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ΕΙΣΑΓΩΓΗΕΙΣΑΓΩΓΗ -- ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ

ΧρήστοςΧρήστος ΠαπακωνσταντίνουΠαπακωνσταντίνου



ΣυνθεταΣυνθετα ΥλικάΥλικά

 ΤαΤα υλικάυλικά πουπου παράγονταιπαράγονται μεμε σύνθεσησύνθεση
δυοδυο ήή περισσότερωνπερισσότερων υλικώνυλικών, , κατάκατά
τέτοιοτέτοιο τρόποτρόπο ώστεώστε τοτο νέονέο ««σύνθετοσύνθετο»»
εννιάεννιά υλικόυλικό νανα έέχειχει ««καλύτερεςκαλύτερες»»
ιδιότητεςιδιότητες απόαπό τατα επιμέρουςεπιμέρους υλικάυλικά. . 

ΜακροσκοπικάΜακροσκοπικά ήή μικροσκοπικάμικροσκοπικά



Σύνθετα Υλικά στη Φύση



Σύνθετα Υλικά στη Φύση



Σύνθετα Υλικά στη Φύση

 5-6 φορές μεγαλύτερη αντοχή από αυτή
του χάλυβα

 30% μεγαλύτερη ελαστικότητα από νίλον



ΙστορικόΙστορικό ΣύνθετωνΣύνθετων ΥλικώνΥλικών

 ΑπόΑπό αρχαιοτάτωναρχαιοτάτων χρόνωνχρόνων
χρησιμοποιούτανχρησιμοποιούταν σύνθετασύνθετα υλικάυλικά ((ππ..χχ. . 
ασπίδεςασπίδες, , τόξατόξα κλπκλπ))

 ΣτιςΣτις κατασκευέςκατασκευές ηη χρήσηχρήση σιδήρουσιδήρου σανσαν
οπλισμόοπλισμό σεσε μαρμάρινουςμαρμάρινους ναούςναούς στηνστην
αρχαίααρχαία ΕλλάδαΕλλάδα ήτανήταν μιαμια μορφήμορφή
σύνθετωνσύνθετων υλικώνυλικών



ΣύνθεταΣύνθετα ΥλικάΥλικά στιςστις ΚατασκευέςΚατασκευές

 ΤοΤο πιοπιο συνηθισμένοσυνηθισμένο υλικόυλικό είναιείναι τοτο οπλισμένοοπλισμένο
σκυρόδεμασκυρόδεμα. . –– ΑκαμψίαΑκαμψία λόγωλόγω σκυροδέματοςσκυροδέματος ––
ΕφελκυστικήΕφελκυστική αντοχήαντοχή λόγωλόγω οπλισμούοπλισμού..

 ΞύλοΞύλο επίσηςεπίσης γιαγια κατασκευέςκατασκευές
 ΓιαΓια ενισχύσειςενισχύσεις καικαι επισκευέςεπισκευές: : 
ΙνοπλισμέναΙνοπλισμένα ΠολυμερήΠολυμερή



ΙνοπλισμέναΙνοπλισμένα ΠολυμερήΠολυμερή

ΊνεςΊνες + + ΜήτραΜήτρα
ΊνεςΊνες –– αντοχήαντοχή
ΜήτραΜήτρα –– προστασίαπροστασία, , συνέχειασυνέχεια καικαι
σύνδεσησύνδεση ινώνινών



ΙνοπλισμέναΙνοπλισμένα ΠολυμερήΠολυμερή



ΙνοπλισμέναΙνοπλισμένα ΠολυμερήΠολυμερή ((ΙΟΠΙΟΠ))



ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά τωντων ΙΟΠΙΟΠ

 ΥψηλήΥψηλή αντοχήαντοχή καικαι μέτρομέτρο ελαστικότηταςελαστικότητας
καθώςκαθώς καικαι αντοχήαντοχή σεσε κόπωσηκόπωση

 ΑνισότροπαΑνισότροπα υλικάυλικά
 ΜπορούνΜπορούν νανα σχεδιαστούνσχεδιαστούν κατάλληλακατάλληλα γιαγια
νανα μαςμας δώσουνδώσουν τηντην απαιτούμενηαπαιτούμενη αντοχήαντοχή

 ΗΗ παραγωγήπαραγωγή τόσοτόσο τουτου υλικούυλικού όσοόσο καικαι τουτου
δομικούδομικού στοιχείουστοιχείου ήή τηςτης κατασκευήςκατασκευής
γίνονταιγίνονται σεσε μιαμια φάσηφάση



ΧαρακτηριστικάΧαρακτηριστικά τωντων ΙΟΠΙΟΠ

 ΕυελιξίαΕυελιξία στηνστην κατασκευήκατασκευή -- μπορούνμπορούν νανα
κατασκευαστούνκατασκευαστούν στοιχείαστοιχεία μεμε σύνθετησύνθετη
γεωμετρίαγεωμετρία

 ΑντοχήΑντοχή σεσε οξείδωσηοξείδωση
 ΜεγάληΜεγάλη αντοχήαντοχή σεσε διάρκειαδιάρκεια
 ΣεΣε ορισμένεςορισμένες περιπτώσειςπεριπτώσεις έχουνέχουν
εξαιρετικέςεξαιρετικές ιδιότητεςιδιότητες όπωςόπως ((χαμηλόχαμηλό
συντελεστήσυντελεστή θερμικήςθερμικής διαστολήςδιαστολής))



ΑξονικήΑξονική παραμόρφωσηπαραμόρφωση ΙΟΠΙΟΠ
 ΑξονικήΑξονική παραμόρφωσηπαραμόρφωση

 ΜάζαΜάζα

 ΤοΤο ελαφρότεροελαφρότερο στοιχείοστοιχείο γιαγια συγκεκριμένησυγκεκριμένη παραμόρφωσηπαραμόρφωση, , 
υποβαλλόμενουποβαλλόμενο σεσε συγκεκριμένοσυγκεκριμένο φορτίοφορτίο είναιείναι αυτόαυτό μεμε τοτο μέγιστομέγιστο λόγολόγο E/E/ρρ
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ΕιδικόΕιδικό ΜέτροΜέτρο ΕλαστικότητοςΕλαστικότητος

 ΚρίσιμοΚρίσιμο φορτίοφορτίο

 ΜάζαΜάζα ράβδουράβδου

 ΤοΤο ελαφρότεροελαφρότερο στοιχείοστοιχείο γιαγια συγκεκριμένησυγκεκριμένη ακαμψίαακαμψία, , είναιείναι αυτόαυτό μεμε τοτο
μέγιστομέγιστο λόγολόγο EE1/21/2//ρρ
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ΕιδικόΕιδικό ΜέτροΜέτρο ΕλαστικότητοςΕλαστικότητος



ΕιδικόΕιδικό ΜέτροΜέτρο ΕλαστικότητοςΕλαστικότητος



Πλεονεκτήματα ΙΟΠ
 Άριστες Μηχανικές Ιδιότητες
 Ανάληψη φορτίου μετά την αστοχία
 Μικρή ευαισθησία σε εγκοπές
 Μεγάλη διάρκεια ζωής
 Βέλτιστες αεροδυναμικές επιφάνειες
 Αντίσταση στη διάβρωση
 Απόσβεση ταλαντώσεων (ηχομόνωση)
 Μείωση βάρους κατασκευής
 Αντοχή σε κρούσεις ψηλής ενέργειας



ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα ΙΟΠΙΟΠ

 ΥψηλόΥψηλό κόστοςκόστος παρασκευήςπαρασκευής
 ΟΟ μηχανικόςμηχανικός χαρακτηρισμόςχαρακτηρισμός τωντων ΙΟΠΙΟΠ είναιείναι
πολύπολύ πιοπιο δύσκολοςδύσκολος συγκριτικάσυγκριτικά μεμε έναένα
ομοιογενέςομοιογενές ισότροποισότροπο υλικόυλικό

 ΗΗ επισκευήεπισκευή τωντων ΙΟΠΙΟΠ είναιείναι
περίπλοκήπερίπλοκή//αδύνατηαδύνατη

 ΤαΤα ΙΟΠΙΟΠ δενδεν έχουνέχουν υψηλόυψηλό συνδυασμόσυνδυασμό
αντοχήςαντοχής καικαι δυσθραυστότηταςδυσθραυστότητας



ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα ΙΟΠΙΟΠ

 ΤαΤα ΙΟΠΙΟΠ δενδεν αποτελούναποτελούν τοτο χρυσόχρυσό
δισκοπότηροδισκοπότηρο στηνστην επιστήμηεπιστήμη τωντων υλικώνυλικών

((αντοχήαντοχή, , παραμορφωσιμότηταπαραμορφωσιμότητα, , 
δυσθραυστότηταδυσθραυστότητα, , συγκολισημότητασυγκολισημότητα, , 
χαμηλόχαμηλό κόστοςκόστος καικαι αντοχήαντοχή σεσε διάρκειαδιάρκεια.).)



ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα ΙΟΠΙΟΠ



ΠαράγοντεςΠαράγοντες πουπου επηρεάζουνεπηρεάζουν
τητη ΜηχανικήΜηχανική συμπεριφοράσυμπεριφορά

 ΄́ΙνεςΙνες
ΜήκοςΜήκος –– ΔιεύθυνσηΔιεύθυνση –– ΣχήμαΣχήμα-- ΥλικάΥλικά
 ΜήτραΜήτρα
 ΔιεπιφάνειαΔιεπιφάνεια ΙνώνΙνών -- ΜήτραςΜήτρας
ΧημικοίΧημικοί ΔεσμοίΔεσμοί –– ΦυσικήΦυσική τραχύτητατραχύτητα –– ΣυντελεστήςΣυντελεστής
θερμικήςθερμικής διαστολήςδιαστολής -- δεσμοίδεσμοί χημικήςχημικής
αντίδρασηςαντίδρασης



ΤύποιΤύποι ΠολυμερώνΠολυμερών

 ΚοκκώδηΚοκκώδη ΣύνθεταΣύνθετα υλικάυλικά ((σκυρόδεμασκυρόδεμα))
(particulate composites)(particulate composites)

 ΣύνθεταΣύνθετα ΝιφάδωνΝιφάδων (Flake)(Flake)
 ΙνώδηΙνώδη σύνθετασύνθετα (Fiber)(Fiber)
 NanocompositesNanocomposites
 ΠολύστρωταΠολύστρωτα ((Laminates)Laminates)



ΙΟΠΙΟΠ / / Polymer Matrix Polymer Matrix 
CompositesComposites

ΠολυμερέςΠολυμερές : epoxy, polyester, urethane: epoxy, polyester, urethane
ΊνεςΊνες: : γραφίτηγραφίτη ((άνθρακαάνθρακα), ), κέβλαρκέβλαρ, , υαλούυαλού, , 
μπόρονμπόρον

ΜειονεκτήματαΜειονεκτήματα τωντων PMCPMC
 χαμηλήχαμηλή θερμοκρασίαθερμοκρασία λειτουργείαςλειτουργείας
 ψηλοίψηλοί συντελεστέςσυντελεστές θερμικήςθερμικής διαστολήςδιαστολής
 ΨηλήΨηλή διόγκωσηδιόγκωση λόγωλόγω υγρασίαςυγρασίας



ΜηχανικέςΜηχανικές ιδιότητεςιδιότητες ΙνώνΙνών

1613725.23.4400Βόριο

2.75476.64.1207Χάλυβας

2.54146.11.90115Τιτάνιο

2.9136253.472Ε-glass

1412313.81.7190Άνθρακας

Υλικό ίνας E
Tensile

Modulus
(GPa)

Ts 
Tensile
Strength

(GPa)

ρ Density
(kN/m3)

Ts/ρ E/ρ

Γραφίτης 250 1.7 13.8 123 18



ΜηχανικέςΜηχανικές ΙδιότητεςΙδιότητες ΙΟΠΙΟΠ



ΜηχανικέςΜηχανικές ιδιότητεςιδιότητες ΙνώνΙνών



ΠαρασκευήΠαρασκευή ΑνθρακονημάτωνΑνθρακονημάτων



ΡόλοςΡόλος τηςτης μήτραςμήτρας σταστα ΙΟΠΙΟΠ
 ΜεταφοράΜεταφορά τάσεωντάσεων
 ΠροσφέρειΠροσφέρει προστασίαπροστασία
 ΚαθορίζειΚαθορίζει τητη διατμητικήδιατμητική αντοχήαντοχή
 ΚαθορίζειΚαθορίζει τηντην διατμητικήδιατμητική
αντοχήαντοχή μεταξύμεταξύ στρώσεωνστρώσεων

 ΚαθορίζειΚαθορίζει τηντην αντοχήαντοχή
 ΚαθορίζειΚαθορίζει τηντην
επεξεργασιμότηταεπεξεργασιμότητα

 ΚαθορίζειΚαθορίζει τηντην αντοχήαντοχή σεσε
υψηλέςυψηλές θερμοκρασίεςθερμοκρασίες



ΣυνήθισμένεςΣυνήθισμένες
μήτρεςμήτρες



ΔιαδικασίαΔιαδικασία περιτύλιξηςπεριτύλιξης νήματοςνήματος



Θερμοπλαστικά

 Πολυμερή που μαλακώνουν και ρέουν
όταν σε αυτά εφαρμόζεται συνδυασμένα
φόρτιση και θερμότητα (θερμοκρασία
εκτροπής)



Θερμοσκληρυνόμενα

 Πολυμερή που όταν θερμανθούν
πολυμερίζονται και η διαδικασία είναι μη
αντιστρεπτή.



ΘερμοπλαστικάΘερμοπλαστικά καικαι
ΘερμοσκληρυνόμεναΘερμοσκληρυνόμενα



Sheet Molding Compounds Sheet Molding Compounds 
(SMC)(SMC)

 Matrix: polyester resin, vinyl ester resinMatrix: polyester resin, vinyl ester resin
 Used for compression molding processUsed for compression molding process
 SMC SMC -- R: randomly oriented discontinuous fibersR: randomly oriented discontinuous fibers
 SMC SMC –– CR: containing a layer of unidirectional CR: containing a layer of unidirectional 

continuouscontinuous fibersfibers
 XMC: containing continuous fibers arranged in an X XMC: containing continuous fibers arranged in an X 

patternpattern



Prepreg ManufacturingPrepreg Manufacturing



Bag Molding ProcessBag Molding Process //
Autoclave ProcessAutoclave Process



Vacuum Bagging Setup



Stress strain relationships of 
unidirectional composites tested in 

flexure



Percentage of strength retention at high Percentage of strength retention at high 
temperaturestemperatures



High Modulus Carbon Fiber High Modulus Carbon Fiber 
PropertiesProperties

Fiber 
Name

Tensile
Modulus

(msi)

Tensile
Strength

(ksi)

Elongation
(%)

Density
(g/cc)

Filament
Count

Filament
Diameter

(um)

ILSS
(ksi)

K63712 93 390 0.4 2.12 12,000 11 11



Core materialsCore materials

 FoamsFoams
Blown FoamsBlown Foams

made by mixing or injecting a gas into a liquidmade by mixing or injecting a gas into a liquid
Syntactic FoamsSyntactic Foams

made by mixing a matrix (made by mixing a matrix (““binderbinder””) and a gas) and a gas--
filled aggregate (filled aggregate (““fillerfiller””))

 HoneycombHoneycomb
 Balsa WoodBalsa Wood



Curing SetupCuring Setup



Experimental ProgramExperimental Program

 research focus is on developing high research focus is on developing high 
temperature lightweight structural temperature lightweight structural 
sandwich panelssandwich panels

 Core is a Core is a syntactic foam, made by the syntactic foam, made by the 
embedding of randomly dispersed embedding of randomly dispersed 
lightweight spheres in a Geopolymer lightweight spheres in a Geopolymer 
matrixmatrix

 Carbon, Glass, ARCarbon, Glass, AR--Glass and Silicon Glass and Silicon 
Carbide fibers were used as skin Carbide fibers were used as skin 
reinforcementreinforcement



Test MatrixTest Matrix

Type of Test
Grade 2 

Titanium Room Temperature After Exposure at 
200oC

After Exposure at 
400oC

Three point 
Bending

3 specimens
25.4x1.6x200m

m
(WxDxL)

5 specimens
25.4x2.1x200mm

(WxDxL)

5 specimens
25.4x2.1x200mm

(WxDxL)

5 specimens
25.4x2.1x200mm

(WxDxL)



Testing SetupTesting Setup



Load vs Deflection curves of Grade 2 Load vs Deflection curves of Grade 2 
Titanium SpecimensTitanium Specimens
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Load vs Deflection  Curves of  HMCF Specimens Load vs Deflection  Curves of  HMCF Specimens 
at Room Temperatureat Room Temperature
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Ceramic Core CombinationsCeramic Core Combinations

 Different M/S ratios (1/5, 1/4, 1/3, 1/2)Different M/S ratios (1/5, 1/4, 1/3, 1/2)

 Different sphere combinationsDifferent sphere combinations

 Use of chopped fibers in the matrixUse of chopped fibers in the matrix



Sphere Percentage vs. Specific Sphere Percentage vs. Specific 
StrengthStrength
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P-value = 0.00
R2 = 0.801
Significant correlation at 0.01 level



Uniaxial Compressive TestUniaxial Compressive Test



Properties of cylinders made with Properties of cylinders made with 
increased M/S weight ratio increased M/S weight ratio 

M/S
Spheres
ML3050

(%)

Spheres
ML1430

(%)

Spheres
ML714

(%)

Density 
(kg/m3) Load (N) Stress 

(KN/m2)

Specific 
Strength 
(KNm/kg)

1/1.5 100 0 0 835.41 10976 5416 6.48

1/1.5 80 20 0 801.41 12661 6248 7.79

1/2 100 0 0 723.69 9545 4710 6.51

1/2 80 20 0 694.55 10153 5010 7.21

1/2.5 
CF1* 100 0 0 635.29 4274 2109 3.32

1/2.5 
GF2*

*
100 0 0 608.10 3201.7 1580 2.60



Stress vs Strain curves from compressive tests of Stress vs Strain curves from compressive tests of 
cylinders with mix designation M/S: 1/2 made with cylinders with mix designation M/S: 1/2 made with 

80% type 1 and 20% type 2 spheres80% type 1 and 20% type 2 spheres
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High Temperature ExposureHigh Temperature Exposure

 Cylinders exposed at 800Cylinders exposed at 80000C for 5 minutesC for 5 minutes

 No degradation of compressive strength No degradation of compressive strength 
and modulusand modulus



Ceramic cylindersCeramic cylinders
Highest specific strengthHighest specific strength

Compressive Tests

Peak Load (N)
Peak

Strain (%)
Peak Stress

(MPa)
Elastic

Modulus
(MPa)

Average 10,173 0.930 5.02 647.2

Tension Tests

Peak Load (N)
Peak

Displacement
(mm)

Peak Stress
(MPa)

Average 10,37910,379 0.71 1.32



Properties of different types of core Properties of different types of core 
materials materials 

Material Density (kg/m3) Compressive strength 
(Mpa)

Corecell Foam 50-200 0.42-13
Linear PVC Foam 50-80 0.4-0.9

Cross-linked PVC Foam low 
density 40-80 0.5-1.4

Cross-linked PVC Foam 
high density 100-200 2.0-4.6

Copolymer foam high 
density 200-400 4.0-13.0

PU rigid foam closed-cell 60 0.42
PEI/PES foam 80 0.75

Aluminum Honeycomb - 4.2

Geopolymer-Ceramic 
Spheres Core 500-700 1.50-5



Polystyrene CorePolystyrene Core



Properties of cylinders made with Properties of cylinders made with 
polystyrene spheres polystyrene spheres 

M/S
Peak 

Displacement
(mm)

Peak 
Load (N)

Peak 
Strain %

Peak 
Stress 
(MPa)

Elastic 
Modulus 
E (MPa)

Density
(kg/m3)

Specific 
Strength 
(KNm/kg)

1/4 4.52 207.00 4.03 0.10 7.27 88.40 1.16

1/4.5 5.08 129.02 5.00 0.06 6.63 70.91 0.90

1/5 5.08 115.66 3.62 0.06 4.35 54.40 1.05

1/2 CS 2.73 398.00 2.44 0.20 7.31 333.19 0.59

1/3 CS 4.38 389.40 4.31 0.19 4.64 263.74 0.73

1/3.5 CS 4.47 337.39 4.00 0.17 6.87 176.31 0.94



ConclusionsConclusions

 The density of the mix greatly affects the The density of the mix greatly affects the 
mechanical properties of the foam.mechanical properties of the foam.

 There is strong  correlation between the There is strong  correlation between the 
type of spheres used in the mix and the type of spheres used in the mix and the 
strength of the foamstrength of the foam

 The highest specific density was obtained The highest specific density was obtained 
by a mix containing 80% type 1 and 20% by a mix containing 80% type 1 and 20% 
type 2 spheres having a matrix to spheres type 2 spheres having a matrix to spheres 
weight ratio of 2/1.weight ratio of 2/1.



ConclusionsConclusions
 The selected ceramic syntactic foam had a The selected ceramic syntactic foam had a 

density of 695 kg/mdensity of 695 kg/m33

 The compressive and tensile strengths of the The compressive and tensile strengths of the 
ceramic foam are 39 MPa and 3.7 MPa ceramic foam are 39 MPa and 3.7 MPa 
respectively.respectively.

 The elastic modulus of the foam is 650 MPa.The elastic modulus of the foam is 650 MPa.
 The stressThe stress--strain response of the core material strain response of the core material 

is linear elastic in tension and compression. In is linear elastic in tension and compression. In 
all cases the failure was brittle with no post peak all cases the failure was brittle with no post peak 
resistance.resistance.



ConclusionsConclusions

 The core retains its compressive strength The core retains its compressive strength 
even after exposure at 800even after exposure at 80000C.C.

 Polystyrene spheres can be used with Polystyrene spheres can be used with 
polysialate matrices in order to fabricate polysialate matrices in order to fabricate 
lightweight foam with 88 kg/mlightweight foam with 88 kg/m33 density and density and 
0.10 MPa compressive strength.0.10 MPa compressive strength.



ConclusionsConclusions

 It is feasible to fabricate laminates It is feasible to fabricate laminates 
using a titanium core and inorganic using a titanium core and inorganic 
matrixmatrix--carbon composite.carbon composite.

 High modulus carbon tows can be High modulus carbon tows can be 
attached to the titanium core using attached to the titanium core using 
Geopolymers. Geopolymers. 

 In all cases, the failure occurs by In all cases, the failure occurs by 
fracture of carbon in the tension face.fracture of carbon in the tension face.



ConclusionsConclusions

 No delamination of the composite skins No delamination of the composite skins 
was observed.was observed.

 The strength degradation is negligible up The strength degradation is negligible up 
to 4000C.to 4000C.

 The stiffness of specimens subjected at The stiffness of specimens subjected at 
elevated temperatures was slightly elevated temperatures was slightly 
reduced. reduced. 




