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Ορισμός σύνθετων υλικών και CFRP

Ως σύνθετα υλικά ορίζονται υλικά που 
αποτελούνται από δύο ή περισσότερα συστατικά 
και ο συνδυασμός τους έχει ως αποτέλεσμα ένα 
τελικό υλικό με ανώτερες ιδιότητες σε 
σύγκριση με τα αρχικά του στοιχεία. Το πρώτο 
συστατικό είναι συνήθως ίνες αραμίδιου, 
γυαλιού ή άνθρακα, ενώ το δεύτερο είναι 
συχνά κάποια πολυμερής ρητίνη, είτε εποξική
είτε πολυεστερική. Στο CFRP η ενίσχυση είναι 
ίνες άνθρακα. 
Ανάλογα την κατεύθυνση των ινών (πχ. μονή , 
πολλαπλή , διαγώνια) αλλάζουν οι ιδιότητες 
του τελικού τεμαχίου. Αντίστοιχα 
τοποθετώντας τι ύφασμα σε διάφορες 
κατευθύνσεις και πάχη αλλάζουν οι ιδιότητες 
του τελικού υλικού 

Ορισμός σύνθετων υλικών και 
CFRP

Συχνές χρήσεις των συνθέτων υλικών και του Carbon fiber 

 Χρήση σε τεχνολογίες αιχμής όπως : 

Φτερωτές 
τουρμπίνας της 
Rolls-Royce

Σασί αυτοκίνητου υψηλών 
επιδόσεων

Δεξαμενή πίεσης 

Άτρακτος boeing 787 Σύστημα ανάρτησης 
αγωνιστικού μονοθεσίου
F1

Δεξαμενή καυσίμου 
της SpaceX 

Συχνές χρήσεις
CFRP



Mηχανισμός κοπής του ινοπλισμένου
πολυμερούς ανθρακονήματος

Γωνία κατεύθυνσης 
(προσανατολισμού) των ινών

Γωνία κοπής ινών

a) Γωνία με την οποία έχει 
στρωθεί το υλικό 

b) Γωνία που σχηματίζει η ακμή 
του κοπτικού με το υλικό 

Μηχανισμός κοπής ανά γωνία κοπής των ινών:
Τύπος Ι (00): Αποκόλληση των στρώσεων.
Τύπος ΙΙ (00): Λυγισμός των ινών σε περίπτωση που υπάρχει αρνητική 
γωνία αποβλίττου.
Τύπος ΙΙΙ (450): Διάτμηση που συμβαίνει λόγω συμπίεσης του υλικού 
κατά μήκος του άξονα του. 
Τύπος ΙII (450): Ομοίως αλλά με αρνητική γωνία αποβλίττου.
Τύπος IV (900): Διάτμηση που οδηγεί σε θραύση του υλικού.  
Τύπος V (1350) : Διάτμηση μεταξύ των στρώσεων κατά μήκος της 
διεπιφάνειας ίνας/ρητίνης.

Τύπος Ι
(00)

Τύπος ΙV
(900)

Τύπος ΙΙΙ
(450)

Τύπος V
(1350)

Τύπος ΙΙΙ
(450)

Τύπος ΙI 
(00)

Στάθμη γνώσεων: Μηχανισμός 
κοπής

Συχνότερες αστοχίες κατά την διάτρηση-
Αποκόλληση

∆ύναμη 

ώθησης Ροπή 

Πρόωση

Ταχύτητα κοπής - -

Γωνία κορυφής

Γωνιά ελίκωσης

Γωνία εγκάρσιας 
κόψης

Πάχος του πυρήνα

Αποκόλληση κατά την είσοδο 
της οπής. Προκαλείται λόγω 
της ροπής του κοπτικού 
εργαλείου, το σχήμα του αυλού 
του και την ελικοειδή γωνία 
του.

Αποκόλληση κατά την έξοδο της 
οπής
Προκαλείται λόγω της δύναμης 
ώθησης που παράγεται από το 
κοπτικό εργαλείο. 

Χαρακτηριστικά που επηρεάζουν την 
αποκόλληση

Επηρεασμένη 
επιφάνεια με 
αποκόλληση σε 
κάτοψη.

Στάθμη γνώσεων: Αποκόλληση



Συχνότερες αστοχίες κατά την διάτρηση-Απόληξη διάτρησης 

Παράγοντες που δημιουργούν απόληξη 
διάτρησης
• Απόληξη εξόδου λόγω αστήριχτων 
στρώσεων

• Σε γωνίες θ=135ο±δ λόγω του 
μηχανισμού κοπής 

• Χαρακτηριστικά του κοπτικού 
εργαλείου όπως γωνία κορυφής και 
γωνία ελίκωσης

• Θερμοκρασία στην επιφάνεια της 
διάτρησης

Χαρακτηριστικά 
ενδιαφέροντος  
στην απόληξη 
διάτρησης 

Στάθμη γνώσεων: Απόληξη 
διάτρησης

Συχνότερες αστοχίες κατά την διάτρηση-
Τραχύτητα επιφάνειας και προβλήματα λόγω 
θερμότητας 

• Τραχύτητα επιφάνειας της οπής 
ανάλογα με τη γωνία κοπής των 
ινών και τον μηχανισμό κοπής  

• Συχνότερα προβλήματα λόγω 
θερμοκρασίας όπως καμένη μήτρα 
αποκομμένες ίνες

Θερμοκρασία 
στην περιοχή 
της 
διάτρησης 
ανάλογα την 
ταχύτητα 
κοπής 

• Τυπικές μορφολογίες της 
επιφάνειας μετά από 
κατεργασία σε διάφορες 
γωνίες 

Στάθμη γνώσεων: Τραχύτητα και 
θερμότητα



Πειραματική διαδικασία-Κατασκευή ιδιοσυσκευής

Βάση συγκράτησης 
δοκιμίων μετά το 
πέρας των 
κατεργασιών

Βάση συμπίεσης 
δοκιμίων μετά το 
πέρας των 
κατεργασιών

Ενδεικτικό πειραματικό 
δοκίμιο από την B&T 
composites 

Συναρμολογημένη 
πειραματική διάταξη 
συγκράτησης δοκιμίου 

Πειραματική 
διαδικασία

Πειραματική διαδικασία-Bάση συγκράτησης κάμερας 

Βάση συγκράτησης 
κάμερας υψηλής 
ταχύτητας

Ολοκληρωμένη πειραματική διάταξη

Πειραματική 
διαδικασία



Πειραματική διαδικασία-Ελικοειδές 
φραιζάρισμα

Πλεονεκτήματα του ελικοειδούς 
φρεζαρίσματος έναντι της 
συμβατικής διάτρησης:
• Στο κέντρο του κοπτικού εργαλείου η 
ταχύτητα κοπής δεν είναι μηδενική

• Μικρότερη δύναμη ώθησης 
• Χαμηλότερες θερμοκρασίες κατά την 
κοπή

• Εύκολη αποβολή αποβλίττου
• Διάφορες διάμετροι κοπής με το ίδιο 
κοπτικό εργαλείο

Oι δυνάμεις σταθεροποιούν 
την κοπή ενώ εξαλείφουν 
τη ζημιά στις άκρες του 
τεμαχίου.

Η κινηματική 
του 
ελικοειδούς 
φραιζαρίσματ
ος

Το σύγχρονο κοπτικό της 
Kennametal που 
χρησιμοποιήθηκε, ειδικό 
για χρήση σε σύνθετα 
υλικά

Πειραματική 
διαδικασία

Αξιολόγηση αποτελεσμάτων της πειραματικής 
διαδικασίας

Οπτικό
Στερεομικροσκόπιο Leica
M125

Λογισμικό SolidWorks 

Το περιβάλλον του λογισμικού LAS για την καταγραφή εικόνων 
μέσω του στερεοσκόπιου

Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 



Αξιολόγηση αποτελεσμάτων της πειραματικής 
διαδικασίας

• Παράδειγμα απόληξης διάτρησης σε είσοδο 
οπής

• Παράδειγμα άκοπων ινών σε έξοδο 
οπής

• Παράδειγμα αποκόλλησης στρώσεων σε
έξοδο οπής

• Παρουσίαση μεθόδου μέτρησης της επηρεασμένης 
επιφάνειας 

Αξιολόγηση αποτελεσμάτων 

Συμπεράσματα-Είσοδος 
οπής

(
m
m
/
m
i
n
)

(mm/min)

Συμπεράσματα



Συμπεράσματα-Έξοδος 
οπής

Ταχύτητα πρόωσης (mm/min)

Συμπεράσματα

Ευχαριστώ για την προσοχή 
σας! 

Ερωτήσεις; 


