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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1.Ππόλογορ, Ιζηοπική αναδπομή 

1.1 ΠΡΟΛΟΓΟ 

Οη  δνκέο απφ ζχλζεηα πιηθά έρνπλ πξνζειθχζεη ην κειεηεηηθφ ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηεο 

ζεκαζίαο πνπ έρνπλ ιάβεη νη εμήο δπλαηφηεηεο: 

 Γηαρείξηζεο ελέξγεηαο θξνχζεο (crash energy management) 

 Crashworthiness (Αληνρή ζηηο ζπγθξνχζεηο) 

Πνιιέο απφ ηηο κεραληθέο θαηαζθεπέο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ ζχλζεηα 

πξννξίδνληαη εηδηθά γηα ηελ απνξξφθεζε ελέξγεηαο θάησ απφ αμνληθή θφξηηζε, θάκςε ή 

ζχλζεηε θφξηηζε. Μηα ζεκαληηθή απαίηεζε γηα απηά ηα δνκηθά ζπζηαηηθά είλαη λα έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα δηάρπζεο κεγάισλ πνζψλ ελέξγεηαο (energy dissipation) κέζσ ηεο ειεγρφκελεο 

θαηάξξεπζεο ηνπο ζε πεξίπησζε π.ρ. κηαο ζχγθξνπζεο. Γεληθά, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ 

δηαρέεηαη εμαξηάηαη απφ ηα θπξίαξρα θαηλφκελα παξακφξθσζεο φισλ ή κέξνπο ησλ δνκηθψλ 

ζπζηαηηθψλ κηαο απιήο γεσκεηξίαο φπσο είλαη νη ιεπηφηνηρνη ζσιήλεο, θψλνη, ζθειεηνί θαη 

ηνκέο. Η ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο δηαθέξεη απφ ηεκάρην ζε ηεκάρην αλάινγα κε ηνλ 

ηξφπν παξακφξθσζεο πνπ εκθαλίδεηαη θαη ην ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ. 

Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ κε ηλψδε ελίζρπζε ζε ζχγθξηζε κε 

ζπκβαηηθά ηζφηξνπα πιηθά είλαη νη πνιχ πςειέο ηηκέο εηδηθήο αληνρήο (specific strength) θαη 

εηδηθήο δπζθακςίαο (specific stiffness)  πνπ κπνξεί λα επηηεπρζνχλ. Δπηπιένλ, ζηα ζχλζεηα ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηνλ ηχπν ίλαο , κήηξαο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ηλψλ 

νχησο ψζηε λα παξαρζνχλ ζχλζεηα κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο. Οη πξννπηηθέο ηνπ κεησκέλνπ 

βάξνπο θαη  ηεο επειημίαο ζηελ ζρεδίαζε θαζηζηνχλ ηα ζχλζεηα ηδαληθά γηα ηελ θαηαζθεπή 

ειαθξψλ δνκψλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. Σα δεδνκέλα απηά έρνπλ πξνζειθχζεη ηελ 

πξνζνρή ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο , αιιά θαη ηεο αεξνλαππεγηθήο βηνκεραλίαο θαη έρνπλ 

νδεγήζεη ζηελ απμεκέλε ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ ζε πνηθίιεο εθαξκνγέο, φπσο είλαη 

ελδεηθηηθά νη ξάγεο ηνπ πιαηζίνπ  πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζθειεηνχ ηνπ 

απηνθηλήηνπ θαη ην ππνδάπεδν (subfloor) ελφο αεξνζθάθνπο, αληηθαζηζηψληαο ηα ζπκβαηηθά 

πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ ζην παξειζφλ. 

Πξνεγνχκελεο κειέηεο ππνδεηθλχνπλ φηη ηα θειχθε απφ ζχλζεηα παξακνξθψλνληαη κε 

δηαθνξεηηθφ ηξφπν απφ παξφκνηα δνκηθά ζπζηαηηθά θαηαζθεπαζκέλα απφ ζπκβαηηθά πιηθά. 

Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ηα ζχλζεηα θαηαξξένπλ κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο (collapse modes) , 

φπσο είλαη νη ξσγκέο ζηελ κήηξα (matrix cracking), απνθφιιεζε ζηξψζεσλ (delamination), 

ζξαχζε ηλψλ (fiber breakage). Η πνιππινθφηεηα ησλ κεραληζκψλ θαηάξξεπζεο θαζηζηά 

δχζθνιν ην έξγν ηεο δηαηχπσζεο ζεσξεηηθψλ κνληέισλ γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ζηελ 

θαηάξξεπζε ησλ ζχλζεησλ θειπθψλ κε ηλψδε ελίζρπζε. 

Μεραληζκνί  ζθαλδάιεο (trigger mechanisms) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηαζθαιηζηεί ε 

πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε φηαλ ζέινπκε λα απνθιείζνπκε ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο 

ςαζπξήο ζξαχζεο (brittle fracture) θαη buckling. ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε 

trigger κνξθήο ινμνηνκήο (chamfer) γσλίαο 45ν. 
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Δλδηαθέξνλ επίζεο παξνπζηάδεη ν ζπλδπαζκφο αηειεηψλ θαη triggering. Δγείξνληαη 

εξσηήκαηα ζρεηηθά κε ηελ αιιειεπίδξαζε ή κε ησλ δχν δηακνξθψζεσλ. 

1.2 ύνηομη ιζηοπική αναδπομή 

 

Οη πξψηεο ρξήζεηο ζχλζεησλ ρξνλνινγνχληαη πεξίπνπ ζην 1500 π.Υ. φηαλ νη Αηγχπηηνη θαη 

Μεζνπνηάκηνη άπνηθνη ρξεζηκνπνίεζαλ κίγκα ιάζπεο θαη άρπξνπ γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

δπλαηά θαη αλζεθηηθά θηίζκαηα. Σν άρπξν ζπλέρηζε λα παξέρεη ελίζρπζε ζηα αξραία 

«ζχλζεηα» πξντφληα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θεξακηθψλ θαη βαξθψλ. 

Αξγφηεξα, γχξσ ζην 1200 κ.Υ. νη Μνγγφινη εθεχξαλ ην πξψην «ζχλζεην» ηφμν. 

Υξεζηκνπνηψληαο έλαλ ζπλδπαζκφ μχινπ, θφθθαισλ θαη «θφιιαο» απφ δσηθά ζπζηαηηθά , ηα 

ηφμα ζπκπηέδνληαλ θαη ηπιίγνληαλ κε θινηφ ζεκχδαο. Απηά ηα ηφμα ήηαλ εμαηξεηηθά ηζρπξά 

θαη αθξηβή. Σν ζπγθεθξηκέλν ηφμν απφ «ζχλζεην» πιηθφ εμαζθάιηζε ζηνλ Genghis Khan 

ζηξαηησηηθή θπξηαξρία θαη ράξε ζηελ ζπγθεθξηκέλε πξψηκε ηερλνινγία , απηφ ην φπιν 

ζεσξείην ην πην ηζρπξφ έσο ηελ εθεχξεζε ηεο ππξίηηδαο. 

 Γέλλεζε ηεο «Δπνρήο ησλ Πιαζηηθψλ» 

Η ζχγρξνλε επνρή ησλ ζπλζέησλ μεθίλεζε αθφηνπ νη επηζηήκνλεο αλάπηπμαλ ηα πιαζηηθά. 

Έσο ηφηε , νη θπζηθέο ξεηίλεο, πνπ πξνέξρνληαλ απφ θπηά θαη δψα , ήηαλ ε κφλε πεγή γηα 

θφιιεο θαη ζπλδεηηθά. ηηο αξρέο ηνπ 1900, αλαπηχρζεθαλ πιαζηηθά φπσο πνιπζηπξφιην, 

βηλπιηθέο, θαηλνιηθέο, πνιεζηεξηθέο  ξεηίλεο. Απηά ηα λέα ζπλζεηηθά πιηθά εθηφπηζαλ κε ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο ηηο θπζηθέο ξεηίλεο. 

Παξφιαπηα, ηα πιαζηηθά κφλα ηνπο δελ κπνξνχλ λα παξέρνπλ αξθεηή αληνρή γηα δνκηθέο 

εθαξκνγέο. Υξεηαδφηαλ θάπνην είδνο ελίζρπζεο πνπ ζα πξνζέδηδε  αληνρή θαη δπζθακςία. 

Σν 1935,  ν Owens Corning εηζήγαγε ηελ πξψηε ίλα χαινπ (fiberglass).Σν fiberglass, ζε 

ζπλδπαζκφ κε πιαζηηθφ πνιπκεξέο δεκηνπξγεί κηα εμαηξεηηθά αλζεθηηθή δνκή, ε νπνία είλαη 

επίζεο θαη ειαθξηά. Απηή ήηαλ ε αξρή ηεο βηνκεραλίαο ησλ Fiber Reinforced Polymers 

(Πνιπκεξψλ κε ηλψδε ελίζρπζε). 

 Γεχηεξνο Παγθφζκηνο Πφιεκνο. Οξφζεκν ζηελ αιιαγή ησλ πξψηκσλ 

ζχλζεησλ 

Πνιιέο απφ ηηο κεγαιχηεξεο πξνφδνπο ζηα ζχλζεηα ζεκεηψζεθαλ εμαηηίαο ηνπ πνιέκνπ. Ο 

δεχηεξνο παγθφζκηνο πφιεκνο «έβγαιε» ηελ βηνκεραλία ηνλ FRP απφ ην εξγαζηήξην ζηελ 

παξαγσγή. Δλαιιαθηηθά πιηθά ρξεηάδνληαλ γηα ειαθξηέο εθαξκνγέο ζε ζηξαηησηηθά 

αεξνζθάθε. Οη κεραληθνί ζπλεηδεηνπνίεζαλ γξήγνξα ηα επηπιένλ νθέιε ησλ ζχλζεησλ 

πέξαλ ηνπ κηθξνχ βάξνπο θαη ηεο πςειήο αληνρήο ηνπο. Αλαθαιχθζεθε φηη ηα ζχλζεηα απφ 

fiberglass ήηαλ «δηάθαλα» ζε ξαδηνζπρλφηεηεο θαη ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ πηνζεηήζεθε γηα 

ρξήζε ζηελ πξνζηαζία εμνπιηζκνχ ειεθηξνληθψλ ξαληάξ (Radomes). 

 Πξνζαξκφζηκα ζχλζεηα: Απφ δηαζηεκηθά πιηθά ζε πιηθά ηεο 

θαζεκεξηλφηεηαο 
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Μέρξη ην ηέινο ηνπ δεχηεξνπ παγθφζκηνπ πνιέκνπ κηα κηθξή βηνκεραλία ζχλζεησλ πιηθψλ 

ήηαλ ζε έληνλε ιεηηνπξγία. Με κεησκέλε ηελ δήηεζε πιένλ γηα ζηξαηησηηθά πξντφληα , νη 

λεσηεξηζηέο ησλ ζχλζεησλ μεθίλεζαλ κηα θηιφηηκε πξνζπάζεηα λα εηζάγνπλ ηα ζχλζεηα θαη 

ζε άιιεο αγνξέο. Σα πινία ήηαλ κηα πξνθαλήο επηινγή , θαη ην  πξψην εκπνξηθφ θχξην ζψκα 

πινίνπ εκθαλίζηεθε ην 1946. 

Απηή ηελ πεξίνδν ν Brandt Goldsworthy, πνπ αλαθέξεηαη ζπρλά σο ν «παηέξαο ησλ 

ζχλζεησλ» αλέπηπμε λέεο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη λέα πξντφληα. Σνπ αλαγλσξίδνληαη 

αξθεηνί λεσηεξηζκνί ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο πξψηεο ζαλίδαο ηνπ surf απφ fiberglass, πνπ 

έθεξε επαλάζηαζε ζην άζιεκα. Ο Goldsworthy εθεχξε επίζεο κηα δηαδηθαζία θαηαζθεπήο 

γλσζηή σο pultrusion (κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε).  

 πλερηδφκελε πξφνδνο ζηα ζχλζεηα 

Πεξίπνπ ην 1970 ε βηνκεραλία ησλ ζπλζέησλ άξρηζε λα «σξηκάδεη». Καιχηεξεο πιαζηηθέο 

ξεηίλεο θαη εληζρπηηθέο ίλεο αλαπηχρζεθαλ. H Dupont αλάπηπμε κηα ίλα απφ αξακίδην , πνπ 

είλαη γλσζηή σο Kevlar. Απηή ε ίλα έρεη γίλεη ε πην ζπλεζηζκέλε ζε νπιηζκνχο εμαηηίαο ηεο 

πςειήο αληνρήο ηεο ζε εθειθπζκφ. Οη ίλεο άλζξαθα (carbon fiber) αλαπηχρζεθε πεξίπνπ ηελ 

ίδηα πεξίνδν, απφ ηφηε αληηθαζηζηά ηα κέηαιια ζαλ έλα λέν πιηθφ επηινγήο. 

Η βηνκεραλία ζχλζεησλ εμειίζζεηαη ζπλέρεηα, κε κεγάιν κέξνο ηεο αλάπηπμεο λα 

επηθεληξψλεηαη ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σα πηεξχγηα ησλ αλεκνγελλεηξηψλ ζέηνπλ 

ζπλέρεηα θαηλνχξγηα φξηα ζε κέγεζνο θαη απαηηνχλ πξνεγκέλα πιηθά, θαηάιιειν ζρεδηαζκφ 

θαη θαηαζθεπή. 

Μειινληηθά ηα ζχλζεηα ζα ρξεζηκνπνηνχλ φιν θαη θαιχηεξεο ίλεο θαη ξεηίλεο , πνιιέο απφ 

ηηο νπνίεο ζα ελζσκαηψλνπλ λάλν πιηθά. Δπηπξφζζεηα, ηα ζχλζεηα ηείλνπλ λα γίλνπλ πην 

θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Οη ξεηίλεο ζα ελζσκαηψλνπλ αλαθπθισκέλα πιαζηηθά θαη 

πνιπκεξή κε βηνινγηθή βάζε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ειζαγυγή ζηα ζύνθεηα ςλικά και ηιρ διαδικαζίερ 

ηοςρ  

 

2.1 Μοναδικά ςλικά πος απαιηούν μοναδικέρ διαδικαζίερ 

 

Χο ζχλζεην κπνξεί λα νξηζηεί έλα πιηθφ πνπ απνηειεί ζπλδπαζκφ δχν ή πεξηζζνηέξσλ 

πιηθψλ. Σν απνηέιεζκα είλαη πιηθφ κε θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ απηέο πνπ ζα είρακε αλ 

ρξεζηκνπνηνχζακε μερσξηζηά θαζέλα απφ ηα ζπζηαηηθά πιηθά. ε αληίζεζε κε ηα κεηαιιηθά 

θξάκαηα θάζε πιηθφ δηαηεξεί ηηο μερσξηζηέο ρεκηθέο, θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ. Σα 

δχν ζπζηαηηθά είλαη ζπλήζσο νη ίλεο θαη ε κήηξα. Οη ηππηθέο ίλεο είλαη ζπλήζσο 

θαηαζθεπαζκέλεο απφ γπαιί, αξακίδην θαη άλζξαθα θαη κπνξεί λα είλαη ζπλερείο ή 

αζπλερείο. Οη κήηξεο κπνξεί λα είλαη πνιπκεξή, κεηαιιηθά ή θεξακηθά πιηθά. ηελ ΔΙΚΟΝΑ 1 

βιέπνπκε παξαδείγκαηα ζπλερνχο ελίζρπζεο, ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ηηο κνλνδηεπζπληηθέο 

ίλεο (unidirectional), ην πιεθηφ χθαζκα (woven cloth) θαη ηελ ειηθνεηδή πεξηηχιημε (helical 

winding) θαζψο θαη παξαδείγκαηα αζπλερνχο ελίζρπζεο πεξηιακβάλνπλ ηηο θνκκέλεο ίλεο 

(chopped fibers) θαη ηελ ηπραία δηάηαμε (random mat). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 1.Επιλογέρ ενιζσςηικού ςλικού 
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2.2 Διαζηπυμαηώζειρ (laminates) 

 

Σα ζχλζεηα απφ ζπλερείο ίλεο είλαη πιηθά πνπ απνηεινχληαη απφ δηαζηξσκαηψζεηο 

(ΔΙΚΟΝΑ 2) ζηηο νπνίεο νη μερσξηζηέο ζηξψζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη ζε δηεπζχλζεηο πνπ 

εληζρχνπλ ηελ δχλακε ζηελ πξσηαξρηθή δηεχζπλζε ηνπ θνξηίνπ. Οη κνλνδηεπζπληηθέο 

(unidirectional) 0o ζηξψζεηο είλαη εμαηξεηηθά δπλαηέο θαη άθακπηεο ζηελ δηεχζπλζε 0o, φκσο 

είλαη πνιχ αδχλακεο ζηελ δηεχζπλζε ησλ 90ν επεηδή ην θνξηίν πξέπεη λα παξαιεθζεί απφ 

ηελ πνιχ πην αδχλακε απφ ην πνιπκεξέο, κήηξα. Δλψ κία ίλα πςειήο αληνρήο κπνξεί λα έρεη 

ηάζε εθειθπζκνχ 500 ksi (3447,38 MPa) ή πεξηζζφηεξν, κία ηππηθή κήηξα απφ πνιπκεξέο 

έρεη ζπλήζσο ηάζε εθειθπζκνχ κφλν 5 έσο 10 ksi (34,47 έσο 68,95 MPa) (ΔΙΚΟΝΑ 3). Η 

δηακήθεο ηάζε θαη ηα θνξηία ζπκπίεζεο παξαιακβάλνληαη απφ ηηο ίλεο, ελψ ε κήηξα δηαλέκεη 

ηα θνξηία κεηαμχ ησλ ηλψλ ζηνλ εθειθπζκφ ελψ πξνιακβάλεη ηελ θάκςε ησλ ηλψλ ζηελ 

ζπκπίεζε. Η κήηξα παξαιακβάλεη πξσηαξρηθά ηελ δηάηκεζε κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ 

(interlaminar shear) θαη ηελ εγθάξζηα ηάζε (90ν).Οη ζρεηηθνί ξφινη ίλαο θαη κήηξαο ζηνλ 

θαζνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζπλνπηηθά θαίλνληαη ζηνλ ΠΙΝΑΚΑ 1 .  

Μεραληθή Ιδηφηεηα    Κπξίαξρν ζπζηαηηθφ ζχλζεηνπ 

 Ίλα Μήηξα 

Μνλνδηεπζπληηθή 

Δθειθπζκφο 0ν √  

Θιίςε 0ν √ √ 

Γηάηκεζε   √ 

Δθειθπζκφο 90ν  √ 

   Laminate (Γηαζηξσκάησκα) 

Δθειθπζκφο √  

Θιίςε √ √ 

Θιίςε εληφο επηπέδνπ √  

Δλδνζηξσκαηηθή δηάηκεζε  √ 

  ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Επίδπαζη ίναρ και μήηπαρ ζηιρ μησανικέρ ιδιόηηηερ 

ΕΙΚΟΝΑ 2.Οησλεί-ηζνηξνπηθή δηάηαμε ζηξψζεσλ 
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ΕΙΚΟΝΑ 3. Ιδιόηηηερ ζε εθελκςζμό ινών, μήηπαρ και ζύνθεηος 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ηλψλ έρεη άκεζε επίπησζε ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, ζα θαηλφηαλ ινγηθφ λα πξνζαλαηνιίζνπκε φζν δπλαηφλ πεξηζζφηεξεο ζηξψζεηο 

ζηελ θχξηα δηεχζπλζε παξαιαβήο ηνπ θνξηίνπ. Δλψ απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα είλαη 

δφθηκε γηα θάπνηεο θαηαζθεπέο, είλαη ζπλήζσο απαξαίηεην λα εμηζνξξνπείηαη ε ηθαλφηεηα 

παξαιαβήο ηνπ θνξηίνπ ζ‟ έλαλ αξηζκφ δηαθνξεηηθψλ δηεπζχλζεσλ, φπσο είλαη νη 0ν, +45ν, -

45ν θαη 90ν . ηελ ΔΙΚΟΝΑ 4 θαίλεηαη κηα θσηνκηθξνγξαθία κηαο ζπλερνχο δηαζηαπξνχκελεο 

(cross-plied) ελίζρπζεο απφ αλζξαθφλεκα κέζα ζε κήηξα επνμηθήο ξεηίλεο. Μηα 

ηζνξξνπεκέλε δηαζηξσκάησζε κε ίζν αξηζκφ ζηξψζεσλ ζηηο θαηεπζχλζεηο 0ν, +45ν, -45ν θαη 

90ν θαιείηαη νησλνί-ηζνηξνπηθή (quasi-isotropic) εθφζνλ κπνξεί λα παξαιάβεη ίζα θνξηία θαη 

ζηηο 4 δηεπζχλζεηο. ηελ ΔΙΚΟΝΑ 5  ππάξρεη γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ησλ πξνηηκψκελσλ 

πξνζαλαηνιηζκψλ ζηξψζεσλ. Απηέο νη δηαζηξσκαηψζεηο είλαη πξνηηκεηέεο επεηδή είλαη 

αξθεηά ηζνξξνπεκέλεο θαη κπνξνχλ λα παξαιάβνπλ θνξηία ζε πνιιαπιέο θαηεπζχλζεηο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 4. Καηαζκεςή διαζηπυμάηυζηρ 

 

ΕΙΚΟΝΑ 5.Πποηιμηηέοι πποζαναηολιζμοί ζηπώζευν 
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2.3 Ίνερ (fibers) 

Ο πξσηαξρηθφο ξφινο ησλ ηλψλ είλαη λα παξέρνπλ δχλακε θαη αθακςία. Δλ ηνχηνηο, ζαλ 

ζχλνιν, νη ίλεο πςειήο αληνρήο είλαη ςαζπξέο, έρνπλ γξακκηθή ζρέζε ηάζεο –

παξακφξθσζεο κε ιίγε ή θαζφινπ δηαξξνή, επηδεηθλχνπλ κεγαιχηεξεο δηαθπκάλζεηο ζηελ 

αληνρή απφ ηα κέηαιια. ηνλ ΠΙΝΑΚΑ  2 παξνπζηάδεηαη κηα ζχλνςε ησλ θπξηφηεξσλ 

ζχλζεησλ εληζρπηηθψλ ηλψλ. 

Ίλα 

Ππθλφηεηα 

 
  

  
3  

27679,9
  

 3
  

Αληνρή ζε 
εθειθπζκφ 

(    6,895    ) 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(    6894,757    ) 

Παξακφξθσζε 
έσο αζηνρία (Strain 

to failure) (%) 

Γηάκεηξνο 

(    0,0254  ) 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο 

(
       

    
 

        

 
 

E-glass 0,09 500 11,0 4,8 0,36 2,8 

S-glass 0,092 650 12,6 5,6 0,36 1,3 

Quartz 0,079 490 10,0 5,0 0,35 1,0 

Aramid 
(Kevlar 49) 

0,052 550 19,0 2,8 0,47 -1,1 

Spectra 
1000 

0,035 450 25,0 0,7 1,00 -1,0 

Carbon 
(AS4) 

0,065 
 

530 33,0 1,5 0,32 -0,2 

Carbon 
(IM-7) 

0,064 730 41,0 1,8 0,20 -1,2 

Graphite 
(P-100) 

0,078 350 107 0,3 0,43 -1,3 

Boron 0,093 520 58,0 0,9 4,00 2,5 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Φαπακηηπιζηικέρ ιδιόηηηερ ινών ςτηλήρ ανηοσήρ 

Οη ίλεο χαινπ (glass fibers) είλαη νη πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο εμαηηίαο ηεο θαιήο 

ζρέζεο κεραληθψλ ηδηνηήησλ – ρακεινχ θφζηνπο. Σν e-glass (“electrical” glass, «ειεθηξηθφ» 

γπαιί) είλαη ε πην θνηλή ίλα χαινπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε ζχλζεηα εκπνξηθά 

πξντφληα. Σν e-glass είλαη κηα ίλα ρακεινχ θφζηνπο, πςειήο ππθλφηεηαο, ρακεινχ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, ε νπνία έρεη θαιή αληίζηαζε θαηά ηεο δηάβξσζεο θαη επθνιία ζηελ 

κεηαρείξηζε. Σν s-2 glass (“structural” glass, «δνκηθφ» γπαιί) αλαπηχρζεθε σο αληαπφθξηζε 

ζηελ αλάγθε γηα κηα ίλα κεγαιχηεξεο αληνρήο γηα δνρεία πίεζεο θαη γηα ζπκπαγή θειχθε 

θηλεηήξσλ ξνπθεηψλ. Η ηηκή ηεο ππθλφηεηάο ηνπ, ην επίπεδν απφδνζεο θαη ην θφζηνο 

θπκαίλνληαη κεηαμχ ησλ αληίζηνηρψλ ηνπ e-glass θαη ηνπ άλζξαθα. Οη ίλεο απφ ραιαδία 

(quartz fiber) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο ειεθηξηθέο εθαξκνγέο εμαηηίαο ηεο ρακειήο 

δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο ηνπο, ελ ηνχηνηο είλαη πνιχ αθξηβέο. 

Οη ίλεο αξακηδίνπ (aramid fiber), γηα παξάδεηγκα ην Kevlar, είλαη εμαηξεηηθά αλζεθηηθέο 

νξγαληθέο ίλεο κε ρακειή ππθλφηεηα θαη επηδεηθλχνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ θαηαπφλεζε 

(damage tolerance). Παξφιν πνπ έρνπλ πςειή ηάζε εθειθπζκνχ, δελ έρνπλ θαιή απφδνζε 

ζηε ζιίςε. Δίλαη επίζεο επαίζζεηεο ζηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη ε ρξήζε ηνπο πξέπεη λα 

πεξηνξίδεηαη ζε καθξνπξφζεζκε ιεηηνπξγία ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ ηνπο 350o F=449,82 

K . 
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Μία αθφκε νξγαληθή ίλα είλαη θηηαγκέλε απφ εμαηξεηηθά πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο 

πνιπαηζπιέλην (ultrahigh molecular weight polyethylene, UHMWPE), γηα παξάδεηγκα ην 

Spectra. Έρεη ρακειή ππθλφηεηα κε εμαηξεηηθή δπλαηφηεηα απφθξπςεο ζηα radar (radar 

transparency) θαη ρακειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά. Δμαηηίαο ηεο ρακειήο ππθλφηεηαο επηδεηθλχεη 

πνιχ πςειή εηδηθή αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Όκσο, φληαο 

πνιπαηζπιέλην ε ρξήζε ηνπ πεξηνξίδεηαη κέρξη ηνπο 290νF=416,48 K. Όπσο θαη ην αξακίδην, 

ην Spectra έρεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ θξνχζε, φκσο πξφβιεκα απνηειεί ε θαθή 

πξνζθφιιεζε ζηελ κήηξα. Βέβαηα θαηεξγαζίεο κε πιάζκα κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα λα 

βειηησζεί ε πξνζθφιιεζε. 

Οη ίλεο άλζξαθα (carbon fiber) πεξηέρνπλ ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ αιιά είλαη 

επίζεο πην αθξηβέο απφ ην γπαιί θαη απφ ην αξακίδην. Έρνπλ ρακειή ππθλφηεηα, ρακειφ 

ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο (CTE, coefficient of thermal expansion) θαη είλαη αγψγηκεο. 

Σα πιηθά απφ αλζξαθφλεκα είλαη θαηαζθεπαζηηθά πνιχ απνδνηηθά θαη επηδεηθλχνπλ 

εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ θφπσζε. Δίλαη επίζεο ςαζπξά [θφπσζε έσο αζηνρία (strain-to-

failure) ιηγφηεξν απφ 2%] θαη επηδεηθλχνπλ ρακειή αληίζηαζε ζε θξνχζε. Όληαο αγψγηκα, 

πξνθαινχλ γαιβαληθή δηάβξσζε αλ έξζνπλ ζε άκεζε επαθή κε αινπκίλην. Αλζξαθνλήκαηα 

είλαη δηαζέζηκα ζε επξχ πεδίν αληνρήο (300-1000 ksi) θαη ζηηβαξφηεηαο (κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(30-145 msi). Με απηή ηελ επξεία γθάκα ηδηνηήησλ ηα αλζξαθνλήκαηα ηαμηλνκνχληαη ζπρλά 

φπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ ΠΙΝΑΚΑ 3:  

(1) Τςειήο αληνρήο (high strength)  

(2) Δλδηάκεζνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο  

(3)Τςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Ιδιόηηηερ ανθπακονημάηυν με βάζη ηο PAN 

 

Αεξνλαππεγηθή 

Ιδηφηεηα Τςειή 
δχλακε, 
εκπνξίνπ 

Τςειή 
δχλακε 

Δλδηάκεζν 
κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο 

Τςειφ κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο 

Μέηξν 
εθειθπζκνχ 
(Tensile modulus, 
msi) 

33 32-35 40-43 50-65 

Γχλακε 
εθειθπζκνχ 
(Tensile strength, 
ksi) 

550 500-700 600-900 600-800 

Δπηκήθπλζε 
ζηελ αζηνρία 
(Elongation at 
failure, %) 

1,6 1,5-2,2 1,3-2,0 0,7-1,0 

Ηιεθηξηθή 
αλζεθηηθφηεηα 
(Electrical 
resistivity   

,        

1650 1650 1450 900 

Θεξκηθή 
αγσγηκφηεηα 
(Thermal 
conductivity, 

   

      
 1,73

 

 
    

11,6 11,6 11,6 29-46 

πληειεζηήο 
ζεξκηθήο 
δηαζηνιήο ζηελ 
αμνληθή δηεχζπλζε  

(Coefficient of 
thermal expansion, 
axial direction,  

10-6/Κ) 

-0,4 -0,4 -0,55 -0,75 

Ππθλφηεηα (
  

   
  

0,065 0,065 0,065 0,069 

Πεξηερφκελν ζε 
άλζξαθα (%) 95 95 95 +99 

Γηάκεηξνο 
λήκαηνο (Filament 
diameter, κm) 

6-8 6-8 5-6 5-8 
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Οη φξνη άλζξαθαο θαη γξαθίηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα λα πεξηγξάςνπλ ην ίδην πιηθφ. 

Όκσο ηα αλζξαθνλήκαηα πεξηέρνπλ πεξίπνπ 95% άλζξαθα θαη πθίζηαληαη αλζξαθνπνίεζε 

ζηνπο 1800 κε 2700 νF (1255,37 έσο 1755,37 ), ελψ νη ίλεο γξαθίηε πεξηέρνπλ πεξίπνπ 

99% άλζξαθα, αλζξαθνπνηνχληαη πξψηα θαη κεηά γξαθηηηάδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 

ησλ 3600 θαη 5500  oF (2255,37 θαη 3310,93   αληίζηνηρα   . Γεληθά, ε δηαδηθαζία 

γξαθηηίαζεο θαηαιήγεη ζε ίλα κε κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Οη ίλεο απφ άλζξαθα θαη 

γξαθίηε θαηαζθεπάδνληαη απφ ξαηγηφλ (rayon), PAN (πνιπαθξπινληηξίιην, polyacrylonitrile) ή 

απφ πίζζα κε βάζε ην πεηξέιαην (petroleum-based pitch). Οη ίλεο απφ ΡΑΝ  έρνπλ ηνλ 

θαιχηεξν ζπλδπαζκφ ηδηνηήησλ. Σν rayon αλαπηχρζεθε ζαλ πξφδξνκνο ηνπ PAN αιιά 

ζπαλίσο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα, εμαηηίαο ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο ηνπ θαη ηνπ ρακειφηεξνπ 

νξίνπ δηαξξνήο. Οη ίλεο απφ pitch  αλαπηχρζεθαλ επίζεο ζε ρακειφηεξν θφζηνο ελαιιαθηηθά 

κε ην PAN αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ παξαγσγή ηλψλ γξαθίηε πςεινχ θαη 

ππεξπςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο. Οη ίλεο απφ άλζξαθα θαη απφ γξαθίηε παξάγνληαη ζε 

επζείεο δεζκίδεο (untwisted bundles) πνπ νλνκάδνληαη tows. πλήζε κεγέζε γηα ηα tows είλαη 

1k, 3k, 6k, 12k θαη 24k, φπνπ ην k 1000 ίλεο. Ακέζσο κεηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο νη ίλεο απφ 

άλζξαθα θαη γξαθίηε ζπλήζσο επεμεξγάδνληαη επηθαλεηαθά γηα λα βειηησζεί ε πξφζθπζή 

ηνπο ζηελ κήηξα απφ πνιπκεξέο. Οπζίεο sizings, ζπλήζσο επνμηθέο ρσξίο παξάγνληα curing 

εθαξκφδνληαη ζπρλά ζαλ ιεπηέο επηζηξψζεηο (1% ή ιηγφηεξν) γηα λα βειηηψζνπλ ηελ επθνιία 

ζηνλ ρεηξηζκφ θαη γηα πξνζηαζία ησλ ηλψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο χθαλζεο ή ησλ άιισλ 

δηαδηθαζηψλ ρεηξηζκνχ. 

Αξθεηέο άιιεο ίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζηαζηαθά γηα ζχλζεηα πνιπκεξή . Ίλεο απφ 

βφξην ήηαλ νη απζεληηθέο ίλεο πςειήο απφδνζεο πξηλ αλαπηπρζνχλ νη ίλεο απφ άλζξαθα. 

Δίλαη ίλεο κεγάιεο δηακέηξνπ πνπ θαηαζθεπάδνληαη ηξαβψληαο έλα ιεπηφ ζχξκα βνιθξακίνπ 

κέζα απφ έλα καθξχ, ιεπηφ αληηδξαζηήξην φπνπ ελαπνζέηνπκε βφξην κε ρεκηθφ ηξφπν ππφ 

ηε κνξθή αηκνχ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ θαηαζθεπάδεηαη κία ίλα ηελ θνξά, αληί γηα ρηιηάδεο είλαη 

πνιχ αθξηβή κέζνδνο. Δμαηηίαο ηεο κεγάιεο δηακέηξνπ θαη πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο, 

επηδεηθλχεη εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ζηελ ζπκπίεζε. Μεηνλεθηήκαηά απηψλ ησλ ηλψλ είλαη φηη δελ 

πξνζαξκφδνληαη θαιά ζε πνιχπινθα ζρήκαηα θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα θαηεξγαζηνχλ. 

Κεξακηθέο ίλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο, φπσο είλαη ηα θαξβίδηα ζηιηθφλεο (silicon carbide - 

Nicalon), ην νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ (aluminium oxide) θαη ε ππξηηηθή βνξην -αινπκίλα 

(alumina boria silica Al2O362 / SiO224 / B2O314, Nextel) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ζχλζεηα 

κε θεξακηθή βάζε αιιά ζπάληα ζε πνιπκεξή ζχλζεηα. 

Οη αθφινπζνη παξάγνληεο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε φηαλ επηιέγνπκε αλάκεζα ζε ίλεο 

γπαιηνχ, αξακηδίνπ θαη άλζξαθα. 

 Αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ (Tensile strength). Δάλ ε ηάζε εθειθπζκνχ είλαη ε 

θχξηα παξάκεηξνο ζρεδηαζκνχ, ην e-glass κπνξεί λα απνηειεί ηελ θαιχηεξε επηινγή 

εμαηηίαο ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπ. 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (Tensile modulus). Όηαλ ζρεδηάδνπκε κε γλψκνλα ην 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ν άλζξαθαο έρεη δηαθξηηηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ γπαιηνχ θαη 

ηνπ αξακηδίνπ.  

 Αληνρή ζηε ζιίςε (Compression strength). Αλ ε αληνρή ζηε ζιίςε είλαη ε 

πξσηαξρηθή απαίηεζε, ν άλζξαθαο πιενλεθηεί έλαληη ηνπ γπαιηνχ θαη ηνπ αξακηδίνπ. 

Δμαηηίαο ηεο κηθξήο αληνρήο ηνπ ζε ζιίςε ην αξακίδην πξέπεη λα απνθεχγεηαη. 
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 Μέηξν ζπκπίεζεο (Compression modulus). Σα αλζξαθνλήκαηα είλαη ε 

θαιχηεξε επηινγή, κε ην e-glass λα έρεη ηηο ιηγφηεξν επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. 

 Ππθλφηεηα. Οη ίλεο απφ αξακίδην έρνπλ ηελ ρακειφηεξε ππθλφηεηα, 

αθνινπζνχκελεο απφ ηηο ίλεο άλζξαθα, ζηε ζπλέρεηα βξίζθνληαη νη ίλεο απφ s-2 θαη 

ηέινο απφ e-glass. 

 CTE. Οη ίλεο αξακηδίνπ θαη άλζξαθα έρνπλ CTE ειαθξά αξλεηηθφ, ελψ γηα ηα 

s-2 θαη e-glass έρεη ζεηηθή ηηκή. 

 Αληνρή ζηελ θξνχζε (impact strength). Οη ίλεο απφ αξακίδην έρνπλ 

εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ θξνχζε ελψ νη ίλεο άλζξαθα είλαη ςαζπξέο θαη πξέπεη λα 

απνθεχγνληαη. Πξέπεη λα ζεκεησζεί  φηη ε κήηξα έρεη επίζεο ζεκαληηθή επίδξαζε 

ζηελ αληνρή ζηελ θξνχζε. 

 Πεξηβαιινληηθή αληίζηαζε (Environmental resistance). Η επηινγή ηεο κήηξαο 

έρεη ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηελ πεξηβαιινληηθή αληίζηαζε ησλ ζχλζεησλ. Δλ 

ηνχηνηο  

(1) νη ηδηφηεηεο ζηηο ίλεο απφ αξακίδην θζίλνπλ απφ ηελ ππεξηψδε αθηηλνβνιία θαη 

ε ζεξκνθξαζία ζπλερνχο ιεηηνπξγίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη θάησ απφ ηνπο 350 oF. 

(2)  Σα αλζξαθνλήκαηα ππφθεηληαη νμείδσζε ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ ππεξβαίλνπλ 

ηνπο 700 oF παξφιν πνπ καθξνρξφληα ηεζη 1000 σξψλ ζεξκηθήο νμείδσζεο ζε 

πνιπακίδηα έρνπλ δείμεη φηη ε δχλακε κεηψλεηαη ζην εχξνο ησλ 500-600 oF.  

(3) Οπζίεο sizings γπαιηνχ ηείλνπλ λα είλαη πδξφθηιεο θαη λα απνξξνθνχλ 

πγξαζία. 

 Κφζηνο. Σν e-glass είλαη ε ιηγφηεξν αθξηβή ίλα, ελψ νη ίλεο αλζξαθα είλαη νη 

αθξηβφηεξεο.  Όζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο ηνπ tow, ηφζν πην αθξηβφ ην 

αλζξαθφλεκα. Μεγαιχηεξα κεγέζε tow βνεζνχλ ζηελ κείσζε ηνπ εξγαηηθνχ θφζηνπο 

επεηδή πεξηζζφηεξν πιηθφ ελαπνηίζεηαη κε θάζε ζηξψζε (ply) . Όκσο, κεγάια κεγέζε 

tow ζε πιεθηφ χθαζκα κπνξεί λα απμήζνπλ ηηο πηζαλφηεηεο γηα θελά θαη 

κηθξνξσγκέο ηεο κήηξαο (matrix microcracking) εμαηηίαο κεγαιχηεξσλ ζπιάθσλ 

ξεηίλεο. 

 

2.4 Μήηπερ (Matrices) 

 

Η κήηξα ζπγθξαηεί ηηο ίλεο ζηελ θαηάιιειε ζέζε, πξνζηαηεχεη ηηο ίλεο απφ ηελ ηξηβή, 

κεηαθέξεη θνξηία κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη παξέρεη ελδνζηξσκαηηθή αληνρή ζηε δηάηκεζε 

(interlaminar shear strength). Μηα θαηάιιεια επηιεγκέλε κήηξα επίζεο παξέρεη αληίζηαζε 

ζηε ζεξκνθξαζία, ζηα ρεκηθά θαη ζηελ πγξαζία, έρεη κεγάιν ιφγν ηάζεο πξνο αζηνρία 

(strain-to-failure) θαη θαηεξγάδεηαη ζεξκηθά (curing) ζε φζν ην δπλαηφ ρακειή ζεξκνθξαζία 

θαη αθφκε έρεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο εθηφο θαηάςπμεο θαη δελ είλαη ηνμηθή. Οη επηθξαηέζηεξεο 

ζεξκνζθιεξπλψκελεο ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζχλζεηεο κήηξεο (ΠΙΝΑΚΑ 4) είλαη 

πνιπεζηέξεο, βηλχι-εζηέξεο (vinyl esters), επνμηθέο, βηζκαιετκίδεο (bismaleimides), 

πνιπηκίδηα (polyimides) θαη θαηλνιηθέο (phenolics). 
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Πνιπεζηέξεο 
(polyesters) 

Υξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο.  ρεηηθά αλέμνδνη 
κε επειημία ζηελ επεμεξγαζία. Υξήζε γηα ζπλερή θαη αζπλερή ζχλζεηα. 

Βηλπιεζηέξεο  
(Vinyl esters) 

Παξεκθεξείο κε πνιπεζηέξεο αιιά είλαη πην ζθιεξνί θαη έρνπλ 
κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα ζηελ πγξαζία. 

Δπνμηθέο 
ξεηίλεο (epoxies) 

πζηήκαηα κήηξαο κε πςειή απφδνζε, πξσηαξρηθά γηα ζχλζεηα απφ 
ζπλερείο ίλεο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ζεξκνθξαζίεο έσο  

                         Καιχηεξε απφδνζε ζηηο 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο απφ ηνπο πνιπεζηέξεο θαη ηνπο βηλπιεζηέξεο. 

Βηζκαιετκίδεο 
(bismaleimides)  

Μήηξεο ξεηίλεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ γηα ρξήζε ζην ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο                          κε επεμεξγαζία 
παξφκνηα κε απηή ησλ επνμηθψλ. Απαηηνχλ post cure απμεκέλεο 
ζεξκνθξαζίαο. 

Πνιπηκίδηα 
(polyimides) 

πζηήκαηα ξεηίλεο πνιχ πςειήο ζεξκνθξαζίαο γηα ρξήζε ζηνπο 
                          Πνιχ δχζθνια ζηελ 
επεμεξγαζία ηνπο. 

Φαηλνιηθέο 
ξεηίλεο 
(phenolics) 

πζηήκαηα ξεηίλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο κε θαιή αληίζηαζε ζηνλ 
θαπλφ θαη ζηε θσηηά. Υξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα εζσηεξηθά 
αεξνζθαθψλ. Μπνξεί λα είλαη δχζθνια ζηελ επεμεξγαζία ηνπο. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4. Σςγκπιηικά σαπακηηπιζηικά ζύνθεηυν μηηπών από πηηίνη 

Οη κήηξεο γηα πνιπκεξή ζχλζεηα κπνξεί λα είλαη είηε ζεξκνζθιεξπλψκελεο (thermoset) ή 

ζεξκνπιαζηηθέο (thermoplastic) . Οη ζεξκνζθιεξπλψκελεο ξεηίλεο ζπλήζσο απνηεινχληαη 

απφ κηα ξεηίλε (π.ρ. επνμηθή) θαη έλαλ ζπκβαηφ παξάγνληα curing . Όηαλ απηά ηα δχν 

αλακεηγλχνληαη αξρηθά ζρεκαηίδνπλ έλα πγξφ ρακεινχ ημψδνπο ην νπνίν επεμεξγάδεηαη 

ζεξκηθά σο απνηέιεζκα είηε κηαο εζσηεξηθά δεκηνπξγνχκελεο (εμψζεξκεο) ή κηαο εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελεο πεγήο ζεξκφηεηαο. Η αληίδξαζε curing ζρεκαηίδεη κηα ζεηξά απφ 

δηαζηαπξψζεηο πιέγκαηνο (cross links) κεηαμχ ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ νχησο ψζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα κεγάιν κνξηαθφ πιέγκα, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα έλα αδηάζπαζην 

ζηεξεφ ην νπνίν δελ κπνξεί λα επαλεπεμεξγαζηεί ή λα αλαζεξκαλζεί. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα 

ζεξκνπιαζηηθά μεθηλνχλ σο πιηθά πνπ έρνπλ αληηδξάζεη πιήξσο πνπ δελ δεκηνπξγνχλ 

ζπλδέζκνπο θαηά ηελ ζέξκαλζε. Όηαλ ζεξκαίλνληαη ζε αξθεηά πςειή ζεξκνθξαζία, κπνξεί 

είηε λα καιαθψζνπλ ή λα ιηψζνπλ θαη έηζη  κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ αξθεηέο θνξέο.  

Σν πξψην δήηεκα πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζηελ επηινγή ελφο ζπζηήκαηνο ξεηίλεο 

είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ απαηηείηαη γηα ην εμάξηεκα. Η ζεξκνθξαζία Tg (glass transition 

temperature, ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάπησζεο) είλαη έλαο θαιφο δείθηεο ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο ηθαλφηεηαο ηεο κήηξαο. Γηα έλα πιηθφ απφ πνιπκεξέο, ε Tg είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία κεηαβάιιεηαη θαη απφ άθακπην, ζηηιπλφ ζηεξεφ γίλεηαη έλα 

καιαθφηεξν, εκη-εχθακπην πιηθφ. ε απηφ ην ζεκείν ε δνκή ηνπ πνιπκεξνχο είλαη αθφκα 

αλέπαθε αιιά νη ζχλδεζκνη δελ είλαη αθφκα δεζκεπκέλνη ζηηο ζέζεηο ηνπο. Μηα ξεηίλε δελ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη πάλσ απφ ηελ Tg ηεο εθηφο θαη αλ ε δηάξθεηα ρξήζεο ηεο είλαη 

πνιχ κηθξή (π.ρ. ζην ζψκα ελφο ππξαχινπ). Έλαο θαιφο θαλφλαο είλαη λα επηιέγεηαη κηα 

ξεηίλε ζηελ νπνία ε Tg  είλαη 50 νF 283,15 Κ πάλσ απφ ηελ κέγηζηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη πεξηζζφηεξεο πνιπκεξείο ξεηίλεο απνξξνθνχλ πγξαζία, ε 

νπνία κεηψλεη ηελ Tg, δελ είλαη αζπλήζηζην λα απαηηείηαη ε Tg λα είλαη έσο θαη 100 νF=310,93 

Κ πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. ηελ ΔΙΚΟΝΑ 6 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο 
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ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πγξαζίαο ζηελ ζεξκή-πγξή (hot-wet) αληνρή ζηε ζιίςε ελφο 

ζπζηήκαηνο γπαιηνχ/επνμηθήο ξεηίλεο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη δηαθνξεηηθέο ξεηίλεο 

απνξξνθνχλ πγξαζία κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο θαη ηα επίπεδα θνξεζκνχ κπνξεί λα είλαη 

δηαθνξεηηθά. πλεπψο ε ππνςήθηα ξεηίλε πξέπεη λα αμηνινγεζεί σο πξνο ηελ 

πεξηβαιινληηθή ηεο απφδνζε . Οη πεξηζζφηεξεο ζεξκνζθιεξπλφκελεο ξεηίλεο είλαη αξθεηά 

αλζεθηηθέο ζε δηαιχηεο θαη ρεκηθά. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 6. Θεπμή-ςγπή δύναμη θλίτηρ ύαλος/εποξικήρ πηηίνηρ 

Γεληθά, φζν  κεγαιχηεξεο είλαη νη ζεξκνθξαζηαθέο απαηηήζεηο, ηφζν πεξηζζφηεξν ςαζπξή 

θαη ιηγφηεξν αλζεθηηθή ζε θαηαπφλεζε είλαη ε κήηξα. θιεξπκέλεο ζεξκνξπζκηδφκελεο 

ξεηίλεο είλαη δηαζέζηκεο αιιά είλαη πην αθξηβέο θαη ε Tg ηνπο είλαη ηππηθά ρακειφηεξε. Οη 

ξεηίλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο είλαη πην δαπαλεξέο αιιά πην δχζθνιεο ζηελ επεμεξγαζία 

ηνπο. 

Η ζεξκνθξαζηαθή απφδνζε είλαη δχζθνιν λα πνζνηηθνπνηεζεί επεηδή εμαξηάηαη απφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα παξακνλήο ζε κηα ζεξκνθξαζία, αιιά είλαη ζεκαληηθφ λα εμεηάζνπκε 

δηεμνδηθά ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ε κήηξα ζα πξν-ζρεκαηηζηεί. 

Παξφιν πνπ ε επηιεγκέλε ίλα ζπλήζσο  θπξηαξρεί ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζχλζεηνπ, ε 

επηινγή κήηξαο κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη ηελ απφδνζε. Κάπνηεο ξεηίλεο ζηεγλψλνπλ θαη 

πξνζθνιινχληαη ζηηο ίλεο θαιχηεξα απφ άιιεο, ζρεκαηίδνληαο έλαλ ρεκηθφ ή/θαη κεραληθφ 

δεζκφ πνπ επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηα κεηαθνξάο θνξηίνπ ίλα-πξνο-κήηξα. Η κήηξα κπνξεί 

επίζεο λα ππνζηεί κηθξνξσγκέο (microcrack) θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ή 

θαηά ηελ ρξήζε. Κνηιφηεηεο κε πεξίζζεηα ξεηίλεο θαη ςαζπξά ζπζηήκαηα κε ξεηίλε είλαη 

επαίζζεηα ζε κηθξνξηγκαηψζεηο (microcracking), εηδηθά φηαλ νη ζεξκνθξαζίεο θαηεξγαζίαο 

είλαη πςειέο θαη νη ζεξκνθξαζίεο ρξήζεο είλαη ρακειέο (π.ρ. -65 νF=219,26 Κ), εθφζνλ απηή 

ε θαηάζηαζε δεκηνπξγεί πνιχ κεγάιε δηαθνξά ζηελ ζεξκηθή δηαζηνιή κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη 

ηεο κήηξαο. ‟ απηή ηελ πεξίπησζε επίζεο ζθιεξπκέλεο ξεηίλεο βνεζνχλ ζηελ πξφιεςε ησλ 

κηθξνξνγκψλ (microcracking) θαη ζπρλά ζε βάξνο ηεο πςειήο ζεξκνθξαζηαθήο απφδνζεο. 
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Η επηινγή ηνπ πιηθνχ ηεο κήηξαο κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηηο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο. Οη αθφινπζνη παξάγνληεο πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζηελ επηινγή κηα κήηξα 

απφ ξεηίλε: 

 Υξφλνο δσήο ζην δνρείν ή δηάξθεηα δσήο εθηφο ςπγείνπ (Pot or working life). 

Απηφ είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ην νπνίν ε κήηξα δηαηεξεί ηα επηζπκεηά 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ πξνηηζέκελε ρξήζε. Σππηθά, ν ρξφλνο δσήο ζην δνρείν 

αλαθέξεηαη ζε κε εληζρπκέλεο ξεηίλεο (neat resin) θαη ν ρξφλνο δσήο εθηφο ςπγείνπ 

αλαθέξεηαη ζε πξνεκπνηηζκέλεο ίλεο (prepegs). Μεγάιε δηάξθεηα δσήο ζην δνρείν 

(pot-life) είλαη επηζπκεηφο γηα δηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κε εληζρπκέλε ξεηίλε, 

φπσο είλαη νη δηαδηθαζίεο πεξηέιημεο (filament winding), ν εκπνηηζκφο κε κεηαθνξά 

ξεηίλεο ζην θαινχπη (resin transfer molding) θαη ε κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε 

(pultrusion). Έλαο βξαρχο ρξφλνο pot-life απαηηεί ζπρλέο αιιαγέο ηεο ξεηίλεο ζην 

δνρείν (resin bath changes) θαη απμεκέλε απψιεηα πιηθνχ (scrap).  Έλαο κηθξφο 

ρξφλνο pot-life κπνξεί επίζεο λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ πνηφηεηα ελφο ηεκαρίνπ ζε 

κία πγξή δηαδηθαζία κεηψλνληαο ηνλ εκπνηηζκφ (wet-out) ησλ ηλψλ.  

 Γηάξθεηα δσήο ζηελ απνζήθε (Shelf life). Απηφ είλαη ην βάζνο ρξφλνπ γηα ην 

νπνίν ην πιηθφ ηεο κήηξαο κπνξεί λα απνζεθεπζεί θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ηεξψληαο ηαπηφρξνλα φιεο ηηο απαηηήζεηο γηα ηνλ ρεηξηζκφ 

θαη ηελ απφδνζε ηνπ. Σα πξνεκπνηηζκέλα ζεξκνξπζκηδφκελα πιηθά απνζεθεχνληαη 

ζπλήζσο ζε θαηαςχθηε θαη έρνπλ έλαλ ρξφλν δσήο 6-12 κήλεο πξηλ ρξεηαζηεί λα 

επαλαπηζηνπνηεζνχλ. Θεξκνξπζκηδφκελα πιηθά ησλ νπνίσλ ηα κέξνο Α (ξεηίλε) θαη 

κέξνο Β (ζθιεξπληήο) παξέρνληαη ζε δηαθνξεηηθά δνρεία, γεληθά έρνπλ κεγαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (πεξίπνπ 2 ρξφληα). Παξφιν πνπ δελ 

αληηδξνχλ ηφζν εχθνια φζν ηα πξνεκπνηηζκέλα, αιιαγέο ζην ημψδεο θαη ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ απνζήθεπζεο. Η 

ζπληήξεζε ζε θαηαςχθηε επηβξαδχλεη ηελ δηαδηθαζία θαη παξαηείλεη ηε δηάξθεηα 

δσήο. 

 Ιμψδεο. Σν ημψδεο κηαο ξεηίλεο ε νπνία δελ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο ε αληίζηαζε ηεο ζηελ ξνή. Μεηξηέηαη ζε φξνπο ξνήο, 

ρξεζηκνπνηψληαο λεξφ ζαλ πξφηππν, ην νπνίν έρεη ημψδεο 1cP (centipoises). Οη 

απαηηήζεηο ημψδνπο εμαξηψληαη απφ ηελ δηεξγαζία αιιά ζπλήζσο, φζν ρακειφηεξν 

είλαη ην ημψδεο, ηφζν επθνιφηεξε είλαη ε θαηεξγαζία θαη ηφζν θαιχηεξνο ν 

εκπνηηζκφο ηεο κήηξαο ζηηο ίλεο. Καηά ηελ ζέξκαλζε ηεο ξεηίλεο, ην ημψδεο αξρηθά 

πέθηεη θαη ελ ζπλερεία απμάλεη θαζψο νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πξνρσξνχλ έσο φηνπ 

πήμεη ή απνθηήζε κνξθή γέιεο («ηδειάξεη»). Γηα δηεξγαζίεο εκπνηηζκνχ 

ζεξκνξπζκηδφκελσλ, πξνηηκψληαη ημψδε θάησ απφ 1000cP. Μηα ζεξκνξπζκηδφκελε 

ξεηίλε ζεσξείηαη φηη έρεη «ηδειάξεη» φηαλ θζάζεη ζε ημψδεο 100000cP. 

 Υξφλνο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (Cure time). Γηα ηηο ζεξκνξπζκηδφκελεο 

ξεηίλεο, ν ρξφλνο ηνπ cure είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα ιάβνπλ ρψξν νη 

δηαζηαπξψζεηο ηνπ πιέγκαηνο (cross-linking: ζρεκαηηζκφο πιεπξηθψλ δεζκψλ κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ αιπζίδσλ, ζην κφξην ηνπ πνιπκεξνχο. Οη δηαζηαπξψζεηο πιέγκαηνο 

απμάλνπλ ηελ αθακςία ηνπ κνξίνπ). Σππηθά, ξεηίλεο κε κεγαιχηεξε Tg απαηηνχλ 
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κεγαιχηεξν ρξφλν cure. Οη επνμηθέο  γεληθά έρνπλ ρξφλν cure ηεο ηάμεο ησλ 2-6 h ζε 

απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Έλα post-cure κπνξεί λα κελ απαηηείηαη γηα θάπνηεο 

επνμηθέο, πνιπεζηέξεο θαη βηλπιεζηέξεο, επνκέλσο ν απνθιεηζκφο απαηηήζεσλ γηα 

post-cure  πξέπεη λα αμηνινγείηαη σο έλαο ηξφπνο γηα λα κεησζεί ην θφζηνο 

επεμεξγαζίαο. Οη ξεηίλεο κε πςειφηεξν Tg (Θεξκνθξαζία κεηάπησζεο γπαιηνχ, glass 

transition temperatere), φπσο είλαη νη βηζκαιετκίδεο θαη ηα πνιπηκίδηα, απαηηνχλ 

κεγαιχηεξνπο θχθινπο cure θαη post-cures. Σν post-curing αλαπηχζζεη πεξαηηέξσ 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη βειηηψλεη ηελ Tg ηεο κήηξαο γηα 

θάπνηεο ξεηίλεο, βηζκαιετκίδεο θαη πνιπηκίδηα. Πνιχ  κηθξνί ρξφλνη cure είλαη 

επηζπκεηνί γηα θάπνηεο δηεξγαζίεο, φπσο νη θαηαζθεπέο κε πξέζα (compression 

molding) θαη νξηζκέλεο θαηεξγαζίεο παξαγσγήο αλζξαθνλεκάησλ π.ρ. κνξθνπνίεζε 

κε εκβάπηηζε (pultrusion). Οη ζεξκνθξαζίεο cure κπνξεί λα είλαη κεηαμχ 250 θαη 350 
νF (394,26 θαη 449,82 Κ) γηα επνμηθέο. Οη ζεξκνθξαζίεο cure γηα βηζκαιετκίδεο έρνπλ 

εχξνο κεηαμχ 350 έσο 475 νF (449,82 έσο 519,26 Κ) (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

post-cure). Οη ζεξκνθξαζίεο cure γηα πνιπηκίδηα βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 600 θαη ησλ 

700 νF (588,70 θαη 644,26 Κ). 

 

2.5 Μοπθέρ πποφόνηυν 

 

Τπάξρεη πιεηάδα κνξθψλ πιηθνχ πξντφληνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε δνκέο απφ ζχλζεηα, 

θάπνηα απφ απηά εηθνλίδνληαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 7 . Οη ίλεο κπνξεί λα είλαη ζπλερείο ή αζπλερείο. 

Μπνξεί λα είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ή κε (ηπραίεο). Μπνξεί λα πξνκεζεπηνχλ σο μεξέο (dry) 

ίλεο ή σο πξνεκπνηηζκέλεο κε ξεηίλε (pre-impregnated) .Γελ είλαη φινη νη ζπλδπαζκνί ίλαο 

θαη κήηξαο δηαζέζηκνη ζε ζπγθεθξηκέλε κνξθή, εθφζνλ ε αγνξά νδεγεί ηελ δηαζεζηκφηεηα. 

Όζν πεξηζζφηεξεο δηεξγαζίεο απαηηνχληαη απφ ηνλ πξνκεζεπηή, ηφζν πςειφηεξν ην θφζηνο. 

Γηα παξάδεηγκα ην πξνεκπνηηζκέλν χθαζκα είλαη πην αθξηβφ απφ ην ζηεγλφ πιεθηφ (dry 

wowen) χθαζκα. Δλψ νη πεξίπινθεο ζηεγλέο έηνηκεο θφξκεο (complex dry performs) είλαη 

αθξηβέο, κπνξεί λα κεηαθξαζηνχλ ζε ρακειφηεξν θφζηνο παξαγσγήο κεηψλνληαο ή 

απαιείθνληαο ηελ ρεηξσλαθηηθή εξγαζία ηεο δηαζηξσκάησζεο (lay up). ηελ πεξίπησζε πνπ 

ε δνκηθή απνδνηηθφηεηα θαη ην βάξνο είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ζρεδίαζεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη κνξθέο ζπλερψλ εληζρπκέλσλ πξντφλησλ θαζψο νη αζπλερείο ίλεο δίλνπλ 

ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 7. Μοπθέρ πποφόνηορ πος σπηζιμοποιούνηαι ζηα ζύνθεηα 

 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ειςαγωγή ςτα ςφνθετα υλικά και τισ διαδικαςίεσ τουσ 18 

 

Σα πξνλήκαηα (rovings = θάζε ραιαξή δεζκίδα απφ ίλεο, φπσο είλαη δειαδή πξνηνχ 

νινθιεξσζεί ε επεμεξγαζία ηνπο ), νη δεζκίδεο ηλψλ (tows = κε ζηξακέλε δέζκε ζπλερψλ 

λεκάησλ) θαη νη θισζηέο (yarns   λήκαηα πνπ έρνπλ ζηξαθεί) είλαη ζπιινγέο απφ ζπλερείο 

ίλεο. Απηά απνηεινχλ ηελ βαζηθή κνξθή πιηθνχ ην νπνίν κπνξεί λα θνπεί, λα πθαλζεί, λα 

ξαθηεί ή λα πξνεκπνηηζηεί νχησο ψζηε λα πξνθχςνπλ άιιεο κνξθέο πξντφληνο. Δίλαη ε 

ιηγφηεξν αθξηβέο κνξθέο πξντφληνο θαη είλαη δηαζέζηκεο θαη ζε άιιεο κνξθέο ηλψλ. Σα 

πξνλήκαηα θαη δεζκίδεο παξέρνληαη ρσξίο ζπζηξνθή (twist), ελψ νη θισζηέο έρνπλ κηα κηθξή 

ζπζηξνθή γηα λα βειηησζεί ε κεηαρείξηζή ηνπο. Κάπνηεο δηεξγαζίεο φπσο είλαη ε πγξή 

ελαπφζεζε πθαζκάησλ (wet filament winding) θαη θάπνηεο θαηεξγαζίεο παξαγσγήο 

αλζξαθνλεκάησλ π.ρ. κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε, ρξεζηκνπνηνχλ πξνλήκαηα σο ηελ 

πξσηαξρηθή κνξθή πξντφληνο. 

Σα ζπλερή ζεξκνξπζκηδφκελα πξνεκπνηηζκέλα πιηθά είλαη δηαζέζηκα ζε πνιινχο 

ζπλδπαζκνχο ηλψλ θαη κήηξαο . Πξνεκπνηηζκέλε (prepeg) είλαη κηα κνξθή ίλαο ε νπνία έρεη 

κηα πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα ξεηίλεο ε νπνία δελ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία 

(uncured) θαη ε νπνία έρεη εκπνηηζηεί ζηελ ίλα απφ ηνλ πξνκεζεπηή πιηθνχ. Πξνεκπνηηζκέλα 

πξνλήκαηα θαη ηαηλίεο ρξεζηκνπνηνχληα θπξίσο ζε απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο, φπσο 

είλαη ην ε ελαπφζεζε πθαζκάησλ κε CNC ή απηνκαηνπνηεκέλε δηαζηξσκάησζε κε ρξήζε 

ηαηληψλ, ελψ κνλνδηεπζπληηθέο πξνεκπνηηζκέλεο ηαηλίεο θαη πξνεκπνηηζκέλα πθάζκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαζηξσκάησζε κε ην ρέξη (lay-up). Οη κνλνδηεπζπληηθέο 

πξνεκπνηηζκέλεο ηαηλίεο (unidirectional prepreg tapes) πξνζθέξνπλ βειηησκέλεο δνκηθέο 

ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα πιεθηά prepregs ράξε ζηελ απνπζία θπκαηηζκψλ ζηηο ίλεο θαη ζηελ 

ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδνληαη πην εχθνια ηα ζρέδηα. Παξφιαπηα ηα πξνεκπνηηζκέλα πιεθηά 

πξνζθέξνπλ απμεκέλε επειημία (drapeability). Με εμαίξεζε ηα ζρέδηα ζηα νπνία επηθξαηεί ε 

κνλνδηεζπληηθή δηάηαμε, νη κνλνδηεπζπληηθέο ηαηλίεο απαηηνχλ ηελ ηνπνζέηεζε πεξηζζφηεξσλ 

μερσξηζηψλ ζηξψζεσλ θαηά ηε δηαζηξσκάησζε (lay-up). Γηα παξάδεηγκα ζην πιεθηφ 

χθαζκα γηα θάζε ζηξψζε 0ν, πεξηιακβάλεηαη θαη κία ησλ 90ν. Με κνλνδηεπζπληηθφ χθαζκα 

(UD), κηα ζηξψζε 0ν θαη κηα μερσξηζηή ησλ 90ν πξέπεη λα ηνπνζεηεζνχλ πάλσ ζην θαινχπη-

εξγαιείν. Σα prepregs πξνκεζεχνληαη είηε κε ηελ απαηηνχκελε πνζφηεηα ξεηίλεο ή κε 

πεξίζζεηα απηήο. Η πξνζέγγηζε κε ηελ πεξίζζεηα ξεηίλεο βαζίδεηαη ζηελ ξνή ηεο κήηξαο δηα 

κέζνπ ησλ ζηξψζεσλ, πνπ απνκαθξχλεη ηνλ παγηδεπκέλν αέξα, ελψ ε πεξίζζεηα ξεηίλεο 

απνκαθξχλεηαη κέζσ ζηξψζεσλ ξνήο (bleeder plies)  ζην ηειεπηαίν ζηξψκα ηεο 

δηαζηξσκάησζεο. Ο αξηζκφο ησλ ζηξψζεσλ ξνήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

δηαζηξσκάησζε ππνδεηθλχεη ην ηειηθφ πεξηερφκελν ζε ίλεο θαη ξεηίλε.    Αθξηβείο 

ππνινγηζκνί γηα ηνλ αξηζκφ θαη ην βάξνο επηθαλείαο ησλ ζηξψζεσλ ξνήο γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν prepreg ρξεηάδνληαη γηα λα εμαζθαιηζηνχλ θαηάιιειεο θπζηθέο ηδηφηεηεο. Απφ 

ηε ζηηγκή πνπ ε πξνζέγγηζε κε ηελ αθξηβή πνζφηεηα ξεηίλεο πεξηιακβάλεη ην ηειηθφ 

πεξηερφκελν βάξνο ξεηίλεο ζην χθαζκα, δελ απαηηείηαη αθαίξεζε ξεηίλεο. Απηφ απνηειεί 

πιενλέθηεκα θαζψο κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ εχθνια νη φγθνη ησλ ηλψλ θαη ηεο ξεηίλεο, 

παξφιαπηα κπνξεί λα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξνη ζχιαθεο αέξα θαζψο δελ ππάξρεη πεξίζζεηα 

ξεηίλεο γηα λα ξέεη δηα κέζνπ ηνπ ηεκαρίνπ, αθαηξψληαο ηνλ επηπιένλ αέξα. Οη ηδηφηεηεο ησλ 

ζεξκνξπζκηδφκελσλ prepreg πεξηιακβάλνπλ ηελ πνζφηεηα ηνπ πηεηηθνχ (volatile content), ηελ  

πνζφηεηα  ηεο ξεηίλεο (resin content), ηε ξνή ηεο ξεηίλεο (resin flow) , ην ρξφλν κεηάπησζεο 

ζε γέιε (gel time), ηελ θνιιψδε ηδηφηεηα (tack), ηελ παξακφξθσζε (drape),ηε δηάξθεηα δσήο 

απνζήθεπζεο (shelf time)θαη ηε δηάξθεηα δσήο εθηφο θαηαςχθηε (out-time).  Πξνζεθηηθέο 
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δνθηκέο, αμηνιφγεζε θαη έιεγρνο απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη απαξαίηεηα γηα λα 

δηαζθαιηζηεί φηη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηαρείξηζεο ησλ prepreg πιηθψλ είλαη βέιηηζηα θαη γηα λα 

απνθηεζεί ε δνκηθή απφδνζε ηνπ ηειηθνχ ηεκαρίνπ. 

Σν πιεθηφ χθαζκα είλαη ε πιένλ θνηλή κνξθή ζπλερνχο μεξνχ πιηθνχ. Έλα πιεθηφ χθαζκα 

απνηειείηαη απφ πιεγκέλεο ίλεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην ζηεκφλη  (warp) θαη ην πθάδη (weft). 

Σν ζηεκφλη είλαη ε δηεχζπλζε ησλ 0ν θαζψο ην χθαζκα μεηπιίγεηαη απφ ην ξνιφ, ελψ ην πθάδη  

είλαη ε δηεχζπλζε ησλ 90ν. πλήζσο ηα πιεθηά πιηθά έρνπλ κεγαιχηεξε επειημία (drapeability) 

απ΄ φηη ηα  κνλνδηεπζπληηθά ή ηα ξακκέλα πιηθά (stitched). Η κνξθή ηεο πιέμεο επεξεάδεη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά επειημία (drapeability characteristics), ηνλ ηξφπν ρεηξηζκνχ θαη ηηο δνκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιεθηνχ πθάζκαηνο. Πνιιά πιεθηά κνηίβα –κνξθέο είλαη δηαζέζηκα. Όιεο νη 

πιέμεηο έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηά ηνπο θαη πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε 

ε δηάηαμε ηνπ εμαξηήκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επηινγήο ίλαο. Δληνχηνηο κπνξεί λα είλαη 

πνιχ δχζθνιν λα πιερζνχλ θάπνηεο ίλεο κε πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαηηίαο ηεο έκθπηεο 

ςαζπξφηεηαο ηνπο. Πιενλεθηήκαηα ησλ πιεθηψλ πθαζκάησλ πεξηιακβάλνπλ ηελ επειημία 

ηνπο (drapeability), ηε δπλαηφηεηα λα επηηεπρζνχλ κεγαιχηεξνη φγθνη ηλψλ, ε δνκηθή 

απνηειεζκαηηθφηεηα θαη ε δηαζεζηκφηεηα ζηελ αγνξά. Έλα κεηνλέθηεκα ηνπ πιεθηνχ 

πθάζκαηνο είλαη ε θακππιφηεηα πνπ εηζάγεηαη ζηελ ίλα θαηά ηελ χθαλζε. Σειεηψκαηα θαη 

βνεζεηηθά ζηνηρεία ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο ζηηο ίλεο γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηελ δηαδηθαζία 

χθαλζεο θαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηελ δεκηά ζε απηέο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα δηαζθαιηζηεί 

φηη ην ηειείσκα είλαη ζπκβαηφ κε ηελ επηιεγκέλε κήηξα φηαλ πξνδηαγξάθνπκε έλα χθαζκα. 

Έλα ξακκέλν χθαζκα (stitched fabric) απνηειείηαη απφ κνλνδηεπζπληηθέο ίλεο, 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο πνπ ζηε ζπλέρεηα έρνπλ  ζπξξαθηεί  γηα 

λα ζρεκαηίζνπλ έλα χθαζκα. Έλα ηππηθφ ξακκέλν ζρέδην πεξηιακβάλεη ζηξψζεηο κε 

0ν,+45ν, 90ν θαη -45ν γηα ηε δεκηνπξγία ελφο πνιπδηεπζπληηθνχ πθάζκαηνο. Σα 

πλεονεκηήμαηα ηνπ πεξηιακβάλνπλ:  

(1) Σελ ηθαλφηεηα λα ελζσκαηψλνληαη εθηφο θχξηνπ άμνλα (off- axis) πξνζαλαηνιηζκνί 

θαζψο μεηπιίγεηαη ην χθαζκα απφ ην ξνιφ. Η θνπή off-axis δελ είλαη απαξαίηεηε γηα 

πνιπδηεπζπληηθφ ξακκέλν πθάζκα (multidirectional stitched fabric), γεγνλφο ην νπνίν  κεηψλεη 

ην πνζνζηφ scrap (ππνιείκκαηνο) (έσο θαη 25%) ζπγθξηλφκελν κε ζπκβαηηθά πιεθηά πιηθά.  

(2) Σα εξγαηηθά θφζηε κεηψλνληαη επίζεο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιπζηξσκαηηθά 

ξακκέλα πιηθά (multi-ply stitched materials) θαζφηη απαηηείηαη λα θνπνχλ θαη γεληθά λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ιηγφηεξεο ζηξψζεηο θαηά ηελ θαηαζθεπή ελφο ηεκαρίνπ θαη  

(3) Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ζηξψζεσλ παξακέλεη αλέπαθνο θαηά ηνλ ρεηξηζκφ ράξε ζηηο 

ξαθέο (stitch threads)  ζηνλ z άμνλα .  

Σα μειονεκηήμαηα είλαη:  

(1) Η δηαζεζηκφηεηα ξακκέλσλ κε ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ζεη ζηξψζεσλ, δειαδή ζρεδίσλ. 

πλήζσο απαηηείηαη  εηδηθή παξαγγειία εμαηηίαο ησλ απαηηήζεσλ ηνπ πειάηε, φπσο είλαη ε 

επηινγή ίλαο, ν φγθνο ηεο θαη νη απαηηήζεηο ζην ξάςηκν. Γελ είλαη ηφζεο ζηνλ αξηζκφ νη 

εηαηξείεο πνπ ξάβνπλ φζν είλαη απηέο πνπ πθαίλνπλ.  



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ειςαγωγή ςτα ςφνθετα υλικά και τισ διαδικαςίεσ τουσ 20 

 

(2) Μεηψλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά επειημίαο (drapeability) (βέβαηα απηφ κπνξεί λα απνηειεί 

πιενλέθηεκα γηα ηεκάρηα κε κεγάιε θαη απιή θακππιφηεηα). Πξνζεθηηθή επηινγή ηεο θισζηήο 

ηεο ξαθήο (stitching thread) είλαη απαξαίηεηε γηα λα δηαζθαιηζηεί ζπκβαηφηεηα κε ηελ κήηξα 

θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο θαηεξγαζίαο. 

Τβξίδηα είλαη κνξθέο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δχν ή πεξηζζφηεξνπο ηχπνπο ίλαο. Κνηλά 

πβξίδηα απνηεινχλ νη ίλεο απφ: γπαιί/άλζξαθα (glass/carbon), γπαιί/αξακίδην (glass/aramid), 

αξακίδην/άλζξαθα (aramid/carbon). Σα πβξίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ 

ηδηνηήησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θάζε ηχπνπ ελίζρπζεο. Καηά κία έλλνηα ηα πβξίδηα είλαη έλαο 

«ζπκβηβαζκφο» ελίζρπζεο πνπ επηηξέπεη απμεκέλε επειημία ζρεδίαζεο. Σα πβξίδηα κπνξεί 

λα είλαη interply (δχν ελαιιαζζφκελεο ζηξψζεηο), intraply (παξφληα ζε κία ζηξψζε) ή ζε 

επηιεγκέλεο πεξηνρέο. Σα πβξίδηα απφ γπαιί/άλζξαθα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

πξφιεςε ηεο γαιβαληθήο δηάβξσζεο ηνπ αινπκηλίνπ απφ ηνλ άλζξαθα. Η πβξηδνπνίεζε ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο γίλεηαη ζπλήζσο γηα λα δπλακψζνπκε ή λα θάλνπκε πεξηζζφηεξν 

άθακπην ηνπηθά έλα ηεκάρην. Σα πβξίδηα άλζξαθα/αξακηδίνπ έρνπλ ρακειέο ζεξκηθέο ηάζεηο 

ζε ζχγθξηζε κε άιια πβξίδηα εμαηηίαο ησλ παξφκνησλ CTE‟s ηνπο, απμεκέλνπ κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο θαη αληνρήο ζηελ ζπκπίεζε ζε ζρέζε κ‟ έλα ζρέδην κφλν κε αξακίδην θαη 

απμεκέλε αληνρή ζε ζρέζε κε έλα ζρέδην απνθιεηζηηθά κε άλζξαθα. Σα πβξίδηα απφ 

άλζξαθα/e-glass έρνπλ θαιχηεξεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε έλα ζρέδην κφλν απφ e-glass, αιιά 

θαη έρνπλ ρακειφηεξν θφζηνο απφ έλα ζρέδην ην νπνίν απνηειείηαη κφλν απφ ίλεο άλζξαθα. 

Σν CTE θάζε ηχπνπ ίλαο ζ‟ έλα πβξίδην ρξεηάδεηαη πξνζεθηηθή αμηνιφγεζε γηα λα 

δηαζθαιηζηεί φηη δελ εηζάγνληαη πςειέο εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηελ δηαζηξσκάησζε θαηά ην ηε 

ζεξκηθή επεμεξγαζία (cure), εηδηθά φηαλ απηή γίλεηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

Σν πξνκνξθνπνηεκέλν (preform) είλαη κηα πξνζρεκαηηζκέλε ηλψδεο ελίζρπζε ε νπνία έρεη 

κνξθνπνηεζεί κε  ζεηηθφ ππξήλα-άμνλα πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ζην θαινχπη. Σν ζρήκα ηνπ 

πξνκνξθνπνηεκέλνπ  κνηάδεη πνιχ κε ην ζρήκα ηνπ ηειηθνχ ηεκαρίνπ. Έλα απιφ 

πνιπζηξσκαηηθφ ξακκέλν χθαζκα δελ απνηειεί πξνκνξθνπνηεκέλν εθηφο θαη αλ 

κνξθνπνηεζεί θνληά ζην ηειηθφ ηνπ ζρήκα. Σν πξνκνξθνπνηεκέλν είλαη ε πην αθξηβή κνξθή 

μεξήο, ζπλερνχο, πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλαο, κε ηελ ρξήζε ηεο φκσο κπνξεί λα κεησζεί πνιχ ε 

εξγαζία θαηαζθεπήο. Πξνκνξθνπνηεκέλα πθάζκαηα  κπνξνχλ λα θηηαρηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο πξνλήκαηα, θνκκέλεο, πιεθηέο, ξακκέλεο ή κνλνδηεπζπληηθέο κνξθέο 

πιηθνχ. Απηέο νη εληζρπηηθέο ίλεο ζρεκαηίδνληαη θαη δηαηεξνχληαη ζηηο ζέζεηο ηνπο κε 

ζπξξαθή, ζπλδεηήξεο ή ζπγθνιιεηέο, ηχιηγκα ή ηξηζδηάζηαηε πιέμε.  

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ πξνκνξθνπνηεκέλσλ πεξηιακβάλνπλ ρακειφ εξγαηηθφ θφζηνο, 

ειάρηζηε θχξα πιηθνχ (scrap), κεησκέλν μέθηηζκα ησλ πιεθηψλ ή ησλ ξακκέλσλ πιηθψλ, 

βειηησκέλε αλνρή ζε θαηαπφλεζε γηα ηξηζδηάζηαηα ξακκέλα ή πιεθηά πξνκνξθνπνηεκέλα 

θαη νη επηζπκεηνί πξνζαλαηνιηζκνί ησλ ηλψλ παξακέλνπλ «θιεηδσκέλνη» ζηελ ζέζε ηνπο. Σα 

κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ ηα πςειά θφζηε γηα πξνκνξθνπνηεκέλα, αλεζπρία γηα ηνλ 

εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ ζε πνιχπινθα ζρήκαηα, πξνβιήκαηα ζπκβαηφηεηαο ησλ ζπλδεηήξσλ  ή 

ησλ ζπγθνιιεηψλ κε ηελ κήηξα θαη πεξηνξηζκέλε επειημία ζηελ πεξίπησζε πνπ απαηηεζνχλ 

αιιαγέο ζην ζρέδην. Έλα θνηλφ ειάηησκα είλαη ην λα βξίζθνληαη ηα πξνκνξθνπνηεκέλα εθηφο 

αλνρψλ, ην νπνίν θαζηζηά δχζθνιε ηελ ηνπνζέηεζε ζην εξγαιείν θαη απαξαίηεηε ηελ 

αθαίξεζε πιηθνχ.  
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Η ρξήζε πξνκνξθνπνηεκέλσλ δελ είλαη θαηάιιειε γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο. Όια ηα 

δεηήκαηα πξέπεη λα αμηνινγεζνχλ πξνζεθηηθά πξηλ γίλεη επηινγή ελφο πξνκνξθνπνηεκέλνπ 

πιηθνχ. Αλ ην εμάξηεκα δελ έρεη ηδηαίηεξα πνιχπινθε κνξθή ηα ρξήκαηα πνπ απνηακηεχνληαη 

απφ ηελ κείσζε ηνπ εξγαηηθνχ θφζηνπο ίζσο δελ αληηζηαζκίδνπλ ην θφζηνο ηνπ 

πξνκνξθνπνηεκέλνπ. Κάζε εθαξκνγή πξέπεη λα αμηνινγείηαη μερσξηζηά γηα λα θαζνξηζηεί αλ 

ε πξνζέγγηζε κε ην πξνκνξθνπνηεκέλν πξνζθέξεη ηειηθά πιενλεθηήκαηα ζην θφζηνο θαη 

ζηελ πνηφηεηα. 

Οη θνκκέλεο ίλεο (chopped fiber) θαηαζθεπάδνληαη κε κεραληθή θνπή ησλ πξνλεκάησλ, ησλ 

θισζηψλ ή ησλ δεζκίδσλ ζε κηθξά κήθε, ηππηθά ¼ έσο 2 ίληζεο. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ ηα 

ειάρηζηα κήθε ησλ θνκκέλσλ ηλψλ λα δηαζθαιίδνπλ κέγηζηε ηθαλφηεηα ελίζρπζεο. Οη 

θξεδαξηζκέλεο ίλεο, κε ζχλεζεο κήθνο    ⁄  έσο   ⁄ , έρνπλ ρακειφ ιφγν κήθνπο πξνο 

δηάκεηξν, πνπ παξέρεη ειάρηζηε δχλακε θαη επνκέλσο δελ πξέπεη λα απνηειεί επηινγή γηα 

δνκηθέο εθαξκνγέο. Η αληνρή ηνπ ζπλζέηνπ κπνξεί λα βειηησζεί ζεκαληηθά κε απμεκέλν 

κήθνο ίλαο. Οη αθακςία επεξεάδεηαη πνιχ ιηγφηεξν απφ ην κήθνο ηεο ίλαο. Μήθε θνκκέλσλ 

ηλψλ κεγαιχηεξα απφ 1-2 ίληζεο δελ πξνζθέξνπλ θαλέλα δνκηθφ πιενλέθηεκα επεηδή ε 

πιήξεο απνδνηηθφηεηα ηεο ηπραίαο ίλαο έρεη ήδε επηηεπρζεί. Οη θνκκέλεο ίλεο γπαιηνχ 

(chopped glass fibers) ζπρλά εκβαπηίδνληαη ζε ξεηίλεο ζεξκνξπζκηδφκελεο ή ζεξκνπιαζηηθέο 

ζε κνξθή κηθξψλ ζθαηξηδίσλ (pellets) γηα ρχηεπζε κε έγρπζε.  

Κνκκέλεο ή κπιεγκέλεο ίλεο ζπλδπάδνληαη κε έλα ζπλδεηηθφ πιηθφ θαη ζρεκαηίδνπλ κπινθ 

πιηθνχ ην νπνίν νλνκάδεηαη mat  ή veil. Με ηνλ φξν veil ραξαθηεξίδνπκε έλα ιεπηφ mat ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ βειηίσζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο κηαο θαηαζθεπήο απφ 

ζχλζεην πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε θαινχπη. Απηή ε κνξθή πιηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο ζε 

εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηε βηνκεραλία  θαη ηε λαππεγηθή, φπνπ απαηηείηαη 

πςειήο πνηφηεηαο, πξψηεο θιάζεο (class-A), επηθαλεηαθφ θηλίξηζκα. Απηέο είλαη πνιχ 

νηθνλνκηθέο κνξθέο πξντφληνο, κε πην θνηλή ίλα ην e-glass. 

Άιιεο ίλεο κπνξεί λα είλαη δηαζέζηκεο ζε κνξθή mat αιιά είλαη γεληθά αθξηβέο εμαηηίαο ηεο 

εηδηθήο θχζεο ηνπ πξντφληνο . Πξνο ην παξφλ, ηα carbon mats είλαη αζπλήζε ιφγσ ηεο 

ρακειήο δήηεζεο. Κάπνηα  carbon veils, γηα πξνζηαζία απφ ην θψο ή ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή 

παξεκβνιή (ΔΜΙ), είλαη δηαζέζηκα αιιά είλαη αθξηβά. Ιζηνξηθά, ε αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία 

δελ έρεη δείμεη ελδηαθέξνλ ζ‟ απηή ηελ κνξθή πξντφληνο εμαηηίαο ηεο απνπζίαο δνκηθήο 

απνδνηηθφηεηαο θαη ην αληίζηνηρν κεηνλέθηεκα ζην βάξνο εμαηηίαο ηεο  αζπλερνχο ελίζρπζήο 

ηνπ.  Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε απηνθηλεηνβηνκεραλία πνπ ρξεζηκνπνηεί επξχηαηα mats, δελ 

δηαηίζεηαη λα πιεξψζεη ην ηίκεκα ηνπ θφζηνπο γηα ηα πιηθά απφ αλζξαθφλεκα.  

Σα πιηθά ζε κνξθή θχιισλ γηα ρξήζε ζε θαινχπηα (sheet molding compounds, SMCs), 

απνηεινχληαη απφ επίπεδα θχιια ή απφ θνκκέλεο, ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλεο, ζπλήζσο 

κήθνπο 1-2 ηληζψλ, κε κηα κήηξα B-stage, ε νπνία ζπλίζηαηαη ζπλήζσο απφ ίλεο e-glass 

κέζα ζε ξεηίλε πνιπεζηέξα (polyester) ή βηλπιεζηέξα (vinyl ester). Σν πιηθφ είλαη δηαζέζηκν 

είηε ζε ξνιφ (roll) είηε ζε θχιια θνκκέλα εθ ησλ πξνηέξσλ (pre-cut). 

Σα πιηθά γηα καδηθή παξαγσγή θαη ρξήζε ζε θαινχπηα (bulk molding compounds, BMCs), 

είλαη επίζεο θνληά, ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλα πξν εκπνηηζκέλα πιηθά, εληνχηνηο νη ίλεο είλαη 

κφλν  
 ⁄  κε   ⁄ ηεο ίληζαο καθξηέο θαη ην επίπεδν ελίζρπζεο είλαη κηθξφηεξν. Χο 
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απνηέιεζκα νη κεραληθέο ηδηφηεηεο γηα ζχλζεηα BMC είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο 

γηα ηα SMC. Σα BMC είλαη δηαζέζηκα ζε κνξθή πνιηνχ (doughlike bulk) ή   πθίζηαληαη 

δηέιαζε ζε κπηγηέηεο (logs) γηα επθνιφηεξν ρεηξηζκφ. Οη βηλπιεζηεξηθέο, νη πνιπεζηεξηθέο θαη 

νη θαηλνιηθέο είλαη νη πην θνηλέο ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξεο γηα ηα BMC. Κάπνηεο θνξέο, γηα 

δηεπθφιπλζε ζηελ νξνινγία, ηα θνκκέλα πξν εκπνηηζκέλα, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

θαινχπσκα ππφ ζπκπίεζε (compression molding), αλαθέξνληαη σο BMC. 

Ο ΠΙΝΑΚΑ  5 παξνπζηάδεη κία ζχλνςε κεξηθψλ απφ ηηο κνξθέο πξντφλησλ θαη ησλ 

θαηεξγαζηψλ ηνπο, ελψ ν ΠΙΝΑΚΑ 6 παξέρεη κηα ζρεηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ηεο ρξήζεο μεξήο 

ίλαο/ ζθέηεο ξεηίλεο (dry fiber/neat resin) θαη πξνεκπνηηζκέλνπ (prepreg) πιηθνχ. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Τςπικέρ μοπθέρ πποφόνηορ ςλικού και διαδικαζίερ 

                               
Γηαδηθαζία 

 
 
  

Μνξθή πιηθνχ  

Pultrusion 
(κνξθνπνίεζε 
κε εκβάπηηζε) 

Resin 
Transfer 
molding 
(θαινχπσκα 
κε κεηαθνξά 
ξεηίλεο) 

Compression 
molding 
(θαινχπσκα 
ππφ 
ζπκπίεζε) 

Filament 
winding 
(πεξηέιημε 
πιηθνχ) 

Hand lay-up 
(ρεηξσλαθηηθή 
δηαζηξσκάησζε) 

Auto tape 
laying 
(απηφκαηε 
ζηξψζε 
ηαηλίαο) 

Ασσνετής 

Sheet molding 
compound        

Bulk molding 
compound        

Τσταία σσνετής 

Swirl mat 
(Πεξηζηξεκκέλα 
mat)/Neat resin 
(ζθέηε ξεηίλε ) 

           

Προσανατολισμέ
νη σσνετής 

Unidirecrional 
tape 
(κνλνδηεπζπληηθή 
ηαηλία) 

         

Woven prepreg 
(πιεθηφ prepreg)         

Woven fabric 
(πιεθηφ 
χθαζκα)/Neat resin 
( ζθέηε ξεηίλε) 

          

Stitched material 
(ξακκέλν πιηθφ) 
/Neat resin (ζθέηε 
ξεηίλε) 

       

Prepreg roving 
(πξνεκπνηηζκέλν 
πξφλεκα)  

       

Roving 
(Πξφλεκα)/Neat 
resin (θέηε ξεηίλε) 

         

Preform 
(πξνζρεκαηηζκέλν)/ 
Neat resin (θέηε 
ξεηίλε) 
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 Dry fiber/Neat resin (Ξεξή 
ίλα/ θέηε ξεηίλε) 

Prepreg 

Κφζηνο Υακειφηεξν Τςειφηεξν 

Shelf life (δηάξθεηα δσήο 
απνζήθεπζεο) 

Καιχηεξνο Υεηξφηεξνο 

Απνζήθεπζε Καιχηεξε Υεηξφηεξε 

πκπεξηθνξά πιηθνχ (material handling) 

 Drapeability 
(επειημία) 

Καιχηεξε Υεηξφηεξε 

 Tack 
(θνιιψδεο ηδηφηεηα) 

Υεηξφηεξν Καιχηεξν 

Έιεγρνο ξεηίλεο Υεηξφηεξν Καιχηεξν 

Έιεγρνο φγθνπ ίλαο Υεηξφηεξνο Καιχηεξνο 

Πνηφηεηα ηεκαρίνπ Υεηξφηεξε Καιχηεξε 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6. Σύγκπιζη ξηπήρ ίναρ/Σκέηηρ πηηίνηρ (Dry fiber/Neat resin) και 

πποεμποηιζμένος (prepreg) 

2.6 ύνοτη ηυν διαδικαζιών παπαγυγήρ 

 

Σν δηαζηξσκάησζε πξνεκπνηηζκέλσλ πιηθψλ (lay up) είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

μερσξηζηέο ζηξψζεηο ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζ‟ έλα εξγαιείν  θαη κεηά ππφθεηληαη ζεξκηθή 

επεμεξγαζία (curing), φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 8.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 8. Διαδικαζία lay-up για πποεμποηιζμένο ςλικό 

Οη ζηξψζεηο ηνπνζεηνχληαη ζηηο απαηηνχκελεο δηεπζχλζεηο θαη ζηα ζσζηά πάρε. Δλ 

ζπλερεία κηα ιεπηή λάηινλ ζαθνχια θελνχ ηνπνζεηείηαη γχξσ απφ ηo πιηθφ θαη γίλεηαη 

αλαξξφθεζε ψζηε λα απνκαθξπλζεί ν αέξαο πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ. Σν ηεκάρην 

εληφο ηεο ζαθνχιαο ηνπνζεηείηαη εληφο θιηβάλνπ ή εληφο autoclave (απηφθιεηζηνο ζάιακνο 

νπνχ αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο) θαη πθίζηαηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 
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(cure) γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. ε πεξίπησζε πνπ 

απαηηείηαη curing ζε θιίβαλν, ε κέγηζηε πίεζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί είλαη ε αηκνζθαηξηθή 

(14,7 psia ή ιηγφηεξν). Έλα autoclave (ΕΙΚΟΝΑ 9) εξγάδεηαη κε βάζε ηελ αξρή ηεο 

δηαθνξηθήο πίεζεο αεξίνπ. Η ζαθνχια θελνχ (vacuum bag) εθθελψλεηαη γηα λα απνκαθξπλζεί 

ν αέξαο θαη ην autoclave παξέρεη πίεζε αεξίνπ ζην ηεκάρην. Ο ζάιακνο πεξηέρεη έλα 

ζχζηεκα ζέξκαλζεο κε αλεκηζηήξα γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ ζεξκνχ αεξίνπ. Έλα autoclave 

παξέρεη ην εμήο πιενλέθηεκα: κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πνιχ κεγαιχηεξεο πηέζεηο (π.ρ. 

100 psig) κε απνηέιεζκα θαιχηεξε ζπκπίεζε, κεγαιχηεξα πνζνζηά φγθνπ ηλψλ, ιηγφηεξα 

θελά θαη πνξψδεο. Πξέζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επίζεο γη‟ απηή ηελ δηαδηθαζία αιιά 

έρνπλ θάπνηα κεηνλεθηήκαηα: (1) Σν κέγεζνο ηνπ ηεκαρίνπ πεξηνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ 

εκβφινπ ηεο πξέζαο.  

(2) Σα έκβνια κπνξνχλ λα δεκηνπξγήζνπλ κεγάια ή θαη κηθξά ζεκάδηα πίεζεο αλ νη 

πιάθεο δελ είλαη παξάιιειεο θαη ηέινο, 

(3) Δίλαη δχζθνιν λα παξαρζνχλ πνιχπινθα ζρέδηα.  

Οη επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ παξαγσγή ζπλζέησλ πςειήο 

απφδνζεο ζηελ αεξνλαππεγηθή είλαη: απηνκαηνπνηεκέλε θνπή ησλ πθαζκάησλ γηα ηηο 

δηαζηξσκαηψζεηο, ρεηξσλαθηηθή ηαμηλφκεζε, δηαζηξσκάησζε θαη επεμεξγαζία ζε autoclave 

(ΕΙΚΟΝΑ 10). Παξφιν πνπ ε ρεηξσλαθηηθή δηαζηξσκάησζε, είλαη ηθαλή γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηεκαρίσλ πςειήο πνηφηεηαο θαη πνιχπινθεο γεσκεηξίαο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην θφζηνο είλαη 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο, ππάξρεη εθηελήο έξεπλα πνπ δηεμάγεηαη γηα ηελ αλεχξεζε 

πεξηζζφηεξν νηθνλνκηθψλ κνξθψλ πιηθψλ πξντφλησλ θαη δηεξγαζηψλ.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 9.Απσή ηος curing ζε autoclave 
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ΕΙΚΟΝΑ 10. Παπαδοζιακό lay-up και cure ζε autoclave 

Η πεξηέιημε πιηθνχ (filament winding) (ΔΙΚΟΝΑ 11) είλαη κηα θαηεξγαζία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη εδψ θαη πνιιά ρξφληα γηα ηελ θαηαζθεπή πςειά απνδνηηθψλ δνκψλ, πνπ 

απνηεινχλ ζψκαηα εθ πεξηζηξνθήο ή ζρεδφλ ζψκαηα εθ πεξηζηξνθήο. Η πην θνηλή 

δηαδηθαζία είλαη ε πγξή πεξηέιημε (wet winding), θαηά ηελ νπνία πξνλήκαηα μεξψλ ηλψλ 

πεξλνχλ κέζα απφ ινπηξφ ξεηίλεο πξηλ απφ ηελ πεξηέιημε ζην εξγαιείν κνξθήο (mandrel). Η 

δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα γίλεη θαη κε πξν εκπνηηζκέλα πξνλήκαηα ή δεζκίδεο. To curing 

δηεμάγεηαη ζπλήζσο κέζα ζε θιίβαλν κε ή ρσξίο ζαθνχια θελνχ.  Δγθάξζηα πεξηέιημε (hoop 

windings) εθαξκφδεηαη πάλσ ζε δηαρσξηζηηθά θχιια γηα λα παξέρεηαη πίεζε ζπκπίεζεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ cure. 
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EIKONA 11.Πεπιέλιξη ςλικού (filament winding) 

Η πγξή ελαπφζεζε (wet lay-up) (φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 12) ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά 

γηα ηελ θαηαζθεπή κεγάισλ δνκψλ φπσο είλαη νη ζθειεηνί γηα γηνη. Μπνξεί λα είλαη 

νηθνλνκηθά απνδνηηθή δηαδηθαζία φηαλ ε απαηηνχκελε πνζφηεηα είλαη κηθξή. Ξεξή ελίζρπζε, 

ζπλήζσο πιεθηφ χθαζκα ή πιηθφ mat, ηνπνζεηείηαη κε ηα ρέξηα, κηα ζηξψζε ηελ θνξά. Καηά 

ηελ δηάξθεηα ή πξηλ απφ ην lay-up  θάζε ζηξψζε εκπνηίδεηαη κε ξεηίλε ρακεινχ ημψδνπο. 

Αθφηνπ ε ζηξψζε έρεη ηνπνζεηεζεί ζην lay-up, απνκαθξχλεηαη ε πεξίζζεηα ξεηίλεο θαη αέξα 

κε ρεηξνθίλεηνπο θπιίλδξνπο θαη ζπκπηέδνληαη νη ζηξψζεηο. Μεηά ην lay-up κπνξεί λα γίλεη 

cure ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή θαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. πρλά ην cure δηεμάγεηαη 

ρσξίο ζαθνχια ππνπίεζεο, εληνχηνηο πίεζε θελνχ βνεζά ζηελ βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο 

δηαζηξσκάησζεο. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ην cure ζπλήζσο δηεμάγεηαη ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ ή ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πνιχ νηθνλνκηθφο 

εμνπιηζκφο (π.ρ. μχιν) γηα ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο. 
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ΕΙΚΟΝΑ 12. Διαδικαζία ςγπήρ εναπόθεζηρ (wet lay-up process) 

Ο ςεθαζκφο (spray-up) (ΔΙΚΟΝΑ 13) είλαη πην νηθνλνκηθά απνδνηηθή δηεξγαζία απφ ηελ 

πγξή ελαπφζεζε  (wet lay-up), αιιά νη κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο εμαηηίαο 

ηεο ρξήζεο ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλσλ θνκκέλσλ ηλψλ. Καλνληθά, ζπλερή πξνλήκαηα απφ 

γπαιί ηξνθνδνηνχληαη ζ‟ έλα εηδηθφ πηζηφιη ην νπνίν ηεκαρίδεη ηηο ίλεο ζε κηθξά κήθε θαη 

ηαπηφρξνλα  ηηο αλακεηγλχεη είηε κε πνιπεζηεξηθή ή βηλπιεζηεξηθή ξεηίλε ε νπνία ςεθάδεηαη 

πάλσ ζην εξγαιείν. Υεηξνθίλεηε ζπκπίεζε κε θπιίλδξνπο ρξεζηκνπνηείηαη πάιη γηα ηελ 

ζπκπίεζε ηεο δηαζηξσκάησζεο . Curing κε ζαθνχιεο θελνχ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ 

πνηφηεηα ηνπ ηεκαρίνπ αιιά ζπλήζσο δε ρξεζηκνπνηείηαη. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη ίλεο είλαη 

θνληέο θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο είλαη ηπραίνο, απηή ε δηαδηθαζία δελ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή δνκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ θέξνπλ θνξηία. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 13. Διαδικαζία spray-up 
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Ο φξνο πγξφ θαινχπσκα (liquid molding), θαιχπηεη κηα εθηελή ζεηξά δηεξγαζηψλ. ην 

θαινχπσκα κε κεηαθνξά ξεηίλεο (resin transfer molding, RTM), πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ 

ΔΙΚΟΝΑ 14, κηα μεξή πξνθφξκα ή δηαζηξσκάησζε ηνπνζεηείηαη ζε αλάινγε κεηαιιηθή 

κήηξα θαη ξεηίλε ρακεινχ ημψδνπο εγρέεηαη  ππφ πίεζε γηα λα γεκίζεη ηελ κήηξα. Δθφζνλ 

απηή ε δηαδηθαζία είλαη γίλεηαη ζε θαινχπηα αθξηβείαο, είλαη ηθαλή λα δηαηεξήζεη πνιχ 

απζηεξέο αλνρέο ζηηο δηαζηάζεηο. Η κήηξα κπνξεί λα πεξηέρεη εζσηεξηθά ζεξκαληήξεο ή 

κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε εκβνινθφξν πξέζα κε ζεξκαηλφκελεο πιάθεο (heated platen 

press). Άιιεο παξαιιαγέο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλνπλ ηελ κεηαθνξά ξεηίλεο κε 

ππνπίεζε {vacuum-assisted RTM (VARTM)}, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη έλα κνλφπιεπξν 

εξγαιείν καδί κε ζαθνχια θελνχ. Αληί λα γίλεηαη ε έγρπζε ηεο ξεηίλεο ππφ πίεζε, ην θελφ 

ηξαβάεη ηελ ξεηίλε δηα κέζνπ ελφο κέζνπ ξνήο πνπ βνεζά λα εκπνηηζηεί ε πξνθφξκα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 14. Καλούπυμα με μεηαθοπά πηηίνηρ (Resin transfer molding) 

Σν θαινχπσκα κε ζπκπίεζε (compression molding) (EIKONA 15) είλαη κηα αθφκα 

δηεξγαζία πνπ γίλεηαη ζε  θαινχπηα αθξηβείαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη είηε αζπλερέο είηε 

ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλα SMC ή BMC. Μηα πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα πιηθνχ 

ζπγθεθξηκέλνπ βάξνπο ηνπνζεηείηαη κεηαμχ ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ θαινππηνχ θαη κεηά 

εθαξκφδνληαη πίεζε θαη ζεξκνθξαζία. Σν ηεγκέλν ζχλζεην ξέεη γηα λα γεκίζεη ην θαινχπη θαη 

κεηά γίλεηαη ζεξκηθή επεμεξγαζία πνιχ γξήγνξα κέζα ζε 1-5 ιεπηά αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ 

πνιπεζηέξα ή ηνπ βηλπιεζηέξα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σα ζεξκνπιαζηηθά ζχλζεηα, πνπ 

ζπλήζσο απνηεινχληαη απφ ίλεο γπαιηνχ ή πνιππξνππιέλην, θαινππψλνληαη επίζεο ππφ 

πίεζε γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 
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EIKONA 15 . Καλούπυμα με ζςμπίεζη (Compression molding) 

Σν θαινχπσκα κε έγρπζε (injection molding)  (ΔΙΚΟΝΑ 16) είλαη κηα δηεξγαζία πςεινχ 

φγθνπ, ηθαλή γηα θαηαζθεπή ηεκαρίσλ κηθξνχ έσο κεζαίνπ κεγέζνπο. Η ελίζρπζε είλαη 

ζπλήζσο ίλεο θνκκέλνπ γπαιηνχ κε ξεηίλε ζεξκνπιαζηηθή ή ζεξκνξπζκηδφκελε, παξφηη ε 

πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ ρξεζηκνπνηνχλ ζεξκνπιαζηηθέο ξεηίλεο επεηδή είλαη 

γξεγνξφηεξεο ζηελ θαηεξγαζία ηνπο θαη έρνπλ πςειφηεξε αληνρή. Καηά ην injection molding, 

ζθαηξίδηα (pellets)πνπ πεξηέρνπλ ελζσκαησκέλεο ίλεο ή θνκκέλεο ίλεο κε ξεηίλε, 

ηξνθνδνηνχληαη ζηε ρνάλε κηαο κεραλήο εθβνιήο. Δθεί  ζεξκαίλνληαη έσο ηελ ζεξκνθξαζία 

ηήμεσο ηνπο θαη ζηε ζπλέρεηα εγρένληαη ππφ πςειή πίεζε κε κηα κεηαιιηθή κήηξα θαινχπη. 

Αθφηνπ ην ζεξκνπιαζηηθφ ηεκάρην θξπψζεη ή ην ζεξκνξπζκηδφκελν ππνζηεί curing, 

απνκαθξχλεηαη θαη ν λένο θχθινο μεθηλά. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 16. Καλούπυμα με έγσςζη (injection molding) 
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Η δηαδηθαζία παξαγσγήο κε κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε, pultrusion  (Γηαδηθαζία 

παξαγσγήο πιηθψλ). Η εμαγσγή ησλ δηαβξεγκέλσλ κε ξεηίλε πιηθψλ φπσο ξάβδσλ, 

ζσιήλσλ θαη δνκηθψλ ζρεκάησλ ζε κηα ζπλερή δηαηνκή. Αθνχ πεξάζνπλ κέζα απφ κηα 

δεμακελή κε ξεηίλε, ηα πιηθά εθειθχνληαη ζε θαινχπη θαη θαηεξγάδνληαη ψζηε λα απνθηήζνπλ 

ηελ επηζπκεηή δηαηνκή), εηθνλίδεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 17, είλαη κηα κάιινλ εμεηδηθεπκέλε 

δηεξγαζία παξαγσγήο ζπλζέησλ, ε νπνία είλαη ηθαλή γηα ηελ θαηαζθεπή καθξηψλ ηεκαρίσλ 

ζηαζεξνχ πάρνπο. Ξεξά πξνλήκαηα απφ e glass θαλνληθά εθειθχνληαη δηα κέζνπ ινπηξνχ 

ξεηίλεο θαη ζηε ζπλέρεηα πξν-κνξθνπνηνχληαη ζην επηζπκεηφ ζρήκα πξηλ λα εηζαρζνχλ ζε 

ζεξκφ θαινχπη. Σα mats θαη ηα veils είλαη ζπρλά ελζσκαησκέλα ζην ηεκάρην. Η ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ιακβάλεη ρψξα κέζα ζην θαινχπη, ην επεμεξγαζκέλν ηεκάρην εθειθχεηαη ζην 

επηζπκεηφ κήθνο θαη θφβεηαη. Σα επηθξαηέζηεξα ζπζηήκαηα ξεηίλεο είλαη πνιπεζηέξεο θαη 

βηλπιεζηέξεο πνπ πθίζηαληαη γξήγνξν curing. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 17. Μοπθοποίηζη με εμβάπηιζη (pultrusion) 

2.7 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα ζύνθεηυν ςλικών 

 

Σα πιενλεθηήκαηα ησλ ζχλζεησλ είλαη πνιιά, πεξηιακβάλνληαο ην κηθξφηεξν βάξνο, ηελ 

δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηεο δηαζηξσκάησζεο γηα βέιηηζηε αληνρή θαη δπζθακςία, 

βειηησκέλε δηάξθεηα θφπσζεο (fatigue life), αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε  θαη κε θαιή πξαθηηθή 

ζρεδηαζκνχ, κεησκέλν θφζηνο ζπλαξκνιφγεζεο ράξε ζηα ιηγφηεξα ιεπηνκεξή εμαξηήκαηα 

θαη ζπλδέζκνπο. 

Η εηδηθή δχλακε (specific strength) (
 ύ    

    ό    
  θαη ην εηδηθφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

(modulus)(
 έ           ό     

    ό    
  ηλψλ πςειήο δχλακεο, εηδηθά άλζξαθα, είλαη πςειφηεξα απφ 

απηψλ άιισλ ζπκβαηψλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ αεξνλαππεγηθήο (ΔΙΚΟΝΑ 18). Απηφ 

κεηαθξάδεηαη ζε κεγαιχηεξε εμνηθνλφκεζε βάξνπο, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα βειηησκέλε 

απφδνζε, πςειφηεξν σθέιηκν θνξηίν, επξχηεξν θάζκα θαη εμνηθνλφκεζε θαπζίκνπ. Η 
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δνκηθή απνδνηηθφηεηα carbon/epoxy, Ti-6Al-4V θαη 7075-T6 αινπκηλίνπ ζπγθξίλνληαη 

ζπλνιηθά ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 19. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 18.Σύγκπιζη ειδικών ιδιοηήηυν 

 

ΕΙΚΟΝΑ 19. Σσεηική δομική αποδοηικόηηηα ςλικών αεποζκαθών 
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Απφθαζε ζρεδηαζκνχ πλήζε trade-offs Σππηθά 
ρακειφηεξν 
θφζηνο 

Σππηθά πςειφηεξν 
θφζηνο 

Σχπνο ίλαο Κφζηνο, δχλακε, 
αθακςία (stiffness), 
ππθλφηεηα (βάξνο), 
αληνρή ζε 
πξφζθξνπζε 
(impact strength), 
ειεθηξηθή 
αγσγηκφηεηα 
(electrical 
conductivity), 
πεξηβαιινληηθή 
ζηαζεξφηεηα 
(environmental 
stability), δηάβξσζε 
(corrosion), ζεξκηθή 
δηαζηνιή (thermal 
expansion) 

E-glass Carbon 

Μέγεζνο δέζκεο (ζε 
πεξίπησζε πνπ έρεη 
επηιεγεί carbon) 

Κφζηνο, Όγθνο 
ίλαο (fiber volume), 
βειηησκέλνο 
εκπνηηζκφο ίλαο ( 
fiber wet-out), 
δνκηθή απφδνζε 
(structural 
efficiency) (κείσζε 
πάρνπο 
δηαζηξσκάησζεο), 
επηθαλεηαθφ 
θηλίξηζκα (surface 
finish) 

12K tow 3Κ tow 

Modulus (κέηξν 
ειαζηηθφηεηαο) ίλαο (ζε 
πεξίπησζε πνπ έρεη 
επηιεγεί carbon) 

Κφζηνο, αθακςία 
(stiffness), βάξνο, 
ςαζπξφηεηα 
(brittleness) 

Carbon κε 
ρακειφηεξν 
modulus 

Carbon κε 
πςειφηεξν modulus 

Μνξθή ίλαο (ζπλερήο-
αζπλερήο, 
continuous,discontinuous) 

Κφζηνο, δχλακε, 
βάξνο, φγθνο ίλαο 
(fiber volume), 
πνιππινθφηεηα 
ζρεδηαζκνχ (design 
complexity) 

Σπραία, 
αζπλερήο 

Πξνζαλαηνιηζκέλ
ε θαη ζπλερήο 

Μήηξα (matrix) Κφζηνο, 
ζεξκνθξαζία 
ιεηηνπξγίαο (service 
temperature), 
Γχλακε ζπκπίεζεο 
(compressive 

Βηλπιεζηεξηθή 
θαη πνιπεζηεξηθή 

 Γηα πςειή 
ζεξκνθξαζία- 
πνιπακηδηθή 

Γηα ρακειή-κέζε 
ζεξκνθξαζία- 
επνμηθή 
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strength),  
δηαηκεηηθέο 
δπλάκεηο κεηαμχ 
ζηξψζεσλ 
(interlaminar shear), 
πεξηβαιινληηθή 
απφδνζε 
(environmental 
performance) 
(αληίζηαζε 
ξεπζηνχ, 
ηαζεξφηεηα ζε UV, 
απνξξφθεζε 
πγξαζίαο), αληνρή 
ζε θαηαπφλεζε 
(damage tolerance), 
ρξφλνο δσήο (shelf 
life), 
επεμεξγαζηκφηεηα 
(processability), 
ζεξκηθή δηαζηνιή 
(thermal expansion) 

Γηα ζθιεξφηεηα 
(toughness)- 
ζθιεξπκέλε επνμηθή 
ξεηίλε 

(εμαξηάηαη πσο 
νξίδεηαη σο 
«πςειφηεξε» 
απφδνζε, πςειή 
ζεξκνθξαζία, 
ζθιεξφηεηα θαη 
αλψηεξεο κεραληθέο 
ηδηφηεηεο) 

 

Μνξθή ζχλζεηνπ 
πιηθνχ 

Κφζηνο (πιηθνχ 
θαη εξγαζίαο), 
ζπκβαηφηεηα 
επεμεξγαζίαο 
(process 
compatibility), 
έιεγρνο φγθνπ ίλαο 
(fiber volume 
control), ρεηξηζκφο 
πιηθνχ (material 
handling), 
εκπνηηζκφο ηλψλ 
(fiber wet-out), 
ππνιείκκαηα πιηθνχ 
(material scrap) 

Μνξθή βάζεο- 
Καζαξή Ρεηίλε / 

Πξνλήκαηα 

Πξν-εκπνηηζκέλν 
(Prepreg) (Η κνξθή 
ηνπ πιηθνχ δελ 
θαζνδεγείηαη απφ 
ηελ απφδνζε,αιιά 
ζπλήζσο 
θαζνξίδεηαη απφ ηελ 
δηαδηθαζία 
θαηαζθεπήο) 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.Σςνήθειρ ανηιζηαθμιζηικοί παπάγονηερ (trade-offs) επιλογήρ ζύνθεηυν ςλικών 

Η δηάβξσζε ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ είλαη ζεκαληηθφ θφζηνο θαη ζπλερέο πξφβιεκα 

ζπληήξεζεο γηα εκπνξηθά θαη ζηξαηησηηθά αεξνζθάθε. Η αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε ησλ 

ζπλζέησλ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ρξεκάησλ ζε θφζηνο 

ζπληήξεζεο. Δλψ ηα ζχλζεηα απφ carbon fiber πξνθαινχλ γαιβαληθή δηάβξσζε ηνπ 

αινπκηλίνπ, αλ νη ίλεο ελαπνηεζνχλ ζε άκεζε επαθή κε ηελ κεηαιιηθή επηθάλεηα, ζπλδένληαο 

ειεθηξηθή κφλσζε πθάζκαηνο απφ γπαιί ζε φιεο ηηο επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζ‟ επαθή κε ην 

αινπκίλην, εμαιείθνπκε ην πξφβιεκα. Η αληνρή ζε θφπσζε ησλ ζπλζέησλ ζπγθξηλφκελε κε 

απηή ησλ κεηάιισλ πςειήο αληνρήο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 20.Όζν ρξεζηκνπνηνχληαη 

ινγηθά επίπεδα ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ, ε θφπσζε ησλ ζχλζεησλ απφ 
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carbon fiber δελ ζα απνηειέζεη πξφβιεκα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 20. Ιδιόηηηερ κόπυζηρ ςλικών αεποδιαζηημικήρ 

Σν θφζηνο ζπλαξκνιφγεζεο ζπλήζσο απνηειεί ην 50 % ηνπ θφζηνπο πιαηζίνπ 

αεξνζθάθνπο. Σα ζχλζεηα πξνζθέξνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα κεησζνχλ ζεκαληηθά νη εξγαζίεο 

ζπλαξκνιφγεζεο θαη ν αξηζκφο ζπλδέζκσλ. Πνιχπινθα εμαξηήκαηα κπνξνχλ λα 

ζπλδπαζηνχλ ζε κηα  κφλν θαηαζθεπή θαηά ηε δηάξθεηα είηε ηνπ αξρηθνχ cure ή ηεο 

δεπηεξνγελνχο ζχλδεζεο κε θφιιεκα (adhesive bonding). 

Μεηνλεθηήκαηα ησλ ζπλζέησλ πεξηιακβάλνπλ: Σν θφζηνο πξψηεο χιεο ηνπο ην νπνίν είλαη 

πςειφ. πλήζσο επηζχξνπλ πςειά θφζηε ζπλαξκνιφγεζεο θαη παξαγσγήο, επεξεάδνληαη 

δπζκελψο απφ ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία, είλαη αδχλακα ζε δηεπζχλζεηο «εθηφο 

επηπέδνπ» («out-of-plane»), φπνπ ε κήηξα θέξεη ην πξσηεχνλ θνξηίν θαη δελ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη φπνπ ππάξρνπλ πνιχπινθεο ζχλζεηεο θαηαπνλήζεηο (load paths) (π.ρ. ζε 

κνχθεο (lugs) θαη ζε ελψζεηο (fittings) - εμαξηήκαησλ). Σα ζχλζεηα είλαη επηξξεπή ζε 

θαηαπφλεζε απφ θξνχζε θαη απνθφιιεζε ζηξψζεσλ (delamination) ή δηαρσξηζκφ ηνπο (ply 

separations) κπνξεί λα ζπκβνχλ. Δίλαη πην δχζθνιν λα επηζθεπαζηνχλ απ‟ φηη νη κεηαιιηθέο 

δνκέο. 

Σν κεγαιχηεξν θφζηνο ζηελ παξαγσγή ελφο ζπκβαηηθνχ ηεκαρίνπ απφ ζχλζεηα πιηθά κε 

ρεηξσλαθηηθφ  (hand) lay-up είλαη ην θφζηνο ηεο δηαζηξσκάησζεο (collating) ησλ ζηξψζεσλ. 

Απηφ ην θφζηνο (βιέπε ΔΙΚΟΝΑ 21) γεληθά απνηειεί 40-60 % ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, 

αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ηεκαρίνπ. Όπσο έρεη εηπσζεί θαη πξνεγνπκέλσο, έλα 

απφ ηα ελδερφκελα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπλζέησλ είλαη λα γίλεηαη ζεξκηθή επεμεξγαζία ή 

ζπγθφιιεζε ελφο αξηζκνχ εμαξηεκάησλ καδί, νχησο ψζηε λα κεησζεί ην θφζηνο 
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ζπλαξκνιφγεζεο θαη ν αξηζκφο απαηηνχκελσλ ζπλδέζκσλ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 21. Κόζηη για ζύνθεηα ςλικά 

 

Η ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο ζπλζέηνπ. Σππηθά, φζν απμάλεη ε 

ζεξκνθξαζία, κεηψλνληαη νη ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε κήηξα. Οη ηδηφηεηεο πνπ 

επεξεάδνληαη απφ ηηο ίλεο  κεηψλνληαη θάπσο απφ ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά  νη 

επηπηψζεηο δελ είλαη ηφζν ζνβαξέο φζν νη αληίζηνηρεο απφ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζηηο 

ηδηφηεηεο πνπ επεξεάδνληαη απφ ηε κήηξα. Όπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 22, νη παξάκεηξνη 

ζρεδηαζκνχ γηα carbon/epoxy είλαη ςπρξφο/μεξφο εθειθπζκφο (cold-dry tension) θαη 

ζεξκή/πγξή ζπκπίεζε (hot/wet compression). Σν πνζφ απνξξνθεκέλεο πγξαζίαο (ΔΙΚΟΝΑ 

23) εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηεο κήηξαο θαη ηε ζρεηηθή πγξαζία. Απμεκέλε ζεξκνθξαζία 

επηηαρχλεη ηνλ ξπζκφ απνξξφθεζεο πγξαζίαο. Η απνξξνθεκέλε πγξαζία κεηψλεη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο κήηξαο.  Η απνξξνθεκέλε πγξαζία πξνθαιεί επίζεο ηελ δηφγθσζε 

ηεο κήηξαο. Απηή ε δηφγθσζε αλαθνπθίδεη ηηο εγθισβηζκέλεο  ζεξκηθέο ηάζεηο απφ ηελ 

απμεκέλε ζεξκνθξαζία ηνπ curing. Απηέο νη ηάζεηο κπνξεί λα είλαη κεγάιεο, θαη κεγάια 

πιαίζηα ηα νπνία είλαη παθησκέλα ζηηο άθξεο ηνπο κπνξεί λα ππνζηνχλ buckling εμαηηίαο ησλ 

ηάζεσλ δηφγθσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα θχθισλ ςχμεο απφςπμεο (freeze-thaw cycles), ε 
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απνξξνθεκέλε πγξαζία δηαζηέιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςχμεο θαη κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

ξσγκέο ζηελ κήηξα. Καηά ηε δηάξθεηα ππεξαθνληίζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο (thermal spikes), ε 

απνξξνθεκέλε πγξαζία κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε αηκφ. Όηαλ ε πίεζε ηνπ εζσηεξηθνχ αηκνχ 

ππεξβεί ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ θαηά ην επίπεδν ηνπ ζπλζέηνπ, ε δηαζηξσκάησζε 

πθίζηαηαη δηαζηξσκαηηθή απνθφιιεζε (delamination). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 22. Επίδπαζη θεπμοκπαζίαρ και ςγπαζίαρ ζηην ανηοσή ηος carbon/epoxy 
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ΕΙΚΟΝΑ 23. Αποππόθηζη ςγπαζίαρ για πολςμεπή ζύνθεηα 

Σα ζχλζεηα είλαη επηξξεπή ζε δηαζηξσκαηηθή απνθφιιεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγήο, ηεο ζπλαξκνιφγεζεο θαη ελ ιεηηνπξγία. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο, μέλα 

πιηθά φπσο ην πιαζηηθφ ηνπ prepreg, κπνξεί λα παξακείλνπλ απφ απξνζεμία ζηε 

δηαζηξσκάησζε. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζπλαξκνιφγεζεο, αθαηάιιεινο ρεηξηζκφο ηνπ 

ηεκαρίνπ ή ιάζνο εγθαηεζηεκέλνη ζχλδεζκνη κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ απνθνιιήζεηο. Δλ 

ιεηηνπξγία, θαηαπνλήζεηο απφ ρακειήο ηαρχηεηαο πξφζθξνπζε ((LVID) low-velocity-impact 

damage) απφ εξγαιεία πνπ έρνπλ πέζεη ή απφ θνπξθέηεο πεξνλνθφξσλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 

εληφο ηνπ αεξνζθάθνπο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ θζνξά. Η θζνξά ελδερνκέλσο λα 

εκθαλίδεηαη ζαλ έλα απιφ ζεκάδη ζηελ επηθάλεηα, αιιά κπνξεί λα δηαδίδεηαη δηα κέζνπ ησλ 

ζηξψζεσλ ζρεκαηίδνληαο έλα πνιχπινθν ζχζηεκα απνθνιιήζεσλ θαη ξσγκψλ ζηελ κήηξα 

(matrix cracks) φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 24. Αλάινγα κε ην κέγεζνο ηεο, απφ ηε  

δηαζηξσκαηηθή απνθφιιεζε, κπνξεί λα γίλεη κείσζε ζηε ζηαηηθή αληνρή, ζηελ αληνρή ζε 

θφπσζε θαη ζηελ αληνρή ζε buckling. Αλ ην κέγεζνο είλαη αξθεηά κεγάιν, κπνξεί λα απμεζεί 

θάησ απφ θφξηηζε θφπσζεο. 
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Σππηθά, ε αληνρή ζε θαηαπφλεζε είλαη κηα ηδηφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ ξεηίλε. Η 

επηινγή ζθιεξπκέλεο ξεηίλεο κπνξεί λα βειηηψζεη ζεκαληηθά ηελ αληίζηαζε ζε θαηαπφλεζε 

απφ πξφζθξνπζε. Δπηπξφζζεηα, ίλεο απφ αξακίδην είλαη εμαηξεηηθά δπλαηέο θαη αλζεθηηθέο 

ζηηο θαηαπνλήζεηο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ, είλαη ζεκαληηθφ  λα 

αλαγλσξίδεηαη ην ελδερφκελν ηεο δηαζηξσκαηηθήο απνθφιιεζεο θαη λα γίλεηαη ζπληεξεηηθή 

ρξήζε ηάζεσλ ζρεδηαζκνχ, νχησο ψζηε δνκέο πνπ έρνπλ ππνζηεί δεκηέο λα κπνξνχλ λα 

επηζθεπαζηνχλ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 24. Αποκολλήζειρ ζηπώζευν (delaminations) και πυγμέρ ζηην μήηπα (matrix 

cracking) εξαιηίαρ θθοπάρ από ππόζκποςζη 
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2.8 Εθαπμογέρ 

 

Η ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ είλαη εθηελήο θαη επεθηείλεηαη. Οη εθαξκνγέο ηνπο (ΔΙΚΟΝΑ 25) 

πεξηιακβάλνπλ πξντφληα γηα αεξνλαππεγηθή, απηνθηλεηνβηνκεραλία, λαππεγηθή, αζιήκαηα 

θαη πην πξφζθαηα  γηα ππνδνκέο νηθνδνκψλ. 

Παξαδείγκαηα εθαξκνγψλ ζηελ αεξνλαππεγηθή πεξηιακβάλνπλ ηα νξηδφληηα θαη 

θαηαθφξπθα θηεξά ζηελ νπξά ηνπ Boeing 777, ηα νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ 

carbon/epoxy. Κάπνηα απφ ηα θαηλνχξγηα επαγγεικαηηθά ηδεη έρνπλ πιαίζηα ζρεδφλ 

απνθιεηζηηθά απφ ζχλζεηα. Μηθξά θαη κεγάια εκπνξηθά αεξνζθάθε βαζίδνληαη ζηα ζχλζεηα 

γηα ηελ κείσζε ηνπ βάξνπο θαη ηελ αχμεζε κε απηφ ηνλ ηξφπν ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ 

θαπζίκσλ. ηα ζηξαηησηηθά αεξνζθάθε, ην βάξνο είλαη ην πην ζεκαληηθφ γηα ιφγνπο 

απφδνζεο θαη σθέιηκνπ θνξηίνπ θαη ηα ζχλζεηα ζπρλά πξνζεγγίδνπλ ην 20-30% ηνπ βάξνπο 

ηνπ πιαηζίνπ. Γηα δεθαεηίεο, ηα ειηθφπηεξα ρξεζηκνπνηνχλ πηεξχγηα ξφηνξα απφ 

εληζρπκέλεο-κε-γπαιί ίλεο γηα βειηησκέλε αληνρή ζε θφπσζε. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ 

επεθηαζεί ζε κεγάιν βαζκφ πιαίζηα γηα αεξνζθάθε απφ ζχλζεηα. Σα ζχλζεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο εθηελψο ζε επαλαρξεζηκνπνηνχκελα θαη αλαιψζηκα νρήκαηα 

εθηφμεπζεο θαη δνκέο γηα δνξπθφξνπο. 

Οη κεγάιεο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο ζηξέθνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν πξνο ηα ζχλζεηα γηα 

βνήζεηα ζην λα πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο βάξνπο θαη απφδνζεο, φζν θαη γηα ην αηζζεηηθφ 

απνηέιεζκα πνπ επηηπγράλεηαη ζηα εμαξηήκαηα απφ θαινχπηα κε θαιφ θηλίξηζκα επηθάλεηαο 

(smooth molded).Σν θφζηνο είλαη ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηα εκπνξηθά κέζα κεηαθνξάο 

θαη ηα ζχλζεηα ζπρλά κεηψλνπλ ην βάξνο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζεο. πλήζε πιηθά είλαη 

γπαιί/πνιπνπξεζάλε θαηαζθεπαζκέλα κε θαινχπσκα πγξφ ή ππφ πίεζε (liquid or 

compression molding) θαη γπαιί/πνιπεζηέξαο θαηαζθεπαζκέλα κε θαινχπσκα ππφ πίεζε. ε 

νρήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ςπραγσγία ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη θαηξφ ίλεο 

απφ γπαιί, πεξηζζφηεξν γηα ηελ αληνρή ηνπο αιιά θαη ηελ εμνηθνλφκεζε βάξνπο ζε ζρέζε κε 

ηα κέηαιια.  Η κνξθή ηνπ πξντφληνο είλαη ζπλήζσο γπαιί SMC θαη ε δηεξγαζία είλαη ζπρλά 

θαινχπσκα κε ζπκπίεζε ή κε έγρπζε (compression or injection molding). 

Η ζπληήξεζε είλαη κηα κεγάιε έγλνηα θαη κεγάιν έμνδν γηα ηελ λαππεγηθή βηνκεραλία. Σα 

ζχλζεηα βνεζνχλ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα, πξσηαξρηθά επεηδή δελ 

δηαβξψλνληαη ζαλ ηα κέηαιια θαη δελ ζαπίδνπλ ην μχιν. θειεηνί πινίσλ πνπ πνηθίινπλ απφ  

κηθξά αιηεπηηθά έσο κεγάια αγσληζηηθά γηνη θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο απφ ίλεο γπαιηνχ θαη 

πνιπεζηεξηθέο ή βηλπιεζηεξηθέο ξεηίλεο. Σα θαηάξηηα παξάγνληαη ζπλήζσο απφ ίλεο carbon. 

Μπνπθάιεο θαηαδχζεσλ θαηαζθεπαζκέλεο απφ ζχλζεηα πιηθά απνηεινχλ έλα αθφκε 

παξάδεηγκα ζπλζέησλ πνπ βειηηψλνπλ ηελ λαππεγηθή βηνκεραλία. Διαθξχηεξεο κπνπθάιεο 

κπνξνχλ λα ζπγθξαηνχλ πεξηζζφηεξν αέξα θη φκσο απαηηνχλ ιηγφηεξε ζπληήξεζε απφ ηα 

αληίζηνηρα κεηαιιηθά. Σδεη ζθη θαη ξπκνπιθά πινίσλ πεξηέρνπλ ζπρλά ζχλζεηα απφ γπαιί 

γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ην βάξνο θαη λα κεησζεί ε δηάβξσζε.   



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. Ειςαγωγή ςτα ςφνθετα υλικά και τισ διαδικαςίεσ τουσ 40 

 

Η ξαθέηεο ηνπ ηέληο θαηαζθεπάδνληαη εδψ θαη ρξφληα απφ ίλεο γπαιηνχ θαη πνιινί άμνλεο 

γηα κπαζηνχληα ηνπ γθνιθ είλαη θηηαγκέλνη απφ ίλεο carbon. Οη δηεξγαζίεο κπνξεί λα 

πεξηιακβάλνπλ θαινχπσκα ππφ ζπκπίεζε γηα ηηο ξαθέηεο ηνπ ηέληο θαη πεξηέιημε γηα ηνπο 

άμνλεο ηνπ γθνιθ. Σα ζχλζεηα θαζηζηνχλ επίζεο πηζαλά ειαθξχηεξα, θαιχηεξα, δπλαηφηεξα 

πέδηια ηνπ ζθη θαη ηζηηνζαλίδεο. Σα snowboard απνηεινχλ έλα αθφκα παξάδεηγκα  

εθαξκνγήο ζπλζέησλ πνπ θαηαπνλνχληαη θη φκσο ζπλερίδνπλ λα απνδίδνπλ. πλήζσο είλαη 

θηηαγκέλα ρξεζηκνπνηψληαο κηα θαηαζθεπή ηχπνπ ζάληνπηηο (ζχλζεηε πάλσ θαη θάησ 

ζηξψζε κε θπςεινεηδή ππξήλα) γηα κέγηζηε εηδηθή δπζθακςία. 

Η ρξήζε ζπλζέησλ γηα ηελ βειηίσζε ησλ ππνδνκψλ ησλ δξφκσλ θαη γεθπξψλ είλαη κηα 

ζρεηηθά λέα, αιιά ζπλαξπαζηηθή εθαξκνγή. Πνιινί απφ ηνπο δξφκνπο θαη ηηο γέθπξεο ηνπ 

θφζκνπ είλαη άζρεκα δηαβξσκέλνη θαη απαηηνχλ δηαξθή ζπληήξεζε ή θαη αληηθαηάζηαζε. 

Σα ζχλζεηα παξέρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε δσή κε ιηγφηεξεο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο ράξε 

ζηελ αληίζηαζή ηνπο ζηελ δηάβξσζε. Σππηθά πιηθά θαη επεμεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ 

επηζθεπέο κε πγξή ελαπφζεζε θαη αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε πξντφληα κνξθνπνίεζεο κε 

εκβάπηηζε. Οη δηειαζκέλνη νπιηζκνί απφ παινλήκαηα εληζρχνπλ ην κπεηφλ θαη ίλεο γπαιηνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάπνηα πιηθά γηα μπινθέξακα. Με ηνλ αξηζκφ ησλ ψξηκσλ, ςειψλ 

δέληξσλ λα κηθξαίλεη ζηγά – ζηγά, ε ρξήζε ησλ ζπλζέησλ γηα ππιψλεο ειεθηξηζκνχ θαη 

θνιψλεο θσηηζκνχ απμάλεηαη ξαγδαία. πλήζσο απηά είλαη θαηαζθεπαζκέλα κε 

κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε ή πεξηέιημε γπαιηνχ. Σα πηεξχγηα γηα κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα ζπλήζσο απφ ζχλζεηα γηα λα βειηησζεί ε απφδνζε ηεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 25. Οι εθαπμογέρ ηυν ζςνθέηυν είναι ποικίλερ και επεκηείνονηαι 
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2.9 ύνοτη κεθαλαίος 2 

 

Σα πξνεγκέλα ζχλζεηα απνηεινχληαη είηε απφ ζπλερείο ή αζπλερείο ίλεο έλζεηεο κέζα ζε 

κηα κήηξα. Κνηλέο ίλεο πεξηιακβάλνπλ ην γπαιί (glass), ην αξακίδην (aramid) θαη ηνλ άλζξαθα 

(carbon). Οη ίλεο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο εμαηηίαο ηεο 

θαιήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηδηνηήησλ θαη ρακεινχ θφζηνπο. Οη ίλεο αξακηδίνπ, φληαο 

νξγαληθέο, έρνπλ ρακειέο ππθλφηεηεο θαη εμαηξεηηθή ζθιεξφηεηα. Οη ίλεο απφ άλζξαθα έρνπλ 

ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ δχλακεο θαη δπζθακςίαο αιιά είλαη επίζεο θαη νη πην αθξηβέο απφ 

ηηο ηξεηο.  

Η κήηξα ζπγθξαηεί ηηο ίλεο ζηελ ζσζηή ζέζε θαη ηηο πξνζηαηεχεη απφ ηελ ηξηβή. Η κήηξα 

κεηαθέξεη ηα θνξηία δηα κέζνπ ησλ ηλψλ θαη ηηο ππνζηεξίδεη ζηελ ζπκπίεζε. Οη πην θνηλά 

ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξεο γηα ζχλζεηα ζπκπεξηιακβάλνπλ πνιπεζηέξεο, βηλπιεζηέξεο, 

βηζκαιδευδεο θαηλφιεο θαη πνιπακίδηα κε ηνπο πνιπεζηέξεο θαη ηνπο βηλπιεζηέξεο λα 

θπξηαξρνχλ ηηο εκπνξηθέο αγνξέο θαη ηα επνμηθά ηηο αγνξέο ηεο αεξνλαππεγηθήο. Η κήηξα 

ζπλήζσο θαζνξίδεη ηελ άλσ ζεξκνθξαζία έσο ηελ νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ζχλζεην. Η ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο ζε γπαιί (glass transition temperature) (Tg), κία 

ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηεο κήηξαο, είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ε κήηξα κεηαζρεκαηίδεηαη 

απφ παιψδεο ζηεξεφ ζ‟ έλα πην καιαθφ, ειαζηηθφ πιηθφ. Μηα κήηξα δελ ζα πξέπεη πνηέ  λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ ηελ Tg ηεο εθηφο θαη αλ ν ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο είλαη εμαηξεηηθά βξαρχο. 

Τπάξρεη πιεηάδα δηαζέζηκσλ κνξθψλ πξντφλησλ. Πξνλήκαηα, δεζκίδεο θαη θισζηέο είλαη 

ηα βαζηθά θνκκάηηα θαηαζθεπήο ζρεδφλ φισλ ησλ κνξθψλ ζχλζεησλ πξντφλησλ. Σα 

πξνεκπνηηζκέλα ζηα νπνία ηα πξνλήκαηα, νη δεζκίδεο θαη νη θισζηέο είλαη πξν-εκπνηηζκέλα 

κε πξνθαζνξηζκέλν πνζφ ξεηίλεο, είλαη νη θπξίαξρεο κνξθέο πξντφλησλ γηα δνκηθέο 

εθαξκνγέο πςειήο απφδνζεο. Δίλαη δηαζέζηκα κε κνλνδηεπζπληηθέο ηαηλίεο (unidirectional 

tape)  ή σο πιεθηά (woven broadgoods). Γηα ηελ εθκεηάιιεπζε κεξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ απφ 

δηαθνξεηηθέο ίλεο, ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζηαζηαθά πβξίδηα, φπσο είλαη αξακίδην κε άλζξαθα 

(κεγαιχηεξε ζθεξφηεηα) ή γπαιί κε άλζξαθα (ρακειφηεξν θφζηνο). Ξεξφ πιεθηφ χθαζκα (dry 

woven cloth), ξακέλα πθάζκαηα θαη πξνθφξκεο, πνπ κεηψλνπλ ην θφζηνο ηεο 

δηαζηξσκάησζεο είλαη δηαζέζηκα γηα δηεξγαζίεο πγξνχ θαινππψκαηνο. Όπνπ δελ 

απαηηνχληαη ηδηφηεηεο πςειήο δχλακεο, θνληέο ίλεο, πξσηαξρηθά γπαιηνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα θαινχπσκα κε ζπκπίεζε (SMCs) θαη θαινχπσκα κε έγρπζε. 

Οη δηαδηθαζίεο παξαγσγήο ζπλζέησλ πεξηιακβάλνπλ: 

 Γηαζηξσκάησζε πξνεκπνηηζκέλσλ (Prepreg lay-up). Δίλαη αθξηβή κέζνδνο 

αιιά παξάγεη ηα ηεκάρηα κε ηελ πςειφηεξε πνηφηεηα. Σα πξνεκπνηηζκέλα ηεκάρηα 

πθίζηαληαη ζπλήζσο ζεξκηθή επεμεξγαζία (cure) ζε autoclave γηα λα βειηηζηνπνηεζεί 

ε πνηφηεηα ηνπ ηεκαρίνπ. 

 Πεξηέιημε (Filament winding). Δίλαη κηα δηεξγαζία ηθαλή γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηεκαρίσλ ηα νπνία είλαη ζψκαηα εθ πεξηζηξνθήο ή ζρεδφλ ζψκαηα εθ πεξηζηξνθήο. 
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Μπνξεί λα δηεμαρζεί ρξεζηκνπνηψληαο είηε πξνεκπνηηζκέλα πξνλήκαηα ή πγξή 

ελαπφζεζε (prepreg roving ή wet winding). 

 Η πγξή ελαπφζεζε - δηαζηξσκάησζε (Wet lay-up) ζε ζπλδπαζκφ κε ξεηίλεο 

πνπ πθίζηαληαη cure ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη ηθαλή λα παξάγεη πνιχ κεγάιεο 

δνκέο. Δίλαη κηα εμαηξεηηθή δηεξγαζία γηα κεγάια ηεκάρηα ρακεινχ φγθνπ. Σα ηεκάρηα 

πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε πγξή ελαπφζεζε κπνξεί λα ππνζηνχλ cure κε ή ρσξίο 

ζαθνχια θελνχ. 

 Ο ςεθαζκφο (Spray-up) είλαη κηα αθφκα δηεξγαζία ηθαλή γηα θαηαζθεπή 

ηεκαρίσλ πνιχ κεγάισλ κεγεζψλ. Δμαηηίαο ζηελ ηπραία, αζπλερή θχζε ησλ ηλψλ, νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη ρακειφηεξεο απφ απηέο ησλ ηεκαρίσλ πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί κε prepreg ζπλερψλ ηλψλ ή wet lay-up. 

 Η δηεξγαζίεο πγξνχ θαινππψκαηνο (liquid-molding processes) 

ρξεζηκνπνηνχλ κηα μεξή πξνθφξκα (preform) πνπ ηνπνζεηείηαη ζε δηαηξεηφ θαινχπη 

(matched-die), κεηά πγξή ξεηίλε εγρέεηαη θαη ην ηεκάρην πθίζηαηαη cure κέζα ζην 

θαινχπη. Η ξεηίλε κπνξεί λα εγρπζεί ππφ πίεζε ή λα ηξαβερηεί δηα κέζνπ ηεο 

πξνθφξκαο κε θελφ. 

 Σν θαινχπσκα κε ζπκπίεζε (compression molding) είλαη κηα αθφκα 

δηαδηθαζία ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαινχπηα θαη ρξεζηκνπνηεί είηε SMCs ή 

BMCs πνπ θνξηίδεηαη κε πξνθαζνξηζκέλε θφξηηζε. Η ζεξκφηεηα θαη ε πίεζε 

ζρεκαηίδνπλ θαη θαηεξγάδνπλ ζεξκηθά ην ηεκάρην ζηελ ζπγθεθξηκέλε κνξθή. 

 Σν θαινχπσκα κε έγρπζε (injection molding) είλαη κηα δηεξγαζία πςεινχ 

φγθνπ παξαγσγήο ηθαλή γηα ηελ παξαγσγή εθαηνκκχξησλ ηεκαρίσλ θάζε ρξφλν. 

Θεξκνπιαζηηθή ή ζεξκνξπζκηδφκελε ξεηίλε εληζρπκέλε κε θνληέο ίλεο εγρέεηαη ζ΄ έλα 

θαινχπη αθξηβείαο θάησ απφ πςειέο πηέζεηο, φπνπ είηε ςχρεηαη (ζεξκνπιαζηηθή) ή 

πθίζηαηαη cure (ζεξκνξπζκηδφκελε). 

 Η κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε (pultrusion) είλαη κηα ζπλερήο δηαδηθαζία γηα 

ηελ θαηαζθεπή δνκηθψλ ζρεκάησλ ζπλερνχο δηαηνκήο. Σα πξνλήκαηα ζπλήζσο 

εθειθχνληαη κέζα απφ ινπηξφ ξεηίλεο θαη κέζα ζε ζεξκαζκέλε κήηξα, νπνχ ην 

ηεκάρην πθίζηαηαη cure θαη ηαμηδεχεη δηα κέζνπ ηεο κήηξαο. ηε ζπλέρεηα εθειθχεηαη 

ζην επηζπκεηφ κήθνο θαη θφβεηαη κε κεραληθφ πξηφλη. 

Σα πξνεγκέλα ζχλζεηα  είλαη αλαπηπζζφκελε βηνκεραλία κε κεγάιε πνηθηιία ράξε ζηα 

εκθαλή πιενλεθηήκαηά ηνπο ζε ζρέζε κε ηα αληαγσληζηηθά κεηαιιηθά, πεξηιακβάλνληαο 

ρακειφηεξν βάξνο, πςειφηεξε απφδνζε, θαη αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζηελ αεξνλαππεγηθή, απηνθηλεηνβηνκεραλία, λαππεγηθή, αζιεηηθά 

αγαζά θαη πην πξφζθαηα ζε εθαξκνγέο ππνδνκήο. Σν θχξηα κεηνλέθηεκα ησλ ζπλζέησλ 

είλαη ην πςειφ ηνπο θφζηνο. Η ζσζηή επηινγή πιηθψλ (ηλψλ θαη κήηξαο), κνξθψλ 

πξντφλησλ θαη δηεξγαζηψλ έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζην θφζηνο ηνπ ηειεησκέλνπ 

ηεκαρίνπ.  
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Οη ίλεο απφ άλζξαθα θαη γξαθίηε είλαη νη πην θπξίαξρεο κνξθέο ίλαο ζε ζχλζεηεο δνκέο 

πςειήο απφδνζεο. Οη ίλεο απφ άλζξαθα θαη γξαθίηε κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε έλα κεγάιν 

εχξνο ηδηνηήησλ, παξφιαπηα γεληθά επηδεηθλχνπλ αλψηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη ζε 

ζπκπίεζε, πςειά κέηξα ειαζηηθφηεηαο, έρνπλ εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θφπσζεο θαη δελ 

δηαβξψλνληαη. Παξφιν πνπ νη φξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ελαιιαθηηθά, νη ίλεο γξαθίηε:  

(1) ππφθεηληαη ζε ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο πάλσ απφ ηνπο 3000
ν
  1922   

(2) θαηέρνπλ ηξηζδηάζηαηε ζρέζε δηάηαμεο ησλ αηφκσλ ηνπο  

(3)έρνπλ πεξηερφκελν άλζξαθα πάλσ απφ 99%  

(4) έρνπλ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Δ) κεγαιχηεξν απφ 50 msi.  

Οη ίλεο άλζξαθα (αλζξαθνλήκαηα) έρνπλ ρακειφηεξν πεξηερφκελν άλζξαθα (93 κε 95 %) 

θαη θαηεξγάδνληαη ζεξκηθά ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

3.1 Οπολογία για ηιρ ίνερ 

 

Πξνηνχ εμεηάζνπκε ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ηλψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εληζρχζεηο 

απφ ζχλζεηα, ζα γίλεη αλαζθφπεζε ηεο θχξηαο νξνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

ηερλνινγία ησλ ηλψλ. Οη ίλεο παξάγνληαη θαη πσινχληαη ζε πνιιέο κνξθέο: 

 Ίλα (Fiber). Έλαο γεληθφο φξνο γηα πιηθφ πνπ έρεη καθξχ άμνλα, ν νπνίνο 

είλαη αξθεηέο θνξέο κεγαιχηεξνο απφ ηελ δηάκεηξφ ηνπ. Ο φξνο “aspect ratio” (ιφγνο 

φςεο- 
 

 
 

 ή    ί   

  ά       ί   
), ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ πεξηγξαθή κηθξά κήθε 

ηλψλ. Γηα ίλεο, ε ηηκή γηα ην aspect ratio είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξν απφ ην 100. 

 Νήκα (Filament). Η κηθξφηεξε κνλάδα ελφο ηλψδνπο πιηθνχ. Γηα ίλεο πνπ 

έρνπλ πθαλζεί, απηή είλαη ε κνλάδα πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ κηα κφλν νπή (spinning 

hole) ζηελ δηαδηθαζία ηεο χθαλζεο. Δίλαη ζπλψλπκν κε ην fiber. 

 End. Έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξσηαξρηθά γηα ίλεο γπαιηνχ, πνπ 

αλαθέξεηαη ζε νκάδα απφ filaments ζε κεγάια παξάιιεια κήθε. 

 Strand. Έλαο αθφκε φξνο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ίλεο γπαιηνχ πνπ αλαθέξεηαη 

ζε δέζκε ή νκάδα απφ κε πεξηζηξακέλα λήκαηα (bundle or group of untwisted 

filaments). Οη ζπλερείο δέζκεο απφ  πξνλήκαηα  (strand rovings) παξέρνπλ θαιά 

ραξαθηεξηζηηθά επεμεξγαζίαο ζην ζχλνιφ ηνπο κέζσ γξήγνξνπ wet-out (δηείζδπζε 

ξεηίλεο εληφο ηνπ strand), θαη ίδηα αληνρή ζηελ ηξηβή θαη ζηνλ εθειθπζκφ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο. Μπνξνχλ λα θνπνχλ θαζαξά θαη λα δηαζπαξζνχλ 

νκνηφκνξθα δηα κέζνπ ηεο ξεηίλεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινππψκαηνο. 
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 Tow (δεζκίδα). Όκνηα κε ην strand γηα ηηο ίλεο απφ γπαιί, ν φξνο tow 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ίλεο άλζξαθα θαη γξαθίηε γηα λα πεξηγξάςεη ηνλ αξηζκφ ησλ κε 

πεξηζηξακέλσλ  (untwisted) filaments πνπ παξάγνληαη κνλνκηάο. Σν κέγεζνο κηαο 

δεζκίδαο (tow) εθθξάδεηαη ζπλήζσο σο xK. Γηα παξάδεηγκα, έλα tow 12Κ πεξηέρεη 

12000 filaments. 

 Roving. Έλαο αξηζκφο απφ strands ή tows πνπ ζπιιέγεηαη ζε κηα παξάιιειε 

δέζκε  ρσξίο λα έρεη ηπιηρηεί. Σα rovings κπνξνχλ λα θνπνχλ ζε κηθξφηεξα ηκήκαηα 

ίλαο γηα sheet molding compound (SMC), bulk molding compound (BMC) ή injection 

molding (θαινχπσκα κε έγρπζε). 

 Yarn. Έλαο αξηζκφο απφ strands ή tows πνπ ζπιιέγνληαη ζε παξάιιειε 

δέζκε αθνχ πεξηζηξαθνχλ (with twist). Η πεξηηχιημε βειηηψλεη ηελ επθνιία ρεηξηζκνχ 

θαη θάλεη επεμεξγαζίεο φπσο είλαη απηή ηεο χθαλζεο επθνιφηεξε, φκσο ην ηχιηγκα 

κεηψλεη επίζεο ηελ αληνρή. 

 Band. Σν πάρνο ή πιάηνο αξθεηψλ πξνλεκάησλ (rovings), yarns ή δεζκίδσλ 

(tows) φπσο απηφ εθαξκφδεηαη ζε έλα ππξήλα (mandrel) ή έλα εξγαιείν. Έλαο  

ζπλεζηζκέλνο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξηέιημε (filament winding). 

 Tape (ηαηλία). Μία κνξθή ζχλζεηνπ πξντφληνο ζηελ νπνία έλαο κεγάινο 

αξηζκφο παξάιιεισλ filaments (π.ρ. tows) ζπγθξαηνχληαη καδί κε έλα πιηθφ 

νξγαληθήο κήηξαο (π.ρ. επνμηθή ξεηίλε). Σν κήθνο ηνπ tape, θαηά ηελ δηεχζπλζε ησλ 

ηλψλ, είλαη πνιχ κεγαιχηεξν απφ ην πιάηνο θαη ην πιάηνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απφ ην πάρνο. πλήζεηο κνξθέο πξντφλησλ σο tape είλαη εθαηνληάδεο feet (1 

feet=0,3048m) ζε κήθνο, 6-60 in=152,4-1524 mm ζε πιάηνο θαη έρνπλ πάρνο 0,005-

0,0010 in=0,127-0,254 mm.  

 Woven Cloth (Πιεθηφ χθαζκα). Αθφκα κηα κνξθή ζχλζεηνπ πξντφληνο, πνπ 

έρεη θαηαζθεπαζηεί πθαίλνληαο yarns ή tows ζε πνηθίια ζρέδηα γηα λα παξέρεηαη 

ελίζρπζε ζε δχν θαηεπζχλζεηο, ζπλήζσο 0ν θαη 90ν.  Σππηθά δπζδηάζηαηα πιεθηά 

πθάζκαηα είλαη αξθεηά εθαηνληάδεο feet ζε κήθνο, 24-60 in=609,6-1524 mm ζε 

πιάηνο θαη 0,010 – 0,015 in=0,254-0,381 mm ζε πάρνο. 

 

3.2 Διαδικαζίερ καηαζκεςήρ 

 

Οη ίλεο απφ άλζξαθα θαη γξαθίηε κπνξεί λα θηηαρηνχλ απφ ξαηγηφλ (rayon), πίζζα (pitch) ή 

πνιπαθξπινληηξηιηζκν polyacrylonitrile (PAN) πξνδξφκσλ (precursors, πξντφληα 

πθαληνπξγίαο, πθαληνπξγηθφ πξντφλ απφ ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη αλζξαθνλήκαηα, φπσο 

ην πνιπαθξηινληηξίιην). Παξφιν πνπ νη ίλεο PAN είλαη πην αθξηβέο απφ ηηο ίλεο απφ ξαηγηφλ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο γηα δνκηθέο ίλεο άλζξαθα επεηδή ην φξην δηαξξνήο ηνπο είλαη 

ζρεδφλ δηπιάζην απφ ην αληίζηνηρν ησλ ηλψλ απφ ξαηγηφλ.Η δηαδηθαζία κε ηελ πίζζα 

παξάγεη ίλεο πνπ έρνπλ ρακειφηεξε αληνρή απφ απηέο πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε PAN, αιιά 

κπνξεί λα παξάγεη ίλεο κε ππέξ-πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο (50-145msi). 

 

Οη ίλεο πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο κε PAN (ΔΙΚΟΝΑ 36) ηαλχνληαη (are stretched), 

πθίζηαληαη ζεξκνζθιήξπλζε (heat set), αλζξαθνπνηνχληαη (are carbonized), γξαθηηηάδνληαη 
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(are graphitized) θαη κεηά θαηεξγάδνληαη επηθαλεηαθά (are surface treated). Η δηαδηθαζία ηνπ 

ηεληψκαηνο βνεζά ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ κνξίσλ θαη δηαηεξείηαη θάπνηνο εθειθπζκφο 

θαηά ηε δηάξθεηα φιεο ηεο δηαδηθαζίαο. Η ζεξκνζθιήξπλζε (heat setting) ή νμείδσζε ζηνπο 

390-570    472-572   δηαζηαπξψλεη (cross-links) ην πιέγκα ηνπ PAN θαη ζηαζεξνπνηεί ηελ 

δνκή, ην νπνίν πξνιακβάλεη ηελ ηήμε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο αλζξαθνπνίεζεο. Η 

δηεξγαζία ηεο ζεξκνζθιήξπλζεο δηεμάγεηαη ζε αηκφζθαηξα αέξα θαη κεηαηξέπεη ην 

ζεξκνπιαζηηθφ PAN ζε κηα κε-θπθιηθή ή θιηκαθσηή έλσζε (ladder, πνιπκεξέο κε κνξθήο 

αλεκφζθαιαο, ζπλέπεηα ηεο δνκήο είλαη ε πνιχ θαιή ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα), ηθαλή λα αληέμεη 

ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλζξαθνπνίεζεο. Η 

αλζξαθνπνίεζε κεηαηξέπεη ην ΡΑΝ ζε άλζξαθα θαη δηεμάγεηαη ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ ζηνπο 

1800-2700   1255-1755   .Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αλζξαθνπνίεζεο, νη ίλεο ζπξξηθλψλνληαη 

θαη ράλνπλ πεξίπνπ 50% ηνπ βάξνπο ηνπο. Δάλ είλαη επηζπκεηή κηα πξαγκαηηθή ίλα γξαθίηε, 

ηφηε ε ίλα γξαθηηηάδεηαη ζε  ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ ησλ 3600-5500   2255-3311   ,νπνχ θαη 

παξάγεηαη κηα πην ζηαζεξή θξπζηαιιηθή δνκή θαη έλα κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο. Σν 

ηειηθφ βήκα, ε επηθαλεηαθή θαηεξγαζία, δηεμάγεηαη γηα λα βειηησζεί ν δεζκφο ίλαο-κε-κήηξα 

θαη ζπλήζσο γίλεηαη ζε ειεθηξνιπηηθφ αιθαιηθφ ινπηξφ. Η επηθαλεηαθή θαηεξγαζία 

πξνζθνιιά ηηο νκάδεο θαξβνμπιίσλ, θαξβνλπιίσλ θαη πδξνμπιίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ, 

πνπ κπνξεί λα ζρεκαηίζεη δεζκφ κε ηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Αλ ε ίλα πξφθεηηαη λα πιερζεί, 

εθαξκφδεηαη επηθαλεηαθή επεμεξγαζία ησλ ηλψλ (ζπλήζσο κε epoxy) γηα λα πξνζηαηεπηεί ε 

επηθάλεηα ηεο ίλαο απφ κεραληθή ηξηβή. 

 

EIKONA 26. Διαδικαζίερ καηαζκεςήρ για ίνερ άνθπακα και γπαθίηη 

Οη ίλεο άλζξαθα θαη γξαθίηε πνπ βαζίδνληαη ζηελ πίζζα (pitch) θαηαζθεπάδνληαη απφ 

αλζξαθφπηζζα (coal-tar) πνπ ζεξκαίλεηαη έσο θαη 40 ψξεο ζηνπο 800 oF 700 Κ  

,ζρεκαηίδνληαο έλα πγξφ πςεινχ ημψδνπο κε πςειφ βαζκφ κνξηαθήο ηάμεο γλσζηφ σο 

κεζφθαζε (mesophase). Ο πξνζαλαηνιηζκφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ επθνιία ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο ηεο πίζζαο  (pitch) ζε άλζξαθα. Η κεζφθαζε (mesophase) ηφηε 

ζηξνβηιίδεηαη δηα κέζσ ελφο αθξνθπζίνπ κε κηθξφ ζηφκην, έηζη επζπγξακκίδνληαη ηα κφξηα 
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θαηά κήθνπο ηνπ άμνλα ησλ ηλψλ. Οη ίλεο κε βάζε ηελ πίζζα επεμεξγάδνληαη αθνινπζψληαο 

ηα ίδηα βαζηθά βήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ ηλψλ κε βάζε ην ΡΑΝ, 

δειαδή ηέλησκα (stretching), αλζξαθνπνίεζε, γξαθηηίαζε θαη επηθαλεηαθή θαηεξγαζία. Οη 

ίλεο γξαθίηε κε βάζε ηελ πίζζα ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη 

ρακειφηεξε αληνρή απ‟ φηη ηα αλζξαθνλήκαηα πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ δηαδηθαζία ΡΑΝ. 

Οη ίλεο γξαθίηε πςεινχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο κε βάζε ηελ πίζζα, πνπ έρνπλ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο κεηαμχ 50 θαη 145 msi ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε θαηαζθεπέο ζηελ 

αεξνδηαζηεκηθή πνπ απαηηνχλ πςειή αθακςία. Όζν πςειφηεξεο είλαη νη ζεξκνθξαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο γξαθηηίαζεο γηα ίλεο γξαθίηε έρνπκε σο απνηέιεζκα 

πην απζηεξφ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηάιισλ γξαθίηε  σο πξνο ηνλ άμνλα ησλ ηλψλ. Όζν 

θαιχηεξνο είλαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θξπζηαιιηηψλ, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηεο ίλαο. Παξφιαπηα, πςειή θξπζηαιιηθφηεηα (θξπζηαιιηθφηεηα: Ιδηφηεηα κηαο 

έλσζεο ζηελ νπνία άηνκα ή κφξηα κπνξνχλ λα ηνπνζεηνχληαη θαλνληθά ζην ρψξν θαη ηα 

θέληξα βάξνπο απηψλ λα θαηαιακβάλνπλ πιεπξέο θάπνηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο), 

θαζηζηά επίζεο ηελ ίλα αδχλακε ζηελ δηάηκεζε, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ρακειφηεξε 

αληνρή ζηελ ζιίςε. πλεπψο, ίλεο γξαθίηε κε πςειή θξπζηαιιηθφηεηα δελ επηδεηθλχνπλ 

ηζνξξνπεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζε εθειθπζκφ θαη ζιίςε. Δθηφο απφ πςειφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θαη ρακειή ζεξκηθή δηαζηνιή, νη ίλεο γξαθίηε κε βάζε ηελ πίζζα έρνπλ 

πςειέο ηηκέο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, π.ρ. κε ηηκέο 900-1000           ζε ζχγθξηζε κε 

ηηο ηηκέο 10-20          γηα ηηο ίλεο άλζξαθα κε βάζε ην PAN . Απηέο νη πςειέο 

ζεξκηθέο αγσγηκφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζην λα απνκαθξχλνπλ θαη λα δηαζθνξπίδνπλ 

ζεξκφηεηα ζε εθαξκνγέο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. Ίλεο γξαθίηε κε κεγάιν κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

κπνξνχλ επίζεο λα θαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ δηαδηθαζία PAN, φκσο ην 

πςειφηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο πνπ επηηπγράλεηαη είλαη γχξσ ζην 85 msi. 

Η αληνρή ησλ ηλψλ άλζξαθα θαη γξαθίηε εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ πξφδξνκνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, ηηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο, φπσο είλαη ν 

εθειθπζκφο ίλαο θαη νη ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ παξνπζία αηειεηψλ θαη ειαηησκάησλ. Αηέιεηεο 

ζηελ κηθξνδνκή (microstructure) ησλ αλζξαθνλεκάησλ πεξηιακβάλνπλ εζσηεξηθέο θνηιφηεηεο 

(internal pits), εγθιείζκαηα (inclusions), εμσηεξηθέο απιαθψζεηο (external gouges), 

γξαηδνπληέο (scratches), θνιιεκέλα ππνιείκκαηα απφ λήκαηα (stuck filament residues), φπσο 

επίζεο αλεπηζχκεηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο είλαη απιαθψζεηο (striations) θαη ξαβδψζεηο 

(flutes). Απηά ηα ειαηηψκαηα κπνξεί λα έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή ηεο ίλαο ζε 

εθειθπζκφ,αιιά κηθξή επηξξνή, έσο θαη θαζφινπ, ζην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ζηελ 

αγσγηκφηεηα, θαη ζηε ζεξκηθή δηαζηνιή. Οη ίλεο άλζξαθα θαη γξαθίηε έρνπλ ζπλήζσο 

ειαθξψο αξλεηηθφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο πνπ γίλεηαη πην αξλεηηθφο θαζψο ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Δ απμάλεη. Μηα ζπλέπεηα ηεο ρξήζεο ηλψλ άλζξαθα πςεινχ θαη ππέξ-πςεινχ 

κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο είλαη ε απμεκέλε πηζαλφηεηα κηθξνξσγκψλ ζηελ κήηξα (matrix 

microcracking) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο ή ηεο πεξηβαιινληηθήο έθζεζεο εμαηηίαο ηνπ 

θαθνχ ζπληαηξηάζκαηνο ζηνπο ζπληειεζηέο ζεξκηθήο δηαζηνιήο κεηαμχ ησλ ηλψλ θαη ηεο 

κήηξαο. 

Αλζξαθνλήκαηα κε επξχ πεδίν αληνρήο θαη κέηξσλ ειαζηηθφηεηαο είλαη δηαζέζηκα απφ 

κεγάιν αξηζκφ παξαγσγψλ. Σα αλζξαθνλήκαηα κε βάζε ην PAN, πνπ έρνπλ αληνρή κε 

εκβέιεηα απφ 500 έσο 1000 ksi θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ 30 έσο 45 msi κε επηκεθχλζεηο 
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έσο 2% είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα. Ίλεο PAN κε ηππηθά κέηξα ειαζηηθφηεηαο (standard-

modulus) έρνπλ θαιέο ηδηφηεηεο θαη ρακειφηεξν θφζηνο, ελψ ίλεο PAN κε πςειφηεξα κέηξα 

ειαζηηθφηεηαο θνζηίδνπλ πεξηζζφηεξν επεηδή απαηηνχληαη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

επεμεξγαζίαο. Η ζέξκαλζε ησλ ηλψλ ζηνπο 1800    1255 Κ  ,πξνθαιεί δηαξξνή (yields) ζηηο 

ίλεο PAN πνπ πεξηέρνπλ 94% άλζξαθα θαη 6% άδσην, ελψ ε ζέξκαλζε ζηνπο 

2300   1533 Κ αθαηξεί ην άδσην θαη απμάλεη ην πεξηερφκελν ζε άλζξαθα πεξίπνπ ζην 

99,7%. Τςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο επεμεξγαζίαο απμάλνπλ ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (tensile 

modulus) βειηηψλνληαο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε θχζε ηεο δνκήο. Η 

δηάκεηξνο ησλ αλζξαθνλεκάησλ ζπλήζσο βξίζθεηαη κεηαμχ 0,3 θαη 0,4 mil (1mil = 

0,0254mm). Σα αλζξαθνλήκαηα παξέρνληαη ζε δέζκεο άπιεθησλ ηλψλ (untwisted bundles) 

πνπ νλνκάδνληαη δeζκiδεο (tows). Σα κεγέζε ησλ δεζκίδσλ πνηθίιινπλ απφ ηφζν κηθξφ φπσο 

1000 ίλεο αλά δεζκίδα, έσο πεξηζζφηεξεο απφ 200000 ίλεο αλά δεζκίδα. Μηα ηππηθή 

πεξηγξαθή ησλ “12Κ tow” ππνδειψλεη φηη κία δεζκίδα πεξηέρεη 12000 ίλεο. Καλνληθά, φζν ην 

κέγεζνο ηεο δεζκίδαο κεηψλεηαη, ε αληνρή θαη ην θφζηνο απμάλνπλ. Σν κηθξφ κέγεζνο ηεο 

δεζκίδαο 1K δελ ρξεζηκνπνηείηαη θαλνληθά εθηφο θαη αλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ηδηνηήησλ 

ππεξηεξνχλ ηνπ κεηνλεθηήκαηνο θφζηνπο. Γηα αεξνλαππεγηθέο δνκέο, θαλνληθά κεγέζε 

δεζκίδσλ είλαη 3Κ, 6Κ θαη 6Κ φληαο ηα πην δεδνκέλα γηα πιεθηφ χθαζκα θαη 12 Κ γηα 

κνλνδηεπζπληηθή ηαηλία. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ππάξρνπλ πνιχ κεγάια κεγέζε δεζκίδσλ 

(>200Κ) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο θαη νη νπνίεο θφβνληαη αθνχ 

θαηαζθεπαζηνχλ ζε κηθξφηεξα κεγέζε δεζκίδσλ (π.ρ. 48Κ) γηα κεηαγελέζηεξε κεηαρείξηζε 

θαη επεμεξγαζία. Σα θφζηε ησλ αλζξαθνλεκάησλ εμαξηψληαη απφ ηελ επεμεξγαζία 

παξαγσγήο, ηνλ ηχπν ηνπ πξφδξνκνπ πιηθνχ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί, ηηο ηειηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο θαη ην κέγεζνο ηεο δεζκίδαο. Σν θφζηνο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ θάησ ησλ 10$ 

αλά ιίβξα (pound) γηα εκπνξηθέο ίλεο κε κεγάιν αξηζκφ δεζκίδσλ έσο αξθεηψλ εθαηνληάδσλ 

δνιαξίσλ αλά pound γηα ίλεο κε βάζε ηελ πίζζα, κε κηθξφ αξηζκφ δεζκίδσλ θαη ππέξ-πςειφ 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο (ultrahigh modulus). Η κέγηζηε ζεξκνθξαζία ρξήζεο γηα ίλεο άλζξαθα 

θαη γξαθίηε ζε νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα είλαη 930   772    

Σα  ηδεαηά κεραλνινγηθά πιηθά πξέπεη λα έρνπλ πςειή αληνρή, δπζθακςία, ζθιεξφηεηα 

θαη ρακειφ βάξνο. Οη ίλεο άλζξαθα ζπλδπαζκέλεο κε κήηξεο πνιπκεξψλ πιεξνχλ απηά ηα 

θξηηήξηα πην πνιχ απφ νπνηνδήπνηε άιιν πιηθφ. Σα αλζξαθνλήκαηα αζηνρνχλ «ειαζηηθά» 

(are elastic to failure) ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη αλζεθηηθά ζε εξππζκφ θαη δελ είλαη 

επηξξεπή ζηελ αζηνρία, είλαη ρεκηθά αδξαλή, εθηφο αλ βξίζθνληαη ζε ηζρπξά νμεηδσηηθά 

πεξηβάιινλ ή ζ‟ επαθή κε νξηζκέλα ρπηά κέηαιια θαη έρνπλ εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

απφζβεζεο. Κάπνηα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ αλζξαθνλεκάησλ είλαη: είλαη ςαζπξά θαη 

έρνπλ ρακειή αληίζηαζε ζηελ θξνχζε, έρνπλ ρακειέο ηάζεηο αζηνρίαο (low strains to failure), 

νη αληνρέο ηνπο ζε ζιίςε είλαη κηθξφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζε εθειθπζκφ θαη είλαη ζρεηηθά 

αθξηβά ζε ζχγθξηζε κε ηηο ίλεο γπαιηνχ. 
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3.3 Πλεκηά ςθάζμαηα 

 

Γηζδηάζηαηα πιεθηά πξντφληα (ΔΙΚΟΝΑ 37) πξνζθέξνληαη ζπλήζσο σο θαηαζθεπέο 0o θαη 

90ν. Χζηφζν, πιάγηεο πθάλζεηο (+45ν,-45ν) κπνξεί  λα θηηαρηνχλ ζηξίβνληαο ηηο βαζηθέο 

θαηαζθεπέο ησλ 0ν θαη 90ν. Οη πθάλζεηο θηηάρλνληαη ζε αξγαιεηφ ζπλπθαίλνληαο δχν 

νξζνγψληα (ακνηβαία θάζεηα) ζεη θισζηψλ ζηηο δηεπζχλζεηο πθαδηνχ θαη ζηεκνληνχ. Η 

δηεχζπλζε ηνπ πθαδηνχ είλαη παξάιιειε θαηά κήθνο ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ηνπ ζηεκνληνχ είλαη 

θάζεηε ζηελ δηεχζπλζε ηνπ θπιίλδξνπ. Οη αξγαιεηνί πθαζκάησλ (ΔΙΚΟΝΑ 38) παξάγνπλ 

πιεθηφ χθαζκα δηαρσξίδνληαο ηα ηηο θισζηέο γηα ην ζηεκφλη θαη εηζάγνληαο ηα ηηο θισζηέο 

γηα ην πθάδη. Σα μερσξηζηά πθάδηα θαη ζηεκφληα ρεηξίδνληαη απφ ηα «harnesses», ηα νπνία 

κε ηε ζεηξά ηνπο θηλνχλ ηα «headdles».  Σα πθάδηα κεηαθέξνληαη απφ ην ζχζηεκα ηεο ζαΐηαο 

ηνπ αξγαιεηνχ πνπ κεηαθηλείηαη εκπξφο-πίζσ δεκηνπξγψληαο έλα ζπκπιεθφκελν χθαζκα. Οη 

πεξηζζφηεξεο πθάλζεηο πεξηέρνπλ παξφκνην αξηζκφ ηλψλ θαη ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην πιηθφ 

θαη ζηηο δχν δηεπζχλεηο. Χζηφζν πβξηδηθέο πθάλζεηο (ΔΙΚΟΝΑ 39) φπσο είλαη άλζξαθαο κε 

γπαιί θαη πθάλζεηο πνπ θπξηαξρνχληαη απφ ίλεο ζην ζηεκφλη ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά. Απηέο 

νη πβξηδηθέο πθάλζεηο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα επηηεπρζνχλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο, 

φπσο ζηελ πεξίπησζε αλάκεημεο άλζξαθα κε αξακίδην γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ αξακηδίνπ, ή γηα κείσζε ηνπ θφζηνπο, φπσο φηαλ έρνπκε αλάκεημε ηλψλ 

γπαιηνχ κε άλζξαθα. Σα πιεθηά πθάζκαηα κπνξνχλ λα αγνξαζηνχλ είηε σο μεξέο 

πξνθφξκεο είηε σο πξνεκπνηηζκέλα (ΔΙΚΟΝΑ 40). ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, πνιιαπιέο 

ζηξψζεηο δπζδηάζηαησλ πθάλζεσλ δηαζηξσκαηψλνληαη καδί (are laminated together). Όπσο 

θαη ζηηο δηαζηξσκαηψζεηο κε ηαηλίεο, νη ζηξψζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη νχησο ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε απαηηνχκελε αληνρή θαη ζηηβαξφηεηα. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 27. Τςπικό πλεκηό ύθαζμα από ίνερ γςαλιού 
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ΕΙΚΟΝΑ 28. Η βαζική διαδικαζία ύθανζηρ ζσημαηικά 

 

ΕΙΚΟΝΑ 29. Παπαδείγμαηα ςβπιδικών ςθάνζευν 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 30. Πλεκηό ύθαζμα πποεμποηιζμένος ςλικού (prepreg) από άνθπακα, με σαπηί 

ζηο πίζυ μέπορ 

Οη πθάλζεηο πξέπεη λα ηαμηλνκεζνχλ βάζε ηνπ κνηίβνπ ζπλχθαλζεο (interlacing pattern) 

φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 41. Σν απινχζηεξν κνηίβν είλαη ε απιή πιέμε (plain weave). 
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ηελ απιή πιέμε, θάζε θισζηή ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ πεγαίλεη ελαιιάμ πάλσ θαη κεηά θάησ  

απφ δηαδνρηθέο θισζηέο ζηεκνληνχ θαη πθαδηνχ αληίζηνηρα. Οη απιέο πιέμεηο έρνπλ ηηο 

πεξηζζφηεξεο ζπλπθάλζεηο ζηελ κνλάδα επηθαλείαο απφ θάζε άιιν ηχπν πιέμεο θαη, 

επνκέλσο, ην πην «ζπκπηεζκέλν» (tightest) βαζηθφ ζρέδην πθάζκαηνο θαη ην πην αλζεθηηθφ 

ζε δηαηκεηηθή θίλεζε εληφο επηπέδνπ (in-plane shear movement). Δπνκέλσο, νη απιέο πιέμεηο 

αλζίζηαληαη ζηελ παξακφξθσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξηζκνχ ηνπο, αιιά κπνξεί λα είλαη 

δχζθνιν λα ζρεκαηηζηνχλ πνιχπινθα πεξηγξάκκαηα. Δίλαη επίζεο πεξηζζφηεξν δχζθνιν λα 

εκπνηηζηνχλ πιήξσο. Έλα αθφκα κεηνλέθηεκα ηεο απιήο πιέμεο είλαη νη ζπρλέο ελαιιαγέο 

ζέζεο απφ ηελ θνξπθή έσο ηελ βάζε πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ θάζε θισζηή. Απηή ε 

θπκαηνεηδήο κνξθή ηεο θισζηήο κεηψλεη ηελ αληνρή θαη ηελ ζηηβαξφηεηα ηνπ ζπλζέηνπ. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 31. Κοινέρ δςζδιάζηαηερ πλέξειρ 

 Η πιέμε  basket είλαη κηα παξαιιαγή ηεο απιήο πιέμεο ζηελ νπνία δχν (ή πεξηζζφηεξεο) 

θισζηέο απφ ζηεκφληα θαη δχν (ή πεξηζζφηεξεο) θισζηέο απφ πθάδηα  έρνπλ πιερηεί καδί. 

Μηα δηάηαμε δχν ζηεκνληψλ πνπ δηαζηαπξψλνληαη κε δχν πθάδηα νλνκάδεηαη basket 2x2, 

αιιά ε δηεπζέηεζε ησλ ηλψλ δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη ζπκκεηξηθή, γηα παξάδεηγκα, είλαη 

πηζαλφ λα έρνπκε 8x2, 5x4 θαη άιιεο παξαιιαγέο. Η πιέμε basket έρεη ιηγφηεξεο πηπρψζεηο 

απ‟ φηη ε απιή θαη είλαη επνκέλσο, θάπσο δπλαηφηεξε. Οη απιέο πιέμεηο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζπρλά γηα ιηγφηεξν θακπχια ηεκάρηα ελψ νη πιέμεηο κε κνηίβα 5x θαη 8x (harness direction) 

ηχπνπ satin ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηεκάρηα κε εληνλφηεξν πεξίγξακκα. 

Οη πιέμεηο satin ραξαθηεξίδνληαη απφ κία ειάρηζηε ζπλχθαλζε θαη, ζπλεπψο, έρνπλ 

κηθξφηεξε αληίζηαζε ζηελ δηαηκεηηθή θίλεζε ζην επίπεδν (in-plane shear movement) θαη 

έρνπλ ηελ θαιχηεξε ηθαλφηεηα παξακφξθσζεο (drapability). ηελ «four-harness» satin πιέμε, 
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ηα νη θισζηέο ησλ ζηεκνληψλ πεξλνχλ πάλσ απφ ηξεηο θισζηέο πθαδηψλ θαη κεηά πεξλνχλ 

θάησ απφ κία θισζηή πθαδηνχ. ηελ «five-harness» satin πιέμε, νη θισζηέο ησλ ζηεκνληψλ 

πεξλνχλ πάλσ απφ ηέζζεξηο θισζηέο πθαδηψλ θαη κεηά θάησ απφ κία θισζηή πθαδηνχ . 

Σέινο, ζηελ «eight-harness» satin πιέμε,  νη θισζηέο ησλ ζηεκνληψλ πεξλνχλ πάλσ απφ 

επηά θισζηέο πθαδηψλ θαη κεηά θάησ απφ κία θισζηή πθαδηνχ. Δμαηηίαο κηθξφηεξσλ 

πηπρψζεσλ ηεο ίλαο (fiber crimp), ηα πθάζκαηα κε satin πιέμε έρνπλ πςειφηεξε αληνρή απφ 

ηα πθάζκαηα κε απιή πιέμε. Παξέρνπλ επίζεο νκαιά επηθαλεηαθά ηειεηψκαηα ζε ειάρηζην 

πάρνο αλά ζηξψζε. Η «eight-harness» satin πιέμε  έρεη ηελ θαιχηεξε παξακνξθσζηκφηεηα 

απηήο ηεο νκάδαο, παξφιαπηα, νη «five-harness» πιέμεηο ρξεζηκνπνηνχλ θαλνληθά κηα δεζκε 

6Κ άλζξαθα ην νπνίν είλαη ιηγφηεξν αθξηβφ απφ ην 3Κ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα «eight-

harness» satin πιέμεηο. Η ηάζε ζε απηή ηελ βηνκεραλία είλαη λα πξνο ηελ επξχηεξε ρξήζε 

ησλ ιηγφηεξν αθξηβψλ five-harness satin πιέμεσλ. 

Οη πιέμεηο twill ρξεζηκνπνηνχληαη πεξηζηαζηαθά επεηδή έρνπλ θαιχηεξε ηθαλφηεηα 

παξακφξθσζεο απφ ηηο απιέο πιέμεηο θαη είλαη γλσζηέο γηα ηελ εμαηξεηηθά θαιή ηθαλφηεηα 

εκπνηηζκνχ. ε απηή ηελ πιέμε, έλα ή πεξηζζφηεξα ζηεκφληα πιέθνληαη ελαιιάμ πάλσ θαη 

θάησ απφ δχν ή πεξηζζφηεξα πθάδηα κε έλαλ θαλνληθά επαλαιακβαλφκελν ηξφπν, 

παξάγνληαο ην νπηηθφ εθέ ελφο επζένο ή ζπαζκέλνπ «λεχξνπ» ζην χθαζκα. 

Οη πιέμεηο leno θαη mock leno ρξεζηκνπνηνχληαη ζπάληα γηα δνκηθά ζχλζεηα. Η πιέμε leno 

είλαη επίζεο κηα κνξθή ηεο απιήο πιέμεο ζηελ νπνία νη γεηηνληθέο ίλεο ζηεκνληψλ ηπιίγνληαη 

γχξσ απφ ζπλερείο ίλεο πθαδηψλ, ζρεκαηίδνληαο έλα ειηθνεηδέο δεπγάξη, «θιεηδψλνληαο» 

απνηειεζκαηηθά έηζη θάζε έλα ην άιιν ζηελ ζέζε ηνπ. Απηή ε παξάγεη έλα χθαζκα κε 

εμαηξεηηθά κεγάια θελά (open fabric) κε κηθξφ πεξηερφκελν ζε ίλεο. Η πιέμε leno 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ην δέζηκν μεξψλ ηλψλ (ΔΙΚΟΝΑ 42) νχησο ψζηε λα κελ 

μεηπιηρηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηξηζκνχ ηνπο.H mock leno (πνπ είλαη επίζεο παξαιιαγή 

ηεο απιήο πιέμεο), έρεη ζπνξαδηθά ίλεο ζηεκνληψλ ζε ηαθηά δηαζηήκαηα, αιιά αξθεηέο ίλεο 

ρσξηζηά, πνπ παξεθθιίλνπλ απφ ηελ ελαιιαζζφκελε ζπλχθαλζε πάλσ-θάησ θαη αληί γη‟ 

απηφ ζπλπθαίλνληαη θάζε δχν ή θαη πεξηζζφηεξεο ίλεο. Απηφ ζπκβαίλεη κε αλάινγε 

ζπρλφηεηα ζηελ δηεχζπλζε ηνπ πθαδηνχ θαη ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα είλαη έλα χθαζκα κε 

απμεκέλν πάρνο, ηξαρχηεξε επηθάλεηα θαη κεγαιχηεξν πνξψδεο. Σα πιεθηά πθάζκαηα 

πεξηέρνπλ ζπρλά θισζηέο εληνπηζκνχ. Γηα παξάδεηγκα, θίηξηλεο θισζηέο αξακηδίνπ 

πιέθνληαη ζπρλά ζε δηαζηήκαηα δχν ηληζψλ ζε χθαζκα carbon θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο 

ηνπ ζηεκνληνχ, γηα λα βνεζήζνπλ ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα ηαπηνπνηήζνπλ ηηο δηεπζχλζεηο ηνπ 

ζηεκνληνχ θαη ηνπ πθαδηνχ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαζηξσκάησζεο ελφο ζχλζεηνπ ηεκαρίνπ. 
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ΕΙΚΟΝΑ 32. Ύθαζμα με απλή πλέξη και leno ούγια 

Η επηινγή πιέμεο πεξηιακβάλεη δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε γηα ηελ 

θαηαζθεπή φπσο θαη ηηο ηειηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ο ηχπνο πιέμεο επεξεάδεη ηελ 

δηαζηαζηνινγηθή ζηαζεξφηεηα θαη ηελ πξνζαξκνζηηθφηεηα (conformability ή drape) ηνπ 

πθάζκαηνο πάλσ ζε πνιχπινθεο επηθάλεηεο. Οη πιέμεηο satin, γηα παξάδεηγκα, επηδεηθλχνπλ 

θαιή πξνζαξκνζηηθφηεηα . Γπζηπρψο, ε θαιή πξνζαξκνζηηθφηεηα θαη ε αληνρή ζηελ 

δηάηκεζε είλαη ακνηβαία απνθιεηφκελεο. Έηζη, ελψ ηα πιεθηά πθάζκαηα είλαη ζπρλά ην πιηθφ 

επηινγήο γηα πνιχπινθεο γεσκεηξίεο,  ν ζρεδηαζηήο πξέπεη λα έρεη αληηιεθζεί φηη 

θαζνξηζκέλεο δηεπζχλζεηο πιηθνχ κπνξεί λα είλαη αδχλαην λα ηεξεζνχλ ζε ζχλζεηα 

πεξηγξάκκαηα θαη άιια πνιχπινθα ζρήκαηα, π.ρ. θισζηέο πνπ αξρηθά κπνξεί λα είλαη 

νξζνγψληεο κπνξεί λα κελ έρνπλ παξακείλεη νξζνγψληεο ζην ηειεησκέλν ηεκάρην. Αξθεηέο 

απφ ηηο θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελεο πιέμεηο γηα ζχλζεηα πςειήο απφδνζεο θαίλνληαη ζηνλ 

ΠΙΝΑΚΑ 8. 
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Πιέμε Σχπνο 
ίλαο 

             ά  ή    

  
 

           
     ό      ά    

Βάξνο 
επηθαλείαο 
ίλαο  

(
 

    

Πάρνο cured 
per ply θαηά 
πξνζέγγηζε 

(in) (ην αθξηβέο 

πάρνο εμαξηάηαη απφ 
ην ζχζηεκα ξεηίλεο, 
ην πεξηερφκελν ζε 
ξεηίλε θαη ηηο 
ζπλζήθεο 

επεμεξγαζίαο) 

Style 120 E-Glass 60 x 58 107 0,005 

Style 7781 E-Glass 57 x 54 303 0,010 

Style 120 Kevlar 49 34 x 34 61 0,004 

Style 285 Kevlar 49 17 x 17 170 0,010 

8-harness 
satin 

3K Carbon 
24 x 23 370 0,014 

5-harness 
satin 

6K Carbon 
11 x 11 370 0,014 

5-harness 
satin 

1K Carbon 
24 x 24 125 0,005 

Plain 3K Carbon 11 x 11 193 0,007 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8. Κοινά ζηςλ πλέξευν πος σπηζιμοποιούνηαι ζε ζύνθεηα ςτηλήρ απόδοζηρ 

 

3.4 Ενιζσςμένα ςθάζμαηα (Reinforced Mats) 

 

Σα εληζρπκέλα πθάζκαηα, ηα νπνία θαίλνληαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 43, είλαη θηηαγκέλα απφ 

θνκκέλα ή ζπλερή λήκαηα ηνπνζεηεκέλα κε κηα ζηξνβηιψδε κνξθή. Απηά ηα πθάζκαηα 

ζπγθξαηνχληαη ζπλήζσο κε ζπλδεηηθφ πιηθφ απφ ξεηίλε. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηεκάρηα 

κέζεο αληνρήο κε νκνηφκνξθεο δηαηνκέο. Σα εληζρπκέλα πθάζκαηα απφ θνκκέλεο αιιά θαη 

ζπλερείο ίλεο είλαη δηαζέζηκα ζε βάξε απφ 0,75 έσο 4,5 oz ft-2 θαη ζε δηάθνξα πιάηε. Σα 

επηθαλεηαθά πθάζκαηα ή αιιηψο επηθαιχςεηο, είλαη ιεπηά, ειαθξηά πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη καδί κε εληζρπκέλα πθάζκαηα θαη πιηθά γηα λα παξέρνπλ θαιφ 

επηθαλεηαθφ ηειείσκα. Δίλαη απνηειεζκαηηθά ζην λα αθνινπζνχλ ην ζρήκα ηνπ θαινππηνχ 

θαη ησλ ζηξψζεσλ. πλδπαζηηθά πθάζκαηα, απνηεινχκελα απφ κηα ζηξψζε πιεθηνχ 

πξνλήκαηνο, πνπ έρεη ζρεκαηίζεη ρεκηθφ δεζκφ κε θνκκέλα πθάζκαηα, είλαη δηαζέζηκα απφ 

αξθεηνχο επεμεξγαζηέο γπάιηλσλ εληζρπηηθψλ. Απηά ηα πξντφληα ζρεκαηίδνπλ κηα επέιηθηε 

ελίζρπζε πνπ ζπλδπάδεη ηνλ δη-δηεπζπληηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπ πιεθηνχ πξνλήκαηνο κε ηνλ 

πνιπδηεπζπληηθφ πξνζαλαηνιηζκφ ηλψλ ηνπ θνκκέλνπ πθάζκαηνο. Απηφ εμνηθνλνκεί ρξφλν ζε 

ζρέζε κε ηε ρεηξσλαθηηθή δηαζηξσκάησζε, απφ ηε ζηηγκή πνπ δχν ζηξψζεηο κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ηαπηφρξνλα ζην θαινχπη  ζε κία κφλν θίλεζε. Άιινη ζπλδπαζκνί είλαη 

δηαζέζηκνη γηα βειηίσζε ηνπ επηθαλεηαθνχ ηειεηψκαηνο φπσο θαη γηα πνιπζηξσκαηηθή 

ελίζρπζε. 
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ΕΙΚΟΝΑ 33. Mat με ενίζσςζη από γςαλί 

3.5 Κομμένερ ίνερ (Chopped Fibers) 

 

Οη θνκκέλεο ίλεο (ΔΙΚΟΝΑ 44) παξάγνπλ πςειφηεξε δχλακε ζε ηεκάρηα πνπ έρνπλ 

πξνέιζεη απφ ζπκπίεζε θαη θαινχπσκα κε έγρπζε (injection molding). Οη θνκκέλεο ίλεο είλαη 

ζπλήζσο δηαζέζηκεο ζε δηάθνξα κήθε απφ 0,125 έσο 2 ίληζεο ,αλ θαη είλαη δηαζέζηκεο 

επίζεο θνληχηεξεο θαη καθξχηεξεο ίλεο. Αλακεηγλχνληαη κε ξεηίλεο θαη άιια πξφζζεηα νχησο 

ψζηε λα  πξνεηνηκαζηνχλ ηα πιηθά γηα ην θαινχπσκα κε ζπκπίεζε ή κε έγρπζε, ηελ 

ελζπιάθσζε (encapsulation) θαη άιιεο δηεξγαζίεο). Η ελίζρπζε απφ θνκκέλν γπαιί είλαη 

δηαζέζηκε κε πνιιέο επηθαλεηαθέο επεμεξγαζίεο γηα λα δηαζθαιηζηεί ή βέιηηζηε ζπκβαηφηεηα 

κε ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα ζεξκνξπζκηδφκελσλ θαη ζεξκνπιαζηηθψλ ξεηηλψλ. Οη 

θνληχηεξεο θνκκέλεο εληζρχζεηο είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιειεο γηα αλάκεημε κε ζπζηήκαηα 

ζεξκνπιαζηηθψλ ξεηηλψλ γηα θαινχπσκα κε έγρπζε. Οη καθξχηεξεο θνκκέλεο εληζρχζεηο 

αλακεηγλχνληαη κε ζπζηήκαηα ζεξκνξπζκηδφκελσλ ξεηηλψλ γηα θαινχπσκα κε ζπκπίεζε θαη 

κεηαθνξά (compression and transfer molding). Οη θξεδαξηζκέλεο ίλεο (milled fibers) 

ζπλδπάδνπλ εληζρπηηθέο ηδηφηεηεο κε επθνιία επεμεξγαζίαο ζηελ ελζπιάθσζε ή ζην 

θαινχπσκα κε ζπκπίεζε. Οη θξεδαξηζκέλεο  ίλεο είλαη ίλεο γπαιηνχ κε κήθνο απφ 1/32 έσο 

1/8 ίληζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ελίζρπζε ζεξκνπιαζηηθψλ ηεκαρίσλ φπνπ νη απαηηήζεηο 

δχλακεο είλαη απφ ρακειέο έσο κέηξηεο θαη γηα εληζρπηηθά πξφζζεηα (fillers) θαη 

ζπγθνιιεηηθά (adhesives). 

 

ΕΙΚΟΝΑ 34.Κομμένερ ίνερ γςαλιού 
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3.6 Παπαγυγή πποεμποηιζμένυν ςθαζμάηυν (Prepreg 

manufacturing) 

 

Τπάξρνπλ δηάθνξα ζηάδηα απφ ηα νπνία πεξλάεη κηα ξεηίλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο παξάγσγήο. Οη ξεηίλεο θηηάρλνληαη ζπλήζσο ζε παξαγσγή αλά παξηίδεο θαηά 

ηελ νπνία ηα ζπζηαηηθά ηνπνζεηνχληαη ζε ζπζθεπέο αλάκεημεο (ΔΙΚΟΝΑ 45) θαη ζεξκαίλνληαη 

αξγά ζηελ θαηάζηαζε Α-ζηαδίνπ (Α-stage) ή δηαθνξεηηθά αξρηθή θαηάζηαζε αλάκεημεο, 

νπνχ ε ξεηίλε έρεη πνιχ ρακειφ ημψδεο πνπ επηηξέπεη ηελ ξνή θαη ηνλ εκπνηηζκφ ησλ ηλψλ. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ νη ξεηίλεο θαη νη παξάγνληεο ηνπ curing πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 

ζχλζεηεο κήηξεο κπνξεί λα είλαη αξθεηά αληηδξαζηηθά, ν πξνζεθηηθφο έιεγρνο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάκεημεο είλαη θξίζηκνο γηα λα απνθεπρζεί ε εκθάληζε 

εμψζεξκεο αληίδξαζεο πνπ κπνξεί λα έρεη σο απνηέιεζκα θσηηά. Κάπνηα ζπζηαηηθά κπνξεί 

λα απαηηνχλ πξν αλάκεημε πξηλ πξνζηεζνχλ ζην θχξην κείγκα. Μεηά ηελ αλάκεημε, ε ξεηίλε 

ηνπνζεηείηαη ζπλήζσο ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο έσο φηνπ ρξεηαζηεί γηα πξνεκπνηηζκφ  ή  

απνζηνιή γηα δηαδηθαζίεο φπσο είλαη ε πγξή πεξηέιημε, ην πγξφ θαινχπσκα ή ε 

κνξθνπνίεζε κε εκβάπηηζε (wet filament winding, wet molding or pultrusion). 
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ΕΙΚΟΝΑ 35. Ανάμιξη πηηίνηρ ζσημαηικά 

Σν prepreg είλαη ε πιένλ θπξίαξρε κνξθή πξντφληνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή 

πξνεγκέλσλ ζχλζεησλ. πλίζηαηαη ζπλήζσο απφ κηα ζηξψζε ηλψλ πνπ έρεη εκπνηηζηεί ζε 

ξεηίλε Β-ζηαδίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 46. ηελ ΔΙΚΟΝΑ 47 θαίλεηαη έλα κεγάιν 

ξνιφ πιάηνπο 48 ηληζψλ ηαηλίαο carbon/epoxy. Κάπνηνη θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνχλ 

prepreg κε πνιιαπιέο ζηξψζεηο, αλ ε ρξήζε ηνπο δηθαηνινγεί ηα επηπιένλ θφζηε. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πξν-εκπνηηζκνχ, ε ξεηίλε πξνρσξά ζηελ θαηάζηαζε Β-ζηαδίνπ ζηελ νπνία 

είλαη εκηζηεξεή ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, φπνπ ηήθεηαη μαλά θαη ξέεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θχθινπ ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο (cure). Η ξεηίλε Β-ζηαδίνπ θαλνληθά πεξηέρεη νπζίεο πνπ ηεο 

δίλνπλ θνιιεηηθή ηθαλφηεηα ε νπνία νλνκάδεηαη “tack” θαη ε νπνία ηεο επηηξέπεη λα 

πξνζθνιιάηαη ζηνλ εαπηφ ηεο θαη ζηα εξγαιεία επεμεξγαζίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαζηξσκάησζεο. Όληαο κηα ξεηίλε ζε θαηάζηαζε ζπλερνχο αληίδξαζεο, ν βαζκφο ηεο 

πξνφδνπ ηεο, ην tack θαη ε ξντθή ζπκπεξηθνξά ηεο κεηαβάιινληαη εθηφο θαη αλ δηαηεξείηαη 

ζηελ θαηάςπμε φηαλ δελ ρξεζηκνπνηείηαη. 
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ΕΙΚΟΝΑ 36. Ταινία από ζύνθεηα (composite tape) 

 

EIKONA 37. Υλικό από carbon/epoxy με πλάηορ 48 ίνηζερ 

Αξθεηέο παξάκεηξνη θαζνξίδνπλ έλα prepreg, δειαδή, ην είδνο ηεο ίλαο, ε κνξθή ηεο ίλαο 

(π.ρ. κνλνδηεπζπληηθή ή πιεθηή), ν ηχπνο ηεο ξεηίλεο, ην βάξνο επηθαλείαο ηεο ίλαο (FAW, 

fiber areal weight), ην πεξηερφκελν ζε ξεηίλε ηνπ πξνεκπνηηζκέλνπ (RC: resin content), θαη ην 

πάρνο αλά ζηξψζε ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ (CPT cured per ply thickness). Σν βάξνο 

επηθαλείαο ηεο ίλαο είλαη απιά ην βάξνο ηεο ίλαο ζε δεδνκέλε πεξηνρή θαη ζπλήζσο 

θαζνξίδεηαη ζε g m-2.To RC πξνδηαγξάθεη ην πνζνζηφ ηεο ξεηίλεο θαηά βάξνο ζην prepreg. 

Απηφ δελ είλαη απαξαίηεηα ην πεξηερφκελν ζε ξεηίλε ηνπ cured ηεκαρίνπ. Κάπνηεο ξεηίλεο 

πξν εκπνηίδνληαη κε πεξίζζεηα ξεηίλεο (π.ρ. 42%) ε νπνία ζα απνβιεζεί θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ cure απνδίδνληαο έλα ηειηθφ πεξηερφκελν ξεηίλεο κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία 28 κε 30 

% θαηά βάξνο. Τπάξρνπλ πθάζκαηα κε ξεηίλε ζηα νπνία ε πεξηεθηηθφηεηα δελ κεηαβάιιεηαη 

πξαθηηθά πξηλ θαη κεηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ηα νπνία νλνκάδνληαη πξνεκπνηηζκέλα 

κε θαζαξή πεξηεθηηθφηεηα ξεηίλεο (net resin content prepregs). ε απηά ηα πξνεκπνηηζκέλα 

δελ απαηηείηαη απνβνιή πεξίζζεηαο ξεηίλεο.  Σέινο, ην πάρνο αλά ζηξψζε ηνπ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλνπ (cured per ply thickness) θαζνξίδεηαη σο ην πάρνο θάζε ζηξψζεο ζε ίληζεο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ηειηθφ CPT εμαξηάηαη απφ ηελ δηακφξθσζε ηνπ ηεκαρίνπ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα απφ ην πάρνο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηηο ζπλζήθεο επεμεξγαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ρξήζηε. 

Σα πξνεκπνηηζκέλα πξνκεζεχνληαη ζπλήζσο είηε σο πξνλήκαηα, σο κνλνδηεπζπληθή ηαηλία 

(unidirectional tape) ή πιεθηφ χθαζκα (woven cloth). Σα πξνεκπνηηζκέλα πξνλήκαηα είλαη 
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δέζκεο απφ ίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πξσηαξρηθά γηα πεξηέιημε (filament winding) ή γηα 

ηνπνζέηεζε ηλψλ (fiber placement). Όπσο ππνλνεί θαη ην φλνκα, κηα δέζκε ηλψλ εκπνηίδεηαη 

κε ηελ ξεηίλε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνεκπνηηζκνχ. Η δηαηνκή θαη ησλ δχν κνξθψλ 

πξντφλησλ είλαη έλα επίπεδν νξζνγψλην κε πιάηνο πεξίπνπ 0,10 θαη 0,25 ίληζεο. Σν πιηθφ 

πξνκεζεχεηαη ζε κήθε, έσο 20000 ft αλά ηφπη.. Η πξνεκπνηηζκέλε κνλνδηεπζπληηθή ηαηλία 

(unidirectional tape prepreg) είλαη ζπλδπαζκφο πνιιαπιψλ επζπγξακκηζκέλσλ δεζκίδσλ ελ 

παξαιιήισ, ηα νπνία είλαη εκπνηηζκέλα κε ξεηίλε. Σππηθά επηθαλεηαθά βάξε ξεηηλψλ έρνπλ 

εχξνο απφ ηφζν ρακειφ φζν 30
 

   έσο ηφζν πςειφ φζν 300
 

  , κε ηππηθέο ηηκέο λα είλαη 95, 

145, θαη 190 
 

   πνπ αληηζηνηρνχλ ζε CPT (cured per ply thickness) 0,0035, 0,005 θαη 0,0075 

ίληζεο αληίζηνηρα. Σν πιάηνο θπκαίλεηαη νπνπδήπνηε απφ 6 έσο 60 ίληζεο. Μεραλήκαηα 

απηφκαηεο ηχιημεο ηαηληψλ ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο πιηθφ πιάηνπο απφ 6 έσο 12 ίληζεο, ελψ 

ηα  πιαηχηεξα εκπνξεχκαηα ησλ 60 ηληζψλ θφβνληαη κε κεραλήκαηα ζε κνξθέο ζηξψζεσλ 

θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρεηξσλαθηηθή δηαζηξσκάησζε. Σα πθάζκαηα ησλ prepregs 

απνηεινχληαη απφ πιεθηφ χθαζκα πνπ έρεη εκπνηηζηεί κε ξεηίλε. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα 

πξνεκπνηηζκέλα πθάζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη πξσηαξρηθά γηα ρεηξσλαθηηθή 

δηαζηξσκάησζε, ην πιηθφ πξνκεζεχεηαη ζπλήζσο ζηελ κνξθή πιαηηψλ ξνιψλ, κέρξη 

πιάηνπο έσο 60 ίληζεο πάιη, γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ ζπλδέζκσλ πνπ κπνξεί λα 

απαηηνχληαη ζε έλα ηεκάρην. Σα πθάζκαηα prepregs έρνπλ ζπλήζσο κεγαιχηεξα βάξε 

επηθαλείαο ίλαο (FAW) απφ ηελ κνλνδηεπζπληηθή ηαηλία (unidirectional tape) θαη κεγαιχηεξν 

CPT (π.ρ. 0,014 ίληζεο αλά ζηξψζε). 

Ο πξνεκπνηηζκφο κπνξεί πξαγκαηνπνηεζεί κε:  

(1) Δκπνηηζκφ ζεξκήο ηήμεο (hot-melt impregnation) 

(2) Λεπηή κεκβξάλε ξεηίλεο (resin filming) 

(3) Δκπνηηζκφ δηαιχηε (solvent impregnation) 

ηελ πξσηφηππε δηαδηθαζία ηεο ζεξκήο ηήμεο (ΔΙΚΟΝΑ 48) νη ίλεο ηξνθνδνηνχληαλ απφ ην 

κεράλεκα ζηήξημεο ησλ ηλψλ, επζπγξακκίδνληαλ θαη εκπνηίδνληαλ κε ηελ ηεγκέλε ξεηίλε θαη 

ζηε ζπλέρεηα ςχρνληαλ άκεζα πξηλ ηπιηρηνχλ ζην ξνιφ. Η θαηλνχξγηα δηαδηθαζία ιεπηήο 

κεκβξάλεο ξεηίλεο ιακβάλεη ρψξα κε δχν δηαθνξεηηθέο ιεηηνπξγίεο. Αξρηθά, ε ξεηίλε γίλεηαη 

θηικ κε ειεγρφκελν πάρνο πάλσ ζε ραξηί ελίζρπζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 49. Μεηά 

ε ηπιηγκέλε  κεκβξάλε κπνξεί λα νδεγεζεί απεπζείαο ζηελ δηαδηθαζία ηνπ πξνεκπνηηζκνχ  ή 

λα θαηαςπρζεί γηα κειινληηθή ρξήζε. Η πιεηνςεθία ησλ prepregs θηηάρλεηαη ζήκεξα κε ηελ 

ηερληθή ηνπ filming, πνπ επηηξέπεη θαιχηεξν έιεγρν ηεο πεξηερφκελεο ξεηίλεο θαη ηνπ 

επηθαλεηαθνχ βάξνπο ηεο ίλαο. Σππηθά βάξε πνπ επηηπγράλνληαη κε ηελ κέζνδν ηνπ filming 

έρνπλ εχξνο απφ 20 έσο 80
 

  
 κε ηαρχηεηεο έσο 40

  

   
. Όηαλ ην θηικ ξεηίλεο είλαη έηνηκν γηα 

εκπνηηζκφ, νδεγείηαη ζε κηα μερσξηζηή κεραλή (ΔΙΚΟΝΑ 50), ζηελ νπνία ν ηζηφο απφ ίλεο 

πξνζηαηεχεηαη θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο κε ραξηί ελίζρπζεο. Ο εκπνηηζκφο επηηπγράλεηαη κε 

ηελ εθαξκνγή ζεξκφηεηαο θαη πίεζε απφ ξάνπια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πηέδνπλ 

δχν ή πεξηζζφηεξα θχιια καδί νχησο ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλα δηαζηξσκαησκέλν πξντφλ. Η 

πςειή πίεζε πνπ δεκηνπξγείηαη θέξλεη ηα θχιια ζε πνιχ ζηελή επαθή θαη κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηελ απνβνιή θπζαιίδσλ πνπ κπνξεί λα νδεγνχζαλ ζε ειαηησκαηηθφ δεζκφ. 

Αθφηνπ ην πιηθφ πεξάζεη απφ ην δεχηεξν δεχγνο ξάνπισλ, ςχρεηαη άκεζα γηα λα απμεζεί ην 

ημψδεο ηεο ξεηίλεο θαη παξάγεηαη έλα εκη-ζηεξεφ prepreg. ηελ έμνδν, ην άλσ θχιιν 
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αθαηξείηαη θαη πεηηέηαη, νη άθξεο δηακνξθψλνληαη επζείεο κε εηδηθά θνπίδηα θαη ην ηειεησκέλν 

πξνεκπνηηζκέλν χθαζκα γίλεηαη ξνιφ ζην θαξνχιη. Η δηαδηθαζία ιεηηνπξγεί κε πεξίπνπ 8-20 
  

   
 κε πιάηε έσο 60 ίληζεο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 38. Διαδικαζία εμποηιζμού πηηίνηρ θεπμήρ ηήξηρ (Hot melt resin impregnation 

process) 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 39. Διαδικαζία δημιοςπγίαρ λεπηήρ μεμβπάνηρ (θιλμ) από πηηίνη 
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ΕΙΚΟΝΑ 40. Hot melt tape from resin film. (Ταινία θεπμήρ ηήξηρ από μεμβπάνη πηηίνηρ) 

Η ηξίηε κέζνδνο, εκπνηηζκφο κε δηαιχηε (solvent impregnation) (EIKONA 51) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά γηα εκπνηηζκφ δεζκίδσλ, πιεθηψλ πθαζκάησλ ή 

ξεηίλεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο (π.ρ. πνιπηκίδηα), ηα νπνία δελ ππφθεηληαη πξνεκπνηηζκφ 

ζεξκήο ηήμεο θαη πξέπεη λα δηαιπζνχλ ζε δηαιχηε. Έλα κεηνλέθηεκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο 

είλαη φηη θαηάινηπα δηαιχηε κπνξεί λα παξακείλνπλ ζην prepreg θαη λα πξνθαιέζνπλ 

πξφβιεκα πηεηηθφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ cure, επνκέλσο, ε πξφζθαηε ηάζε είλαη ε 

ρξήζε κεζφδσλ ζεξκήο ηήμεο ή θηικ ξεηίλεο γηα κνλνδηεπζπληηθά αιιά θαη γηα prepreg 

πθάζκαηα. Σελ επεμεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο ρεηξίδεηαη κηα γξακκή παξαγσγήο ε νπνία 

νλνκάδεηαη treater line. Ο ηζηφο ηνπ πθάζκαηνο ηξαβηέηαη απφ ην θαξνχιη κέζα ζε κηα 

δεμακελή εκβάπηηζεο, ε νπνία πεξηέρεη ην δηάιπκα ξεηίλεο (ε αθεηφλε είλαη ν πην θνηλφο 

δηαιχηεο γηα επνμηθέο ελψζεηο) θαη κεηά πεξλάεη δηα κέζνπ ειεγρφκελνπ ζεη ξάνπισλ γηα λα 

ηεζεί ην πεξηερφκελν ξεηίλεο. Σππηθέο ηαρχηεηεο είλαη 10-15 
  

   
 γηα πιηθφ πιάηνπο 60 

ηληζψλ. Ο ηζηφο πεξλάεη θάησ απφ θιίβαλν ζεξκνχ αέξα, ν νπνίνο εμππεξεηεί ζην  λα 

εμαηκηζηεί ην θχξην κέξνο ηνπ δηαιχηε θαη πξνσζεί ηελ ξεηίλε γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηθαλφηεηαο 

πξνζθφιιεζεο. ην ηέινο ηνπ θιηβάλνπ ην πιηθφ ηπιίγεηαη κε εθαξκνγή ελφο ζηξψκαηνο 

πιαζηηθνχ θηικ ζηελ κηα πιεπξά, ην νπνίν ιεηηνπξγεί σο δηαρσξηζηήο. Κάπνηα πξντφληα 

απαηηνχλ ζπκπίεζε ζ‟ απηφ ην ζηάδην γηα λα θιείζεη ε χθαλζε ελψ άιια κπνξεί λα έρνπλ 

παξακνξθσζεί θαηά ηελ δηέιεπζε ηνπο απφ ηελ γξακκή παξαγσγήο θαη λα απαηηνχλ 

επαλεπεμεξγαζία ζε έλα κεράλεκα επζπγξάκκηζεο ην νπνίν νλνκάδεηαη tenter, θαη ην νπνίν 

ηξαβάεη θαη ηζηψλεη ην χθαζκα γηα λα επαλαθέξεη ηελ επζπγξάκκηζε. 
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ΕΙΚΟΝΑ 41. Γπαμμή εμποηιζμού διαλύμαηορ (Solution impregnation line) 

 

3.7 ύνοτη κεθαλαίος 3 

 

Δμαηηίαο ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπο, ηεο πςειήο αληνρήο ζε εθειθπζκφ, αληνρήο ζε 

θξνχζε θαη θαιήο ρεκηθήο αληίζηαζεο, νη ίλεο γπαιηνχ ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε 

εκπνξηθέο εθαξκνγέο ζπλζέησλ. Παξφιαπηα, νη ηδηφηεηεο ηνπο δελ κπνξνχλ λα 

ζπλαγσληζηνχλ απηέο ησλ αλζξαθνλεκάησλ γηα εθαξκνγέο ζπλζέησλ πςειήο απφδνζεο. 

Καηέρνπλ έλα ζρεηηθά κηθξφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη έρνπλ θαηψηεξεο ηδηφηεηεο θφπσζεο 

ζπγθξηλφκελεο κε ηα αλζξαθνλήκαηα. Οη ηξεηο πιένλ θνηλέο ίλεο γπαιηνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζχλζεηα είλαη ηα: E-glass, S-2 glass θαη quartz. 

Οη ίλεο αξακηδίνπ θαηέρνπλ ζπλδπαζκφ θαιήο αληνρήο ζ‟ εθειθπζκφ θαη κέηξνπ 

ειαζηηθφηεηαο, έμνρεο ζθιεξφηεηαο κε εμαηξεηηθή βαιιηζηηθή αληίζηαζε θαη αληίζηαζε ζηελ 

θξνχζε. Όκσο  εμαηηίαο ηεο έιιεηςεο πξφζθπζεο ζηελ κήηξα, επηδεηθλχνπλ ρακειή  

εγθάξζηα ηάζε θαη ρακειέο δπλάκεηο δηακήθνπο ζπκπίεζεο θαη ελδνζηξσκαηηθήο δηάηκεζεο.  

Οη ίλεο άλζξαθα θαη γξαθίηε είλαη νη θπξίαξρεο κνξθέο ίλαο ζε δνκέο ζχλζεησλ πςειήο 

απφδνζεο. Οη ίλεο γξαθίηε θαη άλζξαθα κπνξεί λα παξαρζνχλ κε έλα κεγάιν εχξνο 

ηδηνηήησλ, εληνχηνηο επηδεηθλχνπλ γεληθά αλψηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη ζιίςε, έρνπλ 

πςειά κέηξα ειαζηηθφηεηαο, έμνρα ραξαθηεξηζηηθά θφπσζεο θαη δελ δηαβξψλνληαη. Οη ίλεο 

άλζξαθα θαη γξαθίηε κπνξεί πξνέξρνληαη απφ ξαηγηφλ (rayon), πίζζα ή PAN 

(πνιπαθξπινληηξίιην, polyacrylonitrile). Σν ξαηγηφλ ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα εμαηηίαο ηνπ 

ρακεινχ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηνπ πςεινχ θφζηνπο. Σα αλζξαθνλήκαηα πνπ βαζίδνληαη ζην 

ΡΑΝ θαη έρνπλ δπλάκεηο κε εχξνο απφ 500 έσο 1000 ksi θαη κέηξα ειαζηηθφηεηαο κε εχξνο 

απφ 30 έσο 45 msi, κε επηκεθχλζεηο έσο 2 % είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα. 

Οη ίλεο γξαθίηε κε βάζε ηελ πίζζα κε πςειφ κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηαμχ 50 θαη 145 msi 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ρσξηθέο (space) δνκέο πνπ απαηηνχλ πςειή αθακςία. 

Σα πιεθηά πξντφληα δχν δηαζηάζεσλ είλαη δηαζέζηκα ζπλήζσο ζαλ θαηαζθεπέο 0ν,90ν. Oη 

πιέμεηο θηηάρλνληαη ζε αξγαιεηφ ζπλπθαίλνληαο δχν oξζνγψληα (ακνηβαία θάζεηα) ζεη απφ 

λήκαηα (ζηεκφλη θαη πθάδη). Η δηεχζπλζε ηνπ ζηεκνληνχ είλαη παξάιιειε κε ην κήθνο ηνπ 
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ξνινχ, ελψ ηνπ πθαδηνχ είλαη θάζεηε ζην κήθνο ηνπ ξνινχ. Οη πιέμεηο πξέπεη λα 

θαηαηάζζνληαη ζχκθσλα κε ην κνηίβν ηεο ζπλχθαλζεο πεξηιακβάλνληαο ηηο πιέμεηο plain 

(απιή), basket, satin, twill, leno θαη mock leno. Σα εληζρπκέλα κπινθ (mats) κε θνκκέλεο  ή 

πεξηζηξεκκέλεο ίλεο, είλαη επίζεο δηαζέζηκα γηα ηεκάρηα πνπ απαηηνχλ ρακειφηεξεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο.  

Ο πξνεκπνηηζκφο είλαη κηα δηαδηθαζία ζηελ νπνία πξνθαζνξηζκέλε πνζφηεηα ξεηίλεο  

κπαίλεη ζηηο ίλεο απφ ηνλ πξνκεζεπηή. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε: 

(1) Δκπνηηζκφ ζεξκήο ηήμεο (hot-melt impregnation) 

(2) Λεπηή κεκβξάλε ξεηίλεο (resin filming) 

(3) Δκπνηηζκφ δηαιχηε (solvent impregnation) 

Ο εκπνηηζκφο ζεξκήο ηήμεο έρεη αληηθαηαζηαζεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

resin filming εμαηηίαο ηεο θαιχηεξεο πνηφηεηαο θαη ηνπ θαιχηεξνπ ειέγρνπ πνπ επηηπγράλεηαη 

κε ην ρξήζε ιεπηήο κεκβξάλεο ξεηίλεο. Ο εκπνηηζκφο κε δηαιχηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα πιηθά 

πνπ δελ ππφθεηληαη ζεξκή ηήμε ή resin filming, φκσο ε παξνπζία ππνιεηπφκελνπ δηαιχηε 

κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηελ επεμεξγαζία ππφ ηελ κνξθή θελψλ θαη πνξψδνπο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο. 

Οη ίλεο ελίζρπζεο κπνξεί λα πξνκεζεπηνχλ ζε μεξή κε εκπνηηζκέλε κνξθή ή σο 

πξνεκπνηηζκέλα πθάζκαηα έηνηκα γηα δηαζξσκάησζε.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. Triggering (Μησανιζμοί ζκανδάληρ) 

 

Σα επίπεδα απνξξφθεζεο εηδηθήο ελέξγεηαο (specific energy absorption levels) πνπ 

επηηπγράλνληαη θαηά ηελ πξννδεπηηθή αμνληθή ζπκπίεζε πξνθίι ζχλζεησλ πιηθψλ κε 

νξγαληθή κήηξα, είλαη ζπγθξίζηκα ή αθφκα θαη κεγαιχηεξα απφ απηά πνπ ιακβάλνληαη κε 

πξννδεπηηθή ζπκπίεζε, πνπ νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία πηπρψζεσλ, ζε πξνθίι ράιπβα ή 

αινπκηλίνπ. Απηφ ην γεγνλφο θαζηζηά ηα ζχλζεηα πιηθά κηα θαιή επηινγή γηα ηνλ ζρεδηαζκφ 

ζηνηρείσλ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ζηελ πξφζθξνπζε. 

Γηαθνξεηηθά κέζα triggering, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα μεθηλά ε θαηάξξεπζε ζε 

κηθξφηεξα κέγηζηα θνξηία (peak loads) θαη γηα λα δηαζθαιίδεηαη επαλαιεςηκφηεηα ζηελ 

δηάδνζε ηεο θαηάξξεπζεο ζηηο θαηαζθεπέο. Σν triggering κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο 

γηα ηνλ έιεγρν ηεο πεξηνρήο έλαξμεο ηεο αζηνρίαο. Σα triggers κπνξεί λα έρνπλ ηελ κνξθή 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ή κεραληθψλ ζπζθεπψλ πνπ εηζάγνπλ ζπγθεληξψζεηο ηάζεσλ 

κέζα ζηελ δνκή, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα κεηψλνπλ ηα κέγηζηα θνξηία θαη δηαζθαιίδνπλ 

πεξηζζφηεξν επλντθή ζπκπεξηθνξά θαηάξξεπζεο. 

Γνκηθά εμαξηήκαηα, εηδηθά ζρεδηαζκέλα γηα ηελ απνηειεζκαηηθή απνξξφθεζε ελέξγεηαο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο νρεκάησλ εδψ θαη δεθαεηίεο. Απηά ηα εμαξηήκαηα είλαη 

θπξίσο δηαθνξεηηθά είδε δνθψλ, ζσιήλσλ, θψινπξνη θψλνη (frusta) θαη εληζρπηηθά ξάβδσλ 

(struts). ε πξψηκεο θαηαζθεπέο απηά ηα εμαξηήκαηα ήηαλ ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα. Πην πξφζθαηα θπξίσο ζε πην εμεδεηεκέλα απηνθίλεηα, 

εμαξηήκαηα ηχπνπ ζάληνπηηο ή απφ ζχλζεηα έρνπλ θάλεη ηελ εκθάληζε ηνπο. Οη κεραληζκνί 

αζηνρίαο θαηά ηελ ζπκπίεζε δνκψλ κεηαιιηθψλ θαη απφ ζχλζεηα είλαη νπζηαζηηθά 

δηαθνξεηηθνί. Οη κεηαιιηθέο δνκέο είλαη ζρεηηθά φιθηκεο θαη θπξίσο παξακνξθψλνληαη 

ειαζηηθά, ελψ ηα ζχλζεηα πιηθά αζηνρνχλ γεληθά κε πην ςαζπξφ ηξφπν. Γηαθνξεηηθά triggers 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαθνξεηηθά πιηθά. ε κεηαιιηθνχο ζσιήλεο, νη αηέιεηεο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ δηαζθάιηζε ζηαζεξνχ, πξννδεπηηθνχ «πιαζηηθνχ δηπιψκαηνο» ηεο 

δνκήο. Σα dyes είλαη άιια θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελα triggers γηα κεηαιιηθνχο ζσιήλεο, νπνχ 

νη ζσιήλεο γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα αλαγθαζηνχλ λα αλαπνδνγπξίζνπλ ή λα 

δηαρσξηζηνχλ. ε ςαζπξνχο ζσιήλεο απφ ζχλζεηα ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα γεσκεηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, φπσο είλαη δηακφξθσζε άθξσλ ζαλ ινμνηνκή (chamfer), ή κνξθή δηαρχηε 

(tulip), ή απιάθη (groove) εζνρή κε ζθνπφ λα δεκηνπξγήζνπλ πξννδεπηηθή αζηνρία. 

 

4.1 Αξονική πποοδεςηική θλίτη (crushing) 

 

Η αζηνρία ελφο ζχλζεηνπ πξνθίι θάησ απφ αμνληθή θφξηηζε ζπκπίεζεο ιακβάλεη ρψξα 

ζπλήζσο κε θαηαζηξνθηθφ ηξφπν εθηφο θαη αλ εμαζθαιίδεηαη έλαο κεραληζκφο triggering 

πξννδεπηηθήο αζηνρίαο . Ο κεραληζκφο triggering ζπλίζηαηαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο απφ 

ηελ δηακφξθσζε κηαο εηδηθήο γεσκεηξίαο ζε κηα απφ ηηο αθκέο ηνπ πξνθίι . Η γεσκεηξία ηνπ 

trigger δεκηνπξγεί κηα εληνπηζκέλε πεξηνρή αζηνρίαο σο απνηέιεζκα ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ, 

ελ ζπλερεία ε εληνπηζκέλε πεξηνρή αζηνρίαο πξννδεπηηθά επεθηείλεηαη. ηελ ΔΙΚΟΝΑ 52 
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θαίλνληαη νη ηππηθέο θακπχιεο θνξηίνπ/κεηαηφπηζεο γηα θαηαζηξνθηθή θαη πξννδεπηηθή 

αζηνρία απφ ηελ αμνληθή ζπκπίεζε ελφο ζχλζεηνπ πξνθίι. 

Σν εκβαδφ θάησ απφ ηελ θακπχιε θνξηίνπ –κεηαηφπηζεο αληηπξνζσπεχεη ηελ  

απνξξνθεκέλε ελέξγεηα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο αζηνρίαο. Απηή ε πεξηνρή είλαη 

πνιχ πςειφηεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξννδεπηηθήο ζιίςεο εμαηηίαο ηνπ ζρεδφλ ζηαζεξνχ 

θνξηίνπ ππφ ηνπ νπνίνπ πξνρσξά ε αζηνρία. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απαηηείηαη 

έλαο κεραληζκφο trigger γηα λα επηηεπρζεί έλα πςειφ επίπεδν απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. 

 

ΕΙΚΟΝΑ 42. Αποππόθηζη ενέπγειαρ ζε αξονική πποοδεςηική θλίτη 

Η ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο ελφο πξνθίι κεηξάηαη κε ην  κέγεζνο εηδηθή 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο (Es specific energy absorption) ε νπνία νξίδεηαη σο    
  

   
 φπνπ Α 

είλαη ην εκβαδφλ ηεο ηνκήο ηνπ πξνθίι, Ps είλαη ην πθηζηάκελν θνξηίν θαη ξ είλαη ε ππθλφηεηα 

ηνπ πιηθνχ. 

Όηαλ έλα πξνθίι ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία κηαο θαηαζθεπήο κέζσ 

απνξξφθεζεο ηεο ελέξγεηαο πξφζθξνπζεο, είλαη ζεκαληηθφ  λα πεξηνξηζηνχλ ηα θνξηία πνπ 

κεηαδίδεη ην πξνθίι, γηα ηελ απνθπγή αζηνρίαο ηεο ππφινηπεο θαηαζθεπήο. πλεπψο, γηα ηελ 

επηινγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ trigger ελφο ζηνηρείνπ απνξξφθεζεο ελέξγεηαο, δελ είλαη 

ζεκαληηθφ κφλν λα ιεθζεί ππφςε ην πθηζηάκελν θνξηίν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζχλζιηςεο 

αιιά θαη ην κέγηζην επίπεδν θνξηίνπ πνπ εκθαλίδεηαη θαηά κήθνο ηνπ ζηνηρείνπ. Δίλαη επίζεο 

ζεκαληηθφ λα δίλεηαη πξνζνρή ζην ηειεπηαίν αλνδηθφ κέξνο ηεο θακπχιεο πξννδεπηηθήο 

αζηνρίαο ηεο ΔΙΚΟΝΑ 52. Αληηζηνηρεί ζε κηα αλεμέιεγθηε αχμεζε ηνπ θνξηίνπ πνπ κπνξεί 

λα ζπκβεί ζε θιεηζηά πξνθίι ζαλ απνηέιεζκα πιηθνχ αζηνρίαο πνπ έρεη εγθισβηζηεί κέζα 

ζην πξνθίι. Γη‟ απηφ ηνλ ιφγν ππάξρεη θαη δηαθνξά ζηελ ζπκπεξηθνξά κεηαμχ θιεηζηψλ θαη 

αλνηθηψλ πξνθίι. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. Μησανιζμοί αζηοσίαρ πος παπαηηπούνηαι ζηην 

αξονική καηάππεςζη λεπηόηοισυν ζυλήνυν από ζύνθεηο ςλικό 

 

Δθηελήο πεηξακαηηθή κειέηε ζε ζρέζε κε ηελ αμνληθή θαηάξξεπζε ιεπηφηνηρσλ ζσιήλσλ 

απφ ζχλζεηα πιηθά, πνηθίισλ γεσκεηξηψλ θαη ζπλδπαζκψλ ίλαο/κήηξαο έρεη επηδείμεη πςειή 

ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ελέξγεηαο απηψλ ησλ πιηθψλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί θάπνηνη ηξφπνη 

αζηνρίαο βάζε ησλ πεηξακαηηθψλ παξαηεξήζεσλ. 

Ο ηξφπνο αζηνρίαο ιεπηφηνηρσλ θπιηλδξηθψλ ζχλζεησλ ζσιήλσλ, πνπ πθίζηαληαη αμνληθή 

ζπκπίεζε , εμαξηάηαη απφ έλαλ κεγάιν αξηζκφ παξακέηξσλ πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην πιηθφ 

, ηελ δνκή ηνπ  θαη ηηο ζπλζήθεο δνθηκήο. Κάπνηεο απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο είλαη: ε δηάηαμε 

ησλ ηλψλ, ηα πιηθά ησλ ζπζηαηηθψλ (κήηξαο θαη ηλψλ), νη γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ησλ 

ζσιήλσλ, ε ηάμε κεγέζνπο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο θιπ. Απφ ηελ επξεία πεηξακαηηθή 

κεηαρείξηζε αμνλνζπκκεηξηθψλ ζσιήλσλ, θαηαζθεπαζκέλσλ απφ ζχλζεηα πιηθά κε κήηξα 

απφ πνιπκεξέο θαη ηλψδε ελίζρπζε, παξαηεξήζεθαλ νη εμήο θχξηνη ηξφπνη θαηάξξεπζεο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αμνληθήο ηνπο ζπκπίεζεο: 

 (Σξφπνο θαηάξξεπζεο Ι – Mode I) 

 Φαζπξή αζηνρία / ζξαχζε ηνπ εμαξηήκαηνο , πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζηξνθηθή αζηνρία κε πνιχ κηθξή απνξξφθεζε ελέξγεηαο. (Σξφπνο θαηάξξεπζεο 

ΙΙ – Mode II) 

 Πξννδεπηηθφ δίπισκα (folding) παξφκνην κε ηελ ζπκπεξηθνξά ζε ζιίςε 

ιεπηφηνηρσλ κεηαιιηθψλ θαη πιαζηηθψλ ζσιήλσλ , κε επίδεημε κέηξηαο ηθαλφηεηαο 

απνξξφθεζεο ελέξγεηαο. ( Σξφπνο θαηάξξεπζεο ΙΙΙ – Mode III) 

 

Ο ηξφπνο θαηάξξεπζεο Ι ζπληζηά ηνλ πην απνηειεζκαηηθφ ηξφπν απνξξφθεζεο ελέξγεηαο 

θαη γη‟ απηφ ηνλ ιφγν έρεη ζπγθεληξψζεη ην πεηξακαηηθφ ελδηαθέξνλ.  

Ο ηξφπνο απηφο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πξννδεπηηθή αζηνρία ηνπ θειχθνπο θαη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζπλερψλ κεηψπσλ (continuous fronds), ηα νπνία εμαπιψλνληαη αθηηληθά πξνο ηα 

έμσ θαη πξνο ηα κέζα ππφ ηελ κνξθή αζηνρίαο ζρήκαηνο «καληηαξηνχ» („mushrooming‟ 

failure) ΔΙΚΟΝΑ 53. 
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ΕΙΚΟΝΑ 43. Αζηοσία ςπό ηην μοπθή  μανιηαπιού 

Καζψο ε παξακφξθσζε πξνρσξά, ηα δηακνξθσκέλα κέησπα ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηνπ 

δνθηκίνπ αλαδηπιψλνληαη πξνο ηα θάησ (ΔΙΚΟΝΑ 54) θαη ηαπηφρξνλα αλαπηχζζνληαη 

αμνληθέο ξσγκέο (axial splits) , πνπ νθείινληαη ζηελ αλαπηπζζφκελε ηάζε πεξηθεξεηαθά ηνπ 

θειχθνπο, ε νπνία αθνινπζείηαη απφ δηεχξπλζε ησλ ισξίδσλ ηνπ πιηθνχ. Ο αθξηβήο ηξφπνο 

παξακφξθσζεο εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ ηνπ θειχθνπο θαη ηηο ζπλζήθεο δηαζηξσκάησζεο. Σν 

κήθνο ησλ ξσγκψλ πηζαλφλ απνξξέεη απφ ην ελεξγφ κήθνο ησλ ισξίδσλ ηνπ πιηθνχ πνπ 

πθίζηαληαη θφξηηζε.  

 

ΕΙΚΟΝΑ 44. Αναδίπλυζη ππορ ηα κάηυ εξυηεπικών μεηώπυν , ανάπηςξη axial splits 

Σππηθή κνξθή δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο παξαηίζεηαη ζηελ ΔΙΚΟΝΑ 55.Αξρηθά ην 

θέιπθνο ζπκπεξηθέξεηαη ειαζηηθά θαη ην θνξηίν απμάλεη κε ζηαζεξφ ξπζκφ έσο ην κέγηζην 

θνξηίν, Ρmax , ε ηηκή ηνπ νπνίνπ εμαξηάηαη απφ ηελ γεσκεηξία ηνπ θειχθνπο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. ηε ζπλέρεηα ην θνξηίν κεηψλεηαη απφηνκα. ε απηή ηελ 

θάζε , ζρεκαηίδεηαη κηα θεληξηθή ξσγκή (central intrawall crack) κήθνπο Lc ζηελ άθξε ηνπ 

θειχθνπο παξαθείκελα ζηελ πεξηνρή θφξηηζεο ΔΙΚΟΝΑ 56. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν 

ζρεκαηηζκφο επηπξφζζεησλ δηακεθψλ ελδνζηξσκαηηθψλ ξσγκψλ , εθαηέξσζελ ηεο θεληξηθήο 

ξσγκήο, κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θάκςε εμαηηίαο κε παξαιιειφηεηαο κεηαμχ ηνπ δνθηκίνπ θαη 
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ηεο πιάθαο ηεο πξέζαο. Δμαηηίαο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ θειχθνπο ζρεκαηίδεηαη 

κηα δηφγθσζε ηνπ άλσ άθξνπ ηνπ , πνπ εθάπηεηαη ζηελ πεξηνρή θφξηηζεο. 

ε δνθηκή αμνληθήο θφξηηζεο ε απνξξνθεκέλε ελέξγεηα απφ ην δνθίκην πνπ έρεη 

θαηαξξεχζεη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζιίςεο ππνινγίδεηαη κεηξψληαο ηελ πεξηνρή θάησ απφ 

ηελ θακπχιε θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο. Καζψο ε παξακφξθσζε πξνρσξά κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ 

Ρmax θαη ηελ απφηνκε πηψζε ηνπ θνξηίνπ πνπ επαθνινπζεί ,ε κνξθή ηεο θακπχιεο θνξηίνπ-

κεηαηφπηζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν θαηάξξεπζεο θαη ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο. Γηα 

ιεπηφηνηρα θειχθε απφ ζχλζεηα πιηθά ε ζπκπεξηθνξά ζξαχζεο ηνπ θειχθνπο θαίλεηαη λα 

επεξεάδεη ηελ ζηαζεξφηεηα θφξηηζεο , φπσο θαη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ ζξαχζεο θαη ηελ 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Σα θειχθε πνπ παξακνξθψλνληαη κε 

ζηαζεξφ, πξννδεπηηθφ θαη ειεγρφκελν ηξφπν κπνξνχλ θαη δηαρένπλ κεγάια πνζά ελέξγεηαο. 

Η πεξηνρή κεηά ηελ ζξαχζε ραξαθηεξίδεηαη απφ πξηνλσηέο δηαθπκάλζεηο  νθεηιφκελεο ζηελ 

απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο απφ αιιεινπρία κηθξνξσγκψλ (microcracking sequence) , πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ θάζε πεξίπησζε θαηάξξεπζεο. 

 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 45. Τςπική μοπθή διαγπάμμαηορ θοπηίος-μεηαηόπιζηρ 
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ΕΙΚΟΝΑ 46. Κενηπική πυγμή  

Μεηά απφ ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ κε ζηαζεξφ ξπζκφ θαη ηελ απφηνκε πηψζε ηνπ, 

αθνινπζεί ε δεχηεξε θάζε (post-crushing regime) . Σν θνξηίν κεγαιψλεη μαλά κε απμαλφκελε 

απφθιηζε θαη  αξρίδεη λα ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ έλα κέζν θνξηίν ζιίςεο (mean post-

crushing load  ̅). Ο ζρεκαηηζκφο ηεο πξψηεο θνξπθήο θαη πηψζεο ηνπ θνξηίνπ (βιέπε 

ΔΙΚΟΝΑ 55) κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηνλ ζρεκαηηζκφ δχν ίζσλ δεζκψλ ζηξψζεσλ πνπ έρνπλ 

θακθζεί πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα έμσ , εμαηηίαο ηεο θακπηηθήο θζνξάο πνπ επέξρεηαη κεηά 

ηελ απφηνκε πηψζε ηνπ θνξηίνπ ζε απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα επαθήο ίζε κε ην πάρνο 

ηνπ ηνηρψκαηνο. 

ε απηή ηελ θάζε κηα ηξηγσληθή ζθήλα απνηεινχκελε απφ θνληνπνηεκέλν πιηθφ (debris 

wedge) αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη (ΔΙΚΟΝΔ 57 θαη 58). Ο ζρεκαηηζκφο ηεο κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ ηξηβή κεηαμχ ησλ θακθζέλησλ δεζκψλ πιηθνχ θαη ηεο πιάθαο ηεο πξέζαο . 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζθήλα νινθιεξψλεηαη φηαλ ην ζιηπηηθφ θνξηίν αξρίδεη λα 

ηαιαληψλεηαη θαη ελ ζπλερεία παξακέλεη ζηαζεξή θαζ‟ φιε ηελ δηαδηθαζία παξακφξθσζεο 

ζηελ θάζε ηνπ post crushing. 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. Μηχανιςμοί αςτοχίασ που παρατηροφνται ςτην αξονική 
κατάρρευςη λεπτότοιχων ςωλήνων από ςφνθετο υλικό 

69 

 

 

ΕΙΚΟΝΑ 47.Debris wedge, internal-external frond ,main crack 

 

ΕΙΚΟΝΑ 48.Σσημαηιζμόρ εζυηεπικού μησανιζμού θπαύζηρ 

 

Η ζπκπεξηθνξά ησλ ηλψλ ηεο ελίζρπζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηνπο. Οη ίλεο 

πνπ έρνπλ επζπγξακκηζηεί αμνληθά θάκπηνληαη πξνο ηα κέζα ή πξνο ηα έμσ , κε ή ρσξίο 

ζξαχζε αλάινγα κε ηελ επθακςία ηνπο θαη ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ επηβάιινληαη απφ ηηο 

άιιεο ίλεο. Η επθακςία ησλ ηλψλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ έρεη δνκεζεί ην ζχλζεην απφ 

απηέο. Ίλεο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε κπνξνχλ λα επεθηαζνχλ: 
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πξνο ηα έμσ κε ζξαχζε (fracturing) ή 

 πξνο ηα κέζα είηε κε ζξαχζε, κε ιπγηζκφ ή buckling.  

Απνθφιιεζε ζηξψζεσλ (delamination) ζπκβαίλεη ιφγσ δηάηκεζεο θαη εθειθπζκνχ κεηαμχ 

ησλ ζηξψζεσλ. Οη αμνληθέο ζηξψζεηο δηαρσξίδνληαη ζε πξννδεπηηθά ιεπηφηεξεο ζηξψζεηο, 

ζρεκαηίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν , δηαζηξσκαηηθέο ξσγκέο θάζεηεο σο πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

ησλ ηλψλ. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο εμαηηίαο ηνπ buckling ησλ ηλψλ πνπ θαηαιήγεη ζηελ ζξαχζε 

ηνπο ή εμαηηίαο δηαζηξσκαηηθήο δηάηκεζεο πνπ ρσξίδεη ηελ δηαζηξσκάησζε ζε πνιιέο 

ιεπηέο ζηξψζεηο ρσξίο λα ππάξρεη ζξαχζε ησλ ηλψλ. Οη ξσγκέο δηαδίδνληαη θαηά πξνηίκεζε 

δηα κέζνπ ησλ πην αδχλακσλ πεξηνρψλ ηεο δνκήο ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, νη νπνίεο είλαη: 

o πεξηνρέο πινχζηεο ζε ξεηίλε  

o ζεκεία πνπ ζπλνξεχνπλ εγθάξζηεο ίλεο   

ζ‟ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο θαηαιήγνπκε ζε debonding (θαηαζηξνθή ηνπ δεζκνχ κεηαμχ ίλαο 

θαη ξεηίλεο) 

ή δηα κέζνπ  

o ηεο επηθάλεηαο επαθήο δηακεθψλ θαη εγθάξζησλ ζηξψζεσλ  

ζ‟ απηήλ πεξίπησζε θαηαιήγνπκε ζε delamination (απνθφιιεζε ζηξψζεσλ) 

Οη θχξηεο πεγέο δηάρπζεο ελέξγεηαο ζε κηθξνζθνπηθή θιίκαθα , πνπ ζπληεινχλ ζηελ γεληθή 

απνξξφθεζε ελέξγεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηάξξεπζεο, κπνξεί λα αλαθεξζνχλ 

επηγξακκαηηθά: 

 Δζσηεξηθή δηάδνζε ξσγκψλ (intrawall crack propagation) 

 Κάκςε κεηψπσλ (fronds bending) εμαηηίαο απνθφιιεζεο ζηξψζεσλ 

 Αμνληθφο δηαρσξηζκφο κεηαμχ κεηψπσλ (axial splitting between fronds)  

 Κακπηηθή θζνξά μερσξηζηψλ ζηξψζεσλ εμαηηίαο κηθξήο αθηίλαο 

θακππιφηεηαο ζηα φξηα ηεο απνθφιιεζεο ησλ ζηξψζεσλ 

 Αληίζηαζε δηα ηξηβήο ζηελ αμνληθή νιίζζεζε κεηαμχ παξαθείκελσλ 

ζηξψζεσλ 

 Αληίζηαζε δηα ηξηβήο ζηελ δηείζδπζε ηεο δαθηπιηνεηδνχο debris wedge 

 Αληίζηαζε δηα ηξηβήο ζηα κέησπα πνπ νιηζζαίλνπλ θαηά κήθνο ηεο πιάθαο 

ηεο πξέζαο 
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Διεξαγωγή ηος πειπάμαηορ 

6.1 Αναγνώπιζη ηος σπηζιμοποιούμενος ςλικού 

Γηα ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ  θπιηλδξηθά δνθίκηα. Σν ζύλζεην πιηθό απνηειείηαη από 

ίλεο  carbon E722/HS08000/PK1 (Toray  T300 equivalent) , 205 
 

  
, plain, 45% resin weight  

θαη Ε722/UHS130/PK01 (Toray  T700 equivalent), 130 g/m^2,UD  35% resin weight. 

Γηα λα βξεζεί ε αθξηβήο δηαζηξσκάησζε ηνπ πιηθνύ έγηλε ζηαδηαθή απνκάθξπλζε πιηθνύ κε 

ρξήζε γπαιόραξησλ κε ρεηξσλαθηηθό ηξόπν. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ελαιιάμ γπαιόραξηα Ρ 500 

θαη Ρ 800.Υξήζε ηνπ  Ρ 500 γηλόηαλ αξρηθά κέρξη ηελ απνθάιπςε ηεο θάζε ζηξώζεο, θαη κε ην  

Ρ 800 εμνκαιύλακε ηελ επηθάλεηα , νύησο ώζηε ε λέα ζηξώζε -θάζε θνξά- λα δηαθαίλεηαη 

θαζαξά θαη νκνηόκνξθα ζην κηθξνζθόπην. ε θάζε βήκα γηλόηαλ κέηξεζε ηνπ ελαπνκείλαληνο 

πάρνπο ηνπ ηνηρώκαηνο, νύησο ώζηε λα απνηππώζνπκε ην πάρνο ηεο θάζε ζηξώζεο έζησ θαη 

πξνζεγγηζηηθά.  

ηνλ ΠΙΝΑΚΑ πνπ αθνινπζεί απνηππώλνληαη νη ζηξώζεηο ηνπ lay-up πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ:  

α/α Είδορ πλέξηρ Καηεύθςνζη (º) Πάσορ (mm) 

1 Πιεθηή plain ±45 0,2 

2 Unidirectional ±45 0,1 

3 Unidirectional 0 0,1 

4 Unidirectional ±45 0,1 

5 Unidirectional 0 0,1 

6 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

7 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

8 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

9 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

10 Unidirectional 0 0,1 

11 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

12 Unidirectional 0 0,1 

13 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

14 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 

15 Unidirectional 0 0,1 

16 Πιεθηή plain ±0/90 0,2 
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6.2 Πεπιγπαθή  πειπαμαηικήρ διαδικαζίαρ και σπηζιμοποιούμενος 

εξοπλιζμού 

Πξαγκαηνπνηήζεθε αμνληθή ζηαηηθή ζιίςε. Γηα ηελ θαηαπόλεζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξέζα 

δνθηκώλ Instron 4482 ηνπ εξγαζηεξίνπ. Πξόθεηηαη γηα κεραληθή πξέζα (κεραληζκνύ θνριία-

πεξηθνριίνπ). Οη δπλαηόηεηεο ηεο πξέζαο είλαη: 

Ολνκαζηηθή δύλακε: 10 ton 

Μέγηζηε δπλαηή ηαρύηεηα θηλεηήο θεθαιήο: 500
  

   
 

Σαρύηεηα επηζηξνθήο θηλεηήο θεθαιήο ζηελ αξρηθή ζέζε: 600
  

   
  

Μέγηζην αλαπηπζζόκελν θνξηίν ζηελ κέγηζηε ηαρύηεηα: 75 KN 

Μέγηζηε ηαρύηεηα θηλεηήο θεθαιήο ζε κέγηζην θνξηίν: 250 
  

   
 

Επαηζζεζία θεθαιήο πξέζαο: 2 
  

 
 

Πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο γηα ηελ νξζή εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο είρε ε ζσζηή 

ηνπνζέηεζε ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ κεηαμύ ησλ δύν πιαθώλ ηεο πξέζαο. σζηή ηνπνζέηεζε 

πξνϋπνζέηεη ην δνθίκην λα κελ κεηαθηλεζεί όηαλ νη δύν πιάθεο -άλσ θαη θάησ- ιάβνπλ ηελ 

αξρηθή ζέζε γηα ηελ ηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη νη δύν πιάθεο λα έρνπλ απζηεξή 

παξαιιειόηεηα κεηαμύ ηνπο θαηά ηελ ηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. Έηζη δελ εηζάγνληαη ζθάικαηα 

ιόγσ ζηξεπηηθήο δύλακεο ζηελ πιάθα βάζεο θαη απνθεύγεηαη ε επηβνιή κεγάισλ θνξηίσλ. 

Σεζη ζηαηηθήο αμνληθήο θαηαπόλεζεο πξαγκαηνπνηνύληαη κε πνιύ ρακειή ηαρύηεηα κεηαμύ 

παξάιιεισλ πιαθώλ πξέζαο. Αληίζηνηρα δπλακηθά ηεζη πξαγκαηνπνηνύληαη κε άκεζε 

πξόζθξνπζε ρξεζηκνπνηώληαο πίπηνπζα κάδα. Σν θύξην ραξαθηεξηζηηθό ηεο θακπύιεο 

θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο θειύθνπο πνπ έρεη ππνζηεί ζηαηηθή θαηαπόλεζε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

ηαιάλησζε γύξσ από έλα κέζν «post-crushing (κεηά ηε ζύγθξνπζε)» θνξηίν , πνπ 

ζπλνδεύεηαη από κηθξέο πξηνλσηέο δηαθπκάλζεηο. Αληίζεηα θέιπθνο πνπ έρεη ππνζηεί 

δπλακηθή θαηαπόλεζε ραξαθηεξίδεηαη από δηαδνρηθέο θαη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο θνξηίνπ κε 

θνξπθέο θαη θνηιάδεο πηζαλόλ εμαηηίαο ηνπ δηαθνξεηηθνύ κεραληζκνύ κηθξνζξαύζεο 

(microfracturing mechanism). 

6.2.1 Επιλογή ηασύηηηαρ δοκιμήρ 

Σν κέγεζνο απηό εμαξηάηαη από πνιιέο παξακέηξνπο, όπσο είλαη ην πιηθό ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ δνθηκίνπ, νη αιιαγέο πνπ αλακέλνπκε όηη ζα ππνζηεί θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο θαη ε κέγηζηε ηαρύηεηα ηνπ εμσηεξηθνύ θαηαγξαθηθνύ ζπζηήκαηνο – 

ζπζηήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο. Εκείο επηιέμακε ηαρύηεηα 5
  

   
. 

6.2.2 Λογιζμικό επεξεπγαζίαρ 

Σν ινγηζκηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην Bluehill 2. Υξεηάζηεθε λα εηζάγνπκε ηα εμήο 

δεδνκέλα: 

Γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ: κνξθή (θπιηλδξηθή), εμσηεξηθή δηάκεηξνο (28,5mm), 

πάρνο ηνηρώκαηνο (2,5mm), ύςνο  (40mm) 
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Οδεγίεο γηα ηελ δηεθπεξαίσζε ησλ πεηξακάησλ: Σαρύηεηα θεθαιήο (5
  

   
 ) , ηύπνο δνθηκήο 

(ζιίςε), θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ δνθηκήο (λα παξακέλεη ην 
 

 
 ηνπ ύςνπο ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή 

ζηα 20 mm). 

Ελ ζπλερεία γηλόηαλ ηνπνζέηεζε ηνπ δνθηκίνπ πάλσ ζηελ πιάθα βάζεο θαη θαηεβάδακε ηελ 

άλσ πιάθα έσο ην ζεκείν πνπ αθνπκπνύζε νξηαθά ην δνθίκην. ε εθείλν ην ζεκείν, γηλόηαλ 

κεδεληζκόο ησλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο. 

Πξνθαλώο , ε πιεπξά ηνπ triggering ήηαλ πξνο ηα πάλσ. 
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6.3 Πειπαμαηικέρ δοκιμέρ και μεηπήζειρ 

6.3.1 ΔΟΚΙΜΙΟ 1 

Σν πξώην δνθίκην δελ έρεη ππνζηεί θάπνηα δηακόξθσζε triggering θαη δελ έρεη αηέιεηεο.  Η 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηελ δνθηκή ζιίςεο ζα απνηειέζεη ηελ βάζε ζύγθξηζεο γηα ηα ππόινηπα 

δνθίκηα. 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 1 ζε ζρέδην, πξηλ 

απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ 

δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 

mm.Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο 

ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο. 
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 1  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πιάγηα όςε 1 

 πιάγηα όςε 2 

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 

 

  

  

 

 



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Διεξαγωγή του πειράματοσ 79 

 

1

6543
2

111098
7

16
1514

13
12

20
191817



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Διεξαγωγή του πειράματοσ 80 

 

ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ πξώηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξνύκε κηα ξαγδαία θαη ζρεδόλ γξακκηθή 

αύμεζε ηνπ θνξηίνπ , πνπ ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή 746050 N (peak load) πεξίπνπ γηα 

κεηαηόπηζε 1mm. Αξρηθά ην δνθίκην είλαη αθέξαην θαη πξνβάιεη ηελ κεγαιύηεξε 

αληίζηαζε ζηελ εθαξκνδόκελε ζιηπηηθή δύλακε. 

 Ελ ζπλερεία εκθαλίδεηαη ηνπηθό ειάρηζην , θαη μεθηλά ε πξννδεπηηθή θαηάξξεπζε ηνπ 

δνθηκίνπ. Σν θνξηίν ζρεδόλ νκαινπνηείηαη θαη ε θακπύιε ηνπ πξνο ην ηέινο ηεο 

δνθηκήο ζρεδόλ ηαιαληώλεηαη γύξσ από ηελ κέζε ηηκή ησλ 20000 Ν. 

 Η κνξθή απηήο ηεο θακπύιεο πξνζνκνηάδεη ηελ ζεσξεηηθή κνξθή θακπύιεο ηεο 

ΕΙΚΟΝΑ 55. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.2 ΔΟΚΙΜΙΟ 2 

Σν δεύηεξν δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering ζην έλα ηνπ άθξν. Η κνξθή ηνπ 

triggering ζα παξακείλεη ζηαζεξή θαη ζηα ππόινηπα δνθίκηα (δνθίκην 2 έσο θαη δνθίκην 8). Σν 

triggering έρεη ηελ κνξθή θσληθόηεηαο  ππό γσλία 45  πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο ηνπ δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η κνξθή ησλ αηειεηώλ επίζεο 

παξακέλεη ζηαζεξή ζηα δνθίκηα 2 έσο 8, αιιά ζα αιιάδεη θάζε θνξά ε ζέζε ησλ νπώλ. Θα 

ερνπκε κεηαθίλεζε ησλ αηειεηώλ από πάλσ πξνο ηα θάησ αλά ίζα δηαζηήκαηα.ηελ ζπλέρεηα 

παξαηίζεηαη θσηνγξαθία θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 2 ζε ζρέδην, πξηλ απηό 

θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ 

δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 

mm.Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο 

ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο.  
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 

  



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Διεξαγωγή του πειράματοσ 83 

 

T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 2  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πιάγηα όςε 1 

 πιάγηα όςε 2 

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ πξώηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξνύκε κηα ξαγδαία αύμεζε ηνπ θνξηίνπ 

, πνπ ιακβάλεη κέγηζηε ηηκή 32309 Ν (peak load) γηα κεηαηόπηζε πεξίπνπ 0,7 mm. 

Ακέζσο κεηά ππάξρεη κηα απόηνκε πηώζε ηνπ θνξηίνπ. Ξεθηλά ε θαηάξξεπζε από ηελ 

πιεπξά ηνπ triggering. 

 ηελ ζπλέρεηα εκθαλίδεηαη κηα πην νκαιή πηώζε ηνπ θνξηίνπ πνπ αθνινπζείηαη από 

κηα νκαιή αύμεζε. 

 Δηαθξίλνπκε δύν εκθαλείο θνξπθέο θνξηίνπ. 

 Σελ αηέιεηα ηελ ζπλαληνύκε πεξίπνπ ζηα 4,4mm θαη εθηείλεηαη έσο ηα 9,4mm. ε απηή 

ηελ πεξηνρή παξαηεξνύκε κηα «θνηιάδα» κεηαμύ δύν «θνξπθώλ» θνξηίνπ. 

 Μεηά πεξίπνπ από ηα 9 mm ην θνξηίν αξρίδεη λα ηαιαληώλεηαη γύξσ πεξίπνπ από κηα 

ζηαζεξή ηηκή, πεξίπνπ ζηα 22000 Ν. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.3 ΔΟΚΙΜΙΟ 3 

Σν ηξίην δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε κνξθή θσληθόηεηαο  ππό γσλία 45  

πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο 

ηνπ δνθηκίνπ.Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ 

νπώλ θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί.ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη 

θσηνγξαθία θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 3 ζε ζρέδην, πξηλ απηό θαηαπνλεζεί ζηελ 

πξέζζα. Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ δηαδνρηθά θαζόιε ηελ 

δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm.Σέινο, ην δηάγξακκα 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο ιήθζεθαλ από ην 

ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο 

ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο.
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 3  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πιάγηα όςε 1 

 πιάγηα όςε 2 

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ πξώηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο εκθαλίδεηαη έλα ηνπηθό κέγηζην 21034 Ν (peak 

load) γηα παξακόξθσζε πεξίπνπ 1,3 mm. Η θιίζε αύμεζεο ηνπ θνξηίνπ είλαη 

απόηνκε, αιιά όρη ηόζν πνιύ όζν ζηα πξώηα δύν δνθίκηα. ηε ζπλέρεηα έρνπκε ην 

πξώην ηνπηθό ειάρηζην θαη αξρίδεη ε δηαδηθαζία θαηάξξεπζεο. 

 Σν δνθίκην θαηαξξέεη από ηελ πιεπξά ηνπ triggering. 

 Εκθαλίδεηαη έλα αθόκα ηνπηθό κέγηζην θαη ηνπηθό ειάρηζην 

 ρεδόλ ακέζσο ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ ζρεδόλ ζηαζεξνπνηείηαη γύξσ από κηα κέζε 

ηηκή πεξίπνπ 17500 Ν. 

 Σελ αηέιεηα ηελ ζπλαληνύκε πεξίπνπ ζηα 9,4mm θαη ζπλερίδεηαη έσο ηα 14,4 mm. ε 

απηή ηελ πεξηνρή ην θνξηίν έρεη νκαινπνηεζεί. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.4 ΔΟΚΙΜΙΟ 4 

Σν ηέηαξην δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε θσληθόηεηα κνξθήο γσλίαο 45  

πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο 

ηνπ δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ νπώλ 

θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί.ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία 

θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 4 ζε ζρέδην, πξηλ απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα.  

Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm. 

Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο 

ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο.
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 4  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πξόνςε 

 νπίζζηα όςε  

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ πξώηε θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξείηαη έλα ηνπηθό κέγηζην πεξίπνπ 

15000 N γηα κεηαηόπηζε πεξίπνπ ίζε 0,5 mm. Από ηελ ζηηγκή απηή θαηαξξέεη ην 

δνθίκην από ηελ επηθάλεηα πνπ έρνπκε ην triggering. 

 ηελ ζπλέρεηα ην θνξηίν μεθηλά κηα ζρεδόλ ηαιαλησηηθή πνξεία γύξσ από κηα κέζε 

ηηκή πεξίπνπ ζηα 17500 Ν. 

 Η δηαθνξά κε ηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο είλαη όηη ην κέγηζην ηεο θακπύιεο 

εκθαλίδεηαη , όρη ζηελ αξρή , αιιά ζρεδόλ ζην ηέινο ηεο θαηαπόλεζεο, πεξίπνπ ζηα 

19,84 mm θαη είλαη 21571 Ν. Καηαλαιίζθεηαη ιηγόηεξε ελέξγεηα γηα ηελ θαηάξξεπζε 

ηνπ triggering παξά γηα ηελ θαηάξξεπζε ηνπ ππόινηπνπ δνθηκίνπ. 

 Σελ αηέιεηα ηελ ζπλαληνύκε κεηαμύ 14,4 θαη 19,4 mm , νπνύ θαη εκθαλίδεηαη κηα 

«θνηιάδα» θνξηίνπ. ε απηή ηελ πεξηνρή ην θνξηίν έρεη αξρίζεη λα νκαινπνηείηαη. 

 Η άλνδνο ηνπ θνξηίνπ ζην ηειεπηαίν κέξνο ηεο  θακπύιεο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

πιηθό πνπ έρεη εγθισβηζηεί κέζα ζην πξνθίι. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.5 ΔΟΚΙΜΙΟ 5 

Σν πέκπην δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε θσληθόηεηα κνξθήο γσλίαο 45  

πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο 

ηνπ δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ νπώλ 

θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί.ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία 

θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 5 ζε ζρέδην, πξηλ απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. 

Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm.Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο 

Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη 

θσηνγξαθίεο. 
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 

  



 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. Διεξαγωγή του πειράματοσ 105 

 

T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 5  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πξόνςε 

 νπίζζηα όςε  

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξείηαη κηα απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ 

έσο ηελ ηηκή πεξίπνπ 11400 Ν γηα κεηαηόπηζε 0,25mm.  

 Σν θνξηίν ζπλερίδεη ηελ αλνδηθή ηνπ πνξεία έσο πεξίπνπ ην 1mm. 

 Σν δνθίκην αξρίδεη λα ηα θαηαξξέεη από ηελ πιεπξά ηνπ triggering. 

 Ελ ζπλερεία θαη έσο ηα 11,5 mm πεξίπνπ έρνπκε κηα ζρεδόλ ηαιαλησηηθή θίλεζε ηνπ 

θνξηίνπ γύξσ από κηα κέζε ηηκή πεξίπνπ 19000Ν. ε απηή ηελ πεξηνρή βξίζθεηαη θαη 

ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ , ε νπνία είλαη 21383 Ν πεξίπνπ ζηα 4,5mm. Σν θνξηίν 

ιακβάλεη ηελ κέγηζηε ηηκή ηνπ κεηά από ην triggering. 

 Μεηά, παξαηεξνύκε κηα απόηνκε πηώζε έσο ηα 12,5 mm πνπ αθνινπζείηαη από έλα 

ηνπηθό κέγηζην ζηα 13mm. 

 Σελ  αηέιεηα ηελ ζπλαληνύκε πεξίπνπ ζηα 19,4mm θαη εθηείλεηαη πεξίπνπ έσο ηα 

24,4mm.Η δνθηκή βέβαηα έρεη ηειεηώζεη πξηλ ζπλαληήζνπκε ην πέξαο ηεο 

αηέιεηαο.ηελ αξρή ηεο αηέιεηαο παξαηεξνύκε όηη ην θνξηίν έρεη αλνδηθή πνξεία. 

 Έσο ην ηέινο ηεο δνθηκήο ην θνξηίν ζρεδόλ ζηαζεξνπνηείηαη γύξσ από ηελ ηηκή 15000 

Ν. 

 Η άλνδνο ηνπ θνξηίνπ ζην ηειεπηαίν κέξνο ηεο  θακπύιεο κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

πιηθό πνπ έρεη εγθισβηζηεί κέζα ζην πξνθίι. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.6 ΔΟΚΙΜΙΟ 6 

Σν έθην δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε θσληθόηεηα κνξθήο γσλίαο 45  πξνο 

ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο ηνπ 

δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ νπώλ 

θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί.ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία 

θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 6 ζε ζρέδην, πξηλ απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. 

Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία 

ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm.Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο 

Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη 

θσηνγξαθίεο.
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 6  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πξόνςε  

 νπίζζηα όςε  

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξείηαη απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαη 

ε πξώηε θνξπθή βξίζθεηαη ζηα 14937 Ν θαη γηα παξακόξθσζε πεξίπνπ 0,44 mm. 

 Tν δνθίκην αξρίδεη λα θαηαξξέεη από ηελ πιεπξά ηνπ triggering. 

 Ελ ζπλερεία εκθαλίδνληαη δύν αθόκα έληνλα ηνπηθά κέγηζηα θαη ειάρηζηα. 

 Ύζηεξα ε θακπύιε αξρίδεη λα εμνκαιύλεηαη. 

 Η κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ εκθαλίδεηαη πεξίπνπ ζηα 12,6 mm θαη έρεη ηηκή 25274,85 

Ν. Η  κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ ινηπόλ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ triggering.  

 Η δνθηκή ηειεηώλεη πξηλ θηάζεη ε πιάθα ηεο πξέζζαο ζηελ αηέιεηα. 

 Πξνο ην ηέινο ηεο δνθηκήο ππάξρεη απόηνκε πηώζε ηνπ θνξηίνπ. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.7 ΔΟΚΙΜΙΟ 7 

Σν έβδνκν δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε θσληθόηεηα κνξθήο γσλίαο 45  

πξνο ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο 

ηνπ δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ νπώλ 

θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί. 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 7 ζε ζρέδην, πξηλ 

απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ 

δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm. 

Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο 

ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο.
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 7  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πξόνςε  

 νπίζζηα  όςε  

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο ζπκπίεζεο παξαηεξείηαη έλα ηνπηθό κέγηζην 20580 Ν ζε 

απόζηαζε πεξίπνπ 0,8 mm.  

 Σν δνθίκην αξρίδεη λα θαηαξξέεη από ηελ πιεπξά ηνπ triggering. 

 Ελ ζπλερεία εκθαλίδεηαη αθόκα έλα ηνπηθό κέγηζην θαη ειάρηζην. 

 Μεηά από πεξίπνπ 4,5 mm κεηαηόπηζεο, ε θακπύιε αξρίδεη λα εμνκαιύλεηαη. 

 Η κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ 23677,55 Ν εκθαλίδεηαη πξνο ην ηέινο ηεο δνθηκήο , 

πεξίπνπ ζηα 18,5 mm. Σν κέγηζην θνξηίν θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε δελ ζρεηίδεηαη 

κε ην triggering. 

 ην δνθίκην 7 ε ζπκπίεζε ζηακαηά πξηλ θζάζεη ζην ύςνο ηεο αηέιεηαο. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.3.8 ΔΟΚΙΜΙΟ 8 

Σν όγδνν δνθίκην έρεη ππνζηεί δηακόξθσζε triggering κε θσληθόηεηα κνξθήο γσλίαο 45  πξνο 

ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θπιίλδξνπ θαη μεθηλάεη αθξηβώο ζην «πξόζσπν» ηεο άθξεο ηνπ 

δνθηκίνπ. 

Οη αηέιεηεο είλαη δύν αληηδηακεηξηθέο νπέο δηακέηξνπ 5 mm . Η αθξηβήο ζέζε ησλ νπώλ 

θαίλεηαη ζην θαηαζθεπαζηηθό ζρέδην πνπ αθνινπζεί. 

ηελ ζπλέρεηα παξαηίζεηαη θσηνγξαθία θαη νη δηάθνξεο όςεηο ηνπ δνθηκίνπ 8 ζε ζρέδην, πξηλ 

απηό θαηαπνλεζεί ζηελ πξέζζα. Καηόπηλ  παξαηίζεληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ 

δηαδνρηθά θαζόιε ηελ δηαδηθαζία ηεο θαηάξξεπζεο  γηα κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ αλά 1 mm. 

Σέινο, ην δηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο απηέο , όπσο 

ιήθζεθαλ από ην ινγηζκηθό ηεο Instron. ην δηάγξακκα επηζεκαίλνληαη θαη νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

θαηά ηηο νπνίεο ειήθζεζαλ νη θσηνγξαθίεο.
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T0 = 0 sec T1 = 12 sec 

  

T2 = 24 sec T3 = 36 sec 

  

T4 = 48 sec T5 = 60 sec 

  

T6 = 72 sec T7 = 84 sec 
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T8 = 96 sec T9 = 108 sec 

  

T10 = 120 sec T11 = 132 sec 

  

T12 = 144 sec T13 = 156 sec 

  

T14 = 168 sec T15 = 180 sec 
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T16 = 192 sec T17 = 204 sec 

  

T18 = 216 sec T19 = 228 sec 

  

T20 = 240 sec  
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ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ 8  κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε 

κε ηελ αθόινπζε ζεηξά: 

 θάηνςε  

 πιάγηα όςε 1 

 πιάγηα όςε 2 

  ηνκή  

αληίζηνηρα. 
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ρόιηα γηα ηελ δηαδηθαζία θαηάξξξεπζεο 

 Καηά ηελ αξρηθή θάζε ηεο ζπκπίεζεο ππάξρεη κηα απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ έσο 

ηελ ηηκή 17809 Ν πνπ εκθαλίδεηαη γηα 1,6 mm. 

 Σν δνθίκην αξρίδεη λα θαηαξξέεη από ηελ πιεπξά ηνπ triggering, παξόιν πνπ ε 

αηέιεηα πιένλ εληνπίδεηαη πνιύ θνληά ζην θάησ άθξν ηνπ δνθηκίνπ. 

 Ελ ζπλερεία ε θακπύιε εκθαλίδεη έλα αθόκα ηνπηθό κέγηζην θαη ειάρηζην. 

 Μεηά από κεηαηόπηζε πεξίπνπ 4,5 mm, ε θακπύιε αξρίδεη λα εμνκαιύλεηαη θαη ε ηηκή 

ηνπ θνξηίνπ θπκαίλεηαη γύξσ από ηελ κέζε ηηκή ησλ 20000 Ν. 

 Η κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ είλαη 22590,32Ν θαη εκθαλίδεηαη γηα 16,8 mm, δειαδή 

πξνο ην ηέινο ηεο δνθηκήο. Η κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ δελ εκθαλίδεηαη ζηελ πεξηνρή 

ηνπ triggering. 

 ην δνθίκην 8 ε ζπκπίεζε ζηακαηά πξηλ θζάζεη ζην ύςνο ηεο αηέιεηαο. 

 Οη δηαζηξσκαηώζεηο ηνπ πιηθνύ απνθνιιήζεθαλ (delamination) θαη νη κηζέο 

θάκθζεθαλ πξνο ην εμσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, ελώ νη ππόινηπεο ζπκπηέζηεθαλ ζην 

εζσηεξηθό κέξνο ηνπ θπιίλδξνπ. 
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6.4 ΜΙΚΡΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΗ 

Σα δνθίκηα κεηά ηελ θαηαζηξνθηθή θαηαπόλεζε θόπεθαλ ζε ηεηαξηνθύθιηα. ηε ζπλέρεηα 

παξαηεξήζεθαλ ζην κηθξνζθόπην νύησο ώζηε λα επηζεκαλζνύλ νη αηέιεηεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ εμαηηίαο ηνπ ηξόπνπ θαηάξξεπζεο. Σν κηθξνζθόπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ ην Insize ISM-PM200S. Υξεζηκνπνηήζεθε κεγέζπλζε x100.   

 

ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη νη εηθόλεο από ην κηθξνζθόπην γηα θάζε δνρείν, κε επηζήκαλζε 

ησλ αηειεηώλ πνπ παξαηεξήζεθαλ.  
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ΔΟΚΙΜΙΟ 1 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 2 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 4 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 5 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 6 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 7 
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ΔΟΚΙΜΙΟ 8 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. Παπαηηπήζειρ και ςμπεπάζμαηα 

 

7.1 Παπαηηπήζειρ ζσεηικά με ηον μικπομησανιζμό καηάππεςζηρ 

 

 Από ηηο δηαδνρηθέο θσηνγξαθίεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο παξαηεξνύκε κηα 

επθξηλή δώλε παξακόξθσζεο, ε νπνία κεηαηνπίδεηαη θαηά ηελ αμνληθή θαηεύζπλζε 

πξνο ην κέζν ηνπ (θξηηήξην ηεξκαηηζκνύ δνθηκήο). Δεκηνπξγνύληαη αμνληθά κέησπα 

πνπ εμαπιώλνληαη πξνο ηα έμσ θαη πξνο ηα κέζα ππό ηελ κνξθή αζηνρίαο 

«καληηαξηνύ»Σν θύξην θαη θνηλό ραξαθηεξηζηηθό ζε όια ηα δνθίκηα καο είλαη ε 

δεκηνπξγία κηαο   δαθηπιηνεηδνύο ζθήλαο από θνληνπνηεκέλν πιηθό (ζξαπζκέλεο ίλεο 

άλζξαθα αλακεκεηγκέλεο κε ξεηίλε), ε νπνία πηέδεη αμνληθά πξνο ηα θάησ. ηα 

δνθίκηα 3,5,6,7,8 ζην άθξν ηεο ζθήλαο δεκηνπξγείηαη θεληξηθή ξσγκή πεξίπνπ ζην 

κέζν ηνπ ηνηρώκαηνο ηνπ ζσιήλα. Η θεληξηθή ξσγκή έρεη πνιύ έληνλε κνξθή κόλν 

ζην δνθίκην 6. ηα δνθίκηα 1,2,4 δελ είλαη εκθαλήο ε παξνπζία θεληξηθήο ξσγκήο. 

 ρεκαηίδεηαη κηα αξρηθή δώλε ζξαύζεο   από ηελ πεξαηηέξσ δηείζδπζε ηεο ζθήλαο, 

ε νπνία νδεγεί ζε απνθόιιεζε ζηξώζεσλ . Η απνθόιιεζε ησλ ζηξώζεσλ είλαη 

απνηέιεζκα θπξίσο ηεο εμάπισζεο ηεο ζθήλαο αθηηληθά πξνο ηα κέζα θαη πξνο ηα 

έμσ. ρεκαηίδνληαη έηζη δύν κέησπα: ην εμσηεξηθό (external frond)  θαη ην εζσηεξηθό 

(internal frond), ηα νπνία είλαη ζρεδόλ ηζνπαρή. 

 Σα δύν κέησπα αληζηέθνληαη ζην εθαξκνδόκελν θνξηίν έσο κηα θξίζηκε ηηκή ηνπ θαη 

ηειηθά θάκπηνληαη θαη αλαδηπινύληαη (bending and curling)  πξνο ηα θάησ. Απηό ην 

θαηλόκελν ζπλνδεύεηαη από εθηελείο απνθνιιήζεηο ζηξώζεσλ (delaminations) , θαη 

ζξαύζε ηλώλ αμνληθά θαη εγθάξζηα . 

 Έρνπκε αζηνρία ιόγσ θάκςεο κεκνλσκέλσλ ζηξώζεσλ ιόγσ κηθξήο αθηίλαο 

θακππιόηεηαο ζηα όξηα ηεο δηαζηξσκαηηθήο απνθόιιεζεο. 

 πλήζσο όηαλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο κνλνδηεπζπληηθέο ζηξώζεηο έρνπκε 

πεξηζζόηεξεο δηακήθεηο δηαξσγκαηώζεηο απ’ όηη εγθάξζηεο. 

  Η νιίζζεζε ησλ ζξαπζκέλσλ κεηώπσλ πάλσ ζηελ πιάθα ηεο πξέζζαο 

πξαγκαηνπνηείηαη θάησ από ζπλζήθεο κεγάιεο αληίζηαζεο ιόγσ ηξηβήο. 

 Επίζεο έρνπκε αληίζηαζε ιόγσ ηξηβήο εμαηηίαο ηεο ζρεηθήο νιίζζεζεο κεηαμύ ησλ 

απνθνιιεκέλσλ ζηξώζεσλ. 

 Η δηαξξσγκάησζε (cracking) εμαπιώλεηαη ζηα θακζέληα κέησπα. 
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7.2.Επίδπαζη triggering και αηελειών 

 

ηνλ ζπγθεληξσηηθό πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη ηα δνθίκηα κε θζίλνπζα ζεηξά 

βάζεη ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ πνπ παξνπζηάζηεθε ζε θάζε πεξίπησζε. 

α/α 
δοκιμίος 

Μέγιζηο 
θοπηίο 

Ανηοσή διαπποήρ (Yield 
strength) 

Ν (Mpa) 

1 74605 345 

2 32309 148 

6 25275 72 

7 23678 96 

8 22590 57 

4 21571 70 

5 21383 53 

3 21034 71 

 

Σν πξώην πξνθαλέο ζπκπέξαζκα είλαη όηη ην triggering επηηειεί ηνλ ζθνπό ηνπ θαη κεηώλεη ην 

κέγηζην θνξηίν έσο θαη  
 

 
 θνξέο (δνθίκην 4). Ο ηξόπνο θαηάξξεπζεο είλαη ν Ι (Mode I), 

δειαδή έρνπκε πξννδεπηηθή ζξαύζε κε κηθξνζξπκκαηηζκό ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην κεγάιν πνζό ηεο ελέξγεηαο ζιίςεο. 

 Η ηαμηλόκεζε ησλ θνξηίσλ δελ καο δίλεη θάπνηα ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο ζέζεο ηεο νπήο θαη 

ηνπ αλαπηπζζόκελνπ θνξηίνπ. Αθόκα θαη ην όγδνν δνθίκην , ζην νπνίν ε αηέιεηα εληνπηδόηαλ 

ζρεδόλ ζηελ βάζε ηνπ θαηέξξξεπζε από ηελ πιεπξά ηνπ triggering ρσξίο θάπνηα ηδηαίηεξε 

δηαθνξνπνίεζε ζην αλαπηπζζόκελν θνξηίν.  

Τπνινγίζηεθε πξνζεγγηζηηθά από ηα δηαγξάκκαηα ε απνξξνθεκέλε ελέξγεηα,  ε νπνία είλαη 

ην εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ θαλόλα ηνπ 

ηξαπεδίνπ κε δηακεξίζεηο 1mm. 

Καλόλαο ηξαπεδίνπ 
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∫  ( )   (   )  
 ( )   ( )

 

 

 

 

 

Παξαηίζεηαη ν πίλαθαο ησλ απνηειεζκάησλ. 

α/α ΔΟΚΙΜΙΟ Αποπποθημένη ενέπγεια (    ) 

1 355468 

2 361345 

3 331345 

4 334930 

5 327570 

6 399930 

7 396607 

8 375284 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε ζπλνιηθά απνξξνθεκέλε ελέξγεηα δελ έρεη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε. 

Εληνύηνηο αλ ιάβνπκε ππόςε όηη ην κέγηζην θνξηίν πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

είλαη πνιύ κεγαιύηεξν ζην πξώην δνθίκην, αληηιακβαλόκαζηε όηη ηα δνθίκην πνπ θέξνπλ 

triggering απνξξνθνύλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα αθόηνπ έρεη αξρίζεη ε θαηάξξεπζε κε 

κηθξόηεξν κέγηζην θνξηίν, όπσο αλακέλακε. 

Μεηαμύ ησλ δύν κεραληζκώλ (triggering θαη αηειεηώλ) επηθξαηεί ην triggering ζηελ 

θαηάξξεπζε. ηελ πεξηνρή πνπ εληνπηδόηαλ θάζε θνξά ε αηέιεηα δελ εληνπίζηεθε θάπνην 

θνηλό ραξαθηεξηζηηθό ζηηο θακπύιεο θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο ησλ 8 δνθηκίσλ. 

Αθόκα θαη όηαλ ε θαηάξξεπζε έρεη ζηακαηήζεη πξηλ ε πιάθα ζπλαληήζεη ηελ αηέιεηα ην 

θνξηίν θπκαίλεηαη ζηα ίδηα επίπεδα. 
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