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Περύληψη 

 

 

 

 
Σα ςφνκετα υλικά ενιςχυμζνα με ςωματίδια, προςελκφουν ολοζνα και περιςςότερο το 

επιςτθμονικό, αλλά και το βιομθχανικό ενδιαωζρον. Σα ςωματίδια που χρθςιμοποιοφνται ωσ 

προςκικεσ ςτα ςφνκετα υλικά παρουςιάηουν μεγάλθ επιωάνεια επαωισ επθρεάηοντασ ζτςι 

τθ ωυςικι και χθμικι ςυμπεριωορά του ςφνκετου υλικοφ. Σα τελευταία χρόνια, μάλιςτα, θ 

εμωάνιςθ των πολυμερικϊν ςυνκζτων υλικϊν ζχει οδθγιςει ςε πολλζσ τεχνολογικζσ και 

καταςκευαςτικζσ εωαρμογζσ ςτθν αντικατάςταςθ των μετάλλων, γεγονόσ που οωείλεται, 

μεταξφ άλλων, ςτθν ευκολία παραγωγισ τουσ και ςτο ςυνδυαςμό χαμθλοφ βάρουσ με υψθλζσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ 

επίδραςθσ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα ( SSF - stainless steel flakes) ςε τρία είδθ 

πολυμερικισ μιτρασ. 

Σα απαραίτθτα δοκίμια ρθτίνθσ παραςκευάςτθκαν με τθ μζκοδο τθσ χειροκίνθτθσ ζγχυςθσ, 

ενϊ θ ενςωμάτωςθ των ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα πραγματοποιικθκε κατά τθν 

προετοιμαςία του ςυςτιματοσ με ανάδευςθ ςε κερμοκραςία δωματίου. Για τα δοκίμια 

πολυαικυλενίου χρθςιμοποιικθκε ο extruder του εργαςτθρίου, ενϊ θ ενςωμάτωςθ των 

ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα πραγματοποιικθκε με ανάδευςθ πριν τθν είςοδο τθσ πρϊτθσ 

φλθσ ςτον extruder. 

υνολικά παραςκευάςτθκαν δοκίμια από τρεισ διαωορετικζσ μιτρεσ, εποξικι 

κερμοςκλθρυνόμενθ ρθτίνθ, μεκακρυλικθ ελαςτομερι ρθτίνθ και κερμοπλαςτικό 

πολυαικυλζνιο. Πρόκειται για δοκίμια πολυμερικισ μιτρασ με ενίςχυςθ ςωματιδίων χάλυβα 

ςε περιεκτικότθτεσ κατά βάροσ 1,2,3,4,5 και 10%. Για τουσ τρεισ τφπουσ μιτρασ 

παραςκευάςτθκαν δείγματα αναωοράσ χωρίσ τθν προςκικθ ωολίδων χάλυβα, που 

αποτζλεςαν το μζτρο ςφγκριςθσ για τθν επίδραςθ τθσ προςκικθσ ςωματιδίων χάλυβα ςτθ 

ςυμπεριωορά του ςφνκετου υλικοφ. τόχοσ ιταν θ εξαγωγι δοκιμίων κατάλλθλων 

διαςτάςεων και ποιότθτασ για να υποβλθκοφν ςε μετριςεισ εωελκυςμοφ, κάμψθσ τριϊν 

ςθμείων και ςυμπίεςθσ ςφμωωνα με τα πρότυπα ASTM  D882-02 , ASTM D790-03 και  ASTM 

D695-02a αντίςτοιχα. τθν περίπτωςθ εποξικισ και πολυαικυλενικισ μιτρασ θ περιεκτικότθτα 

ςε χάλυβα ζωταςε μζχρι το 10% κατά βάροσ τθσ πολυμερικισ μιτρασ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ 

τθσ μεκακρυλικισ μιτρασ θ περιεκτικότθτα ζωταςε μζχρι το 5% (w.t.) διότι παρατθρικθκε 
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αφξθςθ τθσ ανομοιογζνειασ του παραχκζντοσ υλικοφ κακϊσ και υψθλόσ αρικμόσ 

ςυςςωματωμάτων από ωολίδεσ χάλυβα. 

 

 

 
Abstract 

 

 

 

Composite materials reinforced with particles or just composites are increasingly 

attracting interest of the scientific community and the industrial world. Particles 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 composites 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 stainless steel flakes  on three different 

polymer matrices. 

The test specimens were produced through Hand molding method. The stainless steel 

flakes(SSFs) were incorporated during polymer system preparation by stirring in room 

temperature. For the polyethylene specimens was used the lab’s extruder, also the integration 

of stainless steel flakes was been with stirring before enter the raw material to the extruder. 

Overall specimens prepared from three different matrices, thermosetting epoxy resin, 

methacrylate resin elastomers and thermoplastic polyethylene. These polymeric matrix are 

with reinforcing steel particles in concentrations by weight of 1,2,3,4,5 and 10%. For the three 

types of matrix reference specimens were prepared without the addition of steel flakes, which 

have been the benchmark for the effect of adding steel particles in the behavior of the 

composite. The aim was to export specimens of suitable dimensions and quality to undergo 

tensile measurements, three-point bending and compression according to the ASTM D882-02 

standards, ASTM D790-03 and ASTM D695-02a respectively. In the case of epoxy and 

polyethylene matrix in steel content reached to 10% by weight of the polymer matrix, while in 

the case of the methacrylate matrix content reached up to 5% (wt) because there was an 

increase of heterogeneity of the produced material and high number of aggregates flakes of 

steel. 
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1 Σύνθετα υλικϊ 
 

 

1.1 Ειςαγωγό 
 
 
Σα ςφνκετα υλικά αποτελοφν μια ευρεία και ςθμαντικι κατθγορία υλικϊν με πολλζσ 

τεχνικζσ εωαρμογζσ. Σα τελευταία χρόνια ζχει αυξθκεί θ χριςθ ενιςχυμζνων υλικϊν με ίνεσ 

ςε πολλζσ εωαρμογζσ και υπάρχουν πολλζσ ενδείξεισ ότι κάτι τζτοιο κα ςυνεχιςτεί. Θ 

ραγδαία ανάπτυξθ οωείλεται κυρίωσ ςτθν αντικατάςταςθ των παραδοςιακϊν υλικϊν και 

κυρίωσ των μετάλλων. Αυτό οωείλεται ςτο ότι τα ςφνκετα υλικά παρουςιάηουν βελτιωμζνεσ 

ιδιότθτεσ (όπωσ ακαμψία, ςκλθρότθτα, χαμθλι πυκνότθτα κλπ.) ςε ςχζςθ με τισ ιδιότθτεσ 

των παραδοςιακϊν υλικϊν τα οποία αντικακιςτοφν. Οι ιδιότθτεσ αυτζσ δεν μποροφν να 

επιτευχκοφν από τθ χριςθ των μεμονωμζνων ςυςτατικϊν τουσ.[3] 

 

Οριςμόσ κατά Agarwal–1990: Σφνθετα είναι τα υλικά, τα οποία µακροςκοπικά 

αποτελοφνται από δφο ή περιςςότερα χηµικά ευδιάκριτα ςυςτατικά µζρη που ζχουν µια 

ςυγκεκριμζνη διαχωριςτική επιφάνεια µεταξφ τουσ 

 

Οριςμόσ : φνκετο υλικό είναι ζνα ςφςτθμα που ςυνίςταται από ζνα μείγμα ι 

ςυνδυαςμό μιγμάτων δφο ι περιςςότερων διαωορετικϊν υλικϊν (που διαωζρουν είτε ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ κατάςταςθ που βρίςκονται, είτε ςτθ χθμικι ςφςταςθ) και που είναι αδιάλυτα 

το ζνα ςτο άλλο. Οι ιδιότθτεσ του ςυνκζτου είναι διαωορετικζσ από εκείνεσ των ςυςτατικϊν 

του και διαωοροποιοφνται εντονότερα όταν ζνα από τα ςυςτατικά: 

 

 

1. Είναι ςε ινϊδθ μορωι, 

2. ζχει κ.ο. περιεκτικότθτα μεγαλφτερθ από 10% και 

3. παρουςιάηει ιδιότθτεσ με τιμζσ ςθμαντικά υψθλότερεσ (>5 ωορζσ ) του άλλου.[3] 
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Ιςτορικι εξζλιξθ των ςφνκετων υλικϊν: 

 

Σα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα από τον άνκρωπο από αρχαιοτάτων χρόνων. 

Τλικά που εφκολα βρίςκουµε ςτθ ωφςθ (ξφλο, πζτρα, πθλόσ, κόκαλα) χρθςιμοποιικθκαν 

ευρφτατα από τον άνκρωπο, ο οποίοσ ςφντομα ζµακε να βελτιϊνει τισ ιδιότθτεσ τουσ 

ενιςχφοντασ τα υλικά αυτά µε πρόςκετα ςυςτατικά. Για παράδειγμα, οι Αιγφπτιοι (5000 

π.Χ.) χρθςιµοποιοφςαν τθν τεχνικι τθσ ενίςχυςθσ τοφβλων πθλοφ µε πλζγµα άχυρων, µε 

αποτζλεςµα τθ µείωςθ των τάςεων ςυςτολισ που αναπτφςςονταν κατά τθν ξιρανςθ του 

πθλοφ. Επίςθσ, παρατιρθςαν ότι οι πλάκεσ από πολφςτρωτεσ βζργεσ ξφλου, παρουςίαηαν 

πολφ µεγαλφτερθ αντοχι από το ωυςικό ξφλο ζναντι ςτρζβλωςθσ που οωειλόταν ςτθν 

απορρόωθςθ υγραςίασ. 

 

τθ Μεςοποταµία (1000 π.Χ.) εωαρµόςτθκε θ τεχνικι του βερνικϊµατοσ των τοφβλων και 

των πλακιδίων µε ςκοπό τον περιοριςµό τθσ επιωανειακισ ωκοράσ, ενϊ, κατά τουσ 

Ρωµαϊκοφσ χρόνουσ, θ οδοποιία ςτθρίχκθκε ςτθν ενίςχυςθ του οδοςτρϊµατοσ µε τρίµµατα 

κεραµιδιϊν. Θ χριςθ τθσ ςιδθρόβεργασ για προεντεταµζνο ςκυρόδεµα, που 

χρθςιµοποιείται ςτισ οικοδοµζσ τθσ ςφγχρονθσ εποχισ, δεν είναι παρά θ µετεξζλιξθ τθσ 

τεχνικισ τθσ ανάµιξθσ γφψου µε ηωικό τρίχωµα, θ οποία ιταν µια πρακτικι µζκοδοσ 

ενίςχυςθσ εφκραυςτων υλικϊν καταςκευισ ςτουσ αναπτυςςόµενουσ πολιτιςµοφσ. 

 

Σο πρϊτο ςφνκετο υλικό βαςιςµζνο ςε µιτρα πλαςτικοφ εµωανίςτθκε τθ δεκαετία του 1920 

και επρόκειτο για µίγµα ινιδίων ξφλου µε ωαινολικι ωορµαλδεψδθ, γνωςτό αργότερα ωσ 

βακελίτθσ προσ τιµι του Βζλγου επιςτιµονα LeoBeaekeland. Θ ανάπτυξθ των ςφνκετων 

υλικϊν µε ενίςχυςθ ινϊν κατά τθν διάρκεια των τελευταίων 30 ετϊν υπιρξε ραγδαία και 

ςυνδυάςτθκε µε τθν προθγθκείςα ανάπτυξθ των υψθλισ αντοχισ ινϊν γυαλιοφ και των 

υψθλισ δυςκαµψίασ ινϊν βορίου (1960) και τθν ζντονθ τάςθ τθσ αεροδιαςτθµικισ 

βιοµθχανίασ για µεγαλφτερθ απόδοςθ µε παράλλθλθ µείωςθ βάρουσ αεροςκαωϊν και 

διαςτθµοπλοίων. Σο 1964 διατζκθκαν ςτθν αγορά, αρχικά ςε µικρζσ ποςότθτεσ, οι ίνεσ 

άνκρακα (carbonfibers), οι οποίεσ τελευταία αποτελοφν τισ ευρφτερα χρθςιµοποιοφµενεσ 

ενιςχφςεισ ςτισ αεροδιαςτθµικζσ καταςκευαςτικζσ εωαρµογζσ. 
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Σο 1971 διατζκθκαν ςτο εµπόριο οι ίνεσ αραµιδίου, οι οποίεσ τϊρα χρθςιµοποιοφνται 

ευρφτατα ςτα ελαςτικά αυτοκινιτων, κακϊσ και ςε αρκετζσ αεροδιαςτθµικζσ και 

ναυπθγικζσ καταςκευζσ. Θ ειδικι αντοχι (λόγοσ αντοχισ προσ πυκνότθτα) και θ ειδικι 

δυςκαµψία (λόγοσ δυςκαµψίασ προσ πυκνότθτα) των ενιςχυτικϊν ινϊν βαίνουν ςυνεχϊσ 

αυξανόµενεσ τα τελευταία 30 χρόνια, π.χ. θ ειδικι αντοχι και θ ειδικι δυςκαµψία των ινϊν 

γυαλιοφ, άνκρακα, αραµιδίου και βορίου ζχουν ωκάςει ςτο 10-14πλάςιο των αντίςτοιχων 

τιµϊν του αλουµινίου (ελαωρό µζταλλο). Σα ςφνκετα υλικά καλφπτουν µεγάλο µζροσ των 

εωαρµογϊν των νζων τεχνολογιϊν αιχµισ ςτισ καταςκευζσ και ζχουν µεταβάλει ςθµαντικά 

τισ ακολουκοφµενεσ διαδικαςίεσ ςχεδίαςθσ, παραγωγισ, ελζγχου και ςυντιρθςθσ. 

 

Θ µεγάλθ ποικιλία ινϊν και ρθτινϊν, κακϊσ και οι διάωορεσ µζκοδοι καταςκευισ παρζχουν 

ςτο ςχεδιαςτι τθ δυνατότθτα να επιλζξει το πιο κατάλλθλο ςφςτθµα υλικϊν που καλφπτει 

τισ απαιτιςεισ του, ςφςτθµα που ζχει ςυγκεκριµζνα χαρακτθριςτικά και ιδιότθτεσ, που 

πολλζσ ωορζσ µπορεί να είναι και µοναδικά. Σο µικρό βάροσ, θ υψθλι αντοχι, θ εξαιρετικι 

αντοχι ςε διάβρωςθ, θ πολφ καλι ςυµπεριωορά ςε κόπωςθ, ςε κροφςθ και ςτθ διάδοςθ 

ρωγµϊν, οι ςχετικά εφκολεσ διαδικαςίεσ παραγωγισ και το µικρό κόςτοσ ςυντιρθςθσ είναι 

µερικοί από τουσ παράγοντεσ εκείνουσ που ζχουν οδθγιςει τα ςφνκετα υλικά ςτθν πρϊτθ 

κζςθ µεταξφ των καταςκευαςτικϊν υλικϊν για µεγάλο πλικοσ εωαρµογϊν. 

 

Mερικά µειονεκτιµατα των ςφνκετων υλικϊν, όπωσ: τα υψθλά επίπεδα ερπυςµοφ, θ µικρι 

αντίςταςθ ςε µθχανικι ωκορά, θ ιδιαίτερθ και πολλζσ ωορζσ ευαίςκθτθ ςυµπεριωορά ςε 

δυςµενείσ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ (καλάςςιο περιβάλλον, υψθλζσ κεοκραςίεσ, χθµικό 

περιβάλλον, κλπ.) κακϊσ και το αρκετά υψθλό αρχικό τουσ κόςτοσ, βακμιαία 

αντιμετωπίηονται πιο αποτελεςματικά µζςω τθσ ςυνεχοφσ τεχνολογικισ ανάπτυξθσ ςτθν 

παραγωγι νζων και καλλίτερων ινϊν, ρθτινϊν και εξζλιξθσ των µμεκόδων παραγωγισ. 

 

 

 

 

 

Ζνα ςφνκετο υλικό που προορίηεται για καταςκευαςτικζσ εωαρμογζσ κα πρζπει να 

ζχει τα εξισ χαρακτθριςτικά: 
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1. Να περιζχει δφο θ περιςςότερα ωυςικά και μθχανικά διαχωριηόμενα υλικά. 

2. Να μπορεί να δθμιουργθκεί από τθν ανάμειξθ διαωορετικϊν υλικϊν με τρόπο τζτοιο, 

ϊςτε θ διαςπορά του ενόσ ςτο άλλο υλικό να είναι ελεγχόμενθ, με ωυςικό 

επακόλουκο τθν επίτευξθ των βζλτιςτων ιδιοτιτων. 

3. Οι ιδιότθτεσ του να είναι ανϊτερεσ και ςε μερικζσ περιπτϊςεισ μοναδικζσ ςε ςχζςθ 

με τισ ιδιότθτεσ των μεμονωμζνων ςυςτατικϊν. 

 

Σα ςφνκετα υλικά αποτελοφνται ςυνικωσ από μία μιτρα και το μζςο ενίςχυςθσ ι το 

πλθρωτικό υλικό. Θ μιτρα είναι το κφριο ςυςτατικό που χρθςιμεφει ςτο να ςυγκρατθκεί το 

ςφνκετο και του δίνει τθν κφρια μορωι του. Σο μζςο ενίςχυςθσ αποτελεί το δομικό 

ςυςτατικό και κακορίηει τθ δομι και τθ μθχανικι αντοχι του ςυνκζτου. Άλλα ςυςτατικά 

όπωσ ο καταλφτθσ, ο ςτακεροποιθτισ και κάποια άλλα πρόςκετα χρθςιμοποιοφνται ςε 

μικρζσ ποςότθτεσ. 

Σα ςφνκετα κατατάςςονται αναλόγωσ τθσ ωφςθσ τθσ μιτρασ ςε τρεισ κφριεσ κατθγο- 

ρίεσ, ωσ ακολοφκωσ: 

 

_ φνκετα με μεταλλικι μιτρα. 

_ φνκετα με πολυμερικι μιτρα. 

_ φνκετα με κεραμικι μιτρα. 

Ανάλογα με το μζςο ενίςχυςθσ τα ςφνκετα υλικά χωρίηονται ςε 4 ακόμα κατθγορίεσ: 

 

 φνκετα ενιςχυμζνα με τεμαχίδια (particulatefillers). 

 φνκετα ενιςχυμζνα με ίνεσ (fibres). 

 φνκετα ενιςχυμζνα με ωφλλα (laminarfillers). 

 φνκετα ενιςχυμζνα με δομικά ςτοιχεία (π.χ. δομικό αωρό ι κυψελλωτά ςτρϊματα 

honeycombpanels). 
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Σχιμα 1.1 Ταξινόμθςθ των διαφόρων ειδϊν των ςφνκετων υλικϊν*4+ 

 

 
 
 
 
 
 

 
ινϊδεσ ςφνκετο 
Σχιμα 1.2 Στοιχειϊδθ μοντζλα ςυνκζτων με ενίςχυςθ κόκκων και ινϊν, αντίςτοιχα 

 
 
 
 
Θ ςυμπεριωορά κακϊσ και οι ιδιότθτεσ του ςυνκζτου κακορίηονται από τα υλικά από τα 

οποία αποτελείται, από τθ μορωι των ςυςτατικϊν και τθ διευκζτθςθ τουσ, κακϊσ και από 

τισ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςυςτατικϊν, γι’ αυτό και οι ιδιότθτεσ κάκε ςυςτατικοφ που 

ςυμμετζχει ςτο ςφνκετο είναι κρίςιμθσ ςθμαςίασ. Θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των 
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ςυςτατικϊν οδθγεί ςε νζεσ ιδιότθτεσ, οι οποίεσ ςυνικωσ διαωζρουν από εκείνεσ του 

κακενόσ ςυςτατικοφ ξεχωριςτά. 

 

Εξίςου ςθμαντικό ρόλο ςτισ τελικζσ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου παίηουν τα χαρακτθριςτικά 

τόςο τθσ δομισ όςο και τθσ γεωμετρίασ των ςυςτατικϊν. Σο ςχιμα και το μζγεκοσ των 

ωάςεων, θ διευκζτθςθ και θ κατανομι τουσ, αλλά και το ςχετικό ποςοςτό του κακενόσ 

είναι ιδιαίτερα ςθμαντικοί παράγοντεσ και ςυνειςωζρουν κατά ζνα μεγάλο ποςοςτό ςτθ 

ςυνολικι απόδοςθ του ςυνκζτου. Σα ςυςτατικά των ςυνκζτων υλικϊν μποροφν να 

επιλεγοφν κατά τρόπο που να δίνουν ςτο ςφνκετο υλικό αςυνικιςτουσ ςυνδυαςμοφσ 

ςκλθρότθτασ, αντοχισ, βάρουσ, αντοχισ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, αντοχισ ςε διάβρωςθ ι 

αγωγιμότθτασ και άλλεσ ιδιότθτεσ. 

Πολλά υλικά είναι ςτθ πραγματικότθτα ςφνκετα, και ασ μθν ωαίνονται ζτςι από πρϊτθσ 

όψεωσ. Αυτό ςυμβαίνει, π.χ., ςτα ωυςικά πολυμερι, τα οποία ςυχνά αποτελοφνται από 

τουλάχιςτον δφο ςυςτατικά. Πλικοσ υλικά ςυχνά αποτελοφν ςυνδυαςμό μετάλλου με 

μζταλλο, μετάλλου με κεραμικό, μετάλλου με πολυμερζσ, κεραμικοφ με πολυμερζσ, 

κεραμικοφ με κεραμικό ι πολυμερζσ με πολυμερζσ. 

 
 

1.2 Μότρεσ ςύνθετων υλικών 
 

1.2.1 Μεταλλικϋσ  μότρεσ 

 

Μζταλλα, όπωσ το αλουμίνιο, το τιτάνιο και το νικζλιο, χρθςιμοποιοφνται όλο και 

περιςςότερο ωσ υλικά μιτρασ προςωζροντασ ςθμαντικά πλεονεκτιματα. Για εωαρμογζσ 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν επιβάλλεται θ χριςθ μεταλλικϊν ι κεραμικϊν μιτρων, αωοφ θ 

μζγιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία χρθςιμοποίθςθσ οργανικϊν μιτρων είναι πολφ χαμθλι 

(~300 οC), ενϊ οι ανκρακοφχεσ μιτρεσ οξειδϊνονται ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 500 

οC. 

ε ςχζςθ με τισ πολυμερικζσ  μιτρεσ, οι μεταλλικζσ παρουςιάηουν πλεονεκτιματα, αλλά και 

μειονεκτιματα, τα ςπουδαιότερα των οποίων ακολουκοφν. 
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ΠΛΕΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 

• Μεγαλφτερθ ολκιμότθτα και καλλίτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

• Βελτίωςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων του ςυνκζτου ςε καταπονιςεισ αςκοφμενεσ ςε 

διευκφνςεισ διαωορετικζσ από αυτζσ του προςανατολιςμοφ των ινϊν. 

• Βελτίωςθ τθσ ακαμψίασ και αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του ςυνκζτου. 

• Μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ του ςυνκζτου ςτθν παρουςία διαλυτϊν και διεφρυνςθ των 

κερμοκραςιακϊν ορίων χριςθσ του ςυνκζτου. 

• Βελτίωςθ τθσ κερμικισ και θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου για ειδικζσ 

εωαρμογζσ. 

• Ευκολότερθ ςφνδεςθ τεμαχίων του ςυνκζτου υλικοφ (ςυγκόλλθςθ, κόλλθςθ). 

ΜΕΙΟΝΕΚΣΘΜΑΣΑ 

• Δθμιουργία εφκραυςτων μεςομεταλλικϊν ενϊςεων ςτθ διεπιωάνεια μετάλλου-ίνασ 

ςυμβάλλουν ςτθν αποκόλλθςθ ινϊν από τθ μιτρα που οδθγεί ςτθ μικρορωγμάτωςθ και τθ 

κραφςθ των ινϊν. 

• Μεγαλφτερθ πυκνότθτα και επομζνωσ μεγαλφτερο βάροσ τθσ ςυνολικισ καταςκευισ. 

• Φαινόμενα διάλυςθσ ινϊν ςτθ μιτρα, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. διάλυςθ ινϊν SiO2 

ςε μιτρα Al). 

• Αςυνζχεια τθσ καμπφλθσ εωελκυςμοφ των ςυνκζτων υλικϊν ςτο όριο διαρροισ τθσ 

μιτρασ. 

• Δφςκολθ παραγωγι ςυνκζτου υλικοφ και μεγαλφτερο κόςτοσ. 

1.2.2 Κεραμικϋσ  μότρεσ 

 

Σα κεραμικά υλικά είναι ςκλθρά, δφςτθκτα, μεγάλθσ ςτιβαρότθτασ και μεγάλθσ αντοχισ ςτθ 

διάβρωςθ και τθν χθμικι προςβολι. τθν περίπτωςθ τθσ κεραμικισ μιτρασ, οι ίνεσ 

αποβλζπουν αωενόσ ςτθ βελτίωςθ τθσ αντοχισ του κεραμικοφ ςτουσ κερμικοφσ 

αιωνιδιαςμοφσ και αωζτερου ςτθν αφξθςθ τθσ μθχανικισ του αντοχισ. Θ ολκιμότθτα και το 
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ποςοςτό των ινϊν επιδροφν ευνοϊκά ςτθ βελτίωςθ τθσ αντοχισ τθσ μιτρασ. Σο 

ςθμαντικότερο πρόβλθμα ςτθ χριςθ κεραμικϊν μθτρϊν εντοπίηεται ςτθ ςυνάωεια ινϊν 

μιτρασ και οωείλεται ςτθ μεγάλθ διαωορά μεταξφ των ςυντελεςτϊν γραμμικισ διαςτολισ 

τθσ κεραμικισ μιτρασ και των ςυνικων ενιςχυτικϊν ινϊν. Μεγάλθ εωαρμογι βρίςκουν, 

επίςθσ, οι μιτρεσ άνκρακα, ενϊ ειδικι περίπτωςθ κεραμικισ μιτρασ αποτελεί το τςιμζντο. 

Είναι γνωςτζσ οι οικοδομικζσ καταςκευζσ τςιμζντου με ενίςχυςθ χάλυβα (οπλιςμζνο 

ςκυρόδεμα), ινϊν αμιάντου (ελενίτ), ινϊν γυαλιοφ, κακϊσ επίςθσ και οι καταςκευζσ από 

γφψο με ενίςχυςθ ινϊν γυαλιοφ ι αμιάντου. 

1.2.3 Πολυμερικϋσ μότρεσ 

 

Ο οριςμόσ τθσ μιτρασ ςε ζνα ςφνκετο υλικό μπορεί να δοκεί λαμβάνοντασ υπ’ όψθ το ρόλο 

τθσ ςτο υλικό. Θ μιτρα αποτελεί το ςυνδετικό μζςο που περικλείει το πιο ςθμαντικό 

ςτοιχείο του ςυνκζτου υλικοφ, δθλαδι το μζςο ενίςχυςθσ, μεταωζροντασ το ωορτίο ςε 

αυτό. Μπορεί να κεωρθκεί όμωσ και ωσ θ πρωτεφουςα ωάςθ του ςυνκζτου που είναι 

ςυνδεδεμζνθ με τθ δευτερεφουςα ωάςθ (τθν ενίςχυςθ). 

Ο πρϊτοσ οριςμόσ είναι και ο πιο διαδεδομζνοσ γιατί ςτα περιςςότερα ςφνκετα υλικά 

χρθςιμοποιείται μια μιτρα με ςχετικά χαμθλζσ αντοχζσ, όπωσ ζνα κερμοςκλθρυνόμενο 

πολυμερζσ. Θ αντοχι ςε τζτοια ςφνκετα οωείλεται ςχεδόν αποκλειςτικά ςτο μζςο 

ενίςχυςθσ, και για λόγουσ υψθλισ απόδοςθσ είναι επικυμθτι θ μεγιςτοποίθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ του ςυνκζτου ςτο τελευταίο. φμωωνα λοιπόν με αυτιν τθν προςζγγιςθ, 

κυρίαρχθσ ςθμαςίασ είναι θ βελτίωςθ των χαρακτθριςτικϊν κατεργαςίασ τθσ μιτρασ και 

τθσ ςυνάωειασ τθσ με το μζςο ενίςχυςθσ, ενϊ μικρότερθσ αξίασ είναι οι βελτιϊςεισ ςτισ 

ιδιότθτεσ δομισ του ςυνκζτου που ςχετίηονται με τθ μιτρα. 

Ο λιγότερο ςθμαντικόσ ρόλοσ τθσ δομισ τθσ μιτρασ ςτθ λειτουργία τθσ ωσ ςυνεκτικοφ 

μζςου δεν πρζπει να επιςκιάηει τθν ανάγκθ τθσ διατιρθςθσ τθσ δομικισ τθσ ακεραιότθτασ, 

ιδιαίτερα ςε περιπτϊςεισ όπου θ διεπιωανειακι(μιτρασ–μζςου ενίςχυςθσ) αντοχι ςε 

διάτμθςθ και εωελκυςμό μποροφν να αποδειχκοφν κρίςιμεσ. Θ ςθμαςία τθσ ακεραιότθτασ 

τθσ μιτρασ γίνεται εμωανισ όταν λθωκεί υπ’ όψθ το γεγονόσ ότι οι ςυνεχείσ ίνεσ που 

χρθςιμοποιοφνται κατά κφριο λόγο ωσ μζςα ενίςχυςθσ δεν παραμζνουν άκικτεσ υπό 

ςυνικθ καταπόνθςθ. Ζτςι, μικρζσ ατζλειεσ οδθγοφν ςε τοπικζσ αςτοχίεσ. Οι αςτοχίεσ αυτζσ 

δεν κα εξαςκενιςουν ςθμαντικά τθν ικανότθτα ανάλθψθσ ωορτίου από το ςφνκετο υλικό, 
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εωόςον τα ωορτία μποροφν να μεταωερκοφν αποτελεςματικά, μζςω τθσ μιτρασ, ςε άλλεσ 

ίνεσ. 

 
Οι εωαρμογζσ που απαιτοφν ςθμαντικζσ βελτιϊςεισ των ιδιοτιτων τθσ μιτρασ είναι εκείνεσ 

ςτισ οποίεσ τα υλικά υπόκεινται ςε ακραίεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ, κυρίωσ ωσ προσ τθν 

κερμοκραςία. Εωαρμογζσ που απαιτοφν αντοχι ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, όπωσ, π.χ., ςε 

πυραφλουσ, απαιτοφν για μιτρεσ υλικά με υψθλό βακμό κερμικισ αντοχισ. 

Σζλοσ, θ επιλογι τθσ μιτρασ για ζνα ςφνκετο υλικό είναι ςτενά περιοριςμζνθ όχι μόνο από 

τισ μθχανικζσ ιδιότθτζσ τθσ άλλα και από το βάροσ τθσ. Προκειμζνου να ελαχιςτοποιθκεί το 

βάροσ του ςυνκζτου υλικοφ χωρίσ να κυςιαςτεί θ δομικι ακεραιότθτα του, το ποςοςτό του 

υλικοφ τθσ μιτρασ ςυνικωσ διατθρείται ςτθν ελάχιςτθ τιμι που μπορεί να δϊςει επαρκι 

αντοχι ςε διάτμθςθ και χαμθλό περιεχόμενο ςε κενά (ωυςαλίδεσ)[3]. 

 

Ιδιότθτεσ τθσ μιτρασ 

 

Θ μιτρα ωσ ςυςτατικό του ςυνκζτου εξυπθρετεί δφο πολφ ςθμαντικζσ λειτουργίεσ. Αω’ενόσ 

διατθρεί τθν ινϊδθ ωάςθ ςτθ κζςθ τθσ, αω’ ετζρου κάτω από τθ εωαρμογι δφναμθσ 

παραμορωϊνεται και διανζμει τθν τάςθ ςτο υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ινϊδεσ 

ςυςτατικό. Θ επιλογι τθσ μιτρασ για τθν καταςκευι ςυνκζτου που κα χρθςιμοποιθκεί ωσ 

δομικό υλικό περιορίηεται από τθν απαίτθςθ ότι θ μιτρα κα πρζπει να ζχει μεγαλφτερθ 

επιμικυνςθ ςτθ κραφςθ από ότι θ ίνα. Επίςθσ, θ μιτρα κα πρζπει να μεταωζρει τισ τάςεισ 

ςτισ ίνεσ και να αλλάηει ςχιμα, ϊςτε να επιταχφνει τθ μεταωορά των τάςεων και να αςκεί 

μόνο εωελκυςτικι ωόρτιςθ ςτισ ίνεσ. Εξάλλου, κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγικισ 

διαδικαςίασ, θ μιτρα πρζπει να περικλείει τθν ινϊδθ ωάςθ χωρίσ υπερβολικι ςυρρίκνωςθ, 

θ οποία κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθ ςυςςϊρευςθ εςωτερικϊν τάςεων ςτισ ίνεσ. 

Ο τφποσ τθσ μιτρασ επθρεάηει ςυχνά τισ χθμικζσ κερμικζσ και θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ του 

ςυνκζτου. Επθρεάηει επίςθσ τθ μθχανικι ςυμπεριωορά του υλικοφ και ςυγκεκριμζνα τθ 

διαςτρωματικι αντοχι ςε διάτμθςθ, τθν αντοχι ςε κάμψθ και τισ αντοχζσ ςε εγκάρςια 

ωόρτιςθ κατά τον εωελκυςμό, τθν κάμψθ και τθ κλίψθ. Για παράδειγμα, ςτθν περίπτωςθ 

που θ ρθτίνθ χρθςιμοποιείται για μιτρα, είναι αυτι που κακορίηει τθ κερμοκραςία 

λειτουργίασ και τισ παραμζτρουσ τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ για τθν καταςκευι του 

ςυνκζτου.[3, 2] 
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Είδθ μθτρϊν 

 

Σα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ωσ μιτρεσ ςτα ςφνκετα υλικά διαωζρουν ανάλογα με τισ 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. Οι κυριότερεσ κατθγορίεσ υλικϊν είναι τα μζταλλα, τα κεραμικά και 

τα πολυμερι. Ειδικότερα, οι πολυμερικζσ μιτρεσ διακρίνονται ςε κερμοπλαςτικζσ και 

κερμοςκλθρυνόμενεσ. τθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε κερμοςκλθρυνόμενθ 

μιτρα (εποξειδικι ρθτίνθ). Ο λόγοσ αυτισ τθσ προτίμθςθσ είναι θ κατάςταςθ του υλικοφ 

ςτο ςτάδιο παραςκευισ του ςυνκζτου και θ ευκολία διαβροχισ του ενιςχυτικοφ μζςου ςε 

αυτό το ςτάδιο[3, 2]. 

 

1.2.3.1 Θερμοςκληρυνόμενεσ μήτρεσ 

 

Ο όροσ κερμοςκλθρυνόμενα αποδίδεται ςτα πολυμερι τα οποία ςτθν τελικι ωάςθ 

επεξεργαςίασ αποκτοφν ςταυροδεςμοφσ και ςχθματίηουν ζνα δικτφωμα με τθν επίδραςθ 

τθσ κερμότθτασ. Σα μόρια δθλαδι ςτο τελικό προϊόν ςυνδζονται ςτακερά με κφριουσ 

δεςμοφσ μεταξφ τουσ κι ζτςι επιτυγχάνεται τζτοια ςυνοχι ςτο πλζγμα, ϊςτε δεν μπορεί 

πλζον το πολυμερζσ να μεταβεί ςτθν πλαςτικι κατάςταςθ με κζρμανςθ. Σζτοιου είδουσ 

δικτυϊματα ςυνιςτοφν εξαιρετικά καταςκευαςτικά υλικά, λόγω τθσ διαςτατικισ τουσ 

ςτακερότθτασ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και το υψθλό μζτρο ελαςτικότθτάσ τουσ. Θ 

παρουςία των ςταυροδεςμϊν παρεμποδίηει τθ πλαςτικι παραμόρωωςθ και τον ερπυςμό 

του υλικοφ, κακϊσ αναςτζλλει τθν ελευκερίασ κινιςεωσ των μακρομοριακϊν αλυςίδων. Με 

αυτόν τον τρόπο θ πλαςτικι παραμόρωωςθ του υλικοφ γίνεται αδφνατθ χωρίσ τθ κραφςθ 

των ςταυροδεςμϊν. Επίςθσ, τα υλικά αυτά παραμζνουν αδιάλυτα από τουσ διαλφτεσ, που 

δεν μποροφν να καταςτρζψουν τουσ ςταυροδεςμοφσ. 

Σα κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι - πλζγματα παραςκευάηονται με τθν χθμικι αντίδραςθ 

ανάμεςα ςε μοριακζσ μονάδεσ (μονομερι) που διακζτουν πολλαπλά ςθμεία αντίδραςθσ, ι 

από πολυμερι, τα μόρια των οποίων ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω πολυδραςτικϊν 

αντιδραςτθρίων. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του προϊόντοσ εξαρτϊνται από τθ ωφςθ των 

μοριακϊν μονάδων που ςυνκζτουν το πλζγμα και από τθν πυκνότθτα των ςθμείων 

διαςταφρωςθσ. Θ δομι του τελικοφ δικτυϊματοσ κακορίηεται από το είδοσ των αρχικϊν 

αντιδρϊντων/πολυμερϊν/πολυδραςτικϊν αντιδραςτθρίων, και από τισ ςυνκικεσ 

δικτφωςθσ (χρόνοσ, κερμοκραςία). 

Ζτςι, για παράδειγμα, ςφνκετα με μιτρα ωαινολικισ ρθτίνθσ και ενίςχυςθ από ίνεσ 
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γυαλιοφ ζχουν πολφ καλι ςυμπεριωορά ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ για μεγάλο χρονικό 

διάςτθμα (μθδενικό ερπυςμό). Οι ρθτίνεσ μελαμίνθσ χαρακτθρίηονται από ςκλθρότθτα, 

καλζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ, αντοχι ςε κερμικι προςβολι και αντοχι ςτθ ωκορά. Θ χριςθ 

ςιλικόνων ωσ μιτρα οδθγεί ςε ςφνκετα με εξαιρετικι αντοχι ςε κερμικι προςβολι και 

υψθλοφ επιπζδου θλεκτρικζσ (μονωτικζσ) ιδιότθτεσ. Θ εωαρμογι τουσ, όμωσ, περιορίηεται 

λόγω των υποβακμιςμζνων μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων. Οι πολυεςτζρεσ, λόγω τθσ ποικιλίασ 

τθσ ςφςταςθσ τουσ και των πολλϊν δυνατϊν μεκόδων παραγωγισ, είναι εφχρθςτοι και από 

τισ πιο διαδεδομζνεσ μιτρεσ ςε ςφνκετα υλικά. Οι περιςςότερεσ βάρκεσ και ςκάωθ κάτω 

από 20 μζτρα μικουσ είναι ωτιαγμζνεσ από ςφνκετο υλικό με πολυεςτερικι μιτρα και 

υαλονιματα ωσ ενίςχυςθ. Σα ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενα κερμοςκλθρυνόμενα 

πολυμερι ωσ μιτρεσ είναι οι ωαινολικζσ ρθτίνεσ, οι ρθτίνεσ μελαμίνθσ και ουρίασ, οι 

ςιλικόνεσ, οι ακόρεςτοι πολυεςτζρεσ κλπ[3, 2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.3.1.1 Εποξειδικέσ ρητίνεσ 

 

Γενικά 

Εποξειδικό ι πολυεποξειδικό είναι ζνα κερμοςκλθρυμζνο πολυμερζσ. Οι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ αποτελοφνται από αλυςίδεσ που ζχουν τουλάχιςτον δφο επόξυ-ομάδεσ. 
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Σχιμα 1.3 Δομι Εποξειδικισ θτίνθσ [5] 

 

 

Από πλευράσ ςφςταςθσ οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ μπορεί να ςτερεζσ ι ρευςτζσ. Οι ςτερεζσ 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ είναι άκαμπτα άμορωα ςτερεά που μοιάηουν με γυαλί. Μελετϊντασ τθν 

δομι των εποξειδικϊν ρθτινϊν με κάποιο πρόςκετο όπωσ ςκλθρυντισ, πλαςτικοποιθτισ με 

τθν βοικεια θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων, παρατθροφμε ότι οι ρθτίνεσ αποτελοφνται από 

ςχεδόν μικροφ μεγζκουσ μακρομόρια τριςδιάςτατα διακλαδωμζνα δίκτυα ι 

ςυςςωματϊματα, μζτριου μοριακοφ βάρουσ, τοποκετθμζνα ςε ζνα πλαίςιο από μόρια 

μικροφ μοριακοφ βάρουσ[7,8]. 

 

Σχιμα 1.4 Μορφι μθ τροποποιθμζνθσ εποξειδικισ ρθτίνθσ[6] 

 

Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ αντίδραςθσ πολυμεριςμοφ είναι θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

που πραγματοποιείται ςτο μίγμα τθσ ρθτίνθσ με τα διάωορα πρόςκετα. Με τθν ζκλυςθ 

κερμότθτασ θ αντίδραςθ πολυμεριςμοφ χαρακτθρίηεται εξϊκερμθ. Οι ςτερεζσ εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ παρζχουν ςκλθρι και αμετάβλθτθ αντίςταςθ τριβισ και πολφ καλι χθμικι 

αντίςταςθ[7,8] 

Σα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα των ςτερεϊν εποξειδικϊν ρθτινϊν ςε ςχζςθ τισ υγρζσ 

ρθτίνεσ είναι θ εφκολθ επεξεργαςία τουσ, θ μθχανικι αντοχι, θ υψθλι χθμικι αντίςταςθ 

και το άριςτο κολλϊδεσ[7,8]. 
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Ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ εποξειδικϊν ρθτινϊν είχε ωσ αποτζλεςμα το γριγορο ρυκμό 

ανάπτυξθσ και τθν ευρεία ςε ζκταςθ χριςθ τουσ. Οι κυριότερεσ ιδιότθτεσ των υγρϊν 

εποξειδικϊν ρθτινϊν είναι οι παρακάτω: 

1) Χαμθλι υδροςκοπικότθτα, καλι διαςτατικι ςτακερότθτα και ικανοποιθτικι αντοχι ςτθν 

επίδραςθ φδατοσ, οξζων, βάςεων και πολλϊν οργανικϊν διαλυτϊν. Είναι υγρά με χαμθλό 

ιξϊδεσ, όπωσ και τα μίγματά τουσ με πρόςκετα (πλαςτικοποιθτζσ, ςκλθρυντζσ), με 

αποτζλεςμα τθν εφκολθ κατεργαςία τουσ. 

2) Θ επεξεργαςία των ρθτινϊν είναι εφκολθ και γριγορθ για κερμοκραςίεσ από 50C μζχρι 

1500C και εξαρτάται από τθν εκλογι του πρόςκετου. 

3) Τψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ που μπορεί να οωείλονται ςτθ μικρι ςυςτολι τουσ, ζτςι 

μειϊνεται θ παρουςία τάςεων. 

4) Άριςτθ θλεκτρικι μόνωςθ. 

5) Τψθλι δφναμθ ςυγκόλλθςθσ.(τθν ςφγχρονθ τεχνολογία πλαςτικϊν είναι από τισ 

μεγαλφτερεσ που ζχουν παρατθρθκεί). Αυτι θ ιδιότθτα αποτελεί ζναν ςθμαντικό 

παράγοντα για τισ πολλζσ εωαρμογζσ. 

6) Ποικιλία εωαρμογϊν. Οι βαςικζσ τουσ ιδιότθτεσ μποροφν να τροποποιοφνται κάκε ωορά 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εωαρμογισ.(Ανάμειξθ με κάποιο πρόςκετο 

τθσ επιλογισ μασ, χριςθ τροποποιθτικϊν και ςυνκζςεων). 

7) Καλι χθμικι αντίςταςθ που εξαρτάται από το πρόςκετο που χρθςιμοποιείται. υνολικά 

οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ ζχουν πολφ υψθλι αντίςταςθ ςτα καυςτικά και καλι μζχρι άριςτθ 

ςτα οξζα. 

8) Μικρι ςυςτολι κατά τον πολυμεριςμό και κατά τθν διάρκεια τθσ επεξεργαςίασ τουσ. 

Αυτι θ μικρι ςυςτολι είναι ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα για τισ εποξειδικζσ ρθτίνεσ.[7,8] 

Άλλεσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ είναι : 

 Διγλυκοδιλαικζρασ τθσ διωαινόλθσ Α (DGEBRA) , 

 Σετραγλυκιδιλαικζρασ τθσ διανυλίνθσ (TGMDA) , 

 Εποξειδικι ωαινολοκρεηολικισ νεολάκθσ 

 Κυκλοαλειωατικζσ εποξειδικζσ (CA) 
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 Ραραγωγι και ςκλιρυνςθ εποξειδικισ ρθτίνθσ 

 

Οι ςυνθκζςτερεσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ παράγονται από τθν αντίδραςθ επιχλωρυδρίνθσ και 

διωαινόλθσ Α, όπου παράγονται διγλυκιδυλαικζρεσ τθσ διωαινόλθσ Α. Οι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ τελικά μετατρζπονται ςε κερμοςκλθρυμζνο προϊόν με τθν προςκικθ ενόσ 

«ςκλθρυντι» και μποροφν να πολυμεριςτοφν από ζνα ευρφ ωάςμα ςκλθρυντϊν. Θ επιλογι 

του κατάλλθλου ςκλθρυντι εξαρτάται από τισ τεχνικζσ εωαρμογισ, τον απαιτοφμενο 

«χρόνο ηωισ ςε δοχείο» (potlife), τισ ςυνκικεσ ςκλιρυνςθσ και τισ επιδιωκόμενεσ ωυςικζσ 

και μθχανικζσ ιδιότθτεσ. τθν πράξθ τα διάωορα ςυςτιματα εποξειδικισ ρθτίνθσ – μζςων 

ςκλιρυνςθσ τροποποιοφνται ςυνικωσ με διάωορα πρόςκετα, τα οποία μπορεί να είναι 

αδρανι ι δραςτικά, δθλαδι να αντιδροφν με τθν εποξυ-ομάδα [9]. 

Τπάρχει μια μεγάλθ ομάδα εταιρειϊν που αγοράηει πρϊτεσ φλεσ από τουσ κυρίωσ 

παραγωγοφσ και κατόπιν ςυνκζτουν (αναμιγνφουν, τροποποιοφν ) εποξειδικά ςυςτιματα 

από αυτζσ τισ πρϊτεσ φλεσ. Οι εταιρείεσ αυτζσ είναι γνωςτζσ ςαν «formulators” και 

μποροφν με χιλιάδεσ τρόπουσ να τροποποιιςουν τα εποξειδικά: με τθν προςκικθ ορυκτϊν 

πλθρωτικϊν (π.χ. τάλκθσ, οξείδιο πυριτίου, ςκόνθ αλουμινίου, ανκρακικό αςβζςτιο, 

καολίνθσ, μίκα, μπεντονίτθσ, πυριτικό αλουμίνιο, πυριτικό μαγνιςιο κλπ), με τθ προςκικθ 

πλαςτικοποιθτϊν (plasticizers) για τθ βελτίωςθ τθσ ευκαμψίασ του υλικοφ και τθν αφξθςθσ 

του ςυγκολλθτικοφ δεςμοφ, μειωτϊν ιξϊδουσ - αραιωτικϊν (diluents, extenders), 

επιταχυντϊν, βελτιωτικϊν πρόςωυςθσ κλπ. Οι τροποποιιςεισ αυτζσ μποροφν να μειϊςουν 

το κόςτοσ και να βελτιϊςουν τθν εκτζλεςθ του ζργου. Ευρφτερθ εωαρμογι ζχουν τα 

αραιωτικά και τα πλθρωτικά υλικά[9]. 

Σα αραιωτικά υλικά, που μπορεί να είναι δραςτικά ι αδρανι, ενϊ μειϊνουν το ιξϊδεσ 

πολλϊν εμπορικϊν εποξειδικϊν ρθτινϊν με πολφ μεγάλο ιξϊδεσ. Συπικό παράδειγμα 

δραςτικοφ αραιωτικοφ αποτελεί ο ωκαλικόσ διβουτυλεςτζρασ[9]. 

Σα πλθρωτικά υλικά ζχουν ωσ κφριο ςκοπό να αυξιςουν το βάροσ και τον όγκο του τελικοφ 

προϊόντοσ και μϋαυτό τον τρόπο να μειωκεί το κόςτοσ. υνικωσ γίνεται διάκριςθ ςε 

αγϊγιμα και μθ αγϊγιμα πλθρωτικά ανάλογα αν αυξάνουν ι όχι τθν θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα τθσ ρθτίνθσ[9]. 
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Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ δεν είναι εφκαμπτα υλικά και ακόμα και με τθν προςκικθ μεγάλων 

ςυγκεντρϊςεων πλαςτικοποιθτι δεν αποκτοφν ιδιότθτεσ που να προςεγγίηουν ιδιότθτεσ 

ςυνθκιςμζνων ελαςτομερϊν. Ο ςθμαντικότεροσ λόγοσ για τον οποίο προςτίκενται οι 

πλαςτικοποιθτζσ, είναι θ ελάττωςθ του ζμωυτου εφκραυςτου των εποξειδικϊν ρθτινϊν. Σο 

αποτζλεςμα τθσ προςκικθσ του πλαςτικοποιθτι είναι θ αφξθςθ τθσ δυνατότθτασ 

παραμόρωωςθσ και γι’ αυτόν τον λόγο πολλά υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν *7-8]. 

 Εφαρμογζσ 

Σα εποξειδικά βρίςκουν αξιόλογθ χριςθ ςε εωαρμογζσ όπωσ: 

Χρϊματα και επικαλυπτικά 

Θ ευρφτερθ εωαρμογι των εποξειδικϊν ρθτινϊν γίνεται ςτον τομζα των επικαλυπτικϊν με 

καλζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ και αντοχι ςε χθμικά μζςα. Περιλαμβάνονται τα επικαλυπτικά 

ςε μορωι ςκόνθσ για πλυντιρια, ςτεγνωτιρια και άλλεσ θλεκτρικζσ ςυςκευζσ κουηίνασ. Σα 

επικαλυπτικά με βάςθ τα εποξειδικά ςε ςκόνθ, που θ ςυγκόλλθςθ τουσ γίνεται με τιξθ, 

χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για αντιδιαβρωτικι προςταςία χαλφβδινων ςωλινων και 

εξαρτθμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςτθ βιομθχανία ελαίων και αερίων, ςε ςωλθνϊςεισ 

(χαλφβδινεσ) για τθ μεταωορά πόςιμου νεροφ, ςε ράβδουσ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ κλπ 

[9]. 

Εποξειδικά επικαλυπτικά χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ευρζωσ ωσ αςτάρια για τθ βελτίωςθ τθσ 

πρόςωυςθσ των καλαςςίων χρωμάτων και τθσ αυτοκινθτοβιομθχανίασ. Μεταλλικά δοχεία 

κονςζρβασ και άλλα δοχεία για τρόωιμα, όπωσ π.χ. τομάτεσ που είναι όξινεσ ςυνικωσ 

επικαλφπτονται με εποξειδικά για να αποτραπεί θ διάβρωςθ τουσ. Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ 

χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για δάπεδα υψθλϊν απαιτιςεων και για διακοςμθτικά 

δάπεδα[9]. 

υγκολλθτικά 

Σα εποξειδικά ςυγκολλθτικά ανικουν ςτα ςυγκολλθτικά εκείνα που ονομάηονται «δομικά 

ςυγκολλθτικά» (που περιλαμβάνουν επίςθσ πολυουρεκάνεσ, ακρυλικά, κυανοακρυλικά 

κλπ.). Σα υψθλϊν απαιτιςεων αυτά εποξειδικά χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι 

αεροςκαωϊν, αυτοκινιτων, ποδθλάτων κλπ όπου απαιτοφνται υψθλζσ αντοχζσ πρόςωυςθσ 

[9]. 
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Σα εποξειδικά ςυγκολλοφν ξφλο, μζταλλο, γυαλί, πζτρα και κάποια πλαςτικά. Μπορεί να 

είναι εφκαμπτα ι δφςκαμπτα, διαωανι ι αδιαωανι/ζγχρωμα, ςκλθρυνόμενα γριγορα ι 

πολφ αργά και είναι γενικϊσ αςυγκρίτωσ καλφτερα από τα κοινά ςυγκολλθτικά όςον αωορά 

τθν αντίςταςι τουσ ςτθ κερμότθτα και ςτα χθμικά[9]. 

Βιομθχανικά εργαλεία παραγωγισ και ςφνκετα υλικά 

Σα εποξειδικά χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι καλουπιϊν, μοντζλων, αντικολλθτϊν 

ωφλλων, ςτθ χφτευςθ και ςτθ βιομθχανικι παραγωγι βοθκθμάτων[9]. 

Σα εποξειδικά χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ςτθν παραγωγι ςτοιχείων ενιςχυμζνων με ίνεσ ι 

από ςφνκετα υλικά. Είναι πιο ακριβά από τισ πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ και τισ ρθτίνεσ από 

βινυλεςτζρα, αλλά γενικϊσ παράγουν ιςχυρότερα και πιο ανκεκτικά ςτθ κερμοκραςία 

ςφνκετα υλικά[9]. 

Θλεκτρικά και θλεκτρονικά ςυςτιματα 

Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ εωαρμόηονται ςτθ βιομθχανία των θλεκτρονικϊν, ςε κινθτιρεσ, 

γεννιτριεσ, μεταςχθματιςτζσ, ςτον εξοπλιςμό διανομισ μεγάλων θλεκτρικϊν ωορτίων, 

ςτουσ μονωτιρεσ μεταςχθματιςτϊν και ςτουσ μονωτιρεσ. Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ είναι 

εξαιρετικοί θλεκτρικοί μονωτζσ και προςτατεφουν τα θλεκτρικά ςτοιχεία από μικρά 

κυκλϊματα, ςκόνθ και υγραςία[9]. 

 

 

Ναυτιλιακζσ εωαρμογζσ 

Σα εποξειδικά πωλοφνται ςε καταςτιματα ςιδθρικϊν, ςε ςετ δφο ςυςτατικϊν. Μπορεί 

όμωσ να πωλοφνται ςε καταςτιματα με ναυτιλιακά είδθ για καλάςςιεσ εωαρμογζσ. Σα 

εποξειδικά δεν χρθςιμοποιοφνται ωσ εξωτερικι ςτρϊςθ ενόσ ςκάωουσ γιατί επθρεάηονται 

από τισ UV ακτίνεσ. υνικωσ χρθςιμοποιοφνται κατά τθν επιςκευι και ςυναρμολόγθςθ 

ςκαωϊν, και κατόπιν επικαλφπτονται από ζνα πολυουρεκανικό χρϊμα ι βερνίκι καλάςςθσ 

που παρζχουν UV προςταςία[9]. 

Αεροδιαςτθμικζσ εωαρμογζσ 
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τθν αεροδιαςτθμικι βιομθχανία, οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ εωαρμόηονται ωσ το υλικό τθσ 

δομικισ μιτρασ το οποίο μετά ενιςχφεται με ίνεσ, όπωσ υάλου, άνκρακοσ, Kevlar και 

βορίου. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται ωσ δομικι κόλλα[9]. 

 

1.2.3.1.2 Μεθυλακριλικέσ ρητίνεσ 

 

1.2.3.2 Θερμοπλαςτικέσ μήτρεσ 

 
Ο όροσ κερμοπλαςτικά καλφπτει τα πολυμερι υλικά τα οποία υπό τθν επίδραςθ 

κερμότθτασ και πίεςθσ κακίςτανται εφπλαςτα και ρζουν. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, τα 

περιςςότερα κερμοπλαςτικά μποροφν να μορωοποιθκοφν πολλζσ ωορζσ (ανακφκλωςθ), αν 

και θ εμωάνιςθ ωαινομζνων αποπολυμεριςμοφ μειϊνει ςε πολλζσ περιπτϊςεισ το δυνατό 

αρικμό των κφκλων μορωοποίθςθσ. Από άποψθ δομισ, κερμοπλαςτικζσ ιδιότθτεσ 

παρουςιάηουν τα γραμμικά ι διακλαδωμζνα πολυμερι, ςτα οποία μία αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ι θ επίδραςθ ενόσ διαλφτθ επιτρζπει μια ςθμαντικι αναβάκμιςθ τθσ 

κινθτικότθτασ των μακρομορίων, ϊςτε να επιτρζπεται τελικά μια πλιρθσ ανεξαρτθςία 

κινιςεωσ του ενόσ ςε ςχζςθ με το άλλο. Με άλλα λόγια, ανάμεςα ςτα μακρομόρια των 

κερμοπλαςτικϊν πολυμερϊν δεν υπάρχουν χθμικοί δεςμοί και οι κερμικζσ κινιςεισ τουσ 

είναι αρκετζσ ϊςτε να παρουςιάηονται ωσ τιγματα ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. ε αυτζσ τισ 

κερμοκραςίεσ, λοιπόν, γίνονται οι διεργαςίεσ μορωοποίθςισ τουσ ςε χριςιμα προϊόντα. ε 

αυτζσ τισ κερμοκραςίεσ, ςτθν κατάςταςθ τιγματοσ, γίνεται και θ παραςκευι των ςυνκζτων 

υλικϊν που χρθςιμοποιοφν τα κερμοπλαςτικά πολυμερι ωσ μιτρα.Σα ςφνκετα υλικά 

κερμοπλαςτικισ πολυμερικισ μιτρασ παρουςιάηουν καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

υγκεκριμζνα ζχουν μεγάλεσ ενζργειεσ κραφςθσ, γιατί ζχουν διακζςιμο ελεφκερο όγκο που 

απορροωά τθν ενζργεια που ςυνδζεται με μετάδοςθ ρωγμισ. Γενικά τα υλικά αυτισ τθσ 

κατθγορίασ οωείλουν τθν αντοχι και τθν ακαμψία τουσ ςτισ ιδιότθτεσ των μονομερϊν, από 

τα οποία παραςκευάςτθκαν, και ςτο μεγάλο μοριακό βάροσ τουσ, και όχι ςτθ δθμιουργία 

ενόσ πλζγματοσ (cross-linking). 

Όλα τα κερμοπλαςτικά πολυμερι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ μιτρεσ. Από πλευράσ 

όμωσ βιομθχανικισ παραγωγισ χρθςιμοποιοφνται οριςμζνα πολυμερι τα οποία 

επιδζχονται ενίςχυςθ και παρουςιάηουν δυνατότθτεσ εωαρμογισ ωσ καταςκευαςτικά 

υλικά. 
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Ανάμεςα ςτα κερμοπλαςτικά πολυμερι που χρθςιμοποιοφνται ωσ μιτρεσ είναι το 

πολυςτυρζνιο υψθλισ αντοχισ ςε κροφςθ (High Impact Polystyrene – HIPS), το 

πολυ(μεκακρυλικό μεκφλιο) (PMMA), το ςυμπολυμερζσ ακρυλονιτριλίου-βουταδιενίου-

ςτυρενίου(ABS), το πολυπροπυλζνιο (PP), το πολυαικυλζνιο (PE) κ.α. 

Όςον αωορά τισ εωαρμογζσ τουσ ωσ δομικά υλικά, τα κερμοπλαςτικά πολυμερι 

ςυγκεντρϊνουν αρκετά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τισ κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ, όπωσ 

θ μεγάλθ διάρκεια ηωισ τουσ, θ δυνατότθτα ανακφκλωςθσ, και οι ευκολότερεσ διεργαςίεσ 

μορωοποίθςισ τουσ. τα μειονεκτιματα τουσ ςυγκαταλζγονται οι περιοριςμοί ςτισ 

μεκόδουσ παραγωγισ, το υψθλό ιξϊδεσ του τιγματοσ ςτισ διεργαςίεσ μορωοποίθςθσ, οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ που απαιτοφνται, ο ερπυςμόσ που μπορεί να παρουςιάςουν κ.α[3]. 

 

1.2.3.2.1 Πολυαιθυλένιο 

 

Σο πολυαικυλζνιο είναι ςιμερα το πολυμερζσ με τθν ευρφτερθ εωαρμογι ςτθν παγκόςμια 

αγορά. Είναι εμπορικά διακζςιμο ςε μεγάλο αρικμό τφπων και ποιοτιτων, ςε τρόπο 

που να καλφπτονται οι απαιτιςεισ ενόσ ευρφτατου ωάςματοσ εωαρμογϊν *2+. 

Κατά τθ προδιαγραωι ASTM D 1248 οι βαςικοί τφποι πολυαικυλενίου (PE) είναι: 

Σφποσ 1: PE χαμθλισ πυκνότθτασ (low densit ypolyethylene LDPE) ι διακλαδωμζνο PE. 

Πυκνότθτα από 0.91 ζωσ 0.925 g/cm3. 

Σφποσ 2: PE μζςθσ πυκνότθτασ (medium density polyethylene, MDPE). Πυκνότθτα από 0.926 

ζωσ 0.94 g/cm3. 

Σφποσ 3: PE υψθλισ πυκνότθτασ (high density polyethylene, HDPE) ι γραμμικό. 

Πυκνότθτα από 0.941 ζωσ 0.96 g/cm3. 

Οι παραπάνω τφποι αναωζρονται ςε πολυμερζσ ςυνικουσ μοριακοφ βάρουσ (Mw: 

100000 - 300000). Οι διαωορετικζσ πυκνότθτεσ των παραπάνω τφπων πολυαικυλενίου 

αντανακλοφν τισ διαωορετικζσ τουσ κρυςταλλικότθτεσ *3+. 

Σο HDPE ζχει τον υψθλότερο βακμό κρυςτάλλωςθσ ενϊ το LDPE τον χαμθλότερο. Οι 

διαωορετικοί βακμοί κρυςτάλλωςθσ προζρχονται από τισ διαωορζσ ςτθ μοριακι δομι των 

τριϊν τφπων. Σο LDPE ζχει πολλοφσ μακριοφσ κλάδουσ ςτθ μοριακι αλυςίδα. Ζτςι δφςκολα 

μπορεί αυτι θ αλυςίδα να διπλϊςει και να δθμιουργιςει κρυςτάλλουσ κατά τθν ψφξθ από 

το τιγμα. Σο HDPE δεν ζχει μακριοφσ κλάδουσ ςτθν αλυςίδα και ζτςι κρυςταλλϊνεται πιο 

εφκολα. Σο πολυαικυλζνιο μεςαίασ πυκνότθτασ ζχει ςυνικωσ μόνο κοντοφσ κλάδουσ 

(μικουσ 3 -6 ατόμων άνκρακα) και ενδιάμεςθ κρυςταλλικότθτα. Σο τελευταίο λζγεται 
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ςυνικωσ και LLDPE (Linear Low Density Polyethylene). τθ παροφςα εργαςία 

χρθςιμοποιικθκε πολυαικυλζνιο χαμθλισ πυκνότθτασ (LDPE). 

 

1.2.3.2.2 Βιομηχανική παραγωγή 

 
Σο PE παράγεται με πολυμεριςμό του αικυλενίου. Ο πολυμεριςμόσ ακολουκεί τόςο το 

μθχανιςμό ελευκζρων ριηϊν, όςο και ετερογενοφσ κατάλυςθσ. Από πλευράσ τεχνικισ 

εωαρμόηονται τόςο πολυμεριςμοί μάηασ όςο και διαλφματοσ και γαλακτϊματοσ. Θ 

πυκνότθτα του PE είναι βαςικά ςυνάρτθςθ τθσ μεκόδου παραγωγισ. Οι ςυνθκιςμζνεσ 

μζκοδοι παραγωγισ μποροφν να διαχωριςτοφν ςε: 

 

1. Τψθλισ πίεςθσ 

Πολυμεριςμόσ μάηασ 

Πολυμεριςμόσ γαλακτϊματοσ 

 

2. Χαμθλισ πίεςθσ 

Μζκοδοσ Ziegler 

Μζκοδοσ Phillips 

Μζκοδοσ Standard Oil 

 

 
 
 
 
Οι μζκοδοι υψθλισ πίεςθσ ακολουκοφν μθχανιςμό ελεφκερων ριηϊν και δίνουν PE 

χαμθλισ πυκνότθτασ (LDPE). Οι μζκοδοι χαμθλισ πίεςθσ ακολουκοφν μθχανιςμοφσ 

ετερογενοφσ κατάλυςθσ και δίνουν PE υψθλισ πυκνότθτασ (HDPE). Σα τελευταία είκοςι 

χρόνια ζχουν αναπτυχκεί τεχνικζσ πολυμεριςμοφ που χρθςιμοποιοφν ςτερεοειδικοφσ ορ- 

γανομεταλλικοφσ καταλφτεσ και παράγουν πολυαικυλζνια με ελεγχόμενθ μοριακι δομι 

και διακλαδϊςεισ 

 

1.2.3.2.3 Χαρακτηριςτικά και εφαρμογέσ 

 
Σο PE άρχιςε να εωαρμόηεται ςαν ειδικό διθλεκτρικό υλικό με ιδιαίτερθ αξία ςαν μονω- 

τικό υλικό για υψθλζσ ςυχνότθτεσ. Με τθν αυξανόμενθ διακεςιμότθτα του πολυμεροφσ 
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επεκτάκθκε θ εωαρμογι του ςε χθμικζσ εγκαταςτάςεισ και ςωλινεσ φδρευςθσ. 

Σα χαρακτθριςτικά του PE που το οδιγθςαν ςε εκτεταμζνεσ εωαρμογζσ μποροφν να 

ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ *3+: 

 Εφκολθ επεξεργαςία 

 Άριςτεσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ 

 Άριςτθ χθμικι αντοχι 

 Ευκαμψία ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

 Απουςία οςμισ και τοξικότθτασ 

 Ικανοποιθτικά χαμθλι διαπερατότθτα υδρατμϊν 

Σα χαρακτθριςτικά που περιορίηουν τθν εωαρμογι του PE είναι: 

 Χαμθλό ςθμείο μαλάκυνςθσ 

 Θ ευπάκεια των τφπων χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ ςε ρθγμάτωςθ, υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ 

 Θ ευπάκεια ςτθν οξείδωςθ 

 Θ αδιαωάνεια του υλικοφ ςε μεγάλο πάχοσ 

 Θ κακι αντοχι ςε τριβι 

 Θ χαμθλι αντοχι ςε εωελκυςμό 

 Θ υψθλι διαπερατότθτα αερίων 

 

ε πολλζσ περιπτϊςεισ αυτοί οι περιοριςμοί δεν είναι ςοβαροί, ενϊ ςε άλλεσ θ ορκι 

επιλογι του πολυμεροφσ, των προςκζτων και των ςυνκθκϊν επεξεργαςίασ μποροφν να 

βελτιϊςουν ςθμαντικά τισ ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ. Ο ευρφτεροσ τομζασ κατα- 

νάλωςθσ του PE είναι θ παραγωγι λεπτϊν ωφλλων. Ανεπτυγμζνοσ είναι επίςθσ ο τομζασ 

παραγωγι αντικειμζνων ςε μόρωωςθ με ζγχυςθ για είδθ οικιακισ χριςθσ, παιχνίδια και 

εξαρτιματα θλεκτρικϊν και χθμικϊν εγκαταςτάςεων. θμαντικι ακόμα είναι θ ςυμμε- 

τοχι του PE ςτον τομζα τθσ ςυςκευαςίασ υγρϊν. Επίςθσ εωαρμόηεται ωσ θλεκτρικόσ 

μονωτισ ςτισ επικαλφψεισ ςυρμάτων και καλωδίων. 

Παρ’ ότι το πολυαικυλζνιο είναι ακατάλλθλο για μεταωορά κερμοφ νεροφ, οι ςωλινεσ 

από PE ζχουν βρει ςθμαντικζσ εωαρμογζσ. Θ αντοχι του ςε διάρρθξθ από παγωμζνο 

νερό και θ αςωάλεια που παρζχει από πλευράσ υγιεινισ οδιγθςαν το PE ςε ευρεία εωαρ- 

μογι ςε ςωλινεσ ψυχροφ νεροφ και ςτθν άρδευςθ. Σα πολυαικυλζνια χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνά ςε μορωι ωφλλων. Σα πολυμερικά ωφλλα παραςκευάηονται από κερμοπλαςτικά 
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πολυμερι (π.χ. πολυαικυλζνιο χαμθλισ , μζςθσ και υψθλισ πυκνότθτασ). Μερικζσ 

ςθμαντικζσ εωαρμογζσ είναι ςτθ βιομθχανία τυποποίθςθσ, και προϊόντα όπωσ ςακοφλεσ 

ςκουπιδιϊν, ςακοφλεσ μεταωοράσ, λεπτά ωφλλα για τυποποίθςθ, ωιλμ ςυςκευαςίασ 

(κερμοςυρρικνοφμενο ι όχι), για κάλυψθ κερμοκθπίων, ωφλλα για απολφμανςθ εδάωουσ, 

για κάλυψθ λιμνοδεξαμενϊν, κ.α. 

 
 

1.2.3.2.4 Η ανακύκλωςη του πολυαιθυλενίου 

 
Σο πολυαικυλζνιο, ωσ κερμοπλαςτικό μπορεί να ανακυκλωκεί από τα απορρίμματα μετά 

τθ χριςθ με δευτερογενι ανακφκλωςθ: τα πλαςτικά απορρίμματα πλζνονται για να 

απομακρυνκοφν οι ρφποι/ακακαρςίεσ που πικανόν να περιζχουν, κονιορτοποιοφνται, 

λιϊνονται και ανα-μορωοποιοφνται ςε νζα πλαςτικά προϊόντα[11-21]. 

 

1.3 Διϋλαςη πολυαιθυλενύου 
 

Θ μζκοδοσ αυτι περιλαμβάνει ζναν ςυνεχϊσ περιςτρεωόμενο κοχλία μζςα ςτο ςϊμα ενόσ 

extruder. Ο ρυκμόσ παραγωγισ τθσ ράβδου από τιγμα πολυμεροφσ ςυγχρονίηεται με τον 

υπόλοιπο κφκλο μόρωωςθσ με τθ βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ ρφκμιςθσ τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροωισ. τθν περίπτωςθ αυτι, θ διόγκωςθ και θ ψφξθ γίνονται ςε ξεχωριςτό τμιμα 

ϊςτε να μθν εμποδίηεται θ ςυνεχισ εκβολι του πολυμεροφσ. 

Θ διζλαςθ μζςω ςυνεχοφσ εκβολισ πολυαικυλενίου εξαςωαλίηει μεγαλφτερθ ομοιομορωία 

ςτο τιγμα από πλευράσ κατανομισ κερμοκραςιϊν. Οι χρόνοι ςταςιμότθτασ ελαττϊνονται 

και ζτςι είναι μειωμζνοσ ο κίνδυνοσ κερμικισ αποςφνκεςθσ του τιγματοσ, γεγονόσ που ζχει 

ιδιαίτερθ ςθμαςία όταν μορωϊνονται ευαίςκθτα υλικά. 

1.3.1 Εξοπλιςμόσ Διζλαςθσ 

 

Μονοκόχλιοσ Extruder 

O μονοκόχλιοσ extruder αποτελεί μια διάταξθ τιξθσ, ανάμειξθσ και προϊκθςθσ του 

πολυμεροφσ μζςω μιασ μιτρασ μορωοποίθςθσ, χρθςιμοποιϊντασ ζναν περιςτρεωόμενο 

κοχλία μζςα ςε ζναν κφλινδρο. 
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Σα βαςικά τμιματα που απαρτίηουν μια διάταξθ extrusion είναι τα εξισ: 

i. Σφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ 

ii. Κφριο ςϊμα 

iii. Σφςτθμα μεταφοράσ κερμότθτασ και ελζγχου τθσ κερμοκραςίασ 

iv. Μιτρα εκβολισ 

ε μια ςυνικθ διζλαςθσ  το πολυμερζσ ςε μορωι ςκόνθσ ι κόκκων (pellets) αναμιγνφεται 

με τα απαραίτθτα πρόςκετα και μζςω τθσ χοάνθσ τροωοδοςίασ προωκοφνται ςτο 

κυλινδρικό ςϊμα του extruder. 

Ο κοχλίασ περιςτρζωεται από το ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ που αποτελείται από ζνα 

θλεκτροκινθτιρα και ζνα κιβϊτιο ταχυτιτων για τον ζλεγχο των ςτροωϊν του κοχλία. Σο 

ςφςτθμα μετάδοςθσ κίνθςθσ εξαςωαλίηει τισ απαιτιςεισ τθσ διάταξθσ ςε μθχανικι 

ενζργεια. 

Θ απαιτοφμενθ μθχανικι ενζργεια μιασ διάταξθσ extrusion αυξάνεται όταν: 

(1) αυξάνεται θ ογκομετρικι παροχι εξόδου 

(2) αυξάνεται θ διάμετροσ του κυλινδρικοφ ςϊματοσ 

(3) αυξάνεται το μικοσ του κοχλία και 

(4) όταν απαιτείται υψθλι ογκομετρικι παροχι εξόδου ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

 

Οι απαιτιςεισ ςε μθχανικι ενζργεια επίςθσ εξαρτϊνται από τον τφπο τθσ πολυμερικισ 

ρθτίνθσ και το ςχεδιαςμό τθσ μιτρασ.Σο ςφςτθμα μεταωοράσ κερμότθτασ αποτελείται από 

κερμαντικά ςτοιχεία θλεκτρικισ αντίςταςθσ, ςφςτθμα ψφξθσ ςτθν περιοχι τθσ 

τροωοδοςίασ και ζναν αρικμό κερμοςτοιχείων. Σα κερμοςτοιχεία είναι ςυνδεδεμζνα με 

τουσ ρυκμιςτζσ κερμοκραςίασ οι οποίοι ενεργοποιοφν τα κερμαντικά ι ψυκτικά ςτοιχεία 

ϊςτε να διατθρθκεί το επικυμθτό κερμοκραςιακό προωίλ ςτον extruder. Κατά τθν 

περιςτροωι του ο κοχλίασ δζχεται μια ϊκθςθ από το πολυμερικό τιγμα προσ το πίςω 

μζροσ του εκβολζα. Για το λόγο αυτό υπάρχουν τα ζδρανα αντίκλιψθσ που λειτουργοφν για 

τθν απόςβεςθ αυτισ τθσ δράςθσ. Σο κφριο ςϊμα τθσ διάταξθσ εκβολισ αποτελείται από τον 
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κφλινδρο (barrel) και τον κοχλία (screw). Ο κφλινδροσ είναι καταςκευαςμζνοσ από 

ανοξείδωτο χάλυβα και θ εςωτερικι επιωάνεια είναι ειδικά επεξεργαςμζνθ για να ζχει 

αντίςταςθ ςτθν τριβι και ςτθ διάβρωςθ. Θ εςωτερικι διάμετροσ του κυλίνδρου είναι μια 

ςθμαντικι παράμετροσ που κακορίηει το μζγεκοσ και τθ δυναμικότθτα ενόσ extruder. Με τθ 

βοικεια του θλεκτροκινθτιρα ο κοχλίασ περιςτρζωεται αξονικά μζςα ςτον κφλινδρο, 

προωκϊντασ το πολυμερζσ που τροωοδοτείται μζςω τθσ χοάνθσ τροωοδοςίασ. Κατά τθ 

διαδρομι προσ τθν ζξοδο το προϊόν τικεται, ςυμπιζηεται και εξζρχεται μζςω τθσ μιτρασ 

εκβολισ. 

Θ τιξθ ςυντελείται από τουσ ακόλουκουσ μθχανιςμοφσ: 

- μεταωορά κερμότθτασ από τα κερμαντικά ςτοιχεία και 

- από τθ διάτμθςθ που προκαλεί θ κίνθςθ του κοχλία 

Ο κοχλίασ εκτελεί ςθμαντικζσ λειτουργίεσ όπωσ: 

 Μεταφορά τθσ ρθτίνθσ μζςα ςτον extruder 

 Μετάδοςθ τθσ μθχανικισ ενζργειασ θ οποία αποτελεί μζροσ τθσ διαδικαςίασ 

τιξθσ 

 Ανάμειξθ των διαφορετικϊν πρϊτων υλϊν 

 Ανάπτυξθ πίεςθσ ςτον extruder οφτωσ ϊςτε θ ρθτίνθ να εξωκθκεί ςτθ μιτρα. 

 

Μια ςθμαντικι παράμετροσ θ οποία ςυνδζεται με τον κοχλία είναι ο αδιάςτατοσ λόγοσ L/D, 

όπου L το μικοσ του κοχλία και D θ διάμετρόσ του. Για τα κερμοπλαςτικά ο λόγοσ L/D 

κυμαίνεται ςυνικωσ από 16:1 μζχρι 32:1, ενϊ για τα ελαςτομερι είναι πολφ μικρότεροσ και 

κυμαίνεται μεταξφ 4:1 μζχρι 7:1. Θ διάμετροσ του κοχλία ποικίλει, με τιμζσ κάτω των 

20mmγια τουσ εργαςτθριακοφσ extruders, ενϊ ςτουσ βιομθχανικοφσ θ διάμετροσ ωκάνει τα 

750mm. Γενικά, όςο αυξάνει το μικοσ του κοχλία τόςο αυξάνει και θ απόδοςθ τθσ 

εγκατάςταςθσ ανά μονάδα καταναλιςκόμενθσ ιςχφοσ, κακϊσ και θ ομοιομορωία του 

τιγματοσ και θ ακρίβεια των διαςτάςεων του εξερχόμενου προϊόντοσ. 
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Σχιμα 1.5 Λεπτομζρειεσ ςτθ γεωμετρία του κοχλία 

 

 

Θ διάμετροσ του κυλίνδρου Db είναι ςτακερι ςε όλο το μικοσ του extruder. Θ γωνία που 

ςχθματίηει θ ζλικα με ζναν άξονα κάκετο προσ τον κοχλία ονομάηεται γωνία ελίκωςθσ(ω). 

Σο διάςτθμα που προχωρεί θ ελίκωςθ ςε μια πλιρθ περιςτροωι ονομάηεται βιμα (t). ε 

πολλοφσ κοχλίεσ ςε μια πλιρθ ςτροωι θ ελίκωςθ προχωρεί κατά μικοσ ίςο προσ τθ 

διάμετρο. τθν περίπτωςθ αυτι ζχουμε κοχλία τετράγωνου βιματοσ (squared pitched 

screw) και αντιςτοιχεί ςε γωνία ελίκωςθσ ω=17.65o. Σο πζλμα τθσ ελίκωςθσ είναι θ 

επιωάνειά τθσ που είναι ςτραμμζνθ προσ το ςϊμα του κυλίνδρου του extruder. To πλάτοσ 

του πζλματοσ και το διάκενο μεταξφ πζλματοσ ςϊματοσ του κυλίνδρου, ςυμβολίηονται με e 

και δ αντίςτοιχα. 

Για τθ διάμετρο του κοχλία ιςχφει: Ds = Db – 2δ 

To διάκενο (δ) είναι τόςο μικρό ϊςτε θ διάμετροσ του κυλίνδρου (Db) και θ διάμετροσ του 

κοχλία (Ds) μπορεί να κεωρθκεί ότι ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ ταυτίηονται: 

Db= Ds=D. 
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Σο διάκενο που υπάρχει μεταξφ των ςπειρϊν τθσ ελίκωςθσ ονομάηεται αφλακα. Σο πλάτοσ 

τθσ αφλακασ παρίςταται με W και το βάκοσ με H. τον κοχλία διακρίνουμε τρεισ ηϊνεσ: τθ 

ηϊνθ τροωοδοςίασ (feedsection), τθ ηϊνθ ςυμπίεςθσ ι τιξθσ (compressionsection) και ηϊνθ 

δοςιμετρίασ(meteringsection). 

Ζϊνθ τροφοδοςίασ: 

Θ λειτουργία τθσ ηϊνθσ αυτισ ζχει ωσ ςκοπό τθν προκζρμανςθ του πολυμεροφσ και τθ 

μεταωορά του ςτθν επόμενθ ηϊνθ. Θ ηϊνθ τροωοδοςίασ χαρακτθρίηεται από ςτακερό και 

ςχετικά μεγάλο βάκοσ αφλακασ. Προςοχι πρζπει να δοκεί ϊςτε το υλικό να μθν 

υπερκερμανκεί πολφ γριγορα γιατί ςτθν περίπτωςθ αυτι θ ρθτίνθ κα κολλιςει ςτον κοχλία 

και απλϊσ κα περιςτρζωεται χωρίσ να μεταωζρεται ςτθν επόμενθ ηϊνθ. 

Θ ηϊνθ τροωοδοςίασ ςχεδιάηεται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να ζχει τθ μεγαλφτερθ δυνατότθτα 

μεταωοράσ ςτα επόμενα τμιματα του κοχλία ϊςτε να μθν παρουςιαςκεί ζλλειψθ υλικοφ. 

Ζϊνθ ςυμπίεςθσ ι τιξθσ: 

Κατά μικοσ τθσ ηϊνθσ αυτισ το βάκοσ τθσ αφλακασ του κοχλία μειϊνεται βακμιαία, με 

αποτζλεςμα το τιγμα να ςυμπιζηεται και να εξαναγκάηεται ο εγκλωβιςμζνοσ από το 

πλαςτικό αζρασ κακϊσ και άλλεσ πτθτικζσ ουςίεσ, να εξζλκουν από το πολυμερζσ. 

Ζϊνθ δοςιμετρίασ: 

τθ ηϊνθ αυτι ο κοχλίασ χαρακτθρίηεται από ςτακερό και πολφ μικρό βάκοσ αφλακασ. Σο 

μικρό βάκοσ τθσ αφλακασ επιωζρει τθν ανάπτυξθ υψθλϊν διατμθτικϊν τάςεων ςτθ ρθτίνθ 

με αποτζλεςμα τθν ολοκλιρωςθ τθσ τιξθσ του πολυμεροφσ. Θ ανάπτυξθ υψθλϊν 

διατμθτικϊν τάςεων ςτθ ηϊνθ αυτι οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ πίεςθσ ςτο πολυμερικό τιγμα, 

οφτωσ ϊςτε να εξωκθκεί προσ τθν ζξοδο του extruder. Σο τιγμα ομογενοποιείται και με 

ομοιόμορωθ ςφςταςθ, κερμοκραςία και πίεςθ οδθγείται με ςτακερι παροχι ςτθ μιτρα 

διελαςθσ. 

Θ ςυμπίεςθ του πολυμεροφσ οωείλεται ςτθν προοδευτικι μείωςθ ςτο βάκοσ τθσ αφλακασ 

του κοχλία κατά μικοσ του extruder. Μια ςθμαντικι παράμετροσ ενόσ extruder είναι ο 

λόγοσ ςυμπίεςθσ (compressionratio), που ορίηεται ωσ ο λόγοσ του βάκουσ τθσ αφλακασ ςτθ 

ηϊνθ τροωοδοςίασ προσ το βάκοσ τθσ αφλακασ ςτθ ηϊνθ δοςιμετρίασ. 
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Μετά τον κοχλία το τιγμα οδθγείται ςε μια πλάκα όπου είναι ςτερεωμζνα μεταλλικά 

πλζγματα, τα οποία χρθςιμεφουν ωσ ωίλτρα για τθν κατακράτθςθ ακακαρςιϊν και άλλων 

ξζνων ςωμάτων που τυχόν εμπεριζχονται ςτο πολυμερζσ. 

Οι βαςικζσ λειτουργίεσ που ςυμβαίνουν κατά τθ διεργαςία τθσ διζλαςθσ είναι οι εξισ: 

 Μεταφορά των ςτερεϊν ςωματιδίων 

 Ρλαςτικοποίθςθ ι τιξθ 

 Μεταφορά του τιγματοσ 

 Απαερίωςθ 

 Ανάμειξθ και Μορφοποίθςθ 

 

 

1.4 Πλεονεκτόματα και μειονεκτόματα θερμοςκληρυνόμενησ και 

θερμοπλαςτικόσ μότρασ 
 
Σα περιςςότερα ςφνκετα υλικά με πολυμερικι μιτρα και ςυνεχείσ ίνεσ ζχουν ςιμερα 

κερμοςκλθρυνόμενο πολυμερζσ ωσ μιτρα. Όπωσ αναωζρκθκε παραπάνω, ο λόγοσ είναι ότι 

τα (ρευςτά) ςυςτατικά τθσ μιτρασ ζχουν χαμθλό ιξϊδεσ πριν τον ςχθματιςμό του 

δικτυϊματοσ (πολυμεριςμό) και μποροφν ζτςι να διαβρζξουν εφκολα τισ ενιςχυτικζσ ίνεσ. 

Σο βαςικό τουσ μειονζκτθμα, όμωσ, είναι ότι ο πολυμεριςμόσ τουσ, και το υλικό, γίνεται με 

τθ μορωοποίθςθ του τελικοφ προϊόντοσ. Αυτό επιβάλλει αρκετοφσ περιοριςμοφσ ςτθ μορωι 

και πολυπλοκότθτα του προϊόντοσ και ςτθ μζκοδο παραςκευισ. Επίςθσ θ ανακφκλωςθ του 

υλικοφ είναι πολφ δφςκολθ[2]. Σα ςφνκετα υλικά με κερμοπλαςτικι μιτρα και κοντζσ ίνεσ 

γυαλιοφ είναι ευρζωσ διαδεδομζνα, γνωςτά και ωσ glass fibre reinforced plastics (πλαςτικά 

ενιςχυμζνα με υαλόνθμα — GFRP). τθν περίπτωςθ αυτι χρθςιμοποιοφνται οι ίδιεσ 

διεργαςίεσ που χρθςιμοποιοφνται και για τθ μορωοποίθςθ των απλϊν κερμοπλαςτικϊν 

(εκβολι, χφτευςθ με ζγχυςθ, πρζςα κ.λπ.). Σα υλικά αυτά είναι ανακυκλϊςιμα, κακϊσ, μετά 

τθ χριςιμθ ηωι των αντικειμζνων, το υλικό μπορεί να ξανατθχκεί και να 

ξαναμορωοποιθκεί[10]. Σο κφριο μειονζκτθμα των κερμοπλαςτικϊν πολυμερϊν ωσ μιτρα 

είναι το υψθλό τουσ ιξϊδεσ. Αυτό δυςκολεφει τον εμποτιςμό των δεςμίδων των ινϊν. Για 

τον εμποτιςμό πρζπει να ελαχιςτοποιθκεί θ διαδρομι τθσ ροισ για το τιγμα του 
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πολυμεροφσ με το να ζρκουν τα ςυςτατικά πολφ κοντά μεταξφ τουσ πριν τθν τιξθ, π.χ. με το 

ςτοίβαγμα εναλλαςςομζνων ςτρωμάτων ωφλλου πολυμεροφσ και ινϊν, με τθν χριςθ 

ςκόνθσ (αλεςμζνου)πολυμεροφσ, ι με τθν ανάμιξθ των ινϊν του ενιςχυτικοφ υλικοφ με ίνεσ 

του πολυμεροφσ. φνκετα υλικά με ςυνεχείσ ίνεσ και κερμοπλαςτικι μιτρα 

χρθςιμοποιοφνται λιγότερο από αυτά με κερμοςκλθρυνόμενθ μιτρα. 

 

2 Μϋςα ενύςχυςησ 
 
Σα μζςα ενίςχυςθσ είναι ςτερεά υλικά ςε διάωορεσ μορωζσ που ενςωματϊνονται ςτθ μάηα 

του πολυμεροφσ προκειμζνου να αυξθκοφν οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Σα μζςα ενίςχυςθσ 

μπορεί να βρίςκονται ςε μορωι κόκκων, νιωάδων, αςυνεχϊν ινϊν, ςυνεχϊν ινϊν και 

κυψελωδϊν ωφλλων κ.α. 

Πιο ςυγκεκριμζνα υπάρχουν: 

2.1 Κοκκώδη ςύνθετα υλικϊ  
 
Αυτά τα υλικά αποτελοφνται από τεμαχίδια ενόσ ι και πολλϊν υλικϊν που βρίςκονται 

διάχυτα ςε μια μιτρα διαωορετικοφ υλικοφ. Σα ςωματίδια αυτά ζχουν αςυνεχι μορωι και 

μικρζσ διαςτάςεισ. Μπορεί να είναι μεταλλικά θ αμζταλλα. Χαρακτθριςτικζσ περιπτϊςεισ 

τζτοιων υλικϊν είναι το ςκυρόδεμα ( αμζταλλα ςωματίδια ςε αμζταλλο υλικό), τα καφςιμα 

των πυραφλων που αποτελοφνται από ςκόνθ αλουμινίου και άλλεσ οξειδωτικζσ ουςίεσ 

μζςα ςε εφκαμπτθ οργανικι μιτρα, χρϊματα και κόλλεσ με αιωριματα μετάλλων, κράματα 

μετάλλων και τζλοσ θ περίπτωςθ αμζταλλων ςωματιδίων όπωσ κεραμικά υλικά ςε 

μεταλλικζσ μιτρεσ, που κυρίωσ προορίηονται για καταςκευι εργαλείων. 

 

2.2 Πολυςτρωματικϊ ςύνθετα υλικϊ 
 
Σα πολυςτρωματικά υλικά αποτελοφνται από ςτρϊματα δφο τουλάχιςτον διαωορετικϊν 

υλικϊν ςε επαωι και ςυνεργάηονται μεταξφ τουσ. Είναι διωαςικά υλικά και αποτελοφνται 

από δφο ςυνεχείσ ωάςεισ, μια του πολυμεροφσ και μια του μζςου ενίςχυςθσ, που 

εναλλάςςονται κανονικά, θ μία επί τθσ άλλθσ, ςτθ κατά το φψοσ οργάνωςθ του υλικοφ. Οι 

ιδιότθτεσ που βελτιϊνονται μζςω ενόσ πολυςτρϊματοσ είναι θ αντοχι ςτθ κραφςθ, θ 

ακαμψία, οι ειδικζσ ιδιότθτεσ, θ αντοχι ςτθ διάβρωςθ, θ αντοχι ςτθν τριβι, θ αντοχι ςε 
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εωελκυςμό κ.α. Βζβαια, οι ιδιότθτεσ κάκε καταςκευισ επθρεάηονται από τισ ιδιότθτεσ των 

υλικϊν που τθν αποτελοφν. 

 

2.3 Ινώδη ςύνθετα υλικϊ 
 
Από τισ διάωορεσ μορωζσ ενίςχυςθσ, αυτι τθσ ίνασ δίνει τα καλφτερα αποτελζςματα όςον 

αωορά τθν αφξθςθ των μθχανικϊν αντοχϊν. Ζτςι εξθγείται και θ μεγάλθ προτίμθςθ προσ τα 

ινϊδθ μζςα ενίςχυςθσ. Ιδιαίτερο ενδιαωζρον παρουςιάηουν, ςε αυτι τθν κατεφκυνςθ οι 

αποκαλοφμενεσ ίνεσ υψθλισ τεχνολογίασ, οι οποίεσ διακζτουν πολφ υψθλι αντοχι και 

πολφ υψθλι ακαμψία ςε ςυνδυαςμό με χαμθλι πυκνότθτα. 

Μία διάκριςθ των ινωδϊν ςυνκζτων ςτθρίηεται ςτο λόγο μικουσ προσ διάμετρο (l/d) των 

ινϊν, οι οποίεσ χαρακτθρίηονται ωσ[28]: 

 υνεχείσ μεγάλου μικουσ ίνεσ (continuous fibers). Όταν l/d_ 100. 

 Αςυνεχείσ ι κοντζσ ίνεσ (discontinuous fibers). Όταν l/d<100 

 Νθμάτια ι τριχίτεσ (whiskers). Με d<1 μm και lπερίπου ίςο με 100 μm (λεπτοί 

μονοκρφςταλλοι κεραμικοφ υλικοφ). 

 

Βάςθ του προςανατολιςμοφ των ινϊν υπάρχουν δφο γενικζσ κατθγορίεσ ινοπλιςμζνων 

ςφνκετων υλικϊν[3]. 

 Προςανατολιςμζνα (directional), των οποίων οι ίνεσ είναι ςυνεχείσ και ζχουν όλεσ 

τθν ίδια διεφκυνςθ (χιμα 1.3α). 

 Μθ προςανατολιςμζνα (random), των οποίων οι ίνεσ είναι τυχαία τοποκετθμζνεσ 

ςτο ςυνδετικό υλικό (χιμα 1.3β). 

 

Οι ίνεσ των ςφνκετων υλικϊν τοποκετοφνται με διάωορουσ τρόπουσ ανάλογα με τισ 

ανάγκεσ τθσ κάκε εωαρμογισ. Θ ανάπτυξθ τθσ κατθγορίασ των ςφνκετων υλικϊν με 

ενίςχυςθ τφπου υωάςματοσ προζκυψε εξαιτίασ τθσ απλοφςτερθσ διαδικαςίασ καταςκευισ 

τουσ. Βάςει του τρόπου τοποκζτθςθσ (φωανςθ) και του ςυνδυαςμοφ των ινϊν ςτο 

ςυνδετικό υλικό, τα ςφνκετα υλικά ινϊν κατατάςςονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ [2]: 

 

 Τωαςμζνεσ ίνεσ (wovenmat), τα οποία αποτελοφν ςυνεχζσ ςϊμα χωρίσ επιμζρουσ 

ςτρϊματα, οπότε και δε παρουςιάηουν πικανότθτεσ αποκόλλθςθσ (χιμα 1.3γ).H 

γωνία ανάμεςα ςτισ δφο κυρίαρχεσ κατευκφνςεισ των νθμάτων είναι 900. 
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 υνεχείσ ίνεσ πλεγμζνεσ με διάωορουσ τρόπουσ που χρθςιμοποιοφνται και ςτθν 

υωαντουργία. O προςανατολιςμόσ του νιματοσ αλλάηει ςυνεχϊσ (knitted fabrics) 

 

 Μθ υωαςμζνα ςυνεχι νιματα χωρίσ προςανατολιςμό (non-woven mats) 

 τρϊματα αςυνεχϊν ινϊν (chopped strandfiber), τα οποία ζχουν κοντζσ ίνεσ 

διάςπαρτεσ μζςα ςε ςυνδετικό υλικό και μθ προςανατολιςμζνεσ 

(χιμα 1.3δ). Οι μθχανικζσ τουσ αντοχζσ είναι κατά κανόνα κατϊτερεσ των 

αντίςτοιχων με ςυνεχείσ ίνεσ. 

 Τβριδικά (hybrid), τα οποία αποτελοφνται είτε από ςυνεχείσ και αςυνεχείσ 

ίνεσ(χιμα 1.3ε) είτε από περιςςότερουσ του ενόσ τφπουσ ινϊν (π.χ. φαλο και 

γραωίτθ). Χρθςιμοποιοφνται όταν το ςφνκετο υλικό ινϊν μόνο του δεν ζχει τισ 

επικυμθτζσ ιδιότθτεσ. 

 υνεχϊν ινϊν (continuous fiber) όπου ςτρϊματα ςυνεχϊν ινϊν–ρθτίνθσ 

τοποκετοφνται ςτθν επικυμθτι διεφκυνςθ και ςυνδζονται αποτελϊντασ ζνα ςϊμα 

(χιμα1.3ςτ). Παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι, αλλά αποκόλλθςθ μεταξφ των 

ςτρωμάτων είναι πικανι. 

 
Σχιμα 2.1 Τφποι ςυνκζτων υλικϊν με ινϊδθ μζςα ενίςχυςθσ[29] 
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biaxialfiberglass

uniaxialfiberglass

 
 

nonwoven 
Εικόνα 2.1 Είδθ υαλουφαςμάτων*30+ 
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Μία κατθγοριοποίθςθ των ςυνκζτων υλικϊν με ενίςχυςθ υωάςματοσ γίνεται αρχικά ςε 

διςδιάςτατα, 2D, και τριςδιάςτατα, 3D, ανάλογα με το αν θ υωαςμζνθ δομι απουςία τθσ 

μιτρασ μπορεί να παραλάβει ωορτία ςε δφο ι τρεισ διαςτάςεισ. τθ ςυνζχεια τα 

2Dχωρίηονται ανάλογα με το πρότυπο τθσ φωανςθσ ςε plain, satin, triaxial, ι uniweave, ενϊ 

τα 3D ανάλογα με τθ γωνία ενίςχυςθσ ςτθν z-διεφκυνςθ[31]. Για τθν παραγωγισ του 

υωάςματοσ, το πρϊτο ςτάδιο είναι ο ςχθματιςμόσ των δεςμϊν ινϊν (yarns). Ακολοφκωσ οι 

δεςμίδεσ ινϊν υωαίνονται ϊςτε να ςχθματιςκεί θ δομι υωάςματοσ. Θ ομάδα ινϊν κατά το 

μικοσ τθσ φωανςθσ ονομάηεται ςτθμόνι (warp) ενϊ κατά το πλάτοσ ονομάηεται υωάδι (weft 

ι fill). Σελικά το ςφνκετο μορωοποιείται μετά τθν εμβάπτιςθ τθσ ενίςχυςθσ ςτο μθτρικό 

υλικό ςε ειδικά καλοφπια. 

 

2.4 Νανοςύνθετα υλικϊ 
 

2.4.1 Ειςαγωγό ςτη νανοτεχνολογύα 

 
Θ νανοτεχνολογία αωορά τθ μελζτθ τθσ φλθσ ςε ατομικό, μοριακό επίπεδο και 

υπερμοριακό επίπεδο. Ο ςυγκεκριμζνοσ όροσ ειςιχκθ για πρϊτθ ωορά το 1974 από τον 

κακθγθτι NorioTaniguchi [35+ και αναωζρεται ςτο ςχεδιαςμό νζων υλικϊν, ςυςκευϊν και 

ςυςτθμάτων που δουλεφουν ςε κλίμακα μεγζκουσ από 1 ζωσ 100 nm. τθ νανοκλίμακα οι 

μθχανικζσ, ωυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ των υλικϊν διαωζρουν ςθμαντικά με τθ 

ςυμπεριωορά των ίδιων υλικϊν ςτθν μακροκλίμακα. Σα νανοςωματίδια εμωανίηουν μεγάλθ 

επιωάνεια επαωισ, πράγμα που επθρεάηει τθν κινθτικότθτα και τθ ςυμπεριωορά τουσ. 

Επομζνωσ, αωοφ κακίςταται δυνατι θ αλλαγι ςε κεμελιϊδεισ ιδιότθτεσ των υλικϊν, χωρίσ 

να τροποποιθκεί θ χθμικι τουσ ςφςταςθ, δθμιουργείται θ προοπτικι για πάρα πολλζσ 

εωαρμογζσ. Σα υλικά που τουλάχιςτον θ μια διάςταςι τουσ βρίςκεται ςτθν νανοκλίμακα 

καλοφνται νανοχλικά και οι διάωορεσ δομζσ νανοδομζσ. Σα ωουλερζνια, δομζσ άνκρακα ςε 

μορωι ςωαίρασ, κακϊσ και οι νανοςωλινεσ άνκρακα, δομζσ άνκρακα ςε μορωι ςωλινα, 

διακζτουν ιδιαίτερεσ ιδιότθτεσ το κακζνα και αποτελοφν ςτακμοφσ ςτθν εξζλιξθ τθσ 

νανατεχνολογίασ[36]. τα νανοςφνκετα υλικά, το ζνα τουλάχιςτον υλικό πρζπει να 

βρίςκεται ςτθ νανοκλίμακα. Ωσ μιτρα χρθςιμοποιείται κάποιο πολυμερζσ, κεραμικό ι 

μεταλλικό υλικό, ενϊ ωσ ενιςχυτικι ωάςθ προςτίκεται κάποιο ζγκλειςμα μεγζκουσ τάξεωσ 

νανοκλίμακασ (νανοζγκλειςμα). 
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Σα νανοςωματίδια παραςκευάηονται είτε ςε μορωι κόκκου (μθδενικισ διάςταςθσ), είτε ςε 

νανοςωλινεσ (μιάσ διάςταςθσ), είτε λεπτά υμζνια (thinfilms, δφο διαςτάςεων), είτε 

ςυμπολυμερι και πολφςτρωτεσ δομζσ, όπωσ τα πολυςτρωματικά γραωζνια (δφο ι τριϊν 

διαςτάςεων). Σα νανοςφνκετα ξεχωρίηουν  με τισ εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ που προςωζρουν. 

Αυτι θ υπεροχι αποδίδεται ςτα εγκλείςματα που προζρχονται από υλικά με αξιοςθμείωτεσ 

ιδιότθτεσ. Ωςτόςο, οι ιδιότθτεσ των νανοςυνκζτων δεν εξαρτϊνται μόνο από τισ ιδιότθτεσ 

των εγκλειςμάτων, αλλά και από τθ μορωολογία και τθ διεπιωάνεια εγκλείςματοσ – 

μιτρασ. Θ διεπιωάνεια ςτθν περίπτωςθ των νανοςυνκζτων είναι ουςιαςτικά άπειρθ, κακϊσ 

θ επιωάνεια επαωισ των εγκλειςμάτων με τθ μιτρα είναι πολφ μεγάλθ. Επίςθσ, ςτθ 

νανοκλίμακα εμωανίηονται μοριακά, ατομικά και πυρθνικά ωαινόμενα. 

Ακολουκοφν οριςμζνα από τα πλεονεκτιματα των νανοςυνκζτων υλικϊν ςε ςχζςθ με των 

κοινϊν ςφνκετων: 

 Βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

 Τψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα, θ οποία ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ξεπερνά και αυτι 

των μετάλλων. 

 Αν και γενικά άωλεκτα, ςτθν περίπτωςθ που επζλκει καφςθ διαχζονται λιγότερο τοξικά 

αζρια και καπνοί προσ το περιβάλλον. 

 Θερμικϊσ ςτακερά 

 Χαρακτθρίηονται από χαμθλι πυκνότθτα, οπότε προκφπτουν νανοςφνκετα με ειδικζσ 

ιδιότθτεσ πολφ υψθλζσ. 

 Τψθλι αντοχι ςε ζντονα τοξικό (χθμικό) περιβάλλον 

 

Από τθν τα νανοςφνκετα παρουςιάηουν και οριςμζνα ςθμαντικά μειονεκτιματα ζναντι των 

κοινϊν ςυνκζτων υλικϊν, τα οποία όμωσ δεν μποροφν να γενικευκοφν ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ. Σο ςθμαντικότερο μειονζκτθμα, κυρίωσ ςτα νανοςφνκετα πολυμερικισ 

μιτρασ, είναι θ οι δυςκολίεσ που παρουςιάηονται ςτθν παραςκευι τουσ. Θ αιτία 

εντοπίηεται ςτο γεγονόσ πωσ τα νανοεγκλείςματα ζχουν τθν τάςθ να ζλκονται μεταξφ τουσ 

με δυνάμεισ Vander Waals, δθμιουργϊντασ ςυςςωματϊματα. υνεπϊσ για να 

εξαςωαλιςτοφν οι βζλτιςτεσ ιδιότθτεσ του νανοςφνκετου υλικοφ, πρζπει να εξαςωαλιςτεί θ 

ομογενισ διαςπορά των εγκλειςμάτων ςτθ μιτρα. Για να ςυμβεί αυτό απαιτοφνται 

χρονοβόρεσ διεργαςίεσ , οι οποίεσ κοςτίηουν και προχποκζτουν κατάλλθλο εξοπλιςμό *37, 

38]. 
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2.5 Διεπιφϊνεια μότρασ - ενύςχυςησ 
 
Θ ανάπτυξθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων, ςτα ενιςχυμζνα πολυμερι, μζχρι των μεγίςτων 

δυνατϊν τιμϊν, είναι δυνατι μόνο όταν εξαςωαλίηεται θ πλιρθσ ςυνεργαςία των 

ςυςτατικϊν τουσ*3+. 

Προκειμζνου να εξαςωαλιςτεί θ πλιρθσ ςυνεργαςία μεταξφ τθσ μιτρασ και του μζςου 

ενίςχυςθσ είναι απαραίτθτο να επιτυγχάνονται: 

 

 Πλιρθσ επαωι 

 Ανάπτυξθ ιςχυροφ ςυγκολλθτικοφ δεςμοφ 

 

Θ δυνατότθτα για πλιρθ επαωι ελζγχεται από τθν ικανότθτα του τιγματοσ του 

πολυμεροφσ να διαβρζξει πλιρωσ τθν επιωάνεια του μζςου ενίςχυςθσ. Αυτι θ ικανότθτα 

εξαρτάται από τθ διεπιωανειακι τάςθ μεταξφ των δφο υλικϊν. Μεταβολι τθσ επιωανειακισ 

τάςεωσ, ϊςτε να λάβει τιμζσ που να πλθροφν τισ απαιτιςεισ για πλιρθ διαβροχι, είναι 

δυνατι με τθ χριςθ ειδικϊν ταςιενεργϊν (διαβρζκτεσ). Αυτά χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

επιωάνεια του μζςου ενίςχυςθσ θ ςτθ μάηα του τιγματοσ του πολυμεροφσ. Θ μθ πλιρθσ 

επαωι ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία ωυςαλίδων αζρα ςτθ μάηα του υλικοφ με 

αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ αντοχισ. Θ πλιρθσ διαβροχι επιτυγχάνεται όταν εξαωανιςκοφν 

οι ωυςαλίδεσ, που οωείλονται ςτα ςθμεία μθ επαωισ των υλικϊν, και απαιτεί ζνα χρονικό 

διάςτθμα για να ςυμπλθρωκεί. Ο ρυκμόσ διαβροχισ είναι ςυνάρτθςθ του ιξϊδουσ του 

τιγματοσ, τθσ επιωανειακισ τάςθσ, τθσ τυχόν επεξεργαςίασ και τθσ μορωισ τθσ επιωάνειασ 

του μζςου ενίςχυςθσ. 

Θ ιςχφσ του ςυγκολλθτικοφ δεςμοφ, που είναι δυνατό να αναπτυχκεί ανάμεςα ςτθ 

μιτρα και το μζςο ενίςχυςθσ, εξαρτάται βαςικά από τθ ωφςθ του. Θ ιςχυροποίθςθ του 

ςυγκολλθτικοφ δεςμοφ επιτυγχάνεται με: 

 

 Αφξθςθ τθσ επιωάνειασ επαωισ: Πρόκειται για μια επεξεργαςία του μζςου 

ενίςχυςθσ που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν τράχυνςθ τθσ. Ανάλογα με το βακμό 

τράχυνςθσ θ αρχικά λεία επιωάνεια αποκτά ζνα πολφ μεγαλφτερο ανάπτυγμα. 

 Σροποποίθςθ τθσ επιωάνειασ επαωισ: Ζχει ωσ ςκοπό τθ δθμιουργία μιασ νζασ 

επιωάνειασ που μπορεί να αναπτφξει ζναν ιςχυρότερο ςυγκολλθτικό δεςμό με το 

πολυμερζσ. 
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ε πολλά ςφνκετα, το μζςο ενίςχυςθσ αποτελείται από ανεξάρτθτα ςτρϊματα από ίνεσ που 

ενϊνονται μεταξφ τουσ. ε αυτιν τθν περίπτωςθ πρζπει να ελεγχκεί όχι μόνο θ ςφνδεςθ 

μεταξφ ίνασ–μιτρασ αλλά και θ ςφνδεςθ μεταξφ των ίδιων των ςτρωμάτων, μια και ζλλειψθ 

καλισ ςφνδεςθσ τουσ μπορεί να προκαλζςουν αςτοχία. Για τθ αποωυγι του ωαινομζνου 

μια λφςθ είναι θ τριαξονικι φωανςθ που χρθςιμοποιείται για να προςανατολίςει τισ ίνεσ, θ 

οποία ταυτόχρονα ςυγκρατεί τα διάωορα ςτρϊματα των ινϊν. 

3 Χϊλυβασ 
 

Ο χάλυβασ (κοινϊσ ατςάλι) είναι κράμα ςιδιρου–άνκρακα που περιζχει λιγότερο από 

2,06% κ.β. άνκρακα, λιγότερο από 1,0% μαγγάνιο και πολφ μικρά ποςοςτά πυριτίου, 

ωωςωόρου, κείου και οξυγόνου. Οι κραματωμζνοι χάλυβεσ, όπωσ π.χ. οι ανοξείδωτοι 

χάλυβεσ, οι εργαλειοχάλυβεσ, κ.λπ., αποτελοφν ειδικι κατθγορία χαλφβων που περιζχουν 

υψθλότερα ποςοςτά άλλων μετάλλων. 

Είναι το πιο διαδεδομζνο καταςκευαςτικό υλικό μετά το ςκυρόδεμα και το ξφλο. 

Χρθςιμοποιείται παντοφ: από τθν αρχιτεκτονικι και τθ ναυπθγικι μζχρι τθν καταςκευι 

χειρουργικϊν εργαλείων. Αυτό οωειλεται ςτθν υψθλι κερμοκραςία τιξθσ του ςιδιρου 

(1534 °C), μια ςειρά από μθχανικζσ ιδιότθτεσ, όπωσ μζτριο (200-300 MPa) όριο διαρροισ, 

με εξαιρετικι ολκιμότθτα ςε πζραν των 1400 MPa τάςθ διαρροισ, με δυςκραυςτότθτα ζωσ 

100 MPa/m2 , και ςυναωείσ μικροδομζσ που παράγονται από μεταςχθματιςμοφσ ωάςθσ 

ςτερεάσ κατάςταςθσ με μεταβολι του ρυκμοφ ψφξθσ από τθν ωςτενιτικι κατάςταςθ. 

Σο ατςάλι είναι ζνα από τα ςθμαντικότερα βιομθχανικά υλικά και οι χαλυβουργίεσ 

(εργοςτάςια παραγωγισ χάλυβα) ανικουν ςτισ βαριζσ βιομθχανίεσ. ε παλαιότερεσ εποχζσ, 

θ βιομθχανικι παραγωγι μιασ χϊρασ αξιολογοφνταν από τθν παραγωγι τθσ ςε χάλυβα. 

Μια από τισ τρεισ Ευρωπαϊκζσ Κοινότθτεσ που ιδρφκθκαν το 1957 ιταν και θ Ευρωπαϊκι 

Κοινότθτα Άνκρακα και Χάλυβα. Ανάλογα τθν εωαρμογι για τθν οποία προορίηονται, οι 

χάλυβεσ περιζχουν ςε μικρζσ ποςότθτεσ κραματικά ςτοιχεία τα οποία τροποποιοφν τισ 

ωυςικοχθμικζσ και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του κράματοσ. Σο ποςοςτό δθλαδι των 

ςτοιχείων αυτϊν είναι τζτοιο ςε κάκε χάλυβα, ϊςτε να επιτευχκοφν οι επικυμθτζσ 

ιδιότθτεσ για τθν αντίςτοιχθ εωαρμογι. [18] Με κριτιριο το κφριο ςυςτατικό τθσ ωάςθσ τθσ 
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μικροδομισ οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ διακρίνονται ςε ωςτενιτικοφσ, μαρτενςιτικοφσ και 

ωερριτικοφσ (χ. 3.1) .*25,26] 

 

 

Σχιμα 3.1 Διάγραμμα Schaffler κατάταξθσ των ανοξείδωτων χαλφβων 

 

Ροιότθτεσ του χάλυβα 

Ο χάλυβασ δεν είναι ζνα μοναδικό προϊόν. ιμερα υπάρχουν περιςςότερα από 3.500 

διαωορετικά είδθ χαλφβων με πολφ διαωορετικζσ ωυςικζσ, χθμικζσ και περιβαλλοντικζσ 

ιδιότθτεσ. Περίπου τα τρία τζταρτα των ειδϊν των χαλφβων δθμιουργικθκαν μόλισ τα 

τελευταία είκοςι χρόνια. Οι ςφγχρονοι χάλυβεσ είναι πολφ πιο ανκεκτικοί ςε ςφγκριςθ με 

παλιότερεσ ποιότθτεσ χαλφβων. Αν χτιηόταν ςιμερα ο Πφργοσ του Άιωελ ςτο Παρίςι, κα 

χρειαηόταν το ζνα τρίτο τθσ ποςότθτασ χάλυβα. Ζνα ςφγχρονο αυτοκίνθτο χρειάηεται 25% 

λιγότερο χάλυβα από ό,τι χρειαηόταν ζνα αυτοκίνθτο πριν από δυο με τρεισ δεκαετίεσ. 

Οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε διάωορεσ κατθγορίεσ (αγγλ. grades), ανάλογα με τθν χθμικι 

τουσ ςφςταςθ, τθν περαιτζρω κατεργαςία τουσ, τθν κρυςταλλικι τουσ δομι ι και τθν τελικι 

τουσ χριςθ. 
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Ωσ προσ τθν χθμικι τουσ ςφςταςθ, οι χάλυβεσ ταξινομοφνται ωσ εξισ: 

 

1) Κοινοί ι ανκρακοφχοι χάλυβεσ (αγγλ. 
Carbon steels). Ρεριζχουν άνκρακα (ζωσ 

2,06%) και μικρό ποςοςτό μαγγανίου 
(ζωσ 1,65%), πυριτίου (ζωσ 0,6%) και 

χαλκοφ (ζωσ 0,6%). Χρθςιμοποιοφνται 
πολφ και ςυγκολλοφνται εφκολα. Με 

βάςθ τον περιεχόμενο άνκρακα, οι κοινοί 
χάλυβεσ διακρίνονται ςτισ εξισ 

υποκατθγορίεσ: 
 

2) Κραματωμζνοι χάλυβεσ (αγγλ. Alloy 
steels), δθλ. κράματα ςιδιρου με 

άλλα μζταλλα ςε ςθμαντικι 
περιεκτικότθτα 

Χάλυβεσ χαμθλοφ άνκρακα ι μαλακοί χάλυβεσ 
(αγγλ. Mild steels· C < 0,30%) 

Ελαωρά κραματωμζνοι χάλυβεσ ι χάλυβεσ 
χαμθλισ κραμάτωςθσ, που περιζχουν ςυνικωσ 
χρϊμιο, μολυβδαίνιο, βανάδιο, νικζλιο κ.λπ. ςε 

ςυνολικό ποςοςτό που δεν ξεπερνά το 10 % 
κ.β., όπωσ π.χ. οι εργαλειοχάλυβεσ (0,7% < C < 

1,4%, Mn< 0,3%), 
 

Χάλυβεσ μζτριου άνκρακα (αγγλ. Medium carbon 
steels· 0,30% < C < 0,60%) 

Ιςχυρά κραματωμζνοι χάλυβεσ ι χάλυβεσ 
υψθλισ κραμάτωςθσ, όπωσ οι ανοξείδωτοι 

χάλυβεσ (Cr> 10,5%), οι ταχυχάλυβεσ (C ~ 0.7%, 
Cr ~4,0%, 5,0% <Mo< 10%, 1,5% < W < 18,0%, 0 

% <Co< 8,0%), κ.λπ. 
 

Χάλυβεσ υψθλοφ άνκρακα (αγγλ. High carbon 
steels· 0,60% < C < 1,00%) 

 

Χάλυβεσ πολφ υψθλοφ άνκρακα (αγγλ. ultra-high 
carbon steels· 1,00% < C < 2,00%)*3+ 

 

Ρίνακασ 1 Ταξινόμθςθ του χάλυβα βάςθ χθμικισ ςφςταςθ 

 

 

Ανάλογα με τθν περαιτζρω κατεργαςία τουσ, οι χάλυβεσ διακρίνονται ςε: 

 χάλυβεσ διαμόρωωςθσ, που υωίςτανται περαιτζρω μθχανικι κατεργαςία (ζλαςθ, 
διζλαςθ, κ.λπ.) 

 χυτοχάλυβεσ, που παράγονται απευκείασ με χφτευςθ υπό μορωι πλινκωμάτων 
(«χελωνϊν») και επαναχυτεφονται για τθν καταςκευι διαωόρων εξαρτθμάτων 

 Σζλοσ, ςυχνά γίνεται λόγοσ για ωερριτικοφσ, περλιτικοφσ, μαρτενςιτικοφσ, 
μπαινιτικοφσκ.λ.π. χάλυβεσ ανάλογα με τθν κφρια κρυςταλλικι ωάςθ τουσ 

Ρίνακασ 2 Ταξινόμθςθ του χάλυβα βάςθ τθσ περαιτζρω κατεργαςίασ του 
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Θ ονοματολογία των χαλφβων γίνεται ςφμωωνα με διάωορα ςυςτιματα τυποποίθςθσ όπωσ 

DIN, ASTM, ΕΛΟΣ κ.λπ. υχνά υπάρχει αντιςτοιχία ανάμεςα ςτο όνομα μιασ κατθγορίασ 

χάλυβα και τθν αντοχι τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ χάλυβα ςε εωελκυςμό. Για 

παράδειγμα, το πρότυπο ΕΛΟΣ 1421-3 ορίηει ότι ο χάλυβασ B500C πρζπει να ζχει όριο 

διαρροισ μεγαλφτερο από 500 MPa (500 N/mm2). 

3.1 Χαλυβουργικϊ προώόντα 
 

Σα χαλυβουργεία παράγουν θμιτελι και τελικά προϊόντα χάλυβα. Σα θμιτελι προϊόντα 

χάλυβα είναι ςυνικωσ δοκοί τετραγωνικισ διατομισ («μπιγιζτεσ») με ακμι περίπου 10 εκ. 

ι κυκλικισ διατομισ με διάμετρο περίπου 25 εκ. (κυλινδρικζσ «μπιγιζτεσ» ι «κορμοί») και 

μικοσ μερικά μζτρα, ι ακόμα πλατιά πρίςματα (πλάκεσ ι «ςλαμπ») διατομισ 10 εκ. x 100 

εκ. και με μικοσ μερικϊν μζτρων. Θ παραγωγι των θμιτελϊν προϊόντων γίνεται με ςυνεχι 

χφτευςθ ςε μιτρεσ από χαλκό, που ψφχονται με νερό και με ζλαςθ ςε ειδικά ζλαςτρα. Σα 

θμιτελι προϊόντα ανακερμαίνονται και υποβάλλονται ςε ζλαςθ, διζλαςθ, ολκι κ.λπ. για 

τθν παραγωγι των τελικϊν προϊόντων, που μπορεί να είναι πλατζα ι επιμικθ. Σόςο τα 

πλατζα προϊόντα όςο και τα επιμικθ παράγονται με κερμι ι ψυχρι ζλαςθ. Θ κερμι ζλαςθ 

γίνεται ςε κερμοκραςίεσ που ξεπερνοφν τουσ 925 °C, οπότε οι παραμορωωμζνοι κόκκοι του 

μετάλλου ανακρυςταλλϊνονται. Θ ψυχρι ζλαςθ ωςτόςο επιτρζπει τθν παραγωγι 

προϊόντων με διαςτάςεισ πολφ πλθςιζςτερεσ ςτισ τελικζσ διαςτάςεισ που κζλει ο 

καταναλωτισ. Σα πλατζα προϊόντα διακρίνονται ςε πλάκεσ ι χονδρζσ καταςκευαςτικζσ 

λαμαρίνεσ (αγγλ., plates), με πάχοσ 1 ζωσ 20 εκ. για χριςθ ςτθν ναυπθγικι, τθν οικοδομι, 

κ.ά., και ςε λεπτζσ λαμαρίνεσ ςε ρολά ι επίπεδα ωφλλα (αγγλ. strips), με πάχοσ 0,1 ζωσ 1 

εκ. για τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, τθν βιομθχανία οικιακϊν ςυςκευϊν, τθν οικοδομι, κ.ά. 

Σα επιμικθ προϊόντα μπορεί να είναι ράβδοι ι χάλυβασ οπλιςμοφ ςκυροδζματοσ 

(μπετόβεργα· αγγλ., reinforcing bars), ελάςματα ι λάμεσ (τςζρκι· αγγλ. Narrow strips), 

μορωοςίδθροσ (χάλυβασ διαμορωωμζνθσ διατομισ, όπωσ γωνίεσ, ταυ, κ.λπ.· αγγλ. profiles), 

κοίλεσ δοκοί (αγγλ. Hollow sections), ςωλινεσ με ι χωρίσ ραωι (αγγλ. Welded or seamless 

tubes), κ.ά. τα επιμικθ προϊόντα ςυμπεριλαμβάνεται και το ςφρμα (αγγλ. wire).Εκτόσ από 

τα πλατζα και τα επιμικθ προϊόντα, ο χάλυβασ διατίκεται ακόμα ςτθν μορωι χυτισ 

χελϊνασ (χυτοχάλυβασ). Πολλζσ χαλυβουργίεσ διακζτουν ωφλλα ι ρολοφσ 

επιψευδαργυρωμζνου (γαλβανιςμζνου), επικαςςιτερωμζνου και επιχρωματιςμζνου 

χάλυβα. 
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3.2 Χϊλυβεσ οπλιςμού ςκυροδϋματοσ 
 

Οι χάλυβεσ που χρθςιμοποιοφνται για τον οπλιςμό ςκυροδζματοσ ςε οικοδομικά ζργα είναι 

πολλϊν ειδϊν. υνικωσ διακρίνονται ωσ εξισ: 

Α) φμωωνα με τθ μζκοδο παραγωγισ, ςε 

 Θερμισ ζλαςθσ, χωρίσ καμία άλλθ περαιτζρω κερμικι ι κερμομθχανικι 

κατεργαςία οποιαςδιποτε μορωισ (χάλυβεσ ΘΕ-Χ) 

 Θερμισ ζλαςθσ, που ακολουκείται από μία άμεςθ εν ςειρά διαδικαςία κερμικισ 

κατεργαςίασ (χάλυβεσ ΘΕ-Θ) 

 Ψυχρισ κατεργαςίασ, με ολκι ι ζλαςθ του αρχικοφ προϊόντοσ που προζρχεται από 

κερμι ζλαςθ (χάλυβεσ ΨΚ-Ο) ι με ςτρζψθ του αρχικοφ προϊόντοσ που προζρχεται 

από κερμι ζλαςθ (χάλυβεσ ΨΚ-) ι με ςυνδυαςμό των παραπάνω. 

Β) φμωωνα με τθ μορωι τθσ επιωάνειασ τθσ ράβδου ςε 

 Λείουσ χάλυβεσ κυκλικισ διατομισ 

 Χάλυβεσ με ανάγλυωεσ νευρϊςεισ, υψθλισ ςυνάωειασ 

 Χάλυβεσ με κοιλότθτεσ (ζγγλυωεσ αυλακϊςεισ). 

Γ) φμωωνα με τθν ολκιμότθτα, ςε 

 Χάλυβεσ χαμθλισ ολκιμότθτασ 

 Χάλυβεσ μζςθσ ολκιμότθτασ 

 Χάλυβεσ υψθλισ ολκιμότθτασ 

Δ) φμωωνα με τθ ςυγκολλθςιμότθτα, ςε 

 Χάλυβεσ ςυγκολλιςιμουσ 

 Χάλυβεσ μθ ςυγκολλιςιμουσ ι ςυγκολλιςιμουσ υπό προχποκζςεισ. 

Ε) φμωωνα με τθν αντοχι τουσ ςε διάβρωςθ ςε: 

 Κοινοφσ χάλυβεσ, που είναι κράματα ςιδιρου με άνκρακα (Fe-C) και με άλλα 

ςτοιχεία ςε μικρζσ περιεκτικότθτεσ 
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 Ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, που είναι κράματα ςιδιρου με ελάχιςτθ περιεκτικότθτα ςε 

χρϊμιο (Cr) 12%. Οι χάλυβεσ αυτοί είναι ανκεκτικοί ςε διάβρωςθ. Θ αντοχι τουσ ςε 

διαβρωτικό περιβάλλον είναι μεγαλφτερθ αν περιζχουν και άλλα κραματικά 

ςτοιχεία όπωσ νικζλιο (Ni), μολυβδζνιο (Mo), τιτάνιο (Ti) κ.λπ. 

 

3.3 Xϊλυβασ 316-L 
 

τθν παροφςα εργαςία γίνεται αναωορά ςτον ανοξείδωτο χάλυβα 316-L κακϊσ είναι το 

υλικό των ωολίδων που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν πειραματικι διαδικαςία. Ο χάλυβασ 316 

είναι ωςτενιτικόσ χάλυβασ. Κφριο κραματικό του ςτοιχείο αποτελεί το μολυβδαίνιο το 

οποίο προςδίδει μεγάλθ αντοχι ςτθ διάβρωςθ και κυρίωσ μεγάλθ αντοχι ςε χλωριοφχο 

περιβάλλον. Θ ωςτενιτικι δομι προςδίδει άριςτθ ςκλθρότθτα ακόμα και ςε κρυογενζισ 

κερμοκραςίεσ. Εν ςυγκρίςει με τουσ χρωμιοφχουσ ι τουσ νικελιοφχουσ ανοξείδωτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ο χάλυβασ 316-L εμωανίηει εντονότερο/υψθλότερο ερπυςμό, 

υψθλότερο όριο διαρροισ και αντοχι ςε εωελκυςμό ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ.*26,27+            

Ο χάλυβασ 316-L αποτελεί μια εκδοχι του χάλυβα 316 με χαμθλι περιεκτικότθτα ςε 

άνκρακα και είναι απρόςβλθτοσ από τθν ευαιςκθτοποίθςθ (κακίηθςθ του καρβιδίου ςτα 

όρια των κόκκων) , ωσ εκ τοφτου χρθςιμοποιείται ςε βαρζωσ τφπου ςυγκολλιςεισ 

μεταλλικϊν μερϊν (πάχοσ άνω των 6mm). τουσ πίνακεσ που ακολουκοφν παρουςιάηονται 

θ ςφςταςθ του χάλυβα 316-L και οι κφριεσ ωυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. 
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Ρίνακασ 3 Ιδιότθτεσ του χάλυβα 316-L 

 

 

 

 

 

Ρίνακασ 4 Κραματικά ςτοιχεία του χάλυβα 316-L 
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Ρίνακασ 5 Οι ωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ 

 

 

3.4 Παραςκευό ςκόνησ χϊλυβα 
 

Για τθν παραγωγι ςκόνθσ χάλυβα χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ atomization με δζςμεσ είτε 

νεροφ είτε αζρα. Oι δφο αυτζσ μζκοδοι περιγράωονται ςτθν παροφςα παράγραωο. 
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α)  

 

β)  

 

γ)  

Εικόνα 3.1 Μικροςκοπικι απεικόνιςθ φολίδων χάλυβα (α) φακόσ x5, (β) φακόσ x10, (γ) φακόσ x20 
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Εικόνα 3.2 Μικροςκοπικι απεικόνιςθ ςκόνθσ χάλυβα 

3.4.1 Water atomization 

Θ διάταξθ τθσ μεκόδου αυτισ (χ. 3.3) περιλαμβάνει μία πθγι ιςχφοσ, ζναν κλίβανο 

ρευςτοποίθςθσ, μια δεξαμενι atomization καταςκευαςμζνθ από ανοξείδωτο χάλυβα , και 

μια δεξαμενι ςυγκζντρωςθσ. τθν περίπτωςθ του ανοξείδωτου χάλυβα, οι ωοφρνοι υψθλισ 

ςυχνότθτασ είναι πιο διαδεδομζνοι γιατί επιτρζπουν μζςω εγκατεςτθμζνου ςυςτιματοσ 

ανάδευςθσ τθν ςωςτι ανάμιξθ των κραματικϊν ςτοιχείων που περιζχονται ςτο χάλυβα. 

 

Σχιμα 3.2 Διάταξθ μεκόδου water atomization 
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Αωοφ ξεπεραςτεί ελαωρϊσ θ κερμοκραςία ρευςτοποίθςθσ του μετάλλου (περίπου 500 με 

750οC) ο κλίβανοσ παίρνει κατάλλθλθ κλίςθ ϊςτε το ρευςτό μζταλλο να οδθγθκεί διαμζςου 

μιασ αυλάκωςθσ ςε ζναν κατανεμθτι (μπζκ) ο οποίοσ αναλαμβάνει τθν ζγχυςθ του ρευςτοφ 

με τθ μορωι προκακοριςμζνου λεπτοφ ςτρϊματοσ ςτθν δεξαμενι atomization ςτθν οποία 

το ρευςτό μζταλλο παίρνει κονιϊδθ μορωι. H οξείδωςθ τθσ μεταλλικισ ςκόνθσ μειϊνεται 

ςθμαντικά με μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ζγχυςθσ ι του atomization (ψεκαςμοφ).*12+ 

Βζβαια, πρζπει να υπολογιςτεί οτι μεγάλθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ, τόςο ϊςτε να 

επιςτρζψει το ρευςτό μζταλλο ςτθ κερμοκραςία τιξθσ, του μπορεί να οδθγιςει ςε 

ςτερεοποίθςθ του μζςα ςτο ακροωφςιο του κατανεμθτι (tundish). Oι παραγωγείσ ςκόνθσ 

χάλυβα δίνουν μεγάλθ ζμωαςθ ςτθν επιλογι κατάλλθλων κεωαλϊν atomization ϊςτε να 

επιτευχκοφν μεγάλθσ πίεςθσ δζςμεσ νεροφ για αποτελεςματικι atomization και μεγάλθ 

παραγωγι ςκόνθσ. 

 

3.4.2 Gas atomization 

 

τθ μζκοδο αυτι θ ρευςτοποίθςθ του μετάλλου πραγμοτοποιείται ςε προςτατευτικό 

περιβάλλον ι ςε κενό αζροσ προκειμζνου να αποωευχκεί θ οξείδωςθ των ςυςτατικϊν του. 

Θ διάταξθ τθσ μεκόδου αυτισ (χ. 3.4), ςχεδιάηεται για ςυλλογι τθσ ςκόνθσ ςε ξθρι μορωι 

και θ δεξαμενι του atomization ζχει μεγάλο φψοσ (6-10m) για να εξαςωαλίηεται θ 

ςτερεοποίθςθ των ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ μζχρι αυτά να ωτάςουν ςτον πυκμζνα τθσ. 

Εκτόσ από τθν κάκετθ υπάρχει και θ οριηόντια τοποκετθμζνθ διάταξθ με οριηόντια 

τοποκετθμζνθ δεξαμενι atomization όπου επίςθσ περιορίηεται θ οξείδωςθ. τθ μζκοδο 

αυτι, θ ρευςτοποίθςθ λαμβάνει χϊρα ςε ελεφκερθ ατμόςωαιρα. H οριηόντια διατεταγμζνθ 

παραγωγι είναι οικονομικότερθ τθσ κάκετθσ. 

Λόγω τθσ απουςίασ οξείδωςθσ κατά τθν atomization, πρακτικά θ ςκόνθ ζχει διατθριςει τθν 

ίδια χθμικι ςφςταςθ με το ρευςτό μζταλλο. Σα επίπεδα οξειδίων είναι αρκετά χαμθλά 

δθλαδι τθσ τάξθσ των 200 ppm (partspermilion). 

Oι κεωαλζσ που χρθςιμοποιοφνται ςτθν gas atomization μζκοδο ωαίνονται ςτο χιμα 3.5. 
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Σχιμα 3.3 Διάταξθ τθσ Gas atomization 

 

 

 

Σχιμα 3.4 Πψθ ςε τομι κεφαλϊν gas atomizing 
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Θ ςφηευξθ των κεωαλϊν προυποκζτει τθν πολφ μικρι απόςταςθ μεταξφ του υγροφ 

μετάλλου και των κεωαλϊν εκτόξευςθσ αζρα υψθλισ πίεςθσ ςτθν κορυωι του ακροωυςίου 

ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί θ μεταωορά ενζργειασ από τον αζρα ςτο υγρό μζταλλο με ςκοπό 

τθν πιο αποτελεςματικι atomization. Ζνα άλλο όωελοσ του ανωτζρω ςχεδιαςμοφ είναι οτι 

ζτςι παράγονται ςωματίδια πιο περιοριςμζνθσ κατανομισ μεγζκουσ πράγμα που είναι 

επικερδζσ από πολλζσ απόψεισ. Ουςιαςτικά, όςο πιο λεπτό είναι το ρεφμα του ρευςτοφ 

μετάλλου που υπόκειται ςτθν υψθλισ πίεςθσ δζςμθ αζρα τόςο πιο ομοιόμορωθ είναι θ 

μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθ και τόςο πιο περιοριςμζνθ θ κατανομι του μεγζκουσ των 

ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ. Oι ομόκεντρα τοποκετθμζνεσ gasatomization κεωαλζσ 

δθμιουργοφν ζνα κυλινδρικό ωιλμ γφρω από το ρευςτό μζταλλο. Oι αποκλίςεισ τθσ 

κατανομισ του μεγζκουσ των ςωματιδίων αυξάνονται με τθν αφξθςθ του ρυκμοφ ροισ του 

μετάλλου που ςθμαίνει οτι ςυνολικά θ κατανομι γίνεται πιο μεγάλου εφρουσ. Aρκετζσ 

παράμετροι πρζπει να λαμβάνονται υπόψιν κακϊσ υπάρχει και εδϊ ο κίνδυνοσ του 

παγϊματοσ του ρευςτοφ ςτο ακροωφςιο. Επίςθσ και ς’αυτι τθ μζκοδο όπωσ και ςτο 

wateratomization το μζγεκοσ των ςωματιδίων εξαρτάται κατά κφριο λόγο απο τθν πίεςθ 

του μζςου ψεκαςμοφ. 

Γενικά, με τθ μζκοδο του gasatomization δεν μποροφν να παραχκοφν μεγάλεσ ποςότθτεσ 

ςκόνθσ και αυτό οωείλεται ςτο αναποτελεςματικό και ανομοιόμορωο atomization όταν 

αυξάνεται ο ρυκμόσ ζγχυςθσ του μετάλλου χρθςιμοποιϊντασ μεγαλφτερθσ διαμζτρου 

ακροωφςιο. Θ τεχνικι Wideflow *13+ αποτελεί μια λφςθ του προβλιματοσ αυτοφ και 

βοθκάει τθν μελλοντικι παραγωγι μεγάλων ποςοτιτων ςκόνθσ επικυμθτϊν 

προδιαγραωϊν. Θ ωιλοςοωία τθσ τεχνικισ αυτισ ζγκειται ςτο ότι χρθςιμοποείται μια μικρι 

γραμμικι κυρίδα ςτθν οποία πραγματοποιείται προςβολι υγροφ μετάλλου από αζρα 

υψθλισ ενζργειασ θ οποία εξαςωαλίηει μικρισ διαμετρου ςωματίδια και ταυτόχρονα 

μεγάλο ρυκμόσ παραγωγισ. 

3.4.3 Επεξεργαςύα τησ ςκόνησ χϊλυβα 

 

Αωοφ λάβει χϊρα θ διαδικαςίαwater atomization θ ςκόνθ αποξθραίνεται και ωιλτράρεται. 

Παρακάτω κα διατυπωκοφν αυτζσ οι διαδικαςίεσ. 

Αποξιρανςθ και φιλτράριςμα 
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Μετά τθν διαδικαςία του water atomization τα ςωματίδια τθσ ςκόνθσ που βρίςκονταν ςτο 

μίγμα ςκόνθσ – νεροφ ςτθ δεξαμενι απαλλάςςονται από τθν επιπλζον υγραςία. Αυτό 

επιτυγχάνεται με ωυγοκζντριςθ, ωιλτράριςμα, με διεργαςίεσ υπό κενό αζροσ, με κερμικι 

επεξεργαςία θ με ςυνδυαςμό κάποιων από τα προθγοφμενα. Θ ξθρι πλζον ςκόνθ 

υποβάλλεται ςε μια διαδικαςία «κοςκινίςματοσ» για να διαχωριςτοφν τα υπερμεγζκθ 

ςωματίδια (π.χ. άνω των 149μm) ι για τθ δθμιουργία ςκονϊν διάωορων μεγεκϊν που 

χρθςιμοποιοφνται ςε εωαρμογζσ ωιλτραρίςματοσ. 

Λίπανςθ 

Σα δφο πιο διαδεδομζνα λιπαντικά που χρθςιμοποιοφνται για τθ λίπανςθ των ςκονϊν 

ανοξείδωτου χάλυβα είναι το Stearateλικίου και ΑcrawaxC. Σα λιπαντικά χρθςιμοποιοφνται 

κυρίωσ για να μειωκεί θ τριβι ςτα τοιχϊματα τθσ μιτρασ και θ ωκορά του εργαλείου κατά 

τθ διαδικαςία τθσ ςυμπίεςθσ . Για τον περιοριςμό ωκοράσ του εργαλείου το ποςοςτό 

προςκικθσ κυμαίνεται μεταξφ 0,75 και 1%. Ωςτόςο θ λίπανςθ μπορεί να ζχει και άλλεσ 

λειτουργίεσ και οωζλθ. το ςχιμα ωαίνεται θ επίδραςθ τριϊν διαωορετικϊν λιπαντικϊν 

ςτθν πυκνότθτα και αντοχι του χάλυβα 316L. Οι παραγωγείσ ςκόνθσ πολλζσ ωορζσ 

ςυνδυάηουν τα οωζλθ που προςδίδει κάκε λιπαντικό ανάλογα το ςκοπό για τον οποίο κα 

χρθςιμοποιικει θ ςκόνθ. φμωωνα με πρόςωατα δεδομζνα για τα «ςυνδυαςμζνα» 

λιπαντικά ωαίνεται οτι είναι εωικτι θ ενίςχυςθ τθσ αντοχισ χωρίσ μείωςθ τθσ 

ςυμπιεςτότθτασ και των απαιτιςεων ωορτίου εξόλκευςθσ *14+ . H εωαρμογι αυτισ τθσ 

τεχνολογίασ ςτισ ςκόνεσ ανοξείδωτου άνκρακα απαιτεί προςεκτικό ζλεγχο κατά τθν 

διεργαςία αποκόλλθςθσ ϊςτε να επιτευχκοφν χαμθλά ποςοςτά υπολειμματικϊν 

ςυςτατικϊν άνκρακα. 

Ανόπτθςθ 

Οι ωςτενιτκισ δομισ ςκόνεσ χάλυβα ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν κατάςταςθ που 

ζχουν αμζςωσ μετά το atomization. Λόγω τθσ χαμθλισ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα 

(<0,03%) πολλοί χάλυβεσ (π.χ. 410 L) εμωανίηουν ωερριτικι μικροδομι και αρκετά καλζσ 

ιδιότθτεσ ςυμπίεςθσ. Παρόλα αυτά, λόγω τθσ παρουςίασ αρκετϊν εκατοντάδων μερϊν ανά 

εκατομμφριο (partspermillion) άνκρακα και αηϊτου οι ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ μποροφν να 

βελτιωκόυν με ανόπτθςθ. H ανόπτθςθ οδθγεί τθν ςκόνθ ςε μια ελαωριά 

πυροςυςςωμάτωςθ. Με ενόσ είδουσ άλεςμα επανζρχεται θ κατανομι μεγζκουσ των 

ςωματιδίων, ο ρυκμόσ ροισ τθσ ςκόνθσ και θ πυκνότθτά τθσ. 
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3.4.4 Ιδιότητεσ ςκόνησ χϊλυβα 

 

Οι ςκόνεσ χάλυβα (όπωσ και άλλεσ μεταλλικζσ ςκόνεσ) που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

παραγωγι προϊόντων πυροςυςςωμάτωςθσ μποροφν να χαρακτθριςτοφν από τρείσ 

κατθγορίεσ ιδιοτιτων: 

1) Μεταλλουργικζσ ιδιότθτεσ 

 Χθμικι ςφςταςθ και ακακαρςίεσ 

 Μικροδομι 

 Μικροςκλθρότθτα 

Κακορίηονται με χθμικι ανάλυςθ και μεταλλογραωικζσ διαδικαςίεσ. Θ χθμικι ςφςταςθ μιασ 

ωερριτικισ δομισ ςκόνθσ ζχει μεγάλθ επίδραςθ ςτισ τελικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

προιόντων πυροςυςςωμάτωςθσ. Οι μθ μεταλλικζσ ακακαρςίεσ ζχουν μθ επικυμθτι 

επίδραςθ ςτθν ςυμπιεςτότθτα και ςτο χρόνο ηωισ των εργαλείων ςυμπίεςθσ. 

2)Γεωμετρικζσ ιδιότθτεσ 

 Κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων 

 Εξωτερικό ςχιμα ςωματιδίων 

 Εςωτερικι δομι ςωματιδίων (πορϊδεσ) 

Πρόκειται ουςιαςτικά για τθν κατανομι μεγζκουσ των ςωματιδίων και το πορϊδεσ τουσ τα 

οποία κακορίηουν τθν ειδικι επιωάνεια τθσ ςκόνθσ θ οποία αποτελεί κακοριςτικό 

παράγοντα για τθ διαδικαςία τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ. 

3) Μζγεκοσ και κατανομι μεγζκουσ ςωματιδίων 

 Ρυκμόσ ροισ 

 Πυκνότθτα 

 υμπιεςτότθτα, αντοχι 
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Κακορίηεται από διαδικαςία ωιλτραρίςματοσ αν το μζγεκοσ των ςωματιδίων είναι άνω των 

45μm. Πιο λεπτζσ ςκόνεσ ενυδατϊνονται και αναλφονται με διάκλαςθ δζςμθσ λειηερ.Σο 

μζγεκοσ των ςωματιδίων εξαρτάται από τθν πίεςθ του νεροφ κατα τθν atomization. Τψθλζσ 

πιζςεισ δθμιουργοφν λεπτζσ ςκόνεσ και το αντίκετο.Με κατάλλθλο ςυνδυαςμό ακροωυςίων 

(όπωσ ακροωφςια τφπου V) είναι δυνατι θ διαμόρωωςθ κατάλλθλων δεςμϊν νεροφ *16+ 

και άρα θ παραγωγι ποικίλων κατανομϊν μεγζκουσ ςωματιδίων. Θ κατανομι του 

μεγζκουσ των ςωματιδίων είναι χαρακτθριςτικό μεγάλθσ ςθμαςίασ αωοφ μικροφ εφρουσ 

κατανομι ςωματιδίων δίνει μεγάλθ ποςότθτα αξιοποιιςιμθσ ςκόνθσ. Ειδικότερα το 

ποςοςτό των ςωματιδίων μικρισ κοκκομετρίασ δεν πρζπει να ξεπερνά το 35-55% , για 

ςκόνεσ ανοξείδωτου χάλυβα που προορίηονται για ςυμπίεςθ, αωοφ για μεγαλφτερο 

ποςοςτό επιδεινϊνεται θ ρευςτότθτα τθσ ςκόνθσ. Κάποιεσ παράμετροι όπωσ οι κεωαλζσ τθσ 

atomization που ζχουν άμεςο ρόλο ςτθν αλλθλεπίδραςθ τθσ δζςμθσ νεροφ ι αζρα με το 

υγρό μζταλλο μποροφν να κακορίςουν το εφροσ τθσ κατανομισ μεγζκουσ των 

ςωματιδίων*1,22+ 

Εξωτερικό ςχιμα ςωματιδίων 

Αναλφεται μζςω θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου. Σο ςχιμα των ςωματιδίων τθσ 

μεταλλουργικισ ςκόνθσ ζχει πολφ μεγάλθ επιρροι ςτθν ωαινόμενθ πυκνότθτα, ςτισ 

ιδιότθτεσ ροισ και ςτθ ςυμπιεςτότθτα τθσ ςκόνθσ. Επίςθσ επιδρά ςτισ ιδιότθτεσ του 

προιόντοσ τθσ πυροςυςςωμάτωςθσ. Παρόλο που ζχουν αναπτυχκεί ςτατιςτικζσ μζκοδοι 

για τον προςδιοριςμό του ςχιματοσ των ςωματιδίων, θ πυκνότθτα ενόσ κλάςματοσ ςκόνθσ 

μικροφ μεγζκουσ αποτελεί ζνα ικανοποιθτικό μζγεκοσ για τον γριγορο και εφκολο 

προςδιοριςμό του ςχιματοσ των ςωματιδίων που μπορεί να ςυςχετιςτεί και με άλλεσ 

ιδιότθτεσ τθσ ςκόνθσ. Οι ςκόνεσ που παράγονται με wateratomization ζχουν ακανόνιςτο 

ςχιμα ςωματιδίων παρόλα αυτά μπορεί να παραχκεί ζνα μεγάλο εφροσ ςχιματοσ 

ςωματιδίων. Ζνα τρόποσ κακοριςμοφ του ςχιματοσ των ςωματιδίων τθσ ςκόνθσ είναι με 

αλλαγι ςτθ χθμικι ςφςταςθ αλλά ο ωυςικόσ τρόποσ ζιναι θ ανάλογθ ςχεδίαςθ των 

κεωαλϊν τθσ wateratomization. Πολλζσ ωορζσ αυτό γίνεται εμπειρικά. Οι καταγεγραμμζνοι 

τφποι κεωαλϊν μποροφν να προςωζρουν ςθμαντικό αρικμό ειδικϊν ςχεδιαςμϊν *17,24+. 

Επίςθσ υωίςταται και θ τεχνικι wateratomization ςε δφο βιματα διλαδι ςυνδυαςμό gas 

και wateratomization. Ο ανεξάρτθτοσ ζλεγχοσ αυτϊν των δφο μεκόδων μπορεί να βοθκιςει 

ςτον προκακοριςμό του ςχιματοσ των ςωματιδίων*19+. 
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Αξίηει να ςθμειωκεί οτι ζνα επικυμθτό ςχιμα ςωματιδίων είναι το ςωαιρικό ι ςχεδόν 

ςωαιρικό τόςο γιατί οι ςκόνεσ αυτζσ εμωανίηουν μεγαλφτερθ πυκνότθτα μετά τθ ςυμπίεςθ 

οςο και γιατί θ ίδια θ ςυμπίεςθ γίνεται ευκολότερα και γρθγορότερα λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 

ωαινόμενθσ πυκνότθτασ θ οποία προςδίδει μεγάλο ρυκμό ροισ και μικρότερο απαιτοφμενο 

φψοσ πλιρωςθσ τθσ μιτρασ. Θ χρθςιμοποίθςθ τζτοιου είδουσ ςκόνθσ είναι εωικτι και ςτθν 

ςυμπίεςθ ςε μεγαλφτερθ κερμοκραςία θ οποία ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν μθχανικι 

αντοχι. *20+ 

Εςωτερικι δομι ςωματιδίων 

Αναλφεται με τεχνικζσ μεταλλογραωίασ. 

Φαινομενικι πυκνότθτα 

Μετράται ςε προκακοριςμζνου όγκου δοχείο διαιρϊντασ τθ μάηα τθσ ςκόνθσ με τον όγκο 

του δοχείου. H πυκνότθτα επίςθσ επθρεάηεται από το λιπαντικό που ζχει προςμιχκεί ςτθ 

ςκόνθ. Σζλοσ, κακορίηει το βάκοσ πλιρωςθσ του εργαλείου ςυμπίεςθσ. 

Greenstrength 

Είναι θ αντοχι ςε κάμψθ ενόσ (ςυμπιεςμζνου, όχι πυροςυςςωματωμζνου) δοκιμίου 

ορκογωνικισ διατομισ. Σο greenstrength αυξάνεται με αφξθςθ τθσ ςυμπαγοφσ πυκνότθτασ 

και επθρεάηεται ωυςικά και από το ποςοςτό και τον τφπο του λιπαντικοφ που ζχει 

προςμιχκεί ςτθ ςκόνθ. Απαιτείται ςυγκεκριμζνθ τιμι greenstrength ϊςτε να αποωευχκοφν 

ρωγμζσ ςτο δοκίμιο κατά τθν εξαγωγι από τθ μιτρα ςυμπίεςθσ αλλά και ωκορά του κατά 

τθ μεταωορά του μεταξφ τθσ εργαλειομθχανισ ςυμπίεςθσ και του κλίβανου 

πυροςυςςωμάτωςθσ. Όςο πιο πολφπλοκο και λεπτομερζσ είναι το ςχιμα ενόσ προιόντοσ 

τθσ όλθσ διαδικαςίασ όςο μεγαλφτερθ πρζπει να είναι το greenstrength. 

Συμπιεςτότθτα 

Απεικονίηεται από τθν καμπφλθ που προκφπτει από τισ τιμζσ τθσ πυκνότθτασ μιασ ςειράσ 

κυλινδρικϊν δοκιμίων από ςκόνθ (διαμζτρου 25mm) ανάλογα με τθν εωαρμοηόμενθ πίεςθ. 

Θ ςυμπαγισ πυκνότθτα προκφπτει από τθ διαίρεςθ τθσ μάηασ ενόσ δοκιμίου ςκόνθσ με τον 

όγκο του. Θ πυκνότθτα, είναι θ ςυμαγισ πυκνότθτα ενόσ δοκιμίου ςυμπαγοφσ ςκόνθσ 

(διαμζτρου 25mm) το οποίο υποβάλλεται ςε πίεςθ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ (4,2 tn/cm2 ι 600 
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N/mm2). H ςυμπιεςτότθτα μιασ ςκόνθσ κακορίηει τθν πίεςθ ςυμπίεςθσ που απαιτείται για 

να επιτευχκεί θ επικυμθτι ςυμπαγισ πυκνότθτα. 

υκμόσ ροισ 

Oρίηεται ωσ ο χρόνοσ που απαιτείται για να διζλκει ποςότθτα 50 γραμμαρίων ςκόνθσ από 

τθν οπι χωνιοφ ςυγκεκριμζνων προδιαγραωϊν. Ο ρυκμόσ ροισ επθρεάηεται απο τον τφπο 

και τθν ποςότθτα του λιπαντικοφ που ζχει αναμιχκεί με τθ ςκόνθ και κακορίηει τθν 

ταχφτθτα πλιρωςθσ του εργαλείου ςυμπίεςθσ με ςκόνθ. 

Springback 

Είναι θ ελαςτικι επιμικυνςθ ενόσ κυλινδρικοφ δοκιμίου ςυμπαγοφσ ςκόνθσ (25mm) μετά 

από τθν εξαγωγι του από τθ μιτρα ςυμπίεςθσ. Σο springback αυξάνεται με αφξθςθ τθσ 

πίεςθσ ςυμπίεςθσ και επθρεάηεται επίςθσ από τθν ποςότθτα και το τφπο του λιπαντικοφ 

που ζχει χρθςιμοποιθκεί κατά τθ λίπανςθ κακϊσ και από το μζτρο ελαςτικότθτασ του 

υλικοφ τθσ μιτρασ που χρθςιμοποιικθκε για τθ ςυμπίεςθ. Θ τιμι του springback είναι 

ςθμαντικι για τον υπολογιςμό των διαςτάςεων του εργαλείου ςυμπίεςθσ ςε ςχζςθ με τισ 

απαιτοφμενεσ διαςτάςεισ του ςυμπαγοφσ. 
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α) 

 

β) 

 

Σχιμα 3.5 Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ τριϊν λιπαντικϊν ςτθν πυκνότθτα (α) και τθν green 

strength (β) τθσ ςκόνθσ χάλυβα *15+ 
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2ο ΜΕΟΣ 
ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
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Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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4 Παραςκευό δοκιμύων 

 

4.1 Διϋλαςη και ομογενοπούηςη  πολυαιθυλενύου 

 

Εικόνα 4.1 Ο extruder του εργαςτθρίου όπου ζγινε θ Διζλαςθ του πολυαικυλενίου 

 

4.1.1 Υλικϊ και εξοπλιςμόσ 

 

Θ Διζλαςθ του πολυαικυλενίου ,πραγματοποιικθκε ςτο κτίριο του τομζα 

Σεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν του τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν ςτο Εκνικό 

Μετςόβιο Πολυτεχνείο. Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για το πείραμα ιταν 

κόκκοι  πολυαικυλενίου  τθσ Sabic και ωολίδεσ χάλυβα (stainless steel flakes- 316L). 

Αναλυτικότερα τα υλικά και ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

όλθ διαδικαςία του πειράματοσ πριν και μετά τθν χφτευςθ παρατίκενται 

παρακάτω: 

 Πολυαικυλζνιο 
 Φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 Extruder (Johnson Plastics Machinery) 

 Μιτρα ςτρογγυλισ διατομισ 

 Θλεκτρονικι ηυγαριά ακριβείασ 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.2 Το πολυαικυλζνιο που χρθςιμοποιιςαμε ωσ πρϊτθ υλθ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 4.3 Οι φολίδεσ ανοξείδωτου  χάλυβα που χρθςιμοποιικθκαν 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Οι ωολίδεσ χάλυβα που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ Διζλαςθ ζχουν τα 

χαρακτθριςτικά που παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Xαρακτθριςτικά φολίδων Aνοξείδωτου χάλυβα 

Stainless Steel flakes properties 

Mesh -325 

Mesh (μm) 44 

Mesh (inches) 0,0017 

Xθμικι ςφςταςθ ( % κ.β.) Fe:Cr:Ni:Mo ; 67,5:17:13:2,5 

Πάχοσ (μm) 0,4-1,2 

Σφποσ χάλυβα 316-L 

Ρίνακασ 6 Χαρακτθριςτικά φολίδων ανοξείδωτου  χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 4.4 Το ςθμείο του extruder όπου υπάρχουν οι αντιςτάςεισ κζρμανςθσ του πολυμεροφσ και  ο κοχλίασ 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.5 Η μιτρα μορφοποίθςθσ του πολυμεροφσ 

 

 

Εικόνα 4.6 Ηλεκτρονικι ηυγαριά ακριβείασ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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4.1.2 Διαδικαςύα  διϋλαςησ  πολυαιθυλενύου 

 

Προπαραςκευαςτικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ τθσ χφτευςθσ αποτελεί θ ανάμειξθ των 

ωολίδων χάλυβα ςτουσ κόκκουσ του πολυαικυλενίου με ακριβι αναλογία βάρουσ των δυο 

προςμείξεων. τθ ςυνζχεια και ενϊ ζχουμε ενεργοποιιςει τον extruder μια ϊρα πριν ϊςτε 

να ηεςτακεί, ειςάγουμε το μείγμα πολυαικυλενίου-ωολίδων χάλυβα ςτθ χοάνθ 

τροωοδοςίασ. Όταν αρχίςει να ςτακεροποιείται το χρϊμα του εξαγόμενου τιγματοσ από τθ 

μιτρα τότε αρχίηουμε να διαμορωϊνουμε το τιγμα ςε ράβδουσ μικουσ περίπου 1 μζτρου, 

με τθ βοικεια ενόσ προωίλ  αλουμινίου διατομισ (Π). Ζπειτα επάνω ςε μεταλλικό πάγκο και 

όςο είναι ακόμθ εφκαμπτθ θ ράβδοσ τθ διαμορωϊνουμε ςε ςχιμα πετάλου και τθν 

ςυμπιζηουμε με μια μεταλλικι πλάκα βάρουσ 30 κιλϊν. Με αυτό τον τρόπο θ διατομι από 

ςτρογγυλι γίνεται πλατιά και λεπτι ϊςτε να δθμιουργιςουμε ςε επόμενθ ωάςθ τα δοκίμια 

εωελκυςμοφ και κάμψθσ. Επιπρόςκετα για κάκε διαωορετικι περιεκτικότθτα ωολίδων 

χάλυβα ςτο πολυαικυλζνιο εξάγουμε και μια ράβδο ςτρογγυλισ διατομισ ζτςι ακριβϊσ 

όπωσ βγαίνει από τον extruderϊςτε να γίνουν πειράματα ςυμπίεςθσ , ςκλθρομζτρθςθσ 

αλλά και μικροςκοπικι μελζτθ. Σα παραχκζντα τμιματα πολυαικυλενίου αωοφ 

ςτερεοποιθκοφν ζπειτα από 15 με 20 λεπτά τοποκετοφνται ςε επίπεδο πάγκο με κάποια 

μικρά βαρίδια ςε όλο το μικοσ τουσ ϊςτε να μθν υπάρξουν λυγιςμοί κατά τθ ςυρρίκνωςθ 

του πολυμεροφσ. 

 

Εικόνα 4.7 Ζφγιςμα φολίδων ανοξείδωτου χάλυβα 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.8 Κόκκοι πολυαικυλενίου 

 

 

 

Εικόνα 4.9 Κόκκοι πολυαικυλενίου μετά τθν ανάμειξθ με φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.10 Ρροφίλ αλουμινίου ςχιματοσ (Ρ) 

 

 

Εικόνα 4.11 Στιριξθ του εξαγόμενου τιγματοσ  από τθ μιτρα , ςτο προφίλ αλουμινίου 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.12 Μεταλλικι πλάκα ςυμπίεςθσ 40Kg 

 

 

Εικόνα 4.13 Αποφυγι λυγιςμϊν με μικρά βαρίδια 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

82 
 

 

Εικόνα 4.14  Σφνκετο υλικό HDPE/SSF μετά από ςυμπίεςθ από όπου κα προκφψουν τα τελικά δοκίμια 
εφελκυςμοφ και κάμψθσ τριϊν ςθμείων 

 

 

Εικόνα 4.15 Στιριξθ για ςτερεοποίθςθ ράβδου πολυαικυλενίου που κα χρθςιμοποιθκεί για τεςτ ςυμπίεςθσ 
και μεταλλογραφίασ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

83 
 

 

 

 

Εικόνα 4.16 Πλεσ οι ράβδοι διαφορετικϊν  περιεκτικοτιτων  ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

4.1.3 Παραχθϋντα δοκύμια 

 

Αωοφ ολοκλθρϊκθκε θ διαδικαςία τθσ διζλαςθσ παριχκθςαν επτά ομάδεσ 

δοκιμίων. Θ κοπι των οποίων ζγινε με διςκοτόμο struers και χειροκίνθτο 

διατμθτικό κόωτθ οι οποίοι υπάρχουν ςτο εργαςτιριο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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ΔΟΚΙΜΙΑ  ΡΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟΥ 
Πλικοσ Περιεκτικότθτα ςε 

ωολίδεσ χάλυβα 
Διαςτάςεισ (χιλ.) 

Δϊδεκα  (12) 0 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 1 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 2 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 3 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 4 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 5 % κ.β 100Χ21Χ6 
Δϊδεκα  (12) 10 % κ.β 100Χ21Χ6 

Ζξι (6) 0 % κ.β R6.35X25.4 
Ζξι (6) 1 % κ.β R6.35X25.4 
Ζξι (6) 2 % κ.β R6.35X25.4 R6.35X25.4 
Ζξι (6) 3 % κ.β R6.35X25.4 
Ζξι (6) 4 % κ.β R6.35X25.4 
Ζξι (6) 5 % κ.β R6.35X25.4 
Ζξι (6) 10 % κ.β R6.35X25.4 
Ζνα (1) 0 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 1 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 2 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 3 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 4 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 5 % κ.β R5 X20 
Ζνα (1) 10 % κ.β R5 X20 

 

Ρίνακασ 7 Ραραχκζντα Δοκίμια πολυαικυλενικισ μιτρασ 

 

Από τισ παραπάνω ομάδεσ δοκιμίων πζντε δοκίμια (100Χ30Χ4.5) από κάκε ομάδα 

υποβλικθςαν ςε δοκιμι αντοχισ ςε εωελκυςμό (Σensile Strength Test), πζντε  ςε δοκιμι 

αντοχισ ςε κάμψθ τριϊν ςθμείων (Three Point Bending), και δυο  δοκίμια κάκε ομάδασ 

χρθςιμοποιικθκαν  για μελζτθ μεταλλογραωίασ. Δυο δοκίμια (R5 X9) για κάκε 

περιεκτικότθτα ςε χάλυβα υποβλικθςαν ςε τεςτ ςυμπίεςθσ και ζνα για μεταλλογραωικό 

ζλεγχο. Σζλοσ τα κυλινδρικά  δοκίμια διαςτάςεων R5 X20 διχοτομικθκαν κατά τον διαμικθ 

άξονα ζτςι ϊςτε να γίνει μεταλλογραωικόσ ζλεγχοσ και ςτον διαμικθ άξονα. 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.17 Χειροκίνθτοσ διατμθτικόσ κόφτθσ 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

86 
 

 

Εικόνα 4.18 Διςκοτόμοσ struers 

 

 

Εικόνα 4.19 Δοκίμιο κακαροφ πολυαικυλενίου διαςτάςεων : 100X30x6 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.20 Δοκίμια διαφορετικϊν περιεκτικοτιτων ςε φολίδεσ χάλυβα, για τα τεςτ ςυμπίεςθσ 

 

 

 

Εικόνα 4.21 Δοκίμια διαφορετικϊν περιεκτικοτιτων ςε φολίδεσ χάλυβα, για τθν μικροςκοπικι απεικόνιςθ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.22 Διχοτόμθςθ δοκιμίου για μικροςκοπικό ζλεγχο 

 

 

 

Εικόνα 4.23 Δοκίμια πολυαικυλενίου με περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5,10 % αντίςτοιχα ςε φολίδεσ ανοξείδωτου 
χάλυβα 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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4.2 Έγχυςη ρητύνησ για καταςκευό μότρασ με ενύςχυςη φολύδων 

χϊλυβα 

 

 

4.2.1 Υλικϊ και εξοπλιςμόσ 

 

Θ ζγχυςθ τθσ ρθτίνθσ ,πραγματοποιικθκε ςτο κτίριο του τομζα Σεχνολογίασ των 

Κατεργαςιϊν του τμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν ςτο Εκνικό Μετςόβιο 

Πολυτεχνείο. Σα υλικά που χρθςιμοποιικθκαν για το πείραμα ιταν εποξειδικι 

ρθτίνθ δυο ςυςτατικϊν τφπου ES-35A, μεκυλακριλικι ρθτίνθ DEGADUR 332 και 

ωολίδεσ χάλυβα (stainless steel flake- 316L). 

Αναλυτικότερα τα υλικά και ο εξοπλιςμόσ που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

όλθ διαδικαςία του πειράματοσ πριν και μετά τθν χφτευςθ παρατίκενται 

παρακάτω: 

 

 

                                              Εικόνα 4.24 Ζυγόσ ακριβείασ 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.25 Κερί αποκόλλθςθσ καλουπιϊν(honey wax 250) 

 

 

Εικόνα 4.26 Εποξειδικι ρθτίνθ δυο ςυςτατικϊν(ES-35A) 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.27 Μεκακρυλικι ρθτίνθ (DEGADUR  332) 

 

 

 

 

Εικόνα 4.28 Καταλφτθσ μεκακρυλικισ ρθτίνθσ ςε ςκόνθ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 4.29 Χαρακτθριςτικά ςτοιχεία μεκακρυλικισ ρθτίνθσ DEGADUR 332 

 

 

Εικόνα 4.30 Ρλαςτικόσ ορκογϊνιοσ δίςκοσ ωσ καλοφπι ζγχυςθσ 
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Εικόνα 4.31 Ρλαςτικό κυλινδρικό καλοφπι 

 

4.2.2 Μϋτρα προςταςύασ κατϊ την ϋγχυςη ρητύνησ 

 

Οι κυριότεροι κίνδυνοι κατά τθ διαδικαςία τθσ  ζγχυςθσ  ιταν θ  ειςπνοι των πτθτικϊν 

αερίων τθσ ρθτίνθσ και τθσ ςκόνθσ χάλυβα που χρθςιμοποιικθκε, λόγω τθσ πολφ μικρισ 

κοκκομετρίασ τθσ. Γι’αυτό το λόγο πζρα από τον διαρκι εξαεριςμό του χϊρου 

χρθςιμοποιικθκαν ειδικζσ μάςκεσ  προςταςίασ. υγκεντρωτικά τα μζτρα προςταςίασ που 

ελιωκθςαν είναι τα εξισ: 

 Προςτατευτικά  γάντια (Εικ. 4.2) προκειμζνου να γίνονται οι χειριςμοί χωρίσ 

κίνδυνο επαωισ με τθ ρθτίνθ θ τισ ωολίδεσ χάλυβα. 

 Διαωανι προςτατευτικά γυαλιά (Εικ. 4.2). Θ χρθςιμότθτα τουσ είναι πολφ μεγάλθ 

κακϊσ προςτατεφουν τα μάτια από ανακυμιάςεισ και ςκόνθ κατά τθ διαδικαςία 

τθσ ανάμειξθσ και ζγχυςθσ. 

 Ειδικι αναπνευςτικι μάςκα τφπου FFP3 (4.2). Επειδι θ διάμετροσ των ςωματιδίων 

τθσ ςκόνθσ χάλυβα είναι πολφ μικρι (44 μm) αυτά δεν ωιλτράρονται από τον 
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ανκρϊπινο οργανιςμό. Ζτςι κρίνεται απαραίτθτθ θ χριςθ μάςκασ επιπζδου 

προςταςίασ FFP3, ϊςτε να αποωευχκεί θ ειςπνοι τουσ. 

Βζβαια, τα μζτρα προςταςίασ όςο αυςτθρά κι αν είναι δεν υποκακιςτοφν τον ανκρϊπινο 

παράγοντα. Για το λόγο αυτό ο εξοπλιςμόσ του εργαςτθρίου χρθςιμοποιικθκε μόνο από 

ζμπειρο και εξειδικευμζνο προςωπικό. 

 

Εικόνα 4.32 Μζτρα προςταςίασ: Γυαλιά-μάςκα-γάντια 

 

4.2.3 Διαδικαςύα ϋγχυςησ ρητύνησ 

 

Για τουσ ςκοποφσ αυτισ τθσ εργαςίασ ζγινε ελεφκερθ ζγχυςθ ρθτινικισ μιτρασ με 

διάχυτα ςωματίδια( ωολίδεσ χάλυβα). Προπαραςκευαςτικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ 

είναι  το να υπολογιςτεί το ποςοςτό κατά βάροσ : 

α) του καταλφτθ και 

β) επί του ςυνολικοφ βάρουσ , το βάροσ των ωολίδων χάλυβα που κα αναμειχτοφν ςτθ 

ρθτίνθ. 

Ζπειτα ςειρά παίρνει θ ανάδευςθ των διαωορετικϊν υλικϊν  με ςκοπό τθ βζλτιςτθ 

ενςωμάτωςθ και τθν ομοιόμορωθ διαςπορά των Φολίδων χάλυβα  ςτθ ρθτίνθ. Για τθν 

προετοιμαςία τθσ μιτρασ των δοκιμίων με ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα , αωοφ ζγινε θ 

ανάμειξθ του μονομεροφσ  του εποξικοφ ςυςτιματοσ  με τισ ωολίδεσ χάλυβα ςε γυάλινο 

δοχείο, τοποκετικθκε μζςα ςτο υγρό μίγμα ποςότθτα ςκλθρθντι που αντιςτοιχεί ςτθν 
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επικυμθτι κατά βάροσ ςφςταςθ του  εποξικοφ . Προτοφ αναμειχτεί  με  το  ςκλθρθντι το 

μίγμα μονομεροφσ με ωολίδεσ χάλυβα περιςτράωθκε  με αναδευτιρα ςτισ 2000 rpm για 2 

ϊρεσ (light stirring). Επιςθμαίνεται, πωσ θ ανάδευςθ των ωολίδων χάλυβα με τα ςυςτατικά 

του εποξικοφ ςυςτιματοσ πραγματοποιικθκε ςε γυάλινο δοχείο, γιατί ςε πλαςτικά δοχεία 

αναπτφςςονται μαγνθτικά ωαινόμενα και θ ςκόνθ του χάλυβα κολλάει ςτα τοιχϊματα του 

δοχείου. Θ ανάδευςθ του μίγματοσ ζγινε πάλι για 2 ϊρεσ ςτισ 400 rpm. 

Θ ζγχυςθ ζγινε ςε : 

 πλαςτικοφσ ορκογϊνιουσ  δίςκουσ με διαςτάςεισ  160X140X4.5 χιλ. 

 πλαςτικά εργαςτθριακά κυλινδρικά καλοφπια διαμζτρου 30χιλ. και φψουσ 25 χιλ. 

Σα παραπάνω καλοφπια πριν γίνει θ ζγχυςθ αλείωτθκαν  με κερί αποκόλλθςθσ 

καλουπιϊν(honey wax 250). 

 

Εικόνα 4.33 Κακαρι εποξειδικι ρθτίνθ πριν τθν κοπι για καταςκευι δοκιμίων 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

96 
 

 

Εικόνα 4.34 Κυλινδρικά δοκίμια εποξειδικισ ρθτίνθσ πριν εξαχκοφν από το καλοφπι 

 

4.2.4 Παραχθϋντα δοκύμια 

 

Αωοφ ολοκλθρϊκθκε θ διαδικαςία τθσ ζγχυςθσ ,  παριχκθςαν επτά ομάδεσ δοκιμίων 

για τθν εποξειδικι ρθτίνθ και ζξι ομάδεσ δοκιμίων για τθ μεκακρυλικι ρθτίνθ. Θ κοπι 

των οποίων ζγινε με εργαςτθριακό διςκοτόμο (struers) ο οποίοσ υπάρχει ςτο 

εργαςτιριο. 

 

 

ΔΟΚΙΜΙΑ ΕΡΟΞΕΙΔΙΚΗΣ ΗΤΙΝΗΣ 
Πλικοσ Περιεκτικότθτα ςε 

ωολίδεσ χάλυβα 
Διαςτάςεισ (χιλ.) 

Δζκα (10) 0 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 1 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 2 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 3 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 4 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 5 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 10 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 
Πζντε (5) 0 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 1 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 2 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 3 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 4 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 5 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 10 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 

 

Ρίνακασ 8 Ρεριγραφι όλων των δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ 
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ΔΟΚΙΜΙΑ ΜΕΘΥΑΚΙΛΙΚΗΣ  ΗΤΙΝΗΣ 

Πλικοσ Περιεκτικότθτα ςε 
ωολίδεσ χάλυβα 

Διαςτάςεισ (χιλ.) 

Δζκα (10) 0 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 1 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 2 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 3 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 4 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 

Δζκα (10) 5 % κ.β. 127Χ12.7Χ3.2 
Πζντε (5) 0 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 1 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 2 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 3 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 4 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 
Πζντε (5) 5 % κ.β. 25.4Χ12.7Χ12.7 

 

Ρίνακασ 9 Ρεριγραφι όλων των δοκιμίων μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 

 

 

Από τισ παραπάνω ομάδεσ δοκιμίων διαςτάςεων:130Χ13Χ3.2,τζςςερα δοκίμια από κάκε 

ομάδα υποβλικθςαν ςε δοκιμι αντοχισ ςε εωελκυςμό (Σensile Strength Test), τζςςερα ςε 

δοκιμι αντοχισ ςε κάμψθ τριϊν ςθμείων (Three Point Bending), και ζνα  δοκίμιο κάκε 

ομάδασ χρθςιμοποιικθκε  για μελζτθ μεταλλογραωίασ. Σα κυλινδρικά δοκίμια κοπικαν με 

τθ βοικεια του διςκοτόμου ςε διαςτάςεισ 25.4Χ12.7Χ12.7  τα οποία υποβλικθςαν ςε 

δοκιμι αντοχισ ςε ςυμπίεςθ. 

ε αυτό το ςθμείο αξίηει να τονιςτεί θ επιλογι μασ να μθν καταςκευάςουμε δοκίμια 

μεκακρυλικισ ρθτίνθσ με ποςοςτό ωολίδων χάλυβα 10%(wt). Αυτό ζγινε διότι το ποςοςτό 

των ςυςςωματωμάτων χάλυβα μζςα ςτθ μιτρα αυξανόταν πολφ με αποτζλεςμα τθν 

αςτοχία των δοκιμίων. 
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Εικόνα 4.35 Δοκίμια εποξειδικισ ρθτίνθσ με φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα ςε περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 
10% 

 

Εικόνα 4.36 Δοκίμια μεκακρυλικισ  ρθτίνθσ με φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα ςε περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4 και 
5% 
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Εικόνα 4.37 Κυλινδρικά δοκίμια εποξειδικισ ρθτίνθσ με φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα ςε περιεκτικότθτεσ 
0,1,2,3,4,5 και 10% 

 

 

Εικόνα 4.38 Δοκίμια εποξειδικισ ρθτίνθσ που μεταςχθματίςτθκαν από κυλινδρικά ςε 25.4Χ12.7Χ12.7 για τα 
τεςτ ςυμπίεςθσ κατά πρότυπο ASTM 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

100 
 

 

Εικόνα 4.39 Κυλινδρικά δοκίμια μεκακρυλικισ  ρθτίνθσ με φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα ςε περιεκτικότθτεσ 
0,1,2,3,4 και 5% 

 

 

Εικόνα 4.40 Δοκίμια μεκακρυλικισ ρθτίνθσ που μεταςχθματίςτθκαν από κυλινδρικά ςε 25.4Χ12.7Χ12.7 για τα 
τεςτ ςυμπίεςθσ κατά πρότυπο ASTM 
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4.2.5 Λεύανςη των δοκιμύων 

 

Προκειμζνου να μελετθκεί θ επιωάνεια των δοκιμίων ςε οπτικό και  θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο, τα δοκίμια αωοφ κόπθκαν ςε κατάλλθλο μζγεκοσ με χριςθ διςκοτόμου, 

λειάνκθκαν ακολουκϊντασ τθ διαδικαςία που περιγράωεται παρακάτω. 

Για να λειανκοφν οι πολυμερικζσ  επιωάνειεσ χρθςιμοποιικθκε ο αυτόματοσ 

περιςτρεωόμενοσ λειαντικόσ δίςκοσ του εργαςτθρίου ςτον οποίο τοποκετικθκαν τα 

δοκίμια με κατάλλθλα λειαντικά ωφλλα καρβιδίου του πυριτίου (SiC). Θ λείανςθ ζγινε ςε 

αρκετά επιμζρουσ βιματα, δθλαδι τα λειαντικά χαρτιά χρθςιμοποιικθκαν με μειοφμενο 

βακμό τραχφτθτασ (grid). υγκεκριμζνα, οι βακμοί τραχφτθτασ που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 

προοδευτικά οι εξισ:  500, 800, 1200, 2400, 4000. Σα δοκίμια ζμειναν ςε επαωι με το κάκε 

λειαντικό ωφλλο ζωσ ότου αποκτιςουν ομοιόμορωθ επιωάνεια. 

 

Εικόνα 4.41 Αυτόματοσ περιςτρεφόμενοσ λειαντικόσ δίςκοσ struers 
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Εικόνα 4.42 Λειαςμζνα κυλινδρικά δοκίμια πολυαικυλενίου 

 

 

Εικόνα 4.43 Λειαςμζνα διχοτομθμζνα δοκίμια πολυαικυλενίου 
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Εικόνα 4.44 Λειαςμζνα δοκίμια εποξειδικισ ρθτίνθσ 

 

 

Εικόνα 4.45 Λειαςμζνα δοκίμια μεκυλακριλικισ ρθτίνθσ 
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5 Αποτελϋςματα δοκιμών 
 

5.1 Μελϋτη Μικροδομόσ 
 

 

Εικόνα 5.1 Οπτικό μικροςκόπιο Leica DMR 

 

5.1.1 Αποτελϋςματα Μελϋτησ Μικροδομόσ 

 

Με το πζρασ τθσ παραπάνω διαδικαςίασ, τα δοκίμια παρατθρικθκαν ςε οπτικό 

μικροςκόπιο και ςε θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (Scanning Electron Microscope), 

όπου ελιωκθςαν αντιπροςωπευτικζσ εικόνεσ για κάκε ζνα.  τθ ςυνζχεια παρατίκενται οι 

μικροςκοπικζσ απεικονίςεισ των δοκιμίων και  ο ςχολιαςμόσ τουσ. 
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 Ρορϊδεσ 

 

Με χαμθλι ακόμθ μεγζκυνςθ (x5) αποκαλφπτεται θ φπαρξθ πορϊδουσ κατά τθ 

διατομι του υλικοφ. Σο πορϊδεσ αυτό οωείλεται τόςο ςε εγκλείςματα αζρα που 

εγκλωβίςτθκαν κατά τθν ανάδευςθ του υλικοφ τθσ μιτρασ ι κατά τθν παραςκευι του 

ςυνκζτου υλικοφ. Θ φπαρξθ πορϊδουσ οδθγεί ςε υποβάκμιςθ τθσ αντοχισ του υλικοφ, 

κακϊσ ςε εκείνα τα ςθμεία προκαλείται ςυγκζντρωςθ τάςεων και ταυτόχρονα μειϊνεται θ 

ενεργόσ διατομι του υλικοφ.  

 

 Συςςωματϊματα χάλυβα (aggregates) 

 

Παρουςιάηονται χαρακτθριςτικζσ όψεισ ςυςςωματωμάτων ωολίδων χάλυβα εντόσ 

του υλικοφ τθσ μιτρασ. Αξίηει να αναωερκεί, πωσ θ δθμιουργία ςυςςωματωμάτων είναι 

ελάττωμα, κακϊσ δεν γίνεται πλιρθσ εκμετάλλευςθ τθσ μεγάλθσ επιωάνειασ των 

εγκλειςμάτων (SSF) και δθμιουργοφνται ςθμεία ςυγκζντρωςθσ τάςεων.  

 Διαςπορά εγκλειςμάτων 

 

Πζρα από τθν ποιότθτα εμποτιςμοφ, άλλθ μια ιδιαίτερθ παράμετροσ ςτα ςφνκετα 

υλικά με εγκλείςματα αωορά τθ διαςπορά των εγκλειςμάτων, κακϊσ και τθν τάςθ τουσ, να 

δθμιουργοφν ςυςςωματϊματα μζςα ςτο υλικό τθσ μιτρασ. Παρακάτω τονίηονται τα 

εγκλείςματα, κακϊσ και θ κζςθ τουσ ςτο ςτο περιβάλλον τθσ μιτρασ. 

 

 Χαρακτθριςτικά αςτοχίασ 

 

Ζνασ από τουσ ςυνικθσ μθχανιςμοφσ αςτοχίασ ςυνκζτων υλικϊν ενιςχυμζνων με 

ςωματίδια είναι θ αποκόλλθςθ τθσ μιτρασ ςε ςθμεία μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ 

ςυςςωματωμάτων των εγκλειςμάτων.  

 

 
 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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5.1.1.1 Μελέτη μικροδομήσ πολυαιθυλενικήσ μήτρασ 

 

 

 

 

Εικόνα 5.2 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) τριϊν διαφορετικϊν ςθμείων ςε δοκίμιο  
πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

Συςςωμάτωμα πλικουσ 

φολίδων 

Δοκίμιο προσ μελζτθ,  

διχοτομθμζνο κατά τον 

διαμικθ άξονα διζλαςθσ 

του πολυμεροφσ 

Ρεριοχι ςτο άκρο του 

δοκιμίου με καλι 

διαςπορά φολίδων 

Ρεριοχι ςτο κζντρο του 

δοκιμίου με μεγάλθ 

ςυγκζντρωςθ φολίδων 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.3 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.4 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

Συςςωμάτωμα πλικουσ 

φολίδων ανοξείδωτου 

χάλυβα 

Δθμιουργία μεγάλου 

πόρου λόγω 

ςυςςωματϊματοσ 

φολίδων 

Ρορϊδεσ ςτο κζντρο του 

δοκιμίου λόγω υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ φολίδων  



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.5 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) τριϊν διαφορετικϊν ςθμείων ςε δοκίμιο  
πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 5% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

Σχθματιςμόσ γραμμισ υψθλισ 

ςυγκζντρωςθσ φολίδων χάλυβα 

ςτο κζντρο του δοκιμίου 

Ρεριοχι ςτο μζςο τθσ 

ακτίνασ του δοκιμίου με 

καλι διαςπορά φολίδων 

Ρεριοχι ςτο άκρο 

του δοκιμίου με  

διάχυτα 

ςυςςωματϊματα  

φολίδων χάλυβα 

και πορϊδεσ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.6 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.7 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x50)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 4% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

Μεγάλθ ςυγκζντρωςθ φολίδων  χάλυβα 

ςτο κζντρο του διαμικουσ άξονα 

Συςςωμάτωμα φολίδων χάλυβα 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.8 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 2% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, παρατθρείται μεγάλθ ςυγκζντρωςθ φολίδων ςτο κζντρο του δοκιμίου. 

 

 

 

Εικόνα 5.9 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20)  δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 3% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα  

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.10 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  πολυαικυλενίου 
περιεκτικότθτασ 10% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.11 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  πολυαικυλενίου 
περιεκτικότθτασ 5% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, παρατθρείται ςυςςωμάτωμα φολίδων χάλυβα 

 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

112 
 

 

Εικόνα 5.12 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  πολυαικυλενίου 
περιεκτικότθτασ 4% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

Εικόνα 5.13 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x300) που δείχνει λεπτομζρειεσ από 
ομοιόμορφθ διαςπορά φολίδων και από ςυςςωμάτωμα φολίδων χάλυβα αλλά και υπεροξείδια (πάνω 
βζλοσ) (περιεκτικότθτα 5% wt SSF) ςε δοκίμιο πολυαικυλενίου 

πόροσ  
Φολίδα 

χάλυβα 

Συςςωμάτωμα 

φολίδων 

χάλυβα 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.14 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x2000) που δείχνει ςυςςωμάτωμα 
φολίδων χάλυβα από τθν πλάγια όψθ τθσ ςε δοκίμιο πολυαικυλενίου (περιεκτικότθτα 5%) 

 

Εικόνα 5.15 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x2000) που δείχνει φολίδα χάλυβα 
από τθν πλάγια όψθ τθσ ςε δοκίμιο πολυαικυλενίου (περιεκτικότθτα 5%) 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.16 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 2% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται θ δομι τθσ περιοχισ  
κραφςθσ. 

 

Εικόνα 5.17 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 3% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται θ δομι τθσ περιοχισ  
κραφςθσ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.18 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 5% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται κραφςθ ςτο ςθμείο που 
υπιρχαν ςυςςωματϊματα. 

 

Εικόνα 5.19 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται κραφςθ ςτο ςθμείο που 
υπιρχαν ςυςςωματϊματα. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

116 
 

5.1.1.2 Μελέτη μικροδομήσ εποξειδικήσ μήτρασ 

 

 

Εικόνα 5.20 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  εποξειδικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 2% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

Εικόνα 5.21  Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  εποξειδικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 4% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

Συςςωματϊματα 

φολίδων χάλυβα 

εγκάρςια κομμζνα 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.22 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x50) που δείχνει τθν διαςπορά των 
φολίδων χάλυβα (περιεκτικότθτα 1%) ςε δοκίμιο εποξικισ ρθτίνθσ 

 

Εικόνα 5.23  Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x800) που δείχνει ςυςςωματϊματα 
φολίδων χάλυβα και λεπτομζρεια αυτϊν ςε μεγαλφτερθ εςτίαςθ( x5000) ςε δοκίμιο εποξικισ ρθτίνθσ 
(περιεκτικότθτα 1%) 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.24  Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x1000) που δείχνει  φολίδα  χάλυβα 
(in plane επίπεδο) ςε δοκίμιο εποξικισ ρθτίνθσ (περιεκτικότθτα 1%) 

 

Εικόνα 5.25 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x50) που δείχνει τθν ενςωμάτωςθ  
των φολίδων χάλυβα και τθ δθμιουργία πορϊδουσ (περιεκτικότθτα 10%) ςε δοκίμιο εποξικισ ρθτίνθσ 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.26 Άποψθ από θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (μεγζκυνςθ x800) που δείχνει τθ δθμιουργία 
πόρου ανάμεςα ςε ςυςςωματϊματα φολίδων χάλυβα  (περιεκτικότθτα 10%) ςε δοκίμιο εποξικισ ρθτίνθσ 

 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.27 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 3% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, πριν και μετά από εφελκυςτικι καταπόνθςθ. Ραρατθρείται ςθμείο κοντά 
ςτθ κραφςθ . 

Ρρίν 

Μετά 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.28 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  κακαρισ εποξικισ ρθτίνθσ (μιτρα), 
κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται θ επιφάνεια  τθσ κραφςθσ. 

 

Εικόνα 5.29 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 3% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται θ επιφάνεια  τθσ 

κραφςθσ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.30 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 10% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται θ επιφάνεια  τθσ 

κραφςθσ. 

 

Εικόνα 5.31 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ  περιεκτικότθτασ 2% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.32 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ  περιεκτικότθτασ 3% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 

 

Εικόνα 5.33 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ  περιεκτικότθτασ 4% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
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Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

124 
 

 

Εικόνα 5.34 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ  περιεκτικότθτασ 5% 
ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 

 

Εικόνα 5.35 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) δοκιμίου  εποξικισ  ρθτίνθσ  περιεκτικότθτασ 
10% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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5.1.1.3 Μελέτη μικροδομήσ μεθακρυλικήσ μήτρασ 

 

 

Εικόνα 5.36 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x20) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 5% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.37 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 4% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

Δθμιουργία πορϊδουσ  

Δθμιουργία πορϊδουσ 

πλευρικά των φολίδων 

χάλυβα 
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Εικόνα 5.38 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x100) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 3% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.39 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) εγκάρςιασ τομισ  δοκιμίου  μεκακρυλικισ 
ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 2% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

Δθμιουργία πορϊδουσ  

Φολίδα χάλυβα που ζχει 

πάρει κζςθ με τθ μεγάλθ 

πλευρά τθσ ςτο επίπεδο 

του ζλεγχου 

Φολίδα χάλυβα με κζςθ 

κάκετθ ςτο επίπεδο  
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Εικόνα 5.40 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5)  δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 
περιεκτικότθτασ 2% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα 

 

 

 

Εικόνα 5.41  Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x50) δοκιμίου κακαρισ  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ 

Επιφάνεια χωρίσ πορϊδεσ 

Επιφάνεια χωρίσ πορϊδεσ 
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Εικόνα 5.42 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 
5% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται ρθγμάτωςθ. 

 

Εικόνα 5.43 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x10) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ  
περιεκτικότθτασ 10% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν κλιπτικισ καταπόνθςθσ . Ραρατθρείται 

ρθγμάτωςθ. 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 
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Εικόνα 5.44 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 
4% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται διάδοςθ ρωγμϊν 

από πόρο του υλικοφ. 

 

Εικόνα 5.45 Άποψθ από οπτικό μικροςκόπιο (μεγζκυνςθ x5) δοκιμίου  μεκακρυλικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 
4% ςε φολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα, κατόπιν εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ. Ραρατθρείται κραφςθ ςε ςθμείο 

όπου αρχικά υπιρχε πόροσ. 
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Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 
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5.2 Σκληρομϋτρηςη 
 

Προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ ςκλθρότθτα του κάκε δοκιμίου, τα δοκίμια υποβλικθκαν 

ςε ςκλθρομζτρθςθ κατά Vickers με βάροσ διείςδυςθσ 5 kp και χρόνο διείςδυςθσ 15 sec. 

Πραγματοποιικθκαν τρείσ μετριςεισ ςε διάωορα ςθμεία τθσ επιωάνειασ κάκε δοκιμίου 

προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ μζςθ ςκλθρότθτά του. ε κάκε ςκλθρομζτρθςθ, 

μετρικθκε θ μζςθ διάμετροσ του αποτυπϊματοσ του διειςδυτι. Με τθν μζςθ διάμετρο και 

τθν τυποποιιςθ κατά Vickers προςδιορίηεται τελικά θ ςκλθρότθτα του υλικοφ. Οι μετριςεισ 

και οι υπολογιςμοί που ζγιναν παρουςιάηονται, για κάκε υλικό, ςτουσ παρακάτω πίνακεσ. 

Ακολουκοφν οι πίνακεσ των αποτελεςμάτων ςκλθρομζτρθςθσ για δοκίμια πολυαικυλενίου 

και εποξειδικισ ρθτίνθσ. Για τθν μεκακρυλικι ρθτίνθ δεν ζγιναν δοκιμζσ λόγω τθσ πολφ 

ελαςτικισ ςυμπεριωοράσ τθσ ςε οποιοδιποτε ωορτίο. 

 HDPE με πρόςμιξθ ωολίδων χάλυβα 

Περιεκτικότθτα ςε 
ωολίδεσ ανοξείδωτου 
χάλυβα 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 10% 

κλθρότθτα( shore Α) 85 90 90 92.9 95 96 98 

Ρίνακασ 10 Αποτελζςματα ςκλθρομζτρθςθσ δοκιμίων πολυαικυλενίου με πρόςμειξθ φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα 

 Εποξειδικι ρθτίνθ με πρόςμιξθ ωολίδων χάλυβα 

Περιεκτικότθτα ςε 
ωολίδεσ ανοξείδωτου 
χάλυβα 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 10% 

κλθρότθτα( shore Α) 90 95 95 96 96.5 98 100 

Ρίνακασ 11 Αποτελζςματα ςκλθρομζτρθςθσ δοκιμίων εποξειδικισ ρθτίνθσ  με πρόςμειξθ φολίδων 
ανοξείδωτου χάλυβα 

 Μεκακρυλικι  ρθτίνθ με πρόςμιξθ ωολίδων χάλυβα 

Περιεκτικότθτα ςε 
ωολίδεσ ανοξείδωτου 
χάλυβα 

0% 1% 2% 3% 4% 5% 

κλθρότθτα( shore Α) 70 70 75 80 56 80 

Ρίνακασ 12 Αποτελζςματα ςκλθρομζτρθςθσ δοκιμίων μεκακρυλικισ  ρθτίνθσ  με πρόςμειξθ φολίδων 
ανοξείδωτου χάλυβα 
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Σχιμα 5.1 Τιμζσ ςκλθρομζτρθςθσ βάςει περιεκτικότθτασ SSF (% wt) για δοκίμια πολυαικυλενικισ μιτρασ 

 

 

Σχιμα 5.2 Τιμζσ ςκλθρομζτρθςθσ βάςει περιεκτικότθτασ SSF (% wt) για δοκίμια εποξικισ  μιτρασ 
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Σχιμα 5.3 Τιμζσ ςκλθρομζτρθςθσ βάςει περιεκτικότθτασ SSF (% wt) για δοκίμια μεκακρυλικισ  μιτρασ 

 

5.3 Πρότυπα δοκιμών 
 

5.3.1 Πρότυπο εφελκυςμού ASTM  D882-02 

 

 

 Αντικείμενο 

Σο ςυγκεκριμζνο πρότυπο μετριςεων κακορίηει τισ ιδιότθτεσ εωελκυςμοφ πάνω ςτο 

επίπεδο ωφλλων πολυμερικισ μιτρασ. τθν περίπτωςθ μασ, το πρότυπο αωορά ςφνκετα 

υλικά με ενίςχυςθ ςωματιδίων. 

 Σφνοψθ τθσ μεκόδου δοκιμισ 

Μια λεπτι λωρίδα ςτακερισ ορκογωνικισ διατομισ τοποκετείται ςτισ βάςεισ ςυγκράτθςθσ 

μιασ μθχανισ μετριςεων και το δοκίμιο καταπονείται ςε εωελκυςμό ενϊ καταγράωονται 

ςυνεχϊσ το ωορτίο και θ επιμικυνςθ. Θ απόλυτθ αντοχι ςε εωελκυςμό (ultimate tensile 

strength – UTS) κακορίηεται από το μζγιςτο ωορτίο προτοφ επακολουκιςει κραφςθ του 

δοκιμίου. Εωόςον, θ μθχανι μετριςεων διακζτει κατάλλθλο μετατροπζα, εξάγεται και θ 

καμπφλθ τάςθσ-παραμόρωωςθσ, από τθν οποία υπολογίηονται θ μζγιςτθ παραμόρωωςθ 

εωελκυςμοφ, το μζτρο ελαςτικότθτασ, ο λόγοσ του Poisson και θ ελαςτικι παραμόρωωςθ. 
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 Δοκίμια και προφίλ μετριςεων 

Σο πρότυπο ορίηει να μετρθκοφν οι επιδόςεισ τουλάχιςτον πζντε δοκιμίων, εκτόσ κι αν 

μποροφν να αποκτθκοφν αξιόπιςτα αποτελζςματα με λιγότερα δοκίμια. Όςον αωορά τθ 

γεωμετρία των προσ ζλεγχο δοκιμίων, αυτά πρζπει να ζχουν ςτακερι ορκογωνικι διατομι, 

το ελάχιςτο μικοσ πρζπει να καλφπτει τισ απαιτιςεισ ςτακερισ ςυγκράτθςθσ του δοκιμίου 

επαυξθμζνο με τουλάχιςτον 50 χιλ. . Σο πλάτοσ επιλζγεται κατά βοφλθςθ ϊςτε να επιτρζπει 

αξιόπιςτεσ μετριςεισ. Θ ανοχι του πλάτουσ του δοκιμίου κακορίηεται ςτο ±1% του 

πλάτουσ, ενϊ θ ανοχι του πάχουσ του δοκιμίου ζχει ανοχι ±4% τθσ τιμισ του πάχουσ. 

Επιπλζον ωφλλα ςτισ περιοχζσ ςυγκράτθςθσ (tabs) τοποκετοφνται μόνο εωόςον θ αρχικι 

ςυγκράτθςθ των βάςεων δεν αποδειχκεί επαρκισ. Εκτόσ κι αν ορίηεται διαωορετικά από το 

ςχεδιαςμό του πειράματοσ, τα δοκίμια, ςφμωωνα με τθ μζκοδο δοκιμϊν D882-02, 

ωυλάςςονται και ςτθ ςυνζχεια καταπονοφνται ςε ςτακερζσ εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ με 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 23±3οC και ςχετικι υγραςία αζρα 50±10%. Προτοφ 

τοποκετθκεί το δοκίμιο ςτθν πρζςα μετριςεων, μετράται θ διατομι του ςε τρία ςθμεία 

(Διατομι = πλάτοσ x πάχοσ) και τα ςτοιχεία ειςάγονται ςτο λογιςμικό τθσ πρζςασ 

μετριςεων για να μποροφν να αναχκοφν τα ωορτία και οι επιμθκφνςεισ ςε τάςεισ και 

παραμορωϊςεισ. Σζλοσ, το δοκίμιο καταπονείται με εωελκυςμό υπό ςτακερι ταχφτθτα τθσ 

κινθτισ κεωαλισ τθσ πρζςασ, θ οποία ορίηεται βάςει του προτφπου ςτα 2mm/min. Οι 

ακριβείσ διαςτάςεισ των τελικϊν δοκιμίων όπωσ ορίηονται από το πρότυπο παρουςιάηονται 

παρακάτω. 

5.3.2 Πρότυπο κϊμψησ τριών ςημεύων ASTM D790-03 

 

 Αντικείμενο 

Μζςω του ςυγκεκριμζνου προτφπου κακορίηονται οι καμπτικζσ ιδιότθτεσ ενιςχυμζνων 

πλαςτικϊν, ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυνκζτων υλικϊν υψθλισ αντοχισ. 

 Σφνοψθ τθσ μεκόδου δοκιμισ 

Σο δοκίμιο ςε μορωι μπάρασ ορκογωνικισ διατομισ τοποκετείται πάνω ςε δφο κυλινδρικζσ 

ςτθρίξεισ και ωορτίηεται ςε κάμψθ ακριβϊσ ςτο κζντρο του. Σο δοκίμιο παραμορωϊνεται 

ζωσ ότου επζλκει θ κραφςθ του ςτθν εξωτερικι του επιωάνεια είτε ζωσ ότου θ μζγιςτθ 
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παραμόρωωςθ ωτάςει το 5%. Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται ςε μια μετρθτικι μθχανι, θ 

οποία ζχει τθ δυνατότθτα κίνθςθσ τθσ ςτακερισ κεωαλισ με ςτακερι ταχφτθτα. 

 Δοκίμια και προφίλ μετριςεων 

Οι ςτθρίξεισ και θ ράβδοσ άςκθςθσ ωορτίου κακορίηονται από το πρότυπο ωσ κυλινδρικισ 

μορωισ και προκειμζνου να αποωευχκοφν διείςδυςθ και ςυγκζντρωςθ τάςεων ςτο ςθμείο 

επαωισ με τθ ράβδο άςκθςθσ ωορτίου, οι ακτίνεσ καμπυλότθτασ των ςτθρίξεων και τθσ 

ράβδου άςκθςθσ ωορτίου πρζπει να ιςοφνται με 5.0±0.1mm, εκτόσ κι αν ζχει ςχεδιαςτεί 

διαωορετικά το πείραμα. Μετράται πάλι θ επιωάνεια τθσ ορκογωνικισ διατομισ του 

δοκιμίου. Ο αρικμόσ των ελάχιςτων απαραίτθτων δοκιμίων ανζρχεται πάλι ςε πζντε, ενϊ 

αυτά ωυλάςςονται ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ (όπωσ ζχουν περιγραωεί παραπάνω), ςτισ 

οποίεσ εκτελείται επιπλζον και το πείραμα. Σα δοκίμια πρζπει να ζχουν πάχοσ>1.6 χιλ. και θ 

απόςταςθ μεταξφ των δυο ςτθρίξεων πρζπει να είναι 16 ωορζσ το πάχοσ του δοκιμίου. Με 

βάςθ τα παραπάνω το πρότυπο που προτείνεται είναι δοκίμιο διάςταςθσ 3,2Χ12,7Χ127 

χιλ.. Θ απόςταςθ μεταξφ ςτθρίξεων ορίηεται ςτα 51,2 χιλ. . Θ ταχφτθτα τθσ κίνθςθσ 

κεωαλισ, όπου εδράηεται θ ράβδοσ άςκθςθσ ωορτίου, κακορίηεται ςτα 2 mm/min. [29] 

 

5.3.3 Πρότυπο ςυμπύεςησ ASTM D695-02a 

 

 Αντικείμενο 

Μζςω του ςυγκεκριμζνου προτφπου κακορίηονται οι ιδιότθτεσ των πλαςτικϊν ςε ςυμπίεςθ, 

ςυμπεριλαμβανομζνων των ςυνκζτων υλικϊν υψθλισ αντοχισ. 

 

 Σφνοψθ τθσ μεκόδου δοκιμισ 

Σο δοκίμιο ςε μορωι ορκογϊνιου παραλλθλεπίπεδου θ κυλίνδρου τοποκετείται πάνω ςε 

μια μεταλλικι πλάκα και ωορτίηεται ςε ςυμπίεςθ από μια άλλθ ίδια πλάκα ςτο άνω μζροσ. 

Σο δοκίμιο παραμορωϊνεται ζωσ ότου επζλκει θ κραφςθ του ςτθν εξωτερικι του 

επιωάνεια. Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνται ςε μια μετρθτικι μθχανι, θ οποία ζχει τθ 

δυνατότθτα κίνθςθσ τθσ ςτακερισ κεωαλισ με ςτακερι ταχφτθτα. 
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 Δοκίμια και προφίλ μετριςεων 

Μετράται πάλι θ επιωάνεια τθσ ορκογωνικισ θ κυλινδρικισ  διατομισ του δοκιμίου. Ο 

αρικμόσ των ελάχιςτων απαραίτθτων δοκιμίων ανζρχεται πάλι ςε πζντε, ενϊ αυτά 

ωυλάςςονται ςε εργαςτθριακζσ ςυνκικεσ (όπωσ ζχουν περιγραωεί παραπάνω), ςτισ οποίεσ 

εκτελείται επιπλζον και το πείραμα. Με βάςθ τα παραπάνω, το πρότυπο που προτείνεται 

είναι δοκίμιο διάςταςθσ 12,7Χ12,7Χ25,4 χιλ. θ κυλινδρικό δοκίμιο R6,35X25,4 χιλ. . Θ 

ταχφτθτα κίνθςθσ  τθσ κεωαλισ, όπου εδράηεται θ ράβδοσ άςκθςθσ ωορτίου, κακορίηεται 

ςτα 2 mm/min. 

 

5.3.4 Πρϋςα μετρόςεων Instron 4482 

 

Για τθν πραγματοποίθςθ όλων των πειραματικϊν τεςτ αντοχισ ςε εωελκυςμό, κάμψθ και 

ςυμπίεςθ χρθςιμοποιικθκε  μθχανι μετριςεων INSTRON 4482, θ οποία πλθροί τισ 

προδιαγραωζσ μετρθτικισ διάταξθσ των παραπάνω προτφπων. Με τθ βοικεια 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι με τον οποίο είναι ςυνδεδεμζνθ θ μθχανι , πραγματοποιικθκε θ 

αυτόματθ καταγραωι των μετριςεων. 

5.4 Δοκιμό αντοχόσ ςε Εφελκυςμό (Τensile Strength Test) 
 

ε πείραμα εωελκυςμοφ κατά ASTM D882-02 υποβλικθκαν δοκίμια εποξικισ μιτρασ  με 

ενίςχυςθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% 

και 10%, (w.t.), δοκίμια μεκακρυλικισ μιτρασ  με ενίςχυςθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα 

(SSF) ςε περιεκτικότθτεσ  0%, 1%, 2%, 3%, 4% και 5%,(w.t.),  κακϊσ και δοκίμια 

πολυαικυλενικισ μιτρασ  με ενίςχυςθ  ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε 

περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% και 10%, (w.t.). Αωότου εκτελζςτθκε επαρκισ 

αρικμόσ πειραμάτων εωελκυςμοφ  ςτα δοκίμια κάκε περιεκτικότθτασ (πεντε δοκίμια από 

κάκε διαωορετικι ςφνκεςθ), εκλζχκθκε από κάκε τφπο δοκιμίου (μιτρασ και 

περιεκτικότθτασ ) εκείνο με τθν πιο αντιπροςωπευτικι και επαναλιψιμθ για τον τφπο 

απόδοςθ και δθμιουργικθκαν ςυγκριτικά διαγράμματα τάςθσ – παραμόρωωςθσ μεταξφ 

των διάωορων περιεκτικοτιτων ςε ωολίδεσ  ανοξείδωτου χάλυβα (SSF). Σζλοσ, 

υπολογίςτθκε το μζτρο ελαςτικότθτασ των ςφνκετων υλικϊν που παραςκευάςτθκαν. 
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5.4.1 Δοκύμια  εποξικόσ μότρασ  

 

τα   διαγράμματα  τάςθσ – παραμόρωωςθσ  που  προζκυψαν από  τισ  δοκιμζσ 

εωελκυςμοφ  για τα δοκίμια εποξικισ  μιτρασ  με περιεκτικότθτεσ ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου 

χάλυβα (wt) παρατθροφνται τα εξισ ςε ςχζςθ με το δοκίμιο κακαρισ μιτρασ , το οποίο 

αςτοχεί ςτα  38.33 MPa. 

 Σα ςωματίδια χάλυβα, ςε όλα τα ποςοςτά πρόςμειξθσ ςτθ μιτρα του ςυνκζτου ζωσ  5% 

wt SSF, αυξάνουν ελάχιςτα τθν παραμόρωωςθ κραφςθσ. Εξαίρεςθ αποτελεί το ποςοςτό 

πρόςμειξθσ  10% wt SSF που θ παραμόρωωςθ κραφςθσ είναι 35% μικρότερθ του 

δοκιμίου αναωοράσ . 

 Για τα ποςοςτά 1,2,3 και 4% SSF (wt) θ τάςθ κραφςθσ διαωοροποιείται ελάχιςτα από 

αυτι του δοκιμίου αναωοράσ. υγκεκριμζνα μειϊνεται ελάχιςτα ςε όλεσ  τισ παραπάνω 

περιεκτικότθτεσ πλθν του 2% που αυξάνεται αμυδρά. Για τα ποςοςτά 5% και 10% SSF 

(wt) θ τάςθ κραφςθσ μειϊνεται ςτα 34 και 23.09 MPa αντίςτοιχα. 

 

 

Σχιμα 5.4 Συγκριτικό διάγραμμα τάςθσ εφελκυςμοφ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ  με 
0,1,2,3,4,5 και 10% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 
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Σχιμα 5.5 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ  με  
βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Εικόνα 5.46 Δοκίμιο εποξικισ μιτρασ ςτο οποίο φαίνονται τα όρια ςυγκράτθςθσ (25mm) από τισ δαγκάνεσ, 
ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM  D882-02 
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                           Εικόνα 5.47 Δοκίμιο εποξικισ  ρθτίνθσ κατά τθν αςτοχία ςε δοκιμι εφελκυςμοφ 

 

Εικόνα 5.48 Δοκίμια εποξικισ ρθτίνθσ  περιεκτικοτιτων 0,1,2,3  και 4 % ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε 
εφελκυςμό 
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5.4.2 Δοκύμια μεθακρυλικόσ μότρασ 

 

τα   διαγράμματα  τάςθσ – παραμόρωωςθσ  που  προζκυψαν από  τισ  δοκιμζσ 

εωελκυςμοφ  για τα δοκίμια  μεκακρυλικισ μιτρασ  με περιεκτικότθτεσ ςε ωολίδεσ 

ανοξείδωτου χάλυβα (wt) παρατθροφνται τα εξισ ςε ςχζςθ με το δοκίμιο κακαρισ μιτρασ , 

το οποίο εμωανίηει  όριο  κραφςθσ ςτα  2.31 MPa. 

 Σα ςωματίδια χάλυβα, για  τα ποςοςτά πρόςμειξθσ ςτθ μιτρα του ςυνκζτου, 1% και 4% 

wt SSF, αυξάνουν ςτα  2.42 MPa  και 3.23 MPa το όριο κραφςθσ αντίςτοιχα. Για 

ποςοςτό2%,  3% και 5% SSF (wt) το όριο  κραφςθσ είναι αρκετά μικρότερο αυτοφ του 

δοκιμίου αναωοράσ. 

 Θ παραμόρωωςθ κραφςθσ αυξάνει μόνο ςτθν περίπτωςθ του δοκιμίου με πρόςμειξθ 

4% ωολίδων χάλυβα και ωτάνει τα 191% ςε ςχζςθ του 172% για το δοκίμιο αναωοράσ 

(μιτρασ)  

 

 

Σχιμα 5.6 Συγκριτικό διάγραμμα τάςθσ εφελκυςμοφ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μεκακρυλικισ ρθτίνθσ  με 
0,1,2,3,4 και 5% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 
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Σχιμα 5.7  Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων μεκακρυλικισ 
ρθτίνθσ  με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Εικόνα 5.49 Δοκίμιο μεκακρυλικισ  μιτρασ ςτο οποίο φαίνονται τα όρια ςυγκράτθςθσ (25mm) από τισ 
δαγκάνεσ, ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM  D882-02 
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Εικόνα 5.50 Δοκίμιο μεκακρυλικισ ρθτίνθσ κατά τθν δοκιμι εφελκυςμοφ 

 

 

 

Εικόνα 5.51 Δοκίμο μεκακρυλικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 4% ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε 
εφελκυςμό (μπορεί να παρατθρθκεί θ εμφάνιςθ πόρων μετά το πζρασ του εφελκυςμοφ) 
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Εικόνα 5.52 Δοκίμια μεκακρυλικισ ρθτίνθσ  περιεκτικοτιτων 0,1,2 και 3 % ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι 
ςε εφελκυςμό 

 

5.4.3 Δοκύμια πολυαιθυλενικόσ μότρασ 

 

τα   διαγράμματα  τάςθσ – παραμόρωωςθσ  που  προζκυψαν από  τισ  δοκιμζσ 

εωελκυςμοφ  για τα δοκίμια  πολυαικυλενίου  με περιεκτικότθτεσ ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου 

χάλυβα (wt) παρατθροφνται τα εξισ ςε ςχζςθ με το δοκίμιο κακαρισ μιτρασ , το οποίο 

εμωανίηει  όριο  διαρροισ  ςτα  24.03 MPa. 

 Σα ςωματίδια χάλυβα, για  τα ποςοςτά πρόςμειξθσ ςτθ μιτρα του ςυνκζτου 1% και 2% 

wt SSF, αυξάνουν 17% και 62% τθν παραμόρωωςθ  κραφςθσ αντίςτοιχα. Ακολοφκωσ για 

ποςοςτό 3% SSF (wt) θ παραμόρωωςθ κραφςθσ είναι ελάχιςτα μικρότερθ αυτισ του 

δοκιμίου αναωοράσ ενϊ για τα ποςοςτά 4,5 και 10% SSF (wt) θ παραμόρωωςθ κραφςθσ 

είναι 82% , 76% και 85% μικρότερθ από αυτι του δοκιμίου αναωοράσ. 

 Για όλα τα ποςοςτά πρόςμειξθσ ωολίδων χάλυβα θ τάςθ  διαρροισ αλλά και θ ςτακερι 

τάςθ πλαςτικισ περιοχισ είναι ελάχιςτα μικρότερεσ ςε ςχζςθ με το δοκίμιο αναωοράσ 

κακαροφ πολυαικυλενίου. 
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 Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι για ποςοςτό πρόςμειξθσ χάλυβα 4,5 και 10% το 

πλατό πλαςτικισ  περιοχισ ζχει εξαλειωτεί ςυμπεραίνοντασ ότι θ ςυμπεριωορά του 

ςφνκετου υλικοφ ζχει γίνει ψακυρι. 

 

Σχιμα 5.8. Συγκριτικό διάγραμμα τάςθσ εφελκυςμοφ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων πολυαικυλενίου με 
0,1,2,3,4,5 και 10% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 

 

 

Σχιμα 5.9 . Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό (UTS) δοκιμίων πολυαικυλενίου  
με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Σχιμα 5.10 Συγκριτικό διάγραμμα μικουσ πλατό πλαςτικισ περιοχισ δοκιμίων πολυαικυλενίου  με  βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Σχιμα 5.11 Συγκριτικό διάγραμμα πλαςτικισ παραμόρφωςθσ  δοκιμίων πολυαικυλενίου  με  βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Σχιμα 5.12 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν επιμικυνςθσ δοκιμίων πολυαικυλενίου  με  βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Σχιμα 5.13 Συγκριτικό διάγραμμα ςυνολικισ παραμόρφωςθσ  δοκιμίων πολυαικυλενίου  με  βάςθ τθν 
περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Εικόνα 5.53 Δοκίμιο πολυαικυλενικισ  μιτρασ ςτο οποίο φαίνονται τα όρια ςυγκράτθςθσ (25mm) από τισ 
δαγκάνεσ, ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM  D882-02 

 

 

 

Εικόνα 5.54 Δοκίμιο πολυαικυλενίου (μιτρα)  μετά τθ δοκιμι ςε εφελκυςμό 
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Εικόνα 5.55 Δοκίμια πολυαικυλενίου (επαναλιψιμθσ ςυμπεριφοράσ)  περιεκτικότθτασ 2% ςε φολίδεσ 
χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε εφελκυςμό 

 

 

 

Εικόνα 5.56 Δοκίμια πολυαικυλενίου (επαναλιψιμθσ ςυμπεριφοράσ)  περιεκτικότθτασ 3% ςε φολίδεσ 
χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε εφελκυςμό 
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Εικόνα 5.57 Δοκίμιο πολυαικυλενίου περιεκτικότθτασ 10% ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε εφελκυςμό 

 

 

5.5 Δοκιμό αντοχόσ ςε Κϊμψη τριών ςημεύων (3Point Βending 

Test) 
 

 

ε πείραμα κάμψθσ κατά ASTM D790-03 υποβλικθκαν δοκίμια εποξικισ μιτρασ  με 

ενίςχυςθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% 

και 10%, (w.t.),,  κακϊσ και δοκίμια πολυαικυλενικισ μιτρασ  με ενίςχυςθ  ωολίδων 

ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% και 10%, (w.t.).        

Δεν ιταν δυνατι θ δοκιμι ςε κάμψθ, δοκιμίων μεκακρυλικισ μιτρασ  διότι ωσ ελαςτομερζσ 

υλικό δεν ωζρει αντοχι ςε ακαμψία. Αωότου εκτελζςτθκε επαρκισ αρικμόσ πειραμάτων 

κάμψθσ ςτα δοκίμια κάκε περιεκτικότθτασ, εκλζχκθκε από κάκε τφπο δοκιμίου (μιτρασ και 

περιεκτικότθτασ ) εκείνο με τθν πιο αντιπροςωπευτικι και επαναλιψιμθ για τον τφπο 

απόδοςθ και δθμιουργικθκαν ςυγκριτικά διαγράμματα τάςθσ – παραμόρωωςθσ μεταξφ 

των διάωορων περιεκτικοτιτων ςε ωολίδεσ  ανοξείδωτου χάλυβα (SSF). Θ προςζγγιςθ των 

ηευγϊν των τιμϊν από το πείραμα ζγινε με πολυωνυμικι καμπφλθ 3ου βακμοφ.  Όπωσ και 

ςτθ δοκιμι εωελκυςμοφ χρθςιμοποιικθκαν για τθ δοκιμι ςε κάμψθ πζντε δοκίμια από 
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κάκε υλικό ςτθν ίδια μθχανι δοκιμϊν. Eπίςθσ, υπολογίςτθκε το flexure extension (το μικοσ, 

δθλαδι, τθσ περιοχισ κακαρισ κάμψθσ ςτα διαγράμματα ωορτίου/επιμικυνςθσ κάμψθσ). 

 

5.5.1 Δοκύμια  εποξικόσ μότρασ  

 

Οι μετριςεισ από τα πειράματα κάμψθσ τριϊν ςθμείων δοκιμίων εποξικισ  μιτρασ 

με περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα (SSFs) οδιγθςαν 

ςτο ζξθσ ζνα ςυμπζραςμα: 

 

 Οι ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα μειϊνουν τθν αντοχι ςε κάμψθ ςε 

οποιαδιποτε περιεκτικότθτα κατά βάροσ χρθςιμοποιθκοφν. Παρατθρείται 

δε ότι όςο αυξάνει το περιεχόμενο ςε χάλυβα τόςο περιςςότερο 

υποβακμίηεται θ αντοχι ςε κάμψθ. 

 

 

 

Σχιμα 5.14  Συγκριτικό διάγραμμα καμπτικισ  τάςθσ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ με 
0,1,2,3,4 και 5% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 
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Σχιμα 5.15 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε κάμψθ (UTS) δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ με  
βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Εικόνα 5.58 Δοκίμια εποξικισ ρθτίνθσ περιεκτικοτιτων  0,1,2,3,4,5 και 10% ςε φολίδεσ χάλυβα  μετά τθν 
κάμψθ τριϊν ςθμείων 
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5.5.2 Δοκύμια πολυαιθυλενικόσ μότρασ 

 

 

Εικόνα 5.59 Ρροοδευτικζσ απόψεισ από πείραμα κάμψθσ πολυαικυλενικισ μιτρασ με 3% φολίδεσ χάλυβα 

 

Οι μετριςεισ από τα πειράματα κάμψθσ τριϊν ςθμείων δοκιμίων πολυαικυλενικισ 

μιτρασ με περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα (SSFs) 

οδιγθςαν ςτο ζξθσ ζνα ςυμπζραςμα: 

 

 

 Οι ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα μειϊνουν τθν αντοχι ςε κάμψθ ςε 

οποιαδιποτε περιεκτικότθτα κατά βάροσ χρθςιμοποιθκοφν. Παρατθρείται 

δε ότι όςο αυξάνει το περιεχόμενο ςε χάλυβα τόςο περιςςότερο 

υποβακμίηεται θ αντοχι ςε κάμψθ. 
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Σχιμα 5.16 Συγκριτικό διάγραμμα καμπτικισ  τάςθσ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων πολυαικυλενικισ μιτρασ  με 
0,1,2,3,4,5 και 10% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 

 

 

Σχιμα 5.17 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε κάμψθ (UTS) δοκιμίων πολυαικυλενικισ 
μιτρασ με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Εικόνα 5.60 Δοκίμια πολυαικυλενικισ μιτρασ με ποςοςτό φολίδων χάλυβα 0,1,2,3,4,5 και 10% μετά τθν 
κάμψθ τριϊν ςθμείων 

 

 

Εικόνα 5.61 Δοκίμιο πολυαικυλενίου πριν και μετά τθ δοκιμι ςε κάμψθ τριϊν ςθμείων 
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5.6 Δοκιμό αντοχόσ ςε ςυμπύεςη 
 

ε πείραμα ςυμπίεςθσ κατά ASTM D695-02a υποβλικθκαν δοκίμια εποξικισ μιτρασ  με 

ενίςχυςθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% 

και 10%, (w.t.), δοκίμια μεκακρυλικισ μιτρασ  με ενίςχυςθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα 

(SSF) ςε περιεκτικότθτεσ  0%, 1%, 2%, 3%, 4% και 5%,(w.t.),  κακϊσ και δοκίμια 

πολυαικυλενικισ μιτρασ  με ενίςχυςθ  ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα (SSF) ςε 

περιεκτικότθτεσ 0%, 1%, 2%, 3%,4%, 5% και 10%, (w.t.). Αωότου εκτελζςτθκε επαρκισ 

αρικμόσ πειραμάτων ςυμπίεςθσ  ςτα δοκίμια κάκε περιεκτικότθτασ, εκλζχκθκε από κάκε 

τφπο δοκιμίου (μιτρασ και περιεκτικότθτασ ) εκείνο με τθν πιο αντιπροςωπευτικι και 

επαναλιψιμθ για τον τφπο απόδοςθ και δθμιουργικθκαν ςυγκριτικά διαγράμματα τάςθσ – 

παραμόρωωςθσ μεταξφ των διάωορων περιεκτικοτιτων ςε ωολίδεσ  ανοξείδωτου χάλυβα 

(SSF).  

 

5.6.1 Δοκύμια  εποξικόσ μότρασ  

 

Οι μετριςεισ από τα πειράματα ςυμπίεςθσ δοκιμίων εποξικισ μιτρασ με 

περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα (SSFs) οδιγθςαν ςτα 

εξισ: 

 

 Μεγαλφτερο όριο διαρροισ (51 MPa) δείχνει το δοκίμιο περιεκτικότθτασ 2% SSFs 

(wt), αμζςωσ μετά ζρχεται το δοκίμιο περιεκτικότθτασ 3% SSFs (wt) με 45 MPa. Σα 

δοκίμια 4% και 5% περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα ζχουν όριο διαρροισ κοντά 

ςτο δοκίμιο αναωοράσ (34.5 MPa). Σζλοσ τισ δυο τελευταίεσ κζςεισ καταλαμβάνουν 

τα δοκίμια με περιεκτικότθτεσ 1% και 10% SSFs (wt) με όριο  διαρροισ 27.5 MPa και 

21 MPa αντίςτοιχα.  

 Σο όριο κραφςθσ αυξικθκε μόνο ςτθν περίπτωςθ του δοκιμίου περιεκτικότθτασ 4% 

SSFs (wt) με 101 MPa ζναντι των 96 MPa του δοκιμίου αναωοράσ, ζπειτα ακολουκεί 

το 5% με 92 MPa, το 3% με 73 MPa, το 1% με 67 MPa και τζλοσ με 57 MPa το 2% και 

το 10%. 

 Θ κραφςθ για τα δοκίμια 4% και 5% περιεκτικότθτασ  SSFs (wt) υπειςζρχεται για 5% 

μεγαλφτερθ παραμόρωωςθ ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα δοκίμια.  
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 Σαν ζςμπέπαζμα για ηην εποξική μήηπα μποπούμε να πούμε όηι οι θολίδερ 

σάλςβα βοηθούν ηην ελαζηική πεπιοσή ζε πεπιεκηικόηηηα 2-3% (wt) όπωρ και 

όηι αποπποθούν μεγαλύηεπη ενεπγεία καηά ηη ζςμπίεζη λογω μεγαλύηεπος 

μέζος όπος ηάζηρ από ηο δοκίμιο αναθοπάρ. 

 Όςον αωορά τθν απορρόωθςθ ενζργειασ ςτα δοκίμια ζχουμε μικρι αφξθςθ μόνο 

για περιεκτικότθτα 3% SSFs (wt) που από τα 111 Joule του δοκιμίου αναωοράσ 

ανζβθκε ςτα 114 Joule και για τισ υπόλοιπεσ περιεκτικότθτεσ μείωςθ μζχρι και τα 

60 Joule που παρατθροφμε για 10 SSFs.  

 

 

 

 

Σχιμα 5.18 Συγκριτικό διάγραμμα  τάςθσ ςυμπίεςθσ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ  με 
0,1,2,3,4,5 και 10% (wt) περιεκτικότθτα  φολίδων χάλυβα 
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Σχιμα 5.19 Συγκριτικό διάγραμμα τθσ ςυνολικισ απορρόφθςθσ ενζργειασ δοκιμίων εποξικισ  μιτρασ με  
βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Σχιμα 5.20 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν απόλυτθσ αντοχισ ςε ςυμπίεςθ (UTS) δοκιμίων εποξικισ ρθτίνθσ με  
βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Εικόνα 5.62 Δοκίμο εποξειδικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 1% ςε φολίδεσ χάλυβα πριν και μετά τθ δοκιμι ςε 
ςυμπίεςθ 

 

 

 

 

Εικόνα 5.63 Δοκίμο εποξειδικισ ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 2% ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε ςυμπίεςθ 
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Εικόνα 5.64 Δοκίμο εποξειδικισ ρθτίνθσ μετά τθ δοκιμι ςε ςυμπίεςθ 

 

5.6.2 Δοκύμια μεθακρυλικόσ μότρασ 

 

Οι μετριςεισ από τα πειράματα ςυμπίεςθσ δοκιμίων μεκακρυλικισ μιτρασ με 

περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα (SSFs) οδιγθςαν ςτα 

εξισ: 

 Για δεδομζνθ παραμόρωωςθ 68.5% όλα τα δοκίμια ενιςχυμζνα με ωολίδεσ χάλυβα 

ζωσ 4% περιεκτικότθτα  πζτυχαν μικρότερθ τάςθ ςε ςυμπίεςθ από το δοκίμιο 

αναωοράσ (46.8 MPa). Αντίκετα για τα δοκίμια 5% και 10% SSF (wt) ζδειξαν τάςθ 

72.3 MPa και 60.7 MPa αντίςτοιχα. 

 Όςον αωορά τθν απορρόωθςθ ενζργειασ ςτα δοκίμια ζχουμε επίςθσ αφξθςθ για τισ 

περιεκτικότθτεσ 5% και 10% SSFs (wt) που από τα 27.5 Joule του δοκιμίου 

αναωοράσ ανζβθκε ςτα 38 Joule και 39.5 Joule αντίςτοιχα.  

 αν γενικό ςυμπζραςμα μποροφμε να ποφμε ότι οι ωολίδεσ χάλυβα ςε ποςοςτό 

κατά βάροσ 5 ζωσ 10% ενιςχφουν τθν αντοχι ςε ςυμπίεςθ τθσ μεκακρυλικισ 

ρθτίνθσ . 

 Όςον αωορά τθν επαναωορά φψουσ των δοκιμίων μετά τθν ςυμπίεςθ 

παρατθροφμε αυξθτικι πορεία τθσ επαναωοράσ  όςο αυξάνει θ περιεκτικότθτα SSFs 

, παρατθροφμε δε ότι μετά το 2% SSFs ο ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ επαναωοράσ 

μειϊνεται με τθν αφξθςθ περιεκτικότθτασ. 
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Σχιμα 5.21 Συγκριτικό διάγραμμα  τάςθσ ςυμπίεςθσ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων μεκακρυλικισ ρθτίνθσ  με 
0,1,2,3,4 και 5% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 

 

 

Σχιμα 5.22 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε ςυμπίεςθ (UTS) για παραμόρφωςθ 68.5%, δοκιμίων 
μεκακρυλικισ  μιτρασ με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Σχιμα 5.23 Συγκριτικό διάγραμμα τθσ ςυνολικισ απορρόφθςθσ ενζργειασ δοκιμίων μεκακρυλικισ  μιτρασ με  
βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

Ρζρασ χρόνου 
από το 
πείραμα 

Φψοσ δοκιμίων μεκακρυλικισ ρθτίνθσ ςε ςχζςθ με τθν περιεκτικότθτα  
SSFs (wt) 

 0% 1% 2% 3% 4% 5% 

1 λεπτό 1,29mm 1,5mm 1,48mm 1,45mm 1,53mm 1,8mm 

5 θμζρεσ 1,4mm 2,18mm 2,2mm 2,32mm 2,38mm 2,4mm 

22 θμζρεσ 1,45mm 2,2mm 2,4mm 2,44mm 2,4mm 2,42mm 
Ρίνακασ 13 Επαναφορά παραμόρφωςθσ με το πζρασ του χρόνου για δοκίμια μεκακρυλικισ μιτρασ  που 
υπζςτθςαν ςυμπίεςθ 

 

Σχιμα 5.24 Επαναφορά φψουσ δοκιμίων με το πζρασ του χρόνου για δοκίμια μεκακρυλικισ μιτρασ  που 
υπζςτθςαν ςυμπίεςθ με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Σχιμα 5.25 Επαναφορά φψουσ δοκιμίων για κάκε περιεκτικότθτα SSF (wt)  ,δοκιμίων μεκακρυλικισ μιτρασ  
που υπζςτθςαν ςυμπίεςθ ςε ςχζςθ με το χρόνο που πζραςε από τθ ςυμπίεςθ 

 

 

Εικόνα 5.65 Δοκίμο μεκακρυλικισ  ρθτίνθσ περιεκτικότθτασ 1% ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι ςε 
ςυμπίεςθ 
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5.6.3 Δοκύμια πολυαιθυλενικόσ μότρασ 

 

Οι μετριςεισ από τα πειράματα ςυμπίεςθσ δοκιμίων πολυαικυλενικισ μιτρασ με 

περιεκτικότθτεσ 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα (SSFs) οδιγθςαν ςτα 

εξισ: 

 Oλεσ οι περιεκτικότθτεσ SSF (wt) εμωανίηουν μεγαλφτερο όριο διαρροισ από το 

δοκίμιο κακαροφ πολυαικυλενίου (20 MPa) με μεγαλφτερθ τιμι (32 MPa) για τα 

δοκίμια περιεκτικοτιτων ςε ωολίδεσ χάλυβα  2% και 3% .Σα δοκίμια 

περιεκτικότθτασ 4% και 1% SSF (wt) ζρχονται επόμενα με όριο διαρροισ 30 MPa   

και 25 MPa αντίςτοιχα. Σζλοσ τισ δυο τελευταίεσ κζςεισ καταλαμβάνουν τα δοκίμια 

με περιεκτικότθτεσ 5% και 10% SSFs (wt) με όριο  διαρροισ ςτα 22 MPa.  

 Σο όριο αντοχισ για ςτακερι παραμόρωωςθ 60% αυξικθκε από τθν τιμι του 

δοκιμίου αναωοράσ (70 MPa)  ,ςε όλεσ τισ περιεκτικότθτεσ εκτόσ από το 10% SSF 

(wt) με 64 MPa. Μεγαλφτερο όριο αντοχισ (81.5 MPa) ζχει το δοκίμιο 

περιεκτικότθτασ 3% SSF (wt), ακολουκοφν το 2% με 79 MPa και το 4% με  75 MPa. 

Σζλοσ με όριο αντοχισ 72 MPa βλζπουμε το 1% και 5% SSF (wt).ε αυτό το ςθμείο 

αξίηει να αναωερκεί ότι οι τιμζσ απόλυτθσ αντοχισ διαωζρουν από τισ παραπάνω 

και αποτυπϊνονται ςτο χιμα 5.18.  

 αν ςυμπζραςμα για τθν πολυαικυλενικι μιτρα μποροφμε να ποφμε ότι οι ωολίδεσ 

χάλυβα βοθκοφν εξίςου τθν ελαςτικι και τθν πλαςτικι περιοχι ςε περιεκτικότθτα 

ζωσ και 5% ενϊ από εκεί και πάνω αρχίηουν και πάλι τθν υποβάκμιςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων. Μεγαλφτερθ βελτίωςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων ζχουμε για 

περιεκτικότθτα ωολίδων χάλυβα 2% και 3%.   

 Όςον αωορά τθν απορρόωθςθ ενζργειασ ςτα δοκίμια ζχουμε επίςθσ αφξθςθ για 

όλεσ τισ περιεκτικότθτεσ που από τα 76.35 Joule του δοκιμίου αναωοράσ ζωταςε 

μζχρι και τα 109 Joule ςε περιεκτικότθτα 1% wt SSF.  

 Όςον αωορά τθν επαναωορά φψουσ των δοκιμίων μετά τθν ςυμπίεςθ 

παρατθροφμε ςχεδόν γραμμικι μείωςθ τθσ επαναωοράσ όςο αυξάνει θ 

περιεκτικότθτα ςε ωολίδεσ χάλυβα. 
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Σχιμα 5.26 Συγκριτικό διάγραμμα  τάςθσ ςυμπίεςθσ  - παραμόρφωςθσ δοκιμίων πολυαικυλενικισ μιτρασ  με 
0,1,2,3,4,5 και 10% (wt) ποςοςτό  φολίδων χάλυβα 

 

Σχιμα 5.27 Συγκριτικό διάγραμμα τθσ ςυνολικισ απορρόφθςθσ ενζργειασ δοκιμίων πολυαικυλενικισ  μιτρασ 
με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF (θ ςυνολικι ενζργεια μετρικθκε ςε 65% Strain) 
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Σχιμα 5.28 Συγκριτικό διάγραμμα τιμϊν αντοχισ ςε ςυμπίεςθ (UTS) για παραμόρφωςθ 60%, δοκιμίων 
πολυαικυλενικισ μιτρασ με  βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 

 

 

Εικόνα 5.66 Δοκίμο πολυαικυλενίου πριν και μετά τθ δοκιμι ςε ςυμπίεςθ 

Ρζρασ χρόνου 
από το πείραμα 

Φψοσ δοκιμίων πολυαικυλενίου ςε ςχζςθ με τθν περιεκτικότθτα  SSFs (wt) 

 0% 1% 2% 3% 4% 5% 10% 

1 λεπτό 1,145mm 1,11mm 1,1mm 1,14mm 1,1mm 0,99mm 0,77mm 

5 θμζρεσ 1,4mm 1,25mm 1,17mm 1,24mm 1,11mm 1,05mm 0,9mm 

22 θμζρεσ 1,45mm 1,27mm 1,18mm 1,245mm 1,11mm 1,07mm 0,95mm 
Ρίνακασ 14 Επαναφορά παραμόρφωςθσ με το πζρασ του χρόνου για δοκίμια πολυαικυλενίου που 

υπζςτθςαν ςυμπίεςθ 

70.47 
74.16 

78.15 
81.98 

74.2 
72.7 

64.17 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 7% 8% 9% 10%

C
o

m
p

re
ss

iv
e

 S
tr

e
n

gt
h

 a
t 

6
0

%
 s

tr
ai

n
 (

M
p

a)
 

SSF content (wt) 



 

Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο 
Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν 
Τομζασ Τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν 

 

Επίδραςη φολίδων ανοξείδωτου 
χάλυβα  ςτισ μηχανικζσ ιδιότητεσ 
πολυμερικών μητρών 
 
 

Διπλωματικι εργαςία 
του 
Σοφρά Κωνςταντίνου 

 

 

165 
 

 

 

Εικόνα 5.67 Δοκίμια πολυαικυλενίου  περιεκτικοτιτων 0,1,2,3,4,5 και 10% ςε φολίδεσ χάλυβα μετά τθ δοκιμι 
ςε ςυμπίεςθ 

 

 

Σχιμα 5.29 Επαναφορά φψουσ δοκιμίων με το πζρασ του χρόνου για δοκίμια πολυαικυλενικισ  μιτρασ  που 
υπζςτθςαν ςυμπίεςθ με βάςθ τθν περιεκτικότθτα ςε SSF 
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Σχιμα 5.30 Επαναφορά φψουσ δοκιμίων για κάκε περιεκτικότθτα SSF (wt)  ,δοκιμίων πολυαικυλενικισ 
μιτρασ  που υπζςτθςαν ςυμπίεςθ ςε ςχζςθ με το χρόνο που πζραςε από τθ ςυμπίεςθ 

 

6 Συμπερϊςματα δοκιμών και προτϊςεισ για μελλοντικό 

ϋρευνα 
 

το κεωάλαιο αυτό  περιγράωονται ςυγκεντρωτικά τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν μετά 

τθν εκπόνθςθ τθσ παροφςασ Διπλωματικισ εργαςίασ, ωσ προσ τα πεδία ελζγχου ςτα οποία 

υποβλικθκαν τα παραχκζντα δοκίμια: 

6.1 Σύνοψη ςυμπεραςμϊτων από πειρϊματα 

 

Παρακάτω ακολουκεί μια ςφνοψθ και ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που ζδωςαν τα 

πειράματα εωελκυςμοφ, κάμψθσ και ςυμπίεςθσ των δοκιμίων από ςφνκετο υλικό εποξικισ , 

μεκακρυλικισ και πολυαικυλενικισ μιτρασ με προςκικθ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα 

(SSFs). υνολικά, λοιπόν, παρατθρικθκαν τα εξισ: 
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 Δοκίμια εποξικισ μιτρασ 

Οι ωολίδεσ χάλυβα βελτιϊνουν αιςκθτά τθν επίδοςθ ςε ςυμπίεςθ  τθσ εποξικισ 

ρθτίνθσ. Παρατθρικθκε βελτίωςθ τθσ ελαςτικισ και πλαςτικισ  περιοχισ για 

περιεκτικότθτα 2-3% και βελτίωςθ του ορίου κραφςθσ για περιεκτικότθτα 4% ςε 

ωολίδεσ χάλυβα. 

 

Ουδζτερθ επίπτωςθ ζχουν οι ωολίδεσ χάλυβα ςτθν περίπτωςθ του εωελκυςμοφ 

εποξικισ ρθτίνθσ όπου θ μόνθ διαωορά που επζωεραν είναι θ μικρι αφξθςθ τθσ 

παραμόρωωςθσ για περιεκτικότθτεσ από  1 ζωσ 5% SSF. 

 

Σζλοσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ επζωεραν ςτθν περίπτωςθ τθσ κάμψθσ τριϊν ςθμείων όπου 

οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ εποξικισ ρθτίνθσ υποβιβάηονται αιςκθτά με τθν αφξθςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα. 

 

 Δοκίμια μεκακρυλικισ μιτρασ 

Οι ωολίδεσ χάλυβα βελτιϊνουν αιςκθτά τθν επίδοςθ ςε ςυμπίεςθ  και τθν απορρόωθςθ 

ενζργειασ τθσ μεκακρυλικισ ρθτίνθσ ςε περιεκτικότθτα 5% και 10% , ενϊ για 

περιεκτικότθτα από 1-4% τθν υποβακμίηουν. 

Ακόμα παρατθρικθκε μεγαλφτερθ επαναωορά των δοκιμίων προσ το αρχικό τουσ 

μζγεκοσ όςο αυξάνεται το ποςοςτό περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα. 

 

Για τθν περίπτωςθ του εωελκυςμοφ παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ αντοχισ μόνο για τθν 

περιεκτικότθτα 4% ςε ωολίδεσ ανοξείδωτου χάλυβα. Αυτό όπωσ μποροφμε να δοφμε 

και ςτθν εικόνα 5.45 ίςωσ οωείλεται ςε δθμιουργία νζων πόρων κατά τον εωελκυςμό 

και ξεκίνθμα μικρορωγμϊν από αυτοφσ. Αυτό ςαν ςυνζπεια ζχει τθν μερικι 

ανακοφωιςθ των τάςεων και τθν παράταςθ τθσ αντοχισ του δοκιμίου. Σο ςθμείο 

κραφςθσ τελικϊσ είναι ζνα από τα ςθμεία που αναωζρκθκε παραπάνω( εικόνα 5.46). 

 

 

 Δοκίμια Ρολυαικυλενικισ μιτρασ 
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Οι ωολίδεσ χάλυβα βελτιϊνουν κατά πολφ τθν ελαςτικι και πλαςτικι περιοχι ςτο 

πείραμα ςυμπίεςθσ για περιεκτικότθτεσ από 1 ζωσ 4%  ενϊ αυξάνουν το όριο αντοχισ 

ςχεδόν ανάλογα με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα.  

Ακόμα παρατθρικθκε μικρότερθ επαναωορά των δοκιμίων προσ το αρχικό τουσ 

μζγεκοσ όςο αυξάνεται το ποςοςτό περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα. 

 

το πείραμα του εωελκυςμοφ παρατθρικθκε αφξθςθ τθσ παραμόρωωςθσ ςε 

περιεκτικότθτεσ ωολίδων χάλυβα 2% και 3% ενϊ για τισ περιεκτικότθτεσ  1%,5% και 10% 

εξαωανίςτθκε  θ πλαςτικι περιοχι από το διάγραμμα τάςθσ-παραμόρωωςθσ. 

 

Σζλοσ αρνθτικζσ ςυνζπειεσ επζωεραν ςτθν περίπτωςθ τθσ κάμψθσ τριϊν ςθμείων όπου 

οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ πολυαικυλενικισ μιτρασ υποβιβάηονται αιςκθτά με τθν 

αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ωολίδεσ χάλυβα. 

 

αν ςυνολικό  ςυμπζραςμα ζχουμε τθν βελτίωςθ τθσ επίδοςθσ ςε ςυμπίεςθ ςε όλεσ τισ 

μιτρεσ που χρθςιμοποιικθκαν ςε αυτι τθ διπλωματικι εργαςία (εποξικι ρθτίνθ, 

μεκακρυλικθ ρθτίνθ , πολυαικυλζνιο). Επίςθσ βελτιϊκθκε θ ςκλθρότθτα κατά 13% και 15% 

για μιτρα εποξικισ ρθτίνθσ και πολυαικυλενίου αντίςτοιχα. το πείραμα του εωελκυςμοφ 

υπιρξε καλυτζρευςθ των ιδιοτιτων ςε ςυγκεκριμζνεσ περιεκτικότθτεσ ςε χάλυβα για τθν 

κάκε μιτρα. Σζλοσ για το πείραμα κάμψθσ τα αποτελζςματα ιταν αρνθτικά αωοφ θ αντοχι 

των δοκιμίων μειϊκθκε αιςκθτά, αυτό ιταν ςε ζνα βακμό αναμενόμενο διότι τα μεταλλικά 

ςωματίδια υποβιβάηουν τθν αντοχι ςε κάμψθ πολυμερικϊν μθτρϊν.  

 

6.2 Προτϊςεισ για μελλοντικό ϋρευνα 
 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ των πειραμάτων και τθν εξαγωγι ςυμπεραςμάτων από αυτά, 

προζκυψαν οριςμζνα ςθμεία, τα οποία αξίηουν περαιτζρω προςοχισ και ενδεχομζνωσ 

ζρευνασ. 

Κακϊσ ο μικροςκοπικόσ ζλεγχοσ ζδειξε τθν φπαρξθ πορϊδουσ κατά τθ διατομι του 

υλικοφ, πράγμα που ςθμαίνει υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων, αποτελεί ενδιαωζρον 

κζμα θ παραςκευι δοκιμίων, κατά τθν οποία ζχουν λθωκεί μζτρα για τθ μείωςθ του 

πορϊδουσ. Ο πιο απλόσ τρόποσ είναι θ προςκικθ ειδικϊν αντιαωριςτικϊν μζςων 
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(defoamers και air release additives) για τθν απομάκρυνςθ των εγκλειςμάτων αζρα. 

Παράλλθλα, ςτο εμπόριο διατίκενται και ειδικά πρόςκετα για τθν καλφτερθ διαςπορά και 

προςκόλλθςθ των ςωματιδίων ςτθ μιτρα του ςυνκζτου υλικοφ (wetting and dispersing 

additives). Μια άλλθ μζκοδοσ για τθν απομάκρυνςθ αζρα αποτελεί θ τοποκζτθςθ του 

μίγματοσ ρθτίνθσ-εγκλειςμάτων ςε περιβάλλον κενοφ, όπου αναρροωάται ο αζρασ από το 

υλικό, προτοφ αυτό εγχυκεί ςε καλοφπι. Σζλοσ οι πιο αποτελεςματικζσ μζκοδοι για τθ 

διαςπορά των εγκλειςμάτων και τθν αποωυλλοποίθςθ των ςυςςωματωμάτων είναι οι 

μθχανικζσ μζκοδοι, όπωσ θ Three Rolls Mill και θ τοποκζτθςθ του μίγματοσ ρθτίνθσ ςε 

λουτρό υπεριχων. Επίςθσ, για τθν εξαγωγι ακριβϊν ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν 

επίδραςθ τθσ προςκικθσ ωολίδων ανοξείδωτου χάλυβα, προτείνεται και θ παραςκευι 

ςυνκζτων υλικϊν με διαωορετικά εγκλείςματα ςε ςχζςθ με αυτά που παριχκθςαν ςτθν 

παροφςα εργαςία,  ϊςτε να διαπιςτωκεί θ ακριβισ επίδραςθ των διαωορετικϊν υλικϊν των 

εγκλειςμάτων ςτθ ςυμπεριωορά του. 

ε άλλεσ εωαρμογζσ χρθςιμοποιείται είτε για τθν θλεκτρικι ι τθν κερμικι αγωγιμότθτά, 

επομζνωσ μετά από κατάλλθλεσ δοκιμζσ μποροφν να εξαχκοφν χριςιμα ςυμπεράςματα και 

προσ αυτζσ τισ κατευκφνςεισ τθσ επίδραςθσ του χάλυβα ςτισ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου 

υλικοφ. 
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