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Τπεύθςνη Γήλωζη ΢ποςδαζηών: Οζ ηάηςεμζ οπμβεβναιιέκμζ ζπμοδαζηέξ 
έπμοκ επίβκςζδ ηςκ ζοκεπεζχκ ημο Νυιμο πενί θμβμηθμπήξ ηαζ δδθχκμοκ 
οπεφεοκα υηζ είκαζ ζοββναθείξ αοηήξ ηδξ Πηοπζαηήξ Δνβαζίαξ, έπμοκ δε 
ακαθένεζ ζηδκ Βζαθζμβναθία ημοξ υθεξ ηζξ πδβέξ ηζξ μπμίεξ πνδζζιμπμίδζακ 
ηαζ έθααακ ζδέεξ ή δεδμιέκα. Γδθχκμοκ επίζδξ υηζ, μπμζμδήπμηε ζημζπείμ ή 
ηείιεκμ ημ μπμίμ έπμοκ εκζςιαηχζεζ ζηδκ ενβαζία ημοξ πνμενπυιεκμ απυ 
Βζαθία ή άθθεξ ενβαζίεξ ή ημ δζαδίηηομ, βναιιέκμ αηνζαχξ ή παναθναζιέκμ, 
ημ έπμοκ πθήνςξ ακαβκςνίζεζ ςξ πκεοιαηζηυ ένβμ άθθμο ζοββναθέα ηαζ 
έπμοκ ακαθένεζ ακεθθζπχξ ημ υκμιά ημο ηαζ ηδκ πδβή πνμέθεοζδξ. 
 
Ο ζπμοδαζηήξ        Ο ζπμοδαζηήξ 
 
 
(Οκμιαηεπχκοιμ)             (Οκμιαηεπχκοιμ) 
 
 
……………………             …………………… 
 

(Τπμβναθή) 
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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 
 
 
 Σμ πανυκ ηεφπμξ απμηεθεί ηδκ Πηοπζαηή Δνβαζία πμο εηπμκήεδηε ζημ 
Σιήια Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ Σ.Δ ημο Σεπκμθμβζημφ Δηπαζδεοηζημφ 
Ηδνφιαημξ Γοηζηήξ Δθθάδαξ ηαζ ακαθένεηαζ ζηδ ηαηαζηεοή ηαζ ιεθέηδ ζε 
εθεθηοζιυ δμηζιίςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, απυ ηα ελήξ οθζηά (ακεναηυκδια, 
αναιίδζμ ηαζ οαθυκδια).Σα ζοβηεηνζιέκα ζφκεεηα οθζηά ηάκμοκ ηδκ ειθάκζζδ 
ημοξ ηαζ ακηζηαεζζημφκ ηα ιεηαθθζηά ζε δζάθμνεξ ηαηαζηεοέξ ηαζ πνμσυκηα 
δζυηζ πανέπμοκ παιδθυ αάνμξ ηαζ ορδθή ιδπακζηή ακημπή. 
 Ζ ηαηαζηεοή ηςκ δμηζιίςκ έβζκε ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ Σεπκμθμβίαξ 
Μδπακμθμβζηχκ Τθζηχκ (Σ.Μ.Τ.) ημο Σεπκμθμβζημφ Δηπαζδεοηζημφ Ηδνφιαημξ 
Γοηζηήξ Δθθάδαξ ηαεχξ έβζκε ηαζ πνήζδ ημο Μδπακμθμβζημφ ενβαζηδνίμο βζα 
ηδκ επελενβαζία ηςκ δμηζιίςκ. Σμ πείναια ημο εθεθηοζιμφ έθααε πχνα ζημ 
ενβαζηήνζμ Ακημπήξ Τθζηχκ ζημ ιδπάκδια INSTRON 8802 ηαηά ηοπμπμίδζδ 
ASTM D3039.  
 Δοπανζζηχ εενιά ημκ Δπζαθέπμκηα Καεδβδηή ιμο η. Γ Γζακκυπμοθμ 
Γεχνβζμ, Δπζζηδιμκζηυ ζοκενβάηδ ημο Σιήιαημξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ 
Σ.Δ, βζα ηδκ πμθφηζιδ αμήεεζα ηαζ ηαεμδήβδζδ πμο ιμο πνμζέθενε βζα ηδκ 
πναβιαημπμίδζδ ηδξ ενβαζίαξ. Αηυια εηθνάγς εενιέξ εοπανζζηίεξ ζημοξ 
ηαεδβδηέξ η. Σζίνηα ΢ςηήνδ ηαζ η. Σζζκυπμοθμ ΢ηέθακμ βζα ηδκ 
παναπχνδζδ ηςκ ενβαζηδνζαηχκ πχνςκ ηαεχξ ηαζ ημοξ ζοκαδέθθμοξ πμο 
εηπμκμφζακ ηδκ πναηηζηή ημοξ άζηδζδ ζηα ακηίζημζπα ενβαζηήνζα βζα ηδκ 
αμήεεζα ηαζ ημ εοπάνζζημ πενζαάθθμκ. 
 

    
  

 Γζδάπμξ Υνήζημξ  
Εαθεζνυπμοθμξ  Λεςκίδαξ 

Φεανμοάνζμξ  2015 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 
 
 
 Ζ πανμφζα Πηοπζαηή Δνβαζία ακαθένεηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή 
ηοπμπμζδιέκςκ δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ ηαηά ASTM D3039 βζα ακεναηυκδια 
(Carbon Fiber), οαθυκδια (Fiberglass) ηαζ αναιίδζμ (Kevlar). ΢οβηεηνζιέκα 
βίκεηαζ ακαθμνά ζηα οθζηά, ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ημκ ηνυπμ παναζηεοήξ ημοξ. 
Έπεζηα ακαθφεηαζ μ ηνυπμξ ηαηαζηεοήξ ηςκ ζφκεεηςκ ( φθαζια ηαζ επμλζηυ 
ζφζηδια) ηαεχξ ηαζ δ ιέεμδμξ επελενβαζίαξ ημοξ. Σέθμξ θαιαάκεζ πχνα ημ 
πείναια ημο εθεθηοζιμφ ηαζ δ ακάθοζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 
 Ζ ακάπηολδ ημο εέιαημξ βίκεηαζ ζε εθηά ηεθάθαζα. ΢ημ πνχημ 
ηεθάθαζμ βίκεηαζ ακαθμνά ζηδκ παναβςβή ζκχκ άκεναηα, ζηδ δμιή  ημο 
βναθζηζημφ άκεναηα ηαζ ζηα είδδ οθαζιάηςκ ακεναημκήιαημξ. Δπίζδξ 
ακαθένμκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ ημο άκεναηα ηαζ ηέθμξ βίκεηαζ ακαθμνά 
ηάπμζεξ απυ ηζξ εθανιμβέξ ηςκ ακεναημκδιάηςκ. 
 ΢ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ βίκεηαζ ακαθμνά ζηδκ παναβςβή ζκχκ βοαθζμφ 
ηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ ημο βοαθζμφ. Αηυια ακαθένμκηαζ μζ πνήζεζξ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ εκζζποιέκςκ ιε ίκεξ βοαθζμφ ηαζ ηέθμξ ακαθένμκηαζ ηα είδδ 
οθαζιάηςκ βοαθζμφ. 
 ΢ημ ηνίημ ηεθάθαζμ ακαπηφζζμκηαζ ηάπμζεξ βεκζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα ημ 
αναιίδζμ ηαζ βζα ηδκ παναβςβή αοημφ. Αημθμοεμφκ μζ ζδζυηδηεξ ηαζ δζάθμνεξ 
εθανιμβέξ ημο αναιζδίμο. 
 ΢ημ ηέηανημ ηεθάθαζμ ακαπηφζζμκηαζ ηάπμζεξ βεκζηέξ πθδνμθμνίεξ βζα 
ηα πμθοιενή ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακαθενυιαζηε ζηζξ νδηίκεξ ηαζ εζδζηυηενα ζηζξ 
επμλεζδζηέξ νδηίκεξ δ μπμία είκαζ ηαζ ημ ζφζηδια πμο πνδζζιμπμζμφιε βζα ηδκ 
παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ.  
 ΢ημ πέιπημ ηεθάθαζμ βίκεηαζ ακαθμνά ζηδ ιέεμδμ ηοπμπμίδζδξ 
εθεθηοζιμφ ηςκ δμηζιίςκ, ζηζξ απμηθίζεζξ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηαζ ζηα 
ιζηνυιεηνα. Δπίζδξ ακαθένεηαζ ζηδ ιδπακή δμηζιχκ ηαζ ζηζξ ιεευδμοξ 
δεζβιαημθδρίαξ. 
 ΢ημ έηημ ηεθάθαζμ ανπζηά βίκεηαζ ακαθμνά ζημκ ελμπθζζιυ πμο 
πνεζάζηδηε βζα ηδκ παναζηεοήξ ηςκ δμηζιίςκ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακαθένεηαζ δ 
δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηςκ δμηζιίςκ ηαεχξ ηαζ μζ ηοπμπμζδιέκεξ δζαζηάζεζξ 
ηςκ δμηζιίςκ. 

΢ημ έαδμιμ ηεθάθαζμ ανπζηά βίκεηαζ ακαθμνά ζηδ πνμεημζιαζία ηδξ 
ιδπακήξ εθεθηοζιμφ ζηδ ζοκέπεζα ακαθένμκηαζ ηα πεζναιαηζηά 
απμηεθέζιαηα ηαζ βζα ηα ηνία οθζηά μζ ιεηαλφ ημοξ ζπέζεζξ ηαζ ηα 
ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ. 

Σα ζπμοδαζυηενα ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ πανμφζα 
ενβαζία είκαζ δ ηεπκμβκςζία πμο απμηηάξ βζα ηδ παναζηεοή, ηδ ζοιπενζθμνά 
ηαζ ηζξ ζδζαζηενυηδηεξ ημο ακεναημκήιαημξ, αναιζδίμο ηαζ οαθμτθάζιαημξ. 
Αηυια δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ημο εθεθηοζιμφ θακενχκεζ ηδκ ραεονή 
ζοιπενζθμνά ηςκ δμηζιίςκ ηαεχξ ηαζ ηδκ ζδζαίηενδ θφζδ ηςκ ακζζυηνμπςκ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ.    
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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 
 
 

1. ΢ΤΝΘΔΣΑ ΤΛΗΚΑ 
 
 ΢φκεεηα είκαζ ηα οθζηά ηα μπμία ιαηνμζημπζηά απμηεθμφκηαζ απυ δφμ 
ή πενζζζυηενα πδιζηά εοδζάηνζηα ζοζηαηζηά ιένδ πμο έπμοκ µζα 
ζοβηεηνζιέκδ δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα ιεηαλφ ημοξ. Σεπκμθμβζηχξ, ηα πζμ 
ζπμοδαία ζφκεεηα οθζηά είκαζ εηείκα ζηα μπμία δ δζαζπανιέκδ θάζδ έπεζ ηδ 
ιμνθή ηδξ ίκαξ. Οζ ζηυπμζ ζπεδζαζιμφ ηέημζςκ οθζηχκ ακαθένμκηαζ ζηδκ 
ορδθή ακημπή ηαζ δοζηαιρία ημοξ, ιε απμηέθεζια ηα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά κα 
πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηά ορδθέξ ηζιέξ εζδζηήξ ακημπήξ (εθεθηοζηζηή 
ακημπή/εζδζηυ αάνμξ) ηαζ εζδζημφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ (ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ/ 
εζδζηυ αάνμξ). Σα οθζηά αοηά έπμοκ παναπεεί ιε πνήζδ παιδθήξ ποηκυηδηαξ 
ζκχκ ηαζ ιδηνζηχκ οθζηχκ. Σα ζφκεεηα οθζηά ιε ίκεξ ιπμνμφκ κα είκαζ είηε 
ζζυηνμπα είηε ακζζυηνμπα. Δπίζδξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηα εκζζποιέκα θυβς 
δζαζπμνάξ ζφκεεηα, δ ακημπή ημοξ αολάκεηαζ ηυζμ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο 
υζμ ηαζ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ. Έκα ζπμοδαίμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ 
πενζζζμηένςκ οθζηχκ, ζδζαζηένςξ ηςκ ραεονχκ, είκαζ υηζ μζ ίκεξ ιζηνήξ 
δζαιέηνμο είκαζ πμθφ πζμ ακεεηηζηέξ απυ ημ ακηίζημζπμ οθζηυ απυ ημ μπμίμ 
απμηεθμφκηαζ. Ζ πζεακυηδηα ηδξ πανμοζίαξ ιζαξ επζθακεζαηήξ αηέθεζαξ, δ 
μπμία ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε εναφζδ, εθαπζζημπμζείηαζ ιε ηδκ εθάηηςζδ ημο 
υβημο ημο οθζημφ ηαζ αοηυ ημ παναηηδνζζηζηυ πνδζζιμπμζείηαζ πνμ υθεθμξ ηςκ 
ζκςδχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ. Δπίζδξ, ηα οθζηά ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 
ίκεξ εκίζποζδξ έπμοκ ιεβάθεξ εθεθηοζηζηέξ ακημπέξ. Σα ζοκδεέζηενα οθζηά 
πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ίκεξ είκαζ μ άκεναηαξ, ημ βοαθί ηαζ ημ αναιίδζμ. 
Τπάνπμοκ υιςξ ηαζ άθθςκ εζδχκ ίκεξ (μζ ίκεξ είκαζ ζηδ ιμνθή ζοκεπχκ 
κδιάηςκ), πθεβιέκεξ ή ναιιέκεξ ιμκμδζάζηαηα ή δζζδζάζηαηα.  
 
2. ΔΗΓΖ ΗΝΧΝ 
 
 Ακεναημκήιαηα: Οζ ίκεξ ακεναημκήιαημξ πςνίγμκηαζ ζε ηαηδβμνίεξ 
ορδθήξ ακημπήξ, ιεζαίμο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, ορδθμφ ιέηνμο 
εθαζηζηυηδηαξ ηαζ πμθφ ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Υνδζζιμπμζμφκηαζ 
ηονίςξ ζε ηαηαζηεοέξ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ ζηζαανυηδηαξ υπμο ηα 
πθεμκεηηήιαηα ημο παιδθμφ αάνμοξ οπενηαθφπημοκ ημ επζπθέμκ ηυζημξ 
οθζημφ. 

Ταθμκήιαηα: Σα πθέμκ πνδζζιμπμζμφιεκα είκαζ ηα E-glass, S-glass ηαζ 
ηα Quartz. Υνδζζιμπμζμφκηαζ ζε εζδζηέξ εθανιμβέξ υπςξ δ ααθθζζηζηή, υπμο 
μζ δζδθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ είκαζ ηνίζζιεξ. Σμ οαθυκδια είκαζ παιδθυηενμο 
ηυζημοξ ημο ακεναημκήιαημξ αθθά αανφηενμ ηαζ θηςπυηενμ ιδπακζηχκ 
ζδζμηήηςκ ζε ακημπή ηαζ ζηζαανυηδηα. 
 

Αναιίδζμ: Γκςζηυ απυ ηα ειπμνζηά μκυιαηα Kevlar, Tecnora ή Twaron 
ημ αναιίδζμ ζοκήεςξ πνδζζιμπμζείηαζ υπμο ακαιέκεηαζ γδιζά απυ ηνμφζδ. Σμ 
αναιίδζμ έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα απμννμθά ηαζ κα δζαπέεζ εκένβεζα υπςξ επίζδξ 
ηαζ ηδκ ζδζυηδηα κα ακηζζηέηεηαζ ζηδκ απυλεζδ αθθά οπμθένεζ απυ ιζηνή 
ακημπή ζε εθίρδ. 
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Dyneema: Σμ Dyneema είκαζ έκα πμθφ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμξ 
πμθοαζεοθέκζμ. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα εθανιμβέξ πμο απαζημφκ ακημπή 
ηαζ παιδθή ποηκυηδηα. Πανυθα αοηά έπεζ ιζηνή ακημπή ζηδκ εενιμηναζία 
ηαεχξ ηαζ  ιζηνή ακημπή ζε εθίρδ υπςξ ημ αναιίδζμ. 
 

Zylon: Οζ ίκεξ ημο δζαεέημοκ ακχηενδ ακημπή ζε εθεθηοζιυ απυ ηζξ 
ίκεξ αναιζδίμο. Έπμοκ επίζδξ ελαζνεηζηή ακημπή ζε ηνμφζδ ηαζ ορδθή ακημπή 
ζηδκ εενιμηναζία. Οζ αδοκαιίεξ ημοξ πενζθαιαάκμοκ θηςπή ακημπή ζε εθίρδ 
ηαζ θηςπή ακημπή ζε οπένοενδ αηηζκμαμθία. 

 
3. ΣΑΞΗΝΟΜΖ΢Ζ ΣΧΝ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
 
 Ακάθμβα µε ηδ ιμνθή ημο ζοζηαηζημφ εκίζποζδξ, ηα ζφκεεηα 
ηαηαηάζζμκηαζ ζε ηνεζξ ιεβάθεξ ηαηδβμνίεξ. Σα ζκχδδ ζφκεεηα (fibrous 
composites) ζηα μπμία βίκεηαζ δ εκίζποζδ ιε ειπμηζζιυ ηςκ ζκχκ ηδξ ιήηναξ. 
Σα ζηνςιαηζηά ζφκεεηα (laminated composites) ηα μπμία πανάβμκηαζ ιε 
επαθθδθία ηςκ ζηνχζεςκ ημο οθζημφ ηαεχξ ηαζ ηα ημηηχδδ ζφκεεηα 
(particulate composites) ζηα μπμία δ εκίζποζδ επζηοβπάκεηαζ ιε ηοπαία ηαζ 
αηακυκζζηδ ημπμεέηδζδ  ζςιαηζδίςκ  ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. 
 Αηυια ηα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά δζαηνίκμκηαζ πεναζηένς ακάθμβα µε ημκ 
πνμζακαημθζζιυ ηαζ ηδ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ιέζα ζηδ ιήηνα. ΢φιθςκα µε ηδκ 
ηαλζκυιδζδ αοηή ηα ζκχδδ ζφκεεηα δζαηνίκμκηαζ ζε  ιμκμδζεοεοκηζηά ζφκεεηα, 
ζηα μπμία μζ ίκεξ έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ. Σα πμθοδζεοεοκηζηά ζφκεεηα 
ζηα μπμία δ ηαηεφεοκζδ ηςκ ζκχκ είκαζ είηε ηοπαία είηε πνμζακαημθζζιέκδ 
(ζφκεεηα µε ίκεξ ζε πθέλδ ή ηνζζμνεμβχκζα φθακζδ). (΢πήια 1.1) 
 

 
 
΢σήμα 1.1: Σφπμζ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ: (α) ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ, (α) ίκεξ 
ηοπαίμο πνμζακαημθζζιμφ, (β) ίκεξ ιε ηδ πθέλδ φθακζδξ, (δ) ίκεξ ιε 
ηνζζμνεμβχκζα πθέλδ. 

Μία επζπθέμκ δζάηνζζδ ηςκ ζκςδχκ ζοκεέηςκ ζηδνίγεηαζ ζημ θυβμ 
ιήημοξ πνμξ δζάιεηνμ, ( A/D) ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ: ΢ε ζοκεπείξ ή 
ιεβάθμο ιήημοξ ίκεξ (continuous fibers ), υηακ είκαζ (A / D) ≥100.΢ε αζοκεπείξ 
ή ημκηέξ ίκεξ (discontinuous fibers), υηακ είκαζ (A / D)<100, μζ μπμίεξ θυβς 
ημο ιζηνμφ ημοξ ιήημοξ δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ εκίζποζδ ζε ιζα δζεφεοκζδ 
αθθά ανίζημοκ εθανιμβή ιε ηδ ιμνθή πθέβιαημξ ηοπαίαξ δζεφεοκζδξ ζκχκ 

ηαζ ηα κδιαηίδζα ή ηνζπίηεξ (whiskers) ιε D < 1 mµ ηαζ A ≅ 100 mµ (πνυηεζηαζ 
βζα   θεπημφξ ιμκμηνοζηάθθμοξ ηεναιζημφ οθζημφ). 
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4. ΔΠΗΛΟΓΖ ΗΝΩΝ ΚΑΗ ΜΖΣΡΑ΢ ΢ΣΖΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΗΝΩΓΩΝ ΢ΤΝΘΔΣΩΝ 
 

Καηά ηδκ επζθμβή ηςκ οθζηχκ εκίζποζδξ ηαζ ιήηναξ, ηαηά ημ ζπεδζαζιυ 
εκυξ ζφκεεημο οθζημφ, είκαζ ακαβηαίμ κα θαιαάκμοιε οπυρδ ηαζ άθθεξ 
παναιέηνμοξ υπςξ: δ δζάιεηνμξ, ημ ιήημξ, δ ηαη’ υβημ πενζεηηζηυηδηα ηςκ 
ζκχκ ζημ ζφκεεημ οθζηυ, δ εοεοβνάιιζζδ ηαζ πςνζηή δζάηαλδ ηςκ ζκχκ εκηυξ 
ημο οθζημφ ηδξ ιήηναξ ηαζ δ ζοιααηυηδηα ιεηαλφ ημοξ. Όθεξ αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ  
πνμζδζμνίγμοκ ηαζ ηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζκχδμοξ ζφκεεημο οθζημφ. 

Βαζζηή βεςιεηνζηή πανάιεηνμξ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζπήιαημξ ηδξ ίκαξ 
(s) (aspect ratio) πμο είκαζ μ θυβμξ ημο ιήημοξ (A) πνμξ ηδκ αηηίκα (r) ηςκ 
ζκχκ ηαζ απμηεθεί ηνζηήνζμ βζα ημ παναηηδνζζιυ ηςκ ζκχκ ςξ ζοκεπχκ ή 
αζοκεπχκ. Οζ πνχηεξ πνμζδίδμοκ ζημ ζφκεεημ ιεβαθφηενδ ακημπή απυ ηζξ 
δεφηενεξ. Γεκζηά, δ ακημπή ηςκ ζκχκ αολάκεηαζ µε αφλδζδ ημο ιήημοξ ηαζ 
ιείςζδ ηδξ δζαιέηνμο ημοξ. ΢ηζξ αζοκεπείξ ίκεξ οπάνπεζ έκα ηνίζζιμ ιήημξ 
(A), βζα ιζα δεδμιέκδ δζάιεηνμ ίκαξ (d), πμο μνίγεηαζ απυ ηδ παναηάης 
ζπέζδ: 

𝑙𝑐 =
𝜎𝑓 ∙ 𝑑

2 ∙ 𝜏
       1.1  

 

Όπμο ζf δ ακημπή ηδξ ίκαξ ζε εθεθηοζιυ ηαζ 𝜏 δ δζαηιδηζηή ηάζδ ζηδ 
δζεπζθάκεζα ιήηναξ-ίκαξ. Ακ ημ ιήημξ ηδξ ίκαξ είκαζ ιζηνυηενμ ημο ηνίζζιμο 

ιήημοξ 𝑙𝑐  , δ εκίζποζδ πμο πνμζθένεζ ζημ ζφκεεημ είκαζ πμθφ ιζηνή, εκχ ακ 
είκαζ ιεβαθφηενμ ημο ( >15∙𝑙𝑐) , δ ίκα ζοιπενζθένεηαζ ςξ ζοκεπήξ. Ζ ακημπή 
ηαζ δ ζηζαανυηδηα εκυξ ζφκεεημο οθζημφ, αολάκμκηαζ, µε αφλδζδ ηδξ ηαη’ υβημ 
ακαθμβίαξ ηςκ πενζεπυιεκςκ ζκχκ. Γζα πμζμζηά ορδθυηενα ημο 80%, ηίεεκηαζ 
πνμαθήιαηα ζηδκ ηαηαζηεοή ημο ζφκεεημο, αθμφ μζ ίκεξ δεκ ιπμνμφκ κα 
ηαθοθεμφκ πθήνςξ απυ ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. Πμθθέξ θμνέξ, βζα ηδκ ηαθφηενδ 
εκίζποζδ ηδξ ιήηναξ δεκ πνδζζιμπμζείηαζ έκαξ ιυκμ ηφπμξ ζκχκ, αθθά ιίβια 
δφμ ή πενζζζυηενςκ ηφπςκ, βκςζηά ηαζ ςξ οανζδζηά ζφκεεηα (hybrid 
composites). 

Μεθεηχκηαξ ημ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ζκχκ μζ ζοκεπείξ, 
ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ πανμοζζάγμοκ ζζπονή ακζζμηνμπία ηαζ δ ιδπακζηή ημοξ 
ακημπή ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ δζεφεοκζδ επζαμθήξ ημο θμνηίμο. 
Ίκεξ δζαθυνςκ πνμζακαημθζζιχκ είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζιμπμζδεμφκε, χζηε 
δ πνμζθενυιεκδ εκίζποζδ ημο ζφκεεημο κα είκαζ υζμ ημ δοκαηυκ ζζυηνμπδ. 
 Απυ ημ παναηάης (΢πήια 1.2) ζοκάβεηαζ υηζ βζα ζφκεεημ οθζηυ µε 
ιμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ, δ αέθηζζηδ ζηζαανυηδηα (ιέηνμ ηδξ μπμίαξ είκαζ ημ 
ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, (E) ηαζ δ αέθηζζηδ ακημπή, (UTS) επζηοβπάκμκηαζ εάκ δ 
εθανιμγυιεκδ ηάζδ είκαζ πάκημηε πανάθθδθδ πνμξ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ 
ζκχκ. ΢οκήεςξ, έκα ζφκεεημ οθζηυ δεκ είκαζ ιμκμζηνςιαηζηυ, αθθά 
πμθοζηνςιαηζηυ. Όηακ μζ ίκεξ ηάεε ζηνχζδξ έπμοκ ημκ ίδζμ πνμζακαημθζζιυ, 
ημ ζφκεεημ ζοιπενζθένεζαζ ςξ ακζζυηνμπμ εκχ, υηακ δ εκίζποζδ 
µμκμδζεοεοκηζηχκ ζκχκ ανίζηεηαζ οπυ ηδ ιμνθή δζαδμπζηχκ ζηνχζεςκ 
δζαθμνεηζημφ πνμζακαημθζζιμφ, ημ ζφκεεημ απμηηά ζζυηνμπδ ζοιπενζθμνά. 
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΢σήμα 1.2: Δπίδναζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ζηδκ ακημπή ζε 
εθεθηοζµυ ζοκεέημο οθζημφ επμλοδζηήξ ιήηναξ µε ίκεξ Δ-βοαθζμφ. 
 

Σέθμξ δ ηαθή ζοκάθεζα ιήηναξ-ζκχκ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδκ ηαθή 
θεζημονβία ημο ζοκεέημο. Ζ δζεπζθάκεζα ιήηναξ-ζκχκ, μνίγεηαζ ςξ δ ημζκή 
επζθάκεζα ιεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ, ηαεχξ ηαζ δ πενζμπή ζηα 
ζφκμνα αοηήξ ηδξ επζθάκεζαξ. Οζ ακαπηοζζυιεκμζ δεζιμί ζηδ δζεπζθάκεζα 
ιήηναξ-ζκχκ πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ζζπονμί, χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ 
ιεηαθμνά ηςκ ηάζεςκ ιεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ημο ζφκεεημο. Ζ ηαηή 
ζοκάθεζα έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ εηνίγςζδ (pull out) ηςκ ζκχκ απυ ηδ ιήηνα, 
πμο μδδβεί ζε ηαπφηενδ αζημπία ημο οθζημφ. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ, ηαηά ημ 
ζπεδζαζιυ ημο ζφκεεημο, πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ μζ ζοκηεθεζηέξ 
εενιζηήξ δζαζημθήξ ιήηναξ ηαζ ζκχκ ηαζ δ ακαβηαζυηδηα επζηάθορδξ ηςκ ζκχκ 
µε ηάπμζμ ζοκδεηζηυ οθζηυ. ΢οβηεηνζιέκα μζ ίκεξ βοαθζμφ επεκδφμκηαζ µε 
μοζίεξ πμο ελαζθαθίγμοκ ηδ  ζοκάθεζα µε ηδ ιήηνα ηαζ ηδκ ακηίζηαζδ ημο 
ζοκεέημο ζηδκ οβναζία. Δκχ μζ ίκεξ άκεναηα επζηαθφπημκηαζ µε μνβακζηέξ 
μοζίεξ, βζα αφλδζδ ηδξ ζοκάθεζάξ ημοξ µε ηδ ιήηνα ή µε Νi, υηακ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ µε ιεηαθθζηέξ ιήηνεξ (Ag, Al). 
 
5. ΜΔΘΟΓΟΗ ΜΟΡΦΟΠΟΗΖ΢Ζ΢ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ  
 Ζ ιμνθμπμίδζδ ζκςδχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ πενζθαιαάκεζ ζοκήεςξ ηα 
αηυθμοεα ηνία ζηάδζα. Σδκ παναβςβή ηςκ ζκχκ, ηδκ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ζε 
ζζηυ, πθέβια ή παηέηα (yarn, tow, roving), υπμο μζ ιειμκςιέκεξ ίκεξ 
μιαδμπμζμφκηαζ ηαηάθθδθα ακά 100-100.000 ηαζ ηέθμξ δ εζζαβςβή ηςκ ζκχκ 
ζηδ ιήηνα.  Με αάζδ ημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ, μζ ιέεμδμζ ιμνθμπμίδζδξ ζκςδχκ 
ζοκεέηςκ οθζηχκ ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ: Πνχηδ ηαηδβμνία ηα 
ζφκεεηα μνβακζηήξ ιήηναξ ηα μπμία δζαπςνίγμκηαζ ζε αζοκεπήξ 
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ιμνθμπμίδζδξ ηαζ πανάβμκηαζ ιε πεζνμπμίδηδ ζηνχζδ (hand lay-up) ή  
πφηεοζδ ζε εάθαιμ πίεζδξ (pressure bag) είηε ιε πφηεοζδ ζε δζαζνεηυ 
ηαθμφπζ (matched die-moulding)  ηαζ ηα ζοκεπήξ ιμνθμπμίδζδξ ζφκεεηα ηα 
μπμία πανάβμκηαζ ιε πενζέθζλδ κδιάηςκ (filament winding) ή ιε ζοκεπήξ 
ιμνθμπμίδζδ εθαζιάηςκ (sheet moulding process, SMC) είηε 
ιμνθμπμζμφκηαζ ιε ειαάπηζζδ  (pultrusion) (΢πήιαηα 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7, 
1.8, 1.9, 1.10) ηαζ (Δζηυκεξ 1.1, 1.2). 
 

 
 

΢σήμα 1.3: ΢ηνχζδ ιε ημ πένζ.(Απθή ηεπκζηή, αθθά ανβή ηαζ επίπμκδ. 
Πθέβιαηα ζκχκ ημπμεεημφκηαζ ηαηά ζηνχζεζξ ζε ηαθμφπζ. Ζ νδηίκδ (ιαγί µε 
ημοξ ηαηαθφηεξ ηαζ επζηαποκηέξ) απθχκεηαζ ζηζξ ίκεξ (µε έβποζδ ή επάθεζρδ ή 
ρεηαζιυ). Αημθμοεεί ζοιπίεζδ µε νμθυ πνμξ ηδ ιείςζδ πμνχδμοξ ηαζ 
ελαζθάθζζδ ηαθήξ ζοκάθεζαξ ζκχκ ιήηναξ. Ζ πθάηα ζοκεέημο οπμαάθθεηαζ 
ζε λήνακζδ.) 

΢σήμα 1.4: Υφηεοζδ ζε εάθαιμ οπμπίεζδξ. Σμ ιμκςιέκμ πενζαάθθμκ 
απμιμκχκεζ ημκ αένα ηαζ ηδκ οβναζία επζηνέπμκηαξ ζε φθαζια ηαζ επμλζηή 

νδηίκδ κα πμθοιενζζημφκ ιε μιμζμβέκεζα.    
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Δικόνα 1.1: Γζαζνεηυ ηαθμφπζ, απυ ζηεθεηυ πμδδθάημο. Σμ φθαζια 
ακεναημκήιαημξ ημπμεεηείηαζ ιε ημ πένζ ζημ ανζεκζηυ ηαζ ημ εδθοηυ ηαθμφπζ, 
ηθείκεζ ηαζ αημθμοεεί δ δζαδζηαζία παναβςβήξ ημο. 
 

 
 
Δικόνα 1.2: ΢ςθδκςηυ ακεναημΰθαζια.   
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΢σήμα 1.5: ΢οκεπήξ ιμνθμπμίδζδ ζφκεεημο ιε πενζέθζλδ κήιαημξ.    
                               
 Ζ ηεπκζηή αοηή εθανιυγεηαζ ηονίςξ ζηδκ παναβςβή ημίθςκ ηοθίκδνςκ, 
ορδθχκ πνμδζαβναθχκ. Οζ ίκεξ ειααπηίγμκηαζ ανπζηά ζε θμοηνυ νδηίκδξ ηαζ 
ζηδ ζοκέπεζα πενζηοθίζζμκηαζ ζε ηαθμφπζ επζεοιδημφ ζπήιαημξ. Ο 
ειπμηζζιυξ ηδξ ζηνχζδξ ζε νδηίκδ ιπμνεί κα βίκεηαζ ηαοηυπνμκα ή κα 
αημθμοεεί. Σμ πνμσυκ πμο πνμηφπηεζ λδναίκεηαζ ζημκ αένα ή ζε ηθίαακμ. Ο 
ζζπονυξ πνμζακαημθζζµυξ ηςκ ζκχκ δίκεζ ηεθφθδ µε ορδθή ιδπακζηή ακημπή. 
Δθανιυγεηαζ ηονίςξ ζηδ ηαηαζηεοή δελαιεκχκ ηαοζίιμο ηαζ πδιζηχκ 
αβςβχκ ορδθήξ πίεζδξ.  
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΢σήμα 1.6: ΢οκεπήξ ιμνθμπμίδζδ εθάζιαημξ (sheet moulding process, SMC) 
 
 Πνυηεζηαζ βζα ιζα κέα ζπεηζηά ηεπκζηή, ιε πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδκ 
αοημηζκδημαζμιδπακία. ΢οκεπείξ ίκεξ βοαθζμφ ηειαπίγμκηαζ ζε ίκεξ ιήημοξ (5 
cm) ηαζ απμηίεεκηαζ απεοεείαξ ζε ζηνχια νδηίκδξ πμο ηζκείηαζ ζε θεπηυ θζθι 
πμθοαζεοθεκίμο (ΡΔ). Γεφηενμ ζηνχια νδηίκδξ απμηίεεηαζ µε υιμζμ ηνυπμ 
πάκς ζημ πνχημ, δδιζμονβχκηαξ έηζζ έκα sandwich οθζηυ µε πονήκα ηζξ 
εκζζποηζηέξ ίκεξ. Σμ ζφκεεημ οθζηυ πμο πνμηφπηεζ ηοθίβεηαζ ζε νυθμοξ ηαζ 
αθήκεηαζ κα ζηενεμπμζδεεί, μπυηε ηαζ επζηοβπάκεηαζ ηαθή ζοκάθεζα ιεηαλφ 
ιήηναξ-ζκχκ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ δζαιυνθςζδξ, δ πθάηα ζοκεέημο ηυαεηαζ ζε 
επζεοιδηυ ιέβεεμξ ηαζ βεςιεηνία ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε εενιυ ιεηαθθζηυ 
ηαθμφπζ, ζε εενιμηναζία 150ºC, υπμο εθανιυγεηαζ οδναοθζηή πίεζδ ηαζ ημ 
ανπζηυ έθαζια ιμνθμπμζείηαζ ζημ ηεθζηυ πνμσυκ. Σα πνμσυκηα ηδξ ιεευδμο 
έπμοκ ιεβάθεξ δζαζηάζεζξ ηαζ ορδθή μιμζμβέκεζα.   
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΢σήμα 1.7: Μμνθμπμίδζδ µε ειαάπηζζδ (pultrusion). 
 
 H πανμφζα ηεπκζηή ιμνθμπμίδζδξ εθανιυγεηαζ υηακ απαζηείηαζ ζηαεενή 
δζαημιή πνμσυκημξ (ζςθήκεξ, αβςβμί, δμημί, ηθπ.). Ίκεξ ιεβάθμο ιήημοξ, 
δζεοεεηδιέκεξ πανάθθδθα ιεηαλφ ημοξ ειααπηίγμκηαζ ηαηά ηνυπμ ζοκεπή ζε 
θμοηνυ νδηίκδξ ηαζ μδδβμφκηαζ ζε εενιαζκυιεκδ παθφαδζκδ ιήηνα, υπμο ημ 
πνμσυκ θαιαάκεζ ηδκ ηεθζηή ημο δζαημιή. Λυβς ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ 
ζκχκ ηαζ ημο ζζπονμφ πνμζακαημθζζιμφ ημοξ πανάθθδθα πνμξ ημκ επζιήηδ 
άλμκα ημο πνμσυκημξ, παναηδνείηαζ ορδθή ιδπακζηή ακημπή ηαηά ηδ 
δζεφεοκζδ αοηή. Γεφηενδ ηαηδβμνία ηα ζφκεεηα ιεηαθθζηήξ ιήηναξ, ηα μπμία 
πανάβμκηαζ ιε ζοκδζέθαζδ (co-extruction) είηε ιε ζοιπίεζδ ζε ζηενεή 
ηαηάζηαζδ ή ιε απυεεζδ οθζημφ ζηδ ιήηνα (΢πήια 1.9,1.10,1.11).Πνυηεζηαζ 
βζα ηαοηυπνμκδ δζέθαζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ ημο ζοκεέημο ηαζ εκδείηκοηαζ 
δ εθανιμβή ηδξ ζηδκ πενίπηςζδ πανυµμζαξ μθηζιυηδηαξ ζκχκ ηαζ ιήηναξ. 
Όηακ μζ ίκεξ είκαζ ραεονέξ, δ ηαηενβαζία θαιαάκεζ πχνα ζε ορδθέξ 
εεμηναζίεξ. Ζ εκίζποζδ ηδξ ιήηναξ µε ηδκ ηεπκζηή ηδξ ζοκδζέθαζδξ δεκ είκαζ 
εεαιαηζηή, ελαζθαθίγεηαζ υιςξ ηαθθίηενδ ζηζαανυηδηα ηαζ παιδθυηενδ 
ποηκυηδηα ημο ζοκεέημο. 
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΢σήμα 1.8: ΢οκδζέθαζδ (co-extrusion). 
 

 
 
΢σήμα 1.9: Μμνθμπμίδζδ µε πφηεοζδ µε ηδ αμήεεζα ηνζπμεζδχκ θαζκμιέκςκ, 
πίεζδ αανφηδηαξ, εθανιμβή ηεκμφ ηαζ ζοκεπή πφηεοζδ. 
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΢σήμα 1.10: Μμνθμπμίδζδ ζφκεεηςκ ιεηαθθζηήξ ιήηναξ ιε ζοιπίεζδ. 
 
΢ημ παναπάκς ζπήια αθέπμοιε ζοκεπείξ ίκεξ, οπυ ιμνθή ηαζκζχκ, κα 
ημπμεεημφκηαζ ιεηαλφ δφμ ιεηαθθζηχκ εθαζιάηςκ ηαζ ημ ζφζηδια ζοιπζέγεηαζ 
ηαηάθθδθα, µε απμηέθεζια κα επζηοβπάκεηαζ ζοβηυθθδζδ πίεζδξ ηαζ πμθφ 
ηαθή πνυζθοζδ ιεηαλφ ζκχκ ηαζ εθαζιάηςκ, έηζζ πνμηφπηεζ ζφκεεημ φθζημ 
ηφπμο  sandwich. 
 
6. ΠΛΔΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
  
Σα ζφκεεηα οθζηά πνμζθένμοκ ηδκ δοκαηυηδηα βζα αεθηζζημπμίδζδ 
ηαηαζηεοχκ. Σα ααζζηά πθεμκεηηήιαηά ημοξ είκαζ: 
 

1) Ζ παιδθή ποηκυηδηα, δ ορδθή ακημπή ηαζ ημ ιεβάθμ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ έπμοκ ςξ απμηέθεζια κα ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ 
βενέξ ηαηαζηεοέξ ιε παιδθυ αάνμξ. 
 

2) Οζ ίκεξ ζφκεεημο ιπμνμφκ κα έπμοκ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ ααζζηήξ 
ηαηαπυκδζδξ ηάκμκηαξ ηδκ ηαηαζηεοή απμδμηζηυηενδ. Πμθφ ακεεηηζηή 
ζε δζάανςζδ ηαζ βεκζηά ζε ακηίλμεξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. 

 
3)  Βεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ζοκημκζζιμφ ηαζ απυζαεζδξ. 
 
4)  Γοκαηυηδηα ηαηαζηεοήξ πμθφπθμηςκ ζπδιάηςκ. 
 
5)  Πμθφ παιδθή εενιζηή δζαζημθή. 
 
6)  Πμθφ ηαθή ακημπή ζε ηυπςζδ. 
 
7) Γοκαηυηδηα πνήζδξ ζε ηαηαζηεοέξ αζθαθείαξ. 
 
8)  Φεανιέκεξ ηαηαζηεοέξ ιπμνμφκ κα επζζηεοαζεμφκ εοημθυηενα. 
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7. ΜΔΗΟΝΔΚΣΖΜΑΣΑ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
  

1)  Τρδθυ ηυζημξ ηαηαζηεοήξ.  
  

2)  Δθθζπήξ ηεπκμθμβία ιαγζηήξ παναβςβήξ βζα ζφκεεηα ορδθήξ 
απυδμζδξ. 

  
3)  Γοζημθία ζηδκ ακαηφηθςζδ ζφκεεηςκ εενιμζηθδνοκυιεκδξ ιήηναξ 

ηαζ ζφκεεηςκ εενιμπθαζηζηήξ ιήηναξ ιε ίκεξ βοαθζμφ. 
  

4)  Δθθζπήξ βκχζδ ζημ ζπεδζαζιυ ιε ακζζυηνμπα οθζηά. 
  

5)  Ααεααζυηδηα ζηδκ πνυαθερδ ηδξ ιαηνμπνυεεζιδξ ζοιπενζθμνάξ ηαζ 
ηςκ ιδπακζζιχκ αζημπίαξ. 
  

6)   Πενζμνζζιέκδ αζμιδπακζηή δοκαιζηυηδηα (παβηυζιζα παναβςβή 
άκεναηα ιυκμ 30000 ηυκμοξ). 

 
8. ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 
  
ΒΗΟΜΖΥΑΝΗΑ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

ΑΔΡΟΝΑΤΠΖΓΗΚΖ ΦΣΔΡΑ,ΦΛΑΠ΢,ΠΣΔΡΤΓΗΑ ΔΛΗΚΧΝ, 
΢Τ΢ΣΖΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΓΔΗΧ΢Ζ΢ 

ΑΤΣΟΚΗΝΖΣΑ ΚΑΡΟ΢ΔΡΗ,ΜΔΡΖ ΠΡΟΦΤΛΑΚΣΖΡΧΝ, ΑΞΟΝΔ΢, 
ΘΖΚΔ΢ ΚΑΗ ΘΔΡΜΟ΢ΣΑΣΔ΢ 

ΝΑΤΠΖΓΗΚΖ ΢ΚΑΡΗΑ,ΚΑΣΑ΢ΣΡΧΜΑΣΑ,ΤΠΔΡΓΟΜΔ΢,ΚΑΣΑΡΣΗΑ 

ΟΗΚΟΓΟΜΔ΢ ΔΠΔΝΓΤ΢ΔΗ΢, ΟΡΟΦΔ΢, ΑΝΣΗΠΤΡΗΚΖ 
ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ 

ΥΖΜΗΚΖ ΢ΧΛΖΝΧ΢ΔΗ΢, ΓΟΥΔΗΑ ΠΗΔ΢Ζ΢, ΓΔΞΑΜΔΝΔ΢ 

ΔΞΟΡΤΞΖ ΠΔΣΡΔΛΑΗΟΤ ΤΠΔΡΓΟΜΔ΢ ΢Δ ΠΛΑΣΟΡΜΔ΢, ΑΝΣΗΠΤΡΗΚΖ 
ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΗΑ, ΢ΧΛΖΝΧ΢ΔΗ΢ 

BUSINESS ΔΠΗΠΛΑ , ΝΣΟΤΛΑΠΗΑ 

ΖΛΔΚΣΡΗΚΑ 
/ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΑ 

ΓΗΚΟΠΣΔ΢, ΜΟΝΧΣΔ΢, ΠΑΝΔΛ, ΚΟΤΣΗΑ 
,ΝΣΟΤΛΑΠΗΑ 

ΟΗΚΗΑΚΑ ΔΠΗΠΛΑ, ΦΤΓΔΗΑ,ΠΛΤΝΣΖΡΗΑ,ΚΟΤΣΗΑ 
ΜΔΣΡΖΣΧΝ 
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1. ΑΝΘΡΑΚΟΝΖΜΑ  
 
 
 
1.1 ΓΔΝΗΚΑ 
 
 Σμ ακεναηυκδια ή ίκεξ άκεναηα είκαζ οθζηυ ημ μπμίμ απμηεθείηαζ 
απυ ίκεξ ηονίςξ άκεναηα. Οζ ίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ άημια άκεναηα ηςκ 
μπμίςκ μζ δεζιμί είκαζ πενίπμο πανάθθδθμζ ιε ημκ άλμκα ηδξ ίκαξ, βεβμκυξ 
πμο πνμζδίδεζ ζημ ακεναηυκδια ορδθή ζηζαανυηδηα ηαζ ακημπή ζε εναφζδ 
ηαζ παιδθυ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ. Λυβς αοηχκ ηςκ ζδζμηήηςκ, ζε 
ζοκδοαζιυ ιε ημ παιδθυ αάνμξ ηαζ ηδκ ακημπή ζηα πδιζηά, ηα 
ακεναημκήιαηα ανπίγμοκ κα πνδζζιμπμζμφκηαζ υθα ηαζ πενζζζυηενμ ζηδκ 
αενμκαοπδβζηή, ηδ πμθζηζηή ιδπακζηή ηαζ ηδκ ηαηαζηεοή μπδιάηςκ. Πανυθα 
αοηά, δ πνήζδ ημοξ πενζμνίγεηαζ υηζ δ παναβςβή ημοξ είκαζ πμθφ πζμ 
δαπακδνή απυ υηζ δ παναβςβή οαθμαάιααηα ή ίκεξ απυ πθαζηζηυ. Γζα ηδκ 
παναβςβή ηςκ ακεναημκδιάηςκ πνδζζιμπμζείηαζ πμθοαηνζθμκζηνίθζμ (ΡΑΝ), 
ίκεξ ηεπκδημφ ιεηαλζμφ (rayon) ηαζ πίζζα. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναβςβήξ 
βίκεηαζ δοκαηυ κα αθθάλμοκ μζ εενιμηναζίεξ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα 
παναπεμφκ ίκεξ ιε δζάθμνεξ ζδζυηδηεξ. 
 
1.2 ΙΝΕ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 
 Οζ ίκεξ άκεναηα έπμοκ ιεθεηδεεί εηηεκχξ απυ ημ 1960 θυβς ηςκ 
ζδζαίηενςκ παναηηδνζζηζηχκ ημοξ, υπςξ ηδκ ορδθή ακημπή ημοξ (3-7 GPa), ημ 
ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (200-500 GPa), ηδκ εθζπηζηή ακημπή (1-3 GPa), ημ 
ιέηνμ δζάηιδζδξ (10-15 GPa) ηαζ ηδκ παιδθή ποηκυηδηα (1,75- 2,00 gr/cm3). 
Οζ ίκεξ άκεναηα πνμένπμκηαζ απυ δζάθμνεξ πνυδνμιεξ μοζίεξ, 
ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ζζυηνμπςκ ηαζ ηςκ ιεζμθαζζηχκ οθζηχκ, αθθά 
ηαζ ηςκ πμθοαηνοθμκζηνζθίςκ (PAN). Αλζμζδιείςημ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ μζ 
ηεθεοηαίεξ μοζίεξ είκαζ ηαζ μζ εονφηενα πνδζζιμπμζμφιεκεξ ζήιενα. Οζ ίκεξ 
άκεναηα πμο παναζηεοάγμκηαζ απυ ηδκ πίζζα ιπμνεί κα πανμοζζάγμοκ 
ζοκηεθεζηή αβςβζιυηδηαξ, αθθά ηαζ εενιζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ αβςβζιυηδηεξ 
ηυζμ ορδθέξ υζμ ηα 900 (GPa) , 1000 (W / Mk), ηαζ 106 (S / m), ακηίζημζπα. 
Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ άκεναηα ηζξ ηαεζζημφκ πνήζζια εκζζποηζηά ιέζα βζα 
ζφκεεηεξ εθανιμβέξ. Οζ ίκεξ άκεναηα έπμοκ ιεηαηναπεί ζε έκα εονέςξ 
πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή αζμιδπακία, εκχ δ πνήζδ ημοξ 
ζε αοημηίκδηα, αεθδηζηά είδδ ηαζ άθθεξ αζμιδπακίεξ ζοκεπίγεζ κα ηαηαηηά υθμ 
ηαζ πενζζζυηενμ έδαθμξ υζμ ημ ηυζημξ ημοξ ελαημθμοεεί κα ιεζχκεηαζ. 
 
1.3 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΙΝΩΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 
Οζ ίκεξ άκεναηα είκαζ έκα πμθοιενέξ πμο πανμοζζάγεζ ηδκ ιμνθή ημο 

βναθίηδ. ΢ημκ βναθίηδ, ςξ βκςζηυκ, ηα άημια άκεναηα είκαζ δζαηεηαβιέκα ιε 
ηδκ ιμνθή θφθθςκ απυ ελαβςκζημφξ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ. Οζ ίκεξ 
άκεναηα είκαζ βναθίηδξ ζημκ μπμίμκ ηα θφθθα είκαζ ιαηνζά ηαζ θεπηά, ζακ 
ηαζκίεξ. Έκα ζφκμθμ απυ ηέημζεξ θμονίδεξ ιαγί απμηεθμφκ ιζα ίκα άκεναηα. Οζ 
ίκεξ αοηέξ δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ ιυκεξ ημοξ, αθθά βζα κα εκζζπφζμοκ 
άθθα (εενιμζηαηζηά) οθζηά, υπςξ επμλζηέξ νδηίκεξ. Σα εκζζποιέκα ιε ίκεξ 
άκεναηα οθζηά είκαζ πμθφ ζζπονά ζε ζπέζδ ιε ημ αάνμξ ημοξ. Ίκεξ άκεναηα 
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ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ιε πνδζζιμπμίδζδ ςξ πνχηδξ φθδξ ίκεξ 
πμθοαηνζθμκζηνζθίμο (PAN), είηε ίκεξ ηοηηανίκδξ (Rayon), ή ίκεξ πίζζαξ 
(ηαηυπζκ ηαηάθθδθδξ κδιαημπμίδζδξ). Γζα ηδκ παναβςβή υθςκ ηςκ 
παναπάκς ηαηδβμνζχκ ζκχκ-άκεναηα απαζηείηαζ κα αημθμοεδεεί ιία ζεζνά 
αδιάηςκ. Ανπζηά δ δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ ηάπμζα πνχηα ζηάδζα 
κδιαημπμίδζδξ-μλείδςζδξ. Αοηυ ζοιπενζθαιαάκεζ οβνυ ηαζ ζηεβκυ 
ζηνμαζθζζιυ αημθμοεμφιεκμ απυ ηέκηςια ηςκ ζκχκ. Έπεζηα δ δζαδζηαζία 
ζηαεενμπμίδζδξ ηδξ ίκαξ, δ μπμία ηδκ πνμζηαηεφεζ απυ πζεακή ηήλδ θυβς 
ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ επελενβαζίαξ. Δπυιεκμ ζηάδζμ ηδξ δζαδζηαζία 
εενιζηήξ επελενβαζίαξ πμο ηαθείηαζ ακεναημπμίδζδ ιε ζημπυ ηδκ 
απμιάηνοκζδ ηοπυκ πνμζιίλεςκ. Σέθμξ, δζαδζηαζία εενιζηήξ επελενβαζίαξ 
πμο ηαθείηαζ βναθζημπμίδζδ ηαζ δ μπμία αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο έπεζ 
απμηηήζεζ δ ίκα απυ ηδκ δζαδζηαζία ηδξ ελακενάηςζδξ. (΢πήια 1.1). 

 Αλίγεζ εδχ κα ζδιεζςεεί πςξ βζα κα παναπεεί ίκα ιε ορδθυ ιέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ, εα πνέπεζ κα πνμζακαημθζζημφκ ηαηάθθδθα μζ βναθζηζημί 
ηνφζηαθθμζ. Σμ βεβμκυξ αοηυ επζηοβπάκεηαζ απυ πμζηίθα είδδ εενιζηχκ ηαζ 
εθεθηοζηζηχκ δζαδζηαζζχκ. Γζα πανάδεζβια, εθανιμβή ιζαξ ζοκεπμφξ 
δφκαιδξ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια εα μδδβμφζε ζε έκημκδ επζιήηοκζδ 
ηδξ ίκαξ ηαζ ηαη' επέηηαζδ δ πανάθθδθδ ιείςζδ οθζημφ ηαηά ηυπμοξ ζε 
πζεακή αζημπία οθζημφ. 

 
 
΢σήμα 1.1: ΢πδιαηζζιυξ ίκαξ άκεναηα απυ PAN, ζημ 1 αθέπμοιε κα 
εκενβμπμζείηαζ μ πμθοιενζζιυξ. ΢ημ 2 βίκεηαζ δ δυιδζδ ζε παιδθή 
εενιμηναζία. Σέθμξ ζημ 3 ζε ορδθή εενιμηναζία πθέμκ αθαζνείηαζ ημ 
οδνμβυκμ ηαζ έπμοιε ιζα μθμηθδνςιέκδ δμιή.  
 
1.3.1 Γομή γπαθιηικού άνθπακα. 
 
 Οζ ίκεξ άκεναηα ηδξ ηαηδβμνίαξ αοηήξ ακήημοκ ζημοξ εενιζηά ιδ 
βναθζημπμζδιέκμοξ άκεναηεξ. Γζαηνίκμκηαζ ζε ζζυηνμπεξ ηαζ ακζζυηνμπεξ 
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ίκεξ. Οζ πνχηεξ ίκεξ πμο ηαηαζηεοάζηδηακ ιε πνυδνμιμ οθζηυ ηδκ πίζζα 
είπακ ζζυηνμπδ δμιή ηαζ μζ βναθζηζηέξ ζημζαάδεξ δεκ πανμοζίαγακ ηακέκα 
πνμζακαημθζζιυ, εκχ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημοξ ήηακ παιδθυ. Οζ ίκεξ 
αοηέξ ιε πθαζηζηή παναιυνθςζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ (ηακοζιυξ ηαηά 
ηδ βναθζημπμίδζή ημοξ) ιπμνμφκ κα ιεηαηναπμφκ ζε ακζζυηνμπεξ ίκεξ 
άκεναηα έπμκηαξ ιεβαθφηενμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. Χζηυζμ, ιεβαθφηενμ 
ηεπκμθμβζηυ εκδζαθένμκ πανμοζζάγμοκ μζ ίκεξ, μζ μπμίεξ είκαζ ακζζυηνμπεξ 
ήδδ απυ ημ ζηάδζμ ηδξ ακεναημπμίδζήξ ημοξ. Δπίζδξ, μζ ίκεξ αοηέξ 
απμηεθμφκηαζ ζπεδυκ απμηθεζζηζηά απυ πδιζηχξ ηαεανυ άκεναηα, ζε 
πμζμζηυ 99.9%. Γεκ είκαζ πδιζηέξ εκχζεζξ ή ηνάιαηα, υπςξ ηα ζοιααηζηά 
οθζηά ηαηαζηεοήξ βζα πανάδεζβια ημ αθμοιίκζμ ή ημ αηζάθζ πμο ζοκήεςξ 
πενζέπμοκ ιζηνά πμζά απυ άθθα ιέηαθθα. Σμ δμιζηυ ζοζηαηζηυ ηςκ ζκχκ 
αοηχκ είκαζ ιμκμ-ζκίδζα (monofilaments), ηα μπμία είκαζ πνμζακαημθζζιέκα 
πανάθθδθα ζημκ άλμκα ηδξ ίκαξ. Κάεε ιμκμ-ζκίδζμ απμηεθείηαζ απυ ζηνχιαηα 
βναθζηζηχκ επζπέδςκ, ηα μπμία ζοβηναημφκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε δοκάιεζξ Van 
der Waals, εκχ ηα άημια άκεναηα ηάεε ζηνχιαημξ εκχκμκηαζ ιε ζζπονμφξ 
μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ s+pz (υπμο s μ ζζπονυηενμξ ηφπμξ μιμζμπμθζημφ 
δεζιμφ ηαζ  z μ δεζιζηυξ άλμκαξ). Έπμοκ παναηδνδεεί ηαζ ιεθεηδεεί ηυζμ 
άιμνθεξ αθθά ηαζ ηνοζηαθθζηέξ πενζμπέξ δμιήξ βναθίηδ, πμο εκαθθάζζμκηαζ 
ιε ηοπαίμ ηνυπμ. Ακάθμβα ιε ηδκ ηεθζηή εενιμηναζία βναθζημπμίδζδξ, ηα 
βναθζηζηά πθέβιαηα άθθμηε ιπμνεί κα είκαζ εηηεηαιέκα ηαζ ζοκεπή ηαηά ιήημξ 
ηδξ ίκαξ ηαζ άθθμηε υπζ, εκχ δεκ πανμοζζάγμοκ ηδκ ηοπζηή Α-Β-Α ημπμεέηδζδ 
ηαηά ημκ άλμκα z, βεβμκυξ πμο ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ημοξ 
(πμο ζημκ βναθίηδ είκαζ εθαθνχξ ιζηνυηενδ) δμιζηά δζαθμνμπμζεί ηζξ ίκεξ 
άκεναηα απυ ημο βναθίηδ. 
 
1.3.2  Γομή επιθανειακά καηεπγαζμένων ινών άνθπακα 
  

Ζ επζθακεζαηή ζφζηαζδ ηςκ ζκχκ άκεναηα, μζ μπμίεξ πνμένπμκηαζ απυ 
δζάθμνεξ ηαηαζηεοαζηζηέξ δζαδζηαζίεξ, απμηεθείηαζ απυ ζεααζηέξ πμζυηδηεξ 
μλοβυκμο ηαεχξ ηαζ ίπκδ αγχημο ηαζ οδνμβυκμο. Σμ μλοβυκμ αοηυ ιπμνεί κα 
πνμένπεηαζ είηε απυ ηδκ πνχηδ φθδ, δ μπμία βίκεηαζ ιένμξ ηδξ πδιζηήξ δμιήξ 
ηδξ ίκαξ ζακ απμηέθεζια αηεθμφξ ακεναημπμίδζδξ είηε εκχκεηαζ πδιζηά ιε 
ηδκ επζθάκεζα ιέζς ηάπμζαξ επζθακεζαηήξ επελενβαζίαξ ηςκ ζκχκ. Όθεξ μζ 
επζθακεζαηέξ επελενβαζίεξ ηείκμοκ κα ηνμπμπμζήζμοκ ηδκ δζεπζθακεζαηή 
πενζμπή ηςκ ζκχκ άκεναηα αολάκμκηαξ ηδκ επζθακεζαηή πενζμπή, ηαζ έηζζ 
αολάκεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ζδιείςκ επαθήξ ή αολάκεηαζ δ ακηζδναζηζηυηδηα ηδξ 
πενζμπήξ ιέζς ζπδιαηζζιμφ επζθακεζαηχκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ, μζ μπμίμζ 
πανέπμοκ πδιζηυ δεζιυ ιεηαλφ νδηίκδξ ηαζ ιήηναξ . Ζ αηνζαήξ δμιή ηςκ ζκχκ 
άκεναηα δζαθένεζ ακάθμβα ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ επζθακεζαηήξ 
επελενβαζίαξ. Έηζζ, βζα πανάδεζβια, υζμ αθμνά ηζξ μλεζδςηζηέξ 
επελενβαζίεξ, υηακ δ μλείδςζδ βίκεηαζ απυ ηδκ αένζα θάζδ ζε ορδθέξ 
εενιμηναζίεξ, πνμηαθείηαζ οπμαάειζζδ ηςκ ζκχκ ηαζ δδιζμονβία (αεθμκχκ) 
ζηδ δμιή ημοξ ιε απμηέθεζια κα ιεζχκμκηαζ μζ ακημπέξ ημοξ εκχ υηακ δ 
δζενβαζία ηδξ μλείδςζδξ βίκεηαζ απυ ηδκ οβνή θάζδ είκαζ πζμ ήπζα ηαζ δεκ 
πνμηαθεί οπμαάειζζδ ηςκ ζκχκ. Όζμ αθμνά ηζξ ιδ μλεζδςηζηέξ ιεευδμοξ, 
ηαηά ηδκ επζηάθορδ ηςκ ζκχκ ιε πμθοιενή , μζ ακημπέξ ηςκ ζκχκ ηαζ ηονίςξ δ 
ακημπή ζε δζάηιδζδ αολάκμκηαζ θυβς ημο υηζ δδιζμονβείηαζ έκαξ ζζπονυξ 
δεζιυξ ζημ βναθζηζηυ οπυααενμ. 
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1.4  ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΤΦΑ΢ΜΑΣΩΝ ΑΠΟ ΙΝΕ΢ ΑΝΘΡΑΚΑ 

 
Οζ ίκεξ εκίζποζδξ ιπμνεί κα είκαζ πθεβιέκεξ ζε οθάζιαηα. Οζ ίκεξ πμο 

έπμοκ ηαηεφεοκζδ αοηήκ ημο ηοθίβιαημξ (ζημ νυθμ πμο είκαζ ηοθζβιέκμ ημ 
φθαζια) μκμιάγμκηαζ ίκεξ ηοθίβιαημξ (wrapfibers) ηαζ αοηέξ πμο έπμοκ 
ηάεεηδ ηαηεφεοκζδ απυ αοηήκ πμο μκμιάγμκηαζ οθάδζα. Τπάνπμοκ πμθθά 
είδδ οθάζιαημξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ ζηδκ αζμιδπακία.  
 
1.4.1  Απλή ύθανζη 
  

Ίκεξ ηοθίβιαημξ πθέημκηαζ ιε ηα οθάδζα ηάεε θμνά πμο ηα ζοκακημφκ. 
Σμ ηεθζηυ φθαζια είκαζ πμθφ ζηαεενυ, αθθά δφζημθμ κα αημθμοεήζεζ 
απυημιεξ αθθαβέξ ζηδκ επζθάκεζα πμο εθανιυγεηαζ (ηαθμφπζ). Σέημζμο είδμοξ 
πθεηηά ιπμνμφκ κα έπμοκ πμθφ πενζζζυηενεξ ίκεξ ηοθίβιαημξ ηαζ κα 
ιμζάγμοκ ζπεδυκ ιε ηδκ ιμνθή ημο ιμκμδζεοεοκηζημφ.(΢πήια 1.2),(Δζηυκα 1.2) 
 

 
 
΢σήμα 1.2: Πθέλδ ιμκήξ δζεφεοκζδξ.  
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Δικόνα 1.1: Ακεναημΰθαζια ιμκήξ πθέλδξ, ηςδζηυξ C125U, αάνμξ 125 
gr/m2. ΢ηδιυκζ 78% Σ300 ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,8 ηθςζηέξ ακά 
εηαημζηυ. Τθάδζ 22% οαθμΰθαζια C 968 tex ημο οθάζιαημξ, 4 ηθςζηέξ ακά 
εηαημζηυ.  
 
1.4.2  Γιαγώνια ύθανζη 
  

Οζ ίκεξ πενκμφκ πάκς ηαζ ηάης απυ ηάπμζμκ ανζειυ δεζιίδςκ ζκχκ, 
π.π. 2x2 δζαβχκζα φθακζδ είκαζ έκα φθαζια ημο μπμίμο μζ ίκεξ πενκμφκ 2 
δεζιίδεξ απυ πάκς ηαζ 2 απυ ηάης. Αοηή δ φθακζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πζμ 
πμθφπθμηεξ επζθάκεζεξ. (΢πήια 1.3),(Δζηυκα 1.2) 

 

 
΢σήμα 1.3: Ακεναημΰθαζια ιε δζαβχκζα πθέλδ. 
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Δικόνα 1.2: Ακεναημΰθαζια ιε δζαβχκζα πθέλδ C200T2, αάνμξ 193 gr/m2. 
΢ηδιυκζ 50% 3K TR30S ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,8 ηθςζηέξ ακά 
εηαημζηυ. Τθάδζ 50% 3K TR30S ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,8 ηθςζηέξ 
ακά εηαημζηυ.  
 
1.4.3  Satin ύθανζη 
  

Οζ ίκεξ πενκμφκ πάκς απυ έκακ ανζειυ δεζιίδςκ αθθά ηάης απυ 
ιυκμ ιία. Αοηή δ πθέλδ πανάβεζ πμθφ πζμ επίπεδμ φθαζια πμο εφημθα 
αημθμοεεί πμθφπθμηεξ επζθάκεζεξ. Σμ ιεζμκέηηδια αοηήξ ηδξ πθέλδξ είκαζ υηζ 
ζηδκ ιία πθεονά ημο έπεζ ηονίςξ ίκεξ ηοθίβιαημξ εκχ ζηδκ άθθδ ηονίςξ 
οθάδζα.(΢πήια 1.4),(Δζηυκα 1.3) 

 

 
 
΢σήμα 1.4: Ακεναημΰθαζια ιε satin φθακζδ. 
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Δικόνα 1.3: Ακεναημΰθαζια ιε satin πθέλδ C381S5 T400HB, αάνμξ 380 
gr/m2. ΢ηδιυκζ 50% 6K T400HB ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,7 ηθςζηέξ 
ακά εηαημζηυ. Τθάδζ 50% 6K T400HB ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,7 
ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ.  

 
1.4.4  Πολςαξονικό επίπεδο ύθαζμα 
  

Έκα πμθοαλμκζηυ φθαζια απμηεθείηαζ απυ ιμκμδζεοεοκηζηά οθάζιαηα 
ιε δζαθμνεηζηέξ ηαηεοεφκζεζξ ναιιέκα ιεηαλφ ημοξ ηαζ ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεεί υπςξ ηαζ ημ πθεηηυ φθαζια. Πμθοδζεοεοκηζηά οθάζιαηα 
ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ζε πάπδ πμο δεκ είκαζ πναηηζηυ ή μζημκμιζηυ κα 
παναπεμφκ ηα πθεηηά οθάζιαηα. Δπίζδξ ηα πμθοδζεοεοκηζηά οθάζιαηα 
ιπμνμφκ κα αημθμοεήζμοκ πμθφπθμηεξ επζθάκεζεξ εκχ επζηοβπάκεηαζ 
βνήβμνα ιεβάθμ ιένμξ δζαζηνςιάηςζδξ. Πανυθα αοηά πνέπεζ κα δμεεί 
ιεβάθδ πνμζμπή χζηε δ δζαζηνςιάηςζδ κα είκαζ ζζμννμπδιέκδ ηαζ ηα αανζά 
οθάζιαηα είκαζ δφζημθμ κα ακηζβνάρμοκ ιζηνέξ θεπημιένεζεξ.(΢πήια 1.5) 
 

 
 
΢σήμα 1.5: Δπίπεδδ πμθοαλμκζηή φθακζδ. 
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1.5  ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΗΝΧΝ ΑΝΘΡΑΚΑ 
 

Ζ ηονζυηενδ πνήζδ ηςκ ζκχκ άκεναηα ιέπνζ ζήιενα βίκεηαζ αζθαθχξ 
ζημκ ημιέα ηςκ εκζζποιέκςκ ζοκεεηζηχκ νδηζκχκ. Καηά ηδκ εθανιμβή ιαξ 
εκδζαθένμοκ πνςηίζηςξ μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ άκεναηα, ηαεχξ 
επίζδξ δ πνδζζιμπμίδζδ ηαηάθθδθδξ ιήηναξ πθαζηζημφ οθζημφ ηαζ δ 
ζοκάθεζα ιεηαλφ ηςκ ζκχκ άκεναηα ηαζ ηδξ ιήηναξ, έηζζ χζηε κα 
αλζμπμζμφκηαζ πθδνέζηενα μζ ζπμοδαίεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ . 

Καηά ηδκ ακεναημπμίδζδ ηςκ μλεζδςιέκςκ ζκχκ πμθοαηνζθμκζηνζθίμο, 
αοηέξ ιεηαηνέπμκηαζ ζε πμθοιενή άκεναηα, δ δμιή ημο μπμίμο ιμζάγεζ ιε 
εηείκδ ημο βναθίηδ. Χξ ζοκέπεζα ημο ηακοζιμφ ηαηά ηδκ μλείδςζδ ηαζ ηδκ 
αηυθμοεδ ακεναημπμίδζδ, μζ ζημζαάδεξ ημο άκεναηα απμηημφκ ηαηεφεοκζδ 
πανάθθδθδ πνμξ ημκ άλμκα ηδξ ίκαξ. Ζ ζπδιαηζγυιεκδ ιζηνμδμιή 
παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή ακημπή ηαζ αηαιρία. Δπίζδξ, δ επζιήηοκζδ ηςκ 
ζκχκ αοηχκ είκαζ πθήνςξ εθαζηζηή ηαζ δ ακηίζηαζδ ζε ηυπςζδ ηαζ δζάανςζδ 
είκαζ άνζζηδ. Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπμοκ παναπεεί ίκεξ άκεναηα ιε αηυια 
ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Οζ ζπμοδαζυηενεξ αοηέξ αεθηζχζεζξ 
ακαθένμκηαζ ζηδ ιεβάθδ αεθηίςζδ ηδξ επζιήηοκζδξ εναφζεςξ ζε 2% ιε ιζα 
μοζζχδδ αφλδζδ ηδξ ακημπήξ, εκχ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ πανμοζίαζε ιζα 
ιζηνυηενδ αεθηίςζδ ζε πενίπμο 240 GPa. ΢ηδκ εζζαβςβή ημο εκδζάιεζμο 
ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ζκχκ άκεναηα (Δ=300 GPa) ιε ακημπή εθεθηοζιμφ 
ιεβαθφηενδ απυ 5 GPa ηαζ ακηίζημζπδ επζιήηοκζδ εναφζεςξ ιέπνζ 1.7%. 
Σέθμξ έπεζ παναηδνδεεί αεθηίςζδ ζηζξ ανηεηά ορδθυηενεξ ηζιέξ ηδξ ακημπήξ 
εθεθηοζιμφ (3 GPa) ηαζ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ (440 GPa) ζηδκ 
πενίπηςζδ ηςκ ΖΜ-ζκχκ άκεναηα. (Δζηυκα 1.4) 

 

 
 

Δικόνα 1.4: Καθάιζ ρανέιαημξ απυ ακεναηυκδια ορδθμφ ιέηνμο 
εθαζηζηυηδηαξ.  
 

Οζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζημζπεζαημφ άκεναηα ειθακίγμκηαζ ηαζ ζηδκ 
ζκχδδ ιμνθή ημο οπυ ηδκ αθθμηνμπζηή δμιή ημο βναθίηδ. Έηζζ, μζ ίκεξ 
άκεναηα δεκ πανμοζζάγμοκ ζδιείμ ηήλδξ οπυ ηακμκζηή πίεζδ, έπμοκ ιζηνή 
ηάζδ αηιχκ ιέπνζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ, ορδθυ ζδιείμ ελάπκςζδξ ηαζ πμθφ 
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παιδθυ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ πμο δίκεζ ζηδκ ίκα άκεναηα ηαζ ζηα 
ζφκεεηα οθζηά έκα ιεβάθμ ααειυ δζαζηαζζαηήξ ζηαεενυηδηαξ . ΢ε ακηίεεζδ ιε 
ηζξ ίκεξ οάθμο, μζ ίκεξ άκεναηα είκαζ ζζπονά ακζζυηνμπεξ. Ζ ακζζμηνμπία αοηή 
επδνεάγεζ ηαζ ημκ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ, μ μπμίμξ ζε δζεφεοκζδ 
πανάθθδθδ ημο άλμκα ηςκ ζκχκ είκαζ δζαθμνεηζηυξ απυ αοηυκ ζε δζεφεοκζδ 
ηάεεηδ ζημκ άλμκα ηςκ ζκχκ. 

Δίκαζ πδιζηχξ αδνακέξ οθζηυ, ιε ορδθή ακηίζηαζδ ζηα πενζζζυηενα 
μλέα, άθαηα ηαζ δζαθφηεξ, εηηυξ ζζπονχκ μλεζδςηζηχκ ιέζςκ, εκχ δεκ 
απμννμθμφκ ζπεδυκ ηαευθμο κενυ. Ζ εενιζηή ζηαεενυηδηά ημοξ είκαζ 
αλζμζδιείςηδ απμοζία μλοβυκμο ιέπνζ ημοξ 3000 °C, ηαεχξ είκαζ άηδηηεξ ηαζ 
άθθεηηεξ, εκχ πανμοζία ημο ηαίβμκηαζ βφνς ζημοξ 400 °C. Λυβς ηδξ πδιζηήξ 
ημοξ αδνάκεζαξ δεκ απμηεθμφκ ηίκδοκμ βζα ηδκ οβεία, εηηυξ απυ ενεεζζιμφξ 
ζημ δένια πμο ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ θυβς ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζκζδίςκ. 
Δίκαζ επίζδξ αζμζοιααηέξ ιε ημ ακενχπζκμ ζχια (π.π. εθανιμβή ημοξ ζε 
ηεπκδηέξ ανενχζεζξ). (Δζηυκα 1.5) 

 

 
 

Δικόνα 1.5: Σεπκδηή άνενςζδ, πυδζα απυ ακεναηυκδια. 
 

Οζ ίκεξ άκεναηα είκαζ ραεονέξ ηαζ ηαηά ηδκ επελενβαζία ημοξ ζπάκε 
ζπεηζηά εφημθα. Γζα αοηυ ημκ θυβμ, είκαζ απαναίηδηδ ιζα ελςηενζηή 
επελενβαζία πμο μκμιάγεηαζ ‘ημθθάνζζια’ (sizing). Αοηή δ πνμζηαηεοηζηή 
επελενβαζία αμδεά ζηδκ ηαθφηενδ ζοκάθεζα ηδξ ίκαξ ιε ημ οθζηυ ζφκδεζδξ. 
Μεζμκέηηδια ηδξ παναπάκς επελενβαζίαξ είκαζ, υηζ ζε ιεβάθμοξ πνυκμοξ 
απμεήηεοζδξ, δ πνμζηαηεοηζηή αοηή επζθάκεζα ζηθδναίκεζ ηαζ δ ίκα δεκ είκαζ 
πθέμκ εφηαιπηδ. Σέθμξ, ιζα αηυια ζδζυηδηα ηςκ ζκχκ αοηχκ είκαζ δ 
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ακεεηηζηυηδηά ημοξ ζε δμκήζεζξ. Οζ δοκαιζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ βναθζηζηχκ 
ζημζαάδςκ είκαζ πμθφ ηαθφηενεξ απυ εηείκεξ άθθςκ οθζηχκ (π.π. αθμοιίκζμ, 
πάθοααξ). Δπμιέκςξ, μζ ίκεξ άκεναηα ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ηαζ 
ορδθήξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ παναβςβή ζοκεέηςκ 
οθζηχκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιεβάθμο ανζειμφ ακηζηεζιέκςκ πμο 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ αενμδζαζηδιζηή, ζηδκ πνμζεεηζηή ηαζ ζηδκ αεθδηζηή 
αζμιδπακία. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ αζμιδπακζηή παναβςβή ζκχκ άκεναηα 
παιδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ έπεζ αολδεεί ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Οζ ίκεξ αοηέξ 
είκαζ ανηεηά θεδκυηενεξ ηαζ έπμοκ πεδία πναηηζηχκ εθανιμβχκ, υπςξ βζα 
πανάδεζβια ςξ θίθηνα, επζθάκεζεξ νυθδζδξ, επζηαθοπηζηά ηθπ. Πένακ υιςξ 
απυ ηδκ εκίζποζδ πμθοιενχκ, μζ ίκεξ άκεναηα πνδζζιμπμζμφκηαζ, ζε 
ιζηνυηενδ έηηαζδ, βζα ηδκ εκίζποζδ ιεηάθθςκ ή ηεναιζηχκ οθζηχκ (Δζηυκα 
1.6,1.7). Δλάθθμο μζ ίκεξ αοηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ πςνίξ ηδκ ιμνθή ημο 
εκζζποιέκμο οθζημφ, υπςξ βζα εενιζηή ιυκςζδ θμφνκςκ ορδθχκ 
εενιμηναζζχκ ηαζ βζα δθεηηνυδζα ιπαηανζχκ.  
 

 
 
Δικόνα 1.6: Κεναιζηά θνέκα ιε εκίζποζδ ακεναημκδιάηςκ. 
 

Οζ ίκεξ άκεναηα δεκ έπμοκ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ εκχ ειθακίγμοκ ηαθή 
δθεηηνζηή ηαζ εενιζηή αβςβζιυηδηα ηαηά ημκ πανάθθδθμ άλμκα ζηα βναθζηζηά 
επίπεδα, δ μπμία μθείθεηαζ ζε ιδ εκημπζζιέκα δθεηηνυκζα πμο ανίζημκηαζ ζημ 
πχνμ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ αοηχκ. Δλαζηίαξ ηδξ ηαθήξ αβςβζιυηδηαξ ηςκ 
ζκχκ, πνέπεζ κα απμθεφβεηαζ δ πανειαμθή ημοξ ζε δθεηηνζηά ηοηθχιαηα 
(π.π. ζε πενίπηςζδ πονηαβζάξ). 
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Δικόνα 1.7: Ακεναηυκδια ιε εκίζποζδ ηζηακίμο (ηαηαζηεοαζηήξ Pagani). 
 
1.6  ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ ΑΝΘΡΑΚΟΝΖΜΑΣΧΝ 
 
 ΢ημ ημιέα ηδξ αοημηζκδημαζμιδπακίαξ ηενδίγεζ πνυκμ ιε ημ πνυκμ 
έδαθμξ απέκακηζ ζηα ιέηαθθα ηαζ ηα ηνάιαηα ημοξ. ΢οβηεηνζιέκα δ 
ηαηαζηεοή πθαζζίςκ (monocoque) πνμζθένεζ ορδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 
(αηαιρία πθαζζίμο) ηαεχξ ηαζ πμθφ παιδθυ αάνμξ.(π.π. έκα ζοιααηζηυ 
πθαίζζμ απυ πάθοαα γοβίγεζ 600+ kgr εκχ έκα ακεναημκήιαημξ θζβυηενμ απυ 
100 kgr). Σιήιαηα ιδ ακανηχιεκδξ ιάγαξ υπςξ γάκηεξ, ραθίδζα, εθαηήνζα 
(Δζηυκα 1.8,1.9) ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ακεναημκήιαηα ιε ηενάζηζα μθέθδ 
αθθά απαβμνεοηζηυ ηυζημξ απυηηδζδξ. Σμ CFPR ( carbon fiber reinforced 
plastic) ακεναηυκδια εκζζποιέκμ ιε πθαζηζηυ είκαζ ιζα πνμζπάεεζα ηδξ BMW 
ηαζ SGL group κα ηνζπθαζζάζεζ ηδ παναβςβή ακεναημκδιάηςκ απυ 3000 
ηυκμοξ ημ έημξ ζε 9000 ηυκμοξ εηδζίςξ ηαζ κα ηάκεζ ηα ακεναημκήιαηα 
ακηαβςκζζηζηά απέκακηζ ζηα ιέηαθθα (Δζηυκα 1.10). Σέθμξ δ επακάζηαζδ 
ζημκ ημιέα ημκ ακεναημκδιάηςκ ηαζ υπζ ιυκμ, είκαζ δ ηνζζδζάζηαηδ εηηφπςζδ 
(3D printing). (Δζηυκα 1.11) 
 

 
Δικόνα 1.8: Εάκηεξ ακεναημκήιαημξ 19” (αάνμξ 5.7 Kgr). 
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Δικόνα 1.9: Δθαηήνζμ ακεναημκήιαημξ. 
 

 
 
Δικόνα 1.10: Πθαίζζμ monocoque απυ CFRP (αάνμξ 150 Kgr).  
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Δικόνα 1.11: Σνζζδζάζηαημξ εηηοπςηήξ ακεναημκήιαημξ. 
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2. ΤΑΛΟΝΖΜΑ  
 
 
 
2.1 ΓΔΝΗΚΑ 
 
 Σα οαθμκήιαηα ειθακίζηδηακ βζα πνχηδ θμνά ζημ ειπυνζμ ημ 1939 
ηαζ δ πνήζδ ημοξ ζοκεπίγεηαζ επζηοπχξ ιέπνζ ηαζ ζήιενα. Δίκαζ απυ ημοξ 
πθέμκ δζαδεδμιέκμοξ ηφπμοξ εκζζποηζηχκ ζκχκ ζηα ζφκεεηα πμθοιενζηήξ 
ιήηναξ. Ζ δμιζηή ημοξ αάζδ είκαζ ηα μλείδζα πονζηίμο, αζαεζηίμο, αμνίμο ηαζ 
αθμοιζκίμο. Θεςνμφκηαζ απυ ηα πζμ θεδκά εκζζποηζηά οθζηά. Υαναηηδνζζηζηή 
δμιή ημο βοαθζμφ πανμοζζάγεηαζ ζημ (΢πήια 2.1) 
 

 
 
΢σήμα 2.1: Άιμνθδ δμιή ημο βοαθζμφ. 
 

Οζ ίκεξ βοαθζμφ πανάβμκηαζ ιε ιδπακζηυ ηνυπμ απυ φαθμ πμο ηήηεηαζ. 
Σμ ηφνζμ παναηηδνζζηζηυ ηδξ οάθμο είκαζ υηζ δεκ πανμοζζάγεζ μφηε πθήνςξ 
ηνοζηαθθζηή δμιή, αθθά μφηε ηαζ ζδζυηδηεξ νεοζημφ. Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηδξ 
εθανιμβήξ βζα ημ μπμίμ ακαπηφπεδηακ, οπάνπμοκ έλζ δζαθμνεηζημί ηφπμζ 
οαθμκδιάηςκ ιε ιζηνέξ δζαθμνέξ ζηδ πδιζηή ημοξ ζφζηαζδ, ηα ηνία απυ ηα 
μπμία είκαζ ηα ηάηςεζ. Οζ ηφνζεξ θοζζηέξ ηαζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οάθςκ 
πονζηίαξ πανμοζζάγμκηαζ ζημκ (Πίκαηα 2.1). 
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Πίνακαρ 2.1: Υδιζηή ζφζηαζδ ηαζ ζδζυηδηεξ εκζζποηζηχκ ζκχκ βοαθζμφ 
 
ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ                          ΣΤΠΟ΢   

 Δ C S Si03 ηαεανή 

ΥΖΜΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ(%)     

SiO2 54 60 65 >99.5 

AL2O3 16 25 25 - 

B2O3 8 - - - 

CAO 17 9 - - 

MgO 5 6 10 - 

ΜΔΣΡΟ 
ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢(GPA) 

75 80 84 72 

ΑΝΣΟΥΖ ΢Δ 
ΔΦΔΛΚΗ΢ΜΟ(MPA) 

2100-3400 2500-4400 2800-4800 3500-8800 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ(g/cm3) 2,54 2,5 2,48 2,2 

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 
ΣΖΞΖ΢(°C ) 

900-1200 1400-1600 1400-1600 1720 

ΜΔΓΗ΢ΣΖ 
ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 
ΥΡΖ΢Ζ΢(°C ) 

550 650 650 750 

 
Σμ E-glass (electrical) πνυηεζηαζ βζα ηα ζοπκυηενα πνδζζιμπμζμφιεκα 

οαθμκήιαηα ιε ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ, ακημπή ηαζ δοζηαιρία, ηαεχξ ηαζ 
πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζηδκ αθθαβή ηςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ, αθθά ιε 
ιέηνζα ακημπή ζε πδιζηά ακηζδναζηήνζα. (Δζηυκα 2.1) 
 

 
 

Δικόνα 2.1: Ταθμΰθαζια ηφπμο E-glass. 
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Σα C-glass (corrosion) είκαζ οαθμκήιαηα ιε ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ 
πδιζηή δζάανςζδ, έπμοκ υιμζα ειθάκζζδ ηαζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 
απυ ηζξ ίκεξ ηφπμο Δ ηαζ δ ηζιή ημοξ ζηδκ αβμνά είκαζ ορδθυηενδ. 
 

Σμ S-glass (stiffness) είκαζ αηνζαυηενμ οθζηυ απυ ημ E-glass, αθθά ιε 
ορδθυηενδ δοζηαιρία ηαζ εενιζηή ακημπή. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ 
αενμπμνζηή αζμιδπακία. (Δζηυκα 2.2) 
 

 
 
Δικόνα 2.2: Ταθμΰθαζια ηφπμο S-glass ζηναηζςηζηήξ πνήζδξ, 
ηαηαζηεοαζηήξ (HEXCEL) . 
 

Οζ δφμ ηφπμζ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ εκίζποζδ ηαηαζηεοχκ είκαζ 
δ φαθμξ-E ηαζ δ φαθμξ-S. Ακ ηαζ, υπςξ θαίκεηαζ ζημκ (Πίκαηα 2.2), δ φαθμξ-S 
έπεζ ιεβαθφηενδ ακημπή ηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ απυ ηδκ φαθμ-E, θυβς ημο 
ορδθμφ ηδξ ηυζημοξ έπεζ δ φαθμξ-S πενζμνζζιέκδ εθανιμβή ζε ζπέζδ ιε ηδκ 
φαθμ-E. Σα ααζζηά πθεμκεηηήιαηα ηςκ οάθςκ αοηχκ είκαζ ημ ζπεηζηά παιδθυ 
ηυζημξ ηαζ δ ορδθή ακημπή, εκχ ζηα ηφνζα ιεζμκεηηήιαηα ημοξ εκηάζζμκηαζ 
ημ παιδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ ιζηνή ακημπή ημοξ έκακηζ θεμνάξ απυ  
ηδ ηνζαή. Όηακ πενζέπμκηαζ ιεβάθα πμζμζηά SiO2 (99,5%) παναηδνμφκηαζ 
αολδιέκεξ ηζιέξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ ίκαξ ηαζ ηδξ ιέβζζηδξ 
εενιμηναζίαξ πνήζδξ ημο ζοκεέημο. Γζ’ αοηυ ημ θυβμ, ζε εζδζηέξ εθανιμβέξ, 
υπμο απαζημφκηαζ ορδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ορδθή εενιμηναζία, 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ίκεξ απυ 100% ηαεανυ πονίηζμ. Οζ ίκεξ οάθμο, ακ ηαζ 
ακεεηηζηέξ ζημοξ πενζζζυηενμοξ δζαθφηεξ, ακηζδνμφκ ιε μνζζιέκεξ αθηαθζηέξ 
εκχζεζξ ηαζ ζζπονά μλέα. Ζ φαθμξ πανέπεζ ελαζνεηζηή εενιζηή ηαζ δθεηηνζηή 
ιυκςζδ. Σα θφθθα οάθμο έπμοκ ιζηνυηενδ ακημπή ζε ηυπςζδ απυ ηα θφθθα 
άκεναηα ή πμθοαναιζδίμο, αθθά ιεβαθφηενδ απυ ηα πενζζζυηενα ιέηαθθα. 
Όπςξ ηαζ μ άκεναηαξ, δ φαθμξ δεκ πανμοζζάγεζ ενποζιυ, είκαζ υιςξ 
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εοπαεήξ ζε δζάανςζδ. Πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ παναπάκς ζδζυηδηεξ 
επδνεάγμκηαζ ζδιακηζηά απυ ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ ηαεχξ, ηαζ ηδ 
ιήηνα πμο επζθέβεηαζ βζα ηδκ παναβςβή ημο ζφκεεημο οθζημφ. 
 
Πίνακαρ 2.2:  
 

ΔΗΓΟ΢ 
ΤΑΛΟΝΖΜΑΣΟ΢ 

ΔΦΔΛΚΤ΢ΣΗΚΖ 
ΑΝΣΟΥΖ 

ΜΔΣΡΟ 
ΔΛΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ΢ 

ΔΠΗΜΖΚΤΝ΢Ζ 
ΘΡΑΤ΢Ζ΢ 

ΠΤΚΝΟΣΖΣΑ 

 (MPa) (GPa) (%) (gr/cm3) 

Ύαθμξ -Δ 2000-3000 70-75 3,0-4,5 2,54 

Ύαθμξ- S 3500-4800 85-90 4,5-5,5 2,48 

 
2.2 ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΗΝΧΝ ΓΤΑΛΗΟΤ 
 
 Ζ παναβςβή ζκχκ βοαθζμφ βίκεηαζ ιε εηαμθή ηήβιαημξ βοαθζμφ ιέζα 
απυ ιήηνα ιε δζάηνδημ ποειέκα (΢πήια 2.2) ηαζ πενζθαιαάκεζ ηζξ αηυθμοεεξ 
θάζεζξ. Ανπζηά δ πνχηδ φθδ ημπμεεηείηαζ ζε δελαιεκή, υπμο ηαζ ηήηεηαζ. 
Έπεζηα ημ ηήβια ηνμθμδμηείηαζ ζε ζεζνά ηοθζκδνζηχκ δμπείςκ ιε δζάηνδημ 
ποειέκα (δζάιεηνμξ μπχκ 1-2 mm). Σμ βοαθί νέεζ ιέζα απυ ηζξ μπέξ ημο 
ποειέκα οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αανφηδηαξ. Οζ παναβυιεκεξ ίκεξ 
ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε έκα ζφκμθμ ηαζ ηακφγμκηαζ ιδπακζηά ιέπνζ κα 
απμηηήζμοκ ηδκ ηαηάθθδθδ δζάιεηνμ ηαζ αημθμοεεί δ ρφλδ ημοξ. Αημθμφεςξ 
μζ ίκεξ δζένπμκηαζ απυ ζιάκηα πμο επζαάθθεζ ζε αοηέξ πνμζηαηεοηζηυ θζπακηζηυ 
ζοκδεηζηυ οθζηυ (binder) ή εζδζηά ημθθμεζδή πνυζεεηα (sizings) πμο δνμοκ ςξ 
πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθφρεζξ βζα ηδκ ηαθφηενδ πνυζθοζδ ζηδ δζεπζθάκεζα 
ζκχκ–ιήηναξ. Σέθμξ πενζηοθίζζμκηαζ ακά δέζιεξ βφνς απυ ηφιπακμ πμο 
πενζζηνέθεηαζ ηαζ ηα νμθά ζκχκ οθίζηακηαζ λήνακζδ πνζκ οπμαθδεμφκ ζε 
μπμζαδήπμηε πεναζηένς δζενβαζία ιμνθήξ. 

 
 

΢σήμα 2.2: Γζενβαζίεξ παναβςβήξ οαθμκδιάηςκ. 
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2.3  ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ ΑΠΟ ΗΝΟΠΛΗ΢ΜΔΝΑ ΠΟΛΤΜΔΡΖ 
  
 Όπςξ πνμακαθένεδηε, μζ ηοπζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ 
πενζθαιαάκμοκ ημ παιδθυ εζδζηυ αάνμξ, ημκ ορδθυ θυβμ ακημπήξ πνμξ αάνμξ 
ηαζ ημκ ορδθυ θυβμ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ πνμξ αάνμξ. Δπίζδξ ηα 
πενζζζυηενα ζφκεεηα οθζηά απυ ζκμπθζζιέκα πμθοιενή είκαζ ελαζνεηζηά 
ακεεηηζηά ζε δθεηηνμπδιζηή δζάανςζδ. Έκα άθθμ παναηηδνζζηζηυ ηςκ 
ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ ζκμπθζζιέκα πμθοιενή είκαζ δ ζπεδυκ βναιιζηή 
ηαιπφθδ έκηαζδξ – παναιυνθςζδξ έςξ ηδκ αζημπία ημοξ. Πανυθμ πμο ηα 
οθζηά πμο ζοκεέημοκ ηζξ ιήηνεξ επζδέπμκηαζ πθαζηζηή παναιυνθςζδ, μζ ίκεξ 
βεκζηά ζοιπενζθένμκηαζ ιυκμ εθαζηζηά. Καεχξ υιςξ δ ζοιπενζθμνά ημο 
ζφκεεημο οθζημφ ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδ ζοιπενζθμνά ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ 
απμηεθμφκ ηαζ ημκ ηφνζμ θμνέα ιεηαθμνάξ ημο θμνηίμο, πμθφ ζπάκζα ηα 
ζκμπθζζιέκα πμθοιενή πανμοζζάγμοκ πθαζηζηή παναιυνθςζδ δ έζης 
δζαννμή. Ακηίεεηα δ εναφζδ είκαζ δ ηοπζηή ιμνθή αζημπίαξ εκυξ ζφκεεημο 
οθζημφ πμο ηαηαπμκείηαζ απυ μνζαηή ηζιή ηάζδξ. 
 
2.4 ΓΗΔΠΗΦΑΝΔΗΑ ΜΖΣΡΑ΢ - ΔΝΗ΢ΥΤ΢Ζ΢ 
 
 Ζ ακάπηολδ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ, ζηα εκζζποιέκα πμθοιενή, 
ιέπνζ ηςκ ιεβίζηςκ δοκαηχκ ηζιχκ, είκαζ δοκαηή ιυκμ υηακ ελαζθαθίγεηαζ δ 
πθήνδξ ζοκενβαζία ηςκ ζοζηαηζηχκ ημοξ. Πνμηεζιέκμο κα ελαζθαθζζηεί δ 
πθήνδξ ζοκενβαζία ιεηαλφ ηδξ ιήηναξ ηαζ ημο ιέζμο εκίζποζδξ είκαζ 
απαναίηδημ κα επζηοβπάκμκηαζ δ πθήνδ επαθή ηαζ δ ακάπηολδ ζζπονμφ 
ζοβημθθδηζημφ δεζιμφ. Ζ δοκαηυηδηα βζα πθήνδ επαθή εθέβπεηαζ απυ ηδκ 
ζηακυηδηα ημο ηήβιαημξ ημο πμθοιενμφξ κα δζαανέλεζ πθήνςξ ηδκ επζθάκεζα 
ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Αοηή δ ζηακυηδηα ελανηάηαζ απυ ηδ δζεπζθακεζαηή ηάζδ 
ιεηαλφ ηςκ δφμ οθζηχκ. Μεηααμθή ηδξ επζθακεζαηήξ ηάζεςξ, χζηε κα θάαεζ 
ηζιέξ πμο κα πθδνμφκ ηζξ απαζηήζεζξ βζα πθήνδ δζαανμπή, είκαζ δοκαηή ιε ηδ 
πνήζδ εζδζηχκ ηαζζεκενβχκ (δζαανέηηεξ). Αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ 
επζθάκεζα ημο ιέζμο εκίζποζδξ δ ζηδ ιάγα ημο ηήβιαημξ ημο πμθοιενμφξ. Ζ 
ιδ πθήνδξ επαθή έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία θοζαθίδςκ αένα ζηδ 
ιάγα ημο οθζημφ ιε απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ ακημπήξ. Ζ πθήνδξ δζαανμπή 
επζηοβπάκεηαζ υηακ ελαθακζζεμφκ μζ θοζαθίδεξ, πμο μθείθμκηαζ ζηα ζδιεία ιδ 
επαθήξ ηςκ οθζηχκ, ηαζ απαζηεί έκα πνμκζηυ δζάζηδια βζα κα ζοιπθδνςεεί. Ο 
νοειυξ δζαανμπήξ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο ζλχδμοξ ημο ηήβιαημξ, ηδξ 
επζθακεζαηήξ ηάζδξ, ηδξ ηοπυκ επελενβαζίαξ ηαζ ηδξ ιμνθήξ ηδξ επζθάκεζαξ 
ημο ιέζμο εκίζποζδξ. Ζ ζζπφξ ημο ζοβημθθδηζημφ δεζιμφ, πμο είκαζ δοκαηυ 
κα ακαπηοπεεί ακάιεζα ζηδ ιήηνα ηαζ ημ ιέζμ εκίζποζδξ, ελανηάηαζ ααζζηά 
απυ ηδ θφζδ ημο. Ζ ζζπονμπμίδζδ ημο ζοβημθθδηζημφ δεζιμφ επζηοβπάκεηαζ 
ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ επζθάκεζαξ επαθήξ (Πνυηεζηαζ βζα ιζα επελενβαζία ημο 
ιέζμο εκίζποζδξ πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ ηνάποκζδ ηδξ. Ακάθμβα ιε ημ 
ααειυ ηνάποκζδξ δ ανπζηά θεία επζθάκεζα απμηηά έκα πμθφ ιεβαθφηενμ 
ακάπηοβια.) ηαζ ιε ηνμπμπμίδζδ ηδξ επζθάκεζαξ επαθήξ (Έπεζ ςξ ζημπυ ηδ 
δδιζμονβία ιζαξ κέαξ επζθάκεζαξ πμο ιπμνεί κα ακαπηφλεζ έκακ ζζπονυηενμ 
ζοβημθθδηζηυ δεζιυ ιε ημ πμθοιενέξ.) ΢ε πμθθά ζφκεεηα, ημ ιέζμ εκίζποζδξ 
απμηεθείηαζ απυ ακελάνηδηα ζηνχιαηα απυ ίκεξ πμο εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ. 
΢ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ πνέπεζ κα εθεβπεεί υπζ ιυκμ δ ζφκδεζδ ιεηαλφ ίκαξ–
ιήηναξ αθθά ηαζ δ ζφκδεζδ ιεηαλφ ηςκ ίδζςκ ηςκ ζηνςιάηςκ, ιζα ηαζ έθθεζρδ 
ηαθήξ ζφκδεζδξ ημοξ ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ αζημπία. Γζα ηδ απμθοβή ημο 
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θαζκμιέκμο ιζα θφζδ είκαζ δ ηνζαλμκζηή φθακζδ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα 
πνμζακαημθίζεζ ηζξ ίκεξ, δ μπμία ηαοηυπνμκα ζοβηναηεί ηα δζάθμνα ζηνχιαηα 
ηςκ ζκχκ.( Δζηυκα 2.3) 
 

 
 
Δικόνα 2.3: 3D οαθμΰθαζια. 
 
2.5 ΥΡΖ΢ΔΗ΢ ΢ΤΝΘΔΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ ΔΝΗ΢ΥΤΜΔΝΧΝ ΜΔ ΗΝΔ΢ ΓΤΑΛΗΟΤ 
GRP (GLASS REINFORCEMENT PLASTICS) 
 
 Ναςπηγική: Ο ημιέαξ ηδξ καοπδβζηήξ απμηεθεί έκα παναηηδνζζηζηυ 
πανάδεζβια εκυξ ημιέα υπμο ηα ζφκεεηα οθζηά εκζζποιέκα ιε ίκεξ βοαθζμφ 
(GRP, glass reinforcement plastics) έπμοκ ακηζηαηαζηήζεζ ζπεδυκ πθήνςξ ηα 
παναδμζζαηά οθζηά ηαζ ζδζαίηενα ημ λφθμ. Ζ παιδθή ποηκυηδηα, δ ιεβάθδ 
ακηίζηαζδ ζε δζάανςζδ ηαζ δ εοημθία παναβςβήξ μθυζςιςκ ηιδιάηςκ ημο 
ζηάθμοξ ιε πφηεοζδ ζε ηαθμφπζα, είκαζ μζ πανάιεηνμζ πμο μδήβδζακ ζηδκ 
ακάπηολδ ιζηνχκ αζμιδπακζχκ ηαηαζηεοήξ ζηαθχκ ακαροπήξ εκχ δ ιείςζδ 
ημο ηυζημοξ ηςκ επζζηεοχκ μδήβδζε ζηδκ πνήζδ ηςκ οθζηχκ αοηχκ ζημκ 
εονφηενμ ημιέα ηδξ καοπδβζηήξ. (Δζηυκα 2.4) 

Μεηαθοπέρ: Πενίπμο 60.000 ηυκμζ ημ πνυκμ GRP ζε δζάθμνεξ ιμνθέξ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηζξ πενζαίεξ ιεηαθμνέξ ζηδ δοηζηή Δονχπδ, εκχ ζηζξ 
ΖΠΑ δ ακηίζημζπδ ζοκμθζηή ηαηακάθςζδ GRP ζημκ ημιέα ηςκ πενζαίςκ 
ιεηαθμνχκ είκαζ ιζα ηάλδ ιεβέεμοξ ιεβαθφηενδ. Ο θυβμξ ηδξ πνήζδξ ηςκ 
GRP ζηζξ πενζαίεξ ιεηαθμνέξ μθείθεηαζ ηαηά έκα ιένμξ ζηδκ ιείςζδ ημο 
αάνμοξ ηαζ άνα ζηδκ ελμζημκυιδζδ εκένβεζαξ (ηαοζίιςκ). Ζ πνήζδ 
εκζζποιέκςκ πθαζηζηχκ πθαζζίςκ βζα ηδκ ηαηαζηεοή αιαλςιάηςκ 
(αοημηζκήηςκ), πενζμνίγεηαζ πνμξ ημ πανυκ ζε ιζηνή ηθίιαηα ηαζ ζδζαίηενα βζα 
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ηδκ ηαηαζηεοή αιαλςιάηςκ αβςκζζηζηχκ αοημηζκήηςκ. Δηηυξ υιςξ απυ ηδκ 
Παναζηεοή αιαλςιάηςκ, ηα GRP πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ βζα ηδκ ηαηαζηεοή 
ηαιπζκχκ ζηα θμνηδβά αοημηίκδηα, ζηδκ ηαηαζηεοή πνμθοθαηηήνςκ ηαζ ζε 
πμθθά άθθα ελανηήιαηα ηδξ αοημηζκδημαζμιδπακίαξ. Σέθμξ ακαημζκχεδηε υηζ 
βίκεηαζ ελέθζλδ εθαηδνίςκ απυ οαθυκδια ηα μπμία εα ημπμεεηδεμφκ ζε 
αοημηίκδηα παναβςβήξ απυ ημ 2018 ιε ηενάζηζα μθέθδ ζηδ ιδ ακανηχιεκδ 
ιάγα ηςκ μπδιάηςκ.(Δζηυκα 2.5)   
 

 
 
Δικόνα 2.4: Καηαζηεοή ζηάθμοξ απυ οαθυκδια. 
 

 
 
Δικόνα 2.5: Δθαηήνζμ οαθμκήιαημξ (ηαηαζηεοαζηήξ AUDI) 
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Ζλεκηπικά είδη: Οζ ίκεξ βοαθζμφ πανάβμκηαζ ζε δζάθμνμοξ ηφπμοξ. 
Έκαξ απυ αοημφξ είκαζ μ ηφπμξ E-glass, υπμο ημ πνυεεια Δ ακαθένεηαζ ζημκ 
υνμ electrical. Ο ηφπμξ αοηυξ έπεζ ηαηαζηεοαζεεί εζδζηά βζα δθεηηνζηέξ 
εθανιμβέξ ηαζ ζδζαίηενα βζα εθανιμβέξ υπμο απαζηείηαζ δθεηηνζηή ιυκςζδ. 
Έηζζ, αοηυξ μ ηφπμξ βοαθζμφ υηακ ακαιζπεεί ιε πθαζηζηή ιήηνα, ιπμνεί κα 
πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαηαζηεοή δθεηηνζηχκ ελανηδιάηςκ πμθφπθμημο 
ζπήιαημξ πμο κα είκαζ δθεηηνζηά ιμκςιέκα. Σέημζα είδδ είκαζ μζ δθεηηνζημί 
δζαηυπηεξ, μζ δθεηηνζημί δζακμιείξ, μζ οπμδμπείξ δθεηηνζηχκ θαιπηήνςκ ηαζ 
άθθα πνμσυκηα. Καθςδζαημί αβςβμί ζηαεενήξ δζαημιήξ ηαζ ζπήιαημξ βζα 
ιυκςζδ ιεηαζπδιαηζζηχκ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ GRP ιε ηδ ιέεμδμ 
Pultrusion. 

 
Ανηιδιαβπωηικέρ καηαζκεςέρ: Δθανιμβέξ ζηδκ παναβςβή 

ηαηαζηεοχκ ακεεηηζηχκ ζε πδιζηή δζάανςζδ. Γεκζηά, μζ εθανιμβέξ ηςκ GRP 
ζηδκ βεςνβία ηαζ ζηδκ ηαηαζηεοή δελαιεκχκ ηαζ ζςθήκςκ βζα αζμιδπακζημφξ 
ζημπμφξ (πδιζηή αζμιδπακία) ααζίγεηαζ ζημκ ζοκδοαζιυ ημο παιδθμφ εζδζημφ 
αάνμοξ ηαζ ηδκ ακηίζηαζδ ζε δζάανςζδ ημο οθζημφ αοημφ. Έκα απυ ηα ααζζηά 
πθεμκεηηήιαηα ηςκ GRP είκαζ δ ηαηαζηεοή δελαιεκχκ ηαζ ακαννμθδηήνςκ 
βζα ηδκ απμεήηεοζδ ημλζηχκ πδιζηχκ μοζζχκ, ζςθήκςκ βζα ηδκ ιεηαθμνά 
κενμφ ηαζ απμπεηεοηζηχκ θοιάηςκ, δελαιεκχκ κενμφ ηαζ ηναζζμφ ηαεχξ ηαζ 
ζηδκ ηαηαζηεοή εβηαηαζηάζεςκ βζα ηδ παναβςβή πδιζηχκ μοζζχκ, υπςξ 
ζηδκ παναβςβή πθςνίμο.(Δζηυκα 2.6) 

 

 
 
Δικόνα 2.6: Γελαιεκή GRP βζα απμεήηεοζδ οβνχκ. 
 
2.6  ΠΑΡΑΓΧΓΖ  ΤΦΑ΢ΜΑΣΧΝ ΑΠΟ ΗΝΔ΢ ΤΑΛΟΤ 
 

Οζ ίκεξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ημπμεεημφκηαζ ιε δζάθμνμοξ ηνυπμοξ 
ακάθμβα ιε ηζξ ακάβηεξ ηδξ ηάεε εθανιμβήξ. Ζ ακάπηολδ ηδξ ηαηδβμνίαξ ηςκ 
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ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε εκίζποζδ ηφπμο οθάζιαημξ πνμέηορε ελαζηίαξ ηδξ 
απθμφζηενδξ δζαδζηαζίαξ ηαηαζηεοήξ ημοξ. Βάζεζ ημο ηνυπμο ημπμεέηδζδξ 
(φθακζδ) ηαζ ημο ζοκδοαζιμφ ηςκ ζκχκ ζημ ζοκδεηζηυ οθζηυ, ηα ζφκεεηα 
οθζηά ζκχκ ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ αηυθμοεεξ ηαηδβμνίεξ. 
 
2.6.1 Απλή Πλέξη (Plain Weave) 
 
 Σμ φθαζια είκαζ ζοιιεηνζηυ, ιε ηαθή ζηαεενυηδηα ηαζ πμνχδδ 
ζδζυηδηεξ. Χζηυζμ ηα οθάζιαηα απθήξ πθέλδξ έπμοκ ζπεηζηά παιδθέξ 
ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ηα οθάζιαηα άθθςκ πθέλεςκ, θυβς ηςκ 
πμθθχκ πηοπχζεςκ πμο έπμοκ μζ ίκεξ. (΢πήια 2.3) 
 

 
 

΢σήμα 2.3: Απθή πθέλδ. 
 
2.6.2 Γιαγώνια Πλέξη (Twill) 
 
 Έκαξ ή πενζζζυηενμζ δζαιήηδξ εφζακμζ ζκχκ πενκμφκ εκαθθάλ πάκς 
ηαζ ηάης απυ έκακ ή πενζζζυηενμοξ εβηάνζζμοξ εοζάκμοξ ιε επακαθδπηζηυ 
ηνυπμ. Αοηυ δδιζμονβεί ηδκ μπηζηή αίζεδζδ ιζαξ εοεείαξ ή δζαβχκζαξ 
ζπαζηήξ νάαδμο, ελμφ ηαζ δ μκμιαζία Twill. Σα οθάζιαηα ιε δζαβχκζα πθέλδ 
έπμοκ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα ζκχκ ακά ιμκάδα επζθάκεζαξ ηαζ ηαθφηενδ 
δοκαηυηδηα ειπμηζζιμφ ζε ζπέζδ ιε ηα οθάζιαηα απθήξ πθέλδξ. Δπίζδξ, 
θυβς ηδξ θζβυηενμ ηοιαημεζδμφξ ιμνθήξ ηα οθάζιαηα αοηά έπμοκ μιαθυηενδ 
επζθάκεζα ηαζ εθαθνχξ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. (΢πήια 2.4)   
 

 
 

΢σήμα 2.4: Γζαβχκζα πθέλδ. 
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2.6.3 Πλέξη ΢αηέν (Satin) 
 

Οζ ζαηέκ πθέλεζξ είκαζ ζηδ πναβιαηζηυηδηα δζαβχκζεξ πθέλεζξ 
ηνμπμπμζδιέκεξ χζηε κα δδιζμονβμφκ θζβυηενεξ δζαζηαονχζεζξ ηςκ 
εβηανζίςκ ηαζ δζαιήηδ εοζάκςκ ζκχκ. Σα οθάζιαηα αοηχκ ηςκ πθέλεςκ 
είκαζ πμθφ-επίπεδα, ειπμηίγμκηαζ εφημθα ηαζ έπμοκ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 
ζδζυηδηεξ απυ ηα πνμακαθενυιεκα θυβς ηςκ αηυιδ θζβυηενςκ πηοπχζεςκ 
ηςκ εοζάκςκ. Χζηυζμ, δ παιδθή ζηαεενυηδηα ηαζ αζοιιεηνία ηάκμοκ ηδκ ιία 
ηαηεφεοκζδ ημο οθάζιαημξ κα έπεζ ηονίςξ ηαηαηυνοθεξ ή μνζγυκηζεξ ίκεξ, 
εκχ δ άθθδ ηζξ οπυθμζπεξ. Καηά ηδ πνήζδ αοηχκ ηςκ πθέλεςκ πνεζάγεηαζ 
πνμζμπή χζηε κα ιδκ δδιζμονβδεμφκ ηάζεζξ ελαζηίαξ αοηήξ ηδξ αζοιιεηνίαξ 
ζηδ ιμνθή. (΢πήια 2.5) 
 

 
 

΢σήμα 2.5: Πθέλδ ζαηέκ. 
 
2.6.4 Καλαθωηή Πλέξη (Basket Weave) 
 

Ζ πθέλδ αοηή είκαζ ακηίζημζπδ ιε ηδκ απθή, ιυκμ πμο δφμ ή 
πενζζζυηενμζ εφζακμζ ζκχκ πενκμφκ εκαθθάλ πάκς ηαζ ηάης απυ δφμ ή 
πενζζζυηενμοξ ηαηαηυνοθμοξ εοζάκμοξ. Ζ πθέλδ αοηή είκαζ ζζπονυηενδ ηαζ 
πζμ ζηαεενή απυ ηδκ απθή. Τπάνπμοκ οθάκζεζξ (2∙2, 8∙4, 5∙2). (΢πήια 2.6) 
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΢σήμα 2.6: Καθαεςηή πθέλδ.  
 
2.6.5 Πλέξη Leno 
  

Ζ φθακζδ αοηή αεθηζχκεζ ηδ ζηαεενυηδηα ηςκ ακμζηηχκ οθαζιάηςκ ιε 
παιδθυ νοειυ ζκχκ. Δίκαζ ιζα ιμνθή απθήξ πθέλδξ ζηδ μπμία μζ δζπθακμί 
δζαιήηδξ εφζακμζ ζκχκ πθέημκηαζ βφνς απυ δζαδμπζημφξ εβηάνζζμοξ χζηε κα 
δδιζμονβδεεί έκα ζπεζνμεζδέξ γεφβμξ, ηθεζδχκμκηαξ  ιε αοηυ ημκ ηνυπμ ηάεε 
ηαηαηυνοθμ εφζακμ ζημ ίδζμ ιένμξ. Σα οθάζιαηα ιε αοηή ηδκ πθέλδ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ πάκημηε ζε ζοκδοαζιυ ιε οθάζιαηα δζαθμνεηζηχκ 
πθέλεςκ επεζδή θυβς ηδξ ιμνθήξ ημοξ δεκ ιπμνμφκ κα δδιζμονβήζμοκ έκα 
απμηεθεζιαηζηυ ζφκεεημ οθζηυ. (΢πήια 2.7)    

 

 
 
΢σήμα 2.7: Πθέλδ Leno. 
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2.6.6 Πλέξη Mock Leno 
  

Δίκαζ ιζα έηδμζδ ηδξ απθήξ φθακζδξ, ζηδκ μπμία οπάνπμοκ 
ζπμναδζημί μνζγυκηζμζ εφζακμζ ζκχκ, ζε ίζα δζαζηήιαηα αθθά ζοκήεςξ 
ανηεημφξ εοζάκμοξ ιαηνζά απμηθίκμοκ απυ ημ ζοκδεζζιέκμ ιμηίαμ (πάκς-
ηάης ηάεε έκαξ εφζακμξ) ηαζ ημ ηάκμοκ ηάεε δφμ ή πενζζζυηενμοξ. Σμ ίδζμ 
ζοιααίκεζ ιε πανυιμζα ζοπκυηδηα ηαζ ζηδκ ηαηαηυνοθδ δζεφεοκζδ ηαζ ημ 
ηεθζηυ απμηέθεζια είκαζ έκα φθαζια ιε αολδιέκμ πάπμξ, πζμ ηναπεία 
επζθάκεζα ηαζ πνυζεεημ πμνχδεξ. (΢πήια 2.8) 

 
΢σήμα 2.8: Πθέλδ Mock Leno. 

 
΢ε υθεξ ηζξ παναπάκς πθέλεζξ ηζ ημζκυ ζδιείμ είκαζ υηζ μζ 

δζαζηαονχζεζξ βίκμκηαζ ζηζξ 90°. Δίκαζ υιςξ πζεακυ κα ηαηαζηεοαζημφκ 
(δζαβχκζα πθεηηά) ιε ηθίζδ 45° ή 60°. Ακ ημ πθεηηυ δδιζμονβείηε απυ πθέλζιμ 
είκαζ δοκαηυ κα παναπεεί έκα φθαζια ζημ μπμίμ ηα ζηδιυκζα (warp) ηαζ ηα 
οθάδζα (fill) είκαζ ίζζα ή πανάθθδθα, πςνίξ ζηνέαθςζδ, υπςξ πνμένπεηαζ απυ 
ηδκ φθακζδ. Σα κήιαηα ηναημφκηαζ ζηδ εέζδ ημοξ ιε πμθφ θεπηέξ πθελμφδεξ 
απυ ίκεξ βοαθζμφ ή πμθοεζηενζηέξ ίκεξ. Αοημφ ημο είδμοξ ηα πθεηηά, πμο 
μκμιάγμκηαζ (non-crimp) ιδ ηαηζανά, δδιζμονβμφκ ζζπονυηενα ηαζ πζμ 
δφζηαιπηα ζφκεεηα οθζηά, δζυηζ μζ ίκεξ είκαζ εοεοβναιιζζιέκεξ. 

 
 
Πίνακαρ 2.3: Υαναηηδνζζηζηά πθέλδξ 2 αλυκςκ.  
  
ΗΓΗΟΣΖΣΑ PLAIN TWILL SATIN BASKET LENO MOCK LENO 

΢ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ **** *** ** ** ***** *** 

ΠΟΡΧΓΔ΢ *** **** ***** ** * *** 

ΟΜΑΛΟΣΖΣΑ ** *** ***** ** * ** 

Η΢ΟΡΡΟΠΗΑ **** **** ** **** ** **** 

΢ΤΜΜΔΣΡΗΑ ***** *** * *** * **** 

ΚΤΜΑΣΗ΢ΜΟ΢ ** *** ***** ** ***** ** 
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2.6.7 Πλέξη 3 αξόνων 
  

΢ηδ πθέλδ ηνζχκ αλυκςκ, ιζα ζοκεπή πθελίδα ζκχκ ηέικεηαζ οπυ βςκία 
60° ιε άθθεξ δφμ, υπμο απυ ηδ ιζα πενκάεζ απυ πάκς ηαζ απυ ηδκ άθθδ απυ 
ηάης. Έηζζ ζπδιαηίγεηαζ δ παναηάης δμιή. (΢πήια 2.9) 
 

 
 
΢σήμα 2.9: Πθέλδ ηνζχκ αλυκςκ. 
 
2.6.8 Σπιζδιάζηαηη πλέξη 
  

Ζ ηνζζδζάζηαηδ πθέλδ απμηεθείηε απυ δφμ επίπεδα οθάζιαηα ηα μπμία 
είκαζ ζοκδεδειέκα ιεηαλφ ημοξ ιε ηάεεηεξ ζηήθεξ απυ εοζάκμοξ ζκχκ. Αοηή δ 
δμιή μκμιάγεηαζ (ζάκημοζηξ). Όηακ ημ φθαζια δζαπμηίγεηαζ ιε 
εενιμζηθδνοκυιεκδ νδηίκδ, ηυηε ημ φθαζια απμννμθά αιέζςξ ηδκ νδηίκδ 
ηαζ θυβς ηςκ ηάεεηςκ ζκχκ, ημ φρμξ ημο οθάζιαημξ αολάκεηαζ ιέπνζ εκυξ 
πνμηαεμνζζιέκμο ζδιείμο. Σμ ζφκεεημ οθζηυ ηνζζδζάζηαηδξ πθέλδξ έπεζ 
άνζζηεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηαζ ανηεηή εοεθζλία ηαζ βζ' αοηυ πνδζζιμπμζείηε 
εονέςξ ζε πμθθέξ εθανιμβέξ ζηδ αζμιδπακία, υπςξ ζε πθμία, 
ζζδδνυδνμιμοξ, αοημηίκδηα, αενμπθάκα, δελαιεκέξ δζπθμφ ημζπχιαημξ η.ά. 
(΢πήια 2.10) 

 
 

΢σήμα 2.10: Γμιή ηνζζδζάζηαηδξ πθέλδξ. 
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3. ΑΡΑΜΗΓΗΟ   
 
 
 
3.1 ΓΔΝΗΚΑ ΚΑΗ ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

 
Ζ πζμ επζηοπήξ μνβακζηή ίκα πμο παναζηεοάζεδηε αζμιδπακζηά είκαζ 

εηείκδ πμο ακαπηφπεδηε απυ ηδκ πδιζηυ Stephanie Kwolek βζα ηδκ εηαζνεία 
DuPont ιε ηδκ επςκοιία Kevlar. Γεκ οπάνπμοκ θεπημιένεζεξ βζα ημκ ηνυπμ 
παναζηεοήξ ηδξ αθθά ζφιθςκα ιε ηδκ ανπζηή παηέκηα ημο 1968 μζ ίκεξ 
Kevlar ααζίγμκηαζ ζημ πμθοπανααεκγαιίδζμ ηαζ έπμοκ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 
130 (GPa). Τπάνπμοκ δφμ ηφπμζ ζκχκ Kevlar ημ Kevlar 29 ηαζ ημ Kevlar 49. Σμ 
Kevlar 49 έπεζ ορδθή ακημπή ηαζ ιέηνζμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. Σμ Kevlar 49 
έπεζ ορδθυηενμ ιέηνμ αθθά ηδκ ίδζα ακημπή ιε ημ Kevlar 29 ηαζ είκαζ ημ πθέμκ 
ηαηάθθδθμ βζα εκίζποζδ ζοκεέηςκ οθζηχκ. Υνδζζιμπμζείηαζ ζοκήεςξ ζε 
ααθθζζηζηέξ εθανιμβέξ. Ζ ακημπή ημο ζε εθίρδ είκαζ ζδζαίηενα παιδθή. 

 

 
 

΢σήμα 3.1: Γμιή αναιζδίμο (Kevlar) 

 
Οζ ίκεξ αναιζδίμο είκαζ ζζπονά ακζζυηνμπεξ ιε ζζπονμφξ μιμζμπμθζημφξ 

δεζιμφξ ζηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζκχκ ηαζ αζεεκείξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιεηαλφ 
ηςκ αθοζίδςκ. Ο ζζπονά ακζζυηνμπμξ παναηηήναξ μδδβεί ζε παιδθυ ιέηνμ 
δζάηιδζδξ, ηαζ παιδθέξ εβηάνζζεξ ηαζ εθζπηζηέξ ζδζυηδηεξ.(΢πήια 3.1, 3.2) 

 

 
 
 

΢σήμα 3.2: Γζαδζηαζία παναβςβήξ αναιζδίμο (Kevlar) 
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3.2 ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΚΑΗ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 
  
 Σμ αναιίδζμ (Kevlar) έπεζ ιεβάθδ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηδξ ηάλεςξ ηςκ 
3620 Mpa. Αηυια έπεζ ηδκ ζδζυηδηα κα δζαηδνεί ηζξ ιδπακζηέξ ημο  ζδζυηδηεξ ζε 
εενιμηναζίεξ απυ -196°C έςξ 160°C. ΢οβηεηνζιέκα ζε πμθζηέξ 
εενιμηναζίεξ έπεζ παναηδνδεεί ιζα ιζηνή αεθηίςζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο 
αναιζδίμο εκχ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ειθακίγεζ ιζα ιείςζδ ζηδκ ακημπή 
ημο ηδξ ηάλδξ ημο 10 ιε 20%. Σμ ιεβάθμ πθεμκέηηδια ημο αναιζδίμο είκαζ δ 
ορδθή ιδπακζηή ημο ακημπή ζε ηνμοζηζηά θμνηία βζ αοηυ ηαζ αθέπμοιε κα 
πνδζζιμπμζείηαζ ζε βζθέηα, εςναηζζιέκα μπήιαηα ηαζ ηνάκδ.(Δζηυκα 3.1, 3.2) 
 

 
 
Δικόνα 3.1: Σμπμεέηδζδ Kevlar ζε πυνηα μπήιαημξ βζα εςνάηζζδ. 
 

 
 

Δικόνα 3.2: Κνάκμξ ιεηά ηδκ απμννυθδζδ ηδξ ηνμφζδξ απυ ζθαίνα. 



43 

 

3.3  ΠΑΡΑΓΩΓΗ  ΤΦΑ΢ΜΑΣΩΝ ΑΠΟ ΙΝΕ΢ ΑΡΑΜΙΔΙΟΤ 

 
Οζ ίκεξ αναιζδίμο πθέημκηαζ υπςξ αηνζαχξ μζ ίκεξ ακεναημκδιάηςκ 

ηαζ οαθμτθαζιάηςκ  ζε απθή, δζαβχκζα ηαζ ζαηέκ πθέλδ. (Δζηυκα 3.3) 
 

 
 
Δικόνα 3.3: Ύθαζια ααθθζζηζημφ αναιζδίμο ιμκήξ πθέλδξ, ηςδζηυξ Κ468P, 
αάνμξ 460 gr/m2. ΢ηδιυκζ 50% 3300 tdex αναιίδζμ ημο οθάζιαημξ, 6,7 
ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ. Τθάδζ 50% 3300 tdex ημο οθάζιαημξ, 6,7 ηθςζηέξ 
ακά εηαημζηυ.  
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4. ΠΟΛΤΜΔΡΖ    
 
 
 
4.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 
Ζ θοζζηή ζοιπενζθμνά ηςκ πμθοιενχκ, βζα πανάδεζβια ηαηά ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ εένιακζδξ ημοξ, επζαάθθεζ ιζα ζοζπέηζζδ ιε ηδ ιμνζαηή ημοξ 
δμιή, βεβμκυξ πμο μδδβεί ζηδκ ηαηάηαλδ ηςκ πμθοιενχκ ζε ηνεζξ 
ηαηδβμνίεξ, ηα εενιμπθαζηζηά, ηα εενιμζηθδνοκυιεκα ηαζ ηα  εθαζημιενή. 
Οοζζαζηζηά, αοηή δ ηαηάηαλδ ηςκ πμθοιενχκ πανμοζζάγεζ ιεβάθδ ζδιαζία 
ηαζ πναηηζηή εθανιμβή. Γδθαδή, ηάπμζμξ βκςνίγμκηαξ ζε πμζα ηαηδβμνία 
ακήηεζ ηάπμζμ πμθοιενέξ, αιέζςξ πνμζακαημθίγεηαζ ζπεηζηά ιε ηδκ ιμνζαηή 
δμιή ημο ηαζ βεκζηυηενα ιε ηδκ θοζζηή ζοιπενζθμνά ημο. ΢οβηεηνζιέκα, 
εενιμζηθδνοκυιεκα (thermosettings) είκαζ εηείκα ηα πμθοιενή πμο ζηδκ 
ηεθζηή θάζδ επελενβαζίαξ, ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ εενιυηδηαξ, απμηημφκ 
δζαζηαονμφιεκεξ ζοκδέζεζξ πνμξ ζπδιαηζζιυ πθέβιαημξ. Σα ιυνζα, δδθαδή, 
ζοκδέμκηαζ ζηαεενά ιε ηφνζμοξ δεζιμφξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ έηζζ επζηοβπάκεηαζ 
ηέημζα ζοκμπή ζημ πθέβια, χζηε δεκ ιπμνεί πθέμκ ημ πμθοιενέξ κα ιεηααεί 
ζηδκ πθαζηζηή ηαηάζηαζδ. Ζ δζαδζηαζία ,θμζπυκ, ηδξ εενιμζηθδνφκζεςξ είκαζ 
ιδ ακαζηνέρζιδ. 
 
4.2 ΡΖΣΗΝΔ΢ 

 
Σα πμθοιενή ακάθμβα ιε ηδκ ιμνθή ζηδκ μπμία δζαηίεεκηαζ βζα ηδκ 

πεναζηένς επελενβαζία ημοξ δζαηνίκμκηαζ ζε δζάθμνεξ ηαηδβμνίεξ. Μεηαλφ 
αοηχκ ηαζ μζ ζοκεεηζηέξ νδηίκεξ. Οζ ζοκεεηζηέξ νδηίκεξ είκαζ παιδθμφ 
ιμνζαημφ αάνμοξ εκδζάιεζα πνμσυκηα ή πνχηεξ φθεξ απυ ιαηνμιμνζαηέξ 
εκχζεζξ πμο ανίζημκηαζ ζηδκ οβνή ηαηάζηαζδ ή είκαζ δζαθοηά ή ηδηυιεκα 
ζηενεά ηαζ πμο θαιαάκμοκ ηδκ απαζημφιεκδ ακημπή βζα ηζξ ζοβηεηνζιέκεξ 
εθανιμβέξ ιυκμ ηαηυπζκ ηδξ ηαηάθθδθδξ επελενβαζίαξ ημοξ. Γζαηνίκμκηαζ ζε 
δφμ ηαηδβμνίεξ : 
 

1) Βαζζηέξ Ύθεξ βζα αενκίηζα, επζπνίζιαηα ηαζ ηυθθεξ, θενυιεκεξ ιε ηδκ 
ιμνθή δζαθοιάηςκ ηαζ βαθαηηςιάηςκ. 
 

2) Σεπκζηέξ Ρδηίκεξ ςξ ζοκδεηζηά ιέζα βζα λφθζκα ακηζηείιεκα, δένιαηα, 
ηεπκδηυ θίεμ ηαζ εκδζάιεζα πνμσυκηα βζα ηδκ ηονίςξ επελενβαζία ηςκ 
πμθοιενχκ, εκχ ζοκήεςξ ιαγί ιε ηα πνυζεεηα επελενβάγμκηαζ πνμξ ιζα 
«ιάγα ιμνθχζεςξ», δδθαδή ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναβςβή ηςκ ηεθζηχκ 
ειπμνζηχκ πνμσυκηςκ ημο πμθοιενμφξ ιε ιμνθμπμίδζδ οπυ εένιακζδ ηαζ 
πίεζδ. 
 

Οζ ηεπκδηέξ νδηίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ ιία εονεία ζοθθμβή πμθοιενχκ: 
 

1)  ΢ηθδνοκυιεκεξ ηεπκδηέξ νδηίκεξ : 
 
 Θενιμζηθδνοκυιεκεξ Ρδηίκεξ: ΢ηθδναίκμοκ ιυκζια ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ημο πμθοιενζζιμφ ηαζ ζηθήνοκζήξ ημοξ (curing). Σέημζεξ είκαζ μζ θαζκμθζηέξ ή 
θαζκμπθάζηδξ (phenolic), μζ επμλεζδζηέξ (epoxy), μζ αζκοθεζηενζηέξ (vinylester) 



46 

 

ηαζ μζ πμθοεζηενζηέξ (polyester) νδηίκεξ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκ ηαζ ηζξ 
πενζζζυηενμ πνδζζιμπμζμφιεκεξ. Αοηέξ ακαιεζβκουιεκεξ ιε θοηζηέξ νδηίκεξ 
(ηονίςξ ιε ημθμθχκζμ), ιε θζκέθαζμ ή ιε ηενεαζκεέθαζμ δίκμοκ πμθθά είδδ 
οθζηχκ, ηα μπμία δζαθφμκηαζ ιυκμ ζηα έθαζα. 
 

Μμκμιενείξ Ρδηίκεξ Υοηεφζεςξ : πμθοιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ 
 

2) Ρδηίκεξ βζα αενκίηζα , ιέζα δζαπμηίζεςξ, ηυθθεξ ηθπ 
 
 Θενιμπθαζηζηέξ Ρδηίκεξ: Δίκαζ δζαθφιαηα πηδηζηχκ δζαθοηχκ (20-

60%) ηαζ επίζδξ αναζέξ οδαηζηέξ δζαζπμνέξ. Σέημζεξ είκαζ ημ πμθοπθςνζμφπμ 
αζκφθζμ, πμθομλζηυ αζκφθζμ, πμθοαζκοθζηή αθημυθδ. 

 
Ρδηίκεξ ζηθδνοκυιεκεξ ςξ πθέβια : Σέημζεξ είκαζ νδηίκεξ θμνιυθδξ – 

μονίαξ (αιζκμπθάζηεξ), μζ μπμίεξ δζαθφμκηαζ ζημ μζκυπκεοια ηαζ ζημοξ 
οδνμβμκάκεναηεξ, μζ αηυνεζηεξ πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ, μζ επμλεζδζηέξ 
νδηίκεξ, δ πμθομονεεάκδ, μζ βθοηενμθεαθζηέξ νδηίκεξ. 
 
4.2.1 ΔΠΟΞΔΗΓΗΚΔ΢ ΡΖΣΗΝΔ΢ 

Ακ ηαζ ακαπηφπεδηακ εονέςξ ηαηά ημκ Γεφηενμ Παβηυζιζμ πυθειμ, μζ 
επμλεζδζηέξ νδηίκεξ έβζκακ ειπμνζηά δζαεέζζιεξ ηαηά ημ 1950, πνμζθένμκηαξ 
ορδθή απυδμζδ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ δζαανςηζηά πενζαάθθμκηα. 
Λυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ, ανίζημοκ ιεβάθδ εθανιμβή ζηδ αζμιδπακία ηαζ ιζα 
απυ ηζξ πζμ δζαδεδμιέκεξ εθανιμβέξ ημοξ είκαζ δ πνήζδ ημοξ ςξ ιήηνεξ ζηα 
ζφκεεηα οθζηά. Δπμλεζδζηυ ή πμθοεπμλεζδζηυ είκαζ έκα εενιμζηθδνοιέκμ 
πμθοιενέξ. Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ αθοζίδεξ πμο έπμοκ 
ημοθάπζζημκ δφμ επυλο-μιάδεξ. Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ ακήημοκ ζηδκ 
ηαηδβμνία ηςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ πμθοιενχκ ηαζ παναηηδνίγμκηαζ απυ 
ηδκ πανμοζία ημο μλζνακζημφ δαηηοθίμο. Ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ ηςκ 
δαηηοθίςκ πμο ανίζημκηαζ πανυκηεξ ζημ ιυνζμ, μζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ 
πςνίγμκηαζ ζε δζδναζηζηέξ (δφμ μλζνακζημί δαηηφθζμζ), ή πμθοδναζηζηέξ (ηνεζξ 
ή πενζζζυηενμζ δαηηφθζμζ). Ο μλζνακζηυξ δαηηφθζμξ ακηζδνά ιε έκα εονφ 
θάζια άθθςκ μνβακζηχκ εκχζεςκ. Γζα ηδκ έκςζδ δφμ ιμνίςκ ζηα άηνα ηςκ 
μπμίςκ οπάνπεζ δ ζοβηεηνζιέκδ μιάδα, απαζηείηαζ έκα ηνίημ ιυνζμ πμο 
μοζζαζηζηά πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ζοκδεηζηυξ ηνίημξ, έηζζ χζηε κα λεηζκήζεζ δ 
ακηίδναζδ πμο μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ εκυξ ηνζζδζάζηαημο δζηηφμο. Σμ ηνίημ 
αοηυ ιυνζμ μκμιάγεηαζ ζηθδνοκηήξ ηαζ ζοκήεςξ είκαζ ηάπμζμξ δζδναζηζηυξ 
ακοδνίηδξ ή αιίκδ. Δκίμηε, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ άθθεξ πδιζηέξ μοζίεξ πμο 
μκμιάγμκηαζ εηηζκδηέξ, βζα κα λεηζκήζεζ μιαθυηενα δ δζαδζηαζία ηδξ 
ακηίδναζδξ (΢πήια 4.1). Οζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ πμο ηοηθμθμνμφκ ζημ 
ειπυνζμ απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ απυ ιίβιαηα ιαηνμιμνίςκ πμο θένμοκ ζηα 
άηνα ημοξ ημκ μλζνακζηυ δαηηφθζμ, πενζέπμοκ ανςιαηζημφξ δαηηοθίμοξ ηαζ 
ζοκμδεφμκηαζ απυ ζοζηήιαηα ζηθδνοκηχκ ηαζ εηηζκδηχκ. Απυ πθεονάξ 
ζφζηαζδξ μζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ ιπμνεί κα ζηενεέξ ή νεοζηέξ. Οζ ζηενεέξ 
επμλεζδζηέξ νδηίκεξ είκαζ άηαιπηα άιμνθα ζηενεά πμο ιμζάγμοκ ιε βοαθί. 
Μεθεηχκηαξ ηδκ δμιή ηςκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ ιε ηάπμζμ πνυζεεημ υπςξ 
ζηθδνοκηήξ, πθαζηζημπμζδηήξ ιε ηδκ αμήεεζα δθεηηνμκζηχκ ιζηνμζημπίςκ, 
παναηδνμφιε υηζ μζ νδηίκεξ απμηεθμφκηαζ απυ ζπεδυκ ιζηνμφ ιεβέεμοξ 
ιαηνμιυνζα ηνζζδζάζηαηα δζαηθαδςιέκα δίηηοα ή ζοζζςιαηχιαηα, ιέηνζμο 



47 

 

ιμνζαημφ αάνμοξ, ημπμεεηδιέκα ζε έκα πθαίζζμ απυ ιυνζα ιζηνμφ ιμνζαημφ 
αάνμοξ. Σα ζδιακηζηυηενα πθεμκεηηήιαηα ηςκ ζηενεχκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ 
ζε ζπέζδ ηζξ οβνέξ νδηίκεξ είκαζ δ εφημθδ επελενβαζία ημοξ, δ ιδπακζηή 
ακημπή, δ ορδθή πδιζηή ακηίζηαζδ ηαζ ημ άνζζημ ημθθχδεξ. 

 

 

 

΢σήμα 4.1: Δπμλζηά ιμκμιενή.  

 Οζ ηονζυηενεξ ζδζυηδηεξ ηςκ οβνχκ επμλεζδζηχκ νδηζκχκ είκαζ μζ 
παναηάης: 

 
1) Υαιδθή οδνμζημπζηυηδηα, ηαθή δζαζηαηζηή ζηαεενυηδηα ηαζ 

ζηακμπμζδηζηή ακημπή ζηδκ επίδναζδ φδαημξ, μλέςκ, αάζεςκ ηαζ πμθθχκ 
μνβακζηχκ δζαθοηχκ. Δίκαζ οβνά ιε παιδθυ ζλχδεξ, υπςξ ηαζ ηα ιίβιαηά ημοξ 
ιε πνυζεεηα (πθαζηζημπμζδηέξ, ζηθδνοκηέξ), ιε απμηέθεζια ηδκ εφημθδ 
ηαηενβαζία ημοξ. 

 
2) Ζ επελενβαζία ηςκ νδηζκχκ είκαζ εφημθδ ηαζ βνήβμνδ βζα 

εενιμηναζίεξ απυ 50C ιέπνζ 1500C ηαζ ελανηάηαζ απυ ηδκ εηθμβή ημο 
πνυζεεημο. 

 
3) Τρδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ πμο ιπμνεί κα μθείθμκηαζ ζηδ ιζηνή 

ζοζημθή ημοξ, έηζζ ιεζχκεηαζ δ πανμοζία ηάζεςκ. 
 
4) Άνζζηδ δθεηηνζηή ιυκςζδ. 
 
5) Τρδθή δφκαιδ ζοβηυθθδζδξ.(΢ηδκ ζφβπνμκδ ηεπκμθμβία πθαζηζηχκ 

είκαζ απυ ηζξ ιεβαθφηενεξ πμο έπμοκ παναηδνδεεί). Αοηή δ ζδζυηδηα απμηεθεί 
έκακ ζδιακηζηυ πανάβμκηα βζα ηζξ πμθθέξ εθανιμβέξ. 
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7) Πμζηζθία εθανιμβχκ. Οζ ααζζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ιπμνμφκ κα 
ηνμπμπμζμφκηαζ ηάεε θμνά ακάθμβα ιε ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ 
ζοβηεηνζιέκδξ εθανιμβήξ.(Ακάιεζλδ ιε ηάπμζμ πνυζεεημ ηδξ επζθμβήξ 
ιαξ, πνήζδ ηνμπμπμζδηζηχκ ηαζ ζοκεέζεςκ). 
 

8) Καθή πδιζηή ακηίζηαζδ πμο ελανηάηαζ απυ ημ πνυζεεημ πμο 
πνδζζιμπμζείηαζ. ΢οκμθζηά μζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ έπμοκ πμθφ ορδθή 
ακηίζηαζδ ζηα ηαοζηζηά ηαζ ηαθή ιέπνζ άνζζηδ ζηα μλέα. 

 
9) Μζηνή ζοζημθή ηαηά ημκ πμθοιενζζιυ ηαζ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

επελενβαζίαξ ημοξ.  Αοηή δ ιζηνή ζοζημθή είκαζ έκα ιεβάθμ 
πθεμκέηηδια βζα ηζξ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ. 
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5. ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟ΢ ΚΑΣΑ ASTM     
 
 
 
5.1 ΓΔΝΗΚΑ 
 
 Ζ πανμφζα πηοπζαηή ενβαζία αζπμθείηαζ ιε ηδ ιδπακζηή δμηζιή 
ζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ οπυ ζοκεήηεξ ιμκμαλμκζηήξ εθεθηοζηζηήξ 
θυνηζζδξ, ζφιθςκα ιε ηζξ απαζηήζεζξ ημο δζεεκμφξ πνμηφπμο ASTM D3039 
«Πνυηοπδ Μέεμδμξ Γμηζιήξ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ Ηδζμηήηςκ ζε 

Δθεθηοζιυ Σφκεεηςκ Τθζηχκ Πμθοιενζηήξ Μήηναξ» (Standard Test Method 
for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Materials) ηδξ 
Αιενζηακζηήξ Δηαζνείαξ Γμηζιχκ ηαζ Τθζηχκ (American Society for Testing 
and Materials, ASTM). ΢ηυπμξ είκαζ κα ένεμοιε ζε επαθή ιε ημ πνυηοπμ 
ASTM, ηονίςξ ηζξ πθδνμθμνίεξ πμο πανέπεζ, ηζξ μδδβίεξ εηηέθεζδξ 
πεζναιάηςκ, ηαζ υθα ηα ζδιεία πμο πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ βζα κα είκαζ δ 
δμηζιή πζζημπμζδιέκδ ηαηά ASTM. (Δζηυκα 5.1) 

Με ηδκ πνμηεζκυιεκδ ιέεμδμ ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ μζ 
εθεθηοζηζηέξ ζδζυηδηεξ ζφκεεηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε εκίζποζδ 
ζκχκ ορδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Ζ ιέεμδμξ αθμνά ζφκεεηα οθζηά 
ζοκεπχκ ηαζ αζοκεπχκ ζκχκ ζηα μπμία μζ ζηνχζεζξ είκαζ ζοιιεηνζηέξ ςξ 
πνμξ ηδκ δζεφεοκζδ θυνηζζδξ. Οζ ηζιέξ πμο ακαθένμκηαζ είκαζ είηε ζε ιμκάδεξ 
(SI) είηε ζε ιεηνζηέξ (ίκηζεξ-πυδζα) ηαζ πνέπεζ κα εεςνμφκηαζ ιένμξ ημο 
πνμηφπμο. Οζ ιεηνζηέξ ιμκάδεξ ειθακίγμκηαζ ζε αβηφθεξ. Οζ ηζιέξ πμο 
ακαθένμκηαζ ζηα 2 ζοζηήιαηα ιμκάδςκ δεκ είκαζ αηνζαχξ ζζμδφκαιεξ, έηζζ 
ηάεε ζφζηδια πνέπεζ κα πνδζζιμπμζείηαζ αοηυκμια. Ο ζοκδοαζιυξ ηζιχκ 
απυ ηα 2 ζοζηήιαηα ιμκάδςκ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε απμηθίζεζξ απυ ημ 
πνυηοπμ. Σέθμξ μζ ηακυκεξ αζθαθείαξ πμο πνέπεζ κα ηδνμφκηαζ ηαηά ηδ 
δζάνηεζα ηςκ δμηζιχκ  πενζβνάθεηαζ ζημ πνυηοπμ. 
 
5.2 ΜΕΘΟΔΟ΢ ΔΟΚΙΜΩΝ 
 
 Μζα θεπηή θςνίδα οθζημφ ζηαεενήξ μνεμβχκζαξ δζαημιήξ ημπμεεηείηαζ 
ζηζξ ανπάβεξ εκυξ πθαζζίμο ιδπακζηχκ δμηζιχκ ηαζ οπμαάθθεηαζ ζε ιμκυημκδ 
εθεθηοζηζηή θυνηζζδ εκχ ηαηαβνάθεηαζ ημ θμνηίμ. Ζ ακημπή ημο οθζημφ 
πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηζιή ημο ιέβζζημο θμνηίμο ημο δμηζιίμο πνζκ ηδκ 
αζημπία. Δθυζμκ δ παναιυνθςζδ ημο δμηζιίμο ηαηαβνάθεηαζ ιέζς 
επζιδηοκζζυιεηνςκ ή άθθμο ηαηαβναθζημφ παναιυνθςζδξ, ιπμνεί κα 
πνμζδζμνζζηεί δ ζοιπενζθμνά ηάζδξ-παναιυνθςζδξ ημο οθζημφ, απυ ηδκ 
μπμία είκαζ δοκαηή δ ελαβςβή ηδξ ακημπήξ ημο οθζημφ, ημο ιέηνμο 
εθαζηζηυηδηαξ ζε εθεθηοζιυ, ημο θυβμο Poisson ηαζ ηδξ παναιυνθςζδξ 
ιεηάααζδξ. Ζ πανμφζα ιέεμδμξ δμηζιχκ έπεζ ζπεδζαζηεί χζηε κα πανάβεζ 
δεδμιέκα εθεθηοζηζηχκ ζδζμηήηςκ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ πνμδζαβναθχκ ηςκ 
οθζηχκ, βζα ένεοκα ηαζ ακάπηολδ, βζα δζαζθάθζζδ πμζυηδηαξ, βζα δμιζηυ 
ζπεδζαζιυ ηαζ ακάθοζδ. Πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ εθεθηοζηζηή 
απυηνζζδ ημο οθζημφ είκαζ ηα οθζηά, μζ ιέεμδμζ παναζηεοήξ ημοξ, μ ηνυπμξ 
ημπμεέηδζδξ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ δμηζιίςκ, μζ ιέεμδμζ παναζηεοήξ ηςκ 
δμηζιίςκ, μζ ιέεμδμζ ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ ηςκ δμηζιίςκ, ημ πενζαάθθμκ 
δμηζιήξ ηαζ δ εοεοβνάιιζζδ ηςκ δμηζιίςκ ζηζξ ανπάβεξ, ηαεχξ ηαζ μ ηφπμξ 
ηςκ ανπαβχκ. Αηυια ζδιακηζηυ νυθμ παίγεζ δ ηαπφηδηα ηδξ δμηζιήξ, δ 



50 

 

δζάνηεζα ηδξ θυνηζζδξ ηαζ δ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ ηαηά ηδκ 
ηαηαζηεοή ηςκ δμηζιίςκ αθθά ηαζ ηαηά ημ πείναια ημο εθεθηοζιμφ. 

Καηά ημ πείναια μζ ζδζυηδηεξ πμο ιπμνμφκ κα ιεηνδεμφκ ηαηά ιήημξ 
ηδξ δζεφεοκζδξ θυνηζζδξ, ιέζς ηδξ πανμφζαξ ιεευδμο πενζθαιαάκμοκ:      

 Ακημπή ζε εθεθηοζιυ     

 Παναιυνθςζδ εναφζδξ 

 Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ εθεθηοζιμφ 

 Λυβμξ Poisson 

 Παναιυνθςζδ ιεηάααζδξ 
 

 
 
Δικόνα 5.1: Πείναια εθεθηοζιμφ ηαηά ASTM D3039 ζε ζεναμτδναοθζηή 
ιδπακή (INSTRON 8802), 260 (kN) δοκαιζηυηδηα. Σοπμπμζδιέκμ δμηίιζμ 
ακεναημκήιαημξ ( C200P)   
 
5.3 ΑΠΟΚΛΙ΢ΕΙ΢ ΚΑΣΑ ΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 
 

Καηά ηδκ παναζηεοή ηςκ οθζηχκ ηαζ ηςκ δμηζιίςκ μζ ζοκήεεζξ ηαηέξ 
πναηηζηέξ παναζηεοήξ ημο οθζημφ υπςξ δ απχθεζα εθέβπμο ηδξ 
εοεοβνάιιζζδξ ηςκ ζκχκ ηαζ αθάαδ πνμηαθμφιεκδ απυ ηαηή ηεπκζηή 
ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ βκςζηέξ αζηίεξ πμο μδδβμφκ ζε 
ιεβάθδ δζαζπμνά πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ ζηα ζφκεεηα οθζηά. Γεφηενμκ ημ 
ζφζηδια αζθάθζζδξ ζηζξ ανπάβεξ είκαζ οπεφεοκμ βζα έκα ιεβάθμ πμζμζηυ 
ηςκ αζημπζχκ πμο ζοκηεθμφκηαζ ιέζα ζηζξ ανπάβεξ, ζδζαίηενα υηακ 
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ζοκδοάγμκηαζ ιε ιεβάθδ δζαζπμνά δεδμιέκςκ, οπμδδθχκεζ πνμαθδιαηζηή 
αζθάθζζδ ημο δμηζιίμο ζηζξ ανπάβεξ. Ζ ηαηή εοεοβνάιιζζδ ημο ζοζηήιαημξ 
μδδβεί ζε οπεναμθζηή ηάιρδ ημο δμηζιίμο, ζε πνυςνδ αζημπία ηαεχξ ηαζ ζε 
ακαηνζαή οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ. Πνέπεζ κα ηαηααάθθεηαζ 
ηάεε δοκαηή πνμζπάεεζα χζηε κα απμθεφβεηαζ δ επζαμθή ηάιρδξ απυ ημ 
ζφζηδια δμηζιήξ ζημ οθζηυ. Κάιρδ ιπμνεί κα πνμηφρεζ ζακ απμηέθεζια ηδξ 
απχθεζαξ εοεοβνάιιζζδξ ημο ζοζηήιαημξ ανπαβχκ ή ηαζ απυ ηα δμηίιζα ηα 
ίδζα ακ ημπμεεηδεμφκ θακεαζιέκα ζηζξ ανπάβεξ ή ακ είκαζ εηηυξ μνίςκ 
ακμπήξ θυβς ηαηήξ ηαηαζηεοήξ. Ακ οπάνπεζ αιθζαμθία ςξ πνμξ ηδκ 
εοεοβνάιιζζδ ημο ζοζηήιαημξ δμηζιχκ επζαάθθεηαζ επακαημπμεέηδζδ ηςκ 
δμηζιίςκ. ΢ε πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα πμο πενζέπμοκ ζηνχζεζξ εηηυξ-άλμκα 
παναηδνείηαζ πνυςνδ αζημπία ηαζ παιδθυηενεξ ηζιέξ δοζηαιρίαξ. Γζα αοηυ ημ 
θυβμ δ ακημπή ηαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ πμθοζηνςιαηζηχκ ιε ζηνχζεζξ 
οπυ βςκία ιπμνεί κα οπμηζιδεεί δναζηζηά. ΢ακ θαζκυιεκμ δεκ είκαζ ζδιακηζηυ 
ζε ρεοδμ-ζζυηνμπα πμθοζηνςιαηζηά πμο πενζέπμοκ ζδιακηζηυ ανζειυ 
ζηνχζεςκ 0°.  
 
5.4 Μικπόμεηπα. 
 

Σμ πάπμξ ημο δμηζιίμο πνέπεζ κα ιεηνάηαζ ιε παπφιεηνμ δζεπαθήξ 
δζπθήξ ιπίθζαξ μκμιαζηζηήξ δζαιέηνμο 4-5mm [0.16 έςξ 0.20 in]. ΢μ πθάημξ 
ημο δμηζιίμο πνέπεζ κα ιεηνάηαζ ιε ιζηνυιεηνμ επίπεδδξ ηεθαθήξ. Ζ αηνίαεζα 
ηςκ μνβάκςκ πνέπεζ κα είκαζ επανηήξ χζηε κα δζααάγεζ ζημ 1% ημο πάπμοξ 
ηαζ ημο πθάημοξ ημο δμηζιίμο. Γζα ηοπζηέξ βεςιεηνίεξ δμηζιίςκ, δ μνεή 
ιέηνδζδ πάπμοξ ηαζ ημο πθάημοξ πνμτπμεέηεζ υνβακμ ιε αηνίαεζα 62.5 (ιm) 
[60.0001 in]. Οζ ιεηνήζεζξ ηαηά ηδ ηαηαζηεοή ηςκ δμηζιίςκ έβζκε ιε ρδθζαηυ 
παπφιεηνμ πμο απεζημκίγεηαζ ζηδκ (Δζηυκα 5.2). 

 

 
 
Δικόνα 5.2: Φδθζαηυ παπφιεηνμ, αηνίαεζα 0.01mm  
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5.5 Μησανή δοκιμών. 
 

Ζ ιδπακή δμηζιχκ πνέπεζ κα είκαζ εθμδζαζιέκδ ιε ιζα ζηαεενή ηαζ ιζα 
ηζκμφιεκδ ηεθαθή. Ο ιδπακζζιυξ μδήβδζδξ ηςκ ηεθαθχκ ηδξ ιδπακήξ 
δμηζιχκ πνέπεζ κα είκαζ ζηακυξ κα πνμζδίδεζ ζηδκ ηζκδηή ηεθαθή εθεβπυιεκδ 
ηαπφηδηα ζε ζπέζδ ιε ηδκ ζηαεενή ηεθαθή, ηαεχξ ηαζ κα είκαζ οπάνπεζ δ 
δοκαηυηδηα κα νοειζζηεί δ ηαπφηδηα ηδξ ηζκμφιεκδξ ηεθαθήξ. Ζ ζοζηεοή 
ακίπκεοζδξ θμνηίμο ηδξ ιδπακήξ δμηζιχκ πνέπεζ κα είκαζ ζηακή κα δείπκεζ ημ 
ζοκμθζηυ θμνηίμ πμο θένεζ ημ δμηζιαγυιεκμ δμηίιζμ. Ζ ζοζηεοή εα πνέπεζ κα 
είκαζ πναηηζηά απαθθαβιέκδ απυ οζηένδζδ αδνάκεζαξ ζημκ ηαεμνζζιέκμ 
νοειυ δμηζιήξ ηαζ πνέπεζ κα δείπκεζ ημ θμνηίμ ιε αηνίαεζα ±1 % ζημ ζηζβιζαίμ 
επίπεδμ θυνηζζδξ. Σμ επίπεδμ θυνηζζδξ ιπμνεί κα είκαζ ζπεηζηά ιζηνυ χζηε 
κα επζηνέπεζ ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ή πμθφ ιεβαθφηενμ 
βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ακημπήξ, ή ηαζ ηα δφμ, ςξ απαζηείηαζ ηαηά 
πενίπηςζδ. (Δζηυκα 5.3) 
 

 
 
΢σήμα 5.3: INSTRON 8802, ιδπακή εθεθηοζιμφ ημο ενβαζηδνίμο ακημπήξ 
οθζηχκ 
 
5.5.1 Αππάγερ. 
 
 Καεειία απυ ηζξ ηεθαθέξ ηδξ ιδπακήξ δμηζιχκ πνέπεζ κα θένεζ 
ανπάβδ δ μπμία εα ζοβηναηεί ημ δμηίιζμ ιε ηνυπμ χζηε δ δζεφεοκζδ 
επζαμθήξ ημο θμνηίμο ζημ δμηίιζμ κα ζοιπίπηεζ ιε ημκ δζαιήηδ άλμκα ημο 
δμηζιίμο. Οζ ανπάβεξ εα πνέπεζ κα είκαζ ζηακέξ κα αζηήζμοκ επανηή 
πθεονζηή πίεζδ (70 bar ζηδκ πεζναιαηζηή ιαξ δζάηαλδ) χζηε κα απμηνέπεηαζ 
δ μθίζεδζδ ιεηαλφ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ ανπάβδξ ηαζ ημο δμηζιίμο. Δθυζμκ 
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πνδζζιμπμζμφκηαζ επζεέιαηα, μζ ανπάβεξ εα πνέπεζ κα είκαζ ανηεηά ιαηνζέξ 
χζηε κα πνμελέπμοκ ημο θμλυηιδημο ιένμοξ ημο επζεέιαημξ ηαηά πενίπμο 10 
έςξ 15 mm [0.5 in]. Δίκαζ ζδζαίηενα επζεοιδηυ κα βίκεηαζ πνήζδ ανπαβχκ πμο 
έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα αοημ-εοεοβναιιίγμκηαζ ιε πενζζηνμθή, χζηε κα 
εθαπζζημπμζμφκηαζ μζ ηαιπηζηέξ ηάζεζξ ζημ δμηίιζμ. Ζ πνήζδ εθαθνχξ 
μδμκηςηχκ επζθακεζχκ, ιε 1 πενίπμο μδυκηςζδ/mm [25 μδμκηχζεζξ/in], έπεζ 
απμδεζπεεί ζηακμπμζδηζηή ζε ζθδκμεζδείξ απνάβεξ, δεδμιέκμο υηζ μζ 
επζθάκεζεξ δζαηδνμφκηαζ ηαεανέξ ηαζ αζπιδνέξ. Υμκηνμεζδείξ μδμκηχζεζξ 
ιπμνεί κα πνμηαθέζμοκ ημπζηή αζημπία ιέζα ζηδκ ανπάβδ ζε δμηίιζα πςνίξ 
επζεέιαηα. Σε οδναοθζηέξ ανπάβεξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία μιαθέξ 
επζθάκεζεξ, ή δζεπζθάκεζεξ απυ ζιονζδυπακμ, ή ηαζ ηα δφμ. (Δζηυκα 5.4) 
 

 
 
Δικόνα 5.4: Ανπάβεξ ιδπακήξ εθεθηοζιμφ 1-12 (mm) ιδπακήξ INSTRON 
8802. 
 
5.5.2 Δςθςγπάμμιζη ζςζηήμαηορ. 
 
  Μζα ηαηή εοεοβνάιιζζδ ζοζηήιαημξ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε πνυςνδ 
αζημπία, ζε ιεβάθδ δζαζπμνά ηςκ δεδμιέκςκ ηςκ εθαζηζηχκ ζδζμηήηςκ, ή ηαζ 
ηα δομ. Σμ ζδιείμ ιδδεκζηήξ παναιυνθςζδξ ιπμνεί κα θδθεεί είηε πνζκ είηε 
ιεηά ηδκ αζθάθζζδ ημο δμηζιίμο ζηζξ ανπάβεξ. Καηυπζκ, παναημθμοεείηαζ δ 
παναιυνθςζδ ζημ δμηίιζμ εθέβπμο εοεοβνάιιζζδξ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 
δζαδζηαζίαξ αζθάθζζδξ ζηζξ ανπάβεξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ εθεθηοζηζηήξ 
θυνηζζδξ, ή ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ. 
  
5.5.3 Καηαγπαθή παπαμόπθωζηρ. 
 

Οζ ηζιέξ ηδξ παναιυνθςζδξ πνμζδζμνίγμκηαζ είηε ιέζς 
επζιδηοκζζμιέηνμο είηε ιέζς άθθδξ ζοζηεοήξ ηαηαβναθήξ παναιυνθςζδξ. 
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Ζ πνμζάνηδζδ ημο αζζεδηήνα παναιυνθςζδξ ζημ δμηίιζμ δεκ πνέπεζ κα 
πνμηαθεί αθάαδ ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο. Γζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο θυβμο 
Poisson ημ δμηίιζμ πνέπεζ κα πνμεημζιάγεηαζ χζηε κα ιεηνάηαζ δ 
παναιυνθςζδ ηυζμ ζηδκ δζαιήηδ υζμ ηαζ ζηδκ πθεονζηή ηαηεφεοκζδ. Γζα 
ημκ οπμθμβζζιυ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, δ δζαιήηδξ παναιυνθςζδ πνέπεζ 
κα ιεηνάηαζ ηαοηυπνμκα ηαζ ζηζξ δομ υρεζξ ημο δμηζιίμο, χζηε κα επζηνέπεηαζ 
δζυνεςζδ ζε πενίπηςζδ ηάιρδξ ημο δμηζιίμο. 

 
5.5.4 Κλιμαηιζμόρ σώπος. 
 

Όηακ απαζηείηαζ δ δμηζιή οθζηχκ ζε ιδ-ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ, πνέπεζ κα 
πνδζζιμπμζείηαζ εάθαιμξ ηθζιαηζζιμφ ιε έθεβπμ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ 
ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Ο εάθαιμξ πνέπεζ κα είκαζ ζηακυξ κα δζαηδνήζεζ ηδκ 
εενιμηναζία εκηυξ ± 3°C [± 5°F] ηαζ ηδκ ζπεηζηή οβναζία εκηυξ ±3%. Οζ 
ζοκεήηεξ ημο εαθάιμο εα πνέπεζ κα παναημθμοεμφκηαζ είηε ζοκεπχξ ιέζς 
αοηυιαημο ζοζηήιαημξ είηε πεζνμηίκδηα ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα. Κάεε 
δμηζιή ζε ιδ-ζοιααηζηέξ αηιυζθαζνεξ εα πνέπεζ κα βίκεηαζ ζε εάθαιμ 
πενζααθθμκηζηήξ δμηζιήξ. Ο εάθαιμξ εα πνέπεζ κα είκαζ ζηακυξ κα δζαηδνήζεζ 
ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δμηζιήξ, ημ εκενβυ ιήημξ ημο δμηζιίμο ζηζξ επζεοιδηέξ 
ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. ΢ημ ενβαζηήνζμ ηεπκμθμβίαξ οθζηχκ δ ηαηαζηεοή 
ηςκ δμηζιίςκ έθααε πχνα ημοξ ηαθμηαζνζκμφξ ιήκεξ (Ημφκζμξ Ημφθζμξ 2014) 
ηαζ επζηναημφζε ορδθή εενιμηναζία ηαεχξ ηαζ ορδθά επίπεδα οβναζίαξ. 
΢ημ ιδπακμθμβζηυ ενβαζηήνζμ υπμο έβζκε δ επελενβαζία ηςκ δμηζιίςκ 
(πενίμδμξ Ημφθζμξ, ΢επηέιανζμξ, Οηηχανζμξ) επζηναημφζακ πανυιμζεξ 
ζοκεήηεξ. Σέθμξ ζημ ενβαζηήνζμ ηδξ ακημπήξ οθζηχκ δ εενιμηναζία ηαζ 
οβναζία ημο πχνμο δζαηδνήεδηε ζε θοζζμθμβζηά επίπεδα ιέζς ημο 
ζοζηήιαημξ ηθζιαηζζιμφ (Γεηέιανζμξ 2014).  

 
5.6 ΓΟΚΗΜΗΑ ΚΑΗ ΓΔΗΓΜΑΣΟΛΖΦΗΑ 
 

Γζα ηάεε πεζναιαηζηή ζοκεήηδ εα πνέπεζ κα δμηζιάγμκηαζ ημοθάπζζημκ 
5 δμηίιζα, εηηυξ ηαζ ακ είκαζ δοκαηυ κα θδθεμφκ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ιε 
πνήζδ θζβυηενςκ δμηζιίςκ, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ εκυξ ζπεδζαζιέκμο 
πεζνάιαημξ. (Δζηυκα 5.5) 

 

 
 
Δικόνα 5.5: Σοπμπμζδιέκα δμηίιζα εθεθηοζιμφ 
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5.6.1 Γεωμεηπία. 
 

Ο ζπεδζαζιυξ δμηζιίςκ βζα ηαεμνζζιυ ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ, 
εζδζηά εηείκςκ πμο πνδζζιμπμζμφκ επζεέιαηα ζηζξ άηνεξ, παναιέκεζ ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηέπκδ πενζζζυηενμ απυ επζζηήιδ. Σήιενα αηυιδ δεκ οπάνπεζ 
απυθοηδ ζοιθςκία ζηδ αζμιδπακία ζπεηζηά ιε ημκ αέθηζζημ ηνυπμ 
ηαηαζηεοήξ ηδξ επζθάκεζαξ πμο εα αζθαθίζεζ ζηζξ ανπάβεξ. Καεέκα απυ ηα 
ιεβάθα ενβαζηήνζα δμηζιήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ έπεζ ακαπηφλεζ δζηέξ ημο 
ιεευδμοξ βζα ηα ζφκεεηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζεί ηαζ ηα πενζαάθθμκηα ημο 
ενβαζηδνίμο ημοξ. Ακ ζοβηνίκαιε ηζξ ιεευδμοξ αοηέξ εα αθέπαιε υηζ 
δζαθένμοκ πμθφ, βεβμκυξ πμο ηάκεζ ελαζνεηζηά δφζημθμ κα πνμηαεεί ιζα ημζκή 
πνμζέββζζδ ή έκα ζφκμθμ πνμζεββίζεςκ. Δλαζηίαξ αοηήξ ηδξ δοζημθίαξ, μ 
μνζζιυξ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο δμηζιίμο ηαηαηενιαηίγεηαζ ζηα αηυθμοεα ηνία 
ιένδ, πμο ζογδημφκηαζ πεναζηένς ζηζξ ακηίζημζπεξ παναβνάθμοξ. 

 
Πίνακαρ 5.1: Απαζηήζεζξ βεςιεηνίαξ δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ 
  

ΠΑΡΑΜΔΣΡΟ΢ ΑΠΑΗΣΖ΢Ζ 

΢πήια ΢ηαεενή μνεμβςκζηή δζαημιή 

Δθάπζζημ ιήημξ Μήημξ ανπάβςκ + 2× πάπμξ+εκενβυ 
ιήημξ 

Δθάπζζημ πθάημξ Σοπμπμίδζδ 

Ακμπή εθάπζζημο πθάημοξ ±1% ημο πθάημοξ  

Δθάπζζημ πάπμξ  ηοπμπμίδζδ 

Ακμπή εθάπζζημο πάπμοξ ±4% ημο πάπμοξ  

Δπζπεδυηδηα δμηζιίμο Δπίπεδμ ιε εθαθνά πίεζδ ημο 
δαηηφθμο  

Τθζηυ Carbon, Kevlar, Fiberglass 

Καηεφεοκζδ ζκχκ Σοπμπμίδζδ ηαηαζηεοαζηή 

Πάπμξ επζεειάηςκ ±1% ημο πάπμοξ ηςκ επζεειάηςκ 

Γςκία θμλυηιδζδξ επζεειάηςκ 5 έςξ 90º  

΢ηαθμπάηζ επζεέιαημξ-δμηζιίμο Δλμιαθοζιέκα 

 
5.6.1.1 Δπιθέμαηα. 
 
  Σα επζεέιαηα δεκ είκαζ απαναίηδηα. Ζ ζδιακηζηυηενδ πανάιεηνμξ βζα 
ηδκ επζθμβή ηςκ ακμπχκ ημο δμηζιίμο ηαζ ηςκ ιεευδςκ αζθάθζζδξ ζηζξ 
ανπάβεξ είκαζ δ επζηοπήξ επζαμθή θμνηίμο ζημ δμηίιζα πςνίξ ηδκ πνυςνδ 
αζημπία ημο ζακ απμηέθεζια ζδιακηζηχκ αζοκεπεζχκ. Καηά ζοκέπεζα, δ 
απυθαζδ βζα ημ ακ εα πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ επζεέιαηα ηαζ μ 
ηαεμνζζιυξ ηςκ ηφνζςκ παναιέηνςκ ζπεδζαζιμφ ημοξ ιπμνεί κα πανεεί ιε 
αάζεζ ημ ηεθζηυ απμηέθεζια: ακ δδθαδή μ ηφπμξ ηαζ δ εέζδ ηδξ αζημπίαξ είκαζ 
απμδεηηά. Ακ μ ηφπμξ αζημπίαξ είκαζ ζηακμπμζδηζηά επακαθαιαακυιεκμξ ηαζ 
απμδεηηυξ, ηυηε δεκ οπάνπεζ θυβμξ αθθαβήξ ηδξ πνδζζιμπμζμφιεκδξ ιεευδμο 
αζθάθζζδξ ζηζξ ανπάβεξ. 
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5.6.1.2 Μήκορ, Πλάηορ και Πάσορ. 
 
  Σμ πθάημξ ηαζ πάπμξ ημο δμηζιίμο πνέπεζ κα επζθέβεηαζ ιε ηνυπμ 
χζηε κα δζεοημθφκεηαζ δ αζημπία ημο δμηζιίμο ιέζα ζημ εκενβυ ιήημξ ηαζ κα 
δζαζθαθίγεηαζ δ φπανλδ ζηακμφ ανζειμφ ζκχκ ζηδ δζαημιή ημο οθζημφ, 
ζηαηζζηζηά ακηζπνμζςπεοηζημφ ημο ηφνζμο υβημο ημο οθζημφ. Σμ ιήημξ ημο 
δμηζιίμο εα πνέπεζ ηακμκζηά κα είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενμ απυ ημ απαζημφιεκμ 
χζηε κα εθαπζζημπμζμφκηαζ μζ ηαιπηζηέξ ηάζεζξ πμο πνμηαθμφκηαζ απυ 
εθαθνέξ εηηεκηνυηδηεξ ζηζξ ανπάβεξ. Σμ εκενβυ ιήημξ ημο δμηζιίμο πνέπεζ 
κα ηναηείηαζ υζμ ημ δοκαηυκ ιαηνφηενα απυ ηζξ ανπάβεξ. Δπίζδξ μ υβημξ ημο 
οθζημφ πμο θμνηίγεηαζ πνέπεζ κα είκαζ ανηεηυξ χζηε κα πανάβεηαζ έκα 
ζηαηζζηζηά αλζυπζζημ απμηέθεζια. Οζ εθάπζζηεξ απαζηήζεζξ βζα ζπεδζαζιυ 
δμηζιίςκ, υπςξ πενζβνάθμκηαζ ζημκ (Πίκαηα 5.1), είκαζ απυ ιυκεξ ημοξ 
ακεπανηήξ βζα κα δδιζμονβδεεί έκα ζςζηά δζαζηαζζμθμβδιέκμ ζπέδζμ 
δμηζιίμο ιε ζςζηέξ ακμπέξ. ΢οκεπχξ, εα πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρδ 
ζοζηάζεζξ βζα άθθεξ ζδιακηζηέξ δζαζηάζεζξ, υπςξ αοηέξ πμο ακαθένμκηαζ 
ζημκ (Πίκαηα 5.2) βζα ηοπζηέξ δζαηάλεζξ οθζηχκ. Έκαξ ανζειυξ ενβαζηδνίςκ 
δμηζιχκ έπεζ ανεζ υηζ μζ βεςιεηνίεξ αοηέξ πανάβμοκ απμδεηημφ ηφπμο 
αζημπίεξ βζα έκα ιεβάθμ εφνμξ ζφκεεηςκ οθζηχκ. Χζηυζμ δ πνήζδ ημοξ δεκ 
εββοάηαζ ηδκ επζηοπία. 
 
Πίνακαρ 5.2: Γεςιεηνίεξ δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ 
 

Καηεύθςνζη 
ινών 

Πλάηορ mm 
(in) 

΢ςνολικό 
μήκορ mm 

(in) 

Πάσορ mm 
(in) 

Μήκορ 
επιθέμαηορ 

mm (in) 

Πάσορ 
επιθέμαηορ mm 

(in) 

Γωνία 
λοξόημηζηρ  

º 

0º 15 (0.5) 250 (10.0) 
1.0 

(0.040) 
56 (2.25) 1.5 (0.062) 7 ή 90º 

90º 25 (1.0) 175 (7.0) 
2.0 

(0.080) 
25 (1.0) 1.5 (0.062) 90º 

Ηζμννμπδ
ιέκδ 

25 (1.0) 250 (10.0) 
2.5 

(1.000) 
΢ιονζδυπ

ακμ 
─ 

─ 
 

Σοπαία 25 (1.0) 250 (10.0) 
2.5 

(1.000) 
΢ιονζδυπ

ακμ 
─ ─ 

 
5.6.1.3 Αζθάλιζη ζηιρ αππάγερ και σπήζη επιθεμάηων. 
 
 Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ δζαηάλεςκ οθζηχκ υπςξ ηα πμθοζηνςιαηζηά 
ζφκεεηα πμθθχκ δζεοεφκζεςκ, οθζηά ααζζζιέκα ζε οθάζιαηα ή εκςιέκεξ 
ζηνχζεζξ δζαπμηζζιέκςκ ζκχκ, ιπμνμφκ ακ δμηζιαζημφκ πςνίξ επζεέιαηα. 
Χζηυζμ, δ πνήζδ επζεειάηςκ ζοκζζηάηαζ ακεπζθφθαηηα ηαηά ηδκ 
ηαηαζηνμθζηή δμηζιή οθζηχκ ιζαξ δζεφεοκζδξ (ή πμθοζηνςιαηζηά ιε έκημκδ 
ζοιιεημπή ζκχκ ιζαξ δζεφεοκζδξ), υηακ ημ θμνηίμ εθανιυγεηαζ ζηδ δζεφεοκζδ 
ηςκ ζκχκ. ΢ημκ (Πίκαηα 5.2) πανμοζζάγμκηαζ μζ πνμηεζκυιεκεξ ζδιακηζηέξ 
δζαζηάζεζξ βζα ηοπζηέξ δζαηάλεζξ οθζηχκ. Έκα ανζειυξ ενβαζηδνίςκ δμηζιχκ 
έπμοκ ανεζ υηζ μζ δζαζηάζεζξ αοηέξ πανάβμοκ απμδεηημφ ηφπμο αζημπίεξ βζα 
έκα ιεβάθμ εφνμξ ζοζηδιάηςκ οθζηχκ. Χζηυζμ δ πνήζδ ημοξ δεκ εββοάηαζ 
ηδκ επζηοπία ηάεε οπανηημφ ή ιεθθμκηζημφ οθζημφ. Ζ επζθμβή ηδξ βεςιεηνίαξ 
επζεέιαημξ πμο πνμάβεζ ηδκ αζημπία ζημ εκενβυ ιήημξ ημο δμηζιίμο 
ελανηάηαζ απυ ημ οθζηυ ημο δμηζιίμο, ηδκ δζεφεοκζδ ηςκ ζηνχζεςκ ηαζ ημ 
είδμξ ηςκ πνδζζιμπμζμφιεκςκ ανπαβχκ. Σε πνμζεηηζηά-πεζνζγυιεκεξ ιδ-
ζθδκμεζδείξ ανπάβεξ πμο θεζημονβμφκ ιε πίεζδ, έπμοκ ιε επζηοπία 
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πνδζζιμπμζδεεί ηεηναβςκζζιέκα επζεέιαηα 90º. ΢ε ζθδκμεζδείξ ανπάβεξ 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ιε ιεβάθδ επζηοπία επζεέιαηα ιε ιζηνέξ βςκίεξ θμλυηιδζδξ 
(7 έςξ 10°) ηαζ ιε ελμιαθοζιέκμ ζηαθμπάηζ ιεηάααζδξ απυ ημ επίεεια ζημ 
δμηίιζμ. Γζα θυβμοξ εοεοβνάιιζζδξ, είκαζ μοζζχδεξ ηα επζεέιαηα κα είκαζ ημο 
ίδζμο πάπμοξ. 
 
5.6.1.4 Δπιθέμαηα ηπιβήρ. 
 
  Γεκ πνεζάγεηαζ πάκηα ηα επζεέιαηα κα επζημθθμφκηαζ ζημ οπυ δμηζιή 
οθζηυ, βζα κα αμδεμφκ ζηδκ απμηεθεζιαηζηή εζζαβςβή θμνηίμο ζημ δμηίιζμ. 
Έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία ζε ανηεηέξ εθανιμβέξ επζεέιαηα ηνζαήξ, 
πμο μοζζαζηζηά είκαζ ιδ-επζημθθδιέκα επζεέιαηα πμο ζοβηναημφκηαζ ζηδ 
εέζδ ημοξ ιέζς ηδξ πίεζδξ απυ ηδκ ανπάβδ. Σέημζα επζεέιαηα 
πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά ζε ζοκδοαζιυ ιε ζιονζδυπακμ ή ηάπμζμ άθθμ 
εθαθνχξ ζηζθαςηζηυ ιέζμ ιεηαλφ ημο επζεέιαημξ ηαζ ημο δμηζιίμο.  Χζηυζμ 
ημ ζηζθαςηζηυ ιέζμ πνέπεζ κα είκαζ ζηακυ κα ακηέπεζ ζδιακηζηά εθζπηζηά 
θμνηία. Μενζηά είδδ ζιονζδυπακςκ έπμοκ απμδεζπεεί ακαπμηεθεζιαηζηά βζα 
αοηέξ ηζξ εθανιμβέξ ελαζηίαξ ηδξ απμζφκεεζδξ ημο ζηζθαςηζημφ ιέζμο οπυ 
ηδκ επίδναζδ ηδξ πίεζδξ. Σμ πθέμκ ημζκά πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ 
επζημθθχιεκςκ επζεειάηςκ είκαζ ημ ζφκεεημ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε 
εκίζποζδ απυ ζοκεπείξ ίκεξ οάθμο ηφπμο Δ (πθεηημφ ή ιδ) ζε βεςιεηνία 
ζηνχζεςκ (0/90º). Σμ οθζηυ ημο επζεέιαημξ ζοκήεςξ εθανιυγεηαζ οπυ βςκία 
45º ςξ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ θυνηζζδξ χζηε κα δχζεζ ιζα μιαθή δζεπζθάκεζα. 
Άθθεξ βεςιεηνίεξ πμο έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ιε επζηοπία ζοιπενζθαιαάκμοκ 
ηα επζεέιαηα πάθοαα ή επζεέιαηα απυ ημ ίδζμ οθζηυ ιε αοηυ πμο δμηζιάγεηαζ. 
 
5.6.1.5 Μήκορ επικολλημένος επιθέμαηορ. 
 
  Όηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ επζημθθχιεκα επζεέιαηα, ημ εθάπζζημ 
εκδεζηκουιεκμ ιήημξ επζεέιαημξ ιπμνεί ακ οπμθμβζζηεί αάζεζ ηδξ αηυθμοεδξ 
απθήξ ελίζςζδξ. Γεδμιέκμο υηζ δ ζπέζδ δεκ θαιαάκεζ οπυρδ ηδκ 
ζοβηέκηνςζδ ηςκ ηάζεςκ πμο είκαζ βκςζηυ υηζ ακαπηφζζεηαζ ζηα άηνα ηςκ 
επζημθθδιέκςκ ηιδιάηςκ, ημ ιήημξ ηςκ επζεειάηςκ πμο οπμθμβίγεηαζ απυ 
ηδ ζπέζδ εα πνέπεζ ηακμκζηά κα πνμζαολάκεηαζ ηαηά ηάπμζμκ πανάβμκηα, 
χζηε κα ιεζχκμκηαζ μζ πζεακυηδηεξ αζημπίαξ ζηα άηνα αοηά. 
 

 𝐿𝑚𝑖𝑛 =
Ftu · h

2 · 𝐹𝑠𝑢
       1.2  

 υπμο:  
 
Lmin = εθάπζζημ ιήημξ επζεέιαημξ mm (in) 
Ftu    = εθεθηοζηζηή ακημπή ημο οθζημφ Mpa (psi) 
h     = πάπμξ δμηζιίμο mm (in) 
Fsu  = δζαηιδηζηή ακημπή Mpa (psi) 
 
5.6.1.6 Μέζο επικόλληζηρ επιθεμάηων. 
 
  Οπμζμδήπμηε ζοβημθθδηζηυ ορδθήξ επζιήηοκζδξ (δφζεναοζημ) πμο 
ακηαπμηνίκεηαζ ζηζξ πενζααθθμκηζηέξ απαζηήζεζξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί 
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βζα ηδκ επζηυθθδζδ ηςκ επζεειάηςκ ζημ οπυ δμηζιή οθζηυ. Δίκαζ επζεοιδηή δ 
δδιζμονβία ιζα μιμζυιμνθδξ δζεπζθάκεζαξ ζοβημθθδηζημφ οθζημφ ιε εθάπζζημ 
πάπμξ χζηε κα ιεζχκεηαζ δ πζεακυηδηα ακάπηολδξ ακεπζεφιδηςκ ηάζεςκ 
ζηδκ ηαηαζηεοή. ΢πήια 5.1 
 

 
 
΢σήμα 5.1: ΢πέδζα δμηζιίςκ εθεθηοζιμφ ηαζ εθίρδξ mm. 
 
5.6.2 Πποεηοιμαζία δοκιμίων. 
 

Ζ εοεοβνάιιζζδ ηςκ ζκχκ απμηεθεί ηνίζζιμ πανάβμκηα. Αηαηάθθδθδ 
εοεοβνάιιζζδ μδδβεί ζε ιείςζδ ηςκ ιεηνμφιεκςκ ζδζμηήηςκ. Λακεαζιέκδ 
εοεοβνάιιζζδ ιπμνεί επίζδξ κα μδδβήζεζ ζε αφλδζδ ημο ζοκηεθεζηή 
ιεηααθδηυηδηαξ. Ζ ηαηαζηεοή ηςκ δμηζιίςκ είκαζ επίζδξ ελαζνεηζηά 
ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ. ΢ηα δμηίιζα πμο ηαηαζηεοάγμκηαζ έκα-έκα 
ακελάνηδηα απμθεφβμκηαζ θαζκυιεκα άηνςκ ή ημπήξ, υπςξ ιπμνεί κα ζοιαεί 
υηακ δμηίιζα ηυαμκηαζ απυ ιεβαθφηενεξ πθάηεξ. Ακ ηα δμηίιζα ηυαμκηαζ απυ 
πθάηεξ, πνέπεζ κα δμεεί πνμζμπή χζηε κα απμθεφβμκηαζ μζ εβημπέξ, 
ηναπείεξ ή ακχιαθεξ επζθάκεζεξ, ή απμημθθήζεζξ ελαζηίαξ αηαηάθθδθςκ 
πναηηζηχκ ιδπακζηήξ ηαηενβαζίαξ. Οζ ηεθζηέξ δζαζηάζεζξ θαιαάκμκηαζ ιεηά 
απυ οδαημ-θζπακηή ιζηνμηυιδζδ, θνεγάνζζια ή θείαζια. Ζ πνήζδ ενβαθείςκ 
ιε ίπκδ δζαιακηζμφ έπεζ απμδεζπεεί ελαζνεηζηά απμηεθεζιαηζηή ζε πμθθά 
ζοζηήιαηα οθζηχκ. Οζ άηνεξ πνέπεζ κα είκαζ επίπεδεξ ηαζ πανάθθδθεξ εκηυξ 
ηςκ πνμζδζμνζζιέκςκ ακμπχκ. Σα δμηίιζα πνέπεζ κα ηζηθμθμνμφκηαζ χζηε κα 
δζαπςνίγμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ηαζ κα είκαζ ακζπκεφζζια ςξ πνμξ ηδκ πνχηδ φθδ. 
Ζ ζήιακζδ πνέπεζ κα βίκεηαζ ιε ηνυπμ χζηε κα παναιέκεζ ακαθθμίςηδ απυ 
ηδ ιέεμδμ δμηζιήξ αθθά ηαζ κα ιδκ επδνεάγεζ ηδκ δμηζιή. (Δζηυκα 5.6, 5.7) 
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Δικόνα 5.6: Δοεοβνάιιζζδ οθαζιάηςκ (Kevlar, Carbon, Fiberglass). 
 

 
 

Δικόνα 5.7: Κμπή ακεναημτθάζιαημξ ιε δθεηηνζηυ ραθίδζ.  
 
5.6.2.1 Σασύηηηα δοκιμήρ. 
 

 Ζ ηαπφηδηα ηδξ δμηζιήξ πνέπεζ κα επζθέβεηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα 
επζηοβπάκεηαζ ζπεδυκ ζηαεενυξ νοειυξ παναιυνθςζδξ ζημ εκενβυ ιήημξ 
ημο δμηζιίμο. Δάκ δ ιδπακή δμηζιήξ δεκ δζαεέηεζ έθεβπμ παναιυνθςζδξ, 
αοηυξ ιπμνεί κα πνμζεββζζηεί ιέζς επακαθαιαακυιεκδξ παναημθμφεδζδξ 
ηαζ νφειζζδξ ημο νοειμφ επζαμθήξ θμνηίμο χζηε κα δζαηδνείηαζ ζηαεενυξ 
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νοειυξ παναιυνθςζδξ, υπςξ ιεηνάηαζ απυ ηδκ απυηνζζδ ημο ηαηαβναθέα 
παναιυνθςζδξ ςξ πνμξ ημ πνυκμ. Ο νοειυξ παναιυνθςζδξ πνέπεζ κα 
επζθέβεηαζ ιε ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα μδδβεί ζε αζημπία ζε δζάζηδια 1 έςξ 10 
θεπηχκ. Ακ δ ακημπή ημο οθζημφ δεκ ιπμνεί κα εηηζιδεεί ιε ηάπμζμ 
μνεμθμβζηυ ηνυπμ, εα πνέπεζ κα βίκμοκ πνμηαηανηηζηέξ δμηζιέξ 
πνδζζιμπμζχκηαξ ηοπζηέξ ηαπφηδηεξ έςξ υημο βίκμοκ βκςζηέξ δ 
παναιυνθςζδ εναφζδξ ηαζ δ εκδμηζηυηδηα ημο ζοζηήιαημξ, χζηε κα ιπμνεί 
κα νοειζζηεί μ νοειυξ παναιυνθςζδξ. ΢ε δμηζιέξ οπυ ζηαεενή ηαπφηδηα 
ιεηαηυπζζδξ ηδξ ηεθαθήξ έκαξ ηοπζηυξ νοειυξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ ηεθαθήξ είκαζ 
(2 mm/min) [0.05 in/min]. (Δζηυκα 5.8) 
 

 
 
Δικόνα 5.8: Γεδμιέκα ηαηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ημο εθεθηοζιμφ.  
 

Ζ πνήζδ ζηαεενήξ ηαπφηδηαξ ηεθαθήξ ζε ιδπακή δμηζιχκ ιε ορδθή 
εκδμηζηυηδηα ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε νοειυ παναιυνθςζδξ πμο είκαζ πμθφ 
ιζηνυηενμξ απυ αοηυκ πμο απαζηείηαζ. Δπίζδξ, δ πνήζδ ζθδκμεζδχκ 
ανπαβχκ ιπμνεί κα πνμζδχζεζ αηναία εκδμηζηυηδηα ζημ ζφζηδια, εζδζηά 
υηακ βίκεηαζ ηαοηυπνμκδ πνήζδ επζεειάηςκ απυ οθζηά ιε ορδθή εκδμηζηυηδηα. 
ζε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ έπμοκ ιεηνδεεί πναβιαηζημί νοειμί παναιυνθςζδξ 
10 ιε 50 θμνέξ ιζηνυηενμζ απυ ηδκ ηζιή πμο οπμθμβίγεηαζ αάζεζ ηδξ 
ηαπφηδηαξ ηδξ ηεθαθήξ. 
 
5.6.2.2 Πεπιβάλλον δοκιμήρ. 
 

 Σμ δμηίιζμ πνέπεζ κα ηθζιαηίγεηαζ ζημ επζεοιδηυ πνμθίθ οβναζίαξ ηαζ, 
ακ είκαζ δοκαηυ, κα δμηζιάγεηαζ ζηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ. ΢ε πενζπηχζεζξ υπμο 
απαζηείηαζ δμηζιή ζε οβνά πενζαάθθμκηα ηαζ ορδθή εενιμηναζία, μζ 
δοκαηυηδηεξ ηςκ ημζκχκ πενζααθθμκηζηχκ εαθάιςκ ηςκ ιδπακχκ δμηζιήξ 
είκαζ δοκαηυκ κα είκαζ ακεπανηείξ. ΢ε ηέημζεξ πενζπηχζεζξ, ημ πενζαάθθμκ ηδξ 
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ιδπακζηήξ δμηζιήξ ιπμνεί κα πνεζαζηεί κα ηνμπμπμζδεεί, βζα πανάδεζβια, κα 
βίκεζ δ δμηζιή ζε ορδθή εενιμηναζία αθθά πςνίξ έηεεζδ ζε οβναζία, αθθά ιε 
ηαεμνζζιέκμ πνμκζηυ υνζμ ελαβςβήξ απυ ημκ πενζααθθμκηζηυ εάθαιμ πνζκ 
ηδκ αζημπία. Κάεε ιεηααμθή ημο πενζαάθθμκημξ δμηζιήξ εα πνέπεζ κα 
ακαθένεηαζ. 

 
5.6.2.3 Διζαγωγή δοκιμίος. 
 

 Σμ δμηίιζμ ημπμεεηείηαζ ζηζξ ανπάβεξ ηδξ ιδπακήξ ιε πνμζμπή χζηε μ 
δζαιήηδξ άλμκαξ ημο δμηζιίμο κα είκαζ εοεοβναιιζζιέκμξ ιε ηδκ δζεφεοκζδ 
ηδξ δμηζιήξ. Καηυπζκ ηθείκμκηαζ μζ ανπάβεξ ηαζ ηαηαβνάθεηαζ δ πίεζδ πμο 
πνδζζιμπμζείηαζ, εάκ πνυηεζηαζ βζα οδναοθζηέξ ή πκεοιαηζηέξ ανπάβεξ. ΢ε 
ζθδκμεζδείξ απνάβεξ, μζ επζθάκεζεξ ηςκ ζζαβυκςκ πνέπεζ κα είκαζ 
πανάθθδθεξ ιεηαλφ ημοξ, χζηε κα απμθεφβεηαζ δ εζζαβςβή ηαιπηζηχκ 
νμπχκ ζημ δμηίιζμ πμο εα ιπμνμφζακ κα μδδβήζμοκ ζε πνυςνδ αζημπία 
ημο ζηδκ πενζμπή ηδξ ανπάβδξ. Όηακ δεκ βίκεηαζ πνήζδ επζεειάηςκ, βζα ηδκ 
απμθοβή ηδξ μθίζεδζδξ ηαζ ηδκ απμθοβή ηδξ πνυηθδζδ αθάαδξ ζηδκ 
επζθάκεζα ημο δμηζιίμο απυ ηδκ μδυκηςζδ ηδξ ανπάβδξ, ιπμνεί κα βίκεζ 
πνήζδ ιζαξ θςνίδαξ ζιονζδυπακμο ιέηνζαξ ηναπφηδηαξ (P80 έςξ P150), 
ιεηαλφ ημο δμηζιίμο ηαζ ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ ανπάβδξ. Ζ θςνίδα πνέπεζ κα 
είκαζ δζπθςιέκδ ζηδ ιέζδ χζηε κα αβηαθζάγεζ ηαζ ηζξ δομ πθεονέξ ημο 
δμηζιίμο ηαζ δ ηναπεία πθεονά πνέπεζ κα αημοιπά ζηδκ επζθάκεζα ηδξ 
ανπάβδξ, ηαζ υπζ ζηδκ επζθάκεζα ημο δμηζιίμο.  Όηακ πνδζζιμπμζμφκηαζ 
δμηίιζα ιε επζεέιαηα, ηα δμηίιζα πνέπεζ κα εζζάβμκηαζ ζηζξ ανπάβεξ ιε ηνυπμ 
χζηε μζ ζζαβυκεξ κα πνμελέπμοκ ημο θμλυηιδημο ιένμοξ ημο επζεέιαημξ ηαηά 
πενίπμο 10 έςξ 15 mm [0.5 in]. Σα δμηίιζα ιε επζεέιαηα πμο πνμελέπμοκ 
εηηυξ ηςκ ανπαβχκ είκαζ επζννεπή ζε αζημπία ζηζξ άηνεξ ηςκ επζεειάηςκ 
ελαζηίαξ ορδθχκ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ. (Δζηυκα 5.9) 
 

 
 
Δικόνα 5.9: Σμπμεέηδζδ ηαζ εοεοβνάιιζζδ δμηζιίμο. 
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5.6.2.4 Καηαγπαθή δεδομένων. 
 

 Εεφβδ ηζιχκ θμνηίμο ηαζ παναιυνθςζδξ (ή ιεηαηυπζζδξ) 
ηαηαβνάθμκηαζ ζοκεπυιεκα ή ζε ηαηηά πνμκζηά δζαζηήιαηα. Ακ παναηδνδεεί 
ιεηαααηζηή πενζμπή ή ανπζηή αζημπία ζηνχζεςκ, πνέπεζ κα ηαηαβναθμφκ μζ 
ηζιέξ ημο θμνηίμο, ηδξ παναιυνθςζδξ ηαζ μ ηφπμξ αζημπίαξ ζε αοηά ηα 
ζδιεία. Ακ ημ δμηίιζμ ιεθεηάηαζ ηαηαζηνμθζηά, πνέπεζ κα ηαηαβναθμφκ ημ 
ιέβζζημ θμνηίμ, ημ θμνηίμ εναφζδξ ηαζ δ παναιυνθςζδ (ή ιεηαηυπζζδ) υζμ 
ημ δοκαηυκ ημκηφηενα ζηδ ζηζβιή ημο ζπαζίιαημξ. Άθθα ζδιακηζηά δεδμιέκα 
πμο ιπμνμφκ κα αμδεήζμοκ ζηδκ ηαηακυδζδ ηςκ ακςιαθζχκ ηδξ δμηζιήξ ηαζ 
πζεακχκ πνμαθδιάηςκ ζηδκ αζθάθζζδ ή ζηδκ μθίζεδζδ ημο δμηζιίμο ζηζξ 
ανπάβεξ, είκαζ δ ιεηααμθή ημο θμνηίμο ζακ ζοκάνηδζδ ηδξ ιεηαηυπζζδξ ηδξ 
ηεθαθήξ ηδξ ιδπακήξ δμηζιχκ ηαζ δ ιεηααμθή ημο θμνηίμο ζακ ζοκάνηδζδ 
ημο πνυκμο. 
 
5.6.2.5 Σύπορ αζηοσίαρ. 
 

 Ο ηφπμξ ηαζ δ εέζδ ηδξ αζημπίαξ ημο οθζημφ πνέπεζ κα ηαηαβνάθεηαζ. 
Ακ είκαζ δοκαηυκ, δ αζημπία εα πνέπεζ κα ηαηδβμνζμπμζείηαζ ιε αάζδ ημοξ 
ηοπζημφξ ηςδζημφξ αζημπίαξ ηνζχκ- βναιιάηςκ πμο θαίκμκηαζ ζημ (΢πήια 
5.2). Ακ έκα ζδιακηζηυξ ανζειυξ δμηζιίςκ αζηυπδζακ ζε εέζεζξ πμο απέπμοκ 
απυ ηδκ ανπάβδ απυζηαζδ ίζδ ιέπνζ ηαζ έκα πθάημξ δμηζιίμο, μ ηνυπμξ 
εζζαβςβήξ ημο θμνηίμο πνέπεζ κα επακελεηαζηεί. Οζ πανάιεηνμζ πμο πνέπεζ 
κα θδθεμφκ οπυρδ είκαζ μ ααειυξ εοεοβνάιιζζδξ ηςκ επζεειάηςκ, ημ οθζηυ 
απυ ημ μπμίμ είκαζ ηαηαζηεοαζιέκα, δ βςκία θμλυηιδζδξ, ημ ζοβημθθδηζηυ 
οθζηυ, μ ηφπμξ ηδξ ανπάβδξ, δ πίεζδ ηαζ μ ααειυξ εοεοβνάιιζζδξ ηδξ 
ανπάβδξ. (Πίκαηαξ 5.3) 

 

 
 
΢σήμα 5.5: Γεδμιέκα. 
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Πίνακαρ 5.3: Κςδζημπμίδζδ ηφπςκ αζημπίαξ δμηζιχκ εθεθηοζιμφ 
 

Γνάιια Αζημπία Γνάιια Αζημπία Γνάιια Αζημπία 

A Γςκία I Δζςηενζηή B Κμνοθή 

D ΢οβηέκηνςζδ 
ηάζεςκ 

A Σνζαή T Πάημξ 

G Σνζαή W Ανπάβδ L Ανζζηενά 

L Πθεονζηή G Ονβάκμο R Γελζά 

M Πμθοαλμκζηή M Πμθθαπθή M Κέκηνμ 

S Ρςβιή V Σοπαία V Σοπαίμ 

X Έηνδλδ U Άβκςζημ U Άβκςζημ 

O Άθθμ - - - - 

 
5.6.3 Τπολογιζμοί. 
 

Ο οπμθμβζζιυξ ηδξ ακημπήξ ζε εθεθηοζιυ βίκεηαζ ιέζς ηδξ παναηάης 
ελίζςζδξ. Σμ απμηέθεζια πνέπεζ κα ακαθένεηαζ ιε αηνίαεζα ηνζχκ 
ζδιακηζηχκ ρδθίςκ. 

 

𝐹𝑡𝑢 =
Pmax

A
       1.3  

υπμο:  

𝐹𝑡𝑢    = ακημπή ζε εθεθηοζιυ, MPa (psi) 

Pmax   = ιέβζζημ θμνηίμ πνζκ ηδ εναφζδ, N (lbf) 

𝛢     = επζθάκεζα δζαημιήξ, mm2 (in2) 

 
5.6.4 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ ζε εθελκςζμό. 
  

Ο ζηυπμξ ημο πανυκημξ ηεθαθαίμο είκαζ κα οπμθμβίζμοιε ηζξ 
ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ ααζζζιέκμζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ 
ζοζηαηζηχκ ημοξ. Οζ ζοκήεεζξ παναδμπέξ ηδξ εεςνίαξ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ 
ζοκεέηςκ οθζηχκ είκαζ υηζ δ ίκα ηαζ δ ιήηνα ζοιπενζθένμκηαζ ζακ ζδακζηά 
εθαζηζηά οθζηά. Γεφηενμκ δ δζεπζθάκεζα ακάιεζα ζηδ ιήηνα ηαζ ζηδκ ίκα είκαζ 
απεζνμζηζηά θεπηή ηαζ οπάνπεζ ηέθεζα ζοιααηυηδηα ζηζξ παναιμνθχζεζξ ηςκ 
ζκχκ ηαζ ηδξ ιήηναξ. (΢πήια 5.6) 
 

 
 
΢σήμα 5.6: Ηκμπθζζιέκμ ζφκεεημ. 
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Θεςνμφιε έκα ιμκμαλμκζηυ ζκμπθζζιέκμ ζφκεεημ υπςξ ζημ ζπήια. Οζ 
ηάζεζξ ζηδκ ίκα ηαζ ζηδ ιήηνα είκαζ: 

 

𝜎𝑓 = 𝐸𝑓 ∙ 𝜀𝑓     1.4  ηαζ 𝜎𝑚 = 𝐸𝑚 ∙ 𝜀𝑚     1.5  

 
Δάκ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ίκαξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενμ απυ ημ ιέηνμ ηδξ 
ιήηναξ, ηυηε δ ηάζδ ζηδκ ίκα εα είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηάζδ ζηδ 
ιήηνα. 
 
5.6.4.1 Αξονική ηάζη. 
 

Σμ ζοκμθζηυ θμνηίμ, P, πμο θένεζ ημ ζφκεεημ είκαζ ημ άενμζζια ηςκ 
θμνηίςκ πμο θένμοκ μζ ίκεξ ηαζ ή ιήηνα (A είκαζ δ επζθάκεζα δζαημιήξ): 

 

𝑃 = 𝜎1 ∙ 𝛢   1.6 ,      𝑃𝑓 = 𝜎𝑓 ∙ 𝛢𝑓   1.7     𝑃𝑚 = 𝜎𝑚 ∙ 𝛢𝑚   1.8     
 

𝑃 = 𝑃𝑚 + 𝑃𝑓 = 𝜎1 ∙ 𝛢     1.9  
 

Όηακ οπάνπεζ ηέθεζα επαθή ακάιεζα ζηδκ ίκα ηαζ ζηδ ιήηνα, ηυηε: 
 

𝜀𝑓 = 𝜀𝑚 = 𝜀1    2  

 
Δζζάβμκηαξ ηα ιέηνα εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ίκαξ ηαζ ηδξ ιήηναξ: 
 

𝜎1 = 𝛦1 ∙ 𝜀1    2.1  𝜎𝑓 = 𝛦𝑓 ∙ 𝜀1   2.2    𝜎𝑚 = 𝛦𝑚 ∙ 𝜀1   2.3   

 
Ακηζηαεζζηχκηαξ ζηζξ παναπάκς έπμοιε: 
 

𝑃 = 𝑃𝑚 + 𝑃𝑓   𝛦1 ∙ 𝜀1 ∙ 𝐴 = 𝛦𝑚 ∙ 𝜀𝑚 ∙ 𝐴𝑚 + 𝛦𝑓 ∙ 𝜀𝑓 ∙ 𝐴𝑓   

𝐸1 = 𝐸𝑓 ∙
𝐴𝑓

𝐴
+ 𝐸𝑚 ∙

𝐴𝑚

𝐴
= 𝛦𝑚 ∙  1 − 𝜑 + 𝜑 ∙ 𝐸𝑓     2.4  

 
Όπμο υ είκαζ ημ ηθάζια υβημο ηςκ ζκχκ. Οζ δείηηεξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πενζβνάρμοκ ηζξ πςνζηέξ ηαηεοεφκζεζξ είκαζ: (1 = 
Αλμκζηή ηαηεφεοκζδ), (2 = Δβηάνζζα ηαηεφεοκζδ ζημ επίπεδμ ημο θφθθμο), (3 
= δ ηνίηδ ηαηεφεοκζδ, ζοκήεςξ ηάεεηα ζημ επίπεδμ ημο θφθθμο). Τπυθμζπμζ 
δείηηεξ ζηζξ ελζζχζεζξ είκαζ: m δ ιήηνα ηαζ f δ ίκα. 
 
Σμ πμζμζηυ ημο αλμκζημφ θμνηίμο πμο θένεηαζ απυ ηζξ ίκεξ είκαζ: 
 

𝑃𝑓

𝑃
=

𝐸𝑓

𝐸𝑚

𝐸𝑓

𝐸𝑚
−

1 − 𝜑
𝜑

      2.5  
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5.6.5 Λόγορ Poisson. 
 

Ο θυβμξ ημο Poisson μνίγεηαζ ςξ:  𝑣𝑖𝑗 = −
𝜀𝑗

𝜀𝜄
    2.6  

Γζα ηα ζκμπθζζιέκα ζφκεεηα οθζηά οπάνπμοκ 3 ακελάνηδηα ζημζπεία ημο vij, ηαζ 
ζζπφεζ (΢πήια 5.7) 

𝑣12

𝐸1
=

𝑣21

𝐸2
   2.7  ηαζ 𝐺23 =

𝐸2

2∙(1+𝑣23 )
   2.8  

 

 
 
΢σήμα 5.7: Γεδμιέκα 
 

Γζα ζζυηνμπα ζοζηαηζηά ιπμνμφιε κα οπμθμβίζμοιε ηζξ ηζιέξ ηςκ 
ζημζπείςκ ημο θυβμο ημο Poisson. Θεςνχκηαξ ημ πανάθθδθμ ιμκηέθμ (ίζεξ 
παναιμνθχζεζξ) έπμοιε ε1f = ε1m = ε1 ηυηε: 

 

𝜀2𝑓 = 𝑣𝑓 ∙ 𝜀1𝑓 = −𝑣𝑓 ∙
𝜎1 ∙𝑓

𝐸𝑓
 2.9   

𝜀1𝑚 = 𝑣𝑚 ∙ 𝜀1𝑚 = −𝑣𝑚 ∙
𝜎1 ∙𝑚

𝐸𝑚
  3     

 

𝜀2 = −  
𝜑𝜈𝑓 ∙𝜎1 ∙𝑓

𝛦𝑓
+

 1−𝜑 ∙ 𝜈𝑚 ∙𝜎1𝑚  

𝐸𝑚
   3.1    

 

 𝜀2 = −𝜑𝜈 ∙ 𝜑𝜀1 −  1 − 𝜑 ∙ 𝜈𝑚 ∙ 𝜀1    3.2    
 

𝜈12 = −
𝜀2

𝜀1
= 𝜑𝜈𝜑 +  1 − 𝜑 𝜈𝑚    3.3   

 

ηαζ  𝜈21 = [𝜑 ∙ 𝜈𝑓 + (1 − 𝜑) ∙ 𝜈𝑚 ]
𝛦2

𝛦1
  < 𝜈12      3.4  

 

Γζα ημ 𝜈23  ελεηάγμοιε ηδ ιεηααμθή ημο υβημο:  

 

𝛥𝑉

𝛥𝑉0
= 𝜀1 + 𝜀2 + 𝜀3 =

𝜎𝛨

𝛫
    3.5  
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Τπυ πίεζδ έπμοιε:  𝜎𝛨 =
𝜎1+𝜎2+𝜎3

3
=

𝜎2

3
   3.6   ηαζ 

 𝜀3 =
𝜎3

3𝛫
− 𝜀1 − 𝜀2    3.7  

 
Με ημκ ίδζμ ηνυπμ ανίζημοιε ημ K (bulk modulus). Ίζεξ ηάζεζξ:   

 

𝛫 =
𝜎𝛨

𝛥𝑉
𝑉0

= [
𝜑

𝛫𝑓
+

1 − 𝜑

𝛫𝑚
]−1    3.8  

Γζα ζζυηνμπμ οθζηυ: 
 

𝐾 =
𝐸

3(1 − 2𝑣)
    3.9  

 
5.6.6 Θπαύζη και ανηοσή. 
 

Γζα ηδκ ελέηαζδ ηδξ ακημπή ημο ζοκεέημο οθζημφ ζε αλμκζηυ θμνηίμ, 
εεςνμφιε έκα ιμκμαλμκζηυ ζηνχια ιε ζοκεπείξ ίκεξ. Ζ ιήηνα ηαζ μζ ίκεξ είκαζ 
ηεθείςξ εθαζηζηέξ ιέπνζ ηδ εναφζδ ημοξ. 

 
5.6.6.1 Αζηοσία ζε αξονική θόπηιζη. 
 

Δδχ δζαηνίκμοιε δφμ πενζπηχζεζξ, υηακ δ ιήηνα έπεζ παιδθυηενδ 
μθηζιυηδηα ή υηακ δ ίκα έπεζ παιδθυηενδ μθηζιυηδηα (΢πήια 5.8, 5.9, 5.10). 

 
 
΢σήμα 5.8: Αζημπία εκυξ ζκμπθζζιέκμο ζοκεέημο οθζημφ. 
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΢σήμα 5.9: Ζ ακημπή ημο ζοκεέημο υηακ δ ιήηνα έπεζ παιδθυηενδ μθηζιυηδηα 
απυ ηδκ ίκα. 
 
 

 
 
΢σήμα 5.10: Ζ ακημπή ημο ζοκεέημο υηακ δ ιήηνα έπεζ ορδθυηενδ μθηζιυηδηα 
απυ ηδκ ίκα. 
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5.6.6.2 Αζηοσία ζε εγκάπζια εθελκςζηική παπαμόπθωζη. 
 

Οζ ίκεξ ειπμδίγμοκ ηδκ παναιυνθςζδ ηδξ ιήηναξ ηαζ δδιζμονβμφκ 
ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ζηζξ δζεπζθάκεζεξ. Ζ αζημπία επένπεηαζ ηυηε ζε 
παναιυνθςζδ ιζηνυηενδ απυ ηδκ μθηζιυηδηα ηδξ ιήηναξ. Οζ ηάζεζξ δίπθα 
ζηδκ ίκα είκαζ πμθφ ιεβαθφηενεξ απυ ηδκ μκμιαζηζηή ηαζ επεηηείκμκηαζ ζε 
ιήημξ 5 δζαιέηνςκ. ΢ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ εεςνμφιε ηζξ ίκεξ ζακ ηεκά ηαζ δ 
ακημπή βίκεηαζ: 

 

𝜎2 = 𝜎𝑚 ∙ [1 − 2  
𝜑

𝜋
)

1
2      4   
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6. ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΠΑΡΑ΢ΚΔΤΖ΢ ΓΟΚΗΜΗΧΝ      
 
 
 
6.1 ΓΔΝΗΚΑ 
 
 Ζ παναζηεοή ηςκ δμηζιίςκ πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ 
Σεπκμθμβίαξ Τθζηχκ ημο ηιήιαημξ Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ Σ.Δ, δ 
επελενβαζία ηαζ ημ θζκίνζζια έθααακ πχνα ζημ Μδπακμθμβζηυ Δνβαζηήνζμ ηαζ 
ημ πείναια ημο εθεθηοζιμφ έθααε πχνα ζημκ ενβαζηδνζαηυ πχνμ ηδξ 
Ακημπήξ Τθζηχκ. 
 

 
6.2 ΔΞΟΠΛΗ΢ΜΟ΢ ΓΗΑ ΣΖΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
 
 Ύζηενα απυ ένεοκα αβμνάξ πμο πναβιαημπμζήεδηε ζημ δζαδίηηομ 
έβζκε επζθμβή ηςκ αηυθμοεςκ οθαζιάηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ βζα ηδ ηαηαζηεοή 
ηοπμπμζδιέκςκ δμηζιίςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαηά ηοπμπμίδζδ  ASTM D3039. 
Αηυια πνμιδεεοηήηαιε έκα ζφζηδια επμλζηήξ νδηίκδξ βζα ηδκ δδιζμονβία 
ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαεχξ ηαζ ιζα ακηθία ηεκμφ βζα ηδκ παναζηεοή ηςκ 
δμηζιίςκ οπυ ζοκεήηεξ ηεκμφ (vacuum infusion). Σέθμξ έβζκε αβμνά 
ακαθχζζιςκ ηαεχξ ηαζ πνήζδ ημο ελμπθζζιμφ ηςκ ενβαζηδνζαηχκ πχνςκ. 

 
6.2.1 Τθάζμαηα. 
 
 Σα οθάζιαηα ηα πνμιδεεοηήηαιε απυ ηδκ εηαζνία FIBERMAX 
COMPOSITES δ μπμία έπεζ έδνα ζημ Βυθμ. Αημθμοεμφκ ηα οθάζιαηα ιε ηζξ 
πνμδζαβναθέξ ημοξ: (Δζηυκα 6.1,6.2,6.3) 
 

 
 
Δικόνα 6.1: Ακεναημΰθαζια ιμκήξ πθέλδξ, ηςδζηυξ C200P, αάνμξ 193 
gr/m2. ΢ηδιυκζ 50% 3K TR30S ακεναηυκδια ημο οθάζιαημξ, 4,8 ηθςζηέξ 
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ακά εηαημζηυ. Τθάδζ 50% ακεναηυκδια 3K TR30S ημο οθάζιαημξ, 4.8 
ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ. Ακημπή ζε εθεθηοζιυ 4410 (MPa). Μέηνμ 
εθαζηζηυηδηαξ 235 (GPa). Μήηοκζδ εναφζδξ 1.9 (%). Πάπμξ 0.2 (mm). 
 

 
 
Δικόνα 6.2: Ύθαζια αναιζδίμο ημοίθ 2∙2 πθέλδξ, ηςδζηυξ Κ170Σ2, αάνμξ 
170 gr/m2. ΢ηδιυκζ 50% 1260 dtex ημο οθάζιαημξ, 6.7 ηθςζηέξ ακά 
εηαημζηυ. Τθάδζ 50% 1260 dtex ημο οθάζιαημξ, 6.7 ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ. 
Ακημπή ζε εθεθηοζιυ 2987 (MPa). Μέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 91 (GPa). Μήηοκζδ 
εναφζδξ 3.1 (%).Πάπμξ 0.1 (mm). 
 

 
 

Δικόνα 6.3: Ύθαζια οαθμκήιαημξ 3D non crimp πθέλδξ, ηςδζηυξ G1830Z, 
αάνμξ 1830 gr/m2. ΢ηδιυκζ 52% οαθυκδια Δ (3x) 1100 tex ημο οθάζιαημξ, 8 
ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ. Τθάδζ 48% οαθυκδια Δ (4x) 134 tex ημο οθάζιαημξ, 
11.4 ηθςζηέξ ακά εηαημζηυ. Πάπμξ 1.2 (mm).  
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Σα οθάζιαηα θυβς ηδξ εοαίζεδηδξ δμιήξ ημοξ θοθάζζμκηαζ ζε ιένμξ 
ιαηνζά απυ οβναζία ηαζ ζηυκδ, ηαηά ημ άκμζβια ημοξ ηα ημπμεεημφιε ιε 
πνμζμπή ζε ηάπμζα επίπεδδ επζθάκεζα ηαζ ημ ηυρζιμ ημοξ βίκεηαζ ιε ιεβάθδ 
πνμζμπή ηαζ δνειία έηζζ  χζηε κα ιδκ παθάζεζ δ πθέλδ ημοξ. Ζ ημπή ημοξ 
έβζκε ιε ημ πένζ ηαζ απαίηδζε ανηεηυ πνυκμ ηαζ οπμιμκή. (Δζηυκα 6.4,6.5) 
 

 
 
Δικόνα 6.4: Ύθαζια οαθμκήιαημξ 3D non crimp πθέλδξ ζε δζαδζηαζία ημπήξ 
ζημ ενβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ Τθζηχκ. 

 

Δικόνα 6.5: Ύθαζια ακεναημκήιαημξ ζε δζαδζηαζία ημπήξ. 
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Ζ ημπή ηςκ οθαζιάηςκ ζε θςνίδεξ χζηε κα επζηφπμοιε ηδ δζάζηαζδ 
ηδξ ηοπμπμίδζδξ ηςκ 15 (mm) βίκεηαζ ιε ιζα πνμζαφλδζδ 20% ζηα άηνα ημο 
οθάζιαημξ έηζζ   χζηε κα απμθφβμοιε ηζξ δζαηανάλεζξ ηδξ πθέλδξ βφνς απυ 
ηδ πενζμπή ηδξ ημπήξ. 

6.2.2 Ρηηίνερ. 

 Σμ ζφζηδια ηδξ επμλζηήξ νδηίκδξ ηαζ  ζηθδνοκηή ιε ηςδζηυ R481/H50 
απμηεθείηαζ απυ 0.64 ηζθά νδηίκδξ ηαζ 0.36 ηζθά ζηθδνοκηή. Δθανιυγεηαζ ιε  
ημ πένζ ηαζ ζε ζοζηήιαηα ηεπκμθμβίαξ ηεκμφ ακαννυθδζδξ, έπεζ ήπζα μζιή ηαζ 
άνζζηεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. (Δζηυκα 6.6) 
 

 
 
Δικόνα 6.6: R481/H50. 
 
 Ζ ακάιζλδ βίκεηαζ αάζδ ηςκ μδδβζχκ ζηδ ζοζηεοαζία, δ ακαννυθδζδ 
ηςκ μοζζχκ βίκεηαζ ιε ζφνζββα, φζηενα απυ ηδκ εκαπυεεζδ ηδξ νδηίκδξ ηαζ 
ημο ζηθδνοκηή ζημ δμπείμ βίκεηαζ ακάδεοζδ ιε ανζζηενυζηνμθδ θμνά ηαεχξ 
ηαζ δελζυζηνμθδ έηζζ χζηε κα βίκεζ πθήνδ ακάιζλδ. Αθήκμοιε ημ νεοζηυ ιαξ 
κα δνειίζεζ βζα 2 3 θεπηά ηαζ κα απμαάθεζ παβζδεοιέκεξ θοζαθίδεξ. Καηά ηδκ 
δζαδζηαζία βίκεηαζ πνήζδ βακηζχκ ηαζ ιάζηαξ θίθηνμο άκεναηα βζα ηδκ 
αζθάθεζα ηαζ ηδκ δζαηήνδζδ ηδξ οβζεζκήξ. (Δζηυκα 6.7) 
 
6.2.3 Πνεςμαηικό ζύζηημα. 
 
 Σμ πκεοιαηζηυ ιαξ ζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ηδκ ακηθία ηεκμφ 
(vacuum pump), ηα ζςθδκάηζα ζζθζηυκδξ ή PVC, θίθηνμ αένα, δζακμιέα, 
ανκδηζηυ ιακυιεηνμ, 3 δζαηυπηεξ αένα, ακηάπημναξ βζα ηδ ζαημφθα ηεκμφ, 
φθαζια απμηυθθδζδξ, φθαζια ακαπκμήξ, θζθι ηεκμφ, δζάηνδηδ ιειανάκδ 
ηαζ ιαζηδπμηαζκία. (Δζηυκα 6.8,6.9) 
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Δικόνα 6.7: ΢φνζββα ηαζ δμπείμ έημζια πνμξ ακάδεοζδ ηδξ νδηίκδξ ηαζ ημο 
ζηθδνοκηή. 
 

 
 
Δικόνα 6.8: Παηέημ ακηθίαξ ηεκμφ (FIBERMAX). 
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Δικόνα 6.9: Ακηθία ηεκμφ, ζςθήκαξ PVC, ιακυιεηνμ, παβίδα ηαζ ακηάπημναξ 
βζα ηδ ζαημφθα ηεκμφ. 
 
6.2.4 Καλούπι. 
 
 Ανπζηά είπε ζπεδζαζηεί ηαζ ημπεί ιεηαθθζηυ ηαθμφπζ ζηδ θνέγα CNC ημο 
ενβαζηδνίμο CNC/CAD-CAM απυ ημ μπμίμ ηαζ ηαηαζηεοάζαιε ιζα πανηίδα 
δμηζιίςκ. Ύζηενα δμηζιάζαιε κα πνδζζιμπμζήζμοιε ιζα επίπεδδ βοάθζκδ  
επζθάκεζα δ μπμία ηαζ ιαξ πανήβαβε δμηίιζα άνζζηδξ βεςιεηνζηά πμζυηδηαξ 
μπυηε ημ ηαθμφπζ πμο έθααε πχνα δ δζαδζηαζία είκαζ έκα βοαθί πάπμοξ 10 
(mm), ιήημοξ 500 (mm)  ηαζ πθάημοξ 500 (mm). (Δζηυκα 6.10,6.11,6.12,6,13) 
 

 
 

Δικόνα 6.10: Κμπή ιεηαθθζηήξ πθάηαξ αθμοιζκίμο βζα ημ ηαθμφπζ.  
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Δικόνα 6.11: Γζαδζηαζία θνεγανίζιαημξ 
 

 
 
Δικόνα 6.12: Γζαδζηαζία ημπήξ βεςιεηνίαξ επζεειάηςκ. 
 
Ζ ημπή ημο αθμοιζκίμο, δ ημπμεέηδζδ ημο πνμπθάζιαημξ ζηδ θνέγα ηαεχξ 
ηαζ δ βναθή ημο ηχδζηα G ηδξ ενβαθεζμιδπακήξ έθααακ πχνα ζημ ενβαζηήνζμ 
CNC ιε ηδ αμήεεζα ηςκ ζοκαδέθθςκ πμο εηπμκμφζακ ηδ πναηηζηή ημοξ 
άζηδζδ. 
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Δικόνα 6.13: Γζαδζηαζία λεπμκδνίζιαημξ. 
 

 
 
Δικόνα 6.14: Καθμφπζ παναζηεοήξ δμηζιίςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ. 
 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ ηαθμφπζ έπεζ ζπεδζαζηεί κα πανάβεζ 2 δμηίιζα 
ζφκεεηςκ οθζηχκ ηοπμπμζδιέκςκ δζαζηάζεςκ ηαηά ASTM D3039. Σμ αάεμξ 
ηδξ πάναλδξ είκαζ 1 (mm) βζα ηα ηφνζμ ζχια ημο δμηζιίμο ηαζ 2 (mm) βζα ηα 
επζεέιαηα. Παναηδνήεδηε υηζ πνμζδίδεζ ζηα δμηίιζα ιζα ηαιποθυηδηα δ 
μπμία είκαζ ηαηαζηνμθζηή βζα ηα δεδμιέκα πεζναιαηζηήξ πνήζδξ ζε 
εθεθηοζιυ. (Δζηυκα 6.14) 
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Ζ επζθμβή ημο βοαθζμφ ςξ ηαθμφπζ βζα ηα δμηίιζα έβζκε βζα ημκ θυβμ υηζ 
δ επζθάκεζα ημο είκαζ δίπςξ αηέθεζεξ, εφημθδ ζηδ ιεηαθμνά ηαζ ηαεανίγεζ ιε 
εοημθία ιεηά απυ ηάεε παναζηεοή πανηίδαξ. (Δζηυκα 6.15) 
 

 
 
Δικόνα 6.15: Καθμφπζ ηαζ ημπμεέηδζδ ιαζηζπμηαζκίαξ. 
 
6.2.5 Αναλώζιμα. 
 
 ΢ηα ακαθχζζια βζα ηδκ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηςκ δμηζιίςκ ακήημοκ, 
ηα ζςθδκάηζα PVC, ημ θίθηνμ αένα, ημ φθαζια απμηυθθδζδξ, ημ φθαζια 
ακαπκμήξ, ημ θζθι ηεκμφ, δ δζάηνδηδ ιειανάκδ, δ ιαζηδπμηαζκία ηαεχξ ηαζ ηα 
βάκηζα ιζαξ πνήζδξ, μζ ιάζηεξ ιε θίθηνμ άκεναηα ηαζ ηα βοαθυπανηα. 
 Σα πνμακαθενεέκηα οθζηά είκαζ απαναίηδηα βζα ηδκ ηαηαζηεοή ηςκ 
δμηζιίςκ ζημ ζηάδζμ παναζηεοήξ ημοξ ηαεχξ ηαζ ζημ ζηάδζμ επελενβαζίαξ 
ημοξ. Ανκδηζηυ ζηδκ υθδ δζαδζηαζία είκαζ ημ υηζ δεκ ηαείζηακηαζ ζηακά βζα 
επακαπνδζζιμπμίδζδ.     
 
6.2.6 Δξοπλιζμόρ ςγιεινήρ. 
 
 Ζ παναζηεοή ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απυ ακεναηυκδια, αναιίδζμ ηαζ 
οαθυκδια ηνφαεζ ηζκδφκμοξ ηαζ βζ αοηυ πνέπεζ κα ηδνμφκηαζ ααζζημί ηακυκεξ 
αζθαθείαξ ηαζ οβζεζκήξ. Καηά ηδκ ημπή ηςκ οθαζιάηςκ θυβς ηδξ πμθφ ιζηνήξ 
δζαημιήξ ηςκ ζκχκ 1 έςξ 15 (ιm) επζαάθθεηαζ δ πνήζδ βακηζχκ χζηε κα 
απμθεοπεεί ηοπυκ ενεεζζιυξ ηδξ επζδενιίδαξ. Καηά ημκ πμθοιενζζιυ ηδξ 
νδηίκδξ ιε ημκ ζηθδνοκηή ηα αένζα πμο εηθφμκηαζ απυ ηδκ ακηίδναζδ 
πνμηαθμφκ ενεεζζιμφξ ζηα ιάηζα ηαεχξ ηαζ ζημ ακαπκεοζηζηυ, δ πνήζδ 
ιάζηαξ απμηεθεί ακαπυζπαζημ ημιιάηζ ηδξ ενβαζίαξ. Έπεζηα ηαηά ηδκ 
επελενβαζία ηςκ δμηζιίςκ δ ημπή ηαζ ημ ηνίρζιμ ηςκ δμηζιίςκ απεθεοεενχκεζ 
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ζηδκ αηιυζθαζνα ζηυκδ δ μπμία πνέπεζ κα ηαηαζηέθθεηαζ άιεζα ιέζς ημο 
ζοζηήιαημξ ηθζιαηζζιμφ ή ηάπμζαξ θοζζηήξ νμήξ αένα. Μείγμκ πνυαθδια 
δδιζμονβεί δ ζηυκδ απυ ηα ακεναημκήιαηα ιε ανηεηά ιεβάθεξ επζπηχζεζξ 
ζηδκ οβεία ημο ακενχπμο.(Δζηυκα 6.16,6.17,6.18) 
 

 
 
Δικόνα 6.16: Μάζηεξ ιε θίθηνμ άκεναηα. 
 

 
 
Δικόνα 6.17: Υνήζδ ελμπθζζιμφ αζθαθείαξ 
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6.3 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ ΣΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
 
 Ανπζηά ηα οθάζιαηα απθχεδηακ απυ ηα νμθά ημοξ ιε ιεβάθδ 
πνμζμπή  χζηε κα ιδκ παναιμνθςεεί δ πθέλδ ημοξ. Ζ ημπή ημο 
ακεναημκήιαημξ ηαεχξ ηαζ ημο οαθμκήιαημξ έβζκε ιε ραθίδζ πεζνυξ. Σμ 
αναιίδζμ ηυπδηε ζε ιδπακή δζάηιδζδξ βζα πάπδ έςξ 30 (mm) βζαηί ημ ραθίδζ 
(ιάζαβε) ημ φθαζια. 
 Σμ ηαθμφπζ ηενχκεηαζ χζηε κα ιπμνεί κα λεημθθήζεζ ημ ζφκεεημ πμο 
πανάβμοιε (Δζηυκα 6.18,6.19). Σμ θίθηνμ αένα, ημ φθαζια απμηυθθδζδξ, ημ 
φθαζια ακαπκμήξ ηαζ δ δζάηνδηδ ιειανάκδ ηυαμκηαζ ιε ραθίδζ ζε δζαζηάζεζξ 
χζηε κα ιπμνμφκε κα πςνέζμοκ εκηυξ ηςκ μνίςκ πμο δδιζμονβμφιε ιε ηδ 
ιαζηζπμηαζκία. Σμ θζθι ηεκμφ ηυαεηαζ έηζζ χζηε κα ιπμνεί κα ημθθδεεί ζηδ 
ιαζηζπμηαζκία (ηνίζζιμ ζδιείμ βζα ηδκ δδιζμονβία ηεκμφ). 
 

 
 
Δικόνα 6.18: Κμπή οθάζιαημξ απμηυθθδζδξ.  
 

 
 
Δικόνα 6.19: Κένςια ηαθμοπζμφ. 
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Δπυιεκμ αήια είκαζ δ ακάιζλδ ημο ζηθδνοκηή ιε ηδκ επμλζηή νδηίκδ ηαζ 
δ ημπμεέηδζδ ηςκ ζηνχζεςκ ηςκ οθαζιάηςκ ζημ ηαθμφπζ βζα ημκ ειπμηζζιυ 
ημοξ. (Δζηυκα 6.20,6.21,6.22) 
 

 
 
Δικόνα 6.20: Δπμλζηυ ζφζηδια νδηίκδξ-ζηθδνοκηή. 
 

 
 
Δικόνα 6.21: Σμπμεέηδζδ ζηνχζεςκ οθαζιάηςκ ακεναημκήιαημξ. 
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Δικόνα 6.22: Σμπμεέηδζδ ζηνχζεςκ οθαζιάηςκ αναιζδίμο. 
 
 Δπυιεκμ δζαδζηαζία δ δδιζμονβία ημο αζημφ ηεκμφ (vacuum pump). 
Σμπμεεημφιε ανπζηά ημ φθαζια απμηυθθδζδξ, επυιεκμ ημ θίθηνμ αένα ηαζ ημ 
φθαζια ακαπκμήξ. Κφνζμξ ζηυπμξ είκαζ δ δδιζμονβία εκυξ ιμκςιέκμο 
πενζαάθθμκ ζε ζοκεήηεξ ηεκμφ. Σμ θζθι ηεκμφ ημπμεεηείηαζ ιε πνμζμπή χζηε 
κα εθανιυγεζ ηέθεζα ιε ηδ ιαζηδπμηαζκία. Πζέγμοιε ιε ημ δάηηοθμ ιαξ ζε υθμ 
ημ ιήημξ ηδξ δζαδνμιήξ ηαεχξ εθέβπμοιε βζα ζδιεία πμο ιπμνεί κα 
εζζπςνήζεζ αέναξ. Σεθζηυξ ηαζ ηαεμνζζηζηυξ έθεβπμξ πναβιαημπμζείηαζ ιε ημ 
ιακυιεηνμ ηαζ ηδκ έκδεζλδ ημο, πμο ιαξ επζαεααζχκεζ ημ ηεκυ ζηδ δζάηαλδ 
ιαξ. (Δζηυκα 6.23,6.24,6.25)   
 

 
 
Δικόνα 6.23: Σμπμεέηδζδ οθάζιαημξ απμηυθθδζδξ ηαζ θίθηνμ αένα . 
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Δικόνα 6.24: Αθαίνεζδ πνμζηαηεοηζημφ ιαζηζπμηαζκίαξ βζα κα ημπμεεηδεεί ημ 
θζθι ηεκμφ. 
 

 
 
Δικόνα 6.25: Σμπμεέηδζδ θζθι ηεκμφ. 
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Δπυιεκμ αήια δ ζφκδεζδ ημο ηαθμοπζμφ ιε ημ πκεοιαηζηυ ζφζηδια 
βζα κα βίκεζ έθεβπμξ ζημ πενζαάθθμκ ηεκμφ πμο δδιζμονβήζαιε. Ύζηενα απυ 
ημκ έθεβπμ ηαζ αθμφ επζαεααζςεεί δ ανηζυηδηα ηδξ δζάηαλδξ αθήκμοιε ηδκ 
ακηθία ηεκμφ κα θεζημονβήζεζ ηαζ κα απμαάθεζ απυ ημ νεοζηυ επμλζηυ 
ζφζηδια ηζξ παβζδεοιέκεξ θοζαθίδεξ αένα. (Δζηυκα 6.26) 
 

 
 
Δικόνα 6.26: Γζάηαλδ ηαηαζηεοήξ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε ακηθία ηεκμφ ηαζ 
επμλζηυ ζφζηδια.  
 
  Ζ παναπάκς δζαδζηαζία έπεζ δζάνηεζα 5 ιε 6 χνεξ θυβς ηδξ 
πεζνμκαηηζηήξ πνμεημζιαζίαξ υζςκ πενζβνάθηδηακ. Γζα ηδκ παναβςβή ηςκ 
δμηζιίςκ πνεζάζηδηε δ επακάθδρδ ηςκ παναπάκς δζαδζηαζζχκ 9 θμνέξ, ηαηά 
ηδκ δζάνηεζα ηςκ δφμ πνχηςκ ηφηθςκ ενβαζζχκ έβζκε ελμζηείςζδ ηαζ 
πεζναιαηζζιυξ ιε δζάθμνεξ ιεευδμοξ ηαζ ηεπκζηέξ. Αοηυ είπε απμηεθέζιαηα 
ιδ επζεοιδηά  πανάβςβα, μπυηε απμννίραιε ηεπκζηέξ ηαζ οζμεεηήζαιε 
ηαζκμφνζεξ. Ζ βεκζηή θζθμζμθία ήηακ πείναια ηαζ δμηζιή (test and try). 
  Σμ ηαθμφπζ ζε πενζαάθθμκ ηεκμφ δδιζμονβεί ηζξ απαναίηδηεξ 
πνμτπμεέζεζξ βζα κα βίκεζ μ πμθοιενζζιυξ ημο επμλζημφ ζοζηήιαημξ. Ζ 
δεοηενμβεκήξ θάζδ υπμο ακαζπδιαηίγεηαζ ιμνζαηά δ δμιή ημο ηαζ 
ζηενεμπμζείηαζ, ηαεχξ ηαζ δ ηνζημβεκήξ θάζδ υπμο ημ φθαζια ημο ζφκεεημο 
βίκεηαζ έκα εκζαίμ ζχια ιε ημ επμλζηυ ζφζηδια. 
 Δπυιεκδ θάζδ ζηδκ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηςκ δμηζιίςκ είκαζ ημ 
λεηαθμφπςια ηςκ δμηζιίςκ. Σμ ηενί πμο έπεζ πεναζηεί ημ ηαθμφπζ αμδεάεζ 
ζημ κα λεημθθήζεζ ημ δμηίιζμ αθθά είκαζ ιζα δζαδζηαζία πμο απαζηεί οπμιμκή 
ηαζ πνμζμπή θυβς ηςκ αζπιδνχκ πθέμκ πνμπθαζιάηςκ. Σα δμηίιζα πθέμκ 
είκαζ έημζια βζα επελενβαζία ηαζ ιεηαθένμκηαζ ζημ ιδπακμθμβζηυ ενβαζηήνζμ 
βζα ημπή ηαζ θείακζδ χζηε κα ημοξ πνμζδχζμοιε ηδκ επζεοιδηή βεςιεηνία. 
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Σμπμεεηχκηαξ ηα ζε ιέββεκεξ βίκεηαζ ημπή ιε πνζυκζ πεζνυξ ιε θεπίδα βζα 
ζφκεεηα οθζηά πάπμοξ 5 έςξ 15 (mm). Ύζηενα βίκεηαζ λεπυκδνζζια ηαζ 
θείακζδ ιε βοαθυπανηα (Νμ 80, 120 ηαζ 180). (Δζηυκα 6.27) 
 

 
 
 Δικόνα 6.27: Γζάθμνα βοαθυπανηα πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. 
 

Ο ημνιυξ ημο εηάζημηε δμηζιίμο ηαεχξ ηαζ ηα επζεέιαηα ημοξ 
απμηημφκ ηζξ πνμδζαβναθέξ ημοξ. Δίκαζ έημζια πθέμκ κα ημθθδεμφκ ηα 
επζεέιαηα ιε ημ ηφνζμ ζχια. Σμ Kevlar θυβς ηδξ ζδζαίηενδξ δμιήξ ημο 
ηαείζηαηαζ δφζημθμ κα επελενβαζηεί ιε βοαθυπανημ. (Δζηυκα 6.27,6.28) 
 

 
    
Δικόνα 6.28: Δπμλζηή ηυθθα βεκζηήξ πνήζδξ (BISON). 
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Δικόνα 6.29: Γμηίιζμ αναιζδίμο, θαίκεηαζ δ ζδζαζηενυηδηα ηδξ δμιήξ ηδξ ίκαξ 
ζηα άηνα υπμο έπεζ οπμζηεί επελενβαζία. 
 
6.4 ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΟΚΗΜΗΧΝ 
 
 Οζ δζαζηάζεζξ υπςξ έπμοιε πνμακαθένεζ ααζίγμκηαζ ζηδ ηοπμπμίδζδ 
ASTM D3039. Σμ οαθυκδια θυβς ηδξ πθέλδξ ημο έπεζ πάπμξ 1.1 (mm) μπυηε 
μζ δζαζηάζεζξ ημο αολήεδηακ αάζδ ηακυκςκ ηοπμπμίδζδξ ζηζξ αηυθμοεεξ. 
(΢πήια 6.1), (Πίκαηαξ 6.1) 
 

 
 
΢σήμα 6.1: Γζαζηάζεζξ δμηζιίςκ ακεναημκήιαημξ ηαζ αναιζδίμο. 
 
Πίνακαρ 6.1: Γζαζηάζεζξ δμηζιίςκ 
 

ΤΛΗΚΟ ΠΑΥΟ΢ (mm) ΜΖΚΟ΢ (mm) ΠΛΑΣΟ΢ (mm) 

CARBON 1 250 15 

KEVLAR 1 250 15 

FIBERGLASS 4 250 15 

 
Σα οθάζιαηα ηα μπμία πνδζζιμπμζήζαιε έπμοκ ημ ελήξ πάπμξ 

(Πίκαηαξ 6.2) ηαζ δ δζαζηνςιάηςζδ ημοξ απαζηήεδηε βζα ηδ παναζηεοή ηςκ 
δμηζιίςκ.  
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Πίνακαρ 6.2: ΢ηνχζεζξ οθαζιάηςκ  
 

ΤΛΗΚΟ ΠΑΥΟ΢ 
ΤΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ 

(mm) 

΢ΣΡΧ΢ΔΗ΢ ΠΑΥΟ΢ ΓΟΚΗΜΗΟΤ 
(mm) 

CARBON 0.2 4 1 

KEVLAR 0.1 6 1 

FIBERGLASS 1.1 3 4 

 
Σα δμηίιζα απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ζοζηαηζηά ημ επμλζηυ ζφζηδια 

νδηίκδξ ζηθδνοκηή ηαζ ηα οθάζιαηα ακεναημκήιαημξ, οαθμκήιαημξ ηαζ 
αναιζδίμο. Σμ πάπμξ ηςκ δμηζιίςκ απμηεθείηαζ απυ ιζα ακαθμβία ηςκ 
παναπάκς οθζηχκ ηαζ δ ηεθζηή ημοξ επζθμβή έβζκε φζηενα απυ δζάθμνεξ 
δμηζιέξ. Πανάδεζβια: ημ φθαζια ακεναημκήιαημξ έπεζ πάπμξ 0.2 (mm), 
ηέζζενζξ  ζηνχζεζξ οθάζιαημξ ιαξ πανέπμοκ πάπμξ 0.8 (mm), ημ επμλζηυ 
ζφζηδια πμηίγμκηαξ ηα οθάζιαηα ηαζ ημ πενζαάθθμκ ηεκμφ ηαηά ημκ 
πμθοιενζζιυ ημο ιαξ πανέπμοκ έκα ζφκεεημ οθζηυ ακεναημκήιαημξ πάπμοξ 
1 (mm). (Δζηυκα 6.30) 
 

 
 
Δικόνα 6.30: Γμηίιζμ ακεναημκήιαημξ ημπμεεηδιέκμ ζηδ ιδπακή 
εθεθηοζιμφ ηαηά ημ πείναια εθεθηοζιμφ. 
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7. ΠΔΗΡΑΜΑ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ       
 
 
 
7.1 ΓΔΝΗΚΑ 
 
 Σμ πείναια εθεθηοζιμφ ηοπμπμζδιέκςκ δμηζιίςκ ηαηά ASTM d3039 
πναβιαημπμζήεδηε ζημ ενβαζηήνζμ Ακημπήξ Τθζηχκ ημο ηιήιαημξ 
Μδπακμθυβςκ Μδπακζηχκ Σ.Δ, ζηδ ιδπακή εθεθηοζιμφ INSTRON 8802, 
δοκαιζηυηδηαξ 260 (ΚΝ), δζαδνμιή ειαυθςκ 75 (mm), αέθηζζηδ αηνίαεζα 
0.001 (mm) ηαζ 0,001 (ΚΝ), πνμζηαζία δείβιαημξ 500 (Ν). (Δζηυκα 7.1) 
 

 
 
Δικόνα 7.1: Μδπακή εθεθηοζιμφ INSTON 8802. 
 
 

 



88 

 

7.2 ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΜΖΥΑΝΖ΢ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ 
 
 Ζ ιδπακή ημο εθεθηοζιμφ βζα ηδ θεζημονβία ηδξ απαζηεί πνμεημζιαζία. 
Σμ οδναοθζηυ ηδξ ζφζηδια πνέπεζ κα ανίζηεηαζ εκηυξ ηςκ μνίςκ ηςκ 
πνμδζαβναθχκ (πίεζδ, εενιμηναζία) ηαεχξ ηαζ ημ θμβζζιζηυ ηδξ ζφζηδια 
πνεζάγεηαζ ηαεμνζζιυ παναιέηνςκ. (Δζηυκα 7.2,7.3,7.4) 
 

 
 
Δικόνα 7.2:  Ζθεηηνμηζκδηήναξ ιδπακήξ εθεθηοζιμφ. 
 

 
 
Δικόνα 7.2: Λίηνα ηαζ εενιμηναζία θαδζμφ. 
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Δικόνα 7.3: Πίεζδ ηαζ εενιμηναζία ακηθίαξ. 
 

Δπυιεκδ δζαδζηαζία είκαζ δ ημπμεέηδζδ ηςκ ανπάβςκ, θυβς ηςκ 
δζαζηάζεςκ ηςκ δμηζιίςκ επζθέβμοιε ημ γεοβάνζ επίπεδςκ ανπάβςκ 1 έςξ 
12 (mm). (Δζηυκα 7.4, 7.5) 
 

 
 
Δικόνα 7.4:  Δπίπεδδ ανπάβδ. 
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Δικόνα 7.5:  Σμπμεέηδζδ ανπάβδξ ζηδ ιδπακή. 
 
 Δπυιεκδ δζαδζηαζία δ παναιεηνμπμίδζδ ημο θεζημονβζημφ 
πνμβνάιιαημξ ηδξ ιδπακήξ. (Δζηυκα 7.6, 7.7, 7.8, 7.9, 7.10) 
 

 
 
Δικόνα 7.6:  Λεζημονβζηυ πενζαάθθμκ θμβζζιζημφ ιδπακήξ INSTRON 8802. 
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Δικόνα 7.7:  Ονζζιυξ δζαζηάζεςκ βζα ηα δμηίιζα οαθμκήιαημξ. 
 

 
 
 
Δικόνα 7.8: Ονζζιυξ εοαζζεδζίαξ ζημ 70% ηαζ μνίμο αζθαθείαξ ζηα 20 (mm). 
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Δικόνα 7.9:  Ονζζιυξ πνμκζηχκ ηαηαβναθχκ ακά 50 (ms). 
 

 
 
 
 
Δικόνα 7.10: Δπζθμβή ηφπμο βναθήιαημξ πμθθαπθχκ δεζβιάηςκ.  
 
 Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ημο εθεθηοζιμφ ηοπμπμζδιέκςκ δμηζιίςκ 
απυ ακεναηυκδια (carbon), αναιίδζμ (Kevlar) ηαζ οαθυκδια (fiberglass) 
έθααε πχνα πνμκζηά ημ Γεηέιανζμ ημο 2014. Αημθμοεμφκ ηα δζαβνάιιαηα 
ηάζδξ παναιυνθςζδξ ηαζ ιεηνήζεζξ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (kN), δ ακημπή ζε 
εθεθηοζιυ (MPa), δ δοζεναοζηυηδηα (J), δ επζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm), δ 
παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%), δ παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ  (%) ηαζ 
δ πνμκζηή δζάνηεζα ηδξ θυνηζζδξ έςξ ηδ εναφζδ (sec). 
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7.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΡΑΜΗΓΗΟΤ (KEVLAR) 
 
 Αημθμοεμφκ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιίςκ αναιζδίμο 
(KEVLAR1 έςξ KEVLAR6) ηαζ μζ πίκαηεξ ιε ηα απμηεθέζιαηα ημοξ. (΢πήια 
7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 7.6, 7.7) ηαζ μζ πίκαηεξ (Πίκαηαξ 7.1, 7.2, 7.3, 7.4, 7.5, 
7.6). 
 

 
 
΢σήμα 7.1: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR1). 
 
 Σμ παναπάκς δζάβναιια θακενχκεζ έκα οθζηυ ραεονήξ ζοιπενζθμνάξ 
ημ μπμίμ ηαηά ηδ θυνηζζδ ημο απέηηδζε ιζα επζιήηοκζδ (3.42 mm) ηνζπθάζζα 
ζε ζπέζδ ιε ηδκ ακηίζημζπδ ηςκ ακεναημκδιάηςκ. Ζ ακημπή ημο ζε 
εθεθηοζηζηυ θμνηίμ είκαζ δ ιζζή ηδξ ακηίζημζπδξ ημο ακεναημκήιαημξ. Σμ 
πνχημ δμηίιζμ ζφιθςκα ιε ημκ (Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε 
ζε ιμνθή ηφπμο (LAT).       
 
Πίνακαρ 7.1: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 8.46 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) - 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 281.84 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 16.24 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.34 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 2.34 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 3.42 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 204.99 
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΢σήμα 7.2: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR2). 
 
 Σμ δεφηενμ δμηίιζμ αναιζδίμο ειθακίγεζ ιζα ρεοδμραεονή 
ζοιπενζθμνά, είκαζ ημ ζζπονυηενμ δμηίιζμ ιε πναβιαηζηή ηάζδ ζε ακημπή 
300.10 (MPa), αθθά ηαζ ημ δμηίιζμ ιε ηδ ιεβαθφηενδ παναιυνθςζδ ζηδ 
εναφζδ ζπεδυκ 3%, ανηεηά ιεβάθδ βζα ραεονυ οθζηυ. Σέθμξ ζφιθςκα ιε ημκ 
(πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (LAT).    
  
Πίνακαρ 7.2: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 8.77 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 276.52 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 292.29 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 20.11 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.67 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 2.67 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 3.90 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 234.15 
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΢σήμα 7.3: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR3). 
 
 Σμ ηνίημ δμηίιζμ αζηυπδζε ανηεηά κςνίξ, δ ζοιπενζθμνά ημο ήηακ 
ηαεανά ραεονή ηαζ ζφιθςκα ιε ημκ (Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) 
αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (AGM). Σμ υηζ αζηυπδζε ζε ηυζμ ιζηνυ θμνηίμ 
μθείθεηαζ ζε ηοπυκ εβηθςαζζιέκεξ θοζαθίδεξ αένα ή ηδ ιδ πθήνδ δζαανμπή 
ηςκ ζκχκ απυ ημ επμλζηυ ζφζηδια. Έκαξ δεφηενμξ θυβμξ είκαζ δ 
παναιυνθςζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ζημ ζηδιυκζ ημο αναιζδίμο ή 
δ ιδ ζςζηή εοεοβνάιιζζδ ηςκ οθαζιάηςκ ηαηά ηδκ ημπμεέηδζδ ημοξ ζημ 
ηαθμφπζ.     
 
Πίνακαρ 7.3: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 3.55 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
- 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 118.46 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 2.42 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 0.79 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 0.81 

Δπζιήηοκζδ ζε εθεθηοζιυ ζηδ εναφζδ (mm) 1.18 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 69.90 
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΢σήμα 7.4: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR4). 
 
 Σμ ηέηανημ δμηίιζμ πανμοζζάγεζ υιμζα ζοιπενζθμνά ιε ημ δεφηενμ.  
 
Πίνακαρ 7.4: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 8.05 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
267.41 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 268.23 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 16.85 

Παναιυνθςζδ ζε εθεθηοζιυ ζε (%) 2.50 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.51 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 3.66 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 219.25 

 

 
΢σήμα 7.5: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR5). 
  
Σμ πέιπημ δμηίιζμ ειθακίγεζ ημζκή ζοιπενζθμνά ιε ημ πνχημ.   
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Πίνακαρ 7.5: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.04 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
- 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 234.79 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 11.38 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.92 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 1.93 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 2.81 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 167.8 

 

 
 
΢σήμα 7.6: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (KEVLAR6). 
 
 Σμ έηημ δμηίιζμ πανμοζζάγεζ υιμζα ζοιπενζθμνά ιε ημ πέιπημ ηαζ 
πνχημ, μ ηφπμξ αζημπίαξ ημο είκαζ εναφζδ ημκηά ζημ ηάης επίεεια ηαζ μζ 
ηζιέξ ηςκ ιεηνήζεςκ ηζκμφκηαζ βφνς απυ ηδκ ίδζα πενζμπή.  
 
Πίνακαρ 7.6: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.89 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
- 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 262.86 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 14.58 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.21 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 2.22 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 3.24 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 194.00 

    Σα δμηίιζα αναιζδίμο (Kevlar) ιεηά ηδκ θυνηζζδ ημοξ ζε εθεθηοζιυ 
αζηυπδζακ ζηα αηυθμοεα ζδιεία. Δκδζαθένμκ πανμοζζάγεζ υηζ αζηυπδζακ 
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ημκηά ζημ ηάης επίεεια εηηυξ ημο ηνίημο δμηζιίμο ημ μπμίμ αζηυπδζε ζπεδυκ 
ζηδ ιέζδ ημο ιήημοξ ημο. (Δζηυκα 7.11) 
 

 
 
΢σήμα 7.11: Γμηίιζα αναιζδίμο ιεηά ημ πείναια εθεθηοζιμφ, απυ ανζζηενά 
είκαζ ημ πνχημ ηαζ ζοκεπίγεζ δ ανίειδζδ ημοξ ςξ ημ έηημ. 
 
7.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΝΘΡΑΚΟΝΖΜΑΣΟ΢ (CARBON 
FIBER) 
 
Αημθμοεμφκ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιίςκ ακεναημκήιαημξ 
(CARBONFIBER1 έςξ CARBONFIBER5) ηαζ μζ πίκαηεξ ιε ηα απμηεθέζιαηα 
ημοξ. (΢πήια 7.7, 7.8, 7.9, 7.10, 7.11) ηαζ μζ πίκαηεξ (Πίκαηαξ 7.7, 7.8, 7.9, 
7.10, 7.11). 

 
 

΢σήμα 7.7: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (CARBONFIBER1). 
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 Σμ πνχημ δμηίιζμ ακεναημκήιαημξ πανμοζζάγεζ ιζα ηαεανά ραεονή 
ζοιπενζθμνά ιε ιέβζζηδ παναιυνθςζδ 1.5% ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ηα 
515.12 (MPa). ΢φιθςκα ιε ημκ (πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε 
ζε ιμνθή ηφπμο (AGM) ηαζ (LGM). Δκηοπςζζαηυ αθθά ηαζ ακαιεκυιεκμ δ 
δζπθάζζα ακημπή πμο ειθακίγεζ ζε ζπέζδ ιε ημ αναιίδζμ (Kevlar) βζα δμηίιζα 
πάπμοξ 1 (mm). 
 
Πίνακαρ 7.7: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.73 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
- 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 515.12 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 8.75 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.34 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 1.34 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 1.96 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 117.30 

 

 
 
΢σήμα 7.8: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (CARBONFIBER2). 
 
 Σμ δεφηενμ δμηίιζμ ακεναημκήιαημξ ειθακίγεζ ηδκ ίδζα ραεονή 
ζοιπενζθμνά ηςκ οπμθμίπςκ. ΢ημ δζάβναιια εηηυξ ηδξ πνμθυνηζζδξ πμο 
ειθακίγεηαζ παναηδνμφιε ηαζ υηζ δεκ έπμοιε ιδδεκίζεζ ηαηά ηδκ ανπζημπμίδζδ 
ημο πεζνάιαημξ. ΢φιθςκα ιε ημκ (πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε 
ζε ιμνθή ηφπμο (SGM) ηαζ (LAT).    
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Πίνακαρ 7.8: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.65 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) - 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 510.12 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 7.19 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.12 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 1.12 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 1.64 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 98.25 

 

 
 
΢σήμα 7.9: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (CARBONFIBER3). 
 
 Σμ ηνίημ δμηίιζμ ειθακίγεζ ηδκ ίδζα ραεονή ζοιπενζθμνά ημο πνχημο 
ηαζ ημο δεφηενμο. Σμ απμηέθεζια αοηυ είκαζ ζηακμπμζδηζηυ αθμφ δεκ έπμοιε 
ζδιάδζα αζημπίαξ. ΢φιθςκα ιε ημκ (Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) 
αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (AGM), αζημπία αηνζαχξ ζημ ιέζμ ηδξ 
βεςιεηνίαξ.  
 
Πίνακαρ 7.9: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.70 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ 

(0.2 %) (MPa) 
- 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 513.06 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 7.91 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.32 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 1.32 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 1.92 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 115.25 
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΢σήμα 7.10: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (CARBONFIBER4). 
 
 Σμ ηέηανημ δμηίιζμ απμηεθεί ημ πζμ εκηοπςζζαηυ ηαζ επζηοπδιέκμ 
δμηίιζμ ηαεχξ ειθακίγεζ ραεονή ζοιπενζθμνά ιε παναιυνθςζδ ζηδ 
εναφζδ 0.4%. Ζ ακημπή ζε εθεθηοζιυ είκαζ 602.55 (MPa). ΢φιθςκα ιε ημκ 
(Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (XGM) ιε 
έηνδλδ ημο δμηζιίμο ηαζ εηηυλεοζδ εναοζιάηςκ ζημ πχνμ, ζοβηεηνζιέκα 
ιυκμ ηα επζεέιαηα πανέιεζκακ ζηδ ιδπακή εθεθηοζιμφ.    
 
Πίνακαρ 7.10: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 9.04 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) - 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 602.55 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 4.11 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 0.35 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 0.35 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 0.51 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 30.75 
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΢σήμα 7.11: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (CARBONFIBER5). 
 
 Σμ πέιπημ δμηίιζμ ειθακίγεζ ηδκ ίδζα ραεονή ζοιπενζθμνά ιε ηα 
πνμδβμφιεκα ηέζζενα, δ ιδπακή δεκ ιδδεκίζηδηε ηαηά ηδκ ανπζημπμίδζδ ημο 
πεζνάιαημξ μπυηε ηαζ ειθακίγεηαζ ζημκ άλμκα x ανκδηζηέξ ηζιέξ. Σέθμξ 
παναηδνμφιε έκα βθίζηνδια ημο δμηζιίμο απυ ηζξ ανπάβεξ θίβμ πνζκ ηδ 
εναφζδ, ημ μπμίμ ειθακίγεηαζ ζημ δζάβναιια ιαξ ιε ημ ζηαθμπάηζ πμο ηάκεζ.      
 
7.11: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 7.17 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) - 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 494.59 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 4.47 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.38 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 1.38 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 2.00 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 120.50 

 
 Σα δμηίιζα ακεναημκήιαημξ (Carbon fiber) ιεηά ηδκ θυνηζζδ ημοξ ζε 
εθεθηοζιυ αζηυπδζακ ζηα αηυθμοεα ζδιεία. Σμ δζάβναιια ηαζ ηα 
απμηεθέζιαηα ημο έηημο δμηζιίμο ηδξ παναηάης θςημβναθίαξ δεκ 
απμεδηεφηδηακ ηαηά ηδκ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ, μπυηε ηαζ απμοζζάγμοκ. 
(Δζηυκα 7.12) 
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Δικόνα 7.12: Γμηίιζα ακεναημκήιαημξ ιεηά ημ πείναια εθεθηοζιμφ. 
 
7.5 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΤΑΛΟΝΖΜΑΣΟ΢ (FIBERGLASS) 
 
 Αημθμοεμφκ ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιίςκ οαθμκήιαημξ 
(FIBERGLASS1 έςξ FIBERGLASS5) ηαζ μζ πίκαηεξ ιε ηα απμηεθέζιαηα 
ημοξ. (΢πήια 7.12, 7.13, 7.14, 7.15, 7.16) ηαζ μζ πίκαηεξ (Πίκαηαξ 7.12, 7.13, 
7.14, 7.15, 7.16). Ζ 3D πθέλδ ημο οαθμτθάζιαημξ ιαξ οπμπνέςζε θυβς 
πάπμοξ κα δδιζμονβήζμοιε δμηίιζα 4 (mm), ζφιθςκα πάκηα ιε ηζξ 
παναπςνήζεζξ ηδξ ηοπμπμίδζδξ. Δηηυξ ημο ηέηανημο δμηζιίμο ηα οπυθμζπα 
βθζζηνάκε απυ ηζξ ανπάβεξ υπςξ ηαζ πανμοζζάγεηαζ ζηα αηυθμοεα 
δζαβνάιιαηα.       
 

 
 
΢σήμα 7.12: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (FIBERGLASS1). 
 



104 

 

 Σμ πνχημ δζάβναιια οαθμκήιαημξ αθέπμοιε υηζ ειθακίγεζ ιζα 
ρεοδμραεονή ζοιπενζθμνά. Ζ θυνηζζδ ζε εθεθηοζηζηυ θμνηίμ πμο ακηέπεζ 
ημ δμηίιζμ πνζκ ηδ εναφζδ είκαζ ακηίζημζπμ ηςκ δμηζιίςκ αναιζδίμο, πανυθμ 
ηδξ δζαθμνάξ ζημ πάπμξ. ΢φιθςκα ιε ημκ (Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) 
αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (DGM), δδθαδή οπήνλε ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ζημ 
ηέκηνμ ημο δμηζιίμο.   
 
Πίνακαρ 7.12: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 18.35 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 280.48 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 305.83 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 31.99 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.19 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 3.11 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 4.28 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 364.05 

 

 
 
 
΢σήμα 7.13: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (FIBERGLASS2). 
 
 Σμ δεφηενμ δμηίιζμ αθέπμοιε υηζ ειθακίγεζ μθίζεδζδ ζηζξ ανπάβεξ ημ 
μπμίμ μθείθεηαζ ανπζηά ζηδ ιδ ζηακή πίεζδ πμο εθανιυγμοκ μζ ανπάβεξ ζηδ 
πενζμπή ηςκ επζεειάηςκ ημο δμηζιίμο. Αολάκμκηαξ ηδ πίεζδ ζηζξ ανπάβεξ 
αθέπμοιε ημ ηοιαηζζιυ πνζκ ηδ εναφζδ. ΢φιθςκα ιε ημκ (πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ 
(Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (DGM), δδθαδή οπήνλε 
ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ζημ ηέκηνμ ημο δμηζιίμο. (Δζηυκα 7.13)     
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Πίνακαρ 7.13: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 12.99 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 199.48 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 216.42 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 40.53 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.99 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 3.18 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 4.39 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 348.15 

 

 
 
΢σήμα 7.14: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (FIBERGLASS3). 
 
 Σμ ηνίημ δμηίιζμ οαθμκήιαημξ αζημπεί ιέζα ζηδκ άκς ανπάβδ (Δζηυκα 
7.14) ηαζ βζ αοηυ αθέπμοιε ηδκ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ κα θαιαάκεζ ηδ ηζιή 
8%. Σα απμηεθέζιαηα δεκ ηα εεςνμφιε αλζυπζζηα. ΢φιθςκα ιε ημκ (Πίκαηα 
5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (LIT), δδθαδή οπήνλε 
ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ ζημ επίεεια ημο δμηζιίμο, αοηυ μθείθεηαζ ζε ηοπυκ 
εβηθςαζζιέκεξ θοζαθίδεξ αένα ή ηδ ιδ πθήνδ δζαανμπή ηςκ ζκχκ απυ ημ 
επμλζηυ ζφζηδια. Έκαξ δεφηενμξ θυβμξ είκαζ δ παναιυνθςζδ ημο 
πνμζακαημθζζιμφ ηςκ ζκχκ ζημ ζηδιυκζ ημο αναιζδίμο ή δ ιδ ζςζηή 
εοεοβνάιιζζδ ηςκ οθαζιάηςκ ηαηά ηδκ ημπμεέηδζδ ημοξ ζημ ηαθμφπζ.   
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Πίνακαρ 7.14: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 14.18 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 235.01 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 207.22 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 36.97 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 1.47 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 8.27 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 11.41 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 180.80 

 

  
΢σήμα 7.15: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (FIBERGLASS4). 
 
 Σμ ηέηανημ δμηίιζμ οαθμκήιαημξ είκαζ ηαζ ημ πμο δεκ ειθακίγεζ ηάπμζα 
αζημπία ηαηαζηεοαζηζηή ή δζαδζηαζηζηή ηαηά ηδκ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ 
ηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο θαιαάκμκηαζ ςξ μνεά. Ζ ζοιπενζθμνά είκαζ 
ρεοδμραεονή, δ ιέβζζηδ παναιυνθςζδ πμο θαιαάκεζ ημ δμηίιζμ ηαηά ηδ 
θυνηζζδ είκαζ 2.2% ηαζ δ ακημπή ζε εθεθηοζιυ ζηα 330.37 (MPa). ΢φιθςκα 
ιε ημκ (Πίκαηα 5.3) ηαζ ηδκ (Δζηυκα 7.11) αζηυπδζε ζε ιμνθή ηφπμο (ΑGM).   
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Πίνακαρ 7.15: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ  
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 19.82 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 329.87 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ  (MPa) 330.37 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 35.86 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 2.32 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 2.35 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 3.24 

Υνυκμξ έςξ ηδ εναφζδ (sec) 95.90 

 

 
 
΢σήμα 7.16: Γζάβναιια ηάζδξ παναιυνθςζδξ δμηζιίμο (FIBERGLASS5). 
 
 Σμ πέιπημ δμηίιζμ ηαηά ηδκ ανπή ηδξ θυνηζζδξ ημο ειθακίγεζ μθίζεδζδ 
ζηδ ηάης ανπάβδ, αολάκμκηαξ ηδ πίεζδ ζηζξ ανπάβεξ ζηαιαηάεζ δ μθίζεδζδ 
ηαζ ζοκεπίγεζ δ θυνηζζδ έςξ ηδ εναφζδ ζηα 805.07 (MPa). Σζιή ανηεηά 
ορδθυηενδ απυ ηςκ οπυθμζπςκ δμηζιίςκ. Σμ μπμίμ ιαξ μδδβεί ζημ 
ζοιπέναζια υηζ ηα πνμδβμφιεκα ηέζζανα δμηίιζα δεκ είπακ πθήνδ δζαανμπή 
ηςκ ζκχκ ημοξ απυ ημ επμλζηυ ζφζηδια θυβς ηδξ πθέλδξ ημοξ, αηυια μ 
πνμζακαημθζζιυξ ηςκ ζκχκ ζημ ζηδιυκζ ημο οθάζιαημξ ζημ ζφκεεημ δεκ είκαζ 
πθήνδξ, ηαεχξ μζ ίκεξ αοηέξ πενκάκε εκαθθάλ πάκς ηαζ ηάης απυ ηα 
δζαδμπζηά κήιαηα ημο οθαδζμφ πμο ζοκακημφκ. Σέθμξ δ ηζιή ηδξ επζιήηοκζδξ 
πενζέπεζ θάεμξ αθμφ οπήνλε μθίζεδζδ ηαηά ηδκ δζελαβςβή ημο πεζνάιαημξ.  
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Πίνακαρ 7.16: Απμηεθέζιαηα πεζνάιαημξ   
 

Μέβζζημ θμνηίμ (kN) 10.41 

Σεπκδηυ υνζμ δζαννμήξ (0.2 %) (MPa) 294.46 

Ακημπή ζε εθεθηοζιυ (MPa) 805.07 

Γοζεναοζηυηδηα (J) 44.02 

Παναιυνθςζδ ζημ ιέβζζημ θμνηίμ (%) 5.04 

Παναιυνθςζδ ζηδ εναφζδ (%) 6.27 

Δπζιήηοκζδ ζηδ εναφζδ (mm) 6.27 

Πναβιαηζηή ηάζδ ζε Ακημπή εθεθηοζιμφ (MPa) 852.37 

Υνυκμξ ζε Ακημπή εθεθηοζιμφ (sec) 865.95 

 
 

 
 
Δικόνα 7.13: Γμηίιζμ οαθμκήιαημξ, έπεζ αζημπήζεζ ζημ ιέζμ ημο ιήημοξ ημο. 
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Δικόνα 7.14: Γμηίιζμ οαθμκήιαημξ, αζημπία ζηα επζεέιαηα ιέζα ζηδκ 
ανπάβδ. 
 
7.6 ΢ΤΓΚΡΗ΢Ζ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΧΝ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 
 
 Αημθμοεεί πίκαηαξ ιε ηδ ιέζδ ηζιή ηςκ πεζναιαηζηχκ ιαξ ιεηνήζεςκ 
ηαζ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. (Πίκαηαξ 7.17) 
 
Πίνακαρ 7.17: Πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα 
 

ΤΛΗΚΟ CARBON FIBER KEVLAR FIBERGLASS 

Μέβζζημ θμνηίμ 
(kN) 

7.86 8.08 12.53 

Ακημπή ζε 
εθεθηοζιυ  (MPa) 

527 276 265 

Γοζεναοζηυηδηα 
(J) 

8 17 38 

Δπελενβαζία Δφημθδ Γφζημθδ Καθή 

Υνήζδ 
Τρδθή 

ιδπακζηή ακημπή 
Κνμοζηζηά θμνηία 

Καηαζηεοέξ 
ιεβάθδξ 

βεςιεηνίαξ 

   
 Σα δμηίιζα ακεναημκήιαημξ (4 ζηνχζεζξ εκίζποζδξ) παναηδνμφιε υηζ 
έπμοκ δζπθάζζα ακημπή ζε εθεθηοζιυ απυ ηα δμηίιζα αναιζδίμο (3 ζηνχζεζξ 
εκίζποζδξ) ηαεχξ ηαζ απυ ηα δμηίιζα οαθμκήιαημξ (3 ζηνχζεζξ εκίζποζδξ ηαζ 
πάπμξ 4 mm). Έηζζ ηαηαθήβμοιε υηζ δ πνήζδ ζφκεεημο οθζημφ απυ εκίζποζδ 
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ακεναημτθάζιαημξ ηαζ ιήηνα επμλζημφ ζοζηήιαημξ είκαζ ηαηάθθδθδ βζα 
εθανιμβέξ ιε ορδθή ιδπακζηή ακημπή ηαζ παιδθυ αάνμξ. Σμ αναιίδζμ 
παναηδνμφιε υηζ έπεζ δζπθάζζα δοζεναοζηυηδηα απυ ημ ακεναηυκδια ηαζ δ 
ακημπή ημο ζε εθεθηοζιυ είκαζ ιεζςιέκδ. Ζ πνήζδ ημο βζα απμννυθδζδ 
ηνμοζηζηχκ θμνηίςκ απμηεθεί ιμκυδνμιμ. Σέθμξ ημ οαθυκδια θυβς ηδξ 3D 
πθέλδξ ημο πνεζάγεηαζ ιεβάθεξ ηαηαζηεοέξ χζηε κα ακαδείλεζ ηζξ πμθφ ηαθέξ 
ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ημ μπμίμ ηαζ δζαπζζηχζαιε ηαηά ηζξ αζημπίεξ ηςκ 
δμηζιίςκ.           
 
 7.7 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 
 ΢ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ πηοπζαηήξ ήνεαιε ζε επαθή ιε ημκ ηυζιμ 
ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ πένα απυ ηδ εεςνία. Ζ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηςκ 
δμηζιίςκ απυ ακεναηυκδια, αναιίδζμ ηαζ οαθυκδια ιαξ έδςζε ηδ δοκαηυηδηα 
κα βκςνίζμοιε απυ ημκηά αοηά ηα ελςηζηά οθζηά, ηζξ ιεευδμοξ παναζηεοήξ 
ημοξ, ηδ ζοιπενζθμνά ημοξ, ηαεχξ ηαζ ηζξ ζδζαζηενυηδηεξ ημοξ. 
 Ζ οθή, δ εοαζζεδζία ηςκ οθαζιάηςκ ζηδκ πθέλδ ημοξ ηαζ δ πνμζμπή 
πμο πνεζάγμκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηςκ δμηζιίςκ, απαίηδζακ  
πνυκμ ηαζ οπμιμκή. Μπμνμφιε κα πμφιε υηζ δ ηαηαζηεοή ημοξ είκαζ πζμ πμθφ 
ηέπκδ πανά επζζηήιδ. Ζ ημπή ιε ημ ραθίδζ ημο οθάζιαημξ ηαεχξ ηαζ δ 
δδιζμονβία πενζαάθθμκημξ ηεκμφ απαζηεί ανηεηή ειπεζνία ηαζ ελμζηείςζδ ιε 
ηζξ δζαδζηαζίεξ. Ζ επελενβαζία ηαζ ημ θζκίνζζια ηςκ δμηζιίςκ θυβς ηδξ 
πεζνμκαηηζηήξ δζαδζηαζίαξ πμο απαζηείηαζ ήηακ ανηεηά ελακηθδηζηυ ηαζ δ 
πνήζδ εζδζηχκ ιδπακδιάηςκ ημπήξ ηαζ θείακζδξ εα είκαζ ιζα ηαθή πνμζεήηδ 
ζημκ ελμπθζζιυ ημο Μδπακμθμβζημφ Δνβαζηδνίμο. 
 Σμ πείναια ημο εθεθηοζιμφ ζηδ ιδπακή INSTRON 8802 ημο 
ενβαζηδνίμο Ακημπήξ Τθζηχκ ήηακ ημ ηεθζηυ ζηάδζμ ηδξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ 
υπμο ηαζ θάααιε απμηεθέζιαηα ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ δμηζιίςκ. Οζ 
αδοκαιίεξ ημο ηάεε οθζημφ απυ ηδ θφζδ ημο αθθά ηαζ ηαηαζηεοαζηζηέξ 
έδςζακ πθδεχνα απμηεθεζιάηςκ. Μπμνμφιε κα ηαηαθήλμοιε ζημ 
ζοιπέναζια υηζ δ δζαθμνεηζηέξ πανηίδεξ δμηζιίςκ ιε δζαθμνά ζημ 
πενζαάθθμκ ηαηαζηεοήξ ημοξ (εενιμηναζία ηαζ ηονίςξ οβναζία) υζμ ηαζ μ 
άκενςπμξ, ηαηαζηεοαζηήξ απμηεθεί ηαηαθοηζηυ πανάβμκηα βζα ημ 
απμηέθεζια. Ζ επζθμβή 3D οαθμκήιαημξ απμδείπηδηε, υηζ θένεζ πμθθέξ 
αζημπίεξ θυβς δμιήξ αθθά ηαζ αηοπίαξ ηαεχξ δεκ οπμθμβίζαιε ζςζηά ηδκ 
μθίζεδζδ ζηζξ ανπάβεξ ηαζ ηδκ εθίρδ ηςκ επζεειάηςκ. Ζ πνήζδ ημο ζε 
ηαηαζηεοέξ ιεβαθφηενδξ βεςιεηνίαξ εα αλζμπμζμφζε ηζξ ιδπακζηέξ ημο 
ζδζυηδηεξ, έκα οαθμΰθαζια απθμφζηενδξ πθέλδξ εα ηαεζζημφζε ημ πείναια 
ηαζ ηδ ζφβηνζζδ ιε ημ ακεναηυκδια ηαζ ημ αναιίδζμ μνεή ηαζ εθζηηή. Οζ 
ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ακεναημκήιαημξ βζα 4 ζηνχζεζξ οθάζιαημξ ηαζ ζε 
ζοκδοαζιυ ιε ημ ανβυ επμλζηυ ζφζηδια [δμηίιζμ πάπμοξ 1 (mm)] είκαζ 
ζηακμπμζδηζηέξ. Σμ αναιίδζμ έκα οθζηυ ηαεανά ηαηαζηεοαζιέκμ βζα 
απμννυθδζδ ηνμοζηζηχκ θμνηίςκ έδςζε παιδθυηενεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζε 
εθεθηοζιυ ζε ζπέζδ ιε ημ ακεναηυκδια. Σέθμξ ημ ιεζςιέκμ αάνμξ πμο 
πνμζθένμοκ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηζξ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ ηα ηαεζζημφκ 
ιμκυδνμιμ ζηδκ επζθμβή ζε ζπέζδ ιε ηα ιέηαθθα. 
 Ζ υθδ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ ηαζ πεζνάιαημξ ιαξ πνμζέθενε ηδκ βκχζδ 
βζα ηδ παναβςβή ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, μ πεζναιαηζζιυξ ηαζ δ ηεθζηή επζθμβή 
ιεευδςκ απμηέθεζε ακαπυζπαζημ ημιιάηζ ηάεε αήιαημξ βζα ηδκ απμθοβή 
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ηδξ απμηοπίαξ, ηαεχξ ηαζ δ αθθδθεπίδναζδ ηαζ ζοκενβαζία ιε ηα άημια ημο 
πενζαάθθμκημξ πχνμο.        
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