
 

  Δ Θ Ν Ι Κ Ο  Μ Δ Σ ΢ Ο Β Ι Ο  Π Ο Λ Τ Σ Δ Υ Ν Δ Ι Ο  

 

΢ΥΟΛΖ ΔΦΑΡΜΟ΢ΜΔΝΧΝ ΜΑΘΖΜΑΣΗΚΧΝ ΚΑΗ ΦΤ΢ΗΚΧΝ 

ΔΠΗ΢ΣΖΜΧΝ 

ΣΟΜΔΑ΢ ΜΖΥΑΝΗΚΖ΢ 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

 

«Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ ιόγνπ 

Poisson ζε ζιηπηηθή θαηαπόλεζε» 

 

 

 

Σεο θνηηήηξηαο Μπνγηαηδή Διηζζάβεη 

 
Δπηβιέπνπζα 

Κνληνύ Δπαγγειία, Καζεγήηξηα ΔΜΠ 

΢ρνιή Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθώλ θαη Φπζηθώλ Δπηζηεκώλ 



2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα Δμσθύιινπ: Σν κνληέιν ηνπ Λόξδνπ Kelvin γηα ηε δνκή  ησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο . Πεξηιακβάλεη έλα ηεηξάπιεπξν δεθαηεηξάεδξν, ην νπνίν θαιύπηεη 

όιν ηνλ ρώξν θαη είλαη ην πην θνληηλό ζηελ πξνζέγγηζε ηεο δνκήο ησλ αθξώλ . 
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Πεξίιεςε 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία γίλεηαη κία ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή κειέηε ηεο 

κεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ελόο ζπλόινπ εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο. Οη αθξνί 

πνπ ειέγρνληαη αλήθνπλ όινη ζηελ θαηεγνξία αθξώλ κε πςειή αληνρή ζε εμσηεξηθό 

θνξηίν (high load bearing foams) ΢ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαιύεηαη ε 

δηαδηθαζία ρεκηθήο ζύλζεζεο ηνπο, ε κνξθνινγία ηνπο, θαη ηα θπζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, αιιά θαη ν ηξόπνο παξαγσγήο ηνπο ζε βηνκεραληθό επίπεδν. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ησλ αθξώλ όπσο πξνθύπηεη από εμέηαζε κε 

ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM). Δπηπιένλ, από πεηξάκαηα ζιίςεο πνπ 

δηεμήρζεζαλ ζηνπο αθξνύο ιήθζεθαλ νη θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο, ηα 

δηαγξάκκαηα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο θαη  ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθά 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε παξακέλνπζα παξακόξθσζε, ε  ηάζε  δηαξξνήο ε 

αληίζηνηρε παξακόξθσζε δηαξξνήο θαη ν ιόγνο Poisson θάζε δνθηκίνπ. Γίλεηαη 

επίζεο ππνινγηζκόο ηνπ εκβαδνύ βξόγρνπ πζηέξεζεο από ηηο θακπύιεο θόξηηζεο-

απνθόξηηζεο. Σέινο, πεξηγξάθεηαη κία κέζνδνο ππνινγηζκνύ ηνπ ιόγνπ Poisson από 

ηελ βηβιηνγξαθία θαη γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ  θακππιώλ εγθάξζηαο-

δηακήθνπο παξακόξθσζεο κε ζεσξηηηθέο πνπ πξνθύπηνπλ από ην κνληέιν ησλ  

Murphy θαη Rogerson ην νπνίν αλαπηύζζεηαη.  

 

Abstract  

In the present paper a theoretical and experimental study of the mechanical 

behavior of a set of flexible polyurethane foams is presented. All the foams tested  

belong to the category of  high load bearing foams. In the first section, the process of 

chemical synthesis of flexible polyurethane foams is analyzed,  as well as their 

morphology,  their physical characteristics, and the mode of their industrial 

production. Afterwards, the structure of some foams is presented as shown by 

examination with scanning electronic microscope (SEM). Moreover, compression 

experiments of the foams were carried out, so that from the taken stress-strain curves, 

the elastic modules, the permanent strain, the yield stress and strain, Poisson‟s ratio 

and the surface area of hysteresis bronchus can be evaluated. Finally, a method of 

calculating the Poisson‟s ratio is described from the literature and the experimental 

lateral-longitudinal strain curves are compared with theoretical ones derived from the 

model of Murphy and Rogerson which has been previously developed. 
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1. Ι΢ΣΟΡΙΚΗ ΑΝΑΓΡΟΜΗ  
 

 

 

Οη πνιπνπξεζάλεο είλαη ρεκηθά πνιύπινθα πνιπκεξή, πνπ ζπλήζσο ζρεκαηίδνληαη 

από ηηο αληηδξάζεηο πγξώλ  πδξνθπαληθώλ ζπζηαηηθώλ κε πγξά  ζπζηαηηθά ξεηίλεο 

πνιπνιεο. Παξά ην γεγνλόο όηη όια απηά ηα  πξντόληα νλνκάδνληαη 

«πνιπνπξεζάλεο» , άιιεο αλαγλσξίζηκεο ρεκηθέο νπζίεο κπνξεί επίζεο λα είλαη 

παξνύζεο (όπσο ε νπξία, ην ακίδην, ν αηζέξαο θαη ν εζηέξαο). Σν όλνκα 

πνιπνπξεζάλε πξνήιζε από ην κνλνκεξέο ηεο, ηελ αηζπιηθή θαξβακηδηθή έλσζε, 

γλσζηή θαη σο νπξεζάλε. 

 Ζ ζεκειηώδεο αληίδξαζε πνιπκεξηζκνύ πξνζζήθεο δηηζνθπαληθνύ κε αιθνόιεο 

αλαθαιύθζεθε ην 1937 από ηνλ Otto Bayer θαηζπλεξγάηεο ηνπ ζηα εξγαζηήξηα ηεο 

γεξκαληθήο IG Farben Industrie. Ζ έξεπλα θαζώο θαη ηα πνιπάξηζκα πεηξάκαηα 

νδήγεζαλ ην 1941 ζηελ πξώηε δεκηνπξγία εύθακπηνπ αθξνύ πνιπνπξεζαλεο ζε 

εξγαζηήξην.  Ζ εκπνξηθή παξαγσγή άξρηζε ην 1954 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ γεξκαληθή ηερλνινγία, πνιιέο εηαηξείεο ζε όιν ηνλ θόζκν 

έηξεμαλ λα εηζάγνπλ πνιπνπξεζάλεο εκπνξηθά γηα λα αληαπεμέιζνπλ ζε  πνιιέο 

βηνκεραληθέο θαη θαηαλαισηηθέο  αλάγθεο. Οη πξώηνη αθξνί βαζίζηεθαλ θπξίσο ζηελ 

αληίδξαζε ελόο αξσκαηηθνύ ηζνθπαληθνύ κε πνιπνιε πνιπεζηέξα. Χζηόζν, νη αθξνί 

απηνί απνδείρηεθαλ αλίθαλνη λα αληέμνπλ θαηά ηε ρξήζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη 

ζε ζπλζήθεο πγξαζίαο. Καιύηεξε επίδνζε επηηεύρζεθε κε αθξνύο πνπ βαζίδνληαη ζε 

πνιπόιεο πνιπαηζέξα. Απηέο νη πνιπόιεο παξήγαγαλ  έλα επέιηθην αθξν πνπ 

πεξεάδνηαλ  ιηγόηεξν από ηελ πδξόιπζε θαη ήηαλ πην άλεηνο θαη πνιύ 

πηναλζεθηηθόο. Μέρξη ην 1958, νη ζπλδπαζκνη ησλ πνιπνιώλ πνιπαηζέξα θαη ε 

πξνζζήθε λέσλ  θαηαιύηώλ νδεγεζε ζε βειηησζε ησλ αθξσλ πνιπνπξεζαλεο  ε 

νπνία άλνημε ην δξόκν γηα κεγάιε εκπνξεπκαηνπνίεζε. 

΢ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960, ε Dow ήηαλ ε πξώηε πνπ  λα εηζήγαγε πνιπόιεο 

αηζπιελνμεηδίνπ ζηνπο επθακπηνπο αθξνύο. Ζ πξνθύπηνπζα ηαρύηεξε αληηδξαζε 

(ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνππξσηνγελώλ νκάδσλ πδξνμπιίνπ), επέηξεςε ηε γξήγνξε 

δεκηνπξγία ζε πςειήο αλζεθηηθόηεηαο αθξνύο. ΢πλερόκελεο πξόνδνη ζηελ αλάπηπμε 

ηεο πνιπόιεο θαη  ε πξόνδνο ζηε  βηνκεραλία ηεο πνιπνπξεζάλεο έρνπλ 
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δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθό ξόιν ζηελεπέθηαζε ησλ ηερλνινγηθώλ εθαξκνγώλ θαη ησλ 

αγνξώλ ησλ αθξώλ  πνιπνπξεζάλεο. 

 

Δθαξκνγέο Αθξνύ πνιπνπξεζάλεο 

 

Σν κεγαιύηεξν πιενλέθηεκα ησλ πνιπνπξεζαλώλ είλαη όηη ειέγρνληαο ηηο 

κεηαβιεηέο, όπσο ηελ ιεηηνπξγηθόηεηα, ηελ ρεκηθή ζύζηαζε θαη ην κνξηαθό βάξνο 

ησλ δηαθνξεηηθώλ αληηδξώλησλ, πξνζθέξεηαη ζηνπο παξαγσγνύο ε δπλαηόηεηα λα 

δεκηνπξγνύλ επξείαο θαηεγνξίαο πιηθά κε ζεκαληηθά πνηθίιεο ηδηόηεηεο. Απηή ε 

επειημία έρεη νδεγήζεη ηηο  πνιπνπξεζάλεο  ζην λα βξίζθνπλ  ρξήζε ζαλ ζπλζεηηθά 

πνιπκεξή σο αθξνί, ειαζηνκεξή, επηζηξώκαηα, ζηεγαλσηηθέο νπζίεο  θαη σο 

ζπγθνιιεηηθά κέζα. Σα δηαθνξεηηθά είδε ηεο πνιπνπξεζάλεο βξίζθνπλ εθαξκνγή 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε βηνκεραλία επίπισλ, ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα, 

ζηηο ζεξκηθέο κνλώζεηο θαη ζηε βηνκεραλία ππνδεκάησλ. 

Έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο πνιπνπξεζάλεο είλαη ε 

παξαγσγή εύθακπησλ αθξώλ, νη νπνίνη θαηαζθεπάδνληαη από ηελ ειεγρόκελε 

πξνζζήθε ελόο αεξίνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πνιπκεξηζκνύ, ώζηε λα επηηεπρζεί ε 

δηόγθσζε ηνπ πνιπκεξνύο[1]. Οη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο ζρεδηάδνληαη ώζηε  

λα είλαη αλνηθηήο δνκήο .Καηα ηελ νινθιήξσζε δειαδε ηεο δηόγθσζεο ηνπ 

πνιπκεξνύο, νη θπςέιεο ηνπ αθξνύ πιένλ αλνίγνπλ θαη δηακνξθώλνπλ κηα δνκή πνπ 

απνηειείηαη από δηαζπλδεκέλεο πνιπκεξείο δνθνύο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηε ειεύζεξε 

θίλεζε ελόο αεξίνπ κέζα από ηηο θπςέιεο ηνπ αθξνύ(πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο  γηα 

ηε δηαδηθαζία θαη ηε δνκή αλαθέξνληαη ζηα παξαθάησ θεθάιαηα). Οη ηδηόηεηεο ησλ 

εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο εμαξηώληαη από ηνλ ειαζηνκεξηθό ραξαθηήξα 

(elastomeric character) ηνπ πνιπκεξνύο από ην νπνίν απνηειείηαη ν αθξόο, θαζώο 

επίζεο θαη από ηελ γεσκεηξία ησλ θπςειώλ πνπ έρνπλ ζρεκαηηζζεί. Καηά ηε 

δηάξθεηα ησλ εηώλ, νη αθξνί πνιπνπξεζάλεο έρνπλ θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ ζε 

επηζηήκνλεο από  έλα επξύ θάζκα επηζηεκνληθώλ θνηλνηήησλ πνπ έρνπλ 

πξνζπαζήζεη λα παξέρνπλ ηηο θαιύηεξεο ιύζεηο ζηνλ θαηαλαισηή, κε ηελ έξεπλα 
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ηνπο πάλσ ζηελ ρεκεία ησλ αθξώλ, ηελ θπζηθή, ηελ εθαξκνζκέλε κεραληθή, θαη ηηο 

νηθνλνκηθέο πηπρέο απηώλ ησλ πιηθώλ. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί (εηθόλα 1.1), νη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε 

πνηθίιεο εθαξκνγέο όπσο ζε θαζίζκαηα, ζηελ βηνκεραλία ραιηώλ, ζηε κόλσζε αιιά 

θαη ζηε ζπζθεπαζία.  

 

 

 

 

Δηθόλα 1.1 : Βαζηθέο ρξήζεηο εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο  
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2. ΒΑ΢ΙΚΗ ΥΗΜΔΙΑ 
 

 

 

2.1 Δπηζθόπεζε 

 

Ζ βαζηθή ρεκεία ηεο ηζνθπαληθήο νκάδαο  κπνξεί λα εληνπηζηεί πίζσ ζην 

πξσηνπνξηαθό έξγν ησλ Wurtz (1849) θαη Hofsman (1850). Γεθάδεο αληηδξάζεηο 

είλαη γλσζηέο, αιιά εθείλεο ηεο πην εκπνξηθήο ζεκαζίαο είλαη απηέο  πνπ νδεγνύλ 

ζην ζρεκαηηζκό ησλ πνιπκεξώλ πνιπνπξεζάλεο. Οη  πνιπνπξεζάλεο ζρεκαηίδνληαη 

από ηελ αληίδξαζε ελόο πνιπηζνθπαληθνύ κε πνιππδξνμύ, ή έλσζε πνιπόιεο. Ζ 

αληίδξαζε ηνπ πνιπηζνθπαληθνύ κε ην λεξό είλαη έλαο βνιηθόο ηξόπνο γηα ηελ 

παξαγσγή θπζηθνύ αεξίνπ ρξήζηκν γηα ηελ ηελ παξαγσγή κηαο δνκήο αθξνύ. 

Ζ ρεκεία ηεο πνιπνπξεζάλεο βαζίδεηαη ζηηο αληηδξάζεηο ησλ ηζνθπαληθώλ ελώζεσλ 

κε ελώζεηο πνπ πεξηέρνπλ ελεξγά πδξνγόλα. Οη ηζνθπαληθέο ελώζεηο πεξηέρνπλ  κηα ή 

πεξηζζόηεξεο από ηελ ραξαθηεξηζηηθή αληηδξαζηηθή νκάδα ηζνθπαληθνύ (-N=C=Ο). 

Ζ νκάδα απηή αληηδξά πην εύθνια θαη άκεζα κε ηα άηνκα πδξνγόλνπ πνπ είλαη 

πξνζθνιιεκέλα ζε άηνκα πην ειεθηξαξλεηηθά από ην άηνκν ηνπ άλζξαθα. Δλώζεηο 

,ηέηνηνπ ηύπνπ, πνπ βνεζνύλ ζην ζρεκαηηζκό πνιπνπξεζάλεο θαίλνληαη ελδεηθηηθά 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηεο επόκελεο ζειίδαο (Πίλαθαο 2.1). 

Οη θαλνληθέο αληηδξάζεηο ησλ ηζνθπαληνύρσλ ελώζεσλ πεξηιακβάλνπλ ηελ 

πξνζζήθε ζην δηπιό δεζκό άλζξαθα αδώηνπ. Έλα ππξελνθηιέο θέληξν έλσζεο πνπ 

πεξηέρεη ελεξγό πδξνγόλν επηηίζεηαη ζηνλ  ειεθηξνληόθηιν άλζξαθα. Σν άηνκν κε ην 

ελεξγό πδξνγόλν έπεηηα πξνζηίζεηαη ζην άηνκν ηνπ αδώηνπ. Οη νκάδεο πνπ ηείλνπλ 

λα δηώμνπλ ειεθηξόληα  ,ζπλδέδεκέλεο ζην  ηζνθπαληθό κόξην, απμάλνπλ  ηελ 

ηθαλόηεηα αληίδξαζεο ηνπ κε ππξηλόθηιεο νκάδεο, ελώ εθείλεο πνπ ηείλνπλ λα 

πάξνπλ ειεθηξόληα κεηώλνπλ ηελ αληηδξαζηηθόηεηα ηνπο . Έηζη, ζηηο πεξηζζόηεξεο 

αληηδξάζεηο, ηα αξσκαηηθά ηζνθπαληθά  είλαη πεξηζζόηεξν αληηδξαζηηθά από ηα 

αιεηθαηηθα ηζνθπαληθά. Ζ ζηεξενρεκηθή παξεκπόδηζε ηνπ ηζνθπαληθνύ θαη/ή ην 

ζηνηρείν ελεξγνύ πδξνγόλνπ επεξεάδνπλ ηελ αληίδξαζε. 
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 Πίλαθαο 2.1: Χεκηθέο νπζίεο ελεξγώλ πδξνγόλσλ ηαμηλνκεκέλα κε κεηνύκελε 

δξαζηηθόηεηα ηζνθπαληθνύ 

 

Οη δύν θπξηόηεξεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην ζρεκαηηζκό εύθακπηεο 

αθξώδνπο πνιπνπξεζάλεο είλαη ε αληίδξαζε πνιπκεξηζκνύ (polymerization reaction) 

θαη ε αληίδξαζε παξαγσγήο αεξίσλ (blow reaction) θαη  αλαιύνληαη παξαθάησ. 

Απαηηείηαη λα ππάξρεη ιεπηή ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δύν απηώλ αληηδξάζεσλ 
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πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζζεί έλαο αλνηρηόο αθξόο(open-celled) κε κηα ζηαζεξή δνκή 

θαη θαιέο ηδηόηεηεο. Ζ έιιεηςε ηεο απαξαίηεηεο ηζνξξνπίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ 

θαηάξξεπζε ηνπ παξαγόκελνπ αθξνύ ή ζε ζεκαληηθέο αηέιεηεο ζηελ δνκή ηνπ κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάδνληαη νη ηειηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ.[2-7] 

 

2.2 Αληίδξαζε Πνιπκεξηζκνύ 

 

Ο πνιπκεξηζκόο πεξηιακβάλεη ηελ αληίδξαζε αλάκεζα ζε κηα ηζνθπαληνύρα έλσζε 

θαη κηα αιθνόιε ε νπνία δίλεη ηελ έλσζε ηεο νπξεζάλεο,  (Δηθόλα 2.1) .  

 

 

 

Δηθόλα 2.1: Αληίδξαζε Πνιπκεξηζκνύ 

 

Ζ ζεξκόηεηα ηεο αληίδξαζεο είλαη πεξίπνπ 24 kcal / mol  

νπξεζάλεο. Αλάινγα κε ηελ επηινγή ησλ αξρηθώλ πιηθώλ νη νκάδεο R θαη  R‟ 

κπνξνύλ επίζεο λα πεξηέρνπλ κηα δξαζηηθή νκάδα ηζνθπαληθνύ ή άιιεο 

αληηδξαζηηθέο νκάδεο αληίζηνηρα. Όηαλ επεθηαζεί ζε πνιπιεηηνπξγηθά αληηδξώληα, 

απηή ηελ αληίδξαζε παξέρεη κία άκεζε δηαδξνκή πξνο δηαζηαπξσκέλα πνιπκεξή. 

Ζ αληίδξαζε κεηαμύ κηαο νκάδαο(κνξίνπ) νπξεζάλεο κε κηα ηζνθπαληθή νκάδα είλαη 

δπλαηή λα ζπκβεί ώζηε λα πξνθύςεη ν ζρεκαηηζκόο κηαο νκάδαο αιινθαηληθνύ 

(Δηθόλα 2.2) 
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Δηθόλα 2.2 : Αληίδξαζε δεκηνπξγίαο αιινθαηληθνύ δεζκνύ  

 

 

Ο ζρεκαηηζκόο ηεο νκάδαο αιινθαηληθνύ είλαη κηα αληηζηξέςηκε αληίδξαζε πνπ 

ιακβάλεη ρώξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Καηά ηελ δεκηνπξγία εύθακπησλ αθξώλ, αλ 

ν ζρεκαηηζκόο ηνπ αιινθαηληθνύ δεζκνύ πξαγκαηνπνηεζεί, δξα σο έλαο επηπιένλ 

ηξόπνο γηα λα δεκηνπξγεζνύλ πεξηζζόηεξνη ζηαπξνεηδείο δεζκνί ζην πνιπκεξέο. Οη 

θαηαιύηεο γεληθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνλ ζρεκαηηζκό αθξώλ δελ πξνάγνπλ απηή 

ηελ αληίδξαζε, θαη ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο από 110°C.[8-13] 

 

2.3 Αληίδξαζε παξαγσγήο αεξίσλ 

 

Έλα πνιπκεξέο πξέπεη λα δηνγθσζεί ή ,αιιηώο, λα „θνπζθώζεη‟ κε κηα δηαδηθαζία 

πνπ πεξηιακβάλεη ηελ δεκηνπξγία θπζαιίδσλ θαη ηελ εηζαγσγή ελόο αεξίνπ ζε απηέο, 

γηα λα δεκηνπξγεζεί αθξόο. Καηάιιειε πεγή αεξίνπ απνηειεί ην δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα (CO2) πνπ παξάγεηαη από ηελ αληίδξαζε κηαο νκάδαο ηζνθπαληθήο έλσζεο 

κε ην λεξό( Δηθόλα 2.3). Ζ ζπλνιηθή απειεπζέξσζε ζεξκόηεηαο ηεο αληίδξαζεο  

είλαη πεξίπνπ 47 kcal/mol λεξνπ.  
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Δηθόλα 2.3 :Αληίδξαζε παξαγσγήο CO2 

 

Σν ελδηάκεζν πξντόλ από απηή ηελ αληίδξαζε είλαη έλα ζεξκηθά αζηαζέο 

θαξβνμπιηθό νμύ, ην νπνίν απνζπληίζεηαη ζε κηα πξσηνηαγή ακίλε θαη ζε δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα. Ζ δηάρπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2) ζηηο θπζαιίδεο νη νπνίεο 

πξνεγνπκέλσο έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην αληηδξώλ κέζν-πνιπκεξέο,  νδεγεί ζηελ 

δηόγθσζε ή „θνύζθσκα‟ ηνπ κέζνπ γηα λα ζρεκαηηζηεί ηειηθά ν αθξόο. Ζ πεξαηηέξσ 

αληίδξαζε ηεο πξσηνηαγνύο ακίλεο κε κηα πξόζζεηε νκάδα ηζνθπαληθνύ δίλεη ηελ 

δηο-ππνθαηεζηεκέλε νπξία. (Δηθόλα 2.4) 

 

 

Δηθόλα 2.4: Αληίδξαζε δεκηνπξγίαο δηο-ππνθαηεζηεκέλεο νπξίαο 

 

Καη πάιη, αλ ηα κόξηα ηνπ ηζνθπαληθόπ θαη ηεο ακίλεο είλαη πνιπιεηηνπξγηθά, ζα 

έρνπκε σο απνηέιεζκα έλα πνιπκεξέο δηαζηαπξσκέλνπ δεζκνύ.  



16 
 
 

Ζ δηόγθσζε ηνπ αθξνύ κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί από ηε θπζηθή πξνζζήθε ελόο 

πγξνύ κε ρακειό ζεκείν βξαζκνύ  πνπ δελ αληηδξά κε ηα ππόινηπα ζπζηαηηθά. Σα 

ζπλεζέζηεξα πγξά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο παξάγνληεο δηόγθσζεο είλαη νη 

ρισξνθζνξάλζξαθεο, ην ρισξίδην ηνπ κεζπιελίνπ, θαη ην ηξηρισξναηζάλην. Ζ 

εμάηκηζε απηώλ ησλ πγξώλ, ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη από ηηο εμσζεξκηθέο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ, δεκηνπξγνύλ κόξηα αεξίσλ πνπ δηαρένληαη κέζα ζηηο 

θπζαιίδεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη ζπκβάινπλ ζηελ δηόγθσζε ηνπ αθξνύ. 

΢ήκεξα, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα πνπ παξάγεηαη από ηελ αληίδξαζε ηνπ 

ηζνθπαληθνύ κε ηα κόξηα λεξνύ ε ην   CO2 πνπ παξάγεηαη θπζηθά ζε πγξή κνξθή 

απνηειεί ηνλ θπξίαξρν παξάγνληα δηόγθσζεο ησλ αθξώλ. Σν πγξό CO2 έρεη ηα 

πιενλεθηήκαηα όηη είλαη θηελό, εύθνια - δηαζέζηκν, θαη νη ππάξρνπζεο βηνκεραληθέο 

δηαδηθαζίεο είλαη εμνηθεησκέλεο. Έηζη, απιά ζπκπιεξώλεηαη επηπιένλ ην CO2 πνπ 

παξάγεηαη ήδε από ηελ αληίδξαζε ηνπ λεξνύ κε ην ηζνθπαληθό ρσξίο ηελ πεξαηηέξσ 

εηζαγσγή αθόκα ελόο ζπζηαηηθνύ ζηελ ζπληαγή ζρεκαηηζκνύ ηνπ αθξνύ.[14-15] 
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3. ΠΡΩΣΔ΢ ΤΛΔ΢ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΑΦΡΩΝ 
 

 

 

Οη θπξηόηεξεο πξώηεο ύιεο πνπ βνεζνύλ ζηε δεκηνπξγία αθξώλ πνιπνπξεζάλεο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 

3.1 Πνιπόιε 

 

Ζ πνιπόιε απνηειεί κηα πεγή νκάδσλ πδξνμπιίνπ ή άιισλ ηζνθπαληθώλ 

αληηδξαζηηθώλ νκάδσλ. Πνιπόιεο πεξηέρνληαη ζηελ πιεηνςεθία ησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο πνπ παξάγνληαη ζήκεξα, κε ζπγθέληξσζε 100 κέξε θαηά βάξνο. 

Υσξίδνληαη ζε πνιπόιεο πνιπαηζεξηθνύ θαη πνιπεζηεξηθνύ ηύπνπ. 

Οη  πνιπόιεο  πνιπαηζεξηθνύ ηύπνπ είλαη καθξάο αιπζίδαο αιθνόιεο νη νπνίεο 

πξνθύπηνπλ από ηνλ πνιπκεξηζκό θνηλώλ νμεηδίσλ ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ[16].  

Μπνξνύλ γεληθά λα ρσξηζηνύλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο:  

• Γηόιεο πνιπνμππξνππιελίνπ. 

• Σξηόιεο πνιπνμππξνππιελίνπ. 

• Σεηξόιεο πνιπνμππξνππιελίνπ θαη κεγαιύηεξεο αλαινγίαο. 

• Γηόιεο, ηξηόιεο θαη ηεηξόιεο πνπ θέξνπλ νμείδην ηνπ αηζπιελίνπ. 

• Μπινθ θαη ηπραίαο δνκήο ζπκπνιπκεξή ησλ πην πάλσ νπζηώλ, ζηα νπνία ε 

πνιπόιε απνηειείηαη από νμείδηα ηνπ αηζπιελίνπ θαη ηνπ πξνππιελίνπ.  

• ΢πκπνιπκεξή (Graft θαη CPPs) πνιπνιώλ ηα νπνία πεξηέρνπλ δηεζπαξκέλα ζηεξεά  

πνιπκεξηθήο θάζεο κέζα ζηελ πγξή θάζε ηεο πνιπόιεο.  

• Γηαζηαπξσηέο (Cross linkers), ηα νπνία είλαη κηθξήο αιπζίδαο πνιπιεηηνπξγηθά 

κόξηα θαη πξνζηίζεληαη γηα λα απμήζνπλ ηελ αληνρή ησλ αθξώλ ζε άζθεζε θνξηίνπ 

θαη ηελ αξρηθή ζηαζεξόηεηα ησλ αθξώλ.  
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3.2 Ιζνθπαληθά 

 

Σα ηζνθπαληθά πεξηέρνληαη κε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 25-85 κέξε θαηά βάξνο θαη 

παξέρνπλ ηελ πεγή ηεο δξαζηηθήο νκάδαο -NCO, ε νπνία αληηδξά κε ηηο πνιιαπιέο 

ιεηηνπξγηθέο νκάδεο ησλ πνιπνιώλ, ην λεξό θαη ηηο ελώζεηο πνπ δεκηνπξγνύλ 

ζηαπξνδεζκνύο από ην ζύλνιν ησλ ζπζηαηηθώλ πνπ παξάγνπλ αθξνύο. Όια ηα 

ηζνθπαληθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ βηνκεραλία ζήκεξα πεξηέρνπλ ηνπιάρηζηνλ 

δύν δξαζηηθέο ηζνθπαληθέο νκάδεο ζε θάζε κόξην. 

Πεξηζζόηεξν από ην 90% ησλ εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο πνπ παξάγνληαη 

βαζίδνληαη ζην ηζνθπαληνύρν ηνινπόιην (TDI)θαη ζε δηάθνξεο κνξθέο ηνπ δη-

ηζνθπαληθνύ δηθαηλπινκεζαλίνπ (diphenylmethane diisocyanate, MDI). Ζ παγθόζκηα 

παξαγσγή TDI μεπεξλάεη ην 1,5 εθαηνκκύξην κεηξηθνύο ηόλνπο. Σν MDI δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηόζν θαζώο έρεη ρακειόηεξε ηάζε αηκώλ από ην TDI θαη δηαθέξεη 

ζε ιεηηνπξγηθόηεηα, δξαζηηθόηεηα θαη ζην ημώδεο ηνπ. 

 
3.3 Νεξό 

 

Σν λεξό πεξηέρεηαη κε ζπγθέληξσζε πεξίπνπ 1,5-7,5 κέξε θαηά βάξνο. ΢ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ, δξα ρεκηθά σο παξάγνληαο δηόγθσζεο. Καζώο πεξηέρεη 

ελεξγά πδξνγόλα κε ην λεξό αληηδξνύλ νη ηζνθπαληθέο ελώζεηο γηα λα παξέρνπλ κόξηα 

αέξα CO2 θαη κόξηα νπξίαο. Σν πνζνζηό ηνπ λεξνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

παξαγσγή ησλ αθξώλ είλαη έλαο από ηνπο πην ζεκαληηθνύο παξάγνληεο ζηελ 

θαηαζθεπή-παξαγσγή αθξώλ, αθνύ είλαη θξίζηκνο γηα ηηο ηδηόηεηεο ηνπ αθξνύ γηα 

δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Ζ πνζόηεηα ηνπ λεξό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλαινγία 

παξαγσγήο ηνπ αθξνύ επεξεάδεη πξσηίζησο ηελ ππθλόηεηα αιιά επίζεο θαη ηελ 

κνξθνινγία ησλ θειηώλ θαη ηελ ζθιεξόηεηα ελόο εύθακπηνπ αθξνύ πνιπνπξεζάλεο. 

Τςειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα λεξνύ νδεγεί ζε αθξνύο κε ρακειόηεξε ππθλόηεηα ιόγσ 

ηεο απμεκέλεο αληίδξαζεο παξαγσγήο αεξίσλ(blow reaction). Υσξίο ελαιιαθηηθό 

παξάγνληα δηόγθσζεο, ην πνζό λεξνύ πνπ πξνζηίζεηαη ζηε ζπληαγή θαζνξίδεη ηελ 

ππθλόηεηα ηνπ παξαγόκελνπ αθξνύ.  
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3.4 ΢ηιηθόλεο-Δπηθαλεηνδξαζηηθέο Οπζίεο 

 

΢ρεδόλ όινη νη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο ζρεκαηίδνληαη κε ηελ βνήζεηα 

ζηιηθνλνύρσλ κε ηνληθώλ νπζηώλ επηθαλεηαθήο δξαζηηθόηεηαο (surfactant). Ζ 

ζπκβνιή ηνπο ζην ζρεκαηηζκό αθξώλ πνιπνπξεζάλεο αλαθέξεηαη επηγξακκαηηθά 

παξαθάησ: 

 Βνεζνύλ ζηελ γαιαθησκαηνπνίεζε - νκνγελνπνίεζε ησλ αζπκβίβαζησλ 

ζπζηαηηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ δεκηνπξγία ησλ αθξώλ. 

 ΢πκβάινπλ ζηνλ ζρεκαηηζκό θπζαιίδσλ (εκππξήλσζε) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κίμεο θαη ρακειώλνπλ ηελ επηθαλεηαθή ηάζε. 

 ΢ηαζεξνπνηνύλ ηνλ αθξό θαηά ηελ δηόγθσζε ηνπ. 

 Αληηδξνύλ ζηελ εκθάληζε ηνπ θαηλνκέλνπ απνηξνπήο δεκηνπξγίαο αθξνύ πνπ 

ηείλεη λα ζπκβεί θαηά ηελ επίδξαζε νπνησλδήπνηε ζηεξεώλ πνπ πξνζηίζεηαη 

(όπσο πξόζζεηα πιηθά) ή από ηελ δηακόξθσζε κηθξνζσκάησλ (όπσο νη δνκέο 

νπξίαο ) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δεκηνπξγίαο αθξνύ.  

Ζ εηθόλα 3.1 ζπλνςίδεη ηα βαζηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνθαιεί ε δηαθνξεηηθή 

πνζόηεηα ηεο επηθαλεηνδξαζηηθήο νπζίαο. 
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Δηθόλα 3.1: Τππηθό δηάγξακκα επηξξνήο επηθαλεηνδξαζηηθήο νπζίαο ζηιηθόλεο 

 

Γίλεηαη έηζη αληηιεπηό, πσο ε ζπλεηή επηινγή κηαο ηέηνηαο επηθαλεηνδξαζηηθήο 

νπζίαο ή ελόο ζπλδπαζκνύ ηέηνησλ νπζηώλ γηα νπνηνδήπνηε εύθακπην αθξό 

πνιπνπξεζάλεο  απαηηεί ηε βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε, ηηο ζπκβνπιέο πξνκεζεπηώλ, 

όπσο θαη κηαο κηθξήο θιίκαθαο δνθηκαζία δεκηνπξγίαο αθξνύ πξηλ πξνρσξήζεη 

θάπνηνο ζε κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή [17,18]. 

 

3.5 Καηαιύηεο 

 

Οπζηαζηηθά όινη νη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο πνπ παξάγνληαη, γίλνληαη κε 

ηελ βνήζεηα ηνπιάρηζηνλ ελόο θαηαιύηε. Μεηαμύ ησλ πνιιώλ ελώζεσλ πνπ 

εξεπλώληαη, νη ακίλεο θαη νη νξγαλνκεηαιιηθέο νπζίεο έρεη βξεζεί όηη είλαη νη πην 

θαηάιιειεο. Οη δηάθνξνη ζπλδπαζκνί θαηαιπηώλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα λα 

ζρεκαηίζνπλ κηα βέιηηζηε ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ δύν θύξησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

δηαδξακαηίδνληαη, αληίδξαζε δηάδνζεο-ζρεκαηηζκνύ πνιπκεξηθώλ αιπζίδσλ 

(ηζνθπαληθό κε ην πδξνμύιην) θαη ηεο αληίδξαζεο παξαγσγήο αεξίσλ (ηζνθπαληθό  κε 
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ην λεξό). Οη θαηαιύηεο είλαη επίζεο ζεκαληηθνί γηα ηε βεβαίσζε ηεο νινθιήξσζεο 

ηεο αληίδξαζεο ή ηεο σξίκαλζεο ζηνλ ηειεησκέλν παξαγόκελν αθξό. Οη ηξηηνγελείο 

ακίλεο είλαη νη ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύκελνη θαηαιύηεο ζηελ παξαγσγή 

εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο [19,20]. 

Γεληθά, νη απαηηήζεηο γηα ηελ θαιή θαηαιπηηθή δξαζηεξηόηεηα κηαο νπζίαο 

πεξηιακβάλεη όηη ν θαηαιύηεο πξέπεη λα είλαη ηζρπξά ππξελόθηινο (nucleophile) 

ηθαλόο λα δξα ζηνλ άλζξαθα ηεο νκάδαο ηνπ ηζνθπαληθνύ, ηθαλόο λα δεκηνπξγήζεη 

άκεζα έλα ζύκπιεγκα ακίλεο ελεξγνύ πδξνγόλνπ, θαη λα είλαη δηαιπηόο ζην λεξό 

(δηακνξθώλνληαο ζηαζεξνύο δεζκνύο πδξνγόλνπ κε ην λεξό). 

 

3.6 Δλαιιαθηηθνί Παξάγνληεο Γηόγθσζεο 

 

Οη  νπζίεο πνπ αλαθέξνληαη σο ελαιιαθηηθνί  παξάγνληεο δηόγθσζεο, κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ παξαγσγή αθξνύ κε ζηόρν  ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηώλ  

ππθλνηήησλ θαη ηεο καιαθόηεηαο ηνπ ηειηθνύ αθξνύ, νη νπνίεο δελ κπνξνύλ λα 

απνθηεζνύλ κε ηε ζπκβαηηθή ρεκεία, δειαδή ηελ ρεκηθή αληίδξαζε λεξνύ κε 

ηζνθπαληνύρεο ελώζεηο θαη ηελ δεκηνπξγία δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα [21]. 

Ζ ρξήζε απηώλ ησλ νπζηώλ είλαη λα απνξξνθνύλ ηε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από 

ηηο εμσζεξκηθέο αληηδξάζεηο, ώζηε λα αηκνπνηνύληαη θαη λα παξέρνπλ πξόζζεηα 

αέξηα πνπ ρξεζηκεύνπλ ζηελ πεξαηηέξσ δηόγθσζε ηνπ αθξνύ κε κηα ρακειόηεξε 

ππθλόηεηα. Γεδνκέλνπ όηη νη παξάγνληεο απηνί είλαη νπδέηεξνη, δειαδή δελ 

αληηδξνύλ κε ηα άιια ζπζηαηηθά, δελ ζπκβάιινπλ θαζόινπ ζηελ δεκηνπξγία ηνπ 

πνιπκεξνύο θαη ζην ζύλνιν ηεο δνκήο ηνπ, κε απνηέιεζκα λα παξάγνληαη αθξνί 

καιαθόηεξνη από εθείλνπο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ ίδηα ππθλόηεηα ρσξίο βνεζεηηθό 

παξάγνληα δηόγθσζεο θαη κόλν κε λεξό. 

 

3.7 Αλόξγαλα θαη Άιια Πξόζζεηα 

 

΢πρλά ζηηο ζπληαγέο παξαγσγήο αθξώλ πνιπνπξεζάλεο πξνζηίζεληαη πνιύ ιεπηά 

δηαηξεκέλα(ιεπηόθνθθα, ζε κνξθή ζθόλεο - powder) αδξαλή αλόξγαλα πιηθά έηζη 



22 
 
 

ώζηε λα πεηύρνπλ αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο αύμεζε ζηελ αληνρή εθαξκνγήο 

εμσηεξηθνύ θνξηίνπ(load bearing) θαη αύμεζε ηεο απόζβεζεο ήρνπ. 

Υαξαθηεξηζηηθέο νπζίεο ζε απηή ηελ θαηεγνξία εκπεξηέρνπλ δηάθνξεο πνζόηεηεο 

άιαηνο ζεηηθνύ βαξίνπ θαη άιαηνο αλζξαθηθνύ αζβεζηίνπ. Οη θαλνληθέο 

ζπγθεληξώζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ζπληαγέο παξαγσγήο είλαη από 20 έσο 150 

κέξε αλά εθαηό κέξε πνιπόιεο (pphp)[36]. 

Γηάθνξα πξόζζεηα κπνξνύλ λα ζπλδξάκνπλ ζηε δεκηνπξγία ηνπ ηειηθνύ αθξνύ 

πξνζζέηνληαο ζπγθεθξηκέλα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζηνλ ηειηθό αθξό. Σα πην 

ζεκαληηθά πξόζζεηα είλαη: αληηνμεηδσηηθέο νπζίεο, ρξώκαηα[22], βξαδύθαπζηα 

πξόζζεηα[24], ζηαζεξνπνηεηέο UV αθηηλνβνιίαο [23], αληηκηθξνβηαθέο νπζίεο, 

πιαζηηθνπνηεηέο, νπζίεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηεο κίμεο ησλ 

ζπζηαηηθώλ (compatibilizers) [25].  
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4.  ΓΟΜΗ ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ  

 

 

 

Οη αθξνί είλαη ηξηζδηάζηαηνη νηθηζκνί θπζαιίδσλ αεξίσλ πνπ δηαρσξίδνληαη  

κεηαμύ ηνπο κε ιεπηά ηκήκαηα ηνπ κέζνπ ππνδνρήο. ΢ηνπο αθξνύο  αλνηθηήο-

θπςεινεηδνύο δνκήο νη θελέο πεξηνρέο είλαη ηερλνπξγήκαηα από δηνγθσκέλεο 

θπζαιίδεο αεξίνπ πνπ εηζάγνληαη ζην κέζν πνπ αληηδξά  από ηελ αξρή ζρεδόλ ηεο 

ύπαξμήο ηνπ. Σα θπηηαξηθά ηνηρώκαηα θαη νη δνθνί ηνπ αθξνύ  απνθαινύληαη ζπρλά 

από ηνπο ρεκηθνύο σο ηα παξάζπξα θαη ηηο αληεξίδεο ηνπ αθξνύ. Δύθνια κπνξεί 

επίζεο λα παξαηεξεζεί όηη νη αθξνί  έρνπλ  πνιύ κεγάιε επηθάλεηα αλά κνλάδα 

όγθνπ θαη επξέσο κεηαβιεηή θπηηαξηθή δνκή. Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπο είλαη 

απνηέιεζκα ηόζν ηεο  γεσκεηξίαο ησλ θπηηάξσλ όζν θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πνιπκεξνύο. Οη δύν παξάγνληεο απηνί επεξεάδνληαη από ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηόγθσζεο ηνπ αθξνύ θαη ηεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ. Ηδηαίηεξε 

ζεκαζία έρεη δνζεί ώζηε λα γίλεη θαηαλνεηό πώο απηνί νη δύν παξάγνληεο 

επεξεάδνπλ ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αθξνύ όπσο είλαη ε αληνρή ζε εμσηεξηθό 

θνξηίν, θόξηηζε ζε ζπκπίεζε θαη ραιάξσζε, ζηνλ εξππζκό, όπσο επίζεο θαη ην πώο 

απηέο νη ηδηόηεηεο είλαη ζπλάξηεζε ελόο εύξνπο ζεξκνθξαζηώλ θαη ζπλζεθώλ 

πγξαζίαο. Καζώο εμεηάδνπκε ηνπο αθξνύο πνιπνπξεζάλεο, είλαη ζπρλά δύζθνιν λα 

ρσξίζνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ επηθέξνπλ νη αιιαγέο ηεο θπςεινεηδνύο δνκήο θαη 

ηεο κνξθνινγίαο ηεο ζηεξεάο θαηάζηαζεο ηνπ πνιπκεξνύο ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ αθξνύ. 

Γηα απηόλ ηνλ ιόγν, κεξηθνί εξεπλεηέο εξγάδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πνηόηεηεο 

αθξώλ πνιπνπξεζάλεο θαη πξνζπαζνύλ λα δηαπηζηώζνπλ ηελ επίδξαζε ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ πνιπκεξνύο ζηηο ηδηόηεηεο αθξνύ[37]. 

 

4.1 Γνκή ηνπ Αθξνύ 

 

Ζ γλώζε ηεο δνκήο ηνπ αθξνύ πνιπνπξεζάλεο είλαη ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ πνιύ 

ζεκαληηθή γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Γηα λα θαηαλνήζεη όκσο θαλείο 

πιήξσο ηε δνκή ελόο αθξνύ ζα έπξεπε λα γλσξίδεη  ην αθξηβέο κέγεζνο, ηε κνξθή, 

θαη ηε ζέζε θάζε θπςέιεο[38]. Ζ γλώζε όκσο απηώλ ησλ πιεξνθνξηώλ είλαη 
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δύζθνιε θαη γη απηό ην ιόγν γίλνληαη νξηζκέλεο πξνζεγγίζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπο.  Έηζη γηα ηνλ νξηζκό ηνπ κεγέζνπο θάζε θπςέιεο ρξεζηκνπνηνύληαη  νη  

δηάκεηξνη ησλ θπςειώλ θαη νη κέζνη όγθνη ηνπο εθόζνλ γλσξίδνπκε όηη πάληα 

εκθαλίδεηαη λα ππάξρεη κηα θαλνληθή θαηαλνκή ζην κέγεζνο ησλ θπςειώλ. 

Όπσο έρεη εδε αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην θαζώο νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο 

ιακβάλνπλ ρώξα, νη θπζαιίδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζα ζην πγξό πνιπκεξέο 

κεγαιώλνπλ. Όηαλ ν όγθνο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη θπζαιίδεο μεπεξάζεη ην 74%, 

αξρίδνπλ λα ράλνπλ ην ζθαηξηθό ηνπο ζρήκα θαη μεθηλνύλ λα κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

πνιύπιεπξα πνιύεδξα. Σα πνιύεδξα απηά πεξηγξάθεθαλ αξρηθά, θαηά πξνζέγγηζε, 

ζαλ έλα πεληαγσληθό δσδεθάεδξν [42]. ΢ηε ζπλέρεηα όκσο, δηαπηζηώζεθε όηη νη 

απιέο δνκέο απηνύ ηνπ κνληέινπ απνηεινύληαη από δσδεθάεδξα κε πέληε πιεπξέο ζε 

θάζε έδξα (εηθόλα 4.1). Απηή ε δνκή ησλ πνιπέδξσλ απνδείρζεθε ηειηθά όηη δελ 

ζπκπιεξώλεη όιν ηνλ δηαζέζηκν θπζηθό ρώξν, όγθν ηνπ αθξνύ. 

 

 

 

                     Δηθόλα 4.1: Γνκή πεληάγσλνπ δσδεθάεδξνπ 

 

Μεηά από έξεπλεο απνδείρηεθε όηη νη αθξνί πνιπνπξεζάλεο παξνπζηάδνπλ επίζεο 

κεξηθέο δνκέο κε ηεηξάπιεπξεο θαη εμάπιεπξεο θπςέιεο. Σν κνληέιν ηνπ Λόξδνπ 

Kelvin πνπ πεξηιακβάλεη έλα ηεηξάπιεπξν δεθαηεηξάεδξν, ην νπνίν θαιύπηεη όιν ηνλ 

ρώξν είλαη ην πην θνληηλό ζηελ πξνζέγγηζε ηεο δνκήο ησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο 

[43,44]. 
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                                    Δηθόλα 4.2: κνληέιν ηνπ Λόξδνπ Kelvin 

 

Με ηα ηερλνινγηθά κέζα πνπ ππάξρνπλ  πιένλ είλαη εύθνιν λα έρνπκε πξαγκαηηθή 

εηθόλα αθξνύ (εηθόλα 4.3) ηελ νπνία κπνξνύκε λα ζπγθξίλνπκε κε ην κνληέιν ηνπ 

Λόξδνπ Kelvin. 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: Πξαγκαηηθή εηθόλα αθξνπ 

 

Μεγάιν ξόιν ζηηο ηδηόηεηεο ησλ  εύθακπησλ αθξώλ  πνιπνπξεζάλεο παίδεη επίζεο ν 

βαζκόο ηνπ πόζν αλνηρηόο ή θιεηζηόο είλαη o αθξόο[1,39] . 
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4.2 Μνξθνινγία θαη ηδηόηεηεο πνιπκεξνύο ζηα δνκηθά ζηνηρεηά ηνπ αθξνύ 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ηδηόηεηεο ελόο εύθακπηνπ αθξνύ εμαξηώληαη εθηόο από  

δνκή ησλ θπηηάξσλ ηνπ θαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπκεξνύο ζηα δνκηθά ηνπ 

ζηνηρεία. Τπάξρνπλ πνιπάξηζκεο δηαζέζηκεο αμηνινγήζεηο ησλ επηπηώζεσλ ηεο 

γεσκεηξίαο ησλ θειηώλ ζηηο ηδηόηεηεο αθξνύ[27,30-32].   

΢ηελ εηθόλα 4.4 παξνπζηάδεηαη, πσο νη αληηδξάζεηο νη νπνίεο πξνθύπηνπλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ελόο ζπκβαηηθνύ αθξνύ πνιπνπξεζάλεο, νδεγνύλ ζε έλαλ 

πνιπθαζηθό κνξθνινγηθό ζρεκαηηζκό. Ήδε από ην 1966 πξνηάζεθε ε ύπαξμε  κηαο 

εηεξνγελνύο κνξθνινγίαο ζηηο πνιπνπξεζάλεο [26]. Έηζη, ζρεκαηίζζεθε κε ηνλ θαηξό 

ε αληίιεςε όηη ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πνιπκεξνύο απνηεινύληαη από δηαθξηηέο 

πεξηνρέο ζθιεξήο θάζεο δηαλεκεκέλεο κέζα ζε κηα ζπλερή καιαθή πνιπκεξηθή 

θάζε. Από πεηξάκαηα, εηλαη επίζεο θαλεξό πσο ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ αθξνύ κπνξεί λα επεξεάζεη ηε κνξθνινγία 

ηνπ παξαγόκελνπ αθξνύ ζεκαληηθά.  
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Δηθόλα 4.4 : απεηθόληζε ηεο πνιπθαζηθήο δνκήο αθξώλ πνιπνπξεζάλεο 

 

΢ηα πξώηα ζηάδηα παξαγσγήο ελόο αθξνύ ε αληίδξαζε ηνπ λεξνύ κε ηηο 

ηζνθπαληνύρεο νκάδεο γίλεηαη πνιύ γξεγνξόηεξα από όηη ζπκβαίλεη ε αληίδξαζε ηεο 

πνιπόιεο κε ηηο ίδηεο νκάδεο, εμαηηίαο ηεο ρακειήο δξαζηηθόηεηαο ησλ 

δεπηεξεπόλησλ πδξνμπιίσλ πνπ πεξηέρνληαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πνιπόιεο .Απηή ε 

αλνκνηόηεηα ζην ξπζκό ησλ αληηδξάζεσλ νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκό πνιπνπξίαο 

νιηγνκεξώλ. Απηά ηα νιηγνκεξή ζπλερίδνπλ λα κεγαιώλνπλ έσο όηνπ ρσξηζηνύλ από 

ηε ζπλερή πγξή θάζε εμαηηίαο ηεο δηαθνξεηηθήο ζπκκεηξίαο ηνπο, ηεο 
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ζεξκνδπλακηθήο ηνπο αζπκβαηόηεηαο κε ηελ πγξή θάζε θαη ηεο ηθαλόηεηαο ηνπο λα 

ζρεκαηίδνπλ ηζρπξνύο δεζκνύο πδξνγόλνπ[27-29]. Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα (εηθόλα 4.5), νη πεξηνρέο πινύζηεο ζε ζθιεξή θάζε απνηεινύληαη από 

ζηνηρηζκέλεο παρηέο γξακκέο.  

 

 

 

Δηθόλα 4.5 : απεηθόληζε ζθιεξήο θάζεο από ζηνηρηζκέλεο παρηέο γξακκέο 

 

Απηέο νη ραξαθηεξηζηηθέο κηθξνδνκέο πξνζθνιινύληαη ζηε κήηξα ηνπ πνιπκεξνύο, 

ζπλδεόκελεο κέζσ νκνηνπνιηθνύ δεζκνύ κε ηηο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο θαη 

παξνπζηάδνληαη λα εμαζζελνύλ-μεζσξηάδνπλ κέζα ζηε ζπλερή θάζε.  

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ην λεξό αληηδξά  κε ηελ 

ηζνθπαληνύρα έλσζε γηα λα ζρεκαηίζεη κόξηα νπξίαο, ηα νπνία αξρηθά βξίζθνληαη 

εληειώο δηαζθνξπηζκέλα κέζα ζην δηάιπκα ηνπ κίγκαηνο. ΢ε ζπγθεθξηκέλε 

ζπγθέληξσζε ή κνξηαθό βάξνο απηά ηα κόξηα δηαρσξίδνληαη θαη δεκηνπξγνύληαη σο 

πεξηνρέο πινύζηεο ζε ζθιεξή θάζε (εηθόλα 4.5 δεμί κέξνο). Όηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

λεξνύ μεπεξλά ηε δηαιπηόηεηα ηνπ ζην κίγκα πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηεο πνιπόιεο, 

ηνπ ηζνθπαληθνύ θαη ησλ άιισλ πξόζζεησλ, ζρεκαηίδνληαη δηαθξηηά θαη ζηαζεξά 

ζηαγνλίδηα λεξνύ κέζα ζην κίγκα [27].  ΢ηε ζπλέρεηα, απηέο νη πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

πςειή ζπγθέληξσζε λεξνύ, δεκηνπξγνύλ ηνπηθά πεξηνρέο κε πςειή ζπγθέληξσζε ζε 

νιηγνκεξή νπξίαο. Μόιηο πξνζεγγηζζεί έλα ζπγθεθξηκέλν κνξηαθό βάξνο , απηέο νη 

ζπγθεληξώζεηο δηαρσξίδνληαη ζε καθξνθαζηθά ζπζζσκαηώκαηα νπξίαο [28] θαη έηζη 
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αλαπηύζζεηαη κηα ηξίηε θάζε απνηεινύκελε από πινύζηεο πεξηνρέο ζθιεξήο θάζεο 

(νη πεξηνρέο απηέο θαίλνληαη κε ηε κνξθή ζθαηξώλ ζηελ εηθόλα 4.5) .  

Ζ ζπλερήο καιαθή πνιπκνξθηθή θάζε πξνθύπηεη όηαλ ε αληίδξαζε πνιπκεξηζκνύ, 

ζπλερηζηεί θαη κεηά ην ζεκείν πνπ μεθηλάεη ε γειηνπνίεζε.  

Σα καθξνθαζηθά ζπζζσκαηώκαηα πνιπ-νπξίαο δελ ζπλαληώληαη ζε έλα ηππηθό αθξό 

πςειήο ειαζηηθόηεηαο, όπνπ νη πνιπόιεο, πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη, πεξηέρνπλ 

πξσηαξρηθέο νκάδεο πδξνμπιίσλ θαη νη ρακεινύ κνξηαθνύ βάξνπο νπζίεο 

δεκηνπξγίαο ζηαπξνδεζκώλ αληαγσλίδνληαη ην λεξό ζηηο αληηδξάζεηο πνπ 

θαηαλαιώλνπλ ηζνθπαληνύρεο ελώζεηο. Σν λεξό επηπιένλ είλαη εληειώο δηαιπηό ζε 

ηέηνηα κίγκαηα πνιπόιεο, ηζνθπαληθνύ θαη πξνζζέησλ, κε απνηέιεζκα ηα νιηγνκεξή 

ηεο πνιπ-νπξίαο  λα δηαλέκνληαη πεξηζζόηεξν άλαξρα ζηε ζπλερή καιαθή. 

΢πγθεθξηκέλα ε πνιπόιε αληηδξά λσξίηεξα κε ην ηζνθπαληθό ώζηε λα πξνθύςνπλ 

πξν-πνιπκεξε είδε. Απηά ηα είδε ζηελ ζπλέρεηα αληηδξνύλ κε ην λεξό θαη ηηο 

ηζνθπαληνύρεο νκάδεο θαη αλαπηύζζνπλ δνκέο ζθιεξήο θάζεο, θαη έπεηηα ζπλδένληαη 

κε ηε ζπλερή θάζε κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδνπλ ηελ παξαπέξα δεκηνπξγία 

ζπζζσκαησκάησλ θαη ηνλ δηαρσξηζκό θάζεσλ. Σα κόξηα πνπ βνεζνύλ ζηνπο 

ζηαπξνδεζκνύο, αληηδξνύλ κε ηα ζθιεξά ζηνηρεία γηα λα απνθηήζνπλ επηπιένλ 

κνξηαθό βάξνο, αδηάζπαζηε ζπκκεηξία θαη λα εκπνδίζνπλ θάπνην δεζκό πδξνγόλνπ 

κεηαμύ ησλ ζθιεξώλ ζηνηρείσλ.  

Όηαλ ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ απμάλεηαη, ηα κεγέζε ηόζν ησλ πεξηνρώλ πνπ είλαη 

πινύζηεο ζε ζθιεξή θάζε όζν θαη ηα ηδήκαηα νπξίαο πξέπεη λα απμεζνύλ. Καη νη δπν 

απηέο δνκέο ζα ζπλεηζθέξνπλ ζε κηα αύμεζε ηεο δπλαηόηεηαο ηνπ αθξνύ λα αληέρεη 

ζε άζθεζε εμσηεξηθνύ θνξηίνπ. Ζ απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ε δηάξθεηα ηεο ηδηόηεηαο 

απηήο λα αληέρνπλ ζηελ άζθεζε απηή, κπνξεί όκσο λα δηαθέξεη κεηαμύ απηώλ ησλ 

δπν ηύπσλ δνκώλ[33].  

Μηα επηπξόζζεηε εληζρπκέλε θάζε κπνξεί λα παξνπζηαζηεί αλ ν αθξόο έρεη 

ππνινγηζζεί  ώζηε λα πεξηέρεη πξόζζεηα μερσξηζηά ζσκαηίδηα ζηελ ηειηθή κνξθή 

ηνπ. Απνθιίζεηο ζε απηή ηελ πνιπθαζηθή κνξθνινγία κπνξεί ζπρλά λα ππάξμνπλ 

εμαηηίαο ηεο κεγάιεο πνηθηιίαο θπζηθώλ ηδηνηήησλ πνπ ζπλαληώληαη ζηνπο 

εύθακπηνπο αθξνύο πνιπνπξεζάλεο. 
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5. ΓΙΑΓΙΚΑ΢ΙΑ ΓΗΜΙΟΤΡΓΙΑ΢ ΑΦΡΩΝ 

 

 

 

Ζ παξαθάησ  αθνινπζία γεγνλόησλ είλαη κηα απιή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

ζπκβαίλεη όηαλ γίλεη αλάκημε ησλ πιηθώλ, θαηά ηελ παξαγσγή εύθακπησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο: 

Μίμε 

΢ε πξώηε θάζε ηα πιηθά αλακηγλύνληαη από έλαλ αλαδεπηήξα, όπνπ ε θαιή 

αλάδεπζε είλαη απαξαίηεηε γηα κηα θαιή κίμε κε ζηόρν ηελ παξαγσγή νκνηνγελνύο 

αθξνύ. ΢ηε ζπλέρεηα ε ζηιηθόλε κε ξόιν πξνζζεηηθό, βνεζά ζηελ επίηεπμε κηαο 

θαιήο κίμεο, δεδνκέλνπ όηη ρακειώλεη ηελ ηάζε επηθάλεηαο ηεο πνιπόιεο. 

Δκππξήλσζε 

Σα αέξηα δηόγθσζεο πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηηο αληηδξάζεηο δηνρεηεύνληαη  ζηηο 

αεξνθπζαιίδεο πνπ δεκηνπξγνύληαη κέζα ζην πγξό θαη έηζη μεθηλά ε 

εκππξήλσζε.Γηα λα μεθηλήζεη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ αθξνύ ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξνη 

ηξόπνη  νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ ηνλ ηθαλνπνηεηηθό αξηζκό θπζαιίδσλ. 

Μεηά από πεξίπνπ 10 δεπηεξόιεπηα ηα αέξηα δηόγθσζεο πνπ δεκηνπξγνύληαη (θπξίσο 

παξαγόκελν CO2 ή θάπνηνο επηπιένλ βνεζεηηθόο παξάγνληαο δηόγθσζεο εάλ 

ρξεζηκνπνηείηαη) δηαρένληαη ζε απηέο ηηο κηθξέο αεξνθπζαιίδεο θαη ηηο δηεπξύλνπλ 

δίλνληαο ζην κίγκα ησλ ζπζηαηηθώλ κηα θξεκώδεο εκθάληζε.΢πλεπώο ην δηάζηεκα 

απ‟ ην μεθίλεκα ηεο αλάκημεο κέρξη θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ κίγκαηνο ζε θξέκα 

νλνκάδεηαη θξεκνπνίεζε. 

Γηόγθσζε 

Καζώο παξάγνληαη όιν θαη πεξηζζόηεξα  αέξηα δηόγθσζεο, νη θπζαιίδεο 

επεθηείλνληαη θαη ν αθξόο αξρίδεη λα δηνγθώλεηαη. Πνιύ ζεκαληηθό ξόιν παίδεη ζην 

ζεκείν απηό ε ύπαξμε ηεο ζηιηθόλεο, αθόπ θξαηάεη ζηαζεξό ηνλ αξηζκό ησλ 

θπζαιίδσλ απνηξέπνληαο ηηο από ηε ζπγρώλεπζε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ηώξα ν 
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αθξόο θαηαιακβάλεη 30 έσο 50 θνξέο πεξηζζόηεξν όγθν από ηνλ αξρηθό όγθν ηνπ 

πγξνύ. Σν πνιπκεξέο κέξνο ηνπ αθξνύ έρεη αξρίζεη λα πήδεη θαη λα θαηαιήγεη ζε κηα 

κνξθή θπβηθώλ θειηώλ(θπςειώλ), πνπ πεξηέρνπλ ηα αέξηα, ηα νπνία έρνπλ ιεπηά 

ηνηρώκαηα θαη θάπσο παρύηεξεο δνθνύο(struts) θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ησλ 

θειηώλ(cells). 

Σπάζηκν θειηώλ 

Ζ πίεζε πνπ δεκηνπξγνύλ ηα αέξηα ζην εζσηεξηθό ησλ θειηώλ θάλεη ηα ηνηρώκαηα 

ησλ θειηώλ λα κελ κπνξνύλ λα ηα ζπγθξαηήζνπλ. Έηζη ν αθξόο θζάλεη ζε έλα 

κέγηζην ύςνο δηόγθσζεο θαη ηα ηνηρώκαηα ζπάλε. ΢ην ζεκείν απηό ην πνιπκεξέο έρεη 

πιένλ πήμεη θαη ν αθξόο κπνξεί πηα λα ζηαζεί. 

Γεκηνπξγία πεθηώκαηνο 

Καζώο ζπλερίδεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ πνιπκεξηζκνύ έρνπκε ηε δεκηνπξγία ηνπ 

πεθηώκαηνο πεξίπνπ ηξία ιεπηά από ην μεθίλεκα ηεο αλάκημεο. 

Ωξίκαλζε 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο σξίκαλζεο ιακβάλνπλ ρώξα θάπνηεο αξγέο αληηδξάζεηο νη 

νπνίεο θαη πξνζδίδνπλ ζηνλ αθξό επηπιένλ αληνρή. Ο αθξόο αθήλεηαη λα «σξηκάζεη» 

πεξίπνπ 24 ώξεο. 

΢ηελ παξαθάησ εηθόλα (εηθόλα 5.1) θαίλνληαη νη θάζεηο θαη ηα γεγνλόηα πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο θαη ιακβάλνπλ ρώξα θαηά ηε δηάξθεηα παξαγσγήο 

εύθακπηνπ αθξνύ πνιπνπξεζάλεο. 
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                                Δηθόλα 5.1 : δηαδηθαζία παξαγσγήο αθξνύ 
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6.  ΣΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ΢ ΔΤΚΑΜΠΣΩΝ ΑΦΡΩΝ 

ΠΟΛΤΟΤΡΔΘΑΝΗ΢ 

 

 

 Οη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο παξάγνληαη κε δύν ηξόπνπο : είηε από κηα 

εκηζπλερή παξαγσγηθή δηαδηθαζία (slabstock) είηε κε κηα ηκεκαηηθή παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία ζε θαινύπηα [1]. Πιένλ θαη νη δύν απηέο δηαδηθαζίεο μεθηλνύλ κε ηελ ίδηα 

δηαδηθαζία, , πξνζκεηξώληαο δειαδή  μερσξηζηά θαη ρύλνληαο ηαπηόρξνλα ζε έλαλ 

ζάιακν αλακίμεσο ηα δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ αθξνύ. Αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα (εηθόλα 

6,1). 

 

`  

                 Δηθόλα 1 : Γηαδηθαζία κίμεο ησλ πιηθώλ  

 

 

6.1 Ηκηζπλερήο παξαγσγηθή δηαδηθαζία (slabstock) 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά πνπ νδεγνύλ ζηελ δεκηνπξγία 

ηνπ αθξνύ εθρύλνληαη θαη αλακηγλύνληαη ζε κηα εγθάξζηα θεθαιή κίμεο. ΢ηε 

ζπλέρεηα ςεθάδνληαη ζε έλαλ θηλνύκελν δηάδξνκν, ν νπνίνο είλαη θαιπκκέλνο κε 
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ραξηί. Οη αληηδξάζεηο δεκηνπξγίαο ηνπ αθξνύ πνπ αθνινπζνύλ έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηνλ πνιπκεξηζκό ησλ αληηδξώλησλ ηνπ κίγκαηνο. Από απηέο ηηο αληηδξάζεηο 

απειεπζεξώλεηαη επίζεο ,όπσο είδακε, θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν βνεζά ηηο 

θπζαιίδεο πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί λα αλαπηπρζνύλ.  Όηαλ νη παγηδεπκέλεο θπζαιίδεο 

πνπ ππάξρνπλ ζην αληηδξώλ κίγκα γίλνληαη αξθεηά κεγάιεο ώζηε λα κπνξνύλ λα 

δηαρένπλ ην νξαηό θσο, παξαηεξείηαη κηα νξαηή αιιαγή ρξσκαηηζκνύ.  Ζ αιιαγή 

απηή νλνκάδεηαη θξεκνπνίεζε θαη παξαηεξείηαη κεξηθά δεπηεξόιεπηα αθνύ ρπζεί ην 

κίγκα ζηνλ θηλνύκελν δηάδξνκν. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα πνπ αξρηθά είλαη πγξό θαη κε κηθξό πάρνο, αξρίδεη λα 

θνπζθώλεη θαη λα απνθηά ύςνο. Όηαλ ηα πεξηζζόηεξα θειηά „αλνίμνπλ‟, 

παξαηεξείηαη έλα κηθξό ρακήισκα ηνπ ύςνπο ζηνλ παξαγόκελν αθξό. Από απηή ηε 

ζηηγκή, ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα κπνξεί λα θηλεζεί  ειεύζεξα κέζσ ησλ θειηώλ ηνπ 

αθξνύ, κε απνηέιεζκα ν αθξόο λα απνθηά ην ηειηθό ύςνο. Έπεηηα από κηθξό ρξνληθό 

δηάζηεκα ν αθξόο είλαη έηνηκνο λα θνπεί ζε κεγάια νξζνγώληα θνκκάηηα θαη λα 

απνζεθεπζεί γηα ηνπιάρηζηνλ 24 ώξεο. Απηό επηηξέπεη ζηνλ παξαγόκελν αθξό λα 

σξηκάζεη πξηλ από ηελ θνπή θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπ. Ζ σξίκαλζε ηνπ αθξνύ είλαη 

απαξαίηεηε γηα λα απνθηήζεη ην ηειηθό πξντόλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπ.  

Παξαθάησ δίλεηαη κηα ηππηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο όπσο 

πεξηγξάθεθε. 
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                                                                                                      Φνύζθσκα αθξνύ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                     Κνπή αθξνύ 

 

Δηθόλα 6.2 :Τππηθή δηαδηθαζία Slabstock  
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6.2  Μέζνδνο Παξαγσγή ζε θαινύπηα (Molding) 

 

Mηα άιιε δηαδηθαζία παξαγσγήο εύθακπηνπ αθξνύ πνιπνπξεζάλεο είλαη ε 

ηκεκαηηθή παξαγσγή ζε θαινύπηα. Ζ ινγηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζόδνπ είλαη όηη 

εθόζνλ ν αθξόο πνιπνπξεζάλεο πξηλ πάξεη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή έρεη πγξή κνξθή 

κπνξνύκε ζε απηή ηε θάζε λα ηνλ βάινπκε ζε θαινύπηα ώζηε όηαλ δηνγθσζεί λα έρεη 

ην ζρήκα πνπ ζέινπκε. Απηή ε κέζνδνο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, όπσο γίλεηαη 

θαηαλνεηό, όηαλ ην πξντόλ έρεη κηα ζύλζεηε κνξθή, παξαδείγκαηνο ράξηλ ηα 

θαζίζκαηα απηνθηλήησλ θαη ηα πξνζθέθαια ησλ θαζηζκάησλ.  

΢ηελ εηθόλα 6.3  θαίλεηαη κηα ηππηθή γξακκή παξαγσγήο κε θαινύπηα. 

 

 

 

 

Δηθόλα 6.3: Γξακκή παξαγσγήο κε θαινύπηα 
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7. ΒΑ΢ΙΚΟΙ ΣΤΠΟΙ ΔΤΚΑΜΠΣΩΝ ΑΦΡΩΝ 

ΠΟΛΤΟΤΡΔΘΑΝΗ΢ 

 

Τπάξρνπλ ηέζζεξηο θύξηνη ηύπνη εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο νη νπνίνη 

αλαιύνληαη παξαθάησ Κάζε ηύπνο έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζηελ κείσζε-

άκβιπλζε ησλ εμσηεξηθώλ θνξηίσλ αλάινγα γηα ηηο εθαξκνγέο πνπ πξννξίδεηαη ν 

θάζε παξαγόκελνο αθξόο. 

7.1 ΢πκβαηηθνί αθξνί 

Οη ΢πκβαηηθνί αθξνί κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ηέζζεξηο γεληθνύο βαζκνύο 

ζθιεξόηεηαο όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 7.1. Ζ ζθιεξόηεηα θαζνξίδεηαη από ηελ 

εθηξνπή ζε κηα ζπγθεθξηκέλε αζθνύκελε δύλακε ηνπ αθξνύ, ε νπνία κπνξεί λα 

ειεγρζεί κε ηελ αιιαγή ζε πνζόηεηεο νξηζκέλσλ ζπζηαηηθώλ ηνπ αθξνύ. Οη 

πεξηζζόηεξνη αθξνί πνπ παξάγνληαη πεξηιακβάλνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία, θαη ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ πιεξνθνξηώλ αλαθέξνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία αθξώλ.  

 

 

ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ 

ΑΦΡΟΤ 

ΔΤΡΟ΢ ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ΢ 

lb/ft
3 

΢ΚΛΖΡΟΣΖΣΑ, IFD 

lb/50in
2
 

ΤΠΔΡ-ΜΑΛΑΚΟ΢ 

ΜΑΛΑΚΟ΢ 

ΜΔ΢Ο΢ 

΢ΚΛΖΡΟ΢ 

1.0-1.8 

1.0-1.5 

1.2-1.4 

1.2-3.0 

10-20 

20-30 

30-40 

>40 

 

Πίλαθαο 7.1: Βαζκόο ζθιεξόηεηαο γηα ζπκβαηηθνύο εύθακπηνπο αθξνύο slabstock 
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7.2 Αθξόο πςειήο-ειαζηηθόηεηαο 

 

Οη αθξνί πςειήο-ειαζηηθόηεηαο αξρηθά ζρεδηάδνληαλ γηα λα πξνζθέξνπλ εληζρπκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ζηήξημεο. Λόγσ ηνπ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηνπο ε ρξήζε ηνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη ζπλήζσο ζε πςειήο πνηόηεηαο θαη απόδνζεο πξντόληα. 

 

7.3 Αθξνί κε πιηθά πιήξσζεο-πξόζζεηα 

 

Απηνί νη αθξνί ρξεζηκνπνηνύλ αλόξγαλα πιηθά πιεξώζεσο σο πξόζζεηα γηα λα 

απμήζνπλ ηελ ππθλόηεηα αθξνύ θαη λα βειηηώζνπλ ηελ αληνρή ηνπο ζε εμσηεξηθό 

θνξηίν. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηώλ ησλ αθξώλ ζπρλά νδεγνύλ ζηελ αληίιεςε όηη 

είλαη πξντόληα πςειήο πνηόηεηαο. Δληνύηνηο, απηή ε αληηιεπηή βειηίσζε ηεο 

πνηόηεηαο νδεγεί ζπλήζσο ζε αηζζεηή κείσζε ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο, ηεο 

επηκήθπλζεο, αληνρήο ζε ζξαύζε θαη ίζσο κηα καθξνπξόζεζκε κείσζε ζηελ αληνρή 

ζε θόπσζε. 

 

7.4 Αθξνί κε αληνρή ζε πςειά θνξηία 

 

΢ε απηνύο ηνπο αθξνύο ελζσκαηώλεηαη  graft πνιπόιε ζηα ζπζηαηηθάηνπο ώζηε λα 

επηηεπρζεί αύμεζε ζηε ζθιεξόηεηα ηνπ αθξνπ. Οη αθξνί ζε απηή ηελ θαηεγνξία 

ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ παξαγσγή ππνζηξσκάησλ γηα ηάπεηεο/ραιηά 

ζηε Βόξεηα Ακεξηθή. Δπίζεο, νη αθξνί απηνί είλαη ρξήζηκνη ζε ζπλζήθεο ρακειήο 

πίεζεο (πςειό πςόκεηξν) θαη γηα εηδηθέο εθαξκνγέο όπσο είλαη ε δεκηνπξγία 

ζπζθεπαζηώλ.  
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8.  ΜΔΘΟΓΟΙ ΔΛΔΓΥΟΤ ΠΟΙΟΣΗΣΟ΢ ΑΦΡΩΝ 

 

 

 

8.1  Μέηξεζε Ππθλόηεηαο 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο κέηξεζεο ππθλόηεηαο είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ δηαθαηλόκελνπ 

πιηθνύ, ηνπ ηειηθνύ ζρεκαηηζκέλνπ αθξνύ, θαη όρη ε ππθλόηεηα ηνπ πξαγκαηηθνύ 

πνιπκεξνύο.  

΢ηε κέηξεζε ππθλόηεηαο, έλα αληηπξνζσπεπηηθό δείγκα κεηξηέηαη πξνζεθηηθά θαη 

δπγίδεηαη αθξηβώο. Ζ ππθλόηεηα, πνπ αλαθέξεηαη θαλνληθά ζε  ρηιηόγξακκα αλά 

θπβηθό κέηξν(Kg/m
3
) είλαη απιά ην βάξνο ησλ δεηγκάησλ πνπ δηαηξείηαη κε ηνλ όγθν 

ηνπ.  

Ζ ππθλόηεηα είλαη κηα ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ αθξώλ θπξίσο επεηδή, ελώ όιεο νη  

άιιεο ηδηόηεηεο είλαη ζηαζεξέο, απηή είλαη ζπγγξακκηθή κε ηε ζπκπηεζηηθή θαη 

εθειθπζηηθή δύλακεηνπ αθξνύ. Δίλαη ελδηαθέξνλ όκσο λα ζεκεησζεί όηη δελ είλαη 

ζπγγξακκηθή κε ην κέγεζνο ησλ θπςειώλ πνπ εκθαλίδνληαη ζηνλ αθξό. Ζ ππθλόηεηα 

απνηειεί επίζεο ηνλ θαιύηεξν δείθηε γηα ηελ αλζεθηηθόηεηα θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

αθξνύ, αιιά δελ ζπζρεηίδεηαη κε ηε ζθιεξόηεηα..  

Σν ζεκαληηθόηεξν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ελόο θπςεινεηδνύο ζηεξενύ είλαη  ε 

ζρεηηθή ππθλόηεηά ηνπ, ρ*/ρs. όπνπ απηή ππνινγίδεηαη από  ην ρ*  πνπ είλαη ε 

ππθλόηεηα ηνπ θπςεινεηδνύο πιηθνύ θαη δηαηξείηαη κε ηελ ππθλόηεηα ηνπ ζηεξενύ 

από ην νπνίν είλαη θηηαγκέλνη νη ηνίρνη ηνπ θπςεινεηδνύο πιηθνύ, ρs. Ζ ηηκή ηνπ ρs 

γηα ηελ εύθακπηε αθξώδε πνιπνπξεζάλε είλαη πεξίπνπ 1200 Kg/m
3
[38].  

 

8.2  Διαζηηθόηεηα-Αλαπήδεζε (Resilience) 

 

Ζ ειαζηηθόηεηα είλαη έλα κέγεζνο πνπ κεηξηέηαη γηα λα ζπκβάιεη ζηελ άλεζε θαη ηελ 

ζηήξημε ησλ αθξώλ ζηηο πεξαηηέξσ ρξήζεηο ηνπο. Ζ ειαζηηθόηεηα ελόο αθξνύ 

κεηξηέηαη ζε κηα δηαδηθαζία αλαπήδεζεο ζθαηξώλ (εηθόλα 8.1). Ζ δηαδηθαζία απηή 

απνηειείηαη από ηε ξίςε κηαο κεηαιιηθήο ζθαίξαο ζε έλα δείγκα αθξνύ, από 



40 
 
 

πξνθαζνξηζκέλν ύςνο θαη κεηξηέηαη νπηηθά ην ύςνο ηεο αλαπήδεζεο ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή δηαδηθαζία δνθηκήο[34]. 

 

 

 

 

Δηθόλα 8.1 : Μεηξήζεηο resilience 

 

 Ζ ηηκή ηεο ειαζηηθόηεηαο κεηξηέηαη επί ηνηο 100 πνζνζηό ηεο αλαπήδεζεο σο πξνο 

ην αξρηθό ύςνο ξίςεο, όπσο δίλεηαη από ηελ εμίζσζε 1.[35] 

 

R 100%reb

d

h
x

h


    ( 1 ) 

 

Οη αθξνί πνιπνπξεζάλεο κε πςειή ειαζηηθόηεηα (αλζεθηηθόηεηα) δίλνπλ ηελ 

αίζζεζε ηνπ δσληαλνύ αθξνύ, αθνύ έρνπλ „άκεζε αληίδξαζε‟. Οη αθξνί 

πνιπνπξεζάλεο κε ρακειή ειαζηηθόηεηα (αλζεθηηθόηεηα) δίλνπλ ηελ αίζζεζε ηνπ 

λεθξνύ θαη ηνπ πνιηώδνπο (mushy). Καη ηα δύν είδε αθξώλ έρνπλ ηνλ ξόιν ηνπο, 

αλάινγα κε ηελ ηειηθή ρξήζε ελόο πξντόληνο. 
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8.3 Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM) 

 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (scanning electron microscopy – SEM) είλαη 

κηα από ηηο ζύγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζόδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ 

αξηζκνύ πιηθώλ. Ζ ηθαλόηεηα ησλ νπηηθώλ κηθξνζθνπίσλ πεξηνξίδεηαη ιόγσ ηεο 

θύζεο ηνπ θσηόο ζε επίπεδα κεγεζύλζεσλ έσο  1,000x θαη ζε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 

έσο 0.2κm. Σν ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο είλαη έλα όξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί 

πεξίπνπ όπσο έλα νπηηθό κηθξνζθόπην, κε ηε δηαθνξά όηη ην πξώην, πξνθεηκέλνπ λα 

εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα, ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ 

πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο. Σα ειεθηξόληα ιόγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θύζεο 

κπνξνύλ λα εζηηάζνπλ όπσο θαη ηα θσηεηλά θύκαηα, αιιά ζε κηθξόηεξε επηθάλεηα . 

Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξώλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν 

αιιειεπηδξά. Από ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθύπηνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα 

άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδόκελν πιηθό. Έηζη ην SEM δίλεη 

πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνύλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ηε ζύζηαζε ηεο επηθάλεηαο. 

Δθαξκόδνληαο έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο ηεο δηαζπνξάο ησλ ελεξγεηώλ ησλ αθηηλώλ Υ 

πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ επηθάλεηα από ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε, κπνξεί λα γίλεη 

εκηπνζνηηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε πιηθνύ. Δπνκέλσο, ην SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηεξεώλ δεηγκάησλ θαη δίλεη εηθόλεο πςεινύ βαζκνύ 

δηείζδπζεο. 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ πεηξάκαηνο πεξηιακβάλεη ηελ αθηηλνβνιία ηνπ 

δείγκαηνο κε κηα θαιά εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Ζ δηείζδπζε ηεο δέζκεο ζην 

δείγκα θαζνξίδεηαη από ηνλ αξηζκό ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο , ηε δηάκεηξν ηεο 

δέζκεο , ηελ ηαρύηεηα θαη ηελ ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ην είδνο ηνπ δείγκαηνο. 

Σα ειεθηξόληα ηεο δέζκεο, αθνύ δηεηζδύζνπλ ζην δείγκα ηαμηδεύνπλ πξνο ηπραίεο 

θαηεπζύλζεηο θαη ζπγθξνύνληαη κε ηα άηνκα ηνπ δείγκαηνο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο 

ειαζηηθήο ζθέδαζεο, ηα ειεθηξόληα ζπγθξνύνληαη ειαζηηθά κε ηνλ ππξήλα ηνπ 

αηόκνπ θαη ζθεδάδνληαη πξνο νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε ρσξίο ζεκαληηθή απώιεηα 

ηεο ελέξγεηάο ηνπο (θξαηνύλ έλα πνζνζηό 50% έσο 80% ηεο αξρηθήο ελέξγεηαο). Σα 

ειεθηξόληα πνπ ζθεδάδνληαη πξνο ηα πίζσ κε γσλία 180° ιέγνληαη 

νπηζζνζθεδαδόκελα, έρνπλ κεγαιύηεξε ελέξγεηα θαη εθπέκπνληαη από κεγαιύηεξν 
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βάζνο από ην δείγκα. Δπνκέλσο, ε αιιαγή ηνπ πνζνζηνύ ησλ νπηζζνζθεδαδόκελσλ 

ειεθηξνλίσλ δίλεη δηαθνξνπνίεζε ζηελ εηθόλα αλάινγα κε ηνλ αηνκηθό αξηζκό. 

Οη βαξύηεξεο θάζεηο θαίλνληαη ιακπξόηεξεο από ηηο ειαθξύηεξεο. Με ηνλ ηξόπν 

απηό παίξλνπκε πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζύζηαζε ηνπ δείγκαηνο. Οη βαζηθέο δηαηάμεηο 

πνπ ππάξρνπλ ζην SEM είλαη ην ζύζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην 

ζύζηεκα θαηεύζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζύζηεκα πιεξνθνξηώλ θαη ην ζύζηεκα θελνύ.  
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9. ΜΗΥΑΝΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΑΦΡΩΝ 

 

 

9.1 Δξκελεία δσλώλ ζηελ θακπύιε ηάζεο –παξακόξθσζεο 

 

 Ο πην ζπλήζεο ηξόπνο παξακόξθσζεο ζηνπο αθξνύο είλαη εθαξκόδνληαο 

ζπκπίεζε(ζιίςε) ιόγσ ηνπ γεγνλόηνο όηη νη αθξνί  ζπλήζσο δελ αληέρνπλ ηελ 

θόξηηζε ζε εθειθπζκό ή δηάηκεζε.   

  Ζ  ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο ζε αθξό πνπ έρεη ππνζηεί ζιίςε 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 

 

 

Γηάγξακκα 9.1 : ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο ζε αθξό πνπ 

έρεη ππνζηεί ζιίςε 

 

΢ην δηάγξακκα 9.1 δηαθξίλνπκε ηξεηο δώλεο [1]: 

 Εώλε 1: αξρηθή πεξηνρή πνπ μεθηλάεη ε δηαξξνή 

 Εώλε 2: επίπεδε πεξηνρή ζπκπίεζεο-πιαηό 

 Εώλε 2: πεξηνρή ππθλνπνίεζεο 
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΢ηελ αξρηθή πεξηνρή (δώλε 1), νη αθξνί ζπλήζσο παξνπζηάδνπλ κηα κνξθή 

αθακςίαο,  πνπ πξνθύπηεη από ηελ αληνρή-δύλακε ηνπ πιηθνύ ηεο κήηξαο ηνπ αθξνύ. 

Μεηά ηελ δηαξξνή , ηα αέξηα πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αθξό επεξεάδνληαη. ΢ηνπο 

αλνηθηνύο αθξνύο (open cell foams), ην αέξην πνπ εκπεξηέρεηαη ζηα θειηά, βγαίλεη 

από ηνλ αθξό κέζσ ησλ αλνηθηώλ πόξσλ ή θπςειώλ. ΢ηνπο θιεηζηνύο αθξνύο 

(closed cell foams), ην αέξην ζπκπηέδεηαη. 

Γηα λα απειεπζεξσζεί ην αέξην ζηελ αηκόζθαηξα πξέπεη λα ζπάζνπλ ηα ηνηρώκαηα 

ησλ θειηώλ θάηη πνπ ζπκβαίλεη όηαλ κεγαιώζεη πνιύ ε πίεζε ηνπ αεξίνπ. ΢πλέπεηα 

απηνύ είλαη ε κε αλαθηήζηκε δεκηά ηνπ πιηθνύ. Όηαλ όια ηα θειηά-θπςέιεο ζπάζνπλ 

είηε θαηαξξεύζνπλ, αξρίδεη ε ζπκπύθλσζε-ππθλνπνίεζε, όπνπ ν αθξόο αξρίδεη πιένλ 

λα ζπκπεξηθέξεηαη πεξηζζόηεξν ζαλ ειαζηνκεξέο πνιπκεξέο, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε 

ηάζε-παξακόξθσζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ην πιηθό ηεο κήηξαο. 

 

9.2 Η γξακκηθή ειαζηηθόηεηα ζύκθσλα κε Gibson-Ashby 

 

„Δλαο ηζνηξνπηθόο αθξόο κπνξεί λα πεξηγξαθεί από δύν ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε. 

Απηά κπνξεί λα είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ ή ην κέηξν δηάηκεζεο G ή ην κέηξν 

δηόγθσζεο Κ ή ν ιόγνο poisson λ. Αθξνί πνπ δελ είλαη ηζνηξνπηθνί ρξεηάδνληαη γηα 

λα πεξηγξαθνύλ πεξηζζόηεξα κεγέζε. 

Ο κεραληζκόο ηεο γξακκηθήο ειαζηηθόηεηαο εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε ησλ 

θειηώλ(αλνηρηά ή θιεηζηά).Ζ δνκή ησλ αλνηρηώλ αθξώλ, ζηελ απινύζηεξε κνξθή, 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί από έλα κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζύζηεκα θύβσλ(θπβηθή 

δηάηαμε) κε κέιε(θπςέιεο) κήθνπο l θαη δηάκεηξν t όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 9.2 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα βέβαηα ε δνκή ησλ αθξώλ είλαη πνιύ πην ζύλζεηε απ‟ όηη 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα. 

. 
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Δηθόλα : 9.2: Κπβηθό κνληέιν ελόο αλνηθηνύ θειηνύ αθξνύ 

 

Ζ ζρεηηθή ππθλόηεηα ρ*/ρs , θαη ε ξνπή αδξάλεηαο I ζπλδένληαη κε ηηο δηαζηάζεηο t, l 

κε ηηο παξαθάησ ζρέζεηο:  

2*

s

t

l





 
  
   ( 2 )

 

 

4I t    ( 3)  

 

Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young γηα ηνπο αθξνύο ππνινγίδεηαη από ηελ γξακκηθά 

ειαζηηθή απόθιηζε κηαο δνθνύ κήθνπο l, ε νπνία θνξηίδεηαη ζην κέζν ηεο από κία 

δύλακε F. ΢ηελ θιαζηθή ζεσξία ηεο ειαζηηθήο δνθνύ ε απόθιηζε(εθηξνπή) δ, δίλεηαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ Fl3/EsI, όπνπ Es είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young ηνπ πιηθνύ 

ηεο δνθνύ. Όηαλ κνλναμνληθή θόξηηζε εθαξκόδεηαη ζηνλ αθξό έηζη ώζηε ζηελ θάζε 

άθξε ηνπ θειηνύ λα κεηαθέξεηαη κηα δύλακε F, ηόηε ε άθξε θάκπηεηαη, θαη ε 

γξακκηθή ειαζηηθή απόθιηζε ηεο δνκήο είλαη ζπλνιηθά αλάινγε ηνπ Fl
3
/EsI. 

Καηαιήγνπκε όηη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young γηα ηνπο αθξνύο πξνθύπηεη από 

ηελ εμίζσζε: 

1

4
E* sC E I

l




 

  
 ( 4 ) 
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θαη ζηε ζπλέρεηα από ηηο εμηζώζεηο  2 θαη 3  πξνθύπηεη ε εμίζσζε 5 : 

2
* *

1

s s

E
C

E





 
  

   ( 5) 

όπνπ Cl πεξηιακβάλεη όιεο ηηο γεσκεηξηθέο ζηαζεξέο ηεο αλαινγηθόηεηαο. 

 

Σα πξάγκαηα αιιάδνπλ ιίγν γηα ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηηο κηθξέο παξακνξθώζεηο. 

Γεδνκέλνπ όηη ε ειαζηηθή παξακόξθσζε απμάλεηαη, ε αμνληθή θόξηηζε (P) ζηελ 

άθξε ηνπ θειηνύ απμάλεηαη επίζεο. Δάλ ε P θζάζεη ηελ ηηκή ηνπ θνξηίνπ ηνπ Euler,  

γηα ηελ άθξε ηνπ θειηνύ, ηόηε απηό θάκπηεηαη. Αιιά ιίγν πξηλ θακθζεί, ην αμνληθό 

θνξηίν εθεί αζθεί κηα πξόζζεηε δύλακε ζηελ ήδε θακπηόκελε άθξε. ΢ηε 

ζπκπίεζε(compression) ε αιιειεπίδξαζε απηή δνθνύο-ζηήιεο(beam-column), 

ρακειώλεη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, Δ, ελώ ζηνλ εθειθπζκό(tension) ην απμάλεη. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην θνκκάηη ηεο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο πνπ 

νλνκάδνπκε γξακκηθά ειαζηηθό ηειηθά λα κελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα γξακκηθό, 

αιιά λα έρεη κηα κνξθή θακπύιεο κε ηα θνίια πξνο ηα θάησ. ΢πλεπώο, ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, E*, όηαλ κεηξηέηαη ζε απόιπηε παξακόξθσζε είλαη 

κηθξόηεξν ζηελ ζπκπίεζε απ‟ όηη όηαλ κεηξηέηαη ζηνλ εθειθπζκό. 

 

9.3 Η κε γξακκηθή ειαζηηθόηεηα θαη ππθλνπνίεζε ζύκθσλα κε Gibson-Ashby 

 

Ζ γξακκηθά ειαζηηθή πεξηνρή είλαη πεξηνξηζκέλε ζε κηθξέο παξακνξθώζεηο γύξσ 

ζην 5% . Οη ειαζηνκεξείο αθξνί κπνξνύλ  λα ζπκπηεζηνύλ ή λα εθειθπζηνύλ 

πεξηζζόηεξν από απηό ην πνζνζηό θαη απηή ε παξακόξθσζε παξόιν πνπ είλαη 

αθόκα αληηζηξέςηκε, δελ είλαη γξακκηθή. Καηά ηε ζιίςε ε θακπύιε ηάζεο-

παξακόξθσζεο δείρλεη έλα εθηεηακέλν πιαηό ζηελ ηάζε, ζ
*
el. Ζ ηηκή απηή 

ζεκαηνδνηεί ην μεθίλεκα ηεο θαηάξξεπζεο ηνπ αθξνύ. 
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Δηθόλα 9.3 : Τππηθή θακπύιε ηάζεο –παξακόξθσζεο ζε έλαλ αλνηθηό αθξό 

  

Ζ ειαζηηθή θαηάξξεπζε(elastic collapse) ζηνπο αθξνύο, ζπκβαίλεη ιόγσ θάκςεο ησλ 

ηνηρσκάησλ ησλ θειηώλ. Ζ ηάζε ζηελ νπνία επέξρεηαη ειαζηηθή θαηάξξεπζε θαη ε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αθξνύ κεηά ηελ θαηάξξεπζε εμαξηάηαη παξά πνιύ από ην αλ ν 

αθξόο απνηειείηαη από αλνηρηά θειηά ή από θιεηζηά θειηά. Οη αθξνί πνπ 

απνηεινύληαη από αλνηρηά θειηά, όπσο είλαη νη πνιπνπξεζάλεο, θαηαξξένπλ ζε έλα 

ζρεδόλ ζηαζεξό θνξηίν, ην νπνίν ηειηθά εκθαλίδεη έλα καθξνρξόλην πιαηό ζηελ 

θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ζιίςεο. 

Αζθώληαο θνξηίν κε ηελ κνξθή ζιίςεο ζε έλαλ ειαζηνκεξηθό αθξό κε αλνηθηά 

θειηά, ηόηε νη άθξεο ησλ θειηώλ ζηελ αξρή ιπγίδνπλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

θάκπηνληαη.(εηθόλα 9.4)  

 

Δηθόλα 9.4 : Διαζηηθή θάκςε ζε δνθνύο ελόο αλνηθηνύ αθξνύ 
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Σν θξίζηκν θνξηίν ζην νπνίν νη άθξεο ηνπ θειηνύ, κήθνπο l, κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Es 

θαη ξνπήο αδξάλεηαο I, θάκπηνληαη δίλεηαη από ηνλ ηύπν ηνπ  Euler: 

2 2

2

s
crit

n E I
F

l




 
( 6 ) 

Ο παξάγνληαο n
2
 πεξηγξάθεη ηνλ βαζκό πεξηνξηζκνύ πνπ ππάξρεη ζηα ηειεηώκαηα ηεο 

ζηήιεο. ). Ζ ηάζε ζηελ νπνία ζπκβαίλεη απηό, ζ
*
el , δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

*

2 4

crit s

el

F E I

l l
  

 
  ( 7 )  

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο εμηζώζεηο 3 θαη 4 θαηαιήγνπκε: 

2
* *

4
el

s s

C
E

 



 
  

 
 ( 8 ) 

όπνπ ην C4 πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ζηαζεξέο ηεο αλαινγηθόηεηαο. 

Οη Gibson θαη Ashby (1982) εμέηαζαλ θάπνηνπο πξόζζεηνπο ζπλδπαζκνύο ηεο 

γεσκεηξίαο πνπ πξνθύπηνπλ όηαλ ε ππθλόηεηα δελ είλαη κηθξή θαη βξήθαλ θάπνηα 

ειαθξώο ηξνπνπνηεκέλα απνηειέζκαηα, εμίζσζε 9: 

 

2
12

* 2* *
'

4 1el

s s s

C
E

  

 

    
     
     

            ( 9 ) 
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B. Πεηξακαηηθό Μέξνο 
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10.  ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΔΙ΢ 

 

 

 
10.1  Δηζαγσγή 

  

΢ηελ εξγαζία απηή, νη εύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

αλήθνπλ όινη ζηελ θαηεγνξία αθξώλ κε πςειή αληνρή ζε εμσηεξηθό θνξηίν (high 

load bearing foams). Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθό κέξνο, ν δηαρσξηζκόο ησλ 

αθξώλ ζε θαηεγνξίεο νθείιεηαη ζηελ δηαθνξά ηνπο ζηηο πξώηεο ύιεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα ηελ δηαθνξεηηθήο θύζεο πνιπόιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπληαγή 

γηα ηελ παξαζθεπή ησλ αθξώλ. Οη δηαθνξεηηθνύ είδνπο πνιπόιεο επεξεάδνπλ ηελ 

θύζε θαη ηηο ηειηθέο ηδηόηεηεο ηνπ αθξνύ πνπ παξαζθεπάδεηαη. Ζ θαηεγνξία αθξώλ 

κε πςειή αληνρή ζε εμσηεξηθό θνξηίν απνηειείηαη από αθξνύο νη νπνίνη 

ελζσκαηώλνπλ graft πνιπόιε ζηελ παξαγσγή ηνπο, ώζηε λα επηηεπρζεί αύμεζε ζηε 

ζθιεξόηεηα ηνπ αθξνύ.  Αμίδεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη νη  αθξνί απηνί είλαη 

ρξήζηκνη ζε ζπλζήθεο ρακειήο πίεζεο θαη γηα εηδηθέο εθαξκνγέο όπσο είλαη ε 

δεκηνπξγία ζπζθεπαζηώλ. 

 Σα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ παξαζθεπάζζεθαλ ζε κεραλή ζπλερόκελεο 

παξαγσγήο ηύπνπ Slabstock. ΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί βιέπνπκε θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ αθξώλ απηώλ: 

 

Γνθίκηα Υξώκα Ππθλόηεηα 

   (Kg/m
3
) 

Resilience 

     (%) 

Α1 Γθξη αλνηρηό 17 40 

Α2 Άζπξν 23 44 

Α3 Μπιε 28 46 

Α4 Γθξη ζθνύξν 33 49 

Α5 Κίηξηλν 26 50 

 

Πίλαθαο 10.1: Χαξαθηεξηζηηθά δνθηκίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  
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10.2   Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο  

 

      ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε παξάγξαθν παξαζέηνληαη θσηνγξαθίεο κηθξνδνκήο δνθηκίσλ 

αθξνύ ζε δύν πνζνζηά κεγέζπλζεο (50x θαη 100x). Γηα ηε ιήςε ησλ θσηνγξαθηώλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην όξγαλν Quanta 200 ηεο εηαηξείαο FEI  ζπλδπαζκέλν κε 

θαζκαηόκεηξν αθηηλώλ Υ ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο (EDAX). Σν όξγαλν  επηηπγράλεη 

κεγεζύλζεηο κεγαιύηεξεο ηνπ 100,000x κε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα 6 nm. Υξεζηκνπνηεί 

λήκα βνιθξακίνπ ζαλ πεγή ειεθηξνλίσλ, δηαζέηεη έλα Schottky field emission gun 

(FEG)  γηα βέιηηζηε ρσξηθή αλάιπζε θαη δύν δεηγκαηνθνξείο, έλαλ δηακέηξνπ 2cm 

θαη έλαλ δηακέηξνπ 5cm, ησλ νπνίσλ ε θίλεζε ζηνπο άμνλεο  x, y θαη z ειέγρεηαη 

ειεθηξνληθά. Σν όξγαλν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε πςειό θελό (high-vacuum 

mode, HV), ρακειό θελό (low-vacuum mode, LV) θαη ζε πεξηβάιινλ (Enviromental 

SEM (ESEM) mode). Απηό δίλεη ηε δπλαηόηεηα κειέηεο δνθηκηώλ ζε πηέζεηο κέρξη 

θαη 5 Torr. Γηαζέηεη ηξεηο δηαθνξεηηθνύο αληρλεπηέο δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ 

(ETD, LFD, GED), έλαλ αληρλεπηή νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ (SSED) θαη 

έλαλ αληρλεπηή ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο ζθίλσλ X (EDX). Γηαζέηεη αθόκε νζόλε 

ηεζζάξσλ πιαηζίσλ ηα νπνία παξαθνινπζνύληαη ηαπηόρξνλα θαη ζε θάζε πιαίζην 

παξνπζηάδνληαη μερσξηζηά ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο από ηνλ αληρλεπηή 

δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ, ε θαηαλνκή ησλ θάζεσλ από ηνλ αληρλεπηή ησλ 

νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ, κηα κηθηή εηθόλα κνξθνινγίαο θαη θαηαλνκήο 

θάζεσλ θαη κηα «δσληαλή» εηθόλα από ην ζάιακν ηνπ δείγκαηνο κέζσ θάκεξαο. 

Παξάιιεια ππάξρεη δεύηεξνο ππνινγηζηήο κε μερσξηζηή νζόλε ζηελ νπνία 

παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ηεο αθηηλναλάιπζεο κε ην ινγηζκηθό EDAX Genesis. 

 ΢ηηο εηθόλεο 10.1 , 10.2  θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ αθξνύ Α3, ν νπνίνο όπσο έρεη 

ήδε αλαθεξζεί είλαη έλαο αθξόο πςειήο αληνρήο ζε εμσηεξηθό θνξηίν. Γηαθξίλεηαη ε 

μεθάζαξε νκνηνκνξθία ησλ θπςειώλ ζην ζύλνιν ηεο δνκή ηνπ αθξνύ αιιά θαη ε 

ζρεδόλ παληειήο έιιεηςε θιεηζηώλ  θειηώλ. Δηδηθόηεξα, ν αθξόο είλαη πιήξσο 

δηθηπσκέλνο θαη δελ ππάξρνπλ πνπζελά ηνηρώκαηα (κεκβξάλεο) κεηαμύ ησλ θειηώλ. 
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Δηθόλα 10.1: Γνκή αθξνύ  Α3 ζε κεγέζπλζε 50x 

 

Δηθόλα 10.2: Γνκή αθξνύ  Α3 ζε κεγέζπλζε 100x 
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10.3  Πεξηγξαθή πεηξακάησλ ζιίςεο  

 

Σα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ γηα ηελ εξγαζία απηή είλαη πεηξάκαηα ζιίςεο ζε 

εύθακπηνπο αθξνύο. Ζ κεραλή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη κηα ηύπνπ Instron 1121, 

κε κέγηζην θνξηίν 1tn. Υξεζηκνπνηήζεθε επίζεο γηα ηα πεηξάκαηα έλα 

κεθπλζηόκεηξν ηύπνπ  laser extensometer. Ο ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ laser απηνύ 

είλαη ν εμήο: κηα δέζκε ηνπ laser πέθηεη πάλσ ζε έλαλ πεξηζηξεθόκελν θαζξέθηε θαη 

ζαξώλεη ηηο δηαθνξεηηθέο δώλεο πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί ζην δνθίκην. ΢ηε ζπλέρεηα ε 

δέζκε αλαθιάηαη θαη ην ζήκα ηεο κεηαηξέπεηαη κε θαηάιιειν ινγηζκηθό ζε 

εθαηνζηηαία παξακόξθσζε ηεο αληίζηνηρεο δώλεο. 

 Όια ηα δνθίκηα ησλ εύθακπησλ αθξώλ πνιπνπξεζάλεο πνπ εμεηάζηεθαλ είραλ 

δηαζηάζεηο 10cm x10cm x10cm. Ζ ζπκπίεζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε κέρξη ην 60% ηνπ 

αξρηθνύ ηνπο ύςνπο θαη κε ηαρύηεηα θόξηηζεο 10mm/min. Σν πείξακα 

νινθιεξώλεηαη κε ηελ ζηαδηαθή απνθόξηηζε ηνπ δνθηκίνπ, κε ηελ ίδηα ηαρύηεηα. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε θαηαγξαθή ηεο αιιαγήο ησλ δηαζηάζεσλ ηνπ δνθηκίνπ ιόγσ ηεο 

ζιίςεο πνπ ηνπ επηβάιιεηαη αλάκεζα ηηο πιάθεο ηεο κεραλήο ζην θάζε δνθίκην 

πξέπεη λα γίλεη κία επεμεξγαζία ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο θαίλνληαη ζηελ εηθόλα 

10.3. Αλαιπηηθά, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ αξρηθά ρξσκαηηδόηαλ κε καύξε 

κπνγηά ε κηα έδξα ηνπ αθξνύ θαη ζηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα άζπξεο κπνγηάο πάλσ 

ζηε καύξε επηθάλεηα, δεκηνπξγνύηαλ δύν θάζεηεο θαη δύν νξηδόληηεο ιεπθέο ισξίδεο. 

Δμαηηίαο ηεο ζιίςεο πνπ επηβάιιεηαη ζην δνθίκην ηόζν νη θάζεηεο όζν θαη νη 

νξηδόληηεο ισξίδεο κεηαηνπίδνληαη, κε απνηέιεζκα ην laser λα κπνξεί λα „δηαβάζεη‟ 

ηηο αιιαγέο ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ. Με ηηο θάζεηεο ισξίδεο κεηξηέηαη ε 

εγθάξζηα παξακόξθσζε ελώ κε ηηο νξηδόληηεο ε δηακήθεο παξακόξθσζε.    
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Δηθόλα 10.3: Γνθίκην βακκέλν, πξίλ από ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ ζηε κεραλή 

Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε θάζε δνθίκην ηόζν ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ 

(rise) όζν θαη γηα ηελ θάζεηε ζε απηή θαηεύζπλζε (transverse) θαη ζρεδόλ ζε όια 

ειέγρζεθε ε επαλαιεςηκόηεηα. 

Παξαθάησ βιέπνπκε θσηνγξαθίεο πνπ ηξαβήρηεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακάησλ. 

 

 

 

Δηθόλα 10.4: Γνθίκην ζηελ κεραλή θόξηηζεο πξηλ ηελ ζπκπίεζε(αξηζηεξά), θαη 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζπκπίεζε (δεμηά) 
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10.4   Δπεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ 

 

Αλαιύνληαο ηα δεδνκέλα από ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ δεκηνπξγήζεθαλ ηα 

δηαγξάκκαηα ηάζεο–παξακόξθσζεο θαη ηα δηαγξάκκαηα εγθάξζηαο-δηακήθνπο 

παξακόξθσζεο. Δπίζεο ππνινγίζηεθε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο, ε παξακέλνπζα 

παξακόξθσζε, ε  ηάζε  δηαξξνήο(ην ζεκείν  πνπ μεθηλάεη ην πιαηό) ε αληίζηνηρε 

παξακόξθσζε δηαξξνήο θαη ν ιόγνο Poisson θάζε δνθηκίνπ . 

 

10.4.1  Καμπύλες ηάζης – παραμόρθωζης  

 

   ΢ηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ δηαθξίλνληαη νη θακπύιεο θόξηηζεο-

απνθόξηηζεο γηα ηα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ. 
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Γηάγξακκα 10.1 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α1 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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  Γηάγξακκα 10.2 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α1 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.3 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α2 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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  Γηάγξακκα 10.4 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α2 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.5 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α3 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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  Γηάγξακκα 10.6 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α3 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.7 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α4 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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  Γηάγξακκα 10.8 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α4 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.9 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α5 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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  Γηάγξακκα 10.10 : Κακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ αθξό Α5 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (transverse)



 

66 
 
 

Παξαθάησ θαίλνληαη ζε θνηλό δηάγξακκα νη θακπύιεο θόξηηζεο απνθόξηηζεο ηόζν γηα ηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 

όζν θαη γηα ηελ θάζεηε ζε απηή θαηεύζπλζε (transverse). Με θόθθηλν ρξώκα είλαη ζε θαζ‟ έλα ε rise θαη κε κπιε ε transverse 

θαηεύζπλζε. 

 

 

Γηάγξακκα 10.11 : Κακπύιεο Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνπο αθξνύο ηεο νκάδαο Α1 
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Γηάγξακκα 10.12 : Κακπύιεο Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνπο αθξνύο ηεο νκάδαο Α2 
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Γηάγξακκα 10.13 : Κακπύιεο Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνπο αθξνύο ηεο νκάδαο Α3 
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Γηάγξακκα 10.14 : Κακπύιεο Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνπο αθξνύο ηεο νκάδαο Α4 
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Γηάγξακκα 10.15 : Κακπύιεο Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνπο αθξνύο ηεο νκάδαο Α5 
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Γηάγξακκα 10.16 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α1 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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Γηάγξακκα 10.17 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α1 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.18 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α2 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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Γηάγξακκα 10.19 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α2 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.20 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α3 ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ αθξώλ (rise) 
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Γηάγξακκα 10.21 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α3 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

αθξώλ (transverse) 
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Γηάγξακκα 10.22 : Γηάγξακκα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο γηα ηνλ  αθξό Α4 ζε θαηεύζπλζε θάζεηε από απηή ηεο αλάπηπμεο ησλ 

αθξώλ (transverse). 
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Αθνινπζεί έλαο ζπγθεληξσηηθόο πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη. 

Ζ ηηκή ηνπ ιόγνπ Poisson πξνέθπςε από ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ 

(Γηαγξάκκαηα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο) βξίζθνληαο ζε θαζ΄ έλα ηελ 

θιίζε: 

 

 

Τιηθό 
Ππθλόηεηα 

(Kg/m3) 
Καηεύζπλζε 

Λόγνο 

Poisson 

Παξακέλνπζα 

παξακόξθσζε 

(mm/mm) 

Σάζε 

δηαξξνήο 

(kPa) 

Παξακόξθσζε 

Γηαξξνήο 

(mm/mm) 

Μεηξν 

ειαζηεθ 

Δ (kPa) 

Α1 17 rise 0,7 0,0600 4,86 0,04797 107,4 

Α1 17 transverse 0,33 0,1000 3,98 0,0792 65,78 

Α2 23 rise 0,465 0,0403 6,8 0,062 157,8 

Α2 23 transverse 0,569 0,0520 6,76 0,066 95,33 

Α2 23 rise 0,53 0,0351 7,25 0,0643 132 

Α2 23 transverse 0,38 0,0390 6,43 0,088 108 

A3 28 rise 0,4 0,0393 5,81 0,06002 124,4 

Α3 28 transverse 0,426 0,0441 8,359 0,05523 78,07 

Α3 28 rise 0,3 0,0364 6,561 0,05906 128,3 

Α3 28 transverse 0,399 0,0504 9,645 0,04893 57,57 

Α4 33 rise 0,328 0,0300 6,54 0,0375 243,6 

Α4 33 transverse 0,45 0,0380 5,93 0,0722 88,64 

A5 26 rise 0,39 0,0334 5,356 0,06219 137,9 

A5 26 transverse 0,53 0,0489 4,415 0,09698 55,94 

A5 26 rise 0,62 0,0390 6,083 0,07209 82,71 

A5 26 transverse 0,315 0,0463 5,289 0,149 54,45 
 

 

Πίλαθαο 10.2: Μεηξήζεηο κεραληθώλ κεγεζώλ θαη ηδηνηήησλ από θακπύιε Τάζεο -

Παξακόξθσζεο 
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11. ΜΔΣΡΗ΢Η ΔΜΒΑΓΟΤ ΒΡΟΓΥΟΤ 

Τ΢ΣΔΡΗ΢Η΢ 
 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα  από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θαηαζθεπάζηεθαλ θακπύιεο θόξηηζεο-απνθόξηηζεο γηα θάζε δνθίκην. Έπεηηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ζπγθεθξηκέλεο θακπύιεο ζην πξόγξακκα „mathematika‟ κε 

ζθνπό λα βξεζεί γηα θάζε κηα ην εκβαδόλ ηνπ βξόγρνπ πζηέξεζεο . Σν εκβαδόλ απηό 

ηζνδπλακεί κε  ηελ  ελέξγεηα πνπ έρεη ραζεί θαηά ην πείξακα ζιίςεο ζε θάζε δνθίκην 

(ζθεδαδόκελε ελέξγεηα). Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ώζηε λα θηάζνπκε ζην 

επηζπκεηό  απνηέιεζκα είλαη ε εμήο:  αξρηθά εηζήρζεζαλ  ζην πξόγξακκα ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα θάζε δνθίκην  θαη  δεκηνπξγήζεθε ε θακπύιε θόξηηζεο – 

απνθόξηηζεο. Έπεηηα έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο θακπύιεο θόξηηζεο κε έλα πνιπώλπκν 

εβδόκνπ  βαζκνύ. Σν ίδην έγηλε θαη γηα ηελ θακπύιε απνθόξηηζεο. ΢ηε ζπλέρεηα 

ππνινγίζηεθαλ κε νιθιήξσζε ηα εκβαδα πνπ πεξηθιείνληαη από ηηο ελ ιόγσ 

θακπύιεο. Αθαηξώληαο  ην εκβαδό κεηαμύ ηνπ δεύηεξνπ  πνιπσλύκνπ (απνθόξηηζε) 

θαη  ηνπ  άμνλα  ηεο παξακόξθσζεο από απηό ηνπ πξώηνπ (θόξηηζε ) θαη δηαηξώληαο 

κε ην ηειεπηαίν  δίλεηαη ην πνζνζηό ζθεδαδόκελεο ελέξγεηαο . Σα απνηειέζκαηα 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 11.1 : Πνζνζηό ζθεδαδόκελεο ελέξγεηαο αλα πιηθό 

RISE TRANSVERSE 

Τιηθό 

Πνζνζηό 

ζθεδαδόκελεο 

ελέξγεηαο  

Τιηθό 

Πνζνζηό 

ζθεδαδόκελεο 

ελέξγεηαο 

A1 0,672818 A1 0,739453 

A2 0,606590 A2 0,617351 

A2' 0,525009 A2' 0,496716 

Α3 0,504287 Α3 0,470153 

Α3' 0,453555 Α3' 0,444626 

Α4 0,488801 Α4 0,796573 

Α5 0,453173 Α5 0,503708 

Α5' 0,521820 Α5' 0,488127 
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Από ηα απνηειέζκαηα θαηαιήγνπκε ζην ζπκπέξαζκα όηη  ην εκβαδόλ πνπ πξνθύπηεη 

ζπλδέεηαη κε ηελ ειαζηηθή αλαπήδεζε (resilience), θαζώο παξαηεξείηαη όηη  θαζώο ε 

ειαζηηθή αλαπήδεζε ζηα δνθίκηα απμάλεηαη  ηα αληίζηνηρα εκβαδά βξόγρνπ 

πζηέξεζεο θζίλνπλ (Πίλαθαο 11.2).  

 

 

Πίλαθαο 11.2 : Μείσζε πνζνζηνύ ζθεδαδόκελεο ελέξγεηαο θαζώο απμάλεηαη ε Διαζηηθή 

                           Αλαπήδεζε( Resilience) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

RISE TRANSVERSE Ελαστική 
Αναπήδηση 
( Resilience) 

(%) Τιηθό 

Πνζνζηό 

ζθεδαδόκελεο 

ελέξγεηαο  

Τιηθό 

Πνζνζηό 

ζθεδαδόκελεο 

ελέξγεηαο 

A1 0,672818 A1 0,739453 40 

A2 0,606590 A2 0,617351 44  

Α3 0,504287 Α3 0,470153 46  

Α4 0,488801 Α4 0,796573 49  

Α5 0,453173 Α5 0,488127 50 
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12. ΣΟ ΜΟΝΣΔΛΟ ΣΩΝ MURPHY KAI 

ROGERSON ΚΑΙ Η ΔΦΑΡΜΟΓΗ ΣΟΤ ΢ΣΑ 

ΠΔΙΡΑΜΜΑΣΙΚΑ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 
 

 

12.1  Δηζαγσγή  

Δύθακπηνη αθξνί πνιπνπξεζάλεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε κηα επξεία πνηθηιία 

εθαξκνγώλ Μεραληθήο. Μηα πξνζέγγηζε γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο ζπκπεξηθνξά ηνπο 

γίλεηαη κε ηε  ρξήζε ππεξειαζηηθώλ κνληέισλ πνπ ζπλαληώληαη ζπρλά ζηηο κειέηεο 

ησλ θανπηζνύθ. Δηδηθόηεξα, νη  Mills θαη Gilchrist [46] ρξεζηκνπνίεζαλ έλα κνληέιν 

πνπ βαζίδεηαη ζηα έξγα ησλ Ogden [47-48]θαη Hill [49], ζην πιαίζην ηνπ 

πξνγξάκκαηνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ABAQUS. ΢ηελ έξεπλα ηνπο νη Mills θαη 

Gilchrist ζεώξεζαλ κεδεληθό ιόγν Poisson γηα ην πιηθό. Απηή ε ππόζεζε 

δηαηεξήζεθε θαη ζηηο κεηαγελέζηεξεο εξγαζίεο ηνπ Widdle[50] γηα ηελ αλάπηπμε ελόο 

κε γξακκηθνύ ημσδνειαζηηθνύ κνληέινπ γηα ζπκπεξηθνξά ζε κνλναμνληθή ζιίςε.  

Τπάξρνπλ έξεπλεο ζηηο νπνίεο έρεη κεηξεζεί ν ιόγνο Poisson ησλ εύθακπησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο. Οη El-Ratal θαη Mallick [51] κέηξεζαλ ηελ παξακόξθσζε ηνπ 

πιηθνύ ζε ζιίςε κέρξη θαη πεξίπνπ ην 40%. Ο Zhang [52], από ηελ άιιε πιεπξά, 

κέηξεζε  ζιηπηηθή ηάζε κεηαμύ κεδέλ θαη 10%. ΢ην παξόλ έξγν αλαθέξνληαη, νη 

κεηξήζεηο ηνπ δείθηε Poisson ζε πςειόηεξα επίπεδα ζπκπίεζεο. 

΢ηελ παξάγξαθν απηή πεξηγξάθνληαη δύν πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ ιόγνπ Poisson εύθακπησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπο αθνύ ζπγθξίζεθαλ κε  εθείλα ησλ El-Ratal , 

Mallick θαη Zhang  ελζσκαηώζεθαλ  ζε κε γξακκηθό ημσδνειαζηηθό κνληέιν γηα 

κνλναμνληθή ζπκπίεζε. Έληαμε ησλ δεδνκέλσλ γηα ηηο εγθάξζηεο ηάζεηο ζην 

κνλναμνληθό κνληέιν ζπκπίεζεο έγηλε κε ηελ ρξήζε ελόο γεληθεπκέλνπ κνληέινπ πνπ 

πξνηάζεθε από ηνπο Murphy θαη Rogerson [53] γηα ηελ εγθάξζηα ηάζε  ησλ αθξώλ 

πνιπνπξεζάλεο ππό κνλναμνληθή ζπκπίεζε. 

 

12.2  Πεηξάκαηα ησλ R.D. Widdle, A.K. Bajaj θαη P. Davies 

  Γύν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ από ηνπο R.D. Widdle, A.K. Bajaj θαη 

P. Davies γηα ηε κέηξεζε ηνπ δείθηε Poisson γηα εύθακπηνπο αθξνύο πνιπνπξεζάλεο 

όηαλ ππνβάιινληαη ζε κνλναμνληθή ζιίςε. ΢ηελ πξώηε ηερληθή, θσηνγξαθίεο από ην 

πιηθό ειήθζεζαλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα ζπκπίεζεο θαη κε ηε ρξήζε εξγαιείσλ 

επεμεξγαζίαο εηθόλαο ζην Matlab ππνινγίζηεθε ε ζπκπηεζκέλε πεξηνρή. Μηα κέζε 

αλαινγία Poisson θαζνξίζηεθε κε βάζε ηελ εθηίκεζε ηεο ππνινγηζκέλεο  πεξηνρήο. 

Γηα ηε δεύηεξε κέζνδν ρξεζηκνπνηήζεθαλ ςεθηαθέο θσηνγξαθίεο θαη πάιη. Οη 

ζρεηηθέο κεηαηνπίζεηο ζηα ζεκεία ησλ πιηθώλ  ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε 

ηεο εγθάξζηαο παξακόξθσζεο  θαη σο εθ ηνύηνπ ηνπ ιόγνπ Poisson. 
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Σα δείγκαηα  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη αξθεηώλ ηύπσλ, θαη κπνξνύλ λα 

ηαμηλνκεζνύλ κε βάζε ηελ ζρεηηθή ηνπο ππθλόηεηα. Ζ ζρεηηθή ππθλόηεηα νξίδεηαη 

σο: 

 
όπνπ ξapparent είλαη ε θαηλνκεληθή ππθλόηεηα ηνπ δείγκαηνο ηνπ αθξνύ θαη ξmaterial  

είλαη ε ππθλόηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ πιηθνύ. Ζ θαηλόκελε ππθλόηεηα ππνινγίζηεθε κεηά 

από δύγηζε θαη κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ δεηγκάησλ. Γηα ηνπο αθξνύο 

πνιπνπξεζάλεο, ξmaterial=1200kg/m3. Γύν ηύπνη ησλ αθξώλ κε δηαθνξεηηθέο ζρεηηθέο 

ππθλόηεηεο είραλ κειεηεζεί, θαη αλαθέξνληαη εδώ σο  αθξόο ηύπνπ Α θαη αθξόο 

ηύπνπ D. Οη κεηξνύκελεο ζρεηηθέο ππθλόηεηεο ηνπο είλαη  0,027 θαη 0,032 αληίζηνηρα. 

Παξαθάησ αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά ε δεύηεξε κέζνδνο: 

 

Πείξακα 2 

   Με ηε κέζνδν απηή παξαηεξήζεθαλ νη ζέζεηο πνιιώλ ζεκείσλ ηνπ δνθηκίνπ .Οη 

ζρεηηθέο ζέζεηο ησλ ζεκείσλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εθηίκεζε ηεο 

παξακόξθσζεο θαη ηνπ ιόγνπ Poisson. Ζ ηερληθή απηή επηηξέπεη λα γίλνληαη 

εθηηκήζεηο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο. Απηό είλαη επηζπκεηό 

δεδνκέλνπ όηη ην δείγκα  κπνξεί λα κελ είλαη νκνηόκνξθν. 

Σα νπζηώδε ζεκεία έγηλαλ αλαγλσξίζηκα, κε ηελ πξνζεθηηθή ζρεδίαζε γξακκώλ 

πάλσ ζηα δνθίκηα κε εηδηθό ζηπιό. Οη ζέζεηο ησλ γξακκώλ θαζώο θαη  ην κέγεζνο 

ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ δεηγκάησλ αθξώλ  (ηα νπνία κεηξήζεθαλ κε έλα ράξαθα) 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί [54]. 

 

 

Δηθόλα12.1 :Θέζεηο ησλ γξακκώλ όπσο ζρεδηαζηήθαλ ζε δνθίκην αθξνύ 
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Δηθόλα 12.2 : Οπζηώδε ζεκεία πνπ παξαθνινπζνύληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιόγνπ Poisson  

 

Σα ζεκεία πνπ ραξαθηεξίδνληαη σο Α-F ζηελ εηθόλα 12.2 είλαη απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ιόγνπ Poisson. Σα ζεκεία Α θαη Β 

αληηζηνηρνύλ ζε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμσηεξηθή κέηξεζε. Γηα ηελ 

εζσηεξηθή κέηξεζε είλαη ηα ζεκεία C θαη D  ελώ ηα ζεκεία Δ θαη F έδσζαλ ηελ 

εγθάξζηα παξακόξθσζε. 

  Φεθηαθέο θσηνγξαθίεο ειήθζεζαλ από ηα δείγκαηα δύν  ηύπσλ αθξνύ  ζε θόξηηζε 

0%, 5%, 33% θαη 66%. Κάζε επίπεδν ζπκπίεζεο θξαηήζεθε γηα 30 ιεπηά. ΢ηελ αξρή 

ηνπ πεηξάκαηνο ιήθζεθε κηα θσηνγξαθία  όηαλ ν αθξόο ήηαλ ζπκπίεζε 0%. ΢ηε 

ζπλέρεηα, όηαλ ην κείγκα ήηαλ ζε θόξηηζε 5% κηα άιιε θσηνγξαθία ιήθζεθε 

ακέζσο. Ζ ζπκπίεζε θξάηεζε γηα 30 ιεπηά θαη κηα άιιε θσηνγξαθία ηξαβήρηεθε. Σν 

αθξώδεο πιηθό ζηε ζπλέρεηα ζπκπηέδεηαη ζην επόκελν επίπεδν, θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη. 

 

 

Δηθόλα12.3 :Χξνλνιόγην ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο   

 

     Γηα ηνλ ππνινγηζκν ηνπ εμσηεξηθνύ ιόγνπ Poisson ζε εγθάξζηα παξακόξθσζε 

ιήθζεθε ε παξακόξθσζε πνπ επηβιήζεθε απ‟ ην κεράλεκα MTS. Ζ δηακήθεο 

παξακόξθσζε ππνινγίζηεθε σο: 
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Όπνπ Α θαη Β είλαη νη ζέζεηο ησλ ζεκείσλ όπσο βξέζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ην 

„ginput‟ ζην „matlab‟. Οκνίσο, γηα ηε κέηξηζε ηεο παξακόξθσζεο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

αθξνύ έρνπκε: 

 

 

θαη  

 

 
Σειηθά γηα ην ιόγν Poisson έρνπκε: 

 

 

 

12.3  Σν κνληέιν ησλ Murphy θαη Rogerson  

Λόγσ ηεο ππόζεζεο κε κεδεληθνύ δείθηε Ρoisson πξνηάζεθε έλα πξόηππν γηα ηελ 

εγθάξζηα έθηαζε αθξνύ πνιπνπξεζάλεο απ‟ηνπο Murphy θαη Rogerson. Οη Murphy 

θαη Rogerson πξόηεηλαλ όηη ε έθηαζε πξνο ηελ θαηεύζπλζε ζπκπίεζεο , ι, ζρεηίδεηαη 

κε ηελ εγθάξζηα έθηαζε ιL  κέζσ ηεο ζρέζεο : 

(1) 

  Όπνπ  m είλαη κηα ζηαζεξά θαη n ν ιόγνο Poisson. Γεληθόηεξα ην κνληέιν πνπ 

πξόηεηλαλ  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

(2) 

Όπνπ I είλαη έλαο ζεηηθόο αθέξαηνο αξηζκόο. Αθνύ ν ιόγνο Ρoisson δίλεηαη: 
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Μπνξεί λα απνδεηρζεί όηη : 

(3) 

Γηα κνλναμνληθή  θόξηηζε  ζ1=ζ2=0,  ι1=ι3=ιL θαη ζ2=ζ , ι2=ι έρνπκε: 

(4) 

θαη 

(5) 

Λύλνληαο  ηε  ζρέζε (5) σο πξνο ηνλ ηειεπηαίν όξν θαη αληηθαζηζηώληαο ζηελ (4) 

πξνθύπηεη: 

(6) 

΢ηα πιαίζηα ησλ αξρηθώλ ηάζεσλ ν ιόγνο ηεο ηξέρνπζαο πεξηνρήο Α πξνο ηελ αξρηθή 

πεξηνρή Αν  είλαη: 

(7) 

Έηζη γηα ηελ κεραληθή ηάζε P θαη ηελ ηάζε Cauchy ηζρύεη: 

(8) 

Με αληηθαηαζηάζεηο ζηνπο  ηύπνπο (6),(7) θαη (8) θαη δεδνκέλνπ όηη J=ι1 ι2 ι3=ιιL  

πξνθύπηνπλ: 

(9) 

 θαη  

(10) 
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Γηα ηε ρξήζε απηνύ ηνπ κνληέινπ,είλαη απαξαίηεηνο αξρηθά ν πξνζδηνξηζκόο ησλ 

ζηαζεξώλ  mi, ni, θαη Η πνπ ππάξρνπλ ζηελ εμίζσζε (2). Σν εθηηκώκελν κνληέιν γηα 

εγθάξζηα έθηαζε ζηε ζπλέρεηα ελζσκαηώλεηαη ζην κνλναμνληθό κνληέιν ζπκπίεζεο 

κέζσ ηεο εμίζσζεο (10). 

Ζ ημσδνειαζηηθή ηάζε παξνπζηάδεηαη εδώ από κηα  νινθιεξσηηθή εμίζσζε 

ζπλέιημεο ηεο εθαξκνδόκελεο παξακόξθσζεο, ε, κε ζπλάξηεζε ραιάξσζεο , Γ. 

(11) 

Ζ ζπλάξηεζε ραιάξσζεο ζεσξείηαη όηη είλαη έλα άζξνηζκα εθζεηηθώλ ζπλαξηήζεσλ. 

Δίλαη επίζεο δεδνκέλν όηη, πξηλ από ηε ρξνληθή ζηηγκή t = 0, ζην πιηθό δελ αζθείηαη 

πίεζε θαη βξίζθεηαη ζε εξεκία. Ζ Δμίζσζε (11) ηόηε γίλεηαη: 

(12) 

Δίλαη επηζπκεηό ε ειαζηηθή ζπληζηώζα ηεο ζπλνιηθήο ηαζεο, ζΔ λα αληηπξνζσπεύεη 

ην ζύλνιν ηεο ζηαηηθήο αληίδξαζε. Έηζη, ε γξακκηθή ειαζηηθή ζπληζηώζα ηνπ 

κνληέινπ ηεο εμίζσζεο (12) θαηαξγείηαη [50]. Με αθαίξεζε ηεο ζηαηηθήο ζπκβνιήο 

ηνπ κνληέινπ ημσδνειαζηηθώλ δεκηνπξγήηαη ε εμίζσζε 13 

 

(13) 

 

12.4 Αλάιπζε πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ.  

Από ηα δεδνκέλα πνπ πξνέθπςαλ από ηα πεηξάκαηα ζε ζπλδπαζκό κε ηα 

απνηειέζκαηα από ηελ έξεπλα ησλ Murphy θαη Rogerson έγηλε επίζεο εθηθηή ε 

ζρεδίαζε (ζην πξόγξακκα “mathematica”)  ζε θνηλό δηάγξακκα ηόζν ηεο 

πεηξακαηηθήο όζν θαη ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο εγθάξζηαο-δηακήθνπο 

παξακόξθσζεο. Ζ δεκηνπξγία ηεο ζεσξεηηθήο θακπύιεο βαζίζηεθε ζηηο ζρέζεηο (10) 

θαη (13) κε έλαλ όξν. 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απεηθνλίδνληαη παξαθάησ: 
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. Γηάγξακκα 12.1 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α1 ζηελ θαηεύζπλζε rise 

 

 

 

Γηάγξακκα 12.2 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α1 ζηελ θαηεύζπλζε transverse 
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                                                                                        ΓΓηηαακκήήθθεεοο  ΠΠααξξαακκόόξξθθσσζζεε  ((mmmm//mmmm))  

 
. Γηάγξακκα 12.3 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α2 ζηελ θαηεύζπλζε rise 

 

 

                                                            ΓΓηηαακκήήθθεεοο  ΠΠααξξαακκόόξξθθσσζζεε  ((mmmm//mmmm))  

  

Γηάγξακκα 12.4 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α2 ζηελ θαηεύζπλζε transverse 
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Γηάγξακκα 12.5 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α4 ζηελ θαηεύζπλζε transverse 

 

 

 

Γηάγξακκα 12.6 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α5 ζηελ θαηεύζπλζε rise 
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Γηάγξακκα 12.7 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α5 ζηελ θαηεύζπλζε rise 

 

 

Γηάγξακκα 12.8 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α5 ζηελ θαηεύζπλζε transverse 
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Γηάγξακκα 12.9 : Πεηξακαηηθή θαη ζεσξεηηθή θακπύιε Τάζεο-Παξακόξθσζεο γηα ηνλ 

αθξό Α5 ζηελ θαηεύζπλζε transverse 

 

Οη κεηαβιεηέο m1 θαη n1ησλ εμηζώζεσλ, πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηε δεκηνπξγία ησλ 

παξαπάλσ δηαγξακκάησλ, αλαθέξνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

 m n 

A1rise 10 0,95 

A1transverse 5 0,45 

A2rise 9 0,65 

A2transverse 25 0,72 

A3rise 9 0,7 

A3transverse 10 0,5 

A4rise 6 0,55 

A4transverse 7,5 0,65 

A4rise 10 1,6 

A4transverse 7 0,45 
 

Πίλαθαο 12.1: Οη κεηαβιεηέο m1 θαη n1 πνπ πξνέθπςαλ 
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Παξαηεξείηαη όηη ε πξνζνκνίσζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ δελ κπνξεί λα γίλεη κε 

ηηο ίδηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο ηνπ αθξνύ. Όκσο εηδηθά γηα 

ηελ παξάκεηξν n, πξνθύπηεη όηη είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή γηα ηελ θαηεύζπλζε 

αλάπηπμεο ίζε κε 0.9 θαηά κεζνλ όξν ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αθξώλ. Σν 

γεγνλόο ησλ δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ζπλδέεηαη  κε ηελ αληζνηξνπία 

ησλ πιηθώλ απηώλ. 
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13. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 ΢ην ζεσξεηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο έγηλε αλαθνξά ζηελ ζύλζεζε ησλ εύθακπησλ 

αθξώλ πνιπνπξεζάλεο, ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο αιιά θαη πσο επεξεάδνληαη 

νη ηειηθέο ηδηόηεηεο ησλ εύθακπησλ αθξώλ ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζύλζεζεο 

ηνπο θαη παξαγσγήο ηνπο. ΢ην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο δηαπηζηώζεθαλ νη 

νκνηόηεηεο θαη νη δηαθνξέο πνπ παξνπζηάδνπλ νη εύθακπηνη αθξνί πνπ εμεηάζηεθαλ 

όπσο αλακέλνληαλ από ηελ ζεσξία. 

 Από ηηο θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ SEM νη αθξνί 

εκθαλίδεηαη λα έρνπλ νκνηόκνξθε δνκή θπςειώλ κε κεγάιν πάρνο δνθώλ(strut), 

όπσο θαη όηη ππάξρεη κεγάινο κέξνο αλνηθηώλ θειηώλ κε θαζαξή δνκή πιέγκαηνο. 

 Από ηα δηαγξάκκαηα ηάζεο–παξακόξθσζεο γηα ηηο θαηεπζύλζεηο rise θαη transverse, 

ιόγσ δηαθνξεηηθώλ θακππιώλ θαη απνηειεζκάησλ επηβεβαηώζεθε ε αληζνηξνπία ησλ 

αθξώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθαλ ζε όια ηα δνθίκηα πνπ εμεηάζηεθαλ, ηηκέο 

ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Δ κεγαιύηεξεο ζηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο ησλ 

αθξώλ(rise) ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο θάζεηεο ζε απηήλ θαηεύζπλζε 

(transverse). Αληίζεηα απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ γηα ηηο ηηκέο ηεο παξακέλνπζαο 

παξακόξθσζεο θαη ηεο παξακόξθσζεο δηαξξνήο, δειαδή παξαηεξήζεθαλ 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηελ θαηεύζπλζε transverse απ‟ ηηο αληίζηνηρεο ηεο rise.  

Tν πνζνζηό  ηεο ζθεδαδόκελεο ελέξγεηαο παξαηεξήζεθε όηη είλαη ζε ζπκθσλία κε 

ηελ ειαζηηθή αλαπήδεζε (resilience), θαζώο παξαηεξείηαη όηη ελώ ε ειαζηηθή 

αλαπήδεζε ζηα δνθίκηα απμάλεηαη ηα αληίζηνηρα εκβαδά βξόγρνπ πζηέξεζεο 

θζίλνπλ.  

Σέινο απ‟ ηα δηαγξάκκαηα εγθάξζηαο-δηακήθνπο παξακόξθσζεο  παξαηεξήζεθε όηη 

ε πξνζνκνίσζε ησλ ζεσξεηηθώλ θακππιώλ δελ κπνξεί λα γίλεη κε ηηο ίδηεο ηηκέο ησλ 

παξακέηξσλ m θαη n ζηηο δύν θαηεπζύλζεηο ηνπ αθξνύ. Όκσο εηδηθά γηα ηελ 

παξάκεηξν n, πξνθύπηεη όηη είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή γηα ηελ θαηεύζπλζε αλάπηπμεο 

ίζε κε 0.9 θαηά κέζνλ όξν ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ησλ αθξώλ. Σν γεγνλόο ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ζπλδέεηαη  κε ηελ αληζνηξνπία ησλ πιηθώλ 

απηώλ. 
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