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ABSTRACT 

In this thesis a theoretical model for the prediction of the dynamic moduli of 

particulate - filled polymers has been developed by considering the concept of 

interphase. According to this model an important parameter affecting the behaviour 

of the composite is the adhesion characterized by the existence of an interphase 

layer between filler and matrix which possesses physico - chemical properties 

different from those of the constituent phases. The model also takes into account 

the influence of neighbouring spherical inclusions on the stiffness of the composite 

material. A microstructural composite model reproducing the basic cell of the 

composite at a microscopic scale was transformed to a 6 - phase representative 

volume element in order to apply the classical theory of elasticity to this simplified 

model of a composite - unit cell. 

The theoretical values were compared to those predicted by other theories 

and to experimental results obtained from experiments on iron / epoxy composites 

with various frequencies and temperatures. The thickness and volume fraction of the 

interphase were determined by heat capacity measurments according to an existing 

theory.  
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1 ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

1.1 ΢φνκετα υλικά 

 

1.1.1 Οριςμόσ ςφνκετων υλικϊν, κφριασ και δευτερεφουςασ φάςθσ 

 

Για ζνα ςφςτθμα ο όροσ “ςφνκετο” ςθμαίνει ότι τοφτο αποτελείται από δφο 

ι περιςςότερα διακριτά μζρθ. Από γενικι άποψθ,  λοιπόν, ζνα υλικό αποτελοφμενο 

από δφο ι περιςςότερα διαφορετικά υλικά ι φάςεισ, μπορεί να χαρακτθριςτεί ωσ 

ςφνκετο υλικό (composite material). 

Ριο ειδικά, ςιμερα, ωσ ςφνκετα αναγνωρίηονται εκείνα τα υλικά, τα οποία 

ςυντίκενται από επιμζρουσ υλικά με ςθμαντικά διαφορετικζσ μθχανικζσ και 

φυςικζσ ιδιότθτεσ μεταξφ τουσ, ενϊ και το ίδιο το ςφνκετο υλικό ζχει επίςθσ 

ςθμαντικά διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από εκείνεσ των ςυςτατικϊν του. 

Για να καταταχκεί ζνα υλικό ςτθν κατθγορία των ςφνκετων, κα ακολουκείται 

ο εξισ κανόνασ: 

Το υλικό πρζπει να προκφπτει ωσ ςυνδυαςμόσ ςυςτατικϊν μερϊν, ςτα οποία 

οι ιδιότθτεσ του ενόσ από τα μζρθ αυτά να είναι ςθμαντικά μεγαλφτερεσ από του 

άλλου (τουλάχιςτον 5πλάςιεσ) και θ κατ’ όγκο περιεκτικότθτα του ενόσ να μθν είναι 

πολφ μικρι (> 10 %) . 

ΟΡΙ΢ΜΟ΢ (Agarwal–1990): ΢φνθετα είναι τα υλικά, τα οποία μακροςκοπικά 

αποτελοφνται από δφο ή περιςςότερα χημικά ευδιάκριτα ςυςτατικά μζρη που ζχουν 

μια ςυγκεκριμζνη διαχωριςτική επιφάνεια μεταξφ τουσ. 

Το ζνα, από τα ςυςτατικά μζρθ, χαρακτθρίηεται ωσ ςυςτατικό ενίςχυςθσ ι 

δευτερεφουςα φάςθ, και προςδίδει ςτο ςφνκετο βελτιωμζνεσ μθχανικζσ, κυρίωσ, 
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ιδιότθτεσ. Το δεφτερο ςυςτατικό καλείται μιτρα ι κφρια φάςθ, είναι ςυνικωσ 

χαμθλισ πυκνότθτασ και θ ςυμμετοχι του ςτο ςφνκετο εξαςφαλίηει τθ μζγιςτθ 

δυνατι εκμετάλλευςθ των ιδιοτιτων τθσ ενίςχυςθσ. 

Στο Σχ. 1 παρουςιάηεται ο ςυνδυαςμόσ ανά δφο των βαςικϊν οικογενειϊν 

υλικϊν (μεταλλικά, πολυμερικά και κεραμικά υλικά) και οι ομάδεσ ςυνκζτων που 

προκφπτουν. 

 

 

΢χιμα 1-1 Κατθγορίεσ ΢φνκετων Τλικϊν 

 

1.1.2 Ιςτορικό ςφνκετων υλικϊν 

 

Με βάςθ τον οριςμό που δόκθκε παραπάνω για τα ςφνκετα υλικά, 

μποροφμε να ποφμε ότι ο άνκρωποσ επινόθςε και χρθςιμοποίθςε ςφνκετα υλικά 

από τθν αρχαιότθτα. Ραραδείγματοσ χάρειν, οι Εβραίοι χρθςιμοποίθςαν το άχυρο 

για να δϊςουν μεγαλφτερθ αντοχι ςτα λαςπότουβλα. Οι Αιγφπτιοι χρθςιμοποίθςαν 

ζνα είδοσ «κόντρα πλακζ» όταν κατάλαβαν ότι ςτρϊματα ξφλου μποροφν να 

ςυνδυαςκοφν κατάλλθλα ϊςτε να παρουςιάςουν ικανοποιθτικι αντοχι ςε 
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διάφορεσ κατευκφνςεισ και να είναι ανκεκτικά ςτθν διόγκωςθ και ςτθ ςτρζβλωςθ 

που προκαλείται από τθν υγραςία. Ακόμθ ςτθν Αίγυπτο και ςτθν Μεςοποταμία 

εμφανίςκθκαν ςχεδίεσ από καλάμι παπφρου «δεμζνο» με άςφαλτο. Οι Αςςφριοι 

ζφτιαξαν πλωτζσ γζφυρεσ με ςανίδεσ εμποτιςμζνεσ με αδιάβροχθ άςφαλτο. Στον 

Μεςαίωνα καταςκευάςκθκαν ςπακιά, αςπίδεσ και κϊρακεσ από ςυνδυαςμοφσ 

ςτρωμάτων διαφόρων μετάλλων και πιο πρόςφατα ινϊδθ ςφνκετα υλικά που ζχουν 

μεγάλουσ λόγουσ αντοχισ / βάρουσ και ακαμψίασ / βάρουσ χρθςιμοποιικθκαν ςε 

καταςκευζσ ςτισ οποίεσ το μικρό βάροσ αποτελεί ςθμαντικό παράγοντα, όπωσ π.χ. 

ςε αεροςκάφθ και διαςτθμόπλοια. 

Τα όςα αναφζρκθκαν παραπάνω μασ δείχνουν ότι ο άνκρωποσ από τθ 

αρχαιότθτα είχε αντιλθφκεί ότι ςυνδυάηοντασ δφο ι περιςςότερα υλικά μποροφςε 

να καταςκευάςει ζνα τρίτο «ςφνκετο υλικό», που ικανοποιοφςε καλφτερα τισ 

καταςκευαςτικζσ του ανάγκεσ. 

Θ πορεία εξζλιξθσ των ςυνκζτων υλικϊν δεν παρουςιάηει τθν ίδια ταχφτθτα 

διά μζςου των αιϊνων. Μζχρι τον 19ο αιϊνα μ.Χ. θ εξζλιξθ αυτι είναι πολφ μικρι 

και τα ςφνκετα υλικά του 19ου αιϊνα δεν απζχουν και πάρα πολφ από αυτά των 

αρχαίων Αιγυπτίων, Ελλινων κ.λ.π., οφτε ςε ποιότθτα, οφτε ςε μεκόδουσ 

καταςκευισ. Θ μεγαλφτερθ εξζλιξθ των ςυνκζτων υλικϊν ςθμειϊκθκε τον 20ο 

αιϊνα και κυρίωσ τα τελευταία 30 χρόνια. Το γεγονόσ αυτό είναι ςυνζπεια μιασ 

άλλθσ ςθμαντικισ εξζλιξθσ: τθσ εξζλιξθσ τθσ επιςτιμθσ των γιγαντιαίων μορίων των 

πολυμερϊν. 
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΢χιμα 1-2 Ιςτορικι εξζλιξθ των υλικϊν 

 

1.1.3 Σαξινόμθςθ των ςφνκετων υλικϊν 

 

Ανάλογα με τθ μορφι του ςυςτατικοφ ενίςχυςθσ, τα ςφνκετα υλικά 

κατατάςςονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

 Ινϊδθ ςφνκετα (fibrous composites): Με ενίςχυςθ ινϊν εμποτιςμζνων ςε 

υλικό μιτρασ 

 ΢τρωματικά ςφνκετα (laminated composites): Με επάλλθλεσ ςτρϊςεισ 

υλικϊν 

 Κοκκϊδθ ςφνκετα (particulate composites): Με ενίςχυςθ ςωματιδίων 

(εγκλειςμάτων) διαςκορπιςμζνων ςτο υλικό τθσ μιτρασ 

Ανάλογα με τθ μορφι του ςυςτατικοφ τθσ μιτρασ, τα ςφνκετα υλικά 

κατατάςςονται ςε τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 ΢φνκετα υλικά με μεταλλικι μιτρα (mmc: metal matrix composites)                                                   

 ΢φνκετα υλικά με κεραμικι μιτρα (cmc: ceramic matrix composites) 
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 ΢φνκετα υλικά με οργανικι μιτρα (pmc: polymer matrix composites) 

Θ επιλογι κατάλλθλθσ μιτρασ, εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και το 

περιβάλλον χριςθσ του ςφνκετου. Κατά κανόνα, επιλζγουμε το υλικό τθσ μιτρασ 

ςφμφωνα με το ςχιμα 1-3: 

 

 

΢χιμα 1-3 Θερμοκραςιακά όρια χριςθσ των υλικϊν 

 

Στθν παροφςα μελζτθ, κα αςχολθκοφμε αποκλειςτικά με τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ των κοκκϊδων ςφνκετων υλικϊν με οργανικι μιτρα. 

 

1.1.3.1 Κοκκϊδθ ςφνκετα υλικά (Particulate composites) 

 

Τα κοκκϊδθ ςφνκετα υλικά αποτελοφνται από κόκκουσ ενόσ υλικοφ μζςα ςε 

ζνα άλλο υλικό-μιτρα. Οι κόκκοι μπορεί να είναι μεταλλικοί ι όχι, όπωσ και θ 

μιτρα. ‘Ζτςι, από αυτι τθν άποψθ, ζχουμε Τζςςερισ δυνατοφσ ςυνδυαςμοφσ: 

 Τλικά μθ μεταλλικοφ εγκλείςματοσ εντόσ μθ μεταλλικισ μιτρασ:  

 

 Ραράδειγμα τζτοιου υλικοφ είναι το ςκυρόδεμα (όχι το οπλιςμζνο). 

Το ςκυρόδεμα αποτελείται από κόκκουσ άμμου και πζτρασ δεμζνουσ με 

ζνα μίγμα τςιμζντου και νεροφ, το οποίο ζχει αντιδράςει χθμικά και ζχει 

ςκλθρφνει. Θ αντοχι του ςκυροδζματοσ αποδίδεται ςτθν φπαρξθ κόκκων 

πζτρασ. Επίςθσ φλοφδεσ μθ μεταλλικϊν υλικϊν, όπωσ θ μίκα ι το γυαλί, 

μποροφν να αποτελζςουν το κοκκϊδεσ ζγκλειςμα μιασ γυάλινθσ ι 
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πλαςτικισ μιτρασ αντίςτοιχα και με τον τρόπο αυτό να προκφψει, ζνα 

ςφνκετο υλικό αυτοφ του είδουσ. 

 Τλικά μεταλλικοφ εγκλείςματοσ εντόσ μθ μεταλλικισ μιτρασ: 

 Ρολλά υλικά αυτοφ του είδουσ ζχουν καταςκευαςτεί με ςκοπό τθν 

αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ, τθ μείωςθ του ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ και τθ μείωςθ τθσ φκοράσ τθσ μιτρασ.  

 Ραράδειγμα, τζτοιου υλικοφ είναι ζγκλειςμα χαλκοφ μζςα ςε 

εποξειδικι ρθτίνθ, που αυξάνει κατά πολφ τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

αυτισ. Επίςθσ είναι ςυνικθ τα ςφνκετα υλικά με ζγκλειςμα από μζταλλο 

υπό μορφι φλοφδασ. 

 Τλικά μεταλλικοφ εγκλείςματοσ εντόσ μεταλλικισ μιτρασ: 

 Τα υλικά αυτοφ του τφπου δεν είναι κράματα. Το μεταλλικό 

ζγκλειςμα ζχει μορφι κόκκων μζςα ςτθ μιτρα και δεν είναι διαλυμζνο 

μζςα ςε αυτιν, όπωσ είναι ςτα κράματα. 

 Σαν παράδειγμα για αυτιν τθν κατθγορία μποροφμε να αναφζρουμε 

τουσ κόκκουσ μόλυβδου εντόσ κραμάτων χαλκοφ και χάλυβα, που ςκοπό 

ζχουν τθ βελτίωςθ τθσ κατεργαςιμότθτασ του κράματοσ ςτισ 

εργαλειομθχανζσ. 

 Τλικά μθ μεταλλικοφ εγκλείςματοσ εντόσ μεταλλικισ μιτρασ: 

 Μθ μεταλλικά υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μορφι 

κοκκϊδουσ εγκλείςματοσ μζςα ςε μεταλλικι μιτρα. Τα προκφπτοντα 

υλικά ονομάηονται κεραμομζταλλα. Τα κεραμομζταλλα μποροφν να είναι 

δφο ειδϊν ανάλογα με το ζγκλειςμα. Το πρϊτο είδοσ είναι κεραμομζταλλα 

με κόκκουσ οξειδίου ενόσ μετάλλου πάνω ςε μεταλλικι μιτρα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν Καταςκευι εργαλείων και ςε εφαρμογζσ υψθλισ 

κερμοκραςίασ όπου θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είναι ςθμαντικι. Το άλλο 

είδοσ είναι τα κεραμομζταλλα με κόκκουσ καρβιδίου ενόσ μετάλλου μζςα 

ςε μεταλλικι μιτρα. ‘Ζτςι το καρβίδιο του βολφραμίου μζςα ςε μιτρα 
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κοβαλτίου χρθςιμοποιείται ςε τμιματα μθχανϊν τα οποία απαιτοφν 

μεγάλθ αντοχι ςτθν οξείδωςθ και ςτθ διάβρωςθ, ενϊ ζχει ςυντελεςτι 

κερμικισ διαςτολισ παραπλιςιο με αυτόν του χάλυβα και ζτςι είναι 

κατάλλθλο για χριςεισ ςε βαλβίδεσ κλπ. Επίςθσ το καρβίδιο του τιτανίου 

μζςα ςε μιτρα νικελίου ι κοβαλτίου χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε εφαρμογζσ 

υψθλισ κερμοκραςίασ, όπωσ π.χ. ςε διάφορα μζρθ ςτροβιλομθχανϊν. 

Τζλοσ τα κεραμομζταλλα χρθςιμοποιοφνται ςτουσ πυρθνικοφσ 

αντιδραςτιρεσ ςαν καφςιμα. 

 

1.1.3.2 Οργανικζσ μιτρεσ 

 

Οι οργανικζσ μιτρεσ διακρίνονται ςε: 

1. Θερμοπλαςτικζσ: Ρρόκειται για πολυμερι με γραμμικζσ αλυςίδεσ. 

 Λόγω του χαμθλοφ τουσ κόςτουσ, χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ 

ευρείασ κατανάλωςθσ. Αντιπροςωπευτικά παραδείγματα αποτελοφν οι 

μιτρεσ πολυαικυλενίου (PE) και πολυςτυρενίου (PS). 

Ωσ ενιςχυτικά κερμοπλαςτικϊν μθτρϊν χρθςιμοποιοφνται φκθνά 

υλικά (αμίαντοσ, μαρμαρυγίεσ, κ.α.), ϊςτε και το τελικό προϊόννα είναι 

χαμθλισ τιμισ. 

2. Θερμοςκλθρυνόμενεσ:  

 Χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ που απαιτοφνται καλφτερεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Τα κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι παρουςιάηουν 

τριςδιάςτατθ δομι πλζγματοσ από πρωτογενείσ ιςχυροφσ δεςμοφσ  μεταξφ 

των μοριακϊν αλυςίδων. Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, αυξάνεται και 

το πλικοσ των διαμοριακϊν δεςμϊν κακιςτϊντασ τα υλικά αυτά 

ςκλθρότερα κακϊσ και ψακυρότερα. Τζτοιεσ μιτρεσ είναι: 
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 Πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ, που ενιςχφονται με ίνεσ γυαλιοφ και 

δίνουν υαλονιματα. 

 Εποξειδικζσ ρθτίνεσ, με μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ 

200o C, καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ προθγόυμενεσ και 

χριςθ ςτθν αεροναυπθγικι. 

 Φαινολικζσ ρθτίνεσ, οι οποίεσ ζχουν χαμθλι πλαςτικότθτα και 

μζτριεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ 

τουσ ωςτόςο, φτάνει τουσ 400ο C. 

Στθν παροφςα εργαςία κα μελετιςουμε τισ ιδιότθτεσ ςφνκετων υλικϊν με 

κοκκϊδθ εγκλείςματα και οργανικι μιτρα εποξειδικισ ρθτίνθσ. 

 

1.2 Πολυμερι 

 

1.2.1 Δομι πολυμερϊν 

 

Θ λζξθ πολυμερζσ είναι ςφνκετθ και προζρχεται από το πολφσ + μζροσ. Τα 

πολυμερι είναι φυςικά ι τεχνθτά παραςκευαςμζνα υλικά που αποτελοφνται από 

μόρια μεγάλων διαςτάςεων, τα μακρομόρια. Δομικά ςυςτατικά των μακρομορίων 

είναι τα μονομερι, τα οποία ενϊνονται μεταξφ τουσ και ςχθματίηουν τθ 

μακρομοριακι αλυςίδα των πολυμερϊν. Το επαναλαμβανόμενο μονομερζσ (Α) 

είναι θ δομικι μονάδα που επαναλαμβάνεται ςε όλθ τθ δομι του πολυμεροφσ. Το 

πολυμερζσ τότε ζχει τθ μορφι: 

-Α-Α-Α-….-Α-Α-Α- ι *Α+ν 

Ο αρικμόσ των επαναλιψεων του μονομεροφσ (ν) ονομάηεται βακμόσ 

πολυμεριςμοφ (degree of polymerization ι β.π.). Ο βακμόσ πολυμεριςμοφ ζχει 
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ςχζςθ και με το μοριακό βάροσ του πολυμεροφσ. Αν τα μονομερι που αποτελοφν το 

πολυμερζσ είναι ενόσ τφπου, το μακρομόριο ονομάηεται ομοπολυμερζσ ενϊ αν το 

αποτελοφν διάφοροι τφποι μονομερϊν ονομάηεται ςυμπολυμερζσ. Ο βακμόσ 

πολυμεριςμοφ επθρεάηει τόςο τισ φυςικζσ όςο και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

πολυμερϊν. 

Στα πολυμερι ςυναντάμε τρία είδθ χθμικϊν δεςμϊν: ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ κατά μικοσ τθσ αλυςίδασ του μακρομορίου, που είναι και οι πιο ιςχυροί, 

δεςμοφσ Van der Waals και δεςμοφσ υδρογόνου μεταξφ απομακρυςμζνων 

τμθμάτων τθσ ίδιασ αλυςίδασ ι μεταξφ διαφορετικϊν μακρομορίων, οι οποίοι είναι 

πιο αςκενείσ δεςμοί. Εξαιτίασ του μεγάλου αρικμοφ δεςμϊν άνκρακα ςτο μόριο 

του πολυμεροφσ, θ αλυςίδα του πολυμεροφσ είναι αδφνατο να ευκυγραμμιςτεί. Τα 

μόρια των πολυμερϊν με τθν ίδια ςφςταςθ μποροφν να ζχουν διαφορετικι 

διευκζτθςθ των ατόμων τουσ, ζνα φαινόμενο που ονομάηεται ιςομζρεια [7]. 

 

΢χιμα 1-4 Άμορφο πολυμερζσ 

 

 

΢χιμα 1-5 Ημικρυςταλλικό πολυμερζσ 
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Ωσ κρυςταλλικό κεωρείται το πολυμερζσ του οποίου οι μακρομοριακζσ 

αλυςίδεσ βρίςκονται ςε διάταξθ περιοδικά επαναλαμβανόμενθ, ενϊ άμορφο 

κεωρείται το πολυμερζσ του οποίου θ δομι μοιάηει με αυτι τθσ υγρισ φάςθσ και 

δεν παρουςιάηει κανονικότθτα (ςχιματα 1-4, 1-5). Οι παράγοντεσ που επθρεάηουν 

τθν κρυςταλλικότθτα των πολυμερϊν είναι θ αρχιτεκτονικι των αλυςίδων, δθλαδι 

αν υπάρχει ςυμμετρία των αλυςίδων ι αν υπάρχουν πλευρικζσ ομάδεσ. Επίςθσ, το 

βακμό κρυςταλλικότθτασ επθρεάηει ο βακμόσ πολυμεριςμοφ. Με τθν αφξθςθ του 

βακμοφ πολυμεριςμοφ μειϊνεται θ κρυςταλλικότθτα του πολυμεροφσ. Θ αφξθςθ 

τθσ κερμοκραςίασ μετά τθ μορφοποίθςθ του πολυμεροφσ ευνοεί τθν κρυςτάλλωςθ 

ενϊ θ άςκθςθ μθχανικισ καταπόνθςθσ, εφελκυςμοφ για παράδειγμα, προκαλεί τθν 

παράλλθλθ διευκζτθςθ των αλυςίδων και επομζνωσ διευκολφνει τθν κρυςτάλλωςθ. 

Τα κρυςταλλικά πολυμερι είναι γενικά πιο άκαμπτα από τα άμορφα ι 

θμικρυςταλλικά πολυμερι. Θ αντοχι των θμικρυςταλλικϊν πολυμερϊν αυξάνεται 

όςο αυξάνεται ο βακμόσ κρυςταλλικότθτασ. Θ διαφάνεια ςτα πολυμερι ζχει άμεςθ 

ςχζςθ με τθν κρυςταλλικότθτα. Πςο πιο μεγάλοσ είναι ο βακμόσ κρυςτάλλωςθσ, 

τόςο πιο λίγο φωσ περνάει από το πολυμερζσ και επομζνωσ τόςο πιο αδιαφανζσ 

είναι το υλικό. Τα άμορφα πολυμερι γενικά παρουςιάηουν διαφάνεια, ιδιότθτα 

ςθμαντικι για πολλζσ εφαρμογζσ, όπωσ ςε ςυςκευαςίεσ τροφίμων και φακοφσ 

επαφισ. Τα πολυμερι με μικρά μοριακά βάρθ είναι ςε υγρι ι αζρια κατάςταςθ. Τα 

πολυμερι με μοριακό βάροσ περίπου 1000 gr/mol είναι κθρϊδθ ςτερεά ενϊ τα 

ςτερεά πολυμερι ζχουν ςυνικωσ μοριακά βάρθ μεταξφ 1000 και μερικϊν 

εκατομμυρίων gr/mol. Τα φυςικά χαρακτθριςτικά των πολυμερϊν δεν εξαρτϊνται 

μόνο από το μοριακό τουσ βάροσ αλλά και από τισ δομζσ των μοριακϊν αλυςίδων. 

Οι μοριακζσ δομζσ είναι γραμμικζσ, διακλαδιηόμενεσ, διαςταυρωμζνεσ και 

δικτυωμζνεσ. 
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1.2.2 Γενικά χαρακτθριςτικά των πολυμερϊν 

 

Κάποια από τα κυριότερα χαρακτθριςτικά των πολυμερϊν είναι τα 

παρακάτω: 

 Αποτελοφνται κυρίωσ από C και H. 

 Ζχουν χαμθλά ςθμεία τιξθσ 

 Τα πιο πολλά δεν είναι αγωγοί κερμότθτασ και θλεκτριςμοφ. 

Τα πολυμερι ζχουν μικρι κερμικι αγωγιμότθτα και γι’ αυτό βρίςκουν 

εφαρμογι ωσ κερμομονωτικά. Επίςθσ χρθςιμοποιοφνται και ωσ μονωτζσ 

θλεκτριςμοφ. Θ ιδιότθτα αυτι οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι οι ομοιοπολικοί δεςμοί 

των πολυμερϊν δεν επιτρζπουν ελεφκερο θλεκτρικό φορτίο, οπότε και εμφανίηουν 

μεγάλθ ειδικι θλεκτρικι αντίςταςθ. Επίςθσ γενικά παρουςιάηουν μεγάλθ αντοχι ςε 

χθμικι προςβολι. Τα πολυμερικά υλικά είναι ελαφριά, δθλαδι ζχουν χαμθλι 

πυκνότθτα και αυτό γιατί τα ςτοιχεία H, C ζχουν μικρά ατομικά βάρθ ενϊ θ δομι 

των πολυμερϊν είναι ανοιχτι. Τα κρυςταλλικά πολυμερι παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ πυκνότθτα από τα άμορφα εξαιτίασ τθσ πυκνισ κανονικισ διάταξθσ. Τα 

πιο ελαφριά πολυμερι είναι τα κερμοπλαςτικά. Τα ςυνκετικά πολυμερι χωρίηονται 

ςε δυο βαςικζσ κατθγορίεσ: ςτα πολυμερι προςκικθσ και ςτα πολυμερι 

ςυμπφκνωςθσ [8]. Τα πολυμερι προςκικθσ προκφπτουν με διαδοχικζσ αντιδράςεισ 

προςκικθσ μονομερϊν μζχρι να προκφψει το τελικό πολυμερζσ (ςχιμα 1-6). Τα 

πολυμερι προςκικθσ ςτθν κφρια αλυςίδα ζχουν μόνο άτομα άνκρακα. Τα 

πολυμερι ςυμπφκνωςθσ προκφπτουν με τθν αντίδραςθ δφο μορίων πολυμερϊν 

διαφορετικϊν ομάδων (ςχιμα 1-7). Το πολυμερζσ που προκφπτει ςυνικωσ 

περιλαμβάνει ςτθν κφρια αλυςίδα και άλλα άτομα εκτόσ από άνκρακα. 
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΢χιμα 1-6 Πολυμεριςμόσ προςκικθσ 

 

 

΢χιμα 1-7 Πολυμεριςμόσ ςυμπφκνωςθσ 

 

1.2.3 Σαξινόμθςθ των πολυμερϊν 

 

Οι όροι «πολυμερι» και «πλαςτικά» ςυνικωσ κεωροφνται ςυνϊνυμοι. Στθν 

πραγματικότθτα όμωσ υπάρχει διαφορά μεταξφ τουσ. Το πολυμερζσ είναι ζνα 

κακαρό υλικό που προκφπτει από τθ διαδικαςία του πολυμεριςμοφ και ςυνικωσ 

εκπροςωπεί τθν οικογζνεια των υλικϊν που χαρακτθρίηονται από μακρομοριακι 

δομι (ςυμπεριλαμβανομζνων και των ελαςτομερϊν). Κακαρά πολυμερι ςπανίωσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ. Συνικωσ τα πολυμερι εμπεριζχουν και διάφορεσ 

πρόςκετεσ ουςίεσ και τότε ονομάηονται πλαςτικά. Θ ταξινόμθςθ των πολυμερϊν 

πραγματοποιείται με διάφορα κριτιρια. Με κριτιριο τθν αρχιτεκτονικι τθσ 

αλυςίδασ τουσ, τα πολυμερι διακρίνονται ςε:  
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 Γραμμικά 

 Διακλαδωμζνα 

 Διαςταυρωμζνα 

 Δικτυωμζνα 

Γραμμικά είναι τα πολυμερι ςτα οποία οι ομάδεσ μονομερϊν ςυνδζονται 

μεταξφ τουσ από τα άκρα ςε απλζσ αλυςίδεσ. Μεταξφ των αλυςίδων αναπτφςςονται 

δυνάμεισ Van der Waals. Ραραδείγματα πολυμερϊν με γραμμικζσ δομζσ είναι το 

πολυαικυλζνιο, το πολυβινυλοχλωρίδιο, το πολυςτυρζνιο, το nylon και άλλα. 

Διακλαδωμζνα είναι τα πολυμερι των οποίων οι κφριεσ αλυςίδεσ ςυνδζονται με 

πλευρικζσ αλυςίδεσ. Θ παρουςία πλευρικϊν αλυςίδων μειϊνει τθν πυκνότθτα του 

πολυμεροφσ. Στα διαςταυρωμζνα πολυμερι οι γειτονικζσ πλευρικζσ αλυςίδεσ 

ενϊνονται μεταξφ τουσ με ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ. Ρολλά από τα ελαςτικά υλικά 

είναι διαςταυρωμζνα. Τζλοσ, τα δικτυωμζνα πολυμερι ονομάηονται ζτςι εξαιτίασ 

των τριςδιάςτατων δικτφων που ςχθματίηουν τα άτομα άνκρακα των ομάδων των 

μονομερϊν με τουσ τρεισ ενεργοφσ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ που διακζτουν. 

 

 

΢χιμα 1-8 Γραμμικό, Διςκλαδωμζνο και Διαςταυρωμζνο πολυμερζσ 
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Με κριτιριο τθ μθχανικι ςυμπεριφορά τουσ κατά τθ κζρμανςθ, τα 

πολυμερι κατατάςςονται ςε τρεισ μεγάλεσ κατθγορίεσ [35]: 

 Θερμοπλαςτικά (thermoplastics) 

 Θερμοςκλθρυνόμενα (thermo sets) 

 Ελαςτομερι (elastomers) 

Τα κερμοπλαςτικά πολυμερι μαλακϊνουν όταν κερμαίνονται και 

ςκλθραίνουν όταν ψφχονται. Οι διαδικαςίεσ αυτζσ είναι αντιςτρεπτζσ. Τα υλικά 

αυτά μορφοποιοφνται με εφαρμογι κερμότθτασ και πίεςθσ. Τα κερμοπλαςτικά 

είναι μαλακά και όλκιμα υλικά. Τα περιςςότερα γραμμικά πολυμερι είναι 

κερμοπλαςτικά. Τα κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι ςκλθραίνουν μόνιμα όταν 

ψφχονται, εφαρμόηεται ςε αυτά τάςθ και δεν μαλακϊνουν με κζρμανςθ. Είναι 

ςκλθρότερα, ιςχυρότερα και πιο ψακυρά από τα κερμοπλαςτικά και διακζτουν 

ςτακερότθτα διαςτάςεων. Τα περιςςότερα διαςταυρωμζνα και δικτυωμζνα 

πολυμερι είναι κερμοςκλθρυνόμενα, όπωσ για παράδειγμα το καουτςοφκ, οι 

εποξειδικζσ και οι πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ. Τα ελαςτομερι κατά τθ φόρτιςι τουσ 

μποροφν να υποςτοφν μεγάλεσ παραμορφϊςεισ και να επανζλκουν ςτο αρχικό τουσ 

ςχιμα όταν το φορτίο ςταματιςει να υφίςταται. Ζχουν μικρά μζτρα ελαςτικότθτασ 

ενϊ θ ελαςτικι περιοχι ςτθν καμπφλθ τάςθσ – παραμόρφωςθσ δεν είναι γραμμικι. 

Με κριτιριο τθν προζλευςθ τα πολυμερι διακρίνονται ςε: 

 Φυςικά πολυμερι (natural polymers) 

 Θμιςυνκετικά πολυμερι (artificial polymers) 

 Συνκετικά πολυμερι (synthetic polymers) 

Τα φυςικά πολυμερι βρίςκονται ςτθ φφςθ. Θμιςυνκετικά ονομάηονται τα 

πολυμερι που προκφπτουν από χθμικι επεξεργαςία φυςικϊν πρϊτων υλϊν. Τα 

ςυνκετικά πολυμερι ζχουν μθ ανανεϊςιμεσ πρϊτεσ φλεσ και ςυντίκενται χθμικά. 
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΢χιμα 1-9 Κατθγορίεσ Πολυμερϊν 

 

1.2.4 Πρόςκετα υλικά ςτα πολυμερι 

 

Ζχει διαπιςτωκεί από τα πρϊτα βιματα τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιομθχανίασ των 

πολυμερϊν ότι θ ενςωμάτωςθ πρόςκετων ςτοιχείων ςτα πολυμερι παρζχει πολφ 

χριςιμα ςφνκετα υλικά. Ο Goodyear ανακάλυψε ότι θ προςκικθ κείου ςε πρϊτθ 

φλθ ελαςτικοφ ζδωςε προϊόντα με πολφ βελτιωμζνεσ ιδιότθτεσ. 

Ο όροσ πρόςκετα υλικά αναφζρεται ςε εκείνα τα υλικά που διαςπείρονται 

μζςα ςτο πολυμερζσ χωρίσ να προκαλζςουν ςθμαντικι αλλαγι ςτθ δομι του. Για το 

λόγο αυτό εξαιροφνται οι καταλφτεσ, τα μζςα ςκλιρυνςθσ που χρθςιμοποιοφνται 

ςτα κερμοςκλθρυνόμενα ςυςτιματα. 

Τα πρόςκετα υλικά ταξινομοφνται ανάλογα με τθν λειτουργία τουσ και όχι με 

κάποια χθμικι βάςθ και είναι: 

1. πρόςκετα που τροποποιοφν τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ: 

 πλαςτικοποιθτζσ  

  εγκλείςματα 

  μζςα δυςκαμψίασ 

2. πρόςκετα που τροποποιοφν τισ ιδιότθτεσ επιφανείασ 
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3. πρόςκετα για τθν μείωςθ του κόςτουσ: 

  διαλφτεσ 

  κοκκϊδθ εγκλείςματα 

4. πρόςκετα που βοθκοφν τθν διεργαςία παραγωγισ: 

  ςτακεροποιθτζσ 

 λιπαντικά 

 κιξοτροπικά μζςα 

5. τροποποιθτζσ οπτικϊν ιδιοτιτων κ.α. 

 

1.2.5 Ο μθχανιςμόσ τθσ ενιςχυτικισ δράςθσ των εγκλειςμάτων ςτα 

πολυμερι 

 

Θ ενςωμάτωςθ μζςα ςτθ μιτρα του πολυμεροφσ πολφ λεπτϊν ςωματιδίων ι 

ινϊδων υλικϊν, ανόργανθσ ι οργανικισ φφςθσ ςυνοδεφεται με αλλαγι των 

φυςικοχθμικϊν, μθχανικϊν,κερμικϊν, θλεκτρικϊν και άλλων ιδιοτιτων του υλικοφ, 

αν και θ βαςικότερθ επιδίωξθ είναι θ βελτίωςθ των φυςικοχθμικϊν ιδιοτιτων. 

Ανάλογα με τθν αποτελεςματικότθτα τουσ τα εγκλείςματα διακρίνονται ςε ενεργά, 

δθλαδι προκαλοφν ενίςχυςθ και αδρανι, δθλαδι δεν βελτιϊνουν τισ ιδιότθτεσ του 

υλικοφ, αλλά προκαλοφν μόνο αλλαγι χρωματιςμοφ, μείωςθ του κόςτουσ κλπ. 

Αναφορικά με τα ενεργά εγκλείςματα μποροφμε να διακρίνουμε τθ 

δραςτικότθτα τουσ ςε δομικι, κινθτικι και κερμοδυναμικι. Με τον όρο "δομικι 

δραςτικότθτα", εννοείται θ ικανότθτα του εγκλείςματοσ να επθρεάηει τθ δομι του 

πολυμεροφσ, ζτςι με τθν ενςωμάτωςθ των εγκλειςμάτων ςτθ μιτρα παρατθροφνται 

αλλαγζσ ςτο μεγεκόσ, ςτο ςχιμα και ςτθν κατανομι των δομικϊν μονάδων. Με τον 

όρο "κινθτικι δραςτικότθτα", εννοείται θ ικανότθτα του εγκλείςματοσ να επθρεάηει 

διάφορεσ κερμοδυναμικζσ παραμζτρουσ του ςυνκζτου υλικοφ. 
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Θ ενίςχυςθ του υλικοφ λόγω των εγκλειςμάτων μπορεί να ςυςχετιςτεί με τθν 

ενζργεια w κραφςθσ του πολυμεροφσ, όπωσ μετρείται από το εμβαδόν τθσ 

επιφανείασ κάτω από τθν καμπφλθ τάςεων-παραμορφϊςεων, 

 

όπου Lb το μικοσ του δοκιμίου ςτθ κραφςθ, L0 το αρχικό μικοσ του και ς θ 

επιβαλλόμενθ τάςθ. 

Θ αφξθςθ τθσ ενζργειασ κραφςθσ ανά μονάδα όγκου, με τθν παρουςία των 

εγκλειςμάτων, μπορεί να κεωρθκεί ςαν βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ ενιςχυτικισ 

δράςθσ των εγκλειςμάτων ςτα πολυμερι ςτθν ελαςτικι κατάςταςθ. Ζτςι, τα 

εγκλείςματα που αυξάνουν τθν ενζργεια κραφςθσ κεωροφνται ενεργά, ενϊ εκείνα 

που δεν τθν αυξάνουν κεωροφνται αδρανι. Το μζγεκοσ τθσ αφξθςθσ ι ελάττωςθσ 

εξαρτάται από τθν φφςθ του εγκλείςματοσ. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ ελζγχου τθσ ενιςχυτικισ δράςθσ των εγκλειςμάτων είναι 

θ επίδραςθ τουσ ςτθν αντοχι των ςυνκζτων υλικϊν. Αυτι θ αντοχι επθρεάηεται 

από πολλοφσ παράγοντεσ, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μιτρασ και εγκλειςμάτων. Και 

αυτό διότι θ διαφοροποιοφμενθ δομι τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ είναι ςθμαντικόσ 

παράγοντασ που κακορίηει τισ φυςικοχθμικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ του ςυνκζτου 

υλικοφ. Ραρ’όλα αυτά μποροφμε να φτάςουμε ςτθ γενικι διαπίςτωςθ ότι ςυνικωσ 

θ μθχανικι αντοχι του ςυνκζτου υλικοφ αυξάνει ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα 

και τθ λεπτότθτα του εγκλείςματοσ. Το κεωρθτικό όριο τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

ζγκλειςμα κακορίηεται από το ποςό του εγκλείςματοσ που κάνει πικανι τθν φπαρξθ 

κάποιασ ενδιάμεςθσ φάςθσ ι ενδιάμεςου ςτρϊματοσ μεταξφ των ςωματιδίων. 

Ζτςι θ ενίςχυςθ των πολυμερϊν με τθν προςκικθ λεπτϊν κοκκωδϊν 

ςωματιδίων οφείλεται ςτο ςχθματιςμό ενόσ ςυνεχοφσ ενιςχυτικοφ ςκελετοφ ςαν 

αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ των ςωματιδίων μεταξφ τουσ. Ραράλλθλα θ 

αντοχι του ςυνκζτου υλικοφ αυξανει με τθν περιεκτικότθτα ςε ζγκλειςμα, όπωσ 
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προαναφζρκθκε με βζλτιςτθ περιεκτικότθτα εκείνθ που προκαλεί κορεςμό των 

κζντρων προςρόφθςθσ μακρομορίων πάνω ςτθν επιφάνεια του εγκλείςματοσ [18]. 

 

1.2.6 Θερμοκραςία τιξθσ - κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

 

Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ (glass transition temterature) Tg 

αποτελεί τθν κρίςιμθ κερμοκραςία πάνω από τθν οποία το πολυμερζσ 

ςυμπεριφζρεται όλκιμα, ενϊ κάτω από αυτι ςυμπεριφζρεται ωσ ψακυρό και 

εφκραυςτο υλικό. Θ υαλϊδθσ μετάπτωςθ εμφανίηεται ςτα άμορφα και 

θμικρυςταλλικά πολυμερι. Κατά τθν ψφξθ θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

του πολυμεροφσ αντιςτοιχεί ςτο ςταδιακό μεταςχθματιςμό του από υγρό ςε 

ελαςτόμορφο υλικό και τελικά ςε άκαμπτο. Θ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ 

αυξάνεται με τθν παρουςία πλευρικϊν ομάδων ςτο μόριο του πολυμεροφσ, και με 

τθν φπαρξθ διπλϊν δεςμϊν και αρωματικϊν ομάδων ςτισ αλυςίδεσ. Θ αφξθςθ του 

μοριακοφ βάρουσ αυξάνει τθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. Οι δεςμοί 

διαςταφρωςθσ ανεβάηουν το Tg για το λόγο ότι περιορίηουν τθ μοριακι κίνθςθ και 

κακιςτοφν το υλικό πιο άκαμπτο. 

Πίνακασ 1-1 Θερμοκραςίεσ υαλϊδουσ μετάπτωςθσ - τιξθσ για τα βαςικότερα πολυμερι 

 

 



24 

 

Ωσ κερμοκραςία τιξθσ (Tm) ονομάηουμε τθ κερμοκραςία κατά τθν οποία 

ζνα ςτερεό πολυμερζσ με τακτικι δομι μοριακϊν αλυςίδων μετατρζπεται ςε 

παχφρευςτο υγρό με τυχαία δομι. Θ κρυςταλλικότθτα επθρεάηει και τθ 

κερμοκραςία τιξθσ. Πςο μεγαλφτερο βακμό κρυςτάλλωςθσ ζχει ζνα πολυμερζσ, 

τόςο περιςςότερθ ενζργεια απαιτείται για το διαχωριςμό των μορίων, με 

αποτζλεςμα να αυξάνεται θ Tm. Συνεπϊσ, τα άμορφα πολυμερι ζχουν χαμθλότερεσ 

Tm. Θ κερμοκραςία ςτθν οποία πραγματοποιείται θ τιξθ και θ υαλϊδθσ μετάβαςθ 

ςε ζνα πολυμερζσ προςδιορίηονται από μια γραφικι παράςταςθ του ειδικοφ όγκου 

(το αντίςτροφο τθσ πυκνότθτασ) ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ [28]. Για το 

κρυςταλλικό υλικό υπάρχει μια αςυνεχισ αλλαγι του ειδικοφ όγκου ςτθ 

κερμοκραςία τιξθσ. Για το άμορφο υλικό θ καμπφλθ είναι ςυνεχισ αλλά υφίςταται 

μια μικρι μείωςθ τθσ κλίςθσ ςτθ κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ. Για τα 

θμικρυςταλλικά πολυμερι θ ςυμπεριφορά είναι ενδιάμεςθ. 

 

 

΢χιμα 1-10 Γραφικι παράςταςθ του ειδικοφ όγκου ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ κατά 
τθν ψφξθ 

 

Ο ρυκμόσ ψφξθσ κακορίηει και το βακμό κρυςταλλικότθτασ του πολυμεροφσ. 

Στα άμορφα πολυμερι το υλικό δεν προλαβαίνει να κρυςταλλωκεί κατά τθν ψφξθ 
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και μζνει ςε άμορφθ κατάςταςθ, με αποτζλεςμα να παρατθρείται μεταβολι ςτο 

ρυκμό μείωςθσ του ειδικοφ όγκου του υλικοφ. Στα κρυςταλλικά, αντίκετα, ςτθ 

κερμοκραςία τιξθσ παρατθρείται αλλαγι φάςθσ από άμορφο ςε κρυςταλλικό 

κακϊσ το υλικό προλαβαίνει να ςχθματίςει περιοδικι δομι. Στα θμικρυςταλλικά 

παρατθρείται μερικι κρυςτάλλωςθ ςτο ςθμείο τιξθσ. Αν το υλικό κρυςταλλωκεί 

παρατθρείται αςυνζχεια ςτο μοριακό όγκο κατά τθ κερμοκραςία τιξθσ Tm. Αν δεν 

ςυμβεί κρυςτάλλωςθ ο ρυκμόσ μεταβολισ όγκου-κερμοκραςίασ δεν αλλάηει ςτθ 

κερμοκραςία τιξθσ και θ υγρι δομι παραμζνει και κάτω από τθν Tm. Κάτω από τθν 

κερμοκραςία υαλϊδουσ μετάπτωςθσ το υλικό παρουςιάηει μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

ςτερεοφ παρά υγροφ που ψφχεται. Μερικά υλικά κρυςταλλϊνονται μερικϊσ ςτθν 

κερμοκραςία τιξθσ και θ ςυμπεριφορά αυτι απεικονίηεται από τθν καμπφλθ c. 

Μόνο οι απλζσ πολυμερικζσ μοριακζσ αλυςίδεσ κρυςταλλϊνονται εφκολα [28]. Σε 

κερμοκραςίεσ μικρότερεσ του Tg ζνα πολυμερζσ μπορεί να βρίςκεται ςε 

θμικρυςταλλικι μορφι όπου οι κρυςταλλικζσ περιοχζσ βρίςκονται ςε ιςορροπία με 

άμορφεσ περιοχζσ ι ςε κακαρά άμορφθ, υαλϊδθ κατάςταςθ. Σε κερμοκραςίεσ 

μεγαλφτερεσ του Tg οι άμορφεσ περιοχζσ είναι ςε ρευςτι κατάςταςθ [29]. Θ 

κερμοκραςία τιξθσ και υαλϊδουσ μετάπτωςθσ κακορίηουν αντίςτοιχα το ανϊτερο 

και κατϊτερο κερμοκραςιακό όριο για τισ κατεργαςίεσ των πολυμερϊν. 

 

1.3 Ρθτίνεσ 

 

1.3.1 Γενικά  

 

Αν και αναπτφχκθκαν ευρζωσ κατά τον Δεφτερο Ραγκόςμιο πόλεμο, οι 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ ζγιναν εμπορικά διακζςιμεσ κατά το 1950, προςφζροντασ 

υψθλι απόδοςθ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ και διαβρωτικά περιβάλλοντα. Λόγω των 

ιδιοτιτων τουσ, βρίςκουν μεγάλθ εφαρμογι ςτθ βιομθχανία και μια από τισ πιο 
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διαδεδομζνεσ εφαρμογζσ τουσ είναι θ χριςθ τουσ ωσ μιτρεσ ςτα ςφνκετα υλικά 

[47].  

Οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ ανικουν ςτθν κατθγορία των κερμοςκλθρυνόμενων 

πολυμερϊν και χαρακτθρίηονται από τθν παρουςία του οξιρανικοφ δακτυλίου. 

Ανάλογα με τον αρικμό των δακτυλίων που βρίςκονται παρόντεσ ςτο μόριο, οι 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ χωρίηονται ςε διδραςτικζσ (δφο οξιρανικοί δακτφλιοι), ι 

πολυδραςτικζσ (τρεισ ι περιςςότεροι δακτφλιοι). Ο οξιρανικόσ δακτφλιοσ αντιδρά 

με ζνα ευρφ φάςμα άλλων οργανικϊν ενϊςεων. Για τθν ζνωςθ δφο μορίων ςτα 

άκρα των οποίων υπάρχει θ ςυγκεκριμζνθ ομάδα, απαιτείται ζνα τρίτο μόριο που 

ουςιαςτικά χρθςιμοποιείται ωσ ςυνδετικόσ κρίκοσ, ζτςι ϊςτε να ξεκινιςει θ 

αντίδραςθ που οδθγεί ςτο ςχθματιςμό ενόσ τριςδιάςτατου δικτφου. Το τρίτο αυτό 

μόριο ονομάηεται ςκλθρυντισ και ςυνικωσ είναι κάποιοσ διδραςτικόσ ανυδρίτθσ ι 

αμίνθ. Ενίοτε, χρθςιμοποιοφνται και άλλεσ χθμικζσ ουςίεσ που ονομάηονται 

εκκινθτζσ, για να ξεκινιςει ομαλότερα θ διαδικαςία τθσ αντίδραςθσ. Οι εποξειδικζσ 

ρθτίνεσ που κυκλοφοροφν ςτο εμπόριο αποτελοφνται ςυνικωσ από μίγματα 

μακρομορίων που φζρουν ςτα άκρα τουσ τον οξιρανικό δακτφλιο, περιζχουν 

αρωματικοφσ δακτυλίουσ και ςυνοδεφονται από ςυςτιματα ςκλθρυντϊν και 

εκκινθτϊν. Στο ςχιμα 1-11 φαίνεται ζνα διδραςτικό μακρομόριο και ζνασ εκκινθτισ 

(διαμίνθ). Στα άκρα του μακρομορίου διακρίνονται οι δφο οξιρανικοί δακτφλιοι. Στο 

ςχιμα 1-12 παρουςιάηεται θ αντίδραςθ τθσ διαμίνθσ με τουσ οξιρανικοφσ 

δακτυλίουσ των μακρομορίων [47]. 

 

΢χιμα 1-11 Διδραςτικό μόριο και εκκινιτισ (διαμίνθ) 
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΢χιμα 1-12 ΢χθματικι αναπαράςταςθ αντίδραςθσ διαμίνθσ με τουσ οξιρανικοφσ 
δακτυλίουσ μακρομορίων 

 

1.3.2 Κατθγορίεσ Ρθτινϊν 

 

Τα πολυμερι ανάλογα με τθν μορφι ςτθν οποία διατίκενται για τθν 

περαιτζρω επεξεργαςία τουσ διακρίνονται ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. Μεταξφ αυτϊν 

και οι ςυνθετικζσ ρητίνεσ [35]. 

΢υνκετικζσ ρθτίνεσ είναι χαμθλοφ μοριακοφ βάρουσ ενδιάμεςα προϊόντα ι 

πρϊτεσ φλεσ από μακρομοριακζσ ενϊςεισ που ευρίςκονται ςτθν υγρι κατάςταςθ ι 

είναι διαλυτά ι τθκόμενα ςτερεά και που λαμβάνουν τθν απαιτοφμενθ αντοχι για 

τισ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ μόνο κατόπιν τθσ κατάλλθλθσ επεξεργαςίασ τουσ. 

Διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ :  

1. Βαςικζσ Υλεσ για βερνίκια, επιχρίςματα και κόλλεσ, φερόμενεσ με τθν 

μορφι διαλυμάτων και γαλακτωμάτων.  

2. Σεχνικζσ Ρθτίνεσ ωσ ςυνδετικά μζςα για ξφλινα αντικείμενα, δζρματα, 

τεχνθτό λίκο και ενδιάμεςα προϊόντα για τθν κυρίωσ επεξεργαςία των 

πολυμερϊν, ενϊ ςυνικωσ μαηί με τα πρόςκετα επεξεργάηονται προσ μια 

«μάηα μορφϊςεωσ», δθλαδι ωσ πρϊτθ φλθ για τθν παραγωγι των 
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τελικϊν εμπορικϊν προϊόντων του πολυμεροφσ με μορφοποίθςθ υπό 

κζρμανςθ και πίεςθ [35]. 

Οι τεχνθτζσ ρθτίνεσ αποτελοφνται από μία ευρεία ςυλλογι πολυμερϊν:  

 ΢κλθρυνόμενεσ τεχνθτζσ ρθτίνεσ :  

a. Θερμοςκλθρυνόμενεσ Ρθτίνεσ: Σκλθραίνουν μόνιμα κατά τθ 

διάρκεια του πολυμεριςμοφ και ςκλιρυνςισ τουσ (curing). 

Τζτοιεσ είναι οι φαινολικζσ ή φαινοπλάςτησ (phenolic), οι 

εποξειδικζσ (epoxy), οι βινυλεςτερικζσ (vinylester) και οι 

πολυεςτερικζσ (polyester) ρθτίνεσ, οι οποίεσ αποτελοφν και 

τισ περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενεσ. Αυτζσ αναμειγνυόμενεσ 

με φυτικζσ ρθτίνεσ (κυρίωσ με κολοφϊνιο), με λινζλαιο ι με 

τερεβινκζλαιο δίνουν πολλά είδθ υλικϊν, τα οποία 

διαλφονται μόνο ςτα ζλαια. Χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

παραςκευι βερνικιϊν και χρωμάτων, κυρίωσ ςε εξωτερικζσ 

επιφάνειεσ, λόγω τθσ αντοχισ τουσ ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και 

ςτθν ταχεία ξιρανςθ [35].  

b.  Μονομερείσ Ρθτίνεσ Χυτεφςεωσ: πολυμεκακρυλικό μεκφλιο  

 Ρητίνεσ για βερνίκια , μζςα διαποτίςεωσ, κόλλεσ κλπ :  

a. Θερμοπλαςτικζσ Ρθτίνεσ: Είναι διαλφματα πτθτικϊν 

διαλυτϊν (20-60%) και επίςθσ αραιζσ υδατικζσ διαςπορζσ. 

Τζτοιεσ είναι το πολυ(χλωριοφχο βινφλιο), πολυ(οξικό 

βινφλιο), πολυ(βινυλικι αλκοόλθ).  

b. Ρθτίνεσ ςκλθρυνόμενεσ ωσ πλζγμα : Τζτοιεσ είναι ρθτίνεσ 

φορμόλθσ – ουρίασ (αμινοπλάςτεσ) , οι οποίεσ διαλφονται ςτο 

οινόπνευμα και ςτουσ υδρογονάνκρακεσ, οι ακόρεςτεσ 

πολυεςτερικζσ ρθτίνεσ, οι εποξειδικζσ ρθτίνεσ, θ 

πολυουρεκάνθ, γλυκεροφκαλικζσ ρθτίνεσ. Τα 
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παραςκευαηόμενα βερνίκια είναι άχρωμα και ανκεκτικά ςτο 

φωσ, αντζχουν ςτισ καιρικζσ ςυνκικεσ και ξεραίνονται 

ταχφτατα. Θ ςχθματιηόμενθ μεμβράνθ επί τθσ 

χρωματιηόμενθσ επιφάνειασ, ζχει μεγάλθ ςκλθρότθτα και 

υψθλι αντοχι [35].  

 

1.3.3 Εποξειδικι ρθτίνθ 

 

1.3.3.1 Γενικά 

 

Εποξειδικό ι πολυεποξειδικό είναι ζνα κερμοςκλθρυμζνο πολυμερζσ. Οι 

εποξειδικζσ ρθτίνεσ αποτελοφνται από αλυςίδεσ που ζχουν τουλάχιςτον δφο επόξυ-

ομάδεσ. 

 

 

΢χιμα 1-13 Δομι εποξειδικισ ρθτίνθσ 

 

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

Οι ςτερεζσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ είναι άκαμπτα άμορφα ςτερεά που μοιάηουν με 

γυαλί. Μελετϊντασ τθν δομι των εποξειδικϊν ρθτινϊν με κάποιο πρόςκετο όπωσ 

ςκλθρυντισ, πλαςτικοποιθτισ με τθν βοικεια θλεκτρονικϊν μικροςκοπίων, 

παρατθροφμε ότι οι ρθτίνεσ αποτελοφνται από ςχεδόν μικροφ μεγζκουσ 
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μακρομόρια τριςδιάςτατα διακλαδωμζνα δίκτυα ι ςυςςωματϊματα, μζτριου 

μοριακοφ βάρουσ, τοποκετθμζνα ςε ζνα πλαίςιο από μόρια μικροφ μοριακοφ 

βάρουσ [2, 50]. 

 

 

΢χιμα 1-14 Μορφι μθ τροποποιθμζνθσ εποξειδικισ ρθτίνθσ 

 

1.3.4 Ιδιότθτεσ ςτζρεων εποξειδικϊν ρθτινϊν 

 

Οι ςτερεζσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ παρουςιάηουν ιςχυρι αντίςταςθ τριβισ και 

επίςθσ πολφ καλι χθμικι αντίςταςθ. 

Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα των ςτερεϊν εποξειδικϊν ρθτινϊν ςε 

ςφγκριςθ με των υγρϊν ρθτινϊν, είναι θ εφκολθ επεξεργαςία τουσ, θ μθχανικι 

αντοχι, θ υψθλι χθμικι αντίςταςθ και το άριςτο κολλϊδεσ [2, 50]. 

Ζνασ ςθμαντικόσ αρικμόσ ιδιοτιτων των εποξειδικϊν ρθτινϊν είχε ωσ 

αποτζλεςμα το γριγορο ρυκμό ανάπτυξθσ και τθν ευρεία ςε ζκταςθ χριςθ τουσ. 

Ζτςι αποτελοφν ςχεδόν πάντα το ζνα από τα δφο ι περιςςότερα προιόντα που 

ςυνδυάηονται για να δϊςουν το τελικό ςφνκετο υλικό. Σε πάρα πολλζσ δε 

περιπτϊςεισ χρθςιμοποιοφνται και εντελϊσ μόνεσ τουσ. 
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1.3.5 Ιδιότθτεσ υγρϊν εποξειδικϊν ρθτινϊν 

 

Οι υγρζσ εποξειδικζσ ρθτίνεσ παρουςιάηουν τισ παρακάτω ιδιότθτεσ: 

 Χαμθλι υγροςκοπικότθτα και ικανοποιθτικι αντοχι ςτθν επίδραςθ 

διαλφματοσ οξζων, βάςεων και πολλϊν οργανικϊν διαλυτϊν. Είναι υγρά 

με χαμθλό ιξϊδεσ (low viscosity), κακϊσ και τα μίγματα τουσ με 

πρόςκετα (πλαςτικοποιθτζσ, ςκλθρυντζσ) με αποτζλεςμα τθ εφκολθ 

κατεργαςία τουσ. 

 

 Οι βαςικζσ τουσ ιδιότθτεσ μποροφν να τροποποιοφνται κάκε φορά 

ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εφαρμογισ (ανάμιξθ με 

κάποιο πρόςκετο τθσ επιλογισ μασ, χριςθ τροποποιθτικϊν και 

ςυνκζςεων). κάτι που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ποικιλία των εφαρμογϊν. 

 

 Υψθλι δφναμθ ςυγκόλλθςθσ, ςτθ ςφγχρονθ τεχνολογία πλαςτικϊν, 

ιδιότθτα που είναι από τισ μεγαλφτερεσ που ζχουν παρατθρθκεί. . 

Υψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και άριςτθ θλεκτρικι μόνωςθ. . Εφκολθ 

επεξεργαςία των ρθτινϊν από 5°C ζωσ 150°C, ενϊ αυτό εξαρτάται και 

από τθν εκλογι του προςκζτου. 

 

 Μικρι ςυςτολι κατά τον πολυμεριςμό κατά τθ διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ τουσ. Αυτι θ μικρι ςυςτολι είναι ζνα μεγάλο πλεονζκτθμα 

για τισ εποξειδικζσ ρθτίνεσ [2, 50]. 

 

 Εξαςφαλίηουν πρόςφυςθ ςε ξθρζσ και υγρζσ επιφάνειεσ , ενϊ 

ςτερεοποιοφνται και κάτω από τθν επιφάνεια φδατοσ. Θ πρόςφυςθ 

εξαςφαλίηεται πάνω ςε γνωςτά δομικά υλικά, όπωσ ςκυρόδεμα, 

μζταλλα, μάρμαρα, πζτρα και ξφλο. 
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 Ραρουςιάηουν καλι χθμικι αντίςταςθ, που εξαρτάται από το πρόςκετο 

που χρθςιμοποιείται. Συνολικά οι Ρεριςςότερεσ ρθτίνεσ ζχουν υψθλι 

αντίςταςθ ςτα καυςτικά και καλι μζχρι άριςτθ ςτα οξζα. 

 

 Συνδυάηουν υψθλι αντοχι, δεν ζχουν όγκο κατά τθν ςκλιρυνςθ και δεν 

γίνονται εφκραυςτεσ. Είναι απόλυτα μθ διαβρωτικζσ και είναι 

κατάλλθλεσ για χριςθ ςε καταςκευζσ από οπλιςμζνο ςκυρόδεμα ι 

δομικό  χάλυβα.  

 

1.3.6 Εφαρμογζσ των εποξειδικϊν ρθτινϊν 

 

Μερικζσ από τισ ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ των εποξειδικϊν ρθτινϊν είναι 

οι ακόλουκεσ: 

 Στθν καταςκευι κτιρίων, αυτοκινθτοδρόμων, γενικά ςε καταςκευζσ που 

ζχουν απαιτιςεισ για υψθλι χθμικι αντίςταςθ (βαςικό ςυγκολλθτικό 

ςκυροδζματοσ). 

 

 Στθ βιομθχανία καταςκευισ αεροςκαφϊν, αυτοκινιτων, πλοίων (βαςικό 

ςυγκολλθτικό ςε δόκιμα μζρθ τθσ ατράκτου αεροςκάφουσ, μεταλλικϊν 

και πλαςτικϊν τμθμάτων ςε βάρκεσ και αυτοκίνθτα) λόγω τθσ υψθλισ 

και τζλειασ ςτεγανότθτασ. 

 

 Στθν καταςκευι τριχϊν για πινζλα 

 

 Ωσ φυλλϊδεισ ρθτίνεσ (laminated resins) για τθν καταςκευι πλαιςίων και 

τελειωμάτων αεροςκαφϊν και πυραφλων. 
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 Ωσ διαλφματα επίςτρωςθσ που ζχουν ωσ βαςικό ςυςτατικό τθ ρθτίνθ, 

που είναι χριςιμα για τθ ςυντιρθςθ και τθν Καταςκευι τελειωμάτων 

όπωσ τελειϊματα καλάςςιασ υφισ, τελειϊματα λικοδομισ, τελειϊματα  

αεροςκαφϊν. Ακόμθ χρθςιμοποιοφνται για επαλείψεισ καταςκευαςτικοφ 

χάλυβα, επαλείψεισ δεξαμενϊν, πτυςςόμενων αγωγϊν και πλακϊν 

ςκυροδζματοσ. 

 

 Συςτιματα εποξυ-ρθτινϊν χρθςιμοποιοφνται ςαν ςυγκολλθτικά, 

επικαλυπτικά και ςα μζςα ενςωμάτωςθσ θλεκτρικϊν εξαρτθμάτων. 

 

 Τυπικζσ εφαρμογζσ χυτϊν εποξυ-ρθτινϊν αποτελοφν οι καταςκευζσ 

ανκεκτικϊν ςε χθμικά αντλιϊν και ςωλινων, εργαλείων, μιτρων, κακϊσ 

και θλεκτρομαγνθτικϊν μονωτικϊν ειδϊν. 

Επίςθσ υπάρχουν ρθτίνεσ (wetcome) δφο ςυςτατικϊν για επαλείψεισ 

επιφανειϊν (υγρϊν και ςτερεϊν). Θ ξθρι μεμβράνθ που ςχθματίηουν ζχει 

πυραναςχετικζσ ιδιότθτεσ και ζτςι δεν επιτρζπουν τθν εξάπλωςθ τθσ φωτιάσ. 

 Οι ρθτίνεσ αυτζσ προορίηονται για υγρομόνωςθ, για προςταςία και 

διακόςμθςθ δαπζδων , τοίχων και ορόφων ςε οικοδομικοφσ, 

βιομθχανικοφσ, αγροτικοφσ και άλλουσ χϊρουσ. 

 

 Εφαρμόηονται ςε επιφάνειεσ ςκυροδζματοσ. τςιμεντοκονιάματοσ, 

πζτρασ, ςοβάδων, τοφβλων, γφψου, αςφάλτου κ.α. 

 

 Για τθ ςφνδεςθ παλιοφ και νζου ςκυροδζματοσ Κυρίωσ ςε υγροφσ 

χϊρουσ. 

 

 Για τθν προςταςία κτιρίων από τθ διάβρωςθ και διείςδυςθ τθσ υγραςίασ. 

 

 Για τθν υγρομόνωςθ πιςινϊν και δεξαμενϊν. 
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 Για τθν υγρομόνωςθ υπόγειων χϊρων και παταριϊν, δαπζδων κ.λ,π. 

 

Μειονζκτθμα των εποξυ-ρθτινϊν αποτελεί το υψθλό τουσ κόςτοσ. Το 

γεγονόσ αυτό αντιςτακμίηεται όμωσ από τθ μεγάλθ χρθςιμότθτα τουσ και τθν 

ευρεία εφαρμογι που ζχουν. 

 

1.3.7 Επίδραςθ των εγκλειςμάτων ςτισ ιδιότθτεσ των εποξειδικϊν ρθτινϊν 

 

1.3.7.1 Γενικι περιγραφι 

 

Τα εγκλείςματα είναι ανόργανα υλικά που χρθςιμοποιοφνται μζςα ςτθ 

μιτρα των εποξειδικϊν ρθτινϊν, ζχουν πολφ μικρζσ διαςτάςεισ και μορφι ποφδρασ 

ςκόνθσ με μζςθ διάμετρο 0,015μ. Πςο αυξάνει θ κατ’ όγκο περιεκτικότθτα ςε 

ζγκλειςμα, τόςο αυξάνει το ιξϊδεσ και θ ρθτίνθ μετατρζπεται από υγρό ςε μια πιο 

ςτερει μορφι. 

Τα εγκλείςματα ρυκμίηουν το ιξϊδεσ των ρθτινϊν, ελαττϊνουν το ποςοςτό 

ςυςτολισ και το ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ, ενϊ ταυτόχρονα χρωματίηουν το 

ςφνκετο. Τα εγκλείςματα Ρρζπει να είναι από χθμικισ απόψεωσ ουδζτερα ι 

ελαφρά βαςικά και να μθν αντιδροφν με τθ ρθτίνθ ι το μζςο ςκλιρυνςθσ. 

Το ςθμαντικότερο όμωσ πλεονζκτθμα των εγκλειςμάτων είναι ότι 

ελαττϊνουν το κόςτοσ του ςφνκετου με παράλλθλο ςυνδυαςμό καλφτερων 

ποιοτικϊν ιδιοτιτων. 

Για καλφτερα αποτελζςματα, τα εγκλείςματα πρζπει να κερμαίνονται για 

τθν απομάκρυνςθ τθσ υγραςίασ και του αζρα, που τυχόν απορροφικθκε, και μετά 
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να ενςωματϊνονται ςτθ ρθτίνθ. Επίςθσ είναι ςκόπιμθ θ χρθςιμοποίθςθ κάποιου 

ειδικοφ μθχανιματοσ για πλιρθ ανάμειξθ. 

 

1.3.7.2 Ιδιότθτεσ  

 

Θ παρουςία εγκλειςμάτων ςτισ ρθτίνεσ, γενικά αυξάνει το μζτρο 

ελαςτικότθτασ ςε αυτζσ, ενϊ αντίκετα θ παραμόρφωςθ κραφςθσ ελαττϊνεται κατ θ 

μεταβολι αυτι είναι ανάλογθ με τθν περιεκτικότθτα τθσ ςε ζγκλειςμα. Αυτό ιςχφει 

για μετριςεισ ςε κερμοκραςίεσ περιβάλλοντοσ. 

 ΢υςτολι: 

 Θ ςυςτολι κατά τθ διάρκεια ςκλιρυνςθσ τθσ ρθτίνθσ ελαττϊνεται 

ανάλογα με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ζγκλειςμα του ςφνκετου 

υλικοφ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ ρθτίνθ αντικακίςταται τοπικά από υλικό 

που δεν εμφανίηει μεταβολι ςτισ διαςτάςεισ του, ςε αντίκεςθ με τθν 

κακαρι ρθτίνθ. 

 Αντοχι ςε χθμικά αντιδραςτιρια και ςε διάβρωςθ: 

Μερικά εγκλείςματα όπωσ π.χ. το ανκρακικό αςβζςτιο μειϊνουν τθν 

αντοχι των ρθτινϊν ςε οξζα ενϊ άλλα όπωσ το αλουμίνιο μειϊνουν τθν 

αντοχι αυτι ςε υγραςία, τα εγκλείςματα γενικά μειϊνουν τθν ταχφτθτα 

διάχυςθσ του νεροφ ςτα ςφνκετα υλικά. Τα εγκλείςματα επίςθσ 

ςυμμετζχουν ςτθν διάβρωςθ των πολυμερϊν ςτθν επαφι τουσ με τα 

μζταλλα. 

Ιόντα που υπάρχουν ςτθ ςτερεοποιθμζνθ μιτρα μποροφν να 

μεταφζρουν γαλβανικά ρεφματα και να ενιςχφςουν τθ διάβρωςθ. Αυτό 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ τθσ αγωγιμότθτασ του ςφνκετου, λόγω τθσ 

ικανότθτασ των εγκλειςμάτων να απελευκερϊνουν ιόντα. 
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 Ειδικι πυκνότθτα: 

Τα εγκλείςματα που ςτθν πλειοψθφία τουσ ζχουν μεγαλφτερθ 

πυκνότθτα από τθν ρθτίνθ, αυξάνουν τθν πυκνότθτα των ςφνκετων υλικϊν 

ανάλογα με τθν κατ’ όγκο περιεκτικότθτα τουσ. ‘Ζτςι θ Ραρουςία των 

εγκλειςμάτων μειϊνει αιςκθτά το κόςτοσ ςφνκετου υλικοφ. 

  Ιξϊδεσ: 

Τα εγκλείςματα αυξάνουν το ιξϊδεσ των εποξειδικϊν ρθτινϊν. Θ 

αφξθςθ αυτι είναι μεγαλφτερθ με ινϊδθ και μικρότερθ με κοκκϊδθ 

εγκλείςματα. 

 ΢υντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ: 

Ο ςυντελεςτισ κερμικισ διαςτολισ τθσ ςτερεοποιθμζνθσ εποξειδικισ 

ρθτίνθσ ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κατ’ όγκο ςυγκζντρωςθσ ςε 

εγκλείςματα. Θ ελάττωςθ δεν είναι γραμμικι. 

 Πρόςφυςθ: 

Τα εγκλείςματα ελαττϊνουν το βακμό ςυςτολισ και ζτςι αυξάνουν 

τθν ικανότθτα πρόςφυςθσ των εποξειδικϊν ρθτινϊν αποτελεςματικά. 

 Θερμικι ςτακερότθτα: 

Ενιςχφεται με τθν παρουςία εγκλειςμάτων. Με τον όρο κερμικι 

ςτακερότθτα, εννοοφμε τθν κατάςταςθ του ςφνκετου όταν δεν 

παρατθροφνται αλλοιϊςεισ ςτθ δομι του ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ. 

 Θερμικι αγωγιμότθτα: 

Τα εγκλείςματα αυξάνουν τθ κερμικι αγωγιμότθτα των ρθτινϊν, αν 

και μεγάλεσ περιεκτικότθτεσ ςε ζγκλειςμα αυξάνουν τθν παρουςία 

φυςαλίδων αζρα (που ωσ γνωςτόν αποτελοφν κερμομονωτικά ςϊματα) 

μζςα ςτο ςφνκετο. Ρεριςςότερο αυξάνεται θ κερμικι αγωγιμότθτα ςτθν 
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περίπτωςθ των μεταλλικϊν ινϊν, ςυγκριτικά με τα κοκκϊδθ μεταλλικά 

εγκλείςματα. 

 Αντοχι ςτθ ςυμπίεςθ: 

Τα κοκκϊδθ εγκλείςματα αυξάνουν τθν αντοχι ςε ςυμπίεςθ λόγω τθσ 

δυςκαμψίασ που προκαλοφν. 

 ΢υμπεριφορά ςτθν κροφςθ: 

Τα κοκκϊδθ εγκλείςματα επθρεάηουν τθν αντοχι ςε κροφςθ των 

ςκλθρυνόμενων εποξειδικϊν ρθτινϊν ςε βακμό που ποικίλει ανάλογα με τον 

τφπο του εγκλείςματοσ, τον τφπο τθσ ρθτίνθσ και το είδοσ τθσ δοκιμισ 

κροφςθσ. Γενικά τόςο τα κοκκϊδθ όςο και τα ινϊδθ εγκλείςματα ενιςχφουν 

τθν αντοχι των ρθτινϊν ςε κροφςθ. 

 ΢υμπεριφορά ςτθν κάμψθ: 

Τα κοκκϊδθ εγκλείςματα γενικά ελαττϊνουν τθν αντοχι ςτθν κάμψθ 

και αυξάνουν το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε κάμψθ. 

 ΢κλθρότθτα επιφάνειασ - Αντίςταςθ ςτθν τριβι: 

Τα εγκλείςματα αυξάνουν τθν ςκλθρότθτα τθσ επιφάνειασ του 

ςφνκετου και τθν αντίςταςθ τριβισ. 
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2 ΜΗΧΑΝΙΚΕ΢ ΙΔΙΟΣΗΣΕ΢ ΢ΤΝΘΕΣΩΝ ΤΛΙΚΩΝ 

 

2.1 Παράμετροι που χαρακτθρίηουν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά των 

υλικϊν - Ελαςτικζσ ςτακερζσ (ν,Ε) 

 

Ππωσ είναι γνωςτό από τθν Αντοχι των Υλικϊν, ζνα ςφνκετο υλικό ςυνικωσ 

μπορεί να καταπονθκεί με τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ, ανάλογα με τθν 

παραμόρφωςθ που τείνει να επιφζρει θ επιβαλλόμενθ τάςθ (ςχιμα 2-1). Ζτςι, 

αναφζρεται ενδεικτικά θ εφελκυςτικι καταπόνθςθ (εφελκυςμόσ), θ κλιπτικι 

καταπόνθςθ (κλίψθ) και θ διατμθτικι καταπόνθςθ (διάτμθςθ ι ςτρζψθ). Τα 

περιςςότερα εξαρτιματα ι ςτοιχεία μθχανϊν καταπονοφνται ςε πιο ςφνκετεσ 

καταπονιςεισ που αναλφονται ςε απλοφςτερεσ. Πταν θ τάςθ διατθρθκεί κάτω από 

μία κρίςιμθ τιμι (όριο ελαςτικότθτασ) επιφζρει ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ, που 

εξαλείφονται μετά από τθν απόςυρςθ τθσ δφναμθσ. Σε ατομικό επίπεδο οι εν λόγω 

τάςεισ προκαλοφν επιμικυνςθ ι ςυμπίεςθ των ατομικϊν δεςμϊν, οι οποίεσ 

αντιςτοιχοφν ςτισ παραμορφϊςεισ ελατθρίου (ςχιμα 2-2). Θ τάςθ που προκαλεί μία 

τζτοια αντιςτρεπτι (ελαςτικι) παραμόρφωςθ ακολουκεί το Νόμο του Hooke (βλ. 

Αντοχι των Υλικϊν) : 

ς = Ε ε 

όπου Ε το μζτρο ελαςτικότθτασ (Young) του υλικοφ. 
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΢χιμα 2-1 Βαςικζσ μηχανικζσ καταπονήςεισ : εφελκυςμόσ, θλίψη και διάτμηςη. 

 

 

΢χιμα 2-2 Σχηματική 

αναπαράςταςη τησ ελαςτικήσ μηχανικήσ καταπόνηςησ ςε ατομική κλίμακα. 

 

Σε ζνα μακροςκοπικό ςτερεό θ επιβολι εφελκυςτικισ καταπόνθςθσ δεν 

οδθγεί μόνο ςε παραμορφϊςεισ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ τάςθσ, αλλά και κάκετα 

προσ αυτιν. Πταν θ επιβαλλόμενθ τάςθ τείνει να επιμθκφνει το υλικό (κατά τθ 

διεφκυνςθ x), είναι λογικό να μεταβάλλεται το πλάτοσ (y) και το πάχοσ (z) του 

υλικοφ. Ο λόγοσ τθσ επιμζρουσ παραμόρφωςθσ ωσ προσ αυτι κατά τθ διεφκυνςθ 

τθσ τάςθσ λζγεται λόγοσ Poisson (ν) : 

ν = - εy/εx = - εz/εx  

Το (-) πρόςθμο τίκεται για να εξαςφαλίςει τισ κετικζσ τιμζσ του λόγου 

Poisson. O λόγοσ Poisson ζχει ςυνικωσ τιμι ίςθ προσ 1/3 για τα μεταλλικά υλικά. Θ 

γραφικι παράςταςθ του λόγου Poisson για τα ςφνκετα υλικά ςυναρτιςει τθσ 

περιεκτικότθτασ των εγκλειςμάτων  φαίνεται ςτο ςχιμα 2-3 που ακολουκεί: 
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΢χιμα 2-3 Λόγοσ Poisson 

 

O λόγοσ του Poisson εκφράηεται με ζνα κετικό αρικμό, ο οποίοσ πάντοτε 

είναι μικρότεροσ από 1/2. Ο λόγοσ αυτόσ για όλα τα υλικά παίρνει οριακά τθν τιμι 

1/2 όταν αυτά δεν καταπονοφνται με φορτία μζςα ςτθν ελαςτικι περιοχι , ςτθν 

περιοχι δθλαδι όπου ιςχφει ο νόμοσ του Hooke, αλλά με φορτία μεγαλφτερα, που 

βρίςκονται δθλαδι ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Θ παράμετροσ ΔV/V (ανθγμζνθ μεταβολι του όγκου ι μζτρο διογκϊςεωσ) 

ςχετίηεται με τον λόγο του Poisson, με βάςθ τθ ςχζςθ: 

1 2
( )y z

V

V



  

 
  


 

όπου ρ=(ςχ+ςy+ςz)/3 είναι θ υδροςτατικι ςυνιςτϊςα των τάςεων. 
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2.2 Δυναμικά μζτρα ελαςτικότθτοσ  

 

Τα ιξωδοελαςτικά, κακϊσ και τα ςφνκετα υλικά, χρθςιμοποιοφνται 

εκτεταμζνα ςαν καταςκευαςτικά υλικά. Για το λόγο αυτό απαραίτθτοσ κρίνεται ο 

ζλεγχοσ των υλικϊν αυτϊν πριν τθ ςχεδίαςθ των τελικϊν προïόντων. Οι 

ςυνθκζςτεροι ζλεγχοι βαςίηονται ςε μετριςεισ : 

 Ερπυςμοφ 

 Χαλάρωςθσ τάςεων 

 Δυναμομθχανικισ φόρτιςθσ 

Με τισ μετριςεισ αυτζσ ςυλλζγουμε δεδομζνα που ςυςχετίηουν τάςθ, 

ανθγμζνθ παραμόρφωςθ, κερμοκραςία και χρόνο. 

Ραρακάτω, κα γίνει αναφορά ςτθ δυναμομθχανικι φόρτθςθ. 

 

2.2.1 Δυναμομθχανικι φόρτιςθ 

 

Θ δυναμομθχανικι φόρτιςθ χρθςιμοποιείται με ςκοπό να λθφκοφν 

πλθροφορίεσ, με τισ οποίεσ κα  γίνει δυνατόσ ο διαχωριςμόσ τθσ ελαςτικισ από τθν 

ιξϊδθ απόκριςθ των υλικϊν. Στα πειράματα δυναμομθχανικισ φόρτιςθσ θ τάςθ ι θ 

παραμόρφωςθ, αντί να είναι ςυναρτιςεισ βιματοσ (step functions), είναι αρμονικζσ 

ςυναρτιςεισ τθσ γωνιακισ ςυχνότθτασ ω. Τα αντίςτοιχα δυναμικά μζτρα που 

μετράμε μζςω των πειραμάτων αυτϊν είναι ςυναρτιςεισ του ω. 

 Με τα δυναμικά πειράματα, μελετοφμε τθ ςυμπεριφορά των υλικϊν όταν 

ςε αυτά επιβάλλονται περιοδικά μεταβαλλόμενεσ δυνάμεισ. Γενικά, θ επιβαλλόμενθ 

δφναμθ, κακϊσ και θ προκφπτουςα παραμόρφωςθ είναι θμιτονοειδείσ ςυναρτιςεισ 

του χρόνου. Κατά τα δυναμικά πειράματα είναι δυνατόν να μετριςουμε 
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ταυτόχρονα ζνα ελαςτικό μζτρο και τθ μθχανικι απόςβεςθ (mechanical damping). 

Το ελαςτικό μζτρο μπορεί να είναι μζτρο διατμιςεωσ, μζτρο εφελκυςμοφ ι μζτρο 

διογκόςεωσ, ανάλογα με το πείραμα. Θ μθχανικι απόςβεςθ μασ δίνει το μζτρο τθσ 

ενζργειασ που δαπανάται υπό τθ μορφι κερμότθτοσ κατά τθν παραμόρφωςθ του 

υλικοφ. 

Μποροφμε γενικά, να κατατάξουμε τα ςϊματα ςε τρεισ κατθγορίεσ όςον 

αφορά τθν απόκριςι τουσ ςτα δυναμικά πειράματα: 

1. Σζλεια Ελαςτικά ΢ϊματα: 

 Δεν παρουςιάηουν μθχανικι απόςβεςθ. Τα ςχεδόν τζλεια ελαςτικά 

ςϊματα, αποκθκεφουν δυναμικι ενζργεια όταν παραμορφϊνονται. Θ 

ενζργεια αυτι μετατρζπεται ςε κινθτικι όταν αφαιρείται το εξωτερικό 

φορτίο και το ςϊμα επιςτρζφει ςτισ αρχικεσ του διαςτάςεισ. 

2. Ιξϊδθ ρευςτά ςϊματα: 

 Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ των ιξϊδων ρευςτϊν (viscous liquids) όλθ 

θ ενζργεια που χρθςιμοποιικθκε για τθν παραμόρφωςθ τουσ, 

μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Αφοφ τα ρευςτά δεν μποροφν να 

αποκθκεφςουν δυναμικι ενζργεια, παρουςιάηουν μεγάλθ δυναμικι 

απόςβεςθ. 

3. Βιςκοελαςτικά ΢ϊματα: 

 Εμφανίηουν ςυμπεριφορά ενδιάμεςθ μεταξφ εκείνθσ των τζλειων 

ελαςτικϊν ςωμάτων και των ιξϊδων ρευςτϊν. Ζτςι, όταν τα 

βιςκοελαςτικά ςϊματα παραμορφϊνονται, μζροσ τθσ ενζργειασ 

αποκθκεφεται ςε αυτά με τθ μορφι δυναμικισ ενζργειασ και θ υπόλοιπθ 

ενζργεια μετετρζπεται ςε κερμότθτα. Θ ενζργεια που χάνεται ςαν 

κερμότθτα, εκδθλϊνεται ωσ μθχανικι απόςβεςθ. 
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 Τυπικό παράδειγμα βιςκοελαςτικϊν ςωμάτων, αποτελοφν τα υψθλά 

πολυμερι. 

 

΢χιμα 2-4 Διάγραμμα χρόνου-τάςθσ για ελαςτικό, ιξϊδεσ και βιςκοελαςτικό ςϊμα 

  

Το πεδίο των δυναμικϊν μετριςεων είναι ςχετικά νζο, αλλά ιδθ ζχει 

καταςτεί μία από τισ πλζον ςθμαντικζσ τεχνικζσ τόςο από πρακτικι, όςο και από 

επιςτθμονικι άποψθ. Με τθ βοικεια των δυναμικϊν πειραμάτων, μποροφμε να 

μετριςουμε τθ μεταβολι των δυναμικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν, τόςο με τθ 

μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ, όςο και με τθ μεταβολι τθσ ςυχνότθτασ τθσ 

φορτίςεωσ. Άλλωςτε το μζτρο ελαςτικότθτοσ ι θ ακαμψία (stiffness) ενόσ υλικοφ 

κάτω από ςυνκικεσ λειτουργίασ, είναι ςτοιχεία απαραίτθτα ςε οποιαδιποτε 

καταςκευαςτικι εφαρμογι. 

Τα δυναμικά πειράματα πλεονεκτοφν ζναντι των υπολοίπων μθχανικϊν 

πειραμάτων, κακϊσ καλφπτουν ευρφ φάςμα κερμοκραςιϊν ςε μικρό χρονικό 

διάςτθμα, και από τα αποτελζςματα τουσ μποροφμε να προβλζψουμε τθ 

ςυμπεριφορά του υλικοφ, ενϊ ταυτόχρονα, μποροφμε να υπολογίςουμε και άλλεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ εκτόσ των δυναμικϊν. 

Επιπλζον, τα δυναμικά πειράματα χρθςιμεφουν ςτθ μελζτθ τθσ μοριακισ 

δομισ των πολυμερϊν.  Οι δυναμικζσ ιδιότθτεσ είναι πολφ ευαίςκθτεσ ςτισ 

μεταβατικζσ κερμοκραςίεσ (glass transitions), τθν κρυςταλλικότθτα, το είδοσ των 
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χθμικϊν δεςμϊν, τθ ςυςςωμάτωςθ των μακρομορίων (molecular aggregation), και 

άλλα χαρακτθριςτικά τθσ μοριακισ δομισ των πολυμερικϊν αλυςίδων (polymer 

chains) κακϊσ και ςτθ μορφολογία των πολυμερϊν. Τζλοσ τα δυναμικά πειράματα 

χρθςιμεφουν ςτθν ανάλυςθ τθσ χθμικισ ςφνκεςθσ των  πολυμερϊν. 

Τα δυναμικά πειράματα πρζπει να εκτελοφνται ςε ευρφ φάςμα 

κερμοκραςιϊν και ςυχνοτιτων. Βζβαια, χριςιμεσ πλθροφορίεσ μποροφμε να 

λάβουμε ακόμθ και ςτθν περίπτωςθ όπου μετροφμε τα δυναμικά μζτρα και τθ 

μθχανικι απόςβεςθ διατθρϊντασ τθ ςυχνότθτα ςτακερι και μεταβάλλοντασ τθ 

κερμοκραςία. Στθν περίπτωςθ που διατθροφμε τθ ςυχνότθτα ςτακερι, είναι 

προτιμότερο θ ςυχνότθτα αυτι να είναι χαμθλι, τθσ τάξθσ του 1 Hz, δεδομζνου ότι 

τα δυναμικά μεγζκθ που μετρόνται ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ, μποροφν να 

ςυγκρικοφν με αντίςτοιχα ςτατικά μεγζκθ. 

 

2.2.2 Δυναμομθχανικζσ μετριςεισ 

 

Είναι γνωςτό ότι τα περιςςότερα ςτερεά όταν υπόκεινται ςε παραμόρφωςθ 

υπακοφουν ςτο νόμο του ΘΟΟΚΕ: 

ς = Ε ε 

Υποκζτοντασ ότι υποβάλλουμε το υλικό ςε θμιτονοειδι φόρτιςθ, τότε και θ 

προκίπτουςα ανθγμζνθ παραμόρφωςθ κα είναι θμιτονοειδοφσ μορφισ, τθσ ίδιασ 

μάλιςτα ςυχνότθτασ με διαφορά φάςθσ δ. Οπότε αν: 

ς = ς0 θμ(ωt) 

τότε 

ε = ε0 θμ(ωt-δ) 

όπου: 
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ς0 = το πλάτοσ τθσ τάςθσ 

ω = θ κυκλικι ςυχνότθτα, ω = 2πf 

f = θ ςυχνότθτα ταλαντϊςεων 

t = χρόνοσ 

Στθν περίπτωςθ των δυναμικϊν πειραμάτων, τόςο θ τάςθ όςο και θ 

παραμόρφωςθ περιγράφονται από τα αντίςτοιχα μιγαδικά μεγζκθ, ωσ εξισ: 

ς* = ς0ejωt 

ε* = ε0e(j(ωt-δ)) 

οπότε μποροφμε να ορίςουμε το μιγαδικό μζτρο ελαςτικότθτασ Ε* ωσ εξισ: 

Ε* = Ε'+iΕ''  =ς*/ε* 

και αντικακιςτόντασ τα ς* και ε* από τουσ παραπάνω τφπουσ κα πάρουμε: 

Ε* = Ε'+iΕ''=(ς0/ε0)e(jδ) = (ς0/ε0)(ςυνδ+jθμδ) 

Επομζνωσ, προκφπτει:  

Ε' = (ς0/ε0)ςυνδ 

Ε'' = (ς0/ε0)θμδ 

Στισ παραπάνω ςχζςεισ, το Ε' που είναι το πραγματικό μζροσ του μιγαδικοφ 

μζτρου ελαςτικότθτοσ ονομάηεται δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ ,ενϊ το Ε'' που 

είναι το φανταςτικό μζροσ του μιγαδικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ, ονομάηεται μζτρο 

απωλειϊν. 

Θ τάςθ που δεν βρίςκεται ςε φάςθ με τθν παραμόρφωςθ, αναλφεται ςε δφο 

ςυνιςτϊςεσ ,από τισ οποίεσ θ μία βρίςκεται ςε φάςθ με τθν παραμόρφωςθ και θ 

άλλθ διαφζρει από αυτιν κατά φάςθ ίςθ με π/2. Ζτςι μποροφμε να ζχουμε ζναν 

ποιοτικό προςδιοριςμό των Ε' και Ε''. 
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 ΔΤΝΑΜΙΚΟ ΜΕΣΡΟ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΟ΢ (Ε'): 

Το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ Ε' είναι το πραγματικό μζροσ του 

μιγαδικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ. Ιςοφται δε, με το λόγο μεταξφ του μζρουσ τθσ 

τάςθσ που βρίςκεται ςε φάςθ με τθν παραμόρφωςθ, προσ τθν τιμι αυτισ τθσ 

παραμόρφωςθσ. 

Το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ εκφράηει τθν  ποςότθτα ενζργειασ που 

λαμβάνεται και που εκλφεται από μία μονάδα κάποιου όγκου ενόσ ςϊματοσ ςε 

διάρκεια μιασ περιόδου. Για ταλαντϊςεισ ςτακεροφ πλάτουσ θ τιμι του δυναμικοφ 

μζτρου ελαςτικότθτοσ Ε' αυξάνει (ι μζνει ςτακερι) με κάκε αντίςτοιχθ αφξθςθ τθσ 

ςυχνότθτοσ. 

 

 ΜΕΣΡΟ ΑΠΩΛΕΙΩΝ (Ε''): 

Το μζτρο απωλειϊν Ε'' είναι ο λόγοσ μεταξφ του μζρουσ τθσ τάςθσ που 

βρίςκεται ςε διαφορά φάςθσ π/2 με τθν παραμόρφωςθ, προσ τθν τιμι τθσ 

παραμόρφωςθσ.  

Το μζτρο απωλειϊν Ε'' εκφράηει το μζροσ εκείνο τθσ ενζργειασ τθσ ελαςτικισ 

ταλάντωςθσ που χάνεται υπό τθ μορφι κερμότθτοσ κατά τθ διάρκεια μίασ 

περιόδου ταλάντωςθσ. Πταν θ διαφορά φάςθσ ανάμεςα ςτθν τάςθ και τθν 

παραμόρφωςθ γίνεται μζγιςτθ, το μζτρο απωλειϊν Ε'' λαμβάνει μία μζγιςτθ τιμι. 

Κατά αυτόν τον τρόπο, το μζτρο απωλειϊν Ε'' εκφράηει τθ διαςπορά τθσ ενζργειασ 

τθσ ταλαντϊςεωσ ςε ζνα βιςκοελαςτικό (ι ςε ζνα ςφνκετο) υλικό. 

 

 ΢ΤΝΘΕΣΟ (ΜΙΓΑΔΙΚΟ) ΜΕΣΡΟ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΟ΢: 

Ωσ ςφνκετο (ι αλλιϊσ μιγαδικό μζτρο ελαςτικότθτοσ) ορίηεται ο μιγαδικόσ 

αρικμόσ: 
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Ε* = Ε'+Ε''i 

με μζτρο: 

*E
 = 

2 2( ') ( '')E E  

Από τθν άλλθ μεριά, θ ςχζςθ μεταξφ του πλάτουσ των τιμϊν τθσ τάςθσ και 

τθσ παραμόρφωςθσ μπορεί να γραφεί ωσ εξισ: 

ς0/ε0  = 
2 2( ') ( '')E E  

Θ διαφορά φάςθσ μεταξφ τάςθσ-παραμόρφωςθσ είναι κακοριςμζνθ 

ςυνικωσ από τθν κλίςθ των μθχανικϊν απωλειϊν. 

εφδ = Ε''/Ε' 

Οι ςχζςεισ μεταξφ του μιγαδικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ  Ε* και τθσ διαφοράσ 

φάςθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ δ, μποροφν εφκολα να αποδοκοφν απο το 

διανυςματικό διάγραμμα του παρακάτω ςχιματοσ:  

 

΢χιμα 2-5 Ανάλυςθ μιγαδικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ 

Ε'= *E ςυνδ 

Ε''= *E θμδ 
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Ραρατθροφμε ότι, όπωσ προκφπτει και από τισ παραπάνω ςχζςεισ , αν ζνα 

ςϊμα είναι ιδανικά ελαςτικό, τότε ζχουμε διαφορά φάςθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ δ 

= 0 και *E = Ε'. Απλοφςτερα δθλαδι, το μζτρο ελαςτικότθτοσ ενόσ ςϊματοσ είναι 

πραγματικόσ αρικμόσ μόνον εφόςον το ςϊμα είναι ιδανικά ελαςτικό. Στθν 

πραγματικότθτα κανζνα ςϊμα δεν είναι ιδανικά ελαςτικό. Πλα τα ςτζρεα ςϊματα 

ζχουν μαηί ελαςτικζσ και ιξϊδεισ ιδιότθτεσ μζχρι ζνα οριςμζνο μζγεκοσ. Βζβαια, θ 

ιξϊδθσ ςυμπεριφορά ςε πολλά από αυτά εκδθλϊνεται τόςο αδφναμα, ϊςτε 

πρακτικά τα υλικά αυτά να κεωροφνται ιδανικά ελαςτικά. 

 

 ΣΑ ΑΛΛΑ ΢ΤΝΘΕΣΑ ΜΕΣΡΑ ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΟ΢: 

Μερικζσ φορζσ ειςάγεται θ ζννοια του μιγαδικοφ μζτρου ενδόςεωσ 

D* = 1/E* = D'-iD'' 

όπου το D' ονομάηεται δυναμικό μετρο ενδόςεωσ και το D'' ονομάηεται 

απϊλεια ενδόςεωσ. 

Ακολουκοφν οι ςχζςεισ που ςυνδζουν τισ ςυνιςτϊςεσ του ςφνκετου μζτρου 

ενδόςεωσ με αυτζσ του ςφνκετου μζτρου ελαςτικότθτοσ. 

2

1 1

' ''*
1

i
E ED



 




  

2

1/ '
'

1
D

 




  

2 2

/ ' 1/ ''
''

1 (1 ) 1
D



   

 
 

    

Για να περιγραφεί θ βιςκοελαςτικι ςυμπεριφορά ενόσ ιςότροπου ςϊματοσ, 

χρειάηονται δφο ανεξάρτθτεσ μιγαδικζσ ςτακερζσ ελαςτικότθτοσ: το μιγαδικό μζτρο 

ελαςτικότθτοσ Ε* και το μιγαδικό μζτρο διάτμθςθσ G*. 
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Δφο ακόμα ςθμαντικά μεγζκθ είναι ο μιγαδικόσ λόγοσ του Poisson  ν* και το 

μιγαδικό μζτρο διόγκωςθσ Κ*. Τα δφο αυτά μεγζκθ δίδινται από τισ ςχζςεισ: 

*
* ' '' 1

2 *
i

G
  


   

 

* 1
* ' ''

3 1 2
i




     

  

  

2.2.3 Δυναμικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των ςφνκετων υλικϊν 

 

Οι χρονικά εξαρτθμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των πολυμερϊν με ενίςχυςθ 

εγκλειςμάτων είναι διαφορετικζσ από εκείνεσ των μθ ενιςχυμζνων. Τρεισ είναι οι 

παράγοντεσ οι οποίοι επθρεάηουν κυρίωσ αυτζσ τισ ιδιότθτεσ : 

 Οι ιδιότθτεσ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ του πολυμεροφσ. 

 Ο ςχθματιςμόσ προςκζτων δεςμϊν πολυμεροφσ-επιφάνειασ. 

 Θ παρουςία των εγκλειςμάτων. 

Ειδικά για τισ εποξειδικζσ ρθτίνεσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται πολφ ςυχνά 

για μιτρα ςφνκετων υλικϊν, ζχει γίνει αρκετι ζρευνα πάνω ςτθ δυναμικι μθχανικι 

ςυμπεριφορά τουσ, όταν είναι ενιςχυμζνεσ με εγκλείςματα ι ίνεσ. Οι Dally και 

Broutman ζκαναν ζρευνα για τθν κόπωςθ αυτϊν των υλικϊν για ςυχνότθτα μζχρι 

40Hz. Ο Plunkett διερεφνθςε τισ πειραματικζσ μεκόδουσ για τθν μζτρθςθ του 

ςυντελεςτι απόςβεςθσ και υπζδειξε κάποιεσ προφυλάξεισ οι οποίεσ πρζπει να 

λαμβάνονται όταν γίνονται μετριςεισ. Ο Murayama ανζπτυξε μια νζα μζκοδο για 

τθν μζτρθςθ των δυναμικϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων ςε κάμψθ, των ςυνκζτων υλικϊν 

για διάφορεσ κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, διάφοροι ερευνθτζσ αναφζρουν 

αποτελζςματα για τα δυναμικά μζτρα ελαςτικότθτασ και τον ςυντελεςτι 

απόςβεςθσ φςτερα από πειράματα ταλαντϊςεων που ζγιναν ςε δοκοφσ και 
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ράβδουσ. Οι Schultz και Tsai αναφζρουν καλά αποτελζςματα για τα δυναμικά μζτρα 

ελαςτικότθτασ, αλλά μόνον ποιοτικι ςυμφωνία για τον ςυντελεςτι απόςβεςθσ και 

μια ανϊμαλθ εξάρτθςθ από τθν ςυχνότθτα. 

 

2.3 Μζτρο ελαςτικότθτοσ ςφνκετου υλικοφ με ςφαιρικά εγκλείςματα 

 

Τα ςφαιρικά εγκλείςματα είναι ςυνικωσ αρκετά μεγάλα, ζτςι ϊςτε θ μζςθ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ, ακόμα και για μεγάλεσ περιεκτικότθτεσ, είναι μεγάλθ αν 

ςυγκρικεί με τισ τιμζσ τθσ τετραγωνικισ ρίηασ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των άκρων των 

μακρομορίων του πολυμεροφσ. Επίςθσ τα ςωματίδια είναι τόςο απομακρυςμζνα 

μεταξφ τουσ, που δε μποροφν να ςυνδζονται μαηί μζςω μιασ απλισ αλυςίδασ 

πολυμεροφσ. 

Για τα ςφνκετα υλικά όπου το πάχοσ του ςτρϊματοσ του πολυμεροφσ μεταξφ 

των ςωματιδίων είναι πολφ μεγαλφτερο από το πάχοσ του οριακοφ ςτρϊματοσ, θ 

επίδραςθ του οριακοφ ςτρϊματοσ ςτισ διάφορεσ ιδιότθτεσ μπορεί να αμελθκεί. Με 

βάςθ αυτι τθν υπόκεςθ ζχουν προτακεί κατά καιροφσ πολλζσ εξιςϊςεισ που να 

περιγράφουν τθ μθχανικι ςυμπεριφορά ςυνκζτων υλικϊν με ςφαιρικά 

εγκλείςματα. 

Ο πρϊτοσ που αςχολικθκε με το Θζμα ιταν ο Einstein [13], όταν το 1906 

ζκανε παρατθριςεισ ςτο ιξϊδεσ αιωριματοσ ςτερεϊν ςφαιρϊν διαςπαρμζνων ςε 

κάποιο  Νευτϊνειο υγρό και κατζλθξε ςτθν εξίςωςθ: 

(1 2,5 )c m fE E U   

 

Θ εξίςωςθ αυτι ιςχφει για μικρζσ περιεκτικότθτεσ εγκλείςματοσ και για 

περιπτϊςεισ πλιρουσ ςυνοχισ μεταξφ εγκλείςματοσ και μιτρασ. Με τον όρο τζλεια 

ςυνοχι εννοοφμε ότι δεν υπάρχει ςχετικι κίνθςθ μιτρασ - ςωματιδίων, κατά τθ 
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διάρκεια φόρτιςθσ μζχρι κάποιου ορίου πάνω από το οποίο ςπάει ο δεςμόσ μιτρασ 

- ςωματιδίου. 

Ρροχπόκεςθ για τθν παραπάνω εξίςωςθ είναι ότι το ζγκλειςμα είναι 

ςκλθρότερο υλικό από τθ μιτρα. Ο όγκοσ του εγκλείςματοσ είναι θ ςθμαντικι 

παράμετροσ για τθν εξίςωςθ και όχι το βάροσ του. Τζλοσ το μζγεκοσ των 

ςωματιδίων δεν επθρεάηει τθν ενιςχυτικι τουσ δράςθ. Συνζχιςαν τθν ζρευνα οι 

Guth και Smallwood [14, 37] προτείνοντασ τθν εξίςωςθ: 

2(1 2,5 14,1 )c m f fE E U U    

Αργότερα ςυνζχιςε ο Kerner [17] με τθ ςχζςθ: 

(7 5 ) (8 10 ) 15(1 )

(7 5 ) (8 10 ) 15(1 )

f f m

m m m f mc

f m mm

m m m f m

U G U

v G v G vE

U G UE

v G v G v


   




   

 

όπου G το μζτρο διάτμθςθσ, και ν ο λόγοσ Poisson 

Για εγκλείςματα ςκλθρότερα από τθ μιτρα, θ παραπάνω εξίςωςθ 

απλοποιείται ωσ εξισ: 

15(1 )
1

8 10

fc m

m m m

UE v

E U v


 


 

Στθν πραγματικότθτα δεν ιςχφει θ προχπόκεςθ ςυνοχισ μεταξφ μιτρασ και 

εγκλείςματοσ όπωσ ζχει ιδθ προαναφερκεί ςε παραπάνω παράγραφο. Τότε θ 

πραγματικι ενιςχυτικι δράςθ του εγκλείςματοσ είναι μικρότερθ από αυτι που 

υπολογίηεται κεωρθτικά και ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ μπορεί να ελαττϊςει, παρά να 

αυξιςει το μζτρο ελαςτικότθτασ του ςυνκζτου. 

Ο Einstein [13], κατά τισ παρατθριςεισ που ζκανε το 1906 και αναφζρονται 

παραπάνω κατζλθξε πωσ όταν μεταξφ του αιωριματοσ ςτερεϊν ςφαιρϊν και του 

Νευτϊνιου υγροφ δεν υπάρχει τζλεια ςυνοχι ιςχφει θ εξίςωςθ: 
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(1 )c m fE E U   

Εάν τα ςωματίδια είναι φυςαλίδεσ αζρα ι βρίςκονται μζςα ςε κενά τότε θ 

εξίςωςθ Kerner γράφεται: 

1 1 15(1 )

7 5

f m

c m m m

U v

E E U v


 


 

Στθν περίπτωςθ που ο δεςμόσ εγκλείςματοσ-μιτρασ είναι αςκενισ, αυτόσ 

ςπάει όταν εφαρμόςουμε κάποιο φορτίο. Τότε θ μιτρα παραμορφϊνεται 

περιςςότερο από το ζγκλειςμα με αποτζλεςμα το ςχθματιςμό κοιλοτιτων γφρω 

από το ζγκλειςμα. Οι Sato και Furukawa [31] διατφπωςαν τθν ακόλουκθ γι’αυτιν 

τθν περίπτωςθ, ςχζςθ: 

 

 

 

Επίςθσ, ο Takahashi [39] πρότεινε τθν παρακάτω πιο ςφνκετθ ςχζςθ: 

 

(1 2 ) (1 ) 10(1 ) (1 ) (1 )
1 (1 )

(1 ) 2 (1 2 ) 2 (4 5 )(1 ) (7 5 )(1 )

f m m f m f m m fc
m f

m f m m f f m m m m f

E v E v v E v E vE
v U

E E v E v E v v E v v

       
  

        

 

 

Μια βαςικι παραδοχι για τισ παραπάνω κεωρίεσ είναι ότι τα εγκλείςματα 

δεν ςχθματίηουν ςυςςωματϊματα και αυτό οφείλεται ςτο ότι τα ςυςςωματϊματα 

δθμιουργοφν κοιλότθτεσ αζρα και ζτςι ο φαινόμενοσ όγκοσ του εγκλείςματοσ είναι 

μεγαλφτεροσ του πραγματικοφ. 
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Για τθν περίπτωςθ ενάρξεωσ των ςυςςωματωμάτων ο Mooney [23] 

διετφπωςε τθν ακόλουκθ εξίςωςθ: 

2,5
exp

1

fc

m f

UE

E S U

 
    

 

όπου το S ορίηεται ωσ: 

ό ό ί
S

ό ό ί

    

    

 


 
 

Θ ελάχιςτθ τιμι του είναι θ μονάδα. Σφμφωνα με πειραματικζσ μετριςεισ το 

κυμαίνεται από 1 .2 μζχρι 2. 

Μια άλλθ Θεωρία που προτάκθκε από τουσ Eilers καιVan-Dyck [12], 

περιγράφεται από τθν εξίςωςθ: 

1
1

fc

m f

k UE

E S U
 






 

όπου k και S είναι με τιμζσ 1 .25 και 1 .20 αντίςτοιχα. Θ επίδραςθ τθσ 

περιεκτικότθτασ ςε ζγκλειςμα ςτο μζτρο ελαςτικότθτασ εκφράηεται επίςθσ από μια 

εμπειρικι ςχζςθ που προτάκθκε από τον Βills [3] 

 

όπου Α,Β ςτακερζσ που υπολογίηονται πειραματικά. Το Α παίρνει τθν τιμι 

2.5, ενϊ το Β δίνεται από τθ ςχζςθ: 

Β = -6.4*10-3 *Τ+2.51 

 

όπου Τ θ κερμοκραςία του πειράματοσ. Θ εξίςωςθ Bills, μπορεί να γραφτεί 

ςτθ μορφι 
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που είναι αντίςτοιχθ με τθν εξίςωςθ των Guth και Smallwood. Μια ακόμθ 

θμιεμπειρικι εξίςωςθ που περιγράφει το μζτρο ελαςτικότθτασ κοκκϊδων ςφνκετων 

υλικϊν ζχει προτακεί από το Narkis [24] 

 

όπου κ είναι μια εμπειρικι παράμετροσ, ςχετικι με τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων 

και κυμαίνεται μεταξφ των τιμϊν 1.4 εϊσ 1.7. 

Τζλοσ, Ο Τakahashi [39] διατφπωςε μια ςειρά κεωριϊν για ςφνκετα υλικά με 

ςφαιρικά εγκλείςματα. Ζτςι για τθν περίπτωςθ τθσ τζλειασ πρόςφυςθσ ζδωςε τθν 

εξίςωςθ που είδαμε παραπάνω: 

 

(1 2 ) (1 ) 10(1 ) (1 ) (1 )
1 (1 )

(1 ) 2 (1 2 ) 2 (4 5 )(1 ) (7 5 )(1 )

f m m f m f m m fc
m f

m f m m f f m m m m f

E v E v v E v E vE
v U

E E v E v E v v E v v

       
  

        

 

 

ενϊ για τθν περίπτωςθ ολίςκθςθσ τθν εξίςωςθ: 

 

 

 

Στο Εργαςτιριο Αντοχισ Υλικϊν ζχει γίνει μελζτθ, πάνω ςτο βακμό 

πρόςφυςθσ μεταξφ μιτρασ και εγκλείςματοσ. Με βάςθ τον οριςμό τθσ ενδιάμεςθσ 
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φάςθσ που ζχει μελετθκεί προτείνεται το ακόλουκο μοντζλο για τθν περίπτωςθ των 

κοκκωδϊν εγκλειςμάτων. Ο δείκτθσ i αναφζρεται ςτθν ενδιάμεςθ φάςθ και k, είναι 

μια παράμετροσ που περιγράφει το βακμό ςφνδεςθσ μεταξφ εγκλείςματοσ και 

ενδιάμεςθσ φάςθσ: 

c f f m m i iE E U k E U EU    

Καλφτερθ προςζγγιςθ του προβλιματοσ ζγινε ςε μελζτθ του κακθγθτι Ρ.Σ. 

Θεοχάρθ [40, 43], όπου προτείνεται μια ςειρά μοντζλων ςτα οποία κεωρείται ότι 

αναπτφςςεται μια τρίτθ ψευδο-φάςθ μιτρασ και εγκλειςμάτων ςτθ διάρκεια του 

πολυμεριςμοφ τθσ μιτρασ. 

Επίςθσ μια άλλθ εξίςωςθ για το μζτρο ελαςτικότθτασ ςυνκζτου υλικοφ με 

εγκλείςματα πρότειναν αργότερα οι E.Sideridis, P.S. Theocharis [41]: 

2 2 22 (1 ) (1 ) 2( 1) (1 2 )2(1 2 ) 1

1

f f m f mc

c f m f

U U v U vv

E E E U

      
 


 

όπου τα vc, λ δίδονται από τισ παρακάτω ςχζςεισ: 

Ο λόγοσ Poisson vc του ςφνκετου μπορεί να υπολογιςτεί με μία απλι ςχζςθ, 

που προζρχεται από το νόμο των αναμίξεων, και θ οποία είναι: 

1 f m

c f m

U U

v v v
   

ενϊ το λ υπολογίηεται απο τθν εξισ ςχζςθ: 

3(1 )

2 (1 2 ) 1 2(1 2 )(1 )

m f

f m m f f f m

v E

U v v E v U E




         
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2.4 Περιοριςμοί Θεωρθτικϊν μοντζλων ςχετικά με το μζτρο 

ελαςτικότθτασ των ςυνκζτων υλικϊν. 

 

Σε αυτό το ςθμείο πρζπει να τονιςτεί ότι ςτθν αναςκόπθςθ δεν ζγινε καμιά 

προςπάκεια για να ςυηθτθκοφν οι προςεγγίςεισ, αλλά να δειχκεί ζνασ αρικμόσ ςε 

χριςιμεσ κεωρθτικζσ υποκζςεισ που περιγράφουν τα μζτρα ελαςτικότθτασ ενόσ 

ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων . Για τθ λεπτομερι ςυηιτθςθ των κεωριϊν γίνεται 

αναφορά ςτουσ Hashin και Hill [15, 16]. 

Στθν πράξθ τα εγκλείςματα κόκκων δεν μποροφν τελείωσ να αποχωριςτοφν 

το ζνα από το άλλο και θ ενίςχυςθ του ςτοιχείου μπορεί να είναι ςε μικρι κλίμακα, 

ςτθν πραγματικότθτα είναι ζνα ςυςςωμάτωμα από μικροφσ κόκκουσ. ‘Ζτςι λοιπόν 

ωσ απάντθςθ ςτο εφαρμοηόμενο φορτίο, θ τάςθ κα κατανεμθκεί ομοιόμορφα 

ανάμεςα ςτουσ κόκκουσ και τα ςυςςωματϊματα και θ παραδοχι τάςθ ι 

ομοιόμορφθ επιμικυνςθ (παραμόρφωςθ) είναι κακαρά υπεραπλοφςτευςθ. 

Οι κεωρίεσ που αςχολοφνται με ςυςτιματα εγκλειςμάτων δζχονται ότι τα 

μζτρα ελαςτικότθτασ για δεδομζνο ζγκλειςμα και μιτρα εξαρτϊνται μόνο από τθν 

περιεκτικότθτα ςε όγκο του εγκλείςματοσ και όχι από το μζγεκοσ των κόκκων . 

Πμωσ γενικά το μζτρο αυξάνει όςο το μζγεκοσ των κόκκων μειϊνεται. Οι Lewis και 

Nielsen [20+ παραδζχονται ότι όςο το μζγεκοσ του κόκκου μειϊνεται θ επιφάνεια 

των κόκκων αυξάνεται παρζχοντασ ζνα πιο ενεργό επιφανειακό δεςμό μεταξφ των 

δφο φάςεων . Αυτό κα μποροφςε να ςυνοδευτεί από μια κλίςθ για τθν αφξθςθ  

ςυςςϊρευςθσ των κόκκων (ςυςςωματϊματα). Οι ιδιότθτεσ των ςυνκζτων υλικϊν 

μποροφν επίςθσ να μεταβάλλονται., όταν αλλάηει το ςχιμα (μορφι) κόκκου, Ο 

Βιιeche [4,5+ παρατιρθςε ότι διαφορετικζσ μορφζσ εγκλειςμάτων καταλιγουν ςε 

διαφορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Το αποτζλεςμα ιταν ιδιαίτερα ζντονο με 

μεγαλφτερουσ ι μθ ςφαιρικοφσ (μθ ςφαιροειδείσ) κόκκουσ όπου ζνασ 

προτιμοφμενοσ προςανατολιςμόσ Θα μποροφςε να τροποποιιςει τθ ςυμπεριφορά 

παραμόρφωςθσ. 
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Ο Wu [49+ απζδειξε Θεωρθτικά ότι κόκκοι ςε μορφι δίςκου ζδωςαν 

καλφτερθ ενίςχυςθ από βελονοειδοφσ ι ςφαιρικισ μορφισ κόκκουσ, αλλά αγνόθςε 

τθν ανιςοτροπία θ οποία ςυνδζεται με τθ χριςθ μθ ςφαιρικϊν κόκκων ςε ςφνκετα 

υλικά. 

Ο Chow [10+ ζχει αςχολθκεί με πρόβλθμα για ευκυγραμμιςμζνουσ 

ελλειψοειδείσ κόκκουσ και προζβλεψε το διάμθκεσ και εγκάρςιο μζτρο 

ελαςτικότθτασ. Οι επιδράςεισ από το μζγεκοσ του εγκλείςματοσ και από τθν 

επιφάνεια του εγκλείςματοσ αγνοικθκαν. Πμωσ είναι απίκανο ςτθν πράξθ ότι τα 

εγκλείςματα μποροφν να διαταχκοφν ομοιόμορφα με τρόπο που παραδζχεται ο 

Chow ζτςι ϊςτε θ πειραματικι επιβεβαίωςθ των δφο κεωριϊν να είναι απαραίτθτθ. 

Θ κατανομι του μεγζκουσ των κόκκων επθρεάηει τθν περιεκτικότθτα του 

εγκλείςματοσ ςτθ μιτρα. Μίγματα από κόκκουσ με διαφορετικό μζγεκοσ 

εγκλειςμάτων μποροφν να διαταχκοφν πιο πυκνά από εγκλείςματα ενόσ μεγζκουσ 

διότι τα μικρά εγκλείςματα μποροφν να γεμίςουν το χϊρο μεταξφ των ςτενά 

διατεταγμζνων μεγάλων εγκλειςμάτων και να ςχθματίςουν ςυςςωματϊματα. Αυτοί 

οι κόκκοι που ςυςςωματϊνονται είναι ικανοί να μεταφζρουν ζνα μεγαλφτερο μζτρο 

ελαςτικότθτασ για τθν ίδια περιεκτικότθτα που προβλζπεται από τισ περιςςότερεσ 

κεωρίεσ. 

Αυτι θ επίδραςθ δθμιουργείται όπου υπάρχει μια διαφορετικι ενιςχυτικι 

ικανότθτα άμμου, όπωσ ζχει παρατθρθκεί από τουσ Ahmed και Jones [1+. Μια 

εμπειρικι τροποποίθςθ ςτθν εξίςωςθ Kerner θ οποία περιλαμβάνει ζνα ςυντελεςτι 

αλλθλεπίδραςθσ εγκλείςματοσ προτάκθκε από τον Dickie [11+.  Κάκε μια από τισ 

εξιςϊςεισ εμφανίηεται ικανοποιθτικι ςτο να περιγράφει τα δεδομζνα των 

διαφόρων ερευνθτϊν. 

Ρρζπει να ςθμειωκεί το ςχόλιο από τον Christensen [9+ επάνω ςτθν εξίςωςθ 

του Kerner, ότι το ςαφζσ ςφάλμα ς’ αυτι τθν εξίςωςθ δεν μπορεί να δειχκεί λόγοι 

τθσ ςυντομίασ τθσ παραγωγίςεωσ. Αυτό ςυνεπϊσ δθμιουργεί αμφιβολίεσ ςτθν 

εξίςωςθ του Kerner και ςτισ επακόλουκεσ τροποποιιςεισ. 
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Οι περιςςότερεσ από τισ κεωρίεσ οι οποίεσ εξθγοφν τθν ενιςχυτικι δράςθ 

των εγκλειςμάτων παραδζχονται τζλεια πρόςφυςθ ανάμεςα ςτα εγκλείςματα και 

τθν πολυμερικι μιτρα. Θ περίπτωςθ τθσ ελλιποφσ προςφφςεωσ ιταν ςτθν- 

ελαςτικι περιοχι, όπωσ ςυηθτικθκε από τουσ Sato και Furukawa *24+. Αυτοί 

παραδζχονται ότι οι ςυνδεδεμζνοι κόκκοι λειτουργοφν ωσ οπζσ και προβλζπουν 

μείωςθ ςτα μζτρα ελαςτικότθτασ με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ζγκλειςμα. 

Μπορεί να υποςτθριχκεί ότι οι μθ ςυνδεδεμζνοι κόκκοι δεν λειτουργοφν 

εντελϊσ ωσ οπζσ, επειδι αυτοί ςυγκρατοφν τθ μιτρα από τθν κατάρρευςθ. Σε αυτι 

τθν περίπτωςθ το μζτρο ελαςτικότθτασ ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων πρζπει να 

αυξάνει με  τθν αφξθςθ περιεκτικότθτασ του εγκλείςματοσ, θ οποία είναι θ γενικϊσ 

αναμενόμενθ ςυμπεριφορά. 

Μια μεταβολι ςτθν πρόςφυςθ μιτρασ - εγκλειςμάτων ζχει μικρότερθ 

επίδραςθ ςτα μζτρα ελαςτικότθτασ από ότι ςτθν αντοχι. Το τελευταίο είναι 

περιςςότερο εξαρτϊμενο από τθν κατεργαςία τθσ επιφάνειασ *24+. Στθν 

πραγματικότθτα ο βακμόσ πρόςφυςθσ δεν φαίνεται να είναι ςθμαντικόσ 

παράγοντασ όςο οι δυνάμεισ τριβισ ανάμεςα ςτισ φάςεισ δεν υπερβαίνονται από 

τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ. 

Οι Spanoudakis και Young εξζταςαν εγκλείςματα γυαλιοφ ςε εποξειδικι 

ρθτίνθ και βρικαν ότι οι καλφτερεσ ςυνολικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αποκτικθκαν 

από ςφνκετα υλικά που περιείχαν κόκκουσ οι οποίοι είχαν εμβαπτιςτεί ςε ουςία 

(coupling agent) προσ αφξθςθ τθσ προςφφςεωσ μιτρασ - εγκλείςματοσ. 

Είναι ξεκάκαρο από τισ προθγοφμενεσ αναφορζσ ότι τα μζτρα ελαςτικότθτασ 

ενόσ ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων είναι μια λεπτομερειακι ςυνάρτθςθ τθσ 

μικροδομισ, όπωσ επίςθσ και τθσ ποιότθτασ πρόςφυςθσ μεταξφ των δφο φάςεων. 



59 

 

2.5 Παράμετροι που κακορίηουν τθν αντοχι των κοκκωδϊν 

ςφνκετων υλικϊν πολυμερικισ μιτρασ  

 

2.5.1 Σάςθ κραφςθσ 

 

Τα τελευταία χρόνια μεγάλοσ αρικμόσ ερευνθτϊν αςχολικθκε με τθν αντοχι 

ςυςτθμάτων πολυμερϊν ενιςχυμζνων με εγκλείςματα. Μεταξφ άλλων, οι Leidner 

και Woodhams [19] και Piggott και Leidner [30]  πρότειναν μια εξίςωςθ τθσ μορφισ 

 

όπου ςf,c θ αντοχι ςε εφελκυςμό του ςυνκζτου, και α και b ςτακερζσ. Οι 

Nicolais και Mashelkar [25] πρότειναν μια άλλθ θμιεμπειρικι εξίςωςθ τθσ μορφισ: 

 

όπου φ<1, ςf,c θ αντοχι ςε εφελκυςμό τθσ μιτρασ και θ ςτακερά b παίρνει 

κετικζσ τιμζσ. 

Θ ανωτζρω εξίςωςθ παρουςιάηει καλι προςζγγιςθ ςτισ πειραματικζσ τιμζσ, 

αλλά επειδι είναι εμπειρικι δεν αντιπροςωπεφει κάποιο πραγματικό μθχανιςμό 

αςτοχίασ. 

Ο Schrager πρότεινε κάποιο μοντζλο που περιγράφεται από εξίςωςθ 

διαφορετικισ μορφισ από τισ δυο προθγοφμενεσ: 

 

όπου θ ςτακερά r βρζκθκε πειραματικά ίςθ με 2.66. Το μειονζκτθμα αυτοφ 

του μεγζκουσ είναι ότι είναι ακριβζσ για περιοριςμζνθ περιοχι εγκλειςμάτων. 

Θ εξίςωςθ αυτι είναι αντίςτοιχθ με εκείνθ που προτάκθκε από τον 

Passmore [27] για τθν περίπτωςθ πορϊδων ςυςτθμάτων: 
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όπου ςf,0 θ αντοχι τθσ μιτρασ χωρίσ πόρουσ, α ςτακερά και P θ κατ’όγκον 

περιεκτικότθτα ςε πόρουσ. 

 

2.5.2 Παραμόρφωςθ κραφςθσ 

 

Οι κεωρίεσ που αναφζρονται ςτθν βιβλιογραφία ςχετικά με τθν 

παραμόρφωςθ κραφςθσ κοκκωδϊν ςυνκζτων υλικϊν είναι περίπου ανάλογεσ και οι 

μικρζσ διαφορζσ τουσ οφείλονται ςτα διαφορετικά μοντζλα πάνω ςτα οποία 

βαςίηονται. 

Ο Smith [36] πρότεινε τον τφπο: 

 

όπου εc και εm θ παραμόρφωςθ κραφςθσ του ςυνκζτου και τθσ μιτρασ 

αντίςτοιχα. 

Μια αντίςτοιχθ εξίςωςθ πρότεινε ο Bueche [6] χρθςιμοποιϊντασ ζνα 

μοντζλο από κυβικά ςωματίδια ςε κυβικι διάταξθ: 

 

Θεωρϊντασ τθν επίδραςθ των ακινθτοποιθμζνων μορίων ςτθν ενδιάμεςθ 

φάςθ ο Ziegel [50] τροποποίθςε τθν εξίςωςθ ωσ εξισ: 
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όπου Δr είναι θ αφξθςθ τθσ ακτίνασ R των ςωματιδίων, λόγω τθσ παρουςίασ 

τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ. 

Για πολλά πολυμερι ςυςτιματα πρακτικοφ ενδιαφζροντοσ το μζγεκοσ 

*1+(Δr/R)+^3 βρζκθκε ίςο με 1.75. 

Με βάςθ αυτι τθν τιμι θ εξίςωςθ μπορεί να γραφτεί: 

 

Θ εξίςωςθ αυτι, αν και βγαίνει γεωμετρικά ζχει τθν ίδια μορφι με τθν 

εξίςωςθ παραμόρφωςθσ από τουσ Mullins και Tobin που προζρχεται από 

κερμοδυναμικζσ κεωριςεισ του Guth. 

Oι εξιςϊςεισ που προαναφζρκθκαν βαςίηονται περιςςότερο ςτο πείραμα 

και λιγότερο ςτθ κεωρία και ςυνοψίηουν τθ ςυμπεριφορά τάςεων-

παραμορφϊςεων ςτα ςφνκετα υλικά με κοκκϊδεσ ζγκλειςμα. Ρεριγράφουν ακόμα 

τθ ςυμμετοχι διαφόρων παραγόντων, όπωσ κατ’όγκον περιεκτικότθτα 

εγκλείςματοσ, μζγεκοσ ςωματιδίων, ςυςςωματϊματα, μζτρο πρόςφυςθσ μεταξφ 

μιτρασ και εγκλείςματοσ ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά των ςυνκζτων υλικϊν. 

 

2.5.3 Περιοριςμοί των κεωρθτικϊν μοντζλων ςχετικά με τθν αντοχι των 

ςφνκετων υλικϊν 

 

Το μζγεκοσ των κόκκων επθρεάηει πολφ τθν αντοχι ςε εφελκυςμό των 

ςυςτθμάτων. Γενικά θ αντοχι ςε εφελκυςμό αυξάνει με τθν ελάττωςθ του 

μεγζκουσ. Θ αφξθςθ τθσ ενδιάμεςθσ επιφάνειασ μεταξφ δφο φάςεων παρζχει ζναν 

πολφ αποτελεςματικό δεςμό ςτθν επιφάνεια μεταξφ των δφο φάςεων και κεωρείται 

ότι είναι πολφ ςθμαντικόσ παράγων. Το μζγεκοσ κόκκου είναι επίςθσ ςχετικό με τθν 

εξάρτθςθ από το μζγεκοσ τθσ ατζλειασ του υλικοφ. 
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Ο Goodier [46] ζχει αποδείξει ότι το ταςικό πεδίο κοντά ς’ ζναν κόκκο , είναι 

ανεξάρτθτο από το μζγεκοσ του κόκκου. Πμωσ ο όγκοσ του πολυμεροφσ που 

υφίςταται ςυγκζντρωςθ τάςεων , αυξικθκε με τθν αφξθςθ ςτο μζγεκοσ του κόκκου, 

άρα θ πικανότθτα εφρεςθσ μιασ μεγάλθσ ατζλειασ αυξάνει με τθν αφξθςθ του 

μεγζκουσ του κόκκου. 

Θ επίδραςθ από τθν διεπιφανειακι (λεπτι επιφάνεια μεταξφ δφο φάςεων) 

πρόςφυςθ επί τθσ αντοχισ μπορεί να δικαιολογθκεί με όμοιο τρόπο εφόςον ζνασ 

αδφναμοσ δεςμόσ μεταξφ εγκλειςμάτων και μιτρασ κα δράςει ωσ μια υπάρχουςα 

ατζλεια που κα παράγει μια κοιλότθτα ίςθ με το μζγεκοσ τθσ. 

Θ μορφι (ςχιμα) εγκλείςματοσ αναμζνεται να παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτον 

προςδιοριςμό τθσ αντοχισ του ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων. Πταν ζχουμε 

εγκλείςματα τα οποία δεν ζχουν κανονικι μορφι, θ εξαςκζνιςθ τθσ αντοχισ του 

ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων οφείλεται ςε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ τάςεων που 

ςυηευγνφεται με επίδραςθ μεγζκουσ. Σε ςτρογγυλεμζνεσ ρωγμζσ και εγκλείςματα, θ 

ςυγκζντρωςθ τάςθσ είναι λιγότερο ςθμαντικι παρά ςε εγκλείςματα με οξείεσ 

(κοφτερζσ) γωνίεσ. 

Θ προαναφερκείςα αναφορά αποδεικνφει κακαρά ότι αυτά τα υπάρχοντα 

μοντζλα για τθν πρόβλεψθ τθσ αντοχισ κζτουν ζνα άνω όριο ςτθν αντοχι ενόσ 

ςυςτιματοσ εγκλειςμάτων. 

Πταν γίνεται πρόβλεψθ τθσ αντοχισ ενόσ υλικοφ με ζγκλειςμα με τθν 

χρθςιμοποίθςθ του νόμου των δυνάμεων (power law) θ εκλογι των κατάλλθλων 

ςτακερϊν επθρεάηεται από το ςχιμα των κόκκων και τθν διάταξθ τουσ μζςα ςτο 

γεωμετρικό μοντζλο. Επιπλζον θ ςυγκζντρωςθ τάςεων Θα χαμθλϊςει αυτζσ τισ 

τιμζσ κατά ακακόριςτθ ποςότθτα. 

Απ’ τθν άλλθ, ςτισ αναλφςεισ των Leidner και Woodhams [19] , οι κερμικζσ 

τάςεισ (ςth) και τθσ αντοχισ του δεςμοφ μιτρασ - κόκκου ςε είναι δφςκολο να 

μετρθκοφν για πραγματικά ςφνκετα υλικά. Στισ πολφ χαμθλζσ περιεκτικότθτεσ κατ’ 

όγκο Uf μποροφν να γίνουν εκτιμιςεισ για τισ κερμικζσ τάςεισ , αλλά ςε μεγαλφτερεσ 
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περιεκτικότθτεσ κατ’ όγκο Uf οι υπολογιςμοί περιπλζκονται από τθν παρουςία 

γειτονικϊν κόκκων. 
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3 ΘΕΩΡΗΣΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΤ ΔΤΝΑΜΙΚΟΤ ΜΕΣΡΟΤ 

ΕΛΑ΢ΣΙΚΟΣΗΣΟ΢ ΜΕ ΣΗ ΧΡΗ΢Η ΣΗ΢ ΘΕΩΡΙΑ΢ ΕΝΔΙΑΜΕ΢Η΢ 

ΦΑ΢Η΢ 

 

3.1 Γενικά - Οριςμόσ ενδιάμεςθσ φάςθσ (interphace) 

 

Το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ μίασ πολυμερικισ μιτρασ ςτθν οποία 

ζχουν προςτεκεί μεταλλικά εγκλείςματα εξαρτάται από τα ταςικά και 

παραμορφωςιακά πεδία που αναπτφςονται γφρω από κάκε ζγκλειςμα ξεχωριςτά, 

υπϊ τθν επίδραςθ δυναμικϊν φορτίων, και τα οποία με τθ ςειρά τουσ εξαρτόνται 

από: 

 το ςχιμα των εγκλειςμάτων, κακϊσ και τθν κατανομι τουσ εντόσ τθσ 

μιτρασ. 

 το μζγεκοσ των εγκλειςμάτων, και ιδιαίτερα από το μζγεκοσ τουσ εν 

ςυγκρίςει με το μικοσ του προςκροφοντοσ  ταςικοφ κφματοσ 

 τθν αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των ταςικϊν και παραμορφωςιακϊν πεδίων 

"γειτονικϊν" εγκλειςμάτων. 

 τα ταςικά πεδία που δθμιουργοφνται λόγω τθσ ςυμπφκνωςθσ που 

προκαλείται από τθν αντίδραςθ του πολυμεριςμοφ, και θ οποία ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ δεν είναι ομοιόμορφθ. 

 τα κερμικά ταςικά πεδία που προκφπτουν λόγω των διαφορετικϊν 

ςυντελεςτϊν κερμικισ διαςτολισ των υλικϊν απο τα οποία αποτελείται 

το ςφνκετο υλικό, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Ζχουν ιδθ γίνει πειράματα με ςκοπό τον κακοριςμό των δυναμικϊν 

ιδιοτιτων των ςφνκετων υλικϊν  εποξικισ μιτρασ με μεταλλικά εγκλείςματα. Τα 
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μζτρα αποκικευςθσ και απωλειϊν ενόσ μεγάλου αρικμοφ ςφνκετων υλικϊν ζχουν 

εκτιμθκεί, ενϊ και θ επίδραςθ τθσ κατ'όγκον περιεκτικότθτασ ςε εγκλείςματα, 

κακϊσ και του μεγζκουσ των εγκλειςμάτων ζχουν μελετθκεί, ειδικά για ςφνκετα 

υλικά που παρουςιάηουν ατελι ςυνάφεια μεταξφ μιτρασ και εγκλειςμάτων. 

Θ φφςθ του δεςμοφ ςυνάφειασ μεταξφ μιτρασ και εκγλειςμάτων είναι 

μζγιςτθσ ςθμαςίασ. Στθν πραγματικότθτα,θ υπόκεςθ τθσ τζλειασ ςυνάφειασ, θ 

οποία ανταποκρίνεται ςτθ ςυνζχεια των τάςεων και των μετατοπίςεων τθσ 

ενδιάμεςθσ φάςθσ, είναι θ ςυνθκζςτερθ και βαςικότερθ παραδοχι που γίνεται με 

ςκοπό να προχωριςουμε ςε αναλυτικι επεξεργαςία των δεδομζνων. Στθν 

πραγματικότθτα βζβαια, θ υπόκεςθ αυτι δεν ιςχφει ςχεδόν ποτζ. Αντικζτωσ ,γφρω 

από κάκε ζγκλειςμα, αναπτφςςςεται μία πολφπλοκθ δομι.  

Εντόσ τθσ δομισ αυτισ εμφανίηονται : 

 περιοχζσ με ατελείσ δεςμοφσ 

 μόνιμεσ τάςεισ που προκφπτουν λόγω τθσ ςυρρίκνωςθσ τθσ πολυμερικισ 

μιτρασ κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ-παραςκευισ του ςφνκετου 

υλικοφ, κακϊσ και λόγω τθσ αλλαγισ τθσ κερμικισ κατάςταςθσ 

 περιοχζσ υψθλϊν ταςικϊν φορτίων 

 ςθμειακζσ τάςεισ, λόγω μικρορογμϊν που εμφανίηονται ςτισ περιοχζσ 

αυτζσ 

Ρζραν τοφτου, θ αλλιλεπίδραςθ τθσ πολυμερικισ μιτρασ με τθν επιφάνεια 

των ςτζρεων μεταλλικϊν εγκλειςμάτων, κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ-

παραςκευισ του υλικοφ, είναι πάντα μια πολφπλοκθ διαδικαςία. Ρράγματι, θ 

παρουςία των εγκλειςμάτων περιορίηει τθν ελεφκερθ ατομικι και μοριακι 

κινθτικότθτα τθσ πολυμερικισ μιτρασ κακϊσ λαμβάνει χϊρα θ αλλιλεπίδραςθ 

μεταξφ των φάςεων (μιτρασ-εγκλειςμάτων). Το φαινόμενο αυτό επθρεάηει 

ςθμαντικά τθν ποιότθτα τθσ ςυνάφειασ που αναπτφςςεται μεταξφ των φάςεων, 

ςυνειςφζροντασ ζτςι ςτθν ανάπτυξθ μίασ "υβριδικισ" φάςθσ, που ονομάηεται 
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ενδιάμεςθ φάςθ[33], και βρίςκεται ανάμεςα ςτισ κφριεσ φάςεισ (μιτρα-

εγκλείςματα). Θ φπαρξθ τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ ζχει αποδειχκεί πειραματικά και το 

μζγεκόσ τθσ μπορεί να εκτιμθκεί με τθ βοικεια μίασ κεωρίασ που αναπτφχκθκε από 

τον Lipatov[21]. 

Ραρακάτω απεικονίηεται ζνα διφαςικό, κακϊσ και ζνα τριφαςικό μοντζλο, 

αμφότερα ςε τομι, ϊςτε να γίνει ευκολότερα αντιλθπτι θ διαφορά ςτον τρόπο 

προςζγγιςθσ του κεωρθτικοφ υπολογιςμοφ των μθχανικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

ςφνκετου ςε κακεμία περίπτωςθ: 

 

 

΢χιμα 3-1 Διφαςικό μοντζλο 

 

 

΢χιμα 3-2 Σριφαςικό μοντζλο 
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Σε μοντζλα που ζχουν αναπτυχκεί από τουσ Ραπανικολάου, Ραιπζτθ και 

Θεοχάρθ *26, 42], θ ενδιάμεςθ φάςθ αρχικά είχε κεωρθκεί ωσ ζνα ομογενζσ και 

ιςοτροπικό υλικό, ενϊ είχαν γίνει κερμικζσ μετριςεισ [44], με ςκοπό τον κακοριςμό 

τθσ ακτίνασ, κακϊσ και του όγκου τθσ. Τα μεγζκθ αυτά, χρθςιμοποιικθκαν για να 

υπολογιςτεί ο ςυντελεςτισ ςυνάφειασ που πρϊτθ φορά χρθςιμοποιικθκε ςε ζνα 

βελτιωμζνο μοντζλο ςτθριηόμενο ςτον νόμο τθσ ανάμειξθσ[38]. 

Θ ιδζα μίασ ενδιάμεςθσ φάςθσ με μεταβλθτά μθχανικά χαρακτθριςτικά 

(μζτρο ελαςτικότθτοσ, λόγο Poisson) αναπτφχκθκε από τουσ Σιδερίδθ, Θεοχάρθ και 

Ραπανικολάου *34,45].  Στο μοντζλο αυτό, θ ενδιάμεςθ φάςθ ςχθματίηει μια 

μεταβατικι ηϊνθ μεταξφ μιτρασ και εγκλείςματοσ, και οι μθχανικζσ τθσ ιδιότθτεσ ςε 

κάκε ςθμείο εξαρτόνται από τισ πολικζσ ςυντεταγμζνεσ του ςθμείου. 

Στθν  παροφςα μελζτθ, οι κεωρθτικζσ ςχζςεισ που κα χρθςιμοποιθκοφν για 

τον υπολογιςμό των μζτρων αποκικευςθσ και απωλειϊν του ςφνκετου υλικοφ 

ζχουν δθμιουργθκεί με τθ χρθςιμοποίθςθ του μοντζλου ενδιάμεςθσ φάςθσ με 

μεταβλθτά μθχανικά χαρακτθριςτικά ςε ςυνδυαςμό με τθν αρωγι τθσ κεωρίασ 

ελαςτικότθτοσ. 
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3.2 Προςδιοριςμόσ τθσ ειδικισ κερμότθτασ και τθσ  κερμοκραςίασ 

μεταβάςεωσ ςτθν υαλϊδθ κατάςταςθ των ςυνκζτων υλικϊν 

ενιςχυμζνων με κόκκουσ μετάλλου. Εκτίμθςθ τθσ ενδιάμεςθσ 

φάςθσ 

 

3.2.1 Τλικά και πειραματικι διαδικαςία 

 

Τα υλικά των οποίων τα ςτοιχεία ζχουν χρθςιμοποιθκεί ς’ αυτιν τθν μελζτθ 

είναι ςφνκετα υλικά τα οποία καταςκευάςκθκαν ςτο Εργαςτιριο Αντοχισ Υλικϊν 

του Ε.Μ.Ρ. Θ μιτρα των ςυνκζτων υλικϊν, ιταν ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ εποξειδικι 

ρθτίνθ του τφπου  DGEBA (Diglycidyl Ether of Bisphenol A) με ιςοδφναμο 185-192, 

με μοριακό βάροσ μεταξφ 370 και 384, και με ιξϊδεσ 15000cP ςτουσ 25°C, 

πολυμεριηομζνθ εν ψυχρϊ με 8% τριεκυλενικι τετραμίνθ. Εξ’ άλλου, 

χρθςιμοποιικθκαν κόκκοι ςκόνθσ ςιδιρου ωσ εξισ (Ρίνακασ 3-1) : 

 

Πίνακασ 3-1 

Μζγεκοσ κόκκου (mm) Ειδικόσ όγκοσ (cm3/100gr) Φαινόμενθ πυκνότθτα 

(gr/cm3) 

0,15 38-41 2,60-2,40 
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Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν του ςυνκζτου υλικοφ μασ είναι όπωσ φαίνονται 

ςτον ακόλουκο πίνακα 3-2 : 

Πίνακασ 3-2 

Ιδιότθτεσ ΢φμβολα Μονάδεσ ΢ίδθροσ Ρθτίνθ 

΢τακερζσ του Lame λ 

μ 

N/m2 

N/m2 

11,20x1010 

 

3,34x109 

1,30x109 

Μζτρο Ελαςτικότθτοσ Ε N/m2 21,00x1010 3,53x109 

Μζτρο Διογκόςεωσ Κ N/m2 16,70x1010 4,21x109 

Λόγοσ Poisson ν - 0,29 0,36 

Πυκνότθτα ρ gr/cm3 7,8 1,19 

΢υντελεςτισ Θερμικισ Διαςτολισ α C-1 15,00x10-6 65,26x10-6 

 

Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ μιτρασ Ε και ν ζχουν μετρθκεί κατά τθν διάρκεια 

πειράματοσ ερπυςμοφ ςτουσ 20°C και ςε χρόνο 15sec από τθν αρχι του 

πειράματοσ. Ρρζπει να διευκρινιςκεί ότι με α ςυμβολίηουμε τον ςυντελεςτι 

κερμικισ διαςτολισ για κερμοκραςίεσ κάτω τθσ υαλϊδουσ κερμοκραςίασ Tg. 

Πςον αφορά τθν παραςκευι των δοκιμίων, κερμαίνουμε το προπολυμερζσ 

ςτουσ 30°C περίπου για να ελαττωκεί θ εςωτερικι τριβι του και ςτθν ςυνζχεια 

προςκζτουμε τισ κατάλλθλεσ ποςότθτεσ αμίνθσ και μετάλλου. Ανακατϊνουμε το 

μίγμα, και ςτθν ςυνζχεια το τοποκετοφμε ςε κάλαμο κενοφ, ζτςι ϊςτε να 

ελευκερωκοφν όλεσ οι φυςαλίδεσ αζροσ τισ οποίεσ περιζχει το μίγμα. 



70 

 

Στθν ςυνζχεια γίνεται απόχυςθ του μίγματοσ ς'ζνα ορκογϊνιο 

παραλλθλεπίπεδο καλοφπι από plexiglass, διαςτάςεων 250 x 250 x 50mm, το οποίο 

ςφραγίςκθκε με ζνα ςκζπαςμα από  plexiglass, οφτωσ ϊςτε να είναι δυνατι θ εκ 

νζου ανάδευςθ του μίγματοσ για να ζχουμε τελικά ζνα όςο το δυνατόν ομογενζσ 

προϊόν. Το μίγμα ζμεινε μζςα ςτο καλοφπι και ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ επί 

24 ϊρεσ. Στθν ςυνζχεια, το ςτερεό πλζον ςφνκετο υλικό, υποβλικθκε ςε κερμικι 

κατεργαςία διαρκείασ 7 θμερϊν ωσ εξισ: 

Ειςιχκει ςε φοφρνο, προγραμματιςμζνο, ζτςι ϊςτε θ κερμοκραςία να 

αυξάνει κατά 5°C/h, ςτθ ςυνζχεια να παραμείνει ςτακερά ςτουσ 100°C και τζλοσ να 

ελαττϊνεται κατά 1°C/h ζωσ τθν κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ. 

Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται πλιρθσ πολυμεριςμόσ τθσ μιτρασ, ς’ζνα 

διάςτθμα που το ςφνκετο υλικό να μθ παρουςιάηει ζντονθ βιςκοελαςτικι 

ςυμπεριφορά. 

Δοκίμια με διάμετρο 4mm και πάχουσ 1-1,50mm κόπθκαν από κάκε υλικό με 

διαφορετικι περιεκτικότθτα και διάμετρο κόκκων του μετάλλου. Οι μετριςεισ 

ζγιναν με τθν βοικεια ενόσ κερμικοφ αναλυτι (DSC) Du-Pont 900. Θ τοποκζτθςθ 

των δοκιμίων ζγινε όταν θ ςυςκευι ιταν ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και μετά θ 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζγινε με ςτακερό ρυκμό. Για να μελετθκεί θ επίδραςθ 

του ρυκμοφ κζρμανςθσ χρθςιμοποιικθκαν τρεισ διαφορετικοί ρυκμοί κζρμανςθσ 

(5,10 και 205°C/min). Θ περιεκτικότθτα των εγκλειςμάτων ςε ςίδθρο μεταβάλλεται 

από 5% ζωσ 25%. 

 

3.2.2 Προςδιοριςμόσ πάχουσ ενδιάμεςθσ φάςθσ 

 

Θ μεταβολι τθσ ειδικισ κερμότθτοσ (Cp )με τθν κερμοκραςία για κόκκουσ 

ςιδθρου με df=150μm , εξετάηεται για  πζντε   περιεκτικότθτεσ (Uf=0, 0,05, 0,10, 

0,15, 0,20, 0,25) με ρυκμό κζρμανςθσ Hr=5°C/min. Από το (Σχιμα 3-3) παρατθροφμε 
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όχι μόνο μια μεταβολι ςτθν κζςθ τθσ μεταβατικισ περιοχισ, θ οποία εκδθλϊνεται 

με μια απότομθ μεταβολι ςτθν ειδικι κερμότθτα, αλλά επίςθσ και μια μείωςθ τθσ 

ΔCp ςτθν υαλϊδθ μεταβατικι περιοχι όταν αυξάνεται θ περιεκτικότθτα του 

εγκλείςματοσ. 

 

 

΢χιμα 3-3 Διάγραμμα Cp - Σ 

 

Πταν θ περιεκτικότθτα των εγκλειςμάτων αυξάνεται, το ποςοςτό των 

μακρομορίων τα οποία χαρακτθρίηονται από μειωμζνθ κινθτικότθτα επίςθσ 

αυξάνεται, ζτςι ϊςτε ο αρικμόσ των μακρομορίων, τα οποία ςυμμετζχουν ςτθν 

διαδικαςία τθσ υαλϊδουσ μεταβατικισ κερμοκραςίασ Tg ελαττϊνεται. Αυτό είναι 

ιςοδφναμο με μια αφξθςθ του όγκου τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ και οδθγεί ςτο 

ςυμπζραςμα, ότι δθλαδι υπάρχει μια ςχζςθ μεταξφ τθσ ΔCp και του όγκου τθσ 

ενδιάμεςθσ φάςθσ, θ οποία εκφράηεται ωσ εξισ: 

0
1

f

p

p

C

C



 


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όπου ΔCp
f και ΔCp

0 είναι τα άλματα (απότομθ μεταβολι) τθσ ειδικισ 

κερμότθτασ ςτθν μεταβατικι περιοχι για το ενιςχυμζνο και μθ ενιςχυμζνο 

πολυμερζσ αντιςτοίχωσ, ενϊ λ είναι μία ςτακερά θ οποία πολλαπλαςιάηεται με τθν 

περιεκτικότθτα του εγκλείςματοσ Uf ϊςτε να λθφκι υπόψιν θ   ςυνειςφορά   του   

όγκου   τθσ   ενδιάμεςθσ φάςθσ ςτθν κερμομθχανικι ςυμπεριφορά του ςυνκζτου 

υλικοφ. 

Εάν rf, ri, rm ςυμβολίηουν τισ εξωτερικζσ ακτίνεσ του εγκλείςματοσ, τθσ 

ενδιάμεςθσ φάςθσ και τθσ μιτρασ αντιςτοίχωσ, τότε οι κατ'όγκον περιεκτικότθτεσ 

των τριϊν φάςεων δίνονται ωσ εξισ: 

3

3
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όπου προφανϊσ ιςχφει: 

1f i mU U U  
 

Για να προςδιοριςκεί θ ακτίνα του ςφαιρικοφ τμιματοσ το οποίο αντιςτοιχεί 

ςτθν ενδιάμεςθ φάςθ εκφράηουμε αυτό ωσ ri = rf + Δri, όπου Δri το πάχοσ τθσ 

ενδιάμεςθσ φάςθσ και χρθςιμοποιοφμε τθν ςχζςθ θ οποία δίνεται από τον Lipatov: 

 
3

3
1

1

f i f

f f
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
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4 ΓΕΩΜΕΣΡΙΚΑ ΜΟΝΣΕΛΑ ΔΙΑΣΑΞΗ΢ ΣΩΝ ΕΓΚΛΕΙ΢ΜΑΣΩΝ ΢ΣΟ 

ΧΩΡΟ 

 

4.1 Γενικά 

Τα μικροδομικά, γεωμετρικά μοντζλα μελζτθσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των 

ςφνκετων υλικϊν με εγκλείςματα, βαςίηονται κυριϊσ ςτισ εξισ παραδοχζσ: 

 Μία τυπικι γεωμετρικι δομι υιοκετείται για τθν εξομοίωςθ τθσ 

διάταξθσ των εγκλειςμάτων ςτο χϊρο. Συνικωσ μία ςφαίρα ι ζνασ 

κφλινδροσ. 

 Οι υπολογιςμοί που γίνονται κατά τθ μελζτθ του μοντζλου, είναι 

βαςιςμζνοι ςτθ ςυνικθ γεωμετρία και τοπολογία. 

Τα μοντζλα αυτά μπορεί να είναι είτε επίπεδα (plane models), είτε 

τριςδιάςτατα-θλιοκεντρικά (spatial models) όπωσ φαίνεται και ςτο παρακάτω 

ςχιμα (ςχιμα 4-1): 

 

΢χιμα 4-1 Απλά και τριςδιάςτατα μοντζλα κατανομισ εγκλειςμάτων ςφνκετων υλικϊν 
ςτο χϊρο 
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Στθν παροφςα εργαςία κα κεωριςουμε ότι το βαςικό δομικό κφτταρο του 

ςφνκετου υλικοφ ζχει κυβικι μορφι, ενϊ τα εγκλείςματα κατανζμονται με 

διάφορουσ τρόπουσ ςτο χϊρο γφρω από τον "δομικό" κφβο, δίνοντασ ζτςι 

διαφορετικό κυβικό μοντζλο κάκε φορά. 

Τζλοσ κακζνα από αυτά τα μοντζλα κα προςομοιϊνεται με ζνα αντίςτοιχο 

ςφαιρικό πολυφαςικό μοντζλο για λόγουσ απλοφςτευςθσ τθσ κατανομισ των 

τάςεων ςτο δομικό κφτταρο, και άρα απλοφςτευςθσ των υπολογιςμϊν (λόγω και 

τθσ ςφαιρικισ ςυμμετρίασ). 

 

4.2 Σετραφαςικό κυβικό μοντζλο 1 

 

Θεωροφμε ότι οκτϊ (8) ςφαιρικά εγκλείςματα καταλαμβάνουν τισ κορυφζσ 

ενόσ Κφβου ακμισ λ, και ζνα (1) το κζντρο βάρουσ του Κφβου, ενϊ ανάμεςα ςτα 

εγκλείςματα υπάρχει μιτρα και το δομικό αυτό μοντζλο επαναλαμβάνεται με 

πλιρθ ςυμμετρία ςτο χϊρο (ςχιματα 4-2 και 4-3).  

 

΢χιμα 4-2 Κυβικό μοντζλο 1 
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Ο Κφβοσ αυτόσ ακμισ λ, τον οποίο περιγράψαμε παραπάνω, κεωροφμε ότι 

περικλείεται ςε ζναν δεφτερο Κφβο ακμισ 2λ, δθμιουργϊντασ ζτςι το δομικό 

"κφτταρο" του ςϊματοσ το οποίο επαναλαμβάνεται ςυμμετρικά κακ’ όλθ τθ μάηα 

του ςφνκετου υλικοφ (ςχιμα 4-3). 

 

΢χιμα 4-3 Δομικό "κφττατο" ςφνκετου υλικοφ όπωσ αυτό προκφπτει από το κυβικό 
μοντζλο 1 

 

Τον κφβο ακμισ 2λ κα τον ανάγουμε ςε ζνα τετραφαςικό μοντζλο 

αποτελοφμενο από τζςςερισ ομόκεντρεσ ςφαίρεσ ακτίνασ a, b, c και d αντίςτοιχα 

(a<b<c<d). 

 

΢χιμα 4-4 Προςομοίωςθ κυβικοφ μοντζλου 1 με αντίςτοιχο ςφαιρικό (ςε τομι) 
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Σε αυτό το μοντζλο, θ δεφτερθ και θ τζταρτθ φάςθ, που τισ αποτελοφν ο 

ςφαιρικόσ φλοιόσ με εςωτερικι ακτίνα a και εξωτερικι b και ο ςφαιρικόσ φλοιόσ με 

εςωτερικι ακτίνα c και εξωτερικι d, αντιπροςωπεφουν το υλικό τθσ μιτρασ. Θ 

ςφαίρα ακτίνασ a (πρϊτθ φάςθ) και ο ςφαιρικόσ φλοιόσ με εςωτερικι ακτίνα b και 

εξωτερικι c (τρίτθ φάςθ) αντιπροςωπεφουν το ςφνολο των ςφαιρϊν, δθλαδι το 

υλικό ενίςχυςθσ. Δθλαδι ςε πρϊτθ προςζγγιςθ δε κα λάβουμε υπόψιν μασ τθν 

φπαρξθ τθσ ενδιαμζςου φάςεωσ που όπωσ είδαμε παραπάνω αναπτφςςεται μεταξφ 

εγκλειςμάτων και μιτρασ. 

Ο όγκοσ του κφβου ακμισ 2λ κα είναι: 

 

Για ζνα οποιοδιποτε ςφνκετο υλικό γνωρίηουμε τθν κατ’ όγκο 

περιεκτικότθτα Uf των ςφαιρϊν, όπωσ και τθν ακτίνα τουσ rf . Για τον κφβο ακμισ 2λ  

θ Uf κα προκφπτει ωσ ο λόγοσ του όγκου των 8 ςφαιρϊν που βρίςκονται ςτισ 

κορυφζσ του κφβου και τθσ μιασ ςφαίρασ που βρίςκεται ςτο κζντρο βάρουσ του 

κφβου, προσ τον όγκο του Κφβου ακμισ 2λ, δθλαδι: 

 

Ο όγκοσ του Κφβου ακμισ 2λ ςτο κυβικό μοντζλο αντιπροςωπεφεται από τον 

όγκο τθσ ςφαίρασ ακτίνασ d, ιςχφει λοιπόν: 

 

Θεωροφμε τον κφβο ακμισ λ. Θ απόςταςθ από το κζντρο βάρουσ του Κφβου 

ζωσ μία εκ των κορυφϊν του, όπωσ προκφπτει από τθ γεωμετρία, ζχει μικοσ 
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 Αν ονομάςουμε w αυτιν τθν απόςταςθ,τότε το w αντιπροςωπεφει τθν 

απόςταςθ του κζντρου βάρουσ του Κφβου από τα κζντρα των ςφαιριδίων που 

βρίςκονται ςτισ κορυφζσ του. 

 

Θ πρϊτθ φάςθ αποτελείται από τθν ςφαίρα που βρίςκεται ςτο κζντρο 

βάρουσ του κφβου. Άρα Θα ιςχφει: 

 

Θεωροφμε ότι ο ςφαιρικόσ φλοιόσ με ακτίνεσ a,b, κατανζμεται ιςόογκα 

εκατζρωκεν τθσ ςφαιρικισ επιφάνειασ που ορίηει θ ακτίνα w. Με αφετθρία δθλαδι 

τθν επιφάνεια αυτι, θ δεφτερθ φάςθ "απλϊνεται" κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

ιςχφει: 

 

Ο όγκοσ όμωσ τθσ δεφτερθσ φάςθσ ιςοφται με τον όγκο των 8 ςφαιρϊν, 

δθλαδι: 

 

Από το  παραπάνω ςφςτθμα  προςκζτοντασ κατά μζλθ ζχω  : 
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Καταφζραμε λοιπόν να εκφράςουμε τισ ακτίνεσ a, b, c και d ςυναρτιςει των 

γνωςτϊν μεγεκϊν Uf και rf.  

 

4.3 Σετραφαςικό κυβικό μοντζλο 2 

 

Σε αυτό το κυβικό μοντζλο θ διάταξθ των εγκλειςμάτων ςτο χϊρο είναι θ 

εξισ:  

Θεωροφμε οτι υπάρχουν 12 εγκλείςματα ςτα μζςα των ακμϊν του κφβου και 

1 ςτο κζντρο βάρουσ του. Ζτςι προκφπτει το παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 4-5): 

 

΢χιμα 4-5 Κυβικό μοντζλο 2 
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Το παραπάνω μοντζλο ανάγεται ςτο ιςοδφναμο τετραφαςικό ςφαιρικό 

μοντζλο, τομι του οποίου φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

΢χιμα 4-6 Προςομοίωςθ κυβικοφ μοντζλου 2 με αντίςτοιχο ςφαιρικό (ςε τομι) 

 

Θ κατ’ όγκο περιεκτικότθτα των κόκκων Uf είναι: 

 

O όγκοσ του κφβου ακμισ 2λ αντιπροςωπεφεται από τον όγκο τθσ ςφαίρασ 

ακτίνασ d,  ιςχφει λοιπόν: 

 

Θ ακτίνα α ιςοφται με τθν ακτίνα κάκε κόκκου, δθλαδι α = rf 

Θ απόςταςθ από το κζντρο βάρουσ του κφβου ακμισ λ εωσ το μζςο μιασ εκ 

των ακμϊν του, τθν οποία ονομάηω w είναι: 
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Από το ςφςτθμα των εξιςϊςεων:  

 

προκφπτουν οι εκφράςεισ των ακτίνων b, c ςτο ιςοογκικό μοντζλο ωσ εξισ: 

 

 

4.4 Σετραφαςικό κυβικό μοντζλο 3 

 

Σε αυτό το κυβικό μοντζλο θ διάταξθ των εγκλειςμάτων ςτο χϊρο είναι θ 

εξισ:  

Θεωροφμε οτι υπάρχουν 6 εγκλείςματα ςτα κζντρα βάρουσ των πλευρικϊν 

επιφανειϊν του κφβου και 1 ςτο κζντρο βάρουσ του. Ζτςι προκφπτει το παρακάτω 

ςχιμα (ςχιμα 4-7): 

 

΢χιμα 4-7 Κυβικό μοντζλο 3 
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Το παραπάνω μοντζλο ανάγεται ςτο ιςοδφναμο τετραφαςικό ςφαιρικό 

μοντζλο, τομι του οποίου φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα: 

 

 

΢χιμα 4-8 Προςομοίωςθ κυβικοφ μοντζλου 3 με αντίςτοιχο ςφαιρικό (ςε τομι) 

 

Θ κατ’ όγκο περιεκτικότθτα των κόκκων Uf είναι: 

 

Ο όγκοσ του κφβου ακμισ 2λ αντιπροςωπεφεται από τον όγκο τθσ ςφαίρασ 

ακτίνασ d, ιςχφει λοιπόν: 

 

Θ ακτίνα α ιςοφται με τθν ακτίνα κάκε κόκκου, δθλαδι α = rf 
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H απόςταςθ από το κζντρο βάρουσ του κφβου ακμισ λ εωσ το κζντρο βάρουσ 

μιασ εκ των εδρϊν του, τθν οποία ονομάηω w είναι: 

 

Από το ςφςτθμα των εξιςϊςεων:  

 

προκφπτουν οι εκφράςεισ των ακτίνων b,c ςτο ιςοογκικό μοντζλο ωσ εξισ: 

 

 

4.5 Γεωμετρικοί περιοριςμοί 

 

Στθν παράγραφο αυτι κα αναλυκοφν οι γεωμετρικοί περιοριςμοί που 

προκφπτουν από το κάκε κυβικό μοντζλο, λόγω τθσ διάταξθσ των μορίων των 

εγκλειςμάτων του ςιδιρου που κεωροφμε κάκε φορά. Επειδι όπωσ αναφζρκθκε 

και ςτθν αρχι του κεφαλαίου 4, ςε πρϊτθ προςζγγιςθ παραβλζψαμε τθν φπαρξθ 

ενδιαμζςου φάςεωσ, κα εξετάςουμε τουσ γεωμετρικοφσ περιοριςμοφσ ςτα 

τετραφαςικά μοντζλα μασ, παραβλζποντασ τθν όποια επίδραςθ τθσ ςε αυτοφσ. 
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4.5.1 Γεωμετρικοί περιοριςμοί ςτο τετραφαςικό κυβικό μοντζλο 1 

 

 

 

4.5.2 Γεωμετρικοί περιοριςμοί ςτο τετραφαςικό κυβικό μοντζλο 2 
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4.5.3 Γεωμετρικοί περιοριςμοί ςτο τετραφαςικό κυβικό μοντζλο 3 

 

 

Επομζνωσ θ μζγιςτθ δυνατι κατ' όγκο περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα για 

κάκε μοντζλο, όπωσ αυτι προκφπτει από τουσ εκάςτοτε γεωμετρικοφσ 

περιοριςμοφσ δίδεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακασ 4-1 Μζγιςτθ δυνατι κατ' όγκο περιεκτικότθτα εγκλειςμάτων (Uf) ανά μοντζλο 

ΜΟΝΣΕΛΟ ΚΤΒΙΚΟ 1 ΚΤΒΙΚΟ 2 ΚΤΒΙΚΟ 3 

Μζγιςτθ δυνατι 

κατϋ όγκο περιεκτικότθτα 

ςε εγκλείςματα (Uf)% 

 

61,22% 

 

34,38% 

 

11,45% 
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5 ΣΟ ΕΞΑΦΑ΢ΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 

 

5.1 Γενικά 

 

Στο προθγοφμενο κεφάλαιο αναλφςαμε μία ςειρά από γεωμετρικά μοντζλα 

διάταξθσ εγκλειςμάτων ςτο χϊρο. Θ ανάλυςθ κακενόσ από αυτά τα μοντζλα 

ςτθρίχτθκε ςτθν προςομοίωςθ τουσ με ζνα αντίςτοιχο ςφαιρικό τετραφαςικό 

μοντζλο, αποτελοφμενο μόνο  από φάςεισ εγκλειςμάτων και μιτρασ, ενϊ 

εςκεμμζνα παραβλζψαμε τθν φπαρξθ ενδιαμζςου φάςεωσ.  

Στο κεφάλαιο αυτό κα αναλφςουμε το ςφαιρικό εξαφαςικό μοντζλο που κα 

προκφψει αν κεωριςουμε τθν φπαρξθ ενδιαμζςου φάςεωσ ανάμεςα ςε κάκε 

ηευγάρι φάςεων εγκλείςματοσ-μιτρασ.  

Θ τομι του μοντζλου αυτοφ φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα (ςχιμα 5-1): 

 

΢χιμα 5-1 Εξαφαςικό ςφαιρικό μοντζλο (ςε τομι) 
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όπου: 

f: φάςθ εγκλειςμάτων (filler) 

i: ενδιάμεςθ φάςθ (interphase) 

m: μιτρα (matrix) 

Το εξαφαςικό μοντζλο που χρθςιμοποιοφμε αποτελείται από δφο περιοχζσ 

εγλειςμάτων κόκκων ςιδιρου (περιοχζσ 1 και 4) και δφο περιοχζσ μιτρασ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ (περιοχζσ 3 και 6). Ανάμεςα ςε αυτζσ κεωροφμε ότι 

αναπτφςςεται περιοχι ενδιάμεςθσ φάςθσ (περιοχζσ 2 και 5).  

Το μζςο μζτρο ελαςτικότθτασ ςε αυτζσ κακϊσ και ο μζςοσ λόγοσ Poisson που 

τουσ αντιςτοιχεί Ε2, Ε5 και ν2, ν5 χρειάηεται αρχικά να προςδιορίςτοφν όπωσ και οι 

ακτίνεσ που αντιςτοιχοφν ςτα όρια τθσ κάκε περιοχισ, ϊςτε ςτθ ςυνζχεια να γίνει 

εφικτόσ ο υπολογιςμόσ του μζτρου ελαςτικότθτασ Εc του ςυνκετου υλικοφ κακϊσ 

και ο λόγοσ Poisson νc. 

 

5.2 Τπολογιςμόσ ακτίνων του ιςοδφναμου εξαφαςικοφ μοντζλου  

 

Γνωρίηουμε ότι :  

Ε1 = Ε4 = Εf = 210GPa 

και 

Ε3 = Ε6 = Εm = 3,5GPa 

Αν με Uf  ςυμβολίςουμε τθν ςυνολικι κατά όγκο περιεκτικότθτα του 

εγκλείςματοσ τότε κα ιςχφει, 
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Uf = U1+U4 

Πμωσ κα είναι επίςθσ, 

𝑈1

𝑈4
=

4
3 𝜋𝑅1

3

4
3 𝜋 𝑅4

3 − 𝑅3
3 

=
𝑅1

3

𝑅4
3 − 𝑅3

3 = 𝛾 

Άρα αντικακιςτϊντασ ςτθν παραπάνω προκφπτει:  

Uf = γU4 + U4 

και άρα ςυνεπάγεται ότι 

U4 =
𝑈𝑓

𝛾+1
 

και 

U1 = Uf – U4 

Συμβολίηοντασ με  Ui το κατά όγκο ποςοςτό τθσ ςυνολικισ ενδιάμεςθσ 

φαςθσ ςτο ςφνκετο υλικό κα είναι ςυνολικά:   

Ui = U2 + U5 

Kάνοντασ  τθν παραδοχι ότι θ ενδιάμεςθ φάςθ μπορεί να κεωρθκεί ωσ 

αλλοιωμζνθ μιτρα  και ότι θ αναλογία τθσ ςε ςχζςθ με το υλικό του εγκλείςματοσ 

κα είναι ςτακερι και ςτισ δφο περιοχζσ εμφάνιςισ τθσ κα ιςχφει ότι: 

𝑈1

𝑈2
=

𝑈4

𝑈5
 

Ο παραπάνω λόγοσ ςφμφωνα με τισ προθγοφμενεσ ςχζςεισ ιςοδυναμεί με :  

𝑈2

𝑈5
=  

𝑈1

𝑈4
= 𝛾 ⟹ 𝑈𝑖 =  𝛾 + 1 𝑈5  
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 𝑈5 =
𝑈𝑖

𝛾 + 1
 

και άρα προκφπτει, 

U2=γU5 

Για τισ κατα όγκο περιεκτικότθτεσ των φάςεων 3, 5, 6 κα ιςχφει κατά τα 

γνωςτά:  

𝑈2 =

4
3 𝜋(𝑅2

3 − 𝑅1
3)

4
3 𝜋 𝑅6

3 
=

𝑅2
3 − 𝑅1

3

𝑅6
3  

𝑈3 =

4
3 𝜋(𝑅3

3 − 𝑅2
3)

4
3𝜋 𝑅6

3 
=

𝑅3
3 − 𝑅2

3

𝑅6
3  

𝑈6 =

4
3 𝜋(𝑅6

3 − 𝑅5
3)

4
3𝜋 𝑅6

3 
=

𝑅6
3 − 𝑅5

3

𝑅6
3  

 

𝑈5 =

4
3 𝜋(𝑅5

3 − 𝑅4
3)

4
3𝜋 𝑅6

3 
=

𝑅5
3 − 𝑅4

3

𝑅6
3  

Xρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ για κάκε γνωςτό ηεφγοσ τιμϊν (Uf, 

Ui) προκφπτουν οι ςχζςεισ για τον υπολογιςμό των ακτίνων ςτα όρια τθσ κάκε 

ενδιάμεςθσ φάςθσ: 

R5 =   𝑈5𝑅6
3 +  𝑅4

3 
1

3 

  

και     
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R2  =   𝑈2𝑅6
3 +  𝑅1

3 
1

3 

 

Ππωσ ζχουμε ιδθ παρουςιάςει ςτο κεφάλαιο 4 οι ακτίνεσ R1, R4, R3, R6 

υπολογίηονται από τισ ςχζςεισ: 

R1 = rf = 75μm 

 

R6 = d = rf  
9

𝑈𝑓

3
 

 

R3 = b =  𝑤3 − 4𝑟𝑓
33
    ,  όπου       w=λ 

 3

2
   και   λ = rf   

3𝜋

2𝑈𝑓

3
 

 

R4 = c =  𝑤3 + 4𝑟𝑓33  

 

Από τον πίνακα 5-1 (του οποίου τα δεδομζνα είναι πειραματικά 

τεκμθριωμζνα), ςε κάκε ςφςταςθ Uf  αντιςτοιχεί μια ςφςταςθ  Ui για το ςφνολο τθσ 

ενδιάμεςθσ φάςθσ. Ζτςι ζχουμε τα ηεφγθ : 

 

Πίνακασ 5-1 Πίνακασ ηευγϊν Uf - Ui 

Uf  0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 

Ui  0,0013 0,004 0,013 0,02 0,05 
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Πποτε χρθςιμοποιϊντασ τισ παραπάνω ςχζςεισ για κάκε ηεφγοσ τιμϊν (Uf, Ui) 

υπολογίηονται οι ακτίνεσ ςτα όρια τθσ κάκε ενδιάμεςθσ φάςθσ κακϊσ και οι 

αντίςτοιχεσ τουσ κατ' όγκο περιεκτικότθτεσ. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται ςυνοπτικά τα αποτελζςματα που 

προζκυψαν ςε κάκε περίπτωςθ ςφςταςθσ. Πλεσ οι ακτίνεσ είναι ςε μm : 

 

Πίνακασ 5-2 Ακτίνεσ φάςεων ςυναρτιςει τθσ κατ' όγκο περιεκτικότθτοσ ςε εγκλείςματα 

Uf  Ui  R1(μm) R2(μm) R3(μm) R4(μm) R5(μm) R6(μm) 

0,05 0,0013 75 75,64445 289,0013 301,8877 302,2083 423,4662 

0,10 0,004 75 75,98696 223,9054 244,4103 245,1613 336,1054 

0,15 0,013 75 77,10692 190,5704 217,5483 219,5892 293,6151 

0,20 0,02 75 78,34829 168,3208 201,1916 205,0097 266,767 

0,25 0,05 75 79,69939 151,5045 189,9407 195,983 247,6445 
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Ενϊ θ περιεκτικότθτα τθσ κάκε φάςθσ για κάκε περίπτωςθ ςφςταςθσ είναι : 

 

Πίνακασ 5-3 Κατ' όγκο περιεκτικότθτα κάκε φάςθσ ανά περίπτωςθ ςφςταςθσ (κατ' όγκο 
περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα) 

Uf  Ui  U1 U2 U3 U4 U5 U6 

0,05 0,0013 0,005556 0,000144 0,312165 0,044444 0,001156 0,636535 

0,10 0,004 0,011111 0,000444 0,284087 0,088889 0,003556 0,611913 

0,15 0,013 0,016667 0,001444 0,25531 0,133333 0,011556 0,58169 

0,20 0,02 0,022222 0,003111 0,225865 0,177778 0,024889 0,546135 

0,25 0,05 0,027778 0,005556 0,195643 0,222222 0,044444 0,504357 

 

5.3 Τπολογιςμόσ ελαςτικϊν ςτακερϊν ενδιαμζςου φάςεωσ 

 

Θ φυςικι ςυμπεριφορά του ςφνκετου υλικοφ εξαρτάται ξεχωριςτά από τισ 

ιδιότθτεσ των εγκλειςμάτων και τθσ μιτρασ, κακϊσ και από τθν αλλθλεπίδραςι 

τουσ. Αυτι θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μιτρασ και εγκλειςμάτων είναι δυνατό να 

λθφκεί υπόψθ υπό τθ μορφι τθσ  ενδιάμεςθσ περιοχισ-φάςθσ, θ οποία 

δθμιουργείται κατά τθν παραγωγι του ςφνκετου υλικοφ και παίηει ζνα πολφ 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν εν γζνει κερμομθχανικι ςυμπεριφορά του.  

Γενικά, ςε όλα τα προαναφερκζντα ςφαιρικά μοντζλα, το μζτρο 

ελαςτικότθτασ Ei και ο λόγοσ Poisson vi τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ μποροφν να 

εκφραςκοφν ωσ ζνα πολυϊνυμο n βακμοφ με μεταβλθτι τθν ακτίνα r. 

Δθλαδι, κα ζχουμε: 
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   iE r f r  και  ( )iv r g r  

ή 

  1 2 ...n n n

iE r Ar Br Cr     ,     1 2 ...n n n

iv r A΄r B΄r C΄r      

όπου   

f ir r r 
 

Για λόγουσ απλοφςτευςθσ των υπολογιςμϊν, κα μελετιςουμε ςτθν 

παροφςα εργαςία τα εξισ μακθματικά μοντζλα ςυςχζτιςθσ Ei - r (δθλ. Ei(r)) και vi - r 

(δθλ. vi(r)): 

 Γραμμικό μοντζλο 

 Ραραβολικό μοντζλο 

 Εκκετικό μοντζλο 

 Υπερβολικό μοντζλο 

 Λογαρικμικό μοντζλο 

 

Θεωροφμε ότι  m i fE E r E   και  f i mv v r v  , όταν f ir r r  . Οι 

οριακζσ ςυνκικεσ τισ οποίεσ κα χρθςιμοποιιςουμε είναι: 

Στο :fr r   i fE r E   και   i fv r v                                          

Στο :ir r  i mE r E   και   i mv r v                     

Δεχόμαςτε δθλαδι, ότι τα  iE r  και  iv r  τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ ςτο 

όριο αυτισ με τθν μιτρα είναι ίςα με mE  και mv  αντιςτοίχωσ, ενϊ ςτο όριο 
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αυτισ με το ζγκλειςμα είναι τμιμα των fE  και fv  αντιςτοίχωσ, που εκφράηεται 

με τουσ ςυντελεςτζσ n και ξ. Πμωσ, για να εκτιμιςουμε τθν μεγίςτθ δυνατι 

επίδραςθ τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ, κα κεωριςουμε ότι τα  iE r  και  iv r  ςτο 

όριο αυτισ με το ζγκλειςμα είναι ίςα με fE  και fv  αντιςτοίχωσ, δθλαδι ότι 

1   . 

 

5.3.1 Γραμμικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με αυτιν τθν μεταβολι τα Ei(r) και vi(r)  μεταβάλλονται ωσ εξισ: 

 iE r A Br 
 

και   

 iv r A΄ B΄r 
 

με   

f ir r r 
  

Εφαρμόηοντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ προκφπτει:    

𝐴 = 𝑛𝛦𝑓 +  
𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚  

𝑟𝑖 − 𝑟𝑓
𝑟𝑓  

𝐵 =
𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚  

𝑟𝑖 − 𝑟𝑓
 

Για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ 

ενδιάμεςθσ περιοχισ κα ιςχφει ότι 
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Ei =
1

𝑉𝑖

 𝐸𝑖

𝑟𝑖

𝑟𝑓

 𝑟 𝑑𝑉 =  
1

𝑉𝑖

  𝐴 − 𝐵𝑟 4𝜋𝑟2𝑑𝑟
𝑟𝑖

𝑟𝑓

=  
1

𝑉𝑖
4𝜋  𝐴

𝑟3

3
− 𝐵

𝑟4

4
 
𝑟𝑓

𝑟𝑖

 

 

Ππου dV ο όγκοσ τθσ ςτοιχειϊδουσ περιοχισ τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ ίςοσ  με: 

V = 
4

3
𝜋𝑟3  

𝑑𝑉

𝑑𝑟
= 4𝜋𝑟2 

Επομζνωσ προκφπτει: 

𝐸𝑖 =  
1

𝑉𝑖
4𝜋  

𝐴

3
 𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑓
3 −

𝐵

4
(𝑟𝑖

4 − 𝑟𝑓
4)  

 

5.3.2 Παραβολικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με αυτιν τθν μεταβολι τα Ei(r) και vi(r) μεταβάλλονται ωσ εξισ: 

  2

iE r Ar Br C  
 

 και   

  2

iv r A΄r B΄r C΄  
   

με  

 f ir r r 
 

Για τον υπολογιςμό των Α, Β, C  και  A', B',C', εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ 

οριακζσ ςυνκικεσ κα κεωριςουμε ότι θ Ei(r)  παρουςιάηει ελάχιςτο και θ vi(r)      

παρουςιάηει μζγιςτο για r=ri. Δθλαδι: 

Στο  
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ir r : 

 
0

idE r

dr


  με  

 2

2
0

id E r

dr


 

                                                                                                            

         και   

 
0

idv r

dr


   με  

 2

2
0

id v r

dr


 

 Ζτςι βρίςκουμε: 

𝐴 =
𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚  

 𝑟𝑖 − 𝑟𝑓 
2  

𝐵 = − 
 𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚  2𝑟𝑖  

 𝑟𝑖 − 𝑟𝑓 
2  

𝐶 =  
𝑛𝐸𝑓𝑟𝑖

2 + 𝐸𝑚𝑟𝑓 − 2𝐸𝑚𝑟𝑓𝑟𝑖  

 𝑟𝑖 − 𝑟𝑓 
2  

Για τον υπολογιςμό τθσ μζςθσ τιμισ του μζτρου ελαςτικότθτασ τθσ 

ενδιάμεςθσ περιοχισ κα ιςχφει όπωσ και παραπάνω ότι: 

 

  Ei =
1

𝑉𝑖
 𝐸𝑖

𝑟𝑖

𝑟𝑓
 𝑟 𝑑𝑉 =  

1

𝑉𝑖
  𝛢𝑟2 + 𝐵𝑟 + 𝐶 4𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓
 

 

Αντικακιςτϊντασ προκφπτει: 

 

Ei =
1

𝑉𝑖
4𝜋  

𝐴

5
 𝑟𝑖

5 − 𝑟𝑓
5 +

𝐵

4
 𝑟𝑖

4 − 𝑟𝑓
4 +

𝐶

3
(𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑓
3)  
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5.3.3 Εκκετικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με αυτιν τθν μεταβολι τo Ei(r) μεταβάλλεται ωσ εξισ: 

𝐸 = 𝐴𝑒𝐵𝑟  

Με τισ προαναφερκείςεσ οριακζσ ςυνκικεσ βρίςκουμε:  

𝐸𝑚 = 𝐴𝑒𝐵𝑟𝑖  

𝑛𝐸𝑓 = 𝐴𝑒𝐵𝑟𝑓  

Διαιρϊντασ κατά μζλθ προκφπτει :  

( )

ln( )

ln( ) ( )
( )

i f

m

B r r fm m
i f

f f i f

E

nEE E
e B r r B

nE nE r r


     


 

και 

i

m

Br

E
A

e
  

Για τθν μζςθ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ Ei(r) κα ιςχφει ότι: 

 

Ei = 
1

𝑉𝑖
 𝐸𝑖

𝑟𝑖

𝑟𝑓
 𝑟 𝑑𝑉 =  

1

𝑉𝑖
 𝐴𝑒𝐵𝑟 4𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓
     ⟹ 

Ei =
4𝜋

𝑉𝑖
𝐴 𝑒𝐵𝑟 4𝑟2𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓

 

και τελικά προκφπτει: 

 

Ei =
1

𝑉𝑖𝐵3
4𝜋𝐴 𝑒𝐵𝑟𝑖    𝐵𝑟𝑖  𝐵𝑟𝑖 − 2 + 2 − 𝑒𝐵𝑟𝑓 ( 𝐵𝑟𝑓 𝐵𝑟𝑓 − 2 + 2)  
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5.3.4 Τπερβολικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με αυτιν τθν μεταβολι τo Ei(r) μεταβάλλεται ωσ εξισ: 

𝛦𝑖   𝑟 =  𝐴 +
𝐵

𝑟
 

Εφαρμόηοντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ   που αναφζρκθκαν παραπάνω , 

προκφπτουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ για τισ ςτακερζσ Α και Β:    

𝐵 =
𝑟𝑖𝑟𝑓

𝑟𝑖 − 𝑟𝑓
(𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚 ) 

𝐴 = 𝑛𝐸𝑓 − 
𝐵

𝑟𝑓
 

Για τθν μζςθ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ Ei(r), κα ιςχφει όπωσ και  για τισ 

προθγοφμενεσ προγεγγίςεισ ότι: 

Ei =
1

𝑉𝑖

 𝐸𝑖

𝑟𝑖

𝑟𝑓

 𝑟 𝑑𝑉 

 

Οπότε αντικακιςτϊντασ προκφπτει,  

 

Ei =  
1

𝑉𝑖
  𝐴 +

𝐵

𝑟
 4𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓
=  

4𝜋

𝑉𝑖
  𝛢𝑟2 + 𝐵𝑟 𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓
 ⟹ 

 

Ei =
1

𝑉𝑖
4𝜋  

𝐴

3
𝑟3 +

𝐵

2
𝑟2 

𝑟𝑓

𝑟𝑖

 

Άρα τελικά :   
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Ei =
1

𝑉𝑖
4𝜋  

𝐴

3
 𝑟𝑖

3 − 𝑟𝑓
3 +

𝐵

2
 𝑟𝑖

2 − 𝑟𝑓
2   

 

 

5.3.5 Λογαρικμικό μοντζλο 

 

Σφμφωνα με αυτιν τθν μεταβολι τo Ei(r) μεταβάλλεται ωσ εξισ: 

𝛦𝑖   𝑟 = 𝛢 ln( 
𝐵

𝑟
 ) 

  όπου χρθςιμοποιϊντασ τισ οριακζσ ςυνκικεσ προκφπτουν οι τιμζσ των 

ςτακερϊν ίςεσ με :  

𝐴 =
𝑛𝐸𝑓 − 𝐸𝑚

𝑙𝑛
𝑟𝑖
𝑟𝑓

 

𝐵 = 𝑟𝑖𝑒
𝐸𝑚
𝐴  

 

Για τθν μζςθ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτασ  Ei(r) κα ιςχφει 

Ei =
1

𝑉𝑖

 𝐸𝑖

𝑟𝑖

𝑟𝑓

 𝑟 𝑑𝑉 =  
1

𝑉𝑖

 𝐴 ln( 
𝐵

𝑟
 ) 4𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑟𝑖

𝑟𝑓

=
1

𝑉𝑖

 𝐴 (ln 𝐵 − 𝑙𝑛𝑟) 4𝜋𝑟2𝑑𝑟
𝑟𝑖

𝑟𝑓

=
1

𝑉𝑖

 𝐴 ln 𝐵 4𝜋𝑟2𝑑𝑟 −
1

𝑉𝑖

 𝐴 𝑙𝑛𝑟
𝑟𝑖

𝑟𝑓

4𝜋𝑟2𝑑𝑟 

 

𝑟𝑖

𝑟𝑓

  

 

Οπότε τελικά προκφπτει,  
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Ei =
1

𝑉𝑖
4𝜋 𝐴𝑙𝑛𝐵

𝑟𝑖
3 − 𝑟𝑓

3

3
− 

4𝜋𝛢

𝑉𝑖

 
3𝑟3𝑙𝑛𝑟 − 𝑟3

9
 
𝑟𝑓

𝑟𝑖

 

⟹ 

Ei =
4𝜋 𝐴𝑙𝑛𝐵 

𝑉𝑖

(𝑟𝑖
3 − 𝑟𝑓

3)

3
−

4𝜋𝛢

9𝑉𝑖
(3𝑟𝑖

3𝑙𝑛𝑟𝑖 − 𝑟𝑖
3 − 3𝑟𝑓

3𝑙𝑛𝑟𝑓 + 𝑟𝑓
3) 

 

Και ςτισ πζντε παράπανω προςεγγίςεισ που εξετάςαμε θ διαδικαςία για τθν 

εφρεςθ των νi και  είναι ακριβϊσ θ ίδια όπωσ άλλωςτε εξθγιςαμε ιδθ, γι αυτό κ οι 

παραπάνω ςχζςεισ ιςχφουν ακριβϊσ όπωσ είναι και για τα νi .Αυτό που αλλάηει μόνο 

είναι οι τιμζσ των ςυντελεςτϊν που ζχουμε βάλει ( οι τιμζσ των Α και Β δθλαδι), οι 

οποίεσ προςδιορίηονται με βάςθ τισ οριακζσ τιμζσ του λόγου Poisson ςτα όρια των 

δφο φάςεων. 

Οι  τιμζσ των Εi και νi τθσ ενδιαμζςου φάςεωσ , για κάκε ακτίνα, κακϊσ και θ 

μορφι τθσ ςυνάρτθςισ τουσ ςε ςχζςθ με τθν ακτίνα r του ιςοδφναμου εξαφαςικοφ 

μασ μοντζλου, ςχεδιάςτθκαν για τθν φάςθ 2, το κυβικό μοντζλο 2 και για μζγιςτθ 

επίδραςθ τθσ ενδιαμζςου φάςεωσ, δθλαδι για n=ξ= 1 , και φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 

και τισ γραφικζσ παραςτάςεισ που ακολουκοφν.  
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5.4 Πίνακεσ - Διαγράμματα ενδιαμζςου φάςεωσ - ΢υμπεράςματα 

 

5.4.1 Πίνακεσ Εi1 - r για τα διάφορα μακθματικά μοντζλα 

Πίνακασ 5-4 

r (μm) 
Εi (Gpa) (Γραμμικό Μοντέλο) 

η= 0,2 η= 0,4 η= 0,6 η= 0,8 η= 1 

75,00 42,00 84,00 126,00 168,00 210,00 

75,06 38,15 75,95 113,75 151,55 189,35 

75,13 34,30 67,90 101,50 135,10 168,70 

75,19 30,45 59,85 89,25 118,65 148,05 

75,26 26,60 51,80 77,00 102,20 127,40 

75,32 22,75 43,75 64,75 85,75 106,75 

75,39 18,90 35,70 52,50 69,30 86,10 

75,45 15,05 27,65 40,25 52,85 65,45 

75,52 11,20 19,60 28,00 36,40 44,80 

75,58 7,35 11,55 15,75 19,95 24,15 

75,64 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 

 

Πίνακασ 5-5 

r (μm) 
Εi (Gpa) (Παραβολικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 42,00 84,00 126,00 168,00 210,00 

75,06 34,69 68,71 102,73 136,74 170,77 

75,13 28,14 55,02 81,90 108,78 135,66 

75,19 22,37 42,95 63,53 84,11 104,69 

75,26 17,36 32,48 47,60 62,72 77,84 

75,32 13,13 23,63 34,13 44,63 55,13 

75,39 9,66 16,38 23,10 29,82 36,54 

75,45 6,97 10,75 14,53 18,30 22,09 

75,52 5,04 6,72 8,40 10,08 11,76 

75,58 3,89 4,31 4,73 5,14 5,57 

75,64 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 
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Πίνακασ 5-6 

r (μm) 
Εi (Gpa) (Τπερβολικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 42,00 84,00 126,00 168,00 210,00 

75,06 38,10 75,85 113,61 151,36 189,11 

75,13 34,22 67,73 101,24 134,75 168,27 

75,19 30,34 59,63 88,91 118,20 147,48 

75,26 26,48 51,55 76,62 101,68 126,75 

75,32 22,62 43,49 64,35 85,21 106,08 

75,39 18,78 35,45 52,12 68,78 85,45 

75,45 14,94 27,43 39,91 52,40 64,88 

75,52 11,12 19,43 27,74 36,06 44,37 

75,58 7,30 11,46 15,61 19,76 23,91 

75,64 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 

 

 

 

Πίνακασ 5-7 

r (μm) 
Εi (Gpa) (Λογαριθμικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 42,00 84,00 126,00 168,00 210,00 

75,06 38,13 75,90 113,68 151,45 189,23 

75,13 34,26 67,82 101,37 134,93 168,48 

75,19 30,40 59,74 89,08 118,42 147,77 

75,26 26,54 51,67 76,81 101,94 127,08 

75,32 22,69 43,62 64,55 85,48 106,41 

75,39 18,84 35,57 52,31 69,04 85,78 

75,45 15,00 27,54 40,08 52,62 65,17 

75,52 11,16 19,52 27,87 36,23 44,58 

75,58 7,33 11,50 15,68 19,85 24,03 

75,64 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 

 

 

 

 



102 

 

Πίνακασ 5-8 

r (μm) 
Εi (Gpa) (Εκθετικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 42,00 84,00 126,00 168,00 210,00 

75,06 32,76 61,13 88,05 114,07 139,45 

75,13 25,55 44,49 61,53 77,46 92,60 

75,19 19,93 32,38 43,00 52,59 61,49 

75,26 15,54 23,56 30,05 35,71 40,83 

75,32 12,12 17,15 21,00 24,25 27,11 

75,39 9,46 12,48 14,68 16,47 18,00 

75,45 7,38 9,08 10,26 11,18 11,95 

75,52 5,75 6,61 7,17 7,59 7,94 

75,58 4,49 4,81 5,01 5,15 5,27 

75,64 3,50 3,50 3,50 3,50 3,50 

 

 

 

Πίνακασ 5-9 

r (μm) 
Ei ( για η= 1) 

Γραμμικό Παραβολικό Τπερβολικό Λογαριθμικό Εκθετικό 

75,00 210,000 210,000 210,000 210,000 210,000 

75,00 189,350 170,765 189,106 189,228 139,445 

75,00 168,700 135,660 168,266 168,483 92,595 

75,00 148,050 104,685 147,482 147,766 61,486 

75,00 127,400 77,840 126,751 127,076 40,828 

75,00 106,750 55,125 106,075 106,413 27,111 

75,00 86,100 36,540 85,453 85,776 18,002 

75,00 65,450 22,085 64,885 65,167 11,954 

75,00 44,800 11,760 44,370 44,585 7,938 

75,00 24,150 5,565 23,908 24,029 5,271 

75,00 3,500 3,500 3,500 3,500 3,500 
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5.4.2 Πίνακεσ ν2 - r για τα διάφορα μακθματικά μοντζλα 

 

Πίνακασ 5-10 

r (μm) 
vi (Γραμμικό Μοντέλο) 

η= 0,2 η= 0,4 η= 0,6 η= 0,8 η= 1 

75,00 0,058 0,116 0,174 0,232 0,290 

75,06 0,088 0,140 0,193 0,245 0,297 

75,13 0,118 0,165 0,211 0,258 0,304 

75,19 0,149 0,189 0,230 0,270 0,311 

75,26 0,179 0,214 0,248 0,283 0,318 

75,32 0,209 0,238 0,267 0,296 0,325 

75,39 0,239 0,262 0,286 0,309 0,332 

75,45 0,269 0,287 0,304 0,322 0,339 

75,52 0,300 0,311 0,323 0,334 0,346 

75,58 0,330 0,336 0,341 0,347 0,353 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 

 

 

 

Πίνακασ 5-11 

r (μm) 
νi (Παραβολικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 0,058 0,116 0,174 0,232 0,290 

75,06 0,115 0,162 0,209 0,256 0,303 

75,13 0,167 0,204 0,241 0,278 0,315 

75,19 0,212 0,240 0,269 0,297 0,326 

75,26 0,251 0,272 0,293 0,314 0,335 

75,32 0,284 0,299 0,313 0,328 0,342 

75,39 0,312 0,321 0,330 0,340 0,349 

75,45 0,333 0,338 0,343 0,348 0,354 

75,52 0,348 0,350 0,353 0,355 0,357 

75,58 0,357 0,358 0,358 0,359 0,359 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 
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Πίνακασ 5-12 

r (μm) 
νi (Τπερβολικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 0,058 0,116 0,174 0,232 0,290 

75,06 0,089 0,141 0,193 0,245 0,297 

75,13 0,119 0,165 0,212 0,258 0,304 

75,19 0,149 0,190 0,230 0,271 0,311 

75,26 0,180 0,214 0,249 0,284 0,318 

75,32 0,210 0,239 0,268 0,296 0,325 

75,39 0,240 0,263 0,286 0,309 0,332 

75,45 0,270 0,287 0,305 0,322 0,339 

75,52 0,300 0,312 0,323 0,335 0,346 

75,58 0,330 0,336 0,342 0,347 0,353 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 

 

 

 

Πίνακασ 5-13 

r (μm) 
νi  (Λογαριθμικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 0,058 0,116 0,174 0,232 0,290 

75,06 0,088 0,141 0,193 0,245 0,297 

75,13 0,119 0,165 0,211 0,258 0,304 

75,19 0,149 0,190 0,230 0,271 0,311 

75,26 0,179 0,214 0,249 0,283 0,318 

75,32 0,209 0,238 0,267 0,296 0,325 

75,39 0,240 0,263 0,286 0,309 0,332 

75,45 0,270 0,287 0,304 0,322 0,339 

75,52 0,300 0,311 0,323 0,335 0,346 

75,58 0,330 0,336 0,342 0,347 0,353 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 
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Πίνακασ 5-14 

r (μm) 
νi (Εκθετικό Μοντέλο) 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

75,00 0,058 0,116 0,174 0,232 0,290 

75,06 0,070 0,130 0,187 0,242 0,296 

75,13 0,084 0,145 0,201 0,253 0,303 

75,19 0,100 0,163 0,216 0,265 0,309 

75,26 0,120 0,182 0,233 0,277 0,316 

75,32 0,144 0,204 0,250 0,289 0,323 

75,39 0,173 0,229 0,269 0,302 0,330 

75,45 0,208 0,256 0,289 0,316 0,337 

75,52 0,250 0,287 0,311 0,330 0,345 

75,58 0,300 0,321 0,335 0,345 0,352 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 

 

 

 

 

Πίνακασ 5-15 

r (μm) 
vi ( για η= 1) 

Γραμμικό Παραβολικό Τπερβολικό Λογαριθμικό Εκθετικό 

75,00 0,290 0,290 0,290 0,290 0,290 

75,06 0,297 0,303 0,297 0,297 0,296 

75,13 0,304 0,315 0,304 0,304 0,303 

75,19 0,311 0,326 0,311 0,311 0,309 

75,26 0,318 0,335 0,318 0,318 0,316 

75,32 0,325 0,342 0,325 0,325 0,323 

75,39 0,332 0,349 0,332 0,332 0,330 

75,45 0,339 0,354 0,339 0,339 0,337 

75,52 0,346 0,357 0,346 0,346 0,345 

75,58 0,353 0,359 0,353 0,353 0,352 

75,64 0,360 0,360 0,360 0,360 0,360 
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΢χιμα 5-2 Ei - r : ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-3 Εi -r : ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-4 Εi - r : ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-5 Εi - r : ΕΚΘΕΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-6 Εi - r : ΤΠΕΡΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-7 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΓΙΑ n=1 
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Σε όλεσ τισ παραπάνω γραφικζσ παραςτάςεισ παρατθροφμε ότι θ τιμι του Ε 

πζφτει κακϊσ αυξάνεται θ ακτίνα r. Αυτό είναι κάτι που αναμζνουμε, αφοφ 

αυξανομζνθσ τθσ ακτίνασ r, πλθςιάηουμε τθν μιτρα και απομακρυνόμαςτε από το 

ζγκλειςμα. Ραρατθροφμε ότι ςτα άκρα τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ το Ε είναι Εf και Εm , 

πράγμα επίςθσ λογικό αφοφ το απαιτιςαμε ςτισ οριακζσ μασ ςυνκικεσ για n=1 . 

Επιπροςκζτωσ βλζπουμε ςτθν τελευταία γραφικι παράςταςθ του Εi (r), 

όπου ζχουμε βάλει όλεσ τισ προςεγγίςεισ που εξετάςαμε, ότι οι τρεισ από αυτζσ, το 

γραμμικό, το υπερβολικό και το λογαρικμικό μοντζλο ςχεδόν ταυτίηονται.Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί το πάχοσ τθσ ενδιαμζςου φάςεωσ  είναι πολφ μικρό  (είναι  λιγότερο 

από 1 μm). 
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΢χιμα 5-8 vi - r : ΓΡΑΜΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-9 vi - r : ΠΑΡΑΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-10 vi - r : ΤΠΕΡΒΟΛΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-11 vi - r : ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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΢χιμα 5-12 vi - r : ΕΚΘΕΣΙΚΟ ΜΟΝΣΕΛΟ 
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ΛΟΓΑΡΙΘΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

ΕΚΘΕΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ

 

΢χιμα 5-13 vi - r : ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΜΟΝΣΕΛΩΝ ΓΙΑ n=1 

 

Σε  όλεσ τισ παραπάνω γραφικζσ παραςτάςεισ παρατθροφμε ότι θ τιμι του v 

αυξάνει κακϊσ αυξάνεται θ ακτίνα r. Αυτό είναι κάτι που αναμζνουμε, αφοφ 

αυξανομζνθσ τθσ ακτίνασ r, πλθςιάηουμε τθν μιτρα και απομακρυνόμαςτε από το 

ζγκλειςμα. Ραρατθροφμε ότι ςτα άκρα τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ το ν είναι νf και νm , 

πράγμα επίςθσ λογικό αφοφ το απαιτιςαμε ςτισ οριακζσ μασ ςυνκικεσ για ξ=1 . 

Επιπροςκζτωσ βλζπουμε ςτθν τελευταία γραφικι παράςταςθ του νi (r), 

όπου ζχουμε βάλει όλεσ τισ προςεγγίςεισ που εξετάςαμε, ότι οι τρεισ από αυτζσ, το 

γραμμικό, το υπερβολικό και το λογαρικμικό μοντζλο ςχεδόν ταυτίηονται, ενϊ πάρα 

πολφ κοντά τουσ είναι και θ εκκετικι μεταβολι. Αυτό ςυμβαίνει γιατί το πάχοσ τθσ 

ενδιαμζςου φάςεωσ  είναι πολφ μικρό  (είναι  λιγότερο από 1 μm) και επιπλζον (ςε 

ςχζςθ με τισ γραφικζσ του Εi ) επειδι το νi δεν μεταβάλλεται ιδιαίτερα. 
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6 ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΣΙΚΗ ΑΝΑΠΣΤΞΗ ΣΟΤ ΕΞΑΦΑ΢ΙΚΟΤ 

ΜΟΝΣΕΛΟΤ 

 

6.1 Παραδοχζσ για τθν ανάπτυξθ του κεωρθτικοφ μοντζλου 

 

Θ μοντελοποίθςθ του πραγματικοφ ςυνκζτου υλικοφ, με ςκοπό να γίνει θ 

μελζτθ του με χριςθ τθσ κεωρίασ ελαςτικότθτασ, κα βαςιςτεί ςτο παρϊν ςφγγραμα 

ςτισ εξισ παραδοχζσ : 

 Το ζγκλειςμα (filler) αποτελείται από κόκκουσ οι οποίοι ζχουν τζλειο 

ςφαιρικό ςχιμα και είναι όλοι του ιδίου μεγζκουσ με διάμετρο 

df=150μm. 

 

 Oι φάςεισ του ςυνκζτου υλικοφ κεωροφνται ελαςτικά, ομογενι και 

ιςότροπα υλικά. 

 

 Ο αρικμόσ των εγκλειςμάτων είναι μεγάλοσ και θ κατανομι τουσ μπορεί 

να κεωρθκεί ομοιόμορφθ, ζτςι ϊςτε το ςφνκετο υλικό να μπορεί να 

κεωρθκεί ομοιογενζσ και ιςότροπο. 

 

 Οι  παραμορφϊςεισ που αναπτφςςονται ςτο ςφνκετο υλικό είναι αρκετά 

μικρζσ ϊςτε να μπορεί να κεωρθκεί ότι ιςχφουν οι γραμμικζσ ςχζςεισ 

τάςεων - παραμορφϊςεων. 

 

 Θα κεωρθκεί τζλοσ, ότι ο ςυντελεςτισ n είναι ίςοσ με n=1, οφτωσ ϊςτε να 

ζχουμε απλοφςτευςθ των υπολογιςμϊν, κακϊσ και του τελικοφ τφπου που 

κα προκφψει, με ςκοπό να χρθςιμοποιιςουμε τον τφπο αυτό ωσ βάςθ για 
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τθ μιγαδικι ανάλυςθ του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ αλλά και του 

μζτρου απωλειϊν.  

 

6.2 Ανάπτυξθ του εξαφαςικοφ μοντζλου - Τπολογιςμόσ του μζτρου 

ελαςτικότθτοσ του ςφνκετου υλικοφ Ec 

 

Θεωροφμε το εξαφαςικό, ςφαιρικό μοντζλο του ςχιματοσ 5-1. 

‘Ζςτω ότι ςτθν εξωτερικι επιφάνεια τθσ ςφαίρασ ακτίνασ R6 αςκοφμε 

ομοιόμορφα ακτινικι πίεςθ ΢5. Λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ μεταξφ 5θσ και 6θσ 

φάςθσ, ςτο ςφνορο τουσ κα αςκείται μια πίεςθ που τθν καλοφμε ΢4. Ομοίωσ, λόγω 

αλλθλεπίδραςθσ 4θσ και 5θσ φάςθσ, ςτο ςφνορο τουσ κα αςκείται μια δφναμθ ΢3 

και ανάλογα ςτο ςφνορο των υπολοίπων φάςεων κα αςκοφνται οι δυνάμεισ ΢2, ΢1, 

΢0 όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα που ακολουκεί: 

 

΢χιμα 6-1 Άςκθςθ ομοιόμορφθσ εξωτερικισ πίεςθσ ςτο ιςοδφναμο ςφαιρικό εξαφαςικό 
μοντζλο 

Ακόμθ οι φάςεισ κα αρικμοφνται από μζςα προσ τα ζξω, ωσ εξισ : 
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 φάςθ 1 (ζνα) → πρϊτθ φάςθ εγκλείςματοσ(filler 1), δθλ. f1 

 φάςθ 2 (δφο) → πρϊτθ ενδιάμεςθ φάςθ (interphace 1), δθλ. i1 

 φάςθ 3 (τρία) → πρϊτθ φάςθ μιτρασ (matrix 1), δθλ. m1 

 φάςθ 4 (τζςςερα)→ δεφτερθ φάςθ εγκλείςματοσ, δθλ. f2 

 φάςθ 5 (πζντε) → δεφτερθ ενδιάμεςθ φάςθ, δθλ. i2 

 φάςθ 6 (ζξι) → δεφτερθ φάςθ μιτρασ, δθλ. m2   

 

Θ ταςικι ςυνάρτθςθ Φ ςε ςφαιρικζσ ςυντεταγμζνεσ, που περιγράφει το 

πρόβλθμα μασ είναι: 

 

Κάκε μια από τισ τρεισ φάςεισ ζχει τθ δικι τθσ ταςικι ςυνάρτθςθ: 

 

𝛷1 =
𝛢

𝑟
+ 𝐵𝑟2  

𝛷2 =
𝐶

𝑟
+ 𝐷𝑟2  

𝛷3 =
𝛦

𝑟
+  𝐹𝑟2  

𝛷4 =
𝐻

𝑟
+  𝐽𝑟2 

𝛷5 =
𝐿

𝑟
+  𝑀𝑟2  

𝛷6 =
𝑁

𝑟
+  𝑂𝑟2  
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Στθν κζςθ r=0 πρζπει θ ταςικι ςυνάρτθςθ να παίρνει τιμι, οπότε για r=0 

πρζπει Α=0. 

Οι μετατοπίςεισ δίνονται από τθν ςχζςθ :  

𝑢  =
1

2𝐺
𝑔𝑟𝑎𝑑𝛷 

Λόγω τθσ ςφαιρικισ ςυμμετρίασ οι μετατοπίςεισ κατά τισ διευκφνςεισ φ και  

κ είναι μθδενικζσ: 

uf = uκ = 0 

Οι ακτινικζσ μετατοπίςεισ είναι: 

 

𝑢𝑟1
=

𝐵𝑟

𝐺1
 

𝑢𝑟2
=

−
𝐶
𝑟2 + 2𝐷𝑟

2𝐺2
 

𝑢𝑟3
=

−
𝐸
𝑟2 + 2𝐹𝑟

2𝐺3
 

𝑢𝑟4
=

−
𝐻
𝑟2 + 2𝐽𝑟

2𝐺4
 

𝑢𝑟5
=

−
𝐿
𝑟2 + 2𝑀𝑟

2𝐺5
 

𝑢𝑟6
=

−
𝑁
𝑟2 + 2𝑂𝑟

2𝐺6
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ΡΑ΢ΑΜΟ΢ΦΩΣΕΙΣ 

 

 

 

                  𝜀𝑟5
=   

2𝐿

𝑟3 + 2𝑀 
1+𝑣5

𝐸5
 



118 

 

                𝜀𝜃5
= 𝜀𝜑5

=  − 
𝐿

𝑟3 + 2𝑀 
1+𝑣5

𝐸5
 

 

                 𝜀𝑟6
=   

2𝑁

𝑟3 + 2𝑂 
1+𝑣6

𝐸6
 

                𝜀𝜃6
= 𝜀𝜑6

=  − 
𝑁

𝑟3 + 2𝑂 
1+𝑣6

𝐸6
 

 

 

 

ΤΑΣΕΙΣ 

Από το βιβλίο ''Μθχανικι Ραραμορφοςίμων Σωμάτων I'' του Τςαμαςφφρου, 

ζχουμε : 
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          ⟹ 𝜎𝜃3
= −

𝛦

𝑟3 + 2𝐹
1+𝜈3

 1−2𝜈3 
= 𝜎𝜑3
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        𝜎𝑟4
=

𝐸4

1+𝜈4
𝜀𝑟4

+ 
𝐸4𝜈4

 1+𝜈4  1−2𝜈4 
 𝜀𝑟4

+ 𝜀𝜑4
+ 𝜀𝜃4

 = 

 

                           =
𝐸4

1 + 𝜈4
 

2𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4

+
𝐸4𝜈4

 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈4 
  

2𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4
+ 2  −

𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4
 = 

 

                =  
2𝐻

𝑟3 + 2𝐽 +
𝜈4

 1−2𝜈4 
  

2𝐻

𝑟3 + 2𝐽 −
2𝐻

𝑟3 + 4𝐽 = 

 

                              =  
2𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 +

𝜈4

 1 − 2𝜈4 
6𝐽 

 

               ⟹ 𝜎𝑟4
=

2𝐻

𝑟3 + 2𝐽
1+𝜈4

 1−2𝜈4 
 

 

𝜎𝜃4
=

𝐸4

1 + 𝜈4
𝜀𝜃4

+ 
𝐸4𝜈4

 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈4 
 𝜀𝑟4

+ 2𝜀𝜃4
 = 

    

                                                                                  

=
𝐸4

1 + 𝜈4
 −

𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4

+
𝐸4𝜈4

 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈4 
  

2𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4
+ 2  −

𝐻

𝑟3
+ 2𝐽 

1 + 𝜈4

𝛦4
     

 

             ⟹  𝜎𝜃4
= −

𝐻

𝑟3 + 2𝐽
1+𝜈4

 1−2𝜈4 
= 𝜎𝜑4
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Ανάλογα προκφπτουν οι ςυνιςτϊςεσ των τάςεων ςτισ ακτίνεσ R5 , R6  : 

𝜎𝑟5
=

2𝐿

𝑟3
+ 2𝑀

1 + 𝜈5

(1 − 2𝜈5)
 

και 

𝜎𝜃5
= 𝜎𝜑5

= −
𝐿

𝑟3
+ 2𝑀

1 + 𝜈5

(1 − 2𝜈5)
 

και 

𝜎𝑟6
=

2𝛮

𝑟3
+ 2𝛰

1 + 𝜈6

(1 − 2𝜈6)
 

και 

𝜎𝜃6
= 𝜎𝜑6

= −
𝛮

𝑟3
+ 2𝛰

1 + 𝜈6

(1 − 2𝜈6)
 

 

Συνοριακζσ ςυνκικεσ τάςεων :  

Για r=r1=a : ςr1=ςr2= -P0 

Για r=r2=b : ςr2=ςr3= -P1 

Για r=r3=c : ςr3=ςr4= -P2 

Για r=r4=d : ςr4=ςr5= -P3 

Για r=r5=e : ςr5=ςr6= -P4 

Για r=r6=f : ςr6= -P5 
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Εφαρμόηoντασ τισ παραπάνω οριακζσ ςυνκικεσ ςτισ αντίςτοιχεσ ςχζςεισ των 

ακτινικϊν τάςεων που παρακζςαμε προθγοφμενα διαμορφϊνεται ζνα ςφςτθμα 

11x11 με αγνϊςτουσ τισ ςτακερζσ B, C, D, E, F, J, H, L, M, N, Q. 

Aπο τθν επίλυςθ του παραπάνω ςυςτιματοσ προκφπτει : 

 

𝛣 = −
𝑃0(1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
 

 

𝐶 = −
𝑟1

3

2
 𝑃0 +

2(1 + 𝜈1)

1 − 2𝜈1
𝐷  

 

𝐷 =
 𝑟1

3𝑃0 − 𝑟2
3𝑃1 (1 − 2𝜈3)(1 − 2𝜈1)

2 𝑟2
3 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 − 𝑟1

3(1 + 𝜈1) 1 − 2𝜈3  
 

 

𝐸 =
 𝑃2 − 𝑃1 𝑟2

3𝑟3
3

2 𝑟3
3 − 𝑟2

3 
 

 

𝐹 =
 𝑟2

3𝑃1 − 𝑟3
3𝑃2 (1 − 2𝜈3)

2 𝑟3
3 − 𝑟2

3 (1 + 𝜈3)
 

 

𝛨 =
(𝑃3 − 𝑃2)𝑟4

3𝑟3
3

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3)
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𝐽 =
 𝑟3

3𝑃2 − 𝑟4
3𝑃3 (1 − 2𝜈4)

2 𝑟4
3 − 𝑟3

3 (1 + 𝜈4)
 

 

𝐿 = −
𝑟4

3

2
 𝑃3 +

2(1 + 𝜈4)

1 − 2𝜈4
𝑀  

 

𝑀 =
 𝑟4

3𝑃3 − 𝑟5
3𝑃4 (1 − 2𝜈6)(1 − 2𝜈4)

2 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3(1 + 𝜈4) 1 − 2𝜈6  
 

 

𝑁 =
(𝑃5 − 𝑃4)𝑟5

3𝑟6
3

2(𝑟6
3 − 𝑟5

3)
 

 

𝑄 =
 𝑟5

3𝑃4 − 𝑟6
3𝑃5 (1 − 2𝜈6)

2 𝑟6
3 − 𝑟5

3 (1 + 𝜈6)
 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτισ ςχζςεισ των μετατοπίςεων τισ τιμζσ των ςτακερϊν που 

υπολογίςαμε παραμζνουν ςαν άγνωςτεσ ποςότθτεσ ςε αυτζσ οι τιμζσ των 

δυνάμεων P0, P1, P2, P3, P4, P5. 

 Οι τιμζσ τουσ κα υπολογιςκοφν χρθςιμοποιϊντασ τισ ςυνοριακζσ ςυνκικεσ 

μετατοπίςεων , οι οποίεσ περιγράφονται ωσ εξισ  :  

 

Για r=a  :        𝑢𝑟1
= 𝑢𝑟2

 

Για r=b  :        𝑢𝑟2
= 𝑢𝑟3

 

Για r=c  :        𝑢𝑟3
= 𝑢𝑟4
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Για r=d :        𝑢𝑟4 = 𝑢𝑟5
 

Για r=e :        𝑢𝑟5 = 𝑢𝑟6
 

 

Aπο τθν επίλυςθ του παραπάνω 5x5  ςυςτιματοσ προκφπτει : 

 

P0=μP1 ,όπου : 

 

𝜇 =
 1 − 2𝜈3 (1 + 𝜈1)

 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 
 

 

P1=λ1P2 ,όπου : 

 

𝜆1 =
𝑟3

3 𝑟2
3 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 − 𝑟1

3 1 − 2𝜈3 (1 + 𝜈1) 

− 1 + 𝜈1  1 − 2𝜈3 𝑟2
3𝑟1

3 +  1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1  𝑟2
3𝑟3

3 − 𝜇𝑟1
3(𝑟3

3 − 𝑟2
3) 

 

 

P2= λ2P3 ,όπου : 

 

λ2= 

=
3𝑟4

3(1 − 𝜈4)(𝑟3
3 − 𝑟2

3)𝛦𝑚

 𝑟2
3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈3   𝑟4
3 − 𝑟3

3 𝐸𝑓 +  𝑟4
3 1 + 𝜈4 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈4   𝑟3
3 − 𝑟2

3 𝛦𝑚 − 3𝜆1𝑟2
3 𝑟4

3 − 𝑟3
3 (1 − 𝜈3)𝐸𝑓
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P3=λ3P4 ,όπου : 

 

𝜆3 =
𝑟5

3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 (𝑟4
3 − 𝑟3

3)

−𝑟4
3𝑟3

3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6  1 − 𝜆2 + 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 (𝑟4

3 − 𝜆2𝑟3
3)

 

 

P4=λ4P5 ,όπου : 

 

𝜆4 =
𝑟6

3 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6  

−𝑟5
3𝑟4

3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 +  1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4  𝑟5
3𝑟6

3 − 𝜆3𝑟4
3(𝑟6

3 − 𝑟5
3) 

 

 

Για να υπολογίςουμε το μζτρο ελαςτικότθτασ Εc του ςφνκετου υλικοφ ,κα  

κεωριςουμε ότι θ ενζργεια παραμόρφωςθσ του υλικοφ ιςοφται με το άκροιςμα 

των ενεργειϊν παραμόρφωςθσ των ζξι φάςεων από τισ οποίεσ αποτελείται: 

 

1

2
 

𝑃5
2

𝐾𝑐
𝑉𝑐

𝑑𝑉𝑐 =
1

2
 (𝜎𝑟1

𝜀𝑟1

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃1
𝜀𝜃1

+ 𝜎𝜑1
𝜀𝜑1

)𝑑𝑉1 +
1

2
 (𝜎𝑟2

𝜀𝑟2

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃2
𝜀𝜃2

+ 𝜎𝜑2
𝜀𝜑2

)𝑑𝑉2 +
1

2
 (𝜎𝑟3

𝜀𝑟3

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃3
𝜀𝜃3

+ 𝜎𝜑3
𝜀𝜑3

)𝑑𝑉3 +
1

2
 (𝜎𝑟4

𝜀𝑟4

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃4
𝜀𝜃4

+ 𝜎𝜑4
𝜀𝜑4

)𝑑𝑉4 +
1

2
 (𝜎𝑟5

𝜀𝑟5

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃5
𝜀𝜃5

+ 𝜎𝜑5
𝜀𝜑5

)𝑑𝑉5

+
1

2
 (𝜎𝑟6

𝜀𝑟6

𝑉𝑐

+ 𝜎𝜃6
𝜀𝜃6

+ 𝜎𝜑6
𝜀𝜑6

)𝑑𝑉6  
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Ππου : 

𝐾𝑐 =
𝐸𝑐

3 1 − 2𝜈𝑐 
 

 

είναι το μζτρο διόγκωςθσ του ςφνκετου υλικοφ, ενϊ : 

𝑉 =  
4

3
𝜋𝑟3  

επομζνωσ : 

𝑑𝑉 = 4𝜋𝑟2𝑑𝑟 

 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν ανωτζρω ςχζςθ τουσ τουσ τφπουσ που αναπτφχκθκαν 

παραπάνω για τισ τάςεισ και τισ παραμορφϊςεισ, και κατόπιν τθσ επίλυςθσ των 

επιμζρουσ ολοκλθρωμάτων, προκφπτει τελικά ότι : 

 

 

 

 

 

ι αλλιϊσ : 

 

 

 

 

3
 1 − 2𝜈𝑐 

𝐸𝑐
= 𝛽1

𝑢1

𝐸1
+

𝑢2

𝐸2
 

𝑎2

𝑟1
3𝑟2

3
+ 𝛽2 +

𝑢3

𝐸3
 

𝑎3

𝑟2
3𝑟3

3
+ 𝛽3 + 

+
𝑢4

𝐸4
 

𝑎4

𝑟3
3𝑟4

3
+ 𝛽4 +

𝑢5

𝐸5
 

𝑎5

𝑟4
3𝑟5

3
+ 𝛽5 +

𝑢6

𝐸6
 

𝑎6

𝑟5
3𝑟6

3
+ 𝛽6  

 

 

3
 1 − 2𝜈𝑐 

𝐸𝑐
= 𝛽1

𝑢𝑓1

𝐸𝑓
+

𝑢𝑖1

𝐸𝑖1

 
𝑎2

𝑟1
3𝑟2

3
+ 𝛽2 +

𝑢𝑚1

𝐸𝑚
 

𝑎3

𝑟2
3𝑟3

3
+ 𝛽3 

+ 

+
𝑢𝑓2

𝐸𝑓
 

𝑎4

𝑟3
3𝑟4

3
+ 𝛽4 +

𝑢𝑖2

𝐸𝑖2

 
𝑎5

𝑟4
3𝑟5

3
+ 𝛽5 +

𝑢𝑚2

𝐸𝑚
 

𝑎6

𝑟5
3𝑟6

3
+ 𝛽6  
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όπου : 

𝛽1 =
12(1 + 𝜈1)2

1 − 2𝜈1
𝛣𝑃

2 

𝛽2 =
12(1 + 𝜈2)2

1 − 2𝜈2
𝐷𝑃

2 

𝛽3 =
12(1 + 𝜈3)2

1 − 2𝜈3
𝐹𝑃

2 

𝛽4 =
12(1 + 𝜈4)2

1 − 2𝜈4
𝐽𝑃

2  

𝛽5 =
12(1 + 𝜈5)2

1 − 2𝜈5
𝑀𝑃

2 

𝛽6 =
12(1 + 𝜈6)2

1 − 2𝜈6
𝑄𝑃

2 

𝑎2 = 6(1 + 𝜈2)𝐶𝑃
2 

𝑎3 = 6(1 + 𝜈3)𝐸𝑃
2 

𝑎4 = 6(1 + 𝜈4)𝛨𝑃
2 

𝑎5 = 6(1 + 𝜈5)𝐿𝑃
2 

𝑎6 = 6(1 + 𝜈6)𝑁𝑃
2 

με : 

𝛣𝑃 =
𝛣

𝑃5
=

−𝜇𝜆1𝜆2𝜆3𝜆4(1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
 

 

𝐶𝑃 =
𝐶

𝑃5
=  𝜇𝜆1𝜆2𝜆3𝜆4 +

2(1 + 𝜈1)

(1 − 2𝜈1)
𝐷𝑃  

 



128 

 

𝐷𝑃 =
𝐷

𝑃5
=

𝜆1𝜆2𝜆3𝜆4(𝜇𝑟1
3 − 𝑟2

3)(1 − 2𝜈3)(1 − 2𝜈1)

2 𝑟2
3 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 − 𝑟1

3(1 + 𝜈1)(1 − 2𝜈3) 
 

 

𝐸𝑃 =
𝐸

𝑃5
=

𝜆2𝜆3𝜆4(1 − 𝜆4)𝑟2
3𝑟3

3

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3)
 

 

𝐹𝑃 =
𝐹

𝑃5
=

𝜆2𝜆3𝜆4(𝑟2
3𝜆1 − 𝑟3

3)(1 − 2𝜈3)

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3) 1 + 𝜈3 
 

 

𝐻𝑃 =
𝐻

𝑃5
=

(𝜆3𝜆4 − 𝜆2𝜆3𝜆4)𝑟4
3𝑟3

3

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3)
 

 

𝐽𝑃 =
𝐽

𝑃5
=

𝜆3𝜆4(𝑟3
3𝜆2 − 𝑟4

3)(1 − 2𝜈4)

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3)(1 + 𝜈4)
 

 

𝐿𝑃 =
𝐿

𝑃5
= −

𝑟4
3

2
 𝜆3𝜆4 +

2(1 + 𝜈4)

(1 − 2𝜈4)
𝑀𝑃  

 

𝑀𝑃 =
𝑀

𝑃5
=

𝜆4(𝑟4
3𝜆3 − 𝑟5

3)(1 − 2𝜈6)(1 − 2𝜈4)

2 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3(1 + 𝜈4)(1 − 2𝜈6) 
 

 

𝛮𝑃 =
𝛮

𝑃5
=

(1 − 𝜆4)𝑟5
3𝑟6

3

2 𝑟6
3 − 𝑟5

3 
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𝑄𝑃 =
𝑄

𝑃5
=

 𝑟5
3𝜆4 − 𝑟6

3 (1 − 2𝜈6)

2 𝑟6
3 − 𝑟5

3  1 + 𝜈6 
 

 

Τζλοσ ο λόγοσ Poisson του ςυνκζτου υλικοφ προκφπτει από τον νόμο των 

φάςεων και είναι ο εξισ :  

 

1

𝜈𝑐
=

𝑈1

𝜈1
+

𝑈2

𝜈2
+

𝑈3

𝜈3
+

𝑈4

𝜈4
+

𝑈5

𝜈5
+

𝑈6

𝜈6
 

 

6.3 Τπολογιςμόσ του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ Ec' και του 

μζτρου απωλειϊν Ec'' του ςφνκετου υλικοφ  

 

Ππωσ είδαμε ςε προθγοφμενο κεφάλαιο τθσ παροφςασ μελζτθσ (που 

αφοροφςε τισ δυναμομθχανικζσ φορτίςεισ), θ ςυμπεριφορά ενόσ βιςκοελαςτικοφ 

υλικοφ, όταν αυτό υπόκειται ςε θμιτονοειδϊσ μεταβαλλόμενο φορτίο, μπορεί να 

περιγραφεί από το μιγαδικό μζτρο ελαςτικότθτοσ του υλικοφ Ε*(ω) το οποίο 

εξαρτάται από τθ ςυχνότθτα τθσ θμιτονοειδοφσ φορτίςεωσ (f), όπου ω=2πf είναι θ 

γωνιακι ςυχνότθτα φόρτιςθσ. 

Ιςχφει : 

Ε*(ω)=Ε'(ω)+iΕ''(ω) 

και 

ν*(ω)=ν'(ω)-iν''(ω) 

όπου τα τονοφμενα μεγζκθ υποδεικνφουν τα δυναμικά μζτρα (ι αλλιϊσ 

μζτρα αποκικευςθσ) ενϊ τα δισ τονοφμενα υποδεικνφουν τα μζτρα απωλειϊν. 
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Για να καταςτεί δυνατόσ ο υπολογιςμόσ των Εc' και Ec'' κα χρθςιμοποιθκεί θ 

μακθματικι αρχι τθσ αντιςτοίχιςθσ που αναπτφχκθκε από τον Hashin, και με τθ 

βοικεια τθσ οποίασ μπορεί να υπολογιςτεί το μιγαδικό μζτρο ελαςτικότθτοσ (Ec
*) αν 

γνωρίηουμε τθν εξίςωςθ υπολογιςμοφ του μζτρου ελαςτικότθτοσ (Ec) του υλικοφ. 

Σφμφωνα με τθν αρχι αυτι, ςτον αρχικό τφπο υπολογιςμοφ του μζτρου 

ελαςτικότθτοσ (Ec), κα αντικαταςτακοφν όλα τα μεγζκθ με τα αντίςτοιχα μιγαδικά, 

και κατόπιν κα χωριςτεί το αποτζλεςμα ςε πραγματικό και φανταςτικό μζροσ. Το 

πραγματικό μζροσ είναι το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ Εc' (μζτρο αποκικευςθσ) 

ενϊ το φανταςτικό μζροσ είναι το μζτρο απωλειϊν Εc''. 

Θα πρζπει ακόμθ να ςθμειωκεί, πωσ για τον υπολογιςμό των Εc' και Εc'', κα 

πρζπει να γνωρίηουμε και τισ τιμζσ του δυναμικοφ μζτρου (Εm΄), κακϊσ και του 

μζτρου αποκικευςθσ τθσ μιτρασ (Εm΄΄), για διάφορεσ τιμζσ τθσ ςυχνότθτασ τθσ 

θμιτονοειδοφσ φόρτιςθσ, όπωσ φαίνεται ςτον ακόλουκο πίνακα : 

 

Πίνακασ 6-1 Σιμζσ Εm' και Εm'' ςυναρτιςει τθσ ςυχνότθτοσ τθσ θμιτονοειδοφσ φόρτιςθσ 

f(Hz) 0.1 1 5 10 20 50 100 

Εmϋx 109 Nm-2 2.92 2.99 3.05 3.09 3.12 3.22 3.34 

Εmϋϋx 107 Nm-2 2.04 2.80 3.41 3.80 4.32 5.20 6.04 

 

ΠΑΡΑΔΟΧΕ΢ 

 Το μζτρο ελαςτικότθτοσ του ςιδιρου (δθλαδι του εγκλείςματοσ) 

κεωροφμε πωσ ζχει μζτρο απωλειϊν ίςο με το μθδεν Ef''=0, αφοφ θ τάςθ 

με τθν παραμόρφωςθ ςτθν περίπτωςθ του ςιδιρου (τζλεια ελαςτικό 

ςϊμα) ζχουν πρακτικά μθδενικι διαφορά φάςθσ άρα tanδ=Ε''/Ε'=0 → 

Ε''=0) και προφανϊσ Ef
*= Ef'= Ef 
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 Λαμβάνοντασ υπόψιν ότι για πολλά υλικά τα μζτρα απωλειϊν ςε 

εφελκυςμό και ςε διάτμθςθ είναι περίπου ίςα, μποροφμε να κεωριςουμε 

ότι οι λόγοι Poisson  των υλικϊν είναι πραγματικοί οπότε κα ζχουμε νi'=vi
* 

, vf'=vf
* και vm'=vm

*. Επομζνωσ είναι προφανζσ ότι νi''= vf''= vm''=0 

 

 Για τον υπολογιςμό των Ei' και Ei'' χρθςιμοποιικθκε το παραβολικό 

μοντζλο (που κεωρείται ότι προςεγγίηει καλφτερα τθ φφςθ τθσ ενδιάμεςθσ 

φάςθσ) και οι υπολογιςμοί ζγιναν ακριβϊσ όπωσ ςτο κεφάλαιο 5.3.2, με τθ 

διαφορά ότι για τον υπολογιςμό του  Ei' ςτισ ςχζςεισ του κεφαλαίου 5.3.2 

αντικαταςτάκθκε το Εm με το  Εm' και για τον υπολογιςμό του Εi'' 

αντικαταςτάκθκε με το Εm''  που πιραμε κάκε φορά από τον πίνακα 6-1. 

 

 Για τον υποολογιςμό του Εc
* χρθςιμοποιικθκε το κυβικό μοντζλο 2, το 

οποίο εμφάνιςε μικρότερουσ περιοριςμοφσ απο το κυβικό μοντζλο 1, 

κακϊσ και πολφ ακριβζςτερα αποτελζςματα από το κυβικό μοντζλο 3 

(όπωσ κα δείξουμε αργότερα ςτθ ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων που 

πείραμε από τα τρία κυβικά μοντζλα εν ςχζςει με πειραματικά δεδομζνα). 

Θα ζχουμε επομζνωσ, τθν αρχικι ςχζςθ που υπολογίςαμε παραπάνω : 

 

3
 1 − 2𝜈𝑐 

𝐸𝑐
= 𝛽1

𝑢1

𝐸1
+

𝑢2

𝐸2
 

𝑎2

𝑟1
3𝑟2

3
+ 𝛽2 +

𝑢3

𝐸3
 

𝑎3

𝑟2
3𝑟3

3
+ 𝛽3 + 

+
𝑢4

𝐸4
 

𝑎4

𝑟3
3𝑟4

3
+ 𝛽4 +

𝑢5

𝐸5
 

𝑎5

𝑟4
3𝑟5

3
+ 𝛽5 +

𝑢6

𝐸6
 

𝑎6

𝑟5
3𝑟6

3
+ 𝛽6  

 

 

 



132 

 

θ οποία βάςει των παραδοχϊν  κα μεταςχθματιςτεί ςε : 

 

3
 1 − 2𝜈𝑐 

𝐸𝑐
∗ = 𝛽1

∗ 𝑢1

𝐸1
+

𝑢2

𝐸2
∗  

𝑎2
∗

𝑟1
3𝑟2

3
+ 𝛽2

∗ +
𝑢3

𝐸3
∗  

𝑎3
∗

𝑟2
3𝑟3

3
+ 𝛽3

∗ + 

+
𝑢4

𝐸4
 

𝑎4
∗

𝑟3
3𝑟4

3
+ 𝛽4

∗ +
𝑢5

𝐸5
∗  

𝑎5
∗

𝑟4
3𝑟5

3
+ 𝛽5

∗ +
𝑢6

𝐸6
∗  

𝑎6
∗

𝑟5
3𝑟6

3
+ 𝛽6

∗  

 

Το ηθτοφμενο πλζον είναι ο υπολογιςμόσ του ΕC
*. Για να επιτευχκεί, κα 

πρζπει να υπολογίςουμε ξεχωριςτά το πραγματικό και το φανταςτικό μζροσ 

κακενόσ από τα μιγαδικά μεγζκθ του δεξιοφ μζρουσ τθσ ανωτζρω εξίςωςθσ και να 

αντικαταςτιςουμε κάκε μιγαδικό μζγεκοσ με τθν ιςοδφναμθ μορφι z=z'+z''i. Το 

τελικό άκροιςμα που κα προκφψει ςτο δεξί μζροσ τθσ εξίςωςθσ, κα χωριςτεί ςε 

πραγματικό και φανταςτικό μζροσ και από αυτι τθν τελικι εξίςωςθ, κα προκφψει 

το πραγματικό και το μιγαδικό μζροσ του ΕC
*, επομζνωσ, κα υπολογιςτεί το ΕC

*. 

 

Για κάκε μιγαδικό μζγεκοσ του δεξιοφ μζρουσ τθσ παραπάνω εξίςωςθσ και 

βάςει τθσ αρχισ τθσ αντιςτοίχιςθσ, κα προκφψουν από τουσ αρχικοφσ τφπουσ τα 

εξισ :  

 

𝛽1
∗ =

12(1 + 𝜈1)2

1 − 2𝜈1

 𝛣𝑃
∗ 2𝑒 𝑗2𝜃𝛣𝑃  

 

οπότε βάςει τθσ ςχζςθσ του Euler για μιγαδικοφσ αρικμοφσ (ζςτω μιγαδικόσ 

z=a+bi , μζτρο z →  𝑧 =  𝑎2 + 𝑏2, τότε ο μιγαδικόσ μπορεί να γραφεί ωσ 

𝑧 =  𝑧 𝑒𝑗𝜃 , όπου βάςει του τφπου Euler ιςχφει : 𝑒𝑗𝜃 = cos𝜃 + 𝑗 sin 𝜃 προκφπτει : 
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𝛽1΄ =
12(1 + 𝜈1)2

1 − 2𝜈1

 𝛣𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝛣𝑃

) 

𝛽1΄΄ =
12(1 + 𝜈1)2

1 − 2𝜈1

 𝛣𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝛣𝑃

) 

 

με    𝛣𝑃
∗ =  𝛣𝑃 ΄2 + 𝛣𝑃 ΄΄2   και  𝜃𝐵𝑃

= tan−1(𝛣𝑃 ′′ 𝛣𝑃 ′)  

 

Πμοια προκφπτουν : 

 

𝛽2΄ =
12(1 + 𝜈2)2

1 − 2𝜈2

 𝐷𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐷𝑃

) 

𝛽2΄΄ =
12(1 + 𝜈2)2

1 − 2𝜈2

 𝐷𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐷𝑃

) 

 

με    𝐷𝑃
∗ =  𝐷𝑃 ΄2 + 𝐷𝑃 ΄΄2  και  𝜃𝐷𝑃

= tan−1(𝐷𝑃 ′′ 𝐷𝑃 ′)  

 

𝛽3΄ =
12(1 + 𝜈3)2

1 − 2𝜈3

 𝐹𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐹𝑃

) 

𝛽3΄΄ =
12(1 + 𝜈3)2

1 − 2𝜈3

 𝐹𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐹𝑃

) 

 

με    𝐹𝑃
∗ =  𝐹𝑃 ΄2 + 𝐹𝑃 ΄΄2  και  𝜃𝐹𝑃

= tan−1(𝐹𝑃 ′′ 𝐹𝑃 ′)  
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𝛽4΄ =
12(1 + 𝜈4)2

1 − 2𝜈4

 𝐽𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐽𝑃 ) 

𝛽4΄΄ =
12(1 + 𝜈4)2

1 − 2𝜈4

 𝐽𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐽𝑃 ) 

 

με    𝐽𝑃
∗ =  𝐽𝑃 ΄2 + 𝐽𝑃 ΄΄2  και  𝜃𝐽𝑃 = tan−1(𝐽𝑃 ′′ 𝐽𝑃 ′)  

 

𝛽5΄ =
12(1 + 𝜈5)2

1 − 2𝜈5

 𝑀𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝑀𝑃

) 

𝛽5΄΄ =
12(1 + 𝜈5)2

1 − 2𝜈5

 𝑀𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝑀𝑃

) 

 

με    𝐽𝑃
∗ =  𝑀𝑃 ΄2 + 𝑀𝑃 ΄΄2     και  𝜃𝑀𝑃

= tan−1(𝑀𝑃 ′′ 𝑀𝑃 ′)  

 

𝛽6΄ =
12(1 + 𝜈6)2

1 − 2𝜈6

 𝑄𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝑄𝑃

) 

𝛽6΄΄ =
12(1 + 𝜈6)2

1 − 2𝜈6

 𝑄𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝑄𝑃

) 

 

με    𝑄𝑃
∗ =  𝑄𝑃 ΄2 + 𝑄𝑃 ΄΄2      και  𝜃𝑄𝑃

= tan−1(𝑄𝑃 ′′ 𝑄𝑃 ′)  
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𝑎2′ = 6(1 + 𝜈2) 𝐶𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐶𝑃

) 

𝑎2′′ = 6(1 + 𝜈2) 𝐶𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐶𝑃

) 

 

με    𝐶𝑃
∗ =  𝐶𝑃 ΄2 + 𝐶𝑃 ΄΄2      και  𝜃𝐶𝑃

= tan−1(𝐶𝑃 ′′ 𝐶𝑃 ′)  

 

𝑎3′ = 6(1 + 𝜈3) 𝐸𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐸𝑃

) 

𝑎3′′ = 6(1 + 𝜈3) 𝐸𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐸𝑃

) 

 

με    𝐸𝑃
∗ =  𝐸𝑃 ΄2 + 𝐸𝑃 ΄΄2      και  𝜃𝐸𝑃

= tan−1(𝐸𝑃 ′′ 𝐸𝑃 ′)  

 

𝑎4′ = 6(1 + 𝜈4) 𝐻𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐻𝑃

) 

𝑎4′′ = 6(1 + 𝜈4) 𝐻𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐻𝑃

) 

 

με    𝐻𝑃
∗ =  𝐻𝑃 ΄2 + 𝐻𝑃 ΄΄2      και  𝜃𝐻𝑃

= tan−1(𝐻𝑃 ′′ 𝐻𝑃 ′)  

 

 

𝑎5′ = 6(1 + 𝜈5) 𝐿𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝐿𝑃

) 

𝑎5′′ = 6(1 + 𝜈5) 𝐿𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝐿𝑃

) 

 

με    𝐿𝑃
∗ =  𝐿𝑃 ΄2 + 𝐿𝑃 ΄΄2      και  𝜃𝐿𝑃

= tan−1(𝐿𝑃 ′′ 𝐿𝑃 ′)  
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𝑎6′ = 6(1 + 𝜈6) 𝑁𝑃
∗ 2 cos(2𝜃𝑁𝑃

) 

𝑎6′′ = 6(1 + 𝜈6) 𝑁𝑃
∗ 2 sin(2𝜃𝑁𝑃

) 

 

με    𝑁𝑃
∗ =  𝑁𝑃 ΄2 + 𝑁𝑃 ΄΄2     και  𝜃𝑁𝑃

= tan−1(𝑁𝑃 ′′ 𝑁𝑃 ′)  

 

όπου βάςει αρχισ τθσ αντιςτοιχίασ, και από τουσ τφπουσ τθσ προθγοφμενθσ 

παραγράφου ζχουμε: 

 

𝐵𝑃
∗ = −𝜇𝜆1𝜆2

∗𝜆3
∗𝜆4

∗ (1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
 

 

*(τα μ, λ1 είναι πραγματικοί αρικμοί αφοφ δεν ζξαρτόνται από κανζναν μιγαδικό αρικμό →  

μ =
 1−2ν3 (1+ν1)

 1+ν3  1−2ν1 
      ,       𝜆1 =

𝑟3
3 𝑟2

3 1+𝜈3  1−2𝜈1 −𝑟1
3 1−2𝜈3 (1+𝜈1) 

− 1+𝜈1  1−2𝜈3 𝑟2
3𝑟1

3+ 1+𝜈3  1−2𝜈1  𝑟2
3𝑟3

3−𝜇𝑟1
3(𝑟3

3−𝑟2
3) 

   ) 

 

ι αλλιϊσ 

𝐵𝑃
∗ = −𝜇𝜆1 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ 
(1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
𝑒 𝑗 (𝜃𝜆1

+𝜃𝜆2
+𝜃𝜆3

) 

 

και από τον τφπο του Euler παίρνουμε τελικά : 

𝐵𝑃 ′ = −𝜇𝜆1 𝜆2
∗  𝜆3

∗  𝜆4
∗ 

(1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
cos(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 

𝐵𝑃 ′′ = −𝜇𝜆1 𝜆2
∗  𝜆3

∗  𝜆4
∗ 

(1 − 2𝜈1)

2(1 + 𝜈1)
sin(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 
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Πμοια υπολογίηονται τα παρακάτω : 

 

𝐶𝑃 ′ =
−𝑟1

3𝜇𝜆1 𝜆2
∗  𝜆3

∗  𝜆4
∗ 

2
cos 𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

 −
𝑟1

3(1 + 𝜈1)𝐷𝑃 ′

(1 − 2𝜈1)
 

𝐶𝑃
′′ =

−𝑟1
3𝜇𝜆1 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ 

2
sin 𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

 −
𝑟1

3(1 + 𝜈1)𝐷𝑃 ′′

(1 − 2𝜈1)
 

 

 

𝐷𝑃 ′ =
𝜆1 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗  𝜇𝑟1
3 − 𝑟2

3 (1 − 2𝜈3)(1 − 2𝜈1)

2 𝑟2
3 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 − 𝑟1

3(1 + 𝜈1)(1 − 2𝜈3) 
cos(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 

𝐷𝑃 ′′ =
𝜆1 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗  𝜇𝑟1
3 − 𝑟2

3 (1 − 2𝜈3)(1 − 2𝜈1)

2 𝑟2
3 1 + 𝜈3  1 − 2𝜈1 − 𝑟1

3(1 + 𝜈1)(1 − 2𝜈3) 
sin(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 

 

 

 

𝐸𝑃 ′ =
 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ 𝑟2
3𝑟3

3 cos(𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
) −  𝜆4

∗ cos(𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
) 

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3)
 

𝐸𝑃 ′′ =
 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ 𝑟2
3𝑟3

3 sin 𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
 −  𝜆4

∗ sin 𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
  

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3)
 

 

 

𝐹𝑃 ′ =
 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ (𝜆1𝑟2
3 − 𝑟3

3)(1 − 2𝜈3)

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3) 1 + 𝜈3 
cos(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 

𝐹𝑃 ′′ =
 𝜆2

∗  𝜆3
∗  𝜆4

∗ (𝜆1𝑟2
3 − 𝑟3

3)(1 − 2𝜈3)

2(𝑟3
3 − 𝑟2

3) 1 + 𝜈3 
sin(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) 
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𝐻𝑃 ′ =
 𝜆3

∗  𝜆4
∗ 𝑟4

3𝑟3
3 cos 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
 −  𝜆2

∗ cos(𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
) 

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3)
 

𝐻𝑃 ′′ =
 𝜆3

∗  𝜆4
∗ 𝑟4

3𝑟3
3 sin 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
 −  𝜆2

∗ sin(𝜃𝜆2
+ 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
) 

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3)
 

 

 

𝐽𝑃 ′ =
 𝜆3

∗  𝜆4
∗ (1 − 2𝜈4)  𝜆2

∗ 𝑟3
3 cos(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) − 𝑟4
3 cos 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
  

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3) 1 + 𝜈4 
 

𝐽𝑃 ′′ =
 𝜆3

∗  𝜆4
∗ (1 − 2𝜈4)  𝜆2

∗ 𝑟3
3 sin(𝜃𝜆2

+ 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

) − 𝑟4
3 sin 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
  

2(𝑟4
3 − 𝑟3

3) 1 + 𝜈4 
 

 

 

𝐿𝑃 ′ =
−𝑟4

3

2
  𝜆3

∗  𝜆4
∗ cos 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
 + 2

 1 + 𝜈4 

(1 − 2𝜈4)
𝑀𝑃 ′  

𝐿𝑃 ′′ =
−𝑟4

3

2
  𝜆3

∗  𝜆4
∗ sin 𝜃𝜆3

+ 𝜃𝜆4
 + 2

 1 + 𝜈4 

(1 − 2𝜈4)
𝑀𝑃 ′′  

 

 

𝑀𝑃 ′ =
 𝜆4

∗ (1 − 2𝜈6)(1 − 2𝜈4)  𝜆3
∗ 𝑟4

3 cos 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

 − 𝑟5
3 cos(𝜃𝜆4

) 

2 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3(1 + 𝜈4)(1 − 2𝜈6) 
 

𝑀𝑃 ′′ =
 𝜆4

∗ (1 − 2𝜈6)(1 − 2𝜈4)  𝜆3
∗ 𝑟4

3 sin 𝜃𝜆3
+ 𝜃𝜆4

 − 𝑟5
3 sin(𝜃𝜆4

) 

2 𝑟5
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3(1 + 𝜈4)(1 − 2𝜈6) 
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𝑁𝑃 ′ =
 1 −  𝜆4

∗ cos(𝜃𝜆4
) 𝑟5

3𝑟6
3

2(𝑟6
3 − 𝑟5

3)
 

𝑁𝑃 ′′ =
− 𝜆4

∗ sin(𝜃𝜆4
) 𝑟5

3𝑟6
3

2(𝑟6
3 − 𝑟5

3)
 

 

 

𝑄𝑃 ′ =
(𝑟5

3 𝜆4
∗ cos 𝜃𝜆4

 − 𝑟6
3)(1 − 2𝜈6)

2(𝑟6
3 − 𝑟5

3) 1 + 𝜈6 
 

𝑄𝑃 ′′ =
𝑟5

3(1 − 2𝜈6) 𝜆4
∗ sin(𝜃𝜆4

)

2(𝑟6
3 − 𝑟5

3) 1 + 𝜈6 
 

 

 

Τζλοσ, βάςει τθσ αρχισ τθσ αντιςτοιχίασ και των τφπων_ τθσ προθγοφμενθσ 

παραγράφου για τα λ2, λ3, λ4 παίρνουμε αντίςτοιχα για τα λ2
*, λ3

*, λ4
* : 

 

λ2= 

=
3𝑟4

3(1 − 𝜈4)(𝑟3
3 − 𝑟2

3)𝛦𝑚

 𝑟2
3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈3   𝑟4
3 − 𝑟3

3 𝐸𝑓 +  𝑟4
3 1 + 𝜈4 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈4   𝑟3
3 − 𝑟2

3 𝛦𝑚 − 3𝜆1𝑟2
3 𝑟4

3 − 𝑟3
3 (1 − 𝜈3)𝐸𝑓

 

 

→
1

𝜆2
=

  𝑟2
3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈3   𝑟4
3 − 𝑟3

3 − 3𝜆1𝑟2
3 𝑟4

3 − 𝑟3
3  1 − 𝜈3  𝐸𝑓

3𝑟4
3 1 − 𝜈4  𝑟3

3 − 𝑟2
3 𝛦𝑚

+   
 𝑟4

3 1 + 𝜈4 + 2𝑟3
3 1 − 2𝜈4   𝑟3

3 − 𝑟2
3 

3𝑟4
3(1 − 𝜈4)(𝑟3

3 − 𝑟2
3)
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Επομζνωσ,βάςει τθσ αρχισ τθσ αντιςτοίχιςθσ, κα ζχω : 

 

1

𝜆2
∗ =

  𝑟2
3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3

3 1 − 2𝜈3   𝑟4
3 − 𝑟3

3 − 3𝜆1𝑟2
3 𝑟4

3 − 𝑟3
3  1 − 𝜈3  𝐸𝑓

∗

3𝑟4
3 1 − 𝜈4  𝑟3

3 − 𝑟2
3 𝛦𝑚

∗  

+   

 
 𝑟4

3 1 + 𝜈4 + 2𝑟3
3 1 − 2𝜈4   𝑟3

3 − 𝑟2
3 

3𝑟4
3(1 − 𝜈4)(𝑟3

3 − 𝑟2
3)

 

 

Κάνοντασ τισ πράξεισ (και πολλαπλαςιάηοντασ αρικμθτι και παρανομαςτι 

με το ςυηθγι μιγαδικό αρικμό του Εm
*) καταλιγουμε τελικά ςτα εξισ : 

 

για ευκολία ςτθ διατφπωςθ των ακολουκόντων τφπων, κζτω : 

 

𝑅𝑒2 =   
  𝑟2

3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3
3 1 − 2𝜈3   𝑟4

3 − 𝑟3
3 − 3𝜆1𝑟2

3 𝑟4
3 − 𝑟3

3  1 − 𝜈3  𝐸𝑓𝛦𝑚 ΄

3𝑟4
3 1 − 𝜈4  𝑟3

3 − 𝑟2
3  𝛦𝑚

∗ 2
+ 

+
 𝑟4

3 1 + 𝜈4 + 2𝑟3
3 1 − 2𝜈4   𝑟3

3 − 𝑟2
3 

3𝑟4
3(1 − 𝜈4)(𝑟3

3 − 𝑟2
3)

 

 

𝐼𝑚2 =   
  𝑟2

3 1 + 𝜈3 + 2𝑟3
3 1 − 2𝜈3   𝑟4

3 − 𝑟3
3 − 3𝜆1𝑟2

3 𝑟4
3 − 𝑟3

3  1 − 𝜈3  𝐸𝑓𝛦𝑚 ΄΄

3𝑟4
3 1 − 𝜈4  𝑟3

3 − 𝑟2
3  𝛦𝑚

∗ 2
 

 

όπου βζβαια  𝛦𝑚
∗ =   𝛦𝑚 ΄2 + 𝛦𝑚 ΄΄2 , με τα Εmϋ και Εmϋϋνα δίδονται από τον 

πίνακα 6-1 

και καταλιγουμε ότι : 
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𝜆2΄ =
𝑅𝑒2

𝑅𝑒2
2 + 𝐼𝑚2

2 

𝜆2΄΄ =
−𝐼𝑚2

𝑅𝑒2
2 + 𝐼𝑚2

2 

όμοια παίρνουμε ότι : 

𝜆3΄ =
𝑅𝑒3

𝑅𝑒3
2 + 𝐼𝑚3

2 

𝜆3΄΄ =
−𝐼𝑚3

𝑅𝑒3
2 + 𝐼𝑚3

2 

με  

 

𝑅𝑒3 =

=
 𝑟4

3𝑟3
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 − 𝑟5

3𝑟3
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4  𝜆2΄ + 𝑟5

3𝑟4
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4

3𝑟3
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 

𝑟5
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 (𝑟4

3 − 𝑟3
3)

 

 

𝐼𝑚3 =
 𝑟4

3𝑟3
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 − 𝑟5

3𝑟3
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4  𝜆2΄΄

𝑟5
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 (𝑟4

3 − 𝑟3
3)

 

 

και 

 

 

𝜆4΄ =
𝑅𝑒4

𝑅𝑒4
2 + 𝐼𝑚4

2 

𝜆4΄΄ =
−𝐼𝑚4

𝑅𝑒4
2 + 𝐼𝑚4

2 
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με 

 

𝑅𝑒4 =
𝑟5

3𝑟6
3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟5

3𝑟4
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6 −  1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 𝑟4

3(𝑟6
3 − 𝑟5

3)𝜆3΄

𝑟6
3 𝑟5

3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6  

 

𝐼𝑚4 =
− 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 𝑟4

3 𝑟6
3 − 𝑟5

3 𝜆3΄΄ 

𝑟6
3 𝑟5

3 1 + 𝜈6  1 − 2𝜈4 − 𝑟4
3 1 + 𝜈4  1 − 2𝜈6  

 

 

 

Ρλζον ζχουν υπολογιςτεί τα πραγματικά και τα φανταςτικά μζρθ όλων των 

μιγαδικϊν αρικμϊν τθσ αρχικισ εξίςωςθσ και μετά από πράξεισ παίρνουμε τελικά : 
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𝛦𝑐 ΄ =
1

 (𝑅𝑒𝛦𝑐
−1)2 + (𝐼𝑚𝛦𝑐

−1 )2

cos(𝜃𝛦𝑐
−1 ) 

𝛦𝑐 ΄΄ = −
1

 (𝑅𝑒𝛦𝑐
−1)2 + (𝐼𝑚𝛦𝑐

−1)2

sin(𝜃𝛦𝑐
−1) 

𝜃𝛦𝑐
−1 = tan−1(𝐼𝑚𝛦𝑐

−1 𝑅𝑒𝛦𝑐
−1 )  

𝑅𝑒𝛦𝑐
−1 =

𝛽1΄𝑢1

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)
+

𝑢2

3𝑟1
3𝑟2

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝑎2
∗ 

 𝐸𝑖1
∗ 

cos 𝜃𝑎2
− 𝜃𝐸𝜄1

 + 

+
𝑢2

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽2
∗ 

 𝐸𝑖1
∗ 

cos 𝜃𝛽2
− 𝜃𝐸𝜄1

 +
𝑢3

3𝑟2
3𝑟3

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼3
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

cos 𝜃𝛼3
− 𝜃𝐸𝑚

 + 

+
𝑢3

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽3
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

cos 𝜃𝛽3
− 𝜃𝐸𝑚

 +
𝑢4𝛼4΄

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)𝑟3
3𝑟4

3
+

𝑢4𝛽4΄

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)
+ 

+
𝑢5

3𝑟4
3𝑟5

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼5
∗ 

 𝐸𝑖2
∗ 

cos 𝜃𝛼5
− 𝜃𝐸𝑖2

 +
𝑢5

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽5
∗ 

 𝐸𝑖2
∗ 

cos 𝜃𝛽5
− 𝜃𝐸𝑖2

 + 

+
𝑢6

3𝑟5
3𝑟6

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼6
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

cos 𝜃𝛼6
− 𝜃𝐸𝑚

 +
𝑢6

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽6
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

cos 𝜃𝛽6
− 𝜃𝐸𝑚

  

𝐼𝑚𝛦𝑐
−1 =

𝛽1΄΄𝑢1

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)
+

𝑢2

3𝑟1
3𝑟2

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝑎2
∗ 

 𝐸𝑖1
∗ 

sin 𝜃𝑎2
− 𝜃𝐸𝜄1

 + 

+
𝑢2

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽2
∗ 

 𝐸𝑖1
∗ 

sin 𝜃𝛽2
− 𝜃𝐸𝜄1

 +
𝑢3

3𝑟2
3𝑟3

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼3
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

sin 𝜃𝛼3
− 𝜃𝐸𝑚

 + 

+
𝑢3

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽3
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

sin 𝜃𝛽3
− 𝜃𝐸𝑚

 +
𝑢4𝛼4΄΄

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)𝑟3
3𝑟4

3
+

𝑢4𝛽4΄΄

3𝐸𝑓(1 − 2𝜈𝑐)
+ 

+
𝑢5

3𝑟4
3𝑟5

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼5
∗ 

 𝐸𝑖2
∗ 

sin 𝜃𝛼5
− 𝜃𝐸𝑖2

 +
𝑢5

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽5
∗ 

 𝐸𝑖2
∗ 

sin 𝜃𝛽5
− 𝜃𝐸𝑖2

 + 

+
𝑢6

3𝑟5
3𝑟6

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛼6
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

sin 𝜃𝛼6
− 𝜃𝐸𝑚

 +
𝑢6

3(1 − 2𝜈𝑐)

 𝛽6
∗ 

 𝐸𝑚
∗ 

sin 𝜃𝛽6
− 𝜃𝐸𝑚

  

με 

και 
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7 ΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ ΜΕ ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

ΚΑΘΩ΢ ΚΑΙ ΜΕ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΑΛΛΩΝ ΜΟΝΣΕΛΩΝ 

 

7.1 Πειραματικι διαδικαςία - μεκοδολογία 

 

Για να ελζγξουμε το πόςο καλά προςεγγίηουν τθν πραγματικότθτα τα κυβικά 

εξαφαςικά μοντζλα μασ με ενδιάμεςθ φάςθ χρθςιμοποιιςαμε πειραματικά 

δεδομζνα απο πειράματα τα οποία πραγματοποιικθκαν  ςτο εργαςτιριο Αντοχισ 

Υλικϊν. 

Τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ςτο πείραμα ζχουν ωσ μιτρα εποξειδικι 

ρθτίνθ τφπου DGEBA (Dyglycidyl Ether Bispherol A) με ιςοδφναμο 185-192, με 

μοριακό βάροσ μεταξφ 370 και 384 και με ιξϊδεσ 15000Ρ ςτουσ 25°C, 

πολυμεριηόμενα εν ψυχρϊ με 8% τριεκυλενικι τετραμίνθ. 

Τα υλικά παραςκευάηονται ωσ εξισ: 

Το προ-πολυμερζσ κερμαίνεται ςε κερμοκραςία πάνω από τουσ 30°C ϊςτε 

να μειωκεί το ιξϊδεσ του και ςτθ ςυνζχεια ςε κατάλλθλθ ποςότθτα αυτοφ 

προςτίκεται κονιοποιθμζνοσ ςίδθροσ με διάμετρο κόκκων 150 μm. Το μίγμα αφοφ 

ανακατευτεί πλιρωσ τοποκετείται ςε κάλαμο χαμθλισ πίεςθσ για περίπου 15 λεπτά 

για απομαγνθτιςμό. 

Στθ ςυνζχεια τοποκετείται ςε ορκογϊνιο καλοφπι από plexiglass, με 

κατάλλθλο όγκο και ςχιμα, επενδυμζνο με ςιλικόνθ ϊςτε να μθν κολλιςει. 

‘Ζπειτα κλείνεται ζτςι ϊςτε να είναι δυνατό να περιςτραφεί, για να 

αποτραπεί θ κατακάκιςθ των εγκλειςμάτων ςιδιρου και να προκφψει όςο το 

δυνατό ομοιογενζσ υλικό. Ο χρόνοσ τον οποίο χρειάηεται για να «πιξει» το υλικό, 

για κερμοκραςία 20°C είναι 20-25 λεπτά, χρόνοσ ο οποίοσ μειϊνεται ελαφρά από 
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τθν παρουςία εγκλειςμάτων. Μετά τθν πάροδο των 20-25 λεπτϊν το ανακάτεμα δεν 

είναι πλζον απαραίτθτο. 

Το καλοφπι απομακρφνεται 24 ϊρεσ αργότερα και το χυτό υποβάλλεται ςε 

κερμικι επεξεργαςία που περιλαμβάνει: 

 Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ με ρυκμό 5°C/h‚ ςτακερι διατιρθςθ ςτουσ 

100°C 

 Τελικι μείωςθ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ με ρυκμό 1°C/h. 

Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε πλιρθ πολυμεριςμό του υλικοφ που Θα 

χρθςιμοποιθκεί ωσ μιτρα και επομζνωσ οι ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ είναι οι 

επικυμθτζσ. 

Στα επεξεργαςμζνα δοκίμια γίνεται μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ και θ τιμι αυτι 

ςυγκρίνεται με τθν αντίςτοιχθ κεωρθτικι που προκφπτει από τθ ςχζςθ: 

 

Τα αποτελζςματα από αυτι τθ μζτρθςθ φαίνονται ςτο                      

διάγραμμα που ακολουκεί. Οι  πυκνότθτεσ δίδονται ςε kg/m3:

 

΢χιμα 7-1 Πυκνότθτα ςφνκετου υλικοφ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτοσ του ςε εγκλείςματα 
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Ραρατθροφμε ότι τα πειραματικά μασ αποτελζςματα ζχουν πολφ μικρι 

απόκλιςθ από τα κεωρθτικά, οπότε το υλικό μασ μπορεί να κεωρθκεί ςυμπαγζσ και 

χωρίσ ατζλειεσ (αςυνζχειεσ, κενά αζροσ κ.λ.π.). 

Για τον προςδιοριςμό των μθχανικϊν ιδιοτιτων του κοκκϊδουσ ςφνκετου 

υλικοφ ζγιναν πειράματα εφελκυςμοφ με ςυςκευι τφπου instron ςε κερμοκραςία 

δωματίου. 5 δοκίμια διαςτάςεων 45x6x3mm χρθςιμοποιικθκαν για κάκε 

περιεκτικότθτα. Θ ταχφτθτα φόρτιςθσ c ιταν 0,1 cm/min. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί φαίνονται οι καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων 

για τθν εποξειδικι ρθτίνθ ενιςχυμζνθ με κόκκουσ ςιδιρου. 

 

 

΢χιμα 7-2 καμπφλεσ τάςεων-παραμορφϊςεων για τθν εποξειδικι ρθτίνθ ενιςχυμζνθ με 
κόκκουσ ςιδιρου  
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Από τισ καμπφλεσ αυτζσ φαίνεται θ επίδραςθ τθσ κατ’ όγκο περιεκτικότθτασ 

ςε ςίδθρο ςτθ μθχανικι ςυμπεριφορά του ςφνκετου υλικοφ. Θ μορφι των 

καμπυλϊν αυτϊν δείχνει οτι γενικά τα ςφνκετα αυτά υλικά εμφανίηουν μθ 

γραμμικότθτα. Επειδι θ μιτρα είναι βιςκοελαςτικό υλικό θ μθ γραμμικι 

ςυμπεριφορά θ οποία παρατθρείται δφναται να οφείλεται ςε παράγοντεσ 

εξαρτϊμενουσ από το χρόνο. Είναι φανερό οτι ελαςτικι ςυμπεριφορά παρατθρείται 

μόνο ςτο αρχικό τμιμα τάςεων παραμορφϊςεων. 

Από τισ ίδιεσ καμπφλεσ φαίνεται οτι κακϊσ αυξάνει θ κατ’ όγκο 

περιεκτικότθτα του εγκλείςματοσ, προκφπτει μια πλζον ελαςτικι ςυμπεριφορά. Το 

γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο οτι το ζγκλειςμα είναι κακαρά ελαςτικό υλικό και θ 

παρουςία του αποδυναμϊνει τθν βιςκοελαςτικι ςυμπεριφορά τθσ μιτρασ. 

Τζλοσ μετρικθκε θ τάςθ κραφςθσ για διάφορεσ περιεκτικότθτεσ και για 

ταχφτθτα φορτίςεωσ c=0,1cm/min. Τα αποτελζςματα των μετριςεων φαίνονται ςτο 

διάγραμμα που ακολουκεί. 

 

΢χιμα 7-3 τάςθ κραφςθσ ςφνκετου υλικοφ για διάφορεσ περιεκτικότθτεσ και για ταχφτθτα 
φορτίςεωσ c=0,1cm/min 
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Θ κάποια διαςπορά θ οποία εμφανίηεται ςτα αποτελζςματα βρίςκεται μζςα 

ςτα όρια των κεωρθτικϊν καμπυλϊν των Nielsen, Nicolais και Schrager. 

 

7.2 ΢φγκριςθ αποτελεςμάτων - ςυμπεράςματα 

 

7.2.1 Τπολογιςμόσ μζτρου ελαςτικότθτοσ Ec : 

 

 

Διάγραμμα 7-1 ΢φγκριςθ κυβικϊν μοντζλων 
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Πίνακασ 7-1 Σιμζσ πειραματικϊν δεδομζνων και αποτελζςματα κυβικϊν μοντζλων 

 

 

Εδϊ, κα πρζπει να ςθμειωκεί πωσ το κυβικό μοντζλο 3, όπωσ είδαμε 

παραπάνω, λόγω γεωμετρικϊν περιοριςμϊν, μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για Uf<0.11 

και επομζνωσ ςτο διάγραμμα εμφανίηονται μόνο τα ςθμεία με Uf<0.11. Τα 

υπόλοιπα ςθμεία του κυβικοφ 3 που βλζπουμε ςτον πίνακα 7-1 δεν υπάρχουν ςτθν 

πραγματικότθτα και απλά κα χρθςιμοποιθκοφν για να δοφμε πόςο καλά 

προςεγγίηει το κυβικό 3 τα πειραματικά δεδομζνα. 

  Για να δοφμε πόςο προςεγγίηουν οι κεωρθτικζσ καμπφλεσ για το κάκε 

μοντζλο, τα πειραματικά ςθμεία,  ειςάγουμε από τθ ςτατιςτικι ζνα δείκτθ 

προςαρμογισ που φανερϊνει πόςο καλά προςαρμόηεται θ κεωρθτικι καμπφλθ ςτα 

πειραματικά ςθμεία. 

Ο ςυντελεςτισ προςαρμογισ δίνεται από τον παρακάτω τφπο : 

 

όπου y θ πρόβλεψθ του μεγζκουσ y (για εμάσ Εc) ςτθν τιμι xi (Uf). 

Θ τιμι του ςυντελεςτι προςαρμογισ κυμαίνεται ςτο διάςτθμα *0, 1+. 

Μάλιςτα όςο πιο πολφ τείνει προσ τθ μονάδα  τόςο πιο καλι προςζγγιςθ ςτα 

πειραματικά μου δεδομζνα ζχω ενϊ όςο τείνει προσ το μθδζν, τόςο πιο κακι είναι 

θ κεωρθτικι μου εκτίμθςθ. 

Για τον ςυντελεςτι προςαρμογισ των δφο κυβικϊν μοντζλων 1 και 2 ςε 

ςχζςθ με τισ πειραματικζσ τίμεσ, προζκυψαν τα παρακάτω αποτελζςματα: 

Πειραματικά Κυβικό 1 Κυβικό 2 Κυβικό 3

Ec Ec Ec Ec

0,05 4,00 3,01 3,36 3,68

0,1 4,31 3,45 3,81 4,05

0,15 5,01 3,97 4,31 4,43

0,2 5,30 4,59 4,87 4,84

0,25 6,30 5,36 5,52 5,31

Uf
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Πίνακασ 7-2 Σιμζσ ςυντελεςτι προςαρμογισ για το κάκε κυβικό μοντζλο 

 

 

Επομζνωσ εφκολα διαπιςτϊνουμε πωσ τα μοντζλα 2 και 3 είναι άκρωσ 

ακριβι ενϊ το 1 όχι. Βζβαια, το μοντζλο 3 λόγω γεωμετρικϊν περιοριςμϊν δεν 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για Uf>0.11, οπότε και καταλιγουμε πωσ το προτιμότερο 

και χρθςιμότερο απο τα τρία κεωρθτικά μοντζλα, είναι το κυβικό μοντζλο 2. 

 

 

Διάγραμμα 7-2 ΢φγκριςθ κυβικϊν μοντζλων ςε διάγραμμα vc - Uf 
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Πίνακασ 7-3 Πίνακασ vc - Uf  για τθ ςφγκριςθ των τριϊν κυβικϊν μοντζλων 

 

 

Για τθν τιμι του νc  παρατθροφμε ότι και τα τρια διαγράμματα ςυμπίπτουν. 

Αυτό ςυμβαίνει γιατί το εφροσ μεταβολισ του νc , είναι πολφ μικρό, οπότε μποροφμε  

να χρθςιμοποιιςουμε  οποιοδιποτε από τα τρια κυβικά μοντζλα (βεβαίωσ το 

κυβικό 3  μποροφμε να το χρθςιμοποιιςουμε μόνο για  Uf  <11%  , ϊςτε να 

ορίηεται). 

 

 

Διάγραμμα 7-3 Ec - Uf  , ΢φγκριςθ κεωρθτικϊν μοντζλων 

 

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Εc (Gpa)

Uf

΢ύγκριση Μοντέλων
πειραματι
κές τιμές
Κσβικό 2

Counto

Paul

Kerner2

Einstein

Guth-

small
Takahashi

κσβικό 3



152 

 

Το διάγραμμα 7-3 είναι θ γραφικι παράςταςθ του κυβικοφ μοντζλου 2 , το 

οποίο προζκυψε ωσ θ καλφτερθ μοντελοποίθςθ του ςφνκετου υλικοφ μασ, ςε ςχζςθ 

με διαγράμματα μοντζλων που ζχουν προτείνει ςτο παρελκόν  επιςτιμονεσ. 

Ραρατθροφμε ότι αποτελεί μια πάρα πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ 

πραγματικότθτασ του ςυνκζτου υλικοφ μασ , δθλαδι ενόσ ςυνκζτου υλικοφ που ζχει 

ωσ ζγκλειςμα κόκκουσ ςιδιρου διαμζτρου d=150μm και μιτρα εποξειδικισ ρθτίνθσ 

ενϊ είναι πάρα πολφ κοντά, ςχεδόν ταυτίηεται, με το μοντζλο του Takahashi. 

Τελικϊσ, όςον αφορά τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικότθτοσ, 

ςυμπαιρζνουμε, πωσ όςο αυξάνεται θ κατ'όγκο περιεκτικότθτα του ςφνκετου 

υλικοφ ςε εγκλείςματα, τόςο αυξάνεται και το μζτρο ελαςτικότθτασ του (Εc). 

Θ μικρι απόκλιςθ των κεωρθτικϊν μασ προβλζψεων για το Εc από τα 

πειραματικά δεδομζνα είναι αναμενόμενθ κυρίωσ για τουσ εξισ λόγουσ: 

1. Θ κατανομι των εγκλειςμάτων μζςα ςτθ ρθτίνθ ςτθν πραγματικότθτα 

είναι ανομοιογενισ και τυχαία και όχι ομοιογενισ όπωσ ζχουμε 

υποκζςει. 

2. Φπαρξθ ατελειϊν ςτθ μιτρα (φυςαλίδεσ, ατελείσ δεςμοί κλπ) 

3. Φπαρξθ αςυνζχειασ μεταξφ εγκλείςματοσ και μιτρα, δθλαδι όχι καλι 

ςυνοχι του υλικοφ. 

4. Τα κεωρθτικά μοντζλα προβλζπουν τζλεια γεωμετρικά ςχιματα 

(ςφαιρικοί κόκκοι) ενϊ ςτθν πραγματικότθτα θ επιφάνεια των 

εγκλειςμάτων είναι ανϊμαλθ και τραχεία. 
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7.2.2 Τπολογιςμόσ του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ Εc' και του 

μζτρου απωλειϊν Ec'' 

 

Διάγραμμα 7-4 Εc' - logf ΢φγκριςθ πειραματικϊν δεδομζνων με αποτελζςματα 6-φαςικοφ  

 

Διάγραμμα 7-5 Ec'' - logf ΢φγκριςθ πειραματικϊν δεδομζνων με αποτελζςματα 6-φαςικοφ 
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Ραρατθροφμε από τα δφο παραπάνω διαγράμματα (7-4,7-5) ότι 

αυξανομζνθσ τθσ ςυχνότθτοσ φόρτιςθσ και για ςτακερι κατ'όγκο περιεκτικότθτα ςε 

εγκλείςματα, τα Ec' και Ec'' αυξάνονται, ενϊ τα πειραματικά δεδομζνα πρακτικά 

ταυτίηονται με τα αποτελζςματα που πιραμε απο το 6-φαςικό μοντζλο που 

καταςκευάςαμε για τον υπολογιςμό τόςο του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ Ec' 

του ςφνκετου υλικοφ, όςο και του μζτρου απωλειϊν του Ec''.  

Επομζνωσ οι τφποι του 6-φαςικοφ μοντζλου που καταςκευάςαμε μπορουν 

να χρθςιμοποιοφνται για τον υπολογιςμό των  Ec' και Ec'', προςδίδοντασ μάλιςτα και 

μεγάλθ ακρίβεια αποτελεςμάτων. 

Αυτό άλλωςτε γίνεται φανερό και αν δοφμε τουσ ςυντελεςτζσ προςαρμογισ 

των κεωρθτικϊν αποτελεςμάτων πάνω ςτα πειραματικά δεδομζνα, όπωσ φαίνεται 

και ςτον ακόλουκο πίνακα : 

 

Πίνακασ 7-4 ΢υντελεςτζσ προςαρμογισ ςτουσ υπολογιςμοφσ των Ec' και Ec'' 

 

 

Ραρατθροφμε ότι οι ςυντελεςτζσ προςαρμογισ R ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ 

ειναι R>0.99, δθλαδι πρακτικά ζχουμε ταφτιςθ πειραματικϊν δεδομζνων και 

κεωρθτικϊν αποτελεςμάτων. 

 

 

΢ΤΝΣΕΛΕ΢ΣΗ΢ ΠΡΟ΢ΑΡΜΟΓΗ΢ R

Uf Ec' Ec'' 

0.05 0,9921 0,9875

0.1 0,9957 0,9946

0.15 0,9994 0,9986

0.2 0,9999 0,9998
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Στθ ςυνζχεια παρουςιάηονται διαγράμματα : 

 Εc' - Vf για f = 0.1Hz και f = 50Hz 

 Εc'' - Vf για f = 0.1Hz και f = 50Hz 

 Εc' - logf για Vf  = 0.2 

 Εc'' - logf για Vf  = 0.2 

Ππου εμφανίηονται : 

 τα πειραματικά δεδομζνα 

 τα αποτελζςματα του 6-φαςικό μοντζλου 

 τα αποτελζςματα των μοντζλων Einstein, Kerner, Guth - Smallwood, 

Takayanagi, Sato - Furukawa, Voigt και Mooney 
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Διάγραμμα 7-6 Ec' - Vf για f=0.1Hz 

 

 

 

 

Διάγραμμα 7-7 Ec' - Vf για f=50Hz 
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Διάγραμμα 7-8 Ec'' - Vf για f=0.1Hz 

 

 

 

Διάγραμμα 7-9 Ec'' - Vf για f=50Hz 
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Διάγραμμα 7-10 Ec' - logf για  Vf=0.2 

 

 

 

Διάγραμμα 7-11 Ec' - logf για  Vf=0.2 
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Τα διαγράμματα αυτά, είναι ενδεικτικά όςον αφορά τθν προςζγγιςθ του 

υπολογιςμοφ των Ec' και Ec'' από τα διάφορα κεωρθτικά μοντζλα. Είναι δε φανερό 

ότι το 6-φαςικό μοντζλο, προςεγγίηει πολφ καλφτερα (πρακτικά ταυτίηεται) από 

οποιοδιποτε άλλο κεωρθτικό μοντζλο, τα πειραματικά δεδομζνα. 

Ραρατθρείται ςτα διαγράμματα 7-6 - 7-9, ότι αυξανομζνθσ τθσ κατ'όγκο 

περιεκτικότθτασ ςε εγκλείςματα, και για ςτακερι ςυχνότθτα φόρτιςθσ, αυξάνεται 

τόςο το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ, όςο και το μζτρο απωλειϊν του ςφνκετου 

υλικόυ. 

 Ακόμθ, παρατθρείται, ότι αυξανομζνθσ τθσ ςυχνότθτασ τθσ θμιτονοειδοφσ 

φόρτιςθσ, και για ςτακερι κατ'όγκο περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα,  αυξάνεται 

τόςο το δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ, όςο και το μζτρο απωλειϊν του ςφνκετου 

υλικόυ. 
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7.2.3 Εξάρτθςθ του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ ςφνκετου υλικοφ, 

από τθ κερμοκραςία 

 

Διάγραμμα 7-12 Ec' - logf για Uf = 0.05 

 

 

Διάγραμμα 7-13 Ec' - logf για Uf = 0.10 
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Διάγραμμα 7-14 Ec' - logf για Uf = 0.15 

 

 

Διάγραμμα 7-15 Ec' - logf για Uf = 0.20 
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Διάγραμμα 7-16 Ec' - logf για Uf = 0.25 
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με τρεισ πικανοφσ τρόπουσ, ενϊ κεωριςαμε και τθν φπαρξθ μιασ τρίτθσ φάςθσ 

(εκτόσ τθσ μιτρασ και των εγκλειςμάτων), θ οποία ςυνδυάηει χαρακτθριςτικά και 

των δφο αλλων φάςεων και καλείται ενδιάμεςθ φάςθ (interface). Ζπειτα 

αντιςτοιχιςαμε το κυβικό μοντζλο ςε αντίςτοιχο ςφαιρικό ϊςτε να απλουςτευτοφν 

οι υπολογιςμοί. 

Αρχικά υπολογίςαμε τθ μζςθ τιμι του μζτρου ελαςτικότθτοσ τθσ ενδιάμεςθσ 

φάςθσ Ei που ζδινε το κακζνα από τα τρία κυβικά μοντζλα και ςυγκρίναμε τα 

αποτελζςματα που ζδωςε το κάκε μοντζλο. Ζπειτα υπολογίςαμε το μζτρο 

ελαςτικότθτοσ του ςφνκετου υλικοφ Εc όπωσ αυτό προζκυψε από τθ διαφορετικι 

τιμι του Ei  που ζδωςε το κάκε κυβικό μοντζλο και ςυγκρίναμε τα αποτελζςματα 

τόςο μεταξφ τουσ, όςο και με πειραματικά δεδομζνα αλλά και με αποτελζςματα 

άλλων επιςτθμόνων. 

Τζλοσ, με βάςθ τον τφπο που αναπτφξαμε για τον υπολογιςμό του μζτρου 

ελαςτικότθτοσ του ςφνκετου υλικοφ Εc και με τθ χριςθ μιγαδικισ ανάλυςθσ, 

δθμιουργιςαμε μοντζλο για τον υπολογιςμό τόςο του δυναμικοφ μζτρου 

ελαςτικότθτοσ  Εc ' όςο και του μζτρου απωλειϊν  Εc ''. Τα αποτελζςματα του 

μοντζλου αυτόυ, ςυγκρίκθκαν με πειραματικά δεδομζνα, κακϊσ και με 

αποτελζςματα μοντζλων άλλων επιςτθμόνων.  

 

7.3.1 ΢υμπεράςματα που αφοροφν ςτον υπολογιςμό του μζτρου 

ελαςτικότθτοσ Ec του ςφνκετου υλικοφ 

 

Μελετόντασ όλα τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ διαπιςτϊςαμε 

ότι : 

 Πςον αφορά ςτο μζτρο ελαςτικότθτοσ τθσ ενδιάμεςθσ φαςθσ του 

ςφνκετου υλικοφ Εi, θ τιμι του μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ ακτίνα r (θ 
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απόςταςθ δθλαδι από το κζντρο τθσ ςφαίρασ με τθν οποία εξιςϊνουμε 

ςτθ κεωρθτικι μασ μοντελοποίθςθ το ςφνκετο υλικό). 

 

 Πςον αφορά ςτο λόγο Poisson τθσ ενδιάμεςθσ φάςθσ vi, θ τιμι του 

αυξάνεται κακϊσ αυξάνεται θ ακτίνα r (θ απόςταςθ δθλαδι από το 

κζντρο τθσ ςφαίρασ με τθν οποία εξιςϊνουμε ςτθ κεωρθτικι μασ 

μοντελοποίθςθ το ςφνκετο υλικό).  

 

  Οςον αφορά τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικότθτοσ ςφνκετου 

υλικοφ εποξειδικισ μιτρασ με εγκλείςματα ςιδιρου, προτιμότερο και 

χρθςιμότερο, απο τα τρία κυβικά κεωρθτικά μοντζλα διάταξθσ των 

ατόμων του υλικοφ ςτο χϊρο, είναι το κυβικό μοντζλο 2. 

 

 Πςον αφορά τον υπολογιςμό του λόγου Poisson του ςφνκετου υλικοφ 

μπορόυμε να χρθςιμοποιιςουμε με ίδια ακρίβεια οποιοδιποτε από τα 

τρία κυβικά μοντζλα διάταξθσ των ατόμων του υλικοφ ςτο χϊρο. Αυτό, 

οφείλεται ςτθ μικρι διαφορά των λόγων Poisson μιτρασ και 

εγκλειςμάτων. 

 

 ο τελικόσ τφποσ που ζδωςε το 6-φαςικό κεωρθτικό μοντζλο για τον 

υπολογιςμό του μετρόυ ελαςτικότθτοσ, αποτελεί μια πάρα πολφ καλι 

προςζγγιςθ του πραγματικοφ μζτρου του ςυνκζτου υλικοφ μασ , δθλαδι 

ενόσ ςυνκζτου υλικοφ που ζχει ωσ ζγκλειςμα κόκκουσ ςιδιρου 

διαμζτρου d=150μm και μιτρα εποξειδικι ρθτίνθ, ενϊ είναι πάρα πολφ 

κοντά, ςχεδόν ταυτίηεται, με το μοντζλο του Takahashi. 

 

 Πςον αφορά τον υπολογιςμό του μζτρου ελαςτικότθτοσ Εc, όςο 

αυξάνεται θ κατ'όγκο περιεκτικότθτα του ςφνκετου υλικοφ ςε 

εγκλείςματα τόςο αυξάνεται και το μζτρο ελαςτικότθτασ  του( Εc ). 
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7.3.2 ΢υμπεράςματα που αφοροφν ςτον υπολογιςμό του δυναμικοφ 

μζτρου ελαςτικότθτοσ Ec' και του μζτρου απωλειϊν Ec'' του ςφνκετου 

υλικοφ 

 

Μελετόντασ όλα τα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ διαπιςτϊςαμε 

ότι : 

 τα πειραματικά δεδομζνα πρακτικά ταυτίηονται με τα αποτελζςματα που 

πιραμε απο το 6-φαςικό μοντζλο που καταςκευάςαμε για τον 

υπολογιςμό τόςο του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ Ec' του ςφνκετου 

υλικοφ, όςο και του μζτρου απωλειϊν του Ec''. Επομζνωσ οι τφποι του    

6-φαςικοφ μοντζλου που καταςκευάςαμε μπορουν να χρθςιμοποιοφνται 

για τον υπολογιςμό των  Ec' και Ec'', προςδίδοντασ μάλιςτα και μεγάλθ 

ακρίβεια αποτελεςμάτων. 

 

 αυξανομζνθσ τθσ κατ'όγκο περιεκτικότθτασ ςε εγκλείςματα, και για 

ςτακερι ςυχνότθτα φόρτιςθσ, αυξάνεται τόςο το δυναμικό μζτρο 

ελαςτικότθτοσ, όςο και το μζτρο απωλειϊν του ςφνκετου υλικόυ. 

 

  αυξανομζνθσ τθσ ςυχνότθτασ τθσ θμιτονοειδοφσ φόρτιςθσ, και για 

ςτακερι κατ'όγκο περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα,  αυξάνεται τόςο το 

δυναμικό μζτρο ελαςτικότθτοσ, όςο και το μζτρο απωλειϊν του 

ςφνκετου υλικόυ 

 

 το 6-φαςικό μοντζλο, προςεγγίηει πολφ καλφτερα (πρακτικά ταυτίηεται) 

από οποιοδιποτε άλλο κεωρθτικό μοντζλο ζχει υπάρξει ζωσ τϊρα 

(Εinstein, Guth - Smallwood, Kerner, Mooney,Takayanagi,Sato-Furukawa, 

Voigt) τα πειραματικά δεδομζνα που αφοροφν ςτθ ςχζςθ : 
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i. των Εc' - Vf με ςτακερι ςυχνότθτα φόρτιςθσ 

ii.  Ec'' - Vf με ςτακερι ςυχνότθτα φόρτιςθσ 

iii.  Ec' - logf με ςτακερι κατ'όγκο περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα 

iv. Ec'' - logf με ςτακερι κατ'όγκο περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα 

 

 αυξανομζνθσ τθσ κερμοκραςίασ, και για ςτακερι κατ'όγκο 

περιεκτικότθτα ςε εγκλείςματα, μειϊνεται το δυναμικό μζτρο 

ελαςτικότθτοσ Ec' του ςφνκετου υλικοφ, όπωσ άλλωςτε ιταν 

αναμενόμενο, ενϊ φαίνεται πωσ το 6-φαςικό μοντζλο προςεγγίηει με 

ικανοποιθτικότατθ ακρίβεια τα πειραματικά δεδομζνα. 

 

 

 

7.3.3 Σελικό ςυμπζραςμα 

Ζχοντασ επεξεργαςτεί όλα τα διακζςιμα πειραματικά και κεωρθτικά 

δεδομζνα που αφοροφν ςτθν εωσ τϊρα μελζτθ του ςφνκετου (μιγαδικοφ) μζτρου 

ελαςτικότθτοσ των ςφνκετων υλικϊν με μιτρα εποξειδικισ ρθτίνθσ και εγκλείςματα 

ςιδιρου, και κατόπιν επεξεργαςίασ των αποτελεςμάτων που ζδωςε το κεωρθτικό  

6-φαςικό μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία, ςυμπεράναμε ότι, το        

6-φαςικό μοντζλο αποτελεί τθν ακριβζςτερθ μζχρι ςιμερα κεωρθτικι απόπειρα 

υπολογιςμοφ τόςο του δυναμικοφ μζτρου ελαςτικότθτοσ, όςο και του μζτρου 

απωλειϊν ενόσ ςφνκετου υλικοφ που καταπονείται δυναμομθχανικά. 
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