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ΕΜΠ
ΕΙΣΑΓΩΓΗΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

• ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ ΝΑΥΠΗΓΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ
Υψηλή ειδική αντοχή

Υψηλή δυσθραυστότητα

Υψηλή αντοχή σε κόπωση

Υψηλή αντοχή σε διάβρωση

Καλή συγκολλησιμότητα

• ΚΥΡΙΑΡΧΙΑ ΧΑΛΥΒΑ

•ΝΕΕΣ ΕΞΕΛΙΞΕΙΣ
Νέοι τύποι χαλύβων (HSLA, Ανοξείδωτοι χάλυβες, αντιδιαβρωτικοί
χάλυβες)

Κράματα αλουμινίου

Σύνθετα υλικά
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ΕΜΠ
ΜΙΚΡΟΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙΜΙΚΡΟΚΡΑΜΑΤΩΜΕΝΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣΧΑΛΥΒΕΣ ΥΨΗΛΗΣΥΨΗΛΗΣ

ΑΝΤΟΧΗΣΑΝΤΟΧΗΣ (HSLA steels)(HSLA steels)

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

• ΕΞΑΙΡΕΤΙΚΗ ΑΝΤΟΧΗ (όριο διαρροής > 275 MPa, έως 900 MPa)
• ΜΙΚΡΟΤΕΡΟ ΕΙΔΙΚΟ ΒΑΡΟΣ
• ΠΟΛΥ ΚΑΛΗ ΔΥΣΘΡΑΥΣΤΟΤΗΤΑ
• ΙΔΙΑΙΤΕΡΑ ΥΨΗΛΗ ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΙΜΟΤΗΤΑ

Σήμερα το 12% της παγκόσμιας παραγωγής χαλύβων
Κοστίζουν περίπου 25% περισσότερο από κοινούς χάλυβες

HSLA-450
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ΕΜΠ

HSLA SteelsHSLA Steels ((συνσυν..))
ΧΑΛΥΒΑΣΧΑΛΥΒΑΣ GRADE AGRADE A

ΦερριτοπερλιτικήΦερριτοπερλιτική μικροδομήμικροδομή
(65% (65% περλίτηςπερλίτης –– 35% 35% φερρίτηςφερρίτης))
ΑριθμόςΑριθμός κοκκομετρίαςκοκκομετρίας n = n = 9 9 μεμε μέσημέση

διάμετροδιάμετρο κόκκουκόκκου 1717 μμmm

ΧΑΛΥΒΑΣΧΑΛΥΒΑΣ ΑΗΑΗ--3636
ΦερριτοπερλιτικήΦερριτοπερλιτική μικροδομήμικροδομή
((3030% % περλίτηςπερλίτης –– 70% 70% φερρίτηςφερρίτης))
ΑριθμόςΑριθμός κοκκομετρίαςκοκκομετρίας n = n = 10 10 μεμε μέσημέση

διάμετροδιάμετρο κόκκουκόκκου 1212 μμmm

ΧΑΛΥΒΑΣΧΑΛΥΒΑΣ HSLAHSLA--275275

ΠερλιτικήΠερλιτική μικροδομήμικροδομή
ΑριθμόςΑριθμός κοκκομετρίαςκοκκομετρίας n =n = 8 8 μεμε μέσημέση
διάμετροδιάμετρο κόκκουκόκκου 2525 μμmm
ΠολυάριθμαΠολυάριθμα σωματίδιασωματίδια. . ΠιθανόταταΠιθανότατα
διάφορεςδιάφορες φάσειςφάσεις--κατακρημνίσματακατακρημνίσματα
ΔιενέργειαΔιενέργεια μικροαναλύσεωνμικροαναλύσεων ακτίνωνακτίνων XX
γιαγια εξακρίβωσηεξακρίβωση τηςτης χημικήςχημικής σύστασηςσύστασης
αυτώναυτών τωντων σωματιδίωνσωματιδίων

SEM x1000

SEM x1000

SEM x1000

Εργαστήριο Ναυπηγικής ΤεχνολογίαςΣχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών
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ΕΜΠ

HSLA SteelsHSLA Steels ((συνσυν..))

Εργαστήριο Ναυπηγικής ΤεχνολογίαςΣχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών

100Total

8,39C

10,41O

14,36N

30,27Fe

36,58Ti

% κ.β.Στοιχείο

ΑνιχνεύθηκανΑνιχνεύθηκαν Fe, C, Fe, C, MnMn, Ti, Al, O, , Ti, Al, O, καικαι NN
ΜεΜε βάσηβάση τιςτις μικροαναλύσειςμικροαναλύσεις, , καθένακαθένα απόαπό τατα σωματίδιασωματίδια περιέχειπεριέχει
σεσε διάφορουςδιάφορους συνδυασμούςσυνδυασμούς τατα εξήςεξής::

•• σεμεντίτησεμεντίτη ((FeFe33C)C)
•• οξείδιαοξείδια τουτου σιδήρουσιδήρου ((FeFexxOOyy)) καικαι τουτου τιτανίουτιτανίου ((TiTixxOOyy),),
•• νιτρίδιανιτρίδια ήή//καικαι καρβονιτρίδιακαρβονιτρίδια τουτου τιτανίουτιτανίου ((TiNTiN33 ήή TiNTiNxxCCyy), ), 
•• μαγγάνιομαγγάνιο μόνομόνο τουτου ήή σεσε μορφήμορφή καρβιδίωνκαρβιδίων ((MnMnxxCCyy))
•• αλουμίνιοαλουμίνιο, , πουπου φαίνεταιφαίνεται νανα οφείλεταιοφείλεται σεσε εξωγενείςεξωγενείς παράγοντεςπαράγοντες

((πάσταπάστα αλούμιναςαλούμινας κατάκατά τητη στίλβωσηστίλβωση))

ΠαράδειγμαΠαράδειγμα μικροανάλυσηςμικροανάλυσης σωματιδίωνσωματιδίων

•• ΣεμεντίτηςΣεμεντίτης ((FeFe33C)C)
•• ΝιτρίδιαΝιτρίδια ήή//καικαι καρβονιτρίδιακαρβονιτρίδια

τουτου τιτανίουτιτανίου
•• ΟξείδιαΟξείδια τουτου σιδήρουσιδήρου
•• ΟξείδιαΟξείδια τουτου τιτανίουτιτανίου
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ΕΜΠHSLA SteelsHSLA Steels ((συνσυν..))

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

Littoral Combat Ship

ΕΡΕΥΝΑΕΡΕΥΝΑ ΠΟΥΠΟΥ ΑΦΟΡΑΑΦΟΡΑ ΣΤΗΣΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΣΕΣΕ ΕΚΡΗΚΤΙΚΑΕΚΡΗΚΤΙΚΑ ΦΟΡΤΙΑΦΟΡΤΙΑ

HSLA-690
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ΕΜΠHSLA SteelsHSLA Steels ((συνσυν..))

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣΣΗΜΑΝΤΙΚΟΤΕΡΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣΕΦΑΡΜΟΓΕΣ

Εξέδρες εξόρυξης πετρελαίου Πολεμικά πλοία
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ΕΜΠΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣΧΑΛΥΒΕΣ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

• Αύξηση απαιτήσεων για μεταφορά φορτίων και προϊόντων χημικής και
πετροχημικής βιομηχανίας (chemical tankers).

• Διπλοί ανοξείδωτοι χάλυβες (μεγαλύτερος λόγος αντοχής προς βάρος, 
βελτιωμένες αντιδιαβρωτικές ιδιότητες).

• Βελτίωση ιδιοτήτων με προσθήκη νέων κραματικών στοιχείων σε τυπικούς
ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες, π.χ. προσθήκη αζώτου (SS 316LN)
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ΕΜΠΝΕΟΙΝΕΟΙ ΑΝΤΙΔΙΑΒΡΩΤΙΚΟΙΑΝΤΙΔΙΑΒΡΩΤΙΚΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣΧΑΛΥΒΕΣ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

• Νέα εξέλιξη από Ιαπωνία, προκειμένου να αντιμετωπιστεί η διάβρωση με
βελονισμούς στα ελάσματα πυθμένα των δεξαμενών δεξαμενοπλοίων

≥31254297Απορροφ. 
ενέργεια σε
0ο C (J)

≥222628Επιμήκυνση
(%)

440-590481476Όριο θραύσης
(MPa)

≥315349368Όριο
διαρροής
(MPa)

ΑΗ32Κοινός
χάλυβας

Νέος
χάλυβας
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ΕΜΠ
ΚΡΑΜΑΤΑΚΡΑΜΑΤΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

Γάστρα Trimaran
Μήκος: 126.7m

Ταχύτητα: 40.5 knots
Κατασκευή: 2005 από Austal

Εμπορικό πλοίο
“Benchijigua Express”

Γάστρα Trimaran
Εκτόπισμα: 2,637 tons
Μήκος: 127.8m

Ταχύτητα: 40+ knots

Στάδιο Κατασκευής του LCS
Ιούλιος 2006

ΗΗ ναυπηγικήναυπηγική βιομηχανίαβιομηχανία αναζητάαναζητά συνεχώςσυνεχώς βελτιωμένεςβελτιωμένες κατασκευέςκατασκευές καικαι νέεςνέες
μεθόδουςμεθόδους ανέγερσηςανέγερσης πουπου θαθα μπορούσανμπορούσαν νανα οδηγήσουνοδηγήσουν σεσε επανάστασηεπανάσταση όσονόσον
αφοράαφορά σταστα μελλοντικάμελλοντικά αλουμινένιααλουμινένια πλοίαπλοία..

Littoral Combat Ship
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ΕΜΠ
ΚΡΑΜΑΤΑΚΡΑΜΑΤΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ((συνσυν.).)

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

Επιλογή δοκιμίων

Υλικό:
Πλάκες με ή

χωρίς ενισχυτικά
Συγκολλητά
δοκίμια

ΔΙΑΔΟΣΗΔΙΑΔΟΣΗ ΡΩΓΜΩΝΡΩΓΜΩΝ ΣΕΣΕ ΑΛΟΥΜΙΝΕΝΙΕΣΑΛΟΥΜΙΝΕΝΙΕΣ ΝΑΥΠΗΓΙΚΕΣΝΑΥΠΗΓΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ
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ΕΜΠ
ΚΡΑΜΑΤΑΚΡΑΜΑΤΑ ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥΑΛΟΥΜΙΝΙΟΥ ((συνσυν.).)

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

CT2ECT1E CT3E

CTEB

Πλατύ πίσω έλασμα

Χωρίς πίσω
έλασμα

Στενό πίσω έλασμαΠάχος ελάσματος: 4.1 mm
Ημικυκλικό άκρο ρωγμής

CT1E

Ύψος κορμού: 4.1 mm
Πάχος κορμού: 3 mm
Μήκος πέλματος: 3 mm
Πάχος πέλματος: 4 mm

Δοκίμιο
Ρυθμός
μετατόπ.
[mm/min]

Μήκος
ρωγμής
[mm]

Πίσω
έλασμ
α

[mm]

Μέγ. 
δύναμη

[kN]

Μετατόπ. 
έως

θραύση
[mm]

CT1E 0.5 55 65.0 17.16 3.64

CT2E 1.0 71 20.0 7.85 5.16

CT3E 1.5 71 20.0 10.93 5.55

CTEB 1.0 55 0 4.63 4.26
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ΕΜΠ
ΕΝΙΣΧΥΜΕΝΑΕΝΙΣΧΥΜΕΝΑ ΜΕΜΕ ΙΝΕΣΙΝΕΣ ΣΥΝΘΕΤΑΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑΥΛΙΚΑ

• ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
– Ταχύπλοα σκάφη και σκάφη αναψυχής
μέχρι 75 m (Mirabella yacht)

εκτεταμένη χρήση επίπεδων
κυψελοειδών πανέλων sandwich

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά

• ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
– Εμπορικά σκάφη μεγάλου μεγέθους

Προβλήματα:
Έλλειψη μεθόδων για την ποσοτική αξιολόγηση κινδύνων από πυρκαγιά
Πολύπλοκες διαδικασίες έγκρισης και αποδοχής της κατασκευής

Λύσεις:
Τμήματα της γάστρας από σύνθετα υλικά ➱ ανάπτυξη μεθόδων σύνδεσης
➱ υβριδικές κατασκευές χάλυβα/GRP
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά

• ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ
– Πολεμικά σκάφη

τα μεγέθη διαρκώς αυξάνονται
κατασκευές sandwich
προηγμένα συστήματα πυρόσβεσης Φρεγάτα τύπου Lafayette – υπόστεγο

ελικοπτέρων - Γαλλία

MCMV τύπου Oksøy – Νορβηγία

Κορβέτα τύπου Visby – Σουηδία –
εξ ολοκλήρου από ίνες άνθρακα

PB τύπου Skjold – Νορβηγία –
εκτεταμένη χρήση οπτικών ινών

Νέα γενιά αντιτορπιλικών – ΗΠΑ –
υπερκατασκευές από σ.υ.
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ΕΜΠ• ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Μέθοδοι έγχυσης ρητίνης (infusion methods)
– Χρήση παλιών καλουπιών
– Χρήση ίδιων ενισχύσεων, διαθεσιμότητα
ειδικών ρητινών

– Πολύ υψηλότερη ποιότητα κατασκευής
– Υψηλότερες μηχανικές ιδιότητες
– Προστασία του περιβάλλοντος
– Λογικό κόστος

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά

• ΣΥΓΧΡΟΝΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ
Μέθοδος SPRINT®

– Ενισχυτικές ίνες εκατέρωθεν φύλλου ρητίνης που εμπεριέχει τον καταλύτη
– Συνδυασμός των πλεονεκτημάτων των προεμποτισμένων ενισχύσεων (pre-pregs) με
το γεγονός ότι οι ίνες παραμένουν ξηρές μέχρι τη διαδικασία στερεοποίησης
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά

ΠΡΟΣΦΑΤΕΣΠΡΟΣΦΑΤΕΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣΕΡΓΑΣΙΕΣ

Διερεύνηση της δυνατότητας κατασκευής Αυτόνομων Υποβρυχίων Οχημάτων
(AUVs) για επιχειρησιακά βάθη έως 6,000 m από σύνθετα υλικά

ΤΡΕΧΟΥΣΕΣΤΡΕΧΟΥΣΕΣ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣΕΡΓΑΣΙΕΣ

Προσπάθεια μελέτης για την κατασκευή ενός ελληνικού AUV για βάθη μέχρι
4,000 m
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά

6 mm
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ΕΜΠ

Σχολή Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας

ΕνισχυμέναΕνισχυμένα μεμε ίνεςίνες σύνθετασύνθετα υλικάυλικά


