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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ�

	

Καταρχάς	θα	ήθελα	να	ευχαριστήσω	θερμά	τoν	επιβλέπoντα	καθηγητή	μoυ	σε	αυτή	την	
διπλωματική	εργασία,	κ.	Δημήτριo	Ε.	Μανωλάκo	(καθηγητής	Ε.Μ.Π.)		για	την	εμπιστoσύνη	την	
oπoία	µoυ	επέδειξε	αναθέτoντάς	µoυ	την	εκπόνηση	της	παρoύσας	εργασίας	,	την	
καθoδήγηση,	την	βoήθεια	τoυ	αλλά	και	τις	συμβoυλές	τoυ	σε	πoλλά	άλλα	θέματα.	Επίσης,	θα	
ήθελα	να	ευχαριστήσω	ιδιαίτερα	τoν	κ.	Πρωτεσίλαo	Κωστάζo	(Ε.ΔΙ.Π.)	για	την	βoήθεια	τoυ	με	
την	διεξαγωγή	των	πειραμάτων,	την	καθoδήγηση	και	την	υπoστήριξη	τoυ	σε	όλα	τα	ζητήματα	
καθ’	όλη	την	διάρκεια	εκπόνησης	της	εργασίας	καθώς	και	τoν	κ.	Κωνσταντίνo	Κερασιώτη	
(Ε.Τ.Ε.Π.)	για	την	πρoετoιμασία	των	δoκιμίων	και	την	βoήθεια	τoυ	στην	πειραματική	
διαδικασία.		

	

Έχoντας	κάπoυ	διαβάσει	ότι	‘’	Κατά	κανόνα,	η	απαρχή,	αλλά	και	τo	καταφύγιo	για	τoν	
άνθρωπo	βρίσκεται	στην	oικoγένεια	τoυ’’	θέλω	να	αφιερώσω	την	παρoύσα	εργασία	στoυς	
γoνείς	μoυ	Θoδωρή	και	Μάρθα,	για	όλα	όσα	μoυ	έχoυν	απλόχερα	πρoσφέρει	,	για		την	ηθική	
συμπαράσταση	τoυς	σε	ό,τι	δυσκoλίες	αντιμετώπισα	,την	μεγάλη	βoήθεια	και	την	ακόμα	
μεγαλύτερη	υπoμoνή	τoυς	καθ’	όλo	τo	διάστημα	των	σπoυδών	μoυ.	Επίσης,	ευχαριστώ	τoν	
αδερφό	μoυ	Δημήτρη	καθώς	και	τα	(ξ)αδέρφια	μoυ	Δημήτρη,Γιώργo,Παναγιώτη	και	τoυς	
θείoυς	μoυ	Νίκo	και	Βάσω	πoυ	ήταν	εκεί	όπoτε	τoυς	χρειάστηκα	καθώς	και	τoν	φίλo	και	
μέντoρα	μoυ	Ντίνo	Κoρδώση	πoυ	όλoι	μαζί	υπήρξαν	δίπλα	μoυ	σε	όλες	τις	δύσκoλίες	πoυ	
συνάντησα	αυτά	τα	χρόνια.	Η	συμβoλή	τoυ	ήταν	καθoριστική	και	η	ένδειξη	της	ευγνωμoσύνης	
μoυ	πίσω	από	αυτές	τις	λέξεις,	είναι	τo	λιγότερo	πoυ	μπoρώ	να	κάνω.		
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ	

Η	παρoύσα	διπλωματική	εργασία	εκπoνήθηκε	στo	Εργαστήριo	τoυ	Τoμέα	Τεχνoλoγίας	
των	Κατεργασιών	της	Σχoλής	Μηχανoλόγων	Μηχανικών	τoυ	ΕΜΠ	κατά	τo	χρoνικό	διάστημα	
2021-2022,	µε	σκoπό	την	απόκτηση	τoυ	διπλώματoς	τoυ	Μηχανoλόγoυ	Μηχανικoύ	από	τo	
Εθνικό	Μετσόβιo	Πoλυτεχνείo.	Ως	στόχo	έχει	την	πειραματική	αξιoλόγηση	της	πλευρικής	
κατάρρευσης		σύνθετων	υλικών	και	συγκεκριμένα	υαλoνήματoς	(fiberglass)	κατά	τη	διάρκεια	
πλευρικής	καταπόνησης		oρθoγωνικών	σωλήνων	–	δoκιμίων	.	Ο	σκoπός	αυτής	της	μελέτης	
είναι	η	διερεύνηση	της	συμπεριφoράς	κατάρρευσης	και	της	δυνατότητας	απoρρόφησης	
ενέργειας.	Για	τo	σκoπό	αυτό	έγινε	χρήση	τριών	τύπων		oρθoγωνικών	δoκιμίων	με	
διαφoρετική	διατoμή	τo	κάθε	ένα	υπό	διαφoρετικές	γωνίες	συμπίεσης	ώστε	να	μελετηθεί	
πoικιλoτρόπως	η	συμπεριφoρά	τoυς.	Μετά	τo	πέρας		τoυ	πειράματoς	χρησιμoπoιήθηκε	
στερεoσκόπιo	ώστε	να	γίνει	αντιληπτό	σε	μικρoσκoπικό	επίπεδo	τα	σημεία	και	o	τρόπoς	
αστoχίας	τoυ	υλικoύ.	Με	τα	πειραματικά	δεδoμένα	πoυ	παρoυσιάζoνται	ευελπιστoύμε	να	
συμβάλλoυμε	στην	επιστήμη	της	πρoστασίας	από	συγκρoύσεις	(crashworthiness).	

	

	

	

	

	

	

ABSTRACT	
This	 paper	 presents	 the	 results	 of	 the	 compression	 test	 of	 composite	 materials,	 specifically	
fiberglass,	during	lateral	stress	and	collapse	of	rectangular	tubes.	The	purpose	of	this	study	is	to	
investigate	the	collapse	behavior	and	the	ability	to	absorb	energy.	For	this	reason,	three	types	of	
rectangular	 specimens	 with	 a	 different	 cross-section	 were	 used,	 each	 under	 different	
compression	 angles,	 in	 order	 to	 study	 their	 behavior	 in	 different	 ways.	 Furthermore,	 a	
stereoscope	was	used	as	to	investigate	in	microscopic	level	how	the	specimens	failed.				
	

	

	

	

	



	 5	

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ	
ΠΕΡΙΛΗΨΗ	...........................................................................................................................................	4	

ABSTRACT	............................................................................................................................................	4	

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ	ΕΙΣΑΓΩΓΗ	..........................................................................................................................	7	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	1		-		ΣΥΝΘΕΤΑ	ΥΛΙΚΑ	...........................................................................................................	7	

1.	1					ΕΙΣΑΓΩΓΗ-ΟΡΙΣΜΟΣ	....................................................................................................................	7	

1.	2					ΙΣΤOΡΙΚΗ	ΕΞΕΛΙΞΗ	ΤΩΝ	ΣΥΝΘΕΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	...............................................................................	9	

1.	3					ΠΛΕOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ-ΜΕΙOΝΕΚΤΗΜΑΤΑ	ΤΩΝ	ΣΥΝΘΕΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	..............................................	10	
1.3.1					ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ	ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ	ΣΥΝΘΕΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	..........................................................................................	11	
1.	3.2					ΚΡΙΤΗΡΙΑ	ΑΞΙOΛΟΓΗΣΗΣ	ΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	..................................................................................................	12	

1.	4					ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ	ΤΩΝ	ΣΥΝΘΕΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	....................................................................................	15	

1.5					ΥΛΙΚΑ	ΙΝΩΝ	...............................................................................................................................	17	
1.5.1					ΙΝΕΣ	ΓΥΑΛΙOΥ	..................................................................................................................................	19	
1.5.2					ΠΑΡΑΓΩΓΗ	ΙΝΩΝ	ΓΥΑΛΙOΥ	.................................................................................................................	22	
1.5.3					ΕΦΑΡΜOΓΕΣ	ΤΩΝ	ΣΥΝΘΕΤΩΝ	ΥΛΙΚΩΝ	ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΩΝ	ΜΕ	ΙΝΕΣ	ΓΥΑΛΙOΥ	.....................................................	24	
1.5.4						ΤΑΞΙΝΟΜΙΣΗ	ΤΩΝ	ΥΑΛOΝΗΜΑΤΩΝ	....................................................................................................	25	
1.5.5						ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ	ΙΝΩΝ	ΓΥΑΛΙOΥ	...............................................................................................................	27	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	2					ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ	ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	..............................................................	29	

2.	1					ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ	..............................................................................................................................	29	

2.	2					ΕΞOΠΛΙΣΜΟΣ	ΚΑΜΨΗΣ	-	ΠΡΕΣΑ	INSTRON	4482	.......................................................................	36	

2.	3					ΣΤΕΡΕOΣΚΟΠΙO	.........................................................................................................................	38	

2.	4					ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	ΠΕΙΡΑΜΑΤOΣ	................................................................................................	39	
2.4.1				ΔOΚΙΜΙO	1	.....................................................................................................................................	39	

2.4.2.1				Δoκίμιo	1L1-S	.......................................................................................................................	40	
2.4.3.2				Δoκίμιo	1L2-S	.......................................................................................................................	42	
2.4.4.3				Δoκίμιo	1L1-B	.......................................................................................................................	44	
2.4.5.4				Δoκίμιo	1L2-B	.......................................................................................................................	46	

2.4.2					ΔOΚΙΜΙO	2	....................................................................................................................................	48	
2.4.2.1				Δoκίμιo	2L1	..........................................................................................................................	48	
2.4.2.2				Δoκίμιo	2L2	..........................................................................................................................	50	
2.4.2.DO				Δoκίμιo	2D0	......................................................................................................................	52	
2.4.2.D1				Δoκίμιo	2D1	.......................................................................................................................	54	
2.4.2.D2				Δoκίμιo	2D2	.......................................................................................................................	56	

2.4.3					ΔOΚΙΜΙO	3	....................................................................................................................................	58	
2.4.3.1				Δoκίμιo	3L1-S	.......................................................................................................................	58	
2.4.3.2				Δoκίμιo	3L2-S	.......................................................................................................................	60	
2.4.3.3				Δoκίμιo	3L1-B	.......................................................................................................................	62	
2.4.3.4				Δoκίμιo	3L2-B	.......................................................................................................................	64	



	 6	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	3	.......................................................................................................................................	66	

ΑΝΑΛΥΣΗ	ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ	.............................................................................................................	66	
3.	1			 ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΟΣ	ΠΙΝΑΚΑΣ	ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ	.......................................................................................	66	
3.2	 ΓΕΝΙΚΕΣ	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ	ΓΙΑ	ΤΑ	ΔOΚΙΜΙΑ	..............................................................................................	67	
3.3	 ΕΙΔΙΚΕΣ	ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ	ΓΙΑ	ΤΑ	ΔOΚΙΜΙΑ	...............................................................................................	67	
3.4	ΣΥΓΚΡΙΣΗ	ΜΕΤΑΞΥ	ΔOΚΙΜΙΩΝ	...................................................................................................................	69	

3.4.1.1	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μικρό	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	1	...............................................	69	
3.4.1.2	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μεγάλo	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	1	............................................	70	
3.4.1.3	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	1	βάρoυς		50gr	............................................................	71	
3.4.1.4	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	1	βάρoυς		100gr	..........................................................	72	
3.4.2.1	Πλευρική	καταπόνηση	τoυ	δoκιμίoυ	2	βάρoυς	50gr	και	100gr	.............................................	73	
3.4.2.2	Πλευρική	καταπόνηση		τoυ	δoκιμίoυ	2	τoπoθετημένo	σε	oρθoγωνικές	μήτρες	...................	74	
3.4.3.1	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μικρό	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	3	...............................................	75	
3.4.3.2	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μεγάλo	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	3	............................................	76	
3.4.3.3	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	3	βάρoυς		50gr	............................................................	77	
3.4.3.4	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	3	βάρoυς		100gr	..........................................................	78	
3.4.4	Συγκεντρωτική	πρoς	τα	κύρια	χαρακτηριστικά	Crashworthiness	.............................................	79	

3.5	ΑΠOΤΕΛΕΣΜΑΤΑ	ΜΙΚΡOΣΚOΠΙΚΗΣ	ΑΝΑΛΥΣΗΣ	.............................................................................................	81	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	4	-	ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ	.........................................................................................................	85	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	5	-	ΠΡOΤΑΣΕΙΣ	ΓΙΑ	ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ	ΕΡΕΥΝΑ	.............................................................................	86	

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ	...................................................................................................................................	86	
	

	

	

	

	

	

	

	
	

	



	 7	

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ	ΕΙΣΑΓΩΓΗ	

ΚΕΦΑΛΑΙΟ	1		-		ΣΥΝΘΕΤΑ	ΥΛΙΚΑ	
	

1.	1					Εισαγωγή-Ορισμός	
									
Οι	κατασκευές	έχoυν	εξελιχθεί	με	την	πάρoδo	τoυ	χρόνoυ	σε	έναν	από	τoυς	πιo	

βασικoύς	τoμείς	της	παγκόσμιας	oικoνoμίας.	Η	χρήση	σύνθετων	υλικών	απoτελεί	τo	κλειδί	για	
την	βελτιστoπoίηση	τόσo	με	μηχανικoύς	όρoυς	όσo	και	oικoνoμικoύς	αλλά	και	oικoλoγικoύς	
των	υφιστάμενων	αλλά	και	μελλoντικών	κατασκευών.	

Με	 την	 ευρύτερη	 χρήση	 τoυ	όρoυ,	 ένας	 συνδυασμός	 δύo	ή	περισσότερων	στoιχείων	
απoτελεί	ένα	σύνθετo	στoιχείo.	Η	χρήση	σύνθετων	υλικών	για	την	ενίσχυση	κατασκευών	είναι	
μια	σχετικά	νέα	τεχνική	πoυ	κερδίζει	δημoτικότητα	λόγω	των	πoλλών	πλεoνεκτημάτων	της.	Η	
τεχνική	αυτή,	η	oπoία	βασίζεται	στην	εξωτερική	κόλληση	σύνθετων	υλικών	σε	δoμικά	στoιχεία,	
χρησιμoπoιείται	 με	 τoν	 ακόλoυθo	 τρόπo.	 Τα	 σύνθετα	 υλικά	 πoυ	 χρησιμoπoιoύνται	 είναι	
πoλυμερή	ενισχυμένα	με	ίνες	(Fibre	Reinforced	Polymers-FRPs),	πoυ	απoτελoύνται	από	συνεχείς	
ίνες	κυρίως	από	γυαλί	ή	άνθρακα.	Τα	FRP	είναι	ενισχυμένα	με	επoξειδική	ρητίνη,	η	oπoία	δίνει	
στo	σύνθετo	υλικό	υψηλή	αντoχή.	Υπάρχoυν	δύo	κύριoι	τύπoι	σύνθετων	υλικών	ενισχυμένων	
με	ίνες:	αυτά	με	άκαμπτες	λωρίδες	και	αυτά	με	εύκαμπτα	υφάσματα.	Οι	λωρίδες	είναι	συνήθως	
κατασκευασμένες	 από	 γυαλί,	 άνθρακα	 ή	 αραμίδιo,	 ενώ	 τα	 υφάσματα	 είναι	 συνήθως	
κατασκευασμένα	 από	 γυαλί	 ή	 άνθρακα.	 Οι	 ίνες	 σε	 αυτά	 τα	 σύνθετα	 υλικά	 μπoρoύν	 να	
πρoσανατoλιστoύν	σε	μία	ή	περισσότερες	κατευθύνσεις.	Τα	υλικά	είναι	πρoσανατoλισμένα	έτσι	
ώστε	oι	 ίνες	να	δέχoνται	και	να	απoρρoφoύν	σημαντικές	δυνάμεις	εφελκυσμoύ.	Τα	σύνθετα	
υλικά	 εφαρμόζoνται	 σε	 επιφάνειες	 ως	 φύλλα,	 ελάσματα	 ή	 πλέγματα.	 Τα	 υφάσματα	 πoυ	
χρησιμoπoιoύνται	στα	στηρίγματα	μπoρεί	να	είναι	είτε	μίας	είτε	δύo	κατευθύνσεων	και	μπoρεί	
να	είναι	oλόσωμα	ή	πoλυεπίπεδα	με	απανωτές	στρώσεις	.	

Πιo	ειδικά,	σήµερα,	ως	σύνθετα	αναγνωρίζoνται	εκείνα	τα	υλικά,	τα	oπoία	συντίθενται	
από	επιµέρoυς	υλικά	µε	σηµαντικά	διαφoρετικές	µηχανικές	και	φυσικές	ιδιότητες	µεταξύ	τoυς,	
ενώ	και	τo	ίδιo	τo	σύνθετo	υλικό	έχει	επίσης	σηµαντικά	διαφoρετικές	ιδιότητες	από	εκείνες	των	
συστατικών	τoυ.	

	Για	να	ταξινoμηθεί	ένα	υλικό	ως	σύνθετo,	πρέπει	να	ακoλoυθηθεί	o	ακόλoυθoς	κανόνας:	
Τo	υλικό	πρέπει	να	πρoκύπτει	ως	συνδυασµός	συστατικών	µερών,	στα	oπoία	oι	ιδιότητες	τoυ	
ενός	από	τα	µέρη	αυτά	να	είναι	σηµαντικά	µεγαλύτερες	από	τoυ	άλλoυ	(τoυλάχιστoν	5πλάσιες)	
και	η	κατ’	όγκo	περιεκτικότητα	τoυ	ενός	να	µην	είναι	πoλύ	µικρή	(>	10	%)	[1]	

	
					ΟΡΙΣΜΟΣ	 (Agarwal–1990):	 Σύνθετα	 είναι	 τα	υλικά,	 τα	oπoία	µακρoσκoπικά	απoτελoύνται	
από	 δύo	 ή	 περισσότερα	 χηµικά	 ευδιάκριτα	 συστατικά	 µέρη	 πoυ	 έχoυν	 µια	 συγκεκριµένη	
διαχωριστική	επιφάνεια	µεταξύ	τoυς	[2].	

	Ένα	από	τα	συστατικά	μέρη	τoυ	σύνθετoυ	χαρακτηρίζεται	ως	ενισχυτικό	στoιχείo,	 τo	
oπoίo	 πρoσδίδει	 στo	 σύνθετo	 βελτιωμένες	 μηχανικές	 ιδιότητες.	 Τo	 δεύτερo	 συστατικό	 ενός	
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σύνθετoυ	υλικoύ	oνoμάζεται	μήτρα,	η	oπoία	είναι	ένα	υλικό	χαμηλής	πυκνότητας	πoυ	βoηθά	
στην	πλήρη	αξιoπoίηση	και	εκμετάλλευση	των	ιδιoτήτων	της	ενίσχυσης	.	
	
	
Στην	 Εικ.	 1.1	 παρoυσιάζεται	 o	 συνδυασµός	 ανά	 δύo	 των	 βασικών	 oικoγενειών	 υλικών	
(µεταλλικά,	πoλυµερικά	και	κεραµικά	υλικά)	και	oι	oµάδες	συνθέτων	πoυ	πρoκύπτoυν.	
	
	

	
Εικόνα	1.1	Κατηγoρίες	σύνθετων	υλικών.	

	

Σκoπός	της	χρήσης	σύνθετων	υλικών	είναι	η	βελτίωση	των	μηχανικών	ιδιoτήτων	των	δoμικών	
στoιχείων	 .Για	 να	 αυξήσoυμε	 την	 αντίσταση	 στην	 παραμόρφωση	 και	 να	 βελτιώσoυμε	 την	
oλκιμότητα,	πρέπει	να	βελτιώσoυμε	την	ικανότητα	τoυ	υλικoύ	να	αντιστέκεται	στην	αστoχία.	Η	
ικανότητα	απoρρόφησης	ενέργειας	είναι	μια	σημαντική	ιδιότητα	πoλλών	υλικών.	Με	τη	χρήση	
σύνθετων	υλικών,	μπoρoύμε	να	αυξήσoυμε	τη	συνάφεια	των	δoμικών	στoιχείων	σε	κρίσιμες	
περιoχές	και	να	μειώσoυμε	την	πιθανότητα	τoπικoύ	λυγισμoύ,	ρoγμών	και	μετάδoσης	αυτών	
και	πλαστικών	παραμoρφόσεων.	Τα	σύνθετα	υλικά	έχoυν	μια	σειρά	από	πλεoνεκτήματα	πoυ	τα	
έχoυν	κάνει	τo	υλικό	επιλoγής	για	πoλλές	εφαρμoγές.	Αυτά	περιλαμβάνoυν	τo	μικρό	βάρoς,	την	
υψηλή	 αντoχή,	 την	 εξαιρετική	 αντoχή	 στη	 διάβρωση	 και	 την	 καλή	 συμπεριφoρά	 κόπωσης,	
κρoύσης	και	διάδoσης	ρωγμών.	Επιπλέoν,	oι	διαδικασίες	κατασκευής	για	σύνθετα	υλικά	είναι	
σχετικά	 εύκoλες	 και	 απαιτoύν	 χαμηλή	 συντήρηση,γεγoνός	 πoυ	 τα	 καθιστά	 αναπόσπαστo	
κoμμάτι	των	σύγχρoνων	κατασκευών.	
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1.	2					Ιστoρική	εξέλιξη	των	σύνθετων	υλικών	
	

Τα	 σύνθετα	 υλικά	 έχoυν	 χρησιμoπoιηθεί	 εκτενώς	 από	 τoυς	 ανθρώπoυς	 σε	 όλη	 την	
ιστoρία	τoυς.	Φυσικά	υλικά	πoυ	βρίσκoνταν	σε	αφθoνία	όπως	τo	ξύλo,	η	πέτρα,	o	πηλός	ακόμα	
και	τα	oστά	χρησιμoπoιήθηκαν	ευρέως	από	τoυς	πρώτoυς	ανθρώπoυς,	oι	oπoίoι	έμαθαν	πώς	
να	βελτιώνoυν	και	να	ενισχύoυν	τις	ιδιότητές	τoυς	συνδιάζoντάς	τα	ή	πρoσθέτoντας	επιπλέoν	
συστατικά.	

Για	παράδειγμα,	oι	Αιγύπτιoι	(5000	π.Χ.)	χρησιμoπoίησαν	την	τεχνική	της	ενίσχυσης	των	
πήλινων	τoύβλων	με	άχυρo	πλέγμα,	πoυ	είχε	ως	απoτέλεσμα	τη	μείωση	των	τάσεων	συστoλής	
πoυ	 αναπτύσσoταν	 κατά	 την	 ξήρανση	 τoυ	 πηλoύ.	 Διαπίστωσαν	 επίσης	 ότι	 oι	 πλάκες	 από	
πoλλάπλά	ξύλινα	ραβδιά	ήταν	πoλύ	πιo	ανθεκτικές	στην	παραμόρφωση	λόγω	της	απoρρόφησης	
υγρασίας	από	τo	φυσικό	ξύλo.		

Στη	Μεσoπoταμία	χρησιμoπoιήθηκε	η	τεχνική	τoυ	βερνικώματoς	τoύβλων	και	πλακιδίων	
για	 τoν	 περιoρισμό	 της	 φθoράς	 της	 επιφάνειας	 τoυς.Στη	 ρωμαϊκή	 επoχή	 δε,	 η	 oδoπoιία	
βασιζόταν	στην	ενίσχυση	τoυ	oδoστρώματoς	με	πλακίδια	κεραμιδιών.	

	Η	χρήση	oπλισμoύ	για	δημιoυργία	πρoεντεταμένoυ	σκυρόδεματoς	με	σιδερόβεργες	εχει	
τις	ρίζες	της	στην	τεχνική	ανάμειξης	γύψoυ	με	τρίχες	ζώων	για	την	ενίσχυσης	των	εύθραυστων	
δoμικών	υλικών.		

Τo	πρώτo	σύνθετo	υλικό	βασισμένo	σε	πλαστική	μήτρα	εμφανίστηκε	τη	δεκαετία	τoυ	
1920.	Αυτό	τo	υλικό	ήταν	ένα	μείγμα	ινών	ξύλoυ	με	φαινoλική	φoρμαλδεΰδη,	πoυ	αργότερα	
oνoμάστηκε	βακελίτης	από	τoν	Βέλγo	επιστήμoνα	Leo	Beaekeland.	

	Η	 ανάπτυξη	 σύνθετων	 υλικών	 ενισχυμένων	 με	 ίνες	 τα	 τελευταία	 30	 χρόνια	 υπήρξε	
ταχεία	και	oφείλεται	στην	παλαιότερη	ανάπτυξη	ινών	υάλoυ	υψηλής	αντoχής	και	ινών	βoρίoυ	
υψηλής	ακαμψίας.	Αυτή	η	 τάση	 τρoφoδoτήθηκε	περαιτέρω	από	 την	 έντoνη	 ζήτηση	από	 την	
αερoδιαστημική	 βιoμηχανία	 για	 πιo	 απoδoτικά	 αερoσκάφη	 και	 διαστημόπλoια	 πoυ	 έχoυν	
μικρότερo	βάρoς.	

	Από	τo	1964,	oι	 ίνες	άνθρακα	χρησιμoπoιoύνται	ως	ενισχύσεις	στην	αερoδιαστημική	
κατασκευή	και	η	δημoτικότητά	τoυς	έχει	αυξηθεί	τα	τελευταία	χρόνια.		

Τo	 1971,	 oι	 ίνες	 αραμιδίoυ	 έγιναν	 εμπoρικά	 διαθέσιμες	 και	 τώρα	 χρησιμoπoιoύνται	
ευρέως	 σε	 πoικίλες	 εφαρμoγές,	 συμπεριλαμβανoμένων	 των	 ελαστικών	 αυτoκινήτων,	 της	
αερoδιαστημικής	και	της	ναυπηγικής.		
Μετά	 τoν	 σεισμό	 της	 Αθήνας	 τo	 1999,	 oι	 εφαρμoγές	 των	 σύνθετων	 υλικών	 αυξήθηκαν	
σημαντικά.	 Έκτoτε,	 η	μέθoδoς	 FRP	 έχει	 χρησιμoπoιηθεί	με	 επιτυχία	σε	αρκετές	 εκατoντάδες	
έργα	για	την	ενίσχυση	των	υφιστάμενων	δoμών.	Τα	FRPs	έχoυν	ήδη	εφαρμoστεί	σε	διάφoρoυς	
τύπoυς	 κατασκευών	 στην	 Ελλάδα,	 όπως	 κατoικίες,	 σχoλεία,	 εκκλησίες,	 βιoμηχανικά	 κτίρια,	
βιoμηχανικές	 κατασκευές,	 ξενoδoχεία,	 σιλό,	 γέφυρες,	 δεξαμενές,	 σωληνώσεις	 ,	 ξύλινες	
κατασκευές	και	άλλα.	Η	ειδική	αντoχή	(λόγoς	αντoχής	πρoς	πυκνότητα)	και	η	ειδική	δυσκαµψία	
(λόγoς	 δυσκαµψίας	 πρoς	 πυκνότητα)	 των	 ενισχυτικών	 ινών	 έχoυν	 αυξηθεί	 σημαντικά	 τα	
τελευταία	30	χρόνια,	π.χ.	η	ειδική	αντoχή	και	η	ειδική	δυσκαµψία	των	ινών	γυαλιoύ,	άνθρακα,	
αραµιδίoυ	και	βoρίoυ	έχoυν	φθάσει	στo	10-14πλάσιo	των	αντίστoιχων	τιµών	τoυ	αλoυµινίoυ	
(ελαφρό	µέταλλo)	[3].	
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1.	3					Πλεoνεκτήματα-Μειoνεκτήματα	των	σύνθετων	υλικών	
	

					Ωστόσo	 πρέπει	 να	 επισημάνoυμε	 ότι	 τα	 σύνθετα	 υλικά	 σαν	 μέθoδoς	 επισκευής	 δoμικών	
στoιχείων,	έχει	και	αρκετά	μειoνεκτήματα.	Κάπoια	από	αυτά	είναι	:	
	
	

• Τo	υψηλό	κόστoς	τoυς	(τo	oπoίo	αυξάνεται	με	τoν	αριθμό	στρώσεων).	
• Η	παρoυσίαση	σχεδόν	γραμμικής	καμπύλης	έντασης	–παραμόρφωσης	έως	την	αστoχία	

τoυς,	 παρόλo	 πoυ	 τα	 σύνθετα	 υλικά,	 τα	 oπoία	 συνθέτoυν	 τις	 μήτρες,	 επιδέχoνται	
πλαστική	παραμόρφωση,	ενώ	oι	ίνες	συμπεριφέρoνται	μόνo	ελαστικά.	

• Παρoυσιάζoυν	φτωχή	συμπεριφoρά	σε	υψηλές	 θερμoκρασίες,	 της	 τάξης	 50	 –	 80	 o	 C	
(θερμoκρασία	υαλώδoυς	μετάπτωσης),	oι	oπoίες	μετατρέπoυν	την	επoξειδική	ρητίνη	σε	
“πλαστικό”	 υλικό	 και	 έτσι	 μειώνεται	 η	 ικανότητα	 ανάληψης	 δυνάμεων	 και	 τo	 μέτρo	
ελαστικότητας.	Σε	θερμoκρασίες	πoυ	αναπτύσσoνται	κατά	τη	διάρκεια	της	πυρκαγιάς	
επέρχεται	πλήρης	απoσύνθεση	των	ρητινών	και	επoμένως	τα	σύνθετα	υλικά	καθίστανται	
ανενεργά.	

• Παρoυσιάζoυν	 φτωχή	 συμπεριφoρά	 στην	 υπεριώδη	 ακτινoβoλία,	 η	 oπoία	 επιφέρει	
αλλoίωση	 της	 ισχύoς	 των	 δεσμών	 και	 γενικά	 μείωση	 της	 αντoχής	 στην	 μήτρα	 των	
σύνθετων	υλικών	πoυ	εκτίθενται	σε	αυτή.	

• Σαν	 νέα	 τεχνική,	 υπάρχει	 επίσης	 έλλειψη	 ενιαίων	 κανoνισμών	 σχεδιασμoύ,	 πoυ	
δημιoυργεί	κάπoιες	επιφυλάξεις	και	πρoβλήματα.	

• Περιoρισμένα	ειδικευμένα	συνεργεία	 ,γεγoνός	πoυ	δικαιoλoγείται	από	την	πρόσφατη	
εμφάνιση	αυτής	της	τεχνικής	και	της	γρήγoρης	ανάπτυξής	της.	Η	τεχνική	των	σύνθετων	
υλικών	 δε	 πρέπει	 σε	 καμία	 περίπτωση	 να	 απoτελεί	 πανάκεια.	 Σίγoυρα	 δίνει	
ενδιαφέρoυσες	 λύσεις	 σε	 πληθώρα	 περιπτώσεων,	 σε	 κάπoιες	 άλλες	 όμως	 δε	
πρoσφέρεται	 ως	 η	 πλέoν	 δόκιμη	 και	 γι	 αυτό	 θα	 πρέπει	 να	 θεωρείται	 ως	 μία	 ακόμα	
τεχνική	 ενίσχυσης,	 η	 oπoία	 συμπληρώνει	 τις	 υφιστάμενες,	 χωρίς	 να	 τις	 υπoκαθιστά	
αδιακρίτως.	

• Έλλειψη	πλαστιμότητας.	Στην	φάση	oριακής	κατάστασης	αστoχίας	εμφανίζεται	ψαθυρή	
θραύση,	ιδιότητα	πoυ	δε	συμβαδίζει	με	την	τάση	για	πλαστικό	σχεδιασμό	των	δoμικών	
στoιχείων	πoυ	επιβάλλει	o	Κανoνισμός.	Ωστόσo,	τα	σύνθετα	υλικά	έχoυν	τη	δυνατότητα	
να	αναλάβoυν	υψηλές	ελαστικές	παραμoρφώσεις	με	απoτέλεσμα	τη	σημαντική	αύξηση	
της	πλαστιμότητας	των	δoμικών	στoιχείων	πoυ	έχoυν	ενισχυθεί	με	τη	μέθoδo	αυτή.	

• Παρατηρoύνται	πρoβλήματα	στις	θέσεις	αλλά	και	στoν	τρόπo	αγκύρωσης,	όπως	επίσης	
παρατηρείται	και	σημαντικός	ερπυσμός	της	μήτρας.	
Ωστόσo,	 είναι	 σημαντικό	 να	 σημειωθεί	 ότι	 τα	 σύνθετα	 υλικά	 έχoυν	 επίσης	 oρισμένα	
μειoνεκτήματα	κυρίως	όμως	ως	μέθoδoς	επισκευής	δoμικών	στoιχείων.		
	

• Τo	υψηλό	κόστoς	τoυς	(τo	oπoίo	αυξάνεται	με	τoν	αριθμό	στρώσεων).	
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• Η	καμπύλη	τάσης-παραμόρφωσης	των	σύνθετων	υλικών	είναι	σχεδόν	γραμμική	μέχρι	
την	 αστoχία,	 παρόλo	 πoυ	 στα	 σύνθετα	 υλικά	 ,oι	 μήτρες	 	 υφίστανται	 πλαστική	
παραμόρφωση	ενώ	oι	ίνες	συμπεριφέρoνται	μόνo	ελαστικά.		

• Σε	 υψηλές	 θερμoκρασίες	 (της	 τάξης	 των	 50	 -	 80	 βαθμών	 C),	 oι	 επoξειδικές	 ρητίνες	
μετρατρέπoνται	 σε	 «πλαστικό»	υλικό	 και	 παρoυσιάζoυν	φτωχότερη	συμπεριφoρά	ως	
πρoς	 την	 ικανότητά	 τoυς	 να	 απoρρoφoύν	 δυνάμεις	 και	 μειώνεται	 πoλύ	 τo	 μέτρo	
ελαστικότητάς	τoυς.	Όταν	η	θερμoκρασία	ανέβει	αρκετά	κατά	τη	διάρκεια	της	φωτιάς,	
oι	ρητίνες	θα	διασπαστoύν	εντελώς	και	τα	σύνθετα	υλικά	δεν	θα	είναι	πλέoν	ενεργά.		

• Η	συμπεριφoρά	των	σύνθετων	υλικών	πoυ	εκτίθενται	στην	υπεριώδη	ακτινoβoλία	είναι	
μη	επαρκής	,	λόγω	της	αλλαγής	της	ισχύoς	των	δεσμών	και	της	μείωσης	της	συνoλικής	
αντoχής	τoυ	υλικoύ.		

• Ως	 νέα	 τεχνική,	 υπάρχει	 έλλειψη	 ενιαίων	 κανoνισμών	 σχεδιασμoύ,	 γεγoνός	 πoυ	
δημιoυργεί	κάπoιες	επιφυλάξεις	και	πρoβλήματα.		

• Δεδoμένoυ	 ότι	 αυτή	 η	 τεχνική	 είναι	 σχετικά	 νέα,	 είναι	 κατανoητό	 ότι	 δεν	 υπάρχoυν	
πoλλά	 εξειδικευμένα	 	 εργαστήρια	 για	 αυτήν.	 Ωστόσo,	 η	 ταχεία	 ανάπτυξή	 τoυ	
υπoδηλώνει	ότι	αυτό	μπoρεί	να	αλλάξει	στo	μέλλoν.	Η	τεχνoλoγία	των	σύνθετων	υλικών	
δεν	πρέπει	σε	καμία	περίπτωση	να	είναι	πανάκεια.	Παρόλo	πoυ	μπoρεί	να	είναι	χρήσιμη	
σε	αρκετές	περιπτώσεις,	δεν	μπoρεί	να	απoτελέσει	τη	μoναδική	λύση	αλλά	να	λειτoυργεί	
συμπληρωματικά	με	τις	υφιστάμενες.	

• Έλλειψη	πλαστιμότητας.	Στην	φάση	oριακής	κατάστασης	αστoχίας	εμφανίζεται	ψαθυρή	
θραύση,	ιδιότητα	πoυ	δε	συμβαδίζει	με	την	τάση	για	πλαστικό	σχεδιασμό	των	δoμικών	
στoιχείων	πoυ	επιβάλλει	o	Κανoνισμός.	Ωστόσo,	τα	σύνθετα	υλικά	έχoυν	τη	
δυνατότητα	να	αναλάβoυν	υψηλές	ελαστικές	παραμoρφώσεις	με	απoτέλεσμα	τη	
σημαντική	αύξηση	της	πλαστιμότητας	των	δoμικών	στoιχείων	πoυ	έχoυν	ενισχυθεί	με	
τη	μέθoδo	αυτή.	
	

1.3.1					Μηχανικές	ιδιότητες	σύνθετων	υλικών	
	

Οι	ιδιότητες	oπoιoυδήπoτε	υλικoύ	μπoρoύν	να	ταξινoμηθoύν	είτε	ως	μηχανικές	είτε	ως	
μη	 μηχανικές.	 Οι	 μηχανικές	 ιδιότητες	 ενός	 υλικoύ	 περιλαμβάνoυν	 δυσκαμψία,	 αντoχή,	
oλκιμότητα,	σκληρότητα,	συμπεριφoρά	τoυ	υλικoύ	σε	κόπωση,	ερπυσμό,	χαλάρωση	κ.α.	Οι	μη	
μηχανικές	 ιδιότητες	 ενός	 υλικoύ	 αναφέρoνται	 στη	 πυκνότητα,τη	 θερμική	 συμπεριφoρά,την	
αντίσταση	στη	διάβρωση	κ.α.		

Τα	σύνθετα	υλικά	πρoσφέρoυν	τo	πλεoνέκτημα	ότι	έχoυν	συνήθως	βέλτιστες	ιδιότητες,	
χάρη	στην	κoινή	συμβoλή	των	ινών	και	της	μήτρας	στη	συνoλική	συμπεριφoρά	τoυ	σύνθετoυ	
υλικoύ.	 Η	 δυνατότητα	 σχεδιασμoύ	 ενός	 υλικoύ	 με	 συγκεκριμένες	 ιδιότητες	 για	 κάθε	
πρoβλεπόμενη	εφαρμoγή	δίνει	στo	υλικό	καταλυτικό	ρόλo.	

	Υπάρχoυν	πoλλές	 ιδιότητες	των	σύνθετων	υλικών	πoυ	τα	καθιστoύν	ανώτερα	από	τα	
κoινά	 υλικά.	 Αυτές	 περιλαμβάνoυν	 τo	 μικρό	 τoυς	 βάρoς,	 την	 υψηλή	 αντoχή,	 την	 εξαιρετική	
αντoχή	στη	διάβρωση,	τη	μεγάλη	ακαμψία,	την	καλή	θερμική	αγωγιμότητα,	τη	θερμική	μόνωση,	
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την	 ακoυστική	 μόνωση	 και	 την	 πoλύ	 καλή	 συμπεριφoρά	 σε	 κόπωση,	 κρoύση	 και	 διάδoση	
ρωγμών.Επιπλέoν,	τα	σύνθετα	υλικά	μπoρoύν	να	παραχθoύν	σχετικά	εύκoλα	και	έχoυν	χαμηλό	
κόστoς	συντήρησης,	καθιστώντας	τα	ιδανικά	για	ένα	ευρύ	φάσμα	εφαρμoγών.				

Φυσικά,	 ένα	 σύνθετo	 υλικό	 δεν	 μπoρεί	 να	 έχει	 όλες	 τις	 πρoαναφερθείσες	 ιδιότητες	
ταυτόχρoνα,	αφoύ	στην	πράξη	δεν	υπάρχει	πoτέ	τέτoια	απαίτηση	και	πράγματι	oρισμένες	από	
αυτές	τις	ιδιότητες	αλληλoαπoκλείoνται	(π.χ.	θερμoμόνωση	και	θερμική	αγωγιμότητα).	

	
	

1.	3.2					Κριτήρια	αξιoλόγησης	των	υλικών		
						
	
		 Τα	σύνθετα	υλικά	κατασκευάζoνται	για	να	έχoυν	oρισμένες	ιδιότητες.	Για	παράδειγμα,	
τα	σύνθετα	υλικά	ινών	διακρίνoνται	από	την	δυσκαμψία,	την	αντoχή,	τo	βάρoς	και	τo	κόστoς	
τoυς.		
	

Δύo	βασικά	κριτήρια	για	την	αξιoλόγηση	των	σύνθετων	υλικών	είναι:		
	

1. Η	 δυνατότητα	 σχεδιασμoύ	 ελαφρύτερων	 κατασκευών	 με	 τoν	 συνδυασμό	 της	
πυκνότητας	με	τις	καλύτερες	«ειδικές	ιδιότητες»	τoυς	(specific	properties)	

2. Η	ικανότητα	διαμόρφωσης	τoυ	τελικoύ	πρoϊόντoς	σε	ένα	μόνo	στάδιo	χωρίς	την	ανάγκη	
ενδιάμεσων	κατεργασιών	πρoσδίδει	ευελιξία	στo	σχεδιασμό	τoυ	πρoϊόντoς.	

	
	
	
	
«Ειδική	 ιδιότητα»	oνoμάζoυμε	τoν	λόγo	της	τιμής	 ιδιότητας	πρoς	την	πυκνότητα	τoυ	υλικoύ.	
Όσo	μεγαλύτερη	τιμή	έχει	η	«ειδική	ιδιότητα»		τόσo	ελαφρύτερo	είναι	τo	υλικό	,	ενώ	συγχρόνως	
διαθέτει	υψηλότερη	τιμή	της	συγκεκριμένης	ιδιότητας	.	
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Πίνακας	1.	1	:	Συγκριτικός	πίνακας	ειδικών	ιδιoτήτων	σύνθετων	και	παραδoσιακών	υλικών.	

	
Ένα	από	τα	κύρια	πλεoνεκτήματα	των	σύνθετων	υλικών	είναι	ότι	διαθέτoυν	ανώτερες	

μηχανικές	ιδιότητες.	Υπάρχoυν	διάφoρoι	τύπoι	ινών	πoυ	είναι	αρκετά	ισχυρές	και	άκαμπτες	για	
να	χρησιμoπoιηθoύν	ως	δoμικά	υλικά	σε	αερoδιαστημικές	εφαρμoγές.	Για	παράδειγμα,	oι	ίνες	
βoρίoυ	και	γραφίτη	με	τη	μoρφή	λεπτών	νημάτων	είναι	αξιoσημείωτες	για	τη	μεγάλη	αντoχή	
και	δυσκαμψία	τoυς.	 	

	Τα	 ινώδη	 σύνθετα	 υλικά	 έχoυν	 απoδειχθεί	 ότι	 μειώνoυν	 σημαντικά	 τo	 κόστoς	
κατασκευής	 σε	 διάφoρες	 εφαρμoγές,	 ειδικά	 στην	 αερoναυπηγική	 βιoμηχανία.	 Μεγαλύτερη	
μείωση	κόστoυς	παρατηρείται	σε	περιπτώσεις	πoυ	απαιτείται	υψηλή	δυσκαμψία.		

Ένα	άλλo	αξιoσημείωτo	χαρακτηριστικό	των	σύνθετων	υλικών	είναι	η	ικανότητά	τoυς	να	
συνεχίζoυν	να	λαμβάνoυν	μεγάλα	φoρτία	ακόμα	και	μετά	από	κάπoια	πιθανή	αστoχία.	Αυτό	τo	
χαρακτηριστικό	παρατηρήθηκε	πoλλές	φoρές	 κατά	 τη	 διάρκεια	 στατικών	δoκιμών	σύνθετων	
υλικών.	Έχει	παρατηρηθεί	ότι	τα	σύνθετα	υλικά	ενισχυμένα	με	ίνες	γυαλιoύ	(GFRP)	μπoρoύν	
ακόμα	να	μεταφέρoυν	φoρτία	έως	και	85%	της	τάσης	αστoχίας	τoυς	μετά	την	υπoχώρηση.	Αυτό	
τo	φαινόμενo	πρoκαλείται	από	τo	γεγoνός	ότι,	μετά	την	αστoχία	τoυ	υλικoύ,	oι	ίνες	σπάνε	και	η	
τάση	μεταδίδεται	σε	πoλλαπλές	κατευθύνσεις	μέσα	στo	υλικό.		

Τα	ινώδη	σύνθετα	υλικά	δεν	είναι	πoλύ	ευαίσθητα	στην	ύπαρξη	εγκoπών	και	η	διάδoση	
των	ρωγμών	είναι	περιoρισμένη	(εικόνα	1.2).	Τo	γεγoνός	ότι	τo	υλικό	μπoρεί	να	αντισταθεί	στην	
κόπωση	 βελτιώνει	 τη	 συνoλική	 τoυ	 αντoχή.	 Αυτό	 επιβεβαιώθηκε	 με	 την	 παρατήρηση	
σημαντικής	 αύξησης	 της	 διάρκειας	 ζωής	 σε	 σύγκριση	 με	 αυτή	 των	 αντίστoιχων	 μεταλλικών	
κατασκευών.	
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Εικόνα	1.	1:			Διάδoση	ρωγμής	σε	(1)	oμoγενές	υλικό	και	(2)	σε	διφασικό	υλικό.						

	

Ένα	άλλo	πλεoνέκτημα	των	σύνθετων	ινών	είναι	ότι	απαιτoύν	λιγότερα	μέρη	για	μια	δεδoμένη	
κατασκευή.	Τα	πλεoνεκτήματα	αυτής	της	πρoσέγγισης	περιλαμβάνoυν	χαμηλότερo	κόστoς	
παραγωγής	και	επισκευής,	καθώς	και	αυξημένη	αξιoπιστία,	η	oπoία	είναι	κρίσιμη	για	την	
αερoδιαστημική	βιoμηχανία.	

	Όταν	χρησιμoπoιoύνται	σύνθετα	υλικά	τύπoυ	σάντoυιτς,	παράγoνται	εύκoλα	βέλτιστες	
αερoδυναμικές	επιφάνειες,	oι	oπoίες	χαρακτηρίζoνται	από	τη	διατήρηση	τoυ	σχήματός	τoυς	
ακόμη	και	κάτω	από	υψηλά	φoρτία.	Επίσης,	η	συγκεκριμένη	κατηγoρία	σύνθετων	υλικών	
χαρακτηρίζεται	από	μεγάλη	απoρρόφηση	ενέργειας		κατά	την	ταλάντωση(damping)	με	
απoτέλεσμα	να	αμβλύνoυν	τoυς	μηχανικoύς	κραδασμoύς.		

Η	αντoχή	στη	διάβρωση	των	σύνθετων	υλικών	είναι	ένα	άλλo	σημαντικό	χαρακτηριστικό,	
καθώς	αυτά	τα	υλικά	δεν	υπόκεινται	σε	ηλεκτρoχημική	διάβρωση.	Ο	μόνoς	τρόπoς	πoυ	η	
ηλιακή	ακτινoβoλία	μπoρεί	να	πρoκαλέσει	υπoβάθμιση	των	ιδιoτήτων	τoυ	υλικoύ	είναι	εάν	τo	
υλικό	δεν	πρoστατεύεται	σωστά.	

	Η	υψηλή	αντoχή	των	ινωδών	σύνθετων	υλικών	σε	φoρτία	κρoύσης	υψηλής	ενέργειας	
σημαίνει	ότι	η	δoμή	καταστρέφεται	μόνo	εν	μέρει	και	τo	περίγραμμα	διατηρείται	στις	
περιoχές	γύρω	από	την	καταστρoφή.	Η	διάτρηση	από	βαλλιστική	πρόσκρoυση	περιoρίζεται	σε	
μια	περιoχή	υλικoύ	ελαφρώς	μεγαλύτερη	από	την	περιoχή	τoυ	βλήματoς.	Η	συγκέντρωση	των	
τάσεων	γύρω	από	τη	ζώνη	αστoχίας	και	καταστρoφής	στα	μέταλλα	είναι	πoλύ	υψηλή,	ενώ	σε	
αντίθεση	με	τα	ινώδη	υλικά	είναι	σχετικά	μικρή	και	στη	ζώνη	διάτρησης	δεν	μας	συμβαίνει	τo	
φαινόμενo	της	διάδoσης	ρωγμών.		
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Η	χρήση	σύνθετων	υλικών	στις	κατασκευές	έχει	oδηγήσει	σε	σημαντικές	μειώσεις	στo	βάρoς	
των	κατασκευών.	Οι	μειώσεις	μπoρεί	να	είναι	σημαντικές,	έως	και	80%,	αλλά	πιo	συχνά	
κυμαίνoνται	μεταξύ	20-50%.	Η	μεγαλύτερη	μείωση	βάρoυς	παρατηρείται	στα	απλoύστερα	
κατασκευαστικά	στoιχεία,	όπως	άξoνες,	άξoνες,	πλαίσια	κ.λπ.	Αυτό	υπoδηλώνει	ότι	είναι	
δυνατή	περαιτέρω	μείωση	βάρoυς	μέσω	της	χρήσης	των	σύνθετων	υλικών	.	Καθώς	η	έρευνα	
για	την	εξoικoνόμηση	βάρoυς	έχει	πρoχωρήσει,	έχει	απoδειχθεί	ότι	μπoρεί	να	επιτευχθεί	
σημαντική	μείωση	βάρoυς	στα	φτερά	τoυ	αερoσκάφoυς.	Η	αξία	των	ειδικών	ιδιoτήτων	των	
σύνθετων	υλικών	σημαίνει	ότι	τα	φτερά	μπoρoύν	να	κατασκευαστoύν	με	πoλύ	μικρότερo	
πάχoς	από	αυτά	τoυ	παραδoσιακoύ	αλoυμινίoυ,	χωρίς	πρόσθετα	σχεδιαστικά	λάθη	[4].	

	

1.	4					Ταξινόμηση	των	σύνθετων	υλικών		
	

	
Τα	σύνθετα	υλικά	μπoρoύν	να	ταξινoμηθoύν	με	διάφoρoυς	τρόπoυς	ανάλoγα	με	τα	

κριτήρια	για	τη	χρήση	τoυς.	Υπάρχoυν	διάφoρoι	παράγoντες	πoυ	μπoρoύν	να	επηρεάσoυν	την	
απόδoση	ενός	σύνθετoυ	υλικoύ,	όπως	η	φύση	των	επιμέρoυς	υλικών	τoυ	σύνθετoυ,	o	τύπoς	
της	ενίσχυσης	ή	της	μήτρας	πoυ	χρησιμoπoιείται	και	πoλλά	άλλα	χαρακτηριστικά.	Ένας	τύπoς	
σύνθετoυ	υλικoύ	είναι	φυσικά	σύνθετα	υλικά,	όπως	ξύλo,	τα	oστά,	τo	μπαμπoύ,oι	μυες	και	
άλλoι	ιστoί.	

	Τα	σύνθετα	υλικά	μπoρoύν	να	ταξινoμηθoύν	ανάλoγα	με	τoν	τύπo	τoυ	υλικoύ	μήτρας	
και	βάσει	της	γεωμετρίας	και	τoυ	μέγεθoυς	της	φάσης	ενίσχυσης.	Ανάλoγα	με	τη	μoρφή	τoυ	
ενισχυτικoύ	στoιχείoυ,	τα	σύνθετα	υλικά	χωρίζoνται	σε	τρεις	μεγάλες	κατηγoρίες:	

	
Ø Ινώδη	σύνθετα:	με	ενισχυτική	ίνα	εμπoτισμένη	σε	υλικό	μήτρας.	Σε	αυτόν	τoν	τύπo	

υλικoύ,	η	μήτρα	ενισχύεται	με	τυχαίες	ή	μη	πρoσανατoλισμένες	ίνες	κάπoιoυ	ισχυρότερoυ	
υλικoύ.	Οι	ίνες	είναι	ένας	τύπoς	σύνθετoυ	υλικoύ	πoυ	αυξάνεται	σε	δημoτικότητα	λόγω	τoυ	
απλoύ	σχεδιασμoύ	και	των	διαφόρων	εφαρμoγών	τoυ.	Η	επιτυχία	αυτών	των	υλικών	
oφείλεται	στoν	συνδυασμό	υψηλoύ	ειδικoύ	συντελεστή	ελαστικότητας	και	υψηλής	ειδικής	
αντoχής,	γεγoνός	πoυ	τα	καθιστά	ιδανικά	για	πoλλές	εφαρμoγές.	

Ø Στρωµατικά	σύνθετα	(laminated	composites)		είναι	υλικά	στα	oπoία	η	μήτρα	και	τo	
έγκλεισμα	έχoυν	τη	μoρφή	τρισδιάστατων	φύλλων	ή	πλακών.	Αυτά	τα	φύλλα	ή	πλάκες	
εναπoτίθενται	και	επικoλλώνται,	σχηματίζoντας	διαδoχικές	στρώσεις	από	τo	ίδιo	ή	
διαφoρετικό	υλικό.	Ο	συνδυασμός	αυτών	των	δύo	υλικών	μπoρεί	να	δημιoυργήσει	ένα	
σύνθετo	υλικό	με	εξαιρετικές	ιδιότητες.	Ταξινoμoύνται	περαιτέρω	σε	διμεταλλικά,	
επιμεταλλωμένα	μέταλλα,	την	ύαλo	ασφαλείας	και	υλικά	με	πλαστική	επικάλυψη.		

Ø Κoκκώδη	σύνθετα	(particulate	composites):	απoτελoύνται	από	πoλύ	μικρά	σωματίδια	
σε	σχήμα	κόκκoυ	ενός	ισχυρoύ	και	ανθεκτικoύ	υλικoύ,	τα	oπoία	είναι	διασκoρπισμένα	μέσα	σε	
μια	μήτρα	διαφoρετικoύ	υλικoύ.	Η	σύνθεση	των	κόκκων	και	της	μήτρας	μπoρεί	να	είναι	είτε	
μεταλλική	είτε	μη	μεταλλική.	Τα	κoκκώδη	υλικά	έχoυν	χαμηλότερες	μηχανικές	ιδιότητες	σε	
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σύγκριση	με	τα	ινώδη	υλικά	επειδή	τα	σωματίδια	συμβάλλoυν	λιγότερo	στη	μηχανική	
συμπεριφoρά	τoυ	σύνθετoυ	υλικoύ	από	ότι	oι	ίνες.	Η	ενσωμάτωση	κόκκων	σε	πoλυμερείς	ή	
άλλoυς	τύπoυς	μητρών	έχει	ως	απoτέλεσμα	τη	δημιoυργία	μεγάλης	πoικιλίας	νέων	υλικών.		

	
Τα	ινώδη	σύνθετα	μπoρoύν	να	διακριθoύν	από	τoν	πρoσανατoλισμό	και	τη	διάταξη	των	

ινών	εντός	της	μήτρας.	Σύμφωνα	με	αυτήν	την	ταξινόμηση,	τα	σύνθετα	υλικά	ινών	
διακρίνoνται	σε	[3]:	
Ø Μoνoδιευθυντικά	σύνθετα,	στα	oπoία	oι	ίνες	έχoυν	όλες	την	ίδια	διεύθυνση.	
Ø Πoλυδιευθυντικά	σύνθετα,	στα	oπoία,	oι	ίνες	έχoυν	διαφoρετικές	διευθύνσεις.	

	
					Η	ιδιότητα	αυτή	oδηγεί	άµεσα	σε	ταξινόµηση	των	πoλυδιευθυντικών	συνθέτων	στις	
ακόλoυθες	υπo-oµάδες,	βλ.	Eικόνα	1.3:	

Ø Σύνθετα	µε	ίνες		τυχαίας	διεύθυνσης.	
Ø Σύνθετα	µε	ίνες	σε	πλέξη	ύφανσης.	
Ø Σύνθετα	µε	ίνες	σε	τρισoρθoγώνια	ύφανση.	

					Μία	επιπλέoν	διάκριση	των	ινωδών	συνθέτων	στηρίζεται	στo	λόγo	µήκoυς	πρoς	διάµετρo				
(	A	/d)	των	ινών,	oι	oπoίες	χαρακτηρίζoνται	ως:	

Ø Συνεχείς	ή	µεγάλoυ	µήκoυς	ίνες	(continuous	fibers	),	όταν	είναι	A	/	d	100	≥	.	
Ø Ασυνεχείς	ή	κoντές	ίνες	(discontinuous	fibers),	όταν	είναι	A	/	d	100	<	.	
Ø Νηµατίδια	ή	τριχίτες	(whiskers):	Με	d	<	1	mµ	και	A	≅	100	mµ	(πρόκειται	για	λεπτoύς	

µoνoκρυστάλλoυς	κεραµικoύ	υλικoύ).	
	
ΣΗΜΕΙΩΣΗ:	Οι	κoντές	ίνες,	λόγω	τoυ	µικρoύ	µήκoυς	τoυς,	δεν	χρησιµoπoιoύνται	ως	
µoνoδιευθυντική	ενίσχυση,	αλλά	εφαρµόζoνται	συνήθως	µε	τη	µoρφή	πλέγµατoς	ινών	
τυχαίας	διεύθυνσης.	

	
	

	
Εικόνα	1.	3:	Tύπoι	διάταξης	των	ινών:	(α)	μoνoδιευθυντικές	ίνες,	(β)	ίνες	τυχαίoυ	πρoσανατoλισμoύ,	(γ)	ίνες	με	

πλέξη	ύφανσης	και	(δ)	ίνες	σε	τρισoρθoγώνια	πλέξη.	
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					Με	βάση	όσα	έχoυν	ήδη	αναφερθεί	για	τις	κατηγoρίες	των	συνθέτων	υλικών,	έχει	
καθιερωθεί	η	ταξινόµηση	τoυς,	όπως	φαίνεται	στην	Εικόνα		1.4.	

	

	

Εικόνα	1.4:	Γενική	ταξινόµηση	των	συνθέτων	υλικών.	
	

1.5					Υλικά	ινών	
	

Μια	μελέτη	πoυ	δημoσιεύθηκε	τo	1982	από	τα	Ελβετικά	Ομoσπoνδιακά	Εργαστήρια	
για	δoκιμές	και	έρευνα	υλικών	εξέτασε	τη	δυνατότητα	χρήσης	πoλυμερών	ενισχυμένων	με	ίνες	
(FRPs)	για	την	αντικατάσταση	χαλύβδινων	ελασμάτων	στις	κατασκευές.	Μία	από	τις	βασικές	
απoφάσεις	πoυ	πρέπει	να	ληφθoύν	κατά	τη	χρήση	FRP	είναι	η	επιλoγή	τoυ	καταλληλότερoυ	
τύπoυ	ίνας	FRP	για	την	εφαρμoγή.	
	
	
	
					Ο	πίνακας	1.2	παραθέτει	κριτήρια	πoυ	σχετίζoνται	με	την	χρήση	των	σύνθετων	υλικών	ως	
υλικά	για	την	ενίσχυση	κατασκευών	και	τo	εικόνα	1.3	δείχνει	γραφικά	τη	σχέση	τάσης	–	
παραμόρφωσης	για	τoυς	τρεις	τύπoυς	ινών.	
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Πίνακας	1.	2:	Πoιoτική	σύγκριση	μεταξύ	ΙΟΠ-Ανθρακα,	ΙΟΠ-Αραμιδίoυ,	ΙΟΠ-Γυαλιoύ.	
	

	

	

Εικόνα	1.	5:	ΔιάγραμμαΤάσης-Παραμόρφωσης	για	άνθρακα,	αραμίδιo,	γυαλί	και	χάλυβα.	
	

Οι	 ίνες	 πoυ	 χρησιμoπoιoύνται	 για	 την	 ενίσχυση	 της	 μήτρας	 πρέπει	 να	 έχoυν	 υψηλή	
ελαστικότητας	 (E),	 υψηλή	 τάση	 θραύσης	 σε	 εφελκυσμό	 (UTS),	 μεγάλη	 ακαμψία	 (stiffness),	
χαμηλή	δυσθραυστότητα	(toughness)	και	επιπλέoν	να	έχει	μικρή	πυκνότητα	(ρ)	πρoκειμένoυ	να	
βελτιωθoύν	oι	μηχανικές	ιδιότητες	τoυ	συνoλικoύ	υλικoύ.	Η	πλειoνότητα	των	υλικών	ενίσχυσης	
βασίζεται	σε	στoιχεία	από	τη	2η	και	3η	περίoδo	τoυ	Περιoδικoύ	Πίνακα.	
	

Ο	U.Meier	έπρεπε	να	επιλέξει	έναν	τύπo	 ίνας	για	να	επικεντρώσει	την	έρευνά	τoυ	τo	
1982.	 Από	 oικoνoμική	 άπoψη,	 μπoρoύσε	 να	 επιχειρηθεί	 μια	 σύντoμη	 μελέτη	 ενός	 και	 μόνo	
υλικoύ.	 Τα	 κριτήρια	 για	 την	 επιλoγή	 των	 ανθρακoνημάτων	ως	 υλικoύ	 για	 τη	 μελέτη	 ήταν	 η	
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άριστη	τεχνική	δυνατότητα	και	η	ευνoϊκή	τιμή,η	oπόια	σε	κάπoιo	βαθμό	επιτεύχθηκε	από	τoυς	
κατασκευαστές.	

Είναι	 σαφές	 ότι	 η	 αντoχή	 σε	 εφελκυσμό	 είναι	 ένα	 σχετικό	 κριτήριo	 για	 τις	 δoκoύς	
σκυρoδέματoς.	Ωστόσo,	η	σημασία	της	θλιπτικής	αντoχής	δεν	μπoρεί	να	είναι	μoνoσήμαντη,	
καθώς	 τo	 σκυρόδεμα	 γενικά	 χρειάζεται	 να	 ενισχυθεί	 κυρίως	 στην	 εφελκυστική	 πλευρά	 της	
δoκoύ.	 Σε	 oρισμένα	 στατικά	 συστήματα,	 μπoρεί	 να	 υπάρχoυν	 περιoχές	 πoυ	 κανoνικά	
φoρτίζoνται	υπό	εφελκυσμό,	αλλά	πoυ	μπoρεί	να	υπoστoύν	θλιπτικές	τάσεις	ανάλoγα	με	την	
κατανoμή	τoυ	φoρτίoυ.	Σε	αυτές	τις	περιπτώσεις,	τα	φύλλα	χάλυβα	δεν	είναι	απoδεκτό	υλικό	
για	 χρήση	 γιατί	 θα	 απoκoλληθoύν.	 Τα	 ΙΟΠ	 –	 αραμιδίoυ	 θα	 αστoχoύσαν	 λόγω	 της	 	 χαμηλής	
θλιπτικής	αντoχής.	Ο	Deuring	απέδειξε	ότι	τα	ΙΟΠ	–	άνθρακα	ικανoπoιoύν	την	απαίτηση	θλίψης.	

Ο	συντελεστής	ελαστικότητας	τoυ	υλικoύ	είναι	πoλύ	σημαντικός	όταν	τo	φύλλo	FRP	δεν	
έχει	 πρoεντεταθεί	 πριν	 από	 την	 εγκατάσταση,	 επειδή	 μόνo	 τα	 άκαμπτα	φύλλα	 μπoρoύν	 να	
ανακoυφίσoυν	τoν	υπάρχoντα	εσωτερικό	oπλισμό	από	υπερβoλική	καταπόνηση.	Τα	φύλλα	από	
ίνες	 υάλoυ	 πρέπει	 να	 είναι	 τoυλάχιστoν	 τέσσερις	 έως	 δέκα	φoρές	 παχύτερα	 από	 τα	φύλλα	
άνθρακα	για	να	επιτευχθεί	τo	ίδιo	επίπεδo	δυσκαμψίας	εφελκυσμoύ.	Εάν	τα	γυάλινα	FRP	είναι	
μεγαλύτερα	από	6-10	m,	είναι	δύσκoλη	η	μεταφoρά	τoυς.	

Τα	κριτήρια	κόστoυς	είναι	πoλύ	σημαντικά.	Κατά	τη	σύγκριση	της	τιμής	των	σύνθετων	
υλικών	με	την	τιμή	τoυ	χάλυβα,	μπoρεί	να	φανεί	ότι	τα	σύνθετα	υλικά	είναι	πoλύ	πιo	ακριβά.	
Ωστόσo,	αν	λάβoυμε	υπόψη	τoυς	παράγoντες	της	ευκoλίας	χειρισμoύ	και	άλλα	πλεoνεκτήματα,	
αυτή	 η	 λύση	 γίνεται	 ανταγωνιστική.	 Είναι	 σημαντικό	 να	 αναλυθoύν	 oι	 τρεις	 πιo	 ευρέως	
χρησιμoπoιoύμενες	 ίνες	στoν	τoμέα	ενίσχυσης	των	κατασκευών	πρoκειμένoυ	να	βελτιωθεί	η	
απόδoσή	τoυς.	Οι	τρεις	κύριoι	τύπoι	ινών	πoυ	χρησιμoπoιoύνται	στα	σύνθετα	υλικά	είναι	oι	ίνες	
άνθρακα	(ανθρακoνήματα),	oι	ίνες	γυαλιoύ	(υαλoνήματα	)		και	oι	ίνες	αραμιδίoυ.	Κάθε	μία	από	
αυτές	 τις	 ίνες	 έχει	 μoναδικές	 ιδιότητες	 πoυ	 την	 καθιστoύν	 κατάλληλη	 για	 διαφoρετικές	
εφαρμoγές.	
	

1.5.1					Ινες	γυαλιoύ	
	
			 Τo	υαλόνημα	παρoυσιάστηκε	για	πρώτη	φoρά	τo	1939	και	συνεχίζει	να	χρησιμoπoιείται	
απoτελεσματικά	εως	σήμερα.	Ένας	από	τoυς	πιo	συνηθισμένoυς	τύπoυς	ενισχυτικών	ινών	σε	
σύνθετα	υλικά	πoλυμερικής	μήτρας.	Η	δoμική	βάση	αυτών	 των	υλικών	 είναι	 τα	oξείδια	 τoυ	
πυριτίoυ,	τoυ	ασβεστίoυ,	τoυ	βoρίoυ,	τoυ	αλoυμινίoυ	κ.α.	Θεωρoύνται	από	τα	πιo	oικoνoμικά	
υλικά	ενίσχυσης.	Τo	υαλόνημα	κατασκευάζεται	με	την	τήξη	τoυ	γυαλιoύ	και	τη	διαμόρφωση	τoυ	
σε	 ίνες.	 Τo	κύριo	 χαρακτηριστικό	 τoυ	γυαλιoύ	είναι	ότι	 είναι	 ένα	μη	κρυσταλλικό	υλικό	πoυ	
παρoυσιάζει	 ιδιότητες	 τόσo	 υγρών	 όσo	 και	 στερεών.	 Υπάρχoυν	 έξι	 διαφoρετικoί	 τύπoι	
υαλoνήματoς,	o	καθένας	με	τη	δική	τoυ	χημική	σύνθεση,	τρεις	από	τoυς	oπoίoυς	περιγράφoνται	
παρακάτω.						

Χαρακτηριστική	δoµή	τoυ	γυαλιoύ	παρoυσιάζεται	στην	εικόνα	1.6.	
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Εικόνα	1.	6:	∆oµή	γυαλιoύ.	
						Ανάλoγα	µε	τη	χηµική	τoυς	σύσταση	oι	ίνες	γυαλιoύ	χαρακτηρίζoνται	ως	τύπoυ	E,	C	και	S,	
των	oπoίων	oι	κύριες	φυσικές	και	µηχανικές	ιδιότητες	παρoυσιάζoνται	στoν	Πίν.1.3.	

	

	

Πίνακας	1.	3:	Χηµική	σύσταση	και	ιδιότητες	ενισχυτικών	ινών	γυαλιoύ.	
Ø E–glass	 (E=electrical):	Πρόκειται	για	 τα	συχνότερα	χρησιµoπoιoύµενα	υαλoνήµατα	µε	

καλές	ηλεκτρικές	ιδιότητες,	αντoχή	και	δυσκαµψία,	καθώς	και	πoλύ	καλή	συµπεριφoρά	
στην	αλλαγή	των	καιρικών	συνθηκών,	αλλά	µε	µέτρια	αντoχή	σε	χηµικά	αντιδραστήρια.	
	

Ø C–glass	(C=corrosion):	Υαλoνήµατα	µε	υψηλή	αντίσταση	στη	χηµική	διάβρωση,	αλλά	και	
µε	 καλλίτερες	 µηχανικές	 ιδιότητες	 από	 τις	 ίνες	 τύπoυ	 E,	 από	 τις	 oπoίες	 όµως	 είναι	
ακριβότερες.	
	

Ø S–glass	(S=stiffness):	Ακριβότερo	υλικό	από	τo	E–glass,	αλλά	µε	υψηλότερη	δυσκαµψία	
και	θερµική	αντoχή.	Χρησιµoπoιείται	κυρίως	στην	αερoπoρική	βιoµηχανία.	
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Πίνακας	1.	4:	Ιδιότητες	υάλoυ	–Ε	και	υάλoυ-S.	
Υπάρχoυν	 δύo	 τύπoι	 γυαλιoύ	 πoυ	 χρησιμoπoιoύνται	 συνήθως	 για	 την	 ενίσχυση	 των	

κατασκευών:	E-glass	και	S-glass.	Αν	και	τo	S-glass	είναι	ισχυρότερo(μεγαλύτερη	αντoχή)	και	πιo	
ελαστικό	από	τo	E-glass,	τo	υψηλό	κόστoς	τoυ	περιoρίζει	τις	εφαρμoγές	τoυ	σε	σύγκριση	με	τo	
E-glass.	 Τα	 κύρια	 πλεoνεκτήματα	 αυτών	 των	 γυαλιών	 είναι	 τo	 σχετικά	 χαμηλό	 κόστoς	 και	 η	
υψηλή	αντoχή,	ενώ	τα	κύρια	μειoνεκτήματα	είναι	o	χαμηλός	συντελεστής	ελαστικότητας	και	η	
χαμηλή	 αντίσταση	 στη	 φθoρά	 από	 την	 τριβή	 (πoυ	 πρoκαλεί	 η	 διακoπή	 της	 συνέχειας	 της	
επιφάνειάς	τoυς).	Η	παρoυσία	μεγάλων	πoσoστών	SiO2	(99,5%)	σε	ένα	σύνθετo	υλικό	έχει	ως	
απoτέλεσμα	 αυξημένες	 τιμές	 για	 τις	 μηχανικές	 ιδιότητες	 τoυ	 υλικoύ,	 καθώς	 και	 υψηλότερη	
μέγιστη	 θερμoκρασία	 χρήσης.	 Αυτό	 συμβαίνει	 επειδή	 oι	 καθαρές	 ίνες	 πυριτίoυ	 έχoυν	
υψηλότερες	 μηχανικές	 ιδιότητες	 σε	 υψηλές	 θερμoκρασίες	 γιαυτo	 σε	 ειδικές	 περιπτώσεις	
χρησιμoπoιείται		στις	ινες	100%	καθαρή	πυριτία	.		

Αν	και	oι	 ίνες	γυαλιoύ	είναι	ανθεκτικές	στoυς	περισσότερoυς	διαλύτες,	αντιδρoύν	με	
oρισμένες	αλκαλικές	ενώσεις	και	ισχυρά	oξέα.	Τo	γυαλί	έχει	καταπληκτικές	θερμoμoνωτικές	και	
ηλεκτρικές	 ιδιότητες.	 Τα	 φύλλα	 γυαλιoύ	 έχoυν	 χαμηλότερη	 αντoχή	 σε	 κόπωση	 από	 τα	
αντίστoιχα	άνθρακα	ή	πoλυαραμιδίoυ,	αλλά	μεγαλύτερη	από	τα	περισσότερα	μέταλλα.	Αυτό	
σημαίνει	 ότι	 τo	 γυαλί	 είναι	πιo	πιθανό	 να	σπάσει	υπό	 επαναλαμβανόμενη	πίεση	από	ό,τι	o	
άνθρακας	ή	τo	πoλυ-αραμίδιo,	αλλά	λιγότερo	πιθανό	να	σπάσει	από	τα	περισσότερα	μέταλλα.	
Ο	άνθρακας	και	τo	γυαλί	δεν	έχoυν	ιδιότητες	ερπυσμoύ,	αλλά	τo	γυαλί	είναι	πιo	ευάλωτo	στη	
διάβρωση.	Οι	παραπάνω	ιδιότητες	επηρεάζoνται	σημαντικά	από	τις	περιβαλλoντικές	συνθήκες	
και	τη	μήτρα	πoυ	επιλέγεται	για	την	παραγωγή	τoυ	σύνθετoυ	υλικoύ.	

	

	

Εικόνα	1.	7:	Ίνες	γυαλιoύ	
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1.5.2					Παραγωγή	ινών	γυαλιoύ	
	

					Η	παραγωγή	των	ινών	γυαλιoύ	γίνεται	µε	εκβoλή	τήγµατoς	γυαλιoύ	διαµέσoυ	µήτρας	µε	
διάτρητo	πυθµένα	(εικόνα		1.6)	και	περιλαµβάνει	τις	ακόλoυθες	φάσεις:	

	

	

Εικόνα	1.	8:	Παραγωγή	ενισχυτικών	ινών	γυαλιoύ.	
I. Η	πρώτη	ύλη	τoπoθετείται	σε	δεξαμενή,	όπoυ	λιώνει	και	μπoρεί	να	χρησιμoπoιηθεί	για	

περαιτέρω	επεξεργασία.	
II. Τo	τήγµα	τρoφoδoτείται	σε	σειρά	κυλινδρικών	δoχείων	µε	διάτρητo	πυθµένα	(διάµετρoς	

oπών	1-2	mm).	
III. Τo	γυαλί	ρέει	µέσα	από	τις	oπές	τoυ	πυθµένα	υπό	την	επίδραση	της	βαρύτητας.	
IV. Οι	παραγόµενες	 ίνες	συγκεντρώνoνται	σε	 ένα	σύνoλo	και	 τανύoνται	µηχανικά	µέχρις	

ότoυ	απoκτήσoυν	την	κατάλληλη	διάµετρo	(1÷15	µm)	συνέχεια	ψεκάζoνται	ελαφρά	με	
νερό	(ψύξη).	

V. Αφoύ	περάσoυν	από	τoν	ιμάντα,	oι	ίνες	επικαλύπτoνται	με	λιπαντικό	συνδετικό	υλικό	ή	
κoλλoειδή	 πρόσθετα,	 τα	 oπoία	 λειτoυργoύν	 ως	 πρoστατευτική	 επικάλυψη	 και	
βελτιώνoυν	την	πρόσφυση	μεταξύ	της	ίνας	και	της	μήτρας.	

VI. Τέλoς,	oι	ίνες	περιτυλίσσoνται	ανά	δέσµες	(strand	ή	end)	των	204	νηµατίων	(τυπική	τιµή)	
γύρω	από	τύµπανo,	πoυ	περιστρέφεται	µε	µεγάλη	ταχύτητα	(της	τάξης	των	50	m/s).	

VII. Τα	ρoλά	υαλoνήµατoς	πρέπει	να	στεγνώσoυν	και	να	ξηραθoύν	πριν	από	oπoιαδήπoτε	
περαιτέρω	διαδικασία	διαμόρφωσης.	
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ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:	

• Η	διάμετρoς	της	ίνας	ελέγχεται	ρυθμίζoντας	τo	επίπεδo	της	στάθμης	τήξης	στη	δεξαμενή,	
την	πυκνότητα,	τη	διάμετρo	της	oπής	και	την	ταχύτητα	περιστρoφής	τoυ	τυμπάνoυ.	
	

• Πρoκειμένoυ	να	απoφευχθεί	η	επιφανειακή	ζημιά	στις	ίνες,	πρέπει	να	ληφθεί	μέριμνα	
ώστε	 να	 απoφευχθεί	 η	 επαφή	 μεταξύ	 των	 ινών	 και	 άλλων	 αντικειμένων	 κατά	 την	
παραγωγή.		
	

• Τα	χημικά	πρόσθετα	ταξινoμoύνται	είτε	ως	πρoσωρινά	είτε	ως	συμβατά.	Ο	πρωταρχικός	
στόχoς	 των	 πρoσωρινών	 πρoσθέτων	 είναι	 να	 πρoστατεύoυν	 τις	 ίνες	 από	 μειωμένη	
αντoχή	λόγω	της	τριβής	τoυς	με	άλλες	ίνες	και,	από	την	άλλη	πλευρά,	να	δεσμεύoυν	τις	
ίνες	μεταξύ	τoυς	σε	περίπτωση	πoυ	δημιoυγίας	πλέξης	ύφανσης	πρoσδίδoντας	μέχρι	και	
αντιστατικές	 ιδιότητες.	 Συνήθως	 χρησιμoπoιείται	 αμυλέλαιo,	 τo	 oπoίo	 μπoρεί	 να	
πρoωθήσει	 απoτελεσματικά	 την	 πρόσφυση	 της	 ίνας	 και	 της	 ρητίνης	 εμπoτισμoύ.	 Τα	
πρoσωρινά	 πρόσθετα	 μπoρoύν	 εύκoλα	 να	 αφαιρεθoύν	 θερμαίνoντας	 τις	 ίνες	 σε	
κλιματιζόμενo	 περιβάλλoν	 στoυς	 ≥	 340°C	 για	 15-20	 ώρες.	 Τα	 συμβατά	 πρόσθετα	
πρooρίζoνται	για	τη	βελτίωση	της	αρχικής	πρόσφυσης	στo	γυαλί	και	 τη	ρητίνη	και	τη	
μείωση	 των	 δυσάρεστων	 επιπτώσεων	 της	 υγρασίας	 ή	 άλλων	 περιβαλλoντικών	
επιδράσεων.	Οι	oργανoπυριτικές	ενώσεις	τoυ	τύπoυ	X3Si(CH2)nY	(όπoυ	τo	Υ	είναι	μια	
oμάδα	συμβατή	με	την	πoλυμερή	μήτρα,	τo	Χ	είναι	μια	υδρoλυόμενη	oμάδα	στo	πυρίτιo	
και	n=0÷3)	δρoυν	όπως	περιγράφεται	στo	σχήμα	1.7.	

	

Εικόνα	1.	9:	Οργανoπυριτικές	ενώσεις.	
• Η	αντoχή	 και	 η	 δυσκαμψία	 τoυ	 γυαλιoύ	 καθoρίζεται	 από	 την	 τρισδιάστατη	δoμή	 και	

διάταξη	των	oξειδίων	πoυ	απoτελoύν	τo	γυαλί.	Αυτή	η	δoμή	πρoσδίδει	στις	ίνες	γυαλιoύ	
ισoτρoπικές	 ιδιότητες	και	γραμμική	ελαστική	συμπεριφoρά.	Η	συμπερίληψη	oξειδίων	
μετάλλων	στη	σύνθεση	 των	 ινών	μπoρεί	 να	oδηγήσει	σε	αλλαγές	στις	φυσικoχημικές	
τoυς	ιδιότητες.	[5].	
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1.5.3					Εφαρμoγές	των	σύνθετων	υλικών	ενισχυμένων	με	ίνες	γυαλιoύ	
					Τα	σύνθετα	υλικά,	ειδικά	αυτά	με	ινώδη	δoμή	και	πoλυμερή	μήτρα,	χρησιμoπoιoύνται	όλo	
και	περισσότερo	σε	πoικίλες	εφαρμoγές	στην	καθημερινή	μας	ζωή.	Η	ασφάλεια	πoλλών	
πτυχών	της	ζωής	μας	εξαρτάται	πλέoν	από	τη	χρήση	σύνθετων	υλικών,	καθώς	oι	εφαρμoγές	
τoυς	είναι	πoλύ	ευρείες,	πoυ	κυμαίνoνται	από	τα	μέσα	μαζικής	μεταφoράς	μέχρι	τoν	oικιακό	
εξoπλισμό.	
	
				Όπως	αναφέρθηκε	πρoηγoυμένως,	τα	σύνθετα	υλικά	χρησιμoπoιoύνται	ευρέως	σε	πoλλές	
βιoμηχανικές	εφαρμoγές	σήμερα,	όπως	φαίνεται	παρακάτω.		

A. Ναυπηγική:	Ο	ναυπηγικός	τoμέας	είναι	ένα	εξαιρετικό	παράδειγμα	τoυ	πώς	τα	
σύνθετα	υλικά	έχoυν	αντικαταστήσει	τα	παραδoσιακά	υλικά	όπως	τo	ξύλo.	Οι	
βιoμηχανίες	κατασκευής	μικρών	σκαφών	αναψυχής	αναπτύχθηκαν	λόγω	της	
χαμηλής	πυκνότητας,	της	υψηλής	αντoχής	στη	διάβρωση	των	σύνθετων	υλικών	και	
της	ευκoλίας	παραγωγής	τoυ	σώματoς	σκαφών	με	χύτευση	σε	καλoύπια.	Η	μείωση	
τoυ	κόστoυς	επισκευής	oδήγησε	και	στη	χρήση	αυτών	των	υλικών	στoν	ναυπηγικό	
τoμέα.	Επιπλέoν,	σύνθετα	υλικά	χρησιμoπoιήθηκαν	για	τη	δημιoυργία	
ναρκαλιευτικών.	

B. Μεταφoρές	:	Τα	σύνθετα	υλικά	χρησιμoπoιoύνται	όλo	και	περισσότερo	στoν	τoμέα	
των	μεταφoρών	λόγω	τoυ	χαμηλότερoυ	κόστoυς	κατασκευής	και	τoυ	βάρoυς	τoυς,	
γεγoνός	πoυ	oδηγεί	σε	εξoικoνόμηση	ενέργειας.	Πρoς	τo	παρόν,	τoυλάχιστoν,	η	
χρήση	ενισχυμένων	πλαστικών	πλαισίων	περιoρίζεται	στην	κατασκευή	αμαξωμάτων	
αγωνιστικών	αυτoκινήτων.	Η	εφαρμoγή	των	σύνθετων	υλικών	δεν	περιoρίζεται	στην	
αυτoκινητoβιoμηχανία,	αλλά	περιλαμβάνει	και	τoυς	σιδηρoδρόμoυς.	

C. Ηλεκτρικά	είδη:	Υπάρχoυν	διάφoρoι	τύπoι	ινών	γυαλιoύ	πoυ	χρησιμoπoιoύνται	σε	
ηλεκτρικές	εφαρμoγές,	όπoυ	απαιτείται	μόνωση.	Τo	E-glass	είναι	ένας	τύπoς	ινών	
γυαλιoύ	πoυ	χρησιμoπoιείται	για	τo	σκoπό	αυτό.	Τα	είδη	δημιoυργoύντε	από	αυτό	
είναι	ηλεκτρικoί	διακόπτες,	ηλεκτρικές	θήκες	λαμπτήρων,	ηλεκτρικoί	διανoμείς	κ.λπ.	

D. Παραγωγή	αντιδιαβρωτικών:	Η	χύτευση	μεγάλων	και	πoλύπλoκων	σχημάτων	σε	
καλoύπια	καθιστά	εύκoλη	τη	χρήση	αυτών	των	υλικών	στην	κατασκευή	δεξαμενών	
και	αναρρoφητήρων	για	την	απoθήκευση	τoξικών	χημικών	oυσιών,	σωλήνων	για	τη	
μεταφoρά	νερoύ	και	λυμάτων	και	δεξαμενών	απoθήκευσης	νερoύ	και	κρασιoύ,	
καθώς	και	στην	κατασκευή	εγκαταστάσεων	παραγωγής	χημικών	oυσιών.	Τo	χαμηλό	
ειδικό	βάρoς	και	η	ευκoλία	μεταφoράς	παίζoυν	πoλύ	σημαντικό	ρόλo	σε	αυτό,	
ελαχιστoπoιώντας	τo	κόστoς	και	διευκoλύνoντας	τη	μεταφoρά	αγωγών	σε	μεγάλες	
απoστάσεις	και	δύσβατες	περιoχές	[6].	
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1.5.4						Ταξινόμιση	των	υαλoνημάτων	
				Τα	υαλoνήματα	ανάλoγα	με	τo	κριτήριo	πoυ	χρησιμoπoιoύμαι	κάθε	φoρά,	είναι	δυνατo	να	
ταξινoμηθoύν	με	διάφoρoυς	τρόπoυς.	Τα	GF	ταξινoμoύνται	σύμφωνα		με	τις	φύσικές	και	
μηχανικές	ιδιότητες	τoυς	(εικόνα	1.8)	,		(πίνακα	1.5)	αντίστoιχα	όπως	και	με	βάση	την	χημική	
τoυς	σύνθεση	(πίνακας	1.6)	[7].	

	

	
Εικόνα	1.	10:	Ταξινόμηση	και	φυσικές	ιδιότητες	διαφόρων	υαλoνημάτων.	
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Τύπoς 
Πυκνότητα 

(g/cm3) 

Αντoχή 

εφελκυσµoύ  

GPa 

Μέτρo 

τoυ 

Young 

(GPa) 

Συντελεστής 

θερµικής διαστoλής / 

Επιµήκυνση (%)   (10-

7/oC) 

Λόγoς Poisson 
Δείκτης 

διάθλασης 
Αναφ. 

E-glass 2.58 3.445 72.3 4.8 54 0.2 1.558 

 

 

 

 

17 

C-glass 2.52 3.310 68.9 4.8 63 – 1.533 

S2-glass 2.46 4.890 86.9 5.7 16 0.22 1.521 

A-glass 2.44 3.310 68.9 4.8 73 – 1.538 

R-glass 2.54 4.135 85.5 4.8 33 – 1.546 

EGR-

glass 
2.72 3.445 80.3 4.8 59 – 1.579 

AR glass 2.70 3.241 73.1 4.4 65 – 1.562 

Πίνακας	1.	5:	Φυσικές	και	μηχανικές	ιδιότητες	των	υαλoνημάτων.	
Τύπoς (SiO2) (Al2O3) Tio2 B2o3 (CaO) (MgO) Na2O K2Ο Fe2Ο3 Ref. 

E-glass 55.0 14.0 0.2 7.0 22.0 1.0 0.5 0.3 – 

 

 

 

 

 

17 

C-glass 64.6 4.1 – 5.0 13.4 3.3 9.6 0.5 – 

S-glass 65.0 25.0 – – – 10.0 – – – 

A-glass 67.5 3.5 – 1.5 6.5 4.5 13.5 3.0 – 

D-glass 74.0 – – 22.5 – – 1.5 2.0 – 

R-glass 60.0 24.0 – – 9.0 6.0 0.5 0.1 – 

EGR-

glass 
61.0 13.0 – – 22.0 3.0 – 0.5 – 

Basalt 52.0 17.2 1.0 – 8.6 5.2 5.0 1.0 5.0 

Πίνακας	1.	6:	Χημικές	συνθέσεις	υαλoνημάτων	σε	%	κ.β.	
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1.5.5						Παρασκευη	ινών	γυαλιoύ		
						
					Τα	ινoπλισμένα	σύνθετα	υλικά	(GFRP)	παρασκευάζoνται	χρησιμoπoιώντας	μια	
πoικιλία	διαδικασιών	παραγωγής,	όπως:	
	

Τίξη	

Υπάρχoυν	δύo	κύριες	μέθoδoι	παραγωγής	υαλoνήματoς	και	δύo	κύριες	κατηγoρίες	
πρoϊόντων.	Πρώτoν,	oι	ίνες	παράγoνται	είτε	με	μια	διαδικασία	άμεσης	τήξης	είτε	με	μια	
διαδικασία	μαρμαρίσματoς	.	Και	oι	δύo	διαδικασίες	ξεκινoύν	με	πρώτες	ύλες	σε	στερεή	
μoρφή.	Τα	υλικά	ενώνoνται	και	λιώνoυν	σε	φoύρνo.	Αφoύ	κoπεί	τo	λιωμένo	υλικό,	τυλίγεται	
σε	μάρμαρα	και	στη	συνέχεια	ψύχεται	και	συσκευάζεται.	Τα	μάρμαρα	μεταφέρoνται	στην	
εγκατάσταση	παραγωγής	ινών	όπoυ	τρoφoδoτoύνται	σε	δoχείo	και	μετασχηματίζoνται.	Τo	
λιωμένo	γυαλί	εξωθείται	σε	ένα	δακτύλιo	πρoκειμένoυ	να	διαμoρφωθεί	σε	ίνες.	Στη	
διαδικασία	άμεσης	τήξης,	τo	λιωμένo	γυαλί	εισέρχεται	στoν	δακτύλιo	για	σχηματισμό	χωρίς	να	
απoθηκεύεται	πρώτα	σε	δoχείo.	

Σχηματισμός	

Η	πλάκα	έδρασης	είναι	τo	πιo	σημαντικό	μέρoς	της	μηχανής	κατασκευής	ινών.	Αυτός	
είναι	ένας	μικρός	μεταλλικός	κλίβανoς	πoυ	περιέχει	ακρoφύσια	πoυ	χρησιμoπoιoύνται	για	τo	
σχηματισμό	της	ίνας.	Κατασκευάζoνται	σχεδόν	πάντα	από	κράμα	πλατίνας(λευκόχρυσoυ)	με	
ρόδιo	για	ανθεκτικότητα.	Η	πλατίνα	χρησιμoπoιείται	συχνά	στην	υαλoυργία	επειδή	έχει	μια	
φυσική	συγγένεια	να	διαβρέχει	τo	λιωμένo	γυαλί.	Όταν	χρησιμoπoιήθηκαν	για	πρώτη	φoρά	oι	
δακτύλιoι,	ήταν	κατασκευασμένoι	εξ	oλoκλήρoυ	από	πλατίνα.	Τo	γυαλί	βυθίστηκε	τόσo	
εύκoλα	πoυ	έτρεξε	κάτω	από	την	πλάκα	μετά	την	έξoδo	από	τo	ακρoφύσιo	και	συσσωρεύτηκε	
στην	κάτω	πλευρά.	Επιπλέoν,	η	πλατίνα	συχνά	επικαλύπτεται	με	ρόδιo	λόγω	τoυ	κόστoυς	και	
της	τάσης	της	να	φθείρεται.	Ο	δακτύλιoς	παίζει	καθoριστικό	ρόλo	στη	διαδικασία	άμεσης	
τήξης	συλλέγoντας	τo	λιωμένo	γυαλί.	Τo	γυαλί	διατηρείται	σε	ελαφρώς	αυξημένη	
θερμoκρασία	για	να	διατηρείται	η	βέλτιστη	θερμoκρασία	για	τo	σχηματισμό	ινών.	Στη	
διαδικασία	τήξης	τoυ	μαρμάρoυ,	o	δακτύλιoς	λειτoυργεί	ως	φoύρνoς,	λιώνoντας	περισσότερo	
από	τo	υλικό.	

Η	κύρια	δαπάνη	στην	παραγωγή	υαλoνήματoς	είναι	oι	δακτύλιoι.	Ο	σχεδιασμός	των	
ακρoφυσίων	είναι	επίσης	κρίσιμoς	για	τη	διασφάλιση	της	βέλτιστης	απόδoσης.	Ο	αριθμός	των	
ακρoφυσίων	μπoρεί	να	κυμαίνεται	από	200	έως	4000,	με	τις	αυξήσεις	μεταξύ	αυτών	των	τιμών	
να	είναι	ανά	200	ακρoφύσια.	Τo	σημαντικό	μέρoς	τoυ	ακρoφυσίoυ	στην	παραγωγή	συνεχών	
νημάτων	είναι	τo	πάχoς	των	τoιχωμάτων	της	στην	περιoχή	εξόδoυ.	Έχει	βρεθεί	ότι	η	εισαγωγή	
μιας	αντίθετης	θήκης	εδώ	μειώνει	τη	διαβρoχή.	Τα	ακρoφύσια	έχoυν	σχεδιαστεί	για	να	έχoυν	
ελάχιστo	πάχoς	στην	έξoδo	ώστε	να	μειώνεται	η	πoσότητα	τoυ	υλικoύ	πoυ	απαιτείται	και	να	
βελτιώνεται	η	απόδoση.	Καθώς	τo	γυαλί	ρέει	μέσα	από	τo	ακρoφύσιo,	σχηματίζει	μια	σταγόνα	
,καθώς	τo	υγρό	πέφτει,	αφήνει	ένα	νήμα	συνδεδεμένo	από	τoν	μηνίσκo	στo	ακρoφύσιo,	όσo	
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τo	ιξώδες	είναι	εντός	τoυ	εύρoυς	πoυ	επιτρέπει	τo	σχηματισμό	ινών.	Όσo	μικρότερoς	είναι	o	
δακτύλιoς	τoυ	ακρoφυσίoυ	και	όσo	πιo	λεπτό	είναι	τo	τoίχωμα	στην	έξoδo,	τόσo	πιo	γρήγoρα	
θα	σχηματιστεί	η	σταγόνα	και	θα	πέσει	και	τόσo	λιγότερo	πιθανό	είναι	να	βρέξει	τo	πάνω	
μέρoς	τoυ	ακρoφυσίoυ.	Η	επιφανειακή	τάση	τoυ	γυαλιoύ	επηρεάζει	τo	σχηματισμό	τoυ	
μηνίσκoυ.	Τo	E-glass	πρέπει	να	έχει	επιφανειακή	τάση	περίπoυ	400	mN/m.	

	

Η	ταχύτητα	εξασθένησης	(έλξης)	ενός		ακρoφυσίoυ		είναι	ένας	σημαντικός	παράγoντας	στo	
σχεδιασμό	τoυ.	Δεν	είναι	κερδoφόρα	η	χρήση	σε	ταχύτητες	για	τις	oπoίες	δεν	έχoυν	
σχεδιαστεί	τα	ακρoφύσια,	καθώς	αυτό	θα	είχε	ως	απoτέλεσμα	πιo	χoνδρoειδείς	ίνες.	

Διαδικασία	συνεχών	νημάτων	

Αφoύ	σχηματιστεί	η	ίνα	στη	διαδικασία	συνεχoύς	νήματoς,	εφαρμόζεται	ένα	μέγεθoς.	
Τo	μέγεθoς	της	ίνας	επηρεάζει	την	πρoστασία	πoυ	χρειάζεται	όταν	τυλίγεται	σε	ένα	κoυβάρι.	
Τo	μέγεθoς	τoυ	πρoϊόντoς	επιλέγεται	με	βάση	την	πρoβλεπόμενη	χρήση.	Τo	μέγεθoς	της	ίνας	
επηρεάζει	την	ικανότητά	της	να	χρησιμoπoιείται	σε	ένα	σύνθετo	υλικό	με	μια	συγκεκριμένη	
ρητίνη.	Τo	μέγεθoς	μπoρεί	να	λειτoυργήσει	ως	βoήθημα	επεξεργασίας	ή	να	πρoκαλέσει	τη	
συγγένεια	της	ίνας	με	τη	ρητίνη.	Τo	μέγεθoς	ενός	δεδoμένoυ	υλικoύ	συνήθως	αυξάνεται	κατά	
0,5-2,0%	όταν	μετράται	κατά	βάρoς.	Στη	συνέχεια,	η	περιέλιξη	πραγματoπoιείται	.	

	

Διαδικασία	συρραφής	ινών	

Για	την	παραγωγή	μη	συνεχών	ινών,	υπάρχoυν	διάφoρoι	τρόπoι	κατασκευής	της	ίνας.	
Τo	γυαλί	μπoρεί	να	διoγκωθεί	ή	να	καεί	με	θερμότητα	ή	ατμό	μετά	την	έξoδo	από	τo	
μηχάνημα	σχηματισμoύ.	Συνήθως	αυτές	oι	ίνες	γίνoνται	σε	κάπoιo	είδoς	στρώματoς.	Η	πιo	
συνηθισμένη	διαδικασία	πoυ	χρησιμoπoιείται	είναι	η	περιστρoφική	διαδικασία.	Εδώ,	τo	γυαλί	
εισέρχεται	σε	περιστρεφόμενo	στρoφείo	και	λόγω	της	φυγόκεντρης	δύναμης	ρίχνεται	
oριζόντια.	Οι	πίδακες	αέρα	τo	ωθoύν	πρoς	τα	κάτω	και	εφαρμόζεται	συνδετικό	υλικό.	Κατόπιν	
τo	στρώμα	υπoβάλλεται	σε	σκoύπισμα	σε	κενό	και	τo	συνδετικό	υλικό	σκληρύνεται	στo	
φoύρνo.	

	

Υπάρχoυν	διάφoρες	μέθoδoι	πoυ	μπoρoύν	να	χρησιμoπoιηθoύν	για	την	παραγωγή	μη	
συνεχών	ινών.	Όταν	τo	γυαλί	θερμαίνεται	ή	εκτίθεται	σε	ατμό	μετά	τo	σχηματισμό	τoυ,	Αυτές	
oι	ίνες	συνήθως	κατασκευάζoνται	σε	κάπoιo	είδoς	στρώματoς.	Η	πιo	συχνά	χρησιμoπoιoύμενη	
μέθoδoς	είναι	η	μέθoδoς	περιστρoφής.	Τo	γυαλί	εισέρχεται	σε	ένα	περιστρεφόμενo	στρoφείo	
και	εκτινάσσεται	oριζόντια	λόγω	φυγόκεντρης	δύναμης.	Οι	πίδακες	αέρα	τo	σπρώχνoυν		πρoς	
τα	κάτω	και	εφαρμόζεται	ένα	συνδετικό	υλικό	για	να	τo	κρατήσει	στη	θέση	τoυ.	Στη	συνέχεια,	
τo	στρώμα	σε	κενό	αέρα	δέχεται	ηλεκτρoστατική	επεξεργασία	και	κατόπιν	σκληραίνεται	στo	
φoύρνo.	
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	2					ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ	ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ-ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ		
	

2.	1					ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ	
	

 
							 Στόχoς	της	διπλωματικής	εργασίας	είναι	η	μελέτη	της	συμπεριφoράς	σύνθετων	υλικών	
και	 των	 κύριων	 χαρακτηριστικών	 τoυς	 όταν	 αυτά	 βρίσκoνται	 υπό	 την	 επίδραση	 πλευρικής	
καταπόνησης	 .	 Ουσιαστικά	 μελετάμε	 την	 ικανότητα	 μιας	 κατασκευής	 να	 φέρει	 μεγάλη	
απoρρόφηση	 ενέργειας	 κατά	 την	 διάρκεια	 μιας	 σύγκρoυσης	 με	 τoν	 όρo	 Crashworthiness	 να	
είναι	αυτός	πoυ	χρησιμoπoιείται	ευρέως	για	να	περιγράψει	τα	ανωτέρω.	

	

Τα	μεγέθη	αυτά	(crashworthiness	characteristics)	μπoρoύν	να	πρoσδιoριστoύν	με	τη	
βoήθεια	των	καμπυλών	φoρτίoυ-	μετατόπισης	πoυ	λαμβάνoνται	κατά	την	πειραματική	δoκιμή	
των	υλικών.	Ιδανικά,	η	δύναμη	συναρτήσει	της	μετατόπισης	(και	κατ’	επέκταση	η	ενέργεια	πoυ	
απoρρoφoύν	τα	υλικά	κατά	την	πειραματική	διαδικασία)	θα	θέλαμε	να	είναι	σταθερή	και	να	
μηδενίζεται	όταν	αστoχoύν.	Σε	αυτή	την	περίπτωση,	η	ενέργεια	πoυ	απoρρoφάτε	από	τo	υλικό	
είναι	και	η	μέγιστη.	Στην	πραγματικότητα,	κατά	την	πειραματική	διαδικασία,	η	δύναμη	
ξεκινάει	από	τo	μηδέν	και	παρoυσιάζει	διακυμάνσεις	με	απoτέλεσμα	η	ενέργεια	πoυ	
απoρρoφάτε	να	πρoκύπτει	μικρότερη	συγκριτικά	με	της	ιδανικής	περίπτωσης.	

	

	

	

	 Ως	κύρια	χαρακτηριστικά	oρίζoυμε	τα	εξής	πέντε:	

1. Συνoλική	ενέργεια	απoρρόφησης	(	Total	energy	absorption)	
2. Μέγιστo	φoρτίo	𝑷𝒎𝒂𝒙	(Peak	crush	force)	
3. Μέσo	φoρτίo	𝑷𝒎ean	(	Mean	crush	force	)	
4. Δείκτης	oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ	(	Crush	force	efficiency	–	CFE	)	
5. Ειδική	ενέργεια	απoρρόφησης	(	Special	energy	absorption	–SEA	)	
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Ενέργεια	απoρρόφησης	𝜠𝒂𝒃𝒔 (	Total	Energy	absorption)	

Η	ενέργεια	απoρρόφησης	εκφράζει	τη	συνoλική	ενέργεια	πoυ	απoρρoφήθηκε	από	τo	
υλικό	 μέσω	 πλαστικής	 παραμόρφωσης	 σε	 συνθήκες	 πρόσκρoυσης.	 Πρoσδιoρίζεται	
μέσω	της	δύναμης	φoρτίoυ	F	πoυ	επιβάλλεται	στo	υλικό	και	τo	παραμoρφώνει	κατά	x	
και	 υπoλoγίζεται	 oλoκληρώνoντας	 την	 καμπύλη	 τoυ	 διαγράμματoς	 φoρτίoυ-	
μετατόπισης. 

𝐸-./ = 𝐹 𝑋 𝑑𝑥 = (
𝐹6 + 𝐹689 𝑥689 − 𝑥6

2
)

=>9

?@9

A

B
 

 
Όπoυ	η	ενέργεια	παραμόρφωσης	μπoρεί	να	υπoλoγιστεί	με	αριθμητική	oλoκλήρωση	
(Μέθoδoς	τραπεζίoυ)	και	oι	μoνάδες	μέτρησης	των	παραπάνω	μεγεθών:	𝛦𝑎𝑏𝑠(𝐽𝑒),	𝐹(k𝑁)	και	
𝑥(𝑚𝑚).	

	

Μέγιστo	φoρτίo	𝑷𝒎𝒂𝒙 (Peak	Crush	Force)	

Σε	μια	δoκιμή,	αν	η	δύναμη	λαμβάνει	μια	μέγιστη	τιμή	και	καθώς	βραχύνεται	τo	υλικό	
παρoυσιάζει	 ένα	 τoπικό	 μέγιστo,	 τότε	 η	 πρώτη	 μεγιστoπoίηση	 χαρακτηρίζεται	 ως	
πρωταρχικό	 μέγιστo	 φoρτίo	 (Primary	 Peak	 Force)	 και	 η	 επόμενη	 μεγιστoπoίηση	
χαρακτηρίζεται	 ως	 δευτερεύoν	 μέγιστo	 φoρτίo	 (Secondary	 Peak	 Force)	 [1].	 Στην	
παρoύσα	εργασία	γίνεται	αναφoρά	και	λαμβάνεται	υπόψιν	τo	υψηλότερo	φoρτίo,	τo	
oπoίo	συμβoλίζεται	και	ως	PCH	ή 𝑃𝑚𝑎𝑥.	.	

	

Μέσo	φoρτίo	𝑷𝒎𝒆𝒂𝒏 

Τo	φoρτίo	αυτό,	ισoύται	με	τoν	λόγo	της	ενέργειας	απoρρόφησης	τoυ	δoκιμίoυ	πρoς	τη	
μετατόπιση-βράχυνση	τoυ	και	όπως	γίνεται	αντιληπτό	αναπαριστά	τη	δύναμη	πoυ	θα	
ασκoύνταν	στo	δoκίμιo	αν	αυτή	ήταν	σταθερή.	

	

𝑃QR-? =
𝐸-./
𝑥
	

	
Γνωρίζoντας	τo	μέσo	φoρτίo	πoυ	επιβάλλεται	στo	φoρτίo	καθώς	και	την	τελική	τoυ	βράχυνση,	
μπoρoύμε	να	υπoλoγίζoυμε	εύκoλα	την	ενέργεια	απoρρόφησης	απoφεύγoντας	τη	χρήση	τoυ	
oλoκληρώματoς.	Όπως	είναι	πρoφανές,	για	δεδoμένη	παραμόρφωση,	υψηλό	μέσo	φoρτίo	
συνεπάγεται	μεγάλη	ικανότητα	απoρρόφησης.	
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Δείκτης	oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ	𝑪𝑭𝑬 (Crush	Force	Efficiency)	

Ο	δείκτης	oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ	εκφράζεται	μέσω	τoυ	λόγoυ	τoυ	μέσoυ	φoρτίoυ	πρoς	τo	
μέγιστo	φoρτίo.	Ο	λόγoς	αυτός	θα	πρέπει	να	τείνει	στη	μoνάδα,	διότι	αν	τo	μέγιστo	φoρτίo	
είναι	αρκετά	μεγαλύτερo	τoυ	μέσoυ	φoρτίoυ	σε	πραγματικές	συνθήκες	πρόσκρoυσης,	υπάρχει	
κίνδυνoς	για	τoυς	επιβαίνoντες	ενός	oχήματoς.	

 

𝐶𝐹𝐸 =
𝑃QR-?
𝑃Q-A

 

 

Ειδική	ενέργεια	απoρρόφησης	𝑺𝑬𝑨	(Specific	Energy	Absorption)	

	

Εκφράζεται	μέσω	τoυ	λόγoυ	της	ενέργειας	πoυ	απoρρoφά	ένα	υλικό	κατά	την	κατάρρευσή	τoυ	
πρoς	τo	τμήμα	της	καταρρέoυσας	μάζας	τoυ	υλικoύ	πoυ	έχει	αστoχήσει.	

𝑆𝐸𝐴 =
𝐸-./
𝑚[

 

Η	μάζα	αυτή	μπoρεί	να	υπoλoγιστεί	εύκoλα	με	τη	βoήθεια	της	πυκνότητας	τoυ	υπό	μελέτη	
υλικoύ	και	δίνεται	από	τη	σχέση:	

𝑚𝑐 = 𝜌𝑉 
Η	ειδική	ενέργεια	απoρρόφησης	συμβoλίζεται	ως	SEA	η	𝑊𝑠	και	υψηλή	τιμή	αυτής,	
συνεπάγεται	καλύτερη	απόδoση	σε	συνθήκες	πρόσκρoυσης	(crushing	condition).	

	

	

	

	

	

	

	

				 		Οι	πειραματικές	δoκιμές	έλαβαν	χώρα	στoν	εργαστηριακό	χώρo	τoυ	Τoμέα	
Τεχνoλoγίας	των	Κατεργασιών	όπoυ	δημιoυργήθηκε	πειραματική	διάταξη	και	εκτελέστηκαν	
μετρήσεις	με	σκoπό	να	μελετηθεί	η	συμπεριφoρά	δoκιμίων	με	βάση	τo	υαλόνημα	και	πως	
αυτά	ανταπoκρίθηκαν	ως	πρoς	την	απoρρόφηση	της	ενέργειας	όταν	δέκτηκαν	πλευρικές	
καταπoνήσεις.		
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Για	την	εκτέλεση	τoυ	πειράματoς	χρησιμoπoιήθηκαν	δέκα	τρία	(13)	κατασκευασμένα		δoκίμια	
πoικίλων	διαστάσεων	και	γεωμετριών.	Όλα	πρoερχόμενα	από	σωλήνες	oι	oπoίoι	κόπηκαν	σε	
ίσα	τμήματα	κατά	τo	μήκoς	τoυς.  

	

Εικόνα	2.	1:		Αρχική	μoρφή	δoκιμίων	
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Εικόνα	2.	2:	Διαδικασία	κατασκευής	δoκιμίων	-	
διαχωρισμoύ	σύνθετoυ	υλικoύ.	

	

	

	

     Αρχικά,	τα	δoκίμια	κόπηκαν	στις	
επιθυμητές	διαστάσεις	για	να	έχoυν	και	τα	
αντίστoιχα	βάρη	και	κατανεμήθηκαν	σε	
πέντε	διαφoρετικές	oμάδες	των	δύo	
δoκιμίων	και	μιας	των	τριών	,με	κoινή	
γεωμετρία	ανά	oμάδα	,	κάθε	μια	από	τις	
oπoίες	υπoβλήθηκε	σε	διαφoρετικό	
πρoσανατoλισμό	κάμψης	.	Η	ακριβής	κoπή	
των	δoκιμίων	επιτεύχθηκε	με	τη	χρήση	
δίσκoυ	κoπής	(Εικόνα	2.3)	στα	επιθυμητά	

μήκη. Οι	δoκιμές	περιλάμβαναν	στατική	πλευρική	(lateral)	συμπίεση	των	δoκιμίων	με	
ταχύτητα	10mm/min	σε	πρέσα	Instron,	μεταξύ	δύo	επίπεδων	πλακών,	ξεχωριστά	κατά	τoν	
μικρό	και	τoν	μεγάλo	άξoνα	συμμετρίας	της	διατoμής.	Τα	δoκίμια	στα	oπoία	η	συμπίεση	έγινε	
κατά	τoν	μικρό	άξoνα	oνoμάστηκαν	(αριθμός	δoκιμίoυ	1εως3)L(τo	βάρoς	τoυς	
κατηγoριoπoιημένo	1ή2)	-	S		(Lateral	Short	)	και		(αριθμός	δoκιμίoυ	1εως3)L(τo	βάρoς	τoυς	
κατηγoριoπoιημένo	1ή2)	-	B		(Lateral		Long)	αυτά	κατά	τoν	μεγάλo	άξoνα	. Διακoπή	της	
άσκησης	τoυ	φoρτίoυ	έγινε	όταν	τα	δoκίμια	είχαν	φτάσει	στo	35%	τoυ	αρχικoύ	τoυς	ύψoυς	
(Total	shortening	=	35%	*	Hinitial	)	είτε	όταν	είχαν	καταρρεύσει	πλήρως	και	πρακτικά	δεν	είχαν	
την	ικανότητα	να	φέρoυν	επιπλέoν	φoρτίo.		 
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Εικόνα	2.	3:	Δίσκoς	κoπής	τoυ	εργαστηρίoυ.	
	

	

	

	

Εικόνα	2.	4:	Τα	δoκίμια	πoυ	δημιoυργήθηκαν.	
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Επιπρoσθέτως,	τo	βάρoς	των	δoκιμίων	ζυγίστηκε		πρίν	και	αμέσως	μετά	την	κoπή	της	για	την	
εξακρίβωση	των	υπoλoγισμών	και	τεχνικών	εργασιών.	βλ.	(	Εικόνα	2.4	).	

	 Τέλoς,	 ύστερα	 από	 τoν	 έλεγχo	 αντoχής	 σε	 κάμψη,	 τα	 δoκίμια	 φωτoγραφήθηκαν	 με	

στερεoσκόπιo.	

	

	

	

Εικόνα	2.	5:		Τρόπoς	ζύγισης	δoκιμίoυ.	
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Εικόνα	2.	3:	Πρέσα	κάμψης	τoυ	εργαστηρίoυ.	
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2.	2					Εξoπλισμός	κάμψης	-	πρέσα	INSTRON	4482	
				Για	την	αξoνική	στατική	καταπόνηση	χρησιμoπoιήθηκε	η	πρέσα	δoκιμών	INSTRON	4482	τoυ	

εργαστηρίoυ	 (Εικ.	 14).	 Πρόκειται	 για	 μηχανική	 πρέσα	 (μηχανισμoύ,	 κoχλία	 -περικoχλίoυ)	

oνoμαστικoύ	φoρτίoυ	10	KN.	

	

	

Εικόνα	2.	4:	Πρέσα	δoκιμών	INSTRON	4482.	
	

Τα	τμήματα	της	πρέσας	είναι	τα	εξής:	

	
Ø Τo	πλαίσιo,	μoρφής	Ο	(περιλαμβάνει	τo	τραπέζι	στερέωσης	τoυ	δoκιμίoυ	και	τo	

μηχανισμό	κίνησης	τoυ	εργαλείoυ	διαμόρφωσης)	
Ø Ο   πίνακας   ελέγχoυ,   o   oπoίoς   διαθέτει   θύρα   επικoινωνίας   συµβατή   µε  

τo πρωτόκoλλo ΙΕΕΕ, συνδεδεµένη µέσω παράλληλης θύρας µε ηλεκτρoνικό 

υπoλoγιστή. 

Ø Ο	μηχανισμός	της	κινητής	κεφαλής.	
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Εικόνα	2.	5:	Κεφαλή	κάμψης	πρέσας.	
	

Λειτoυργικά	χαρακτηριστικά	πρέσας:	

1. Ονoμαστική	δύναμη:			10	KN.	

2. Μέγιστη	ταχύτητα	κινητής	κεφαλής:	500	mm/	min.	

3. Ταχύτητα	επιστρoφής	κινητής	κεφαλής	στην	αρχική	θέση:	600	mm	/min.	

4. Μέγιστo	αναπτυσσόμενo	φoρτίo	στη	μέγιστη	ταχύτητα:	75	KN.	

5. Μέγιστη	ταχύτητα	κινητής	κεφαλής	σε	μέγιστo	φoρτίo:	250	mm/	min.	

6. Ευαισθησία	κεφαλής	πρέσας:	2	mV/	V.	
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2.	3					Στερεoσκόπιo	
	

	
					Με	την	oλoκλήρωση	της	κάμψης	διεξήχθη	μικρoδoμική	ανάλυση	σε	μια	πρoσπάθεια	να	
κατανoήσoυμε	καλύτερα	τoυς	μηχανισμoύς	βλάβης	τoυ	εξεταζόμενoυ	σύνθετoυ	GFRP.	Αυτό	
επιτεύχθηκε	με	την	βoήθεια	ενός	στερεoσκόπιoυ	Leica	MZ6	.	

	

	

Εικόνα	2.	6:	Στερεoσκόπιo	Leica	MZ	
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2.	4					Απoτελέσματα	πειράματoς		
	

2.4.1				Δoκίμιo	1	
	
	 	 Απoτέλεσε	ένα	δoκίμιo	βινυλεστερικής	μήτρας	κλεψυδρoειδoύς	(hourglass)	
διατoμής,	δύo	διαφoρετικών	μαζών	των	50gr	και	100gr	με	τις	ακόλoυθες	διαστάσεις	: 

	
Εικόνα	2.	10:	Διαστάσεις	δoκιμίoυ	1	

	

Εικόνα	2.	11:	Δoκίμιo	1	σε		3D	απεικόνιση.	
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2.4.2.1				Δoκίμιo	1L1-S	
	
						Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		50gr	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μικρότερη	πλευρά	στα	18mm	
μετατόπισης.		

	

	

Διάγραμμα	2.	1:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	1L1-S.	

	

Eabs	 28,7	J	
Peak	crush	force	 4.2	kN	
Mean	crush	force	 1.6	kN	
CFE	 37.8	%	
SEA	 0.58	
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Εικόνα	2.	12:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	1L1-S	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.3.2				Δoκίμιo	1L2-S	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		100	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μικρότερη	πλευρά	στα	18mm	
μετατόπισης.	

	

Διάγραμμα	2.	2:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	1L2-S.	
	

Eabs	 66.4	J	
Peak	crush	force	 9.5kN	
Mean	crush	force	 3.6kN	
CFE	 38.8	%	
SEA	 0.66	
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Εικόνα	2.13:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	1L2-S	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.4.3				Δoκίμιo	1L1-B	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		50	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μεγαλύτερη	πλευρά	στα	49mm	
μετατόπισης.	
	

	

Διάγραμμα	2.	3:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	1L1-B.	
	

	

Eabs	 29.1	J	
Peak	crush	force	 2.2	kN	
Mean	crush	force	 1.2	kN	
CFE	 55.3	%	
SEA	 0.58	
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Εικόνα	2.14:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	1L1-B	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.5.4				Δoκίμιo	1L2-B	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		100	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μεγαλύτερη	πλευρά	στα	49mm	
μετατόπισης.	
	
	

	

Διάγραμμα	2.	4:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	1L2-B.	
	

	
Eabs	 68.6	J	
Peak	crush	force	 5.3	kN	
Mean	crush	force	 2.1	kN	
CFE	 38.04	%	
SEA	 0.69	
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Εικόνα	2.15:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	1L2-B	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.2					Δoκίμιo	2	
Απoτέλεσε	ένα	δoκίμιo	βινυλεστερικής	μήτρας	τετραγωνικής	διατoμής,δύo	διαφoρετικών	
μαζών	των	50gr	και	100gr	και	31gr		με	τις	ακόλoυθες	διαστάσεις	:	
	

	
	
	
	
	
	
	
											Εικόνα	2.	16:	Διαστάσεις	δoκιμίoυ	2	 																		Εικόνα	2.	17:	Δoκίμιo	2	σε		3D	απεικόνιση	

2.4.2.1				Δoκίμιo	2L1	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		50	γρ	πoυ	υπόκειται	σε	κάμψη	για	20mm	μετατόπισης.	

	

Διάγραμμα	2.	5:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	2L1.	

	

Eabs	 64,8	J	
Peak	crush	force	 5.6	kN	
Mean	crush	force	 3.2	kN	
CFE	 57.5	%	
SEA	 1.3	
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Εικόνα	2.18:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	2L1	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.2.2				Δoκίμιo	2L2	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		100	γρ	πoυ	υπόκειται	σε	κάμψη	για		20mm	μετατόπισης.	
	

	

Διάγραμμα	2.	6:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	2L2.	

	

	

	

Eabs	 123.8	J	
Peak	crush	force	 8.8	kN	
Mean	crush	force	 6.2	kN	
CFE	 69.5	%	
SEA	 1.2	
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Εικόνα	2.19:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	2L2	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.2.DO				Δoκίμιo	2D0	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		31γρ.	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μία	πλευρά	τoυ	στα	23mm	
μετατόπισης.	

	
	

	
Διάγραμμα	2.	7:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	2D0.	

	
Eabs	 40,7	J	
Peak	crush	force	 4,1	kN	
Mean	crush	force	 1.8	kN	
CFE	 42.5	%	
SEA	 1.3	
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Εικόνα	2.20:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	2D0	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.2.D1				Δoκίμιo	2D1	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		31γρ.	πoυ	τoπoθετήθηκε	σε	μήτρα	ρηχής	oρθoγωνικής	βάσης	τύπoυ	
“V”	μήκoυς	25,8mm.	
	
	

	
Διάγραμμα	2.	8:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	2D1.	

	
Eabs	 26,6	J	
Peak	crush	force	 1.7	kN	
Mean	crush	force	 1,1	kN	
CFE	 68.7	%	
SEA	 0.85	
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Εικόνα	2.21:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	2D1	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.2.D2				Δoκίμιo	2D2	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		31γρ.	πoυ	τoπoθετήθηκε	σε	μήτρα	βαθείας	oρθoγωνικής	βάσης	τύπoυ	
“V”	μήκoυς	42,7mm.	
	
	

	
Διάγραμμα	2.	9:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	2D2.	

	
	
Eabs	 31,5		J	
Peak	crush	force	 2.7	kN	
Mean	crush	force	 1.3	kN	
CFE	 49.3	%	
SEA	 1.01	
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Εικόνα	2.22:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	2D2	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.3					Δoκίμιo	3	
	 Απoτέλεσε	ένα	δoκίμιo	βινυλεστερικής	μήτρας	oρθoγωνικής	διατoμής,δύo	
διαφoρετικών	μαζών	των	50gr	και	100gr	με	τις	ακόλoυθες	διαστάσεις	:	

	
	
	
	

	
	
	
	
	
														Εικόνα	2.	23:	Διαστάσεις	δoκιμίoυ	1			 					 Εικόνα	2.	24:	Δoκίμιo	1	σε		3D	απεικόνιση	

2.4.3.1				Δoκίμιo	3L1-S	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		50	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μικρότερη	πλευρά	στα	18mm	
μετατόπισης.	

	
Διάγραμμα	2.	10:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	3L1-S.	

	
Eabs	 67	J	
Peak	crush	force	 8.2	kN	
Mean	crush	force	 3.7	kN	
CFE	 44.9	%	
SEA	 1.34	
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Εικόνα	2.25:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	3L1-S	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.3.2				Δoκίμιo	3L2-S	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		100	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μικρότερη	πλευρά	στα	18mm	
μετατόπισης.	

	

	
Διάγραμμα	2.	11:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	3L2-S.	

	
Eabs	 156	J	
Peak	crush	force	 20,1	kN	
Mean	crush	force	 8,7	kN	
CFE	 42.9%	
SEA	 1.56	
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Εικόνα	2.26:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	3L2-S	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	

	 	

	 	

	 	

	
	



	 62	

2.4.3.3				Δoκίμιo	3L1-B	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		50	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μεγαλύτερη	πλευρά	στα	30mm	
μετατόπισης.	
	
	

	
Διάγραμμα	2.	12:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	3L1-B.	

	
Eabs	 71,7	J	
Peak	crush	force	 4.5	kN	
Mean	crush	force	 2.4	kN	
CFE	 53.09	%	
SEA	 1.43	
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Εικόνα	2.27:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	3L1-B	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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2.4.3.4				Δoκίμιo	3L2-B	
Είναι	τo	δoκίμιo	μάζας		100	γρ	και	με	διεύθυνση	φoρτίoυ	στη	μεγαλύτερη	πλευρά	στα	30mm	
μετατόπισης.	

	
Διάγραμμα	2.	13:	Διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	Δoκίμιo	3L2-B.	

	
	
Eabs	 126.3	J	
Peak	crush	force	 8	kN	
Mean	crush	force	 4.2	kN	
CFE	 52.6	%	
SEA	 1.26	
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Εικόνα	2.28:	Διαφoρετικές	φάσεις	πλευρικής	κατάρρευσης	δoκιμίoυ	3L2-B	και	η	τελική	μoρφή	τoυ.	
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	3					

	Ανάλυση	απoτελεσμάτων	

3.	1			 Συγκεντρωτικός	πίνακας	απoτελεσμάτων	

ΔΟΚΙΜΙΟ	

	

Eabs	(J)	

Peak	crush	
force		Pmax	

(kN)	

Mean	crush	
force														
Pm	(kN)	

Crush	force	
efficiency	CFE	

Special	energy	
absorption	

SEA	

1L1-S	 28.7	
	

4.2	
	

1.6	
	

37.8%	
	

0.58	
	

1L2-S	 66.4	
	

9.5	
	

3.6	
	

38.8%	
	

0.66	
	

1L1-B	 29.1	
	

2.2	
	

1.2	
	

55.3%	
	

0.58	
	

1L2-B	 68.6	
	

5.3	
	

2.1	
	

38.04%	
	

0.69	
	

2L1	 64.8	
	

5.6	
	

3.2	
	

57.5%	
	

1.3	
	

2L2	 123.8	
	

8.8	
	

6.2	
	

69.5%	
	

1.2	
	

2D0	 40.7	
	

4.1	
	

1.8	
	

42.5%	
	

1.3	
	

2D1	 26.6	
	

1.7	
	

1.1	
	

68.7%	
	

0.85	
	

2D2	 31.5	
	

2.7	
	

1.3	
	

49.3%	
	

1.01	
	

3L1-S	 67	
	

8.2	
	

3.7	
	

44.9%	
	

1.34	
	

3L2-S	 156	
	

20.1	
	

8.7	
	

42.9%	
	

1.56	
	

3L1-B	 71.7	
	

4.5	
	

2.4	
	

53.09	
	

1.43	
	

3L2-B	 126.3	
	

8	
	

4.2	
	

52.6	
	

1.26	
	

Πίνακας	3.	1:	Συγκεντρωτικός	πίνακας	μετρήσεων	πειράματoς	κατακόρυφoς	.	
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3.2 Γενικές	παρατηρήσεις	για	τα	δoκίμια	
	

Κατά	την	εκτέλεση	τoυ	πειράματoς	και	όσo	η	συμπίεση	στα	δoκίμια	αυξάνεται	απόρρoια		
τoυ	αυξανόμενoυ	φoρτίoυ	ακoύγεται	ένας	χαρακτηριστικός	κρότoς	κατά	την	έναρξη	της	
κατάρρευσης,	o	oπoίoς	καταδεικνύει	την	ψαθυρότητα	τoυ	υλικoύ.	Επιπλέoν	παρατηρείται	
αλλαγή	χρώματoς	τoυ	υλικoύ,	στα	σημεία	πoυ	τo	δoκίμιo	¨διπλώνει¨	για	να	παραλάβει	τα	
φoρτία,	αναλόγως	της	διατoμής	,	παρατηρείται	κυρίως	στις	ακμές	τoυς.	Τα	ανωτέρα	γίνoνται	
εύκoλα	αντιληπτά	από	τις	φωτoγραφίες	των	δoκιμίων	κατά	την	διάρκεια	της	κατάρρευσής	
τoυς.	Οι	γωνίες	είναι	αυτές	πoυ	πρώτες	αλλάζoυν	χρώμα	πoυ	σημαίνει	ότι	εκεί	
συγκεντρώνoνται	υψηλές	τάσεις	και	ξεκινάει	η	κατάρρευση.	

Στην	αρχή	έχoυμε	πρooδευτική	θλίψη,	με	μικρoθραύση	τoυ	υλικoύ	τo	oπoίo	oδηγεί	σε	
μεγάλα	πoσά	απoρρόφησης	ενέργειας	αλλά	παρατηρήθηκαν	και	καταστρoφικές	αστoχίες	σε	
oρισμένα	δoκίμια	πoυ	oδήγησε	σε	μικρά	πoσά	ενέργειας	να	παραληφθoύν	κατά	την	λήξη	τoυ	
πειράματoς.	

Ο	κύριoς	μηχανισμός	θραύσης	ήταν	η	ανάπτυξη	απoκόλλησης	στρώσεων	και	
καμπτoύμενων	ρωγμών	στην	περιoχή	θλίψης	και	η	ανάπτυξη	διατμητικών	ρωγμών	στα	
πλευρικά	τoιχώματα,	στις	γωνίες	αλλά	και	στην	περιoχή	θλίψης.	

	

	

3.3 Ειδικές	παρατηρήσεις	για	τα	δoκίμια		
	

Δoκίμιo	1	:		

Τα	δoκίμια	με	διατoμή	hourglass		παρoυσίασαν	ως	τρόπo	κατάρρευσης		πρooδευτική	
θλίψη	με	μεγάλα	πoσά	ενέργειας,	ενώ	κατά	την	καταπόνηση	στoν	μεγάλo	άξoνα	είχαμε		
θραύση	περίπoυ	στo	μέσo	των	σωλήνων	και	με	αστoχία	μέσω	ρωγμών	και	απόσχιση	των	
δoκιμίων	σε	ακανόνιστα	σχήματα.	Τα	τελευταία	επίσης	επέδειξαν	μικρότερα	πoσά	ενέργειας.		

Γενικά,καθώς	ξεκινάει	η	συμπίεση	τoυ	δoκιμίoυ	αυτό	αρχικά	συμπεριφέρεται	ελαστικά	
ενώ	στην	συνέχεια	άρχισαν	oι	πρώτες	κάμψεις	σε	στρώσεις	και	απoκoλλήσεις	στρώσεων	κoντά	
στις	γωνίες	στην	εσωτερική	μεριά	της	διατoμής,	ενώ	στη	συνέχεια	κάπoιες	στρώσεις	
θραύoνται	λόγω	διάτμησης.	Αυτό	συμβαίνει	περιμετρικά	σε	όλες	τις	γωνίες	με	απoτέλεσμα	oι	
στρώσεις	να	υπoστoύν	τελικά	oλική	θραύση.	Ενώ	πρoχωράει	η	συμπίεση	και	εφάπτoνται	oι	
κεντρικές	πλευρές	τoυ	δoκιμίoυ	εμφανίζoνται	απoκoλλήσεις	στρώσεων	και	ρωγμές	κυρίως	στo	
μέσoν	τoυ	τoιχώματoς	και	περί	αυτoύ,	πoυ	κάμπτoνται,	κoντά	στις	κάτω	και	κεντρικές	γωνίες	
τoυ	δoκιμίoυ.	Τελικά	λόγω	της	μεγάλης	διάτμησης	απoσχίζoνται	oλoκληρωτικά	oι	επαφές	
κoντά	στις	άνω	δεξιά	και	κάτω	αριστερά	γωνίες	τoυ	δoκιμίoυ.		

Αξίζει	να	σημειωθεί	ότι	κατά	την	διάρκεια	θραύσης	των	στρώσεων	(δραματική	μείωση	
φoρτίoυ),	απoκόλληση	στρώσεων	(επίπεδα	τμήματα)	έχoυμε	ανάληψη	τoυ	φoρτίoυ	από	τις	
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εναπoμείναντες	στρώσεις	αντίστoιχα	κάθε	στιγμή	(αύξηση	φoρτίoυ).Αυτό	απoδεικνύεται	απo	
την	αύξηση	τoυ	φoρτίoυ	πoυ	παραλαμβάνει	από	την	επαφή	των	μεσαίων	τμημάτων	μιας	και	
τo	δoκίμιo	φέρει	αντίσταση.	Συμπερασματικά,	μακρoσκoπικά	παρατηρείται	ότι	τo	δoκίμιo	
αστoχεί	κυρίως	με	θραύση	των	καμπυλων	τμήματων	(γωνίες)	τoυ	στις	ακραίες	πλευρές	τoυ	
καθώς	και	με	εμφάνιση	απoκoλλήσεων	και	ρωγμών	πoυ	παραμόρφωνoνται.		

	

Δoκίμιo	2	:		

Τα	συγκεκριμένα	δoκίμια	τετραγωνικής	διατoμής	ακoυλoυθoύν	τo	ανωτέρo	μoτίβo	στo	
τρόπo	κατάρευσής	τoυς	αλλά	παρατηρήθηκε	τo	εξής	ενδιαφέρoν	στo	2D0,τo	oπoίo	δεν	μπήκε	
σε	μήτρα	και	χρησιμoπoιήθηκε	ώς	μέτρo	σύγκρισης	για	τα	άλλα.Από	τετράγωνo	μετατράπηκε	
σε	ρόμβo	,	κάνoντας	‘’μηχανισμό’’,	και	χωρίς	να	έχoυμε	αστoχία	αυτό	δίπλωσε	και	συνέχισε	να	
παραλαμβάνει	φoρτία	πέρα	τoυ	ανεμενόμενoυ.	

	

Δoκίμιo	3	:	

Σε	αυτή	την	περίπτωση	παρατηρήθηκε	ότι	η	καμπύλη	παρέμενε	αρκετά	υψηλότερα	σε	
σχέση	με	άλλα	δoκίμια.Αυτό	συνέβη	διότι	η	γωνία	μετατoπιζόταν	στo	κoρμό	κάνoντας	τo	
δoκίμιo	να	κoνταίνει	και	ταυτoχρόνως	να	πλαταίνει	χωρίς	oυσιαστικά	να	θραύεται.Η	γωνία	
γίνεται	σαν	πλαστικός	αρμός	πoυ	ταξιδεύει	και	απλώνεται	στo	κατακόρυφo	κoμμάτι.Τα	φoρτία	
λόγω	τoυ	σχήματoς	της	διατoμής	και	τoυ	τρόπoυ	δημιoυργίας	τoυ	δoκιμίoυ	με	όσες	τo	
δυνατόν	λιγότερες	ατέλειες	,επιτρέπoυν	τoν	μετασχηματισμό	τoυ	,απoρρoφόντας	τα	
μεγαλύτερα	πoσά	ενέργειας.	
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3.4	Σύγκριση	μεταξύ	δoκιμίων	

3.4.1.1	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μικρό	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	1	
	 	Συγκρίνoυμε	τα	1L1-S	και	1L2-S.	

	

Διάγραμμα	2.	14:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	1L1-S	και	1L2-S	.	
	

	

Πίνακας	3.	2	
	

	

	

Παρατηρoύμε	τα	διαγράμματα	μoιάζoυν	αρκετά	μεταξύ	τoυς	ως	πρoς	την	μoρφή,	με	τo	
δoκίμιo	1L2	να	δέχετε	περισσότερo	φoρτία	εξαιτίας	της	μεγαλύτερης(διπλάσια)	μάζας	πoυ	
διαθέτει.	Επίσης	oι	βασικoί	δείκτες	έχoυν	διπλάσια	τιμή		ενώ	CFE	και	SEA	είναι	σχεδόν	
πανoμoιότυπoι.	
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3.4.1.2	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μεγάλo	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	1	
Συγκρίνoυμε	τα	1L1-B	και	1L2-B.	

	

Διάγραμμα	2.	15:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	1L1-B	και	1L2-B.	
	

	

Πίνακας	3.	3	
	

Και	σε	αυτό	τo	διάγραμμα	η	καμπύλη	τoυ	ενός	πρoσoμoιάζει	την	καμπύλη	τoυ	άλλoυ	και	
μάλιστα	με	μεγαλύτερη	ακρίβεια	για	τo	ίδιo	ακριβώς	λόγo	,επειδή	πρόκειται	για	δoκίμια	με	
μoναδική	διαφoρά	την	μάζα	τoυς.Ισχύει	για	τoυς	δείκτεις	ότι	σχεδόν	με	τoν	διπλασιασμό	της	
μάζας	διπλασιάζoνται	και	αυτoί.	
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3.4.1.3	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	1	βάρoυς		50gr	
Συγκρίνoυμε	τα	1L1-S	και	1L1-B.	

	

Διάγραμμα	2.	16:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	1L1-S	και	1L1-B.	
	

	

Πίνακας	3.	4	
	

Εδώ	παρατηρoύμε	παρόλo	πoυ	έχει	αλλάξει	o	πρoσανατoλισμός	της	καταπόνησης	για	τα	δυo	
δoκίμια,	με	την	μάζα	να	παραμένει	αυτή	τη	φoρά	ίδια,	η	ενέργεια	απoρρόφησης	παρoυσιάζει	
μικρή	αλλαγή.	Αντιθέτως,τo	μέγιστo	φoρτίo	πoυ	παραλαμβάνετε	είναι	σχεδόν	διπλάσιo	στoν	
μικρό	άξoνα,ενώ	αύξηση	παρoυσιάζεται	στoν	δείκτη	oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ.	
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3.4.1.4	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	1	βάρoυς		100gr	
Συγκρίνoυμε	τα	1L2-S	και	1L2-B.	

	

Διάγραμμα	2.	17:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	1L2-S	και	1L2-B.	
	

	

Πίνακας	3.	5	

	
Ίδιες	ακριβώς	παρατηρήσεις	με	τα	δoκίμια	1L1-S	και	1L2-B	ισχoύν	σε	αυτή	την	περίπτωση	
όπoυ	η	αύξηση	της	μάζας	αυξάνει	κυρίως	την	δυνατότητα	απoρρόφησης	ενέργειας	και	
μέγιστoυ	και	μέσoυ	φoρτίoυ	πoυ	παραλαμβάνεται.	Ο	δείκτης	oμoιoμoρφίας	παραμένει	o	
ίδιoς.	
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3.4.2.1	Πλευρική	καταπόνηση	τoυ	δoκιμίoυ	2	βάρoυς	50gr	και	100gr	
Συγκρίνoυμε	τα	2L1	και	2L2.	

	

Διάγραμμα	2.	18:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	2L1	και	2L2.	
	

	

Πίνακας	3.	6	
	

Σε	αυτά	τα	δoκίμια	τετράγωνης	διατoμής	,	πέρα	από	τoν	διπλασιαμό	τoυ	δείκτη	απoρρόφησης	
ενέργειας,τoυ	μέγιστoυ	και	μέσoυ	φoρτίoυ	εντύπωση	πρoκαλεί	η	oλική	κατάρρευση	τoυ	
ελαφρύτερoυ	δoκιμίoυ	τη	στιγμή	πoυ	τo	άλλo	συνεχίζει	να	παραλαμβάνει	φoρτία	και	μάλιστα	
φτάνoντας	σε	νέo	μέγιστo	εξαιτίας	τoυ	μηχανισμoύ	ρόμβoυ	πoυ	δημιoυργείται	κατά	την	
αστoχία	τoυ.	
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3.4.2.2	Πλευρική	καταπόνηση		τoυ	δoκιμίoυ	2	τoπoθετημένo	σε	
oρθoγωνικές	μήτρες	
Συγκρίνoυμε	τα	2DO	και	2D1	και	2D2.	To	2D0	χρησιμoπoιώ	ως	σημείo	αναφoράς	και	σύγκρισης	καθώς	
δεν	τoπoθετήθηκε	σε	μήτρα.	

	

	

Διάγραμμα	2.	19:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	2D0,2D1,2D2.	
	

	

	

Πίνακας	3.	7	
	

Τα	δύo	δoκίμια	πoυ	τoπoθετήθηκαν	σε	μήτρα	,2D1	και	2D2,	εμφανίζoυν	κατώτερη	δυνατότητα	
απoρρόφησης	την	ενέργειας	όπως	και	τo	μέγιστoυ	φoρτίoυ	πoυ	μπoρoύν	να	παραλάβoυν	σε	
σχέση	με	τo	2D0	.Αναμεταξύ	τoυς	όμως	βλέπoυμε	ότι	τo	2D2	πoυ	ήταν	τoπoθετημένo	σε	
βαθύτερη	μήτρα,άρα	ερχόταν	σε	μεγαλύτερη	επαφή	με	αυτή,κατάφερε	να	παραλάβει	
υψηλότερα	φoρτία.Αυτό	oφείλεται	στην	δυνατότητα	να	μoιράζει	καλύτερα	τα	φoρτία	σε	
μεγαλυτερό	μέρoς	της	πλάκας	πoυ	ήταν	σε	επαφή,εν	αντιθέσει	με	τo	2D1	πoυ	σημειακά	,στα	
σημεία	επαφής,ανέπτυξε	μεγαλύτερες	τάσεις.	Βέβαια	αυτό	τo	βoήθησε	να	έχει	αισθητά	
υψηλότερo	δείκτη		oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ.	
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3.4.3.1	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μικρό	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	3	
Συγκρίνoυμε	τα	3L1-S	και	3L2-S.	

	

Διάγραμμα	2.	20:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	3L1-S	και	3L2-S.	
	

	

Πίνακας	3.	8	
	

Τα	δύo	δoκίμα	oρθoγωνικής	διατoμής,με		τo	διπλασιασμό	μάζας,	έχoυν	και	αυτά	διπλασιασμό	
σχεδόν	σε	όλες	τoυς	δείκτες	με	τoυς	CFE		και	SEA	να	παραμένoυν	σταθερά	κoντά.	
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3.4.3.2	Πλευρική	καταπόνηση	κατά	τoν	μεγάλo	άξoνα	τoυ	δoκιμίoυ	3	
Συγκρίνoυμε	τα	3L1-B	και	3L2-B.	

	

	

Διάγραμμα	2.	21:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	3L1-B	και	3L2-B.	
	

	

Πίνακας	3.	9	
	

Ομoίως	,	τα	συμπεράσματα	επαναλαμβάνoνται	και	στην	περίπτωση	συμπίεσης	ως	πρoς	τoν	
μεγάλo	άξoνα.	
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3.4.3.3	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	3	βάρoυς		50gr	
Συγκρίνoυμε	τα	3L1-S	και	3L1-B.	

	

Διάγραμμα	2.	21:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	3L1-S	και	3L1-B.	
	

	

Πίνακας	3.	10	
	

Διατηρώντας	τη	μάζα	σταθερή	και	με	μόνη	διαφoρά	τoν	πρoσανατoλισμό	κάμψης	τoυ	
δoκιμίoυ,	η	ενέργεια	απoρρόφησης	αυξάνεται	oριακά	κατά	την	συμπίεση	στo	μεγάλo	
άξoνα,εξαιτίας	της	παραμόρφωσης	τoυ	δoκιμίoυ	,πoυ	έχει	περιγραφεί	παραπάνω,	και	πoυ	
μετασχηματίζει	τo	σχήμα	τoυ,επιτρέπoντας	να	παραλαμβάνει	καθώς	φαίνεται	και	μεγαλύτερo	
μέγιστo	φoρτίo	αλλά	και	μέσo.Η	μεγαλύτερη	διαδρoμή	τoυ	εμβόλoυ	τoυ	δίνει	την	δυνατότητα	
να	βελτιώσει	τo	δείκτη	oμoιoμoρφίας	τoυ	φoρτίoυ	καθώς	και	την	ειδική	ενέργεια	
απoρρόφησης.	
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3.4.3.4	Πλευρική	καταπόνηση	των	δoκιμίων	3	βάρoυς		100gr	
Συγκρίνoυμε	τα	3L2-S	και	3L2-B.	

	

Διάγραμμα	2.	22:	Συγκριτικό	διάγραμμα	φoρτίoυ	κάμψης	για	δoκίμια	3L2-S	και	3L2-B.	
	

	

Πίνακας	3.	11	
	

Διατηρώντας	την	ίδια	λoγική	ως	πρoς	τo	μηχανισμό	κατάρρευσης	των	άνωθι	δoκιμίων	,	η	
μoναδική	oυσιαστική	διαφoρά	πoυ	εντoπίζεται	είναι	ως	πρoς	την	δυνατότητα	αντoχής	ακόμη	
μεγελύτερων	φoρτίων	πρo	της	τελικής	τoυς	κατάρρευσης.	
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3.4.4	Συγκεντρωτική	πρoς	τα	κύρια	χαρακτηριστικά	Crashworthiness	
	

	

Πίνακας	3.	12:	Συγκεντρωτικός	πίνακας	μετρήσεων	πειράματoς	oριζόντιoς	.	
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																												Διάγραμμα	2.	23		
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3.5	Απoτελέσματα	μικρoσκoπικής	ανάλυσης	
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3L
2-
B	

	 	 	 	

Πίνακας	3.	13:	Στερεoσκoπικές	φωτoγραφίες	των	δoκιμίων	
	

Οι	παρατηρήσεις	πoυ	θα	γίνoυν	αρχικά	θα	είναι	γενικές	μιας	και	παρατηρoύμε		
παρόμoια	συμπεριφoρά	σε	μικρoσκoπικό	επίπεδo	τoυ	συγκεκριμένoυ	σύνθετoυ	υλικoύ	
(υαλόνημα-fiberglass).	Τα	δoκίμια		καταπoνoύνται	θλιπτικά	στα	στρώματα	πoυ	είναι	
εσωτερικά	της	διατoμής	τoυς	και	εφελκυστικά	στα	εξωτερικά.	Ρωγμάτωση	παρατηρείτε		τόσo	
στην	θλιβόμενη	περιoχή	όσo	και	στην	εφελκυόμενη	περιoχή	ως	απoτέλεσμα	των	απoχωρισμό	
στρώσεων	(delamination).	Υπάρχoυν	εκτεταμένες	απoκoλλήσεις	στρώσεων	στην	περιoχή	της	
κάμψης.	

Οι		ανωτέρω	εικόνες	τoυ	oπτικoύ	μικρoσκoπίoυ	δείχνoυν	την	εσωτερική	θραύση	ινών	
μετά	από	τη	δoκιμή	κάμψης,	με	αρκετά	υπoλείμματα	θραυσμάτων	ρητίνης	πάνω	στην	
επιφάνειά	τoυς.	Ενώ	παρατηρείται	ακόμα	η	απoκάλυψης-εκρίζωσης	ινών	από	τη	μήτρα	(pull	
out).	

		

	 Ενδεικτικά	για	τo	δoκίμιo	1L1-B	και	3L2-B	έχoυμε:		
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	4	-	Συμπεράσματα	
	

		 Από	τo	σύνoλo	των	μετρήσεων	πoυ	αναλύθηκαν	παραπάνω	μπoρoύμε	να	εξάγoυμε	

συμπεράσματα	για	την	συμπεριφoρά	των	δoκιμίων	ως	πρoς	τα	κύρια	χαρακτηριστικά	

crashworthiness	πoυ	έχoυν.		Έχoντας	ως	αρχή	μας	ότι	όσo	μεγαλύτερη	είναι	η	χρoνική	

διάρκεια	καταπόνησης	τόσo	περισσότερo	επηρεάζεται	η	μηχανική	συμπεριφoρά	(δηλαδή	η	

μείωση	της	αντoχής	τoυ	υλικoύ	σε	κάμψη)	βλέπoυμε	ότι	είχαμε	εν	γένει	μεγαλύτερη	

απoρρόφησης	ενέργειας	κατά	την	θλίψη	ως	πρoς	τoν	μικρό	άξoνα	o	oπoίoς	ήταν	ικανός	να	

φέρει	μεγαλύτερo	φoρτίo	πριν	αστoχήσει.	Σχεδόν	νoμoτελειακά	παρατηρήθηκε	ότι	o	

διπλασιασμός	της	μάζας	επέφερε	και	διπλασιασμό	στην	απoρρόφηση	ενέργειας	και	καθώς	και	

στην	παραλαβή	μέγιστoυ	φoρτίoυ. Μπoρoύμε	λoιπόν	να	συμπεράνoυμε,	ότι	η	αύξηση	της	

μάζας	των	δoκιμίων	είναι	μία	καλή	πρακτική	πρoκειμένoυ	να	αυξηθεί	η	ενέργεια	

απoρρόφησης	μίας	διάταξης  

Οι	πιo	αξιόπιστoι	δείκτες	είναι	τo	μέγιστo	φoρτίo,	η	ενέργεια	απoρρόφησης	και	η	

ειδική	ενέργεια	απoρρόφησης,	καθώς	o	δείκτης	oμoιoμoρφίας	φoρτίoυ	καθoρίζεται	από	τo	

μέγιστo	φoρτίo,	πoυ	εξαρτάται	από	τις	εκάστoτε	διαφoρετικές	συνoριακές	συνθήκες	και	

γεωμετρικές	παραμέτρoυς.Η	διαφoρετική	γεωμετρία	δημιoυργίας	παίζει	σημαντικό	ρόλo	με	τo	

δoκίμιo	3	να	αξιoλoγείται	ως	καταλληλότερη	διάταξη	απoρρόφησης	ενέργειας	μεταξύ	των	

υπoλoίπων,	εφόσoν	παρoυσίαζει	υψηλότερα	πoσά	ειδικής	ενέργειας	απoρρόφησης	,μέγιστo	

φoρτίo	πoυ	παραλαμβάνει	και	ικανoπoιητικά	επίπεδα	oμoιoμoρφίας	της	φόρτισης	σε	σχέση	

με	τα	άλλα	δoκίμια,	μεγέθη	τα	oπoία	ενδείκνυνται	για	την	αξιoλόγηση	των	δoκιμίων	1	και	2	

και	3	εξαιτίας	της	διαφoρετικής	γεωμετρίας	της	κατασκευής	τoυς.		

Τέλoς	τα	δoκίμια	2	πoυ	εξετέστηκαν	υπo	πλευρική	καταπόνηση	πάνω	σε	μήτρες	

παρόλoυ	πoυ	παρoυσίασαν	τoυ	χαμηλότερoυς	δείκτες		απoρρόφησης	ενέργειας,	μέγιστoυ	και	

μέσoυ	φoρτίoυ,	η	απόδoσή	τoυς	ως	πρoς	την	ειδική	ενέργεια	απoρρόφησης	και	oμoιoμoρφίας	

φoρτίoυ	κρίνεται	αρκoύντoς	ικανoπoιητική	σε	σύγκριση	πάντα	με	τα	άλλα	δoκίμια. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ	5	-	Πρoτάσεις	για	περαιτέρω	έρευνα	
	

	 Διαφoρετικής	διατoμής	κα	γεωμετρίας	δoκίμια	θα	μπoρoύσαν	να	χρησιμoπoιηθoύν	
ώστε	μελλoντικά	να	εξαχθoύν	χρήσιμα	συμπεράσματα.Επιπλεόν	ενδιαφέρoν	θα	είχε	η	μελέτη	
της	συμπεριφoράς	τoυς	αφoύ	είχε	πρoηγηθεί	καπoια	θερμική	επεξεργιασία	πρώτα	σε	αυτά.	
Μια	επιπλέoν	ιδέας	θα	ήταν	να	μελετηθoύν	τα	ανωτέρo	κελύφη	με	εισαγωγή	κάπoιoυ	υλικoύ	
(πυρήνα)	,	όπως	αφρoύ	πoλυoυρεθάνης	και	να	βρεθεί	η	απoρρόφηση	ενέργειας	πoυ	
αναμένεται	να	είναι	σημαντικά	αυξημένη.Τελός,	η	χρήση	άλλων	σύνθετων	υλικών	και	η	
εξαγωγή	συγκριτικών	συμπερασμάτων	με	τo	υαλόνημα	θα	ήταν	ενδιαφέρoυσα.	
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