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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 1 

 

ΕΚ΢ΑΓΩΓΗ 

 

 

Θ διεκνισ ζρευνα ςυνεχϊσ αναηθτά νζα ,βελτιωμζνα και αποδοτικά 

καταςκευαςτικά υλικά .Ο βαςικόσ ςτόχοσ αυτισ τθσ προςπάκειασ είναι να 

βελτιωκεί θ  ανκεκτικότθτα ,οι επιδόςεισ και οι ιδιότθτεσ των δομϊν ςε κλάδουσ  

όπωσ θ αυτοκινθτοβιομθχανία ,θ καταςκευι κτθρίων, θ ναυπθγικι και 

αεροναυπθγικι βιομθχανία. Το πεδίο των ςφνκετων υλικϊν προςωζρει νζεσ και 

καινοτόμεσ μεκόδουσ για τθ καταςκευι προϊόντων υψθλισ τεχνολογίασ με τθ 

δθμιουργία πολυςτρωματικϊν δομϊν οι οποίεσ ςυνδυάηουν πολλαπλζσ ςτρϊςεισ 

υλικϊν  ,ανάλογα με τθσ ιδιότθτεσ που κζλουμε να προςδϊςουμε ςτθ καταςκευι. 

 Τα υβριδικά κελφωθ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθν προςταςία οχθμάτων 

ζναντι ςφγκρουςθσ (crashworthiness) κακϊσ και τθ διαχείριςθ –απορρόωθςθ τθσ 

ενζργειασ αυτισ. Θ μείωςθ του βάρουσ των καταςκευϊν δεν πρζπει να 

επιτυγχάνεται ,αδιαωορϊντασ για τθσ πικανζσ επιπτϊςεισ που μπορεί να υπάρξουν 

ςε τομείσ όπωσ είναι  θ αςωάλεια των επιβατϊν. Ρρζπει δθλαδι να επιτυγχάνεται θ 

ελαχιςτοποίθςθ των επιπτϊςεων ενόσ πικανοφ ατυχιματοσ ςτουσ επιβάτεσ και ςτο 

ωορτίο του οχιματοσ. Ρροκειμζνου να προςδιορίςουμε με επιςτθμονικι ακρίβεια  

τισ ιδιότθτεσ που εμωανίηουν οι ςφνκετεσ καταςκευζσ ζναντι καταπονιςεων , τισ 

εξετάηουμε τόςο ςε ςυνκικεσ εργαςτθρίου μζςω διαωόρων πειραματικϊν 

καταπονιςεων (κροφςθ ,κλίψθ, εωελκυςμόσ, ςτρζψθ) ,όςο και μζςω 

μοντελοποίθςθσ με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Ζνασ άλλοσ κακοριςτικόσ παράγοντασ ο οποίοσ πρζπει να εξετάηεται ωσ προσ 

τισ επιπτϊςεισ που ζχει ςτθ απορρόωθςθ ενζργειασ των καταςκευϊν είναι θ 

διαμόρωωςθ του άκρου –μετϊπου πρόςκρουςθσ (μθχανιςμόσ triggering) .Θ μορωι 

αυτι μπορεί να ζχει δθμιουργθκεί από το τρόπο που καταςκευάςτθκε το κζλυωοσ ι 

μπορεί να ζχει διαμορωωκεί κατάλλθλα, ανάλογα με τισ ανάγκεσ του πειράματοσ, 

ςε κάποια εργαλειομθχανι. 
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Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία ζχει ωσ αντικείμενο τθν εξζταςθ τθσ 

ςυμπεριωοράσ τριϊν sandwich δομϊν με εγκάρςια ενιςχυμζνο πυρινα και  με 

διαωορετικοφσ μθχανιςμοφσ triggering ,ςε οιονεί -ςτατικι κλίψθ (quasi-static 

compression) .Τα δοκίμια αυτά είναι τρία κοίλα πάνελσ τετραγωνικισ διατομισ με 

ίδια ςφςταςθ υλικϊν (αωρόσ πυρινα, είδοσ και προςανατολιςμόσ των ινϊν των 

ςφνκετων περιβλθμάτων) ενϊ διαωζρουν ωσ προσ τθ διαμόρωωςθ του 

άκρου/μετϊπου πρόςκρουςθσ (μθχανιςμόσ triggering).Συγκεκριμζνα οι τζςςερισ 

ακμζσ του άκρου των κοίλων sandwich κελφωων ζχουν διαμορωωκεί ςε τριγωνικι 

,τραπεηοειδι και ορκογωνικι μορωι. 

Στα πλαίςια του παρόντοσ πονιματοσ γίνεται και μία προςπάκεια να 

παρουςιαςτοφν βαςικά ςτοιχεία τθσ εξάρτθςθσ του τρόπου κατάρρευςθσ του κάκε 

δοκιμίων ςυναρτιςει τθσ διαμόρωωςθσ που ζχουμε προςδϊςει ςτo άκρο του. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 2 

 

΢ΤΝΙΕΣΑ ΤΛΚΚΑ   

 

 

2.1 Γενικά 13 

 

Ωσ ςφνκετο υλικό ορίηεται το υλικό που αποτελείται από δφο ι περιςςότερα 

ςυςτατικά ,τα οποία ςυνδυάηονται για να επιτευχκοφν ειδικζσ ιδιότθτεσ και 

χαρακτθριςτικά, που κανζνα από τα ςυμμετζχοντα ςυςτατικά δε μπορεί να επιτφχει 

μόνο του. 

Τα ςφνκετα υλικά χαρακτθρίηονται από τθ ςυνφπαρξθ δφο τουλάχιςτον 

μακροςκοπικά διακρινόμενων ςυςτατικϊν, από τα οποία το ζνα ,χαρακτθριηόμενο 

ωσ ςυςτατικό ενίςχυςθσ, προςδίδει ςτο ςφνκετο βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ,κυρίωσ ,    

ιδιότθτεσ. Το δεφτερο ςυςτατικό ,το οποίο καλείται μιτρα ,είναι ςυνικωσ χαμθλισ 

πυκνότθτασ και θ ςυμμετοχι του ςτο ςφνκετο εξαςωαλίηει τθ μζγιςτθ δυνατι 

εκμετάλλευςθ των ιδιοτιτων τθσ ενίςχυςθσ .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%). 

 

Οριςμόσ (Agarwal-1990) :Σφνκετα είναι τα υλικά ,τα οποία μακροςκοπικά 

αποτελοφνται από δφο θ περιςςότερα χθμικά ευδιάκριτα ςυςτατικά μζρθ που 

ζχουν μια ςυγκεκριμζνθ διαχωριςτικι επιωάνεια μεταξφ τουσ. 
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Το ςχιμα 2.1 παρουςιάηει τουσ ςυνδυαςμοφσ ανά δφο των τριϊν βαςικϊν 

κατθγοριϊν υλικϊν και οι οικογζνειεσ των ςυνκζτων που προκφπτουν. 

 

΢χιμα 2.1 Κατθγορίεσ ςφνκετων υλικϊν 

 

2.2 Iςτορικι αναςκόπθςθ. 

Θ Επιςτιμθ των ςφνκετων υλικϊν άρχιςε να αναπτφςςεται ςτακερά κατά τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ .Ραρόλα αυτά ,τα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται εδϊ και 

πολλά χρόνια .Ρρόςωατοι ,οικονομικοί κυρίωσ λόγοι κακϊσ και κάποια ζλλειψθ 

ωυςικϊν υλικϊν οδιγθςαν ςε μια αυξανόμενθ δθμοτικότθτα των ςφνκετων .Ρζρα 

από αυτοφσ τουσ λόγουσ ,θ δθμοτικότθτα των ςυνκζτων υλικϊν οωείλεται και ςε 

μία ςειρά άλλων λόγων όπωσ είναι το μικρό τουσ βάροσ ςε ςυνδυαςμό με τθ 

μεγάλθ τουσ αντοχι ,το ςχετικά χαμθλό κόςτοσ τουσ και θ μεγάλθ ελευκερία ςτο 

ςχεδιαςμό. 

Τα πρϊτα ενιςχυμζνα πολυμερι υλικά ωαίνεται να ζχουν χρθςιμοποιθκεί 

από τουσ Βαβυλϊνιουσ κατά τθν περίοδο 4000-2000 π.Χ. Γφρω ςτο 3000 π.Χ. 

ςτοιχεία από διάωορεσ άλλεσ πθγζσ μασ πλθροωοροφν ότι ςτθν Αίγυπτο και ςτθ 

Μεςοποταμία είχαν καταςκευαςτεί ςχεδίεσ από καλάμια παπφρου που 

προθγουμζνωσ είχαν εμβαπτιςτεί ςε πίςςα. Αυτζσ οι ςχεδίεσ κα μποροφςαμε να 

ποφμε ότι είναι ο πρόδρομοσ των ςφγχρονων πλαςτικϊν ςκαωϊν που είναι 

ενιςχυμζνα με ίνεσ γυαλιοφ. 
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Στθ Μεςοποταμία περί το 2500 π.X. , λφκθκε το πρόβλθμα τθσ επικάλυψθσ 

των τοφβλινων τοίχων με τθν ενςωμάτωςθ πζτρασ ι κϊνων από πθλό ςε κρίςιμα 

ςθμεία του τοιχίου ,ενϊ ταυτόχρονα τα διακοςμοφςαν. 

Το χαρτί είναι και αυτό ζνα ωυςικό ινϊδεσ ςφνκετο υλικό με πολφ 

ενδιαωζρουςα ιςτορία ανάπτυξθσ και εξζλιξθσ. Ο πάπυροσ υπιρξε θ πιο 

διαδεδομζνθ γραωικι φλθ ςε όλθ τθν αρχαιότθτα ,μζχρι και το τζλοσ τθσ ΢ωμαϊκισ 

Αυτοκρατορίασ. Αυτό το ωυτό δφο ωσ τεςςάρων μζτρων ,αωκονοφςε ιδιαίτερα ςτισ 

όχκεσ του Νείλου ςτθν Αίγυπτο ,αλλά και ςτθ Σικελία. 

Οι καταςκευαςτζσ χϊριηαν το παχφ τριγωνικό του ςτζλεχοσ ςε ωφλλα ,τα 

οποία αποτελοφςαν τουσ κυλίνδρουσ του παπφρου. Ζπειτα ,εωάρμοηαν αυτζσ τισ 

λωρίδεσ ςταυροειδϊσ, τθ μία με τθν άλλθ ,τισ κολλοφςαν και τισ χτυποφςαν μ’ ζνα 

ξφλινο ςωυράκι ,ϊςτε να δθμιουργθκεί μία επιωάνεια όςο το δυνατόν πιο ενιαία. 

Με ζνα ελαωρό κολλάριςμα ,μποροφςε κανείσ να γράψει ςτον πάπυρο ,ο οποίοσ 

είχε μεγάλθ αντοχι και διάρκεια. 

Θ περγαμθνι ωαίνεται πωσ χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ ωορά το 197 π.Χ. 

από τον βαςιλιά τθσ Ρεργάμου ,Ευμζνθ Β’.Θ μικραςιατικι αυτι πόλθ ζδωςε το 

όνομά τθσ ςτο νζο υλικό .Θ περγαμθνι καταςκευάηονταν από δζρμα ηϊου (αρνιοφ 

ι μοςχαριοφ) που ο τεχνίτθσ κατεργαηόταν και το ζκανε τόςο λεπτό όςο ζνα ωφλλο 

χαρτιοφ .Θ λεπτι αυτι διαδικαςία απαιτοφςε μεγάλθ προςοχι και πολφ χρόνο. 

Επειδι θ περγαμθνι ιταν ςπάνια και δαπανθρι ,τον 8ο αιϊνα αρχίηουν 

ζρευνεσ για να βρεκεί νζα γραωικι φλθ. Χρειάςτθκε να περάςουν πολλοί αιϊνεσ, 

μζχρι να ανακαλυωκεί τυχαία και να χρθςιμοποιθκεί ςτθν Ευρϊπθ το χαρτί, τθ 

μζκοδο καταςκευισ του οποίου οι Κινζηοι γνϊριηαν αιϊνεσ πριν (220-210 π.Χ.).Οι 

Κινζηοι τελειοποίθςαν τθ μζκοδο καταςκευισ και μετά τρείσ αιϊνεσ περίπου ,ο 

Καιλοφν ,ανϊτεροσ υπάλλθλοσ του υπουργείου Γεωργίασ και Βιομθχανίασ, κα 

ςυςτθματοποιιςει πρϊτοσ τθν ‘’τζχνθ ‘’ καταςκευισ του χαρτιοφ. Αντικατζςτθςε το 

παραδοςιακό ράβδιςμα του μπαμποφ (με τθ μζκοδο αυτι αποκτοφςαν ίνεσ μακριζσ 

που τισ ζξαιναν ,τισ άπλωναν ςε ζνα τραπζηι και τισ κολλοφςαν με κομιοφχο 

καολίνθ),με κοπάνιςμα ςτο γουδί που γινόταν από ανκρϊπινο χζρι .Θ μζκοδοσ ςτθ 

ςυνζχεια βελτιϊκθκε. Οι Κινζηοι ζμακαν να πλζνουν τισ ίνεσ και να καταςκευάηουν 

το ωφλλο χρθςιμοποιϊντασ μία ‘’ωόρμα’’ που τθ βουτοφςαν ςτθν πολτοποιθμζνθ 

ηφμθ ,ενϊ παλαιότερα άπλωναν τθ ηφμθ με πινζλο ςε μια πορϊδθ επιωάνεια. 

Συγχρόνωσ με τθν προετοιμαςία των ωφλλων που γινόταν με βάςθ το μπαμποφ και 

τθν άςπρθ μουριά ,ο Καιλοφν πειραματίςτθκε ακόμθ και με ωλοιό ιτιάσ, βρφων, 

άχυρα ρυηιοφ και τςάι και ακόμθ με παλιά ψαράδικα δίχτυα που τα ζπλεναν και τα 

ζβραηαν .Οι Κινζηοι δοκίμαςαν επίςθσ να καταςκευάςουν ζνα ειδικό χαρτί από 

μακριζσ ίνεσ ,με λεία και ανκεκτικι επιωάνεια. 
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Ρερνϊντασ από τουσ Αςιάτεσ ςτουσ Άραβεσ Αβαςίδεσ ,θ καταςκευι του 

χαρτιοφ επρόκειτο να υποςτεί μία ακόμθ μεταβολι, όςον αωορά ςτθ 

χρθςιμοποιοφμενθ πρϊτθ φλθ. Οι ωλοιοί των δζντρων αντικαταςτάκθκαν από 

προϊόντα του ντόπιου υωαντικοφ πλοφτου ,το λινάρι και τθ κάνναβθ. Θ καινοτομία 

αυτι εγκαινίαςε τθν εποχι του ςφγχρονου χαρτιοφ. Αντικαταςτάκθκε επίςθσ το 

ξφςιμο των ωλοιϊν που γινόταν με το χζρι ,με μθχανικι ενζργεια χρθςιμοποιϊντασ 

πζτρινεσ μυλόπετρεσ τισ και βαρείσ οδοντωτοφσ τροχοφσ .Τον 12ο αιϊνα θ επινόθςθ 

του χαρτιοφ περνάει ςτουσ Λταλοφσ και εντζλει το 15ο αιϊνα όλεσ οι ευρωπαϊκζσ 

πόλεισ προμθκεφονται με ςχετικι ευκολία το χαρτί. 

Θ τζχνθ τθσ μουμιοποίθςθσ που αναπτφχκθκε ςτθν αρχαία Αίγυπτο είναι ζνα 

άλλο παράδειγμα μιασ ςφνκετθσ καταςκευισ .Σφμωωνα με τθν τεχνικι αυτι, τα 

νεκρά ςϊματα μετά από κατάλλθλθ επεξεργαςία, τυλίγονταν με ταινίεσ λινοφ και 

ςτθ ςυνζχεια εμποτιηόταν με υγρι ρθτίνθ που χρθςίμευε για εξωτερικι προςταςία. 

Είναι γνωςτό επίςθσ ότι το 1000 π.Χ. οι Αςςφριοι καταςκεφαςαν πλωτζσ 

γζωυρεσ χρθςιμοποιϊντασ ςανίδεσ εμποτιςμζνεσ ςε αδιάβροχθ άςωαλτο. Αυτζσ οι 

βάρκεσ γνωςτζσ με το όνομα gufas , χρθςιμοποιοφνται μζχρισ ςιμερα ςτθν Αίγυπτο. 

Τθν ίδια περίπου εποχι ,ςτθ Δυτικι Αςία και τθν Κίνα καταςκευάςτθκε ζνα ςφνκετο 

τόξο με αλλεπάλλθλεσ ςτρϊςεισ κεράτου. Το τόξο των Μογγόλων λζγεται ότι ιταν 

καταςκευαςμζνο από μεγαλφτερθ ποικιλία υλικϊν, όπωσ τζνοντεσ ηϊων, ξφλο, 

μετάξι και άλλα υλικά που ιταν ςτερεά ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ. Τα τελετουργικά 

ςπακιά των Λαπϊνων είχαν και αυτά ςφνκετθ πολυςτρωματικι δομι. 

 

 

 

Εικόνα 2.1 Απεικόνιςθ ςφνκετου Μογγολικοφ τόξου 
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Στθν αρχαία Ελλάδα οι αςπίδεσ  που καταςκευάηονταν ιταν ζνα από τα πιο 

τεχνολογικά προθγμζνα οπλικά ςυςτιματα τθσ εποχισ τθσ για αμυντικι και 

επικετικι χριςθ. Συνδφαηε τθν υψθλι δυςκαμψία ςχιματοσ με τθν υψθλι αντοχι 

ςε διάτρθςθ από τα εχκρικά δόρατα και βζλθ .Θ αςπίδα μπορεί να ςυγκρικεί με τα 

ςθμερινά αλεξίςωαιρα γιλζκα των οποίων θ δομι είναι πολυςτρωματικι 

διαωορετικϊν υλικϊν (υωάςματα ινϊν αραμιδίου και πολυεςτερικϊν ωιλμ ). 

Σθμαντικι είναι όμωσ και θ ςυνειςωορά των ΢ωμαίων ςτισ καταςκευζσ με 

ςφνκετα υλικά με τθν ανάπτυξθ του ςφνκετου τοφβλου και τθσ αψίδασ από 

τςιμζντο. Κατά βάςθ πρόκειται για μια αψίδα από τοφβλα ενιςχυμζνθ με τςιμζντο 

(που από μόνο του είναι ςφνκετο υλικό ), οποία ομογενοποιοφνταν όταν ζπθηε. 

  Θ εξζλιξθ των ςυνκζτων υλικϊν δεν παρουςιάηει τον ίδιο ρυκμό ανάπτυξθσ 

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

και τα ςφνκετα υλικά του 19ου αιϊνα δεν διαωζρουν πολφ από αυτά των Αρχαίων 

Αιγυπτίων, Αρχαίων Ελλινων ,κ.λ.π. οφτε ςε ποιότθτα οφτε ςε τεχνικι καταςκευισ. 

Θ πραγματικι εκρθκτικι εξζλιξθ των ςυνκζτων υλικϊν ςθμειϊνεται των 20ο 

αιϊνα. Τθ δεκαετία του 1920 , εμωανίςτθκε το πρϊτο πλιρωσ ςφνκετο υλικό 

βαςιςμζνο ςε μιτρα πλαςτικοφ. Επρόκειτο ,για μείγμα ινιδίων ξφλου με ωαινολικι 

ωορμαλδεψδθ ,γνωςτό αργότερα εμπορικά ωσ βακελίτθσ, προσ τιμιν του Βζλγου 

επιςτιμονα Leo H.Baekeland. 

H ίνα γυαλιοφ (fiberglass) παραςκευάςτθκε ,ςχεδόν τυχαία ςτα 1930 ,όταν 

ζνασ μθχανικόσ παρατιρθςε τθ δθμιουργία μιασ ίνασ κατά τθν εωαρμογι ετικζτασ 

ςε ζνα γυάλινο μπουκάλι γάλακτοσ .Το 1935 θ Οwens Corning ,θ οποία προιλκε 

από τθν ζνωςθ των Owens-Illinois και Corning Glass Works ,ειςιγαγε τθν πρϊτθ 

κακαρι ίνα γυαλιοφ. Θ Douglas Aircraft ,αγόραςε τον πρϊτο ρόλο ινϊν γυαλιοφ 

,προκειμζνου να αντιμετωπίςει το πρόβλθμα τθσ εφκολθσ και ωκθνισ παραγωγισ 

καλουπιϊν για τθν καταςκευι των εξαρτθμάτων τθσ. Σε ςυνεργαςία με τθν Owens 

Corning ,παράχκθκαν καλοφπια με χριςθ του νζου υλικοφ fiberglass και ωαινολικισ 

ρθτίνθσ (τθσ μόνθσ διακζςιμθσ ρθτίνθσ τθν περίοδο αυτι).Το αποτζλεςμα ιταν 

επιτυχζσ. Σφντομα ,τα ενιςχυμζνα πλαςτικά επεκτάκθκαν και ςε άλλεσ εωαρμογζσ 

τθσ αεροναυπθγικισ. 

Ο ρυκμόσ εξζλιξθσ των ςφνκετων ,ιδθ ταχφσ, επιταχφνκθκε κατά τθ διάρκεια 

του Β’ Ραγκοςμίου Ρολζμου. Αναπτφχκθκαν ακόμα περιςςότερα αεροςκάωθ ςτα 

οποία πλζον χρθςιμοποιοφνται και δομικά μζρθ από ςφνκετα. Για παράδειγμα ,ςτισ 

ηοωερζσ μζρεσ του πολζμου ,από τα τελευταία μζρθ του αεροςκάωουσ που 

ςχεδιάηονταν ιταν οι ςωλινεσ. Αωοφ όλα τα υπόλοιπα ςυςτιματα ιταν ιδθ 

ετοιμαςμζνα ,οι ςωλθνϊςεισ απαιτοφνταν να περάςουν από δφςκολεσ διαδρομζσ 

με γωνίεσ, ςυςτροωζσ κτλ. Οι μεταλλικοί ςωλινεσ ιταν δφςκολο να 

καταςκευαςτοφν ςε αυτά τα απαιτθτικά ςχιματα. Τα ςφνκετα ιταν θ απάντθςθ. 
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Άλλεσ εωαρμογζσ περιελάμβαναν ατρακτίδια κινθτιρων (χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

ελάωρυνςθ του αεροπλάνου Α-20) και κόλουσ προςταςίασ εξοπλιςμϊν ραντάρ ,οι 

οποίοι ζδωςαν τόςο καταςκευαςτικι αντοχι όςο και διαπερατότθτα (‘’διαωάνεια’’) 

ςτα ραντάρ .Σιμερα πολλά δομικά μζρθ του αεροςκάωουσ  καταςκευάηονται με τθ 

χριςθ ςφνκετων υλικϊν. 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Χριςθ των ςφνκετων υλικϊν ςτα εξωτερικά καλφμματα του 

AIRBUS Α380  

 

Μετά το τζλοσ του πολζμου ,θ όλθ δυναμικι και τεχνογνωςία που είχε 

αναπτυχκεί κατευκφνκθκε ςε εμπορικζσ εωαρμογζσ ,όπωσ πολυεςτερικζσ 

ενιςχυμζνεσ με ίνεσ γυαλιοφ βάρκεσ .Μζχρι το 1948 πολλζσ χιλιάδεσ βάρκεσ τζτοιου 

είδουσ διατζκθκαν ςτο εμπόριο. Ρολλζσ καινοτομικζσ μζκοδοι παραγωγισ 

αναπτφχκθκαν ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1940 και ςτθ δεκαετία του 1950 

,ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ μορωοποίθςθσ με εμβάπτιςθ από τον Goldsworthy και 

τθν μεγάλθσ κλίμακασ περιζλιξθσ νιματοσ (large-scale filament winding) 

Tο 1961 καταχωρικθκε μία πατζντα για τθν πειραματικι καταςκευι τθσ 

πρϊτθσ ίνασ άνκρακα (γραωίτθ),αλλά θ Courtalds Limited του Θνωμζνου Βαςιλείου 

ιταν θ πρϊτθ που παριγαγε εμπορικά βιϊςιμεσ ίνεσ άνκρακα μερικά χρόνια 

αργότερα .Οι ίνεσ αυτζσ βελτίωςαν το λόγο δυςκαμψίασ προσ βάροσ και τυγχάνουν 

ευρείασ χριςθσ ςτισ εωαρμογζσ αεροδιαςτθμικισ. 

Οι ίνεσ αραμιδίου (Κevlar) διατζκθκαν ςτο εμπόριο το 1971 από τθν DuPont . 

Μνεσ από πολφ υψθλοφ μοριακοφ βάρουσ πολυαικυλζνιο (ultra high molecular 

weight polyethylene) καταςκευάςτθκαν ςτισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1970.Οι 
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παραπάνω προθγμζνθσ απόδοςθσ ίνεσ, μαηί με τθσ ίνεσ γυαλιοφ και άνκρακα ,ζχουν 

οδθγιςει ςε ραγδαίεσ εξελίξεισ ςτουσ τομείσ τθσ αεροδιαςτθμικι ,τθσ κωράκιςθσ 

(δομικισ και ςωματικισ), του εξοπλιςμοφ ακλθτιςμοφ, των ιατρικϊν μθχανθμάτων 

και πολλϊν άλλων εωαρμογϊν υψθλισ απόδοςθσ. 

Θ ειδικι αντοχι (λόγοσ αντοχισ προσ πυκνότθτα) και θ ειδικι δυςκαμψία      

( λόγοσ δυςκαμψίασ προσ πυκνότθτα) των ενιςχυτικϊν ινϊν βαίνουν ςυνεχϊσ 

αυξανόμενεσ τα τελευταία 30 χρόνια ,π.χ. θ ειδικι αντοχι και θ ειδικι δυςκαμψία 

των ινϊν γυαλιοφ ,άνκρακα αραμιδίου και βορίου ζχουν ωκάςει ςτο 10-14πλάςιο 

των αντίςτοιχων τιμϊν του αλουμινίου (ελαωρό μζταλλο).Στθν εποχι μασ, θ 

βιομθχανία των ςυνκζτων ζχει ειςζλκει ςε μία ϊριμθ ωάςθ. Τα προϊόντα, οι 

διεργαςίεσ και οι εωαρμογζσ είναι κακοριςμζνα , με τθ πρόοδο να είναι μάλλον 

εξελικτικι ,παρά επαναςτατικι .Ραρά ταφτα ςυνεχϊσ εμωανίηονται νζοι τομείσ τθσ 

αγοράσ για τα ςφνκετα ,επί παραδείγματι τα πτερφγια ανεμοςτρόβιλου – μία 

εωαρμογι αωάνταςτθ πριν από 20 χρόνια. 

2.3 Πλεονεκτιματα των ΢υνκζτων Τλικϊν14 

Οι ιδιότθτεσ κάκε υλικοφ ,κοινοφ ι ςφνκετου μποροφν να διακρικοφν ςε 

μθχανικζσ και μθ μθχανικζσ .Τα ςφνκετα υλικά ζχουν το μεγάλο πλεονζκτθμα ότι 

διακζτουν ςυνικωσ τισ βζλτιςτεσ ιδιότθτεσ των υλικϊν που τα αρχικά υλικά δεν 

διζκεταν .Ζτςι ,οι ιδιότθτεσ των ςφνκετων υλικϊν που τα κακιςτοφν ανϊτερα από 

τα κοινά υλικά είναι : 

I. Άριςτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

Αρκετοί τφποι ινϊν ζχοντασ τθ προαπαιτοφμενθ αντοχι και δυςκαμψία 

εντάςςονται ςτθν κατθγορία των προθγμζνων ινϊν και ζχουν αποτελζςει υλικά 

καταςκευισ ςε αεροδιαςτθμικζσ εωαρμογζσ. Οι ίνεσ βορίου και γραωίτθ με τθ 

μορωι λεπτϊν νθμάτων ζχουν λάβει από τουσ ερευνθτζσ τθν μεγαλφτερθ προςοχι 

εξαιτίασ τθσ μεγαλφτερθσ αντοχισ και δυςκαμψίασ τουσ .Το βόριο υπερίςχυςε ςτισ 

εωαρμογζσ του γραωίτθ εξαιτίασ μερικϊν μειονεκτθμάτων που παρουςίαηε ο 

γραωίτθσ όπωσ μικρι διαςτρωματικι διατμθτικι αντοχι και χαμθλι αντοχι ςε 

κλίψθ. Οι δφο παραπάνω ιδιότθτεσ οωείλονται ςτθ χαμθλι αντοχι του υλικοφ ςε 

διεφκυνςθ κάκετθ με αυτι των ινϊν και ςτθ δυςκολία επίτευξθσ ενόσ ιςχυροφ 

δεςμοφ ςτθ διεπιωάνεια μεταξφ μιτρασ και ίνασ. 

 

II. Ανάλθψθ φορτίου μετά τθν αςτοχία 

Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό των ςυνκζτων υλικϊν είναι τα μεγάλα ωορτία που 

εξακολουκοφν να αναλαμβάνουν μετά από πικανι αςτοχία τουσ. Το παραπάνω 

χαρακτθριςτικό παρατθρικθκε αρκετζσ ωορζσ ςε ςτατικζσ δοκιμζσ ςυνκζτων 
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υλικϊν. Για παράδειγμα παρατθρικθκε ότι τα ινϊδθ ςφνκετα υλικά που είναι 

ενιςχυμζνα με ίνεσ γυαλιοφ μετά τθ διαρροι τουσ εξακολουκοφν να αναλαμβάνουν 

ωορτία που ωκάνουν το 85% τθσ τάςθσ αςτοχίασ τουσ .Σε άλλεσ περιπτϊςεισ ,το 

παραπάνω ποςοςτό  μπορεί να ωκάςει ςτο 110% ι και 150% του ορίου διαρροισ. 

Το ωαινόμενο αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι μετά τθν αςτοχία του υλικοφ  

ςυμβαίνει κραφςθ ινϊν και ζτςι θ τάςθ μεταβιβάηεται ςε πολλαπλζσ κατευκφνςεισ 

μζςα ςτθ μάηα του υλικοφ. 

 

III. Μικρι ευαιςκθςία ςε εγκοπζσ-Μεγαλφτερθ διάρκεια ηωισ  

Τα ινϊδθ ςφνκετα υλικά παρουςιάηουν ςχετικά μικρι ευαιςκθςία ςτθν φπαρξθ 

εγκοπϊν ενϊ θ διάδοςθ των ρωγμϊν είναι περιοριςμζνθ. Το γεγονόσ αυτό 

βελτιϊνει τθν αντοχι του υλικοφ ςε κόπωςθ .Αυτό επιβεβαιϊκθκε και ςε δοκιμζσ 

κόπωςθσ που ζγιναν ςε πραγματικζσ καταςκευζσ από ςφνκετα υλικά όπου 

παρατθρικθκε ςθμαντικι αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ ςε ςχζςθ με αυτι των 

αντίςτοιχων μεταλλικϊν καταςκευϊν .Τζλοσ ,αν ςυγκρίνουμε τθν ανά μονάδα 

βάρουσ διάρκεια ηωισ ςε κόπωςθ των ινωδϊν ςυνκζτων υλικϊν με εκείνθ των 

παραδοςιακϊν υλικϊν κα παρατθριςουμε ότι τα ινϊδθ ςφνκετα υλικά  

παρουςιάηουν πολφ αυξθμζνεσ τιμζσ ςε ςχζςθ με το τιτάνιο που είναι το 

ανκεκτικότερο από όλα τα μζταλλα ςε κόπωςθ. 

IV. Μείωςθ του αρικμοφ των τμθμάτων τθσ καταςκευισ 

Ζνα άλλο πλεονζκτθμα των ςυνκζτων υλικϊν είναι ο ελάχιςτοσ αρικμόσ 

τμθμάτων που απαιτοφνται για μια καταςκευι από ςφνκετα υλικά. Αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ανάδειξθ παράλλθλων πλεονεκτθμάτων, όπωσ χαμθλότερο κόςτοσ 

επιςκευισ, παραγωγισ και κατεργαςίασ, ενϊ θ καταςκευι παρζχει μεγαλφτερθ 

αξιοπιςτία θ οποία και αποτελεί ζναν πολφ ςθμαντικό παράγοντα ςτθν 

αεροδιαςτθμικι τεχνολογία. 

V. Βζλτιςτεσ αεροδυναμικζσ επιφάνειεσ  

Με τθν χριςθ των ςυνκζτων υλικϊν τφπου sandwich μποροφν εφκολα να 

καταςκευαςτοφν βζλτιςτεσ αεροδυναμικζσ επιωάνειεσ που χαρακτθρίηονται από 

τθν διατιρθςθ του ςχιματοσ τουσ ακόμα και κάτω από τθν επίδραςθ υψθλϊν 

ωορτίων. 

 

VI. Αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ 

Θ απόλυτθ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είναι ζνα αςυνικιςτο χαρακτθριςτικό των 

μεταλλικϊν καταςκευϊν. Αντίκετα ,ςτα ενιςχυμζνα πλαςτικά δεν παρατθροφνται 

ωαινόμενα θλεκτροχθμικισ διάβρωςθσ .Μόνο θ θλιακι ακτινοβολία μπορεί να 
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προκαλζςει μία υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων τουσ που όμωσ μπορεί να ελεγχκεί με 

τθν κατάλλθλθ προςταςία του υλικοφ. 

 

VII. Απόςβεςθ ςε ταλαντϊςεισ 

Τα ςφνκετα υλικά και ειδικά οι τφποι sandwich παρουςιάηουν μεγάλθ απορρόωθςθ 

ενζργειασ με αποτζλεςμα να αποςβαίνουν τισ μθχανικζσ ταλαντϊςεισ ενϊ 

παράλλθλα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και ςαν θχομονωτικά υλικά 

 

VIII. Αντοχι ςε κροφςεισ υψθλισ ενζργειασ 

Θ υψθλι αντοχι των ςυνκζτων υλικϊν ςε κρουςτικά ωορτία υψθλισ ενζργειασ 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν περιοριςμζνθ καταςτροωι τθσ καταςκευισ και τθν 

διατιρθςθ του περιγράμματοσ ςτισ περιοχζσ γφρω από τθν καταςτροωι. Θ 

διάτρθςθ που προκφπτει από τθν βαλλιςτικι κροφςθ περιορίηεται ςε μία περιοχι 

του υλικοφ που είναι λίγο μεγαλφτερθ από αυτι του βλιματοσ .Θ ςυγκζντρωςθ των 

τάςεων γφρω από τθν περιοχι τθσ καταςτροωισ ςτα μζταλλα είναι εξαιρετικά 

υψθλι ενϊ αντίκετα ςτα ινϊδθ υλικά είναι ςχετικά μικρι και ςτθν περιοχι τθσ 

διάτρθςθσ δεν εμωανίηονται ωαινόμενα διάδοςθσ ρωγμϊν. 

 

IX. Χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ 

Από τισ διάωορεσ εωαρμογζσ των ςυνκζτων υλικϊν και ιδιαίτερα τισ 

αεροναυπθγικζσ ,ζχει υπολογιςτεί μια ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ των 

καταςκευϊν. Μεγαλφτερθ μείωςθ κόςτουσ παρατθρείται ςε περιπτϊςεισ όπου 

απαιτείται υψθλι δυςκαμψία. 

 

X. Μείωςθ του βάρουσ τθσ καταςκευισ 

Από τισ πρϊτεσ εωαρμογζσ των ςυνκζτων υλικϊν ,προζκυψαν ςθμαντικζσ 

μειϊςεισ του βάρουσ των καταςκευϊν .Οι μειϊςεισ αυτζσ μποροφν να ωκάςουν 

μζχρι το 50% ενϊ ςτισ περιςςότερεσ εωαρμογζσ κυμαίνονται μεταξφ 20-80%.Θ 

μεγαλφτερθ μείωςθ βάρουσ παρατθρείται ςτα πιο απλά καταςκευαςτικά ςτοιχεία 

,όπωσ είναι οι άξονεσ ,οι άτρακτοι ,τα πλαίςια κ.α. Με τθν πρόοδο τθσ ζρευνασ 

γφρω από τθν εξοικονόμθςθ βάρουσ αποδείχκθκε ότι ςθμαντικι μείωςθ βάρουσ 

μποροφμε να πετφχουμε ςτισ πτζρυγεσ των αεροςκαωϊν. Λόγω τθσ υψθλισ τιμισ 

των ειδικϊν ιδιοτιτων των ςφνκετων υλικϊν, μποροφν να καταςκευαςτοφν 

πτζρυγεσ με πολφ μικρότερο πάχοσ από εκείνο των παραδοςιακϊν από αλουμίνιο 

χωρίσ επιπρόςκετα ςχεδιαςτικά ςωάλματα. 
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Από τα παραπάνω πλεονεκτιματα που αναωζραμε είναι προωανζσ ότι τα ςφνκετα 

υλικά πράγματι αποτελοφν μία επανάςταςθ και οι προοπτικζσ που διαγράωονται 

για τθν εωαρμογι και παραπζρα ανάπτυξθ τουσ ςτο άμεςο και απϊτερο μζλλον 

είναι λαμπρζσ. 

Άλλεσ ςθμαντικζσ ιδιότθτεσ  κερμικι μόνωςθ και θ κερμικι αγωγιμότθτα. 

Φυςικά ,ζνα ςφνκετο δεν μπορεί να διακζτει ταυτόχρονα όλεσ τισ παραπάνω 

ιδιότθτεσ ,αωοφ ςτθν πράξθ δεν υπάρχει ποτζ τζτοια απαίτθςθ και μάλιςτα μερικζσ 

από τισ ιδιότθτεσ είναι αςυμβίβαςτεσ μεταξφ τουσ (π.χ. κερμικι μόνωςθ και 

κερμικι αγωγιμότθτα).Κάκε ςφνκετο υλικό καταςκευάηεται ζτςι ϊςτε να διακζτει 

μερικζσ από αυτζσ τισ ιδιότθτεσ. Για παράδειγμα, τα ινϊδθ υλικά είναι ςθμαντικά 

για τθν ακαμψία, τθν αντοχι , το βάροσ και το κόςτοσ τουσ. 

Ζνα από τα βαςικά κριτιρια αξιολόγθςθσ των υλικϊν είναι οι ‘’ειδικζσ 

ιδιότθτεσ’’ (specific properties) τουσ .Ονομάηουμε ειδικι ιδιότθτα τον λόγο τθσ τιμισ 

τθσ ιδιότθτασ προσ τθν πυκνότθτα του υλικοφ .Πςο μεγαλφτερθ τιμι ζχει θ ιδιότθτα 

τόςο ελαωρφτερο είναι το υλικό ενϊ ςυγχρόνωσ διακζτει υψθλότερθ τιμι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ ιδιότθτασ. 

Θ ειδικι δυςκαμψία και θ ειδικι αντοχι μαηί με το κόςτοσ αποτελοφν 

ςθμαντικά κριτιρια για τθν αποτελεςματικότθτα των ςυνκζτων υλικϊν .Ο λόγοσ 

κόςτοσ/πυκνότθτα ενόσ υλικοφ εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ ,όπωσ π.χ. τθν 

εμπειρία ςτθ μζκοδο καταςκευισ του υλικοφ, τθν διαδικαςία καταςκευισ του. 

Εκτόσ τοφτου ,θ τιμι του λόγου αυτοφ δεν μπορεί από μόνθ τθσ να αποτελζςει 

κριτιριο για τθν αποτελεςματικότθτα ενόσ υλικοφ από άποψθ κόςτουσ ,επειδι 

πρζπει να λθωκοφν υπόψθ και οι ποςότθτεσ των αποβλιτων που παράγονται κατά 

τθ χριςθ του υλικοφ. Απόβλθτα ,είναι το μζροσ του υλικοφ που περιςςεφει μετά 

από τθν κατεργαςία για τθ διαμόρωωςθ του τελικοφ προϊόντοσ .Για τα περιςςότερα 

κοινά υλικά το ποςοςτό των αποβλιτων αποτελεί ζνα μεγάλο μζροσ του βάρουσ 

του τελικοφ προϊόντοσ και παρόλο που μπορεί να ανακυκλωκεί και να 

ξαναχρθςιμοποιθκεί ,θ ωωελιμότθτα αυτισ τθσ ανακφκλωςθσ αντιςτακμίηεται 

πολλζσ ωορζσ από το κόςτοσ τθσ επεξεργαςίασ των αποβλιτων κατά τθν 

ανακφκλωςθ. 

Τα ςφνκετα υλικά εν τοφτοισ παρόλο που τα απόβλθτα τουσ δεν μποροφν να 

ανακυκλωκοφν γενικά ,παρουςιάηουν πολφ μειωμζνο ποςοςτό αποβλιτων επειδι 

μποροφν να διαμορωωκοφν όςο το δυνατόν πλθςιζςτερα προσ τθν τελικι τουσ 

μορωι .Ζνα απλό παράδειγμα πάνω ςτο κζμα των αποβλιτων είναι και το 

παρακάτω .Οι δοκοί και γενικότερα πολλά ςτοιχεία των πλαιςίων των αεροςκαωϊν 

διαμορωϊνονται με μεγαλφτερεσ οπζσ για να παρουςιάηουν μικρότερο βάροσ. Πταν 

λοιπόν το πλαίςιο καταςκευάηεται από ςυμβατικά υλικά ,όπωσ π.χ. κράματα 

αλουμινίου ,οι οπζσ αυτζσ ζχουν ςαν ςυνζπεια τθ δθμιουργία αποβλιτων που 
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μποροφν να ωτάςουν μζχρι και το 60% κατά βάροσ .Αντίκετα ,αν το ίδιο πλαίςιο 

καταςκευαςτεί από ςφνκετα υλικά, το ποςοςτό των αποβλιτων μπορεί να ωτάςει 

μόλισ το 10% κατά βάροσ .Το παράδειγμα αυτό δεν είναι υποκετικό ,αλλά ζχει 

επιτευχκεί ςτθ πράξθ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ καταςκευισ τμθμάτων πλαιςίων 

αεροςκαωϊν και δείχνει ωανερά τθν ανωτερότθτα των ινωδϊν ςφνκετων υλικϊν ςε 

ςχζςθ με τα παραδοςιακά υλικά. 

Σε μερικζσ περιπτϊςεισ ,μπορεί ο λόγοσ κόςτουσ/πυκνότθτα των κοινϊν 

υλικϊν να είναι μικρότεροσ από τθν τιμι του αντιςτοιχοφν λόγου των ςυνκζτων 

υλικϊν .Το γεγονόσ όμωσ ότι τα κοινά υλικά παρουςιάηουν γενικά μεγάλο ποςοςτό 

αποβλιτων ,αυξάνει τθν ποςότθτα των υλικϊν αυτϊν που πρζπει να 

χρθςιμοποιθκεί ςε μία ςυγκεκριμζνθ καταςκευι και κατά ςυνζπεια το ςυνολικό 

κόςτοσ τθσ καταςκευισ είναι ςθμαντικά μεγαλφτερο. Με βάςθ το κριτιριο του 

κόςτουσ μποροφμε να ποφμε ότι τα ςφνκετα υλικά ζχουν αποδειχτεί ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ αποτελεςματικότερα των παραδοςιακϊν. 

 

2.4 Σαξινόμθςθ των ΢υνκζτων Τλικϊν 

 

Ανάλογα με τθ μορωι του ςυςτατικοφ ενίςχυςθσ ,τα ςφνκετα κατατάςςονται 

ςε τρείσ μεγάλεσ κατθγορίεσ: 

2.4.1. ΢φνκετα υλικά με ενίςχυςθ ςωματιδίων (particulate composites) 

Ι αλλιϊσ κοκκϊδθ ςφνκετα υλικά τα οποία αποτελοφνται από κόκκουσ ενόσ 

υλικοφ μζςα ςε μιτρα ενόσ άλλου .Οι κόκκοι μπορεί να είναι μεταλλικοί ι μθ όπωσ 

και θ μιτρα .Σε αυτι τθ κατθγορία οι ςυνδυαςμοί υλικϊν που προκφπτουν είναι οι 

παρακάτω : 

i. Τλικά μθ μεταλλικοφ εγκλείςματοσ ςε μθ μεταλλικι μιτρα 

Το πιο κοινό παράδειγμα ενόσ τζτοιου υλικοφ είναι το ςκυρόδεμα (όχι 

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 των κόκκων πζτρασ .Θ αντοχι 

αυτι ποικίλλει και εξαρτάται πολφ από τον τφπο του τςιμζντου που 

χρθςιμοποιείται. Επίςθσ ,ωολίδεσ μθ μεταλλικϊν υλικϊν όπωσ θ μίκα ι το γυαλί 

μποροφν να αποτελζςουν το κοκκϊδεσ ζγκλειςμα μιασ γυάλινθσ ι πλαςτικισ 

μιτρασ αντίςτοιχα και ζτςι να προκφψει ζνα ςφνκετο υλικό αυτοφ του τφπου. 
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ii. Τλικά μεταλλικοφ εγκλείςματοσ ςε μθ μεταλλικι μιτρα 

Ρολλά υλικά αυτοφ του είδουσ ζχουν καταςκευαςτεί με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ 

κερμικισ αγωγιμότθτασ, τθν αφξθςθ του ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ και τθν 

μείωςθ τθσ ωκοράσ τθσ μιτρασ .Ζτςι ,μεταλλικι ςκόνθ ςαν ζγκλειςμα μζςα ςε 

μιτρα κερμοςκλθρυνόμενθσ ρθτίνθσ ζχει ςαν ςυνζπεια τθν δθμιουργία ενόσ 

ςυνκζτου υλικοφ το οποίο είναι πιο ιςχυρό και ανκεκτικό και άγει πιο εφκολα τθν 

κερμότθτα και τον θλεκτριςμό από ότι θ ρθτίνθ μόνθ τθσ π.χ. ζγκλειςμα ςκόνθσ 

χαλκοφ μζςα ςε εποξειδικι ρθτίνθ αυξάνει πάρα πολφ τθν θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

τθσ ρθτίνθσ. 

Επίςθσ είναι ςυνικθ τα ςφνκετα υλικά με μεταλλικό ζγκλειςμα υπό μορωι ωολίδασ. 

Τα χρϊματα αργιλίου π.χ. είναι ωολίδεσ μετάλλου ςε αιϊρθςθ μζςα ςτο χϊμα. Με 

τθν επίςτρωςθ ,οι ωολίδεσ αυτζσ παραλλθλίηονται με τθν επιωάνεια που βάωεται 

και αποτελοφν ζνα πολφ αποτελεςματικό κάλυμμα γιϋ αυτιν. 

iii. Τλικά μεταλλικοφ εγκλείςματοσ ςε μεταλλικι μιτρα 

Τα υλικά αυτοφ του τφπου δεν είναι κράματα .Το μεταλλικό ζγκλειςμα ζχει τθν 

μορωι κόκκων μζςα ςτθν μιτρα και δεν είναι διαλυμζνο μζςα ς’ αυτιν όπωσ είναι 

ςτα κράματα .Ζνα παράδειγμα υλικοφ αυτισ τθσ κατθγορίασ είναι τα κράματα 

χαλκοφ ι χάλυβα που περιζχουν κόκκουσ μολφβδου .Θ φπαρξθ των κόκκων του 

μολφβδου κακιςτά το υλικό κατεργάςιμο ςτισ εργαλειομθχανζσ .Επίςθσ ,πολλά 

μζταλλα που ζχουν πολφτιμεσ ιδιότθτεσ αλλά είναι εφκραυςτα ςε κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ ,όπωσ είναι το χρϊμιο ,το βολωράμιο, το μολυβδαίνιο κλπ. ,μποροφν 

να αποτελζςουν το κοκκϊδεσ ζγκλειςμα άλλων μετάλλων που παρουςιάηουν 

όλκιμθ ςυμπεριωορά ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ .Το ςφνκετο υλικό που 

προκφπτει είναι όλκιμο ςτθ κερμοκραςία αυτι και διακζτει μερικζσ από τισ 

ιδιότθτεσ του εφκραυςτου εγκλείςματοσ. 

 

 

iv. Τλικά μθ μεταλλικοφ εγκλείςματοσ ςε μεταλλικι μιτρα 

Μθ μεταλλικά υλικά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μορωι εγκλείςματοσ 

μζςα ςε μεταλλικι μιτρα. Τα ςφνκετα υλικά που προκφπτουν ονομάηονται 

κεραμομζταλλα. Τα κεραμομζταλλα μπορεί να είναι δφο ειδϊν ανάλογα με το 

ζγκλειςμα. Το πρϊτο είναι κεραμομζταλλο με κόκκουσ οξειδίου ενόσ μετάλλου 

μζςα ςε μεταλλικι μιτρα τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι εργαλείων 

και ςε εωαρμογζσ υψθλισ κερμοκραςίασ όπου θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ είναι 

ςθμαντικι. Το δεφτερο είδοσ είναι τα κεραμομζταλλα με κόκκουσ καρβιδίου ενόσ 

μετάλλου μζςα ςε μεταλλικι μιτρα. Ζτςι το καρβίδιο του βολωραμίου μζςα ςε 
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μιτρα κοβαλτίου χρθςιμοποιείται ςε τμιματα μθχανϊν τα οποία απαιτοφν πολφ 

υψθλι ςκλθρότθτα. Το καρβίδιο του χρωμίου μζςα ςε μιτρα κοβαλτίου ζχει 

μεγάλθ αντοχι ςτθν οξείδωςθ και ςτθν διάβρωςθ ,ενϊ ζχει ςυντελεςτι κερμικισ 

διαςτολισ παραπλιςιο με αυτόν του χάλυβα και ζτςι είναι κατάλλθλο για χριςεισ 

ςε βαλβίδεσ κ.λ.π. Τζλοσ το καρβίδιο του τιτανίου μζςα ςε μιτρα νικελίου ι 

κοβαλτίου χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε εωαρμογζσ υψθλισ κερμοκραςίασ όπωσ π.χ. 

ςε διάωορα μζρθ ςτροβιλομθχανϊν. Τα κεραμομζταλλα χρθςιμοποιοφνται επίςθσ 

ςε πυρθνικοφσ αντιδραςτιρεσ ςαν καφςιμα όπωσ π.χ. κόκκοι οξειδίου μζςα ςε 

ανοξείδωτο χάλυβα ,και ςαν ράβδοι ελζγχου ,όπωσ π.χ. κόκκοι καρβιδίου του 

βορίου μζςα ςε ανοξείδωτο χάλυβα. 

 

2.4.2.΢τρωματικά ςφνκετα υλικά (laminar composites) 

Σε αυτοφ του τφπου τα υλικά τόςο θ μιτρα όςο και το ζγκλειςμα ζχουν τθ 

μορωι ωφλλων .Ο ςυνδυαςμόσ τουσ μπορεί να δϊςει ζνα ςφνκετο υλικό με 

εξαιρετικζσ ιδιότθτεσ που ςυνικωσ μπορεί να είναι θ αντοχι ,θ ακαμψία ,θ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ,θ αντίςταςθ ςτθ ωκορά ,θ εμωάνιςθ ,θ ακουςτικι και 

κερμικι μόνωςθ κ.λ.π. Στθ ςυνζχεια κα παρουςιάςουμε τα κυριότερα είδθ των 

υλικϊν που ικανοποιοφν αυτζσ τισ απαιτιςεισ. 

a. Διμζταλλα 

Τα διμζταλλα είναι ςυνδεδεμζνα ωφλλα δφο μετάλλων με ςθμαντικά 

διαωορετικοφσ ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ. Αυτι θ διαωορά ςτουσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ τα κακιςτά ικανά να κάμπτονται κατά ζνα 

προκακοριςμζνο τρόπο ςε κάκε αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ. Τα υλικά αυτά βρίςκουν 

εωαρμογι ςαν εξαρτιματα μζτρθςθσ κερμοκραςίασ ,ςαν κερμοςτάτεσ κτλ. 

b. Επιμεταλλωμζνα μζταλλα 

Θ επιμετάλλωςθ ενόσ μετάλλου με ζνα άλλο γίνεται για να προκφψει ζνα 

ςφνκετο υλικό που να ςυνδυάηει τισ καλφτερεσ ιδιότθτεσ και των δφο υλικϊν .Ζτςι 

,π.χ. τα υψθλισ αντοχισ κράματα αργιλίου δεν είναι ανκεκτικά ςτθ διάβρωςθ ,εν 

τοφτοισ ,το κακαρό αργίλιο και μερικά κράματά του είναι ανκεκτικά ςτθν διάβρωςθ 

αλλά δεν ζχουν υψθλι αντοχι .Ζνα κράμα υψθλισ αντοχισ του αργιλίου 

επιμεταλλωμζνο με ζνα κράμα αργιλίου ανκεκτικό ςτθν διάβρωςθ αποτελεί ζνα 

ςφνκετο υλικό που διακζτει και τισ δφο ιδιότθτεσ ,δθλαδι υψθλι αντοχι και αντοχι 

ςτθ διάβρωςθ. 

c. ‘Ταλοσ αςφαλείασ 

Θ φαλοσ αςωαλείασ αποτελείται από ζνα ςτρϊμα ενόσ πλαςτικοφ που 

ονομάηεται ‘’polyvinyl butryal’’ ςυμπιεςμζνο ανάμεςα ςε δφο ςτρϊματα ςυνικουσ 
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υαλοφ. Θ ςυνικθσ υαλόσ είναι αρκετά ανκεκτικι και διατθρεί τθν διαωάνειά τθσ 

κατά τθν αλλαγι των ςυνκθκϊν περιβάλλοντοσ. Είναι όμωσ πολφ εφκραυςτθ 

,γεγονόσ που τθν κακιςτά επικίνδυνθ ςε πολλζσ εωαρμογζσ. Το πολυβινφλιο από 

τθν άλλθ πλευρά είναι πολφ εφκαμπτο και χαράηεται εφκολα .Ζτςι ,ςτθν φαλο 

αςωαλείασ θ φαλοσ προςτατεφει το πλαςτικό από τθν χάραξθ και του δίνει 

ακαμψία, ενϊ το πλαςτικό μειϊνει τθ ψακυρότθτα τθσ υάλου και δίνει 

ανκεκτικότθτα τθσ όλθσ καταςκευισ. 

d. Τλικά με επίςτρωςθ πλαςτικοφ 

Ρολλά υλικά μποροφν αν διαβραχοφν με διάωορα πλαςτικά και ςτθ ςυνζχεια να 

χρθςιμοποιθκοφν για διάωορουσ ςκοποφσ. Ζτςι ,ωφλλα γυαλιοφ και αμιάντου 

μποροφν να διαβραχοφν με ςιλικόνεσ και να παραχκεί ζνα υλικό που ζχει 

ςθμαντικζσ πυριμαχικζσ ιδιότθτεσ. Επίςθσ ,γυαλί ι νάιλον μποροφν να διαβραχοφν 

με διάωορεσ ρθτίνεσ και να προκφψουν υλικά ανκεκτικά ςτθν κροφςθ με υψθλι 

ςκλθρότθτα ,τα οποία λόγω του μικροφ βάρουσ τουσ είναι κατάλλθλα για 

κωρακίςεισ. 

Εδϊ πρζπει να επιςθμάνουμε ότι πάρα πολλά ςφνκετα υλικά ανικουν ςε 

περιςςότερεσ από μία από τισ παραπάνω κατθγορίεσ. Ζνα απλό παράδειγμα είναι 

το οπλιςμζνο ςκυρόδεμα που αποτελείται από ινϊδεσ ζγκλειςμα (χάλυβασ) μζςα ςε 

μία μιτρα /,που είναι ζνα κοκκϊδεσ ςφνκετο υλικό (ςκυρόδεμα).Ζτςι ,μποροφμε να 

ποφμε ότι κάκε ταξινόμθςθ των ςφνκετων υλικϊν είναι αυκαίρετθ και ατελισ. 

2.4.3. Κνοπλιςμζνα  ι ινϊδθ ςφνκετα υλικά14 

Τα ινϊδθ ςφνκετα υλικά αποτελοφνται από ζγκλειςμα υπό μορωι ινϊν μζςα 

ςε μια ςυνεχι μιτρα .Θ μιτρα μπορεί να είναι ζνα οποιοδιποτε υλικό από τα μία 

μεγάλθ ποικιλία ωυςικϊν ι τεχνικϊν υλικϊν. 

Μία ίνα χαρακτθρίηεται από ζναν πολφ μεγάλο λόγο μικοσ/διάμετροσ 

(aspect ratio) .Ζχει παρατθρθκεί ότι οι ίνεσ των διαωόρων υλικϊν είναι πολφ πιο 

άκαμπτεσ και ανκεκτικζσ από τα αντίςτοιχα υλικά που όμωσ βρίςκονται ςε ςυνικθ 

μορωι. Για παράδειγμα ,τα ςυνθκιςμζνα ωφλλα γυαλιοφ ζχουν τάςθ κραφςεωσ 

μόνο μερικϊν ΜPa ,ενϊ οι ίνεσ γυαλιοφ του εμπορίου μποροφν να ζχουν αντοχι 

κραφςεωσ τθσ τάξεωσ των 2,8-4,8 GPa και όταν αυτζσ παραςκευάηονται ςε 

εργαςτιρια ι τάςθ κραφςεωσ μπορεί να ωκάςει το 7,0 GPa. Aυτό προωανϊσ δείχνει 

ότι θ γεωμετρία μίασ ίνασ είναι αποωαςιςτικισ ςθμαςίασ για τον υπολογιςμό τθσ 

αντοχισ τθσ ίνασ και κα πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπόψιν ςτισ ςχετικζσ 

εωαρμογζσ. 

Το παράδοξο γεγονόσ ότι οι ίνεσ ζχουν διαωορετικζσ ιδιότθτεσ από αυτζσ 

που ζχει το υλικό όταν δεν είναι διαμορωωμζνο ςε μορωι ίνασ οωείλεται ςτθν 

τελειότθτα τθσ δομισ τθσ ίνασ .Ριο ςυγκεκριμζνα ,οι κρφςταλλοι του υλικοφ τθσ ίνασ 
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είναι ευκυγραμμιςμζνοι κατά τον διαμικθ άξονα τθσ ίνασ, ενϊ υπάρχουν λιγότερεσ 

εςωτερικζσ ατζλειεσ ςτθν ίνα ςε ςχζςθ με αυτζσ που υπάρχουν ςτο ίδιο το υλικό 

που όμωσ δεν είναι διαμορωωμζνο ςε μορωι ίνασ. 

Oι ίνεσ μποροφν να διακρικοφν ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με το μικοσ: 

a. Mακρυζσ ίνεσ (long fibers) 

Θ πρϊτθ κατθγορία περιλαμβάνει ίνεσ με πάρα πολφ μεγάλο λόγο μικουσ/ 

διαμζτρου και με διάμετρο τθσ τάξθσ μεγζκουσ των κρυςτάλλων .Στον Ρίνακα 2.1 

δίνεται θ αντοχι και θ ακαμψία διαωόρων ινϊν μεγάλου μικουσ που 

χρθςιμοποιοφνται ευρφτατα ςαν ενιςχυτικά υλικά .Στον ίδιο πίνακα ςθμειϊνεται 

επίςθσ θ πυκνότθτα του κάκε υλικοφ κακϊσ και οι λόγοι ακαμψίασ/πυκνότθτα 

(ειδικι ακαμψία) και αντοχισ/πυκνότθτα (ειδικι αντοχι) οι οποίοι είναι ενδεικτικοί 

τθσ αποτελεςματικότθτασ τθσ ίνασ κυρίωσ ςε καταςκευζσ ευαίςκθτεσ ςε βάροσ 

όπωσ π.χ. ςε αεροςκάωθ και διαςτθμόπλοια. 

 

 

 

Πίνακασ 2.1 Κδιότθτεσ μακρϊν ινϊν  

 

 

Για παράδειγμα ,υλικά όπωσ ο χάλυβασ ζχουν κεωρθτικι αντοχι 20 GPa που 

υπολογίηεται από τθν κρυςταλλικι τουσ δομι ,ενϊ ο κοινόσ δομικόσ χάλυβασ ζχει 

ςτθν πράξθ αντοχι που κυμαίνεται μεταξφ 0,52 GPa και 0,69 GPa .Θ αςυμωωνία 

αυτι οωείλεται ςτισ ατζλειεσ που παρουςιάηει θ κρυςταλλικι δομι του χάλυβα ,οι 
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οποίεσ αποτελοφν αςυνζχειεσ αυτισ τθσ δομισ (dislocations) από τισ οποίεσ αρχίηει 

θ διαρροι του χάλυβα ςε τάςεισ πολφ μικρότερεσ από τισ κεωρθτικζσ. 

b. Λνεσ μικροφ μικουσ 

Θ δεφτερθ κατθγορία των ινϊν ζχει ακριβϊσ το χαρακτθριςτικό ότι οι 

αςυνζχειεσ αυτζσ περιορίηονται ςε ελάχιςτο .Ζτςι θ αντοχι ,αν και δεν ωκάνει τθν 

κεωρθτικι ,υπερβαίνει κατά πολφ τθν αντοχι του αντίςτοιχου υλικοφ που ζχει 

τυχαία διαμόρωωςθ .Για παράδειγμα ,για τον χάλυβα θ αντοχι αυτι μπορεί να 

ωκάςει μζχρι τα 13 GPa .Στον Ρίνακα 2.2 ωαίνονται οι τιμζσ μερικϊν ιδιοτιτων ινϊν 

μικροφ μικουσ. 

 

   Πίνακασ 2.2 Κδιότθτεσ ινϊν μικροφ μικουσ 

 

Οι ίνεσ είναι πρακτικά άχρθςτεσ αν δεν είναι τζλεια ενςωματωμζνεσ μζςα ςε 

μία μιτρα ςε μορωι ςυνκζτου υλικοφ .Θ μιτρα προςτατεφει τισ ίνεσ από το 

περιβάλλον ενϊ παράλλθλα μεταωζρει τισ τάςεισ .Τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται 

ςα μιτρεσ ζχουν ςυνικωσ ςθμαντικά μικρότερθ πυκνότθτα, αντοχι  και ακαμψία 

από τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται ςαν ενιςχυτικζσ ίνεσ . 

Θ πιο ςυνικθσ εμπορικι μορωι ενόσ ινϊδουσ υλικοφ είναι εκείνθ του 

πολφςτρωτου ςφνκετου υλικοφ .Θ ςτρωμάτωςθ αυτι μπορεί να ζχει επίπεδθ ι 

καμπφλθ μορωι .Οι ίνεσ ςτο πολφςτρωτο ςφνκετο υλικό μπορεί να είναι 

διατεταγμζνεσ με διάωορουσ τρόπουσ ,δθλαδι ,μπορεί να ζχουν όλεσ τθν ίδια 

διεφκυνςθ ι μπορεί να υπάρχουν διάωορεσ ομάδεσ ινϊν με διαωορετικζσ 

διευκφνςεισ . 

Θ μθχανικι αντοχι των ςφνκετων υλικϊν, που δεν ιςοφται πάντοτε με το 

μζςο όρο των αντοχϊν των δφο ςυςτατικϊν εξαρτάται από το υλικό τθσ ενίςχυςθσ, 
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το υλικό τθσ μιτρασ, τθ μθχανικι ςυμπεριωορά των δφο , αλλά και τθ μεταξφ τουσ 

‘’ςυμβατότθτα’’ ,αωοφ θ καλι ςυνάωεια ινϊν –μιτρασ είναι καίριασ ςθμαςίασ για 

τθν αντοχι ςφνκετου. Κακοριςτικό ,επίςθσ ,παράγοντα για τθν αντοχι του 

ςυνκζτου αποτελεί θ κατ ‘όγκο αναλογία των ινϊν και ο προςανατολιςμόσ τουσ ωσ 

προσ τθ διεφκυνςθ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ. 

 Ενδεικτικό τθσ ςπουδαιότθτασ των ινϊν είναι το γεγονόσ ότι ο 

προςανατολιςμόσ και θ διάταξθ τουσ ςτθ μάηα τθσ μιτρασ ,αποτελεί κριτιριο για 

τθν ταξινόμθςθ των ςυνκζτων αυτισ τθσ κατθγορίασ. 

1. Στα μονοδιευκυντικά ςφνκετα οι ίνεσ προςανατολίηονται προσ τθν ίδια 

διεφκυνςθ  

2. Στα πολυδιευκυντικά ςφνκετα οι ίνεσ προςανατολίηονται προσ διάωορεσ 

διευκφνςεισ .Τα πολυδιευκυντικά ςφνκετα υλικά διακρίνονται ,με τθ ςειρά 

τουσ ,ςε υλικά ςτα οποία: 

¶ Οι ίνεσ ζχουν τυχαίεσ διευκφνςεισ 

¶ Οι ίνεσ ζχουν πλζξθ υωάνςεισ και  

¶ Οι ίνεσ ζχουν τριςορκογϊνια φωανςθ 

 

Εικόνα 2.3 Σζςςερισ τφποι διάταξθσ των ινϊν :α) μονοδιευκυντικζσ ίνεσ 

(μονοαξονικό φφαςμα β) ίνεσ άτακτων διευκφνςεων (πίλθμα) γ) πλζξθ φφανςθσ 

(φφαςμα) δ) ίνεσ ςε τριςδιάςτατθ πλζξθ (πεπλεγμζνο φφαςμα) 

 

Eιδικότερα ,θ διάταξθ πλζξθσ φωανςθσ διακζτει πολυάρικμα πρότυπα 

(μοτίβα) πλζξθσ .Σε αυτά παρατθροφνται οι ίνεσ οριηόντιασ (κατά μικοσ) 

διεφκυνςθσ (warp) και κατακόρυωθσ διεφκυνςθσ (weft ι fill) .Yπάρχουν και 

περιπτϊςεισ όπου οι δεφτερεσ ίνεσ είναι υπό γωνία όχι 90ο (ςυνικωσ 22,5ο ι 45ο ) .Ο 

τφποσ τθσ πλζξθσ επθρεάηει τθν απόδοςθ του υωάςματοσ με πολλοφσ τρόπουσ 

,ςυμπεριλαμβανομζνων τθσ ςτακερότθτασ, τθσ προςαρμοςτικότθτασ ,του 

πορϊδουσ, τθσ αντοχισ και τθσ δυςκαμψίασ .Σχεδόν κάκε δυνατι πλζξθ μπορεί να 

πλεχκεί ,αλλά για καταςκευαςτικοφσ λόγουσ ζχουν επικρατιςει οι εξισ ζξι . 
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Εικόνα 2.4 Συπικζσ πλζξεισ φφανςθσ 

 

Plain: κάκε οριηόντια ίνα περνά εναλλάξ κάτω και πάνω από κάκε κατακόρυωθ .Το 

φωαςμα είναι ςυμμετρικό ,με καλι ςτακερότθτα και λογικό πορϊδεσ .Πμωσ ,είναι 

το πιο δφςκολο να απλωκεί ,και ο υψθλόσ βακμόσ κυμάτωςθσ των ινϊν οδθγεί ςε 

ςχετικά χαμθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςφγκριςθ με άλλα πρότυπα πλζξθσ .Τείνει 

να μθ χρθςιμοποιείται ςε πολφ βαριζσ υωάνςεισ, λόγω του υπζρμετρου 

πλιςαρίςματοσ. 

Σwill:Mία ι περιςςότερεσ οριηόντιεσ ίνεσ πλζκονται εναλλάξ πάνω και κάτω από 

δφο ι περιςςότερεσ κατακόρυωεσ ίνεσ με ζναν τακτικό επαναλαμβανόμενο τρόπο 

.Τοφτο παράγει τθν οπτικι εντφπωςθ μιασ ευκείασ ι τεκλαςμζνθσ διαγϊνιασ 

‘’ράβδωςθσ’’ ςτο φωαςμα .Σε ςχζςθ με τθν plain πλζξθ παρατθρείται καλφτερθ 

δυνατότθτα εμποτιςμοφ και μικρότερθ κυμάτωςθ ,με μία μικρι μόνο μείωςθ τθσ 

ςτακερότθτασ .Με μειωμζνο πλιςάριςμα ,το φωαςμα δίνει επίςθσ μία ομαλότερθ 

επιωάνεια και ελαωρϊσ υψθλότερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Satin:Οι πλζξεισ satin είναι ουςιαςτικά πλζξεισ twill τροποποιθμζνεσ ϊςτε να 

παράγουν λιγότερεσ διαςταυρϊςεισ οριηόντιων και κατακόρυωων ινϊν .Ο αρικμόσ 

‘’harness’’ που χαρακτθρίηει τθ πλζξθ (τυπικά 4,5 και 8) είναι ο ςυνολικόσ αρικμόσ 

των ινϊν που περνοφν πρωτοφ το μοτίβο αρχίςει να επαναλαμβάνεται .Τα 

υωάςματα αυτϊν των πλζξεων είναι πολφεπίπεδα ,επιδεικνφουν καλό εμποτιςμό 

και ,λόγω τθσ μικρισ κυμάτωςθσ ζχουν καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ .Τα πρότυπα αυτά 

επιτρζπουν ςτισ ίνεσ να πλζκονται με τθ μεγαλφτερθ εγγφτθτα και παράγουν 

υωάςματα με μία ‘’ςωιχτι ‘’ πλζξθ .Ωςτόςο ,θ χαμθλι ςτακερότθτα τουσ και θ 
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αςυμμετρία τουσ πρζπει να λθωκεί υπόψθ (θ αςυμμετρία οδθγεί ςτθ μία όψθ του 

υωάςματοσ να δεςπόηουν οι ίνεσ οριηόντιασ κατεφκυνςθσ ,ενϊ ςτθν άλλθ να 

δεςπόηουν οι κατακόρυωθσ κατεφκυνςθσ) 

Basket:Θ πλζξθ τοφτθ είναι κατά βάςθ ίδια με τθν plain ,μόνο που εδϊ δφο ι 

περιςςότερεσ οριηόντιεσ ίνεσ ςυνυωαίνονται εναλλάξ με δφο ι περιςςότερεσ 

κατακόρυωεσ .Μια διάταξθ δφο οριηοντίων που διαςταυρϊνονται με δφο 

κατακόρυωεσ ίνεσ καλείται 2x2 basket ,αλλά οι διατάξεισ των ινϊν δεν είναι 

απαραίτθτο να είναι ςυμμετρικζσ. Συνεπϊσ ,είναι πικανό να ζχουμε 8x2,5x4 ,κ.τ.λ..Θ 

πλζξθ αυτι είναι πιο επίπεδθ και λόγω λιγότερου πλιςαρίςματοσ ,πιο δυνατι από 

τθν plain ,αλλά λιγότερο ςτακερι. Ρρζπει να χρθςιμοποιείται ςε βαριζσ υωάνςεισ. 

Leno:Θ πλζξθ τοφτθ βελτιϊνει τθ ςτακερότθτα ςε ‘’ανοιχτά’’ υωαντά ,τα οποία 

ζχουν μικρό περιεχόμενο ςε ίνεσ .Αποτελεί μία μορωι plain πλζξθσ ςτθν οποία οι 

γειτονικζσ οριηόντιεσ ίνεσ τυλίγονται γφρω από διαδοχικζσ κατακόρυωεσ ίνεσ για να 

ςχθματίςουν ζνα ελικοειδζσ ηεφγοσ, το οποίο ςτακεροποιεί κάκε κατακόρυωθ ίνα 

ςτθ κζςθ τουσ .Τα υωάςματα με πλζξθ leno χρθςιμοποιοφνται ςε ςυνδυαςμό με 

άλλα πρότυπα πλζξθσ ,διότι αν χρθςιμοποιθκεί μόνθ τθσ θ ανοιχτι αυτι πλζξθ δε 

κα μποροφςε να δϊςει ζνα αποτελεςματικό ςφνκετο προϊόν. 

Mock Leno: Μία εκδοχι τθσ plain πλζξθσ ςτθν οποία περιςταςιακζσ οριηόντιεσ ίνεσ  , 

ςε τακτικά διαςτιματα ,παρεκκλίνουν από τθν τυπικι κάτω-πάνω εναλλαγι και 

εναλλάςςονται κάκε δφο ι περιςςότερεσ ίνεσ. Τοφτο ςυμβαίνει με παρόμοια 

ςυχνότθτα και ςτθ κατακόρυωθ διεφκυνςθ ,και το ςυνολικό αποτζλεςμα είναι ζνα 

φωαςμα με αυξθμζνο πάχοσ ,πιο τραχεία επιωάνεια και πρόςκετο πορϊδεσ. 

 

Μία επιπλζον διάκριςθ των ινωδϊν ςυνκζτων ςτθρίηεται ςτο λόγο μικουσ προσ 

διάμετρο (l/d) των ινϊν ,οι οποίεσ χαρακτθρίηονται ωσ: 

¶ Συνεχείσ ι μεγάλου μικουσ ίνεσ (continuous fibers) ,όταν είναι l/d≥100 

¶ Aςυνεχείσ ι κοντζσ ίνεσ (discontinuous fibers),όταν είναι l/d<100 

¶ Nθματίδια ι τριχίτεσ (whiskers) :Με d<1 μm και l~100 μm (πρόκειται για 

λεπτοφσ μονοκρυςτάλλουσ κεραμικοφ υλικοφ) 

Σθμείωςθ :Οι κοντζσ ίνεσ ,λόγω του μικροφ μικουσ τουσ ,δεν χρθςιμοποιοφνται ωσ 

μονοδιευκυντικι ενίςχυςθ ,αλλά εωαρμόηονται ςυνικωσ με τθ μορωι πλζγματοσ 

ινϊν τυχαίασ διεφκυνςθσ 

Ρροκειμζνου οι ίνεσ να προςωζρουν ικανοποιθτικι ενίςχυςθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων τθσ μιτρασ ,το υλικό καταςκευισ τουσ επιλζγεται ζτςι ϊςτε να 

παρουςιάηει υψθλι ςτιβαρότθτα (υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ ,Ε),υψθλι τιμι 

τάςθσ κραφςθσ και επιπλζον να ζχει μικρι πυκνότθτα (ρ). 
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Στα προθγμζνα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται ενιςχυτικζσ ίνεσ από γυαλί, 

άνκρακα ,πολυμερζσ, ωυςικά ορυκτά ,ι ακόμα και μεταλλικζσ ι κεραμικζσ ίνεσ. 

Στα πλαίςια τθσ παροφςασ εργαςίασ κα αναλφςουμε διεξοδικά τισ ίνεσ γυαλιοφ 

 

2.5 Μιτρεσ 

Αν οι ίνεσ ςυνειςωζρουν ςτθν υψθλι αντοχι του ςφνκετου υλικοφ ,θ μιτρα τθν 

εξαςωαλίηει .Ο ρόλοσ τθσ μιτρασ είναι πολφπλευροσ και ςυνίςταται ςτα εξισ: 

¶ Συγκρότθςθ των ινϊν μεταξφ τουσ  

¶ Ρροςταςία των ινϊν ζναντι δυςμενοφσ περιβάλλοντοσ 

¶ Μεταβίβαςθ ι διανομι των μθχανικϊν τάςεων που αςκοφνται ςυνολικά 

ςτο ςφνκετο υλικό προσ τισ ίνεσ 

¶ Ραραλαβι τθσ διαςτρωματικισ διάτμθςθσ (interlaminar shear) 

¶ Ανακοπι τθσ διάδοςθσ των ρωγμϊν που ξεκινοφν από κραφςθ ινϊν  

¶ Ζλεγχοσ των θλεκτρικϊν και χθμικϊν ιδιοτιτων του ςυνκζτου 

Για να εκπλθρϊνει το ρόλο με το ρόλο με τον οποίο είναι επιωορτιςμζνθ , θ 

μιτρα πρζπει να χαρακτθρίηεται από ολκιμότθτα, ανκεκτικότθτα ,ςχετικι ευκαμψία 

, διαςτατικι ςτακερότθτα (να διατθρεί το ςχιμα τθσ ) και ωυςικά κα πρζπει το 

ςθμείο τιξθσ τθσ να είναι υψθλότερο τθσ μζγιςτθσ κερμοκραςίασ του ςφνκετου 

υλικοφ .Οι ιδιότθτεσ αυτζσ πρζπει να παρουςιάηουν ‘’ςυμβατότθτα’’ με αυτζσ των 

ενιςχυτικϊν ινϊν. Συνικωσ ,το υλικό τθσ μιτρασ ζχει χαμθλότερθ πυκνότθτα 

,αντοχι και δυςκαμψία από τισ ίνεσ .Τζλοσ ,για τθ ςωςτι λειτουργία του ςφνκετου 

υλικοφ ,κακοριςτικόσ παράγοντασ είναι θ καλι πρόςωυςθ ίνασ-μιτρασ. 

Ανάλογα με το υλικό τουσ ,οι μιτρεσ διακρίνονται ςτισ ακόλουκεσ ομάδεσ: 

¶ Oργανικζσ , με τα αντίςτοιχα ςφνκετα να καλοφνται Ρολυμερικισ Μιτρασ 

(Polymer Matrix Composite-PMC) 

¶ Μεταλλικζσ ,με τα αντίςτοιχα ςφνκετα να καλοφνται Μεταλλικισ Μιτρασ 

(Metal Matrix Composite-MMC) 

¶ Κεραμικζσ ,με τα αντίςτοιχα ςφνκετα να καλοφνται Κεραμικισ Μιτρασ 

(Ceramic Matrix Composite –CMC) 

H επιλογι τθσ κατάλλθλθσ μιτρασ εξαρτάται από τθ κερμοκραςία και το 

περιβάλλον χριςθσ του ςυνκζτου .Μία γενικι οδθγία ςχετικά με τα κερμοκραςιακά 

όρια για κάκε ομάδα παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 
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Εικόνα 2.5 Ιερμοκραςιακά όρια χριςθσ των υλικϊν 

Τα αντίςτοιχα ςφνκετα υλικά χαρακτθρίηονται με τισ ακόλουκεσ ςυντμιςεισ: 

PMC: Polymer Matrix Composite 

MMC: Metal Matrix Composite 

CMC: Ceramic Matrix Composite 

 

 

2.5.1 Oργανικζσ μιτρεσ 

Οι οργανικζσ μιτρεσ διακρίνονται ςε : 

a)Ιερμοπλαςτικζσ :Ρρόκειται για πολυμερι με γραμμικζσ αλυςίδεσ .Ραρουςιάηουν 

δομι ,όπου οι μοριακζσ αλυςίδεσ διαςυνδζονται με αςκενείσ δυνάμεισ Van der 

Waals,που λφονται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ με αντιςτρεπτι όμωσ 

διαδικαςία, κακιςτϊντασ το υλικό μαλακότερο ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ ,χρθςιμοποιοφνται ςε εωαρμογζσ ευρείασ 

κατανάλωςθσ .Αντιπροςωπευτικά παραδείγματα αποτελοφν οι μιτρεσ 

πολυαικελενίου (PE) και πολυςτυρενίου (PS). 

Ωσ ενιςχυτικά υλικά κερμοπλαςτικϊν μθτρϊν χρθςιμοποιοφνται ωκθνά υλικά 

(αμίαντοσ , μαραμαρυγιζσ ,κ .α),ϊςτε το τελικό προϊόν να είναι χαμθλισ τιμισ. 

 

 

 

b) Ιερμοςκλθρυνόμενεσ: Χρθςιμοποιοφνται ςε περιπτϊςεισ όπου απαιτοφνται 

καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ .Τα κερμοςκλθρυνόμενα πολυμερι παρουςιάηουν 

τριςδιάςτατθ δομι πλζγματοσ από πρωτογενείσ ιςχυροφσ δεςμοφσ μεταξφ των 

μοριακϊν αλυςίδων. Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνει το πλικοσ των 
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διαμοριακϊν δεςμϊν κακιςτϊντασ τα υλικά αυτά ςκλθρότερα και ψακυρότερα . 

Τζτοιεσ μιτρεσ είναι: 

¶ Ρολυεςτερικζσ ρθτίνεσ που ενιςχφονται με ίνεσ γυαλιοφ 

¶ Εποξειδικζσ ρθτίνεσ με μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ 200 oC , 

καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ προθγοφμενεσ και χριςθ ςτθ 

αεροναυπθγικι. 

¶ Φαινολικζσ ρθτίνεσ ,οι οποίεσ ζχουν χαμθλι πλαςτικότθτα και μζτριεσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ Θ μζγιςτθ κερμοκραςία λειτουργίασ τουσ ωτάνει τουσ 

400 oC 

2.5.2 Μεταλλικζσ Μιτρεσ 

Μζταλλα ,όπωσ το αλουμίνιο ,το τιτάνιο και το νικζλιο ,χρθςιμοποιοφνται 

όλο και περιςςότερο ωσ υλικά μιτρασ προςωζροντασ ςθμαντικά πλεονεκτιματα 

.Για εωαρμογζσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν επιβάλλεται θ χριςθ μεταλλικϊν ι 

κεραμικϊν μθτρϊν ,αωοφ θ μζγιςτθ επιτρεπτι κερμοκραςία χρθςιμοποίθςθσ 

οργανικϊν μθτρϊν είναι πολφ χαμθλι (~300 οC),ενϊ οι ανκρακοφχεσ μιτρεσ 

οξειδϊνονται ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ από 500 οC. 

Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των μεταλλικϊν μθτρϊν (ζναντι των 

οργανικϊν μθτρϊν) 

Πλεονεκτιματα 

¶ Μεγαλφτερθ ολκιμότθτα και καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

¶ Βελτίωςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων του ςυνκζτου ςε καταπονιςεισ αςκοφμενεσ 

ςε διευκφνςεισ διαωορετικζσ από αυτζσ του προςανατολιςμοφ των ινϊν 

¶ Βελτίωςθ τθσ ακαμψίασ και αφξθςθ του μζτρου ελαςτικότθτασ του ςυνκζτου 

¶ Μείωςθ τθσ ευαιςκθςίασ του ςυνκζτου ςτθν παρουςία διαλυτϊν και 

διερεφνθςθ των κερμοκραςιακϊν ορίων χριςθσ του ςυνκζτου 

¶ Βελτίωςθ τθσ κερμικισ και θλεκτρικισ αγωγιμότθτασ του ςυνκζτου για 

ειδικζσ εωαρμογζσ 

¶ Ευκολότερθ ςφνδεςθ τεμαχίων του ςυνκζτου υλικοφ (ςυγκόλλθςθ ,κόλλθςθ) 
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Μειονεκτιματα 

¶ Δθμιουργία εφκραυςτων μεςομεταλλικϊν ενϊςεων ςτθ διεπιωάνεια 

μετάλλου –ίνασ ςυμβάλλουν ςτθν αποκόλλθςθ ινϊν από τθ μιτρα που 

οδθγεί ςτθ μικρορωγμάτωςθ και τθ κραφςθ των ινϊν 

¶ Μεγαλφτερθ πυκνότθτα και επομζνωσ μεγαλφτερο βάροσ τθσ ςυνολικισ 

καταςκευισ 

¶ Φαινόμενα διάλυςθσ ινϊν ςτθ μιτρα ,ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ (π.χ. 

διάλυςθ ινϊν SiO2 ςε μιτρα Αl). 

¶ Aςυνζχεια τθσ καμπφλθσ εωελκυςμοφ των ςυνκζτων υλικϊν ςτο όριο 

διαρροισ τθσ μιτρασ 

¶ Δφςκολθ παραγωγι ςυνκζτου υλικοφ και μεγαλφτερο κόςτοσ 

 

2.5.3 Κεραμικζσ Μιτρεσ 

Τα κεραμικά υλικά είναι ςκλθρά ,δφςτθκτα ,μεγάλθσ ςτιβαρότθτασ και 

μεγάλθσ αντοχισ ςτθ διάβρωςθ και τθν χθμικι προςβολι. 

 Στθ περίπτωςθ τθσ κεραμικισ μιτρασ ,οι ίνεσ αποβλζπουν αωενόσ ςτθ 

βελτίωςθ τθσ αντοχισ του κεραμικοφ ςτουσ κερμικοφσ αιωνιδιαςμοφσ και 

αωετζρου ςτθν αφξθςθ τθσ μθχανικισ του αντοχισ. Θ ολκιμότθτα και το 

ποςοςτό των ινϊν επιδροφν ευνοϊκά ςτθ βελτίωςθ τθσ αντοχισ τθσ μιτρασ. 

 Το ςθμαντικότερο πρόβλθμα ςτθ χριςθ κεραμικϊν μθτρϊν εντοπίηεται ςτθ 

ςυνάωεια ινϊν-μιτρασ και οωείλεται ςτθ μεγάλθ διαωορά μεταξφ των 

ςυντελεςτϊν γραμμικισ διαςτολισ τθσ κεραμικισ μιτρασ και των ςυνικων 

ενιςχυτικϊν ινϊν. 

Μεγάλθ εωαρμογι βρίςκουν ,επίςθσ ,οι μιτρεσ άνκρακα ,ενϊ ειδικι περίπτωςθ 

κεραμικισ μιτρασ αποτελεί το τςιμζντο. Είναι γνωςτζσ οι οικοδομικζσ 

καταςκευζσ τςιμζντου με ενίςχυςθ χάλυβα (οπλιςμζνο ςκυρόδεμα) ,ινϊν 

αμιάντου (ελενίτ),ινϊν γυαλιοφ ,κακϊσ επίςθσ και οι καταςκευζσ από γφψο με 

ενίςχυςθ ινϊν γυαλοφ και αμιάντου. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 3 

 

ΚΝΕ΢ ΓΤΑΛΚΟΤ  

 

3.1 Είδθ υαλονθμάτων 

Θ βιομθχανικι παραγωγι υάλινων ινϊν ξεκίνθςε το 1930 για χριςθ ςε 

ωίλτρα και μονϊςεισ. Ρλζον χρθςιμοποιοφνται ςε πάνω από το 90% των ςφνκετων 

πολυμερϊν. 

Ρροκειμζνου οι ίνεσ να προςωζρουν ικανοποιθτικι ενίςχυςθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων τθσ μιτρασ ,το υλικό καταςκευισ τουσ επιλζγεται ζτςι ϊςτε να 

παρουςιάηει υψθλι ςτιβαρότθτα (υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ ,Ε),υψθλι τιμι 

τάςθσ κραφςθσ και επιπλζον να ζχει μικρι πυκνότθτα (ρ).  

Στα ςφνκετα υλικά πρϊτθσ γενιάσ (1940) ωσ ενιςχυτικά χρθςιμοποιικθκαν 

ίνεσ γυαλιοφ. Θ χριςθ τουσ ςυνεχίηεται επιτυχϊσ και ςιμερα και γενικά 

,κεωροφνται από τα πιο ωκθνά ενιςχυτικά υλικά .Ανάλογα με τθ χθμικι τουσ 

ςφςταςθ ,οι ίνεσ γυαλιοφ χαρακτθρίηονται ωσ τφπου Ε,R και S,των οποίων οι κφριεσ 

ωυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ ωαίνονται ςτο πίνακα 3.1 

 

Πίνακασ 3.1  Χθμικι ςφςταςθ και ιδιότθτεσ ενιςχυτικϊν ινϊν γυαλιοφ 
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Ε-glass (E=electrical):Ρρόκειται για τα ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενα 

υαλονιματα με καλζσ θλεκτρικζσ ιδιότθτεσ ,αντοχι και δυςκαμψία ,κακϊσ και πολφ 

καλι ςυμπεριωορά ςτθν αλλαγι των καιρικϊν ςυνκθκϊν ,αλλά και μζτρια αντοχι 

ςε χθμικά αντιδραςτιρια 

C-glass (c=corrosion): Υαλονιματα με υψθλι αντίςταςθ ςτθ χθμικι 

διάβρωςθ, αλλά και με καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ ίνεσ τφπου Ε, από τισ 

οποίεσ είναι ακριβότερεσ. 

S-glass (S=stiffness): Ακριβότερο υλικό από το Ε-glass, αλλά με υψθλότερθ 

δυςκαμψία και κερμικι αντοχι .Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτθν αεροπορικι 

βιομθχανία. 

Οι ςυχνότερα χρθςιμοποιοφμενεσ ίνεσ γυαλιοφ είναι τφπου Ε .Αυτζσ 

παρουςιάηουν καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ,καλά χαρακτθριςτικά διαμόρωωςθσ, καλι 

αντοχι ςτθν υγραςία και μζτρια ανκεκτικότθτα ςε χθμικά αντιδραςτιρια. 

  Οι ίνεσ τφπου R και τφπου S ζχουν κάνει πρόςωατα τθν εμωάνιςι 

τουσ .Ζχουν καλφτερεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ από τισ ίνεσ τφπου Ε και παρουςιάηουν 

χθμικι αδράνεια , είναι όμωσ ακριβότερεσ. 

Για μεγάλα ποςά ςε SiO2 (>99,5%) αυξάνονται οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ ίνασ 

,κακϊσ και θ μζγιςτθ κερμοκραςία χριςθσ ςυνκζτου. Γι ’αυτό και χρθςιμοποιοφνται 

ίνεσ από 100% κακαρι πυριτία, ςε ειδικζσ ςυνκικεσ, όπου απαιτοφνται υψθλζσ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ κάτω από υψθλι κερμοκραςία. 

Ζνα από τα μεγαλφτερα προβλιματα των ινϊν γυαλιοφ είναι θ μεγάλθ τουσ 

ευαιςκθςία ςε λφςεισ τθσ ςυνζχειασ τθσ επιωάνειάσ τουσ .Χαράξεισ και γρατηουνιζσ 

δθμιουργοφν ςτθν επιωάνεια τθσ ίνασ περιοχζσ ςυγκζντρωςθσ τάςεων με 

αποτζλεςμα τθν ταχεία υποβάκμιςθ των μθχανικϊν τουσ ιδιοτιτων. 
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3.2. Παραγωγι υαλονθμάτων 

Θ παραγωγι των ινϊν γίνεται με διζλαςθ τιγματοσ γυαλιοφ διαμζςου 

μιτρασ με διάτρθτο πυκμζνα   

 

 

΢χιμα 3.1 Παραγωγι ενιςχυτικϊν ινϊν γαλιοφ τφπου Ε 

Θ πρϊτθ φλθ τοποκετείται ςε δεξαμενι ,όπου τικεται .Το τιγμα 

τροωοδοτείται ςε ςειρά κυλινδρικϊν δοχείων με διάτρθτουσ πυκμζνεσ (διάμετροσ 

οπϊν 1-2 mm).Κάτω από τθν επίδραςθ τθσ βαρφτθτασ ,το γυαλί ρζει μζςα από τισ 

οπζσ του πυκμζνα και οι παραγόμενεσ ίνεσ εξολκεφονται με μθχανικι μζκοδο ,μζχρι 

τελικισ διαμζτρου 1-15 μm και ακολουκεί ελαωρόσ ψεκαςμόσ τουσ με νερό 

(ψφξθ).Ακολοφκωσ οι ίνεσ διζρχονται από ιμάντα που επιβάλλει ς’ αυτζσ 

προςτατευτικό λιπαντικό ςυνδετικό υλικό (binder) ι ειδικά κολλοειδι πρόςκετα 

(sizes)  που δρουν ωσ προςτατευτικζσ επικαλφψεισ και ςυνειςωζρουν ςτθ καλφτερθ 

πρόςωυςθ ινϊν-μιτρασ .Εν ςυνεχεία ,οι ίνεσ περιτυλίγονται ανά δζςμεσ των 204 

νθματίων (τυπικι τιμι) γφρω από το κυλινδρικό τφμπανο ,το οποίο περιςτρζωεται 

με υψθλι ταχφτθτα (τθσ τάξθσ των 50 m/s). Tζλοσ , τα ρολά υαλονιματοσ 



35 
 

υωίςτανται ξιρανςθ πριν υποβλθκοφν ςε οποιαδιποτε περαιτζρω διεργαςία 

μορωισ. 

 

 

Παρατθριςεισ 

¶ Ο ζλεγχοσ τθσ διαμζτρου των ινϊν γίνεται με ρφκμιςθ τθσ ςτάκμθσ του 

τιγματοσ μζςα ςτθ δεξαμενι ,τθσ πυκνότθτασ του ,τθσ διαμζτρου των οπϊν 

,κακϊσ επίςθσ ,και τθσ ταχφτθτασ περιςτροωισ του τυμπάνου. 

¶ Κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ τουσ ,κα πρζπει να αποωεφγεται θ επαωι 

των ινϊν μεταξφ τουσ ,κακϊσ και με άλλα αντικείμενα τα οποία πικανόν να 

προκαλζςουν επιωανειακζσ κακϊςεισ ςτθν ίνα. 

¶ Ρολλζσ ωορζσ τθν παραγωγι ινϊν κατάλλθλθσ διαμζτρου ακολουκεί θ 

επίςτρωςθ τουσ με προςτατευτικζσ επικαλφψεισ. Τα χθμικά πρόςκετα (sizes) 

διακρίνονται ςε προςωρινά και ςυμβατά .Τα προςωρινά πρόςκετα ζχουν 

κφριο ςτόχο αωενόσ τθν προςταςία τθσ ίνασ ζναντι τθσ μείωςθσ τθσ αντοχισ 

λόγω τριβισ τθσ με τισ άλλεσ ίνεσ και αωετζρου τθ ςφνδεςθ των ινϊν μεταξφ 

τουσ ςτθν περίπτωςθ που διαμορωωκοφν ςε πλζξθ φωανςθσ και ακόμθ 

προςδίδουν ςτθν ίνα αντιςτατικζσ ιδιότθτεσ. Συνικωσ χρθςιμοποιοφνται 

αμυλζλαια που διευκολφνουν αποτελεςματικά τθν πρόςωυςθ ίνασ και 

ρθτίνθσ εμποτιςμοφ .Τα προςωρινά πρόςκετα απομακρφνονται εφκολα με 

κζρμανςθ των ινϊν ςε κλιματιηόμενο περιβάλλον ςε κερμοκραςία ≥340 οC 

για χρονικό διάςτθμα 15-20 h.Tα ςυμβατά πρόςκετα ζχουν ςτόχο τθ 

βελτίωςθ τθσ αρχικισ πρόςωυςθσ ρθτίνθσ-γυαλιοφ και τθ μείωςθ των 

δυςάρεςτων επιπτϊςεων τθσ υγραςίασ ι άλλων περιβαλλοντικϊν 

επιδράςεων  

¶ Θ αντοχι και θ δυςκαμψία του γυαλιοφ προςδιορίηεται από τθ τριςδιάςτατθ 

δομι και διάταξθ των ςυςτατικϊν οξειδίων του. Λόγω αυτισ τθσ δομισ τα 

υαλονιματα είναι ιςότροπα υλικά και παρουςιάηουν γραμμικι ελαςτικι 

ςυμπεριωορά. 

 

3.3 Εφαρμογζσ των GFRP (Glass fiber reinforced plastic) 

 Tα υλικά GFRP είναι υλικά που διακζτουν ςυνικωσ πολυεςτερικι μιτρα και 

βρίςκουν εωαρμογζσ ςτουσ παρακάτω κυρίωσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ. 

i. Ναυπθγικι: O τομζασ τθσ ναυπθγικισ αποτελεί ζνα χαρακτθριςτικό 

παράδειγμα ενόσ τομζα όπου τα ςφνκετα GFRP  ζχουν αντικαταςτιςει 

ςχεδόν πλιρωσ τα παραδοςιακά υλικά και ιδιαίτερα το ξφλο. Θ χαμθλι  
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πυκνότθτα ,θ μεγάλθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ και θ ευκολία παραγωγισ 

ολόςωμων τμθμάτων του ςκάωουσ με χφτευςθ ςε καλοφπια, είναι οι 

παράμετροι που οδιγθςαν ςτθν ανάπτυξθ μικρϊν βιομθχανιϊν καταςκευισ 

ςκαωϊν αναψυχισ ενϊ θ μείωςθ του κόςτουσ των επιςκευϊν οδιγθςε ςτθν 

χριςθ των υλικϊν αυτϊν ςτον ευρφτερο τομζα τθσ ναυπθγικισ .Σε 

μικρότερο βακμό ,τα ςφνκετα GFRP λόγω του μαγνθτικοφ τουσ χαρακτιρα, 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι ναρκαλιευτϊν. Ρρϊτθ θ Μεγάλθ 

Βρετανία χρθςιμοποίθςε τα GFRP για τθ καταςκευι ναρκαλιευτϊν και το 

1972 καταςκεφαςε το ναρκαλιευτικό HMS Wilton μικουσ 46 m, ενϊ πιο 

πρόςωατα καταςκευάςτθκε το ναρκαλιευτικό HMS Brecon μικουσ 60 m και 

εκτοπίςματοσ 625 tn. 

 

ii. Oικοδομζσ : Θ αντοχι ςε διάβρωςθ και το μικρό βάροσ των GFRP και 

επομζνωσ θ εφκολθ μεταωορά και ςυναρμολόγθςθ τουσ ςτον τόπο τθσ 

καταςκευισ ςε ςυνδυαςμό με τθν δυνατότθτα καταςκευισ με χφτευςθ 

επιπζδων επιωανειϊν διαωόρων χρωμάτων, οδιγθςε ςτθν χριςθ των 

υλικϊν αυτϊν ςε οικοδομικζσ καταςκευζσ. Μεγάλεσ ποςότθτεσ GFRP με τθν 

μορωι επιπζδων ι καμπυλϊν θμιδιαωανϊν επιωανειϊν χρθςιμοποιοφνται 

για τθν καταςκευι οροωϊν και κόλων ςε μεγάλα οικοδομικά ςυγκροτιματα 

όπωσ είναι τα ςτάδια .Θ καταςκευι οροωϊν από ςφνκετα υλικά ζχει ςαν 

αποτζλεςμα ,λόγω του μικροφ τουσ βάρουσ, τθν οικονομία ςτον ςχεδιαςμό 

και τθν καταςκευι των ςτοιχείων υποςτιριξθσ των οροωϊν. Στισ ΘΡΑ , θ 

καταςκευι προκαταςκευαςμζνων λουτρϊν και των ςχετικϊν επίπλων που 

ςυνοδεφουν τον εξοπλιςμό του λουτροφ ζχει καταςτεί μία από τισ πλζον 

προςδοωόρεσ βιομθχανίεσ. 

 

iii. Μεταφορζσ :Στθν Δυτικι Ευρϊπθ ,περίπου 60.000 tn GFRP ςε διάωορεσ 

μορωζσ χρθςιμοποιοφνται ςτισ χερςαίεσ μεταωορζσ ,ενϊ ςτισ ΘΡΑ θ 

αντίςτοιχθ ςυνολικι κατανάλωςθ τουσ ςτον τομζα των χερςαίων 

μεταωορϊν είναι μία τάξθ μεγζκουσ μεγαλφτερθ .Ο λόγοσ τθσ χριςθσ των 

GFRP ςτισ χερςαίεσ μεταωορζσ οωείλεται κατά ζνα μζροσ ςτθ μείωςθ του 

κόςτουσ καταςκευισ και κατά ζνα μζροσ ςτθ μείωςθ του βάρουσ και άρα 

ςτθν εξοικονόμθςθ ενζργειασ (καυςίμων). 

H χριςθ ενιςχυμζνων πλαςτικϊν πλαιςίων για τθν καταςκευι αμαξωμάτων, 

περιορίηεται προσ το παρϊν ςε μικρι κλίμακα και ιδιαίτερα για τθν 

καταςκευι αμαξωμάτων αγωνιςτικϊν αυτοκινιτων, για τα οποία οι 

διάωορεσ μζκοδοι παραγωγισ ςυνκζτων υλικϊν επιτρζπουν εφκολεσ 

μεταβολζσ ςτον ςχεδιαςμό. Εκτόσ όμωσ από τθν καταςκευι αμαξωμάτων, τα 

GFRP χρθςιμοποιοφνται και για τθν καταςκευι καμπίνων ςτα ωορτθγά 

αυτοκίνθτα κακϊσ και ςτθν καταςκευι προωυλακτιρων. Στθν Ευρϊπθ ,θ 

βιομθχανία RENAULT παράγει περί τουσ 9.600 προωυλακτιρεσ από GFRP 
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θμερθςίωσ. Εκτόσ όμωσ από τα παραπάνω ,πολλά εξαρτιματα τθσ 

αυτοκινθτοβιομθχανίασ είναι ςιμερα καταςκευαςμζνα από GFRP.Θ χριςθ 

των ςυνκζτων υλικϊν ςτισ χερςαίεσ μεταωορζσ δεν περιορίηεται μόνο ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία. Θ εωαρμογι τουσ ςτουσ ςιδθροδρόμουσ είναι εξίςου 

ενδιαωζρουςα. Για παράδειγμα ,ςτθν Μ. Βρετανία ,τα αμαξϊματα 125 

αμαξοςτοιχιϊν είναι καταςκευαςμζνα εξολοκλιρου από GFRP.Τα 

αμαξϊματα αυτά είναι ςχεδιαςμζνα να αντζχουν ςε κροφςεισ μεγάλθσ 

ενζργειασ. 

 

iv. Hλεκτρικά είδθ: Οι ίνεσ γυαλιοφ παράγονται ςε διαωόρουσ τφπουσ .Ζνασ 

από αυτοφσ τουσ τφπουσ ινϊν γυαλιοφ είναι και ο τφποσ Ε-glass όπου το 

πρόκεμα Ε αναωζρεται ςτον όρο Electrical.Δθλαδι, αυτόσ ο τφποσ γυαλιοφ 

ζχει καταςκευαςτεί ειδικά για θλεκτρικζσ εωαρμογζσ και ιδιαίτερα για 

εωαρμογι εκεί που απαιτείται θλεκτρικι μόνωςθ. Ζτςι ,αυτόσ ο τφποσ 

γυαλιοφ όταν αναμειχκεί  με πλαςτικι μιτρα ,μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για 

τθν καταςκευι θλεκτρικϊν εξαρτθμάτων πολφπλοκου ςχιματοσ που είναι 

θλεκτρικά μονωμζνα. Τζτοια είδθ είναι οι θλεκτρικοί διακόπτεσ, οι 

θλεκτρικοί διανομείσ ,οι υποδοχείσ θλεκτρικϊν λαμπτιρων και άλλα 

προϊόντα .Καλωδιακοί αγωγοί ςτακερισ διατομισ και ςχιματοσ για 

μονωμζνουσ μεταςχθματιςτζσ καταςκευάηονται από GFRP με τθν μζκοδο 

Pultrusion που κα αναπτφξουμε ςε άλλο κεωάλαιο. 

 

v. Εφαρμογζσ ςτθν παραγωγι αντιδιαβρωτικϊν: Γενικά , οι εωαρμογζσ των 

GFRP ςτθ γεωργία και ςτθν καταςκευι δεξαμενϊν και ςωλινων για 

βιομθχανικοφσ ςκοποφσ βαςίηεται ςτον ςυνδυαςμό του χαμθλοφ ειδικοφ 

βάρουσ και τθν αντίςταςθ ςε διάβρωςθ του υλικοφ αυτοφ .Ζνα από τα 

βαςικά πλεονεκτιματα του GRP είναι θ καταςκευι δεξαμενϊν και 

αναρροωθτιρων για τθν αποκικευςθ τοξικϊν χθμικϊν ουςιϊν, ςωλινων για 

τθν μεταωορά νεροφ και αποχετευτικϊν λυμάτων , δεξαμενϊν αποκικευςθσ 

νεροφ και κραςιοφ κακϊσ και ςτθν καταςκευι εγκαταςτάςεων για τθν 

παραγωγι χθμικϊν ουςιϊν όπωσ π.χ. ςτθν παραγωγι χλωρίου.  

 

 

 

3.4 Διαςτρωμάτωςθ και προςανατολιςμόσ ίνασ 

 Πταν τοποκετοφνται το ζνα μονοδιευκυντικό ςφνκετο πάνω ςτο άλλο 

ςφνκετο υπό μορωι επιπζδων ,παράγεται ζνα πολφςτρωμα .Ανάλογα με το πωσ τα 

τοποκετοφμε ςε ςχζςθ μεταξφ τουσ ,παράγονται διάωορα είδθ πολυςτρωμάτων με 

τελείωσ διαωορετικζσ ιδιότθτεσ ,ζτςι προκφπτουν τελικά τα πολυςτρϊματα με τισ 

απαιτοφμενεσ από το ςχεδιαςμό ιδιότθτεσ. 
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 Ρρζπει να οριςκεί θ ςχζςθ του προςανατολιςμοφ τθσ ίνασ ςε ςχζςθ με το 

ςτρϊμα όπωσ ωαίνεται ςτο Σχ. 3.2 

 

΢χιμα 3.2 Οριςμόσ των ορκογϊνιων αξόνων Χ και Τ ενόσ πολυςτρϊματοσ ςε 

ςχζςθ με τον άξονα ινϊν (1 και 2) 

 Θ μακρφτερθ διάςταςθ του πολυςτρϊματοσ ωαίνεται ωσ ο άξονασ Χ και το 

πλάτοσ ωσ ο Υ άξονασ .Ο προςανατολιςμόσ των ινϊν ,κακϊσ τοποκετείται κάκε 

ςτρϊμα ςε ςχζςθ με τον επιμικθ άξονα Χ του πολυςτρϊματοσ ,ορίηεται με τθν 

γωνία κ. Ανάλογα με τθν ςφμβαςθ μια γωνία με αντίκετθ ωορά από του ρολογιοφ, 

ςε ςχζςθ με τον άξονα Χ, είναι +κ και θ αντίςτροωθ –κ, όπωσ ωαίνεται ςτο Σχ. 3.3 

 

΢χιμα 3.3 Παραδοχι για τον προςανατολιςμό του άξονα των ινϊν 1, ςε ςχζςθ με 

τον άξονα του πολυςτρϊματοσ Χ .Η ςτροφι κατά τθν φορά του ρολογιοφ είναι +κ 

και θ αντίκετθ με τθν φορά του ρολογιοφ –κ. 
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Ζτςι ζνα ςτρϊμα με τισ ίνεσ παράλλθλεσ ςτον άξονα Χ ζχει προςανατολιςμό 

0ο ,και ζνα ςτρϊμα με τισ ίνεσ κάκετεσ ςτον άξονα Χ (δθλαδι παράλλθλο ςτον άξονα 

Υ) ζχει προςανατολιςμό 90ο .Ζνα πολφςτρωμα με όλα τα επιμζρουσ ςτρϊματα να 

ζχουν προςανατολιςμό 0ο  ,ονομάηεται μονοδιευκυντικό πολφςτρωμα . 

Ζνα πολφςτρωμα με εναλλαςςόμενα ςτρϊματα προςανατολιςμοφ 0ο  και 90ο 

,ονομάηεται διαςταυροφμενο πολφςτρωμα .Ζνα πολφςτρωμα , με επιμζρουσ 

ςτρϊματα προςανατολιςμοφ ± κ ονομάηεται πολφςτρωμα υπό γωνία. Ο γενικόσ 

κϊδικασ που κα παρουςιαςτεί για τθν ανάλυςθ είναι ο εξισ :Laminate Orientation 

Code Devised by Air Force Laboratory, Wright –Patterson Air Force Base ,Dayton, 

Ohio ,By P.A. Parmley.  

Οι γενικζσ αρχζσ του κϊδικα είναι οι εξισ:H κάκε ςτρϊςθ αναπαριςτάται 

από το αηιμοφκιο (γωνία) των ινϊν τθσ ωσ προσ τον Χ-άξονα τθσ πλάκασ (πάχοσ 

πλάκασ : [-h/2,h/2]). 

Ωσ δείκτθσ ςτθ ςτρϊςθ μπαίνει ο αρικμόσ που υποδεικνφει τον αρικμό των 

ςτρϊςεων ίδιασ γωνίασ ινϊν .Γίνεται χριςθ τθσ κακζτου διαχωριςτικοφ (/) εάν 

αλλάηει θ γωνία ςτρϊςθσ. Θ αρίκμθςθ ξεκινά πάντα από τθν κάτω επιωάνεια τθσ 

πλάκασ (z=-h/2).Πλθ θ διάταξθ τθσ πλάκασ μπαίνει ςε αγκφλεσ και τοποκετοφνται 

δείκτεσ ωσ εξισ:«T» εάν θ διάταξθ εντόσ των αγκυλϊν είναι ολοκλθρωμζνθ 

«S» εάν θ διάταξθ εντόσ των αγκυλϊν είναι ςυμμετρικι ωσ προσ το επίπεδο z=0 

 

 

 

΢χιμα 3.4 Παράδειγμα κωδικοφ πλάκασ ςε πολφςτρωμα διαφορετικϊν 

προςανατολιςμοφ ίνασ 



40 
 

 

΢χιμα 3.5 Κωδικόσ πλάκασ ςυμμετρικοφ πολυςτρϊματοσ 

Επαναλαμβανόμενεσ ςειρζσ ςτρωμάτων ονομάηονται ςετ και κλείνονται ςε 

παρζνκεςθ .Ζνα ςετ κωδικοποιείται παρόμοια με τα προθγοφμενα .Ραραδείγματα 

ςετ ωαίνονται ςτο Σχιμα 3.6.Κάκε ςτρϊμα του υβριδιακοφ – πολυςτρϊματοσ 

κωδικοποιείται ,όπωσ πριν ,αλλά προςτίκενται δείκτεσ να υποδείξουν τθν ίνα που 

χρθςιμοποιείται ςε κάκε ςτρϊμα. 

 
΢χιμα 3.6 Παράδειγμα κωδικοποίθςθσ ςυμμετρικϊν ςετ 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 4 

 

ΤΛΚΚΑ ΠΤΡΗΝΑ SANDWICH ΚΑΣΑ΢ΚΕΤΩΝ 

  

 

4.1 Μθχανικζσ ιδιότθτεσ αφρϊν 

Τα υλικά του πυρινα πρζπει να ζχουν τισ κατάλλθλεσ ιδιότθτεσ ϊςτε να 

ςυμβαδίηουν με τθ μθχανικι αντοχι και ακαμψία που κζλουμε να προςδϊςουμε 

ςτο πάνελ .Οι ςχετικζσ ιδιότθτεσ κακορίηονται από το εάν: 

¶ Oι προκαταςκευαςμζνεσ πλάκεσ που χρθςιμοποιοφνται ,ςυνδζονται  με 

ςυγκολλθτικι ουςία 

¶ Τα ςυςτατικά του υγροφ αωροφ αναμιγνφονται και αωινονται να 

διαςταλοφν ανάμεςα ςτα επίπεδα διαμορωϊνοντασ δεςμοφσ. 

Οι ενδιαωζρουςεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ είναι θ αντοχι ςε εωελκυςμό, κλίψθ και 

διάτμθςθ. Για όλα τα πολυμερι υλικά αυτζσ οι ιδιότθτεσ επθρεάηονται από τθ 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και τθν υγραςία .Αυτό γίνεται εμωανζσ ιδιαίτερα ςτθν 

απόδοςθ υπό μακράσ διάρκειασ ωορτίςεισ όπου ο ςκλθρόσ αωρόσ εμωανίηει 

βιςκοελαςτικι ςυμπεριωορά. 

Στα παρακάτω διαγράμματα παρουςιάηεται το εφροσ των βραχυπρόκεςμων 

μθχανικϊν ιδιοτιτων διαωόρων υλικϊν ςυναρτιςει τθσ πυκνότθτασ για λόγουσ 

ςφγκριςθσ .Σθμειϊςτε ότι για ςκλθρά αωρϊδθ πλαςτικά ,θ δυςκαμψία και θ αντοχι 

εξαρτάται βαςικά από τθ πυκνότθτα. Θ ςυμμετοχι του παράγοντα κερμοκραςία και 

θ διάρκεια τθσ ωόρτιςθσ πρζπει να λαμβάνεται επίςθσ υπ’ όψιν , Για ορυκτζσ ίνεσ 

(mineral wools) θ πυκνότθτα δεν είναι ο βαςικόσ παράγοντασ που κακορίηει τισ 

μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 
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Διάγραμμα 4.1 Εξάρτθςθ του μζτρου διάτμθςθσ κακϊσ και τθσ διατμθτικισ 

αντοχισ από τθ πυκνότθτα του αφροφ. 

 

Διάγραμμα 4.2 Εξάρτθςθ του μζτρου κλίψθσ κακϊσ και τθσ κλιπτικισ αντοχισ 

από τθ πυκνότθτα του αφροφ 
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Διάγραμμα 4.3 Εξάρτθςθ του μζτρου εφελκυςμοφ κακϊσ και τθσ εφελκυςτικισ 

αντοχισ από τθ πυκνότθτα του αφροφ 

 

Σιμερα τα υλικά που δίνουν υψθλότερεσ επιδόςεισ ςτθ κερμομόνωςθ είναι από 

ςκλθρό πολυμερι αωρό. 

 

4.2 Ποικιλίεσ αφρϊν 

Στισ επόμενεσ ςελίδεσ κα περιγραωοφν οι ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενεσ 

ποικιλίεσ αωρϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθ πλιρωςθ του υβριδικοφ sandwich 

.Τζτοιεσ ενϊςεισ είναι θ πολυουρεκάνθ ,το πολυιςοκυανικό,το αωρϊδεσ 

πολυςτυρζνιο ,ο ωαινολικόσ αωρόσ, ο αωρόσ PVC ενϊ παράλλθλα 

χρθςιμοποιοφνται και άλλεσ  όπωσ αωροί ςιλικόνθσ ,αωροί με εποξικζσ ρθτίνεσ κτλ. 
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4.2.1 Πολυουρεκάνθ /πολυιςοκυανικό (PUR/PIR) 

Αυτά είναι κερμοςκλθρυνόμενα υλικά ,δθλαδι με το που ςχθματιςτοφν ,το 

ςχιμα του δε μπορεί να αλλάξει εξαιτίασ των δεςμϊν που διατθροφν τα μόρια του. 

Τα δφο υλικά κατατάςςονται μαηί διότι δεν υπάρχει ξεκάκαροσ διαχωριςμόσ μεταξφ 

τουσ.     Ρολυουρεκάνθ (θ ςυντομογραωία κατά ΛUPAC είναι PUR, αλλά ςυχνά 

ςυντζμνεται και ωσ PU) είναι οποιοδιποτε πολυμερζσ απαρτίηεται από μια αλυςίδα 

από οργανικζσ ομάδεσ οι οποίεσ ςυνενϊνονται μζςω ςυνδζςμων ουρεκάνθσ 

(καρβαμιδικά/ carbamates ) 

 

Tα πολυμερι πολυουρεκάνθσ ςχθματίηονται μζςω ςταδιακοφ πολυμεριςμοφ, με 

τθν αντίδραςθ ενόσ μονομεροφσ που περιζχει τουλάχιςτον δφο ιςοκυανικζσ 

λειτουργικζσ ομάδεσ με ζνα άλλο μονομερζσ   που περιζχει δφο ομάδεσ υδροξυλίου 

(αλκοόλεσ) παρουςία ενόσ καταλφτθ. 

 

 

΢χιμα 4.1 : Παράδειγμα ςφνκεςθσ πολυουρεκάνθσ 

 

Εμπορικά , οι πολυουρεκάνεσ παράγονται με αντίδραςθ ενόσ υγροφ 

ιςοκυανικοφ με ζνα υγρό μίγμα από πολυόλεσ ,καταλφτθ και άλλα πρόςκετα. Αυτά 

τα δφο ςυςτατικά αναωζρονται ωσ ζνα ςφςτθμα πολυουρεκάνθσ ι απλϊσ ωσ ζνα 

ςφςτθμα .Το ιςοκυανικό ςυνικωσ αναωζρεται ςτθ Βόρεια Αμερικι ωσ θ ‘’πλευρά – 

Α’’ ι απλά ωσ ‘’ίςο ‘’.Το μίγμα των πολυολϊν και άλλων προςκζτων ςυνικωσ 

αναωζρεται ωσ θ ‘’ρθτίνθ’’ ι μίγμα ρθτίνθσ .Στθν Ευρϊπθ ,οι ςθμαςίεσ για τθν 

‘’πλευρά – Α’’ και ‘’τθν πλευρά Βϋϋ είναι αντίςτροωεσ .Τα πρόςκετα του μίγματοσ 

ρθτίνθσ μπορεί να περιλαμβάνουν επεκτατικά αλυςίδασ, ουςίεσ για τθ ςφνδεςθ 

μορίων , επιβραδυντζσ ωλόγασ, πτθτικά , χρωςτικζσ ουςίεσ και υλικό πλθρϊςεωσ. 
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Οι πολυουρεκάνεσ χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε υψθλισ ελαςτικότθτασ, 

εφκαμπτα αωρϊδθ κακίςματα, ςε άκαμπτα αωρϊδθ μονωτικά πάνελ ,ςε 

μικροπορϊδθ αωρϊδθ παρεμβφςματα και ωλάτηεσ ,ςε ανκεκτικοφσ ελαςτομερείσ 

τροχοφσ ,ςε δακτυλίουσ ανάρτθςθσ αυτοκινιτων ,ςε κόλλεσ υψθλισ απόδοςθσ ,ςε 

επιςτρϊςεισ πατωμάτων ,ςε υποςτρϊματα ταπιτων και ςε ςκλθρά πλαςτικά μζρθ 

(όπωσ αυτά των θλεκτρονικϊν οργάνων).Τα προϊόντα πολυουρεκάνθσ ςυχνά 

αποκαλοφνται ϋϋουρεκάνεσ’’. Δε κα πρζπει, όμωσ να ςυγχζονται με τθν ειδικι ουςία 

ουρεκάνθ. 

Οι αωροί PIR χρθςιμοποιοφνται μόνο για τισ υψθλζσ κερμικζσ ιδιότθτεσ και 

για τθ ςυμπεριωορά που παρουςιάηουν κοντά ςε ωλόγα. Ενϊ ο κακαρόσ αωρόσ 

πολυουρεκάνθσ αποςυντίκεται ςε κερμοκραςίεσ που ξεπερνοφν τουσ 250 oC ,o 

αωρόσ PIR είναι ανκεκτικόσ ςε κερμοκραςίεσ που ξεπερνοφν τουσ 350 oC.Αυτι θ 

βελτίωςθ ςτθ ςυμπεριωορά είναι προκφπτει από μία πιο δαπανθρι διαδικαςία 

καταςκευισ επειδι θ χθμικι αντίδραςθ απαιτεί κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 40-45 
oC ,περίπου διπλάςιεσ από αυτζσ που απαιτοφνται για τθν αντίδραςθ 

πολυουρεκάνθσ .Μετά τθ διαδικαςία αωροποίθςθσ ,θ δομι του αωροφ αποτελείται 

από κατά βάςθ κλειςτά κελιά τα οποία διαχωρίηονται από λεπτά τοιχϊματα .Τα 

κελιά αυτά γεμίηονται με ζνα αζριο το οποίο είναι ςυνικωσ το διοξείδιο του 

άνκρακα. Το CO2 διαπερνά τα τοιχϊματα των κελιϊν πολφ γριγορα ςε ςφγκριςθ με 

άλλα αζρια με αποτζλεςμα μετά από λίγο να υπάρχουν κλειςτά κελιά με αζριο τα 

οποία ζχουν εξαιρετικζσ μονωτικζσ ιδιότθτεσ .Μετά από λίγθ ϊρα ίςωσ ειςχωριςει 

μία μικρι ποςότθτα αζρα θ οποία δεν επθρεάηει όμωσ ιδιαίτερα τισ μονωτικζσ 

ιδιότθτεσ. 

 

4.2.2 Αφρϊδεσ πολυςτυρζνιο 

Αυτό παράγεται είτε από διαςτολι είτε από διζλαςθ ςε κλειςτά καλοφπια. 

Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ το πλαςτικό αναμιγνφεται με διογκωτικό υλικό το οποίο 

διαςτζλλεται ςε πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ .Το μεγαλφτερο εμπόδιο ιταν το 

γεγονόσ ότι γινόταν χριςθ χλωροωκορανκράκων ωσ διογκωτικό υλικό, αλλά 

πρόςωατα οι αωροί πολυςτυρενίου άρχιςαν να εκτονϊνονται χωρίσ να γίνεται 

χριςθ των βλαβερϊν για το περιβάλλον ,αερίων χλωροωκορανκράκων.Το αωρϊδεσ 

πολυςτυρζνιο ζχει κλειςτζσ κυψζλεσ και είναι διακζςιμο ςτισ πυκνότθτεσ 15-300 

kg/m3 .Ζχει αρκετά καλζσ μθχανικζσ και κερμομονωτικζσ ιδιότθτεσ και είναι ωτθνό . 

Ζνα μειονζκτθμα του είναι θ ευαιςκθςία ςτουσ διαλφτεσ και ιδιαίτερα ςτο ςτυρζνιο 

με αποτζλεςμα να μθν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ ςυγκρατοφςα φλθ ,ουςίεσ 

με εςτζρα ςτθν ςφνκεςι τουσ και να χρθςιμοποιείται πλαςτικι ρθτίνθ ι 

πολυουρεκάνιο. 
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EPS 

Με ειδικζσ διαδικαςίεσ διόγκωςθσ ςφγχρονων πρϊτων υλϊν, όπωσ οι 

πολυμεριςμζνεσ ςτυρόλεσ, καταλιγουμε ςτο προϊόν μασ, τθ γνωςτι ςε όλο τον 

τεχνικό κόςμο  διογκωμζνθ πολυςτερίνθ ΕPS . 

Εφχρθςτο, ελαωρφ, κακαρό υλικό, που δεν είναι υδρόωιλο, αδρανζσ και ουδζτερο 

μετά τθ διόγκωςθ, και εντελϊσ αβλαβζσ. 

Κυρίωσ όμωσ, οικονομικά προςιτό υλικό που με τισ πολφ καλζσ κερμομονωτικζσ 

αλλά ςυγχρόνωσ και θχομονωτικζσ ιδιότθτεσ του, αντικατζςτθςε πολλά  

κερμομονωτικά υλικά ςτον κλάδο τθσ οικοδομισ. 

Θ δομι των πλακϊν μασ είναι ζνα πολυκυτταρικό ςφςτθμα άπειρων ωυςαλίδων 

που κλείνουν ερμθτικά αζρα.  Σ' αυτό οωείλονται οι άριςτεσ κερμό-θχομονωτικζσ 

ιδιότθτεσ τουσ, ςε ςυςχζτιςθ με ελάχιςτο βάροσ.  

Αναωζρουμε ότι, ςϋ ζνα κυβικό εκατοςτό τθσ φλθσ μασ αυτισ βάρουσ μόλισ 25 

χιλιοςτϊν του γραμμαρίου, βρίςκονται περίπου 350.000 κλειςτζσ ωυςαλίδεσ 

αζρα. Απόδειξθ των αυξθμζνων κερμομονωτικϊν χαρακτθριςτικϊν του υλικοφ EPS 

τθσ παραγωγισ μασ, αποτελεί το γεγονόσ ότι άλλα κερμομονωτικά υλικά το 

χρθςιμοποιοφν ςτισ γνωςτζσ πλάκεσ ςάντουιτσ, γιά να αυξιςουν τθν δικι τουσ 

κερμομονωτικι ικανότθτα. 

 H διογκωμζνθ πολυςτερίνθ , είναι  γνωςτι ςτθν Ελλάδα και ςαν ωελιηόλ, 

είναι ζνα ελαωρφ, κερμομονωτικό υλικό το οποίο χρθςιμοποιείται ςτθν οικοδομι 

και ςε άλλεσ εωαρμογζσ. Ραράγεται από κόκκουσ πολυςτυρολίου , οι οποίοι είναι 

κερμοπλαςτικοί. Με τθ διόγκωςι τουσ, οι κόκκοι μεγαλϊνουν και γίνονται 

ςωαιρίδια, τα οποία διογκϊνονται περιςςότερο και κολλοφν μεταξφ τουσ. Θ 

διογκωμζνθ πολυςτερίνθ παράγεται ςε μεγάλα μπλοκ, τα οποία κόβονται ςε πλάκεσ 

.Το προωκθτικό αζριο ςτθ διογκωμζνθ πολυςτερίνθ είναι το πεντάνιο. 

Εκτόσ από εωαρμογζσ ςτθν οικοδομικι, θ διογκωμζνθ πολυςτερίνθ 

χρθςιμοποιείται και για παραγωγι προτφπων (καλουπιϊν) για χφτευςθ περίπλοκων 

ςχθμάτων, αλλά και ωσ υλικό ςυςκευαςίασ. 

 

Εικόνα 4.1 ΢φαιρίδια διογκωμζνθσ πολυςτερίνθσ διαμζτρου περίπου 2 χιλιοςτϊν. 
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XPS 

Θ εξθλαςμζνθ πολυςτερίνθ (XPS - Extrudedpolystyrene) είναι ελαωρφ, 

κερμομονωτικό υλικό με βάςθ τθν πολυςτερίνθ. Ραράγεται ςε πλάκεσ με τθν 

μζκοδο τθσ εξιλαςθσ και ζχει μονωτικζσ ιδιότθτεσ λόγω παγίδευςθσ αερίου ςε 

κλειςτζσ κυψελίδεσ. Ζνα κφριο χαρακτθριςτικό τθσ είναι οι κλειςτοί πόροι και θ 

ζλλειψθ απορρόωθςθσ νεροφ, κάτι που κάνει τθν εξθλαςμζνθ πολυςτερίνθ 

κατάλλθλθ για εωαρμογζσ ςε υψθλι υγραςία. 

Θ παραγωγι τθσ εξθλαςμζνθσ πολυςτερίνθσ γίνεται με εξζλαςθ , κατά τθ διάρκεια 

τθσ οποίασ γίνεται πολυμεριςμόσ τθσ κερμοπλαςτικισ πολυςτερίνθσ. Σθμαντικό 

μζροσ του προϊόντοσ αποτελεί προωκθτικό αζριο με χαμθλό ςυντελεςτι κερμικισ 

αγωγιμότθτασ, το οποίο προςωζρει και επιβραδυντικι επίδραςθ ςτθ ωωτιά. Το 

αζριο αυτό είναι ο χλωροωκοράνκρακασ HCFC 142b. 

 

4.2.3 Φαινολικόσ αφρόσ  

Οι ωαινολικοί αωροί ιρκαν ςτο προςκινιο ςτα τζλθ τθσ δεκαετίασ του 1960 

και ςτισ αρχζσ του 1970  όταν θ ςυμπεριωορά των αωρϊν πολυουρεκάνθσ ςε ωωτιά 

χρειαηόταν βελτίωςθ .Αρχικά προζκυπτε ότι οι αωροί PF είχαν ανεπικφμθτεσ 

ιδιότθτεσ ,όπωσ θ ψακυρότθτά του κατά τθ κατεργαςία κακϊσ και θ παραγωγι 

ποςότθτασ νεροφ θ οποία εμωανιηόταν κατά τθ διάρκεια ωρίμανςθσ. 

Ρρόςωατεσ εξελίξεισ ζχουν βελτιϊςει ςθμαντικά αυτζσ τισ ιδιότθτεσ με αποτζλεςμα 

οι PF να χρθςιμοποιοφνται ςτθ καταςκευι πάνελσ με ςυνεχι ελαςματοποίθςθ. 

Με τθν αυξανόμενθ προςπάκεια για τθ βελτίωςθ τθσ πυραςωάλειασ των πάνελσ ,ο 

ωαινολικόσ αωρόσ προζκυψε ςαν ζνα κερμοπλαςτικό υλικό ,άξιο προςοχισ .Ζχει 

εξαιρετικι απόδοςθ ςε περιβάλλον ωλόγασ ,κάτι που περιλαμβάνει υψθλι 

αντίςταςθ ςτθν ανάωλεξθ ,αργι καφςθ και πολφ χαμθλό επίπεδο εκπομπισ καπνοφ. 

Ο ωαινολικόσ αωρόσ παράγεται από υγρι ωαινολικι ωορμαλδεφδθ που 

αναμιγνφεται με δραςτικζσ και διογκωτικζσ ουςίεσ ,καταλφτεσ(Θ3PO4) και πρόςκετα 

.Οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ είναι παρόμοιεσ με εκείνεσ των PUR και PIR. 

Οι δραςτικζσ ουςίεσ χρθςιμοποιικθκαν προκειμζνου να ελεγχκεί θ δομι και θ το 

μζγεκοσ των κυψελϊν. Τζτοιεσ ουςίεσ είναι τα προϊόντα ςυμπφκνωςθσ του 

καςτορελαίου με αλκυλοωαινόλεσ .Ζνα πρόςκετο που χρθςιμοποιείται είναι θ 

ουρία θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν αντίδραςθ με τθ ωορμαλδεφδθ. 

Τα πιο ςυνθκιςμζνα διογκωτικά που χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι αωρϊν PF 

είναι οργανικά υγρά που ζχουν ςθμεία βραςμοφ ςε εφροσ 208 -908 οC.Tα 
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διογκωτικά μπορεί να είναι HFC,HCFC και υδρογονάνκρακεσ αποτελοφμενοι από 3-

10 άτομα άνκρακα(πεντάνιο, εξάνιο) .  

 

4.2.4 Αφρόσ χλωριοφχου πολυβινυλίου (PVC) 

Δομικά το PVC είναι ζνα πολυμερζσ βινφλιο παρόμοιο με το πολυαικυλαίνιο 

αλλά παράγεται από πολυμεριςμό του μονομεροφσ βυνιλικοφ χλωριδίου (VCM) 

,όπωσ ωαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

΢χιμα 4.2 Παράδειγμα πολυμεριςμοφ του μονομεροφσ βυνιλικοφ 

χλωριδίου 

 

To PVC υπάρχει με δφο διαωορετικζσ μορωζσ, μια κακαρϊσ κερμοπλαςτικι 

που αποκαλείται γραμμικόσ αωρόσ PVC και μια χιαςτισ ςφνδεςθσ ιςοκυανικοφ 

τροποποιθμζνου τφπου. 

Το γραμμικό PVC ζχει υψθλι ολκιμότθτα και αρκετά καλζσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ ,αλλά μαλακϊνει ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 

Το χιαςτισ ςφνδεςθσ PVC είναι πιο ςκλθρό ,ζχει υψθλότερθ αντοχι και 

ακαμψία, είναι λιγότερο ευαίςκθτο ςτθν κερμότθτα ,αλλά είναι πιο εφκραυςτο. 

Ζχει τελικι επιμικυνςθ περίπου 10% ςε εωελκυςμό, που είναι πολφ μεγαλφτερθ 

από τα περιςςότερα αωρϊδθ υλικά .Ο αωρόσ χλωριοφχου πολυβυνιλίου (PVC) είναι 

διακζςιμοσ ςε κακοριςμζνοσ μεγζκουσ κομμάτια πυκνότθτασ από 30 ζωσ 400 kg/m3 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 5 

 

 

ΠΟΛΤ΢ΣΡΩΜΑΣΚΚΑ ΚΑΚ SANDWICH 

ΤΛΚΚΑ 

 

 

5.1 Ειςαγωγι 

Τα οχιματα παντόσ εδάωουσ GRP χρθςιμοποιοφν ςφνκετα πάνελσ ςε μζρθ 

του αμαξϊματοσ για τθν επίτευξθ μεγαλφτερθσ δυςκαμψίασ και ιςχφοσ 

,ενςωματϊνοντασ και τθν κερμομόνωςθ .Το μικρό βάροσ τθσ καταςκευισ είναι ζνα 

χαρακτθριςτικό γνϊριςμα του οχιματοσ και ςυμβάλλει ςτθν ικανότθτα του να 

κινείται ακόμθ και ςε μεγάλο πάχοσ χιονιοφ ενϊ ταυτόχρονα με τθν μείωςθ του 

βάρουσ του οχιματοσ αυξάνεται το ωωζλιμο ωορτίο. 

Μια παρόμοια με τθ καταςκευι  ωορτθγϊν εωαρμογι, χρθςιμοποιείται για 

τθν καταςκευι εμπορευματοκιβωτίων με ςφνκετα πάνελσ, τα οποία 

χαρακτθρίηονται από χαμθλό βάροσ με υψθλι κερμομόνωςθ για τθ μεταωορά 

κατεψυγμζνων τροωίμων, ωροφτων κ.λ.π. Τα ςφνκετα πάνελσ τφπου ςάντουιτσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα ςτον τομζα των μεταωορϊν ,όπωσ για 

παράδειγμα ςτα αυτοκίνθτα ,ςτο μετρό και ςτα τρζνα με ςτόχο τθν μείωςθ του 

βάρουσ των οχθμάτων που επιωζρει μείωςθ των εκπομπϊν και τθν ενςωμάτωςθ 

λεπτομερειϊν για τθ μείωςθ του παραγωγικοφ κόςτουσ με αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ και τθσ θχομόνωςθσ. 

Υπάρχει επίςθσ μεγάλθ ποικιλία ςκαωϊν αναψυχισ και πλοίων για τθν 

καταςκευι των οποίων χρθςιμοποιοφνται ςφνκετα πάνελσ .Στα ςκάωθ αναψυχισ το 

κατάςτρωμα και το κφτοσ καταςκευάηονται από ςφνκετα πάνελ. 

Τζλοσ ςτθν αεροναυπθγικι ,τα ςφνκετα πάνελσ χρθςιμοποιοφνται τισ 

τελευταίεσ δεκαετίεσ για το εξωτερικό κζλυωοσ του αεροπλάνου αντί για ςυμπαγι 

μεταλλικά ωφλλα ,γιατί παρζχουν μεγάλθ αντοχι ςε ςυνδυαςμό με το μικρό βάροσ. 
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Τα πολυςτρωματικά είναι υλικά πολλϊν διαδοχικϊν ςτρϊςεων. 

Σχθματίηονται από τθν επανάλθψθ ενόσ διαςτρωματικοφ υλικοφ Α/Β του οποίο το 

πάχοσ είναι κακοριςμζνο και ονομάηεται περίοδοσ .Θ περίοδοσ των 

πολυςτρωματικϊν μπορεί να ποικίλλει από μερικά νανόμετρα (nm) ωσ δζκατα του 

χιλιοςτοφ (mm). 

Ππωσ ςυμβαίνει και με τα ςφνκετα με ενίςχυςθ ινϊν ι ςωματιδίων ,τα 

πολυςτρωματικά ςφνκετα προκφπτουν από το ςυνδυαςμό μετάλλου-κεραμικοφ, 

μετάλλου-γυαλιοφ, μετάλλου- πολυμεροφσ, αλλά και με το ςυνδυαςμό μετάλλου-

κεραμικοφ ,μετάλλου –γυαλιοφ ,μετάλλου- πολυμεροφσ ,αλλά και με το ςυνδυαςμό 

μετάλλων διαωορετικϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων. Ρολφ γνωςτά παραδείγματα 

πολυςτρωματικϊν είναι θ ωορμάικα ,υλικό που χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτθν 

επιπλοποιία και το γυαλί αςωαλείασ από το οποίο είναι καταςκευαςμζνα τα τηάμια 

των ςφγχρονων αυτοκινιτων. 

Οι πολυςτρωματικζσ δομζσ εωαρμόηονται εκτεταμζνα ςε προβλιματα 

κροφςθσ ωσ μθχανιςμόσ απορρόωθςθσ τθσ μθχανικισ ενζργειασ. Μια τζτοια τυπικι 

δομι ,αποτελείται από αωρϊδθ ι κυψελοειδι πυρινα ανάμεςα από δφο 

μεταλλικζσ ι πλαςτικοποιθμζνεσ πλάκεσ .Ο κφριοσ μθχανιςμόσ ενεργειακισ 

απορρόωθςθσ είναι θ τοπικι κλίψθ του πυρινα παράλλθλα με το λυγιςμό και τθ 

κάμψθ των πλακϊν ενϊ θ ενζργεια απορροωάται από τοπικι κροφςθ και ολικι 

κατάρρευςθ του ςυνόλου του δοκιμίου .Ρροωανϊσ ςτισ πολυςτρωματικζσ δομζσ 

είναι απαραίτθτο να χρθςιμοποιθκοφν υλικά τα οποία ζχουν υψθλι ικανότθτα 

απορρόωθςθσ ενζργειασ κροφςθσ, ενϊ επίςθσ επιβάλλεται θ μελζτθ αυτισ τθσ 

ικανότθτασ των δομικϊν ςυςτατικϊν είτε ωσ μεμονωμζνα υλικά είτε ωσ 

ςυνδυαςμόσ υλικϊν (πυρινασ- πλάκεσ).Οι  εξαιρετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τουσ , 

αποδίδονται ςτισ πολλζσ διεπιωάνειεσ ςτο εςωτερικό του ςυνκζτου οι οποίεσ 

εμποδίηουν τθν κίνθςθ των διαταραχϊν. 

Ζχει αποδειχκεί ότι ζνα πολυςτρωματικό ςφνκετο τφπου Α/Β ,όπου το 

μζταλλο Α ζχει διαταραχζσ υψθλισ ενζργειασ και το μζταλλο Β διαταραχζσ χαμθλισ 

ενζργειασ ,παρουςιάηει υψθλότερο όριο ελαςτικότθτασ από τα κακαρά μζταλλα Α 

και Β .Ρρόςωατεσ ζρευνεσ απζδειξαν ότι θ μικροςκλθρότθτα πολυςτρωματικϊν 

(Α/Β ,όπου Α= μζταλλο και Β =κεραμικό) επιςτρωμάτων μικροφ πάχουσ είναι 

ςυνάρτθςθ του πάχουσ τθσ μεταλλικισ ςτρϊςθσ , ι ,ορκότερα, τθσ απόςταςθσ 

μεταξφ δφο διαδοχικϊν ςτρωμάτων (Β). 

Στθ κατθγορία των πολυςτρωματικϊν ςφνκετων μποροφμε ,επίςθσ ,να 

κατατάξουμε επιςτρωμζνα υλικά ,ςτα οποία το επίςτρωμα ζχει ομαλά 

μεταβαλλόμενθ ςφςταςθ ,ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ από τθ διεπιωάνεια 

υποςτρϊματοσ-επιςτρϊματοσ .Τα επιςτρϊματα με βάκμωςθ ςφςταςθσ εμωανίηουν 

βελτιωμζνεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με το αντίςτοιχο επίςτρωμα ςτακερισ 
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ςφςταςθσ .Γενικά, πρόκειται για νζα υλικά ,των οποίων θ μθχανικι ςυμπεριωορά 

δεν ζχει πλζον διαςαωθνιςτεί και κεωρθτικά τεκμθριωκεί. 

Δομικό ςτοιχείο από sandwich υλικό προκφπτει από τθ ςφνδεςθ ,κόλλθςθ ι 

ςυγκόλλθςθ ,δφο λεπτϊν επιδερμίδων (skin) υλικοφ υψθλϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων 

πάνω ςε μία ‘’καρδιά’’ ι ‘’ψίχα’’ ελαωροφ υλικοφ χαμθλϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων 

που καλείται υλικό πλιρωςθσ και εξαςωαλίηει τθ διατιρθςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ 

των επιδερμίδων .Το υλικό πλιρωςθσ είναι είτε κάποιο αωρϊδεσ πολυμερζσ 

,ςυνθκζςτερα πολυουρεκάνθ , είτε κάποιο ελαωρφ μζταλλο ,ςυνθκζςτερα Αl, το 

οποίο είναι διαμορωωμζνο ςε κυψελοειδι γεωμετρία. 

5.1.1. Αποδοτικότθτα και κόςτοσ υλικϊν 

Θ αποδοτικότθτα των υλικϊν κακορίηεται  από τθν ικανότθτα μιασ δομισ να 

αντζχει ωορτία με ελάχιςτο βάροσ. Αν το γεωμετρικό ςχιμα ,θ ωόρτιςθ και ο τφποσ 

ςτιριξθσ δεν αλλάξουν (π.χ. ο ςυντελεςτισ των δυναμικϊν τάςεων είναι ςτακερόσ) 

θ αποδοτικότθτα όλθσ τθσ δομισ εξαρτάται από τθν αποδοτικότθτα των υλικϊν. Θ 

αποδοτικότθτα ενόσ υλικοφ ςυνικωσ προςδιορίηεται ωσ μθχανικζσ επιδόςεισ προσ 

βάροσ .Στον πίνακα 5.1 αναωζρονται οι ιδιότθτεσ κάποιων από τα υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τθν καταςκευι ςφνκετων πάνελσ τφπου ςάντουιτσ 

και ενδεικτικό κόςτοσ των υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι τουσ 

,αλλά και το κζρδοσ που προκφπτει από το κόςτοσ που εξοικονομείται χάρισ ςτο 

ελαωρφ βάροσ τουσ. 

 

Πίνακασ 5.1 Κδιότθτεσ και ενδεικτικό κόςτοσ κάποιων  υλικϊν 
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5.1.2. Η αξία τθσ εξοικονόμθςθσ βάρουσ 

Τα ςφνκετα πάνελσ επιτρζπουν τθν μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ τουσ 

χάρισ ςτθ μείωςθ βάρουσ των πρϊτων υλϊν που χρθςιμοποιοφνται .Το μειωμζνο 

βάροσ των ςάντουιτσ πάνελσ μειϊνει και το κόςτοσ λειτουργίασ των παραγωγικϊν 

μονάδων, εκτόσ από τθν μείωςθ του κόςτουσ τοποκζτθςθσ ενϊ επίςθσ, προκφπτει 

μεγάλο όωελοσ από το μειωμζνο κόςτοσ των οικολογικϊν επιπτϊςεων .Για να 

μποροφν να ενςωματωκοφν και αυτά τα κόςτθ ςτθ ςφγκριςθ τθσ απόδοςθσ των 

υλικϊν βάςθ κόςτουσ πρζπει να προςδιοριςτεί το κζρδοσ που απορρζει  από το 

πλεονζκτθμα τθσ εξοικονόμθςθσ βάρουσ ςε ευρϊ/kg .Αυτι θ τιμι εξαρτάται από 

πολλζσ παραμζτρουσ και από τθν εωαρμογι για τθν οποία κα χρθςιμοποιθκεί το 

πάνελ .Ππωσ και να ζχει ,ςε γενικζσ γραμμζσ θ αξία τθσ εξοικονόμθςθσ του υλικοφ 

που χρθςιμοποιείται ,ενδεικτικά για τθ ςφγκριςθ που γίνεται παίρνουμε τθν τιμι 

των 2 Ε/ kg.H αξία που προκφπτει από τθν εξοικονόμθςθ υλικοφ ςε όγκο μπορεί να 

υπολογιςτεί με τον πολλαπλαςιαςμό των τιμϊν πυκνότθτασ (ρ) των υλικϊν .Αυτό 

υπολογίηεται με τθν εξίςωςθ και αναωζρεται ςτον πίνακα 5.1 ςτθ ςτιλθ: Συνολικό 

κόςτοσ (Ε/dm3) 

5.2 Δομι 

Τυπικά ζνα ςφνκετο πάνελ αποτελείται από τρία κφρια μζρθ: δφο λεπτά 

ςκλθρά και ανκεκτικά ωφλλα αποτελοφν τισ εξωτερικζσ επιωάνειεσ (περίβλθμα) που 

ανάμεςά τουσ υπάρχει ζνασ ελαωρισ ςυμπαγισ και χαμθλισ πυκνότθτασ πυρινασ. 

Με τθ ςυγκόλλθςθ των ωφλλων με τον πυρινα επιτυγχάνεται θ μεταωορά ωορτίων 

μεταξφ των ςτοιχείων που ςυνκζτουν το πάνελ. 

 

5.2.1 Πυρινεσ 

Ο πυρινασ μίασ πολυςτρωματικισ δομισ ,πρζπει να πλιρει μερικζσ 

προχποκζςεισ ϊςτε να ςυνειςωζρει ςτθ απορρόωθςθ ενζργειασ ςε περίπτωςθ 

κροφςθσ: 

¶ Ρρζπει να είναι δφςκαμπτοσ κατά τθ κατεφκυνςθ κάκετθ ςτισ πλάκεσ 

για να αποωευχκεί εκτεταμζνθ παραμόρωωςθ των  τοιχωμάτων  

κατά τθν κλίψθ. 

¶ Ρρζπει να ζχει αυξθμζνθ αντοχι ςε διάτμθςθ ϊςτε να αποωευχκεί 

ςχετικι ολίςκθςθ των πλακϊν όταν εωαρμόηεται  καμπτικι τάςθ . 

¶ Ρρζπει να είναι αρκετά δφςκαμπτοσ ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ 

ομαλότθτα τθσ επιωάνειασ και για να αποωεφγεται θ πτφχωςθ  των 

άκικτων τμθμάτων των πλακϊν κατά τθ διάρκεια τθσ κλιπτικισ 

πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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Ο πολυμερισ αωρόσ είναι υλικό το οποίο μπορεί να ςυνειςωζρει ςτθν 

ανκεκτικότθτα τθσ ςφγκρουςθσ .Θ υβριδικι ωφςθ τθσ πολυςτρωματικισ δομισ 

εντοπίηεται ςτο γεγονόσ ότι μπαίνουν εςωτερικοί ςωλινεσ ι αυλακϊςεισ οι οποίεσ 

ελζγχουν τα ωορτία αςτοχίασ. 

Το υλικό του πυρινα πρζπει να ζχει χαμθλι πυκνότθτα προκειμζνου να 

προςκζτει το λιγότερο δυνατόν ςτο ςυνολικό βάροσ τθσ καταςκευισ του πάνελ .Ο 

πυρινασ είναι αυτόσ που υποβάλλεται κατά κφριο λόγο ςε διάτμθςθ και θ 

παραμόρωωςι του λόγω διάτμθςθσ προκαλεί ολικζσ παραμορωϊςεισ και 

διατμθτικζσ καταπονιςεισ ςτο πάνελ .Κατά ςυνζπεια ,το υλικό του πυρινα πρζπει 

να επιλζγεται με κριτιριο τθν ανκεκτικότθτα ςε εγκάρςια ωορτία και το μζτρο 

ελαςτικότθτασ ςε διάτμθςθ να είναι αρκετά υψθλό ,ϊςτε να είναι δφςκολο να 

υποςτεί διάτμθςθ .Το κρίςιμο ωορτίο ρυτίδωςθσ εξαρτάται από τον ςυντελεςτι 

ελαςτικότθτασ και από το μζτρο διάτμθςθσ του πυρινα .Οι άλλεσ ιδιότθτεσ του 

πάνελ ,όπωσ θ κερμικι και ακουςτικι μόνωςθ ,εξαρτϊνται κυρίωσ από το υλικό του 

πυρινα και το πάχοσ του .Οι βαςικζσ ιδιότθτεσ λοιπόν του πυρινα είναι θ 

πυκνότθτα ,το μζτρο ελαςτικότθτασ ςε διάτμθςθ ,θ κάκετοσ ακαμψία ςτισ 

εξωτερικζσ επιωάνειεσ και θ κερμικι και ακουςτικι μόνωςθ. 

 

Οι πυρινεσ των ςφνκετων πάνελσ που χρθςιμοποιοφνται για μετάδοςθ τθσ 

ωόρτιςθσ μποροφν να χωριςτοφν ςε τζςςερισ κφριεσ κατθγορίεσ: 

 

a) αφρόσ ι ςτερεόσ πυρινασ (foam core sandwich), 

Θ ςχετικά πρόςωατθ ανάπτυξθ υψθλισ ποιότθτασ και πυκνότθτασ κυψελοειδϊν 

αωρϊν είχε ςθμαντικι επίδραςθ ςτθν αντίλθψθ καταςκευισ και χριςθσ του 

ςφνκετου πάνελ .Οι κυψελοειδισ αωροί δεν προςωζρουν τθν ίδια με τουσ 

κυψελωτοφσ πυρινεσ ,υψθλι ςκλθρότθτα και αναλογία ςχζςθσ αντίςταςθσ-βάρουσ 

.Είναι γενικά λιγότερο ακριβοί από τουσ κυψελωτοφσ πυρινεσ ,αλλά το πιο 

ςθμαντικό είναι ζνα ςτερεό ςε μακροςκοπικό επίπεδο υλικό ,που κάνει τθ 

καταςκευι του πάνελ ,πολφ πιο εφκολθ. 

Θ αωρϊδθσ επιωάνεια είναι εφκολα κατεργάςιμθ για τθν παραγωγι του 

ςυμπαγοφσ πυρινα και τθν διαμόρωωςθ του, ενϊ θ ςυγκόλλθςθ του πυρινα με τα 

ωφλλα των εξωτερικϊν επιωανειϊν γίνεται με κόλλα. Επιπλζον ,τα αωρϊδθ υλικά 

προςωζρουν υψθλι κερμικι μόνωςθ και θ ςυμπαγισ κυψελοειδισ μάηα τουσ ,όταν 

πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν για παράδειγμα ςτθν ναυπθγικι ,εγγυάται τθν 

επιπλευςιμότθτα τουσ.  
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Τζλοσ είναι ςχετικά ανζξοδοι και δφνανται να αποτελοφνται από ξφλο , ι από μία 

τεράςτια ποικιλία αωρϊν και πλαςτικϊν υλικϊν με πολφ ευρφ πεδίο πυκνοτιτων 

και ςυντελεςτϊν μθχανικισ ςυμπεριωοράσ. 

 

 

 

Εικόνα 5.1 Απεικόνιςθ κυψελοειδοφσ αφροφ 

 

 

 

b) κυψελωτόσ πυρινασ (honeycomb core) 

Οι πιο δεδομζνοι κυψελωτοί πυρινεσ είναι καταςκευαςμζνοι από αλουμίνιο 

ι από ψάκα εμποτιςμζνου υαλονιματοσ ι ινϊν αραμίντ. Λόγω των διαωορετικϊν 

μεκόδων παραγωγισ ,οι περιςςότεροι κυψελωτοί πυρινεσ δεν ζχουν μόνο 

διαωορετικζσ εκτόσ επιπζδου ιδιότθτεσ, αλλά και οι ιδιότθτεσ επιπζδου είναι 

διαωορετικζσ από τον ζναν ςτον άλλο. Αυτό διαωαίνεται εφκολα ,κακϊσ τόςο θ 

διαδικαςία ρυτίδωςθσ όςο και διαςτολισ προκαλεί είναι διπλό τοίχωμα προσ μία 

κατεφκυνςθ και μονά τοιχϊματα προσ τθν άλλθ. Υπερτεταμζνεσ ‘’κυψζλεσ’’ 

δθμιουργοφν πρόςκετθ ανιςοτροπία. 

Οι ιδιότθτεσ του υλικοφ από το οποίο είναι καταςκευαςμζνοι οι 

περιςςότεροι κυψελωτοί πυρινεσ ςχετίηονται με τρείσ κατευκφνςεισ: το πλάτοσ (W) 

,το μικοσ (L) και τθν εγκάρςια (Τ) .Οι κυψελωτοί πυρινεσ ζχουν άριςτεσ ιδιότθτεσ 

όπωσ πολφ υψθλι, κάκετα προσ τισ εξωτερικζσ επιωάνειεσ ςκλθρότθτα , τθ 

μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν διάτμθςθ και τθν μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν διάτμθςθ και 

τθν μεγαλφτερθ ωσ προσ το βάροσ ςχζςθ ,αντίςταςθ ςε ολικό ωορτίο κραφςθσ από 
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ςχεδόν όλουσ τουσ υπάρχοντεσ πυρινεσ. Τα κφρια μειονεκτιματα είναι το υψθλό 

κόςτοσ, ο δφςκολοσ χειριςμόσ κατά τθ διάρκεια τθσ παραγωγισ του  (ςτρϊςιμο και 

ςυνζνωςθ του πυρινα με τισ εξωτερικζσ επιωάνειεσ ),και το γεγονόσ ότι δεν 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν μαηί με υγρι ςτρϊςθ προεμποτιςμοφ ςτθν 

καταςκευι. 

 

 

 

Εικόνα 5.2 Ενδεικτικι απεικόνιςθ κυψελωτοφ πυρινα   

 

c) πυρινασ ιςτοφ (web core sandwitch)  

 

Στον πυρινα ιςτοφ ,το πάνελ ζχει δφο απζναντι επίπεδα τα οποία ςυνδζονται  

κατακόρυωα .Θ ζνωςθ αυτι ςυνικωσ γίνεται με ςυγκόλλθςθ laser.O ‘’ιςτόσ’’ 

τοποκετείται προσ μία κατεφκυνςθ και άρα θ κατακόρυωθ ςε αυτι κατεφκυνςθ 

αποκαλείται αδφναμθ κατεφκυνςθ. 

  

 

Εικόνα 5.3 Απεικόνιςθ πυρινα ιςτοφ 
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d) Πτυχωτόσ πυρινασ (truss core ) 

 

Ζχει τριςδιάςτατθ δομι ςε μορωι δικτυϊματοσ και καταςκευάηεται ζπειτα 

από κατεργαςία επιπζδων μετάλλου ςε μθχανικό εξολκζα .Ζχει 

πυραμιδοειδι μορωι με διαςτάςεισ οι οποίεσ μποροφν να κακοριςτοφν 

αναλόγωσ τθ χριςθ του πυρινα. 

 

 

 

Εικόνα 5.4 Παράδειγμα διαμόρφωςθσ  μεταλλικοφ πυρινα truss 

Ο πυρινασ truss ζχει πολλά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τουσ υπόλοιπουσ πυρινεσ 

όπωσ αυξθμζνθ ακαμψία ,αντοχι και χαμθλότερο κόςτοσ καταςκευισ 

 

 

Εικόνα 5.5 Απεικόνιςθ μθ μεταλλικοφ πτυχωτοφ πυρινα (truss) 
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5.2.2 Επιλογι του υλικοφ του πυρινα 

Θ ποικιλία αωρϊν που χρθςιμοποιείται εξαρτάται από τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ ,τθν πυκνότθτα που  κζλουμε να προςδϊςουμε ςτον πυρινα κακϊσ και το 

κόςτοσ .Το πάχοσ ενόσ πάνελ με βάροσ ανά μονάδα επιωανείασ μπορεί να 

υπολογιςτεί διαιρϊντασ το βάροσ ανά μονάδα επιωάνειασ με τθ πυκνότθτα ρ. Αυτό 

το πάχοσ του 1 kg/m3 των πάνελσ μπορεί να λθωκεί ωσ ςυνάρτθςθ του κόςτουσ του 

υλικοφ. 

 

 

Διάγραμμα 5.1 Η αποδοτικότθτα του υλικοφ ςε ςυνάρτθςθ με τθν αναλογία 

πάχουσ  

Στο διάγραμμα 5.1 ωαίνονται όλα τα υλικά με ικανοποιθτικζσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ, με τα πιο ελαωρά να εμωανίηονται ςτο επάνω μζροσ του διαγράμματοσ 

,ενϊ τα υλικά με χαμθλότερο κόςτοσ εμωανίηονται ςτο αριςτερό μζροσ του 

διαγράμματοσ. Αν για μια εωαρμογι είναι ςθμαντικά τόςο το χαμθλό κόςτοσ όςο 

και το χαμθλό βάροσ, μια άριςτθ επιλογι υλικοφ μπορεί να γίνει υπολογίηοντασ και 

τθν πρόςκετθ αξία που επιωζρει το βάροσ που εξοικονομείται .Οι καμπφλεσ με τισ 

διακεκομμζνεσ κόκκινεσ γραμμζσ που εμωανίηονται ςτο διάγραμμα, δείχνουν το 

αντίςτοιχο ςφνολο του κόςτουσ του υλικοφ και του κόςτουσ βάρουσ ςε 0,5 , 1 και 2 

dm3/E για τιμι εξοικονόμθςθσ βάρουσ 2 Ε/Kg.Μπορεί να γίνει ςφγκριςθ του πάχουσ 
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και του κόςτουσ ενόσ κιλοφ πάνελσ ανά τετραγωνικό μζτρο. Για παράδειγμα ,ζνα 

ωφλλο πολυπροπυλαινίου ενόσ τετραγωνικοφ μζτρου και ενόσ κιλοφ βάρουσ είναι  

περίπου 1,1 mm παχφ και το  κόςτοσ του είναι 1 Ε. Μπορεί να γίνει ςφγκριςθ του 

παχφτερου ι λεπτότερου ωφλλου κάκε υλικοφ κατά μικοσ των γραμμϊν με το 

αντίςτοιχο πάχοσ ανά κόςτοσ. 

Το κόςτοσ κάκε υλικοφ ανάλογα με το πάχοσ του μπορεί να βρεκεί και κατά 

μικοσ των διαγϊνιων μαφρων γραμμϊν ςτο διάγραμμα του διαγράμματοσ 5.1 .Για 

παράδειγμα ,ςυγκρίνοντασ δφο ςτρϊςεισ υλικϊν ςε ςτερεά μορωι θ μία από 

πολυπροπυλαίνιο και θ άλλθ από ξφλο μπάλςα με το ίδιο πάχοσ ,ωαίνεται ότι το 

πολυπροπυλαίνιο κοςτίηει 60% περιςςότερο από τθν μπάλςα και ότι είναι 6 ωορζσ 

βαρφτερο. Επίςθσ δίνεται θ δυνατότθτα ςφγκριςθσ βάρουσ και κόςτουσ διαωόρων 

υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν καταςκευι των πυρινων των ςφνκετων 

πάνελσ. Ρρζπει όμωσ να λαμβάνονται πάντα υπόψθ και οι ιδιότθτεσ του κάκε 

υλικοφ για μια αντικειμενικι ςφγκριςθ .Αωοφ γίνει θ επιλογι με βάςθ τισ ιδιότθτεσ 

των υλικϊν για τον πυρινα και το περίβλθμα , μπορεί να βρεκεί και το ιδανικό 

πάχοσ του ςάντουιτσ . 

 

5.2.3 Εξωτερικζσ επιφάνειεσ 

Σχεδόν οποιοδιποτε από τα γνωςτά υλικά που διατίκεται ςε μορωι λεπτοφ 

ωφλλου μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τισ εξωτερικζσ επιωάνειεσ (περίβλθμα) ενόσ 

ςφνκετου πάνελ. Οι ιδιότθτεσ πρωταρχικοφ ενδιαωζροντοσ που πρζπει να πλθροφν 

οι εξωτερικζσ επιωάνειεσ είναι : 

¶ Yψθλόσ βακμόσ ςκλθρότθτασ που δίνει μεγάλθ αντοχι ςτθ κάμψθ  

¶ Υψθλι αντίςταςθ ςτον εωελκυςμό και αντοχι ςτθν ςυμπίεςθ  

¶ Αντοχι ςε κροφςθ  

¶ Επιωανειακό ωινίριςμα 

¶ Αντοχι ςτισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

¶ Αντίςταςθ ςτθ ωκορά 

Επιφάνειεσ από ατςάλι  

Λεπτά ωφλλα από ατςάλι είναι αυτά που χρθςιμοποιοφνται πιο ςυχνά ςαν 

εξωτερικι επιωάνεια του πάνελ. Γενικά μόνο ωφλλα με μεταλλικζσ και πλαςτικζσ  

επιςτρϊςεισ πρζπει να χρθςιμοποιοφνται .Φφλλα με μόνο πλαςτικζσ επιςτρϊςεισ 

χωρίσ μεταλλικι επιωάνεια προςταςίασ δε πρζπει να χρθςιμοποιοφνται.Στθν εικόνα 

5.6 ωαίνονται δφο πικανοί τρόποι επίςτρωςθσ των ωφλλων .Το ωφλλο χάλυβα 

ςυνικωσ επιςτρϊνεται με ζνα μεταλλικό ςτρϊμα ψευδαργφρου ι κράμα 

ψευδαργφρου-αλουμινίου. Θ ςτρϊςθ αυτι δε δίνει επαρκι αντίςταςθ ςτθ 

διάβρωςθ .Αμζςωσ μετά τοποκετείται μία γόμωςθ πάχουσ 5-10 μm θ οποία ςυνδζει 
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τθ μεταλλικι επίςτρωςθ με τθν οργανικι θ οποία με τθ ςειρά τθσ διαωυλάςςει τισ 

μθχανικζσ και τισ χθμικζσ ιδιότθτεσ των ωφλλων .Συνικωσ το πάχοσ τθσ επίςτρωςθσ 

είναι 7-15 μm  για τθν ‘’κάτω’’ ι και περιςςότερο για τθν ‘’πάνω’’ .Μπορεί να 

υπάρχουν και άλλεσ ακόμα ςτρϊςεισ ι γόμωςθ ςτθ ςυνζχεια (προαιρετικά). 

Ο εναλλακτικόσ τρόποσ είναι θ τοποκζτθςθ τθσ μεταλλικισ επίςτρωςθσ ςτθν άνω 

πλευρά ενϊ για τθν κάτω τοποκετείται γόμωςθ και επιπλζον ςτρϊςθ προκειμζνου 

να διαςωαλιςτεί ζνασ ιςχυρόσ δεςμόσ ανάμεςα ςτο πυρινα και ςτο επίπεδο. 

 

 

Εικόνα 5.6 Πικανοί τρόποι επίςτρωςθσ μεταλλικϊν φφλλων 

 

 

Φφλλα από αλουμίνιο 

Ράνελσ τα οποία αποτελοφνται από ωφλλα από αλουμίνιο χρθςιμοποιοφνται 

ςε εωαρμογζσ με ειδικζσ απαιτιςεισ για αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ ι ςτθ υγιεινι. Για 

παράδειγμα ςτθ καταςκευι ςυςκευαςιϊν για τρόωιμα .Το πάχοσ του υλικοφ είναι 

ςυνικωσ του εφρουσ 0.7 -1.2 mm.Τα ςυνικθ κράματα που χρθςιμοποιοφνται είναι 

ςυνικωσ AlMn (κράμα μαγγανίου ςτο αλουμίνιο),AlMg (κράμα μαγνθςίου ςτο  

αλουμίνιο) ι ALMgMn (κράμα μαγνθςίου και μαγγανίου ςτο αλουμίνιο). 
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Ζνα τυπικό κράμα πρζπει να ζχει αντοχι ςε εωελκυςμό τθσ τάξθσ των 200-250 

N/mm2 .Tα ωφλλα από αλουμίνιο ςυνικωσ επιςτρϊνονται με τα ίδια υλικά όπωσ τα 

ωφλλα από χάλυβα για αιςκθτικοφσ λόγουσ κυρίωσ . 

 

Άλλα υλικά 

Τα επίπεδα των πάνελσ μποροφν να καταςκευαςτοφν από παράγωγα 

ξυλείασ ι κόντρα πλακζ .Τα υλικά αυτά πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ςε περιβάλλον 

όπου δεν υπάρχουν μεγάλεσ εναλλαγζσ ςτθ υγραςία του αζρα ενϊ κάτω από τθ 

δράςθ ωόρτιςθσ μακράσ διάρκειασ πρζπει να λθωκεί υπϋ όψιν ο ερπυςμόσ τόςο των 

επίπεδων πλακϊν ,όςο και του υλικοφ του πυρινα. 

Σανίδεσ με παχιά εξωτερικά επίπεδα από χαρτόνι  και με πυρινα γφψου ζχουν 

ιπιεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ αλλά καλζσ ιδιότθτεσ πυροπροςταςίασ .Το ςυνολικό 

πάχοσ των επιπζδων αυτϊν είναι το εφροσ 6±15 mm.Θ ςανίδα είναι από μόνθ τθσ 

είναι ζνα πάνελ. Οι γυψοςανίδεσ δεν επθρεάηονται γενικά από μικρζσ εναλλαγζσ 

ςτθν υγραςία, παρόλα αυτά καλό είναι να χρθςιμοποιοφνται ςε ξθρζσ ςυνκικεσ. 

Μπορεί επίςθσ να είναι ενιςχυμζνεσ με ίνεσ χαρτιοφ ςε ποςότθτα 15-20 % κατά 

βάροσ. 

 

 

Πίνακασ 5.2 Παρουςίαςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων των γυψοςανίδων  

 

Τα επίπεδα του πάνελ μποροφν επίςθσ να καταςκευαςτοφν από πλαςτικό 

ενιςχυμζνο με υαλόνθμα .Θ κφρια χριςθ αυτϊν είναι θ καταςκευι πλαςτικϊν 

ςκαωϊν και ςε μικρότερο βακμό για υπεράκτιεσ εξζδρεσ άντλθςθσ πετρελαίου και 

ωυςικοφ αερίου. 
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5.3 ΢υγκολλθτικζσ ουςίεσ και ιδιότθτζσ τουσ 

Υπάρχει μια ποικιλία ςυγκολλθτικϊν υλικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

ςυνζνωςθ των υλικϊν (εξωτερικζσ επιωάνειεσ ,πυρινασ και θ ίδια θ κόλλα) που 

αποτελοφν ζνα ςφνκετο πάνελ τφπου ςάντουιτσ. Θ κόλλα πρζπει να ικανοποιεί τισ 

μθχανικζσ απαιτιςεισ τθσ δομισ προςωζροντασ ταυτόχρονα καλι ςυγκόλλθςθ 

μεταξφ των υλικϊν και διαςωαλίηοντασ τθν λειτουργία του πάνελ όςον αωορά ςτθν 

καταπόνθςθ ,τθν αντοχι ςτθν κερμότθτα ,τθν ςκλθρότθτα τθν γιρανςθ και τον 

ερπυςμό. Ραρακάτω παρουςιάηονται οι διάωορεσ κόλλεσ που χρθςιμοποιοφνται: 

 

5.3.1 Εποξικζσ ρθτίνεσ 

Είναι χαμθλισ κερμοκραςίασ ςκλθρυντικζσ ρθτίνεσ ,ςυνικωσ μεταξφ των 20 

και 90 οC ,αλλά κάποια παραςκευάςματα είναι καταςκευαςμζνα για ςκλιρυνςθ ςε 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ (130-200 οC).Ζχουν το πλεονζκτθμα ότι μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν χωρίσ διαλφτεσ και χωρίσ τθ δθμιουργία πτθτικϊν υπο-προϊόντων 

και γι’ αυτό ζχουν μικρι ςυςτολι. Θ απουςία διαλυτϊν κάνει τα εποξικά προϊόντα 

κατάλλθλα για όλα ςχεδόν τα υλικά καταςκευισ πυρινων .Τα εποξικά είναι 

διακζςιμα ςε παχφρευςτθ μορωι, μεμβράνθ ,ςκόνθ ι ςε ςτερεά μορωι. Θ τυπικι 

αντοχι διάτμθςθσ των εποξικϊν είναι περίπου 20-25 Mpa 

5.3.2 Tροποποιθμζνεσ εποξικζσ ενϊςεισ 

Οι εποξικζσ ενϊςεισ με κερμικι ςκλιρυνςθ είναι όμοιεσ με τισ κοινζσ 

εποξικζσ ενϊςεισ, αλλά αναμεμιγμζνεσ με ςυνκετικό καουτςοφκ ,όπωσ ελαςτομερζσ 

πολυςουλωίδιο το οποίο βελτιϊνει πολφ τθν αντοχι ςτθν αποωλοίωςθ. Πςο 

μεγαλφτερο είναι το ποςοςτό των ελαςτομερϊν τόςο αυξάνεται θ ολκιμότθτα και ο 

ερπυςμόσ ενϊ αντίςτοιχα μειϊνεται θ αντοχι ςτθν κερμότθτα. Ακόμθ εμπεριζχει 

νάιλον που βελτιϊνει τισ ιδιότθτεσ ςυγκόλλθςθσ 

5.3.3 Φαινολικζσ ουςίεσ 

Ραρουςιάηουν κερμικι και μθχανικι αντοχι, καλζσ μονωτικζσ ιδιότθτεσ και 

είναι απρόςβλθτα ςτθν επίδραςθ των διαλυτϊν και των χθμικϊν αντιδραςτθρίων. 

Τα κφρια μειονεκτιματα είναι ότι αναδίδουν μια υδάτινθ ουςία κατά τθν 

κερμοςκλιρυνςθ κακιςτϊντασ απαραίτθτο τον αεριςμό και το ιξϊδεσ είναι αρκετά 

υψθλό, λόγοσ για τον οποίο πρζπει να χρθςιμοποιοφνται ςυγκολλθτικά ωίλμσ. Αυτά 

τα χαρακτθριςτικά ζχουν περιορίςει τθν χριςθ των ωαινολικϊν ουςιϊν κυρίωσ ςτθν 

καταςκευι των ςάντουιτσ πάνελ με κυψελοειδι πυρινα ,όπου ο αεριςμόσ δεν είναι 

εμπόδιο και απαιτείται υψθλι κερμοκραςία για τθ διαδικαςία ςυγκόλλθςθσ .Θ 

ζκλυςθ των αερίων κακιςτά τισ ωαινολικζσ ουςίεσ ακατάλλθλεσ για τθ δθμιουργία 
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ςφνκετων πάνελσ για χριςθ ςτθν εςωτερικι δόμθςθ ,αλλά να χρθςιμοποιθκεί για 

εωαρμογζσ όπου ο αεριςμόσ είναι εωικτόσ. 

5.3.4.  Πολυουρεκάνεσ 

Οι κόλλεσ πολυουρεκάνθσ είναι μάλλον αυτζσ που χρθςιμοποιοφνται 

περιςςότερο για τθ ςυνζνωςθ των ςτοιχείων που αποτελοφν το ςφνκετο πάνελ. 

Αυτό οωείλεται ςτο γεγονόσ ότι παρζχουν άριςτθ πρόςωυςθ ςτα περιςςότερα υλικά 

.Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν με τθ μορωι κρζμασ ι ςε υγρι μορωι ςε ζνα 

μεγάλο ωάςμα ιξϊδων μπορεί να ζχουν μεγάλο ι ςφντομο χρόνο ςκλιρυνςθσ, 

μποροφν να γίνουν επιβραδυντικά ωωτιάσ και ανκεκτικά ςτο νερό .Οι 

πολυουρεκάνεσ ςχεδόν δεν εμπεριζχουν διαλφτεσ και γι αυτό είναι ωιλικζσ προσ το 

περιβάλλον και θ λιγότερο τοξικι ουςία όλων των ρθτινϊν. 

   

5.3.5 Αικυλουρεκάνθ  

Θ αικυλουρεκάνθ είναι μια ρθτίνθ ςυμβατι με τουσ πολυεςτζρεσ και τουσ 

βινυλαικζρεσ. Στθν πραγματικότθτα οι ακρυλικζσ ενϊςεισ είναι τόςο ςυμβατζσ, που 

μποροφν να ενςωματωκοφν ,για παράδειγμα ςε ζνα εμποτιςμζνο πολυεςτερικό 

ωφλλο. Οι ακρυλικζσ ουρεκάνεσ είναι πολφ ανκεκτικζσ και δεν παρουςιάηουν 

ςχεδόν καμία ςυςτολι κατά τθν διαδικαςία ςκλιρυνςθσ. Ζνασ τρόποσ για να 

ενδυναμωκεί θ πρόςωυςθ τθσ εξωτερικισ επιωάνειασ (του περιβλιματοσ) με τον 

πυρινα ,είναι θ χριςθ ρθτίνθσ ακρυλικισ ουρεκάνθσ για πρϊτθ ενιςχυμζνθ 

επίςτρωςθ που είναι κοντά ςτον πυρινα .Μετά θ ςυγκόλλθςθ χρθςιμοποιείται για 

παράδειγμα ρθτίνθ πολυεςτζρα πάνω από τθν ακρυλικι επίςτρωςθ επιτυγχάνοντασ 

μια άριςτθ αντοχι ςυγκόλλθςθσ. 

 

5.4  Παραγωγικι διαδικαςία  

Συνικωσ θ μορωοποίθςθ ςφνκετων υλικϊν με ίνεσ περιλαμβάνει τρία 

διακεκριμζνα ςτάδια :τθν παραγωγι των ινϊν, τθ διάταξθ-διεφκυνςθ των ινϊν ςε 

ιςτό ,πλζγμα ι πακζτα και τθν ειςαγωγι των ινϊν ςτθ μιτρα .Θ παραγωγι των ινϊν 

ζχει ιδθ παρουςιαςτεί .Σε δεφτερο ςτάδιο ,οι εξαιρετικζσ ίνεσ του πρϊτου ςταδίου 

,ομαδοποιθμζνεσ ανά 100 ωσ 100.000 ςχθματίηουν με ι χωρίσ περιςτροωι 

ενιςχυτικά νιματα ι πλεξίδεσ .Συνεχείσ ίνεσ ,μεγάλου μικουσ ,μποροφν να 

προςτεκοφν είτε ωσ ενιςχυτικζσ ςτρϊςεισ διαωόρων προςανατολιςμϊν ,είτε ωσ 

διςδιάςτατεσ και τριςδιάςτατεσ πλζξεισ .Θ παραγωγι ςφνκετων με 

μονοδιευκυντικζσ ίνεσ επιβάλλει τθν εκ των προτζρων διευκζτθςθ των ινϊν ςε 

ταινίεσ με πάχοσ το πάχοσ μιασ ίνασ και με κακοριςμζνθ τθ μεταξφ τουσ απόςταςθ . 
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Οι ίνεσ με μικοσ μικρότερο του 1 cm αναμειγνφονται με το υλικό τθσ μιτρασ 

,το οποίο βρίςκεται ςε ρευςτι κατάςταςθ ι ςε κατάςταςθ αυξθμζνθσ 

πλαςτικότθτασ. Το εφπλαςτο μείγμα ινϊν-μιτρασ μορωοποιείται με κλαςικζσ 

τεχνικζσ όπωσ χφτευςθ και ψεκαςμόσ. Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ,θ ενίςχυςθ  του 

παραγόμενου ςφνκετου ζχει τυχαίο προςανατολιςμό .Οι μζκοδοι μορωοποίθςθσ 

μποροφν να καταταγοφν ςε τρεισ κατθγορίεσ ανάλογα το υλικό τθσ μιτρασ 

(οργανικι,μεταλλικι,κεραμικι), παρακάτω όμωσ κα αναλφςουμε τθ μορωοποίθςθ 

ςυνκζτου οργανικισ μιτρασ : 

 

 

5.4.1. Μορφοποίθςθ ςφνκετου οργανικισ μιτρασ 

α) Aςυνεχισ μορφοποίθςθ ςφνκετων  

¶ Χειροποίθτθ ςτρϊςθ (hand lay-up) 

Αποτελεί τθν απλοφςτερθ τεχνικι παραγωγισ ενόσ ςφνκετου ,αλλά 

ταυτόχρονα είναι αργι και επίπονθ. Οι ίνεσ ,με μορωι πλεγμάτων 

,τοποκετοφνται ςτο καλοφπι ςε ςτρϊςεισ. Θ πολυμερικι ρθτίνθ αωοφ αναμιχκεί 

με τουσ κατάλλθλουσ καταλφτεσ και επιταχυντζσ ,απλϊνεται πάνω ςτθν 

ενίςχυςθ με απλι ζγχυςθ (pouring),επάλειψθ (brushing) ι ψεκαςμό 

(spraying).Εν ςυνεχεία ,θ ελεφκερθ επιωάνεια του ςφνκετου υωίςταται 

ςυμπίεςθ με ρολό ,ϊςτε να επιτευχκεί καλι επαωι ινϊν-μιτρασ και να 

εξαλείωει το εναπομείναν πορϊδεσ. Ρροκειμζνου να αυξθκεί το πάχοσ των 

τοιχωμάτων του αντικειμζνου επαναλαμβάνεται θ περιγραωείςα διαδικαςία 

(εικόνα 5.7α).Ακολουκεί ξιρανςθ. 

 

¶ Χφτευςθ καλάμου πίεςθσ (pressure bag) 

Αποτελεί παραλλαγι τθσ προθγοφμενθσ μεκόδου .Για τθν καλφτερθ ςτρϊςθ 

τθσ οργανικισ μιτρασ, χρθςιμοποιείται αζριο υπό πίεςθ. Ακολουκεί ξιρανςθ 

(ςχιμα 5.7.β) 
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¶ Χφτευςθ ςε διαιρετό καλοφπι (matched die –moulding) 

 

H μορωοποίθςθ επιτυγχάνεται με το ‘’κλείςιμο’’ ενόσ διαιρετοφ 

καλουπιοφ.(ςχιμα 5.7.γ) 

 

 

 
 

 

 

Εικόνα 5.7 Αςυνεχισ μορφοποίθςθ ςφνκετων : (α) χειροποίθτθ ςτρϊςθ (β) 

χφτευςθ καλάμου πίεςθσ, (γ) και χφτευςθ ςε διαιρετό καλοφπι  

 

 

¶ Χφτευςθ μεταφοράσ ρθτίνθσ (RTM)  

 

Είναι μία διαδικαςία χαμθλισ πίεςθσ για μζςεσ ποςότθτεσ όγκου παραγωγισ 

θ οποία βρίςκεται ανάμεςα ςτισ αργζσ διαδικαςίεσ χφτευςθσ και τισ 

γρθγορότερεσ που απαιτοφν υψθλότερο κόςτοσ οργάνων. Συνεχζσ ινϊδεσ ,ξθρό 

πλζγμα τοποκετείται ςτο κάτω μζροσ του καλουπιοφ. Οι ίνεσ ςυνικωσ είναι από 

γυαλί, άνκρακα ,arimid ι ςυνδυαςμόσ αυτϊν . Ρροδιαμορωωμζνεσ ενιςχφςεισ 

από γυαλί χρθςιμοποιοφνται ςυχνά για ςφνκετα ςχιματα καλουπιϊν. Το 

καλοφπι κλείνεται και παραμζνει ςτακερό κακϊσ ρθτίνθ χαμθλοφ ιξϊδουσ 

αντλείται ςτο εςωτερικό αντικακιςτϊντασ τον αζρα μζςω αεραγωγϊν 

τοποκετθμζνων ςε ςτρατθγικά ςθμεία..Χρθςιμοποιείται επίςθσ ζνασ μετρθτισ 

για να ελζγχει τουσ λόγουσ ρθτίνθσ /καταλφτθ που χρθςιμοποιοφνται .Οι κοινζσ 

μιτρεσ ρθτίνθσ περιλαμβάνουν ςυνικωσ πολυεςτζρα , βινυλεςτζρα .Το βαςικό 

πλεονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι το ομοιόμορωο πάχοσ του υλικοφ που 

διαμορωϊνεται .Για ακόμα καλφτερο τελείωμα ςτθν επιωάνεια ,μία επίςτρωςθ 

από ηελζ μπορεί να τοποκετθκεί ςτθν επιωάνεια του καλουπιοφ πριν τθ 
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διαδικαςία. Τεμάχια που μποροφν να παραχκοφν με αυτι τθ διαδικαςία είναι 

τεχνθτά μζλθ ανκρωπίνου ςϊματοσ, μπανιζρεσ και εμπορευματοκιβϊτια. 

 

 

Εικόνα 5.8 Παρουςίαςθ μεκόδου χφτευςθσ RTM 

 

 

(β) ΢υνεχισ μορφοποίθςθ ςφνκετων  

 

Με τισ τεχνικζσ ςυνεχοφσ μορωοποίθςθσ μπορεί να λθωκεί ςφνκετο υλικό απλισ 

γεωμετρίασ και μεγάλου μικουσ (νιμα ,μπάρα, πλάκα, ωφλλο) 

 

¶ Περιζλιξθ νιματοσ (filament winding) 

Αποτελεί ςθμαντικι τεχνικι για τθν παραγωγι κοίλων κυλίνδρων ,υψθλϊν 

προδιαγραωϊν .Οι ενιςχυτικζσ ίνεσ μετά τθν εμβάπτιςθ τουσ ςε λουτρό ρθτίνθσ 

,περιτυλίγονται ςε καλοφπι του επικυμθτοφ ςχιματοσ (εικόνα 5.9).Ρολλζσ ωορζσ ο 

εμποτιςμόσ ςε ρθτίνθ γίνεται ταυτόχρονα ι ζπεται τθσ ςτρϊςθσ του ενιςχυτικοφ. 

Ακολουκεί ξιρανςθ ςτον αζρα ι ςε κλίβανο. 

 Ο ιςχυρόσ προςανατολιςμόσ τθσ ενίςχυςθσ δίνει κελφωθ ςφνκετων υλικϊν 

,με υψθλι μθχανικι αντοχι. Θ τεχνικι βρίςκει εωαρμογι ςτθν καταςκευι 

δεξαμενϊν καυςίμων και χθμικϊν ,αγωγϊν υψθλϊν πιζςεων κ.λ.π 
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Εικόνα 5.9 ΢υνεχισ μορφοποίθςθ ςυνκζτου με περιζλιξθ νιματοσ α)διάταξθ 

μορφοποίθςθσ β)΢χθματικι παράςταςθ διαδικαςίασ 

 

 

¶ ΢υνεχισ μορφοποίθςθ ελάςματοσ (sheet moulding process,SMC) 

Eίναι μια νζα ςχετικά τεχνικι με μεγάλθ εωαρμογι ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία .Τα 

προϊόντα ζχουν μεγάλεσ διαςτάςεισ αλλά και υψθλι ομοιογζνεια ωσ προσ τισ 

μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

 Συνεχείσ ίνεσ γυαλιοφ τεμαχίηονται ςε ίνεσ μικροφ μικουσ (5 cm) και 

αποτίκενται απευκείασ ςε ςτρϊμα ρθτίνθσ ,το οποίο κινείται ςε υμζνιο 

πολυαικυλενίου .Ζνα δεφτερο ςτρϊμα ρθτίνθσ εναποτίκεται πάνω ςτο πρϊτο. Με 

τον τρόπο αυτό δθμιουργείται ζνα πάνελ ,μζςα ςτο οποίο ζχουν εγκλωβιςτεί οι 

ενιςχυτικζσ ίνεσ γυαλιοφ (εικόνα 5.10  ) 

Το ςφνκετο τυλίγεται ςε ρολά και αωινεται να ωριμάςει από μία ζωσ τζςςερισ 

θμζρεσ ,ϊςτε να αναπτυχκεί καλι ςυνάωεια μεταξφ ινϊν –μιτρασ. Το ζλαςμα του 

ςυνκζτου κόβεται ςτο επικυμθτό μζγεκοσ και γεωμετρία και τοποκετείται ςε κερμό 

μεταλλικό καλοφπι (149 οC).Mε τθν εωαρμογι υδραυλικισ πίεςθσ ,το αρχικό 

ζλαςμα μορωοποιείται ςε τελικό προϊόν. 
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Εικόνα 5.10 ΢χθματικι παράςταςθ διαδικαςίασ ςυνεχοφσ μορφοποίθςθσ 

ελάςματοσ 

 

Ζνα μεγάλο ενδιαωζρον ζχει εκδθλωκεί για τθ SMC ,και ζχουν εξαςωαλιςτεί 

ειδικζσ ενζργειεσ που προςεγγίηουν τα 60 Kj/kg.H ανάπτυξθ ελαττωμάτων εξαιτίασ 

τθσ ανεπαρκοφσ διείςδυςθσ τθσ ρθτίνθσ ςτισ ίνεσ (wetting of the fibers) και του 

εγκλωβιςμζνου αζρα παρατθρικθκε με υψθλοφ περιεχομζνου ςε γυαλί ςφνκετεσ 

καταςκευζσ προκαλϊντασ διαωορζσ ςτα αποτελζςματα. Οι κοντζσ δεςμίδεσ ινϊν 

(chopped strand mat) προκάλεςαν λιγότερο εγκλωβιςμό αζρα από τα κοντά 

προνιματα (chopped rovings).Ζχει επίςθσ βρεκεί ότι θ μζκοδοσ παραγωγισ κα 

μποροφςε να επθρεάςει τα αποτελζςματα και μζςω του βακμοφ διείςδυςθσ τθσ 

ρθτίνθσ ςτισ ίνεσ χειροποίθτα SMC υλικά με χαμθλότερεσ περιεκτικότθτεσ ςε γυαλί 

από τα παραγόμενα από μθχανζσ παρείχαν υψθλότερεσ ειδικζσ ενζργειεσ χάρισ ςτθ 

καλφτερθ διείςδυςθ τθσ ρθτίνθσ. 

 

 

 

¶ Μορφοποίθςθ με εμβάπτιςθ (pultrusion) 

Eωαρμόηεται ςε περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ απαιτείται ςτακερι διατομι: ςωλινεσ, 

δοκοί, αγωγοί κ.λ.π. 

Κατά τρόπο ςυνεχι, ίνεσ μεγάλου μικουσ, διευκετθμζνεσ παράλλθλα μεταξφ τουσ 

,εμβαπτίηονται ςε λουτρό ρθτίνθσ και οδθγοφνται ςε κερμαινόμενθ μιτρα χάλυβα 

,θ οποία κακορίηει και τθ διατομι του τελικοφ προϊόντοσ. 
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Το προϊόν ζχει υψθλι μθχανικι αντοχι ,λόγω τθσ μεγάλθσ ςυγκζντρωςθσ ινϊν και 

του ιςχυροφ προςανατολιςμοφ τουσ ,παράλλθλα ςτον επιμικθ άξονα του 

προϊόντοσ. 

 

 

Εικόνα 5.11 ΢χθματικι παράςταςθ διαδικαςίασ μορφοποίθςθσ με εμβάπτιςθ 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 6 

 

Α΢ΣΟΧΚΑ ΤΛΚΚΩΝ ΚΑΚ ΑΠΟΡΡΟΦΗ΢Η 

ΕΝΕΡΓΕΚΑ΢ 

 

 

6.1 ΜΟΡΦΕ΢ Α΢ΣΟΧΚΑ΢  

Ο κακοριςμόσ τθσ αςτοχίασ μιασ καταςκευισ διαωζρει από εωαρμογι ςε 

εωαρμογι .Σε μερικζσ περιπτϊςεισ μία πολφ μικρι παραμόρωωςθ μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ αςτοχία ,ενϊ ςυχνά για να κεωρθκεί ότι κάποια καταςκευι ζχει 

αςτοχιςει κα πρζπει να παρουςιάηει ςυνολικι κραφςθ ι αποκόλλθςθ/διαχωριςμό 

των δομικϊν μερϊν τθσ .Σε γενικζσ γραμμζσ ,μποροφμε να ποφμε ότι ζχει λάβει 

χϊρα αςτοχία ενόσ δομικοφ ςτοιχείου ,όταν τοφτο ,αδυνατεί να ανταποκρικεί 

λειτουργικά με επιτυχία. 

Στθν περίπτωςθ των ςφνκετων υλικϊν θ αςτοχία ςυνικωσ αρχίηει να 

αναπτφςςεται εςωτερικά πριν εκδθλωκεί οποιαδιποτε μακροςκοπικι μεταβολι 

ςτθ ςυμπεριωορά τουσ .Θ εςωτερικι αςτοχία μπορεί να παρατθρθκεί ςε διάωορεσ 

μορωζσ είτε ξεχωριςτά είτε με ταυτόχρονθ εμωάνιςθ δφο ι και περιςςοτζρων από 

αυτζσ. Σαν πιο βαςικζσ μορωζσ αςτοχίασ των ςυνκζτων υλικϊν κα μποροφςαν να 

αναωερκοφν οι κάτωκι. 

a)  Κραφςθ /ςπάςιμο των ινϊν (fibre breakage) 

b)  Ραραμόρωωςθ και κραφςθ των μιτρασ (matrix deformation and cracking) 

c) Αποχωριςμόσ των ινϊν από τθ μιτρα  

d) Λόγω εμωάνιςθσ και διάδοςθσ ρωγμϊν ςτθν διεπιωάνεια ίνασ μιτρασ 

(debonding) 

e) Λόγω κραφςθσ, των ινϊν και εκρίηωςθσ τουσ από τθ μιτρα (pull-out) 

f) Διαχωριςμόσ μιασ ςτρϊςθσ από τθν άλλθ ς’ ζνα πολφςτρωτο ςφνκετο υλικό που 

καλείται διαςτρωματικι αποκόλλθςθ (delamination). 
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Θ επίδραςθ τθσ εςωτερικισ αςτοχίασ πάνω ςτθν μακροςκοπικι ςυμπεριωορά του 

υλικοφ παρατθρείται μόνο όταν θ ςυχνότθτα των εςωτερικϊν αςτοχιϊν είναι 

εξαιρετικά μεγάλθ. 

 

Εικόνα 6.1 Μικροςκοπικι αποτφπωςθ ςφνκετου ινϊδουσ υλικοφ16 

 

Ιραφςθ ινϊν 

Πταν μία ρωγμι διαδίδεται ςε κάκετθ διεφκυνςθ προσ τισ ίνεσ, προκαλείται 

βακμιαία κραφςθ των ινϊν μζχρι τον πλιρθ διαχωριςμό ,κατά τθν ζννοια του 

πάχουσ ,του ςφνκετου ελάςματοσ .Οι ίνεσ κραφονται όταν θ παραμόρωωςθ τουσ 

προςεγγίηει τθν παραμόρωωςθ κραφςθσ τουσ .Αν και οι ίνεσ ςυμμετζχουν 

ουςιωδϊσ ςτθν υψθλι αντοχι των ςφνκετων υλικϊν ,θ απαιτοφμενθ ενζργεια για 

τθν κραφςθ των ινϊν ,αντιςτοιχεί ς’ ζνα πολφ μικρό μόνο ποςοςτό τθσ ςυνολικισ 

απορροωοφμενθσ ενζργειασ που αναωζρεται ςτθν υπζρκεςθ των μθχανιςμϊν 

αςτοχίασ του υλικοφ. 

 

Παραμόρφωςθ και κραφςθ τθσ μιτρασ 

Το υλικό τθσ μιτρασ που περιβάλλει τισ ίνεσ πρζπει να κραυςτεί για να 

ολοκλθρωκεί θ κραφςθ του ςφνκετου υλικοφ. Οι κερμοςκλθρυνόμενεσ ρθτίνεσ 

,όπωσ εποξειδικζσ και πολυεςτερικζσ ,ανικουν ςτα ψακυρά υλικά και επιδζχονται 

περιοριςμζνθ ςυνολικι παραμόρωωςθ μζχρι τθν κραφςθ τουσ ,ενϊ αντίκετα οι 

μεταλλικζσ μιτρεσ μποροφν να υποςτοφν εκτεταμζνθ πλαςτικι παραμόρωωςθ .Ο 

μθχανιςμόσ απορρόωθςθσ ενζργειασ ςτθν περίπτωςθ μθτρϊν από πολυμερζσ υλικό 

χαρακτθρίηεται από κραφςθ και μικρι παραμόρωωςθ τθσ μιτρασ και ςυνεπϊσ θ 
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ςυνειςωορά του ςτθν ςυνολικι απορροωοφμενθ ενζργεια είναι ςχετικά πολφ μικρι 

ςε ςφγκριςθ με αυτι των ςφνκετων υλικϊν μεταλλικισ μιτρασ. 

Αποκόλλθςθ ινϊν από μιτρα (debonding) 

Κατά τθν διαδικαςία κραφςθσ οι ίνεσ μποροφν να αποκολλθκοφν από το 

υλικό τθσ μιτρασ λόγω εμωάνιςθσ και διάδοςθσ ρωγμϊν παράλλθλα προσ τισ ίνεσ 

(debonding cracks).Σε αυτι τθ διαδικαςία οι χθμικοί δευτερεφοντεσ δεςμοί μεταξφ 

των ινϊν και του υλικοφ μιτρασ ςπάνε. Μια τζτοια ρωγμι (debonding crack) μπορεί 

να διαδίδεται ςτθν διεπιωάνεια ίνασ-μιτρασ ι μζςα ςτθν μιτρα ,ανάλογα με τθ 

ςχετικι τουσ αντοχι.Mε μείωςθ τθσ αντοχισ τθσ διεπιωάνειασ μπορεί να ςυμβεί 

εκτεταμζνθ αποκόλλθςθ οδθγϊντασ ςυνεπϊσ μία ςθμαντικι αφξθςθ τθσ 

απορροωοφμενθσ ενζργειασ. 

Διαςτρωματικι αποκόλλθςθ (delamination) 

Mια ρωγμι που διαδίδεται ςε μία ςτρϊςθ ενόσ πολφςτρωτου ελάςματοσ 

από ςφνκετο υλικό, μπορεί να αποτελζςει τθν κορυωι ρωγμισ που κα προςεγγίςει 

τισ ίνεσ τθσ γειτονικισ ςτρϊςθσ. Αυτι θ διαδικαςία προςζλκυςθσ ρωγμϊν είναι 

όμοια με τθν περίπτωςθ ρωγμισ που διαδίδεται ςτθ μιτρα και προςελκφεται ςτθν 

διεπιωάνεια ίνασ-μιτρασ .Λόγω όμωσ μεγάλων διατμθτικϊν τάςεων ςτθ μιτρα που 

γειτονεφει με τθ κορυωι τθσ ρωγμισ, θ ρωγμι μπορεί να διακλαδωκεί και να 

αρχίςει να διατρζχει τθν διεπιωάνεια παράλλθλα προσ το επίπεδο των ςτρϊςεων. 

Αυτζσ οι ρωγμζσ λζγονται ρωγμζσ διαςτρωματικισ αποκόλλθςθσ και όπου 

εμωανίηονται είναι ‘’υπεφκυνεσ’’ για τθν απορρόωθςθ ενόσ πολφ ςθμαντικοφ ποςοφ 

ενζργειασ κραφςεωσ .Συνικωσ εμωανίηονται με μεγάλθ ςυχνότθτα ,όταν 

πολφςτρωτα ςφνκετα υλικά υπόκεινται ςε καμπτικζσ καταπονιςεισ. 

 

 

Διάγραμμα 6.1 Διάγραμμα φορτίου –μετατόπιςθσ με τελικό αποτζλεςμα τθ 

εμφάνιςθ διαςτρωματικισ αποκόλλθςθσ ανάμεςα ςτισ ςτρϊςεισ16 
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6.2 Μζκοδοι κατάρρευςθσ ςφνκετων υλικϊν 

Οι προθγοφμενεσ ζρευνεσ ςχετικά με τθν αξονικι ςυμπίεςθ των  ςφνκετων 

δομϊν υπό μορωι κυλινδρικϊν ι τετραγωνικϊν ςωλινων ζδειξαν όταν αυτά τα 

ςφνκετα κελφωθ παραμορωϊνονται κατά τρόπο διαωορετικό από παρόμοιεσ δομζσ 

ωτιαγμζνεσ από ςυμβατικά υλικά .Θ πλαςτικι παραμόρωωςθ εδϊ δεν είναι ο 

κυβερνϊντασ μθχανιςμόσ τθσ κατάρρευςθσ ,αλλά θ εκτενισ ανάπτυξθ μικρορωγμϊν 

που μπορεί να ελεγχκεί εφκολα ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ των ινϊν και των ρθτινϊν, 

κακϊσ επίςθσ και με τον προςανατολιςμό των ινϊν .Οι τρόποι κατάρρευςθσ 

επομζνωσ εξαρτϊνται από τθ γεωμετρία ,τα υλικά και τισ παραμζτρουσ του 

πειράματοσ, ςτοιχεία που κα αναλυκοφν ςε παρακάτω παράγραωο. 

Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ παρατθρικθκε ότι ςφνκετοι ςωλινεσ ,που καταρρζουν κατά 

τρόπο ςτακερό ,προοδευτικό και ελεγχόμενο ,μποροφν να απορροωιςουν ζνα 

μεγάλο ποςό ενζργειασ. Από τθν ευρεία πειραματικι διαδικαςία των 

αξονομετρικϊν ςφνκετων ςωλινων ενιςχυμζνων με ίνεσ παρατθρικθκαν οι 

ακόλουκοι κφριοι τρόποι αςτοχίασ κατά τθ διάρκεια τθσ αξονικισ ςυμπίεςθσ τουσ. 

Ρροοδευτικι ςυντριβι με μικρορωγμζσ του ςυνκζτου που ςυνδζεται με μεγάλα 

ποςά ενζργειασ ςφνκλιψθσ (τρόποσ I) 

 

 

Εικόνα 6.2 Κατάρρευςθ ςυνκζτου με τθ ςυνεχι δθμιουργία μικρορωγμϊν κατά τθ 

διάρκεια κλιπτικισ διαδικαςίασ16 
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Ψακυρό ςπάςιμο τθσ δομισ με ςυνζπεια τθν καταςτροωικι αςτοχία με χαμθλι 

ενεργειακι απορρόωθςθ (τρόποσ ΛΛ και ΛΛI ανάλογα από τθ μορωι των ρωγμϊν) 

 

       

Εικόνα 6.3 Απότομθ  ψακυρι αςτοχία δοκιμίου κατά τθ διάρκεια κλίψθσ ςτο άνω 

μζροσ του δοκιμίου16 

 

 

Εικόνα 6.4 Μοντελοποίθςθ τθσ αςτοχίασ δοκιμίου με ψακυρό τρόπο ςτο μζςο του 

κατά τθ διάρκεια κλίψθσ 16 
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Εικόνα 6.5 Σελικι μορφι ςωλινα μετά τθ κλιπτικι διαδικαςία με τθν εμφάνιςθ 

πολλαπλϊν πτυχϊςεων16 

 

 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα : 

 

Σρόποσ κατάρρευςθσ Κ 

Χαρακτθρίηεται κυρίωσ από τθν ςτακερι και ςταδιακι κατάρρευςθ του δοκιμίου 

κακϊσ και τον ςυνεχι κρυμματιςμό του υλικοφ ςτθν ηϊνθ παραμόρωωςισ του 

.Αυτόσ ο τρόποσ κατάρρευςθσ παρατθρείται ςε τρείσ διαωορετικζσ μορωζσ: 

ü H πρϊτθ μορωι κατάρρευςθσ ,θ οποία λόγω ομοιότθτασ αναωζρεται 

και ςαν μορωι αςτοχίασ ‘’μανιτάρι‘’ (mushrooming 

failure),χαρακτθρίηεται κυρίωσ από τθν ςταδιακι κατάρρευςθ του 

κελφωουσ μζςω του ςχθματιςμοφ ςυνεχϊν μετϊπων τα οποία 

εκτείνονται εςωτερικά και εξωτερικά και με τθν ταυτόχρονθ 

ανάπτυξθ ενόσ αρικμοφ αξονικϊν διαρθγματϊςεων (axial splits) ςτο 

εξωτερικό μζτωπο. 
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Εικόνα 6.6 Παρουςίαςθ του τρόπου  δθμιουργίασ μανιταροειδοφσ δομισ 16 

 

ü H δεφτερθ μορωι κατάρρευςθσ χαρακτθρίηεται από προοδευτικι 

ςτροωι του διαρρζοντοσ κρυμματιηόμενου υλικοφ προσ τα μζςα .Θ 

ςτροωι αυτι του παραμορωωκζντοσ υλικοφ προσ τα μζςα 

εξελίςςεται ςε όλθ τθ περιωζρεια και κακ’όλο το πάχοσ του 

τοιχϊματοσ. Δεν εμωανίηονται αξονικζσ διαρθγματϊςεισ. 

ü Θ τρίτθ μορωι κατάρρευςθσ χαρακτθρίηεται από τθν ολικι ςτροωι 

του παραμορωωκζντοσ υλικοφ προσ τα ζξω .Οι αξονικζσ 

διαρθγματϊςεισ αποτελοφν βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ μορωισ 

αυτισ .Θ ηϊνθ παραμόρωωςθσ εκτείνεται ςτθ βάςθ του κελφωουσ. 

 

Σρόποσ κατάρρευςθσ II 

Ο τρόποσ κατάρρευςθσ ΛΛ χαρακτθρίηεται κυρίωσ από εκτεταμζνθ ψακυρι 

κραφςθ που οδθγεί ςε καταςτροωικι αςτοχία του κελφωουσ. Στθν περίπτωςθ των 

κωνικϊν κελφωων ο τρόπoσ αυτόσ χαρακτθρίηεται από τθν ανάπτυξθ μίασ 

ελικοειδοφσ ι διαμικουσ ρωγμισ διαδιδόμενθσ ςτθν περιωζρεια του κελφωουσ ,ενϊ 
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ςτθν περίπτωςθ των τετραγωνικϊν πυραμίδων κφριο χαρακτθριςτικό του τρόπου 

αυτοφ είναι θ εμωάνιςθ διαμικων ρωγμϊν ςτισ τζςςερισ γωνίεσ τθσ βάςθσ του 

κελφωουσ. 

Σρόποσ κατάρρευςθσ ΚΚΚ  

Ο τρόποσ κατάρρευςθσ ΛΛΛ χαρακτθρίηεται από τθν καταςτροωικι αςτοχία του 

υλικοφ με τθν εμωάνιςθ περιωερειακισ κραφςθσ περίπου ςτο μζςο φψοσ του 

κελφωουσ θ οποία προκαλεί τον διαχωριςμό του ςε ακανόνιςτα ςχιματα. 

 

 

Εικόνα 6.7 Μικρογραφικι απεικόνιςθ τθσ δομισ υλικοφ μετά από αςτοχία.16 

 

Σρόποσ κατάρρευςθσ ΚV 

 Χαρακτθρίηεται βαςικά από τθν εμωάνιςθ ςχεδόν με τθν ζναρξθ τθσ 

ωόρτιςθσ γραμμϊν πτυχϊςεωσ (κατά το ορκότερο ,γραμμϊν κραφςεωσ) ομοίων με 

αυτζσ που εμωανίηονται ςτουσ μεταλλικοφσ και PVC ςωλινεσ. Ρρόκειται για κακαρά 

καταςτροωικι μορωι κατάρρευςθσ των κελφωων. 

Ρρζπει να τονιςτεί ότι από τουσ τζςςερισ τρόπουσ κατάρρευςθσ μόνο ο 

πρϊτοσ δίνει τθν δυνατότθτα ςτθν καταςκευι να απορροωιςει ςθμαντικά ποςά 

ενζργειασ κατά τθν διαδικαςία εξζλιξθσ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ .Θ ενζργεια 

αυτι διαχζεται ςτουσ επιμζρουσ μθχανιςμοφσ αςτοχίασ του υλικοφ. 

Αν και ςθμαντικι πειραματικι εργαςία ζχει εκτελεςκεί ςτθν ςτατικι 

κατάρρευςθ δομϊν, μελζτεσ ςτθ δυναμικι ςυντριβι είναι αρκετά περιοριςμζνεσ ςε 

αρικμό. Γενικϊσ αναωζρεται ότι τα αποτελζςματα αξιολόγθςθσ ενζργειασ κατά τθ 

διάρκεια τθσ δυναμικισ δοκιμισ ιταν χαμθλότερα ςε ςχζςθ με τισ ςτατικζσ ,για 

λεπτότοιχουσ ςωλινεσ πολυεςτζρα ενιςχυμζνου με υαλονιματα .Ραρατθρείται 
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ακόμθ γενικά ότι οι κυλινδρικοί ςωλινεσ παρουςιάηουν υψθλότερθ ειδικι ενζργεια 

απορρόωθςθσ από τουσ τετραγωνικοφσ ςωλινεσ. 

Πταν το ωορτίο εωαρμόηεται ςτισ άκρεσ ενόσ ςωλινα ,εμωανίηεται τοπικι 

αςτοχία του υλικοφ και διαςτρωματικζσ μικρζσ ρωγμζσ .Το μικοσ των ρωγμϊν 

αυτϊν και το εάν οι ςτρωματϊςεισ του ςφνκετου υλικοφ ςυςςωρεφςουν αςτοχία 

κακορίηουν το εάν ο προκφπτων τρόποσ ςυντριβισ κα είναι εγκάρςια διάτμθςθ 

,κάμψθ του υλικοφ ,ι ζνασ ςυνδυαςμόσ των τρόπων αυτϊν (ψακυρό ςπάςιμο).Δφο 

ευδιάκριτοι τρόποι κατάρρευςθσ που ταξινομοφνται ωσ τρόποσ Λ και ΛΛ ,αντίςτοιχα 

παρατθροφνται ςτισ περιςςότερεσ από τισ αξονικζσ ςτατικζσ και δυναμικζσ δοκιμζσ. 

Τα μικροφ μικουσ δείγματα ακολουκοφν προοδευτικι κατάρρευςθ (τρόποσ Λ) ενϊ 

τα ςχετικά μακρόςτενα δείγματα χαρακτθρίηονται από τον τρόπο αςτοχίασ ΛΛ. 

6.3 Χαρακτθριςτικά ενεργειακισ απορρόφθςθσ  

Χαρακτθριςτικζσ καμπφλεσ ωορτίων/μετατοπίςεων για κάκε τρόπο 

κατάρρευςθσ (ςτατικι και δυναμικι ωόρτιςθ) παρουςιάηονται ςτο εκατζρωκεν 

ςχιμα .Αρχικά το κζλυωοσ ςυμπεριωζρεται ελαςτικά και το ωορτίο ανελκφεται με 

ςτακερό ρυκμό ςε μια τιμι κορφωωςθσ ,Pmax ,και μειϊνεται ζπειτα απότομα. 

 

Διάγραμμα 6.2  Διάγραμμα φορτίου – μετατόπιςθσ για τετράγωνουσ ςωλινεσ για 

ςτατικι και δυναμικι φόρτιςθ για διάφορουσ τφπουσ κατάρρευςθσ ( τφποσ Κ 

ςτατικι (sp.5); . τφποσ ΚΚ ,ςτατικι (sp.9);τφποσ Κ ,δυναμικι (sp.17).16 
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Κακϊσ θ παραμόρωωςθ προχωρεί θ μορωι τθσ καμπφλθσ 

ωορτίων/μετατοπίςεων ,εξαρτάται κυρίωσ από τον τρόπο κατάρρευςθσ .Για τα 

λεπτότοιχα ςφνκετα κελφωθ που υποβάλλονται ςε αξονικι ωόρτιςθ παρατθρείται 

ότι θ ςυμπεριωορά κραφςθσ του δοκιμίου εμωανίηεται να ζχει επιπτϊςεισ ςτθ 

ςτακερότθτα τθσ ωόρτιςθσ κακϊσ επίςθσ και ςτο μζγεκοσ του ωορτίου ςυντριβισ 

(crush load) και τθν ενεργειακι απορρόωθςθ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

κατάρρευςθσ .Στο ςτάδιο που το ωορτίο ςφνκλιψθσ ωκάνει τθν τιμι Pmax ,και για 

τον τρόπο κατάρρευςθσ I ,ρωγμζσ διαμορωϊνονται ςε κάκε γωνία του δοκιμίου (για 

τετραγωνικό δοκίμιο) ςυνοδευόμενεσ από το ςχθματιςμό περιωερειακισ 

εςωτερικισ ρωγμισ .Θ περιοχι του διαγράμματοσ μετά τθν ςφνκλιψθ 

χαρακτθρίηεται από ταλαντϊςεισ γφρω από ζνα μζςo ωορτίο P. 

Oι δυναμικζσ καμπφλεσ ωορτίων/μετατοπίςεων παρουςιάηουν εντονότερεσ 

διακυμάνςεισ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ ςτατικζσ .Κατά τθ διάρκεια δυναμικϊν 

δοκιμϊν είναι πιο δφςκολο να διαπιςτωκεί ο τρόποσ κατάρρευςθσ.Αντίκετα ,κατά 

τθ διάρκεια τθσ ςτατικισ δοκιμισ είναι εμωανισ από το ςχζδιο τθσ καμπφλθσ 

ωορτίων/μετατοπίςεων.Επιπλζον,λόγω τθσ δυναμικισ ωφςθσ του ωαινομζνου 

(ςθμειϊςτε ότι θ διάρκεια του ωαινομζνου κυμαίνεται ςτο 20ms) θ ακολουκία του 

ςχθματιςμοφ μικρορωγμϊν ςε ςχζςθ με τθ μορωι τθσ αποκτθκείςασ καμπφλθσ ,δεν 

μπορεί να ακολουκθκεί ευδιάκριτα. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ άνωκεν παρατθριςεισ ,δφο διαωορετικοί 

μθχανιςμοί ςπαςίματοσ μποροφν να προτακοφν ςτθν εξιγθςθ τθσ μορωισ των 

καμπφλων ,που αντιςτοιχοφν ςτισ δυναμικζσ ωορτίςεισ. 

Οι προτεινόμενοι μθχανιςμοί είναι βαςιςμζνοι ςτισ παρατθριςεισ ςχετικά 

με τθ διάδοςθ ρωγμϊν ςτα ςφνκετα υλικά ,αμελϊντασ τισ δυνάμεισ τριβισ και τθν 

κάμψθ ,κακϊσ επίςθσ και τισ μικροςκοπικζσ παρατθριςεισ ςχετικά με τον τρόπο 

κατάρρευςθσ των κελφωων.Εντοφτοισ ,θ δυναμικι ωφςθ τθσ διαδικαςίασ δεν πρζπει 

να αγνοθκεί ,επομζνωσ ωαινόμενα όπωσ οι ταλαντϊςεισ που ςυνδζονται με τα 

προβλιματα αδράνειασ πρζπει να λθωκοφν υπ όψθν τα εξισ: 

Σφμωωνα με τον πρϊτο μθχανιςμό ,θ ρωγμι αναπτφςςεται ταυτόχρονα με 

τθν τριβι και τθν κάμψθ ,εντοφτοισ διαδίδεται γρθγορότερα από τα μθχανικά 

ωαινόμενα.Οι ρωγμζσ και οι αποκολλιςεισ αναπτφςςονται απότομα ςε ζνα 

οριςμζνο διάςτθμα και ακολουκοφνται από τριβι και κάμψθ ,ενϊ αυτι θ διαδοχι 

επαναλαμβάνεται μζχρι τθν τελικι κατάρρευςθ του κελφωουσ. 

Οι καμπφλεσ ωορτίων /μετατοπίςεων που αντιςτοιχοφν ςτον τρόπο 

κατάρρευςθσ ΛΛ παρουςιάηουν τυπικι ςυμπεριωορά πριν από τθ ςφνκλιψθ ,αλλά θ 

αρχικι ελαςτικι απόκριςθ ακολουκείται από πολφ απότομθ πτϊςθ ςτο 

ωορτίο.Ραρατθρείται επίςθσ ότι για τουσ ωορτιςμζνουσ ςωλινεσ ,το μεγαλφτερο 
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μζροσ του ωορτίου ωζρεται ςτισ άκρεσ τουσ,ενϊ ςτθν περίπτωςθ των τετραγωνικϊν 

δοκιμίων αυτό ςυμβαίνει ςτισ γωνίεσ τουσ. 

Πςον αωορά ςτθν αρχικι μζγιςτθ τιμι ςτθν ελαςτικι περιοχι,Pmax ,πρζπει 
να ςθμειωκεί ότι αυτό το μζγεκοσ ,επθρεάηεται πολφ από το πάχοσ και τθ μζςθ 
περιωζρεια των κελφωων και για τθ ςτατικι αλλά και για τθ δυναμικι 
κατάρρευςθ.Από τθν καμπφλθ ωορτίου παρατθρείται επίςθσ ότι το αξονικό μικοσ 
των ςωλινων δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτο μζςο ωορτίο Pmax.Για ζνα δεδομζνο 
υλικό το μζγεκοσ τθσ περιοχισ ελαςτικισ παραμόρωωςθσ είναι μεγαλφτερο για 
τουσ ςωλινεσ με μεγαλφτερο πάχοσ.Αυτό μπορεί ακόμθ να επθρεαςτεί από το πόςο 
παράλλθλεσ είναι θ μία ωσ προσ τθν άλλθ οι πλευρζσ του τετραγωνικοφ ςωλινα.Το 
ωορτίο που επιτυγχάνεται ςτο τζλοσ τθσ ελαςτικισ περιοχισ,για το κζλυωοσ που 
υποβάλλεται ςτον τρόπο κατάρρευςθσ Λ ,είναι ςυνικωσ το μζγιςτο ωορτίο που το 
κζλυωοσ μπορεί να ςτθρίξει .Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι το μζγιςτο ωορτίο ζχει πολφ 
λίγθ επίδραςθ ςτο μζςο ωορτίο και τθ ςυνολικι ενζργεια που απορροωάται. 
 

6.3.1 Επιρροι ινϊν 

ΓΕΩΜΕΣΡΚΑ ΚΝΩΝ 13 

Ππωσ ζχει ιδθ αναωερκεί , ο λόγοσ (s) του μικουσ (l) προσ τθν ακτίνα των 

ινϊν (r ) των ινϊν είναι ο ςυντελεςτισ ςχιματοσ τθσ ίνασ και αποτελεί κριτιριο για 

το χαρακτθριςμό τουσ ωσ μακριζσ –ςυνεχείσ ι κοντζσ-αςυνεχείσ (εικόνα  6.8).Οι 

πρϊτεσ προςδίδουν ςτο ςφνκετο μεγαλφτερθ αντοχι από τισ δεφτερεσ. 

 

        

 

 

 

Εικόνα 6.8  Λνεσ γυαλιοφ ςε εποξειδικι μιτρα :α) διαμικθσ τομι β) εγκάρςια τομι 
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Γενικά θ αντοχι των ινϊν αυξάνεται με το μικοσ τουσ και τθ μείωςθ τθσ 

διαμζτρου τθσ .Για αςυνεχι ίνα, υπάρχει ζνα κρίςιμο μικοσ (lc),για δεδομζνθ 

διάμετρο ίνασ (d),το οποίο ορίηεται από τθ ςχζςθ : 

 

όπου (ςTS)f θ αντοχι τθσ ίνασ ςε εωελκυςμό 

τi θ διατμθτικι τάςθ ςτθ διεπιωάνεια ίνασ-μιτρασ 

Αν το μικοσ τθσ ίνασ είναι μικρότερο του κρίςιμου μικουσ (lc) ,θ ενίςχυςθ που 

προςωζρει ςτο ςφνκετο είναι πολφ μικρι. Αν είναι μεγαλφτερο (>15 lc) ,θ ίνα 

ςυμπεριωζρεται ωσ ςυνεχισ. 

Ποςοςτό ινϊν 

Αφξθςθ τθσ κατ’ όγκο αναλογίασ των περιεχόμενων ινϊν προκαλεί αφξθςθ 

τθσ αντοχισ και τθσ ςτιβαρότθτασ του ςυνκζτου. Για ποςοςτά υψθλότερα του 

80%,τίκενται προβλιματα καταςκευισ του ςφνκετου ,αωοφ οι ίνεσ δε μποροφν να 

καλυωκοφν πλιρωσ από το υλικό τθσ μιτρασ. 

Ρολλζσ ωορζσ, για τθν καλφτερθ ενίςχυςθ τθσ μιτρασ δε χρθςιμοποιείται 

ζνασ, μόνον τφποσ ινϊν ,αλλά μείγμα δφο ι περιςςοτζρων τφπων. Τα υλικά αυτά 

λζγονται υβριδικά ςφνκετα (hybrid composites).Μνεσ Kevlar αναμειγνυόμενεσ με 

ανκρακονιματα βελτιϊνουν τθ ςτιβαρότθτα ενόσ δφςκαμπτου ςφνκετου ,ενϊ 

αναμειγνυόμενεσ με υαλονιματα βελτιϊνουν τθ δυςκαμπτότθτα του. Υβριδικά 

ςφνκετα ειδικϊν χριςεων μποροφν να παραχκοφν με τον ζλεγχο του ποςοςτοφ και 

που προςανατολιςμοφ κάκε τφπου ινϊν. 

Προςανατολιςμόσ ινϊν 

Μνεσ διαωόρων προςανατολιςμϊν είναι δυνατόν να χρθςιμοποιθκοφν ,ϊςτε 

θ προςωερόμενθ ενίςχυςθ του ςφνκετου να είναι όςον το δυνατόν ιςότροπθ.Οι 

ςυνεχείσ ,μονοδιευκυντικζσ ίνεσ για παράδειγμα ,παρουςιάηουν ιςχυρι 

ανιςοτροπία.Θ μθχανικι τουσ αντοχι εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό από τθ 

διεφκυνςθ επιβολισ ωορτίου. Σε μία δοκιμι εωελκυςμοφ όταν οι ίνεσ είναι 

παράλλθλεσ τθσ ωόρτιςθσ (ςχιμα 6.9) θ παραμόρωωςθ των ινϊν (εf) ιςοφται με 

αυτισ τθσ μιτρασ (εm) και του ςφνκετου υλικοφ (εc).Ρρόκειται για περίπτωςθ 

προςανατολιςμοφ υψθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ ,για τθν οποία ιςχφει θ ιςότθτα: 

εc=εf=εm (ίςεσ παραμορφϊςεισ) 

Πταν οι ίνεσ είναι κάκετεσ ςτθ διεφκυνςθ τθσ ωόρτιςθσ (εικόνα 6.9β) τότε το 

ωορτίο που προςλαμβάνει θ ενίςχυςθ (ςf) ιςοφται με αυτό που παίρνει θ μιτρα 
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(ςm) και το ςφνκετο υλικό (ςc).Ρρόκειται για περίπτωςθ προςανατολιςμοφ 

χαμθλοφ μζτρου ελαςτικότθτασ για τθν οποία ιςχφει θ ιςότθτα: 

 ςc=ςf=ςm (ίςα φορτία) 

                                                                        

α)                                                                        β) 

Εικόνα 6.9 α) Φόρτιςθ παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ των ινϊν β) Φόρτιςθ κάκετα 

ςτθ διεφκυνςθ των ινϊν 

 

Διάγραμμα 6.3 Επίδραςθ του προςανατολιςμοφ των ινϊν ςτθν αντοχι ςε 

εφελκυςμοφ ςφνκετου υλικοφ εποξειδικισ μιτρασ με ίνεσ Ε-γυαλιοφ 

Γενικά για το ςφνκετο υλικό με μονοδιευκυντικζσ ίνεσ ,θ βζλτιςτθ 

ςτιβαρότθτα-μζτρο τθσ είναι το Ε- και αντοχι-μζτρο τθσ το ςTS –επιτυγχάνεται εάν θ 

εωαρμοηόμενθ τάςθ είναι πάντοτε παράλλθλθ προσ τον προςανατολιςμό των 

ινϊν.(διάγραμμα 6.3). 

Συνικωσ ζνα ςφνκετο υλικό δεν είναι μονοςτρωματικό ,αλλά 

πολυςτρωματικό. Αν οι ίνεσ κάκε ςτρϊςθσ ζχουν τον ίδιο προςανατολιςμό ,το 
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ςφνκετο είναι ανιςότροπο. Λςότροπο ςφνκετο λαμβάνεται ςτθν περίπτωςθ κατά τθν 

οποία θ ενίςχυςθ μονοδιευκυντικϊν ινϊν βρίςκεται υπό τθ μορωι διαδοχικϊν 

ςτρϊςεων διαωορετικοφ προςανατολιςμοφ. 

Κδιότθτεσ ινϊν 

Για τθ ςφγκριςθ διαωόρων ινϊν ωσ προσ τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ 

,ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται και τα ανθγμζνα μεγζκθ του μζτρου ελαςτικότθτασ και 

αντοχισ. Θ αναγωγι γίνεται ωσ προσ τθν πυκνότθτα των ινϊν και τα προκφπτοντα 

μεγζκθ καλοφνται ειδικι αντοχι και ειδικό μζτρο ελαςτικότθτασ. 

Τθ μζγιςτθ ειδικι αντοχι (ς ΤS/ρ) παρουςιάηουν οι ίνεσ πολυαικυλαινίου και 

Kevlar ,ενϊ το μζγιςτο ειδικό μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε/ρ) παρουςιάηουν οι ίνεσ C και 

B,λόγω του μικροφ ατομικοφ αρικμοφ και τθσ φπαρξθσ ομοιοπολικϊν δεςμϊν. 

Το πολυαικυλαίνιο παρουςιάηει μεγαλφτερο λόγο ς/ρ ςε ςχζςθ με το Kevlar 

,λόγω τθσ μικρότερθσ πυκνότθτασ του, αλλά υπάρχει πρόβλθμα για τθ χριςθ του ςε 

κερμοκραςίεσ μεγαλφτερεσ των 300 oC .Τα γυαλιά παρουςιάηουν καλι αντοχι (ςτs) 

και υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ (Ε) ,αλλά ζχουν ςυγκριτικά μεγάλθ πυκνότθτα ,με 

αποτζλεςμα οι ίνεσ γυαλιοφ να εμωανίηουν χαμθλότερθ ειδικι αντοχι από άλλεσ 

ίνεσ. 

              

 

 

Διάγραμμα 6.4 α) Καμπφλεσ εφελκυςμοφ (τάςεων-παραμορφϊςεων) 

χαρακτθριςτικϊν τφπων ενιςχυτικϊν ινϊν.β) ΢φγκριςθ διαφόρων ινϊν ωσ προσ 

τθν ειδικι αντοχι και το μζτρο ελαςτικότθτασ τουσ. 
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΢υνάφεια ινϊν-μιτρασ 

Θ καλι ςυνάωεια ινϊν-μιτρασ είναι κεωαλαιϊδουσ ςθμαςίασ για τθ καλι 

λειτουργία του ςυνκζτου .Οι αναπτυςςόμενοι δεςμοί ςτθ διεπιωάνεια ίνασ-μιτρασ 

,κα πρζπει να είναι αρκετά ιςχυροί, ϊςτε να εξαςωαλίηεται θ μεταωορά των τάςεων 

μεταξφ των δφο ςυςτατικϊν του ςφνκετου. Κακι ςυνάωεια ζχει, εξάλλου ςαν 

αποτζλεςμα τθν εκρίηωςθ των ινϊν από τθ μιτρα, που οδθγεί ςε ταχφτερθ αςτοχία 

του υλικοφ. Κατά το ςχεδιαςμό του ςφνκετου κα πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ οι 

ςυντελεςτζσ κερμικισ διαςτολισ μιτρασ –ίνασ και θ αναγκαιότθτα επικάλυψθσ των 

ινϊν με κάποιο ςυνδετικό υλικό: 

¶ Oι ίνεσ γυαλιοφ επενδφονται με ουςίεσ που εξαςωαλίηουν, αωενόσ μεν τθ 

ςυνάωεια με τθ μιτρα, αωετζρου δε, τθν αντίςταςθ του ςφνκετου ςτθν 

υγραςία. 

¶ Οι ίνεσ άνκρακα επικαλφπτονται με οργανικζσ ουςίεσ, για αφξθςθ τθσ 

ςυνάωειασ τουσ με τθ μιτρα ι με Νi ,όταν χρθςιμοποιοφνται ςε μεταλλικζσ 

μιτρεσ (Αg,Al) 

¶ Οι ίνεσ Β, όταν ενιςχφουν μιτρεσ αλουμινίου, κα πρζπει να επικαλφπτονται 

με ΒΝ ι SiC.Μνεσ βορίου επικαλυμμζνεσ με καρβίδιο του πυριτίου καλοφνται 

Βorsic. 

Ραρότι ο τφποσ τθσ ίνασ επθρεάηει τθν ενζργεια απορρόωθςθσ  ςε ζνα 

ςθμαντικό βακμό ,το πράττει με ζναν τρόπο που δεν απορρζει άμεςα από τισ 

ιδιότθτεσ των ινϊν. Οι ίνεσ γραωίτθ ζχουν ςθμαντικά υψθλότερο μζτρο 

ελαςτικότθτασ και εκτατζσ ιδιότθτεσ από τισ ίνεσ γυαλιοφ, όμωσ θ ειδικι ενζργεια 

απορρόωθςθσ των ςωλινων γραωίτθ FRP δεν είναι αντιςτοίχωσ μεγαλφτερθ από 

αυτιν των ςωλινων γυαλιοφ FRP όμοιων διαςτρωματϊςεων .Θ διαωορά μεταξφ 

των δφο είναι μόνο τθσ τάξθσ του 25%  (βλζπε ςχιμα 6.4).Ζρευνεσ ζχουν δείξει ότι 

για τισ ίνεσ γραωίτθ θ ειδικι ενζργεια μειϊνεται ζντονα για ίνεσ υψθλοφ μζτρου 

ελαςτικότθτασ και ζχει προτακεί ότι θ ειδικι ενζργεια μπορεί να ςχετίηεται με τθ 

μζγιςτθ παραμόρωωςθ των ινϊν. Για τθ χριςθ ςτθν αυτοκίνθςθ ,το γυαλί είναι 

πικανϊσ το πιο προςιτό υλικό ίνασ για οικονομικοφσ λόγουσ .Επομζνωσ για τθν 

απορρόωθςθ ενζργειασ, ο μείηων παράγοντασ είναι θ μορωι και θ κατανομι των 

ινϊν. Μειωμζνθ περιεκτικότθτα ςε ίνεσ ,όπωσ επίςθσ και μικρότερθ διάμετροσ ίνασ 

μειϊνει τθ δυνατότθτα απορρόωθςθσ ενζργειασ. Σε πραγματικζσ ςχεδιάςεισ τα 

ςυνεχι νιματα πρζπει να ενςωματϊνονται ςτθ καταςκευι. Αυτά τα νιματα δεν 

παρζχουν μόνο καταςκευαςτικι ακαμψία και αντίςταςθ ςτθ κόπωςθ 

,ανκεκτικότθτα και άλλα καταςκευαςτικά προτεριματα, αλλά ςυνειςωζρουν και 

ςτθν ακεραιότθτα τθσ καταςκευισ κατά τθ διάρκεια τθσ ςφγκρουςθσ ,αωοφ οι 

ςυνεχείσ ίνεσ ςυχνά υωίςτανται διαχωριςμό χωρίσ κραφςθ. 
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Διάγραμμα 6.5 Ειδικζσ ενζργειεσ για μία ποικιλία ςφνκετων FRP ςωλινων 

 

Ο βζλτιςτοσ ςυνδυαςμόσ κομμζνων (κοντϊν) και ςυνεχϊν ινϊν είναι ακόμα 

ανοιχτόσ προσ ςυηιτθςθ ,όπωσ επίςθσ θ καλφτερθ μορωι κομμζνων ινϊν γυαλιοφ 

.Υπάρχουν κάποιεσ αποδείξεισ ότι οι μακριζσ ίνεσ ,5 cm (2 in.),παρζχουν υψθλότερθ 

ειδικι ενζργεια από τισ κοντφτερεσ ,2,5 cm (1 in.), αλλά προςπάκειεσ για αφξθςθ 

τθσ ειδικισ ενζργειασ με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε γυαλί δεν ιταν επιτυχείσ 

,εξαιτίασ προβλθμάτων διείςδυςθσ τθσ ρθτίνθσ ςε πολφ υψθλζσ περιεκτικότθτεσ 

γυαλιοφ. Υπάρχει ζνα διαδεδομζνο ενδιαωζρον ςτθ χριςθ του Kevlar ςτθν 

αεροδιαςτθμικι βιομθχανία για τθ βελτίωςθ τθσ προςταςίασ ζναντι ςφγκρουςθσ 

των ελικοπτζρων. Τοφτο προκφπτει μερικϊσ επειδι οι καταςκευζσ από Κevlar 

ςυμπεριωζρονται αρκετά όμοια με τισ μεταλλικζσ καταςκευζσ κατά τθ ςυμπίεςθ 

,λόγω των εφπλαςτων χαρακτθριςτικϊν τθσ ίνασ. Για εωαρμογζσ αυτοκίνθςθσ θ 

χριςθ του Κevlar ςε ςυνδυαςμό με ίνεσ άλλων τφπων μπορεί να είναι εωικτι για 

κάποιεσ εωαρμογζσ, μολονότι οι παρατθριςεισ ςτθ διατιρθςθ τθσ ακεραιότθτασ 

ςυντεκλιμμζνων καταςκευϊν  με τζτοια υβριδικά είναι μάλλον διωοροφμενεσ. 

6.3.2 Επιρροι Ρθτίνθσ 

Ηθτιματα οικονομικά και κατεργαςιϊν πικανϊσ κα περιορίηουν τισ επιλογζσ 

ρθτινϊν ςε ρθτίνεσ πολυεςτζρα και βινυλ-εςτζρα ρόλοσ τθσ ρθτίνθσ ςτθν 

απορρόωθςθ ενζργειασ δεν είναι πλιρωσ ςαωισ, αλλά θ πλαςτικι παραμόρωωςθ 

κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ςφνκλιψθσ μπορεί να είναι ζνασ ςθμαντικόσ 

παράγοντασ ςτο ενεργειακό ιςοηφγιο. Ζχει δειχκεί ότι θ ειδικι ενζργεια αυξάνει με 

τθ ςειρά των ρθτινϊν ωαινόλεσ <πολυεςτζρεσ <εποξειδικζσ για ςωλινεσ FRP 

γυαλιοφ και ότι θ ειδικι ενζργεια απορρόωθςθσ δεν εξαρτάται από τθν ςκλθρότθτα 

τθσ ρθτίνθσ ,αλλά εξαρτάται με ζνα γραμμικό τρόπο από τθν αντοχι και το μζτρο 
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ελαςτικότθτασ τθσ ρθτίνθσ .Ζχουν βρεκεί επίςθσ αντικρουόμενεσ τάςεισ ςχετικά με 

τθν επίδραςθ τθσ παραμόρωωςθσ αςτοχίασ τθσ μιτρασ ςτθν ειδικι ενζργεια .Για 

ίνεσ γραωίτθ ,θ αλλαγι τθσ μιτρασ από μία ρθτίνθ χαμθλισ ςε μία ρθτίνθ υψθλισ 

παραμόρωωςθσ αςτοχίασ με χαμθλισ παραμορωωςιμότθτασ ίνεσ ςυνοδεφεται από 

μία αφξθςθ ςτθν ειδικι ενζργεια ,αλλά αυτι θ αλλαγι μιτρασ με υψθλισ 

παραμορωωςιμότθτασ ίνεσ παράγει μία μείωςθ ςτθν ειδικι ενζργεια .Με ίνεσ 

Κevlar,παρατθρικθκαν μόνο ςτθν ειδικι ενζργεια αλλάηοντασ τθ ρθτίνθ τθσ μιτρασ 

με αυτόν το τρόπο. 

 

6.3.3 ΢χεδίαςθ ςτρϊςεων 

Ενϊ θ ανάλυςθ τθσ αντοχισ διαςτρωμάτωςθσ για δοςμζνθ κατάςταςθ 

ωόρτιςθσ είναι περίπλοκθ ,δεν υπάρχει προσ το παρόν, άλλοσ τρόποσ για τον 

προςδιοριςμό του βζλτιςτου προςανατολιςμοφ και διευκζτθςθσ των ινϊν για μία 

δοςμζνθ περίπτωςθ απορρόωθςθσ ενζργειασ .Τοφτο ςυμβαίνει λόγω τθσ ζλλειψθσ 

κεωρθτικισ ανάλυςθσ τθσ διαδικαςίασ αςτοχίασ ςτθ ςχεδίαςθ των FRP.Τα 

πειραματικά αποτελζςματα είναι επίςθσ κάπωσ διωοροφμενα τάςθ ςτθν αλλαγι τθσ 

ειδικισ ενζργειασ με αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε ίνεσ 90ο μπορεί να είναι 

αυξθτικι ι μειωτικι, εξαρτϊμενθ από το μθχανιςμό κατάρρευςθσ-trigger.Σφνκετα 

υλικά με ίνεσ γυαλιοφ ι γραωίτθ με προςανατολιςμό (0/90) ζχουν μεγαλφτερθ 

ειδικι ενζργεια από αυτά με προςανατολιςμό (45/45). 

 

 

6.3.4 Σαχφτθτα  

Οι ςφνκετεσ καταςκευζσ μποροφν να απορροωιςουν ςθμαντικά ποςά 

ενζργειασ υπό ςυνκικεσ δυναμικισ ωόρτιςθσ αν θ διαδικαςία ςφνκλιψθσ ζχει 

κατάλλθλθ διαμόρωωςθ για να αποωευχκεί ςυνολικι αςτοχία .Ππωσ ωαίνεται ςτο 

Σχιμα 6. ςε μία περιοχι ταχυτιτων κλίψθσ 10-4 -10 m/s ,θ ειδικι ενζργεια ινωδϊν 

FRP ςωλινων εποξειδικισ μιτρασ/γυαλιοφ με διαςτρωμάτωςθ 0/90 βρζκθκε ότι 

αυξάνεται ζωσ 20% ,ενϊ αυτι ομοίων FRP ςωλινων γραωίτθ αυξικθκε μόνο ζωσ 

2%.Αντικζτωσ,ζχουν παρατθρθκεί ςθμαντικζσ μειϊςεισ ζωσ 30 % ςε δυναμικζσ 

δοκιμζσ για διαςτρωμάτωςθ(02/+-45)n ςωλινων γυαλιοφ ,γραωίτθ και Kevlar .Σε 

ςωλινεσ εποξειδικισ μιτρασ/Kevlar παρατθρικθκε μικρι διαωορά μεταξφ οιονεί 

ςτατικισ αι δυναμικισ απορρόωθςθσ ενζργειασ .Μία μείωςθ του ~30% ςτθν ειδικι 

ενζργεια ζχει επίςθσ διαπιςτωκεί με FRP ςωλινεσ πολυεςτζρα/γυαλιοφ ,μολονότι 

αυτοί οι ςωλινεσ διαωορετικά ζχουν αποδϊςει ικανοποιθτικά ςε δυναμικζσ 

δοκιμζσ. Θ ςωλινεσ διαωορετικά ζχουν αποδϊςει διαωορετικά ςε δυναμικζσ 

δοκιμζσ. Θ κατάρρευςθ εδϊ εμωανίηεται να ςχετίηεται με το διαχωριςμό των 
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πλευρϊν των ςωλινων ςτισ γωνίεσ ,αωοφ το ωαινόμενο δε ςθμειϊκθκε ςε ςωλινεσ 

κυκλικισ διατομισ. 

 

 

 

Διάγραμμα 6.6 Εξάρτθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ από τθ ταχφτθτα για 

ςωλινεσ FRP γυαλιοφ και γραφίτθ. 

 

 

 

 

6.3.5 Περιβάλλον  

Οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ επθρεάηουν τα χαρακτθριςτικά ςφνκλιψθσ των 

ςυνκζτων, πρωταρχικϊν μζςω αλλαγϊν ςτισ ιδιότθτεσ τθσ ρθτίνθσ. Ππωσ ωαίνεται 

ςτο ςχιμα 6.7 αυτζσ οι αλλαγζσ προκαλοφν μειϊςεισ ςτθν ειδικι ενζργεια ,οι 

οποίεσ γίνονται ζκδθλεσ πάνω από 150-200 ΟC για μιτρεσ εποξειδικισ ρθτίνθσ και 

50ΟC για πολυεςτερικζσ μιτρεσ .Οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ δεν προκαλοφν κάποια 

υποβάκμιςθ ςτισ ιδιότθτεσ και ,ςτθν πραγματικότθτα ,για ςωλινεσ γυαλιοφ/ 

εποξειδικισ ρθτίνθσ διακρίκθκε μία ςθμαντικι αφξθςθ ςτθν απορρόωθςθ 

ενζργειασ. 

Το περιβάλλον του πειράματοσ μπορεί επίςθσ να επθρεάςει ςε ςθμαντικό 

βακμό ,μζςω τθσ υγραςίασ .Ριο ςυγκεκριμζνα ο ςυνδυαςμόσ υψθλισ υγραςίασ και 

υψθλισ κερμοκραςίασ μπορεί να είναι ιδιαίτερα επιβλαβισ κακϊσ υπάρχει θ 
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πικανότθτα να προκλθκεί αποςφνδεςθ ίνασ και ρθτίνθσ και κατά ςυνζπεια μείωςθ 

τθσ ικανότθτασ απορρόωθςθσ ενζργειασ. 

 

 

Διάγραμμα 6.7 Εξάρτθςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ από τθ κερμοκραςία για ςωλινεσ 

FRP γυαλιοφ και γραφίτθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 7 

 

ΠΕΚΡΑΜΑΣΚΚΗ ΔΚΑΔΚΚΑ΢ΚΑ 

 

7.1 Περιγραφι πειραματικισ διάταξθσ 

Για τθ διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκε θ υδραυλικι πρζςα που 

βρίςκεται ςτο Εργαςτιριο (κτίριο Ξ) του Τομζα Τεχνολογίασ των Κατεργαςιϊν τθσ 

Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του ΕΜΡ. 

Ρρόκειται για υδραυλικι πρζςα διπλισ ενεργείασ και ονομαςτικοφ ωορτίου 100 

tn (1000 kN) θ οποία καταςκευάςτθκε από τθν εταιρεία SMG ςτθ Γερμανία και είναι 

πρζςα ορκοφ πλαιςίου (τφπου Ο) και διακζτει μεταςκευι CNC και εξυπθρζτθςθ 

από ρομποτικό βραχίονα V. Το κφριο ζμβολο ςτθρίηεται ςτθν κεωαλι τθσ 

εργαλειομθχανισ, κινείται από πάνω προσ τα κάτω και ζχει μζγιςτθ διαδρομι 600 

mm. Το ςεπόρτι τθσ εργαλειομθχανισ οδθγείται από ειδικζσ πριςματικζσ γλίςτρεσ 

και διακζτει μθχανικό εξολκζα. Θ πρζςα απεικονίηεται ςτθ παρακάτω εικόνα (7.1).  

 

Εικόνα 7.1 Απεικόνιςθ τθσ πρζςασ όπου διεξιχκθ το πείραμα 
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Θ μείωςθ του μεγζκουσ των δοκιμίων, δθλαδι το πόςο ςυμπιζςτθκαν κατά 

αξονικι διεφκυνςθ με εμωάνιςθ μθ εκτατϊν λοβϊν, μετρικθκε και καταγράωθκε ςε 

Θ/Υ από ειδικι ςυςκευι καταγραωισ και ανάλυςθσ δεδομζνων, θ οποία είναι 

ςυνδεδεμζνθ με τθν πρζςα. Το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν αρικμθτικι 

και γραωικι αποτφπωςθ των αποτελεςμάτων τθσ διαδικαςίασ είναι το LabVIEW 8.6. 

τθσ εταιρείασ National Instruments.H δειγματολθψία του προγράμματοσ ανζρχεται 

ςε 5 samples/sec. 

Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ χρειάςτθκε να μετρθκεί θ μάηα των τριϊν 

δοκιμίων τα οποία κα υποςτοφν κλιπτικι καταπόνθςθ . Για τθ μζτρθςθ τθσ μάηασ 

χρθςιμοποιικθκε ηυγόσ (εικόνα 7.2).Για τθ μζτρθςθ των διαωόρων διαςτάςεων 

χρθςιμοποιικθκε μεηοφρα . 

 

Eικόνα 7.2 Ο ηυγόσ που χρθςιμοποιικθκε για τθ μζτρθςθ τθσ μάηασ του δοκιμίου 

αφοφ διαμορφϊκθκε 

 

 

7.2.Περιγραφι πειραματικϊν δοκιμίων 

7.2.1 Τλικά και δομι  

Τα τρία τεμάχια διαμορωϊκθκαν μετά τθν κοπι του αρχικοφ τεμαχίου το οποίο 

είχε αρχικό φψοσ  450 mm,το οποίο καταςκευάηεται με τθ μζκοδο χφτευςθσ 

μεταωοράσ ρθτίνθσ (RTM). Θ δομι του κακενόσ αποτελείται από τρία βαςικά 

δομικά ςτοιχεία  διαωορετικισ γεωμετρικισ και μθχανικισ ςυμπεριωοράσ .Τα 

εξωτερικά περιβλιματα, το πυρινα και τουσ εςωτερικοφσ ςωλινεσ FRP. 



90 
 

Oι δφο εξωτερικoί ωλοιοί είναι οπλιςμζνοι με υαλονφματα και απζχουν μεταξφ 

τουσ απόςταςθ ίςθ με το πάχοσ του πυρινα .Ο κάκε ωλοιόσ είναι λεπτόσ και 

δφςκαμπτοσ .Είναι εμβαπτιςμζνοσ ςε ωαινολικι ρθτίνθ θ οποία δρα ςε ςυνδυαςμό 

με ζνα καταλφτθ ο οποίοσ βαςίηεται ςτο οργανικό ςουλωονικό οξφ. Κάκε ςτρϊμα 

κερμαίνεται ςτουσ 90 οC για 2 ϊρεσ κάτι που αναγράωεται ςτισ οδθγίεσ του 

καταςκευαςτι .Το ονομαςτικό πάχοσ του ωλοιοφ είναι 2 mm. 

Στισ εξωτερικζσ επιωάνειεσ τοποκετείται ζνα επιωανειακό ωινίριςμα 

πυκνότθτασ 0,04 kg/m2   από βερνίκι το οποίο προςδίδει μια γυαλάδα και 

ςτιλπνότθτα ςτθν εξωτερικι όψθ του δοκιμίου. 

Aνάμεςα ςτα εξωτερικά περιβλιματα, παρεμβάλλεται ςκλθρόσ ωαινολικόσ 

αωρόσ, ο οποίοσ είναι παχφσ και χαμθλισ πυκνότθτασ 130 kg/m3και δυςκαμψίασ. Ο 

αωρόσ διαπερνάται από κυλινδρικοφσ ςωλινεσ  υαλονθμάτων  οι οποίοι 

ςτθρίηονται ςτα δφο επίπεδα ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία .Οι FRP ςωλινεσ ζχουν 

τοποκετθκεί προκειμζνου να ελζγξουν τον τρόπο κατάρρευςθσ του δοκιμίου . Το 

αρχικό πειραματικό δοκίμιο ζχει διατομι τετραγωνικισ μορωισ με τοξοειδείσ 

γωνίεσ .Θ κάτοψθ τθσ διάταξθσ προβάλλεται ςτθν εικόνα 7.3 

 

 

Εικόνα 7.3 Κάτοψθ του τεμαχίου πριν τθ διαμόρφωςθ του μθχανιςμοφ 

κατάρρευςθσ 
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Τα δφο εξωτερικά περιβλιματα ,ο ωλοιόσ δθλαδι ζχει επιωανειακι 

πυκνότθτα 1,168 kg/m2 και είναι ινοπλιςμζνοσ ςε τζςςερισ κατευκφνςεισ .Ζτςι  

δθμιουργείται ςυμμετρικι διάταξθ  με κωδικό πλάκασ [0/45/90/-45]s  .O ωλοιόσ 

δθλαδι αποτελείται από οχτϊ ςυνολικά επίπεδα υαλονυμάτων τα οποία ζχουν 

κλίςθ των ινϊν ωσ προσ τον οριηόντιο άξονα με γωνίεσ κατά ςειρά 0ο,45ο,90ο,-45ο      

,-45ο,90ο,45ο,0ο, ,.Στο παρακάτω ςχιμα προβάλλεται ο προςανατολιςμόσ των 

υαλονθμάτων κατά τα πρϊτα τζςςερα ςτρϊματα τθσ ςυμμετρικισ δομισ.(Σχιμα 

7.1) 

 

 

΢χιμα 7.1 Ενδεικτικι παρουςίαςθ του τρόπου με τον οποίο είναι 

προςανατολιςμζνα τα υαλονιματα του φλοιοφ  ςτο επίπεδο κατά τα πρϊτα 4 

ςτρϊματα τθσ ςυμμετρικισ δομισ.  

Οι ςωλινεσ FRP ζχουν κυκλικι διατομι διαμζτρου 25 mm ,ενιςχυμζνοι με 

υαλονιματα *+/-45] (εικόνα 7.4) εμποτιςμζνα με τθν ίδια ρθτίνθ με τισ πλάκεσ. Ο 

ρόλοσ τουσ είναι να ελζγχουν το ωορτίο διαρροισ και άρα τθν ικανότθτα 

απορρόωθςθσ ενζργειασ τθσ πολυςτρωματικισ δομισ.To πάχοσ του FRP ςωλινα 

είναι 0,5 mm. 

 

Εικόνα 7.4 Λεπτομζρεια του  FRP ςωλινα όπωσ προκφπτει από τθν κάτοψθ του 

δοκιμίου S02 (΢χεδιαςτικό ςφάλμα) 
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Τα άκρα των ςωλινων περνάνε μζςα από ζνα ‘’φωαςμα’’ πυκνότθτασ 0,450 

kg/m2.Το φωαςμα αποτελείται από ςυνεχείσ ίνεσ οι οποίεσ ζχουν μικρό μικοσ και 

τυχαίο προςανατολιςμό ενϊ τοποκετείται και ςτισ δφο πλευρζσ του αωρϊδθ 

πυρινα , πριν τα επίπεδα, ςυνειςωζροντασ με αυτόν τον τρόπο ςτο 

αποτελεςματικότερο δζςιμο με τθν εςωτερικι πλευρά των τοιχωμάτων. 

 

 

Εικόνα 7.5α Μεγζκυνςθ τθσ φφανςθσ του πζπλου που περιβάλλει τα άκρα των 

ςωλινων FRP 

 

 

Eικόνα 7.5.b Ρολό του πζπλου 
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Οι ςωλινεσ FRP τοποκετοφνται  κεντραριςμζνοι ςτο πάχοσ του τοιχϊματοσ 

κάκε πλευράσ του δοκιμίου ϊςτε να απζχουν διαμικθ απόςταςθ  70 mm ο ζνασ 

από τον άλλο .Τα ηεφγθ τοποκετοφνται με τρόπο ϊςτε τα ενκζματα να απζχουν 

μεταξφ τουσ κατακόρυωθ απόςταςθ 35 mm .Το αρχικό τεμάχιο ζχει ςυνολικό φψοσ 

450 mm. Αυτό ςθμαίνει πριν τθ κοπι του ςε 3 ίςα μζρθ ,διακζτει 12 ςωλινεσ 

FRP δθλαδι 6 ηεφγθ των 2 ςωλινων ςε κάκε πλευρά . 

 

΢χιμα 7.2 Πλάγια όψθ του αρχικοφ sandwich πάνελ 

 

 

Κάκε τεμάχιο από τα τρία που προκφπτουν ζχει φψοσ περίπου 140 mm 

,δθλαδι ζχει 2 ηευγάρια των 2 ςωλινων ςε κάκε πλευρά .Το μζγεκοσ αυτό 

αποκλίνει τόςο από δοκίμιο ςε δοκίμιο ,όςο και από κορυωι ςε κορυωι .Αυτό 

ςθμαίνει ότι χάνονται ςυνολικά περίπου 10 mm από το αρχικό φψοσ .Το γεγονόσ ότι 
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τα τρία δοκίμια δεν είναι ιςοχψι προκφπτει από το γεγονόσ ότι υπάρχουν ατζλειεσ 

ςτθ κοπι θ οποία δεν ζγινε με μεγάλθ ακρίβεια. 

Για να εξεταςτεί θ επιρροι του μθχανιςμοφ triggering ςτθ πειραματικι 

διαδικαςία, τα ςωλθνοειδι δοκίμια ζχουν διαμορωωκεί με κατάλλθλο τρόπο ςτθ 

κορυωι του άνω επιπζδου κλίψθσ.  

Oι ςτόχοι διαμόρωωςθσ του μθχανιςμοφ είναι : 

a) Ο  ζλεγχοσ τθσ κλίψθσ και θ προοδευτικι κατάρρευςθ των δοκιμίων 

b) Θ  μείωςθ του ενδεχομζνουσ υψθλοφ αρχικοφ ωορτίου (αρχικό ςοκ 

που ζρχεται ο επιβάτθσ) το οποίο παρουςιάηεται ςτθν αρχι τθσ 

ςφγκρουςθσ  

Θ διαμόρωωςθ αυτι ζχει τριγωνικι (7.6.1) ,ορκογϊνια (7.6.2) και 

τραπεηοειδι μορωι (7.6.3). και ελζγχονται ςε οιονεί ςτατικι αξονικι κλίψθ. 

 

 

Εικόνα 7.6 Πλάγια όψθ των δοκιμίων που αναδεικνφει τθν διαμόρφωςθ του 

μθχανιςμοφ triggering 
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Αυτό που προκαλεί ενδιαωζρον και κα μελετθκεί είναι ο τρόποσ 

κατάρρευςθσ του μθχανιςμοφ triggering κακϊσ και θ μετζπειτα ςυμπεριωορά του 

δοκιμίου. 

 

Ραρακάτω παρουςιάηουμε ςυνοπτικά ςε τρείσ πίνακεσ τισ ιδιότθτεσ του πάνελ. 

 

ɹʵʽˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʆʽ˃ʺ ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ  

Ράχοσ ωλοιοφ 2.0 mm 

Είδοσ ρθτίνθσ Φαινολικι ρθτίνθ 

Είδοσ  ίνασ ενίςχυςθσ E-glass 

Κατ ’όγκο περιεκτικότθτα ωλοιοφ ςε ίνα 43% 

Τρόποσ ενίςχυςθσ με ίνα Μθ πεπλεγμζνθ τετραδιευκυντικι 

Επιωανειακι πυκνότθτα ςτρϊςθσ υαλονιματοσ 1,168 kg/m2 

Διαςτρωμάτωςθ [0/45/90/-45]s 

Ρυκνότθτα μάηασ πολφςτρωτου υλικοφ 1728 kg/m3 

 

Πίνακασ 7.1 Κδιότθτεσ φλοιοφ, ινϊν και ρθτίνθσ του ςφνκετου υλικοφ 

 

 

Πίνακασ 7.2 Κδιότθτεσ υλικοφ του αφρϊδουσ πυρινα  

 

ɹʵʽˈˍʹˍʰ ˎ˂ʽˁˇˏ ʅˏ˃ʲˇ˂ˇ 
ʆʽ˃ʺ 
ʽʵʽˈˍʹˍʰˌ 

 
Είδοσ  υλικοφ πυρινα 

Φαινολικόσ 
,κλειςτοφ 

  τφπου ,αωρϊδθσ 

Ρυκνότθτα αωροφ πυρινα ΢ 130 kg/m3 

Μζτρο ελαςτικότθτασ  E 135 MPa 

Λόγοσ Poisson V 0,25 
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7.2.2. Oνοματολογία   , διαςτάςεισ και Μάηα  

Ρροκειμζνου να αναωερκοφμε ςτο κάκε πάνελ χρθςιμοποιοφμε τθ παρακάτω 

κωδικοποίθςθ : 

¶ Aρχικά χρθςιμοποιείται το γράμμα S για το ςυμβολιςμό τθσ ιονεί-ςτατικισ 

κλίψθσ. 

¶ Με τον αφξοντα αρικμό #01,#02,#03 ςυμβολίηεται θ διαμόρωωςθ των 

πλαγίων όψεων του δοκιμίου ζτςι ϊςτε να ζχουν τριγωνικι, τραπεηοειδι και 

ορκογωνικι μορωι. 

  Σε κάκε δοκίμιο μετρικθκε το φψοσ ,οι διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ και θ μάηα 

του με τθ βοικεια μεηοφρασ και ηυγοφ .Θ ακρίβεια τθσ μεηοφρασ είναι ζνα χιλιοςτό 

(1 mm) ,ενϊ θ ακρίβεια του ηυγοφ είναι δζκατα του γραμμαρίου (0,1 gr). 

 

  S01 S02 S03 

H1 140,0 142,0 140,0 

H2 141,0 141,5 141,0 

H3 140,0 142,0 142,0 

H4 140,0 142,5 140,0 

 

Πίνακασ 7.3 : Υψθ των τεςςάρων κορυφϊν των δοκιμίων (mm) 

 

  S01 S02 S03 

S1 εξ 199,5 200,0 198,5 

S1 εσ 132,0 130,0 133,0 

S2 εξ 196,0 196,5 198,0 

S2 εσ 132,0 128,5 132,0 

 

Πίνακασ 7.4 : Διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ των δοκιμίων (mm) 

  S01 S02 S03 

M 1211,3 1210,6 1101,0 

 

Πίνακασ 7.5:Mάηα δοκιμίων (gr) 
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7.3 Δοκίμιο S01 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ ζχει ςχιμα ανεςτραμμζνου 

ιςοςκελοφσ τριγϊνου, το οποίο ζχει φψοσ 30 mm (βλζπε εικόνα 7.7a). 

¶ H μάηα του δοκιμίου είναι m1=1211,3 gr  

 

¶ Τα φψθ των κορυωϊν είναι αντίςτοιχα : 

ü H1=140 mm 

ü H2=141 mm  

ü H3=140 mm  

ü H4=140 mm 

 

¶ Οι διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ τθσ διατομισ είναι : 

ü S1εξ=199,5 mm ,  

ü S1εσ=132 mm, 

ü S2εξ=196 mm , 

ü S2εσ=132 mm (ςχιμα 7.3 ) 

 

 

(a)                                                                (b) 

               

Εικόνα 7.7 Πλάγια όψθ (a) και κάτοψθ (b) του δοκιμίου S01  
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΢χιμα 7.3 Πλάγια όψθ και κάτοψθ του δοκιμίου S01 
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7.3.1 Δομικζσ ατζλειεσ του S01 

ΛΕΠΣΟΜΕΡΕΚΕ΢ ΚΑΣΟΨΗ΢ 

 

Εικόνα 7.8α Ενδεικτικι παρουςίαςθ ςφαλμάτων ςτθν κάτοψθ του S01 

ΛΕΠΣΟΜΕΡΚΕ΢ ΑΝΟΨΗ΢ 

 

 

Εικόνα 7.8βΕνδεικτικι παρουςίαςθ ςφαλμάτων ςτθν άνοψθ του S01 
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7.3.2 Εκτζλεςθ του πειράματοσ 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ αντιςτοιχία τθσ οπτικισ 

αναπαράςταςθσ τθσ κλίψθσ του δοκιμίου με τθ μετατόπιςθ του εμβόλου τθσ 

πρζςασ. (Ρίνακασ 7.6 , Εικόνα 7.9  ). 

 

 

ΔΟΚΚΜΚΟ1 

Νο 
φωτογραφίασ 

μετατόπιςθ d(mm) 

1 0,00 

2 1,30 

3 2,72 

4 4,58 

5 8,56 

6 12,08 

7 15,26 

8 18,33 

9 22,81 

10 29,50 

11 32,71 

12 36,32 

13 40,02 

14 43,71 

15 47,42 

16 50,03 

17 55,51 

18 63,30 

19 67,80 

20 71,90 

21 73,60 

 

Πίνακασ 7.6 Παρουςίαςθ αντιςτοιχίασ αρικμοφ φωτογραφίασ και μετατόπιςθσ 

του εμβόλου πρζςασ για το δοκίμιο S01 
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Νο1    d=0,00 mm                                                Νο2     d=1,30 mm 

          

Νο3    d=2,72 mm                                               Νο4     d=4,58 mm 

    

 

Νο 5    d=8,56 mm                                               Νο6      d=12,08 mm 

           

Εικόνα 7.9  Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου-μετατόπιςθ του 

εμβόλου τθσ πρζςασ. 
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Νο7   d=15,26 mm                                          Νο8    d=18,33mm 

       

Νο9  d=22,81mm                                              Νο10    d=29,50 mm 

      

Νο11   d=32,71 mm                                         Νο12    d=36,32 mm 

      

Εικόνα 7.9  Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου-μετατόπιςθ του 

εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια)  
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Νο 13   d=40,02 mm                                         Νο 14   d=43,71 mm 

          

Νο 15   d=47,42 mm                                       Νο 16    d=50,03 mm 

         

Νο 17   d=55,51 mm                                         Νο 18   d=63,30 mm 

         

 

Εικόνα 7.9  Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου-μετατόπιςθ του 

εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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Νο 19   d=67,80 mm                                         Νο 20   d=71,90 mm 

        

 

Νο 21   d=73,60 mm 

          

 

Εικόνα 7.9  Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S01-μετατόπιςθ του 

εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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Εικόνα 7.9 Σελικι απεικόνιςθ του τεμαχίου S01 μετά το πζρασ τθσ κλιπτικισ 

πειραματικισ διαδικαςίασ 
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7.3.3. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

 Θ κλίψθ του δοκιμίου S01 χαρακτθρίηεται από ςταδιακι κατάρρευςθ 

θ οποία ξεκινά από το άνω άκρο του δοκιμίου και επεκτείνεται προσ τα κάτω. Στο 

διάγραμμα ωορτίου-μετατόπιςθσ απεικονίηεται τθ δφναμθ P που αςκεί θ κεωαλι 

τθσ πρζςασ ςτο δοκίμιο κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του πειράματοσ κακϊσ 

αυξάνεται θ μετατόπιςι τθσ x (mm).To πεδίο οριςμοφ τθσ μετατόπιςθσ είναι το 

ςφνολο            [0, 73.6] mm Δθλαδι θ κεωαλι μετακινείται από το ςθμείο εκκίνθςθσ 

ςυνολικά 73.6 mm. 

Ακολουκεί το διάγραμμα ωορτίου –μετατόπιςθσ ,όπωσ αποτυπϊκθκε ςτο 

λογιςμικό του θλεκτρονικοφ υπολογιςτι: 

 

 

 

Διάγραμμα  7.1. Διάγραμμα Φορτίου(Ν)-Μετατόπιςθσ (mm) για το S01 
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Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που προκφπτουν από τθ πειραματικι διαδικαςία είναι 

τα εξισ: 

 

¶ Μζςο φορτίο: είναι το άκροιςμα των δειγμάτων των ωορτίων δια του 

ςυνόλου των δειγμάτων, Pm1=178.210,10 Ν 

¶ ΢υνολικι απορροφοφμενθ ενζργεια: Eίναι θ ενζργεια θ οποία προςδίδεται 

από τθ πρζςα ςτο πάνελ και παραμορωϊνει  το δοκίμιο. Θ ενζργεια αυτι 

ιςοφται με το εμβαδό ‘’κάτω’’ από το διάγραμμα 7.1 ωορτίου - μετατόπιςθσ 

ι με το γινόμενο του μζςου ωορτίου με τθ ςυνολικι διαδρομι του εμβόλου 

W απορ1. = Pm1*d ol 1=13.116,26 J 

¶ ΢υντεκλιμμζνθ μάηα : m1= 1.211,3 gr 

¶ Ειδικι ενζργεια απορρόφθςθσ: ws1=10,83 J/gr 

¶ Mζςθ ταχφτθτα κακόδου του εμβόλου:Uem =10,435 mm/min 

 

 

 

΢ΧΟΛΚΑ ΕΠΚ ΣΗ΢ ΠΕΚΡΑΜΑΣΚΚΘ΢ ΔΚΑΔΚΚΑ΢ΚΑ΢ 

 

΢ΤΜΠΚΕ΢Η ΜΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

 

¶ Αρχικά , το δοκίμιο ςυμπεριωζρεται ελαςτικά κακϊσ παρουςιάηει ςτακερι- 

ελαςτικι ςυρρίκνωςθ του μικουσ του κατά τθν αξονικι κατεφκυνςθ κακϊσ 

αυξάνεται αναλογικά και  το ωορτίο που αςκείται μζχρι τα πρϊτα 2 mm. 

¶ Ακολουκεί μια μικρι – αςτακισ περιοχι ςτο ςθμείο όπου αρχίηει να 

ενεργοποιείται ο μθχανιςμόσ triggering (μορωισ ανεςτραμμζνου ιςοςκελοφσ 

τριγϊνου). 

¶ Στθ ςυνζχεια το ωορτίο αυξάνεται ομαλά με μειωμζνο όμωσ ρυκμό ανόδου 

κατά ςυνζχιςθ τθσ ςυρρίκνωςθσ του φψουσ. Ραρατθρείται βζβαια μια 

ελαωρά πτϊςθ ςε ςθμείο όπου πικανότατα ενεργοποιείται μία ατζλεια ςτο 

εςωτερικό τθσ δομισ. 

¶ Το ωορτίο αυξάνεται κακϊσ ωτάνουμε ςτο τζλοσ του φψουσ του ιςοςκελοφσ 

τριγϊνου. 
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ΜΕΣΑ ΣΟ ΣΕΛΟ΢ TH΢ ΢ΤΜΠΚΕ΢Η΢ ΣΟΤ MΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

¶ Το ωορτίο μεγιςτοποιείται ςτο  Pmax=251.213,8 N για μετατόπιςθ                

d=33,3 mm. Στο ςθμείο που μεγιςτοποιείται, ζχει ιδθ τελειϊςει ο 

μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. Το φψοσ του ιςοςκελοφσ τριγϊνου ,δθλαδι, ζχει 

ιδθ μθδενιςτεί. 

¶ Στθ ςυνζχεια ακολουκεί μία απότομθ πτϊςθ του ωορτίου κακϊσ αυξάνεται 

θ βράχυνςθ του φψουσ του δοκιμίου. 

¶ Ακολουκεί μία αςτακισ περιοχι του διαγράμματοσ με ςκαμπανεβάςματα θ 

οποία οδθγεί ςε ζνα τοπικό ακρότατο  

¶ Μετά από μία εκτεταμζνθ παραμόρωωςθ ,το τελικό ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ 

περιλαμβάνει μία ομαλι και ιπια  πτϊςθ του ωορτίου μζχρι το τζλοσ τθσ 

διαδικαςίασ τθσ κατάρρευςθσ. 

 

ΓΕΝΚΚΕ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΚ΢ 

Το εξωτερικό περίβλθμα αρχίηει να ςυμμετζχει ςτθ ωόρτιςθ του τεμαχίου 

μετά από οριςμζνθ παραμόρωωςθ και ςυμμετζχει ενεργά ςτθ διαδικαςία με τρόπο 

ϊςτε να προκαλεί αςτακι διακφμανςθ του ωορτίου ςτθ ςυνζχεια. 

Από μακροςκοπικι ςκοπιά θ ελαςτικι ςυμπεριωορά χαρακτθρίηεται από 

δθμιουργία ρωγμϊν οι οποίεσ δθμιουργοφνται ςτισ τζςςερισ γωνίεσ του δοκιμίου οι 

οποίεσ διαπερνοφν τόςο το επίπεδο ,όςο και το πυρινα του δοκιμίου .Οι ρωγμζσ 

αυτζσ εξαπλϊνονται κατά μικοσ του κατακόρυωου άξονα και δθμιουργοφν 4 ωφλλα 

τα οποία με το τζλοσ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ μοιάηουν να ενϊνονται με μία 

ενιαία δομι  θ οποία εξαπλϊνεται ακτινικά με μανιταροειδι μορωι. 

Κακϊσ θ παραμόρωωςθ επεκτείνεται θ ςταδιακι πτφχωςθ των οπλιςμζνων 

με υαλονιματα πλακϊν παρουςιάηει ςταδιακά ψακυρι κραφςθ. Τα ςχιςίματα 

εξωτερικά δεν είναι εμωανι, εκτόσ από τισ παραμορωϊςεισ ςτισ τζςςερισ κορυωζσ 

του. Λόγω του περιοριςμοφ του εςωτερικοφ χϊρου του πυρινα , υπάρχει ζντονθ 

ςυμπίεςθ αωροφ κακϊσ θ κλίψθ ςυνεχίηεται ,  λειτουργϊντασ ζτςι ςαν  μοχλόσ 

πίεςθσ κάκετα ςτο επίπεδο των τοιχωμάτων .Το ωαινόμενο του λυγιςμοφ 

εμωανίηεται ςε περιοριςμζνθ διάςταςθ  ςτα εξωτερικά τοιχϊματα. 

Μετά το τζλοσ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ ,θ κατάρρευςθ του δοκιμίου 

γενικεφεται κακϊσ τμιμα του ωλοιοφ αποκολλάται. Χαρακτθριςτικό είναι το 

γεγονόσ ότι μακροςκοπικά το δοκίμιο καταρρζει με ομοιόμορωο τρόπο 

παρουςιάηοντασ  δομι θ οποία μπορεί να χαρακτθριςτεί επαρκϊσ ςυμμετρικι κατά 

το κατακόρυωο επίπεδο. 
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7.4 Δοκίμιο S02 

Στθν δεφτερθ  περίπτωςθ ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ ζχει ςχιμα 

ανεςτραμμζνου ιςοςκελοφσ τραπεηίου ,το οποίο ζχει φψοσ 30 mm (βλζπε ςχιμα 

7.4). 

¶ H μάηα του δοκιμίου είναι m2=1210,6 gr  

¶ Φψθ των κορυωϊν είναι αντίςτοιχα  

ü H1=142  mm,  

ü H2=141,5 mm  

ü H3=142 mm   

ü H4=142,5 mm. 

¶ Οι διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ τθσ διατομισ είναι  

ü S1εξ=200 mm,  

ü S1εσ=130 mm 

ü S2εξ=196,5 mm  

ü S2εσ=128,5 mm 

Θ ωυςικι απεικόνιςθ του τεμαχίου ςε πλάγια όψθ και κάτοψθ απεικονίηεται 

ςτθν εικόνα 7.10 ,ενϊ θ απεικόνιςθ των διαςτάςεων ςτο ςχιμα 7.4. 

 

 

(a)                                                            (b) 

         

Εικόνα 7.10  (α) πλάγια όψθ και (b) κάτοψθ του δοκιμίου S02 
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΢χιμα 7.4 Πλάγια όψθ και κάτοψθ του δοκιμίου S02 
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7.4.1 Δομικζσ ατζλειεσ του S02 

ΛΕΠΣΟΜΕΡΕΚΕ΢ ΚΑΣΟΨΗ΢ 

 

 

Εικόνα 7.11α Απεικόνιςθ ςφαλμάτων τθσ δομισ του δοκιμίου ςτθ γωνία του 

δοκιμίου S02(κάτοψθ) 

 

Εικόνα 7.11β Απεικόνιςθ ςφαλμάτων που εμφανίςτθκαν κατά τθ κοπι του 

δοκιμίου (κάτοψθ) 
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ΛΕΠΣΟΜΕΡΚΕ΢ ΑΝΟΨΗ΢ 

 

 

Εικόνα 7.11γ Απεικόνιςθ ςφαλμάτων τθσ άνοψθσ του δοκιμίου ςε μια γωνία 

 

Εικόνα 7.11δ Απεικόνιςθ ςφαλμάτων τθσ άνοψθσ του δοκιμίου 
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7.4.2 Εκτζλεςθ πειράματοσ για το S02 

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ αντιςτοιχία τθσ οπτικισ 

αναπαράςταςθσ τθσ κλίψθσ του δοκιμίου S02 με τθ μετατόπιςθ του εμβόλου τθσ 

πρζςασ .(Ρίνακασ  7.4, Εικόνα 7.12  ). 

 

 

ΔΟΚΚΜΚΟ 2 

Νο 
φωτογραφίασ 

μετατόπιςθ d(mm) 

1 0,00 

2 1,50 

3 3,30 

4 6,00 

5 9,10 

6 13,50 

7 16,40 

8 22,20 

9 25,20 

10 29,10 

11 31,70 

12 33,20 

13 37,70 

14 41,20 

15 44,10 

16 51,10 

17 56,30 

18 60,70 

19 65,10 

20 69,60 

21 72,80 

22 75,02 

 

Πίνακασ 7.4 Παρουςίαςθ αντιςτοιχίασ αρικμοφ φωτογραφίασ και μετατόπιςθσ 

του εμβόλου πρζςασ για το δοκίμιο S02 
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Νο 1   d=0,00 mm                                         Νο 2   d=1,50 mm 

 

Νο 3   d=3,30 mm                                           Νο 4   d=6,00 mm 

      

Νο 5   d=9,10 mm                                           Νο 6    d=13,50 mm 

     

 

Εικόνα 7.12 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S02-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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Νο 7   d=16,40 mm                                          Νο 8   d=22,20 mm 

         

Νο 9   d=25,20 mm                                           Νο 10   d=29,10 mm 

          

Νο 11   d=31,70 mm                                         Νο 12   d=33,20 mm 

          

 

 

Εικόνα 7.12 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S02-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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Νο 13   d=37,70 mm                                           Νο 14   d=41,20 mm 

          

Νο 15   d=44,10 mm                                           Νο 16   d=51,10 mm 

         

Νο 17   d=56,30 mm                                            Νο 18    d=60,70 mm 

            

 

Εικόνα 7.12 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S02-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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Νο 19   d=65,10 mm                                         Νο 20   d=69,60 mm 

          

No 21   d=72,80 mm                                            No 22    d=75,02 mm 

            

 

 

Εικόνα 7.12 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S02-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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7.4.3. Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ  

        Θ κλίψθ του δοκιμίου S02 χαρακτθρίηεται από ςταδιακι κατάρρευςθ 

θ οποία ξεκινά από το άνω άκρο του δοκιμίου και επεκτείνεται προσ τα κάτω .Στο 

διάγραμμα ωορτίου-μετατόπιςθσ απεικονίηεται θ δφναμθ P που αςκεί θ κεωαλι τθσ 

πρζςασ ςτο δοκίμιο κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του πειράματοσ κακϊσ αυξάνεται θ 

μετατόπιςι τθσ d (mm).To πεδίο οριςμοφ τθσ μετατόπιςθσ είναι το ςφνολο[0, 75.02] 

mm.Δθλαδι θ κεωαλι μετακινείται από το ςθμείο εκκίνθςθσ ςυνολικά 75.02 mm. 

 

 

 

  Διάγραμμα  7.2.Διάγραμμα Φορτίου (Ν)-Μετατόπιςθσ (mm) για το S02 
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                Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που προκφπτουν από τθ πειραματικι 

διαδικαςία είναι τα εξισ: 

¶ Μζςο φορτίο: είναι ο το άκροιςμα των δειγμάτων των ωορτίων δια του 

ςυνόλου των δειγμάτων, Pm2= 154.105,40 Ɂ 

¶ ΢υνολικι απορροφοφμενθ ενζργεια: Eίναι θ ενζργεια θ οποία προςδίδεται 

από τθ πρζςα ςτο πάνελ και παραμορωϊνει  το δοκίμιο. Θ ενζργεια αυτι 

ιςοφται με το εμβαδό ‘’κάτω’’ από το διάγραμμα 7.2 ωορτίου - μετατόπιςθσ 

ι με το γινόμενο του μζςου ωορτίου με τθ ςυνολικι διαδρομι του εμβόλου 

W απορ . 2 = Pm2*dol2 = 11.560,99 J 

¶ ΢υντεκλιμμζνθ μάηα : m2= 1.210,6 gr 

¶ Ειδικι ενζργεια απορρόφθςθσ: ws2= 9,55 J/ gr 

¶ Mζςθ ταχφτθτα κακόδου του εμβόλου:Ue 2=10,715 mm/min 

  

 

΢ΧΟΛΚΑ ΕΠΚ ΣΗ΢ ΠΕΚΡΑΜΑΣΚΚΘ΢ ΔΚΑΔΚΚΑ΢ΚΑ΢ 

 

΢ΤΜΠΚΕ΢Η ΜΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

¶ Αρχικά το δοκίμιο ςυμπεριωζρεται ελαςτικά με μία απότομθ άνοδο του 

ωορτίου για τα πρϊτα 2 mm.Στθ κζςθ αυτι αρχίηει να ενεργοποιείται ο 

μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ ο οποίοσ ζχει μορωι ανεςτραμμζνου τραπεηίου. 

¶ Στθ ςυνζχεια το ωορτίο ςυνεχίηει να αυξάνεται με λιγότερο ταχφ ρυκμό 

παρουςιάηοντασ βζβαια αςτάκεια ςτθ άνοδό του. Το ωαινόμενο αυτό 

εμωανίηεται λόγω ενεργοποίθςθσ ατελειϊν του δοκιμίου ςτο εςωτερικό του  

δοκιμίου  

¶ Ο μθχανιςμόσ καταρρζει πλιρωσ ενϊ το ωορτίο βρίςκεται ςε ςχετικά 

χαμθλά επίπεδα. 
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MΕΣΑ ΣΟ ΣΕΛΟ΢ TH΢ ΢ΤΜΠΚΕ΢Η΢ ΣΟΤ ΜΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

¶ Το διάγραμμα αυξάνεται απότομα αμζςωσ μετά το τζλοσ του μθχανιςμοφ 

κατάρρευςθσ και ωτάνει ςε ζνα τοπικό ακρότατο. 

¶ Ακολουκεί μία μικρι πτϊςθ και τζλοσ θ μζγιςτθ τιμι του διαγράμματοσ 

όπου Pmax=230.419 Ν  για d=37,2 mm. 

¶ Ακολουκεί μία πτωτικι πορεία του ωορτίου και ςτθ ςυνζχεια άνοδοσ του 

ωορτίου με ςυνεχι αςτάκεια και μεταπθδιςεισ οι οποίεσ ωτάνουν ςε ζνα 

τοπικό ακρότατο. 

¶ Τζλοσ υπάρχει μία μικρι πτϊςθ του ωορτίου ,μζχρι το τζλοσ τθσ κλιπτικισ 

διαδικαςίασ. 

 

ΓΕΝΚΚΕ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΚ΢ 

Στα πρϊτα 2 mm το τεμάχιο παρουςιάηει ελαςτικι μθχανικι ςυμπεριωορά, 

κακϊσ βραχφνεται το φψοσ του ,ομοιόμορωα με τθν αφξθςθ του ωορτίου. Το 

ωαινόμενο του λυγιςμοφ εμωανίηεται ςε περιοριςμζνθ διάςταςθ  ςτα εξωτερικά 

τοιχϊματα. 

Στθ ςυνζχεια οι τζςςερισ γωνίεσ , αρχίηουν να ωυλλοροοφν με τθν εμωάνιςθ 

μικρϊν – αρχικά κατακόρυωων ρωγμϊν ςτον εξωτερικό ωλοιό ενϊ ταυτόχρονα 

δθμιουργοφνται βακιζσ αξονικζσ ρωγμζσ ,παράλλθλα ςτον άξονα τθσ κλίψθσ 

,εμωανείσ ςτθν εξωτερικι επιωάνεια του επιπζδου. Αυτζσ οι ρωγμζσ εμωανίηονται 

και ςτισ γωνίεσ του τεμαχίου ενϊ ταυτόχρονα διευκολφνουν τθν κατάρρευςθ του 

δοκιμίου , με τθν αποκόλλθςθ τμθμάτων του εξωτερικοφ ωλοιοφ . 

Ζπειτα το δοκίμιο παρουςιάηει ψακυρι ςυμπεριωορά με τθ δθμιουργία 

μικρορωγμϊν αρχίηει να ωυλλορροεί ςε μανιταροειδι μορωι .Αρχικά 

δθμιουργοφνται 4 ωφλλα ςε κάκε μία από τισ κορυωζσ του δοκιμίου .Λόγω του 

περιοριςμοφ του εςωτερικοφ χϊρου του πυρινα , υπάρχει ζντονθ ςυμπίεςθ αωροφ 

κακϊσ θ κλίψθ ςυνεχίηεται ,  λειτουργϊντασ ζτςι ςαν  μοχλόσ πίεςθσ κάκετα ςτο 

επίπεδο των τοιχωμάτων. Αυτό προκαλεί και τθν αποκόλλθςθ του εξωτερικοφ 

ωλοιοφ από τον πυρινα όπωσ ωαίνεται και ςτισ ωωτογραωίεσ 

Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ μανιταροειδισ μορωι που παίρνει θ κατάρρευςθ 

είναι λιγότερο ομοιόμορωι και λιγότερο ςυμμετρικι ωσ προσ το κατακόρυωο 

επίπεδο  . 
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7.5 Δοκίμιο S03 

 

Στθν τρίτθ  περίπτωςθ ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ ζχει ςχιμα 

ανεςτραμμζνου ορκογωνίου παραλλθλογράμμου ,το οποίο ζχει φψοσ 30 mm 

(βλζπε ςχιμα 7.5). 

¶ H μάηα του δοκιμίου είναι m3=1101,0 gr 

¶ Τα φψθ των κορυωϊν είναι αντίςτοιχα  

ü H1=140  mm,  

ü H2=141 mm  

ü H3=142 mm  

ü  H4=140 mm 

¶ Οι διαςτάςεισ τθσ κάτοψθσ τθσ διατομισ είναι 

ü S1εξ=198,5 mm  

ü S1εσ=133 mm,  

ü S2εξ=198 mm 

ü S2εσ=132 mm  

(a)                                                       (b) 

        

 

Eικόνα 7.13 (a) πλάγια όψθ (b) κάτοψθ του δοκιμίου S03 
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΢χιμα 7.5 Πλάγια όψθ και κάτοψθ του δοκιμίου S03 
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7.5.1. Δομικζσ ατζλειεσ του S03 

ΛΕΠΣΟΜΕΡΚΕ΢ ΚΑΣΟΨΗ΢ 

 

 

Εικόνα 7.14α. Απεικόνιςθ δοκιμϊν ατελειϊν ςτθ κάτοψθ του δοκιμίου S03 

 

 

Εικόνα 7.14β Απεικόνιςθ δοκιμϊν ατελειϊν ςτθ κάτοψθ του δοκιμίου S03 
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ΛΕΠΣΟΜΕΡΚΕ΢ ΑΝΟΨΗ΢ 

 

 

Εικόνα 7.14γ Απεικόνιςθ δομικϊν ατελειϊν ςτθν άνοψθ του δοκιμίου S03  
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7.5.2 Εκτζλεςθ του πειράματοσ  

Ραρακάτω παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ αντιςτοιχία τθσ οπτικισ 

αναπαράςταςθσ τθσ κλίψθσ του δοκιμίου S03 με τθ μετατόπιςθ του εμβόλου τθσ 

πρζςασ .(Ρίνακασ 7.5  , Εικόνα 7.15  ). 

 

 

ΔΟΚΚΜΚΟ 3 

Νο 
φωτογραφίασ 

μετατόπιςθ d(mm) 

1 0,00 

2 0,80 

3 2,00 

4 3,50 

5 4,50 

6 7,40 

7 10,30 

8 15,10 

9 22,60 

10 25,90 

11 30,20 

12 31,80 

13 33,70 

14 37,20 

15 43,00 

16 47,40 

17 51,60 

18 65,90 

 

Πίνακασ 7.5 Παρουςίαςθ αντιςτοιχίασ αρικμοφ φωτογραφίασ και μετατόπιςθσ 

του εμβόλου πρζςασ για το δοκίμιο S03 
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No 1   d=0,0 mm                                       No 2   d=0,8 mm 

        

No 3   d=2,0 mm                                        No 4    d=3,5 mm 

        

No 5   d=4,5 mm                                        No 6   d=7,4 mm 

        

No 7   d=10,3 mm                                      No 8   d=15,1 mm 

        

Εικόνα 7.15 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S03-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ.(ςυνζχεια) 
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 No 9   d=22,6 mm                                           No 10   d=25,9 mm 

            

 

No 11   d=30,2 mm                                         No 12   d=31,8 mm 

           

No 13   d=33,7 mm                                          No 14   d=37,2 mm 

           

 

Εικόνα 7.15 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S03-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ .(ςυνζχεια) 
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No 15   d=43,0 mm                                              No 16   d=47,4 mm 

           

No 17   d=51,6 mm                                              No 18   d=65,9 mm 

           

Εικόνα 7.15 Αντιςτοιχία οπτικισ παραμόρφωςθσ του δοκιμίου S03-μετατόπιςθ 

του εμβόλου τθσ πρζςασ .(ςυνζχεια) 
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Εικόνα 7.15 Σελικι απεικόνιςθ του δοκιμίου S03 μετά από τθ πειραματικι 

διαδικαςία 
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7.5.3 Αποτελζςματα και ςυηιτθςθ 

 

      Θ κλίψθ του δοκιμίου S03 χαρακτθρίηεται από ςταδιακι κατάρρευςθ 

θ οποία ξεκινά από το άνω άκρο του δοκιμίου και επεκτείνεται προσ τα κάτω. Στο 

διάγραμμα ωορτίου-μετατόπιςθσ απεικονίηεται θ δφναμθ P που αςκεί θ κεωαλι τθσ 

πρζςασ ςτο δοκίμιο κατά τθ διάρκεια εκτζλεςθσ του πειράματοσ κακϊσ αυξάνεται θ 

μετατόπιςι τθσ x (mm).To πεδίο οριςμοφ τθσ μετατόπιςθσ είναι το ςφνολο                

[0 , 66,5] mm. 

Δθλαδι θ κεωαλι μετακινείται από το ςθμείο εκκίνθςθσ ςυνολικά  66,5 mm. 

 

 

  

 

  Διάγραμμα  7.3 Διάγραμμα Φορτίου(Ν)-Μετατόπιςθσ (mm) για το S03 

               



131 
 

  Τα χαρακτθριςτικά μεγζκθ που προκφπτουν από τθ πειραματικι διαδικαςία είναι 

τα εξισ: 

¶ Μζςο φορτίο: είναι ο το άκροιςμα των δειγμάτων των ωορτίων δια του 

ςυνόλου των δειγμάτων, Pm3= 73.034,71 Ɂ 

¶ ΢υνολικι απορροφοφμενθ ενζργεια: Eίναι θ ενζργεια θ οποία προςδίδεται 

από τθ πρζςα ςτο πάνελ και παραμορωϊνει  το δοκίμιο. Θ ενζργεια αυτι 

ιςοφται με το εμβαδό ‘’κάτω’’ από το διάγραμμα 7.3 ωορτίου - μετατόπιςθσ 

ι με το γινόμενο του μζςου ωορτίου με τθ ςυνολικι διαδρομι του εμβόλου 

W απορ . 3 = Pm3 *dol3  = 4.856,81 J 

¶ ΢υντεκλιμζνθ μάηα : m3= 1.101 gr 

¶ Ειδικι ενζργεια απορρόφθςθσ: ws3=4,41 J/ gr 

¶ Mζςθ ταχφτθτα κακόδου του εμβόλου:Ue 3 =9,505 mm/min 

 

΢ΧΟΛΚΑ ΕΠΚ ΣΗ΢ ΠΕΚΡΑΜΑΣΚΚΘ΢ ΔΚΑΔΚΚΑ΢ΚΑ΢ 

 

΢ΤΜΠΚΕ΢Η ΜΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

¶ Αρχικά το ωορτίο παρουςιάηει μία αςτάκεια για τα πρϊτα 5 mm μζχρι να 

αρχίςει να ‘’πιάνει’’ ο μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ. 

¶ Στθ ςυνζχεια το ωορτίο παραμζνει ςχεδόν ςτακερό για μεγάλο διάςτθμα 

μετατόπιςθσ και ενϊ παραμζνει με πολφ χαμθλά επίπεδα μζχρι να 

καταρρεφςουν οι τζςςερισ πυργίςκοι 

 

ΜΕΣΑ ΣΟ ΣΕΛΟ΢ TH΢ ΢ΤΜΠΚΕ΢Η΢ ΣΟΤ ΜΗΧΑΝΚ΢ΜΟΤ TRIGGERING 

¶ Στθ ςυνζχεια το ωορτίο αυξάνεται πολφ απότομα λίγο μετά από το τζλοσ του 

μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ ,μικρι πτϊςθ και απότομθ αφξθςθ μζχρι το 

ανϊτατο ωορτίο Pmax=163.899,3 N για d=40,3 mm 

¶ Ακολουκεί μία πτϊςθ και μία αςτακισ πορεία του διαγράμματοσ του 

ωορτίου  

¶ Θ διαδικαςία ολοκλθρϊνεται με το ωορτίο να παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα. 
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ΓΕΝΚΚΕ΢ ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΚ΢ 

 

Από τα πρϊτα χιλιοςτά τθσ κλίψθσ παρουςιάηεται ανελαςτικι- ψακυρι 

ςυμπεριωορά θ οποία ςυνοδεφεται με τθν αρχι τθσ ρωγμάτωςθσ του εξωτερικοφ 

κελφωουσ ςτο φψοσ των πυργίςκων κακϊσ και με αποκόλλθςθ τμθμάτων του 

ωλοιοφ. 

Εμωανίηονται επίςθσ ρωγμζσ τόςο αξονικά ςτο επίπεδο τθσ κλίψθσ ,ςτισ 

γωνίεσ του δοκιμίου όςο και κάκετα ςτο επίπεδο τθσ κλίψθσ ,ςτισ τζςςερισ βάςεισ 

των πυργίςκων του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. Θ ορκογωνικι διαμόρωωςθ 

καταρρζει άτακτα κακϊσ αποκολλοφνται τμιματα τουσ εξωτερικοφ κελφωουσ ,ενϊ 

ταυτόχρονα αυτι τθ ωορά δε εμωανίηεται ζντονα θ μανιταροειδισ διαμόρωωςθ .Ο 

βαςικόσ λόγοσ που δεν ωυλλοροεί το δοκίμιο ομοιόμορωα με μανιταροειδι τρόπο 

,είναι το γεγονόσ ότι οι πυργίςκοι καταρρζουν υπό το βάροσ τθσ πίεςθσ τθσ πρζςασ 

παράλλθλα με τον άξονα τθσ κλίψθσ του δοκιμίου ,και ‘’ειςζρχονται‘’ ςτο κυρίωσ 

ςϊμα του δοκιμίου προκαλϊντασ μία άτακτθ διάλυςθ του κελφωουσ ,το οποίο 

ςπάει ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία κάκετα ςτο επίπεδο τθσ κλίψθσ .H μορωι των 

διαμορωωμζνων πυργίςκων δθλαδι θ κακετότθτα τουσ επιδρά καταπονθτικά ςτο 

αωρό πλιρωςθσ του πυρινα πρϊτου καν αρχίςουν να ειςχωροφν ςτο κυρίωσ 

‘’ςϊμα’’ του δοκιμίου. Στον εξωτερικό ωλοιό του δοκιμίου εμωανίηονται πτυχϊςεισ 

που προαναγγζλλουν τθν επιτάχυνςθ τθσ διάδοςθσ τθσ κατάρρευςθσ. 

Θ βαςικι ρωγμάτωςθ που εμωανίηεται ςτθν γωνία του τεμαχίου βακαίνει 

απότομα  μετά το τζλοσ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ.Eίναι εμωανζσ επίςθσ ότι θ 

πλάκα τθσ πρζςασ δε ‘’πατάει ‘’ ταυτόχρονα ςτο κυρίωσ ςϊμα του τεμαχίου μετά τθ 

πλιρθ βράχυνςθ των πυργίςκων .Αυτό ςυμβαίνει αωενόσ γιατί υπάρχουν 

διαωοροποιιςεισ ςτα φψθ των τεςςάρων κορυωϊν λόγω καταςκευαςτικισ 

αδυναμίασ , αωετζρου διότι κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ κλίψθσ, ωαίνεται ότι 

οι πυργίςκοι καταρρζουν με μεγάλθ χρονικι απόςταςθ ο ζνασ με τον άλλον. 

Στθ ςυνζχεια ςυνεχίηεται θ διάδοςθ τθσ κατακόρυωθσ ρωγμισ ςτθ γωνία του 

δοκιμίου με ταυτόχρονθ πτφχωςθ του εξωτερικοφ κελφωουσ προσ τα ζξω από τθν 

πίεςθ που αςκείται από το εςωτερικό πυρινα .Θ αποκόλλθςθ τμθμάτων του ωλοιοφ 

γενικεφεται μζχρι το τζλοσ τθσ κλίψθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΚΟ 8 

΢ΤΓΚΡΚΣΚΚΗ ΠΑΡΟΤ΢ΚΑ΢Η ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΩΝ 

 

 

8.1.ΠΡΟΛΟΓΟ΢  

Σε αυτό το κεωάλαιο ςυνοψίηουμε τα αποτελζςματα του 7ου κεωαλαίου ενϊ 

ταυτόχρονα παρουςιάηουμε ςυγκρίνοντασ τα διαγράμματα και τα ςυμπεράςματα 

του πειράματοσ 

 

 

Διάγραμμα 8.1 ΢υγκριτικι παρουςίαςθ των καμπυλϊν φορτίου (N) - μετατόπιςθσ 

(mm) των τριϊν δοκιμίων S01 , S02 , S03 
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8.2 Παρατθριςεισ 

¶ Οι διατομζσ των μθχανιςμϊν κατάρρευςθσ ζχουν διαμορωωκεί με τζτοιο 

τρόπο ϊςτε θ τριγωνικι ,θ τραπεηοειδισ και θ ορκογωνικι διαμόρωωςθ των 

ακμϊν να ζχουν ίδιο φψοσ h=30 mm . 

¶ Οι βάςεισ και οι κορυωζσ των δοκιμίων δε ‘’πατοφν’’ ομοιόμορωα ςτθ βάςθ 

και ςτθ κεωαλι τθσ πρζςασ με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται κενά 

ανάμεςα τουσ πριν ξεκινιςει θ διαδικαςία .Αυτό οωείλεται ςτα ςωάλματα 

τθσ κοπισ των τριϊν τεμαχίων τόςο ςτθν επιπεδότθτα τουσ ,όςο και ςτθ 

ανιςομετρία των υψϊν των πυργίςκων. 

¶ Τα δοκίμια S01 και S02 αρχικά ςυμπεριωζρονται ελαςτικά ,ενϊ το S03 

ςυμπεριωζρεται ανελαςτικά κατά τα πρϊτα mm τθσ αξονικισ κλίψθσ. 

¶ Στα δοκίμια S01 και S02 μόλισ αρχίςει θ κατάρρευςθ το ωορτίο κατά βάςθ 

αυξάνεται ςε αντίκεςθ με το S03 ςτο οποίο το ωορτίο ςε γενικζσ γραμμζσ 

παραμζνει ςτακερό 

¶ Και ςτα τρία δοκίμια το μζγιςτο ωορτίο Pmax εμωανίηεται μετά τθ πλιρθ 

βράχυνςθ του φψουσ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ. 

¶ Το μζγιςτο ωορτίο Pmax κακϊσ και το μζςο ωορτίο Pm είναι μεγαλφτερο ςτο 

S01 με τθ τριγωνικι διατομι . 

¶ Το ςυνολικό ζργο παραμόρωωςθσ κακϊσ και το ειδικό ζργο που προςδίδει θ 

πρζςα ςτα δοκίμια είναι μζγιςτο ςτο  S01 και ελάχιςτο ςτο S03 

 

8.3 Μθχανιςμοί απορρόφθςθσ ενζργειασ 

Από τθ ςκοπιά τθσ απορρόωθςθσ ενζργειασ , οι βαςικοί μθχανιςμοί απορρόωθςθσ 

ενζργειασ μποροφν να ςυνοψιςτοφν ςτα εξισ: 

¶ Σταδιακι αναδίπλωςθ και κατακερματιςμό ι αποκόλλθςθ των ινοπλιςμζνων 

ωλοιϊν  

¶ Εςωτερικό ράγιςμα των ςφνκετων υλικϊν  

¶ Εμωάνιςθ ψακυρισ ςυμπεριωοράσ με τθ δθμιουργία μικρορωγμϊν 

¶ Ξζωτιςμα των υαλονθμάτων 

¶ Εκτεταμζνθ ρωγμάτωςθ ι /και λυγιςμό (πλαςτικι κατάρρευςθ και 

κονιορτοποίθςθ) του αωροφ πολυουρεκάνθσ του πυρινα 

¶ Στατικι τριβι όλων των επιωανειϊν που ζρχονται ςε επαωι (πλάκα-ωλοιόσ, 

πλάκα- πυρινασ,ωλοιόσ-πυρινασ) 

¶ Tριβι κατά τθ διείςδυςθ του ςυμπιεςμζνου αωροφ ανάμεςα ςτον αωρό και 

ςτο εξωτερικό κζλυωοσ. 
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¶ Kαμπτικι καταπόνθςθ των δοκιμίων και δθμιουργία εγκάρςιων ρωγμϊν ςε 

πολλαπλζσ κατευκφνςεισ 

¶ Διαμικθσ ρωγμάτωςθ  ςτο εςωτερικό των πλακϊν που δθμιουργείται 

πτυχϊςεισ ςτο κορμό των δοκιμίων .Οι πτυχϊςεισ αυτζσ ςχθματίηουν μία 

μορωι ‘’ακορντεόν’’ από τισ πολλαπλζσ πτυχϊςεισ που δθμιουργοφνται ςτο 

ςθμείο όπου το υλικό παρουςιάηει όλκιμθ ςυμπεριωορά. 

8.4 ΢υμπεράςματα 

¶ Τα πειραματικά δοκίμια τα οποία αποτελοφν δομζσ πολυςτρωματικϊν – 

ςφνκετων υλικϊν και εμπεριζχουν FRP ςωλινεσ , ελζγχονται υπό οιονεί –

ςτατικι κλίψθ .Βαςιηόμενοι ςτισ πειραματικζσ παρατθριςεισ μποροφμε να 

ςυμπεράνουμε ότι θ μορωι του ςχθματιηόμενου μθχανιςμοφ triggering 

(τριγωνικι , τραπεηοειδισ, ορκογωνικι) παίηει πολφ ςθμαντικό ρόλο ςτον 

τρόπο κατάρρευςθσ τθσ δομισ του  

¶ Τοποκετϊντασ FRP ςωλινεσ μζςα ςτο πυρινα του πάνελ ,ουςιαςτικά 

ενςωματϊνουμε ζνα μθχανιςμό ο οποίοσ ελζγχει το τρόπο κατάρρευςθσ 

υπό το βάροσ τθσ αξονικισ κλίψθσ .Ο βαςικόσ ρόλοσ τουσ είναι να ςυνδζουν 

τα απζναντι τμιματα του ωλοιοφ και να ςυνειςωζρουν ζτςι ςτθ ακαμψία και 

ςτθ αντοχι ςε διάτμθςθ.  

¶ Θ μανιταροειδισ μορωι κατά τθ διάρκεια τθσ κλίψθσ δθμιουργείται μόνο 

ςτθ τριγωνικι και τθ τραπεηοειδι κάτι που εξθγείται από τθ κατανομι των 

τάςεων οι οποίεσ κατανζμονται τόςο παράλλθλα όςο και κάκετα ωσ προσ 

τον άξονα κλίψθσ. Αντικζτωσ ςτο δοκίμιο με τθ ορκογωνικι διαμόρωωςθ 

δθμιουργοφνται ιςχυρζσ ορκζσ τάςεισ οι οποίεσ ςπρϊχνουν τουσ πυργίςκουσ 

με τρόπο ϊςτε να διεμβολίηουν τον κορμό του δοκιμίου. Αυτό ςυντελεί ςτθν 

ευκολότερθ και πιο απότομθ καταςτροωι του δοκιμίου. 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα ςυνολικά αποτελζςματα από τα 

πειράματα που διενεργικθκαν. 

 

Πίνακασ 8.1 ΢υνοπτικι παρουςίαςθ αποτελεςμάτων 

Δοκίμιο 
 

Μζςθ ταχφτθτα εμβόλου 
 

Βράχυνςθ 
 

Mζγιςτο 
ωορτίο 

Mζςο 
ωορτίο 

Συνολικι 
απορροωοφμενθ 
ενζργεια 

Ειδικι ενζργεια 
  

  Ue(mm/min) d ol (mm) Pmax (N) Pm(N) W (J) Ws (KJ/Kg) 

S01 10,435 73,6 251.213,80 178.210,10 13.116,26 J 10,83 

S02 10,715 75,2 230.419,01 154.105,40 11.557,91 9,55 

S03 9,505 66,5 163.899,30 73.034,71 4.856,81 4,41 
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8.5 Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων κλίψθσ άλλων τφπων μθχανιςμϊν triggering1 

Για λόγουσ πλθρότθτασ ,ςτθ παροφςα παράγραωο κα παρουςιάςουμε εν 

ςυντομία αντίςτοιχο πείραμα ,κλίψθσ προκειμζνου να ζχουμε ςυγκριτικι εποπτεία 

του τρόπου που επθρεάηουν άλλεσ μορωζσ μθχανιςμϊν triggering , το διάγραμμα 

ωορτίου-μετατόπιςθσ. 

 

8.5.1 Περιγραφι των πειραματικϊν δοκιμίων 

Τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν είχαν διαμόρωωςθ τφπου chamfer (tigger Β) και 

tulip (trigger Τ)  όπωσ απεικονίηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

 

 

                                                                                     

                                                                                          

           Chamfer                                                                 tulip 

΢χιμα 8.1 Απεικόνιςθ των γεωμετρικϊν λεπτομερειϊν  triggering των δφο 

πειραματικϊν δοκιμίων 
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Στο πείραμα υπζςτθ κλίψθ και ακόμα ζνα δοκίμιο ςτο οποίο δεν είχε διαμορωωκεί 

μθχανιςμόσ κατάρρευςθσ (untriggered)  

Τα τεμάχια προζρχονται από υλικό ίδιασ ςφςταςθσ και ίδιων διαςτάςεων με 

τα δοκίμια που περιγράωθκαν  ςτθ παροφςα διπλωματικι. Με αυτό τον τρόπο 

άλλωςτε κακίςταται δυνατι θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων για τθ αςωαλι πρϊτθ 

ςφγκριςθ των διαγραμμάτων ωορτίου –μετατόπιςθσ των 6 δοκιμίων .Άλλωςτε τα 

φψθ του μθχανιςμοφ κατάρρευςθσ και ςε αυτό το πείραμα ζχουν διαμορωωκεί ςτα 

30 mm.Τα φψθ των δοκιμίων ,όμωσ είναι Θ=450 mm είναι δθλαδι τα τριπλάςια 

περίπου των S01,S02,S03. 

Οι τρείσ κλιπτικζσ διαδικαςίεσ ζλαβαν χϊρα επίςθσ ςτθν ίδια πρζςα θ οποία  

περιγράωθκε ςτο κεωάλαιο 7. 

8.5.2 ΢χόλια επί των διαγραμμάτων 

Oνοματολογία των τριϊν δοκιμίων: 

S04→ Δοκίμιο χωρίσ μθχανιςμό triggering 

S05→ Δοκίμιο με tulip triggering 

S06 → Δοκίμιο με chamfer triggering 

Τα ςυγκριτικά αποτελζςματα των τριϊν αυτϊν πειραμάτων ,παρουςιάηονται 

ςτο διάγραμμα 8.1. 

 

Διάγραμμα 8.2 Διάγραμμα φορτίου-μετατόπιςθσ κατά τθ κλιπτικι πειραματικι 

διαδικαςία για δοκίμια χωρίσ μθχανιςμό κατάρρευςθσ (untriggered) ,για tulip και 

chamfer triggering 
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Από τα παραπάνω μποροφμε να ςυμπεράνουμε τα εξισ: 

¶ Aρχικά τα δοκίμια ςυμπεριωζρονται ελαςτικά .Το δοκίμιο S04 παρουςιάηει 

μια ςτακερι αφξθςθ του ωορτίου μζχρι τα πρϊτα 5 mm και ακολουκεί μια 

απότομθ πτϊςθ. 

¶ Τα άλλα δφο δοκίμια παρουςιάηουν μζγιςτθ τιμι του ωορτίου μετά το πζρασ 

των μθχανιςμϊν κατάρρευςθσ  

¶ Θ ςυνολικι απορροωοφμενθ ενζργεια είναι μεγαλφτερθ για το δοκίμιο S04 

ακολουκεί το S05 και το S06 . 

¶ To μζγιςτο ωορτίο, το παρουςιάηει το S04 για ςτθν αρχικι, ελαςτικι 

ςυμπεριωορά του. 

¶ To S04 ζχει περίπου το ίδιο μζγιςτο ωορτίο με το S01 κακϊσ και μεγαλφτερθ 

ςυνολικι απορροωοφμενθ ενζργεια   , κάτι που είναι εμωανζσ κακϊσ 

περικλείει μεγαλφτερο εμβαδό ςτο διάγραμμα ωορτίου-μετατόπιςθσ. 

Ραρόλα αυτά ,ςτο S04  θ τάςθ αυξάνεται αρχικά απότομα ,πράγμα που δεν 

είναι επικυμθτό και επίςθσ δε μπορεί να ελεγχκεί ο τρόποσ κατάρρευςθσ 

οφτε το ςθμείο μεγίςτου ωορτίου κακϊσ δεν ζχει διαμορωωμζνο μθχανιςμό 

triggering .   
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