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     Πεπίληψη 

 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ηξηψλ δεθαεηηψλ, ε παξαγσγή 

πνιπζηξσκαηηθψλ (δηκεηαιιηθψλ θαη ηξηκεηαιιηθψλ) ζπλζέησλ πιηθψλ κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο έιαζεο, ε νπνία είλαη πην απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή ζε ζχγθξηζε κε 

άιινπο ηχπνπο δηεξγαζηψλ, απνηειεί έλα νινέλα θαη κεγαιχηεξεο ζεκαζίαο αληηθείκελν 

κειέηεο. Δπηπιένλ ηα πνιπζηξσκαηηθά πιηθά ή αιιηψο πιηθά ζάληνπηηο πνπ 

απνηεινχληαη απφ κηα αιιεινπρία ζηξσκάησλ πιηθνχ δηαθνξεηηθήο θχζεσο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε δηάθνξεο βηνκεραλίεο ιφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ ηδηνηήησλ 

πνπ θαηέρνπλ, φπσο ε πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε 

θαη πςειή αληνρή. 

 Γη‟ απηφ έγηλε έξεπλα πάλσ ζηελ έιαζε ηξηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ησλ νπνίσλ νη 

επηθάλεηεο φςεσο απνηεινχληαλ απφ ραιθφ, νξείραιθν θαη ράιπβα ελψ ν ππξήλαο απφ 

κεηαιιηθή ζθφλε ραιθνχ, αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ. 

 Ζ κνξθνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ καο έγηλε απφ εμεηδηθεπκέλν ηερλίηε κε ηε ρξήζε 

εξγαιείσλ θαη πιηθψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ ηερλνινγίαο ησλ θαηεξγαζηψλ θαη αθνινχζεζε ε 

έιαζε απηψλ ζε έιαζηξν δχν ξάνπισλ. 

 Ζ έξεπλα επηθεληξψζεθε ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ δηακνξθσζέλησλ πιηθψλ 

θαη έρνπλ ιεθζεί πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο γηα παξακέηξνπο έιαζεο φπσο ε κέγηζηε 

δχλακε έιαζεο, ε ξνπή έιαζεο θαη ε κείσζε ηνπ πάρνπο. 
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      Summary 

 

 

During the last three decades, the production of multilayer (bimetallic and trimetallic) 

composite materials through the process of rolling, which is more efficient and 

economical than other types of processes is an increasingly important subject of study. 

Moreover, multilayer or sandwich materials otherwise consisting of a sequence of layers 

of material of a different nature, are widely used in various industries due to the variety 

of properties they possess, such as high electrical conductivity, high corrosion resistance  

and high strength. 

For this became research  on the  rolling of  trimetallic specimens  whose  outer  surfaces 

consisted of copper, brass and  steel  while the core consisted of metallic copper powder, 

aluminum powder and magnesium powder. 

The formation  of  our  specimens  was  done  by  skilled  craftsman  who  used  tools and 

materials from the laboratory  of technology treatments,  followed  by the rolling in a two 

high rolling mill. 

The investigation focused on the ''machinability'' of the shaped materials and obtained 

experimental measurements of the rolling parameters such as mill maximum force, 

rolling  torque and the reduce of thickness. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

ηελ παξνχζα πηπρηαθή εξγαζία γίλεηαη κία πξνζπάζεηα πξνζέγγηζεο ηεο ςπρξήο 

έιαζεο πνιπζηξσκαηηθνχ ειάζκαηνο κε κεηαιιηθέο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο θαη ππξήλα 

ππφ κνξθή κεηαιιηθήο ζθφλεο. Πεξηγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ ηνκέα ηερλνινγίαο 

θαηεξγαζηψλ θαζψο επίζεο νη παξαηεξήζεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ 

απηέο.  

Σν πξψην θεθάιαην αλαθέξεηαη γεληθά ζηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο φπνπ 

πεξηγξάθεηαη ην κνληέιν ππνινγηζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνιπζηξσκαηηθά πιηθά  

θαη γίλεηαη κία ηζηνξηθή αλαδξνκή ζε ζεσξεηηθά κνληέια έιαζεο θαη θαηεγνξίεο 

ειαηησκάησλ πνπ απνθηνχλ ηα πιηθά απφ απηή ηε θαηεξγαζία.  

Σν δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη γεληθά ζηα ζχλζεηα πιηθά θαη εηδηθφηεξα ζηα 

πνιπζηξσκαηηθά πιηθά (πιηθά ''ζάληνπηηο'') θάλνληαο κία εθηελή πεξηγξαθή ησλ 

εθαξκνγψλ θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ πνπ θαηέρνπλ. Δπηπιένλ αλαθέξνληαη πεξηιεπηηθά 

νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πνιπζηξσκαηηθψλ πιηθψλ θαη ησλ ηξφπσλ πνπ απηά 

θαηαζθεπάδνληαη.   

ην ηξίην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο θαη ησλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο επίζεο θαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ φπσο ε κεηαβνιή ηνπ πάρνπο, νη δπλάκεηο 

θαη νη ξνπέο.  

ην ηέηαξην θεθάιαην αλαθέξεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε γηα λα εμάγνπκε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη εηδηθφηεξα νπηηθέο παξαηεξήζεηο ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην κε ζηφρν ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ην Γηεπζπληή ηνπ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηψλ Καζεγεηή Γ. Δ. Μαλσιάθν γηα ηε δπλαηφηεηα πνπ κνπ έδσζε λα 

εθπνλήζσ ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία, θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζή ηνπ 

θαηά ηε δηάξθεηα απηήο. Σέινο, πνιιέο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηνλ 

ππνςήθην δηδάθηνξα . Γεσξγηφπνπιν γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξνζέθεξε ζηελ φιε 

νξγάλσζε ηεο εξγαζίαο. 
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Κεθάιαην 1  
 

 

1. Έιαζε 

 

 Καηά ηελ έιαζε (rolling), ην ηεκάρην ππφ ηε κνξθή ξάβδνπ ή πιάθαο πθίζηαηαη 

πιαζηηθή παξακφξθσζε δηεξρφκελν κέζα απφ ην άλνηγκα κεηαμχ δχν αληίζεηα 

πεξηζηξεθφκελσλ ξανχισλ (ηπκπάλσλ). Απνηέιεζκα ηεο έιαζεο είλαη ε παξαγσγή 

αληίζηνηρνπ πξντφληνο κε κηθξφηεξε δηαηνκή θαη κεγαιχηεξν κήθνο, βι. ρ.1.  αλ 

θαηεξγαζία ε έιαζε αλαπηχρζεθε πεξί ηα ηέιε ηνπ 16
νπ 

αηψλα. Γηαθξίλεηαη ζε:  

(i) Έιαζε κπηγέηαο, φπνπ ζεκεηψλεηαη κεηαβνιή θαη ζην πιάηνο ηνπ παξαγφκελνπ 

πξντφληνο, γλσζηφ θαη σο πιεπξηθή δηφγθσζε (spreading)  

(ii) Έιαζε πιάθαο, θαηά ηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζην πιάηνο ηνπ 

παξαγφκελνπ πξντφληνο.  

 

Ζ έιαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη σο ςπρξή θαη σο ζεξκή θαηεξγαζία 

 

   

  ρ.1 ρεκαηηθή παξάζηαζε έιαζεο  
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 Δηδηθφηεξα, ηα έιαζηξα είλαη κεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ξάνπια γηα λα 

δηακνξθψλνπλ ζπκπαγή κεηαιιηθά ηεκάρηα κε ηε κέζνδν ηεο ςπρξήο έιαζεο ηεο 

θαηαζθεπαζηηθήο δειαδή δηαδηθαζίαο θαηά ηελ νπνία έλα ζπκπαγέο κεηαιιηθφ ηεκάρην 

ηνπνζεηνχκελν κεηαμχ δχν πεξηζηξεθφκελσλ ξανχισλ πθίζηαηαη ηζφνγθε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε. Οη αζθνχκελεο απφ ηα ξάνπια δπλάκεηο δεκηνπξγνχλ εληφο ηνπ ηεκαρίνπ 

ζιηπηηθέο (θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο δηαθέληξνπ ησλ ξανχισλ ) θαη εθειθπζηηθέο 

δηαηκεηηθέο ηάζεηο (θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο εθαπηνκέλεο ζηα ξάνπια), νη νπνίεο έρνπλ 

ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ. 

Δθειθπζηηθέο ηάζεηο κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ δεπηεξεπφλησο θαη κέζσ ηνπ κεραληζκνχ 

θίλεζεο ηνπ ηεκαρίνπ.  

 Γηα παξάδεηγκα ζηηο επξείαο εθαξκνγήο εξγαιεηνκεραλέο γηα έιαζε κνξθήο, φπνπ 

κηα κεηαιιηθή ηαηλία πνπ είλαη αξρηθά ζε κνξθή ξνινχ εθηπιίζζεηαη θαη σζείηαη ζε 

επζχγξακκε θίλεζε απφ κηα αμνληθή δχλακε, θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο εθαπηνκέλεο ζηα 

ξάνπια, ψζηε λα πεξάζεη κέζα απφ απηά. Σφηε ζηε κηθξνχ πάρνπο δηαηνκή ηεο ηαηλίαο 

αλαπηχζζνληαη νξζέο Δθειθπζηηθέο ηάζεηο απφ ηε δχλακε ψζεζεο, νη νπνίεο έρνπλ ζαλ 

απνηέιεζκα κηα παξάιιειε έιαζε ηεο ηαηλίαο, κε αζήκαληεο φκσο γεσκεηξηθέο θαη 

παξαγσγηθέο επηπηψζεηο. Γηα ην ιφγν απηφ ν θχξηνο κεραληζκφο έιαζεο ζεσξείηαη ε 

δηακφξθσζε κέζα ζηα ξάνπια. 

 ηε γεληθή πεξίπησζε θαηεξγαζίαο ελφο ζπκπαγνχο αληηθεηκέλνπ αλάκεζα απφ δχν 

ξάνπια έρνπκε κηα ηζφνγθε παξακφξθσζε ηνπ ηεκαρίνπ φπνπ ε κείσζε γηα παξάδεηγκα 

ηεο δηάζηαζεο ηνπ ηεκαρίνπ θαζ‟ χςνο, πηζαλφλ λα επηθέξεη εθηφο απφ ηελ αχμεζε ηνπ 

κήθνπο ηνπ θαη ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ. Χο γλσζηφλ ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ 

ηξηψλ θχξησλ πξαγκαηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζα είλαη κεδέλ (ε1+ε2+ε3 = 0).  

 Καηά ζπλέπεηα πξνθχπηεη φηη ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα ησλ δηαθνξηθψλ πιαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ ζα είλαη κεδέλ (dε1+dε2+dε3 = 0). Έηζη ινηπφλ βιέπνπκε φηη κηα 

εμαλαγθαζκέλε θαηά ην χςνο θαη πιάηνο ηνπ ηεκαρίνπ δηακφξθσζε ηεο δηαηνκήο, φπνπ 

έζησ ηα ε1, ε2 ζα είλαη ζπγθεθξηκέλα, ζα έρνπκε ζπγθεθξηκέλε ηηκή θαη γηα ηελ θαηά 

κήθνο παξακφξθσζε ε3. Απηή ε εμαλαγθαζκέλε δηακφξθσζε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

θαηάιιειεο κνξθήο θαη γεσκεηξίαο ησλ ξανχισλ.  

 εκεηψλεηαη φηη κε ηελ ςπρξή έιαζε δελ επηηπγράλνληαη κεγάιεο – θαηά πνζνζηφ 

ησλ δηαζηάζεσλ – κεηψζεηο ηεο δηαηνκήο ηνπ ηεκαρίνπ. Οη κεγάιεο κεηψζεηο 

επηηπγράλνληαη κε ηε ζεξκή έιαζε πνπ γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηε 
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ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ (ε νπνία είλαη πεξίπνπ ην ήκηζπ ηνπ ζεκείνπ 

ηήμεο ηνπ πιηθνχ). Χζηφζν κηα θαηεξγαζία ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίεο δελ 

δηεπθνιχλεη ην ζρεδηαζκφ κηαο ζηαζεξήο παξαγσγήο κε αθξηβείο δηαζηάζεηο ηειηθνχ 

πξντφληνο. Γηα ην ιφγν απηφ νη δηακνξθψζεηο ηειηθήο θάζεο ζηηο θαηεξγαζίεο ζπκπαγψλ 

κεηαιιηθψλ ηεκαρίσλ γίλνληαη κε ςπρξή έιαζε.  

 

1.2     Έιαζηξν  

 

 Αλ σο έιαζηξν νξίζνπκε θάζε παξαγσγηθφ κεραληζκφ θαηεξγαζίαο ελφο ειάζκαηνο 

κέζσ ξανχισλ, ηφηε κπνξνχκε λα εληάμνπκε ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία κεραλψλ αξθεηά 

δηαθνξεηηθνχο κεραληζκνχο θαηεξγαζίαο. Σέηνηεο είλαη νη πξνθηινπνηεηηθέο 

ξανπινκεραλέο πνπ έρνπλ θαη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο θαη ηε κεγαιχηεξε 

παξαγσγηθή ζεκαζία, νη ξανπιηέξεο κνξθνζηδήξσλ (αιιά θαη έηνηκσλ πξντφλησλ φπσο 

ζσιήλεο) θαη νη κεραλέο θπιίλδξηζεο κε πξφθακςε.  

 Α) Πποθιλοποιηηικέρ επγαλειομησανέρ. ηηο κεραλέο απηέο έλα ξνιφ κεηαιιηθήο 

ηαηλίαο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη ραιχβδηλν, αινπκηλέλην ή θαη απφ άιιν πιηθφ 

εθηπιίζζεηαη θαη σζείηαη θαηά κήθνο κηαο δηακήθνπο παξαγσγηθήο γξακκήο, ε νπνία ζε 

ηαθηέο απνζηάζεηο θέξεη ζεηξέο ξανχισλ δηακφξθσζεο, βιέπε εηθφλα 1. ηελ αξρή ηεο 

παξαγσγηθήο κεραλήο βξίζθεηαη ε αλέκε απιήο ή δηπιήο εθηχιημεο(θαηά ηελ πεξίπησζε 

ηεο εθάζηνηε κεραλήο), πνπ κπνξεί επίζεο λα είλαη είηε πδξαπιηθή, είηε ειεγρφκελε απφ 

ειεθηξνθηλεηήξα.  

 Ζ γεσκεηξία ησλ ξανχισλ θαζνξίδεη θαη ηε κνξθή ηεο ηειηθήο δηαηνκήο ησλ 

παξαγφκελσλ ηεκαρίσλ, ε νπνία γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα είλαη θάπνηα πνιπγσληθή 

κνξθή(ηξίγσλν ηεηξάπιεπξν, πνιχγσλν, θαλνληθφ ή κε), θπθιηθή ή ειιεηςνεηδήο, λα 

έρεη ζρήκα πη (π.ρ ζηα πξνθίι αινπκηλίνπ) θαη γεληθά κπνξεί λα πάξεη κηα ηεξάζηηα 

πνηθηιία ζρεκάησλ. Ζ δηακφξθσζε φκσο ηεο ηειηθήο δηαηνκήο γίλεηαη ζηαδηαθά κέζα 

απφ αιιεπάιιειεο ζεηξέο ξανχισλ. Απηφ θαηά βάζε γίλεηαη γηαηί φπσο αλαθέξζεθε 

θάζε θάζε ςπρξήο έιαζεο επηηπγράλεη πεξηνξηζκέλε δηακφξθσζε ηεο δηαηνκήο. Γηα ην 

ιφγν απηφ απαηηείηαη λα ζρεδηάδεηαη θαηάιιεια ε γεσκεηξία ησλ επάιιεισλ ξανχισλ, 

ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή γεσκεηξία ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ρσξίο θίλδπλν 

αζηνρίαο απηνχ ή ειάηησζεο ηεο αλαγθαίαο αληνρήο ηνπ.  

 Αλαθνξηθά κε ηε κεραληθή απηήο ηεο θαηεξγαζίαο ζεκεηψλνπκε φηη ελψ ε απιή 

ψζεζε ηεο ηαηλίαο ζπληζηά κηθξήο θιίκαθαο έιαζε κε νκνηνγελή παξακφξθσζε ηνπ 
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πιηθνχ, ε «εμαλαγθαζκέλε» έιαζε κέζα απφ ηα ξάνπια ζπληζηά αλνκνηνγελή 

παξακφξθσζε γηαηί ηα ξάνπια πνπ πξνθαινχλ ηελ παξακφξθσζε πξνζδίδνπλ ζην 

κέηαιιν πεξηζζφηεξν πιαζηηθφ έξγν απφ ην ηδεαηφ, απηφ δειαδή πνπ ζα πξνζδηδφηαλ ζε 

κηα δηαδηθαζία εθειθπζκνχ ή ζιίςεο ελφο κεηαιιηθνχ ηεκαρίνπ πνπ δελ ζα είρε άιινλ 

πεξηνξηζκφ ζηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ, πέξα απφ ηνλ άμνλα ζηνλ νπνίν εθαξκφδεηαη 

ε εθειθπζηηθή ή ζιηπηηθή δχλακε. ηελ πεξίπησζε ησλ πξνθηινπνηεηηθψλ κεραλψλ ηα 

ξάνπια ζέηνπλ θάπνηνπο επηπιένλ πεξηνξηζκνχο ζηελ θίλεζε ηνπ εθηπιηζζφκελνπ 

ξνινχ.  

 Πάλησο ζην ζρεδηαζκφ ησλ πξνθηινπνηεηηθψλ κεραλψλ εθηφο απφ ηε ζρεδίαζε ηεο 

γεσκεηξίαο θαη ηεο θαηαζθεπήο ησλ δηαθφξσλ δεπγψλ ξανχισλ παίδνπλ ξφιν θη άιινη 

παξάγνληεο Σέηνηνη είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ αλαγθαίνπ αξηζκνχ ησλ θάζεσλ θαη ηεο 

απφζηαζεο ηνπνζέηεζεο ησλ δηαθφξσλ δεπγψλ ξανχισλ πνπ επηηεινχλ ηε δηακφξθσζε 

ζε θάζε θάζε. Απηφο ν ππνινγηζκφο ζπζρεηίδεηαη παξάιιεια κε ην πάρνο θαη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ειάζκαηνο, αιιά θαη ηελ επηιεγφκελε ηαρχηεηα ψζεζεο ηνπ 

ξνινχ. Άιιεο παξάκεηξνη ζρεδηαζκνχ ησλ πξνθηινπνηεηηθψλ κεραλψλ είλαη ε ιίπαλζε 

θαη ε ζηηβαξφηεηα ηεο ζπλνιηθήο δηακήθνπο παξαγσγηθήο κεραλήο ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

αλαγθαίεο γηα ην ηειηθφ πξντφλ θαηαζθεπαζηηθέο αλνρέο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη νη 

πξνθηινπνηεηηθέο εξγαιεηνκεραλέο παξάγνπλ κεγάιν εχξνο γλσζηψλ πξντφλησλ επξείαο 

θαηαλάισζεο, φπσο ςεπδνξνθέο, κεηαιιηθέο θάζεο, ξνιά θαηαζηεκάησλ, ηζηνχο γηα 

κεηαιιηθά ξάθηα, πξνθίι αινπκηλίνπ θ.ι.π.  

 
Δηθφλα 1 : Πξνθηινπνηεηηθή ξανπιηέξα γηα πξνθίι UD, CD, CW, UW 

 

 Β) Ραοςλιέπερ. Οη ξανπιηέξεο ζπληζηνχλ κεραλέο πνπ ζηελ πξφζνςή ηνπο θέξνπλ 

ηξία ξάνπια, ησλ νπνίσλ νη άμνλεο ζρεκαηίδνπλ ηζνζθειέο ηξίγσλν, βιέπε εηθφλα 2. ηα 

δχν θάησ ξάνπια επηηειείηαη ε πξφθακςε. πλήζσο έρνπλ δπλαηφηεηα θάζεηεο θαη 

νξηδφληηαο εξγαζίαο. αλ παξαγσγηθέο κεραλέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηακνξθψλνπλ 

κνξθνζίδεξν ζε δηάθνξα πξνθίι, ηα νπνία ζπλήζσο αληηζηνηρνχλ ζε θνίια ηεκάρηα 

κηθξφηεξνπ ή κεγαιχηεξνπ πάρνπο, νξζνγσληθήο ή θπθιηθήο δηαηνκήο. Μπνξνχλ 
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σζηφζν λα θαηαζθεπάζνπλ πην ζχλζεηεο κνξθέο απηψλ ησλ ηεκαρίσλ π.ρ κε εζνρέο ή 

άιιεο κνξθέο ζηηο νπνίεο ην θνίιν ηεκάρην δελ είλαη εζσηεξηθά νκνηφκνξθν αιιά έρεη 

θάπνηα εζσηεξηθή δηακφξθσζε.  

 
Δηθφλα 2 : Ρανπιηέξεο δηακνξθσηέο ζε δηάθνξα κεγέζε 

 

 Γ) Μησανέρ κςλίνδπιζηρ. Έρνπλ κηα νκνηφηεηα κε ηηο ξανπιηέξεο κε ηελ έλλνηα φηη 

ζηελ πξφζνςε ησλ κεραλψλ είλαη πξνζαξκνζκέλνη ηξεηο ή ηέζζεξηο ζπκκεηξηθά 

ηνπνζεηεκέλνη θχιηλδξνη πνπ θέξνπλ αληίζηνηρα ξάνπια, βιέπε εηθφλα 3. 

Υξεζηκνπνηνχληαη γηα λα δηακνξθψλνπλ δηακήθε ειάζκαηα ηθαλνχ πιάηνπο ζε 

θπιηλδξηθή κνξθή. Μπνξνχλ λα θαηαζθεπάζνπλ ηδηαίηεξα κεγάια θπιηλδξηθά ηεκάρηα, 

αθνχ ε δηάκεηξνο ησλ ξανχισλ ηνπο κπνξεί λα θηάζεη ηα 330 ρηιηνζηά θαη ην κήθνο 

θπιίλδξηζεο κπνξεί λα θηάζεη ηα 4 κέηξα.  

          
Δηθφλα 3 : Μεραλέο θπιίλδξηζεο 

 

1.3     Πξντφληα Έιαζεο 

 

Ζ έιαζε εθηειείηαη ζε δηάθνξεο θάζεηο (πάζα), βι. ρ. 2.  Σν πξσηνγελέο πιηθφ 

είλαη πιίλζσκα (ingot), πξντφλ ρχηεπζεο, ελψ ηα πξντφληα ησλ επφκελσλ θάζεσλ 

δηαθξίλνληαη ζε επηκήθε (ξάβδνη, κπηγέηεο, κνξθνδνθνί) θαη ζε πιαηηά πξντφληα 

(πιάθεο, ειάζκαηα, ηαηλίεο).  
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 Αλάινγα κε ηε θάζε ηεο έιαζεο θαη ηε κνξθή ηνπ πξντφληνο, αθνινπζείηαη ε εμήο 

ηππνπνίεζε:  

(α) Ζκη-θαηεξγαζκέλα πξντφληα (semi-finished products)  

• Μπηγέηα πξψηεο έιαζεο (bloom) – ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδφλ Α ≥ 15x15 

cm
2 
 

 Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε:  

1. Μπηγέηα (billet) ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε κηθξφηεξν εκβαδφλ (Α ≥ 4x4 cm
2
)   

2. Πιάθα (slab) νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδφλ Α ≥ 100 cm
2 

θαη πιάηνο    

    ηνπιάρηζηνλ δη-πιάζην ηνπ πάρνπο ηεο.  

 

(β) Σειηθά πξντφληα (finished products)  

    Πεξαηηέξσ δηακφξθσζε ησλ εκη-θαηεξγαζκέλσλ πξντφλησλ νδεγεί ζε:  

• Δπηκήθε πξντφληα κνξθήο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ έιαζε κπηγεηψλ (κνξθνδνθνί,    

  ήινη κε ζπείξσκα, δαθηχιηνη θιπ.) κε εηδηθέο κεζφδνπο έιαζεο.  

• Πιαηηά πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ έιαζε πιαθψλ θαη δηαθξίλνληαη 

αλάινγα κε ην πάρνο θαη ην πιάηνο ηνπο ζε: 

 1. Διάζκαηα (plates) κε πάρνο ≥ 6 mm  

 2. Λεπηά ειάζκαηα (sheets) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο ≥ 600 mm  

 3. Λεπηέο ισξίδεο (strips) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο < 600 mm.  

 

 
                                     ρήκα 2: Πξντφληα έιαζεο 



14 

 

 

1.4 Μεραληθή ηεο έιαζεο 

 

        Σασύηηηερ 

Αλ εθαξκνζηεί ε εμίζσζε ζπλερείαο ζηε ξνή ηνπ πιηθνχ ζηελ είζνδν, έμνδν θαη ζε 

ηπρνχζα ζέζε κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε (ρ. 1) πξνθχπηεη ε ζρέζε 

 

                   b 
. 
 ho 

. 
 πo  =  b

 .
  h 

.
  π  =  b

 .
  hf  

.
  πf   

 

φπνπ b ην πιάηνο ηεο κπηγέηαο, h ην πάρνο ηεο, π ε ηαρχηεηα, ελψ νη δείθηεο ν θαη f 

αλαθέξνληαη ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν, αληίζηνηρα.  

 

Δπεηδή ηζρχεη ho > h > hf, ζα είλαη πξνθαλψο  

 

      πν<π<πf (1α) 
 

 

Απφ ηελ εμ. (1α) ζπλάγεηαη φηη αξρηθά ε γξακκηθή ηαρχηεηα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

ξανχινπ ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ΣΔ ζηελ είζνδν ηνπ αλνίγκαηνο γηα 

λα κπνξεί λα εηζαρζεί ηνχην ζηελ πιαζηηθή δψλε, ζηε ζπλέρεηα ππάξρεη βαζκηαία 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε  κέρξηο φηνπ απηή εμηζσζεί  µε ηελ 

γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ ξανχινπ ζηε ζέζε νπδεηέξνπ επηπέδνπ (ζεκείν Ν) θαη ζηε 

ζπλέρεηα κέρξη ηελ έμνδν ε ηαρχηεηα ηεο κπηγέηαο ζα ππεξβαίλεη ηελ γξακκηθή ηαρχηεηα 

ηνπ ξανχινπ. Ζ παξαηήξεζε απηή νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη  κέζα ζηελ πιαζηηθή 

δψλε ζα πθίζηαηαη ξνή ηνπ πιηθνχ πξνο ηελ είζνδν  (ξνή αξηζηεξά ηνπ νπδεηέξνπ 

επηπέδνπ) θαη πξνο ηελ έμνδν (ξνή δεμηά ηνπ νπδεηέξνπ επηπέδνπ), αληίζηνηρα.  

 

2 Δςνάμειρ 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην πιηθφ ζε ηπρφλ ζεκείν κέζα ζηελ πιαζηηθή 

δψλε είλαη ην αθηηληθφ θνξηίν έιαζεο Ρ (rolling load, separating load) θαη ε ηξηβή F πνπ 

αληηηίζεηαη ζηε ξνή ηνπ πιηθνχ (ρ. 1). Πξνθαλψο ζπλδένληαη µε ηε ζρέζε  

 F = µ ⋅ P  (2)  
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φπνπ µ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ΣΔ/ΔΡ.  

 

Μήκορ ηόξος επαθήρ 

Ζ επηθάλεηα επαθήο ΣΔ/ξανχινπ εθηείλεηαη θαηά  κήθνο ηνπ ηφμνπ επαθήο ΥΤ, ην 

νπνίν έρεη πξνβεβιεκέλν κήθνο Lp θαηά ηνλ άμνλα ηνπ ηεκαρίνπ (projected length of the 

arc of contact) ίζν µε  

 

           

 

          1 / 2                         

 

Καηανομή πίεζηρ παούλυν 

Ζ θαηαλνκή   ηεο πίεζεο p ησλ ξανχισλ θαίλεηαη ζην ρ. 14. Αξρηθά ζεκεηψλεηαη 

αχμεζε ηεο πίεζεο κέρξη µηα κέγηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε  ζέζε  ηνπ νπδεηέξνπ 

επηπέδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη εθ λένπ. Γηαθξίλνληαη ζε δχν ραξαθηεξηζηηθέο 

πεξηνρέο, ε πεξηνρή Α πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πιαζηηθφ έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

νκνγελή παξακφξθσζε ηνπ ηεκαρίνπ θαη ε πεξηνρή Β πνπ αληηζηνηρεί ζην πξφζζεην 

έξγν γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ ηξηβψλ. Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο 

ξανχισλ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, δεδνκέλνπ φηη εμαζθαιίδεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο έιαζεο θαη δηεπθνιχλεη έηζη ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο απαηηνχκελεο ξνπήο ζηξέςεο θαη ηεο ηζρχνο θαηεξγαζίαο.  

 

        ρ.14: Καηαλνκή ηεο πίεζεο ζηελ πιαζηηθή δψλε  
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ςνθήκη έναπξηρ ηηρ έλαζηρ  

Σν ηφμν επαθήο αληηζηνηρεί ζε επίθεληξε γσλία α (angle of contact, angle of bite), 

κεηξνχκελε ζην ξάνπιν, βι. ρ. 1. Γηα λα επηηεπρζεί ε είζνδνο ηεο θαηεξγαδφκελεο 

κπηγέηαο κέζα ζην άλνηγκα κεηαμχ ξανχισλ ζα πξέπεη ε ζπλνιηθή νξηδφληηα ζπληζηψζα 

ζηελ είζνδν λα είλαη ζεηηθή, δειαδή  

ζα ηζρχεη  

  

θαη δεδνµέλνπ φηη ν πξψηνο φξνο ηζνχηαη µε ηνλ µέζν ζπληειεζηή ηξηβήο µ, ε 

νξηαθή ζπλζήθε έλαξμεο ηεο έιαζεο γξάθεηαη  κ = tanα 

 

Μέγιζηη μείυζη πάσοςρ ανά πάζο 

Απφ ην ρ.1 πξνθχπηεη εχθνια φηη  

                    

ή ιφγσ ηεο εμ.(3)           

           

Οπφηε  ιακβάλνληαο  ππφςε θαη  ηε  ζπλζήθε  έλαξμεο  ηεο  έιαζεο (σο αληζφηεηα)  

κ≥ tanα θαη επηιχνληαο σο πξνο Γh, πξνθχπηεη δπλαηή κείσζε πάρνπο ζε έλα πάζν ίζε 

πξνο  (Γh)max = κ
2 . 

R  

Πλάηςνζη ηηρ ακηίναρ καμπςλόηηηαρ πάοςλυν  

Λφγσ ησλ ηζρπξψλ θνξηίσλ έιαζεο, ην ξάνπιν πθίζηαηαη ηνπηθά ζην ηφμν επαθήο 

ειαζηηθή παξακφξθσζε, πνπ  έρεη  σο ζπλέπεηα  ηνπηθά ηελ πιάηπλζε  (κείσζε ηεο 

θακππιφηεηαο) ηνπ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο είλαη ην ηφμν 

επαθήο λα αλήθεη ζε θχθιν αθηίλαο R΄>R, ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εκη-

εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Hitchcock  
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Όπνπ ε ζηαζεξά  C = 16 (1 – v
2
) / πΔ   ραξαθηεξίδεη ην πιηθφ ηνπ ξανχινπ θαη γηα 

ράιπβα ιακβάλεη ηελ ηηκή C=2,16x10-11  Pa
-1

, λ ν ιφγνο Ρoisson θαη Δ ην  κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ ξανχινπ, b ην πιάηνο ηεο κπηγέηαο, R ε αθηίλα ηνπ 

απαξακφξθσηνπ ξανχινπ θαη Ρ΄ ην θνξηίν έιαζεο βαζηζκέλν φκσο ζηελ αθηίλα R
΄ 
ηνπ 

παξακνξθσκέλνπ ξάνπινπ. 

 

Τπολογιζμόρ ηος θοπηίος έλαζηρ  

 

 (α) Οκνηνγελήο παξακφξθσζε  

Σν θνξηίν Ρ πξνθχπηεη απφ ηε  κέζε πίεζε ξανχινπ πνιιαπιαζηαζκέλε µε ηελ 

πξνβεβιεκέλε επηθάλεηα επαθήο, δειαδή  

 

 (7)  

 

φπνπ ε ηάζε δηαξξνήο =  ζ ν′ ηζνχηαη µε ην φξην δηαξξνήο Τ ζε κνλναμνληθφ 

εθειθπζκφ ζηελ έιαζε ζηελ πεξίπησζε έιαζεο πιάθαο (επίπεδε παξακνξθσζηαθή 

θαηάζηαζε κπηγέηαο θαη ζ µε 2 ⋅ Y /  3
-1/2

  

 

(β) Αλνκνηνγελήο παξακφξθσζε (πξνζεγγηζηηθή ιχζε) 

Θεσξψληαο ην πξφβιεκα σο ζθπξειάηεζε νξζνγσληθήο κπηγέηαο κε κέζν πάρνο  

h = (ho + hf ) /2 , πξνθχπηεη ν πξνζεγγηζηηθφο ηχπνο 

 

 

Τπολογιζμόρ ποπήρ ζηπέτηρ πάοςλυν και ιζσύορ καηεπγαζίαρ  

 

φπνπ Ν ε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ξανχισλ.  

 

 Ρνπή ζηξέςεο ξανχισλ : Σ=2
.
P 

. 
(ι

.
Lp) φπνπ ν ζπληειεζηήο ι ηζνχηαη γηα ζεξκή 

έιαζε 0.5 ή 0.45 γηα ςπρξή έιαζε 

 Απαηηνχκελν έξγν θαηεξγαζίαο : W= 2
.
(2

.
π

.
ι

.
Lp)

.
P 
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 Ηζρχο θαηεξγαζίαο: W= 4
.
π

.
ι

.
Lp

.
P

.
N φπνπ Ν ε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ησλ 

ξανχισλ. 

 

 

1.5     Θεσξία πνιπζηξσκαηηθψλ πιηθψλ 

 

Ζ ζεσξία έιαζεο πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ φπσο πεξηγξάθεηαη ζρεκαηηθά ζην ρ.3  

ιακβάλεη ππφςε ηελ ππφζεζε φηη ηα πιηθά είλαη ζηεξεά – ηέιεηα πιαζηηθά , ην ηφμν 

επαθήο είλαη θπθιηθφ θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηαζεξφο πάλσ ζε απηφ.    

  

  ρήκα 3: Φπρξή έιαζε εθξεθηηθά επελδπκέλνπ δηκεηαιιηθνχ   

  ειάζκαηνο , ηάζεηο ζην δηάθελν ησλ ξάνπισλ 

 

Δθφζνλ ηα εμσηεξηθά ζηξψκαηα πθίζηαληαη κεγαιχηεξε επηκήθπλζε απφ ηνλ 

εζσηεξηθφ ππξήλα, δπλάκεηο ηξηβψλ εκθαλίδνληαη αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα θαη νη θάζεηεο 

δπλάκεηο pa θαη pb είλαη ίζεο κεηαμχ ηνπο θαη γηα ζπλζήθεο ςπρξήο έιαζεο κε ηελ 

θαηαθφξπθε ηάζε ζ3,   pa  =  pb   =  ζ3.  Αλαθεξφκελνη ζηα ηξία ζηξψκαηα θαηά ην 

θξηηήξην Tresca  ηζρχεη  

  

ζ3 – ζ1α = 2 ka 

ζ3 – ζ1c = 2 kc  (a) 

ζ3 – ζ1b = 2 kb 

 

Οη νξηδφληηεο ηάζεηο ζ1i (i= α, b, c ) ιακβάλνληαη σο νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο 

ζηηο θαηαθφξπθεο ηνκέο θαη απνηεινχλ ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο ζπκβαηηθήο 

έιαζεο θαη ηεο δηαηκεηηθήο ηάζεο ζηελ δηεπηθάλεηα : 

 

ζ1a  = x + ya 

ζ1c  = x -  yc  (b) 

ζ1b  = x + yb 
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H ηζνξξνπία ησλ ηάζεσλ ιφγσ πεξηνξηζκνχ ζηελ δηεπηθάλεηα δίλεη: 

 

ya ha  +   yb hb   =  yc hc   (c) 

 

Ζ ελεξγή ηάζε δηαξξνήο γηα ηελ έιαζε πιηθνχ „sandwitch‟ είλαη: 

 

2 k
*  

=  ζ3  -  x 

 

 

               
 
( Κa

 .
 ha  +  Κb 

.
 hb + Κc 

.
 hc ) 

 Κ
*  

=  
______________________________________  

(1) 

               ha  +  hb  +  hc 

 

 

Λφγσ ησλ a, b, c ε ηειεπηαία γίλεηαη γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε ελδηάκεζε δψλε 

είλαη πνιχ ιεπηή :   

 

                 2
 .  

( ka
 .
 ha  +  kb 

.
 hb ) 

 2 
.
 k

*  
=  

___________________________
 

              ha  +  hb 

   

 

φπνπ ha, b   κέζν πάρνο ζηξψκαηνο θαη   ka,   kb   φξην δηαξξνήο ζε δηάηκεζε. 

 

 

Mεηαιινγξαθηθέο κειέηεο καο δείρλνπλ φηη ε δψλε κεηαθνξάο ζηε δηεπηθάλεηα είλαη 

πνιχ κηθξή θαη ζπάληα μεπεξλά ηα 100κm, νπφηε ε εμίζσζε (1) απινπνηείηαη ζηελ:  

 

 

                
 
( Ka

 .
 ha  +  Kb 

.
 hb ) 

 K
*  

=  
____________________________    

(2) 

           ha  +  hb 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο έιαζεο FR  ζηεξηδφκαζηε ζηνλ ηξνπνπνηεκέλν 

ηχπν ηνπ Ekelud‟s  

 

  

FR = bῩ {R΄Γh}
1/2 

{1 + 1.6κ {R΄Γh}1/2 – 1.2 Γh
 
} 

                 h1  +  h2 

 

Ζ ξνπή πνπ απαηηείηαη γηα λα θηλεζνχλ ηα ξάνπια ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

TR = 2FR
.
 a 

 

Όπνπ ην επίπεδν ηνπ βξαρίνλα ηνπ ξανχινπ a, δίλεηαη απφ ην ηχπν 

 

a = 0.5 {R΄ Γh}
1/2 

 ____β____ ln (1) (b2/bm) 

            1 -  β           β 

 

 

 

 1.6     Διαηηψκαηα έιαζεο  

Ζ επηηπρεκέλε έιαζε απαηηεί ηελ επηινγή θαη έιεγρν πνιιψλ παξαγφλησλ φπσο νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη ηεο θαηεξγαζίαο, ν εμνπιηζκφο (έιαζηξν) 

θαη ε ιίπαλζε.  

ηελ πεξίπησζε κε ζσζηνχ ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ είλαη δπλαηφλ 

λα εκθαληζηνχλ επηθαλεηαθά ή εζσηεξηθά ειαηηψκαηα βιέπε ρήκα 4 

 

    
   ρήκα 4:   Διαηηψκαηα θαηά ηελ έιαζε 

 

 Όζνλ αθνξά ηα πεδία ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηεο 

αλνκνηνγελνχο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο δχν ηχπνη θαηαλνκψλ έρνπλ αλαγλσξηζηεί, 

βιέπε ρήκα 5. Ράνπια κηθξήο δηακέηξνπ θαη / ή κηθξέο κεηψζεηο πάρνπο δεκηνπξγνχλ 

πιαζηηθή παξακφξθσζε ζπγθεληξσκέλε ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη επάγνπλ 

ζιηπηηθέο ηάζεηο ζηελ επηθάλεηα θαη εθειθπζηηθέο ζην θέληξν βιέπε ζρήκα 5(α). 
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Αληίζεηα, ξάνπια κεγάιεο δηακέηξνπ, κηθξφ πάρνο ειάζκαηνο θαη κεγάινη ιφγνη 

κείσζεο δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξε πιαζηηθή παξακφξθσζε ζην θέληξν ηνπ πιηθνχ, 

θαηάζηαζε πνπ δεκηνπξγεί εθειθπζηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηε επηθάλεηα θαη 

ζιηπηηθέο ζην θέληξν, βιέπε ζρήκα 5(β)θαη βηβιηνγξαθία [22]. 

 

     
    ρ. 5α,5β   Καηαλνκέο παξακελνπζψλ ηάζεσλ ηελ έιαζε 

 

Έλα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληψληαη ζηελ έιαζε είλαη φηη γηα κεηψζεηο πάρνπο 

κεγαιχηεξεο ηνπ 10% αλά πάζν, νη ισξίδεο ησλ δχν πιηθψλ απνρσξίδνληαη θαηά κήθνο 

ηνπ νξηδφληηνπ κεζαίνπ επηπέδνπ απφ ηε κεξηά ηεο εμφδνπ απφ ην έιαζηξν ηείλνληαο λα 

αθνινπζήζνπλ ηελ θακππιφηεηα ησλ ξανχισλ. Σν θαηλφκελν ιέγεηαη Κξνθνδεηιίαζε 

(allegatoring), εληζρχεηαη δε απφ ηε κεησκέλε κεηαιινπξγηθά πνηφηεηα θαη αληνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Βεβαίσο θαη κεγάιεο κεηψζεηο πάρνπο δελ είλαη δπλαηέο αιιά νχηε θαη 

επηζπκεηέο. ε επφκελα πηζαλά πάζα ην ειάηησκα απηφ πξέπεη λα έπεηαη θαηά ηελ 

είζνδν ζην δηάθελν ησλ ξανχισλ.  

Άιιε ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ιφγν ησλ δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ ε επηκήθπλζε ηνπ ελφο πιηθνχ είλαη 

κεγαιχηεξε απηήο ηνπ άιινπ, έρνληαο ζαλ ζπλέπεηα ην πνιπζηξσκαηηθφ λα 

θακππιψλεηαη κε ην έλα πιηθφ ζην θπξηφ κέξνο θαη ην άιιν πιηθφ ζην θνίιν φπσο 

επίζεο θαη παξακφξθσζε ησλ άθξσλ ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ θαηά ηελ έλλνηα ηνπ κήθνπο. 

Έηζη αλαδίπισζε ηνπ πιηθνχ ζπκβαίλεη θαηά ηελ έλλνηα ηνπ πάρνπο, πξνο ην ηέινο 

(νπξά) ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ ελψ παξφκνην θαηλφκελν παξαηεξείηαη θαη ζηελ αξρή 

(ππεξθξέκαζε). 
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  . 

            ρήκα 6 : Διαηηψκαηα έιαζεο  

 

Δπίζεο παξαηεξείηαη πιεπξηθή δηαζηνιή κεηνχκελε ζε πεξίπησζε έιαζεο κε 

ιίπαλζε. Σν ηειεπηαίν έρεη επηπηψζεηο φρη κφλν ζηε δηαζηαηηθή αθξίβεηα αιιά ιφγσ ηεο 

χπαξμεο ησλ δεπηεξνγελψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δεκηνπξγία 

ξσγκψλ ζηα άθξα ή ζθαζίκαηνο ζην θέληξν, εηδηθά ζε κέηαιια πεξηνξηζκέλεο 

νιθηκφηεηαο βιέπε ζρέδην 7. 

Δπηπιένλ νη πξναλαθεξζείζεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα ζηξψκαηα θνληά ζηε 

δηεπηθάλεηα εληζρπφκελεο απφ ηελ κε νκνγελή παξακφξθσζε νδεγνχλ ζε θεληξηθέο 

ξσγκέο θαη απνθπιιψζεηο βιέπε ζρέδην 8. 

 

                
  ρήκα 7 : Διαηηψκαηα έιαζεο  ρήκα 8 : Διαηηψκαηα έιαζεο 

 

 

1.7     Ζ έιαζε σο δηεξγαζία δεκηνπξγίαο πιηθψλ ζάληνπηηο 

 

 Σα πνιπζηξσκαηηθά πιηθά ή αιιηψο πιηθά ζάληνπηηο πνπ απνηεινχληαη απφ κηα 

αιιεινπρία ζηξσκάησλ πιηθνχ δηαθνξεηηθήο θχζεσο, ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε 

δηάθνξεο βηνκεραλίεο ιφγσ ηεο πνηθηιίαο ησλ ηδηνηήησλ πνπ θαηέρνπλ, φπσο ε πςειή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη πςειή αληνρή. Καηά ηε 
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δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ ηξηψλ δεθαεηηψλ, ε παξαγσγή ζάληνπηηο πιηθψλ κέζσ ηεο 

δηεξγαζίαο ηεο έιαζεο, ε νπνία είλαη πην απνηειεζκαηηθή θαη νηθνλνκηθή ζε ζχγθξηζε κε 

άιινπο ηχπνπο δηεξγαζηψλ, απνηειεί έλα νινέλα θαη κεγαιχηεξεο ζεκαζίαο αληηθείκελν 

κειέηεο. 

 Ζ έιαζε, ε νπνία είλαη κία εθ ησλ ηερληθψλ ζπγθφιιεζεο γηα ηελ θαηαζθεπή πιηθψλ 

ζάληνπηηο αιιά θαη επηζηξσκέλσλ πιηθψλ, είλαη ε πνην απνδνηηθή θαη νηθνλνκηθά 

ζπκθέξνπζα ζπγθξηηηθά κε άιιεο ηερληθέο φπσο ε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, ζπγθφιιεζε 

δηάρπζεο θιπ. Καηά ηε δηεξγαζία ηεο έιαζεο, φπνπ δχν θχιια δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ 

αζχλδεηα κεηαμχ ηνπο πεξλάλε κέζα απφ ηα ξάνπια γηα λα πξνθχςεη κία ζπγθνιιεκέλε 

πιάθα ζάληνπηηο πιηθνχ, ε δηαζηάζεηο ηεο λενπαξαρζείζαο επηθάλεηαο θαη ε πίεζε 

επαθήο κεηαμχ ησλ δχν θχιισλ ζεσξείηαη φηη παίδνπλ  ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ 

παξαγσγή πνιπζηξσκαηηθψλ (ζάληνπηηο) πιηθψλ κε θαιή ζπλνρή [1],[2]. Δπηπιένλ ε 

ζρεηηθή νιίζζεζε ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ θχιισλ ζεσξείηαη επίζεο θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ δεκηνπξγία ηζρπξψλ ζπγθνιιεηηθψλ δπλάκεσλ κεηαμχ ησλ θχιισλ 

ηνπ πξντφληνο έιαζεο[3],[4]. 

 Ζ έιαζε πνιπζηξσκαηηθψλ ισξίδσλ ρξεζηκνπνηείηαη φρη κφλν γηα ηε δεκηνπξγία 

ςπρξήο ζπγθφιιεζεο κεηαμχ ηνπο αιιά θαη γηα λα κεησζεί ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη 

θαηά ηε δηαδηθαζία έιαζεο ελφο πνιπζηξσκαηηθνχ (πιηθφ ζάληνπηηο), θαηά ηελ έιαζε 

κίαο ζθιεξήο κεηαιιηθήο ζηξψζεο αλάκεζα ζε δχν καιαθέο κεηαιιηθέο ζηξψζεηο ε 

δχλακε πνπ απαηηείηαη λα εθαξκνζηεί ζηα ξάνπια κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα λα 

πεηπραίλνπκε κεγαιχηεξε δηακφξθσζε [6]. 

 Καηά ηελ δηακφξθσζε ελφο πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ, νη δηαθνξεηηθέο  ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζε θάζε ζηξψζε ηνπηθά πξνθαινχλ δηαθπκάλζεηο ζην πάρνο ησλ 

πξντφλησλ, πνπ κπνξεί λα είλαη ζε κεγάιν βαζκφ δηαθνξεηηθά ζε αλαινγία κε ην πάρνο 

ησλ πξψησλ θχιισλ πξηλ ηελ δηεξγαζία ηεο έιαζεο. Έηζη ν κεραληζκφο πιαζηηθήο 

παξακφξθσζεο θαηά ηε δηεξγαζία ηεο έιαζεο ελφο πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ, γίλεηαη πην 

πεξίπινθνο ζε ζρέζε κε έλα κνλνζηξσκαηηθφ πιηθφ. Λφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ 

κεραληζκνχ πνπ πξναλαθέξζεθε ε αλάιπζε ηνπ κεραληζκνχ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο 

ησλ ζηξσκάησλ γίλεηαη πξνζεγγηζηηθά. Μεξηθέο απφ ηηο κειέηεο ησλ δηαδηθαζηψλ 

παξαζθεπήο πνιπζηξσκαηηθψλ πιηθψλ ζάληνπηηο κε έιαζε πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί 

απνηεινχλ πεηξακαηηθέο εξγαζίεο[5],[6],[7],[8],[9]. 
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Οξηζκέλεο έξεπλεο έρνπλ δηεμαρζεί γηα λα δηεξεπλεζεί ε δηεξγαζία κε ζθνπφ λα 

αληιεζνχλ γλψζεηο γηα ηελ θαηαζθεπή ηξηκεηαιιηθψλ. Οη Vaidyanath et al. [10], ν Park 

[11],  McEwan θαη Milner [12], Tylecote et al. [13], Mohamed θαη Washburn [14], Pan et 

al. [15], Bay [16,17], Zhang θαη Bay [18-21], πξνζέθεξαλ έλα ζψκα πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ ζηε βάζε ηνπ νπνίνπ έρνπλ ζπλαρζεί πνιιά ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα 

ζρεηηθά κε ην κεραληζκφ ηεο πίεζεο ζπγθφιιεζεο θαηά ηε ζπγθφιιεζε κε ςπρξή έιαζε. 

Δπηπιένλ νη Afonja θαη San πεξίπνπ [22], Tzou et al. [23], Hwang θαη Tzou [24], Hwang 

et al. [25], Kiuchi et al. [26], θαη Lin θαη Hwang [27] νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

παξαδνζηαθή κέζνδν ιφθνπ ηξηβήο (slab method), ηε κέζνδν θπκαηηθψλ ζπλαξηήζεσλ, 

ηε κέζνδν ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ άλσ νξίνπ θαη  ζεξκνειαζηνπιαζηηθφ ζπλδπαζηηθφ 

κνληέιν (FEM) αληίζηνηρα έρνπλ πξνηείλεη ηα δηθά ηνπο αλαιπηηθά κνληέια γηα ηελ 

εμέηαζε ηνπ κεραληζκνχ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ζην δηάθελν ησλ ξάνπισλ.  

Σν ζεψξεκα ηνπ άλσ νξίνπ πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Avitzure θαη Pachla [29], 

επεθηείλεηαη γηα λα ζπκπεξηιάβεη ηελ αλάιπζε ηεο ςπρξήο έιαζεο ηξηκεηαιιηθνχ 

ειάζκαηνο κε ίδηνπ πάρνπο κεηαιιηθέο ζηξψζεηο. Γηα λα δηαθνξνπνηήζνπλ ηελ έξεπλά 

ηνπο ζε ζρέζε κε  πξνεγνχκελεο εξγαζίεο [6,11,12] ππέζεζαλ φηη νη ζηξψζεηο δελ είλαη 

ζπγθνιιεκέλεο απφ  πξηλ θαη φηη κηα ζρεηηθή θίλεζε έρεη δεκηνπξγεζεί αλάκεζα ζηα 

ζηξψκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο. Δπηπιένλ, θαζψο ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ 

θάζε ζηξψκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή, ε κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο θάζε ζηξψζεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έιαζεο ππνηίζεηαη φηη είλαη δηαθνξεηηθή. Ζ αλάιπζε είλαη ζε ζέζε λα 

πξνβιέςεη ηηο ζπλέπεηεο ησλ δηαθφξσλ παξακέηξσλ, φπσο ζπλνιηθή ζχλζεηε κείσζε, ην 

πξσηαξρηθφ πάρνο θάζε ζηξψζεο θαη ην ζηαζεξφ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ησλ 

ξάνπισλ θαη ησλ δνθηκίσλ ζε ζπλάξηεζε κε πνηθηιία παξακέηξσλ φπσο είλαη ε δχλακε 

έιαζεο, ε ηζρχο έιαζεο θαη ε κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο θάζε ζηξψζεο. Οη εξεπλεηέο 

ρξεζηκνπνίεζαλ δηαθνξεηηθά πιηθά, φπσο καιαθφ ράιπβα, αινπκίλην θαη ραιθφ γηα λα 

ειέγμνπλ ηελ εγθπξφηεηα ησλ πξνβιέςεσλ. 

Μεηαμχ ησλ αλαιπηηθψλ εξεπλψλ έιαζεο πιηθψλ ζάληνπηηο, ν Μaki [1],[2] 

ρξεζηκνπνηψληαο κία  εξγαιεηνκεραλή κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο πξνηείλεη κία κέζνδν 

ςπρξήο ζπγθφιιεζεο γηα κεηαιιηθά θχιια θαη αλαθέξεη φηη ε ακνηβαία νιίζζεζε 

κεηαμχ ησλ θχιισλ έρεη ζεηηθή ζπλέπεηεο ζηε δχλακε ζπγθφιιεζεο. Οη shirota θαη 

Dendo [3],[4] ρξεζηκνπνίεζαλ κία εξγαιεηνκεραλή κε πιαλεηηθά γξαλάδηα γηα λα 

εξεπλήζνπλ πεηξακαηηθά ηε ζπζρέηηζε ησλ δηαθφξσλ ζπλζεθψλ έιαζεο φπσο είλαη ε 
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επηθαλεηαθή επεμεξγαζία ησλ κεηάιισλ πξηλ ηελ έιαζε, ηε ζπλνιηθή κείσζε θαη άιια 

κε ηελ δχλακε ζπγθφιιεζεο πνπ αλαπηχρζεθε κεηαμχ ησλ θχιισλ ηνπ πξντφληνο 

έιαζεο. 
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Κεθάιαην 2  :  χλζεηα πνιπζηξσκαηηθά πιηθά 
 

 

2.1  χλζεηα πιηθά  

 

χλζεηα πιηθά νξίδνληαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ κεραλνινγία θαη 

γεληθφηεξα ζηηο θαηαζθεπέο θαη απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα πιηθά µε 

δηαθνξεηηθέο ελ γέλεη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο νη νπνίεο παξακέλνπλ δηαρσξηζκέλεο ζε 

καθξνζθνπηθφ επίπεδν. Υαξαθηεξίδνληαη απφ αληζνηξνπία θαη ηδηαίηεξν ηξφπν 

θαηαζθεπήο. Απηή αθξηβψο ε ηδηφηεηα, ε αληζνηξνπία, δίλεη ηεξάζηηεο δπλαηφηεηεο θαηά 

ην ζρεδηαζκφ, έηζη ηα ζχλζεηα πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζε πνιιέο βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο αιιά θαη ζε θαηαζθεπέο πςειήο ηερλνινγία θπξίσο ζηνπο ηνκείο ηεο 

αεξνλαππεγηθήο θαη αεξνδηαζηεκηθήο ηερλνινγίαο.  

Σα πξψηα ζχλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ άρπξν θαη ιάζπε 

ζπλδπαζκέλα µε ηνχβια θαηά ηελ  θαηαζθεπή θηηξίσλ, ελψ ηα πην ζχγρξνλα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα δηαζηεκηθά ζθάθε ζε αληηκεηψπηζε  δπζκελψλ ζπλζεθψλ. 

Απφ ηα πην θνηλά ζχλζεηα πιηθά ηα νπνία ζπλαληνχκε θαζεκεξηλψο είλαη ην νπιηζκέλν  

ζθπξφδεκα ζηηο θαηαζθεπέο θηηξίσλ θαη γεθπξψλ θαη ην fiberglass ζηελ θαηαζθεπή 

εηδψλ πγηεηλήο φπσο κπαληέξεο. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ηα ζχλζεηα πιηθά απνηεινχληαη απφ δχν ή πεξηζζφηεξα 

ζπληζηάκελα πιηθά θαη ππάξρνπλ δχν θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο θαηαηάζζνληαη απηά, νη 

κήηξεο θαη νη εληζρχζεηο. Απαηηείηαη κίμε θαη απφ ηηο  δχν θαηεγνξίεο. Σν κεηξηθφ πιηθφ 

πεξηβάιεη θαη ζπγθξαηεί ηηο εληζρχζεηο δηαηεξψληαο ηε ζέζε ηνπο, ελψ νη ίδηεο νη  

εληζρχζεηο πξνζθέξνπλ ηηο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηέο ηνπο πξνο ελίζρπζε ηεο 

κήηξαο. Οη ζπλεξγαζία ησλ  δχν ζπληζησζψλ πξνζδίδεη ζην ηειηθφ πιηθφ ηδηφηεηεο, νη 

νπνίεο παξφηη παξάγνληαη απφ ζπγθεθξηκέλα πιηθά δελ  ηαηξηάδνπλ ζε θαλέλα απφ απηά. 

Οη πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελεο κήηξεο είλαη απηέο µε ηελ νλνκαζία ξεηίλεο.  

Τπάξρνπλ βέβαηα πνιιψλ εηδψλ πνιπκεξή γηα απηή ηε ρξήζε θαη πνιιέο θαηεγνξίεο 

ζηηο νπνίεο απηά ρσξίδνληαη  µε πην θνηλά ηνλ πνιπεζηέξα, ην βηλχιην, ηνλ εζηέξα, ηελ 

επνμηθή ξεηίλε, πνιπαµίδηα, πνιππξνππιέλην, PEEK θ.α. Οη εληζρχζεηο είλαη ζπλήζσο 

ίλεο αιιά ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νξπθηά. 
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Ζ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ εληζρπκέλσλ µε ζπλερείο, καθξηέο θαη παξάιιειεο 

ίλεο ζπλζέησλ, εμαξηάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα ηνπ δεζκνχ πνπ αλαπηχζζεηαη κεηαμχ ηνπο, 

λα κεηαθέξεη ηα εμσηεξηθά θνξηία.  

Ζ θαιχηεξε,  πάλησο, εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηλψλ γίλεηαη φηαλ απηέο 

είλαη ηνπνζεηεκέλεο παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. 

Καζνξηζηηθφ ξφιν, ηέινο, ζηελ ελ γέλεη ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλζέηνπ παίδεη, αζθαιψο, θαη 

ε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ. Σα ζχλζεηα πιηθά κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δηάθνξεο 

θαηεγνξίεο αλάινγα µε ην θξηηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Έηζη, αλ ην είδνο ηεο ελίζρπζεο 

είλαη ην θξηηήξην δηαρσξηζκνχ, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα δηαθξίλνπκε ηα παξαθάησ είδε. 

 

πγθεθξηκέλα, ππάξρνπλ ζχλζεηα µε: 

 

•  Μαθξηέο - ζπλερείο ίλεο κέζα ζηε κήηξα νη νπνίεο κπνξεί λα είλαη παξάιιειεο - 

 πξνζαλαηνιηζκέλεο ή ηπραίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

•   Μηθξνχ κήθνπο ίλεο θαη πάιη πξνζαλαηνιηζκέλεο ή ηπραία δηαζθνξπηζκέλεο κέζα 

 ζηε κήηξα. 

•   Κφθθνπο φπσο ζθαηξίδηα, επίπεδα, ειιεηςνεηδή, θελά θ.α. 

•   Γηαζπνξέο πνπ είλαη ζαλ ηνπο θφθθνπο αιιά έρνπλ δηάκεηξν κηθξφηεξε ησλ 10
-8

 

 m. 

•   ηξσκαηψδεηο δνκέο. 

•   Αιιεινδηαδερφκελα δίθηπα. 

•   Πνιιέο θάζεηο, δειαδή µηα κήηξα θαη εγθιείζκαηα πεξηζζνηέξσλ ηνπ ελφο 

 είδνπο. 

 

Αλ φκσο ρξεζηκνπνηεζεί σο δηαρσξηζκνχ ην πιηθφ ηεο κήηξαο, ηφηε έρνπκε ηα εμήο        

είδε ζπλζέησλ: 

•   Πνιπκεξηθήο Μήηξαο 

•   Μεηαιιηθήο Μήηξαο 

•   Κεξαµηθήο Μήηξαο 

 

Οη ηδηφηεηεο θαη ε δνκή ηφζν ηεο ελίζρπζεο φζν θαη ηεο κήηξαο απνηεινχλ ηηο 

θχξηεο ζπληζηψζεο ελφο ζχλζεηνπ πιηθνχ. Σα ζχλζεηα πιηθά πξέπεη ζπλήζσο λα 
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κνξθνπνηεζνχλ εμ αξρήο ζην ηειηθφ ζρήκα. Σν κεηξηθφ πιηθφ κπνξεί λα δηνρεηεπζεί ζην 

θαινχπη πξηλ ή κεηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ εληζρχζεσλ, ελψ ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί 

ηε ρχηεπζε δηαθέξεη απφ πιηθφ ζε πιηθφ (πνιπκεξηζκφο, απιή ζηεξενπνίεζε θ.α.). 

Γεληθά ε κεζνδνινγία θαηαζθεπήο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ δηαθέξεη αλάινγα µε ηελ 

ρξεζηκνπνηνχκελε κήηξα θαη εληζρχζεηο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη αθφκα θαη ε 

απαηηνχκελε πνζφηεηα πιηθνχ πνπ ζα θαηαζθεπαζηεί, θαζψο θαη ε αλαινγία βαξψλ 

κήηξαο-ελίζρπζεο. ηφρνο ζπλήζσο, είλαη ε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ησλ εληζρχζεσλ ζην 

ηειηθφ πιηθφ. Έηζη ππάξρνπλ κέζνδνη πνπ παξάγνπλ αλαινγία 60-40% (κεηξηθφ πιηθφ- 

ελίζρπζε), φπσο ε θνηλή επηζηξσκάησζε θαη άιιεο πνπ παξάγνπλ ηειηθφ πξντφλ µε 

αλαινγία 40-60% φπσο ε έθρπζε ζε πεξηβάιινλ θελνχ. 

Γεληθά νη εληζρχζεηο θαη ην κεηξηθφ πιηθφ ζπλδπάδνληαη, επεμεξγάδνληαη θαη 

ππνβάιινληαη ζηε δηαδηθαζία κνξθνπνίεζεο (melding event), κεηά ηελ νπνία ην ηεκάρην 

έρεη ην ηειηθφ ηνπ ζρήκα. Γηα µηα ζεξκνζθιεξαηλφκελε πνιπµεξηθή ξεηίλε ε δηαδηθαζία 

ζπζζσκάησζεο είλαη µηα αληίδξαζε ε νπνία μεθηλά µε ηελ πξφζδσζε ζεξκφηεηαο ή 

ρεκηθνχ αληηδξαζηεξίνπ φπσο έλα νξγαληθφ ππεξνμείδην. Γηα µία ζεξκνπιαζηηθή 

πνιπµεξηθή κήηξα ε δηαδηθαζία ζπζζσκάησζεο είλαη απιή ζηεξενπνίεζε. Γηα µία 

κεηαιιηθή κήηξα ε ζπζζσκάησζε γίλεηαη ζε πςειέο πηέζεηο θαη   ζεξκνθξαζίεο θνληά 

ζην ζεκείν ηήμεο. Τπάξρνπλ πνιιέο κέζνδνη κνξθνπνίεζεο ζχλζεησλ πιηθψλ, φπσο ε 

κνξθνπνίεζε ζε πεξηβάιινλ θελνχ, ε κνξθνπνίεζε ππφ πίεζε ή ε κνξθνπνίεζε ζε  

απνζηεηξσκέλν πεξηβάιινλ θ.α., ε αλάιπζε ησλ νπνίσλ δελ είλαη ηνπ παξφληνο. 

 

Ηδηφηεηεο ζχλζεησλ πιηθψλ 

 

Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ δελ είλαη ηζνηξνπηθέο (εμαξηψληαη απφ 

ηελ δηεχζπλζε ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο). Γηα παξάδεηγκα, ε αθακςία ελφο ζχλζεηνπ 

πάλει εμαξηάηαη απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο θαζψο επίζεο 

θαη απφ ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ (ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά κήηξαο θαη εληζρχζεσλ, κέζνδνο 

κνξθνπνίεζεο, αλαινγία βαξψλ πξνζκίμεσλ θ.α.). 

Ζ εμηζψζεηο πνπ ζπζρεηίδνπλ δπλάκεηο-παξαµνξθψζεηο γηα έλα ηζνηξνπηθφ πιηθφ 

κπνξνχλ λα πεξηγξαθνχλ µε ηηο παξαθάησ κεραληθέο ηδηφηεηεο: Μέηξν ηνπ Τoung, ιφγνο 

Poison, UTS µε αξθεηή αθξίβεηα. Δλψ γηα έλα αληζφηξνπνλε πιηθφ ζα ρξεηαδφληνπζαλ 

εμηζψζεηο ηνπιάρηζηνλ δεχηεξεο ηάμεο θαη ην ιηγφηεξν είθνζη παξακέηξνπο πεξηγξαθήο 
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ηνπ πιηθνχ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα νξζνγσληθά ηζφηξνπα πιηθά ρξεηάδνληαη ηξείο  

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ, µία ζε θάζε δηεχζπλζε. 

 

Οη ξεηίλεο  

 

Σα πην θνηλά ζχλζεηα πιηθά φπσο ην fiberglass, ην carbon fiber θαη ην Kevlar 

ζπκπεξηιακβάλνπλ ηνπιάρηζηνλ δχν πιηθά, ην ππφζηξσκα θαη ηε ξεηίλε. Οη 

πνιπεζηεξηθέο ξεηίλεο έρνπλ θίηξηλε απφρξσζε θαη   ρακειή αληνρή. Ζ επαηζζεζία ηεο 

ζηηο αθηίλεο UV πνπ κπνξεί λα ηελ αιινηψζνπλ µε ηελ ππεξβνιηθή έθζεζε, ηελ 

θαζηζηνχλ έλα πιηθφ θαζεκεξηλήο ρξήζεο, πεξηνξηζκέλσλ πξνδηαγξαθψλ. Οη ξεηίλεο 

απφ βηλπιεζηέξα έρνπλ ζπλήζσο πξαζηλσπή απφρξσζε, έρνπλ κηθξφηεξε ππθλφηεηα απφ 

ηελ πνιπεζηεξηθή ξεηίλε, κεγαιχηεξν ρξφλν απνηθνδφκεζεο θαη αιινίσζεο θαη 

κεγαιχηεξε επιπγηζία. Θεσξείηαη πσο έρνπλ αληνρή ζηελ επαθή µε θαχζηκα. Παξφια 

απηά ιηψλνπλ ζηελ επαθή µε βελδίλε. Οη επνμηθέο ξεηίλεο είλαη ζρεδφλ δηάθαλέο ζην 

ρξψκα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία σο δνκηθφ 

κεηξηθφ πιηθφ ή ζαλ απιή θφιια. 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχκαη κεγάιε εμάπισζε ζηε ρξήζε ζχλζεησλ πιηθψλ 

ζηηο θαηαζθεπέο θαη ηάζε αληηθαηάζηαζεο ησλ θιαζζηθψλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ εμαηηίαο 

ησλ πνιχ θαιψλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πξψηα (αληνρή πξνο βάξνο, αληίζηαζε 

ζηε δηάβξσζε, ζηηο αθξαίεο ζενθξαζίεο θ.α.). Χο παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ε ρξήζε ηνπο 

ζηελ αεξνλαππεγηθή φπνπ ε αλάγθε γηα πξνεγκέλα ειαθξά θαη αλζεθηηθά πιηθά 

ππνγξάθεη ηελ εμέιημε απηή. ην ζρήκα 9 θαίλνληαη ηα κέξε ηεο αηξάθηνπ θαη ησλ 

πηεξπγίσλ ελφο πνιηηηθνχ αεξνζθάθνπο φπνπ ππάξρνπλ δνµηθά ζηνηρεία απφ ζχλζεηα 

πιηθά. 

 

 

 

 

 

 

 

            

         

 ρήκα 9: Μέξε ηεο αηξάθηνπ θαη ησλ πηεξχγσλ ελφο πνιηηηθνχ φπνπ 

 ππάξρνπλ δνµηθά ζηνηρεία απφ ζχλζεηα πιηθά (Hexcel Composites). 
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 Έλα απφ ηα ηερλνινγηθά πξνβιήκαηα πνπ αληηκεησπίδνληαη εθηελψο εξεπλεηηθά 

ζήκεξα είλαη νη κεραληθέο ζπλδέζεηο δνκηθψλ ζηνηρείσλ απφ ζχλζεηα πιηθά φπνπ 

απνηεινχλ ην ζπλήζε ηξφπν ζχλδεζεο αεξνπνξηθψλ πιηθψλ θαζψο θαη επηζεκάησλ φπνπ 

έρεη αληρλεπζεί βιάβε. ην ρ.9 θαίλνληαη ηα κέξε ηεο επηδεξκίδαο, ζηελ αξηζηεξή  

πιεπξά  ηνπ  θάζεηνπ  ζηαζεξνπνηεηή,  ηνπ  αεξνζθάθνπο  Airbus  A330,  φπνπ  έρνπλ  

ηνπνζεηεζεί επηζέκαηα ζχλζεησλ πιηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο κεραληθέο ζπλδέζεηο 

(ειψζεηο).  

 

2.2     Τιηθά άληνπηηο  

 

Ο δνκηθφο ζρεδηαζκφο ζάληνπηηο πεξηιακβάλεη ζπλδπαζκφ δχν ιεπηψλ θαη 

άθακπησλ επηθαλεηψλ κε έλα ζθιεξφ θαη ζρεηηθφ αδχλακν ππξήλα. Με ηελ ελζσκάησζε 

ηνπ ππξήλα κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ θαη ηελ νινθιεξσηηθή ζπγθφιιεζή ηνπο 

ζρεκαηίδεηαη κηα δνκή αλψηεξεο αληνρήο ζε θάκςε θαη ρακειφηεξνπ βάξνπο. 

Γεδνκέλνπ φηη  ν ππξήλαο ζπρλά έρεη εμαηξεηηθέο κνλσηηθέο ηδηφηεηεο, νιφθιεξε ε δνκή 

ζάληνπηηο ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ εμαηξεηηθέο ζεξκνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο αιιά θαη 

αθνπζηηθή απφζβεζε ζε νξηζκέλεο ζπρλφηεηεο . Οη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλφηεξα πεξηιακβάλνπλ ιακαξίλα θαη εληζρπκέλεο κε ίλεο 

πνιπκεξή. Δλψ θνηλά πιηθά γηα ηνλ ππξήλα είλαη  ην μχιν balsa, θεξήζξα, θαη 

εμπιαζκέλν πνιπκεξή αθξφ. Απηά ηα πιηθά θαη νη ζπλδπαζκνί ηνπο έρνπλ ην δηθφ ηνπο 

κεξίδην ζηελ αγνξά θαη δηαζέηνπλ έλα ή πεξηζζφηεξα πιενλεθηήκαηα φπσο ην ρακειφ 

θφζηνο ,ηηο πςειέο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο , ζεξκηθή θαη αθνπζηηθή κφλσζε, 

επηβξαδπληηθέο ηδηφηεηεο ζηελ θσηηά, ζπκκνξθψλνληαη κε ηα πξφηππα ρακειψλ 

εθπνκπψλ ξχπσλ, επθνιία θαηεξγαζίαο, επθνιία δηακφξθσζεο , θιπ. Ζ έλλνηα ζάληνπηηο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηα εληππσζηαθή πνηθηιία εθαξκνγψλ θαη νη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ζηνηρείσλ ηείλνπλ λα είλαη  ιίγεο θαη ζπλήζσο 

πεξηιακβάλνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηελ ρξήζε ρεηξνλαθηηθήο εξγαζίαο. ηελ εξγαζία απηή 

πεξηγξάθεηαη θαη αλαιχεηαη κία απφ ηηο πην θνηλέο ηερληθέο θαηαζθεπήο πιηθψλ 

ζάληνπηηο (έιαζε). 
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Τιηθά Όςεσλ  

 

Σα πιηθά ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο 

ζάληνπηηο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε εληζρπκέλα κε ίλεο πνιπκεξψλ ζχλζεησλ πιηθψλ 

θαη άιισλ πιηθψλ. Σα πνιπκεξή ζχλζεηα πιηθά έρνπλ κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ζαλ πιηθά 

εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο θαη κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ 

απεπζείαο ζηνλ ππξήλα. Δλαιιαθηηθά θαη αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηχπν ηνπ πιηθνχ νη 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ησλ πιηθψλ ζάληνπηηο κπνξεί λα θαηαζθεπαζηνχλ ζε έλα βήκα 

θαη ζηε ζπλέρεηα λα επηθνιιεζνχλ ζηνλ ππξήλα ζε έλα άιιν βήκα ζε κεηαγελέζηεξν 

ρξνληθφ ζεκείν. Όζν αθνξά ηα εληζρπκέλα κε ίλεο πνιπκεξψλ πιηθά φια ηα ζπζηαηηθά 

πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζχλζεηεο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζαλ 

πιηθά εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ζηηο δνκέο ζάληνπηηο. Έηζη νη εληζρχζεηο πεξηιακβάλνπλ 

φια ηα είδε απφ γπαιί, άλζξαθα θαη αξακίδην. Οκνίσο ζρεδφλ φια ηα είδε 

ζεξκνζθιεξπληηθψλ θαη ζεξκνπιαζηηθψλ ξεηηλψλ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 Πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε απφδνζε ή γηα λα απνθηεζεί θάπνην θαηαζθεπαζηηθφ 

πιενλέθηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη πξν-εκπνηηζκέλεο κνλήο θαηεχζπλζεο ή πιεγκέλεο 

εληζρχζεηο. Σα πξν-εκπνηίζκαηα απνηεινχληαη ζπλήζσο απφ γπαιί ή άλζξαθα 

εληζρπκέλν κε ίλεο επνμηθφ. Όηαλ νη ζχλζεηεο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ζπλελψλνληαη 

θαηεπζείαλ ζηνλ ππξήλα, ζηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο θαη εθαξκνγέο, ηφηε ε ελίζρπζε κε 

γπαιί γίλεηαη κε ηελ κνξθή πηιεκάησλ (CSM), πθάζκαηα θαη ζπλδπαζκνχο ηνπο θπξίσο, 

ελψ νη ξεηίλεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη  ζπλήζσο αθφξεζηνη 

πνιπεζηέξεο (UP) θαη κεξηθέο θνξέο εζηέξεο βηλπιίνπ (VE). ην ηνκέα ηεο 

αεξνλαππεγηθήο ε ζχλζεζε ησλ πιηθψλ ζάληνπηηο γίλεηαη κε ρξήζε πξν-εκπνηηζκάησλ 

επνμηθψλ εληζρπκέλσλ κε ίλεο άλζξαθα. Χζηφζν θαη νη πην πξνεγκέλεο ζαιάζζηεο θαη 

κεηαθνξηθέο εθαξκνγέο ηείλνπλ λα ρξεζηκνπνηνχλ δηάθνξα είδε πξν-εκπνηηζκάησλ ζε 

απμαλφκελν βαζκφ. Φπζηθά, φινη νη ηχπνη ησλ ζχλζεησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ κπνξεί  

λα είλαη  πξνθαηαζθεπαζκέλνη κε νπνηαδήπνηε ζπκβαηηθή θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία 

πνπ ζεκαίλεη φηη  θαλέλαο ζπλδπαζκφο πιηθνχ δελ απνθιείεηαη ζην λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο πιηθφ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ  ζάληνπηηο.  

Δπηπξφζζεηα πέξα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κνξθέο πιηθψλ νη εμσηεξηθέο 

επηθάλεηεο κπνξνχλ εχθνια λα πξνθαηαζθεπαζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ρχηεπζε 

κεηγκάησλ ζε δηακφξθσζε κε πξεζάξηζκα. Απηά ηα κείγκαηα πεξηιακβάλνπλ ηελ 
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ρχηεπζε ζε ζηξψζεηο (SMC) ρχκα κείγκαηα ρχηεπζεο (BMC) θαη εληζρπκέλν 

ζεξκνπιαζηηθφ θαη εληζρπκέλα ζεξκνπιαζηηθά κε γπαιί (GMT). Ζ (SMC) θαη (BMC) 

βαζίδνληαη ζε ζεξκνζθιεξαηλφκελα κείγκαηα, ζπλήζσο (UP), ελψ ε (GMT) ζε 

ζεξκνπιαζηηθά κείγκαηα, ζπλήζσο πνιππξνππιέλην (PP). ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο 

φια απηά  ηα κείγκαηα ρχηεπζεο εληζρχνληαη κε αζπλερείο θαη ηπραία 

πξνζαλαηνιηζκέλεο ίλεο γπαιηνχ. Σα κε ζχλζεηα πιηθά εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ 

θαηαζθεπάδνληαη ζε έλα βήκα θαη ζπλδένληαη κε ηνλ ππξήλα ζε έλα άιιν. Κνηλά 

παξαδείγκαηα πεξηιακβάλνπλ  θαπιακά, ιακαξίλα θαη κε εληζρπκέλα πνιπκεξή, αλ θαη 

ηα ηειεπηαία ζπάληα απνηεινχλ κηα ηθαλή δνκή σο ζπζηαηηθά ηνπ ζάληνπηηο. Σν πην 

θνηλφ πιηθφ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ ζε απηή ηελ θαηεγνξία κε κεγάιε δηαθνξά είλαη  ηα 

κεηαιιηθά θχιια ην νπνίν  πξνζθέξεη θαιέο ηδηφηεηεο ζε ινγηθφ θφζηνο κε έλα 

κεηνλέθηεκα βάξνπο. Οη εθαξκνγέο ηνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ςπγεία κεηαθνξάο ζηηο 

ζαιάζζηεο κεηαθνξέο θαη θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία. 

 

Τιηθά ππξήλα  

 

Οη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο ππξήλαο ζε έλα πιηθφ ζάληνπηηο είλαη  ην 

μχιν balsa αλ θαη ελαιιαθηηθά πιηθά ππξήλα ηείλνπλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ην μχιν balsa 

ζε έλα απμαλφκελν αξηζκφ εθαξκνγψλ. Σα πην ζπλεζηζκέλα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο ππξήλαο ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο εθηφο ηεο αεξνδηαζηεκηθήο είλαη  

επεθηεηλφκελνη πνιπκεξήο αθξνί νη νπνίνη ζπρλά έρνπλ κεγάιε αλεθηηθφηεηα ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο  γη απηφ  ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζεξκνπιαζηηθνί αθξνί.  

ρεδφλ θάζε πνιπκεξέο κπνξεί  λα επεθηαζεί αιιά ηα πην θνηλά ζε εθαξκνγέο 

ζάληνπηηο είλαη  νη πνιπνπξεζάλεο (PUR), πνιπζηπξέληα (PS), πνιπβπληινρισξίδην 

(PVC) , πνιπκεζαθξπιακχδην (PMI), πνιπαηζεξακίδην (PEI) θαη πνιπθαηλνιηθά (PF). H  

PUR κπνξεί λα γίλεη αθξψδεο αλάκεζα ζε εμσηεξηθέο επηθάλεηεο θαη γη απηφ δελ 

ρξεηάδεηαη λα πξνθαηαζθεπαζηεί ζε φγθνπο. Ζ επηηφπηα δεκηνπξγία απηνχ εμαιείθεη ηελ 

αλάγθε ζρεκαηηζκνχ αθξνχ απφ θάπνηα ζχλζεηε κεραλή. Αλ θαη κεξηθνί πςειήο 

απφδνζεο ππξήλεο φπσο ν (PMI) θαη ν (PEI) ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο 

αεξνδηαζηεκηθήο, νη δνκέο ππξήλα ηεο θεξήζξαο θπξηαξρνχλ ζε ζρέζε κε ελαιιαθηηθά 

πιηθά. Πνιιά δηαθνξεηηθά πιηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ππξήλα θαη θεξήζξαο : θχιια κεηάιινπ εληζρπκέλα κε ίλεο πνιπκεξή, κε εληζρπκέλα 
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πνιπκεξή θαη ραξηηά. Οη πην ζπλεζηζκέλνη ππξήλεο θεξήζξαο βαζίδνληαη ζε αινπκίλην 

θαη αξακηδηθέο ίλεο ραξηηνχ βνπηεγκέλα ζε θαηλνιηθή ξεηίλε, ην ηειεπηαίν κε ηελ 

εκπνξηθή επσλπκία (NOMEX)  

 

2.3     Δθαξκνγέο πιηθψλ ζάληνπηηο 

 

    
 

 

Χο δνµηθά ζηνηρεία 

 

Οη πνιπζηξσκαηηθέο δνκέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κία επξεία πνηθηιία εθαξκνγψλ 

φπσο ζηα απηνθίλεηα, ζηα εκπνξεπκαηνθηβψηηα ησλ πινίσλ, ζηα ζθάθε αλαςπρήο θαη 

εκπνξηθά ζθάθε, αεξνζθάθε, δνκηθά παλέια, θιπ. Με ηελ εμέιημε ηεο ηερλνγλσζίαο θαη 

ηεο ηερλνινγίαο δεκηνπξγήζεθαλ ηα ζχλζεηα πάλειο ηχπνπ ζάληνπηηο, πνπ απνηεινχληαη 

απφ πνηθηιία πιηθψλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αλαξίζκεηεο εθαξκνγέο. 

Σα ζχλζεηα πάλει (ηχπνπ ζάληνπηηο) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο δνµηθά ζηνηρεία ζε 

νπνηαδήπνηε εθαξκνγή, είλαη µηα εηδηθή θαηαζθεπή πνπ γίλεηαη απφ ζπγθφιιεζε 

θχιισλ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Ζ ζπγθφιιεζε ηνπ ελφο πιηθνχ µε ην άιιν, δίλεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ θάζε ζπζηαηηθνχ, απφ ην νπνίν 

απνηειείηαη ην πάλει, μερσξηζηά, µε απνηέιεζκα κέγηζηα θαηαζθεπαζηηθά θαη κεραληθά 

πιενλεθηήκαηα.  

Ο αξρηθφο ζρεδηαζκφο ηνπ ζχλζεηνπ πάλει βαζίδεηαη ζηνπο πιαθνδνθνχο  µε 

δηαηνκή ζσήμαηορ I πνπ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ δνκηθφ ζρήκα,  γηαηί ηνπνζεηείηαη 

φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν πιηθφ ζηηο παηνχξεο, νη νπνίεο βξίζθνληαη φζν πην καθξηά 

γίλεηαη απφ ην θέληξν ηεο θάκςεο ή ηνλ νπδέηεξν άμνλα. Αξθεηφ πιηθφ κέλεη µφλν ζηελ 

ζπλδεηηθή “ςπρή” ηνπ δνθνχ γηα ηνλ ζπληνληζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο παηνχξαο θαη ηελ 

αληίζηαζε ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη ηα θνξηία ιπγηζκνχ. 
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ην ζχλζεην πάλει, νη εμσηεξηθέο επηθάλεηεο     

 (ην πεξίβιεκα) παίδνπλ ηνλ ξφιν ηεο παηνχξαο            Παηνχξα 

θαη ν  ππξήλαο  παίξλεη  ηελ ζέζε  ηεο  “ςπρήο”  

ηνπ δνθνχ. Ζ δηαθνξά έγθεηηαη ζην γεγνλφο, φηη  

ν ππξήλαο ελφο ζάληνπηηο είλαη απφ δηαθνξεηηθφ    Φπρή 

 πιηθφ  ,απφ   ηηο   εμσηεξηθέο    επηθάλεηεο    θαη       

“μεδηπιψλεηαη”  σο   έλα  ζπλερφκελν  ζηήξηγκα    ρήκα 10 

 γηα ηηο  εμσηεξηθέο  επηθάλεηεο,  ρσξίο   λα  είλαη  

ζπγθεληξσκέλν ζε ζηελή παξεηά φπσο ζηνλ δνθφ. 

Ζ βαζηθή αξρή ηνπ πάλει βαζίδεηαη ζηελ πιαθνδνθφ ηνπ ζρήκαηνο 10. Σα 

εμσηεξηθά θχιια δξνπλ καδί γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα απνηειεζκαηηθφ δεχγνο 

εθαξκνζκέλσλ ηάζεσλ ή ξνπψλ αληίζηαζεο εμνπδεηεξψλνληαο ηηο ξνπέο θάκςεο. Ο 

ππξήλαο αληηζηέθεηαη ζηελ δηαηκεηηθή ηάζε θαη ζηαζεξνπνηεί ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο 

έλαληη ησλ θάκςεσλ θαη ηεο  ξπηίδσζεο. Ζ θφιια πνπ ελψλεη ηα θχιια µε ηνλ ππξήλα 

είλαη θξίζηκεο ζπνπδαηφηεηαο. 

Σν αξρηθφ πιενλέθηεκα ελφο ζχλζεηνπ πάλει είλαη ν πνιχ πςειφο ιφγνο αθακςίαο - 

βάξνπο θαη πςειφο ιφγνο αληίζηαζεο θαµπηηθήο θαηαπφλεζεο / βάξνπο. Σν ζάληνπηηο 

εληζρχεη ηελ αληνρή ζηελ θάκςε ηεο δνκήο ρσξίο ηελ πξνζζήθε νπζηαζηηθνχ βάξνπο. 

 Σα ζάληνπηηο πάλει έρνπλ δείμεη ζε πνιιέο εθαξκνγέο ηηο ηδηφηεηέο ηνπο σο πξνο 

ηελ αληνρή ζηελ θαηαπφλεζε, ερνκφλσζε θαη πξφζζεηε ζεξκνκφλσζε. Ζ απνξξφθεζε 

ελέξγεηαο κπνξεί ζε κεξηθνχο ηξφπνπο παξακφξθσζεο λα πνιιαπιαζηαζηεί έλαληη 

κνλνζχζηαησλ πιηθψλ ιφγσ ησλ πεξηνξηζκέλσλ θαηά θάπνην ηξφπν, επηβαιιφκελσλ 

θπκάησλ παξακφξθσζεο. Ζ ρξήζε θπςεινεηδψλ ππξήλσλ πξνιακβάλεη ηελ αλάγθε 

ελίζρπζεο ζεξκηθήο κφλσζεο, εμαζθαιίδνληαο ρακειφ δνκηθφ βάξνο, δεδνκέλνπ φηη νη 

πεξηζζφηεξνη θπςεινεηδείο ππξήλεο έρνπλ µηα ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 

Έλα αθφκε απφ ηα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξνπλ ηα ζχλζεηα πάλειο ηχπνπ 

ζάληνπηηο, είλαη ε κείσζε ηνπ θφζηνπο ιφγσ ηνπ ρακεινχ βάξνπο θαη ηεο κείσζεο ησλ 

πξψησλ πιψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπλδπαζκφ µε ηελ απνδνηηθή ζρεηηθά µε ην 

θφζηνο, παξαγσγηθή δηαδηθαζία βιέπε Πηλ.1 θαη εηθφλεο 4(α),4(β). 
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Πίλαθαο 1:  Ηδηφηεηεο θαη ελδεηθηηθφ θφζηνο πιηθψλ 

 

 
 Δηθφλα 4(α),4(β): Δκπνξηθφ πξντφλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εθηεηακέλα γηα ηελ 

 επηθάιπςε εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ θηηξίσλ θαη παξάδεηγκα 

 εθαξκνγήο ηνπ ζηε πξφζνςε παιαηνχ θηηξίνπ 

 

 

Σα πιηθά ζάληνπηηο ζηηο αεξνπνξηθέο θαηαζθεπέο 

 

 

  
 

Ζ ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ηεο πηεηηθήο κεραλήο πξνυπνζέηεη ηελ ιχζε ζεηξάο 

πξνβιεκάησλ ζηνπο ηνκείο ηεο αεξνδπλακηθήο, ηεο κεραληθήο πηήζεο, ηεο δνκηθήο 

αλάιπζεο, ησλ ζπζηεκάησλ, θηι., αιιά πάλσ απ' φια ηεο επηινγήο ησλ θαηάιιεισλ 



36 

 

πιηθψλ ησλ νπνίσλ ε αμηνπηζηία θαη ε αλαινγία αληνρήο πξνο βάξνο ηα θαζηζηά ηθαλά 

λα ραξαθηεξηζηνχλ σο αεξνπνξηθά πιηθά θαη επνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ 

θαηαζθεπή ηεο πηεηηθήο κεραλήο.  

Σα κεηαιιηθά πιηθά, φπσο ηα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ, καγλεζίνπ, ηηηαλίνπ θαη 

ηειεπηαία ηνπ αινπκηλίνπ - ιηζίνπ, είλαη εθείλα ησλ νπνίσλ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

ζπλεηέιεζαλ ζηε θαζηέξσζε ηνπο σο θχξηα αεξνπνξηθά δνκηθά πιηθά θαη βάζεη απηψλ 

λα θαηαζθεπαζηεί ην πιήζνο ζε αξηζκφ θαη κνξθή αεξνλαππεγηθψλ πξντφλησλ. 

Δίλαη φκσο βέβαην φηη ε θαζηέξσζε απηψλ ησλ ειαθξψλ κεηαιιηθψλ θξακάησλ, δελ 

κπφξεζε πνηέ λα ζηακαηήζεη ηελ έξεπλα γηα αλεχξεζε πιηθψλ κε ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά αθφκα θαιχηεξα θαζψο θαη θαηαζθεπαζηηθψλ κεζφδσλ πνπ ζα 

επέηξεπαλ ηελ ηφζν αλαγθαία εμνηθνλφκεζε βάξνπο ζηελ αεξνπνξηθή θαηαζθεπή.    

ε απηή ηελ έξεπλα ησλ πιηθψλ, ε ρεκεία έθαλε κεγαιχηεξα βήκαηα απφ φηη ε 

κεηαιινπξγία, παξνπζηάδνληαο έλα πιήζνο πξντφλησλ ηα νπνία αξρίδνπλ απφ ηηο εηδηθέο 

αεξνπνξηθέο θφιιεο, ηηο επνμεηδηθέο ξεηίλεο, ηα παινλήκαηα, ηα αλζξαθνλήκαηα, ηηο 

πνιπνπξεζάλεο, ηηο πνιπζηεξίλεο, ηα ζεξκνπιαζηηθά θαη θαηαιήγνπλ ζηα εηδηθά 

θεξακηθά πιηθά.  Με ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ νξηζκέλσλ εμ' απηψλ ησλ πιηθψλ είλαη 

δπλαηφλ λα απνθηεζεί έλα "ζχλζεην πιηθφ" ην νπνίν ζα έρεη ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 

φπσο, αληνρή ζηα ζηαηηθά ή δπλακηθά θνξηία, αλζεθηηθφηεηα ζηε δηάβξσζε θαη ζηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο, ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, αθνπζηηθή κφλσζε, εηδηθφ βάξνο, κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θηι., πνιχ θαιχηεξα απφ εθείλα ησλ κεκνλσκέλσλ πιηθψλ πνπ ην 

ζπλζέηνπλ. Σα ζπλεζέζηεξα ζχλζεηα πιηθά είλαη ηα δηάθνξα πθάζκαηα ή λήκαηα 

εκπνηηζκέλα κε ξεηίλεο θαη ηα ζηξσκαηνεηδή (ζάληνπηηο) ηα νπνία ζα πεξηγξαθνχλ ζηε 

ζπλέρεηα. 

 Δηδηθφηεξα ηα ζηξσκαηνεηδή πιηθά απνθηψληαη κε θαηάιιειν κεραληθφ ζπλδπαζκφ 

εληειψο δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ. Ο γλσζηφηεξνο θαη επηθξαηέζηεξνο κεραληθφο 

ζπλδπαζκφο είλαη εθείλνο βάζε ηνπ νπνίνπ απνθηψληαη ζχλζεηα πιηθά ππφ ηε κνξθή 

ζηξσκάησλ. 
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ρήκα 11. ρεκαηηθή παξάζηαζε ζχλζεηνπ – ζάληνπηηο 

t: πάρνο ζάληνπηηο, tε: πάρνο επίζηξσζεο. 

  

Πάρνο t 2t 4t 

Αθακςία 1,0 7,0 37,0 

Αληνρή 1,0 3,5 9,2 

Βάξνο 1,0 1,03 1,06 

 

Με αλαθνξά ζην ρήκα 11, ζπγθξηηηθφο πίλαθαο φπνπ θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ 

πάρνπο t ηνπ ζάληνπηηο, ήηνη ηνπ ππξήλα, ζηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. Αο 

παξαηεξεζεί ε αληίζηνηρε πνιχ κηθξή αχμεζε ηνπ βάξνπο. 

Απηά ηα πιηθά ζπλίζηαληαη απφ έλα ππξήλα θαη ηηο επηζηξψζεηο ησλ δχν θχξησλ 

επηθαλεηψλ ηνπ. Ο ππξήλαο είλαη απφ ειαθξφ πιηθφ πνπ θχξην ζθνπφ έρεη ηε κεηαθνξά 

ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ κεηαμχ ησλ δχν επηζηξψζεσλ, νη νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη 

απφ ηζρπξφηεξν πιηθφ αλζεθηηθφ ζηηο ηάζεηο εθειθπζκνχ θαη ζιίςεο εθαξκνζκέλεο ζην 

επίπεδν ηνπο. Οη επηζηξψζεηο είλαη θνιιεκέλεο ζηηο θχξηεο επηθάλεηεο ηνπ ππξήλα κε 

θαηάιιειν ηξφπν πνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ. 

  

ρήκα 12     ρήκα 13 

       
ρήκα 12. Καηαζθεπή ζχλζεηνπ - ζάληνπηηο κε θπςεινεηδή ππξήλα. 

ρήκα 13. Γνθηκή αληνρήο ζε δηάηκεζε ηνπ θπςεινεηδή ππξήλα. 
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Σν πιηθφ θαη ην πάρνο ησλ επηζηξψζεσλ, ην πιηθφ ηνπ ππξήλα, ην πάρνο ηνπ 

ππξήλα, δει. ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν επηζηξψζεσλ θαη ην επηθνιιεηηθφ κέζν, 

επηζηξψζεσλ - ππξήλα, είλαη νη παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζχλζεηνπ απηνχ. 

Δάλ ε επηθφιιεζε δελ είλαη ηδαληθή, ηφηε ππάξρεη πεξίπησζε λα παχζε ε 

ζπλεξγαζία ησλ επί κέξνπο πιηθψλ θαη επνκέλσο λα απνιεζζνχλ ηα αλακελφκελα 

κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζχλζεηνπ ζηξσκαηνεηδνχο. θνπφο ηεο επηθφιιεζεο είλαη 

λα κελ επηηξέπεη ζρεηηθέο θηλήζεηο κεηαμχ επηζηξψζεσλ θαη ππξήλα θαζψο θαη ηελ 

παξεκπφδηζε δεκηνπξγίαο ξπηηδψζεσλ ζηελ επίζηξσζε θαηά ηελ εθαξκνγή ζιηπηηθνχ 

θνξηίνπ. 

Οη επηζηξψζεηο γεληθψο είλαη πνιχ ιεπηέο επηθάλεηεο (κεηαιιηθνχ ειάζκαηνο, 

θνληξαπιαθέ, παινυθάζκαηνο θηι.) θαη θπζηθφ είλαη λα παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά 

ρακειή αληνρή ζε φια ηα θνξηία πνπ δελ εθαξκφδνληαη ζην επίπεδν ηνπο θαη πςειή 

αληνρή ζηα θνξηία πνπ εθαξκφδνληαη ζην επίπεδν ηνπο. Έλα απιφ παξάδεηγκα γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο δηαθνξάο απηήο ζηελ αληνρή, γίλεηαη κέζσ ελφο θχιινπ ραξηηνχ ην νπνίν 

παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ηξαβψληαο ην απφ ηηο απέλαληη πιεπξέο ηνπ, θαη έρεη 

κεδέλ αληνρή ζε θνξηία θάζεηα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ. Όια ηα άιια θνξηία πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαη δελ επξίζθνληαη ζην επίπεδν ησλ επηζηξψζεσλ, πξέπεη λα 

αληηκεησπίδνληαη απφ ηνλ ππξήλα. 

Δπνκέλσο, ν ζπλδπαζκφο ηνπ ππξήλα θαη ησλ επηζηξψζεσλ πξνο ζρεκαηηζκφ ηνπ 

ζχλζεηνπ πνιπζηξσκαηηθνχ πιηθνχ έρεη ηα αθφινπζα ζεηηθά απνηειέζκαηα, α) Σα 

θνξηία κεηαθέξνληαη ζην επίπεδν ησλ επηζηξψζεσλ, 6) νη επηζηξψζεηο ζπγθξαηνχληαη 

απφ ηνλ ππξήλα ψζηε ηνπηθά ηνπιάρηζηνλ λα παξακέλνπλ επίπεδεο, γ) ε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ επηζηξψζεσλ παξακέλεη ζηαζεξή θαη δ) παξεκπνδίδεηαη ε δεκηνπξγία 

θπκαηψζεσλ ή ξπηηδψζεσλ έλεθα ζιηπηηθψλ θνξηίσλ ζηηο επηζηξψζεηο, πνπ γεληθά είλαη 

πνιχ ιεπηά ειάζκαηα. 

 Έηζη απνθηάηαη έλα πιηθφ ζην νπνίν γίλεηαη πιήξεο εθκεηάιιεπζε ησλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ππξήλα θαη ησλ επηζηξψζεσλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν 

εθαξκφδεηαη ζπγθεληξσκέλν "ηνπηθά", επί παξαδείγκαηη κέζσ θνριηψζεσλ, ηφηε ν 

ππξήλαο ζα πξέπεη λα είλαη ηνπηθά εληζρπκέλνο κε ηζρπξφηεξν πιηθφ απφ απηφλ, ην νπνίν 

ζα αληέμεη ζηε ζχλζιηςε ηεο θνριίσζεο. πλήζσο ν ππξήλαο εληζρχεηαη ηνπηθά κε 

έθρπζε επνμεηδηθήο θφιιαο, ή κε ηελ εγθαηάζηαζε ρηησλίνπ θαηάιιεινπ γηα ην θνξηίν 
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ηεο θνριίσζεο.Καηά παξφκνην ηξφπν πξέπεη λα αληηκεησπίδεηαη θαη ε πεξίπησζε ησλ 

ειψζεσλ νη νπνίεο δηαθνξεηηθά δελ επηηξέπεηαη λα εθηεινχληαη επί ησλ ιεπηψλ 

επηζηξψζεσλ. Παξαδείγκαηα ζχλζεησλ ζηξσκαηνεηδψλ πιηθψλ δίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

 

Ππξήλαο Δπηζηξψζεηο Τιηθφ ζπγθφι. 

Πνιπνπξεζάλε Ταινυθαζκα Δπνμεηδηθή 

Πνιπζη. Foam   

>> Κφληξα-πιαθέ >> 

>> Έιαζκα αινπκ. - 

Ξχιν κπάιζα Κφληξα-πιαθέ - 

>> ¨Διαζκα αινπκ. - 

>> Ταινυθαζκα - 

Κπςει. αινπκ. Έιαζκα αινπκ. - 

>> Ταινυθαζκα - 

Κπς.ράξ. Kraft ¨Διαζκα αινπκ. - 

>> Ταινυθαζκα - 

>> Υάξηεο Kraft - 

Υάξηνπ Nomex Ταινυθαζκα - 

  ΠΗΝΑΚΑ 2. πλδπαζκνί πιηθψλ, ππξήλα θαη επηζηξψζεσλ  

 ζηα ζχλζεηα-ζηξσκαηνεηδή γηα αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο. 

 

χλεζεο πνιπζηξσκαηηθφ αεξνπνξηθφ πιηθφ είλαη ην ζχλζεην κε ππξήλα απφ ιεπηφ 

έιαζκα αινπκηλίνπ (π.ρ. AL 5056-Ζ39) κε θπςεινεηδή δηακφξθσζε θαη επηζηξψζεηο 

απφ έιαζκα αινπκηλίνπ. Απηφο ν ηχπνο ηνπ ζχλζεηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή δαπέδσλ αεξνζθαθψλ, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ πηεξπγίσλ ηνπ ζηξνθίνπ 

ειηθνπηέξσλ, γηα επηθαιχςεηο ηεο αηξάθηνπ, ηεο πηέξπγαο ή ηνπ νπξαίνπ πηεξψκαηνο, 

θαζψο επίζεο γηα ηνπηθέο εληζρχζεηο ηεο επηθάιπςεο ζε ζπξίδεο ή άιιεο πεξηνρέο φπνπ 

απαηηείηαη απμεκέλε αθακςία. Δπίζεο, ζχλζεηα κε θπςεινεηδή ππξήλα ράξηνπ Kraft ή 

άιινπ παξφκνηνπ ράξηνπ θαη επίζηξσζε παινυθάζκαηνο πάρνπο 0.25 ριζ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηηο εζσηεξηθέο επελδχζεηο, ηνηρψκαηα θαη νξνθέο, ησλ 

επηβαηηθψλ αεξνζθαθψλ.  

Ζ θαηαζθεπή ηνπ θπςεινεηδή ππξήλα γίλεηαη κε ηηο αθφινπζεο δχν κεζφδνπο. 

α) Με ηε κέζνδν ηεο αλάπηπμεο, ή ηνπ ηεληψκαηνο, φπνπ πξνβιέπεηαη ε επάιεηςε κε 

θφιια θαηά ισξίδεο ησλ ιεπηψλ κεηαιιηθψλ (ή κε κεηαιιηθψλ) ειαζκάησλ, ηα νπνία 

θνκκέλα ζηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ηνπνζεηνχληαη ην έλα επάλσ ζην άιιν ψζηε λα 

θνιιήζνπλ θαηά κήθνο ησλ ισξίδσλ θαη θαηφπηλ αθνχ θνπνχλ ζην ζπγθεθξηκέλν πάρνο 

ηεληψλνληαη φπσο ην αθνξληεφλ, έηζη ψζηε λα ζρεκαηηζζεί ν θπςεινεηδήο ππξήλαο. 
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Με απηή ηε κέζνδν θαηαζθεπάδνληαη θπςεινεηδείο ππξήλεο κε εηδηθφ βάξνο απφ 30 

ριγ/κ3 πνπ είλαη αξθεηά ρακειή ηηκή έσο θαη 190 ριγ/κ3 πνπ είλαη ζρεηηθά κέηξηα ηηκή. 

β) Ζ δεχηεξε κέζνδνο θαηαζθεπήο θπςεινεηδή ππξήλα, νλνκάδεηαη κέζνδνο ηεο 

ξπηίδσζεο θαη ζπλίζηαηαη ζηε δηέιεπζε ηνπ ειάζκαηνο κέζσ νδνλησηψλ θπιίλδξσλ νη 

νπνίνη ηνπ πξνζδίδνπλ ξπηηδσηή ή θπκαηνεηδή κνξθή, ην νπνίν αθνχ θνπεί ζην 

επηζπκεηφ κήθνο ηνπνζεηείηαη πξνο θφιιεζε ζε κπινθ ξπηηδσκέλσλ ειαζκάησλ απ' 

φπνπ απνθηάηαη ν θπςεινεηδήο ππξήλαο. Με ηε κέζνδν ηεο ξπηίδσζεο θαηαζθεπάδνληαη 

θπςεινεηδείο ππξήλεο κε εηδηθφ βάξνο απφ 130 ριγ/κ^3 έσο θαη 880 ριγ/κ^3, εθ' φζνλ 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ξπηίδσζεο κέζσ ησλ θπιίλδξσλ θαη παρχηεξσλ ειαζκάησλ. 

Έρνληαο θαηαζθεπάζεη κε κία απφ απηέο ηηο δχν κεζφδνπο ηνλ θπςεινεηδή ππξήλα, 

θαηφπηλ ε επηθφιιεζε ησλ επηζηξψζεσλ γίλεηαη κέζσ εηδηθνχ θνιιεηηθνχ πιηθνχ θαη 

ζπλήζσο ζε ζεξκνζαιάκνπο θελνχ. Ζ ππθλφηεηα ηνπ θπςεινεηδή ππξήλα θαζνξίδεη ηελ 

αληνρή ηνπ ζηα δηαηκεηηθά θνξηία, ελψ ε γεσκεηξία ηεο θπςέιεο πξνζδηνξίδεη ηελ θχξηα 

δηεχζπλζε αληνρήο ηνπ ππξήλα ζε απηά ηα θνξηία. Ζ ζπλεζέζηεξε θαη ζρεδφλ 

θαζηεξσκέλε γεσκεηξία θπςέιεο είλαη ε εμάγσλε, γηα κεηαιιηθνχο θαη κε, θπςεινεηδείο 

ππξήλεο. 

Ζ γεσκεηξία ηεο θπςέιεο επεξεάδεη νπσζδήπνηε θαη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ 

ππξήλα, εθφζνλ νη επηθάλεηεο κίαο θπςέιεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή κε ηηο γεηηνληθέο 

θπςέιεο, δειαδή νη θνηλέο πιεπξέο, θαζνξίδνπλ θαη ηελ πνζφηεηα ηεο θφιιαο πνπ ζα 

απαηηεζεί. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ην βάξνο ηεο θφιιαο θζάλεη ην 1%-4% ηνπ ζπλνιηθνχ 

βάξνπο ηνπ ππξήλα θαηαζθεπαζκέλνπ κε ηε κέζνδν ηεο αλάπηπμεο θαη ην 10%-25% γηα 

ππξήλα θαηαζθεπαζκέλν κε ηε κέζνδν ηεο ξπηίδσζεο. Με ηε κέζνδν ηεο αλάπηπμεο, 

φπνπ ην κπινθ ησλ ειαζκάησλ ζπκπηέδεηαη ψζηε λα θνιιήζνπλ νη ισξίδεο κεηαμχ ηνπο, 

ε θφιια ζπλαληάηαη ζηελ ειάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα ηεο. Αληηζέησο ζηε κέζνδν ηεο 

ξπηίδσζεο φπνπ δελ είλαη δπλαηή παξφκνηα ζπκπίεζε ησλ ήδε ξπηηδσκέλσλ ειαζκάησλ, 

εθεί ε θφιια ζηηο θνηλέο πιεπξέο ησλ θπςειψλ ζπλαληάηαη ζε κεγαιχηεξε πνζφηεηα θαη 

πάρνο. 

Γηα ηηο αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο, ν ππξήλαο θαζψο θαη νη επηζηξψζεηο είλαη απφ 

θξάκαηα αινπκηλίνπ, ζπλήζσο AL5056-H39 ή AL2024-T3. Νεψηεξν πιηθφ γηα 

θαηαζθεπή ππξήλα, είλαη ην εκπνηηζκέλν ζε θαηάιιειεο ξεηίλεο ραξηί Nomex ηεο 

εηαηξείαο Dupont, ην νπνίν είλαη αθνπζηφ θαη παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηηο 

ηνπηθέο θνξηίζεηο θαη δελ ππφθεηηαη εχθνια ζε κφληκεο παξακνξθψζεηο φπσο ζπκβαίλεη 
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κε ηνλ ππξήλα αινπκηλίνπ. χλζεηα κε ππξήλα Nomex ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηα 

εζσηεξηθά ηνηρία θαη επελδχζεηο ησλ επηβαηηθψλ αεξνζθαθψλ. Σν εηδηθφ βάξνο ηνπ 

ππξήλα Nomex πνηθίιεη απφ 24 ριγ/ κ3 έσο 144 ριγ/κ3, ην πάρνο πιεπξάο ηεο θπςέιεο 

απφ 0,04 mm έσο 0,13 mm θαη ην άλνηγκα (δηάκεηξνο) ηεο θπςέιεο απφ 3,3 mm έσο 9,5 

mm. Με εηδηθφ βάξνο άλσ ησλ 70 ριγ/κ3 ρξεζηκνπνηείηαη γηα παηψκαηα αεξνζθαθψλ. 

Ζ επηινγή ηνπ ππξήλα, ησλ επηζηξψζεσλ, θαη ηεο θφιιαο είλαη ηα δχζθνια βήκαηα 

ζηελ θαηαζθεπή ηνπ ζχλζεηνπ εθ' φζνλ ππάξρεη πεξίπησζε λα επηιεγεί ππξήλαο αξθεηά 

ειαζηηθφο θαη επηζηξψζεηο αξθεηά άθακπηεο, ή αληηζηξφθσο, κε απνηέιεζκα λα κελ 

ππάξρεη ζπλεξγαζία ζηελ θαηαλνκή ησλ θνξηίσλ κεηαμχ ππξήλα θαη επηζηξψζεσλ. 

ε παξφκνην απνηέιεζκα θαηαιήγεη θαη ε επηινγή ηεο θφιιαο πνπ κπνξεί λα είλαη πνιχ 

ειαζηηθή ή πνιχ ζθιεξή θαη εχζξαπζηε. Δάλ ε θφιια είλαη ηζρπξφηεξε απφ ην πιηθφ ηνπ 

ππξήλα, ηφηε ζηελ πεξίπησζε αλαγθαζηηθήο απνθφιιεζεο ηεο επίζηξσζεο 

θαηαζηξέθεηαη ηκήκα ηνπ ππξήλα. Δάλ ε θφιια είλαη πνιχ ειαζηηθή, ηφηε ζα επηηξέπεη 

ζρεηηθέο θηλήζεηο κεηαμχ ππξήλα θαη επίζηξσζεο κε απνηέιεζκα κείσζε ηεο αληνρήο 

ηνπ ζχλζεηνπ ζηελ θάκςε.  

ηηο θνξηίζεηο ζε θάκςε, φπσο επί παξαδείγκαηη ζπκβαίλεη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

δαπέδσλ, ηφηε ε άλσ επίζηξσζε ηίζεηαη ζε ζιίςε ελψ ε θάησ ζε εθειθπζκφ. 

Ζ επίζηξσζε ππφ ζιίςε αληηκεησπίδεη ην ελδερφκελν ζρεκαηηζκνχ θπκαηψζεσλ, 

απνθφιιεζεο απφ ηνλ ππξήλα θαη γεληθψο θαηλφκελα δνκηθήο αζηάζεηαο. 

ε απηέο ηηο θαηαζηάζεηο ν ππξήλαο θαη ε θνιιεηηθή χιε ιακβάλνπλ πξσηεχνληα ξφιν. 

Ο θπςεινεηδήο ππξήλαο αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ θαηαζθεπή 

επηθαλεηψλ ειέγρνπ θαη πηεξπγίσλ γεληθφηεξα, φπνπ αθνινπζνχληαη δχν ηξφπνη 

θαηαζθεπήο. 

 α) Με ηνλ πξψην ηξφπν, πνπ είλαη θαηαζθεπαζηηθά ν δπζθνιφηεξνο δηφηη αθνξά 

ιεπηά πηεξχγηα θπξίσο καρεηηθψλ αεξνζθαθψλ, ην πηεξχγην απνηειεί εμ' ηδίνπ ην 

ζχλζεην ζηξσκαηνεηδέο κε ππξήλα πνπ έρεη ην ζρήκα ηνπ πηεξπγίνπ θαη ηηο αληίζηνηρεο 

επηζηξψζεηο. Ζ θαηαζθεπή ελφο ηέηνηνπ πηεξπγίνπ απαηηεί θαηάιιειεο ζπζθεπέο θαη 

πηεζηηθνχο Θεξκνζαιάκνπο, φπνπ ππφ θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

γίλεηαη ε ζχλζεζε ηνπ ζχλζεηνπ πηεξπγίνπ. Καηά παξφκνην ηξφπν θαηαζθεπάδνληαη ηα 

πηεξχγηα ηνπ ζηξνθείνπ ειηθνπηέξνπ.  

β) Δάλ ηα πηεξχγηα ειέγρνπ έρνπλ δηαηνκή κεγάινπ ζρεηηθνχ πάρνπο (κέγηζην 

ζρεηηθφ πάρνο = κέγηζην πάρνο δηαηνκήο πξνο ρνξδή δηαηνκήο) φπσο ζπλήζσο απηφ 
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ζπκβαίλεη ζηα επηβαηηθά αεξνζθάθε, ηφηε ε επηθάιπςε απηψλ ησλ πηεξπγίσλ ζπκθέξεη 

λα γίλεηαη φρη κε ιεπηά ειάζκαηα αινπκηλίνπ, αιιά κε ζχλζεην ζηξσκαηνεηδέο, ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε απαηηνχκελε αθακςία ηεο επηθάιπςεο θαη ζπγρξφλσο λα γίλεηαη 

εμνηθνλφκεζε Βάξνπο.  

Με ηνλ ηξφπν απηφ ην πηεξχγην δελ απνηειεί εμ ηδίνπ έλα ζχλζεην ζηξσκαηνεηδέο, 

αιιά ρξεζηκνπνηεί "ειάζκαηα" ζχλζεηνπ ζηξσκαηνεηδνχο σο επηθάιπςε. 

Παξνκνίσο θαηαζθεπάδνληαη θαη ηα πηεξχγηα αλεκνγελλεηξηψλ κεγάιεο δηακέηξνπ. 

Δθηφο απφ ηνλ θπςεινεηδή ππξήλα, κπνξεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάιιειε επίζηξσζε, 

λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ππξήλαο ην μχιν κπάιζα, ε πνιπνπξεζάλε, ε πνιπζηεξίλε (φπσο 

ην γλσζηφ Styrofoam ηεο Dow Chemical), ή άιια παξφκνηα κηθξήο ππθλφηεηαο πιηθά. 

ηελ πεξίπησζε θαηαζθεπήο δνθνχ κε ζχλζεην πιηθφ, φπνπ ε εμνηθνλφκεζε βάξνπο 

είλαη έλα απφ ηα βαζηθά ζηνηρεία, ζα πξέπεη ε αλάιπζε θαηαλνκήο ησλ θνξηίσλ λα 

πξνζδηνξίδεη ην χςνο ηνπ ππξήλα θαη ηελ θαηαλνκή ησλ επηζηξψζεσλ. Λνγηθφ είλαη φηη 

ζηε ξίδα ηεο δνθνχ ε επίζηξσζε ζα έρεη κεγαιχηεξν πάρνο, ην νπνίν απνθηάηαη κε 

πεξηζζφηεξεο ζηξψζεηο ηεο επίζηξσζεο 

 

Άιιεο εθαξκνγέο ησλ ζχλζεησλ πάλειο  

• Σα νρήκαηα παληφο εδάθνπο GRP ρξεζηκνπνηνχλ ζχλζεηα πάλειο ζε κέξε ηνπ 

ακαμψκαηνο γηα ηελ επίηεπμε  κεγαιχηεξεο δπζθακςίαο θαη ηζρχνο, ελζσκαηψλνληαο 

θαη ηελ ζεξκνκφλσζε. Σν κηθξφ βάξνο ηεο θαηαζθεπήο είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθφ 

γλψξηζκα ηνπ νρήκαηνο θαη ζπκβάιιεη ζηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα θηλείηαη αθφκε θαη ζε  

κεγάιν πάρνο ρηνληνχ θαη επηπιένλ µε ηελ κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ νρήκαηνο απμάλεηαη 

ην σθέιηκν θνξηίν. 

• Μηα παξφκνηα µε ηελ θαηαζθεπή θνξηεγψλ εθαξκνγή, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή εκπνξεπκαηνθηβσηίσλ πινίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ νπνίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζχλζεηα πάλειο. ηα ζθάθε αλαςπρήο ην θαηάζηξσκα θαη ην θχηνο 

ζπλήζσο θαηαζθεπάδνληαη απφ ζχλζεηα πάλει. 

• ηελ αεξνλαππεγηθή, ηα ζχλζεηα πάλειο ρξεζηκνπνηνχληαη ηηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο γηα ην εμσηεξηθφ θέιπθνο ηνπ αεξνπιάλνπ αληί γηα ζπκπαγή κεηαιιηθά 

θχιια, γηαηί παξέρνπλ κεγάιε αληνρή ζε ζπλδπαζκφ µε ην κηθξφ βάξνο 
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Κεθάιαην 3 : Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 
  

 

3.1     Τιηθά Γνθηκίσλ 

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ καο ήηαλ 

δηαζέζηκα πιηθά απφ ηα απνζέκαηα ηεο απνζήθεο ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζίαο πιηθψλ 

ηνπ ηκήκαηνο ησλ κεραλνιφγσλ κεραληθψλ ΔΜΠ (πίλαθαο 3). Πνηφ ζπγθεθξηκέλα φζνλ 

αθνξά ηα εμσηεξηθά πεξηβιήκαηα ησλ δνθηκίσλ καο ρξεζηκνπνηήζεθε: 

 

Λακαξίλα ραιθνχ πάρνπο 1mm  

Ηδηφηεηεο Υαιθνχ  

ππθλφηεηα : 0,0089 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 120000 MPa  

ιφγνο Poisson : 0,30 

 

Λακαξίλα νξείραιθνπ πάρνπο 0.8mm  

Ηδηφηεηεο Οξείραιθνπ 

ππθλφηεηα : 0,0083 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 108000 MPa  

ιφγνο Poisson : 0,38 

 

Λακαξίλα απφ ράιπβα πάρνπο 0.5mm   

Ηδηφηεηεο Υάιπβα  

ππθλφηεηα : 0,0079 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 207000 MPa  

ιφγνο Poisson : 0,28   

 

ρεηηθά κε ηα πιηθά πιήξσζεο ησλ κεηαιιηθψλ θνπηηψλ καο ρξεζηκνπνηήζακε:  

ραιθφ ππφ κνξθή ιεπηήο ζθφλεο (πνχδξα)  

Ηδηφηεηεο Υαιθνχ  

ππθλφηεηα : 0,0089 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 120000 MPa  

ιφγνο Poisson : 0,30 
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Αινπκίλην ππφ κνξθή ζθφλεο  

Ηδηφηεηεο Αινπκηλίνπ  

ππθλφηεηα : 0,00268 gr/mm3  

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 72000 MPa  

ιφγνο Poisson : 0,34 

 

θφλε καγλεζίνπ  

Ηδηφηεηεο Μαγλεζίνπ  

ππθλφηεηα : 0,00268 gr/mm3    

κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ : 45000 MPa   

ιφγνο Poisson : 0,28  

 

 
  Πίλαθαο 3 : Υαξαθηεξηζηηθέο ζηαζεξέο πιηθψλ 

 

 

 

 



45 

 

3.2  Καηαζθεπή δνθηκίσλ 

 

Ζ κνξθνπνίεζε ησλ δνθηκίσλ καο έγηλε απφ εμεηδηθεπκέλν ηερλίηε κε ηε ρξήζε 

εξγαιείσλ θαη πιηθψλ, ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζίαο πιηθψλ, ψζηε λα πξνθχςνπλ 

ζρεηηθά παλνκνηφηππα ζε δηαζηάζεηο δνθίκηα γηα λα ππάξρεη κέηξν ζχγθξηζεο θαη 

εμαγσγήο νξζψλ ζπκπεξαζκάησλ. 

Σν ζρήκα θαη νη δηαζηάζεηο πξνέθπςαλ έπεηηα αμηνιφγεζε άιισλ πεηξακαηηθψλ 

κειεηψλ ζηηο νπνίεο πνιπζηξσκαηηθά πιηθά πθίζηαληαη ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο. Οη 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ καο  είραλ κήθνο 90mm, πιάηνο 21mm θαη πάρνο 

5mm (εηθφλεο 5,6). Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζακε ήηαλ ην θφςηκν θαη ην ιχγηζκα ηεο 

εθάζηνηε ιακαξίλαο γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κεηαιιηθνχ θνπηηνχ. Δλ ζπλερεία γηλφηαλ 

ξαθή κε ηε κέζνδν ηεο ραιθνθφιιεζεο  θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ καο θαη ζηε κία 

πιεπξά ηνπ θνπηηνχ ψζηε ε άιιε λα παξακείλεη ειεχζεξε γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

επηζπκεηνχ πιηθνχ ππφ κνξθή ζθφλεο. Αθνινπζνχζε ην θηλίξηζκα κε ηε ρξήζε ιεηαληή 

εηδηθά ζηε πεξηνρή ησλ ξαθψλ γηα πνην νκνηφκνξθν απνηέιεζκα. Σέινο ην κεηαιιηθφ 

καο θνπηί κε ηελ κία πιεπξά αλνηρηή  δερφηαλ ηελ εηζαγσγή ηεο εθάζηνηε κεηαιιηθήο 

ζθφλεο θαη ηελ πιήξσζή ηνπ αθνινπζνχζε ην ζθξάγηζκα ηεο πιεπξάο κέζσ ηνπ 

ιπγηζκνχ θνκκαηηνχ ηνπ πεξηβιήκαηνο πνπ είρε πξνβιεθζεί γηα ην ζθνπφ απηφ.  

 

Δηθφλα 5: Γηαζηάζεηο πξφηππνπ δνθηκίνπ 90Υ21Υ5mm 
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Δηθφλα 6: Απεηθφληζε ησλ δνθηκίσλ πξηλ θαη κεηά ηελ δηεξγαζία ηεο έιαζεο 

   

 

 

 

 3.3     Γηαδηθαζία έιαζεο 

 

Δμνπιηζκφο 

Ζ βαζηθή δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ έιαζε απνηειείηαη απφ έλα 

έιαζηξν 2 ξανχισλ απφ βακκέλν ράιπβα, δηακέηξνπ 200 mm θαη πιάηνπο 100 mm. Σν 

άλσ ξάνπιν έρεη ηε δπλαηφηεηα θαηαθφξπθεο κεηαηφπηζεο κέζσ κεραληζκνχ νδνλησηψλ 

ηξνρψλ, ψζηε λα κεηαβάιιεηαη ην νλνκαζηηθφ δηάθελν κεηαμχ 0-25mm. Οη δχν θνριίεο 

πνπ θηλνχλ θαηαθφξπθα ην άλσ ξάνπιν πεξηζηξέθνληαη ηαπηφρξνλα , εθηφο θαη αλ γίλεη 

ηδηαίηεξε ξχζκηζε ηεο παξαιιειίαο ησλ ξανχισλ, ζρέδην 5. Ο ζθειεηφο ηνπ ειάζηξνπ 
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είλαη ρπηνζηδεξφο θαη εμαζθαιίδεη ηελ απαηηνχκελε ζηηβαξφηεηα, βιέπε ζρήκα 14 θαη 

εηθφλεο 7,8.   

Ο ειεθηξνκεησηήξαο ήηαλ αζχγρξνλνο, ηζρχνο 7,5 kW. Ζ δηάηαμε κεηάδνζεο ηεο 

θίλεζεο απφ ηνλ ειεθηξνκεησηήξα ζηα δχν ξάνπια πεξηιάκβαλε θηβψηην κεηάδνζεο κε 

δχν νδνλησηνχο ηξνρνχο ίζνπ αξηζκνχ νδφλησλ γηα ηελ ηζνηαρή πεξηζηξνθή ηνπο. Ζ 

κεηάδνζε ηεο  θίλεζεο ζην θηβψηην  γίλεηαη  κέζσ  δεχγνπο  νδνλησηψλ ηξνρψλ  ζρέζεσο   

3 : 1, ψζηε ηειηθά ηα ξάνπια λα πεξηζηξέθνληαη κε ηαρχηεηα απφ 3.3 έσο 20 rpm. Ο 

ζχλδεζκνο ζηαπξσηήο άξζξσζεο πνπ ζπλδέεη ην θηβψηην κεηάδνζεο κε ηα ξάνπια 

επηηξέπεη ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ άλσ ξάνπινπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ δηαθέλνπ. Ζ 

εθθίλεζε γίλεηαη κέζσ δηαθφπηε αζηέξα – ηξηγψλνπ, θαη ππάξρεη ζεξκηθή πξνζηαζία 

ππεξθφξηηζεο ηνπ θηλεηήξα. 

 Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο 

πνπ εθαξκφζηεθε θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο καο , απνηεινχληαη απφ έλα 

ξνπφκεηξν  θαη έλα δπλακφκεηξν πξνζαξκνζκέλα επί ηνπ έιαζηξνπ. Σν δπλακφκεηξν 

απαξηίδεηαη δχν αλεμάξηεηνπο πηεδνειεθηξηθνχο κεηαηξνπείο KISTLER κέγηζηεο 

δπλαηφηεηαο 40 tons ν θαζέλαο, πξνζαξκνζκέλνπο ζην άλσ κέξνο ησλ εδξάζεσλ ηνπ 

άλσ ξανχινπ. Σν ξνπφκεηξν απαξηίδεηαη απφ δχν κεηαηξνπείο ξνπήο KYOWA κε strain 

gages, πξνζαξκνζκέλνπο κεηαμχ θηβσηίνπ κεηάδνζεο θαη ζηαπξσηψλ ζπλδέζκσλ. Σν 

ζήκα ηνπο εληζρχεηαη θαη πξνβάιιεηαη κέζσ δχν ειεθηξνληθψλ εληζρπηψλ ηα νπνία καο 

δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα θηιηξαξίζκαηνο ηπρφλ ζνξχβσλ ή αθξαίσλ ηηκψλ γηα πνην 

αμηφπηζηα απνηειέζκαηα.   Σα απνηειέζκαηα απηά θαηαγξάθνληαη απφ έλαλ θαηαγξαθέα 

κε αθίδεο ν νπνίνο είλαη αλαινγηθφο θαη θαηαγξάθεη ηαπηφρξνλα ηελ δχλακε θαη  ηελ 

ξνπή πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην καο. Δπηπιένλ γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα έρνπκε ζπλδέζεη  

θαη έλαλ ππνινγηζηή κε εηδηθφ κεηξεηηθφ ινγηζκηθφ. 
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ρήκα 14: Μεραληζκφο Ρανχισλ έιαζηξνπ Δξγαζηεξίνπ Σνκέα  

  Σερλνινγίαο ησλ θαηεξγαζηψλ 
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Δηθφλα 7 : Έιαζηξν Δξγαζηεξίνπ Σνκέα Σερλνινγίαο  

Καηεξγαζηψλ ησλ Καηαζθεπψλ 

 

 
Δηθφλα 8 : Έιαζηξν Δξγαζηεξίνπ Σνκέα Σερλνινγίαο  

Καηεξγαζηψλ ησλ Καηαζθεπψλ 
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Πξνεηνηκαζία 

 

Αξρηθά έγηλε αθξηβήο κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ κε ειεθηξνληθφ 

παρχκεηξν θαη θαηφπηλ ηνπνζεηήζεθαλ ζε ειεθηξνληθή δπγαξηά ψζηε λα πξνθχςνπλ ηα 

αθξηβή βάξε ηφζν ησλ εμσηεξηθψλ πεξηβιεκάησλ φζν θαη ησλ δνθηκίσλ καο κεηά ηελ 

πιήξσζε ηνπο κε ηηο κεηαιιηθέο ζθφλεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 

απεηθνλίδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο κε βάζε ην πιηθφ γέκηζεο. 

Έηζη ζηνλ Πίλαθα 4 πεξηιακβάλνληαη ηα δνθίκηα κε γέκηζε ζθφλεο αινπκηλίνπ, ζηνλ 

Πίλαθα 5 αληίζηνηρα γηα γέκηζε ζθφλεο καγλεζίνπ θαη ζην Πίλαθα 6 γηα ζθφλε ραιθνχ. 

 

ΔΟΚΙΜΙΟ Α-ΧΑΛΚΟΣ Β-ΟΡΕΙΧΑΛΚΟΣ Γ-ΧΑΛΥΒΑΣ 

ΒΑΡΟ  
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

41,3gr 32gr 19,4gr 

ΒΑΡΟ  
ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΜΕ ΚΟΝΗ 
ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

43gr 33,6gr 21,5gr 

ΜΗΚΟ 90mm 88,7mm 88mm 

ΠΛΑΣΟ 21,8mm 21,8mm 21,3mm 

ΠΑΧΟ 
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

1mm 0,8mm 0,5mm 

ΠΑΧΟ ΔΟΚΙΜΙΟΤ 5,1mm 4,95mm 4,4mm 

 Πίλαθαο 4: Γνθίκηα Α,Β,Γ κε πιηθφ πιήξσζεο ζθφλε αινπκηλίνπ 

 

 

 

ΔΟΚΙΜΙΟ Δ-ΧΑΛΚΟΣ Ζ-ΟΡΕΙΧΑΛΚΟΣ Ε-ΧΑΛΥΒΑΣ 

ΒΑΡΟ  
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

41,4gr 33,6gr 18,6gr 

ΒΑΡΟ  
ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΜΕ ΚΟΝΗ 
ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

43,7gr 36,9gr 21,4gr 

ΜΗΚΟ 90,22mm 89,7mm 87,66mm 

ΠΛΑΣΟ 21,6mm 21,4mm 21,1mm 

ΠΑΧΟ 
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

1mm 0,8mm 0,5mm 

ΠΑΧΟ ΔΟΚΙΜΙΟΤ 5,35mm 3,3mm 3,2mm 

 Πίλαθαο 5: Γνθίκηα Γ,Ε,Δ κε πιηθφ πιήξσζεο ζθφλε καγλεζίνπ 
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ΔΟΚΙΜΙΟ Ι-ΧΑΛΚΟΣ Η-ΟΡΕΙΧΑΛΚΟΣ Κ-ΧΑΛΥΒΑΣ 

ΒΑΡΟ  
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

41,5gr 32,5gr 19gr 

ΒΑΡΟ  
ΔΟΚΙΜΙΟΤ ΜΕ ΚΟΝΗ 
ΑΛΟΤΜΙΝΙΟΤ 

57,9gr 54gr 37,6gr 

ΜΗΚΟ 88,28mm 88,48mm 86,71mm 

ΠΛΑΣΟ 21,2mm 21,4mm 20,8mm 

ΠΑΧΟ 
ΠΕΡΙΒΛΗΜΑΣΟ 

1mm 0,8mm 0,5mm 

ΠΑΧΟ ΔΟΚΙΜΙΟΤ 5,5mm 6mm 4,95mm 

 Πίλαθαο 6: Γνθίκηα Η,Ζ,Κ κε πιηθφ πιήξσζεο ζθφλε ραιθνχ 

 

 

Δθηέιεζε πεηξάκαηνο 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ελληά 9 ζεηξέο έιαζεο κε ελληά δηαθνξεηηθά δνθίκηα ζε 

έιαζηξν 2 ξανχισλ ζε ηαρχηεηα 4m/min κεηαμχ ησλ δχν ξανχισλ 200mm δηακέηξνπ 

θαη 100mm πιάηνπο ζε ζεηξά παζψλ ππφ μεξέο ζπλζήθεο . Σα ηξία 3 απφ ηα δνθίκηά καο 

(δνθίκηα Α,Κ,Η) είραλ εμσηεξηθφ πεξίβιεκα απφ σαλκό πάρνπο 1mm. Σν πιηθφ γέκηζεο 

ήηαλ γηα ην πξψην δνθίκην Α αινπκίλην ππφ κνξθή ζθφλεο. Γηα ην δνθίκην Γ ην πιηθφ 

γέκηζεο είλαη ζθφλε καγλεζίνπ ελψ γηα ην δνθίκην Η ην πιηθφ γέκηζεο είλαη ζθφλε 

ραιθνχ. 

 

 

 

 

Παξφκνηα ηα ππφινηπα 3 ηξία (δνθίκηα Β,Ε,Ζ) είραλ εμσηεξηθφ πεξίβιεκα απφ 

οπείσαλκο πάρνπο 0.8mm ελψ γηα ην δνθίκην Β ην πιηθφ γέκηζεο ήηαλ ζθφλε αινπκηλίνπ, 

γηα ην δνθίκην Ε ην πιηθφ γέκηζεο είλαη ζθφλε καγλεζίνπ θαη γηα ην δνθίκην Ζ ζθφλε 

ραιθνχ.  
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Σέινο έρνπκε κία ηξηάδα δνθηκίσλ (δνθίκηα Γ,Δ,Κ) κε εμσηεξηθφ πεξίβιεκα απφ 

ιακαξίλα σάλςβα πάρνπο 0.5mm θαη αληίζηνηρα πιηθφ γέκηζεο ζθφλε αινπκηλίνπ γηα ην 

δνθίκην Γ, ζθφλε καγλεζίνπ γηα ην δνθίκην Δ θαη ζθφλε ραιθνχ γηα ην δνθίκην Κ. 

 

 

 

 

Παξαηεξήζεηο πάλσ ζηε κνξθνινγία ησλ δνθηκίσλ γηα θάζε πάζν 

 

Οη πξνθχπηνπζεο θαηφπηλ κεηξήζεσλ ηηκέο ηνπ πάρνπο, ηνπ πιάηνπο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ 

θάζε δνθηκίνπ γηα κία ζεηξά παζψλ απφ ην έιαζηξφ καο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο. Αληίζηνηρα νη παξάκεηξνη ηεο έιαζεο γηα θάζε δνθίκην φπσο ππνινγίζηεθαλ γηα 

κία ζεηξά παζψλ απφ ην έιαζηξφ καο θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  

 

 Σν δνθίκην Α παξέκεηλε ζρεδφλ ίδην θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ πάζνπ κε κία 

κηθξή απνξξφθεζε ηνπ πάρνπο ησλ ξαθψλ (ραιθνθφιιεζε θαηά κήθνο ζηε κία 

επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ καο θαη θαζέησο ζην έλα άθξν) πνπ εμείραλ θαη ησλ 

κηθξναλσκαιηψλ ηεο επηθάλεηαο. Με ην πέξαο ηνπ δεχηεξνπ πάζνπ έγηλε κεγαιχηεξε 

απνξξφθεζε ησλ αηειεηψλ απμάλνληαο ηελ νκνηνγέλεηα ηεο επηθάλεηαο, παξφκνηα θαη 

ζην πέξαο ηνπ ηξίηνπ πάζνπ. ην ηέηαξην πάζν ην δνθίκην καο απέθηεζε ιείν θαη 

επίπεδν ζρήκα κε κηθξή εμφγθσζε ζηα άθξα ε νπνία απνξξνθήζεθε ζην πέξαο ηνπ 5 

πάζνπ. ην έθην πάζν παξαηεξνχκε φηη ην δηάγξακκα ηεο δχλακεο πνπ εθαξκφζηεθε 
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θαηά κήθνο ηεο επηθάλεηαο είλαη αξκνληθφ (κία θνξπθή) πνπ δείρλεη φηη ε επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ είλαη εληειψο ιεία. ηα επφκελα δχν πάζα ζπλερίζηεθε ε αχμεζε ηνπ κήθνπο 

θαη ηνπ πιάηνπο ηνπ δνθηκίνπ θαη ε ηαπηφρξνλε κείσζε ηνπ πάρνπο κε ην δνθίκην λα 

απνθηά κία κηθξή θχξησζε. 

 

           
 

 

 

  

Δοκίμιο Α Αρχ. Διαςτάςεισ 
Πάχοσ: 
5,5mm 

Πλάτοσ: 
21,80mm 

Μήκοσ: 
90mm 

 

Διάςταςη 
Πάςου 

1mm 1mm 1mm 1mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 0.5mm 

Αριθμόσ 
Πάςου 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Πάχοσ (mm) 5,15 4,2 3,41 2,6 2,25 1,76 1,41 0,94 

Πλάτοσ (mm) 21,85 22,51 22,98 23,5 23,7 23,83 23,88 24,3 

Μήκοσ (mm) 90,5 91,5 92,44 96,3 104,73 130,09 161,39 240,6 

ΔΟΚΙΜΙΟ Α      (ΧΑΛΚΟ -ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ ΚΟΝΗ) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμ/κοφ ανά 
πάςο (%) 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμ/κου  ανά 
πάςο (%) 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

(%) 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
(%) 

FR 

Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 6,4 6,4 0,23 0,55 7,339 10,9 

2 18,4 24,8 3,02 1,1 12,028 25,01 

3 18,8 43,6 2,09 1,03 21,186 39,7 

4 23,7 67,3 2,26 4,18 49,048 94,4 

5 13,5 80,8 0,85 8,75 62,323 112,2 

6 21,8 102,6 0,55 24,2 84,633 170,05 

7 19,9 122,5 0,21 24,1 79,677 148,2 

8 33,3 155,8 0,175 49,1 117,42 210,17 
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ην πέξαο ηνπ πξψηνπ πάζνπ ππάξρνπλ αξθεηέο αηέιεηεο ζηελ επηθάλεηα κε ηηο ξαθέο λα 

εμέρνπλ. ην δεχηεξν θαη ζην ηξίην πάζν έρνπκε απνξξφθεζε κεγάινπ κέξνπο ησλ 

ξαθψλ θαη ησλ κηθξναλσκαιηψλ. ην ηέηαξην πάζν νη ξαθέο ηνπ δνθηκίνπ έρνπλ 

ελζσκαησζεί πιήξσο κε ιεία επηθάλεηα θαη εκθάληζε κηθξψλ ξαγηζκάησλ επί ησλ 

ξαθψλ ηα νπνία φκσο  ζην πέκπην πάζν επηπεδψλνληαη κε ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία 

κηθξψλ ζπαζηκάησλ ζην έλα άθξν.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                
 

 

 

 

Δοκίμιο Β 
Αρχ. 
Διαςτάςεισ 

Πάχοσ: 
4,95mm 

Πλάτοσ: 
21,8mm 

Μήκοσ: 
88,7mm  

Διάςταςη 
Πάςου 

(2mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ Πάςου 1 2 3 4 5 

Πάχοσ (mm) 3,1 2,3 1,73 1,31 0,91 

Πλάτοσ (mm) 22,74 23,29 23,6 23,85 24,01 

Μήκοσ (mm) 90,55 92,95 113,12 147,19 201,36 

ΔΟΚΙΜΙΟ B (ΟΡΕΙΧΑΛΚΟ -ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο  (%) 

αφξηςη  
πλάτουσ 

τριμ/κοφ % 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ % 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 37,4 37,4 4,3 2,1 11,321 13,2 

2 25,8 63,2 2,4 2,6 43,729 61,5 

3 24,8 88 1,3 21,7 101,54 176,87 

4 24,3 112,3 1,1 30,1 123,94 257,15 

5 30,5 142,8 0,7 36,8 175,05 292,27 
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 Μηθξή απνξξφθεζε ησλ εμνγθσκάησλ, ξαθψλ θαη κηθξναηειεηψλ θαηά ην πέξαο ηνπ 

πξψηνπ θαη δεχηεξνπ πάζνπ, κε αχμεζε ηεο νκνηνγέλεηαο ζην πέξαο ηνπ ηξίηνπ θαη 

ηέηαξηνπ πάζνπ ψζηε ηειηθά ζην πέκπην πάζν λα έρνπκε πιήξε απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ 

θαη κηθξναηειεηψλ. Καη κε ην πέξαο ηνπ έθηνπ πάζνπ ην δνθίκην είλαη εληειψο ιείν θαη 

νκνηνγελέο. 

        

                            
            

 

 

 

 

Δοκίμιο Γ 
Αρχ. 
Διαςτάςεισ 

Πάχοσ: 
4,4mm 

Πλάτοσ: 
21,3mm 

Μήκοσ: 
88mm                                          

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ Πάςου 1 2 3 4 5 6 

Πάχοσ (mm) 3,23 2,4 2,31 1,75 1,39 0,97 

Πλάτοσ (mm) 22,02 22,5 22,55 22,92 23 23,25 

Μήκοσ (mm) 88,91 89,62 89,77 95,12 108,97 145,59 

ΔΟΚΙΜΙΟ Γ (ΧΑΛΤΒΑ -ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικ
οφ / πάςο 

% 

rΣ  
ολική 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλ
ικοφ ανά 
πάςο  % 

αφξηςη  
πλάτουσ 

τριμεταλλικοφ 
%  

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 26,6 26,6 3,4 1 12,041 31 

2 25,7 52,3 2,2 0,8 27,921 51,7 

3 3,8 56,1 0,2 0,2 23,446 12,4 

4 24,2 80,3 1,6 6,5 103,98 206,2 

5 20,6 100,9 0,3 14,56 116,37 222,2 

6 30,2 131,1 1 33,6 169,66 271,3 
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 Μηθξή απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ θαη ησλ κηθξναηειεηψλ ηεο επηθάλεηαο έρνπκε ζην 

πεξάο ηνπ πξψηνπ πάζνπ, ε νπνία απμάλεηαη κε θαη ζηα επφκελα δχν πάζα. ην πέξαο 

ηνπ ηέηαξηνπ πάζνπ εκθαλίδνληαη κηθξά ξαγίζκαηα ζηε επηθάλεηα ηεο επηκήθνπο ξαθήο 

ηα  νπνία ιεηαίλνληαη θαη απνξξνθνχληαη ζηα επφκελα δχν πάζα. 

 

                           
 

 

Δοκίμιο Δ 
Αρχ. 
Διαςτ. 

Πάχοσ: 
5,35mm 

Πλάτοσ: 
21,6mm 

Μήκοσ: 
90,22mm   

 

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

1 2 3 4 5 6 7 

Πάχοσ (mm) 4,41 3,62 2,77 2,35 1,9 1,41 0,97 

Πλάτοσ (mm) 22,3 22,6 23,15 23,35 23,55 23,71 24,2 

Μήκοσ (mm) 91,41 92,92 103,31 118,56 144,76 187,92 280,2 

ΔΟΚΙΜΙΟ Δ  (ΧΑΛΚΟ - ΜΑΓΝΗΙΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri  
μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ  
ολική μείωςη 

πάχουσ 
τριμεταλλικοφ  

ανά πάςο % 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

% 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 17,6 17,6 3,2 1,3 9,885 15,14 

2 17,9 35,5 1,3 1,7 23,192 47,97 

3 23,5 59 2,4 11,2 68,09 145,4 

4 15,2 74,2 0,9 14,8 68,064 134,98 

5 19,15 93,35 0,9 22,1 82,216 158,51 

6 25,8 119,15 0,7 29,9 98,564 194,96 

7 31,2 150,35 2 49,1 118,35 236,59 
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 ηα πξψηα ηξία πάζα έρνπκε ζηαδηαθή απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ θαη ησλ 

κηθξναηειεηψλ ηεο επηθάλεηαο. ην ηέηαξην πάζν εκθαλίδνληαη ξαγίζκαηα θαηά κήθνο 

ηεο ξαθήο ηα νπνία ιεηαίλνληαη ζην πέκπην πάζν αιιά παξακέλνπλ ζαλ ξσγκή. ην έθην 

πάζν ε δηακήθεο ξσγκή απηή αλνίγεη πεξηζζφηεξν κε ην ππφινηπν ηκήκα λα παξακέλεη 

ιείν. ην έβδνκν πάζν ην δνθίκην έρεη πιένλ αλνίμεη ζε δχν κέξε ηα νπνία έρνπλ 

αληίζεηεο θαηεπζχλζεηο. 

 

                    

 

  

Δοκίμιο Ε 
Αρχ. 
Διαςτ. 

Πάχοσ: 
4,45mm 

Πλάτοσ: 
21,1mm 

Μήκοσ: 
87,66mm   

 

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

1 2 3 4 5 6 7 

Πάχοσ (mm) 3,45 2,8 2,34 2,02 1,75 1,29 0,89 

Πλάτοσ (mm) 21,6 22,16 22,5 22,7 22,85 23,1 23,2 

Μήκοσ (mm) 88,83 89,67 92,25 101,13 113,43 145,83 200 

ΔΟΚΙΜΙΟ Ε  (ΧΑΛΤΒΑ - ΜΑΓΝΗΙΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ  
ανά πάςο % 

αφξηςη  
πλάτουσ 

τριμ/κοφ % 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ % 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 22,5 22,5 2,4 1,3 4 9,75 

2 18,8 41,3 2,3 0,9 27,999 52,7 

3 16,4 57,7 1,5 2,9 58,478 95,87 

4 13,7 71,4 0,9 9,6 81,528 146,05 

5 13,4 84,8 0,7 12,2 89,504 155,98 

6 26,3 111,1 1 28,6 134,64 268,52 

7 31 142,1 0,4 37,2 169,17 323,2 
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 ηα πξψηα δχν πάζα έρνπκε κηθξή απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ θαη ησλ κηθξναηειεηψλ 

ηεο επηθάλεηαο ελψ ζην ηξίην πάζν εκθαλίδνληαη δχν κηθξά θάζεηα ξαγίζκαηα . Σν 

δνθίκην εμαθνινπζεί λα ιεηαίλεηαη ρσξίο ηελ εκθάληζε θάπνηαο ξσγκήο θαη ζηα επφκελα 

ηξία πάζα ελψ ζην ηειηθφ έβδνκν πάζν εκθαλίδνληαη κηθξά εμνγθψκαηα θαηά κήθνο ηεο 

ξαθήο. 

 

                  
 

Δοκίμιο Ζ 
Αρχ. 
Διαςτ. 

Πάχοσ: 
5,33mm 

Πλάτοσ: 
21,4mm 

Μήκοσ: 
89,7mm   

 

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ Πάςου 1 2 3 4 5 6 7 

Πάχοσ (mm) 4,42 3,61 2,94 2,52 2,07 1,6 1,11 

Πλάτοσ (mm) 21,8 22,34 22,85 22,97 23,21 23,31 23,66 

Μήκοσ (mm) 90,82 92,23 98,7 110,37 130,32 160,73 230,3 

ΔΟΚΙΜΙΟ Ζ  (ΟΡΕΙΧΑΛΚΟ - ΜΑΓΝΗΙΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο  % 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

% 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 17,1 17,1 1,9 1,2 6,066 13,76 

2 18,3 35,4 2,5 1,6 22,004 50,64 

3 18,6 54 2,3 7 64,317 132,9 

4 14,3 68,3 0,5 11,8 86,678 161,21 

5 17,8 86,1 1 18 118,16 201,16 

6 22,7 108,8 0,4 23,33 133,54 257,32 

7 30,6 139,4 1,5 43,28 184,18 313,2 



59 

 

 Καηά ην πξψην πάζν έρνπκε κηθξή απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ θαη ησλ κηθξναηειεηψλ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. ην δεχηεξν πάζν παξφκνηα απμάλεηαη ε επηπεδφηεηα ηεο 

επηθάλεηαο θαη απηφ γίλεηαη αθφκα πνην ιείν θαη νκνηνγελέο ζην ηξίην πάζν. Μηθξέο 

θάζεηεο ξσγκέο εκθαλίδνληαη ζηε ξαθή ζην ηέηαξην πάζν νη νπνίεο ιεηαίλνληαη ζην 

πέκπην πάζν. Σέινο ζην έθην πάζν ην δνθίκην καο είλαη εληειψο ιείν θαη νκνηνγελέο. 

 

                    
 

 

  

Δοκίμιο Η 
Αρχ. 
Διαςτάςεισ 

Πάχοσ: 
6mm 

Πλάτοσ: 
20,80mm 

Μήκοσ: 
89,76mm   

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

1 2 3 4 5 6 

Πάχοσ (mm) 5,3 4,45 3,52 2,79 2,37 1,84 

Πλάτοσ (mm) 21,67 22 22,46 22,92 23,06 23,35 

Μήκοσ (mm) 90,52 91,47 96,09 111,31 127,31 160,47 

ΔΟΚΙΜΙΟ Η (ΟΡΕΙΧΑΛΚΟ -ΧΑΛΚΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri  
μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ  

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ  
ανά πάςο % 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

% 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 11,7 11,7 4 0,8 6,046 6,16 

2 16 27,7 1,5 1 18,075 146,49 

3 20,9 48,6 2,1 5 57,549 118,97 

4 20,7 69,3 2 15,8 104,1 171 

5 15 84,3 0,6 14,4 110,56 203,27 

6 22,4 106,7 1,3 26 142,06 290,21 
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 Πνιχ κηθξέο αιιαγέο έρνπκε θαηά ην πξψην πάζν φπνπ ζπκβαίλεη απνξξφθεζε ησλ 

ξαθψλ θαη ησλ κηθξναηειεηψλ θάηη πνπ ζπλερίδεηαη θαη ζην δεχηεξν πάζν αιιά θαη ζην 

ηξίην φπνπ πιένλ ην ζψκα ηνπ δνθηκίνπ έρεη πάξεη κία κηθξή θιίζε. ην ηέηαξην πάζν 

εμαθνινπζεί λα απμάλεηαη ε επηπεδφηεηα ηνπ δνθηκίνπ ελψ ζην πέκπην πάζν θαηά κήθνο 

ηεο ξαθήο δεκηνπξγείηαη ζρηζκή.  

 

          
 

 

 

Δοκίμιο Κ 
Αρχ. 
Διαςτάςεισ 

Πάχοσ: 
4,95mm 

Πλάτοσ: 
20,80mm 

Μήκοσ: 
88,01mm  

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

1 2 3 4 5 

Πάχοσ (mm) 4,11 3,23 2,54 2,15 1,79 

Πλάτοσ (mm) 21,16 21,75 22,25 22,45 22,58 

Μήκοσ (mm) 88,1 89,02 95,51 108,92 135,04 

ΔΟΚΙΜΙΟ Κ (ΧΑΛΤΒΑ -ΧΑΛΚΟ Κ.) 

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

% 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 16,9 16,9 1,7 1 5,358 9,32 

2 21,4 38,3 2,7 1,1 31,655 67,25 

3 21,4 59,7 2,3 7,3 92,751 192,76 

4 15,4 75,1 0,9 14 103,26 166,25 

5 16,7 91,8 0,6 24 129,85 224,68 
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Έρνπκε κηθξή απνξξφθεζε ησλ ξαθψλ θαη ησλ κηθξναηειεηψλ ζην πέξαο ηνπ πξψηνπ 

θαη ηνπ δεχηεξνπ πάζνπ ελψ θαη ζην ηξίην πάζν απμάλεηαη ε επηπεδφηεηα ηνπ δνθηκίνπ 

κε ηαπηφρξνλε εκθάληζε ξσγκψλ ζηε ξαθή. Οη ξσγκέο απηέο δηαπιαηχλνληαη θαη 

απνξξνθνχληαη ζην επφκελα δχν πάζα θαη ην δνθίκην απνθηά εληειψο ιεία θαη 

νκνηφκνξθε επηθάλεηα. 

 

 

 

         

 

 

 

 

 

 

  

Δοκίμιο Ι 
Αρχ. 
Διαςτάςεισ 

Πάχοσ: 
5,5mm 

Πλάτοσ: 
89,48mm 

Μήκοσ: 
87,78mm  

Διάςταςη 
Πάςου 

(1mm) (1mm) (1mm) (1mm) (0,5mm) 

Αριθμόσ Πάςου 1 2 3 4 5 

Πάχοσ (mm) 4,71 3,84 3,04 2,15 1,61 

Πλάτοσ (mm) 21,65 22,2 22,5 23,1 23,4 

Μήκοσ (mm) 90,77 93,51 106,78 142,38 184,39 

ΔΟΚΙΜΙΟ I (ΧΑΛΚΟ -ΧΑΛΚΟ Κ.)  

Αριθμόσ 
Πάςου 

ri 

μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ 
ανά πάςο % 

rΣ 

ολική μείωςη 
πάχουσ 

τριμεταλλικοφ  
ανά πάςο % 

αφξηςη  
πλάτουσ 
τριμ/κοφ 

% 

αφξηςη 
μήκουσ 

τριμ/κοφ 
% 

FR 
Δφναμη 
έλαςησ 
/πάςο 
(KN) 
exp. 

ΣR 
Ροπή 

έλαςησ 
/πάςο 
(Nm) 
exp. 

1 14,4 14,4 2,1 1,4 13,872 38,1 

2 18,5 32,9 2,5 3 39,819 70,29 

3 20,8 53,7 1,4 14,2 81,346 134,78 

4 29,3 83 2,7 33,3 122,49 224,58 

5 25,1 108,1 1,3 29,5 117,7 229,46 
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Κεθάιαην 4 : Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξάζκαηα 
 

 

4.1     Δπεμεξγαζία δνθηκίσλ 

 

Δπηπιένλ κεηά ηελ επηηπρή νινθιήξσζε ησλ πεηξακαηηθψλ θαηεξγαζηψλ έιαζεο 

ζηα δνθίκηα πνπ παξήρζεζαλ έγηλε ηνκή  θαη αθαίξεζε ηκήκαηνο ηνπο πξνθεηκέλνπ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απηφ γηα ηελ παξαηήξεζε θαη ηνλ ζρεκαηηζκφ εηθφλαο ηνπ εζσηεξηθνχ 

ησλ δνθηκίσλ θαη ησλ ιεπηνκεξεηψλ απηνχ. Δλ ζπλερεία αθνινπζήζακε ηελ κέζνδν ηνπ 

εγθηβσηηζκνχ ζε ξεηίλε  ησλ ηεκαρίσλ απηψλ πξνθεηκέλνπ λα ηα πξνζαλαηνιίζνπκε ζην 

επίπεδν πνπ επηζπκνχκε ψζηε λα γίλεη ελδειερήο παξαηήξεζή ηνπο ζην κηθξνζθφπην  γηα 

ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Ζ ιείαλζε κε κία ζεηξά δηαθνξεηηθψλ ηξαρπηήησλ 

γπαιφραξησλ θαη ην θηλίξηζκα ησλ ηεκαρίσλ απηψλ ήηαλ ην ηειηθφ ζηάδην επεμεξγαζίαο 

πξνθεηκέλνπ λα απνθχγνπκε ηηο αηέιεηεο φπσο νη γξαηδνπληέο θαη μέλα ζψκαηα πνπ 

πηζαλφλ είραλ δηεηζδχζεη ζηα δνθίκηα καο.  

 Πνην ζπγθεθξηκέλα ηα δνθίκηα πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ  έιαζε ησλ 

πνιπζηξσκαηηθψλ  ηνπνζεηήζεθαλ ζε ηξνρφ θνπήο δηακέηξνπ 250mm πάρνπο 2mm κε 

ρξήζε πγξνχ κείσζεο ηεο ηξηβήο, απφ φπνπ ηνπο αθαηξέζεθε ην αθξηαλφ ηκήκα κήθνπο 

3cm εθαηνζηψλ (ηκήκα πνπ πεξηιάκβαλε ηελ ξαθή ζην άθξν ηνπ „‟θνπηηνχ‟‟)  θαη ελ 

ζπλερεία αληηπξνζσπεπηηθφ ηκήκα 2cm εθαηνζηψλ αθαηξέζεθε πξνθεηκέλνπ λα 

κειεηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

Σα ηεκάρηα απηά ελ ζπλερεία κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ ζηαηήξσλ ηνπνζεηήζεθαλ 

θάζεηα ζε εηδηθά θνπηηά εγθηβσηηζκνχ (Strauer). Καηφπηλ ζε αλαινγία 3 πξνο 2 ή 2 πξνο 

1 ηνπνζεηήζακε ηε ξεηίλε εγθηβσηηζκνχ θαη ηνλ δηαιχηε ζε έλα θππειάθη ηεξνπκέλσλ 

φισλ ησλ  κέηξσλ αζθαιείαο (γάληηα πιαζηηθά, κάζθα πξνζψπνπ γηα ηηο αλαζπκηάζεηο, 

εμαεξηζκφο, γπαιηά πξνζηαζίαο) θαη αθνχ ηα αλακίμακε ην ξεπζηφ εθρχζεθε ζηα θνπηηά 

εγθηβσηηζκνχ φπνπ  θαη ζηεξενπνηήζεθε κε ηα δνθίκηά λα παξακέλνπλ αθηλεηνπνηεκέλα 

ζηελ επηζπκεηή ζέζε, βιέπε εηθφλα 9.  
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Δηθφλα 9: Φαίλνληαη ν δηαιχηεο, ε ξεηίλε θαη ηα θνπηηά  

εγθηβσηηζκνχ θαζψο επίζεο θαη ηξία απφ ηα δνθίκηα καο. 

 

Σν επφκελν βήκα πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε θαζαξή εηθφλα γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ 

δνθηκίσλ καο ήηαλ ε ιείαλζε θαη ε ζηίιβσζή ηνπο ζε εηδηθφ κεράλεκα ιείαλζεο. Σα 

γπαιφραξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε κε ζεηξά ηξαρχηεηαο είλαη ηα 220, 300, 500, 700, 800, 

1000, 1200, 1500, 2400 θαη ην ηειηθφ θηλίξηζκα έγηλε κε ρξήζε αινηθήο ζηίιβσζεο ζε 

βεινπηέ πιάθα.  

 

4.2     Οπηηθή παξαηήξεζε 

 

Σα εγθηβσηηζκέλα δνθίκηά καο απαιιαγκέλα πιένλ απφ αηέιεηεο (γξαηδνπληέο, μέλα 

ζψκαηα, νμεηδψζεηο), βιέπε εηθφλα 10, ηνπνζεηήζεθαλ ζε έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην Leica 

ηχπνπ DMR κε πξνδηαγξαθέο : operating temp. 10-36
o
C,  overvoltage category 2, 

contamination class 2 θαη κεγεζχλζεσλ Υ50,100,200,500,1000 πξνθεηκέλνπ λα 

παξαηεξεζνχλ ιεπηνκεξψο. Γηα ηε ιήςε θσηνγξαθηψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην πξφγξακκα 

επεμεξγαζίαο εηθφλαο Image Pro Plus for Windows Ver1.3 ηεο media cybernetics.  
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         Γνθίκην Α                  Γνθίκην Β        Γνθίκην Γ 

 
 

      Γνθίκην Γ   Γνθίκην Ε  Γνθίκην Δ 

 
 

Γνθίκην Η  Γνθίκην Ζ  Γνθίκην Κ 

 
Δηθφλα  10: Οπηηθή απεηθφληζε ησλ δνθηκίσλ κε νπηηθφ κηθξνζθφπην 

 ηχπνπ Leitz OTILUX ηεο Leica ζε κεγέζπλζε Υ4 

 

 

 

 

4.3     Αμηνιφγεζε απνηειεζκάησλ 

 

πλνπηηθά αλαθεξφκελνη ζηηο αιιαγέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο 

ζηα δνθίκηα καο κπνξνχκε λα ηηο θαηεγνξηνπνηήζνπκε ζε  

 Σξαρχηεηα θαη Μνξθνινγία επηθάλεηαο  

 Εψλε πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη κεηαιινπξγηθψλ αιιαγψλ 

 Παξακέλνπζεο ηάζεηο ιφγσ ηεο παξακφξθσζεο 
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 Σξαρχηεηα θαη κνξθνινγία 

 

 ρεηηθά κε ηελ ηξαρχηεηα ησλ δνθηκίσλ έρεη θαηαγξαθεί κέζσ ηεο νπηηθήο 

παξαηήξεζεο γηα θάζε δνθίκην κία εκπεηξηθή εθηίκεζε ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

επηβαιιφκελε πνζνζηηαία κείσζε ηνπ πάρνπο γηα θάζε πάζν ζην ηέηαξην θεθάιαην. 

Λφγσ ηεο επξείαο απνθφιιεζεο θαη ηεο κε ζηαζεξήο επηθάλεηαο ηνπ ππξήλα δελ 

θαηέζηεη δπλαηή ε ιήςε κεηξήζεσλ ηξαρχηεηαο κε πεηξακαηηθφ φξγαλν, γη‟ απηφ θαη νη 

εθηηκήζεηο απηέο είλαη βαζηζκέλεο ζηελ εκπεηξηθή νπηηθή παξαηήξεζε θαη απνηεινχλ 

ππνθεηκεληθέο εθηηκήζεηο ζπλνδεπφκελεο απφ θσηνγξαθηθφ πιηθφ γηα θάζε ζηάδην ηεο 

θαηεξγαζίαο θαη αηηηνινγνχληαη κε βάζε ηελ απιή ινγηθή. εκαληηθφ ζηνηρείν είλαη 

αθφκε φηη ε θαηεξγαζία ηεο έιαζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ςπρξέο ζπλζήθεο απνπζία 

ιίπαλζεο θαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ελψ ηα δνθίκηα δελ είραλ ππνζηεί θάπνηα 

πξνεγνχκελε επεμεξγαζία ιείαλζεο κε απνηέιεζκα ε ηξαρχηεηα ηεο ραιθνξαθήο ζηε 

κία πιεπξά ησλ δνθηκίσλ λα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κνξθνινγία θαη ηελ ηξαρχηεηα ησλ 

δνθηκίσλ θαζφια ηα ζηάδηα ηεο έιαζεο. Δπηπιένλ ε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ησλ 

ξάνπισλ ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί ζηαζεξή θαη ακεηάβιεηε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

πεηξακαηηθήο εξγαζίαο. Καη‟ επέθηαζε νη κεηαβνιέο ηεο ηνπνγξαθίαο ηεο επηθάλεηαο 

πξέπεη λα ζεσξεζνχλ σο ζπλάξηεζε κφλν ηεο πνζνζηηαίαο κείσζεο ηνπ πάρνπο.  

Δπαγσγηθά ζθεπηφκελνη κπνξνχκε λα πνχκε φηη θαζψο απμάλεηαη ε πνζνζηηαία κείσζε 

ηνπ πάρνπο ε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο κεηψλεηαη ηείλνληαο λα θηάζεη ηελ ηηκή ηεο 

ηξαρχηεηαο ησλ ξανχισλ.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο δχλακεο έιαζεο ζπλαξηήζεη ηεο νιηθήο 

κείσζεο πάρνπο γηα θάζε δνθίκην .  
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 ρ.14 Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Α (Cu - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT. 

 

 

 

 
 ρ.15 Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ B ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT. 
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ρ.16  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Γ ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  

 

 

 

 

 

 
ρ.17  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Γ ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  
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ρ.18  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Δ ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ρ.19  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Ε ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  
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ρ.20 Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Ζ ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  

 

 

 

 

 

 

 

 
ρ.21  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Κ ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  
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ρ.22  Γπλάκεηο έιαζεο (exper.) ηξηκεηαιιηθνχ Η ( - ) ζπλαξηήζεη ηεο 

  νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT.  

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ζε φια ηα δηαγξάκκαηα έρνπκε κία ζρεδφλ γξακκηθή αχμεζε ζηε 

δχλακε έιαζεο γηα θάζε πάζν θαη ηελ επαθφινπζε κείσζε ηνπ πάρνπο. Γειαδή  

πθίζηαηαη θάπνηα εξγνζθιήξπλζε πνπ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο δχλακεο έιαζεο γηα ηελ 

ίδηα παξακφξθσζε θάζε θνξά. Απηφ αληηκεησπίδεηαη κε ρξήζε ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ 

ησλ δνθηκίσλ πξηλ ε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έιαζεο  
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Εψλε πιαζηηθήο παξακφξθσζεο  

 

 

 Γηεπηθάλεηα ραιθφο – ζθ. αινπκηλίνπ, Cu- Al , δνθίκην Α 

 

 

 

    
Μεγέζπλζε Υ10  Μεγέζπλζε Υ20   

 

         
Μεγέζπλζε Υ20  Μεγέζπλζε Υ50    
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 Γηεπηθάλεηα νξείραιθνο – ζθ. Αινπκηλίνπ,     - Al       δνθίκην Β 

 

 

 

 

 

           
Μεγέζπλζε Υ10  Μεγέζπλζε Υ20 

 

 

           
Μεγέζπλζε Υ50   Μεγέζπλζε Υ50 
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 Γηεπηθάλεηα ράιπβαο – ζθ. αινπκηλίνπ, Fe – Al , δνθίκην Γ  

 

 

 

 

        
Μεγέζπλζε Υ5  Μεγέζπλζε Υ10 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Μεγέζπλζε Υ20 Μεγέζπλζε Υ50   
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 Γηεπηθάλεηα ραιθφο – ζθ. καγλεζίνπ , Cu – Al , δνθίκην Γ  

 

 
 

 

             
Μεγέζπλζε Υ10  Μεγέζπλζε Υ10 

 

 

 

 Γηεπηθάλεηα ράιπβαο – ζθ. καγλεζίνπ, Fe – Mg , δνθίκην Δ 

 

Γελ έγηλε κεηαιινγξαθηθή  παξαηήξεζε ιφγσ εθηελνχο παξακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ. 
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 Γηεπηθάλεηα νξείραιθνο – ζθ. καγλεζίνπ,  – Mg , δνθίκην Ε 
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 Γηεπηθάλεηα νξείραιθνο – ζθ. ραιθνχ,  – Cu , δνθίκην Ζ 

 

 
 

       
Μεγέζπλζε Υ5 Μεγέζπλζε Υ10 

 

       
Μεγέζπλζε Υ20 Μεγέζπλζε Υ50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

 Γηεπηθάλεηα ράιπβαο – ζθ. ραιθνχ, Fe – Cu , δνθίκην Κ 

 

 

 
 

 

        
Μεγέζπλζε Υ10 Μεγέζπλζε Υ10 
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 Γηεπηθάλεηα ραιθφο – ζθ. ραιθνχ, Cu – Cu , δνθίκην Η 

 

 
 

      
Μεγέζπλζε Υ10   Μεγέζπλζε Υ10  
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πλνπηηθά νη ζπλδπαζκνί πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ Cu-Al, Cu-Mg, Cu-Cu, 

Brass-Al, Brass-Mg, Brass-Cu, Fe-Al, Fe-Mg, Fe-Cu θαη ε έιαζε έγηλε ρσξίο ιίπαλζε ζε 8 

πάζζα γηα ην Cu-Al κε νιηθή κείσζε πάρνπο 155%, ελψ γηα ην Cu-Mg ζε 7 πάζζα θαη κε 

νιηθή κείσζε πάρνπο 150,35%, αληίζηνηρα γηα ην Cu-Cu ζε 5 πάζζα κε νιηθή κείσζε 

108,1%, Brass-Al ζε 5 πάζζα κε κείσζε ηνπ πάρνπο 142,8%,  Brass-Mg ζε 7 πάζζα κε 

κείσζε ηνπ πάρνπο 139,4%, Brass-Cu ζε 6 πάζζα κε κείσζε ηνπ πάρνπο 106,7%, Fe-Al ζε 6 

πάζζα κε κείσζε ηνπ πάρνπο 131,1%, Fe-Mg ζε 7 πάζζα κε κείσζε ηνπ πάρνπο 142,1%, Fe-

Cu ζε 5 πάζζα κε κείσζε ηνπ πάρνπο 91,8%.  

Ζ δχλακε ηεο έιαζεο πνπ αζθήζεθε έθηαζε ηηο ηηκέο 117,42 γηα ην ζπλδπαζκφ σαλκόρ – 

αλοςμίνιο, ηα 118.35 γηα ην ζπλδπαζκφ σαλκόρ – μαγνήζιο, ηα 117.7 γηα ην ζπλδπαζκφ 

σαλκόρ – σαλκόρ, ηα 142,06ΚΝ γηα ην ζπλδπαζκφ οπείσαλκορ – σαλκόρ, ηα 184,18ΚΝ γηα ην 

ζπλδπαζκφ οπείσαλκορ – μαγνήζιο,  ηα 175,05 γηα ην ζπλδπαζκφ οπείσαλκορ – αλοςμίνιο, ηα 

169,66ΚΝ γηα ην ζπλδπαζκφ σάλςβαρ – αλοςμίνιο, ηα 169,17ΚΝ γηα ην ζπλδπαζκφ σάλςβαρ 

– μαγνήζιο θαη ηα 129,85ΚΝ γηα ην ζπλδπαζκφ σάλςβαρ – σαλκόρ.  

 ε θαλέλα απφ ηα δνθίκηα πνπ ππέζηεζαλ ςπρξή έιαζε ε δηεπηθάλεηα δελ είρε θαιή 

πξφζθπζε φπσο βιέπνπκε θαη απφ ηηο θσηνγξαθίεο. Τπάξρνπλ ξεγκαηψζεηο θαη αζπλέρεηεο 

ζε αξθεηά δνθίκηα καο θαη παξαηεξνχκε αξθεηά ειαηηψκαηα ιφγσ έιαζεο ζηελ επηθάλεηα 

ησλ δνθηκίσλ καο. Ζ ζεξκή έιαζε ελδείθλπηαη πεξηζζφηεξν γηα έιαζε πνιπζηξσκαηηθνχ κε 

ππξήλα κεηαιιηθήο ζθφλεο εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία δελ ζα επεξεάζεη ηηο επηζπκεηέο 

ηδηφηεηεο ηεο ζθφλεο (π.ρ. απνκαγλεηηζκφο).   
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