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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στην πτυχιακή αυτή εξετάζεται η επίδραση της ταχύτητας εφελκυσμού στις μηχανικές 

ιδιότητες των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν. Η ταχύτητα εφελκυσμού αντιστοιχεί σε 

ταχύτητα παραμόρφωσης εφελκυσμού. Συνεπώς εξετάζεται η μεταβολή των τιμών 

των μηχανικών παραμέτρων όπως η Αντοχή Διαρροής (σy), η Αντοχή Εφελκυσμού 

(σTS) και το Μέτρο Ελαστικότητας (Ε). Οι δοκιμασίες έγιναν σε δοκίμια ABS και 

ABSPLUS με βάση το πρότυπο ASTM D 638 (Type I). Η κατασκευή των δοκιμίων 

έγινε με τη μέθοδο εκτύπωσης «rapid prototype» σε διάφορα πάχη εκτύπωσης και 

προσανατολισμό 45o (οριζόντια) ως προς τη διεύθυνση προσανατολισμού. 

Παρατηρήθηκε γενικά ότι η αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης είχε ως 

αποτέλεσμα την αύξηση των τιμών των μηχανικών παραμέτρων που αναφέρθηκαν 

παραπάνω. 

Οι τιμές των τιμών των μηχανικών παραμέτρων δοκιμίων ABSPLUS ήταν διπλάσιες 

των τιμών των δοκιμίων ABS. Το πάχος εκτύπωσης δεν φαίνεται να επηρεάζει 

σημαντικά τις τιμές μεταξύ των δοκιμίων για το ίδιο υλικό και το εύρος μεταβολής της 

ταχύτητας που χρησιμοποιήθηκε.  

Επίσης παρατηρήθηκε ότι οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων οι οποίες μετρήθηκαν 

ήταν χαμηλότερες εκείνων που δίνονται στη βιβλιογραφία για μορφοποίηση των 

δοκιμίων με τη κλασσική μέθοδο χύτευσης διέλασης. 

Στην πτυχιακή αυτή γίνεται επίσης μια ανασκόπηση της βιβλιογραφίας όσο αναφορά 

τον τρόπο παραγωγής τις εφαρμογές και την ανακύκλωση και των μεθόδων 

μορφοποίησης των υλικών ABS και ABSPLUS. 
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ΑBSTRACT 

This thesis deals with the influence of tensile rate on the mechanical properties of the 

materials used. The tensile rate corresponds to strain rate. Therefore it is examined 

the change of values of the νfollowing mechanical parameters: Yield strength (σy), 

Tensile strength (σTS) and Elasticity modulus (E). The tensile tests on sample were 

made of ABS and ABSPLUS materials according to ASTM D 638 (Type I) standard. 

The construction of test samples were made with “rapid prototype printing method” 

using different printing thickness and the same deposition orientation 45o to the 

tensile direction. 

Our results saw that the increasing of strain rate has as results thw icreasing of 

mechanical parameters σy, σTS, E. 

Additionally the values of these parameters for ABSPLUS samples had double price 

that of ABS samples. The printing thickness does not to seem to give any significant 

difference in the value of that parameters for each material and within the scale of 

strain rate deference that used.  

Besides, the values of the mechanical parameters measured were lower to the 

corresponding values, that referred to bibliography for the same sample of materials 

constructed with the classical “extruding molding casting method”  

In this thesis is made also an overview of bibliography concerning the methods of 

production, their applications and recycling of ABS and ABSPLUS materials. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1. ΣΥΜΠΟΛΥΜΕΡΕΣ ΑΚΡΥΛΟΝΙΤΡΙΛΙΟ-ΒΟΥΤΑΔΙΕΝΙΟ-

ΣΤΥΡΕΝΙΟ (ABS) –ΧΗΜΙΚΗ ΔΟΜΗ-ΠΑΡΑΓΩΓΗ. 

Με συνδυασμό acrylonitrile – butadiene – styrene καταλήγουμε σε ένα άμορφο 

συμπολυμερές το οποίο αναφέρεται στη βιβλιογραφία ως ABS. 

 

                               
                        Σχήμα 1: 1.1.1 Συντακτικός τύπος του ABS. 
                          

Τo ABS κατοχυρώθηκε με πατέντα το 1948 και μπήκε σε εμπορική χρήση από  

Borg–Warner το 1954. Για τη παραγωγή του εφαρμόζονται τρεις κύριες μέθοδοι: 

(1) Η μέθοδος γαλακτώματος με διαλυτικό μέσο το νερό (Emulsion process). 

Είναι η αρχαιότερη μέθοδος και η ολιγότερη καθαρή καθόσον παράγονται απόβλητα. 

(2) Η μέθοδος αιωρήματος όπου η ανάμειξη γίνεται σε μέσο που περιέχει 

ελαστομερές με SAN (Στυρένιο - ακρυλονιντρίλιο). 

(3) Η μέθοδος συνεχούς μάζας (Continuous mass). Η μέθοδος είναι 

αποδοτική, χαμηλού κόστους αλλά δεν έχει ευελιξία. 
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        Σχήμα 2: 1.1.2 Διαγραμματική απεικόνιση παραγωγής ABS με μέθοδο 
συνεχούς μάζας. 

 

 

            
 
Η μέθοδος συνεχούς μάζας θεωρείται ως η προτιμώμενη μέθοδος, επειδή η 

αντίδραση δεν λαμβάνει χώρα σε υδατική φάση. Παράγονται μικρές ποσότητες 

αποβλήτων για διάθεση και οι ενεργειακές απαιτήσεις της μεθόδου είναι χαμηλότερες. 

Με τη βελτίωση της τεχνολογίας παράγεται η ρητίνη εμπλουτισμένη στο κατάλληλο 

χρώμα (Χρωματισμένη) και έτσι δεν απαιτείται επεξεργασία χρωματισμού κατά τις  

εφαρμογές.  
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       Σχήμα 3: 1.1.3 Διαγραμματική απεικόνιση παραγωγής ABS με μέθοδο  
γαλακτώματος με διαλυτικό μέσο το νερό. 
 
Ωστόσο, η διαδικασία πολυμερισμού γαλακτώματος, η όποια χρησιμοποιείται ευρέως 

στα εργοστάσια που έχουν κατασκευαστεί πριν από τα μέσα της δεκαετίας του 1980, 

παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία στην γκάμα των προϊόντων της, από τη διαδικασία της 

μάζας. 

 Επίσης έχει αναπτυχθεί μια υβριδική μέθοδος γαλακτώματος και μάζας. Συνδυάζει 

τα χαρακτηριστικά της διαδικασίας γαλακτώματος, η όποια σχηματίζει λατέξ 

πολυβουταδιένιο (polybutadiene latex) στο όποιο συνενώνεται το στυρένιο και το 

ακρυλονιτρίλιο, και η μέθοδος μάζας, η οποία συνθέτει το στυρενίο - ακρυλονιτριλίο. 

Αυτή η προσέγγιση επιτρέπει την παραγωγή ενός ευρέος φάσματος προϊόντων ABS. 

Οι πρόοδοι στην τεχνολογία περιλαμβάνουν τις απαιτήσεις από τη BASF για τη 

βελτίωση της απόδοσης και της παραγωγής. Η LG Χημικών ισχυρίζεται ότι έχει 

αναπτύξει μια νέα διαδρομή υψηλής παραγωγικότητας και η EniChem έχει επενδύσει 

σε μια νέα ευέλικτη διαδικασία. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

 ΣΥΜΠΟΛΥΜΕΡΕΣ ΑΚΡΥΛΟΝΙΤΡΙΛΙΟ-ΒΟΥΤΑΔΙΕΝΙΟ-ΣΤΥΡΕΝΙΟ 

(ABS) –ΧΗΜΙΚΗ ΔΟΜΗ-ΠΑΡΑΓΩΓΗ.   

11 

 

 

 

 

 
    Σχήμα 4: 1.1.4 Διαγραμματική απεικόνιση παραγωγής ABS με μέθοδο 
αιωρήματος. 

 

 

 

      Σχήμα 5: 1.1.5 Χημικών μοριακών τύπων των μονομερών του (ABS).                                                                                                                                      
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Η ποικιλία χρήσεων του (ABS) σχετίζεται με τα συστατικά του. Το Στυρένιο έχει σαν 

σκοπό να διευκολύνει τη σύνδεση των άλλων μονομερών κατά τη σύνθεση του ABS. 

To Ακρυλονιτρίλιο έχει την ιδιότητα να προσδίδει χημική αντίσταση και αύξηση της 

επιφανειακής σκληρότητας του και τέλος το Βουταδιένιο συμβάλλει στην αντοχή σε 

κρούση και εν γένει στη μηχανική αντοχή του τελικού υλικού. 

 Οι συνδυασμοί ποικίλουν ανάλογα με την χρήση π.χ 15 έως 35% ακρυλονιτριλίο, 5-

30% βουταδιενίου και 40-60% στυρένιο. Ας δούμε το καθένα ξεχωριστά όσον αφορά 

την χημική δομή τους καθώς και τον τρόπο που παράγονται. 

 

1.2 ΣΤΥΡΕΝΙΟ. 

Αρχικά το στυρένιο έχει τα εξής χαρακτηριστικά: Είναι άχρωμο, υγρό, χαρακτηριστική 

οσμή, σε σχετικά μικρές συγκέντρωσης είναι μονομερές των πολυστυρολίων καθώς 

και πολλών συμπολυμερών. Μπορεί να το συναντήσουμε και με άλλες ονομασίες η 

οποίες είναι Στυρόλιο, Βινυλοβενζόλιο και Φαινυλαιθένιο. 

 

Ο χημικός του τύπος είναι: C8H8 (Μοριακός τύπος) 
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Σχήμα 6: 1.2.1 Πίνακας με χαρακτηριστικά του Στυρενίου. 

 
Μίγματα που περιέχουν στυρένιο προέρχονται από την πυρόλυση πετρελαίου ή 

βενζίνης η οποία είναι πλούσια σε αρωματικούς υδρογονάνθρακες. 

 

1.2.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ.  

Το καθαρό στυρένιο παράγεται με τις ακόλουθες χημικές διεργασίες: 

• Καταλυτική αφυδρογόνωση αιθυλοβενζολίου. 

Είναι βιομηχανική εφαρμογή του αιθυλοβενζολίου, από όπου παράγεται στυρένιο: 

 

• Μέθοδος Fittιng. 

Η μέθοδος αυτή πραγματοποιείται σε πρώτο στάδιο με αφυδραλογόνωση του 

φαινυλαλογονιδίου παρουσία νατρίου και στη συνέχεια γίνεται η προσθήκη του  

βινυλαλογονίδιο με απομάκρυνση  NaX: 

 

• Μέθοδος Grignard. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B9%CE%B8%CF%85%CE%BB%CE%BF%CE%B2%CE%B5%CE%BD%CE%B6%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%BF
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Η μέθοδος αυτή ανάλογη της μεθόδου Fitting όπου χρησιμοποιείται μαγνήσιο Mg 

αντί νατρίου: 

 

• Μέθοδος Friedel-Crafts. 

Η μέθοδος αυτή γίνεται με βινυλίωση κατά Friedel-Crafts: 

 

• Προσθήκη βενζολίου σε ακετυλένιο. 

Η μέθοδος αυτή γίνεται με προσθήκη βενζολίου σε ακετυλένιο: 

 

 

             . 

  

 

 
         Σχήμα 7: 1.2.1.1 Διαγραμματική απεικόνιση παραγωγής Στυρενίου. 

http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CE%BD%CF%84%CE%B9%CE%B4%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B5%CE%B9%CF%82_Friedel-Crafts&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A0%CF%81%CE%BF%CF%83%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B5%CE%BD%CE%B6%CF%8C%CE%BB%CE%B9%CE%BF
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1.3. ΑΚΡΥΛΟΝΙΤΡΙΛΙΟ. 

Το ακρυλονιτρίλιο είναι πετρελαιοχημικό προϊόν παράγωγο του προπυλαινίου 

(propylene). Ανήκει στην μία από τις δυο συνηθισμένες κατηγορίες πετροχημικών 

που ονομάζονται αλκένια. 

 

 
 

         Σχήμα 8: 1.3.1 Χημικές ενώσεις που παράγονται από προπυλένιο. 
 

         Ο χημικός του τύπος είναι: 

C3H3Ν (μοριακός τύπος). 

1.3.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ.  

Η παραγωγή του προπυλενίου γίνεται σε διυλιστήρια πετρελαίου με ρευστή 

καταλυτική πυρόλυση κλασμάτων του πετρελαίου, αλλά μπορεί να γίνει και σε 

χημικές εγκαταστάσεις με τη διαφορά ότι αλλάζει ο τρόπος της διαδικασίας 

παραγωγής. Η παραγωγή του γίνεται με ατμοπυρόλυση των υδρογονανθρακων ή 

του φυσικού αερίου όπως αιθάνιο και προπάνιο κλπ. 

Τα πολυμερή και ολιγομερή, τα αλκένια είναι η βάση για εφαρμογές όπως σε 

πλαστικά, ρητίνες, ελαστομερή, λιπαντικά. 
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                    Σχήμα 9: 1.3.1.1: Παραγωγή πετροχημικών προϊόντων. 
 
 
 
 
 

 
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
   

Σχήμα 10: 1.3.1.2 Διαγραμματική απεικόνιση παραγωγής 
Ακρυλονιτριλίου. 
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1.4 ΒΟΥΤΑΔΙΕΝΙΟ 
Το βουταδιένιο-1,3 το οποίο ονομάζεται και διβινύλιο είναι ένας ακόρεστος, άκυκλος 

υδρογονάνθρακας με δύο διπλούς δεσμούς και ανήκει στην σειρά των αλκαδιενίων. 

Είναι άχρωμο αέριο το οποίο χρησιμοποιείται για τη σύνθεση άλλων οργανικών 

ενώσεων με ιδιαίτερη χρησιμότητα στο να παραχθεί το πολυβινύλιο, όπως και το 

συνθετικό καουτσούκ ακόμη και το νάϋλον. 

 

Ο χημικός του τύπος είναι: 

C4H6 (μοριακός τύπος), CH2=CHCH=CH2 

Μοριακή μάζα 54.091 amu Φυσικές ιδιότητες 

Σύντομος 
CH2=CHCH=CH2 

Σημείο τήξης 

-
108,9 °C 

συντακτικός τύπος Σημείο βρασμού -4,4 °C 

Συντομογραφίες Vi2 Πυκνότητα 

640 
kg/m

3
 (-

6 °C) 

Αριθμός CAS 106-99-0 Διαλυτότητα 

735 ppm 

SMILES C=CC=C στο νερό 

Αριθμός RTECS EI9275000 Ιξώδες 

0,25 cP 
(0 °C) 

Αριθμός UN 1010 Εμφάνιση 
Άχρωμο 

αέριο 

PubChem CID 7845 Χημικές ιδιότητες 

Δομή Θερμότητα πλήρους 
2.381 kJ 

Μήκος δεσμού C-H: 106 pm καύσης 

Είδος δεσμού C-H: σ (2sp
2
-1s) Ελάχιστη θερμοκρασία 

-85 °C 
Πόλωση δεσμού C

-
-H

+
: 3% ανάφλεξης 

Μοριακή γεωμετρία Επίπεδη Επικινδυνότητα 

Ισομέρεια Φράσεις ασφαλείας S45 & S53 

Ισομερή θέσης 8 Φράσεις κινδύνου 

R45, 
R46 & 
R12 

Εκτός αν σημειώνεται διαφορετικά, τα δεδομένα 
αφορούν υλικά υπό κανονικές συνθήκες (25°C, 

100 kPa).  

   
            Σχήμα 11: 1.4.1 Πίνακας με χαρακτηριστικά του Βουταδιένιου. 

               

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CF%87%CE%B5%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%BF%CF%81%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%AE_%CE%BC%CE%AC%CE%B6%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/Amu
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CF%84%CE%AE%CE%BE%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%B7%CE%BC%CE%B5%CE%AF%CE%BF_%CE%B2%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%BF%CF%8D
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CE%BA%CE%BD%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_CAS
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%BB%CF%85%CF%84%CF%8C%CF%84%CE%B7%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/Ppm
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=SMILES&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_RTECS&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CE%BE%CF%8E%CE%B4%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%91%CF%81%CE%B9%CE%B8%CE%BC%CF%8C%CF%82_UN&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=PubChem&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%99%CF%83%CE%BF%CE%BC%CE%AD%CF%81%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CF%82_%CF%86%CF%81%CE%AC%CF%83%CE%B5%CF%89%CE%BD-R
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CF%82_%CF%83%CF%85%CE%BD%CE%B8%CE%AE%CE%BA%CE%B5%CF%82
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1.4.1 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

Η μέθοδοι που μπορεί να παραχθεί είναι οι εξής: 

• Με πυρόλυση κλασμάτων πετρελαίου με ατμό. 

Η διαδικασία είναι να θερμαίνονται υδρογονάνθρακες σε υψηλές θερμοκρασίες για 

μικρό χρονικό διάστημα που τις περισσότερες φορές ξεπερνούν τους 900°C. Στην 

περίπτωση αυτή πολλοί αλειφατικοί υδρογονάθρακες δίνουν υδρογόνο και ένα 

πολύπλοκο μίγμα κορεσμένων και ακόρεστων υδρογονανθράκων, που 

περιλαμβάνουν και βουταδιένιο-1,3. 

 Η ποσότητα που θα παραχθεί εξαρτάται από το αρχικό μίγμα που υπόκειται σε 

πυρόλυση. Εν συνεχεία διαχωρίζεται από το κλάσμα των υδρογονανθράκων. Ο 

τρόπος  διαχωρισμού  γίνεται με απόσταξη. 

• Καταλυτική αφυδρογόνωση βουτανίου. 

 

• Από αιθανόλη. 

Η παραγωγή από αιθανόλη δεν είναι οικονομική, αλλά είναι βιώσιμη λύση για μικρές 

μονάδες παραγωγής που έχουν πρόσβαση στο να αγοράσουν με χαμηλό κόστος 

αιθανόλη. Η μέθοδοι παραγωγής είναι δύο και είναι οι ακόλουθες: 

• Θερμαίνοντας αιθανόλη στους 400–450°C πάνω από οξείδια μετάλλων που 

λειτουργούν ως καταλύτες. 

    

• Μια άλλη μέθοδος είναι με χρήση ακεταλδεύδης (CH3CHO) η όποια αντιδρά με  

αιθανόλη σε θερμοκρασία 325–350°C πάνω από ταντάλιο και πορώδες πυρίτιο που 

λειτουργούν ως καταλύτες. 

 

 

• Από πρώτες ύλες με μικρότερη ανθρακική αλυσίδα. 

Με τη μέθοδο Würtz, από βινυλυλαλογονίδιο και νάτριο με απόδοση περίπου 60%.     

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A4%CE%B1%CE%BD%CF%84%CE%AC%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%84%CE%AC%CE%BB%CF%85%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%9F%CF%81%CE%B3%CE%B1%CE%BD%CE%BF%CE%B1%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%B1&action=edit&redlink=1
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• Με αντίδραση (εναλλακτική μέθοδος). 

 

• Με αφυδάτωση.  

 

• Με απόσπαση υδραλογόνου. 

 

• Με απόσπαση αλογόνου. 

 

 

 

 
 

 

              
 

 
         Σχήμα 12: 1.4.1.1 Διαγραμματική παράσταση παραγωγής Βουταδιενίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2.1 ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ABS 

Το ABS ανήκει στην κατηγορία τον θερμοπλαστικών των πολυμερών υλικών όπου 

έχει την ικανότητα με τη βοήθεια της θερμότητας να τήκεται και στην συνέχεια να 

σταθεροποιείται με τη ψύξη. 

Τα πολυμερή υλικά έχουν τα εξής πλεονεκτήματα : 

1) Είναι ελαφριά. 

2) Είναι ανθεκτικά. 

3) Έχουν χαμηλό κόστος. 

4) Όσο αναφορά τη βιομηχανική  παραγωγή τους, έχουν εύκολη επεξεργασία η 

όποια συνεπάγεται ευκολία της παραγωγής τους. 

5)  Έχουν αντίσταση στη διάβρωση. 

6) Είναι μονωτικά υλικά.  

Τα παραπάνω πλεονεκτήματα δεν σημαίνει ότι δεν έχουν και κάποια μειονεκτήματα 

σε μικρότερο βαθμό όπως: 

1) Είναι εύφλεκτα. 

2) Έχουν χαμηλό σημείο τήξεως. 

3) Συμβάλουν στην περιβαλλοντική ρύπανση. 

Το ABS ως πλαστικό υλικό έχει πολλά θετικά και αρνητικά. Τα σημαντικότερα θετικά 

του είναι ότι έχει μεγάλη αντοχή σε ερπυσμό (θερμοκρασία), αντοχή σε κρούση και 

μέτριες μηχανικές ιδιότητες. 
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              Σχήμα 13:2.1.1  Φυσικές & Μηχανικές ιδιότητες  ABS. 
 
                        
Κάποια πλεονεκτήματα ακόμα που παρέχει το ABS είναι τα παρακάτω: 

• Υψηλή ολκιμότητα σε συνδυασμό με την υψηλή αντοχή σε κρούση. 

• Υψηλή αντοχή στην υπεριώδη ακτινοβολία. 

                •  Είναι ανακυκλώσιμο. 

                • Υψηλή αντίσταση στη τριβή. 

                • Υψηλή σκληρότητα. 

                • Εύκολη συγκόλληση. 

                • Είναι ελαφρύ. 

                • Το χρώμα του είναι φυσικό. 

                • Αντοχή σε δραστικά χημικά αντιδραστήρια. 

                • Η επιφάνεια του είναι αρκετά λεία. 

    • Μέσω του δαχτυλιδιού καουτσούκ όπου επιτρέπονται πολλές συμβατές 

μέθοδοι συναρμολόγησης σωληνώσεων. 

                • Είναι μη τοξικό και δεν έχει οσμές. 

       • Υψηλές ανοχές παραμόρφωσης για υπόγειες εφαρμογές (High strain 

tolerance for buried applications). 
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Πλεονεκτήματα ακόμα μπορούν να βρεθούν αναλύοντας εις βάθος τα συστατικά από 

τα όποια και αποτελείται το ABS. Ποιο συγκεκριμένα αναλύοντας τη δομή του  

βλέπουμε ότι το στυρένιο παρέχει καλή επεξεργασιμότητα, το ακρυλονιτρίλιο έχει την 

ιδιότητα να έχει αντοχή στην θερμότητα αλλά και χημική αντίσταση και τέλος το 

βουταδιένιο έχει την ικανότητα να παρέχει στο προϊόν περισσότερη σκληρότητα και 

ανθεκτικότητα σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 

 

 

 

 

 
         Σχήμα 14:2.1.2 Διαγραμματικές απεικονίσεις όλων των πολυμερών: δύναμη 
προς επιμήκυνση, δύναμη προς το κόστος, δύναμη προς μέγιστη θερμοκρασία, 
δύναμη προς πυκνότητα και δύναμη προς σκληρότητα. 
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 Η προσθήκη διαφόρων πρόσθετων ουσιών που μπορεί να είναι ενισχυτικά, 

άλλα πολυμερή, χρωστικές ύλες, σταθεροποιητές για την εμπόδιση της φθοράς από 

το φως τους περιβαλλοντικούς παράγοντες και τη θερμοκρασία, λιπαντικά για την 

βελτιωμένη μορφοποίηση και μείωση του ιξώδους έχουν σαν σκοπό να βελτιώσουν 

της μηχανικές τους ιδιότητες, να αυξήσουν την αντοχή τους στην ακαμψία και την 

επίτευξη καλύτερου συνδυασμού ιδιοτήτων. Ο γραμμικός συντελεστής του ABS είναι 

10,1x10^-5m/m °C, η πυκνότητα του είναι 1.04-1.08 g cm^-3, το Ph ανέρχεται 8.0-

9.5, Tensile strength 41-45 Mpa, Young’s modulus 2,1-2,4 Gpa. 

 

 
 

 
       
        Σχήμα 15:2.1.3  Πίνακας με ιδιότητες ABSPLUS. 
                                 
Ακόμα το ABS έχει ισχυρή ανθεκτικότητα σε πάρα πολλά χημικά μέσα όπως είναι  σε 

υδατικά οξέα, συμπυκνωμένα υδροχλωρικά και φωσφορικά οξέα, αλκάλια, αλκοόλες 

και ζωϊκά, φυτικά και ορυκτά έλαια, αλλά προσβάλλεται από συμπυκνωμένα θειϊκά 

και νιτρικά οξέα. Επίσης είναι διαλυτό σε διχλωριούχο αιθυλένιο, εστέρες, κετόνες ή 

ακετόνη. 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω υπάρχουν και ορισμένα αρνητικά τα οποία είναι τα 

παρακάτω. 
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 Κακές μηχανικές ιδιότητες. 

 Γήρανση. 

 Υψηλό κόστος. 

 Χαμηλή αντοχή στης καιρικές συνθήκες. 

Ακόμα, ένα μεγάλο πρόβλημα για το ABS και τη χρήση του είναι η υγρασία. Σε κάθε 

χρήση του θα πρέπει να έχει προβλεφθεί η όσο είναι το δυνατό η  ‘απομόνωση’ της 

υγρασίας από το ABS γιατί αν εισχωρήσει μέσα σε αυτό τις περισσότερες φορές του 

προκαλεί σημαντικές φθορές και υποβάθμιση της δομής του. 

Άξιο αναφοράς επίσης είναι η έκθεση του σε UV. Αν γίνει αυτή για μεγάλο χρονικό 

διάστημα σε παρατεταμένη χρήση δημιουργείται πρόβλημα στη σύσταση του. Αυτό 

έχει ως αποτέλεσμα να παρουσιάσει χημικά και μηχανικά προβλήματα που είναι 

αποτέλεσμα της σταδιακής αλλοίωσης της σύστασης του. 

Ιδιότητες με βάση τον τρόπο εκτύπωσης ABS: 

Η θερμοκρασία την ώρα της εκτύπωσης του τεμαχίου έχει καθοριστικό ρόλο στις 

ιδιότητες και συνεπώς στη χρήση του. Συγκεκριμένα εκτυπώνοντας το ABS με 

χαμηλή θερμοκρασία έχουμε σαν αποτέλεσμα την αύξηση τις αντοχής του σε κρούση, 

καθώς και σε σκληρότητα. Αντίθετα αν η εκτύπωση πραγματοποιηθεί σε υψηλότερη 

θερμοκρασία το υλικό θα έχει μεγαλύτερη αντοχή στη θερμοκρασία. 

 

 
         

                  Σχήμα 16: 2.1.4  Πίνακες με ιδιότητες ABS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3.1 ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΠΑΡΑΓΩΓΑ ΑΒS   

Το ABS στην εμπορική ταξινόμηση θερμοπλαστικών ανήκει στην ενδιάμεση χρήση 

μαζί με το PMMA. 

 

 

 
 
      Σχήμα 17:3.1.1  Ζήτηση πλαστικών για το 2001 (Freedonia Industry Study, 
2002). 
 
Μελέτη που έγινε σε ευρωπαϊκές χώρες δείχνει ότι το ABS είναι πιο ευρέος 

χρησιμοποιούμενο στον τομέα των εξαρτημάτων του αυτοκινήτου αλλά όχι μόνο. 

Η χρήση του σε διάφορους τομείς είναι: 

1)  Αυτοκίνητα 26% 

2)  Συσκευές 18% 

3)  Ηλεκτρονικό & Ηλεκτρικό τομέα 18% 

4)  Ψυχαγωγικά αντικείμενα 7% 

5)  Έπιπλα 2% 

6)  Σωλήνες & Εξαρτήματα 2% 

7)  Διάφορα άλλα 27% 
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 Σχήμα 18:3.1.2  Εμπορικά παράγωγα ABS  
Α) Παιχνίδια Β) Ηλεκτρικές συσκευές C)Καλούπια όπου στο εσωτερικό τους 
εισέρχονται ηλεκτρονικές πλακέτες για διάφορες χρίσης D) Βαλίτσες 
αποσκευών. 
 

3.1.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ABS (συμπολυμερές 

ακρυλονιτριλίου - βουταδιενίου- στυρολίου). 

Το ABS έχει αρκετές εφαρμογές όπως σε παιχνίδια, αλλά όχι μονό. Χρησιμοποιείται 

και σε εφαρμογές που έχουν να κάνουν με τον τομέα τις ασφάλειας π.χ. κράνη 

ασφαλείας. Ακόμη χρησιμοποιείται και στην αυτοκινητοβιομηχανία, δηλαδή  

εσωτερικά επί το πλείστον σε πίνακες οργάνων (ταμπλό) αλλά και εξωτερικά σαν 

περίβλημα του καθρέφτη. 

Άλλη χρήση που μπορεί να έχει είναι σε οικιακές συσκευές όπως το περίβλημα 

ηλεκτρικής σκούπας και άλλων συσκευών ακόμα και εσωτερικά τμήματα συσκευών.  

Η εφαρμογές του ABS μπορούν να χωριστούν ως εξής: 

1) Κατηγορία υψηλής χρήσης αντίκτυπου που μπορεί να είναι ταξιδιωτικές 

τσάντες, κράνη, έπιπλα, αθλητικά προϊόντα, εξαρτημάτων αυτοκινήτων κ.α. 
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   Σχήμα 19:3.1.1.1  Α) Ταμπλό αυτοκινήτου Β) Προφυλακτήρας αυτοκινήτου C) 
Φτερά αυτοκινήτου από ABS. 
 
 

 

 
       Σχήμα 20:3.1.1.2  Κράνος ασφαλείας από ABS. 
 

2) Κατηγορία μέσης χρήσης σε οικιακές συσκευές, πίνακες ελέγχου κ.α. 

3) Ηλεκτρική Κατηγορία π.χ. σε πόμολα τηλεοράσεων και ραδιοφώνων, 

εξαρτήματα μπάνιου, λαβές ψυγείων, καλύμματα τροχών, δακτύλιοι 

ρολογιών (Clockrings), Τέντες, όπλα , φώτα ,δάδες (torch )κ.λπ. 
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4)  Κατηγορίες Υψηλής χρήσης για περιβλήματα οικιακών συσκευών και τον 

εξοπλισμό γραφείων, κουτιά τηλεοράσεων και ραδιόφωνων, κασετόφωνα και 

στερεοφωνικά αυτοκινήτου. 

5) Κατηγορία Υψηλής αντίστασης στη θερμότητα (Heat Resistant) για 

εξαρτήματα αυτοκινήτων, καλύμματα για ηλεκτρικούς θερμοσίφωνες και 

στεγνωτήρια. 

6) Διαφανής κατηγορίες όπου χρησιμοποιείται σε περιοχές όπου απαιτείται 

υψηλή διαφάνεια & καλή αντοχή σε κρούση. 

7) Ενισχυμένα με ίνες γυαλιού όπου χρησιμοποιείται σε εφαρμογές που 

απαιτούν πολύ υψηλή καμπτική αντοχή, ακαμψία, αντοχή σε ιδιότητες. 

8) Κατηγορίες διέλασης όπου έχει χρήση σε επενδύσεις ψυγείων και βαλίτσες. 

 

Το ABS δεν υπόκειται σε φθορές και για αυτό χρησιμοποιείται σε μεταφορές μπύρας, 

νερού, αλκοολούχων ποτών, αναψυκτικών, κρασιών, σοκολάτας, παγωτών και 

γενικά παρόμοιων προϊόντων. Η χρήση του ABS δεν είναι μόνο σε αντικείμενα ή 

εξαρτήματα αλλά και σε σωληνώσεις. Είναι πιστοποιημένο ως θερμοπλαστικό για 

εφαρμογές στη περιοχή θερμοκρασιών από -30ο C έως +60ο C. 

 

 

 

 
 
             Σχήμα 21:3.1.1.3 Σωλήνας και εξαρτήματα σωλήνα από ABS. 

 

            

 

 

 

 

 

 

 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4.1  ΜΕΘΟΔΟΣ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗΣ ABS, Rapid Prototype. 

Το ABS ως θερμοπλαστικό μπορεί να τήκεται με θέρμανση και εν συνεχεία να 

στερεοποιείται με ψύξη και να έχει την ικανότητα να επαναποτίθεται με 

επαναληψιμότητα. 

Οι μέθοδοι μορφοποίησης ποικίλουν και είναι οι ακόλουθες: 

1) Χύτευση με έγχυση (Injection molding). 

2) Χύτευση με εμφύσηση (blow molding). 

3) Χύτευση με συμπίεση (Compression Moulding). 

4) Εξώθηση (Extrusion). 

5) Θερμική διαμόρφωση (Heat configuration). 

a) Θερμική διαμόρφωση σε κενό αέρος (thermoforming in vacuo). 

b) Θερμική διαμόρφωση υπό πίεση (thermoforming under pressure). 

c) Μηχανική θερμική διαμόρφωση (Mechanical thermoforming). 

Για τις τέσσερεις πρώτες μεθόδους αξίζει να αναφερθεί ότι μπορούν να 

χρησιμοποιήσουν ως ύλη ανακυκλώσιμα υλικά με την προϋπόθεση να είναι αγνά και 

καθαρά. 

 

4.1.1 ΧΥΤΕΥΣΗ ΜΕ ΕΓΧΥΣΗ. 

Η χύτευση με έγχυση είναι η μέθοδος η οποία τροφοδοτείται με πρώτη ύλη που 

μπορεί να είναι σφαιρίδια ή σκόνη η οποία μεταφέρεται στη χοάνη που τροφοδοτεί τη 

μηχανή έγχυσης. 

Στη συνέχεια με την περιστροφή του κοχλία εκτός ότι μεταφέρεται προς το 

ακροφύσιο παράλληλα το υλικό θερμαίνεται με τη βοήθεια θερμικών αντιστάσεων και 

ψηκτρών αυξάνοντας την πίεση του. 

Το τελικό στάδιο είναι η εξαγωγή του από ένα ειδικά διαμορφωμένο ακροφύσιο στο 

καλούπι το οποίο ψύχεται για να διατηρείται δροσερό για την γρήγορη στερεοποίηση 

του τεμαχίου.  

Με την ολοκλήρωση της διαδικασίας το τεμάχιο που έχει παραχθεί δεν χρειάζεται 

μεγάλη επεξεργασία και έχει αρκετές χρήσεις στην αυτοκινητοβιομηχανία (Ταμπλό, 

Προφυλακτήρες κ.α), οικιακή χρήση (Περιβλήματα από ηλεκτρικές συσκευές, 

πλαστικές καρέκλες κ.α) ακόμα και για την χρήση ηλεκτρονικών κουτιών 

(Περιβλήματα ηλεκτρονικών υπολογιστών κ.α). 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 
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Σαν πλεονέκτημα μπορεί να αναφερθεί ότι είναι χαμηλού κόστους μέθοδος, αλλά με 

βασική προϋπόθεση τη μαζική παραγωγή τεμαχίων. Ως επένδυση σε σχέση με το 

κόστος είναι μεγάλη και αυτό μπορούμε να το θεωρήσουμε ένα μειονέκτημα της 

μεθόδου. 

 
   Σχήμα 22:4.1.1.1  Διαγραμματική απεικόνιση της μεθόδου μορφοποίησης 
χύτευση με έγχυση. 
 

4.1.2 ΧΥΤΕΥΣΗ ΜΕ ΕΜΦΥΣΗΣΗ 

Η χύτευση με εμφύσηση είναι ίδια όσο αναφορά την τροφοδοσία και τον ατέρμονα 

κοχλία καθώς και το σύστημα θέρμανσης-ψύξης με τη διαφορά του ότι το υλικό 

εισέρχεται σε ένα καλούπι το οποίο ψύχεται και στο εσωτερικό του υπάρχει ένα άλλο 

καλούπι το οποίο μορφοποιεί το λαιμό των φιαλών με την εισαγωγή πεπιεσμένου 

αέρα το οποίο το εξωθεί προς το εξωτερικό καλούπι. Έχει ευρεία εφαρμογή στην 

κατασκευή μπουκαλιών για οποιαδήποτε χρήση και εφαρμογή (νερών, τροφίμων, 

καυσίμων). 

 

 

 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 
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   Σχήμα 23:4.1.2.1  Διαγραμματική απεικόνιση με μέθοδο μορφοποίησης 
χύτευση με εμφύσηση. 
 
 

4.1.3 ΧΥΤΕΥΣΗ ΜΕ ΣΥΜΠΙΕΣΗ. 

Μια άλλη μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η χύτευση με συμπίεση. Το 

θερμαινόμενο καλούπι που χρησιμοποιείται αποτελείται από δυο μέρη όπου το κάτω 

τμήμα του έχει διαμορφωμένη μια κοιλότητα και ακολούθως το πάνω έχει μια 

αντίστοιχη προεξοχή (Αρσενική μήτρα–Θετική μήτρα). Η διαδικασία έχει ως εξής: το 

πολυμερές υλικό τοποθετείται στην κοιλότητα του κάτω καλουπιού και στη συνέχεια 

το επάνω κινητό τμήμα του καλουπιού κατεβαίνει συμπιέζοντας το υλικό. Η μέθοδος 

όσον αναφορά την εφαρμογή στα θερμοπλαστικά έχει το μειονέκτημα ότι είναι αργή 

λόγω της θερμοκρασίας που απαιτείται για να φτάσει σε σημείο επεξεργασιμότητας 

του τεμαχίου και αυτό συνεπάγεται μεγαλύτερο κόστος παραγωγής. 

Τα υλικά που παράγονται με τη μέθοδο αυτή βρίσκουν εφαρμογή στην 

αυτοκινητοβιομηχανία, οικιακή χρίση κ.α. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 
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  Σχήμα 24:4.1.3.1  Διαγραμματική απεικόνιση με μέθοδο μορφοποίησης 
χύτευση με συμπίεση. 
 

 

4.1.4 ΕΞΩΘΗΣΗ. 

Η διαδικασία εξώθησης μοιάζει με τη διαδικασία έγχυσης, αλλά με τη διαφορά ότι δεν 

υπάρχει καλούπι για την παρασκευή δοκιμίου. 

 Έχει αντικατασταθεί με ένα ακροφύσιο δια μέσου μιας μήτρας όπου καθορίζεται το 

σχήμα του πλαστικού με συνεχή έγχυση. 

Και στη συνέχεια ψύχεται με αέρα, υδατόλουτρο ή σε ένα παγωμένο τύμπανο και 

τέλος τυλίγεται σε ένα καλούπι ή κόβεται σε ίσα μήκη. 

 

 

 

 

 

 
  Σχήμα 25:4.1.4.1 Διαγραμματική απεικόνιση με μέθοδο μορφοποίησης 
χύτευση με εξώθηση. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 
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                         Σχήμα 26:4.1.4.2  Γεωμετρικά μεγέθη. 

 

                         
Το πλεονέκτημα όπως βλέπουμε (Σχήμα 4.1.4.2) είναι ότι μπορούν να παραχθούν 

διαφόρων ειδών τεμάχια ως προς την γεωμετρία και χωρίς περιορισμό στο μήκος 

τους. 

4.1.5 ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ. 

Η σημασία τον μεθόδων αυτόν είναι ότι για να υλοποιηθούν χρειάζεται πάντα τα 

φύλα πλαστικού να έχουν θερμανθεί πριν υποστούν την οποιαδήποτε επεξεργασία 

όποια και αν είναι αυτή είτε είναι μηχανική (εφαρμόζοντας κάποια δύναμη) ή τεχνητή 

(προσθέτοντας πεπιεσμένο αέρα όπου αφαιρείται με μια αντλία κενού από το κάτω 

καλούπι ή αφαιρώντας τον αέρα που ήδη υπάρχει χωρίς να προστεθεί περίσσιος 

αέρας).  

Η πρώτη μέθοδος η οποία εφαρμόστηκε ήταν η θερμοδιαμόρφωση υπό κενό 

(αναπτύχθηκε στη δεκαετία του 1950). 

Στην συνέχεια αναλύετε η κάθε μέθοδος διαγραμματικά και εξηγούνται για την πλήρη 

κατανόηση τα είδη των θερμικών διαμορφώσεων και ο τρόπος λειτουργίας τους. 

4.1.5.1 ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΣΕ ΚΕΝΟ ΑΕΡΟΣ. 

Η αρχή λειτουργίας είναι η εξής: αρχικά το φύλο πλαστικού προσαρμόζεται στους 

σφικτήρες οι οποίοι εν συνεχεία κλείνουν. Το φύλο θερμαίνεται από μια πηγή 

θερμότητας και τοποθετείται στο πάνω μέρος του καλουπιού όπου στο εσωτερικό 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 
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έχει μια κοιλότητα. Ενώ θερμαίνεται η ατμοσφαιρική πίεση κάνει το φύλο πλαστικού 

να παραμορφωθεί, εν συνεχεία εφάπτεται στα τοιχώματα με την απαίτηση κάποιου 

χρονικού διαστήματος και ψύχεται. 

Τέλος στο κάτω μέρος του καλουπιού υπάρχει μια αντλία κενού η οποία ρουφώντας 

αφαιρεί τον αέρα για τη διαμόρφωση του τεμαχίου. 

Ένα χαρακτηριστικό της μεθόδου αυτής ως προς τη χρήση είναι ότι μπορεί να 

παράγει τεμάχια τα οποία να έχουν μεγάλο όγκο καθώς και επιφάνεια και έχει 

εφαρμογή στην αυτοκινητοβιομηχανία ακόμη και για οικιακή χρήση. 

 
  Σχήμα 27:4.1.5.1.1 Διαγραμματική απεικόνιση με θερμική διαμόρφωση σε 
κενό αέρος. 
 

4.1.5.2 ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ ΥΠΟ ΠΙΕΣΗ. 

Μια εναλλακτική μέθοδος είναι υπό πίεση όπου αρχικά το φύλο θερμαίνεται και το 

οποίο στη συνέχεια τοποθετείται πάνω στο καλούπι αλλά η διαφορά με την 

διαμόρφωση σε κενό αέρος είναι ότι στο επάνω μέρος τοποθετείται ένα άλλο καλούπι 

(κλειστός θάλαμος) όπου στο επάνω μέρος του έχει μια είσοδο αέρα. Η εισαγωγή 

αέρα έχει ως αποτέλεσμα να μην έχει επαφή το ένα με το άλλο. Έτσι προσδίδοντας 

πίεση αέρα επάνω στο θερμαινόμενο φύλο και με την βοήθεια της αντλίας κενού 

έχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα. Ο σκοπός χρήσης είναι ίδιος με την προηγούμενη 

μέθοδο με τη διαφορά τα τεμάχια τα οποία παράγονται να έχουν λεπτομέρειες και 

καλύτερη αισθητική. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 
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  Σχήμα 28:4.1.5.2.1 Διαγραμματική απεικόνιση της μεθόδου με θερμική 
διαμόρφωση υπό πίεση αέρα. 
 
 

4.1.5.3 ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ. 

Η μηχανική θερμική διαμόρφωση είναι η μέθοδος η οποία αποτελείται από δυο 

καλούπια όπου τα οποία ενώνονται το ένα με το άλλο καθώς το κάτω καλούπι στο 

εσωτερικό του έχει μια κοιλότητα έτσι ώστε όταν το πάνω καλούπι κατέβει εφόσον 

αυτό έχει το κατάλληλο εξόγκωμα να εφάπτονται (Αρσενικό–θηλυκό). Το φύλο  

πλαστικού βρίσκεται στην μέση στο επάνω μέρος του κάτω καλουπιού και είναι πάλι 

προθερμασμένο. 

Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι μπορούμε να έχουμε τον καλύτερο 

έλεγχο διαστάσεων των τεμαχίων και την καλύτεροι επιφανειακή λεπτομέρεια και από 

τις δυο πλευρές του τεμαχίου. 

 
  Σχήμα 29:4.1.5.3.1  Διαγραμματική απεικόνιση της μεθόδου με μηχανική 
θερμική διαμόρφωση. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 
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ΤΜΗΜΑ 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5   36 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5.1  ΑΝΑΚΥΚΛΩΣΗ ΥΛΙΚΩΝ ΑΒS 

Στις «δυτικές» χώρες, η κατανάλωση πλαστικού έχει αυξηθεί με τεράστιο ρυθμό κατά 

τις τελευταίες δύο ή τρεις δεκαετίες. Στις καταναλωτικές κοινωνίες της Ευρώπης και 

της Αμερικής, οι σπάνιοι πόροι πετρελαίου που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

μιας τεράστια ποικιλίας πλαστικών και παράγωγων προϊόντων τους. Πολλές από τις 

εφαρμογές είναι για προϊόντα με κύκλο ζωής λιγότερο από ένα έτος και στη συνέχεια 

η μεγάλη πλειοψηφία αυτών των πλαστικών απορρίπτονται. Στις περισσότερες 

περιπτώσεις η ανάκτηση των απορριπτόμενων πλαστικών δεν είναι οικονομικά 

βιώσιμη. 

Στον τομέα της βιομηχανίας (η αυτοκινητοβιομηχανία για παράδειγμα) υπάρχει μια 

αυξανόμενη κίνηση προς την κατεύθυνση της επαναχρησιμοποίησης και της 

πολυεπεξεργασίας των πλαστικών για οικονομικούς, καθώς και περιβαλλοντικούς 

λόγους, με πολλά αξιέπαινα παραδείγματα εταιρειών οι οποίες αναπτύσσουν 

τεχνολογίες και στρατηγικές για την ανακύκλωση των πλαστικών. 

 

 

 
                          Σχήμα 30:5.1.1  Ανακυκλώσιμα υλικά. 

 

                               
Τα πλαστικά παράγονται από μη ανανεώσιμους πόρους, και είναι γενικά μη-

βιοαποικοδομήσιμα (ή η διαδικασία βιοδιάσπασης είναι πολύ αργή). Αυτό σημαίνει 

ότι τα πλαστικά απορρίμματα είναι συχνά το πιο δυσάρεστο είδος των απορριμμάτων 

και θα είναι ορατά για εβδομάδες ή μήνες, και όταν αποτεθούν σε χώρους 

υγειονομικής ταφής για χρόνια. 

Τα πλαστικά απορρίμματα δημιουργούν περαιτέρω σοβαρά προβλήματα υγείας και 

οικολογικά προβλήματα. 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 
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Καθώς πλένονται με την βροχή και εισέρχονται σε αποχετεύσεις και σωληνώσεις με 

συνέπεια να προκαλούν πλημμύρες, ακόμη καταλήγοντας στη θάλασσα όπου τα 

πουλιά και τα ψάρια τα τρώνε, ή παρασέρνονται σε χιλιάδες μικρά κομμάτια και σιγά-

σιγά απελευθερώνονται χημικές ουσίες στο νερό. 

Περισσότερες από 20.000 πλαστικές φιάλες απαιτούνται για να ληφθεί 1 τόνος 

πλαστικό. Εκτιμάται ότι 100 εκατομμύρια τόνοι πλαστικών παράγονται κάθε χρόνο. 

Ο μέσος Ευρωπαίος πετάει 36kg πλαστικών κάθε χρόνο. Το 4% της κατανάλωσης 

πετρελαίου στην Ευρώπη χρησιμοποιείται για την κατασκευή πλαστικών προϊόντων. 

Κάποιοι πλαστικοί σάκοι απορριμμάτων κατασκευάζονται από 64% ανακυκλώσιμο 

πλαστικό. Πλαστικές συσκευασίες ανέρχονται στο 42% της συνολικής κατανάλωσης 

και πολύ λίγο από αυτό ανακυκλώνεται. 

Αν και υπάρχει επίσης μια ταχεία ανάπτυξη σε κατανάλωση πλαστικών στον 

αναπτυσσόμενο κόσμο, η κατά κεφαλήν κατανάλωση πλαστικών στις 

αναπτυσσόμενες χώρες είναι πολύ χαμηλότερη από ότι στις βιομηχανικές χώρες. Τα 

πλαστικά αυτά, ωστόσο, συχνά παράγονται από ακριβά εισαγόμενες πρώτες ύλες. 

Υπάρχει ένα πολύ ευρύτερο πεδίο εφαρμογής για την ανακύκλωση στις 

αναπτυσσόμενες χώρες η όποια οφείλεται σε διάφορους παράγοντες όπως: 

 

 

 
                           

                           Σχήμα 31:5.1.2 Ανακύκλωση πλαστικών. 
 

 Τα εργατικά κόστη είναι χαμηλότερα.  

 Η υπάρχουσα κουλτούρα της επαναχρησιμοποίησης και της ανακύκλωσης 

  Ευκαιρίες για να κερδίσουν ένα μικρό εισόδημα τα μέλη πόλεων όπου το 

βιοτικό επίπεδο τους είναι χαμηλό. 

 Το θεσμικό πλαίσιο είναι εξαιρετικά ελαστικό. 

 Κόστος συλλογής και μεταφοράς χαμηλό. 

 Χαμηλό κόστος των πρώτων υλών. 
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Γενικά στις αναπτυσσόμενες χώρες, το πεδίο εφαρμογής για την ανακύκλωση των 

πλαστικών αυξάνεται με συνέπεια η ποσότητα των πλαστικών που καταναλώνονται 

να αυξάνεται. 

Δεν είναι όλα τα πλαστικά ανακυκλώσιμα. Υπάρχουν 4 τύποι πλαστικών, τα οποία 

συνήθως ανακυκλώνονται: 

 

1) Πολυαιθυλένιο (ΡΕ) - υψηλής πυκνότητας και χαμηλής πυκνότητας σε 

 πολυαιθυλένιο. 

2) Πολυπροπυλένιο (PP). 

3) Πολυστυρένιο (PS). 

4) Χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC). 

 

 
         

              Σχήμα 32:5.1.3 Πίνακας στοιχείων ανακύκλωσης  ABS. 
                  
Ένα κοινό πρόβλημα με την ανακύκλωση πλαστικών είναι ότι τα πλαστικά είναι 

συχνά κατασκευασμένα από περισσότερα από ένα είδος του πολυμερούς ή μπορεί 

να υπάρχει κάποιο είδος ινών που προστίθενται στο πλαστικό (σύνθετο) για να 

δώσουν πρόσθετη μηχανική αντοχή. 

Το πλεονέκτημα τις ανακύκλωσης είναι ότι δημιουργούνται θέσεις απασχόλησης.  

 
  Σχήμα 33:5.1.4 Διαγραμματική απεικόνιση ανακύκλωσης  ABS. 
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Η ποσότητα των πλαστικών απορριμμάτων είναι αρκετά μεγάλη. Μετά τη συλλογή 

τους ακολουθεί ο διαχωρισμός και η επεξεργασία τους στο εργοστάσιο για την 

επανένταξη τους σε διαφορετική μορφή σε ένα δεύτερο κύκλο ζωής. 

Οικονομικά ορισμένες δραστηριότητες ανακύκλωσης δεν είναι κερδοφόρες. Σε 

γενικές γραμμές οι πιο κερδοφόρες είναι εκείνες που ασχολούνται με υλικά υψηλής 

αξίας. 

Για παράδειγμα, η ανακύκλωση των απορριμμάτων χαρτιού υψηλής ποιότητας, 

όπως χαρτί υπολογιστών, είναι συνήθως πολύ πιο επικερδής και λιγότερο 

προβληματική από εκείνη της εφημερίδας και χαρτονιού τα οποία έχουν χαμηλή αξία. 

Πλαστικά υλικά λόγω προέλευσης τους από το πετρέλαιο, είναι υλικά  υψηλής αξίας. 

Αυτό σημαίνει ότι μπορούν να ανακυκλώνονται επικερδώς, όμως ένας παράγοντας 

που μπορεί να επιβαρύνει το κόστος της ανακύκλωσης είναι ότι το κόστος μεταφοράς 

μπορεί να παίζει σημαντικό ρόλο τις περισσότερες φορές.  

 
         Σχήμα 34:5.1.5 Διαγραμματική απεικόνιση ανακύκλωσης  ABS. 
               
 
Όπως αναφέρθηκε και ποιο πάνω η ανακύκλωση στην σημερινή κοινωνία  είναι 

συνώνυμο τις υποχρέωσης προς αυτήν. Αυτό γιατί βοηθά να εξοικονομήσουμε 

κυρίως πρώτες ύλες και ενέργεια.  
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Η κατηγορία τον πλαστικών, ABS, με τις προσμίξεις που έχει καθιστά την 

ανακύκλωση του ιδιαίτερα δύσκολη. Όμως λόγω του ότι η ανακύκλωση τους είναι 

χαμηλού κόστους κάνει την περίπτωση της ανακύκλωσης αρκετά προσιτή. 

Ο τρόπος ανακύκλωσης του είναι ο εξής: 

1. Κοπή του υλικού.  

2. Διαχωρισμός υλικού. 

3. Ανάλυση τον κομματιών. 

4. Συνδυασμός καθαρού ABS με τα παραπάνω κομμάτια. 

5. Τελική (καινούργια) μορφή ABS. 

Στο  σχήμα (5.1.6) δίνεται η διαγραμματική παράσταση της διεργασίας ανακύκλωσης 

υλικών ABS. 

 

 
           
                    Σχήμα 35:5.1.6 Στάδια ανακύκλωσης ABS. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

6.1   ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΟΚΙΜΙΩΝ  

Αρχικά σχεδιάστηκαν τα δοκίμια με βάση το πρότυπο D 638 (Type I) στο σχεδιαστικό 

πρόγραμμα Solidworks. 

 

 Σχήμα 36:6.1.1  Σχεδιαστικός χώρος του προγράμματος Solidworks. 

Έπειτα μετατράπηκαν σε STL αρχείο το οποίο μεταφέρθηκε στo λογισμικό Catalyst 

EX για να γίνει η εκτύπωση των δοκιμίων. 
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Σχήμα 37:6.1.2  Εισαγωγή του δοκιμίου στο πρόγραμμα dimension. 

Η τοποθέτηση των δοκιμίων ως προς την πλάκα εναπόθεσης του υλικού από την 

κεφαλή του εκτυπωτή είναι οριζόντια και η κίνηση που κάνει η κεφαλή είναι 45° (στον 

άξονα χ,y) προς την πλάκα η οποία παραμένει σταθερή. 

 

Σχήμα 38:6.1.3  Εισαγωγή του δοκιμίου στο πρόγραμμα dimension όπου 

καθορίζει τον χώρο που καταλαμβάνει, αλλά και το υλικό το οποίο 

καταναλώνει. 
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Σχήμα 39:6.1.4  Σχηματική απεικόνιση δοκιμίου με βάση τον προσανατολισμό 

της μακροσκοπικής δομής του. 

 

Για την ποιο εύκολη κατανόηση όσο αναφορά την κατασκευή τους παρατίθεται το 

σχήμα (6.1.4) όπου η δόμηση του γίνεται από κάτω προς τα πάνω μέχρι να φτάσει 

στο πάχος το οποίο έχει καθοριστεί. Οι γραμμές που φαίνονται μας δείχνουν το πώς 

κτίζεται το δοκίμιο. Αρχικά δημιουργείται μια στρώση με προσανατολισμό απόθεσης 

45ο ως προς τη διεύθυνση εφελκυσμού (κόκκινες γραμμές) και αφού ολοκληρωθεί 

αυτή η στρώση υλικού τοποθετείται η άλλη στρώση με ανάλογο προσανατολισμό 

(κίτρινες γραμμές). Η αλληλουχία αυτή απόθεσης στρώσεων του υλικού συνεχίζεται  

ακριβώς με τον ίδιο τρόπο μέχρι να ολοκληρωθεί η εκτύπωση του δοκιμίου με πάχος 

το οποίο έχει προκαθοριστεί. Το πάχος τον γραμμών απόθεσης του υλικού 

καθορίζεται από τους εκτυπωτές (Layer Resolution). 

 

6.2 ΥΛΙΚΑ 

Τα υλικά που καταναλώθηκαν είναι 15 πλάκες εκτύπωσης και το υλικό εναπόθεσης 

που βρίσκεται πάνω είναι Model & Support το οποίο βρίσκεται σε κασέτες. 

Το Support είναι η βάση όπου εναποτίθεται το Model για την υλοποίηση του κάθε 

δοκιμίου. Η κάθε μια περιέχει ποσότητα υλικού που αντιστοιχεί σε 922 cm³. 
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         Σχήμα 40:6.2.1  (A) Βλέπουμε την συσκευασία η οποία περιβάλει την 
κασέτα, (B) μια πλευρά τις κασέτας από την οποία πρέπει να αφαιρεθεί το 
κόκκινο πλαστικό το οποίο είναι η ασφάλεια πριν τοποθετηθεί στον εκτυπωτή, 
(C, D) κασέτες με support & mode. 
 
Επάνω στις κασέτες υπάρχουν οι αντίστοιχοι κωδικοί για τα δυο υλικά για το ABS 

p400 & για το ABSPLUS p430. Όσο αναφορά το χρώμα του υλικού ποικίλει και είναι 

τα εξής: Μαύρο, Λευκό, Κόκκινο, Μπλε, Κίτρινο, Πράσινο, Καφέ, Πορτοκαλί, Ασημί, 

Ροζ, Μωβ, Διαφανές, Γκρι και όχι μόνο. 
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Σχήμα 41:6.2.2 (A, B) Support & Model για elite, αντίστοιχα στις (C, D) support 
& model για BST 768. 

 

   
 
Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν σε σχέση με το χρωματισμό που διατίθενται στο 

εμπόριο είναι καφέ (D=1,78 mm) support για την elite και αντίστοιχα ασημί 

(D=1,77mm)  για την bst 768. To model για την elite γκρι (D=1,78 mm) και μαύρο 

(D=1,78 mm) αντίστοιχα για την bst 768 λευκό (D=1,77mm) και μαύρο (D=1,77 mm).  

 

 

 
 
           Σχήμα 42:6.2.3 Πίνακας καταγραφής του υλικού το οποίο 
καταναλώθηκε. 
 

 

6.3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΚΕΥΩΝ 

Πριν αναφερθούμε στις συσκευές εκτύπωσης που χρησιμοποιήθηκαν θα είναι ποιό 

κατανοητό να μιλήσουμε για τις αρχές που λειτουργούν οι συσκευές αυτές και είναι οι 

εξής: 

Υλικά δοκιμίων ΑBS 0,25 ABS 0,33 ABS PLUS 0,17 ABS PLUS 0,25 Σύνολο - Υλικό που χρησιμοποιήθηκε -

Model 407,19 414,12 406,91 404,25 1632,47 cm³ 177,0574837 %

Support 60,48 69,09 56,7 63 249,27 cm³ 27,03579176 %
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 Η κατασκευή των αντικειμένων γίνεται με εναπόθεση υλικού (Μέθοδος ταχείας 

προτυποποίησης) δηλαδή το αντικείμενο δημιουργείται με αλλεπάλληλες στρώσεις 

εναπόθεσης υλικού από κάτω μέχρι το πάνω μέρος που απαιτείται για την 

ολοκλήρωση του αντικειμένου. 

Ακόμη έχει ένα πολύ σημαντικό προτέρημα ότι δεν έχει κανέναν περιορισμό στην 

μορφή και στην γεωμετρία ως προς την υλοποίηση αντικείμενων και ακόμη να είναι 

αίτημα για χρήση μετά το πέρας της εκτύπωσης.  

Επίσης έχει την ικανότητα να εκτυπώνει σύνθετα αντικείμενα, δηλαδή αντικείμενα τα 

οποία αποτελούνται από άλλα μικρότερα ή μεγαλύτερα αντικείμενα πολλή γρήγορα 

και να είναι λειτουργικά μεταξύ τους. 

Όσο αναφορά στους τομείς που έχει εφαρμογή είναι αρκετοί και είναι οι εξής: 

    ▓ Στην εκπαίδευση για την παρουσίαση μηχανισμών. 

    ▓ Στην ιατρική για τον σχεδιασμό μοντέλων προεγχειρητικού σχεδιασμού. 

    ▓ Στην αρχαιολογία για αντίγραφα αρχαιοτήτων για εμπορική χρήση ή μελέτη.  

    ▓ Στην αρχιτεκτονική για την χρήση εκτύπωσης μακέτας. 

    ▓ Στην ψυχαγωγία για την χρήση εκτύπωσης παιχνιδιών, μοντελισμός, φιγούρες, 

χαρακτήρες. 

    ▓ Ανάγλυφα χαρτών. 

    ▓ Στη μηχανολογία για μοντέλα παρουσίασης, Έλεγχο λειτουργικότητας. 

    ▓ Για τέχνη-κοσμήματα δηλαδή καλούπια κοσμημάτων, πρωτότυπα μοντέλα σε 

πλαστικό, γλυπτά. 

    ▓ Στο βιομηχανικό σχεδιασμό για πρωτότυπα, αντικείμενα καταναλωτικών 

αναγκών, έπιπλα. 

    ▓ Στην οδοντιατρική για προχειρουργικούς νάρθηκες τοποθέτησης εμφυτευμάτων, 

συσκευές συγκράτησης για ορθοδοντική χρήση. 

  Η Μέθοδοι 3D εκτύπωσης (Τρισδιάστατης εκτύπωσης) είναι : 

1) Inkjet 3D Printing. 

2) Fused Deposition Modeling (FDM). 

3) Stereolithography (SL). 

4) Celective Laser Sintering (SLS). 
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Όσο αναφορά την μέθοδο με την οποία λειτουργούν οι συσκευές που 

χρησιμοποιήθηκαν είναι η FDM (σχήμα 6.3.2) στην οποία καθώς εισέρχεται το υλικό 

στήριξης και το υλικό εναπόθεσης στην κεφαλή και τα ακροφύσια στην κατάλληλη 

θερμοκρασία τότε γίνεται η εναπόθεση στην βάση εκτύπωσης. 

 

 

 
 
                Σχήμα 44:6.3.2  Διαγραμματική απεικόνιση μεθόδου FDM. 

     
                      Σχήμα 43:6.3.1  Μεθόδοι τρισδιάστατης εκτύπωσης. 
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Οι συσκευές όπου εκτυπώθηκαν τα δοκίμιο είναι δυο η μια είναι Dimension elite 

p07813 (ABSPLUS) και αντίστοιχα η δεύτερη είναι η Dimension BST 768 (ABS). 

 

 
 

Σχήμα 45:6.3.3 (A) Aριστερά elite & δεξιά bst768 και (B) οι υποδοχές που 
τοποθετούνται support & mode. 

        

   

 

Product Specifications (elite) 

Model material:                                            Network connectivity: 

ABSplus in ivory, white, black, red,            Ethernet TCP/IP 10/100Base-T 

olive green, nectarine, fluorescent                Size and weight: 

yellow, blue or gray                                   686 x 914 x 1041 mm (27 x 36 x 41 in)  

Support material:                                          136kg (300 lbs) 

Soluble Support Technology (SST)              Power requirements:  

Build size:                                                     110–120 VAC, 60 Hz, minimum 15A  

203 x 203 x 305 mm (8 x 8 x 12 in)              dedicated circuit; or 220–240 VAC  

Layer thickness:                                            50/60 Hz, minimum 7A dedicated circuit 

.178 mm (.007 in) or .254 mm (.010 in)       Regulatory compliance: CE/ETL 

of precisely deposited ABSplus model         Special facility requirements: None 

and support material 

Workstation compatibility: 

Windows Vista®  

            
                  Σχήμα 46:6.3.4  Πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών elite. 
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                     Σχήμα 47:6.3.5  Θάλαμος εκτύπωσης ( εσωτερικά ). 
 
 

Product Specifications (bst768) 

Network Connectivity 

TCP/IP 100/10 base T 

Workstation Compatibility 

Windows XP 

Windows Vista 

Build Size 

Maximum size 203 x 203 x 305mm (8 x 8 x 12in) 

Materilas 

ABS plastic in standard white, blue, yellow, black, red, green or steel gray colors. 

Custom colors can be used. 

Support Structures and Removal 

Catalyst EX software automatically creates any needed support. 

Two support removal processes. 

Breakaway Support Technology - simply break away the part. 

Material Cartridges 

One autoload cartridge with 922 cu. cm. (56.3 cu. in.) ABS material. 

One autoload cartridge with 922 cu. cm. (56.3 cu. in.) support material. 

Layer Thickness 

.010in or .013in of precisely deposited ABS and support material. 

Size and Power Requirements 

Size: 27 x 36 x 41in. 

Weight: 300lbs. 
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Power: 

110-120 VAC, 60 Hz minimum. 

15A dedicated cidcuit or 220-240 VAC. 50/60Hz, minimum 7A dedicated circuit. 

Regulatory Compliance: CE/ETL 

Special Facility Requirements: None 

  

 

              Σχήμα 48:6.3.6  Πίνακας τεχνικών χαρακτηριστικών bst768. 
 

           
Μηχανή εφελκυσμού: Ορίζεται η διάταξη η οποία μπορεί να εφαρμόσει δυνάμεις 

εφελκυσμού σε ένα δοκίμιο. Η ταχύτητα εφαρμογής της δύναμης (φορτίο) μπορεί να 

ρυθμίζεται με κατάλληλο χειρισμό της μηχανής. 

Οι μηχανές εφελκυσμού ανάλογα με την αρχή λειτουργίας τους διακρίνονται σε δυο 

κατηγορίες: 

1) Ηλεκτρομηχανικές. 

2) Σερβουδραυλικές. 

 

 
 
 Σχήμα 49:6.3.7 Συσκευή εφελκυσμού όπου πραγματοποιήθηκε το πείραμα. 
  
Άξιο αναφοράς για τη συνέχεια της πτυχιακής και την υλοποίηση της είναι οι 

παρακάτω τύποι που θα αναφερθούν καθώς και το διάγραμμα «τάσης- 

παραμόρφωσης» (σ-ε) πριν την περιγραφή του πειράματος ώστε να γίνει η 

τεκμηρίωση τον αποτελεσμάτων υπό σωστές βάσεις. 
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Εφελκυσμός: Είναι η εφαρμογή δυνάμεων στα δυο άκρα του δοκιμίου οι οποίες είναι 

ίσες και αντίθετης κατεύθυνσης μεταξύ τους. 

 

 
 
     Σχήμα 50:6.3.8 Τυπολόγιο το οποίο χρησιμοποιήθηκε. 
                   
Τάση (Stress): Είναι το πηλίκο της δύναμης που ασκείται κάθετα στη διατομή του 

δοκιμίου προς την επιφάνεια της διατομής του δοκιμίου. 

Παραμόρφωση (Strain): Είναι το πηλίκο της επιμήκυνσης προς το αρχικό του 

μήκος. 

Μετρό ελαστικότητας (Modulus of elasticity) : Είναι το πηλίκο της Τάσης προς την 

παραμόρφωση στην ελαστική περιοχή του δοκιμίου και αντιστοιχεί ποιο 

αντιπροσωπευτικά στην κλίση του ευθύγραμμου τμήματος του διαγράμματος «σ-ε» 

Αντοχή διαρροής (ή παραμόρφωσης) (Yield strength): Είναι η Τάση πέραν της 

οποίας το υλικό εισέρχεται στην πλαστική περιοχή δηλαδή είναι η μεγίστη τάση που 

αντέχει το υλικό πριν την έναρξη της πλαστικής (μόνιμης) του παραμόρφωσης. 

Ανοχή εφελκυσμού (Τensile Strength): Η μέγιστη τάση στην όποια αντέχει το 

υλικό πριν την θραύση του. Αντιστοιχεί στο υψηλότερο σημείο της καμπύλης «σ-ε» 

Τάση θραύσης: Είναι το πηλίκο της δύναμης όπου το δοκίμιο θραύεται προς την 

αρχική επιφάνεια της διατομής του δοκιμίου. 

Όριο θραύσης: Είναι το σημείο της καμπύλης «σ-ε» το οποίο αντιστοιχεί στην 

αντοχή εφελκυσμού. 

Όριο Διαρροής: Είναι το σημείο της καμπύλης «σ-ε» το οποίο αντιστοιχεί στην 

αντοχή διαρροής. 
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Σχήμα 51:6.3.9  Διαγραμματική παράσταση σ-ε. 
 

6.4 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 
Οι θερμοκρασίες που αναπτύσσονται στις κεφαλές των δυο εκτυπωτών για να 

αρχίσουν να εναποθέτουν υλικό είναι BST 270 °C και στην elite 280 °C. 

Έπειτα γίνεται η εκτύπωση των δοκιμίων τοποθετώντας την πλάκα στον θάλαμο του 

εκτυπωτή. 

 
 
       Σχήμα 52:6.4.1 (A, C) Αρχή και τέλος εκτύπωσης για elite και (B, D) αρχή 
και τέλος εκτύπωσης για bst768. 
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      Σχήμα 53:6.4.2 (A) Δοκίμια ABS (μαύρο) & ABSPLUS (γκρι) και (B) το 
αντίστοιχο support για το κάθε δοκίμιο. 
   
 
Μετά την εκτύπωση και ετοιμασία όλων των δοκιμίων, ακολουθεί η δοκιμασία 

εφελκυσμού στην μηχανή που περιγράφηκε παραπάνω. 

 
 
      Σχήμα 54:6.4.3 (Α) Δοκίμια abs & absplus, (B) Δοκίμιο κατά την 
ολοκλήρωση του πειράματος πριν αποσυνδεθεί από την μηχανή εφελκυσμού, 
(C) Δοκίμια absplus, (D) Δοκίμια abs. 

 
Οι αισθητήρες μέτρησης της μηχανής εφελκυσμού: Load cell και extensometer  

συνδέονται με κατάλληλη κάρτα σε ηλεκτρονικό υπολογιστή για τη μεταφορά των 

δεδομένων μέτρησης που είναι το φορτίο και η μεταβολή του μήκους. Στον 

υπολογιστή είναι εγκατεστημένο το πρόγραμμα LabVew για την καταγραφή των 

δεδομένων. Μετά το τέλος κάθε πειράματος παίρνουμε στην οθόνη του υπολογιστή 

τα εξής τρία διαγράμματα τα όποια δίνει το πρόγραμμα LabVew. 
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Η πρώτη γραφική παράσταση είναι το φορτίο ως προς χρόνο η δεύτερη είναι 

μεταβολή μήκους του δοκιμίου προς χρόνο και τέλος η τρίτη γραφική παράσταση 

που είναι φορτίο προς τον χρόνο. 

Οι μετρήσεις καταγράφονται με τη μορφή αρχείων txt τα όποια για διευκόλυνση 

μεταφέρονται πρώτα στο  Excel όπου γίνεται κατάλληλη επεξεργασία τον δεδομένων. 

Στη συνέχεια οι τιμές φορτίο ως προς την μεταβολή του μήκους του δοκιμίου 

μεταφέρονται για κάθε δοκίμιο στο πρόγραμμα OriginPro8 για την τελική 

επεξεργασία τον δεδομένων και την δημιουργία τον απαιτούμενων διαγραμμάτων. 

Στο σχήμα (6.3.5) δίνεται τυπικό διάγραμμα «Φορτίου(Ν)-Μεταβολή μήκους (mm)» 

για ένα δοκίμιο και δείχνεται ο τρόπος υπολογισμού του φορτίου διαρροής και 

μέγιστου φορτίου εφελκυσμού. 

                                     

 

 
 
    Σχήμα 56:6.4.5 Επεξεργασία πειραματικών δεδομένων στο  OriginPro 8 . 

 
         Σχήμα 55:6.4.4 Πειραματικά αποτελέσματα σε μορφή γραφημάτων. 
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Τα βέλη τα οποία έχουν σχηματιστεί μας δείχνουν το όριο διαρροής (Με βάση τις   

τιμές μέχρι αυτό το σημείο γίνεται ο υπολογισμός της κλίσης του ευθύγραμμου 

κομματιού της καμπύλης) και το όριο θραύσης με την βοήθεια της γραμμής που 

σχεδιάστηκε για την εύρεση των αντιστοίχων αριθμών που χρησιμοποιούνται στους 

τύπους. 

 
 
         Σχήμα 57:6.4.6 Επεξεργασία πειραματικών δεδομένων στο AutoCAD. 
 
 
Το Δl βρίσκεται με το σχεδιαστικό πρόγραμμα AutoCAD με τη βοήθεια των 

ευθύγραμμων γραμμών όπου η μία είναι εφαπτόμενη από την αρχή τον αξόνων (0,0) 

προς την καμπύλη και η άλλη γραμμή παράλληλη προς αυτήν. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

7.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  
Επιδίωξη της εργασίας μου ήταν να μελετήσω την αντοχή σε δοκιμασία εφελκυσμού 

δοκίμια από τα υλικά ABS και ABSPLUS τα οποία κατασκευάστηκαν στο εργαστήριο 

Ρομποτικής - Μηχατρονικής με τη μέθοδο η οποία περιγράφεται στο κεφάλαιο 6 της 

πτυχιακής. 

Τα δοκίμια κατασκευάστηκαν συμφώνα με το πρότυπο ASTM D 638 (Type I ). Οι 

διαστάσεις του δοκιμίου απεικονίζονται στο παράρτημα II (Σχήμα 1). Σύμφωνα με το 

πρότυπο αυτό η προτεινόμενη ταχύτητα εφαρμογής του φορτίου εφελκυσμού δηλαδή 

της τάσης εφελκυσμού είναι 5 mm/min. Για να μελετήσουμε την επίδραση της 

ταχύτητας αυτής στις μηχανικές ιδιότητες των υλικών ABS και ABSPLUS που 

μελετήσαμε επιλέξαμε επί πλέον δυο ταχύτητες. 

Οι ταχύτητες αυτές ήταν 10 mm/min και 20 mm/min. Η ταχύτητα εφαρμογής της 

τάσης εφελκυσμού καθορίζει τη Ταχύτητα Παραμόρφωσης (Strain Rate). Στη 

βιβλιογραφία για της αντίστοιχες μελέτες χρησιμοποιείται η ταχύτητα παραμόρφωσης 

η οποία υπολογίζεται ως ο λόγος της ταχύτητας εφελκυσμού προς το μήκος του 

δοκιμίου. 

Στην περίπτωση της πτυχιακής αυτής το μήκος του δοκιμίου ήταν 57 mm και 

συνεπώς οι ταχύτητες παραμόρφωσης που εφαρμόστηκαν είναι: 

1) 0,088 min^-1 (Για ταχύτητα εφελκυσμού 5 mm/min) 

2) 0,175 min^-1 (Για ταχύτητα εφελκυσμού 10 mm/min) 

3) 0,351 min^-1 (Για ταχύτητα εφελκυσμού 20 mm/min) 

Οι δοκιμασίες εφελκυσμού έγιναν στην μηχανή εφελκυσμού του εργαστηρίου 

τεχνολογίας υλικών. Η συσκευή εφελκυσμού αποτελείται από ένα υδραυλικό 

σύστημα της εταιρείας Schenck Trebel. Για την μέτρηση του φορτίου χρησιμοποιεί 

load cell (Τύπου GLG-2B) δυνατότητας 2t, με ευαισθησία ±1kp, ακρίβεια  ±0,5% και 

αισθητήρας μήκους (Τύπου SDP-100C) δυνατότητας 100mm, με ακρίβεια ±0,01 mm 

και μη γραμμικότητα 0,2%RO. 

Οι τιμές του φορτίου σε Newton και της επιμήκυνσης σε χιλιοστά (mm) του μέτρου 

καταγράφονται σε υπολογιστή με τη μορφή αρχείου txt με το πρόγραμμα LabVew. 

Τα δεδομένα της κάθε δοκιμασίας εφελκυσμού με τη χρήση του προγράμματος origin 

απεικονίζονται σε διάγραμμα F(Φορτίο σε N) vs, Δl(mm, Μεταβολή μήκους του 

δοκιμίου λόγω επιμήκυνσης). 
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Για κάθε ταχύτητα παραμόρφωσης χρησιμοποιήθηκαν 7 δοκίμια για να εξασφαλιστεί 

ή επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων. Τα διαγράμματα F,vs, Δl που παρήχθησαν 

φαίνονται στο παράρτημα III της πτυχιακής. 

Από κάθε διάγραμμα σύμφωνα με τη μεθοδολογία του σχήματος και της επεξήγησης 

υπολογιστήκαν τα εξής μεγέθη: 

a) Η κλίση (F/Δl)(Ν/mm) από το ευθύγραμμο τμήμα του διαγράμματος φορτίο- 

επιμήκυνσης. Σε όλες της περιπτώσεις ο συντελεστής συσχέτισης της 

ευθείας γραμμής ήταν >0,998. 

Από την κλήση υπολογιζόταν στη συνέχεια το μέτρο ελαστικότητας (Modulus 

of elasticity) του υλικού σε GPa ως εξής: 

 

𝝈 = 𝜠 ∗ 𝜺    => (
𝑭

𝑨𝒐
) = 𝑬 (

𝜟𝒍

𝒍𝒐
) => 𝐸 = (

𝑭

𝜟𝒍
) (

𝒍𝒐

𝑨𝒐
) 

όπου: 

Ε= Μέτρο ελαστικότητας (Modulus of elasticity). 

σ= Τάση εφελκυσμού. 

ε= Παραμόρφωση. 

Δl= Μεταβολή μήκους δοκιμίου. 

lo= Αρχικό μήκος δοκιμίου. 

Αo= Αρχικοί διατομή δοκιμίου.                                                                                       

            (F/Δl)= Κλίση.                                                                       

                                                                                     

b) Το φορτίο Fy (N) το οποίο αντιστοιχεί στο φορτίο αντοχής διαρροής. Το 

φορτίο Fy διαιρούμενο με την επιφάνεια διατομής μας δίνει την σy (MPa),  

(Αντοχή διαρροής του δοκιμίου). 

c) Το μέγιστο φορτίο αντοχής FTS (N) πριν από τη θραύση του δοκιμίου το 

οποίο αντιστοιχεί στο φορτίο αντοχής εφελκυσμού του δοκιμίου, το οποίο 

διαιρoύμενο με την επιφάνεια  διατομής μας δίνει την αντοχή εφελκυσμού 

σTS (MPa). 

d)  Το φορτίο Fθ (N) στο οποίο συμβαίνει η θραύση του δοκιμίου το οποίο 

διαιρούμενο με την επιφάνεια διατομής μας δίνει την αντοχή σθ (MPa) στο 

σημείο θραύσης. 
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Στους πινάκες 1 έως 4 που ακολουθούν παρουσιάζονται τα συγκεντρωτικά 

αποτελέσματα της αρχικής επεξεργασίας των δεδομένων των διαγραμμάτων, του 

παραρτήματος (III) για καθεμία από τις τέσσερεις κατηγορίες δοκιμίων που 

υποβλήθηκαν στη δοκιμασία εφελκυσμού σε τρεις διαφορετικές ταχύτητες 

παραμόρφωσης. Παρουσιάζονται επίσης τα παράγωγα μεγέθη σύμφωνα με τα 

αναφερθέντα στην παράγραφο αυτή. 

 

 

      Σχήμα 58:7.1.1 Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ABS 0,25. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Τιμές οι οποίες δεν συμπεριλήφθηκαν στο υπολογισμό των μέσων όρων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ………..1

                                               ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ABS 0,25
Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :5mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,088min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 475,66989 512,32 486,2173 492,717 479,5928 531,3* 510,199 489

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1023 925 980 923 1008 1043* 859 939

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1251,558 1219,47 1381* 1172,57 1256,99 1238,72 1226,38 1227

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1193,794 1148,37 1317* 1114,8 1209,594 1137,02 1148,87 1158

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,23 Πάχος (mm) 12,93

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,3

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 10,0

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 13,1

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 12,4

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :10mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,175min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 499,6 484* 538 442* 510,2 512,2 519,2 516

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1009 1178 1226 722* 1054 1188 1170 1138

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1138 1262 1324 810* 1207 1310 1344 1290

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1071,354 1160,72 1221,442 734* 1104,433 1231,81 1270,32 1198

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,23 Πάχος (mm) 12,93

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,315

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 12,2

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 13,8

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 12,8

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :20mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,35min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 537,6 503 534,2 548,5 533,5 566 556 546

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1214* 1295 1250 1308 1219 1310 1294 1291

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1332 1385 1.373 1425 1367 1517 1381 1401

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1227,367 1277,726 1245,634 1350,301 1282,662 1423,371 1266,864 1296

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,23 Πάχος (mm) 12,93

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,33

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 13,8

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 15,0

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 13,9
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        Σχήμα 59:7.1.2  Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ABS 0,33. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Τιμές οι οποίες δεν συμπεριλήφθηκαν στο υπολογισμό των μέσων όρων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ………..2

                                               ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ABS 0,33
Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :5mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,088min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 479 436,4 481,4 438,299 446,2 449 455,7 455

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 896 914 887 863 864 908 884 888

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1093 1096,04 1106 979 1033 1073 1081 1066

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1063 1036 1034 940 982 1035 1027 1017

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,38 Πάχος (mm) 12,92

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,27

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 9,3

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 11,2

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 10,7

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :10mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,175min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 502,3 532,3 455* 490 449* 464 546,7 507

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1032 978 885 978 969 932 1032 987

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1190 1113 1044 1138,01 1101 1062 1221 1120

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1110 1073 999 1112 1080 1034 1172 1096

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,38 Πάχος (mm) 12,92

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,3

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 10,4

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 11,7

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 11,5

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :20mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,35min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 544 508,5 505,6 464,2 507 512 500 515

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1096,039 1052,1 1116,282 1104,93 1098,015 1084,68 1135,54 1098

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1249,09 1270,81 1256,003 1287,11 1.202 1231,81 1300,44 1257

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1220 1222 1223 1266 1151 1161 1254 1214

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,38 Πάχος (mm) 12,92

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,31

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 11,5

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 13,2

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 12,7
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   Σχήμα 60:7.1.3  Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ABSPLUS 0,17. 
        
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

* Τιμές οι οποίες δεν συμπεριλήφθηκαν στο υπολογισμό των μέσων όρων. 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ………..3

                                               ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ABS PLUS 0,17
Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :5mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,088min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 837,8 817,295 748,7 847,5 835 836,4 779,6 814

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 2095 1933 1673 2220 1623 1667 2114 1798

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 2364* 2313,04 1818 2441* 1906 1991 2288 2063

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 2200 2155 1716 2336* 1792 1882,03 2125 1978

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,14 Πάχος (mm) 13,06
Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,495

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 19,3

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 22,1

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 21,2

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :10mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,175 min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 823 851 889,4* 843,6 852 814 861 836

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 2162 2226 1933 1852 1973 1921,03 2210 2040

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 2386 2428 2235 2190 2225 2292 2422 2311

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 2241 2258 2020 2027 2045 2170 2297 2151

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,14 Πάχος (mm) 13,06

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,51

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 21,9

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 24,8

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 23,1

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :20mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,35min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 825,77881 851 836,99889 844 825 822 822 840

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 2420 2328 2677 2606 2330 2431 2717 2501

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 2606 2642 2889 2782 2522 2612 2810 2695

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 2541 2467 2753 2630 2395 2472 2661 2560

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,14 Πάχος (mm) 13,06

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,515

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 26,8

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 28,9

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 27,5
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   Σχήμα 61:7.1.4 Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ABSPLUS 0,25. 
 

7.2 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

Οι μορφές των διαγραμμάτων για όλα τα δοκίμια και για όλες τις ταχύτητες 

παραμόρφωσης δείχνουν να προσομοιάζουν με τα διαγράμματα μετάλλων παρά με 

τα κλασικά διαγράμματα των θερμοπλαστικών υλικών. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  ………..4

                                               ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΔΟΚΙΜΙΩΝ ABS PLUS 0,25
Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :5mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,088min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 744,6 792 806 789 762 772 715 769

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 1794 1706 1753 1888 1859 1877 2081 1851

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 1917 1985 2154 2200 2398 2221 2468 2192

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 1857 1929 2108 2184 2324 2179 2444 2146

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,1 Πάχος (mm) 13,02
Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,47

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 20,0

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 23,7

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 23,2

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :10mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,175min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 784,8 845,8 815 835,6 800 865 795 820

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 2066 2106 2000 2148 2193 2157 1892 2080

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 2295 2338 2328 2389 2406 2394,99 2210 2337

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 2226 2234 2297 2231 2313 2318,96 2119,998 2249

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,1 Πάχος (mm) 13,02

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,51

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 22,5

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 25,3

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 24,3

Ταχύτητα  Εφελκυσμού(Tensile rate)  :20mm/min  

Ταχύτητα παραμόρφωσης (Strain Rate):0,35min ^-1

Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 ΜΟ

Κλίση (Slope)                                                   < N/mm> 826 873 857 766 829 892 878 846

Φορτίο διαρροής (Yielding load)                       <  N> 2355 2340 2161 2053 2316 1851 1952 2147

 Φορτίο αντοχής εφελκυσμού (Tensile Load)     < N> 2632 2631 2499 2330 2579 2412 2349 2490

Φορτίο Θραύσης (Fracture Load)                          <N> 2585 2437 2455 2270 2514 2207 2265 2390

Διαστάσεις δοκιμίων σύμφωνα με το ASTM Μήκος(mm) 57 Πλάτος(mm) 7,1 Πάχος (mm) 13,02

Mέτρο Ελαστικότητας (Elastic modulus)             GPa 0,52

Αντοχή Διαρροής(Yield Strength)                       M Pa 23,2

Αντοχή εφελκυσμού(Tensile Strength )              MPa 26,9

Αντοχή Θραύσης(Fracture Strength)                  MPa 25,9
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     Σχήμα 62:7.2.1  Απεικόνιση διαγραμμάτων εφελκυσμού  φορτίου ως προς 
μεταβολή μήκους του δοκιμίου(α) για ABS 0,25(β) για ABS 0,33(γ) ABSPLUS 
0,17(δ) ABSPLUS 0,25.  
 
Τα υλικά δεν παρουσιάζουν εκτεταμένη πλαστική περιοχή μετά το όριο διαρροής. 

Παρατηρείται σε όλες τις δοκιμασίες που κάναμε ότι σy<σTS και σθ<σTS. 

Αυτό σημαίνει ότι, η δομή που απέκτησε το υλικό με τη μορφοποίηση με τη μέθοδο 

εκτύπωσης (rapid prototype) δείχνει μια συνεκτικότητα η οποία προσομοιάζει με  

εκείνη των μετάλλων και των ενισχυμένων πολυμερών. Στα διαγράμματα που 

ακολουθούν απεικονίζεται η ιεραρχία των τιμών σy, σTS και σθ για όλα τα δοκίμια 

και τις ταχύτητες παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 63:7.2.2  Δοκίμιο ABS 0,25. 
       Συγκριτική παρουσίαση των τιμών των παραμέτρων σy, σTS, σθ  

       για τις τρεις ταχύτητες παραμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Σχήμα 64:7.2.3  Δοκίμιο ABS 0,33. 
   Συγκριτική παρουσίαση των τιμών των παραμέτρων σy, σTS, σθ  
       για τις τρεις ταχύτητες παραμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκαν. 
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Σχήμα 65:7.2.4  Δοκίμιο ABSPLUS 0,17. 
      Συγκριτική παρουσίαση των τιμών των παραμέτρων σy, σTS, σθ  
       για τις τρεις ταχύτητες παραμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκαν. 

 

 

 
 
Σχήμα 66:7.2.5  Δοκίμιο ABSPLUS 0,25. 
Συγκριτική παρουσίαση των τιμών των παραμέτρων σy, σTS, σθ  
       για τις τρεις ταχύτητες παραμόρφωσης που χρησιμοποιήθηκαν. 
 
 
Τα αποτελέσματα του μέτρου ελαστικότητας για όλα τα δοκίμια έδειξαν μια τάση 

αύξησης του με την αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης. Η αύξηση αυτή είναι της 

τάξης του 10% για τα δοκίμια ABS 0,25 και ABS 0,33 για αύξηση της ταχύτητας 
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παραμόρφωσης (Stain Rate) 75%. Ενώ τα δοκίμια ABSPLUS 0,17 και ABSPLUS 

0,25 αύξηση του μέτρου ελαστικότητας για αύξηση 75% της ταχύτητας 

παραμόρφωσης είναι 4-10%. 

Αντίστοιχα αποτελέσματα από τη βιβλιογραφία (Ref36) δείχνουν για δοκίμια 

πολυπροπυλενίου  αύξηση του μέτρου ελαστικότητας 9% για αύξηση της ταχύτητας 

παραμόρφωσης 95%. 

Οι τιμές του μέτρου ελαστικότητας (Elasticity modulus) κυμαίνεται για τα υλικά ABS 

0,25 και ABS 0,33 από 0,27-0,33 GPa και ενώ στα ABSPLUS 0,17 και 

ABSPLUS 0,25 από 0,47-0,52 GPa. 
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Σχήμα 67:7.2.6  Δοκίμια ABS 0,33 και ABS 0,25. 
 Απεικόνιση των τιμών του μέτρου ελαστικότητας ως προς τη ταχύτητα 
παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 68:7.2.7  Δοκίμια ABSPLUS  0,25 και ABSPLUS 0,17. 
     Απεικόνιση των τιμών του μέτρου ελαστικότητας ως προς τη ταχύτητα     
παραμόρφωσης.    
 
 
Η αντοχή διαρροής (Yielding strength) αυξάνεται για όλα τα δοκίμια με την αύξηση 

της ταχύτητας παραμόρφωσης (Strain Rate).  

 Για αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης 75%, τo ABS 0,25 δείχνει αύξηση της 

σy 38% αντίστοιχα για το ABS 0,33 η αύξηση είναι 23%. Για το ABSPLUS 0,17 

είναι 38% και το ABSPLUS 0,25 αντίστοιχα είναι 15%.  

Αντίστοιχη εικόνα δείχνει και η αντοχή εφελκυσμού (Tensile Strength). Το ABS 0,25 

δείχνει αύξηση της σTS 15% αντίστοιχα για το ABS 0,33 είναι 17%, για το  

ABSPLUS 0,17 είναι 30% και αντίστοιχα για το ABSPLUS 0,25 είναι 15% για 

αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης 75%. 

Οι τιμές της αντοχής διαρροής σy για τα δοκίμια  ABS 0,25 και 0,33 κυμαίνονται στο 

εύρος 10-14 MPa, ενώ της σTS 11-15 MPa. Αντίστοιχα οι τιμές της σy για 

ABSPLUS 0,17 και 0,25 από 19-27 MPa ενώ της σTS από 22-29 MPa. 
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Σχήμα 69:7.2.8  Δοκίμια ABS 0,33 και ABS 0,25. 
Απεικόνιση των τιμών σTS ως προς τη ταχύτητα παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 70:7.2.9 Δοκίμια ABSPLUS 0,25 και ABSPLUS 0,17. 
Απεικόνιση των τιμών σTS ως προς τη ταχύτητα παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 71:7.2.10  Δοκίμια ABS 0,33 και ABS 0,25. 
Απεικόνιση των τιμών σy ως προς τη ταχύτητα παραμόρφωσης. 

 

 
 
 

 
 
Σχήμα 72:7.2.11  Δοκίμια ABS PLUS 0,25 και 0,17. 
Απεικόνιση των τιμών σy ως προς τη ταχύτητα παραμόρφωσης. 
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Σχήμα 73:7.2.12  Διάγραμμα απεικόνισης της % αύξησης των τιμών των 
παραμέτρων Ε, σy,σTS με την αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης για όλα 
τα δοκίμια. (α) % αύξηση του μέτρου ελαστικότητας (Ε), (β) % αύξηση της 
αντοχής διαρροής σy, (γ) % αύξηση της αντοχής εφελκυσμού σTS. 
 
Παρατηρούμε ότι το Μέτρο Ελαστικότητας του ABSPLUS 0,17 επηρεάζεται από την 

ταχύτητα παραμόρφωσης λιγότερο από τα άλλα δοκίμια, ενώ αντίθετα δείχνει τη 

μεγαλύτερη επίδραση στις τιμές των σTS και σy. 

Τα ABS 0,25 και του ABSPLUS 0,25 δείχνουν ίδια επίδραση της ταχύτητας 

παραμόρφωσης στο Μέτρο Ελαστικότητας, ενώ η συμπεριφορά τους στην επίδραση 

της ταχύτητας παραμόρφωσης στην σy είναι εντελώς διαφορετική. 

Η σy του ABSPLUS 0,25 δείχνει να επηρεάζεται λιγότερο από όλα τα υλικά που 

εξετάστηκαν. Το μέτρο ελαστικότητας του ABS 0,33 δείχνει να επηρεάζεται 

περισσότερο από τα άλλα υλικά δηλαδή να παρουσιάζει την μεγαλύτερη αύξηση ενώ 

αντίθετα η σy δείχνει μικρότερη μεταβολή. 

Η τιμές του μέτρου ελαστικότητας των υλικών ΑΒSPLUS έχουν την ίδια τάξη 

μεγέθους και είναι περίπου διπλάσιες των τιμών των υλικών ABS. Το ίδιο 

παρατηρούμε και για τις τιμές σy και σTS οι οποίες για τα υλικά ABSPLUS είναι 

διπλάσιες των αντίστοιχων τιμών των υλικών ABS. 
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H παρατήρηση αυτή είναι συμβατή με τα αναφερόμενα στη βιβλιογραφία για 

υλικά που μορφοποιούνται με τις παραδοσιακές μεθόδους μορφοποίησης των 

θερμοπλαστικών (π.χ. χύτευση με έγχυση (injection molding), χύτευση 

διέλασης κλπ). Συνεπώς η μορφοποίηση με την μέθοδο rapid prototype  που 

χρησιμοποιήσαμε δεν διαφοροποιεί αυτή τη συσχέτιση των τιμών Ε, σy, σTS των 

υλικών ABS και ABSPLUS. 

Παρατηρούμε όμως ότι οι τιμές Ε, σy και σTS που δίνονται στην βιβλιογραφία είναι 

πολύ μεγαλύτερες αυτών που δίνουν τα υλικά αυτά όταν μορφοποιούνται με τη 

μέθοδο rapid prototype. 

Για τα υλικά ABS που μορφοποιούνται με την μέθοδο injection molding μετρημένα με 

το ίδιο πρότυπο δίνουν αντοχή παραμόρφωσης από 22-40 MPa και μέτρο 

ελαστικότητας από 1,6-2,5 GPa. 

Η μορφοποίηση με τη μέθοδο rapid prototype δείχνει να δίνει υλικά με δομές 

περισσότερο ελαστικές (Ε ≈ 0,3 GPa) και λιγότερο άκαμπτες σy ≈ 10 MPa. Η 

συμπεριφορά αυτή μπορεί να ακολουθεί στη διαφορετική δομή που αποκτά το υλικό 

από τη μορφοποίηση του. 

Είναι γνωστό ότι η δομή των θερμοπλαστικών αποτελείται από μακρομόρια τα όποια 

στα άμορφα πολυμερή έχουν τυχαίο προσανατολισμό στη δομή. Κατά τη 

μορφοποίηση των υλικών με τη μέθοδο injction molding τα μακρομόρια 

προσανατολίζονται σε μεγάλο βαθμό προς την μια διεύθυνση και αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα η δομή αυτή υλικών των ABS και ABS PLUS να δίνει μεγαλύτερη 

αντοχή και μικρότερη ελαστικότητα. 

Σε αντίθεση η μορφοποίηση με τη μέθοδο rapid prototype μας παρέχει περισσότερο 

ανισότροπες δομές (σχήμα 5.2.4) ανάλογα με τον τρόπο δόμησης. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσμα οι δομές αυτές να είναι ποιο ελαστικές και να εμφανίζουν μικρότερη 

αντοχή διαρροής και αντοχή εφελκυσμού. Τα παρακάτω βιβλιογραφικά στοιχεία 

επιβεβαιώνουν τα αποτελέσματα  των πειραμάτων της πτυχιακής: 

“Μηχανικές Ιδιότητες του ABS μορφοποιημένου με την τεχνική FDM (Ref 33,34) 

Στη βιβλιογραφία αναφέρονται ανάλογες διαφοροποιήσεις στις μηχανικές 

ιδιότητες ABS μορφοποιημένο με τη μέθοδο Fused Deposition Modeling η 

οποία αποτελεί μια εφαρμογή της μεθόδου rapid prototype. 

Οι ιδιότητες του ABS που αποτίθεται με την τεχνική FDM διαφέρουν από 

εκείνες του ABS που είναι μορφοποιημένο με τη μέθοδο injection molding 

λόγω της διαδικασίας εναπόθεσης. [] Η τεχνική FDM αποθέτει στοιβάδες με 

ημιτηγμένο υλικό οπότε η δομή που λαμβάνεται σε αντίθεση με αυτή του 

υλικού της χύτευσης είναι ανισότροπη. Ο προσανατολισμός των στοιβάδων 



[ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙΔΕΥΤΙΚΟ ΙΔΡΥΜΑ 

ΚΡΗΤΗΣ] 

ΤΜΗΜΑ 

ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ 

 

 ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ   71 

 

υλικού απόθεσης, το πάχος των στοιβάδων και η απόσταση μεταξύ των 

γειτονικών στοιβάδων (κενά αέρος) επηρεάζουν τις μηχανικές ιδιότητες. Οι 

μηχανικές δοκιμασίες σε δείγματα υλικού P400 ABS τα όποια μορφοποιήθηκαν 

με τη μέθοδο rapid ptototype FDM (μοντέλο 1998 Stratasys) με διάφορους 

προσανατολισμούς ως προς τη διεύθυνση  εφελκυσμού και πάχη στοιβάδων 

έδειξαν σημαντικές διαφορές σε σχέση με δοκίμια που μορφοποιήθηκαν με την 

κλασική μέθοδο χύτευσης των θερμοπλαστικών. Τα μορφοποιημένα δοκίμια 

ΑΒS με injection molding δίνουν αντοχή  εφελκυσμού περίπου 26 ΜΡa ενώ τα 

δοκίμια ΑΒS μορφοποιημένα με FDM ανάλογα με τον προσανατολισμό των 

στοιβάδων απόθεσης έδωσαν τις παρακάτω τιμές αντοχής εφελκυσμού. Με 

προσανατολισμό απόθεσης κατά τη διεύθυνση εφελκυσμού 20 MPa, ενώ με 

εναλλασσόμενο προσανατολισμό των στοιβάδων  + 45 ° και -45 °, η αντοχή 

εφελκυσμού μειώθηκε σε περίπου 12 MPa. Η χαμηλότερη αντοχή σε 

εφελκυσμό παρατηρήθηκε σε προσανατολισμό των στοιβάδων κάθετα στη 

διεύθυνση εφελκυσμού (90 ° ως προς τη διεύθυνση  του φορτίου) περίπου 3 

MPa.” 
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7.3 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1) Οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων που μετρήθηκαν, Ε, σy, σTS 

μεταβάλλονται ανάλογα με τον τρόπο δόμησης των υλικών. 

2) Οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων για τα υλικά ABSPLUS ανεξάρτητα του 

τρόπου δόμησης είναι διπλάσιες έως και υπερδιπλάσιες από αυτές των 

υλικών ABS. 

3) Σε όλες τις περιπτώσεις η αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης έχει σαν 

αποτέλεσμα την αύξηση των μηχανικών παραμέτρων Ε, σy, σTS. 

4) Τα αποτελέσματα μας είναι συμβατά με αυτά της βιβλιογραφίας για άλλα 

θερμοπλαστικά, όμως οι μεταβολές  των παραμέτρων Ε, σy, σTS είναι μικρές 

γιατί οι μεταβολές των ταχυτήτων που επιλέχτηκαν δεν ήταν μεγάλες. 

Στη βιβλιογραφία εφαρμόζεται αύξηση της ταχύτητας παραμόρφωσης από 

50-500%. Συνεπώς απαιτούνται πειράματα σε ποιο υψηλότερες ταχύτητες για 

να δώσουν ποιο ξεκάθαρα αποτελέσματα για την επίδραση της ταχύτητας 

παραμόρφωσης στη μηχανική συμπεριφορά των υλικών που μελετήθηκαν. 

5) Η αύξηση των μηχανικών παραμέτρων με την αύξηση της ταχύτητας 

παραμόρφωσης μπορεί να αποδοθεί στη μικροσκοπική συμπεριφορά της 

δομής. Συγκεκριμένα τα θερμοπλαστικά παραμορφώνονται ελαστικά και 

πλαστικά λόγω έκτασης (ευθυγράμμισης) και διολίσθησης των μακρομορίων 

στη διεύθυνση του εφελκυσμού. Οι αλλαγές αυτές στη δομή απαιτούν 

απορρόφηση ενέργειας από το υλικό το οποίο είναι ένα φαινόμενο χρονικά 

εξαρτώμενο. Όταν η ταχύτητα παραμόρφωσης είναι χαμηλή το υλικό έχει τα 

χρονικά περιθώρια να γίνουν αυτές οι αλλαγές στη δομή του. Όταν η 

ταχύτητα παραμόρφωσης είναι μεγάλη οι μεταβολές της δομής δεν μπορεί να 

ακολουθήσουν και το υλικό να συμπεριφέρεται σαν ποιο «άκαμπτη δομή» . 

Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το Ε και οι παράμετροι σy, σTS να αυξάνονται και η 

δομή να συμπεριφέρεται σαν περισσότερο ψαθυρή και άκαμπτη. 
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99905

Value Standard Error

B Intercept -61,1993 2,16783

B Slope 856,75104 1,34739
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -35,51793 1,91344

B Slope 765,79183 1,16434
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99904

Value Standard Error

B Intercept -131,469 2,26275

B Slope 828,73397 1,23106
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99903

Value Standard Error

B Intercept -7,02203 1,83598

B Slope 892,07785 1,5148
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99941

Value Standard Error

B Intercept -18,7482 1,47938

B Slope 878,49458 1,12022
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99882

Value Standard Error

B Intercept -20,90649 0,66409

B Slope 499,68742 0,62176
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99904

Value Standard Error

B Intercept -38,74016 0,73609
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99623

Value Standard Error

B Intercept 28,72018 0,99189

B Slope 441,7607 1,14631
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99793

Value Standard Error

B Intercept 9,50803 0,98117

B Slope 510,22754 0,82207
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -78,65743 0,78071

B Slope 512,20627 0,58373
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99901

Value Standard Error

B Intercept -73,14495 0,79401
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99906

Value Standard Error

B Intercept -44,04385 0,71142

B Slope 502,39217 0,5671
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99771

Value Standard Error

B Intercept -9,16599 0,87785

B Slope 454,89834 0,75495
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99904

Value Standard Error

B Intercept -7,49135 0,59134

B Slope 490,06564 0,53494
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99653

Value Standard Error

B Intercept 44,36227 2,08318

B Slope 449,73691 1,35042
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99884

Value Standard Error

B Intercept -21,69761 0,62947

B Slope 464,35827 0,56286
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99889

Value Standard Error

B Intercept -14,24576 0,67483

B Slope 546,74938 0,64869
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99908

Value Standard Error

B Intercept -43,73078 1,20765

B Slope 822,74186 0,74288
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99919

Value Standard Error

B Intercept -30,72182 1,14217

B Slope 851,06595 0,71591
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -10,18055 1,18726

B Slope 889,43437 0,9093
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99909

Value Standard Error

B Intercept -42,09886 1,28947

B Slope 843,64131 0,89284
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99925

Value Standard Error

B Intercept -11,60649 1,08459

B Slope 852,35288 0,75753
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99914

Value Standard Error

B Intercept -60,78582 1,11334

B Slope 814,30491 0,76123
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99908

Value Standard Error

B Intercept -20,24463 1,23239

B Slope 860,71185 0,78445
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,9992

Value Standard Error

B Intercept -11,86113 1,01881

B Slope 784,79369 0,6446
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99903

Value Standard Error

B Intercept -19,60499 1,18227

B Slope 845,77117 0,78344
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99913

Value Standard Error

B Intercept -100,56049 1,24075

B Slope 815,3308 0,76557
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -59,26307 1,25067

B Slope 835,61112 0,77908
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -68,71324 1,2575

B Slope 800,17002 0,72969
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,9991

Value Standard Error

B Intercept -68,4794 1,23354

B Slope 865,06156 0,78358
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99915

Value Standard Error

B Intercept -58,38086 1,11018

B Slope 795,26703 0,73313
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99628

Value Standard Error

B Intercept -29,19947 1,20098

B Slope 475,66989 0,7231
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -17,62468 0,46593

B Slope 512,32001 0,41351
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99795

Value Standard Error

B Intercept -162,54593 0,98896

B Slope 486,21732 0,51764
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99873

Value Standard Error

B Intercept -26,71475 0,5064

B Slope 492,7167 0,4406
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Value Standard Error
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,999

Value Standard Error

B Intercept -39,59536 0,588
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99914
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99903

Value Standard Error

B Intercept -16,37458 0,5658
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99906

Value Standard Error

B Intercept -12,7284 0,73677

B Slope 792,29616 0,5631
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99901

Value Standard Error

B Intercept -57,80439 0,86662

B Slope 806,44743 0,6155
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99901

Value Standard Error

B Intercept -174,21581 0,409

B Slope 789,41957 0,22434
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99901

Value Standard Error

B Intercept -200,31606 0,38923

B Slope 762,62099 0,1956
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Equation y = a + b*

Adj. R-Square 0,99718

Value Standard Error

B Intercept -390,17938 0,52345

B Slope 772,31705 0,27117
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Equation y = a + b*x

Adj. R-Square 0,99786

Value Standard Error

B Intercept -143,25373 0,25937

B Slope 714,90277 0,18195
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