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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκφο θαη ε κειεηε αληνρήο ελφο 

ηππηθνχ πιαηζίνπ πνδειάηνπ ρξεζηκνπνηψληαο σο πιηθά ην πνιπαηζπιέλην πςειήο 

ππθλφηεηαο, ην πνιππξνππιέλην θαη παξάγσγά ηνπο κε ίλεο γπαιηνχ, μχινπ θ.α. 

΢ην πξψην θεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζηα πνδήιαηα γεληθά, κηα ζχληνκε 

ηζηνξηθή αλαδξνκή, ηα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα πνδήιαην θαη ηα ζπλήζε 

πιηθά θαηαζθεπήο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην αλαθεξφκαζηε ζηα πνιπκεξή βάζε ησλ νπνίσλ 

επηρεηξνχκε λα ζρεδηάζνπκε ην πιαίζην, γίλεηαη ηαμηλφκεζή ηνπο αλάινγα κε ην είδνο 

ηνπ πνιπκεξηζκνχ, ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, ηελ πξνέιεπζε ηνπο, θ.α., θαη ηέινο 

αλαθέξνληαη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηδηφηεηεο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηελ 

νπνία ρξεζηκνπνηνχκε ζηε ζηαηηθή αλάιπζε αληνρήο ηνπ πιαηζίνπ. Αλαθέξνληαη νη 

ηχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, νη κέζνδνη απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο θαη ηα 

είδε αλάιπζεο πνπ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ. Σέινο, γίλεηαη αλαθνξά ζην ινγηζκηθφ 

ANSYS Workbench ην νπνίν ρξεζηκνπνηνχκε ζηελ αλάιπζε καο. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην, ζρεδηάδεηαη έλα ηππηθφ πιαίζην πνδειάηνπ ζε δηάθνξα 

πάρε, κε ην πξφγξακκα SolidWorks, νξίδνληαη ηα πιηθά εθαξκνγήο πνπ είλαη θαηά 

βάζε πνιπκεξή, θαζψο θαη ηα ηεζη αληνρήο πνπ ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο αληνρήο θαη πξαγκαηνπνηείηαη ζηαηηθή αλάιπζε αληνρήο ηνπ πιαηζίνπ κε 

ην πξφγξακκα ANSYS Workbench. 

΢ην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην, ζπγθεληξψλνπκε ηα απνηειέζκαηα φισλ 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ, ηα αλαιχνπκε θαη εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. 

Σέινο, ζην παξάξηεκα, πεξαηίζεληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ησλ πιαηζίσλ 

πνπ ζρεδηάζακε, νη αλαιπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε θαη ε 

βηβιηνγξαθία πάλσ ζηελ νπνία βαζηζηήθακε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΠΟΓΖΛΑΣΑ 

 

1.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 

Πνδήιαην νλνκάδεηαη ην δίηξνρν (κεξηθέο θνξέο ηξίηξνρν) φρεκα, πνπ θηλείηαη θαζψο ν 

αλαβάηεο ηνπ ρξεζηκνπνηεί ηε κπτθή δχλακε ησλ πνδηψλ ηνπ. Σν πνδήιαην απνηειεί έλα 

ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλν κεηαθνξηθφ κέζν. Ο αξηζκφο ησλ πνδειάησλ ηνπ πιαλήηε ζηηο κέξεο 

καο ππνινγίδεηαη φηη μεπεξλά ην έλα δηζεθαηνκκχξην. Ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

πνδειάηνπ απνηειεί ε δπλαηφηεηα ηνπ λα αληαπνθξίλεηαη ζε αξθεηά δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο, 

φπσο είλαη ε κεηαθίλεζε, ε άζιεζε θαη ε ςπραγσγία. 

Ακέζσο παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έλα πνδήιαην βνπλνχ (mountain bike) ηειεπηαίαο 

ηερλνινγηαο. 

 

΢ρήκα 1.1 Πνδήιαην βνπλνχ ηειεπηαίαο ηερλνινγίαο 

 

΢ηελ θιαζηθή ηνπ κνξθή, ην πνδήιαην απνηειείηαη απφ δχν ηξνρνχο, νη νπνίνη 

βξίζθνληαη ν έλαο πίζσ απφ ηνλ άιιν θαη ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε κεηαιιηθφ πιαίζην. 

Βαζηθά επίζεο κέξε ελφο ηππηθνχ πνδήιαηνπ απνηεινχλ ην ηηκφλη, ε ζέια, ην ζχζηεκα 

κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο θαη ηα θξέλα. Χο ζπκπιεξσκαηηθφο εμνπιηζκφο, φρη δειαδή 

απαξαίηεηνο γηα ηε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ πνδειάηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλα πιήζνο απν 

εμαξηεκάηα.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CF%87%CE%B7%CE%BC%CE%B1
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1.2 Η΢ΣΟΡΗΚΖ ΑΝΑΓΡΟΜΖ    

 

Γελ ππάξρεη ζπγθεθξηκέλε ρξνλνινγία ζηελ νπνία λα απνδίδεηαη ε εθεχξεζε ηνπ 

πνδειάηνπ, επνκέλσο νχηε ζπγθεξηκέλνο „εθεπξέηεο‟ απηνχ. Πνιχ πξηλ ηελ εκθάληζε 

θάπνηαο θαηαζθεπήο παξφκνηαο κε έλα ηππηθφ ζχγρξνλν πνδήιαην, έρεη θαηαγξαθεί έλα 

πνηθίιν θάζκα νρεκάησλ πνπ εθκεηαιιεχνληαλ κφλν ηε κπτθή δχλακε ηνπ αλαβάηε ηνπο. Μία 

απφ ηηο θαηαζθεπέο απηέο, πνπ απφ πνιινχο ζεσξείηαη ν πξφγνλνο ηνπ πνδειάηνπ, ήηαλ ε 

„draisienne‟. Ζ draisienne θαηαζθεπάζηεθε απφ ην Γεξκαλφ βαξψλν Καξι Φνλ Νηξάηο, ην 

1817 (ε νλνκαζία „draisienne‟ απνηειεί γαιιηθή απφδνζε ηνπ νλφκαηνο ηνπ θαηαζθεπαζηή 

ηεο). Ζ draisienne ήηαλ ζρεδφλ εμ‟νινθιήξνπ θαηαζθεπαζκέλε απφ μχιν. Με δηαζέηνληαο 

πεηάιηα, ν αλαβάηεο ηελ έζεηε ζε θίλεζε ζπξψρλνληαο κε ηα πφδηα ηνπ πξνο ηα πίζσ. Ζ 

θαηαζθεπή ηνπ Φνλ Νηξάηο έγηλε γλσζηή θαη σο hobby-horse, αληαλαθιψληαο ηελ πεπνίζεζε 

ησλ νπαδψλ ηεο φηη ζα αληηθαζηζηνχζε ην βαζηθφ κεηαθνξηθφ κέζν ηνπ 19νπ αηψλα, ην άινγν. 

 

΢ρήκα 1.2 Σαμηλφκεζε πνιπκεξψλ ζχκθσλα κε ηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα 

 

Σν 1839, ν ΢θσηζέδνο ζηδεξνπξγφο Κηξθπάηξηθ Μαθκίιαλ ζρεδηάδεη ηελ „velocipede‟. Ο 

Μαθκίιαλ βειηίσζε ηελ θαηαζθεπή ηνπ Φνλ Νηξάηο, εηζάγνληαο ηε ρξήζε ησλ πεηαιηψλ, 

ζπλδεδεκέλσλ κε ξάβδνπο κε ηνλ νπίζζην ηξνρφ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, ν αλαβάηεο δελ ήηαλ 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%BB_%CE%A6%CE%BF%CE%BD_%CE%9D%CF%84%CF%81%CE%AC%CE%B9%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/1817
http://el.wikipedia.org/wiki/19%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/1839
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9A%CE%B9%CF%81%CE%BA%CF%80%CE%AC%CF%84%CF%81%CE%B9%CE%BA_%CE%9C%CE%B1%CE%BA%CE%BC%CE%AF%CE%BB%CE%B1%CE%BD&action=edit&redlink=1
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πιένλ αλαγθαζκέλνο λα θέξλεη ηα πφδηα ηνπ ζε επαθή κε ην έδαθνο, θάηη πνπ πεξηφξηδε 

ζεκαληηθά ηελ ηαρχηεηα ηνπ νρήκαηνο. Δίθνζη ρξφληα αξγφηεξα, ην 1860, ν Γάιινο Πηέξ Μηζψ 

αιιάδεη ην ζρέδην ηεο velocipede, ζπλδένληαο ηα πεηάιηα απεπζείαο κε ηνλ κπξνζηηλφ ηξνρφ. 

Αξγφηεξα, ν Μηζψ ζα εηζάγεη ηε ρξήζε ζπκπαγνχο θανπηζνχθ ζηνπο ηξνρνχο, δείρλνληαο 

νπζηαζηηθά ην δξφκν πξνο ηα γλσζηά ζηηο κέξεο καο ιάζηηρα. Σν 1870 νη Βξεηαλνί Σδέηκο 

΢ηάξιευ θαη Γνπίιιηακ Υίικαλ ζρεδηάδνπλ έλα πνδήιαην κε αξθεηά κεγαιχηεξν κπξνζηηλφ 

ηξνρφ. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαθέξλνπλ ηελ εθπιεθηηθή, γηα ηελ επνρή, ηαρχηεηα ησλ 24 

ρικ/ψξα. Σν κνληέιν πνπ θαηαζθεχαζαλ νλνκάζηεθε „ariel‟ θαη ήηαλ ην πξψην πνδήιαην εμ‟ 

νινθιήξνπ θαηαζθεπαζκέλν απφ κέηαιιν. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ κεγέζνπο ηνπ κπξνζηηλνχ 

ηξνρνχ ηνπ ariel απνηεινχζε ε ηδηαίηεξα πςειή ζέζε ηεο ζέιαο πνπ, ιφγσ ηεο θησρήο 

θαηαλνκήο βάξνπο, είρε σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο αζθάιεηαο ηνπ αλαβάηε. 

΢ηελ Αγγιία, ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνδήιαηα κε κεγάιν κπξνζηηλφ ηξνρφ, απνδφζεθε ε 

ρατδεπηηθή νλνκαζία „penny-farthings‟. Ζ αηηία βξίζθεηαη ζηελ παξνκνίσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ηξνρψλ ελφο ηέηνηνπ πνδειάηνπ κε ηα λνκίζκαηα ηεο επνρήο: Ο κεγάινο κπξνζηηλφο ηξνρφο 

δίπια ζηνλ κηθξφ νπίζζην, ζχκηδε ην κεγάιν λφκηζκα ηνπ ελφο penny δίπια ζε απηφ ηνπ ελφο 

farthing. Σα επφκελα ρξφληα, κηα ζεηξά ελδηαθέξνπζσλ ηδεψλ θαη εθεπξέζεσλ εθαξκφδνληαη 

ζην πνδήιαην, βειηηψλνληαο ην ζπλερψο: ε κεηάδνζε θίλεζεο κέζσ αιπζίδαο, ε ρξήζε 

ηαρπηήησλ, ηα θξέλα, ν „θνχθηνο‟ ζθειεηφο, ην „δπλακφ‟ θαη ε ζακπξέια απνηεινχλ ηηο πιένλ 

ραξαθηεξηζηηθέο απηψλ ησλ εθεπξέζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, κεηά ηελ εηζαγσγή ηεο αιπζίδαο 

θαη ησλ ηαρπηήησλ, δελ ππήξρε ε αλάγθε έλα πνδήιαην λα δηαζέηεη κεγάινπ κεγέζνπο 

κπξνζηηλφ ηξνρφ πξνθεηκέλνπ λα θαηνξζψλεη κεγάιεο ηαρχηεηεο. Έηζη, ην 1885 είλαη ε 

ρξνληά πνπ θαηαζθεπάδεηαη ην κνληέιν „rover‟, πνπ ζπρλά ραξαθηεξίδεηαη σο ην πξψην 

ζχγρξνλν πνδήιαην. Καηαζθεπαζηήο ηνπ ήηαλ ν Σδνλ Κεκπ ΢ηάξιευ, αληςηφο ηνπ Σδέηκο 

΢ηάξιευ. 

Ζ επηζηξνθή ζε κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ηξνρνχο βειηίσζε ζεκαληηθά ηελ άλεζε κε ηελ 

νπνία θαλείο ζα κπνξνχζε πιένλ λα θάλεη πνδήιαην. Χο θπζηθφ επαθφινπζν, ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ηνπ 19νπ αηψλα ην ελδηαθέξνλ ηνπ αγνξαζηηθνχ θνηλνχ γηα ην πνδήιαην έρεη απμεζεί 

θαηαθφξπθα. Με ην πέξαζκα ζηνλ 20ν αηψλα έλαο κεγάινο αξηζκφο πνδειαηηθψλ ιεζρψλ 

θαηαθιχδεη θαη ηηο δχν πιεπξέο ηνπ αηιαληηθνχ σθεαλνχ, αληηθαηνπηξίδνληαο ηελ θαηλνχξγηα 

κφδα. Παξάιιεια, εκθαλίδνληαη νη πξψηεο βηνκεραλίεο θαηαζθεπήο πνδειάησλ. Χο 

παξάδεηγκα κπνξεί λα αλαθεξζεί ε βηνκεραλία Raleigh, ε νπνία ιίγα ρξφληα κεηά ηελ ίδξπζή 

ηεο έθηαζε λα παξάγεη πεξίπνπ 30.000 πνδήιαηα ην ρξφλν. Ηδξπηήο ηεο ήηαλ ν Άγγινο 

Φξαλθ Μπάνπληελ. Μέζα ζην πξψην κηζφ ηα κέζα ηνπ 20νπ αηψλα, ην πνδήιαην έρεη γίλεη ην 

βαζηθφ κέζν κεηαθίλεζεο γηα εθαηνκκχξηα θαηνίθνπο ηνπ πιαλήηε. Ηδηαίηεξα βνεζεηηθή πξνο 

απηή ηελ θαηεχζπλζε ήηαλ ε επαθή πνιιψλ ππαλάπηπθησλ ρσξψλ κε ηηο επξσπατθέο 

http://el.wikipedia.org/wiki/1860
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CE%B9%CE%AD%CF%81_%CE%9C%CE%B9%CF%83%CF%8E&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BF%CF%85%CF%84%CF%83%CE%BF%CF%8D%CE%BA
http://el.wikipedia.org/wiki/1870
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%AD%CE%B9%CE%BC%CF%82_%CE%A3%CF%84%CE%AC%CF%81%CE%BB%CE%B5%CF%8B&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%AD%CE%B9%CE%BC%CF%82_%CE%A3%CF%84%CE%AC%CF%81%CE%BB%CE%B5%CF%8B&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%93%CE%BF%CF%85%CE%AF%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%B1%CE%BC_%CE%A7%CE%AF%CE%BB%CE%BC%CE%B1%CE%BD&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/1885
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%B6%CE%BF%CE%BD_%CE%9A%CE%B5%CE%BC%CF%80_%CE%A3%CF%84%CE%AC%CF%81%CE%BB%CE%B5%CF%8B&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/19%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/20%CE%BF%CF%82_%CE%B1%CE%B9%CF%8E%CE%BD%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A6%CF%81%CE%B1%CE%BD%CE%BA_%CE%9C%CF%80%CE%AC%CE%BF%CF%85%CE%BD%CF%84%CE%B5%CE%BD&action=edit&redlink=1
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ρψξεο, ιφγσ ηεο απνηθηνθξαηίαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά βέβαηα, ε αλάπηπμε ησλ 

κεραλνθίλεησλ κέζσλ κεηαθνξάο είρε σο απνηέιεζκα λα κεησζεί αξθεηά ην ελδηαθέξνλ γηα 

ην πνδήιαην ζε αξθεηέο αλεπηπγκέλεο ρψξεο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νξηζκέλεο επξσπατθέο 

ρψξεο, φπσο ε Γεξκαλία, ε Γαλία θαη ε Οιιαλδία, ζηηο νπνίεο ε ρξήζε ηνπ πνδειάηνπ 

δηαηεξήζεθε ζε πςειά επίπεδα. 

΢ηελ Διιάδα ην πξψην πνδήιαην ήξζε ην 1885, ελψ ην 1890, ηε ρξνληά ίδξπζεο ηεο 

Γηεζλνχο Πνδειαηηθήο Οκνζπνλδίαο, έγηλαλ νη πξψηνη πνδειαηηθνί αγψλεο. Σν πξψην 

πνδειαηνδξφκην ηεο ρψξαο θαηαζθεπάδεηαη ζηελ Αζήλα γηα ηηο αλάγθεο ησλ πξψησλ 

Οιπκπηαθψλ Αγψλσλ, Πξφθεηηαη γηα ην κεηέπεηηα πνδνζθαηξηθφ Γήπεδν Καξατζθάθε. ΢ηνπο 

Αγψλεο ηνπ 1896 νη πνδειάηεο Κσλζηαληηλίδεο θαη Παξαζθεπφπνπινο αλαδεηθλχνληαη 

Οιπκπηνλίθεο ζηα δχν αγσλίζκαηα πνδειαζίαο (85 θαη 320 ρηιηφκεηξα αληίζηνηρα). ΢ηελ 

Διιάδα ην πξψην ειιεληθφ πνδήιαην κε ρεηξνπνίεην ζθειεηφ θαηαζθεπάζηεθε απφ ηελ 

Rbikes (HERMES) ζην Ναχπιην. Yπάξρνπλ δηαθνξεο βηνκεραλίεο θαηαζθεπήο πνδειαησλ, 

εθ ηνλ νπνίσλ ε Ideal Bikes είλαη ε κεγαιχηεξε. 

 

  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%80%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%84%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B1%CE%BD%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BB%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BB%CE%BB%CE%AC%CE%B4%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/1885
http://el.wikipedia.org/wiki/1890
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%94%CE%B9%CE%B5%CE%B8%CE%BD%CE%AE%CF%82_%CE%A0%CE%BF%CE%B4%CE%B7%CE%BB%CE%B1%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%9F%CE%BC%CE%BF%CF%83%CF%80%CE%BF%CE%BD%CE%B4%CE%AF%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B8%CE%AE%CE%BD%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BB%CF%85%CE%BC%CF%80%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%BF%CE%AF_%CE%91%CE%B3%CF%8E%CE%BD%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%AE%CF%80%CE%B5%CE%B4%CE%BF_%CE%93%CE%B5%CF%8E%CF%81%CE%B3%CE%B9%CE%BF%CF%82_%CE%9A%CE%B1%CF%81%CE%B1%CF%8A%CF%83%CE%BA%CE%AC%CE%BA%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/1896
http://el.wikipedia.org/wiki/Ideal_Bikes
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1.3 ΣΤΠΟΗ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 

Σα ζχγρξνλα πνδήιαηα δηαθξίλνληαη ζε επηά (7) θχξηνπο ηχπνπο νη νπνίνη παξνπζηά-

δνληαη παξαθάησ: 

1.3.1 ΣΟ ΑΓΧΝΗ΢ΣΗΚΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΠΗ΢ΣΑ΢ 

Σν πνδήιαην πίζηαο είλαη εληειψο δηαθνξεηηθφ πνδήιαην απφ απηφ ηεο πνδειαζίαο 

δξφκνπ, βέβαηα απηφ κε ηελ πξψηε καηηά δελ γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ. Δίλαη απζηεξά 

πνδήιαην αγψλσλ θαη έρεη ζρεδηαζηεί γηα ρξήζε κφλν ζε πνδειαηνδξφκηα. Γελ δηαζέηεη 

ηαρχηεηεο, νχηε θξέλα θαη ν αζιεηήο ρξεζηκνπνηεί κηα ειεχζεξε ζρέζε γξαλαδηψλ πνπ έρεη 

επηιέμεη απφ πξηλ. Σα ειαζηηθά ηνπ είλαη αθφκα πην ζηελά, δέρνληαη εμαηξεηηθά κεγάιεο 

πηέζεηο θαη είλαη πνιχ ειαθξηά, αθνχ ν θίλδπλνο γηα λα ζθάζνπλ είλαη ζρεδφλ αλχπαξθηνο.  

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ ζθειεηνχ είλαη αθξηβήο θαη αθνινπζεί ηνπο θαλνληζκνχο ηεο δηεζλνχο 

(UCI) θαη Διιεληθήο Οκνζπνλδίαο Πνδειαζίαο (ΔΟΠ). Απηφ ην πνδήιαην είλαη εμαηξεηηθά 

άθακπην θαη επίζεο έρεη ην θηλίξηζκά ηνπ αξθεηά αεξνδπλακηθφ. ΢ε ζρέζε κε ην πνδήιαην 

δξφκνπ δελ παίδεη ηφζν ζεκαληηθφ ξφιν ην βάξνο, φζν ε αθακςία ηνπ.  

΢ηελ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ πνδειάηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά πξνηεξαηφηεηα νη ίλεο 

άλζξαθα (carbon) αθνχ είλαη εμαηξεηηθά άθακπηεο θαη κπνξνχλ λα πάξνπλ ην ζρήκα πνπ 

επηζπκεί ν θαηαζθεπαζηήο, κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε αεξνδπλακηθή. Οη ηξνρνί αθνινπζνχλ ηελ 

ίδηα ινγηθή θαη γη απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη σο επί ην πιείζηνλ θιεηζηφο ηξνρφο πίζσ θαη 

ηξνρφο κε ιίγεο αθηίλεο κπξνζηά.  

 

΢ρήκα 1.3 Πνδήιαην πίζηαο 
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1.3.2 ΣΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΠΟΛΖ΢ 

Σν πνδήιαην πφιεο είλαη έλα εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν πνδήιαην γηα ηελ κεηαθίλεζε ζε 

κεγάια αζηηθά θέληξα κε ηελ θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε. Δίλαη πνδήιαηα πνπ δηαζέηνπλ 

κεγάινπο ηξνρνχο κε θαξδηά, αιιά ιεία ειαζηηθά πνπ βνεζνχλ ζηελ γξεγνξφηεξε 

κεηαθίλεζε ηνπ πνδειάηε κέζα ζηελ πφιε πνπ δηαζέηεη θαιφ νδφζηξσκα. Δίλαη πην γξήγνξν 

πνδήιαην απφ απηφ ηεο νξεηλήο πνδειαζίαο θαη ζπλήζσο πξνζθέξεη κεγαιχηεξε άλεζε 

αθνχ έρεη θαξδηά ζέια, ηαρχηεηεο, ππνδνρή ζράξαο θαη κεξηθά απφ απηά ιαζπσηήξεο θαη 

θψηα.  

Απεπζχλνληαη ζε άηνκα πνπ ζέινπλ λα κεηαθηλεζνχλ ζηελ πφιε κε ην πνδήιαην, θαη 

πνπ έρνπλ απνδερζεί ηα πξνηεξήκαηά ηνπ, φπσο ην άλεην παξθάξηζκα, ηελ βειηίσζε ηεο 

θπζηθήο θαηάζηαζεο, ηηο νηθνινγηθέο ηνπ ηδηαηηεξφηεηεο, ηελ επθνιία κεηαθίλεζεο, θ.α..  

 

1.3.3 ΣΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΒΟΤΝΟΤ (MTB,DH, 4X, MARATHON, SLOPSTYLE, 

FREERIDE) 

Σν πνδήιαην νξεηλήο πνδειαζίαο ή πνδήιαην βνπλνχ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα κελ 

αληηκεησπίδεη πξνβιήκαηα φηαλ θηλείηαη ζε ιαζπψδεο ή άγξηεο επηθάλεηεο, ζε αληίζεζε κε ην 

πνδήιαην δξφκνπ, πνπ δελ κπνξεί λα αληεπεμέιζεη. Έρεη θαξδηά ειαζηηθά κε ηαθνχληα θαη 

δηαζέηεη αλαξηήζεηο. Ζ αλάξηεζε ζηνλ κπξνζηηλφ ηξνρφ ηα πξψηα ρξφληα ήηαλ δεδνκέλε ελψ 

ηα ηειεπηαία ε ρξήζε ξπζκηδφκελσλ αλαξηήζεσλ θαη ζηνπο δχν ηξνρνχο γίλεηαη αθφκα πην 

απαξαίηεηε. Πιένλ ηα πεξηζζφηεξα πνδήιαηα νξεηλήο πνδειαζίαο δηαζέηνπλ δηζθφθξελα, 

απμάλνληαο θαηά πνιχ ηελ απφδνζή ηνπο, θάησ απφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο.  

Τπάξρνπλ 4 ηχπνη πνδειάησλ νξεηλήο πνδειαζίαο αλάινγα κε ηνλ αγψλα θαη ην 

έδαθφο ηνπ:  

 Πνδήιαηα ρσξίο αλάξηεζε (Fully rigid)  

 Πνδήιαηα κε αλάξηεζε κπξνζηά (Hardtail)  

 Πνδήιαηα κε αλάξηεζε κπξνζηά θαη ειαζηηθφηεηα ζην πίζσ κέξνο (Soft Tail)  

 Πνδήιαηα πιήξνπο αλάξηεζεο (Dual ή Full suspension)  

Απηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αγψλεο αληνρήο, ειεχζεξεο βφιηαο ζην βνπλφ, θαηάβαζεο 

θαη ηεηξαπινχ θαη ην βάξνο ηνπο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 8 - 25 θηιά, αλάινγα κε ηε ρξήζε 

ηνπ.  
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1.3.4 ΣΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ BMX 

Δίλαη πνδήιαην κε κηθξέο δηαζηάζεηο γηα λα έρεη πνιχ θαιχηεξν έιεγρν ν ρεηξηζηήο ηνπ. 

Δίλαη ηδηαίηεξα ζηηβαξφ, κε κεγάιε αληνρή θαη ζπλήζσο έρνπλ ρακειά ηε ζέιια, ςειά ην 

ηηκφλη θαη βάζεηο γηα ηα πφδηα ζηνπο άμνλεο ησλ πίζσ θαη εκπξφο ηξνρψλ, αλάινγα κε ηελ 

ρξήζε. Όηαλ έλα πνδήιαην πξννξίδεηαη γηα άικαηα είλαη πην ειαθξχ, απ' φηη θάπνην άιιν 

πνπ πξννξίδεηαη γηα ρξήζε ζην δξφκν, σζηφζν ην βάξνο μεθηλά απφ 7 θηιά θαη κπνξεί λα 

θηάζεη κέρξη ηα 13. Πξνηηκάηαη απφ πνδειάηεο κηθξφηεξσλ ειηθηψλ αθνχ είλαη έλα πνδήιαην 

πνπ ειέγρεηαη πνιχ πην εχθνια ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θαη αξθεηά πην επέιηθην.  

 

1.3.5 ΣΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΓΡΟΜΟΤ 

Σν πνδήιαην δξφκνπ είλαη έλα πνδήιαην πνπ σο επί ην πιείζηνλ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα 

θηλείηαη ζε δξφκνπο κε άζθαιην, βαηφ ιηζφζηξσην ή πιαθφζηξσην δξφκν. Με ηελ ρξήζε πνπ 

έρεη επηθξαηήζεη πάλησο έρεη θαζηεξσζεί θαη ζαλ αγσληζηηθφ πνδήιαην. ΢ε γεληθέο γξακκέο 

έρεη κεγάινπο ηξνρνχο 28 ηληζψλ, ιεπηά θαη ιεία ειαζηηθά, γπξηζηφ ηηκφλη θαη ηα πεξηζζφηεξα 

δηαζέηνπλ πνιιέο ηαρχηεηεο.  

Σν πνδήιαην δξφκνπ έρεη ζρεδηαζηεί κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε αεξνδπλακηθή ηνπ 

πνδειάηε θαη ην κηθξφ βάξνο, βαζηδφκελνη πάληνηε ζηνπο θαλνληζκνχο ηεο δηεζλνχο (UCI) 

θαη Διιεληθήο Οκνζπνλδίαο Πνδειαζίαο (ΔΟΠ). ΢πλήζσο ην ηηκφλη ηνπνζεηείηαη πην ρακειά 

απφ ην χςνο ηεο ζέιιαο θαη νη δχν ηξνρνί βξίζθνληαη ζε κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο, έηζη 

ψζηε ην πνδήιαην λα είλαη πην επέιηθην. Σν βάξνο ηνπ φκσο δελ πξέπεη λα είλαη θάησ απφ 

6,8 θηιά.  

Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ πνδειάηνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα ζηδήξνπ, 

αινπκίλην, ίλεο άλζξαθα (carbon) θαη ηηηάλην, πιηθά πνπ πξνδίδνπλ αληνρή, αθακςία θαη κηθξφ 

βάξνο.  

Όια απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά δίλνπλ ην ηνλ ηίηιν ηνπ πην γξήγνξνπ πνδειάηνπ ζε ηεξαίλ 

κε θαιή πνηφηεηα νδνζηξψκαηνο.  
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΢ρήκα 1.4 Πνδήιαην δξφκνπ 

 

1.3.6 ΣΟ ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΣΟΤΡΗ΢ΜΟΤ 

Σν πνδήιαην ηνπξηζκνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηήγεζε ζε αμηνζέαηα, θπζηθά ηνπία, 

εθδξνκέο θαη βφιηα ζηε πφιε. Δίλαη θαηάιιειν γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο αθνχ δηαζέηεη εηδηθνχο 

ιαζπσηήξεο. Σέινο δηαζέηεη πξφζζεην εμνπιηζκφ γηα κεηαθνξά ζαθηδίνπ θαη εθδξνκηθά είδε. 

 

΢ρήκα 1.5 Πνδήιαην ηνπξηζκνχ 
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1.3.7 ΣΟ ΑΝΑΓΗΠΛΟΤΜΔΝΟ (΢ΠΑ΢ΣΟ) ΠΟΓΖΛΑΣΟ ΠΟΛΖ΢ 

Σα ζπαζηά - αλαδηπινχκελα πνδήιαηα δηαζέηνπλ  ηξνρφ 16, 20 ή 26 ηληζψλ θαη 

πξννξίδνληαη γηα ρξήζε ζηελ πφιε. Σα ζπαζηά πνδήιαηα είλαη ηδαληθά γηα κεηαθνξά ζηελ 

πφιε κέζα ζην ηξέλν ή ην ιεσθνξείν, αιιά θαη γηα εθδξνκέο, ζην ηξνρφζπηην, ην ζθάθνο ή 

ην απηνθίλεην. 

 

΢ρήκα 1.6 ΢παζηφ πνδήιαην πφιεο 
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1.4 TMHMATA ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 

Σν πνδήιαην απαξηίδεηαη απφ άθακπην πιαίζην πνπ ζηεξίδεη φια ηα ππφινηπα φξγαλά 

ηνπ.Σν πιαίζην ηηεξηιακβάλεη:  

 ζην πξόζζην κέξνο, δίραιν (θλ. πηξνχλη) πνπ ζηεξίδεη ηνλ φμνλα ηνχ πξφζζηνπ 

ηξνρνχ θαη ζηξέθεηαη απφ ην ηηκφλη.  

 ζην νπίζζην κέξνο, νξηδφληην δίραιν ηα άθξα ηνχ νπνίνπ πεξηβάιινπλ ηνλ 

φμνλα ηνχ νπίζζηνπ ηξνρνχ 

 ζην θάηω κέξνο, ην πεδηινζηξφθην θαη,  

 ζην άλω, ξάβδν ξπζκηδφκελνπ χςνπο επί ηήο νπνίαο ζηεξεψλεηαη ε ζέια.  

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλνληαη ηα κέξε απφ ηα νπνία απνηειείηαη απφ ηππηθφ 

πνδήιαην ηνπξηζκνχ. 

 

΢ρήκα 1.7 Σκήκαηα πνδειάηνπ ηνπξηζκνχ 

 

Σν πεδηινζηξφθην απνηειεί ην θχξην φξγαλν κεηφδνζεο ηήο θίλεζεο ζηνλ νπίζζην 

ηξνρφ. Ζ ελαιιαζζφκελε πίεζε ζηα πέδηια (θλ. πεηάιηα) πξνθαιεί ηελ πεξηζηξνθή 

νδνλησηήο ζηεθάλεο. ΢ηελ πεξηθέξεηα ηήο ζηεθάλεο εκπιέθεηαη αιπζίδα, πνπ κεηαδίδεη ηελ 
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θίλεζε, κέζσ νδνλησηνχ ηξνρνχ, ζηνλ νπίζζην ηξνρφ, ελψ ν πξφζζηνο ηξνρφο είλαη 

θαηεπζπληήξηνο. Σν αλάπηπγκα θάζε πεξηζηξνθήο ηψλ πεηαιηψλ ζε δηαδξνκή ηνχ πνδειάηνπ 

είλαη αλφινγν πξνο ηνλ ιφγν κεηαμχ ηνχ αξηζκνχ νδφλησλ ηήο ζηεθάλεο θαη ηνχ νδνλησηνχ 

ηξνρνχ ηνχ νπίζζηνπ φμνλα. Γεδνκέλνπ φηη ε απφιπηε ηηκή ηήο αζθνχκελεο ζηα πεηάιηα 

δχλακεο είλαη πεξηνξηζκέλε, είλαη απαξαίηεην λα δηαηίζεληαη πνιιά αλαπηχγκαηα πξνο 

ππεξλίθεζε ηψλ δηαθφξσλ αληηζηάζεσλ πνπ νθείινληαη ζηελ θαηαηνκή ηήο νδνχ. Γη' απηφ ην 

ιφγν, ην ζχζηεκα κεηάδνζεο πεξηιακβάλεη κία ή δχν αιιαγέο ηαρπηήησλ, ζπλεζέζηεξνο 

ηχπνο ηνλ νπνίν είλαη ν «εθηξνρηαζηήο»: νπίζζηνο  εθηξνρηαζηήο (γηα ηα πηληφλ) θαη πξφζζηνο 

εθηξνρηαζηήο (γηα ηνπο δίζθνπο ησλ πεηαιηψλ). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πξψηνπ είλαη δπλαηή κφλν 

κε ηελ απειεπζέξσζε ηνπ ηξνρνχ πνπ απνκνλψλεη ηε θίλεζε ηνπ άμνλα ην νπίζζηνπ ηξνρνχ 

απφ ηε θίλεζε ηεο κεηάδνζεο. 
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1.5 ΤΛΗΚΑ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ 

 

Σν πιαίζην έηλαη ην ζεκαληηθφηεξν ηκήκα ελφο πνδειάηνπ, αθνχ ζηεξίδεη φια ηα 

ππφινηπα ηκήκαηά ηνπ. Ηζηνξηθά, νη ζσιήλεο ελφο πιαηζίνπ πνδειάηνπ  απνηεινχληαλ απφ 

ράιπβα. Δλψ ν ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη αθφκα, ηα λεψηεξα πιαίζηα θαηαζθεπάδνληαη επίζεο 

απφ θξάκαηα αξγηιίνπ, ηηηάλην, αλζξαθνλήκαηα, αθφκε θαη κπακπνχ. Πεξηζηαζηαθά, πιαίζηα 

δηακνξθψλνληαη θαη απφ άιια ηκήκαηα εθηφο απφ ηνπο ζσιήλεο. Απηά πεξηιακβάλνπλ ηηο 

δνθνχο δηαηνκήο ζρήκαηνο - i θαη ηα πιαίζηα θειπθσηνχο δνκήο. Σα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηά ηα πιαίζηα είλαη ην μχιν, ην καγλήζην (ρπηέο δνθνί), θαη ηα  

ζεξκνπιαζηηθά. ΢πγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ καο βνεζνχλ λα απνθαζίζνπκε πνην 

είλαη ην θαηαιιειφηεξν ζηε θαηαζθεπή ηνπ πιαηζίνπ ηνπ πνδειάηνπ: 

 Ζ ππθλόηεηα (ή ζπγθεθξηκέλε ππθλφηεηα) είλαη έλα κέηξν γηα ην πφζν ειαθξχ ή βαξχ 

είλαη ην πιηθφ αλά φγθνπ. 

 Ζ αθακςία (ή κέηξν ειαζηηθόηεηαο) κπνξεί ζεσξεηηθά λα έρεη επηπηψζεηο ζηελ 

νδεγεηηθή άλεζε θαη ζηελ απνδνηηθφηεηα κεηάδνζεο ηζρχνο.  

 Σν όξην θόπωζεο θαη ην όξην δηαξξνήο θαζνξίδνπλ ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ πιαηζίνπ 

φηαλ ππνβάιιεηαη ζε θπθιηθή πίεζε ή πξφζθξνπζε. 

Ζ εθαξκνζκέλε κεραληθή ζσιήλσλ θαη ε γεσκεηξία ησλ πιαηζίσλ κπνξνχλ λα 

ππεξληθήζνπλ έλα κεγάιν κέξνο ησλ αληηιεπηψλ αλεπαξθεηψλ απηψλ ησλ ηδηαίηεξσλ πιηθψλ. 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νλνκαζηηθά ηα ζπλεζέζηεξα πιηθά θαηαζθεπήο πιαηζίσλ 

πνδειάησλ: 

 Χάιπβαο 

 Αινπκίλν (ζπλήζσο 6061, 7005) 

 Τηηάλην 

 Αλζξαθνλήκαηα 

 Θεξκνπιαζηηθά (πνιπαηζπιέλην, πνιππξνππιάηλην θ.α.) 

 Μαγλήζην 

 Μπακπνύ 

 Ξύιν 

 Σπλδπαζκνί ησλ αλσηέξσ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ  

 

Ζ ιέμε πνιπκεξέο πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη πνιιά κέξε. 

΢ήκεξα ν φξνο πνιπκεξέο θαηά ηνλ νξηζκφ ηεο IUPAC,αλαθέξεηαη ζε θάζε νπζία πνπ ηα 

κφξηά ηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ επαλάιεςε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ εηδψλ αηφκσλ ή 

νκάδσλ αηφκσλ, πνπ απνθαινχληαη δνκηθέο κνλάδεο (constitutional units),ελσκέλσλ κεηαμχ 

ηνπο  κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ, ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ, ψζηε ε νπζία λα παξνπζηάδεη έλα 

ζχλνιν ηδηνηήησλ πνπ δελ κεηαβάιιεηαη πξαθηηθά κε ηελ πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε κηαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ηέηνησλ κνλάδσλ. 

Οη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία  ησλ πνιπκεξψλ 

θαινχληαη κνλνκεξή. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ρεκηθή έλσζε σο κνλνκεξέο ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη δχν ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη. 

Ο αξηζκφο ησλ δξαζηηθψλ ζέζεσλ ελφο κνλνκεξνχο ραξαθηεξίδεη ηε δξαζηηθόηεηά ηνπ. 

Μνλνκεξή φπσο ην αηζπιέλην ( 2 2CH CH ) ή ην ακηλνμχ ( 2H N R COOH  ) είλαη 

δηδξαζηηθά ελψ αληίζεηα ε γιπθεξίλε ( 2 2( ) ( ) ( )CH OH CH OH CH OH  ) είλαη ηξηδξαζηηθή 

θαη ην βνπηαδηέλην ( 2 2CH CH CH CH   ) ηεηξαδξαζηηθφ. 

Απφ ην θάζε κνλνκεξέο πξνθχπηεη κηα ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δνκή ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπκεξνχο. Απφ ην αηζπιέλην γηα παξάδεηγκα 

πξνθχπηνπλ δχν κνλάδεο  ε κεζπιελν-νκάδα ( 2CH  )  θαη ε αηζπιελν-νκάδα ( 2 2CH CH 

). Ζ κεγαιχηεξε κνλάδα πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα κνλνκεξέο θαιείηαη κνλνκεξήο κνλάδα 

(monomer unit). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζπιελίνπ ε κεγαιχηεξε κνλνκεξήο κνλάδα είλαη ε 

αηζπιελν-νκάδα ( 2 2CH CH  ). 

Ζ επαλαιακβαλφκελε ρεκηθή αληίδξαζε κε ηελ νπνία ηα κφξηα ελφο ε πεξηζζνηέξσλ 

κνλνκεξψλ ελψλνληαη πξνο ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κνξίνπ ηνπ πνιπκεξνχο θαιείηαη 

πνιπκεξηζκόο (polymerization). 

Ο αξηζκφο n ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ  ζηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ 

πνιπκεξνχο δειαδή ζηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα θαιείηαη βαζκόο πνιπκεξηζκνύ DP (degree 

of polymerization). Δπεηδή ζε έλα δείγκα πνιπκεξνχο ηα κήθε ησλ αιπζίδσλ ζπλήζσο 
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πνηθίινπλ ζε κέγεζνο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο βαζκφο πνιπκεξηζκνχ DP  

(average degree of polymerization).Δλψζεηο κε DP <10 ραξαθηεξίδνληαη σο νιηγνκεξή. 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε πνιπκεξψλ ζπλαξηήζεη ηεο 

αληνρήο θαη ηεο ππθλφηεηάο ηνπο. 

 

΢ρήκα 2.1 Σχπνη πνιπκεξψλ 
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2.2 ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ  

 

2.2.1 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΑΡΥΗΣΔΚΣΟΝΗΚΖ ΣΖ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΗΚΖ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα πνιπκεξή δηαθξίλνληαη ζε γξακκηθά (linear), δηαθιαδσκέλα (branched) θαη 

δηθηπσηά ή δηαζηαπξσκέλα (cross-linked). 

 

΢ρήκα 2.2 Σαμηλφκεζε πνιπκεξψλ ζχκθσλα κε ηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα 

 

΢ηα γξακκηθά πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο έρνπλ ηελ κνξθή απιήο αιπζίδαο θαη 

αλαπηχζζνληαη ζε κηα δηάζηαζε ηνπ ρψξνπ. Σν απινχζηεξν παξάδεηγκα γξακκηθνχ 

πνιπκεξνχο είλαη ην πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο. Άιια γξακκηθά πνιπκεξή είλαη 

επίζεο ην πνιπβηλπινρισξίδην, ην πνιπζηπξέλην θαη ηα πνιπακίδηα. Πνιιέο θνξέο ηα 

γξακκηθά πνιπκεξή έρνπλ ζην ρψξν ζρήκα έιηθαο φπσο ην ηζνηαθηηθφ πνιππξνππιέλην θαη 

νη ηλψδεηο πξσηεΐλεο. Γξακκηθά πνιπκεξή είλαη θαη ηα ζθαισηά πνιπκεξή (ladder polymers) 

ζηα νπνία ην καθξνκφξην έρεη ζρήκα αλεκφζθαιαο. Σα πιήξσο ζθαισηά πνιπκεξή είλαη 

πιήξσο αδηάιπηα θαη δχζηεθηα θαη ζπλεπψο δχζρξεζηα γηα ζπλήζεηο εθαξκνγέο, γηα απηφ 

αλαπηχρζεθαλ ζηε ζπλέρεηα ηα εκηζθαισηά πνιπκεξή. 

 

΢ρήκα 2.3 Γεληθφ ζθαξίθεκα ζθαισηνχ πνιπκεξνχο 
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΢ρήκα 2.4 Ζκηζθαισηά καθξνκφξηα 

 

΢ηα δηαθιαδσκέλα πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο έρνπλ ηελ κνξθή θιάδσλ δέλδξνπ θαη 

απνηεινχληαη απφ κηα βαζηθή αιπζίδα. Απφ ηελ νπνία αλαπηχζζνληαη πιεπξηθέο 

δηαθιαδψζεηο πνπ δελ αλήθνπλ ζηε δνκή ηνπ κνλνκεξνχο θαη αλαπηχζζνληαη ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ. Δηδηθή θαηεγνξία δηαθιαδσκέλσλ πνιπκεξψλ απνηεινχλ ηα 

θηελνεηδή πνιπκεξή (comblike polymers), ζηα νπνία νη πιεπξηθέο νκάδεο μεπξνβάιινπλ 

απφ ηελ θχξηα αιπζίδα ζε κηα ζηαζεξά επαλαιακβαλφκελε απφζηαζε. Ο πνιπαθξπιηθφο 

βνπηπιεζηέξαο είλαη έλα θηελνεηδέο πνιπκεξέο αθνχ ε πιεπξηθή εζηεξηθή νκάδα εκθαλίδεηαη 

ζηελ θχξηα αιπζίδα θάζε δεχηεξν άηνκν άλζξαθα θαη δηαζέηεη έλα αιθχιην ζεκαληηθνχ 

κήθνπο,ην βνπηχιην. 

 

΢ρήκα 2.5 Κηελνεηδέο Πνιπκεξέο πνιπ-αθξπιηθφο βηλπιεζηέξαο 

 

Μία άιιε εμίζνπ ζεκαληηθή θαηεγνξία δηαθιαδσκέλσλ πνιπκεξψλ είλαη ηα αζηεξνεηδή 

πνιπκεξή (star or radial polymers) ζηα νπνία ηξεηο ή πεξηζζφηεξνη θιάδνη, πνπ είλαη 

καθξνκφξηα, μεπξνβάιινπλ απφ ηνλ θεληξηθφ ππξήλα, ν νπνίνο κπνξεί λα είλαη έλα απιφ 

άηνκν ή κηα ρεκηθή νκάδα. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη ην αζηεξνεηδέο πνιπκεξέο πνπ πήξε ην 

φλνκα Βεξγίλα απφ ην ραξαθηεξηζηηθφ αζηέξη κε 16 αθηίλεο πνπ βξέζεθε επάλσ ζηε ρξπζή 

ιάξλαθα ζηνλ ηάθν ηνπ βαζηιηά Φηιίππνπ. 
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΢ρήκα 2.6 Σν αζηεξνεηδέο ζπζηαδηθφ ζπκπνιπκεξέο Βεξγίλα κε 16 κηθηνχο θιάδνπο (8 θιάδνη 

πνιπζηπξελίνπ θαη 8 πνιπτζνπξνπελίνπ) 

 

Σέινο, ηα δηθηπσηά (ή δηαζηαπξσκέλα) πνιπκεξή ηα κφξηά ηνπο απνηεινχληαη απφ 

αιπζίδεο πνπ ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δηαζηαπξνχκελεο ζπλδέζεηο ζρεκαηίδνληαο πιέγκα 

φπσο πνιχ ραξαθηεξηζηηθά ζπκβαίλεη ζηηο πνιπανπξεζάλεο, ζηνπο πνιπεζηέξεο, ζηηο 

πνιπεπνμπδηθέο ελψζεηο θαη ζηε θνξκνθαηλφιε. Σα πνιπκεξή ηεο θαηεγνξίαο απηήο 

αλαπηχζζνληαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ ρψξνπ. ΢πρλά απαληψληαη θαη κε ηελ νλνκαζία 

πιέγκα ζπλήζσο φηαλ ηα άηνκα ησλ ζπλδέζεσλ είλαη φκνηα κε απηά ησλ αιπζίδσλ. Σππηθφ 

παξάδεηγκα δηαζηαπξσκέλνπ πνιπκεξνχο απνηειεί ην βνπιθαληζκέλν θπζηθφ θανπηζνχθ. 

Σν θπζηθφ θανπηζνχθ απνηειείηαη απφ καθξνκφξηα πνπ νηθνδνκνχληαη απφ ηελ 

επαλάιεςε ηζνπξνπεληθψλ νκάδσλ. Καηά ην βνπιθαληζκφ παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ 

καθξνκνξίσλ αιπζίδεο απφ άηνκα ζείνπ, νη νπνίεο θαινχληαη ζηαπξνδεζκνί (crosslinks). Σα 

δηαζηαπξνχκελα πνιπκεξή εμαηηίαο ησλ ζηαπξνδεζκψλ παξνπζηάδνπλ ζηαζεξφηεηα 

δηαζηάζεσλ, δελ δηαιχνληαη θαη δελ ηήθνληαη κε ηε ζέξκαλζε. Αληίζεηα ηα γξακκηθά θαη ηα 

δηαθιαδσκέλα πνιπκεξή δελ παξνπζηάδνπλ πάληνηε ζηαζεξφηεηα δηαζηάζεσλ, δηαιχνληαη ζε 

νξηζκέλνπο δηαιχηεο θαη ηήθνληαη κε ηε ζέξκαλζε. 

Δηδηθή θαηεγνξία πνιπκεξψλ ε νπνία αλαπηχρζεθε ηειεπηαία, απφ ηνπο Tomalia θαη 

Frechet είλαη ηα δελδξηηηθά πνιπκεξή. Απηά απνηεινχλ έλα ζχλνιν αξρηηεθηνληθψλ δνκψλ νη 

νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 Γελδξνεηδή πνιπκεξή (Dendrons) 

 Γελδξηκεξή πνιπκεξή   (Dendrimers) 

 Yπεξδηαθιαδσκέλα πνιπκεξή (Hyperbranched polymers) 
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Ζ ιέμε Dendron πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε δέλδξν, αθνχ ε φιε δνκή ηνπ 

καθξνκνξίνπ πξνζνκνηάδεη κε απηή ηνπ αλαπηπζζφκελνπ δέλδξνπ. 

 

΢ρήκα 2.7 Γελδξηηηθά Πνιπκεξή 

 

Σα δελδξηκεξή έρνπλ κάιινλ ζθαηξηθή ζπκκεηξία ζην ρψξν, αθνχ ε αλάπηπμή ηνπο 

γίλεηαη απφ έλα θεληξηθφ ππξήλα (πνιπδξαζηηθφ κφξην), φπσο ηα αζηεξνεηδή, κε ηε δηαθνξά 

φηη ζπλερίδεη αθηηλσηά κε ηε ζπλερή δεκηνπξγία λέσλ θιάδσλ. 

Σέινο, ην καθξνκφξην ηνπ δελδξηκεξνχο θαιχπηεηαη απφ κηα εμσηεξηθή ζθαηξηθή 

επηθάλεηα, πνπ θέξεη ραξαθηεξηζηηθέο αθξαίεο νκάδεο. Σν κέγεζνο ελφο δελδξηκεξηθνχ 

καθξνκνξίνπ κπνξεί λα μεπεξάζεη ηα 10 nm θαη ην κνξηαθφ ηνπ βάξνο ην 1.000.000 . Σα 

ππεξδηαθιαδσκέλα καθξνκφξηα θέξνπλ πνιινχο θιάδνπο, νη νπνίνη φκσο δελ μεθηλνχλ απφ 

έλαλ θεληξηθφ ππξήλα φπσο ζηα δελδξηκεξή. Έηζη ζα κπνξνχζαλ λα παξαιιειηζζνχλ 

πεξηζζφηεξν κε ηα θηελνεηδή, φκσο θαη πάιη νη θιάδνη δελ μεπξνβάιινπλ απφ κηα θεληξηθή 

γξακκηθή καθξνκνξηαθή αιπζίδα. Σα δελδξνεηδή θαη ηα δελδξηκεξή παξάγνληαη κε 

αληηδξάζεηο ζπκπχθλσζεο ελφο ζηαδίνπ πνιπδξαζηηθψλ κνλνκεξψλ ηχπνπ xAB . 

 

 

2.2.2 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΔΗΓΟ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ 

Σν 1929 ν ρεκηθφο Carothers πξφηεηλε ηελ θαηάηαμε ησλ πνιπκεξψλ κε βάζε ηε ζρέζε 

κνλνκεξνχο-κνλνκεξνχο κνλάδαο ζε πνιπκεξή ζπκπύθλσζεο θαη πνιπκεξή 

πξνζζήθεο. 
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΢ηα πνιπκεξή ζπκπύθλσζεο (condensation polymers) νη κνλνκεξείο κνλάδεο ησλ 

καθξνκνξίσλ δελ πεξηέρνπλ φια ηα άηνκα πνπ ππάξρνπλ ζηα κνλνκεξή απφ ηα νπνία 

πξνήιζαλ ελψ ζηα πνιπκεξή πξνζζήθεο (addition polymers) νη κνλνκεξείο κνλάδεο 

ηαπηίδνληαη κε ηα κνλνκεξή. 

Σα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο πξνέξρνληαη απφ αληηδξάζεηο πνιπζπκπχθλσζεο 

(polycondensations), ελψ ηα πνιπκεξή πξνζζήθεο απφ αληηδξάζεηο πξνζζήθεο (addition 

reactions). 

ΠΟΛΤΜΔΡΖ ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΖ ΢ΤΜΠΤΚΝΧ΢Ζ΢ 

Πνιπαηζπιέλην Πνιπηεξεθζαιηθφο αηζπιεζηέξαο 

Πνιππξνππιέλην Πνιπεμακεζπιελναδηπακίδην 

Πνιπζηπξέλην Πνιπδηκεζπινζηινμάλην 

Πνιπβηλπινρισξίδην  

Πνιπκεζαθξπιηθφο κεζπιεζηέξαο  

Πίλαθαο 2.1 Πνιπκεξή πξνζζήθεο θαη ζπκπχθλσζεο 

 

 

 

2.2.3 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΔΗΓΟ΢ ΣΧΝ ΑΣΟΜΧΝ ΠΟΤ ΢ΤΜΜΔΣΔΥΟΤΝ ΢ΣΖ ΓΟΜΖ 

ΣΖ΢ ΚΤΡΗΑ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα πνιπκεξή ησλ νπνίσλ ε αιπζίδα απνηειείηαη απφ έλα είδνο αηφκσλ θαινχληαη 

νκναιπζσηά θαη έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή –Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-Α-  

π.ρ πνιπνιεθίλεο. 

Σα πνιπκεξή ησλ νπνίσλ ε αιπζίδα απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξα είδε αηφκσλ 

νλνκάδνληαη εηεξναιπζσηά π.ρ πνιπαηζέξεο. Σα ζπλεζέζηεξα εηεξνάηνκα πνπ ζπλαληάκε 

ζην ζρεκαηηζκφ ηεο θχξηαο αιπζίδαο είλαη ην νμπγφλν (Ο), ην ζείν (S) θαη ην άδσην (Ν) . 
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2.2.4  AΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΟΡΓΑΝΧ΢Ζ ΣΖ΢ ΚΤΡΗΑ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΑ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ ησλ εηδψλ ησλ κνλνκεξψλ κνλάδσλ πνπ 

πεξηέρνπλ, δηαθξίλνληαη ζε νκνπνιπκεξή (homopolymers) φηαλ έρνπλ έλα είδνο κνλνκεξνχο 

κνλάδαο  θαη ζπκπνιπκεξή (copolymers) φηαλ έρνπλ πεξηζζφηεξα είδε. Οκνηνπνιπκεξέο 

είλαη γηα παξάδεηγκα ε πνιπαηζπιελνγιπθφιε, ην πνιπαηζπιέλην θαη ην πνιππξνπέλην ελψ 

ζηα ζπκπνιπκεξή αλήθνπλ ν πνιπζηπξελην-κεζαθξπιηθφο κεζπιεζηέξαο ,ν 

πνιπηεηξαθζαιηθφο αηζπιεζηέξαο θαη γεληθφηεξα ηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ 

πεξηζζφηεξα απφ έλα κνλνκεξή. Σα ζπκπνιπκεξή αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή ησλ κνλνκεξψλ 

κνλάδσλ ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Σπραία ζπκπνιπκεξή (random copolymers) φπνπ ε θαηαλνκή ησλ κνλνκεξψλ 

κνλάδσλ είλαη ηπραία:-Α-Β-Α-Α-Α-Β-Β-Α-Β- 

 Δλαιιαζζόκελα ζπκπνιπκεξή (alternating copolymers) φπνπ νη κνλνκεξείο 

κνλάδεο ελαιιάζζνληαη ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα: -Α-Β-Α-Β-Α-Β-Α-Β- 

 ΢πζηαηηθά ή αδξνκεξή ζπκπνιπκεξή (block copolymers) ζηα νπνία νη 

καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο απνηεινχληαη απφ δηάθνξα νκνηνπνιπκεξή ηκήκαηα πνπ ην 

θαζέλα δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επαλάιεςε κηαο κνλνκεξνχο κνλάδαο : 

            -Α-Α-Α-Α-Β-Β-Β-Β-Α-Α-Α-Α 

 Δκβνιηαζκέλα ή ελαξκνληζκέλα ζπκπνιπκεξή (graft copolymers) ζηα νπνία νη 

αιπζίδεο απνηεινχληαη απφ έλα βαζηθφ θνξκφ πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηελ επαλάιεςε 

κηαο κνλνκεξνχο κνλάδαο θαη ζηα νπνία αλαπηχζζνληαη δηαθιαδψζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ επαλάιεςε κηαο άιιεο κνλνκεξνχο κνλάδαο. Οη 

δηαθιαδψζεηο επνκέλσο είλαη επίζεο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο αιιά κε κήθνο 

κηθξφηεξν απφ ην κήθνο ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ. 

 

΢ρήκα 2.8 Δλαξκνληζκέλν ζπκπνιπκεξέο 
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2.2.5 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖ ΥΖΜΗΚΖ ΣΟΤ΢ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ 

Γηαθξίλνληαη αξρηθά φπσο νη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο ζε νξγαληθά θαη αλόξγαλα. 

Οξγαληθά πνιπκεξή είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ε θχξηα αιπζίδα απαξηίδεηαη απφ άηνκα 

άλζξαθα, κπνξεί φκσο λα πεξηιάβεη θαη άηνκα νμπγφλνπ, αδψηνπ ή ζείνπ. ΢ηε δνκή ηνπο 

κπνξεί λα ζπκκεηέρνπλ θαη άηνκα άιισλ ζηνηρείσλ κε ηελ πξνυπφζεζε φκσο λα κελ 

πεξηέρνληαη ζηελ θχξηα αιπζίδα. 

Αλόξγαλα πνιπκεξή είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ε θχξηα αιπζίδα δελ πεξηέρεη άηνκα 

άλζξαθα αιιά άηνκα ελφο ε πεξηζζφηέξσλ δηζζελψλ ή πνιπζζελψλ ζηνηρείσλ. 

΢ηελ θαηεγνξία απηή πξνθαλψο ππάγνληαη θαη ηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ 

νξγαλνκεηαιιηθέο ελψζεηο, ζπρλά φκσο παξνπζηάδνληαη ζηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη σο 

μερσξηζηή ηάμε. Τπάξρνπλ βέβαηα θαη ηα νξγαλνκεηαιιηθά πνιπκεξή. Δίλαη πνιπκεξή πνπ 

πεξηέρνπλ κέηαιιν είηε ζηελ θχξηα αιπζίδα (πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο, πνιπάιαηα), είηε ζηελ 

πιεπξηθή αιπζίδα (πνιπκεξή πξνζζήθεο). Δηδηθή θαηεγνξία απνηεινχλ ηα ρειηθά 

πνιπκεξή ή πνιπκεξή ζπλαξκνγήο ζηα νπνία ην κέηαιιν βξίζθεηαη ζηελ θχξηα αιπζίδα θαη 

απνηειεί ηκήκα ελψζεσο ζπλαξκνγήο (κνλνκεξέο). 

 

 

2.2.6 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟ ΠΔΓΗΟ ΔΦΑΡΜΟΓΧΝ ΣΟΤ΢ 

Μηα άιιε αξθεηά ζπλεζηζκέλε δηάθξηζε ησλ πνιπκεξψλ είλαη απηή πνπ γίλεηαη κε βάζε 

ηελ εθαξκνγή ή ηελ ρξήζε ηνπο ζε πιαζηηθά, ειαζηνκεξή, ίλεο, θόιιεο θαη επηρξίζκαηα 

π.ρ PVC, πνιπζηπξέλην, πνιπαηζπιέκην θ.α. Πξνθαλψο ζε κηα ηέηνηα δηάθξηζε θαλείο 

πεξηκέλεη ηελ παξνπζία ελφο πνιπκεξνχο ζε πεξηζζφηεξεο απφ κηα εθαξκνγέο. Όηαλ ηα 

πιαζηηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εμεηδηθεπκέλεο ρξήζεηο σο εμαξηήκαηα κεραλψλ π.ρ 

νδνλησηνί ηξνρνί θ.α ηφηε ραξαθηεξίδνληαη σο κεραλνινγηθά πιαζηηθά (engineering 

plastics). ΢ηελ θαηεγνξία απηή ππάγνληαη νξηζκέλα πνιπακίδηα, θάπνηνη πνιπεζηέξεο, νη 

πνιπαθεηάιεο θ.α. Γηα εηδηθέο εθαξκνγέο ηέινο πξννξίδνληαη ηα πξνεγκέλα πνιπκεξή (high 

performance polymers)  πνπ εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη κεγάιε 

ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ραξαθηεξηζηηθά πνιπκεξή απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη 

ε πνιπαηζεξνθεηφλε, ην πνιπκεζαθξπιηθφ κεζχιην (ΡΜΜΑ) θ.α . 
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2.2.7 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΖΝ ΠΡΟΔΛΔΤ΢Ζ ΣΟΤ΢ 

Γηαθξίλνληαη ζε θπζηθά, ηξνπνπνηεκέλα θαη ζπλζεηηθά πνιπκεξή. 

 Φπζηθά πνιπκεξή: Σα πνιπκεξή απηά ιακβάλνληαη θαηεπζείαλ απφ ηε θχζε π.ρ 

καιιί, κεηάμη. 

 Σξνπνπνηεκέλα θπζηθά πνιπκεξή-εκηζπλζεηηθά: Πξνθχπηνπλ απφ ρεκηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ θπζηθψλ πξντφλησλ π.ρ θπηηαξίλε, άκπιν, θπζηθφ ειαζηηθφ, χαινη, 

θνινθψλην, εβνλίηεο, cello fan θ.α 

 ΢πλζεηηθά πνιπκεξή είλαη φια ηα πνιπκεξή πνπ επηλνήζεθαλ θαη παξαζθεπάζηεθαλ 

θαη ζπλερίδνπλ λα παξαζθεπάδνληαη απφ ηνλ άλζξσπν κε ζηφρν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

σο ππνθαηάζηαηα πιηθά άιισλ παξαδνζηαθψλ πιηθψλ π.ρ πνιπακίδηα, πνιπνιεθίλεο, 

πνιπεζηέξεο, ζηιηθφλεο θ.α 

 

 

2.2.8 ΑΝΑΛΟΓΑ  ΜΔ ΚΑΠΟΗΑ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΖ ΗΓΗΟΣΖΣΑ ΣΟΤ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηελ βαζηθφηεξε ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηά ηνπο θαηαηάζζνληαη 

ζε: 

 Τγξνθξπζηαιιηθά πνιπκεξή (liquid crystalline polymers) ηα νπνία έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα παξνπζηάδνπλ νξηζκέλα ζηνηρεία απηννξγάλσζεο (ηάμεο) φηαλ 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε ηήγκαηνο ή δηαιχκαηνο. Ζ ηδηφηεηα απηή δεκηνπξγεί ηηο 

πξνυπνζέζεηο γηα έλαλ πιήζνο λέσλ ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ. 

 Φσηνληθά πνιπκεξή (photonics) ηα νπνία είλαη εθείλα ηα πνιπκεξή πνπ ζα 

ππεξεηήζνπλ ηε θσηνληθή ηερλνινγία, φπσο ζήκεξα ζπκβαίλεη κε ηνπο κεηαιιηθνχο 

αγσγνχο ζηελ ειεθηξνληθή ηερλνινγία. Με άιια ιφγηα, θαίλεηαη φηη ζχληνκα ην 

θσηφλην ζα αληηθαηαζηήζεη ην ειεθηξφλην ζηε ζέζε ηνπ θέξνληνο ζσκαηηδίνπ. Πνιιέο 

ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο φπσο ε κεηάδνζε ζήκαηνο, ε δηαθνπή, ε ελίζρπζε θαη ε 

δηακφξθσζε κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κε  

ρξήζε θσηνληθψλ πνιπκεξψλ. Πξνο ην παξφλ ε εθαξκνγή ηνπο πεξηνξίδεηαη ζηε 

κεηάδνζε ζήκαηνο κε νπηηθέο ίλεο (fiber-optic cables) . 

 Aγώγηκα θαη θσηναγώγηκα πνιπκεξή (conductive and photoconductive polymers)  

πνπ άγνπλ ζε θάπνην βαζκφ ην ειεθηξηθφ ξεχκα (εκηαγσγνί) ή άγνπλ ην ειεθηξηθφ 

ξεχκα εάλ πέζεη επάλσ ηνπο θσο (θσηναγσγνί) . 
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 Θεξκνζηαζεξά πνιπκεξή (heat-resistant polymers) πνπ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζρεηηθά πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ ηα ππφινηπα (200-250 

C) .Σα πην γλσζηά ζεξκνζηαζεξά πνιπκεξή είλαη ηα πνιπακίδηα. 

 Τδαηνδηαιπηά πνιπκεξή (water-solube polymers) ηα νπνία δηαιχνληαη εχθνια ζην 

λεξφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηε κνξθή πδαηηθψλ δηαιπκάησλ. Σέηνηα πνιπκεξή είλαη 

ε πνιχ-βηλπιηθή αιθνφιε θ.α . 

 

 

2.2.9 ΑΝΑΛΟΓΑ ΜΔ ΣΟΝ ΣΡΟΠΟ ΜΟΡΦΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΣΟΤ΢ 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κνξθνπνίεζήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε 

ζεξκνπιαζηηθά (thermoplastics), ζεξκνζθιεξπλόκελα (thermosettings) θαη 

ειαζηνκεξή (elastomers or rubbers). 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 Θεξκνπιαζηηθά ή πιαζηνκεξή ή πιαζηηθά (thermoplastics):Aπνηεινχληαη 

ζπλήζσο απφ γξακκηθά καθξνκφξηα. Με ζέξκαλζε καιαθψλνπλ θαη κεηαηξέπνληαη ζε 

ξεπζηά (ραιάξσζε ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ), δηαηεξνχλ δε ηελ θαηάζηαζε απηή φζν 

ρξφλν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ εχθνια λα 

κνξθνπνηεζνχλ κε άζθεζε πςειψλ πηέζεσλ. Ζ αθνινπζνχζα απφςπμε απνδίδεη 

ζηεξεφ πιηθφ. ε φιε δηεξγαζία είλαη αληηζηξεπηή. Σα ζεξκνπιαζηηθά δηαηίζεληαη ζε 

πγξή ή  ζηέξεα κνξθή. Eίλαη επαίζζεηα ζηε ζεξκνθξαζία θαη ηνπο δηαιχηεο θαη 

παξάγνληαη κε πνιπκεξηζκφ πξνζζήθεο ή ζπκπχθλσζεο. Σππηθά  ζεξκνπιαζηηθά 

πνιπκεξή είλαη: Σν πνιπαηζπιέλην (ΡΡ), ην πνιπζηπξέλην (PS), ηα πνιπακίδηα 

(Νylon), ηα θζνξνπνιπκεξή  θ.α  
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΢ρήκα 2.9 Υεκηθφο δεζκφο ζεξκνπιαζηηθνχ πνιπκεξνχο (πνιπαηζπιέλην) 

 

 Θεξκνζθιεξπλόκελα ή ζεξκνζηαζεξά(thermosettings):Απνηεινχληαη απφ κε 

γξακκηθά θαη ζρεηηθά κηθξά καθξνκφξηα. Με ζέξκαλζε ή ππφ πίεζε αξρηθά 

καιαθψλνπλ θαη κνξθνπνηνχληαη, αιιά κε πεξαηηέξσ θαηεξγαζία απνθηνχλ ππθλή 

δηθηπσηή δνκή θαη κεηαηξέπνληαη ζε ζθιεξά ζηεξεά θαηά ηξφπν κε αληηζηξεπηφ. Σα 

ζεξκνζθιεξπλφκελα πιαζηηθά είλαη άκνξθα ζθιεξά ζηεξεά, άηεθηα θαη δελ 

επηδέρνληαη πεξαηηέξσ θαηεξγαζία, παξάγνληαη δε κε πνιπκεξηζκφ ζπκπχθλσζεο. 

΢ηα ελ ιφγσ πνιπκεξή ζπρλά παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο δηφγθσζεο (swell). 

 

 

΢ρήκα 2.10 Θεξκνπιαζηηθά – ζεξκνζθιεξπλφκελα πιηθά 
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 Σππηθά ζεξκνζθιεξπλόκελα πνιπκεξή:Δίλαη ηα θαηλνιηθά πνιπκεξή 

(θαηλνπιάζηεο ή βαθειίηεο), νη ξεηίλεο, νη βαθειίηεο θ.α . 

 

 Διαζηνκεξή ή ειαζηηθά (elastomers ή rubbers):Δίλαη ζπλήζσο γξακκηθά 

πνιπκεξή κε δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο. Δκθαλίδνπλ ηελ ηδηφηεηα ηεο 

ππεξπιαζηηθφηεηαο δειαδή θαηά ηνλ εθειθπζκφ επηδέρνληαη πνιχ κεγάιε 

επηκήθπλζε θαη θαηά ηελ απνθφξηηζε ηαρχηαηε πιήξε επαλαθνξά. ΢ε πνιιά 

ειαζηνκεξή ε δηαηήξεζε ηεο ππεξειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαηεξείηαη ζε επξεία 

γθάκα αιιαγψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο. Σππηθά ειαζηηθά είλαη ην 

ειαζηηθφ θφκκη,ην ζπλζεηηθφ θαη θπζηθφ θανηζνχθ, ην ζπλζεηηθφ πνιπτζνπξνπέλην, νη 

ζηιηθφλεο θ.ι.π. 

 

΢ρήκα 2.11 Αιπζίδα ειαζηνκεξνχο πιηθνχ 
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2.3 ΓΟΜΖ ΜΑΚΡΟΜΟΡΗΧΝ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ 

 

2.3.1 ΢ΤΝΣΑΚΣΗΚΖ Η΢ΟΜΔΡΔΗΑ 

Σα πνιπκεξή, φπσο φιεο νη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο,εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηεο 

ζπληαθηηθήο ηζνκέξεηαο (constitutional or structural isomerism). ΢πληαθηηθψο ηζνκεξή είλαη 

ηα πνιπκεξή πνπ έρνπλ ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε,αιιά δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ 

αηφκσλ ή ησλ νκάδσλ αηφκσλ. 

 

΢ρήκα 2.12 ΢πληαθηηθή Ηζνκέξεηα 

 

΢πληαθηηθψο ηζνκεξή επίζεο ζεσξνχληαη ηα γξακκηθά,δηαθιαδσκέλα θαη 

δηαζηαπξσκέλα πνιπκεξή κε ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε φπσο γηα παξάδεηγκα ην γξακκηθφ 

πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο θαη ην δηαθιαδσκέλν πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο 

κε ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.  

 

Δηδηθφηεξα ζηα πνιπκεξή εκθαλίδεηαη θαη έλα άιιν είδνο ζπληαθηηθήο ηζνκεξείο πνπ 

θέξεη ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηζνκέξεηα ζέζεο (positional or regional isomerism or orienticity) θαη 

παξαηεξείηαη ζηα πνιπκεξή πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ βηλπινκνλνκεξψλ ηνπ 

ηχπνπ  2CH CHX . 

 

΢ρήκα 2.13 Ηζνκέξεηα ζέζεο 
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2.3.2 ΢ΣΔΡΔΟΨ΢ΟΜΔΡΔΗΑ 

Ζ ζηεξεντζνκέξεηα ζηα πνιπκεξή, φπσο θαη ζηηο απιέο ελψζεηο, νθείιεηαη ζηε 

δηαθνξεηηθή δηεπζέηεζε ησλ αηφκσλ ή ησλ ππνθαηαζηαηψλ ηνπ καθξνκνξίνπ ζην ρψξν. 

΢ηεξεντζνκεξή είλαη δχν πνιπκεξή κε ηελ ίδηα ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηνλ ίδην ζπληαθηηθφ ηχπν 

αιιά δηαθνξεηηθφ ζηεξενρεκηθφ,ν νπνίνο γεληθφηεξα είλαη γλσζηφο σο απεηθόληζε 

(configuration). 

Αμίδεη δε λα επηζεκάλνπκε φηη κηα άιιε κνξθή ζηεξεντζνκέξεηαο πνπ αθνξά ηε 

δηάηαμε ησλ ππνθαηαζηαηψλ ζε έλα δηπιφ δεζκφ είλαη ε ηζνκέξεηα cis-trans .΢ηα cis-ηζνκεξή 

ηα άηνκα άλζξαθα βξίζθνληαη φια ζηελ ίδηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ ηνπ δηπινχ δεζκνχ,ελψ 

ζηα trans-ηζνκεξή ελαιιάζζνληαη εθαηέξσζελ ηνπ επηπέδνπ ηνπ δηπινχ δεζκνχ. 

 

΢ρήκα 2.14 Ζ cis-trans ηζνκέξεηα ηνπ πνιπβνπηαδηέληνπ 

 

Σέινο μερσξηζηφ είδνο ηζνκέξεηαο απνηειεί ε  νπηηθή ηζνκέξεηα ε νπνία εκθαλίδεηαη 

ζε βηλπιηθέο ελψζεηο φηαλ ν ππνθαηαζηάηεο πεξηέρεη αζχκκεηξν άηνκν άλζξαθα. Σα 

αληίζηνηρα πνιπκεξή είλαη νπηηθά ελεξγά θαη νη νπηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο είλαη ζεκαληηθά 

δηαθνξεηηθέο απφ ηηο αληίζηνηρεο ηνπ κνλνκεξνχο ηνπ. 

 

΢ρήκα 2.15 Oπηηθή ηζνκέξεηα πνιππξνππιελνμεηδίν 
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2.3.3 ΢ΣΔΡΔΟΣΑΚΣΗΚΖ ΚΑΝΟΝΗΚΟΣΖΣΑ Ή ΣΑΚΣΗΚΟΣΖΣΑ   

Eίλαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν δηαηάζζνληαη ρσξηθά νη πξνζαξηεκέλεο νκάδεο, νη 

ππνθαηαζηάηεο (pendant groups), ζηε βαζηθή πνιπκεξηθή αιπζίδα. Δκθαλίδεηαη ζηα 

αζχκκεηξα άηνκα άλζξαθα ηεο πνιπκεξηθήο αιπζίδαο ελψ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηα 

βηλπιηθά πνιπκεξή ηα νπνία απνηεινχλ κηα ηδηαίηεξε θαηεγνξία βηνκεραληθψλ πνιπκεξψλ. 

Δάλ κε D-  θαη L- ραξαθηεξηζηνχλ απζαίξεηα νη δνκέο κε ηνπο ππνθαηαζηάηεο αληίζηνηρα 

πάλσ ή θάησ απφ ην επίπεδν, ηφηε πξνθχπηνπλ νη επφκελεο ηξεηο ζηεξενθαλνληθέο δνκέο 

ησλ πνιπκεξψλ: 

 

 Ηζνηαθηηθό πνιπκεξέο (isotactic polymer) 

΢ηε δνκή απηή θάζε ςεπδναζζχκεηξν άηνκν άλζξαθα ηεο αιπζίδαο έρεη ηνπο ίδηνπο 

ππνθαηαζηάηεο πξνο ηελ ίδηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ ηνπ βαζηθνχ θνξκνχ ηεο. Γειαδή νη 

κνλνκεξείο κνλάδεο έρνπλ φιεο ηε δνκή D- ή L- . 

 

΢ρήκα 2.16 Ηζνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην DDDD- ή LLLL- 

 

 ΢πλδπνηαθηηθό πνιπκεξέο (syndiotactic polymer) 

Oη φκνηνη ππνθαηαζηάηεο βξίζθνληαη ελαιιάμ πξνο ηελ ίδηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ 

 

΢ρήκα 2.17 ΢πλδπνηαθηηθφ  πνιπζηπξέλην LDLD 
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 Αηαθηηθό πνιπκεξέο (atactic polymer) 

΢ηε δνκή απηή ε θαηαλνκή ησλ ππνθαηαζηαηψλ είλαη ηπραία. 

 

΢ρήκα 2.18 Aηαθηηθφ πνιππξνππιέλην LDLLD 

 

Ζ ηαθηηθφηεηα ελφο πνιπκεξνχο θαζνξίδεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά απφ ηνλ θαηαιχηε 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ θαη επεξεάδεηαη ππφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο απφ ηε ζεξκνθξαζία. Οη δηαθνξεηηθέο δνκέο ζηεξενθαλνληθφηεηαο ηνπ ίδηνπ 

πνιπκεξνχο ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδφλ κε ηνλ ίδην ηξφπν φηαλ βξίζθνληαη ζε δηάιπκα,αιιά 

παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δηαθνξέο ζηε ζηεξεά θάζε. Σα αηαθηηθά πνιπκεξή ζε ζηεξεά θάζε 

είλαη ζπλήζσο άκνξθα,ελψ αληίζεηα ηα ηζνηαθηηθά θαη ζπλδπνηαθηηθά είλαη θξπζηαιιηθά κε 

πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο (κεγάιε αλζεθηηθφηεηα,ηθαλφηεηα ζρεκαηηζκνί ίλαο θ.α) 

.Σέινο, ε παξνπζία ζηεξενθαλνληθφηεηαο ζηε δνκή ελφο πνιπκεξνχο κπνξεί λα αληρλεπζεί 

κε θαζκαηνζθφπηα IR ή NMR  φπνπ παξαηεξνχληαη λέεο θνξπθέο απνξξφθεζεο ή 

κεηαηφπηζε ησλ ζπρλνηήησλ απνξξφθεζεο απφ δείγκα ζε δείγκα. 

 

΢ρήκα 2.19 Φάζκαηα IR ηζνηαθηηθνχ θαη πνιπκεζαθξπιηθνχ κεζπιεζηέξα 
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΢ρήκα 2.20 Eίδε ηαθηηθφηεηαο 
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2.4 ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ  

 

Σα πνιπκεξή ζε ζηεξεά θαηάζηαζε είλαη άκνξθα (amorphous),θξπζηαιιηθά 

(crystalline) ή εκηθξπζηαιιηθά (semi-crystalline). Χο άκνξθεο ραξαθηεξίδνληαη νη 

πεξηνρέο εθείλεο φπνπ νη καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο δηεπζεηνχληαη ζην ρψξν ζε ηπραίεο κεηαμχ 

ηνπο ζέζεηο, ελψ αληίζεηα σο θξπζηαιιηθέο ραξαθηεξίδνληαη νη πεξηνρέο κε ηηο αιπζίδεο 

δηεπζεηεκέλεο κε ηάμε. Oη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ελφο πνιπκεξνχο θαινχληαη θξπζηαιιίηεο 

(crystallites). Tα πνιπκεξή πιηθά έρνπλ ηελ ηάζε λα εθηείλνληαη ζε ηειείσο επζεία γξακκή. 

Απηφ φκσο δελ απνηειεί ηνλ θαλφλα.  Αληίζεηα ειάρηζηα κφλν πνιπκεξή ην επηηπγράλνπλ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ην ιίαλ πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέλην θαη νξηζκέλα αξακίδηα 

(Kevlar,Nomex θ.ι.π). Σα πεξηζζφηεξα πνιπκεξή εθηείλνληαη ζε κηθξφ δηάζηεκα θαη ζηε 

ζπλέρεηα αλαδηπιψλνληαη  ελψ παξάιιεια ζρεκαηίδνπλ ζηνίβεο ηέηνησλ αιπζίδσλ πνπ 

θαινχληαη  ιακέιιεο (lamella) . 

 

΢ρήκα 2.21 Αλαδίπισζε πνιπκεξηθήο αιπζίδαο 

 

΢ρήκα 2.22 Λακέιια πνιπκεξνχο 
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Αξθεηέο θνξέο έλα ηκήκα ηεο αιπζίδαο κπνξεί λα βξίζθεηαη κέζα ζηνλ θξχζηαιιν θαη 

έλα άιιν ηκήκα ηεο έμσ απφ απηφλ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε ιακέιια παξνπζηάδεη κε ηαθηηθή 

δηάηαμε κε ηκήκαηα ησλ αιπζίδσλ λα θξέκνληαη έμσ απφ απηή ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. 

Δπίζεο είλαη δπλαηφλ ηκήκαηα ησλ αιπζίδσλ πνπ έρνπλ εμέιζεη απφ ηε ιακέιια λα 

επαλαεηζέξρνληαη ζε απηήλ, ακέζσο κεηά ηελ έμνδν ηνπο ή αθνχ ήδε ζεκαληηθφ κήθνο ηνπο 

βξίζθεηαη εθηφο ιακέιιαο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε,ε δηάηαμε ηεο θξπζηαιιηθήο πνιπκεξηθήο 

ιακέιιαο είλαη γλσζηή σο κνληέιν παξαθείκελεο επαλεηζφδνπ (adjacent re-entry model) ελψ 

ζηε δεχηεξε σο κνληέιν δηαθφπηε (switchboard model) . 

 

΢ρήκα 2.23 Με ηαθηηθή δηάηαμε ιακέιιαο 

 

 

΢ρήκα 2.24 Adjacent re-entry model  θαη  switchboard model 
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2.4.1 ΒΑΘΜΟ΢ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

Σα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή  δελ είλαη πνηέ νινθξπζηαιιηθά. Απνηεινχλαηαη απφ 

θξπζηαιιηθέο θαη άκνξθεο πεξηνρέο. H θξπζηαιιηθή πεξηνρή πεξηθιείεηαη ζηηο ιακέιιεο ελψ ε 

άκνξθε πεξηνρή βξίζθεηαη έμσ απφ απηέο. Ο βαζκόο θξπζηαιιηθόηεηαο εθθξάδεη ην 

πνζνζηό ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ επί ηνπ ζπλόινπ θαη πξνζδηνξίδεηαη κε εηδηθή  

πεηξακαηηθή δνθηκή γλωζηή ωο Γηαθνξηθή Γεωκεηξία Σάξωζεο (differential scanning 

calorimetry).  

 

΢ρήκα 2.25 Κξπζηάιισζε πνιπκεξνχο 

  

Οη  ιακέιιεο αλαπηχζζνληαη απφ έλαλ θεληξηθφ ππξήλα φπσο νη αθηίλεο ηνπ ηξνρνχ 

ελφο πνδειάηνπ. Σα λεκάηηά ηνπο αλαπηχζζνληαη θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο κε απνηέιεζκα λα 

κνηάδνπλ  πεξηζζφηεξν κε ζθαίξεο παξά κε ηξνρνχο,γηαπηφ φιε ε ζχλζεζε νλνκάδεηαη 

ζθαηξνπιίηεο (spherroulite) θαη απνδίδεηαη ραξαθηεξηζηηθή κηθξνδνκή πνιπκεξνχο. ΢ε δείγκα 

θξπζηαιιηθνχ πνιπκεξνχο κάδαο ιίγσλ γξακκαξίσλ πεξηέρνληαη δηζεθαηνκκχξηα 

ζθαηξνπιηηψλ. 

 

΢ρήκα 2.26 ΢ρεκαηηζκφο ζθαηξνπιίηε 
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΢ρήκα 2.27 Μηθξνδνκή ζθαηξνπιίηε πνιπαηζπιελίνπ 

 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, κηα πνιπκεξηθή αιπζίδα κπνξεί λα αλήθεη ελ κέξεη 

ζε θξπζηαιιηθή ιακέιια θαη ελ κέξεη ζε άκνξθε πεξηνρή, αιιά ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε ε 

αιπζίδα απηή λα δηαζρίδεη ηελ άκνξθε πεξηνρή θαη λα επαλαζπλδέεηαη κε άιιε ιακέιια. Οη 

αιπζίδεο απηέο νλνκάδνληαη κόξηα δεύμεο (tie molecules) . 

H θξπζηαιιηθή δνκή εμαζθαιίδεη πην αλζεθηηθφ πνιπκεξέο, αιιά ζπγρξφλσο ην θαζηζηά 

ςαζπξφ, κε απνηέιεζκα ηα πνιχ θξπζηαιιηθά πνιπκεξή λα κελ επηδεηθλχνπλ ηελ θιαζζηθή 

ζπκπεξηθνξά πιαζηηθνχ. Οη άκνξθεο πεξηνρέο ζπληεινχλ ζηελ αχμεζε ηεο επθακςίαο ηνπ 

πνιπκεξνχο. ΢πλεπψο,γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ (fibers) πνπ είλαη νπζηαζηηθά επηκήθεηο 

θξχζηαιινη, πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ πνιπκεξέο φζν ην δπλαηφλ πην θξπζηαιιηθφ. ΢ην 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί δίλνληαη παξαδείγκαηα πνιπκεξψλ κε εμφρσο θξπζηαιιηθή θαη εμφρσο 

άκνξθε δνκή αληίζηνηρα. 

 

Δμόρσο Κξπζηαιιηθά Πνιπκεξή Δμόρσο άκνξθα πνιπκεξή 

Πνιππξνππιέλην Aηαθηηθφ πνιπζηπξέλην 

΢πλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην Πνιπθαξβνληθά 

Νylon Πνιπβνπηαδηέλην 

Kevlar Πνιπτζνπξνπέλην 

Πίλαθαο 2.2 Kξπζηαιιηθά θαη άκνξθα πνιπκεξή 
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2.4.2 ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ΢ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΗΚΟΣΖΣΑ 

 

  Ζ ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 

Καηά ηελ απφςπμε ηήγκαηνο πνιπκεξνχο, πθίζηαηαη κηα ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή φπνπ 

ζεκεηψλεηαη ζηεξενπνίεζε ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή κπνξεί λα εκθαληζζεί είηε 

ζρεκαηηζκφο θξπζηαιιηθνχ ζηεξενχ ζθιεξνχ θαη εχζξαπζηνπ ή αλζεθηηθνχ αλάινγα κε ην 

κνξηαθφ βάξνο ηνπ πνιπκεξνχο είηε ζρεκαηηζκφο άκνξθνπ ζηεξενχ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα ππάξρεη ππάξρεη κηα ζεξκνθξαζία 

πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία ή ζεκείν παιώδνπο κεηάπησζεο Tg (glass transition 

temperature) θαη νξηνζεηεί δχν δηαθνξεηηθέο ζπκπεξηθνξέο γηα ην άκνξθν πνιπκεξέο. 

Μηα πεξηνρή ζηελ νπνία ηζρχεη Σ>Tg θαη ην  πνιπκεξέο είλαη καιαθφ θαη εχθακπην θαη 

ραξαθηεξίδεηαη. Απφ ημσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη κία άιια ζηελ νπνία ηζρχεη Σ<Tg θαη ην  

πνιπκεξέο γίλεηαη ζθιεξφ θαη εχζξαπζην (θαη πνιιέο θνξέο δηαθαλέο) θαη ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ ραξαθηεξίδεηαη σο παιψδεο θαηάζηαζε. ΢ην ζεκείν παιψδνπο κεηάπησζεο παξαηεξείηαη 

αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο θακπχιεο κεηαβνιήο ηνπ εηδηθνχ φγθνπ (ή ηεο πξνζδηδφκελεο 

ζεξκφηεηαο) κε ηε ζεξκνθξαζία. 

 

΢ρήκα 2.28  Απφςπμε ηήγκαηνο πνιπκεξψλ 
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Γεδνκέλνπ φηη ζηα θξπζηαιιηθά πνιπκεξή ζπλππάξρνπλ θξπζηαιιηθή θαη άκνξθε 

πεξηνρή, πθίζηαηαη ε έλλνηα ηεο ζεξκνθξαζίαο παιώδνπο κεηάπησζεο Tg, ε νπνία 

επεξεάδεηαη Απφ ηνπο παξαθάησ παξάγνληεο: 

 Απφ ηνλ βαζκφ θξπζηάιισζεο. Αχμεζε ηνπ βαζκνχ θξπζηάιισζεο πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Απφ ηελ επθακςία ηεο θχξηαο αιπζίδαο. Αχμεζε ηεο επθακςίαο ηεο 

πνιπκεξηθήο αιπζίδαο νδεγεί ζηε κείσζε ηεο Tg. 

 Aπν ηηο πξνζηηζέκελεο νκάδεο ζηε βαζηθή αιπζίδα (ε πξνζζήθε έζησ θαη 

κηθξήο νκάδαο ζηε βαζηθή αιπζίδα απμάλεη ηελ Tg ελψ ε αχμεζε ηνπ κήθνπο 

πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο νδεγεί ζε κείσζε ηεο Tg) . 

 

 

΢ρήκα 2.29 Δπίδξαζε ηνπ βαζκνχ θξπζηαιιηθφηεηαο ζηε ζεξκνθξαζία παιψδνπο          

κεηάπησζεο 

 

΢ρήκα 2.30 Δπίδξαζε ηεο αχμεζεο ηνπ κήθνπο πιεπξηθήο δηαθιάδσζεο ζηε ζεξκνθξαζία 

παιψδνπο κεηάπησζεο. 
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  Ζ ΓΟΜΖ ΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ΢ 

Ζ δνκή ηνπ πνιπκεξνχο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θξπζηαιιηθφηεηά ηνπ. Καλνληθή θαη 

ηαθηηθή δνκή δηεπθνιχλεη ηελ ζηνηβαζία ησλ αιπζίδσλ ζε θξπζηάιινπο ελψ αληίζεηα 

δπζρεξαίλεη ηελ θξπζηάιισζε. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ην πνιπζηπξέλην θαη ην 

πνιπαηζπιέλην.Αλαιπηηθφηεξα,ην ζπλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην θαη ην αηαθηηθφ πνιπζηπξέλην 

έρνπλ δηαθνξεηηθή ζηεξενηαμηθή θαλνληθφηεηα. ΢ην ζπλδηνηαθηηθφ πνιπζηπξέλην πθίζηαηαη 

πνιχ ηαθηηθή θαη θαλνληθή δνκή, κε θαηλνινκάδεο λα ελαιιάζζνληαη νκνηφκνξθα 

εθαηέξσζελ ηεο βαζηθήο αιπζίδαο, δηεπθνιχλνληαο ηε ζηνηβαζία ησλ αιπζίδσλ ζε 

θξπζηάιινπο. Άξα, είλαη ινγηθφ λα αλακέλεηαη κεγάιε θξπζηαιιηθφηεηα γηα ην πνιπκεξέο 

απηφ. Αληίζεηα, δελ ζπκβαίλεη αλάινγε ηάμε ζην αηαθηηθφ πνιπζηπξέλην,πξνθαιψληαο έηζη 

αληίζεηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ (έληνλα άκνξθν πιηθφ). Σν δε πνιπαηζπιέλην ζπλαληάηαη 

θαη σο θξπζηαιιηθφ θαη σο άκνξθν.ην γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην είλαη ζρεδφλ 100% 

θξπζηαιιηθφ,ελψ ην αληίζηνηρν δηαθιαδσκέλν πιηθφ πνπ δελ ζηνηβάδεηαη εχθνια είλαη εμφρσο 

άκνξθν. 

 

 ΟΗ ΔΝΓΟΜΟΡΗΑΚΔ΢ ΓΤΝΑΜΔΗ΢ 

Οη ελδνκνξηαθέο δπλάκεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα δηάθνξα είδε ρεκηθψλ δεζκψλ ηνπ 

πνιπκεξνχο ζπλεηζθέξνπλ ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ζην ζρεκαηηζκφ θξπζηάιισλ, 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ην nylon θαη νη πνιπεζηέξεο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη πνισκέλεο 

ακηλνκάδεο  ζηε βαζηθή αιπζίδα ηνπ nylon 6,6 έιθνληαη έληνλα κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ 

ηζρπξνχο δεζκνχο,νη νπνίνη ζπληεινχλ ζηε ζπγθξάηεζε ησλ θξπζηάιισλ ηνπ πνιπκεξνχο 

κεηαμχ ηνπο. 

 

΢ρήκα 2.31 Κξπζηαιιηθφηεηα ζην Nylon 6,6 
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Aπν ηελ άιιε ζηνπο πνιπεζηέξεο ε ελίζρπζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο νθείιεηαη αθελφο 

ζηνπο ηζρπξνχο δεζκνχο κεηαμχ ησλ πνισκέλσλ εζηεξνκάδσλ θαη αθεηέξνπ ζηελ ηάζε ησλ 

αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ λα ζηνηβάδνληαη κεηαμχ ηνπο κε απφιπηε ηάμε. 

 

΢ρήκα 2.32 Ηζρπξνί δεζκνί ησλ πνισκέλσλ εζηεξνκάδσλ ζηνπο πνιπεζηέξεο 

 

 

  ΟΗ ΠΛΑ΢ΣΗΚΟΠΟΗΖΣΔ΢ 

Ο πξννξηζκφο ηνπ πιαζηηθνπνηεηή είλαη ε κείσζε ηεο Tg. Πξφθεηηαη γηα κηθξφ κφξην 

πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ πνιπκεξηθψλ αιπζίδσλ κε ζθνπφ λα ηηο απνκαθξχλεη κεηαμχ 

ηνπο θαη λα εμαζθαιίζεη κεγαιχηεξν ειεχζεξν ρψξν. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δξάζεο είλαη ε 

δηεπθφιπλζε ηεο κεηαθίλεζεο ησλ αιπζίδσλ ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ε Σg ηνπ πνιπκεξνχο κεηψλεηαη δξαζηηθά θαη ε θαηεξγαζηκφηεηα απμάλεηαη εληππσζηαθά. 

΢πλήζεηο πιαζηηθνπνηεηέο είλαη απηνί ηνπ ζρήκαηνο πνπ αθνινπζεί. 

 

΢ρήκα 2.33 ΢πλήζεηο πιαζηηθνπνηεηέο 
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2.5 ΜΟΡΗΑΚΟ ΒΑΡΟ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ 

 

Ζ έλλνηα ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο ζηα πνιπκεξή παξνπζηάδεη νξηζκέλεο ηδηαηηεξφηεηεο. 

Δλψ ζηηο θαζαξέο νπζίεο κηθξνχ κνξηαθνχ βάξνπο φια ηα κφξηα είλαη ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο θαη 

ηνπ ίδηνπ κνξηαθνχ βάξνπο,ζηα πνιπκεξή είλαη απίζαλν λα βξεζεί δείγκα κε κφξηα ίδηνπ 

κεγέζνπο θαη κνξηαθνχ βάξνπο(κε νκνγελέο πιηθφ). Σνχην έρεη σο απνηέιεζκα ην κνξηαθφ 

βάξνο πνιπκεξνχο λα απνθηά ζηαηηζηηθή έλλνηα. Γειαδή αλακέλεηαη λα πθίζηαηαη θακπχιε 

θαηαλνκήο ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο. Απν απηή ηελ θακπχιε θαηαλνκήο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ην αληίζηνηρν κέζν κνξηαθφ βάξνο πνιπκεξνχο. Σα ζπλεζέζηεξα κέζα κνξηαθά βάξε είλαη: 

 Σν κέζνπ αξηζκνύ κνξηαθό βάξνο (The umber Average Molecular Weight),Mn: 
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 Tν κέζνπ βάξνπο κνξηαθό βάξνο (The Weight Average Molecular Weight),Mw: 
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 Tν κέζνπ ημώδνπο κνξηαθό βάξνο (The viscosity Average Molecular Weight),Mv: 
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Όπνπ: 

 fi  o αξηζκφο αιπζίδσλ κε κνξηαθφ βάξνο Mi 

 wi ην θαηά βάξνο πνζνζηφ κε ην νπνίν ζπκκεηέρεη θάζε θιάζε κνξηαθνχ βάξνπο Mi 

 α ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζχζηεκα πνιπκεξέο - δηαιχηεο. 
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Ζ θαηαλνκή ηνπ κνξηαθνχ βάξνπο είλαη κηα θακπχιε κεηαβνιήο ζε ζχζηεκα 

αμφλσλ,ζην νπνίν ν άμνλαο x αληηζηνηρεί ζην κνξηαθφ βάξνο θαη ν άμνλαο y ζηε πνζφηεηα 

πνιπκεξνχο κε ζπγθεθξηκέλε ηηκή κνξηαθνχ βάξνπο. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

απεηθνλίδνληαη ζπγθξηηηθά νη ζρεηηθέο ηηκέο ησλ κέζσλ κνξηαθψλ βαξψλ. 

 

΢ρήκα 2.34 Xαξαθηεξηζηηθά  Μνξηαθά βάξε πνιπκεξψλ 
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2.6 ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ ΤΑΛΧΓΟΤ΢ ΜΔΣΑΠΣΧ΢Ζ΢ ΚΑΗ ΢ΖΜΔΗΟ ΣΖΞΖ΢ 

 

Σα πνιπµεξή φπσο πξναλαθέξακε ππάξρνπλ ζε θξπζηαιιηθή εκηθξπζηαιιηθή ή 

άµνξθε θαηάζηαζε. Γηα ηα άµνξθα ππάξρεη µία ζεξµνθξαζία πνπ ιέγεηαη ζεξµνθξαζία 

παιώδνπο κεηάπησζεο ,Tg, θάησ απφ ηελ νπνία ην πιηθφ ζπµπεξηθέξεηαη ζαλ γπαιί π.ρ. 

είλαη ζθιεξφ θαη δχζθαµπην . Σα θξπζηαιιηθά πνιπµεξή  επίζεο έρνπλ Tg, αιιά απηή ε 

ζεξµνθξαζία µκεηάπησζεο είηε απνθξχπηεηαη ζε θάπνην βαζµφ απφ ηελ παξνπζία ηεο 

θξπζηαιιηθήο θάζεο ή είλαη θάησ Απφ ηνπο  0 C θαη έηζη δελ έρεη πξαθηηθή ζεµαζία. 

Αληηζηνηρεί ζε ραµειή θηλεηηθφηεηα ηεο αιπζίδαο επεηδή ηα µφξηα είλαη θαιψο ζηνηβαγµέλα 

ζηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Σα θξπζηαιιηθά πνιπµεξή ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηθαλφηεηα 

ησλ µνξίσλ ηνπο  λα ζρεµαηίδνπλ ηξηζδηάζηαηεο ηεξαξρεµέλεο δνκέο. Σήθνληαη ζε µία εηδηθή 

ζεξµνθξαζία, ηε ζεξµνθξαζία ηήμεο, Tm.  

Μία εµπεηξηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο δχν ζεξµνθξαζίεο κεηάπησζεο είλαη ε αθφινπζε 

ελψ ζηνλ πίλαθα πνπ παξαηίζεηαη ζηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δχν απηέο ζεξκνθξαζίεο 

γηα δηάθνξα πνιπκεξή: 

0,6g

m

T

T
     (2.4) 

 

ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ gT  (C) 
mT  C 

EYΡΟ΢ 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΧΝ 

ΜΟΡΦΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ 

(C) 

HDPE -100 135 160-240 

LDPE -100 110 160-240 

PVC 80 240 170-200 

NYLON-66 40 2265 275-290 

PS 100 - 180-240 

Πίλαθαο 2.3 Θεξκνθξαζίεο gT  θαη mT  νξηζκέλσλ πνιπκεξψλ 
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΢ρήκα 2.35 Τπνινγηζκφο ζεξκνθξαζίαο παιψδνπο κεηάπησζεο ζπλαξηήζεη ηνπ εηδηθνχ φγθνπ 

(specific volume). 
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22..77  ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΧΝ ΢Δ ΢ΣΔΡΔΖ ΚΑΣΑ΢ΣΑ΢Ζ   

  

Ζ πην γλσζηή ηερληθή γηα ηελ µέηξεζε ησλ µεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπµεξψλ είλαη ε 

δνθηµή ηνπ εθειθπζµνύ (tensile test). Δάλ ην πνιπµεξέο ζπµπεξηθέξεηαη θαζαξά ειαζηηθά, 

ηφηε ηζρχεη ν λφκνο ηνπ Hooke  : 

E      (2.5) 

 

φπνπ E = µέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young θαη ε είλαη ε παξαµφξθσζε πνπ νξίδεηαη ζαλ: 

o

o

L L

L



    (2.6) 

Ζ θιίζε ζην δηάγξαµµα ηάζεο-παξαµφξθσζεο αληηπξνζσπεχεη ην µέηξν ειαζηηθόηεηαο ή 

µέηξν εθειθπζµνύ (tensile modulus, E) ζε µηθξέο παξαµνξθψζεηο φπνπ ε ζπµπεξηθνξά 

είλαη γξαµµηθή θαη ηζρχεη ν λφµνο ηνπ Hooke. 

 

 

΢ρήκα 2.36 Αληηζηνηρία Σάζεο-Παξακφξθσζεο πνιπκεξηθνχ δείγκαηνο 
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ΠΟΛΤΜΔΡΔ΢ ΜΔΣΡΟ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ (GPa) 

HDPE 1.0 

LDPE 0.2 

PVC 2.5 

NYLON-66 2.0 

Πίλαθαο 2.4 Σηκέο κέηξνπ εθειθπζκνχ γηα ζπγθεθξηκέλα πνιπκεξή 

 

Ζ  ραµειή αληνρή ησλ πιαζηηθψλ ζε εθειθπζκφ νθείιεηαη ζηηο αζζελείο δπλάµεηο 

ζπλάθεηαο (Van der Waals) µεηαμχ ησλ µεγάισλ κήθνπο αιπζίδσλ. Γηα λα πάξνπµε 

πιαζηηθά µε µεγάιε αληνρή πξέπεη λα επζπγξακµίζνπµε ηηο πνιπµεξηθέο αιπζίδεο θαη ηφηε νη 

δεζµνί µεηαμχ ησλ αηφµσλ άλζξαθα ζα απμήζνπλ ηελ αληνρή. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξνπκε 

φηη ην απιφ λήµα πνιπαηζπιελίνπ έρεη µέηξν αληνρήο πνπ μεπεξλάεη απηφ ηνπ ζηδήξνπ.Ο 

πξνζαλαηνιηζµφο ησλ µνξηαθψλ αιπζίδσλ µπνξεί λα επηηεπρζεί µε εηδηθέο δηεξγαζίεο, π.ρ. 

εθβνιή θαη ηαπηφρξνλε εμέιαζε ησλ ηλψλ ζε ραµειέο ζεξµνθξαζίεο. ΢ε ραµειέο δε  

ζεξµνθξαζίεο νη αιπζίδεο έρνπλ ραµειφ βαζµφ επθηλεζίαο, θαη εάλ επηµεθπλζνχλ δελ 

µπνξνχλ λα ζπξξηθλσζνχλ εθ λένπ. Χζηφζν  ε εθβνιή ζε ραµειέο ζεξµνθξαζίεο 

παξνπζηάδεη νξηζµέλεο δπζθνιίεο θπξίσο ιφγσ ηνπ πςεινχ ημψδνπο. 

 

΢ρήκα 2.37 Γηαγξάκκαηα αληνρήο ζε εθειθπζκφ ζηδήξνπ-πιαζηηθψλ 

 

 

Σέινο πνιχ ζεκαληηθή είλαη θαη ε εμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο Δ απφ ηελ 

ζεξκνθξαζία φπσο δηαθξίλεη θαλείο απφ ην γξάθεκα πνπ αθνινπζεί. 
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΢ρήκα 2.38 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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2.8 ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟ΢ 

  

2.8.1 EI΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ δηεξγαζία κεηαηξνπήο ελφο κνλνκεξνχο ή κίγκαηνο κνλνκεξψλ ζε πνιπκεξέο 

θαιείηαη πνιπκεξηζκόο (polymerism). Δάλ απφ ηνλ πνιπκεξηζκφ, εθηφο απφ ην πνιπκεξέο 

παξάγνληαη θαη παξαπξντφληα ηφηε νη κνλνκεξείο κνλάδεο ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ 

πνιπκεξνχο  είλαη ππφινηπα ησλ κνλνκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ.Αληίζεηα φηαλ θαηά ηνλ 

πνιπκεξηζκφ δελ παξάγνληαη παξαπξντφληα φπσο γηα παξάδεηγκα ζηνλ πνιπκεξηζκφ ηνπ 

αηζπιελίνπ νη κνλνκεξείο νκάδεο ηαπηίδνληαη κε ηα κνλνκεξή. Σε δηαθνξά απηή παξαηήξεζε 

γηα πξψηε θνξά ν Carothers ν νπνίνο ην 1929 πξφηεηλε ηελ θαηάηαμε ησλ πνιπκεξψλ κε 

βάζε ηε ζρέζε κνλνκεξνχο θαη κνλνκεξνχο νκάδαο ζε πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο θαη 

πνιπκεξή πξνζζήθεο. ΢ηα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο (condensation polymers) νη κνλνκεξείο 

κνλάδεο ησλ καθξνκνξίσλ δελ πεξηέρνπλ φια ηα άηνκα πνπ ππήξραλ ζηα κνλνκεξή απφ ηα 

νπνία πξνήιζαλ,ελψ ζηα πνιπκεξή πξνζζήθεο (addition polymers) νη κνλνκεξείο κνλάδεο 

ηαπηίδνληαη κε ηα κνλνκεξή.Απφ ηελ άιιε κεξηά ηα πνιπκεξή ζπκπχθλσζεο πξνέξρνληαη 

απφ αληηδξάζεηο πνιπζπκπχθλσζεο (polycondensations) ελψ ηα πνιπκεξή πξνζζήθεο απφ 

αληηδξάζεηο πξνζζήθεο (addition reactions). Δπηπιένλ,ν Flory κειεηψληαο ην κεραληζκφ ησλ 

αληηδξάζεσλ πνιπκεξηζκνχ δηαπίζησζε φηη νη πνιπκεξηζκνί κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε 

δπν θαηεγνξίεο: 

 ΢ην ζηαδηαθφ πνιπκεξηζκφ (step polymerization)  θαη 

 ΢ηνλ αιπζηδσηφ πνιπκεξηζκφ (chain polymerization) 

 

Πξνθεηκέλνπ γηα ην πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο (ΖD-PE) πνπ απνηειεί 

αληηθείκελν ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  αμίδεη λα επηζεκάλνπκε φηη είλαη πξντφλ 

Αιπζηδσηνύ Καηηνληηθνύ Πνιπκεξηζκνύ ν νπνίνο ζηελ νπζία είλαη έλαο πνιπκεξηζκφο 

πξνζζήθεο. 
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2.8.2 ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟ΢ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟ΢  

To 1950 o Διβεηφο Karl Ziegler (βξαβείν Νφκπει 1963) αλαθάιπςε κηα λέα θαηεγνξία 

θαηαιπηψλ πνιπκεξηζκνχ πνπ έθεξαλ επαλάζηαζε ζηε ρεκεία ησλ πνιπκεξψλ φρη κφλν 

γηαηί δηεπθφιπλαλ ηελ παξαγσγή πνιπκεξψλ απφ βηλπινκνλνκεξή πνπ δελ κπνξνχζαλ λα 

παξαρζνχλ αιιηψο ,φπσο ην πνιππξνππιέλην. 

Ζ πξψηε εθαξκνγή ησλ θαηαιπηψλ απηψλ ήηαλ ε παξαγσγή πνιπαηζπιελίνπ ζε 

ρακειή πίεζε (1-10 atm) θαη ρακειή ζεξκνθξαζία (50 - 75 C  ηα νπνία κέρξη ηφηε 

παξάγνληαλ κε πνιπκεξηζκφ κε ειεχζεξεο ξίδεο ζε πνιχ πςειή πίεζε (1500-2000 atm) θαη 

πςειή επίζεο ζεξκνθξαζία ( 200C). Eπίζεο ην πνιπαηζπιέλην πνπ θαηαζθεχαζε ν Ziegler 

ήηαλ γξακκηθφ, ζε κεγάιν βαζκφ θξπζηαιιηθφ κε πςειφηεξν ζεκείν ηήμεο θαη θαιχηεξεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο απφ ην πνιπαηζπιέλην πνπ κέρξη ηφηε παξάγνληαλ θαη ην νπνίν 

παξνπζίαδε κηθξφ πνζνζηφ θξπζηαιιηθφηεηαο γηαηί ήηαλ δηαθιαδσκέλν. Σνπο θαηαιχηεο πνπ 

αλαθάιπςε ν Ziegler βειηίσζε ζηε ζπλέρεηα ν Ηηαιφο ρεκηθφο Guilio Natta, ν νπνίνο 

παξαζθεχαζε θξπζηαιιηθφ ηζνηαθηηθφ θαη ζπλδηνηαθηηθφ πνιππξνππιέλην, ελψ κέρξη ηφηε ην 

πνιππξνππιέλην δελ κπνξνχζε λα πνιπκεξηζηεί ζε ειχζεξεο ξίδεο θαη ηφληα. ΢ήκεξα νη 

παξαπάλσ θαηαιχηεο πνπ είλαη γεθηλά ελψζεηο ζπλαξκνγήο ησλ πνιπζζελψλ κεηαβαηηθψλ 

κεηάιισλ φπσο Ti, Zr, V θ.α κε νξγαλνκεηαιιηθέο ελψζεηο ησλ κεηάιισλ φπσο Αl, Li, Na θ.α 

είλαη γλσζηνί σο θαηαιχηεο Ziegler Natta (Z-N). 

Mεηά ηελ αλαθάιπςε ησλ θαηαιπηψλ απηψλ, βξέζεθαλ απφ άιινπο εξεπλεηέο θαη άιινη 

θαηαιχηεο κε αλάινγεο ηδηφηεηεο φπσο: 

 Καηαιχηεο νμεηδίσλ κεηαβαηηθψλ κεηάιισλ (νμείδην ηνπ ρξσκίνπ ή κνιπβδαηλίνπ) . 

 Καηαιχηεο Alfin,νη νπνίνη είλαη έλα κίγκα κηαο αιθνφιεο θαη κηαο νιεθίλεο. 

 Καηαιχηεο ζεηηθνχ νμένο-ζεητθνχ άιαηνο . 

 Μεηαιινθέληα ηνπ Εηξθνλίνπ ή Εηξθνθέληα . 

 

Οη πξψηεο ηέζζεξηο θαηεγνξίεο πεξηιακβάλνπλ θαηαιχηεο πνπ είλαη ζπλήζσο αδηάιπηνη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνχ δειαδή δελ βξίζθνληαη ζηελ ίδηα θάζε κε ην κνλνκεξέο ή 

ην φιν ζχζηεκα θαη γηα ην ιφγν απηφ νη πνιπκεξηζκνί γεληθά ζηνπο νπνίνπο ζπκκεηέρνπλ 

εθηφο απφ ζηεξενθαλνληθνί είλαη γλσζηνί θαη σο πνιπκεξηζκνί εηεξνγελνχο θαηάιπζεο, ελψ 

ηα κεηαινθέληα είλαη δηαιπηά ζην κέζν πνιπκεξηζκνχ (νκνγελήο θαηάιπζε). 
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2.8.2 ΜΖΥΑΝΗ΢ΜΟ΢ ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟΤ ΚΑΣΗΟΝΣΗΚΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ ΠΡΟ΢ΘΖΚΖ΢ 

΢ηνλ ελ ιφγσ πνιπκεξηζκφ ζεκεηψλεηαη πξνζβνιή ηνπ κνλνκεξνχο  απφ 

ειεθηξνληφθηιεο νπζίεο,πνπ πξνθαινχλ δηάζπαζε ηνπ δηπινχ δεζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο θαη 

ηελ παξαγσγή θαξβνθαηηφληνο. Πεξηιακβάλεη ηα ηξία ζηάδηα αληίδξαζεο.Σελ έλαξμε, ηελ 

πξόνδν θαη ηνλ ηεξκαηηζκό ελψ εμειίζζεηαη ηαρχηαηα. 

 

 ΔΝΑΡΞΖ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Γηα ηελ έλαξμε ηνπ πνιπκεξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δηεγέξηεο νμέα φπσο ην ζεητθφ (

2 4H SO ) ή ην θσζθνξηθφ ( 2 4H PO ). 

΢ε βηνκεραληθή θιίκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη νμέα θαηά Lewis ( 3AlCl , 4SnCl ).Kαηά ηελ 

έλαξμε ηεο αληίδξαζεο έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ απφ ην δηπιφ δεζµφ έιθεηαη απφ ην 

θαηηφλ/δηεγέξηε θαη εγθαηαιείπεη ην δηπιφ δεζµφ γηα λα ζρεµαηίζεη απιφ ρεµηθφ δεζµφ µε ην 

δηεγέξηε. Ο µεραληζµφο απηφο αθήλεη έλα απφ ηα άηνµα άλζξαθα ηνπ δηπινχ δεζµνχ µε 

έιιεηµµα ειεθηξνλίσλ, δειαδή δεµηνπξγείηαη έλα λέν θαηηφλ, ην νπνίν ζα αληηδξάζεη µε έλα 

δεχηεξν µφξην µνλνµεξνχο µε ηνλ ίδην αθξηβψο ηξφπν πνπ έθαλε ν δηεγέξηεο µε ην πξψην 

µφξην µνλνµεξνχο. Καη ν µεραληζµφο απηφο επαλαιαµβάλεηαη µέρξηο φηνπ ζρεµαηηζηεί ην 

επηζπµεηφ πνιπµεξέο. ΢ην ηέινο ηεο θάζε ηεο έλαξμεο παξάγεηαη έλα καπβοκαηιόν. 

 

΢ρήκα 2.39 Έλαξμε αληίδξαζεο πνιπκεξηζκνχ 

 

 ΠΡΟΟΓΟ΢ ΣΖ΢ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Σα παξαγφµελα θαξβνθαηηφληα είλαη πνιχ αζηαζή, δηφηη ην άηνµν άλζξαθα πνπ 

πεξηέρεη δηαζέηεη µφλν 6 ειεθηξφληα ζηελ εμψηαηε ζηηβάδα ηνπ. ΢πλεπψο, απαηηεί ηε 

ζπµπιήξσζε ηεο εμψηαηεο ζηηβάδαο µε δχν αθφµε ειεθηξφληα, ηα νπνία αλεπξίζθνληαη 

εχθνια ζηα δεχγε ειεθηξνλίσλ ηνπ δηπινχ δεζµνχ ηνπ µνξίνπ ηνπ µνλνµεξνχο. Έηζη, ην 

θαξβνθαηηφλ δεζµεχεη ην έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ ζρεµαηίδνληαο απιφ δεζµφ µε ην µφξην 
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µνλνµεξνχο, ελψ ζπγρξφλσο ζρεµαηίδεηαη έλα λέν θαξβνθαηηφλ, ην νπνίν µπνξεί λα 

αληηδξάζεη µε άιιν µνλνµεξέο θαη ν θχθινο λα επαλαιεθζεί πνιιέο θνξέο µέρξη φηνπ λα 

παξαρζεί µηα µαθξά πνιπµεξηθή αιπζίδα. 

 

΢ρήκα 2.40 Πξφνδνο αληίδξαζεο θαηηνληηθνχ πνιπκεξηζκνχ 

 

 

 ΣΔΡΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ΢ 

Μπνξεί λα επηηεπρζεί µε δηάθνξνπο ηξφπνπο µεηαθοπάρ ηφζν πξνο ην µνλνµεξέο, φζν 

θαη πξνο ην πνιπµεξέο θαη πξνο άιια µνξηαθά είδε παξφληα ππφ µνξθή αθαζαξζηψλ. 

Χζηφζν ε πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο ελ ιφγσ αληίδξαζεο μεθεχγεη απφ ηα φξηα 

ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο εξγαζία. 

 

 

2.8.3 ΠΟΛΤΜΔΡΖ ΑΛΤ΢ΗΓΧΣΟΤ ΠΟΛΤΜΔΡΗ΢ΜΟΤ - ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΑ 

2 2[ ]CH CH    

Σν πνιπαηζπιέλην, ην ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο κε ην κεγαιχηεξν φγθν παξαγσγήο 

παγθνζκίσο δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά ζε κηα κεγάιε πνηθηιία ηχπσλ,πνπ ν θαζέλαο ,εμαηηίαο 

ησλ δηαθνξεηηθψλ ηδηνηήησλ ,πξννξίδεηαη γηα θάπνηα άιιε εθαξκνγή.Ζ δηαθνξεηηθφηεηα ησλ 

δηαθφξσλ πνιπαηζπιελίσλ νθείιεηαη ζην δηαθνξεηηθφ ηξφπν πνιπκεξηζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο 

αηζπιελίνπ,ή ζηελ παξνπζία κέζα ζηελ καθξνκνξηαθή αιπζίδα κηθξήο πνζφηεηαο θάπνηνπ 

άιινπ ζπκκνλνκεξνχο.Σν πξψην πνιπαηζπιέλην πνπ παξαζθεπάζηεθε ήηαλ νπζηαζηηθά έλα 

νιηγνκεξέο εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο πνιπκεξηζκνχ ηνπ κνλνκεξνχο αηζπιελίνπ. Έηζη γηα ηελ 

παξαγσγή PE κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο ρξεηάζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο. 
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΢ρήκα 2.41 Γηαθιαδσκέλν Πνιπαηζπιέλην 

 

Σν ΡΔ πνπ παξάρζεθε κε ηνλ ηξφπν απηφ είρε ζηηο καθξνκνξηαθέο αιπζίδεο κεγάινπο 

θιάδνπο. Ήηαλ δειαδή δηαθιαδσκέλν.Οη κεγάιεο δηαθιαδψζεηο εκπνδίδνπλ ηελ 

θξπζηάιισζή ηνπ θαη ην ΡΔ απηφ εκθαλίδεη ρακειή ππθλφηεηα.Γη‟απηφ θαη νλνκάζηεθε 

πνιπαηζπιέλην πςειήο πίεζεο ή ρακειήο ππθλόηεηαο (Low Density Polyethylene, LD-

PE). 

Aξγφηεξα κε ηε ρξήζε ησλ θαηαιπηψλ Ziegler Natta παξαζθεπάζηεθε ΡΔ ζε ρακειή 

πίεζε,γξακκηθφ θαη φρη δηαθιαδσκέλν θαη ζπλεπψο κε κεγαιχηεξε ππθλφηεηα.Σν ΡΔ απηφ 

νλνκάζηεθε πνιπαηζπιέλην ρακειήο πίεζεο ή πςειήο ππθλόηεηαο (High Density 

Plyethylene,HD-PE)  

 

΢ρήκα 2.42 Πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο HD-PE 

 

Πξφζθαηα έλα άιιν ΡΔ κε πνιινχο αιιά κηθξνχο θιάδνπο ζηηο καθξνκνξηαθέο ηνπ 

αιπζίδεο,ζπλεπψο θαη απηφ γξακκηθφ,βξήθε επξεία εθαξκνγή. 

Σν ΡΔ απηφ ραξαθηεξίζηεθε σο γξακκηθό πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλόηεηαο (Linear 

Low Density Pνlyethylene,LLD-PE) . 

 

΢ρήκα 2.43 Γξακκηθφ πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο LLD-PE 
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Οη ηξεηο παξαπάλσ ηχπνη απνηεινχλ ηνλ θνξκφ απηήο ηεο κεγάιεο νκάδαο ησλ 

πνιπκεξψλ. Σέινο αμίδεη λα αλαθεξζνχκε θαη ζηηο ηξεηο θαηεγνξίεο πνιπαηζπιελίσλ 

ζηεξηδφκελνη ζηε δηάθξηζή ηνπο ζε γξακκηθά,δηαθιαδσκέλα θαη δηθηπσκέλα: 

 Σα γξακκηθά πνιπαηζπιέληα (Linear PE)  πνπ δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Πνιπαηζπιέληα πνιχ ρακειήο ππθλφηεηαο 

2. Γξακκηθά πνιπαηζπιέληα ρακειήο ππθλφηεηαο 

3. Πνιπαηζπιέληα πςειήο ππθλφηεηαο 

4. Τςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο,πνιπαηζπιέληα πςειήο ππθλφηεηαο 

5. Τπεξχςεινπ κνξηαθνχ βάξνπο πνιπαηζπιέληα 

 

 Σα δηαθιαδσκέλα πνιπαηζπιέληα (Branched PE) πνπ ρσξίδνληαη ζε: 

6. Πνιπαηζπιέληα ρακειήο ππθλφηεηαο 

7. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-νμέσλ 

8. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-κεζαθξπιηθνχ αηζπιεζηέξα 

9. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-νμηθνχ βηλπιεζηέξα 

10. ΢πκπνιπκεξή αηζπιελίνπ-βηλπιηθήο αιθνφιεο 

11. Ηνληνκεξή 

 

Καη ηειεπηαία θαηεγνξία απνηεινχλ ηα: 

 Γηθηπσκέλα πνιπαηζπιέληα (Crosslinked PE) 

O ζσιήλαο πνπ ζα παξαρζεί απφ ηελ δηεξγαζία ηεο εθβνιήο θαηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε 

ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο (High Density 

PE). Γηα ην ιφγν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε εθηελέζηεξε αλαθνξά ζην εδάθην πνπ αθνινπζεί 

ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ απηνχ. 

 

 

2.8.4 ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ ΤΦΖΛΖ΢ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ΢ (HDPE) 

To πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλόηεηαο δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά Απφ ην 1956, κε ηελ 

αλαθάιπςε ησλ θαηαιπηψλ Ziegler-Natta. Παξάγεηαη κε ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηεξγαζίεο,ζε 

αηψξεκα,ζε αέξηα θάζε ή αθφκε θαη ζε δηάιπκα. 
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Σν αηζπιέλην εηζάγεηαη ζηνλ αληηδξαζηήξα κε ην θαηαιπηηθφ ζχζηεκα θαη ε εμψζεξκε 

αληίδξαζε ειέγρεηαη κε ηελ παξνπζία θάπνηνπ πδξνγνλάλζξαθα θαη πδξνγφλνπ κε ην νπνίν 

επηηπγράλνπκε ην επηζπκεηφ κνξηαθφ βάξνο. Γχν θαηεγνξίεο θαηαιπηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπλήζσο. Καηαιχηεο ηχπνπ Philips(oμείδηα ρξσκίνπ) ή Ε-Ν. Με ηνπο πξψηνπο επηηπγράλεηαη 

κεζαία έσο επξεία θαηαλνκή κνξηαθψλ βαξψλ,ελψ κε ηνπο Ε-Ν ζηελή θαηαλνκή. Σν HDPE 

είλαη έλα ζεξκνπιαζηηθφ πνιπκεξέο κε πνιηθφ,πςειψο θξπζηαιιηθφ,γαιαθηψδεο ζηελ 

εκθάληζε κε εμαηξεηηθή αληνρή ζηα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα. Ζ ππθλφηεηά ηνπ είλαη πάλσ Απφ 

0,940 g/cm³ φκσο κπνξεί λα ξπζκηζηεί πξνο ηα θάησ αλ πξνζηεζεί κηθξή πνζφηεηα κέρξη 2% 

ζπκκνλνκεξνχο (α-νιεθίλε). Μνξθνπνηείηαη κε κηα πιεζψξα δηεξγαζηψλ φπσο  ε εμψζεζε, 

ηε ζεξκνκφξθσζε, ε εκθχζεζε, ε έγρπζε, ε πεξηζηξνθηθή κνξθνπνίεζε θαη θπζηθά ε 

εθβνιή. Απφ ην HDPE παξάγνληαη παληφο είδνπο δνρεία γηα απνξξππαληηθά ,νξπθηέιαηα θαη 

άιια ρεκηθά, ζσιήλεο θαη δηάθνξα πξνθίι,κεγάια δνρεία, πεξηέθηεο αθφκε θαη βαξέιηα. 

΢πλήζσο ην κνξηαθφ βάξνο ηνπ HDPE θπκαίλεηαη απφ 40.000-200.000. Όηαλ απηφ πάξεη 

ηηκέο 200.000-500.000 ηφηε κηιάκε γηα κηα νκάδα κέζα ζηελ  νηθνγέλεηα ησλ πνιπαηζπιελίσλ 

γλσζηψλ σο πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο-πςειήο ππθλφηεηαο πνιπαηζπιέλην (High Molecular-

High Density Polyethylene,HMW-HDPE). To PE απηφ θπξίσο ρξεζηκνηείηαη ζε ζσιήλεο 

πςειήο πίεζεο. 

Μηα άιιε θαηεγνξία ΡΔ, ην Τπεξχςεινπ κνξηαθνχ βάξνπο ΡE (Ultra High Molecular 

Weight Polyethylene) δηαζέηεη πνιπκεξηθέο αιπζίδεο 10-20 θνξέο κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ 

HDPE. Oη πνιχ καθξηέο ζσιήλεο δίλνπλ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο ζην πνιπκεξηθφ απηφ πιηθφ 

φπσο,κεγαιχηεξε κεραληθή αληνρή,αληνρή ζηελ ηξηβή θ.α. Σν UHMW-PE ζεξκαηλφκελν 

πάλσ απφ ην ζεκείν ηήμεο γίλεηαη δηαπγέο,δειαδή ηήθεηαη,αιιά ην πιηθφ δελ ξέεη,άξα δελ 

κνξθνπνηείηαη κε ηηο ζπλήζεηο δηεξγαζίεο κνξθνπνίεζεο φπσο εμψζεζε,έγρπζε θ.α. ΢ήκεξα 

δηαηίζεηαη ζηελ αγνξά ΡΔ κε κνξηαθφ βάξνο απφ 3.000.000-6.000.000. Βξίζθεη εθαξκνγή ζε 

δηάθνξα κεραλνινγηθά εμαξηήκαηα θαζψο επίζεο ζε ζρνηληά γηα ζθάθε θαη εληζρπηηθφ 

πξφζζεην ζε ζχλζεηα πιηθά. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

 

3.1 ΓΔΝΗΚΑ  

 

Ζ ξαγδαία εμέιημε ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ζηε Μεραλνινγία νθείιεηαη, ρσξίο ακθηβνιία, 

ζηελ εηζαγσγή ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο ηνκείο ηεο. ΢ε 

ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο επηζηήκεο, ε δπλαηφηεηα “απεηθφληζεο” ηεο γεσκεηξίαο κηαο 

κεραλνινγηθήο θαηαζθεπήο ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα 

“πξνζνκνίσζεο” ηεο ζηαηηθήο, δπλακηθήο, ζεξκηθήο, ξεπζηνδπλακηθήο, θιπ. ζπκπεξηθνξάο 

ηεο, απνηεινχλ επηηεχγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ θαη αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηφζν ηελ 

εθπαίδεπζε φζν θαη ηελ επαγγεικαηηθή πξάμε ηνπ κεραλνιφγνπ κεραληθνχ. 

 Ζ ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Design: CAD) είλαη κηα ηερλνινγία 

πνπ ρξεζηκνπνηεί Ζ/Τ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο, ηξνπνπνίεζεο θαη 

βειηηζηνπνίεζεο ελφο ζρεδηαζκνχ.  

 

 Ζ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Engineering: CAE) είλαη κηα 

ηερλνινγία πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε 

γεσκεηξίαο CAD, πνπ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηψζεη θαη κειεηήζεη ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα ζπκπεξηθεξζεί ην πξντφλ έηζη ψζηε ν ζρεδηαζκφο λα 

επηδέρεηαη εχθνια απνπεξάησζε θαη βειηηζηνπνίεζε. Ζ θπξίαξρε κέζνδνο CAE είλαη 

απηή ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Method: FEM). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

3.2 ΟΡΗ΢ΜΟ΢ CAD  

 

Ζ ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Design: CAD) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί Ζ/Τ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο, ηξνπνπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ελφο ζρεδηαζκνχ. Με ηνλ φξν CAD ελλννχκε ηε δεκηνπξγία γεσκεηξηθψλ απεηθνλίζεσλ ζηνλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Πξνθαλψο δελ πεξηνξηδφκαζηε ζηελ γλσζηή δηαδηθαζία 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ drafting, δει. ηνπ δηζδηάζηαηνπ (2–D) παξαδνζηαθνχ ζρεδίνπ ηνπ 

κεραληθνχ, αιιά θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηξηζδηάζηαηεο (3–D) απεηθφληζεο θαηαζθεπψλ ή 

δνκψλ, φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο πξνζέγγηζεο επηθαλεηψλ 

(κέζσ ησλ παξεκβνιψλ Coons, Bezier θαη Nurbs) ή/θαη φγθσλ. Έηζη, είλαη πνιχ επθνιφηεξε 

θαη ειέγμηκε ε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ελφο κεραλνινγηθνχ εμαξηήκαηνο κέρξηο φηνπ ν 

κειεηεηήο θαηαιήμεη ζε κία θαηαξρήλ απνδεθηή θαηαζθεπαζηηθή ιχζε. Δπηπιένλ, φια ηα 

ζπζηήκαηα CAD δηαζέηνπλ θαηάιιεια θίιηξα – interfaces (DXF, IGES, STEP) πνπ δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηεο γεσκεηξηθήο πιεξνθνξίαο απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν 

(ελαιιαμηκφηεηα).  

 

Σα εξγαιεία CAD κπνξνχλ λα πνηθίινπλ κεηαμχ γεσκεηξηθψλ εξγαιείσλ δηαρείξηζεο 

ζρεκάησλ (έλα άθξν), κέρξη εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα εθαξκνγψλ φπσο αλάιπζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε (άιιν άθξν). Μεηαμχ απηψλ ησλ δχν άθξσλ, ηππηθά εξγαιεία πνπ είλαη 

δηαζέζηκα επί ηνπ παξφληνο, πεξηιακβάλνπλ αλάιπζε αλνρψλ, ππνινγηζκνχο ηδηνηήησλ 

κάδαο (θέληξα βάξνπο, ξνπέο αδξαλείαο, θιπ.), κνληεινπνίεζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

(FEM) θαη νπηηθήο απεηθφληζεο (visualization) ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο, κεηαμχ 

άιισλ. Ο ζεκαληηθφηεξνο ξφινο ηνπ CAD είλαη ν θαζνξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ππφ 

ζρεδηαζκνχ πξντφληνο πνπ είλαη νπζηψδεο ζε φιεο ηηο επφκελεο θάζεηο ηνπ θχθινπ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε ελ ιφγσ γεσκεηξία αμηνπνηείηαη απφ ην CAE. 
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3.3 ΟΡΗ΢ΜΟ΢ CAE  

 

Ζ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer-Aided Engineering: CAE) είλαη κηα ηερλνινγία 

πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε γεσκεηξίαο CAD, 

πνπ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηψζεη θαη κειεηήζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

ζπκπεξηθεξζεί ην πξντφλ έηζη ψζηε ν ζρεδηαζκφο λα επηδέρεηαη εχθνια απνπεξάησζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε. Σα εξγαιεία CAE δηαηίζεληαη ζε επξεία θιίκαθα αλαιχζεσλ. Κηλεκαηηθά 

πξνγξάκκαηα, γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο 

κεραλψλ. Πξνγξάκκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ζπλαξκνινγεκέλσλ δνκψλ φπσο ι.ρ. ηα 

νρήκαηα ή ζπζθεπαζηψλ ζε πηψζε επί ηνπ εδάθνπο.  

Μεηαμχ  ησλ πιένλ δηαδεδνκέλσλ κεζφδσλ αλάιπζεο είλαη ε Μέζνδνο ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Method: FEM) πνπ επηηξέπεη ηε ζηαηηθή θαη 

δπλακηθή αλάιπζε ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ, ζεξκηθή αλάιπζε, ξεπζηνκεραληθή θαη 

αεξνδπλακηθή αλάιπζε, αθνπζηηθή αλάιπζε, θαηαλνκή καγλεηηθνχ πεδίνπ ή θαη άιισλ 

πεδίσλ. Ζ εθαξκνγή  ηεο FEM απαηηεί ηε ρξήζε ελφο απινπζηεπκέλνπ αθαηξεηηθνχ κνληέινπ 

πνπ πξέπεη λα γελλεζεί είηε κε αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε ή θαη απηφκαηα. Σν ινγηζκηθφ πνπ 

θαζηζηά δπλαηή ηελ θαηαζθεπή ηνπ αθαηξεηηθνχ κνληέινπ θαη ηε γέλεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηειεί ηνπο πξν-επεμεξγαζηέο (pre-processors). Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

αλάιπζεο ζε θάζε ζηνηρείν, ν Ζ/Τ  ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα εκθαλίδεη κε 

επαλάγλσζην νπηηθφ ηξφπν. Πεξηνρέο πςειψλ ηάζεσλ κπνξεί λα παξηζηάλνληαη κε θφθθηλν 

ρξψκα γηα παξάδεηγκα. Σν ινγηζκηθφ ηέηνησλ απεηθνλίζεσλ απνηειεί ηνπο ιεγφκελνπο κεηα-

επεμεξγαζηέο ( post-processors). 

Δπίζεο, είλαη δηαζέζηκα πνιιά εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο ζρεδηαζκνχ. Παξφιν πνπ ηα 

εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ εξγαιεία CAE, ζπλήζσο 

ηαμηλνκνχληαη κε μερσξηζηφ ηξφπν. Γηάθνξεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο εμειίζζνληαη πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε απηφκαηνπ ζρεδηαζκνχ κε νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ βειηηζηνπνίεζεο 

θαη αλάιπζεο. ΢ε απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο, γίλεηαη ε παξαδνρή ελφο απινχ  αξρηθνχ ζρήκαηνο 

ζρεδηαζκνχ, φπσο έλα νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν γηα δηζδηάζηαην εμάξηεκα πνπ 

απνηειείηαη απφ κηθξά ζηνηρεία δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ. Καηφπηλ, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο πξνο ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ απηψλ ησλ ππθλνηήησλ πνπ 

απνβιέπεη ζηελ επίηεπμε ελφο ζηφρνπ κε παξάιιειε ηθαλνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ηάζεσλ 

ή/θαη κεηαηνπίζεσλ. ΢πλήζσο ν ζηφρνο είλαη ε επίηεπμε ηνπ ειάρηζηνπ βάξνπο. Με βάζε ηηο 

βέιηηζηεο ηηκέο ππθλνηήησλ, ην βέιηηζην ζρήκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ιακβάλεηαη κε απαινηθή ησλ 

ζηνηρείσλ ρακειήο ππθλφηεηαο. 
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Ζ γνεηεία ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο είλαη φηη επηηξέπνπλ ζηνλ 

κεραληθφ λα δεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην πξντφλ ζα ζπκπεξηθεξζεί θαη ηνπ επηηξέπεη λα 

επηζεκάλεη ηα φπνηα ιάζε έρνπλ γίλεη κέρξη ηε ζηηγκή εθείλε, πξνηνχ πξνρσξήζεη ζε 

ρξνλνβφξεο θαη δαπαλεξέο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη ειέγρνπ θπζηθψλ πξσηνηχπσλ. 

Δπεηδή ην θφζηνο κειέηεο κεηαβάιιεηαη εθζεηηθά ζηα ηειεπηαία ζηάδηα αλάπηπμεο θαη 

παξαγσγήο ηνπ πξντφληνο, ε πξψηκε βειηηζηνπνίεζε θαη εμεπγεληζκφο πνπ επηηπγράλεηαη 

απφ ηελ αλάιπζε CAE ηειηθά απνπιεξψλεηαη κε κείσζε ρξφλνπ θαη θφζηνπο.  
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3.4 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ  

 

Έλα απφ ηα πξψηα κειήκαηα ηνπ κεραληθνχ φηαλ απηφο αλαιάβεη ηελ αλάπηπμε ελφο 

κνληέινπ είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Αθφκε θαη ζε 

δηζδηάζηαηεο θαηαζθεπέο ε ρξήζε ηξηγσληθψλ ζηνηρείσλ ηξηψλ θφκβσλ θαη ηεηξαπιεπξηθψλ 

ζηνηρείσλ ηεζζάξσλ θφκβσλ δελ είλαη ε κφλε επηινγή ηνπ, αλάινγα κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ 

δηαζέζηκνπ ινγηζκηθνχ. Πξάγκαηη, κηα απφ ηηο θξηζηκφηεξεο απνθάζεηο είλαη ε επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ κε ηνλ θαηάιιειν αξηζκφ θφκβσλ απφ ηελ δηαζέζηκε βηβιηνζήθε 

ζηνηρείσλ. Δπηπξφζζεηα, ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ (κε άιια ιφγηα ην κέζν κέγεζνο ησλ 

ζηνηρείσλ) πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ επίιπζε ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη απνηέιεζκα ηεο θξίζεο ηνπ κεραληθνχ. ΢αλ γεληθφο θαλφλαο, φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ (ζηελ h version) ή φζν 

κεγαιχηεξνο ν βαζκφο πνιπσλχκνπ ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο (ζηελ p version), ηφζνλ 

αθξηβέζηεξε είλαη ε ιχζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αιιά επίζεο ηφζν πην δαπαλεξή 

είλαη ε επίιπζε. Οη δηάθνξνη ηχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εηζάγνληαη παξαθάησ. Έλα άιιν 

ζεκαληηθφ πξφβιεκα είλαη ε γέλεζε πιέγκαηνο ηνπ ππφ αλάιπζε αληηθεηκέλνπ, εηδηθά φηαλ 

έρεη πεξίπινθν γεσκεηξηθφ ζρήκα. Ζ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πνιιέο εξγαηνψξεο θαη είλαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα. Γίλνληαη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιεγκάησλ πνπ λα ζπλδένληαη κε ζπζηήκαηα 

κνληεινπνίεζεο φγθνπ (solid modeling).  

΢ηελ θιαζηθή κέζνδν (ζηελ h version) εάλ n είλαη ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ηφηε ην πιήζνο ησλ 

βαζκψλ ειεπζεξίαο είλαη 2n θαη 3n γηα δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα κνληέια, αληίζηνηρα. 

 

Σεκεηώζεηο: 

 ΢ηελ θιαζηθή κνξθή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ νλνκάδεηαη h-version, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπψλπκα νξηζκέλνπ βαζκνχ νπφηε ε αχμεζε ηεο αθξίβεηαο 

επηηπγράλεηαη κε κείσζε ηεο κέζεο δηάζηαζεο (π.ρ. ηεο αθηίλαο, h, ηνπ 

πεξηγεγξακκέλνπ θχθινπ) ησλ ζηνηρείσλ, κε άιια ιφγηα κε αχμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ 

απηψλ (πχθλσζε πιέγκαηνο). 

 

 ΢ηελ ιεγφκελε p-version, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζηαζεξφ πιέγκα αιιά επηηξέπεηαη ε 

αχμεζε ηνπ πνιπσλπκηθνχ βαζκνχ p ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο. ΢ηελ p-version, νη 

ζπληειεζηέο ηνπ ελ ιφγσ πςεινχ βαζκνχ πνιπσλχκνπ είλαη επίζεο άγλσζηνη πνπ 

ππνινγίδνληαη ζαλ ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο.  
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3.4.1 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΗΖ΢Ζ – ΣΤΠΟΗ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ  

Σν ζχλνιν ησλ απαξαίηεησλ δηαδηθαζηψλ γηα ηελ αλάπηπμε ελφο πιήξνπο κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δει. ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο, ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο, ε 

επηβνιή ζηεξίμεσλ θαη θφξηηζεο απνηεινχλ απηφ πνπ ζπλνπηηθά νλνκάδεηαη κνληεινπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite-element modeling), ε νπνία ζπλήζσο εθηειείηαη κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ πξν-επεμεξγαζηή. Πνιχ παιαηφηεξα, ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

δηλφηαλ κε γξακκέο εληνιψλ κε ηε βνήζεηα ελφο απηφλνκνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ (batch file). 

Ο πξν-επεμεξγαζηήο (pre-processor) μεθηλάεη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθείκελνπ ή ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα FEA (Finite Element Analysis) 

είραλ κφλν ζηνηρεηψδεηο ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο, αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα είηε 

πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο ή έρνπλ ζηελνχο δεζκνχο κε ζπζηήκαηα CAD (κεξηθέο 

θνξέο θαη ηα δχν). ΢πζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε CAD είηε 

εξγάδνληαη απεπζείαο κε ην κνληέιν CAD ή κεηαθξάδνπλ θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. Ζ 

απεπζείαο ζχλδεζε κε  CAD θεξδίδεη φιν θαη κεγαιχηεξν έδαθνο δηφηη εμαιείθεη ηα βήκαηα 

κεηάθξαζεο ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ θαη κηθξαίλεη ηνλ θχθιν ζρεδηαζκνχ-αλάιπζεο-αιιαγήο. 

Πεξαηηέξσ, ε ρξήζε ζπζηήκαηνο CAD δηεπθνιχλεη ηε  κνληεινπνίεζε θαη παξέρεη πην 

ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. Πξάγκαηη, ζήκεξα ηα 

πεξηζζφηεξα πβξηδηθά ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο (κε νινθιεξσκέλε κνληεινπνίεζε φγθνπ, 

επηθάλεηαο θαη wireframe, θαη παξακεηξηθψλ κεζφδσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζε features) κπνξνχλ 

λα θηίζνπλ νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απαηηείηαη γηα αλάιπζε. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα FEA 

δίλνπλ επίζεο έκθαζε ζηε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία, είηε κέζσ 

ηππνπνηήζεσλ  φπσο ην IGES  ή απεπζείαο απφ ζπγθεθξηκέλα  ζπζηήκαηα CAD. Χζηφζν, ε 

απεπζείαο ρξήζε δελ είλαη πάληα άκεζα εθαξκφζηκε. Σν κνληέιν κπνξεί λα θαίλεηαη ζην κάηη 

φηη είλαη ηέιεην αιιά κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθφηεηα λα έρεη ζθάικαηα πνπ απνθαιχπηνληαη ζην 

ζχζηεκα  FEA, θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία γέλεζεο πιέγκαηνο. Μεξηθά ζπζηήκαηα 

πξνζθέξνπλ ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνχλ λα «θαζαξίζνπλ» ηελ εηζαγφκελε γεσκεηξία. 

Δπηπιένλ, αθφκε θαη αλ ε γεσκεηξία CAD δελ πεξηέρεη ζθάικαηα, ε αλάιπζε δελ απαηηεί 

φιεο ηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ, νπφηε κεξηθέο απφ απηέο (π.ρ. έλα fillet) ζα κπνξνχζαλ λα 

απαιεηθζνχλ. Μεξηθά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ηέηνηεο απηφκαηεο δπλαηφηεηεο απελεξγνπνίεζεο 

γεσκεηξηθψλ νληνηήησλ. 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη θαηαλνκήο θφκβσλ. Όηαλ ζε θάζε 

πιέγκα απνδίδνληαη θφκβνη, ηφηε απηφ κεηαηξέπεηαη ζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Ζ γέλεζε 

πιέγκαηνο είλαη ην πιένλ ζεκαληηθφ θαη δχζθνιν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ζήκεξα φια ηα ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ 

δπλαηφηεηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη λα πξνζθέξνπλ 
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απηφκαην πιέγκα ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ γηα ζηεξεή γεσκεηξία θαη ηεηξαπιεπξηθά ή 

ηξηγσληθά ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν (θειχθε, επίπεδε εληαηηθή ή 

επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Πνιιά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα 

επέκβνπλ ζηηο παξακέηξνπο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο φπσο ε ππθλφηεηα πιέγκαηνο. 

Απηέο επηπιένλ επηηξέπνπλ ηνπηθή επέκβαζε ζε θξίζηκεο πεξηνρέο. Πνιιά ζπζηήκαηα 

επηηξέπνπλ ηε δηαζχλδεζε πιέγκαηνο κε ηε γεσκεηξία έηζη ψζηε θάζε αιιαγή απηήο λα 

αληαλαθιάηαη απηφκαηα ζην πιέγκα. 

 

Σα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ έλα ζχζηεκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηε ιεγφκελε βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ (element library). Όζν πην κεγάιν ην 

είδνο ησλ ζηνηρείσλ ηφζν πεξηζζφηεξα είδε πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ. Σν ΢ρήκα 

3.1 δείρλεη ηππηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

θψδηθεο. Να ζεκεησζεί φηη ην ίδην πιέγκα κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθά πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ θφκβσλ πνπ απνδίδνληαη ζε απηφ. Σέινο, νη δψλεο ζηηο 

νπνίεο αλακέλεηαη απφηνκε κεηαβνιή ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνο επίιπζε αγλψζησλ (φπσο 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ γχξσ απφ νπέο) πξέπεη λα δηαθξηηνπνηεζνχλ απφ ζηνηρεία 

κεγαιχηεξεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο απφ εθείλεο πνπ εκθαλίδνπλ πξννδεπηηθή κεηαβνιή. 

 

΢ρήκα 3.1 Σχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα (a) κνλνδηάζηαηα, (b) δηζδηάζηαηα θαη (c) 

ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα 
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Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην δίιεκκα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ρξήζε ηεο p-version 

κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ζηεξίδεηαη ζε έλα απινχζηεξν, απηφκαηα γελλεκέλν 

πιέγκα, αιιά θαηφπηλ κεηαβάιιεη απηφκαηα ηνλ πνιπσλπκηθφ βαζκφ ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κνξθήο. Παξφιν πνπ ζήκεξα είλαη δηαζέζηκα πνιιά ηέηνηα πξνγξάκκαηα FEA, δχν 

πξνγξάκκαηα (PTC's Pro/MECHANICA θαη CADSI's PolyFEM) ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα 

αλάιπζε ηχπνπ p-version. Δπηπιένλ απφ ην εχθνιν πιέγκα, ηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη ε ηθαλφηεηα λα θαζνξίζνπλ φξηα αθξίβεηαο θαη πιεζηέζηεξεο πξνζέγγηζεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ CAD. Υξεζηκνπνηψληαο ρακειφηεξν επίπεδν αθξίβεηαο, ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα πάξεη γξήγνξα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζην πξνθαηαξθηηθφ ζηάδην 

ζρεδηαζκνχ. 

Αθνχ επηιεγεί ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ, θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ηεο αλάιπζεο (π.ρ., 

ζηαηηθή ή δπλακηθή, γξακκηθή ή κε-γξακκηθή, επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε, θαη επίπεδε 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Δπίζεο, νη άγλσζηνη ή αιιηψο νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο θφκβνπο. Οη άγλσζηνη πεξηέρνπλ κεηαηνπίζεηο, πεξηζηξνθέο, 

ζεξκνθξαζία, ξνή ζεξκφηεηαο, θ.ν.θ. Καηφπηλ θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Οξηαθέο 

ζπλζήθεο φπσο κεηαηνπίζεηο, δπλάκεηο, θαη ζεξκνθξαζίεο ζπλήζσο είλαη γλσζηέο γηα ην 

ζπλερέο ηκήκα ηνπ ζπλφξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηέο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα 

εθθξαζζνχλ ζαλ έλα ζχλνιν ηηκψλ κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ, ή ζεξκνθξαζηψλ ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Χζηφζν, κεξηθέο θνξέο ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξέπεη λα γελλεζνχλ ρσξίο λα έρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Δάλ 

πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζεκεηαθά θνξηία, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ θφκβνη ζηα αληίζηνηρα 

ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε CAD 

επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα νξίζεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε γεσκεηξία CAD, θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε νη νξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε ηζνδχλακεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ίδην ην ζχζηεκα. Οη πεξηζζφηεξνη κνληεινπνηεηέο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίζεο παξέρνπλ έλαλ αξηζκφ ηξφπσλ εχθνινπ θαζνξηζκνχ ησλ 

θνξηίζεσλ θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην ρεηξηζκφ επξείαο θιίκαθαο πξνβιεκάησλ θαη 

ξεαιηζηηθψλ ζπλζεθψλ. 

΢ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη επίζεο λα απνδνζνχλ ηδηφηεηεο πιηθνχ. Απηέο νη 

ηδηφηεηεο είλαη ηππηθά ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young, θαη ν ιφγνο ηνπ Poisson (γηα 

ειαζηηθέο θαηαζθεπέο). Σν πάρνο ζηνηρείσλ θειχθνπο θαη πιαθψλ δηαρεηξίδεηαη πεξηζζφηεξν 

ζαλ ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ παξά ζαλ γεσκεηξηθή ηδηφηεηα γηα ηελ απνθπγή επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Άιιεο ηδηφηεηεο πιηθψλ πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθέο ηδηφηεηεο 

(εηδηθή ζεξκφηεηα, ζπληειεζηήο αγσγηκφηεηαο, ιαλζάλνπζα ζεξκφηεηα, θιπ), 

ημσδνειαζηηθφηεηα, θιπ, γηα άιινπ ηχπνπ πξνβιήκαηα. Γίλεηαη κφλν κηα απιή παξαδνρή: ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηνηρείσλ απνδίδνληαη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο πιηθψλ. Απηφ ι.ρ. δίλεη 



 

  
 68 

 

  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ 

ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα αλαιχζεη έλα αληηθείκελν θαηαζθεπαζκέλν απφ ζχλζεην πιηθφ. 

Έλα θξίζηκν δήηεκα ζηελ αλάιπζε ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ε δηαρείξηζε ηεο δηεπηθάλεηαο 

κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε απνθφιιεζε (delamination). 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νξηζζεί ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηιέγνληαο φιεο 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα πνπ εθηειεί ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζε 

έλα ζηάδην πνπ παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη κεηα-επεμεξγαζηήο (post-processor). Σα 

πεξηζζφηεξα παθέηα πξνζθέξνπλ πνηθίινπο ηξφπνπο θαηαινγνπνίεζεο, εθηίκεζεο θαη 

απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ηππηθά πεξηιακβάλνπλ ηάζεηο,  παξακνξθψζεηο,  

θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο. Ο παξαδνζηαθφο ηξφπνο είλαη ππφ κνξθή 

δσλψλ «ηζνηαζηθψλ» επηθαλεηψλ θπξίσο κε ρξήζε ρξσκαηηθήο θιίκαθαο. ΢ηελ πεξίπησζε 

δπλακηθήο αλάιπζεο φια ηα παθέηα δηαζέηνπλ animation, ηφζνλ γηα ηελ επνπηεία ησλ 

ηδηφκνξθσλ ηαιάλησζεο φζνλ θαη γηα ηελ πξνζθεξφκελε ρξνληθή νινθιήξσζε πνπ είλαη ην 

κνλαδηθφ εξγαιείν ζηελ πεξίπησζε κε-γξακκηθψλ αλαιχζεσλ. Δπίζεο, πνιιά ζπζηήκαηα 

δηαζέηνπλ ηε δπλαηφηεηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πνπ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ 

πεξαηηέξσ, ζαλ θείκελα, παξνπζηάζεηο, videos, e-mail, ή απνζηνιή ζην δηαδίθηπν. 
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3.4.2 ΑΤΣΟΜΑΣΖ ΓΔΝΔ΢Ζ ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢  

Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία θνκβηθψλ ζπληεηαγκέλσλ θαη 

ζηνηρείσλ. Πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ απηφκαηε αξίζκεζε ησλ θφκβσλ θαη ζηνηρείσλ 

βαζηζκέλσλ ζηελ ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Έηζη, ππνηίζεηαη φηη νη κέζνδνη 

απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο απαηηνχλ κφλν ην γεσκεηξηθφ κνληέιν (γεσκεηξία θαη 

ηνπνινγία) ηνπ πξνο δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο φπσο 

ππθλφηεηα πιέγκαηνο θαη ηχπνο ζηνηρείνπ, θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, πεξηιακβάλνληαο ζαλ 

είζνδν ζπλζήθεο θφξηηζεο. Άιιεο κέζνδνη πνπ απαηηνχλ πξφζζεηε είζνδν, φπσο 

ππνδηαίξεζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζε ππνρσξία ή ππνπεξηνρέο, ηαμηλνκνχληαη ζαλ εκηαπηφκαηεο 

κέζνδνη. Δλ ζπληνκία, εηζάγνπκε ηηο κεζφδνπο γέλεζεο πιέγκαηνο κε βάζε ηελ ηαμηλφκεζε 

πνπ πξφηεηλε ν Ho-Le (1988). 

 

 Μέζνδνο Σύλδεζεο Κόκβωλ (N.C.A.) 

Ζ κέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ (node connection approach) πξνθεηκέλνπ λα παξάγνπλ 

πιέγκα είλαη πνιχ δεκνθηιήο δηφηη είλαη πνιχ απιή ζηε ζχιιεςε ηεο. Οη δχν θχξηεο θάζεηο 

απηήο ηεο πξνζέγγηζεο είλαη (i) ε γέλεζε θφκβσλ πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 3.2(a), θαη (ii) ε 

γέλεζε ζηνηρείσλ ζην ΢ρήκα 3.2(b). 

 

 

΢ρήκα 3.2 Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 

 

Γέλεζε θόκβσλ: Γεκνζηεπκέλα έξγα πεξηιακβάλνπλ ηα αθφινπζα. 

 Μέζνδνο ηνπ Cavendish (1974). ΢ε απηή ηε κέζνδν, εηζάγνληαη αξρηθά 

θφκβνη ζην ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ κε ην ρέξη ηνπ ρξήζηε (manually). 

Καηφπηλ νη εζσηεξηθνί θφκβνη γελλψληαη απηφκαηα έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηήζνπλ 

ηηο απαηηήζεηο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο. Σν αληηθείκελν ππνδηαηξείηαη ζε έλα 

πιήζνο δσλψλ δηαθνξεηηθψλ επηζπκεηψλ κεγεζψλ ζηνηρείσλ. ΢ηε δψλε i, 
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ππεξηίζεηαη έλα ηεηξαγσληθφ grid βήκαηνο r(i). To ΢ρήκα 3.3 δείρλεη έλα 

ππεξηηζέκελν κνλφ grid, πνπ βαζίδεηαη ζηελ παξαδνρή φηη είλαη επηζπκεηή ε 

νκνηφκνξθε ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Γηα θάζε ηεηξάγσλν ηνπ grid, γελληέηαη κε 

ηξφπν ηπραίν έλαο εζσηεξηθφο θφκβνο. Απηφ κπνξεί λα γίλεη παξάγνληαο 

ηπραίνπο αξηζκνχο κεηαμχ 0 θαη 1 δχν θνξέο, κηα γηα ηελ θαηεχζπλζε x θαη κηα 

γηα ηελ θαηεχζπλζε y, θαη ππνινγίδνληαο ηελ ηζνδχλακε ζέζε ησλ ηηκψλ x θαη 

y. Δάλ ν παξαγφκελνο θφκβνο πέθηεη κέζα ζην αληηθείκελν θαη έρεη απφζηαζε 

απφ ην ζχλνξν κεγαιχηεξε απφ ην r(i), αιιά θαη απφ ηνπο πξνεγνχκελα 

παξαγφκελνπο θφκβνπο, ηφηε γίλεηαη απνδεθηφο. Δάλ φρη, έλαο άιινο θφκβνο 

παξάγεηαη ηπραία θαη ειέγρεηαη. Δάλ δελ θαηαζηεί δπλαηφλ λα βξεζεί έλαο 

απνδεθηφο θφκβνο κεηά απφ έλα ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ πξνζπαζεηψλ (αο 

πνχκε, πέληε), ηφηε ην ελ ιφγσ ηεηξάγσλν παξαιείπεηαη θαη ζεσξείηαη ην 

επφκελν. Ζ κέζνδνο απηή είλαη επεθηάζηκε θαη ζηηο 3 δηαζηάζεηο, κε ηε 

δηαθνξά φηη ρξεζηκνπνηείηαη ηξηζδηάζηαην grid. 

 

 Μέζνδνο ηνπ Shimada (1992). Απηή ε κέζνδνο γεκίδεη ην εζσηεξηθφ ηνπ πξνο 

δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ κε «θπζαιίδεο» φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.3, 

θαη ιακβάλεη ηα θέληξα ηνπο ζαλ θφκβνπο. Σν κέγεζνο θάζε θπζαιίδαο 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Καηφπηλ νη ζέζεηο ησλ θπζαιίδσλ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο ηζνξξνπίαο ησλ εζσηεξηθψλ 

δπλάκεσλ κεηαμχ απηψλ. 

 

 

΢ρήκα 3.3 Μέζνδνο γέλεζεο θφκβσλ θαηά Cavendish 

 

Γέλεζε ζηνηρείσλ: ΢ε απηή ηε δεχηεξε θάζε, θφκβνη πνπ γελλήζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε 

θάζε ζπλδένληαη γηα λα απνηειέζνπλ ζηνηρεία έηζη ψζηε λα κελ επηθαιχπηνληαη θαη λα 

θαιχπηεηαη νιφθιεξν ην ρσξίν. Αλαθεξφκαζηε ζηε κέζνδν ηνπ Lee δηφηη απηή κπνξεί λα 
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νδεγήζεη ζε ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία. Χζηφζν, ε κέζνδνο ηξηγσλνπνίεζεο ηνπ Delaunay είλαη 

ε πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ. ΢ηηο επεμεγήζεηο πνπ αθνινπζνχλ, 

ζεσξνχκε ζηνηρεία πνπ έρνπλ θφκβνπο κφλν ζηηο θνξπθέο ηνπο. Δάλ επηζπκνχκε ζηνηρεία κε 

ελδηάκεζνπο θφκβνπο, ηφηε απηνί πξνθχπηνπλ εχθνια απφ ηνπο γσληαθνχο. 

 

 Μέζνδνο Lee (1983). ΢ε απηή ηε κέζνδν, επί ηνπ αληηθεηκέλνπ ππεξηίζεηαη έλα 

ηεηξαγσληθφ πιέγκα ππνβάζξνπ (grid) ηνπ νπνίνπ ην βήκα είλαη ίζν πξνο ην 

επηζπκεηφ κέγεζνο ζηνηρείσλ. Καηφπηλ νη θφκβνη πνπ παξήρζεζαλ ζηελ 

πξνεγνχκελε θάζε ζπζρεηίδνληαη κε ηα θειηά ηνπ πιέγκαηνο ππνβάζξνπ. Σα θειηά 

θαη νη αληίζηνηρνη θφκβνη επηζθέπηνληαη ζηήιε-πξνο-ζηήιε απφ αξηζηεξά πξνο ηα 

δεμηά θαη, κέζα ζηελ ίδηα ζηήιε, απφ ηα θάησ πξνο ηα πάλσ. Μέζα ζε έλα θειί, νη 

θφκβνη δηαηάζζνληαη θαηά ζεηξά αχμνπζαο ηεηκεκέλεο x. Κφκβνη κε ηελ ίδηα ηεηκεκέλε 

x, δηαηάζζνληαη θαηά ζεηξά αχμνπζαο ηεηαγκέλεο y. Οη θφκβνη επηζθέπηνληαη θαηά 

ζεηξά θαη, γηα θάζε θφκβν, νη γεηηνληθνί θφκβνη βξίζθνληαη έηζη ψζηε λα δηακνξθψλνπλ 

ηνπο θφκβνπο ελφο θαινζρεκαηηζκέλνπ ηεηξαπιεχξνπ. ΢ηελ πεξίπησζε αδπλακίαο 

ζρεκαηηζκνχ θαιψο νξηζκέλνπ ηεηξαπιεχξνπ, δεκηνπξγείηαη αληίζηνηρν ηξηγσληθφ 

ζηνηρείν. 

 

 Μέζνδνο ηξηγωλνπνίεζεο Delaunay. Απηή είλαη ε πιένλ δηαδεδνκέλε κέζνδνο 

γέλεζεο ηξηγψλσλ πνπ ζπλδέεη δεδνκέλνπο θφκβνπο δηφηη κεγηζηνπνηεί ην άζξνηζκα 

ησλ κηθξφηεξσλ γσληψλ ζε φια ηα ηξίγσλα πνπ δεκηνπξγνχληαη. Έηζη, απνθεχγνληαη 

ηα ιεπηά ηξίγσλα. 

 

Μηα ηππηθή ηξηγσλνπνίεζε Delaunay μεθηλάεη απφ έλα δηάγξακκα Voronoi ή Dirichlet 

tessellation. Έλα δηάγξακκα Voronoi ελφο ζπλφινπ Ν ζεκείσλ, Pi(i=1,2,...,N), 

απνηειείηαη απφ Ν πνιχγσλα (πνιχεδξα ζηηο 3 δηαζηάζεηο), Vi θαζέλα ησλ νπνίσλ 

έρεη θέληξν ην ζεκείν Ρi έηζη ψζηε ν γεσκεηξηθφο ηφπνο ησλ ζεκείσλ ηνπ επηπέδνπ 

(ηνπ ρψξνπο ζηηο 3 δηαζηάζεηο) πνπ είλαη πιεζηέζηεξα ζηνλ θφκβν i, λα 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ Vi. Μαζεκαηηθά, ην Vi (επηθάλεηα ή φγθνο) εθθξάδεηαη σο: 

 

   {  |    |  |    | γηα φια ηα    }  

φπνπ |...| ζπκβνιίδεη ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο εληφο ηνπ θαη θάζε Vi, είλαη έλα θπξηφ 

πνιχγσλν (πνιχεδξν) πνπ πεξηβάιιεηαη απφ γξακκέο (επίπεδα) ηέκλνληα θάζεηα ηηο 
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γξακκέο κεηαμχ Ρi, θαη ησλ γεηηνληθψλ ηνπ θφκβσλ. Απηή ε δηαίξεζε ηνπ 

(δηζδηάζηαηνπ ή ηξηζδηάζηαηνπ) ρψξνπ απφ έλα ζχλνιν Vi θαιείηαη Dirichlet 

tessellation. Κάζε πνιχγσλν (πνιχεδξν) Voronoi έρεη έλαλ θφκβν πνπ ζπλδέεηαη κε 

απηφ. Μεηά ηε γέλεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο Voronoi, κπνξνχκε λα δεκηνπξγήζνπκε 

ηξηγσληθά (ηεηξαεδξηθά, ζηηο 3 δηαζηάζεηο) ζηνηρεία ζπλδένληαο ηα ζεκεία πνπ 

ζρεηίδνληαη κε γεηηνληθά πνιχγσλα (πνιχεδξα) Voronoi. To ΢ρήκα 3.4 δείρλεη ην 

δηάγξακκα Voronoi θαη ηελ αληηζηνηρνχζα ηξηγσλνπνίεζε Delaunay γηα 10 θφκβνπο 

ζηε δηζδηάζηαηε πεξίπησζε. 

 

΢ρήκα 3.4 Γηάγξακκα Voronoi θαη ε αληηζηνηρνχζα ηξηγσλνπνίεζε Delaunay 

 

Ζ ηξηγσλνπνίεζε Delaunay κπνξεί λα γελλεζεί απεπζείαο απφ ην δεδνκέλν ζχλνιν 

ζεκείσλ (θφκβσλ) ρσξίο λα είλαη απαξαίηεηε πξψηα λα έρεη γίλεη ην δηάγξακκα 

Voronoi, ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ αιγφξηζκν ηνπ Watson γηα ηε δηζδηάζηαηε 

ηξηγσλνπνίεζε. ΢ε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν, έλα ηξίγσλν δηακνξθψλεηαη απφ ηξία κε-

ζπλεπζεηαθά ζεκεία φηαλ έλαο θχθινο πνπ πεξλάεη απφ απηά, θαη νλνκάδεηαη 

πεξηγεγξακκέλνο ηνπ ηξηγψλνπ, δελ πεξηιακβάλεη θαζφινπ άιια ζεκεία. Ο 

αιγφξηζκνο πινπνηείηαη σο αθνινχζσο. ΢ηελ αξρή δηακνξθψλεηαη έλα ηξίγσλν Σ0, 

πνπ πεξηέρεη φινπο ηνπο θφκβνπο· κπνξεί λα πξέπεη λα εηζαρζνχλ επηπιένλ ζεκεία 

ζηηο θνξπθέο ηνπ Σ0. Σφηε εηζάγνπκε θφκβνπο απφ έλα δεδνκέλν ζχλνιν, έλαλ πξνο 

έλα, θαη βξίζθνπκε ηα ηξίγσλα έθαζην ησλ νπνίσλ ν πεξηγεγξακκέλνο   θχθινο   

πεξηθιείεη  ηνλ   θφκβν.   Απηά   ηα πνιχγσλα, πνπ νλνκάδνληαη ηεκλφκελα πνιχγσλα 

(intersection polygons), απαιείθνληαη. ΢ην ΢ρήκα 3.5 (b), ηα ηεκλφκελα πνιπψλπκα 

ζπκβνιίδνληαη κε × φηαλ έλαο λένο θφκβνο ⊙ εηζάγεηαη ζηα ππάξρνληα ηξίγσλα, 

φπσο ζην ΢ρήκα 3.5 (a), πνπ γελλψληαη απφ ηνπο ήδε εηζαρζέληεο θφκβνπο. Σν 

΢ρήκα 3.5 (c) δείρλεη ην απνηέιεζκα κεηά ηελ απαινηθή ησλ ηεκλφκελσλ απηψλ 

πνιπγψλσλ. Καηφπηλ, λέα ηξίγσλα δηακνξθψλνληαη ζπλδένληαο ηνλ λέν θφκβν κε ηηο 

θνξπθέο ησλ ηεκλφκελσλ επηπέδσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.5 (d). Σειηθά, ηα 
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ηξίγσλα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηα επηπιένλ ζεκεία πνπ δηακνξθψλνπλ ην Σ0, 

απαιείθνληαη. Απηή ε δηαδηθαζία κπνξεί εχθνια λα επεθηαζεί γηα ηξηζδηάζηαηε γέλεζε 

πιεγκάησλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο πεξηγεγξακκέλεο ζθαίξεο απφ 4 θφκβνπο 

αληί πεξηγεγξακκέλνπο θχθινπο απφ 3 θφκβνπο. Χζηφζν, ε ηξηζδηάζηαηε 

ηξηγσλνπνίεζε Delaunay κπνξεί λα πεξηέρεη πνιχ ιεπηά ηεηξάεδξα, ελψ ε 

δηζδηάζηαηε ηξηγσλνπνίεζε Delaunay είλαη, κε θάπνηα έλλνηα, ε βέιηηζηε 

ηξηγσλνπνίεζε γηα έλα δεδνκέλν ζχλνιν ζεκείσλ. 

 

΢ρήκα 3.5 Αιγφξηζκνο ηξηγσλνπνίεζεο ηνπ Watson 

 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο Τνπνινγίαο (T.D.A.) 

Ζ δηζδηάζηαηε κέζνδνο απνζχδεπμεο ηνπνινγίαο (topology decomposition approach) 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Wordenweber (1984). ΢χκθσλα κε απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ην 

αληηθείκελν πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχγσλν θαη ην ηειεπηαίν θαηαθεξκαηίδεηαη ζε έλα 

ζχλνιν κεγάισλ ζηνηρείσλ ζπλδένληαο ηηο θνξπθέο πξνο δηακφξθσζε ηξηγψλσλ, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.6 (a). Καηφπηλ, απηά ηα κεγάια ζηνηρεία εθιεπηχλνληαη ψζηε λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα θαηαλνκήο πιέγκαηνο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

3.6 (b). Σν κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ θαη ην ζρήκα ηνπο δελ είλαη δπλαηφλ λα ειεγρζνχλ 

εμσηεξηθά δηφηη ηα κεγάια ζηνηρεία πξνζδηνξίδνληαη κφλα ηνπο απφ ηελ αξρηθή ηνπνινγία ηνπ 

αληηθεηκέλνπ, ηδηαίηεξα απφ ηελ θαηαλνκή ησλ θνξπθψλ. Οη θνξπθέο πνπ αλήθνπλ ζην ίδην 

κεγάιν ζηνηρείν κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζζνχλ απφ ηε κέζνδν ηξηγσλνπνίεζεο Delaunay πνπ 

πεξηγξάθεθε ζε παξαπάλσ ελφηεηα. 

 

΢ρήκα 3.6 Παξάδεηγκα κεζφδνπ ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο 
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Καηά ηε δηαδηθαζία γέλεζεο ελφο ζπλφινπ ηξηγψλσλ απφ ηηο θνξπθέο, ν Wordenweber 

εηζήγαγε θαη εθάξκνζε επίζεο ηνπο ιεγφκελνπο ηειεζηέο Euler κε ηνλ ηξφπν πνπ απηνί 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κνληεινπνίεζε φγθσλ. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.7, πξψηνο 

εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο Wordenweber (1984) OPj γηα λα απαιείςεη ηηο ηξχπεο ζην 

αληηθείκελν. Καηφπηλ δηακνξθψλνληαη ηα ηξίγσλα απφ ηηο θνξπθέο θαη απνρσξίδνληαη απφ ην 

αληηθείκελν εθαξκφδνληαο επαλαιεπηηθά ηνλ ηειεζηή ΟΡ1 κέρξηο φηνπ απνκείλνπλ κφλνλ 3 

θνξπθέο. Σειηθά, εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο ΟΡ2 γηα λα δηακνξθψζεη ην ηειεπηαίν ηξίγσλν. 

 

΢ρήκα 3.7 Σειεζηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηακνξθψζνπλ ηξίγσλα 

 

 

Μφιηο ην αληηθείκελν κεηαηξαπεί ζε έλα ζχλνιν κεγάισλ ηξηγψλσλ, θάζε ηξίγσλν 

εθιεπηχλεηαη έηζη ψζηε λα ππαθνχεη ζηελ απαηηνχκελε ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Γηα ηελ 

εθιέπηπλζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αθφινπζεο ηξεηο κέζνδνη πνπ δείρλνληαη ζην 

΢ρήκα 3.8. Σν ΢ρήκα 3.8 (a) δείρλεη κηα κέζνδν πνπ εθαξκφδεηαη φηαλ δχν ιεπηά ηξίγσλα 

ζπλαληψληαη θαηά κήθνο ηεο καθξχηεξεο πιεπξάο ηνπο. Γειαδή, πξνζηίζεηαη έλαο θφκβνο 

ζηελ θνηλή αθκή, θαη ηα γεηηνληθά ζηνηρεία ππνδηαηξνχληαη ζπλδένληαο ηνπο θφκβνπο ηνπο κε 

ηνλ λέν θφκβν. ΢ην ΢ρήκα 3.8 (b), έλα κεγάιν ηξηγσληθφ ζηνηρείν ππνδηαηξείηαη πξνζζέηνληαο 

έλα λέν θφκβν ζην θέληξν βάξνπο ηνπ. Όηαλ ην ππνδηαηξέζνπκε κε ηνπο ηξφπνπο πνπ 

πεξηγξάςακε παξαπάλσ, κπνξεί λα ζπλαληήζνπκε ιεπηά ηξίγσλα φπσο θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 3.8 (c). Απηά ηα ηξίγσλα είλαη ήδε αξθεηά κηθξά γηα ηε δνζείζα ππθλφηεηα πιέγκαηνο. 

  

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, κπνξνχκε λα βειηηψζνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ πιέγκαηνο 

ζηξίβνληαο ηε δηαγψλην ηνπ ηεηξαπιεχξνπ πνπ δηακνξθψλεηαη απφ ηηο θνξπθέο ησλ δχν 
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αξρηθψλ ηξηγψλσλ. Παξαηεξείζηε φηη ην απνηέιεζκα ηεο αλάιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηά αθξηβέο εάλ ππάξρνπλ πάξα πνιιά ιεπηά ζηνηρεία. 

 

 

΢ρήκα 3.8 Μέζνδνη εθιέπηπλζεο ηξηγψλσλ 

 

Ζ κέζνδνο ηεο ηνπνινγηθήο απνζχδεπμεο κπνξεί λα επεθηαζεί ζηελ ηξηζδηάζηαηε 

γέλεζε πιέγκαηνο. Σν αληηθείκελν πξνζεγγίδεηαη απφ έλα πνιχεδξν, θαη ην πνιχεδξν 

θαηαηέκλεηαη ζε ηεηξαεδξηθά ζηνηρεία ζπλδένληαο ηηο θνξπθέο ηνπο. Καηφπηλ, ηα ηεηξαεδξηθά 

ζηνηρεία εθιεπηχλνληαη κε ππνδηαίξεζε. Οη Woo θαη Thomasma (1984) πξφηεηλαλ ηειεζηέο 

παξαπιήζηνπο κε απηνχο πνπ πξφηεηλε ν Wordenweber γηα λα δηεπθνιχλεη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ησλ ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ. Απηνί νη ηειεζηέο, πνπ δείρλνληαη ζην ΢ρήκα 3.9, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεηξαέδξσλ σο εμήο: 

Πξψηα, εθαξκφδεηαη ν ηειεζηήο Σ3 γηα λα απαιείςεη ηηο νπέο ηνπ αληηθεηκέλνπ 

απνηέκλνληαο ην θαηάιιειν ηκήκα ηνπ έηζη ψζηε ε νπή λα απνθαιπθζεί, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.9 (c). ΢εκεηψζηε φηη ζε απηφ ην ζηάδην ηξία ηεηξάεδξα 

δηακνξθψλνληαη ζαλ απνηέιεζκα παξάπιεπξεο δηαδηθαζίαο.  

Καηφπηλ, νη θπξηέο θνξπθέο ζηηο νπνίεο φπνπ ζπλαληψληαη ηξεηο αθκέο, πνπ 

θαινχληαη convex trivalent vertices (θνξπθέο), δηαρσξίδνληαη απφ ην αληηθείκελν 

εθαξκφδνληαο ηνλ ηειεζηή Σ1, φπσο εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.9 (a). Απηφο ν ηειεζηήο 
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εθαξκφδεηαη επαλαιεπηηθά κέρξηο φηνπ δελ ππάξμεη θακία θπξηή trivalent θνξπθή. 

Δάλ φιεο νη θνξπθέο πνπ απνκέλνπλ δελ είλαη convex trivalent, ηφηε ν ηειεζηήο Σ2 

εθαξκφδεηαη γηα λα ζθάςεη έλα ηεηξάεδξν, φπσο εηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.9 (b). Απηφο 

ν ηειεζηήο παξέρεη ηηο λέεο convex trivalent θνξπθέο θαη έηζη ν Σ1 εθαξκφδεηαη μαλά.  

 

Απηή ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξηο φηνπ ην αληηθείκελν πεξηνξηζζεί ζε έλα κνλφ ηεηξάεδξν. 

 

΢ρήκα 3.9 Σειεζηέο απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο ζηηο 3 δηαζηάζεηο 

 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο Γεωκεηξίαο (G.D.A.) 

Οη κέζνδνη απνζχδεπμεο γεσκεηξίαο (geometry decomposition approaches) εκπίπηνπλ 

ζε δχν θαηεγνξίεο: ζε απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε αλαδξνκέο θαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζε 

επαλαιήςεηο. ΢ηε ζπλέρεηα επεμεγνχκε κφλν ηε κέζνδν αλαδξνκήο θαζφζνλ απηή είλαη 

επεθηάζηκε ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. 

Ζ κέζνδνο αλαδξνκηθήο απνζχδεπμεο (recursive geometry decomposition method) 

γελλά ηξηγσληθά θαη ηεηξαθνκβηθά ζηνηρεία ζηηο 2 δηαζηάζεηο κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Πξψηα, 

ην αξρηθφ αληηθείκελν δηαηξείηαη ζε θπξηά κέξε είηε κε ην ρέξη ή απηφκαηα. Απηφκαηε 

απνζχδεπμε αληηθεηκέλνπ ζε θπξηά ηκήκαηα πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ Bykat (1976). Γηα θάζε 

θπξηφ ηκήκα, εηζάγνληαη θφκβνη ζην ζχλνξν ηνπ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηελ επηζπκεηή 

ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Καηφπηλ, θάζε θπξηφ ηκήκα ππνδηαηξείηαη πξνζεγγηζηηθά ζην κέζνλ 

ηνπ «καθξχηεξνπ άμνλα», φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.10. ΢ηε ζπλέρεηα, εηζάγνληαη 

πεξηζζφηεξνη θφκβνη θαηά κήθνο ηεο δηαρσξηζηηθήο γξακκήο ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο 

ππθλφηεηαο πιέγκαηνο, θαη ηα δχν ήκηζπ ππνδηαηξνχληαη επαλαιεπηηθά κέρξηο φηνπ γίλνπλ 

ηξίγσλα ή ηεηξάπιεπξα. Μεξηθέο κέζνδνη επαλαιακβάλνπλ ηελ ππνδηαίξεζε κέρξηο φηνπ 

κέρξηο φηνπ θαηαιήμεη ζε εμάγσλα ή νθηάγσλα θαη παξάγνπλ ηξηγσληθά θαη ηεηξαπιεπξηθά 
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ζηνηρεία απφ απηά ζχκθσλα κε πξν-απνζεθεπκέλα πξφηππα. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη 

δπλαηφλ λα πάξνπκε πεξηζζφηεξα ηξηγσληθά ή ηεηξαπιεπξηθά ζηνηρεία. Σν ΢ρήκα 3.11 δείρλεη 

έλα παξάδεηγκα γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ. 

 

΢ρήκα 3.10   Τπνδηαίξεζε κε δηαρσξηζηηθή γξακκή (split line) 

 

 

 

΢ρήκα 3.11   Παξάδεηγκα γέλεζεο πιέγκαηνο κε ρξήζε κηαο επαλαιεπηηθήο κεζφδνπ 

 

Ζ βαζηθή κέζνδνο πνπ πεξηγξάθηεθε παξαπάλσ κπνξεί λα επεθηαζεί θαη ζηε γέλεζε 

ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ην αληηθείκελν ππνδηαηξείηαη ζε δχν ππν-

φγθνπο κέζσ ελφο δηαρσξηζηηθνχ επηπέδνπ, κέρξηο φηνπ φινη νη φγθνη πεξηνξηζζνχλ ζε 

ηεηξάεδξα. ΢ε αληίζεζε κε ηε δηζδηάζηαηε πεξίπησζε φπνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

ηεηξάπιεπξα, δελ είλαη δπλαηφλ λα γελλεζνχλ ηεηξάεδξα κε απεπζείαο ηξφπν. Χζηφζν, θάζε 

ηεηξάεδξν κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε 4 εμάεδξα, ή ζηνηρεία brick, εάλ είλαη επηζπκεηφ. 
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 Μέζνδνο Βάζεη Πιέγκαηνο (G.Β.A.) 

Ζ κέζνδνο βάζεη πιέγκαηνο (grid-based approach) πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη 

έλα grid κνηάδεη κε έλα πιέγκα θαη φηη απηφ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζζεί ζην ηειεπηαίν ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ηα θειηά ηνπ grid θαηά κήθνο ηνπ ζπλφξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ κπνξνχλ λα 

κεηαζρεκαηηζηνχλ ζε ζηνηρεία. 

 

Ζ κέζνδνο ησλ Thacker, Gonzalez θαη Putland (1980) είλαη ίζσο ε πξψηε ζρεηηθή 

δεκνζίεπζε πνπ έθαλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ βάζεη grid. ΢ε απηή ηε κέζνδν έλα αληηθείκελν 

αξρηθά επηθαιχπηεηαη απφ έλα ηξηγσληθφ grid θαη ηα ζεκεία ηνπ grid πνπ πέθηνπλ εθηφο 

αληηθεηκέλνπ εμαιείθνληαη, αθήλνληαο έλα ζχλνξν κνξθήο zigzag. To ζεκεία ηνπ grid πνπ 

βξίζθνληαη πάλσ ζην zigzag ζχλνξν κεηαθηλνχληαη πξνο ην ζχλνξν ηνπ αληηθεηκέλνπ ψζηε λα 

απνηειέζνπλ ην ηειηθφ πιέγκα. Οη δηαθνξνπνηήζεηο απηήο έγθεηηαη ζηνλ ηξφπν δηαρείξηζεο 

ηνπ ζπλφξνπ. Ο Kikuchi (1986) επέθηεηλε ηε κέζνδν έηζη ψζηε εθηφο απφ θπξίσο ηεηξάπιεπξα 

λα πεξηιακβάλεη αθφκε θαη κεξηθά ηξίγσλα, ρξεζηκνπνηψληαο νξζνγσληθφ grid, φπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.12. Έλα πξφβιεκα θαη ησλ δχν απηψλ κεζφδσλ είλαη φηη κηθξά 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, κε πνιχ κηθξέο αθκέο ζε ζρέζε κε ην βήκα ηνπ grid, ράλνληαη. ΢ε 

άιιεο κεζφδνπο ηα ζεκεία ηνπ zigzag ζπλφξνπ δελ κεηαθηλνχληαη ζην ζχλνξν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Αλη' απηνχ, δεκηνπξγνχληαη ηξηγσληθά ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή κεηαμχ zigzag θαη 

ζπλφξνπ αληηθεηκέλνπ κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ ηξηγσλνπνίεζεο. 

 

΢ρήκα 3.12   Υξήζε νξζνγσληθνχ grid γηα ηε κέζνδν “grid-based” 

 

Οη Yerry θαη Shephard (1983) ρξεζηκνπνίεζαλ κηα δελδξηηηθή (quadree) αλαπαξάζηαζε 

ηνπ αληηθεηκέλνπ γηα ηε γέλεζε πιεγκάησλ. Έλα quadree είλαη ην δηζδηάζηαην αλάινγν ηνπ 

octree. Παξηζηά έλα δηζδηάζηαην αληηθείκελν, ζαλ απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.13(a), ζαλ 

έλα ζχλνιν ηεηξαγψλσλ έθαζην δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο κε επαλαιεπηηθή ππνδηαίξεζε ηεο 

root square πνπ πεξηθιείεη ην αληηθείκελν. Σν ΢ρήκα 3.13(b) δείρλεη ηε δηαδηθαζία 

ππνδηαίξεζεο ηνπ αληηθεηκέλνπ, θαη ην ΢ρήκα 3.13(c) δείρλεη ηελ αλαπαξάζηαζε quadree 

απηήο ηεο ππνδηαίξεζεο. Σα πιέγκαηα γελλψληαη σο εμήο: 
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Βήκα 1: Γεκηνπξγείηαη έλα root square πνπ πεξηθιείεη ην αληηθείκελν θαη ππν-

δηαηξείηαη ζε ηέζζεξα ηέηαξηα (quadrants) ππνδηπιαζηάδνληαο ηηο πιεπξέο ηνπ. 

Καηφπηλ θάζε ηέηαξην ηαμηλνκείηαη αλάινγα κε ηε ζρεηηθή ζέζε ηνπ σο πξνο ην 

αληηθείκελν. Δάλ ην ηέηαξην δελ είλαη νχηε πιήξσο εληφο αιιά νχηε θαη πιήξσο εθηφο 

ηνπ αληηθεηκέλνπ, ηφηε απηφ δηαηξείηαη μαλά. Απηή ε δηαδηθαζία ππνδηαίξεζεο 

επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ ηθαλνπνηεζεί ε θαηαλνκή ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηα 

ηέηαξηα βξεζνχλ είηε πιήξσο εληφο ("completely inside") αληηθεηκέλνπ ή 

επηθαιχπηνληαη ("overlapping"). Έηζη, ην αληηθείκελν πνπ ζα παξηζηάλεηαη απφ ηε 

ζπιινγή ησλ πιήξσο εληφο θαη ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ επηθαιππηφκελσλ ηεηάξησλ ζα 

θαίλεηαη φπσο ζην ΢ρήκα 3.14 (a). 

Βήκα 2: Κάζε ηξνπνπνηεκέλν επηθαιππηφκελν ηέηαξην δηαηξείηαη κέζα ζηα ηξηγσληθά 

ζηνηρεία ρξεζηκνπνηψληαο ην απνζεθεπκέλν πξφηππν (prestored template) πνπ 

βαζίδεηαη ζην ζρήκα ηνπ ηεηάξηνπ. Καηφπηλ, ην «εληειψο εληφο» ηέηαξην επίζεο 

ππνδηαηξείηαη ψζηε λα ηθαλνπνηήζεη ηελ πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο κε ηα γεηηνληθά 

πιέγκαηα. Γπν γεηηνληθά ζηνηρεία νλνκάδνληαη ζπκβαηά (conforming) εάλ κνηξάδνληαη 

κηα πιήξε αθκή (κηα νιφθιεξε έδξα ζε 3-D ζηνηρεία). Σν ΢ρήκα 3.14 (b) δείρλεη ην 

απνηέιεζκα ηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. 

 

 

΢ρήκα 3.13 Μέζνδνο ζχλδεζεο θφκβσλ 
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΢ρήκα 3.14   Γέλεζε πιέγκαηνο κε ρξήζε παξάζηαζεο quadree 

Βήκα 3: Οη θφκβνη ησλ ζηνηρείσλ κεηαθηλνχληαη ειαθξψο (adjustment) έηζη ψζηε λα 

βειηηψζνπλ ηα ζρήκαηα ησλ πιεγκάησλ. Σν ΢ρήκα 3.14 (c) δείρλεη ην απνηέιεζκα ηεο 

εμνκάιπλζεο ηνπ πιέγκαηνο. Ζ κέζνδνο εμνκάιπλζεο αλαθέξεηαη αξγφηεξα. Απηή ε 

κέζνδνο έρεη επεθηαζεί θαη ζηηο 3 δηαζηάζεηο ρξεζηκνπνηψληαο θσδηθνπνίεζε octree. 

΢ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, ηα «επηθαιππηφκελα» φγδνα (octants) ηξνπνπνηνχληαη έηζη 

ψζηε λα θαηαιακβάλνπλ κφλνλ ηνλ εζσηεξηθφ ρψξν ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη θαηφπηλ 

δηαζπάηαη ζε ηεηξάεδξα φπσο ηα ηξνπνπνηεκέλα επηθαιππηφκελα ηέηαξηα 

δηαζπψληαη ζε ηξίγσλα ζηηο δχν δηαζηάζεηο. Σν ηξνπνπνηεκέλν επηθαιππηφκελν 

φγδνν πξέπεη λα δηαζπαζζεί ζε ηεηξάεδξα πνπ ηθαλνπνηνχλ ηελ ζπκβηβαζηφηεηα ηνπ 

πιέγκαηνο κε ηα γεηηνληθά φγδνα. Θεσξψληαο φιεο ηηο εηδηθέο πεξηπηψζεηο, απηφ 

απαηηεί έλα πεξίπινθν αιγφξηζκν. Πξάγκαηη, νχηε θαη ε δηάζπαζε ηνπ 

ηξνπνπνηεκέλνπ ηεηάξηνπ ζηηο δχν δηαζηάζεηο είλαη εχθνιν πξφβιεκα. 

 

Οη Jung θαη Lee (1993) πξφηεηλαλ κηα λέα κέζνδν, αξρίδνληαο απφ ηε ηξηγσληθή ξίδα 

(ηεηξάεδξε ξίδα ζηηο 3 δηαζηάζεηο) αληί ηεο ηεηξαγσληθήο ξίδαο (θπβηθήο ξίδαο) γηα λα 

απνθχγνπλ ηε δπζθνιία πνπ κφιηο αλαθέξακε. ΢ε απηή ηε κέζνδν, ε παξάζηαζε quadree 

ελφο δηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ είλαη ε πξνζέγγηζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ζαλ ζχλνιν ηξηγψλσλ. 

Παξφκνηα, ε αλαπαξάζηαζε octree ελφο ηξηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζα ήηαλ έλα ζχλνιν 

ηεηξαέδξσλ. Έηζη κπνξνχκε λα ιάβνπκε ηα πιέγκαηα ζπιιέγνληαο ηα «εληειψο εληφο» θαη 

«επηθαιππηφκελα» ηξίγσλα (ηεηξάεδξα ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο) κεηά απφ κεηαθίλεζε ησλ 

θνξπθψλ ησλ «επηθαιππηφκελσλ» ηξηγψλσλ (ηεηξάεδξα) ζην αξρηθφ ζχλνξν ηνπ 

αληηθεηκέλνπ. Σν ΢ρήκα 3.15 (a) δείρλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν κηα ηξηγσληθή ξίδα δηαζπάηαη 

ζε ηέζζεξα ηξίγσλα, θαη ην ΢ρήκα 3.15 (b) δείρλεη πσο κηα ηεηξαεδξηθή ξίδα δηαζπάηαη ζε 

νθηψ ηεηξάεδξα. 
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΢ρήκα 3.15   Τπνδηαίξεζε ηνπ ηξηγψλνπ θαη  ηεηξαέδξνπ 
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 Μέζνδνο Απεηθόληζεο 

Ζ κέζνδνο απεηθφληζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο εκπνξηθέο γελλήηξηεο 

πιέγκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ηελ ππνδηαίξεζε ηνπ πξνο δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ 

ζε πεξηνρέο εηδηθήο ηνπνινγίαο. ΢ηηο 2 δηαζηάζεηο, απηέο νη πεξηνρέο έρνπλ ηέζζεξηο 

πιεπξέο· ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο, απηέο νη πεξηνρέο είλαη κνξθήο «θνπηηνχ» (boxlike). Μέζα ζε 

θάζε πεξηνρή, ην πιέγκα παξάγεηαη απηφκαηα κε απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο πξνο έλα 

θαλνληθνπνηεκέλν ρσξίν αλαθνξάο (έλα θαλνληθφ ηξίγσλν ή ηεηξάπιεπξν ζηηο δχν 

δηαζηάζεηο θαη έλα θχβν ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο), δεκηνπξγψληαο δηαθξηηνπνίεζε ζην 

θαλνληθνπνηεκέλν ρσξίν κε βάζε ηελ επηζπκεηή ππθλφηεηα πιέγκαηνο, θαη επαλαπεηθφληζε 

ηνπ δηαθξηηνπνηεκέλνπ ρσξίνπ πξνο ηελ αξρηθή πεξηνρή ηνπ πξαγκαηηθνχ αληηθεηκέλνπ. 

Καηφπηλ, ην ηειηθφ πιέγκα πξνθχπηεη απφ ζπλέλσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ δηαθξηηνπνηήζεθαλ 

αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο. Οη θνηλέο πιεπξέο πνπ κνηξάδνληαη ζε γεηηνληθέο πεξηνρέο πξέπεη λα 

έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ θφκβσλ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ην ζπκβηβαζηφ ηνπ πιέγκαηνο (mesh 

conformity). Ζ απαίηεζε απηή κπνξεί λα επηβιεζεί κε επέκβαζε ηνπ ρξήζηε ή αιγνξηζκηθά 

ηελ ψξα πνπ παξάγνληαη ηα πιέγκαηα γεηηνληθψλ πεξηνρψλ. Πνιιέο κέζνδνη απεηθφληζεο 

κπνξνχλ λα εθαξκνζζνχλ.  

 

 

 Βειηίωζε Πνηόηεηαο Πιέγκαηνο 

Μεξηθέο κέζνδνη γέλεζεο πιέγκαηνο, θπξίσο εθείλεο πνπ βαζίδνληαη ζηελ πξνζέγγηζε 

θαηαθεξκαηηζκνχ ηεο ηνπνινγίαο, δελ παξάγνπλ αξρηθφ πιέγκα επαξθέο γηα ηελ πεξαηηέξσ 

αλάιπζε. Έηζη, πξέπεη λα αθνινπζήζνπκε κηα πνξεία ηξηψλ βεκάησλ ψζηε λα ην 

βειηηψζνπκε: 

 Δάλ ηα ζηνηρεία πνπ παξάγνληαη δελ είλαη ηνπ επηζπκεηνχ ηχπνπ, ηφηε ηα 

ππνδηαηξνχκε ζηνλ επηζπκεηφ ηχπν. 

 

 Δάλ ηα ζηνηρεία δελ έρνπλ κεγέζε ζπκβαηά κε ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή ππθλφηεηαο 

πιγκαηνο, ηφηε ηα εθιεπηχλνπκε. 

 

 Δάλ ηα ζηνηρεία δελ είλαη θαινζρεκαηηζκέλα, ηφηε εθαξκφδνπκε κηα ηερληθή 

εμνκάιπλζεο (moothing technique). 
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3.4.3 ΔΗΓΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΧΝ  

Οη δπλαηφηεηεο ησλ παθέησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη πνιιέο. Δθηφο απφ ηηο 

ηεηξηκκέλεο ειαζηηθέο αλαιχζεηο, ζε πνιιά απφ απηά ηα παθέηα ππάξρνπλ δπλαηφηεηεο 

επίιπζεο πνηθίισλ άιισλ πξνβιεκάησλ ζε κεγάιν ηκήκα ησλ εμηζψζεσλ πνπ δηέπνπλ ηα 

θπζηθά θαηλφκελα: ζεξκηθά, αθνπζηηθά, ειεθηξηθά, καγλεηηθά (δηλνξεχκαηα: eddy-current), 

ειεθηξνκαγλεηηθά, πδξνδπλακηθά, ξεπζηνκεραληθά, πεξηγξαθήο δηάβξσζεο πιηθψλ, θιπ. Σν 

ζχλνιν απηφ ησλ δπλαηνηήησλ ζπλήζσο απνδίδεηαη κε ηνλ φξν “Multi-Physics”, δειαδή 

επίιπζε ησλ πνηθίισλ εμηζψζεσλ ηεο Φπζηθήο. 

 

 Καζνξηζκόο ηνπ Δίδνπο Αλάιπζεο 

Παξφιν πνπ δελ είλαη δπλαηφλ λα θσδηθνπνηήζνπκε ηνλ ηξφπν αλάιπζεο, ζηε ζπλέρεηα 

ζα δψζνπκε θάπνηεο γεληθέο θαηεπζχλζεηο. 

Ζ πιένλ αξρηθή επηινγή είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ θπζηθνχ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν 

θαιείηαη ν κειεηεηήο λα πξνζνκνηψζεη. Γηα παξάδεηγκα, ειαζηηθή αλάιπζε (elastic 

analysis) ή πξφβιεκα δπλακηθνχ (potential problem). Σα πξνβιήκαηα δπλακηθνχ 

αθνξνχλ ηελ επίιπζε ησλ εμηζψζεσλ Laplace θαη Poisson πνπ δηέπνπλ ηε κεραληθή 

αηξηβνχο ξεπζηνχ, κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, θνθ. 

Μηα δεχηεξε επηινγή πνπ θαιείηαη λα θάλεη ν κειεηεηήο είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζαλ: 

Σηαηικό ππόβλημα (static analysis), δειαδή κε-εμαξηεκέλν απφ ην ρξφλν, ή 

Δςναμικό ππόβλημα (dynamic analysis), δειαδή ρξνληθά εμαξηψκελν. 

Παξαδείγ-καηα είλαη ε ηαιάλησζε κηαο κεραλήο, ν εξππζκφο θαη ε ραιάξσζε, 

ε δηάδνζε ήρνπ ζηνλ αέξα ή ζε άιιν κέζνλ, θιπ. 

 

Μηα άιιε θαηάηαμε αθνξά ζην εάλ ην πξφβιεκα είλαη γξακκηθφ (linear) ή κε-γξακκηθφ 

(nonlinear) 

Γπαμμικό ιέγεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν εάλ δηπιαζηαζζεί ην κέγεζνο ησλ 

εμσηεξηθψλ δξάζεσλ (π.ρ. δπλάκεσλ) ηφηε δηπιαζηάδεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

απνηειέζκαηνο (π.ρ. κεηαηνπίζεσλ). Σα πεξηζζφηεξα πξνβιήκαηα ηεο 

πξάμεο είλαη (ή κάιινλ ζεσξνχληαη) γξακκηθά. 
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Μη γπαμμικό ιέγεηαη έλα πξφβιεκα ζην νπνίν δελ ηζρχεη ε αλαινγία πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνχκελα. ΢ε «ειαζηηθά» πξνβιήκαηα ε κε-γξακκηθφηεηα 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειαζηνπιαζηηθφ πιηθφ (material nonlinearity) ή ζηελ 

κεηαβαιιφκελε επαθή κεηαμχ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ζσκάησλ (geometrical 

nonlinearity). Καη ζηηο δχν απηέο πεξηπηψζεηο, ην κεηξψν δπζθακςίαο δελ είλαη 

ζηαζεξφ αιιά είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ. Με-γξακκηθφηεηεο 

ππάξρνπλ θαη ζε πξνβιήκαηα δπλακηθνχ, π.ρ. φηαλ ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο 

ζεξκφηεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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 Σηάδηα Αλάιπζεο Πεπεξαζκέλωλ Σηνηρείωλ 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε κηαο θαηαζθεπήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δηαθξίλνπκε ηα 

αθφινπζα ζηάδηα: 

 1ν ΢ηάδην → Καηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο. 

 

2ν ΢ηάδην → Δπηινγή ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθξηηνπνίεζε  

            ηεο γεσκεηξίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

3ν ΢ηάδην → Οξηζκφο ησλ κεραληθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ (κπνξεί  

              λα γίλεη θαη ζε πξνεγνχκελν ζηάδην) θαη επηβνιή ησλ νξηαθψλ  

              ζπλζεθψλ. 

 

4ν ΢ηάδην → Δπηινγή ηνπ ηξφπνπ επίιπζεο (γξακκηθφ – κε γξακκηθφ κεηαβαηηθφ –  

           ππνινγηζκφο ηδηνζπρλνηήησλ θ.α.) θαη επίιπζε. 

 

5ν ΢ηάδην → Αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη γξαθηθή αλαπαξάζηαζή ηνπο. 

 

 

 

 Δίδνο Πεπεξαζκέλωλ Σηνηρείωλ 

Σα βαζηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη: 

 Ράβδνο (2 θφκβνη) 

 ΢χξκα – ζρνηλί 

 Γνθφο (2 θφκβνη) 

 Δπίπεδε εληαηηθή θαηαπφλεζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Δπίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε αμνλνζπκκεηξηθή θφξηηζε (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθφ κε ηπραία θφξηηζε (πνπ αλαιχεηαη ζε αξκνληθέο) 

 Πιάθα (3 κέρξη 9 θφκβνη) 

 Μεκβξάλε 

 Κέιπθνο 

 Οξζνηξνπηθφ – πνιπζηξσκαηηθφ πιηθφ 

 Σεηξάεδξν (3 θφκβνη) 
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 Πξίζκα (π.ρ. 6 θφκβνη) 

 Δμάεδξν (8 θφκβνη) 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην πιήζνο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο αλά θφκβν 

πνηθίιεη.  
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3.5 ΛΟΓΗ΢ΜΗΚΟ ANSYS WORKBENCH  

 

Σν παθέην ινγηζκηθνχ ANSYS Workbench, είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζχζηεκα CAD – 

CAE ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο θαηαπνλήζεηο θαη παξακνξθψζεηο θαηαζθεπψλ & ζπζηεκάησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε θφξηηζε. 

 

 

 

 

 

Ζ πξνζνκνίσζε κε ANSYS Workbench - FEA (Finite Element Analysis) πξνζθέξεη ηελ 

ηδαληθή ιχζε γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε πξντφλησλ, απμάλνληαο ηελ 

παξαγσγηθφηεηα θαη ειαρηζηνπνηψληαο ηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία πξσηνηχπσλ. Με ην 

ANSYS Workbench - FEA αληηκεησπίδνληαη ηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα αλάιπζεο, 

θαζηζηψληαο ηελ αλάπηπμε πξντφληνο ιηγφηεξν δαπαλεξή θαη πηφ αμηφπηζηε. Σν παθέην 

πξνζνκνίσζεο ANSYS Workbench - FEA πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά απφ: ζηνηρεία (elements), 

επαθέο (contacts), πιηθά, ιχηεο (solvers), ελψ εθηφο ηεο δνκηθήο αλάιπζεο αληηκεησπίδεη 

ηαπηφρξνλα θαη κεηαθνξά ζεξκφηεηαο, ειεθηξνκαγλεηηζκφ θαη ξνή ξεπζηψλ (ζπδεπγκέλε 

θπζηθή - multiphysics). 
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Σν ANSYS Workbench κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 

 ΢ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ (κειέηε ζθνπηκφηεηαο) κίαο θαηαζθεπήο/πξντφληνο. 

 ΢ηελ αλεχξεζε & εληνπηζκφ πξνβιεκάησλ (troubleshooting). 

 Αλαπαξάγνληαο ηελ πξαγκαηηθφηεηα ζην εηθνληθφ πεξηβάιινλ ηνπ Ζ/Τ, αλαπαξάγεηαη 

θαη ην πξφβιεκα, νπφηε ην επφκελν βήκα είλαη ε ιχζε ηνπ. 

 ΢ηε ιεπηνκεξή αλάπηπμε ηνπ πξντφληνο, φπνπ εμεηάδνπκε κε ιεπηνκέξεηα ην πξντφλ 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο φπσο θαη ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο.  

 ΢ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξντφληνο, κε αιιεπάιιειεο επηιχζεηο δηαθνξεηηθψλ 

ζελαξίσλ, ψζηε λα δνχκε πνηνη παξάγνληεο (δηαζηάζεηο, πιηθά, ζπλζήθεο) είλαη νη πην 

επηδξαζηηθνί. 

 

 

Σα είδε αλάιπζεο πνπ κπνξεί λα επηιχζεη ην ANSYS Workbench είλαη: 

 Γξακκηθή ζηαηηθή & δπλακηθή θφξηηζε. 

 Ρεπζην-κεραληθή αλάιπζε. 

 Δχξεζε ηδηνζπρλνηήησλ. 

 Αξκνληθή ή ηπραία ηαιάλησζε. 

 Θεξκηθή αλάιπζε (ππνινγηζκφο ζεξκηθψλ ηάζεσλ). 

 Λπγηζκφο. 

 Απνθνπή πιηθνχ (κεηαιιηθέο θαηεξγαζίεο) θαη ζχληνκα γεγνλφηα (crash, drop). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 

4.1 ΓΔΝΗΚΑ  

 

΢ην παξφλ θεθάιαην, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζηαηηθή αλάιπζε ζην πιαίζην ελφο 

ηππηθνχ πνδειάηνπ, ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξα πιηθά, φπσο αινπκίλην, πνιπαηζπιέλην, 

πνιππξνππιέλην θ.α. 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ πιαηζίνπ ηνπ πνδειάηνπ, πεξηγξάθεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν 

θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ην ζρεδηαζηηθφ παθέην SolidWorks. 

 

Σν ινγηζκηθφ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζηαηηθή αλάιπζε είλαη ην ANSYS 

Workbench, ην νπνίν έρνπκε πξναλαθέξεη. 

 

Οη θνξηίζεηο πνπ ζα εθαξκνζηνχλ αλαιχνληαη ζε επφκελε παξάγξαθν ηνπ παξφληνο 

θεθαιαίνπ θαη αλαθέξνληαη ζηε κέγηζηε θαηαπφλεζε πνπ κπνξεί λα δερζεί έλα πιαίζην 

πνδειάηνπ ζε θαηάζηαζε κε κέγηζην θνξηίν. 

 

Θα πξαγκαηνπνηεζνχλ 10 πξνζνκνηψζεηο, φζα είλαη θαη ηα πιηθά πνπ επηιέρζεθαλ γηα 

λα δηαπηζησζεί εάλ αληέρνπλ ζηε θφξηηζε πνπ νξίζακε. 

 

Ακέζσο παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ ηνπ πιαηζίνπ ηνπ 

πνδειάηνπ. 
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4.2 ΢ΥΔΓΗΑ΢ΜΟ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ  

 

Όπσο πξναλαθέξακε, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ινγηζκηθφ SolidWorks γηα λα 

ζρεδηάζνπκε ην πιαίζην ηνπ πνδειάηνπ. Γηα λα βξνχκε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε ην δσξεάλ δηαδηθηπαθφ ινγηζκηθφ BikeCAD απφ ηελ ηζηνζειίδα 

www.bikeforest.com. 

Δπηιέμακε έλα ηππηθφ πνδήιαην δξφκνπ γηα άλδξα χςνπο 1,75 m, έλα ζθαξίθεκα ηνπ 

νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

΢ρήκα 4.1 ΢θαξίθεκα πνδειάηνπ αλαθνξάο ζρεδηαζκέλν ζην bikeCAD 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.bikeforest.com/


 

  
 91 

 

  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

΢ηε ζπλέρεηα, απνκνλψλνπκε ην πιαίζην θαη ακέζσο παξαθάησ παξαζέηνπκε ηηο 

βαζηθέο δηαζηάζεηο πνπ καο παξέρεη ην πξφγξακκα. 

 

 

΢ρήκα 4.2 Βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ ζην bikeCAD 

 

Έρνληαο πιένλ ηηο απαξαίηεηεο δηαζηάζεηο ηνπ πιαηζίνπ, είκαζηε ζε ζέζε λα 

ζρεδηάζνπκε ην πνδήιαην ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο (3D). Ακέζσο παξαθάησ, πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνχ. 

 

Καη‟ αξρήλ, δεκηνπξγνχκε έλα λέν αληηθείκελν (Part) επηιέγνληαο ην αληίζηνηρν θνπκπί 

ηνπ πξνγξάκκαηνο, ην νπνίν δείρλεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

 

΢ρήκα 4.3 Γεκηνπξγία λένπ αληηθεηκέλνπ ζην SolidWorks 
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΢ηε ζπλέρεηα, δεκηνπξγνχκε ηξηαζδηάζηαην ζρέδην (3D Sketch), θαηαζθεπάδνληαο 

βνεζεηηθά επίπεδα (Planes) ζηελ αξρή θαη ην ηέινο θάζε γξακκήο. Σν ηειηθφ ζρέδην, θαίλεηαη 

ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

 

 

  

 

΢ρήκα 4.4 (α) πξφνςε, (β) πιάγηα φςε θαη (γ) θάηνςε ηνπ ζρεδίνπ ηνπ πιαηζίνπ ζην SolidWorks 

 

 

΢ρήκα 4.5 Σξηκεηξηθή φςε ηνπ ζρεδίνπ ηνπ πιαηζίνπ ζην SolidWorks 

 

(γ) 

(α) (β) 
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Ακέζσο κεηά, κε ηε βνήζεηα ησλ εληνιψλ Swept Boss/Base θαη Lofted Boss/Base 

θαηαζθεπάδνπκε ηνπο βαζηθνχο ζσιήλεο ηνπ πιαζίνπ, φπνπ ζην πίζσ ηκήκα, ιφγσ 

ζπκκεηξίαο δεκηνπξγνχκε κφλν ηε κία πιεπξά. 

 

 

΢ρήκα 4.6 Σξηκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ πιαηζίνπ (ρσξίο νπέο) ζην SolidWorks 

 

 

Έπεηηα, ρξεζηκνπνηπσληαο ηηο εληνιέο Swept Cut θαη Lofted Cut, πξνρσξνχκε ζε 

δηάλνημε ησλ νπψλ ζηνπο ζσιήλεο, πάρνπο 5 mm. 

 

 

΢ρήκα 4.7 Σξηκεηξηθή απεηθφληζε ηνπ πιαηζίνπ (κε νπέο) ζην SolidWorks 
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΢ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Mirror, θαη δεκηνπξγψληαο  βνεζεηηθφ επίπεδν 

ζπκκεηξίαο (Symmetry Plane) θαηαζθεπάδνπκε θαη ην ππφινηπν πίζσ ηκήκα ηνπ πιαηζίνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.8 Σξηκεηξηθή απεηθφληζε νιφθιεξνπ ηνπ πιαηζίνπ ζην SolidWorks 

 

 

Σέινο, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εληνιή Camfer, “δηνξζψλνπκε” θάπνηεο αηέιεηεο ηνπ 

πιαηζίνπ, ψζηε λα πάξνπκε ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ. 

 

 

΢ρήκα 4.9 Υξήζε ηεο εληνιήο Camfer ζην SolidWorks 
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Παξαθάησ, παξνπζηάδνπκε ην ηειηθφ πιαίζην ζε δηάθνξεο φςεηο. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

΢ρήκα 4.10   Παξνπζίαζε ηνπ ηειηθνχ πιαζίνπ ζε δηάθνξεο φςεηο ζην SolidWorks 

 

Σα πιήξε θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηνπ πιαηζίνπ κε ηηο δηαζηάζεηο,  παξνπζηάδνληαη ζην 

παξάξηεκα Α.   
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4.3 ΤΛΗΚΑ ΔΦΑΡΜΟΓΖ΢  

 

΢ηε ζπλέρεηα, επηιέγνπκε ηα πιηθά κε ηα νπνία ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηε ζηαηηθή 

αλάιπζε ηνπ πιαηζίνπ. Απφ ηελ επξεία γθάκα πιηθψλ ηεο ηζηνζειίδαο www.matweb.com 

επηιέγνπκε ηα αθφινπζα πιηθά: 

 

Α/Α ΤΛΗΚΟ 
ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ 

(Kg/m3) 

ΜΔΣΡΟ 

ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

(GPa) 

ΑΡΗΘΜΟ΢ 

POISSON 

ΟΡΗΟ ΓΗΑΡΡΟΖ΢ 

(MPa) 

1 
ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

(΢ΔΗΡΑ 6000) 
2700 69 0,33 280 

2 
ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
954 0,934 0,38 30 

3 
ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(GLASS FIBER FILLED) 
1150 4,5 0,38 43,5 

4 
ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
1060 2,28 0,38 16,2 

5 
ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
935 1,8 0,35 32,8 

6 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER 

FILLED) 

1050 4,1 0,35 58,5 

7 
ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
997 7,27 0,35 33 

8 
ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
1070 2,53 0,35 26,8 

9 
ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
1030 2,2 0,35 30,2 

10 
ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
1040 3,95 0,35 26,6 

 

Πίλαθαο 4.1 Τιηθά εθαξκνγήο  

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαηίζεληαη ζην παξάξηεκα Β (Β1 – Β10) κε ηα 

πιήξε ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

http://www.matweb.com/
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

4.4  ΟΡΗ΢ΜΟ΢ ΦΟΡΣΗ΢ΔΧΝ 

 

Αθνχ έρνπκε ζρεδηάζεη ην πιαίζην θαη έρνπκε επηιέμεη ηα πιηθά, ζα πξέπεη λα νξίζνπκε 

ηε θφξηηζε πνπ ζα ηνπ αζθήζνπκε ψζηε λα δηαπηζησζεί ή φρη ε αληνρή ηνπ. Δίλαη πνιχ 

βαζηθή ε επηινγή ησλ ζσζηψλ δπλάκεσλ κε ηηο ζσζηέο θαηεπζχλζεηο, ψζηε λα γίλεη πιήξεο 

έιεγρνο ηεο αληνρήο ηνπ πιαηζίνπ. 

Ακέζσο παξαθάησ παξαηίζεληαη νη δπλάκεηο πνπ δέρεηαη έλα πιαίζην πνπ θηλείηαη κε 

50 km/h θαη βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζεο έληνλεο θαηαπφλεζεο (intense sprint). 

 

΢ρήκα 4.11   Φφξηηζε ελφο αγσληζηηθνχ πιαηζίνπ ζε έληνλε θαηαπφλεζε 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ειεγζεί ε αληνρή ελφο πιαηζίνπ ηφζν γηα θαζεκεξηλή ρξήζε, φζν θαη 

αγσληζηηθή ρξήζε πξέπεη λα γίλεη κηα ζεηξά απφ ηεζη, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ακέζσο 

παξαθάησ. 

 

΢ρήκα 4.12   Σεζη ειέγρνπ ηεο αληνρήο ελφο πιαηζίνπ πνδειάηνπ  

3000 N 

3000 N “out-of-plane 

load” 600 N 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

4.5 ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ  

 

Καη‟ αξρήλ, αλνίγνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS Workbench, φπνπ εηζάγνπκε έλα 

κπινθ γεσκεηξίαο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

΢ρήκα 4.13   Δηζαγσγή κπινθ γεσκεηξίαο ζην ANSYS Workbench 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηεο γεσκεηξίαο (DesignModeler) φπνπ 

εηζάγνπκε ηελ γεσκεηξία πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα SolidWorks 

ρξεζηκνπνηψληαο ην menu: Attach to Active CAD Geometry, κηαο θαη ηα δχν πξνγξάκκαηα, 

έρνπλ άκεζε αιιειεπίδξαζε. 

 

 

΢ρήκα 4.14   Δηζαγσγή γεσκεηξίαο απφ ην SolidWorks 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

Έηζη, εηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηνπ πιαηζίνπ, ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 4.15   Γεσκεηξία ηνπ πιαηζίνπ ζην Ansys 

 

 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ν νξηζκφο ηνπ ζπκκεηξηθνχ 

κνληέινπ πνπ ζα αλαιπζεί, θιείλνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ DesignModeler, επηζηξέθνπκε ζην 

βαζηθφ menu ηνπ ANSYS Workbench θαη πξνρσξνχκε ζηε ζηαηηθή αλάιπζε, εηζάγνληαο ην 

κπινθ  Static Structural (ANSYS) φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 4.16   Δηζαγσγή κπινθ ζηαηηθήο αλάιπζεο ζην ANSYS Workbench 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα επηιέμνπκε ην menu  Engineering Data φπνπ ζα νξίζνπκε ηα πιηθά 

πνπ έρνπκε επηιέμεη γηα λα θάλνπκε ηηο δνθηκέο.  

 

΢ρήκα 4.17   Τιηθά δνθηκψλ ζην ANSYS Workbench 

 

 

Αθνχ έρνπκε νξίζεη ηα πιηθά πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, εηζεξρφκαζηε ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ κεραληθνχ κνληέινπ (Mechanical) ηνπ ANSYS Multipsysics φπνπ ζηελ αξρή νξίδνπκε 

ην πιηθφ απφ ην νπνίν ζα απνηειείηαη ην πιαίζηφ καο. Οξίδνπκε ζαλ πιηθφ ην Αινπκίλην 6061 

απφ ηελ ιίζηα πνπ εκθαλίδεηαη. 

 

Έηζη, δεκηνπξγνχκε πιέγκα ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην αθφινπζν 

ζρήκα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη ρξεζηκνπνηνχκε βειηίσζε πιέγκαηνο ζηηο δχζθνιεο 

γεσκεηξίεο γηα λα έρνπκε πην αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 

΢ρήκα 4.18   Ηδηφηεηεο πιέγκαηνο ηνπ πιαηζίνπ ζην ANSYS Workbench 

 

 

Σν πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, παξνπζηάδεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

΢ρήκα 4.19   Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

Όπσο κπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε, ην πιέγκα έρεη δεκηνπξγεζεί απνθιεηζηηθά γηα ην 

ANSYS Mechanical, ελψ απνηειείηαη απφ: 

 39098 θφκβνπο (Nodes) 

 19904 ηεηξαεδξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Elements) 

 

 

΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκφ θαη ην είδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 4.20  ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα νξίζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ζηαηηθνχ πξνβιήκαηνο. Καη‟ 

αξρήλ, ηνπνζεηνχκε πάθησζε (Fixed Support) ζην ιαηκφ θεθαιήο, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.21  Λεπηνκέξεηεο νξηζκνχ πάθησζεο ζην πιαίζην 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

΢ην επφκελν ζρήκα, δείρλνληαη νη επηθάλεηεο πνπ παθηψλνληαη γηα ηελ πξαγκαην-

πνίεζε ηνπ πξψηνπ ηεζη ζχκθσλα κε ην ζρήκα 4.12: 

 

΢ρήκα 4.22   Πάθησζε πιαηζίνπ γηα ην 1
ν
 ηεζη 

 

 

Ακέζσο κεηά ηνπνζεηνχκε ηε βαξχηεηα (Standard Earth Gravity) φπσο θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.23  Λεπηνκέξεηεο νξηζκνχ βαξχηεηαο ζην πιαίζην 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

΢ην επφκελν ζρήκα, δείρλεηαη κε θίηξηλν βειάθη ε βαξχηεηα θαηά ηνλ άμνλα -Y: 

 

΢ρήκα 4.24  Βαξχηεηαο ζην πιαίζην 1
νπ

 ηεζη 

 

 

Σέινο, εηζάγνπκε ηελ δχλακε πνπ εθαξκφδνπκε ζην πιαίζην, ζχκθσλα κε ην πξψην 

ηεζη, φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.25  Οξηζκφο δχλακεο ζην πιαίζην 1
νπ

 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

΢ην επφκελν ζρήκα, δείρλεηαη ε δχλακε πνπ εθαξκφζακε κε θφθθηλν βειάθη. 

 

΢ρήκα 4.26   Γχλακε ζην πιαίζην ηνπ 1
νπ

 ηεζη 

 

Αθνχ εηζάγακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνρσξνχκε ζηε αλάιπζή ηνπ, 

νξίδνληαο ηηο ηδηφηεηεο πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 4.27   Ρπζκίζεηο ηεο αλάιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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Σέινο, επηιχνπκε ην πξφβιεκα θαη παίξλνπκε ηα δεηνχκελα γξαθηθά απνηειέζκαηα ηα 

νπνία καο ελδηαθέξνπλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πιαηζίνπ πάρνπο 2 

mm γηα ην πξψην ηεζη, αιια ζπγθεληξσηηθά ζα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ζηε 

παξάγξαθν 5.1. 

 Πξψηνλ, ε ηζνδχλακε ηάζε ηεο κήηξαο θαηά von-Mises ζε MPa, φπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ δχν ζρήκαηα: 

 

΢ρήκα 4.28   Οξηζκφο ηζνδχλακεο ηάζεο θαηά von-Mises 

 

 

΢ρήκα 4.29   Γξαθηθή απεηθφληζε ηζνδχλακεο ηάζεο θαηά von-Mises 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 Γεχηεξνλ, ε νιηθή παξακφξθσζε ηεο κήηξαο ζε mm, φπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

δχν ζρήκαηα: 

 

΢ρήκα 4.30   Οξηζκφο νιηθήο παξακφξθσζεο 

 

 

΢ρήκα 4.31   Γξαθηθή απεηθφληζε νιηθήο παξακφξθσζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΟΓΖΛΑΣΟΤ 

 Σξίηνλ, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηεο κήηξαο θαηά von-Mises, φπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ δχν ζρήκαηα: 

 

΢ρήκα 4.32   Οξηζκφο ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά von-Mises 

 

 

΢ρήκα 4.33   Γξαθηθή απεηθφληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά von-Mises 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ην αινπκίλην αληέρεη ζην ηεζη πνπ θάλακε αθνχ ν ζπληειεζηήο 

αζθαιείαο είλαη  > 1. Όια ηα πιηθά θαη ηα ηεζη παξαηίζεληαη ζηελ παξάγξαθν 5.1. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

 

Ακέζσο παξαθάησ, ζπγθεληξψλνπκε φια ηα κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο 

ζηαηηθέο πξνζνκνηψζεηο ζην ANSYS Workbench θαη ζην παξαθάησ πίλαθα αλαθέξνπκε ηηο 

ιεηηνπξγίεο ηνπ θαζελφο: 

 

ΜΠΛΟΚ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ 

A ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΑΥΟΤ΢ 2 MM 

B ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 1ΟΤ ΣΔ΢Σ (2 MM) 

C ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 2ΟΤ ΣΔ΢Σ (2 MM) 

D ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 3ΟΤ ΣΔ΢Σ (2 MM) 

E ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ ΠΑΥΟΤ΢ 5 MM 

F ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 1ΟΤ ΣΔ΢Σ (5 MM) 

G ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 2ΟΤ ΣΔ΢Σ (5 MM) 

H ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 3ΟΤ ΣΔ΢Σ (5 MM) 

I ΓΔΧΜΔΣΡΗΑ ΢ΤΜΠΑΓΟΤ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ 

J ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 1ΟΤ ΣΔ΢Σ (΢ΤΜΠΑΓΖ΢) 

K ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 2ΟΤ ΣΔ΢Σ (΢ΤΜΠΑΓΖ΢) 

L ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 3ΟΤ ΣΔ΢Σ (΢ΤΜΠΑΓΖ΢) 

 

Πίλαθαο 5.1 Υαξαθηεξηζκφο φισλ ησλ κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ANSYS 

Workbench 

 

 



 

  
 110 
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΢ην παξαθάησ ζρήκα, παξνπζηάδεηαη φιε ε αλάιπζή καο ζην βαζηθφ πεξηβάιινλ ηνπ 

ANSYS Workbench: 

 

 

 

΢ρήκα 5.1 ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε ζην ANSYS Workbench 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.1.1 ΠΑΥΟ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ  2 MM 

 

ΣΔ΢Σ 1 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
129,78 1,3528 2,1575 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
123,24 99,735 0,24343 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
123,24 20,699 0,35297 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
123,24 40,855 0,13145 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
127,36 51,845 0,25754 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
127,36 22,76 0,45932 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
127,36 12,836 0,25911 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
127,36 36,884 0,21042 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
127,36 42,417 0,23712 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
127,36 23,625 0,20886 

 

Πίλαθαο 5.2 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 2 mm γηα ην 1
ν
 ηεζη 
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ΣΔ΢Σ 2 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
98,576 7,7802 2,8404 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
98,79 575,17 0,30368 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
98,787 119,38 0,44034 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
98,788 235,62 0,16399 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
98,658 298,36 0,33246 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
98,656 130,99 0,59297 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
98,657 73,872 0,33449 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
98,655 212,27 0,27165 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
98,656 244,11 0,30611 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
98,656 135,96 0,26962 

 

Πίλαθαο 5.3 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 2 mm γηα ην 2
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΣΔ΢Σ 3 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
90,564 0,17589 3,0917 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
85,377 12,928 0,35138 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
85,427 2,6844 0,50921 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
85,404 5,2972 0,18969 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
88,412 6,7169 0,37099 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
88,442 2,9495 0,66145 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
88,428 1,6632 0,37318 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
88,447 4,78 0,303 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
88,437 5.4966 0,34149 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
88,44 3,0615 0,30077 

 

Πίλαθαο 5.4 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 2 mm γηα ην 3
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.1.2 ΠΑΥΟ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ  5 MM 

 

ΣΔ΢Σ 1 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
24,331 0,39204 11,508 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
22,908 29,015 1,3096 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
22,908 6,0206 1,8989 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
22,908 11,884 0,70718 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
23,82 15,063 1,377 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
23,82 6,612 2,4559 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
23,82 3,7292 1,3854 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
23,82 10,715 1,1251 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
23,82 12,323 1,2678 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
23,82 6,8632 1,1167 

 

Πίλαθαο 5.5 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm γηα ην 1
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΣΔ΢Σ 2 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
43,81 3,8955 6,3912 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
42,478 287,9 0,70624 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
42,489 59,756 1,0238 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
42,484 119,94 0,38132 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
42,234 149,37 0,75867 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
43,24 65,576 1,3529 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
43,237 36,983 0,76323 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
43,241 106,27 0,61978 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
43,239 122,21 0,69844 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
43,24 68,067 0,61518 

 

Πίλαθαο 5.6 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm γηα ην 2
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΣΔ΢Σ 3 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
17,63 0,092481 15 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
16,775 6,7871 1,7884 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
16,788 1,4096 2,5911 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
16,782 2,7813 0,96531 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
17,251 3,5233 1,9013 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
17,26 1,5474 3,3894 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
17,256 0,87253 1,9124 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
17,261 2,5078 1,5526 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
17,258 2,8836 1,7499 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
17,259 1,6061 1,5412 

 

Πίλαθαο 5.7 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm γηα ην 3
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.1.3 ΢ΤΜΠΑΓΔ΢ ΠΛΑΗ΢ΗΟ 

 

ΣΔ΢Σ 1 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
15,897 0,20413 15 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
21,775 15,93 1,3777 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
21,762 3,3041 1,9989 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
21,768 6,5234 0,7442 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
21,9 8,2732 1,4977 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
21,892 3,6306 2,6722 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
21,896 2,0479 1,5072 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
21,891 5,8832 1,2243 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
21,893 6,7667 1,3794 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
21,893 3,7687 1,215 

 

Πίλαθαο 5.8 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

ζπκπαγνχο πιαηζίνπ γηα ην 1
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΣΔ΢Σ 2 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
28,194 1,8432 9,9312 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
27,867 136,06 1,0766 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
27,887 28,24 1,5599 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
27,878 55,737 0,58111 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
27,974 70,645 1,1725 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
27,986 31,015 2,0903 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
27,98 17,491 1,1794 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
27,988 50,262 0,95755 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
27,984 57,801 1,0792 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
27,985 32,193 0,95051 

 

Πίλαθαο 5.9 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

ζπκπαγνχο πιαηζίνπ γηα ην 2
ν
 ηεζη 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΣΔ΢Σ 3 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

MAX 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

(MPa) 

MAX  

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΧ΢Ζ 

(mm) 

MIN 

΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢ 

ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ  

6061 
10,248 0,060244 15 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(INJECTION MOLDED) 
9,6589 4,3993 3,1059 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
9,673 0,91416 4,4971 

ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE 

(WOOD FILLED) 
9,6665 1,8033 1,6759 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(MOLDED) 
9,9575 2,2845 3,294 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% GLASS FIBER FILLED) 
9,966 1,0037 5,87 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(10% CARBON FIBER) 
9,962 0,56584 3,3126 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(30% TALC FILLER) 
9,9674 1,6267 2,6888 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(20% MICA FILLER) 
9,9645 1,8702 3,0308 

ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ 

(WOOD FILLED) 
9,9652 1,0417 2,6693 

 

Πίλαθαο 5.10 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ, παξακνξθψζεσλ θαη ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηνπ 

ζπκπαγνχο πιαηζίνπ γηα ην 3
ν
 ηεζη 

 

 

Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηέηηαη ζηελ επφκελε 

παξάγξαθν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2 ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

 

Αλαιχνληαο ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ, παξνπζηάδνπκε γηα 

θάζε πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ηελ επηηπρία ε απνηπρία ζηα ηεζη πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ελψ παξάιιεια ππνινγίδεηαη θαη ην βάξνο ηνπ πιαηζίνπ, φπσο θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

5.2.1  ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ 6061 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
1,9823 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
4,2086 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

9,2043 

 

Πίλαθαο 5.11 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Αινπκηλίνπ 6061 

 

 

 

 

5.2.2  ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE (INJECTION MOLDED) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,70041 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,487 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,2522 

 

Πίλαθαο 5.12 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιπαηζπιελίνπ HDPE (Injection Molded) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2.3  ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE ( 20% GLASS FIBER FILLED) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,84431 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,7926 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,9204 

 

Πίλαθαο 5.13 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιπαηζπιελίνπ HDPE (20% Glass Fiber Filled) 

 

 

 

 

5.2.4  ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE (WOOD FILLED) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,77823 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,6523 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

6,6136 

 

Πίλαθαο 5.14 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιπαηζπιελίνπ HDPE (Wood Filled) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2.5  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (MOLDED) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,68646 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,4574 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,1874 

 

Πίλαθαο 5.15 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (Molded) 

 

 

 

 

5.2.6  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (20% GLASS FIBER FILLER) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,77089 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,6367 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,5795 

 

Πίλαθαο 5.16 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (20% Glass Fiber Filler) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2.7  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (CARBON FIBER 10%) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,73198 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,5541 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,3988 

 

Πίλαθαο 5.17 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (Carbon Fiber 10%) 

 

 

 

 

5.2.8  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (30% TALC FILLER) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,78557 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,6679 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,6476 

 

Πίλαθαο 5.18 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (30% Talc Filler) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2.9  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (20% MICA FILLER) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,75621 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,6055 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,5113 

 

Πίλαθαο 5.19 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (20% Mica Filler) 

 

 

 

 

5.2.10  ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (WOOD FILLED) 

 

ΠΛΑΗ΢ΗΟ ΣΔ΢Σ 1 ΣΔ΢Σ 2 ΣΔ΢Σ 3 
ΒΑΡΟ΢ 

(Kg) 

ΠΑΥΟ΢  

2 MM    
0,76355 

ΠΑΥΟ΢  

5 MM    
1,6211 

΢ΤΜΠΑΓΔ΢ 
   

3,5454 

 

Πίλαθαο 5.20 Αλαιπηηθά απνηειέζκαηα Πνιππξνππιελίνπ (Wood Filled) 

 

 

΢πκπεξάζκαηα πάλσ ζηελ αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε παξαηίζεληαη ζηελ 

επφκελε παξάγξαθν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.3 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

Παξαηεξνχκε φηη ην αινπκίλην αληέρεη ζε φια ηα ηεζη αληνρήο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε, 

θαη κάιηζηα κε κεγάιν ζπληειεζηή αζθαιείαο. Όζσλ αθνξά ηα πνιπκεξή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε, θαλέλα απφ απηά δελ πέξαζε φια ηα ηεζη ηνπ πιαηζίνπ πάρνπο 2 mm.  

 

Όκσο, ην πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο κε ηηο ίλεο γπαιηνχ θαη ην 

πνιππξνππιέλην κε ηηο ίλεο γπαιηνχ πέξαζαλ φια ηα ηεζη ηνπ πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm, ελψ ηα 

ππφινηπα πνιπκεξή απέηπραλ. Βέβαηα, ηα δχν απηά πιηθά είλαη πνιχ αθξηβφηεξα ζε ζρέζε 

κε ηα απιά, ρσξίο ηηο ίλεο. 

 

Σέινο, ζην ζπκπαγέο πιαίζην αληέρνπλ φια ηα πνιπκεξή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αληέρνπλ, εθηφο απηψλ κε ηηο ίλεο μχινπ θαη talc. 

 

Σν βάξνο ηνπ ζπκπαγνχο πιαηζίνπ κε πνιπαηζπιέλην θαη πνιππξνππιέλην ρσξίο 

πξνζκίμεηο είαλ 3,25 Kg θαη 3,19 Kg αληίζηνηρα, βάξε πνπ δελ μεπεξλνχλ θαηά πνιχ ην 

βάξνο ησλ 1,98 Kg ηνπ πιαηζίνπ απφ αινπκίλην πάρνπο 2 mm, ελψ παξάιιεια έρνπλ πνιχ 

κηθξφηεξε θφζηνο πιηθνχ θαη παξαγσγήο. Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο γίλεηαη κε ρχηεπζε ζε 

δηαηξεηφ θαινχπη. 

 

Απφ ηελ άιιε, ην βάξνο ηνπ πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm κε πνιπαηζπιέλην θαη 

πνιππξνππιέλην κε ίλεο γπαιηνχ είλαη 1,79 Kg θαη 1,65 Kg αληίζηνηρα, ηα νπφηα είλαη 

κηθξφηεξα ηνπ βάξνπο ηνπ πιαηζίνπ ησλ 2 mm απφ αινπκίλην (1,98 Kg) θαη ην θφζηνο ηνπο 

είλαη αηζζεηά κηθξφηεξν. Τπάξρεη πηζαλφηεηα φκσο λα ππάξμεη πξφβιεκα ζηνλ ηξφπν 

παξαζθεπήο ηνπο ιφγσ ησλ πξνζκίμεσλ.  
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Α: ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΗΚΑ ΢ΥΔΓΗΑ ΠΛΑΗ΢ΗΟΤ 

 

 

 

΢ρήκα Α.1   Καηαζθεπαζηηθφ ζρέδην πιαηζίνπ πάρνπο 2 mm 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

΢ρήκα Α.2   Καηαζθεπαζηηθφ ζρέδην πιαηζίνπ πάρνπο 5 mm 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

΢ρήκα Α.3   Καηαζθεπαζηηθφ ζρέδην ζπκπαγνχο πιαηζίνπ   
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Β: ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΤΛΗΚΧΝ 

 

Β1 ΑΛΟΤΜΗΝΗΟ (΢ΔΗΡΑ 6000) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β2 ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE (INJECTION MOLDED) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β3 ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE (20% GLASS FIBER FILLED) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β4 ΠΟΛΤΑΗΘΤΛΔΝΗΟ HDPE (WOOD FILLED) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β5 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (MOLDED) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β6 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (20% GLASS FIBER FILLER) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β7 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (CARBON FIBER 10%) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β8 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (30% TALC FILLER) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β9 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (20% MICA FILLER) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Β10 ΠΟΛΤΠΡΟΠΤΛΔΝΗΟ (WOOD FILLED) 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Γ: ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
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