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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

 

 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ πιηθψλ αλαθνξηθά κε ηελ ρξήζε ηνπο  ζηελ ηερλνινγία 

ησλ επελεξγεηψλ. Σν ζεσξεηηθφ κέξνο πεξηιακβάλεη κία βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά 

ζηνπο „‟ηερλεηνχο κχεο‟‟-ε ελαιιαθηηθή νλνκαζία ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ 

γηα απηή ηελ ρξήζε- θαη αλαιχεηαη ε εθαξκνγή ηνπο ζε ζεκαληηθά ηερλνινγηθά πεδία 

θαζψο θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο επελέξγεζεο. Δπίζεο 

γίλεηαη αλαθνξά ζηα ειαζηηθά κνληέια πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο παξακνξθψζεηο ησλ 

πιηθψλ απηψλ.  

 ην πεηξακαηηθφ ζθέινο έγηλαλ κεηξήζεηο θαη θαηεγξάθεζαλ ε επηκήθπλζε 

ηνπ ειαζηνκεξνχο θηικ θαη ε κεηαβνιή ηεο δχλακεο πνπ αζθεί, φηαλ ζε απηφ 

επηβάιιεηαη ειεθηξηθφ πεδίν. Μέζσ ηεο πξφηππεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, πνπ 

ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο εξγαζίαο απηήο, κεηξήζεθαλ 

δχν δηαθνξεηηθά θηικ θαη δνθηκάζηεθαλ δηάθνξνη ηχπνη ειεθηξνδίσλ. 

Μεηαβάιινληαο ηελ πξνέληαζε ησλ ειαζηηθψλ δνθηκίσλ, ηελ έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ θαη ηνλ ξπζκφ επηβνιήο ηνπ, εμήρζεζαλ ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα νζνλ 

αθνξά ζηελ ρξήζε ησλ πιηθψλ απηψλ σο επελεξγεηέο. θνπφο ήηαλ λα γίλεη κία 

πεξηγξαθή ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο 

σο ζπλάξηεζε ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο. 
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‘’STUDY OF DIELECTRIC ELASTOMERS FOR USE AS ACTUATORS ’’ 

ABSTRACT 

In this diploma thesis we study the behavior of dielectric elastomer materials 

regarding their use  in actuators technology. The theoretical part includes a 

bibliographic reference to '' artificial muscles '' -an alternative name of dielectric 

elastomers for this use- and an analysis of their application at  important technological 

fields and a comparison with conventional actuators technology takes place. Also a 

reference is made for elastic models describing the deformation of these materials . 

In the experimental part,  measurements took place in order to recorded  the 

displacement of the elastomer film and the change in the force exerted when this was 

imposed in electric field. Through the pilot experimental structure, which was 

designed and constructed for the purposes of this study, two different films were 

measured and tested various types of electrodes. By varying the preload, the electric 

field intensity and rate enforcement and its rhythm of imposion, interesting 

conclusions concerning the use of these materials as actuators were exported. The aim 

was to have a description of the behavior of dielectric elastomers and their properties 

as a function of voltage . 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΗΑΓΩΓΖ 

Σα Γηειεθηξηθά Διαζηνκεξή αλήθνπλ ζε κία κεγαιχηεξε θαηεγνξία πιηθψλ, 

ηα Ζιεθηξνελεξγά Πνιπκεξή (EAPs).Σα ΔΑPs ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ δπλαηφηεηά 

ηνπο λα αληαπνθξίλνληαη ζε εμσηεξηθά ειεθηξηθά εξεζίζκαηα παξνπζηάδνληαο κηα 

ζεκαληηθή παξακφξθσζε ζε ζρήκα θαη κέγεζνο.  

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ην ελδηαθέξνλ γχξσ απφ πιηθά ηα νπνία 

αληαπνθξίλνληαη ζε εμσηεξηθά εξεζίζκαηα φπσο ζεξκνθξαζία, ΡΖ, αθηηλνβνιία, 

ειεθηξηθά πεδία κεηαβάιινληαο ην ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηνπο έρεη απμεζεί 

ζεκαληηθά. Πην θιαζηθέο εθαξκνγέο φπσο  πηεδνειεθηξηθά ζπζηήκαηα, πνιιά 

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα  ή ειεθηξνκαγλεηηθά πνιπκεξή, εξεπλψληαη σο λέα πιηθά. 

Γίλνληαη πξνζεγγίζεηο πνπ πεξηιακβάλνπλ παξακνξθψζηκα πνιπκεξή φπσο 

πδξνγειή πιηθά, δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή, αγψγηκα πνιπκεξή, λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα, ειεθηξνκαγλεηηθνί ζσιήλεο θαη ειαζηνκεξή πγξψλ θξπζηάιισλ.   

Αλάκεζα ζηα παξακνξθψζηκα πιηθά, ηα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή (ΔΑΡs) 

παξνπζηάδνπλ κεραληθέο ηδηφηεηεο (δχλακε, παξακφξθσζε) φηαλ δηεγείξνληαη 

ειεθηξηθά, γηα απηφ θαη βξίζθνληαη ζην επίθεληξν ηεο έξεπλαο ηελ ηειεπηαία 

δεθαεηία. Απηή ε θιάζε ησλ πιηθψλ κπνξεί λα ππνδηαηξεζεί ζε ηνληθά θαη ειεθηξηθά 

EAPs αλαθνξηθά κε ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο θαη δηέγεξζεο. ηα ηνληθά ΔΑΡs ε δπλάκεηο 

ελεξγνπνίεζεο πξνθχπηνπλ απφ ηε δηάιπζε ειεπζέξσλ ηφλησλ, ελψ ζηα ειεθηξηθά ην 

θαηλφκελν πξνθχπηεη κφλν απφ ηε κεηαβνιή ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. ηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία ζα κειεηεζνχλ ηα ειεθηξηθά ΔΑΡs. 

 

1.1  ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ ΤΛΗΚΩΝ 

Σα πιηθά γεληθά ρσξίδνληαη ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο, ζε ζρέζε κε ηελ ηθαλφηεηα 

ηνπο λα επηηξέπνπλ θίλεζε ειεθηξηθψλ θνξηίσλ  

 

 Αγσγνχο 

 Ζκηαγσγνχο 

 κνλσηέο 

 

Δπίζεο, κε βάζε ηε θπζηθή ηνπο θαηάζηαζε ρσξίδνληαη ζε πγξά, ζηεξεά θαη αέξηα. Ζ 

θαηεγνξία πνπ ζα κειεηεζεί ζηελ δηαηξηβή απηή είλαη εθείλε ησλ κνλσηψλ. Δπίζεο 

έλαο άιιν θξηηήξην θαηεγνξηνπνίεζεο ησλ πιηθψλ είλαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν Eg 

πνπ έρεη ην πιηθφ. Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν απνηειεί ηελ ελέξγεηα πνπ δηαρσξίδεη ηε 

δψλε ζζέλνπο απφ ηε δψλε αγσγηκφηεηαο . Ζ δψλε ζζέλνπο πεξηιακβάλεη ηα 

ειεθηξφληα ηα νπνία ζπκβάινπλ ζηε ζπλνρή ηνπ πιηθνχ, ελψ ε δψλε αγσγηκφηεηαο 

ηα ειεθηξφληα πνπ ζπκβάινπλ θαη πξνζδηνξίδνπλ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ 
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κέζνπ. Οπζηαζηηθά ην ελεξγεηαθφ δηάθελν απεηθνλίδεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζπαζζεί ν ρεκηθφο δεζκφο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ 

πιηθνχ. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο κε ην εχξνο ησλ ελεξγεηαθψλ δηαθελψλ 

γηα κνλσηηθά θαη εκηαγψγηκα πιηθά.  

 

 

Καηεγνξίεο πιηθψλ Δχξνο ελεξγεηαθψλ δηάθελσλ (eV) 

Μνλσηηθά  2,5-10 

Ζκηαγψγηκα 0,5-2,5 

 

 

Οη ρεκηθνί δεζκνί πνπ ζπλήζσο ππάξρνπλ ζηα κνλσηηθά πιηθά είλαη είηε 

νκνηνπνιηθνί είηε ηνληηθνί. ηα κνλσηηθά πιηθά νη ελέξγεηεο κε ηηο νπνίεο ζπλδένληαη 

ηα άηνκα κεηαμχ ηνπο είλαη κεγαιχηεξεο, ζε ζχγθξηζε κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ 

εκηαγσγψλ φπσο θαίλεηαη θαη ζην πίλαθα. 

 

 

Καηεγνξίεο ρεκηθώλ δεζκώλ ζε 

κνλωηηθά πιηθά 

Δλέξγεηα αλά ρεκηθό δεζκό (eV) 

Οκνηνπνιηθνί  2,5-5 

Ηνληηθνί 5-10 
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1.2 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΗΜΩΝ ΠΟΛΤΜΔΡΩΝ ΤΛΗΚΩΝ 

Σα παξακνξθψζηκα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή είλαη κηα κεγάιε θαηεγνξία πιηθψλ 

πνπ ρσξίδεηαη ζε ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ελεξγνπνίεζεο ηνπο. Απηφο  

κπνξεί λα είλαη κε ρεκηθφ, αθηηλνβνιία, ειεθηξηθφ, ζεξκφηεηα θαη καγλεηηζκφ. 

 

 

 

 
ρήκα 1.2:  Καηεγνξίεο ησλ Παξακνξθψζηκσλ πνιπκεξψλ πιηθψλ   

 

 

 

 

 

 

 

 

Παραμορφϊςιμα 
πολυμερι 

Πολυμερι που 
ενεργοποιοφνται 

με χθμικά 

Πολυμερι που 
ενεργοποιοφνται 
με ακτινοβολία 

Πολυμερι που 
ενεργοποιοφνται 

με θλεκτριςμό 

Ιoνικά ΕΑΡ 

Ηελατίνεσ Ιονικϊν 
Πολυμερϊν 

φνκετα Ιονομερικϊν 
Μζταλλο-Πολυμερϊν 

Αγϊγιμα 
Πολυμερι 

Νανοςωλινεσ 
Άνκρακα 

Θλεκτρορεολογικά 
Ρευςτά 

Θλεκτρονικά ΕΑΡ 

ιδθροθλεκτρικά 
Πολυμερι 

Διθλεκτρικά 
Ελαςτομερι 

Ενζςεισ 
θλεκτροπεριοριςτικϊν 

Ελαςτομερϊν 

Θλεκτροπεριορις
τικό Χαρτί 

Θλεκτρο-
βιςκοελαςτικά 

ελαςτομερι 

Ελαςτομερι 
Τγρϊν 

Κρυςτάλλων 

Πολυμερι που  
ενεργοποιοφνται 

με κερμότθτα 

Πολυμερι που 
ενεργοποιοφνται 
με μαγνθτιςμό 
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1.3 ΚΑΣΖΓΟΡΗΔ ΖΛΔΚΣΡΟΔΝΔΡΓΩΝ ΠΟΛΤΜΔΡΩΝ 

 

 

Σα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

ηα ηνληθά θαη ηα ειεθηξνληθά. Γεληθφηεξα ηα ειεθηξνληθά ΖΔΠ ελεξγνπνηνχληαη απφ 

έλα ειεθηξηθφ πεδίν ή δπλάκεηο Coulomb, ελψ ν κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο γηα ηα 

ηνληθά ΔΑΡ πεξηιακβάλεη ηελ δηάρπζε ή ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ. 

 

 

1.3.1 ΗΟΝΗΚΑ ΖΛΔΚΣΡΟΔΝΔΡΓΑ ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

 

Iνληθέο γέιεο 

 Ζ επηβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο ζηηο ηνληθέο γέιεο-δειαηίλεο(IGLSs), φπσο ε 

πνιπαθξπιηθή νμηθή γέιε, πξνθαιεί ηελ θίλεζε ηφλησλ πδξνγφλνπ κέζα ή έμσ απφ 

ηε δειαηίλα αιιάδνληαο έηζη ην πεξηβάιινλ απφ φμηλν ζε αιθαιηθφ πξνθαιψληαο ηε 

γέιε λα γίλεη ζπζηειιφκελε θαη δηαζηειιφκελε αλαιφγσο.  Τπφ ελεξγνπνίεζε, ε 

γέιε απφ πνιπαθξπιηθφ νμχ θάκπηεηαη κε κία θνίιε ζεηηθή επηθάλεηα εθφζνλ ε γέιε 

είλαη ζε επαθή κε ηελ άλνδν, κία δηαδηθαζία ε νπνία νθείιεηαη ζηελ νμχηεηα. Αλ ε 

γέιε δελ έρεη επαθή κε θαλέλα ειεθηξφδην, ηφηε ην δειέ θάκπηεηαη κε ηελ αξλεηηθή 

θνίιε επηθάλεηα (ζρήκα), θάκςε ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ δηαθνξά ηνπ ξπζκφ 

εμάπισζεο ησλ ηφλησλ κέζα ζηε γέιε θαη ζηνλ ειεθηξνιχηε. Παξά ην γεγνλφο φηη ε 

απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηάζε γηα ηελ επελέξγεζε ησλ IGLs είλαη ρακειή, ε δηάρπζε 

ησλ ηφλησλ πξνθαιεί αξγή ιεηηνπξγία.  Σα πνιπκεξή απηά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ θαηαζθεπή ελφο ηερλεηνχ νπξεζξηθνχ  ζθηγθηήξα, αιιά ζην κεγαιχηεξν ηνπο 

κέξνο είλαη ζηα πξψηκα ζηάδηα αλάπηπμεο ηερλεηψλ κπψλ. 

 

ρήκα 1.3.1.1  Γνθίκην Ηνληθήο γέιεο 
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Πνιπκεξή κε ζπλζεηηθά κεηάιιωλ (IPMCs) 

Σα ηνληθά πνιπκεξή κε ζπλζεηηθά κεηάιισλ (IPMCs) είλαη κία θαηεγνξία ησλ ΖΔΠ, 

ηα νπνία θάκπηνληαη ζηελ αληίδξαζε ηνπο απφ ζρεηηθά ρακειή ειεθηξηθή ηάζε 

ελεξγνπνίεζεο. Ζ ρεκηθή ειεθηξφιπζε ησλ πνιπκεξηθψλ απηψλ θηικ επηηπγράλεηαη 

κε ηελ δηάρπζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζηηο πδξνθπιηθέο πεξηνρέο ηεο πνιπκεξηθήο 

επηθάλεηαο, νη νπνίεο αθνινχζσο κεηψλνληαη ζε κεδεληθνχ ζζέλνπο άηνκα κεηάιινπ. 

Έλα IPMC απνηειείηαη απφ έλαλ πνιπκεξηθφ ειεθηξνιχηε ελζπιαθσκέλν κεηαμχ 

δχν ιεπηψλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. Έλα πεδίν πξνθαιεί αιιαγή ζηελ ζπγθέληξσζε 

ησλ ηφλησλ, ε νπνία πξνζειθχεη ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ζηελ κία πιεπξά ηνπ 

πνιπκεξνχο πξνθαιψληαο ηελ εθηξνπή ηεο δηαζηξσκαηηθήο δνκήο πξνο έλα απφ ηα 

κεηαιιηθά ειεθηξφδηα. Σα IPMC δελ παξάγνπλ γξακκηθή επελέξγεζε παξά κφλν 

θάκπηνληαη. Σν 2003 ζηνλ ηνκέα ησλ ΖΔΠ θαηαζθεπάζηεθε έλα εκπνξηθφ πξντφλ. 

Σν πξντφλ απηφ είλαη έλα ςάξη ξνκπφη ην νπνίν νδεγείηαη απφ έλαλ ICPM θαη 

ελεξγνπνηείηαη απφ πελία ηνπνζεηεκέλα ζηελ άλσ θαη θάησ ηνκέα ηεο δεμακελήο, 

κέζσ ησλ νπνίσλ παξάγεηαη ηζρχο ζε έλα πελίν ζην εζσηεξηθφ ηνπ ςαξηνχ. Σν ςάξη 

ξνκπφη αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Eamex, Japan. Tα IPMCs έρνπλ αθφκα δείμεη 

δπλαηφηεηεο σο ξνκπνηηθέο ιαβίδεο.  

 

Αγώγηκα πνιπκεξή 

Σα αγψγηκα πνιπκεξή (CPs) φπσο ε πνιπππξφιε (pollypyrole) θαη ε πνιπαληιίλε 

(polyaniline) δηνγθψλνληαη κε ηελ παξνπζία ειεθηξηθήο ηάζεο σο απνηέιεζκα ηεο 

νμείδσζεο ή αλαγσγήο, αλάινγα κε ηελ πνιηθφηεηα, πξνθαιψληαο ηελ εηζαγσγή  

ηφλησλ ή θαηηφλησλ . Ζ νμείδσζε θαη ε αλαγσγή εκθαλίδνληαη ζηα ειεθηξφδηα 

πξνθαιψληαο κία αμηφινγε αιιαγή ηηκήο ιφγσ ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ κε έλαλ 

ειεθηξνιχηε. Αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο παξνπζηάδνληαη πξσηαξρηθά ιφγσ ηεο 

αλαγσγήο ησλ ηφλησλ. Ζ ειεθηξνκεραληθή δεπγνπνίεζε ησλ CPs είλαη ρακειή 

(<1%), γηα απηφ ην ιφγν ρσξίο νπζηαζηηθή είζνδν επαλαθνξάο ελέξγεηαο, ν βαζκφο 

απφδνζεο ζα είλαη επίζεο ρακειφο. Απηή ε ρακειή δεπγνπνίεζε σζηφζν δελ είλαη 

κνλαδηθή ζηα αγψγηκα πνιπκεξή θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθφ άιισλ ηνληθψλ ΖΔΠ φπσο 

ηα ICPMθαη ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα. Απαηηνχληαη πνιχ πςειά ξεχκαηα γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ζε κεγάιε ηζρχ ιφγσ ηεο ρακειήο ειεθηξνκεραληθήο δεπγνπνίεζεο 

θαη ηεο ρακειήο ειεθηξηθήο ηάζεο ελεξγνπνίεζεο.  

 

Ναλνζωιήλεο άλζξαθα (Carbon Nanotubes CNT) 

Απφ ην 1999 ζηελ θαηεγνξία ησλ ειεθηξνελεξγψλ πνιπκεξψλ αλήθνπλ ηππηθά θαη νη 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ νπνίσλ παξνπζηάδνληα αλάινγεο 

κε απηέο ηνπ δηακαληηνχ. Ο κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο 

ειεθηξνιπηηθνχ κέζνπ θαη ηελ αιιαγή ζην κήθνπο ηνπ ρεκηθνχ δεζκνχ κέζσ ηεο 
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δηάρπζεο θνξηίσλ ηα νπνία επεξεάδνπλ ηελ ηζνξξνπία ησλ θνξηηζκέλσλ ηφλησλ 

αλάκεζα ζην λαλνζσιήλα θαη ηνλ ειεθηξνιχηε. Όζν πην πνιιά θνξηία δηαρένληαη 

κέζα ζηνλ λαλνζσιήλα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε κεηαβνιή ζηηο δηαζηάζεηο. Έηζη 

ζηξψκαηα απφ κνλά επίπεδα λαλνζσιήλσλ, ηα νπνία ζηελ νπζία ιεηηνπξγνχλ ζαλ 

ππεξαγσγνί, κπνξνχλ λα θνξηηζηνχλ ζε θάπνην δηάιπκα ειεθηξνιχηε. Σα ηφληα ηνπ 

ειεθηξνιχηε ζρεκαηίδνπλ έλα δηπιφ ζηξψκα ην νπνίν αληηζηαζκίδεη ηα θνξηία. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν έρνπλ κεηξεζεί γξακκηθέο εληάζεηο ηεο ηάμεσο ηνπ 2.5% θαη ηάζεηο 

ίζεο κε 1 MPa. 

 

 

ρήκα 1.3.1.2 Ναλνζσιήλεο άλζξαθα 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο κεραληθήο δχλακεο, ηεο ειαζηηθήο ζηαζεξάο, θαη ηεο κέγηζηεο 

κεηαηφπηζεο πνπ επηηπγράλεηαη κε επελεξγεηέο απφ λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη φηη 

απηά ηα ζπζηήκαηα μερσξίδνπλ γηα ην πςειφηεξν έξγν αλά θχθιν εξγαζίαο ηνπο, ελψ 

παξάιιεια παξάγνπλ πνιχ πεξηζζφηεξε κεραληθή ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο 

ηχπνπο ΖΔΠ. Ζ ηερληθή είλαη ζρεηηθά λέα θαη ε εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο ζεσξείηαη 

«θιεηδί» γηα πεξαηηέξσ βειηηψζεηο.  
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1.3.2 ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΑ ΖΛΔΚΣΡΟΔΝΔΡΓΑ ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

 

Φεξξνειεθηξηθά πνιπκεξή ειεθηξνζπξξηθλόκελνπ ραιαξωηή (Electrostrictive 

relaxor ferroelectric polymers) 

Ο πηεδνειεθηξηζκφο είλαη κία ζχδεπμε κεηαμχ ηεο κεραληθήο θαη ηεο ειεθηξηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ελφο πιηθνχ. Όηαλ έλα πηεδνειεθηξηθφ πιηθφ ζπκπηέδεηαη, έλα 

ειεθηξηθφ θνξηίν ζπγθεληξψλεη επί ηεο επηθαλείαο ηνπ. Ο θεξξνειεθηξηζκφο είλαη ην 

αληίζεην απνηέιεζκα ηνπ πηεδνειεθηξηζκνχ.  Ζ εθαξκνγή ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ 

πξνθαιεί ηελ επζπγξάκκηζε ησλ πνιηθψλ πεξηνρψλ θαη, σο άκεζε ζπλέπεηα, ηελ 

θξπζηαιιηθή επηκήθπλζε. Απηή ε αλαζηξέςηκε επζπγξάκκηζε ησλ πνιηθψλ νκάδσλ 

παξάγεη κηα ζπζηνιή κέρξη θαη 10% θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Σα 

θεξξνειεθηξηθά πνιπκεξή κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο επελεξγεηέο ζηνλ αέξα, ην 

θελφ ή ην λεξφ. Γεδνκέλνπ φηη ν πηεδνειεθηξηζκφο είλαη κηα γξακκηθή επίδξαζε, 

φπνπ φρη κφλν ην πιηθφ παξακνξθψλεηαη θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο, 

αιιά επίζεο πξνθαιείηαη θαη έλα ζήκα ειεθηξηθφ ζήκα φηαλ εθαξκφδεηαη ζε απηφ 

κηα ηάζε. Δλ ζπλερεία πξέπεη λα εθαξκνζηεί έλα κεγάιν ειεθηξηθφ πεδίν πξνο ηελ 

αληίζεηε θαηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή γηα λα αληηζηξαθεί ε πφισζε, 

 

Διαζηνκεξή ειεθηξνζπξξηθλόκελνπ κνζρεύκαηνο (Electrostrictive graft 

elastomers) 

Σα Διαζηνκεξή Ζιεθηξνζπξξηθλφκελνπ Μνζρεχκαηνο είλαη πνιπκεξή ηα νπνία 

απνηεινχληαη απφ δχν ζπζηαηηθά, ην ζθειεηφ ελφο επέιηθην καθξνκνξίνπ θαη έλα 

κφζρεπκα πνιπκεξνχο, πνπ κπνξεί λα παξαρζεί ζε θξπζηαιιηθή κνξθή. Δδψ 

ζεσξνχκε ηα ΔΖΜ σο μερσξηζηή θαηεγνξία ειεθηξνληθψλ ΖΔΠ, φκσο δεδνκέλνπ φηη 

ν κεραληζκφο ελεξγνπνίεζήο ηνπο είλαη ειεθηξνζπξξηθλφκελνο απφ θχζε ηνπ είλαη 

ζεκειησδψο ίδηνο κε ηα θεξξνειεθηξηθά πνιπκεξή πνπ πεξηγξάθνληαη ζηε 

πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

Διαζηνκεξή πγξώλ θξπζηάιιωλ (Liquid crystal elastomers) 

Σα ειαζηνκεξή πγξψλ θξπζηάιισλ ζπλίζηαληαη απφ θξπζηαιιηθά κφξηα (κεζνγελή) 

πνπ πξνζαξηψληαη ζε έλα ζπκβαηφ πνιπκεξή ζθειεηφ. Ο καιαθφο ζθειεηφο 

επηηξέπεη ηνλ επαλαπξνζαλαηνιηζκφ ησλ κεζνγελψλ, ελψ εκπνδίδεη ηελ ειεχζεξε 

ξνή ησλ κνξίσλ. Σν θαηλφκελν απηφ  κπνξεί λα ζπκβεί κε ζεξκηθά ή ειεθηξηθά κέζα. 

Ο επαλαπξνζαλαηνιηζκφο ησλ κεζνγελψλ πξνθαιεί ηάζεηο επί ηνπ ζθειεηνχ κε 

απνηέιεζκα ηε παξακφξθσζε ηνπ ζηέιερνο ηνπ ΔΤΚ (Διαζηνκεξνχο Τγξψλ 

Κξπζηάιισλ). Λφγσ δηάρπζεο ζεξκφηεηαο, ηα ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλα ΔΤΚ είλαη 

ζρεηηθά αξγά, ηδηαίηεξα θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ραιάξσζεο (~ 10 s) θαη απαηηνχλ 

ελεξγή ςχμε. Ο κεραληζκφο ελεξγνπνίεζεο πεξηιακβάλεη κηα αιιαγή ζην κέζν 
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κνξηαθφ ζρήκα απφ ην ζθαηξηθφ ζην ζθαηξνεηδή, θαζψο ην πνιπκεξέο κεηαβαίλεη 

απφ ηελ λεκαηηθή ζηελ ηζνηξνπηθή θάζε.  

 

Γηειεθηξηθά Διαζηνκεξή 

 

Θα αλαπηπρζνχλ ζηε ζπλέρεηα ηεο εξγαζίαο. 

 

 

1.4 ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΔΛΑΣΟΜΔΡΖ ΤΛΗΚΑ 

 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή (νλνκάδνληαη επίζεο ειεθηξνζηαηηθά πνιπκεξή) 

αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ ειεθηξνελεξγψλ πνιπκεξψλ. Με βάζε ηελ απιή αξρή 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, νη επελεξγεηέο απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κεηαηξέπνπλ ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα, φηαλ ππνβιεζνχλ ζε ειεθηξηθφ πεδίν, απεπζείαο ζε κεραληθφ 

έξγν. Παξαθάησ γίλεηαη ε καθξνζθνπηθή πξνζέγγηζε ησλ δηειεθηξηθψλ θαη 

αλαιχεηαη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο.  

 

 

1.5 ΜΑΚΡΟΚΟΠΗΚΖ ΠΡΟΔΓΓΗΖ ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΩΝ 

 

Απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ελφο δηειεθηξηθνχ πιηθνχ είλαη ε δηειεθηξηθή ηνπ 

επηηξεπηφηεηα ε'. H δηειεθηξηθή ηνπ επηηξεπηφηεηα δείρλεη ηνλ βαζκφ ηεο 

δπλαηφηεηαο απνζήθεπζεο θνξηίνπ ζην πιηθφ απηφ φηαλ εθαξκνζζεί ειεθηξηθφ 

πεδίν. Γηα λα νξίζνπκε ην κέγεζνο απηφ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κνληέιν ηνπ 

ππθλσηή. ηελ πεξίπησζε ηνπ ππθλσηή παξάιιεισλ πιαθψλ ρσξίο δηειεθηξηθφ 

έρνπκε απφ ην λφκν ηνπ Gauss φηη:  

 

  ∮                       
 

   
 

 

 Με ε0=8.854 10
-12 

N
-1

m
-2

Cb
2
  ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ θελνχ 

Όηαλ ν ππθλσηήο έρεη δηειεθηξηθφ ν λφκνο ηνπ Gauss γξάθεηαη: 

 

  ∮                         
    

    
 

 

 

Ζ εηζαγσγή δηειεθηξηθνχ εμαζζελίδεη ην πεδίν ζηελ ηηκή Δ θαη ν ιφγνο ησλ δχν 

ηηκψλ ιέγεηαη ειεθηξηθή δηαπεξαηφηεηα ε' ηνπ κέζνπ ή δηειεθηξηθή ζηαζεξά.  
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Ζ αηηία είλαη ε εκθάληζε θνξηίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηειεθηξηθνχ αλαγθάδνληαο 

ηελ άθημε λέσλ θνξηίσλ απφ ηε κπαηαξία γηα λα θξαηήζεη ζηαζεξή ηε δηαθνξά 

δπλακηθνχ. 

 

 

1.6 ΔΠΔΝΔΡΓΖΣΔ 

    Σα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή (ΔΑPs) θαη ζπγθεθξηκέλα ηα Γηειεθηξηθά 

Ζιεθηξνελεξγά Πνιπκεξή έρνπλ πνιχ κεγάιεο δπλαηφηεηεο σο επελεξγεηέο. 

Δπελεξγεηέο νλνκάδνληαη νη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκπνπνηνχληαη γηα ηελ θίλεζε ή ηνλ 

έιεγρν ελνο κεραληζκνχ ή ελφο ζπζηήκαηνο. Λεηηνπξγνχλ κέζσ κίαο πεγήο 

ελέξγεηαο( πδξαπιηθε, πλεπκαηηθή ή ειεθηξηθή) θαη κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα απηή 

ζε θίλεζε. Υξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ εθαξκνγή κηαο δχλακεο. πλήζσο 

εθαξκφδνληαη ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ή βηνκεραληθφ ηνκέα θαη αξθεηά ζπρλά ζε 

δηαηάμεηο φπσο θηλεηήξεο, αληιίεο, δηαθφπηεο θαη βαιβίδεο.  

            Ηζηνξηθά ε πξψηε κνξθή επελεξγεηή ζεσξείηαη «ν θνριίαο ηνπ Αξρηκήδε» 

(287-212 π.Υ) φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κεηαθνξά λεξνχ απφ ρακειή ζε πςειή 

ζηάζκε θαη εθαξκφδεηαη αθφκα θαη ζήκεξα γηα άληιεζε πδάησλ θαη ζηεξεψλ ζε 

θφθθνπο , φπσο ν άλζξαθαο θαη ην ζηηάξη.  

Αξθεηά ζρέδηα επελεξγεηψλ απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή έρνπλ πινπνηεζεί γηα 

πεηξακαηηθνχο ζθνπνχο φπσο γηα παξάδεηγκα: 

 Δπίπεδνη 

 Γίκνξθνη 

 Κπβηθνί 

 Γηαθξάγκαηνο 

 Αξαρλνεηδήο θαη 

 Γεζκνχ ηφμνπ (κνλνχ επηπέδνπ) 

 

Οη δηειεθηξηθνί ειαζηνκεξήο επελεξγεηέο (Γ.Δ.Δ) είλαη γλσζηνί γηα ηηο κνλαδηθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο, ζπλδπάδνληαο κεγάιεο επηκεθχλζεηο, πςειφ εηδηθφ ζπληειεζηή 

ειαζηηθήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο (3.4 J/g), θαιή απφδνζε θαη γξήγνξε 

αληαπφθξηζε ηεο ηάμεο ησλ millisecond. Παξάιιεια νη δηειεθηξηθνί επελεξγεηέο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξφ βάξνο, επειημία, απιά θαη θνηλά πιηθά, ραξαθηεξηζηηθά 

πνπ ηνπο θαζηζηνχλ ηδαληθνχο γηα πιεηάδα εθαξκνγψλ πςειήο απφδνζεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ρακειφ θφζηνο.  Ηδηφηεηεο θαηά παξαγγειία θαη θαηαζθεπή πνιιψλ 

γεσκεηξηψλ θαη θαηαζθεπψλ κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ. Πνιιαπιέο είλαη νη 
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εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηνπο δηειεθηξηθνχο ειαζηνκεξείο επελεξγεηέο, φπσο 

θηλεηά κηθξν-ξνκπφη, κηθξν-βαιβίδεο, κηθξά ελαέξηα νρήκαηα, ζθιεξνί δίζθνη, 

πξνζζεηηθέο ζπζθεπέο θαη επίπεδα ερεία. Οη ηδηαηηεξφηεηεο ησλ ΔΑΡs 

παξαιιειίδνληαη κε απηέο ησλ αλζξψπηλσλ κπψλ, γηα απηφ θαη ηα ΔΑΡs ζπρλά 

αλαθέξνληαη θαη κε ην φλνκα „‟ηερλεηνί κχεο‟‟. 

              Οη επελεξγεηέο απφ δηειεθηξηθά πιηθά ειαζηνκεξψλ βαζηθά απνηεινχληαη 

απφ έλαλ ππθλσηή κε έλα ιεπηφ  ειαζηνκεξέο θηικ (ηππηθά ζηιηθνλνχρν ή αθξπιηθν) 

ελζπιαθσκέλνπ αλάκεζα ζε δχν θαηάιιεια ειεθηξφδηα. Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή 

είλαη ζπλεθηηθά-ειαζηηθά, αζπκπίεζηα ειαζηνκεξή κε πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά.  

ε απηή ηελ εθαξκνγή ην πνιπκεξέο ιεηηνπξγεί σο δηειεθηξηθφ ελφο ειεθηξηθνχ 

ππθλσηή. Όηαλ εθαξκφζνπκε ζηα άθξα κία ειεθηξηθή ηάζε, έλα ειεθηξνζηαηηθφ 

πεδίν πξνθχπηεη θαη ε ειεθηξνζηαηηθή δχλακε θνξηίδεη κεραληθά ην θηικ ηνπ 

πνιπκεξνχο. Δμαηηίαο απηήο ηεο κεραληθήο ζπκπίεζεο, ην νπζηαζηηθά αζπκπίεζην 

ειαζηνκεξέο θηικ, επηδξά θαηά ηε δηέπζπλζε ηνπ πάρνπο. Ωο ζπλέπεηα απηνχ, ην 

πνιπκεξέο κεγεζχλεηαη ειαζηηθά ζην επίπεδν (θφξηηζε Maxwell).H ειεθηξνζηαηηθή 

πίεζε Pel πνπ επηδξά ζην κνλσκέλν ειαζηνκεξέο θηικ δχλαηαη λα ππνινγηζηεί γηα 

δεδνκέλε δηαθνξά δπλακηθνχ V θαη πάρνο θηικ d βάζε ηεο ζρέζεο:  

Pel= ε0.εr . (U/d)
2
 

Όπνπ ε0  : 8.85 x 10
-12

As/Vm θαη εr : ε ζρεηηθή δηειεθηξηθή ζηαζεξά  ηνπ 

ειαζηνκεξνχο 

Απηή ε παξακφξθσζε δεκηνπξγεί θηλήζεηο ή δπλάκεηο.  Με ηελ πάπζε ηεο 

ειεθηξηθήο ηάζεο ζηα άθξα ησλ ειεθηξνδίσλ θαη κε ηε βξαρπθχθισζε απηψλ, ν 

ππθλσηήο επηζηξέθεη ζην αξρηθφ ηνπ κέγεζνο.         

Γηα απηφ ην ιφγν ηα ειεθηξφδηα πξέπεη λα ζπκπεξηθέξνληαη σο επίπεδα θαη πνιχ 

εχθακπηα νχησο ψζηε λα πξνβάιινπλ ηελ ειάρηζηε δπλαηή αληίζηαζε ζηελ 

παξακφξθσζε. Γηα λα βειηηψζνπκε ηελ απφδνζε ηνπο, ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή 

πξνεληείλνληαη, ηππηθά πέληε θνξέο ζε ζρέζε κε ηηο αξρηθέο ηνπο δηαζηάζεηο. 

πλδπάδνληαο πνιιαπιά επίπεδα επελεξγεηψλ ελ παξαιιήισ, ε ζπληζηακέλε δχλακε 

εκθαλίδεηαη αξθεηά ηζρπξφηεξε  θαη ε ζηηβαξφηεηα ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα απμεζεί. 

Όηαλ δε νη επελεξγεηέο ζπλδπάδνληαη ζε ζεηξά, ε πξνθχπηνπζα παξακφξθσζε 

γίλεηαη αξθεηά κεγαιχηεξε. Πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ηελ ηάζε ελεξγνπνίεζεο 

ρσξίο λα κεηψζνπκε ηελ επηκήθπλζε ησλ επελεξγεηψλ, ην πάρνο φπσο θαη ε ζρεηηθή 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ θηικ δχλαηαη  λα ηα απμήζνπκε. Σν 2000 νη Pelrine, Kornbluh θαη 

Kofod  δεκνζίεπζαλ κία δηαηξηβή  ζρεηηθά κε ηνπο δηειεθηξηθνχο ειαζηνκεξείο 

επελεξγεηέο παξνπζηάδνληαο ηελ θαηλνηφκα δνπιεηά ηνπο πάλσ ζην αληηθείκελν. 

Έθηνηε ην ελδηαθέξνλ γχξσ απφ ηνπο δηειεθηξηθνχο ΔΑΡ απμήζεθε.  Δπηπξφζζεηε 

κειέηε γχξσ απφ ηα πιηθά ησλ επελεξγεηψλ θαη ηα ζπζηήκαηα απηψλ δηεμάγεηαη ζε 

παγθφζκην επίπεδν πξνθεηκέλνπ λα θαηαλνεζεί ζθαηξηθφηεξα ην πεδίν απηψλ ησλ 

επελεξγεηψλ. Απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κέζα απφ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο φπσο θαη 

κνληεινπνηήζεηο. 
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1.7 ΑΡΥΖ ΛΔΗΣΟΤΡΓΗΑ ΣΩΝ ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΩΝ ΔΛΑΣΟΜΔΡΩΝ 

ΔΠΔΝΔΡΓΖΣΩΝ (Γ.Δ.Δ.) 

Οη Γηειεθηξηθνί Διαζηνκεξείο Δπελεξγεηέο (Γ.Δ.Δ)  έρνπλ πξνηαζεί σο κεγάινπ 

εθηνπίζκαηνο επελεξγεηέο γηα ρξήζε ζε κεραηξνληθέο ζπζθεπέο. Δίλαη απινί, 

ρακεινχ θφζηνπο θαη κηθξνχ βάξνπο. Οη ΓΔΔ απνηεινχληαη απφ έλα ιεπηφ θχιιν 

ειαζηνκεξνχο, επηθαιπκκέλν θαη ζηηο δχν πιεπξέο κε ζπκβαηά ειεθηξφδηα, βι. 

ρήκα.1.7 Όηαλ εθαξκφδεηαη δηαθνξεηηθή ηάζε θαηά κήθνο ησλ δχν ζπκβαηψλ 

ειεθηξνδίσλ, ηφηε παξάγνληαη «εληάζεηο Maxwell» ζην θηικ. Λφγσ ηεο 

αζπκπηεζηφηεηαο ηνπ ειαζηνκεξνχο, ε πξνθχπηνπζα κείσζε ζην πάρνο ηνπ 

θηικ πξνθαιεί ηελ ρσξηθή επέθηαζε ηνπ. Ζ ρσξηθή επέθηαζε απηή, κπνξεί 

λα ζπιιεθζεί απφ έλα πιαίζην έηζη ψζηε λα παξάγεη κηα γξακκηθή επηκήθπλζε.  

 

 

 
 

ρήκα 1.7 ε κία ηέηνηα δηάηαμε ην Γηειεθηξηθφ Διαζηνκεξέο ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ 

ππθλσηήο.  

Σα πνιπκεξή πνπ εθηείλνληαη ππφ ηελ επίδξαζε ειεθηξηθνχ πεδίνπ επηηξέπνπλ ηελ 

θαηαζθεπή κεραληζκψλ πνπ καθξαίλνπλ ή ιπγίδνπλ θαηά βνχιεζε. Γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο ζηξψκαηα ειαζηνκεξνχο κε ειαζηηθά ειεθηξφδηα ηπιίγνληαη γχξσ 

απφ ειαηήξηα ζρεκαηίδνληαο ζπκπαγείο θπιίλδξνπο. Οη θχιηλδξνη απηνί κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ξνκπνηηθνχο κεραληζκνχο, ζηελ πξνζζεηηθή ηερλεηψλ κειψλ, 

ζε βαιβίδεο θαη αληιίεο θαη νπνπδήπνηε απαηηείηαη επζχγξακκε κεραληθή θίλεζε. 

Μέρξη ζηηγκήο έρνπλ θαηαθέξεη λα θηάζνπλ ζε δχλακε ηα 30 N, ζε κεηαηφπηζε ηα 2 

εθαηνζηά θαη ζε ηαρχηεηα επαλάιεςεο ηεο θίλεζεο ηνπο 50 θχθινπο ην 

δεπηεξφιεπην. Γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ κπνξνχλ είηε λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ζε κεγαιχηεξα κεγέζε, είηε λα ηνπνζεηεζνχλ ζε ζεηξά ή 
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παξάιιεια.

 

ρήκα 1.7.1. Γηακνξθψζεηο δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ. 

 

ρεηηθά απιέο ηξνπνπνηήζεηο κπνξνχλ λα δψζνπλ ζπζθεπέο πνπ ιπγίδνπλ. Αλ δχν 

ζηξψκαηα ειαζηνκεξνχο ηνπνζεηεζνχλ έηζη πνπ ην θαζέλα λα θαιχπηεη ηνλ κηζφ 

θχιηλδξν (θαηά κήθνο), ηφηε εθαξκφδνληαο ηάζε κφλν ζην έλα ζηξψκα ν θχιηλδξνο 

ιπγίδεη πξνο ηελ άιιε κεξηά (πνπ ρσξίο ηάζε δελ εθηείλεηαη φπσο ε πξψηε). Πην 

ζχλζεηεο δηαηάμεηο κπνξνχλ λα δψζνπλ αθφκα πην ζχλζεηεο θηλήζεηο, φπσο ε κίκεζε 

ηεο θίλεζεο ηνπ ηδφηζηηθ ελφο ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή. 

 

 

 

ρήκα 1.7.2 ειεθηξφδην επελδπκέλν κε ζηξψκα πνιπκεξνχο. 

 

http://www2.rizospastis.gr/getImage.do?size=large&type=table&id=77810&itemtype=2&format=.png
http://www2.rizospastis.gr/getImage.do?size=large&type=table&id=77810&itemtype=2&format=.png
http://www2.rizospastis.gr/getImage.do?size=large&id=77810&format=.png
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Υξεζηκνπνηψληαο έλα δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο ζηξψκα θπθιηθνχ ζρήκαηνο 

πνπ είλαη ζηεξεσκέλν ζηα άθξα, πάλσ ζε άθακπηε ζηεθάλε, κπνξεί λα 

θαηαζθεπαζηεί δηάθξαγκα πνπ ελεξγνπνηείηαη (θνπζθψλεη πξνο ηε κηα ή ηελ άιιε 

θαηεχζπλζε) φηαλ εθαξκφδεηαη ηάζε πάλσ ζηα ειεθηξφδηά ηνπ ζηελ εηθφλα 1.7.2 

θαίλεηαη ππφ ηάζε θαη ρσξίο ηάζε επελδπκέλν ειεθηξφδην κε ζηξψκα πνιπκεξνχο 

πνπ “θνπζθσλεη” . Γηαθξάγκαηα απηνχ ηνπ είδνπο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

θηλεηήξεο αληιηψλ θαη ζε κεγάθσλα ερείσλ. ηνπο ηνκείο απηνχο ρξεζηκνπνηνχληαη 

εδψ θαη πνιχ θαηξφ πηεδνειεθηξηθά πιηθά, αιιά ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή 

δηαθξάγκαηα πξνζθέξνπλ πνιχ κεγαιχηεξεο εθηνπίζεηο ξεπζηνχ. 

 

1.8 ΔΝΣΑΔΗ MAXWELL 

H κεραληθή δχλακε ηνπ δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο επελεξγεηή πξνέξρεηαη απφ ηελ 

έιμε ηνπ θνξηίνπ Coulomb. Όηαλ ν ππθλσηήο θνξηίδεηαη απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζεηηθά θνξηία κεηαθηλνχληαη ζην έλα ειεθηξφδην ηζνξξνπψληαο 

κε ηα αξλεηηθά θνξηία ζην άιιν ειεθηξφδην. Ζ επθακςία ηνπ ειαζηνκεξνχο 

επηηξέπεη ζηα θνξηία λα κεηαθηλεζνχλ θνληχηεξα ην έλα κε ην άιιν ζπκπηέδνληαο 

ηνλ ππθλσηή. Ζ αξρή ηεο δηαηήξεζεο σζεί ην ειαζηνκεξέο λα επεθηαζεί παξάιιεια 

κε ην ειεθηξηθφ πεδίν απμάλνληαο ηελ επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ αχμεζε απηή 

αθήλεη ηα νκψλπκα θνξηία ζην θάζε ειεθηξφδην λα απνκαθξπλζνχλ ην έλα απφ ην 

άιιν, κεηψλνληαο ηελ εζσηεξηθή ελέξγεηα ηεο θφξηηζεο. Απηή είλαη, κε ιφγηα, ε αξρή 

πίζσ απφ ηνλ δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξή επελεξγεηή. Αθνινπζεί κία καζεκαηηθή 

εηπκνινγία, ζε φζν ην δπλαηφλ απινχζηεξε κνξθή.  

H ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή C = ΔΔ0Α/z, ηνπνζεηψληαο ηνλ δείθηε r ζην Δr, θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ην z γηα ην πάρνο ηνπ ππθλσηή. Ζ ελεξγεηαθή ππθλφηεηα ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ είλαη 

  
 

 
   

 

 
    

  

 

 

Όπνπ ε ηειεπηαία ηζφηεηα είλαη ζηαζεξή δηφηη D θαη E είλαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ηζνηξνπηθψλ δηειεθηξηθψλ. Απηή ε έθθξαζε 

κεηαζρεκαηίδεηαη  ρξεζηκνπνηψληαο Δ = V/z θαη δίλεη: 
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Σε γλψξηκε έθθξαζε ηεο ελέξγεηαο πνπ απνζεθεχεηαη ζε έλαλ ππθλσηή.Ζ δχλακε 

κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
  

  
 

 

H παξάγσγνο ηεο ελέξγεηαο είλαη: 

   
    

 

 
 (

 

 
)  

    
 

 
  

 

 
   

 

    ) 

 

 

Όηαλ ε ειεθηξηθή ηάζε είλαη ζηαζεξή. Ζ παξάγσγνο ηνπ Α/z ππνινγίδεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε ηηκή απηνχ παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηελ παξακφξθσζε.  

    )            
  

 
  

  

 
 

Ζ νπνία εηζέξρεηαη ζηελ πάλσ ζρέζε θαη δίλεη 

   
    

 

 

  

  
               

  

  
        

γηα ηε δχλακε κεηαμχ ησλ ειεθηξνδίσλ. Δίλαη πην πξαθηηθφ ε ηάζε λα ππνινγηζηεί 

απφ ηελ ηνλ νξηζκφ πνπ εθθξάζηεθε ζηε ζρέζε 2.2. 

  
 

 
     

  

 

Ζ ηάζε δελ επεξεάδεηαη άκεζα απφ θαλέλαλ γεσκεηξηθφ παξάγνληα. Γηα απηφ ηνλ 

ιφγν, ν Γ.Δ.Δ κπνξεί λα έρεη νπνηνδήπνηε επηζπκεηφ κέγεζνο, νξηνζεηεκέλν  κφλν 

απφ  πεξηνξηζκνχο θαηαζθεπήο θαη εθαξκνγήο απηνχ. Ζ ηάζε είλαη αλάινγε ηεο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο. Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ελφο δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο 

βξίζθεηαη ηππηθά ζην εχξνο 2-8 Δ0. Τιηθά κε δηειεθηξηθή ζηαζεξά -10.000 Δ0 

ππάξρνπλ, είλαη ηππηθά θξπζηαιιηθά θαη δελ εθαξκφδνληαη ζε Γ.Δ.Δ, κφλν ζαλ πιηθφ 

πιήξσζεο.  

Γξάθνληαο ην ειεθηξηθφ πεδίν σο Δ = V/z, είλαη εκθαλέο φηη ην πάρνο ηνπ κνλσηηθνχ 

ειαζηηθνχ θηικ εηζέξρεηαη, θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε ηάζε είλαη αληηζηξφθσο 

αλάινγε ηνπ ηεηξαγψλνπ ηνπο πάρνπο. Απηφ αλνίγεη δχν δξφκνπο αχμεζεο ηεο ηάζεο. 

Δίηε ιεπηαίλνληαο ην θηικ, είηε απμάλνληαο ηελ ειεθηξηθή ηάζε.  
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1.9 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΔΩΝ ΜΔΩ ΔΛΑΣΗΚΩΝ ΜΟΝΣΔΛΩΝ 

Βαζηθά ειαζηηθά κνληέια έρνπλ πξνηαζεί γηα λα πεξηγξάςνπλ ηηο παξακνξθψζεηο 

πνπ επηηπγράλνληαη απφ ηελ εθαξκνγή κηαο ειεθηξηθήο ηάζεο επηθαλεηαθήο ηνπ θηικ. 

Πξνεγνχκελα κνληέια ρξεζηκνπνηνχζαλ γξακκηθέο (Hookean) ζρέζεηο 

ηάζεο/εμάπισζεο. Απηέο νη κειέηεο έδεημαλ φηη νη γξακκηθέο κέζνδνη είλαη 

αλεπαξθείο γηα λα κνληεινπνηήζνπλ ηνπο Γ.Δ.Δ ππφ κεγάιεο πξνεληάζεηο θαη 

κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Γηα ηελ κνληεινπνίεζε απηψλ ησλ κεγάισλ 

παξακνξθψζεσλ ησλ Γ.Δ.Δ. ε έξεπλα ζηξάθεθε ζε κνληέια ζπλερψλ κεραληζκψλ 

ππεξειαζηηθψλ πιηθψλ φπσο ηα κνληέια ησλ Mooney Rivlin θαη Ogden. Σέηνηεο 

κέζνδνη έρνπλ δείμεη λα είλαη επαξθείο γηα πεξηπηψζεηο ζηαζεξνχ ξπζκνχ εμάπισζεο 

αιιά δελ κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ηηο πξνθχπηνπζεο ημσδνειαζηηθέο ζπλέπεηεο φηαλ 

κεηαβάιιεηαη ν ξπζκφο εμάπισζεο. 

Ζ εμσδνειαζηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ Γ.Δ.Δ πεξηγξάθεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κνληέιν Mooney – Rivlin κε ημψδεο Maxwell. Σν κνληέιν απηφ αθνξνχζε έλα 

νκναμνληθφ δνθίκην γηα κηθξέο επηκεθχλζεηο (αλνίγκαηα <1.8 ). Παξφκνηεο κειέηεο 

δηεμήρζεζαλ γηα επηκεθχλζεηο έσο 3.0. Έλα κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ελφο 

“θχθινπ επέθηαζεο” ρξεζηκνπνηήζεθε γηα θαηλνκεληθά γξακκηθή ημσδνειαζηηθφηεηα 

θαη βξέζεθε ζχκθσλν ζε κεγάιν βαζκφ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Απηά ηα 

κνληέια παξφηη ρξήζηκα δελ απνηέιεζε ζπνπδή ζηελ επίδνζε ησλ Γ.Δ.Δ. θαη 

πεξηνξίζηεθαλ ζε ζρεηηθά ρακειέο πξνεληάζεηο, ζπγθξηηηθά κε ηππηθέο εθαξκνγέο 

Γ.Δ.Δ. πνπ κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε πξνέληαζε έσο θαη 5.0. Ο ξφινο ηεο 

ημσδνειαζηηθφηεηαο ζηελ απνηπρία ησλ Γ.Δ.Δ. κειεηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

ππέξ-ειαζηηθφ κνληέιν Ogden ζε πνηθίιεο ηηκέο πξνέληαζεο, κπνξνχλ λα παξαρζνχλ 

εζσηεξηθέο ημψδεηο δπλάκεηο πνπ απνηξέπνπλ ηηο “εζψ-θπθιηθέο” αζηνρίεο. “Δζψ-

θπθιηθή” αζηνρία είλαη έλαο αζηάζκεηνο παξάγνληαο πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ ε 

ειεθηξνζηαηηθή πίεζε Maxwell γίλεηαη πάληα κεγαιχηεξε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ ζε 

ζπκπίεζε.  

Έλαο άιινο ζεκαληηθφο κεραληζκφο πνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ησλ Γ.Δ.Δ. είλαη ε 

δηαξξνή ηνπ ξεχκαηνο κέζα ζην θηικ. Απηά ηα ξεχκαηα έρνπλ κεηξεζεί πεηξακαηηθά 

αιιά δελ έρνπλ αθφκα αλαπηπρζεί κνληέια ηεο επηξξνήο απηψλ ζηνλ βαζκφ 

απφδνζεο ηνπ επελεξγεηή. 

Γεληθά ε θαηαζθεπή κνληέισλ κε λφεκα ρξεζηκνπνηψληαο πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

απφ ηελ απφδνζε ησλ Γ.Δ.Δ. είλαη πεξηνξηζκέλε. Σα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα αθνξνχλ 

ζε κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο, ηππηθά γηα κέγηζηεο επηκεθχλζεηο θαη ραιάξσζε 

ηάζεσλ γηα ζπγθεθξηκέλν ζεη εξγαζηεξηαθψλ ζπλζεθψλ. Θεσξείηαη ζεκαληηθφ πξηλ 

αλαθεξζνχλ ηα 4 κνληέια παξαθνινχζεζεο θαη γίλεη αλάιπζε ηεο εμσδνειαζηηθήο 

ζπκπεξηθνξάο, λα πεξηγξαθεί αλαιπηηθφηεξα ην θαηλφκελν απηφ ζηα ειαζηνκεξή 

πιηθά θαζψο θαη ην θαηλφκελν ηνπ εξππζκνχ. 
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1.10  ΗΞΩΓΟΔΛΑΣΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΩΝ ΔΛΑΣΟΜΔΡΩΝ ΤΛΗΚΩΝ 

Σα ειαζηνκεξή ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά επεηδή ραξαθηεξίδνληαη σο 

ημσδνειαζηηθά πιηθά, δειαδή απαξηίδνληαη απφ ειαζηηθά θαη απφ ξεπζηά ζπζηαηηθά.  

Όηαλ έλα ειαζηνκεξέο θνξηίδεηαη κε ζηαηηθφ θνξηίν, παίξλεη άκεζα ηελ επηκήθπλζε 

ηνπ πξνβιέπεηαη απφ ηηο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

εμαθνινπζεί λα παξακνξθψλεηαη κε έλα πνιχ βξαδχηεξν ξπζκφ. Ζ αξγή απηή 

παξακφξθσζε πνπ ζπλερίδεηαη κέρξη ηε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ, εθφζνλ ην θνξηίν είλαη 

κεγάιν, νλνκάδεηαη εξππζκφο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΑ ΜΟΝΣΔΛΑ ΣΑΗ - ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΗ 

 

Αλαιχνληαη ηα 4 ζεκαληηθά καζεκαηηθά κνληέια παξαθνινχζεζεο ηεο 

ημσδνειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ειαζηνκεξψλ πιηθψλ  

 

2.1 ΜΟΝΣΔΛΟ HOOKE 

Σν κνληέιν ηνπ Hooke (επίζεο γλσζηφ θαη σο κνληέιν ηνπ ειαηεξίνπ) είλαη ην 

απινχζηεξν κνληέιν πεξηγξαθήο ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ελφο θνκκαηηνχ απφ 

ιάζηηρν ζηελ αληαπφθξηζε ηνπ (response) ζε κία εμσηεξηθή δχλακε. To κνληέιν 

είλαη γξακκηθφ, πξνβιέπνληαο φηη ε δχλακε f ζηα άθξα ηνπ δείγκαηνο είλαη αλάινγε 

ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο Γl. Απηφ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.2(α).  Ζ καζεκαηηθή 

δηαηχπσζε απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο είλαη: 

 

        )         (2.1) 

 

Όπνπ k ε ζηαζεξά ηνπ ειαηεξίνπ, ε νπνία είλαη ζπγθεθξηκέλε γηα δεδνκέλν δνθίκην. 

Έλα κνληέιν πεξηγξαθήο ηεο ζρέζεο κεηαμχ δχλακεο θαη κήθνπο είλαη αθαηάιιειν, 

θαζψο εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηελ γεσκεηξία απηνχ. Πξνθεηκέλνπ 

λα ζπγθξηζνχλ ειαζηηθέο ηδηφηεηεο κεηαμχ δχν πιηθψλ, είλαη απαξαίηεην λα 

αθαηξεζεί θάζε αλαθνξά ζηελ πξαγκαηηθή γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ, πάλσ ζηελ νπνία 

κεηξήζεθε ε ηδηφηεηα. Απηή ε αλαγθαηφηεηα παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

          Δθειθχνληαο ην ιαζηηρέλην θνκκάηη ζηελ εηθφλα 2.2 (b), απαηηείηαη κία δχλακε 

f= k1(l-l0), ε νπνία είλαη ε ίδηα ζε φιν ην ιάζηηρν. Σν ηέινο ηνπ ιαζηηρέληνπ δνθηκίνπ 

κεηαθηλήζεθε απφ l0 ζην l. Σν ζεκείν αξρηθά ζην l0/2 κεηαθηλήζεθε θαηά l/2, 

δίλνληαο κία δχλακε f=k2(l/2-l0/2), ε νπνία πξέπεη λα είλαη ε ίδηα κε ηελ 

πξνεγνχκελε. Γηα λα είλαη ίζεο νη δπλάκεηο, k2 = 2 k1,  έηζη ε ζηαζεξά ηεο δχλακεο 

ηνπ θνληχηεξνπ ιαζηηρέληνπ κέξνπο είλαη δηπιάζηα απφ ηνπ καθξχηεξνπ θη αο είλαη 

θηηαγκέλα αθξηβψο απφ ην ίδην πιηθφ. Μία πνζφηεηα πνπ πεξηγξάθεη ηηο ειαζηηθέο 

ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ, αθφκα είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε γεσκεηξία ηνπ δείγκαηνο, είλαη 

αλαγθαία γηα ηελ ζχγθξηζε ηδηνηήησλ κεηαμχ δχν πιηθψλ. Ζ δηαηχπσζε ηεο ζηαζεξάο 

ηεο δχλακεο φπσο εθθξάζηεθε ζηε ζρέζε 2.1 είλαη ζπλεπψο αλάξκνζηε, αιιά 

εηζαγάγεη ηηο ζηαζεξέο ηεο πίεζεο θαη ηεο παξακφξθσζεο πνπ δηέπνπλ ην κνληέιν. 
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Δηζάγνληαο ηνλ ιφγν παξακφξθσζεο α= l / l0 ( παξαθάησ ν „ιφγνο παξακφξθσζεο‟ 

θαη ν ιφγνο ηεληψκαηνο ζα αλαθέξνληαη σο α ), θαη ε παξακφξθσζε ε = α -1 , ε 

δχλακε Ζooke γξάθεηαη σο εμήο: 

 

         )       

 

Ζ παξακφξθσζε νξίδεηαη σο εμήο:  

  
 

 
 

 

Όπνπ Α = x2x3 ε αθξηβήο επηθάλεηα ηνπ ειαζηνκεξνχο πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο. Γηα λα μεπεξαζηεί ην πξφβιεκα ηεο ζηαζεξάο ηνπ 

ειαηεξίνπ εηζάγεηαη κία κεηαβιεηή εμαξηψκελε απφ ην πιηθφ, αλεμάξηεηε απφ ηε 

γεσκεηξία θαη απφ ην modul ηνπ εθειθπζκνχ, ε νπνία νξίδεηαη σο Δ θαη εθθξάδεη 

ηελ θιίζε ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο ηνπ δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ παξακνξθψζεσλ. 

  

  
                     

Σν ειαζηνκεξέο πιηθφ παξακνξθψλεηαη κνλναμνληθά θαηά ηξφπν ψζηε νη 

κφλεο αιιαγέο ζηελ γεσκεηξία ηνπ λα ζπληεινχληαη θαηά κήθνο ησλ θχξησλ αμφλσλ 

ηεο ειαζηηθήο πιάθαο γηα απηφ θαη ε πιάθα παξακέλεη επίπεδε. Με άιια ιφγηα 

δειαδή κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε παξακφξθσζε δελ πεξηιακβάλεη δηάηκεζε. Ο φγθνο 

ηνπ ειαζηνκεξνχο ζεσξείηαη ζηαζεξφο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο,  
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Γηάγξακκα 2.3: Έλα ζρέδην ησλ παξακνξθψζεσλ ζην νπνίν ππφθεηηαη έλα 

ειαζηνκεξέο, κία ειαζηηθή πιάθα θαηά δηάξθεηα κνλφ αμνληθνχ εθειθπζκνχ. Δλψ ην 

ειαζηνκεξέο επηκεθχλεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ρ
^
1 ζπξξηθλψλεηα αλάινγα θαηά ηηο 

δηεπζχλζεηο ρ
^
2 θαη ρ^3 . 

 

Σν ειαζηνκεξέο παξακνξθψλεηαη κε κία πεξηζηξνθηθή ζπκκεηξία. Με άιια ιφγηα νη 

παξακνξθψζεηο θαηά κήθνο ησλ θαηεπζχλζεσλ ρ
^
2θαη ρ^3είλαη ίζεο. Βιέπε 

δηάγξακκα (2.3).Ο αξρηθφο φγθνο ηεο ειαζηνκεξνχο πιάθαο είλαη ίζνο V‟ = l0 ρ‟2 x‟3 

ελψ ν ηειηθφο φγθνο νξίδεηαη V = lρ1ρ2. Όπνπ ρ2 = α2x‟2 θαη ρ3 = α3ρ‟3.  Γεδνκέλνπ φηη 

ε παξακφξθσζε είλαη πεξηζηξνθηθά ζπκκεηξηθή θάζεηα ζηηο πξνεθηάζεηο ησλ 

δηεπζχλζεσλ α2=α3 θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηνπ 

φγθνπ/αζπκπίεζην  

 

                      
     

        
   

      
 

√ 
 

 

H δηαηνκή ηεο επηθάλεηαο Α κεηαβάιιεηαη ζε ζρέζε κε ηελ παξακφξθσζε ζχκθσλα 

κε ηε ζρέζε 

 

               
  

  
  

 
 

 
 

  

 
 

 

πγθεληξψλνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ην κνληέιν ηνπ Hooke δίλεη κία ζπλάξηεζε 

ππνινγηζκνχ ηεο ηάζεο ζ. 
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     )          ) 

 

Απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ Modul εθειθπζκνχ πξνθχπηεη ηειηθά ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

  

   

  
     )  

   

  
     )  

   

  
          

   

  
 

 

 

Γηάγξακκα 2.4: Μία αληηπαξάζεζε ηεο θακπχιεο ηνπ κνληέινπ Hooke ζε ζρέζε κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.1.  

Σν κνληέιν Hooke καο δίλεη κία εθηίκεζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

εθειθπζκνχ, βάζε ηεο ζρέζεο E = kl0 / A0. ηελ πξαγκαηηθφηεηα απηφ ζεκαίλεη φηη 

ην κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ηνπ εθειθπζκνχ κπνξεί λα ππνινγηζηεί έκκεζα κεηξψληαο 

ηελ δχλακε-επηκήθπλζε φηαλ θπζηθά γλσξίδνπκε ηα αξρηθά γεσκεηξηθά κήθε πξν 

παξακφξθσζεο θαη παξάιιεια κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζηαζεξά ηεο δχλακεο σο 

φξην ηεο ειάρηζηεο ηάζεο. Κιείλνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη εθαξκφδνληαο κία 

ππνινγηζηηθή ξνπηίλα κέζσ θάπνηνπ καζεκαηηθνχ παθέηνπ ηεο αγνξάο πάλσ ζην 

κνληέιν Hooke κπνξνχκε λα εθηηκήζνπκε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ εθειθπζκνχ 

θαη φια ηα θξίζηκα κεγέζε πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ ειαζηνκεξνχο.  
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2.2   ΜΟΝΣΔΛΟ NEO HOOKEAN 

Ζ απινχζηεξε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηάζεο θαη παξακφξθσζεο 

ελφο ειαζηηθνχ θνξέα είλαη ε Νeo Ζookean ε νπνία ζεσξεί φηη ε ηάζε είλαη αλάινγε 

ηεο παξακφξθσζεο.  

          2.4 

 

Όπνπ G είλαη ην κέηξν ηεο ειαζηηθήο δηάηκεζεο. Όπνπ ζij ν ηαλπζηήο ησλ ηάζεσλ 

θαη Βij ν ηαλπζηήο δείθηεο ηεο ηάζεο. Σν κνληέιν Neo Hookean είλαη κία επέθηαζε 

ελφο κνλνδηάζηαηνπ κνληέινπ ζε ηξηζδηάζηαην ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

παξακφξθσζεο ελφο ειαζηηθνχ θνξέα. Σν κνληέιν Neo Hookean είλαη γξακκηθφ 

αιιά ε γξακκηθή ζρέζε κεηαμχ ηάζεο θαη έληαζεο αληηθαζηζηά ηε γξακκηθή ζρέζε 

κεηαμχ δχλακεο θαη παξακφξθσζεο ηνπ απινχ κνληέινπ Hooke. πλνιηθή ηάζε 

απνδίδεηαη απφ ηε ζρέζε 2.4 θαη είλαη  

               2.5 

Όπνπ δij είλαη έλαο ραξαθηεξηζηηθφο πίλαθαο, θαη ν ηαλπζηήο Βij είλαη: 

    

  
   

   
   

    
  

 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο θαζνξίδνπλ ην p γηα έλα δεδνκέλν πξφβιεκα. Ζ ζρέζε ηάζεο 

παξακφξθσζεο γηα ην κνληέιν Neo Hookean ππνινγίδεηαη γηα πεξηπηψζεηο κνλφ 

αμνληθψλ θνξέσλ. Οη ζπληειεζηέο ηεο ηάζεο ηνπ ειαζηνκεξνχο είλαη 

 

          
            

 

  
 

 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη πιεπξέο ηνπ ειαζηνκεξνχο παξακνξθψλνληαη ειεχζεξα κέρξη ην 

ζεκείν ηζνξξνπίαο ε ζπλνιηθή ηάζεο ζε απηέο ηηο θαηεπζχλζεηο ηειηθά πξέπεη λα 

είλαη κεδεληθή. Δπνκέλσο ζηελ θαηεχζπλζε ηνπ ρ
^
2 

                  

 

Όηαλ ε αμία ηεο κεηαβιεηήο p είλαη γλσζηή, ε ζπλνιηθή ηάζε θαηά ηελ θαηεχζπλζε 

ρ
^
1ηζνχηαη: 
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) 

 

 

Γηάγξακκα 2.5: Αληηπαξαβάιιεηαη ην κνληέιν Neo Hookean επάλσ ζε έλα 

δηάγξακκα δχλακεο παξακφξθσζεο θαη παξνπζηάδεη κία θαιή πξνζέγγηζε γηα ηα 

πξψηα 5 mm (ζε αληίζεζε κε ην απιφ κνληέιν Hooke πνπ έδηλε γηα ηα πξψηα 1.5 

mm) ην νπνίν αληηπξνζσπεχεη ην 33% ηεο παξακφξθσζεο. 

Ζ δχλακε πνπ κεηξηέηαη ζηηο άθξεο ηνπ ειαζηνκεξνχο πξνθχπηεη πνιιαπιαζηάδνληαο 

ηελ ζπλνιηθή ηάζε ζηηο άθξεο κε ηελ επηθάλεηα 

                
   

           
   

      
 

  
 )2.6 

 

Όπνπ νη αξρηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ειαζηνκεξνχο είλαη ρ‟2 θαη ρ‟3 . 

Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ εθειθπζκνχ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ νξηζκφ ηνπ: 

 

 

  
* (   

 

  
 )+                   

 

Όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε = α1-1. 

Με απηφ ην κνληέιν κπνξεί λα γίλεη κία βειηησκέλε πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ηεο παξακφξθσζεο κε ην απιφ Hook ρξεζηκνπνηψληαο πάιη θάπνην επξέσο 
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δηαδεδνκέλν καζεκαηηθφ παθέην (mathcad) κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηε ζηαζεξά 

ηνπ εθειθπζκνχ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζε ζρέζε κε ην απιφ κνληέιν ηνπ Hooke. 

 

2.3   ΜΟΝΣΔΛΟ MOONEY-RIVLIN 

Έλα αθφκα πην αθξηβέο κνληέιν  πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε ηάζεο παξακφξθσζεο 

ελφο ειαζηηθνχ θνξέα θαη  πξνθχπηεη κέζα απφ κία αλάιπζε ειαρηζηνπνίεζεο ηεο 

ελέξγεηαο ηεο παξακφξθσζεο. Πξφθεηηαη γηα έλα ελεξγεηαθφ κνληέιν φπνπ ε 

ελέξγεηα ηεο παξακφξθσζεο, Φ, πξνθχπηεη σο ζπλάξηεζε ησλ ζηνηρείσλ ηνπ 

ηαλπζηή ησλ  ηάζεσλ  

  
    

    
    

 
 

  
  
  

 

  
  

 

  
  

 

  
  

       
   )         

   )     

 

Ζ ηάζε ηειηθά πξνθχπηεη σο ε παξάγσγνο ηεο ελέξγεηαο σο ζπλάξηεζε ηνπ ιφγνπ 

επηκήθπλζεο.  

 

      
  

   
–                 )

 

  
          

     
 

  
    (2.7) 

Καη δχλαηαη λα γξαθηεί θαη ζε δηαλπζκαηηθή κνξθή  

               
   

                       
    (2.8) 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ αζπκπίεζηνπ. 

Σν κνληέιν Neo Hookean πξνθχπηεη φηαλ ε C2=0 θαη 2C1=G. To κνληέιν Neo         

Hookean  είλαη πξνθαλψο κνλνπαξακεηξηθφ κνληέιν ελψ ην Mooney-Rivlin 

εκπεξηέρεη δχν παξακέηξνπο. 
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Γηαγξακκα 2.6: Ζ εθηίκεζε κεζσ ηνπ κνληέινπ MOONEY έρεη κία αθξίβεηα ηεο 

ηάμεο ηνπ 150% ηεο παξακφξθσζεο. αθψο πνιχ βειηησκέλν ζε ζρέζε κε ηα 

κνληέια Hookean θαη Neo Hookean. 

 

2.4   ΜΟΝΣΔΛΟ OGDEN 

Μία πξνζεθηηθή αλάγλσζε ηνπ δηαγξάκκαηνο 2.6 απνθαιχπηεη φηη ην κνληέιν ηνπ 

Moone-Rivlin δελ πεξηγξάθεη αθξηβψο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειαζηνκεξνχο θαζ‟φιν 

ην κήθνο ηνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζηελ πεξηνρή ηνπ 150% ηεο 

παξακφξθσζεο θαη πιένλ δελ αθνινπζεί ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Ζ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ζηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδεηαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία 

κε ηνλ φξν strainhardening.  Απηή ε πζηέξεζε ηνπ κνληέινπ Mooney-Rivlin 

αληηκεησπίζηεθε κε κία ζεσξία πνπ εηζήγαγε ν Ogden. Παξφκνηα κε ηνπο Mooney 

θαη Rivlin κία ζρέζε ηάζεο-παξακφξθσζεο πξνθχπηεη σο ζπλάξηεζε ηεο ελέξγεηαο 

παξακφξθσζεο. Ζ παξακφξθσζε εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε 

    
  

   

 
    

k είλαη πξαγκαηηθφο κε κεδεληθφο αξηζκφο. 

Παξαηεξνχκε ζηε ζρέζε πσο ε παξακφξθσζε δελ εμαξηάηαη γξακκηθά απφ ηνλ ιφγν 

επηκήθπλζεο θαη ν ακεηάβιεηνο ηαλπζηήο ηεο παξακφξθσζεο κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

   )   
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Γηάγξακκα Ogden 2.7: Σν κνληέιν Ogden πξνβιέπεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ειαζηνκεξνχο θαηά κήθνο ηνπ ειαζηηθνχ θνξέα κε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ο 

Ogden Υξεζηκνπνίεζε έλα ηξηζδηάζηαην κνληέιν θαη θαηάθεξε λα πξνζνκνηάζεη 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα επηκήθπλζεο ηεο ηάμεο ηνπ 750%. 

 

 

 

Πίλαθαο 2.1: απνηειέζκαηα ησλ ηεζζάξσλ κνληέισλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ γηα ηε 

ζπκπεξηθνξά ηάζεο-παξακφξθσζεο. 

Όηαλ αλαθέξνληαη ηηκέο ηεο ζηαζεξάο ηνπ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ εθειθπζκνχ 

είλαη ζεκαληηθφ λα νξίζνπκε βάζε πνηνχ κνληέινπ ππνινγίζηεθε θαη εηδηθφηεξα ζηα 

πεηξάκαηα πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ. πλήζσο 

ε ηηκή ηεο ζηαζεξάο εθειθπζκνχ πξνθχπηεη απφ ην απιφ κνληέιν Hooke ην νπνίν 

καο δίλεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα κηθξέο παξακνξθψζεηο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΩΝ ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΩΝ ΔΛΑΣΟΜΔΡΩΝ 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή ππφζρνληαη κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ ηφζν ζηελ 

απιή θαζεκεξηλή καο δσή φζν θαη ζε πην εμεηδηθεπκέλνπο ηνκείο φπσο απηνχο ηεο 

βηνκεραλίαο, ησλ επηζηεκψλ αθφκα θαη ηνπ ζηξαηνχ. Σν ρακειφ ηνπο θφζηνο, ην 

κηθξφ ηνπο βάξνο ηα θαζηζηά εχρξεζηα ζε πνιινχο ηνκείο. Δθαξκνγέο έρνπλ γίλεη  

ζηνπο ηνκείο ηεο κεραηξνληθήο, ηεο ηαηξηθήο (θαηαζθεπή ηερλεηψλ κπψλ), ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο-ζπιιέθηεο θαη πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα θηλεηήξεο 

κεηαβιεηήο ρσξεηηθφηεηαο θαη γελλήηξηεο πνπ ζα ιεηηνπξγνχλ κε ηελ αιιαγή ηνπ 

ζρήκαηνο ησλ πνιπκεξψλ φηαλ δηεγεξζνχλ ειεθηξηθά.  

 

 

3.1. ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖΝ ΗΑΣΡΗΚΖ 

Δδψ θαη δεθαεηίεο, νη κεραληθνί πνπ θηηάρλνπλ θάζε ινγήο θηλεηήξεο αλαδεηνχλ ην 

ηερλεηφ ηζνδχλακν ηνπ κπφο. Σα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή (ElectroActivePolymers-

EAPs) ζα είλαη ε βάζε γηα ηνπο κειινληηθνχο ηερλεηνχο κπο αθφκα θαη γηα ηερλεηέο 

θαξδηέο. Σα EAPs κπνξνχλ λα παξακνξθσζνχλ επαλειεηκκέλα κε ηελ εθαξκνγή 

εμσηεξηθήο ηάζεο θαη γξήγνξα επαλέξρνληαη ζηελ αξρηθή ηνπο κνξθή φηαλ 

αληηζηξέθεηαη ε πφισζε. Μεηαβάιινληαο ην κήθνο ηνπο θάησ απφ ηελ επίδξαζε 

λεπξηθώλ εξεζηζκάηωλ, νη κχεο κπνξνχλ λα εμαζθήζνπλ δπλάκεηο ηθαλέο ψζηε λα 

πξνθαιέζνπλ απφ έλα βιεθαξηζκφ, κέρξη ηελ άξζε ελφο βαξηνχ αληηθεηκέλνπ. Οη 

εξεπλεηέο κε ηελ κειέηε ηνπο, πάλσ ζηα ειεθηξνελεξγά πνιπκεξή πξνζπαζνχλ λα 

δψζνπλ κε απηά κηθξφηεξεο, ειαθξφηεξεο θαη θηελφηεξεο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζε κηα 

ζεηξά εθαξκνγψλ ζηελ πξνζζεηηθή κειψλ. Ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο θαηαβάιινληαη 

γηα λα κεησζεί ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή ηάζε θαη λα εμαζθαιηζηεί ε καθξφρξνλε 

ιεηηνπξγία ηνπο ρσξίο λα ππάξρεη πηψζε ησλ πνηνηηθψλ θαη κεραληθψλ ιεηηνπξγηψλ 

ηνπο.Οη ζεκεξηλέο έξεπλεο εζηηάδνληαη θαη ζηελ ρξήζε EAPs γηα ηελ θαηαζθεπή 

αλζξσπφκνξθσλ ξνκπφη. 

Οη πην παιηέο εθαξκνγέο ηερλεηψλ κειψλ εθκεηαιιεχνληαλ ηελ ηδηφηεηα ηνπ 

αηφκνπ λα θηλεί ηηο πεξηβάιινπζεο νκάδεο κπψλ ηεο πξνβιεκαηηθήο πεξηνρήο ή 

ρξεζηκνπνηνχληαλ ειεθηξηθνί θηλεηήξεο ή άιινπο θνηλνχο θηλεζηαγφλνπο 

κεραληζκνχο πνπ είραλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα. Κάπνηα απφ απηά είλαη ην βάξνο, ν 

φγθνο θαη ήηαλ ηειηθά δχζρξεζηα. Δλ αληίζεζε, ηα ειεθηξνελεξγά ειαζηνκεξή 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα: 

 Απνθξίλνληαη ηαρχηαηα ζηα ειεθηξηθά ζήκαηα. 

 Απνδίδνπλ ηζρπξέο κεραληθέο δπλάκεηο 

 Γε ρξεηάδνληαη πξνζηαηεπηηθά πεξηθαιχκκαηα 
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 Απαηηνχλ κηθξήο έληαζεο ξεχκα γηα λα παξακείλνπλ ζηελ θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία βξίζθνληαη  

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη θαηαζθεπή αλζξψπηλνπ ζθειεηηθνχ βξαρίνλα 

βαζηζκέλν ζε δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά. 

 

ρήκα 3.1.1 Μνληέιν ελφο αλζξψπηλνπ ζθειεηηθνχ βξαρίνλα απφ “ηερλεηνχο κχεο”. 

Αθφκα βξίζθεηαη ζε εξεπλεηηθφ επίπεδν αιιά νη ειπίδεο γηα γξήγνξε θαη 

απνηειεζκαηηθή εθαξκνγή ζε αλζξψπνπο είλαη δεδνκέλεο.  

Πεηξάκαηα θαη ζπγθξίζεηο γηα ηηο ημσδνειαζηηθέο ηδηφηεηεο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

γσλία κεραληθψλ απσιεηψλ),  κεηαμχ θπζηθψλ κπψλ θαηζαξίδαο (πνδηψλ) θαη δπν 

δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ πιηθψλ παξνπζηάδνληαη ζηα επφκελα δπν δηαγξάκκαηα 

3.1.2 θαη 3.1.3. 

 



 

34 

 

 

ρήκα 3.1.2. Παξνπζίαζε κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο γηα 

θπζηθνχο κπο θαηζαξίδαο θαη δπν δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ αθξπιηθνχ θαη 

ζηιηθφλεο. 

 

ρήκα3.1.3. Παξνπζίαζε γσλίαο κεραληθψλ απσιεηψλ ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλφηεηαο 

γηα θπζηθνχο κπο θαηζαξίδαο θαη δπν δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ αθξπιηθνχ θαη 

ζηιηθφλεο. 

 

ρήκα 3.1.4  

Σερλεηά κέιε 
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Eλεξγέο νξζωηηθέο θαη πξνζζεηηθέο ζεξαπεπηηθέο εθαξκνγέο  

Οη Γηειεθηξηθνί Διαζηνκεξείο Δπελεξγεηέο (ΓΔΔ) είηε ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ηερλεηνί κχεο είηε σο αληηαθαηαζηάηεο ησλ ζπκβαηηθψλ επελεξγεηψλ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ρξήζε ζε κνληέξλεο ελεξγέο νξζσηηθέο θηα πξνζζεηηθέο 

ζεξαπεπηηθέο εθαξκνγέο.  Σέηνηνη επελεξγεηέο είλαη ζρεδφλ  παξφκνηνη ζε ιεηηνπξγία 

θαη βην-κεραληθή κε ηνλ θπζηθφ κπ, ζπκπεξηιακβάλνληαο  ηελ δπλαηφηεηα  λα 

παξάγνπλ  ηελ πςειή ελεξγεηαθή ππθλφηεηα πνπ απαηηείηαη γηα παξφκνηεο κε ηνλ 

θπζηθφ κπ επελεξγήζεηο  απινπνηψληαο ηνλ βηνκηκεηηθφ θαη βην-εκπλεπζκέλν 

ζρεδηαζκφ. Δπηπιένλ νη ΓΔΔ είλαη ηθαλνί  γηα επελέξγεζε πνιιαπιψλ θαηεπζχλζεσλ, 

επηηξέπνληαο  εμσηεξηθφ θαη εκθπηεχζηκν ζρεδηαζκφ πνπ δελ είλαη ηφζν θαηάιιεινο  

γηα ηηο ζπκβαηηθέο ηερλνινγίεο επελέξγεζεο.  Παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ 

πξνζζεηηθά ρέξηα θηλνχκελα απφ ηερλεηνχο κχεο,  ελεξγέο νξζψζεηο αζηξαγάινπ-

πνδηνχ  θαη ζπζθεπέο θνηιηαθήο ππνβνήζεζεο. Δλψ νη πξνθιήζεηο ππάξρνπλ ζήκεξα 

γηα ηελ ρξήζε δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξηθψλ βάζεσλ επελεξγεηψλ γηα ην πεδίν ηεο 

βηνηαηξηθήο, , ε ηερλνινγία απηή παξνπζηάδεη κεγάιεο δπλαηφηεηεο γηα ηελ αλάπηπμε 

πξνεγκέλσλ νξζψζεσλ θαη πξνζέζεσλ , πνπ νδεγεί ζε έλα ζεκαληηθφ φθεινο γηα ηα 

άηνκα κε ζσκαηηθέο αλαπεξίεο θαη εηδηθέο αλάγθεο . 

 

Οη ΓΔΔ είλαη ηδηαίηεξα ππνζρφκελνη γηα νξζσηηθέο θαη πξνζζεηηθέο εθαξκνγέο ιφγσ 

ηεο νκνηφηεηαο ηνπο  κε ηνπο θπζηθνχο λχεο. Σα πηζαλά πιενλεθηήκαηα ηνπο  

ζπγθξηηηθά κε ηηο ζπκβαηηθέο επελεξεηηθέο ηερλνινγίεο πεξηιακβάλνπλ: 

 Διαθξφηεηα: Οη ειαζηνκεξηθνί επελεξγεηέο ελψ  είλαη ηθαλνί γηα ηελ ίδηα 

ηζρχ δπγίδνπλ πνιχ ιηγφηεξν ζε ζρέζε κε αληαγσληζηηθέο ειεθηξηθέο 

ηερλνινγίεο επελέξγεζεο,  επηηξέπνληαο πην άλεηε θαη θπζηθή βηνληθή 

εθαξκνγή θαζψο θαη ηε ρξήζε ησλ επλεξγεηψλ ζε νξζσηηθά ζπζηεκάηα 

απμάλνληαο ηα ζεκεία ηνπ ζψκαηνο/άθξα παξαδνζηαθά αλίθαλα  λα 

ππνζηεξίμνπλ  ην βάξνο ηνπ ζπζηήκαηνο . 

 Δπελέξγεζε πνιιαπιψλ θαηεπζχλζεσλ: Δπίπεδα θχιια πνιπκεξηθψλ 

δηειεθηξηθψλ επελεξγεηψλ είλαη ηθαλά λα αλαιάβνπλ πεξίπινθεο (θπξηέο) 

δηακνξθψζεηο θαη λα επεθηαζνχλ ζε δχν επίπεδεο θαηεπζχλζεηο ή λα 

επελεξγήζνπλ ζε θαηεπζχλζεηο εθηφο επηπέδνπ, ζε ζρεζε κε ην θχιιν, 

δεκηνπξγψληαο δχλακε θάζεηε πξνο ηελ θακπχιε. Ζ δπλαηφηεηα απηή κπνξεί 

λα θαλεί πνιχ βνιηθή γηα εκθπηεπηηθέο ζπζθεπέο φπνπ, γηα παξάδεηγκα, είλαη 

επηζπκεηή ε κίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ελφο κε επίπεδνπ κπηθνχ ζπζηήκαηνο 

φπσο νη θαξδηαθνί ή νη αλαπλεπζηηθνί δηαθξαγκαηηθνί κχεο.  

 Κιηκάθσζε επελέξγεζεο: Οη ΓΔΔ είλαη ζρεηηθά κνλαδηθνί ζην γεγνλφο φηη νη 

ζηίβεο απφ δηάθνξνπο επελεξγεηέο κπνξνχλ ζηελ πξάμε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
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ελ παξαιιήισ πξνο αχμεζε ηεο δχλακεο εμφδνπ θαη ζε ζεηξά γηα αχμεζε ηεο 

κεηαηφπηζεο.   

 Υακειφ θφζηνο:  Οη Γηειεθηξηθνί Διαζηνκεξείο Δπελεξγεηέο είλαη δπλεηηθά 

αξθεηά θηελνί ψζηε λα κπνξνχλ εχθνια λα αληηθαηαζηαζνχλ, κεηξηάδνληαο 

απαηηήζεηο αμηνπηζηίαο.  

 Θφξπβνο : Οη ζπζθεπέο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε βάζε ηνπο ηερλεηνχο κχεο 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ αζφξπβα  κηα ζεκαληηθή αλεζπρία γηα ηε 

ρξεζηηθφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα δσήο εθ κέξνπο ηνπ ρξήζηε. 

 Βηνζπκβαηφηεηα : Οη παξφκνηεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ΓΔΔ  ζε ζχγθξηζε κε 

ηνπο θπζηθνχο καιαθνχο ηζηνχο ηνπ αλζξψπηλνπ ζψκαηνο ζα κπνξνχζε λα 

βνεζήζεη ζηε βηνζπκβαηφηεηα ζε ζρέζε κε νξζσηηθά θαη πξνζζεηηθά 

εκθπηεχκαηα.  Δπηπξφζζεηα, ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά φπσο νη 

ζηιηθφλεο  έρνπλ ήδε απνδεηρζεί φηη είλαη  βην- αζθαιή θαη βηνζπκβαηά  θαη 

έρνπλ  έλα απνδεδεηγκέλν ηζηνξηθφ γηα εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή ρξήζε. 

 

 

. 

 
 

ρήκα 3.1.6: χγθξηζε δηαθφξσλ επελεξγεηψλ ζε ζρέζε κε ηνλ θπζηθφ κπ, 

αλαθνξηθά κε ηελ ελεξγεηαθή ηζρχ θαη ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ.  

3.2  ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖΝ ΜΖΥΑΣΡΟΝΗΚΖ 

Δκπλεπζκέλνη απφ ηελ θχζε νη εξεπλεηέο πξνζπαζνχλ λα θηηάμνπλ 

κεραηξνληθέο ζπζθεπέο (ξνκπφη) πνπ αληηγξάθνπλ ηηο θηλεηηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ 

αλζξψπνπ θαη ησλ δψσλ. Ζ απεπζείαο κεηάδνζε θίλεζεο κέζσ απιψλ κεραληζκψλ 

εθηφο φηη ελεξγεηαθά είλαη πνιχ απνδνηηθφ είλαη επίζεο απιφ ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θαη 

ζηελ ιεηηνπξγηά ηνπ. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ξνκπνηηθέο εθαξκνγέο 
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θαηαζθεπαζκέλεο κε δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά αληηγξάθνληαο ηελ ιεηηνπξγία 

ησλ θπζηθψλ κπψλ ηφζν ηνπ αλζξψπνπ φζν θαη άιισλ δψλησλ πιαζκάησλ. 

 

 

Δπελεξγεηέο ηύπνπ Springroll 

 

Μία λέα αξθεηά ππνζρφκελε γεσκεηξία επελεξγεηή ε νπνία ρξεζηκνπνηεί 

Γηειεθηξηθά Διαζηνκεξή θαιείηαη springroll επελεξγεηήο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο παξαγσγήο απηνχ ηνπ ηχπνπ επελεξγεηψλ κία δηαμνληθή πξν-θνξηηζκέλε 

θαη δηπιήο επίζηξσζεο επηθάλεηα θηικ, ηπιίγεηαη γχξσ απφ έλα ζπκπηεζκέλν 

κεηαιιηθφ ζπεηξνεηδέο έιαζκα. ην ρήκα 3.3.4 θαίλεηαη αχηε ε γεσκεηξία 

επελεξγεηή. 

 

 

ρήκα 3.2.1 Springroll επελεξγεηήο 

 

Μέρξη ζηηγκήο  ε δπλαηφηεηα επηκήθπλζεο ησλ springroll επελεξγεηψλ θέξεηαη λα 

είλαη ζην εχξνο ηνπ 26%. Έρνπλ θαηακεηξεζείδπλάκεηο έσο θαη 15 Newton. 

Τινπνηψληαο έλα βίν-κηκεηηθφ ξνκπφη πνπ πεξπαηάεη ,ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ησλ 

springroll επελεξγεηψλ ζηε ζέζε ησλ πνδηψλ ηνπ ξνκπφη, αληηιακβαλφκαζηε ηελ 

ηζρχ απηψλ ησλ επελεξγεηψλ ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηείηαη ε πνιχ-ιεηηνπξγηθφηεηα. 

πλαθήο springroll επελεξγεηέο θαη balloonshell επελεξγεηέο έρνπλ πινπνηεζεί απφ 

ην γθξνππ ηνπ Kovacs ζην εξγαζηήξην αληνρήο θαη ηερλνινγίαο ζην ΔΜΡΑ κε ζθνπφ 

ηελ ελζσκάησζε ηεο ηερλνινγίαο ησλ επελεξγεηψλ ζε δηάθνξεο θαηαζθεπέο. 

 

  Αλ ζπγθξίλνπκε  ηνλ επίπεδν κε ηνλ springroll επελεξγεηή , ν πξψηνο εκθαλίδεη 

κέγηζηε κεηαηφπηζε 20%  θαη ν δεχηεξνο 6% ζε εθαξκνδφκελν πεδίν 50MV/m. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ επελεξγεηψλ είλαη ε θαηαζθεπαζηηθή δπζθνιία 

πνπ απαηηείηαη ζε ζρέζε κε κία επίπεδε γεσκεηξία. 
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θειεηώδεηο ξνκπόη 

Σν ζπγθεθξηκέλν ξνκπφη φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.3.4 έρεη πφδηα πνπ 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξή πιηθφ ζε πεξηηχιημε, νη 

δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 18*18*30 εθ. θαη ζπλνιηθφ ηνπ βάξνο 292 γξακ. Σν ξνκπφη έρεη 

θαηαζθεπαζηή απφ 6 „πφδηα‟ δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο πιηθνχ θαη ην πιαίζην πνπ 

ηα δέλεη θαζψο θαη ηα θαιψδηα πνπ ζπλδένληαη κε ην φιν ζχζηεκα. Όηαλ θηλείηαη 

ελεξγνπνηνχληαη ηξία „πφδηα‟, κε απηφλ ηνλ ηξφπν αληίζηνηρα παξέρεηαη θαη εκπξφο 

θαη πίζσ θίλεζε. Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ είλαη 13,6 εθ./δεπη. ζηα 7 Hz κε 5,5 ΚV 

ηάζε ελεξγνπνίεζεο. ην κέιινλ ηέηνηα ξνκπφη ζα κπνξνχλ λα εθηεινχλ παξφκνηεο 

θηλήζεηο κε απηέο ησλ αξαρλψλ θαη ησλ αζηεξίσλ. 

  

ρήκα 3.2.2. Δθαξκνγέο δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ (roll) γηα ηελ θαηαζθεπή ξνκπφη 

 

εξπαληίλα (θίδη) ξνκπόη: 

Απηφ ην ξνκπφη κέζσ ηεο θάκςεο κπνξεί λα αλαπαξαγάγεη απνηειεζκαηηθά 

ηελ θίλεζε θηδηνχ, ζθνπιεθηνχ. Πνιινί εξεπλεηέο πξνζπάζεζα λα θηλήζνπλ 

ξνκπνηηθέο ζπζθεπέο κε θηλήζεηο ηχπνπ θηδηνχ (ειηθνεηδήο θηλήζεηο) κέζα απφ 

ειεθηξνθηλεηήξεο θαη νδνλησηνχο ηξνρνχο πξάγκα πνπ ήηαλ πνιχπινθν θαη ην 

θφζηνο κεγάιν, επίζεο δελ κπνξνχζαλ λα αλαπαξαγάγνπλ ηελ δπλακηθή κηα ηέηνηαο 

θίλεζεο κε απνηέιεζκα λα είλαη αλέθηθην λα μεπεξλνχλ έλα επξχ θάζκα εκπνδίσλ 

θαηά ηελ θίλεζε ηνπο. ηελ Δηθφλα 3.3.5 δείρλεη πσο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ κπνξνχκε λα θαηαθέξνπκε ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

ειηθνεηδείο θηλήζεηο. 

 

https://www.google.gr/search?client=firefox-a&hs=Ad0&rls=org.mozilla:el:official&q=%CE%A3%CE%B5%CF%81%CF%80%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%B1&spell=1&sa=X&ei=EzuzUZyHIY7jO-aagagF&ved=0CCUQBSgA&biw=1280&bih=697
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ρήκα 3.2.3 ξνκπφη ηχπνπ θηδηνχ. 

 

Κάκπηα ξνκπόη 

ην ζρήκα3.2.4 παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή ξνκπνηηθή ζπζθεπή ηχπνπ θίλεζεο 

θάκπηαο, κε κέγεζνο ζε επηκήθπλζε 16 ρηι. Έρεη θαηαζθεπαζηή απφ ζηιηθφλε ζε ξνιφ 

θαη ζηα δπν άθξα ηνπ έρνπκε δαθηπιίδηα ειεθηξνζηαηηθήο θφξηηζεο πνπ επηηξέπνπλ 

ηελ θίλεζε ηφζν ζε νξηδφληην φζν θαη ζε θαηαθφξπθν επίπεδν κε κέγηζηε ηαρχηεηα 

ηα 10 εθα./ δεπη. Απηέο νη ξνκπνηηθέο ζπζθεπέο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε επηζεσξήζεηο κέζα ζε ζηελνχο αγσγνχο. 

 

ρήκα3.2.4 ξνκπνηηθή θάκπηα απφ δηειεθηξηθή 

ειαζηνκεξή ζηιηθφλε ζε ζρήκα ξνινχ κε 

ειεθηξνζηαηηθά δαρηπιίδηα ζηηο δπν άθξεο ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 ΔΦΑΡΜΟΓΔ Δ ΑΗΘΖΣΖΡΔ 

Μειέηεο γίλνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία αηζζεηήξσλ απφ δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή θαζψο έρνπλ κηα πιεζψξα ζπγθξηηηθψλ πιενλεθηεκάησλ κε ηελ 

ζπκβαηηθή ηερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ζήκεξα. ε πνιιέο εθαξκνγέο νη 

αηζζεηήξεο κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ πην νγθψδεο θαη πην δαπαλεξέο ζπζθεπέο, 

φπσο πνηελζηφκεηξα θαη θσδηθνπνηεηέο. ηελ Δηθφλα 3.3.1 θαίλνληαη νη βαζηθέο 

θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ. 
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ρήκα3.3.1 Βαζηθέο θαηεγνξίεο αηζζεηήξσλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ 

 

ρήκα 3.3.2 bow-tie επελεξγεηέο απν θηικ ζηιηθφλεο 

 

3.4 ΚΗΝΖΣΖΡΔ 

Ζ κεγάιε παξαγσγή ελέξγεηαο αλά θχθιν θαη ε ηαρχηεηα ηεο αληαπφθξηζεο 

ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ 

θηλεηήξεο πνπ πξνζθέξνπλ πςειή ηζρχ θαη κεγάιε ξνπή. Γηα λα πνχκε κε 

βεβαηφηεηα φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο πξέπεη λα 

ππεξβνχλ ηελ ηζρχ ησλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ θηλεηήξσλ. 

ηελ εηθφλα 3.4.1  θαίλεηαη έλαο θηλεηήξαο σο παξάδεηγκα. Έλα δεπγάξη bow-

tie επελεξγεηέο φπσο είλαη ζηελ Δηθφλα ιεηηνπξγνχλ κε δηαθνξά θάζεηο 180 κνίξεο 

θαη ηαιαληεχνληαη ζε ζηαζεξφ άμνλα. Ζ θίλεζε ηαιάλησζεο αλνξζψλεηαη κέζσ ελφο 

ζπκπιέθηε κνλήο θαηεχζπλζεο γηα λα παξάγεη πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Απηφ ην κνηέξ 

έρεη θηάζεη ζε πεξηζηξνθηθή ηαρχηεηα κέρξη ηηο 650 ζηξνθέο/ιεπηφ. Πξφζθαηα 
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θαηαζθεπάζηεθε θηλεηήξαο κε απφδνζε 4 W κφιηο ζηηο 100 ζηξνθέο/ιεπηφ. Αλ θαη 

δελ έρεη επζηηεπρζεί ηζρχο αλάινγε κε έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ θηλεηήξα ε 

ηδηαηηεξφηεηα λα απνδίδνπλ ζρεηηθά πςειή ηζρχ ζε ρακειέο ζηξνθέο είλαη έλα 

ελζαξξπληηθφ ζηνηρείν γηα ηελ πεξαηηέξσ εμέιημε ηνπο. 

 

ρήκα3.4.1  Απιψο πεξηζηξνθηθφο θηλεηήξα κε βάζε ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή  

 

3.5  ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΖΝ ΑΚΟΤΣΗΚΖ 

 

Αθνπζηηθνί Δπελεξγεηέο (Ηρεία) 

 

 
ρήκα 3.5.1  

Μία  δηάηαμε δηαθξάγκαηνο, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηα ξεπζηά, δχλαηαη 

λα αληιήζεη αέξα, εθφζνλ ελεξγνπνηεζεί ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Με άιια ιφγηα 

κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κία αθνπζηηθή  έμνδν θαη λα ιεηηνπξγήζεη σο ερείν. Έρνπλ 

κειεηεζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο απηήο ηεο δηάηαμεο. Άιινηε ε επηθάλεηα απνηειείηαη 

απφ κηθξά, θπθιηθά δηαθξάγκαηα-θπζαιίδεο  θαη ζε άιιεο πεξηπηψζεηο  απφ έλα κνλφ 

κεγάιν δηάθξαγκα.  Σέηνηνη επελεξγεηέο θαίλνληαη ζην ρήκα3.5.1 
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ρήκα 3.5.2 Αθνπζηηθνί επελεξγεηέο 

Πνηνηηθά απηά ηα ερεία κπνξνχλ λα απνδψζνπλ κνπζηθή θαη ιφγν κε κηθξή εκθαλή 

παξακφξθσζε. Σν ρήκα3.5.3 δείρλεη ηελ έμνδν ελφο ερείνπ απφ ζηιηθφλε θαη κε 

δηάηαμε-θπζαιίδαο. ηηο κεζαίεο θαη πςειέο ζπρλφηεηεο, ε έμνδνο εκθαλίδεη θαιή 

πηζηφηεηα ήρνπ. ηηο ρακειέο ζπρλφηεηεο ε πηζηφηεηα θαη ε δπλακηθή έμνδνο είλαη 

θησρή. Ωζηφζν ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά είλαη ηθαλά γηα θαιή δπλακηθή 

έμνδν ζε απηφ ην ρακειφ εχξνο ζπρλνηήησλ, ζπλεπψο  απηή ε θησρή ρακειήο 

ζπρλφηεηαο απφδνζε ίζσο λα κελ είλαη ζεκειηψδεο θαη δχλαηαη λα βειηησζεί κε 

θαιχηεξν ζρεδηαζκφ.  

  

 
 

ρήκα 3.5.3 Γηάγξακκα πηζηφηεηαο ήρνπ ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα 
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3.6 ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΑ ΔΛΑΣΟΜΔΡΖ ΚΑΗ ΑΝΑΝΔΩΗΜΔ ΠΖΓΔ ΔΝΔΡΓΔΗΑ 

Αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ σο γελλήηξηεο 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξνχλ λα „‟ηξέμνπλ‟‟ ζε αληίζηξνθε απφ ηελ 

ζπλεζηζκέλε ηνπο ιεηηνπξγία επελέξγεζεο  θαη λα πξαγκαηνπνηήζνπλ κεραληθή ζε 

ειεθηξηθή κεηαηξνπή.  ηε ιεηηνπξγία σο γελλήηξηα, ηνπνζεηνχληαη θνξηία πάλσ ζην 

ειαζηνκεξέο θηικ ζηελ ηελησκέλε θαηάζηαζε. Καηά ηελ ζπζηνιή, ε αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ ειαζηνκεξνχο απμάλεη ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ αληίζεησλ θνξηίσλ θαη ε 

κείσζε επηθάλεηαο ζην επίπεδν(πιάηνο ηνπ θηικ) θέξλεη θνληά ηα νκψλπκα θνξηία. 

Οη δχν απηέο αιιαγέο απμάλνπλ ηελ ηάζε ηεο θφξηηζεο θαη σο εθ ηνχηνπ ηελ αχμεζε 

ηεο απνζεθεπκέλεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  Σα Γ.Δ έρνπλ δείμεη πνιχ θαιή απφδνζε, 

φπσο κέρξη ηα 0.4 J/g ελεξγεηαθή ππθλφηεηα γελλήηξηαο.  Σν πην ζεκαληηθφ είλαη ην 

γεγνλφο φηη ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή έρνπλ κνλαδηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 

ηηο αληαγσληζηηθέο ειεθηξνκαγλεηηθέο γελλήηξηεο. πγθεθξηκέλα έρνπλ εμαηξεηηθή 

απφθξηζε ζε ρακειέο θαη  κεηαβιεηέο ζπρλφηεηεο θαη ζπλδπαζηηθά κε ηελ πςειή 

ελεξγεηαθή ηνπο ππθλφηεηα είλαη ηα πιεφλ θαηάιιεια πιηθά γηα ζρέδηα άκεζεο 

νδήγεζεο πνπ εμαιείθνπλ ηελ αλάγθε γηα δαπαλεξέο θαη πνιχπινθεο  κεηαδφζεηο . 

Οη γελλήηξηεο απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή είλαη ππνζρφκελεο γηα ακθφηεξεο 

εθαξκνγέο ζεκεηαθψλ πεγψλ φπσο γελλήηξηα-ηαθνχλη γηα ζπγθνκηδή ελέξγεηαο απφ 

ην αλζξψπηλν πεξπάηεκα, φπσο  θαη ζε εθαξκνγέο δηαλεκεκέλσλ πεγψλ φπσο ε 

αηνιηθή θαη ε θπκαηηθή ελέξγεηα. 

. 

 

ρήκα 3.6.1:Aξρή ιεηηνπξγίαο γελλήηξηαο απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή (a) 

ηελησκέλν δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο (θνξηίν ζε ρακειή ηάζε) θαη (b) δηειεθηξηθφ 

ειαζηνκεξέο ζε ζπζηνιή (θνξηίν ζε πςειή ηάζε)   

    Δλψ ε ηερλνινγία απηή είλαη ειπηδνθφξα, ππάξρνπλ πξνθιήζεηο πνπ πξέπεη λα 

θαιπθζνχλ, πξνθεηκέλνπ  ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή λα είλαη κηα επηηπρεκέλε θαη 

νηθνλνκηθά βηψζηκε ηερλνινγία ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο. Ήδε ν ζηξαηφο ησλ ΖΠΑ 

πξνζπαζεί λα αμηνπνηήζεη ηε λέα ηερλνινγία γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηθαλήο λα ηξνθνδνηήζεη έλα θηλεηφ ηειέθσλν, ηνπνζεηψληαο έλα ζηξψκα 

πνιπκεξνχο ζε θάζε ηαθνχλη ηεο αξβχιαο ησλ ζηξαηησηψλ. Τπνινγίδεηαη φηη θάζε 

ηαθνχλη - γελλήηξηα ζα παξέρεη ειεθηξηθή ηζρχ 1watt αλά βήκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

εθαξκνγή εθηφο απφ ζηξαηησηηθή ρξήζε ζα κπνξνχζε λα έρεη πνιιέο εκπνξηθέο 

εθαξκνγέο φπσο θφξηηζε κπαηαξηψλ γηα ζπζθεπέο πινήγεζεο θαη θσηά λπθηφο γηα 
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πεδνπνξία. ηελ εηθφλα 3.6.1 παξνπζηάδεηαη ε θαηαζθεπή πνπ ηνπνζεηείηαη ζηελ 

ζφια ηνπ παπνπηζηνχ. 

 

ρήκα3.6.1 Γελλήηξηα παξαγσγήο ξεχκαηνο ηνπνζεηεκέλε ζηνλ πάην ηνπ 

παπνπηζηνχ θαηαζθεπαζκέλε απφ ειαζηνκεξή δηειεθηξηθά, ελεξγνπνηείηαη θαηά ην 

βάδηζκα ή ην ηξέμηκν 

 

Οη πξνθιήζεηο είλαη πνιιέο θαη απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε πιηθψλ θαη 

ζπζθεπαζηψλ πνπ παξέρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο κέζα ζε  έλα εχξνο 

πεξηβαιινληηθψλ ζπλζεθψλ, ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ζπζθεπψλ πνπ ηεληψλνπλ ην 

ειαζηνκεξέο πιηθφ, θαζψο θαη ζέκαηα ζπζηήκαηνο, φπσο πξαθηηθά θαη απνδνηηθά 

θπθιψκαηα ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο.  Έρεη ζεκεησζεί πξφνδνο ζε πνιινχο απφ απηνχο 

ηνπο ηνκείο.  Έρνπλ παξνπζηαζηεί κεηαηξνπείο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο νη νπνίνη έρνπλ 

ιεηηνπξγήζεη  πάλσ απφ 5 εθαηνκκχξηα θχθινπο. Έρεη επίζεο απνδεηρηεί ε ηθαλφηεηα 

ησλ Γηειεθηξηθψλ Διαζηνκεξψλ λα επηβηψλνπλ γηα κήλεο θαζψο ππνβάιινληαη 

ππνβξπρίσο  ζε ειεθηξηθνχο  θχθινπο.  Έρνπλ δεηρηεί θπθιψκαηα ηθαλά γηα κέρξη θαη  

78% απφδνζε ελεξγεηαθήο ζπγθνκηδήο. Δλψ έρεη απνδεηρζεί ε πηζαλφηεηα ηεο  

καθξάο δηάξθεηαο  δσήο  ζε επίπεδν watt, γηα κηα αμηφπηζηε θιηκάθσζε κέρξη ηα  

επίπεδα ηζρχνο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξνρή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή γηα ηνπηθή ρξήζε, πηζαλφλ λα απαηηεζεί πεξαηηέξσ  

αλάπηπμε απφ ην πιηθφ κέρξη ην επίπεδν ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

Αξρή ιεηηνπξγίαο ειεθηξηθήο γελλήηξηαο βαζηζκέλεο ζηελ ηερλνινγία ηωλ 

Σερλεηώλ Μπώλ 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ Σερλεηψλ Μπψλ Ζιεθηξνελεξγψλ Πνιπκεξψλ σο 

ειεθηξνγελλήηξηεο, βαζίδεηαη ζηε κεηαηξνπή κεραληθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, 
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κέζσ ηεο παξακφξθσζήο ηνπο. Λεηηνπξγηθά απηή ε εθαξκνγή κνηάδεη ζηνλ 

πηεδνειεθηξηζκφ, φκσο ζηελ νπζία πξφθεηηαη γηα έλαλ πνιχ δηαθνξεηηθφ κεραληζκφ 

παξαγσγήο ελέξγεηαο. Με ηνπο ηερλεηνχο κχεο κπνξεί λα παξαρζεί ειεθηξηθή 

ελέξγεηα αθφκα θαη κε παξακνξθψζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε αξγνχο ξπζκνχο, ελψ κε 

ηηο πηεδνειεθηξηθέο ζπζθεπέο ρξεηάδεηαη αθαξηαία εθαξκνγή κεραληθψλ δπλάκεσλ. 

Δπίζεο ε πνζφηεηα ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη θαη γεληθφηεξα ε 

απνδνηηθφηεηα ηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο απφ κεραληθή ζε ειεθηξηθή κπνξεί λα είλαη 

πνιχ θαιχηεξε απφ ηνλ πηεδνειεθηξηζκφ. 

 

ρήκα 3.6.2  Γηάηαμε ειεθηξηθήο γελλήηξηαο βαζηζκέλεο ζηελ ηερλνινγία ησλ 

Σερλεηψλ Μπψλ 

 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα παξαδνζηαθέο 

ζεκεηαθέο εθαξκνγέο γελλεηξηψλ, σο άκεζνο αληηθαηαζηάηεο ησλ 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ γελλεηξηψλ. Μία γελλήηξηα δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ δχλαηαη 

λα ζπδεπρζεί κε κία κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο δηακνξθψλνληαο γηα παξάδεηγκα κία 

βελδηλνθίλεηε γελλήηξηα. Γηα απηέο ηηο θιαζηθέο ζεκεηαθέο εθαξκνγέο γελλεηξηψλ, 

ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ρακειφ θφζηνο, κεησκέλν 

βάξνο ή κηθξφηεξν κέγεζνο. Ωζηφζν, γηα ηηο παξαδνζηαθέο απηέο εθαξκνγέο πςειήο 

ζπρλφηεηαο, νη Γ.Γ.Δ απνηεινχλ κία λέα ηερλνινγία πνπ αληαγσλίδεηαη κία ψξηκε 

ηερλνινγία (ειεθηξνκαγλεηηζκφο) ε νπνία είλαη πνιχ θαηάιιειε γηα ηέηνηνπ ηχπνπ 

εθαξκνγέο. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αληαγσληζηηθφηεηα ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ ζε 

απηέο ηηο παξαδνζηαθέο εθαξκνγέο πςειήο ζπρλφηεηαο κπνξεί λα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ ηηο ηδηαηηεξφηεηεο ηεο εθαξκνγήο.  

Οη ειεθηξνκαγλεηηθέο γελλήηξηεο πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχλ κεηαδφζεηο ηζρχνο γηα λα 

ιεηηνπξγήζνπλ απνηειεζκαηηθά ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ή φηαλ ε ηαρχηεηα είλαη 

εμαηξεηηθά κεηαβιεηή. Οη κεηαδφζεηο απηέο κπνξνχλ λα πξνζζέζνπλ ζεκαληηθφ 

θφζηνο, πνιππινθφηεηα ή κέγεζνο ζηελ θαηαζθεπή. Έηζη, ηα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή είλαη πην αληαγσληζηηθά ζε πεδία ρακειήο ή κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο. 

Οκνίσο νη Γ.Γ.Δ είλαη θαηάιιειεο γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ζρεηηθά κεγάιεο 

γξακκηθέο θηλήζεηο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε. Σα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή είλαη θαηάιιεια γηα ηε ζπγθνκηδή ηεο ελέξγεηαο απφ ηελ αλζξψπηλε 

θίλεζε. Ο θπζηθφο κπο, ε θηλεηήξηνο δχλακε γηα ηελ αλζξψπηλε θίλεζε, είλαη 

ζπλήζσο ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη εγγελψο γξακκηθφο, ακθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

φπνπ ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πξνζθέξνπλ πιενλεθηήκαηα. 
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πγθνκηδή ελέξγεηαο από ζαιάζζηα θύκαηα 

To 2007 έγηλε κηακειέηε θαη πεηξάκαηα ζρεηηθά κε ηε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηνλ ζαιάζζην 

θπκαηηζκφ.Σν πείξακα δηεμήρζε ζε βάζνο 5 κέηξσλ 

θαη έδεημε φηη κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κέζν φξν 0,25 

watt γηα θχκαηα χςνπο κφιηο 10 εθαηνζηψλ. ε 

κεγαιχηεξεο εληάζεηο εθηηκάηαη φηη ην κέγηζην ζα 

έθηαλε ζε παξαγσγή κέζν φξν 2,2 watt. Με βάζε ηα 

δεδνκέλα ηνπ πεηξάκαηνο ππνινγίζηεθε επίζεο φηη ε 

ελεξγεηαθή απφδνζε κεηαηξνπήο ηεο γελλήηξηαο 

ηερλεηψλ κπψλ είλαη πεξίπνπ 70% (ρσξίο λα πεξηέρεη 

ηηο πδξνδπλακηθέο απψιεηεο). 

 

Μία άιιε ειθπζηηθή εθαξκνγή ζεκεηαθψλ γελλεηξηψλ είλαη νη γελλήηξηεο-ζαιάζζηνη 

ζεκαληήξεο (ζεκαδνχξεο). Οη κπαηαξίεο ησλ ζεκαληήξσλ είλαη αθξηβέο θαη ε 

αληηθαηάζηαζε ή επαλαθφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ απηψλ είλαη δαπαλεξή θαη ζπρλά 

επηθίλδπλε ζε αλνηρηή ζάιαζζα. Έηζη, κία ελζσκαησκέλε γελλήηξηα ζεκαληήξα 

φπνπ εμαιείθεη ή ειαρηζηνπνηεί ηελ ρξήζε κπαηαξηψλ ζα ήηαλ κία ειθπζηηθή 

εθαξκνγή. 

Σα ππάξρνληα εκπνξηθά ζπζηήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζε ειηαθά θχηηαξα θαη κηθξέο 

αλεκνγελλήηξηεο δελ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηα επηζπκεηά επίπεδα ηζρχνο ζε 

νξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Δηδηθφηεξα, ηα ειηαθά θχηηαξα παξνπζηάδνπλ 

δπζθνιίεο ζην ζθνηάδη ή ζε ζπλζήθεο ζπλλεθηάο θαζψο επίζεο ηα ζηαγνλίδηα 

αικπξνχ λεξνχ θαη νη βηναθαζαξζίεο απνηεινχλ ην βαζηθφ πξφβιεκα. Οη 

αλεκνγελλήηξηεο κπνξεί θη απηέο λα ππνθέξνπλ απφ βηναθαζαξζίεο θαη ππνβάζκηζε 

ιεηηνπξγίαο ζε πεξηβάιινλ αλνηρηήο ζαιάζζεο. Ακθφηεξεο αηνιηθέο θαη 

θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο ζηεξίδνληαη ζε κεγάιεο επηθάλεηεο γηα ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο νη νπνίεο είλαη αλεπηζχκεηεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζεκαληήξσλ. ε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο, ε θίλεζε ησλ θπκάησλ πξνζθέξεη κεγαιχηεξα επίπεδα ελέξγεηαο 

θαη κεγαιχηεξε αμηνπηζηία.  

    Ζ θίλεζε ησλ θπκάησλ είλαη ζπλήζσο ρακειήο ζπρλφηεηαο ζην εχξνο ησλ 0.1-1 

Hz, αιιά ζρεηηθά πςειά ζε πιάηνο (ηα χςε ησλ θπκάησλ ηεο ηάμεσο ηνπ ελφο 

κέηξνπ είλαη θνηλά). Γξακκηθνχ ηχπνπ γελλήηξηεο είλαη θαηάιιειεο γηα απηφ ην είδνο 

ηεο θίλεζεο. Απφδεημε απηνχ απνηεινχλ νη ζεκαληήξεο κε γελλήηξηα απφ 

δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή νη νπνίνη παξνπζηάζηεθαλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

εξγαζίαο. Οη πξψηκνη ζεκαληήξεο παξήγαγαλ πάλσ απφ 5 J αλά θχθιν ζηα 0.3 Hz 

ρξεζηκνπνηψληαο κφλν πεξίπνπ 40 γξακκάξηα απφ δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο πιηθφ. 



 

47 

 

ε δνθηκέο ζε πιαηθφξκεο θπκάησλ, κε θχκαηα ησλ 10 εθαηνζηψλ ,νη ιπρλίεο LED 

(ηχπνη πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεκαληήξεο πινήγεζεο) παξέκεηλαλ 

αλακκέλεο ζπλερψο, ρξεζηκνπνηψληαο ελέξγεηα απνθιεηζηηθά απφ ηα θχκαηα. 

Τπάξρνπλ πνιιέο αθφκα ελδηαθέξνπζεο εθαξκνγέο ζεκεηαθψλ γελλεηξηψλ γηα 

δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά. Ζ ρξήζε απνκαθξπζκέλσλ αζχξκαησλ ζπζθεπψλ 

απμάλεηαη θαη νη ελ ιφγσ ζπζθεπέο κπνξνχλ ηδαληθά λα ζπιιέμνπλ ηελ δηθή ηνπο 

ελέξγεηα εμαιείθνληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα αληηθαηάζηαζε κπαηαξηψλ. Σα 

δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή είλαη θαηάιιεια γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο εθφζνλ ε κεραληθή 

ελέξγεηα είλαη δηαζέζηκε κέζα απφ ηαιαληψζεηο ή δνλεηηθέο  θηλήζεηο, φπσο απηέο 

πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ θνξεηέο ζπζθεπέο ζπγθξαηεκέλεο απφ αλζξψπνπο, 

δψα ή απηνθηλνχκελα νρήκαηα. Πνιιέο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο απαληψληαη ζηε 

θχζε ζε κηθξή ή κηθξνζθνπηθή θιίκαθα. ηηο κηθξνζθνπηθέο Γ.Γ.Δ έρεη γίλεη 

πεξηνξηζκέλε κειέηε αιιά ε κειέηε ζε κηθξνζθνπηθήο θιίκαθαο επελέξγεζεο απφ 

δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή είλαη ελζαξξπληηθή γηα απηφλ ηνλ ηνκέα εθαξκνγψλ. Μία 

απφ ηηο πην θνηλέο πεγέο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ζηελ ζχγρξνλε ηερλνινγία είλαη 

απφ ρεκηθάθαχζηκα. Αλαθέξζεθαλ εθαξκνγέο ησλ Γ.Γ.Δ πνπ αληηθαζηζηνχλ ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο γελλήηξηεο ζε νρήκαηα, αιιά αθφκα πην επαλαζηαηηθέο 

πξνζεγγίζεηο είλαη δπλαηέο.  

 

           ρήκα 3.6.3  γελλήηξηεο -ζαιάζζηνη ζεκαληήξεο 

 

Έλα παξάδεηγκα ζρεδηαζκνχ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6.3  . H θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη 

κηα θαηαλεκεκέλε πεγή ελέξγεηαο, αιιά έρεη κηα αξθεηά πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο 

αλά κέηξν κήθνπο ηεο θαζέηνπ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πνξείαο ηνπ θχκαηνο. Ζ 

θπκαηηθή ελέξγεηα ζπλήζσο κεηξηέηαη σο ε πνζφηεηα ελέξγεηαο πνπ δηαηίζεηαη (ή 

ζπιιέγεηαη) αλά κνλάδα κήθνπο θάζεηα πξνο ηε δηεχζπλζε δηάδνζεο ηνπ θχκαηνο. 

Ππθλφηεηεο ηζρχνο απφ 1-10 kW / m είλαη ζπλήζεηο γηα ηα θχκαηα ζε πνιινχο ηνκείο. 

Σφζν ε παξάθηηα φζν θαη ε απνκαθξπζκέλε θπκαηηθή ελέξγεηα κπνξεί λα ιεθζεί 

ππ‟φςελ θαζψο θαη ην ρακειφ θφζηνο ησλ ειαζηνκεξψλ δηειεθηξηθψλ πιηθψλ 

ππνδειψλεη φηη κεγάια ζπζηήκαηα κπνξεί λα είλαη εθηθηά. Σν ζρήκα 3.6.3 δείρλεη 

έλα ζχζηεκα γελλήηξηαο ηζρχνο γηα ηηο παξάθηηεο πεξηνρέο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

επηπιένπζεο θαηαζθεπέο. Πνιιά άιια ζρέδηα είλαη δπλαηά.  
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Αηνιηθή ελέξγεηα θαη δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ ζε κεγάιεο επηθάλεηεο 

θχιισλ κε πςειή απφδνζε. Αθφκα θαη αλ δελ ζπζθεπαζηνχλ ζε κνξθή θχιινπ, ηα 

δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή ρξεζηκνπνηνχλ δπλεηηθά πιηθά ρακεινχ θφζηνπο. Οη 

δπλαηφηεηεο απηέο ππνδειψλνπλ φηη ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξεί λα είλαη 

θαηάιιεια γηα ηε ζπγθνκηδή ηεο ελέξγεηαο απφ επξεία πεξηνρή κε πεγέο ηζρχνο φπσο 

ε αηνιηθή θαη ε θπκαηηθή ελέξγεηα. Ζ αηνιηθή ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη απφ ηηο 

ζπκβαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο είλαη κηα αληαγσληζηηθή πεγή ελέξγεηαο ζε πνιιά κέξε 

ηνπ θφζκνπ. Ωζηφζν , νη αλεκνγελλήηξηεο έρνπλ έλα αξηζκφ γλσζηψλ 

κεηνλεθηεκάησλ , ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ζρεηηθά πςεινχ θφζηνπο ησλ πχξγσλ 

θαη ηεο ζπληήξεζεο απηψλ, ερνξχπαλζε, ππνβάζκηζε ησλ θπζηθψλ ηνπίσλ θαη 

παξεκβνιή ζηελ νξληζνπαλίδα. Πνιιά απφ απηά ηα πξνβιήκαηα είλαη ηδηαίηεξα 

έληνλα ζε ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο κε ηελ πςειφηεξε δήηεζε ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Σα πξνβιήκαηα κε ηηο ζπκβαηηθέο αλεκνγελλήηξηεο κπνξνχλ λα 

αληηκεησπηζηνχλ κε γελλήηξηεο απφ δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο πιηθφ.  

 

ρήκα 3.6.4 ρεδηαζκφο αηνιηθνχ πάξθνπ κε Γ.Γ.Δ 

Πνιινί ηχπνη Γ.Γ.Δ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αηνιηθή ελέξγεηα. Όπσο 

θαη κε άιιεο εθαξκνγέο ,νη Γ.Γ.Δ  κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ άκεζα ηηο 

ειεθηξνκαγλεηηθέο γελλήηξηεο , αιιά  πην ελδηαθέξνληα ζρέδηα ζπζηήκαηνο 

ρξεζηκνπνηψληαο δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξεί λα απνθέξνπλ κεγαιχηεξα νθέιε. 

Σν πηεξχγηζκα ζεκαηψλ απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

3.6.5, είλαη κία πξνζέγγηζε. Απηέο νη ζεκαίεο κπνξεί λα είλαη νπνηνπδήπνηε 

επηζπκεηνχ ρξψκαηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηαθάλεηαο, δε ζα παξεκβαίλεη ζηε 

νξληζνπαλίδα, θαη ζα κπνξνχζε λα ππνβαζκίζεη ιηγφηεξν ην θπζηθφ ηνπίν. Φπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηνπίνπ, φπσο βνπλά θαη θνηιάδεο ζα κπνξνχζαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ εμάιεηςε ηεο αλάγθεο πχξγσλ ζε ηέηνηεο ηνπνζεζίεο. Πνιχ 

κεγαιχηεξα θνξηία κπνξνχλ λα ππνζηεξηρζνχλ ζε εθειθπζκφ απφ φ, ηη ζε θάκςε γηα 

ην ίδην πνζφ ηνπ δνκηθνχ πιηθνχ , έηζη ψζηε κε ηε ρξήζε θαισδίσλ ηάλπζεο ην 

κεγάιν κέξνο ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ θφζηνπο λα κεησζεί πεξαηηέξσ. Αθφκε θαη αλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη πχξγνη , είλαη πηζαλφ λα είλαη πνιχ ιηγφηεξν δαπαλεξή ε  

θαηαζθεπή δχν πχξγσλ πςεινχ θνξηίνπ κε έλα θαιψδην παξαγσγήο ηζρχνο κεηαμχ 

ηνπο παξά λα θαηαζθεπάζεη θαλείο πνιιαπινχο κηθξφηεξνπο πχξγνπο κε κεκνλσκέλε 
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αλεκνγελλήηξηα θαιχπηνληαο ηελ ίδηα γξακκηθή απφζηαζε θάζεηα ζηελ θαηεχζπλζε 

ηνπ αλέκνπ. Σν θφζηνο ζπληήξεζεο κπνξεί επίζεο λα κεησζεί απφ κία πξνζέγγηζε κε 

θαιψδηα δηφηη νη ζεκαίεο απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή κπνξνχλ λα ζπληεξεζνχλ 

εχθνια, ρσξίο λα απαηηείηαη εξγάηεο λα νξεηβαηήζνπλ θαη λα απνζπλαξκνινγήζνπλ 

πνιχ κεγάια πηεξχγηα αλεκνγελλήηξηαο μερσξηζηά. Έρνπλ αλαπηπρζεί ζρέδηα γηα 

ζεκαίεο-γελλήηξηεο κε δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά θαη κία πξψηκε αλάιπζε 

ππνζηεξίδεη ην ζπκπέξαζκα φηη νη ζεκαίεο-γελλήηξηεο κπνξνχλ ζεσξεηηθά λα είλαη 

απνηειεζκαηηθέο. Σν ζπκπέξαζκα απηφ ίζσο λα κελ εθπιήζζεη , δηφηη  ε θπκαηηζηή 

θίλεζε ησλ ζεκαηψλ έρεη νπζηαζηηθά ρακειέο απψιεηεο. Ζ θπκαηηθή ελέξγεηα είλαη 

κία άιιε δπλαηφηεηα ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ λα παξαδψζνπλ ηζρχ σο 

γελλήηξηεο.  

 

 

ρήκα 3.6.5 Αλεκίδνπζεο αλεκνγελλήηξηεο δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ 

 

 

 

πκπεξάζκαηα 

Οη γελλήηξηεο απφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πιηθά είλαη  δπλεηηθά εμίζνπ ζεκαληηθέο 

κε ηνπο δηειεθηξηθνχο ειαζηνκεξείο επελεξγεηέο. ε ιεηηνπξγία γελλήηξηαο φηαλ ην 

δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο θηικ ζπζηέιιεηαη ζηνλ ρψξν ε ειαζηνκεξηθή ηάζε 

ιεηηνπξγεί θαηά ηεο πίεζεο ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Ζιεθηξηθά ε παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα εθδειψλεηαη απφ κία αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο θαη κία ζεηξά 

απφ θιαζηθέο ειεθηξηθέο παξακέηξνπο φπσο ε ρσξεηηθφηεηα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αλαιπζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή έρνπλ απνδείμεη κία εμαηξεηηθή απφδνζε ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά απφ 

κεηξήζεηο, φπσο σο 0,4 J / g ελδεδεηγκέλε ελεξγεηαθή ππθλφηεηα. Πνιιέο εθαξκνγέο 

εκθαλίδνληαη εθηθηέο αιιά νη πξνθιήζεηο παξακέλνπλ. Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή 

εκθαλίδνληαη πιένλ ζπκθέξνληα γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ρακειή ή κεηαβιεηή 

ζπρλφηεηα, ρακειφ θφζηνο, κεγάιεο πεξηνρέο θαη/ή άκεζε νδήγεζε. Σα δηειεθηξηθά 
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ειαζηνκεξή ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ άκεζε αληηθαηάζηαζε ησλ 

πθηζηάκελσλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ γελλεηξηψλ, αιιά αθφκα πην ζπλαξπαζηηθέο 

πηζαλέο εθαξκνγέο ππάξρνπλ ζε πεγέο θαηαλεκεκέλεο ηζρχνο, φπσο ε θπκαηηθή θαη 

αηνιηθή ελέξγεηα. 

 

Αλάιπζε ηνπ θόζηνπο παξαγωγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο κειινληηθήο 

αλάπηπμεο ηωλ Σερλεηώλ Μπώλ 

Αθφκε θαη ρσξίο ηελ ηερλνινγία ησλ Σερλεηψλ Μπψλ, ε ζπγθνκηδή θπκαηηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο σθεαλνχο,  έρεη αξρίζεη λα επδνθηκεί ζε πνιιέο ρψξεο. Απηά ηα 

ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο πδξαπιηθά 

έκβνια πνπ ηίζεληαη ζε θίλεζε απφ ηε δξάζε ησλ θπκάησλ. Σν πδξαπιηθφ ξεπζηφ 

ξέεη κέζσ κηα ηνπξκπίλαο θαη δίλεη θίλεζε ζε κηα πεξηζηξνθηθή ειεθηξνκαγλεηηθή 

γελλήηξηα. Μειινληηθά θαη φηαλ απηά ηα ζπζηήκαηα αλαπηπρζνχλ κε επηηπρία γηα 

εκπνξηθή ρξήζε, ε ηηκή κνλάδαο γηα ηε παξαγσγή κηαο kWh ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ππνινγίδεηαη λα είλαη πεξίπνπ 20 US Cents. Απηά ηα ζπζηήκαηα θπκαηηθήο ελέξγεηαο 

ζρεδηάδνληαη ζπλήζσο γηα θχκαηα πνπ ππεξβαίλνπλ ζε χςνο  ηα 2 - 3 κέηξα. ε 

ζεκαληηθά κηθξφηεξν θπκαηηθφ χςνο, ηα ζπζηήκαηα απηά γίλνληαη απφ νηθνλνκηθήο 

πιεπξάο, ιηγφηεξν ειθπζηηθά. 

 

ρήκα 3.6.6: ρέδην δηάηαμεο ζπγθνκηδήο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο κε ρξήζε 

δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ. 

Λφγσ ηεο απιφηεηαο, ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο, θαη ηεο επεθηαζηκφηεηαο ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ, πηζηεχεηαη φηη ηα ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ 

βαζίδνληαη ζηνπο Σερλεηνχο Μχεο κπνξνχλ λα είλαη ειθπζηηθά φρη κφλν γηα 

εθαξκνγέο ζε κεγάια θχκαηα, αιιά θαη γηα εθαξκνγέο φπνπ ηα θχκαηα είλαη 
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κηθξφηεξνπ κήθνπο. Δθηηκάηαη κε βάζε ζηνηρεία πεηξακάησλ, φηη είλαη εθηθηή ε 

εγθαηάζηαζε ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 6 MW, ζε ζάιαζζα κε κέζν εηήζην χςνο 

θχκαηνο κφιηο 1 κέηξνπ.Σν πνζφ απηφ ηεο ελέξγεηαο είλαη αξθεηφ γηα λα 

ηξνθνδνηήζεη κηθξνχο νηθηζκνχο ή βηνκεραλίεο. Ζ ηθαλφηεηα απηή λα παξάγεη ηελ 

ελέξγεηα νπνπδήπνηε είλαη αλαγθαία, κπνξεί λα κεηψζεη ην θφζηνο απψιεηαο 

ελέξγεηαο ιφγν κεηαθνξάο ζε καθξηλέο απνζηάζεηο θάλνληαο ηα ζπζηήκαηα 

εθκεηάιιεπζεο ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο αθφκα πην ειθπζηηθά. ην εγγχο κέιινλ, 

αλακέλεηαη φηη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά κνλάδα κάδαο ή φγθνπ πιηθνχ 

γηα ηε θαηαζθεπή ζπζηεκάησλ βαζηζκέλα ζηνπο Σερλεηνχο Μχεο, κπνξεί λα 

δηπιαζηάζεη, θαη φηη ην αλακελφκελν θφζηνο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά 

θηινβαηψξα ζα είλαη 5 - 7,5 US Cents. Απηή ε ηηκή είλαη ζπγθξίζηκε κε ηε ηηκή ησλ 

νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο,  ζεξκηθνχο ζηαζκνχο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Φπζηθά, νη ζηαζκνί εθκεηάιιεπζεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο έρνπλ 

ην επηπιένλ πιενλέθηεκα ηνπ φηη δελ απειεπζεξψλνπλ απφβιεηα ή αέξηα 

ζεξκνθεπίνπ. 

Σν γεγνλφο φηη βνεζνχλ ηελ αληηκεηψπηζε θξίζηκσλ δεηεκάησλ, φπσο ε 

ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε, κέζσ ηεο απνηειεζκαηηθήο ζπγθνκηδήο ελέξγεηαο 

πξνεξρφκελεο απφ αέλαεο θπζηθέο πεγέο , απνηειεί ζαθψο έλα κεγάιν δπλεηηθφ 

φθεινο ησλ Σερλεηψλ Μπψλ. Οη γελλήηξηεο Σερλεηψλ Μπψλ, κπνξνχλ λα γίλνπλ κία 

απφ ηηο πνιιά ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο, φρη κφλν γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ξεχκαηνο, 

αιιά κειινληηθά θαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνγφλνπ ζε σθεαλνχο θαη εξήκνπο. 

 

 

3.7  ΤΓΚΡΗΖ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΩΝ ΔΠΔΝΔΡΓΖΖ 

Οη ζπκβαηηθνί επελεξγεηέο θαη ε αλάγθε γηα θαηλνχξηεο πξνζεγγίζεηο 

 

ηελ πηo απιντθή ηνπ κνξθή, έλαο θαιφο επελεξγεηήο ρξεηάδεηαη κφλν  λα εκθαλίδεη 

πνιχ πςειή ηζρχ αλά κνλάδα φγθνπ (ππθλφηεηα ηζρχνο) ή ηζρχ αλά κνλάδα κάδαο 

(εηδηθή ηζρχο). Σν κεραληθφ έξγν κπνξεί λα παξαδνζεί ζην επηζπκεηφ πνζνζηφ κέρξη 

θαη ην φξην ηζρχνο εμφδνπ ηνπ επελεξγεηή. Οη πηεδνειεθηξηθνί θηλεηήξεο εζσηεξηθήο 

θαχζεο θαζψο θαη νη πςειφζηξνθνη ειεθηξνθηλεηήξεο, ιεηηνπξγνχλ εμαηξεηηθά ζε 

απηφ ην  πιαίζην κε ζπγθεθξηκέλε ηζρχ πνπ λα ππεξβαίλεη ηα 500 W/kg. Οη κεραλέο 

εζσηεξηθήο θαχζεο είλαη δχζθνιν λα ληθεζνχλ ζηε ρξήζε ζε απηνθίλεηα γηαηί φρη 

κφλν έρνπλ κία ππθλφηεηα ηζρχνο ηνπ 1 kW/kg, αιιά επίζεο θαηαλαιψλνπλ θαχζηκα 

πνιχ πςειήο ελεξγεηαθήο ππθλφηεηαο  (40 MJ/kg, ειεχζεξα δηαζέζηκνπ αέξα),  

ρξεζηκνπνηψληαο σο εθ ηνχηνπ κφλν έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ φγθνπ ηνπ νρήκαηνο. 

Ωζηφζν νη  κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο θαη νη πςειφζηξνθνη ειεθηξνθηλεηήξεο  

έρνπλ έλα ζρεηηθά κηθξφ εχξνο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο  πάλσ απφ ην νπνίν ε έμνδνο 

ηνπο είλαη βέιηηζηε. Απηφ ηνπο θαζηζηά θαηάιιεινπο γηα δηαδηθαζίεο ζπλερνχο 

ηαρχηεηαο, φπσο ηελ πξφσζε ησλ πινίσλ, ρξήζε ζε απηνθηλεηφδξνκν ή ζηαζεξή 
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άληιεζε. Οη κεηαδφζεηο ηζρχνο επηηξέπνπλ ην εχξνο ησλ ηαρπηήησλ ιεηηνπξγίαο λα 

δηεπξπλζεί.  Όηαλ νη απαηηνχκελεο θηλήζεηο γίλνληαη πην ζχλζεηεο, ε απνηειεζκαηηθή 

εθαξκνγή ησλ θηλεηήξσλ εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ησλ πςειφζηξνθσλ 

ειεθηξνθηλεηήξσλ γίλεηαη νινέλα θαη πην πξνβιεκαηηθή . Γελ είλαη ηδηαίηεξα εχθνιν 

λα δεκηνπξγεζεί κία άξζξσζε ηνπ αγθψλα πνπ ρξεηάδεηαη λα κεηαθηλεζεί, λα 

ζηακαηήζεη θαη λα δηαηεξήζεη ηε δχλακε ή ηελ δπζθακςία θαη ε πνιππινθφηεηα ηεο 

κεηάδνζεο ππεξληθά ηα νθέιε ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ηζρχνο .Τδξαπιηθά ή 

πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κεηάδνζε φπσο γίλεηαη ζηνπο 

βξαρίνλεο  εθζθαθέα γηα παξάδεηγκα, αιιά ε απφδνζε είλαη ρακειή θαη ν έιεγρνο 

ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζέζεο είλαη ζπρλά θαθήο πνηφηεηαο.  Ζ Honda έρεη 

ρξεζηκνπνηήζεη ζεξβνθηλεηήξεο ζε ζπλδπαζκφ κε αξκνληθέο νδεγήζεηο γηα ηε 

δεκηνπξγία πςειήο ξνπήο ζην εληππσζηαθφ  ASIMO αλζξσπνεηδέο ξνκπφη ηνπο.  Ο 

κεραληζκφο ιεηηνπξγεί φκνξθα αιιά ε δηάρπζε ζηελ αξκνληθή νδήγεζε κεηψλεη ηνλ 

βαζκφ απφδνζεο. Δπηπιένλ, νη θηλεηήξεο απηνί δελ δηαζέηνπλ ζηαζεξνπνηεηή ζέζεο 

θαη δαπαλνχλ ελέξγεηα γηα ηελ ζπγθξάηεζε κίαο ζηαζεξήο δχλακεο. Μία 

ελαιιαθηηθή ηερλνινγία επελεξγεηψλ πνπ είλαη θαιχηεξα πξνζαξκνζκέλε γηα 

ζηαζεξή ζέζε αιιά θαη δηαθνπηφκελε ιεηηνπξγία είλαη , επνκέλσο, επηζπκεηή.  

Σα πηεδνθεξακηθά είλαη πνιχ θαηάιιεια γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζέζεο ζε κηθξέο 

θιίκαθεο κήθνπο.  ε απηά ηα πιηθά έλα ειεθηξηθφ πεδίν ελεξγεί ζε κφληκα δίπνια 

εληφο ηνπ πιηθνχ, πνπ νδεγεί ζε παξακφξθσζε ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπ δνκήο θαη 

πεξαηηέξσ παξακφξθσζε ηεο ηάμεσο ηνπ 0.1%. Ζ έθηαζε ηεο παξακφξθσζεο είλαη 

αλάινγε κε ηελ εθαξκνζκέλε ηάζε. Σν πιηθφ δξα σο ππθλσηήο ζε κέηξηεο  πξνο  

ρακειέο ζπρλφηεηεο. Κξαηψληαο κηα ζηαζεξή ηάζε νδεγεί ζηε δηαηήξεζε κηαο 

ζηαζεξήο ζέζεο ρσξίο δαπάλε ελέξγεηαο. Με άιια ιφγηα απηνί νη επελεξγεηέο έρνπλ  

ζπγθξάηεζε ηεο ζέζεο. Παξά ην γεγνλφο φηη ε ζπγθεθξηκέλε ελέξγεηα είλαη πςειή, 

είλαη πξφθιεζε λα ζπδεπρζεί ην κεραληθφ έξγν εμφδνπ ηεο θαηαζθεπήο φηαλ 

απαηηνχληαη ζρεηηθά κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ζε ζχγθξηζε κε ην κέγεζνο ηνπ 

επελεξγεηή. 

Σα πηεδνειεθηξηθά ιεηηνπξγνχλ  ηθαλνπνηεηηθά γηα  λαλν-ηνπνζεηήζεηο  δεδνκέλνπ 

φηη ν έιεγρνο ζέζεο θαη ην πςειφ θάζκα ζπρλνηήησλ  ηνπ επελεξγεηή επηηξέπεη ηελ 

επίηεπμε ππφ-αηνκηθψλ αλαιχζεσλ ηνπνζέηεζεο . Oη βεκαηηθνί κεραληζκνί κπνξνχλ 

λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο δεκηνπξγία κεγαιχηεξσλ κεηαηνπίζεσλ, φπσο ζε 

ηνπνζεηεηέο ησλ θαθψλ κίαο θάκεξαο.  Ωζηφζν, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηέηνησλ 

κεραληζκψλ κπνξεί λα είλαη ζρεηηθά ρακειή , δηφηη έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο 

ζηηο βεκαηηθέο ζπζθεπέο ρξεζηκνπνηείηαη γηα  ζχζθημε θαη ην θάζκα ηεο ζπρλφηεηαο 

κεηψλεηαη θαηά αλαινγία ηνπ ρξφλνπ ελφο βήκαηνο πξνο ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ 

βεκάησλ ζηελ πεξηνρή ηεο δηαδξνκήο. Παξά ην γεγνλφο φηη ηα πηεδνειεθηξηθά έρνπλ 

εμαηξεηηθά πςειή αλαινγία ηζρχνο πξνο κάδα, ε πξφθιεζε είλαη λα παξαιεθζεί ην 

έξγν εμφδνπ εηδηθά φηαλ απαηηνχληαη κεγάιεο κεηαηνπίζεηο.  Ζ απφδνζε ελφο 

δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο επελεξγεηή δελ επαξθεί πξνο ην παξφλ γηα λα 

αληηθαηαζηήζεη θηλεηήξεο απηνθηλήησλ θαη κεραλέο ζηαζεξήο 

ηαρχηεηαο(αλεκηζηήξεο, κεραληθά εξγαιεία, θηι). Αλ θαη νη ππθλφηεηεο ηζρχνο 
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πξνζεγγίδνπλ ην ζσζηφ εχξνο, ν θχθινο δσήο ηνπο σο ηψξα πεξηνξίδεηαη ζε πεξίπνπ 

έλα εθαηνκκχξην θχθινπο. Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή πξνζθέξνπλ κεγάιν 

„‟ρηχπεκα‟‟ θαη κία ζηαζεξή ζέζε επελέξγεζεο, ηα νπνία, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζρεηηθά πςειή ππθλφηεηα ηζρχνο ηα θαζηζηνχλ θαιέο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο γηα 

κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο, πηεδνειεθηξηθά θαη πςήζπρλνπο ειεθηξνθηλεηήξεο  ζε 

θαηαζηάζεηο φπνπ απαηηνχληαη ε πεξηπινθφηεηα θαη νη κε-πεξηνδηθέο θηλήζεηο . 

 

πκπεξάζκαηα: 

Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή δελ είλαη έηνηκα λα αληαγσληζηνχλ θηλεηήξεο 

εζσηεξηθήο θαχζεο θαη ειεθηξνθηλεηήξεο γηα ζπλερφκελε ρξήζε ζε κεραλέο 

ηδηαίηεξα πάλσ απφ έλα κεγάιν αξηζκφ θχθισλ. Ωζηφζν, πξνζαξκφδνληαη θαιχηεξα 

γηα δηαθνπηφκελε εξγαζία φπσο γηα ηνλ έιεγρν ζέζεο θαη γηα αληηθαηάζηαζε ησλ 

κπψλ. Ζ πςειή ππθλφηεηα έξγνπ, ε ππθλφηεηα ηζρχνο θαη ε ειεθηξνκεραληθή 

ζχδεπμε, ζπλδπαζηηθά κε ηελ εμαηξεηηθή παξακφξθσζε θαη ηελ έηνηκε δηάζεζε ησλ 

πιηθψλ, θαζηζηά ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή εμαηξεηηθά ειθπζηηθά γηα κεγάιν εχξνο 

εθαξκνγψλ. Οη πςειέο ηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη έλα πηζαλφ εκπφδην ζε 

νξηζκέλεο εθαξκνγέο, ηδηαίηεξα φηαλ είλαη απαξαίηεηεο πξφζζεηεο δαπάλεο πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ κεηαηξνπή ηεο ηάζεο. Μηα άιιε πξφθιεζε είλαη ε δηαηήξεζε ησλ 

εμαηξεηηθψλ ππθλνηήησλ έξγνπ, ππθλνηήησλ ηζρχνο θαη παξακνξθψζεσλ ζε 

πξαθηηθέο ζπζθεπέο βειηηζηνπνηψληαο ηνπο φγθνπο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο ησλ 

κεραληζκψλ πξνέληαζεο θαζψο θαη ηελ κεραληθή ζχδεπμε θαη ηελ ζπζθεπαζία.  

Απηά εκπφδηα δχλαηαη λα ειαρηζηνπνηεζνχλ κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε θαηλνηφκσλ 

κεηαηξνπέσλ ηάζεο (π.ρ. πηεδνειεθηξηθνχο κεηαζρεκαηηζηέο ) θαη εκπεξηέρνληαο ηελ 

πξνέληαζε εληφο ηνπ πιηθνχ κε ρεκηθέο κεζφδνπο. Όηαλ απαηηείηαη ρακειή ηάζε, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αγψγηκα πνιπκεξή, λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη IPMC 

επελεξγεηέο. Γηαθνξεηηθά, θαλέλαο απφ απηνχο ηνπο επελεξγεηέο δελ παξνπζηάδεη 

θάπνην ζαθέο πιενλεθηήκαηα απφδνζεο επί ηνπ παξφληνο, ελψ έρνπλ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ησλ πνιχ κηθξφηεξσλ ειεθηξνκεραλνινγηθψλ ζπδεχμεσλ θαη 

παξακνξθψζεσλ.  Οη θεξξνειεθηξηθνί ραιαξσηέο θα ηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο 

κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ βειηησκέλεο ππθλφηεηεο έξγνπ θαη ηζρχνο νη νπνίεο κπνξεί 

λα είλαη επσθειήο γηα πιήζνο εθαξκνγψλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ηα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή πξνζθέξνπλ πςειφηεξε απφδνζε , ηδηαίηεξα ζε ζρέζε κε ηελ 

δηακφξθσζε θξακάησλ κλήκεο θαη κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο.  Σα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή έρνπλ απνδεηρζεί ζε εξγαζηεξηαθφ πεξηβάιινλ φηη απνηεινχλ  

ηερλνινγία επελέξγεζεο πςειήο απφδνζεο, ζε ζχγθξηζε κε ακθφηεξνπο ζπκβαηηθνχο 

φζν θαη αλαδπφκελνπο επελεξγεηέο. Μηα βαζηθή πξφθιεζε είλαη ηψξα λα 

εληνπηζηνχλ εθείλεο νη εθαξκνγέο θαη λα δεκηνπξγεζνχλ ζρέδηα πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχλ απνηειεζκαηηθά ηελ πςειή ηνπο απφδνζε.  
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  ρήκα 3.7.1 Πίλαθαο ζπγθξίζεσλ ηχπσλ επελεξγεηψλ  

 

Aπφ ην ζρήκα 3.7.1 θαίλεηαη φηη θάζε είδνο επελεξγεηή παξνπζηάδεη πιενλεθηήκαηα 

θαη κεηνλεθηήκαηα αλάινγα κε ηελ ηδηφηεηα ζηελ νπνία εμεηάδεηαη. Οη ραιαξσηέο 

θεξξνειεθηξηθψλ πνιπκεξψλ θαη ηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο εκθαλίδνπλ 

ηδηαίηεξα απμεκέλε ππθλφηεηα έξγνπ θαη ζπλερφκελε ηζρχ ζε ζρέζε κε ηνπο ινηπνχο 

επελεξγεηέο. Δπίζεο αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη νη επελεξγεηέο απφ δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή απνδίδνπλ πνιιαπιάζηεο παξακνξθψζεηο θαη ηδηαίηεξα απμεκέλν 

πνζνζηφ ειεθηξνκεραληθήο δεχμεο. Σέινο παξαηεξείηαη φηη ηα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή θαη ηα θεξξνειεθηξηθά πνιπκεξή έρνπλ γεληθά θαιέο ηδηφηεηεο αιιά 

απαηηνχλ ηελ εθαξκνγή πςειήο ηάζεο. 

  

 

 

 

 



 

55 

 

3.8  ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΔ ΠΡΟΚΛΖΔΗ 

 

Α. Δύθακπηα ειεθηξόδηα 

 

Σα εχθακπηα ειεθηξφδηα είλαη ην θιεηδί γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ΖΔΠ 

γηαηί δηαηεξνχλ εληαία επαθή πάλσ ζε φιε ηελ ελεξγή επηθάλεηα ηνπ ειαζηνκεξνχο. 

Ζ ιέμε εχθακπηνο πεξηέρεη  ηελ ηθαλφηεηα ελφο ιεπηνχ αγψγηκνπ ειεθηξνδίνπ λα 

παξακνξθψλεηαη κε ην ειαζηνκεξέο  ρσξίο λα ελεξγνπνηεί αληίζεηεο ηάζεηο ή λα 

ράλεη ηελ ζπλεθηηθφηεηά ηνπ. Με απιά ιφγηα, ην ειεθηξφδην ζα επεθηαζεί καδί κε ην 

ειαζηνκεξέο. Έρνπλ πεξηγξαθεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο πεξί εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ 

γηα ηνλ ηνκέα ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ. Απηέο νη πξνζεγγίζεηο πεξηιάκβαλαλ  

καχξνπ άλζξαθα, ειεθηξφδηα γξάζνπ, ιαζηηρέληα ειεθηξφδηα,  ζθφλεο θαη θνιιψδε 

ειεθηξφδηα.  Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα ησλ ειεθηξνδίσλ απφ γξάζν είλαη φηη ιεξψλνπλ 

θαηά ηνλ ρεηξηζκφ ηνπο. Λαζηηρέληα ειεθηξφδηα δχλαηαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αιιά ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο πξέπεη λα ηαηξηάδεη κε εθείλν ηνπ πιηθνχ ηνπ επελεξγεηή 

απνθιείνληαο έηζη ηε κείσζε ηεο απφδνζεο ηνπ επελεξγεηή.  Σν ειεθηξφδην απφ 

ζθφλε κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν ζε θνιιψδε θηικ φπσο ην VHB 4910 ηεο 3Μ. Σν 

ειεθηξφδην απφ αγψγηκν γξάζν απνδείρηεθε ην πην επηηπρεκέλν. Γελ αλαθέξζεθε 

κεηαθίλεζε ηνπ πιηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ ζε παξακφξθσζε ηνπ επελεξγεηή θάησ απφ 

50%. Μφλν πάλσ απφ ην 100% παξακφξθσζεο ηνπ επελεξγεηή παξαηεξήζεθε 

νπηηθά κεηαθίλεζε ζηελ πεξηνρή φπνπ ζπγθεληξψζεθε ην γξάζν δηακνξθψλνληαο 

κηθξνχο θπιίλδξνπο θάζεηνπο ζηελ θαηεχζπλζε ηεο παξακφξθσζεο.  Μία 

εθηεηακέλε κειέηε ζε έλα αθξπιηθφ ειαζηνκεξέο  VHB 4910 ηεο 3Μ, ζπκπέξαλε φηη 

ε ειεθηξνκεραληθή απφδνζε ηνπ δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ην πιηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηελ ηηκή ηεο πξνέληαζεο.   

 

ρήκα 3.7.1   VHB 4910 ηεο 3Μ 
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Απηή ε δηαηξηβή εξεπλά ζπκππθλσκέλν ειεθηξνιπηηθφ δηαιχηε, ζπξέη γξαθίηε, 

γξάζν άλζξαθα θαη ζθφλε γξαθίηε σο πιηθά ειεθηξνδίσλ. Παξνπζηάδεη δεδνκέλα 

απφ ηα νπνία κπνξεί θάπνηνο λα επηιέμεη ην πην βνιηθφ πιηθφ ειεθηξνδίνπ θαη 

πξνέληαζε κε ζθνπφ λα πεηχρεη ηελ βέιηηζηε ηάζε, παξακφξθσζε θαη βαζκφ 

απφδνζεο γηα δεδνκέλν ειεθηξηθφ πεδίν. Σα ειεθηξφδηα απφ ζπκππθλσκέλν 

ειεθηξνιπηηθφ δηαιχηε απνδείρηεθαλ ηα θαιχηεξα γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

ειεθηξηθψλ θνξηίσλ έσο 20-25 V/κm, πάλσ απφ ην νπνίν ηα ειεθηξφδηα απφ ζπξέη 

γξαθίηε ήηαλ γεληθά βέιηηζηα. Ζ δηαηξηβή απηή πξνηείλεη φηη φρη κφλν ε 

ειεθηξνκεραληθή απφδνζε εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ τσλ ειεθηξνδίσλ αιιά φηη ε 

εθαξκνζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ησλ ειεθηξνδίσλ εμαξηάηαη θαη απφ ην εχξνο ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ. ηελ αξρηθή πεξίνδν αλάπηπμεο ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ, 

ην γξάζν άλζξαθα ήηαλ ε επηινγή γηα ην  πιηθφ ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

αθφκα θαη ζήκεξα ζηα εξγαζηήξηα κε ζθνπφ ηελ ηεθκεξίσζε απφςεσλ πεξί 

δηακφξθσζεο επελεξγεηψλ θαη πεηξακάησλ. Ζ αθαηάζηαηε θχζε ηνπ γξάζνπ απφ 

άλζξαθα θαη ηα πξνβιήκαηα αλνκνηνκνξθίαο νδήγεζαλ ηνπο εξεπλεηέο λα εμεηάζνπλ 

πην εμεδεηεκέλεο ελαιιαθηηθέο. 

   Μία πξνζέγγηζε ζηα εχθακπηα ειεθηξφδηα απφ ηνλ Peietal. ηε SR Iinternational, 

ζηελ αλάπηπμε ησλ πνιχ-ιεηηνπξγηθψλ ειαζηνκεξψλ ξνιψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κία 

εηδηθή θφξκνπια απφ εχθακπηε κπνγηά άλζξαθα, απνδείρηεθε επηηπρήο ζε έλαλ 

αξηζκφ απφ επξέσο δηαδεδνκέλα πξντφληα. Μία δηαηξηβή ηνπ Perlineetal. αλαθέξεη 

ηελ πξφζθαηε πξφνδν ζηελ θαηαζθεπή πςειήο επθακςίαο ειεθηξνδίσλ, ηα νπνία 

ζρεκαηίδνπλ δηγθ-δαγθ δηάηαμε ρξπζψλ ίρλσλ ζηιηθφλεο. Μία θνηλή ζεκεξηλή 

πξνζέγγηζε ζηνλ ζρεδηαζκφ ειεθηξνδίσλ είλαη νη ζηιηθφλεο γεκηζκέλεο κε άλζξαθα, 

ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζηιηθνλνχρσλ ειαζηνκεξψλ επελεξγεηψλ. H 

πην πξφζθαηε εμέιημε ζηνλ ζρεδηαζκφ εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ παξνπζηάζηεθε απφ 

ηνλ Yuanetal, ρξεζηκνπνηψληαο κνλή πιάθα άλζξαθα NTs. H κειέηε απηή 

εκπλεχζηεθε απφ ηελ αλάγθε λα κεησζεί ην θελφ κεηαμχ ηεο δχλακεο ηνπ 

ελζπιαθσκέλνπ πιηθνχ θαη ηεο δχλακεο κεγάινπ εθηνπίζκαηνο επελεξγεηψλ 

απνκνλψλνληαο ειεθηξηθά ηηο πηψζεηο κέζα ζην δηειεθηξηθφ. Όηαλ κία κεηάπησζε 

αλαπηχζζεηαη κέζα ζηνλ επελεξγεηή, ην ειεθηξφδην ζε απηή ηελ πεξηνρή γίλεηαη κε 

αγψγηκν ιφγσ ηεο ππνβάζκηζεο ηνπ άλζξαθα NTs ζηελ πεξηνρή ηεο κεηάπησζεο. Σν 

πην ζπλαξπαζηηθφ πιενλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο ειεθηξνδίσλ είλαη ε 

ηθαλφηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ λα απηφ θαζαξίδεηαη θάλνληαο ηα δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή πην αλεθηηθά ζε κεηαπηψζεηο. Με εθαξκνδφκελε ειεθηξηθή ηάζε 9.2 kV, 

ην γξάζν άλζξαθα ζε ζηιηθνλνχρν επελεξγεηή πέηπρε 33.7% παξακφξθσζε θαη 

ηειηθά ην θηικ έπηαζε θσηηά ζην ηειηθφ θνξηίν ησλ 320 V/κm. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

άλζξαθα NT ζε ζηιηθνλνχρν επελεξγεηή επηηεχζρε παξακφξθσζε 36% γηα 10 kV 

εθαξκνδφκελεο ειεθηξηθήο ηάζεο θαη ζε πεδίν 250 V/κm ην θηικ δελ αζηφρεζε. 

ηελ πεξίπησζε ηνπ άλζξαθα ΝΣ ζε ζηιηθνλνχρν επελεξγεηή, ν θαζαξηζκφο 

ζπλέβαηλε ζε απηφ ην επίπεδν ηνπ θνξηίνπ ζαλ απφδεημε απφ κηθξέο ηξχπεο θαη 

αθίδεο ξεχκαηνο πνπ παξαηεξήζεθαλ.  
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Β. Ηιεθξηθό πεδίν 

 

Μία απφ ηηο βαζηθέο πξνθιήζεηο ζηελ αλάπηπμε ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ 

επελεξγεηψλ  είλαη ην πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν πνπ απαηηείηαη. Ζιεθηξηθέο ηάζεηο έσο 

θαη 150 V/κm απαηηνχληαη γηα λα ελεξγνπνηήζνπλ απηά ηα ειαζηνκεξή θηικ. Απηφ ην 

πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν είλαη δηεπζεηεκέλν κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Μία αλαιπηηθή 

κειέηε δηεμήρζε απφ ηνλ Zhangetal., κία νκάδα ηνπ Swiss Federal Laboratories 

εξεχλεζε ην θαηλφκελν ηνπ crosslinking (ηέκλνπζα δηαζχλδεζε), ηεο πξνέληαζεο θαη 

ηνπ δηειεθηξηθνχ πιηθνχ πιήξσζεο  απφ ζηιηθφλε. Ζ ζηιηθφλε πνπ εξεπλήζεθε ήηαλ 

DC3481 απφ ηελ Suter-Kunststoffe ( jegensdorf, Switzerland). Μία ζεηξά 

ζθιεξπληψλ απφ ηελ ίδηα εηαηξία πξνζηέζεθε ζε απηή ηε ζηιηθφλε. Βξέζεθε φηη ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young απμήζεθε θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά κεηψζεθε 

απμάλνληαο ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ζθιπξεληή. Γεληθά παξαηεξήζεθε φηη κία αχμεζε 

ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young, επηθέξεη κείσζε ζηελ παξακφξθσζε 

επελέξγεζεο ελψ κία αχμεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο επηθέξεη αχμεζε  ηεο 

παξακφξθσζεο επελέξγεζεο. Απηή ε δηαηξηβή ζπκπέξαλε φηη είλαη απηφο ν ιφγνο ε/Υ 

πνπ είλαη ε ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ απφθξηζε ηεο 

παξακφξθσζεο. Ζ ζηιηθφλε πνπ είρε ηελ κεγαιχηεξε δηειεθηξηθή ζηαζεξά αιιά ην 

ρακειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young δίλνληαο ην κέγηζην ιφγν ε/Τ, απέδσζε 

ηε κέγηζηε απφθξηζε παξακφξθσζεο. Δπίζεο δηάθνξνη ζθιεξπληέο απέδσζαλ 

δηαθνξεηηθέο απνθξίζεηο παξακφξθσζεο, γεγνλφο πνπ αλνίγεη κία πεξηνρή γηα 

πεξαηηέξσ έξεπλα.  

      Σα δηειεθηξηθά πιηθά πιήξσζεο απμάλνπλ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά νχησο ψζηε 

ην απαηηνχκελν πεδίν γηα κία ζπγθεθξηκέλε παξακφξθσζε λα πεξηνξηζηεί. Ξαλά ν 

Zhangetal, αλέθεξε κία αχμεζε ζηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά απφ 3.27 γηα γλήζηα 

ζηιηθφλε ζε 5.85 γηα ζηιηθφλε πεξηεθηηθφηεηαο 20% ζε νιηγνκεξνχο 

θνπεξθζαινθυαλίλεο (CPO). Απηή ε αχμεζε ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

κεηαθξάζηεθε ζε κείσζε ηνπ πεδίνπ απφ 32 V/κm (ζθιεξπκέλε ζηιηθφλε ρσξίο 

γέκηζε) ζε 25 V/κm  γηα παξακφξθσζε 10%. Ωζηφζν παξαηεξήζεθε φηη ε πξφζκημε 

πξνθαιεί επίζεο κία κείσζε ηνπ πεδίνπ ζξαχζεο πεξηνξίδνληαο έηζη ηελ απφθξηζε 

ηεο παξακφξθσζεο γηα κίγκα ζηιηθφλεο.  

    Πξνεληείλνληαο  ην ειαζηνκεξέο θηικ εμππεξεηείηαη ε ιέπηπλζε ηνπ θηικ θαη γηα 

απηφ απμάλεηαη ην πεδίν ζξαχζεο θαη επίζεο αθαηξεί ην φξην ησλ δεζκψλ ηεο 

αλελεξγήο πεξηνρήο. Ωζηφζν είλαη γεληθφηεξα ζχκθσλν φηη απνηειέζκαηα πςειήο 

πξνέληαζεο ζε ρακειφηεξε απφθξηζε παξακφξθσζεο ηνπ επελεξγεηή. Ο ιφγνο γηα 

ηνλ νπνίν ε πξνέληαζε επηθέξεη ρακειφηεξε παξακφξθσζε επελέξγεζεο είλαη έλα 

ζέκα πξνο ζπδήηεζε. Μία ζπνπδή πνπ αζρνιήζεθε  κε ζηιηθφλεο ηνπ Zhangetal., 

απέδσζε ηελ ρακειφηεξε παξακφξθσζε ζηελ αχμεζε ηνπ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

Young, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξακφξθσζε γηα δεδνκέλν ειεθηξηθφ θνξηίν.  
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   Μία δηαηξηβή απφ ηνλ Choietal, ελ ηνχηνηο εμέηαζε πην εηδηθεπκέλα ην θαηλφκελν 

ηεο πξνέληαζεο ζην ειαζηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο γηα αθξπιηθφ θηικ ηεο 3Μ. 

πγθξίλνληαο έλα δηπινχ ζηαδίνπ ειαζηηθφ ηεζη κε έλα ζπλερφκελν ειαζηηθφ ηεζη, 

παξαηεξήζεθε φηη δελ ππήξμε αιιαγή ζην ειαζηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ιφγσ ηεο 

πξνέληαζεο αλεμαξηήησο ηεο θφξηηζεο θαη πξνηάζεθε φηη απηφ ην γεγνλφο ζα 

ππνδείμεη φηη ε πξνέληαζε δελ επεξεάδεη ην ειαζηηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ. Απηή ε παξαηήξεζε δελ είλαη ζχκθσλε κε ηεζη πνπ δηεμήρζεζαλ απφ άιιεο 

νκάδεο φπσο ηνπ Zhangetal θαη Κornbluhetal. Γηα λα εμεγήζεη ηε κείσζε ηεο 

παξακφξθσζεο ηεο επελέξγεζεο, ν Choietal., εζηίαζε ζηελ δηειεθηξηθή ζηαζεξά. 

Παξνπζίαζαλ απνηειέζκαηα ηα νπνία έδεημαλ κείσζε ηεο δηειεθηξηθήο  ζηαζεξάο κε 

απμαλφκελε πξνέληαζε  θαη απέδσζαλ απηή ηε κείσζε ζε κία αληίζηνηρε κείσζε ηεο 

παξακφξθσζεο επελέξγεζεο. Άιιεο νκάδεο παξαηήξεζαλ απηφ ην θαηλφκελν αιιά 

ην ζεψξεζαλ σο  κε εμέρσλ παξάγνληα ζηελ ρακειή απφδνζε ηνπ επελεξγεηή κε 

απμαλφκελε πξνέληαζε. Απηφ ην θαηλφκελν πνπ παξαηεξήζεθε απαηηεί πεξαηηέξσ 

έξεπλα αιιά θαίλεηαη λα έρεη κεγάιε εμάξηεζε απφ ην πιηθφ, κε ηελ πξνέληαζε λα 

παίδεη δηαθνξεηηθφ ξφιν γηα ζηιηθφλεο αληίζεηα κε ηα αθξπιηθά θ.η.ι. 

     Ωζηφζν πςειή πξνέληαζε πξνθαιεί δπζθακςία ζην πιηθφ κε αχμεζε ηνπ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ Young έρνληαο ζαλ ζπλέπεηα ρακειφηεξε απφθξηζε 

παξακφξθσζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παξακφξθσζε γηα ζπγθεθξηκέλν ειεθηξηθφ 

πεδίν. Σν θαηλφκελν απηφ παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Zhangetal, γηα ζηινθνλνχρα θαη 

απφ ηνλ Kornbluhetal, γηα αθξπιηθά πιηθά. Απηή ε παξαηήξεζε έξρεηαη ζε 

ζχγθξνπζε κε παξαηεξήζεηο ηνπ Choietal.  H εθαξκνγή ηεο πξνέληαζεο κπνξεί λα 

είλαη δηαμνληθή ή κνλναμνληθή θαη απηφ απφ κφλν ηνπ επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηνπ 

επελεξγεηή. ηελ πεξίπησζε ηεο δηαμνληθήο πξνέληαζεο , ε παξαγφκελε 

παξακφξθσζε επελέξγεζεο είλαη ηζνθαηαλεκεκέλε θαη ζηηο δχν θαηεπζχλζεηο. ηελ 

πεξίπησζε ηεο κνλναμνληθήο πξνέληαζεο σζηφζν, έλα αληζφηξνπν ηνπηθφ ειαζηηθφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη ζπλεπψο ν επελεξγεηήο επελεξγεί πξσηαξρηθά ζηελ 

θαηεχζπλζε κε ηελ κηθξφηεξε πξνέληαζε. Ζ αληζφηξνπε πξνέληαζε ζπλδπάδεηαη 

ζπρλά κε γεσκεηξηθνχο πεξηνξηζκνχο γηα λα παξάγεη επελέξγεζε ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά ζε κία θαηεχζπλζε. Ο κεραληζκφο θαηά ηνλ νπνίν ην πεδίν ζξαχζεο 

απμάλεηαη κε ηελ πξνέληαζε είλαη ελδηαθέξνλ αιιά δελ είλαη αθφκα πιήξσο 

θαηαλνεηφ θαη ζπλεπψο ρξήδεη πεξαηηέξσ κειέηεο.  

 

 

Γ. Δπηινγή ηνπ ειαζηνκεξνύο πιηθνύ 

 

ήκεξα, ην κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο έξεπλαο έρεη εζηηάζεη γχξσ απφ δχν δηειεθηξηθά 

ειαζηνκεξή πιηθά, αθξπιηθφ (VHB 4910 ηεο 3M) θαη πνιπδηκεζπινζηινμάλε (CF 

19-2186 απφ Nusi) ηα νπνία παξνπζηάδνπλ κεγάιεο δπλαηφηεηεο ζπγθεθξηκέλα ζε 

ζρέζε κε ηελ απφθξηζε ηεο παξακφξθσζεο. Άιιεο ζηιηθφλεο έρνπλ κειεηεζεί 
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ζπκπεξηιακβάλνληαο DownCorningHS3 ζηιηθφλε θαη κία πνιχ καιαθηά ζηιηθφλε ηνπ 

εκπνξίνπ TC-5005 A/BC (BJBEnterprisesInc., USA). Σν  3M VHB 4910 είλαη έλα 

επαίζζεην ζηελ πίεζε, θνιιψδεο ειαζηνκεξηθφ θηικ, ην νπνίν έρεη ππάξμεη σο 

ππνςήθην δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο πιηθφ γηα πνιπάξηζκα εξεπλεηηθά εγρεηξήκαηα. 

Απηφ ην πιηθφ είλαη δηαζέζηκν σο πξνθαηαζθεπαζκέλν ζε πάρνο ελφο ρηιηνζηνχ, 

θνιιψδεο θαη  ζε επίπεδν. Δίλαη εμαηξεηηθά εχθακπην, αλνίγνληαο κέρξη 36 θνξέο ζην 

ρψξν πξνηνχ ζπάζεη. Απηφ ην πιηθφ είλαη θηηαγκέλν απφ κία κίμε απφ 

αιηθαηηθναθξπιηθφ (aliphaticacrylate) , θσηηζκέλν θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο. 

Ζ ειαζηηθφηεηά ηνπ νθείιεηαη ζηνλ ζπλδπαζκφ καιαθψλ δεζκίδσλ αιηθαηηθψλ 

νκάδσλ θαη απφ ηνπο ραιαξνχο θάζεηνπο δεζκνχο ηεο αθξπιηθήο πνιπκεξηθήο 

αιπζίδαο. Ο ρεηξηζκφο ηνπ πιηθνχ απηνχ είλαη επθνιφηεξνο ζε ζρέζε κε ηε ζηιηθφλε, 

θαζψο ην ίδην ην θηικ, ζαλ ηαηλία δηπιήο φςεο παξέρεη θνιιεηηθή ηθαλφηεηα, ηέηνηα 

ψζηε ηα ειεθηξφδηα είλαη εχθνιν λα εθαξκνζηνχλ θαη δηαηεξνχλ θαιή επαθή κε ην 

ειαζηνκεξέο. Καζψο ην αθξπιηθφ ειαζηνκεξέο είλαη ηζρπξφ πιηθφ ζε ζρέζε κε ηελ 

απφθξηζε παξακφξθσζεο, ε ζηιηθφλε έρεη γξεγνξφηεξε ρξνληθή απφθξηζε δηφηη ην 

αθξπιηθφ έρεη κεγαιχηεξεο βηζθνειαζηηθέο απψιεηεο. Ο   Εhangetal, παξνπζίαζε κία 

θαηλνχξηα θιάζε απφ ζηιηθνλνχρα ειαζηνκεξή ζε ζχγθξηζε κε ηα αθξπιηθά 

ειαζηνκεξή. Έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ζηαζεξήο δπζθακςίαο πάλσ απφ έλα κεγάιν 

εχξνο  ζεξκνθξαζηψλ θαη ρακειφηεξν ημψδεο νδεγψληαο ζε πςειφηεξεο ρξνληθέο 

απνθξίζεηο επελέξγεζεο, Σν λέν απηφ ζηιηθνλνχρν ειαζηνκεξέο παξάρζεθε 

αιιάδνληαο ηνλ ηχπν θαη ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ ζθιεξπληή θαη αλακηγλχνληαο ηελ 

ζηιηθφλε κε νξγαληθά πιηθά. Ο πςειφο βαζκφο απφδνζεο επελέξγεζεο είλαη έλα 

αθφκα πιενλέθηεκα ηεο ζηιηθφλεο ζε ζρέζε κε ηα αθξπιηθά πξνεξρφκελν απφ ην 

ρακειφ ημψδεο. Ο ζρεδηαζκφο επελεξγεηή απφ αθξπιηθά ειαζηνκεξή είλαη ελ δπλάκεη 

κε πξαθηηθφο ζε ζρέζε κε ηελ κεγάιε ηνπο κεηαβνιή ζηελ ζεξκνθξαζία. Ζ ζηιηθφλε 

σζηφζν δελ παξνπζηάδεη απηήλ ηελ κεηνλεθηηθή ζεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε κε ηελ 

ειαζηηθφηεηα λα παξακέλεη ζηαζεξή γηα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ.  

 

Γ. Μειινληηθή αλάπηπμε θαη ζπλπεξάζκαηα 

 

H κειινληηθή αλάπηπμε ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ σο κία βηψζηκε ηερλνινγία 

επελεξγεηψλ απαηηεί πνιχ κειέηε θαη  κέρξη ην ζεκείν απηφ αλακέλνληαη 

πνιπάξηζκεο ζπλαξπαζηηθέο πξνθιήζεηο. Αξρηθά ε αλάπηπμε βειηησκέλσλ 

ειαζηνκεξψλ ΖΔΠ είλαη απαξαίηεηε. πλερφκελε έξεπλα αλαθνξηθά κε ηελ 

επίδξαζε ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ ζθιεξπληψλ θαη ζπγθεληξψζεσλ ζηελ απφδνζε ησλ 

επελεξγεηψλ θαζψο θαη ε ζπλέλσζε ησλ δηειεθηξηθψλ πιηθψλ πιήξσζεο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε ζχγρξνλεο βειηηψζεηο ηεο δχλακεο επελέξγεζεο θαη ζηελ κείσζε ηεο 

ηάζεο ιεηηνπξγίαο κε κηθξέο απψιεηεο ζηελ κεραληθή παξακφξθσζε. Σέηνηεο 

βειηηψζεηο ζα εμππεξεηνχζαλ ζηελ δηεχξπλζε ηνπ θάζκαηνο ησλ εθαξκνγψλ ηέηνηνπ 

ηχπνπ επελεξγεηψλ. Γηα παξάδεηγκα ηέηνηεο κεηψζεηο ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ζα 

κπνξνχζαλ λα εληάμνπλ εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα ηεο βηνηαηξηθήο θαη κε ηελ βειηίσζε 
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ηεο δχλακεο επελέξγεζεο ζα κπνξνχζακε λα δνχκε ηελ αληηθαηάζηαζε βαξέσλ 

θηλεηήξσλ κε ειαθξχηεξνπο ειαζηνκεξείο επελεξγεηέο. Απαηηνχληαη πεξηζζφηεξν 

εμεηδηθεπκέλα εχθακπηα ειεθηξφδηα, πνπ λα είλαη πνιχ ειαζηηθά, λα έρνπλ 

εμαηξεηηθά ρακειφ modulus, λα είλαη αγψγηκα θαη λα πξνζαξηψληαη αθιφλεηα. Απφ 

πιεπξάο κνληεινπνίεζεο, απαηηείηαη αξθεηή δνπιεηά εχξεζεο αθξηβνχο κνληέινπ  

ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ δεπγνπνηψληαο ειεθηξηθή θαη 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ψζηε λα επηηαρπλζεί ε αλάπηπμε γηα λένπο βειηησκέλνπο 

επελεξγεηέο. Πξέπεη λα αλαγλσξηζηνχλ θαηάιιεινη παξάκεηξνη ειέγρνπ θαη λα 

αλαπηπρζνχλ ζπζηήκαηα ειέγρνπ νχησο ψζηε ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή λα 

αληηθαηαζηήζνπλ επάμηα ηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο επελεξγεηψλ. Σα ΖΔΠ θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή παξνπζηάδνληαη σο ππνςήθηα 

ζπλαξπαζηηθά πιηθά γηα ηε λέα γεληά πιηθψλ επελέξγεζεο. πδεηήζεθε ην 

πιενλέθηεκα ησλ δηειεθηξηθψλ ειαζηνκεξψλ φζνλ αθνξά ζηηο ζπκβαηηθέο 

ηερλνινγίεο επελεξγεηψλ ζε ζρέζε κε θάπνηα κνλαδηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ κπνξνχλ 

λα πξνζθέξνπλ. Σα δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή εμεηάζηεθαλ απφ πιεπξάο πιηθνχ φζν 

θαη επηπέδνπ δηάηαμεο ηνπ επελεξγεηή. Δπηζεκάλζεθαλ ζεκαληηθνί παξάκεηξνη, 

κεραληθνί θαη ειεθηξηθνί θαη πξνηάζεθαλ πνηθίιεο πξνζεγγίζεηο πξνο ηελ 

βειηηζηνπνίεζε απηψλ ησλ ηδηνηήησλ γηα ηελ αλάπηπμε πξνεγκέλσλ επελεξγεηψλ. 

Σέηνηεο πξνζεγγίζεηο πεξηέιαβαλ ηελ ζπλέλσζε ησλ δηειεθηξηθψλ πιηθψλ πιήξσζεο  

θαη ηελ πξνέληαζε ηνπ πιηθνχ. Ζ επηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη ακθφηεξα 

εμαξηψκελε απφ ην πιηθφ θαη ηελ δηακφξθσζε απηψλ. Κξίλεηαη απαξαίηεηε ε 

ζπλερηδφκελε έξεπλα ζηελ αλάπηπμε πην εμεηδηθεπκέλσλ εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ κε 

ζθνπφ ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο ησλ ειαζηνκεξψλ επελεξγεηψλ, ζαλ ζχλνιν. 

Δλψ ππάξρεη έλαο αξηζκφο απφ επηινγέο εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ πνιχ θαιά, πεξαηηέξσ έξεπλα ζηελ εθηχπσζε εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ, 

γηα παξάδεηγκα, κπνξεί λα θαλεί ρξήζηκε ζηνλ ηνκέα ησλ εθαξκνγψλ κε κηθξφ-

επελεξγεηέο.. πκπεξαζκαηηθά, νη δηειεθηξηθνί ειαζηνκεξείο επελεξγεηέο 

κειεηήζεθαλ εθηελψο θάησ απφ εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο φπνπ έδεημαλ ππνζρφκελεο 

επηδφζεηο. Ωζηφζν ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, δελ έρνπλ αθφκα πεηχρεη ην κέγηζην ησλ 

δπλαηνηήησλ ηνπο.    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

4.1 Ζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΣΑΞΖ 

Σα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο έιαβαλ ρψξα ζην εξγαζηήξην Γπλακηθήο θαη 

Καηαζθεπψλ ηνπ ηνκέα Μεραλνινγηθψλ Καηαζθεπψλ θαη Απηνκάηνπ Διέγρνπ. 

„Όπσο αλαθέξζεθε ζην 1
ν
 θεθάιαην, ην δηειεθηξηθφ ειαζηνκεξέο γηα λα 

ελεξγνπνηεζεί, εθαξκφδνληαη δχν εχθακπηα ειεθηξφδηα εθαηέξσζελ ησλ πιεπξψλ 

ηνπ ζηα νπνία δηνρεηεχεηαη ειεθηξηθή ηάζε.Πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη κία 

αληηπξνζσπεπηηθή εηθφλα ηεο δπλακηθήο ζπκπεξηθνξάο ηνπ δνθηκίνπ ππφ  ηελ 

επηβνιή απηήο ηεο ηάζεο, ρξεηάζηεθε λα θαηαγξαθνχλ θαη λα επεμεξγαζηνχλ θπζηθά 

κεγέζε φπσο ε επηκήθπλζε θαη ε δχλακε, κεηαβάιινληαο θάπνηεο παξακέηξνπο πνπ 

ζα αλαθεξζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Γηα  απηφ ηνλ ιφγν θαηαζθεπάζηεθε κία πξσηφηππε 

πεηξακαηηθή δηάηαμε ε νπνία θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1.1 ελ ιεηηνπξγία.

 

         ρεκα 4.1.1  Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε 
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Γεδνκέλνπ ηεο θχζεο ηνπ πιηθνχ θαη ησλ ζηφρσλ πνπ επηιέρηεθαλ, ζρεδηάζηεθε κία 

δηάηαμε κε γλψκνλα ηελ απιφηεηα θαη ηε ιεηηνπξγηθφηεηα απηήο. Ζ δηάηαμε 

ζπγθξαηεί ην δνθίκην κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κπνξνχκε : 

 λα πξνζδνζεί ζην δνθίκηφ ε απαξαίηεηε πξνέληαζε θαζψο θαη ηνλ 

έιεγρν απηήο (κέηξεζε, ζηαζεξνπνίεζε). 

 λα ππάξρεη πξφζβαζε εθαηέξσζελ ησλ πιεπξψλ ηνπ θηικ γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ εχθακπησλ ειεθηξνδίσλ. 

 λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα θάζεηεο ζηήξημεο θαη πξνζηαζίαο ησλ 

κεηξεηηθψλ νξγάλσλ (ιέηδεξ, δπλακφκεηξν). 

 Ζ θηλνχκελε πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ λα κπνξεί λα νιηζζαίλεη ειεχζεξα 

θαη ελαιιαθηηθά λα ζηαζεξνπνηείηαη φηαλ απηφ είλαη επηζπκεηφ.  

 Όιεο νη κεηαηνπίζεηο, ηνπνζεηήζεηο κεηξεηηθψλ νξγάλσλ θαη φηη άιιν 

πεξηιακβάλεηαη ζηε δηάηαμε, λα είλαη ζε πιήξε ζπκθσλία κε έλα 

εληαίν ζχζηεκα αμφλσλ xyz, φζν απηφ είλαη εθηθηφ.  

 

 

Τιηθά 

 

ε απηή ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειαζηνκεξέο θηικ VHB 4910 ηεο 3Μ θαη 

ην ΖΜ 1100C ηεο IMTX ζε ξνιιφ 50cm πνπ θαίλontαη ζην ρήκα 4.1.2.. 

Απφ ηα πνιιά πιηθά πνιπκεξηθψλ θηικ πνπ κειεηήζεθαλ ηα ηειεπηαία 10 ρξφληα ην 

VHB 4910 ,ζην πιείζην ησλ πεξηπηψζεσλ, βξέζεθε λα έρεη ηελ θαιχηεξε απφδνζε 

αλαθνξηθά κε ην έξγν εμφδνπ γηα δεδνκέλε κάδα. Σν πάρνο ησλ θηικ είλαη 1 mm. 

  
     ρήκα 4.1.2 θηικ VHB 4910 ηεο 3Μ θαη ην ΖΜ 1100C ηεο IMTX 

Σν δνθίκην ζπγθξαηείηαη απφ ηέζζεξα δηακνξθσκέλα ηεκάρηα plexiglass ηα νπνία 

αλά δχν ζπγθξαηνχληαη κε 4 πεξαζηνχο θνριίεο. Πάιη κε ηε βνήζεηα ηεζζάξσλ 

θνριηψλ, ηα δηαθαλή plexiglass πξνζδέζεθαλ ζε 2 ηεκάρηα βηνκεραληθνχ πιαζηηθνχ, 

πξάζηλνπ ρξψκαηνο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 5. Οη γξακκηθνί νδεγνί ζηεξίρηεθαλ 

ζε πξνθίι αινπκηλίνπ ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο, ηεκάρηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην 

βαζηθφ πιαίζην ηεο δηάηαμεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1.3.. Οη γξακκηθνί νδεγνί θ 
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φιε ε κεηαιιηθή δηάηαμε είλαη θαηαζθεπαζκέλα νχησο ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ην 

επίπεδν ζηε βάζε ησλ νδεγψλ, νπφηε θαηά ζπλέπεηα ζεσξήζεθε πψο ε νιίζζεζε απφ 

ηελ παξακφξθσζε ηνπ δνθηκίνπ ζπληειείηαη θαηά ηνλ θάζεην  άμνλα Τ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.1.3 Οη γξακκηθνί νδεγνί 

Λφγσ ηεο επαηζζεζίαο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζξάπζε, δηακνξθψζεθαλ 2 ειάζκαηα πνπ 

εθάπηνληαη ζην θηικ, 

ελεξγνπνηψληαο ηα ειεθηξφδηα. 

Έλα ζεηηθφ θαη έλα αξλεηηθφ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ πιάγηα φςε 

ζην ρήκα 4.1.4. Σα ελ ιφγσ 

ειάζκαηα θαηαζθεπάζηεθαλ   

αξρηθά απφ αινπκίλην θαη ελ 

ζπλερεία απφ ραιθφ. Σειηθά 

ρξεζηκνπνηήζεθε ραιθφο αθνχ 

έρεη κεγαιχηεξε ειεθηξηθή 

δηαπεξαηφηεηα.  

                                                                 ρ. 4.1.4 Πιάγηα φςε ηνπ δνθηκίνπ 

Κνηηάδνληαο ηo ζρήκα 4.1.1 κπνξεί θάπνηνο λα παξαηεξήζεη κία καχξε επηθάλεηα. 

Δίλαη ην ζεηηθφ εχθακπην ειεθηξφδην θαη απνηειείηαη απφ γξάζν. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηάθνξνη ηχπνη ειεθηξνδίσλ φπσο ζθφλε , ζπξέη θαζψο θαη γξάζν γξαθίηε. Όια 

πξνβάινπλ πνιχ κηθξή αληίζηαζε ζηελ δηέιεπζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, 

παξάκεηξνο πνπ είλαη βαζηθή δεδνκέλνπ φηη ζηφρνο καο είλαη ε ίζε θαηαλνκή ησλ 
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ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Δλ ηέιεη 

απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ηνπ γξάζνπ Carbon Conductive Grease ηεο MG chemicals 

θαζψο βξέζεθε λα είλαη πην εχθνιν ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ πάλσ ζην δηειεθηξηθφ 

θηικ. Δπίζεο  επηιέρηεθε ιφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη αθνχ εθαξκνζηεί, θνιιάεη θαη 

«ζηέθεηαη» θαιχηεξα. 

 

                                             ρήκα 4.1.5  Μεραλνινγηθφ ζρέδην ηεο δηάηαμεο 

ην ρήκα 4.1.5θαίλεηαη ην κεραλνινγηθφ ζρέδην ηεο δηάηαμεο ζρεδηαζκέλν ζε 

πξφγξακκα AutoCad. 

 

 

4.2      ΠΔΡΗΦΔΡΔΗΑΚΔ ΤΚΔΤΔ ΚΑΗ ΜΔΣΡΖΣΗΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ 

Πξνθεηκέλνπ λα θαηαγξθνχλ, λα κεηαθεξζνχλ ςεθηαθά θαη λα γίλεη επεμεξγαζία 

θπζηθψλ κεγεζψλ φπσο ε επηκήθπλζε, ε δχλακε θαη ε πξνέληαζε  ρξεζηκνπνηήζεθε 

κία ζεηξά πεξηθεξεηαθψλ ζπζθεπψλ (hardware) θαζψο θαη ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ 

(software). 
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HARDWARE 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο πξνθχπηνπζαο επηκήθπλζεο ρξεζηκνπνηήζεθεε ε ζπζθεπή 

laserOPTO 1401 ηεο εηαηξίαο MICROEPSILON. Απηφο ν αηζζεηήξαο ρξεζηκνπνηεί 

ηελ αξρή ηεο νπηηθήο ηξηγσλνπνίεζεο, δειαδή κία νπηηθά θαηεπζπλφκελε αθηίλα 

θσηφο πξνβάιιεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. πλαξηήζεη ηεο απφζηαζεο, 

κέξνο ηεο αληαλάθιαζεο ηεο αθηίλαο παξαιακβάλεηαη απφ έλαλ αηζζεηήξα/ζηνηρείν 

CCD, ην νπνίν είλαη επαίζζεην ζε κεηαηνπίζεηο, δηα κέζνπ ηνπ θαθνχ ιήςεο ν 

νπνίνο βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε γσλία ζπλαξηήζεη κε ηνλ νπηηθφ άμνλα ηεο δέζκεο 

laser. Ο ειεγθηήο ππνινγίδεη ηε κεηξνχκελε αμία-κεηαηφπηζε απφ ηνλ αηζζεηήξα 

CCD. Mία εζσηεξηθή επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία θιεηζηνχ βξφγρνπ, επηηξέπεη ζηνλ 

αηζζεηήξα κεηξήζεηο ζε δηάθνξεο επηθάλεηεο, ζχκθσλα κε ην αθφινπζν γξάθεκα 

 

                                                          ρήκα 4.2.1: πζθεπήLaserOPTO 1401 

 

To laser ιεηηνπξγείκεηξνθνδνηηθφ AGILENT U8002A 0-30 V, 5A single output 

 

 

ρήκα 4.2.2 ηξνθνδνηηθφ laser 
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ρήκα 4.2.3 : Γπλακφκεηξν 

 

 

 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο κεηαβνιήο ησλ δπλάκεσλ θαζψο θαη ησλ ηηκψλ ηεο 

πξνέληαζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην δπλακόκεηξνS2 ForceTransducer ηεο 

HottingerBaldwinMesstechnik πνπ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.2.3. Δίλαη παθησκέλν ζηελ 

πάλσ πιεπξά πάλσ ζην πξνθίι αινπκηλίνπ. Ο θάησ θνριίαο ζπλδέεηαη κε ην ζηαζεξφ 

κέξνο ηεο δηάηαμεο (ηα άλσ πιαζηηθά πξάζηλα ηεκάρηα) θαη θαηά απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξνχκε λα έρνπκε έλδεημή ηεο δχλακεο.          

 

ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΟ ΥΨΗΛΗΣ 

ΤΑΣΗΣ 

 

ην θηικ εθαξκφδεηαη 

πςειή ηάζε κέζσ ηνπ 

ηξνθνδνηηθνχ 

TREKMODEL   

10/10BHIGHVOLTAGEAM

PLIFIER. Δίλαη ε θηλεηήξηνο 

δχλακε ηεο δηάηαμεο. 

 

ρήκα 4.2.4 :Σξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ΡΥΗ- 1031 ηεο National Instrumentsκε ηηο θάξηεο SCXI -

1531 θαη ΝΗUSB 6211 φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.2.5. Πάλσ ζηελ θάξηα USB 

ζπλδέζεθε ην ηξνθνδνηηθφ πςειήο ηάζεο θαη ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή 

απνθηψληαο ηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηεο εθάζηνηε εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 
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ζ     ζρήκα .4.2.5  PXI – 10312)SCXI– 1308 3) θάξηα ΝΗ USB 621 

Σν PXI ζπλδέζεθε κέζσ θαισδίνπ ethernet ζηνλ Ζ/Τ θαη ηέινο ε θάξηα SCXI-1308 

κε ηα κεηξεηηθά φξγαλα (ιέηδεξ, δπλακφκεηξν). 

  

 

 

 

ρήκα 4.2.6  Φνξεηφο Ζ/Τ ζπλδεδεκέλνο κε ηε δηάηαμε 

 

SOFTWARE 

     Γηα ηηο αλάγθεοηεο παξνχζαο εξγαζίαορξεζηκνπνηήζεθαλ ην πξφγξακκα  

LabVIEW θαζψο θαη ε γιψζζα πξνγακκαηηζκνχ ΜΑTLAB. 

Mε ηε βνήζεηα ηνπ LabVIEW έγηλε ε θαηαγξαθή ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ησλ 

κεηξεηηθψλ νξγάλσλ, έρνληαο „‟θνξηψζεη‟‟ ηνλ θαηάιιειν αιγφξηζκν ζην ΡΥΗ. 

Μέζσ ηνπ Ζ/Τ θαη ζπλδπαζηηθά κε ην ΡΥΗ θαη ην LabVIEW, ππήξρε ε δπλαηφηεηα 

λα θαίλεηαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ε επηβνιή ηεο ηάζεο. ε δεχηεξν ρξφλν, έγηλε 

παξαηήξεζε ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο επηκήθπλζεο θαη ηεο ραιάξσζεο ηεο δχλακεο, 

κέζσ ηεο εθαξκνγήο checkpin. Tέινο, δνπιεχνληαο κε ην  LabVIEW, ππήξρε πιήξεο 

έιεγρνο  ησλ παξακέηξσλ ησλ πεηξακάησλ. Ζ ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο επηιέρηεθε 

λα είλαη  f=1000 Hz 

 

4.3     ΠΡΟΔΣΟΗΜΑΗΑ ΣΟΤ ΓΟΚΗΜΗΟΤ  

  ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη κία κηθξή πεξηγξαθή ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ θηικ απφ 

ηελ εξγνζηαζηαθή ηνπ κνξθή κέρξη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή σο δνθίκην, πνπ  

3) 2) 1) 
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Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ηεκάρηα 

ζπγθξάηεζεο ηνπ δνθηκίνπ γηα λα θνπεί  

θαη λα πξνεληαζεί ην ειαζηηθφ θηικ. 

 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ παρπκέηξνπ θφπεθε ε 

ηαηλία ζηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο θαη κεηξήζεθαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ πξνο 

ράξελ πιεξφηεηαο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

ρήκα  4.3.3 Πξνέληαζε θαηά ηνλ άμνλα  Υ               ρήκα  4.3.4 Σν δνθίκην έηνηκν 

γηα ηνπνζέηεζε    
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Με ηε βνήζεηα ησλ ηεκαρηψλ plexiglass ζαλ νδεγνχο, ήηαλ εθηθηφ λα πηαζηεί θαη λα 

παξακνξθψζεί ην θηικ ζηελ επηζπκεηή πξνέληαζε θαηά ηνλ άμνλα Υ. Απηή ε 

δηαδηθαζία ηεξήζεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα δίλνληαο  ηελ δπλαηφηεηα λα εηνηκαζηνχλ 

ηδίσλ δηαζηάζεσλ δνθίκηα. πγθξαηνχκελα πάλσ ζηνπο άμνλεο Υ θαη Τ, επεηεχρζε 

θαιχηεξε νιίζζεζε ηνπ θηλνχκελνπ κέξνπο πάλσ ζηνπο γξακκηθνχο νδεγνχο. 

Αθνχ ηνπνζεηήζεθε 

ην δνθίκην 

ζπγθξαηνχκελν απφ 

ηα plexiglass, 

εθαξκφζηεθε 

ρεηξνθίλεηα ην γξάζν 

θαη θαηφπηλ ,κε ηε 

βνήζεηα επίπεδεο 

πιάθαο, απιψζεθε 

νκνηφκνξθα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ 

ειαζηνκεξνχο θηικ.   

Σέινο ηνπνζεηήζεθαλ 

ηα εχθακπηα 

ειεθηξφδηα πάλσ ζην δνθίκην, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.3.5 

 

 

 

 

4.4     Ζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

 

    Ο ζθνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε κειέηε θαη ε αλάιπζε ησλ 

ειεθηξνκεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δηειεθηξηθνχ ειαζηνκεξνχο ζηε ρξήζε ηνπο σο 

επελεξγεηή. Ύζηεξα απφ αλάγλσζε  ησλ δηεζλψλ δηαηξηβψλ γηα ηνπο Γηειεθηξηθνχο 

Διάζηνκεξήο Δπελεξγεηέο θαη κε πίζηε ζηηο ηδηαηηεξφηεηεο απηψλ ησλ πιηθψλ ζε 

κειινληηθέο εθαξκνγέο, έγηλε επηζπκεηή ε νξγάλσζε θαη ε δηεθπεξαίσζε κηαο ζεηξάο 

κεηξήζεσλ. ηφρνο ηεο ήηαλ ε παξαηήξεζε θαη ε θαηαγξαθή ηεο ειεθηξνκεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηέηνησλ πιηθψλ θαζψο θαη ε αλάδεημε ησλ πιενλεθηεκάησλ αιια θαη 

ησλ κεηνλεθηεκάησλ κίαο ηέηνηαο δηάηαμεο. Σέινο, κέζσ ηεο αλάιπζεο θαη 

ζχγθξηζεο δχν δηαθνξεηηθψλ ειαζηνκεξηθψλ θηικ, ε εξγαζία απηή ζπκβάιιεη έζησ 

θαη ιίγν ζηελ επηζηεκνληθή έξεπλα ησλ επελεξγεηψλ αφ δηειεθηξηθά ειαζηνκεξή.   
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  ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΣΩΝ ΠΔΗΡΑΜΑΣΩΝ 

 

                                    ρήκα 4.4.1   Πεξηπηψζεηο πεηξακάησλ θαη άμνλεο 

 

     Με ζθνπφ ηελ θαιχηεξε απφδνζε ηεο δηάηαμεο, ην δνθίκην πξνεληάζεθε θαηά ηνλ 

Υ άμνλα θαη θαηά ηνλ Τ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4.1. Ο φξνο πξνέληαζε είλαη 

είλαη κία πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ εξγαζία απηή, θαζψο θαη ζηελ γεληθφηεξε 

έξεπλα ηεο ρξήζεο ησλ πιηθψλ απηψλ ζε επελεξγεηή.  Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

νπζηαζηηθά κεηψζεθε ε απφζηαζε ησλ ειεθηξνδίσλ, απμάλσληαο ηηο εληάζεηο 

Maxwell θαη ζέηνληάο ην ηθαλφ λα πξνζθέξεη κεγαιχηεξεο επηκεθχλζεηο θ δπλάκεηο, 

πεξηνξίδνληαο ην έπξνο ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. Απηφ 

απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 2 αληίζεηα θνξηηζκέλα εχθακπηα ειεθηξφδηα 

βξίζθνληαη πην θνληά κεηαμχ ηνπο θαη δχλαηαη λα δεκηνπξγήζνπλ κεγαιχηεξεο 

εληάζεηο Maxwell. 

 

Ζ πξνέληαζε Xpre ζηνλ άμνλα ησλ Υ, ήηαλ ζηαζεξή  γηα φια ηα πεηξάκαηα. 
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= 

     

    
      

Όπνπ X2 : ην ηειηθφ θαη  

          X1 : ην αξρηθφ πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ. 

Κάζε δνθηκίν ινηπφλ πξνεληάζεθε θαηά 166%, ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ ηνπ πιάηνο. 

Αληίζηνηρα γηα ην κήθνο ηζρχεη: 

 

     
  

  
 ,φπνπ Τ2  ην ηειηθν θαη Τ1 ην αξρηθφ κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Ζ ηηκή ηνπ Τ1 

ήηαλ ζηαζεξή ζε φια ηα πεηξάκαηα. 

Τ1 = 9 mm   

Όια ηα κεηξήζηκα (επηκήθπλζε, δχλακε) αιιά θαη ηα κεηαβαιιφκελα κεγέζε (βάξνο, 

πξνέληαζε) θαηαγξάθεθαλ θαη επηβιήζεθαλ, αληηζηνηρα ζηνλ θάζεην άμνλα, δει ησλ 

Τ (εηθ.4). 

 

Προένταση 

Yπνινγίδνληαο ην ηειηθφ κήθνο Τ2 ηνπ θηικ, πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε, πξνθχπηεη ε 

πξνέληαζε. 

Γηα Τ2 = 45 mm έρνπκε Ypre =5 φπφηε ην δνθίκην πξνεληάζεθε 400% ζε ζρέζε κε ην 

αξρηθφ ηνπ κήθνο. 

 

Επιμήκσνση 

 

Ζ επηκήθπλζε ηνπ δνθηκίνπ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο επηβνιήο ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο 

θαη ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

ΓΤ = Τ3 – Τ2     

 

Όπνπ Τ2 ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ πξηλ ηελ ελεξγνπνίεζε                         θαη 

          Τ3  ην κέγηζην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ φηαλ επηβάιιεηαη ζε απηφ ειεθηξηθή  ηάζε. 

 

Λόγος παραμόρυωσης (strain) 

ε= ΓΤ / Τ2 
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4.4.1    EΡΠΤΜΟ ΔΛΑΣΟΜΔΡΟΤ 

      Αξρηθά ην ειαζηνκεξέο ππνβιήζεθε ζε εθειθπζκφ  ρσξίο ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ, 

άξα θαη ειεθηξηθνχ θνξηίνπ. Απφ απηή ηε ζεηξά πεηξακάησλ εμήρζεζαλ ρξήζηκα 

ζπκπεξάζκαηα φζνλ αθνξά ζηελ ημσδνειαζηηθφηεηα ηνπ θηικ, νπζηαζηηθά 

απνκνλψλνληαο ην κεραληθφ κέξνο απφ ην ειεθηξνκεραληθφ. 

 

       Γηα ηνλ εξππζκό, ην δνθίκην αθέζεθε ειέπζεξν κφλν ππφ ηελ επίδξαζε βάξνπο 

θαη κέζσ ηνπ laser  θαηαγξάθεζαλ νη αληίζηνηρεο επηκεθχλζεηο. Σν ειαζηνκεξέο 

θνξηίζηεθε κε ηξία δηαθνξεηηθά βάξε, 755, 920  θαη 1130 γξακκάξηα. Ο ρξφλνο 

επηβνιήο ηνπ βάξνπο νξίζηεθε ζηα 300 sec. Απηή ε ρξνληθή δηάξθεηα ζεσξήζεθε 

ηθαλνπνηεηηθή ψζηε λα απνηππσζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζε απηή ηελ 

θαηαπφλεζε.  

 

4.4..2 ΔΠΗΜΖΚΤΝΖ, ΜΔΣΑΒΟΛΖ ΣΖ ΓΤΝΑΜΖ ΚΑΗ ΥΡΟΝΗΚΖ 

ΑΠΟΚΡΗΖ  

 

Ζ θύξηα ζεηξά πεηξακάηωλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία 

αθνξνχλ ζηελ ειεθηξνκεραληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θηικ, παξνπζία ειεθηξηθήο ηάζεο.  

Σν κεραληθφ κέξνο είλαη ε επηκήθπλζε ηνπ ειαζηνκεξνχο θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο 

δχλακεο πνπ αζθεί. Γηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα ζε δχν δηαθνξεηηθά θηικ  κε ζθνπφ λα 

επηιέμνπκε απηά πνπ ζα είλαη πην απνδνηηθά ζηε ρξήζε ηνπο σο επελεξγεηέο. Σα θηικ 

είλαη ην VHB 4910 ηεο 3Μ θαη ην ΖΜ 1100C ηεο IMTX . Οη παξάκεηξνη πνπ 

κεηαβιήζεθαλ ήηαλ ε ηηκή ηεο ηάζεο, ε ηηκή ηεο πξνέληαζεο θαη ηέινο ν ξπζκφο 

επηβνιήο ηεο ηάζεο. Σν κέγεζνο ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο [ΚV]  απμνκεηψλεη ηηο 

εληάζεηο Maxwell νη νπνίεο ζπκπηέδνπλ θαη ηειηθά παξακνξθψλνπλ ην ειαζηνκεξέο. 

Ζ πξνέληαζε ηνπ δνθηκίνπ νδεγεί ζε κείσζε ηνπ δηειεθηξηθνχ θελνχ θαη 

κεηαθξάδεηαη ζε πην ηζρπξέο εληάζεηο Maxwell, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζην δνθίκην 

κεγαιχηεξεο παξακνξθψζεηο. Ζ κεηαβνιή ηνπ ξπζκνχ ηεο επηβνιήο ηεο ειεθηξηθήο 

ηάζεο  επηιέρηεθε ψζηε λα ππάξρεη κία εηθφλα ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ. 

Μειεηήζακε ην δνθίκην κέρξη ην ζεκείν φπνπ ζξαχεηαη, κε κπνξψληαο λα 

ππεξληθήζεη ηηο εληάζεηο Maxwell.  

ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, ε πξνέληαζε ήηαλ 200, 400 θαη 600% ηνπ αξρηθνχ κήθνπο 

ηνπ ειαζηνκεξνχο θηικ ελψ ε ειεθηξηθή ηάζε πνπ επηβιήζεθε είρε ηηκέο 4,5 θαη 6 

kV. Όζνλ αθνξά ζηελ ρξνληθή απφθξηζε, αξρηθά ε ειεθηξηθή ηάζε επηβιήζεθε ζε 
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ρξνληθφ δηάζηεκα 2 sec θαη θαηφπηλ ζε 0.1 sec. Οη κεηξήζεηο απηέο έγηλαλ γηα 2 

δηαθνξεηηθέο πξνεληάζεηο 200 θαη 400% ζε ζρέζε πάληα κε ην αξρηθφ κήθνο ηνπ 

θηικ. 

ε αξθεηέο πεξηπηψζεηο ην ειαζηνκεξέο θηικ αλήκπνξν λα ππεξληθήζεη ηηο 

ειεθηξνζηαηηθέο πηέζεηο, επήιζε ζε ζξαχζε. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα 

βξαρπθχθισκα κε απνηέιεζκα νξηζκέλεο θνξέο ην θηικ λα ηπιηρηεί θαη ζηηο θιφγεο. 

Μέζσ ηεο παξαηήξεζεο απηήο επηιέρηεθε ην άλσ φξην ηεο ειεθηξηθήο ηάζεο (6 KV), 

πάληα ζε ζρέζε κε ηελ πξνέληαζε ηνπ θηικ. ην ζρήκα 4.4.2 θαίλεηαη ε αζηνρία ελφο 

δνθηκίνπ. 

 

ρήκα 4.4.2 : Aζηνρία ηνπ ειαζηνκεξνχο θηικ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ

Μηχανική Συμπεριφορά Ελαστομερούς

Στα παρακάτω διαγράμματα φαίνεται η μηχανική συμπεριφορά του ελαστομερούς. Αποτελεί τμήμα 
παλαιότερης  έρευνας  στα  πλαίσια  του  εργαστηρίου.  Στα  συγκεκριμένα  διαγράμματα  έχει 
χρησιμοποιηθεί  ελαστομερές  VHB  4910.  Δοκιμίο  ελαστομερούς,  παραμορφώθηκε  σε  μηχανή 
εφελκυσμού,  με  τρεις  διαφορερετικούς  ρυθμούς  παραμόρφωσης.  Όπως  φαίνεται  στο  πρώτο 
διάγραμμα, το δοκίμιο φτάνει στον ίδιο λόγο παραμόρφωσης, σε διαφορετικούς χρόνους.

Από  το  διάγραμμα  τη  δύναμης,  συναρτήσει  του  χρόνου,  προκύπτει  η  ισχυρή  βισκοελαστική 
συμπεριφορά του υλικού. Όσο ταχύτερα επιβάλλεται η παραμόρφωση, αντιστοίχως αυξάνεται η 
ελαστική δύναμη του ελαστομερούς.
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Σε σχέση με τα μοντέλα που αναλύθηκαν προηγουμένως, είναι προφανές πως, το μοντέλο Ogden, 
μπορεί  να  παρακολουθήσει  καλύτερα  τη  συμπεριφορά  του  ελαστομερούς.  Όμως  σε  κάθε 
διαφορετικό ρυθμό παραμόρφωσης αντιστοιχούν διαφορετικές τιμές για τις ελαστικές σταθερές. 
Εδώ φαίνεται  πως το το μη γραμμικό ελαστικό μοντέλο δεν μπορεί  να περιγράψει  πλήρως τη 
συμπεριφορα  του  υλικού  ,  και  πρέπει  να  χρησιμοποιηθούν  μοντέλα  μη  γραμμικής 
βισκοελαστικοτήτας.

Ερπυσμός   Ελαστομερούς

Για να αποκτηθεί βαθύτερη κατανόηση της συμπεριφοράς του ελαστομερούς, πραγματοποήθηκαν 
μετρήσεις, όπως περιγράφονται σε προήγουμενο κεφάλαιο της εργασίας.

Ακολουθούν τα διαγράμματα ερπυσμού του ελαστομερούς, κάτω από την επίδραση ενός 
κατακόρυφου σταθερού βάρους (για τρεις διαφορετικές τιμές βάρους):
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Για το υλικό VHB 4910
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Για το υλικό ΗΝ 1100C
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Και στα δύο υλικά, φαίνεται η ισχυρή επίδραση της βισκοελαστικότητας, 



Επιμήκυνση Επενεργητή

Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο, μετρήθηκε η επιμήκυνση του επενεργητή, κάτω από 
την επίδραση της ηλεκτρικής τάσης.

Ενδεικτική μορφή των αποκρίσεων που ελήφθησαν, φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα:
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4  K V

5  K V
6  K V

Επιμήκυνση συναρτήσει του χρόνου. Προένταση 400%

Είναι εμφανές πώς πέρα από την ηλεκτρική τάση, συνεισφέρει στην επιμήκυνση του επενεργητή ο 
ερπυσμός με την εφαρμογή της ηλεκτρικής δύναμης. Στοιχείο το οποίο δεν είναι επιθυμητό στο 
βαθμό που επιδιώκεται η ελεγχόμενη επιμήκυνση του επενεργητή.

Στους πίνακες που ακολουθούν είναι συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα: H επιμήκυνση του 
επενεργητή, καθώς και ο λόγος παραμόρφωσης (strain), για τα δύο υλικά σε τρεις διαφορετικές 
προεντάσεις.



Για το υλικό VHB 4910

Προένταση 200%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 1,5 8,3
5 3,7 20,5
6 6,1 33,8

Προένταση 400%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 5,08 14,1
5 8,6 23,8
6 14,8 41,1

Προένταση 600%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 6,6 12,3
5 12,8 23,7
6 21,2 39,2



Για το υλικό ΗΝ 1100C

Προένταση 200%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 1,85 10,2
5 3,2 17,7
6 4,5 25

Προένταση 400%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 4,7 13,3
5 8,4 23,3
6 14,3 39,7

Προένταση 600%

Τάση (kV) Επιμήκυνση (mm) Strain %
4 7,5 13,8
5 12,2 22,5
6 20,1 37,2

Και τα δύο υλικά εμφανίζουν αντίστοιχα επίπεδα λόγων παραμόρφωσης.  Οι  λόγοι παραμόρφωσης 
είναι ιδιαιτέρως υψηλοί, αποδεικνύοντας τις δυνατότητες του υλικού , ως επενεργητή. Αντιστοίχως 
σε  όλα  τα  επίπεδα  προέντασης  εμφανιζονται  αντίστοιχα  επίπεδα  παραμόρφωσης.  Η  μέγιστη 
επιμήκυνση  καθορίζει  το  επίπεδο  προέντασης.  Βεβαίως  όσο  μεγαλύτερη  είναι  η  προένταση  , 
μειώνεται και η μέγιστη τάση που μπορεί να επιβληθεί, γεγονός που πρέπει να διερευνηθεί.



Ηλεκτρική Δύναμη Επενεργητή

Όπως προαναφέρθηκε , μετρήθηκε η ηλεκτρική δύναμη που παράγει ο επενεργητής μέσω του block 
force experiment.

Γενικά ισχύει Fload + Fmaxwell= Felas. 

Αγνοώντας τις βισκοελαστικές δυνάμεις, και τις δυνάμεις λόγω επιτάχυνσης, έχουμε:

Fload  : Η εξωτερική δύναμη που επιβάλλεται στο ελαστομερές (για την προένταση), και μετράται 
από το δυναμόμετρο

Felas.    : Η ελαστική  δύναμη του ελαστομερούς.

Με την επιβολή ηλεκτρικής τάσης, παράγεται ηλεκτρική δύναμη, η οποία αναπαριστάται σαν 
πτώση της δύναμης που μετράται που το δυναμόμετρο, όπως φαίνεται παρακάτω στο ενδιεκτικό 
διάγραμμα. 
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4  K V

5  K V
6  K V

Στους πίνακες που ακολουθούν είναι συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα: H ηλεκτρική δύναμη  του 
επενεργητή, για τα δύο υλικά σε τρεις διαφορετικές προεντάσεις.



Για το υλικό VHB 4910

Προένταση 200%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,14
5 0,38
6 0,58

Προένταση 400%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,24
5 0,6
6 0,73

Προένταση 600%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,7
5 1,2
6 1,4



Για το υλικό ΗΝ 1100C

Προένταση 200%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,15
5 0,43
6 0,67

Προένταση 400%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,21
5 0,37
6 1,2

Προένταση 600%

Τάση (kV) Δύναμη (N)
4 0,4
5 1,15
6 1,87

Αντιστοίχως τα δύο υλικά παρουσιάζουν παρόμοια συμπεριφορά.Επίσης το επίπεδο προέντασης 
καθορίζει  τη  μέγιστη  δυνατή δύναμη.  Πρέπει  να  σημειωθεί  πως  μεγαλύτερα επίπεδα δύναμης, 
μπορούνα να επιτευχθούν απο συστοιχία επενεργητών εν παραλλήλω.



Χρονική απόκριση επενεργητή
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4  K V

5  K V
6  K V

Επιμήκυνση συναρτήσει του χρόνου. Προένταση 400% και χρόνος επιβολής της τάσης 0.1 sec
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4  K V

5  K V
6  K V

Επιμήκυνση συναρτήσει του χρόνου. Προένταση 400% και χρόνος επιβολής της τάσης 2sec

Στα δύο παραπάνω διαγράμματα φαίνεται η επιμήκυνση του επενεργητή, με διαφορετικό το προφίλ 
εφαρμογής  της τάσης. Όπως φαίνεται η ταχύτερη επιβολή της τάσης προκαλέι μεγαλύτερα επίπεδα 
παραμόρφωσης, γεγονός που πρέπει να διερευνηθει.



Συμπεράσματα

Στη  παρούσα  διπλωματική  εργασία  έγινε  μια  πρώτη  διερεύνυση  των  δυνατοτήτων  των 
διηλεκτρικών  ελαστομερών,  ως  επενεργητών.  Πραγματοποιήθηκε   βιβλιογραφική  ανασκόπηση. 
Αναδείχθηκε η  πληθώρα των εφαρμογών και  των δυνατοτήτων των συγκεκριμένων υλικών.  Η 
πληθώρα  μοντέλων,  πρέπει  να  ελεγχθεί  σε  σχέση  με  τα  πειραματικά  αποτελέσματα  που 
αποκτήθηκαν. Τα συγκεκριμένα ελαστικά μοντέλα, φαίνεται πως δεν μπορούν να καλύψουν τις 
δυναμικές  περιπτώσεις  φόρτισης,,  για  μεγάλες  παραμορφώσεο   και  πρέπει  να  ενσωματωθούν 
μοντέλα μη γραμμικής βισκολεαστικότητας για να περιγραφεί πλήρως η συμπεριφορά του υλικου,

 

Σε πειραμάτικο επίπεδο διαπιστώθηκαν τα εξής:

• Η δυνατότητα για παραγωγή πολύ μεγάλων παραμορφώσεων.  Τα επίπεδα επιμήκυνσης του 
επενεργητή, είναι πολύ ανώτερα από πολλές άλλες τεχνολογίες επενεργητών.

• Η δυνατότητα για παραγωγή μεγάλων δυνάμεων με την εν παραλλήλω χρήση  επενεργητών.

• Η σημασία της προέντασης, για την παραγωγή μεγάλων επιμηκύνσεων. Ενώ οι λόγοι 
παραμόρφωσης φαίνονται να είναι ανεξάρτητοι, από την προένταση.

• Συγκρίθηκαν δύο υλικά διαφορετικών εταιρειών , και εμφάνισαν αντίστοιχες ιδιότητες.

• Η ισχυρή επίδραση της βισκοελαστικότητας του υλικού, το οποίο αποτελεί μειονέκτημα για 
τη λειτουργία του ως  επενεργητή.

Τα συγκεκριμένα υλικά, εκτός των άλλων ιδιοτήτων τους, έχουν το μεγάλο πλεονέκτημα ότι είναι 
πολύ ελκυστικά από πλευράς κόστους. Το στοιχείο αυτό τα κάνει ιδιαιτέρως ελκυστικά και σαν 
επενεργητές, αλλά και σαν υποψήφια υλικά για παραγωγή ενέργειας.

Σε μελλοντικό στάδιο πρέπει, ανάμεσα σε άλλα να ερευνηθούν τα κάτωθι:

• Προσομοίωση του ελαστομερούς με μοντέλα μη γραμμικής βισκοελαστικότητας, όπως 
αποτελεί το μοντέλο των Bergstom-Boyce.

• Διάταξη ανταγωνιστικών επενεργητών, για την αντιμετώπιση  των βισκοελαστικών 
φαινομένων, καθώς και για πιο αποτελεσματική εφαρμογή της αναγκαίας προέντασης.

• Βελτίωση της πειραματικής διάταξης, για τη μείωση των τριβών των οδηγών.

• “Έξυπνοι” τρόποι οδήγησης του ηλεκτρικού κυκλώματος, για την αντιμετώπιση των 
βισκοελαστικών φαινομένων (π.χ. PID).
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