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Πεπίλητη 

 

 

 Σα κακμζφκεεηα οθζηά ή ακαθοηζηυηενα ηα ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα ιε 

κακμτθζηά, πνμζεθηφμοκ μθμέκα ηαζ πενζζζυηενμ ημ επζζηδιμκζηυ, αθθά ηαζ ημ 

αζμιδπακζηυ εκδζαθένμκ. Σα κακμζςιαηίδζα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πνμζεήηεξ 

ζηα ζφκεεηα οθζηά πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ επζθάκεζα επαθήξ επδνεάγμκηαξ έηζζ ηδ 

θοζζηή ηαζ πδιζηή ζοιπενζθμνά ημο κακμζφκεεημο οθζημφ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα, 

ιάθζζηα, δ ειθάκζζδ ηςκ πμθοιενζηχκ ζοκεέηςκ κακμτθζηχκ έπεζ μδδβήζεζ ζε 

πμθθέξ ηεπκμθμβζηέξ ηαζ ηαηαζηεοαζηζηέξ εθανιμβέξ ζηδκ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ 

ιεηάθθςκ, βεβμκυξ πμο μθείθεηαζ, ιεηαλφ άθθςκ, ζηδκ εοημθία παναβςβήξ ημοξ ηαζ 

ζημ ζοκδοαζιυ παιδθμφ αάνμοξ ιε ορδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ.  

Ζ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ιε ζημπυ ηδ ιεθέηδ ηδξ 

επίδναζδξ κακμδμιχκ βναθεκίμο (grapheme nanoplatelets – GNPs) ζε ζφκεεημ 

πμθοζηνςιαηζηυ οθζηυ επμλζηήξ ιήηναξ ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ. 

 Σα απαναίηδηα πμθοζηνςιαηζηά δμηίιζα παναζηεοάζηδηακ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ 

πεζνμηίκδηδξ ζηνχζδξ (Hand Lay-Up), εκχ δ εκζςιάηςζδ ηςκ κακμδμιχκ 

βναθεκίμο πναβιαημπμζήεδηε ηαηά ηδκ πνμεημζιαζία ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ ιε 

ακάδεοζδ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο.  

οκμθζηά παναζηεοάζηδηακ ηνεζξ ζεζνέξ δμηζιίςκ ιε ηέζζενζξ ζηνχζεζξ ηαζ 

δζαθμνεηζηέξ πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs). Πνυηεζηαζ βζα 

δμηίιζα επμλζηήξ ιήηναξ ιε εκίζποζδ πθεηημφ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2, ζε 

δζάηαλδ πνμζακαημθζζιμφ ζκχκ [45/-45]2 ηαζ [45/0]antisymmetric, ηαεχξ ηαζ ιε εκίζποζδ 

ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ (unidirectional) ιε πνμζακαημθζζιυ ζηνχζεςκ 

[0/90]2. Καζ ζημοξ ηνεζξ ηφπμοξ δμηζιίςκ παναζηεοάζηδηακ δείβιαηα ακαθμνάξ 

πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο, πμο απμηέθεζακ ημ ιέηνμ ζφβηνζζδξ βζα 

ηδκ επίδναζδ ηςκ κακμδμιχκ ζηδ ζοιπενζθμνά ημο ζφκεεημο οθζημφ. ηυπμξ ήηακ δ 

ελαβςβή δμηζιίςκ ηαηάθθδθςκ δζαζηάζεςκ ηαζ πμζυηδηαξ βζα κα οπμαθδεμφκ ζε 

ιεηνήζεζξ εθεθηοζιμφ ηαζ ηάιρδξ ηνζχκ ζδιείςκ ζφιθςκα ιε ηα πνυηοπα ASTM 

D3039/D3039M ηαζ ASTM D790-03, ακηίζημζπα. ηδκ πενίπηςζδ εκίζποζδξ 

οθάζιαημξ ηφπμο Twill 2x2 δ πενζεηηζηυηδηα ζε βναθέκζμ έθηαζε ιέπνζ ημ 20% ηαηά 

αάνμξ ηδξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ νδηίκδξ (επμλζηή ιήηνα), εκχ ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ 

ιμκμδζεεοκηζηήξ εκίζποζδξ δ πενζεηηζηυηδηα έθηαζε ιέπνζ ημ 30% (w.t.). Σα άκς 



 
 

υνζα ηςκ πενζεηηζημηήηςκ δζαιμνθχεδηακ απυ ηα ηαηαζηεοαζηζηά παναηηδνζζηζηά 

ηςκ οθαζιάηςκ, ηαεχξ ηαζ απυ ηζξ εη ηςκ οζηένςκ ιεηνήζεζξ πμο έδεζλακ 

οπμαάειζζδ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ απυ έκα πμζμζηυ πνυζιζλδξ ηαζ άκς, ζε ηέημζμ 

ααειυ ιάθζζηα πμο ημ πνμηφπημκ πμθοζηνςιαηζηυ οθζηυ ειθάκζζε πεζνυηενεξ 

επζδυζεζξ αηυιδ ηαζ απυ ηα δμηίιζα ακαθμνάξ πμο δεκ πενζείπακ κακμδμιέξ 

βναθεκίμο. ηζξ οπυθμζπεξ πενζπηχζεζξ, ακαθυβςξ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε GNPs 

παναηδνήεδηε απυ εθάπζζηδ έςξ ζηακή επίδναζδ ημο βναθεκίμο ζηζξ ιδπακζηέξ 

επζδυζεζξ ημο οθζημφ.  

Σέθμξ, ιεθεηήεδηε ηαζ δ επίδναζδ ηδξ δεοηενμβεκμφξ εενιζηήξ εεναπείαξ 

(post-curing) πάκς ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοζηνςιαηζηχκ δμηζιίςκ ιε 

εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ζε δζάηαλδ [0/90]2, ηαευηζ αοηή 

επδνεάγεζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηδξ πμθοιενζηήξ (επμλζηήξ) ιήηναξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, παναζηεοάζηδηακ δμηίιζα ιε πενζεηηζηυηδηα 2% w.t. GNPs ηαζ αθμφ 

αθέεδηακ βζα ζηθήνοκζδ ζε ζοκεήηεξ δςιαηίμο (25
o
C) βζα εθηά διένεξ 

ημπμεεηήεδηακ ζε ενβαζηδνζαηυ ηθίαακμ βζα 2, 4, 6 ηαζ 24 χνεξ ζημοξ 50
μ
C ηαζ 

100
o
C, ακηίζημζπα, ηαζ ηέθμξ οπμαθήεδηακ ζε δμηζιή ηάιρδξ ηνζχκ ζδιείςκ 

ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ASTM D790-03. Ζ δεοηενμβεκήξ εενιζηή εεναπεία ζημοξ 

100
μ
C

 
αεθηίςζε ηδκ ακημπή ζε ηάιρδ ηςκ δμηζιίςκ πζμ έκημκα απυ υηζ ζημοξ 50

μ
C 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 

 

Composite materials reinforced with nanoparticles or just nanocomposites are 

increasingly attracting interest of the scientific community and the industrial world. 

Nanoparticles used as fillers in composite materials exhibit a large contact surface 

affecting the physical and chemical properties of the composite. Over the last years, 

the appearance of polymer nanocomposites has led to the replacement of metals in 

many technological and structural applications, mainly due to ease of production and 

the combination of low weight with great mechanical properties. 

This project is investigating the effect of graphene nanoplatelets fillers on 

laminated epoxy matrix reinforced with glass-fabric composites. 

The test specimens were produced through Hand Lay-Up method. The 

graphene nanoplatelets (GNPs) were incorporated into the liquid resin during epoxy 

system preparation by stirring in room temperature. 

Three different laminated specimen series with four layers and various 

percentage w.t. additions of graphene nanoplatelets (GNPs) were prepared for the 

needs of this project. Epoxy matrices were reinforced with woven glass-fabric of 

Twill 2x2 weave in ply orientations [45/-45]2 and [45/0]antisymmetric, also well as with 

unidirectional glass-fabric of ply orientation [0/90]2. For each laminated series were 

also prepared reference specimens with no GNPs additions, in order to compare the 

GNPs effect on the nanocomposite behavior. The produced specimens had to be of 

specific dimensions and quality for the purpose of conducting tensile and three point 

bending tests in compliance with ASTM D3039/D3039M and ASTM D790-03 

standards, respectively. The GNPs additions of the Twill 2x2 reinforced series got to 

20% w.t. of the used resin (epoxy matrix) and in the case of unidirectional 

reinforcement the GNPs additions got to 30%. The upper additions limits were 

determined by the fabrics structural characteristics, as well as by the tests themselves 

that showed degradation of mechanical properties above a specific additions value, in 

such extent that the resulted specimen exhibited lower mechanical properties even 

than the reference specimens with no GNPs additions. The rest of the specimens 



 
 

exhibited improved mechanical properties of the composite material, according to the 

additions level. 

The effect of thermal curing on mechanical properties was also investigated in 

the case of the unidirectional glass-fabric reinforced composites with [0/90]2 ply 

orientation, as the curing process affects the properties of the polymer (epoxy) matrix. 

Specifically, specimens with addition of 2% w.t. GNPs were produced and after being 

dried out (curing at room temperature for seven days) they were put in an oven for 2, 

4, 6 and 24 hours at 50
o
C and 100

o
C. The cured specimens were tested in compliance 

with the ASTM D790-03 three-point bending standard. The 100
o
C cure cycle showed 

greater improvement in the flexural strength of the composites than the 50
o
C cure 

cycle. 
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1. Κεθάλαιο: ύνθεηα ςλικά 

 

 

 

 

1.1 Διζαγυγή 

 

Σα ζφκεεηα οθζηά οπάνπμοκ ζηδ γςή ημο ακενχπμο απυ ανπαζμηάηςκ πνυκςκ. 

Τθζηά υπςξ λφθμ, πέηνα, πδθυξ ηαζ ηυηηαθα πνδζζιμπμζήεδηακ εονφηαηα απυ ημκ 

άκενςπμ, μ μπμίμξ ζφκημια άνπζζε κα ηα εκζζπφεζ ιε πνυζεεηα ζοζηαηζηά. 

Γζα πανάδεζβια, μζ Αζβφπηζμζ πνδζζιμπμζμφζακ ήδδ ημ 5.000 π.Υ. ηδκ ηεπκζηή ηδξ 

εκίζποζδξ ημφαθςκ πδθμφ ιε πθέβια άπονςκ ιε ζημπυ ηδ ιείςζδ ηςκ ηάζεςκ 

ζοζημθήξ πμο ακαπηοζζυηακ ηαηά ηδκ λήνακζδ ημο πδθμφ. Ακηίζημζπα ηαηά ημοξ 

Ρςιασημφξ πνυκμοξ δ μδμπμζία ζηδνίπεδηε ζηδκ εκίζποζδ ημο μδμζηνχιαημξ ιε 

ηνίιιαηα ηεναιζδζχκ. ηδκ ζφβπνμκδ επμπή έκα εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ ζφκεεημ 

οθζηυ είκαζ ημ μπθζζιέκμ ζηονυδεια, υπμο μ μπθζζιυξ αολάκεζ ηδκ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ ημο δμιζημφ οθζημφ. Σμ πνχημ ζφκεεημ οθζηυ ααζζζιέκμ ζε ιήηνα 

πθαζηζημφ ειθακίζηδηε ηδ δεηαεηία ημο 1920 ηαζ επνυηεζημ βζα ιίβια ζκζδίςκ λφθμο 

ιε θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ, ημζκχξ βκςζηυ ςξ ααηεθίηδξ πνμξ ηζιή ημο Βέθβμο 

επζζηήιμκα Leo Beaekeland. [1] 

Σα πενζζζυηενα ζφκεεηα οθζηά έπμοκ ζπεδζαζηεί ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηςκ 

ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, υπςξ δ δοζηαιρία, δ δοζεναοζηυηδηα, δ ακημπή ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ ή δ πδιζηή ακημπή. Πνυηεζηαζ βζα οθζηά πμθοθαζζηά πμο πανάβμκηαζ 

ιε ζφκεεζδ δφμ ή πενζζζυηενςκ, ιδ δζαθοηχκ ιεηαλφ ημοξ, οθζηχκ πνμηεζιέκμο κα 

πνμηφρεζ έκα κέμ ζφκεεημ οθζηυ ιε αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ, δζαθμνεηζηέξ απυ αοηέξ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ημο. Ζ ζοκεπήξ θάζδ μκμιάγεηαζ ιήηνα (matrix) ηαζ δ αζοκεπήξ θάζδ 

μκμιάγεηαζ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ ή έβηθεζζια (filler). Ζ ιήηνα είκαζ παιδθήξ 

ποηκυηδηαξ οθζηυ ηαζ ζημπυξ ηδξ είκαζ δ ιεηαθμνά ηςκ αζημφιεκςκ θμνηίςκ ζημ 

οθζηυ εκίζποζδξ, ημ μπμίμ παναθαιαάκεζ ηαζ πνμζδίδεζ ζημ ζφκεεημ ηζξ κέεξ 

αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ. [2] 

Σα ζφκεεηα οθζηά πμο απμηεθμφκ ημ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ 

ενβαζίαξ απμηεθμφκηαζ απυ ίκεξ ορδθήξ εθεθηοζηζηήξ ακημπήξ ειπμηζζιέκεξ ιε 

εενιμζηθδνοκυιεκδ νδηίκδ. Οζ ζοκήεεζξ ηφπμζ ζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ απυ 
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βοαθί ή αναιίδζμ ή άκεναηα. Σοπζηά παναηηδνίγμκηαζ απυ παιδθυ αάνμξ, ορδθή 

ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ ορδθή ακημπή ζε δζάανςζδ. 

 

 

1.2 Σαξινόμηζη ζύνθεηυν ςλικών 

 

Ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ημο ζοζηαηζημφ εκίζποζδξ ηα ζφκεεηα ηαηαηάζζμκηαζ ζε 

ηέζζενζξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ: 

 

 Ηκχδδ ζφκεεηα (fibrous composites): Με εκίζποζδ ζκχκ ειπμηζζιέκςκ ζε οθζηυ 

ιήηναξ 

 ηνςιαηζηά ζφκεεηα (laminated composites): Με επάθθδθεξ ζηνχζεζξ οθζηχκ. 

 Κμηηχδδ ζφκεεηα (particulate composites): Με εκίζποζδ δζαζημνπζζιέκςκ 

ζςιαηζδίςκ ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. 

 οκδοαζιυξ ιενζηχκ ή υθςκ ηςκ παναπάκς ηφπςκ. 

 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα δζαηνίκμκηαζ πεναζηένς ακάθμβα ιε ημκ πνμζακαημθζζιυ ηαζ 

ηδ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ιέζα ζηδ ιήηνα, ζε: 

 

 Μμκμδζεοεοκηζηά ζφκεεηα, υπμο μζ ίκεξ έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ. 

 Πμθοδζεοεοκηζηά ζφκεεηα , υπμο μζ ίκεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ δζεοεφκζεζξ ηαζ 

πςνίγμκηαζ ζηζξ ηνεζξ παναηάης ηαηδβμνίεξ:  

1. φκεεηα ιε ίκεξ ηοπαίαξ δζεφεοκζδξ. 

2. φκεεηα ιε ίκεξ ζε πθέλδ φθακζδξ. 

3. φκεεηα ιε ίκεξ ζε ηνζζμνεμβχκζα φθακζδ. 

 

 

Εικόνα 1. Σφποι διάταξθσ των ινϊν: (α) μονοδιευκυντικζσ ίνεσ, (β) ίνεσ τυχαίου προςανατολιςμοφ, (γ) ίνεσ με 
πλζξθ φφανςθσ και (δ) ςε τριςορκογϊνια πλζξθ. [3] 
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Μζα επζπθέμκ δζάηνζζδ ηςκ ζκςδχκ ζοκεέηςκ ζηδνίγεηαζ ζημ θυβμ ιήημοξ πνμξ 

δζάιεηνμ (l/d) ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ: 

 οκεπήξ ή ιεβάθμο ιήημοξ ίκεξ (continuous fibers), υηακ είκαζ l/d ≥ 100. 

 Αζοκεπείξ ή ημκηέξ ίκεξ (discontinuous fibers), υηακ είκαζ l/d ≤ 100. 

 Νδιαηίδζα ή ηνζπίηεξ (whiskers), υηακ d < 1 ιm ηαζ l ≈ 100 ιm (πνυηεζηαζ βζα 

θεπημφξ ιμκμηνοζηάθθμοξ ηεναιζημφ οθζημφ). [1, 3] 

 

 

 

 

Εικόνα 2. Γενικι ταξινόμθςθ των ςυνκζτων υλικϊν. [1] 

 

 

Τλικό 
Πυκνότθτα 
(g/cm^3) 

Αντοχι ςε 
εφελκυςμό 

(GPa) 

Μζτρο 
ελαςτικότθτασ 

(10^2 GPa) 

Χάλυβασ 7.80 1.03 2.10 

Κράμα αλουμινίου 2.80 0.47 0.75 

Κράμα τιτανίου 4.50 0.96 1.14 

φνκετα υλικά με ενίςχυςθ ινϊν γυαλιοφ 2.00 1.06 0.40 

φνκετα υλικά ανκρακονθμάτων ΙΙ/εποξικισ μιτρασ 1.45 1.50 1.40 

φνκετα υλικά ανκρακονθμάτων Ι/εποξικισ μιτρασ 1.60 1.07 2.40 

φνκετα οργανικϊν ινϊν/εποξικισ μιτρασ 1.40 1.40 0.80 

φνκετα ινϊν βορίου/εποξικισ μιτρασ 2.10 1.38 2.10 

φνκετα ινϊν βορίου/μιτρα αλουμινίου 2.65 1.00 2.00 
Πίνακασ 1. Σφγκριςη αντοχήσ ςε εφελκυςμό και μέτρων ελαςτικότητασ οριςμένων μετάλλων και ςυνθέτων 

υλικϊν. 
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1.2.1 Μονοζηπυμαηικό ζύνθεηο (lamina) 

 

Ζ ηαηαζηεοή ιζαξ ζφκεεηδξ δμιήξ λεηζκά απυ ηδκ εκαπυεεζδ εκυξ ιεβάθμο 

ανζειμφ ζκχκ ιέζα ζε ιζα θεπηή ζηνχζδ νδηίκδξ πνμηεζιέκμο κα ζπδιαηζζηεί έκα 

θεπηυ ιμκμζηνςιαηζηυ θφθθμ (lamina, ply). Σα ζοκδεζζιέκα πάπδ αοηχκ ηςκ 

θφθθςκ ηοιαίκμκηαζ απυ 0,1 mm έςξ 1 mm. ηδκ πενίπηςζδ υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζοκεπείξ ίκεξ ζηδκ ηαηαζηεοή εκυξ ιμκμζηνςιαηζημφ θφθθμο, μζ ίκεξ ιπμνμφκ κα 

ημπμεεηδεμφκ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί παναπάκς, είηε ιε ιμκμδζεοεοκηζηυ 

πνμζακαημθζζιυ (υθεξ μζ ίκεξ αημθμοεμφκ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ είηε ιε 

πμθοδζεοεοκηζηυ πνμζακαημθζζιυ.  

ε έκα ιμκμζηνςιαηζηυ ζφκεεημ, ημ ζφκεεημ οθζηυ ειθακίγεζ ηδκ ορδθυηενδ 

ακημπή ηαζ ημ ιέβζζημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζε δζεφεοκζδ πανάθθδθδ ιε αοηή ηςκ 

ζκχκ. πςξ ακαιέκεηαζ, ζηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ δ ακημπή ηαζ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ είκαζ ζδζαίηενα παιδθά. ε έκα ιμκμζηνςιαηζηυ οθζηυ υπμο έπμοκ 

πνδζζιμπμζδεεί δζζ-δζεοεοκηζηέξ ίκεξ, ηα παναηηδνζζηζηά ιεβέεδ ιπμνμφκ κα 

πμζηίθμοκ ακαθυβςξ ημο ανζειμφ ηςκ ζκχκ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί πνμξ ηδκ ηαηά 

ιήημξ ή εβηάνζζα δζεφεοκζδ. 

Έκα ιμκμζηνςιαηζηυ ζφκεεημ ιπμνεί κα ηαηαζηεοαζηεί ηαζ ιε ηδκ 

εκαπυεεζδ αζοκεπχκ ζκχκ ιέζα ζηδ ιήηνα ημο οθζημφ. Οζ αζοκεπείξ ίκεξ ιπμνμφκ 

ηαζ αοηέξ κα ημπμεεηδεμφκ είηε ιε ιμκμδζεοεοκηζηυ πνμζακαημθζζιυ είηε ιε ηοπαίμ. 

Σα εκζζποιέκα ιε αζοκεπείξ ίκεξ ζφκεεηα οθζηά ειθακίγμοκ παιδθυηενδ ακημπή ηαζ 

ιζηνυηενμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ απυ ηα ζφκεεηα ιε εκίζποζδ ζοκεπχκ ζκχκ. Ωζηυζμ, 

ιε ημκ ηοπαίμ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζκχκ επζηοβπάκεηαζ, οπυ ηαηάθθδθεξ 

πνμτπμεέζεζξ, ημ ζφκεεημ κα έπεζ ίδζεξ ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ πνμξ υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ ζημ επίπεδμ ημο ιμκμζηνςιαηζημφ θφθθμο. [4] 

 

 

1.2.2 Πολςζηπυμαηικό ζύνθεηο (laminate) 

 

Δθυζμκ μζ απαζηήζεζξ απυ ημ ζφκεεημ οθζηυ είκαζ ιεβαθφηενεξ ηυηε 

ζημζαάγμκηαζ πενζζζυηενα ιμκμζηνςιαηζηά θφθθα, ημ έκα πάκς απυ ημ άθθμ, ιε 

ζοβηεηνζιέκδ αθθδθμοπία ζηνχζεςκ, ζπδιαηίγμκηαξ έκα πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ 

(laminate). Οζ ζηνχζεζξ ημο ζφκεεημο οθζημφ ιπμνεί κα δζαεέημοκ υθεξ ημκ ίδζμ 

πνμζακαημθζζιυ ή ηαζ δζαθμνεηζημφξ ιεηαλφ ημοξ. Δπίζδξ, ζε έκα πμθοζηνςιαηζηυ 
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ζφκεεημ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ηαζ δζαθμνεηζηέξ ίκεξ ζε ηάεε ζηνχζδ 

δδιζμονβχκηαξ έηζζ έκα οανζδζηυ ζφκεεημ οθζηυ. Καηά ηακυκα πάκηςξ, αηυια ηαζ 

ζηα οανζδζηά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα πνδζζιμπμζείηαζ ημ ίδζμ οθζηυ ιήηναξ ζε υθεξ 

ηζξ ζηνχζεζξ, πνμηεζιέκμο μ δεζιυξ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ κα είκαζ ημζκυξ ηαε’ υθμ 

ημ φρμξ ημο οθζημφ. [5] 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3. Βαςικά δομικά ςτοιχεία ςυνκζτων υλικϊν ενιςχυμζνων με ίνεσ. [4] 
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1.3 Σπόποι παπαζκεςήρ ζύνθεηυν ςλικών με ενίζσςζη ινών 

 

οκήεςξ, δ ιμνθμπμίδζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε εκίζποζδ ζκχκ πενζθαιαάκεζ 

ηνία ζηάδζα: ηδκ παναβςβή ηςκ ζκχκ, ηδ δζάηαλδ – δζεοεέηδζδ ηςκ ζκχκ ζε ζζηυ, 

πθέβια ή παηέηα ηαζ, ηέθμξ, ηδκ εζζαβςβή ηςκ ζκχκ ιέζα ζηδ ιήηνα. 

Σμ πνχημ ζηάδζμ έπεζ πανμοζζαζηεί παναπάκς. Καηά ημ δεφηενμ ζηάδζμ, μζ 

θεπηέξ ίκεξ πμο έπμοκ παναπεεί απυ ημ πνχημ ζηάδζμ, μιαδμπμζδιέκεξ ακά 

εηαημκηάδεξ έςξ εηαημκηάδεξ πζθζάδεξ, ζπδιαηίγμοκ ιε ή πςνίξ πενζζηνμθή 

εκζζποηζηά κήιαηα ή πθελίδεξ (yarn, tow ή roving). 

Οζ ζοκεπείξ ίκεξ, ιεβάθμο ιήημοξ, ιπμνμφκ κα πνμζηεεμφκ είηε ςξ 

εκζζποηζηέξ ζηνχζεζξ δζαθυνςκ πνμζακαημθζζιχκ (mats) είηε ςξ δζζδζάζηαηεξ ή 

ηνζζδζάζηαηεξ πθέλεζξ. Ζ παναβςβή ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ 

επζαάθθεζ ηδκ εη ηςκ πνμηένςκ δζεοεέηδζδ ηςκ ζκχκ ζε ηαζκίεξ ιε πάπμξ ιζαξ ίκαξ 

ηαζ ιε ζοβηεηνζιέκδ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ ζκχκ. 

Οζ ίκεξ ιε ιήημξ ιζηνυηενμ απυ έκα 1cm ακαιεζβκφμκηαζ ιε ημ οθζηυ ηδξ 

ιήηναξ. Σμ εφπθαζημ ιίβια ζκχκ ιήηναξ ιμνθμπμζείηαζ ιε ηθαζζζηέξ ηεπκζηέξ υπςξ 

δ πφηεοζδ ηαζ μ ρεηαζιυξ. Πνμθακχξ, ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δ εκίζποζδ ημο 

ζφκεεημο έπεζ ηοπαίμ πνμζακαημθζζιυ. [1, 3] 

 

 Παναηάης αημθμοεμφκ ζοκήεεζξ ιέεμδμζ παναζηεοήξ ζοκεέημο οθζημφ 

μνβακζηήξ ιήηναξ: 

 

Α) Αζοκεπήξ ιμνθμπμίδζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ 

 

 Υειποκίνηηη ζηπώζη (hand lay-up) 

 

Πνυηεζηαζ βζα ηδκ απθμφζηενδ ηεπκζηή παναβςβήξ εκυξ ζφκεεημο, αθθά 

ηαοηυπνμκα είκαζ ανβή ηαζ επίπμκδ. Οζ ίκεξ ιε ιμνθή πθεβιάηςκ ημπμεεημφκηαζ ζημ 

ηαθμφπζ ζε ζηνχζεζξ. Ζ πμθοιενζηή νδηίκδ, αθμφ ακαιεζπεεί ιε ημοξ ηαηάθθδθμοξ 

ηαηαθφηεξ ηαζ επζηαποκηέξ, απθχκεηαζ πάκς ζηδκ εκίζποζδ ιε απθή έβποζδ, 

επάθεζρδ ή ρεηαζιυ. ηδ ζοκέπεζα, δ εθεφεενδ επζθάκεζα ημο ζφκεεημο οθίζηαηαζ 

ζοιπίεζδ ιε νμθυ, χζηε κα επζηεοπεεί ηαθή επαθή ζκχκ – ιήηναξ ηαζ κα ελαθεζθεεί 
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ημ πμνχδεξ. ε πενίπηςζδ πμθοζηνςιαηζηχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, επακαθαιαάκεηαζ δ 

παναπάκς δζαδζηαζία. Σέθμξ, αημθμοεεί λήνακζδ ηδξ νδηίκδξ. [1, 3] 

 

 Υύηεςζη θαλάμος πίεζηρ (pressure bag) 

 

Απμηεθεί παναθθαβή ηδξ πνμδβμφιεκδξ ιεευδμο, ιε ηδ δζαθμνά πςξ βζα ηδκ 

ηαθφηενδ ζηνχζδ ηδξ μνβακζηήξ ιήηναξ πνδζζιμπμζείηαζ αένζμ οπυ πίεζδ. Αημθμοεεί 

ηαζ πάθζ λήνακζδ. [1, 3] 

 

 Υύηεςζη ζε διαιπεηό καλούπι (matched die-moulding) 

 

Ζ ιμνθμπμίδζδ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ ηθείζζιμ εκυξ δζαζνεημφ ηαθμοπζμφ. 

 

 

Εικόνα 4. Χφτευςθ ςε διαιρετό καλοφπι. [3] 

 

 

Β) οκεπήξ ιμνθμπμίδζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ 

 

Με ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ιεευδμοξ ιπμνεί κα θδθεεί ζφκεεημ οθζηυ απθήξ 

βεςιεηνίαξ ηαζ ιεβάθμο ιήημοξ (κήια, ιπάνα, ζςθήκαξ, πθάηα, θφθθμ). 

 

 Πεπιέλιξη νήμαηορ (filament winding) 

 

Απμηεθεί ζδιακηζηή ηεπκζηή βζα ηδκ παναβςβή ημίθςκ ηοθίκδνςκ, ορδθχκ 

πνμδζαβναθχκ. Αθμφ μζ εκζζποηζηέξ ίκεξ ειααπηζζημφκ ζε θμοηνυ νδηίκδξ, 

πενζηοθίβμκηαζ ζε ηαθμφπζ επζεοιδημφ ζπήιαημξ. Αημθμοεεί λήνακζδ ζημκ αένα ή ζε 

ηθίαακμ. 
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Ο ζζπονυξ πνμζακαημθζζιυξ ηδξ εκίζποζδξ δίκεζ ηεθφθδ ζφκεεηςκ οθζηχκ, ιε 

ορδθή ιδπακζηή ακημπή. Ζ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή εθανιυγεηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή 

δελαιεκχκ ηαοζίιςκ ηαζ πδιζηχκ, αβςβχκ ορδθχκ πζέζεςκ ηθπ. [1, 3] 

 

 

Εικόνα 5. Περιζλιξθ νιματοσ (α) και (β) [1] 

 

 ςνεσήρ μοπθοποίηζη ελάζμαηορ (sheet moulding process, SMC) 

 

οβηνζηζηά ιε ηζξ παναπάκς, πνυηεζηαζ βζα ιζα κέα ηεπκζηή ιε ιεβάθδ εθανιμβή 

ζηδκ αοημηζκδημαζμιδπακία. Σα πνμσυκηα αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ έπμοκ ιεβάθεξ 

δζαζηάζεζξ ηαζ ορδθή μιμζμβέκεζα ςξ πνμξ ηζξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ. 

οκεπείξ ίκεξ βοαθζμφ ηειαπίγμκηαζ ζε ίκεξ ιζηνμφ ιήημοξ (5 cm) ηαζ απμηίεεκηαζ 

απεοεείαξ ζε ζηνχια νδηίκδξ, ημ μπμίμ ηζκείηαζ ζε οιέκζμ πμθοαζεοθεκίμο. Έκα 

δεφηενμ ζηνχια νδηίκδξ απμηίεεηαζ πάκς ζημ πνχημ, δδιζμονβχκηαξ έηζζ έκα 

sandwich, ιέζα ζημ μπμίμ έπμοκ εβηθςαζζηεί μζ εκζζποηζηέξ ίκεξ βοαθζμφ. Σμ ζφκεεημ 

ηοθίβεηαζ ζε νμθά ηαζ αθήκεηαζ κα ςνζιάζεζ απυ ιία έςξ ηέζζενζξ διένεξ, χζηε κα 

επζηεοπεεί ηαθή ζοκάθεζα ιεηαλφ ζκχκ ηαζ ιήηναξ. Σμ έθαζια ημο ζφκεεημο ηυαεηαζ 

ζημ επζεοιδηυ ιέβεεμξ ηαζ βεςιεηνία ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε εενιυ ηαθμφπζ (149
μ
C). 

Με ηδκ εθανιμβή οδναοθζηήξ πίεζδξ, ημ ανπζηυ έθαζια ιμνθμπμζείηαζ ζε ηεθζηυ 

πνμσυκ. [1, 3] 
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Εικόνα 6. υνεχισ μορφοποίθςθ ελάςματοσ (α) και (β). [1] 

 

 Μοπθοποίηζη με εμβάπηιζη (pultrusion) 

 

Δθανιυγεηαζ ζε πενζπηχζεζξ, υπμο απαζηείηαζ ζηαεενή δζαημιή, υπςξ είκαζ μζ 

ζςθήκεξ, δμημί, αβςβμί ηθπ. Καηά ηνυπμ ζοκεπή, ίκεξ ιεβάθμο ιήημοξ, 

δζεοεεηδιέκεξ πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ, ειααπηίγμκηαζ ζε θμοηνυ νδηίκδξ ηαζ 

μδδβμφκηαζ ζε εενιαζκυιεκδ ιήηνα απυ πάθοαα, δ μπμία ηαεμνίγεζ ηαζ ηδ δζαημιή 

ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Σα πνμσυκηα αοηήξ ηδξ ηεπκζηήξ ιμνθμπμίδζδξ έπμοκ ορδθή 

ιδπακζηή ακημπή πανάθθδθα ζημκ επζιήηδ άλμκα ημο πνμσυκημξ, θυβς ηδξ ιεβάθδξ 

ζοβηέκηνςζδξ ζκχκ ηαζ ημο ζζπονμφ πνμζακαημθζζιμφ ημοξ. [1, 3] 

 

 

Εικόνα 7. Μορφοποίθςθ με εμβάπτιςθ (α) και (β). [1] 
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2. Κεθάλαιο: ύνθεηα ςλικά πηηινικήρ μήηπαρ 

 

 

 

 

2.1 Διζαγυγή 

 

ηα ζφκεεηα οθζηά δ ιήηνα απμηεθεί ηδ ζοκδεηζηή φθδ ιεηαλφ ηςκ ηυηηςκ ή 

ηςκ ζκχκ ηδξ εκίζποζδξ ηαζ μ νυθμξ ηδξ είκαζ ηαεμνζζηζηυ, ηαευηζ επζηεθεί ιζα ζεζνά 

απυ ζδιακηζηέξ θεζημονβίεξ. Αοηή ιπμνεί κα μνβακζηή (απυ πμθοιενέξ), ιεηαθθζηή ή 

ηεναιζηή. Ανπζηά ιεηααζαάγεζ ηα ιδπακζηά θμνηία πμο αζημφκηαζ ζοκμθζηά ζημ 

ζφκεεημ οθζηυ πνμξ ημ ιέζμ εκίζποζδξ ηαζ δζαηδνεί ηζξ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ ζε 

ηαηάθθδθμ πνμζακαημθζζιυ. Πανάθθδθα, πνμζηαηεφεζ ηδκ επζθάκεζα εκίζποζδξ απυ 

ημ πενζαάθθμκ ηαζ απυ άθθμοξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ οβναζία, δ εενιυηδηα, δ πδιζηή 

πνμαμθή, ελαζθαθίγμκηαξ ηαοηυπνμκα ακεεηηζηυηδηα, δθεηηνζηή ιυκςζδ ζημ 

ζφκεεημ οθζηυ ηαζ ακαημπή ηδξ δζάδμζδξ ηςκ νςβιχκ πμο λεηζκμφκ απυ ηδκ εναφζδ 

ηςκ ζκχκ. Γζα κα επζηεοπεμφκ ηα παναπάκς, δ ιήηνα πνέπεζ κα παναηηδνίγεηαζ απυ 

μθηζιυηδηα, ακεεηηζηυηδηα, ζπεηζηή εοηαιρία, ζδιείμ ηήλδξ ιεβαθφηενμ απυ ηδ 

ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημο οθζημφ ηαζ, ηέθμξ, ζοιααηυηδηα ιε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ζδζυηδηεξ ηςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ. οκήεςξ, ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ έπεζ 

παιδθυηενδ ποηκυηδηα, ακημπή ηαζ δοζηαιρία απυ ηζξ ίκεξ. Καεμνζζηζηυξ 

πανάβμκηαξ είκαζ ηαζ δ ζηακή πνυζθοζδ ίκαξ – ιήηναξ. Ζ επζθμβή ηαηάθθδθδξ 

ιήηναξ ελανηάηαζ απυ ηδ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ πνήζδξ ημο ζφκεεημο ηαζ 

απυ ηζξ παναιέηνμοξ ηδξ παναβςβζηήξ δζαδζηαζίαξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημο ζοκεέημο, 

ηνζηήνζα πμο απμννέμοκ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηδξ ιήηναξ. [1, 2] 

 

 

 

 

2.2 Οπγανικέρ μήηπερ (πολςμεπικέρ πηηίνερ) 

 

Σα πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ιήηνα ζηα ζφκεεηα οθζηά ακαθένμκηαζ 

ζοπκά ςξ νδηίκεξ. ηδκ πθεζμκυηδηα ηςκ πενζπηχζεςκ, δ πμθοιενζηή ιήηνα 
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ηαηαθαιαάκεζ ημ 30% - 40% ημο ζοκμθζημφ υβημο ημο ζφκεεημο οθζημφ. 

Οπμζμδήπμηε ζφζηδια νδηίκδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή εκυξ ζφκεεημο 

οθζημφ, πνέπεζ κα ζηακμπμζεί ηζξ παναηάης απαζηήζεζξ: 

 Καθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

 Καθή πνυζθοζδ πάκς ζηζξ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ 

 Τρδθή δοζεναοζηυηδηα 

 Καθή ακηίζηαζδ ζε πενζααθθμκηζηέξ πνμζαμθέξ 

 

 

2.2.1 Ηδιόηηηερ πηηινών 

 

 Μησανικέρ ιδιόηηηερ πηηινών 

 

Παναηάης αημθμοεεί ιζα ηοπζηή ηαιπφθδ ηάζδξ / παναιυνθςζδξ εκυξ 

πνυηοπμο ζοζηήιαημξ νδηίκδξ. Ζ ηαιπφθδ απμηαθφπηεζ ορδθή ακημπή, ορδθή 

ζηζαανυηδηα (θαίκεηαζ απυ ηδκ ηθίζδ ηδξ εθαζηζηήξ πενζμπήξ) ηαζ ορδθυ υνζμ 

εναφζδξ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ δ νδηίκδ είκαζ ανπζηά δφζηαιπηδ ηαζ ηαοηυπνμκα δεκ 

ιπμνεί οπμζηεί ραεονή εναφζδ.    

 

Σχιμα 1. Τυπικό διάγραμμα εφελκυςμοφ τάςθσ - παραμόρφωςθσ ρθτινϊν. [6] 

 

ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί πςξ υηακ αζηείηαζ θμνηίμ ζε έκα 

ζφκεεημ οθζηυ, πνμηεζιέκμο κα επζηεοπεμφκ μζ ορδθυηενεξ δοκαηέξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο, δ νδηίκδ πνέπεζ κα επζδέπεηαζ παναιυνθςζδ ημοθάπζζημκ 

ίζδ ιε εηείκδ ηδξ ίκαξ εκίζποζδξ. Γζα πανάδεζβια, υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης 
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δζάβναιια, υπμο απεζημκίγμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ εναφζδξ βζα ίκεξ ηφπμο E-glass, 

S-glass, αναιζδίμο ηαζ ορδθήξ ακημπήξ ακεναημκήιαηα (ζηέηςκ, υπζ ζε ζφκεεημ 

οθζηυ), ηαεχξ ιζαξ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ νδηίκδξ. πςξ θαίκεηαζ παναηάης, δ 

ίκα απυ S-glass, ιε επζιήηοκζδ εναφζδξ 5,3%, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί ζε 

ζοκδοαζιυ ιε ιζα νδηίκδ πμο θηάκεζ ημοθάπζζημκ ηδκ ίδζα ηζιή ιέβζζηδξ 

παναιυνθςζδξ πνζκ ηδ εναφζδ, πνμηεζιέκμο ημ ζφκεεημ οθζηυ κα απμδχζεζ ηζξ 

αέθηζζηεξ εθεθηοζηζηέξ ημο ζδζυηδηεξ. 

 

 

Σχιμα 2. Συγκριτικό διάγραμμα αντοχισ ςε εφελκυςμό διάφορων ενιςχυτικϊν ινϊν (a) και ςυγκριτικό διάγραμμα 
των ςυςτατικϊν μερϊν του ςυνκζτου, κακϊσ και του ςυνκζτου που απαρτίηουν (b). [6] 

 

 ςγκολληηικέρ ιδιόηηηερ ηος ζςζηήμαηορ πηηίνηρ 

 

ε μπμζμδήπμηε ζφζηδια νδηίκδξ απαζηείηαζ ορδθή ζοβημθθδζζιυηδηα ιεηαλφ 

νδηίκδξ ηαζ εκζζποηζηχκ ζκχκ, χζηε ημ θμνηίμ κα ιεηαθένεηαζ απμδμηζηά ηαζ κα 

απμηνέπεηαζ δ έκανλδ νςβιχκ ή δ απμηυθθδζδ νδηίκδξ ηαζ ίκαξ. 

 

 Γςζθπαςζηόηηηα ηος ζςζηήμαηορ πηηίνηρ 

 

Ζ δοζεναοζηυηδηα απμηεθεί έκα ιέηνμ βζα ηδκ ακηίζηαζδ ημο οθζημφ ζηδ 

δζάδμζδ νςβιχκ. Ωζηυζμ, ζηα ζφκεεηα οθζηά αοηυ είκαζ δφζημθμ κα ιεηνδεεί ιε 

αηνίαεζα. Παν’ υθα αοηά, δ ηαιπφθδ ηάζδξ / παναιυνθςζδξ ημο ζοζηήιαημξ 

νδηίκδξ απυ ιυκμ ημο πανέπεζ ιζα έκδεζλδ βζα ηδκ ακημπή ημο οθζημφ. ε βεκζηέξ 

βναιιέξ, υζμ πενζζζυηενμ παναιμνθχκεηαζ δ νδηίκδ πνμημφ επέθεεζ εναφζδ, ηυζμ 

πζμ ακεεηηζηυ ηαζ ιε ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζηδ δζάδμζδ νςβιχκ εα είκαζ ημ ζφκεεημ 
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οθζηυ. Ακηίεεηα, έκα ζφζηδια νδηίκδξ ιε ιζηνή παναιυνθςζδ εναφζδξ ηείκεζ κα 

πνμζδχζεζ ραεονά παναηηδνζζηζηά ζε έκα ζφκεεημ οθζηυ, υπμο μζ νςβιέξ 

δζαδίδμκηαζ βνήβμνα. Δίκαζ πμθφ ζδιακηζηυ, αοηή δ ζδζυηδηα κα ηαζνζάγεζ ιε ηδκ 

επζιήηοκζδ εναφζδξ ηδξ εκζζποηζηήξ ίκαξ. 

 

 Πεπιβάλλον 

 

Ηδζυηδηεξ, υπςξ δ ηαθή ακηίζηαζδ ζημ πενζαάθθμκ, ημ κενυ ηαζ άθθεξ μοζίεξ, 

ακημπή ζε επακαθαιαακυιεκμοξ ηφηθμοξ θμνηίζεςκ είκαζ ορδθήξ ζδιαζίαξ βζα 

μπμζμδήπμηε ζφζηδια νδηίκδξ. 

 

 Θεπμοκπαζία ςαλώδοςρ μεηάβαζηρ (Tg) 

 

Καηά ηακυκα, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ (Tg) ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ 

είκαζ ηνίζζιδξ ζδιαζίαξ βζα ημ ζφκεεημ οθζηυ. Ζ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ 

ηαεμνίγεζ ηδ ιεηάααζδ απυ ιζα ιαθαηή ηαζ εθαζηζηή θάζδ ζε ιζα πζμ δφζηαιπηδ ή 

οαθχδδ ηαηάζηαζδ ημο πμθοιενμφξ. ε εενιμηναζίεξ παιδθυηενεξ ηδξ οαθχδμοξ 

ιεηάααζδξ, ημ πμθοιενέξ παναιέκεζ δφζηαιπημ ηαζ ιζα ηαηάθθδθδ ιήηνα βζα κα 

ιεηαθένεζ ηα ζηζξ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ, πανέπμκηαξ ζηήνζλδ ηαηά ημο θοβζζιμφ ηςκ 

ζκχκ ηαζ δζαηδνχκηαξ ηδκ ηαηάθθδθδ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ. ε θεζημονβία ημο 

ζφκεεημο άκς ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, δ ιήηνα βίκεηαζ ιαθαηή ηαζ 

δεκ ιπμνεί πθέμκ κα ζοιαάθθεζ εεηζηά ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. 

[6] 

 

 

2.2.2 Σύποι πηηινών 

 

Σα πμθοιενή ζοκακηχκηαζ ζε ημοθάπζζημκ ηνεζξ ααζζημφξ ζπδιαηζζιμφξ: 

βναιιζηά (linear), δζαηθαδζζιέκα (branched) ηαζ δζηηοςηά (cross-linked). Έκα 

βναιιζηυ πμθοιενέξ (π.π. πμθοαζεοθέκζμ, πμθοζηονέκζμ, πμθοαιίδζμ ηθπ.), 

απμηεθείηαζ απυ ιζα ιμκαδζηή αθοζίδα ιμκμιενχκ. Σμ δζαηθαδζζιέκμ πμθοιενέξ 

(π.π. ζοιπμθοιενέξ αζεοθέκζμο – ελέκζμο) απμηεθείηαζ απυ ιζα ηφνζα αθοζίδα 

ιμκμιενχκ ζηδκ απυ ηδκ μπμία ελέπμοκ ιζηνυηενεξ αθοζίδεξ ζπδιαηίγμκηαξ 
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δζαηθαδχζεζξ, δζζδζάζηαηδξ δμιήξ. Σέθμξ, ημ δζηηοςηυ πμθοιενέξ (π.π. 

θμνιμθαζκυθδ, πμθοεζηένεξ, πμθοεπμλεζδζηέξ εκχζεζξ, πμθομονεεάκεξ ηθπ.) 

απμηεθείηαζ απυ έκα ιεβάθμ ανζειυ δζαζοκδεδειέκςκ αθοζίδςκ, υπμο δ δζηηοςηή 

δμιή εηηείκεηαζ ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ ζε ηνεζξ δζαζηάζεζξ. Σα βναιιζηά πμθοιενή 

ιπμνμφκ ιέζς βεθφνςζδξ κα απμηηήζμοκ δζηηοςηή δμιή.  

Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο πμθοιενμφξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ςξ οθζηυ ιήηναξ ημο 

ζοκεέημο, μζ μνβακζηέξ ιήηνεξ δζαηνίκμκηαζ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: εθαζημιενείξ, 

εενιμπθαζηζηέξ ηαζ εενιμζηθδνοκυιεκεξ. [1, 3, 5]   

 

 

Εικόνα 8. Οι τρεισ βαςικοί ςχθματιςμοί των πολυμερϊν: γραμμικό (a), διακλαδιςμζνο (b) και δικτυωτό (c). [5] 

 

Μιτρα Κνεσ Εφαρμογζσ 

Εποξικι Kevlar 
Αεροναυπθγικι και ναυπθγικι βιομθχανία. Βιομθχανία ακλθτικϊν 
ειδϊν (ρακζτεσ τζνισ, μπαςτοφνια golf, είδθ τοξοβολίασ, καλάμια 
ψαρζματοσ). 

Πολυεςτερικι Γραφίτθ 
Αεροναυπθγικι και αυτοκινθτοβιομθχανία. Μζρθ αεροςκαφϊν, 
πλοιαρίων και αυτοκινιτων, μικροφ βάρουσ και υψθλισ αντοχισ ςε 
διάβρωςθ. 

Πολυμερικι Γυαλιοφ Ακλθτικόσ εξοπλιςμόσ 
Πίνακασ 2. Εφαρμογέσ ςυνθέτων υλικϊν πολυμερικήσ μήτρασ με ενίςχυςη ινϊν. 

 

2.2.2.1 Δλαζηομεπείρ 

 

Δίκαζ ζοκήεςξ βναιιζηά πμθοιενή ιε δζαηθαδζζιέκεξ αθοζίδεξ ηοπαίμο 

πνμζακαημθζζιμφ. Γζαεέημοκ παιδθή δοζηαιρία ιε απμηέθεζια υηακ οπυηεζκηαζ ζε 

ιεβάθεξ παναιμνθχζεζξ επακένπμκηαζ ζημ ανπζηυ ημοξ ζπήια ιεηά ηδκ άνζδ ημο 

ελςηενζημφ θμνηίμο πμο ηζξ πνμηάθεζε.  

Υαναηηδνζζηζηά παναδείβιαηα εθαζημιενχκ απμηεθμφκ ημ εθαζηζηυ ηυιιζ, 

ημ ζοκεεηζηυ ηαζ θοζζηυ ηαμοηζμφη , ημ πμθοπθςνμπνέκζμ ηαζ μζ ζζθζηυκεξ. Σμ 
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ηαμοηζμφη ανίζηεζ ηδκ ηονζυηενδ εθανιμβή ημο ζηα θάζηζπα ηςκ αοημηζκήηςκ. Σμ 

ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ δεκ επακένπεηαζ πθήνςξ ζηζξ ανπζηέξ ημο δζαζηάζεζξ ιεηά ηδκ 

απμθυνηζζδ, βζαηί ηα ιαηνμιυνζα έπμοκ οπμζηεί πθαζηζηή παναιυνθςζδ. Γζα κα 

απμθεοπεεί δ πθαζηζηή παναιυνθςζδ πναβιαημπμζείηαζ αμοθηακζζιυξ , υπμο ημ 

ηαμοηζμφη εενιαίκεηαζ ιε εείμ, ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ ιεηαλφ 

ηςκ ιμνίςκ, εκζζπφμκηαξ ηαηά αοηυκ ημκ ηνυπμ ηδ δμιή ημο εθαζηζημφ. Με αοηήκ ηδ 

δζαδζηαζία ημ εθαζημιενέξ βίκεηαζ πζμ ζηθδνυ ηαζ ακεεηηζηυ ηαζ θζβυηενμ εοαίζεδημ 

ζε εενιμηναζζαηέξ ιεηααμθέξ. [3, 6] 

 

 

Εικόνα 9. Γραφικι απεικόνιςθ αλυςίδασ μορίων ελαςτομερϊν υλικϊν. 

 

 

2.2.2.2 Θεπμοπλαζηικέρ 

 

Οζ εενιμπθαζηζηέξ νδηίκεξ παναηηδνίγμκηαζ απυ ηδκ ζδζυηδηά ημοξ κα 

ιπμνμφκ κα θζχκμοκ υηακ εενιαίκμκηαζ ηαζ κα ζηενεμπμζμφκηαζ υηακ ρφπμκηαζ. Αοηυ 

ημοξ δίκεζ, ιεηαλφ άθθςκ, ηδ δοκαηυηδηα επζζηεοήξ ημοξ εάκ αζημπήζμοκ ηαηά ηδ 

θεζημονβία ημοξ.  

Οζ εενιμπθαζηζηέξ νδηίκεξ απμηεθμφκηαζ ηονίςξ απυ βναιιζηά ιυνζα πμο 

ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε αζεεκείξ δεζιμφξ Van der Waals ηαζ ημ παναηηδνζζηζηυ 

ημοξ είκαζ πςξ υηακ εενιακεμφκ ιαθαηχκμοκ ηαζ βίκμκηαζ εφηαιπηεξ ηαζ ζε 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ νέμοκ. Αοηυ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ παθάνςζδξ ηςκ 

ιμνζαηχκ δεζιχκ.  Ακ εενιακεμφκ ζε εενιμηναζία ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ ηδξ 

οαθχδμοξ ιεηάααζδξ (Tg) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ροπεμφκ, ηυηε ιεηαηνέπμκηαζ πάθζ ζε 

ζηενεά έπμκηαξ επακαηηήζεζ εκ ιένεζ ηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ. Ζ δζαδζηαζία είκαζ 

ακηζζηνεπηή, αθθά ιε ζοκεπή επακάθδρδ ηςκ ηφηθςκ εένιακζδξ – ρφλδξ 

ειθακίγεηαζ ζηαδζαηή οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο πμθοιενμφξ. Ακηίεεηα απυ ηζξ 
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εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ, ζηζξ εενιμπθαζηζηέξ δεκ ακαπηφζζμκηαζ 

ζηαονμδεζιμί.  

Οζ ζδζυηδηέξ ημοξ, υπςξ δ δοζηαιρία ηαζ δ ακηίζηαζδ ζε πδιζηή δζάανςζδ, 

μθείθμκηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ης ιμκμιενχκ πμο απανηίγμοκ ηζξ αθοζίδεξ ηαζ ημο ορδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ. Ονζζιέκα απυ ηα πζμ δζαδεδμιέκα εενιμπθαζηζηά ζε εθανιμβέξ 

εονείαξ ηαζ αζμιδπακζηήξ πνήζδξ είκαζ ημ πμθοαζεοθέκζμ (PE), ημ πθςνζμφπμ 

πμθοαζκφθζμ (PVC), ημ πμθοπνμποθέκζμ (PP), ημ πμθοζηονέκζμ (PS) ηαζ ηα 

πμθοαιίδζα (Nylon). [3, 6] 

 

 

2.2.2.3 Θεπμοζκληπςνόμενερ  

 

Οζ εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ απμηεθμφκ ηδκ πζμ ημζκή επζθμβή ςξ 

ζφζηδια ιήηναξ βζα ζφκεεηα οθζηά, ηαεχξ, ιεηαλφ άθθςκ, πνμζθένμοκ παιδθή 

ηαπφηδηα νμήξ ηήβιαημξ (ζλχδδξ ζφκηδλδ, low melt viscosity), ηαθυ ειπμηζζιυ ζκχκ 

ηαζ ζπεηζηά παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαηενβαζίαξ.   

Σα εενιμζηθδνοκυιεκα πμθοιενή πανμοζζάγμοκ ηνζζδζάζηαηδ δμιή 

πθέβιαημξ απυ πνςημβεκείξ ζζπονμφξ δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ. 

Αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ αολάκεζ ημ πθήεμξ ηςκ ιμνζαηχκ δεζιχκ ηαεζζηχκηαξ ηα 

οθζηά αοηά ζηθδνυηενα ηαζ ραεονυηενα. ηζξ εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ, μζ 

νεοζηέξ νδηίκεξ ακαιζβκφμκηαζ ιε ημοξ ηαηάθθδθμοξ ζηθδνοκηέξ ηαζ ιεηαηνέπμκηαζ 

ζε ζηθδνά, άηαιπηα, ραεονά ζηενεά ιέζς ημο ιδπακζζιμφ ζηαονμδεζιχκ 

(crosslinking) ηαηά ακακηίζηνεπημ ηνυπμ. Οζ ζηαονμδεζιμί έπμοκ ςξ απμηέθεζια ηδ 

δδιζμονβία εκυξ ζζπονμφ ηνζζδζάζηαημο δζηηφμο ιεηαλφ ηςκ ιμνζαηχκ αθοζίδςκ. 

Αοηή δ δζαδζηαζία επζηοβπάκεηαζ ηαηά ημ ζηάδζμ ιμνθμπμίδζδξ ημο ζφκεεημο 

οθζημφ. 

 

Εικόνα 10. Δθμιουργία ςταυροδεςμϊν. 

Οζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ελανηχκηαζ απυ ηζξ ιμνζαηέξ ιμκάδεξ πμο ζπδιαηίγμοκ ημ 

ηνζζδζάζηαημ πθέβια αθοζίδςκ, ημ ιήημξ ηςκ αθοζίδςκ ηαζ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi5op2kzs3MAhUE6RQKHYVLCwIQjRwIBw&url=http://www.bbc.co.uk/schools/gcsebitesize/science/ocr_gateway_pre_2011/carbon_chem/6_designer_polymers4.shtml&bvm=bv.121421273,d.bGs&psig=AFQjCNExx_jJ78LoB56w9dPdOkbjvUQkNQ&ust=1462904520194572
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ζηαονμδεζιχκ, δ μπμία ηαεμνίγεηαζ απυ ηδ ιέεμδμ ηαηαζηεοήξ ηαζ εζδζηά ηδ 

δζαδζηαζία εενιζηήξ ηαηενβαζίαξ (curing). Ζ πεναζηένς εένιακζή ημοξ δεκ μδδβεί 

ζηδκ ηήλδ ημοξ. Γζαηδνμφκ ημ ζπήια ημοξ έςξ υημο λεηζκήζμοκ κα απμδμιμφκηαζ 

(thermal degradation) ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. Σα εενιμζηθδνοκυιεκα πμθοιενή 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο απαζημφκηαζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Παναηάης αημθμοεεί πανμοζίαζδ μνζζιέκςκ ζοκήεςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ 

νδηζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ οθζηυ ιήηναξ ζηα ζφκεεηα οθζηά. [3, 6] 

 

Εικόνα 11. Αλυςίδα μορίων κερμοκςκλθρυνόμενου πλαςτικοφ (a) και θ αποδόμθςι τουσ ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ (b). 

 

 

2.2.2.3.1 Πολςεζηέπερ 

 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ βζα ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα ιε οαθμκήιαηα ηαζ ζηδ 

καοπδβζηή, είκαζ εφημθεξ ζηδ πνήζδ ηαζ δζαηίεεκηαζ ζε ελαζνεηζηά παιδθυ ηυζημξ. 

Ωζηυζμ, πανέπμοκ ιέηνζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, ορδθέξ εηπμιπέξ ζηονεκίμο ζε 

ακμζπηυ ηαθμφπζ, ορδθυξ δείηηδξ ζοννίηκςζδξ ηαζ παιδθυ ηφηθμξ γςήξ. Οζ 

πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ είκαζ ημο πμθοιενή αηυνεζημο ηφπμο. ηδκ παναηάης εζηυκα 

θαίκεηαζ δ ελζδακζηεοιέκδ πδιζηή δμιή εκυξ ηοπζημφ πμθοεζηένα. Αλίγμοκ 

πνμζμπήξ, μζ εέζεζξ ηςκ μιάδςκ εζηένςκ (CO – O – C) ηαζ ηςκ ακηζδνχκηςκ 

πθεονχκ (C* = C*) ζηδ ιμνζαηή αθοζίδα.   

 

 

Εικόνα 12. Μοριακι αλυςίδα πολυεςτζρα. [6] 
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οκήεςξ δζαηίεεκηαζ ζε έκα δζάθοια πμο απμηεθείηαζ απυ πμθοεζηένα ζε έκα 

ιμκμιενέξ, ζοκήεςξ ζηονέκζμ. Ζ πνμζεήηδ ζηονεκίμο ζε πμζμζηυ ιέπνζ ηαζ 50% ζε 

αοηέξ ηζξ νδηίκεξ, ηζξ ηαεζζηά πζμ εφημθεξ ζημ πεζνζζιυ αθμφ ιεζχκεηαζ ημ ζλχδεξ 

ημοξ. Δπίζδξ, ημ ζηονέκζμ εοεφκεηαζ βζα ηδ ηνίζζιδξ ζδιαζίαξ δδιζμονβία 

ζηαονμδεζιχκ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο πμθοεζηένα. 

 

 

2.2.2.3.2 Βινςλεζηέπερ 

 

Ζ ιμνζαηή δμιή ηςκ αζκοθεζηένςκ ιμζάγεζ ιε ηςκ πμθοεζηένςκ. Ζ ζδιακηζηή 

δζαθμνά ημοξ εκημπίγεηαζ ζημ βεβμκυξ πςξ ηα ακηζδνχκηα ηιήιαηά ημοξ 

ημπμεεημφκηαζ απμηθεζζηζηά ζημ άηνα ηδξ ιμνζαηήξ αθοζίδαξ. Έηζζ μθυηθδνμ ημ 

ιήημξ ηδξ ιμνζαηήξ αθοζίδαξ ιπμνεί κα απμννμθήζεζ θμνηία ηαζ αοηυ ηαεζζηά ημοξ 

αζκοθεζηένεξ πζμ ακεεηηζημφξ απυ ημοξ πμθοεζηένεξ. Δπίζδξ, ημ ιυνζμ ημο 

αζκοθεζηένα δζαεέηεζ θζβυηενεξ μιάδεξ εζηένςκ. Οζ μιάδεξ ηςκ εζηένςκ είκαζ 

εοαίζεδηεξ ζηδκ πνμζαμθή απυ κενυ ιέζς οδνυθζζδξ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ πςξ μζ 

αζκοθεζηένεξ δζαεέημοκ ιεβαθφηενδ ακηίζηαζδ ζε κενυ ηαζ πμθθέξ άθθεξ πδιζηέξ 

μοζίεξ. ηδκ παναηάης εζηυκα αημθμοεεί ιζα ελζδακζηεοιέκδ πδιζηή δμιή εκυξ 

ηοπζημφ αζκοθεζηένα. Αλίγμοκ πνμζμπήξ, μζ εέζεζξ ηςκ μιάδςκ εζηένα ηαζ ηςκ 

ακηζδνχκηςκ ηιδιάηςκ (C* - C*) ζηδκ ιμνζαηή αθοζίδα.  

 

 

Εικόνα 13. Μοριακι αλυςίδα βινυλεςτζρα. [6] 

 

Τρδθή ακηίζηαζδ ζε πδιζηή πνμζαμθή, ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ημοξ 

πμθοεζηένεξ. Ωζηυζμ, απαζηείηαζ εενιζηή ιεηεπελενβαζία βζα ηαθέξ ιδπακζηέξ 
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ζδζυηδηεξ, έπμοκ ορδθυ πμζμζηυ ζηονεκίμο, ορδθυηενμ ηυζημξ απυ ημοξ πμθοεζηένεξ 

ηαζ ορδθυ δείηηδ ζοννίηκςζδξ. 

 

 

2.2.2.3.3 Φαινολικέρ πηηίνερ 

 

Υαναηηδνίγμκηαζ απυ παιδθή πθαζηζηυηδηα ηαζ ιέηνζεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, 

δ εθανιμβή ημοξ ζοπκά ζοκμδεφεηαζ απυ πμθθά δζάηεκα ηαζ επζθακεζαηχκ αηεθεζχκ 

θυβς ηδξ βνήβμνδξ ζηενεμπμίδζήξ ημοξ, αθθά δ ιέβζζηδ εενιμηναζία θεζημονβίαξ 

ημοξ θηάκεζ ημοξ 400
μ
 C, πνάβια πμο ηζξ ηαεζζηάεζ ηαηάθθδθεξ βζα εθανιμβέξ υπμο 

απαζηείηαζ ορδθή εενιζηή ακημπή. Δπίζδξ μζ θαζκυθεξ δζαηδνμφκ ζηακμπμζδηζηά ηζξ 

ζδζυηδηέξ ημοξ αηυια ζε ζδζαίηενα αολδιέκεξ εενιμηναζίεξ. 

 

 

2.2.2.3.4 Δποξςδικέρ ή εποξικέρ πηηίνερ 

 

Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ αενμκαοπδβζηή ηαζ ζε θμζπέξ ειπμνζηέξ εθανιμβέξ, μζ 

μπμίεξ αθμνμφκ ηονίςξ ηδκ ηαηαζηεοή ζφκεεηςκ οθζηχκ εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ 

άκεναηα (CFRP) ηαζ ίκεξ οάθμο.  

 Δλαζθαθίγμοκ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ηαζ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ακημπή ζηδκ 

οβναζία απυ ημοξ πμθοεζηένεξ ηαζ ημοξ αζκοθεζηένεξ. Γζαεέημοκ ιέβζζηδ 

εενιμηναζία θεζημονβίαξ πενίπμο ημοξ 200
μ
 C, έπμοκ παιδθυ ζοκηεθεζηή 

ζοννίηκςζδξ, ακεεηηζηέξ ζε ιεβάθμοξ ηφηθμοξ θμνηίζεςκ. Δίκαζ πζμ αηνζαέξ απυ ηζξ 

εζηενζηέξ νδηίκεξ, πνεζάγμκηαζ πνμζμπή ζηδ δμζμθμβία ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ημοξ. Ο 

υνμξ «επμλζηυ» ακαθένεηαζ ζε ιζα πδιζηή μιάδα πμο απμηεθείηαζ απυ έκα άημιμ 

μλοβυκμο ζοκδεδειέκμο ιε δφμ άημια άκεναηα πμο είκαζ ήδδ ζοκδεδειέκα ιε ηάπμζμ 

ηνυπμ. Ζ πζμ απθή ιμνθή απμηεθείηαζ απυ ιζα ηοηθζηή δμιή ηνζχκ ιενχκ, 

ηαθμφιεκδ «Α-epoxy». Ζ ελζδακζηεοιέκδ δμιή θαίκεηαζ παναηάης ηαζ είκαζ ημ πζμ 

εφημθα ακαβκςνίζζιμ παναηηδνζζηζηυ μπμζμοδήπμηε επμλζημφ ιμνίμο. 

 

Εικόνα 14. Εξιδανικευμζνθ χθμικι δομι ενόσ απλοφ εποξειδίου (οξείδιο αικυλενίου). [6] 
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Έκα απυ ηα ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά ηςκ επμλζηχκ νδηζκχκ είκαζ μ παιδθυξ 

ζοκηεθεζηήξ ζοννίηκςζδξ ημοξ ηαηά ηδκ ιμνθμπμίδζδ ημοξ, πνάβια πμο ιεζχκεζ ηζξ 

εζςηενζηέξ ηάζεζξ ηαζ ηδκ απμηάθορδ ημο απμηοπχιαημξ ηςκ ζκχκ εκίζποζδξ ημο 

ζφκεεημο οθζημφ. Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ ζπδιαηίγμκηαζ απυ ιζα ιαηνζά ιμνζαηή 

αθοζίδα, υιμζα ιε ηςκ αζκοθεζηένςκ ιε ηα ακηζδνχκηα ηιήιαηα ζηα άηνα. Ωζηυζμ, 

αοηά ηα ακηζδνχκηα ηιήιαηα δεκ ζπδιαηίγμκηαζ απυ μιάδεξ εζηένςκ, αθθά απυ 

μιάδεξ επμλεζδίςκ. Ζ απμοζία ηςκ εζηένςκ έπεζ ςξ απμηέθεζια ζδζαίηενα ηαθή 

ακηίζηαζδ ζημ κενυ. Πανάθθδθα, ημ επμλζηυ ιυνζμ πενζέπεζ δφμ ηοηθζηέξ μιάδεξ 

(ring groups) ζημ ηέκηνμ ημο, μζ μπμίεξ είκαζ ζηακέξ κα απμννμθήζμοκ ηυζμ ιδπακζηά 

υζμ ηαζ εενιζηά θμνηία πμθφ ηαθφηενα απυ ηζξ βναιιζηέξ μιάδεξ. Αοηυξ είκαζ ηαζ μ 

θυβμξ πμο μζ επμλζηέξ νδηίκεξ ελαζθαθίγμοκ ηυζμ ορδθή ζηζαανυηδηα, ηαζ ακημπή ζε 

ιδπακζηά ηαζ εενιζηά θμνηία. Παναηάης αημθμοεεί δ εζηυκα ιζαξ ελζδακζηεοιέκδξ 

πδιζηήξ δμιήξ εκυξ ηοπζημφ επμλεζδίμο. Αλίγεζ πνμζμπήξ, δ απμοζία εζηενζηχκ 

μιάδςκ ιέζα ζηδ ιμνζαηή αθοζίδα. [4, 6] 

 

 

Εικόνα 15. Μοριακι αλυςίδα εποξικισ ρθτίνθσ [6] 

 

 

 Μησανιζμόρ πολςμεπιζμού  

 

Ζ επμλζηή νδηίκδ είκαζ έκα εενιμζηθδνοκυιεκμ πμθοιενέξ, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ 

απυ αθοζίδεξ πμο πενζέπμοκ ημοθάπζζημκ δφμ μιάδεξ επμλεζδίμο. Σα πνμπμθοιενή 

(ιμκμιενή) ηςκ πζμ ζοκδεζζιέκςκ επμλζηχκ νδηζκχκ πανάβμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ 

ζοιπφηκςζδξ ηδξ δζθαζκυθδξ Α [2,2’-δζ(4-οδνμλοθαίκοθμ)-πνμπάκζμ] ηαζ ηδξ 

επζπθςνοδνίκδξ.  
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Εικόνα 16. Εποξικι ομάδα (α) και αντίδραςθ ςυμπφκνωςθσ διφαινόλθσ Α με επιχλωρυδρίνθ προσ ςχθματιςμό 
προπολυμεροφσ εποξικισ ρθτίνθσ (β). [2] 

 

Σμ πνμπμθοιενέξ ιπμνεί κα είκαζ νεοζηυ ή ζηενευ ηαζ υηακ πμθοιενζζηεί ιε 

ηαηάθθδθμ ακηζδναζηήνζμ (ζηθδνοκηήξ), ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα άηαιπημ ζηενευ θυβς 

ημο ζπδιαηζζιμφ ζηαονμδεζιχκ ακάιεζα ζηζξ ιαηνμιμνζαηέξ αθοζίδεξ. 

Απμηέθεζια είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ ζζπονμφ ηνζζδζάζηαημο δζηηφμο, ημ μπμίμ 

πενζμνίγεζ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ιαηνμιμνίςκ. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία θαιαάκεζ 

πχνα πναηηζηά ζε μπμζαδήπμηε εενιμηναζία απυ 5
o
C έςξ 150

o
C. 

 

 κληπςνηέρ εποξικού ζςζηήμαηορ 

 

Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ πμθοιενίγμκηαζ απυ δζάθμνμοξ ζηθδνοκηέξ, υπςξ μζ δζαιίκεξ, 

μζ δζακοδνίηεξ ημο ηεηναηαναμθζημφ μλέμξ ηθπ. Ζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο 

ζηθδνοκηή ελανηάηαζ, ιεηαλφ άθθςκ, απυ ηζξ ζοκεήηεξ ζηθήνοκζδξ ηαζ ηζξ 

επζεοιδηέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο εενιμζηθδνοκυιεκμο πμθοιενμφξ. Ζ πμζυηδηα 

ημο ζηθδνοκηή επδνεάγεζ ςξ έκα ααειυ ηδκ ηαπφηδηα πμθοιενζζιμφ ηαζ ημ πθήεμξ 

ηςκ ζηαονμδεζιχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ. Ο πμθοιενζζιυξ ιπμνεί κα επδνεαζηεί απυ 

ηδκ εενιμηναζία ηαζ δζανηεί απυ ιενζηά θεπηά έςξ ηαζ χνεξ. [2, 4, 6] 

 

 Ηδιόηηηερ εποξικών πηηινών / εποξικών ζςζηημάηυν 

 

Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ παναηηδνίγμκηαζ απυ άνζζηδ πδιζηή ακηίζηαζδ ηαζ 

ακηίζηαζδ ζε θςηζά. Δπίζδξ, δ πδιζηή ζφκεεζή ημοξ, ιε ηδκ πανμοζία ηςκ πμθζηχκ 

οδνμλοθμιάδςκ ηαζ ηςκ αζεενμιάδςκ, πνμζθένεζ άνζζηδ πνυζθοζδ ιεηαλφ ιήηναξ 

ηαζ ίκαξ ζε ζπέζδ ιε άθθεξ εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ. ε αοηήκ ηδκ ζδζυηδηα 
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μθείθεηαζ ημ βεβμκυξ πςξ ηα ζφκεεηα οθζηά ιε επμλζηά ζοζηήιαηα δφμ ζοζηαηζηχκ 

ειθακίγμοκ πμθφ ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ ορδθή ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηαζ 

ορδθή δοζηαιρία. Άθθμ έκα πθεμκέηηδια ηςκ επμλζηχκ νδηζκχκ είκαζ μ παιδθυξ 

ααειυξ ζοννίηκςζδξ ημοξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηαζ ιεηά ηδ δζαδζηαζία ημο 

πμθοιενζζιμφ. Ζ ζοννίηκςζδ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ επακαδζάηαλδξ ηαζ 

επακαπνμζακαημθζζιμφ ηςκ ιμνίςκ ηδξ νδηίκδξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο πμθοιενζζιμφ 

ηδξ νδηίκδξ ιε ημκ ζηθδνοκηή. Δκχ, μζ ζοκήεεζξ εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ 

ζοννζηκχκμκηαζ ηαηά 8% ιεηά ημ πέναξ ημο πμθοιενζζιμφ, μζ επμλζηέξ 

ζοννζηκχκμκηαζ ιυθζξ ηαηά 2%. Δηηυξ απυ ηδ δζαηήνδζδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ ηςκ 

δζαζηάζεςκ, μ παιδθυξ ααειυξ ζοννίηκςζδξ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ θεζημονβεί 

εοενβεηζηά βζα ηδ ιείςζδ εζςηενζηχκ ηάζεςκ ιέζα ζημ οθζηυ, ζοιαάθθμκηαξ έηζζ 

ζηδ αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. [2, 4] 

 

 

2.2.3 Σπόποι βεληίυζηρ ζςμπεπιθοπάρ ζύνθεηυν ςλικών πηηινικήρ μήηπαρ 

 

2.2.3.1 Ππόζθεηα εγκλείζμαηα 

 

Σα ααζζηά ζοζηαηζηά εκυξ ζκχδμοξ ζφκεεημο οθζημφ (fiber-reinforced composite 

material) είκαζ, υπςξ έπεζ ακαθενεεί εηηεκχξ παναπάκς, είκαζ μζ ίκεξ ηαζ δ ιήηνα πμο 

δνα ςξ ζοκδεηζηή φθδ βζα ηζξ ίκεξ. Άθθα ζοζηαηζηά πμο ζοκακηχκηαζ ζηα ζφκεεηα 

οθζηά είκαζ ζοκδεηζηά οθζηά (coupling agents), οθζηά επέκδοζδξ/επζηαθφρεζξ 

(coatings) ηαζ εβηθείζιαηα (fillers). Σα ζοκδεηζηά οθζηά ηαζ μζ επζηαθφρεζξ 

εθανιυγμκηαζ πάκς ζηζξ ίκεξ πνμηεζιέκμο κα αεθηζςεμφκ δ πμζυηδηα ειπμηζζιμφ 

ημοξ απυ ηδ νδηίκδ ηδξ ιήηναξ ηαζ δ ζοκάθεζα ζηδ δζεπζθάκεζα ίκαξ-ιήηναξ. 

Δλαζθαθίγμκηαξ ηαθυ ειπμηζζιυ ηαζ ζζπονή ζφκδεζδ ακάιεζα ζηα ζοζηαηζηά ημο 

ζφκεεημο αεθηζχκεηαζ δ ιεηαθμνά ηάζεςκ θμνηίμο ιεηαλφ ηςκ ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. 

Άθθςζηε, δ ηαηή ζοκάθεζα ιεηαλφ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ζφκεεημο μδδβεί ζηδκ 

εηνίγςζδ (pull out) ηςκ ζκχκ απυ ηδ ιήηνα ηαζ ηαηά ζοκέπεζα ζηδκ αζημπία ημο 

ζφκεεημο οθζημφ. Πνμζεέημκηαξ μνζζιέκδ πμζυηδηα εβηθεζζιάηςκ (fillers) ζηδ 

νδηίκδ ηδξ ιήηναξ ιπμνμφκ κα αεθηζςεμφκ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο 

οθζημφ. Γζα πανάδεζβια, μνζζιέκμζ ηφπμζ εβηθεζζιάηςκ ιπμνμφκ, ιεηαλφ άθθςκ, κα 

αολήζμοκ ημ ζλχδεξ ηδξ νδηίκδξ, κα αθθάλμοκ ηα παναηηδνζζηζηά νμήξ ηδξ νδηίκδξ, 



30 
 

κα ιεζχζμοκ ημ ααειυ ζοννίηκςζδξ ηδξ νδηίκδξ αθμφ μθμηθδνςεεί μ πμθοιενζζιυξ 

ηαζ δ ζηθήνοκζή ηδξ ή κα αολήζμοκ ηδκ επζθακεζαηή ζηθδνυηδηα. [3, 4, 35] 

 

 

2.2.3.2 Θεπμική θεπαπεία (curing) 

 

Ο υνμξ ηδξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ ακαθένεηαζ ζηδ δζαδζηαζία ζηενεμπμίδζδξ ημο 

πμθοιενμφξ ηδξ ιήηναξ ιήηνα. Γζα εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ, πμο απμηεθμφκ 

ιένμξ ημο ακηζηεζιέκμο ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ, ζοκήεςξ πνμζηίεεηαζ εενιυηδηα ςξ 

ηαηαθφηδξ βζα κα επζηαπφκεζ ημκ πμθοιενζζιυ. ε βεκζηέξ βναιιέξ, ζζπφεζ πςξ υζμ 

ορδθυηενδ είκαζ δ εενιμηναζία ηδξ εενιζηήξ εεναπείαξ, ηυζμ ιεζχκεηαζ μ πνυκμξ 

ηδξ εεναπείαξ (πςνίξ κα ηαεί ημ οθζηυ αέααζα). Ζ εενιυηδηα απαζηείηαζ βζα ημοξ ελήξ 

θυβμοξ: 

 Ονζζιέκμζ ηαηαθφηεξ ηαζ ζηθδνοκηέξ δεκ ακηζδνμφκ ηάης απυ ιζα ηνίζζιδ 

εενιμηναζία. 

 Απαζηείηαζ ηζκδηζηυηδηα ιμνίςκ βζα ηδκ επαθή ακηζδνχκηςκ πδιζηχκ μιάδςκ. 

 Ζ εενιυηδηα απμιαηνφκεζ ηα αένζα ακηίδναζδξ (volatiles) ηαζ ηδκ οβναζία 

(δζαθμνεηζηά ακαπηφζζμκηαζ ηεκά). Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, πςξ ηα αένζα 

ακηίδναζδξ δεκ απμιαηνφκμκηαζ υηακ αζηείηαζ ηαοηυπνμκα πίεζδ. 

 Ζ νδηίκδ νέεζ πζμ εφημθα επζηοβπάκμκηαξ μιμζυιμνθδ ηαηακμιή πάκς ζημ 

επίπεδμ ημο ζφκεεημο. Γζα ηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ηςκ ζκχκ (debulk) ηαζ ημο 

ζοζηήιαημξ νδηίκδξ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ πενίζζεζαξ νδηίκδξ 

απαζηείηαζ άζηδζδ πίεζδξ. 

 

Έκαξ ηοπζηυξ ηφηθμξ εενιζηήξ εεναπείαξ (curing cycle) ζε δζάβναιια 

εενιμηναζίαξ – πνυκμο θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα, υπμο δ ηάλδ ιεβέεμοξ ημο 

πνυκμο είκαζ ιενζηέξ χνεξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ εηαημκηάδςκ ααειχκ Κεθζίμο. Ο 

ηφηθμξ εενιζηήξ εεναπείαξ λεηζκά ιε ιζα ζηαδζαηή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ οπυ 

ζοκεήηεξ ηεκμφ, έηζζ χζηε κα ιπμνμφκ κα απμιαηνοκεμφκ ηα αένζα ηαζ μζ οδναηιμί 

απυ ημ ζφκεεημ. Έπεζηα, αημθμοεεί λακά ζηαδζαηή αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιέπνζ 

ηδ ιέβζζηδ εενιμηναζία ηδξ εενιζηήξ εεναπείαξ, δ μπμία δζαηδνείηαζ ζηαεενή βζα 

μνζζιέκεξ χνεξ πνμηεζιέκμο κα ιπμνέζμοκ κα δδιζμονβδεμφκ ζηαονμδεζιμί ηαζ 

ηαοηυπνμκα ιε άζηδζδ πίεζδξ κα ζοιπζεζηεί ημ πάπμξ ημο ζηνςιαηζημφ ζφκεεημο. 
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Σχιμα 3. Τυπικόσ κφκλοσ κερμικισ κεραπείασ εποξικισ ρθτίνθσ. [5] 

 

Ζ ανπζηή δμιή εκυξ πμθοζηνςιαηζημφ ζφκεεημο (laminate) είκαζ ιειμκςιέκα 

ιμκμζηνςιαηζηά θφθθα (lamina), ζημζααβιέκα ημ έκα πάκς απυ ημ άθθμ (ιενζηχξ 

λδνακζιέκα βζα κα ιεζςεεί δ νμή ηδξ νδηίκδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εεναπείαξ ηδξ 

πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ). Ζ νδηίκδ ανίζηεηαζ ζε διζ-ζηενεή ηαηάζηαζδ ιε 

αιεθδηέα ακημπή ηαζ ζηζαανυηδηα. Καεχξ δ εενιμηναζία αολάκεηαζ ζηαδζαηά, 

εηηζκεί δ δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ, δ μπμία βίκεηαζ πζμ έκημκδ υηακ επζηεοπεεί δ 

εενιμηναζία βεθμπμίδζδξ (gel temperature). Ζ ηεθεοηαία είκαζ δ εενιμηναζία ηαηά 

ηδκ μπμία ημ ζλχδεξ βίκεηαζ ηυζμ ορδθυ χζηε δεκ πναβιαημπμζείηαζ πθέμκ ηαιία 

πεναζηένς αθθαβή δζαζηάζεςκ. Ζ ζηαδζαηή δδιζμονβία ζηαονμδεζιχκ πνμηαθεί 

ζηενεμπμίδζδ, αθθά δ ορδθή εενιμηναζία ηάκεζ ημ οθζηυ πζμ ιαθαηυ, ιεζχκμκηαξ ηδ 

ζηζαανυηδηα. ηδκ ορδθυηενδ εενιμηναζία ημο ηφηθμο, εθυζμκ ηδνδεμφκ μ 

πνμαθεπυιεκμξ ηφηθμξ εενιζηήξ εεναπείαξ ηαζ μζ πνυκμζ δζαηήνδζδξ ηςκ 

εενιμηναζζχκ, δ δδιζμονβία ηςκ ζηαονμδεζιχκ ανίζηεηαζ ημκηά ζηδκ μθμηθήνςζή 

ηδξ. Ζ νδηίκδ έπεζ πθέμκ ζηενεμπμζδεεί, αθθά παναιέκεζ εφηαιπηδ θυβς ηδξ ορδθήξ 

εενιμηναζίαξ. Έπεζηα δ εενιμηναζία ιεζχκεηαζ ζηαδζαηά ιέπνζ ηδ εενιμηναζία 

δςιαηίμο ζε έκα πνμκζηυ δζάζηδια πενίπμο ιζαξ χναξ, πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ 

εενιζηά ζμη. Ζ άζηδζδ πίεζδξ ιπμνεί κα ζηαιαηήζεζ βνήβμνα. Δθυζμκ 

πναβιαημπμζδεεί φζηενδ εενιζηή εεναπεία (post curing), δεκ δδιζμονβμφκηαζ 

επζπθέμκ ζηαονμδεζιμί, εηηυξ ηζ ακ ηαηά ημκ πνμδβμφιεκμ ηφηθμ λεπενάζηδηε δ 

ιέβζζηδ εενιμηναζία ηαζ δζαηδνήεδηε αολδιέκδ βζα πενζζζυηενμ απυ ιζα χνα. [5, 

6]. 
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Οζ ζδζυηδηεξ ιζαξ επμλζηήξ νδηίκδξ πμο έπεζ οπμζηεί εενιζηή εεναπεία 

ελανηχκηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ απυ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ ζηαονμδεζιχκ (δ απυζηαζδ 

ιεηαλφ ηςκ ζηαονμδεζιχκ). ε βεκζηέξ βναιιέξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, δ 

εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ (Tg) ηαζ δ εενιζηή ζηαεενυηδηα (thermal 

stability), ηαεχξ ηαζ δ πδιζηή ακηίζηαζδ αεθηζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ 

ηςκ ζηαονμδεζιχκ, αθθά ςζηυζμ δ παναιυνθςζδ εναφζδξ ηαζ δ δοζεναοζηυηδηα 

ιεζχκμκηαζ. Οζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ ποηκυηδηα ηςκ ζηαονμδεζιχκ είκαζ 

δ πδιζηή δμιή ηδξ ανπζηά οβνήξ νδηίκδξ (π.π. ανζειυξ επμλεζδζηχκ μιάδςκ ακά 

ιυνζμ ηαζ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ επμλεζδζηχκ μιάδςκ).  [4, 6] 
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3. Κεθάλαιο: Δζυηεπική ενίζσςζη με ίνερ 

 

 

 

 

3.1 Διζαγυγή 

 

Ο νυθμξ ηδξ εκίζποζδξ ζε έκα ζφκεεημ οθζηυ είκαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ δ 

αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ζοζηήιαημξ νδηίκδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ. 

Γζαθμνεηζημί ηφπμζ ζκχκ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα επδνεάγμοκ 

ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. ηζξ πενζζζυηενεξ 

εθανιμβέξ, μζ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ πνέπεζ κα έπμοκ δζαηαπεεί ζε ηάπμζμ είδμξ 

πθέβιαημξ, ημζκχξ βκςζημφ ςξ φθαζια, χζηε κα είκαζ δοκαηυξ μ πεζνζζιυξ ημοξ ηαηά 

ηδ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. Οζ δζαθμνεηζημί ηνυπμζ 

ημπμεέηδζδξ ηαζ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ ζε ιμνθή εκζαίμο οθάζιαημξ μδδβμφκ ζε 

πμθθμφξ δζαθμνεηζημφξ ηφπμοξ οθαζιάηςκ, μ ηαεέκαξ ιε ηα δζηά ημο 

παναηηδνζζηζηά.   

 

 

 

 

3.2 Γομή Τλικού 

 

οκακηάηαζ δ ελήξ ζενάνπδζδ: Ξεηζκχκηαξ απυ ημ ιμνζαηυ επίπεδμ πανάβεηαζ 

έκα ιμκάπα ζκίδζμ. Πμθθαπθά ζκίδζα ηοθίβμκηαζ ζε δεζιίδεξ βζα κα ζπδιαηίζμοκ έκα 

κήια (ή ίκα), ηα κήιαηα οθαίκμκηαζ βζα κα ζπδιαηίζμοκ ιζα ζηνχζδ οθάζιαημξ ηαζ, 

ηέθμξ, ζηνχζεζξ οθάζιαημξ ζημζαάγμκηαζ ηαζ εκχκμκηαζ βζα κα ζπδιαηίζμοκ έκα 

πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ. Ωζηυζμ, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκυθμο δεκ 

πνμηφπημοκ απυ ηζξ επζιένμοξ ζδζυηδηεξ ηςκ ιενχκ ημο πμθοζηνςιαηζημφ ζοκεέημο. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ δεκ ιεηαθνάγμκηαζ απεοεείαξ ζε ζδζυηδηεξ ηςκ κδιάηςκ, μζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ κδιάηςκ δεκ ιεηαθνάγμκηαζ απεοεείαξ ζε ζδζυηδηεξ ημο οθάζιαημξ 
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ηαζ, ακηίζημζπα, μζ ζδζυηδηεξ ιζα ζηνχζδξ οθάζιαημξ δεκ ιεηαθνάγμκηαζ απεοεείαξ 

ζε αοηέξ ιζαξ πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ οθαζιάηςκ. 

 

Εικόνα 17. Διαςταςιολογικζσ κλίμακεσ πολυμερϊν: (a) μοριακζσ αλυςίδεσ, (b) ίνεσ, (c) νιματα και (d) 
υφάςματα. [7] 

 

 Μόπια πολςμεπούρ 

 

Γζα θυβμοξ εοημθίαξ, δ ιζηνυηενδ ηθίιαηα εεςνείηαζ ημ ιμνζαηυ επίπεδμ ιε 

ιμκάδεξ δζάζηαζδξ ζε nanometers (10
-9

 ιέηνα). Ζ ιμνζαηή δμιή ηςκ πμθοιενχκ 

οθζηχκ πενζβνάθεζ ηα δμιζηά ζημζπεία ημοξ, ηα μπμία είκαζ οπεφεοκα βζα ηα 

παναηηδνζζηζηά απυδμζδξ ηςκ ζκχκ, υπςξ ακημπή, ζηθδνυηδηα, δοζεναοζηυηδηα, 

πενζααθθμκημθμβζηέξ ηαζ πδιζηέξ ακηζζηάζεζξ ηαζ εενιμηναζία ηήλδξ. Αοηά ηα 

παναηηδνζζηζηά ελανηχκηαζ απεοεείαξ απυ ηδ πςνζηή δζάηαλδ ηαζ ηδκ αηεναζυηδηα 

ηςκ πδιζηχκ δεζιχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία πμθοιενζζιμφ, ηαηά ηδκ 

μπμία ιμκμιενή ιυνζα εκχκμκηαζ βζα κα ζπδιαηίζμοκ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ ιμνίςκ.  

 

 Ηνίδια 

 

ηδ ζοκέπεζα ηδξ ζενανπίαξ είκαζ δ ηθίιαηα ημο ζκζδίμο (fiber, filament), υπμο μζ 

δζάιεηνμζ ηςκ ζκζδίςκ ιεηνμφκηαζ ζοπκά ζε ιμκάδεξ micrometers (10
-6

 meters). Σα 

αάνδ ηςκ ζκζδίςκ ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ ιε αάζδ ημ denier, ημ μπμίμ είκαζ δ βναιιζηή 

ποηκυηδηα πμο μνίγεηαζ ςξ «ημ αάνμξ ζε βναιιάνζα ιζαξ ίκαξ (ή κήιαημξ) ιήημοξ 

9.000 ιέηνςκ». Ζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ εκυξ ζκζδίμο μνίγεηαζ ςξ «δ ακημπή ζε 

δφκαιδ ζε βναιιάνζα ακά denier (gpd). ε βεκζηέξ βναιιέξ δ ακημπή αολάκεζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ δζαιέηνμο ημο ζκζδίμο. Ζ δοζεναοζηυηδηα εκυξ ζκζδίμο πενζβνάθεηαζ απυ 

ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηάξ ηδξ Δ. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ πνμηφπηεζ απυ δμηζιή 
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ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ εκυξ ζκζδίμο (ή ίκαξ) ηαζ έπεζ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ δφκαιδξ ζε 

βναιιάνζα ακά denier. Τπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ανπζηή ηθίζδ ηδξ ηαιπφθδξ ηάζδξ-

παναιυνθςζδξ ζε εθεθηοζιυ. Πμθθέξ ίκεξ απυ πμθοιενέξ ειθακίγμοκ αζζημ-

εθαζηζηή ζοιπενζθμνά (ζοκδοάγμοκ εθαζηζηά ηαζ ζλχδδ παναηηδνζζηζηά) ζε ηέημζμ 

ααειυ πμο δ ακημπή ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ επδνεάγμκηαζ απυ ηζξ ηζιέξ 

θυνηζζδξ, δδθαδή αοηά ηα παναηηδνζζηζηά αολάκμοκ ηαεχξ αολάκμοκ μζ ηζιέξ 

παναιυνθςζδξ. Ζ επζιήηοκζδ εναφζδξ (elongation at break) είκαζ δ επζιήηοκζδ 

εκυξ ζκζδίμο (ή ίκαξ) ηαηά ηδ δμηζιή ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηδ ζηζβιή ηδξ εναφζδξ. 

Αοηή δ επζιήηοκζδ οπμθμβίγεηαζ ςξ πμζμζηυ ημο ανπζημφ ιήημοξ ηδξ ίκαξ πνζκ ηδ 

δμηζιή.  Δπζπθέμκ πνήζζιεξ ζδζυηδηεξ βζα εθανιμβέξ εοαίζεδηεξ ζημ αάνμξ είκαζ δ 

εζδζηή ακημπή ηαζ ηα εζδζηά επζιένμοξ ιέηνα. Αοηά πνμηφπημοκ δζαζνχκηαξ ηζξ ηζιέξ 

ηδξ ακημπήξ ηαζ ημο ιέηνμο ιε ηδκ ποηκυηδηα ηςκ ζκχκ. Αιθυηενεξ μζ εζδζηέξ ηζιέξ 

έπμοκ ιμκάδεξ ιέηνδζδξ ιήημοξ. Ζ εζδζηή ακημπή ειθακίγεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία ηαζ 

ςξ «ιήημξ εναφζδξ», ημ μπμίμ είκαζ ζζμδφκαιμ ημο ιήημοξ ηδξ ίκαξ πμο απαζηείηαζ 

βζα κα ζπάζεζ απυ ημ ίδζμκ αάνμξ ηδξ υηακ ηνέιεηαζ ηάεεηα. Δζδζηή αανφηδηα είκαζ μ 

θυβμξ ηδξ ποηκυηδηαξ ημο οθζημφ πνμξ ηδκ ποηκυηδηα ημο κενμφ. Οζ ίκεξ επζπθέμοκ 

ζημ κενυ ακ δ εζδζηή αανφηδηά ημοξ είκαζ ιζηνυηενδ ηδξ ιμκάδαξ. 

Δίκαζ πνμθακέξ πςξ ηα ζκίδζα απμηεθμφκ ημ ηφνζμ ζοζηαηζηυ ζε έκα ζφκεεημ 

εκζζποιέκμ ιε ίκεξ, ηαεχξ αοηέξ ηαηαθαιαάκμοκ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο υβημο 

εκυξ ζφκεεημο οθζημφ εκζζποιέκμο ιε ίκεξ ηαζ παναθαιαάκμοκ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ 

ημο θμνηίμο πμο αζηείηαζ ζημ ζφκεεημ οθζηυ. Ζ ηαηάθθδθδ επζθμβή ημο ηφπμο ηδξ 

ίκαξ, ημο ιήημοξ ηδξ ηαζ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηδξ ιέζα ζημ ζφκεεημ είκαζ πμθφ 

ζδιακηζηή, ηαεχξ επδνεάγμοκ ηζξ αηυθμοεεξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο: 

 Ποηκυηδηα 

 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ/εθίρδ ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

 Σμκ ιδπακζζιυ εναφζδξ 

 Ζθεηηνζηή ηαζ εενιζηή αβςβζιυηδηα 

 Κυζημξ 

 

 Ίνερ (νήμαηα) 

 

Ζ παναβςβή ηςκ ζδιενζκχκ πθεηηχκ εκζζπφζεςκ απαζηεί ηδκ παναβςβή 

δεζιίδςκ απμηεθμφιεκςκ απυ δεηάδεξ ιέπνζ εηαημκηάδεξ ζοκεπυιεκςκ ζκχκ βζα ηδ 

δδιζμονβία εκυξ ιυκμ κήιαημξ ιε δζαζηάζεζξ δζαημιήξ ιεηνδιέκεξ ζε πζθζμζηά (10
-3

 



36 
 

meters). Ο ανζειυξ ηςκ ζκζδίςκ ζε έκα κήια μκμιάγεηαζ «ανζειυξ ζκζδίςκ» (filament 

count). ηα κήιαηα ηαηαζηεοαζιέκα απυ ζοκεπείξ ίκεξ, μζ ίκεξ ανίζημκηαζ ζε ιζα 

εοεοβναιιζζιέκδ δζάηαλδ ή ζε ιζα εθαθνχξ εθζημεζδή δζάηαλδ ηαζ ιαγεφμκηαζ ζε 

ηανμφθζα ή ιπμιπίκεξ. Ζ εθζημεζδήξ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ πνμηφπηεζ απυ ηδκ πνυζεεζδ 

ζοζηνμθήξ ζηδ ιέεμδμ παναβςβήξ. Ζ ζοζηνμθή είκαζ έκαξ ιδπακζζιυξ πμο ιπμνεί 

κα αολήζεζ ζδιακηζηά ηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηςκ ζονναιιέκςκ (αζοκεπχκ) 

κδιάηςκ. Παν’ υθα αοηά, δ ζοζηνμθή πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ εθάπζζηα ζηα κήιαηα 

ζοκεπχκ ζκχκ βζα ηδ αεθηίςζδ ημο πεζνζζιμφ ημοξ ηαηά ηδ θάζδ ηδξ φθακζδξ, ηαεχξ 

έηζζ πενζμνίγμκηαζ μζ πθεονζηέξ ηζκήζεζξ ηςκ ακελάνηδηςκ ζκχκ. Ζ ζοζηνμθή 

ιεηνάηαζ ιέζς ημο ανζειμφ πενζζηνμθχκ ακά ιμκάδα ιήημοξ ημο κήιαημξ. Σα 

κήιαηα ηαηδβμνζμπμζμφκηαζ πζμ ζοπκά αάζεζ ημο denier, ακηί ημο ανζειμφ ζκχκ. [4, 7] 

 

 

 

 

3.3 Πλεκηά ςθάζμαηα 

 

Μζα ιμκαδζηή ζηνχζδ πθεηημφ οθάζιαημξ δζαεέηεζ παναηηδνζζηζηέξ 

δζαζηάζεζξ ιήημοξ ηαζ πθάημοξ (ηάλδ ιεβέεμοξ ζε ιέηνα) ηαζ βζα απθή φθακζδ 

ζπδιαηίγεηαζ ζοκοθαίκμκηαξ κήιαηα δφμ ηφνζςκ μζημβεκεζχκ, πμο πνμζδζμνίγμκηαζ 

ςξ «warp» (ζηδιυκζ) ηαζ «weft» (οθάδζ), ζε μνεέξ βςκίεξ ιεηαλφ ημοξ υπςξ θαίκεηαζ 

παναηάης. 

 

 

Εικόνα 18. Απεικόνιςθ υφάςματοσ ενίςχυςθσ. Κατά τθ διεφκυνςθ τθσ οφγιασ (selvage) αναπτφςςονται τα 
ςτθμόνια (warp), ενϊ κάκετα ςτθν οφγια αναπτφςςονται τα υφάδια (weft). [7] 
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Σα κήιαηα ηάεε μζημβέκεζαξ πενκμφκ πάκς ηαζ ηάης απυ ηα κήιαηα ηδξ 

άθθδξ μζημβέκεζαξ ιε πενζμδζηυ ηνυπμ. Σα πθεηηά οθάζιαηα ακαθένμκηαζ ςξ 

«πηοπςηά οθάζιαηα» (crimped), ηαεχξ ηα κήιαηα ιζαξ ηαηεφεοκζδξ ηάιπημκηαζ 

βφνς απυ ηα δζαζηαονςιέκα βεζημκζηά κήιαηα. Σα κήιαηα «warp» (ζηδιυκζα) 

ηνέπμοκ πανάθθδθα ιε ηδκ μφβζα ημο οθάζιαημξ (ηα άηνα ημο οθάζιαημξ) ηαζ είκαζ 

ζπεδυκ απενζυνζζηα ζημ ιήημξ ημοξ. Σα κήιαηα «weft» (οθάδζα) δζαηνέπμοκ ημ 

φθαζια ηαηά ημ πθάημξ ημο. 

 

3.3.1 Γευμεηπικό μονηέλο ςθάζμαηορ ηος Pierce 

 

Οζ ηοιαηζζιμί, πμο ακαθένμκηαζ ηαζ ςξ πηοπχζεζξ, θαίκμκηαζ ζημ βεςιεηνζηυ 

ιμκηέθμ οθάζιαημξ ημο Pierce ζηδκ πενίπηςζδ απθήξ φθακζδξ. Σμ βεςιεηνζηυ 

ιμκηέθμ ημο Pierce ζοζπεηίγεζ ηζξ παναιέηνμοξ ημο οθάζιαημξ ηαεχξ ζοκδέμκηαζ 

ακά δφμ μζ μζημβέκεζεξ ηςκ κδιάηςκ. Σμ φρμξ ηδξ πηφπςζδξ h ζπεηίγεηαζ ιε ηδ βςκία 

πηφπςζδξ α ηαζ ημ ιήημξ ημο κήιαημξ L, υπςξ ιεηνάηαζ ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ ηαζ ημ 

άενμζζια ηςκ δζαιέηνςκ ηςκ ζκχκ ζηζξ πενζμπέξ πμο δζαζηαονχκμκηαζ απυ ηζξ 

ελζζχζεζξ πμο έπμοκ δζαηοπςεεί απυ ημοξ Hearle, Grosberg ηαζ Backer. Ζ πηφπςζδ, 

ζοιαμθζζιέκδ ςξ C, είκαζ ημ ιέηνμ ημο ηοιαηζζιμφ πμο ειθακίγεηαζ ζε έκα κήια 

υηακ οθαίκεηαζ ζε ιμνθή οθάζιαημξ υπςξ θαίκεηαζ παναηάης. Πνυηεζηαζ βζα ιζα 

βεςιεηνζηή ζδζυηδηα ηδξ φθακζδξ θυβς ηδξ ιμνθήξ ηδξ πθέλδξ πμο επζθέπεδηε. Ζ 

πηφπςζδ πνμηφπηεζ απυ ηδ ιέηνδζδ ημο ιήημοξ ημο κήιαημξ ζηδκ οθαζιέκδ 

ηαηάζηαζδ, Lfabric, ηαζ ημο ιήημοξ ημο ίδζμο κήιαημξ αθμφ έπεζ αθαζνεεεί απυ ημ 

φθαζια ηαζ ζζζςεεί, Lyarn, ηαζ οπμθμβίγεηαζ απυ ημκ παναηάης ηφπμ ςξ πμζμζηυ: 

C = 
              

       
 

 

 

Εικόνα 19. Παραδείγματα του γεωμετρικοφ μοντζλου του Pierce για πλεκτά υφάςματα απλισ (plain) 
φφανςθσ με δις-διευκυντικι (Bi-Directional) και μονοδιευκυντικι (UniDirectional) πτφχωςθ. [8] 
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Εικόνα 20. Μεγεκυμζνθ άποψθ υφάςματοσ απλισ φφανςθσ με μονοδιευκυντικι πτφχωςθ και ςυνεχισ ίνεσ 
νθμάτων. [7] 

 

οπκά, δ πηφπςζδ είκαζ πζμ έκημκδ βζα ηα «warp» κήιαηα απυ υηζ ζηα «weft» 

κήιαηα, ελαζηίαξ ηςκ δζαθμνχκ ζηζξ εθανιμγυιεκεξ ηάζεζξ ηςκ κδιάηςκ ηαηά ηδκ 

φθακζδ. [7, 8] 

 

 

3.3.2 Μέθοδοι ύθανζηρ 

 

Ζ ηαηδβμνία ηςκ οθαζιέκςκ οθαζιάηςκ πενζθαιαάκεζ πθδεχνα ιεευδςκ 

φθακζδξ, υπςξ δ απθή, ημ ηαθάεζ, δ δζαβςκίςξ νααδςηή, ζαηέκ, πθελμφδα, leno ηαζ δ 

ηνζαλμκζηή φθακζδ.  

Ζ ιμνθή ηδξ φθακζδξ ημο οθάζιαημξ πενζβνάθεηαζ πεναζηένς απυ ηζξ 

δζαζηάζεζξ ηδξ δζαημιήξ ημο κήιαημξ, ημκ ανζειυ ηςκ «warp» κδιάηςκ ακά ιμκάδα 

πθάημοξ ημο οθάζιαημξ, ημκ ανζειυ ηςκ «weft» κδιάηςκ ακά ιμκάδα ιήημοξ ημο 

οθάζιαημξ ηαζ ημ ζοκηεθεζηή ηάθορδξ, ζοκζζηχζεξ πμο επδνεάγμοκ ημ επίπεδμ 

απμννυθδζδξ ηδξ εκένβεζαξ. 

 

Εικόνα 21. Μζκοδοι φφανςθσ πλζξθσ: απλι φφανςθ (a), πλζξθ καλακιοφ 2x2 (b) και πλζξθ καλακιοφ 4x4 (c). 
Με μπλε χρϊμα απεικονίηονται τα ςτθμόνι και κίτρινο τα υφάδια. [7] 
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3.3.3 Διζαγυγή ζηην κινημαηική πλεκηών ςθαζμάηυν 

 

 Κίνηζη νημάηυν 

 

Ζ απμννυθδζδ εκένβεζαξ ηςκ πθεηηχκ οθαζιάηςκ υηακ οπυηεζκηαζ ζε 

δοκαιζηά θμνηία ελανηάηαζ έκημκα απυ ηδκ ζηακυηδηα ημο οθάζιαημξ κα επζηνέπεζ ή 

κα πενζμνίγεζ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ κδιάηςκ ιέζα ζηδκ πθέλδ. Οζ ηζκήζεζξ ηςκ κδιάηςκ 

ειθακίγμκηαζ θυβς ηδξ αθθδθεπίδναζδξ ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ, υπςξ δ εκαθθαβή ηςκ 

πηοπχζεςκ, ραθζδζζιυξ ηαζ ηνζαή.  

Θεςνχκηαξ έκα φθαζια απθήξ φθακζδξ οπμηείιεκμ ζε έκα εθεθηοζηζηυ 

θμνηίμ. Σα κήιαηα ηφπμο «warp» ηεκηχκμοκ, ιεζχκεηαζ ημ φρμξ ηδξ πηφπςζδξ, ηαζ 

επζιδηφκμκηαζ ζημ εκενβυ ιήημξ ημοξ. Ακηίεεηα, ηα κήιαηα «weft» ακαβηάγμκηαζ κα 

αολήζμοκ ημ φρμξ ηςκ πηοπχζεςκ πνμηαθχκηαξ έηζζ ηδ ζοζημθή ημο εκενβμφ 

ιήημοξ ημοξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ ηαθείηαζ «εκαθθαβή πηοπχζεςκ» ηαζ είκαζ ακάθμβμ 

ημο θαζκμιέκμο ημο Poisson πμο ειθακίγεηαζ ζηα ιέηαθθα. Ζ εκαθθαβή ηςκ 

πηοπχζεςκ είκαζ έκα ζοκδοαζηζηυ θαζκυιεκμ ηαζ ειθακίγεηαζ ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ 

«warp» ηαζ «weft» ηαζ ελανηάηαζ απυ ημκ θυβμ ηςκ ανπζηχκ πηοπχζεςκ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ μζημβεκεζχκ ηςκ κδιάηςκ ηαζ ημκ θυβμ ηςκ εθεθηοζηζηχκ ηάζεςκ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ ηφπςκ κδιάηςκ. Γεκζηά πνυηεζηαζ βζα ιδ βναιιζηέξ επζιδηφκζεζξ. [7] 

 

 Κλείδυμα κόμβυν 

 

Οζ Hearle, Grosberg ηαζ Backer πενζβνάθμοκ έκα πενζμνζζιέκμ θαζκυιεκμ 

ζηδκ εκαθθαβή ηςκ πηοπχζεςκ. ηδκ πενίπηςζδ ημο δζαλμκζημφ εθεθηοζιμφ, ηαεχξ 

μζ δζαλμκζηέξ εθεθηοζηζηέξ ηάζεζξ αολάκμοκ ζοκεπχξ βζα έκακ δεδμιέκμ θυβμ ηάζεςκ 

ζηα warp ηαζ ηα weft κήιαηα, δ μθίζεδζδ ημο κήιαημξ ζηζξ πενζμπέξ δζαζηαφνςζδξ 

ιε άθθα ανπζηά αολάκεζ ηαζ έπεζηα ιεζχκεηαζ ηαεχξ ημ δζάηεκμ ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ 

θηάκεζ ζηδκ εθάπζζηδ ηζιή ημο. Αοηυ μ ιδπακζζιυξ ακαθένεηαζ ςξ ζδιείμ εηηαηζημφ 

ηενιαηζζιμφ (extensional jamming point) ηαζ ζδιαίκεζ πςξ πανειπμδίγεηαζ δ πθήνδξ 

επζιήηοκζδ ιζαξ μζημβέκεζαξ κδιάηςκ, πςνίξ κα θηάκεζ ηδ ιέβζζηδ ακημπή ηδξ. 

Θεςνχκηαξ ηχνα έκα φθαζια απθήξ πθέλδξ οπμηείιεκμ ζε δζάηιδζδ. Οζ 

μζημβέκεζεξ ηςκ κδιάηςκ πενζζηνέθμκηαζ ζηα ζδιεία ηυιαμοξ, ιε ηδ ζηνέαθςζή 

ημοξ κα αολάκεζ υζμ αολάκεζ ημ δζαηιδηζηυ θμνηίμ. Ζ αθθαβή ζηδ βςκία μκμιάγεηαζ 
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«βςκία δζάηιδζδξ». ε ιεβάθεξ βςκίεξ δζάηιδζδξ, μ δζαεέζζιμξ πχνμξ ιεηαλφ ηςκ 

δφμ ηφπςκ κδιάηςκ ιεζχκεηαζ ηαζ ειθακίγεηαζ έκαξ πενζζηνμθζηυξ ηενιαηζζιυξ 

(ηθείδςια) ηςκ κδιάηςκ. Σμ θαζκυιεκμ μκμιάγεηαζ δζαηιδηζηυξ ηενιαηζζιυξ (shear-

jamming) ηαζ δ βςκία ζηδκ μπμία ηθεζδχκμοκ ηα κήιαηα είκαζ βκςζηή ςξ «βςκία 

δζαηιδηζημφ ηενιαηζζιμφ». Ζ βςκία δζαηιδηζημφ ηενιαηζζιμφ ιεζχκεηαζ υζμ αολάκεζ 

μ ανζειυξ ηςκ κδιάηςκ ακά ιμκάδα ιήημοξ ηαζ ιπμνεί κα εηηζιδεεί απυ ημ 

βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ οθάζιαημξ ημο Pierce ή κα θδθεεί πεζναιαηζηά ιε δζαηιδηζηέξ ή 

δζαλμκζηέξ δζαηάλεζξ δμηζιχκ. Ζ ζοκεπζγυιεκδ θυνηζζδ πένακ ηδξ ανπήξ ηδξ 

ειθάκζζδξ ημο δζαηιδηζημφ ηθεζδχιαημξ πνμηαθεί δζαηιδηζηυ ηζαθάηςια, ιζα 

ιμνθή ημπζηχκ παναιμνθχζεςκ εηηυξ ημο επζπέδμο ακαθμνάξ. 

Δίκαζ ζδιακηζηυ κα μνζζημφκ ηα εθεθηοζηζηά ηαζ δζαηιδηζηά ζδιεία 

ηθεζδχιαημξ βζα κα ελαζθαθζζηεί δ ηαηάθθδθδ εθεοεενία ηζκήζεςκ ζηα κήιαηα πμο 

μδδβεί ζηα επζεοιδηά επίπεδα απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. ε βεκζηέξ βναιιέξ, ημ 

ηθείδςια ζπεηίγεηαζ ιε ημκ ιέβζζημ ανζειυ ηςκ κδιάηςκ ηφπμο «weft» ακά ιμκάδα 

ιήημοξ πμο ιπμνμφκ κα πθεπεμφκ ζε έκα φθαζια βζα δεδμιέκμ ιέβεεμξ κδιάηςκ 

«warp» ηαζ δεδμιέκα δζάηεκα ιεηαλφ αοηχκ. 

Ζ ηνζαή ιεηαλφ ηςκ κδιάηςκ ζηζξ πενζμπέξ ηςκ ηυιαςκ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα κα εθαπζζημπμζδεεί δ ιεηαηίκδζδ ηςκ κδιάηςκ ηαζ έηζζ κα 

πανέπεηαζ έκαξ ιδπακζζιυξ ιεηαθμνάξ ηαζ ηαηαζηνμθήξ εκένβεζαξ. [8] 

 

 

 

 

3.4 Σύποι ινών για ενίζσςζη ζύνθεηος ςλικού 

 

3.4.1 Ίνερ γςαλιού 

 

Οζ ίκεξ βοαθζμφ (glass fibers) είκαζ μζ πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκεξ ίκεξ ςξ 

οθζηυ εκίζποζδξ βζα πμθοιενζηέξ ιήηνεξ (polymeric matrix composites, PMC). 

Υνδζζιμπμζήεδηακ ζηα ζφκεεηα πνχηδξ βεκζάξ (1940) ηαζ δ πνήζδ ημοξ ζοκεπίγεηαζ 

επζηοπχξ ιέπνζ ζήιενα, ηονίςξ ζε εθανιμβέξ, υπςξ, ζηεθεημί πθμίςκ, ζςθήκεξ, 

δμπεία απμεήηεοζδξ ηαζ αζμιδπακζηά δάπεδα. 
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Ο πζμ ημζκυξ ηφπμξ ζκχκ βοαθζμφ ααζίγεηαζ ζημ δζμλείδζμ ημο πονζηίμο (SiO2) 

ιε πνμζεήηδ μλεζδίςκ ημο αζαεζηίμο, αμνίμο, καηνίμο, ζζδήνμο ηαζ αθμοιζκίμο. 

Αοημφ ημο ηφπμο ηα βοαθζά είκαζ ζοκήεςξ άιμνθα, υιςξ ακ εενιακεμφκ έκημκα βζα 

ιεβάθα δζαζηήιαηα απμηημφκ μνζζιέκδ ηνοζηαθθζηυηδηα, πνάβια πμο έπεζ ανκδηζηή 

ζοκέπεζα ζηδκ ακημπή ημοξ. [1, 2, 4] 

 

 

Εικόνα 22. Δομι γυαλιοφ (a) [1] και απόψεισ (b) αςυνεχϊν ινϊν και υφαςμάτων γυαλιοφ.  

 

3.4.1.1 Ηδιόηηηερ ινών γςαλιού 

 

Σα ααζζηά πθεμκεηηήιαηά ημοξ είκαζ ημ παιδθυ ηυζημξ, δ ορδθή ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ, δ ορδθή πδιζηή ακηίζηαζδ ηαζ μζ ελαζνεηζηέξ ιμκςηζηέξ ζδζυηδηέξ ημοξ. 

Απυ ηδκ άθθδ, έπμοκ παιδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ιεβάθδ ποηκυηδηα ζε ζπέζδ 

ιε άθθεξ ίκεξ, είκαζ εοαίζεδηεξ ζε εηηνζαή ηαηά ημ πεζνζζιυ ημοξ (ιε ακεπζεφιδηεξ 

ζοκέπεζεξ ζηδκ ακημπή ζε εθεθηοζιυ), έπμοκ ζπεηζηά παιδθή ακηίζηαζδ ζε ηυπςζδ 

ηαζ ιεβάθδ ζηθδνυηδηα πμο πνμηαθεί θεμνά ζηα ενβαθεία ηαηενβαζίαξ ημοξ. 

Δπίζδξ, δ εοαζζεδζία ημοξ ζε εβπανάλεζξ ηαζ εηδμνέξ δδιζμονβμφκ πενζμπέξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ίκαξ, μδδβχκηαξ έηζζ ζηδκ ηαπεία 

οπμαάειζζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ, αθθά ηαζ ηδξ ζηακυηδηαξ πνυζθοζήξ 

ημοξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. [1, 2, 4] 

 

3.4.1.2 Γομή ινών γςαλιού 

 

Ζ ακημπή ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο βοαθζμφ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ δμιή ηαζ δζάηαλδ ηςκ ζοζηαηζηχκ μλεζδίςκ ημο. πςξ έπεζ ακαθενεεί 

μζ φαθμζ είκαζ ιδ ηνοζηαθθζηά πονζηζηά άθαηα πμο πενζέπμοκ μλείδζα, ηα μπμία 
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επδνεάγμοκ ηζξ ζδζυηδηέξ ημοξ. ημ πθέβια ηδξ άιμνθδξ δμιήξ, υπςξ αοηή 

πανμοζζάγεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα, ηάεε πμθφεδνμ απμηεθείηαζ απυ έκακ 

ζοκδοαζιυ αηυιςκ μλοβυκμο βφνς απυ έκα άημιμ πονζηίμο, πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ 

ημοξ ιε ζζπονμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, Σα ζυκηα καηνίμο ζπδιαηίγμοκ ζμκηζημφξ 

δεζιμφξ ιε ηα άημια ημο μλοβυκμο ηαζ δε ζοκδέμκηαζ αιέζςξ ιε ημ πθέβια. 

 

 

Εικόνα 23. Δομι πλζγματοσ γυαλιοφ. [1] 

 

Ζ δμιή ημο πθέβιαημξ ηαζ δ ακημπή ηςκ δεζιχκ, ιεηααάθθεηαζ ιε ηδκ 

πνμζεήηδ μλεζδίςκ, μπυηε είκαζ δοκαηυκ κα παναπεμφκ ίκεξ βοαθζμφ ιε δζαθμνεηζηέξ 

θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ. ε ακηίεεζδ ιε ηζξ ίκεξ άκεναηα ηαζ Kevlar 49, μζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ βοαθζμφ είκαζ ζζυηνμπεξ ηαζ πανμοζζάγμοκ εθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά. Αοηυ είκαζ ζοκέπεζα ηδξ ηνζζδζάζηαηδξ δμιήξ ημο βοαθζμφ. [2, 3] 

 

 

3.4.1.3 Σύποι ινών γςαλιού 

 

Ακάθμβα ιε ηδ πδιζηή ημοξ ζφζηαζδ μζ ίκεξ βοαθζμφ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ηφπμο 

E, C ηαζ S: 

 

 E-glass (E=electrical):  

Σα πζμ ζοπκά πνδζζιμπμζμφιεκα οαθμκήιαηα ιε ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ, 

ακημπή ηαζ δοζηαιρία, ηαεχξ ηαζ πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζηδκ αθθαβή ηςκ 

ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ, αθθά ιε ιέηνζα ακημπή ζε πδιζηά ακηζδναζηήνζα. 
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 C-glass (C=corrosion):  

Τρδθή ακηίζηαζδ ζηδ πδιζηή δζάανςζδ, αθθά ηαζ ιε ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ απυ ηζξ ίκεξ ηφπμο Δ, ηαεχξ ηαζ αολδιέκμ ηυζημξ. 

 

 S-glass (S=stiffness): 

Αηνζαυηενμ απυ ημ E-glass, ορδθυηενδ δοζηαιρία, ηαεχξ ηαζ ορδθυηενδ 

εενιζηή ακημπή, ηφνζα εθανιμβή ζηδκ αενμπμνζηή αζμιδπακία 

 

 Ταθμκήιαηα ιε ιεβάθα πμζμζηά SiO2 (>99.5%): 

Αολδιέκεξ ηζιέξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ ίκαξ ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ 

εενιμηναζίαξ πνήζδξ ημο ζοκεέημο. ε εζδζηέξ εθανιμβέξ, υπμο απαζηείηαζ 

ζοκδοαζιυξ ορδθχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ θεζημονβία ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ίκεξ απυ 100% ηαεανή πονζηία. [1, 3] 

 

 

Πίνακασ 3. Χαρακτηριςτικά ινϊν γυαλιοφ. [1] 

 

3.4.1.4 Παπαγυγή ινών γςαλιού 

 

Ζ παναβςβή ηςκ ζκχκ βοαθζμφ πναβιαημπμζείηαζ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ εηαμθήξ 

ηήβιαημξ βοαθζμφ δζαιέζμο ιήηναξ ιε δζάηνδημ ποειέκα. Ανπζηά, δ πνχηδ φθδ 

ημπμεεηείηαζ ζε δελαιεκή, υπμο βίκεηαζ δ ηήλδ ηδξ. Σμ ηήβια ηνμθμδμηείηαζ ζε ζεζνά 

ηοθζκδνζηχκ δμπείςκ ιε δζάηνδημ ποειέκα (δζάιεηνμξ μπχκ 1-2 mm). Σμ βοαθί νέεζ 

δζαιέζμο ηςκ μπχκ ημο ποειέκα ηδξ ιήηναξ οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αανφηδηαξ, εκχ μ 
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έθεβπμξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ζκχκ βίκεηαζ ιε νφειζζδ ηδξ ζηάειδξ ημο ηήβιαημξ ιέζα 

ζηδ δελαιεκή, ηαεχξ ηαζ ιε έθεβπμ ηδξ ποηκυηδηάξ ημο, ηδξ δζαιέηνμο ηςκ μπχκ ηαζ 

ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηοιπάκμο. Οζ παναβυιεκεξ ίκεξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε 

έκα ζφκμθμ ηαζ ηακφμκηαζ ιδπακζηά ιέπνζξ υημο κα απμηηήζμοκ δζάιεηνμ ηδξ ηάλεςξ 

ηςκ 1 ιm έςξ 15 ιm. Αημθμοεεί εθαθνυξ ρεηαζιυξ ιε κενυ βζα κα ροπεμφκ. ηδ 

ζοκέπεζα, μζ ίκεξ δζένπμκηαζ απυ ζιάκηα πμο επζαάθθεζ ζε αοηέξ πνμζηαηεοηζηυ 

θζπακηζηυ ζοκδεηζηυ οθζηυ (binder) ή εζδζηά ημθθμεζδή πνυζεεηα πμο δνμοκ ςξ 

πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθφρεζξ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ ηαθφηενδ πνυζθοζδ ζκχκ 

ιήηναξ. Σέθμξ, μζ ίκεξ πενζηοθίζζμκηαζ ακά δέζιεξ (strand ή end) ηςκ 204 κδιαηίςκ 

(ηοπζηή ηζιή) βφνς απυ ηφιπακμ, πενζζηνεθυιεκμ ιε ιεβάθδ ηαπφηδηα ηδξ ηάλδξ ηςκ 

50 m/s. Σα νμθά οαθμκήιαημξ οθίζηακηαζ λήνακζδ πνμημφ οπμαθδεμφκ ζε πεναζηένς 

δζενβαζία ιμνθήξ. 

 

 

Εικόνα 24. τάδια παραγωγισ ινϊν γυαλιοφ (a) και απλοποιθμζνο διάγραμμα εγκατάςταςθσ παραγωγισ 
ινϊν γυαλιοφ (b). [1] 

 

Ζ ακημπή ηςκ ζκχκ ελανηάηαζ ζε απυ ηζξ ζοκεήηεξ παναβςβήξ ημοξ ηαζ ημ 

πενζαάθθμκ εθέβπμο. Ίκεξ πμο ιυθζξ έπμοκ παναζηεοαζεεί ηαζ υπμο έπμοκ θδθεεί 

υθα ηα ιέηνα πνμζηαζίαξ ημοξ ηαηά ηδκ Παναζηεοή έπμοκ ακημπή 3.5 GNm
-2

 ηαζ δ 

δζαζπμνά ηδξ ακημπήξ ημοξ είκαζ πμθφ ιζηνή. Ωζηυζμ, δ ακημπή ημοξ ιεζχκεηαζ 

εθέβπμκηαζ ζε οβνυ πενζαάθθμκ, θυβς ηδξ απμννυθδζδξ οβναζίαξ απυ ηδκ επζθάκεζά 

ημοξ. Ζ επίδναζδ ημο πενζαάθθμκημξ είκαζ αηυια ζζπονυηενδ υηακ μζ ίκεξ ένπμκηαζ ζε 
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επαθή ιε μλέα. Ζ ακημπή ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ελανηχκηαζ απυ ηδκ 

εενιμηναζία ηαζ μζ ίκεξ οπυηεζκηαζ ζε ζηαηζηή ηυπςζδ. 

Μεηαλφ άθθςκ, αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ ηαηά ηδκ δζάνηεζα παναβςβήξ ηςκ 

ζκχκ πνέπεζ κα απμθεφβεηαζ δ επαθή ηςκ ζκχκ ιεηαλφ ημοξ ή ιε άθθα ακηζηείιεκα, 

πμο ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ επζθακεζαηέξ ηαηχζεζξ ζηδκ ίκα. Δπίζδξ, ηα πδιζηά 

πνυζεεηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά ηδκ παναβςβή δζαηνίκμκηαζ ζε πνμζςνζκά ηαζ 

ζοιααηά. Σα πνμζςνζκά πνυζεεηα έπμοκ ηφνζμ ζηυπμ αθεκυξ ηδκ πνμζηαζία ηδξ ίκαξ 

έκακηζ ιείςζδξ ηδξ ακημπήξ θυβς ηνζαήξ ηδξ ιε άθθεξ ίκεξ ηαζ αθεηένμο ηδ ζφκδεζδ 

ηςκ ζκχκ ιεηαλφ ημοξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δζαιμνθςεμφκ ζε πθέλδ φθακζδξ, 

πνμζδίδμκηαξ ηαοηυπνμκα ζηδκ ίκα ακηζζηαηζηέξ ζδζυηδηεξ. οκήεςξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ αιοθέθαζα, πμο δζεοημθφκμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδκ πνυζθοζδ ίκαξ 

ηαζ νδηίκδξ ειπμηζζιμφ. Σα πνμζςνζκά πνυζεεηα απμιαηνφκμκηαζ εφημθα ιε 

εένιακζδ ηςκ ζκχκ ζε ηθζιαηζγυιεκμ πενζαάθθμκ ζε εενιμηναζία ακχηενδ ή ίζδ ηςκ 

340 
μ
C βζα πνμκζηυ δζάζηδια 15 – 20 ςνχκ. Σα ζοιααηά πνυζεεηα έπμοκ ζηυπμ ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ανπζηήξ πνυζθοζδξ νδηίκδξ βοαθζμφ ηαζ ηδ ιείςζδ ηςκ δοζάνεζηςκ 

επζπηχζεςκ ηδξ οβναζίαξ ή άθθςκ πενζααθθμκηζηχκ επζδνάζεςκ. Πνυηεζηαζ πενί 

μνβακμπονζηζηχκ εκχζεςκ ημο ηφπμο X3Si(CH2)nY, υπμο δ Τ μιάδα ζοιααηή πνμξ 

ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα, Υ δ οδνμθουιεκδ μιάδα ζημ πονίηζμ ηαζ n = 0 έςξ 3 δ δνάζδ 

ηςκ μπμίςκ πενζβνάθεηαζ ζημ παναηάης ζπήια. [1, 2, 3] 

 

 

Εικόνα 25. Απεικόνιςθ επικάλυψθσ ίνασ γυαλιοφ. [1] 

 

 

3.4.2 Ίνερ άνθπακα (carbon fibers) 

 

Οζ ίκεξ άκεναηα έπμοκ επζηναηήζεζ ζε εθανιμβέξ υπμο απαζημφκηαζ ορδθή 

ακημπή ηαζ ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. οκήεςξ, υπμο απαζηείηαζ μ αέθηζζημξ 
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ζοκδοαζιυξ ορδθχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηαζ παιδθμφ αάνμοξ, μζ ίκεξ άκεναηα 

απμηεθμφκ ηδκ επζηναηέζηενδ επζθμβή. Οζ ίκεξ άκεναηα δζαηδνμφκ ημ ορδθυ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηδκ ορδθή ακημπή αηυιδ ηαζ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, εκχ ηαοηυπνμκα ζε εενιμηναζία δςιαηίμο δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ 

οβναζία. Δπίζδξ, μζ ίκεξ άκεναηα πνμηζιχκηαζ ζε εθανιμβέξ υπμο απαζηείηαζ παιδθή 

εενιζηή δζαζημθή. Απυ ηδκ άθθδ, επζηνέπμοκ ιζηνή παναιυνθςζδ πνζκ ηδκ εναφζδ, 

έπμοκ παιδθή ακηίζηαζδ ζε ηνμφζδ ηαζ ημ ηυζημξ παναβςβήξ ηςκ ζκχκ βναθίηδ είκαζ 

ημοθάπζζημκ δέηα θμνέξ ορδθυηενμ απυ ημ ακηίζημζπμ ηυζημξ ηςκ ζκχκ βοαθζμφ. [1, 

2, 3] 

 

 

Εικόνα 26. Κρφςταλλοσ γραφίτθ και διάταξθ ατόμων άνκρακα ςτον κρφςταλλο γραφίτθ (a) [1] και άποψθ 
ανκρακονθμάτων (b). 

 

3.4.2.1 Ηδιόηηηερ ινών άνθπακα 

 

Οζ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ μθείθμκηαζ ζηα παναηηδνζζηζηά 

ημο άκεναηα ηαζ ημοξ εκδμαημιζημφξ δεζιμφξ πμο ζπδιαηίγεζ ιε άθθα άημια 

άκεναηα. Ο βναθίηδξ απμηεθείηαζ απυ ακζζυηνμπμοξ πμθοηνοζηαθθίηεξ, ηςκ μπμίςκ 

δ ακζζμηνμπία ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ παναζηεοήξ ημοξ. Απμηέθεζια ημο 

ζζπονμφ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ πανάθθδθα ζημ δζαιήηδ άλμκα ηςκ 

ακεναημκδιάηςκ είκαζ δ ορδθή ζηζαανυηδηα ηαζ ακημπή ζε εναφζδ ηαζ μ παιδθυξ 

ζοκηεθεζηήξ βναιιζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ αοηή. ηδ βναθζηζηή 

δμιή ηα άημια ημο άκεναηα δζαηάζζμκηαζ πμθφ ποηκά ιε ηδ ιμνθή ελαβςκζηχκ 

επζπέδςκ. Ο ζζπονυξ μιμζμπμθζηυξ δεζιυξ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ ζε αοηέξ ηζξ επίπεδεξ 

ελαβςκζηέξ ζηνχζεζξ μδδβεί ζε έκα ελαζνεηζηά ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, εκχ μ 

αζεεκήξ ηφπμο δεζιυξ Van der Waals πμο οθίζηαηαζ ιεηαλφ βεζημκζηχκ ζηνχζεςκ 

έπεζ ςξ απμηέθεζια έκα παιδθυηενμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζε αοηή ηδ δζεφεοκζδ. 
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Δπμιέκςξ, μζ ααζζηέξ ηνοζηαθθζηέξ ιμκάδεξ είκαζ έκημκα ακζζυηνμπεξ, ιε 

απμηέθεζια ακαθυβςξ ηδξ δζάηαλδξ ηςκ επίπεδςκ ζηνχζεςκ ηαηά ηδ δζαημιή ιζαξ 

ίκαξ κα επδνεάγμκηαζ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηδξ ίκαξ. [3] 

 

 

Εικόνα 27. Διάφορεσ διατάξεισ επιπζδων ςτρϊςεων κατά τθ διατομι ίνασ ανκρακονιματοσ. 

 

3.4.2.2 Παπαγυγή ινών άνθπακα 

 

ηδκ παναβςβή ακεναημκδιάηςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ πνχηδ φθδ πμθοιενζηέξ 

ίκεξ πμθοαηνοθμκζηνζθίμο (PAN), ίκεξ ηεπκδηήξ ιέηαλαξ (rayon) ηαζ πίζζα. Ζ 

παναβςβή ηςκ ζκχκ βναθίηδ απυ ίκεξ PAN πναβιαημπμζείηαζ ζε ηνία ζηάδζα. ημ 

πνχημ, θαιαάκεζ πχνα μλείδςζδ οπυ ηάζδ ηςκ ζκχκ PAN ζημκ αένα ηαζ ζε παιδθή 

εενιμηναζία (100-200
o
C). Σαοηυπνμκα ιε ηδκ μλείδςζδ εθανιυγεηαζ ηαζ μνζζιέκδ 

ηάζδ πμο είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ εοεοβνάιιζζδ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοιενμφξ. 

Έπεζηα αημθμοεεί πονυθοζδ, οπυ ηάζδ, ζε μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηιυζθαζνα ζε 

εενιμηναζία 1100 – 1500
o
C. Οζ παναβυιεκεξ ίκεξ απυ αοηυ ημ ζηάδζμ 

παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ άκεναηα ορδθήξ ακημπήξ (high strength carbon fibers), 

αθμφ δ ακημπή ημοξ θηάκεζ ηα 3000 MPa. Σέθμξ, ζοκεπίγεηαζ δ εένιακζδ ζε 

μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηιυζθαζνα ζε εενιμηναζίεξ  2500 – 3000 
o
C, υπμο 

πναβιαημπμζείηαζ βναθζηίαζδ ιε ηαοηυπνμκδ ακαηνοζηάθθςζδ πμο μδδβεί ζε ζζπονυ 

πνμζακαημθζζιυ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ. Οζ παναβυιεκεξ ίκεξ αοημφ ημο ζηαδίμο 

παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ άκεναηα ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ (high modulus 

carbon fibers). Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζε αοηήκ ηδ θάζδ θηάκεζ πενίπμο ηα 400 

GPa, εκχ δ δζάιεηνυξ ημοξ είκαζ πενίπμο 10 ιm.  

Αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ αηέθεζεξ δμιήξ μδδβμφκ ζηδ δδιζμονβία ηεκχκ αένα 

(voids) πμθφπθμημο ζπήιαημξ πμο δζαηάζζμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ ίκαξ. Σα ηεκά αοηά 

απμηεθμφκ αδφκαια ζδιεία ηδξ δμιήξ, υπμο πανμοζζάγμκηαζ ζοβηεκηνχζεζξ ηάζεςκ 

ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ ίκαξ. Άθθεξ αδοκαιίεξ δμιήξ πμο 
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ζοκδέμκηαζ ιε ημκ ηνυπμ παναζηεοήξ ηςκ ζκχκ είκαζ μζ επζθακεζαηέξ αηέθεζεξ ηαζ μζ 

ιαηνμηνφζηαθθμζ. 

 

 

Εικόνα 28. Διαδικαςία παραγωγισ ινϊν άνκρακα. [1] 

 

 

ε μλεζδςηζηή αηιυζθαζνα δ ιέβζζηδ εενιμηναζία πνήζδξ ηςκ 

ακεναημκδιάηςκ πενζμνίγεηαζ ζημοξ 500
o
C ηαζ βζα ημοξ δφμ ηφπμοξ ζκχκ. Οζ 

ζδζυηδηεξ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ ακεναημκδιάηςκ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ 

απυ ηδκ ανπζηεηημκζηή ηςκ ζκχκ ημο PAN (ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ ή πμθοδζεοεοκηζηυ 

πθέβια). Ο ηνυπμξ δζεοεέηδζδξ ηςκ ζκχκ ηαεμνίγεζ, υπςξ ακαιέκεηαζ, ημ ααειυ 

ακζζμηνμπίαξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ πμο πνμηφπημοκ ηαζ ιπμνεί κα πμζηίθεζ απυ ηδκ 

πθήνδ ζζμηνμπία ςξ ηδκ πθήνδ ακζζμηνμπία. Ζ επζθμβή απυ έκα ιεβάθμ εφνμξ ηζιχκ 

ηδξ εενιμηναζίαξ ηάεε ζηαδίμο παναβςβήξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ δίκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα παναβςβήξ ακεναημκδιάηςκ δζαθμνεηζημφ ααειμφ βναθζηίαζδξ ηαζ άνα 

δζαθμνεηζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Οζ ιδπακζηέξ ηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ δ 

εενιζηή ηαζ δ δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ελανηχκηαζ απυ ημ ααειυ βναθζηίαζδξ ηαζ ημ 

ααειυ ακζζμηνμπίαξ. [1, 2, 3] 

 

 

 

Πίνακασ 4. Χαρακτηριςτικά ινϊν άνθρακα υψηλήσ αντοχήσ και υψηλοφ μέτρου ελαςτικότητασ. 
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3.4.3 Ίνερ πολςμεπούρ 

 

Οζ ίκεξ πμθοιενχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ εκζζποηζηά ζφκεεηςκ οθζηχκ 

ορδθχκ πνμδζαβναθχκ, βζα ηα μπμία οπάνπμοκ απαζηήζεζξ παιδθμφ αάνμοξ, ορδθήξ 

ακημπήξ ηαζ ζηζαανυηδηαξ ηαζ ακημπήξ ζε ηυπςζδ. Οζ πζμ ζοπκμί ηφπμζ πμθοιενζηχκ 

ζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα εκίζποζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ ίκεξ απυ Nylon, 

πμθοαζεοθέκζμ ηαζ ανςιαηζηά πμθοαιίδζα (αναιίδζα), εη ηςκ μπμίςκ ηα εονφηενα 

βκςζηά είκαζ ηα Kevlar, Nomex, Twaron ηαζ Technora.  

 

 

 

Σχιμα 4. Συγκριτικό διάγραμμα αντοχισ ςε εφελκυςμό διάφορων ινϊν ενίςχυςθσ. [5] 

 

 

 Παναηάης αημθμοεεί έκαξ ζοβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ηεπκζηχκ 

παναηηδνζζηζηχκ ηοπζηχκ ζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πμζηίθεξ εθανιμβέξ ςξ 

ιέζμ εκίζποζδξ ημο ζφκεεημο οθζημφ πμο απανηίγμοκ. 
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Πίνακασ 5. Τεχνικά χαρακτηριςτικά ινϊν ενίςχυςησ. [8] 
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3.4.3.1 Παπαγυγή ινών 

 

Οζ ίκεξ πμθοιενχκ πανάβμκηαζ πνδζζιμπμζχκηαξ πθήεμξ ιεευδςκ πενζζηνμθήξ 

(ζκμπμίδζδ) (spinning methods) - λδνή, οβνή, βέθδξ ηαζ ηήλδξ πενζζηνμθέξ. To 

spinning ακαθένεηαζ ζηδ δζαδζηαζία ελχεδζδξ ζκχκ ιέζα απυ ιζα ζεζνά ιζηνχκ μπχκ 

ζε ζοζηεοέξ βκςζηέξ ςξ πενζδζκδηέξ. Σμ πμθοιενέξ οθζηυ (ηαζ μζ δζαθφηεξ εθυζμκ 

οπάνπμοκ) πζέγεηαζ ιέζς ηςκ μπχκ ζημοξ πενζδζκδηέξ. Οζ πενζδζκδηέξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ παναβςβή ζοκεεηζηχκ ζκχκ είκαζ ιήηνεξ πμο ιμζάγμοκ ζημ 

ηδθέθςκμ ημο κημοξ. Καεχξ ημ πμθοιενέξ αβαίκεζ απυ ηζξ μπέξ, ημ πμθοιενέξ 

ζηενεμπμζείηαζ, ζπδιαηίγμκηαξ ίκεξ εθεβπυιεκςκ ηαζ ζηαεενχκ δζαιέηνςκ ηαζ 

δζαημιχκ ζπεδυκ απενζυνζζημο ιήημοξ. Έπεζηα μζ ίκεξ ηεκηχκμκηαζ ηαζ ηοθίβμκηαζ 

βφνς απυ νάμοθα οπμδμπήξ. Σμ ηέκηςια ηςκ ζκχκ αολάκεζ ηδκ ακημπή ημοξ ζε 

εθεθηοζιυ ηαζ ηδ δοζεναοζηυηδηα ημοξ ηαεχξ μζ ιμνζαηέξ αθοζίδεξ ημοξ 

εοεοβναιιίγμκηαζ ηαηά ιήημξ ημο άλμκα ηδξ ίκαξ. 

 

 

 

Εικόνα 29. Μζκοδοι ινοποίθςθσ για τθν παραγωγι ινϊν πολυμερϊν. [7] 

 

Ζ ιέεμδμξ ζκμπμίδζδξ επζθέβεηαζ αάζεζ ηδξ ζοιααηυηδηαξ ημο πμθοιενμφξ. 

Γζα πανάδεζβια εενιμπθαζηζηά πμθοιενή απαζημφκ ζονιαημπμίδζδ ηήλδξ, εκχ 

εενιμζηθδναζκυιεκα πμθοιενή απαζημφκ ηδ δζάθοζή ημοξ ζε δζαθφηδ. Ίκεξ 

αναιζδίςκ (Kevlar) ηαζ UHMWPE (Dyneema ηαζ Spectra) πανάβμκηαζ ιε 

ζονιαημπμίδζδ εκηυξ βέθδξ. Ίκεξ απυ nylon (πμθοαιίδζμ), Vectran (οβνυξ 

ηνοζηαθθζηυξ πμθοεζηέναξ) ηαζ ημ (terephthalate πμθοαζεοθέκζμ) πανάβμκηαζ ιε 

ζονιαημπμίδζδ ηήβιαημξ. Ίκεξ απυ PBI (polybenzimidazone) πανάβμκηαζ απυ λδνή 

ζονιαημπμίδζδ. ηζξ ίκεξ εθανιυγμκηαζ ηαζ ιέεμδμζ πεναζηένς επελενβαζίαξ, 

ζοιπενζθαιαακυιεκδξ ηδξ δζαηνίαςζδξ (sizing). Οζ ιέεμδμζ δζαηνίαςζδξ είκαζ 
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επζθακεζαηέξ ηαηενβαζίεξ ηςκ ζκχκ (ή κδιάηςκ) ιε ζημπυ ηδ αεθηίςζδ ηδξ απυδμζδξ 

ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ, ηδ ιείςζδ ηδξ ηνζαήξ βζα πζμ εφημθμ πεζνζζιυ ηαζ πζμ ηαθή 

φθακζδ, έθεβπμ απμννυθδζδξ ηδξ οβναζίαξ, πνμζηαζία ηςκ ζκχκ απυ 

πενζααθθμκηζηά αίηζα ηαζ αολδιέκδ ζοιααηυηδηα βζα δέζζιμ ιε οθζηά ιήηνεξ ζηα 

ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ.  

Οζ ζδιενζκμί ημιείξ ένεοκαξ πενζθαιαάκμοκ ηδκ ακάπηολδ ζκχκ επυιεκδξ 

βεκζάξ οπενορδθήξ απυδμζδξ ιέζς πνμδβιέκδξ πδιείαξ πμθοιενχκ, ηεπκμθμβίεξ 

εκίζποζδξ ιε carbon nano-tube βζα ηδκ παναβςβή ζκχκ αζφβηνζηςκ ακημπχκ ηαζ 

ιεευδμοξ ζονιαημπμίδζδξ πμθοιενχκ πμο επζηνέπεζ ηδ ιείςζδ ηςκ δζαιέηνςκ ηςκ 

ζκχκ απυ ηδκ ηθίιαηα ηςκ micrometers ζε nano-ηθίιαηα. [7] 

 

 

3.4.3.2 Δίδη πολςμεπικών ινών 

 

3.4.3.2.1 Απυμαηικά πολςαμίδια (απαμίδια) 

 

Ωξ εκίζποζδ, μζ ίκεξ αναιζδίςκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εθανιμβέξ υπμο 

απαζημφκηαζ παιδθυ αάνμξ, ορδθή ακημπή ζε εθεθηοζιυ, ορδθή ακηίζηαζδ ζε 

ηνμφζδ ηαζ παιδθυξ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ. Απυ ηδκ άθθδ ηα ζφκεεηα 

οθζηά εκζζποιέκα ιε αναιίδζα έπμοκ παιδθή ακημπή ζε εθίρδ ηαζ δδιζμονβμφκ 

δοζημθίεξ ζηδκ επελενβαζία ημοξ. [4] 

Ζ πνχηδ ορδθήξ απυδμζδξ μνβακζηή ιήηνα αναιζδίμο παναζηεοάζηδηε απυ ηδκ 

DuPont ηαζ έβζκε βκςζηή ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Kevlar ηαζ πανάβεηαζ ζε ηνεζξ 

ηφπμοξ: 

 Kevlar 29: Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 60GPa, ακημπή ζε εθεθηοζιυ 3.6 GPa 

 Kevlar 49: Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 120 GPa, ακημπή ζε εθεθηοζιυ: 3.6 GPa 

 Kevlar 43: Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 180 GPa, ακημπή ζε εθεθηοζιυ 3.4 GPa 

 

Ζ ποηκυηδηα ηαζ ηςκ ηνζχκ ηφπςκ είκαζ ίδζα (1.45 g/cm
3
). Ζ δζαθμνεηζηή 

εθαζηζηυηδηα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ αεθηζςιέκδξ εοεοβνάιιζζδξ ηςκ ιμνζαηχκ 

αθοζίδςκ, πμο αολάκεζ δοζηαιρία ζηδ δζεφεοκζδ ημο άλμκα ηδξ ίκαξ. 

Οζ ορδθέξ ηζιέξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο Kevlar μθείθμκηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ 

μζ πμθοιενζηέξ δμιζηέξ αθοζίδεξ ημο οθζημφ είκαζ ηαε΄ αοηέξ πζμ ζζπονέξ ηαζ 
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ζοκηάζζμκηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα δδιζμονβμφκ έκα ζηαεενυ πθέβια, ζε ιμνθή 

επίπεδδξ ηαζκίαξ.  

 

 

Εικόνα 30. Μοριακι αλυςίδα ίνασ Kevlar 49 (α και c) και δομι ίνασ Kevlar (b). [1] 

 

Ο ηοθζκδνζηυξ θθμζυξ ηδξ ίκαξ πενζηθείεζ ηαζ ζοβηναηεί ημ οθζηυ ημο πονήκα, 

απμδίδμκηαξ ζημ πνμσυκ ζδζαίηενα ορδθέξ επζδυζεζξ ηαηά ηδκ αλμκζηή δζεφεοκζδ, 

αθθά θηςπή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ. Δπίζδξ, εκχ ζηδκ 

εθεθηοζηζηή ηαηαπυκδζδ ημ οθζηυ ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ιε παναιυνθςζδ έςξ 

ηαζ 2%, ζηδ εθίρδ ιε 0,3% εθζπηζηή παναιυνθςζδ ακαπηφζζεηαζ πθαζηζημφ ηφπμο 

αζημπία. Αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ δ αζημπία αοηή δεκ είκαζ ηαηαζηνμθζηή, αθθά έπεζ 

ηδ ιμνθή πηοπχζεςκ (kink bands). [1] 

 

3.4.3.2.2 Ίνερ από ςτηλού μοπιακού βάποςρ πολςαιθςλένιο (UHMWPE) 

 

Οζ πζμ βκςζηέξ ίκεξ αοημφ ημο ηφπμο είκαζ μζ Spectra ηαζ Dyneema. Ζ ιέεμδμξ 

παναβςβήξ ιε πενζδίκδζδ ηήβιαημξ πανάβεζ ιζα έκημκα πνμζακαημθζζιέκδ ζκχδδ 

δμιή ορδθμφ ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ (95%-99%). Πνυηεζηαζ βζα ίκεξ ιε ημκ 

ορδθυηενμ θυβμ ακημπήξ – αάνμοξ απυ υθεξ ηζξ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ίκεξ. 

οβηεηνζιέκα βζα ηζξ ίκεξ Spectra, δφμ ελαζνεηζηά παναηηδνζζηζηά ημοξ είκαζ δ 

παιδθή απμννυθδζδ οβναζίαξ (1% ζε ζπέζδ ιε 5-6% βζα ημ Kevlar 49) ηαζ ορδθή 

ακημπή ζε εηηνζαή. Σμ ζδιείμ ηήλδξ ηςκ ζκχκ Spectra είκαζ 147
o
C, αθθά ηαεχξ 

ειθακίγμκηαζ έκημκα θαζκυιεκα ενποζιμφ ζε εενιμηναζίεξ άκς ηςκ 100
μ
C, ημ 

ακχηενμ υνζμ θεζημονβίαξ ημοξ ζε έκα ζφκεεημ οθζηυ πενζμνίγεηαζ ζημοξ 80
o
C ιε 
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90
o
C. Καηά ηδκ παναζηεοή εκυξ ζφκεεημο οθζημφ ιε ίκεξ Spectra εενιμηναζίεξ ηάης 

ηςκ 125
o
C εεςνμφκηαζ ιζα αζθαθή πενζμπή, ηαεχξ απυ εηεί ηαζ πάκς πανμοζζάγμοκ 

ιζα ζδιακηζηή ηαζ απυημιδ πηχζδ ζε ακημπή.  

 

 

Εικόνα 31. Επαναλαμβανόμενοσ μοριακόσ τφποσ ινϊν Spectra (a) και απεικόνιςθ ινϊν Spectra (b) 

 

Οζ ίκεξ Spectra πανέπμοκ ιεβάθδ ακηίζηαζδ ζε ηνμφζδ υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα αηυιδ ηαζ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ 

ηαζ βζα αοηυ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζε ααθθζζηζηά ζφκεεηα. Ωζηυζμ, δ πνήζδ ημοξ 

ζε ορδθήξ απυδμζδξ ζφκεεηα αενμκαοπδβζηήξ είκαζ πενζμνζζιέκδ, εηηυξ ηζ ακ 

εθανιυγμκηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα ζοβηνζηζηά πζμ ζηζαανά ακεναημκήιαηα βζα ηδκ 

παναζηεοή οανζδζηχκ πμθοζηνςιαηζηχκ ζφκεεηςκ ιε αεθηζςιέκδ ζοιπενζθμνά 

ζηδκ ηνμφζδ ζε ζπέζδ ιε αιζβχξ ακεναημκδιάηζκα ζφκεεηα. [4] 

 

3.4.3.2.3 Ίνερ PBO 

 

Οζ ίκεξ απυ PBO (poly-phenylene benzobisoxazole) ακήημοκ ζηδκ μιάδα ηςκ 

μνβακζηχκ ζκχκ ορδθήξ απυδμζδξ ηαζ δζαηίεεκηαζ απυ ηδκ εηαζνεία Toyobo ιε ηδκ 

μκμιαζία Zylon. Οζ ίκεξ Zylon έπμοκ ελαζνεηζηέξ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ειθακίγμοκ 

ζπεδυκ ηδ δζπθάζζα ακημπή ζε εθεθηοζιυ απυ υηζ μζ ίκεξ απυ ζοιααηζηά πανα-

αναιίδζα (π.π. Kevlar, Twaron, Technora). Δηηυξ απυ ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, μζ 

ίκεξ απυ PBO ειθακίγμοκ ηαζ ιεβάθδ ακηίζηαζδ ζηδκ πονά, ζπεδυκ δζπθάζζα απυ 

ηςκ ιεηα-αναιζδίςκ, υπςξ ημ Nomex. οβηεηνζιέκα, δ ποηκυηδηά ημοξ είκαζ 1,54 

g/cm3, δ ακημπή ημοξ ζε εθεθηοζιυ ακένπεηαζ ζηα 5800 MPa ηαζ ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ζηα 270 GP.  

ηα ιεζμκεηηήιαηα ημοξ ζοβηαηαθέβεηαζ ημ βεβμκυξ πςξ δ ακημπήξ ημοξ ιπμνεί 

κα ιεζςεεί έςξ ηαζ ηαηά 35% ιεηά απυ έλζ ιήκεξ έηεεζδξ ζημ θςξ ηδξ διέναξ, ηαζ 
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βεκζηυηενα μζ ίκεξ ειθακίγμοκ πνμαθήιαηα βήνακζδξ υηακ εηηίεεκηαζ ζε 

πενζααθθμκηζημφξ πανάβμκηεξ. [9, 10] 

 

 

 

Εικόνα 32. Άποψθ ινϊν PBO (a) και μοριακι αλυςίδα ινϊν PBO (b). 
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4. Κεθάλαιο: Νανοϋλικά 

 

 

 

 

4.1 Διζαγυγή ζηη νανοηεσνολογία 

 

Ζ κακμηεπκμθμβία αθμνά ηδ ιεθέηδ ηδξ φθδξ ζε αημιζηυ, ιμνζαηυ επίπεδμ ηαζ 

οπενιμνζαηυ επίπεδμ. Ο ζοβηεηνζιέκμξ υνμξ εζζήπεδ βζα πνχηδ θμνά ημ 1974 απυ 

ημκ ηαεδβδηή Norio Taniguchi [11] ηαζ ακαθένεηαζ ζημ ζπεδζαζιυ κέςκ οθζηχκ, 

ζοζηεοχκ ηαζ ζοζηδιάηςκ πμο δμοθεφμοκ ζε ηθίιαηα ιεβέεμοξ απυ 1 έςξ 100 nm. 

ηδ κακμηθίιαηα μζ ιδπακζηέξ, θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ δζαθένμοκ 

ζδιακηζηά ιε ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ίδζςκ οθζηχκ ζηδκ ιαηνμηθίιαηα. Σα 

κακμζςιαηίδζα ειθακίγμοκ ιεβάθδ επζθάκεζα επαθήξ, πνάβια πμο επδνεάγεζ ηδκ 

ηζκδηζηυηδηα ηαζ ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ. Δπμιέκςξ, αθμφ ηαείζηαηαζ δοκαηή δ 

αθθαβή ζε εειεθζχδεζξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ, πςνίξ κα ηνμπμπμζδεεί δ πδιζηή ημοξ 

ζφζηαζδ, δδιζμονβείηαζ δ πνμμπηζηή βζα πάνα πμθθέξ εθανιμβέξ. 

Σα οθζηά πμο ημοθάπζζημκ δ ιζα δζάζηαζή ημοξ ανίζηεηαζ ζηδκ κακμηθίιαηα 

ηαθμφκηαζ κακμτθζηά ηαζ μζ δζάθμνεξ δμιέξ κακμδμιέξ. Σα θμοθενέκζα, δμιέξ 

άκεναηα ζε ιμνθή ζθαίναξ, ηαεχξ ηαζ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα, δμιέξ άκεναηα ζε 

ιμνθή ζςθήκα, δζαεέημοκ ζδζαίηενεξ ζδζυηδηεξ ημ ηαεέκα ηαζ απμηεθμφκ ζηαειμφξ 

ζηδκ ελέθζλδ ηδξ κακαηεπκμθμβίαξ. [2] 

 

 

4.2 Νανοζύνθεηα ςλικά 

 

ηα κακμζφκεεηα οθζηά, ημ έκα ημοθάπζζημκ οθζηυ πνέπεζ κα ανίζηεηαζ ζηδ 

κακμηθίιαηα. Ωξ ιήηνα πνδζζιμπμζείηαζ ηάπμζμ πμθοιενέξ, ηεναιζηυ ή ιεηαθθζηυ 

οθζηυ, εκχ ςξ εκζζποηζηή θάζδ πνμζηίεεηαζ ηάπμζμ έβηθεζζια ιεβέεμοξ ηάλεςξ 

κακμηθίιαηαξ (κακμέβηθεζζια). 

Σα κακμζςιαηίδζα παναζηεοάγμκηαζ είηε ζε ιμνθή ηυηημο (ιδδεκζηήξ 

δζάζηαζδξ), είηε ζε κακμζςθήκεξ (ιζάξ δζάζηαζδξ), είηε θεπηά οιέκζα (thin films, δφμ 
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δζαζηάζεςκ), είηε ζοιπμθοιενή ηαζ πμθφζηνςηεξ δμιέξ, υπςξ ηα πμθοζηνςιαηζηά 

βναθέκζα (δφμ ή ηνζχκ δζαζηάζεςκ).   

Σα κακμζφκεεηα λεπςνίγμοκ  ιε ηζξ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ πμο πνμζθένμοκ. 

Αοηή δ οπενμπή απμδίδεηαζ ζηα εβηθείζιαηα πμο πνμένπμκηαζ απυ οθζηά ιε 

αλζμζδιείςηεξ ζδζυηδηεξ. Ωζηυζμ, μζ ζδζυηδηεξ ηςκ κακμζοκεέηςκ δεκ ελανηχκηαζ 

ιυκμ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ εβηθεζζιάηςκ, αθθά ηαζ απυ ηδ ιμνθμθμβία ηαζ ηδ 

δζεπζθάκεζα εβηθείζιαημξ – ιήηναξ. Ζ δζεπζθάκεζα ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 

κακμζοκεέηςκ είκαζ μοζζαζηζηά άπεζνδ, ηαεχξ δ επζθάκεζα επαθήξ ηςκ 

εβηθεζζιάηςκ ιε ηδ ιήηνα είκαζ πμθφ ιεβάθδ. Δπίζδξ, ζηδ κακμηθίιαηα 

ειθακίγμκηαζ ιμνζαηά, αημιζηά ηαζ πονδκζηά θαζκυιεκα. 

Αημθμοεμφκ μνζζιέκα απυ ηα πθεμκεηηήιαηα ηςκ κακμζοκεέηςκ οθζηχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηςκ ημζκχκ ζφκεεηςκ: 

 

 Βεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

 Τρδθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, δ μπμία ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ λεπενκά ηαζ 

αοηή ηςκ ιεηάθθςκ. 

 Ακ ηαζ βεκζηά άθθεηηα, ζηδκ πενίπηςζδ πμο επέθεεζ ηαφζδ δζαπέμκηαζ θζβυηενμ 

ημλζηά αένζα ηαζ ηαπκμί πνμξ ημ πενζαάθθμκ. 

 Θενιζηχξ ζηαεενά 

 Υαναηηδνίγμκηαζ απυ παιδθή ποηκυηδηα, μπυηε πνμηφπημοκ κακμζφκεεηα ιε 

εζδζηέξ ζδζυηδηεξ πμθφ ορδθέξ. 

 Τρδθή ακημπή ζε έκημκα ημλζηυ (πδιζηυ) πενζαάθθμκ 

 

Απυ ηδκ ηα κακμζφκεεηα πανμοζζάγμοκ ηαζ μνζζιέκα ζδιακηζηά ιεζμκεηηήιαηα 

έκακηζ ηςκ ημζκχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ, ηα μπμία υιςξ δεκ ιπμνμφκ κα βεκζηεοεμφκ ζε 

υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ. Σμ ζδιακηζηυηενμ ιεζμκέηηδια, ηονίςξ ζηα κακμζφκεεηα 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ, είκαζ δ μζ δοζημθίεξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ παναζηεοή ημοξ. 

Ζ αζηία εκημπίγεηαζ ζημ βεβμκυξ πςξ ηα κακμεβηθείζιαηα έπμοκ ηδκ ηάζδ κα έθημκηαζ 

ιεηαλφ ημοξ ιε δοκάιεζξ Van der Waals, δδιζμονβχκηαξ ζοζζςιαηχιαηα. οκεπχξ 

βζα κα ελαζθαθζζημφκ μζ αέθηζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο κακμζφκεεημο οθζημφ, πνέπεζ κα 

ελαζθαθζζηεί δ μιμβεκήξ δζαζπμνά ηςκ εβηθεζζιάηςκ ζηδ ιήηνα. Γζα κα ζοιαεί 

αοηυ απαζημφκηαζ πνμκμαυνεξ δζενβαζίεξ , μζ μπμίεξ ημζηίγμοκ ηαζ πνμτπμεέημοκ 

ηαηάθθδθμ ελμπθζζιυ [12, 13]. 
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4.3 Γπαθένιο 

 

4.3.1 Ο άνθπακαρ και οι αλλοηποπικέρ μοπθέρ ηος 

 

Ο άκεναηαξ είκαζ έκα ηεηναζεεκέξ ζημζπείμ πμο ηείκεζ κα ζπδιαηίγεζ 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ιε άθθα άημια. Βνίζηεηαζ ακάιεζα ζηα ηέζζενα αθεμκυηενα 

ζημζπεία ημο πθακήηδ, είκαζ ημ πνχημ πδιζηυ ζημζπείμ ηδξ 14
δξ

 μιάδαξ ημο 

πενζμδζημφ πίκαηα ηαζ έπεζ αημιζηυ ανζειυ Ε=6. Ακαθυβςξ ηδξ αθθμηνμπζηήξ 

ιμνθήξ ημο άκεναηα ηαεμνίγμκηαζ ηαζ μζ ζδζυηδηέξ ημο. Αοηέξ μζ ιμνθέξ πςνίγμκηαζ 

ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: 

 Φοζζηέξ ιμνθέξ άκεναηα: βναθίηδξ, δζαιάκηζ ηαζ άιμνθμξ άκεναηαξ. 

 Σεπκδηέξ ιμνθέξ άκεναηα: θμοθενέκζα, κακμζςθήκεξ άκεναηα, ίκεξ άκεναηα ηαζ 

βναθέκζμ. 

 

 

Εικόνα 33. Απεικόνιςθ άνκρακα. 

 

οβηεηνζιέκα, δ πανμφζα ενβαζία εζηζάγεζ ζημ βναθέκζμ, ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζήεδηε ζε ιμνθή κακμδμιχκ (grapheme nanoplateles) βζα ηδκ εκίζποζδ 

ζφκεεημο οθζημφ απυ επμλζηή νδηίκδ ηαζ οαθμκήιαηα.  

 

 

4.3.2 Γενικά σαπακηηπιζηικά γπαθενίος 

 

Σμ βναθέκζμ είκαζ ιζα ηεπκδηή ιμνθή άκεναηα, δ μπμία ακαηαθφθεδηε απυ 

ημοξ A. Geim ηαζ K. Novoselov πνδζζιμπμζχκηαξ ηδξ ιέεμδμ ημο ιζηνμιδπακζημφ 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjIn9Kdh-vMAhWmF8AKHf6oBRkQjRwIBw&url=http://procubitos.com/en/other-products/&bvm=bv.122676328,d.ZGg&psig=AFQjCNFfPsy4foeqbUmdJUVRr1fCWIGEkw&ust=1463916236869286
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ζπζζιμφ (scotch tape method). Σμ βναθέκζμ είκαζ έκα εκζαίμ δζζδζάζηαημ αημιζηυ 

ζηνχια βναθίηδ πμο απμηεθείηαζ απυ πμθφ ζηεκά ζοκδεδειέκα άημια άκεναηα πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ζε έκα ελαβςκζηυ δζηηοςηυ πθέβια, ζπδιαηίγμκηαξ ιζα ηορεθμεζδή 

δζάηαλδ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια πμο αημθμοεεί παναηάης. Μπμνεί κα πενζβναθεί 

ςξ έκα ιυκμ ζηνχια αηυιςκ άκεναηα, πάπμοξ απυ 0.33 έςξ 1,6 nm, υπςξ έπεζ 

πνμζδζμνζζηεί πεζναιαηζηά απυ δζάθμνεξ ενεοκδηζηέξ μιάδεξ ηαζ πανμοζζάγεζ θυβμ 

ιήημοξ πνμξ δζάιεηνμ πμο λεπενκά ημ 10000. Πνυηεζηαζ μοζζαζηζηά βζα ημ δμιζηυ 

οθζηυ απυ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ μ βναθίηδξ (3D), ημ πμθοζηνςιαηζηυ βναθέκζμ (3D), 

μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα (carbon nanotubes – 1D) ηαζ ημ θμοθενέκζμ (0D), ηα μπμία 

απμηεθμφκ αθθμηνμπζηέξ ιμνθέξ ημο άκεναηα. [14, 15, 16, 17] 

 

 

 

 

Εικόνα 34. Διςδιάςτατθ δομι γραφενίου. Μπορεί να πακεταριςτεί ςε δομι 0D φουλερενίου, να τυλιχκεί ςε 
δομι 1D νανοςωλινων ι να δθμιουργιςει ςτοιβάδεσ για τθν 3D δομι του γραφίτθ. [17] 
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4.3.3 Ηδιόηηηερ γπαθενίος 

 

 Μησανικέρ ιδιόηηηερ 

 

Πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζηεί δ δφκαιδ ημο βναθεκίμο πνδζζιμπμζείηαζ ιζα 

ηεπκζηή πμο μκμιάγεηαζ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ (Atomic Force Microscopy – 

AFM). Αζηχκηαξ πίεζδ ζε θφθθα βναθεκίμο πμο έπμοκ ημπμεεηδεεί ζε ημζθυηδηεξ 

δζμλεζδίμο ημο πονζηίμο (SiO2) ιεηνάηαζ δ ζηαεενά εθαζηζηυηδηαξ (1-5Ν/m). Μέζς 

ηδξ παναπάκς ηεπκζηήξ δζαπζζηχεδηε πςξ ημ βναθέκζμ είκαζ ζηθδνυηενμ απυ ημ 

δζαιάκηζ ηαζ πενίπμο 300 θμνέξ ζηθδνυηενμ απυ ημ πάθοαα. Σμ βναθέκζμ είκαζ 

ανηεηά ζζπονυ ηαζ δφζηαιπημ, ιε ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ κα οπμθμβίγεηαζ ζημ 1 TPa 

ηαζ δ ακημπή ημο ζε εναφζδ κα ακένπεηαζ ζηα 130 GPa. Ζ επζιήηοκζδ εναφζδξ ημο 

θηάκεζ ημ 20% ημο ανπζημφ ιήημοξ ημο. [18, 23] 

  

 Υημικέρ ιδιόηηηερ 

 

Λυβς ηδξ πθεονζηήξ δζαεεζζιυηδηαξ ηςκ αηυιςκ άκεναηα, ημ βναθέκζμ είκαζ 

πδιζηά πζμ ακηζδναζηζηυ απυ άθθεξ ιμνθέξ άκεναηα. οκήεςξ, ηνμπμπμζείηαζ ιε 

θεζημονβζηέξ μιάδεξ μλοβυκμο ηαζ αγχημο ηαζ ακαθφεηαζ απυ ηδκ οπένοενδ 

θαζιαημζημπία ηαζ ηδ θαζιαημζημπία θςημδθεηηνμκίςκ αηηζκχκ. Ζ δζζδζάζηαηδ 

δμιή ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ αζοκήεζζημ άιαγμ θάζια Dirac ηςκ δθεηηνμκίςκ 

δζέβενζδξ παιδθήξ εκένβεζαξ πνμζδίδμοκ ζημ βναθέκζμ ιζα ζδζαίηενδ πδιζηή 

εοαζζεδζία. Αοηή δ εοαζζεδζία βζα έκα ιυκμ ιυνζμ, πμο απμδίδεηαζ ζημ ελαζνεηζηά 

παιδθυ ευνοαμ ημο βναθεκίμο ηαζ ζηδκ βναιιζηή δθεηηνμκζηή ηδξ ποηκυηδηαξ 

ηαηαζηάζεςκ (DOS), ημ ηαεζζηά έκα πμθθά οπμζπυιεκμ ακζπκεοηή ιε ορδθή 

εοαζζεδζία ζε ελςηενζηά θμνηία, ιαβκδηζηά πεδία ή ιδπακζηέξ ηαηαπμκήζεζξ. [21] 

 

 Ζλεκηπονικέρ ιδιόηηηερ 

 

Οζ ααζζηέξ ζοκζζηχζεξ πμο ζοιαάθθμοκ ζηζξ ελαζνεηζηέξ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ 

ημο βναθεκίμο είκαζ: ημ ηορεθςηυ πθέβια, δ δζζδζάζηαηδ δμιή ηαζ ημ βεβμκυξ πςξ 

υθεξ μζ πθεονέξ ζημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ηαηαθαιαάκμκηαζ απυ ηα ίδζα άημια, 

βεβμκυξ πμο ημο πνμζδίδεζ ακάζηνμθδ ζοιιεηνία. Σα ηαακηζηά άθιαηα ηςκ 
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δθεηηνμκίςκ ιεηαλφ ηςκ δφμ οπμπθεβιάηςκ μδδβμφκ ζε ζπδιαηζζιυ εκενβεζαηχκ 

γςκχκ ηαζ δ ημιή ημοξ ζηα άηνα ηδξ γχκδξ Brillouin πνμάβεζ ηδ δδιζμονβία ηςκζηχκ 

δμιχκ ζημ εκενβεζαηυ θάζια. Ωξ εη ημφημο, ηα quasi-ζςιαηίδζα ημο βναθεκίμο 

ζοιπενζθένμκηαζ ζακ κα ήηακ ζπεηζηζζηζηά ζςιαηίδζα πςνίξ ιάγα (υπςξ ηα θςηυκζα), 

εκχ ημ νυθμ ηδξ ηαπφηδηαξ ημο θςηυξ δζαδναιαηίγεζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δ 

ηαπφηδηα Fermi ιε v*F = c/300. Γζα ηδκ αηνίαεζα, μζ θμνείξ θμνηίμο ζηo ελαβςκζηυ 

πθέβια ιπμνμφκ κα νοειίγμκηαζ ζοκεπχξ ιεηαλφ δθεηηνμκίςκ ηαζ μπχκ ζε 

ζοβηεκηνχζεζξ ηδξ ηάλεςξ ημο n=1013cm
-2

 ηαζ κα ειθακίγμοκ ηζκδηζηυηδηα ηδξ 

ηάλεςξ ηςκ 15000cm
2
/Vs ζε ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. Οζ ηζιέξ ηζκδηζηυηδηαξ πμο 

ελανηχκηαζ ζε ιζηνυ ααειυ απυ ηδκ εενιμηναζία, πνάβια πμο ζδιαίκεζ πςξ δ 

ηζκδηζηυηδηα ζε εενιμηναζίεξ 300 Κ πενζμνίγεηαζ απυ ζηεδάζεζξ θυβς ηςκ αηεθεζχκ 

ηαζ βζα αοηυ ιπμνεί κα αεθηζςεεί ζδιακηζηά θεάκμκηαξ ιέπνζ ηα 100000cm
2
/Vs. [19, 

20] 

  

 Θεπμικέρ ιδιόηηηερ 

 

Σμ βναθέκζμ δζαηνίκεηαζ βζα ηδκ ελαζνεηζηά ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηά ημο. Ζ 

αζηία βζα αοηυ εκημπίγεηαζ ζημοξ ζζπονμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ 

αηυιςκ ημο άκεναηα. Ζ εενιζηή αβςβζιυηδηα βζα ημ απμιμκςιέκμ βναθέκζμ θηάκεζ 

ζε ηζιέξ πενίπμο 5000Wm
-1

K
-1

 ζε εενιμηναζία δςιαηίμο, ηζιή πμο λεπενκάεζ ηδκ 

ακηίζημζπδ ημο δζαιακηζμφ ηαηά 2,5 θμνέξ. οκήεςξ ζε πναηηζηέξ εθανιμβέξ, ημ 

βναθέκζμ ζηδνίγεηαζ ζε ηάπμζμ οπυζηνςια, υπμο εηεί δ εενιζηή αβςβζιυηδηα ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο δζαιμνθχκεηαζ πενίπμο ζηα 600 Wm
-1

K
-1

. Ζ ηζιή αοηή είκαζ 

πενίπμο δζπθάζζα απυ αοηή ημο παθημφ ηαζ πεκήκηα θμνέξ ιεβαθφηενδ απυ εηείκδ 

ημο πονζηίμο. [21, 22] 

 

 Οπηικέρ ιδιόηηηερ 

 

Πανυηζ πνυηεζηαζ βζα ημ θεπηυηενμ οθζηυ πμο έπεζ οπάνλεζ, παναιέκεζ μναηυ ζημ 

βοικυ ιάηζ. Οζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο πανάβμοκ ιζα απνμζδυηδηα 

ιεβάθδ δζαθάκεζα βζα έκα αημιζηυ ιυκμ ζηνχια. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, απμννμθά 

πα≈2,3% ημο θεοημφ θςηυξ, υπμο α δ ζηαεενά ηδξ ηέθεζαξ δμιήξ ηαζ π δ βκςζηή 

ζηαεενά. Σμ βναθέκζμ απμηεθεί ιζα απυ ηζξ ζπάκζεξ πενζπηχζεζξ υπμο μζ ζδζυηδηεξ 
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εκυξ ζοζηήιαημξ ζοιποηκςιέκδξ φθδξ είκαζ ακελάνηδηεξ ηςκ παναιέηνςκ ημο 

οθζημφ ηαζ ιπμνμφκ κα εηθναζεμφκ ιμκάπα ζοκανηήζεζ εειεθζςδχκ ζηαεενχκ. [21] 

 

4.3.4 Δθαπμογέρ γπαθενίος 

 

Έκαξ απυ ημοξ ηνυπμοξ αλζμπμίδζδξ ηςκ ελαζνεηζηχκ ζδζμηήηςκ ημο 

βναθεκίμο πμο πενζβνάθεδηακ παναπάκς είκαζ δ εκζςιάηςζή ημο ζε δζάθμνα οθζηά, 

υπςξ πμθοιενή, ιέηαθθα ηαζ ηεναιζηά. ήιενα, δ πζμ άιεζδ εθανιμβή ημο 

εκημπίγεηαζ ηονίςξ ζηδκ εκίζποζδ (ζε ιμνθή ζηυκδξ ηνοζηαθθζηχκ ιζηνμιεηνζηχκ 

δζαζηάζεςκ) πμθοιενχκ ηαζ ζηδ ζφκεεζδ αβχβζιςκ πθαζηζηχκ. Απυ ηδκ άθθδ, υζμκ 

αθμνά ζηδκ εκίζποζδ ιεηάθθςκ οπάνπμοκ ιυκμ θίβεξ ακαθμνέξ. ημκ ηθάδμ ηςκ 

εενιζηχκ οθζηχκ δζεπαθήξ (Thermal Interface Materials), ημ βναθέκζμ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ ελαζνεηζηυ πθδνςηζηυ. Ζ ζζπονή ζφγεολδ ημο βναθεκίμο ιε ηα 

ιεηαθθζηά ζςιαηίδζα πνμηάθεζε αφλδζδ ζηδ εενιζηή αβςβζιυηδηα ημο ζφκεεημο 

οθζημφ έςξ ηαζ 2.300%. Οζ κακμδμιέξ βναθεκίμο, θυβς ηδξ δζζδζάζηαηδξ δμιήξ, 

ιπμνμφκ κα δζαζπείνμκηαζ ζε υθα ηα είδδ δζαθοηχκ ηαζ ιδηνχκ, ηάηζ πμο πνμιδκφεζ 

πςξ ιεθθμκηζηά εκδέπεηαζ κα ακηζηαηαζηαεμφκ μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα ζηδκ 

εκίζποζδ ιεηάθθςκ απυ κακμδμιέξ βναθεκίμο. [17, 24, 25, 26]. 

 

 

4.3.5 Νανοδομέρ γπαθενίος (Πολςζηπυμαηικό γπαθένιο, graphene 

nanoplatelets - GNPs) 

 

Σμ βναθέκζμ ακάθμβα ιε ημ πθήεμξ ηςκ ζηνχζεςκ απυ ηζξ μπμίεξ απμηεθείηαζ, 

δζαηνίκεηαζ ζε βναθέκζμ ιμκμφ ζηνχιαημξ ηαζ πμθοζηνςιαηζηυ βναθέκζμ. Σμ 

βναθέκζμ ιμκμφ ζηνχιαημξ απμηεθείηαζ απυ έκα δζζδζάζηαημ πθέβια αηυιςκ 

άκεναηα (2D), εκχ ημ πμθοζηνςιαηζηυ απμηεθείηαζ απυ δφμ ή ηαζ πενζζζυηενα 

πθέβιαηα άκεναηα, ζπδιαηίγμκηαξ ιζα ηνζζδζάζηαηδ δμιή. οβηνζηζηά ιε ημ 

ιμκμζηνςιαηζηυ βναθέκζμ, ημ πμθοζηνςιαηζηυ παναζηεοάγεηαζ εοημθυηενα ζε 

ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ηαζ ιε ζπεηζηά παιδθυ ηυζημξ. 

Σα πμθοζηνςιαηζηά βναθέκζα ζοκακηχκηαζ ζηδ δζεεκή μνμθμβία ςξ graphene 

nanoplatelets (GNPs) ηαζ απμηεθμφκηαζ απυ 2 έςξ 100 θφθθα ιε ειααδυ επζθάκεζαξ 

πενίπμο 1nm x 100nm. Οοζζαζηζηά, δεκ οπάνπεζ απυθοημξ ηνυπμξ δυιδζδξ ηςκ 

ζηνςιάηςκ, δζυηζ ζοκήεςξ δεκ είκαζ ζημζπζζιέκα ημ έκα πάκς απυ ημ άθθμ. Ζ 
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ηαθφηενδ δοκαηή παναηήνδζδ ζηνςιάηςκ βναθεκίμο ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί ιε 

ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ (SEM) ή ιε ηδ πνήζδ δθεηηνμκζημφ 

ιζηνμζημπίμο δζενπυιεκδξ δέζιδξ (ΣΔΜ). Σμ πάπμξ ηςκ ζηνχζεςκ ιπμνεί κα 

πνμζδζμνζζηεί ιε ηδ πνήζδ θαζιαημζημπίαξ. [23] 

 

 

4.3.5.1 Ηδιόηηηερ πολςζηπυμαηικού γπαθενίος (GNPs)  

 

Οζ κακμδμιέξ βναθεκίμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ζε έκα εονφ θάζια ηςκ πμθοιενχκ οθζηχκ. Σμ βναθέκζμ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ιυκμ ημο ηαζ κα ακηζηαηαζηήζεζ ηα ζοιααηζηά κακμπνυζεεηα, 

δζεονφκμκηαξ ημ θάζια ηςκ ζδζμηήηςκ ημο ηςκ οθζηχκ ή ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 

ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε άθθα πνυζεεηα ζοιαάθθμκηαξ έηζζ ζηδ ιείςζδ ημο ηυζημοξ ηαζ 

ζε άθθεξ παναιέηνμοξ. Με ηζξ κακμδμιέξ βναθεκίμο επζηοβπάκεηαζ: 

 

 Αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ αβςβζιυηδηαξ ηαζ ζηαεενυηδηα 

 Αφλδζδ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ 

 Βεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ θναβιμφ 

 Μείςζδ ιάγαξ ζοκεέημο ιε ηαοηυπνμκδ δζαηήνδζδ ή αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ 

 Αφλδζδ ηδξ ακημπήξ 

 Αζζεδηζηή αεθηίςζδ 

 Μείςζδ εοθθεηηυηδηαξ 

 

πςξ πνμακαθένεδηε ηα θφθθα βναθεκίμο πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ κακμδμιέξ 

βναθεκίμο, υπςξ ηαζ μζ οπυθμζπεξ ηεπκμθμβίεξ άκεναηα, είκαζ εενιζηά ηαζ δθεηηνζηά 

αβχβζια. Ωζηυζμ, ακηίεεηα απυ ημοξ κακμζςθήκεξ ηαζ ηζξ ίκεξ άκεναηα, δ 

ιμνθμθμβία ηςκ platelets πανέπεζ παιδθυηενδ εενιζηή ακηίζηαζδ επαθήξ ζε 

παιδθυηενα επίπεδα θυνηζζδξ, ιε απμηέθεζια ορδθυηενδ εενιζηή αβςβζιυηδηα. 

Δπζπθέμκ, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδ ιείςζδ ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ 

δζαζημθήξ ηαζ ηδκ αφλδζδ ηςκ ηζιχκ ηδξ απυθοηδξ εενιμηναζίαξ θεζημονβίαξ ζηα 

πμθοιενή. Δπίζδξ, μ ζοκδοαζιυξ ημοξ ιε έκα θζθι ή έκα ζηενευ ηιήια πμθοιενμφξ 

μδδβεί ζηδ ιείςζδ ηςκ ζοκηεθεζηχκ δζαπεναηυηδηαξ ηαζ δζάποζδξ ημο οθζημφ ηδξ 

ιήηναξ. [27] 
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4.3.5.2 Μέθοδοι παπαζκεςήρ νανοδομών γπαθενίος 

 

Μζα εοέθζηηδ ιέεμδμξ ιαγζηήξ παναβςβήξ ιμκμζηνςιαηζηήξ βναθίκδξ είκαζ δ 

απμθμθίδςζδ ζε οβνή θάζδ (liquid phase exfoliation). Ζ πζμ ζοκδεζζιέκδ ιμνθή 

αοηήξ ηδξ ιεευδμο πναβιαημπμζείηαζ ιε μλείδςζδ ημο βναθεκίμο ηαζ ιεηά ιε 

απμθμθίδςζδ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Ωζηυζμ, ημ ιεβάθμ ιεζμκέηηδια ζε αοηήκ 

ηδκ πενίπηςζδ είκαζ πςξ ημ μλεζδςιέκμ βναθέκζμ ιαζηίγεηαζ ιε δμιζηά εθαηηχιαηα. 

Αοηέξ μζ αηέθεζεξ εκημπίγμκηαζ ζοκήεςξ ιέζς θαζιαημζημπίαξ Raman ηαζ 

επδνεάγμοκ ανκδηζηά ηδκ ηνοζηαθθμβναθζηή δμιή ημο βναθεκίμο. [23] Σμ βεβμκυξ 

αοηυ επδνεάγεζ ηζξ δθεηηνμκζηέξ ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο. Βεθηίςζδ αοημφ ημο 

πνμαθήιαημξ επεηεφπεδ ιε ηδκ πνμζεήηδ δζαθυνςκ δζαθοηχκ ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

απμθμθίδςζδξ. Ζ παναβςβή ηςκ κακμδμιχκ βναθεκίμο ιέζς ηδξ παναπάκς ιεευδμο 

δίκεζ ηνεζξ βεκζηέξ ιμνθέξ βναθίηδ: 

 Φοζζηέξ κζθάδεξ βναθίηδ 

 Δκδμτπμζηδθςιέκμ βναθίηδ 

 Απμθμθζδςιέκμ βναθίηδ 

 

 

 

 

Εικόνα 35. κόνθ νανοδομϊν γραφενίου. 

 

http://www.google.gr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwinv8PAi9_MAhWHtRQKHVccAiwQjRwIBw&url=http://what-is-nanotechnology.com/15graphite-nanoplatelet-Graphene-nanoplatelet.htm&bvm=bv.122129774,d.bGs&psig=AFQjCNF2_ewLX7GWkrCOfLWvG1wDF4vOQA&ust=1463505094230593
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5. Κεθάλαιο: Μησανική ζύνθεηυν ςλικών 

 

 

 

 

5.1 Διζαγυγή ζηη μησανική ζςνθέηυν ςλικών 

 

Σα ζφκεεηα οθζηά έπμοκ πμθθά παναηηδνζζηζηά ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ, ηα 

μπμία είκαζ δζαθμνεηζηά απυ εηείκα ηςκ πενζζζμηένςκ ζοιααηζηχκ οθζηχκ. 

Ονζζιέκα παναηηδνζζηζηά απμηεθμφκ ηνμπμπμίδζδ ηδξ ζοιααηζηήξ ζοιπενζθμνάξ, 

εκχ άθθα είκαζ εκηεθχξ κέα ηαζ απαζημφκ κέεξ ακαθοηζηέξ ηαζ απαζημφκ κέεξ 

ακαθοηζηέξ ηαζ πεζναιαηζηέξ ιεευδμοξ. 

Σα πενζζζυηενα ζοιααηζηά οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ ιδπακμθμβία είκαζ 

ηαοηυπνμκα ηαζ μιμζμβεκή ηαζ ζζμηνμπζηά. Αημθμοεμφκ δφμ ζδιακηζημί μνζζιμί: 

 Έκα μιμβεκέξ ζχια έπεζ εκζαίεξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ζε υθμ ημκ υβημ ημο οθζημφ 

ημο.  

 ε έκα ζζμηνμπζηυ ζχια μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ μζ ίδζεξ πνμξ υθεξ ηζξ 

ηαηεοεφκζεζξ απυ έκα ζδιείμ ημο οθζημφ. 

 

Ωζηυζμ, ηα ζφκεεηα οθζηά, πμο απμηεθμφκ ηαζ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ είκαζ ζοπκά ακμιμζμβεκή ηαζ ιδ-ζζμηνμπζηά (μνεμηνμπζηά). πςξ 

πνμηφπηεζ απυ ημοξ παναπάκς μνζζιμφξ: 

 Έκα ακμιμζμβεκέξ ζχια δεκ έπεζ εκζαίεξ ζδζυηδηεξ ζε υθμ ημκ υβημο ημο 

 Έκα μνεμηνμπζηυ ζχια έπεζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, μζ μπμίεξ είκαζ δζαθμνεηζηέξ 

πνμξ ηνεζξ ηάεεηεξ ιεηαλφ ημοξ δζεοεφκζεζξ ζε έκα ζδιείμ ημο ζχιαημξ, μπυηε 

πνμηφπημοκ ηνία ηάεεηα ιεηαλφ ημοξ επίπεδα ζοιιεηνίαξ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. 

Δπμιέκςξ, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ελανηχκηαζ απυ ημκ πνμζακαημθζζιυ εκυξ 

ζδιείμο ζημ ζχια. 

 Έκα ακζζμηνμπζηυ ζχια έπεζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο είκαζ δζαθμνεηζηέξ πνμξ 

υθεξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ απυ έκα ζδιείμ ημο ζχιαημξ. ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ δεκ 

οπάνπμοκ επίπεδα ζοιιεηνίαξ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. Ωζηυζμ, ηαζ εδχ μζ 

ζδζυηδηεξ ελανηχκηαζ απυ ημκ πνμζακαημθζζιυ πνμξ έκα ζδιείμ ημο ζχιαημξ. 
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Γζα πανάδεζβια, έκα πμθοζηνςιαηζηυ βοαθί αζθαθείαξ απμηεθείηαζ απυ ηνεζξ 

ζηνχζεζξ, απυ ηζξ μπμίεξ δ ηάεε ιία είκαζ μιμβεκήξ ηαζ ζζμηνμπζηή, αθθά ημ ζφκεεημ 

οθζηυ ζημ ζφκμθυ ημο έπεζ ακμιμζμβέκεζα ιε ιμνθή αδιαηζηήξ ζοκάνηδζδξ ζηδκ 

ηάεεηδ δζεφεοκζδ πνμξ ημ επίπεδμ ηςκ ζηνχζεςκ ημο βοαθζμφ. 

Λυβς ηδξ εββεκμφξ ακμιμζμβέκεζαξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, δ ζοιπενζθμνά ημοξ 

πνμζεββίγεηαζ ιε δφμ δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ: 

 Μζηνμιδπακζηή (micromechanics): Δίκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ, υπμο δ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ζοκεέημο 

ελεηάγεηαζ ζε ιζηνμζημπζηή ηθίιαηα ιε ζημπυ ημκ μνζζιυ ηδξ επίδναζδξ ηςκ 

ζοζηαηζηχκ ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκεέημο. 

 Μαηνμιδπακζηή (macromechanics): Δίκαζ δ ιεθέηδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ 

ζοκεέηςκ οθζηχκ, ηαηά ηδκ μπμία έπεζ οπμηεεεί πςξ ημ οθζηυ είκαζ μιμζμβεκέξ ηαζ 

δ επίδναζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ ημο ζοκεέημο εκημπίγεηαζ ιυκμ ςξ ιζα ιέζδ 

ηζιή ηςκ ιαηνμζημπζηχκ ζδζμηήηςκ ημο ζοκεέημο οθζημφ. 

 

Παναηάης ακαθφεηαζ ιυκμ δ ιαηνμιδπακζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ζοκεέηςκ 

οθζηχκ, ηαεχξ αοηή είκαζ ζδιακηζηυηενδ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ζπεηζηχκ ζφκεεηςκ 

δμιχκ. [4, 5] 

 

 

 

 

Εικόνα 36. Μθχανικι ςυμπεριφορά διαφόρων υλικϊν. [5] 
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5.2 Βαζική οπολογία πολςζηπυμαηικών ζςνθέηυν ςλικών 

ενιζσςμένυν με ίνερ 

 

Ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ απμηεθμφκ ηα πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα 

οθζηά εκζζποιέκα ιε ιαηνζέξ ηαζ ζοκεπείξ ίκεξ.  

 

 

5.2.1 Μονοζηπυμαηικά ζύνθεηα (lamina) 

 

Σμ ααζζηυ δμιζηυ ημιιάηζ εκυξ πμθοζηνςιαηζημφ ζοκεέημο είκαζ ημ 

ιμκμζηνςιαηζηυ θφθθμ (lamina), ημ μπμίμ είκαζ ιζα επίπεδδ δζάηαλδ 

ιμκμδζεοεοκηζηχκ ή πθεηηχκ ζκχκ ιέζα ζε ιζα ιήηνα. Γφμ ηοπζηά επίπεδα 

ιμκμζηνςιαηζηά θφθθα ιαγί ιε ημοξ άλμκεξ ζοκηεηαβιέκςκ ημοξ πμο είκαζ 

πανάθθδθμζ ηαζ ηάεεημζ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ θαίκμκηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

 

 

Εικόνα 37. Δφο ςτοιχειϊδθσ τφπου μονοςτρωματικϊν ςυνκζτων (laminae). [5] 

 

 

πςξ έπεζ ακαθενεεί ζε πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, μζ ίκεξ απμηεθμφκ ηδ ααζζηή 

εκίζποζδ ημο ζοκεέημο, εκχ δ ιήηνα ιπμνεί κα είκαζ μνβακζηή, ιεηαθθζηή, ηεναιζηή 

ή απυ άκεναηα. ημπυξ ηδξ ιήηναξ είκαζ κα οπμζηδνίγεζ ηαζ κα πνμζηαηεφεζ ηζξ ίκεξ, 

ηαεχξ ηαζ κα ιεηαθένεζ ηαζ ημ θμνηίμ ζε αοηέξ, αθθά ηαζ ιεηαλφ ημοξ. Σμ ηεθεοηαίμ 

είκαζ έκαξ ζδζαίηενα ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο ηάπμζα ίκα 

αζημπήζεζ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. Δδχ ημ θμνηίμ πμο θμνηίγεζ ημ έκα 

άηνμ ηδξ ζπαζιέκδ ίκαξ ιεηαθένεηαζ ζηδ ιήηνα ηαζ απυ εηεί ιεηαθένεηαζ ζημ άθθμ 

ημιιάηζ ηδξ ημιιέκδξ ίκαξ ηαζ πνμθακχξ ζηζξ οπυθμζπεξ ίκεξ ηδξ δζάηαλδξ. Ο 
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ιδπακζζιυξ ηδξ ιεηαθμνάξ θμνηίμο είκαζ δ δζαηιδηζηή ηάζδ πμο ακαπηφζζεηαζ ιέζα 

ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ.  

 

 

Εικόνα 38. Επίδραςθ ςπαςμζνθσ ίνασ ςτθ μιτρα και κατανομι τάςεων ςτθν ίνα. [5] 

 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο ιμκμζηνςιαηζημφ θφθθμο, μζ ίκεξ ηαζ δ 

ιήηνα, δεκ εα ζογδηδεμφκ πεναζηένς, ηαεχξ ημ ακηζηείιεκμ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ 

απμηεθμφκ ηα πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα. Παν’ υθα αοηά, βίκεηαζ παναηάης ιζα 

ζφκημιδ ακαθμνά. Βάζεζ ηδξ ζπέζδξ ηάζδξ – παναιυνθςζδξ δζαηνίκμκηαζ ηοπζηά 

ηέζζενζξ ηαηδβμνίεξ. Ακ ηαζ μζ ίκεξ ειθακίγμοκ βεκζηά βναιιζηή εθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά, άθθα οθζηά υπςξ βζα πανάδεζβια μζ δμημί πάθοαα ζημ μπθζζιέκμ 

ζηονυδεια επζδεζηκφμοκ ιζα πενζζζυηενμ εθαζηζηή – πθήνςξ πθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά. Σμ αθμοιίκζμ, ηαεχξ ηαζ πμθθά πμθοιενή ηαζ μνζζιέκα ζφκεεηα οθζηά 

ειθακίγμοκ ιζα εθαζημπθαζηζηή ζοιπενζθμνά πμο ιεηαθνάγεηαζ ζε ιζα ιδ βναιιζηή 

εθαζηζηή ζοιπενζθμνά ακ δεκ ανεεί ημ θμνηίμ ηαηαπυκδζδξ. ε βεκζηέξ βναιιέξ, ηα 

ζφκεεηα οθζηά νδηζκζηήξ ιήηναξ είκαζ αζζημεθαζηζηά, εκδεπμιέκςξ ηαζ 

αζζημπθαζηζηά, ηαεχξ δ ζοιπενζθμνά ημοξ ελανηάηαζ απυ ημ ααειυ παναιυνθςζδξ 

ηαζ ακηίζημζπα ειθακίγμοκ ιζα βναιιζηή ή ιδ βναιιζηή ζπέζδ ηάζδξ – 

παναιυνθςζδξ. 

Σα ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ, υπςξ ημ ζφκεεημ βναθίηδ ζε επμλζηή 

ιήηνα ακηζιεηςπίγμκηαζ ζοκήεςξ ςξ βναιιζηά εθαζηζηά οθζηά, ηαεχξ μοζζαζηζηά μζ 

βναιιζηά εθαζηζηέξ ίκεξ ελαζθαθίγμοκ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ακημπήξ ηαζ 

δοζηαιρίαξ. [5] 
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Σχιμα 5. Τζςςερισ κατθγορίεσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ ςυνκζτων με βάςθ τα διαγράμματα τάςθσ – 
παραμόρφωςθσ. Γραμμικι ελαςτικι ςυμπεριφορά (a), ελαςτικι – πλιρωσ πλαςτικι ςυμπεριφορά (b), ελαςτικι – 

πλαςτικι ςυμπεριφορά (c) και βιςκοελαςτικι (d). [5] 

 

5.2.2 Πολςζηπυμαηικά ζύνθεηα (laminate) 

 

Έκα πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ απμηεθείηαζ απυ δζάθμνα ιμκμζηνςιαηζηά 

θφθθα ιε πμζηίθμοξ πνμζακαημθζζιμφξ ημο ααζζημφ άλμκα ηςκ ζκχκ ηάεε ζηνχζδξ, 

ημ έκα ημπμεεηδιέκμ πάκς απυ ημ άθθμ ηαηά ημκ άλμκα z, o μπμίμξ είκαζ ηάεεημξ 

πνμξ ημ επίπεδμ πμο μνίγμοκ μζ ζηνχζεζξ. Οζ ζηνχζεζξ εκυξ πμθοζηνςιαηζημφ 

ζοκήεςξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ απυ ημ ίδζμ οθζηυ πμο απμηεθείηαζ ηαζ δ ιήηνα ηδξ 

ηάεε ζηνχζδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζοκήεςξ ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ πμο ηαθφπηεζ ηδκ 

επζθάκεζα ημο ιμκμζηνςιαηζημφ θφθθμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα ζοκδεεεί πάκς ζηδκ 

πνχηδ ζηνχζδ δ επυιεκδ, πςνίξ ηδξ πνυζεεζδ επζπθέμκ οθζημφ (ηδξ ιήηναξ). Σα 

πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα ιπμνμφκ κα παναζηεοαζημφκ ιε ηδκ εκαπυεεζδ ζηνχζεςκ 

δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ ή υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο ιεθεηάηαζ ζηδκ πανμφζα ενβαζία 

ζηνχζεςκ απυ ιμκμζηνςιαηζηά θφθθα εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ. 

 

 

Εικόνα 39. Διαδοχικζσ ςτρϊςεισ πολυςτρωματικοφ ςυνκζτου με διαφορετικό προςανατολιςμό ςτρϊςεων. [5] 

 



70 
 

Ο ηφνζμξ ζηυπμξ αοηήξ ηδξ ζηνςιαημπμίδζδξ (lamination) είκαζ κα 

πνμζανιμζημφκ δ ακημπή ηαζ δ δοζηαιρία πμο ελανηχκηαζ απυ ημκ πνμζακαημθζζιυ 

ηςκ ζκχκ ηάεε ζηνχζδξ ζημ πενζαάθθμκ θυνηζζδξ ημο ζφκεεημο οθζημφ. Σα 

πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα είκαζ ζδζαζηένςξ ηαηάθθδθα βζα αοηυ ημ ζημπυ, ηαεχξ μζ 

ζημζπεζχδεζξ δζεοεφκζεζξ ηάεε ζηνχζδξ ιπμνμφκ κα ημπμεεηδεμφκ ιε ηέημζμ ηνυπμ 

χζηε κα ηαθφπημκηαζ μζ απαζηήζεζξ θεζημονβία ημο ζοκεέημο οθζημφ. Γζα πανάδεζβια, 

έλζ ζηνχζεζξ εκυξ δεηα-ζηνςιαηζημφ ζοκεέημο ιπμνμφκ κα ημπμεεηδεμφκ ιε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ πνμζακαημθζζιυ ηαζ μζ οπυθμζπεξ ηέζζενζξ ζε βςκία 90
μ
 πνμξ ηζξ 

παναπάκς. Σμ πνμηφπημκ ζφκεεημ έπεζ ακημπή ηαζ δοζηαιρία πενίπμο ηαηά 50% 

ορδθυηενδ πνμξ ηδ ιζα δζεφεοκζδ απυ ζε ζπέζδ ιε ηδκ άθθδ. Ο θυβμξ ηδξ 

δοζηαιρίαξ πνμξ ηζξ δφμ δζεοεφκζεζξ οπμθμβίγεηαζ πενίπμο ζημ 6:4, αθθά ζηδκ 

πενίπηςζδ ηάιρδξ ημο ζφκεεημο ημ απμηέθεζια είκαζ ααέααζμ, ηαεχξ δεκ έπεζ 

μνζζηεί παναπάκς δ ζεζνά ηςκ ζηνχζεςκ. [5] 

 

 

5.2.3 Καηηγοπίερ και ζημειολογία ζςνθέηυν ενιζσςμένυν με ίνερ 

 

Παναηάης αημθμοεμφκ μνζζιέκμζ εζδζημί ηφπμζ πμθοζηνςιαηζηχκ ζοκεέηςκ, 

ηαεχξ ηαζ δ ακηίζημζπδ ζδιεζμθμβία ημοξ: 

 

 Μμκμδζεοεοκηζηά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα (unidirectional laminate):  

ε έκα ιμκμδζεοεοκηζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ, δ βςκία πνμζακαημθζζιμφ 

ηςκ ζκχκ είκαζ δ ίδζα ζε υθεξ ηζξ ζηνχζεζξ. Γζα πανάδεζβια ζε έκα 

πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ 0
μ
, υθεξ μζ ζηνχζεζξ ημπμεεημφκηαζ ζε βςκία ε = 0

μ
.  

 

 Πμθοζηνςιαηζηυ ιε ακηίεεηεξ βςκίεξ ζηνχζεςκ (angle-ply laminate): 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ μζ βςκίεξ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ζηζξ δζαθμνεηζηέξ 

ζηνχζεζξ είκαζ /ε/-ε/ε/-ε υπμο ε ≠ 0
μ
 ή 90

μ. 

 

 Πμθοζηνςιαηζηυ ιε δζαζηαονμφιεκεξ ζηνχζεζξ (cross-ply laminate): 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ μ πνμζακαημθζζιυξ βςκζχκ ηςκ δζαθμνεηζηχκ 

ζηνχζεςκ είκαζ /0
μ
/90

μ
/0

μ
/90

μ
/. 
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Εικόνα 40. Σφποι πολυςτρωματικϊν ςυνκζτων υλικϊν: μονοδιευκυντικό πολυςτρωματικό (a), 
πολυςτρωματικό με αντίκετεσ γωνίεσ ςτρϊςεων (b) και πολυςτρωματικό με διαςταυροφμενεσ ςτρϊςεισ (c). 

[4] 

 

 

 οιιεηνζηά πμθοζηνςιαηζηά (symmetric laminate): 

ε έκα ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ, μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζκχκ ηάεε 

ζηνχζδξ είκαζ ζοιιεηνζηυξ ςξ πνμξ ημ ιέζμ επίπεδμ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ 

δζάηαλδξ.  

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ηάεε ζηνχζδ πάκς απυ ημ ιέζμ επίπεδμ οπάνπεζ ιζα 

ηαοηυζδιδ ζηνχζδ (ζε οθζηυ, πάπμξ ηαζ βςκία πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ) ζε 

ίζδ απυζηαζδ ηάης απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ηδξ δμιήξ. Δπμιέκςξ, βζα ηα 

ζοιιεηνζηά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα ζζπφεζ ε(z) = ε(-z), υπμο z είκαζ δ 

απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ημο πμθοζηνςιαηζημφ ζοκεέημο. Γζα πανάδεζβια, 

ζε έκα πμθοζηνςιαηζηυ έλζ ζηνχζεςκ ιε βςκίεξ πνμζακαημθζζιμφ (απυ ηάης 

πνμξ ηα πάκς) ζηνχζεςκ [0
μ
/+45

μ
/90

μ
/90

μ
/+45

μ
/0

μ
] βνάθεηαζ ζοκμπηζηά 

[0
μ
/45

μ
/90

μ
]s, υπμο μ δείηηδξ «s» ζδιαίκεζ ζοιιεηνζηυ. Ακηίζημζπα, ζε ιζα 

δζάηαλδ ιμκμφ ανζειμφ ζηνχζεςκ, υπςξ βζα πανάδεζβια ζηδκ πενίπηςζδ 

[0
o
/+45

o
/90

o
/+45

o
/0

o
], ηυηε μ ηαηάθθδθμξ ηςδζηυξ είκαζ [0

o
/45

o
/  ̅̅̅̅ o

]s. 

 

 Ακηζζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ (antisymmetric laminate): 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ ακηζζοιιεηνζηυξ ςξ 

πνμξ ημ ιέζμ επίπεδμ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ δμιήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βζα ηάεε 

ζηνχζδ ιε βςκία πνμζακαημθζζιμφ ζκχκ ε πάκς απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ηδξ δμιήξ, 

οπάνπεζ ιζα ζηνχζδ ιε βςκία πνμζακαημθζζιμφ ζκχκ –ε ηάης απυ ημ ιέζμ 

επίπεδμ, πνμθακχξ ίδζμο οθζημφ, πάπμοξ ηαζ ίζδξ απυζηαζδξ απυ ημ ιέζμ 

επίπεδμ. Δπμιέκςξ, βζα ηα ακηζζοιιεηνζηά πμθοζηνςιαηζηά ζζπφεζ ε(z) = -ε(-z). 

Γζα πανάδεζβια, ημ πμθοζηνςιαηζηυ ιε βςκίεξ πνμζακαημθζζιμφ ζκχκ ηάεε 
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ζηνχζδξ (απυ ηάης πνμξ ηα πάκς) ε/-ε/ε/-ε είκαζ ακηζζοιιεηνζηυ (ζε ακηίεεζδ ιε 

ημ ε/-ε/-ε-ε πμο είκαζ ζοιιεηνζηυ. 

 

 Μδ-ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ (unsymmetric laminate): 

ηα ιδ ζοιιεηνζηά πμθοζηνςιαηζηά δεκ οπάνπεζ ηακέκα είδμξ ζοιιεηνία ή 

ακηζζοιιεηνίαξ. Γζα πανάδεζβια, ηα 0/0/0/90/90/90 ή 0/ε/-ε/90 είκαζ ιδ-

ζοιιεηνζηά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα. 

 

 Ζιζ-ζζμηνμπζηά πμθοζηνςιαηζηά (quasi-isotropic laminate): 

Αοηά ηα πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα παναζηεοάγμκηαζ απυ ηνεζξ ή πενζζζυηενεξ 

ζηνχζεζξ ίδζμο πάπμοξ ηαζ οθζημφ ιε ίζεξ δζαθμνέξ βςκζχκ πνμζακαημθζζιμφ 

ιεηαλφ βεζημκζηχκ ζηνχζεςκ. Γζα αοηυ, ακ μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ζηνχζεςκ είκαζ 

n, δ δζαθμνά βςκίαξ πνμζακαημθζζιμφ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ είκαζ π/n. Σμ 

πνμηφπημκ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ ειθακίγεζ ιζα ζζμηνμπζηή εθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά ζημ επίπεδμ ηςκ ζηνχζεςκ. Ωζηυζμ, μζ ζδζυηδηεξ ακημπήξ ημο 

εκδέπεηαζ κα δζαθένμοκ ακαθυβςξ ηδξ δζεφεοκζδξ ηδξ θυνηζζδξ. Γζα πανάδεζβια, 

ημ πμθοζηνςιαηζηά [45/0/-45/90], [0/+60/-60] ηαζ [0/+45/-45/90] είκαζ διζ-

ζζμηνμπζηά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα, ηαεχξ ειθακίγμοκ ζζμηνμπζηή εθαζηζηή 

ζοιπενζθμνά ζημ επίπεδυ ημοξ. [4] 

 

 

 

 

5.3 Θευπία ζηπυμαηοποίηζηρ (lamination theory) 

 

Ζ εεςνία ζηνςιαημπμίδζδξ είκαζ πνήζζιδ ηαηά ημκ οπμθμβζζιυ ηάζεςκ ηαζ 

παναιμνθχζεςκ ηάεε ζηνχζδξ ζε ιζα θεπηή πμθοζηνςιαηζηή δμιή. Ζ 

ζοβηεηνζιέκδ εεςνία εζζήπεδ απυ ημκ Robert M. Jones. Με αθεηδνία ηα ιδηνχα 

δοζηαιρίαξ, δ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ πενζθαιαάκεζ ηα παναηάης αήιαηα: 

1. Τπμθμβζζιυξ ηςκ ιδηνχςκ δοζηαιρίαξ ημο πμθοζηνςιαηζημφ ζφκεεημο. 

2. Τπμθμβζζιυξ ηςκ παναιμνθχζεςκ ηαζ ηςκ ηαιποθμηήηςκ ημο ιέζμο επζπέδμο 

ημο πμθοζηνςιαηζημφ ζοκεέημο θυβς αζημφιεκςκ δοκάιεςκ ηαζ νμπχκ. 
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3. Τπμθμβζζιυξ ηςκ παναιμνθχζεςκ εxx, εyy ηαζ βxy εκηυξ ημο επζπέδμο ηάεε 

ζηνχζδξ. 

4. Τπμθμβζζιυξ ηςκ ηάζεςκ ζxx, ζyy ηαζ ηxy εκηυξ ημο επζπέδμο ηάεε ζηνχζδξ. [4, 5] 

 

 

5.3.1 Παπαδοσέρ ηηρ θευπίαρ 

 

Οζ ααζζηέξ παναδμπέξ πμο βίκμκηαζ ζηδ εεςνία ζηνςιαημπμίδζδξ (lamination 

theory) είκαζ μζ ελήξ: 

1. Ζ πμθοζηνςιαηζηή δμιή είκαζ θεπηή ηαζ θανδζά (ημ πθάημξ είκαζ πμθφ 

ιεβαθφηενμ απυ ημ πάπμξ ηδξ δμιήξ). 

2. Οζ δζάθμνεξ ζηνχζεζξ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε έκακ ζδακζηυ εκδμζηνςιαηζηυ 

δεζιυ (interlaminar bond). 

3. Ζ ηαηακμιή παναιμνθχζεςκ ηαηά ημ πάπμξ ηδξ δμιήξ είκαζ βναιιζηή. 

4. θεξ μζ ζηνχζεζξ είκαζ ιαηνμζημπζηά μιμζμβεκήξ ηαζ ζοιπενζθένμκηαζ ιε 

βναιιζηά εθαζηζηυ ηνυπμ. 

 

Σμ βεςιεηνζηυ ιέζμ επίπεδμ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ δμιήξ πενζθαιαάκεζ ημοξ 

άλμκεξ π ηαζ y, εκχ μ άλμκαξ z μνίγεζ ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ 

δμιήξ. Σμ ζοκμθζηυ πάπμξ ηδξ δμιήξ είκαζ h, εκχ ηα πάπδ ηςκ δζαθυνςκ ζηνχζεςκ 

ακηζπνμζςπεφμκηαζ ςξ t1, t2, t3 ηθπ. Ο ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ είκαζ Ν. [4] 

 

 

Εικόνα 41. Γεωμετρία πολυςτρωματικοφ ςυνκζτου. [4] 
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5.3.2 Παπαμοπθώζειρ ηηρ πολςζηπυμαηικήρ δομήρ (laminate strains) 

 

φιθςκα ιε ηδκ ηνίηδ παναδμπή ηδξ εεςνίαξ, μζ παναιμνθχζεζξ ηδξ 

πμθοζηνςιαηζηήξ δμιήξ είκαζ βναιιζηά ελανηχιεκεξ απυ ηδκ απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ 

επίπεδμ ςξ ελήξ: 

εxx = ε
ν

xx + zkxx  

 εyy = ε
ν

yy + zkyy  (1) 

γxy = γ
ν

xy + zkxy 

υπμο: 

ε
ν

xx , ε
ν
yy = μζ μνεέξ παναιμνθχζεζξ ζημ ιέζμ επίπεδμ ημο πμθοζηνςιαηζημφ 

γ
ν

xy         = δ δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ ζημ ιέζμ επίπεδμ ημο πμθοζηνςιαηζημφ 

kxx , kyy    = μζ ηαιποθυηδηεξ απυ ηάιρδ ημο πμθοζηνςιαηζημφ 

kxy          = δ ηαιποθυηδηα απυ ζηνέρδ ημο πμθοζηνςιαηζημφ 

z            = δ απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο πάπμοξ [4]     

 

 

5.3.3 Γςνάμειρ και ποπέρ ηος πολςζηπυμαηικού ζςνθέηος 

 

Οζ αζημφιεκεξ δοκάιεζξ ηαζ νμπέξ ζε ιζα πμθοζηνςιαηζηή δμιή 

ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηζξ παναιμνθχζεζξ ημο ιέζμο επζπέδμο ηαζ ηζξ ηαιποθυηδηέξ ημο 

ιε ηζξ αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

 

Νxx = A11 ε
ν
xx + A12 ε

ν
yy + A16 γ

ν
xy + B11 kxx + B12 kyy + B16 kxy  

Νyy = A12 ε
ν
xx + A22 ε

ν
yy + A26 γ

ν
xy + B12 kxx + B22 kyy + B26 kxy  

Νxy = A16 ε
ν
xx + A26 ε

ν
yy + A66 γ

ν
xy + B16 kxx + B26 kyy + B66 kxy  

Mxx = B11 ε
ν

xx + B12 ε
ν
yy + B16 γ

ν
xy + D11 kxx + D12 kyy + D16 kxy          

 Myy = B12 ε
ν

xx + B22 ε
ν
yy + B26 γ

ν
xy + D12 kxx + D22 kyy + D26 kxy   

Mxy = B16 ε
ν

xx + B26 ε
ν
yy + B66 γ

ν
xy + D16 kxx + D26 kyy + D66 kxy  
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Εικόνα 42. Καμπτικά και ςτρεπτικά φορτία που εφαρμόηονται ςτο μζςο επίπεδο μιασ πολυςτρωματικισ 
διάταξθσ. 

 

Ακηίζημζπα, ζε ιμνθή πίκαηα: 

[

   

   

   

] = [A] [

   
 

   
 

   
 

] + [B] [

   

   

   

] (2) 

 

[

   

   

   

] = [Β] [

   
 

   
 

   
 

] + [D] [

   

   

   

] (3) 

υπμο 

Nxx = μνεή δφκαιδ ζηδ δζεφεοκζδ x (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

Νyy = μνεή δφκαιδ ζηδ δζεφεοκζδ y (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

Nxy = δζαηιδηζηή δφκαιδ (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

Μxx = ηαιπηζηή νμπή ζημ επίπεδμ yz (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

Myy = ηαιπηζηή νμπή ζημ επίπεδμ xz (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

Mxy = ζηνεπηζηή νμπή (ακά ιμκάδα πθάημοξ) 

 

[Α] = ιδηνχμ εηηαηζηήξ δοζηαιρίαξ (extensional stiffness) βζα ηδ πμθοζηνςιαηζηή 

δζάηαλδ (ιμκάδεξ: N/m ή lb/in) 

[A] = [

         

         

         

] 

 

[B] = ιδηνχμ δοζηαιρίαξ ζφγεολδξ (coupling stiffness) βζα ηδ πμθοζηνςιαηζηή 

δζάηαλδ (ιμκάδεξ: Ν ή lb) 

[B] = [
         

         

         

] 
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[D] = ιδηνχμ ηαιπηζηήξ δοζηαιρίαξ (bending stiffness) βζα ηδ πμθοζηνςιαηζηή 

δζάηαλδ (ιμκάδεξ: Nm ή lb in) 

[D] =  [
         

         

         

] 

 

Παναηδνχκηαξ ηδκ ελίζςζδ (2), πνμηφπημοκ ηα ελήξ: 

1. Οζ ζοκηεθεζηέξ Α16 ηαζ Α26 ζοκδέμοκ ηζξ μνεέξ δοκάιεζξ ηδξ ζηνχζδξ ιε ηδκ 

δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ ημο ιέζμο επζπέδμο ηαζ ηδ δζαηιδηζηή δφκαιδ ηδξ 

ζηνχζδξ ιε ηζξ μνεέξ παναιμνθχζεζξ ημο ιέζμο επζπέδμο. 

2. Οζ ζοκηεθεζηέξ Β11, Β12 ηαζ Β22 ζοκδέμοκ ηζξ μνεέξ δοκάιεζξ ηδξ ζηνχζδξ ιε ηζξ 

ηαιπηζηέξ ηαιποθυηδηεξ, ηαζ ηζξ ηαιπηζηέξ νμπέξ ιε ηζξ μνεέξ παναιμνθχζεζξ 

ημο ιέζμο επζπέδμο. 

3. Οζ ζοκηεθεζηέξ Β16 ηαζ Β26 ζοκδέμοκ ηζξ μνεέξ δοκάιεζξ ηδξ ζηνχζδξ ιε ηζξ 

ζηνεπηζηέξ ηαιποθυηδηεξ, ηαζ ηδ ζηνεπηζηή νμπή ιε ηζξ μνεέξ παναιμνθχζεζξ 

ημο ιέζμο επζπέδμο. 

4. Ο ζοκηεθεζηήξ Β66 ζοκδέεζ ηδ δζαηιδηζηή δφκαιδ ηδξ ζηνχζδξ ιε ηδ ζηνεπηζηή 

ηαιποθυηδηα, ηαζ ηδ ζηνεπηζηή νμπή ιε ηδ δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ ημο ιέζμο 

επζπέδμο. 

5. Οζ ζοκηεθεζηέξ D16 ηαζ D26 ζοκδέμοκ ηζξ ηαιπηζηέξ νμπέξ ιε ηδ ζηνεπηζηή 

ηαιποθυηδηα, ηαζ ηδ ζηνεπηζηή νμπή ιε ηζξ ηαιπηζηέξ ηαιποθυηδηεξ. 

 

Αλίγεζ κα ακαθενεεί, πςξ μζ ζοκδέζεζξ ιεηαλφ μνεχκ δοκάιεςκ ηαζ δζαηιδηζηχκ 

παναιμνθχζεςκ, ηαιπηζηχκ νμπχκ ηαζ ζηνεπηζηχκ ηαιποθμηήηςκ ηθπ. 

Διθακίγμκηαζ ιυκμ ζε πμθοζηνςιαηζηέξ ηαζ υπζ ζε εκζαίεξ δμιέξ. Γζα πανάδεζβια, 

εάκ παναζηεοαζηεί έκα πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ, έηζζ χζηε αιθυηενα ηα Α16 ηαζ 

Α26 = 0, ηυηε δεκ εα οπάνπεζ ηαιία ζφγεολδ ιεηαλφ ηςκ μνεχκ δοκάιεςκ ηδξ 

ζηνχζδξ ηαζ ηςκ δζαηιδηζηχκ παναιμνθχζεςκ ημο ιέζμο επζπέδμο. Αοηυ ζδιαίκεζ 

πςξ μζ μνεέξ δοκάιεζξ ηδξ ζηνχζδξ δεκ εα πνμηαθέζμοκ δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ 

ημο πμθοζηνςιαηζημφ ζοκεέημο. Οιμίςξ, ακ ημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ 

παναζηεοαζηεί, έηζζ χζηε αιθυηενα ηα D16 ηαζ D26 = 0, ηυηε δεκ εα οπάνπεζ ηαιία 

ζφγεολδ ιεηαλφ ηαιπηζηχκ νμπχκ ηαζ ζηνεπηζηήξ ηαιποθυηδηαξ. Αοηυ ζδιαίκεζ πςξ 

μζ ηαιπηζηέξ νμπέξ δεκ εα πνμηαθέζμοκ ζηνέρδ ζημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ. [4] 
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5.3.4 ςνηελεζηέρ ζηα μηηπώα δςζκαμτίαρ 

 

Οζ ζοκηεθεζηέξ ζηα ιδηνχα [Α], [Β] ηαζ [D] οπμθμβίγμκηαζ απυ: 

 

 Αmn = ∑   
       )j (   -     )    (4) 

 

 Bmn = 
 

 
 ∑   

       )j (  
  -     

 ) (5) 

 

 Dmn = 
 

 
 ∑   

       )j (  
  -     

 ) (6) 

 

υπμο 

Ν = μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ ζηνχζεςκ ζημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ 

(    )j= ζημζπεία ημο ιδηνχμο δοζηαιρίαξ [ ] ηδξ j-κζμζηήξ ζηνχζδξ 

hj-1 = απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ιέπνζ ημ πάκς ιένμξ ηδξ j-κζμζηήξ ζηνχζδξ 

hj = απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ιέπνζ ημ ηάης ιένμξ ηδξ j-κζμζηήξ ζηνχζδξ 

 

Γζα ημ ζφζηδια ζοκηεηαβιέκςκ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναπάκς εζηυκα ηδξ 

βεςιεηνίαξ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ, ημ hj είκαζ εεηζηυ ηάης απυ ημ ιέζμ 

επίπεδμ ηαζ ανκδηζηυ πάκς απυ ημ ιέζμ επίπεδμ. 

Σα ζημζπεία ηςκ ιδηνχςκ δοζηαιρίαξ [Α], [Β] ηαζ [D] είκαζ ζοκανηήζεζξ ηςκ 

εθαζηζηχκ ζδζμηήηςκ ηάεε ζηνχζδξ ηαζ ηδξ εέζδξ ηδξ ζε ζπέζδ ιε ημ ιέζμ επίπεδμ 

ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ. Απυ αοηά ηα ιδηνχα δοζηαιρίαξ απμννέμοκ μζ 

αηυθμοεεξ παναηδνήζεζξ: 

 

1. Ακ [Β] είκαζ έκα ιδ ιδδεκζηυ ιδηνχμ, ιζα μνεή δφκαιδ, υπςξ δ Νxx, εα 

πνμηαθέζεζ μνεέξ ηαζ δζαηιδηζηέξ παναιμνθχζεζξ, ηαεχξ ηαζ ηαιποθυηδηεξ απυ 

ηάιρδ ηαζ ζηνέρδ. Οιμίςξ, ιζα ηαιπηζηή νμπή, υπςξ δ Μxx, εα πνμηαθέζεζ 

ηαιποθυηδηεξ απυ ηάιρδ ηαζ ζηνέρδ, ηαεχξ ηαζ μνεέξ ηαζ δζαηιδηζηέξ 

παναιμνθχζεζξ. Αοηή δ ζφγεολδ «επζιήηοκζδξ – ηάιρδξ», πμο 

ακηζπνμζςπεφεηαζ απυ ημ ιδηνχμ [Β], ειθακίγεηαζ ιυκμ ζηζξ πμθοζηνςιαηζηέξ 

δμιέξ, άζπεηα απυ ημ βεβμκυξ ακ μζ ζηνχζεζξ είκαζ ζζμηνμπζηέξ ή μνεμηνμπζηέξ. 

Αοηή δ ζφγεολδ ζοιααίκεζ θυβς ηδξ ζημίααλδξ ηςκ ζηνχζεςκ. 
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2. ε έκα ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ είκαζ [Β] = 0 ηαζ δεκ οπάνπεζ 

ζφγεολδ ιεηαλφ επζιήηοκζδξ ηαζ ηάιρδξ. Γζα ηδκ παναζηεοή εκυξ ζοιιεηνζημφ 

πμθοζηνςιαηζημφ ζφκεεημο ηάεε ζηνχζδ ιε +ε βςκία πνμζακαημθζζιμφ πάκς 

απυ ημ ιέζμ επίπεδμ έπεζ απέκακηζ ηδξ ιζα ηαοηυζδιδ ζηνχζδ (ζε πάπμξ ηαζ 

οθζηυ) ιε βςκία πνμζακαημθζζιμφ +ε ζηδκ ίδζα απυζηαζδ ηάης απυ ημ ιέζμ 

επίπεδμ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. Αλίγεζ κα ακαθενεεί πςξ έκα 

ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ ακηίεεηςκ βςκζχκ (angle-ply) ή 

δζαζηαονμφιεκςκ βςκζχκ (cross-ply) δζαεέηεζ πενζηηυ ανζειυ ζηνχζεςκ. 

 

 

Εικόνα 43. υμμετρικι πολυςτρωματικι διάταξθ για τθν οποία *Β+ = *0+ και ςυνεπϊσ δεν παρουςιάηεται 
ςφηευξθ επιμικυνςθσ - καμπτικϊν φορτίων. [4] 

 

 

3. Ακ βζα ηάεε ζηνχζδ ιε βςκία πνμζακαημθζζιμφ +ε οπάνπεζ ιζα ηαοηυζδιδ (ίδζα 

ζε πάπμξ ηαζ οθζηυ) ζηνχζδ ιε –ε βςκία πνμζακαημθζζιμφ (υπςξ ζηδκ παναηάης 

εζηυκα), ηυηε δ ζφγεολδ μνεήξ ηάζδξ ηαζ δζαηιδηζηήξ παναιυνθςζδ (πμο 

ακηζπνμζςπεφμκηαζ απυ ηα Α16 ηαζ Α26 ζημ ιδηνχμ [Α]) είκαζ ιδδεκζηή. Οζ εέζεζξ 

αοηχκ ηςκ δφμ ζηνχζεςκ είκαζ αοεαίνεηεξ. Μζα ηέημζα πμθοζηνςιαηζηή δζάηαλδ 

θέβεηαζ ζζμννμπδιέκδ (balanced). Γζα πανάδεζβια δ δζάηαλδ [0/+30/-30/+30/-

30/0] απμηεθεί έκα ζζμννμπδιέκμ πμθοζηνςιαηζηυ, ζημ μπμίμ Α16 = Α26 = 0. 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, πςξ ιε ηαηάθθδθδ ημπμεέηδζδ ηςκ ζηνχζεςκ, είκαζ δοκαηυ 

κα παναζηεοαζηεί έκα ζζμννμπδιέκμ ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ. Γζα 

πανάδεζβια, δ δζάηαλδ [0/+30/-30/-30/+30/0] είκαζ έκα ζζμννμπδιέκμ ζοιιεηνζηυ 

ζφκεεημ βζα ημ μπμίμ ζζπφεζ Α16 = Α26 = 0, ηαεχξ επίζδξ ηαζ [Β] = [0]. 
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Εικόνα 44. Ιςορροπθμζνθ πολυςτρωματικι διάταξθ για τθν οποία Α16 = Α26 = 0 και ςυνεπϊσ δεν 
παρουςιάηεται ςφηευξθ επιμικυνςθσ - διάτμθςθσ. 

 

 

4. Ακ βζα ηάεε ζηνχζδ ιε δζεφεοκζδ +ε πάκς απυ ημ ιέζμ επίπεδμ, οπάνπεζ άθθδ 

ιζα πακμιμζυηοπδ ζηνχζδ (ζε πάπμξ ηαζ οθζηυ) ιε δζεφεοκζδ –ε ζηδκ ίδζα 

απυζηαζδ ηάης απυ ημ ιέζμ επίπεδμ, υπςξ ζηδκ παναηάης εζηυκα, δ ζφκδεζδ 

ηαιπηζηήξ νμπήξ ηαζ ηαιποθυηδηαξ απυ ζηνέρδ (πμο ακηζπνμζςπεφεηαζ απυ ηα 

D16 ηαζ D26 ζημ ιδηνχμ [D]) βζα ημ ζφκεεημ είκαζ ιδδέκ. Γζα πανάδεζβια, ζε έκα 

πμθοζηνςιαηζηυ [0/+30/-30/+30/-30/0] ζζπφεζ D16 = D26 = 0. Αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί, πςξ ηα D16 ηαζ D26 δεκ ιπμνμφκ κα ζζμφκηαζ ιε ιδδέκ ζε έκα 

ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ, εηηυξ ηαζ ακ ε = 0
μ
 ηαζ 90

μ
. [4] 

 

 

Εικόνα 45. Πολυςτρωματικι διάταξθ για τθν οποία D16 = D26 = 0 και ςυνεπϊσ δεν παρουςιάηεται ςφηευξθ 
καμπτικϊν – ςτρεπτικϊν φορτίων. [4] 
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5.3.5 Παπαμόπθυζη και καμπςλόηηηα ηος μέζος επιπέδος 

 

Ακ είκαζ βκςζηέξ δ μνεή δφκαιδ ηαζ νμπή πμο αζημφκηαζ ζε έκα 

πμθοζηνςιαηζηυ, μζ παναιμνθχζεζξ ηαζ μζ ηαιποθυηδηεξ οπμθμβίγμκηαζ 

ιεηαζπδιαηίγμκηαξ ηζξ ελζζχζεζξ (2) ηαζ (3) ςξ αημθμφεςξ: 

 

[

   
 

   
 

   
 

] = [A1] [

   

   

   

] + [B1] [

   

   

   

] (7) 

 

[

   

   

   

] = [C1] [

   

   

   

] + [D1] [

   

   

   

] (8) 

 

πμο  

[Α1] = [Α
-1

] + [Α
-1

][Β][(D*)
-1

][B][A
-1

] 

[B1] = -[A
-1

][B][(D*)
-1

] 

[C1] = -[(D*)
-1

][B][A
-1

] = [B1]
T
 

[D*] = [D] – [B][A
-1

][B] 

[D1] = [(D*)
-1

] (9) 

 

Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, πςξ ζε έκα ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ, ζζπφεζ [Β] = 

[0] ηαζ βζα αοηυ [Α1] = [Α
-1

], [Β1] = [C1] = [0] ηαζ [D1] = [D
-1

]. ε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ, μζ ελζζχζεζξ βζα ηζξ παναιμνθχζεζξ ηαζ ηζξ ηαιποθυηδηεξ ημο ιέζμο 

επζπέδμο δζαιμνθχκμκηαζ ςξ ελήξ: 

 

[

   
 

   
 

   
 

] = [A
-1

] [

   

   

   

] (10) 

 

[

   

   

   

] = [D
-1

] [

   

   

   

]    (11) 
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Απυ ηδκ ελίζςζδ (10) θαίκεηαζ πςξ ζε έκα ζοιιεηνζηυ πμθοζηνςιαηζηυ, μζ 

δοκάιεζξ επί ηςκ ζηνχζεςκ πνμηαθμφκ ιυκμ παναιμνθχζεζξ επί ηςκ ζηνχζεςκ ηαζ 

ηαευθμο ηαιποθυηδηεξ. Ακηίζημζπα, απυ ηδκ ελίζςζδ (11) θαίκεηαζ πςξ μζ ηαιπηζηέξ 

ηαζ ζηνεπηζηέξ νμπέξ πνμηαθμφκ ιυκμ ηαιποθυηδηεξ ηαζ ηαευθμο παναιμνθχζεζξ 

ζηζξ ζηνχζεζξ. [4] 

 

 

5.3.6 Παπαμοπθώζειρ και ηάζειρ ηηρ ζηπώζηρ λόγυ θοπηίος 

 

Γκςνίγμκηαξ ηζξ παναιμνθχζεζξ ηαζ ηζξ ηαιποθυηδηεξ ημο ιέζμο επζπέδμο 

εκυξ πμθοζηνςιαηζημφ, οπμθμβίγμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ ζημ ιέζμ επίπεδμ ηάεε 

ζηνχζδξ ιέζς ηςκ παναηάης βναιιζηχκ ζπέζεςκ: 

 

[

   

   

   

]j = [

   
 

   
 

   
 

] + zj  [

   

   

   

] (12) 

 

υπμο zj δ απυζηαζδ απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ημο πμθοζηνςιαηζημφ ιέπνζ ημ ιέζμ 

επίπεδμ ηδξ j-κζμζηήξ ζηνχζδξ.  

Οζ ηάζεζξ ηδξ j-κζμζηήξ ζηνχζδξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ημ ιδηνχμ δοζηαιρίαξ 

ηδξ, ςξ αημθμφεςξ: 

 

[

   

   

   

]j = [   ]j [

   

   

   

]j = [   ]j  [

   
 

   
 

   
 

]        ]j  [

   

   

   

] (13) 

 

ηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί θαίκμκηαζ μζ ηαηακμιέξ παναιμνθχζεςκ ηαζ 

ηάζεςκ ζε ιζα πμθοζηνςιαηζηή δμιή. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί, πςξ δ ηαηακμιή ηςκ 

παναιμνθχζεςκ είκαζ ζοκεπήξ ηαζ δζαιμνθχκεηαζ βναιιζηά ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

απυζηαζδ z απυ ημ ιέζμ επίπεδμ ηδξ πμθοζηνςιαηζηήξ δζάηαλδξ. Ζ ηαηακμιή ηςκ 

ηάζεςκ δεκ είκαζ ζοκεπήξ, πανυηζ ηαζ αοηή δζαιμνθχκεηαζ ιε βναιιζηυ ηνυπμ ηαηά 

ημ πάπμξ ηάεε ιζαξ ζηνχζδξ. Γζα θεπηέξ πμθοζηνςιαηζηέξ δμιέξ, δ δζαθμνμπμίδζδ 

ηδξ παναιυνθςζδξ ηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά ημ πάπμξ ηάεε ζηνχζδξ είκαζ ιζηνή. Γζα αοηυ, 
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οπμθμβίγμκηαζ μζ ιέζεξ ηζιέξ ημοξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηδκ απυζηαζδ ημο ηέκηνμο ηδξ 

ζηνχζδξ zj, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ ελζζχζεζξ (12) ηαζ (13). [4] 

 

 

 

Εικόνα 46. Κατανομζσ παραμορφϊςεων και τάςεων ςε μια πολυςτρωματικι διάταξθ. Πολυςτωματικό 
ςφνκετο υλικό (a), κατανομι παραμορφϊςεων (b), κατανομι τάςεων (c) και οι προκφπτουςεσ ορκζσ 

δυνάμεισ και καμπτικζσ ροπζσ (d). [4] 
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B. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 
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6. Κεθάλαιο: Πειπαμαηική διαδικαζία 

 

 

6.1 Ππόηςπο εθελκςζμού ASTM D3039/D3039M 

 

 Ανηικείμενο 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ πνυηοπμ ιεηνήζεςκ ηαεμνίγεζ ηζξ ζδζυηδηεξ εθεθηοζιμφ πάκς 

ζημ επίπεδμ ζοκεέηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ εκζζποιέκςκ ιε εκίζποζδ ζκχκ 

ορδθήξ ακημπήξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πνυηοπμ αθμνά πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα 

οθζηά ιε εκίζποζδ ζοκεπχκ ή αζοκεπχκ ζκχκ, ηςκ μπμίςκ δ πμθοζηνςιαηζηή δζάηαλδ 

είκαζ ζζμννμπδιέκδ ηαζ ζοιιεηνζηή ςξ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ηδξ εηηέθεζδξ ηδξ 

δμηζιήξ. 

 

 ύνοτη ηηρ μεθόδος δοκιμήρ 

Μζα θεπηή θςνίδα ζηαεενήξ μνεμβςκζηήξ δζαημιήξ ημπμεεηείηαζ ζηζξ αάζεζξ 

ζοβηνάηδζδξ ιζαξ ιδπακήξ ιεηνήζεςκ ηαζ ημ δμηίιζμ ηαηαπμκείηαζ ζε εθεθηοζιυ 

εκχ ηαηαβνάθμκηαζ ζοκεπχξ ημ θμνηίμ ηαζ δ επζιήηοκζδ. Ζ απυθοηδ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ (ultimate tensile strength – UTS) ηαεμνίγεηαζ απυ ημ ιέβζζημ θμνηίμ 

πνμημφ επαημθμοεήζεζ εναφζδ ημο δμηζιίμο. Δθυζμκ, δ ιδπακή ιεηνήζεςκ δζαεέηεζ 

ηαηάθθδθμ ιεηαηνμπέα, ελάβεηαζ ηαζ δ ηαιπφθδ ηάζδξ-παναιυνθςζδξ, απυ ηδκ 

μπμία οπμθμβίγμκηαζ δ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ εθεθηοζιμφ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, 

μ θυβμξ ημο Poisson ηαζ δ εθαζηζηή παναιυνθςζδ. 

 

 Γοκίμια και πποθίλ μεηπήζευν 

Σμ πνυηοπμ μνίγεζ κα ιεηνδεμφκ μζ επζδυζεζξ ημοθάπζζημκ πέκηε δμηζιίςκ, εηηυξ 

ηζ ακ ιπμνμφκ κα απμηηδεμφκ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ιε θζβυηενα δμηίιζα. ζμκ 

αθμνά ηδ βεςιεηνία ηςκ πνμξ έθεβπμ δμηζιίςκ, αοηά πνέπεζ κα έπμοκ ζηαεενή 

μνεμβςκζηή δζαημιή, ημ εθάπζζημ ιήημξ πνέπεζ κα ηαθφπηεζ ηζξ απαζηήζεζξ ζηαεενήξ 

ζοβηνάηδζδξ ημο δμηζιίμο επαολδιέκμ ιε ημ δζπθάζζμ ημο πθάημοξ ημο δμηζιίμο. Σμ 

πθάημξ επζθέβεηαζ ηαηά αμφθδζδ χζηε κα επζηνέπεζ αλζυπζζηεξ ιεηνήζεζξ. Ζ ακμπή 

ημο πθάημοξ ημο δμηζιίμο ηαεμνίγεηαζ ζημ ±1% ημο πθάημοξ, εκχ δ ακμπή ημο 

πάπμοξ ημο δμηζιίμο έπεζ ακμπή ±4% ηδξ ηζιήξ ημο πάπμοξ. Δπζπθέμκ θφθθα ζηζξ 

πενζμπέξ ζοβηνάηδζδξ (tabs) ημπμεεημφκηαζ ιυκμ εθυζμκ δ ανπζηή ζοβηνάηδζδ ηςκ 



85 
 

αάζεςκ δεκ απμδεζπεεί επανηήξ. Δηηυξ ηζ ακ μνίγεηαζ δζαθμνεηζηά απυ ημ ζπεδζαζιυ 

ημο πεζνάιαημξ, ηα δμηίιζα, ζφιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ δμηζιχκ D5229/D5229M, 

θοθάζζμκηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηαηαπμκμφκηαζ ζε ζηαεενέξ ενβαζηδνζαηέξ ζοκεήηεξ 

ιε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 23±3
μ
C ηαζ ζπεηζηή οβναζία αένα 50±10%. Πνμημφ 

ημπμεεηδεεί ημ δμηίιζμ ζηδκ πνέζα ιεηνήζεςκ, ιεηνάηαζ δ δζαημιή ημο ζε ηνία 

ζδιεία (Γζαημιή = πθάημξ x πάπμξ) ηαζ ηα ζημζπεία εζζάβμκηαζ ζημ θμβζζιζηυ ηδξ 

πνέζαξ ιεηνήζεςκ βζα κα ιπμνμφκ κα ακαπεμφκ ηα θμνηία ηαζ μζ επζιδηφκζεζξ ζε 

ηάζεζξ ηαζ παναιμνθχζεζξ. Σέθμξ, ημ δμηίιζμ ηαηαπμκείηαζ ιε εθεθηοζιυ οπυ 

ζηαεενή ηαπφηδηα ηδξ ηζκδηήξ ηεθαθήξ ηδξ πνέζαξ, δ μπμία μνίγεηαζ αάζεζ ημο 

πνμηφπμο ζηα 2mm/min. Οζ αηνζαείξ δζαζηάζεζξ ηςκ ηεθζηχκ δμηζιίςκ υπςξ 

μνίγμκηαζ απυ ημ πνυηοπμ πανμοζζάγμκηαζ παναηάης. [28] 

 

 

6.2 Ππόηςπο κάμτηρ ηπιών ζημείυν ASTM D790-03 

 

 Ανηικείμενο 

Μέζς ημο ζοβηεηνζιέκμο πνμηφπμο ηαεμνίγμκηαζ μζ ηαιπηζηέξ ζδζυηδηεξ 

εκζζποιέκςκ πθαζηζηχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ ορδθήξ 

ακημπήξ. 

 

 ύνοτη ηηρ μεθόδος δοκιμήρ 

Σμ δμηίιζμ ζε ιμνθή ιπάναξ μνεμβςκζηήξ δζαημιήξ ημπμεεηείηαζ πάκς ζε δφμ 

ηοθζκδνζηέξ ζηδνίλεζξ ηαζ θμνηίγεηαζ ζε ηάιρδ αηνζαχξ ζημ ηέκηνμ ημο. Σμ δμηίιζμ 

παναιμνθχκεηαζ έςξ υημο επέθεεζ δ εναφζδ ημο ζηδκ ελςηενζηή ημο επζθάκεζα είηε 

έςξ υημο δ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ θηάζεζ ημ 5%. Οζ ιεηνήζεζξ πναβιαημπμζμφκηαζ 

ζε ιζα ιεηνδηζηή ιδπακή, δ μπμία έπεζ ηδ δοκαηυηδηα ηίκδζδξ ηδξ ζηαεενήξ ηεθαθήξ 

ιε ζηαεενή ηαπφηδηα. 

 

 Γοκίμια και πποθίλ μεηπήζευν 

Οζ ζηδνίλεζξ ηαζ δ νάαδμξ άζηδζδξ θμνηίμο ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ πνυηοπμ ςξ 

ηοθζκδνζηήξ ιμνθήξ ηαζ πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεμφκ δζείζδοζδ ηαζ ζοβηέκηνςζδ 

ηάζεςκ ζημ ζδιείμ επαθήξ ιε ηδ νάαδμ άζηδζδξ θμνηίμο, μζ αηηίκεξ ηαιποθυηδηαξ 

ηςκ ζηδνίλεςκ ηαζ ηδξ νάαδμο άζηδζδξ θμνηίμο πνέπεζ κα ζζμφκηαζ ιε 5.0±0.1mm, 
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εηηυξ ηζ ακ έπεζ ζπεδζαζηεί δζαθμνεηζηά ημ πείναια. Μεηνάηαζ πάθζ δ επζθάκεζα ηδξ 

μνεμβςκζηήξ δζαημιήξ ημο δμηζιίμο. Ο ανζειυξ ηςκ εθάπζζηςκ απαναίηδηςκ 

δμηζιίςκ ακένπεηαζ πάθζ ζε πέκηε, εκχ αοηά θοθάζζμκηαζ ζε ενβαζηδνζαηέξ 

ζοκεήηεξ (υπςξ έπμοκ πενζβναθεί παναπάκς), ζηζξ μπμίεξ εηηεθείηαζ επζπθέμκ ηαζ ημ 

πείναια. Ζ ηαπφηδηα ηδξ ηζκδηήξ ηεθαθήξ, υπμο εδνάγεηαζ δ νάαδμξ άζηδζδξ 

θμνηίμο, ηαεμνίγεηαζ ζηα 2 mm/min. [29] 

 

 

6.3 Ππέζα μεηπήζευν Instron 4482 

 

Γζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ επίδναζδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζηδκ ακημπή ημο 

ζφκεεημο οθζημφ πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ ηάιρδ 

ζηδ ιδπακή ιεηνήζεςκ INSTRON 4482, δ μπμία πθδνμί ηζξ πνμδζαβναθέξ 

ιεηνδηζηήξ δζάηαλδξ ηςκ παναπάκς πνμηφπςκ. θεξ μζ δμηζιέξ θςημβναθήεδηακ ηαζ 

ηαηεβνάθδζακ ζε ηάιενα. 

 

 

Εικόνα 47. Μθχανι μετριςεων INSTRON 4482 και τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τθσ [30].  
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7. Κεθάλαιο: Παπαζκεςή πολςζηπυμαηικών 

δοκιμίυν 

 

 

 

7.1 Τλικά και εξοπλιζμόρ 

 

Γζα ηδ δζελαβςβή ηδξ πεζναιαηζηήξ ιεθέηδξ παναζηεοάζηδηακ ζκχδδ 

πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα οθζηά, εκζζποιέκα ιε κακμδμιέξ βναθεκίμο. Ωξ ιήηνα 

πνδζζιμπμζήεδηε επμλζηυ ζφζηδια νδηίκδξ. Σα ζφκεεηα οθζηά αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ 

μκμιάγμκηαζ glass fiber reinforced plastics (GFRPs). 

 

 

Εικόνα 48. Απόψεισ από τθν εκτφλιξθ του ρολοφ του υαλοχφάςματοσ ενίςχυςθσ και από τθν παραςκευι των 
ςφνκετων υλικϊν. 

 

 

 

7.1.1 Μέηπα αζθαλείαρ 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηαζ πνμεημζιαζίαξ ηςκ δμηζιίςκ ηδνήεδηακ 

αοζηδνά ηα αηυθμοεα ιέηνα αζθαθείαξ: 

 θεξ μζ ενβαζίεξ έβζκακ απμηθεζζηζηά πάκς ζε εζδζηά πνμεημζιαζιέκμοξ 

λφθζκμοξ πάβημοξ ενβαζίαξ. 
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 Ο ελαενζζιυξ ημο ενβαζηδνίμο πανέιεκε ακαιιέκμξ ηαε’ υθδ ηδ δζάνηεζα ηδξ 

πνμεημζιαζίαξ ηδξ νδηίκδξ, ημο βναθεκίμο ηαζ ημο ειπμηζζιμφ ημο ζφκεεημο 

οθζημφ. 

 Ζ ζημθή ενβαζίαξ βζα πεζνζζιυ ηδξ οβνήξ νδηίκδξ ηαζ ημο βναθεκίμο απμηεθείηαζ 

απυ ιάζηα ιζζμφ πνμζχπμο βζα πνμζηαζία ακαπκμήξ ιε θίθηνα ΑΒΔΚ(2) ηαζ 

Ρ(3), πνμζηαηεοηζηά βοαθζά, βάκηζα ηαζ πζηχκζμ ενβαζίαξ. 

 

ζμκ αθμνά ηα θίθηνα ηδξ ιάζηαξ ιζζμφ πνμζχπμο, επζθέπεδηακ ηαηάθθδθμζ 

ηφπμζ χζηε κα πανέπμοκ πνμζηαζία απυ ηα αένζα ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ ηαζ απυ 

ηα κακμζςιαηίδζα ημο βναθεκίμο. Ο ηςδζηυξ ΑΒΔΚ(2) ακαθένεηαζ ζηδκ πνμζηαζία 

απυ μνβακζηά αένζα ηαζ αηιμφξ (Α), ακυνβακα αένζα ηαζ αηιμφξ (Β),  δζμλείδζμ ημο 

εείμο (Δ), αιιςκία ηαζ μνβακζηά πανάβςβα αιιςκίαξ (Κ), ιε ηδκ έκδεζλδ (2) κα 

οπμδδθχκεζ ιεζαία ζηακυηδηα απμννυθδζδξ ημλζηχκ μοζζχκ, ιε ζοβηέκηνςζδ 0.5% 

ηαη’ υβημ (5000 ppm) ζημκ αένα (ηζιή ζφιθςκα ιε ημ Δονςπασηυ Πνυηοπμ 

ΔΝ14387). Σμ «P» ακαθένεηαζ ζηδκ ζηακυηδηα απμννυθδζδξ ζηενεχκ 

ιζηνμζςιαηζδίςκ ηαζ δ έκδεζλδ (3) ακηζζημζπεί ζε ζηακυηδηα απμννυθδζδξ 

ζςιαηζδίςκ ιε ζοβηέκηνςζδ 1,0% ηαη’ υβημ (10000 ppm) ζημκ αένα. [32] 

 

 

 

Εικόνα 49. Εξοπλιςμόσ αςφαλείασ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν παραςκευι των ςυνκζτων υλικϊν: μάςκα 
μιςοφ προςϊπου για προςταςία αναπνοισ με φίλτρα ΑΒΕΚ(2) και Ρ(3) (πάνω) και προςτατευτικά γυαλιά 

(κάτω) (a), προςτατευτικά γάντια (b) και χιτϊνιο εργαςίασ (c). 
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7.1.2 Σύποι ςαλοϋθάζμαηορ 

 

Σμ φθαζια πμο πνδζζιμπμζήεδηε ςξ αάζδ ηδξ πανμφζαξ πεζναιαηζηήξ 

ιεθέηδξ βζα ηδκ επίδναζδ ηςκ κακμπνμζεδηχκ ζηδκ ακημπή ημο ζφκεεημο οθζημφ 

επμλζηήξ ιήηναξ είκαζ ημ οαθμτθαζια. Δπζθέπεδηε ημ ζοβηεηνζιέκμ φθαζια θυβς 

ημο παιδθμφ ηυζημοξ ημο ηαζ ηδξ εονείαξ πνήζδξ ημο ζε δζάθμνεξ εθανιμβέξ. Γζα 

ηδκ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ πνδζζιμπμζήεδηακ δφμ ηφπμζ πθέλδξ ημο οθάζιαημξ: 

 

 Μονοδιεςθςνηική πλέξη (unidirectional) 

Σοπζηά παναηηδνζζηζηά: Τρδθή ακημπή ηαηά ιήημξ ηδξ δζεφεοκζδξ ηςκ ζκχκ 

(ζηδιυκζα) ηαζ ορδθυξ θυβμξ αλμκζηήξ ακημπήξ ακά αάνμξ.  

 

 Πλέξη ηύπος Twill 2x2 

Σοπζηά παναηηδνζζηζηά: οβηνζηζηά πζμ αναζή ηαζ παθανή πθέλδ, ζηδιυκζα ηαζ 

οθάδζα ζδίςκ δζαζηάζεςκ ηαζ ιε παναηηδνζζηζηή ιμνθμθμβία «ρανμηυηαθμο» 

ζηδκ υρδ ηδξ. 

 

 

Εικόνα 50. Απόψεισ υαλοχφαςμάτων Twill 2x2 (a) και Unidirectional (b) που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν 
παραςκευι των δοκιμίων. 

 

 

Εικόνα 51. Ακριβείσ διαςτάςεισ πλζξθσ μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ (a και b) και Twill 2x2 (c, d και e) που 
χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παραςκευι των δοκιμίων. 
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Γζα ημκ ηαθφηενμ πνμζδζμνζζιυ ηςκ δφμ αοηχκ οαθμτθαζιάηςκ 

οπμθμβίζηδηε ημ αάνμξ οθάζιαημξ ηαζ δ βναιιζηή ποηκυηδηα ηςκ ζκχκ, ζφιθςκα ιε 

ημοξ ζπεηζημφξ ηφπμοξ ηςκ πνμηφπςκ ASTM D 3776 – 96 ηαζ ASTM D 1577 – 01: 

 

 

 

 Βάπορ ςθάζμαηορ καηά ASTM D 3776 – 96 (Reapproved 2002): 

‘Standard Test Method for Mass Per Unit Area (Weight) of Fabric’ 

 

Τν ζπγθεθξηκέλν πξόηππν θαιύπηεη ηελ κέηξεζε ηεο κάδαο πθαζκάησλ αλά 

κνλάδα επηθαλείαο (βάξνο) κέζσ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθώλ κεζνδνινγηώλ πνπ 

αθνξνύλ δηαθνξεηηθνύο ηύπνπο δνθηκίσλ κέηξεζεο. Σηελ παξνύζα εξγαζία 

επηιέρζεθε ε επηινγή «Β», ε νπνία είλαη θαηάιιειε γηα ηε κέηξεζε ππθλόηεηαο 

δεηγκάησλ (πιήξνπο πιάηνπο πθάζκαηνο) πιεθηώλ πθαζκάησλ. Η κάδα ηνπ 

πθάζκαηνο ππνινγίδεηαη από έλα δνθίκην κε αθξηβείο δηαζηάζεηο κήθνπο θαη 

πιάηνπο, κεγέζε ηα νπνία έπεηηα αληηθαζίζηαληαη ζηνλ παξαθάησ ηύπν δίλνληαο ην 

απνηέιεζκα. Όιεο νη κεηξήζεηο βάξνπο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε πξόηππεο ζπλζήθεο 

γηα έιεγρν θαη δνθηκέο πθαζκάησλ (21±1
ν
C θαη 50±5% Relative Humidity). Από ην 

ξνιό ηνπ πθάζκαηνο απνθόπηεηαη ηκήκα ηνπιάρηζηνλ 250 mm, πνπ θαιύπηεη όιν ην 

πιάηνο ηνπ πθάζκαηνο. Οη αθκέο θνπήο πξέπεη λα είλαη επζείεο, ρσξίο θόκπνπο ή 

θελά. [33] 

 
 

 

  
             

 

πμο G: αάνμξ ημο δμηζιίμο (g), Ls: ιήημξ ημο δμηζιίμο (mm), ηαζ W: ημ πθάημξ ημο δμηζιίμο 

(mm). 

 

 

 

 Μέζη γπαμμική πςκνόηηηα ίναρ καηά ASTM D 1577 – 01: 

‘Standard Test Methods for Linear Density of Textile Fibers’ 

 

Απηέο νη κέζνδνη θαιύπηνπλ ηε κέηξεζε ηεο κάδαο αλά κνλάδα κήθνπο ηληδίσλ 

θαη ηλώλ πθαζκάησλ. Τν πξόηππν πεξηιακβάλεη κεζόδνπο άκεζεο δύγηζεο, θαζώο 

θαη έκκεζνπ ππνινγηζκνύ (κέζσ vibroscope) ηνπ δεηνύκελνπ κεγέζνπο κε 

θαηάιιειεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ κεζόδσλ γηα ίλεο κε ή ρσξίο πηπρώζεηο. Σηελ 

παξνύζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο «Α» πνπ αθνξά ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

κέζεο γξακκηθήο ππθλόηεηαο ηληδίσλ κέζσ θνςίκαηνο δνθηκίνπ θαη άκεζεο δύγηζήο 

ηνπ. Η κέζε γξακκηθή ππθλόηεηα, ζε κνλάδεο κέηξεζεο tex ή denier, κεκνλσκέλσλ 

ηληδίσλ κέζα κηα ίλα ππνινγίδεηαη από ηε κέηξεζε κάδαο θαη κήθνπο κηαο ίλαο θαη 

ηνλ αξηζκό ησλ ηληδίσλ πνπ απηό εκπεξηέρεη. Τα παξαπάλσ κεγέζε αληηθαζίζηαληαη 

ζηνλ παξαθάησ ηύπν, απνδίδνληαο ην δεηνύκελν απνηέιεζκα, ζηξνγγπιεύνληαο ζην 

πιεζηέζηεξν 0.1 dtex ή 0.01 denier. Οη ίλεο ησλ πθαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ζηελ παξνύζα εξγαζία δελ εκθάληζαλ πηπρώζεηο κεηά ηελ απόπιεμή ηνπο από ην 
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ύθαζκα, νπόηε δε ρξεηάζηεθαλ εηδηθά κέηξα πξνέληαζεο ησλ ηλώλ γηα ηε δύγηζή 

ηνπο. [34] 

 

 
 

                 

               
 

πμο Σ: δ ιέζδ βναιιζηή ποηκυηδηαξ ίκαξ (dtex), D: δ ιέζδ βναιιζηή ποηκυηδηα ίκαξ (denier), 

W: ημ αάνμξ ημο κήιαημξ (mg), L: ημ ιήημξ ημο κήιαημξ (mm) ηαζ Ν: μ ανζειυξ ζκχκ ιέζα ζημ 

κήια. 

 

 
 

ε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ακαθενεεί πςξ δ ηαηαιέηνδζδ ηςκ ζκζδίςκ ιέζα 

ζηδκ ίκα ημο οθάζιαημξ Twill 2x2 έβζκε ιε ηαηαιέηνδζδ ηςκ ζκζδίςκ (9 ζημκ ανζειυ) 

ζε επζθάκεζα αηνζαχκ δζαζηάζεςκ (50 ιm x 50 ιm) απυ εζηυκα ιεβέεοκζδξ x50 πμο 

θήθεδηε απυ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ιε ακαβςβή ημο ειααδμφ ζε υθδ ηδκ επζθάκεζα 

ημο κήιαημξ, ημ μπμίμ πνμζεββίζηδηε ςξ ειααδυ έθθεζρδξ ιε αηηίκεξ 786 ιm ηαζ 129 

ιm ηαζ ιεθεηήεδηε απυ εζηυκα ιεβέεοκζδξ x5. Ακηίζημζπεξ εκένβεζεξ 

πναβιαημπμζήεδηακ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ οαθμτθάζιαημξ ιε unidirectional πθέλδ, 

υπμο δ επζθάκεζα δζαημιήξ ίκαξ πνμζεββίζηδηε απυ έθθεζρδ αηηίκςκ 890 ιm ηαζ 180 

ιm, εκχ δ πενζμπή (50 ιm x 50 ιm) ηαηαιέηνδζδξ ζκζδίςκ (16 ζημκ ανζειυ) θήθεδηε 

πάθζ απυ εζηυκα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο ιεβέεοκζδξ x50. Δπίζδξ, δ γφβζζδ ζκχκ απυ 

Twill 2x2 ιήημοξ 100 mm ζφβηθζκε ζηα 0,021 g, εκχ μζ unidirectional ίκεξ, ιήημοξ 

55 mm ζοκέηθζκακ ζηα 0,040 g.  

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα οπμθμβζζεέκηα ιεβέεδ ηςκ οθαζιάηςκ πμο 

πνμέηορακ απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ηαζ ηα παναπάκς πνυηοπα (ιε ζηνμββοθμπμίδζδ ζημκ 

πζμ ημκηζκυ ειπμνζηά πνδζζιμπμζμφιεκμ ηφπμ), ηαεχξ ηαζ μζ εζηυκεξ απυ ημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ ηαηαιέηνδζδ ηςκ ζκζδίςκ ακά ίκα 

(fibrils/fiber).  

 Twill 2x2 weave Unidirectional weave 

Βάνμξ οθάζιαημξ: 300 g/m
2
 600 g/m

2
 

Μέζδ βναιιζηή ποηκυηδηα ζκζδίμο: 1.9 dtex – 1.66 denier 2.3 dtex – 2.03 denier 

Ανζειυξ ζκζδίςκ ακά ίκα: 1141 fibrils/fiber (1K) 3230 fibrils/fiber (3K) 

Πάπμξ οθάζιαημξ: 200 μm 250 μm 

Μέζδ δζάιεηνμξ ζκζδίςκ: 12 μm 9 μm 

Πίνακασ 6. Χαρακτθριςτικά μεγζκθ των υαλοχφαςμάτων που χρθςιμοποιικθκαν για τθν παραςκευι των 
δοκιμίων. 
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Εικόνα 52. Μικροςκοπικζσ απεικονίςεισ διατομισ δοκιμίου με ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45+ και 2% w.t. 
GNPs: μεγζκυνςθ x5 για τον υπολογιςμό εμβαδοφ διατομισ νιματοσ (πάνω) και x50 για τθν καταμζτρθςθ 

ινιδίων ςε τετραγωνικι περιοχι πλευράσ 50 μm εντόσ του νιματοσ (κάτω). 

 

Εικόνα 53. Μικροςκοπικζσ απεικονίςεισ διατομισ δοκιμίου με ενίςχυςθ unidirectional [0/90/0/90+ και 1% 
w.t. GNPs: μεγζκυνςθ x5 για τον υπολογιςμό εμβαδοφ διατομισ νιματοσ (πάνω) και x50 για τθν 

καταμζτρθςθ ινιδίων ςε τετραγωνικι περιοχι πλευράσ 50 μm εντόσ του νιματοσ (κάτω). 
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7.1.3 ύζηημα πηηίνηρ 

 

Γζα ηδκ παναζηεοή ηςκ πμθοζηνςιαηζηχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ, ηυζμ ηςκ 

ζεζνχκ πμο εκζζποεήηακ ιε κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο υζμ ηαζ ηςκ ζεζνχκ ακαθμνάξ 

πςνίξ εκίζποζδ κακμπνμζεδηχκ, πνδζζιμπμζήεδηε δ εενιμζηθδνοκυιεκδ επμλζηή 

νδηίκδ δφμ ζοζηαηζηχκ EPOXY SYSTEM ES 35A/B, ιε ζπέζδ ακάιεζλδξ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ 2 ιένδ νδηίκδξ / 1 ιένμξ ζηθδνοκηή (ηαηά αάνμξ). Ζ ακάιεζλδ είκαζ 

απαναίηδηδ δζαδζηαζία βζα ημκ πμθοιενζζιυ (ζηθήνοκζδ) ηδξ επμλζηήξ νδηίκδξ. 

Μεηά ηδκ ακάιεζλδ, δ εθανιμβή ηδξ νδηίκδξ ζημ φθαζια πνέπεζ κα βίκεζ εκηυξ 30 

θεπηχκ. Ζ πνήζδ ημο ζοβηεηνζιέκμο ζοζηήιαημξ εκδείηκοηαζ βζα ημκ ειπμηζζιυ 

οθαζιάηςκ απυ carbon, kevlar ηαζ οαθμτθαζιάηςκ. 

 

 

 

Εικόνα 54. Εποξικι ρθτίνθ δφο ςυςτατικϊν που χρθςιμοποιικθκε ςτθν παραςκευι των δοκιμίων. [31] 

 

 

 



94 
 

7.1.4 Γπαθενικέρ νανοπποζθήκερ (GNPs) 

 

ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ μζ πμθοζηνςιαηζηέξ 

βναθεκζηέξ κακμπνμζεήηεξ Alfa Aesar™ Graphene nanoplatelets aggregates, sub-

micronparticles, S.A. 500m2/g. 

 

 

Εικόνα 55 Οι γραφενικζσ νανοπροςκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παραςκευι των δοκιμίων. 

 

 

Εικόνα 56. Μικροςκοπικι απεικόνιςθ γραφενίου (μεγζκυνςθ x5). [14] 
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7.2  Μέθοδορ παπαζκεςήρ 

 

Σα δμηίιζα βζα ηδ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ εθεθηοζιμφ ηαζ ηάιρδξ ηνζχκ 

ζδιείςκ παναζηεοάζηδηακ ζε ενβαζηδνζαηυ εζδζηά δζαιμνθςιέκμ πχνμ ιε ηδ 

ιέεμδμ ηδξ πεζνμηίκδηδξ ζηνχζδξ (Hand Lay-Up). θεξ μζ απαναίηδηεξ ενβαζίεξ 

έβζκακ πάκς ζε ηαεανέξ λφθζκεξ επζθάκεζεξ, μζ μπμίεξ λφζηδηακ πνυηζκμξ ιε 

ζπάημοθα, ηαεανίζηδηακ ιε αζεηυκ ηαζ ηέθμξ εθανιυζηδηε πάκς ημοξ ιζα θεπηή 

ζηνχζδ απυ ηενί βζα ηδκ εφημθδ απμιάηνοκζδ ηςκ δμηζιίςκ ιεηά ημκ ειπμηζζιυ 

ημοξ ηαζ ηδκ λήνακζή ημοξ. οκμθζηά παναζηεοάζηδηακ ηνεζξ ζεζνέξ δμηζιίςκ: 

 

 Γμηίιζα εκζζποιέκα ιε ιμκμδζεοεοκηζηυ οαθμτθαζια (unidirectional) ιε 

πνμζακαημθζζιυ ζηνχζεςκ [0/90/0/90] ηαζ ιε πενζεηηζηυηδηεξ βναθεκζηχκ 

κακμπνμζεδηχκ 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% ηαζ 30% 

(GNPs w.t.).  

 

 Γμηίιζα εκζζποιέκα ιε οαθμτθαζια πθέλδξ Twill 2x2 ιε πνμζακαημθζζιυ 

ζηνχζεςκ [45/0/0/-45] ηαζ ιε πενζεηηζηυηδηεξ βναθεκζηχκ κακμπνμζεδηχκ 0%, 

1%, 2%, 3%, 5%, 10%, 15% ηαζ 20% (GNPs w.t.). 

 

 Γμηίιζα εκζζποιέκα ιε οαθμτθαζια πθέλδξ Twill 2x2 ιε πνμζακαημθζζιυ 

ζηνχζεςκ [45/-45/45/-45] ηαζ ιε πενζεηηζηυηδηεξ βναθεκζηχκ κακμπνμζεδηχκ 

0%, 1%, 2% ηαζ 3% (GNPs w.t.). 

 

 

Εικόνα 57. Ειδικό κερί για καλοφπια (a) που χρθςιμοποιικθκε για τθν επικάλυψθ των πάγκων εργαςίασ και 
θλεκτρονικι ηυγαριά (b) για τθν προετοιμαςία του μίγματοσ ρθτίνθσ. 
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Εικόνα 58. Απεικόνιςθ ςφνκετων υλικϊν ζπειτα από ςκλιρυνςθ ςε ςυνκικεσ δωματίου για επτά θμζρεσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 59. Κόφτθσ ελαςμάτων (a) για τθν κοπι των ςφνκετων υλικϊν ςτισ επικυμθτζσ διαςτάςεισ δοκιμίων 
και τριβείο (b) για τθν λείανςθ των επιφανειϊν των (προσ παρατιρθςθ ςε μικροςκόπιο) δοκιμίων. 

 

 

 



97 
 

7.2.1 Γομή πολςζηπυμαηικού ζςνθέηος και γευμεηπία 

 

 Πποζαναηολιζμόρ ζηπώζευν 

  

 Βάζεζ ηςκ μδδβζχκ ηςκ ηαηαζηεοαζηχκ ηςκ οθαζιάηςκ εκίζποζδξ, 

ηαεμνίζηδηε μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ πμθοζηνςιαηζηχκ δμηζιίςκ. 

ηδκ πενίπηςζδ δμηζιίςκ ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ μζ 

ζηνχζεζξ ημπμεεηήεδηακ απυ ηάης πνμξ ηα πάκς ιε πνμζακαημθζζιυ ζηνχζεςκ 

[0
μ
/90

μ
/0

μ
/90

μ
]. ηδκ πενίπηςζδ εκίζποζδξ ιε οαθμτθαζια Twill 2x2 μζ ζηνχζεζξ 

απυ ηάης πνμξ ηα πάκς ημπμεεηήεδηακ ιε πνμζακαημθζζιυ [45
μ
/0

μ
/0

μ
/-45

μ
]. 

Δπζπθέμκ, παναζηεοάζηδηε ηαζ ιζα ιζηνή ζεζνά δμηζιίςκ ιε εκίζποζδ 

οαθμτθάζιαημξ Twill 2x2 ιε πνμζακαημθζζιυ [45
μ
/-45

μ
/45

μ
/-45

μ
], δ μπμία 

ακαιέκμκηακ κα έπεζ παιδθέξ επζδυζεζξ θυβς ηδξ δζάηαλδξ ηςκ ζηνχζεςκ.  

 

 Γευμεηπία 

 

Οζ δζαζηάζεζξ ηςκ ηεθζηχκ δμηζιίςκ πνμηφπημοκ απυ ηζξ απαζηήζεζξ ηςκ 

πνμηφπςκ πμο αημθμοεήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ. Δπζζδιαίκεηαζ, πςξ απυ 

αιθυηενα ηα πνυηοπα πνμηφπημοκ δζαθμνεηζηέξ δζαζηάζεζξ βζα ηα πμθοζηνςιαηζηά 

δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ηαζ δζαθμνεηζηέξ βζα εηείκα 

ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2. 

 

 Γζα ηα πεζνάιαηα εθεθηοζιμφ ηαηά ASTM D3039/D3039M παναζηεοάζηδηακ 

ηεθζηά δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ιε ιήημξ 126 mm, 

πθάημξ 13 mm ηαζ πάπμξ 1.6 mm. Ακηίζημζπα, μζ δζαζηάζεζξ βζα ηα ηεθζηά δμηίιζα 

ιε εκίζποζδξ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 δζαιμνθχεδηακ ςξ ελήξ: ιήημξ 

100-102mm, πθάημξ 5-6mm ηαζ πάπμξ 1.1mm. Καζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ μζ 

πενζμπέξ ζοβηνάηδζδξ μνίζηδηακ ζηα 25 mm απυ ηάεε πθεονά ημο δμηζιίμο. [28] 

 

 Γζα πεζνάιαηα ηάιρδξ ηνζχκ ζδιείςκ ηαηά ASTM D790-03 παναζηεοάζηδηακ 

ηεθζηά δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ (UD) ιε ιήημξ 

130 mm, πθάημξ 12.7 mm ηαζ δζάζηδια ζηήνζλδξ ημο δμηζιίμο ζηα 108 mm 

ζοιιεηνζηά ημο ηάεεημο άλμκα ζοιιεηνίαξ ημο δμηζιίμο. Ακηίζημζπα, μζ 
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δζαζηάζεζξ βζα ηα ηεθζηά δμηίιζα ιε εκίζποζδξ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 

δζαιμνθχεδηακ ςξ ελήξ: ιήημξ 93.6 mm, πθάημξ 12.7 mm ηαζ δζάζηδια 

ζηήνζλδξ ημο δμηζιίμο ζηα 78 mm. [29] 

 

ε αοηυ ημ ζδιείμ αλίγεζ κα ακαθενεεί, πςξ πνμηεζιέκμο κα παναζηεοαζημφκ 

πμζμηζηά δμηίιζα επανηχκ δζαζηάζεςκ πμο εα δχζμοκ επακαθήρζια απμηεθέζιαηα, 

ηυπδηακ ανπζηά απυ ηα νμθά ηςκ οθαζιάηςκ εκίζποζδξ ιεβαθφηενεξ επζθάκεζεξ, 

ειααδμφ 450 mm x 250 mm (ζηζξ ηαεμνζζιέκεξ δζεοεφκζεζξ ζκχκ βζα ηζξ επζεοιδηέξ 

πμθοζηνςιαηζηέξ δζαηάλεζξ). Αοηέξ δζαιμνθχεδηακ έηζζ χζηε απυ ηάεε 

πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ κα ιπμνμφκ κα απμημπμφκ ημοθάπζζημκ πέκηε ηεθζηά 

δμηίιζα ηαζ ηαοηυπνμκα κα ελαζθαθίγεηαζ έκα επανηέξ πενζεχνζμ βφνς ημοξ, ηαεχξ 

μζ αηιέξ ηςκ οθαζιάηςκ οπυηεζκηαζ ζε ημπζηέξ θεμνέξ ηαηά ημ ηυρζιυ ημοξ. 

 

 

7.2.2 Γιαδικαζία εμποηιζμού και παπαζκεςή 

 

7.2.2.1 Πποεηοιμαζία πηηίνηρ 

 

Ανπζηά, πνέπεζ κα ημκζζεεί πςξ δ οβνή νδηίκδ (πνζκ ηδ ζηθήνοκζή ηδξ) ηαζ  μζ 

κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο (GNPs) είκαζ ζδζαίηενα επζηίκδοκα ηαζ ηανηζκμβυκα βζα 

ημκ άκενςπμ πνμημφ αδνακμπμζδεμφκ ζε έκα ζφκεεημ οθζηυ ηαζ ζοκεπχξ είκαζ 

απαναίηδηδ δ πνήζδ ιάζηαξ ηαζ εζδζηχκ βακηζχκ ηαηά ηδκ ιεηαπείνζζή ημοξ. 

Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ ιήηναξ ηςκ δμηζιίςκ ακαθμνάξ πςνίξ 

κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο (GNPs) έβζκε ακάιεζλδ ζε βοάθζκμ δμπείμ ηςκ δφμ 

ζοζηαηζηχκ ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ (νδηίκδ ηαζ ζηθδνοκηήξ) ζε ακαθμβία 2:1 

(Α:Β) ηαηά αάνμξ, αάζεζ ηςκ πνμδζαβναθχκ ημο ηαηαζηεοαζηή ημο επμλζημφ 

ζοζηήιαημξ ηαζ αημθμφεδζε ακάδεοζή ημοξ βζα 25 θεπηά ζηζξ 400 rpm ιε δθεηηνζηυ 

δναπακμηαηζάαζδμ ηαζ εζδζηή ιφηδ ακάδεοζδξ. 

Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηδξ ιήηναξ ηςκ δμηζιίςκ ιε κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο 

(GNPs), αθμφ έβζκε δ ακάιεζλδ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ ζε 

βοάθζκμ δμπείμ, ημπμεεηήεδηε ιέζα ζημ οβνυ ιίβια πμζυηδηα ζηυκδξ 

κακμπνμζεδηχκ βναθεκίμο πμο ακηζζημζπεί ζηδκ επζεοιδηή ηαηά αάνμξ 

πενζεηηζηυηδηα κακμπνμζεδηχκ ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ, πμο έπεζηα μνίγεηαζ ςξ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε κακμπνμζεήηεξ ημο ζοκεέημο πμθοζηνςιαηζημφ οθζημφ. Πνμημφ 
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ακαιεζπεμφκ ιε ηδ νδηίκδ μζ κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο πενζζηνάθδηακ ζε ηυνκμ ζηζξ 

2000 rpm βζα 2 χνεξ (light stirring). Δπζζδιαίκεηαζ, πςξ δ ακάδεοζδ ηςκ 

κακμπνμζεδηχκ ιε ηα ζοζηαηζηά ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ πναβιαημπμζήεδηε ζε 

βοάθζκμ δμπείμ, βζαηί ζε πθαζηζηά δμπεία ακαπηφζζμκηαζ ιαβκδηζηά θαζκυιεκα ηαζ δ 

ζηυκδ ημο βναθεκίμο ημθθάεζ ζηα ημζπχιαηα ημο δμπείμο. Ζ ακάδεοζδ ημο ιίβιαημξ 

έβζκε πάθζ βζα 2 χνεξ ζηζξ 400 rpm. 

Καηά ηδκ παναζηεοή ηςκ πμθοζηνςιαηζηχκ οθζηχκ παναηδνήεδηε πςξ απυ 

20 g ιέπνζ 30 g νδηίκδξ επανημφκ ζοκήεςξ, ακαθυβςξ ημο ηφπμο ηδξ πθέλδξ ημο 

εκζζποηζημφ οθάζιαημξ ηαζ ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο πμο 

επδνεάγμοκ ημ ζλχδεξ ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ, βζα ημκ πμζμηζηυ ειπμηζζιυ 

ζφκεεημο οθζημφ ηεζζάνςκ ζηνχζεςκ οθάζιαημξ ειααδμφ 450 mm x 250 mm.  

 

 

Εικόνα 60. Εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε κατά τθν παραςκευι  των ςφνκετων υλικϊν. Ηλεκτρικό 
δραπανοκατςάβιδο και μφτθ ανάδευςθσ (a) για τθν ανάδευςθ του ςυςτιματοσ ρθτίνθσ και ρολά για τον 

εμποτιςμό των υφαςμάτων με ρθτίνθ (b). 

 

 

7.2.2.2 Δμποηιζμόρ 

 

Μεηά ηδκ παναζηεοή ημο ιίβιαημξ ηδξ νδηίκδξ, ημπμεεηείηαζ πάκς ζημκ 

ηαηάθθδθα πνμεημζιαζιέκμ λφθζκμ πάβημ δ πνχηδ ζηνχζδ ημο εκζζποηζημφ 

οθάζιαημξ πμο έπεζ ημπεί κςνίηενα ζημκ επζεοιδηυ πνμζακαημθζζιυ ηαζ έπεζηα 

βίκεηαζ δ επάθεζρή ημο ιε νδηίκδ ιε ηδκ επζεοιδηή πενζεηηζηυηδηα ζε κακμδμιέξ 

βναθεκίμο ιε ηδ πνήζδ πζκέθμο. Αθμφ επαθεζθεεί ιε επανηή πμζυηδηα νδηίκδξ δ 

πνχηδ ζηνχζδ βίκεηαζ ζοιπίεζή ηδξ ιε ηδ πνήζδ νμθμφ επάθεζρδξ, πνμηεζιέκμο δ 

νδηίκδ δζαπενάζεζ ηαζ απυ ηζξ δφμ πθεονέξ ημ εκζζποηζηυ φθαζια, κα πνμζδμεεί 

ηαηεοεοκηζηυηδηα ζηζξ κακμπνμζεήηεξ ιέζα ζηδκ ιήηνα ημο οθζημφ ηαζ, ηέθμξ, κα 
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ιεζςεεί ημ πμνχδεξ ημο οθζημφ. Έπεζηα, ημπμεεηείηαζ πάκς απυ ηδκ πνχηδ ζηνχζδ δ 

δεφηενδ ζηνχζδ ημο εκζζποηζημφ οθάζιαημξ ηαζ αημθμοεεί λακά εθανιμβή 

πμζυηδηαξ νδηίκδξ ιε πζκέθμ ηαζ επάθεζρή ηδξ ιε νμθυ. Ζ δζαδζηαζία 

επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ ηαζ ηδκ ηεθεοηαία (άκς) ζηνχζδ. Σα επαθεζιιέκα 

πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα οθζηά αθέεδηακ βζα ζηθήνοκζδ βζα εθηά διένεξ ζε 

ζοκεήηεξ δςιαηίμο (ενβαζηδνίμο). 

 

 

Εικόνα 61. Γραφικι απεικόνιςθ τθσ πολυςτρωματικισ διάταξθσ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ ςε διάταξθ 
[0/90/0/90]. 

 

7.2.3 Ποιόηηηα εμποηιζμού 

 

Απαζηείηαζ πνμζμπή ηαζ ειπεζνία ηαηά ηδ θάζδ ημο ειπμηζζιμφ, ηαεχξ έκα 

πμθφ παιδθυ πμζμζηυ ειπμηζζιμφ (ακεπανηέξ) ιπμνεί κα αθήζεζ αηάθοπηεξ απυ 

νδηίκδ πενζμπέξ ζημ ζφκεεημ οθζηυ, οπμααειίγμκηαξ έηζζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο 

ζφκεεημο οθζημφ. Τπμαάειζζδ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ειθακίγεηαζ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

εκυξ πμθφ ορδθμφ πμζμζημφ ειπμηζζιμφ, ηαεχξ εδχ ειθακίγμκηαζ αολδιέκεξ 

παναιέκμοζεξ ηάζεζξ ηαζ άκζζδ ιεηαθμνά θμνηίμο ζηζξ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ. 

 

 

7.2.3.1 Οπηικόρ έλεγσορ 

 

Μεηά ηδκ πανέθεοζδ 24 ςνχκ απυ ημκ ειπμηζζιυ ηδξ νδηίκδξ, ημ 

πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ οθζηυ είκαζ έημζιμ βζα πεναζηένς επελενβαζία. To ζφκεεημ 
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οθζηυ ακαζδηχκεηαζ ηαζ ελεηάγεηαζ ακ έπεζ δζαπεναζηεί ηαε’ υθμ ημ πάπμξ ημο ιε 

νδηίκδ. Ζ πίζς υρδ ημο δμηζιίμο, πμο αημοιπά ζημκ επαθεζιιέκμ ιε ηενί πάβημ 

ενβαζίαξ πνέπεζ κα είκαζ θεία, μιαθή ηαζ ζε ηαιία πενίπηςζδ κα ιδκ δζαθαίκμκηαζ 

ηεκά δζαιέζμο ηςκ ηυιαςκ ηδξ πθέλδξ ή ακάιεζα απυ ηα κήιαηα ημο οθάζιαημξ. Οζ 

ηναπζέξ επζθάκεζεξ ζηδκ πίζς υρδ ιανηονμφκ ακεπανηή ειπμηζζιυ. Ζ επάκς υρδ 

πνέπεζ κα έπεζ μιμζυιμνθμ πνχια ηαε’ υθδ ηδκ επζθάκεζά ηδξ ηαζ κα ιδκ ειθακίγεζ 

ειθακείξ θεμνέξ, ζηζζίιαηα ή, ακηίεεηα, πενίζζεζα οθζημφ ιήηναξ. Μζα πνχηδ 

εηηίιδζδ βζα ηδκ ηαθή ηαηάζηαζδ ηδξ άκς υρδξ είκαζ κα δζαθαίκεηαζ ηάης απυ ημ 

οθζηυ ηδξ ιήηναξ δ υρδ ηαζ ημ ακάβθοθμ ηδξ πθέλδξ. Δθυζμκ, δζαπζζηςεεί πςξ 

μπηζηά ημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ οθζηυ είκαζ ηαθήξ πμζυηδηαξ, ηυηε αοηυ μδδβείηαζ 

βζα ηυρζιμ ζηζξ επζεοιδηέξ δζαζηάζεζξ ηςκ ηεθζηχκ δμηζιίςκ ζφιθςκα ιε ηα 

πεζναιαηζηά πνυηοπα πμο αημθμοεήεδηακ ζηδκ πανμφζα ιεθέηδ ηαζ έπμοκ 

πανμοζζαζηεί παναπάκς. Αημθμοεμφκ μνζζιέκεξ εζηυκεξ εθαηηςιάηςκ θυβς 

ακεπανημφξ ειπμηζζιμφ: 

 

 

 

Εικόνα 62. Πίςω όψθ εμποτιςμζνου υαλοχφάςματοσ. Οι περιοχζσ ςε κφκλουσ αφοροφν ςθμεία του ςυνκζτου 
υλικοφ με χαρακτθριςτικά ανεπαρκι εμποτιςμό. Η περιοχι μζςα ςτο παραλλθλόγραμμο είναι κατάλλθλθ για 

τθν εξαγωγι δοκιμίου μετριςεων. 
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Εικόνα 63. Άποψθ δοκιμίου με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ και 2% GNP (wt) από οπτικό μικροςκόπιο 
(μεγζκυνςθ x5). Κενό ςτθν πλζξθ λόγω ανεπαρκοφσ ποςότθτασ ρθτίνθσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 64. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) πίςω όψθσ ανεπαρκϊσ εμποτιςμζνου δοκιμίου με 
μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ και 2% GNPs. 
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7.2.3.2 Ποιοηικόρ έλεγσορ 

 

Σα ηεθζηά δμηίιζα πμο ελάβμκηαζ απυ ημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ οθζηυ 

γοβίγμκηαζ ηαζ ημ αάνμξ ημο ζοβηνίκεηαζ ιε ημ πνυηοπμ αάνμξ ηςκ ιδ ειπμηζζιέκςκ 

δμηζιίςκ. Αοηυ είκαζ 1.9 g βζα πμθοζηνςιαηζηυ δμηίιζμ ιε εκίζποζδ 

ιμκμδζεεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ηαζ 1.6 g βζα πμθοζηνςιαηζηυ δμηίιζμ ιε εκίζποζδ 

οθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2, ημζκυ ηαζ βζα ηζξ δφμ ζεζνέξ δμηζιίςκ ιε αοημφ ημο 

ηφπμο ηδκ εκίζποζδ). Σα πνυηοπα αάνδ πνμέηορακ απυ ηδκ ημπή πακμιμζυηοπςκ 

ζηνχζεςκ οθαζιάηςκ ιε ηςκ επζεοιδηχκ ηεθζηχκ δμηζιίςκ ηαζ ηδ γφβζζδ ηςκ 

ηεζζάνςκ ζηνχζεςκ πςνίξ πμθοιενζηή ιήηνα. Αθαζνχκηαξ ημ πνυηοπμ αάνμξ απυ ημ 

ηεθζηυ δμηίιζμ ημο πεζνάιαημξ πνμηφπηεζ ημ αάνμξ ηδξ νδηίκδξ πμο έπεζ εκαπμηεεεί 

ζε ηάεε δμηίιζμ. Απυ αοηήκ ηδκ ηζιή οπμθμβίγεηαζ ημ πμζμζηυ ειπμηζζιμφ ηάεε 

δμηζιίμο ζε νδηίκδ. Ζ επζεοιδηή ηζιή ειπμηζζιμφ ζοβηθίκεζ ζηδ ζημ δζάζηδια 35% 

ιε 37% βζα κα ηνζεεί έκα δμηίιζμ ηαηάθθδθμ βζα ιεηνήζεζξ. ζα δμηίιζα ηνίεδηακ 

πμζμηζηχξ επανηή ηαζ εκηυξ πνμδζαβναθχκ μδδβήεδηακ φζηενα ζηδκ πνέζα 

ιεηνήζεςκ INSTRON 4482 βζα ηα πεζνάιαηα εθεθηοζιμφ ηαζ ηάιρδξ ηνζχκ 

ζδιείςκ. ε υπμζα πενίπηςζδ ανέεδηακ δμηίιζα ακεπανημφξ πμζυηδηαξ, 

παναζηεοάζηδηακ εη κέμο κέα δμηίιζα, πνμηεζιέκμο κα ιπμνεί κα πναβιαημπμζδεεί 

έκαξ ανζειυξ ιεηνήζεςκ πμο κα δίκεζ επακαθήρζια ηαζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα.  

 

 

7.2.4 Παπαζκεςή δοκιμίυν δεςηεπογενούρ θεπμικήρ θεπαπείαρ (post-curing) 

 

 Πνμηεζιέκμο κα ιεθεηδεεί ηαζ δ επίδναζδ ηδξ δεοηενμβεκμφξ εενιζηήξ 

εεναπείαξ (post-curing) ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ ζφκεεημο οθζημφ, ηεθζηά 

δμηίιζα απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ θάζδ ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ 

ηαζ πενζεηηζηυηδηαξ 2% w.t. ζε κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο (GNPs) μδδβήεδηακ ζε 

ενβαζηδνζαηυ ηθίαακμ ηαζ εενιάκεδηακ βζα 2, 4, 6 ηαζ 24 χνεξ ζημοξ 50
μ
C ηαζ 

100
o
C, ακηίζημζπα, ηαζ ηέθμξ οπμαθήεδηακ ζε δμηζιή ηάιρδξ ηνζχκ ζδιείςκ 

ζφιθςκα ιε ημ πνυηοπμ ASTM D790-03. Ακηίζημζπα ηαζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ημ 

πμζμζηυ ειπμηζζιμφ ηδνήεδηε ζημ 35% ιε 37%. 

 



104 
 

 

Εικόνα 65. Ο εργαςτθριακόσ κλίβανοσ (αριςτερά) που χρθςιμοποιικθκε για τθ κερμικι κεραπεία δοκιμίων 
(δεξιά) με ενίςχυςθ μονοδιευκυντικοφ υαλοχφάςματοσ ςε διάταξθ ςτρϊςεων *0/90/0/90+ και 2% wt GNPs. 
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8. Κεθάλαιο: Αποηελέζμαηα δοκιμών 

 

 

8.1 Αποηελέζμαηα δοκιμών εθελκςζμού 

 

 ε πείναια εθεθηοζιμφ ηαηά ASTM D3039/D3039M οπμαθήεδηακ δμηίιζα 

ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 ζε δζάηαλδ ζηνχζεςκ [45/0/0/-45] ιε 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs) 0%, 5%, 10%, 15% ηαζ 20% (wt), 

ηαεχξ ηαζ δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ζε δζάηαλδ 

ζηνχζεςκ [0/90/0/90] ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε GNPs 0%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 

15%, 20%, 25% ηαζ 30% (wt). Αθυημο εηηεθέζηδηε επανηήξ ανζειυξ πεζναιάηςκ 

εθεθηοζιμφ ζηα δμηίιζα ηάεε πενζεηηζηυηδηαξ, εηθέπεδηε απυ ηάεε ηφπμ δμηζιίμο 

(πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ οθάζιαημξ εκίζποζδξ) εηείκμ ιε ηδκ πζμ ακηζπνμζςπεοηζηή ηαζ 

επακαθήρζιδ βζα ημκ ηφπμ απυδμζδ ηαζ δδιζμονβήεδηακ ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα 

ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ιεηαλφ ηςκ δζάθμνςκ πενζεηηζημηήηςκ ζε κακμδμιέξ 

βναθεκίμο (GNPs). Σέθμξ, οπμθμβίζηδηε ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ ζφκεεηςκ 

οθζηχκ πμο παναζηεοάζηδηακ. 

 ε αοηυ ημ ζδιείμ αλίγεζ κα ακαθενεεί, πςξ ζημ πνυηοπμ ASTM 

D3039/D3039M ακαθένεηαζ πςξ εθυζμκ ημ οπάνπμοκ πνμαθήιαηα ζοβηνάηδζδξ ημο 

δμηζιίμο ζηζξ ζζαβυκεξ ηδξ ιεηνδηζηήξ δζάηαλδξ, υπςξ μθίζεδζδ ή εναφζδ ημο 

οθζημφ εκηυξ ηδξ ζζαβυκαξ, ή ηα δμηίιζα αζημπμφκ εηηυξ ηδξ πενζμπήξ εθέβπμο, ηυηε 

πνμηείκεηαζ δ ζοβηυθθδζδ εζδζηχκ tabs (απυ ημ ίδζμ οθζηυ (νδηίκδξ, εκίζποζδξ) ζηα 

άηνα ημο δμηζιίμο, ηα μπμία έπμοκ ζημπυ αθεκυξ ηδκ ζηακή ζοβηνάηδζδ ημο 

δμηζιίμο ζηζξ ζζαβυκεξ ηαζ αθεηένμο ελαζθαθίγμοκ πςξ ημ δμηίιζμ εα αζημπήζεζ 

εκηυξ ηδξ πενζμπήξ εθέβπμο. Σα tabs ημπμεεημφκηαζ απυ ηα άηνα ηςκ δμηζιίςκ έςξ ηα 

υνζα ηδξ πενζμπήξ εθέβπμο ημοξ. ηα άηνα ηςκ δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ ηδξ πανμφζαξ 

ενβαζίαξ ζπεδζάζηδηακ ιε θεοηή βναιιή ηα υνζα ζοβηνάηδζδξ ηςκ ζζαβυκςκ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα μνίζηδηε, ζπεδζάγμκηαξ πάθζ ιε θεοηέξ βναιιέξ δ πενζμπή εθέβπμο ζημ 

ηεκηνζηυ ηιήια ηςκ δμηζιίςκ, ιήημοξ 50 mm, υπςξ θαίκεηαζ ζηζξ εζηυκεξ πμο 

αημθμοεμφκ παναηάης. Παναηδνήεδηε πςξ ηα δμηίιζα αζημπμφκ εκηυξ ηδξ πενζμπήξ 

εθέβπμο, μπυηε δε πνεζάζηδηε δ ημπμεέηδζδ tabs ζηα άηνα ημοξ. [28] 
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Εικόνα 66. Θραφςθ δοκιμίου με ενίςχυςθ πλζξθσ Twill 2x2 [45/0/0/-45+ και 10% w.t. GNPs. Χαρακτθριςτικι 
για τθν πλζξθ μορφι «χελιδονοουράσ» ςτθν περιοχι κραφςθσ. 

 

 

Εικόνα 67. Θραφςθ δοκιμίων με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ διάταξθσ *0/90/0/90+ με 0% (πάνω) και 10% w.t. 
GNPs (κάτω). Αςτοχία κατά μικοσ των μονοδιεκυντικϊν ινϊν, χαρακτθριςτικι αςτοχία τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

πλζξθσ. 
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8.1.1 Γοκίμια ενιζσςμένα με ςαλοϋθαζμα Twill 2x2 ζε διάηαξη [45/0/0/-45] 

 

ηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δμηζιέξ 

εθεθηοζιμφ βζα ηα δμηίιζα ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 ζε 

δζάηαλδ [45/0/0/-45] ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs) 5%, 10%, 

15% ηαζ 20% (wt) παναηδνμφκηαζ ηα ελήξ ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ πςνίξ 

κακμπνμζεήηεξ, ημ μπμίμ αζημπεί ζηα 175.54 MPa: 

 Οζ κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο, ζε υθα ηα πμζμζηά πνυζιεζλδξ ζηδ ιήηνα ημο 

ζοκεέημο, απυ 5% έςξ ηαζ 20% wt GNPs αολάκμοκ ηδκ απυθοηδ ακημπή ζε 

εθεθηοζιυ (UTS) ηαζ ηδκ παναιυνθςζδ εναφζδξ. 

 Ζ ιζηνυηενδ αφλδζδ ακημπήξ, ηαηά 8.32%, αθμνά ηδκ πνμζεήηδ 5% wt GNPs, 

υπμο ηαζ δ παναιυνθςζδ εναφζδξ αολάκεηαζ ηαηά 1,67%. 

 H ιεβαθφηενδ αφλδζδ παναηδνείηαζ ζηα 20% wt GNPs, υπμο δ απυθοηδ ακημπή 

ζε εθεθηοζιυ (UTS) έθηαζε ηα 204.19 MPa, ζδιεζχκμκηαξ αφλδζδ ηαηά 16.32% 

επί ημο δμηζιίμο πςνίξ κακμπνμζεήηεξ, εκχ ηαοηυπνμκα ιεβζζημπμζείηαζ ηαζ δ 

παναιυνθςζδ εναφζδξ, δ μπμία θηάκεζ ημ 5.59% ζε ζπέζδ ιε ημ 3.60% ημο 

δμηζιίμο πςνίξ κακμπνμζεήηεξ. 

 Οζ πνμζεήηεξ απυ 5% έςξ ηαζ 15% wt GNPs δεκ έπμοκ ιεβάθεξ απμηθίζεζξ 

ιεηαλφ ημοξ, εκχ ηαοηυπνμκα ηαιία δεκ πέθηεζ ηάης απυ ηδκ ακημπή ηςκ 5% 

GNPs (wt) ζηα 190.15 MPa. 

 

Σχιμα 6. Συγκριτικό διάγραμμα εφελκυςμοφ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων με ενίςχυςθ πλζξθσ Twill 2x2 
[45/0/0/-45+ από 0% ζωσ 20% wt GNPs. 
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Σχιμα 7. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων με ενίςχυςθ Twill 2x2 
[45/0/0/-45] με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs. 

 

 

 

Σχιμα 8. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ τθσ απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων με 
ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45+ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ νανοπροςκικεσ (0% wt GNPs). 
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χιμα 9. υγκριτικό διάγραμμα μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ κατά τον εφελκυςμό δοκιμίων με ενίςχυςθ Twill 
2x2 [45/0/0/-45+ με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs. 

 

 

 

8.1.2 Γοκίμια ενιζσςμένα με μονοδιεςθςνηικό ςαλοϋθαζμα ζε διάηαξη 

[0/90/0/90]  

 

ηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δμηζιέξ 

εθεθηοζιμφ βζα ηα δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ζε 

δζάηαλδ [0/90/0/90] ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 

15%, 20%, 25% ηαζ 30% wt GNPs παναηδνμφκηαζ ηα ελήξ: 

 

 Ακηίεεηα ιε ηδκ εκίζποζδ Twill 2x2, μζ κακμπνμζεήηεξ ζε ζφκεεημ ιε εκίζποζδ 

ιμκμδζεοεοκηζημφ (UD) οαθμτθάζιαημξ έπμοκ ανκδηζηή επίδναζδ ζηδ 

ζοιπενζθμνά ημο ζφκεεημο. 

 Μυκμ ηα 5% wt GNPs επέθενακ αφλδζδ ηδξ απυθοηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ 

(UTS) ηαζ αοηυ ηαηά ιυθζξ 5.19% ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ πςνίξ κακμπνμζεήηεξ 

ημ μπμίμ αζηυπδζε ζηα 303.17 MPa (ζοβηνζηζηά δ εκίζποζδ Twill 2x2 [45/0/0/-

45] ιε πενζεηηζηυηδηα 0% wt GNPs έθηαζε ηα 175.54 MPa). 

 θεξ μζ πνμζεήηεξ πθδκ ηςκ 2%, 4%, 5% ηαζ 10% wt GNPs επέθενακ ιείςζδ 

ηδξ απυθοηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ (UTS) ηαηά ημοθάπζζημκ 10% ηαζ 
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λεπέναζακ ημ 30% ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 1%, 15%, 25% ηαζ 30% wt GNPs. Ζ 

πνμζεήηδ 25% wt GNPs αζηυπδζε παιδθυηενα απυ υθεξ, ζηα 192.61 MPa. 

 Ζ ιεβαθφηενδ παναιυνθςζδ εναφζδξ παναηδνείηαζ ζηδκ πνμζεήηδ 2% wt GNPs 

θηάκμκηαξ ημ 8.27% ζε ζπέζδ ιε 6.60% ημο δμηζιίμο πςνίξ κακμπνμζεήηεξ, ιε 

ιζα ηαοηυπνμκδ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ ηαηά 9.84%. 

 

 

Σχιμα 10. Συγκριτικό διάγραμμα εφελκυςμοφ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ από 0% ζωσ 5% wt GNPs. 

 

 

Σχιμα 11. Συγκριτικό διάγραμμα εφελκυςμοφ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ από 0% ζωσ 30% wt GNPs. 
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Σχιμα 12. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων με μονοδιευκυντικι 
ενίςχυςθ *0/90/0/90+ με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs. 

 

 

 

Σχιμα 13. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ/μείωςθσ τθσ απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων 
μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ νανοπροςκικεσ (0% wt GNPs). 
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χιμα 14. υγκριτικό διάγραμμα μζγιςτθσ παραμόρφωςθσ κατά τον εφελκυςμό δοκιμίων με 
μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ [0/90/0/90+ με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs. 

 

 

8.1.3 Μέηπα ελαζηικόηηηαρ πειπαμαηικών δοκιμίυν 

 

Απυ ηζξ ηθίζεζξ ηςκ ηαιποθχκ ηςκ δζαβναιιάηςκ ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ζηδκ 

εθαζηζηή πενζμπή οπμθμβίζηδηακ ηα ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ ηςκ παναπεέκηςκ 

ζοκεέηςκ οθζηχκ. Παναηδνήεδηακ ηα ελήξ βζα ηάεε ηφπμ οθάζιαημξ εκίζποζδξ: 

 

 Γοκίμια ενιζσςμένα με ςαλοϋθαζμα Twill 2x2 ζε διάηαξη [45/0/0/-45] 

ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ, πςνίξ κα κακμπνμζεήηεξ, οπμθμβίζηδηε ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ζηα 4.08 GPa. Με ηδ ζοβηεηνζιέκδ εκίζποζδ, ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ αολάκεζ ζε υθεξ ηζξ πενζεηηζηυηδηεξ, ιε ημ ορδθυηενμ κα 

ζδιεζχκεηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 20% w.t. GNPs (6.10 GPa). Παν’ υθα αοηά, 

ιπμνεί κα εζπςεεί πςξ αηυια ηαζ απυ ημ ηα 5% w.t. GNPs παναηδνείηαζ αφλδζδ 

ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηαηά 42%, ηαζ πςξ αοηή δ αφλδζδ δζαηδνείηαζ πενίπμο 

ζηαεενή ιέπνζ ηα 20% w.t. GNPs. 

 

 Γοκίμια ενιζσςμένα με μονοδιεςθςνηικό ςαλοϋθαζμα ζε διάηαξη [0/90/0/90] 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ εκίζποζδξ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, ιε ελαίνεζδ ηδκ 

πενίπηςζδ πνμζεήηδξ 5% w.t. GNPs, ημ μπμίμ ιε 8.25 GPa, έθηαζε ημ ιέηνμ ημο 

δμηζιίμο ακαθμνάξ (8.26 GPa), παναηδνήεδηε πςξ οπμααειίγεηαζ ζε υθεξ ηζξ 
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πενζπηχζεζξ πενζεηηζημηήηςκ, ιε ζδιακηζηή ιείςζδ απυ ηα 15% w.t. GNPs ιέπνζ 

ηα 30% w.t. GNPs. ηα 15% w.t. GNPs πανμοζζάζηδηε ιείςζδ ημο ιέηνμο ηαηά 

47,5% (θηάκμκηαξ ηα 5.60 GPa), εκχ ζηα 25% w.t. GNPs ιεζχεδηε ηαηά 55,7% 

(θηάκμκηαξ ηα 4.60 GPa). Ζ ιεβαθφηενδ ιείςζδ πανμοζζάζηδηε ζηα 2% w.t. 

GNPs (3.65 GPa), δ μπμία, υιςξ, δείπκεζ κα είκαζ ιζα αηναία ηαζ ιειμκςιέκδ 

απυηθζζδ.  

 

χιμα 15. υγκριτικό διάγραμμα μζτρων ελαςτικότθτασ (ςε GPa) με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs, όπωσ 
προζκυψαν από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ, δοκιμίων με ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45]. 

 

χιμα 16. υγκριτικό διάγραμμα μζτρων ελαςτικότθτασ (ςε GPa) με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs, όπωσ 
προζκυψαν από τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ, δοκιμίων με μονοδιευκυντικι (UD) ενίςχυςθ *0/90/0/90+. 
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8.2 Αποηελέζμαηα δοκιμών κάμτηρ ηπιών ζημείυν 

 

ε πείναια ηάιρδξ ηαηά ASTM D790-03 οπμαθήεδηακ δμηίιζα ιε εκίζποζδ 

οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 ζε δζάηαλδ ζηνχζεςκ [45/0/0/-45] ιε 

πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs) 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 10%, 15% 

ηαζ 20% (w.t.), δμηίιζα ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ πθέλδξ Twill 2x2 ζε δζάηαλδ 

ζηνχζεςκ [45/-45/45/-45] ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs) 0%, 

1%, 2% ηαζ 3% (w.t.), ηαεχξ ηαζ δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ 

οαθμτθάζιαημξ ζε δζάηαλδ ζηνχζεςκ [0/90/0/90] ιε πενζεηηζηυηδηεξ ζε GNPs 0%, 

1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% ηαζ 30% (w.t.). Αθυημο εηηεθέζηδηε 

επανηήξ ανζειυξ πεζναιάηςκ ηάιρδξ ζηα δμηίιζα ηάεε πενζεηηζηυηδηαξ, εηθέπεδηε 

απυ ηάεε ηφπμ δμηζιίμο (πενζεηηζηυηδηαξ ηαζ οθάζιαημξ εκίζποζδξ) εηείκμ ιε ηδκ 

πζμ ακηζπνμζςπεοηζηή ηαζ επακαθήρζιδ βζα ημκ ηφπμ απυδμζδ ηαζ δδιζμονβήεδηακ 

ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ ιεηαλφ ηςκ δζάθμνςκ 

πενζεηηζημηήηςκ ζε κακμδμιέξ βναθεκίμο (GNPs). Ζ πνμζέββζζδ ηςκ γεοβχκ ηςκ 

ηζιχκ απυ ημ πείναια έβζκε ιε πμθοςκοιζηή ηαιπφθδ 3
μο

 ααειμφ.  

 

 

Εικόνα 68. Προοδευτικζσ απόψεισ από πείραμα κάμψθσ. 

 

 

Εικόνα 69. Άποψθ προφίλ δοκιμίου μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ και 5% w.t. GNPs, κατόπιν κάμψθσ. 
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8.2.1 Γοκίμια ενιζσςμένα με ςαλοϋθαζμα Twill 2x2 ζε διάηαξη [45/0/0/-45] 

 

Απυ ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα πμο εθήθεδζακ απυ ηζξ δμηζιέξ ηάιρεζξ ζηα 

ζφκεεηα οθζηά ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ Twill 2x2 [45/0/0/-45] ηαζ ιε 

πενζεηηζηυηδηεξ 0%, 1%, 2%, 3%, 5%, 10%, 15% ηαζ 20% w.t. GNPs, πνμέηορακ ηα 

ελήξ ζοιπενάζιαηα: 

 

 θεξ μζ πενζεηηζηυηδηεξ κακμδμιχκ βναθεκίμο επέθενακ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

ηάιρδ ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ πμο δεκ πενζείπε κακμδμιέξ, αολάκμκηαξ 

ηαοηυπνμκα ηδ δοζηαιρία ημο οθζημφ. 

 Απυ ηα 5% ιέπνζ  ηα 15% w.t. GNPs ειθακίγεηαζ ιζα ζηαεενή πενζμπή, υπμο δ 

ακημπή αολήεδηε απυ ηα 130.57 MPa (0% w.t. GNPs) ζηδκ πενζμπή ηςκ 300 

MPa, ιε ιέβζζηδ ηζιή ηα 313.78 MPa ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 15% w.t. GNPs. 

 ηδ ιέβζζηδ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 20% w.t. GNPs δ ακημπή ζε ηάιρδ ανπίγεζ κα 

θείκεζ (248.85 MPa). 

 Ήδδ μζ πνμζεήηεξ ηςκ 2% ηαζ 3% w.t. GNPs αφλδζακ ηδκ ακημπή ζε ηάιρδ 

ηαηά 79.93% (ζηα 234.94 MPa) ηαζ 41.35% (ζηα 184.56 MPa), ακηίζημζπα ζε 

ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ πςνίξ πνμζεήηδ κακμδμιχκ. 

 

 

Σχιμα 17. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων με ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45+ με βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε GNPs. 
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Σχιμα 18. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων ενίςχυςθσ Twill 2x2 [45/0/0/-
45+ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ νανοπροςκικεσ (0% wt GNPs). 

 

 

 

8.2.2 Γοκίμια ενιζσςμένα με ςαλοϋθαζμα Twill 2x2 ζε διάηαξη [45/-45/45/-45] 

 

Οζ ιεηνήζεζξ απυ ηα πεζνάιαηα ηάιρδξ δμηζιίςκ ιε εκίζποζδ 

οαθμτθάζιαημξ Twill 2x2 ιε βςκίεξ ζηνχζεςκ[45/-45/45/-45] ηαζ ιε 

πενζεηηζηυηδηεξ 0%, 1%, 2% ηαζ 3% w.t. GNPs μδήβδζακ ζηα ελήξ: 

 

 Καζ μζ ηνεζξ παιδθέξ πενζεηηζηυηδηεξ έθενακ ιζηνή αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

ηάιρδ, δ μπμία ημνοθχεδηε ζηα 133.23 MPa (αφλδζδ ηαηά 13.88%), ζηδκ 

πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε 1% ηαζ 3% w.t. GNPs, ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ (116.99 MPa).  

 Ζ ζοβηεηνζιέκδ δζάηαλδ ζηνχζεςκ δεκ εκζζπφεδηε ελίζμο απυ ηδκ πνμζεήηδ 

ηςκ κακμδμιχκ, ηαεχξ ζοβηνζηζηά ιε ηα δμηίιζα ζηνχζεςκ [45/0/0/-45] ηςκ 1%, 

2% ηαζ 3% w.t. GNPs, ηα μπμία έθενακ ιζα ιέζδ αφλδζδ ηαηά 46.81%, ηα 

ακηίζημζπα ιε βςκίεξ ζηνχζεςκ [45/-45/45/-45] αφλδζακ ηδκ ακημπή ζε ηάιρδ 

ηαηά ιυθζξ 10.19%.  
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Σχιμα 19. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων με ενίςχυςθ πλζξθσ Twill 2x2 [45/-
45/45/-45+ από 0% ζωσ 3% wt GNPs. 

 

 

 

Σχιμα 20. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων με ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/-45/45/-45+ με βάςθ 
τθν περιεκτικότθτα ςε GNPs. 
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Σχιμα 21. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων ενίςχυςθσ Twill 2x2 [45/-
45/45/-45+ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ νανοπροςκικεσ (0% wt GNPs). 

 

 

8.2.3 Γοκίμια ενιζσςμένα με μονοδιεςθςνηικό ςαλοϋθαζμα ζε διάηαξη 

[0/90/0/90] 

 

Σα πεζνάιαηα απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιίςκ ιε ιμκμδζεεοκηζηή (UD) εκίζποζδ 

οαθμτθάζιαημξ ζε δζάηαλδ [0/90/0/90] ηαζ ιε πενζεηηζηυηδηεξ w.t. ζε GNPs 0%, 1%, 

2%, 3%, 4%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% ηαζ 30% πανμοζζάγμκηαζ παναηάης: 

 

 θεξ μζ πενζεηηζηυηδηεξ ιέπνζ ηα ηα 20% αφλδζακ ηδκ ακημπή ζε ηάιρδ ζε 

ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ, ημ μπμίμ αζηυπδζε ζηα 243.11 MPa. Σα 

ιεβαθφηενα πμζμζηά αφλδζδξ παναηδνήεδηακ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε 

4% ηαζ 20% w.t. GNPs, ηα μπμία έθηαζακ ηα 295.94 MPa ηαζ 296.60 MPa 

(αφλδζδ ακημπήξ 22%), ακηίζημζπα.  

 Σα παιδθυηενα πμζμζηά αφλδζδξ (4.34%) ειθακίζηδηακ ζηζξ πνμζεήηεξ 1% ηαζ 

3% w.t. GNPs, ηςκ μπμίςκ ηα δμηίιζα αζηυπδζακ ζηα 253.66 MPa.  

 Άκς ηςκ 20% w.t. ειθακίζηδηε ζηαδζαηή οπμαάειζζδ ηδξ ακημπήξ, υπςξ έδεζλακ 

μζ ιεηνήζεζξ ηςκ δμηζιίςκ ιε 25% ηαζ 30% w.t. GNPs, μζ μπμίεξ ιε 173.87 MPa 

ηαζ 150.51 MPa ιεζχεδηακ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακημπή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ ηαηά 

28.48% ηαζ 38.09%, ακηίζημζπα. 
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Σχιμα 22. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ 
*0/90/0/90+ από 0% ζωσ 5% wt GNPs. 

 

 

 

 

Σχιμα 23. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ 
*0/90/0/90+ από 0% ζωσ 30% wt GNPs. 
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Σχιμα 24. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ με βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε GNPs. 

 

 

 

 

Σχιμα 25. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ/μείωςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ 
ενίςχυςθσ [0/90/0/90+ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο χωρίσ νανοπροςκικεσ (0% wt GNPs). 
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8.3 Αποηελέζμαηα δοκιμών κάμτηρ καηόπιν post-curing 

 

Σα πεζνάιαηα ηάιρδξ ηςκ δμηζιίςκ δεοηενμβεκμφξ εενιζηήξ εεναπείαξ (post-

curing) πναβιαημπμζήεδηακ ηαηά ημ πνυηοπμ ASTM D790-03. Γζα ηζξ ακάβηεξ ηςκ 

πεζναιάηςκ παναζηεοάζηδηακ πμθοζηνςιαηζηά δμηίιζα (ίδζαξ επμλζηήξ ιήηναξ) 

εκζζποιέκα ιε ιμκμδζεοεοκηζηυ οαθμτθαζια ζε δζάηαλδ [0/90/0/90] ιε 

πενζεηηζηυηδηα 2% ζε GNPs ηαζ αθμφ αθέεδηακ βζα ζηθήνοκζδ ζε ζοκεήηεξ 

δςιαηίμο (25
μ
C) βζα εθηά διένεξ ημπμεεηήεδηακ ζε ενβαζηδνζαηυ ηθίαακμ βζα 2, 4, 

6 ηαζ 24 χνεξ ζημοξ 50
μ
C ηαζ 100

o
C, ακηίζημζπα. Μεηά ημ ηέθμξ ημο πνυκμο ημο post-

curing ηα δμηίιζα αθέεδηακ ζημ πενζαάθθμκ ημο θμφνκμο βζα ανβή ρφλδ, 

πνμηεζιέκμο κα ιδκ πνμηθδεεί εενιζηυ ζμη ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ ημο ζοκεέημο 

οθζημφ απυ ηδκ έκημκδ αθθαβή ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ωξ ιέηνμ ζφβηνζζδξ 

ηδξ επίδναζδξ ημο post-curing ζηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πμθοζηνςιαηζημφ οθζημφ 

πνδζζιμπμζήεδηακ δμηίιζα ίδζςκ παναηηδνζζηζηχκ ιε ηςκ οπμθμίπςκ, πμο δεκ 

οπμαθήεδηακ υιςξ ζε εζδζημφξ ηφηθμοξ εενιζηήξ εεναπείαξ (no curing), πανά 

αθέεδηακ βζα ζηθήνοκζδ ζε ζοκεήηεξ δςιαηίμο βζα εθηά διένεξ. Παναηάης 

αημθμοεμφκ ηα ζοβηνζηζηά δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ πμο εθήθεδζακ απυ 

ηα πεζνάιαηα ηάιρδξ. 

 

8.3.1 ςγκπιηικά διαγπάμμαηα διάπκειαρ post-curing 

 

 

Σχιμα 26. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 50

ο
C για 2, 4, 6 και 24 ϊρεσ. 
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Σχιμα 27. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 100

ο
C για 2, 4, 6 και 24 ϊρεσ. 

 

 

8.3.2 ςγκπιηικά διαγπάμμαηα θεπμοκπαζίαρ post-curing 

 

 

Σχιμα 28. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 50

ο
C και 100

ο
C για 2 ϊρεσ. 
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Σχιμα 29. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 50οC και 100οC για 4 ϊρεσ. 

 

 

 

Σχιμα 30. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 50οC και 100οC για 6 ϊρεσ. 

 

 

 



124 
 

 

Σχιμα 31. Συγκριτικό διάγραμμα κάμψθσ τάςθσ - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και 2% GNPs (wt) κατόπιν κερμικισ κεραπείασ ςτουσ 50οC και 100οC για 24 ϊρεσ. 

 

 

8.3.3 Δπίδπαζη ηος post-curing ζηην ανηοσή ζε κάμτη 

 

Απυ ηα δζαβνάιιαηα ηάζδξ – παναιυνθςζδξ (ηάιρδξ) ηςκ δμηζιίςκ ιε 

ιμκμδζεοεοκηζηή εκίζποζδ δζάηαλδξ [0/90/0/90] ηαζ ιε 2% w.t. GNPs, ηαηυπζκ 

εενιζηήξ εεναπείαξ 2, 4, 6 ηαζ 24 ςνχκ ζημοξ 50
μ
C ηαζ ζημοξ 100

μ
C πνμέηορακ ηα 

ελήξ ζε ζπέζδ ιε αοηά πμο δ ζηθήνοκζδ ημοξ έβζκε ζε ζοκεήηεξ δςιαηίμο: 

 

 θμζ μζ ηφηθμζ post-curing ζημοξ 50
μ
C ηαζ ζημοξ 100

μ
C πνμηάθεζακ αφλδζδ ηδξ 

ακημπήξ ζε ηάιρδ ηςκ δμηζιίςκ, ζοκμθζηά απυ 12.99% έςξ ηαζ 40.31%, 

δείπκμκηαξ έηζζ πςξ ιε ημκ ηοπζηυ ηφηθμ εεναπείαξ ηςκ εθηά διενχκ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο δεκ έπεζ επέθεεζ δ πθήνδξ ζηθήνοκζδ ημο ζοκεέημο 

οθζημφ. 

 Ήδδ ιεηά απυ δφμ χνεξ post-curing ζημοξ 50
μ
C ηαζ ζημοξ 100

μ
C, δ ακημπή ζε 

ηάιρδ ακέαδηε απυ ηα 220.23 MPa ζηα 248.85 ηαζ 309.01 MPa βζα ημοξ δφμ 

ηφηθμοξ ακηίζημζπα. 

 Σμ post-curing ζημοξ 100
μ
C έθενε ζοκμθζηά ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε 

ηάιρδξ ζε υθμοξ ημοξ ηφηθμοξ, επζηοβπάκμκηαξ ιέβζζηδ ηζιή 309.01 MPa ιεηά 
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απυ δφμ χνεξ post-curing, δ μπμία δζαηδνείηαζ ζπεδυκ ζηαεενή ηαζ ζημοξ 

ηφηθμοξ ηςκ 4,6 ηαζ 24 ςνχκ (296.74 MPa). 

 Σμ post-curing ζημοξ 50
μ
C ειθάκζζε ιέβζζηδ ακημπή ζημκ ηφηθμ ηςκ έλζ ςνχκ ιε 

285.30 MPa, πμο ακηζζημζπεί ζε αφλδζδ ηαηά 29.54% ηδξ ακημπήξ, εκχ ζηζξ 24 

χνεξ εεναπείαξ δ ακημπή έπεζε ζηα 262.23 MPa (αφλδζδ ηαηά 19.07%). 
 

 

Σχιμα 32. Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ *0/90/0/90] και με 
2% GNPs (wt) αναλόγωσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ διάρκειασ τθσ κερμικισ κεραπείασ. 

 

Σχιμα 33. Γραφικι απεικόνιςθ ποςοςτιαίασ αφξθςθσ τθσ αντοχισ ςε κάμψθ δοκιμίων μονοδιευκυντικισ ενίςχυςθσ 
*0/90/0/90+ και με 2% GNPs (wt) ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο δοκίμιο που δεν υποβλικθκε ςε κερμικι κεραπεία. 
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8.4  Μικποζκοπικόρ έλεγσορ  δοκιμίυν 

 

 Πνζκ ηαζ ιεηά ηα πεζνάιαηα, ηα δμηίιζα μδδβήεδηακ βζα ιζηνμζημπζηυ έθεβπμ 

ζε ζηενεμζηυπζμ ηαζ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ (Leica DMR) βζα παναηήνδζδ ηυζμ 

ιμνθμθμβζηχκ εθαηηςιάηςκ, υπςξ ημ πμνχδεξ, υζμ ηαζ βζα έθεβπμ ηδξ δζαζπμνάξ 

ηςκ κακμδμιχκ βναθεκίμο (GNPs), ηδξ πμζυηδηαξ ειπμηζζιμφ ή ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ ζηδκ πενζμπή αζημπίαξ ημο ζοκεέημο οθζημφ. Παναηάης 

αημθμοεμφκ μνζζιέκεξ παναηδνήζεζξ πμο ζδιεζχεδηακ ηαηά ημκ ιζηνμζημπζηυ 

έθεβπμ ηαζ μζ ζπεηζηέξ εζηυκεξ. διεζχκεηαζ πςξ μζ εζηυκεξ έπμοκ επελενβαζηεί ιε ημ 

πνυβναιια ImageJ2x βζα ηδκ ημπμεέηδζδ ηθίιαηαξ ζημ εζςηενζηυ ημοξ. 

 

 

Εικόνα 70. Εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκε για τθν παρατιρθςθ των δοκιμίων: τερεοςκόπιο (a) και 
οποτικό μικροςκόπιο (b) για τθν παρατιρθςθ τθσ μορφολογίασ των ςυνκζτων υλικϊν, τθσ διαςποράσ των 

εγκλειςμάτων και τθν ποιότθτα εμποτιςμοφ. 

 

 Ποπώδερ 

 

Με παιδθή αηυιδ ιεβέεοκζδ (x5) απμηαθφπηεηαζ δ φπανλδ πμνχδμοξ ηαηά 

ηδ δζαημιή ημο οθζημφ. Σμ πμνχδεξ αοηυ μθείθεηαζ ηυζμ ζε εβηθείζιαηα αένα πμο 

εβηθςαίζηδηακ ηαηά ηδκ ακάδεοζδ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ ή ηαηά ηδκ παναζηεοή 

ημο ζοκεέημο οθζημφ. Ζ φπανλδ πμνχδμοξ μδδβεί ζε οπμαάειζζδ ηδξ ακημπήξ ημο 
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οθζημφ, ηαεχξ ζε εηείκα ηα ζδιεία πνμηαθείηαζ ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ηαζ 

ηαοηυπνμκα ιεζχκεηαζ δ εκενβυξ δζαημιή ημο οθζημφ.  

 

 ηπώζειρ ζςνθέηος ςλικού 

 

Δπίζδξ ζηζξ ιζηνμζημπζηέξ απεζημκίζεζξ παιδθήξ ιεβέεοκζδξ θαίκεηαζ πςξ μζ 

ζηνχζεζξ ημο οθάζιαημξ εκίζποζδξ λεπςνίγμοκ ιεηαλφ ημοξ απυ ημ δζαθμνεηζηυ 

ακάβθοθμ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ. Οζ ζηνχζεζξ ιε ηζξ ίκεξ ημοξ κα δζένπμκηαζ απυ ηδκ 

επίπεδμ ηςκ εζηυκςκ ανίζημκηαζ ημπμεεηδιέκεξ ιε ηάπμζμ βςκία ςξ πνμξ ημ επίπεδμ 

αοηυ, εκχ μζ ζηνχζεζξ υπμο θαίκμκηαζ επζιήηεζξ πανάθθδθεξ βναιιέξ ηαζ έκα 

νααδςηυ ακάβθοθμ έπμοκ ημπμεεηδεεί πανάθθδθα ιε ημ επίπεδμ ηδξ εζηυκαξ, αθμφ μζ 

ίκεξ ημοξ θαίκμκηαζ ηαηά ιήημξ. 

 

 Υαπακηηπιζηικά αζηοσίαρ 

 

Έκαξ απυ ημοξ ζοκήεδξ ιδπακζζιμφξ αζημπίαξ πμθοζηνςιαηζηχκ ζοκεέηςκ 

οθζηχκ εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ είκαζ δ απμηυθθδζδ ζηνχζδξ. Πνυηεζηαζ βζα ημ 

θαζκυιεκμ ηαηά ημ μπμίμ απμημθθάηαζ έκα κήια ζκχκ απυ ημ πμθοιενζηυ οθζηυ ηδξ 

ιήηναξ. Απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηαζ ημ ζηενεμζηυπζμ εθήθεδζακ απεζημκίζεζξ 

δζαημιχκ δμηζιίςκ ιαηνζά απυ ηδ γχκδ θυνηζζδξ (ζε ηάιρδ) ηαζ απεζημκίζεζξ 

απμηυθθδζδξ ζηνχζδξ ζηδ γχκδ θυνηζζδξ ημο οθζημφ. Μαηνζά απυ ηδ γχκδ 

θυνηζζδξ ή πνζκ ηδκ ηαηαπυκδζδ, ημ πμθοζηνςιαηζηυ ζφκεεημ ειθακίγεζ ιζα 

μιμζμβεκή εζηυκα ηαηά ηδ δζαημιή ημο, υπμο ηα κήιαηα θαίκμκηαζ κα είκαζ πθήνςξ 

εκζςιαηςιέκα ζηδ ιήηνα. Ακηίεεηα, ζηδκ πενίπηςζδ ηδξ απμηυθθδζδξ ζηνχζδξ ή 

κήιαημξ, ειθακίγεηαζ έκα λεηάεανμ υνζμ ζηδκ πενζμπή αθθαβήξ ηςκ ζηνχζεςκ ή 

βφνς απυ ημ κήια. Σέθμξ, αημθμοεμφκ ηαζ εζηυκεξ δμηζιίςκ ηαηυπζκ ηαηαπυκδζδξ, 

υπμο απεζημκίγεηαζ απμπνςιαηζζιυξ επζθακείαξ, παναιυνθςζδ βςκζχκ πθέλδξ ηαζ 

εναφζδ ζκχκ. 

 

 Ποιόηηηα εμποηιζμού 

 

Δπζπθέμκ ηςκ ζδζαίηενςκ ιμνθμθμβζηχκ παναηηδνζζηζηχκ, μ έθεβπμξ ηςκ 

δμηζιίςκ ιε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, δίκεζ βεκζηά ηαζ ιζα εζηυκα βζα ηδκ πμζυηδηα 
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ειπμηζζιμφ ημο ζοκεέημο οθζημφ. ηζξ εζηυκεξ πμο αημθμοεμφκ, είκαζ ειθακέξ πςξ 

ηα ζφκεεηα οθζηά πμο πανήπεδζακ δζαεέημοκ ηαθή πμζυηδηα ειπμηζζιμφ, υπςξ 

θαίκεηαζ απυ ημ βεβμκυξ πςξ ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ ειθακίγεζ ιζα μιμζμβεκήξ εζηυκα 

πθήνςζδξ ηυζμ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ οθαζιάηςκ εκίζποζδξ υζμ ηαζ ιεβάθμ 

αάεμξ ειπμηζζιμφ εκηυξ ηςκ κδιάηςκ ηαζ ακάιεζα απυ ηζξ ίκεξ ημοξ. 

 

 Γιαζποπά νανοεγκλειζμάηυν 

 

Πένα απυ ηδκ πμζυηδηα ηαζ ημ αάεμξ ειπμηζζιμφ, άθθδ ιζα ζδζαίηενδ 

πανάιεηνμξ ζηα ζφκεεηα οθζηά ιε εβηθείζιαηα αθμνά ηδ δζαζπμνά ηςκ 

εβηθεζζιάηςκ, ηαεχξ ηαζ ηδκ ηάζδ ημοξ, εζδζηά ηςκ κακμζςιαηζδίςκ, κα 

δδιζμονβμφκ ζοζζςιαηχιαηα ιέζα ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. Παναηάης ημκίγμκηαζ ηα 

εβηθείζιαηα, ηαεχξ ηαζ δ εέζδ ημοξ είηε ζημ πενζαάθθμκ ηδξ ιήηναξ είηε εκηυξ ηςκ 

κδιάηςκ. 

 

 ςζζυμαηώμαηα γπαθενίος (aggregates) 

 

Σέθμξ, πανμοζζάγμκηαζ δφμ παναηηδνζζηζηέξ υρεζξ ζοζζςιαηςιάηςκ 

βναθεκίμο εκηυξ ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ. Αλίγεζ κα ακαθενεεί, πςξ δ δδιζμονβία 

ζοζζςιαηςιάηςκ είκαζ εθάηηςια, ηαεχξ δεκ βίκεηαζ πθήνδ εηιεηάθθεοζδ ηδξ 

ιεβάθδξ επζθάκεζαξ ηςκ κακμεβηθεζζιάηςκ (GNPs) ηαζ δδιζμονβμφκηαζ ζδιεία 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. Παναηάης αημθμοεμφκ μζ εζηυκεξ πμο πενζβνάθδηακ 

παναπάκς. 
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Εικόνα 71. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) ςυνκζτου υλικοφ χωρίσ νανοπροςκικεσ με 
ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45]. Πορϊδεσ ςτθ μιτρα του υλικοφ και ορατζσ ςτρϊςεισ υφαςμάτων. 

 

 

 

 

Εικόνα 72. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 *45/0/0/-
45] και 2% w.t. GNPs. Πορϊδεσ ςτο ςφνκετο υλικό. 

 

 

 

Πορϊδεσ 

Πορϊδεσ 
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Εικόνα 73. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs. Ορατό πορϊδεσ (κατά μικοσ τομι). 

 

 

 

 

Εικόνα 74. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) εγκάρςιασ διατομισ ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ 
Twill 2x2 [45/0/0/-45+ και 2% w.t. GNPs. 

 

 

τρϊςθ με προςανατολιςμό 

ινϊν παράλλθλα με το 

επίπεδο τθσ εικόνασ. 

Πορϊδεσ κατά μικοσ 
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Εικόνα 75. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 *45/0/0/-
45+ και 2% w.t. GNPs. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 76. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs. 

 

 

τρϊςθ με προςανατολιςμό ινϊν 

υπό γωνία ςε ςχζςθ με το επίπεδο 

τθσ εικόνασ. 

τρϊςθ με προςανατολιςμό ινϊν 

υπό γωνία ςε ςχζςθ με το επίπεδο 

τθσ εικόνασ. 

Διαςτρωματικι περιοχι 

τρϊςθ με προςανατολιςμό ινϊν παράλλθλο 

ςε ςχζςθ με το επίπεδο τθσ εικόνασ. 
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Εικόνα 77. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs που δεν ζχει καταπονθκεί. 

 

 

 

 

Εικόνα 78. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs που δεν ζχει καταπονθκεί. 

 

 

Πριν τθν καταπόνθςθ: 

Ομοιογενισ εικόνα κατά 

φψοσ τθσ διατομισ με μθ 

ευδιάκριτα όρια μεταξφ 

των νθμάτων και τθσ 

μιτρασ. 

Πριν τθν καταπόνθςθ: 

Ομοιογενισ εικόνα κατά 

φψοσ τθσ διατομισ με μθ 

ευδιάκριτα όρια μεταξφ 

των νθμάτων και τθσ 

μιτρασ. 
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Εικόνα 79. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs κατόπιν καμπτικισ καταπόνθςθσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 80. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs που δεν ζχει καταπονθκεί. 

 

Μετά τθν καταπόνθςθ: 

Ζϊνεσ αποκόλλθςθσ 

ςτρϊςθσ. 

Πριν τθν καταπόνθςθ: 

Ομοιογενισ εικόνα κατά 

φψοσ τθσ διατομισ με μθ 

ευδιάκριτα όρια μεταξφ 

των νθμάτων και τθσ 

μιτρασ. 



134 
 

 

Εικόνα 81. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs κατόπιν καμπτικισ καταπόνθςθσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 82. Άποψθ από ςτερεοςκόπιο (μεγζκυνςθ x0.63) ςυνκζτου υλικοφ χωρίσ νανοδομζσ με ενίςχυςθ Twill 
2x2 [45/0/0/-45]. Αποχρωματιςμόσ μετά από καταπόνθςθ. 

 

 

 

Μετά τθν καταπόνθςθ (1): 

Ζϊνεσ αποκόλλθςθσ 

ςτρϊςθσ. 

Μετά τθν καταπόνθςθ (2): 

Καταςτροφι τθσ εςωτερικισ 

δομισ εμποτιςμζνθσ ίνασ. 
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Εικόνα 83. Άποψθ από ςτερεοςκόπιο (μεγζκυνςθ x2) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 [45/0/0/-45] και 
2% w.t. GNPs κατόπιν καταπόνθςθσ. Παραμόρφωςθ πλζξθσ. 

 

 

 

 

Εικόνα 84. Άποψθ από ςτερεοςκόπιο (μεγζκυνςθ x2.5) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ 
διάταξθσ *0/90/0/90+ και 4% w.t. GNPs. Ρωγματϊςεισ ςτο εςωτερικό των ινϊν. 

 

 

Μετά τθν καταπόνθςθ: 

Ρωγματϊςεισ ςτο εςωτερικό 

των ινϊν. 
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Εικόνα 85. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 *45/0/0/-
45+ και 2% w.t. GNPs. 

 

 

 

 

Εικόνα 86. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
[0/90/0/90] και 1% w.t. GNPs. Είναι εμφανισ θ ομοιόμορφθ διαςπορά των νανοδομϊν γραφενίου. 

Παρατθροφνται αραιά ςυςςωματϊματα. 

 

 

υςςωματϊματα GNPs  



137 
 

 

Εικόνα 87.Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x50) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 *45/0/0/-
45+ και 2% w.t. GNPs. Είναι εμφανισ θ ομοιόμορφθ διαςπορά των νανοδομϊν γραφενίου. Παρατθροφνται 

αραιά ςυςςωματϊματα 

 

 

 

 

Εικόνα 88. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ 
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs. 
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Εικόνα 89. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 
[45/0/0/-45+ και 2% w.t. GNPs. 

 

 

 

 

Εικόνα 90. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ 
*0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs. 
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Εικόνα 91. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με ενίςχυςθ Twill 2x2 
[45/0/0/-45+ και 2% w.t. GNPs. 

 

 

 

 

Εικόνα 92. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x50) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
[0/90/0/90+ και 1% w.t. GNPs. 

 

 

υςςωμάτωμα GNPs 
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Εικόνα 93. Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) ςυνκζτου υλικοφ με μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ  
[0/90/0/90] και 1% w.t. GNPs. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

υςςωμάτωμα GNPs 
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9. Κεθάλαιο: ςμπεπάζμαηα δοκιμών και πποηάζειρ 

για μελλονηική έπεςνα 

 

 

 

 

9.1 ύνοτη ζςμπεπαζμάηυν από πειπάμαηα 

 

Παναηάης αημθμοεεί ιζα ζφκμρδ ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ πμο έδςζακ 

ηα πεζνάιαηα εθεθηοζιμφ ηαζ ηάιρδξ ηςκ δμηζιίςκ απυ ζφκεεημ οθζηυ επμλζηήξ 

ιήηναξ ιε εκίζποζδ οαθμτθάζιαημξ Twill 2x2 ηαζ unidirectional (ιμκμδζεοεοκηζηή 

πθέλδ), ηαεχξ ηαζ ιε πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο (GNPs). οκμθζηά, θμζπυκ, 

παναηδνήεδηακ ηα ελήξ: 

 

 Ωρ ππορ ηην πλέξη 

 

Ζ ιμκμδζεοεοκηζηή πθέλδ είκαζ ανηεηά πζμ ζηαεενή ηαζ ζηακή κα παναθάαεζ 

ιεβάθα θμνηία ζε ζπέζδ ιε ηδκ Twill 2x2, ηαεχξ ήδδ ηα δμηίιζα ακαθμνάξ πςνίξ 

κακμπνμζεήηεξ βναθεκίμο ζδιείςζακ ζημκ εθεθηοζιυ ηζιέξ ακημπήξ 303.17 MPa 

(UD – [0/90/0/90]), ακηίεεηα απυ ηα 175.54 MPa πμο ζδιείςζακ ηα δμηίιζα 

εκζζποιέκα ιε Twill 2x2 [45/0/0/-45], ιζα ηζιή ιεζςιέκδ ηαηά 42% ζε ζπέζδ ιε ημ 

ιμκμδζεοεοκηζηυ δμηίιζμ. Ζ ίδζα εζηυκα δζαηδνήεδηε ηαζ ζηδκ ηάιρδ, υπμο ημ 

ιμκμδζεοεοκηζηυ δμηίιζμ ακαθμνάξ αζηυπδζε ζηα 243.11 MPa, εκχ ηα δμηίιζα 

ακαθμνάξ (0% w.t. GNPs) ιε εκίζποζδ Twill 2x2 ζε δζάηαλδ [45/0/0/-45] ηαζ [45/-

45/45/-45] αζηυπδζακ ζηα 130.57 MPa (ηζιή ιεζςιέκδ ηαηά 46%) ηαζ 116.99 MPa 

(ηζιή ιεζςιέκδ ηαηά 52%), ακηίζημζπα. 

 

 Ωρ ππορ ηην πεπιεκηικόηηηα ζε GNPs καηά ηον εθελκςζμό 

 

ηζξ δμηζιέξ εθεθηοζιμφ ηςκ δμηζιίςκ ιε εκίζποζδ Twill 2x2 [45/0/0/-45], δ 

πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο (GNPs) έθενε αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ 

απυ 8.32% έςξ ηαζ 16.32%, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ ακημπή απυ ηα 175.54 MPa ζηα 
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190.15 MPa (5% w.t. GNPs) ή ζηα 204.19 MPa (20% w.t. GNPs), ακηίζημζπα. 

Σαοηυπνμκα αολήεδηε ηαζ δ επζιήηοκζδ εναφζδξ απυ ημ 3.61% ζημ 5.59%, ηαζ ημ 

ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ απυ ηα 4.08 GPa ζηα 6.10 GPa. 

 

Ο εθεθηοζιυξ ηςκ δμηζιίςκ ιε ιμκμδζεοεοκηζηή εκίζποζδ [0/90/0/90] έδεζλε πςξ 

δ πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο δεκ έπεζ εεηζηή επίδναζδ ζηζξ ηζιέξ ακημπήξ ημο 

ζοκεέημο οθζημφ, ηαεχξ ιυκμ δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 5% w.t. GNPs έδεζλε ιζα αφλδζδ 

ηδξ ηάλεςξ ηςκ 5.19% (απυ ηα 303.17 MPa ζηα 318.92 MPa), ζε υθεξ ηζξ οπυθμζπεξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ειθακίζηδηε ιείςζδ απυ 5.14% (10% w.t. GNPs) έςξ 36.47% (25% 

w.t. GNPs). ζμκ αθμνά ηδκ επζιήηοκζδ εναφζδξ αοηή απυ ημ 6.67% ακέαδηε 

εθαθνχξ ζε μνζζιέκεξ πενζεηηζηυηδηεξ, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ 2% w.t. GNPs ιε 

παναιυνθςζδ 8.28% (ιέβζζηδ ηζιή) ή ηςκ 10% ηαζ 30% w.t. GNPs ιε 

παναιυνθςζδ εναφζδξ 7.67% ηαζ 7.35%, ακηίζημζπα. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο 

οθζημφ, επίζδξ δεκ εκζζπφεηαζ απυ ηζξ πνμζεήηεξ κακμδμιχκ, ηαεχξ ημ ανπζηυ ηςκ 

8.26 GPa (0% w.t. GNPs) ιεζχκεηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ GNPs θηάκμκηαξ ζηδκ αηναία 

πενίπηςζδ ηςκ 25% ηαζ 30% w.t. GNPs ιε 4.60 GPa ηαζ 5.53 GPa, ακηίζημζπα. 

Μμκαδζηή ελαίνεζδ απμηεθεί δ πενίπηςζδ ηςκ 5% w.t. GNPs ιε 8.25 GPa. 

 

 Ωρ ππορ ηην πεπιεκηικόηηηα ζε GNPs καηά ηην κάμτη 

 

Ζ πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο είπε εεηζηή επίδναζδ ζηδκ ακημπή ζε ηάιρδ 

ηςκ δμηζιίςκ, ζπεδυκ ζε υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ. οβηεηνζιέκα, ζηα δμηίιζα ιε 

εκίζποζδ Twill 2x2 [45/0/0/-45] παναηδνήεδηε αφλδζδ ηδξ ακημπήξ απυ ηα 130.57 

MPa (δμηίιζμ ακαθμνάξ) ηαηά 19.15% ιε πνμζεήηδ 1% w.t. GNPs, θηάκμκηαξ έςξ 

ηαζ ηα 313.78 MPa ιε πνμζεήηδ 15% w.t. GNPs (αφλδζδ ηαηά 140.31%). ηδκ 

πνάλδ, επανηεί ήδδ δ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 5% w.t. GNPs βζα ιζα αφλδζδ ηδξ ακημπήξ 

ηαηά 132.91% (αζημπία ζηα 304.12 MPa). 

 

Ακηίζημζπα ηαζ ηα δμηίιζα ιε εκίζποζδ Twill 2x2 [45/-45/45/-45] επςθεθήεδηακ 

ζηδκ ακημπή ζε ηάιρδ απυ ηδκ πνμζεήηδ GNPs, αθμφ δ ακημπή ημοξ αολήεδηε απυ 

ηα 116.99 MPa ζηα 133.23 MPa ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ πνμζεδηχκ 1% ηαζ 3% w.t. 

GNPs, ζδιεζχκμκηαξ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ηαηά 13.88%. ε αοηυ ζδιείμ αλίγεζ κα 

ακαθενεεί πςξ ζηδκ πενζμπή ηςκ πενζεηηζημηήηςκ 1% έςξ 3% w.t. GNPs, δ δζάηαλδ 

[45/0/0/-45] έπεζ ζαθέξ πνμαάδζζια ζηδ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ ιε ηδκ πνμζεήηδ 
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GNPs, ηαεχξ δ πνμζεήηδ 1%, 2% ηαζ 3% w.t. GNPs επζθένεζ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ 

ηαηά 19.15%, 79.93% ηαζ 41.35%, ακηίζημζπα. 

 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ιμκμδζεοεοκηζηήξ εκίζποζδξ (unidirectional) ιε δζάηαλδ 

ζηνχζεςκ [0/90/0/90] παναηδνήεδηε ιζα ηθζιαηςηή αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ημο 

δμηζιίμο ακαθμνάξ ιε 243.11 MPa, δ μπμία θηάκεζ ηδ ιέβζζηδ ηζιή ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ 20% w.t. GNPs ιε 296.60 MPa (αφλδζδ ηαηά 22%). Βέααζα, ήδδ δ πενζμπή ηςκ 

4% ηαζ 5% w.t. GNPs ανηεί βζα αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ηαηά 21.73% ηαζ 13.38%, 

ακηίζημζπα, ιε 295.94 MPa ηαζ 275.64 MPa, ακηίζημζπα. Ωζηυζμ, ζηζξ πθμοζζυηενεξ 

πενζεηηζηυηδηεξ ηςκ 25% ηαζ 30% w.t. GNPs, ηα δμηίιζα αζηυπδζακ κςνίηενα ηαζ 

απυ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ πςνίξ ηδκ πνμζεήηδ κακμδμιχκ, ιεζχκμκηαξ ηδκ ακημπή 

ηαηά 28.48% ηαζ 38.09%, ακηίζημζπα. διεζχκεηαζ, πςξ ζοβηνζηζηά ηα ακηίζημζπα 

πμζμζηά αφλδζδξ ηδξ ακημπήξ ιε ηδκ πνμζεήηδ κακμδμιχκ βναθεκίμο ζηδκ 

πενίπηςζδ εκίζποζδξ Twill 2x2 [45/0/0/-45] είκαζ ανηεηά ορδθυηενα ιέπνζ ηα 20% 

w.t. GNPs ζε ζπέζδ ιε αοηά ηςκ ιμκμδζεοεοκηζηχκ εκζζπφζεςκ. 

 

 Ωρ ππορ ηη δεςηεπογενή θεπμική θεπαπεία (post-curing)  

 

Τπεκεοιίγεηαζ πςξ ζε δεοηενμβεκή εενιζηή εεναπεία (post-curing) οπμαθήεδηακ 

ιυκμ δμηίιζα ιε εκίζποζδ ιμκμδζεοεοκηζημφ οαθμτθάζιαημξ ηαζ 2% w.t. GNPs, ηα 

μπμία ηαηαπμκήεδηακ ιεηά ηδ εενιζηή εεναπεία ζε ηάιρδ. θμζ μζ ηφηθμζ post-

curing ζημοξ 100
μ
C επέθενακ ιεβαθφηενδ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ απυ ημοξ ηφηθμοξ 

ζημοξ 50
μ
C. Ζ ακημπή ημο δμηζιίμο ακαθμνάξ πμο αθέεδηε βζα ζηθήνοκζδ βζα εθηά 

διένεξ ζε ζοκεήηεξ δςιαηίμο (curing) ειθάκζζε ακημπή 220.23 MPa. Μεηά απυ 

ιυθζξ δφμ χνεξ ζημοξ 100
μ
C δ ακημπή αολήεδηε ηαηά 40.31% (309.01 MPa) ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ αφλδζδ ηςκ 12.99% (248.85 MPa) ηδξ εεναπείαξ ζημοξ 50
μ
C. To post-

curing ζημοξ 100
μ
C θαίκεηαζ κα έπεζ ζπεηζηά ζηαεενή εεηζηή επζννμή ιε εθαθνχξ 

θείκμοζα ζοιπενζθμνά ζηδκ ακημπή ημο οθζημφ, πνμηαθχκηαξ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ 

ηαηά 32.25%, 39.89% ηαζ 34.74% βζα ηζξ 4, 6 ηαζ 24 χνεξ, ακηίζημζπα. Σα ακηίζημζπα 

πμζμζηά αφλδζδξ ιεηά απυ 4, 6 ηαζ 24 χνεξ ζημοξ 50
μ
C είκαζ 15.73%, 29.54% 

(ιέβζζηδ αφλδζδ) ηαζ 19.07%, υπμο πάθζ παναηδνήεδηε εθαθνζά οπμαάειζζδ ιεηά 

απυ 24 χνεξ post-curing ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέβζζηδ ακημπή πμο ειθακίζηδηε κςνίηενα. 
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9.2  Πποηάζειρ για μελλονηική έπεςνα 

 

 

Μεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηςκ πεζναιάηςκ ηαζ ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ απυ 

αοηά, πνμέηορακ μνζζιέκα εέιαηα, ηα μπμία αλίγμοκ πεναζηένς πνμζμπήξ ηαζ 

εκδεπμιέκςξ ένεοκαξ. 

Καεχξ μ ιζηνμζημπζηυξ έθεβπμξ έδεζλε ηδκ φπανλδ πμνχδμοξ ηαηά ηδ δζαημιή 

ημο οθζημφ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ οπμαάειζζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, απμηεθεί 

εκδζαθένμκ εέια δ παναζηεοή δμηζιίςκ, ηαηά ηδκ μπμία έπμοκ θδθεεί ιέηνα βζα ηδ 

ιείςζδ ημο πμνχδμοξ, υπςξ δ πνμζεήηδ εζδζηχκ ακηζαθνζζηζηχκ ιέζςκ (defoamers 

ηαζ air release additives) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ εβηθεζζιάηςκ αένα. Άθθδ ιζα 

ιέεμδμξ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ αένα απμηεθεί δ ημπμεέηδζδ ημο ιίβιαημξ νδηίκδξ ηαζ 

κακμεβηθεζζιάηςκ ζε πενζαάθθμκ ηεκμφ, υπμο ακαννμθάηαζ μ αέναξ απυ ημ οθζηυ, 

πνμημφ αοηυ επαθεζθεεί ζημ φθαζια εκίζποζδξ. Πανάθθδθα, ζημ ειπυνζμ δζαηίεεκηαζ 

ηαζ εζδζηά πνυζεεηα βζα ηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ηαζ πνμζηυθθδζδ ηςκ 

κακμεβηθεζζιάηςκ ζηδ ιήηνα ημο ζοκεέημο οθζημφ (wetting and dispersing 

additives), ηα μπμία δεκ ημπμεεηήεδηακ ζηα δμηίιζα ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ. 

διεζχκεηαζ πςξ δ δζαζπμνά ηςκ κακμδμιχκ ηαζ δ απμθοθθμπμίδζδ ηςκ 

ζοζζςιαηςιάηςκ επζηοβπάκεηαζ ηαζ ιε ιδπακζηέξ ιεευδμοξ, υπςξ δ Three Rolls 

Mill ή ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ημο ιίβιαημξ νδηίκδξ ζε θμοηνυ δζεβενιέκμ απυ 

οπενήπμοξ. Δπίζδξ, δ παναηήνδζδ ηςκ δμηζιίςκ ιε μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ δεκ επανηεί 

βζα εζξ αάεμξ ακάθοζδ, εζδζηά ζε ηθίιαηα κακμδζαζηάζεςκ. Ωζηυζμ, ιέεμδμζ υπςξ δ 

SEM (scanning electron microscope) ή AFM (atomic force microscope) 

απμηαθφπημοκ πενζζζυηενεξ θεπημιένεζεξ βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηδ ζφζηαζδ ημο 

ζοκεέημο οθζημφ. [36]  

Δπίζδξ, βζα ηδκ ελαβςβή αηνζαχκ ζοιπεναζιάηςκ ζπεηζηά ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ 

πνμζεήηδξ κακμδμιχκ βναθεκίμο ή ηδ δζάηαλδ ηςκ ζηνχζεςκ εκίζποζδξ, 

πνμηείκεηαζ ηαζ δ παναζηεοή ζοκεέηςκ οθζηχκ ιε δζαθμνεηζηά κακμεβηθείζιαηα ζε 

ζπέζδ ιε αοηά πμο πανήπεδζακ ζηδκ πανμφζα ενβαζία, αηυια ηαζ ιε δζαθμνεηζηυ 

φθαζια ή ίκεξ εκίζποζδξ, χζηε κα δζαπζζηςεεί δ αηνζαήξ επίδναζδ ηςκ ζοκζζηςζχκ 

ημο οθζημφ ζηδ ζοιπενζθμνά ημο. 

Σμ βναθέκζμ ςξ κακμέβηθεζζια ζοκεέημο οθζημφ ειπμνζηά δεκ εθανιυγεηαζ 

απμηθεζζηζηά βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. ε άθθεξ εθανιμβέξ 



145 
 

πνδζζιμπμζείηαζ είηε βζα ηδκ δθεηηνζηή ή ηδκ εενιζηή αβςβζιυηδηά ημο ή βζα ηδκ 

ακηζααηηδνζδζαηή δνάζδ ημο, επμιέκςξ ιεηά απυ ηαηάθθδθεξ δμηζιέξ ιπμνμφκ κα 

ελαπεμφκ πνήζζια ζοιπενάζιαηα ηαζ πνμξ αοηέξ ηζξ ηαηεοεφκζεζξ ηδξ επίδναζδξ ημο 

βναθεκίμο ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκεέημο οθζημφ. 

Σέθμξ, δ ιέεμδμξ ειπμηζζιμφ ιε ημ πένζ (Hand Lay-Up) ιπμνεί κα πνμηαθέζεζ 

εθαηηχιαηα ζημ ζφκεεημ οθζηυ, υπςξ ακμιμζυιμνθδ εκαπυεεζδ νδηίκδξ, ή θηςπυ ή 

οπεναμθζηά πθμφζζμ ειπμηζζιυ, θαζκυιεκα πμο έπμοκ ανκδηζηυ ακηίηηοπμ ζηζξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζοκεέημο οθζημφ. Μζα ηαηά πμθφ αηνζαέζηενδ ιέεμδμξ 

ειπμηζζιμφ απμηεθεί μ ειπμηζζιυξ ζε ηεκυ (VIP – vacuum infusion process), υπμο 

αεθηζζημπμζείηαζ δ ηαηακμιή ηδξ νδηίκδξ ζημκ υβημ ημο οθζημφ, αθθά ηαζ δ πμζυηδηά 

ηδξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ εηάζημηε ειπμηζζιυ, αθμφ ηαηά ηδ ζοβηεηνζιέκδ 

ιέεμδμ ακαννμθάηαζ ζοβηεηνζιέκδ επανηήξ πμζυηδηα νδηίκδξ βζα ημκ ειπμηζζιυ ημο 

οθζημφ, ιε ηδκ πενίζζεζα κα ιπμνεί κα απμαθδεεί ηαηά ημκ ειπμηζζιυ. [38] 

 

Εικόνα 94. Μζκοδοι διαςποράσ και αποφυλλοποίθςθσ εγκλειςμάτων: Three Rolls Mill (a) και ςυςκευι 
λουτροφ με υπεριχουσ (b). 

 

Εικόνα 95. Εςτίαςθ από AFM (atomic force microscope) ςε τετραγωνικι περιοχι πλευράσ 22μm διατομισ 
ςυνκζτου υλικοφ εποξικισ μιτρασ εμπλουτιςμζνθσ με τροποποιθμζνεσ γραφενικζσ νανοδομζσ (3% w.t.). 
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