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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 
 

 Η  ανά χείρας  διπλωµατική εργασία  αναφέρεται στα σύνθετα υλικά 

και στους τρόπους παρακολούθησης  των ιδιοτήτων τους. Ζούµε στην εποχή 

των υλικών. Οι κοινωνίες προσβλέπουν σε υλικά που καλύπτουν ένα 

συνεχώς διευρυνόµενο φάσµα αναγκών και συγχρόνως απαιτούν χαµηλό 

κόστος και  προστασία του περιβάλλοντος. Τα σύνθετα υλικά  

ανταποκρίνονται στις ανάγκες αυτές πιο αποδοτικά από τα συµβατικά υλικά.  

Η  εργασία αυτή κάνει µια ανασκόπηση της ιστορικής εξέλιξης τους, 

παρουσιάζει τον ορισµό και την ταξινόµηση τους, τον σχεδιασµό και τις 

µεθόδους παραγωγής, τον Νόµο Ηοοke για σύνθετα υλικά, την έννοια της 

διεπιφάνειας µήτρας/ενισχυτικού, τα κριτήρια αστοχίας και τέλος αναφέρει 

διάφορες εφαρµογές σύνθετων υλικών. 

Παράλληλα µε την ανάπτυξη υλικών µε ιδιαίτερες ιδιότητες, είναι 

σηµαντική η διεύρυνση της γνώσης/τεχνολογίας για την παρακολούθηση της 

εξέλιξης των ιδιοτήτων αυτών κατά την διάρκεια του κύκλου ζωής. Επιδίωξη 

είναι η αποφυγή ξαφνικών αστοχιών/καταστροφών που µπορεί να οδηγήσουν 

ακόµη και σε  ανθρώπινες απώλειες και στην µείωση του κόστους δια της 

αύξησης της διάρκειας κύκλου ζωής. Η εργασία αυτή  αναλύει την έννοια του 

έλεγχου δοµικής ακεραιότητας, παρουσιάζει τους πιο συνηθισµένους τύπους 

αισθητήρων και τα εργαλεία του µη καταστροφικού έλεγχου. Τέλος 

παρουσιάζεται η έννοια των άµορφων µεταλλικών υλικών.  

Το πειραµατικό µέρος της εργασίας κάλυψε µια µεθοδολογία 

καταγραφής της µεταβολής ιδιοτήτων σύνθετου υλικού  υπό την επίδραση του 

περιβάλλοντος. Το σύνθετο υλικό που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα 

ήταν το carbon και η διαδικασία-καταπόνηση, στην οποία υποβλήθηκαν τα 

δοκίµια carbon ήταν αυτή του εφελκυσµού.  Μέσα σε κάθε δοκίµιο έγινε 

εισαγωγή από σύρµατα και ταινίες (πολύ µικρές) µε συγκεκριµένες µαγνητικές 

ιδιότητες, ως αισθητήρες.  
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ABSTRACT 
 
 

The thesis in hand refers in composite materials and in ways to 

measure their properties. We live the age of materials. Societies look for 

materials to cover an ever widening spectrum of needs, while at the same 

time demand lowering cost and preserving the planet. Composites respond to 

those needs more effectively than conventional materials.  

This thesis runs through an historical evolution of composites, details 

the definition and classification, the design and production methods, Hooke’s 

law for composites, presents the importance of interface between matrix and 

reinforcement, failure criteria for composites, and finally presents some 

applications. 

In parallel to the development of new materials, it is equally of 

importance the progress in the knowledge and in the technology to monitor 

the evolution of the properties of those materials during the life cycle. In this 

way sudden failures / catastrophes are prevented, saving human lives and 

reducing the cost by extending the life cycle. This thesis presents the principle 

of structural health monitoring (SHM), the most commonly applied sensors, 

and the tools of non destructive testing. Finally the principle of amorphous 

metallic materials is presented. 

The experimental part covers a methodology to monitor the evolution 

of properties of a composite under the impact of the environment. The 

composite used in the tests was carbon and the external stress applied was 

tensile stress. In each specimen of carbon, wires and ribbons with specific 

magnetic properties were embedded as sensors. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

1.1 Εισαγωγή 
 

Σε µια εξελιγµένη κοινωνία όπως η δική µας, όλοι εξαρτόµαστε κατά 

κάποιο τρόπο από τα σύνθετα υλικά.[1]  Το fiberglass που αναπτύχτηκε στο 

τέλος της δεκαετίας του 40’, ήταν το πρώτο σύγχρονο σύνθετο υλικό και είναι 

ακόµη και σήµερα το πιο κοινό. Αποτελεί το 65% του συνόλου των  

παραγόµενων σύνθετων σήµερα και χρησιµοποιείται για κατασκευή σκαφών, 

ιστιοσανίδων, ειδών άθλησης, πάνελ δόµησης, πλαισίων αυτοκίνητων κλπ. 

Είναι πολύ πιθανόν να χρησιµοποιούµε κάποιο αντικείµενο κατασκευασµένο 

από fiberglass χωρίς να το γνωρίζουµε. 

Τα σύνθετα υλικά παράγονται συνδυάζοντας δύο ή περισσότερα υλικά 

τα οποία έχουν διαφορετικές ιδιότητες. Τα διαφορετικά αυτά υλικά 

συνεργάζονται για να δώσουν στο σύνθετο ιδιαίτερες ιδιότητες, όµως 

παραµένουν διακριτά τα διαφορετικά υλικά µέσα στη µάζα του σύνθετου, 

καθώς η ανάµιξη γίνεται σε µακροσκοπική κλίµακα. Όταν η ανάµιξη γίνεται σε 

µικροσκοπική κλίµακα  ( µοριακό επίπεδο ) τότε το νέο υλικό λέγεται κράµα 

προκειµένου περί µέταλλων, η πολυµερές προκειµένου περί πλαστικών. 

Το σύνθετο υλικό αποτελείται από ενισχυτικά – reinforcements ( ίνες, 

σωµατίδια, νιφάδες, πληρωτικό υλικό ) που έχουν εµβαπτιστεί στην συνεχή 

φάση/ µήτρα - matrix ( πολυµερή ,µέταλλα, κεραµικά ). 

Σύνθετα υπάρχουν και στην φύση. Ένα κοµµάτι ξύλου είναι σύνθετο 

καθώς αποτελείται από µακριές ίνες κυτταρίνης εµβαπτισµένες στην µάζα της 

λιγνίτης. 

 

Ποιες ανάγκες οδήγησαν στα σύνθετα υλικά: [2] 

1. Οι απαιτήσεις απόδοσης των υλικών είναι τόσο µεγάλες και ποικίλες 

ώστε κανένα υλικό να  µπορεί να ανταποκριθεί από µόνο του  (Σχ.1.1). 

2. Τα σύνθετα υλικά έχουν συµπεριφορές  που δεν αποδίδονται από τα 

µεµονωµένα συστατικά τους. 

3. Τα σύνθετα υλικά έχουν ευελιξία σχεδιασµού τους ώστε να καλύπτουν 

τις ανάγκες της συγκεκριµένης εφαρµογής. 
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Σχήµα 1.1 Σύγκριση ιδιοτήτων υλικών 

1.2 Ιστορικό 
 

Η  ιδέα της κατασκευής και της χρήσης σύνθετων υλικών ανάγεται στην 

αρχαιότητα. Αναζητώντας την ιστορία των σύνθετων υλικών είναι σαν να 

ρίχνουµε µια µατιά στην πρόσφατη ανάπτυξη του ανθρώπινου πολιτισµού. 

Ο πηλός, η άσφαλτος και οι συνθετικές ρητίνες είναι από τα πρώτα 

σύνθετα υλικά που χρησιµοποίησε ο άνθρωπος. Ενδείξεις χρήσης τέτοιων 

υλικών , καθώς και κάποιας τεχνικής κατασκευής, υπάρχουν σε κεραµικά του 

5.000π.Χ. Τα πρώτα ενισχυµένα πολυµερικά υλικά φαίνεται να έχουν 

χρησιµοποιηθεί από τους Βαβυλώνιους κατά την περίοδο 4.000 π.Χ – 2.000 

π.Χ. Τα στοιχεία αυτά αναφέρονται στη Βίβλο, στα κεφάλαια Γέννησης και 

Έξοδος, περιγράφοντας την ανάµειξη άχυρου µε λάσπη, µε σκοπό την 

κατασκευή διακοσµητικών τούβλων που χρησιµοποιούσαν στη δοµή 

επιβλητικών ανακτόρων.  

Γύρω στο 3.000 π.Χ στοιχεία από διάφορες άλλες πηγές µας 

πληροφορούν ότι στην Αίγυπτο και την Μεσοποταµία είχαν κατασκευασθεί 

σχεδίες από καλάµια παπύρου που προηγούµενα είχαν εµβαπτισθεί σε πίσσα. 

Αυτές οι σχεδίες θα µπορούσαµε να πούµε ότι είναι ο πρόδροµος των 

σύγχρονων πλαστικών σκαφών που είναι ενισχυµένα µε ίνες γυαλιού.  Στην 

Μεσοποταµία, περί το 2500 π.Χ, λύθηκε το πρόβληµα της επικάλυψης των 

τούβλινων τοίχων µε την ενσωµάτωση πέτρας ή κώνων από πηλό σε κρίσιµα 

σηµεία του τοιχίου, ενώ ταυτόχρονα τα διακοσµούσαν.  

Το χαρτί είναι και αυτό ένα φυσικό ινώδες σύνθετο υλικό µε πολύ 

ενδιαφέρουσα ιστορία ανάπτυξης και εξέλιξης. Ο πάπυρος υπήρξε η πιο 

διαδεδοµένη γραφική ύλη σε όλη την αρχαιότητα, µέχρι και το τέλος της 

 

Βάρος                        Θερµική διαστολή       Στερρότητα                            Αντοχή 

Χαλυψ 

Αλουµίνιο 

Σύνθετο 
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Ρωµαϊκής Αυτοκρατορίας. Αυτό το υδρόβιο φυτό (Εικ.1.1), ύψους δύο έως 

τεσσάρων µέτρων, αφθονούσε ιδιαίτερα στις όχθες του Νείλου στην Αίγυπτο, 

αλλά και στη Σικελία στην περιοχή των Συρακουσών. 

Εικόνα 1.1 Πάπυρος  

Οι κατασκευαστές χώριζαν το παχύ τριγωνικό του στέλεχος σε φύλλα, 

τα οποία αποτελούσαν τους κυλίνδρους του παπύρου, Έπειτα, εφάρµοζαν 

αυτές τις λωρίδες σταυροειδώς, τη µία µε την άλλη, τις κολλούσαν και τις 

χτυπούσαν µ’ ένα ξύλινο σφυράκι, ώστε να δηµιουργηθεί µια επιφάνεια όσο 

το δυνατόν πιο ενιαία. Μ’ ένα ελαφρό κολλάρισµα, µπορούσε κανείς να 

γράψει στον πάπυρο, ο οποίος, πρέπει να σηµειωθεί, είχε µεγάλη αντοχή και 

διάρκεια. 

 Εικόνα 1.2 Περγαµηνή 

Μετά την περγαµηνή (Εικ.2.1) (197 π.Χ πρώτη χρήση) που ήταν 

σπάνια και δαπανηρή, αρχίζουν τον 8ο αιώνα έρευνες για να βρεθεί νέα 

γραφική ύλη, το χαρτί. Πέρασαν πολλοί αιώνες µέχρι ν’ ανακαλυφθεί τυχαία 

στην Ευρώπη, µια µέθοδος που οι Κινέζοι γνώριζαν αιώνες πριν (220 – 210 

π.Χ). Τον 12ο αιώνα η επινόηση του χαρτιού περνάει στους Ιταλούς  και µόλις 

στα τέλη του 15ου αιώνα όλες οι ευρωπαϊκές πόλεις προµηθεύονται µε σχετική 

ευκολία το χαρτί.  
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Η τέχνη της µουµιοποίησης που αναπτύχθηκε στην αρχαία Αίγυπτο 

είναι ένα άλλο παράδειγµα µιας σύνθετης κατασκευής. Σύµφωνα µε την 

τεχνική αυτή, τα νεκρά σώµατα µετά από κατάλληλη επεξεργασία, τυλίγονταν 

µε ταινίες λινού και στη συνέχεια εµποτίζονταν µε υγρή ρητίνη που χρησίµευε 

για εξωτερική προστασία. Είναι γνωστό επίσης ότι το 100 π.Χ οι Ασσύριοι 

κατασκεύασαν πλωτές γέφυρες χρησιµοποιώντας σανίδες εµποτισµένες σε 

αδιάβροχη άσφαλτο. Αυτές οι βάρκες γνωστές µε το όνοµα gufas , 

χρησιµοποιούνται µέχρι και σήµερα στην Αίγυπτο (Εικ.1.3).  

 Εικόνα 1.3 Gufas 

Την ίδια περίπου εποχή, στη ∆υτική Ασία και στην Κίνα, 

κατασκευάστηκε ένα σύνθετο τόξο µε αλλεπάλληλες στρώσεις κεράτου 

(Εικ.1.4). Είχε σχεδιαστεί να είναι µικρού µεγέθους και συγχρόνως ισχυρό, 

έτσι ώστε να είναι δυνατό να χρησιµοποιείται από τον αναβάτη άρµατος. Το 

τόξο των Μογγόλων λέγεται ότι ήταν κατασκευασµένο από µεγαλύτερη 

ποικιλία υλικών, όπως τένοντες ζώων, ξύλο, µετάξι, και άλλα υλικά που ήταν 

στερεά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Τα τελετουργικά σπαθιά των Ιαπώνων 

είχαν και αυτά την ίδια σύνθετη στρωµατώδη δοµή.  

  Εικόνα 1.4 Σύνθετο τόξο 

Τα σύνθετα υλικά εµφανίζονται και στην Αρχαία Ελλάδα. Το 500 π.Χ 

οι Έλληνες κατασκεύασαν τριήρεις που οι καρίνες τους είχαν µήκος πολύ 
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µεγαλύτερο από αυτό των απλών ξύλινων σκαφών (Εικ1.5). Αναµφίβολα, 

κάποια µέρη των µεγάλων αυτών σκαφών είχαν κατάλληλα ενισχυθεί µε 

κάποιο στοιχείο σύνθετης δοµής. Αλλά και οι ασπίδες, ως αµυντικό όπλο είναι 

γνωστές από τα Οµηρικά Έπη. Το σώµα της ασπίδας κατασκευαζόταν από 

κλαδιά ιτιάς, τα οποία µπλέκονταν µεταξύ τους και από στρώµατα δερµάτων 

βοδιών, τα οποία στερεώνονταν από µεταλλική ταινία. Στην εξέλιξή τους 

κατασκευάζονταν ολόκληρες από µεταλλικά φύλλα (Εικ.1.6). Συνδύαζε την 

υψηλή δυσκαµψία σχήµατος µε την πολύ υψηλή αντοχή σε διάτρηση από τα 

εχθρικά δόρατα και βέλη.  

Εικόνα 1.5 Τριήρης  

Η ασπίδα µπορεί να συγκριθεί µόνο µε τους σηµερινούς 

προηγµένους θώρακες των µοντέρνων αρµάτων µάχης και τα αλεξίσφαιρα 

γιλέκα. Η δοµή των κατασκευών αυτών είναι πολύστρωτη από διαφορετικά 

υλικά ( υφάσµατα ινών αραµιδίου και πολυεστερικών φιλµ για τα αλεξίσφαιρα 

γιλέκα και συνδυασµοί χάλυβα – χαλκού – κεραµικών για τα άρµατα )[3]. 

 Εικόνα 1.6 Ασπίδα από µεταλλικά φύλλα 

Το παραπάνω σύντοµο ιστορικό των συνθέτων υλικών µας δείχνει ότι 

ο άνθρωπος από τα πρώτα χρόνια της ύπαρξής του στη Γη είχε στο 

υποσυνείδητό του την έννοια του σύνθετου υλικού. Είχε δηλαδή διαισθανθεί 

ότι συνδυάζοντας µακροσκοπικά δύο ή περισσότερα υλικά, µπορούσε να 

κατασκευάσει ένα τρίτο, «σύνθετο», που ικανοποιούσε τις συγκεκριµένες 

απαίτησες σχεδίασης της κατασκευής που επρόκειτο να κατασκευάσει. 
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Η εξέλιξη των σύνθετων υλικών δεν παρουσιάζει τον ίδιο ρυθµό 

ανάπτυξης διαµέσου των αιώνων. Μέχρι τον 19ο αιώνα µ.Χ η εξέλιξη αυτή 

είναι πολύ µικρή και τα σύνθετα υλικά του 19ου αιώνα δεν διαφέρουν πολύ 

από αυτά των Αρχαίων Αιγυπτίων, Αρχαίων Ελλήνων, κ.λπ., ούτε σε 

ποιότητα ούτε σε τεχνική κατασκευής. Η πραγµατική εκρηκτική εξέλιξη των 

σύνθετων υλικών σηµειώνεται τον 20ο αιώνα και ιδιαίτερα κατά τα τελευταία 

30 χρόνια παράλληλα µε την εξέλιξη των πολυµερών[3].  

Η εµφάνιση των πολυµερικών υλικών είχε σαν αποτέλεσµα την 

αντικατάσταση των µετάλλων σε πολλές κατασκευές και αυτό οφείλεται στη 

συµπεριφορά τους, την επάρκειά τους και το χαµηλό κόστος τους. Στις αρχές 

της δεκαετίας του 20ου αιώνα, η Χηµεία έπαιξε  έναν από τους 

σηµαντικότερους ρόλους στην ανάπτυξη των πολυµερικών υλικών, 

δηµιουργώντας µια νέα επιστήµη, την επιστήµη των πολυµερών, που στη 

συνέχεια αναπτύχθηκε τόσο από τους ακαδηµαϊκούς, όσο και από τους 

βιοµηχανικούς ερευνητές. Τα συνθετικά πολυµερή ερευνήθηκαν στην 

Ευρώπη στις αρχές του 20ου αιώνα. Προηγµένα σύνθετα υλικά  

κατασκευάζονται µαζικά το 1935 µε τη χρήση ινών υαλοβάµβακα ως 

ενισχυτικό πληρωτικό µέσο σε πλαστικά υλικά. Αυτά τα πρώιµα πλαστικά 

χρησιµοποιήθηκαν για πρώτη φορά σε πολεµικές επιχειρήσεις. Στις αρχές της 

δεκαετίας του 1950 κατασκευάστηκαν τα πρώτα διαφανή πλαστικά (µε 

ενίσχυση ινών γυαλιού), τα οποία χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή 

πλαστικών επικαλύψεων (καρίνα) στα σκάφη, για σκελετούς αυτοκινήτων και 

καµπίνες φορτηγών[4].  

Η ιστορία των πολυµερικών σύνθετων υλικών ξεκινάει µε την 

παραγωγή της εποξειδικής ρητίνης το 1939. Το 1963, κατόπιν καταλλήλων 

βελτιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν στις ίνες άνθρακα, οδήγησαν στη 

χρήση αυτών σε ειδικές εφαρµογές, όπου το κόστος δεν αποτελούσε 

αποτρεπτικό παράγοντα, όπως στο σχεδιασµό αεροσκαφών και παραγωγή 

αθλητικών ειδών. Στην τελευταία δεκαετία του 20ου αιώνα, οι αραµιδικές ίνες, 

οι ίνες άνθρακα καθώς και άλλα υλικά ενισχύουν τα υλικά µήτρας, αφού 

επιδεικνύουν εξαιρετικά υψηλά µέτρα ελαστικότητας. 

Στη συνέχεια (Π1.1) παρουσιάζονται πολυµερικά σύνθετα υλικά όπως 

αυτά αναπτύχθηκαν στο πέρασµα των αιώνων. 
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ΧΡΟΝΟΛΟΓΙΑ ΥΛΙΚΟ 

5000 π.Χ Μίγµα παπύρου - πίσσας 

1500 π.Χ Επίστρωση ξύλου (καλαµιάς) 

1909 π.Χ Φαινολικά σύνθετα 

1928 π.Χ Σύνθετα ουρίας-φορµαλδεΰδης 

1938 π.Χ Σύνθετα µελαµίνης-φορµαλδεΰδης 

1942 π.Χ Πολυεστέρας – ίνες υάλου 

1946 π.Χ Σύνθετα εποξειδικής ρητίνης 

1946 π.Χ Σύνθετα Nylon – ίνες υάλου 

1951 π.Χ Σύνθετα πολυστυρενίου – υάλου 

1956 π.Χ Σύνθετα φαινόλης - αµιάντου 

1964 π.Χ Πλαστικά ενισχυµένα µε ίνες άνθρακα 

1965 π.Χ Πλαστικά ενισχυµένα µε ίνες βορίου 

1969 π.Χ Υβριδικά σύνθετα άνθρακα – υάλου 

1972 π.Χ Πλαστικά ενισχυµένα µε ίνες Aramid 

1975 π.Χ Υβριδικά σύνθετα aramid/γραφίτη 

 

 

Πίνακας 1.1  Ιστορική Ανάπτυξη των Πολυµερικών Σύνθετων Υλικών
[3]  
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1.3  Ταξινόµηση των σύνθετων υλικών 
 

Τα  σύνθετα υλικά, ανάλογα µε το κριτήριο που χρησιµοποιούµε κάθε φορά, 

είναι δυνατό να ταξινοµηθούν µε διάφορους τρόπους.[3]  

 

  
 

Πίνακας 1.2  Ευρεία Ταξινόµηση των Σύνθετων Υλικών 

 
 

Τύπος Σύνθετου Υλικού Παραδείγµατα 

Φυσικά Σύνθετα Υλικά 

Ξύλο 

Οστά 

Μπαµπού 

Μύες και άλλοι ιστοί 

Μικροσύνθετα 

Μεταλλικά κράµατα 

Θερµοπλαστικά ενισχυµένα µε λάστιχο, 

ABS, 

Ενισχυµένα θερµοπλαστικά 

Πολύστρωτα σύνθετα 

Μακροσύνθετα 
Γαλβανισµένος Χάλυβας 

Ενισχυµένο σκυρόδεµα 
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Με βάση το ενισχυτικό υλικό –reinforcement– τα σύνθετα υλικά 

ταξινοµούνται ως εξής:[5]  

 

 

1. Ίνες  ως ενισχυτικό 

 
                 1.1 Κοντές ίνες τυχαίας διεύθυνσης 
 

 

 

  

 

              1.2    Συνεχείς ίνες µιας διεύθυνσης 
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2. Κόκκοι ως ενισχυτικό 

 

 

 

 

 

3. Νιφάδες ως ενισχυτικό 

 

 

 

 

4.  Πληρωτικό  ( fillers ) ως ενισχυτικό υλικό 
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Πολύστρωτα σύνθετα υλικά ( Laminated composites ) 
 

Σε αυτού του τύπου τα υλικά τόσο η µήτρα όσο και το έγκλεισµα έχουν 

την µορφή φύλλων (Εικ.1.7). Ο συνδυασµός τους µπορεί να δώσει ένα 

σύνθετο υλικό µε εξαιρετικές  ιδιότητες. 

 

 

 

                            
            Εικόνα 1.7  ∆ιάταξη µήτρας / ενισχυτικού σε πολύστρωτο υλικό [5]  
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1.4 Σχεδιασµός / παραγωγή / έλεγχος σύνθετων υλικών 

Σχεδιασµός σύνθετων υλικών

Προσχεδιασµος Χαρακτηρισµός υλικού Ανάλυση τελικού σχεδιασµού

Επιλογή υλικού
Επιλογή µεθόδου

∆οκιµές ιδιοτήτων υλικών Σχεδιασµός

Προσανατολισµός ινών

∆ιαδοχή στρώσεων
∆οκιµές Τελική ανάλυση

Πρόβλεψη ιδιοτήτων

Ανάλυση προσχεδιασµου

 

Σχήµα 1.2  Σχεδιασµός σύνθετων υλικών [5] 

 

 

 
Εικόνα 1.8  Υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή σύνθετων υλικών [6] 
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Η επιλογή των υλικών ( µήτρα + ενισχυτικό ) βασίζεται στις απαιτήσεις 

εφαρµογής του σύνθετου υλικού. Οι απαιτήσεις αυτές αναφέρονται στους εξής 

παράγοντες: 

 

� Περιβάλλον 

� Στερρότητα 

� Αντοχή 

� Συντελεστής θερµικής διαστολής 

� Βάρος 

� Κόστος 

� Κατεργασιµότητα 

 

Περιβάλλον 
 
Θερµοκρασία:       
 

Material System Maximum use temperature (Degrees 
F) 

Epoxy 260 
Bismaleimide 450 

Polymide 550 
Experimental (PMR) 700 

Aluminum matrix 500 
Titanium matrix 1000 

Silicon carbide matrix 2500 
Coated carbon-carbon 3500 

 

Πίνακας 1.3  Αντοχή υλικών σε θερµοκρασία 

 

Υγρασία:  Οργανική µήτρα απορροφά νερό και διογκώνεται 

                  Ίνες Kevlar απορροφούν νερό 

 

∆ιάβρωση:   Το fiberglass δρα σαν ανασχετικό στην διάβρωση 

                   Ο γραφίτης αντιδρά µε αλουµίνιο και χάλυβα , όχι µε τιτάνιο 
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Στερρότητα 
 

 
Εικόνα 1.9  Στερρότητα υλικών 

Αντοχή 
 

Composite  
system Ftu (ksi) Fcu (ksi) Fsu (ksi) 

E-glass/epoxy 175 85 9 
S2-glass/epoxy 221 124 12 
Kevlar/epoxy 200 40 6 

Graphite/epoxy 210 172 13 
 

Πίνακας 1.4 Αντοχή υλικών 

 

Συντελεστής θερµικής διαστολής 
 

Composite system  Long. CTE (micro -in/in/F)  
E-glass/epoxy 3.3 

S2-glass/epoxy 2.2 
Kevlar/epoxy -2.2 

Graphite/epoxy -0.3 
 

Πίνακας 1.5  Συντελεστής θερµικής διαστολής υλικών 

Βάρος 
 

 

Πίνακας 1.6 Βάρος υλικών 
 

 

Composite system  Density (pci)  
E-glass/epoxy 0.075 

S2-glass/epoxy 0.072 
Kevlar/epoxy 0.049 

Graphite/epoxy 0.055 
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Κόστος 
 

Composite system  Cost ($/lb)  
E-glass/epoxy 9 

S2-glass/epoxy 13 
Kevlar/epoxy 27 

Graphite/epoxy 30 
 

Πίνακας 1.7 Κόστος υλικών 

 

Κατεργασιµότητα[2] 
 

Το σύνθετο  Kevlar / ρητίνη  δίνει τραχιά επιφάνεια 

Το γυαλί και ο γραφίτης κατεργάζονται εύκολα 

 

 

1.4.1 Επιλογή υλικών για την µήτρα 
 

Η µήτρα των σύνθετων υλικών είναι ζωτικό κοµµάτι της σύστασης 

αυτών.  Η φάση της µήτρας λειτουργεί ως σταθεροποιητής δοµής µεταξύ των 

ενισχυτικών µέσων, επιτρέποντας µε αυτόν τον τρόπο στην εφαρµοζόµενη, 

στο σύνθετο υλικό, τάση να διασπείρεται αρµονικά στις ίνες . Εποµένως, η 

µήτρα δεν επιφορτίζεται µε όλη την εξωτερικά εφαρµοζόµενη τάση. Αντίθετα, 

η φόρτιση µεταφέρεται στο υλικό ενίσχυσης. Ένα άµεσο αποτέλεσµα που 

επιτυγχάνεται είναι η αύξηση της αντοχής σε εφελκυσµό που επιδέχεται το 

σύνθετο. Άλλες λειτουργίες της µήτρας είναι να προστατεύει το υλικό 

ενίσχυσης από καταστροφή και να αποτρέπει την διάδοση ρωγµών στο 

εσωτερικό του υλικού. 

Πολλά σύνθετα χρησιµοποιούν θερµοπλαστικά ή θερµοσκληραινόµενα 

πολυµερή. Τα πολυµερή αυτά ενσωµατώνουν το ενισχυτικό υλικό και 

προσδιορίζουν τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. 

Τα θερµοπλαστικά µαλακώνουν και ρέουν όταν σε αυτά εφαρµοστεί 

συνδυασµένα πίεση και θερµότητα, ενώ  τα θερµοσκλυρυνόµενα όταν 

θερµανθούν πολυµερίζονται και γίνονται άκαµπτα. Υπάρχει και η κατηγορία 

των ελαστοµερών  ( rubber ). 
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Κατηγορία Ονοµασία Συντοµογραφία 

 

 
 
 
 
 

Θερµοπλαστικά 

Polyethylene PE 

Polypropylene PP 

Polystyrene PS 

Poly(vinyl chloride) PVC 

Polyacetal POM 

Acrylic PMMA 

Polyamide(nylon) PA 

Polycarbonate PC 

Polytetrafluorethylene PTEE 

 

 
 
 

Θερµοσκληρυνόµενα 

Epoxy EP 

Melamine-formaldehyde MF 

Urea-formaldehyde UF 

Unsaturated UP 

Phenolic PF 

Alkyd --- 

Polyurethane PUR 

 

 
 
 
 

Ελαστοµερή 

Natural rubber NR 

Styrene-butadience 

rubber 
SBR 

Polybutadience BR 

Butyl rubber BUTYL 

Polychloroprene CR 

Synthetic Polyisoprene IR 

Nitrile NBR 

Silicone rubber --- 
 

Πίνακας 1.8 Κατάταξη πολυµερών
 [3] 

 
Κεραµικά, άνθρακας και µέταλλα χρησιµοποιούνται επίσης σαν µήτρες. 
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1.4.2 Επιλογή ενισχυτικού υλικού 

Το πιο κοινό ενισχυτικό υλικό είναι οι ίνες γυαλιού. Οι ίνες άνθρακα αρχίζουν 

επίσης να χρησιµοποιούνται ευρέως. Έχουν µεγαλύτερη αντοχή από το γυαλί, 

αλλά είναι υψηλότερου κόστους. Ακόµη υψηλότερης αντοχής, αλλά και πιο 

ακριβές, είναι οι ίνες Βορίου ( Β ).  Τα πολυµερή δεν είναι υλικό για µήτρες 

µόνο, αλλά και ενισχυτικά πχ Kevlar. 

Η µικροδοµή των ενισχυτικών επηρεάζει τις ιδιότητες του σύνθετου. 

Προκειµένου για ίνες οι παράµετροι της µικροδοµής είναι: 

� ∆ιάµετρος ίνας 

� Μήκος ίνας 

� Κατανοµή µήκους των ινών 

� Κατ’ όγκο περιεκτικότητα των ινών 

� Προσανατολισµός ινών 

� ∆ιάταξη των ινών 

 

1.4.3 Επιλογή µεθόδου παραγωγής 
 

Η επιλογή της µεθόδου γίνεται µε βάση το κόστος παραγωγής και την 

επίτευξη των προδιαγραφών του τελικού προϊόντος. 

Είναι διαθέσιµες διάφοροι µέθοδοι:[3] 

 

� Μέθοδοι επίστρωσης ( µε το χέρι / αυτοµατοποιηµένα ) 

� Μορφοποίηση µε καλούπια 

� Χύτευση µε µεταφορά ρητίνης 

� Αεροστεγείς τεχνικές µορφοποίησης 

� Μορφοποίηση µε περιστροφή 

� Μορφοποίηση µε διατάξεις συνεχούς παραγωγής 
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Εικόνα 1.10  Επίστρωση µε το χέρι 

 

+     Οµοιοµορφία ιδιοτήτων υλικού 

       Ευελιξία στον προσανατολισµό ινών 

       Μεγάλος όγκος ινών 

-      Υψηλό εργατικό κόστος ,εκτός αν αυτοµατοποιηθεί η διεργασία 

 

 

 

 
Εικόνα 1.11  Μορφοποίηση µε καλούπια 

 

+     Υψηλός ρυθµός παραγωγής 

-       Ακριβά εργαλεία 
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Εικόνα 1.12  Χύτευση µε µεταφορά ρητίνης 

 

+   Ακρίβεια σχήµατος επιφανειών 

-    Ανοµοιοµορφία ιδιοτήτων υλικού 

     Μικρός όγκος ινών 

     Κόστος εργατικών για συναρµολόγηση/αποσυναρµολόγηση καλουπιών 

 

 
Εικόνα 1.13  Αεροστεγής τεχνική 
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Εικόνα 1.14  Μορφοποίηση µε περιστροφή 

  

+   Αυτοµατοποιηµένη διεργασία 

     Χαµηλό κόστος χρησιµοποιούµενων υλικών 

-    Γεωµετρικοί περιορισµοί 

     Περιορισµοί στον προσανατολισµό ινών 

 

 
Εικόνα 1.15  Εξώθηση 

 

Προσανατολισµός ινών / φύλλων 
 

Τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος επηρεάζουν ο προσανατολισµός και η 

διάταξη των ινών και των φύλλων 
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1.5 Εισαγωγή στην Μηχανική Σύνθετων Υλικών 
 

Τα σύνθετα υλικά τις περισσότερες φορές έχουν µεγάλο πάχος, καθώς 

µπορεί τα ίδια να είναι κατασκευές ή µεγάλα κατασκευαστικά στοιχεία, 

αποτελούµενα από πολλές στρώσεις συνεχών ινών διαφόρων κατευθύνσεων 

και ειδών. Απαιτείται λοιπόν µια θεωρία που λαµβάνοντας υπόψη την 

ανισότροπη φύση τους να µπορεί να προβλέψει τις ελαστικές µηχανικές 

ιδιότητες των υλικών αυτών ανεξάρτητα από διεύθυνση, πάχος και υλικό. 

Για τις µετρήσεις  σε αυτά τα ανισότροπα υλικά γίνεται γενίκευση του 

νόµου του Hooke . 

Νόµος του Hooke για ισότροπα υλικά:   σ = Εε 

Νόµος του Hooke για σύνθετα υλικά: 

 

 
Εικόνα 1.16  Νόµος Hooke για σύνθετα υλικά [3] 

 

σχ=Α1εχ + Β1εy + C1εz + D1γχy + E1γχy + F1γχy 

σy=Α2εχ + Β2εy + C2εz + D2γχy + E2γχy + F2γχy 

….. 

….. 

τχy=Α6εχ + Β6εy + C6εz + D6γχy + E6γχy + F6γχy 
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1.6 ∆ιεπιφάνεια µήτρας - ενισχυτικού 
 

Η δοµή και οι ιδιότητες της διεπιφάνειας  ενισχυτικού-µήτρας παίζουν 

έναν σηµαντικό ρόλο στις φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των σύνθετων 

υλικών. 

Προκειµένου για ίνες, η διεπιφάνεια ίνας-µήτρας  ορίζεται ως η κοινή 

επιφάνεια µεταξύ των δύο συστατικών υλικών, καθώς και η περιοχή στα 

σύνορα αυτής της επιφάνειας. Οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητες της 

διεπιφάνειας διαφέρουν και από αυτές της µήτρας και από αυτές της ίνας  Για 

λόγους θεωρητικής ανάλυσης και µόνο, θεωρείται ως έχουσα µηδενικό πάχος. 

Στην πραγµατικότητα όµως, και κατά την διάρκεια των διεργασιών 

πρόσφυσης ίνας-µήτρας, διάφοροι παράγοντες επενεργούν στην 

διαφοροποίηση, τοπικά, των ιδιοτήτων και στις δύο πλευρές της διεπιφάνειας 

λόγω διάχυσης, χηµικών αντιδράσεων και διαφορικών θερµικών φαινοµένων. 

Αυτές οι διεργασίες επεκτείνονται από µερικά νανόµετρα ως µερικές 

εκατοντάδες νανόµετρα πάχους, έτσι ώστε να έχει περισσότερη σηµασία να 

µιλούµε για ενδιάµεση φάση  παρά για διεπιφάνεια. Γενικά οι ασθενείς 

διεπιφάνειες ίνας-µήτρας προσδίδουν στο σύνθετο χαµηλή αντοχή και 

δυσκαµψία, αλλά υψηλή δυσθραυστότητα, ενώ ισχυρές διεπιφάνειες έχουν ως 

αποτέλεσµα ένα ανθεκτικό και δύσκαµπτο αλλά ψαθυρό υλικό. 

Όµως, ο βαθµός πρόσφυσης µεταξύ της ίνας και µήτρας εξαρτάται από 

τον µηχανισµό (ή περισσότερους µηχανισµούς) µεταφοράς τάσεων. Οι πέντε 

κύριοι µηχανισµοί µεταφοράς τάσεων είναι οι εξής: 

1.Προσρόφηση και διαβροχή – εξαρτάται από τις επιφανειακές 

ενέργειες ή τις επιφανειακές τάσεις των δύο επιφανειών. Ύαλος και άνθρακας 

διαβρέχονται πιο εύκολα από τις εποξειδικές και πολυεστερικές ρητίνες που 

έχουν χαµηλές επιφανειακές ενέργειες. 

2. Ενδοδιάχυση  (αυτοδιάχυση) – διάχυση και διαπλοκές των µορίων  

3.Ηλεκτροστατική έλξη – σηµαντική στην εφαρµογή των φορείς 

σύζευξης (coupling agents). Η επιφάνεια της ίνας υάλου µπορεί να είναι 

ιοντική λόγω της σύστασης οξειδίων 
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4.Χηµικός δεσµός – µεταξύ των χηµικών οµάδων στην µήτρα και µίας 

συµβατής χηµικής ουσίας στην επιφάνεια της ίνας . 

5.Μηχανική πρόσφυση – εξαρτάται από τον βαθµό τραχύτητας της 

επιφάνειας της ίνας. 

 

1.7 Αστοχίες Σύνθετων Υλικών 
 

Οι αστοχίες στα σύνθετα υλικά έχουν σχέση είτε µε την αντοχή, είτε µε 

τη δυσκαµψία. Οι αστοχίες που οφείλονται στην αντοχή παρουσιάζονται όταν 

κάποια τάση υπερβεί την ικανότητα του πολύστρωτου να φέρει φορτία, ενώ οι 

αστοχίες που οφείλονται στη δυσκαµψία εµφανίζονται όταν οι 

παραµορφώσεις υπερβούν τα ανώτατα επιτρεπόµενα όρια του πολύστρωτου. 

Σε κάθε περίπτωση, λόγω της ορθοτροπικότητας των πολύστρωτων 

σύνθετων υλικών, η εκτίµηση της αντοχής τους είναι πιο πολύπλοκη, σε 

σχέση µε τα ισότροπα υλικά. Η πιο σηµαντική δυσκολία οφείλεται στο γεγονός 

ότι οι αντοχές των πολύστρωτων, όπως και οι ελαστικές τους σταθερές, 

µεταβάλλονται στις διάφορες διευθύνσεις. Εποµένως, σε ένα ορθοτροπικό 

υλικό, µπορεί να µετρηθεί άπειρος αριθµός αντοχών, ακόµη και µε τη 

διεξαγωγή µιας µονοαξονικής δοκιµής, ανάλογα µε τη διεύθυνση επιβολής του 

φορτίου. Στα σύνθετα υλικά και για σχεδιαστικούς λόγους ο αριθµός των 

αντοχών περιορίζεται σε 5, στις κύριες διευθύνσεις του υλικού. Τελικά οι 

αντοχές που χρησιµοποιούνται είναι: 
 

Εφελκυσµός στη διεύθυνση 1 Χt 
Θλίψη στη διεύθυνση 1 Xc 

Εφελκυσµός στη διεύθυνση 2 Yt 
Θλίψη στη διεύθυνση 2 Yc 

∆ιάτµηση στο επίπεδο 1-2 S 
 

Πίνακας 1.9 Αριθµός αντοχών σε σύνθετα υλικά 
 

Για τον έλεγχο της αντοχής ενός πολύστρωτου, αναπτύχθηκαν διάφορα 

κριτήρια αστοχίας, που εφαρµόζονται σε ορθοτροπικά υλικά. Αρκετά από 

αυτά βασίστηκαν σε κριτήρια αστοχίας ορθοτροπικών υλικών, ενώ άλλα 

µπορούν να εφαρµοστούν µόνο σε συγκεκριµένα σύνθετα υλικά. Για τα 
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σύνθετα υλικά πολύ συχνά χρησιµοποιούνται τα κριτήρια µέγιστης τάσης, 

µέγιστης παραµόρφωσης, το κριτήριο Tsai–Hill και το κριτήριο Tsai–Wu.   
 

� Κριτήριο Μέγιστης Τάσης:  

Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό, εµφανίζεται αστοχία όταν οποιαδήποτε 

από τις τάσεις στις κύριες διευθύνσεις υπερβεί την αντίστοιχη επιτρεπόµενη 

τιµή. Οπότε η αστοχία επέρχεται όταν ικανοποιούνται οι σχέσεις:  

Εφελκυσµός  Θλίψη  
σ1 < Xt  σ1 < Xc  

σ2 < Yt  σ2 < Yc  

∆ιάτµηση  
|τ12| < S  

 

Πίνακας 1.10   

 

Όπου σ1 , σ2 οι τάσεις στις κύριες διευθύνσεις του υλικού, δηλαδή σ1 η τάση 

παράλληλα στις ίνες, σ2 η τάση σε διεύθυνση κάθετη στις ίνες. 
 

� Κριτήριο Μέγιστης Παραµόρφωσης:  

Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό παρουσιάζεται αστοχία όταν 

οποιαδήποτε από τις παραµορφώσεις στις κύριες διευθύνσεις του υλικού 

υπερβεί την αντίστοιχη επιτρεπόµενη τιµή. Οπότε η αστοχία επέρχεται όταν 

ικανοποιούνται οι σχέσεις:  

 
Εφελκυσµός  Θλίψη  
ε1 < Xεt  ε1 < Xεc  

ε2 < Yεt  ε2 < Yεc  

∆ιάτµηση  
|γ12| < Sε  

 

Πίνακας 1.11  

 

Όπου κι εδώ οι δείκτες 1 και 2 δείχνουν διεύθυνση παράλληλη ή κάθετη στη 

διεύθυνση των ινών, ενώ αντίστοιχα Xεt , Xεc είναι οι µέγιστες επιτρεπόµενες 

εφελκύστηκες ή θλιπτικές παραµορφώσεις στη διεύθυνση 1, Yεt , Yεc είναι οι 

µέγιστες επιτρεπόµενες εφελκύστηκες ή θλιπτικές παραµορφώσεις στη 

διεύθυνση 2 και S η µέγιστη διατµητική παραµόρφωση. 
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� Κριτήριο Tsai – Hill:  

Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό, έχουµε έναρξη αστοχίας σε συνθήκες 

επίπεδης εντατικής κατάστασης, όταν παραβιάζεται η ανισότητα:  

 

 
όπου X,Y,S είναι οι αντοχές στις διευθύνσεις 1 και 2 και στο επίπεδο 1- 2, 

ανάλογα µε το είδος των τάσεων. Όταν οι τάσεις είναι εφελκύστηκες, 

χρησιµοποιούνται οι αντοχές σε εφελκυσµό (Χt, Yt), ενώ αν οι τάσεις είναι 

θλιπτικές χρησιµοποιούνται οι αντίστοιχες αντοχές σε θλίψη Xc, Yc. 
 

 

� Κριτήριο Tsai – Wu:  

Σύµφωνα µε το κριτήριο αυτό, σε µια ορθοτροπική στρώση σε 

συνθήκες επίπεδης εντατικής κατάστασης, για να µη συµβαίνει αστοχία 

πρέπει:  

 

 
όπου:  
 

   
 

  

 
 
σ είναι η αντοχή του υλικού σε διαξονικό εφελκυσµό, ενώ οι δείκτες στις 

αντοχές X,Y,S είναι οι ίδιοι όπως αναφέρονται και προηγουµένως. 
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1.8 Εφαρµογές Σύνθετων Υλικών 
 

Τα σύνθετα υλικά βρίσκουν εφαρµογή σ’ ένα πλήθος κατασκευαστικών 

κλάδων, όπως η αυτοκινητοβιοµηχανία, η αεροδιαστηµική, οι βιοµηχανίες 

παραγωγής προϊόντων καθηµερινής χρήσης, καθώς επίσης και η κατασκευή 

τεχνικών έργων καθώς προσφέρουν υψηλή δυσκαµψία, υψηλή αντοχή, 

χαµηλή πυκνότητα και καλή θερµική σταθερότητα. 

 

Αυτοκινητοβιοµηχανία: Η χρήση των GRP στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

οφείλεται στη µείωση κόστους κατασκευής και στη µείωση βάρους, δηλαδή 

στην εξοικονόµηση καυσίµων-ενέργειας. Ενισχυµένα πλαστικά πλαίσια 

χρησιµοποιούνται στην κατασκευή αµαξωµάτων αγωνιστικών αυτοκινήτων 

(Εικ1.17) επιτρέποντας εύκολες µεταβολές στο σχεδιασµό. Χρήση επίσης 

γίνεται στην κατασκευή καµπινών σε φορτηγά αυτοκίνητα, σε 

προφυλακτήρες και άλλα εξαρτήµατα (Εικ.1.18).  

 

 
Εικόνα 1.17 Εφαρµογές σύνθετων υλικών στην αυτοκινητοβιοµηχανία 

 

 
Εικόνα 1.18 Εξάτµιση µοτοσυκλέτας από carbon twill 2x2 
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Αεροναυπηγική και αεροδιαστηµική: Η εποχή µας χαρακτηρίζεται από τη 

ραγδαία ανάπτυξη της τεχνολογίας νέων υλικών και διαφαίνεται, ήδη, µια 

τάση: το υλικό του µέλλοντος για την αεροναυπηγική θα είναι το "σύνθετο 

υλικό" (Εικ.1.19). Τα σύνθετα υλικά από τη µεταπολεµική, κιόλας, περίοδο 

έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται στην αεροναυπηγική . 
 

� 1950 ∆ευτερεύουσες κατασκευές αεροπλάνων και ελικοπτέρων. 

� 1960 Προωθητήρες ρουκετών. 

� 1965 Εκτοξευτήρες πυραύλων. 

� 1970 Πτερύγια ελικοπτέρων. 

� 1974 Μηχανικά µέρη ελικοπτέρων 

� 1980 Πηδάλια αεροσκαφών πολιτικής αεροπορίας και βασικές 

κατασκευές πολεµικών αεροσκαφών[6]. 

 

 
Εικόνα 1.19 Εξέλιξη χρήσης σύνθετων υλικών στην αεροναυπηγική 

 

Το ενδιαφέρον των κατασκευαστών αεροσκαφών (Εικ1.20) για τα 

σύνθετα υλικά εστιάζεται στα εξής σηµεία :  

α) Ο συνδυασµός της µικρής πυκνότητας και των καλών µηχανικών 

ιδιοτήτων των συνθέτων, επιτρέπει το σχεδιασµό ελαφρύτερων κατασκευών. 

β) Aύξηση του ωφέλιµου φορτίου είτε µείωση του κόστους λειτουργίας 

για τη µεταφορά του ίδιου ωφέλιµου φορτίου. 

γ) Η µορφοποίηση του τελικού τεµαχίου γίνεται ταυτόχρονα µε την 

παραγωγή της "πρώτης ύλης", γεγονός που προσδίδει ευελιξία στο 

σχεδιασµό προϊόντων  (Εικ.1.21). 
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Τα σύνθετα υλικά παρουσιάζουν πληθώρα άλλων πλεονεκτηµάτων, τα οποία, 

όµως, αποδίδονται στη φύση της µήτρας και όχι στο συνδυασµό µήτρας-

ενισχυτικού. Γενικά, τα πλεονεκτήµατα των συνθέτων υλικών που αφορούν 

την ασφάλεια και την ευκολία παραγωγής και συντήρησης εξαρτηµάτων, 

έχουν άµεση επίδραση στη µείωση του κόστους των κατασκευών. 

 

 

 
Εικόνα 1.20 Εφαρµογές σύνθετων υλικών στην αεροναυπηγική 

 

 

 
Εικόνα 1.21 Τµήµατα αεροσκάφους κατασκευασµένα από σύνθετα υλικά 
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Ναυπηγική: Τα παραδοσιακά υλικά, και ιδιαίτερα το ξύλο, έχουν σχεδόν 

πλήρως αντικατασταθεί από σύνθετα υλικά µε πολυµερή µήτρα ενισχυµένα µε 

ίνες γυαλιού (GRP-glass reinforcement plastics). Η χρήση αυτών των υλικών 

επέτρεψε σε µικρές βιοµηχανίες την κατασκευή σκαφών αναψυχής 

(Εικ.1.22) µε χαµηλή πυκνότητα, µεγάλη αντίσταση σε διάβρωση και 

παραγωγή ολόσωµων τµηµάτων µε χύτευση σε καλούπια αλλά και την 

επισκευή τους µε χαµηλό κόστος. Ο µη µαγνητικός χαρακτήρας των σύνθετων 

GRP οδήγησε στη χρήση τους στη κατασκευή ναρκαλιευτικών. 
 

     
Εικόνα 1.22   Εφαρµογές σύνθετων υλικών στη ναυπηγική 

 

Ηλεκτρικά είδη: Ένας από τους διαφόρους τύπους ινών γυαλιού, ο e-glass 

(πρόθεµα e: electrical ) έχει κατασκευαστεί ειδικά για ηλεκτρικές εφαρµογές µε 

απαίτηση σε ηλεκτρική µόνωση. Η ανάµειξή του µε πολυµερή µήτρα δίνει τη 

δυνατότητα κατασκευής ηλεκτρικών εξαρτηµάτων πολύπλοκου σχήµατος και 

ηλεκτρικά µονωµένων, όπως είναι οι ηλεκτρικοί διακόπτες, οι ηλεκτρικοί 

διανοµείς, οι  υποδοχείς ηλεκτρικών λαµπτήρων. Καλωδιακοί αγωγοί για 

µονωµένους µετασχηµατιστές κατασκευάζονται από GRP µε τη µέθοδο 

Pultrusion.  

 

Παραγωγή αντιδιαβρωτικών: Τα σύνθετα υλικά µε πολυµερική µήτρα 

βρίσκουν εφαρµογή στη γεωργία και στη βιοµηχανία κατασκευής δεξαµενών 

και σωλήνων, λόγω του χαµηλού ειδικού βάρους και την αντίσταση σε 

διάβρωση του υλικού. Με χρήση σύνθετων υλικών γίνεται η κατασκευή 

εγκαταστάσεων παραγωγής χηµικών ουσιών, δεξαµενών και  

αναρροφητήρων  για την αποθήκευση τοξικών χηµικών ουσιών (Εικ.1.23),  

δεξαµενών νερού και κρασιού αλλά και σωλήνες για τη µεταφορά νερού και 

αποχετευτικών λυµάτων. Τόσο το χαµηλό ειδικό βάρος όσο και η ευκολία  
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µεταφοράς ελαχιστοποιούν το κόστος και διευκολύνουν τις οδεύσεις σε 

µεγάλες αποστάσεις και δύσβατες τοποθεσίες.  

                  

Εικόνα 1.23  ∆εξαµενές αποθήκευσης τοξικών χηµικών ουσιών
[4] 

 

Βιοµηχανία αθλητικών ειδών: Με τις εφαρµογές των σύνθετων υλικών σε 

διάφορους κλάδους αποκτήθηκε εµπειρία και γνώση που χρησιµοποίησε και 

η βιοµηχανία αθλητικών ειδών (Εικ.1.24). Η χρήση σύνθετων υλικών τύπου 

sandwich και CFRP επεκτάθηκε στην κατασκευή πέδιλων σκι, στα 

µπαστούνια του golf, σε ρακέτες του τένις, σε καλάµια ψαρέµατος, σε 

σκελετούς ποδηλάτων, µε κύριο γνώµονα τη µείωση του βάρους, τη  

βελτίωση της συµπεριφοράς τους, την αύξηση της ταχύτητας, την αντοχή σε 

ιδιαίτερες συνθήκες.   

                                       
 

 
 Εικόνα 1.24  Εφαρµογές σύνθετων υλικών σε αθλητικά είδη 
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Ιατρική: Η ανάπτυξη της επιστήµης στα πολυµερή και στα σύνθετα υλικά 

βοήθησε και στην ανάπτυξη νέων βίο-υλικών  και συνεπώς στην ανάπτυξη 

της ιατρικής και της οδοντιατρικής. Τεχνητή καρδιά, τεχνητές βαλβίδες, 

τεχνητό δέρµα, τεχνητά µέλη σώµατος (Εικ.1.25), αλλά και νέες κονίες, όπως 

οι υαλοϊνοµερείς, και εφαρµογή σύνθετων υλικών στη νέα τεχνολογία των 

εµφυτευµάτων (Εικ.1.26)  αποτελούν επανάσταση στις επιστήµες αυτές[7]. 

 

                          

 

Εικόνα 1.25 Μόσχευµα από σύνθετο υλικό            Εικόνα 1.26 Εµφύτευµα από σύνθετο υλικό  

 

 

Κατασκευή τεχνικών έργων:H  χρήση των πολυµερών και  των  σύνθετων 

υλικών µε µήτρα πολυµερή στην κατασκευή των τεχνικών έργων σε 

επεµβάσεις ενίσχυσης κατασκευών (Εικ.1.27), αποτελούν σήµερα µια 

αποτελεσµατική µέθοδο που προστέθηκε στην φαρέτρα του µηχανικού για την 

αντιµετώπιση πάσης φύσεως κατασκευαστικών ατελειών και βλαβών. 

Αποδεικνύει την εξελικτική πορεία  της τεχνολογίας που προχωρά µε ολοένα 

και µεγαλύτερη εφαρµογή τους και έχει επιδείξει πραγµατικά εντυπωσιακή 

ανάπτυξη και διάδοση, µε πρώτες εφαρµογές των σύνθετων υλικών να 

αναφέρονται στις αρχές του 1990.   
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 Εικόνα 1.27 Περιοχές ενίσχυσης κτιρίου µε σύνθετα ινώδη πολυµερή 

 

 Η εφαρµογή  των πλαστικών από το 1977, προσφέρει ακόµη και 

σήµερα βάσιµες παραµέτρους για ανθεκτικότητα στις κατασκευές. Ωστόσο, η 

ηλικία και η ανθεκτικότητα σε µεγάλες περιόδους εξαρτάται από την ικανότητα 

των πολυµερών να παραµείνουν σταθερά, από τη µακροχρόνια έκθεση σ’ ένα 

συγκεκριµένο περιβάλλον. Ενώ, περιβαλλοντική διαταραχή µπορεί να 

προκαλέσει και διάλυση των πολυµερών.      

Τα σύνθετα υλικά, αρχικά εφαρµόστηκαν για την ενίσχυση γεφυρών 

στις Η.Π.Α. και ακολούθως για την ενίσχυση κτιριακών κατασκευών. Σήµερα, 

τα σύνθετα υλικά έχουν εκτενώς εφαρµοστεί στις ενισχύσεις πάσης 

φύσεως  τεχνικών έργων τόσο σε κράτη της Αµερικής, της Ασίας και της 

Ευρώπης (Εικ.1.28) συµπεριλαµβανοµένης και της χώρας µας.      

 

 
Εικόνα 1.28  Κατασκευή αερογέφυρας µε σύνθετα υλικά (Ελβετία) 
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Η χρήση των σύνθετων υλικών για την ενίσχυση κατασκευών µπορεί 

να θεωρηθεί ως η φυσική εξέλιξη των ενισχύσεων µε µεταλλικά ελάσµατα. 

Ενώ παλιότερα χρησιµοποιούσαν ίνες χάλυβα, σήµερα χρησιµοποιούν ίνες 

πολυµερών.  

Οι επεµβάσεις ενίσχυσης µε σύνθετα υλικά αποτελούν σήµερα 

δοκιµασµένες εναλλακτικές λύσεις των παραδοσιακών µεθόδων έγχυτου 

σκυροδέµατος, εκτοξευµένου σκυροδέµατος, µεταλλικών ελασµάτων και 

µεταλλικών κλωβών.  Η χρήση των σύνθετων υλικών στην επισκευή και 

ενίσχυση των κατασκευών αποτελεί µια πολλά υποσχόµενη µέθοδο µε 

πολλές προοπτικές. Η τεχνολογία αναπτύσσεται µε γοργούς ρυθµούς, 

παρέχοντας ολοένα και πιο βελτιωµένες µεθόδους αντιµετώπισης 

προβληµάτων σε οποιοσδήποτε τοµέα[8]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΕΛΕΓΧΟΣ ΤΗΣ ∆ΟΜΙΚΗΣ ΑΚΕΡΑΙΟΤΗΤΑΣ 
 

2.1 Σκοπός και χρησιµότητα 
 

Η ασφάλεια (safety) και η αξιοπιστία (reliability) είναι κρίσιµοι 

παράγοντες για κατασκευές που είναι σε λειτουργία. Υφιστάµενες, µη 

ανιχνεύσιµες, βλάβες µπορεί να εξελιχτούν και να οδηγήσουν σε καταστροφές 

µε αποτέλεσµα απώλειες ανθρώπων και οικονοµική ζηµιά. Παραδείγµατα 

τέτοιων καταστροφών είναι οι συντριβές αεροπλάνων, οι εκρήξεις σε 

διαστηµικά πλοία, οι καταρρεύσεις κτιρίων και γεφυρών. 

Για να ελαχιστοποιηθεί η πιθανότητα αστοχίας, οι κατασκευές 

σχεδιάζονται µε ένα συντελεστή ασφάλειας. Όµως και αυτή η πρακτική δεν 

είναι απόλυτα ασφαλής καθώς οι συνθήκες λειτουργίας της ίδιας κατασκευής 

διαφέρουν από εφαρµογή σε εφαρµογή. Επιπλέον ο συντελεστής ασφάλειας 

οδηγεί σε αύξηση του κόστους παραγωγής. 

Ένας άλλος τρόπος πρόληψης καταστροφών είναι ο συχνός έλεγχος, 

χρησιµοποιώντας τεχνικές όπως η ραδιογραφία, οι υπέρηχοι, η θερµική 

κάµερα κλπ. Οι µέθοδοι αυτοί όµως είναι χρονοβόροι, χρειάζονται ανθρώπινο 

δυναµικό και η ερµηνεία των µετρήσεων έχει βαθµό υποκειµενικότητας. Επί 

πλέον δεν προσφέρονται για µη προσβάσιµα µέρη των κατασκευών και 

πολλές φορές προϋποθέτουν την αποσυναρµολόγηση των κατασκευών. 

Εξελίξεις στην τεχνολογία των αισθητήρων (sensors) πρόσφερε την 

δυνατότητα κάλυψης του ανωτέρω κενού µε την ανάπτυξη του έλεγχου της 

δοµικής ακεραιότητας. 

Ο έλεγχος δοµικής ακεραιότητας – structural health monitoring 

(SHM) – ορίζεται στην βιβλιογραφία ως « η ανάκτηση, επαλήθευση και 

ανάλυση τεχνικών δεδοµένων για την υποστήριξη αποφάσεων για τον κύκλο 

ζωής υλικών – κατασκευών». [9] 

Αποτελεί ένα σύστηµα ικανό να ανιχνεύσει και να ερµηνεύσει αρνητικές 

µεταβολές στην δοµή ώστε νε βελτιωθεί η αξιοπιστία και να µειωθεί το κόστος 

του κύκλου ζωής υλικών και κατασκευών. 
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Η µεγαλύτερη πρόκληση στον σχεδιασµό ενός τέτοιου συστήµατος 

είναι ο προσδιορισµός των µεταβολών δοµής που είναι κρίσιµες και ο τρόπος 

ανίχνευσης τους. Τα χαρακτηριστικά καταστροφής ενός υλικού  είναι βασικοί 

παράγοντες που ορίζουν την αρχιτεκτονική ενός  συστήµατος έλεγχου 

δοµικής ακεραιότητας. Οι συνεπαγόµενες µεταβολές στην δοµή του υλικού θα 

προσδιορίσουν τους κατάλληλους τύπους αισθητήρων και συνακόλουθα την 

όλη δοµή του συστήµατος. 

Χρησιµοποιώντας µια διάταξη αισθητήρων, ο έλεγχος δοµικής 

ακεραιότητας  παρέχει έγκαιρη πληροφόρηση για µεταβολή της δοµής λόγω 

κόπωσης, διάβρωσης, κρούσης και η πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται για 

ανάληψη διορθωτικών ενεργειών πριν οι µεταβολές αυτές εξελιχτούν σε 

καταστροφικές. 

Η προληπτική συντήρηση (preventive maintenance)  εξασφαλίζει ότι 

κρίσιµες κατασκευές δεν θα αστοχήσουν. Η προβλεπτική συντήρηση 

(predictive maintenance), χρησιµοποιώντας το SHM, αυξάνει περαιτέρω την 

αξιοπιστία των κατασκευών (reliability factor) και συγχρόνως µειώνει το 

κόστος συντήρησης δια της αύξησης του  κύκλου ζωής και του κόστους 

κατασκευών δια της µείωσης των συντελεστών ασφάλειας. 

Είναι γνωστό πχ ότι ένας σηµαντικός αριθµός πολεµικών αεροσκαφών 

συνεχίζουν να λειτουργούν πέραν του κύκλου ζωής που σχεδιάστηκαν 

αρχικά.[10] Στις ΗΠΑ είναι σε εξέλιξη προγράµµατα  για την επέκταση του 

κύκλου ζωής αεροσκαφών όπως τα F – 4 και τα B 52.[11] 

Ο έλεγχος της δοµικής ακεραιότητας έδωσε τα εργαλεία γι αυτό. Ένα 

σύστηµα έλεγχου δοµικής ακεραιότητας δοµείται στα εξής επί µέρους 

στοιχεία: 

� Μέγεθος φυσικό που µετριέται ( τάση, φως, δόνηση, ήχος ) 

� Πηγή σήµατος ( από τη βλάβη η από εξωτερική πηγή ) 

� Τύπος αισθητήρα ( πιεζοηλεκτρικός, οπτικές ίνες κλπ  

� Εξοπλισµός για µετάδοση του σήµατος  

� Πρόγραµµα για επεξεργασία των δεδοµένων 

� Παρουσίαση των πληροφοριών ( αριθµοί, γραφήµατα, κλπ ) 

�  Aξιολόγηση έκτασης της βλάβης ( τοποθεσία, µέγεθος, µορφή κλπ)  
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Πολλές φορές η απαίτηση είναι για παρακολούθηση  διαφόρων τύπων 

αστοχιών στην ίδια κατασκευή. Στις περιπτώσεις αυτές το σύστηµα SHM 

ενσωµατώνει διάφορες τεχνικές. 

2.2 Γιατί ρηγµατώνονται τα στερεά σώµατα 
 

Για να ελεγχτεί η εξέλιξη της αστοχίας µιας κατασκευής πρέπει να είναι 

κατανοητός ο µηχανισµός της αστοχίας, ώστε να επιλεγεί το κατάλληλο  

µετρήσιµο φυσικό µέγεθος,  που είναι συνάρτηση της αστοχίας, και µετριέται 

µε τον κατάλληλο αισθητήρα. 

Οι επιστήµονες άρχισαν πχ να κατανοούν  την ρηγµάτωση των 

στερεών (Εικ.2.1)  παράλληλα µε την διαπίστωση ότι τα στερεά αποτελούνται 

από άτοµα που συνδέονται µεταξύ τους µε χηµικούς δεσµούς. Όταν το στερεό 

εφελκύεται, κάθε δεσµός δέχεται µέρος της τάσης επιµηκυνόµενος κατά τι. 

Μετά από ένα όριο, ο δεσµός σπάει και όταν σπάσουν αρκετοί δεσµοί, το 

στερεό ρηγµατώνεται. Η θεωρία αυτή κλονίστηκε αργότερα  όταν 

διαπιστώθηκε ότι στερεά ρηγµατώνονταν σε τάσεις πολύ χαµηλότερες από τις 

απαιτούµενες για το σπάσιµο των χηµικών δεσµών. Τότε διαπιστώθηκε ότι η 

αντοχή ενός σώµατος δεν είναι  µονοσήµαντη συνάρτηση της αντοχής των 

χηµικών του δεσµών, αλλά εξαρτιέται από την ύπαρξη αδύνατων σηµείων  µε 

την µορφή ατελειών µέσα στην µάζα του. 

 

                          
 

Εικόνα 2.1  Μηχανισµοί ρηγµάτωσης στερεών
[12] 
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2.3 Συνηθισµένοι αισθητήρες 
 

Ένας µεγάλος αριθµός αισθητήρων έχει µελετηθεί για εφαρµογή στον 

έλεγχο δοµικής ακεραιότητας κατασκευών. 

2.3.1 Αισθητήρες οπτικών ινών 
 

Η πρώτη και πιο διαδεδοµένη εφαρµογή των οπτικών ινών είναι η 

µεταφορά δεδοµένων στις τηλεπικοινωνίες. Πρόσφατα βρήκαν εφαρµογές 

στην ανίχνευση µεταβολών σε φυσικά µεγέθη όπως τάση, δόνηση, 

θερµοκρασία, πίεση, ακουστικά/υπερηχητικά κύµατα κα. Επίσης είναι δυνατόν 

να ανιχνεύσουν αλλαγές στην χηµική δοµή. 

Τα πλεονεκτήµατα των οπτικών ινών, σαν αισθητήρες, είναι  το µικρό 

µέγεθος τους που επιτρέπει την ενσωµάτωση τους, χωρίς καταστροφή της 

κατασκευής προς παρακολούθηση, καθώς και η εφαρµογή τους σε 

περιορισµένο χώρο. Η µικρή τους µάζα εξασφαλίζει ταχεία αντίδραση στις 

µεταβολές. Είναι επίσης απρόσβλητα από ηλεκτροµαγνητικές παρεµβολές. 

Τέλος έχουν την δυνατότητα του multiplexing, δηλαδή µια οπτική ίνα να 

ανιχνεύει έναν αριθµό µεταβολών σε µια κατασκευή/εξάρτηµα. 

Σήµερα έχουν αναπτυχτεί πολλές τεχνολογίες αισθητήρων οπτικών 

ινών και αρκετές είναι διαθέσιµες στο εµπόριο. Η κατηγοριοποίηση τους 

απεικονίζεται στον Πίνακα  2.1 και η απόδοση τους στον Πίνακα 2.2.[13] 

 

Πίνακας 2.1  Κατηγοριοποίηση αισθητήρων οπτικών ινών 
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Fabry-Perot 

Interferometric 
Sensors 

SOFO  
Interferometric 

Sensors 
OTDR* ROTDR* BOTDR* 

Fiber  Bragg 
Grating          
Sensors 

Sensor Type Point Long gauge Distributed Distributed Distributed 
-Point                               
-Semi-               

distributed 

Main sensing 
parameters 

-Temerature               
-Strain                            

-Rotation                          
-Pressure 

-Deformation                                     
-Strain                                 
-Force 

-Fiber loss                                
-Break                  
location 

-Temperature -Temperature                                
-Strain 

-Temerature               
-Strain                            

-Rotation                          
-Pressure 

Multiplexing -Parallel                             
-Time-division 

-Parallel                             
-Time-division 

Distributed Distributed Distributed 

-Quasi                
distributed                  

- Wavelength-                    
division 

Measurment 
point in one line 1 1 

Depending on the 
range and 
resolution 

Depending on the 
range and 
resolution 

Depending on the 
range and 
resolution 

10-50 

Typical 
resolution Strain                 

(µStrain) 
Temperature              

(0C) 

                                         
0,15                           
0,1     

                                           
1                               

N/A 

                                       
N/A                             

0N/A 

                                               
N/A                                  
0,1 

                          
20                               
0,2 

                                            
1                                 

0,1 

Capabilty for 
large 

wavelength shift 
detection (~10 

nm) 

Yes No No No No Yes 

Spatial 
resolution 0,1 0,1 1-10 1 1 0,1 

Capability of fast 
response for 

acoustic signal 
detection (>100 

kHz) 

Yes No No No No Yes 

Advantages 
-High                  

sesitivity                          
-Accurate  

-Long gauge                
-High spatial 

resolution 
Wide applications 

-Infinite sensing 
points                           

-Fiber intregrated 

-Infinite sensing 
points                           

-Fiber intregrated 

-Liearity in 
response                    
-Accurate                         

-High resolution                  
-Inherent WDM 

encoding 

Disadvantages Single point Low speed (10s) Detection 
limitations 

-Temerature only                      
-High cost 

Cross sensitivity Cross sensitivity 

 

Πίνακας 2.2  Απόδοση αισθητήρων οπτικών ινών  

2.3.2 Οπτικές ίνες Bragg grating 
 

Από τους ανωτέρω τύπους αισθητήρων οπτικών ινών ,  αυτοί που ήδη 

έχουν χρησιµοποιηθεί ευρέως είναι οι fiber Bragg  grating (FBG). [1] 

Ο αισθητήρας FBG ανακλά ένα τµήµα του εισερχόµενου σε αυτόν 

φωτός (Εικ.2.2). Το ανακλώµενο αυτό τµήµα έχει συγκεκριµένο µήκος 

κύµατος, που λέγεται  µήκος κύµατος Bragg. Το υπόλοιπο φως διέρχεται 

µέσω του αισθητήρα χωρίς αλλαγή των ιδιοτήτων του. 
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Το ανακλώµενο µήκος κύµατος (Bragg wavelength) (Σχ.2.1) ορίζεται από τον 

τύπο λΒ = 2neΛ, όπου ne είναι  grating period   και Λ είναι  refractive index. 

 

 
Εικόνα 2.2  Αρχή Bragg wavelength 

 

 
Σχήµα 2.1 Αρχή Bragg wavelength 

 

Το µήκος κύµατος Bragg  ορίζεται από ιδιότητες της οπτικής ίνας, οι 

οποίες ιδιότητες µεταβάλλονται µε τις αλλαγές του εξωτερικού περιβάλλοντος 

σε θερµοκρασία, µηχανική ένταση, δόνηση κλπ. Όλες αυτές οι αλλαγές 

αποτυπώνονται σε αλλαγές του µήκους κύµατος Bragg. Παρακολουθώντας 

λοιπόν τις αλλαγές του µήκους κύµατος Bragg είναι εφικτή  η  

παρακολούθηση  της  εξέλιξης  πολλών µεγεθών σε ένα υλικό η µια 

κατασκευή. 

Η σηµερινή τεχνολογία παρέχει την δυνατότητα διαχείρισης 

πολλαπλών µηκών κυµάτων µέσω µιας και µοναδικής οπτικής ίνας 

(wavelength multiplexing). Η δυνατότητα αυτή σε συνδυασµό µε το χαµηλό 

κόστος, το συµπαγές µέγεθος και την γραµµικότητα των µετρήσεων 

κατέστησαν τους FBG τους σηµαντικότερους οπτικούς αισθητήρες. 

Εφαρµόζονται ευρέως για την ανίχνευση θερµοκρασιακών  αλλαγών, 

µεταβολών τάσης, ακουστικών / υπερηχητικών σηµάτων. 
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2.3.3 Πιεζοηλεκτρικοί αισθητήρες 
 

Χρησιµοποιούνται ευρέως για ανίχνευση αστοχιών. 

Πιεζοηλεκτρισµός είναι το φαινόµενο εµφάνισης ηλεκτρικού φορτίου 

στην επιφάνεια ενός σώµατος όταν αυτό συνθλίβεται – πιέζεται, από όπου και 

η ονοµασία. Συχνά συµβαίνει και το αντίστροφο, δηλαδή το υλικό εµφανίζει 

µηχανικές τάσεις όταν του επιβληθεί ηλεκτρική τάση (Σχ.2.2). 

 
Σχήµα 2.2 Άµεσο (α) και αντίστροφο (β) πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο  

 

Είναι µια ιδιότητα κρυσταλλικών υλικών και προκύπτει από την 

ανοµοιόµορφη κατανοµή φορτίων στα κύτταρα κρυστάλλων. Φυσικό 

πιεζοηλεκτρικό υλικό είναι  πχ ο χαλαζίας, ενώ τεχνητά είναι  τα 

πιεζοηλεκτρικά κεραµικά. 

 
Σχήµα 2.3 Αρχή πιεζοηλεκτρισµού 
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2.3.4 Strain gage 
 

Όταν µια εξωτερική δύναµη  επιδρά σε ένα σώµα σε ακινησία , το 

σώµα δέχεται πίεση σ =  F/A , όπου F = εξωτερική δύναµη  και Α = επιφάνεια 

σώµατος  και παραµορφώνεται  ε = ∆L/L, όπου ∆L = παραµόρφωση και L = 

αρχικό µήκος σώµατος. 

Η παραµόρφωση ενός σώµατος µπορεί να ανιχνευτεί µηχανικά, οπτικά, 

ακουστικά, πνευµατικά  και ηλεκτρικά. 

Το πιο διαδεδοµένο µέγεθος για την παρακολούθηση της 

παραµόρφωσης είναι η ηλεκτρική αντίσταση. 

Ο ιδανικός αισθητήρας είναι µικρός σε µέγεθος και µάζα, χαµηλού 

κόστους, εύκολα προσαρµόσιµος και ιδιαίτερα ευαίσθητος σε παραµορφώσεις. 

Παράλληλα θα πρέπει να είναι αµετάβλητος σε διακυµάνσεις θερµοκρασίας. 

Ένας τέτοιος αισθητήρας  αποτελείται από ένα πλέγµα λεπτού 

σύρµατος που έχει συγκολληθεί στην επιφάνεια υπό παραµόρφωση µε την 

χρήση ρητίνης (Εικ.2.3-4). Όταν το σώµα παραµορφώνεται, η παραµόρφωση 

µεταφέρεται στο σύρµα µέσω της ρητίνης. Η µεταβολή της αντίστασης του 

σύρµατος µετριέται  ως αντιπροσωπευτική της παραµόρφωσης. 

Τα χρησιµοποιούµενα σύρµατα  είναι συνήθως  κράµατα χαλκού – 

νικελίου και νικελίου – χρωµίου[14]. 

 

 

 

 
Εικόνα 2.3  Strain gages 
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Εικόνα 2.4  strain gage 

 

 

2.3.5 Αισθητήρες δονήσεων 
 

Παρακολουθώντας την εξέλιξη του φάσµατος συχνότητας δονήσεων 

περιστρεφόµενων µηχανηµάτων παρέχει την δυνατότητα  έγκαιρης 

διαπίστωσης φθοράς εδράνων ή αζυγοσταθµίας λόγω φθοράς. Τα 

µηχανήµατα έλεγχου δονήσεων είναι φορητά και ένας επιθεωρητής µπορεί να 

ελέγξει εύκολα και γρήγορα πολλά µηχανήµατα. Υπάρχει επίσης η δυνατότητα 

αυτοµατοποίησης. Τα αποτελέσµατα αποθηκεύονται σε υπολογιστή προς 

επεξεργασία και διατήρηση αρχείου. 

Η µέθοδος αυτή εφαρµόστηκε µε επιτυχία στην ΑΓΕΤ ΗΡΑΚΛΗΣ για 

την µείωση του κόστους συντήρησης και την αύξηση του βαθµού αξιοπιστίας 

µηχανηµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΗ ΚΑΤΑΣΤΡΕΠΤΙΚΟΣ ΕΛΕΓΧΟΣ 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Ο µη καταστρεπτικός έλεγχος αποτελεί , µαζί µε άλλες καθιερωµένες 

µεθόδους, εργαλείο του Ποιοτικού Έλεγχου. 

Ορίζεται ως ο έλεγχος των υλικών για επιφανειακές είτε εσωτερικές 

ατέλειες καθώς και για την µεταλλουργική κατάσταση τους, χωρίς να 

επηρεάζεται η ακεραιότητα των υλικών  και η καταλληλότητα τους για χρήση. 

Μπορεί να εφαρµοστεί σε δείγµα  που έχει επιλεγεί µε βάση στατιστικά 

εργαλεία η στο 100% των προϊόντων µιας παραγωγικής διαδικασίας η υλικών 

που ήδη χρησιµοποιούνται. 

Οι τεχνικές του µη καταστρεπτικού έλεγχου ποικίλουν, βασιζόµενες σε 

διάφορες θεωρητικές αρχές. Είναι υψηλής τεχνολογίας, όµως µετά από την 

απόκτηση σχετικής εµπειρίας µπορούν να εφαρµοστούν σε όλα τα στάδια 

µιας παραγωγικής διαδικασίας καθώς και στον έλεγχο υλικών που ήδη 

χρησιµοποιούνται. 

Στον πίνακα 3.1 εµφανίζονται δραστηριότητες στις οποίες βρίσκει 

εφαρµογή ο µη καταστρεπτικός έλεγχος[15]. 
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Αεροπορική Βιοµηχανία 
Έλεγχος εξαρτηµάτων / τµηµάτων αεροσκάφους 

κατά την κατασκευή 

Επισκευή αεροσκαφών 
Έλεγχος εξαρτηµάτων / τµηµάτων αεροσκάφους 

κατά τις γενικές επισκευές 

Αυτοκινητοβιοµηχανία 
Έλεγχος κρίσιµων εξαρτηµάτων από πλευράς 

ασφάλειας, όπως φρένα, σύστηµα διεύθυνσης κλπ 

Πετροχηµική βιοµηχανία / 

Βιοµηχανία φυσικού αερίου 

Έλεγχος σωληνώσεων / δεξαµενών για διάβρωση 

καθώς και έλεγχος συγκολλήσεων 

Βιοµηχανία σιδηροδρόµου 
Έλεγχος τµηµάτων για καταπόνηση σε κόπωση 

και θερµική καταπόνηση 

Ορυχεία 
Έλεγχος κρισίµων τµηµάτων από πλευράς 

ασφάλειας συστηµάτων µεταφοράς 

Γεωργικά µηχανήµατα Έλεγχος χυτών και σφυρήλατων εξαρτηµάτων 

Παράγωγη ενέργειας 

Έλεγχος λεβήτων, δοχείων πίεσης , σωληνώσεων, 

στροβίλων τόσο κατά την παράγωγη , όσο και 

κατά τις γενικές επισκευές 

Χυτήρια σιδηρού Έλεγχος ποιότητας 

Ναυπηγική βιοµηχανία Έλεγχος συγκολλήσεων και πάχους ελασµάτων 

Χαλυβουργία Έλεγχος ποιότητας 

Βιοµηχανία σωλήνων Έλεγχος συγκολλήσεων 

Κατασκευές σκυροδέµατος Έλεγχος αντοχής 

 
Πίνακας 3.1 Εφαρµογές µη καταστρεπτικού ελέγχου 
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3.2 Συνηθισµένες τεχνικές 
 

Οι ακόλουθες είναι συνηθισµένες τεχνικές που εφαρµόζονται στην βιοµηχανία. 

Βεβαίως δεν είναι διαθέσιµες µόνο αυτές αλλά υπάρχουν και άλλες, 

βασιζόµενες σε διάφορες θεωρητικές αρχές. 

� Ραδιογραφία 

� Μαγνητικά σωµατίδια 

� Υπέρηχοι 

� ∆ιείσδυση χρώµατος 

� Περιδινούµενα ρεύµατα και Ηλεκτροµαγνητισµός 

3.2.1 Ραδιογραφία – Ακτίνες Χ και Γ 
 

Η τεχνική αυτή είναι κατάλληλη για έλεγχο εσωτερικών ελαττωµάτων σε 

σιδηρούχα , µη σιδηρούχα και άλλα υλικά. 

Ακτίνες Χ παραγόµενες ηλεκτρικά και ακτίνες Γ εκπεµπόµενες από 

ραδιενεργά ισότοπα, αποτελούν  ακτινοβολίες που απορροφούνται σε βαθµό 

που εξαρτάται από το υλικό που διαπερνούν. Η απορρόφηση αυξάνεται µε 

αύξηση του πάχους του υλικού και της πυκνότητας του. Η ένταση της 

ακτινοβολίας που τελικά θα διαπεράσει ένα υλικό έχει την δυνατότητα να 

αποτυπωθεί σε ένα σταθεροποιηµένο φωτογραφικό φιλµ. 

Υλικό µε εσωτερικά κενά ελέγχεται τοποθετώντας το ανάµεσα στην 

πηγή της ακτινοβολίας και το φωτογραφικό φιλµ. Οι περιοχές χαµηλής 

πυκνότητας (κενά) απορροφούν λιγότερη ακτινοβολία και αυτό εµφανίζεται 

στο φωτογραφικό φιλµ σαν σκοτεινές περιοχές. 

Κατά την εφαρµογή της τεχνικής αυτής πρέπει να λαµβάνονται µέτρα 

προστασίας του περιβάλλοντος και του προσωπικού από την ακτινοβολία. 

Πλεονεκτήµατα  
 

1. Η πληροφορία παρουσιάζεται σε εικόνα 

2. Η πληροφορία αποθηκεύεται και µπορεί να µελετηθεί σε χρόνο και 

χώρο επιλογής 

3. Εφαρµόσιµη   σε λεπτές τοµές 

4. Κατάλληλη για κάθε υλικό 
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Μειονεκτήµατα  
 

1. Εν γένει αδυναµία εφαρµογής σε τοµές µεγάλου πάχους 

2. Πιθανώς επικίνδυνη για τον άνθρωπο 

3. Ανάγκη ακριβούς στόχευσης της ακτινοβολίας για δυσδιάστατα κενά 

4. ∆εν είναι εύκολη η αυτοµατοποίηση της τεχνικής 

5. Ακατάλληλη για επιφανειακά ελαττώµατα 

6. ∆εν παρέχει ένδειξη για το βάθος υπό την επιφάνεια του ελαττώµατος 

 

3.2.2 Μαγνητικά Σωµατίδια 
 

Η µέθοδος είναι κατάλληλη για τον εντοπισµό επιφανειακών η σχεδόν 

επιφανειακών ατελειών. Εφαρµόζεται σε µαγνητικά υλικά. 

Βασίζεται στην δηµιουργία µαγνητικής ροής στην επιφάνεια του υλικού 

προς εξέταση. Η µαγνητικές γραµµές οδεύουν επί της επιφάνειας και κάθετες 

στο  επιφανειακό κενό. Όταν συναντήσουν ασυνέχεια υλικού διαχέονται στην 

ατµόσφαιρα και συγχρόνως  δηµιουργείται ένα µαγνητικό δίπολο Β – Ν στο 

«στόµιο» του κενού (Σχ.3.1). Το δίπολο αυτό έχει την ικανότητα να έλκει 

µαγνητικά ρινίσµατα που έχουν τοποθετηθεί στην περιοχή  είτε  µέσω υγρού 

που τους εξασφάλιζε κινητικότητα, είτε σε µορφή σκόνης. Οι διαστάσεις των 

σωµατιδίων είναι 20 / 30 microns. 

Με τον τρόπο αυτό ανιχνεύονται επιφανειακές ρωγµές που δεν είναι 

ανιχνεύσιµες µε γυµνό µάτι είτε θέλουν πολύ προσεκτικό και χρονοβόρο 

οπτικό έλεγχο. 

Η δηµιουργία των µαγνητικών γραµµών επιτυγχάνεται  µε την χρήση µαγνήτη 

ή την δηµιουργία µαγνητικού πεδίου ηλεκτρικά. Επιβάλλεται ο µαγνητισµός 

κατά δύο τουλάχιστον διαφορετικές διευθύνσεις. 
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Σχήµα 3.1 Αρχή µαγνητικών σωµατιδίων 

 

Πλεονεκτήµατα 
 

1. Απλότητα τεχνικής 

2. Ποσοτικά αποτελέσµατα 

3. ∆υνατότητα αυτοµατοποίησης 
 

Μειονεκτήµατα 
 

1. Εφαρµόζεται σε µαγνητικά υλικά 

2. Εφαρµόζεται σε επιφανειακές η σχεδόν επιφανειακές ατέλειες 

3. Μη ύπαρξη ευρηµάτων µπορεί να οφείλεται σε µη σωστή εφαρµογή 

της τεχνικής 

 

3.2.3 ∆ιαπότιση µε χρωστική ουσία 
 

Αυτή η µέθοδος χρησιµοποιείται συχνά για ανίχνευση επιφανειακών 

ρηγµατώσεων σε µη µαγνητικά υλικά. 

Η επιφάνεια προς έλεγχο πρώτα καθαρίζεται µε χρήση χηµικών 

καθαριστικών. 

Στην συνέχεια το χρωστικό υγρό –λεπτόρρευστο λάδι που έχει 

χρωµατισθεί– εφαρµόζεται στην επιφάνεια και  αφήνεται για 15 min. περίπου.  

 
 

Β                Ν 

Μαγνητικό πεδίο 

          Ρινίσµατα 
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Στην διάρκεια του χρόνου αυτού, τριχοειδής δράση οδηγεί το υγρό στις 

ρηγµατώσεις. 

Στη συνέχεια καθαρίζεται η επιφάνεια από το υγρό και τοποθετείται µια 

λεπτή στρώση από σκόνη κιµωλίας. 

Μετά από λίγη ώρα, η κιµωλία απορροφά το χρωστικό υγρό από τις 

ρωγµές, αναδεικνύοντας τα χνάρια του ρήγµατος πάνω στο άσπρο φόντο 

Στο εµπόριο κυκλοφορούν φιάλες αεροζόλ για ευκολία στην 

τοποθέτηση όλων των ανωτέρω υλικών. 
 

Πλεονεκτήµατα 
 

1. Απλότητα διαδικασίας 

2. Βέλτιστη τεχνική για επιφανειακά ρήγµατα σε µη µαγνητικά υλικά. 

3. Προσφέρεται για αυτόµατο έλεγχο 

4. Ποσοτική πληροφόρηση 
 

Μειονεκτήµατα 
 

1. Μόνο για επιφανειακές ρηγµατώσεις 

2. Μειωµένη ευαισθησία 

3. Κατανάλωση βοηθητικών υλικών 

 

3.2.4 Υπέρηχοι 
 

Η τεχνική χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό ατελειών εσωτερικών και 

επιφανειακών – ειδικά αποµακρυσµένων επιφανειών – σε υλικά που άγουν 

τον ήχο. 

Η αρχή λειτουργίας προσοµοιάζει µε την ηχώ.  Παλµός υπέρηχου 

προκαλείται από την ηλεκτρική φόρτιση επί πιεζοηλεκτρικού κρύσταλλου. Ο 

κρύσταλλος δονείται για πολύ µικρό χρονικό διάστηµα, σε συχνότητα ανάλογη 

µε το πάχος του κρύσταλλου. Στις συχνότητες αυτές τα ηχητικά κύµατα 

ταξιδεύουν σε σχετικά µεγάλη απόσταση σε οµοιογενή ελαστικά υλικά 

Ο παλµός χρειάζεται ελάχιστο χρόνο να ταξιδέψει µέσω του υλικού. 
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Στην διεπιφάνεια του υλικού µε τον αέρα -κοιλότητα η πίσω µέρος της 

επιφάνειας-  ο παλµός ανακλάται και επιστρέφει στον κρύσταλλο ο όποιος 

είναι σε κατάσταση ηρεµίας, δέχεται τον µηχανικό παλµό και τον µετατρέπει 

σε ηλεκτρικό. 

Για τις µετρήσεις χρησιµοποιούνται χειροκίνητα όργανα και το διάκενο 

µεταξύ οργάνου και επιφάνειας συνήθως γεµίζεται µε παχύρευστο υγρό, για 

καλύτερα αποτελέσµατα. 

Ο χρόνος διάδοσης και επιστροφής του ήχου µετριέται σε ειδικά 

βαθµολογηµένη συσκευή. 

 
Πλεονεκτήµατα 
 

1. Μεγάλα πάχη και σε απόσταση είναι δυνατόν να µετρηθούν 

2. Θέση, µέγεθος και τύπος ελαττώµατος  µπορεί να υπολογιστούν 

3. Άµεσα αποτελέσµατα 

4. Φορητή συσκευή 

5. Μεγάλη ευαισθησία 

6. ∆υνατότητα αυτοµατοποίησης 

7. ∆εν χρησιµοποιούνται αναλώσιµα 

 

Μειονεκτήµατα 
 

1. ∆ύσκολη η διατήρηση αρχείου µετρήσεων 

2. Χρειάζεται εµπειρία από την πλευρά του χειριστή του οργάνου 

3. ∆ύσκολη η µέτρηση σε πολύ λεπτές επιφάνειες 

 
 

3.2.5 Περιδινούµενα ρεύµατα 
 

Χρησιµοποιούνται για εντοπισµό επιφανειακών η σχεδόν επιφανειακών 

ελαττωµάτων, µέτρηση αγωγιµότητας και µέτρηση πάχους επίστρωσης. 

Περιδινούµενα ρεύµατα παράγονται όταν σε ηλεκτρικά αγώγιµο υλικό 

επιβάλλεται εναλλασσόµενο µαγνητικό πεδίο. Τούτο δηµιουργείται όταν σε µια 

συρµάτινη σπείρα εφαρµοστεί εναλλασσόµενο ρεύµα. 
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Το µέγεθος των περιδινούµενων ρευµάτων που δηµιουργούνται στο 

υλικό εξαρτώνται από την αγωγιµότητα, την διαπερατότητα και την γεωµετρία 

του υλικού. Αλλαγές στο µετρούµενο ρεύµα υποδηλώνουν αντίστοιχες 

αλλαγές στη δοµή του υλικού. 

Το βάθος, στο οποίο τα ρεύµατα εισέρχονται στο υλικό, εξαρτάται από 

την συχνότητα εναλλαγής του µαγνητικού πεδίου. Υψηλότερη συχνότητα 

οδηγεί σε µικρότερο βάθος. Χαµηλότερη συχνότητα όµως οδηγεί σε µικρότερη 

ευαισθησία. 

 

Πλεονεκτήµατα 
 

1. ∆υνατότητα  µεγάλου εύρους µετρήσεων σε µεγάλη ποικιλία υλικών, 

δηλ. ελαττώµατα, σύνθεση, σκληρότητα, αγωγιµότητα, διαπερατότητα. 

2. Φορητές συσκευές 

3. ∆εν χρειάζονται αναλώσιµα 

4. Προσφέρεται για πλήρη αυτοµατοποίηση 

5. Ευελιξία για διάφορες εφαρµογές 
 

Μειονεκτήµατα 
 

1. Καθώς πολλοί παράγοντες επηρεάζουν το µέγεθος του ρεύµατος, είναι 

δυνατό  το σήµα,  π.χ. από ένα ρήγµα, να έχει καλυφτεί από µεταβολή 

π.χ. σκληρότητα του υλικού. 

2. Ανιχνεύει επιφανειακά η σχεδόν επιφανειακά ελαττώµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4: ΑΜΟΡΦΑ  ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ  ΥΛΙΚΑ  
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Ως τέλειος κρύσταλλος περιγράφεται το σώµα στο οποίο τα άτοµα είναι 

χωροθετηµένα σε µοναδιαίες δοµές οι οποίες επαναλαµβάνονται περιοδικά 

και στις τρεις διαστάσεις και σε άπειρη έκταση. Αντίστοιχα ως άµορφα υλικά 

χαρακτηρίζονται αυτά τα οποία δεν εµφανίζουν την µακροσκοπική τάξη και 

περιοδικότητα ενός κρυστάλλου (Εικ.4.1). 

 Ο όρος γυαλί  έχει πιο περιορισµένη χρήση και  περιγράφεται απ’ τον 

εξής ορισµό: Ως γυαλί ορίζεται το άµορφο στερεό που επιδεικνύει υαλώδη 

µετάπτωση. 

Το φαινόµενο της υαλώδους µετάπτωσης είναι αυτό κατά το οποίο µία 

άµορφη φάση ενός στερεού επιδεικνύει µία βίαιη αλλαγή στις δευτερεύοντες 

θερµοδυναµικές του ιδιότητες, όπως στη θερµοχωρητικότητα και την θερµική 

διαστολή, οι οποίες µεταβαίνουν από τιµές κρυσταλλικών φάσεων σε άλλες 

αντίστοιχες υγρής φάσης µε την αλλαγή της θερµοκρασίας. Ο ορισµός των 

άµορφων υλικών δεν αποκλείει τα υγρά. Το είδος και ο βαθµός της 

τυχαιότητας προσδιορίζουν το εκάστοτε υλικό. Η τυχαιότητα εντοπίζεται σε 

διάφορες µορφές από τις οποίες η γεωµετρική, ή τοπολογική, η αταξία spin, η 

αταξία αντικατάστασης και η δονητική αταξία είναι οι πιο σηµαντικές. 

 

 
Εικόνα 4.1 Παραδείγµατα άµορφων υλικών ( University of California Santa Barbara  Physics 

– Complex Systems ) 
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4.2 Άµορφα µεταλλικά υλικά 
 

Τα µέταλλα παράγονται  µέσω διεργασιών τήξης και στερεοποίησης. 

Το µέταλλο σε υγρή κατάσταση όταν ψυχθεί σε θερµοκρασία  κάτω από την 

θερµοκρασία  τήξης, στερεοποιείται σε κρυσταλλική µορφή. Το ίδιο ισχύει και 

για τα κράµατα µετάλλων, τα οποία επίσης έχουν κρυσταλλική δοµή. 

Η κρυσταλλική αυτή δοµή των µετάλλων εξηγεί ορισµένες µηχανικές 

ιδιότητες τους. Ένα σύρµα χαλκού π.χ. µπορεί εύκολα να καµθεί καθώς  η 

δοµή του εµφανίζει  επίπεδα ατόµων σε πλήρη τάξη, τα οποία επίπεδα 

εύκολα µετακινούνται το ένα ως προς το άλλο και επέρχεται η κάµψη όταν 

εφαρµοστεί µια εξωτερική δύναµη. 

Τα άτοµα σε ένα άµορφο υλικό δεν  βρίσκονται σε τάξη αλλά είναι 

τοποθετηµένα σε τυχαίους συσχετισµούς το ένα ως προς τα άλλα. Η 

κατάσταση αυτή σε συνδυασµό µε διαφορετικά µεγέθη ατόµων (Εικ.4.2)  

έχουν σαν αποτέλεσµα το «κλείδωµα» των ατόµων και την πολύ µεγαλύτερη 

δυσκολία µετακίνησης µεταξύ τους. Ένα τέτοιο άµορφο µεταλλικό υλικό έχει 

µεγαλύτερη σκληρότητα  από ένα κρυσταλλικό µέταλλο.  

 

 
 
Εικόνα 4.2 ∆ιαφορετικό µέγεθος ατόµων σε ένα άµορφο µεταλλικό υλικό 

 Άµορφα µέταλλα παράγονται όταν όντας σε υγρή κατάσταση ψυχθούν 

τάχιστα ώστε να εµποδιστεί η κρυστάλλωση καθώς τα άτοµα δεν έχουν 

αρκετό χρόνο να διαταχθούν σε τακτικούς σχηµατισµούς. Έχει διαπιστωθεί ότι 

ορισµένοι συνδυασµοί µετάλλων παρουσιάζουν µειωµένη διάθεση 

κρυστάλλωσης ακόµη και σε σχετικά αργούς ρυθµούς κρυστάλλωσης – 

100K/s  και χαµηλότερους. Τα άµορφα αυτά µέταλλα  αναφέρονται ως BMGs 

( Bulk Metallic Glasses) 

Λόγω της έλλειψης κρυσταλλικής δοµής τα άµορφα µέταλλα έχουν 

υψηλή αντοχή και ελαστικότητα. Μια ακόµη κρίσιµη ιδιότητα τους είναι η 
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σταδιακή πλαστικοποίηση κατά την θέρµανση σε αντιδιαστολή µε την  

απότοµη ρευστοποίηση στην θερµοκρασία τήξης των κρυσταλλικών 

µετάλλων. Άµορφο µέταλλο που περιέχει ∆ηµήτριον µπορεί να 

πλαστικοποιηθεί σε θερµοκρασία 1000C µε εφαρµογές στην 

νανοτεχνολογία[16]. 

Τα άµορφα µεταλλικά κράµατα µε τη ραγδαία ανάπτυξή τους, 

καλούνται µε τη χρήση τους να καλύψουν τα τέσσερα παρατιθέµενα πεδία 

ενδιαφέροντος: 

� Αντικατάσταση των ήδη υπαρχόντων υλικών 

� Καινοτοµία σε πολλές εφαρµογές 

� Αύξηση του ανταγωνισµού στην ανάπτυξη νέων υλικών 

� ∆ιεύρυνση του πεδίου της τεχνολογίας στην απότοµη 

στερεοποίηση σε µεγαλύτερο βαθµό. 

 

Σε αυτό το πίνακα ανασκόπησης (Π4.1) δίνεται έµφαση στα µαλακά 

µαγνητικά υλικά ενώ επίσης περιλαµβάνονται και σκληρά µαγνητικά υλικά σε 

µορφή ταινίας. Περιλαµβάνονται επίσης νανοκρυσταλλικά υλικά 

παρασκευασµένα µέσω τεχνικών µηχανικής κραµατοποίησης. 

 
 

Προϊόντα Εφαρµογές 

Άµορφες ταινίες µε βάση το Fe Μετασχηµατιστές και σταθεροποιητές 
τάσης 

Άµορφες ταινίες µε βάση το Fe και το 
Cu 

Αγώγιµα µέρη, αισθητήρες 

Μικροκρυσταλλικές σκόνες 
Fe14Nd2B 

Μόνιµοι µαγνήτες 

Άµορφα κράµατα Ζn Αεροδιαστηµική 

Μικροκρυσταλλικές σκόνες Al Αεροδιαστηµική 

Συµπαγή άµορφα κράµατα Εργαλεία, ενίσχυση εξαρτηµάτων 
 

Πίνακας 4.1 

 

Τα σιδηρούχα άµορφα κράµατα µε µορφή ταινίας έχουν βρει εδώ και 

πολλά χρόνια τη θέση τους ως πηνία σε µετασχηµατιστές λόγω της πολύ 

χαµηλής τους µαγνητικής υστέρησης ως µαλακά µαγνητικά υλικά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ    
 

Οι εφαρµογές των σύνθετων υλικών, τόσο για στρατιωτικούς όσο και 

για πολιτικούς σκοπούς, συνεχώς αυξάνονται. Κατά συνέπεια ο όγκος των 

υλικών αυτών που χρησιµοποιούνται τώρα και θα πρέπει να αποσυρθούν 

αργότερα συνεχώς µεγαλώνει. Η αύξηση αυτή δηµιουργεί την ανάγκη να 

βρεθεί ένας τρόπος ώστε τα υλικά αυτά να µπορούν να ανακυκλωθούν µε µια 

βιώσιµη οικονοµικά µέθοδο και ασφαλή για το περιβάλλον. Η ανακύκλωση 

αποτελεί τη µόνη λύση στο πρόβληµα της διάθεσης των χρησιµοποιηµένων 

σύνθετων υλικών, ιδιαίτερα για τα ανθρακονήµατα της προηγουµένης γενιάς 

όπου οι ίνες είχαν επικάλυψη «εξασθενές χρώµιο», κάτι που τα κατατάσσει 

στα επικίνδυνα απόβλητα και δεν επιτρέπει να εναποτεθούν στη γη.  

Οι ήδη υπάρχουσες τεχνικές και διαδικασίες που υπάρχουν για τα 

µέταλλα δεν είναι δυνατόν να εφαρµοστούν στα σύνθετα υλικά λόγω της 

φύσης τους. Το πρώτο πρόβληµα που πρέπει να ξεπεραστεί είναι ο 

διαχωρισµός των τµηµάτων µιας κατασκευής που είναι κατασκευασµένα µε 

σύνθετα υλικά, µια και είναι απίθανο ολόκληρη η κατασκευή να µην περιέχει 

µεταλλικά στοιχεία. Όµως το πιο σηµαντικό πρόβληµα που πρέπει να λυθεί 

είναι το πως θα εξαχθούν οι ίνες άνθρακα µέσα από το σύνθετο υλικό. 

Όλες οι προσπάθειες ανακύκλωσης σύνθετων υλικών στο παρελθόν 

είχαν επικεντρωθεί στον τεµαχισµό τους σε συγκεκριµένα µεγέθη. Τα 

προϊόντα του τεµαχισµού χρησιµοποιούνταν στην κατασκευή σύνθετων µε 

σωµατίδια. Η πυρόλυση ήταν και αυτή µια µέθοδος που είχε δοκιµαστεί. Με 

αυτή την µέθοδο το σύνθετο µετατρεπόταν σε σκόνη. Όµως η πυρόλυση 

µπορεί να εφαρµοστεί σε συγκεκριµένους τύπους ρητίνης και όχι στο σύνολο. 

Άλλος ένας τρόπος διάσπασης του µητρικού υλικού είναι µε την έκθεση 

ολόκληρου του σύνθετου σε διαβρωτικό περιβάλλον, όπως οξέα, όπου η 

µήτρα διαλύεται και παραµένουν οι ίνες µόνο. Όµως η µέθοδος αυτή, από 

περιβαντολλογική σκοπιά, δεν έχει κάποια πρακτική, γιατί τα χηµικά που 

χρησιµοποιούνται είναι καταστροφικά για το περιβάλλον και τα προϊόντα 

αυτής της µεθόδου θέλουν περαιτέρω επεξεργασία.      

Το 1992 άρχισε να µελετάται µια µέθοδος καταλυτικής µετατροπής 

των πλαστικών και των σύνθετων. Αυτή η µέθοδος ανακύκλωσης είναι πάρα 



  

 

 - 61 - 
 

πολύ αποδοτική µια και τα προϊόντα της είναι άµεσα υλικά προς χρήση, όπως 

διάφορα χηµικά ή καύσιµα. Η επεξεργασία πραγµατοποιείται σε ειδικούς 

καταλυτικούς αντιδραστήρες (Εικ.5.1), όπως αυτός που φαίνεται παρακάτω. 

Στην συνέχεια παραλαµβάνουµε τις ίνες άνθρακα οι οποίες διατίθενται στην 

αγορά σαν τεµαχισµένες ίνες (chopped fibers) (Εικ.5.2) µε εφαρµογές 

οπουδήποτε δεν χρειάζονται συνεχείς ίνες, η µορφή τους παρουσιάζεται 

παρακάτω. Οι ιδιότητες που έχουν αυτές οι ίνες είναι σχεδόν παρόµοιες και 

διατίθενται στην αγορά στο µισό κόστος από τις αντίστοιχες τεµαχισµένες 

ίνες[17].  

 
 
 
 

                   
 
Εικόνα 5.1 Καταλυτικός αντιδραστήρας              Εικόνα 5.2 Τεµαχισµένες ίνες άνθρακα   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6.1 Εισαγωγή  
 

Επίκεντρο της διπλωµατικής αυτής εργασίας είναι τα σύνθετα υλικά 

καθώς και ο στιγµιαίος και απευθείας έλεγχος των ιδιοτήτων τους και της 

παραµόρφωσής τους την στιγµή που υπόκεινται σε καταπόνηση (Health 

Monitoring Structure).  

Το σύνθετο υλικό που χρησιµοποιήθηκε για τα πειράµατα που έγιναν 

ήταν το carbon και η διαδικασία-καταπόνηση, στην οποία υποβλήθηκαν τα 

δοκίµια carbon που κατασκευάστηκαν ήταν αυτή του εφελκυσµού. Για να 

γίνουν οι απαραίτητες  µετρήσεις για το συγκεκριµένο σύνθετο υλικό, 

εµβαπτίσθηκαν µέσα σε κάθε δοκίµιο σύρµατα και ταινίες (πολύ µικρές) µε 

συγκεκριµένες µαγνητικές ιδιότητες. Έτσι τοποθετώντας έναν αισθητήρα 

πάνω στο δοκίµιο κατά τη διάρκεια του πειράµατος του εφελκυσµού 

παρατηρήθηκε πώς παραµορφώνεται το σύρµα ή η ταινία και κατ’ επέκταση 

το δοκίµιο.  

Ο συγκεκριµένος αισθητήρας µετρούσε τάση(V), προερχόµενη από ένα 

εξωτερικό µηχάνηµα. Κατά τον εφελκυσµό των δοκιµίων η µετρούµενη τάση 

µεταβαλλόταν. Η µεταβολή της τάσης αντιστοιχούσε στην µεταβολή του 

µήκους του δοκιµίου, δηλαδή στην παραµόρφωσή του. Στα πειράµατα 

χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικά είδη αισθητήρων προκειµένου να 

αποκτηθούν αρκετές και διαφορετικές µετρήσεις. Έγινε χρήση τρίτου 

αισθητήρα σε ένα µόνο δοκίµιο. 

Ο σκοπός των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν ήταν για να 

εξετασθούν τα εξής στοιχεία: 

1. Η παραµόρφωση του δοκιµίου σε σχέση µε τις µαγνητικές ιδιότητες 

των υλικών που χρησιµοποιήθηκαν (ταινίες-σύρµατα) 

2. Το υλικό (ταινίες-σύρµατα) που είναι καταλληλότερο για την 

συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία 

3. Ποιός από τους αισθητήρες που χρησιµοποιήθηκαν είναι 

καταλληλότερος, σε σχέση µε το υλικό (ταινίες-σύρµατα) του κάθε 

δοκιµίου.  
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Η διαδικασία του πειραµατικού µέρους ξεκίνησε µε την κατασκευή των 

δοκιµίων και τη προετοιµασία τους έτσι ώστε να είναι όσο πιο ποιοτικά 

κατασκευασµένα για να δώσουν τις καλύτερες δυνατές µετρήσεις µε τα 

λιγότερα σφάλµατα. Η κατασκευή των δοκιµίων διήρκησε περίπου δύο 

εβδοµάδες. Αφού λοιπόν η κατασκευή των δοκιµίων ολοκληρώθηκε η 

διαδικασία συνεχίστηκε στον χώρο όπου βρισκόταν η µηχανή του 

εφελκυσµού.   

Τα πειράµατα των µετρήσεων επαναλήφθηκαν πολλές φορές για τον 

κάθε αισθητήρα, µε σκοπό να  γίνει σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ 

τους, να ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες σφάλµατος και τέλος και 

σηµαντικότερο να αποκτηθούν ακριβείς µετρήσεις.  Οι µετρήσεις διήρκησαν 

περίπου µια εβδοµάδα. 

6.2 Κατασκευή των δοκιµίων 
 

Για τη συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία χρειάστηκε να 

κατασκευαστούν δύο φορές τα ίδια δοκίµια. Η κατασκευή τους δεν ήταν 

ιδιαίτερα δύσκολη διαδικασία, αλλά χρονοβόρα. Για την κατασκευή των 

δοκιµίων αρχικά παρασκευάστηκαν δύο µεγάλα κοµµάτια carbon διαστάσεων 

16cmx12cm και στη συνέχεια κόπηκαν σε οκτώ ίσα δοκίµια  (2cmx12cm).   

Για να παρασκευαστούν τα κοµµάτια carbon χρησιµοποιήθηκαν οκτώ 

στρώσεις ανθρακονήµατος, τέσσερις στρώσεις για το κάθε κοµµάτι. 
 

 
 

Εικόνα 6.1 Ανθρακοΰφασµα 
 

Στοιχεία Ανθρακονήµατος                                 Μηχανικές ιδιότητες του ανθρακονήµατος  
Βάρος:  160 γρ. / τ.µ.                                                                              Αντοχή σε εφελκυσµό (MPa):  4410 

Ύφανση:  Απλή                                                                                      Μέτρο ελαστικότητας (GPa):  235 

Στηµόνι:  3K TR30S ανθρακόνηµα,50%, 4 κλωστές / εκατοστό             Μήκυνση θραύσης (%):  1.9 
Υφάδι:  3K TR30S ανθρακόνηµα,50%, 4 κλωστές / εκατοστό 
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Στη συνέχεια κόπηκαν τα σύρµατα και οι ταινίες που θα εµπεριέχονταν 

µέσα στα παραπάνω δοκίµια. Κατεργάστηκαν µε λεπτό γυαλόχαρτο έτσι ώστε 

να αφαιρεθούν τυχόν βρωµιές και οξείδια (σκουριά), τα οποία θα επηρέαζαν 

τις µετρήσεις. Όταν ετοιµάστηκαν όλα τα δοµικά υλικά ακολούθησε η 

κατασκευή.  

Σαν υπόβαθρο τοποθετήθηκε µια λεία πλάκα πλαστικού ώστε να µη 

δηµιουργήσει ατέλειες στο υλικό. Κατόπιν τοποθετήθηκαν µε τη σειρά τα 4 

φύλλα carbon. Μεταξύ της κάθε στρώσης, µε τη βοήθεια ενός πινέλου, 

επικαλύφθηκε το carbon µε µια ειδική κόλα, που ονοµάζεται εποξική ρητίνη. 

Μετά και τη δεύτερη στρώση επικάλυψης τοποθετήθηκαν τα σύρµατα και οι 

ταινίες σε ίση απόσταση µεταξύ τους.  Τέλος τοποθετήθηκαν και οι άλλες δύο 

στρώσεις, αφού βεβαίως επικαλύφθηκαν µε την ειδική αυτή κόλα. 

Προκειµένου να επιτευχθεί καλή κόλληση και να εξαπλωθεί σε όλη την έκταση 

η κόλλα (εποξική ρητίνη) παρέµεινε το κάθε κοµµάτι σε κενό, για δύο ώρες.  

  
 

Εικόνα 6.2  Μικρή αντλία κενού, λιπαινόµενη µε λάδι, λειτουργεί σε ένα στάδιο, 220V 
 

Στη συνέχεια τοποθετήθηκαν βαρίδια από πάνω και το κάθε κοµµάτι 

έµεινε σε συνθήκες περιβάλλοντος να στεγνώσει για 24 ώρες, αφού η κόλλα 

αυτή πολυµερίζεται σε συνθήκες περιβάλλοντος.   

 

Τεχνική hand lay-up 

Αυτού του είδους η τεχνική που εφαρµόσθηκε για την κατασκευή των 

κοµµατιών carbon ονοµάζεται hand lay-up (Εικ6.3). Η τεχνική αυτή θεωρείται 

από τις απλούστερες και παλιότερες µεθόδους που χρησιµοποιούνται για την 

παραγωγή σύνθετων υλικών. Είναι ανοιχτή διαδικασία, όπου έχουµε ένα 

υπόβαθρο-καλούπι και σε αυτό τοποθετούνται τα διάφορα υλικά (π.χ. φύλλα 

carbon και κόλλα), τα οποία θα δουλευτούν και θα επεξεργαστούν µε το χέρι. 

Επίσης το υλικό ωριµάζει-πολυµερίζεται σε συνθήκες περιβάλλοντος και δεν 

χρειάζονται άλλες διαδικασίες όπως π.χ. έψηση. Τα εργαλεία που 
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χρησιµοποιούνται είναι απλά (µια βούρτσα είναι απαραίτητη) και µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί από όλους, διότι δεν χρειάζονται ειδικές γνώσεις. Βασικό 

στοιχείο της µεθόδου αυτής είναι η προετοιµασία του υπόβαθρου-καλουπιού 

γιατί από αυτό θα εξαρτηθεί το σχήµα του προϊόντος. 

 

 
Εικόνα 6.3  Βασική διαδικασία του hand lay-up 

 

Κατά την  τεχνική  hand lay-up, όπως στην περίπτωση του πειράµατος 

που εκπονήθηκε, µπορεί να καλυφθεί όλο το υλικό που επιθυµείται να 

παραχθεί, ενώ αυτό ακόµα είναι µέσα στο καλούπι, µε µια ειδική σακούλα 

(vacuum bag) και να εφαρµοσθεί κενό (Εικ.6.4). Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να 

εξαπλώνεται οµοιόµορφα η ρητίνη στο υλικό και να απορροφάται η περίσσειά 

της. Το αποτέλεσµα παρουσιάζει καλύτερη ποιότητα. 

 

 
Εικόνα 6.4  Βασική διαδικασία εφαρµογής κενού 

 

Η τεχνική του hand lay-up χρησιµοποιείται για την κατασκευή 

προϊόντων διαφόρων σχηµάτων και µεγέθους. Είναι πολύ διαδεδοµένη για τη 

χρήση σε κατασκευή βαρκών, φορητών τουαλετών και αµαξωµάτων. 

 

Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας κατασκευής των δύο µεγάλων 

κοµµατιών carbon, κόπηκε  το καθένα σε 7 ίσα κοµµάτια (δοκίµια) πάχους 
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2cm (Εικ6.5), όπου στη µέση του καθενός δοκιµίου ήταν το αντίστοιχο σύρµα 

ή ταινία, εκτός από το τελευταίο που ήταν κενό.  

 

 
Εικόνα 6.5 Τα 7 δοκίµια carbon 

 

Τρίφθηκαν και πάλι προκειµένου να αφαιρεθούν τυχόν γρέζια και 

καθαρίστηκαν.  

Επόµενο και τελικό στάδιο της κατασκευής των δοκιµίων ήταν η 

δηµιουργία µικρών κοµµατιών fiberglass (2cm x 2cm), τα λεγόµενα tabs.  

 

 
 

Εικόνα 6.6  Υαλοΰφασµα 
 

 

Στοιχεία Υαλοϋφάσµατος  
Βάρος:  80 γρ. / τ.µ. 

Ύφανση:  Απλή  

Στηµόνι:  Ίνες γυαλιού EC9 34 tex Z20 876s, 49%, 12 κλωστές / εκατοστό 

Υφάδι:  Ίνες γυαλιού EC9 34 tex Z20 876s, 51%, 11.5 κλωστές / εκατοστό 

Αντοχή δέσµης ινών σε εφελκυσµό (Ν):  22 

 

Τα tabs τοποθετήθηκαν στις άκρες των δοκιµίων (4 σε κάθε δοκίµιο) 

και ήταν απαραίτητα, γιατί ήταν τα σηµεία στα οποία θα εφάρµοζε η µηχανή 

του εφελκυσµού στο δοκίµιο.  

Επίσης από τη µια άκρη των tabs δηµιουργήθηκε µια κλίση 30 µοιρών 

(Εικ.6.7) για να ελαττώνονται οι τάσεις µεταξύ του δοκιµίου και του fiberglass. 
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Εικόνα 6.7 Tabs-κλίση 300 

 

Τα κοµµάτια fiberglass κολλήθηκαν πάνω στο carbon µε τη χρήση της 

ίδιας κόλλας, την εποξική ρητίνη. 

 

6.3 Περιγραφή των συρµάτων και των ταινιών που χρησιµοποιήθηκαν 
 

Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή, προκειµένου να µετράται η 

παραµόρφωση του carbon δοκιµίου µε τη χρήση αισθητήρων έπρεπε να 

τοποθετηθούν στα δοκίµια ορισµένα υλικά µε συγκεκριµένες  µαγνητικές 

ιδιότητες. Συνεπώς χρησιµοποιήθηκαν σύρµατα και ταινίες (amorphous ribbon 

και amorphous wire), τα οποία τοποθετήκαν παράλληλα µε το κάθε δοκίµιο 

στο κέντρο του, µεταξύ της δεύτερης και της τρίτης στρώσης φύλλων 

άνθρακα.  

Ο λόγος που έγινε χρήση διαφορετικών υλικών ήταν για να εξετασθούν 

οι αισθητήρες ως προς την απόκριση τους σε διαφορετικά υλικά, αλλά και 

πώς συµπεριφέρονται τα διαφορετικά υλικά όταν παραµορφώνονται. Τα υλικά 

(σύρµατα-ταινίες) του πειράµατος αποτελούνται από αρκετά διαφορετικά 

στοιχεία όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. Τα υλικά είχαν ως δοµικό 

υλικό τις σκόνες των παρακάτω στοιχείων.   

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι κατασκευής των άµορφων αυτών υλικών 

(σύρµατα-ταινίες). Μια πολύ γνωστή τεχνική που χρησιµοποιείται συνήθως 

ονοµάζεται «melt spinning» (Εικ.6.8). Η ονοµασία της παραπάνω διαδικασίας 

προκύπτει από το γεγονός ότι περιλαµβάνει την εξώθηση λιωµένου µετάλλου 

για να παράξει λεπτές ίνες, µε ένα τρόπο που είναι παρόµοιος µε την 

Tabs 
Στην άκρη φαίνεται η 
κλίση 300 
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κατασκευή συνθετικών ινών. Κατά τη διαδικασία αυτή, το λιωµένο µέταλλο 

εκτοξεύεται µέσα από ένα στόµιο και στη συνέχεια σταθεροποιείται είτε στον 

αέρα, είτε µε ψύξη. 

Συνήθως προτιµάται η σταθεροποίηση µε ψύξη από τους ερευνητές. Σε 

αυτή την διεργασία ένα ρεύµα λιωµένου µετάλλου οδηγείται πάνω σε µια 

ψυχρή περιστρεφόµενη επιφάνεια εναλλάκτη θερµότητας, όπου 

µορφοποιείται και στερεοποιείται. Το ρεύµα κατά την πρόσκρουση στην 

επιφάνεια σχηµατίζει µια µάζα τήγµατος µε πάχος περίπου ίσο και µήκος 

διπλάσιο από αυτά του ρεύµατος. Όταν αρχίζει η στερεοποίηση η ταινία 

εκτοξεύεται από την περιστρεφόµενη επιφάνεια. 

 

 

 

Εικόνα 6.8  ∆ιαδικασία «melt spinning» 
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Τα σύρµατα-ταινίες που χρησιµοποιήθηκαν ήταν τα εξής: 

 

Όνοµα Σύσταση ∆ιαστάσεις 

Amorphous ribbon FeCoSiB l=1015µm / h=27µm 

Amorphous ribbon CoFeSiB l=790µm / h=28µm 

Amorphous ribbon CoSiB l=875µm / h=27µm 

Amorphous ribbon FeSiB l=725µm / h=26µm 

Amorphous wire CoFeSiB Φ=102µm 

Amorphous wire CoSiB Φ=105µm 

Amorphous wire FeSiB Φ=100µm 
 

Πίνακας 6.1 Στοιχεία Ribbon-wire 

 

 
 

Εικόνα 6.9  Ribbon-wire 
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6.4 Αισθητήρες 
 

Προκειµένου να παρατηρηθούν οι µεταβολές των δοκιµίων κατά τη 

διάρκεια που υπόκεινται σε εφελκυσµό, χρησιµοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί 

αισθητήρες, εναλλασσόµενου ρεύµατος.  

 

1. Αισθητήρας επιφανειακού πηνίου (coaxial coil) 

2. Αισθητήρας-ηλεκτροµαγνήτης (ferromagnetic core electromagnet) 

 

Αυτοί οι αισθητήρες υπολογίζανε την παραµόρφωση του σύρµατος ή 

της ταινίας που βρισκόταν µέσα στο δοκίµιο και κατ’ επέκταση ήταν ίδια µε 

την παραµόρφωση του carbon δοκιµίου. 

Η συλλογή των µετρήσεων ξεκίνησε µετά την εφαρµογή γεννήτριας  

κυµµατοµορφών (Εικ.6.10), η οποία παρείχε στο σύστηµα εναλλασσόµενη 

τάση Vo (ηµιτονοειδής µορφής) (Σχ.6.1), συχνότητας 80kHz για τον αισθητήρα 

επιφανειακού πηνίου και 30kHz για τον αισθητήρα-ηλεκτροµαγνήτη. 

 

 
                                                                           Σχήµα 6.1  Τάση Vo ηµιτονοειδής µορφής 

 

           Εικόνα 6.10  Γεννήτρια κυµµατοµορφών 
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Στη συνέχεια πρώτα τοποθετήθηκε το κάθε δοκίµιο στη µηχανή 

εφελκυσµού και µετά τοποθετήθηκαν οι αισθητήρες πάνω στο δοκίµιο. Η 

τοποθέτηση του αισθητήρα γινόταν στο κέντρο, έτσι ώστε να βρίσκεται 

ακριβώς πάνω από το σύρµα ή την ταινία και µε πολύ σταθερό τρόπο, για να 

µην υπάρχουν αποκλίσεις. Ο αισθητήρας ήταν συνδεδεµένος µε ένα 

πολύµετρο το οποίο µέτραγε την τάση εξόδου και την αποθήκευε σε ένα 

ηλεκτρονικό υπολογιστή. Κατά την επιµήκυνση του δοκιµίου η τάση εξόδου 

άλλαζε και παρακολουθείτο η ανταπόκριση κάθε υλικού (σύρµα ή ταινία) και 

κάθε αισθητήρα, ενώ το δοκίµιο παραµορφωνόταν.  

Η τάση εξόδου αντιπροσωπεύει την επιµήκυνση του δοκιµίου. Η 

επιµήκυνση του δοκιµίου αντιστοιχεί σε µεταβολή των µαγνητικών περιοχών 

του ribbon-wire. Αυτή η µεταβολή των µαγνητικών περιοχών, και 

κατ΄επέκταση η µεταβολή του µαγνητικού πεδίου, αντιστοιχεί στην τάση 

εξόδου που µετράει ο αισθητήρας. 
 

1. Αισθητήρας επιφανειακού πηνίου (coaxial coil) 
 

                  

Εικόνα 6.11 τοµή και κάτοψη επιφανειακού πηνίου 
 

2. Αισθητήρας-ηλεκτροµαγνήτης (ferromagnetic core electromagnet) 

           

Εικόνα 6.12 ∆ιάταξη αισθητήρα και Ribbon-wire 
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Ένας ηλεκτροµαγνήτης είναι ένα είδος µαγνήτη στον οποίο το 

µαγνητικό πεδίο παράγεται από τη ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος. Το 

µαγνητικό πεδίο εξαφανίζεται όταν το ρεύµα είναι απενεργοποιηµένο. 

Ηλεκτροµαγνήτες χρησιµοποιούνται ευρέως ως συστατικά σε διάφορες 

ηλεκτρικές συσκευές, όπως κινητήρες, γεννήτριες, ρελέ, µεγάφωνα, σκληρούς 

δίσκους, επιστηµονικά όργανα, και σε µαγνητικό υλικό διαχωρισµού, καθώς 

ως βιοµηχανικοί ηλεκτροµαγνήτες ανύψωσης για να µετακινούν βαριά 

σιδερένια αντικείµενα. 

 

Εκτός από τους δύο παραπάνω αισθητήρες, εναλλασσόµενου 

ρεύµατος, έγινε χρήση Hall αισθητήρα µαγνητικού πεδίου, συνεχούς 

ρεύµατος, για το δοκίµιο του CoSiB ribbon.  

 

 

3. Αισθητήρας Hall µαγνητικού πεδίου (συνεχούς ρεύµατος) 

 

                             

 

 

 
 
 
 

Εικόνα 6.13 ∆ιάταξη αισθητήρα και Ribbon-wire 
 

 
 

Μαγνητική ροή 
 

Hall sensor: 
αισθητήρας µέτηρησης 
µαγνητικής ροής 
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6.5 Μετρήσεις-Αποτελέσµατα  
 

Πείραµα εφελκυσµού 

 

Στην συγκεκριµένη πειραµατική διαδικασία τα δοκίµια που 

κατασκευάσθηκαν, έγιναν µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορούν να δοκιµασθούν 

σε συγκεκριµένη καταπόνηση, αυτή του εφελκυσµού (Εικ.6.14). Ο λόγος που 

επιλέγησαν τα πειράµατα εφελκυσµού ήταν επειδή ο εφελκυσµός θεωρείται 

ως το πιο σηµαντικό µηχανικό τεστ, που µπορεί να υποβληθεί ένα υλικό και 

να παρατηρηθεί η βασική µηχανική δοµή του. Επίσης οι δοκιµές εφελκυσµού 

είναι σχετικά εύκολες, χαµηλού κόστους και δίνουν κάποιες βασικές 

µετρήσεις.  

 

  

 

Εικόνα 6.14  Μηχανή  εφελκυσµού 

 

 

Στο συγκεκριµένο πείραµα που εκτελέσθηκε επιµηκύνθηκε το κάθε 

δοκίµιο 0,2mm. Τα αποτελέσµατα του εφελκυσµού παρουσιάζονται στο 

παρακάτω διάγραµµα τάσης-επιµήκυνσης (∆ 6.1).  
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∆ιάγραµµα 6.1 Τάση προς επιµήκυνση κατά τον εφελκυσµό του δοκιµίου 

 

Εκτός από τα επτά δοκίµια που εµπεριείχαν κάποιο σύρµα ή ταινία, 

είχε κατασκευασθεί και ένα σκέτο δοκίµιο το οποίο  εφελκύθηκε µέχρι το όριο 

θραύσης, προκειµένου να διερευνηθεί η µέγιστη δυνατότητα επιµήκυνσης 

τέτοιου είδους δοκιµίων. 

Στο παρακάτω διάγραµµα (∆ 6.2) παρατηρείται πώς µεταβάλλεται η 

τάση σε σχέση µε την επιµήκυνση. 

 

 
∆ιάγραµµα 6.2 Τάση προς επιµήκυνση µέχρι το σηµείο θραύσης του δοκιµίου 

 

Το δοκίµιο έσπασε µετά από επιµήκυνση 3.9mm. 
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Πρώτη σειρά µετρήσεων ���� Χρήση Επιφανειακού πηνίου (coaxial coil)  

 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.3 Τάση προς παραµόρφωση -  δοκίµιο FeCoSiB  ribbon 

 
 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.4 Τάση προς παραµόρφωση -  δοκίµιο FeSiB  ribbon 

 

 
 

Πείραµα 1ο  
Υλικό 
Σύρµατος – 
Ταινίας 

FeCoSiB  
ribbon 

Αισθητήρας Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0,2 mm 

Πείραµα 2ο 

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

FeSiB ribbon 

Αισθητήρας Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0,2 mm 
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∆ιάγραµµα 6.5 Τάση προς παραµόρφωση -  δοκίµιο CoSiB  ribbon 

 

 
 

 ∆ιάγραµµα 6.6 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoFeSiB  ribbon 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.7 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoSiB  wire 

Πείραµα 3ο 

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoSiB ribbon 

Αισθητήρας Επιφανειακού  
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0,2 mm 

Πείραµα 4ο 

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoFeSiB 
ribbon 

Αισθητήρας 
Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0,2 mm 

Πείραµα 5ο 
Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoSiB wire 

Αισθητήρας Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0,2 mm 
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∆ιάγραµµα 6.8 Τάση προς παραµόρφωση -  δοκίµιο CoFeSiB  wire 

 
 
 
 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.9 Τάση προς παραµόρφωση -  δοκίµιο FeSiB  wire 

 
 
 
 
 
 

Πείραµα 6ο 

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoFeSiB wire 

Αισθητήρας 
Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0,2 mm 

Πείραµα 7ο 

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

FeSiB wire 

Αισθητήρας 
Επιφανειακού 
πηνίου 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0,2 mm 
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∆εύτερη σειρά µετρήσεων����χρήση ηλεκτροµαγνήτη (ferromagnetic core 

electromagnet)  

 
 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.10 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο FeCoSiB  ribbon 

 
 
 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.11 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο FeSiB  ribbon 

 

 
 
 
 

Πείραµα 1ο  

Υλικό 
Σύρµατος – 
Ταινίας 

FeCoSiB  ribbon 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 

Πείραµα 2ο  

Υλικό 
Σύρµατος – 
Ταινίας 

FeSiB ribbon 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 
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∆ιάγραµµα 6.12 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoSiB  ribbon 

 
 
 

 

 
 

 

∆ιάγραµµα 6.13 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoFeSiB  ribbon 

 
 
 
 
 
 
 

Πείραµα 3ο  

Υλικό 
Σύρµατος – 
Ταινίας 

CoSiB ribbon 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 

Πείραµα 4ο  

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoFeSiB ribbon 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0.2 mm 
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∆ιάγραµµα 6.14 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoSiB  wire 

 
 
 
 

 

 
 

∆ιάγραµµα 6.15 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoFeSiB  wire 

 

 
 
 
 

Πείραµα 5ο  

Υλικό 
Σύρµατος – 
Ταινίας 

CoSiB wire 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 

Πείραµα 6ο  
Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoFeSiB wire 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 
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∆ιάγραµµα 6.16 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο FeSiB  wire 

 

 

 

Τρίτη σειρά µετρήσεων����χρήση Hall αισθητήρα µαγνητικού πεδίου 

(συνεχούς ρεύµατος) 

 

 

 

∆ιάγραµµα 6.17 Τάση προς παραµόρφωση - δοκίµιο CoSiB  ribbon 

Πείραµα 7ο  

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

FeSiB wire 

Αισθητήρας Ηλεκτροµαγνήτης 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 

0.2 mm 

Πείραµα 1ο  

Υλικό 
Σύρµατος - 
Ταινίας 

CoSiB ribbon 

Αισθητήρας 
Hall-µαγν. πεδίου 
(συνεχούς 
ρεύµατος) 

Επιµήκυνση 
δοκιµίου 0.2 mm 
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6.6 Παρατηρήσεις από το οπτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (S.E.M) 

 
Μετά την ολοκλήρωση των παραπάνω µετρήσεων, τελικό στάδιο της 

πειραµατικής διαδικασίας ήταν να εξετασθούν τα δοκίµια στο οπτικό 

ηλεκτρονικό µικροσκοπικό (Εικ.6.15). Μέσω αυτής της διαδικασίας στόχος 

ήταν η παρατήρηση τυχόν ατελειών που διαµορφώθηκαν είτε κατά την 

κατασκευή των δοκιµίων, είτε εξαιτίας των διαταραχών που προήλθαν από 

την µηχανική καταπόνηση του εφελκυσµού. 

 

 Εικόνα 6.15 S.E.M 

 

Για την εξέταση των δοκιµίων στο οπτικό ηλεκτρονικό µικροσκοπικό, 

κόπηκαν κάθετα σε πέντε κοµµάτια (Εικ.6.16), έτσι ώστε να αποκτηθεί µια 

πληρέστερη και αναλυτικότερη άποψη, σε όλο το µήκος του δοκιµίου, σχετικά 

µε τις διαταραχές και τις ατέλειες. 

 

Εικόνα 6.16 Κάθετες τοµές  
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Στην παρακάτω εικόνα (Εικ.6.17) παρατηρείται µια από τις τοµές του 

δοκιµίου CoFeSiB ribbon  και διαπιστώνεται πως δεν υπάρχουν κάποιες 

ατέλειες και το δείγµα είναι σε άριστη κατάσταση. Επίσης στην εικόνα 

φαίνονται ξεκάθαρα οι διαταραχές, πάνω και κάτω από το ribbon, που είναι 

συνέπεια του εφελκυσµού.  

 

      
Εικόνα 6.17 τοµή δοκιµίου CoFeSiB ribbon 

 
 

 
 

Εικόνα 6.18 τοµή δοκιµίου CoSiB ribbon 

 

Σε αντίθεση µε την προηγούµενη εικόνα, στην εικόνα 6.18 που 

προέρχεται από τοµή δοκιµίου CoSiB ribbon παρατηρείται, κάτω δεξιά, πως 

το ribbon έχει αποκολληθεί από το υλικό και παρουσιάζει αστοχία. 

 

Σηµείο 
αποκοπής  
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Εικόνα 6.19 τοµή δοκιµίου CoFeSiB wire 

 

Στην εικόνα 6.19, τοµή δοκιµίου CoFeSiB wire, παρατηρείται ακόµα 

µια αστοχία, καθώς το σύρµα έχει αποκοπεί σε ένα σηµείο από το υπόλοιπο 

υλικό. Αυτό φαίνεται πάνω αριστερά όπου έχει δηµιουργηθεί ένα κενό. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σηµείο 
αποκοπής  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Με βάση τα πειράµατα και τις µετρήσεις που έγιναν διαπιστώθηκαν 

κάποια χαρακτηριστικά που αφορούσαν τα δοκίµια carbon, τα διάφορα 

σύρµατα–ταινίες που εµπεριέχονται µέσα στα δοκίµια και τέλος τους 

αισθητήρες, µε τους οποίους πραγµατοποιήθηκαν οι µετρήσεις.  

Αρχικά, µε την εισαγωγή των συγκεκριµένων συρµάτων και ταινιών στα 

δοκίµια carbon  προσφέρθηκε στα δοκίµια µια ακόµα ιδιότητα, χωρίς όµως  να 

επηρεάζονται και να µεταβάλλονται οι βασικές τους ιδιότητες και 

χαρακτηριστικά. Αυτή η νέα ιδιότητα δίνει τη δυνατότητα στα δοκίµια αυτά να 

λειτουργούν σαν «αισθητήρες», µε την έννοια ότι µε την εφαρµογή τάσης θα 

ληφθεί από το δοκίµιο (µέσω της βοήθειας αισθητήρα) µια τάση εξόδου, η 

οποία αντιστοιχεί στην παραµόρφωση του δοκιµίου. 

Στη συνέχεια, µέσα από τα επαναληπτικά πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν για  κάθε αισθητήρα και από τις µετρήσεις που 

προέκυψαν, διαπιστώθηκαν  τα εξής: 

 

• Η χρήση αισθητήρα τύπου ηλεκτροµαγνήτη δίνει «καλύτερα 

αποτελέσµατα» στην περίπτωση των δοκιµίων της παραπάνω 

πειραµατικής διαδικασίας. Το «καλύτερα αποτελέσµατα» προκύπτει 

από το γεγονός ότι τα διαγράµµατα τάσης(V)–παραµόρφωσης, µεταξύ 

αντίστοιχων δοκιµίων που µετρήθηκαν µε τη χρήση επιφανειακού 

πηνίου, είναι οµαλότερα, µε µεγαλύτερο εύρος µετρήσεων, χωρίς να 

εισέρχονται γρήγορα  στην περιοχή του κορεσµού. 

 

• Σχετικά µε το ιδανικότερο υλικό (σύρµα ή ταινία) διαπιστώθηκε πως και 

στις δύο περιπτώσεις αισθητήρων είναι το CoSiB ribbon . 

Συγκρίνοντας τα διαγράµµατα από το πειραµατικό κοµµάτι (κεφάλαιο 

5), φαίνεται το πόσο οµαλό διάγραµµα προκύπτει µε τη χρήση του 

CoSiB ribbon. Εκτός από αυτό, έχει µεγάλο εύρος µετρήσεων και δεν 

εισέρχεται σύντοµα στην περιοχή του κορεσµού. Παρακάτω δίνονται τα 

δύο αυτά διαγράµµατα. 
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∆ιάγραµµα 7.1 CoSiB ribbon, χρήση αισθητήρα τύπου επιφανειακού πηνίου (φαίνεται το 

πόσο οµαλή είναι η καµπύλη, καθώς και ότι οι µετρήσεις έχουν µεγάλο εύρος) 
 
 

 
 
∆ιάγραµµα 7.2 CoSiB ribbon, χρήση αισθητήρα τύπου ηλεκτροµαγνήτη(φαίνεται το πόσο 

οµαλή είναι η καµπύλη, καθώς και ότι οι µετρήσεις έχουν µεγάλο εύρος) 
  
 

• Στη φωτογραφική απεικόνιση, που εξασφαλίσθηκε µέσω του οπτικού 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου (S.E.M.), παρατηρήθηκαν στις τοµές των 

δοκιµίων σηµαντικές διαφορές. Στα δοκίµια, στα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν σύρµατα παρουσιάζονται λίγοτερες ατέλειες-

αστοχίες, µεταξύ carbon και σύρµατος, από εκείνα τα δοκίµια στα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν ταινίες. Οι ατέλειες-αστοχίες  προήλθαν 

εξαίτιας είτε των διαταραχών κατά την µηχανική καταπόνηση, είτε κατά 

την κατασκευή των δοκιµίων (βλ.παράρτηµα). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 
 
Εικόνες από το οπτικό ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (S.E.M.) και απεικονίζουν τις 

τέσσερις κάθετες τοµές των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν στην 

πειραµατική διαδικασία. Παρατηρούνται οι διάφορες ατέλειες που 

δηµιουργήθηκαν κατά την κατασκευή των δοκιµίων, αλλά και εξαιτίας των 

διαταραχών που προήλθαν από τον εφελκυσµό 

 

∆οκίµιο 1: FeCoSiB ribbon 
 
 

            
 

Εικόνα 1.1 τοµή α                                                   Εικόνα 1.2 τοµή α (ατέλειες πάνω αριστερά             
από το ribbon) 

 

            
 

  Εικόνα 1.3 τοµή β                                                 Εικόνα 1.4 τοµή β (ατέλειες πάνω και κάτω  
από το ribbon) 

 
 

                                           Εικόνα 1.5 τοµή γ 
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  Εικόνα 1.3 τοµή δ                                              Εικόνα 1.4 τοµή δ (ατέλειες στην πάνω µεριά 
από το ribbon) 

 
∆οκίµιο 2: FeSiB ribbon 

 

            
 

  Εικόνα 2.1 τοµή α                                                   Εικόνα 2.2 τοµή β  
 

            
 

Εικόνα 2.3 τοµή γ                                                  Εικόνα 2.4 τοµή γ (ατέλειες πάνω δεξιά από 
το ribbon) 

 
 

                                           Εικόνα 2.5 τοµή δ 
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∆οκίµιο 3: CoSiB wire 

 

            
 

    Εικόνα 3.1 τοµή α                                                 Εικόνα 3.2 τοµή β  
 

            
 

   Εικόνα 3.3 τοµή γ                                                     Εικόνα 3.4 τοµή δ  
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∆οκίµιο 4: CoSiB ribbon 
 

            
 

Εικόνα 4.1 τοµή α                                                    Εικόνα 4.2 τοµή α (ατέλειες αριστερά  από 
το ribbon) 

            
 

Εικόνα 4.3 τοµή β                                                     Εικόνα 4.4 τοµή β (πάνω από το ribbon) 
 

 
 

                                          Εικόνα 4.5 τοµή γ 
 

            
 

Εικόνα 4.6 τοµή δ                                                 Εικόνα 4.7 τοµή δ (ατέλειες κάτω δεξιά  από 
το ribbon) 
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∆οκίµιο 5: CoFeSiB wire 
 

 
 

                                           Εικόνα 5.1 τοµή α        
                                          

            
 

Εικόνα 5.2 τοµή β                                                     Εικόνα 5.3 τοµή β (ατέλειες αριστερά από 
το wire) 

 

 
 

                                           Εικόνα 5.4 τοµή γ 
 

             
 

Εικόνα 5.5 τοµή δ                                                Εικόνα 5.6 τοµή δ (ατέλειες δεξιά  από το 
wire) 
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∆οκίµιο 6: FeSiB wire 

 

             
 

     Εικόνα 6.1 τοµή α                                                   Εικόνα 6.2 τοµή β  
 

            
 

 Εικόνα 6.3 τοµή γ                                               Εικόνα 6.4 τοµή γ (ατέλειες αριστερά και 
δεξιά  από το wire) 

 

            
 

Εικόνα 6.5 τοµή δ                                              Εικόνα 6.6 τοµή δ (ατέλειες δεξιά  από το 
wire) 
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∆οκίµιο 7: CoFeSiB ribbon 

 
                                          Εικόνα 7.1 τοµή α                                                 
 

            
 

Εικόνα 7.2 τοµή β                                                Εικόνα 7.3 τοµή β (ατέλειες αριστερά   από 
το ribbon) 

 

            
 

Εικόνα 7.4 τοµή γ                                                Εικόνα 7.5 τοµή γ (ατέλειες πάνω  από το 
ribbon) 

 

             
 

Εικόνα 7.6 τοµή δ                                                Εικόνα 7.7 τοµή δ (ατέλειες δεξιά και κάτω  
από το ribbon) 
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