενουσών τάσεων στις µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων 

υλικών 

Όταν οι παραµένουσες τάσεις και οι τάσεις λόγω εξωτερικών φορτίων έχουν το ίδιο 

πρόσηµο, µειώνεται το µέγιστο επιτρεπόµενο εξωτερικό φορτίο που µπορούν να φέρουν τα 

σύνθετα. Εποµένως, κατά το σχεδιασµό µιας κατασκευής από σύνθετα υλικά πρέπει να 

ληφθούν υπόψη οι παραµένουσες τάσεις [137].  

 

3.4.1 Ολκιµότητα 

Σε µονοαξονικά σύνθετα υλικά οι παραµένουσες τάσεις συνήθως αφήνουν τη µήτρα σε 

κατάσταση εφελκυσµού σε διεύθυνση παράλληλη µε αυτή των ινών (00 διεύθυνση) [54] και 

τις ενισχυτικές ίνες σε θλιπτική φόρτιση [51]. Στην εγκάρσια διεύθυνση (900), ανάλογα µε το 

ποσοστό των ινών [52,58,102], οι ίνες και η µήτρα βρίσκονται κάτω από παρόµοια φόρτιση 

(θλιπτική και εφελκυστική αντίστοιχα) όπως και στην  00 διεύθυνση. 

Με τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων βρέθηκε ότι οι παραµένουσες τάσεις έχουν 

αµελητέα ή θετική συνεισφορά για εγκάρσια ή εφελκυστικά φορτία σε µιας διεύθυνσης 

σύνθετα [59]. Αυτό εξαρτάται από το µέγεθος των παραµενουσών τάσεων και την αντοχή του 

υλικού της µήτρας. 

Σε σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις η θερµική συστολή των στρώσεων κάθετα 

στη διεύθυνση των ινών προκαλεί εφελκυστικές παραµένουσες τάσεις στις στρώσεις [51, 73], 

το µέγεθος των οποίων εξαρτάται από το πάχος των στρώσεων [51,109]. 

Υπολογισµοί µε βάση την κλασσική θεωρία πολύστρωτων (classical lamination theory)  

έδειξαν ότι οι παραµένουσες τάσεις προκαλούν αύξηση της εφελκυστικής αντοχής. Ωστόσο, η 

αύξηση αυτή είναι πολύ µικρή για µονοαξονικά σύνθετα, όπως και για σύνθετα µε 

διασταυρώµενες στρώσεις. 

Μελέτες σε µικροµηχανική κλίµακα σε σύνθετα µε διασταυρώµενες στρώσεις έδειξαν ότι 

ακόµη και µετά τη χαλάρωση, οι παραµένουσες τάσεις επηρεάζουν σηµαντικά την εξέλιξη των 

ρωγµών µετά από εφελκυστική φόρτιση [78]. 

 

3.4.2 Κάµψη 

Σε σύνθετα υλικά µε ίνες γυαλιού και ΡΡ µήτρα οι παραµένουσες τάσεις έχει βρεθεί ότι 

αποτελούν το 37% έως 40% της καµπτικής αντοχής για φόρτιση υπό γωνίες 900 [122]. Για 

αυτά τα σύνθετα, υψηλότερος ρυθµός ψύξης έχει ως αποτέλεσµα µικρότερα επίπεδα 
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κρυστάλλωσης και υψηλότερες παραµένουσες τάσεις. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα και τη µείωση 

της καµπτικής αντοχής για φόρτιση και υπό γωνίες 00. 

 

3.4.3 Θλίψη και διάτµηση 

Στα περισσότερα σύνθετα υλικά οι ενισχυτικές ίνες υπόκεινται σε θλιπτικές παραµένουσες 

τάσεις [51], µειώνοντας έτσι την αντοχή του υλικού σε θλιπτικά φορτία. Οι παραµένουσες 

τάσεις έχει βρεθεί ότι είναι πάντοτε επιζήµιες για εγκάρσιες θλιπτικές φορτίσεις [59]. 

Η κυµάτωση των ινών επηρεάζει σηµαντικά την αντοχή των σύνθετων σε θλιπτικά φορτία 

[96,97]. 

Οι µηχανικές ιδιότητες στη διεπιφάνεια των στρώσεων (διατµητική αντοχή) επηρεάζονται 

λόγω της ασυνέχειας του πεδίου των τάσεων σε σύνθετα υλικά µε στρώσεις υπό γωνία (angle-

ply laminates). 

 

3.4.4 Κόπωση και Ερπυσµός 

Η κόπωση µειώνει την τάση αποχωρισµού των στρώσεων (delamination) στα σύνθετα 

υλικά [135,142]. 

Ο ερπυσµός των σύνθετων υλικών σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος είναι σηµαντικός για 

σύνθετα υλικά που ψύχονται γρήγορα (υψηλές παραµένουσες τάσεις) σε διασταυρώµενων 

στρώσεων υλικά µε ίνες άνθρακα και ΡΕΕΚ µήτρα [112]. Για µιας διεύθυνσης σύνθετα υλικά 

και για φόρτιση υπό γωνία 900 δε βρέθηκε διαφορά στη συµπεριφορά σε ερπυσµό. Εποµένως, 

η διαφορά στη συµπεριφορά του υλικού σε ερπυσµό δε µπορεί να αποδωθεί µόνο στις 

διαφορές σε επίπεδο κρυστάλλωσης. 

Κατά τη φόρτιση σε ερπυσµό, η ιξωδο-ελαστική συµπεριφορά του υλικού επηρεάζεται από 

τη γήρανση της µήτρας, η οποία τις περισσότερες φορές επιβραδύνει την παραµόρφωση λόγω 

ερπυσµού [79]. 

 

3.5 Μέθοδοι ανακούφισης παραµενουσών τάσεων 

∆ιάφορες µέθοδοι έχουν αναπτυχθεί για την ελαχιστοποίηση των παραµενουσών τάσεων 

βασιζόµενες στην τροποποίηση των υλικών που αποτελούν το σύνθετο και στον κύκλο 

κατασκευής του. Η προσεκτική σχεδίαση του σύνθετου υλικού (κατάλληλη επιλογή ποσοστού 

ινών, καθορισµός πάχους των στρώσεων) είναι πολύ σηµαντική για την ελαχιστοποίηση των 

παραµενουσών τάσεων. 
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Όπως έχει αναφερθεί στο κεφ.2 η θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στην ελεύθερη 

τάσεων θερµοκρασία (stress-free temperature) και τη θερµοκρασία λειτουργίας είναι η βασική 

αιτία δηµιουργίας θερµικών παραµενουσών τάσεων [51]. Μήτρα µε χαµηλή ελεύθερης-

τάσεων θερµοκρασία ελαχιστοποιεί τις παραµένουσες τάσεις [54, 143]. Στην περίπτωση που 

αυτό δεν είναι δυνατό, µπορεί να επιλεχθεί στη διεπιφάνεια ινών-µήτρας µήτρα µε χαµηλή 

θερµοκρασία υαλώδους µετάβασης ώστε να µειωθεί η ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία [54,58]. 

Επιπρόσθετα, µπορεί να εφαρµοστεί λεπτή στρώση πολυµερούς ανάµεσα στις στρώσεις 

[52,126,127,135]. Οι στρώσεις αυτές ανακουφίζουν τις παραµένουσες τάσεις στις στρώσεις, 

αυξάνουν τη σκληρότητα, αλλά µειώνουν τη διατµητική αντοχή ανάµεσα στις στρώσεις [52]. 

Η χρήση γυαλιού σε σύνθετα µε ίνες άνθρακα είναι επίσης καλή µέθοδος µείωσης των 

παραµενουσών τάσεων. 

Οι προτεινόµενες µέθοδοι όπως και η χρήση µήτρας µε µεγαλύτερη σκληρότητα και 

µικρότερο βάρος µειώνει και το ποσοστό των µικρωγµών [126,127,144]. 

Μια διαφορετική προσέγγιση είναι ο περιορισµός της συρρίκνωσης της µήτρας κατά τη 

ψύξη από τη θερµοκρασία κατασκευής ώστε να µειωθεί η διαφορά στη συστολή ινών-µήτρας 

[52,54]. Η προσθήκη ορυκτών πρόσθετων, όπως το πυρίτιο, στη µήτρα συνήθως µειώνει 

σηµαντικά τους συντελεστές θερµικής συστολής [99] και εποµένως οι θερµικές παραµένουσες 

τάσεις µειώνονται. 

  Για κάθε στρώση, ο βέλτιστος κύκλος κατασκευής για τον οποίο ελαχιστοποιούνται οι 

παραµένουσες τάσεις και βελτιστοποιούνται οι µηχανικές ιδιότητες του σύνθετου, είναι 

διαφορετικός [145]. Λαµβάνοντας υπόψη την ιξωδο-ελαστική συµπεριφορά του σύνθετου 

υλικού µπορούµε να βρούµε τις βέλτιστες συνθήκες ψύξης. 

Με βάση την κινηµατική της κρυστάλλωσης της µήτρας έχει προταθεί γρήγορη ψύξη έως 

τη θερµοκρασία κρυστάλλωσης και κατόπιν αργή ψύξη στη θερµοκρασία περιβάλλοντος ώστε 

να µειωθούν οι παραµένουσες τάσεις σε σύνθετα υλικά µε ηµι-κρυσταλλικές µήτρες [92]. 

Μετά την κατασκευή µπορεί επίσης να γίνει ανόπτηση για την ανακούφιση ορισµένων 

παραµενουσών τάσεων, ελαχιστοποίηση του ανύσµατος τους κατά µήκος των στρώσεων και 

αύξηση του επιπέδου κρυστάλλωσης [51,143].  

Για τη µείωση των παραµενουσών τάσεων κοντά στις ελεύθερες άκρες (free edges) έχει 

προταθεί τοπική θέρµανση και κατόπιν ψύξη υπό πίεση για την πρόληψη του αποχωρισµού 

των στρώσεων [137,146,147]. 
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4. Μέθοδοι υπολογισµού παραµενουσών τάσεων σε σύνθετα υλικά 
 

4.1 Εισαγωγή 

Ορισµένες ιδιότητες των υλικών µεταβάλλονται κάτω από την επιβολή φορτίων, όπως για 

παράδειγµα η ηλεκτρική αγωγιµότητα των µεταλλικών ελασµάτων (metal wirings) που 

βρίσκονται στους αισθητήρες παραµόρφωσης (strain gauges). Σε αυτό το κεφάλαιο θα 

περιγραφούν οι πειραµατικές µέθοδοι που εντοπίζουν τις µεταβολές των ιδιοτήτων των υλικών 

εξαιτίας των παραµενουσών τάσεων λόγω θερµικής διαστολής (thermal residual stresses). 

Αυτές περιλαµβάνουν την αλλαγή στη διάθλαση του φωτός (refraction of light), την αλλαγή 

της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (electrical conductivity) κ.α.   
 

4.2 Μέθοδοι που χρησιµοποιούν τις έµφυτες ιδιότητες των υλικών 
 

4.2.1 Φωτο-ελαστικότητα (Photo-elasticity) 

H Φωτο-ελαστικότητα είναι µια κλασσική οπτική µέθοδος για στατική ανάλυση των 

τάσεων (static stress analysis). 

H µέθοδος βασίζεται στην ιδιότητα της διπλής διάθλασης (birefringence – double 

refraction), µε βάση την οποία µία ακτίνα φωτός αναλύεται σε δύο ακτίνες όταν περάσει µέσα 

από διαφανή υλικά µε συγκεκριµένες ιδιότητες. Τα φωτο-ελαστικά υλικά έχουν την ιδιότητα 

της διπλής διάθλασης κάτω από την επιβολή τάσεων και το µέγεθος των δεικτών διάθλασης 

(refractive indices) σε κάθε σηµείο στο υλικό συνδέεται άµεσα µε το πεδίο των τάσεων σε 

αυτό το σηµείο. Όταν µία ακτίνα φωτός περάσει µέσα από ένα φωτοελαστικό υλικό αναλύεται 

στις δύο κύριες διευθύνσεις των τάσεων, µε διαφορετικόυς δείκτες διάθλασης. Η διαφορά 

στους δείκτες διάθλασης οδηγεί σε καθυστέρηση φάσης ανάµεσα στα δύο κύµατα φωτός. Το 

µέγεθος της σχετικής καθυστέρησης δίνεται από τον οπτικό νόµο των τάσεων (stress optic 

law): 
 

 
 

όπου R είναι η καθυστέρηση, C είναι ο οπτικός συντελεστής τάσεων (stress optic 

coefficient), t είναι το πάχος του δείγµατος, σ11 είναι η πρώτη κύρια τάση και σ22 είναι η 

δεύτερη κύρια τάση. 

Στη συνέχεια τα δύο κύµατα φωτός συµβάλουν σε ένα πολωσισκόπιο (polariscope). Το 

φαινόµενο της οπτικής συµβολής δηµιουργεί ένα σχηµατισµό κροσσών συµβολής (fringe 

pattern) ο οποίος εξαρτάται από τη σχετική καθυστέρηση. Η µελέτη αυτών των σχηµατισµών 

µας δίνει πληροφορίες για το πεδίο των τάσεων στο υλικό (Σχήµα 19). 
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Σχήµα 19. Μοιρογνωµόνιο και κανόνας από διαφανές υλικό όπως φαίνονται µέσα από πολωσισκόπιο.  
 

Για τον υπολογισµό των πεδίων τάσεων (stress fields) σε σύνθετα υλικά χρησιµοποιείται 

διαφανής (translucent) µήτρα. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται σε σύνθετα υλικά µε 

θερµοσκληρυνόµενες µήτρες και σε θερµοπλαστικά σύνθετα µε µη-κρυσταλλικές µήτρες 

[148]. Στα µη-κρυσταλλικά πολυµερή οι τάσεις µεταβάλουν τον προσανατολισµό των µορίων 

(molecular orientation distribution), γεγονός που επηρεάζει την πόλωση του φωτός [148]. Με 

άλλα λόγια, η ανάπτυξη των τάσεων έχει ως αποτέλεσµα την ανισοτροπική σκέδαση 

(anisotropic scattering) του φωτός και οι µετρήσεις της έντασης αυτού  παρέχουν πληροφορίες 

για τον προσανατολισµό των µορίων.  

Για τον υπολογισµό των παραµενουσών τάσεων απαιτείται µέτρηση της καθυστέρησης 

φάσης ανάµεσα στα δύο κύµατα φωτός από την οποία οι παραµένουσες τάσεις µπορούν να 

υπολογιστούν µέσω του οπτικού νόµου των τάσεων [148,149,150]. 

H µέθοδος της φωτο-ελαστικότητας χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της κατανοµής 

των παραµενουσών τάσεων στη µήτρα ως εξής: δείγµα µονοαξονικού σύνθετου υλικού µε ίνες 

στη διεύθυνση 0ο περιστρέφεται ανάµεσα σε διασταυρώµενους πόλους φωτός. Η περιοχή της 

µήτρας δηµιουργεί ένα κροσσό συµβολής του φωτός (fringe) που δείχνει την κύρια διεύθυνση 

των τάσεων (principal stress direction). Οι µέγιστες αποσβέσεις (maximum extinctions) 

βρίσκονται στις διευθύνσεις των  0ο και  90ο, γεγονός που δείχνει ότι οι κύριες διευθύνσεις των 

τάσεων είναι παράλληλες και κάθετες στη διεύθυνση των ινών. 

Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής είναι ότι απαιτούνται λεπτές στρώσεις σύνθετου 

υλικού µε µικρή περιεκτικότητα σε ενισχυτικές ίνες (<40% κατ’όγκο), ώστε να είναι ορατά τα 

αποτελέσµατα στη µήτρα [151]. 
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4.2.2 Φασµατοσκόπηση Raman (Raman Spectroscopy) 

Άλλη µια µέθοδος υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων που βασίζεται στις έµφυτες 

ιδιότητες του υλικού είναι η φασµατοσκόπηση Micro-Raman (MRS). H µέθοδος αυτή 

βασίζεται στις ταλαντώσεις Raman των κρυσταλλικών φάσεων (Raman vibrational modes) του 

υλικού. 

                                  
 

Σχήµα 20. Βασική αρχή της σκέδασης Raman. Η ανακλώµενη ακτίνα Raman έχει διαφορτικό µήκος 

κύµατος από την προσπίπτουσα, σε αντίθεση µε τη σκέδαση Rayleigh όπου η ανακλώµενη 

ακτίνα έχει το ίδιο µήκος κύµατος µε την προσπίπτουσα. 
 

Η ενεργειακή διαφορά ανάµεσα στο προσπίπτον και το ανακλώµενο Raman φωτόνιο είναι 

ίση µε την ενέργεια µιας ταλάντωσης του ανακλώµενου φωτονίου (Σχήµα 20). 

 

 
Σχήµα 21. Ενεργειακό διάγραµµα στο οποίο φαίνονται οι στάθµες ενέργειας των ταλαντώσεων σε 

κύµατα Raman και κύµατα Rayleigh. Tα πάχη των γραµµών είναι ανάλογα µε την ένταση των 

κυµάτων.  
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Το διάγραµµα της έντασης του ανακλώµενου φωτός σε συνάρτηση µε την ενεργειακή 

διαφορά είναι το φάσµα Raman (Raman spectrum) [152].   

H φασµατοσκόπηση Raman είναι καθιερωµένη µέθοδος µέτρησης των παραµενουσών 

τάσεων για σύνθετα υλικά µε ίνες άνθρακα και πολυµερείς διαφανείς µήτρες. Για  παράδειγµα, 

οι κορυφές στο φάσµα Raman των ινών σε PEEK prepreg παρουσιάζουν µετατόπιση σε πιο 

υψηλά σηµεία (Σχήµα 22). Αυτό αναπαριστά θλιπτικές τάσεις στις ίνες λόγω παραµενουσών 

τάσεων σε µικροµηχανική κλίµακα (συρρίκνωση της µήτρας). 

 

     
 
Σχήµα 22. Φάσµα Raman στο οποίο φαίνεται η µετατόπιση της κορυφής των 2660 cm-1 για ΑS4 ίνες 

άνθρακα µέσα σε µήτρα ΡΕΕΚ [25]. 

 

Στο Σχήµα 22 φαίνεται η µετατόπιση της κορυφής των 2660 cm-1  , λόγω θλιπτικών 

τάσεων, ως προς την καµπύλη αναφοράς ή βαθµονόµησης (calibration curve) η οποία 

καταρτίζεται για ενισχυτικές ίνες ελεύθερες (όχι µέσα σε µήτρα). 

Η φασµατοσκόπηση Raman εφαρµόζεται σε µονοαξονικά σύνθετα υλικά ΡΕΕΚ µε 

ποσοστό ινών 60% ή και περισσότερο [153,154] και σε µονοαξονικά πολύστρωτα σύνθετα 

υλικά [153]. 
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Πρέπει να σηµειωθεί ότι το φάσµα Raman λαµβάνεται από την επιφάνεια του σύνθετου 

και είναι πιθανό να υπάρχουν διαφορές ανάµεσα στις παραµένουσες τάσεις στις επιφανειακές 

στρώσεις και στις εσωτερικές στρώσεις του σύνθετου. Για την επίλυση αυτού του 

προβλήµατος έχει αναπτυχθεί η µέθοδος της εξ’αποστάσεως φασµατοσκόπησης Raman µε 

laser (remote laser Raman spectroscopy) [155]. Με αυτή τη µέθοδο ενσωµατώνεται στο 

σύνθετο οπτική ίνα (embedded optic fibre) µέσω της οποίας µεταδίδεται η δέσµη laser. 

Ορισµένες ενισχυτικές ίνες, όπως αυτές του γυαλιού έχουν πολύ ασθενή απόκριση Raman 

και εποµένως δεν είναι δυνατό να χρησιµοποιηθούν σαν φυσικοί (εγγενείς) αισθητήρες τάσης 

[156]. Για την επίλυση αυτού του προβλήµατος ένας µικρός αριθµός ινών aramid, οι οποίες 

λόγω της κρυσταλλικότητάς τους έχουν πολύ υψηλή απόκριση Raman, µπορεί να τοποθετηθεί 

στο σύνθετο υλικό ως αισθητήρες τάσης Raman [155,156,157]. 

Mε την ενσωµάτωση ινών aramid σε σύνθετα υλικά µε ίνες γυαλιού, η µέθοδος της 

φασµατοσκόπησης Raman µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό παραµενουσών 

τάσεων ανάµεσα στις στρώσεις (παραµένουσες τάσεις σε µακροµηχανική κλίµακα) σε 

σύνθετα υλικά µε διασταυρώµενες στρώσεις [156,157]. Η µέθοδος αυτή εφαρµόζεται σε 

διαφανή σύνθετα ώστε να είναι δυνατός ο εντοπισµός των πεδίων τάσεων στις ίνες aramid για 

διάφορα βάθη στο σύνθετο. Οι Nielsen και Pyrz [159,160] συνδύασαν τη µέθοδο της 

φασµατοσκόπησης Raman µε τη µέθοδο της φωτοελαστικότητας για τον υπολογισµό τάσεων 

σε τοπικό επίπεδο γύρω από τις ίνες.  

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου φασµατοσκόπησης Raman είναι ότι οι παραµένουσες τάσεις 

µπορούν να υπολογιστούν σε βήµατα 1-2 µm και έτσι δεν είναι απαραίτητο να 

χρησιµοποιηθούν αναλυτικές µέθοδοι για την πρόβλεψη των παραµενουσών τάσεων σε 

µακροσκοπική κλίµακα στο σύνθετο.  

 

4.2.3 Ηλεκτρική αγωγιµότητα ενισχυτικών ινών άνθρακα 

Σε σύνθετα υλικά µε ίνες άνθρακα οι ηλεκτρικές ιδιότητες του σύνθετου υλικού, όπως η 

ηλεκτρική αντίσταση, επηρεάζονται από τις τάσεις και τη θερµοκρασία [160]. Η 

παρακολούθηση της ηλεκτρικής αντίστασης του σύνθετου δίνει πληροφορίες για τις τάσεις και 

τη θερµοκρασία χωρίς την εµφύτευση αισθητήρων, οι οποίοι αυξάνουν το κόστος και µπορεί 

να «αδυνατίσουν» την κατασκευή [160, 161]. 

Έχει υπολογιστεί ότι κατά τη στερεοποίηση σύνθετων υλικών µε θερµοσκληρυνόµενες 

µήτρες υπό υψηλές πιέσεις, η ηλεκτρική αγωγιµότητα αυξάνεται [162]. Η αύξηση αυτή 
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αποδίδεται σε υψηλές παραµένουσες τάσεις ανάµεσα στις στρώσεις, λόγω του µεγαλύτερου 

ποσοστού ινών στο σύνθετο που οφείλεται στην υψηλή πίεση κατά την κατασκευή.  

Οι δεσµοί που δηµιουργούνται σε υψηλές θερµοκρασίες πρέπει να είναι επαρκείς ώστε να 

αντέχουν στις παραµένουσες τάσεις που αναπτύσσονται κατά τη ψύξη. Ανεπαρκείς δεσµοί 

έχουν ως αποτέλεσµα αύξηση της ηλεκτρικής αντίστασης [163]. 

Βασικό µειονέκτηµα  της µεθόδου αυτής είναι ότι δεν µπορούν να υπολογιστούν µε 

ακρίβεια οι παραµένουσες τάσεις.     

 

4.3 Μέθοδοι υπολογισµού τάσεων µε χρήση αισθητήρων 

Μία ακόµη µέθοδος υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων κατά τη στερεοποίηση είναι 

η εµφύτευση αισθητήρων παραµόρφωσης στο σύνθετο υλικό. Οι αισθητήρες µπορεί να είναι 

από διάφορα σχήµατα και υλικά. Αυτοί που χρησιµοποιούνται ως επί το πλείστον είναι: 

1.Αισθητήρες οπτικής ίνας (FOS-Fibre Optic Sensors). 

2.Εµφυτευµένα µεταλλικά σωµατίδια (embedded metallic particles) σε συνδυασµό µε 

διάθλαση ακτίνων-Χ (X-Ray Diffraction).  

      Οι αισθητήρες αυτοί παρουσιάζουν µετρήσιµες αλλαγές στις ιδιότητές τους όταν 

υπόκεινται σε παραµένουσες τάσεις, µε την προϋπόθεση ότι υπάρχει επαρκής µηχανική 

αλληλεπίδραση ανάµεσα στο σύνθετο υλικό και τους αισθητήρες.  

      Οι αισθητήρες οπτικής ίνας χρησιµοποιούνται για τη µελέτη παραµενουσών τάσεων 

ανάµεσα στις στρώσεις σε µονοαξονικά διαγώνιων στρώσεων σύνθετα υλικά [164]. Η 

εµφύτευση µεταλλικών σωµατιδίων γίνεται ανάµεσα στις στρώσεις και εποµένως 

χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό παραµενουσών τάσεων σε µακροµηχανική κλίµακα. 

 

4.3.1 Εµφύτευση αισθητήρων οπτικών ινών 

Οι αισθητήρες οπτικών ινών (Fibre Optic Sensors – FOSs) χρησιµοποιούνται ως 

αισθητήρες παραµόρφωσης (strain gauges) για την παρακολούθηση της ανάπτυξης των 

παραµενουσών τάσεων λόγω θερµικής διαστολής (thermal residual stresses) ακόµη και για τις 

υψηλές θερµοκρασίες κατασκευής των θερµοπλαστικών σύνθετων [165,166].  

Υπάρχουν πολλοί αισθητήρες οπτικών ινών από τους οποίους οι πιο συχνά 

χρησιµοποιούµενοι για τη µέτρηση και παρακολούθηση της ανάπτυξης των παραµενουσών 

τάσεων είναι οι αισθητήρες οπτικής ίνας Bragg (FBG-Fibre Bragg Grating) και οι εξωτερικοί 

αισθητήρες συµβολοµετρίας Fabry-Perot (EFPI- Extrinsic Fabry-Perot Interferometric 

Sensors). Oι αισθητήρες ΕFPI µετράνε τις τάσεις µέσω της αλλαγής του µήκους κοιλότητας 
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που βρίσκεται στο εσωτερικό τους (Σχήµα 23), η οποία συσχετίζεται µε την αλλαγή φάσης  

ανάµεσα στο εισερχόµενο και το εξερχόµενο σήµα και την αντανάκλαση των οπτικών ινών 

[167]. 

 
Σχήµα 23. Σχηµατική αναπαράσταση αισθητήρα EFPI - Extrinsic Fabry-Perot Interferometric Sensor 

[46] 

 

Oι αισθητήρες ΕFPI έχουν χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση (monitoring) της 

εξέλιξης των παραµενουσών τάσεων κατά τη στερεοποίηση θερµοσκληρυνόµενων σύνθετων 

υλικών [164, 168, 169]. Μειονεκτήµατα των αισθητήρων EFPI είναι το σχετικά µεγάλο 

µέγεθος τους λόγω του οποίου µπορεί να αναπτυχθούν τάσεις τοπικά και η πιθανή τους 

αστοχία λόγω θερµικών παραµενουσών τάσεων [170]. 

Πρόσφατες δηµοσιεύσεις δείχνουν µια αυξανόµενη τάση χρησιµοποίησης αισθητήρων  
οπτικής ίνας Bragg (FBG-Fibre Bragg Grating) (Σχήµα 24) για την παρακολούθηση της 

ανάπτυξης των παραµενουσών τάσεων κατά την κατασκευή λόγω της µικρής τους διαµέτρου 

και της ακρίβειάς τους [165,171,172]. Η αρχή λειτουργίας των αισθητήρων FBG για 

υπολογισµό τάεσων επεξηγείται σχηµατικά στο Σχήµα 25. 

H απόκρισή τους στις διάφορες θερµοκρασίες και τάσεις χαρακτηρίζεται από αλλαγή στο 

µήκος κύµατος Bragg λ. Το κεντρικό µήκος κύµατος (central wavelength) του ανακλώµενου 

σήµατος ικανοποιεί τη σχέση Bragg:    

λ = 2 n Λ, 
όπου n ο δείκτης της διάθλασης και Λ η περίοδος της διάθλασης [173]. 
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Σχήµα 24. Σχηµατική αναπαράσταση αισθητήρα οπτικής ίνας Bragg (FBG-Fibre Bragg Grating). Το 

σχήµα δείχνει αιθητήρα FBG θετικού δείκτη (positive index). Το διάγραµµα διάθλασης 

δείχνει την αλλαγή του δείκτη διάθλασης κατά µήκος της οπτικής ίνας. Η φασµατική 

απόκριση (spectral response) του FBG δείχνει πως το προσπτίπτων σήµα χωρίζεται σε 

δύο συστατικά µέρη: το µεταδιδόµενο (transmitted) και το ανακλώµενο (reflected), ως 

συνάτηση του µήκους κύµατος Bragg (λ).  
 

               
Σχήµα 25. Απόκριση αισθητήρα Bragg συναρτήσει της παραµόρφωσης. Η παραµόρφωση προκαλεί 

µετατόπιση στο µήκος κύµατος Bragg ∆λB. H σχετική µετατόπιση στο µήκος κύµατος Bragg 

∆λ  / λB B, λόγω της παραµόρφωσης (ε) δίνεται κατά προσέγγιση από τη σχέση : ∆λ  / λB B 

=CS ε, όπου CS συντελεστής παραµόρφωσης. 
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Το φάσµα της ανάκλασης του µήκους κύµατος των οπτικών αισθητήρων FBG µπορεί να 

έχει δύο κορυφές λόγω των µη άξονο-συµµετρικών παραµενουσών τάσεων στο σύνθετο υλικό 

[165,174,175] (Σχήµα 26) και εποµένως µπορούν να εντοπιστούν µεταβολές στις 

παραµένουσες τάσεις κατά µήκος του σύνθετου υλικού. 

      
 
Σχήµα 26. Μη συµµετρική ανάκλαση µήκους κύµατος Bragg που δείχνει την ύπαρξη µη συµµετρικών 

παραµενουσών τάσεων στον εγκάρσιο άξονα y. 
 

Πλεονέκτηµα της χρήσης αισθητήρων οπτικών ινών είναι ότι επηρεάζουν ελάχιστα τις 

ιδιότητες του σύνθετου υλικού όταν εµφυτεύονται παράλληλα στις ενισχυτικές ίνες (αρκεί το 

πάχος της στρώσης σ’αυτή την κατεύθυνση να είναι τουλάχιστον ίσο µε τη διάµετρο της 

οπτικής ίνας). Εµφύτευση αισθητήρα οπτικής ίνας κάθετα στη διεύθυνση των ενισχυτικών 

ινών έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία ελαττώµατος στο σύνθετο (σχήµατος µατιού) το οποίο 

προκαλεί σηµαντική συγκέντρωση τάσεων και µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων [176].  

Μία οπτική ίνα µπορεί να περιλαµβάνει πολλούς αισθητήρες Bragg και έτσι µια οµάδα 

ινών µπορεί να εµφυτευθεί µέσα στο σύνθετο (multiplexing) και να δώσει πληροφορίες για την 

κατανοµή των τάσεων κατά µήκος του σύνθετου σε µακροµηχανική και σε συνολική κλίµακα 

(macromechanical and global level residual stresses). 
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4.3.2 Εµφύτευση µεταλλικών σωµατιδίων 
 

Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιεί το φαινόµενο της περίθλασης των ακτίνων Χ (X-ray 

diffraction) σε εµφυτευµένα µεταλλικά σωµατίδια στη µήτρα, µετρώντας µε αυτό τον τρόπο 

την παραµόρφωσή τους λόγω παραµενουσών τάσεων [177,178]. 

Τα σωµατίδια αλουµινίου, χαλκού και αργύρου παρουσιάζουν απόκλιση της γωνίας 

µέγιστης περίθλασης (deflection in peak angle) όταν εµφυτεύονται σε σύνθετα υλικά. 

Χρησιµοποιώντας το νόµο του Bragg η απόκλιση αυτή συνδέεται µε την αλλαγή στις 

αποστάσεις του κρυσταλλικού πλέγµατος λόγω παραµορφώσεων από τις παραµένουσες τάσεις 

στο υλικό [179]. Η µετρούµενη παραµόρφωση σχετίζεται µε τις παραµένουσες τάσεις µέσω 

του νόµου του Ηοοke [179]. 

Tα σωµατίδια αλουµινίου κανονικού σχήµατος (regular shaped) δίνουν τη µεγαλύτερη 

ακρίβεια [179]. Η επιλογή των µεταλλικών σωµατιδίων πρέπει να γίνει µε προσοχή ώστε αυτά 

να µην κάµπτονται λόγω των παραµενουσών τάσεων στο σύνθετο. 

Με τη µέθοδο αυτή µπορούν να µετρηθούν παραµένουσες τάσεις τόσο σε µικροµηχανική 

όσο και σε µακροµηχανική κλίµακα σε µονοαξονικά σύνθετα υλικά. 

Επισκόπηση της εφαρµογής της µεθόδου αυτής στα σύνθετα υλικά έχει γραφεί από τον 

Hauk [180]. 

 

4.4 Μέθοδοι που βασίζονται στις συνεπίπεδες (in-plane) και εκτός επιπέδου (out-

of-plane) παραµορφώσεις  
 

4.4.1 Μέθοδοι που βασίζονται στην οπτική συµβολογραφία (interferometry)  
 

Υπάρχουν πολλές µέθοδοι οι οποίες βασίζονται στο φαινόµενο της συµβολής ακτίνων 

φωτός που ανακλώνται από ένα αντικείµενο. Η συµβολή του φωτός δηµιουργεί ένα οπτικό 

µοτίβο που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό των παραµορφώσεων. Ορισµένες από αυτές 

τις µεθόδους που βασίζονται στη συµβολογραφία έχουν χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό 

παραµενουσών τάσεων σε σύνθετα υλικά. 

Το φαινόµενο Moire (Moire effect) είναι ένα πολύ γνωστό οπτικό φαινόµενο που 

βασίζεται στο µοτίβο συµβολής που δηµιουργείται όταν το φως περνάει µέσα από δύο 

πλέγµατα που περιστρέφονται µε µικρή γωνία το ένα ως προς το άλλο [181] (Σχήµα 27).  
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                           Σχήµα 27. Το οπτικό µοτίβο συµβολής λόγω του φαινοµένου Μoire. 

 

Όταν ένα από τα πλέγµατα µεταβληθεί λόγω παραµορφώσεων στο αντικείµενο, το µοτίβο 

της συµβολής (Moire effect) που προκύπτει θα αλλάξει. Η συµβολογραφία που βασίζεται στο 

φαινόµενο Moire µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παρακολούθηση συνεπίπεδων και εκτός 

επιπέδου µετατοπίσεων. Για µετρήσεις συνεπίπεδων µετατοπίσεων πρέπει να τοποθετηθεί ένα 

πλέγµα (κάναβος – grating) στην επιφάνεια του εξεταζόµενου αντικειµένου, ενώ για µετρήσεις 

µετατοπίσεων εκτός επιπέδου αυτό δεν είναι απαραίτητο. Σε αυτή την περίπτωση το πλέγµα 

προβάλλεται στην επιφάνεια υπό γωνία σε σχέση µε τη διεύθυνση εξέτασης. 

Η µέθοδος CRM (Cure Reference Method) είναι µια µέθοδος που αναπτύχθηκε για τη 

µέτρηση παραµενουσών τάσεων λόγω θερµικής διαστολής (thermal residual stresses) σε 

θερµοσκληρυνόµενα σύνθετα υλικά και βασίζεται στη συµβολογραφία Moire [182,183]. H 

µέθοδος CRM είναι οπτική µέθοδος µε χρήση laser και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 

παραµορφώσεων στην επιφάνεια του σύνθετου κατά τη στερεοποίησή του. Το πλέγµα – 

κάναβος τοποθετείται κατά τη στερεοποίηση και αποτελεί σηµείο αναφοράς για την ελεύθερη 

τάσεων κατάσταση (stress free state) του σύνθετου. Το αποτέλεσµα της συµβολής των ακτίνων 

laser είναι ένα χαρακτηριστικό µοτίβο από φωτεινά και σκοτεινά σηµεία, το οποίο 

χρησιµοποιείται για τη µέτρηση συνεπίπεδων παραµορφώσεων σε συµµετρικά σύνθετα υλικά. 

Οι παραµένουσες τάσεις υπολογίζονται από τις παραµορφώσεις µε χρήση της κλασσικής 

θεωρίας πολύστρωτων (CLT – Classical Lamination Plate Theory). 

Πλεονεκτήµατα της µεθόδου είναι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων που µας δίνει: έχει 

υψηλή ευαισθησία στον υπολογισµό των µετατοπίσεων και παραµορφώσεων, υψηλή ανάλυση 
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επιφάνειας (high spatial resolution) και υψηλό δείκτη σήµατος-θορύβου (high signal to noise 

ratio). 

Μειονεκτήµατα της µεθόδου είναι ότι δίνει πληροφορίες για τις τάσεις στην επιφάνεια του 

σύνθετου υλικού, ενώ πρέπει να ληφθεί εικόνα της συµβολής στην ελεύθερη τάσεων 

θερµοκρασία που είναι δύσκολο να επιτευχθεί για θερµοπλαστικά σύνθετα υλικά. 

 

4.4.2 Μέθοδοι που βασίζονται στην καµπύλωση µη συµµετρικών σύνθετων υλικών 

(warpage of non-symmetric laminates)  

Μία συνηθισµένη εκδήλωση των παραµενουσών τάσεων είναι η καµπύλωση (warpage) 

των σύνθετων υλικών µε µη-συµµετρικές στρώσεις (unsymmetical lay-up). 

 Εποµένως, η πιο απλή µέθοδος για τον υπολογισµό των παραµενουσών τάσεων είναι η 

µέτρηση των εκτός επιπέδου (out-of-plane) παραµορφώσεων σε µη συµµετρικά ή µε διαγώνιες 

στρώσεις σύνθετα [184]. 

H παρακολούθηση των εκτός επιπέδου (out-of-plane) παραµορφώσεων σε σύνθετα µε 

διαγώνιες στρώσεις µπορεί να γίνει κατά τη διάρκεια ή και µετά τη στερεοποίηση.  

Όσο πιο µεγάλη είναι η καµπύλωση ενός σύνθετου υλικού µε συγκεκριµένο πάχος, τόσο 

µεγαλύτερες είναι οι παραµένουσες τάσεις [185,186]. Για συγκεκριµένη θερµοκρασία, οι 

παραµένουσες τάσεις σε διεύθυνση κάθετη σε αυτή των ενισχυτικών ινών σε συµµετρικό 

διαγωνίων στρώσεων σύνθετο υλικό, µπορούν να υπολογιστούν από τη Εξ.1, χρησιµοποιώντας 

τη γραµµική θεωρία πολύστρωτων:     

 
όπου t το πάχος και ρ η ακτίνα της καµπύλωσης, Ε11 και Ε22 είναι τα ανύσµατα των στρώσεων 

στη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση αντίστοιχα. Τα πάχη των στρώσεων στη διαµήκη και 

εγκάρσια διεύθυνση πρέπει να είναι ίσα [187]. Στην περίπτωση που τα πάχη των στρώσεων 

δεν είναι ίσα χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση:     

  
όπου τα πάχη των στρώσεων στη διαµήκη και εγκάρσια διεύθυνση είναι b και d αντίστοιχα και 

h και k είναι τα αντίστοιχα πάχη για συµµετρικές στρώσεις. 

H µέτρηση των καµπυλώσεων γίνεται µε διάφορους τρόπους µε τον πιο συνηθισµένο να 

είναι το κόψιµο του σύνθετου υλικού σε λεπτές λωρίδες και τη µέτρηση της απόκλισης h στο 

κέντρο του δείγµατος και το µήκος της χορδής του δείγµατος L (Σχήµα 27) [164,184,188]. 
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          Σχήµα 27. Μέτρηση ακτίνας της καµπύλωσης λεπτής λωρίδας σύνθετου υλικού 

 

Η ακτίνα ρ υπολογίζεται ως εξής:  

 
και η καµπύλωση κ=ρ-1 :   

 
Η αδιαστατοποιηµένη καµπύλωση (dimensionless curvature) tκ ορίζεται ως το πάχος του 

σύνθετου πολλαπλασιασµένο µε την καµπύλωση και χρησιµοποιείται γιατί συνδέεται άµεσα 

µε τη διαφορική θερµική συστολή που προκαλεί τις παραµένουσες τάσεις. Με τον τρόπο αυτό 

εξαλείφεται η παράµετρος της διακύµανσης του πάχους από δείγµα σε δείγµα [185]. 

Η απόκλιση h του δείγµατος µετράται µε µικροσκόπιο [189], καθετόµετρο (cathetometer) 

[190], ή µικρόµετρο. Το µήκος της χορδής µετράται µε µεταλλικό κανόνα [185]. Εναλλακτικά, 

µπορούν να γίνουν µετρήσεις καµπυλώσεων από αποτυπώµατά τους σε χαρτί [191] ή από 

φωτογραφίες [192, 193] του καµπύλου τµήµατος του σύνθετου. 

Σε πρώτη προσέγγιση οι µέγιστες παραµένουσες τάσεις µπορούν να υπολογιστούν από την 

καµπύλωση του σύνθετου µε χρήση γραµµικής ελαστικής σχέσης [194]: 

 
όπου σmax η µέγιστη τάση στην επιφάνεια , Ε το µέτρο του Young του σύνθετου στη 

διεύθυνση µέτρησης και κ η καµπύλωση του σύνθετου. 
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Μια άλλη προσέγγιση είναι η σύγκριση των καµπυλώσεων του σύνθετου µε τις 

προβλέψεις για τις καµπυλώσεις όπως αυτές προκύπτουν από την κλασσική θεωρία 

πολύστρωτων (Classical Lamination Plate Theory). Όταν η κλασσική θεωρία πολύστρωτων 

προβλέπει µε ακρίβεια τις καµπυλώσεις, µπορεί να θεωρηθεί ότι οι παραµένουσες τάσεις που 

υπολογίστηκαν µε βάση αυτή είναι επίσης ακριβείς [187,195]. 

Η καµπύλωση του σύνθετου µπορεί επίσης να υπολογιστεί µε χρήση παρόµοιας εξίσωσης 

µε τις (1) και (2): 

 
όπου ∆Τ η θερµοκρασιακή διαφορά ανάµεσα στην ελεύθερη τάσεων θερµοκρασία και τη 

θερµοκρασία λειτουργίας α11, α22 οι συντελεστές θερµικής διαστολής στη διαµήκη και 

εγκάρσια διεύθυνση αντίστοιχα. 

Ένα µειονέκτηµα της µεθόδου µέτρησης µε βάση τις καµπυλώσεις του σύνθετου είναι ότι 

αυτές παρουσιάζουν µεγάλη απόκλιση για ίδια σύνθετα υλικά κάτω από τις ίδιες συνθήκες 

κατασκευής. Αυτό εξηγείται λόγω των περιορισµών όσον αφορά την ακρίβεια µέτρησης των 

καµπυλώσεων, όπως επίσης και λόγω των αποκλίσεων στο πάχος των στρώσεων [195]. 

Επιπλέον, η µέθοδος αυτή δεν παρέχει καµία πληροφορία για τη διακύµανση των 

παραµενουσών τάσεων σε µικροµηχανική κλίµακα. 

 

4.5 Υπολογισµός παραµενουσών τάσεων µε χρήση καταστροφικών µεθόδων 

Οι µέθοδοι µέτρησης των παραµενουσών τάσεων που αναφέρθηκαν βασίζονται σε µη 

καταστροφικές µεθόδους. Τα µειονεκτήµατα αυτών των µεθόδων (όπως για παράδειγµα της 

µεθόδου µέτρησης της καµπυλότητας των σύνθετων) είναι ότι δεν παρέχουν πληροφορίες για 

την κατανοµή των τάσεων σε συνολική κλίµακα στο σύνθετο ή κατά µήκος των στρώσεων. Οι 

µέθοδοι που µπορούν να υπολογίσουν την κατανοµή των τάσεων κατά µήκος των στρώσεων 

βασίζονται κυρίως σε καταστροφικές τεχνικές. 

Αυτές οι µέθοδοι περιλαµβάνουν την αστοχία της πρώτης στρώσης (first ply failure) καθώς 

και τεχνικές που βασίζονται στη χαλάρωση των τάσεων (αφαίρεση στρώσεων, µέθοδος 

διάτρησης οπής κλπ) που θα αναπτυχθούν παρακάτω. 
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4.5.1 Αστοχία πρώτης στρώσης (first ply failure) 

Η θερµική συστολή σε συµµετρικά µε διασταυρώµενες στρώσεις σύνθετα προκαλεί 

ανάπτυξη εφελκυστικών παραµενουσών τάσεων στις εγκάρσιες (90ο) στρώσεις. Όταν το 

σύνθετο υλικό φορτίζεται στην εγκάρσια διεύθυνση, η εφελκυστική αντοχή του σύνθετου σt 

0/90 , όπου t συµβολίζει την εγκάρσια (transverse) διεύθυνση, έχει υπολογιστεί ότι είναι 

χαµηλότερη από την εφελκυστική αντοχή στην διαµήκη διεύθυνση για µονοαξονικό σύνθετο 

σt 
0/0. 

 Η εφελκυστική αντοχή υπολογίζεται µε ακουστική καταγραφή της πρώτης ρωγµής, ως εκ 

τούτου και ο όρος «αστοχία πρώτης στρώσης». Η διαφορά ανάµεσα στις εφελκυστικές 

αντοχές  σt 
0/0 - σt 

0/90 παρέχει µια προσέγγιση για τις παραµένουσες τάσεις µεταξύ των 

στρώσεων (interlaminar residual stresses) σR [40,79], όπου σR = σt 
0/0 - σt 

0/90. 

Για λόγους ακουστικής (εξάλειψη πιθανότητας να µην εντοπιστεί ακουστικά η πρώτη 

ρωγµή) οι στρώσεις 90ο τοποθετούνται στην εξωτερική επιφάνεια. 

 

4.5.2 Αφαίρεση στρώσεων από συµµετρικά σύνθετα υλικά (layer removal of 

symmetrical laminates) 

Μία παραλλαγή της µεθόδου υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων µε µέτρηση της 

καµπύλωσης του τεµαχίου είναι η αφαίρεση µιας ή περισσότερων στρώσεων από συµµετρικά 

σύνθετα υλικά. Οι τάσεις που απελευθερώνονται µπορούν να υπολογιστούν µε αισθητήρες 

παραµορφώσεων και οι παραµορφώσεις που προκαλούνται στο σύνθετο µπορούν να 

µετρηθούν µε τη µέθοδο της συµβολογραφίας Moire [196]. 

H αφαίρεση των στρώσεων συνήθως πραγµατοποιείται µε απόξεση ή φραιζάρισµα 

[187,189]. 

Η µέθοδος αυτή δεν είναι πολύ ακριβής γιατί η τεχνική που χρησιµοποιείται για την 

αφαίρεση των στρώσεων (φραιζάρισµα / απόξεση) προκαλεί αύξηση της θερµοκρασίας στην 

επιφάνεια του σύνθετου καθώς και µικρορωγµές µέσω των οποίων ανακουφίζονται οι 

παραµένουσες τάσεις [184, 189]. Επιπλέον, οι ανωµαλίες που προκαλούνται στις στρώσεις 

από την απόξεση (µεταβολή πάχους στρώσεων) επηρεάζουν το τελικό σχήµα της καµπύλωσης 

που προκύπτει [187]. 

Προκειµένου να αποφευχθεί η ζηµιά στο σύνθετο υλικό από την απόξεση 

χρησιµοποιούνται τα σύνθετα υλικά PSL (Process Simulated Laminates) [189]. Tα σύνθετα 

υλικά PSL αποτελούνται από στρώσεις prepreg µεταξύ των οποίων τοποθετούνται λεπτά 

φύλλα που τις διαχωρίζουν. Οι στρώσεις ανάµεσα στα λεπτά φύλλα διαχωρισµού αποτελούν 
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ένα «βασικό» σύνθετο (CL – constitutive laminate). Αυτά τα «βασικά» σύνθετα µπορούν να 

αφαιρεθούν από το σύνθετο υλικό µετά την κατασκευή. Ο υπολογισµός των παραµενουσών 

τάσεων γίνεται µε δύο τρόπους: 

1. Η κατανοµή των τάσεων υπολογίζεται από τη µέτρηση των αλλαγών στις διαστάσεις 

(καµπύλωση) του PSL σύνθετου και των CL πριν και µετά την αφαίρεσή τους. 

2. Μετά την κατασκευή τοποθετούνται αισθητήρες τάσης στην επιφάνεια του σύνθετου 

οι οποίοι παρακολουθούν τις µεταβολές των τάσεων κατά την αφαίρεση των CL από 

την άλλη πλευρά του σύνθετου. 
Η µέθοδος των σύνθετων PSL µε χρήση αισθητήρων τάσης παρέχει τα πιο ακριβή 

αποτελέσµατα [197] και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της κατανοµής των τάσεων σε 

CF / PEEK σύνθετα καθώς και για θερµοσκληρυνόµενα σύνθετα. 

Βασική παράµετρος αυτής της µεθόδου είναι η χρήση κατάλληλων φύλλων (φιλµ) που 

διαχωρίζουν τις στρώσεις. Τα φιλµ αυτά πρέπει να επιτυγχάνουν τέλεια συνάφεια µε το 

σύνθετο ώστε να µεταφέρονται τα φορτία και επίσης να αποχωρίζονται εύκολα από αυτό µετά 

το τέλος της κατασκευής του. Επίσης, δεν πρέπει να επηρεάζουν το σχηµατισµό 

παραµενουσών τάσεων (για παράδειγµα µέσω τοπικής κρυστάλλωσης). 

 

4.5.2 Μέθοδος σταδιακής διάτρησης οπής (Incremental Hole-Drilling Method) 

Για τα ισοτροπικά υλικά, η πιο διαδεδοµένη µέθοδος µέτρησης παραµενουσών τάσεων 

είναι η µέθοδος διάτρησης οπής. Η µέθοδος αυτή βασίζεται στην ανακούφιση των τάσεων 

µέσω της διάτρησης µικρής οπής στο κέντρο κυκλικού αισθητήρα παραµορφώσεων (ροζέτας) 

ο οποίος επικολλάται στην επιφάνεια του σύνθετου υλικού. Οι διαστάσεις και η γεωµετρία της 

οπής µεταβάλλονται από την ανακούφιση των τάσεων λόγω της αφαίρεσης του υλικού. Έτσι, 

η διάτρηση της οπής έχει ως αποτέλεσµα την ανακατανοµή των παραµορφώσεων κοντά στην 

οπή, οι οποίες µπορούν να µετρηθούν µε αισθητήρες παραµορφώσεων (strain gage rossetes) 

(Σχήµα 28). Οι µετρήσεις των παραµορφώσεων χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό των 

αρχικών παραµενουσών τάσεων πριν τη διάτρηση της οπής. 
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        Σχήµα 28. Tυπικοί αισθητήρες παραµορφώσεων – ροζέτες (strain gage rossetes) 

 

Η µέθοδος διάτρησης οπής µε αισθητήρες παραµορφώσεων (strain gage rossetes) είχε 

αναπτυχθεί αρχικά για ισοτροπικά και οµογενή υλικά [198]. Οι Bert [199] και Lake [200] 

επέκτειναν αυτή τη µέθοδο ώστε να περιληφθούν και τα ορθοτροπικά υλικά µε την εισαγωγή 

κατάλληλων συντελεστών βαθµονόµησης (calibration coefficients). Στα σύνθετα υλικά οι 

παραµένουσες τάσεις δεν είναι αµετάβλητες κατά µήκος των στρώσεων. Για το λόγο αυτό 

αναπτύχθηκε η µέθοδος της σταδιακής διάτρησης οπής (incremental hole drilling method) για 

ισοτροπικά και οµογενή υλικά [201]. Η βασική αρχή υπολογισµού των τάσεων είναι ίδια µε 

αυτή της µεθόδου διάτρησης οπής αλλά σε αυτή την περίπτωση η διάτρηση γίνεται σταδιακά. 

Το θεωρητικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της κατανοµής των 

τάσεων βασίζεται στις εξής υποθέσεις: 

• Το υλικό να είναι ελαστικό και ισοτροπικό. 

• Η κάθετη στην επιφάνεια συνιστώσα της τάσης σzz είναι αµελητέα. 

Το µοντέλο που χρησιµοποιείται για να περιγράψει τη σχέση µεταξύ τάσεων – 

παραµορφώσεων στην επιφάνεια βασίζεται στο αντίστοιχο µοντέλο που αναπτύχθηκε από τον 

Soete [196] για ισοτροπικά υλικά. 
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Με βάση αυτό το µοντέλο, η µεταβολή της παραµόρφωσης για κάθε θέση, για σταθερή 

ακτινική απόσταση από το κέντρο της οπής, δίνεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 
όπου εin είναι η συνεισφορά στην παραµόρφωση της στρώσης i  στη συνολική 

παραµόρφωση που µετρήθηκε στο στάδιο διάτρησης n, σ1hi και σ2hi είναι οι κύριες 

παραµένουσες τάσεις στη στρώση i (το πάχος της στρώσης είναι hi), θi είναι η γωνία µεταξύ 

του αισθητήρα (reference gage) και της πρώτης κύριας διεύθυνσης των παραµενουσών τάσεων 

και Ain, Bin και Cin είναι οι συντελεστές βαθµονόµησης (calibration coeffiecients) για το nth 

στάδιο της διάτρησης και την i στρώση. 

Οι µετρήσεις των παραµορφώσεων στις τρεις διαφορετικές διευθύνσεις χρησιµοποιούνται 

για τον καθορισµό των τριών αγνώστων παραµέτρων σ1hi, σ2hi και θi  για κάθε στάδιο της 

διάτρησης . Για το πρώτο στάδιο της διάτρησης (hi = h1), η παραµόρφωση για τις τρεις 

διευθύνσεις είναι: 

 
όπου ε11

j είναι η συνεισφορά στην παραµόρφωση της j-διεύθυνσης και α και β είναι οι 

γωνίες της 2ης και 3ης διεύθυνσης της µέτρησης. 

Μετά το n-στο στάδιο διάτρησης το συνολικό βάθος γίνεται hn και οι εξισώσεις είναι: 

 
Μετά το πρώτο στάδιο της διάτρησης πρέπει να ληφθεί υπόψη η αλλαγή στη γεωµετρία 

της οπής. Κάθε στρώση που αφαιρείται επηρεάζει τη συνολική παραµόρφωση που µετράται 

στην επιφάνεια. Η παραµόρφωση στην επιφάνεια λόγω της αφαιρούµενης στρώσης µόνο, 

δίνεται από τις εξισώσεις: 

  
όπου εin

j  είναι η συνεισφορά της i στρώσης στη j διεύθυνση για το n-στο στάδιο διάτρησης 

και εmn
j είναι η συνολική παραµόρφωση που µετράται στην επιφάνεια από τον αισθητήρα 

παραµορφώσεων (ροζέτα) στη j διεύθυνση. 
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Μετά από τρία στάδια διάτρησης λαµβάνουµε: 

 
που δίνει: 

  
Η µέθοδος αυτή θεωρεί ότι για κάθε στάδιο διάτρησης, η συνολική παραµόρφωση στην 

επιφάνεια αποτελείται από δύο µέρη. Το πρώτο µέρος είναι λόγω της ανακούφισης των 

παραµενουσών τάσεων της στρώσης που αφαιρείται και το δεύτερο είναι η συνεισφορά στις 

παραµορφώσεις λόγω της ανακατανοµής των τάσεων από την αλλαγή στη γεωµετρία της οπής. 

Εάν χρησιµοποιηθεί αισθητήρας τάσεων 45ο (0ο , -135ο και 90ο ) (Σχήµα 29) θα ληφθούν τρεις 

εξισώσεις: 

 
 

                                
 
               Σχήµα 29. Αισθητήρας τάσεων (ροζέτα) 45ο (0ο , -135ο και 90ο ) 

Για την επίλυση της εξίσωσης (6) είναι απαραίτητο να καθοριστούν οι συντελεστές 

βαθµονόµησης (calibration coeffiecients) Ain, Bin και Cin. 
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Οι συντελεστές βαθµονόµησης εξαρτώνται από τη γεωµετρία της οπής, τον αισθητήρα 

τάσης (ροζέτα) και τη σχετική θέση της στρώσης i. 

Στην µελέτη που παρουσιάζεται, καθορίζονται µε χρήση τρισδιάστατης µοντελοποίησης 

πεπερασµένων στοιχείων του εξεταζόµενου σύνθετου υλικού στο ABAQUS. Λόγω της 

αξονικής συµµετρίας, της φόρτισης και των µηχανικών ιδιοτήτων µοντελοποιείται µόνο το ένα 

τέταρτο του σύνθετου. 

 

               
          Σχήµα 30. Το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων µετά την πρώτη διάτρηση 

 

Η διάτρηση της οπής µοντελοποιείται µε την αφαίρεση των αντίστοιχων πεπερασµένων 

στοιχείων. Το Σχήµα 30 παρουσιάζει το σύνθετο µετά το πρώτο στάδιο της διάτρησης. 

Ο συντελεστής Αin καθορίζεται εφαρµόζοντας ένα ισοαξινικό (equibiaxial) πεδίο 

παραµενουσών τάσεων, το οποίο ισοδυναµεί µε οµοιόµορφη φόρτιση p = σ1i = σ2i = σ  στην 

εσωτερική επιφάνεια της οπής. 

Το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της 

ακτινικής µετατόπισης Uin στην επιφάνεια του σύνθετου και συνδέεται µε το συντελεστή Ain 

µέσω της εξίσωσης: 

 
όπου  L = r2-r1 το µήκος του αισθητήρα ροσέτας. 

 

Σαν παράδειγµα το Σχήµα 31 παρουσιάζει την περίπτωση του τέταρτου σταδίου της 

διάτρησης. Οι συντελεστές  Α14, Α24, Α34, Α44   µπορούν να καθοριστούν. 
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                                         Σχήµα 31. Τέταρτο στάδιο διάτρησης 

 

Παρόµοια, οι συντελεστές Bin και Cin µπορούν να καθοριστούν από το πεδίο των  

διατµητικών τάσεων σ1i = -σ2i = σ  που αναπτύσονται στην εσωτερική επιφάνεια της οπής: 

 
Μετά τον καθορισµό κάθε παραµέτρου οι παραµένουσες τάσεις µπορούν να υπολογιστούν 

µε την εξίσωση (6). Για ένα συγκεκριµένο σύνθετο και προκαθορισµένες γεωµετρικές 

παραµέτρους (µήκος του αισθητήρα, διαµέτρου οπής, βάθος κάθε σταδίου διάτρησης κλπ) οι 

συντελεστές βαθµονόµησης πρέπει να υπολογιστούν για κάθε στάδιο της διάτρησης. 

Μειονέκτηµα της µεθόδου διάτρησης οπής είναι ότι το µέγεθος του τυπικού αισθητήρα 

παραµορφώσεων (ροζέτας) είναι δύο µε τέσσερις φορές µεγαλύτερο από τη διάµετρο της οπής, 

καθιστώντας την περιοχή που καλύπτεται από τη ροζέτα πολύ µεγάλη σε σχέση µε το πεδίο 

τάσεων. Επίσης, συχνό πρόβληµα της µεθόδου διάτρησης οπής είναι το σφάλµα της έκκεντρης 

διάτρησης (όταν δηλαδή η οπή δε γίνεται ακριβώς στο κέντρο της ροζέτας) [203]. Η µέθοδος 

διάτρησης οπής έχει εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε συµβολογραφία Moire, ολογραφική 

συµβολογραφία (holographic interferometry) [202] και συµβολογραφία κηλίδων φωτός 

(speckle interferometry) [204]. 
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5. Συµπεράσµατα 
 

Μετά τον προσδιορισµό των πιο σηµαντικών παραµέτρων σχηµατισµού παραµενουσών 

τάσεων στο Κεφ.2, µπορούµε να πούµε συµπερασµατικά ότι το µέγεθος των παραµενουσών 

τάσεων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τη συρρίκνωση της µήτρας κατά την κατασκευή, η 

οποία διαφέρει για διαφορετικές συνθήκες κατασκευής όπως ο ρυθµός ψύξης, η πίεση και το 

περιβάλλον. Για τις δύο τελευταίες παραµέτρους (πίεση και περιβάλλον) έχουν γίνει λίγες 

µελέτες για την επίδρασή τους στο σχηµατισµό παραµενουσών τάσεων. Προκειµένου να 

προβλέψουµε το µέγεθος των παραµενουσών τάσεων πρέπει να γνωρίζουµε τους συντελεστές 

συρρίκνωσης των υλικών του σύνθετου, να λάβουµε υπόψη το βαθµό συνεκτικότητας µήτρας 

– ινών καθώς και τη µορφολογία των ινών. 

Τα τελευταία χρόνια µεγάλη προσπάθεια έχει γίνει για την κατανόηση των µηχανισµών 

σχηµατισµού παραµενουσών τάσεων λόγω αλληλεπίδρασης καλουπιού – τεµαχίου σε 

θερµοσκληρυνόµενα (thermoset) σύνθετα υλικά.  

Μια ακόµη παράµετρος σχηµατισµού παραµενουσών τάσεων σε τοπικό επίπεδο, που δεν 

αναφέρθηκε, είναι η συγκόλληση των θερµοπλαστικών σύνθετων υλικών, η οποία µπορεί να 

επηρεάσει σηµαντικά τη µηχανική συµπεριφορά των συγκολληµένων κατασκευών.  

Όσον αφορά την επίδραση των παραµενουσών τάσεων στις ιδιότητες του σύνθετου όπως 

είδαµε στο Κεφ.3, µπορόυµε να πούµε ότι οι πιο σηµαντικές ιδιότητες της µήτρας που 

επηρεάζονται λόγω των παραµενουσών τάσεων σχετίζονται µε την αντίσταση σε 

περιβαλλοντικές παραµέτρους. Έτσι, τα αποτελέσµατα των παραµενουσών τάσεων θα γίνουν 

ορατά κατά τη λειτουργία ενός σύνθετου προϊόντος, λόγω της αλληλεπίδρασης της 

ιξωδοελαστικής συµπεριφοράς του µε τις περιβαλλοντικές παραµέτρους 

συµπεριλαµβανοµένης και της γήρανσης. Σε βάθος χρόνου αυτή η αλληλεπίδραση µπορεί να 

οδηγήσει σε αλλαγές των φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων της µήτρας όπως η θερµοκρασία 

υαλώδους µετάβασης και η σκληρότητα. Η διεπιφάνεια ινών – µήτρας µπορεί επίσης να 

αλλοιωθεί ή να παρουσιάσει σπάσιµο του δεσµού. 

Οι µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών µειώνονται σηµαντικά λόγω των 

παραµενουσών τάσεων. Ωστόσο, υπάρχει κενό στην κατανόηση της επίδρασης των 

παραµενουσών τάσεων στις θλιπτικές, διατµητικές και στις ιδιότητες κόπωσης του σύνθετου. 

Αυτό µπορεί να οφείλεται στη δυσκολία κατανόησης των µηχανισµών θραύσης για αυτούς 

τους τύπους µηχανικής καταπόνησης αλλά και επίσης στη δυσκολία καθορισµού του ακριβούς 

µεγέθους των παραµενουσών τάσεων που είναι παρούσες στο σύνθετο. 
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Παρ’όλη τη δυσκολία αυτή µεγάλη σηµασία έχει δοθεί στα ελλατώµατα που 

παρουσιάζονται στο σύνθετο λόγω ύπαρξης παραµενουσών τάσεων, όπως ο κυµατισµός των 

ενισχυτικών ινών, η αναδίπλωση των στρώσεων και οι διαµήκεις ρωγµές. Πολλές µελέτες 

έχουν δηµοσιευτεί για τις µικρορωγµές και τις διαµήκεις ρωγµές των σύνθετων και έχει βρεθεί 

ότι τα αποτελέσµατα των ρωγµών αυτών είναι µικρής σηµασίας όσον αφορά τη µηχανική 

συµπεριφορά του σύνθετου. Επίσης δεν έχει διευκρινιστεί ακόµη ποιά είναι η επίδραση των 

παραµενουσών τάσεων κατά µήκος των στρώσεων στις µηχανικές ιδιότητες πολυστρωµατικών 

µε µεγάλο πάχος σύνθετων. Μπορούµε να προβλέψουµε ότι σε φορτία κάµψης οι 

παραµένουσες τάσεις µπορεί να προκαλέσουν πρώιµη αστοχία στην πλευρά του σύνθετου 

υπόκειται σε θλίψη και ότι σε εφελκυστικά φορτία οι στρώσεις που βρίσκονται στο κέντρο του 

σύνθετου να προκαλέσουν αστοχία πιο νωρίς από το αναµενόµενο. Ωστόσο, µέχρι σήµερα 

αυτό αποτελεί απλώς πρόβλεψη του τι θα συµβεί σε ένα σύνθετο που υπόκειται στα παραπάνω 

φορτία. 

Όσον αφορά τις µεθόδους υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων στα σύνθετα υλικά, 

µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τη µέθοδο της Φωτο-ελαστικότητας και τη φασµατοσκόπηση 

Micro-Raman για τον καθορισµό των παραµενουσών τάσεων στη µήτρα και στις ίνες 

αντίστοιχα. Για τον καθορισµό των παραµενουσών τάσεων ανάµεσα στις στρώσεις µπορούµε 

να εφαρµόσουµε τις εξής τεχνικές: εµφύτευση αισθητήρων, αστοχία πρώτης στρώσης και 

µέτρηση καµπύλωσης του σύνθετου. Η τεχνική που εφαρµόζεται πιο συχνά είναι η µέτρηση 

της καµπύλωσης του σύνθετου λόγω της ευκολίας που αυτή παρέχει. Για τον υπολογισµό των 

παραµενουσών τάσεων σε συνολικό επίπεδο (global level) χρησιµοποιούνται ως επί το 

πλείστον καταστροφικές µέθοδοι, όπως η αφαίρεση στρώσεων και η µέθοδος διάτρησης οπής. 

Οι µέθοδοι υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων που παρουσιάστηκαν στο Κεφ.4 

µπορούν να εφαρµοστούν όχι µόνο για τον υπολογισµό παραµενουσών τάσεων λόγω θερµικής 

διαστολής αλλά επίσης και για παραµένουσες τάσεις λόγω περιβαλλοντικών παραγόντων όπως 

η υγρασία, οι θερµοκρασιακές µεταβολές, οι διαλύτες κλπ. 

Για την αξιολόγηση των µοντέλων υπολογισµού του µεγέθους και της κατανοµής των 

παραµενουσών τάσεων είναι απαραίτητο να λαµβάνονται µετρήσεις κατά τη διάρκεια της 

ανάπτυξης αυτών στο σύνθετο όπως π.χ κατά τη διάρκεια της ψύξης. Οι πειραµατικές µέθοδοι 

που είναι καταλληλότερες για την παρακολούθηση της ανάπτυξης των παραµενουσών τάσεων 

στο σύνθετο είναι η εµφύτετυση αισθητήρων οπτικής ίνας και αισθητήρων τάσης. 

Μειονέκτηµα αυτών των µεθόδων είναι η εµφύτευση ξένου σώµατος στο σύνθετο που µπορεί 

να οδηγήσει σε συγκέντρωση τάσεων.  
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Η µέθοδος διάτρησης οπής είναι η πιο συνήθης µέθοδος υπολογισµού παραµενουσών 

τάσεων σε ισοτροπικά υλικά. Η µέθοδος αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική για σύνθετα 

υλικά µε µεγάλο πάχος.       
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