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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 
   Ζ πανμύζα πηοπζαηή ενβαζία πναβιαημπμζήεδηε ζημ Σ.Δ.Η Κνήηδξ ηαζ 
ιεθεηά ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζύκεεηςκ πμθοιενώκ. Ζ πηοπζαηή 
αοηή ενβαζία λεηίκδζε ημκ Ημύθζμ ημο 2011 ιε αζαθζμβναθζηή ακαζηόπδζδ ηςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ, ζοκεπίζηδηε ιε ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο έθααε πώνα 
ζηζξ ανπέξ επηέιανδ 2011 ηαζ μθμηθδνώεδηε ημκ Νμέιανδ ημο 2011 ιε ηδκ 
ιεθέηδ ηςκ ζημζπείςκ πμο ιαξ έδςζε ημ πείναια ημο εενιζημύ ζμη. 
Ζ Δνβαζία πςνίγεηαζ ζε ηνία ηεθάθαζα. ημ πνώημ ηεθάθαζμ ιεθεηήζαιε ηα 
ζύκεεηα οθζηά όζμκ αθμνά ηδκ αζημπία ημοξ , ηζξ ζδζόηδηεξ ημοξ , ηδκ 
ηαλζκόιδζδ ημοξ. ημ δεύηενμ ηεθάθαζμ έβζκε αζαθζμβναθζηή ακαζηόπδζδ ηδξ 
επίδναζδξ ηςκ δζαθόνςκ παναβόκηςκ ζηδ δμιή ηαζ ηζξ ζδζόηδηεξ ηςκ 
ζύκεεηςκ επμλζηώκ πμθοιενώκ. Σέθμξ αημθμύεδζε ημ πεζναιαηζηό ιένμξ πμο 
έβζκε ζημ ενβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ οθζηώκ. Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά 
ημκ εζζδβδηή ηδξ πηοπζαηήξ ιμο ηύνζμ Κώζηα αααάηδ βζα ηδκ πανμπή 
αζαθζμβναθίαξ αθθά ηαζ βζα ηδ ζοκεπή αμήεεζα πμο ιμο πανείπε ηαε΄όθδ ηδ 
δζάνηεζα εηπόκδζδξ ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ. 
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χήμα 3.29: πγθξηηηθή παξνπζίαζε κεηαβνιήο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  68 
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ΔΗΑΓΧΓΖ 

 
   Σα ζύκεεηα πμθοιενή οθζηά απμηεθμύκ ζήιενα ιζα ζπμοδαία ηαηδβμνία 
ιδπακμθμβζηώκ ηαηαζηεοαζηζηώκ οθζηώκ. Πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ 
ζδζόηδηεξ, εοεθζλία ζημ ζπεδζαζιό ηαζ ηδκ ιμνθμπμίδζδξ ημοξ. 
   Σα ζύκεεηα πμθοιενή πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε ιζα ιεβάθδ πμζηζθία 
εθανιμβώκ. Οζ επειαάζεζξ εκίζποζδξ ηςκ ηαηαζηεοώκ ιε ηα οθζηά αοηά 
απμηεθμύκ ιζα απμηεθεζιαηζηή ιέεμδμ βζα ημοξ ιδπακζημύξ βζα ηδκ 
ακηζιεηώπζζδ πάζδξ θύζεςξ ηαηαζηεοαζηζηώκ αηεθεζώκ ηαζ αθααώκ. 
Απμδεζηκύεζ θμζπόκ ηδκ ελεθζηηζηή πμνεία ηδξ ηεπκμθμβίαξ πμο πνμπςνά ιε ηδκ 
μθμέκα ηαζ ιεβαθύηενδ εθανιμβή ημοξ ηαζ έπεζ κα επζδείλεζ πναβιαηζηά 
εκηοπςζζαηή πμνεία. Ζ εθανιμβή ηςκ πθαζηζηώκ εδώ ηαζ 30 πενίπμο πνόκζα 
είκαζ βεβμκόξ ηαζ πνμζθένεζ αηόιδ ηαζ ζήιενα ζδιακηζηά ηαηαζηεοαζηζηά 
πθεμκεηηήιαηα ξ βζα ακεεηηζηέξ ηαηαζηεοέξ. 
   Ζ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηαεμνίγεηαζ από ηδ 
ζοκενβαζία  ηςκ θάζεςκ ηδξ δμιήξ ημο (interface).Σδκ πμθοιενή θάζδ                            
(ιήηνα) ηαζ ηδ θάζδ ηδξ εκίζποζδξ. Παναηδνείηαζ όηζ δ ζοκενβαζία αοηή πμο 
ζπεηίγεηαζ ιε ηδ ζοκεηηζηόηδηα ηδξ δμιήξ ηαζ ηδ ιεηαθμνά ηςκ θμνηίςκ 
ηαηαπόκδζδξ ημο οθζημύ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά από ηδκ επίδναζδ δζαθόνςκ 
ελςηενζηώκ παναιέηνςκ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ έηεεζδ ημο οθζημύ ζηζξ 
πναβιαηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. 
   Ζ πναβιαημπμίδζδ δμηζιώκ ζε πναβιαηζηέξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, 
βζα  κα δώζμοκ απμηεθέζιαηα πμο κα είκαζ πνήζζια βζα ηδ αεθηίςζδ ηςκ 
οθζηώκ, ιπμνεί κα είκαζ ηόζμ ιαηνμπνόκζεξ ,ώζηε δ πνδζζιόηδηα ημοξ κα έπεζ 
ιζηνή πναηηζηή αλία. Γζα ημ ζημπό αοηό δ θεμνά ηαζ δ οπμαάειζζδ ηςκ 
ζδζμηήηςκ ηςκ ζύκεεηςκ πμθοιενώκ οθζηώκ ιεθεηάηε ζε πζμ δναζηζηέξ 
ζοκεήηεξ ,από αοηέξ πμο ζοκήεςξ ζοκακηά ημ οθζηό ηαηά ηδκ έηεεζδ ημο ζημ 
πενζαάθθμκ πνδζζιμπμίδζδξ ημο ηαζ ηα απμηεθέζιαηα αοηά απμηζιμύκηαζ 
ηαηάθθδθα ηαζ ζοπκά πνμεηαάθθμκηαζ ζημ πνόκμ (extrapolated) ηαζ 
ζοκεηηζιμύκηαζ ιε ηα δεδμιέκα πνόςνδξ αζημπίαξ . 
   ηδκ ενβαζία αοηή βίκεηαζ ιζα αζαθζμβναθζηή ακαζηόπδζδ ηδξ θεμνάξ 
ηαζ οπμαάειζζδξ ζδζμηήηςκ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιε ιήηνα επμλζηήξ νδηίκδξ 
(epoxy resin). Σμ οθζηό πμο πνδζζιμπμζήεδηε ηαηαζηεοάζηδηε ζημ  ενβαζηήνζμ 
αζμθζηήξ εκένβεζαξ ζε ζοκενβαζία ιε ημ ενβαζηήνζμ Σεπκμθμβία οθζηώκ. ηδκ 
ενβαζία αοηή εα πανμοζζαζηεί δ οπμαάειζζδ ζδζμηήηςκ οπό ηδκ επίδναζδ ηςκ 
παναβόκηςκ όπςξ: 
 

o Δπίδναζδ εενιζημύ ζμη 
o Δπίδναζδ ιζηνμηοιάηςκ 
o Δπίδναζδ  UV αηηζκμαμθίαξ 
o Δπίδναζδ οδνμεενιζηήξ βήνακζδξ 

 
   ημ ηέθμξ ηδξ ενβαζίαξ εα παναηεεεί ημ πείναια έηεεζδξ ημο οθζημύ ζε 
εενιζηό ζμη ηα απμηεθέζιαηα πμο πνμέηορακ ηαζ δ ζογήηδζδ ηςκ 
απμηεθεζιάηςκ. Οζ δμηζιαζίεξ ηαζ μζ ιεηνήζεζξ έβζκακ ζημ ενβαζηήνζμ 
Σεπκμθμβίαξ οθζηώκ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 
1.1 ΓΔΝΗΚΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΓΗΑ ΣΑ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ 

 
   ύκεεηα οθζηά μνίγμκηαζ ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ 
ιδπακμθμβία ηαζ βεκζηόηενα ζηζξ ηαηαζηεοέξ ηαζ απμηεθμύκηαζ από δύμ ή 
πενζζζόηενα οθζηά ιε δζαθμνεηζηέξ θοζζημπδιζηέξ ζδζόηδηεξ μζ μπμίεξ 
παναιέκμοκ δζαπςνζζιέκεξ ζε ιαηνμζημπζηό επίπεδμ. 
   Βαζζηό παναηηδνζζηζηό ημοξ είκαζ δ ακζζμηνμπία δ μπμία ημοξ δίκεζ 
ηενάζηζεξ δοκαηόηδηεξ ηαηά ημ ζπεδζαζιό. Σα ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ 
ζήιενα ζε πμθθέξ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ αθθά ηαζ ζε ηαηαζηεοέξ ορδθήξ 
ηεπκμθμβίαξ. 
   Κάκμκηαξ ιζα ζύκημιδ ακαζηόπδζδ ζημ πανεθεόκ αθέπμοιε όηζ ηα 
πνώηα ζύκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ήηακ άπονμ ηαζ θάζπδ 
ζοκδοαζιέκα ιε ημύαθα βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηηζνίςκ εκώ ζημκ 21 αζώκα ηα πζμ 
ζύβπνμκα ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε δζαζηδιζηέξ εθανιμβέξ θόβς 
ηςκ ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηώκ ημοξ όπςξ π.π μ ορδθόξ δείηηδξ ακημπήξ 
/αάνμξ. 
    πςξ πνμακαθένεδηε ηα ζύκεεηα οθζηά απμηεθμύκηαζ από δύμ ή 
πενζζζόηενα οθζηά ηα μπμζα ακήημοκ ζε δύμ  ηαηδβμνίεξ ,ζηα οθζηά ιήηναξ ηαζ 
ηζξ εκζζπύζεζξ. Σμ οθζηό ηδξ ιήηναξ πενζαάθεζ ηαζ ζοβηναηεί ηζξ εκζζπύζεζξ 
δζαηδνώκηαξ ηδ εέζδ ημοξ, εκώ ημ οθζηό  εκίζποζδξ ζοκεζζθένεζ ζηζξ ιδπακζηέξ 
ηαζ θοζζηέξ ζδζόηδηέξ ημοξ βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ ιήηναξ. Ζ ζοκενβαζία ηςκ δύμ 
οθζηώκ (ιήηναξ ηαζ εκίζποζδξ) πνμζδίδεζ ζημ ηεθζηό οθζηό ζδζόηδηεξ, μζ μπμίεξ 
πανόηζ πανάβμκηαζ από ζοβηεηνζιέκα οθζηά δεκ ηαζνζάγμοκ ζε ηακέκα από 
αοηα. Σα ζύκεεηα οθζηά ιπμνμύκ κα ηαλζκμιδεμύκ ζε δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ 
ακάθμβα ιε ηα ηνζηήνζα πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ. ύιθςκα ιε ημ είδμξ ηδξ 
εκίζποζδξ ιπμνμύιε κα πμύιε πςξ οπάνπμοκ ζύκεεηα ιε: 
 
 Μαηνζέξ – ζοκεπείξ ίκεξ ιέζα ζηδ ιήηνα μζ μπμίεξ ιπμνεί κα είκαζ    

πανάθθδθα – πνμζακαημθζζιέκεξ ή ηοπαίμο πνμζακαημθζζιμύ. 

 Μζηνμύ ιήημοξ ίκεξ ηαζ πάθζ πνμζακαημθζζιέκεξ ή ηοπαία 

δζαζημνπζζιέκεξ ιέζα ζηδ ιήηνα. 

 Κόηημοξ όπςξ ζθαζνίδζα, επίπεδα, εθθεζρμεζδή, ηεκά η.α. 

 Γζαζπμνέξ πμο είκαζ ζακ ημοξ ηόηημοξ αθθά έπμοκ δζάιεηνμ ιζηνόηενδ 

ηςκ 10-8 m. 

 ηνςιαηώδεζξ δμιέξ. 

 Γίηηοα ζοκεπώκ ζκώκ (οθάκζζιδ εκίζποζδ). 

 Πμθθέξ θάζεζξ, δδθαδή ιζα ιήηνα ηαζ εβηθείζιαηα πενζζζμηένςκ ημο 

εκόξ είδμοξ οθζηά. 

 
Με ηνζηήνζμ ηαλζκόιδζδξ ημ είδμξ ημο οθζημύ ηδξ ιήηναξ έπμοιε ηα ελήξ είδδ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ: 
 

 Πμθοιενζηήξ Μήηναξ 

 Μεηαθθζηήξ Μήηναξ 

 Κεναιζηήξ Μήηναξ 
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   Οζ ζδζόηδηεξ ηαζ δ δμιή ηόζμ ηδξ εκίζποζδξ όζμ ηαζ ηδξ ιήηναξ 
απμηεθμύκ ηζξ ηύνζεξ ζοκζζηώζεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδ ζοιπενζθμνά εκόξ 
ζύκεεημο οθζημύ. Σα ζύκεεηα ζοκήεςξ ιμνθμπμζμύκηαζ ελ ανπήξ ζημ ηεθζηό 
ζπήια. Σμ οθζηό ηδξ ιήηναξ ιπμνεί κα δζμπεηεοεεί ζημ ηαθμύπζ πνζκ ή ιεηά ηδκ 
ημπμεέηδζδ ηςκ εκζζπύζεςκ, εκώ δ δζαδζηαζία πμο αημθμοεεί ηδ πύηεοζδ 
δζαθένεζ από οθζηό ζε οθζηό (πμθοιενζζιόξ, απθή ζηενεμπμίδζδ η.α). Γεκζηά δ 
ιεεμδμθμβία ηαηαζηεοήξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ δζαθένεζ ακάθμβα ιε ημ είδμξ 
ηδξ  ιήηναξ ηαζ ηδξ εκίζποζδξ. διακηζηό επίζδξ νόθμ παίγεζ ηαζ δ απαζημύιεκδ 
πμζόηδηα οθζημύ πμο εα ηαηαζηεοαζηεί, ηαεώξ ηαζ δ ακαθμβία αάνμοξ ιήηναξ 
/ εκίζποζδξ. ηόπμξ ζοκήεςξ, είκαζ δ αύλδζδ ημο πμζμζημύ ηςκ εκζζπύζεςκ 
ζημ ηεθζηό οθζηό.  ηζζ οπάνπμοκ ιέεμδμζ πμο πανάβμοκ ακαθμβία 60-40   
(οθζηό ιήηναξ - εκίζποζδ), όπςξ δ ημζκή επζζηνςιάηςζδ ηαζ άθθεξ πμο 

πανάβμοκ ηεθζηό πνμζ  όκ ιε ακαθμβία 40-60  όπςξ δ έβποζδ ζε πενζαάθθμκ 
ηεκμύ (vacuum injection molding). Γεκζηά μζ εκζζπύζεζξ ηαζ ημ οθζηό ηδξ ιήηναξ  
ζοκδοάγμκηαζ, επελενβάγμκηαζ ηαζ οπμαάθθμκηαζ ζηδ δζαδζηαζία ιμνθμπμίδζδξ, 
ιεηά ηδκ μπμία ημ ηειάπζμ έπεζ ημ ηεθζηό ημο ζπήια. Γζα ιζα 
εενιμζηθδναζκόιεκδ πμθοιενζηή νδηίκδ δ δζαδζηαζία δζαζηαύνςζδξ  (cro   
linking) είκαζ ιζα ακηίδναζδ δ μπμία λεηζκά είηε ιε ηδ εένιακζδ είηε ιε ηδ 
πνμζεήηδ ζηθονοκηή( πδιζημύ ακηζδναζηδνίμο) είηε ιε ημ ζοκδζαζιό ηαζ ηςκ 
δύμ δζαδζηαζζώκ. Γζα ιία εενιμπθαζηζηή πμθοιενζηή ιήηνα δ δζαδζηαζία 
ιμνθμπμίδζδξ είκαζ απθή ζηενεμπμίδζδ. Γζα ιζα ιεηαθθζηή ιήηνα δ 
ζοζζςιάηςζδ βίκεηαζ ζε ορδθέξ πζέζεζξ ηαζ εενιμηναζίεξ ημκηά ζημ ζδιείμ 
ηήλδξ. Τπάνπμοκ πμθθέξ ιέεμδμζ ιμνθμπμίδζδξ ζύκεεηςκ οθζηώκ, όπςξ δ 
ιμνθμπμίδζδ ζε πενζαάθθμκ ηεκμύ, δ ιμνθμπμίδζδ οπό πίεζδ η.α. 
 
Πθεμκεηηήιαηα ζύκεεηςκ οθζηώκ : 
 
 Μεβάθδ εζδζηή ζηενεόηδηα 

 Μεβάθδ εζδζηή αηαιρία 

 Μζηνό αάνμξ 

 Μεβάθδ ακημπή 

 Μεβάθδ ακηίζηαζδ δζάανςζδξ 

 Μζηνό ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ 

 Μεβάθμ θόβμ ακημπήξ – αάνμοξ 

 Μζηνό ηόζημξ παναβςβήξ ηαζ δζάεεζδξ 

 
Μεζμκεηηήιαηα ζύκεεηςκ οθζηώκ: 
 
 διακηζηόξ ενποζιόξ ηδξ ιήηναξ 

 Ζ ιζηνή ακηίζηαζδ ζε ιδπακζηή θεμνά 

 Ζ ζδζαίηενδ ηαζ πμθθέξ θμνέξ εοαίζεδηδ ζοιπενζθμνά ζε δοζιεκείξ 

ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ (εαθάζζζμ πενζαάθθμκ, ορδθέξ εενιμηναζίεξ, 

πδιζηό πενζαάθθμκ, ηθπ.) 

 Σμ ανηεηά ορδθό ανπζηό ημοξ ηόζημξ 
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χήμα 1.1: Καηεγνξηνπνίεζε ζύλζεησλ πιηθώλ. 

  
 
 

 
 

χήμα 1.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δεκηνπξγίαο ζύλζεηνπ πιηθνύ. 

 
 
 
 

 
 

χήμα 1.3: Σξόπνη ελίζρπζεο κε  ζπλερείο ίλεο. 
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χήμα 1.4: Δίδε ζύλζεησλ πνιπκεξώλ, αλάινγα κε ηελ ελίζρπζε. 
 
 

 
1.1.2 ΗΣΟΡΗΚΖ ΔΞΔΛΗΞΖ ΣΧΝ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

 
Σα ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ από ανπαζμηάηςκ πνόκςκ. Τθζηά 

πμο εύημθα ανίζημοιε ζηδ θύζδ (λύθμ, πέηνα, πδθόξ, ηόηαθα) 
πνδζζιμπμζήεδηακ εονύηαηα από ημκ άκενςπμ, μ μπμίμξ ζύκημια έιαεε κα 
αεθηζώκεζ ηζξ ζδζόηδηεξ ημοξ εκζζπύμκηαξ ηα οθζηά αοηά ιε πνόζεεηα ζοζηαηζηά. 
Γζα πανάδεζβια, μζ Αζβύπηζμζ (5000 π.Υ.) πνδζζιμπμζμύζακ ηδκ ηεπκζηή ηδξ 
εκίζποζδξ ημύαθςκ πδθμύ μπςξ πνμακαθέναιε ζηδκ εζζαβςβή , ιε πθέβια 
άπονςκ, ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηςκ ηάζεςκ ζοζημθήξ πμο ακαπηύζζμκηακ 
ηαηά ηδκ λήνακζδ ημο πδθμύ. Δπίζδξ, παναηήνδζακ όηζ μζ πθάηεξ από 
πμθύζηνςηεξ αένβεξ λύθμο, πανμοζίαγακ πμθύ ιεβαθύηενδ ακημπή από ημ 
θοζζηό λύθμ έκακηζ ζηνέαθςζδξ πμο μθεζθόηακ ζηδκ απμννόθδζδ οβναζίαξ. 
   ηδ Μεζμπμηαιία (1000 π.Υ.) εθανιόζηδηε δ ηεπκζηή ημο αενκζηώιαημξ 
ηςκ ημύαθςκ ηαζ ηςκ πθαηζδίςκ ιε ζημπό ημκ πενζμνζζιό ηδξ επζθακεζαηήξ 

θεμνάξ, εκώ, ηαηά ημοξ Ρςιαζ  ημύξ πνόκμοξ, δ μδμπμζία ζηδνίπεδηε ζηδκ 
εκίζποζδ ημο μδμζηνώιαημξ ιε ηνίιιαηα ηεναιζδζώκ. 
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Ζ πνήζδ ηδξ ζζδδνόαενβαξ βζα ζηονόδεια, πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ 
μζημδμιέξ ηδξ ζύβπνμκδξ επμπήξ, δεκ είκαζ πανά δ ιεηελέθζλδ ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ 
ακάιζλδξ βύρμο ιε γςζηό ηνίπςια, δ μπμία ήηακ ιζα πναηηζηή ιέεμδμξ 
εκίζποζδξ εύεναοζηςκ οθζηώκ ηαηαζηεοήξ ζημοξ ακαπηοζζόιεκμοξ 
πμθζηζζιμύξ. 
   Σμ πνώημ ζύβπνμκμ ζύκεεημ οθζηό ααζζζιέκμ ζε ιήηνα πθαζηζημύ 
ειθακίζηδηε ηδ δεηαεηία ημο 1920 ηαζ πνόηεζηαζ  βζα ιίβια ζκζδίςκ λύθμο ιε 
θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ, βκςζηό ανβόηενα ςξ ααηεθίηδξ πνμξ ηζιή ημο Βέθβμο 
επζζηήιμκα Leo Beaekeland. 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιε εκίζποζδ ζκώκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 
ηςκ ηεθεοηαίςκ 30 εηώκ οπήνλε ναβδαία. Σα ζύκεεηα οθζηά ηαθύπημοκ ιεβάθμ 
ιένμξ ηςκ εθανιμβώκ ηςκ κέςκ ηεπκμθμβζώκ αζπιήξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ ηαζ έπμοκ 
ιεηααάθεζ ζδιακηζηά ηζξ αημθμοεμύιεκεξ δζαδζηαζίεξ ζπεδίαζδξ, παναβςβήξ, 
εθέβπμο ηαζ ζοκηήνδζδξ όπςξ εα δμύιε ηαζ ζε παναηάης ηεθάθαζμ. 
   Ζ ιεβάθδ πμζηζθία ζκώκ ηαζ νδηζκώκ, ηαεώξ ηαζ μζ δζάθμνεξ ιέεμδμζ 
ηαηαζηεοήξ πανέπμοκ ζημ ζπεδζαζηή ηδ δοκαηόηδηα κα επζθέλεζ ημ πζμ 
ηαηάθθδθμ ζύζηδια οθζηώκ πμο ηαθύπηεζ ηζξ απαζηήζεζξ ημο, ζύζηδια πμο έπεζ 
ζοβηεηνζιέκα παναηηδνζζηζηά ηαζ ζδζόηδηεξ, πμο πμθθέξ θμνέξ ιπμνεί κα είκαζ 
ηαζ ιμκαδζηά. 
 
 

 
 

χήμα 1.5: Γηάγξακκα ηζηνξηθήο εμέιημεο ησλ πιηθώλ. 
 

 
1.2 ΤΛΗΚΑ ΔΝΗΥΤΖ - ΗΝΔ 

 
Μζα από ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ παναιέηνμοξ πμο παναηηδνίγεζ έκα ζύκεεημ 

οθζηό είκαζ ημ ηθάζια ημο όβημο ηςκ ζκώκ. Ζ ηαηακμιή ημο εκζζποηζημύ οθζημύ 
ηαεμνίγεζ ηδκ μιμζμβέκεζα ηαζ ηδκ μιμζμιμνθία ημο οθζημύ.  ζμ πενζζζόηενμ 
ακμιμζόιμνθδ είκαζ δ ηαηακμιή ημο εκζζποηζημύ, ηόζμ πζμ εηενμβεκέξ βίκεηαζ ημ 
οθζηό ηαζ ηόζμ ιεβαθύηενδ είκαζ δ πζεακόηδηα αζημπίαξ ζηζξ αζεεκέζηενεξ 
πενζμπέξ. Ζ ακζζμηνμπία ημο ζύκεεημο οθζημύ επδνεάγεηαζ από ηδκ βεςιεηνία 
ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιό ηςκ ζκώκ. Γζα πενζπηώζεζξ παιδθήξ ή ιέηνζαξ 
απόδμζδξ ημο ζύκεεημο οθζημύ, ημ εκζζποηζηό οθζηό ζοκήεςξ ειθακίγεηαζ ιε ηδ 
ιμνθή ζκώκ ιζηνμύ ιήημοξ πνμζδίδμκηαξ ηάπμζα ζηθδνόηδηα αθθά ιόκμ 
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ημπζηή εκδοκάιςζδ ημο οθζημύ. ε πενζπηώζεζξ ορδθήξ απόδμζδξ ζύκεεηςκ 
οθζηώκ μζ ζοκεπόιεκεξ ίκεξ ηδξ εκίζποζδξ είκαζ μ ζηεθεηόξ ημο οθζημύ πμο 
ηαεμνίγεζ ηδκ ζηθδνόηδηα ηαζ ηδκ ακημπή ζηδ δζεύεοκζδ ηςκ ζκώκ. Ο νόθμξ ηδξ 
ιήηναξ ζηδκ μπμία εα ακαθενεμύιε εηηεκέζηενα παναηάης είκαζ κα πανέπεζ 
πνμζηαζία ηαζ οπμζηήνζλδ ζηζξ εοαίζεδηεξ ίκεξ ηαζ ημπζηή ιεηαθμνά ηάζδξ 
από ηδκ ιία ίκα ζηδκ άθθδ. 
 
Οζ ίκεξ ηαηαηάζζμκηαζ ακάθμβα ιε ηδκ πνμέθεοζδ ημοξ ζε : 
 
 Ονβακζηέξ 

 ύκεεηεξ 

 Μεηαθθζηέξ 

 
Ζ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά  ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηςκ εκζζποιέκςκ ιε 

ζοκεπείξ, ιαηνζέξ ηαζ πανάθθδθεξ ίκεξ, ελανηάηαζ από ηδκ ζηακόηδηα ηδξ 
ζοκάθεζαξ πμο ακαπηύζζεηαζ ιεηαλύ ημοξ, κα ιεηαθένεζ ηα ελςηενζηά θμνηία. Ζ 
ηαθύηενδ πάκηςξ, εηιεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζκώκ βίκεηαζ όηακ αοηέξ 
είκαζ ημπμεεηδιέκεξ πανάθθδθα ζηδ δζεύεοκζδ ημο θμνηίμο. Καεμνζζηζηό νόθμ, 
ηέθμξ, ζηδκ εκ βέκεζ ζοιπενζθμνά ημο ζύκεεημο οθζημύ  παίγεζ ηαζ δ δζαδζηαζία 
παναβςβήξ ημο. 
 
 
Οζ ίκεξ ακάθμβα ιε ημ ιήημξ ημοξ ηαηαηάζζμκηαζ ζε : 
 

o οκεπόιεκεξ (έπμοκ ιεβάθμ ιήημξ ηαζ εηηείκμκηαζ ζε όθδ ηδ ιάγα ημο 

ζύκεεημο οθζημύ) 

o Μδ ζοκεπόιεκεξ (έπμοκ ιήημξ πμθύ ιζηνόηενμ από ημ ιήημξ  ημο 

ζύκεεημο οθζημύ) 

 
ημ επόιεκμ οπμηεθάθαζμ εα βίκεζ ιζα ζύκημιδ ελέηαζδ ηςκ εκζζποηζηώκ  
ζκώκ. 
 

 
 

χήμα 1.6: Σύπνη δηάηαμεο ηλώλ: α)Μνλνδηεπζπληηθέο ίλεο, β) Ίλεο ηπραίνπ 
πξνζαλαηνιηζκνύ, γ)Ίλεο κε πιέμε ύθαλζεο θαη δ)Ίλεο ζε ηξηζνξζνγώληα 

δηάηαμε. 
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1.2.1 ΗΝΔ ΓΤΑΛΗΟΤ (GLASS FIBERS) 
 

Οζ ίκεξ βοαθζμύ είκαζ από ημοξ πθέμκ δζαδεδμιέκμοξ ηύπμοξ εκζζποηζηώκ 
ζκώκ ζηα ζύκεεηα πμθοιενζηήξ ιήηναξ. Ζ δμιζηή ημοξ αάζδ είκαζ ηα μλείδζα 
πονζηίμο, αζαεζηίμο, αμνίμο, αθμοιζκίμο, η.ά. Θεςνμύκηαζ από ηα πζμ θεδκά 
εκζζποηζηά οθζηα. Ακάθμβα ιε ηδ πδιζηή ημοξ ζύζηαζδ μζ ίκεξ βοαθζμύ 
παναηηδνίγμκηαζ ςξ ηύπμο E, C ηαζ S, ηςκ μπμίςκ μζ ηύνζεξ θοζζηέξ ηαζ 
ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ Πίκ.1 
 

 
 

χήμα 1.7: Πίλαθαο 1 – Υεκηθή ζύζηαζε θαη ηδηόηεηεο εληζρπηηθώλ ηλώλ. 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 

 
 

χήμα 1.8 : Γηαδηθαζία παξαγσγήο ηλώλ γπαιηνύ. 
References: M.M. Schwartz, “Composite Materials Handbook” McGraw-Hill, 1984, pp. 2-24 
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 E–gla   (E=electrical): Πνόηεζηαζ βζα ηα ζοπκόηενα πνδζζιμπμζμύιεκα 
οαθμκήιαηα ιε ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζόηδηεξ, ακημπή ηαζ δοζηαιρία. 

 C–gla   (C=corro ion): Ταθμκήιαηα ιε ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ πδιζηή 
δζάανςζδ, αθθά ηαζ ιε ηαθύηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ από ηζξ ίκεξ ηύπμο 
E, από ηζξ μπμίεξ όιςξ είκαζ αηνζαόηενεξ. 

 S–gla   (S= tiffne  ): Αηνζαόηενμ οθζηό από ημ E–gla  , αθθά ιε 
ορδθόηενδ δοζηαιρία ηαζ εενιζηή ακημπή. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ 
αενμπμνζηή αζμιδπακία. 

 
Σα ααζζηά πθεμκεηηήιαηα ηςκ οαθμκδιάηςκ είκαζ ημ παιδθό ηόζημξ ηαζ δ 

ορδθή ακημπή, εκώ ζηα ηύνζα ιεζμκεηηήιαηα ημοξ εκηάζζμκηαζ ημ παιδθό 
ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ δ ιζηνή ακημπή ημοξ ζηζξ θεμνέξ. 
ημ παναηάης ζπήια πανμοζζάγεηαζ δ ζύβηνζζδ ςξ πνμξ ημ εύνμξ ηόζημοξ 
ηςκ δζαθόνςκ ηύπςκ οθζηώκ  πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή ζκώκ βζα 
ηδκ εκίζποζδ ζύκεεηςκ πμθοιενώκ 
 

 
 

χήμα 1.9: ύγθξηζε εληζρύζεσλ σο πξνο ην εύξνο θόζηνπο. 
 

 
1.2.2 ΗΝΔ ΑΝΘΡΑΚΑ (CARBON FIBERS) 

 
 Οζ ίκεξ βναθίηδ έπμοκ ηδκ ορδθόηενδ ακημπδ ηαζ ημ ορδθόηενμ ιέηνμ 

εθαζηζηόηδηαξ. Υνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ παναζηεοή ορδθώκ επζδόζεςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ νδηζκζηήξ ιήηναξ. Γεκζηά, όηακ απαζηείηαζ μ αέθηζζημξ 
ζοκδοαζιόξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηαζ εθάηηςζδξ ημο αάνμοξ, μζ 
πνδζζιμπμζμύιεκεξ ίκεξ είκαζ, ζοκήεςξ, ίκεξ άκεναηα. Δπίζδξ, μζ ίκεξ άκεναηα 
πνμηζιμύκηαζ όηακ δ εενιζηή δζαζημθή εκόξ οθζημύ πνέπεζ κα ζοβηναηδεεί ζε 
παιδθό επίπεδμ ή όηακ απαζηείηαζ ζοιααηόηδηα ηςκ παναηηδνζζηζηώκ 
δζαζημθήξ δύμ ζοκεκςιέκςκ δζαθμνεηζηώκ οθζηώκ.Ζ οπενμπή αοηή ηςκ 
ακεναημκδιάηςκ μθείθεηαζ ζηδ θύζδ ημο άκεναηα (ςξ ζημζπείμο) ηαζ ημοξ 
εκδμαημιζημύξ δεζιμύξ πμο ζπδιαηίγεζ ιε άθθα άημια άκεναηα.  

Απμηέθεζια ημο ζζπονμύ πνμζακαημθζζιμύ ηςκ ηνοζηαθθζηώκ ζημ 
δζαιήηδ άλμκα ηςκ ακεναημκδιάηςκ είκαζ δ ορδθή ζηζαανόηδηα ηαζ ακημπή ζε 
εναύζδ ηαζ μ παιδθόξ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ. Ο ζζπονόξ δεζιόξ 
ιεηαλύ ηςκ αηόιςκ C ζηζξ επίπεδεξ αοηέξ ελαβςκζηέξ ζηνώζεζξ μδδβεί ζε 
ελαζνεηζηά ορδθό ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ. Ακηίεεηα, μ αζεεκήξ ηύπμο Van der 
Waal  δεζιόξ πμο οθίζηαηαζ ιεηαλύ βεζημκζηώκ ζηνώζεςκ, έπεζ ςξ 
απμηέθεζια έκα παιδθόηενδξ ηζιήξ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε αοηή ηδ δζεύεοκζδ. 
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χήμα 1.10: Γηαγξακκα ξνήο παξαγσγήο αλζξαθνλεκάησλ από 
(α) PAN (Πνιπαθξηινληηξίιην) (β) Πίζζα. 

 

 
 

χήμα 1.11: Πίλαθαο 2 – Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηλώλ άλζξαθα 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 

 
 

1.2.3 ΗΝΔ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ (POLYMER FIBERS) 
 

Οζ πζμ δζαδεδμιέκεξ ίκεξ πμθοιενμύξ είκαζ μζ ίκεξ από Nylon, 
πμθοαζεοθέκζμ ηαζ Kevlar. Ζ ακημπή ημοξ δεκ λεπενκά ηα 10 Pa, εκώ ημ ιέηνμ 
εθαζηζηόηδηαξ πθδζζάγεζ ηα 1000 Pa. Σμ παιδθό ηόζημξ παναβςβήξ ημοξ ηζξ 
ηαεζζηά δδιμθζθείξ ζηδκ αβμνά. 
Ζ πνώηδ ορδθήξ απόδμζδξ μνβακζηή ίκα αναιζδίμο παναζηεοάζηδηε από ηδκ 
DuPont ηαζ έβζκε βκςζηή ιε ηδκ ειπμνζηή μκμιαζία Kevlar ηαζ πανάβεηαζ ζε 
ηνεζξ ηύπμοξ: 
• Kevlar-29: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 60 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3.6 
GPa. 
• Kevlar-49: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 120 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3.6 
GPa. 
• Kevlar-149: Με ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 180 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιό 3.4 
GPa. 

PAN fiber Stabilization at 

200-220
0
C 

Graphitization 

at 1800
o
C 

Carbonization 

at 1000-1500
o
C 

High modulus 

carbon fiber 

High strength 

carbon fiber 
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Ζ ποηκόηδηα ηαζ ηςκ ηνζώκ ηύπςκ είκαζ ίδζα (1.45 g/cm3), εκώ δ 
δζαθμνεηζηή εθαζηζηόηδηα μθείθεηαζ ζημ βεβμκόξ ηδξ αεθηζςιέκδξ 
εοεοβνάιιζζδξ ηςκ ιμνζαηώκ αθοζίδςκ, πμο αολάκεζ ηδκ δοζηαιρία ζηδ 
δζεύεοκζδ ημο άλμκα ηδξ ίκαξ. ημκ Πίκ. 3 πανμοζζάγμκηαζ  μζ ααζζηέξ ζδζόηδηεξ 
ηςκ ζκώκ Kevlar. 
 
 
 

 
 

χήμα 1.12: Πίλαθαο 3 – Υαξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηλώλ Kevlar. 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 
Οζ ορδθέξ ηζιέξ ηςκ ιδπακζηώκ ζδζμηήηςκ ημο Kevlar μθείθμκηαζ ζημ 

βεβμκόξ όηζ μζ πμθοιενζηέξ δμιζηέξ αθοζίδεξ ημο οθζημύ είκαζ πζμ ζζπονέξ ηαζ 
ζοκηάζζμκηαζ έηζζ, ώζηε κα δδιζμονβμύκ έκα ζηαεενόηενμ πθέβια, ζε ιμνθή 
επίπεδδξ ηαζκίαξ.  

 
χήμα 1.12(a): Δπαλαιακβαλόκελε ρεκηθή δνκή ηεο ίλαο Kevlar 

 
Ο ηοθζκδνζηόξ θθμζόξ ηδξ ίκαξ πενζηθείεζ ηαζ ζοβηναηεί ημ οθζηό ημο 

πονήκα απμδίδμκηαξ ζημ πνμσόκ ζδζαίηενα ορδθέξ επζδόζεζξ ηαηά ηδκ αλμκζηή 
δζεύεοκζδ, αθθά θηςπή ζοιπενζθμνά ηαηά ηδκ εβηάνζζα δζεύεοκζδ. Δπζπθέμκ, 
ζηδκ εθεθηοζηζηή ηαηαπόκδζδ ημ οθζηό ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ιε 
παναιόνθςζδ έςξ ηαζ 2 ,εκώ ζηδ εθίρδ, ζε 0,3   εθζπηζηή παναιόνθςζδ 
ακαπηύζζεηαζ πθαζηζημύ ηύπμο αζημπία. Αλζμζδιείςημ, όιςξ, είκαζ όηζ δ 
αζημπία αοηή δεκ είκαζ ηαηαζηνμθζηή, αθθά έπεζ ηδ ιμνθή πηοπώζεςκ (kink 
bands). 
 
 

1.2.4 ΜΔΣΑΛΛΗΚΔ IΝΔ 
 

Γζάθμνα ιέηαθθα όπςξ ημ αόνζμ (B), ημ αδνύθθζμ (Be) ηαζ ημ αμθθνάιζμ 
(W) εα ιπμνμύζακ κα απμηεθέζμοκ ελαζνεηζηά εκζζποηζηά ζοκεέηςκ οθζηώκ, 
αθμύ πανμοζζάγμοκ ορδθή ηζιή αηαιρίαξ ζε ζπέζδ ιε ημ εζδζηό αάνμξ ημοξ 
(εζδζηή αηαιρία). Σμ αόνζμ είκαζ ημ πενζζζόηενμ οπμζπόιεκμ οθζηό βζα ηδκ 
ηαηαζηεοή ζκώκ εκίζποζδξ, ςζηόζμ μζ ηεπκζηέξ παναβςβήξ ιεηαθθζηώκ 
ζκώκ εκίζποζδξ ελαημθμοεμύκ κα παναιέκμοκ πμθύ δαπακδνέξ. 
ήιενα πνδζζιμπμζμύκηαζ δύμ ηεπκζηέξ βζα ηδκ παναβςβή ζκώκ αμνίμο: 
 

1. Ακαβςβή από αθμβμκίδζμ ημο αμνίμο 
2. Απόεεζδ ιε ηεπκζηή CVD 
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1.2.5 ΚΔΡΑΜΗΚΔ ΗΝΔ 
 

Οζ ηεναιζηέξ ίκεξ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε εθανιμβέξ ορδθώκ 
εενιμηναζζώκ. Υαναηηδνίγμκηαζ από ορδθή ακημπή, ζηζαανόηδηα ηαζ εενιζηή 
εοζηάεεζα. Οζ ζοκδεέζηενα πνδζζιμπμζμύιεκεξ ηεναιζηέξ ίκεξ είκαζ μζ ίκεξ 
ηαναζδίμο ημο πονζηίμο (SiC) ηαζ αθμοιίκαξ (Al2O3), εκώ ζπακζόηενα 
ζοκακηώκηαζ ηαζ ίκεξ Si3N4, BeO, B4C ηαζ ZrO2.Σμ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (SiC) 
είκαζ δοκαηόκ κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ εκζζποηζηό οθζηό είηε ιε ηδ ιμνθή ζκώκ είηε 
ιε ηδ ιμνθή θοθθζδίςκ. Οζ ίκεξ SiC πανμοζζάγμοκ ορδθέξ ηζιέξ ακημπήξ ηαζ 
ακώηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ από ηα θοθθίδζα. Γεκζηά μζ ιέεμδμζ παναζηεοήξ 
ηεναιζηώκ ζκώκ είκαζ ζδζαίηενα δαπακδνέξ. 
 

 
 

χήμα 1.13: Πίλαθαο 4 – πγθξηηηθόο πίλαθαο ηδηνηήησλ ηλώλ SiC (κέζεο ηηκέο). 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 
 

Σμ SiC πανμοζζάγεζ ζηαεενή ιδπακζηή ακημπή ςξ ημοξ 1400°C ςζηόζμ 
δ ιέβζζηδ επζηνεπηή εενιμηναζία πνήζδξ ημο, πενζμνίγεηαζ ζημοξ 900°C θόβς 
ηδξ ζδιακηζηήξ δναζηζηόηδηάξ ημο πάκς από ηδ εενιμηναζία αοηή.Οζ 
ιμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμοιίκαξ (Al2O3) δζαιέηνμο 250 ιm έπμοκ ελαζνεηζηέξ 
ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ. Λόβς ηδξ ζζπονήξ θύζεςξ ηςκ πδιζηώκ δεζιώκ, δ 
ζηαεενόηδηα ηςκ ιδπακζηώκ ημοξ ζδζμηήηςκ δζαηδνείηαζ ςξ ημοξ 800°C. Οζ 
ιμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμύιζκαξ είκαζ ελαζνεηζηά εοαίζεδηεξ έκακηζ 
επζθακεζαηήξ θεμνάξ πμο μδδβεί ηαπύηαηα ζε αζημπία. 
 

 

1.2.6 ΣΡΗΥΗΣΔ (WHISKERS) 
 

Οζ ηνζπίηεξ είκαζ κδιαηζημί ιμκμηνύζηαθθμζ πμο πανάβμκηαζ ιε 
απμζύκεεζδ άθαημξ ιεηάθθμο ζε ακαβςβζηή αηιόζθαζνα, ηάης από αοζηδνά 
εθεβπόιεκεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Ζ δζάιεηνμξ ημοξ είκαζ ηδξ 
ηάλδξ ημο 1ιm, εκώ ημ ιήημξ ημοξ ιπμνεί κα θηάζεζ ηα ιενζηά πζθζμζηά ηαζ 
πανμοζζάγμοκ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ εκόξ ηέθεζμο ηνοζηάθθμο. Οζ ελςηενζηέξ 
ημοξ επζθάκεζεξ είκαζ θείεξ ηαζ δεκ πανμοζζάγμοκ γώκεξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. 
Οζ εονύηενα πνδζζιμπμζμύιεκμζ ηνζπίηεξ είκαζ από αθμύιζκα, βναθίηδ, ηαναίδζμ 
ημο πονζηίμο, αδνοθθία ηαζ κζηνίδζμ ημο πονζηίμο. Ζ παναβςβή ηνζπζηώκ ζε 
αζμιδπακζηή ηθίιαηα είκαζ δύζημθδ. 
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ημκ Πίκαηα 5 βίκεηαζ ζύβηνζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ζκώκ ηαζ ηνζπζηώκ από SiC ηαζ 
Al2O3. 
 
 

 
 

χήμα 1.14: Πίλαθαο 5 – πγθξηηηθόο πίλαθαο ηδηνηήησλ θαη ηξηρηηώλ από SiC & Al2O3. 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 
 

1.2.7 ΗΝΔ ΦΤΗΚΧΝ ΟΡΤΚΣΧΝ 

 
Ανηεηά μνοηηά πμο ανίζημκηαζ ζε ζκώδδ ή θοθθώδδ ιμνθή, ιπμνμύκ κα 

απμηεθέζμοκ θεδκό εκζζποηζηό οθζηό, αθθά ηαοηόπνμκα παιδθώκ 
πνμδζαβναθώκ. Δονύηενα πνδζζιμπμζμύιεκα ηέημζα μνοηηά είκαζ μ αιίακημξ 
ηαζ δ ιανιανοβία. Οζ ίκεξ αιζάκημο απμηεθμύκηαζ από 500 πενίπμο ζημζπεζώδδ 
ζκίδζα, δζαιέηνμο ~20 nm, ηαζ έπμοκ δζάιεηνμ ~10 ιm ηαζ ιήημξ ανηεηά cm. 
Μπμνμύκ κα πνδζζιμπμζδεμύκ ιέπνζ εενιμηναζία 500°C, μπόηε δ ιδπακζηή 
ακημπή ημο οθζημύ ιεζώκεηαζ ζδιακηζηά. Σμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ηδξ ίκαξ είκαζ 
ηδξ ηάλδξ ηςκ 160 GPa, εκώ δ ιδπακζηή ακημπή ιπμνεί κα θηάζεζ ιέπνζ 5500 
GPa. Ο αιίακημξ θόβς ημο παιδθμύ ημο ηόζημοξ πνδζζιμπμζείηαζ εονύηαηα 

 
1.2.8 ΤΓΚΡΗΖ ΔΝΗΥΤΣΗΚΧΝ ΗΝΧΝ 

 

             
 
 

χήμα 1.15: ύγθξηζε σο πξνο ηελ εηδηθή αληνρή θαη αθακςία. 
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χήμα 1.16: Πίλαθαο 6 – ύγθξηζε ζεξκηθήο επζηάζεηαο ηλώλ. 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 
 
 

 
 

χήμα 1.17: Πίλαθαο 7 – ύγθξηζε παξακόξθσζεο ζξαύζεο ηλώλ. 
References: http://courseware.mech.ntua.gr/ml00001/mathimata/C1_Sintheta_ilika.pdf 

 

 
1.3 ΜΖΣΡΔ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

 
Ζ ιήηνα απμηεθεί ηδ ζοκδεηζηή ύθδ ιεηαλύ ηςκ ζκώκ.Πανέπεζ ημ ιέζμ δζα 

ημο μπμίμο ηαηακέιεηαζ ημ θμνηίμ ζηζξ ίκεξ πςνίξ αοηέξ κα αοημεναύμκηαζ ηαζ 
ηαοηόπνμκα, ζοκεζζθένεζ ζηδκ ακεεηηζηόηδηα ηαζ ζηδκ δθεηηνζηή ιόκςζδ ημο 
ζύκεεημο οθζημύ. Πνμηεζιέκμο κα ακαπηοπεεί ζζπονή ιδπακζηή ηαζ πδιζηή 
ζύκδεζδ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ ιήηναξ, είκαζ απαναίηδηδ δ ύπανλδ ζοκάθεζαξ ιεηαλύ 
ημοξ. Δπζπθέμκ πνέπεζ κα οπάνπεζ πδιζηή ζοιααηόηδηα έηζζ ώζηε κα ιδ 
θάαμοκ πώνα ακεπζεύιδηεξ ακηζδνάζεζξ ηαηά ηδ ζύκδεζή ημοξ.  ηακ ιζα ίκα 
ζπάζεζ, ημ θμνηίμ από ηδκ πθεονά ηδξ ζπαζιέκδξ ίκαξ ιεηααζαάγεηαζ ζηδκ 
αιέζςξ επόιεκδ από αοηή παναπθήζζα ίκα. Ο ιδπακζζιόξ ιεηάδμζδξ ημο 
θμνηίμο είκαζ δ δζαηιδηζηή ηάζδ εκηόξ ηδξ ιήηναξ. Ζ ιήηνα έπεζ παιδθόηενδ 
ποηκόηδηα, αηαιρία ηαζ ζηενεόηδηα από έκα οθζηό εκζζποιέκμ ιε ίκεξ αθθά μ 
ζοκδοαζιόξ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηςκ ζκώκ πανάβεζ έκα οθζηό ιε ιεβάθδ ζηενεόηδηα 
ηαζ αηαιρία, εκώ ζοβπνόκςξ ημ όθμ ζύκμθμ έπεζ ιζηνόηενδ ποηκόηδηα. Ρδηίκεξ 
πνδζζιμπμζμύκηαζ ζοκήεςξ ςξ ιήηνεξ βζα ηδκ παναβςβή ζύκεεηςκ οθζηώκ 
ζκώκ. Οζ νδηίκεξ από ηδ θύζδ ημοξ είκαζ ημοθάπζζημκ ιία ηάλδ ιεβέεμοξ 
αζεεκέζηενεξ από ηζξ ίκεξ ζηζξ μπμίεξ ειπμηίγμκηαζ. Δίκαζ πενζζζόηενμ 
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εοπαεείξ ζηδ εενιόηδηα ηαζ ζηδκ πονηαβζά ηαζ βεκζηά ειθακίγμοκ ιεβαθύηενδ 
εοαζζεδζία ζημοξ πδιζημύξ δζαθύηεξ, ηα μλέα, ηζξ αάζεζξ ηαζ ημ κενό ζε ζπέζδ 
ιε ηζξ ίκεξ.  θα ηα είδδ ηςκ νδηζκώκ πανμοζζάγμοκ επίζδξ ζδιακηζηέξ 
ενποζηζηέξ παναιμνθώζεζξ ζε ζπέζδ ιε ηα παναδμζζαηά δμιζηά οθζηά. 
Πανόθα αοηά, ηα ζύκεεηα οθζηά ζκμπθζζιέκςκ πμθοιενώκ δεκ εα ιπμνμύζακ 
κα οπάνλμοκ πςνίξ ηζξ νδηίκεξ, ηαεώξ αοηέξ είκαζ πμο ιεηαθένμοκ ηα θμνηία 
ηαζ ηαηακέιμοκ ηζξ ηάζεζξ ζηζξ ίκεξ ηάεε ζηνώζδξ ημο πμθοιενμύξ. Με ημκ 
ηνόπμ αοηό επζηνέπμοκ ζημ ζκμπθζζιέκμ πμθοιενέξ κα ζοιπενζθένεηαζ ζπεδόκ 
ζακ μιμβεκέξ οθζηό. 

Ζ ιεβάθδ δζάνηεζα γςήξ πμο παναηηδνίγεζ ηζξ ιήηνεξ πμθοιενώκ 
ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πνμμδεοηζηή αθθαβή ηςκ θοζζηώκ ημοξ ζδζμηήηςκ, δ μπμία 
θαιαάκεζ πώνα ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνόκμο ηαζ ηδ θόνηζζδ. Ζ πνμέκηαζδ ηςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ ιπμνεί κα έπεζ ελαζνεηζηά ζδιακηζηή επίδναζδ ζηδ δζάνηεζα 
γςήξ ηδξ ιήηναξ πμθοιενμύξ. Ζ δζάννδλδ θόβς ενποζιμύ πμο απμηεθεί 
ηοπζηή ιμνθή αζημπίαξ ηςκ ζκμπθζζιέκςκ πμθοιενώκ μθείθεηαζ ζηδκ 
ζλςδμπθαζηζηή ζοιπενζθμνά ηδξ ιήηναξ από πμθοιενέξ ηαζ όπζ ζηζξ ίκεξ. 
Οζ νδηίκεξ πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζοκήεςξ βζα ηδκ παναβςβή ζύκεεηςκ 
οθζηώκ βζα ηδκ επζζηεοή ηαζ εκίζποζδ ηαηαζηεοώκ είκαζ μζ επμλζηέξ, μζ 
πμθοεζηενζηέξ ηαζ μζ αζκοθεζηενζηέξ. Οζ ζδιακηζηόηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ 
ηνζώκ αοηώκ ηαηδβμνζώκ νδηζκώκ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα : 
 

 
 

χήμα 1.18: ύγθξηζε ξεηηλώλ. 
 

 
1.3.1 ΔΠΟΞΗΚΔ ΡΖΣΗΝΔ 

 
Ζ επμλζηή πδιεία, όπςξ ηδκ λένμοιε ζήιενα, ζημ πώνμ ηδξ καοηζθζαηήξ 

ηαζ αζμιδπακζηήξ πνμζηαζίαξ, ακαβκςνίζηδηε ηαοηόπνμκα από ημκ Δθαεηό P. 
Ca tan ηαζ ημκ Αιενζηακό S. Greenlee. Οζ δύμ πδιζημί οπέααθθακ αζηήζεζξ βζα 
δζάθμνεξ εονεζζηεπκίεξ ζηα ηέθδ ηδξ δεηαεηίαξ ημο „30. Ο πνώημξ ηύπμξ 
επμλζηήξ νδηίκδξ ηοηθμθόνδζε ζημ ειπόνζμ από ηδκ εηαζνεία Ciba ημ 1946.     
Ζ επμλζηή νδηίκδ έβζκε ημ ημνοθαίμ πνμσόκ πμο πνδζζιμπμζείηαζ ζε καοηζθζαηέξ 
ηαζ αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ. Οζ επμλζηέξ νδηίκεξ εεςνμύκηαζ βεκζηά μζ 
ηαθύηενεξ ιήηνεξ βζα πνήζδ ζε ζκμπθζζιέκα πμθοιενή θόβς ηδξ ιεβάθδξ 
ακημπήξ, ζοβημθθδηζηήξ ζηακόηδηαξ, ακεεηηζηόηδηαξ ζε ηόπςζδ ηαζ πδιζηή 
δζάανςζδ, ηαεώξ ηαζ ηδξ παιδθήξ ζοζημθήξ λδνάκζεςξ πμο πανμοζζάγμοκ. 
 πςξ ζοιααίκεζ ηαζ ιε ηα άθθα είδδ νδηζκώκ, μζ επμλζηέξ ζδζόηδηεξ πμζηίθμοκ 
ζδιακηζηά ακάθμβα ιε ηδ νδηίκδ αάζδξ ηαζ ηζξ πδιζηέξ εκώζεζξ πμο 
πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ παναβςβή ημοξ. Ο ζοκηεθεζηήξ ζλώδμοξ ηςκ 
επμλζηώκ νδηζκώκ είκαζ βεκζηά ιεβαθύηενμξ από ημκ ακηίζημζπμ ζοκηεθεζηή 
ηόζμ ηςκ πμθοεζηενζηώκ όζμ ηαζ ηςκ αζκοθεζηενζηώκ νδηζκώκ. Υνεζάγμκηαζ 
επίζδξ πενζζζόηενμ πνόκμ βζα κα ακαπηύλμοκ πθήνςξ ηζξ ιδπακζηέξ ημοξ 
ζδζόηδηεξ ηαζ έπμοκ ορδθόηενμ ηόζημξ ζε ζπέζδ ζε ηζξ δύμ άθθεξ ηαηδβμνίεξ 
νδηζκώκ. Ζ επμλζηή νδηίκδ  πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ Παναζηεοή ημο 
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ζύκεεημο οθζημύ  πμο οπμαθήεδηε ζε δμηζιαζζα ζηδκ πηοπζαηή αοηή ήηακ 
πνμζόκ ζοιπμθοιενζζιμύ ηδξ Bisphenol A ιε Δπζπθςνζδνίκδ (ζπήια 1.19).  
Ζ δζαζηαύνςζδ (crosslinking) ή ζηθήνοκζδ ηδξ νδηίκδξ έβζκε ιε δζαιίκδ 
(ζηθδνοκηήξ) (ζπήια 1.20). 
 

 
 

χήμα 1.19: Υεκηθή αληίδξαζε παξαγσγήο καθξνκνξίνπ επνμηθήο ξεηίλεο. 
 
 

 
 

χήμα 1.20: Γηαζηαπξσκέλε δνκή επνμηθήο ξεηίλεο κε δηακίλε. 
 

 
1.3.2 ΠΟΛΤΔΣΔΡΗΚΔ ΡΖΣΗΝΔ 

 
Οζ νδηίκεξ αοηέξ απμηεθμύκ ημκ ηύνζμ όβημ ηςκ πμθοιενώκ πμο 

πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηδ αζμιδπακία παναβςβήξ ζύκεεηςκ οθζηώκ. Πνόηεζηαζ βζα 
αηόνεζημοξ πμθοεζηένεξ πμο πανάβμκηαζ από ηδκ ακηίδναζδ βθοηόθδξ, είηε ζε 
δζααζζηά μλέα είηε ζε ακοδνίδεξ. Λόβς ηζξ ιεβάθδξ πμζηζθίαξ ηςκ ζοζηαηζηώκ 
ηζξ ζημζπείςκ, μζ ζδζόηδηεξ ηςκ πμθοεζηενζηώκ νδηζκώκ ιπμνμύκ κα δζαθένμοκ 
ζδιακηζηά ιεηαλύ ηζξ. Ζ πδιζηή ακηίδναζδ ζε ηδκ μπμία πανάβμκηαζ μζ 
πμθοεζηένεξ είκαζ ζδιακηζηά ελώεενιδ. Γζα ημ θόβμ αοηό απαζηείηαζ ιεβάθδ 
πνμζμπή ζηδ πνήζδ ηζξ πμζόηδηαξ ηζξ ιάγαξ ηςκ ακηζδνώκηςκ. Δάκ δ ιάγα 
είκαζ ιεβάθδ ημ θύθθμ πμθοεζηένα ιπμνεί κα ακαθθεβεί ή κα νδβιαηςεεί. 
Ακηίεεηα εάκ δ ιάγα είκαζ ιζηνή δ εενιόηδηα πμο εηθύεηαζ δεκ επανηεί βζα ηδκ 
μθμηθήνςζδ ηζξ ακηίδναζδξ. Οζ πμθοεζηένεξ πανμοζζάγμοκ ιέηνζα 
ακεεηηζηόηδηα ηζξ δζαθύηεξ ηαζ ηα μλέα, εκώ είκαζ εοπαεείξ ηζξ αάζεζξ ηαζ ζημ 
κενό ορδθήξ εενιμηναζίαξ. Δίκαζ βεκζηά θζβόηενμ ακεεηηζημί ζε ηόπςζδ 
ζοβηνζηζηά ιε ηζξ επμλζηέξ ηαζ ηζξ αζκοθεζηενζηέξ νδηίκεξ. Ζ παναιόνθςζδ 
εναύζδξ είκαζ ηαηά ηακόκα ηζξ ηάλδξ ημο 1 . Χζηόζμ, ημ ηονζόηενμ 
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ιεζμκέηηδια ηςκ πμθοεζηενζηώκ νδηζκώκ βζα πνήζδ ζε ηαηαζηεοέξ πμο 
ηαημζημύκηαζ είκαζ δ δοζάνεζηδ μζιή θόβς ηζξ πδιζηήξ ημοξ ζύζηαζδξ. 

 

1.3.3  ΒΗΝΤΛΔΣΔΡΗΚΔ ΡΖΣΗΝΔ 
 

Πνόηεζηαζ βζα οανζδζηέξ νδηίκεξ πμο πανάβμκηαζ ιε αθοζζδςηέξ 
ακηζδνάζεζξ ηζξ επμλζημύ πμθοιενμύξ ιε αηνοθζηέξ ή ιεεαηνοθζηέξ εκώζεζξ. 
Λόβς ηζξ πανμοζίαξ ημο επμλζημύ πμθοιενμύξ, μζ αζκοθεζηενζηέξ νδηίκεξ είκαζ 
πενζζζόηενμ εύηαιπηεξ, ζηθδνόηενεξ, πζμ ακεεηηζηέξ ζε ηόπςζδ ηαζ θζβόηενμ 
πδιζηά εκενβέξ ζε ζπέζδ ιε ηζξ πμθοεζηενζηέξ. Οζ οδνμλοθζηέξ εκώζεζξ πμο 
πενζέπμκηαζ ζημ επμλζηό πμθοιενέξ ζπδιαηίγμοκ δεζιμύξ οδνμβόκμο ιε 
ακηίζημζπεξ εκώζεζξ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζκώκ οάθμο. Με ημκ ηνόπμ αοηό 
αεθηζώκεηαζ ζδιακηζηά δ ζύκδεζδ ηζξ νδηίκδξ ιε ηζξ ίκεξ, ακ ηαζ δεκ θηάκεζ ζημ 
επίπεδμ ηζξ ζοβημθθδζζιόηδηαξ ηςκ επμλζηώκ νδηζκώκ. Αοηό μθείθεηαζ ηονίςξ 
ζηδ ιεβάθδ απώθεζα όβημο ηςκ αζκοθεζηενζηώκ νδηζκώκ θόβς ζοζημθήξ 
λδνάκζεςξ. Ακηζεέηςξ, μζ αζκοθεζηενζηέξ νδηίκεξ δεκ έπμοκ ηόζμ ορδθή ακημπή 
ηαζ ακεεηηζηόηδηα ζε ηόπςζδ όζμ μζ επμλζηέξ. Λόβς ηζξ πδιζηήξ ηζξ ζύζηαζδξ, 
ακηζιεηςπίγμοκ ηζξ ημ ίδζμ πνόαθδια δοζμζιίαξ ιε ηζξ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ. 
Ζ ζοζημθή λδνάκζεςξ είκαζ βεκζηά ηζξ ηάλδξ ημο 5 ιε 10 . Σμ ηόζημξ ηζξ είκαζ 
ζοκήεςξ ιεηαλύ ημο ηόζημοξ ηςκ επμλζηώκ ηαζ ηςκ πμθοεζηενζηώκ νδηζκώκ. 
 

1.3.4  ΘΔΡΜΗΚΖ ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΣΧΝ ΔΠΟΞΗΚΧΝ ΡΖΣΗΝΧΝ 
(CURING) 

 
Ζ εενιζηή επελενβαζία ηςκ νδηζκώκ – βκςζηή ηαζ ςξ curing – είκαζ ζε 

ιεβάθμ ααειό οπεύεοκδ βζα ηδκ πμζόηδηα ηαζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ημο 
ηεθζημύ πνμσόκημξ. ε έκα ηέημζμ ηνζζδζάζηαημ δίηηομ, ηζξ ηεθζηέξ ζδζόηδηεξ 
ηαεμνίγμοκ ημ πθήεμξ ηςκ δζαζηαονώζεςκ ιε δεζιμύξ ηαζ ημ ιήημξ ηςκ 
ιαηνμιμνζαηώκ αθοζίδςκ. Ζ εενιζηή επελενβαζία ηαηά ηδ δζάνηεζα ηζξ μπμίαξ 
ζοιααίκμοκ μζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ζοκήεςξ πενζθαιαάκεζ (ακάθμβα ιε ημ 
είδμξ ηςκ ζοζηαηζηώκ) δζαδζηαζίεξ εένιακζδξ ηαζ ρύλδξ ιε εθεβπόιεκμ νοειό 
ηαζ επζαμθή πίεζδξ ή/ηαζ ηεκμύ αένμξ. Μεηά από ηδ δζαδζηαζία αοηή, ιπμνεί κα 
αημθμοεεί επζπθέμκ εενιζηή ηαηενβαζία ορδθήξ εενιμηναζίαξ (po t curing) 
βζα μνζζιέκμ πνμκζηό δζάζηδια, έηζζ ώζηε κα ζηαεενμπμζδεμύκ μζ ζδζόηδηεξ ημο 
οθζημύ. 

Ζ εενιζηή ηαηενβαζία ηςκ νδηζκώκ ελεθίζζεηαζ ζε έκα ημζκό θμύνκμ, 
όπμο δζαζθαθίγμκηαζ μζ απαζημύιεκεξ ζοκεήηεξ, είηε δ νδηίκδ είκαζ ανπζηά ζε 
οβνή ιμνθή, είηε ζε ιμνθή θύθθςκ πνμ-πμθοιενζζιέκδξ νδηίκδξ. Ζ εενιζηή 
ηαηενβαζία πμο εα επζθεβεί εα πνέπεζ κα έπεζ πνμθίθ ηέημζμ, ώζηε κα επζηνέπεζ 
ημκ πμθοιενζζιό ηζξ νδηίκδξ ζε όθμ ημκ όβημ ηζξ, κα αεθηζζημπμζεί ηδ δζάνηεζα 
ημο πμθοιενζζιμύ ηαζ κα απμιαηνύκεζ ηα αένζα πμο εηθύμκηαζ ηαηά ηδ 
δζενβαζία. Πμθύ ιεβάθδ ζδιαζία έπεζ μ νοειόξ ακόδμο ηαζ πηώζδξ ηδξ 
εενιμηναζίαξ, ηαεώξ ηαζ ημ εενιμηναζζαηό εύνμξ ηζξ ηαηενβαζίαξ.  ζμ 
ιεβαθύηενδ είκαζ δ εενιμηναζία ημο curing, ηόζμ ορδθόηενδ ηζιή έπεζ δ 
εενιμηναζία οαθώδμοξ ιεηάπηςζδξ (T g) ηδξ ιήηναξ.  

 κα ιεβάθμ πνόαθδια ηδξ εενιζηήξ ηαηενβαζίαξ είκαζ δ ειθάκζζδ 
πόνςκ ζημ εζςηενζηό ημο ζοκεέημο οθζημύ πμο πνμένπμκηαζ από ημκ 
εβηθςαζζιό θοζαθίδςκ αένα ηαηά ηδκ παναζηεοή ημο. Οζ 
εενιμζηθδνοκόιεκεξ επμλζηέξ νδηίκεξ ζε ζύβηνζζδ ιε ηζξ εενιμπθαζηζηέξ 
ιήηνεξ έπμοκ ηαθύηενεξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ πμο δεκ ελανηώκηαζ ηόζμ από ηδ 
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εενιμηναζία ηαζ πανμοζζάγμοκ ορδθόηενδ εενιμηναζία οαθώδμοξ 
ιεηάπηςζδξ(T

g). 

 κα αηόια ιεβάθμ πθεμκέηηδια είκαζ ημ παιδθό ζλώδεξ πμο 
πανμοζζάγμοκ ζε μνζζιέκμ εύνμξ εενιμηναζζώκ ηαηά ηδ εενιζηή 
ηαηενβαζία,ιε απμηέθεζια κα νέμοκ εύημθα δζα ιέζμο ηδξ  θάζδξ εκζζποζδξ 
ηαζ κα επζηοβπάκεηαζ πμθύ ηαθή πνόζθοζδ ιε αοηή.  κα από ηα ιεζμκεηηήιαηά 
ηζξ είκαζ μ ιεβάθμξ ζοκηεθεζηήξ εενιζηήξ δζαζημθήξ, ελαζηίαξ ημο μπμίμο 
ακαπηύζζμκηαζ εενιζηέξ ηάζεζξ ζημ ζύκεεημ οθζηό.   Οζ κεόηενεξ αεθηζςιέκεξ 
επμλζηέξ νδηίκεξ πανμοζζάγμοκ πμθύ ιζηνό εενιζηό ζοκηεθεζηή, αθθά έπμοκ 
ανηεηά ορδθόηενμ ηόζημξ. Σέθμξ έκα αηόιδ ιεζμκέηηδια είκαζ όηζ δεκ 
ακαηοηθώκμκηαζ, βεβμκόξ πμο έπεζ ανκδηζηέξ ζοκέπεζεξ βζα ημ πενζαάθθμκ. 
 

 

1.4 ΜΖΥΑΝΗΚΔ ΚΑΗ ΣΗ ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΣΧΝ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 

 θα ηα οθζηά όηακ ανίζημοκ εθανιμβή ζηδκ ηαεδιενζκή γςή οπόηεζκηαζ 
ζε δζάθμνεξ θμνηίζεζξ. Γζ‟ αοηό ημ θόβμ είκαζ πμθύ ζδιακηζηό κα βκςνίγμοιε ηζξ 
ιδπακζηέξ ζδζόηδηέξ ηδξ. Ζ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά ηςκ οθζηώκ ακηακαηθά ηδ 
ζπέζδ ιεηαλύ ημο εθανιμγόιεκμο θμνηίμο ή δύκαιδξ ηαζ ηδξ απόηνζζήξ ηδξ ή 
αθθζώξ παναιόνθςζδξ. διακηζηέξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ είκαζ δ ακημπή, δ 
παναιόνθςζδ, ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ, δ ποηκόηδηα δ εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή 
αβςβζιόηδηα ηθπ. 

Οζ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ οθζηώκ ελαηνζαώκμκηαζ εηηεθώκηαξ ζημ 
ενβαζηήνζμ πνμζεηηζηά ζπεδζαζιέκα πεζνάιαηα, πμο πνμζμιμζάγμοκ όζμ ημ 
δοκαηόκ πενζζζόηενμ ηζξ ζοκεήηεξ θεζημονβίαξ. ηζξ παναιέηνμοξ πμο πνέπεζ 
κα ελεηάγμκηαζ πενζθαιαάκμκηαζ δ θύζδ ημο εθανιμγόιεκμο θμνηίμο ηαζ δ 
δζάνηεζά ημο, ηαεώξ ηζξ ηαζ μζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ. Δίκαζ πζεακόκ ημ 
θμνηίμ κα είκαζ εθεθηοζηζηό, εθζπηζηό, ή δζαηιδηζηό ηαζ ημ ιέβεεόξ ημο κα 
παναιέκεζ ζηαεενό ιε ημ πνόκμ, ή κα ιεηααάθθεηαζ ζοκεπώξ. O πνόκμξ 
εθανιμβήξ ιπμνεί κα είκαζ έκα ιόκμ ηθάζια ημο δεοηενμθέπημο ή κα εηηείκεηαζ 
ζε ιζα πενίμδμ πμθθώκ εηώκ. Αηόια ηαζ δ εενιμηναζία πμο επζηναηεί ηαηά ηδ 
θεζημονβζηή γςή ημο οθζημύ ιπμνεί κα απμδεζπεεί ζδιακηζηόξ πανάβμκηαξ. 
 πςξ πνμακαθένεδηε, ηα ζύκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηζξ 
εκζζπύζεζξ έπμοκ ςξ ζοζηαηζηά ζημζπεία ηζξ ίκεξ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ ιέηνμο 
εθαζηζηόηδηαξ δζαηεηαβιέκεξ ιε πνμδζαβεβναιιέκμ ηνόπμ ιέζα ζε ιήηνα, 
πμθοιενζηήξ ηαηά ηακόκα πνμέθεοζδξ. Ζ ιήηνα ηαζ μζ ίκεξ, εκώ δζαηδνμύκ ηα 
επζιένμοξ ιδπακζηά ημοξ παναηηδνζζηζηά, ζοκδοαγόιεκα πανάβμοκ ζύκεεηα 
ζημζπεία ιε εκδζαθένμοζεξ ηαζ ζδζαίηενα αλζμπμζήζζιεξ από ημ ιδπακζηό 
ζδζόηδηεξ. 

Οζ ααζζηέξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηώκ ιε ίκεξ ζε ιία 
ηονίςξ δζεύεοκζδ, ιπμνμύκ κα εηηζιδεμύκ ιέζς ηδξ ζπέζδξ πμο είκαζ βκςζηή 
ηαζ ςξ ηακόκαξ ακάιζλδξ (rule of mixture ): 

 

Δf ≈ Efib Vfib + Em Vm ≈ Efib Vfib 
ff ≈ ffib Vfib + fm Vm ≈ ffib Vfib 
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όπμο: 
Δf    : ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζοκεέημο οθζημύ πανάθθδθα ηζξ ίκεξ 
Efib : ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζκώκ 
Em : ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ιήηναξ 
Vfib : μβημιεηνζηό πμζμζηό ζκώκ 
Vm  : μβημιεηνζηό πμζμζηό ιήηναξ = 1 – Vfib 
ff     : εθεθηοζηζηή ακημπή ζοκεέημο οθζημύ πανάθθδθα ηζξ ίκεξ 
ffib :  εθεθηοζηζηή ακημπή ζκώκ 
fm :  εθεθηοζηζηή ακμπή ιήηναξ 

 
1.4.1 ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ (Density) 

 
ε ζύβηνζζδ ιε ημ πάθοαα ηαζ ημ ζηονόδεια ηα ζύκεεηα οθζηά έπμοκ 

ζπεδόκ οπμπεκηαπθάζζα ποηκόηδηα. Γζα πανάδεζβια μ άκεναηαξ έπεζ 
ποηκόηδηα 1,6/cm3 εκώ μ πάθοααξ 7.9/cm3 ηαζ ημ ζηονόδεια 2.4/cm3. 
Αοηό ημ παναηηδνζζηζηό μδδβεί ζε πμθύ ορδθή εζδζηή ακημπή ηαζ αηαιρία αθθά 
έπεζ  ηαζ ιεβάθδ επίπηςζδ ζηδκ ιείςζδ ημο ηόζημοξ ιεηαθμνάξ δζαηίκδζδξ ηαζ 
ηαηαζηεοήξ. 
 
 
 

1.4.2 ΑNTOXH (Strenght) 
 

Σα όνζα εθεθηοζιμύ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηοιαίκμκηαζ πζμ ημκηά ζε 
αοηά ημο ιαθαημύ πάθοαα πανά ζε pre tre  ing πάθοαα. 
Δκώ ηακμκζηά δ εθζπηζηή ακημπή ημο πάθοαα είκαζ ηαοηόζδιδ ιε ηδκ ακημπή ζε 
εθεθηοζιό δ ακημπή ζε εθίρδ είκαζ ζοκήεςξ ιζηνόηενδ από ηδκ ακημπή 
εθεθηοζιμύ. Χζηόζμ δ ακημπή ηςκ ειπμνζηώκ ζύκεεηςκ οθζηώκ είκαζ ηενάζηζα 
ζε ζπέζδ ιε εηείκδ ηςκ ζοιααηζηώκ ηαηαζηεοαζηζηώκ οθζηώκ. ε ηαηαζηάζεζξ 
όπμο απαζηείηαζ ορδθή ακημπή ηαζ εθζπηζηέξ δοκάιεζξ πμθύηζια εεςνμύκηαζ 
ζημζπεία όπςξ δ ακημπή ηαζ δ ηάιρδ βζα αοηό ηαζ ηα ζύκεεηα οθζηά 
πνμζθένμοκ ζζπονά ηίκδηνα βζα πνήζδ. Ζ δζαηιδηζηή ακημπή όθςκ ηςκ ιμκήξ 
ηαηεύεοκζδξ εθαζιάηςκ είκαζ ζπεηζηά παιδθή δεδμιέκμο όηζ δ πανάιεηνμξ 
αοηή εθέβπεηαζ ηονίςξ από ηδ δύκαιδ ηζξ νδηίκδξ ζηα ζύκεεηα οθζηά. Χζηόζμ 
έκα έθαζια πμο απμηεθείηαζ από πμθθαπθέξ ίκεξ ιπμνεί κα ζπεδζαζηεί ιε 
ζοβηεηνζιέκμ πνμζακαημθζζιό πμο κα ηαζνζάγεζ ιε ηδ ιέβζζηδ δζαηιδηζηή ηάζδ. 
ε ιζα ηέημζα πενίπηςζδ δ δζαηιδηζηή ακημπή πανέπεηαζ από ηζξ ίκεξ μζ μπμίεξ 
δνμύκ ακηί βζα ηδ νδηίκδ. 
 
 

1.4.3 ΑΝΣΟΥΖ ΔΦΔΛΚΤΜΟΤ 
 

Ζ ακημπή εθεθηοζιμύ είκαζ έκα ζδιακηζηό πνόαθδια ηαηά ημ ζπεδζαζιό 
ηςκ ζηνώζεςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ (lamina de ign) ηαζ είκαζ ζοπκά δ αζηία 
αζημπίαξ. Δίκαζ θακενό όηζ δ ακημπή εθεθηοζιμύ εα είκαζ ιζηνόηενδ από ηδκ 
ακημπή εθεθηοζιμύ ηζξ ιήηναξ επεζδή ημ θμνηίμ πμο ακαθαιαάκεηαζ ιόκμ από 
ηδ ιήηνα ιε ιεζςιέκδ ηδ δζαημιή θόβς ηςκ ζκώκ ηαζ επεζδή μζ ίκεξ εζζάβμοκ 
ζδιεία ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ. Σμ εέια πενζπθέηεηαζ αηόιδ πενζζζόηενμ θόβς 
πανμοζίαξ εζςηενζηώκ ηάζεςκ ηαζ παναιμνθώζεςκ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ ιήηναξ. 
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Σζξ ελανηάηαζ από πόζμ ηαθή δζεπζθακεζαηή ζύκδεζδ οπάνπεζ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ 
ιήηναξ. Λόβς ηαηακμιήξ θμνηίςκ βζα ηζξ ίκεξ ηαζ ηδ ιήηνα έπμοιε: 
 

 
 
Σμ ηζ εα ζοιαεί ελανηάηαζ από ημ ηθάζια όβημο ηςκ ζκώκ ηαζ από ακ δ 
παναιόνθςζδ εναύζδξ ηζξ ίκαξ εf είκαζ ιεβαθύηενδ ή ιζηνόηενδ από ηδκ 
παναιόνθςζδ εναύζδξ ηζξ ιήηναξ εp. 
Ακ εf >εp ηαζ ημ Vf είκαζ ιεβάθμ μζ ίκεξ παναθαιαάκμοκ ημ ιεβαθύηενμ θμνηίμ 
ιέπνζ 

 
 
ε πμθύ ιζηνό Vf, όηακ δ ιήηνα εναύεηαζ ημ θμνηίμ πενκά ηζξ ίκεξ. Ζ πθήνδξ 
εναύζδ ημο ζηνώιαημξ αημθμοεεί επεζδή δ πμζόηδηαξ ηςκ ζκώκ δεκ ιπμνεί κα 
παναθάαεζ όθμ ημ θμνηίμ μπόηε ζζπύεζ δ ζπέζδ: 
 

 
 
Σμ ηθάζια όβημο Vf ηςκ ζκώκ όπμο δ αζημπία ηαεμνίγεηαζ ζε ίδζμ ααειό 
από ηδ ιήηνα ηαζ ηζξ ίκεξ πνμηύπηεζ ιε ελίζςζδ ηςκ ζπέζεςκ (2) ηαζ (3) ηαζ 
πνμζδζμνίγεηαζ από ηδ ζπέζδ (4) 
 

 
 
 

 
 

χήμα 1.21: Γηαγξάκκαηα αληνρήο εθειθπζκνύ. 
 
 
 
 

Ακ  βζα ιεβάθμ Vf ιόθζξ μζ ίκεξ ζπάζμοκ ημ πμθοιενέξ δεκ ιπμνεί κα 
παναθάαεζ ημ επζπθέμκ θμνηίμ ηαζ εναύεηαζ μπόηε ηαζ ζζπύεζ δ ζπέζδ (5) 
 

 



 
27 

 

 
 
 

Ακ  βζα πμθύ ιζηνό Vf, όηακ μζ ίκεξ ζπάζμοκ ημ πμθοιενέξ ιπμνεί αηόιδ 
κα ιεηαθένεζ επζπθέμκ θμνηίμ ιέπνζ ηδ εναύζδ ημο πμο εα ζοιαεί ζύιθςκα ιε 
ηδ ζπέζδ (6) 
 

 
 
 
 
 
Σμ ηθάζια όβημο ηςκ ζκώκ V’’f όπμο δ αζημπία ηαεμνίγεηαζ ζε ίδζμ ααειό 
από ηδ ιήηνα ηαζ ηζξ ίκεξ πνμηύπηεζ ιε ελίζςζδ ηςκ ζπέζεςκ (5) ηαζ (6) ηαζ 
πνμζδζμνίγεηαζ από ηδ ζπέζδ (7) 
 

 
 
 

 
 

χήμα 1.22: Γηαγξάκκαηα αληνρήο εθειθπζκνύ. 
 

 

1.4.4 ΑΝΣΟΥΖ ΘΛΗΦΔΧ (ΤΜΠΗΔΖ) 
 

Οζ ζηνώζεζξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιπμνεί κα αζημπήζμοκ ιε δζάθμνμοξ 
ηνόπμοξ ακάθμβα ιε ημ ζύζηδια πμο πνδζζιμπμζείηαζ. ε ηάζεζξ ζοιπίεζδξ 
ηαηά ιήημξ ηςκ ζκώκ ηα ιμκηέθα εεςνμύκ ηζξ ίκεξ ζακ ζηδνίβιαηα 
ζοβηναημύιεκεξ ηαηά ιήημξ ημοξ από ιζα εύηαιπηδ ιήηνα .Ζ ζοιθςκία 
ιεηαλύ εεςνίαξ ηαζ πεζναιαηζηώκ απμηεθεζιάηςκ δεκ είκαζ ηαθή ηαζ αοηό βζαηί 
δ δζεοεέηδζδ ηςκ ζκώκ ιέζα ζηδ ιήηνα δεκ είκαζ ζδακζηή . 
ε ηάζεζξ ζοιπίεζδξ ηάεεηα πνμξ ηδ δζεύεοκζδ ηςκ ζκώκ δ αζημπία βίκεηαζ ιε 
δζάηιδζδ ηδξ ιήηναξ. 
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1.4.5 ΑΝΣΟΥΖ ΓΗΑΣΜΖΖ 
 

Ζ ακημπή δζάηιδζδξ εκηόξ ημο ζηνώιαημξ ζύκεεημο μνεμηνμπζημύ 
οθζημύ ηαεμνίγεηαζ από ηδκ ακημπή δζάηιδζδξ ηδξ ιήηναξ επεζδή δ αζημπία ημο 
πθαζηζημύ ιπμνεί κα ζοιαεί ιε δζάηιδζδ ηδξ ιήηναξ πςνίξ ηδκ ζοιιεημπή ηςκ 
ζκώκ. 
 

 

1.4.6 ΑΚΑΜΦΗΑ - ΔΛΑΣΗΚΟΣΖΣΑ (Stiffness) 
 

Πμθθέξ δδιμζζεύζεζξ έπμοκε βίκεζ βζα ηδκ ιεηααμθή ημο ιέηνμο 
εθαζηζηόηδηαξ ιε ηδ ιεηααμθή ηδξ ηαη όβημο πενζεηηζηόηδηαξ ημο ζύκεεημο ζε 
ηόηημοξ, ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηόηηςκ ηαζ ηδξ πνόζθοζδξ ιεηαλύ ηόηηςκ ηαζ 
ιήηναξ. Οζ Moloney ηαζ Kau ch έηακακ πεζνάιαηα ημ 1986 ζε δμηίιζα ιε ιήηνα 
από επμλζηή νδηίκδ ηαζ εβθείζιαηα από ηόηημοξ πονζηίμο, αθμοιζκίμο ηαζ 
παθαγίζα. Σα πεζνάιαηα ημοξ έδεζλακ ιζα αύλδζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ημο 
ζύκεεημο ιε ηδκ αύλδζδ ηδξ ηαη‟ όβημκ πενζεηηζηόηδηαξ ζε ηόηημοξ. 
Ζ αηαιρία ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πενζεηηζηόηδηα ζε ίκεξ 
ιέζα ζημ οθζηό αθθά ηαζ ημκ πνμζακαημθζζιό ημοξ. Σμ βοαθί έπεζ βεκζηά 
παιδθόηενδ αηαιρία από ημκ άκεναηα.  κα ιμκαδζηό παναηηδνζζηζηό ηςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ είκαζ όηζ ηα οθζηά πμο πανμοζζάγμοκ ημ θαζκόιεκμ βναιιζηήξ 
δ ζπεδόκ βναιιζηήξ ηάζδξ – παναιόνθςζδξ ζε όθμ ημοξ ημ θμνηίμ 
ιεηαθένμοκ έκα θάζια πνάβια πμο ζδιαίκεζ όηζ δ δοζηαιρία δεκ 
ιεηααάθθεηαζ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνόκμο. Αοηή δ ζοιπενζθμνά είκαζ ζδιακηζηά 
δζαθμνεηζηή από εηείκδ ημο πάθοαα. Γζα παναιόνθςζδ ημοξ ζηνώιαημξ ηαηά 
ηδ δζεύεοκζδ ηςκ ζκώκ δ ζδακζηή ζύκδεζδ ηςκ δύμ οθζηώκ (ζκώκ ηαζ ιήηναξ) 
ζοκεπάβεηαζ: 
 

ε1 =εp =εf 

 
Από ημκ ηακόκα ηςκ ιζβιάηςκ έπμοιε: 
 

Δ1 =Δp Vp +Ef Vf 

 
Ο ηακόκαξ ηςκ ιζβιάηςκ θεζημονβεί ανηεηά ηαθά ζηδκ πνάλδ:  Ακ Δp <<Δf 
όπςξ ηδκ πνάλδ ζοιααίκεζ δ εθαζηζηόηδηα Δ1 δ εθαζηζηόηδηα ηαεμνίγεηαζ από 
ηζξ ίκεξ εηηόξ ηαζ ακ ημ  ηθάζια ημο όβημο Vf είκαζ πμθύ ιζηνό. Γζα 
παναιόνθςζδ ηάεεηα πνμξ ηδ δζεύεοκζδ ηςκ ζκώκ δ ηάζδ ζηδ ιήηνα ηαζ ηζξ 
ίκεξ είκαζ ίδζα μπόηε έπμοιε 
 

ζ2 =Δ2 ε2 =Δp εp =Ef          εf ε2 =εp Vp +εf Vf 

 
Από ηζξ ζπέζεζξ αοηέξ πνμηύπηεζ: 
 

(1/Δ2 )=(Vf /Δf) +(Vp /Ep) 
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1.4.7 ΤΝΣΔΛΔΣΖ ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ (Coefficient 
of thermal expansion) 

 
ε ακηίεεζδ ιε  ηα δμιζηά οθζηά πμο δ ιδπακζηή ζοιπενζθμνά  είκαζ ηςκ 

οθζηώκ είκαζ βκςζηή πμθθά ζύκεεηα οθζηά (ιμκήξ ηαηεύεοκζδξ ζκώκ) 
ζοννζηκώκμκηαζ ηαηά ηδκ αύλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Δζδζηόηενα μ άκεναηαξ ηαζ 
ημ αναιίδζμ έπεζ ανκδηζηό ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ εκώ ημ βοαθί εεηζηό. 
Πανόθμ πμο μζ νδηίκεξ δζαζηέθθμκηαζ εενιζηά μ άκεναηαξ ηαζ ημ αναιίδζμ 
ακηζζηέημκηαζ ζηδκ εενιζηή δζαζημθή. Σμ ιέβεεμξ ηδξ εενιζηήξ ζοννίηκςζδξ 
ημο άκεναηα ηαζ ηδξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ηςκ επμλζηώκ νδηζκώκ είκαζ πενίπμο 
ίδζμ ώζηε κα αθθδθμελμοδεηενςεμύκ ηαζ έηζζ κα μδδβήζμοκ ζε έκα ζοκμθζηό 
ιδδεκζζιό ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ. 

 

1.4.8 ΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΑΓΧΓΗΜΟΣΖΣΑ (Electrical conductivity) 
 

Ζ δθεηηνζηή αβςβζιόηδηα ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ επδνεάγεηαζ από 
δζάθμνμοξ πενζααθθμκηζημύξ πανάβμκηεξ. Οζ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ όπςξ 
δ ορδθή οβναζία ηαζ δ ορδθή εενιμηναζία ιπμνεί κα πενζμνίζεζ ηδ 
πνδζζιόηδηα ηςκ πμθοιενώκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηαζ κα αθθάλεζ ζδιακηζηά ηδκ 
δθεηηνζηή ημοξ αβςβζιόηδηα. 

Οζ θοζζημί ζημ Πακεπζζηήιζμ ημο Λμολειαμύνβμο έπμοκ ακαπηύλεζ ιζα 
κέα ιέεμδμ βζα ηδ αεθηίςζδ ηδξ δθεηηνζηήξ αβςβζιόηδηαξ ηςκ πμθοιενώκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ.  Με ηδκ εζζαβςβή πνόζεεηςκ ζε πμθοιενή ζύκεεηα οθζηά, 
ιπμνεί κα επζηεοπεμύκ εοκμσηέξ ζδζόηδηεξ. Γζα πανάδεζβια, ακαπηύζζμκηαζ 
εοκμσηόηενεξ δθεηηνζηέξ ζδζόηδηεξ όηακ εκζζποεμύκ ιε κακμζςθήκεξ άκεναηα. 
Σέημζμο είδμοξ ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα κα ηάκμοκ ηζξ  δθζαηέξ 
ηορεθίδεξ πζμ απμηεθεζιαηζηέξ. 
 

 
χήμα 1.23: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ξεηηλώλ. 
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χήμα 1.24: ύγθξηζε ηππηθώλ ηδηνηήησλ  κεηαμύ ζθπξνδέκαηνο, ράιπβα θαη 
επνμηθήο ξεηίλεο. 

 
 

1.5 ΜΔΛΔΣΖ ΑΣΟΥΗΑ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 

1.5.1 ΣΗ ΔΗΝΑΗ ΑΣΟΥΗΑ 
 

Ζ ιεθέηδ ηςκ μνζαηώκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηαηαζηεοαζηζηώκ οθζηώκ ηάης 
από ζύκεεηεξ ηαηαπμκήζεζξ απμηεθεί δοζεπίθοημ ηαζ ηαοηόπνμκα έκα ιεβάθμ 
δζαπνμκζηό πνόαθδια βζα δζάθμνεξ επζζηδιμκζηέξ ημζκόηδηεξ. 
Ζ ηύνζα αζηία πμο μδδβεί ζε αζημπία έκα οθζηό εηηόξ από ηδ θεμνά ηαζ ηδ 
δζάανςζδ είκαζ δ παναιόνθςζδ ιε ηδκ μπμία ιεηααάθθεηαζ ημ ζπήια εκόξ 
οθζημύ ηαζ αθμνά ηονίςξ ηζξ ιδπακζηέξ αζημπίεξ ιε ηζξ μπμίεξ εα αζπμθδεμύιε 
ηαζ ειείξ ζε αοηή ηδκ ενβαζία.  κα είδμξ ιδπακζηήξ αζημπίαξ ημ μπμίμ εα 
ακαθενεμύιε ηαζ παναηάης είκαζ δ απμηόθθδζδ, δ μπμία ειθακίγεηαζ ζηζξ 
επζθάκεζεξ ηςκ πνμδβιέκςκ οθζηώκ. ακ απμηέθεζια, όηακ ηα οθζηά αοηά 
ανεεμύκ ηάης από ηνίζζιμ ζοκδοαζιό εκηαηζηώκ ηαηαζηάζεςκ κα εβείνεηαζ δ 
δζάννδλδ ημο δεζιμύ πνόζθοζήξ ηαζ ηαηά ζοκέπεζα κα απμηεθμύκ εζηίεξ 
εηηίκδζδξ νςβιώκ. 
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1.5.2 ΑΝΑΛΤΖ ΑΣΟΥΗΑ 
 
Τπάνπμοκ ηάπμζεξ ηεπκζηέξ ζηα ενβαζηήνζα ιεθεηώκ μζ μπμίεξ ιπμνμύκ κα 

πνδζζιμπμζδεμύκ βζα ηδκ ιεθέηδ ηςκ αζμιδπακζζιώκ ηςκ νςβιώκ ηαζ ηδ 
δζενεύκδζδ ηδξ αζημπίαξ  ηςκ οθζηώκ. ηα ζύκεεηα οθζηά μζ ηύνζεξ αζηίεξ ηδξ 
αζημπίαξ ηςκ οθζηώκ είκαζ: 
 

o πάζζιμ ηςκ ζκώκ 
o Απμηόθθδζδ (δδθαδή δζαπςνζζιόξ ηςκ ζκώκ ηαζ ηδξ ιήηναξ) 
o Μζηνμνςβιέξ ζηδ πμθοιενή ιήηνα 
o Απμθθμίςζδ πμθοζηνςιαηζηώκ οθζηώκ 

 

                             
                      

χήμα 1.25: Ηενανπία αλάιπζεο ηεο δνκήο  πνιπζηξσκαηηθνύ ζύλζεηνπ πιηθνύ. 
  
 
Οζ ηνόπμζ αζημπίαξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιπμνμύκ κα πςνζζημύκ ζε ηνείξ 
ααζζημύξ ηύπμοξ: 
 

  Αζημπία εκηόξ ημο ζηνώιαημξ   (Interlaminar). 
 Αζημπία ιεηαλύ δζαδμπζηώκ ζηνςιάηςκ (Intralaminar). 
 Αζημπία πμο δζαηνέπεζ ημ ιέβζζημ ιένμξ ή ημ ζύκμθμ ηςκ 
ζηνςιάηςκ(Translaminar). 

 
 

1.5.3 ΠΑΗΜΟ ΣΧΝ ΗΝΧΝ 
 

Ανπζηά μζ ίκεξ ιπνμζηά ζηδκ νςβιή είκαζ ακέπαθεξ. Δάκ ηαηαπμκδεμύκ 
ζδιακηζηά ημκηά ζηδκ άηνδ ηδξ νςβιήξ μζ ίκεξ εα ζπάζμοκ. Αιέζςξ πίζς από 
ηδ νςβιή μζ ίκεξ εα αβμύκ έλς από ηδ ιήηνα. Ζ πίεζδ ημκηά ζηδκ άηνδ ηδξ 
νςβιήξ ιπμνεί κα ςεήζεζ  ηζξ ίκεξ ηαζ κα λεημθθήζμοκ από ηδ ιήηνα πνζκ 
ζπάζμοκ. ε ιεηαθθζηά οπμζηνώιαηα δ πθαζηζηή παναιόνθςζδ απαζηεί 
ζδιακηζηή εκένβεζα ηαζ έηζζ είκαζ πναβιαηζηά πάνα πμθύ δύζημθμ κα επζηεοπεεί 
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1.5.4 ΜΗΚΡΟΡΖΓΜΑΣΧΖ ΠΟΛΤΜΔΡΟΤ ΜΖΣΡΑ 
 

Οζ ιζηνμνςβιέξ ηδξ ιήηναξ είκαζ έκα πμθύ ζοπκό θαζκόιεκμ ημ μπμίμ 
οπμααειίγεζ ηζξ εενιμιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ημο οθζημύ ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηαζ 
ηςκ αθθαβώκ πμο οθίζηαηαζ ζε όθεξ ηζξ παναιέηνμοξαπμηεθεζιαηζηέξ ιμκάδεξ 
ημο (ππ  θόβμξ ημο poi  on ηαζ ζοκηεθεζηέξ εενιζηήξ δζαζημθήξ). Μζα αηόια 
ανκδηζηή επίπηςζδ ηςκ ιζηνμνςβιώκ είκαζ δ εναύζδ ηςκ ζκώκ μζ μπμίεξ 
ιπμνμύκ κα απμηεθέζμοκ μδμύξ  βζα ηδκ είζμδμ ηςκ δζαανςηζηώκ οβνώκ ιέζα 
ζημ οθζηό. 

 
 

1.5.6 ΑΠΟΦΛΟΗΧΖ ΠΟΛΤΣΡΧΜΑΣΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 

Ζ απμθθμίςζδ πμθοζηνςιαηζηώκ οθζηώκ ανίζηεηαζ ζηδκ ημνοθή ηςκ 
πεζνόηενςκ ηαηαζηάζεςκ βζα έκα ζύκεεημ οθζηό βζαηί ιπμνεί κα οπμααειίζεζ 
ηόζμ πμθύ ηζξ ζδζόηδηεξ  ημο ώζηε κα ημ ηαηαζηήζεζ πςνίξ ηαιία πνδζζιόηδηα 
βζα ηζξεθανιμβέξ πμο πνμμνίγεηαζ.  Ο δεζπζθακεζαηόξ δζαπςνζζιόξ πμο 
πνμηαθείηαζ  από ηδκ απμηόθθδζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πνόςνμ θοβζζιό, 
ηναδαζιμύξ, δζείζδοζδ ηδξ οβναζίαξ, δοζηαιρία. 
 
 

1.5.7 ΟΡΗΑΚΖ ΚΑΣΑΣΑΖ ΑΣΟΥΗΑ - ΑΠΟΚΟΛΛΖΖ 
 

Ζ απμηόθθδζδ μθείθεηαζ ζηδκ ακάπηολδ ζδιακηζηώκ δζαηιδηζηώκ 
ηάζεςκ ζηδ δζεπζθάκεζα οπμζηνώιαημξ ηαζ μθείθεηαζ ηονίςξ ζηδ ιζηνή 
δζαηιδηζηή ακημπή ηδξ δζεπζθάκεζαξ. Οζ ηάζεζξ αοηέξ δεκ ιπμνμύκ κα 
ιεηααζααζημύκ από ημ έκα οθζηό ζημ άθθμ ιε απμηέθεζια ηδκ αζημπία ημο 
δμιζημύ ζημζπείμο. Ζ αζημπία αοηή είκαζ ραεονήξ ιμνθήξ. Ζ ιέβζζηδ δύκαιδ 
πμο ιπμνεί κα ακαπηύλεζ ημ ζύκεεημ οθζηό ελανηάηαζ από ημ ιήημξ αβηύνςζδξ 
ηαζ ηδ ιέζδ δζαηιδηζηή ακημπή ηδξ δζεπζθάκεζαξ. Ζ δζεπζθάκεζα ιπμνεί κα είκαζ 
ιεηαλύ δύμ ζηνώζεςκ ζύκεεημο οθζημύ ή ιεηαλύ ημο ζύκεεημο οθζημύ ηαζ ηδξ 
επζθάκεζαξ ημο δμιζημύ ζημζπείμο. ηδκ πνώηδ πενίπηςζδ, δ ακημπή ηδξ 
δζεπζθάκεζαξ ελανηάηαζ από ηδ δζαηιδηζηή ακημπή ηδξ νδηίκδξ, εκώ ζηδ δεύηενδ 
πενίπηςζδ, ημ ιέβεεμξ ηδξ δύκαιδξ πμο ιπμνεί κα ιεηααζααζεεί ακά ιμκάδα 
δζεπζθάκεζαξ ελανηάηαζ από ηδ δζαηιδηζηή ακημπή ηδξ ελζζςηζηήξ ζηνώζδξ ιε ημ 
δμιζηό ζημζπείμ. ηδ δζεεκή αζαθζμβναθία ακαθένμκηαζ δζάθμνεξ ιμνθέξ 
απμηόθθδζδξ μζ μπμίεξ είκαζ: 
 
• Απμηόθθδζδ ζηδκ πενζμπή ηδξ αβηύνςζδξ 
• Απμηόθθδζδ ζε εκδζάιεζδ ηαιπηζηή νςβιή 
• Απμηόθθδζδ ζε εκδζάιεζδ θμλή νςβιή 
• Γζαηιδηζηή αζημπία ημο οπμαάενμο 
 

 

1.5.8  ΔΠΗΓΡΑΖ ΡΧΓΜΧΝ ΣΑ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ 
 

Σα ηονζόηενα ιεβέεδ πμο ελεηάγμκηαζ βζα ηδ δζάδμζδ ιζαξ νςβιήξ ιέζα 
ζημ ζύκεεημ οθζηό είκαζ δ εκένβεζα εναύζδξ ηαεώξ ηαζ μ ζοκηεθεζηήξ έκηαζδξ 
ηάζεςκ. Σα ιεβέεδ αοηά δεκ είκαζ οπεύεοκα βζα ηδ δδιζμονβία ηςκ νςβιώκ 
πανά ιόκμ βζα ηδκ δζάδμζδ ημοξ. ηζξ επμλζηέξ ηαζ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ δ 
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εκένβεζα εναύζδξ ηαζ δ ακηίζηαζδ  ζηδ δζάδμζδ ηςκ νςβιώκ είκαζ ζε ζπέζδ ιε 
άθθα οθζηά ζε πμθύ παιδθά επίπεδα. Με ηδκ πνμζεήηδ ηόηηςκ θμζπόκ ζε 
αοηέξ ηζξ ιήηνεξ δ ακηίζηαζδ ημοξ ζηδ δζάδμζδ ηςκ νςβιώκ ανπίγεζ ηαζ 
αολάκεηαζ. Αζηία ηςκ αολήζεςκ αοηώκ είκαζ όηζ μζ ηόηημζ πανειααίκμοκ ζημ 
ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ ηαζ δοζημθεύμοκ ηδκ δζάδμζδ ηδξ όπςξ επίζδξ ηαζ δ 
απμννόθδζδ εκένβεζαξ από ηα εβηθείζιαηα. ημ παναηάης ζπήια αθέπμοιε 
παναζηαηζηά πςξ επζδνά ιζα ζεζνά ηόηηςκ ζημ ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ : 
 

 
 

χήμα 1.26: Δπίδξαζε Κόθθσλ ζην κέησπν ηεο ξσγκήο. 
 

ημ παναπάκς ζπήια παναηδνμύιε ηνία ααζζηά ζηάδζα. Ανπζηά ημ 
ιέηςπμ ηδξ νςβιήξ ζοκακηά ημοξ ηόηημοξ μζ μπμίμζ δδιζμονβμύκ ζζπονέξ  
επζθάκεζεξ ηαζ αηζκδημπμζμύκ ηδ νςβιή ζηα ζδιεία εηείκα πμο ανίζημκηαζ ζε 
επαθή ιε ηδκ επζθάκεζα ημο ηόηημο . ηζζ δ νςβιή ζηαιαηά κα ηζκείηαζ. ημ 
δεύηενμ ζηάδζμ δ νςβιή ανπίγεζ κα ηαιποθώκεηαζ ακάιεζα ζημοξ ηόηημοξ ηαζ 
πνμζπαεεί κα „‟ηοθίλεζ‟‟ ηδκ επζθάκεζα ηάεε ηόηημο. ημ ηνίημ ζηάδζμ δ νςβιή 
έπεζ ηαιποθςεεί ηόζμ ώζηε κα έπμοιε ημ ζπδιαηζζιό εκόξ κέμο ιεηώπμο πίζς 
από ηδκ ζεζνά ηςκ ηόηηςκ. 
 
 
 

 
 

χήμα 1.27: Γηάδνζε ξσγκήο γύξσ από ηελ επηθάλεηα ζθαηξηδίνπ. 
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χήμα 1.28: Βαζηθνί ηξόπνη αζηνρίαο. 

 
 
 

1.6 ΣΤΠΗΚΔ ΜΔΘΟΓΟΗ ΔΛΔΓΥΟΤ ΣΗ ΚΑΣΑΚΔΤΔ ΜΔ 
ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ 

 
Ο ζημπόξ ηςκ ιεεόδςκ εθέβπμο είκαζ κα επζαεααζώκεζ πςξ όθα ηα ζηάδζα 

ηαηαζηεοήξ ιε ζύκεεηα οθζηά εηηεθμύκηαζ ιε ζςζηό ηνόπμ. Καηά ηδ δζάνηεζα 
ηδξ εθανιμβήξ θμζπόκ εα πνέπεζ κα βίκμκηαζ μζ ελήξ έθεβπμζ: 
 

o  θεβπμξ (ελαηνίαςζδ) ηδξ ζςζηήξ εθανιμβήξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ 
(εθανιμβή ζηδκ μνεή ηαηεύεοκζδ ιε εοεοβναιιζζιέκεξ ίκεξ – απόηθζζδ 
εοεοβναιιίαξ ιεβαθύηενδ από 8cm/m πνέπεζ κα θδθεεί ζμαανά οπόρδ 
– μνεή ακαθμβία ζκώκ νδηίκδξ, μνεή ακάιεζλδ ηαζ επάθεζρδ επζθάκεζαξ 
ιε επμλζηή νδηίκδ). 

o  θεβπμξ (επζαεααίςζδ) ηςκ ιδπακζηώκ παναηηδνζζηζηώκ ημο οθζημύ 
(ίκεξ ηαζ νδηίκδ) ζύιθςκα ιε ημ πνόηοπμ ASTM D3039 – δμηζιή 
εθεθηοζιμύ (δμηζιή ζημ ενβαζηήνζμ). 

o  θεβπμξ (επζαεααίςζδ) ηδξ μιαθήξ ηεθζηήξ επζθάκεζαξ ηαζ ηδξ ζοκέπεζαξ 
ηςκ ζοκεέηςκ οθζηώκ ιεηά ηδκ εθανιμβή ημοξ. 

o  θεβπμξ (επζαεααίςζδ) ηδξ εκδεδεζβιέκδξ εθεθηοζηζηήξ ακημπήξ ηδξ 
δζεπζθάκεζαξ ζύκεεημο οθζημύ – ζηονμδέιαημξ). 

 
 

1.6.1 ΔΛΔΓΥΟ ΣΖ ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ 
 

Ο έθεβπμξ ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιπμνεί κα βίκεζ είηε ιε πνήζδ εθάπζζηα 
ηαηαζηνμθζηώκ δμηζιώκ είηε ιε ηδ πνήζδ ιδ ηαηαζηνμθζηώκ δμηζιώκ (Νon 
De tructive Te ting  (NDT)). Ζ πνήζδ ηςκ ιδ ηαηαζηνμθζηώκ δμηζιώκ 
εκδείηκοηαζ ζε ηνίζζιεξ πενζμπέξ ιεθώκ ζηζξ μπμίεξ δεκ εέθμοιε ηαιία θεμνά 
ημο ζύκεεημο οθζημύ. 
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Δθάπζζηα ηαηαζηνμθζηέξ δμηζιέξ  εκδείηκοκηαζ βζα πνμζδζμνζζιό ηδξ  ακημπήξ 
ηδξ δζεπζθάκεζαξ (pull-off test). Μδ ηαηαζηνμθζηέξ δμηζιέξ (NDT) βζα ημκ 
πνμζδζμνζζιό ηςκ πνμζδζμνζζιό ηεκώκ (ιέεμδμξ οπενήπςκ, ιέεμδμξ 
οπένοενδξ θςημβνάθδζδξ, απθή αημοζηζηή ιέεμδμξ 

 
1.6.2 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

 
ύιθςκα ιε ηα πνμακαθενεέκηα πνμηεζιέκμο ηα ζύκεεηα οθζηά κα 

βίκμοκ πζμ ακηαβςκζζηζηά ζε ζπέζδ ιε ηα ζοιααηζηά ηαζ βζα κα δζαζθαθζζηεί δ 
πμζόηδηα ημοξ εα πνέπεζ κα δμεεί ζδζαίηενδ έιθαζδ ζηζξ ιεεόδμοξ παναβςβήξ. 
Οζ ηονζόηενεξ πανμοζζάγμκηαζ επζβναιιαηζηά παναηάης: 
 
 
 Δπίζηνςζδ ιε ημ πένζ (Hand Lay-Up). 

 Δπίζηνςζδ ιε ρεηαζιό (Spray-Up). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε ζοιπίεζδ  εκ ροπνώ (Cold Pre   Molding). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε ζοιπίεζδ εκ εενιώ (Hot Pre   Molding). 

 Μμνθμπμίδζδ πύηεοζδ ιε ζοιπίεζδ  (Compre  ion Molding). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε έβποζδ νδηίκδξ (Re in Injection). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε εένιακζδ ζε ηεκό (Vacuum Thermoforming). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε εένιακζδ ηάης οπό πίεζδ (Pre  ure Thermoforming). 

 Μμνθμπμίδζδ  ζε εάθαιμ ηεκμύ  (Vacuum Bag Molding Proce  ). 

 Μμνθμπμίδζδ ζε αοηόηθεζζημ  (autoclave Molding Proce  ). 

 Μμνθμπμίδζδ ιε πενζζηνμθζηή πύηεοζδ (Rotational Molding). 

 

 ηα παναηάης ζπήιαηα αθέπμοιε ιζα δζαβναιιαηζηή πανμοζίαζδ ιενζηώκ 
ιεεόδςκ ιμνθμπμίδζδξ ζύκεεηςκ πμθοιενώκ οθζηώκ. 

 

 
 
 

 
 
           χήμα 1.29: Hand Lay-up.                   χήμα 1.30: Spray-up 
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χήμα 1.31: Vacuum-Bag Molding.   χήμα 1.32: Pressure-Bag Molding. 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
χήμα 1.33: Autoclave Molding. 

 

 
 

χήμα 1.34: Closed–mold. 
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1.7 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΣΧΝ ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 
    πςξ ήδδ ακαθέναιε ανπζηά ηα ζύκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμύκηακ ζε 
δεοηενεομύζδξ ζδιαζίαξ ηαηαζηεοέξ έςξ ηδκ δεηαεηία ημο 60‟ από όπμο ζζβά 
ζζβά επεηηάεδηακ ζε πνςηεύμοζαξ ζδιαζίαξ ηαηαζηεοαζηζηά ζημζπεία ηονίςξ 
ζεκαοπδβζηέξ,αενμκαοπδβζηέξ,αενμδζαζηδιζηέξεθανιμβέξ,αοημηζκδημαζμιδπακ
ία,ιέζα ιεηαθμνάξ η.ά.Ζ ιείςζδ ημο ηόζημοξ ακάπηολδξ ζπεδίαζδξ ηαζ 
παναβςβήξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ηαζ θοζζηά δ απόηηδζδ βκώζδξ ηαζ 
ειπεζνίαξ βζα ηδκ ζοιπενζθμνά ημοξ μδήβδζε ζηδκ επέηηαζδ ηςκ εθανιμβώκ 
ημοξ.ήιενα ημιείξ όπςξ δ αενμκαοπδβζηή, δ μζημδμιζηή  μζ 
αοημηζκδημαζμιδπακίεξ, μζ αζμιδπακίεξ εζδώκ ακαροπήξ πνδζζιμπμζμύκ ζε 
ιεβάθδ ηθίιαηα πθαζηζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ. Αηόιδ ηαζ πθαζηζηά εκζζποιέκα 
ιε ηόηημοξ άθθςκ ζζπονόηενςκ οθζηώκ δ ιεηάθθςκ (ημηηώδδ οθζηά) έπμοκ 
αολακόιεκδ πνήζδ ζηδ αζμιδπακία. Tα ζύκεεηα πμθοιενή πνδζζιμπμζμύκηαζ 
εονέςξ ζηζξ αοημηζκδημαζμιδπακίεξ. Ζ αεθηζςιέκδ απόδμζδ ημοξ μθείθεηαζ 
ζηδκ ποηκόηδηα ηςκ οθζηώκ ηαζ ηδ παιδθή απμδμηζηόηδηα ηαοζίιμο. Οζ 
πνόζθαηεξ ηαζκμημιίεξ ζημκ ημιέα ηςκ πνμδβιέκςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ζηδκ 
αοημηζκδημαζμιδπακία έπεζ μδδβήζεζ ζηδ πνήζδ ημο άκεναηα, πθαζηζηό 
εκζζποιέκμ ιε ίκεξ (CFRP). Ζ βκςζηή ζε όθμοξ ιαξ Φόνιμοθα 1  δ μπμία 
ζοιπενζθαιαάκεζ αβςκζζηζηά αοημηίκδηα ζηζξ ανπέξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο '90 είπε 
ζαζί (cha  e ) ηα μπμία είκαζ πηζζιέκα ιε πθαζηζηό εκζζποιέκμ ιε ίκεξ 
άκεναηα.   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
χήμα 1.35: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 
 
Μζα εενιμπθαζηζηή μθεθίκδ εκζζποιέκδ ιε ιζηνό πμζμζηό  πνόζεεημο οθζημύ 
(2,5%) όπςξ δ άνβζθμξ πνδζζιμπμζήεδηε από ηδκ General Motor  ημ 
2002.Σώνα εεςνείηαζ όηζ ημ ζύκεεημ πμθοιενέξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ 
πζεακό οθζηό ζηα δζάθμνα μπήιαηα βζα ηα ελςηενζηά ηαζ εζςηενζηά ιένδ 
όπςξ μζ αάζεζξ-θςθζέξ ηαενεθηώκ, μζ θααέξ εονώκ ηθπ. Δπίζδξ ηα ζύκεεηα 
πμθοιενή έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ζακ επζζηνώιαηα ή πνςζηζηέξ μοζίεξ. To 
Plano Color  ή μζ κακμπνςζηζηέξ πμο βίκμκηαζ από ημοξ ανβίθμοξ ηαζ ηζξ 
μνβακζηέξ πνςζηζηέξ μοζίεξ εεςνμύκηαζ ςξ πζεακά εοκμσηά βζα ημ πενζαάθθμκ 
οπμηαηάζηαηα ηςκ πνςζηζηώκ ημο ημλζημύ ηαδιίμο (Cd) ηαζ ημο παθθαδίμο 
(Ρd) .Δπζπθέμκ δ αλζμπνόζεηηδ δθεηηνμπδιζηή ζοιπενζθμνά ηςκ πμθοιενώκ 
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πμο ζοκδέμκηαζ ιε ιεηαθθεύιαηα ανβίθμο πνμζεθηύμοκ ηζξ πζεακέξ εθανιμβέξ 
όπςξ ηα ηνμπμπμζδιέκα δθεηηνόδζα, αζμαζζεδηήνεξ, ιπαηανίεξ ζηενεάξ 
ηαηάζηαζδξ, έλοπκα πανάεονα ηαζ άθθεξ δθεηηνμπδιζηέξ ζοζηεοέξ. 
Πδβαίκμκηαξ ηώνα ζηδκ αενμδζαζηδιζηή αθέπμοιε ηαζ εηεί εηηεηαιέκδ πνήζδ 
ηςκ ζύκεεηςκ πμθοιενώκ ηαεόηζ έπμοκ παναζηεί ακάβηεξ βζα ηδκ 
πνδζζιμπμίδζδ εθαθνύηενςκ οθζηώκ όπμο αοηό ζδιαίκεζ είηε ηδκ ιεβαθύηενδ 
δοκαηόηδηα ιεηαθμνάξ θμνηίμο είηε ηδ ααζζηή ιείςζδ ημο ηόζημοξ θεζημονβίαξ 
βζα ημ ίδζμ ημ ιεηαθενόιεκμ θμνηίμ.  κα ηαθό πανάδεζβια ημο πόζμ ιπμνμύκ 
κα ζοκηεθέζμοκ ηα ζύκεεηα ζηδκ ελμζημκόιδζδ αάνμοξ μπόηε ηαζ ζημ ηόζημξ 
βεκζηόηενα είκαζ δ πενίπηςζδ ηδξ ηαηαζηεοήξ δμνοθόνςκ όπμο ημ ηόζημξ ηδξ 
εηηόλεοζδξ ιπμνεί κα οπενααίκεζ ημ ηόζημξ ημο ζπεδζαζιμύ αθθά ηαζ όθδξ ηδξ 
ηαηαζηεοήξ ημο.  ηζζ θμζπόκ ηα εκζζποιέκα ιε ίκεξ άκεναηα ή αναιζδίμο 
πθαζηζηά πνδζζιμπμζμύκηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή δζαζηδιόπθμζςκ ηαζ 
δμνοθόνςκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζηδνζβιάηςκ δθζαηώκ ηορεθίδςκ, δελαιεκώκ 
απμεήηεοζδξ πνμςεδηζηώκ αενίςκ, ηαεώξ ηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ημνιώκ 
ιδπακήξ αθθά ηαζ ηζκμύιεκςκ ηιδιάηςκ ιδπακήξ. Δηηόξ από ηδ ιείςζδ ημο 
αάνμοξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ, ηα οθζηά αοηά ιε ημκ πμθύ παιδθό ζοκηεθεζηή 
εενιζηήξ αβςβζιόηδηαξ πνμζθένμοκ ιεβάθδ ζηαεενόηδηα δζαζηάζεςκ ζηζξ 
ηαηαζηεοέξ. Ζ ηαηαζηεοή ηεναζώκ ηαεώξ ηαζ θίθηνςκ ή ζηδνζβιάηςκ 
ηδθεζημπίςκ, ζηδνίγεηαζ ηώνα ζηα οθζηά αοηά. Σα ελανηήιαηα αοηά εηηίεεκηαζ 
ζε εενιμηναζίεξ πμο πμζηίθμοκ ηαζ απμηεθμύκ ημκ απαναίηδημ ελμπθζζιό βζα 
έκα δζαζηδιόπθμζμ. 
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χήμα 1.36: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 
 

ηα ιαπδηζηά αενμζηάθδ ηα ζύκεεηα οθζηά πνμζθένμοκ ελαζνεηζηέξ 
ζδζόηδηεξ. ε αενμζηάθδ ηδξ πμθζηζηήξ αενμπμνίαξ ηα ζύκεεηα 
πνδζζιμπμζήεδηακ πνςηανπζηά βζα ηδ ιείςζδ ημο αάνμοξ ζηα εζςηενζηά ημοξ 
ηιήιαηα όπςξ ζημ δάπεδμ ημο αενμζηάθμοξ, ζηζξ πόνηεξ απμζηεοώκ ηαζ ζηδκ 
όθδ εζςηενζηή επίπθςζδ.  κα ηαθό πανάδεζβια ηδξ πνδζζιόηδηαξ ημοξ είκαζ 
ημ Airbu 320 ζημ μπμίμ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζύκεεηα επμλζηήξ νδηίκδξ/ζκώκ 
άκεναηα ηόζμ ζηα πηενύβζα όζμ ηαζ ζημ μοναίμ πηενύβζμ, ελμζημκμιώκηαξ 
ζοκμθζηά πάκς από 800 Kg, ζε ζπέζδ πάκηα ιε ηδκ παναδμζζαηή ηαηαζηεοή 
από εζδζηά ηνάιαηα αθμοιζκίμο. 
 
 
 
 

 
 

χήμα 1.36α: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 
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χήμα 1.36β: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 

 
 
 

 

 
 

χήμα 1.36γ: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 
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χήμα 1.36δ: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή. 
 

Σέθμξ οπάνπμοκ πμθοάνζειεξ εθανιμβέξ ζύκεεηςκ οθζηώκ ζε 
ηαηαζηεοέξ. Πμθθά  δμιζηά ζημζπεία (ππ Κακάθζα ,Η-δμημί  ηθπ) πμο 
πνδζζιμπμζμύκηαζ ζηα ηηίνζα ιπμνεί ηαηαζηεοάγμκηαζ  από πθαζηζηό 
εκζζποιέκμ ιε ίκεξ ιε ηδ ιέεμδμ putrusion. Ζ ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ ηαζ δ 
δθεηηνζηή ηαζ εενιζηή ιόκςζδ πνμζηίεεκηαζ ζηα επζπθέμκ πθεμκεηηήιαηα ηςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ. 
 
 

 
 

χήμα 1.37: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηηο αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. 
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χήμα 1.38: Δθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθό ηνκέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
 
Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη επίδπαζηρ διαθόπων παπαγόνηων ζηη δομή 

και ηιρ ιδιόηηηερ ηων ζύνθεηων εποξικών πολςμεπών 

 
2.1 ΣΗ ΔΗΝΑΗ ΘΔΡΜΗΚΟ ΟΚ 

 
  Σμ εενιζηό ζμη (thermal shock) πενζθαιαάκεζ ηύηθμοξ ιεηααμθήξ ηδξ 
εενιμηναζίαξ ακάιεζα ζε δύμ ζοβηεηνζιέκεξ εενιμηναζίεξ πςνίξ κα είκαζ 
απαναίηδημ κα οπάνπεζ ηαεμνζζιέκδ πενζμδζηόηδηα ζημοξ ηύηθμοξ ιεηααμθήξ.  
Πζμ ζοβηεηνζιέκα ακαθενόιαζηε ζε απόημιδ πνόζεεζδ ή αθαίνεζδ 
εενιόηδηαξ πνμξ ημ οθζηό πμο οπόηεζηαζ ζε εενιζηό ζμη. 
 Με ημ εενιζηό ζμη παναηδνμύιε  ηζξ ζδζόηδηεξ ηςκ οθζηώκ κα επδνεάγμκηαζ 
θόβς ηςκ απόημιςκ ιεηααμθώκ. Ζ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ δεκ είκαζ 
απαναίηδημ κα είκαζ ακάιεζα ζε ζοιιεηνζηέξ εενιμηναζίεξ ςξ πνμξ ημοξ  
0o C, μύηε κα είκαζ δ ιία εεηζηή ηαζ δ άθθδ ανκδηζηή.  ηακ πενάζεζ ημ οθζηό ημ 
ίδζμ πνμκζηό δζάζηδια ηαζ ζηζξ δύμ εενιμηναζίεξ εεςνείηαζ έκαξ ηύηθμξ. 
 
 

2.1.1 ΘΔΡΜΗΚΟ ΟΚ ΣΑ ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ ΚΑΗ ΑΗΣΗΑ 
ΤΠΟΒΑΘΜΗΖ 

 
  ηα ζύκεεηα οθζηά, ημ εενιζηό ζμη πνμηαθεί δζάθμνεξ  αζηίεξ 
οπμαάειζζδξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ. Μζα από ηζξ αζηίεξ είκαζ δ αλάπηπμε 
κηθξνξσγκώλ ιέζα ζημ οθζηό, πμο μδδβεί ιέπνζ ηαζ ζηδκ αζημπία ημο. Ζ 
ακάπηολδ ηςκ ιζηνμνςβιώκ μθείθεηαζ ζηδκ εκαθθαβή εενιμηναζίαξ ηαζ ζηζξ 
εενιζηέξ ηάζεζξ πμο ακαπηύζζμκηαζ ζηδ δμιή ημο οθζημύ. H νδβιάηςζδ ηδξ 
ιήηναξ (matrix cracking) είκαζ μ πζμ ζοκδεζζιέκμξ ηνόπμξ αζημπίαξ ηςκ 
ζύκεεηςκ οθζηώκ εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ. 
  Μζα αηόια αζηία οπμαάειζζδξ είκαζ δ ζεξκηθή νμείδσζε. Αοηή δ αζηία 
μδδβεί ζε ζπάζζιμ ηςκ ιαηνμιμνζαηώκ  αθοζίδςκ ή ζηδ δδιζμονβία 
εθεύεενςκ νζγώκ ηαζ ραεονμπμζεί ημ πμθοιενέξ ιε απμηέθεζια κα 
οπμααειίγεζ ηζξ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ ημο ζύκεεημο οθζημύ. 
  Ζ απώιεηα βάξνπο πμο ζοκεπάβεηαζ απώθεζα ιάγαξ ηαζ αθθαβή ηςκ 
δζαζηάζεςκ ημο ζύκεεημο οθζημύ είκαζ ηαζ αοηή ιζα αζηία οπμαάειζζδξ πμο 
ιπμνεί κα επδνεάζεζ όθδ ηδκ ηαηαζηεοή. Δπίζδξ ηάκεζ ηδ ιήηνα πζμ ραεονή 
ηαζ ζοκεπώξ είκαζ πζμ εύημθδ δ δδιζμονβία ιζηνμνςβιώκ. Ζ ιεηααμθή ςζηόζμ 
ημο αάνμοξ δεκ είκαζ ζδζαίηενα ιεβάθδ. 

 Άθθδ αζηία είκαζ δ απμηόθθδζδ ζηνώζεςκ(delamination) ζε 
πμθύζηνςιαηζηά ηα ζύκεεηα οθζηά.  ηακ δύμ πθάηεξ δεκ είκαζ εκςιέκεξ 
ιπμνμύκ κα δζαζηαθμύκ ή κα ζοζηαθεμύκ εθεύεενα πςνίξ πενζμνζζιμύξ.  ηακ 
είκαζ όιςξ άννδηηα ζοκδεδειέκεξ ιεηαλύ ημοξ, δζαζηέθθμκηαζ ή ζοζηέθθμκηαζ 
ιαγί ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβμύκηαζ εενιζηέξ ηάζεζξ. Αοηέξ μζ ηάζεζξ  έπμοκ 
ςξ απμηέθεζια ηδκ απμηόθθδζδ ζηνώζεςκ(delamination) ή απμθθμίςζδ ημο 
οθζημύ. 

 Δπίζδξ έπμοιε ηδκ απμηόθθδζδ ίκαξ – ιήηναξ ηαηά ηδκ μπμία έπμοιε 
ηαηά ιήημξ ηδξ ίκαξ ζοζημθή ηαζ ηαηά ημκ εβηάνζζμ άλμκα έπμοιε δζαζημθή ιε 
απμηέθεζια δ ίκα κα θμοζηώκεζ ηαζ κα απμημθθάηαζ από ηδκ ιήηνα. 
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Σέθμξ ημ πενζαάθθμκ ηαζ δ δζεπζθάκεζα (ιήηναξ-ίκαξ)  επδνεάγμοκ ηα 
απμηεθέζιαηα ημο εενιζημύ  ζμη. Ζ επίδναζδ ηδξ δζεπζθάκεζαξ δεκ έπεζ 
πνμζδζμνζζηεί πθήνςξ  ηαεώξ ημ εύνμξ ηαζ δ δμιή ηδξ πμζηίθεζ από οθζηό ζε 
οθζηό. Σμ πενζαάθθμκ ζημ μπμίμ βίκεηαζ ημ εενιζηό ζμη επδνεάγεζ ηδ δζάδμζδ 
ηαζ ηδκ ποηκόηδηα ηςκ νςβιώκ. Πεζνάιαηα πμο έβζκακ ζε ζύκεεημ οθζηό 
επμλζηήξ ιήηναξ ηαζ ζκώκ άκεναηα ζημ ηεκό, ζε άγςημ, ζε αηιμζθαζνζηό αένα 
ηαζ ζε μλοβόκμ έδςζακ δζαθμνεηζηά απμηεθέζιαηα. 
 
 

 
 

χήμα 2.1: Ρεγκάησζε πνιπκεξνύο κήηξαο ( Polymeric matrix cracking). 
 
 
 
 
 

 
 

χήμα 2.2: Απώιεηα βάξνπο ιόγσ ζέξκαλζεο. 
 
 
 



 
45 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

χήμα 2.3: Απνθόιιεζε ζηξώζεσλ (Delaminating). 
 
 

2.1.2 ΔΦΑΡΜΟΓΔ ΘΔΡΜΗΚΟΤ ΟΚ 
 

 κα απθό πανάδεζβια εενιζημύ ζμη είκαζ  αοηό πμο δέπμκηαζ ηα 
αενμπθάκα ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ πνμζβείςζδξ ηδξ απμβείςζδξ ηαζ ηδξ πηήζδξ. 
Αοηό ζοιααίκεζ ελαζηίαξ ηςκ ηνζαώκ ηαζ ημο δζαθμνεηζημύ ορόιεηνμο πμο 
ανίζηεηαζ ημ αενμζηάθμξ. Ζ ελςηενζηή εενιμηναζία εκόξ αενμζηάθμοξ 
ιεηααάθθεηαζ όπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια: 
 
 

 
 

χήμα 2.4: Οη ελαιιαγέο ζηελ εμσηεξηθή ζεξκνθξαζία ηνπ αεξνζθάθνπο 
απνηεινύλ έλα είδνο ζεξκηθνύ ζνθ. 

 
 

2.1.3 ΔΠΗΓΡΑΖ ΘΔΡΜΗΚΟΤ ΟΚ 
 
  Ο δζαθμνεηζηόξ ζοκηεθεζηήξ ηδξ εενιζηήξ δζαζημθήξ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ 
ιήηναξ ζε έκα ζύκεεημ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε εενιζηή ηαηαπόκδζδ ζηδ 
δζεπζθάκεζα ζκώκ ηαζ ιήηναξ ηαζ είκαζ ιία από ηζξ ηονζόηενεξ αζηίεξ εενιζημύ 
ζμη. Οζ ίκεξ έπμοκ παιδθόηενμ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ από όηζ έπεζ δ 
πμθοιενήξ  ιήηνα. Γζα ημ θόβμ αοηό ζε αηναίεξ εενιμηναζίεξ ιπμνεί κα 
επέθεεζ δζεπζθακεζαηή απμηόθθδζδ . Σμ εενιζηό ζμη πανάβεζ επίζδξ, ιεβάθδ 
εενιμηναζζαηή δζαθμνά ιέζα ζημ ζύκεεημ οθζηό. Ζ ρύλδ από ηδκ ορδθή 
εενιμηναζία ζηδ παιδθή εενιμηναζία βεκζηά πανάβεζ ηάζεζξ εθεθηοζιμύ ζηδκ 
επζθάκεζα ηαζ ηάζεζξ ζοιπίεζδξ ζημ εζςηενζηό. 
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 Ζ πνμδζάεεζδ ζηδκ απμηόθθδζδ ζηνςιάηςκ είκαζ ιία από ηζξ εββεκείξ 
αδοκαιίεξ ημο οθζημύ. Δπίζδξ είκαζ εοπαεή ζε εναύζδ. Ζ ζοκάθεζα 
(δζαζύκδεζδ)  ζκώκ ηαζ ιήηναξ εεςνείηαζ ιζα  ηνίζζιδ πηοπή ηςκ ζύκεεηςκ 
πμθοιενώκ. ημ ζδιείμ δζεπαθήξ ακαπηύζζμκηαζ ιδπακζηέξ ηάζεζξ ιεηαλύ ηδξ 
εκίζποζδξ ηαζ ιήηναξ θόβς δζαθμνεηζημύ ζοκηεθεζηή δζαζημθήξ. ηδ πενζμπή 
ηδξ δζεπαθήξ ιπμνεί κα θάαμοκ πώνα ηαζ πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ηαζ  κα 
ελαζεεκίζμοκ αηόιδ πενζζζόηενμ ηδ ζοκάθεζα ηςκ δύμ οθζηώκ.  
  Ζ ιήηνα ιεηά ηδ ζηθήνοκζδ ηαζ ηδκ ρύλδ οπόηεζηαζ ζε ηνζαλμκζηή πίεζδ. 
Ζ δζαθμνά ιεηαλύ ημο ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ ιήηναξ 
είκαζ μ πζμ ζδιακηζηόξ θόβμξ βζα ηζξ παναιέκμοζεξ εζςηενζηέξ ηάζεζξ ζηα 
ζύκεεηα πμθοιενή. Μία πνόζθαηδ πεζναιαηζηή  ιεθέηδ έδεζλε όηζ μζ εενιζηέξ 
εζςηενζηέξ ηάζεζξ ζε ζύζηδια βοαθί – επμλζηήξ νδηίκδξ ιεζώκμοκ ζδιακηζηά ηδ 
ιέβζζηδ ακημπή ημο ελανηήιαημξ.  

 Ζ δζενεύκδζδ ηδξ εενιζηήξ βήνακζδξ πανμοζζάγεζ ζδζαίηενμ εκδζαθένμκ 
θόβς ηδξ εηηεηαιέκδξ πνήζδξ ηςκ οθζηώκ ζε δμιζηέξ εθανιμβέξ. ε ενεοκδηζηή 
ενβαζία πμο έβζκε ζημ “Department of Metallurgical and Materials Engineering, 
National Institute of Technology”, ζηδκ Ηκδία πνδζζιμπμζήεδηακ δoηίιζα από 
επμλζηή  νδηίκδ εκζζποιέκα ιε ίκεξ βοαθζμύ ηοπαίμο πνμζακαημθζζιμύ( LY 556 
ιε ζηθδνοκηή  HY 951) .Σα δμηίιζα εηηέεδηακ  ζε εενιμηναζία 50 °C. H ώνα 
πμο εηηέεδηακ ήηακ ( 5 , 10, 15, 20 , 25 min). Σα δείβιαηα αοείζηδηακ αιέζςξ 
ζε παβςιέκμ κενό ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ημο πνόκμο εένιακζδξ ημοξ. Σμ 
πείναια πναβιαημπμζήεδηε επίζδξ ζε (100, 150, 200, 250 °C) βζα ίδζμοξ 
πνόκμοξ εένιακζδξ. Μεηά έβζκε δμηζιαζία ηάιρδξ ηνζώκ ζδιείςκ ζύιθςκα ιε 
ημ πνόηοπμ (D2344 – 84). Οζ δμηζιέξ πναβιαημπμζήεδηακ ζπεδόκ αιέζςξ 
ιεηά ηδκ ρύλδ. Οζ ηζιέξ ILSS οπμθμβίζηδηακ ςξ ελήξ: 

 

ILSS = 0.75p/bt 

 
Όπνπ : p = Μέγηζην θνξηίν,b = Πιάηνο δείγκαηνο, t = Πάρνο δείγκαηνο 

 
   Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ένεοκαξ αοηήξ ζοκμρίγμκηαζ ζημ παναηάης 
δζάβναιια (πήια 2.5) από ηα μπμία πνμηύπημοκ ηα ελήξ. 
Ζ επίδναζδ ημο εενιζημύ ζμη πνμηαθεί εκ βέκεζ ιείςζδ ILSS  πμο μθείθεηαζ 
ζημ όηζ ημ εενιζηό ζμη εοκμεί ηδ απμηόθθδζδ ηςκ  ζηνςιάηςκ ημο οθζημύ 
(delαminatζng). ηζξ εενιμηναζίεξ 50 ηαζ 100 oC ηαζ ζημοξ ιζηνμύξ πνόκμοξ 
εένιακζδξ δ ιείςζδ αοηή είκαζ ζδιακηζηή εκώ ζημοξ ιεβάθμοξ πνόκμοξ δ 
αύλδζδ πμο παναηδνείηαζ απμδίδεηαζ ζηδ παναπένα δζαζηαύνςζδ ηαζ 
ζηθήνοκζδ ηδξ ιήηναξ. ηζξ ορδθόηενεξ εενιμηναζίεξ 150-200 °C δ ιείςζδ 
ηδξ ILSS είκαζ ζδιακηζηή (πήια 2.6) ηαζ αοηό απμδίδεηαζ ζηδκ πζεακή 
δζάζπαζδ δεζιώκ ζηδκ ελαζεέκζζδ ηδξ ζοκάθεζαξ ,ηαζ εενιζηή βήνακζδ ηαζ 
οπμαάειζζδ ημο οθζημύ ςξ απμηέθεζια παναηεηαιέκδξ εένιακζδξ  ζε ζπεηζηά 
ορδθή εενιμηναζία ηαζ εενιζημύ ζμη. Σα θαζκόιεκα ηαζ μζ επζπηώζεζξ αοηέξ 
είκαζ πμζμ ειθακείξ ζηδ εενιμηναζία ηςκ 250 °C (πήια 2.7). 
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χήμα 2.5: Μεηαβνιή ILSS ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο θαη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. 

 
 

 
 

χήμα 2.6: Μεηαβνιή ILSS ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο θαη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. 

 

 
 

χήμα 2.7: Μεηαβνιή ILSS ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο θαη ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. 
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2.2 ΔΠΗΓΡΑΖ ΜΗΚΡΟΚΤΜΑΣΧΝ 
 
   Ζ εενιζηή δνάζδ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ακαηαθύθεδηε ηοπαία ημ 1945 από 
ημκ Percy Spencer αοημδίδαηημ ιδπακζηό. Ο παναδμζζαηόξ ηνόπμξ 
ζηθήνοκζδξ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ όπςξ μζ επoλζηέξ νδηίκεξ βίκεηαζ ζοκήεςξ 
ιε εένιακζδ. Ζ ζηθήνοκζδ  ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ επζηαπύκεζ ηδ δζαδζηαζία 
δζαζηαύνςζδξ ηδξ νδηίκδξ δδθαδή εοκμεί ηδκ ακηίδναζδ ιεηαλύ νδηίκδξ ηαζ 
ζηθδνοκηή. Αοηό έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ημο πνόκμο ζηθήνοκζδξ. Δίκαζ 
βκςζηό όηζ δ ηάεε ακηίδναζδ  έπεζ ιζα ηαπύηδηα πναβιαημπμίδζδξ. Ζ 
παναπένα εένιακζδ ζε ορδθόηενεξ εενιμηναζίεξ πνμηαθεί δζάζπαζδ ηςκ 
ιαηνμιμνίςκ ηαζ οπμααειίγεζ ηδκ πμζόηδηα ηαζ ηδκ ακημπή ηδξ ζηθδνοιέκδξ 
ιήηναξ πμο πνμηύπηεζ.  

  καξ εκαθθαηηζηόξ ηνόπμξ ζηθήνοκζδξ ηςκ εενιμζηθδναζκόιεκςκ 
πθαζηζηώκ είκαζ δ πνδζζιμπμίδζδ ιζηνμηοιάηςκ. Με ηδ εένιακζδ ιε 
ιζηνμηύιαηα επζηοβπάκεηαζ ζδιακηζηή αύλδζδ ηδξ ηαπύηδηαξ ζηθήνοκζδξ ( ημο 
ααειμύ δζαζηαύνςζδξ) ηδξ ιήηναξ ιε πανάθθδθδ αύλδζδ ημο ζδιείμο οάθμο 
Σg. Σα πμθοιενή πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε εενιμηναζίεξ παιδθόηενεξ ημο Σg. 
οκεπώξ ιε ηδκ πνήζδ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ βζα ηδ ζηθήνοκζδ ηςκ ζύκεεηςκ 
οθζηώκ  δζεονύκεηαζ  δ πενζμπή  εενιμηναζζώκ πνδζζιμπμίδζδξ ημοξ ηαζ 
ιεζώκεηαζ ζδιακηζηά  μ πνόκμξ ζηθήνοκζδξ. ε αζμιδπακίεξ παναβςβήξ 
πνμσόκηςκ ιε  ζύκεεηα όπμο ζηζξ βναιιέξ παναβςβήξ ακηζηαηαζηάεδηε δ 
ιέεμδμξ ιε παναδμζζαηή εένιακζδ ιε εένιακζδ ιε ιζηνμηύιαηα 
παναηδνήεδηε , «ιπθμηάνζζια» ζηδ δζαδζηαζία  παναβςβήξ θόβς 
ζοκηόιεοζδξ ημο πνόκμο ζηθήνοκζδξ ημο οθζημύ. 
  Πένακ όιςξ ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ ηδξ πνήζδξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ έκακηζ 
ηδξ ηθαζζηήξ εενιζηήξ ιεεόδμο πμο ακαθένεδηακ παναπάκς ,ένεοκεξ έπμοκ 
δείλεζ όηζ ζοπκά ηα οθζηά πμο πανάβμκηαζ ιε πνήζδ ιζηνμηοιάηςκ έπμοκ 
ιεζςιέκδ ακημπή ηαζ ζε ζπέζδ ιε αοηά πμο πανάβμκηαζ ιε ηδκ παναδμζζαηή 
ιέεμδμ εένιακζδξ . Αοηό απμδίδεηαζ ζηδ ιεζςιέκδ ζοκάθεζα ημο οθζημύ 
ιεηαλύ ζκώκ – ιήηναξ. Γδθαδή δ πνήζδ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ δεκ θαίκεηαζ κα 
πανάβεζ οθζηά ιε αεθηζςιέκδ δζεπζθάκεζα θόβς ηδξ εηενμβέκεζαξ ημο οθζημύ 
ηαζ ηδξ δζαθμνεηζηήξ ζοιπενζθμνάξ ηδξ ιήηναξ ηαζ ηςκ ζκώκ ζηα ιζηνμηύιαηα. 
οκεπώξ οπάνπεζ έκα ζδιακηζηό πεδίμ δζενεύκδζδξ ζημ ημιέα αοηό. 
  
 

2.3 ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΤΓΡΟΘΔΡΜΗΚΖ ΓΖΡΑΝΖ 
 
  Σα ζύκεεηα πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ζε πενζαάθθμκ ιε 
εενιμηναζία ιεβαθύηενδ  από ημ ζδιείμ οάθμο Tg πανμοζίαζακ ιζα ζδιακηζηή 
οπμαάειζζδ ηςκ θοζζηώκ ημοξ ζδζμηήηςκ. Ζ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 
μθείθεηαζ ηαηά ηύνζμ θόβς ζηδκ οβναζία. Οζ ζοκέπεζεξ ηδξ ζοκδοαζιέκδξ 
επίδναζδξ οβναζίαξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ιπμνμύκ κα πνμλεκήζμοκ 
ζδιακηζηέξ ιεηααμθέξ ηόζμ ζηδκ εενιμηναζία οάθμο, όζμ ηαζ ζηδκ ζηθδνόηδηα 
επδνεάγμκηαξ πανάθθδθα ηαζ ηδκ ακημπή ηςκ πμθοζηνςιαηζηώκ οθζηώκ.  Ζ 
οβναζία ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ δεζιώκ ιεηαλύ ζκώκ ηαζ 
ιήηναξ.   κα πμθοιενέξ ζύκεεημ οθζηό είκαζ πμθύ ζοκδεζζιέκμ κα ανεεεί ζε 
πενζαάθθμκ ορδθώκ εενιμηναζζώκ ηαζ αολδιέκδξ οβναζίαξ ηαεώξ μζ 
εθανιμβέξ ημοξ είκαζ ζε δμιζηά ηιήιαηα αενμζηαθώκ δ άθθςκ απαζηδηζηώκ 
ηαηαζηεοώκ. Γζα ημ θόβμ αοηό έκαξ ιεβάθμξ ανζειόξ πεζναιαηζηώκ ιεηνήζεςκ 
έπμοκ  βίκεζ  ιε ζημπό κα ηαηαδείλμοκ όηζ μζ θοζζηέξ ηαζ μζ ιδπακζηέξ ζδζόηδηεξ 
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ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιπμνμύκ κα επδνεαζημύκ ζδιακηζηά ηαηά ηδ δζάνηεζα 
οδνμεενιζηήξ βήνακζδξ επδνεάγμκηαξ έηζζ ηδκ απόδμζδ ημο ζύκεεημο οθζημύ. 
  Ζ ιέηνδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ιεηάπηςζδξ ζηδκ οάθώδδ ηαηαζηαζδ Tg 
ζηα ζύκεεηα οθζηά ιε εενιμζηθδναζκόιεκεξ νδηίκεξ  είκαζ πμθύ ζδιακηζηή, 
επεζδή ηαεμνίγεζ ηδκ εενιμηναζία αθθά ηαζ ηζξ εηάζημηε εθανιμβέξ ημοξ. Γζα 
πναηηζηέξ εθανιμβέξ μζ επμλζηέξ νδηίκεξ πνδζζιμπμζμύκηαζ ζοκήεςξ ζε 
εενιμηναζίεξ ιζηνόηενεξ ημο Tg.  ηακ ημ οθζηό εηηεεεί ζε πενζαάθθμκ 
οδνμεενιζηήξ βήνακζδξ ημ ζδιείμ οάθμο Tg εθαηηώκεηαζ ηαζ επμιέκςξ δ 
εενιμηναζία θεζημονβίαξ ημο οθζημύ ιεηααάθθεηαζ. 
 Δλαηνζαώκμκηαξ θμζπόκ ημκ ιδπακζζιό πμο είκαζ οπεύεοκμξ βζα ηδ ιεηααμθή 
ημο Tg είκαζ δοκαηόκ κα πνμαθέρμοιε ηδκ εθάηηςζδ ημο Tg οπό ηδκ επίδναζδ 
ηςκ πενζααθθμκηζηώκ ζοκεδηώκ. 
  Ζ πανμοζία οβναζίαξ ιέζα ζε έκα ζύκεεημ πμθοιενέξ ιπμνεί κα 
μδδβήζεζ ζε ζδιακηζηέξ αθθαβέξ ηςκ θοζζημπδιζηώκ ζδζμηήηςκ ηδξ ιήηναξ. 
Γομ πζεακμί ιδπακζζιμί πμο έπμοκ πνμηαεεί, βζα ηδκ ενιδκεία ηςκ ζοκεπεζώκ 
ηδξ οβναζίαξ είκαζ : δ πθαζηζημπμίδζδ ηδξ ιήηναξ ηαζ μ εηθοθζζιόξ ηδξ 
δζεπζθάκεζαξ ζκώκ-ιήηναξ.  

 Ο ηνόπμξ ιε ημκ μπμίμ ηα ζύκεεηα οθζηά πνμζνμθμύκ οβναζία 
ελανηάηαζ από πανάβμκηεξ όπςξ : δ εενιμηναζία, μ όβημξ ηςκ ζκώκ, μ 
πνμζακαημθζζιόξ ηςκ ζκώκ, δ θύζδ ηςκ ζκώκ (δζαπεναηόηδηα, πμθζηόηδηα, 
ποηκόηδηα), ημ ειααδό ηδξ εηηεεεζιέκδξ επζθάκεζαξ, δ δζάποζδ ηδξ οβναζίαξ 
ζημ οθζηό ηαζ ηοπόκ επζηάθορδ επζθάκεζαξ. Ζ δζείζδοζδ (εζζνόθδζδ) ηδξ 
οβναζίαξ ζε έκα ζύκεεημ οθζηό μθείθεηαζ ζημ θαζκόιεκμ ηδξ δζάποζδξ. Αοηόξ μ 
ιδπακζζιόξ πενζθαιαάκεζ ηδκ άιεζδ δζάποζδ ημο κενμύ ιέζα ζηδ ιήηνα ηαζ ςξ 
έκα πμθύ ιζηνόηενμ ααειό ιέζα ζηζξ ίκεξ. Οζ δεοηενεύμκηεξ ιδπακζζιμί είκαζ ηα 
ηνζπμεζδή  θαζκόιεκα ηαζ δ ιεηαθμνά δζαιέζμο ιζηνμνςβιώκ ηαζ ηεκώκ. 
  Ζ ιεηαθμνά ηδξ οβναζίαξ από ιζηνμνςβιέξ ηαζ ηεκά έπεζ ςξ 
απμηέθεζια ηδκ νμή ηαζ ηδκ απμεήηεοζδ ημο κενμύ ιέζα ζηζξ ιζηνμνςβιέξ ηαζ 
ζηζξ άθθεξ ιμνθέξ ιζηνμαηεθεζώκ. Ζ ζοκάθεζα ηδξ δζεπζθάκεζαξ ηαεμνίγεηαζ ζε 
ιεβάθμ ααειό ηόζμ από ηδκ επζθάκεζα επαθήξ ακάιεζα ζηζξ ίκεξ ηαζ ζηδκ 
ιήηνα όζμ ηαζ από ημ ααειό ηδξ ζύιθοζδξ ζηα ζδιεία επαθήξ. Δπίζδξ 
ηαεμνίγεζ πόζδ από ηδκ εθανιμγόιεκδ ηάζδ ιπμνεί κα ιεηαθενεεί ζηζξ ίκεξ. 
Ακ ηαζ πμθύ ενεοκδηέξ έπμοκ ιεθεηήζεζ επμλζηά ζοζηήιαηα εθάπζζηδ πνμζμπή 
έπεζ δμεεί  ζημοξ δεζιμύξ ζηδ δζεπζθακεζα ιεηαλύ ζκώκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. Αοημί μζ 
δεζιμί είκαζ πμθύ ζδιακηζημί  ηαεώξ είκαζ οπεύεοκμζ βζα ηδκ ηαηακμιή ηςκ 
ηεκώκ ηαζ ηςκ πόνςκ ζηδκ δζεπζθάκεζα ηςκ ζκώκ, πνάβια ημ μπμίμ ιπμνεί κα 
επδνεάζεζ ζε ιεβάθμ ααειό ηδκ πνμζνόθδζδ οβναζίαξ, ζύιθςκα ιε ημοξ 
ιδπακζζιμύξ πμο ακαθένεδηακ πνμδβμοιέκςξ. οπκά δ αολμιείςζδ ζημ Tg 
ελδβείηαζ από ακμιμζμβέκεζεξ μζ μπμίεξ ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ πνμεημζιαζία ημο 
οθζημύ.   
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χήμα 2.8: Δζηόκα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην γηα επνμηθό πιηθό εληζρπκέλν 

κε ίλεο άλζξαθα, ρσξίο λα έρεη ππνζηεί πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία. 
 

 
 
χήμα 2.9: Δζηόκα από ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην γηα επνμηθό πιηθό εληζρπκέλν 

κε ίλεο άλζξαθα κε πξνζξόθεζε πγξαζίαο 2,6% θ.β. 
 

ημ ενβαζηήνζμ ηεπκμθμβίαξ οθζηώκ ημο ΣΔΗ Κνήηδξ έπμοκ βίκεζ 
πεζνάιαηα  έθεβπμο επίδναζδξ οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ ζε επμλζηά οθζηά 
εκζζποιέκα ιε οαθμύθαζια δδθαδή ζε οθζηά πμο έπμοκ ίδζα ηαηαζηεοή(οθζηό 
ιήηναξ ηαζ εκίζποζδ) ιε ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ ηαζ ζηδκ ενβαζία 
αοηή βζα ηζξ ιεηνήζεζξ πμο πανμοζζάγμκηαζ ζημ Κεθάθαζμ 3. Σα πεζνάιαηα αοηά 
απμηέθεζακ ημ ακηζηείιεκμ πηοπζαηώκ ενβαζζώκ. Σα απμηεθέζιαηα ηςκ 
δμηζιαζζώκ οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ ιπμνμύκ κα ζοκμρζζημύκ ζηα 
παναηάης ζοιπενάζιαηα : 
 
 
 Ζ πνμζνόθδζδ ηδξ οβναζίαξ ζημ οθζηό δεκ αημθμοεεί ημκ κόιμ ημο Fick 
βζα ημ θόβμ όηζ παναηδνήεδηε όηζ δ δζαβναιιαηζηή απεζηόκζζδ ηςκ 
παναιέηνςκ Ma ηαζ Mg ςξ πνμξ t½ απμηθίκεζ από ηδκ βναιιζηόηδηα 
ιεηά από 25 ώνεξ οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ. Αοηό απμδίδεηαζ ζηδ 
δζάθοζδ ημο οθζημύ ηδξ ιήηναξ ζημ κενό. οκεπώξ μζ πανάιεηνμζ Ma ηαζ 
Mg δεκ ηαηαβνάθμοκ ιόκμ ηδκ πνμζνόθδζδ ηδξ οβναζίαξ ιε ηδ 
δζαδζηαζία ηδξ δζάποζδξ όπςξ πνμαθέπεζ ό κόιμξ ημο Fick αθθά 
ειπενζέπμοκ ηαζ ιζα ζοκζζηώζα οβναζίαξ ,δ μπμία ακηζηαεζζηά ζηδκ 
δμιή ημο οθζημύ ηδκ πμζόηδηα πμο δζαθύεηαζ. 

 Ζ ιείςζδ ηδξ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ ηδξ ακημπήξ εθεθηοζιμύ είκαζ 
ζδιακηζηή ιεηά από 100 ώνεξ οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ. Παναηδνμύιε 
όηζ δ εθαζηζηόηδηα είκαζ πζμ εοαίζεδηδ ζηδκ οδνμεενιζηή ηαηενβαζία ηαζ 
αοηό απμδίδεηαζ ζηδ ιείςζδ ηδξ ζοκάθεζαξ ιεηαλύ ηςκ δύμ θάζεςκ ημο 
οθζημύ θόβς δζάθοζδξ πμζόηδηαξ ηδξ ιήηναξ. 
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 Δπίζδξ δ ιείςζδ ηδξ εθαζηζηόηδηαξ ηαζ ακημπήξ ημο εθεθηοζιμύ 
αολάκεηαζ εηεεηζηά ιε ημ πνόκμ οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ ηαζ ζηδκ 
πενζμπή 0-100 ώνεξ. 

 Ζ ζοζπέηζζδ ηςκ παναιέηνςκ ιε ηδκ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ ηαζ ηδξ 
εθαζηζηόηδηαξ δείπκεζ ιζα βναιιζηή ζοζπέηζζδ ζηδκ πενζμπή ηςκ πνόκςκ 
οδνμεενιζηήξ ηαηενβαζίαξ. 

 Ακάθμβδ ζοιπενζθμνά παναηδνήεδηε ηαζ ζε ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ 
ύζηενα από οδνμεενιζηή ηαηενβαζία ζε ιεβάθμοξ πνόκμοξ δδθαδή από 
100-1000 ώνεξ. 

 
 

2.4 ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΤΠΔΡΗΧΓΟΤ UV ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 
 

Ζ αηηζκμαμθία UV απμηεθεί ημκ ζδιακηζηόηενμ πενζμνζζηζηό πανάβμκηα 
ημο πνόκμο γςήξ εκόξ ζύκεεημο οθζημύ ζδζαίηενα όηακ αοηό πνδζζιμπμζείηαζ ζε 
εηηεεεζιέκεξ ζημκ ήθζμ επζθάκεζεξ. Με ηδκ επίδναζδ ηδξ UV αηηζκμαμθίαξ 
θαιαάκμοκ πώνα θοζζηέξ ηαζ πδιζηέξ ιεηααμθέξ ζηδ δμιή ημο οθζημύ ιε 
απμηέθεζια ηδκ οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο. Ο πνμζδζμνζζιόξ ημο πνόκμο 
γςήξ εκόξ οθζημύ πμο εηηίεεηαζ  ζε πναβιαηζηέξ ζοκεήηεξ έπεζ ζδζαίηενδ 
ζδιαζία, ώζηε κα ζηακμπμζμύκηαζ ηα απαζημύιεκα θεζημονβζηά παναηηδνζζηζηά 
ημο ζηδκ πνάλδ. Από ηδκ άθθδ ιενζά πνμηεζιέκμο κα έπεζ ηακείξ έβηαζνα 
ακηίζημζπεξ πθδνμθμνίεξ, απαζημύκηαζ ηαηάθθδθμζ έθεβπμζ επζηαποκόιεκδξ 
«βήνακζδξ», πνμζμιμζάγμκηαξ ηδκ ιαηνόπνμκδ επίδναζδ ημο πενζαάθθμκημξ 
ηαζ εζδζηόηενα ηδξ δθζαηήξ αηηζκμαμθίαξ.  
Σμ ιήημξ ηύιαημξ ηδξ οπενζώδμοξ αηηζκμαμθίαξ πμο πνμένπεηαζ από ηδκ 
δθζαηή αηηζκμαμθία πμο πνμζπίπηεζ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ είκαζ ηάης από ηδ 
γώκδ ηςκ 400 nm. Ζ εκένβεζα πμο πανέπεηαζ από ηα θςηόκζα ηδξ UV 
αηηζκμαμθίαξ  είκαζ ζηδκ πενζμπή δζάζπαζδξ ηςκ δεζιώκ ημο πμθοιενμύξ δ 
μπμία είκαζ ζοκήεςξ ιεηαλύ 290 ηαζ 460 kJ / mole.   ηζζ, δ πδιζηή δμιή ημο 
πμθοιενμύξ ιεηααάθθεηαζ θόβς από θςημ-μλεζδςηζηώκ ακηζδνάζεςκ πμο 
πνμηαθμύκηαζ από ηδκ απμννόθδζδ  ηςκ UV θςημκίςκ. Σα πενζζζόηενα 
πμθοιενή πμο απμννμθμύκ ηδκ δθζαηή UV αηηζκμαμθία, δ μπμία  ημοξ 
πνμηαθεί θςημθοηζηέξ, θώημ-μλεζδςηζηέξ ή, ηαζ Θένιμ-μλεζδςηζηέξ ακηζδνάζεζξ 
πμο ιπμνεί κα οπμααειίζμοκ ημ πμθοιενέξ. Πμθοιενήξ ιήηνα ζηα ζύκεεηα 
οθζηά είκαζ επζννεπή ζε ζηζξ ακηζδνάζεζξ αοηέξ ηαζ θόβς ηδξ ζοιαμθήξ ηδξ ζημκ 
ημκ ηαεμνζζιό ζδζμηήηςκ επδνεάγμκηαζ μζ  ζδζόηδηεξ ημο ζύκεεημο οθζημύ. Ζ 
οπμαάειζζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζύκεεηςκ οθζηώκ ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ από 
απθό απμπνςιαηζζιό ιέπνζ  ζδιακηζηή ιείςζδ ηςκ ιδπακζηώκ ζδζμηήηςκ. ηα 
πενζζζόηενα  ζύκεεηα πμθοιενή πμο πνδζζιμπμζμύκηαζ ζε ελςηενζημύξ 
πώνμοξ πνμζηίεεκηαζ ζηδ δμιή ημοξ θςημ-ζηαεενμπμζδηέξ βζα ηδκ πνόθδρδ ή 
ιείςζδ ηδξ γδιίαξ από ηδκ έηεεζδ ημοξ ζηδκ UV αηηζκμαμθία.  
Οζ Φώημ-μλεζδςηζηέξ ακηζδνάζεζξ πνμηαθμύκ δζάζπαζδ ηςκ ιαηνμιμνζαηώκ 
αθοζίδςκ ηαζ / ή δζαζηαονώζεζξ ιεηαλύ αοηώκ (cro  linking). Γζάζπαζδ ηςκ 
ιαηνμιμνζαηώκ αθοζίδςκ ιεζώκεζ ημ ιμνζαηό αάνμξ ημο πμθοιενμύξ, εκώ δ 
δζαζηαύνςζδ (cro  linking) πνμηαθεί ραεονμπμίδζδ , δ μπμία ιπμνεί κα 
μδδβήζεζ ζε δδιζμονβία ιζηνμνδβιαηώζεςκ.  
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  Ακ ημ πμθοιενέξ απμννμθά ιήηδ ηύιαημξ ζηδκ πενζμπή ημο μναημύ μζ , 
ηα Φώημ-μλεζδςηζηέξ ακηζδνάζεζξιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ ηδκ παναβςβή 
έβπνςιςκ  πδιζηώκ μοζζώκ, πμο μζ μπμίεξ μδδβμύκ ζε αθθαβή πνώιαημξ ημο 
οθζημύ. ύιθςκα ιε απμηεθέζιαηα επίδναζδξ UV αηηζκμαμθίαξ ζε  ζύκεεηα 
οθζηά από  επμλζηέξ νδηίκεξ εκζζποιέκεξ ιε ίκεξ παναηδνείηαζ  ιεηάπηςζδ  ημο 
οθζηώκ από ηδκ όθηζιδ ζοιπενζθμνά  ζηδ  ραεονή ζοιπενζθμνά δδθαδή 
ραεονμπμίδζδ ημοξ ςξ απμηέθεζια ηδξ δόζδξ.  Ζ εζδζηή δοαζεναοζηόηδηα  
ηαζ δ ακημπή εθεθηοζιμύ ηςκ οθζηώκ αοηώκ   θαίκεηαζ κα επδνεάγμκηαζ 
ζδιακηζηά από ημ ιέβεεμξ ηδξ δόζδξ UV αηηζκμαμθίαξ πμο δέπμκηαζ. Αοηό 
απμδίδεηαζ ζηδ δζάζπαζδ ηςκ ιαηνμιμνίςκ ηδξ νδηίκδξ . Ζ δζάζπαζδ αοηή 
ακζπκεύηδηε ηαζ ηαηαβνάθδηε ιε εζδζηέξ θαζιαημζημπζηέξ ιεεόδμοξ. Δπίζδξ 
έπμοκ παναηδνδεεί επζθακεζαηή μλείδςζδ ηαζ δδιζμονβία ιζηνμνςβιώκ μζ 
μπμίεξ ακαπηύζζμκηαζ ζηδ δμιή ηαζ απμηεθμύκ ηδκ απανπή αζημπίαξ ηςκ 
οθζηώκ. πεζ παναηδνδεεί ιείςζδ ηδξ ακημπήξ εθεθηοζιμύ ιέπνζ 40  ηαζ 
ιείςζδξ ημο εζδζημύ ζοκηεθεζηή δοζεναοζηόηδηαξ ιέπνζ 60  ιεηα ηδκ έηεεζδ 
ημο οθζημύ ζε UV αηηζκμαμθία ιέζα ζε εζδζηό εάθαιμ. Ζ ζηθδνόηδηα ηαζ ημ 
ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ημο οθζημύ πανμοζίαζακ αύλδζδ ιεηά από έηεεζδ ζε 
οπενζώδδ αηηζκμαμθία βζα 1000h αθθά δεκ πανμοζίαζακ ζδιακηζηή ιεηααμθή 
ιεηά από 1000-4000h έηεεζδ ζηδκ ζδία έκηαζδ αηηζκμαμθίαξ. 
 

 
 

χήμα 2.10: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ κεηά από ηελ έθζεζε 
επνμηθνύ ζύλζεηνπ πιηθνύ ζε UV αθηηλνβνιία. 

(α) ηελ πξώηε θσηνγξαθία θαίλεηαη ε απνθόιιεζε ηλώλ από ηε κήηξα 
(β) ηε δεύηεξε θσηνγξαθία θαίλεηαη ε εθηεηακέλε αιιαγή ηεο επηθαλεηαθήο δνκήο θαη πηζαλή δεκηνπξγία 

κηθξνξεγκαηώζεσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 
 

3.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΚΑΗ ΣΡΟΠΟ ΚΑΣΑΚΔΤΖ ΣΟΤ ΔΠΟΞΤ 
ΤΝΘΔΣΟΤ ΤΛΗΚΟΤ ΣΟΤ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ. 

 
  Ζ ηαηαζηεοή ημο οθζημύ ιαξ έβζκε από ημοξ πνώδκ θμζηδηέξ ηδξ 
Μδπακμθμβίαξ  Γδιόπμοθμ Κονζάημ ηαζ Υέθιδ Λεςκίδα οπό ηδκ ηαεμδήβδζδ 
ημο η Κμκηαλάηδ Δπίημονμο ηαεδβδηή ημο Σιήιαημξ  Μδπακμθόβςκ ηαζ ημο η. 
Αηγμθεηάηδ Αβαπδημύ, ζημ ενβαζηήνζμ αζμθζηήξ εκένβεζαξ ημο ΣΔΗ Κνήηδξ 
 
Η διαδικαζία  είσε ωρ εξήρ : 
 
 Δπάθεζρδ ηενζμύ ζημκ ενβαζζαηό πάβημ βζα κα ιδκ παναιείκεζ νδηίκδ 
ιεηά ημ ηέθμξ ηδξ παναζηεοήξ ημο οθζημύ. 

 ηδ ζοκέπεζα έβζκε ημπή ημο οαθμ-οθάζιαημξ ζηζξ επζεοιδηέξ 
δζαζηάζεζξ 

  πεζηα παναζηεοάζηδηε δ επμλζηή νδηίκδ  πνδζζιμπμζώκηαξ ηζξ ζςζηέξ 
ακαθμβίεξ ζηθδνοκηή ηαζ ηόθθαξ. Γζα ηδκ αηνίαεζα έβζκε ακάιζλδ δύμ 
νδηζκώκ : 

 

 Epoxy Resin L ιε ζηθδνοκηή Harter EPH 161 ζε ακαθμβία ζηθδνοκηή / 
νδηίκδξ 25/100 (μ ηαηαζηεοαζηήξ εκδιενώκεζ όηζ o ιέβζζημξ πνόκμξ 
πνήζδξ είκαζ 200 min ζε πενζαάθθμκ 20º C.) 
 

 Epoxy Resin LF ιε ζηθδνοκηή LF1 ζε ακαθμβία ζηθδνοκηή / νδηίκδξ  
45/100 (μ ηαηαζηεοαζηήξ εκδιενώκεζ όηζ μ ιέβζζημξ πνόκμξ πνήζδξ 
είκαζ 40 min ζε πενζαάθθμκ 25º C, πνόκμξ πμθύ πενζμνζζιέκμξ 
απμδεδεζβιέκα ηαζ ζηδ πνάλδ αθμύ ηα νμθό από αθνμθέλ πμο 
πνδζζιμπμζήεδηακ ζημ πνόκμ αοηό είπακ βίκεζ πθέμκ αηαηάθθδθα αθμύ 
ήηακ ζηθδνά ζακ πέηνα)    

 
 Με νμθό  από αθνμθέλ ημπμεεηήεδηε δ πνώηδ ζηνώζδ ύαθμ – 
οθάζιαημξ ηαζ έβζκε πμθύ ηαθή επάθεζρδ ιε επμλζηή νδηίκδ. Ζ 
πμζόηδηα νδηίκδξ δεκ πνέπεζ κα είκαζ πμθύ ιεβάθδ αθθζώξ 
απμιαηνύκεηαζ ιε ημ νμθό.  

  πεζηα ημπμεεηήεδηε δ δεύηενδ ζηνώζδ ηαζ έβζκε ηαζ πάθζ πμθύ ηαθή 
επάθεζρδ νδηίκδξ ιε ηα νμθό. Γζα ηδκ ακηζιεηώπζζδ ηςκ εβηθεζζιάηςκ 
αένα ακάιεζα ζηζξ ζηνώζεζξ πνδζζιμπμζήεδηε πζζηόθζ εενιμύ αένα  
ηαοηόπνμκα ιε ηδκ επάθεζρδ. Δπίζδξ αζηήεδηε ιεβαθύηενδ πίεζδ 
ηαηά ηδκ επάθεζρδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο αένα. Δπακαθήθεδηε δ 
δζαδζηαζία αοηή βζα όθεξ ηζξ ζηνώζεζξ. 

 Σέθμξ ημ οθζηό αθέεδηε κα ζηεβκώζεζ βζα δύμ διένεξ ώζηε κα 
αημθμοεήζεζ δ ημπή ημο ζε δμηίιζα.  

 Σα δμηίιζα ηόπδηακ ζε δζαζηάζεζξ  (2cm x 20cm). 
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χήμα 3.1: Παξαζθεπή κείγκαηνο ζθιεξπληή                           χήμα 3.2: Υξήζε δπγαξηάο. 
                Κόιιαο.  

 
 
 
 

                                      
 
χήμα 3.3: Σνπνζέηεζε κείγκαηνο.                                       χήμα 3.4: Δπάιεηςε κείγκαηνο                                                                                                           
                                                                                                      παινπθάζκαηνο. 

 
 
 
 
 

 
 

χήμα 3.5: Δπάιεηςε κείγκαηνο μαλά γηα θαιύηεξε απνξξόθεζε ηνπ από 

ην ύθαζκα αιιά θαη γηα ηελ απνθπγή εγθιεηζκάησλ αέξα. 
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3.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 
 
 

Σμ πείναια ιαξ έθααε πώνα ζημ ενβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ Τθζηώκ ημο 
Γεκζημύ Σιήιαημξ εεηζηώκ Δπζζηδιώκ. Ανπζηά ηα δμηίιζα ιαξ ηοπαία 
ανζειήεδηακ πςνίζηδηακ ηαζ δέεδηακ ιε ζύνιαηα ώζηε κα είκαζ εύημθδ δ 
δζαπείνζζδξ ημοξ  ηαηά ηδ δζαδζηαζία ημο πεζνάιαημξ, ςξ ελήξ : 
 

 Μία μιάδα ηςκ 6 δμηζιίςκ ηα μπμία δεκ οπμαθήεδηακ ζε ηαιία 
δζαδζηαζία 

 ε ηνείξ μιάδεξ ηςκ 6 δμηζιίςκ μζ μπμίεξ οπμαθήεδηακ ζε ειαάπηζζδ ζε 
οβνό άγςημ N2 βζα 30, 60 ηαζ 120 min ακηίζημζπα. 

 ε ηνείξ μιάδεξ ηςκ 6 δμηζιίςκ μζ μπμίεξ οπμαθήεδηακ ζε εένιακζδ 
ζημοξ 75 ºC βζα 60, 120 ηαζ 180 min ακηίζημζπα 

 

 
 

χήμα 3.6: Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ. 
 
  

ηδ ζοκέπεζα έβζκε πνμεένιακζδ ημο θμύνκμο ζημοξ  75 ºC ηαζ 
ημπμεεηήεδηακ ηνείξ μιάδεξ ηςκ 6 δμηζιίςκ βζα 60, 120 ηαζ 180 min 
ακηίζημζπα. 

 
 

 
 

χήμα 3.7: Φνύξλνο ζέξκαλζεο ησλ δνθηκίσλ. 
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χήμα 3.8: Γνθίκηα εληόο ηνπ Φνύξλνπ. 
 

Κάεε μιάδα ηςκ 6 δμηζιίςκ  ηαηά ηδκ έλμδμ ηδξ από ημ θμύνκμ  
ειααπηζγόηακ ζε οβνό N2.Οζ ηνεζξ μιάδεξ ηςκ 6 δμηζιίςκ οπμαθήεδηακ ζε 
ειαάπηζζδ ζε οβνό άγςημ N2 βζα 30, 60 ηαζ 120 min. 
 
 

 
  

χήμα 3.9: Dwear πγξνύ αδώηνπ. 
 

Σέθμξ ηα δμηίιζα ιεηαθένεδηακ ζηδ οδναοθζηή πνέζα ημο ενβαζηδνίμο 
βζα κα ιεηνδεεί δ ακημπή ημοξ ζε εθεθηοζιό. Δηεί αθμύ ηαηαβνάραιε ημ 
πθάημξ ηαζ ημ πάπμξ ημοξ ηα ημπμεεηήζαιε έκα – έκα ζηζξ ζζαβώκεξ ηδξ 
πνέζαξ πνμζεηηζηά ηαζ εκενβμπμζμύζαιε  ηαοηόπνμκα ιε ηδκ πνέζα ημ 
πνόβναιια lab view ζημκ δθεηηνμκζηό οπμθμβζζηή ιε ημκ μπμίμ είκαζ 
ζοκδεδειέκδ δ οδναοθζηή πνέζα βζα ηδκ ηαηαβναθή ηςκ δεδμιέκςκ.  
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χήμα 3.10: Τδξαπιηθή πξέζα εθειθπζκνύ-ζιίςεσο. 
 
 

 
 

χήμα 3.11: Γνθίκηα κεηά ηελ ζξαύζε. 
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3.3 ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΗΡΑΜΑΣΟ 
 
  Οζ παναηάης πίκαηεξ πνμέηορακ από ηα δεδμιέκα ημο δθεηηνμκζημύ 
οπμθμβζζηή ηαηά ηδ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ. 
 Βθέπμοιε θμζπόκ ημ πιάηνο ηαζ ημ πάρνο ημ μπμίμ ιεηνήεδηε ηαηά ηδ δζάνηεζα 
ημο πεζνάιαημξ ιε ρδθζαηό παπύιεηνμ ηαζ ηδκ δηαηνκή ημο οθζημύ δ μπμία 
πνμέηορε από ημκ πμθθαπθαζζαζιό ημο πάπμοξ ιε ημ πθάημξ ηαζ ηδκ 
ιεηαηνμπή ημο ζε m2. H ακημπή πμο ιαξ δίκεζ ημ ζύζηδια ζε Ν ιεηαηνέπεηαζ 
ζε ηάζδ (Gpa) ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 
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Σμ Μέηνμ  εθαζηζηόηδηαξ  Δ (Gpa) οπμθμβίγεηαζ από ηδ ηθίζδ ιε αάζδ ηδ 

ζπέζδ: 
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χήμα 3.12: Γνθίκηα ρσξίο ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΥΧΡΗ ΘΔΡΜΗΚΖ ΚΑΣΔΡΓΑΗΑ 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη -
δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Gpa) (N/mm) (Gpa) 

1 20 1,6 0,000032 11352 3,548E+02 2068 9,92E+00 

2 20 1,6 0,000032 10651 3,328E+02 2045 9,81E+00 

3 20 1,6 0,000032 10667 3,333E+02 2015 9,67E+00 

4 20 1,6 0,000032 9783 3,057E+02 2019 9,69E+00 

5 20 1,6 0,000032 10993 3,435E+02 2030 9,74E+00 

6 20 1,6 0,000032 9223 2,882E+02 2030 9,74E+00 

7 20 1,6 0,000032 11093 3,467E+02 2004 9,61E+00 

8 20 1,6 0,000032 11312 3,535E+02 2030 9,74E+00 

    10634 3,125E+02 2030 9,721E+00 
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χήμα 3.13: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί εκβάπηηζε ζε πγξό Ν2 γηα 30 ιεπηά. 

 
 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ Ν2 ΓΗΑ 60 min 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη 
-δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Ν60-1 20,0 1,6 3,200E-05 10280 3,213E+02 2043 9,80E+00 

Ν60-2 20,0 1,6 3,200E-05 12224 3,820E+02 2169 1,04E+01 

Ν60-3 20,0 1,6 3,200E-05 12785 3,995E+02 2162 1,04E+01 

Ν60-4 20,0 1,6 3,200E-05 12160 3,800E+02 2168 1,04E+01 

Ν60-5 20,0 1,6 3,200E-05 12454 3,892E+02 2154 1,03E+01 

     3,877E+02  1,03E+01 

 
χήμα 3.14: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί εκβάπηηζε ζε πγξό Ν2 γηα 60 ιεπηά. 

 
 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ Ν2 ΓΗΑ 120 min 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη 
-δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Ν120-1 20,0 1,6 3,200E-05 7991 2,497E+02 2211 1,06E+01 

Ν120-2 20,0 1,6 3,200E-05 8956 2,799E+02 2191 1,05E+01 

     2,648E+02  1,06E+01 

 
χήμα 3.15: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί εκβάπηηζε ζε πγξό Ν2 γηα 120 ιεπηά. 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ Ν2 ΓΗΑ 30 min 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ 
ΠΑΥ
Ο 

Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη -
δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) 
(mm
) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Ν30-1 20,0 1,6 3,200E-05 10800 3,375E+02 2014 9,66E+00 

Ν30-2 20,0 1,6 3,200E-05 11968 3,740E+02 2070 9,93E+00 

Ν30-3 20,0 1,6 3,200E-05 11960 3,738E+02 2075 9,95E+00 

Ν30-4 20,0 1,6 3,200E-05 11989 3,747E+02 2107 1,01E+01 

Ν30-5 20,0 1,6 3,200E-05 12220 3,819E+02 2108 1,01E+01 

     3,761E+02 2,090E+03 1,003E+01 
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ΘΔΡΜΑΝΖ ΣΟΤ 75 'C, 60 min ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ N2 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη 
-δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Θ60-1 20,0 1,6 3,200E-05 12194 3,811E+02 2117 1,02E+01 

Θ60-2 20,0 1,6 3,200E-05 12587 3,933E+02 2145 1,03E+01 

Θ60-3 20,0 1,6 3,200E-05 11655 3,642E+02 2105 1,01E+01 

Θ60-4 20,0 1,6 3,200E-05 12086 3,777E+02 2081 9,98E+00 

Θ60-5 20,0 1,6 3,200E-05 12062 3,769E+02 2153 1,03E+01 

     3,787E+02  1,018E+01 

 
χήμα 3.16: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζέξκαλζε ζην θνύξλν γηα 60 ιεπηά. 

 

ΘΔΡΜΑΝΖ ΣΟΤ 75 'C, 120 min ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ N2 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη 
-δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Θ120-1 20,0 1,6 3,200E-05 11295 3,530E+02 2220 1,07E+01 

Θ120-2 20,0 1,6 3,200E-05 12869 4,022E+02 2118 1,02E+01 

Θ120-3 20,0 1,6 3,200E-05 10189 3,184E+02 2117 1,02E+01 

Θ120-4 20,0 1,6 3,200E-05 11348 3,546E+02 2029 9,73E+00 

Θ120-5 20,0 1,6 3,200E-05 11541 3,607E+02 2030 9,74E+00 

Θ120-6 20,0 1,6 3,200E-05 12258 3,831E+02 2039 9,78E+00 

     3,802E+02  1,02E+01 

 
χήμα 3.17: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζέξκαλζε ζην θνύξλν γηα 120 ιεπηά. 

 

ΘΔΡΜΑΝΖ ΣΟΤ 75 'C, 180 min ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΤΓΡΟ N2 

ανζειμξ 
δμηζιίμο 

ΠΛΑΣΟ ΠΑΥΟ Γζαημιή Ακημπή Ακημπή Κθίζδ 
Μέηνμ 
Δθαζηζηόη 
-δηαξ 

Μμκάδεξ (mm) (mm) (m2) (N) (Mpa) (N/mm) (Gpa) 

Θ180-1 20,0 1,6 3,200E-05 12315 3,848E+02 2154 1,03E+01 

Θ180-2 20,0 1,6 3,200E-05 11315 3,536E+02 2079 9,97E+00 

Θ180-3 20,0 1,6 3,200E-05 12414 3,879E+02 2099 1,01E+01 

     3,86E+02  1,020E+01 

 
χήμα 3.18: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζέξκαλζε ζην θνύξλν γηα 180 ιεπηά. 
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ημ παναηάης ζπήια πανμοζζάγμκηαζ ιενζηά δζαβνάιιαηα εθεθηοζιμύ  
όπςξ αοηά πνμέηορακ από ηα δεδμιέκα πμο πήναιε από ηδ ιδπακζηή 
εθεθηοζιμύ ηαζ απεζημκίζηδηακ ιε πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ origin. 
 

 
 

 
                                  Graph 1                                                               Graph 2 
 

 
 

 
Graph 3 

 
 

 
Graph 4 

 
χήμα 3.19: Ακηζπνμζςπεοηζηά δζαβνάιιαηα εθεθηοζιμύ (θμνηίμο-
επζιήηοκζδξ) 
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3.4 ΤΕΖΣΖΖ ΣΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 
  ύιθςκα ιε ηα απμηεθέζιαηα εκόξ πεζνάιαημξ (αζαθζμβναθία 20) 
ηάιρδξ ηνζώκ ζδιείςκ ζηα ζύκεεηα οθζηά από επμλύ - νδηίκδ εκζζποιέκα ιε 
ίκεξ βοαθζμύ αθέπμοιε αύλδζδ ηδξ ακημπήξ ILSS (ΗLSS = 0.75 max load 
εναύζδξ/δζαημιή) ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηζιή πςνίξ εενιζηή ηαηενβαζία ηαζ ζηδ 
ζοκέπεζα ηδκ ιείςζδ ηδξ. ημοξ παναηάης πίκαηεξ ηαηαβνάθεηαζ δ ζδιακηζηή 
δζαθμνμπμίδζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ακάθμβα ιε ηδκ ηαπύηδηα εθανιμβήξ ημο 
θμνηίμο. 
 
 

ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΥΡΟΝΟ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ΥΧΡΗΘΔΡΜΗΚΟ ΟΚ   26,9 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 15 min 1mm/min 33,1 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 30 min 1mm/min 11,5 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 45 min 1mm/min 30 

 
Σσήμα 3.20: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί εκβάπηηζε ζε πγξό Ν2 γηα 15, 30, 45 

ιεπηά γηα ηαρύηεηα 1mm/min (βηβιηνγξαθία 20). 
 
 

ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ ΥΡΟΝΟ ΣΑΥΤΣΖΣΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

ΥΧΡΗΘΔΡΜΗΚΟ ΟΚ   26.9 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 15 min 500mm/min 30,8 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 30 min 500mm/min 28 

ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ Ν2 45 min 500mm/min 31,74 

 
χήμα 3.21: Γνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί εκβάπηηζε ζε πγξό Ν2 γηα 15, 30, 45 

ιεπηά γηα ηαρύηεηα 500mm/min (βηβιηνγξαθία 20). 
 

 
 Ζ επίδναζδ ημο οβνμύ Ν2 απμδόεδηε ζηδκ παναπάκς ενβαζία ζηδκ 

ζηθήνοκζδ ηδξ θάζδξ ηδξ ιήηναξ ζε παιδθέξ εενιμηναζίεξ. Σα ιαηνμιόνζα 
«παβώκμοκ» θόβς ηδξ αηαιρίαξ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ. 
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χήμα 3.22: Μεηαβνιή ILSS ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εκβάπηηζεο ζε πγξό 
Ν2(γηα ηαρύηεηα 1mm/min (βηβιηνγξαθία 20) 

 

  
χήμα 3.23: Μεηαβνιή ILSS ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ εκβάπηηζεο ζε πγξό Ν2  

(γηα ηαρύηεηα 500mm/min) (βηβιηνγξαθία 20) 
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 Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ενβαζίαξ ιμο δείπκμοκ κα είκαζ ζοιααηά ιε ηα 
παναπάκς εονήιαηα. ημ δζάβναιια πμο αημθμοεεί αθέπμοιε όηζ ηα δμηίιζα 
πμο ρύπεδηακ ζε οβνό Ν2 βζα 30, 60 min πανμοζζάγμοκ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ 
εθεθηοζιμύ εκώ ζηα 120 min παναηδνείηαζ απόημιδ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ. 
 

 
 

χήμα 3.24: Μεηαβνιή αληνρήο εθειθπζκνύ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 
εκβάπηηζεο ζε πγξό Ν2. 

 
 

Δίκαζ βκςζηό όηζ μζ ίκεξ έπμοκ ιεβαθύηενδ ακημπή από ηδ ιήηνα ςξ 
ακελάνηδηα οθζηά. Λόβς ρύλδξ δ εκίζποζδ (ίκεξ βοαθζμύ) ιέζα ζηδκ 
ακζζόηνμπδ δμιή ημο ζύκεεημο οθζημύ ηείκμοκ κα ζοννζηκςεμύκ πενζζζόηενμ 
από ηδκ επμλζηή ιήηνα θόβς ηδξ παναηεηαιέκδξ ρύλδξ. Αοηό έπεζ ζακ 
απμηέθεζια κα δδιζμονβμύκηαζ ζηδ δμιή ιζηνμνδβιαηώζεζξ πμο μδδβμύκ ζηδ 
ιείςζδ ηδξ ακημπήξ. Σα απμηεθέζιαηα θαίκμκηαζ κα είκαζ ζοιααηά ιε αοηά πμο 
πνμακαθέναιε ζηδ αζαθζμβναθία. Πανάθθδθα ιέζς ημο πεζνάιαημξ ημο 
εθεθηοζιμύ πνμζδζμνίζηδηε ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζε όθεξ ηζξ 
πενζπηώζεζξ. Σα απμηεθέζιαηα απεζημκίγμκηαζ παναηάης:  
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χήμα 3.25: Μεηαβνιή κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ 

εκβάπηηζεο ζε πγξό Ν2. 
 
 

Παναηδνείηαζ  ιζα αύλδζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ζε ζπέζδ ιε ηα 
δμηίιζα πςνίξ εενιζηή ηαηενβαζία.  ιςξ δεκ παναηδνείηαζ αλζμζδιείςηδ 
ιεηααμθή ηαηά ηδκ ρύλδ ζε οβνό Ν2 ιεηαλύ 30min ηαζ 120min. Αοηό 
απμδεζηκύεζ ημ βεβμκόξ όηζ δ αηαιρία (εθαζηζηόηδηα) ηόζμ ηδξ ιήηναξ όζμ ηαζ 
ηςκ ζκώκ βοαθζμύ δεκ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά. Σμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ 
απμηοπώκεζ ιαηνμζημπζηά ηδκ αηαιρία ηςκ οθζηώκ. Σμ δεύηενμ ιένμξ ηςκ 
πεζναιάηςκ ηδξ ενβαζίαξ όπςξ ήδδ πενζβνάραιε ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία 
αθμνμύκ ημκ έθεβπμ ημο ζδίμο οθζημύ ιεηά από εένιακζδ ζημοξ 75ºC βζα ημ 
πνμκζηό δζάζηδια 60, 120, 180 min, βζα απόημιδ (ζηζβιζαία) ρύλδ ηςκ δμηζιίςκ 
ζε οβνό άγςημ Ν2 ηαζ ζηδ ζοκέπεζα επακαθμνά ζηδ εενιμηναζία 
πενζαάθθμκημξ.  
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χήμα 3.26: Αληνρήο εθειθπζκνύ  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο θαη 
ζηηγκηαίαο  εκβάπηηζεο ζε πγξό Ν2. 

 
  
 
ημ ζπήια 3.26 παναηδνείηαζ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ αθθά δεκ θαίκεηαζ δ αύλδζδ 
αοηή κα έπεζ αολδηζηή ηάζδ ιε ηδκ άκμδμ ηδξ εενιμηναζίαξ από 60 – 180 min. 
Ζ αύλδζδ αοηή ιπμνεί κα απμδμεεί ζηδκ ζηθήνοκζδ ή μθμηθήνςζδ 
ζηθήνοκζδξ ηδξ επμλζηήξ ιήηναξ. οκεπώξ ιε ηδκ εένιακζδ ζημοξ 75ºC βζα 
60 min θαίκεηαζ κα μθμηθδνώκεηαζ δ ζηθήνοκζδ αθμύ ιε ηδκ αύλδζδ ηδξ 
εένιακζδξ ζηα 180 min δεκ δείπκεζ κα επδνεάγεηαζ δ ιδπακζηή ακημπή ημο 
οθζημύ. Δπίζδξ είκαζ αλζμζδιείςημ όηζ ημ εενιζηό ζμη δεκ θαίκεηαζ κα επδνεάγεζ 
ημ οθζηό οθζηό αθμύ δ ακημπή πμο θαιαάκεζ ιεηά από εένιακζδ βζα 60min δεκ 
ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιεηαλύ ηςκ πνόκςκ 60 ηαζ 180 min. 
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Ακάθμβδ είκαζ ηαζ δ ζοιπενζθμνά ηδξ ιεηααμθήξ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ 
όπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης δζάβναιια. 
 
 

 
 

χήμα 3.27: Μέηξνπ ειαζηηθόηεηαο  ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ζέξκαλζεο θαη 
ζηηγκηαίαο  εκβάπηηζεο ζε πγξό Ν2 

 

ημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 3.27 βίκεηαζ ζοβηνζηζηή πανμοζίαζδ ηδξ 
ιεηααμθήξ ηδξ ακημπήξ βζα ηζξ δύμ δζαθμνεηζηέξ δμηζιαζίεξ πμο οπμαθήεδηε ημ 
οθζηό. 

 
χήμα 3.28: πγθξηηηθή παξνπζίαζε κεηαβνιήο αληνρήο 
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Παναηδνμύιε όηζ δ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ ηαζ βζα ηζξ δύμ δμηζιαζίεξ είκαζ 
ίδζα ιέπνζ  ηα 60 min ηαζ ακένπεηαζ ζε 24  ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακημπή ημο οθζημύ 
πςνίξ εενιζηή ηαηενβαζία. Αοηή δ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ παναιέκεζ ζημ οθζηό 
ιεηά ηδ πανάηαζδ ηδξ εένιακζδξ ημο ιέπνζ ηα 180 min ,εκώ ακηίεεηα δ 
παναηεηαιέκδ παναιμκή ημο οθζημύ ζε οβνό Ν2 πνμηαθεί ιείςζδ ηδξ ανπζηήξ 
ακημπήξ ημο ηαηά 16 . ημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 3.29 βίκεηαζ ζοβηνζηζηή 
πανμοζίαζδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ βζα ηζξ δύμ δζαθμνεηζηέξ 
δμηζιαζίεξ πμο οπμαθήεδηε ημ οθζηό. 

 

 
χήμα 3.29: πγθξηηηθή παξνπζίαζε κεηαβνιήο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο 

 
 
 

Παναηδνμύιε  όηζ δ ειαάπηζζδ ζε οβνό Ν2ακγρςημ ύζηενα από 120 
mim πνμηαθεί αύλδζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ  ~10  ,εκώ δ εένιακζδ ιε 
ζηζβιζαίμ εενιζηό ζμη πνμηαθεί ιζηνή αύλδζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηόηδηαξ ηδξ 
ηάλεςξ ημο 5 .Γδθαδή ιε ηδκ ειαάπηζζδ ζε οβνό N2 ημ οθζηό βίκεηαζ πμζμ 
ραεονό. Από ηδκ παναπάκς ακάθοζδ θαίκεηαζ όηζ δ ακημπή εθεθηοζιμύ ημο 
οθζημύ επδνεάγεηαζ πενζζζόηενμ ηαζ είκαζ πμζμ εοαίζεδηδ ζηζξ δμηζιαζίεξ πμο 
έβζκακ. 
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3.4 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΔΗ 
 

 
 Βθέπμοιε όηζ ηα δμηίιζα πμο ρύπεδηακ ζε οβνό Ν2 βζα 30, 60 min 
πανμοζζάγμοκ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ εθεθηοζιμύ εκώ ζηα 120 min 
παναηδνείηαζ απόημιδ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ. Αοηό έπεζ ζακ απμηέθεζια 
κα δδιζμονβμύκηαζ ζηδ δμιή ιζηνμνδβιαηώζεζξ πμο μδδβμύκ ζηδ 
ιείςζδ ηδξ ακημπήξ. 

 
 Ζ αηαιρία ηόζμ ηδξ ιήηναξ όζμ ηαζ ηςκ ζκώκ βοαθζμύ δεκ ιεηααάθθεηαζ 
ζδιακηζηά. 

 
 ημ δεύηενμ πείναια παναηδνείηαζ αύλδζδ ηδξ ακημπήξ αθθά δεκ 
θαίκεηαζ δ αύλδζδ αοηή κα έπεζ αολδηζηή ηάζδ ιε ηδκ άκμδμ ηδξ 
εενιμηναζίαξ από 60 – 180 min. 

 
 Σμ ιέηνμ εθαζηζηόηδηαξ ζημ δεύηενμ πείναια ιεηααάθθεηαζ μοζζαζηζηά 
ζε ζπέζδ ιε ηα δμηίιζα πςνίξ εενιζηή ηαηενβαζία. 

 
 Φαίκεηαζ εκδζαθένμκ κα εθεβπεμύκ οθζηά ιε ηάιρδ ηνζώκ ζδιείςκ ηαζ κα 
ζοβηνζεμύκ ιε ηα απμηεθέζιαηα ιαξ. Σμ πάπμξ ημο οθζημύ πμο είπαιε 
ζηδ δζάεεζδ ιαξ δεκ επέηνεπε  ηδ δμηζιαζία θόβς ημο πμθύ ιζηνμύ 
απαζημύιεκμο θμνηίμο εναύζδξ.  

 
 Γζα κα είκαζ ηαηάθθδθμ ημ οθζηό κα εθέπεδ ζε ηάιρδ ηνζώκ ζδιείςκ 
πνέπεζ κα απμηεθείηαζ από πμθθά ζηνώιαηα ηαζ ημ πάπμξ  κα είκαζ δ 6 – 
8 mm βζα κα ιπμνεί κα βίκεζ δ ιέηνδζδ ιε αλζμπζζηία ιε ηδ πνέζα  πμο 
δζαεέηεζ ημ ενβαζηήνζμ ηεπκμθμβίαξ οθζηώκ. 
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