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4.9      Συγκολλητικά υλικά

4.10    Αναλώσιμα υλικά
Επιδιωκόμενοι στόχοι

Στο τέλος αυτής της διδακτικής ενότητας θα είσαι σε θέση:

√      Να αναγνωρίζεις τα υλικά που θα μεταχειρίζεσαι και να γνωρίζεις τις 

          ιδιότητες του κάθε υλικού.

√       Να γνωρίζεις και να περιγράφεις τις δυνατότητες κατεργασίας ή 

           επεξεργασίας των υλικών.

√       Να επιλέγεις το σωστό τρόπο διαμόρφωσης.

√         Να γνωρίζεις πώς (και αν) συνεργάζονται διαφορετικά υλικά.

√         Να χειρίζεσαι τα συνδετήρια, στεγανοποιητικά και συγκολλητικά 

            υλικά.  

√         Να χρησιμοποιείς κατάλληλα τα αναλώσιμα υλικά.                                                                                               

4.1     Κατάταξη των υλικών

         Η χρήση των διάφορων υλικών συνδέεται στενά με  το ξεκίνημα του ανθρώπινου πολιτισμού. Ο άνθρωπος, από την αρχή της εμφάνισής του πάνω στη γη, άρχισε να χρησιμοποιεί διάφορα υλικά με τα οποία κατασκεύαζε εργαλεία και όπλα που ήταν απαραίτητα για την επιβίωσή του. Έτσι πέρασε από τη λίθινη εποχή,  την εποχή του χαλκού, την εποχή του ορείχαλκου, την εποχή του σιδήρου.  Στις μέρες μας μπαίνουμε σε μια άλλη εποχή, εκείνη των εξειδικευμένων υλικών ειδικών απαιτήσεων. Τέτοια υλικά χρησιμοποιούνται σήμερα στην αεροδιαστημική, την αεροναυπηγική, την αυτοκινητοβιομηχανία, τη βιομηχανία εργαλείων και μηχανών παραγωγής και αλλού.

         Για την επιλογή ενός υλικού που θα χρησιμοποιηθεί σε κάποιο εξάρτημα, πρωταρχικό μέλημα των τεχνικών είναι οι ιδιότητες του υλικού αυτού να ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις λειτουργίας του εξαρτήματος. Αυτές οι απαιτήσεις κατ΄ αρχήν εκτιμώνται ή προσδιορίζονται επακριβώς. Αναφέρονται σε μηχανικά χαρακτηριστικά (αντοχή σε εφελκυσμό ή θλίψη, αντίσταση στη φθορά , στις δονήσεις ή τις κρούσεις), φυσικά χαρακτηριστικά (βάρος, ηλεκτρικές ιδιότητες),  χαρακτηριστικά που σχετίζονται με το περιβάλλον λειτουργίας(ασφαλής λειτουργία κάτω από δυσμενείς συνθήκες θερμοκρασίας, διάβρωσης κτλ.)

         Ο τεχνικός πρέπει να γνωρίζει ποιες από τις ιδιότητες αυτές είναι σημαντικές, πώς προσδιορίζονται οι τιμές των μεγεθών αυτών, ποιοι περιορισμοί και απαγορεύσεις μπαίνουν στη χρήση των διάφορων υλικών.

         Η πιο κλασική διαίρεση / κατάταξη των υλικών είναι εκείνη που τα κατατάσσει σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τα μεταλλικά και τα μη μεταλλικά.  Τα μεταλλικά με τη σειρά τους χωρίζονται σε σιδηρούχα και μη σιδηρούχα. Τα σιδηρούχα χωρίζονται σε χυτοσιδηρά και σε χαλύβδινα. Τα μη σιδηρούχα χωρίζονται σε βαριά μη σιδηρούχα και σε ελαφρά μη σιδηρούχα. Τα μη μεταλλικά χωρίζονται σε πολυμερή / πλαστικά, κεραμικά-γυαλιά, σύνθετα υλικά και ημιαγωγούς. 

ΥΛΙΚΑ

ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ
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           ΜΗ ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ
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Σιδηρούχα 
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Μη Σιδηρούχα 
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         Σχήμα 4.1  Κατάταξη των υλικών

4.2 Επιλογή των υλικών

         Η βιομηχανία αυτοκινήτου από μόνη της καταναλώνει περίπου 60 εκατομμύρια μετρικούς τόνους βιομηχανικών υλικών παγκοσμίως κάθε χρόνο – κυρίως χάλυβα, χυτοσίδηρο, αλουμίνιο, χαλκό, γυαλί, μόλυβδο, ελαστικό και ψευδάργυρο.

         Είναι πολύ σημαντικό να τονίσουμε από την αρχή ότι η επιλογή υλικού στην σημερινή πραγματικότητα είναι μια πολύπλοκη διαδικασία. Η εργασία επιλογής υλικού γίνεται πια από ομάδες ειδικών .

         Τέσσερις  είναι οι ομάδες κριτηρίων για την επιλογή των υλικών  :

 Ομάδα Α : γεωμετρίας ενός εξαρτήματος.

 Ομάδα  B : ιδιοτήτων (μηχανικών, φυσικών, χημικών) ενός εξαρτήματος.

 Ομάδα  Γ : λειτουργίας και συντήρησης ενός εξαρτήματος.

 Ομάδα  Δ : βιομηχανοποίησης ενός εξαρτήματος.

         Τυπικές ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν στην ομάδα A (γεωμετρία):

· Τι μέγεθος έχει το εξάρτημα;

· Έχει πολύπλοκο σχήμα, άξονες συμμετρίας, χωρίζεται σε μικρότερα πιο απλά σχήματα;

· Πόσες διαστάσεις πρέπει να προσδιορίσουμε;

· Ποιες διαστάσεις είναι ακριβείας και πόσης ;

· Πως συνεργάζεται με άλλα εξαρτήματα;

· Τι απαιτήσεις τελικού φινιρίσματος επιφάνειας υπάρχουν;

· Πως επηρεάζεται μια διάσταση από τη φθορά και τι ρόλο θα παίξει στο μέλλον στη συνεργασία του εξαρτήματος με τα άλλα εξαρτήματα;

· Θα μπορούσε μια μικρή αλλαγή στη γεωμετρία του εξαρτήματος να αυξήσει τη λειτουργικότητά του και την ευκολία παραγωγής του;

         Τυπικές ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν στην ομάδα B (ιδιότητες):

· Πόση αντοχή σε εφελκυσμό πρέπει να έχει το εξάρτημα;

· Τι αντοχή πρέπει να έχει σε κρούσεις;

· Αντιμετωπίζει εναλλασσόμενα φορτία;

· Τι επιφανειακή προστασία πρέπει να έχει; Σε ποια σημεία; Πόσο βαθιά; 

· Μέσα σε ποιο θερμοκρασιακό εύρος πρέπει να έχει αυτές τις ιδιότητες;

· Πόσο μπορεί να καμφθεί ή να αλλάξει σχήμα και ακόμα να λειτουργεί ικανοποιητικά;

· Υπάρχουν  ηλεκτρικές απαιτήσεις;  Αγωγιμότητα; Αντίσταση;

· Απαιτούνται μαγνητικές ιδιότητες;

· Υπάρχουν θερμικές απαιτήσεις; Θερμική αγωγιμότητα;

· Πρέπει το εξάρτημα να είναι διαφανές;

· Το βάρος του παίζει σημαντικό ρόλο;

· Πόσο σημαντική είναι η εμφάνισή του; Το χρώμα του;

         Τυπικές ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν στην ομάδα Γ (λειτουργία-συντήρηση) :

· Ποια είναι η χαμηλότερη, η ψηλότερη και η κανονική θερμοκρασία που πρέπει να λειτουργεί το εξάρτημα; Η θερμοκρασία αλλάζει περιοδικά; Πόσο γρήγορα συμβαίνουν οι αλλαγές θερμοκρασίας;

· Ποιο είναι το δυσμενέστερο περιβάλλον από πλευράς διάβρωσης στο οποίο πρόκειται να λειτουργήσει το εξάρτημα;

· Ποια είναι η επιθυμητή διάρκεια ζωής του εξαρτήματος σύμφωνα με το πρόγραμμα συντήρησης;

· Κάθε πότε πρέπει να επιθεωρείται και να συντηρείται;

· Τι επίδραση έχει η αστοχία του εξαρτήματος αυτού στην αξιοπιστία όλου του μηχανισμού όπου είναι ενταγμένο;

· Πρέπει  το εξάρτημα να κατασκευαστεί με τη σκέψη της  εύκολης αποσυναρμολόγησης και της ανακύκλωσής του;

       Τυπικές ερωτήσεις που πρέπει να απαντηθούν στην ομάδα Δ (βιομηχανοποίηση):

· Πόσα εξαρτήματα θα παραχθούν; Με ποιο ρυθμό;

· Έχει τυποποιημένες διαστάσεις τόσο ως πρώτη ύλη όσο και ως τελικό προϊόν;

· Έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να κατεργάζεται, να μορφοποιείται, να συγκολλάται εύκολα ; 

· Ποιο είναι το μεγαλύτερο και ποιο το μικρότερο πάχος;

· Ποιο είναι το επιθυμητό ποιοτικό επίπεδο σε σχέση με τα παρόμοια εξαρτήματα που υπάρχουν στην αγορά;

· Ποιες είναι οι απαιτήσεις ποιοτικού ελέγχου;

· Υπάρχουν ιδιαιτερότητες σε ότι αφορά τη συναρμολόγηση;

         Στο παρακάτω σχήμα 4.2 παρουσιάζονται συνοπτικά μερικές από τις διαφοροποιήσεις που έγιναν στην αυτοκινητοβιομηχανία στη δεκαετία ’77-’87 και αφορούσαν την εξέλιξη των υλικών.

Αλουμίνιο            Υγρά-Λιπαντικά                          Πλαστικά                                                     Κρύσταλλα       Ειδικοί  

                                                                                                                                                                               Χάλυβες

’87-66 kg                   ’87-83 kg                               ’87-100kg                                                ’87-39kg           ’87-663kg
’77-44 kg
           ’77-90 kg
                            ’77-76kg                                                  ’77-39kg          ’77-907kg                     
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Χαλκός   Κονιομ/γία   Χυτοσ/ρος  Μόλυβδος     Κοινοί  χάλ.              Κράμα  Zn      Ανοξ. χάλ.   Ελαστικό Κράμα Mg                                                                         ’87-11kg   ’87-7kg    ’87-209kg     ’87-11kg         ’87-104kg               ’87-8kg            ’87-14kg     ’87-61kg      ’87-2kg
’77-14kg    ’77-5kg    ’77-245kg    ’77-11kg         ’77-57kg                 ’77-17kg          ’77-12kg     ’77-68kg   ’77-0.5kg
Διαφορά  βάρους ’87-’77  :   -13%           (χάλ. = χάλυβες)

         Σχήμα   4.2    Αλλαγές υλικών στην αυτοκινητοβιομηχανία ’77-’87

                         (Τα αυτοκίνητα του ’87 σε σχέση με αυτά του ’77 είναι κατά 

                                       13% ελαφρύτερα)

4.3      Μεταλλικά υλικά

4.3.1   Σιδηρούχα  μέταλλα

         Στη φύση ο σίδηρος βρίσκεται υπό μορφή χημικών ενώσεων και προσμείξεων με άλλα μέταλλα και στοιχεία και ποτέ καθαρός, εκτός από ελάχιστες ποσότητες που προέρχονται από μετεωρίτες. Αυτό το σύνολο του σιδήρου και των άλλων στοιχείων (Si, Al, CaCO3, Mg κτλ.) αποτελεί το μετάλλευμα. Γενικά ως μετάλλευμα μπορούμε να ορίσουμε ένα σύνολο φυσικών υλών που περιέχουν μεταλλικές ενώσεις σε αρκετό ποσοστό, ώστε η εξαγωγή του μετάλλου με βιομηχανικές μεθόδους να είναι τεχνικοοικονομικά συμφέρουσα. Το εκμεταλλεύσιμο ή όχι ενός μεταλλεύματος σιδήρου εξαρτάται από την περιεκτικότητά του σε Fe. Αυτή πρέπει να είναι τουλάχιστον 30%.                                                                            
         Υπάρχουν μεταλλεύματα οξειδωτικών ενώσεων (μαγνητίτης, ερυθρός αιματίτης, ολιθικός σίδηρος), ανθρακικών ενώσεων (σιδερίτης ή σχιστολιθικός σίδηρος), θειικών ενώσεων.

4.3.1.1  Σίδηρος

· Παραγωγή σιδήρου- Σύσταση- Ιδιότητες
         Το μετάλλευμα μεταφέρεται στην υψικάμινο, όπου το επεξεργαζόμαστε για την τελική παραγωγή σιδήρου. Στην πρώτη φάση επεξεργασίας του οι ενώσεις του σιδήρου με τη βοήθεια κωκ και συλλιπασμάτων υφίστανται χημική επεξεργασία και μετατρέπονται σε χυτοσίδηρο. Κατά την καύση του άνθρακα (C) παράγεται διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το οποίο κατά την άνοδο συναντά και άλλο άνθρακα (C) και μετατρέπεται σε μονοξείδιο του άνθρακα (CO). Το μονοξείδιο του άνθρακα απελευθερώνει τον ήδη πυρωμένο σίδηρο (Fe) με αναγωγή του οξειδίου του σιδήρου, σύμφωνα με την εξίσωση:       3 CO + Fe2O3 → 3 CO2 + 2 Fe
         Ο παραγόμενος πρωτογενής χυτοσίδηρος περιέχει έως 90% σίδηρο, 4% άνθρακα και μικρές ποσότητες μαγγανίου, πυριτίου, φωσφόρου και θείου. Ανάλογα με τη σύνθεσή του διακρίνεται σε πρωτογενή χυτοσίδηρο για παραγωγή χάλυβα και σε πρωτογενή χυτοσίδηρο για παραγωγή  χυτών αντικειμένων.  Ο πρώτος  έχει υψηλό ποσοστό μαγγανίου και επιφάνεια θραύσης γυαλιστερή αργυρή, ενώ ο δεύτερος έχει υψηλό ποσοστό πυριτίου και επιφάνεια θραύσης γκρίζα. 

         Περιληπτικά, λοιπόν, έχουμε την ύπαρξη σιδηρομεταλλευμάτων στη φύση, τα οποία με την κατάλληλη επεξεργασία μας δίνουν την πρώτη ύλη  για την παραγωγή είτε χυτοσιδήρου είτε χάλυβα, που είναι οι δύο μορφές του χρησιμοποιούμενου σήμερα σιδήρου. 

4.3.1.2  Χάλυβας

· Παραγωγή χάλυβα- σύσταση- περαιτέρω επεξεργασία

         Ο χάλυβας, που είναι το κυριότερο σιδηρούχο κράμα, παράγεται, όπως είπαμε, από τον πρωτογενή χυτοσίδηρο που παρασκευάζεται στην υψικάμινο. Για να μετατρέψουμε τον πρωτογενή χυτοσίδηρο σε χάλυβα, πρέπει να μειώσουμε το ποσοστό του άνθρακα, του μαγγανίου και του πυριτίου και να εξαλείψουμε τελείως  το φώσφορο και τις ξένες προσμείξεις. Οι γνωστότερες μέθοδοι παραγωγής χάλυβα είναι οι : μέθοδος Bessemer ,1856, μέθοδος Siemens-Martin, 1857, (ανοικτής εστίας), μέθοδος οξυγόνου, μέθοδος του ηλεκτρικού φούρνου.


 Ανάλογα με τη χημική σύστασή τους οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Κοινοί ή ανθρακούχοι χάλυβες. Πρόκειται για μαλακούς χάλυβες (μικρή περιεκτικότητα σε C), που παρουσιάζουν αυξημένη συγκολλησιμότητα. 
· Κραματωμένοι χάλυβες (κράματα σιδήρου με άλλα μέταλλα). Έχομε τρεις υποκατηγορίες.
· Ελαφρά κραματωμένοι χάλυβες. Τέτοιοι είναι οι δομικοί ή κατασκευαστικοί χάλυβες.

· Μέτρια κραματωμένοι χάλυβες. 
· Ισχυρά κραματωμένοι χάλυβες. Τέτοιοι είναι οι ανοξείδωτοι χάλυβες, οι εργαλειοχάλυβες, οι ταχυχάλυβες κτλ.
         Ανάλογα με τον τρόπο της περαιτέρω κατεργασίας, οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Χάλυβες διαμόρφωσης. Αυτοί υφίστανται περαιτέρω μηχανική κατεργασία (έλαση, διέλαση)
· Χυτοχάλυβες. Παράγονται απευθείας με χύτευση υπό μορφή ΄΄χελωνών΄΄ και επαναχυτεύονται για τη δημιουργία χυτών εξαρτημάτων. 

         Ανάλογα με τη χρήση τους οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :
· Χάλυβες κατασκευών. Είναι χάλυβες με μικρά σχετικά ποσοστά κραματικών στοιχείων (Mn, Cr) και χρησιμοποιούνται σε πλήθος κατασκευών όπως π.χ. λέβητες, ρουλεμάν, ψυχρή έλαση, άξονες, διωστήρες κτλ. 

· Χάλυβες εργαλείων. Περιέχουν συνήθως μεγάλα ποσοστά κραματικών στοιχείων (W, Mo, Cr, V) , τα οποία ευνοούν την αύξηση της σκληρότητας και της αντίστασης σε φθορά και τριβή. Χρησιμοποιούνται για κατασκευή εργαλείων κοπής (κοπτικά τόρνου, φρέζας, πλάνης κτλ.) ή διαμόρφωσης (μήτρες, έμβολα, καλούπια χύτευσης-κοπής-διαμόρφωσης) . 

· Χάλυβες θερμικής αντοχής. Περιέχουν σε μεγάλο ποσοστό Cr και χρησιμοποιούνται για κατασκευή σιδηροτροχιών, φούρνων, σωληνώσεων διυλιστηρίων, μπόιλερ κτλ.

· Χάλυβες ανοξείδωτοι. Είναι χάλυβες που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές όπου απαιτείται υψηλή αντοχή σε διάβρωση. Π.χ. χημική βιομηχανία, εναλλάκτες θερμότητας, ιατρικά εργαλεία, είδη κουζίνας (μαχαιροπήρουνα) κλπ. Περιέχουν σε μεγάλο ποσοστό Cr, Ni.

· Χάλυβες ηλεκτρομαγνητικών εφαρμογών. Χρησιμοποιούνται για κατασκευή πυρήνων μετασχηματιστών, μονίμων μαγνητών κτλ.

         Ο πιο συνηθισμένος τρόπος για να προσδιορίσουμε την ποιότητα ενός χάλυβα στην πράξη είναι η αντοχή που έχει σε καταπόνηση εφελκυσμού. Έτσι, όταν προδιαγράφουμε χάλυβα  37, εννοούμε χάλυβα με ενδεικτική τιμή αντοχής σε εφελκυσμό 37  dN/mm2. Όταν προδιαγράφουμε χάλυβα 70, εννοούμε χάλυβα με ενδεικτική τιμή σε εφελκυσμό 70 dN/mm2 κ.ο.κ.

· Ιδιότητες των χαλύβων- συντομογραφία- χρήση στο αυτοκίνητο 
         Η ονοματολογία των χαλύβων γίνεται σύμφωνα με διάφορα συστήματα τυποποίησης στον κόσμο όπως DIN, NF, BS, UNI, ASTM κτλ. Υπάρχει πλήρης αντιστοιχία μεταξύ των διάφορων συστημάτων, απαραίτητη για τη συνεννόηση αλλά και για τη διακίνηση των διάφορων χαλύβων ανά τον κόσμο. Πιο κάτω, στο παράρτημα του βιβλίου αυτού και σε μορφή πινάκων, δίνουμε ενδεικτικά παραδείγματα ονοματολογίας και τυποποίησης χαλύβων καθώς και μια τέτοια αντιστοιχία τυποποίησης .

         Σε ότι αφορά τους χρησιμοποιούμενους χάλυβες στο αυτοκίνητο έχουμε:

· Από τους χάλυβες κατασκευών του πίνακα 4.1  κατασκευάζονται μηχανικά μικρά κομμάτια, λεβιέδες, σύνδεσμοι, χιτώνια, πείροι, οδοντωτοί τροχοί, σύνδεσμοι καρντάν, εκκεντροφόροι, αλυσίδες, πινιόν, ρουλεμάν, κιβώτια ταχυτήτων, άξονες, τροχαλίες αλυσίδων, ελατήρια διαφόρων τύπων, πείροι εμβόλων, πείροι αλυσίδων, άξονες γραναζιών κτλ. (σχήμα 4.3).

· Από τους χάλυβες θερμικής αντοχής του πίνακα 4.3 κατασκευάζονται βαλβίδες εισόδου μέσης αντοχής για μηχανές κάθε είδους, βαλβίδες εξόδου για μηχανές υψηλών απαιτήσεων, πτερύγια στροβίλων τούρμπο, πόρτες, σκελετοί πόρτας κτλ. (σχήμα 4.4).

· Από τους ανοξείδωτους χάλυβες του πίνακα 4.4 κατασκευάζονται μέρη των κινητήρων που απαιτούν αυξημένη αντοχή στη σκουριά, ανοξείδωτα ρουλεμάν, εξατμίσεις, μέρη βαλβίδων και αντλιών, πιστόνια, βάσεις βαλβίδων, πρόσωπα βαλβίδων, πρόσωπα ελατηρίων, σωληνάκια, σώματα βαλβίδων κτλ.
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Σχήμα 4.3  Εξαρτήματα αυτοκινήτου από χάλυβες κατασκευών
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Σχήμα 4.4

Φυγοκεντρικός υπερσυμπιεστής με πτερύγια από χάλυβα θερμικής αντοχής.


  Στο σχήμα 4.5 παρουσιάζεται η αποθήκη ενός σύγχρονου ιταλικού εργοστασίου παραγωγής χάλυβα με πλήθος τελικών ραβδόμορφων προϊόντων.
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Σχήμα 4.5   Αποθήκη τελικών προϊόντων εργοστασίου χάλυβα

4.3.1.3  Χυτοσίδηρος

· Είδη- σύσταση- ιδιότητες- συντομογραφία- χρήση στο αυτοκίνητο

Έχουμε τα παρακάτω είδη χυτοσιδήρου :

· Γκρίζος ή φαιός χυτοσίδηρος. Χαρακτηρίζεται από καλή ευχυτότητα και γι’ αυτό χρησιμοποιείται στην κατασκευή εξαρτημάτων και κατασκευών πολύπλοκης γεωμετρίας. Χρησιμοποιείται στην αυτοκινητοβιομηχανία για κατασκευή κεφαλών κυλίνδρων, πλακιδίων συμπλέκτη, κιβωτίων ταχυτήτων, εδράνων κτλ. Σύμβολό του κατά DIN 1691 το GG (σχήμα 4.6).

· Χυτοσίδηρος σφαιροειδούς γραφίτη. Το είδος αυτό του χυτοσιδήρου προέρχεται από τον γκρίζο χυτοσίδηρο με προσθήκη μαγνησίου (Mg), όταν ακόμα είναι ρευστός. Λόγω των βελτιωμένων μηχανικών του ιδιοτήτων, ο σφαιροειδής χυτοσίδηρος χρησιμοποιείται για την κατασκευή χυτοπρεσαριστών τεμαχίων όπως σωμάτων αντλιών και βαλβίδων, αξόνων, κελυφών κινητήρων, οδοντοτροχών, στροφαλοφόρων αξόνων, χιτωνίων κυλίνδρων και γενικά εξαρτημάτων  που καταπονούνται σε κρουστικές ή εναλλασσόμενες φορτίσεις. Σύμβολό του κατά  DIN 1693 το GGG (σχήμα 4.7).

· Μαλακτός χυτοσίδηρος, μαύρος, ανοπτημένος χωρίς αφαίρεση άνθρακα. Οι βασικές του χρήσεις είναι στην αυτοκινητοβιομηχανία, για παραγωγή μικρών χυτών, π.χ. μοχλών, κλειδιών, διωστήρων κτλ. Σύμβολό του κατά  DIN 1692 το GTS (σχήμα 4.8).

· Μαλακτός χυτοσίδηρος, λευκός, ανοπτημένος με αφαίρεση άνθρακα. Διαφέρει από τον προηγούμενο ως προς το είδος της θερμικής κατεργασίας και την εμφάνιση της επιφάνειας θραύσης. Ιδιότητες και χρήσεις παρόμοιες με τον μαύρο. Σύμβολό του κατά DIN  1692 το GTW. 

Κραματωμένοι χυτοσίδηροι. Είναι χυτοσίδηροι που περιέχουν προσμείξεις Ni, Mo, Cr, Si, οι οποίες βελτιώνουν τη σκληρότητα και την αντίσταση στη φθορά, την αντοχή σε κρούση κτλ., με αποτέλεσμα τη χρήση τους σε πιο απαιτητικές εφαρμογές. Στο αυτοκίνητο χρησιμοποιούνται στα τύμπανα φρένων, στους δίσκους συμπλέκτη, στα ελατήρια εμβόλων των βενζινοκινητήρων κτλ. Σύμβολό του κατά DIN 1695 το G-X (σχήμα 4.9).
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Σχήμα 4.6  Εξαρτήματα αυτοκινήτου από φαιό χυτοσίδηρο.
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Σχήμα 4.7  Εξαρτήματα αυτοκινήτου από χυτοσίδηρο σφαιροειδούς        γραφίτη.
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Σχήμα 4.8

Διωστήρας από μαλακτό χυτοσίδηρο
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Σχήμα 4.9

Σύστημα συμπλέκτη

(πλατώ-δίσκος)
Στον πίνακα  4.6 παρουσιάζονται αντιστοιχίες τυποποίησης χυτοσιδήρων.

        Στα σχήματα 4.10 και 4.11 που ακολουθούν παρουσιάζονται κορμοί κινητήρων μονομπλόκ και με χιτώνια, κατασκευασμένοι από φαιό χυτοσίδηρο.
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 Σχήμα 4.10    Κορμός κινητήρα                  Σχήμα 4.11  Κορμός  
 μονομπλόκ από χυτοσίδηρο                         κινητήρα με χιτώνια, από   

                                                                         χυτοσίδηρο

4.3.2 Μη σιδηρούχα μέταλλα

· Κατάταξη- ονομασία και συντομογραφία- γενικές ιδιότητες.

     Στα μη σιδηρούχα μέταλλα συγκαταλέγονται όλα τα καθαρά μέταλλα, εκτός του σιδήρου, και όλα τα κράματα στα οποία ο σίδηρος δεν καταλαμβάνει το μεγαλύτερο ποσοστό.

     Όπως έχουμε αναφέρει και στην εισαγωγή, τα μη σιδηρούχα μέταλλα κατατάσσονται σε βαρέα μέταλλα (πυκνότητα > 5000Kg/m3) και σε ελαφρά μέταλλα (πυκνότητα < 5000 Kg/m3).

      Η ονομασία των καθαρών μετάλλων γίνεται ανάλογα με το βαθμό καθαρότητας, π.χ. καθαρό αλουμίνιο.

      Η συντομογραφία των καθαρών μετάλλων απαρτίζεται από το χημικό σύμβολο του μετάλλου και το βαθμό καθαρότητας  επί τοις %.  Έτσι έχομε  Al99.5 ,  Ni99.95 , Zn98.5 κτλ.

     Η ονομασία των κραμάτων των μη σιδηρούχων μετάλλων περιλαμβάνει το βασικό μέταλλο και τη λέξη χυτό ή κράμα, π.χ. κράμα αλουμινίου.

     Η συντομογραφία των κραμάτων των μη σιδηρούχων μετάλλων περιλαμβάνει το χημικό σύμβολο του βασικού μετάλλου, καθώς και τα στοιχεία του κράματος με αναγραφή της συμμετοχής τους σε ποσοστά, π.χ. AlCu4.5Si1. 

      Στη συντομογραφία συχνά προτάσσονται γράμματα όπως G-, GK-, GD-, και έτσι, π.χ. έχουμε G-AlMg3Si (χυτό κράμα σε άμμο), GK-AlSi9Mg (χυτό κράμα σε καλούπι),  GD-AlMg9 (χυτοπρεσαριστό κράμα).

     Στη συντομογραφία επίσης προσαρτώνται γράμματα όπως  F, W, G με κάποιο αριθμό που συνήθως είναι το 1/10 της μηχανικής αντοχής σε N/mm2.

Έτσι έχουμε  AlMg4.5Mn-F27, που σημαίνει κράμα αλουμινίου με ελάχιστη αντοχή 27 dN/mm2,  ή  AlMgSiCu-W32  που σημαίνει κράμα αλουμινίου μαλακό με αντοχή 32 dN/mm2, ή  AlZnMgCu1.5-G48 που σημαίνει κράμα αλουμινίου ανοπτημένο με αντοχή 48 dN/mm2. 

       Γενικά μπορούμε να πούμε ότι τα καθαρά μη σιδηρούχα μέταλλα διαμορφώνονται εύκολα και παρουσιάζουν περιορισμένη αντοχή. Όταν θέλουμε να βελτιωθούν οι ιδιότητές τους, τα χρησιμοποιούμε με προσθήκη άλλων στοιχείων. Για τους λόγους αυτούς σε εξαρτήματα που δέχονται φορτία και καταπονήσεις χρησιμοποιούμε κράματα μη σιδηρούχων μετάλλων και όχι καθαρά μέταλλα.

4.3.2.1.   Μη σιδηρούχα  βαρέα  μέταλλα

· Χαλκός- κασσίτερος- μόλυβδος- νικέλιο- ψευδάργυρος και τα κράματά τους

         Ο χαλκός είναι το πρώτο μέταλλο που χρησιμοποίησε ο άνθρωπος είτε καθαρό είτε με τη μορφή κράματος (κρατέρωμα). Ο χαλκός ως καθαρό μέταλλο έχει χρώμα κόκκινο και λιώνει στους 1083ο C. Η πυκνότητά του είναι ίση με 8900 Kg/m3.

         Παρουσιάζει μεγάλη ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα. Επίσης η ολκιμότητά του είναι τέτοια, ώστε να μπορεί να διαμορφωθεί εύκολα σε εξαρτήματα διαφόρων γεωμετριών, π.χ.  ράβδους, σύρματα, φύλλα κτλ. Χρησιμοποιείται ευρύτατα στην ηλεκτρολογία. Τέτοια ηλεκτρολογικά προϊόντα παρουσιάζονται στο σχήμα 4.12.  
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Σχήμα 4.12

Προϊόντα κραμάτων χαλκού(δυναμό)

                  Πολλές φορές, οι προσθήκες κραματικών στοιχείων βελτιώνουν βασικές ιδιότητες, π.χ. η προσθήκη ψευδαργύρου (Zn) βελτιώνει τη μηχανική αντοχή, η προσθήκη κασσίτερου (Sn) βελτιώνει την αντοχή στη διάβρωση, η προσθήκη μολύβδου (Pb) την κατεργασιμότητα στην κοπή. Τα βασικά κράματα χαλκού είναι τα ακόλουθα : 

· Κράμα  Cu-Zn    (ορείχαλκος)

· Κράμα  Cu-Sn   (μπρούντζος)

· Κράμα  Cu-Al  (χαλκοαλουμίνιο)

· Κράμα  Cu-Ni  (χαλκονικέλιο)

         Ο ορείχαλκος είναι κράμα χαλκού και ψευδαργύρου. Έχει χρώμα κιτρινωπό, χυτεύεται, πρεσάρεται, λιμάρεται εύκολα. Είναι σκληρότερος από το χαλκό.

        Ο μπρούντζος είναι κράμα χαλκού και κασσίτερου. Χυτεύεται εύκολα, αλλά δεν αντέχει σε πολλές επεξεργασίες. Γι’ αυτό χρησιμοποιείται κυρίως στην κατασκευή χυτών αντικειμένων, π.χ. αγαλμάτων. Έχει μεγάλη ηχητικότητα και γι’ αυτό από μπρούντζο κατασκευάζονται και οι καμπάνες. Άλλοι πάλι μπρούντζοι μεγαλύτερης αντοχής χρησιμοποιούνται στην κατασκευή εδράνων ολίσθησης(κουζινέτα).

            Το χαλκοαλουμίνιο είναι κράμα μεγάλης αντοχής σε διαβρωτικό περιβάλλον, λόγω της αυθόρμητης δημιουργίας προστατευτικού στρώματος οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3).

         Το χαλκονικέλιο παρουσιάζει μεγάλη ολκιμότητα και έτσι μπορεί εύκολα να διαμορφωθεί με έλαση, διέλαση, σφυρηλάτηση κτλ. Χρησιμοποιείται για την κατασκευή σωλήνων, εναλλακτών θερμότητας, όπου απαιτείται υψηλή αντοχή στη διάβρωση, αλλά και στην κοπή νομισμάτων.  

         Ο κασσίτερος  παραλαμβάνεται από το ορυκτό κασσιτερίτης (θειούχος κασσίτερος – SnS). Η πυκνότητά του είναι περίπου ίση με 7300 Kg/m3.  Όπως και ο ψευδάργυρος έτσι και ο κασσίτερος είναι μέταλλο που δεν οξειδώνεται εύκολα ούτε στον αέρα, ούτε στο νερό γι αυτό χρησιμοποιείται κυρίως για επικαλύψεις μετάλλων(επικασσιτερώσεις). Είναι ελατός, περισσότερο από τον ψευδάργυρο, και όλκιμος. Έτσι από τον κασσίτερο κατασκευάζονται φύλλα και σύρματα. Κατασκευάζονται ακόμα λεπτότατα φύλλα, τα οποία επειδή δεν οξειδώνονται, χρησιμεύουν για τη συσκευασία τροφίμων (τυριών, βουτύρου, σοκολάτας κτλ.). 

         Ο κασσίτερος σχηματίζει με άλλα μέταλλα κράματα πολύ χρήσιμα, όπως ο μπρούντζος, που είδαμε πιο πάνω, το λευκό ή αντιτριβικό μέταλλο (αντιμόνιο-κασσίτερος), κράματα με το μόλυβδο όπως το συγκολλητικό κράμα των λευκοσιδηρουργών, το συγκολλητικό κράμα των λεβητοποιών και  το συγκολλητικό κράμα των υδραυλικών. 

         Ο μόλυβδος  είναι από τα πιο βαριά μέταλλα, με πυκνότητα 11300 Kg/m3. Διαμορφώνεται εύκολα με χύτευση και παρουσιάζει πολύ μεγάλη ολκιμότητα, τόση ώστε να μπορεί εύκολα να παραμορφωθεί με το χέρι. Παλαιότερα, από μόλυβδο κατασκευάζονταν νομίσματα, κοσμήματα και αργότερα οροφές κατοικιών. Σήμερα από μόλυβδο κατασκευάζονται συσσωρευτές, επενδύσεις χημικών δοχείων και θωρακίσεις αντιδραστήρων για προστασία από την ακτινοβολία γ και Χ . Τα βασικότερα κράματα μολύβδου είναι :

· Κράματα μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sb). Χρησιμοποιούνται για την κατασκευή σχαρών ηλεκτρικών συσσωρευτών.

· Κράματα μολύβδου-κασσίτερου (Pb-Sn).  Χρησιμοποιούνται, λόγω του χαμηλού σημείου τήξης, σαν συγκολλητικό υλικό για ψυχρές κολλήσεις όπως η κασσιτεροκόλληση (καλάι).

· Κράματα μολύβδου-αντιμονίου-κασσίτερου(Pb-Sb-Sn). Παρουσιάζουν πολύ καλή ευχυτότητα και χρησιμοποιούνται στην κατασκευή τυπογραφικών στοιχείων. Είναι γνωστά και ως λευκά μέταλλα.

         Το νικέλιο είναι μέταλλο μαγνητικό (όπως ο σίδηρος και το κοβάλτιο). Έχει πυκνότητα 8900 Kg/m3 και λιώνει στους 1453ο C. Είναι αδρανές και παρουσιάζει έτσι εξαιρετική αντίσταση στη διάβρωση. Τα βασικά κράματα του νικελίου με βιομηχανικό ενδιαφέρον είναι τα παρακάτω : 

· Κράματα Νικελίου-Χαλκού(Ni-Cu). Ονομάζονται και monel και χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην κατασκευή δοχείων και δεξαμενών στη χημική βιομηχανία. Επίσης χρησιμοποιούνται και στη ναυπηγική, π.χ. στην κατασκευή αξόνων προπελών πλοίων.

· Κράματα Νικελίου-Τιτανίου(Ni-Ti).Ονομάζονται και nitinol  και χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές για την κατασκευή ειδικών διακοπτών, συρμάτων, ενισχυμένων κατασκευών και ικανοποιούν απαιτήσεις της αεροδιαστημικής τεχνολογίας, όπως στην περίπτωση κατασκευής εξαρτημάτων κεραιών δορυφόρων.

· Υπερκράματα. Είναι  κράματα Ni-Cr-Co-Mo-Ti-Al   και Ni-Cr-Co-Fe-Mo-Ti-Al-W που σκληραίνουν σε μεγάλο βαθμό με κατάλληλες θερμικές κατεργασίες. Παρουσιάζουν μεγάλη αντοχή στη διάβρωση και οξείδωση υψηλών θερμοκρασιών, καθώς επίσης και μεγάλη αντοχή στον ερπυσμό. Παρουσιάζουν εφαρμογές υψηλών απαιτήσεων τόσο σε χημική όσο και σε μηχανική αντοχή. Μερικά καθιερωμένα τέτοια κράματα είναι τα: Inconel  700, Hastelloy  C,  Nimonic  75, Astroloy, Alumel, Duranickel.
         Ο ψευδάργυρος  λιώνει στους 420ο C. Ο καθαρός ψευδάργυρος έχει μέτριες μηχανικές ιδιότητες, αλλά παρουσιάζει μεγάλη αντοχή στη διάβρωση στον αέρα, λόγω της δημιουργίας οξειδίου του ψευδαργύρου (ZnO)  στην επιφάνειά του. Χρησιμοποιείται ευρύτατα σε οικοδομικές, ηλεκτρολογικές και άλλες εφαρμογές, αλλά και ως ΄΄θυσιαζόμενο΄΄ ηλεκτρόδιο για την προστασία από τη διάβρωση στις μεταλλικές κατασκευές. Επίσης, χρησιμοποιείται ως επικαλυπτικό υλικό για την προστασία από τη διάβρωση (γαλβανισμένες και επιψευδαργυρωμένες λαμαρίνες).

         Τα κράματα του ψευδαργύρου με το μεγαλύτερο πρακτικό ενδιαφέρον είναι τα κράματα Zn-Al, γνωστά με την εμπορική ονομασία Zamac. Τα κράματα αυτά είναι ιδιαίτερα εύχυτα. Χρησιμοποιούνται ως εξαρτήματα πλυντηρίων, ραδιοφώνων, παιχνιδιών, πλαισίων κτλ. και στην αυτοκινητοβιομηχανία, στους εξαεριωτές (καρμπυρατέρ), μετρητές, χειρολαβές και άλλα εξαρτήματα. 

         Στο σχήμα 4.13  παρουσιάζεται η διαδικασία θερμού γαλβανίσματος μεγάλων μεταλλικών τεμαχίων σε ΄΄μπάνιο΄΄ ψευδαργύρου.
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Σχήμα 4.13   Μέθοδος θερμού γαλβανίσματος (μπάνιο  

                      ψευδαργύρου)

· Ιδιότητες- χρήση στο αυτοκίνητο

          Σε όλες τις προηγούμενες αναφορές της παραγράφου 4.3.2.1  παρουσιάστηκαν αναλυτικά οι ιδιότητες τόσο των καθαρών μη σιδηρούχων βαρέων μετάλλων όσο και των κραμάτων τους. Εντελώς περιληπτικά θα ξαναθυμηθούμε εδώ μερικές από τις χρήσεις τους στην αυτοκινητοβιομηχανία. Έτσι έχουμε  το χαλκό να χρησιμοποιείται σε μέρη του ηλεκτρικού συστήματος του αυτοκινήτου, τον μπρούντζο σε κουζινέτα με ελλιπή λίπανση και σε έδρανα υψηλών απαιτήσεων, τα κράματα του κασσίτερου ως αντιτριβικά μέταλλα (λευκά μέταλλα), το μόλυβδο στους συσσωρευτές, το νικέλιο στις επιμεταλλώσεις μερών του αυτοκινήτου και κράματά του σε εξατμίσεις και τμήματα κινητήρων τούρμπο, τον ψευδάργυρο σε αντιδιαβρωτική προστασία μερών του αυτοκινήτου, στο ΄΄καρμπυρατέρ΄΄, στις χειρολαβές κτλ.

4.3.2.2  Μη σιδηρούχα ελαφρά μέταλλα

· Αλουμίνιο- μαγνήσιο- τιτάνιο και τα κράματά τους.

         Το αλουμίνιο  μαζί με το μαγνήσιο και το τιτάνιο ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών μη σιδηρούχων μετάλλων. Έχει πυκνότητα 2700 Kg/m3. To  αλουμίνιο και τα κράματά του εμφανίζουν μεγάλη αντοχή στη διάβρωση, λόγω της αυθόρμητης δημιουργίας επιφανειακού στρώματος οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3​), που είναι λεπτό και αδιαπέραστο από το οξυγόνο, προστατεύοντας έτσι το υλικό από περαιτέρω οξείδωση και διάβρωση. Επιπλέον, λόγω της μεγάλης μηχανικής αντοχής που επιδεικνύει σε σχέση με το βάρος του (έχει το 1/3 περίπου του βάρους του σιδήρου), είναι βασικό δομικό στοιχείο στις κατασκευές όπου απαιτείται ταυτόχρονα υψηλή αντοχή και χαμηλό βάρος, όπως π.χ. στην αυτοκινητοβιομηχανία και κυρίως στην αεροναυπηγική. Το ντουραλουμίνιο, κράμα πολύ γνωστό στην αεροναυπηγική, αποτελούμενο από Al 95%, Cu 4%, Mg 0,5%, Mn 0,5%, παραπλήσιο του Α.Α. 2024 του πίνακα  3.8, παρουσιάζει αντοχή σε εφελκυσμό τριπλάσια εκείνης του καθαρού Αl. 

         Τα διάφορα κράματα αλουμινίου διακρίνονται σε χυτά κράματα και σε κράματα διαμόρφωσης. Τυποποιούνται δε σύμφωνα με την Aluminium Association (A.A.) στις 8 κατηγορίες του πίνακα 4.7.

         Εκτός της τυποποίησης αυτής έχουμε και τη γερμανική τυποποίηση κατά DIN 17007 με 5 ψηφία.  Έτσι το πρώτο ψηφίο που στους χάλυβες είναι 1 (βλ. πίνακες 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5) στο αλουμίνιο είναι το 3. 

         Στον πίνακα 4.8  δίνονται αντιστοιχίες των δύο συστημάτων τυποποίησης για τα πιο γνωστά χρησιμοποιούμενα κράματα αλουμινίου τόσο στην αυτοκινητοβιομηχανία όσο και στην αεροναυπηγική. 

         Στον πίνακα 4.9 παρουσιάζονται τα υλικά των ηλεκτροδίων ή συρμάτων, που χρησιμοποιούνται σε κολλήσεις κάθε είδους, των κραμάτων αλουμινίου σύμφωνα με το DIN  1732.

         Στον πίνακα 4.10  παρουσιάζονται τα πιο γνωστά κράματα αλουμινίου καθώς και τα μέρη του αυτοκινήτου όπου χρησιμοποιούνται στη σύγχρονη αυτοκινητοβιομηχανία

Στο σχήμα 4.14   παρουσιάζεται ο σκελετός ενός σύγχρονου αυτοκινήτου από κράματα αλουμινίου.
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Σχήμα 4.14    Σκελετός αυτοκινήτου από κράμα αλουμινίου

Ελεύθερο ανάγνωσμα

         Εκτός από όσα αναφέραμε στην αρχή της παραγράφου 4.3.2 σχετικά με την ονοματολογία και τις συντομογραφίες των μη σιδηρούχων μετάλλων, στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθούμε με συντομία σε κάποια πρόσθετα σύμβολα που χρησιμοποιούνται με την κωδικοποίηση Α.Α., για να δείξουμε το είδος της θερμικής κατεργασίας (βαφή, γήρανση κτλ.) των κραμάτων αλουμινίου.   

         Το γράμμα που χρησιμοποιούμε για το λόγο αυτό είναι το Τ  συνοδευόμενο από έναν αριθμό από το 1 μέχρι το 10 (συνήθως). Έτσι, π.χ. για ένα κράμα του πίνακα 4.8 θα μπορούσαμε να έχουμε  2024-Τ3 ή  6061-Τ4 ή 7075-Τ6 κτλ. ΠΡΟΣΟΧΗ! Θερμική κατεργασία, όπως τονίζουμε στον πίνακα 4.7,  επιδέχονται οι σειρές 2000, 6000 και 7000 μόνο.

         Τι σημαίνουν όμως οι αριθμοί αυτοί;

         Τ1 -  Ψύξη από τη θερμοκρασία της θερμής διαμόρφωσης και φυσική 

                  γήρανση.

         Τ2 -  Ψύξη από τη θερμοκρασία της θερμής διαμόρφωσης, κατεργασία εν 

                  ψυχρώ και εν συνεχεία φυσική γήρανση.

         Τ3 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και φυσική 

                  γήρανση.

         Τ4 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή και φυσική γήρανση.

         Τ5 -  Ψύξη από τη θερμοκρασία της θερμής διαμόρφωσης και τεχνητή

                  γήρανση.

          Τ6 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή και τεχνητή γήρανση.

          Τ7 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή και σταθεροποίηση.

          Τ8 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και τεχνητή 

                   γήρανση.

          Τ9 -  Διαλυτοποίηση, υπερβαφή και τεχνητή γήρανση με κατεργασία εν 

                   ψυχρώ.

          Τ10 – Ψύξη από τη θερμοκρασία θερμής διαμόρφωσης, κατεργασία εν

                    ψυχρώ και εν συνεχεία τεχνητή γήρανση.

         Η περαιτέρω εξέταση του θέματος αυτού ξεφεύγει από τα όρια του βιβλίου αυτού. Εκείνο που πρέπει να έχουμε στο νου μας όμως είναι ότι για κάθε τύπο κράματος υπάρχει και μια αντίστοιχη θερμική κατεργασία (τις περισσότερες φορές πολύπλοκη), που οδηγεί το συγκεκριμένο κράμα σε μεγαλύτερη αντοχή. 

        Η συνεχώς εξελισσόμενη τεχνολογία κατάφερε να δημιουργήσει κράματα αλουμινίου με αντοχή συγκρίσιμη εκείνης του κραματωμένου χάλυβα και με το βάρος της κατασκευής να είναι το 1/3 περίπου εκείνου.  Το κέρδος από μια τέτοια χρησιμοποίηση κραμάτων με υψηλές αντοχές αλλά και με μειωμένο βάρος είναι προφανές στην αεροναυπηγική αλλά και πρόσφατα στην αυτοκινητοβιομηχανία.

         Το μαγνήσιο είναι ένα πολύ ελαφρό μέταλλο, πυκνότητας 1700 Kg/m3, που χρησιμοποιείται σε πολλές εφαρμογές όπου απαιτείται μεγάλη αντοχή και χαμηλό βάρος. Έχει καλή αντοχή στη διάβρωση σε ατμοσφαιρικές συνθήκες, αλλά το προστατευτικό οξείδιο που δημιουργείται στην επιφάνεια είναι ασταθές, καθώς επηρεάζεται από την παρουσία αλάτων. 

         Η ικανότητα κατεργασίας του εν ψυχρώ (έλαση, διέλαση) είναι σχετικά μειωμένη σε σχέση με άλλα μέταλλα (π.χ. αλουμίνιο). Σε υψηλότερες θερμοκρασίες (> 300ο C) το μαγνήσιο εμφανίζει μεγαλύτερη πλαστικότητα. Όταν θερμανθεί στον αέρα με υψηλή θερμοκρασία (800ο C) καίγεται, παράγοντας εκτυφλωτική λάμψη. Παλιότερα οι φωτογράφοι χρησιμοποιούσαν σκόνη μαγνησίου για την παραγωγή φλας. Όπως και στα άλλα βιομηχανικά κράματα, έτσι και στα κράματα μαγνησίου υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες, τα κράματα διαμόρφωσης και τα κράματα χύτευσης. Τα κυριότερα κράματα μαγνησίου είναι τα παρακάτω :

· Κράματα Mg- Al- Zn. Οι προσθήκες   Al  και  Zn αυξάνουν τη σκληρότητα του κράματος.

· Κράματα  Mg- Zr- Th. Η προσθήκη ζιρκονίου (Zr) βοηθά στη μείωση του μεγέθους των κόκκων, ενώ η προσθήκη θορίου  (Th) αυξάνει την αντοχή του υλικού σε ερπυσμό.
         Βασικές χρήσεις των σφυρήλατων και χυτών κραμάτων μαγνησίου εντοπίζονται στην κατασκευή δομικών στοιχείων αυτοκινήτων και αεροσκαφών όπως π.χ. σύστημα τροχών προσγείωσης, δοχεία πετρελαίου και λαδιού, πλαίσια στροφάλων, έμβολα μηχανών εσωτερικής καύσης κτλ.

         Το τιτάνιο  έχει πυκνότητα 4500 Kg/m3 και ανήκει μαζί με το αλουμίνιο και το μαγνήσιο στα ελαφρά μέταλλα. Παρουσιάζει εξαιρετική αντοχή στη διάβρωση, λόγω του στρώματος οξειδίου του τιτανίου (TiO2) που δημιουργείται στην επιφάνεια. Λιώνει σε υψηλή θερμοκρασία (1660ο  C) και θεωρείται πυρίμαχο υλικό. Επιπλέον παρουσιάζει μεγάλη μηχανική αντοχή, πράγμα που το καθιστά βασικό δομικό στοιχείο στην κατασκευή κινητήρων αεροσκαφών. Συνοψίζοντας τις ιδιότητες του τιτανίου έχουμε χαμηλό βάρος, αντοχή στη διάβρωση, αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, μεγάλη μηχανική αντοχή.
         Τα κράματα του τιτανίου κυρίως με  Al  και V  εμφανίζουν τις περισσότερες χρήσεις, αφού επιδέχονται θερμικές κατεργασίες με τις οποίες αυξάνεται κατά πολύ η μηχανική αντοχή. Οι χρήσεις τους, εκτός των κινητήρων των αεροσκαφών, είναι στα πτερύγια αεριοστροβίλων αλλά και στην ιατρική, στα χειρουργικά εργαλεία και στα υλικά προσθετικής (λάμες, εμφυτεύματα κτλ.).

        Ολοκληρώνοντας την παράγραφο που αναφέρεται στα μέταλλα, συγκεντρώσαμε σε ένα πίνακα, τον πίνακα 4.11, όλα όσα αναφέρθηκαν ξεχωριστά στις εφαρμογές του κάθε μετάλλου, και συγκεκριμένα τις εφαρμογές στην αυτοκινητοβιομηχανία. Είναι σαφές ότι μια τέτοια συγκέντρωση είναι καθαρά ενδεικτική, τόσο λόγω της έκτασης του βιβλίου, όσο και λόγω της εξελισσόμενης τεχνολογίας που κυριολεκτικά κάθε μέρα ανατρέπει αυτό που σήμερα θεωρούμε δεδομένο. 

         Ο τεχνικός του αύριο θα πρέπει να ενημερώνεται συνεχώς για τα υλικά καθώς και για τις μεθόδους παραγωγής και χρήσης τους. Η εργασία του αυτή ίσως θα είναι πιο σημαντική και από την αρχική απόκτηση των τεχνικών του γνώσεων.

4.4  Πλαστικά υλικά (πολυμερή)
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Σχήμα 4.15   Εσωτερικό αυτοκινήτου

Στο σχήμα 4.16 παρουσιάζονται ορισμένα από τα εκατοντάδες εξαρτήματα ενός συγχρόνου αυτοκινήτου, που είναι κατασκευασμένα από πολυμερή υλικά.
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Σχήμα  4.16  Εξαρτήματα αυτοκινήτου κατασκευασμένα από πολυμερή υλικά

Τα πολυμερή αποτελούν σήμερα μία πολύ σημαντική κατηγορία υλικών, που χρησιμοποιούνται σε όλους τους τομείς της σύγχρονης ζωής.

Γιατί όμως ο άνθρωπος κατασκεύασε τα πολυμερή; Πως τα επινόησε;

Ο άνθρωπος κατασκεύασε τα πολυμερή, για να καλύψει ειδικές ανάγκες του. Τα πλεονεκτήματά τους όπως το χαμηλό κόστος παραγωγής τους και οι βελτιωμένες ιδιότητες, σε σχέση με τα παραδοσιακά υλικά (μέταλλα, ξύλο, γυαλί, μαλλί, βαμβάκι, καουτσούκ κτλ.) συνέβαλλαν ώστε η παραγωγή συνθετικών πολυμερών να αυξηθεί θεαματικά.
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Σχήμα 4.17  Μηχανή μορφοποίησης πολυμερών με έγχυση

Εκτός όμως από πλεονεκτήματα, τα πολυμερή δημιουργούν σοβαρά προβλήματα ρύπανσης, επειδή είναι ανθεκτικά στο χρόνο και δε βιοαποικοδομούνται (σχήμα 4.18). 
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Εικόνα  4.18

Τα συνθετικά υλικά παραμένουν αναλλοίωτα για μεγάλο χρονικό διάστημα δημιουργώντας περιβαλλοντικά προβλήματα


Ήδη έχουν ξεκινήσει σημαντικές προσπάθειες για την ανακύκλωση πολυμερών, για την παραγωγή νέας τεχνολογίας βιοαποικοδομήσιμων πολυμερών, αλλά κυρίως για την επαναχρησιμοποίηση πολυμερών αντικειμένων.     

· Ορισμός- Προέλευση

         Τα πολυμερή είναι μεγαλομοριακές ενώσεις που σχηματίζονται από την επανάληψη μίας ή και περισσοτέρων βασικών δομικών μονάδων, που ονομάζονται επαναλαμβανόμενες μονάδες.  Οι ομάδες αυτές προέρχονται από χημικές ενώσεις, που ονομάζονται μονομερή. Όταν οι μακρομοριακές αλυσίδες του πολυμερούς σχηματίζονται από την ίδια επαναλαμβανόμενη ομάδα, τότε το πολυμερές ονομάζεται ομοπολυμερές (σχήμα 4.19α). Αρκετά όμως πολυμερή σχηματίζονται από δύο ή και περισσότερες επαναλαμβανόμενες ομάδες και ονομάζονται συμπολυμερή (σχήμα 4.19β). Τα συμπολυμερή παρουσιάζουν βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση με τις αντίστοιχες των ομοπολυμερών. Τα ελαστικά των αυτοκινήτων είναι συμπολυμερή.
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                              (α)                                                                 (β)

Σχήμα 4.19   Όταν η αλυσίδα του πολυμερούς σχηματίζεται από την ίδια επαναλαμβανόμενη ομάδα (κύκλος), το πολυμερές ονομάζεται ομοπολυμερές (α), ενώ, όταν σχηματίζεται από διαφορετικές, συμπολυμερές (β).

         Οι κύριες πρώτες ύλες για την παραγωγή των πολυμερών προέρχονται από το πετρέλαιο, τους γαιάνθρακες, το ξύλο και το φυσικό αέριο. 

· Κοινές  ιδιότητες 

         Τα πολυμερή οφείλουν την ταχεία ανάπτυξη και διάδοσή τους στις χρήσιμες κοινές ιδιότητες που τα διακρίνουν :

1.
Είναι ιδιαίτερα ελαφρά υλικά. Η πυκνότητά τους έχει χαμηλή τιμή και κυμαίνεται από  900 Kg/m3 – 2200 Kg/m3.

2.
Έχουν τη δυνατότητα να μεταβάλλουν τις μηχανικές, φυσικές και χημικές ιδιότητές τους με κατάλληλους συνδυασμούς διαφόρων παραγόντων. Τέτοιοι παράγοντες είναι  η χημική σύσταση, η μορφή των αλυσίδων κτλ.

3.
Είναι εύκολα στην κατασκευή. Τα πολυμερή μπορούν εύκολα να διαμορφωθούν (σχήμα 4.20).
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Σχήμα 4.20  Μορφοποίηση με εμφύσηση

4.
Είναι ηλεκτρομονωτικά και θερμομονωτικά υλικά.

5.
Είναι ανθεκτικά στη χημική διάβρωση.

· Εσωτερική δομή

         Τα πολυμερή, όπως αναφέρθηκε στον ορισμό, είναι υλικά που σχηματίζονται από την πολλαπλή επανάληψη  μιας ή περισσοτέρων ομάδων  (επαναλαμβανόμενες ομάδες) που προέρχεται από ένα ή περισσότερα  μονομερή.

         Με αυτό τον τρόπο σχηματίζονται οι αλυσίδες μεγάλου αριθμού επαναλαμβανόμενων ομάδων,  που μπορούν να έχουν πολλές μορφές (σχ 4.21).
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Σχήμα 4.21  Διάφοροι τύποι αλυσίδων πολυμερών

         Η χημική αντίδραση σύνδεσης των επαναλαμβανόμενων ομάδων ονομάζεται πολυμερισμός.

        Αρκετές φορές, για τη βελτίωση των ιδιοτήτων των πολυμερών γίνεται προσθήκη ορισμένων ουσιών που ονομάζονται πρόσθετα ή βελτιωτικά. Τα πρόσθετα μπορεί να είναι :

· Σταθεροποιητές (ενώσεις που εμποδίζουν την αποσύνθεση, όταν τα πολυμερή εκτίθενται  στον ήλιο).

· Πλαστικοποιητές (ενώσεις που αυξάνουν την ευκαμψία και την ελατότητα των πολυμερών).

· Πληρωτικά (ενώσεις  που βελτιώνουν την αντοχή στην τριβή, τη συμπίεση κτλ.)

· Μέσα ενίσχυσης (στερεά υλικά όπως γυαλί, ίνες γραφίτη κτλ., που βελτιώνουν τις μηχανικές ιδιότητες των πολυμερών – δημιουργία σύνθετου υλικού).

· Χρωστικές ουσίες (ενώσεις που προσδίδουν τον επιθυμητό χρωματισμό στα πολυμερή).

· Ταξινόμηση  πολυμερών

         Ανάλογα με την προέλευση, τα πολυμερή διακρίνονται σε φυσικά (π.χ. κυτταρίνη) και συνθετικά(π.χ. τεφλόν). Στο αυτοκίνητο κυρίως χρησιμοποιούνται συνθετικά πολυμερή υλικά.

         Ανάλογα με τις μηχανικές και θερμικές τους ιδιότητες τα πολυμερή υλικά διακρίνονται σε :

· Θερμοπλαστικά

· Θερμοσκληρυνόμενα

· Ελαστομερή

· Θερμοπλαστικά πολυμερή

         Θερμοπλαστικά πολυμερή είναι τα πολυμερή που μαλακώνουν, όταν θερμανθούν πάνω από μία χαρακτηριστική θερμοκρασία, ενώ, όταν ψυχθούν, γίνονται σκληρά και δύσκαμπτα. Ο κύκλος ψύξης - θέρμανσης μπορεί να επαναληφθεί χωρίς να χάνουν τις ιδιότητές τους. Στη θερμοκρασία περιβάλλοντος τα θερμοπλαστικά είναι δύσκαμπτα, ενώ σε αυξανόμενη θερμοκρασία μετατρέπονται σε  εύπλαστα και, τελικά, γίνονται ρευστά. Τα θερμοπλαστικά μπορούν εύκολα να ανακυκλωθούν. Αποτελούνται από μακρομοριακές ενώσεις (αλυσίδες) που περιπλέκονται, χωρίς να δημιουργούν δεσμούς μεταξύ τους, όπως ακριβώς οι ίνες στο βαμβάκι.
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Σχήμα  4.22 Δομή θερμοπλαστικών


         Η αντοχή σε αυτά τα πολυμερή οφείλεται στις δυνάμεις τριβής που εμφανίζονται κατά τη διασταύρωση των αλυσίδων (σχ 4.22).

Είδη θερμοπλαστικών:

         Τα κυριότερα είδη των θερμοπλαστικών που παρουσιάζονται στο αυτοκίνητο είναι:

ΠΟΛΥΑΙΘΥΛΕΝΙΟ  ( ΡΕ )
Μαλακό PE: Εύκαμπτοι σωλήνες, φιάλες, φύλλα.

Σκληρό  ΡΕ: Δοχεία, δεξαμενές, σωλήνες σκληροί, καλύμματα μπαταρίας, λασπωτήρες.
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ΠΟΛΥΠΡΟΠΥΛΕΝΙΟ ( ΡΡ)

Προφυλακτήρες, κονσόλες, ανεμιστήρες, δοχεία καθαριστικού υγρού παρμπρίζ, θήκες φίλτρου αέρα με σωληνώσεις, σταχτοδοχεία.
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ΧΛΩΡΙΟΥΧΟ ΠΟΛΥΒΙΝΥΛΙΟ ( ΡVC )*

Μαλακό ΡVC:

Tεχνητό δέρμα (ταπετσαρίες), μονωτικά ηλεκτρικών καλωδίων, στεγανωτικά.

Σκληρό ΡVC:

Εξαρτήματα και καλύμματα συσκευών, σωλήνες, δοχεία, λαβές ανοίγματος πόρτας.

*Παρουσιάζει οικολογικά προβλήματα
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ΠΟΛΥΑΜΙΔΙΑ (ΡΑ )

Οδοντοτροχοί (γρανάζια), κελύφη εργαλείων, δοχεία καυσίμων, τροχαλίες κίνησης, προστατευτικά κράνη, ίνες πολυαμίδης (σχοινιά, υφάσματα). Χρώματα αντικραδασμικά.
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ΠΟΛΥΣΤΕΡΙΝΗ (ΡS)

Διακόπτες- πλήκτρα αυτοκινήτων, κελύφη μηχανών, λαβές εργαλείων (π.χ κατσαβίδια).
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ΠΟΛΥΤΕΤΡΑΦΘΟΡΙΟΥΧΟ ΑΙΘΥΛΕΝΙΟ (PTFE)

(ΤΕΦΛΟΝ)
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Έδρανα ολίσθησης, παρεμβύσματα στεγανότητας (τσιμούχες), έδρες βαλβίδων, στεγανωτικό, λιπαντικό (σε μορφή σκόνης).                             


ΑΚΡΥΛΙΚΟ   ΓΥΑΛΙ  (ΡΜΜΑ)

(ΠΛΕΞΙΓΚΛΑΣ)

Γυαλιά προστασίας οργάνων αυτοκινήτου, διαφανή καλύμματα στα φώτα του αυτοκινήτου.
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· Θερμοσκληρυνόμενα  πολυμερή

         Τα θερμοσκληρυνόμενα είναι τα πολυμερή που σκληραίνουν μόνιμα και δεν μπορούν, σε αντίθεση με τα θερμοπλαστικά,  να επαναμορφοποιηθούν. Είναι συνήθως ιδιαίτερα σκληρά, εύθραυστα και ανθεκτικά στην υψηλή θερμοκρασία υλικά.

         Τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή αποτελούνται, όπως τα θερμοπλαστικά, από μακριές αλυσίδες που όμως δικτυώνονται πυκνά μεταξύ τους με χημικούς δεσμούς σχηματίζοντας γέφυρες μεταξύ διαφορετικών ή και ίδιων αλυσίδων.

         Οι ρητίνες των χρωμάτων που χρησιμοποιούνται στο αυτοκίνητο είναι θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή.

         Το κόστος παραγωγής των θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών είναι συνήθως υψηλότερο από το κόστος των θερμοπλαστικών.

Είδη θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών.

Τα κυριότερα είδη των θερμοσκληρυνόμενων πολυμερών που παρουσιάζονται στο αυτοκίνητο είναι:

ΦΑΙΝΟΠΛΑΣΤΙΚΑ ( PF)

(ΒΑΚΕΛΙΤΕΣ)

Κελύφη μηχανών - συσκευών, υλικό πλήρωσης άλλων υλικών (ξύλο, ύφασμα).
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ΑΜΙΝΟΠΛΑΣΤΙΚΑ (MF)
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Συνδετικό ξύλων ή πετρωμάτων, κελύφη συσκευών, μικροεξαρτήματα αυτοκινήτων.


ΡΗΤΙΝΗ ΠΟΛΥΕΣΤΕΡΑ (UP)

Συνδετικό πολυμερών με υαλονήματα, κόλλα ρητίνης, προφυλακτήρες αυτοκινήτων, παρασκευή υφασμάτων και σχοινιών, ζώνες ασφαλείας.
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ΕΠΟΞΕΙΔΙΚΗ ΡΗΤΙΝΗ (ER)

Κόλλα ρητίνης, ενισχυμένη με υαλονήματα ή ανθρακονήματα, δημιουργεί πολυμερή υψηλών απαιτήσεων που χρησιμοποιού-νται στην κατασκευή τμημάτων αυτοκινήτων, αεροπλάνων κτλ.
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ΠΟΛΥΟΥΡΕΘΑΝΗ (PU)

Προφυλακτήρες αυτοκινήτων, απορροφητήρες κρούσεων, κόλλα, μονωτικό, δημιουργία αφρώδους υλικού για μαξιλάρια αυτοκινήτων, κατασκευή σχοινιών, υφασμάτων.
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· Ελαστομερή  (ελαστικά)

         Τα ελαστομερή είναι πολυμερή με μεγάλη ελαστικότητα. Μετά την επίδραση δύναμης, εμφανίζουν σχεδόν πλήρη και ταχεία επαναφορά στο αρχικό σχήμα τους.

         Η δομή που παρουσιάζουν είναι ενδιάμεση των θερμοπλαστικών και των θερμοσκληρυνόμενων. Οι αλυσίδες τους δικτυώνονται αραιά μεταξύ τους και σχηματίζουν ένα ελαστικό πλέγμα.

Είδη συνθετικών ελαστομερών.

Τα κυριότερα είδη συνθετικών ελαστομερών που χρησιμοποιούνται στο αυτοκίνητο είναι:

ΣΥΝΘΕΤΙΚΟ ΚΑΟΥΤΣΟΥΚ

Ελαστικά αυτοκινήτων, ελαστικά ελατήρια, σωλήνες, επένδυση καλωδίων, δακτύλιοι στεγανότητας, καλύμματα προστασίας.
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ΣΙΛΙΚΟΝΕΣ

         Στις σιλικόνες, οι κύριες μακρομοριακές αλυσίδες αποτελούνται από άτομα πυριτίου (Si) και οξυγόνου (Ο).

         Οι σιλικόνες μπορεί να είναι ελαστομερή, όπως οι ρευστές σιλικόνες, αλλά και θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή, όπως οι ρητίνες σιλικόνης.

ΡΕΥΣΤΕΣ ΣΙΛΙΚΟΝΕΣ

Στεγανοποιή-σεις, πλήρωση αρμών, ηλεκτρικές μονώσεις, μονωτικά χρώματα.
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Ελεύθερο ανάγνωσμα
ΒΟΥΛΚΑΝΙΣΜΟΣ.

Όπως παρουσιάζεται στο σχ.4.23,  ένα ελαστομερές μετά την επίδραση δυνάμεων επιμηκύνεται, αλλά δεν επανέρχεται απόλυτα στην αρχική του κατάσταση, όταν πάψουν να επιδρούν οι δυνάμεις.
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Σχήμα 4.23

Το μη βουλκανισμένο ελαστομερές όταν τεντωθεί, δεν επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση
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Ο Goodyear ανακάλυψε ότι εάν ένα ελαστομερές θερμαινόταν με την παρουσία θείου (S) στους 120 -1800 C, τότε η επαναφορά ήταν πλήρης (σχ 4.24  ). Η χημική αυτή διεργασία ονομάζεται βουλκανισμός.

Σχήμα  4.24Το βουλκανισμένο ελαστομερές όταν τεντωθεί, διατηρεί την ελαστικότητά του


Κατά το βουλκανισμό δημιουργούνται χημικές συνδέσεις (γέφυρες θείου)  μεταξύ των αλυσίδων.

Για τη βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων των ελαστομερών κατά το βουλκανισμό, προστίθενται και άλλες ουσίες (π.χ αιθάλη για την αύξηση της αντοχής σε εφελκυσμό).

Ελεύθερο ανάγνωσμα
· Μορφοποίηση πολυμερών

         Η τεχνική της μορφοποίησης των πολυμερών υλικών εξαρτάται κυρίως από τρεις βασικούς παράγοντες :

1. Το είδος του πολυμερούς (θερμοπλαστικό, θερμοσκληρυνόμενο, ελαστομερές),

2. το σχήμα και το μέγεθος του προϊόντος και

3. τη θερμοκρασία που ‘μαλακώνει’ το πολυμερές.

 και πραγματοποιείται  με διεργασίες έγχυσης, εκβολής και εμφύσησης.

         Μορφοποίηση με έγχυση (injection)

         Το πολυμερές ρευστοποιείται στο θερμαινόμενο θάλαμο ειδικής μηχανής (σχήμα 4.17) και μέσα από ένα ακροφύσιο εξωθείται, ώστε να γεμίσει την κοιλότητα της μήτρας (καλούπι). Το πολυμερές υλικό ψύχεται και στερεοποιείται μέσα στο καλούπι. Το κινητό μέρος του καλουπιού απομακρύνεται και το προϊόν ελευθερώνεται. Η διαδικασία αυτή χρησιμοποιείται για την παραγωγή αρκετών ειδών του αυτοκινήτου (π.χ. οδοντωτοί τροχοί).

         Μορφοποίηση με εκβολή (extrusion)

         Το θερμαινόμενο πολυμερές προωθείται με ειδικό κοχλία προς την έξοδο, όπου εισέρχεται αέρας με πίεση (σχήμα 4.25α) και μορφοποιεί το πολυμερές. Με αυτή τη διαδικασία παράγονται σωλήνες, φύλλα, ράβδοι κτλ. Επίσης, σε αντίστοιχο μηχάνημα (διάτρητος δίσκος με πολλές μικρές τρύπες) παράγονται ίνες πολυμερούς υλικού (σχήμα 4.25β).
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                 (α)                                                                   (β)

Σχήμα  4.25   Μορφοποίηση με εκβολή

                       (α)  παραγωγή φύλλων πολυαιθυλενίου

                       (β)  παραγωγή ινών πολυμερούς

         Μορφοποίηση με εμφύσηση (blow-moulding)

         Πρέσα συνεχούς πίεσης διαμορφώνει το πολυμερές σε σωλήνα (parison) που εισάγεται στο καλούπι. Χρησιμοποιώντας αέρα με υψηλή πίεση το πολυμερές καλύπτει την επιφάνεια του καλουπιού (σχήμα 4.20). Χρησιμοποιείται για την παραγωγή διαφόρων ειδών φιαλών.  

4.5 Διαφανή υλικά

Από τα προαναφερθέντα πολυμερή, το χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC), οι πολυεστέρες (UP), η πολυστερίνη (PS) και το ακρυλικό γυαλί (ΡΜΜΑ) τα συναντούμε συχνά ως διαφανή υλικά.

Τα φαινοπλαστικά (PF), τα αμινοπλαστικά (MF), το πολυαιθυλένιο (ΡΕ), το πολυπροπυλένιο (ΡΡ) και το καουτσούκ είναι αδιαφανή υλικά.  
         Το γυαλί δεν είναι στερεό σώμα αλλά ένα λιωμένο υγρό μείγμα (χαλαζιακής άμμου- ανθρακικού νατρίου- ανθρακικού ασβεστίου) που έχει ψυχθεί σε συνήθεις ατμοσφαιρικές θερμοκρασίες, κατά τις οποίες μετατρέπεται σε πολύ ιξώδη (παχύρρευστη) και σκληρή μάζα, η οποία παρουσιάζει τις γνωστές ιδιότητες ενός στερεού. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται υπόψυκτη.
          Το γυαλί μπορεί να κατασκευαστεί αποκλειστικά και μόνο από χαλαζιακή άμμο. Το σημείο όμως τήξης της χαλαζιακής άμμου είναι αρκετά υψηλό, 1700οC. Το υψηλό σημείο τήξης της χαλαζιακής άμμου και η κρυσταλλική φύση του προϊόντος είναι δύο στοιχεία τα οποία  αποκλείουν τη χρησιμοποίησή της για παραγωγή τζαμιών συνήθους εφαρμογής. Προσθήκη στη χαλαζιακή άμμο περίπου 10% ανθρακικού ασβεστίου και 15% ανθρακικού νατρίου έχει ως αποτέλεσμα ένα σημείο τήξης για το μείγμα 850οC και μια μικρότερη τάση για κρυστάλλωση κατά τη διάρκεια της ψύξης του τήγματος. Συνήθως χρησιμοποιούνται και διάφορα άλλα πρόσθετα σε ποσοστά που εξαρτώνται από τον τύπο του γυαλιού που απαιτούν οι συγκεκριμένες εφαρμογές. 

 Γυαλιά για τα οποία απαιτείται αυξημένη αντοχή, όπως στα παρμπρίζ και τους φανούς των αυτοκινήτων, υφίστανται ειδική θερμική ή χημική επεξεργασία (π.χ. θέρμανση και απότομη ψύξη). Μ’ αυτό τον τρόπο αυξάνεται η αντοχή τους στην κρούση, αλλά και, όταν σπάσουν, θρυμματίζονται σε πολλά μικρά κομμάτια.

Ελεύθερο ανάγνωσμα

Μέθοδος επιπλεύσεως (Σχήμα 4.26)

         Μετά την ανάπτυξή της από την αγγλική εταιρία του Pilkington κατά το 1959, η μέθοδος επιπλεύσεως έγινε η κύρια μέθοδος παραγωγής γυαλιού σε όλο τον κόσμο. Πριν από την εμφάνιση της μεθόδου αυτής  οι γυάλινες πλάκες παραλαμβάνονταν έπειτα από χύτευση λιωμένου γυαλιού, ρολάρισμα και στίλβωση για την αφαίρεση των διάφορων παραμορφώσεων.

         Η μέθοδος της επιπλεύσεως, σε αντίθεση με τις άλλες μεθόδους παραγωγής γυαλιού,  δεν αποτελεί κάποια ανάπτυξη μιας προηγούμενης μεθόδου. Η ανάπτυξή της βασίστηκε σε μια τελείως νέα τεχνολογία.

         Για την παραγωγή μιας λείας γυάλινης πλάκας με τις προηγούμενες μεθόδους γινόταν μορφοποίηση μιας διάπυρης γυάλινης μάζας σε μια συνεχή ταινία. Επειδή, όμως, υπήρχε επαφή μεταξύ γυαλιού και του κυλίνδρου διαμορφώσεως, η επιφάνεια της πλάκας που προέκυπτε, έφερε διάφορα στίγματα. Έπρεπε λοιπόν στη συνέχεια να γίνεται τρόχισμα και λείανση της πλάκας, προκειμένου να παραληφθούν πλάκες ομοιομόρφου πάχους και οπτικά καλαίσθητες. Αλλά το τρόχισμα και η λείανση αύξανε τις απώλειες γυαλιού στα επίπεδα του 20% και απαιτούσε υψηλό κόστος κεφαλαίου και κατεργασίας.
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Σχήμα 4.26   Μέθοδος  επιπλεύσεως

         Κατά τη μέθοδο της επιπλεύσεως ένα συνεχές γυάλινο στρώμα πλάτους 3.3 μέτρων ρέει προς το φούρνο τήξης και επιπλέει κατά μήκος της επιφάνειας ενός τήγματος κασσίτερου. Το στρώμα αυτό διατηρείται σε μια ατμόσφαιρα που ελέγχεται χημικά και σε μια κατάλληλη υψηλή θερμοκρασία για αρκετό χρονικό διάστημα, ώστε να εξαφανιστούν οι παραμορφώσεις και να γίνουν οι επιφάνειες του στρώματος επίπεδες και παράλληλες. Επειδή η επιφάνεια του τήγματος κασσίτερου είναι αρκετά επίπεδη , καθώς επίσης και η επιφάνεια του γυάλινου στρώματος, τελικά οι επιφάνειες του γυαλιού γίνονται επίπεδες. 

         Το γυάλινο στρώμα αρχίζει να ψύχεται, καθώς ρέει κατά μήκος της επιφάνειας του τήγματος, ωσότου γίνει αρκετά σκληρό, ώστε να είναι ακίνδυνη η προώθησή του δια μέσου της διάταξης της ελεγχόμενης αποπύρωσης.  Επειδή η γυάλινη πλέον πλάκα είναι αρκετά σκληρή, οι προωθητικοί κύλινδροι της διάταξης αποπύρωσης δεν αφήνουν στίγματα στην γυάλινη επιφάνεια. Οι γυάλινες πλάκες που παράγονται με τον τρόπο αυτό έχουν ομοιόμορφο πάχος και είναι οπτικά καλαίσθητες, χωρίς να χρειάζονται επιφανειακό τρόχισμα και λείανση.  

         Μετά τις προσπάθειες πολλών χρόνων, προέκυψε μια βιομηχανική εγκατάσταση πλήρους κλίμακας, για την παραγωγή γυάλινων πλακών με τη μέθοδο της επιπλεύσεως. Η παραπάνω βιομηχανική μονάδα παρήγε γυάλινες πλάκες πάχους μέχρι 6mm. Οι διάφορες φυσικές δυνάμεις που αλληλεπιδρούν μέσα στο λουτρό επιπλεύσεως καθόρισαν το πάχος της γυάλινης πλάκας που προέκυψε στα 6mm. Αυτό αποτέλεσε μια ευτυχή συγκυρία, αφού το 50% περίπου των τζαμιών που διατίθενται στην αγορά έχουν το πάχος αυτό. 

         Όμως οι πλήρεις δυνατότητες της μεθόδου επιπλεύσεως δεν θα ήταν δυνατό να καθοριστούν, εάν προηγουμένως δεν πετυχαινόταν η παραγωγή πλακών διαφορετικών παχών. Η αρχή πάνω στην οποία στηρίχτηκε ο Pilkington για την παραγωγή πλακών μικρότερου πάχους  ήταν ο εφελκυσμός του στρώματος της επιπλεύσεως κατά ένα αυστηρά ελεγχόμενο τρόπο, ώστε να αποκλείονται οι διάφορες παραμορφώσεις. Οι γυάλινες πλάκες που παράγονται σήμερα με τη μέθοδο της επιπλεύσεως έχουν πάχη μεταξύ 4mm  και  25mm ,όταν πρόκειται για οικοδομικές εφαρμογές, και πάχος 2.5 mm, όταν προορίζονται για την αυτοκινητοβιομηχανία.  

 Είδη κρυστάλλων που χρησιμοποιούνται στα αυτοκίνητα

· Σύσταση – Ιδιότητες
         Με την προσθήκη κατάλληλης αναλογίας οξειδίου του μολύβδου στο αρχικό μείγμα της χαλαζιακής άμμου επιτυγχάνεται η παραγωγή των γνωστών κρυστάλλων. Υπάρχουν πολλές χρήσεις για τα κρύσταλλα αυτά των αυξημένων αντοχών, τα οποία δε θρυμματίζονται εύκολα, π.χ. στα παρμπρίζ των αυτοκινήτων.

         Τα κρύσταλλα αυξημένων αντοχών παράγονται, όπως και τα συνήθη γυαλιά, με μια πρόσθετη, όμως, διεργασία σκλήρυνσης ή διεργασία επένδυσης. 

         Κατά τη διεργασία της σκλήρυνσης γίνεται μια ομοιόμορφη ανύψωση της θερμοκρασίας, ωσότου το κρύσταλλο φτάσει στην πλαστική περιοχή. Στη συνέχεια, το κρύσταλλο εξάγεται γρήγορα από το φούρνο, διαμορφώνεται στην τελική του μορφή με τη βοήθεια διάφορων ειδικών εργαλείων και υποβάλλεται σε έντονη ομοιόμορφη ψύξη με ψυχρό αέρα, που εμφυσάται από κατάλληλα ακροφύσια. Μετά τη διεργασία αυτή η επιφάνεια γίνεται πολύ σκληρή και αντέχει σε διάφορες αιτίες θρυμματισμού. 

         Κατά τη διεργασία της επένδυσης τα επενδεδυμένα κρύσταλλα παράγονται μετά το σχηματισμό ενός σάντουιτς από δύο φύλλα κρυστάλλου και ένα φύλλο καθαρού ή χρωματισμένου πολυβουτυροβινιλίου.  Το σάντουιτς θερμαίνεται με αργό ρυθμό σε περιβάλλον κενού, ώστε να εκλύεται όλη η ποσότητα του αέρα και στη συνέχεια θερμαίνεται μέχρι τη θερμοκρασία συγκόλλησης, κάτω από επίδραση πίεσης, μέσα σε ένα δοχείο με πίεση. Δε χρειάζονται συγκολλητικές ουσίες για τη συγκόλληση των διάφορων τμημάτων του σάντουιτς. Ενδέχεται το σάντουιτς να αποτελείται από περισσότερα στρώματα, όταν απαιτούνται αυξημένες αντοχές. Το θωρακισμένο κρύσταλλο αποτελείται από 4 τουλάχιστον στρώσεις με συνολικό πάχος 25 mm. Από πάχος 60 mm και άνω έχουμε τα αλεξίσφαιρα κρύσταλλα από βλήματα φορητών όπλων ( διαμετρήματος 7.62mm). 

4.6 Σύνθετα υλικά
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        Ως σύνθετο υλικό ορίζεται το υλικό που αποτελείται από δύο η περισσότερα συστατικά, τα οποία συνδυάζονται, για να επιτευχθούν ειδικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά, που κανένα από τα συμμετέχοντα συστατικά δεν μπορεί από μόνο του να επιτύχει. Τα σύνθετα υλικά χαρακτηρίζονται από τη συνύπαρξη δύο τουλάχιστον μακροσκοπικά διακρινόμενων συστατικών από τα οποία το ένα,  χαρακτηριζόμενο ως συστατικό ενίσχυσης, προσδίδει στο σύνθετο βελτιωμένες μηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό, το οποίο καλείται  μήτρα, εξασφαλίζει τη μέγιστη δυνατή εκμετάλλευση των ιδιοτήτων της ενίσχυσης.  

         Η ανάλυση αυτών των ιδιοτήτων δείχνει ότι εξαρτώνται από : 

· Τις ιδιότητες των ανεξάρτητων συστατικών.

· Την ποσόστωση των συστατικών.

· Το μέγεθος, το σχήμα και την κατανομή των συστατικών.

· Το βαθμό της σύνδεσης μεταξύ των συστατικών.

· Τον προσανατολισμό των συστατικών. 

         Τα διάφορα υλικά που παίζουν το ρόλο των συστατικών του σύνθετου υλικού μπορεί να είναι οργανικά υλικά, μέταλλα ή κεραμικά. Συνεπώς υπάρχει μια μεγάλη ελευθερία στη δημιουργία σύνθετων υλικών και συχνά σχεδιάζονται σύνθετα υλικά, ώστε να ικανοποιήσουν μια επιθυμητή μηχανική ιδιότητα ή χαρακτηριστικό. 

· Είδη σύνθετων υλικών- ιδιότητες-χρήση στο αυτοκίνητο

         Υπάρχουν πολλοί τύποι σύνθετων υλικών και διάφορες μέθοδοι κατάταξής τους. Μια τέτοια μέθοδος, βασιζόμενη στη γεωμετρία,  αποτελείται από τρεις κατηγορίες σύνθετων υλικών :

· Τα σύνθετα υλικά που αποτελούνται από στρώσεις συστατικών.

· Τα σύνθετα υλικά που αποτελούνται από διασκορπισμένα σωματίδια ενός συστατικού μέσα σε ένα άλλο.

·  Τα σύνθετα υλικά ενισχυμένα με ίνες.

    Τα σύνθετα υλικά που αποτελούνται από στρώσεις συστατικών  έχουν αντοχή βελτιωμένη και γενικά ιδιότητες καλύτερες από εκείνες των μεμονωμένων συστατικών τους. Τα  διάφορα κόντρα- πλακέ, τα διμεταλλικά ελάσματα, τα τζάμια ασφαλείας, τα αντιτριβικά μέταλλα τύπου-σάντουιτς είναι μερικά μόνο παραδείγματα τέτοιων σύνθετων υλικών με  πολύ καλές ιδιότητες. Η συνηθισμένη πρακτική της κατασκευής τους είναι να τοποθετείται ένα παχύ στρώμα υλικού με χαμηλή πυκνότητα και αντοχή ανάμεσα σε δύο πολύ λεπτά στρώματα ενός άλλου υλικού υψηλής πυκνότητας και αντοχής. Το αποτέλεσμα που προκύπτει είναι ένα σώμα με χαμηλό βάρος, υψηλή αντοχή και ακαμψία.

         Τα σύνθετα υλικά με διασπορά σωματιδίων  αποτελούνται από διασκορπισμένα σωματίδια (κόκκους) ενός υλικού (με διάμετρο 0.01 έως 1μm)  μέσα σε ένα άλλο υλικό. Το σκυρόδεμα είναι ένα κλασσικό παράδειγμα  αυτού του τύπου των υλικών. Έχουμε άμμο και χαλίκια περιβαλλόμενα και συνδεόμενα από τσιμέντο. Η συνηθισμένη πρακτική της κατασκευής τους περιλαμβάνει ένα μικρό ποσοστό σκληρών σωματιδίων (συνήθως οξείδια ή καρβίδια), το οποίο διασκορπίζεται σε ένα μαλακότερο και πιο εύπλαστο περιβάλλον υλικό (μήτρα). Ως παράδειγμα έχουμε το σύνθετο υλικό με βασικό υλικό το αλουμίνιο και κόκκους οξειδίου του αλουμινίου ή κόκκους καρβιδίου του πυριτίου σαν διασκορπισμένα σωματίδια. Η χρήση μιας τέτοιας τεχνικής πάντως, εκτός της αύξησης της αντοχής, γίνεται και για λόγους συνδυασμού ιδιοτήτων των επί μέρους συστατικών. Έτσι στους λειαντικούς και κοπτικούς τροχούς, για παράδειγμα, χρησιμοποιούμε κόκκους κορουνδίου ή ανθρακοπυριτίου συνδεμένους με πλαστικό ή κεραμικό ή μέταλλο και εκμεταλλευόμαστε απλά την σκληρότητα των κόκκων. Μετά  τη φθορά τους νέοι κόκκοι εμφανίζονται με νέες επιφάνειες λείανσης /κοπής κ.ο.κ.  Εδώ το συνδετικό υλικό προσφέρει απλά τη στήριξη στους κόκκους και τίποτα στην αύξηση της αντοχής του σύνθετου υλικού.   

         Τα σύνθετα υλικά ενισχυμένα με ίνες  έχουν ως χαρακτηριστικό εκπρόσωπο τα πολυμερή (φαινολικά, πολυεστέρες, εποξικές ρητίνες) ενισχυμένα με ίνες γυαλιού, γνωστά ως φάιμπεργκλας (fiberglass). Ένα τέτοιο σύνθετο υλικό παρουσιάζει μεγάλη μηχανική αντοχή, χημική αντοχή, δυσθραυστότητα και χαμηλή πυκνότητα. Χρησιμοποιείται σε αεροναυπηγικές-ναυπηγικές εφαρμογές, στη χημική βιομηχανία, στην αυτοκινητοβιομηχανία κτλ. Στην κατηγορία αυτή των σύνθετων υλικών εντάσσονται και τα ελαστικά των αυτοκινήτων, όπου γίνεται χρήση ινών νάιλον, ρεγιόν, αραμιδίου (π.χ. Kevlar)  ή και χάλυβα σε διάφορες ποσότητες και διευθύνσεις έτσι, ώστε να ενισχυθεί το καουτσούκ και να αυξηθεί η αντοχή και η διάρκεια ζωής. Το οπλισμένο σκυρόδεμα είναι ένα άλλο παράδειγμα, όπου στο σκυρόδεμα προστίθεται ο χάλυβας με τη μορφή ‘ινών’ με  αποτέλεσμα τη γνωστή σε όλους αύξηση της αντοχής. Στην κατηγορία αυτή ανήκει και το πολύ γνωστό στην αεροναυπηγική και την πολεμική βιομηχανία σύνθετο αραμίδιο  Kevlar (εμπορική ονομασία της κατασκευάστριας DuPont) με ιδιότητες υψηλής αντοχής, χαμηλής πυκνότητας (μισή από το αλουμίνιο), υψηλής σκληρότητας, κακής θερμικής αγωγιμότητας. Οι ιδιότητες των σύνθετων υλικών της κατηγορίας αυτής εξαρτώνται από τα εξής χαρακτηριστικά :

· Τις ιδιότητες του υλικού των ινών.

· Το ποσοστό των ινών στο σύνθετο υλικό.

· Από το λόγο: μήκος /διάμετρος των ινών.

· Τον προσανατολισμό των ινών.

· Το βαθμό σύνδεσης μεταξύ ινών και βασικού υλικού.

· Τις ιδιότητες του βασικού υλικού.

         Στην αυτοκινητοβιομηχανία τα σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται στην κατασκευή αμαξωμάτων αγωνιστικών αυτοκινήτων, στους δίσκους φρένων, στα ελαστικά των τροχών, σε έδρανα,  τριβείς, καμπίνες φορτηγών , άξονες, ελατήρια, προφυλακτήρες, δοχεία καυσίμων, ανεμιστήρες, πάνελ οργάνων, καλύμματα μηχανών κτλ.  Η επιτυγχανόμενη μείωση βάρους από τη χρήση σύνθετων υλικών είναι της τάξης του 25%.

4.7 Συνδετήρια υλικά

Τα υλικά σύνδεσης και στερέωσης είχαν λεπτομερώς αναπτυχθεί στο κεφάλαιο 7 του μαθήματος ‘Στοιχεία Μηχανών και Σχέδιο’ της Α΄ τάξης του 1ου κύκλου του Μηχανολογικού Τομέα και περιελάμβαναν τις ηλώσεις (ήλοι και πριτσίνια), τις κοχλιωτές συνδέσεις, τις συγκολλήσεις, τις σφήνες και τα ελατήρια. Το θέμα των συγκολλήσεων αναπτύσσεται σε ξεχωριστό βιβλίο μαζί με το κεφάλαιο που αφορά τις ηλεκτροπόντες. Στις επόμενες παραγράφους αναπτύσσονται τα θέματα των άλλων συνδετικών υλικών, όπως οι κόλλες κτλ. που δεν αναπτύσσονται κάπου αλλού. 

4.8 Στεγανοποιητικά υλικά
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· Είδη στεγανοποιητικών υλικών

      Το στεγανοποιητικό υλικό ή αλλιώς παρέμβυσμα τοποθετείται μεταξύ δύο επιφανειών ή επάνω σε μια μόνο επιφάνεια με σκοπό να εξασφαλιστεί η στεγανότητα.  Έτσι αποφεύγεται ή ελέγχεται (ώστε να μην ξεπερνά ένα όριο) η διαρροή των υγρών. 

     Τα στεγανοποιητικά υλικά χρησιμοποιούνται σε κινητήρες, βραστήρες, αντλίες, σωληνώσεις και γενικά σε μηχανές ή συσκευές όπου περιέχεται υγρό, ατμός ή άλλο αέριο που δε θέλουμε να διαρρέει ή να διαφεύγει. 

      Τα στεγανοποιητικά υλικά άλλοτε τοποθετούνται μεταξύ κινητών και άλλοτε μεταξύ σταθερών επιφανειών. Στην περίπτωση αυτή το σχήμα και η σύνθεσή τους διαφέρουν ανάλογα. 

      Η εκλογή ενός στεγανοποιητικού υλικού εξαρτάται πάντοτε από τις συνθήκες λειτουργίας και χρήσης, δηλ. από το είδος του υγρού ή του αερίου, τη θερμοκρασία, την πίεση, την ταχύτητα ροής κτλ. Η διατήρηση της ελαστικότητάς του  στο χρόνο και ο χαμηλός θερμικός συντελεστής διαστολής είναι χαρακτηριστικά ενός καλού στεγανοποιητικού υλικού.

      Ως στεγανοποιητικά υλικά χρησιμοποιούνται το ελαστικό (καουτσούκ), οι υφάνσιμες ύλες, ο αμίαντος, το δέρμα, ο φελλός, το χαρτί, ο γραφίτης, τα πλαστικά και τα μέταλλα. Μεγάλη διάδοση έχουν τα στεγανωτικά των οποίων οι ιδιότητες ποικίλουν ανάλογα με τη σύσταση (πολυουρεθάνες, πολυμερή βουτυλίου κτλ.)

       Στο αυτοκίνητο χρησιμοποιούνται σε όλα τα σημεία της μηχανής, των εξαρτημάτων και του αμαξώματος όπου θέλουμε να μην έχουμε διαρροή υγρού κάθε τύπου ή εισροή νερού στο εσωτερικό του αυτοκινήτου κτλ.

       Στα σχήματα 4.26  μέχρι 4.34 δίνονται μερικά μόνο παραδείγματα από τη χρήση των στεγανοποιητικών υλικών στα αυτοκίνητα.[image: image74.jpg]





Σχήμα 4.26

Αρμόκολλα πολυουρεθάνης  σε φύσιγγα.

- Καλό κόλλημα

- Εύκολο βάψιμο

- Δεν ‘στάζει’

- Αντοχή σε καιρικές συνθήκες

- Αδιάβροχη σε νερό, λάδι, βενζίνη
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Σχήμα 4.27

Αρμόκολλα πολυουρεθάνης σε αλουμινοσακούλα.

- Πλάθεται εύκολα

- Εύκολο βάψιμο
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Σχήμα 4.28

Αρμόκολλα για κορδόνι.

- Πολυμερικής βάσης ενός συστατικού

- Σκληραίνει στην υγρασία

- Βάφεται αμέσως

- Υψηλή τελική σκληρότητα

- Στρώνεται εύκολα

- Δεν συρρικνώνεται

Σχήμα 4.29

Αρμόκολλες βουτυλίου σε φύσιγγα. 

- Για μεγάλες ενώσεις

- Καλή πρόσφυση σε μέταλλα

- Ισχυρές αλλά εύκαμπτες

- Αντοχή στις καιρικές συνθήκες

-  Βάφονται εύκολα

                                                               -  Στρώνονται εύκολα


Σχήμα 4.30

Αρμόκολλες  πινέλου.

- Περνιούνται εύκολα

-  Αφήνουν σημάδια

-  Δεν ‘τρέχουν’

-  Στεγνώνουν γρήγορα

-  Αδιάβροχες σε βενζίνη, λάδι και νερό

Σχήμα 4.31

Ψεκαζόμενες αρμόκολλες.

- Πολυουρεθανικές δύο συστατικών

- Βάφονται γρήγορα χωρίς να μαζεύουν

- Χρησιμοποιούνται και για προστατευτική πλαστικοποίηση



Σχήμα 4.32
Πιστόλι ψεκασμού αρμόκολλας



Σχήμα 4.33

Αρμόκολλα σε λωρίδες για σασί

- Για μεγάλα ανοίγματα και χαραμάδες

- Καλή πρόσφυση

- Δε λεκιάζει, αδιάβροχη

- Παραμένει εύκαμπτη

- Βάφεται αμέσως

Σχήμα 4.34

Αρμόκολλα σε ρολό για βιδωτές λαμαρίνες.

- Στεγανοποίηση βιδωτών ή πριτσινωτών λαμαρινών

- Κόβεται στο επιθυμητό μήκος

- Εργοστασιακό φινίρισμα

- Περνιέται και βάφεται εύκολα

                                                              - Δε χρειάζεται καθάρισμα

4.9 Συγκολλητικά υλικά

         Κόλλα ή αλλιώς συγκολλητική ουσία ονομάζεται το βοηθητικό εκείνο υλικό με τη βοήθεια του οποίου επιτυγχάνεται η σύνδεση εξαρτημάτων με κόλληση. 

         Εκτός από τις γενικές κατασκευαστικές χρήσεις κόλλησης (κατασκευαστική κόλλα σύνδεσης γενικής χρήσης) έχουμε και διάφορες άλλες χρήσεις στο αυτοκίνητο, κυρίως για την ασφάλιση κοχλιών από ενδεχόμενο ‘χαλάρωμα’ κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μιας μηχανής. Ανάλογα με τις συνθήκες λειτουργίας (απλή, με δονήσεις, κρουστική, εναλλασσόμενη κτλ.) έχουμε και ασφαλίσεις κοχλιών απλές, μεσαίου βαθμού ή υψηλού βαθμού, ώστε κάθε φορά να χρησιμοποιούμε την κατάλληλη ποσότητα και ποιότητα υλικού. Έχουμε επίσης ασφαλίσεις κοχλιών με ταυτόχρονη διείσδυση της κόλλας σε μεγαλύτερη επιφάνεια γύρω από την κοχλίωση, ώστε να επιτύχουμε και στεγανότητα.

         Υπάρχουν κόλλες ζωικής προέλευσης (π.χ. ψαρόκολλα), άλλες φυτικής προέλευσης (π.χ. αμυλόκολλα) και άλλες συνθετικές (π.χ. μελαμίνη). 

         Οι κόλλες γενικά για να ανταποκριθούν στον προορισμό τους δεν πρέπει να καταστρέφονται από μικροοργανισμούς, ούτε να απορροφούν υγρασία. Ο χρόνος που απαιτείται για τη σκλήρυνσή τους πρέπει να μην είναι εξαιρετικά μικρός, ούτε όμως και μεγάλος. Ο συντελεστής θερμικής διαστολής της κόλλας πρέπει να έχει παραπλήσιες τιμές με εκείνον που έχουν τα υλικά που πρόκειται να κολληθούν. Τέλος οι κόλλες δεν πρέπει να αλλοιώνονται από τις θερμοκρασιακές μεταβολές. 

         Υπάρχουν κόλλες ενός συστατικού (κυρίως ακριλικού κυανίου) κατάλληλες για την κόλληση μετάλλων, κεραμικών, καθώς και μετάλλων με λάστιχο. Επίσης υπάρχουν και κόλλες δύο συστατικών (κυρίως εποξειδικής ρητίνης) αποτελούμενες από το προσδετικό και το σκληρυντικό μέσο που δίνουν πολύ αξιόλογες συνδέσεις.  

         Πριν από την κόλληση είναι πάντα απαραίτητη η επιφανειακή προετοιμασία, δηλαδή θα πρέπει να προηγηθεί λείανση και καθαρισμός των επιφανειών (απολίπανση, πλύσιμο και ξήρανση). Ακόμα και μικρά σταγονίδια νερού ή μικρά τεμάχια ξένων υλών δημιουργούν αδυναμία της συγκολλητικής ουσίας. 

         Στη σχήματα 4.35  μέχρι 4.39 δίνονται μερικά μόνο παραδείγματα από τη χρήση των συγκολλητικών ουσιών (κόλλες) στα αυτοκίνητα.
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Σχήμα 4.35     Κόλλες ενός συστατικού, γενικής χρήσης,  σε μορφή σπρέι
- Για ταπετσαρίες, υφάσματα ουρανού, ταπέτα, χαλιά και πλαστικά βινυλίου με φόδρα. Επίσης, για συγκόλληση αφρώδους ταπετσαρίας σε μέταλλο, ξύλο και άλλες επιφάνειες. Με βάση το νεοπρένιο, εξαιρετικής αντοχής, δεν ξεραίνεται, στεγνώνει εύκολα, χαρίζει συγκόλληση μεγάλης απόδοσης. 


Σχήμα 4.36       Κόλλες ενός συστατικού, γενικής χρήσης, για πινέλο

- Διάφανη, παχύρρευστη κόλλα, σχεδιασμένη για γενική χρήση στο εσωτερικό του αυτοκινήτου. Χρησιμοποιείται με πινέλο, δε στάζει, δε λεκιάζει, επιτρέπει επανατοποθέτηση, έχει άριστη αντοχή στις υψηλές θερμοκρασίες. Κατάλληλη και για συγκόλληση ελαστικών, ενισχυμένου βινυλίου, μετάλλων και ορισμένων πλαστικών. 
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Σχήμα 4.37      Εποξειδικές κόλλες δύο συστατικών (δομικές)

-  Εποξειδικές κόλλες δύο συστατικών για υψηλής απόδοσης κόλληση χάλυβα, αλουμινίου, συγκόλληση λαμαρινών και επένδυσης θυρών. Περίπου 8 φορές ισχυρότερες από τις πολυουρεθανικές κόλλες.    
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Σχήμα 4.38    Αυτοκόλλητες ταινίες

- Προσφέρουν υψηλή συγκολλητική δύναμη, έχουν ακρυλική κόλλα συνήθως και στις δύο όψεις και είναι ιδανικές για δύσκολες εφαρμογές στερέωσης όπως για εξαρτήματα στο πλάι του αμαξώματος, εμβλήματα και λάστιχα προφυλακτήρων. Κολλούν σε βαμμένες επιφάνειες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμα και με υγρασία. 
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Σχήμα 4.39     Τοποθέτηση παρμπρίζ 

4.10 Αναλώσιμα υλικά

Ανάλογα με τον εξοπλισμό του συνεργείου έχουμε και μια ποικιλία από αναλώσιμα υλικά. Έτσι στα πολύ βασικά θα βρούμε τα διάφορα λειαντικά (γυαλόχαρτο, σμυριδόχαρτο, σμυριδόπανο, σμυριδοτροχούς), τα λιπαντικά (συνθετικά, στερεά, γράσα), τα ηλεκτρόδια, τα σύρματα συγκόλλησης (M.I.G.) κ.ά. Στα πιο οργανωμένα συνεργεία αμαξωμάτων θα βρούμε για τις μηχανές ηλεκτροσυγκόλλησης (M.I.G. – T.I.G.): ράμφη, διανομείς αερίου, μπεκ, ελατήρια, μονωτικά δαχτυλίδια, φλογοκρύπτες. Για τις μηχανές πλάσματος: ράμφη, ηλεκτρόδια, διαχύτες, μπεκ, καλύμματα προστασίας, οδηγούς κοπής. Για τις ηλεκτροπόντες: καρφιά, ηλεκτρόδια, κεφαλές εξολκέων, εξολκείς, πιστόλια ηλεκτροπόντας.

☺       ΠΕΡΙΛΗΨΗ  4ου  ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

· Τα κράματα είναι μείγματα από περισσότερα μέταλλα ή μείγματα από μέταλλα και αμέταλλα. 

· Ο παραγόμενος πρωτογενής χυτοσίδηρος περιέχει έως 90% σίδηρο, 4% άνθρακα και μικρές ποσότητες μαγγανίου, πυριτίου, φωσφόρου και θείου. 

· Οι γνωστότερες μέθοδοι παραγωγής χάλυβα είναι οι : μέθοδος Bessemer,1856, μέθοδος Siemens-Martin, 1857, (ανοικτής εστίας), μέθοδος οξυγόνου, μέθοδος του ηλεκτρικού φούρνου .

· Ανάλογα με τη χημική σύστασή τους οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Κοινοί ή ανθρακούχοι χάλυβες

· Κραματωμένοι χάλυβες

· Ανάλογα με τον προορισμό τους οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Χάλυβες διαμόρφωσης

· Χυτοχάλυβες

·  Ανάλογα με τη χρήση τους οι χάλυβες μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Χάλυβες κατασκευών
· Χάλυβες εργαλείων
· Χάλυβες θερμικής αντοχής 
· Χάλυβες ανοξείδωτοι
· Χάλυβες ηλεκτρομαγνητικών εφαρμογών 

· Σε ότι αφορά τους χρησιμοποιούμενους χάλυβες στο αυτοκίνητο έχουμε :

1. Από τους χάλυβες κατασκευών κατασκευάζονται μηχανικά μικρά κομμάτια, λεβιέδες, σύνδεσμοι, χιτώνια, πείροι, οδοντωτοί τροχοί, σύνδεσμοι καρντάν, εκκεντροφόροι, αλυσίδες, πινιόν, ρουλεμάν, κιβώτια ταχυτήτων, άξονες, τροχαλίες αλυσίδων, ελατήρια διαφόρων τύπων, πείροι εμβόλων, πείροι αλυσίδων, άξονες γραναζιών κτλ.

2. Από τους χάλυβες θερμικής αντοχής κατασκευάζονται βαλβίδες εισόδου μέσης αντοχής για μηχανές κάθε είδους, βαλβίδες εξόδου για μηχανές υψηλών απαιτήσεων, πτερύγια στροβίλων τούρμπο, πόρτες, σκελετοί πόρτας κτλ.

3. Από τους ανοξείδωτους χάλυβες κατασκευάζονται μέρη των κινητήρων που απαιτούν αυξημένη αντοχή στη σκουριά, ανοξείδωτα ρουλεμάν, εξατμίσεις, μέρη βαλβίδων και αντλιών, πιστόνια, βάσεις βαλβίδων, πρόσωπα βαλβίδων, πρόσωπα ελατηρίων, σωληνάκια, σώματα βαλβίδων κτλ.

· Ανάλογα με τη σύστασή τους οι χυτοσίδηροι μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες :

· Γκρίζος ή φαιός χυτοσίδηρος
· Χυτοσίδηρος σφαιροειδούς γραφίτη 

· Μαλακτός χυτοσίδηρος, μαύρος, ανοπτημένος χωρίς αφαίρεση άνθρακα 
· Μαλακτός χυτοσίδηρος, λευκός, ανοπτημένος με αφαίρεση άνθρακα
· Κραματωμένοι χυτοσίδηροι
· Στα μη σιδηρούχα μέταλλα συγκαταλέγονται όλα τα καθαρά μέταλλα εκτός του σιδήρου και όλα τα κράματα στα οποία ο σίδηρος δεν καταλαμβάνει το μεγαλύτερο ποσοστό.

     Τα μη σιδηρούχα μέταλλα κατατάσσονται σε βαρέα μέταλλα (πυκνότητα > 5000Kg/m3) και σε ελαφρά μέταλλα (πυκνότητα < 5000 Kg/m3).

· Στα μη σιδηρούχα βαρέα μέταλλα κατατάσσονται ο χαλκός, ο κασσίτερος, ο μόλυβδος, το νικέλιο, ο ψευδάργυρος, καθώς και τα κράματά τους.

· Στα μη σιδηρούχα ελαφρά μέταλλα κατατάσσονται  το αλουμίνιο, το μαγνήσιο, το τιτάνιο, καθώς και τα κράματά τους. 

· Γενικά μπορούμε να πούμε ότι τα καθαρά μη σιδηρούχα μέταλλα διαμορφώνονται εύκολα και παρουσιάζουν περιορισμένη αντοχή. Όταν θέλουμε να βελτιωθούν οι ιδιότητές τους τα χρησιμοποιούμε με προσθήκη άλλων στοιχείων. Για τους λόγους αυτούς σε εξαρτήματα που δέχονται φορτία και καταπονήσεις χρησιμοποιούμε κράματα μη σιδηρούχων μετάλλων και όχι καθαρά μέταλλα.

· Μερικές από τις χρήσεις των μη σιδηρούχων βαρέων μετάλλων στην αυτοκινητοβιομηχανία:  Έχουμε  το χαλκό να χρησιμοποιείται σε μέρη του ηλεκτρικού συστήματος του αυτοκινήτου, τον μπρούντζο σε κουζινέτα με ελλιπή λίπανση και σε έδρανα υψηλών απαιτήσεων, τα κράματα του κασσίτερου ως αντιτριβικά μέταλλα (λευκά μέταλλα), το μόλυβδο στους συσσωρευτές, το νικέλιο στις επιμεταλλώσεις μερών του αυτοκινήτου και κράματά του σε εξατμίσεις και τμήματα κινητήρων τούρμπο, τον ψευδάργυρο σε αντιδιαβρωτική προστασία μερών του αυτοκινήτου, στο ‘καρμπυρατέρ’ (κράμα Al-Zn) , στις χειρολαβές κτλ.

· Κράματα του αλουμινίου και του τιτανίου χρησιμοποιούνται πλέον ευρύτατα στην αυτοκινητοβιομηχανία και συγκεκριμένα  στην κατασκευή εμβόλων μηχανών, κορμών μηχανών, χιτωνίων, κυλινδροκεφαλών, σασί, προφυλακτήρων κτλ.

· Τα πολυμερή είναι μακρομοριακές ενώσεις που προέρχονται από το πετρέλαιο, τους γαιάνθρακες, το ξύλο και το φυσικό αέριο. Η δόμησή τους γίνεται από ενώσεις μικρού μοριακού βάρους, τα μονομερή, με χημική αντίδραση που ονομάζεται πολυμερισμός.

· Στις χρήσιμες κοινές ιδιότητες των πολυμερών: ελαφρά υλικά, δυνατότητα μεταβολής των ιδιοτήτων τους, εύκολη διαμόρφωση, ηχομονωτικά, θερμομονωτικά, ανθεκτικά στη χημική διάβρωση, οφείλεται η αλματώδης ανάπτυξή τους τον 20 αιώνα.

· Πλήθος πολυμερών αντικειμένων κατακλύζουν το αυτοκίνητο:

Θερμοπλαστικά

         Τεχνητό δέρμα, σωλήνες, υφάσματα, φιάλες (σκληρές, μαλακές), μονωτικά καλωδίων, οδοντοτροχοί, τροχαλίες, διακόπτες, καλύμματα φώτων, έδρανα ολίσθησης, έδρες βαλβίδων, στεγανωτικά κ.ά.

Θερμοσκληρυνόμενα 

         Προφυλακτήρες, κελύφη συσκευών - μηχανών, αφρώδες υλικό για ταπετσαρίες, κόλλες ρητίνης κ.ά.

Συνθετικά Ελαστομερή

         Ελαστικά αυτοκινήτων, ελατήρια, δακτύλιοι στεγανότητας, σιλικόνες στεγανοποίησης, ηλεκτρικές μονώσεις κ.ά.

         Η μορφοποίηση των πολυμερών υλικών πραγματοποιείται με διεργασίες έγχυσης, εκβολής και εμφύσησης. 

·        Σύνθετο υλικό ονομάζουμε ένα στερεό ετερογενές που αποτελείται από δύο ή περισσότερα υλικά τα οποία σχηματίζουν ένα ενιαίο σύνολο. Καθένα από τα διάφορα συστατικά κρατά την ιδιαιτερότητά του στο σύνθετο υλικό και διατηρεί τη χαρακτηριστική του δομή και ιδιότητες.  

·        Με τα σύνθετα υλικά επιτυγχάνονται γενικά ιδιότητες όπως ακαμψία, μηχανική αντοχή, βάρος, αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία, αντοχή σε διάβρωση, σκληρότητα ή αγωγιμότητα, οι οποίες είναι ανώτερες απ’ αυτές που έχει καθένα συστατικό ξεχωριστά.     

·        Στην αυτοκινητοβιομηχανία τα σύνθετα υλικά χρησιμοποιούνται στην κατασκευή αμαξωμάτων αγωνιστικών αυτοκινήτων, στους δίσκους φρένων, στα ελαστικά των τροχών, στα έμβολα των Μ.Ε.Κ., σε έδρανα,  τριβείς, καμπίνες φορτηγών, άξονες, ελατήρια, προφυλακτήρες, δοχεία καυσίμων, ανεμιστήρες, πάνελ οργάνων, καλύμματα μηχανών κτλ. Η επιτυγχανόμενη μείωση βάρους από τη χρήση σύνθετων υλικών είναι της τάξης του 25%.
·       Το στεγανοποιητικό υλικό τοποθετείται μεταξύ δύο επιφανειών ή επάνω σε μια μόνο επιφάνεια με σκοπό να εξασφαλιστεί η στεγανότητά τους. Έτσι αποφεύγεται ή και ρυθμίζεται η διαρροή των υγρών.
·       Η εκλογή ενός στεγανοποιητικού υλικού εξαρτάται πάντοτε από τις συνθήκες λειτουργίας και χρήσης δηλ. από το είδος του υγρού ή του αερίου, από τη θερμοκρασία, την πίεση, την ταχύτητα ροής κλπ.
·       Η διατήρηση της ελαστικότητας στο χρόνο και ο χαμηλός θερμικός συντελεστής διαστολής είναι χαρακτηριστικά ενός καλού στεγανοποιητικού υλικού.
·       Ως στεγανοποιητικά υλικά χρησιμοποιούνται το ελαστικό (καουτσούκ), οι υφάνσιμες ύλες, ο αμίαντος, το δέρμα, ο φελλός, το χαρτί, ο γραφίτης, τα πλαστικά και τα μέταλλα.

·       Κάθε ουσία που έχει συγκολλητικές ιδιότητες και με την οποία είναι δυνατό να κολλήσουμε διάφορα αντικείμενα λέγεται ‘συγκολλητική ουσία’  ή  ‘κόλλα’ . Υπάρχουν κόλλες ζωικής προέλευσης (π.χ. ψαρόκολλα), άλλες φυτικής προέλευσης (π.χ. αμυλόκολλα) και άλλες είναι συνθετικές (π.χ. μελαμίνη). 

·       Εκτός από τις γενικές κατασκευαστικές χρήσεις κόλλησης (κατασκευαστική κόλλα σύνδεσης γενικής χρήσης) έχουμε και διάφορες άλλες χρήσεις στο αυτοκίνητο, κυρίως για την ασφάλιση κοχλιών από ενδεχόμενο ‘χαλάρωμα’ κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μιας μηχανής κτλ.

?          ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ   4ου   ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ

1.   Ανάφερε τη σύσταση του πρωτογενούς σιδήρου και τις ιδιότητές 

      του.
2. Ανάφερε τις κυριότερες μεθόδους παραγωγής του χάλυβα.
3. Ανάφερε τη διαίρεση των χαλύβων με βάση τη χημική σύστασή τους.
4. Ανάφερε τη διαίρεση των χαλύβων με βάση  τον προορισμό τους.
5. Ανάφερε τη διαίρεση των χαλύβων με βάση τη χρήση τους.
6. Από ποια είδη χαλύβων κατασκευάζονται διάφορα μέρη του αυτοκινήτου; Δώσε παραδείγματα.
7. Ποιες είναι οι διαφορές μεταξύ χάλυβα και χυτοσιδήρου ως προς τη 
               σύσταση και τις ιδιότητες;
8. Ποια είναι τα είδη των χυτοσιδήρων ; Ανάφερε σύσταση και ιδιότητες.
9. Από ποια είδη χυτοσιδήρου κατασκευάζονται διάφορα μέρη του 
               αυτοκινήτου; Δώσε παραδείγματα.
10. Ποια είναι τα μη σιδηρούχα βαρέα μέταλλα ; Ποια μέρη του αυτοκινήτου φτιάχνονται από αυτά ;
11. Ποια είναι τα μη σιδηρούχα ελαφρά μέταλλα ; Ποια μέρη του 
               αυτοκινήτου φτιάχνονται από αυτά ;
12. Γιατί ο άνθρωπος κατασκεύασε τα πολυμερή υλικά ;

13.  Πως μπορούν να αντιμετωπιστούν τα προβλήματα ρύπανσης από τα πολυμερή υλικά;

14.  Ποιες είναι οι πρώτες ύλες για την παραγωγή των πολυμερών ;

15.  Τι ονομάζεται πολυμερές και τι είναι το μονομερές.

16.  Ποιες είναι οι κοινές ιδιότητες των πολυμερών ;

17. Τι ονομάζεται πολυμερισμός ; Ποιες κατηγορίες πολυμερισμού 

                γνωρίζεις;

18.  Ποια είναι τα θερμοπλαστικά πολυμερή ; Να αναφέρεις τα  κυριότερα είδη θερμοπλαστικών υλικών που παρουσιάζονται στο αυτοκίνητο. Ποιοι παράγοντες ευθύνονται συνήθως για τη μείωση των (φυσικο-χημικών) ιδιοτήτων των πολυμερών με την πάροδο του χρόνου;

19.  Ποια είναι τα θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή; Να αναφέρεις τα 

                κυριότερα είδη θερμοσκληρυνόμενων υλικών που παρουσιάζονται  

                στο αυτοκίνητο. 

20.  Εάν ήθελες ένα πλαστικό δοχείο με ιδιότητες:

                    Αντοχή σε υψηλή θερμοκρασία

                    Αντοχή σε κτυπήματα (πολύ σκληρό).

  και είχες τη δυνατότητα επιλογής μεταξύ :

α.   Δοχείου από πολυπροπυλένιο

β.   Δοχείου από βακελίτη.

  Ποιο δοχείο θα διάλεγες και γιατί;

21.  Ποια είναι τα συνθετικά ελαστομερή ; Να αναφέρεις τα κυριότερα είδη συνθετικών ελαστομερών που εμφανίζονται στο αυτοκίνητο.

22.        Τι ονομάζουμε στεγανοποιητικά υλικά. Δώσε παραδείγματα χρήσης στο αυτοκίνητο.

23.        Το στεγανοποιητικό πρέπει να είναι εύκαμπτο ή όχι και γιατί; Πρέπει να διατηρεί την ελαστικότητά του με την πάροδο του χρόνου ή όχι και γιατί;

24.        Σε συνθήκες όπου έχουμε μεγάλες θερμοκρασιακές μεταβολές, θα χρησιμοποιήσεις στεγανοποιητικά με μεγάλο θερμικό συντελεστή διαστολής ή όχι και γιατί;

25.        Σε συνθήκες μεγάλης διαφοροποίησης της πίεσης λειτουργίας θα χρησιμοποιήσεις μαλακό ή σκληρό στεγανοποιητικό και γιατί;

26.        Ποιες ουσίες ονομάζουμε κόλλες; Δώσε παραδείγματα χρήσης στο αυτοκίνητο.

27.        Τους κοχλίες σε ένα μηχάνημα που δουλεύει με εναλλασσόμενη φόρτιση θα τους ασφάλιζες με κόλλα μεσαίου ή υψηλού βαθμού και γιατί; Ποιος άλλος παράγοντας θα πρέπει να επηρεάζει την επιλογή σου για το θέμα αυτό;

28.        Σε ποιες περιπτώσεις, στο αυτοκίνητο, οι κόλλες μπορούν να υποκαταστήσουν τις κλασικές μεθόδους συγκόλλησης (τόξου ή οξυγόνου); Ανάφερε τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα σε καθεμιά περίπτωση.

29. Τι ονομάζουμε σύνθετο υλικό ;

30. Ποιες ιδιότητες έχει γενικά το σύνθετο υλικό ;

31. Από τι εξαρτώνται οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού ;

32. Από τι υλικά είναι τα συστατικά του σύνθετου υλικού ;

33. Ποιες κατηγορίες σύνθετων υλικών γνωρίζεις με βάση τη γεωμετρία τους;

34. Πως παράγονται τα σύνθετα υλικά με στρώσεις και ποιες είναι οι βασικές ιδιότητές τους ; Δώσε παραδείγματα.

35. Πως παράγονται τα σύνθετα υλικά με διασπορά σωματιδίων και ποιες είναι οι βασικές ιδιότητές τους ; Δώσε παραδείγματα.

36. Πως παράγονται  τα σύνθετα υλικά ενισχυμένα με ίνες και ποιες είναι οι βασικές ιδιότητές τους; Δώσε παραδείγματα.

37. Τι γνωρίζεις για το Kevlar και τις χρήσεις του;

38. Τι γνωρίζεις για τα προηγμένα σύνθετα υλικά ;

39. Σε ποιες κατηγορίες διαιρούνται τα προηγμένα σύνθετα υλικά ;

40. Ανάφερε εφαρμογές των προηγμένων σύνθετων υλικών.

41. Ανάφερε παραδείγματα χρήσης των σύνθετων υλικών στην αυτοκινητοβιομηχανία. 

Προτεινόμενες δραστηριότητες για εμπέδωση των εννοιών του 4ου κεφαλαίου.

1.     Λόγω της πολυπλοκότητας αλλά και της έκτασης του θέματος των μεταλλικών υλικών στο αυτοκίνητο, προτείνονται επισκέψεις σε αντιπροσωπείες αυτοκινήτων, οργανωμένα συνεργεία, εκθέσεις και σχολικά εργαστηριακά κέντρα. 

2.     Εργασία που μπορεί να εκπονηθεί από τους μαθητές είναι αφού χωριστούν σε ομάδες (ανάλογα με τον αριθμό μαθητών της τάξης) να συγκεντρώσουν πρόσθετο πληροφοριακό υλικό για τα σιδηρούχα και μη σιδηρούχα μέταλλα του αυτοκινήτου (πρώτος διαχωρισμός), στα παλαιότερα και νεότερα μοντέλα αυτοκινήτων (δεύτερος διαχωρισμός). Να συγκριθεί η επί τοις εκατό (%) αναλογία των διαφόρων υλικών, να εξαχθούν συμπεράσματα για την πορεία  εξέλιξης των υλικών.
3.     Αφού θα έχει συγκεντρωθεί πληροφοριακό υλικό για ένα  αριθμό  μεταλλικών εξαρτημάτων του αυτοκινήτου μπορεί να δοθεί ατομική άσκηση στον κάθε μαθητή, να ασχοληθεί με την εξέλιξη κάποιου συγκεκριμένου εξαρτήματος του αυτοκινήτου (σιδηρούχο ή μη σιδηρούχο, παλαιότερο-νεότερο μοντέλο, μεταβολή βάρους, αλλαγή σχεδιασμού κτλ.). Οι όποιες παρατηρήσεις να γίνει προσπάθεια να ερμηνευθούν με βάση τις έννοιες του κεφαλαίου.
4.    Σε συνέχεια των παραπάνω δραστηριοτήτων (συγκέντρωση πληροφοριών για διάφορα                                                                         εξαρτήματα του αυτοκινήτου, ιδιαίτερη αναφορά σε κάποια εξαρτήματα) μπορούν να γίνουν προτάσεις από τους μαθητές με ποια κατά τη γνώμη τους υλικά θα μπορούσαν πιθανόν να αντικατασταθούν τα σημερινά χρησιμοποιούμενα και γιατί. Η δικαιολόγηση να γίνει με βάση έννοιες των δύο πρώτων κεφαλαίων. 
5.    Μια συνολική τελική εργασία της τάξης θα μπορούσε να είναι η καταγραφή σε ένα ενιαίο πίνακα

        (αντίστοιχο του πίνακα 4.11 του κεφαλαίου 4) όλων των πληροφοριών που συνέλεξαν οι μαθητές για όλα τα εξαρτήματα, με αναφορά στα χρησιμοποιούμενα υλικά (παλαιά και νέα) αλλά και στις προτάσεις για το μέλλον. Σε σκαριφήματα αυτοκινήτων, εντελώς πρόχειρα σχεδιαστικά, μπορούν με διαφορετικά χρώματα να παρουσιάζονται, στο τέλος των εργασιών των μαθητών,  τα εξαρτήματα  που κατασκευάζονται από σύνθετα υλικά.

6.     Συλλογή πληροφοριακού υλικού για πολυμερή αυτοκινήτου. Προτείνεται η δραστηριότητα να γίνεται σε ομάδες (π.χ συλλογή πολυμερών που βρίσκονται εξωτερικά στο αυτοκίνητο, στο σαλόνι ή στη μηχανή).

7.    Συλλογή διάφορων πολυμερών αυτοκινήτου και ταξινόμησή τους με προκαταρτική εξέταση.

Αναγνώριση πολυμερών αυτοκινήτου.


         Σκοποί της δραστηριότητας είναι :

Επαφή μαθητών με αγορά εργασίας ( συλλογή από μαθητές πολυμερών εξαρτημάτων αυτοκινήτου )

 Αναγνώριση και κατάταξη των πολυμερών εξαρτημάτων αυτοκινήτων στις τρεις κατηγορίες.

 Γνώση χρήσιμων - πρακτικών ιδιοτήτων των πολυμερών ( π.χ., αν έλθει σε επαφή ένα θερμό εξάρτημα -εξάτμιση- με θερμοπλαστικό, το πολυμερές θα λειώσει, ενώ ένα θερμοσκληρυνόμενο δε θα λειώσει.)

        Η ακριβής αναγνώριση ενός πολυμερούς υλικού πολλές φορές είναι ιδιαίτερα δύσκολη. Στο πείραμα αυτό, γίνεται μια «αρχική αναγνώριση» του είδους του πολυμερούς χρησιμοποιώντας απλές μεθόδους όπως είναι ο έλεγχος  της διαφάνειας, της σκληρότητας, της ευκαμψίας και της δυνατότητας τήξης.

Διαφάνεια.

Το  χλωριούχο πολυβινύλιο (PVC), οι πολυεστέρες (UP), η πολυστερίνη (PS)  και το ακρυλικό γυαλί (PMMA) είναι συνήθως διαφανή υλικά.

Τα φαινοπλαστικά (PF), τα αμινοπλαστικά (MF), το πολυαιθυλένιο (PE), το πολυπροπυλένιο (PP), το καουτσούκ είναι αδιαφανή υλικά.

Σκληρότητα.

Ο απλούστερος τρόπος ελέγχου της σκληρότητας ενός πολυμερούς γίνεται με την κοπή ξύσματος του υλικού. Με τη βοήθεια αιχμηρού οργάνου (π.χ μαχαίρι) αποκόπτεται λεπτό ξύσμα από τη μάζα του υλικού. Κατά τη δοκιμή αυτή μπορούν να συμβούν τα εξής :

* Δεν είναι δυνατό να ληφθεί συνεχές λεπτό ξύσμα. Το πολυμερές μπορεί να τεμαχίζεται και να λαμβάνονται μικροί κόκκοι ή λεπτά τεμάχια.

Συμπέρασμα : Θερμοσκληρυνόμενο υλικό.

* Λαμβάνεται λεπτό και συνεχές ξύσμα υλικού.

Συμπέρασμα : Θερμοπλαστικό ή ελαστομερές υλικό.

Ευκαμψία.

     Λαμβάνεται δείγμα πολυμερούς επιμήκους μορφής. Το δείγμα καταπονείται σε κάμψη κατά διεύθυνση κάθετη στον κύριο άξονά του. Παρατηρείται αν είναι εύκαμπτο ή όχι και αν συμβαίνει θραύση κατά την αναδίπλωση του επιμήκους δοκιμίου. Τα συμπεράσματα που μπορούν να προκύψουν δίνονται στον παρακάτω πίνακα :

Παρατηρήσεις
Πολυμερές

Μεγάλη παραμόρφωση συνοδευόμενη από γρήγορη επαναφορά.
Ελαστομερές.

Μικρή παραμόρφωση, αναδίπλωση χωρίς θραύση.
Εύκαμπτο 

θερμοπλαστικό. 

Μικρή παραμόρφωση, αναδίπλωση με θραύση.
Δύσκαμπτο

 θερμοπλαστικό.

Μη σημαντική παραμόρφωση, δυνατότητα ελαστικής κάμψης, αναδίπλωση με κάμψη.
Θερμοσκληρυνόμενο.

Δυνατότητα τήξης.

Θερμαίνεται μεταλλική ράβδος για λίγα λεπτά και έρχεται σε επαφή με τμήμα του εξεταζόμενου πολυμερούς δείγματος, με παράλληλη άσκηση μικρής πίεσης σε αυτό.

 Αν παρατηρηθεί τήξη ή πλαστική παραμόρφωση ή ενδεχόμενη έναρξη αποσύνθεσης το πολυμερές είναι θερμοπλαστικό.

 Αν δε συμβεί καμία μεταβολή στο υλικό τότε είναι θερμοσκληρυνόμενο ή ελαστομερές.

2. Προτείνονται επισκέψεις σε εκθέσεις αυτοκινήτων και εργασίες με συλλογή και παρουσίαση στοιχείων από εξειδικευμένα τεχνολογικά περιοδικά αυτοκινήτου, όπου παρουσιάζονται οι νέες εξελίξεις των σύγχρονων υλικών. Στην παρουσίαση των εργασιών να αναφέρονται σε στήλες και τα παλαιά και τα νέα υλικά, καθώς και μια κριτική στο τέλος με τα υπέρ και τα κατά λόγω της χρήσης τους. 

3. Να γίνουν αναθέσεις εργασιών ατομικά σε κάθε μαθητή με ένα συγκεκριμένο μοντέλο αυτοκινήτου για τον καθένα (της προτίμησής του) και θέμα τη συγκέντρωση σε πίνακα των χρησιμοποιούμενων σύνθετων υλικών του μοντέλου αυτού.  Για μεγαλύτερη εμβάθυνση και έρευνα (αν είναι δυνατό να ευρεθεί σχετικά εύκολα) μπορεί να ζητηθεί από ποιο  προηγούμενο μοντέλο άρχισε η χρήση του συγκεκριμένου σύνθετου υλικού και πότε (χρονολογία). 

4. Σαν συνολική  ομαδική εργασία της τάξης, μετά την ολοκλήρωση της συλλογής  των πιο πάνω στοιχείων, μπορεί να συγκεντρωθούν σε ένα ενιαίο πίνακα τα διάφορα εξεταζόμενα μοντέλα αυτοκινήτων με τα αντίστοιχα σύνθετα υλικά ανά εξάρτημα. Στη στήλη των παρατηρήσεων μπορεί να αναφέρεται η χρονολογία έναρξης της χρήσης των υλικών αυτών καθώς και συμπεράσματα από τη βελτιωμένη απόδοση των αυτοκινήτων. 

5. Να γίνει συλλογή στοιχείων από διάφορες εταιρίες με προϊόντα στεγανοποίησης και κόλλες και να παρουσιαστούν υπό μορφή πινάκων ανά προϊόν και εταιρία. Στη στήλη των παρατηρήσεων να δοθούν τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά, όπως παρουσιάζονται από τις εταιρίες, και να γίνει προσπάθεια αξιολόγησης των αποτελεσμάτων ως προς την καταλληλότητα χρήσης κτλ. 
6. Να ανατεθεί εργασία εξεύρεσης, από τεχνικά περιοδικά αυτοκινήτων, φωτογραφιών αυτοκινήτων από ‘crash test’ με έμφαση στη θραύση των παρμπρίζ. Μετά τη συλλογή, να μελετηθούν οι φωτογραφίες και να γίνει προσπάθεια επεξήγησης του τρόπου θραύσης ανάλογα με τον τρόπο κατασκευής των κρυστάλλων αυτών. Ο χρονικός προσδιορισμός των δοκιμών (πότε έγιναν;) θα βοηθήσει στην κατανόηση της εξέλιξης της μεθόδου παραγωγής των υλικών αυτών.

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ
ΑΣΚΗΣΗ  4.1

Άσκηση επεξεργασίας υλικών – επιλογής σωστού 

τρόπου διαμόρφωσης

Α΄  Χρήση λιμών αμαξωμάτων και λειαντικών τροχών 

α. Επιδιωκόμενοι στόχοι

         Μετά την πραγματοποίηση της άσκησης θα πρέπει να είσαι ικανός να:

· επιλέγεις το σωστό τρόπο διαμόρφωσης,

· γνωρίζεις τις δυνατότητες κατεργασίας και επεξεργασίας των υλικών

· γνωρίζεις πώς συνεργάζονται διαφορετικά υλικά.

β. Εισαγωγικές πρόσθετες πληροφορίες

Οι λίμες αμαξωμάτων συνήθως είναι επίπεδες λεπίδες μήκους 30-35 mm και οι χειρολαβές τους είναι από ξύλο ή μέταλλο. Οι μεταλλικές είναι συνήθως ρυθμιζόμενες. Όταν μια λίμα χρησιμοποιείται σωστά, τότε το πλήθος των κοπτικών ακμών της αφαιρεί όλες τις μικροανωμαλίες της επιφάνειας. Όταν η λίμα περαστεί πάνω από μια ισιωμένη επιφάνεια, τότε θα αφαιρέσει υλικό από τα ψηλά και επίπεδα σημεία και θα αφήσει απείραχτα τα βουλιαγμένα σημεία. Αυτά τα σημεία μπορούν να υψωθούν με ένα σφυρί με ράμφος. 

Εκτός από τις χειροκίνητες λίμες υπάρχουν και οι λίμες αέρος, οι οποίες χρησιμοποιούνται με πολύ χοντρό γυαλόχαρτο, για να επιτύχουν αποτελέσματα παρόμοια με αυτά των λιμών. Επειδή οι λίμες αέρος είναι πολύ ισχυρές, πρέπει να τις χρησιμοποιούμε με προσοχή.  

Ο λειαντικός τροχός είναι ένα ευέλικτο εργαλείο που μπορεί να κάνει ένα πλήθος εργασιών φανοποιίας. Οι περισσότεροι λειαντικοί τροχοί είναι ηλεκτρικοί αλλά υπάρχουν και μοντέλα αέρος. Το τελικό γυάλισμα αφαιρεί τις βαθιές χαρακιές από τους τραχείς δίσκους ή τις λίμες και είναι προκαταρκτικό βήμα πριν από το βάψιμο. 

Η χρησιμοποίηση δίσκου με γυαλόχαρτο γίνεται πάντα με κάποια προστασία για τα μάτια. Προσοχή επίσης απαιτείται στο κράτημα του λειαντικού τροχού, γιατί μπορεί να τραυματιστούμε στο χέρι ή  στο πόδι.  
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Σχήμα  4.40   Οι λίμες αμαξωμάτων είναι πολύ χρήσιμα εργαλεία  

                       τόσο για τις προκαταρκτικές εργασίες όσο και για τις 

                       εργασίες φινιρίσματος
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Σχήμα  4.41   Η λίμα αέρος θα τρίψει γρήγορα την επιφάνεια, αλλά 

                       απαιτεί προσοχή η χρήση της 
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Σχήμα  4.42  Οι λειαντικοί τροχοί είναι από τα πιο χρήσιμα εργαλεία 

                       Και υπάρχουν σε πολλά μεγέθη
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Σχήμα  4.43    Οι λειαντικοί τροχοί με αέρα  είναι συνήθως πιο 

                        μικροί από τους ηλεκτρικούς και μας δίνουν 

                        ευκολότερη πρόσβαση σε δύσκολα σημεία                    

γ. Απαιτούμενα μέσα

         Χώρος του εργαστηρίου αμαξωμάτων, λαμαρίνες διάφορες ισιωμένες από προηγούμενες ασκήσεις, λίμες αμαξωμάτων, λίμες αέρος, λειαντικοί τροχοί διάφορων μεγεθών ηλεκτρικοί και αέρος, γυαλόχαρτα χοντρά και ψιλά.

δ. Πορεία εργασίας

Ενδεικτικά βήματα για την εκτέλεση της άσκησης:

1) Χρήση λαμαρινών ισιωμένων από προηγούμενες ασκήσεις.

2) Χρήση λίμας αμαξωμάτων. Προσπάθεια λείανσης της επιφάνειας των λαμαρινών.

3) Χτύπημα των βυθισμένων σημείων προσεκτικά με σφυρί με ράμφος. Επανάληψη του σημείου 2.

4)  Χρήση λίμας αέρος για φινίρισμα. Επανάληψη του σημείου 3, αν απαιτηθεί.

5) Χρήση άλλης λαμαρίνας ισιωμένης από προηγούμενη άσκηση αλλά πιο δύσκολα διαμορφωμένης.

6) Λείανση με ηλεκτρικό τροχό των εύκολων σημείων.

7) Λείανση με τροχό αέρος των πιο δύσκολων σημείων της επιφάνειας της λαμαρίνας.

8) Λείανση και τελικό φινίρισμα στο χέρι με χοντρό και στη συνέχεια με ψιλό γυαλόχαρτο.  

9) Επανάληψη όσων σημείων απαιτηθεί από τα ανωτέρω για περαιτέρω εξάσκηση των μαθητών.


ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ
ΑΣΚΗΣΗ  4.2

Άσκηση επεξεργασίας υλικών – επιλογής σωστού 

τρόπου διαμόρφωσης

Β΄  Η τεχνική της ‘συστολής’ για την επιδιόρθωση των ελασμάτων

α. Επιδιωκόμενοι στόχοι

         Μετά την πραγματοποίηση της άσκησης θα πρέπει να είσαι ικανός να:

· επιλέγεις το σωστό τρόπο διαμόρφωσης,

· γνωρίζεις τις δυνατότητες κατεργασίας και επεξεργασίας των υλικών,

· γνωρίζεις πώς συνεργάζονται διαφορετικά υλικά.

β. Εισαγωγικές πρόσθετες πληροφορίες

Για το φανοποιό όταν λέμε συστολή εννοούμε τη χρήση θερμότητας από φλόγα οξυγόνου – ασετιλίνης για να ‘μαζέψουμε’ το μέταλλο (‘μάζεμα’= σμίκρυνση  των διαστάσεων). Φλόγα προπανίου δεν έχει αρκετή θερμοκρασία, ώστε να πετύχουμε το επιθυμητό αποτέλεσμα.

Όταν μια περιοχή έχει υποστεί διαστολή από μια σύγκρουση, π.χ. μια μικρή ή μεγαλύτερη επιφάνεια, θερμαίνεται και δουλεύεται με το σφυρί και το αμονάκι. Παρόλο που η διαδικασία αυτή φαίνεται εύκολη δουλειά, στην πραγματικότητα δεν είναι. Είναι εργασία ακριβείας και απαιτεί μεγαλύτερη εμπειρία από την κοινή δουλειά φανοποιού.

Το τεντωμένο μέταλλο έχει υποστεί αύξηση των διαστάσεων και κατά μήκος και κατά πλάτος. Αν το εξόγκωμα χτυπηθεί κρύο, η δύναμη του σφυριού μεταδίδεται μέσω του μετάλλου στις άκρες και δεν έχουμε συνήθως κανένα ή έχουμε ένα πολύ μικρό αποτέλεσμα. Αντίθετα αν το μέταλλο θερμανθεί και χτυπηθεί όσο είναι ζεστό, τότε το εξόγκωμα τείνει να μεγαλώσει, αλλά, καθώς το μέταλλο κρυώνει, ξαναγυρίζει στο σχήμα του. Φυσικά το εξόγκωμα κρυώνει αμέσως μόλις αφαιρέσουμε τη φλόγα, γι’ αυτό πρέπει η σφυρηλάτηση να γίνει αμέσως μετά την αφαίρεση της φλόγας. 

Το σφυρί δεν εξαφανίζει τελείως το εξόγκωμα, αφήνοντας τελείως λεία την επιφάνεια, όσο το μέταλλο είναι ζεστό. Αν γινόταν αυτό, όταν θα κρύωνε, θα είχαμε υπερβολική συστολή. Ο ρυθμός ψύξης του μετάλλου έχει μεγάλη επίδραση στην ολική συστολή, γι αυτό είναι δυνατό να χρησιμοποιήσουμε ένα βρεγμένο πανί ή σφουγγάρι σαν μέρος της διαδικασίας ψύξης. Χρειάζεται αρκετή εμπειρία και μελέτη πολλών διαφορετικών περιπτώσεων για να μάθει κανείς πότε και πόση ψύξη χρειάζεται κάθε φορά. Αν μια περιοχή υποστεί υπερβολική ψύξη, είναι πιθανό να παρουσιαστούν τσακίσματα στην περιβάλλουσα περιοχή που θα πρέπει και πάλι να σφυρηλατηθούν.
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Σχήμα 4.44  Η συστολή με τη θερμότητα είναι βασική τεχνική της 

                     φανοποιίας. Για να συσταλεί ένα εξόγκωμα, πρέπει να  

                     θερμανθεί και μετά να χτυπηθεί με το σφυρί και το 

                     αμονάκι
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Σχήμα 4.45  Αυτή είναι η σειρά που πρέπει να χτυπηθεί ένα 

                      εξόγκωμα μετά τη θέρμανση

Ένα βούλιαγμα σε μια πόρτα είναι τυπικό δείγμα του είδους της εργασίας συστολής που συναντά συχνά ένας φανοποιός. Κατά τη συστολή ενός βουλιάγματος ακολουθούμε παρόμοια διαδικασία με τα εξογκώματα, μόνο που γίνεται από την πίσω πλευρά. Όταν συστέλλουμε ένα βούλιαγμα, το αμονάκι πρέπει να εξασκεί τη δύναμη από την πίσω πλευρά. Ένα μικρό βούλιαγμα μπορεί να χτυπηθεί προς τα έξω από την πίσω πλευρά και να δουλευτεί με συστολή σαν εξόγκωμα, αλλά η μέθοδος αυτή περιορίζεται σε μικρά εξογκώματα. 

Τα πιο κοινά βουλιάγματα απαιτούν θέρμανση σε θερμοκρασία πάνω από 800οC, η οποία θα βαθύνει περισσότερο το βούλιαγμα. Το αμονάκι χρησιμοποιείται σαν σφυρί από την πίσω πλευρά σπρώχνοντας το βούλιαγμα προς τα έξω, χτυπώντας στο βαθύτερο σημείο και υψώνοντας το βούλιαγμα λίγο  πιο πάνω από την αρχική καμπυλότητα. Όταν το βούλιαγμα είναι μεγάλο, χρησιμοποιείται η τεχνική χτύπημα παράλληλα στο αμονάκι. Αντίθετα, όταν το βούλιαγμα είναι σχετικά μικρό, τότε το σφυρί χτυπιέται πάνω στο αμονάκι, ώστε να αφαιρεθούν οι τάσεις που μπορεί να προκαλέσουν υπερβολική συστολή. 

Ένα μικρό βούλιαγμα μπορεί να χρειαστεί μια – δυο θερμάνσεις, ενώ ένα μεγάλο μπορεί να χρειαστεί περισσότερες όσο προχωρεί η σφυρηλάτηση. Συνήθως δεν χρειάζεται ψύξη σε μια συστολή βουλιάγματος. Το δυσκολότερο σημείο για το μαθητή είναι το να μάθει να χρησιμοποιεί το απαιτούμενο ποσό θερμότητας, καθώς οι απαιτήσεις θέρμανσης διαφέρουν για κάθε  τύπο συστολής. Το πρόβλημα είναι να πετύχει το απαιτούμενο ποσό θερμότητας στο σωστό σημείο και μέγεθος. Δεν είναι δύσκολο να μάθει κανείς την τεχνική της συστολής, αλλά χρειάζεται υπομονή και πολλή εξάσκηση. Αφού επισκευαστούν μερικά βουλιάγματα, ο μαθητής πρέπει να μάθει πώς αφαιρείται ένα οποιοδήποτε βούλιαγμα με θέρμανση και γρήγορη σφυρηλάτηση.
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Σχήμα 4.46   Σημειώνουμε τα εξογκώματα με Χ και τα βουλιάγματα 

                      με Ο. Όταν δεν έχουμε πρόσβαση πίσω από τα 

                      βουλιάγματα, τα τραβάμε με μια βεντούζα                    

                      χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα το σφυρί.

γ. Απαιτούμενα μέσα

         Χώρος του εργαστηρίου αμαξωμάτων, σειρά σφυριών σφυρηλασίας, σειρά αμονιών σφυρηλασίας (κόντρες), βεντούζα, λαμαρίνες διάφορες με εξογκώματα μικρά και μεγάλα, λαμαρίνες διάφορες με βουλιάγματα μικρά και μεγάλα, πόρτες παλιών αυτοκινήτων με βουλιάγματα μικρά και μεγάλα, συσκευή οξυγονοκόλλησης πλήρης, εργαλεία χάραξης.

δ. Πορεία εργασίας

Ενδεικτικά βήματα για την εκτέλεση της άσκησης:

1) Χρησιμοποιούμε ως πρώτη ύλη παλιές λαμαρίνες με εξογκώματα.

2) Επιλέγουμε πρώτα λαμαρίνες με μικρά εξογκώματα.

3) Θερμαίνουμε το εξόγκωμα και μετά την αφαίρεση της φλόγας σφυρηλατούμε με την τεχνική σφυρί πάνω στο αμονάκι.

4) Επαναλαμβάνουμε όσες φορές χρειαστεί.

5) Κάνουμε χρήση της μεθόδου ψύξης με βρεγμένο πανί ή σφουγγάρι.

6) Ελέγχουμε το τελικό αποτέλεσμα και επαναλαμβάνουμε αν χρειαστεί.

7) Επιλέγουμε λαμαρίνες με μεγάλα εξογκώματα και εργαζόμαστε, όπως και πιο πάνω, προσθέτοντας μεγαλύτερα ποσά θερμότητας.

8) Σφυρηλατούμε με την τεχνική σφυρί παράλληλα στο αμονάκι για να επαναφέρουμε τα μεγάλα εξογκώματα.

9) Επαναλαμβάνουμε όσες φορές χρειαστεί.

10) Επιλέγουμε παλιές πόρτες με μικρά βουλιάγματα και εξογκώματα στην αρχή.

11) Σημαδεύουμε με Χ τα εξογκώματα και με Ο τα βουλιάγματα.

12) Αν έχουμε πρόσβαση στο πίσω μέρος των βουλιαγμάτων προχωρούμε, όπως πιο πάνω, με θέρμανση και άμεση σφυρηλάτηση με τη μέθοδο σφυρί πάνω στο αμονάκι.

13) Αν δεν έχουμε πρόσβαση στο πίσω μέρος χρησιμοποιούμε βεντούζα και σφυρί ταυτόχρονα.

14) Στη συνέχεια επιλέγουμε παλιές πόρτες με μεγάλα βουλιάγματα.

15) Θερμαίνουμε και ταυτόχρονα σπρώχνουμε με το αμονάκι από πίσω, ώστε να επανέλθει το μεγάλο βούλιαγμα. Σταματούμε, όταν το βούλιαγμα ανυψωθεί λίγο πιο πάνω από την αρχική του καμπυλότητα.

16) Επαναλαμβάνουμε όσες φορές χρειαστεί. 

