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Πενίθδρδ 

 

ημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ είκαζ μ ζπεδζαζιυξ ηαζ δ ιεθέηδ εκυξ 

ακεναημκδιάηζκμο ζηεθεημφ πμδδθάημο ηφπμο mountain bike πςνίξ πίζς ακάνηδζδ 

(hardtail) βζα αβςκζζηζηή πνήζδ ζε δφμ ιεβέεδ (L ηαζ Μ). Σα ακεναημκδιάηζκα 

πνμσυκηα επζηναημφκ πθέμκ ζηδκ πμδδθαηζηή αβμνά θυβς ηδξ ιεβάθδξ ακημπήξ 

έκακηζ παιδθμφ αάνμοξ πμο πνμζθένμοκ. 

Ανπζηυξ ζηυπμξ ήηακ δ εφνεζδ ηαηάθθδθμο ζπήιαημξ ηαζ δζαημιήξ βζα ηάεε ηιήια 

ημο ζηεθεημφ. Ο ζπεδζαζιυξ έβζκε ιε πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ  SIEMENS NX 10 ηαζ 

11. Υνδζζιμπμζήεδηε δ εθανιμβή realize shape δ μπμία πνμζθένεζ ορδθήξ 

πμζυηδηαξ επζθάκεζεξ ζε πμθφπθμηα ζπέδζα. Ο βεςιεηνζηυξ ζπεδζαζιυξ ααζίζηδηε 

ζε ήδδ οπάνπμκηα ιμκηέθα ηα μπμία ηονζανπμφζακ ζηδκ αβμνά ηαηά ηδκ πενίμδμ 

πμο λεηίκδζε δ εηπυκδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Δκ ζοκεπεία, μ ζηεθεηυξ ιμκηεθμπμζήεδηε ςξ αθμοιζκέκζμξ ηαζ ιέζς 

πνμζμιμζχζεςκ ααζζζιέκςκ ζηα ακηίζημζπα ηεζη πμο ηίεεκηαζ απυ ημ ISO 

δζαπζζηχεδηακ μζ πενζμπέξ ιέβζζηςκ ηάζεςκ ηαεχξ ηαζ δ ηαηακμιή ημοξ πάκς ζημ 

ζηεθεηυ. Αθθάγμκηαξ ηάεε θμνά ημ ζπήια ζε δζάθμνα ζδιεία ημο ζηεθεημφ, 

πνμέηορε έκα ιμκηέθμ πμο έδζκε ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα ηαζ ηαθή ηαηακμιή 

ηάζεςκ. 

Έπεζηα, ημ ιμκηέθμ ημο ζηεθεημφ ιμκηεθμπμζήεδηε ςξ ακεναημκδιάηζκμ 

ηαεμνίγμκηαξ ηδ εέζδ ηαζ ημ ιέβεεμξ ηάεε ζηνχζδξ πάκς ζημ ζπέδζμ. Σα ιμκηέθα  

ηςκ ζηεθεηχκ έβζκακ ζημ SIEMENS NX ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο zone based layup, 

δ μπμία πανυηζ δεκ πνμζθένεζ ηδ ιέβζζηδ αηνίαεζα ζε απμηεθέζιαηα πνμζθένεηαζ 

βζα ζδζαίηενα πμθφπθμηα ζπέδζα, υπςξ αοηυ ημο ζηεθεημφ. ηδ ζοκέπεζα ηα δζάθμνα 

ιμκηέθα εζζάπεδηακ ζηζξ πνμζμιμζχζεζξ πμο πνμέηορακ ιε αάζδ ηα ηεζη πμο 

πνμαθέπεζ ημ ISO ηαζ αλζμθμβήεδηε δ ηαηαθθδθυηδηα ηάεε πζεακήξ 

δζαζηνςιάηςζδξ. 

Δζδζηά βζα ημ ηεζη πηχζδξ (drop test) έβζκε ζοιπθδνςιαηζηά δ πνήζδ ημο θμβζζιζημφ 

παηέημο LS-dyna, δζυηζ ηαηά ημ ζηήζζιμ ημο ηεζη ζημ πνυβναιια SIEMENS NX 

πνμέηοπηακ ζθάθιαηα. Υνδζζιμπμζχκηαξ ηα απμηεθέζιαηα απυ ημ LS-dyna 

ιμκηεθμπμζήεδηε εη κέμο δ πνμζμιμίςζδ ζημ SIEMENS NX, δ μπμία ηαζ 

πνδζζιμπμζήεδηε ηεθζηά. 

ηδκ ηεθζηά θάζδ ζπεδζάζηδηακ ηα ηαθμφπζα βζα ηα δφμ δζαθμνεηζηά ιεβέεδ. Σα 

ηαθμφπζα αοηά εθέπεδηακ ςξ πνμξ ηδκ πίεζδ πμο εα οθίζηακηαζ εζςηενζηά. ηδ 

ζοκέπεζα επζθέπεδηε ηαηάθθδθμξ ανζειυξ ημπθζχκ ηαζ ηεκηνανζζηζηχκ πείνςκ έηζζ 

χζηε κα εθανιυγμοκ ζςζηά ηα δζάθμνα ημιιάηζα ημο ηαθμοπζμφ ηαζ κα πνμζθένμοκ 

ιέβζζηδ ζηεβακμπμίδζδ. 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

 

The objective of this thesis is the design study of a racing hardtail mountain bike 

frame made from carbon fiber materials in two sizes (L and M). Carbon fiber products 

are the leaders in the bicycle market, due to the significantly higher performance they 

offer considering their low weight.  

The initial aim was to create a suitable shape and geometry for every different piece 

of the bicycle frame. To design the frame, the program used was SIEMENS NX 10 

and 11. The add-on realize shape was used for the supreme quality surfaces it 

produces. The geometric design was based on frames which were considered as top 

quality in the market during the time this thesis started. 

The next step was to consider the material of the frame model as aluminum and, 

through simulations based on the corresponding ISO tests, to determine the areas 

where the maximum stresses were generated, as well as their distribution along the 

frame. Changing each time the shape on different areas of the frame, we were able 

to find a shape which provided satisfactory results and good stress distribution. 

The third step was to consider the material of the frame to be carbon fiber and to 

specify the placement and the size of every layer on the frame model. The frames 

were designed on SIEMENS NX using the zone based layup method, which is 

preffered on such projects, even though it is not as accurate. Afterwards, the different 

models were tested according to ISO standards and each layup was assessed.  

Especially for the drop test we also used LS-dyna, because during the setup of the 

simulation in SIEMENS NX there were many errors. Using the results from the LS-

dyna we made a new simulation in SIEMENS NX, which was used in the end. 

The last step was to design the molds me the two different sizes. The molds were 

checked in terms of stresses deriving from high internal pressure. Furthermore, a 

suitable amount of screws and guiding pillars were chosen for aligning an sealing the 

different parts of the mold. 
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1. Ειζαγωγή-Θεωρηηικό μέρος 
 

1.1 Ηζημνζηή ακαδνμιή πμδδθάημο 

 

Σμ πζμ εκδζαθένμκ ζπεηζηά ιε ηδκ ακαηάθορδ ημο πμδδθάημο είκαζ υηζ πμθθμί έπμοκ 

πνμζπαεήζεζ κα πάνμοκ ηα εφζδια ηδξ ακαηάθορδξ, πνάβια πμο έπεζ ηάκεζ 

πμθφπθμηδ ηδκ εφνεζδ ημο πνχημο εθεονέηδ ημο πμδδθάημο. Πανυθα αοηά έκα είκαζ 

ζίβμονμ, πμθθμί άκενςπμζ ζοκείζθενακ ζημ κα θηάζεζ ημ πμδήθαημ ζηδκ ιμνθή πμο 

ημ βκςνίγμοιε ζήιενα. Αημθμοεεί ζφκημιδ ζζημνζηή ακαδνμιή ιε ηα πζμ ζδιακηζηά 

βεβμκυηα πμο μδήβδζακ πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ. 

 

1418 -  Ο Giovanni Fontana ηαηαζηεφαζε ημ πνχημ υπδια ηζκμφιεκμ ιε ηδκ 

ακενχπζκδ ιοσηή δφκαιδ, είπε ηέζζενζξ νυδεξ ηαζ δ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ βζκυηακ ιέζς 

ζπμζκζμφ πμο ζοκέδεε ηζξ νυδεξ ιε βνακάγζα. 

 

1493 – Σα πνχηα ζπέδζα πμο έπμοκ ανεεεί ηαζ απεζημκίγμοκ ιζα πνχζιδ ιμνθή ημο 

πμδδθάημο ακήημοκ ζημκ εθεονέηδ Leonardo da Vinci. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί ςζηυζμ 

υηζ αιθζζαδηήζηε έκημκα δ αοεεκηζηυηδηά ημοξ. 

 

1817 – Ο Karl Drais ζε ιζα επμπή μπμφ δ ηνμθή ήηακ πενζμνζζιέκδ ηαζ δεκ 

ιπμνμφζακ κα ζοκηδνδεμφκ ηα άθμβα, ηαηαζηεφαζε ηδκ απμηαθμφιεκδ ιδπακή 

ηνελίιαημξ. Δίπε δομ νυδεξ ηαζ μ ακααάηδξ επζηάποκε ημ υπδια ηνέπμκηαξ. Ήηακ 

λφθζκμ ηαζ είπε πνμαθήιαηα ιε ηδκ εοεοβνάιιζζδ ιε απμηέθεζια κα είκαζ αζηαεέξ 

ηαζ έηζζ βνήβμνα λεπενάζηδηε.  

 

 

1839 – Ο ημηζέγμξ ζζδδνμονβμφξ Kirkpatric Mcmillan είκαζ πνχημξ πμο εζζάβεζ ηα 

πεηάθζα βζα ηδκ ιεηάδμζδ ηδξ ηίκδζδξ. 

Εικόνα 1 μθχανι τρεξίματοσ 
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1863 – Διθακίγεηαζ ημ velocipede έκα πμδήθαημ απυ πάθοαα ιε ηα πεηάθζα κα 

ανίζημκηαζ ζηδκ ιπνμζηζκή νυδα ηαζ ιεηάδμζδ δφκαιδξ έκα πνμξ έκα.  

 

1870 – Διθακίγεηαζ ημ ordinary έκα πμδήθαημ ιε πμθφ ιεβάθδ ιπνμζηζκή νυδα πμο 

είπε ζακ απμηέθεζια κα είκαζ πμθφ πζμ άκεημ απυ ημκ πνμηάημπμ ημο. Σα πεηάθζα 

ήηακ ηαζ πάθζ ηαηεοεείακ ζηδκ ιπνμζηζκή νυδα (fixed) υιςξ υζμ ιεβαθφηενδ ήηακ δ 

νυδα ηυζμ ιεβαθφηενδ ήηακ δ απυζηαζδ πμο μ πμδδθάηδξ ιπμνμφζε κα ηαθφρεζ ιε 

ιζα πενζζηνμθή ηδξ νυδαξ. Ωζηυζμ θυβς ηδξ ιεβάθδξ νυδαξ οπήνπε ημ πνυαθδια 

υηζ υηακ πνεζαγυηακ βζα ηάπμζμ θυβμ μ ακααάηδξ κα θνεκάνεζ απυημια ηυηε θυβς ημο 

ορδθμφ ηέκηνμο αάνμοξ ημ πμδήθαημ πενζζηνεθυηακ βφνς απυ ημκ άλμκα ηδξ 

νυδαξ ιε απμηέθεζια μ ακααάηδξ κα πηοπάεζ ηαη‟ εοεείακ ζημ ηεθάθζ. Δπίζδξ 

οπήνπε πνυαθδια ηαζ ιε ηδκ ζζμννμπία ημο ακααάηδ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2 velocipede 

Εικόνα 3 ordinary 
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1872-1880 – ε αοηυ ημ δζάζηδια ζδιεζχεδηακ ανηεηέξ ακαηαθφρεζξ πμο 

ζοκηέθεζακ ζημ κα ακαααειζζηεί αζζεδηά ημ πμδήθαημ. Αοηέξ ήηακ: 

 

 Ζ πνχηδ ιαγζηή παναβςβή ημο πνχημο παθφαδζκμο νμοθειάκ. 

 Ζ ηαηαζηεοή εκυξ πνχζιμο θνέκμο ηφπμο δαβηάκαξ απυ ημοξ Browett ηαζ 

Harrison. 

 Οζ Scott ηαζ Phillott παηεκηάνμοκ ηδκ πνχηδ ζοζηεοή αθθαβήξ ηαποηήηςκ 

πνμμνζζιέκδ βζα ιεηάδμζδ ηδξ ηίκδζδξ ζηδκ ιπνμζηζκή νυδα. 

 Ο Henry Lawson παηεκηάνεζ βζα πνχηδ θμνά ηδκ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ ζημκ 

πίζς ηνμπυ ιε αθοζίδα. 

 

 

1880 – Λυβς ημκ πνμαθδιάηςκ πμο πανμοζζάγμκηακ απυ ηζξ ρδθέξ ιπνμζηζκέξ 

νυδεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηακ ιέπνζ εηείκδ ηδκ πενίμδμ μζ ιδπακζημί πνμπχνδζακ 

ζηδκ ηαηαζηεοή ημο ηνζηφηθμο ημ μπμίμ εεςνμφηακ ηαζ υπδια πμθοηεθείαξ. Πμθθέξ 

απυ ηζξ ηαζκμημιίεξ πμο εζζήπεδζακ ζημ ηνίηοηθμ αμήεδζακ ζηδ ιεηέπεζηα ακάπηολδ 

ηζξ αοημηζκδημαζμιδπακίαξ. Μενζηά παναδείβιαηα είκαζ δ δ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ ιε 

πζκζυκ, ημ δζαθμνζηυ αθθά ηαζ ηα θνέκα ηφπμο δαβηάκαξ.  

 

 

 

 

 

 

1888 – Σμ πνχημ πκεοιαηζηυ εθαζηζηυ πνδζζιμπμζήεδηε ζε πμδήθαημ απυ ημκ 

Ηνθακδυ ηηδκίαηνμ ηαζ εθεονέηδ Dunlop.  

 

 

 

1890 – Σμ safety bike  ηάκεζ ηδκ ειθάκζζή ημο. Πνυηεζηαζ βζα ηδκ ιμνθή ιε ηδκ μπμία 

ημ βκςνίγμοιε ηαζ ζήιενα. Ζ ηαηαζηεοή ημο ηαηέζηδ  δοκαηή θυβς ηδξ ακάπηολδξ 

Εικόνα 2 τρίκυκλο 
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ηδξ ζζδδνμονβίαξ ηαζ ηςκ οθζηχκ ιε απμηέθεζια κα οπάνπμοκ ανηεηά ακεεηηζηά ηαζ 

εθαθνζά οθζηά χζηε κα ιπμνεί μ άκενςπμξ ιε εοημθία κα ημ ηζκήζεζ. Δπίζδξ 

ειθακίζηδηακ βζα πνχηδ θμνά ηαζ μζ ακανηήζεζξ ζημκ ζηεθεηυ ημο πμδδθάημο. 

 

 

 

 

1894 – ηδκ πνμζπάεεζα κα ιεζςεεί ημ αάνμξ ημο πμδδθάημο ειθακίγεηαζ ημ πνχημ 

πμδήθαημ απυ ιπαιπμφ. 

 

 

1903 – O Styrmey Archer εθδφνε ηδκ αθθαβή ηαποηήηςκ ιε ηδκ ζοζηεοή internal hub 

gears δ μπμία ηονζάνπδζε βζα ηα 50 επυιεκα πνυκζα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3 safety 

Εικόνα 4 internal gear hub 
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1930 – O Schwinn εζζήβαβε βζα πνχηδ θμνά ημ πζνμφκζ ιε εθαηήνζμ. 

 

 

 

 

1950 – O Tullio Campagnolo εζζάβεζ ηδκ αθθαβή ζπέζεςκ ζηδκ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ 

ιέζς ημο derailleur πμο θεζημονβμφζε ιε κηίγα. 

 

 

1984 – Ζ εζζαβςβή επζπθέμκ βνακαγζχκ ζημκ πίζς άλμκα αολάκμκηαξ ηζξ δζαεέζζιεξ 

ζπέζεζξ έςξ ηαζ 24. 

 

 

1990 – Ξεηζκάεζ δ πνήζδ ηςκ ιακεηχκ απυ ηδκ Shimano. 

 

 

1994 – Δζζάβμκηαζ ηα δζζηυθνεκα ακηί ηςκ ηθαζζζηχκ δαβηακχκ. 

 

 

2015 – διεζχκεηαζ κέμ παβηυζιζμ νεηυν ηαπφηδηαξ ιε πμδήθαημ (137 km/h). 

 

Εικόνα 5 πιροφνι με ανάρτθςθ 
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Εικόνα 6 aerovelo κάτοχοσ παγκόςμιου ρεκόρ ταχφτθτασ ποδιλατου 
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1.2 Πμδήθαημ 
 

Σμ πμδήθαημ πςνίγεηαζ ζε δζαθμνεηζηά ημιιάηζα, υπςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς. 

Κάεε ημιιάηζ έπεζ ηαζ δζαθμνεηζηή μκμιαζία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

θα αοηά ηα ημιιάηζα ζοκδέμκηαζ ιέζς βςκζχκ πμο έπμοκ ιεηαλφ ημοξ μζ ζςθήκεξ 

μνίγμκηαξ ηδκ βεςιεηνία ημο πμδδθάημο. 

Εικόνα 7 ονοματολογία επιμζρουσ μερϊν 
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1.2.1 Τθζηά ζηδκ ηαηαζηεοή πμδδθάημο 

 

 

ημ πανεθευκ έπμοκ δμηζιαζηεί πμθθά οθζηά βζα ηδκ ηαηαζηεοή εκυξ πμδδθάημο. Γζα 

πμθθά πνυκζα ζηδκ πμδδθαηζηή αζμιδπακία ηονζανπμφζε ημ ζίδενμ. ηδ ζοκέπεζα 

υιςξ λεηίκδζε κα ακηζηαείζηαηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ημ αθμοιίκζμ ελαζηίαξ ημο 

ιζηνυηενμο αάνμοξ ημο. Σμ πνυαθδια ημο αθμοιζκίμο έκακηζ ημο ζίδενμο είκαζ δ 

ιεβάθδ ηαζ εφημθδ ζπεηζηά παναιυνθςζδ πμο οθίζηαηαζ. Αοηυ είπε ςξ ζοκέπεζα ηδ 

έκημκδ αθθαβή ημο ζπήιαημξ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηςκ δζαημιχκ ηςκ επζιένμοξ 

ημιιαηζχκ ημο ζηεθεημφ ιε ζημπυ ηδκ αφλδζδ ηδξ αηαιρίαξ ημοξ. 

 

 

Εικόνα 8 ονοματολογια διαςτάςεων 
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ηδ ζφβπνμκδ επμπή πθέμκ, δ ηεθεοηαία θέλδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ επζαάθεζ ηδκ πνήζδ 

ζφκεεηςκ οθζηχκ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα ακεναημκήιαηα. Αοηυ ημ βεβμκυξ έπεζ ζακ 

απμηέθεζια κα θηζάπκμκηαζ πμθφ πζμ εθαθνζά ηαζ πζμ ακεεηηζηά πμδήθαηα ζε ζπέζδ 

ιε ημ πανεθευκ. 

 

 

 

Εικόνα 11 μεταλλικό ποδιλατο 

Εικόνα 12 ςκελετόσ ποδθλάτου από ανκρακομιματα 
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1.3 φκεεηα Τθζηά 
 

1.3.1 Δζζαβςβή 

 

Οριζμός (Agarwal-1990): φκεεηα μκμιάγμκηαζ ηα οθζηά, ηα μπμία ιαηνμζημπζηά 

απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ή πενζζζυηενα πδιζηά εοδζάηνζηα ιένδ πμο έπμοκ 

ζοβηεηνζιέκδ δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα ιεηαλφ ημοξ. 

Σμ έκα απυ ηα ζοζηαηζηά ιένδ παναηηδνίγεηαζ ςξ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ ηαζ πνμζδίδεζ 

ζημ ζφκεεημ οθζηυ αεθηζςιέκεξ ηονίςξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Σμ δεφηενμ ζοζηαηζηυ 

ηαθείηαζ ιήηνα ηαζ είκαζ ζοκήεςξ παιδθήξ ποηκυηδηαξ ηαζ ελαζθαθίγεζ ηδ ιέβζζηδ 

δοκαηή εηιεηάθθεοζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ εκίζποζδξ. 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.2 Ηζημνζηή ακαδνμιή 
 

Σα ζφκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα απυ ημκ άκενςπμ απυ ηδκ 

ανπαζυηδηα. Τθζηά πμο ζοκακηχκηαζ εφημθα ζηδ θφζδ (λφθμ, πέηνα, πδθυξ, ηυηηαθα) 

πνδζζιμπμζήεδηακ εονφηαηα απυ ημκ άκενςπμ, μ μπμίμξ ζφκημια έιαεε κα 

αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημοξ εκζζπφμκηαξ ηα οθζηά αοηά ιε πνυζεεηα ζοζηαηζηά.  

5000 π.π. – Παναηδνείηαζ βζα πνχηδ θμνά απυ ημοξ Αζβφπηζμοξ δ εκίζποζδ ηςκ 

ημφαθςκ πδθμφ ιε πθέβια άπονςκ ιε ζημπυ ηδκ ιείςζδ ηςκ ηάζεςκ ζοζημθήξ πμο 

Εικόνα 13  οικογζνειεσ ςφνκετων υλικϊν 
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ακαπηφζζμκηακ ηαηά ηδκ λήνακζδ ημο πδθμφ. Δπίζδξ ζημοξ Αζβφπηζμοξ απμδίδεηαζ 

δ παναηήνδζδ υηζ μζ πθάηεξ λφθμο απυ πμθφζηνςηεξ αένβεξ λφθμο ζε δζαθμνεηζηέξ 

βςκίεξ πανμοζίαγακ ιεβαθφηενδ ακημπή απυ ημ θοζζηυ λφθμ έκακηζ ζηνέαθςζδξ πμο 

μθεζθυηακ ζηδκ απμννυθδζδ οβναζίαξ. 

 

2181-2055 π.π. – Οζ Αζβφπηζμζ πνδζζιμπμζμφκ ζηνχζεζξ θiκμο ή πάπονμ αμοηδβιέκμ 

ζε πδθυ βζα κα θηζάλμοκ ιάζηεξ. 

 

1000 π.π. – Δθανιυζηδηε βζα πνχηδ θμνά δ ηεπκζηή ημο αενκζηχιαημξ απυ ημοξ 

Μεζμπμηάιζμοξ. Σμ αενκίηςια ζημπυ είπε ημκ πενζμνζζιυ ηδξ επζθακεζαηήξ θεμνάξ.  

 

Ρςιαίζηα πνυκζα – Υνδζζιμπμζήεδηε δ ηεπκζηή ηαηά ηδκ μπμία ημ μδυζηνςια 

εκζζπφεδηε ιε ηνίιιαηα ηεναιζδζχκ. 

 

1200 –  Οζ Μμββυθμζ εθδφνακ ηα πνχηα ζφκεεηα ηυλα θηζαβιέκα απυ ζοκδοαζιυ 

λφθμο ιπαιπμφ ηαζ ηυηηαθα. Σα ηυλα αοηά ήηακ ιζηνά, αθθά ζζπονά ηαζ ελαζνεηζηά 

εφζημπα. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ πανέιεζκακ ημ πζμ ζζπονυ υπθμ ιέπνζ ηαζ ηδκ πνήζδ 

ηςκ υπθςκ υπςξ ηα βκςνίγμοιε ζήιενα. 

 

1920 – Διθακίγεηαζ ημ πνχημ ζφκεεημ οθζηυ ααζζζιέκμ ζε ιήηνα πθαζηζημφ ηαζ 

επνυηεζημ βζα ιίβια ζκζδίςκ λφθμο ιε θαζκμθζηή θμνιαθδεΰδδ, βκςζηυ ςξ ααηεθίηδξ. 

 

1960 – Παναηδνείηαζ δ ακάπηολδ ηζξ ορδθήξ ακημπήξ ηςκ ζκχκ βοαθζμφ ηαζ ηαζ ηςκ 

ζκχκ αμνίμο. Ζ ακάπηολδ αοηή μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε πνήζδ 

ζκχκ. 

 

1964 – Γζαηίεεκηαζ βζα πνχηδ θμνά ζηδκ αβμνά μζ ίκεξ άκεναηα, ζε ιζηνέξ 

πμζυηδηεξ υιςξ. 

 

1971 – Γζαηίεεκηαζ βζα πνχηδ θμνά ζηδκ αβμνά ίκεξ αναιζδίμο. Οζ ίκεξ αοηέξ πθέμκ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηονίςξ ζηα εθαζηζηά. 

Σα ηεθεοηαία 30 πνυκζα μζ εκζζποηζηέξ ίκεξ δζανηχξ αεθηζχκμκηαζ. ε ηάπμζεξ 

πενζπηχζεζξ δ εζδζηή ακημπή ηαζ δ εζδζηή δοζηαιρία έπμοκ θεάζεζ ζημ 10-14 πθάζζμ 

ηςκ ηζιχκ ημο αθμοιζκίμο. 

Σα ζφκεεηα οθζηά ηαζ ηονίςξ ηα εκζζποιέκα ιε ίκεξ  πνδζζιμπμζμφκηαζ πθέμκ  ζε υθεξ 

ηζξ ηαηαζηεοέξ ιε ηεπκμθμβία αζπιήξ. Ζ ιεβάθδ πμζηζθία ζκχκ ηαζ νδηίκςκ δίκμοκ ηδκ 

δοκαηυηδηα ζημκ ηαηαζηεοαζηή κα επζθέλεζ απυ ιζα ιεβάθδ πμζηζθία οθζηχκ  ηδκ πζμ 

ηαηάθθδθδ θφζδ βζα ηδκ εηάζημηε εθανιμβή. 

Οζ ηφνζμζ πανάβμκηεξ πμο ηαεζζημφκ ηα ζφκεεηα ςξ ημ ζδακζηυ ηαηαηεοαζηζηυ οθζηυ 

βζα ιεβάθμ πθήεμξ εθανιμβχκ είκαζ: 
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 Σμ ιζηνυ αάνμξ 

 Ζ ορδθή ακημπή  

 Ζ ελαζνεηζηή ακημπή ζε δζάανςζδ 

 Ζ πμθφ ηαθή ζοιπενζθμνά ζε ηυπςζδ 

 ε ηνμφζδ  

 ηδκ δζάδμζδ νςβιχκ  

 

Μεηαλφ ηςκ ιεζμκεηηδιάηςκ ζοβηαηαθέβμκηαζ ηα ελήξ: 

 Τρδθά επίπεδα ενποζιμφ  

 Μζηνή ακηίζηαζδ ζε ιδπακζηή θεμνά 

 Δοαίζεδηδ ζοιπενζθμνά ζε δοζιεκείξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ 

 Τρδθυ ανπζηυ ηυζημξ 

 

Σα παναπάκς ιεζμκεηηήιαηα ακηζιεηςπίγμκηαζ ζηαδζαηά ιέζς ηδξ ζοκεπμφξ 

ηεπκμθμβζηήξ ακάπηολδξ ζηδκ παναβςβή κέςκ ηαζ ηαθφηενςκ ζκχκ, νδηζκχκ ηαζ ηδξ 

ελέθζλδξ ηςκ ιεευδςκ παναβςβήξ ημοξ.  

 

1.3.3 Σαλζκυιδζδ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ  
 

Ακάθμβα ιε ηδκ ιμνθή ημοξ ηα ζφκεεηα οθζηά ηαλζκμιμφκηαζ ςξ ελήξ: 

 Ηκχδδ ζφκεεηα (fibrous composites): Με εκίζποζδ ζκχκ ειπμηζζιέκςκ ζε 

οθζηυ ιήηναξ 

 ηνςιαηζηά ζφκεεηα (laminated composites): ιε επάθθδθεξ ζηνχζεζξ οθζηχκ 

 Κμηηχδδ ζφκεεηα (particulate composites): ιε εκίζποζδ ζςιαηζδίςκ 

δζαζημνπζζιέκςκ ζημ οθζηυ ηδξ ιήηναξ. 

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά δζαηνίκμκηαζ πεναζηένς ιε αάζδ ημκ πνμζακαημθζζιυ ηαζ ηδ 

δζάηαλδ ηςκ ζκχκ ιέζα ζηδ ιήηνα. Πζμ ζοβηεηνζιέκα δζαηνίκμκηαζ ζε: 

 Μμκμδζεοεοκηζηά ζφκεεηα: μζ ίκεξ έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζέοεοκζδ 

 Πμθοδζεοεοκηζηά ζφκεεηα: μζ ίκεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ δζεοεφκζεζξ 

Σα πμθοδζεοεοκηζηά ζφκεεηα ηαλζκμιμφκηαζ πεναζηένς αάζδ ημο πνμζακαημθζζιμφ 

ηςκ ζκχκ ςξ ελήξ: 

 φκεεηα ιε ίκεξ ηοπαίαξ δζεφεοκζδξ  

 φκεεηα ιε ίκεξ πθέλδ φθακζδξ 

 φκεεηα ιε ίκεξ ζε ηνζζμνεμβχκζα φθακζδ 
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Εικόνα 9 διάφορα ςφνκετα υλικά 

ηδκ πανμφζα ενβαζία ιαξ εκδζαθένμοκ ηονίςξ ηα ζκχδδ ζφκεεηα ιε ίκεξ άκεναηα 

ηαζ ζε αοηέξ εα επεηηαεμφιε παναηάης. 

 

 

1.3.4 Πθεμκεηηήιαηα ζοκεέηςκ οθζηχκ 

 

Σα ζφκεεηα οθζηά πνμζεέημοκ ηδκ δοκαηυηδηα βζα αεθηζζημπμίδζδ ηαηαζηεοχκ. Σα 

ααζζηά πθεμκεηηήιαηα ημοξ είκαζ: 

 

 Ζ παιδθή ποηκυηδηα, δ ορδθή ακημπή ηαζ ημ ιεβάθμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 

έπμοκ ςξ απμηέθεζια κα ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοάζμοκ βενέξ ηαηαζηεοέξ ιε 

παιδθυ αάνμξ 

 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. 

 Βεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ζοκημκζζιμφ ηαζ απυζαεζδξ 

 Γοκαηυηδηα πνήζδξ ζε ηαηαζηεοέξ αζθαθείαξ απμννυθδζδξ εκένβεζαξ. 

 Φεανιέκεξ ηαηαζηεοέξ ιπμνμφκ κα ηαηαζηεοαζημφκ εοημθυηενα. 

 

 

 

1.3.5 Δίδδ ζκχδςκ ζφκεεηςκ 
 

 

Ο πνςηανπζηυξ νυθμξ ηςκ ζκχκ είκαζ κα πανέπμοκ δφκαιδ ηαζ αηαιρία. Δκ ημφημζξ, 

ζακ ζφκμθμ, μζ ίκεξ ορδθήξ ακημπήξ είκαζ ραεονέξ, έπμοκ βναιιζηή ζπέζδ ηάζδξ –

παναιυνθςζδξ ιε θίβδ ή ηαευθμο δζαννμή, επζδεζηκφμοκ ιεβαθφηενεξ δζαηοιάκζεζξ 

ζηδκ ακημπή απυ ηα ιέηαθθα. 

 

 

Ταθμκήιαηα 

 

Οζ ίκεξ φαθμο (glass fibers) είκαζ μζ πθέμκ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκεξ ελαζηίαξ ηδξ 

ηαθήξ ζπέζδξ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ – παιδθμφ ηυζημοξ. Σμ e-glass (“electrical” 

glass, «δθεηηνζηυ» βοαθί) είκαζ δ πζμ ημζκή ίκα φαθμο ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ εηηεκχξ ζε 

ζφκεεηα ειπμνζηά πνμσυκηα. Σμ e-glass είκαζ ιζα ίκα παιδθμφ ηυζημοξ, ορδθήξ 
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ποηκυηδηαξ, παιδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, δ μπμία έπεζ ηαθή ακηίζηαζδ ηαηά ηδξ 

δζάανςζδξ ηαζ εοημθία ζηδκ ιεηαπείνζζδ. Σμ s-2 glass (“structural” glass, «δμιζηυ» 

βοαθί) ακαπηφπεδηε ςξ ακηαπυηνζζδ ζηδκ ακάβηδ βζα ιζα ίκα ιεβαθφηενδξ ακημπήξ 

βζα δμπεία πίεζδξ ηαζ βζα ζοιπαβή ηεθφθδ ηζκδηήνςκ νμοηεηχκ. Ζ ηζιή ηδξ 

ποηκυηδηάξ ημο, ημ επίπεδμ απυδμζδξ ηαζ ημ ηυζημξ ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

ακηίζημζπχκ ημο e-glass ηαζ ημο άκεναηα. Οζ ίκεξ απυ παθαγία (quartz fiber) 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε πμθθέξ δθεηηνζηέξ εθανιμβέξ ελαζηίαξ ηδξ παιδθήξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ημοξ, εκ ημφημζξ είκαζ πμθφ αηνζαέξ. 

 

 
 

 

 

 

Αναιίδζμ 

 

Οζ ίκεξ αναιζδίμο (aramid fiber), βζα πανάδεζβια ημ Kevlar, είκαζ ελαζνεηζηά ακεεηηζηέξ 

μνβακζηέξ ίκεξ ιε παιδθή ποηκυηδηα ηαζ επζδεζηκφμοκ ελαζνεηζηή ακημπή ζηδκ 

ηαηαπυκδζδ (damage tolerance). Πανυθμ πμο έπμοκ ορδθή ηάζδ εθεθηοζιμφ, δεκ 

έπμοκ ηαθή απυδμζδ ζηδ εθίρδ. Δίκαζ επίζδξ εοαίζεδηεξ ζηδκ οπενζχδδ αηηζκμαμθία 

ηαζ δ πνήζδ ημοξ πνέπεζ κα πενζμνίγεηαζ ζε ιαηνμπνυεεζιδ θεζημονβία ζε 

εενιμηναζίεξ ηάης απυ ημοξ 350o F=449,82 K . 

 

 
 

 

Εικόνα 15 S-glass fibers 

Εικόνα 16  Ίνεσ αραμιδίου 



15 
 

Dyneema 

 

Δίκαζ πμθφ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πμθοεεοθέκζμ. Υνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα 

εθανιμβέξ πμο απαζημφκ ακημπή ηαζ παιδθή ποηκυηδηα. Πανυθα αοηά έπεζ ιζηνή 

ακημπή ζηδκ εενιμηναζία ηαζ υπςξ ημ αναιίδζμ παιδθή ακημπή ζηδκ εθίρδ. 

 

 
 

 

 

 

Zylon 

 

Οζ ίκεξ Zylon ακχηενδ ακημπή απυ ηζξ ίκεξ αναιζδίμο. Έπμοκ επίζδξ ελαζνεηζηή 

ακημπή ζε ηνμφζδ ηαζ ορδθή ακημπή ζε εενιμηναζία. Οζ αδοκαιίεξ ημοξ 

πενζθαιαάκμοκ ηδκ θηςπή ακημπή ζε εθίρδ ηαζ ζηδκ οπένοενδ αηηζκμαμθία. 

 

 
 

 

 

 

Εικόνα 17 Υφαςμα από ίνεσ Dyneema 

Εικόνα 18 Ίνεσ Zylon 
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Ακεναημκήιαηα 

 

Οζ ίκεξ άκεναηα (carbon fiber) πενζέπμοκ ημκ ηαθφηενμ ζοκδοαζιυ ζδζμηήηςκ αθθά 

είκαζ επίζδξ πζμ αηνζαέξ απυ ημ βοαθί ηαζ απυ ημ αναιίδζμ. Έπμοκ παιδθή 

ποηκυηδηα, παιδθυ ζοκηεθεζηή εενιζηήξ δζαζημθήξ (CTE, coefficient of thermal 

expansion) ηαζ είκαζ αβχβζιεξ. Σα οθζηά απυ ακεναηυκδια είκαζ ηαηαζηεοαζηζηά 

πμθφ απμδμηζηά ηαζ επζδεζηκφμοκ ελαζνεηζηή ακημπή ζηδκ ηυπςζδ. Δίκαζ επίζδξ 

ραεονά [ηυπςζδ έςξ αζημπία (strain-to-failure) θζβυηενμ απυ 2%] ηαζ επζδεζηκφμοκ 

παιδθή ακηίζηαζδ ζε ηνμφζδ. κηαξ αβχβζια, πνμηαθμφκ βαθαακζηή δζάανςζδ ακ 

ένεμοκ ζε άιεζδ επαθή ιε αθμοιίκζμ. Ακεναημκήιαηα είκαζ δζαεέζζια ζε εονφ πεδίμ 

ακημπήξ (300-1000 ksi) ηαζ ζηζαανυηδηαξ (ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (30-145 msi). Σα 

ακεναημκήιαηα ηαλζκμιμφκηαζ ζοπκά ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ: 

 Τρδθήξ ακημπήξ 

 Δκδζαιέζμο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ 

 Τρδθμφ ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ 

 

 

 

 

Οζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ επζθμβή ίκαξ είκαζ: ποηκυηδηα, ηυζημξ, ακημπή 

ηαζ εθαζηζηυηδηα. ηα επυιεκα δζαβνάιιαηα ζοβηνίκμκηαζ μζ δζάθμνεξ ίκεξ ακά 

πανάβμκηα. 

 

Εικόνα 19 υφάςματα από ανκρακονιματα ςε διαφορετικζσ πλζξεισ 

Πίνακασ 1 Σχζςθ πυκνότθτασ ινϊν 
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ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή εα επζηεκηνςεμφιε πενζζζυηενμ ζηζξ ίκεξ άκεναηα 

prepreg ιζαξ ηαζ αοηυ εα πνδζζιμπμζδεεί. 

 

 

Πίνακασ 2 Σχζςθ κόςτουσ ινϊν 

Πίνακασ 3 Σχζςθ μζτρου ελαςτικότθτασ ινϊν 

Πίνακασ 4 ςχζςθ ορίου αντοχισ ςε εφελκυςμό των ινϊν 
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1.3.6 Ίκεξ άκεναηα 

 

Πνχηδ θμνά έπεζ ηαηαβναθεί δ παναβςβή ζκχκ άκεναηα απυ ημ 1960. Έηημηε έπμοκ 

ιεθεηδεεί εηηεκχξ ιζαξ ηαζ μζ ιδπακζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ είκαζ ζδζαίηενα εκηοπςζζαηέξ. 

Δκδεζηηζηά ακαθένμοιε υηζ πανμοζζάγμοκ ορδθή ακημπή 3-7 GPa, ορδθυ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ 200-500 GPa, ιέηνμ δζάηιδζδξ 10-15 GPa  ηαζ ελαζνεηζηά παιδθή 

ποηκυηδηα 1.75-2 g/cm^3.  

Ζ πνμέθεοζδ ηςκ ζκχκ αοηχκ είκαζ απυ ηδκ πίζζα ηαζ ιπμνεί κα πανμοζζάγμοκ 

ζοκηεθεζηέξ αβςβζιυηδηαξ αθθά ηαζ εενιζηέξ ηαζ δθεηηνζηέξ αβςβζιυηδηεξ 900 GPa, 

1000 W/mK ηαζ 106 S/m ακηίζημζπα. 

Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ άκεναηα ηζξ έπμοκ ηαηαζηήζεζ ηζξ πζμ πμθοπνδζζιμπμζδιέκεξ 

ζηα ζφκεεηα οθζηά. Οθμ ηαζ πενζζζυηενεξ αζμιδπακίεξ ζηνέθμκηαζ ζηδκ πνήζδ ημοξ 

ηαζ δ ηζιή ημοξ δζανηχξ ιεζχκεηαζ. 

 

1.3.6.1 Παναβςβή ζκχκ άκεναηα 

 

Πενίπμο ημ 90% ηςκ ζκχκ άκεναηα πμο πανάβμκηαζ πνμέπμκηαζ απυ 

πμθοαηνοθμκζηνίθζμ (PAN). Σμ οπυθμζπμ 10% πνμένπεηαζ ηονίςξ απυ ίκεξ ηεπκδηήξ 

ιέηαλαξ (rayon) ηαζ πίζζα, δ μπμία πανάβεηαζ απυ πεηνέθαζμ. θα αοηά ηα οθζηά 

είκαζ μνβακζηά πμθοιενή πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ ιαηνζέξ θςνίδεξ ιμνίςκ 

ζοκδεδειέκςκ ιε δεζιμφξ άκεναηα. Ζ αηνζαήξ ζφκεεζδ ηςκ ζκχκ πμζηίθεζ απυ 

εηαζνία ζε εηαζνία ηαζ εεςνείηαζ ειπμνζηυ ιοζηζηυ. 

Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ παναβςβήξ ιζα πμζηζθία απυ αένζα ηαζ οβνά 

πνδζζιμπμζμφκηαζ. Κάπμζα απυ αοηά πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πεηφπμοκ 

ζοβηεηνζιέκεξ ακηζδνάζεζξ ιε ηζξ ίκεξ ηαζ κα επζηεοπεεί ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια. 

Απυ ηδκ άθθδ ζοιιεηέπμοκ ηαζ επζπθέμκ ζοζηαηζηά πμο απμηνέπμοκ ιδ επζεοιδηέξ 

ακηζδνάζεζξ. 

Ζ δζαδζηαζία παναβςβήξ ηςκ ζκχκ είκαζ εκ ιένεζ πδιζηή ηαζ εκ ιένεζ ιδπακζηή. Ο 

precursor ηνααζέηαζ ηαζ ιεηαηνέπεηαζ ζε ιαηνζμφξ ηθχκμοξ (ή ίκεξ) ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα 

εενιαίκεηαζ ζε πμθφ ορδθή εενιμηναζία ηαζ απμοζία μλοβυκμο. Δίκαζ ζαθέξ υηζ 

αοηυ βίκεηαζ πνμηοιιέκμο κα ιδκ ακαθθεβμφκ μζ ίκεξ. Ακη‟ αοημφ, θυβς ηδξ ορδθήξ 

εενιμηναζίαξ ελακαβηάγμκηαζ ζε έκημκδ ηαθάκηςζδ έςξ υημο υθα ηα ιυνζα πμο δεκ 

είκαζ άκεναηαξ κα απμηζκαπεμφκ. Αοηή δ δζαδζηαζία μκμιάγεηαζ ακεναημπμίδζδ ηαζ 

ζακ απμηέθεζια έπεζ κα αθήκεζ ιαηνζέξ θςνίδεξ απυ ζθζπημφξ δεζιμφξ ιεηαλφ ηςκ 

ιμνίςκ ημο άκεναηα. 

 

Ζ ηοπζηή αημθμοεία ηςκ δζενβαζζχκ πενζβνάθεηαζ παναηάης: 

 

 Γζαδζηαζία κδιαημπμίδζδξ-μλείδςζδξ βζα ηδκ παναβςβή εκυξ πνυδνμιμο 

ζηαδίμο. Αοηυ ζοιπενζθαιαάκεζ οβνυ ηαζ ζηεβκυ ζηνμαζθζζιυ αημθμοεμφιεκμ 

απυ ηέκηςια ηςκ ζκχκ. 
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 Γζαδζηαζία ζηαεενμπμίδζδξ ηδξ ίκαξ, δ μπμία ηδκ πνμζηαηεφεζ απυ πζεακή 

ηήλδ θυβς ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ επελενβαζίαξ. 

 Γζαδζηαζία εενιζηήξ επελενβαζίαξ πμο ηαθείηαζ ακεναημπμίδζδ ιε ζημπυ 

ηδκ απμιάηνοκζδ ηοπυκ πνμζιίλεςκ. 

 Σέθμξ, δ δζαδζηαζία ηδξ εενιζηήξ επελενβαζίαξ πμο ηαθείηαζ βναθζημπμίδζδ 

ηαζ δ μπμία αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο έπεζ απμηηήζεζ δ ίκα απυ ηδκ 

δζαδζηαζία ηδξ εκακενάηςζδξ. 

 

διακηζηυ νυθμ βζα ηδκ επίηεολδ ηςκ ορδθχκ ιέηνςκ εθαζηζηυηδηαξ παίγεζ μ ζςζηυξ 

πνμζακαημθζζιυξ ηςκ βναθζηζηχκ ηνοζηάθθςκ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 20 Παραγωγι ινϊν άνκρακα 
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1.3.6.2 Παναβςβή οθάζιαημξ απυ ίκεξ άκεναηα 

 

Οζ ίκεξ εκίζποζδξ ημο άκεναηα ζοκήεςξ είκαζ πθεβιέκεξ ζε οθάζιαηα. Τπάνπμοκ 

πμθθά είδδ οθάζιαημξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ αζμιδπακία. 

 

 Απθή φθακζδ 

Οζ ίκεξ πθέημκηαζ ιε ηα οθίδζα ηάεε θμνά πμο ηα ζοκακημφκ. ακ απμηέθεζια 

πνμηφπηεζ έκα πμθφ ζηαεενυ φθαζια, αθθά δφζημθμ κα αημθμοεήζεζ ηζξ απυημιεξ 

αθθαβέξ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο ηαθμοπζμφ. Σέημζμο είδμοξ πθεηηά ιμζάγμοκ ιε ημ 

ιμκμδζεοεοκηζηυ. 

 

 Γζαβχκζα φθακζδ 

  

Οζ ίκεξ πενκμφκ πάκς ηαζ ηάης απυ ηάπμζμκ ανζειυ ζκχκ. Γζαβχκζα φθακζδ είκαζ 

έκα φθαζια ημο μπμίμο μζ ίκεξ πενκμφκ 2 δεζιίδεξ απυ πάκς ηαζ δομ δεζιίδεξ απυ 

ηάης. Αοηή δ φθακζδ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πζμ πμθφπθμηεξ επζθάκεζεξ. 

 

 Satin φθακζδ 

 

Οζ ίκεξ πενκμφκ πάκς απυ έκα ανζειυ δεζιζδχκ αθθά ηάης απυ ιυκμ ιζα. Αοηή δ 

πθέλδ επζηνέπεζ πμθφ πζμ επίπεδμ φθαζια πμο εφημθα αημθμοεεί πενίπθμηεξ 

βεςιεηνίεξ. 

 

 Πμθοαλμκζηυ επίπεδμ φθαζια 

 

Έκα πμθοαλμκζηυ φθαζια απμηεθείηαζ απυ ιμκμδζεοεοκηζηά οθάζιαηα ιε 

δζαθμνεηζηέξ ηαηεοεφκζεζξ ναιιέκα ηαηάθθδθα ιεηαλφ ημοξ. Ωζηυζμ θυβμ ημο 

αολδιέκμο ημο πάπμξ ηαείζηαηαζ ιδ πναηηζηυ. Παν υθα αοηά ιπμνμφκ κα 

αημθμοεήζμοκ πενίπθμηεξ επζθάκεζεξ. 
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1.3.6.3 Διπμηζζιυξ οθαζιάηςκ ιε νδηίκδ 

 

Σα πνμ-ειπμηζζιέκα (prepreg) οθάζιαηα ηα μπμία ηαζ πνδζζιμπμζμφιε ζημ 

ενβαζηήνζμ είκαζ ειπμηζζιέκα ιε ιζα ιήηνα επμλζηήξ νδηίκδξ. Οζ ηφνζεξ ιμνθέξ ηςκ 

πνμ-ειπμηζζιέκςκ οθαζιάηςκ είκαζ πθεηηά (woven) ή ιμκμδζεοεοκηζηά 

(unidirectional). 

ζμκ αθμνά ζηδκ παναβςβή ημο πνμ-ειπμηζζιέκμο οθάζιαημξ οπάνπμοκ δομ 

ιέεμδμζ: 

 

 Έκςζδ ηδξ νδηίκδξ ηαζ ηςκ ζκχκ ιε εένιακζδ. 

 

Ζ ιέεμδμξ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα παναπεεί ηαζ ιμκμδζεοεοκηζηυ ηαζ πθεηηυ 

φθαζια. Ζ δζαδζηαζία αοηή βίκεηαζ ζε δομ ζηάδζα. ημ πνχημ ζηάδζμ δ γεζηή νδηίκδ 

ζηνχκεηαζ ζε έκα θφθμ ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβείηαζ έκα θεπηυ θζθι. Σμ θζθι 

αοηυ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ηζξ ίκεξ ηαζ ιέζς ναμφθςκ ηαζ εενιζηχκ επενβαζζχκ 

πενκμφκ ηδκ ηεθζηή ημοξ ιμνθή. Σέθμξ ηοθίβμκηαζ βφνς απυ νάμοθα. 

 

 

 

Εικόνα 21 Ζνωςθ ρθτίνθσ – ινϊν με κζρμανςθ 
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 Έκςζδ ηδξ νδηίκδξ ηαζ ηςκ ζκχκ ζε θμοηνυ δζαθφηδ 

 

Ζ ιέεμδμξ αοηή πνδζζιμπμζείηαζ ιυκμ βζα ηδκ παναβςβή ημο πθεηημφ prepreg. Καηά 

αοηή ηδκ δζαδζηαζία δ νδηίκδ είκαζ δζαθοιέκδ ζε έκα θμοηνυ δζαθφηδ, εηεί αοείγεηαζ ημ 

φθαζια. Ο δζαθφηδξ ελαηιίγεηαζ απυ ημ ειπμηζζιέκμ φθαζια αθμφ πενάζεζ ιέζα 

απυ ημκ θμφνκμ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 22  Διαδικαςία ζνωςθσ ρθτίνθσ – ινϊν ςε λουτρό διαλφτθ 
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1.3.6.4 Καηαζηεοέξ ιε πνμ-ειπμηζζιέκα 

 

 

Ζ δζαδζηαζία παναβςβήξ ιε πνμ-ειπμηζζιέκα ζφκεεηα οθζηά απαζηεί: 

 Πίεζδ βζα κα εκμπμζήζεζ ηδκ δζαζηνςιάηςζδ 

 Θενιμηναζία βζα κα λεηζκήζεζ ηαζ κα δζαηδνδεεί δ εενιζηή δζαδζηαζία 

ζηθήνοκζδξ ηδξ νδηίκδξ. 

 

 

1. αημφθζαζια ηεκμφ 

 

Ζ ηεπκζηή πίεζδξ ηδξ δζαζηνςιάηςζδξ ιε ηδκ δδιζμονβία ηεκμφ είηε ζε πίεζδ 

πενζαάθθμκημξ είηε ζε εθεβπυιεκδ πίεζδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εκμπμίδζδ ηςκ 

ζηνχζεςκ ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ζε πμθφ ιεβάθμ θάζια εθανιμβχκ αηυια ηαζ ζηδκ 

αζμιδπακία ημο δζαζηήιαημξ. ε ηαθμφπςια εθεβπυιεκςκ ζοκεδηχκ πενζαάθθμκημξ 

δ πίεζδ ιπμνεί κα θεάζεζ ηα 8 bar ηαζ βζ‟ αοηυ ημ απμηέθεζια είκαζ πμθφ ηαθφηενδξ 

πμζυηδηαξ. ιςξ ημ ηυζημξ ημο θμφνκμο εθεβπυιεκςκ ζοκεδηχκ είκαζ πμθφ ορδθυ 

ηαζ βζ‟ αοημ είκαζ αηνζαυηενα ηαζ ηα πνμσυκηα ημο. Ζ δζαδζηαζία ζαημοθζάζιαημξ 

ηεκμφ είκαζ δ ίδζα ζε εθεβπυιεκμ ηαζ ιδ πενζαάθθμκ πίεζδξ. 

 

Ακαθχζζια δζαδζηαζίαξ πίεζδξ ιε ζαημφθα ηεκμφ 

 

Τπάνπμοκ πμθθά ακαθχζζια πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε αοηήκ ηδκ ηεπκζηή, ημ ηαεέκα 

ιε ημ δζηυ ημο νυθμ. Κάπμζα είκαζ πάκηα απαναίηδηα ηαζ ηάπμζα αθθά υπζ. 

 

 Απμημθθδηζηυ: Δπζηνέπεζ κα απμημθθδεεί ημ ηεθζηυ πνμσυκ απυ ημ ηαθμφπζ. 

 

 Peel ply: Δθαθνμφ φθαζια (πμθοεζηένα ή κάζθμκ) πμο εθανιυγεηαζ πάκς 

ζηδκ επζθάκεζα ημο ζφκεεημο οθζημφ. Σδκ πνμζηαηεφεζ απυ ηα άθθα ζημζπεία 

πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ δζαδζηαζία, υπςξ δ ημοαένηα ηαζ απμημθθζέηαζ 

ιεηα ηδκ εενιζηή δζαδζηαζία. Μπμνεί κα είκαζ ειπμηζζιέκμ ή υπζ αθθά ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο δεκ οπάνπεζ ηίκδοκμξ κα απμννμθήζεζ πμθφ νδηίκδ απυ ημ 

ζφκεεημ οθζηυ ηαζ κα πνμηαθέζεζ ημζθυηδηεξ ηεκμφ. Υνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ 

ελςηενζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ  μπμφ δ επζθάκεζα δζαθοβήξ ημο αένα ηαοηίγεηαζ 

ιε ηδκ εηηζεέιεκδ επζθάκεζα ημο ζφκεεημο. ηδκ πενίπηςζδ ημο ηθεζζημφ 

ηαθμοπζμφ μ αέναξ δζαθεφβεζ ιέζα απυ ημοξ ανιμφξ ημο ηαθμοπζμφ θυβς ηδξ 

πίεζδξ ηδξ εζςηενζηήξ ζαημφθαξ ηαζ μδδβείηαζ απυ ηδκ ημοαένηα πμο 

πενζαάθεζ ημ ηαθμφπζ ηαζ βζ‟ αοηυ δε πνδζζιμπμζείηαζ εηεί. 

 

 Release film: Δπζηνέπεζ ηδκ δζαθοβή ημο αένα ηαζ πανειπμδίγεζ ςξ έκα 

ααειυ αοηήκ ηδξ νδηίκδξ (δζάηνδημ θζθι). 
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 Breather (Κμοαένηα): Δπζηνέπεζ ζημκ αένα εκηυξ ηδξ ζαημφθαξ κα ηζκείηαζ 

εθεοεένα χζηε κα ελαζθαθίζεζ υηζ εα δζαθφβεζ απυ ημ εζςηενζηυ ηδ ζαημφθαξ 

ηεκμφ. 

 

 

 Φζθι ζαημφθαξ: οκήεςξ αενμζηεβέξ κάζθμκ ορδθήξ ακημπήξ ζε πίεζδ ηαζ 

εενιμηναζία μπμφ ιέζα ημο εα δδιζμονβδεεί ημ ηεκυ. 

 

 Sealant tape: Σαζκία ζθναβίζιαημξ ηδξ ζαημφθαξ είηε ιε ημ ηαθμφπζ εζηέ ιε 

άθθδ ζαημφθα. 

 

 

 Δπζπθευκ έλμδμζ αένα: Λςνίδεξ απυ οαθυκδια εθανιυγμκηαζ πενζθενεζαηά 

ηδξ δζαζηνςιάηςζδξ βζα ηδκ αμήεεζα ηδξ δζαθοβήξ ημο αένα. 

 

 

 

2.  Καθμφπςια πίεζδξ 

 

ε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ημ πνμ-ειπμηζζιέκμ φθαζια ημπμεεηείηαζ ζε έκα ηαθμφπζ ή 

έπεζ ήδδ δζαιμνθςεεί ζε λεπςνζζηή δζαδζηαζία βζα κα ημπμεεηδεεί πμθφ βνήβμνα ζε 

ηαθμφπζ. Σα ηαθμφπζα ζοκήεςξ ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ηαηενβαζιέκμ ή/ηαζ ποηυ 

ιέηαθθμ ηαζ ηα ημιιάηζα ημοξ πανάβμκηαζ ςξ ανζεκζηά ή/ηαζ ςξ εδθοηά. Ζ ημζθυηδηα 

πμο δδιζμονβείηαζ υηακ ηθείζμοκ ηα ημιιάηζα ημο ηαθμοπζμφ ηαεμνίγεζ ημ ζπήια ημο 

ακηζηεζιέκμο πμο εα παναπεεί (ζηδκ πενίπηςζδ ημο εδθοημφ ηαθμοπζμφ). Σμ 

πνμειπμηζζιέκμ ζφκεεημ είκαζ ημθθδιέκμ ιέζα ζημ ηαθμφπζ ηαζ δ εκμπμίδζδ ηςκ 

ζηνςιάηςκ βίκεηαζ ιε οδναοθζηή πίεζδ. Σμ ηαθμφπζ ιπμνεί κα εενιακεεί απεοεείαξ 

ιε δθεηηνζηέξ ακηζζηάζεζξ εκζςιαηςιέκεξ ζε αοηυ ή ιε θάδζ ή αηιυ πμο ιπμνμφκ κα 

μδδβδεμφκ ιέζα απυ δζαδνυιμοξ εζςηενζημφξ ημο ηαθμοπζμφ. ηακ 

ηαηαζηεοάγμκηαζ ιζηνά ηειάπζα δ εενιυηδηα πμο απαζηείηαζ ιπμνεί κα πανέπεηαζ απυ 

εενιαζιέκεξ πθάηεξ πνέζζαξ. Οζ εενιζημί ηφηθμζ ζηθήνοκζδξ ηδξ νδηίκδξ ιπμνμφκ 

εθεβπεμφκ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ηαζ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιεβάθμξ ααειυξ 

αοημιαημπμίδζδξ. Ζ δζαδζηαζία πανάβεζ πνμσυκηα ορδθήξ πμζυηδηαξ ηαζ αηνίαεζαξ 

δζαζηάζεςκ. Λυβς ημο ιεβάθμο ηυζημοξ παναβςβήξ ημο ηαθμοπζμφ, δ ιέεμδμξ 

αοηή πνδζζιμπμζείηαζ ζε πενζπηχζεζξ ιεβάθμο υβημο παναβςβήξ.  
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3.  Καθμφπςια ζαημφθαξ πίεζδξ  

 

Μία εφηαιπηδ ζαημφθα, ζοπκά απυ ζζθζηυκδ, ημπμεεηείηαζ εζςηενζηά ηδξ 

ηαηαζηεοήξ ηαζ δζμβηχκεηαζ βζα κα πανέπεζ ηδκ απαναίηδηδ πίεζδ βζα ηδκ εκμπμίδζδ 

ηςκ ζηνχζεςκ. Σμ ακηζηείιεκμ ιπμνεί κα ρδεεί ζε έκα θμφνκμ εκχ ημο αζηείηαζ δ 

πίεζδ. Αοηή δ ιέεμδμξ ζοπκά πνδζζιμπμζείηαζ ζε απθέξ δζαημιέξ υπςξ αοηέξ ηςκ 

ζςθήκςκ, αθθά πνέπεζ κα πνμζέλεζ ηακείξ χζηε ημ ηαθμφπζ κα είκαζ ανηεηά βενυ βζα 

κα ακηέπεζ ηδκ εζςηενζηή πίεζδ πςνίξ ιεβάθεξ παναιμνθχζεζξ. Αοηή είκαζ ηαζ δ 

ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε.  

 

 

4.  Σμπμεέηδζδ ζκχκ/ πενζέθζλδ ζηνχζεςκ 

 

ηδκ πζμ απθή πενίπηςζδ ζοκεπήξ ζηεκήξ ηαζκίαξ ιμκμδζεοεοκηζηυ ηοθίβεηαζ ζε έκακ 

πενζζηνεθυιεκμ mandrel (εθαζηζηυξ ή ιδ πονήκαξ -ανζεκζηυ ηαθμφπζ) ιε ιεβάθδ 

αηνίαεζα. Ζ πίεζδ εκμπμίδζδξ ηςκ δζαζηνςιαηχζεςκ επζηοβπάκεηαζ ιε ημ ηφθζβια 

οπυ ηάζδ ηςκ ζκχκ ζημ mandrel. Με ηδκ αοημιαημπμίδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ιπμνμφκ 

κα ηαηαζηεοαζεμφκ ηαζ πμθοπθμηυηενα ηειάπζα απυ αοηά ιε ηοηθζηή δζαημιή.  

 

 

5.  Καθμφπςια εενιζηήξ δζαζημθήξ 

 

Σμ πνμειπμηζζιέκμ φθαζια ηοθίβεηαζ ζε ιπθμη θάζηζπμο ή αθνμφ ηαζ ιεηά 

ημπμεεηείηαζ ζε ηαθμφπζ. Σμ ζοκανιμθμβδιέκμ αοηυ ημιιάηζ εενιαίκεηαζ ηαζ ηαεχξ 

αολάκεηαζ δ εενιμηναζία ημ ηαθμφπζ δζαζηέθθεηαζ ηαζ πζέγεζ ιε ιεβάθδ δφκαιδ ηδκ 

δζαζηνςιάηςζδ. Αοηή δ ιέεμδμξ απαζηεί ζοκήεςξ ιζηνυ ηεθάθαζμ βζα ηδκ αβμνά ημο 

ελμπθζζιμφ ηαζ ιπμνμφκ κα παναπεμφκ πμθφπθμηα ζπήιαηα ιε έκακ ιυκμ ηφηθμ 

εενιζηήξ δζαδζηαζίαξ ζηθήνοκζδξ ηδξ νδηίκδξ ιεζχκμκηαξ ημκ ανζειυ ηςκ εκχζεςκ 

πμο ζδιαίκεζ ναβδαία ιείςζδ ημο αάνμοξ, αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ηαζ ιείςζδ ημο 

ηυζημοξ. διακηζηέξ πανάιεηνμζ ηδξ δζαδζηαζίαξ ζηθήνοκζδξ ηδξ νδηίκδξ ηςκ 

πνμειπμηζζιέκςκ οθαζιάηςκ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 
 

1.3.6.5 Δθανιμβέξ ακεναημκδιάηςκ 

 

Σμ ακεναηυκδια πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα  βζα ηδκ ηαηαζηεοή ιενχκ πμδδθάηςκ, 

ιμημζζηθεηχκ, αοημηζκήηςκ, ζηαθχκ, αενμπθάκςκ, δζαζηδιμπθμίςκ, ακαπδνζηχκ 

αιαλζδίςκ, αηυια ηαζ βζα ηενάζηζεξ ηαηαζηεοέξ υπςξ πμθοχνμθα ηηήνζα. Γεκζηά 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε πάνα πμθθέξ εθανιμβέξ, υιςξ ελαζηίαξ ημο ορδθμφ 

ηυζημοξ ηχνα ανπίγεζ κα βίκεηαζ πνμζζηυ ζημ εονφ ηαηακαθςηζηυ ημζκυ. Ηδακζηυ είκαζ 

ημ ακεναηυκδια βζα εθανιμβέξ υπμο απαζηείηαζ ιεβάθδ επζηάποκζδ είηε οπάνπμοκ 

πμθθά πενζζηνεθυιεκα ιένδ είηε πμθφ ιεβάθδ ιεηαηζκμφιεκδ ιάγα. Γεκζηά υπμο εα 

αμδεμφζε δ ιείςζδ ημο αάνμοξ ιε δζαηήνδζδ ηδξ απαζημφιεκδξ ακημπήξ. Δπίζδξ δ 

εοπένεζα πμο πνμζθένεζ δ ανπζηή ιμνθή ημο ακεναημκήιαημξ δίκεζ ηδκ δοκαηυηδηα 

κα δδιζμονβδεμφκ έλοπκεξ ηαηαζηεοέξ, μζ μπμίεξ εα έπμοκ ημ εθάπζζημ αάνμξ πμο 

απαζηείηαζ (ιε ημκ ακάθμβμ ζοκηεθεζηή αζθαθείαξ), εα είκαζ ζηζαανέξ εηεί πμο 

πνέπεζ, απμννμθδηζηέξ ζημοξ ηναδαζιμφξ ζε άθθα ζδιεία, αενμδοκαιζηέξ η.η.θ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 23 Ιςτιοπλοϊκό ςκάφοσ από ανκρακονιματα 
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1.4 CAD – CAM – CNC – FEA  

  

1.4.1 CAD 

 

Ο ζπεδζαζιυξ πνμσυκημξ ιε ηδκ αμήεεζα οπμθμβζζηή (Computer - Aided - Design), 

έθενε επακάζηαζδ ζηδ ιδπακμθμβία. Με ηδκ αμήεεζα θμβζζιζηχκ Cad ιπμνεί ηακείξ 

υπζ ιυκμ κα ζπεδζάζεζ ημ πνμσυκ ημο ηαζ κα πανάβεζ ηα απαναίηδηα ζπέδζα βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ημο, αθθά ηαζ κα ημ εθέβλεζ ςξ πνμξ ηδκ ακημπή ημο ζηζξ ακαιεκυιεκεξ 

ηαηαπμκήζεζξ, κα εθέβλεζ ηζξ υπμζεξ ακμπέξ οπάνπμοκ, κα ηάκεζ δοκαιζηή ιεθέηδ, 

ιεθέηδ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ, ιεθέηδ αενμδοκαιζηήξ ηαζ πμθθέξ άθθεξ 

πνμζμιμζχζεζξ ηαζ κα ηαηαθήλεζ ζε ηάπμζα αεθηζζημπμίδζδ βθζηχκμκηαξ έηζζ πνυκμ 

ηαζ μζημκμιζημφξ πυνμοξ. Απυ ηα πζμ δζαδεδμιέκα θμβζζιζηά Cad ζηζξ ιένεξ ιαξ 

είκαζ ημ Autocad, ημ Solidworks, ημ Parasolid ηαζ ημ Solidedge. 

 

 

1.4.2 CAM 

 

Cam μκμιάγεηαζ δ ηαηαζηεοή ιε ηδκ αμήεεζα οπμθμβζζηή (Computer Aided 

Manufacturing). Αοηή πενζθαιαάκεζ πμθθέξ επζιένμοξ δζαδζηαζίεξ υπςξ ημκ 

πνμβναιιαηζζιυ PLC, ζοζηεοχκ εθέβπμο πμζυηδηαξ η.α. αθθά ηονίςξ ημκ 

πνμβναιιαηζζιυ CNC ιδπακχκ. 

 

1.4.3 CNC 

 

Πνυηεζηαζ βζα έθεβπμ ιδπακχκ ιε ηδκ αμήεεζα οπμθμβζζηή (Computer Numerical 

Control). Μία ενβαθεζμιδπακή βζα κα εεςνείηαζ CNC πνέπεζ κα έπεζ έκα ζεναμζφζηδια 

πμο κα ηδκ εθέβπεζ. Σμ ζεναμζφζηδια απμηεθείηαζ απυ ημοξ επεκενβδηέξ, ηα 

ζεναμιμηέν δδθαδή, ημοξ αζζεδηήνεξ πμο δίκμοκ ακαθμνά ηαηάζηαζδξ (π.π. εέζδ, 

ηαπφηδηα, επζηάποκζδ ημο εθεβπυιεκμο ζδιείμο),               ηδκ ιμκάδα εθέβπμο ηαζ ημ 

θμβζζιζηυ. Ζ ααζζηή ανπή ηάεε ζεναμζοζηήιαημξ είκαζ δ ακάδναζδ. Ζ ακάδναζδ 

(feedback) είκαζ δ δζαδζηαζία δζυνεςζδξ ηδξ ηνέπμοζαξ ηζιήξ ηδξ εθεβπυιεκδξ 

ιεηααθδηήξ αάζεζ ηδξ επζεοιδηήξ (δμζιέκδ). Σδκ πναβιαηζηή ηζιή ηδξ ιεηααθδηήξ ηδκ 

δίκμοκ μζ αζζεδηήνεξ, ζοβηνίκεηαζ απυ ηδκ ιμκάδα εθέβπμο ιε ηδκ εειζηή ηζιή ηαζ 

απμθαζίγεηαζ απυ ημ θμβζζιζηυ μ ηνυπμξ δνάζδξ.Τπάνπμοκ ηνείξ ηνυπμζ 

πνμβναιιαηζζιμφ CNC ενβαθεζμιδπακχκ. Ο πζμ παθζυξ είκαζ δ βναθή υθμο ημο 

πνμβνάιιαημξ. Ο δεφηενμξ είκαζ μ πνμβναιιαηζζιυξ ιε αάζδ πνμζςπμπμζδιέκεξ 

βεςιεηνζηέξ ιμνθέξ ηαζ μ ηεθεοηαίμξ ηνυπμξ είκαζ δ παναβςβή ημο επζεοιδημφ 

ηχδζηα πθήνςξ αοημιαημπμζδιέκα απυ ηαηάθθδθμ θμβζζιζηυ υηακ ημο δμεεί ημ 

ηνζζδζάζηαημ ιμκηέθμ ημο παναβυιεκμο πνμσυκημξ.Έκα ηέκηνμ ηαηενβαζζχκ 

παναηηδνίγεηαζ απυ ηδκ δζεφεοκζδ ηδξ αηνάηημο ημο (ηαηαηυνοθδ, μνζγυκηζα), ημκ 

ανζειυ ηςκ αηνάηηςκ ημο, ημοξ άλμκέξ ημο, ημκ ηνυπμ αθθαβήξ επελενβαγυιεκςκ 

ηειαπίςκ ηαζ ημκ ηνυπμ απμεήηεοζδξ ηαζ αθθαβήξ ηςκ ενβαθείςκ ημο.Oζ ηνεζξ άλμκεξ 
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ζοκήεςξ είκαζ ανηεημί εηηυξ ακ οπάνπμοκ βθοπηέξ επζθάκεζεξ πμο ηυηε απαζημφκηαζ 

παναπάκς (ζοκήεςξ πέκηε). 

Ζ CNC ιδπακή ιπμνεί κα εηηεθέζεζ ημ πνυβναιιά ηδξ είηε μθυηθδνμ, είηε ηιδιαηζηά, 

είηε ακά εκημθή. ε πενίπηςζδ επακάθδρδξ ιμηίαςκ οπάνπεζ δοκαηυηδηα 

ιεηαζπδιαηζζιμφ ημο ζοζηήιαημξ ζοκηεηαβιέκςκ, χζηε κα απθμπμζδεεί δ δζαδζηαζία 

ημο πνμβναιιαηζζιμφ. Γζα ηδκ απθμπμίδζδ ηδξ ανπζημπμίδζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζοζηήιαηα αοηυιαημο πνμζδζμνζζιμφ εέζδξ ηειαπίμο. 

Σα ζοζηήιαηα αοηά αμδεμφκ ηαζ ζημκ έθεβπμ ηδξ ιδπακήξ. Έηζζ δζαπζζηχκμκηαζ 

ηαηηζηά ζθάθιαηα ηαζ δζμνεχκμκηαζ. Άθθμξ έκαξ ηνυπμξ απθμπμίδζδξ ημο 

πνμβναιιαηζζιμφ είκαζ δ απμεήηεοζδ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ ενβαθείςκ, βζα κα 

είκαζ δοκαηή δ ακηζζηάειζζδ ημο ημπηζημφ χζηε κα ιδκ πνεζάγεηαζ κα παίνκεζ ζοκέπεζα 

ακαθμνά δ ιδπακή. Δπίζδξ μ πεζνζζηήξ ιπμνεί ακά πάζα ζηζβιή κα δζαηυρεζ ηδ 

δζαδζηαζία αθθά ηαζ κα επέιαεζ-ηνμπμπμζήζεζ ημκ ηχδζηα G. Πμθθή πνμζμπή πνέπεζ 

επίζδξ κα δμεεί ζηδ ζςζηή ανπζημπμίδζδξ ηδξ ιδπακήξ, ζημ ιδδεκζζιυ, ζημκ μνζζιυ 

ημο φρμοξ ηςκ ενβαθείςκ ημπήξ η.α. Καθή επμπηεία ηδξ επζηείιεκδξ ημπήξ δίκεηαζ 

απυ ηδκ πνμζμιμίςζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ ζε βναθζηυ πενζαάθθμκ. Γζα ηδκ ηαθή 

θεζημονβία ημο ιδπακήιαημξ ηαζ ηαθυ παναβυιεκμ πνμσυκ πνέπεζ κα οπάνπεζ 

ειθάκζζδ ηδξ ηαηάζηαζδξ ηδξ ιδπακήξ ζηδκ μευκδ ημο πεζνζζηή χζηε κα 

πνμθαιαάκμκηαζ αηοπήιαηα ή πνμαθήιαηα ζηδ παναβςβή. 

 

1.4.4 Finite Element Analysis (FEA) 

Πνυηεζηαζ βζα ιζα ανζειδηζηή ιέεμδμ βζα ημκ οπμθμβζζιυ πνμζεββζζηζηχκ θφζεςκ 

ιενζηχκ δζαθμνζηχκ ελζζχζεςκ. Οοζζαζηζηά είκαζ δ ακαθοηζηή θφζδ ηςκ ελζζχζεςκ 

ιε ηζξ μπμίεξ πενζβνάθμκηαζ ηα δζάθμνα ηεπκζηά πνμαθήιαηα. Δίκαζ πνμζεββζζηζηή 

ιέεμδμξ αθθά ιπμνεί κα δχζεζ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα ηαζ έπεζ ημ πθεμκέηηδια υηζ 

ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε υθα ηα πνμαθήιαηα. Σμ ιεζμκέηηδια είκαζ μζ αολδιέκεξ 

απαζηήζεζξ ζε οπμθμβζζηζηή ζζπφ ζδίςξ ζε ιδ βναιιζηά θαζκυιεκα.  

Ωζηυζμ πάνδ ζηδκ ναβδαία ελέθζλδ ηδξ ηεπκμθμβζαξ αοηυ ημ πνυαθδια ηείκεζ κα 

λεπεναζηεί. Γζα κα βίκεζ ιζα ακάθοζδ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεζα πνέπεζ κα εζζαπεεί δ 

βεςιεηνία ημο ιμκηέθμο ζε ιμνθή cad.   

 

 

Εικόνα 24 Ανάλυςθ ςκελετοφ με χριςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων 
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2. Στεδιαζμός 
 

ηυπμξ ήηακ μ ζπεδζαζιυξ εκυξ ακεναημκδιάηζκμο ζηεθεημφ αβςκζζηζημφ πμδδθάημο 

μνεζκήξ πμδδθαζίαξ ζε δφμ δζαθμνεηζηά ιεβέεδ. Ζ πνχηδ ηίκδζδ ήηακ μ έθεβπμξ ηδξ 

αβμνάξ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ πμο ήηακ ημνοθαία ηδκ πενίμδμ πμο λεηίκδζε δ 

εηπυκδζδ ηδξ ενβαζίαξ. φκημια πνμέηορε υηζ μζ πενζζζυηενεξ εηαζνίεξ θηζάπκμοκ 

ημκ ζηεθεηυ ζε δζαθμνεηζηά ημιιάηζα, ζοκήεςξ ηνία (3), ηα μπμία ζηδκ ζοκέπεζα 

εκχκμκηαζ ιε εζδζηή ηυθθα. Δπίζδξ, ζοβηεηνζιέκα ζημζπεία, υπςξ ηα κφπζα, ήηακ 

θηζαβιέκα απυ αθμοιίκμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημθθδιέκα πάκς ζημκ ακεναημκδιάηζκμ 

ζηεθεηυ. 

 

2.1 Γεςιεηνζηέξ πνμδζαβναθέξ 

Ανπζηά πνέπεζ κα απμζαθδκζζηεί ημ ιμκηέθμ πμο εέθμοιε κα ζπεδζάζμοιε. Οζ 

πανάιεηνμζ πμο επδνεάγμοκ ημκ ζπεδζαζιυ είκαζ μζ ελήξ: 

 Πάπμξ εθαζηζημφ ζημκ πίζς άλμκα ( αθμφ δεκ ζπεδζάγεηαζ ηαζ ημ πδνμφκζ ιε 

ηδκ ακάνηδζδ ιπνμζηά δεκ ιαξ απαζπμθεί ημ πάπμξ ημο ιπνμζηζκμφ 

εθαζηζημφ) 

 Γζάιεηνμξ ημο παθμοηυζεθμο  

 Σνυπμξ ζφκδεζδξ ημο παθμοηυζεθμο ιε ημ seat tube 

 Σμ άκμζβια ημο πίζς άλμκα (142 mm ή 148 mm) 

 Ο ηνυπμξ ζφκδεζδξ ημο δζζηυθνεκμο ιε ημκ ζηεθεηυ 

 Μέβεεμξ ημο δίζημο βζα ηα δζζηυθνεκα 

 Σμ είδμξ ημο dropout ζημ πίζς δελί κφπζ 

 Σμ είδμξ ημο ιπνμζηζκμφ derailleur 

 

Έπμκηαξ οπ‟ υρζκ ηα πνμσυκηα πμο ήδδ ηοηθμθμνμφκ ζηδκ αβμνά απμθαζίζηδηε : 

 Σμ εθαζηζηυ ημο πίζς άλμκα κα είκαζ 29‟‟ ζε δζάιεηνμ ηαζ ζε πάπμξ κα είκαζ 

ημοθάπζζημκ 2‟‟ ιε ζημπυ κα ιπεζ ημ δοκαηυκ πζμ πθαηφ. 

 Σμ παθμοηυζεθμ πμο εα πνδζζιμπμζδεεί κα είκαζ δζαιέηνμο 27.2 mm, ηαεχξ 

υκηαξ πζμ «ιαθαηυ» εα αμδεήζεζ ζηδκ απμννυθδζδ ηναδαζιχκ αθμφ δεκ 

οπάνπεζ πίζς ακάνηδζδ, ηαζ κα ζηενεχκεηαζ πάκς ζημκ ζηεθεηυ ιε ημθθάνμ, 

άνα ημ seat tube ζημ πάκς ιένμξ ημο εα πνέπεζ κα έπεζ ηοηθζηή δζάιεηνμ 

31.8 mm έηζζ χζηε κα εθανιυγμοκ ηα ημθθάνα πμο ηοηθμθμνμφκ ζηδκ 

αβμνά. 

 Σμ άκμζβια ημο πίζς άλμκα δεκ δζεοηνζκίζηδηε ανπζηά, μπυηε δμηζιάζηδηακ 

ηαζ μζ δφμ πενζπηχζεζξ ζε δζαθμνεηζηά ζπέδζα, ακ ηαζ ζημ ηέθμξ επζθέπεδηε ημ 

άκμζβια 148 mm ηαεχξ εηεί θαίκεηαζ κα ηζκείηαζ δ αβμνά. 

 Σμ δζζηυθνεκμ κα ζοκδέεηαζ ιε ημκ ζηεθεηυ ζημ ανζζηενυ chain stay  ηαζ μ 

δίζημξ κα είκαζ 160 mm ζε δζάιεηνμ. 

 Σμ dropout ζημ πίζς δελί κφπζ κα είκαζ ηφπμο E-thru. 

 Σμ ιπνμζηζκυ derailleur κα είκαζ ηφπμο direct mount. 
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Εικόνα 25 Διαςτάςεισ για το dropout ςτο πίςω δεξί νφχι από τα εγχειρίδια ςτθσ Shimano 
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Εικόνα 26 Διαςτάςεισ ςτα νφχια για το ςφςτθμα Rear E-thru 

Εικόνα 27 Διαςτάςεισ και περιοριςμοί για βάςθ διςκόφρενου ςτα chain stays 

ανάλογα με τθ διάμετρο του δίςκου 
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Έπμκηαξ οπ‟ υρζκ ηζξ παναπάκς πνμδζαβναθέξ πνμπςνήζαιε ζηδ δδιζμονβία 

ηάπμζςκ ανπζηχκ ζπεδίςκ. 

 

Εικόνα 28 Διαςτάςεισ για μπροςτινό derailleur τφπου direct mount 
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2.2 Γδιζμονβία ζπεδίςκ 

 

Βαζζηή πνμτπυεεζδ ζημ ζπέδζμ ήηακ μζ επζθάκεζεξ πμο ζπεδζάζεδηακ κα έπμοκ 

ζοκέπεζα G2 (curvature). Αοηυ ήηακ απαναίηδημ έηζζ χζηε ηαηά ηδκ ηαηαζηεοή ημο 

ηαθμοπζμφ κα ιδκ οπάνπμοκκ οπεναημκηίζεζξ ζηδ ιδπακή CNC.  

Καεχξ ημ ζπήια εκυξ ζηεθεημφ είκαζ ζδζαίηενα πενίπθμημ ηαζ ιε ημκ ηθαζζζηυ 

ζπεδζαζιυ δ δζαδζηαζία, ακ ηαζ επζηεφλζιδ, εα ήηακ πμθφ πνμκμαυνα, επζθέπεδηε δ 

εθανιμβή ημο SEIMENS NX realize shape βζα ημ ζπεδζαζιυ ηάεε δζαθμνεηζημφ 

ιμκηέθμο ημο ζηεθεημφ. Σμ ααζζηυ ιεζμκέηηδια ηδξ εθανιμβήξ realize shape είκαζ 

υηζ, πανυηζ πανάβεζ επζθάκεζεξ ιε G2 ζοκέπεζα, δεκ έπεζ ιεβάθδ αηνίαεζα ζηζξ 

δζαζηάζεζξ, βζα πανάδεζβια δεκ ιπμνεί κα πανάβεζ αηνζαχξ έκακ ηφθζκδνμ ιε 

ζοβηεηνζιέκδ δζάιεηνμ. Γζ‟ αοηυ ημκ θυβμ ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία, υπςξ ζημ πάκς 

ιένμξ ημο seat tube ή ζηα κφπζα πνδζζιμπμζήεδηε ηθαζζζηυξ ζπεδζαζιυξ ημπζηά ηαζ 

ηα ημιιάηζα αοηά εκχεδηακ ζηδ ζοκέπεζα ιε ημκ οπυθμζπμ ζηεθεηυ πμο είπε 

παναπεεί ιε realize shape.  

 

2.2.1 Δπζθμβή ααζζηήξ βεςιεηνίαξ 

Σμ πνχημ ζηάδζμ ημο ζπεδζαζιμφ απμηέθεζε δ επζθμβή ιζαξ ανπζηήξ ααζζηήξ 

βεςιεηνίαξ. Ωξ ααζζηή βεςιεηνία εκκμείηαζ ημ ιήημξ ηςκ δζαθυνςκ ημιιαηζχκ ημο 

ζηεθεημφ ηαεχξ ηαζ μζ ιεηαλφ ημοξ βςκίεξ. Σμ ημνοθαίμ ιμκηέθμ ζηδκ ηαηδβμνία 

ζηεθεηχκ μνεζκήξ πμδδθαζίαξ πςνίξ πίζς ακάνηδζδ ηδκ πενίμδμ ημο Μανηίμο ήηακ 

ημ ιμκηέθμ Stumpjumper ηδξ εηαζνίαξ Specialized. Έηζζ πνδζζιμπμζήεδηε δ 

βεςιεηνία ημο ιμκηέθμο αοημφ ςξ δ ααζζηή βεςιεηνία βζα ηδκ παναβςβή ηςκ δζηχκ 

ιαξ ιμκηέθςκ. οκμπηζηά,  ηα ααζζηά ιεβέεδ βζα ηα ιεβέεδ L ηαζ Μ θαίκμκηαζ ζημκ 

παναηάης πίκαηα. 

 

Μεγζθη L M 

stack (mm) 625 610 

reach (mm) 437 414 

bb drop (mm) 61 61 

head tube length (mm) 115 100 

head tube angle (°) 71 71 

seat tube length (mm) 470 434 

seat tube angle (°) 74 74 

chain stays length (mm) 430 430 

wheelbase (mm) 1128 1099 

fork length (mm) 496 496 

 

 

Πίνακασ 5 Τιμζσ μεγεκϊν για L και Μ 
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Με αάζδ ηα παναπάκς βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά πανάπεδηε ημ πνχημ ιμκηέθμ 

ιεβέεμοξ L. Σμ ιμκηέθμ αοηυ πνμζπαεήζαιε κα ιμζάγεζ υζμ ημ δοκαηυκ 

πενζζζυηενμ ζημ ιμκηέθμ Stumpjumper ηδξ Specialized. Υνδζζιμπμζχκηαξ αοηυ ημ 

ιμκηέθμ ζηήεδηακ μζ πνμζμιμζχζεζξ ηςκ ηεζη πμο εα πνέπεζ κα πενκάεζ μ ζηεθεηυξ 

ζφιθςκα ιε ημ ζφζηδια ISO. 

 

 

 

 

Εικόνα 29  Stumpjumper hardtail 

Εικόνα 30 Πρϊτο ςχζδιο ςκελετοφ με βάςθ το Stumpjumper 
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2.3 Πνμδζαβναθέξ ISO(2231332 ISO 4210-6) 

 

1. Σεζη πνυζηνμοζδξ – Πίπημοζα ιάγα ( Impact test – Falling mass) 

Γζα ημ ηεζη αοηυ πνδζζιμπμζείηαζ έκα μιμίςια πδνμοκζμφ (dummy fork) ημ μπμίμ 

ημπμεεηείηαζ ζηδ εέζδ ημο ιπνμζηζκμφ πδνμοκζμφ. Σμ ζφζηδια ζηεθεημφ – 

πδνμοκζμφ ημπμεεηείηαζ ηαηαηυνοθα ηαζ παηηχκεηαζ ζηζξ εέζεζξ πνυζδεζδξ ημο 

πίζς άλμκα. Μζα ιάγα αάνμοξ 22,5  ηζθχκ ημπμεεηείηαζ ζε επαθή ιε ηδκ άηνδ ημο 

μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ ηαζ ιεηνάηαζ δ απυζηαζδ ημο πίζς άλμκα απυ ημκ άλμκα ημο 

ηοθίδνμο ζημ ηάης ιένμξ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ. ηδ ζοκέπεζα δ ιάγα  

ορχκεηαζ ζε φρμξ 360 mm απυ ηδκ άηνδ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ ηαζ αθήκεηαζ 

κα πνμζηνμφζεζ ζημ πδνμφκζ. Ζ ιάγα εα ακαπδδήζεζ ηαζ αοηυ είκαζ ακαιεκυιεκμ. 

Μυθζξ δ ιάγα δνειήζεζ πάκς ζημ μιμίςια ιεηνάηαζ ηαζ πάθζ δ απυζηαζδ ημο πίζς 

άλμκα ιε ημκ άλμκα ημο ηοθίδνμο ζημ ηάης ιένμξ ημο μιμζχιαημξ. 

 

 

 

Εικόνα 31 τεςτ πίπτουςασ μάηασ 
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2. Σεζη πνυζηνμοζδξ – πηχζδ ζηεθεημφ ( Impact test – falling frame) 

Γζα αοηυ ημ ηεζη ημπμεεηείηαζ λακά ημ μιμίςια πδνμοκζμφ. (Υάνζκ εοημθίαξ ακηί βζα 

μιμίςια πδνμοκζμφ εα θέιε πδνμφκζ απυ εδχ ηαζ ζημ ελήξ.) Σμ ζφζηδια ζηεθεημφ – 

πδνμοκζμφ ζηδνίγεηαζ ζημκ πίζς άλμκα ημο ζηεθεημφ, ιε ηνυπμ ηέημζμκ χζηε κα 

ιπμνεί κα πενζζηνέθεηαζ βφνς απυ ημκ άλμκα αοηυκ. Σμ πδνμφκζ ημπμεεηείηαζ έηζζ 

χζηε ημ ηάης ιένμξ ημο κα αημοιπάεζ ζε έκα επίπεδμ παθφαδζκμ αιχκζ ηαζ μ 

ζηεθεηυξ κα είκαζ ζηδκ ηακμκζηή εέζδ πνήζδξ ημο. Σμπμεεηείηαζ ιάγα 30 ηζθχκ ζημ 

παθμοηυζεθμ, ηδξ μπμίαξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ανίζηεηαζ ζε απυζηαζδ 75 mm απυ ημ 

ζδιείμ πνυζδεζδξ ηαηά ιήημξ ημο άλμκα ημο παθμοηυζεθμο. Δπζπθέμκ παηηχκεηαζ 

ιάγα 10 ηζθχκ ζηδκ ημνοθή ημο άλμκα πνυζδεζδξ ημο πδνμοκζμφ ηαζ ιάγα 50 ηζθχκ 

ζηδ ιεζαία ηνζαή. Μεηνάηαζ δ απυζηαζδ ημο πίζς άλμκα απυ ημκ ιπνμζηά άλμκα 

(δδθαδή ημκ άλμκα ημο ηοθίκδνμο ζημ ηάης ιένμξ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ). Σμ 

ζφζηδια ζηεθεημφ-πδνμοκζμφ-ιαγχκ πενζζηνέθεηαζ βφνς απυ ημκ πίζς άλμκα ιέπνζ 

δ απυζηαζδ ημο ηοθίδνμο ζημ ηάης ιένμξ ημο πδνμοκζμφ απυ ημ αιχκζ κα είκαζ 

300mm ηαζ ζηδ ζοκέπεζα αθήκεηαζ κα πνμζηνμφζεζ πάκς ζημ αιχκζ. Μεηνάηαζ λακά 

δ απυζηαζδ πίζς άλμκα ιε ιπνμζηζκυ άλμκα. 

 

 

 Εικόνα 32 Τεςτ πτϊςθσ ςκελετοφ 
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3. Σεζη ημπχζεςξ ιε δοκάιεζξ πεηαθανίζιαημξ ( Fatigue test with pedaling 

forces) 

 

Υνδζζιμπμζείηαζ έκα κέμ ζφζηδια ζηεθεημφ – πδνμοκζμφ ιε ηοπζηά νμοθειάκ ζημ 

head tube. Σμ πδνμφκζ ιπμνεί κα ακηζηαηαζηαεεί απυ έκα μιμίςια ίδζμο ιήημοξ ηαζ 

ζηθδνυηδηαξ ιε ημ ηακμκζηυ.  

Ο ζηεθεηυξ ημπμεεηείηαζ υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα παναηάης ιε ημκ άλμκα ζημ 

ηάης ιένμξ ημο πδνμοκζμφ ζηενεςιέκμ ζε άηαιπημ ζημζπείμ ζοβηεηνζιέκμο φρμοξ 

ιε ηδ δοκαηυηδηα πενζζηνμθήξ βφνς απυ αοηυκ ημκ άλμκα. ημ πίζς ιένμξ ημο 

ζηεθεημφ (ζηα dropouts) εθανιυγεηαζ άλμκαξ μ μπμίμξ ζηδνίγεηαζ ιε έκακ άηαιπημ 

ηάεεημ ζφκδεζιμ ίδζμο φρμοξ ιε ημκ ιπνμζηζκυ. Ο ζηεθεηυξ ιπμνεί κα πενζζηναθεί 

βφνς απυ ημκ πίζς άλμκα. Ο άηαιπημξ ζφκδεζιμξ έπεζ ζημ ηάης ιένμξ ημο 

ζθαζνζηή άνενςζδ ιε ημ δάπεδμ.  

Γζα ηδκ εθανιμβή ηςκ δοκάιεςκ πνδζζιμπμζείηαζ έκα ζφζηδια. Σμ ζφζηδια αοηυ 

ιπμνεί κα πενζζηναθεί βφνς απυ ημκ άλμκα ηδκ ιεζαίαξ ηνζαήξ (bottom bracket). Σμ 

μιμίςια ηδξ πεηαθζέναξ εα πνέπεζ κα έπεζ πνμεηηάζεζξ ιήημοξ 175 mm 

ημπμεεηδιέκεξ ζε βςκία 45 ιμζνχκ απυ ημ μνζγυκηζμ επίπεδμ ιε ηαηεφεοκζδ 

ιπνμζηά ηαζ ηάης. Πάκς ζημ μιμίςια ηδξ πεηαθζέναξ οπάνπεζ ηαζ ιία επζπθέμκ 

ηαηαηυνοθδ πνμελμπή ιήημοξ 75 mm. ηδκ άηνδ ηδξ ηαηαηυνοθδξ πνμελμπήξ 

οπάνπεζ έκαξ ιζηνυξ άλμκαξ πάκς ζημκ μπμίμκ δέκεηαζ ιζα νάαδμξ, πμο ζημ άθθμ 

ηδξ άηνμ είκαζ ζοκδεδειέκδ ιε ημκ πίζς άλμκα ημο ζηεθεημφ. Ζ αλμκζηή ηδξ νάαδμο 

είκαζ πανάθθδθδ ιε ημ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημο ζηεθεημφ ηαζ απέπεζ απυ αοηυ 50 

mm. 

Δθανιυγεηαζ ζε ηάεε πεηάθζ δφκαιδ 1200 Ν πνμξ ηα ηάης ζε απυζηαζδ 150 mm 

απυ ηδκ αλμκζηή ημο ζηεθεημφ ηαζ ζηναιιέκδ ηαηά 7,5 ιμίνεξ πνμξ ηα ιέζα.  

Οζ δοκάιεζξ εθανιυγμκηαζ βζα 100000 ηφηθμοξ, υπμο ζε ηάεε ηφηθμ μ ζηεθεηυξ 

οθίζηαηαζ ηαζ ηζξ δφμ δοκάιεζξ εκαθθάλ. Ζ ιέβζζηδ ζοπκυηδηα εθανιμβήξ ηςκ 

δοκάιεςκ είκαζ 1 Hz υπςξ δζεοηνζκίγεηαζ ζημ ISO 4210-3:2014, 4.5. 
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Εικόνα 33 Τεςτ κοπϊςεωσ με δυνάμεισ πατελαρίςματοσ 
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4. Σεζη ημπχζεςξ ιε μνζγυκηζεξ δοκάιεζξ (Fatigue test with horizontal forces) 

 

Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί μιμίςια πδνμοκζμφ ίδζμο ιήημοξ ιε ημ πναβιαηζηυ ηαζ 

ηαηάθθδθα πνμζδεδειέκμο ζημ head tube ιέζς νμοθειάκ. 

Ο ζηεθεηυξ ημπμεεηείηαζ ζηδκ ηακμκζηή εέζδ πνήζδξ ημο ηαζ ζηδνίγεηαζ ζημκ πίζς 

άλμκα έηζζ χζηε κα ιπμνεί κα πενζζηναθεί. Ο ιπνμζηζκυξ ηαζ μ πίζς άλμκαξ 

ανίζημκηαζ ζημ ίδζμ επίπεδμ.  

Δθανιυγμκηαζ ηφηθμζ δοκαιζηχκ μνζγυκηζςκ δοκάιεςκ 1200 Ν πνμξ ηα ιπνμξ ηαζ 

600 Ν πνμξ ηα πίζς βζα 50000 ηφηθμοξ. Σμ πδνμφκζ είκαζ δεκ ιπμνεί κα ηζκδεεί 

ηαηαηυνοθα αθθά ιπμνεί κα ηζκδεεί ιπνμξ ηαζ πίζς οπυ ηζξ εθανιμγυιεκεξ 

δοκάιεζξ. Ζ ιέβζζηδ ζοπκυηδηα εθανιμβήξ ηςκ δοκάιεςκ είκαζ 1 Hz υπςξ 

δζεοηνζκίγεηαζ ζημ ISO 4210-3:2014, 4.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 34  Τεςτ κοπϊςεωσ με οριηόντιεσ δυνάμεισ 
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5. Σεζη ημπχζεςξ ιε ηάεεηδ δφκαιδ (Fatigue test with a vertical force) 

 

Καζ πάθζ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί μιμίςια πδνμοκζμφ ίδζμ ιε ημ πνμδβμφιεκμ 

ηεζη. 

Ο ζηεθεηυξ ημπμεεηείηαζ ζηδκ ηακμκζηή ημο εέζδ ηαζ ζηδνίγεηαζ ζημκ πίζς άλμκα έηζζ 

χζηε κα ιπμνεί κα πενζζηναθεί. Σμ μιμίςια πδνμοκζμφ έπεζ ηαηάθθδθδ δζαιυνθςζδ 

ζημ άηνμ ημο έηζζ χζηε μ ζηεθεηυξ κα ιπμνεί κα ηαιθεεί οπυ ηδκ εθανιμγυιεκδ 

δφκαιδ. 

Σμπμεεηείηαζ μιμίςια παθμοηυζεθμο  απυ πάθοαα ζημ εθάπζζημ ιήημξ εζζπχνδζδξ 

ζημ seat tube ηαζ αζθαθίγεηαζ ζφιθςκα ιε ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο ηαηαζηεοαζηή. 

Σμπμεεηείηαζ ιζα μνζγυκηζα πνμέηηαζδ ζηδκ ημνοθή ημο παθμοηυζεθμο πνμξ ηα 

πίζς. Σμ ιήημξ ηδξ πνμελμπήξ είκαζ ηέημζμ πμο ημ ζδιείμ έκςζδξ ηδξ πνμελμπήξ ηαζ 

ημο παθμοηυζεθμο είκαζ ημ ίδζμ ιε ημ ηέκηνμ ημο ζημζπείμο ζφκδεζδξ ηδξ ζέθαξ. 

Δθανιυγμκηαζ ηφηθμζ ηυπςζδξ ιε ηαηαηυνοθδ δφκαιδ 1200 Ν ζε απυζηαζδ 70 mm 

πίζς απυ ημ ζδιείμ πμο ζοκακηχκηαζ μ άλμκεξ ημο παθμοηυζεθμο ηαζ ηδξ 

πνμέηηαζδξ βζα 50000 ηφηθμοξ. Ζ ιέβζζηδ ζοπκυηδηα εθανιμβήξ ηςκ δοκάιεςκ 

είκαζ 1 Hz υπςξ δζεοηνζκίγεηαζ ζημ ISO 4210-3:2014, 4.5. 

 

 

 
Εικόνα 35  Τεςτ κοπϊςεωσ με κατακόρυφθ δφναμθ 
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2.4 Έθεβπμξ πνμδζαβναθχκ ιε αθμοιίκζμ 

 

 

ε πνχηδ θάζδ εα πνέπεζ κα εθέβλμοιε ηαηά πυζμ αθθάγμοκ ηα ακαπηοζζυιεκα 

θμνηία ζηα δζαθμνεηζηά ιμκηέθα. Καηά ημκ έθεβπμ αοηυκ, επζθέβεηαζ ςξ οθζηυ βζα ημκ 

ζηεθεηυ ημ αθμοιίκζμ 7075 πάπμοξ 1 mm, εκχ μ ζηεθεηυξ ηάεε θμνά ιμκηεθμπμζείηαζ 

ςξ ηέθοθμξ (shell). Γζα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα επζθέβεηαζ ποηκυ πθέβια ηφπμο 

CTRIA3, υπμο ημ ιέβεεμξ ημο ζημζπείμο επζθέβεηαζ κα είκαζ 1.5 mm. 

Με αάζδ ηα ηέζη ημο ISO πμο ακαθφεδηακ παναπάκς πανάπεδηακ πνμζμιμζχζεζξ. 

Υάνζκ εοημθίαξ υθα ηα ηεζη ιμκηεθμπμζήεδηακ ςξ απθά ζηαηζηά ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε 

μ solver 101 ημο πνμβνάιιαημξ. Δπζπθέμκ, θυβς ηάπμζςκ ζθαθιάηςκ ηαζ bugs ημο 

πνμβνάιιαημξ έβζκακ ηάπμζεξ απθμπμζήζεζξ εζδζηά ζημ ημιιάηζ ηςκ επαθχκ έηζζ 

χζηε κα παναπεμφκ αλζμπμζήζζια απμηεθέζιαηα. 

 

 

1. Σεζη πνυζηνμοζδξ – Πίπημοζα ιάγα ( Impact test – Falling mass) 

 

Σμ ηεζη αοηυ πανμοζίαζε απυ ηδκ ανπή ιζα δοζημθία ηαηά ηδκ πνμζμιμίςζδ ηαεχξ 

ημ πνυβναιια ειθάκζγε ζθάθιαηα ηαηα ηδκ νίρδ ηδξ ιάγαξ ηαζ ηδκ ηνμφζδ ηδξ ιε 

ηδκ άηνδ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ. Αθμφ υιςξ ηα απμηεθέζιαηα εα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ζφβηνζζδ ηςκ ζπεδίςκ ηαζ υπζ βζα πθήνδ πνμζμιμίςζδ ημο 

θαζκμιέκμο, ζημ πνυβναιια SEIMENS NX ακηζηαηαζηάεδηε δ πίπημοζα ιάγα ιε 

δφκαιδ 1000 Ν ζημ ηάης άηνμ ημο πδνμοκζμφ. Δπζπθέμκ, επεζδή ηαηά ηδκ εθανιμβή 

απθχκ surface to surface επαθχκ πνμέηοπηακ ιδ απμδεηηά απμηεθέζιαηα 

(εζζπςνμφζε ημ έκα ημιιάηζ ιέζα ζημ άθθμ) πνδζζιμπμζήεδηε glue contact surface 

to surface δ μπμία πανυηζ δεκ είκαζ αηνζαχξ αοηυ πμο ακαθένεηαζ ζημ ISO είκαζ ιζα 

ηαθή πνμζέββζζδ βζα ηδ ζοβηεηνζιέκδ θάζδ. Καηά ηδκ επίθοζδ πάνζκ εοημθίαξ 

πνδζζιμπμζήεηε μ solver 101. 
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Εικόνα 36 Assembly ςκελετοφ – ομοιϊματοσ πθρουνιοφ – πίςω άξονα – 

ςτθρίγματοσ πίςω άξονα 
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Σα ηυηηζκα αέθδ ακηζπνμζςπεφμοκ ηδκ αζημφιεκδ δφκαιδ, εκχ ηα ηίηνζκα ηζξ 

επαθέξ. 

Εικόνα 37  Απεικόνιςθ τθσ προςομοίωςθσ για το τεςτ πίπτουςασ 

μάηασ 
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2. Σεζη πνυζηνμοζδξ – πηχζδ ζηεθεημφ ( Impact test – falling frame) 

 

 

Καζ ζε αοηυ ημ ηεζη πανμοζζάζηδηακ μζ ίδζεξ δοζημθίεξ ζημ SEIMENS NX ηαηά ηδκ 

πηχζδ ημο ζηεθεημφ ηαζ ηδκ επαθή ημο πδνμοκζμφ ιε ημ αιχκζ. Έηζζ αθμφ πάθζ ηα 

απμηεθέζιαηα είκαζ πμζμηζηά, μζ ιάγεξ ιμκηεθμπμζήεδηακ ζακ ηαηαηυνοθεξ δοκάιεζξ 

ζηα ζδιεία πμο πνμαθέπεζ ημ ηεζη ημο ISO ηαζ πνμζηέεδηε ιζα επζπθέμκ δφκαιδ 

1000 Ν ζημ πάκς ιένμξ ημο head tube. Πανυηζ δ πνμζμιμίςζδ αοηή δεκ 

ακηαπμηνίκεηαζ πθήνςξ ζηδκ πναβιαηζηή ηαηάζηαζδ, είκαζ ανηεηή βζα ηδ ζφβηνζζδ 

πμο εέθμοιε κα ηάκμοιε ζε αοηυ ημ επίπεδμ. Δπζπθέμκ, δ ζηήνζλδ ημο πίζς άλμκα 

βζα ημοξ θυβμοξ πμο ακαθένεδηακ παναπάκς έβζκε ιε glue contact. Ζ επίθοζδ έβζκε 

ηαζ πάθζ ιε πνήζδ ημο solver 101 θυβς εοημθίαξ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 38 Assembly ςκελετοφ – ομοιϊματοσ πθρουνιοφ – πίςω άξονα- ςτθρίγματοσ πίςω άξονα - πατϊματοσ 
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Καζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ηα ηυηηζκα αέθδ ακηζπνμζςπεφμοκ ηζα αζημφιεκεξ 

δοκάιεζξ πμο ακηζηεηέζηδζακ ηα αάνδ ηαζ ηα ηίηνζκα ηζξ επαθέξ. Οζ ιπθε βναιιέξ 

οπμδδθχκμοκ ημοξ πενζμνζζιμφξ. οβηεηνζιέκα, ημ ηάης ιένμξ ημο μιμζχιαημξ 

πδνμοκζμφ έπεζ δεζιεοιέκδ ηδκ ηίκδζδ ηαηά ημκ άλμκα Ε, μ πίζς άλμκαξ έπεζ 

δεζιεοιέκδ ηδκ ιεηαηίκδζδ ζημκ άλμκα Υ, εκχ μζ πάκς πθεονέξ ημο παηχιαημξ 

είκαζ παηηςιέκεξ. 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 39 απεικόνιςθ τθσ προςομοίωςθσ για το τεςτ πτϊςθσ του ςκελετοφ 
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3. Σεζη ημπχζεςξ ιε δοκάιεζξ πεηαθανίζιαημξ ( Fatigue test with pedaling 

forces) 

 

ε αοηυ ημ ηεζη ζπεδζάζηδηακ απυ ηδκ ανπή ηα μιμζχιαηα ηδξ πεηαθζέναξ ηαζ ηδξ 

αθοζίδαξ υπςξ αηνζαχξ πενζβνάθμκηαζ απυ ηα πνυηοπα ημο ISO. Ζ επίθοζδ έβζκε 

ηαζ πάθζ ιε ηδκ solver 101. Ζ δφκαιδ ηςκ 1200 Ν πςνίζηδηε ηαηάθθδθα ζε δφμ 

δοκάιεζξ ιία ηαηαηυνοθδ ηαζ ιζα πανάθθδθδ ιε ημκ άλμκα ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ βζα κα 

ζοιπενζθδθεεί δ βςκία ηςκ 7,5 ιμζνχκ πμο ακαθένεζ ημ πνυηοπμ ημο ISO. Καζ ζε 

αοηυ ημ ηεζη υθεξ μζ επαθέξ ιεηαλφ ηςκ δζαθμνεηζηχκ ημιιαηζχκ ημο πμδδθάημο 

ιμκηεθμπμζήεδηακ ςξ glue contacts. Σμ ηάης ιένμξ ημο πίζς ζηδνζηηζημφ 

ζοκδέζιμο ζπεδζάζηδηε ςξ ιζζή ζθαίνα δ μπμία έπεζ δεζιεοιέκεξ ηζξ ιεηαημπίζεζξ 

ηαζ εθεφεενεξ ηζξ πενζζηνμθέξ.   

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 40 Assembly ςκελετοφ – ομοιϊματοσ πθρουνιοφ – ομοιϊματοσ πεταλιζρασ – ομοιϊματοσ αλυςίδασ 

– μπροςτά και πίςω ςτθρίγματοσ - πατϊματοσ 
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ηδκ εζηυκα ηδξ πνμζμιμίςζδξ είκαζ ειθακέξ ημ ζπάζζιμ ηδξ δφκαιδξ ηςκ 1200 Ν 

ζε δφμ, ιία ηαηά ημκ άλμκα Ε ηαζ ιία ηαηά ημκ άλμκα Υ. Απυ εδχ ηαζ ζημ ελήξ ςξ 

δφκαιδ F1 μκμιάγμοιε ηδ δφκαιδ πμο αζηείηαζ ζηδκ δελζά ιενζά ημο πμδδθάημο (δ 

ιπνμζηζκή ιενζά ημο πμδδθάημο υπςξ ημ αθέπμοιε ζηδκ εζηυκα 41) ηαζ F2 δ δφκαιδ 

πμο αζηείηαζ ζηδκ ανζζηενή πθεονά ημο πμδδθάημο. 

 

Καζ ζε αοηήκ ηδκ πνμζμιμίςζδ ηα ηυηηζκα αέθδ ακηζπνμζςπεφμοκ ηζξ δοκάιεζξ ηαζ 

ηα ηίηνζκα ηζξ επαθέξ. Σμκίγεηαζ υηζ ζημ πίζς ζηήνζβια, δ ζθαίνα έπεζ δεζιεοιέκδ ηδκ 

ιεηαηίκδζδ ηαηά ημοξ άλμκεξ Υ,Τ ηαζ Ε αθθά έπεζ εθεφεενεξ ηζξ πενζζηνμθέξ. 

 

 

Εικόνα 41 Απεικόνιςθ του τεςτ με τισ δυνάμεισ πεταλαρίςματοσ 
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4. Σεζη ημπχζεςξ ιε μνζγυκηζεξ δοκάιεζξ (Fatigue test with horizontal forces) 

 

ε αοηυ ημ ηεζη εθανιυζηδηε ζηδ άηνδ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ δφκαιδ 1200 Ν 

ζηδ δζεφεοκζδ ηδξ ηίκδζδξ ηαζ 600 Ν ακηίεεηα. Ζ επαθή ημο πίζς άλμκα ιε ημ 

ζηήνζβιά ημο ιμκηεθμπμζήεδηε ηαζ πάθζ ςξ glue contact ηαζ εθανιυζηδηε simply 

supported πενζμνζζιυξ ηίκδζδξ ζημ ηάης ιένμξ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ. Σμ ηεζη 

επζθφεδηε ςξ ζηαηζηυ ιε πνήζδ ημο solver 101. 

Υνδζζιμπμζείηαζ δ ίδζα δζάηαλδ ιε ημ ηεζη πηχζδξ ημο ζηεθεημφ, αθθά αθθάγμοκ μζ 

θμνηίζεζξ. 

 

 

 

 

Εικόνα 42 Απεικόνιςθ του τεςτ με οριηόντια δφναμθ F1 ομόρροπθ με τον άξονα Υ 

Εικόνα 43 Απεικόνιςθ του τεςτ με οριηόντια δφναμθ F2 αντίρροπθ με τον άξονα Υ 
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5. Σεζη ημπχζεςξ ιε ηάεεηδ δφκαιδ (Fatigue test with a vertical force) 

 

Σμ μιμίςια ημο παθμοηυζεθμο ιε ηδκ ακηίζημζπδ πνμελμπή ζπεδζάζηδηε ςξ έκα 

ημιιάηζ ζφιθςκα ιε ηα ιεβέεδ πμο πνμαθέπεζ ημ πνυηοπμ ημο ISO. ε αοηυ ημ 

ζδιείμ, πνέπεζ κα ζδιεζςεεί μηζ βζα κα οπάνπεζ ηαθή εθανιμβή ημο παθμοηυζεθμο 

ιέζα ζημκ ζηεθεηυ, ζπεδζάζηδηε έκαξ ηφθζκδνμξ μ μπμίμξ ιπαίκεζ ιέζα ζημκ ζηεθεηυ 

ηαζ ιέζα ζε αοηυκ εζζένπεηαζ ημ παθμοηυζεθμ. Αοηυ δεκ απέπεζ ηυζμ απυ ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα, ηαεχξ απμηεθεί πμθφ ζοκδεζζιέκμ ηνυπμ εκίζποζδξ ημο πάκς 

ιένμοξ ημο seat tube. Ο ηφθζκδνμξ αοηυξ, ή αθθζχξ ιακίηζ, είκαζ ηαζ αοηυξ απυ 

ακεναημκήιαηα ζηδκ πναβιαηζηυηδηα ηαζ ημθθάηαζ ιε εζδζηή ηυθθα ιέζα ζημ seat 

tube, αθθά βζα ηζξ πνμζμιμζχζεζξ πμο έβζκακ ιμκηεθμπμζήεδηε ςξ αθμοιζκέκζμξ. Καζ 

πάθζ υθεξ μζ επαθέξ μνίζηδηακ ςξ glue contacts εκχ ακηί βζα επαθή ημο πδνμοκζμφ 

ιε ημ πάηςια, μνίζηδηε απθή ζηήνζλδ ςξ πενζμνζζιυξ ζημ ηάης ιένμξ ημο 

πδνμοκζμφ. 

Υνδζζιμπμζείηαζ ηαζ πάθζ ςξ αάζδ δ δζάηαλδ πμο ζπεδζάζηδηε βζα ημ ηεζη ηδξ 

πηχζδξ ημο ζηεθεημφ ηαζ ζε αοηήκ πνμζηίεεηαζ ημ μιμίςια ημο παθμοηυζεθμο. 

 

 

 
Εικόνα 44 Διάταξθ μετά τθν προςκικθ του ομοιϊματοσ παλουκόςελου 
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2.5 φβηνζζδ ιμκηέθςκ ζηεθεημφ απυ αθμοιίκζμ 

 

Απυ ηδκ ανπή ημο ζπεδζαζιμφ ημο πνχημο ιμκηέθμο, ηνίεδηε απαναίηδημ κα 

επζθεπεμφκ ηάπμζα ζημζπεία ζπεηζηά ιε ηα πενζθενεζαηά ιένδ ημο πμδδθάημο. πςξ 

ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, ημ παθμοηυζεθμ επζθέπεδηε κα είκαζ δζαιέηνμο 27.2 

mm, ηα dropout κα είκαζ ηφπμο E- thru ηαζ ημ ιπνμζηζκυ derailleur κα είκαζ ηφπμο 

direct mount. Δπζπθέμκ δ ιεζαία ηνζαή επζθέπεδηε κα είκαζ ηφπμο Press Fit BB-30 ιε 

πθάημξ 73 mm. Σα πνυηοπα βζα ηα παναπάκς ζημζπεία δίκμκηαζ απυ ηδκ εηαζνεία 

Shimano, δ μπμία πανάβεζ ηα δζάθμνα πενζθενεζαηά ημιιάηζα ημο πμδδθάημο.  

Ανπζηά, οπήνλε δ ζηέρδ ηα κφπζα ζημ ζδιείμ εθανιμβήξ ημο πίζς άλμκα κα είκαζ 

θηζαβιέκα απυ αθμοιίκζμ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ημθθδεμφκ ζημκ ζηεθεηυ, βζ‟ αοηυ ηαζ 

ζηα παναηάης ιμκηέθα ειθακίγμκηαζ ςξ λεπςνζζηά ημιιάηζα. Δπζπθέμκ, ζε αοηή ηδκ 

ανπζηή ζφβηνζζδ δεκ θήθεδηε οπ‟ υρζκ δ αάζδ ημο πίζς θνέκμο, ηαεχξ εκδζέθενε 

πενζζζυηενμ ημ βεκζηυ ζπήια ηαζ μζ εκχζεζξ ηςκ δζαθυνςκ ημιιαηζχκ ημο ζηεθεημφ.  

Εικόνα 45 Απεικόνιςθ του τεςτ με εφαρμογι κατακόρυφθσ δφναμθσ 
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οκμθζηά, βζα ημ ιέβεεμξ L πανάπεδηακ πενίπμο 50 δζαθμνεηζηά ιμκηέθα. Δηηυξ απυ 

αθθαβέξ πμο έβζκακ ιε ζημπυ ηδκ ηαθφηενδ ηαηακμιή ηςκ θμνηίςκ ηαζ ηδ ιείςζδ ηδξ 

ιέβζζηδξ ηζιήξ ημοξ, ιεηαηνμπέξ έβζκακ βζα κα ιδκ οπάνπεζ επαθή ημο ζηεθεημφ ιε 

ηα οπυθμζπα ζημζπεία ημο πμδδθάημο. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ δδιζμονβήεδηακ ζπέδζα βζα 

ηδκ πίζς νυδα ηαζ ηδκ πεηαθζένα ηαζ ηάεε θμνά ημ οπμρήθζμ ιμκηέθμ εθεβπυηακ ςξ 

πνμξ ηζξ πζεακέξ επαθέξ.  

 

 

 

Εικόνα 46 Διάταξθ ςκελετοφ, ρόδασ και ομοιωμάτων πεταλιζρασ ςε πλάγια όψθ 
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ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηάπμζα απυ ηα ιμκηέθα πμο δμηζιάζηδηακ ηαεχξ ηαζ 

έκαξ ζοβηεκηνςηζηυξ πίκαηαξ ιε ηζξ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ηαζ ηα ιέβζζηα θμνηία πμο 

ακαπηφπεδηακ ακά πνμζμιμίςζδ. 

 

 

Εικόνα 47 διάταξθ ςκελετοφ, ρόδασ και ομοιωμάτων 

πεταλιζρασ ςε πρόςκια όψθ 
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2.5.1 πεδζαζιυξ ιεβέεμοξ L 

1δ δμηζιή 

 

 

 

 

Σμ πνχημ αοηυ ιμκηέθμ πνμζμιμζάγεζ ζημ Stumpjumper  ηδξ Specialized. 

Απυ ημ πνχημ ηζυθαξ ηεζη παναηδνμφιε υηζ πνέπεζ κα βίκεζ αθθαβή ζηδκ έκςζδ ημο 

down tube ιε ημ head tube ηαεχξ εηεί παναηδνμφιε ημπζηά ορδθά θμνηία, υπςξ 

θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ παναηάης θςημβναθία. 

 

Εικόνα 48 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 1
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 49 Τάςεισ Von Mises κατά το τεςτ πίπτουςασ μάηασ ςτθν πρϊτθ δοκιμι 
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ημ ίδζμ ζδιείμ παναηδνείηαζ ζοβηέκηνςζδ θμνηίςκ ηαηα ημ ηεζη ιε ηζξ μνζγυκηζεξ 

δοκάιεζξ. 

 

 

 

 

 

5δ δμηζιή 

 

 

ε αοηυ ημ ιμκηέθμ είκαζ ειθακήξ δ αθθαβή ζημ ζπήια ημο head tube. Δπζπθέμκ ηα 

chain stays είκαζ πζα ζημ ίδζμ φρμξ ζε ακηίεεζδ ιε πνζκ πμο ημ ανζζηενυ ανζζηυηακ 

θίβμ ρδθυηενα απυ ημ δελί, εκχ ημ down tube έπεζ πζμ μαάθ δζαημιή απυ πνζκ.  

Εικόνα 50 τάςεισ Von Mises Υπό τθν επίδραςθ τθσ F1 δφναμθσ ςτο τεςτ οριηοντίων δυνάμεων 

Εικόνα 51 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 5
θ
 δοκιμι 
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12δ δμηζιή 

ε αοηυ ημ ιμκηέθμ έπμοκ βίκεζ αθθαβέξ ζηδκ έκςζδ head tube – down tube – top 

tube ηαεχξ ηαζ ζηδκ έκςζδ seat tube – top tube- seat stays, εκχ ημ down tube έπεζ 

πζμ ηεηναβςκζζιέκδ δζαημιή 

 

 

17δ δμηζιή 

ε αοηυ ημ ιμκηέθμ ηαηέαδηε δ έκςζδ ημο top tube ιε ηα seat stays πάκς ζημ seat 

tube ηαζ πνμζηέεδηε έκα επζπθέμκ ημιιάηζ ημ μπμίμ εκχκεζ ηδκ άηνδ ημο seat tube 

ιε ημ top tube βζα ηαθφηενδ ζηήνζλδ. 

 

Εικόνα 52 Μοντζλο ςκελετοφ κατα τθν 12
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 53 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 17
θ
 δοκιμι 
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19δ δμηζιή 

ε αοηυ ημ ζπέδζμ μ επζπθέμκ ζςθήκαξ ηδξ δμηζιήξ 17 εκχεδηε ιε ημ top tube ηαζ ημ 

seat tube ζε έκα εκζάζμ ημιιάηζ 

 

 

 

22δ δμηζιή 

Καεχξ ηα θμνηία ζημ ηεζη ιε ηδκ ηαηαηυνοθδ δφκαιδ ζημ παθμοηυζεθμ 

ελαημθμοεμφκ κα είκαζ ορδθά, βονκάιε ζηα πνμδβμφιεκα ζπέδζα ηαζ 

επζηεκηνςκυιαζηε ζε αθθαβέξ ζηδκ έκςζδ ημο head tube ιε ημκ οπυθμζπμ ζηεθεηυ 

 

Εικόνα 54 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 19
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 55 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 22
θ
 δοκιμι 
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30δ δμηζιή 

Με δζαδμπζηέξ αθθαβέξ ζηζξ δζαημιέξ ηςκ seat stays ηαζ ηςκ chain stays, πνμηφπηεζ 

ημ παναηάης ιμκηέθμ. Ζ δζαημιή ηςκ seat stays είκαζ πζμ μνεμβχκζα ιε ηδκ ιεβάθδ 

δζάζηαζδ ηαηά ημκ Υ άλμκα ημο ζπεδίμο, εκχ δ δζαημιή ηςκ chain stays λεηζκάεζ ςξ 

μαάθ ημκηά ζηδ ιεζαία ηνζαή ηαζ απυ ημ ιέζμ πενίπμο ηαζ έπεζηα απμηηά ιζα πζμ 

ηναπεγμεζδή ιμνθή ιε ηδ ιεβάθδ δζάζηαζδ ημο ηναπεγίμο κα ανίζηεηαζ ζηδκ πάκς 

πθεονά ημο chain stay.  

 

 

40δ δμηζιή 

Γζα κα είκαζ πναβιαημπμζεί πζμ εφημθα εθζβιμφξ ημ πμδήθαημ, ζημ ζοβηεηνζιέκμ 

ιμκηέθμ ιίηνοκακ ηα chain stays ζε ιήημξ (427 mm), εκχ έβζκακ επζπθέμκ αθθαβέξ 

ζηα seat stays ηαεχξ ηαζ ζηδκ έκςζή ημοξ ιε ημ seat tube. 

 

Εικόνα 56 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 30
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 57 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 40
θ
 δοκιμι 
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43δ δμηζιή 

Δλαζηίαξ ηδξ αθθαβήξ  ημο ιήημοξ ηςκ chain stays, ηαζ ηαεχξ ημ πνυηοπμ ηδξ 

Shimano βζα ημκ ηφπμο direct mount ιπνμζηζκυ derailleur πνμαθέπεζ δ βςκία ηδξ 

αλμκζηήξ ηςκ chain stays ηαζ ηδξ αλμκζηήξ ημο seat tube κα ανίζηεηαζ ιεηαλφ 66 ηαζ 

69 ιμζνχκ, άθθαλε ημ ιέβεεμξ bb drop απυ 61 mm  ζε 55.7 mm. Με επζπθέμκ 

αθθαβέξ ζηα seat stays (αφλδζδ ηςκ δζαζηάζεςκ ηδξ δζαημιήξ ημοξ αθθά δζαηήνδζδ 

ηδξ μνεμβχκζαξ δζαημιήξ ημοξ) πνμέηορε ημ παναηάης ιμκηέθμ. 

 

 

47δ δμηζιή 

ημ επυιεκμ ιμκηέθμ ιεβάθςζακ ηαζ πάθζ ηα chain stays απυ 427 mm ζε 429 mm 

πνάβια πμο ιαξ επζηνέπεζ κα αάθμοιε ιεβαθφηενμ εθαζηζηυ. 

 

Εικόνα 58 Μοντζλο ςκελετοφ κατα τθν 43
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 59 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 47
θ
 δοκιμι 
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52δ δμηζιή 

Με επζπθέμκ αθθαβέξ ζηζξ εκχζεζξ ηςκ chain stays ζημ seat tube, ηαεχξ ηαζ ηάπμζεξ 

αθθαβέξ ζημ head tube έηζζ χζηε ηαηά ηδκ παναβςβή ημο ηαθμοπζμφ κα ιδκ έπς 

οπμημπέξ, πνμέηορε ημ ηεθζηυ ιμκηέθμ αθμοιζκίμο ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα 

πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ημ ανπζηυ βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ ηαηάθθδθδξ δζαζηνςιάηςζδξ 

ακεναημκδιάηςκ. 

 

 

 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ζοβηεκηνςηζημί πίκαηεξ ιε ηα ιέβζζηα θμνηία ζε MPa ηαζ 

ηζξ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm βζα ηάεε δμηζιή πμο ακαθένεδηε. Σα ιέβζζηα 

θμνηία έπμοκ παναπεεί ιε ηδ ιέεμδμ Von Mises. 

 

Δοκιμή Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 327.43 33.51 94.49 47.25 131.20 124.58 124.68 

5η 233.96 28.62 78.83 39.42 131.67 116.76 111.87 

12η 197.24 28.93 61.79 30.89 134.84 114.13 111.32 

17η 192.93 30.61 67.86 33.93 195.76 116.43 113.05 

19η 193.78 32.00 68.05 34.03 395.45 116.69 114.38 

22η 171.77 27.04 59.47 29.73 111.06 114.22 111.81 

30η 171.72 26.86 59.50 29.75 112.57 101.02 104.68 

40η 172.12 27.56 60.80 30.40 104.96 102.06 109.24 

43η 171.18 26.13 60.50 30.25 101.96 101.59 110.00 

47η 172,71 25,57 60,35 30,18 102,68 102,35 109,31 

52η 192,18 27,25 66,91 33,46 102,9 101,96 104,54 

Εικόνα 60 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 52
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 6 Μζγιςτα φορτία ςτον ςκελετό μεγζκουσ L κατά τισ δοκιμζσ με αλουμίνιο 
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Δοκιμή Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 5.024 0.694 2.072 1.036 0.747 2.865 2.399 

5η 3.996 0.643 1.937 0.968 0.744 2.872 2.469 

12η 3.885 0.617 1.872 0.936 0.741 2.823 2.443 

17η 4.848 0.619 1.899 0.949 1.511 2.776 2.438 

19η 4.978 0.612 1.898 0.949 2.440 2.810 2.477 

22η 4.192 0.625 1.916 0.958 0.814 2.791 2.421 

30η 3.787 0.624 1.923 0.962 0.802 3.202 2.834 

40η 3.310 0.595 1.973 1.987 0.703 3.028 2.740 

43η 3.169 0.602 1.956 0.978 0.685 3.006 2.717 

47η 3,458 0,606 1,945 0,972 0,677 2,884 2,621 

52η 3,649 0,611 1,963 0,981 0,686 2,891 2,572 

 

 

                   

 

 

 

                   

Πίνακασ 7 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτον ςκελετό μεγζκουσ L κατά τισ δοκιμζσ με αλουμίνιο 

Εικόνα 61 Απεικόνιςθ φορτίων κατά το τεςτ 

πίπτουςασ μάηασ ςτθν 52
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 62 Απεικόνιςθ φορτίων κατά το τεςτ 

πτϊςθσ του ςκελετοφ ςτθν 52
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 63 Απεικόνιςθ φορτίων υπό τθν 

οριηόντια δφναμθ F1 ςτθν 52
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 64 Απεικόνιςθ φορτίων υπό τθν 

οριηόντια δφναμθ F2 κατά τθν 52
θ
 δοκιμι 
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2.5.2 πεδζαζιυξ ιεβέεμοξ M 

 

Αθμφ είπε πνμδβδεεί μ ζπεδζαζιυξ ημο ιμκηέθμο βζα ημ ιέβεεμξ L, μ ζπεδζαζιυξ ημο 

ιεβέεμοξ Μ ήηακ πμθφ πζμ εφημθμξ ηαζ ζφκημιμξ. Βαζζηυ ζημζπείμ ημο ζπεδζαζιμφ 

ημο ιεβέεμοξ Μ είκαζ υηζ ηα chain stays ηαζ ζηα δφμ ιεβέεδ δζαηδνμφκηαζ ίδζα, εκχ 

αθθάγμοκ μζ οπυθμζπεξ δζαζηάζεζξ. Ο ζπεδζαζιυξ ημο Μ λεηίκδζε πανάθθδθα ιε ηα 

ηεθεοηαία ιμκηέθα ημο L, μπυηε υπςξ εα θακεί ηαζ ζηδ ζοκέπεζα μζ αθθαβέξ ζηα 

ιμκηέθα ημο Μ ηαοηίγμκηαζ ιε αοηέξ ζηα ηεθεοηαία ιμκηέθα ημο L. 

Εικόνα 65 Απεικόνιςθ φορτίων κατά το τεςτ κατακόρυφθσ δφναμθσ ςτθν 52
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 66 Απεικόνιςθ φορτίων κατά το τεςτ με 

δφναμθ πεταλαρίςματοσ F1 ςτθν 52
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 67 Απεικόνιςθ φορτίων κατά το τεςτ με 

δφναμθ πεταλαρίςματοσ F2 ςτθν 52
θ
 δοκιμι 
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1δ δμηζιή 

Υνδζζιμπμζήεδηε ςξ αάζδ δ 43δ δμηζιή πμο έβζκε βζα ημ ιέβεεμξ L δ μπμία 

ακαθφεηαζ ηαζ παναπάκς. Οζ αθθαβέξ πμο έβζκακ ζημ ιμκηέθμ πνμήθεακ απυ ηδκ 

αθθαβή ηδξ βεςιεηνίαξ ιεηαλφ ημο L ηαζ ημο Μ, αθθά δζαηδνήεδηε ημ ζπήια ηαζ ημ 

ιήημξ ηςκ chain stays. 

 

 

5δ δμηζιή 

Σμ παναηάης ιμκηέθμ πνμέηορε ιεηά απυ αθθαβέξ ηονίςξ ζημ top tube ηαζ ζημ 

head tube βζα ηαθφηενδ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ ιεηά ηδκ αθθαβή ημο ζπεδίμο απυ 

ιέβεεμξ L ζε ιέβεεμξ Μ. 

 

Εικόνα 68 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 1
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 69 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 5
θ
 δοκιμι 
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7δ δμηζιή 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ ζφζηδια ημο ζηεθεημφ ιε ηδ νυδα ηαζ ηα μιμζχιαηα πεηαθζέναξ 

πμο είπακ δδιζμονβδεεί ηαζ βζα ημκ ζπεδζαζιυ ημο L, έβζκακ αθθαβέξ ζημ seat tube 

ηαεχξ ηαζ ζηα chain stays ηαζ ηδκ έκςζδ αοηχκ ιε ημ seat tube βζα αφλδζδ ηςκ 

δζαηέκςκ ιεηαλφ νυδαξ ηαζ ζηεθεημφ. 

 

 

8δ δμηζιή 

Αημθμοεχκηαξ ηζξ αθθαβέξ ζηα ζπέδζα ημο L, αθθάγεζ ημ ιήημξ ηςκ chain stays απυ 

427 mm ζε 429 mm. 

 

Εικόνα 70 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 7
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 71 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 8
θ
 δοκιμι 
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11δ δμηζιή 

ημ ηεθζηυ ιμκηέθμ βζα ημ M ζε αοηή ηδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ, έβζκακ αθθαβέξ ζημ 

head tube ,υπςξ ηαζ ζημ ηεθζηυ ιμκηέθμ βζα ημ ιέβεεμξ L. 

 

 

 

 

 

ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ζοβηεκηνςηζημί πίκαηεξ ιε ηα ιέβζζηα θμνηία ζε MPa ηαζ 

ηζξ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm βζα ηάεε δμηζιή πμο ακαθένεδηε. Σα ιέβζζηα 

θμνηία έπμοκ παναπεεί ιε ηδ ιέεμδμ Von Mises. 

 

Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 296,71 31,70 91,55 45,77 101,49 113,38 124,18 

5η 243,48 24,56 72,22 36,11 99,88 114,61 124,48 

7η 241,56 30,72 73,64 36,82 97,63 98,32 103,26 

8η 241,65 30,76 73,75 36,88 99,36 96,77 101,67 

11η 258,18 31,17 76,12 38,06 94,52 100,47 103,39 

 

 

Εικόνα 72 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 11
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 8 Μζγιςτα φορτία ςτον ςκελετό μεγζκουσ Μ κατά τισ δοκιμζσ με αλουμίνιο 
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Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 3,240 0,561 1,842 0,921 0,553 3,024 2,724 

5η 3,776 0,613 2,014 1,007 0,557 3,034 2,738 

7η 3,864 0,598 1,992 0,996 0,585 3,018 2,739 

8η 4,008 0,598 1,985 0,992 0,580 2,847 2,565 

11η 4,203 0,605 1,998 0,999 0,617 2,917 2,626 

 

 

    

 

 

  

 

 

 

Πίνακασ 9 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ςτον ςκελετό μεγζκουσ Μ κατά τισ δοκιμζσ με αλουμίνιο 

Εικόνα 73 Κατανομι φορτίων ςτο τεςτ πίπτουςασ 

μάηασ κατά τθν 11
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 74 Κατανομι φορτίων ςτο τεςτ πτϊςθσ 

ςκελετοφ κατά τθν 11
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 75 Κατανομι φορτίων υπό τθν οριηόντια 

δφναμθ F1 ςτθν 11
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 76 Κατανομι φορτίων υπό τθν οριηόντια 

δφναμθ F2 ςτθν 11
θ
 δοκιμι 
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2.5.3 πεδζαζιυξ άθθςκ ιεβεεχκ 

 

ε αοηυ ημ ζδιείμ αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ εηηυξ απυ ημκ ζπεδζαζιυ ημο ζηεθεημφ ζηα 

ιεβέεδ L ηαζ Μ, αημθμοεήεδηε δ ίδζα δζαδζηαζία βζα κα ζπεδζαζηεί ηαζ ζηα ιεβέεδ S 

ηαζ XL. ηδ ζοκέπεζα έβζκε ηαηακμδηυ υηζ θυβς ημο ιεβάθμο υβημο ηδξ ενβαζίαξ, δεκ 

Εικόνα 77 Κατανομι φορτίων κατά τθν εφαρμογι κατακόρυφθσ δφναμθσ ςτθν 11
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 78 Κατανομι φορτίων υπό τθν δφναμθ 

πεταλαρίςματοσ F1 ςτθν 11
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 79 κατανομι φορτίων υπό τθν δφναμθ 

πεταλαρίςματοσ F2 ςτθν 11
θ
 δοκιμι 
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οπήνπε θυβμξ κα ακαθςεμφιε ζε πεναζηένς ακαγήηδζδ βζα αοηά ηα ιεβέεδ, ηαεχξ 

δεκ έπμοκ ηαζ ιεβάθδ γήηδζδ. Πανυθα αοηά παναηίεεκηαζ ηα ηεθζηά ζπέδζα βζα ηα 

ιεβέεδ S ηαζ XL υπςξ αοηά πνμέηορακ ιεηά απυ ηδκ ακάθοζδ βζα αθμοιζκέκζμ 

ζηεθεηυ. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 80 Τελικό μοντζλο ςκελετοφ μεγζκουσ S 

Εικόνα 81 Τελικό μοντζλο ςκελετοφ ςτο μζγεκοσ XL 
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2.6 Έθεβπμξ πνμδζαβναθχκ ιε ακεναημκήιαηα 

 

Έπμκηαξ ηαηαθήλεζ πθέμκ ζε δφμ ζπέδζα ηα μπμία έδζκακ ζηακμπμζδηζηά 

απμηεθέζιαηα ζηζξ δμηζιέξ ιε αθμοιίκζμ βζα ηα ιεβέεδ L ηαζ Μ, επυιεκμ αήια είκαζ δ 

εφνεζδ ηαηάθθδθςκ δζαζηνςιαηχζεςκ ακεναημκδιάηςκ.  

Απμθαζίζηδηε ηάεε δζαθμνεηζηυ ιέβεεμξ κα αβεζ ζε δφμ εηδυζεζξ ακάθμβα ιε ημ 

οθζηυ ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ηάεε θμνά. Σα οθζηά πμο ήηακ δζαεέζζια ήηακ: 

 T300 woven, μζ ίκεξ ημο μπμίμο γοβίγμοκ 285 gr ακά m² οθάζιαημξ ηαζ δ 

πενζεηηζηυηδηά ημο ζε νδηίκδ είκαζ 42% ηαηά αάνμξ 

 Σ700 UD (unidirectional), μζ ίκεξ ημο μπμίμο γοβίγμοκ 150 gr/m² ηαζ δ 

πενζεηηζηυηδηά ημο ζε νδηίκδ είκαζ 36% ηαηά αάνμξ 

 M40J woven, ιε αάνμξ ζκχκ 150 gr/m² ηαζ 42% ηαηά αάνμξ νδηίκδ 

 ΖR40 UD, ιε αάνμξ ζκχκ ηαζ πενζεηηζηυηδηα νδηίκδξ ίδζα ιε ημ Σ700 

 

Απυ ηα παναπάκς οθζηά, ημ Σ300 woven ηαζ ημ T700 UD είκαζ πζμ θεδκά ηαζ αθθά 

οθίζηακηαζ ιεβαθφηενεξ παναιμνθχζεζξ, εκχ ηα M40J ηαζ HR40 πζμ αηνζαά αθθά 

πανμοζζάγμοκ ιζηνυηενεξ ιεηαημπίζεζξ ηαζ ακηέπμοκ ζε ορδθυηενα θμνηία. 

Έηζζ, μζ δφμ δζαθμνεηζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ βζα ηάεε ιέβεεμξ εα είκαζ μζ: 

 STD (standard) δζαζηνςιάηςζδ πμο εα πενζέπεζ ηα οθζηά Σ300 woven ηαζ 

Σ700 UD 

 SL (super light) δζαζηνςιάηςζδ πμο εα πενζέπεζ ηα οθζηά M40J ηαζ HR40 

ηονίςξ (ζοιπθδνςιαηζηά ζε ηάπμζα ζδιεία ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ηαζ ημ 

Σ300) 

 

Εδημφιεκμ ζε ηάεε δζαζηνςιάηςζδ δεκ ήηακ ιυκμ κα πνδζζιμπμζδεεί μ εθάπζζημξ 

ανζειυξ ζηνχζεςκ ακεναημκήιαημξ έηζζ χζηε ημ ιμκηέθμ κα ακηέπεζ ζε ηάεε 

πνμζμιμίςζδ, αθθά ηαζ δ αηαιρία ημο ζε ζοβηεηνζιέκα ηιήιαηα. ηδκ πενίπηςζδ 

πμο πνδζζιμπμζδεεί μ εθάπζζημξ ανζειυξ ζηνχζεςκ, μ ζηεθεηυξ πμο εα πνμέηοπηε 

δεκ εα αυθεοε ημκ ακααάηδ. Αοηυ μθείθεηαζ ζηζξ ιεβάθεξ ιεηαημπίζεζξ πμο εα είπακ 

ηα δζάθμνα ηιήιαηα ημο ζηεθεημφ. Γζα πανάδεζβια, ιεβάθεξ ιεηαημπίζεζξ ηαηά ημ 

ηεζη ιε ηζξ δοκάιεζξ πεηαθανίζιαημξ ζδιαίκεζ υηζ μ ακααάηδξ ηαηακαθχκεζ 

πενζζζυηενδ εκένβεζα ζε ζπέζδ ιε ηάπμζμκ πμο πνδζζιμπμζεί έκακ πζμ άηαιπημ 

ζηεθεηυ βζα ημ ίδζμ ιήημξ δζαδνμιήξ.  

Απυ ηδκ άθθδ, ζε ζοβηεηνζιέκα ηιήιαηα ημο ζηεθεημφ, υπςξ ημ top tube ηαζ ηα seat 

stays, αοηέξ μζ ιεηαημπίζεζξ είκαζ επζεοιδηέξ βζα ηδκ απμννυθδζδ ηςκ ηναδαζιχκ 

αθμφ δεκ οπάνπεζ πίζς ακάνηδζδ. οκεπχξ ζηζξ πνμζμιμζχζεζξ πμο αημθμφεδζακ, 

ιαξ εκδζέθενε πνςηίζηςξ δ ιέβζζηδ ιεηαηυπζζδ ζε ηάεε ηεζη ηαζ δεοηενεουκηςξ ηα 

ιέβζζηα θμνηία, πςνίξ υιςξ αοηυ κα ζδιαίκεζ υηζ δεκ βζκυηακ έθεβπμξ ηάεε θμνά ηαζ 

ζε αοηά.  

Δπζπθέμκ ζε αοηυ ημ ζδιείμ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ, ηαεχξ ράπκμοιε πθέμκ 

πμζμηζηά ηαζ υπζ ιυκμ πμζμηζηά απμηεθέζιαηα, έβζκακ ηάπμζεξ πνμζανιμβέξ ζηζξ 
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πνμζμιμζχζεζξ πμο πνμέηορακ απυ ηζξ πνμζδζαβναθέξ ημο ISO. Οζ πνμζανιμβέξ 

αοηέξ εκημπίγμκηαζ ζηα δφμ ηεζη πνυζηνμοζδξ. 

ημ πνχημ ηεζη, υπμο δ πίπημοζα ιάγα πνμζηνμφεζ ζημ ηάης ιένμξ ημο 

μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ, έβζκε πνήζδ ημο θμβζζιζημφ παηέημο LS-dyna. Δζζήπεδζακ 

ςξ .step ανπεία ηα ζπέδζα ημο ζηεθεημφ ηαζ ημο μιμζχιαημξ πδνμοκζμφ, εκχ 

ζπεδζάζηδηε ιάγα δ μπμία πνμζηνμφεζ ζημ πδνμφκζ ιε ηδκ ηαπφηδηα πμο εα 

ακέπηοζζε ακ πναβιαημπμζμφζε εθεφεενδ πηχζδ απυ ηα 360 mm πμο πνμαθέπεζ ημ 

πνυηοπμ. Απυ ηδκ ακάθοζδ πνμέηορε ημ ιέβζζημ θμνηίμ πμο ακαπηφζζεηαζ πάκς 

ζημκ ζηεθεηυ. Υνδζζιμπμζχκηαξ αοηυ ςξ δεδμιέκμ, ζηήεδηε εη κέμο δ 

πνμζμιμίςζδ ζημ πνυβναιια SEIMENS NX ηαζ έβζκακ δμηζιέξ ιέπνζξ υημο ανεεεί δ 

ηαηάθθδθδ δφκαιδ δ μπμία πνμηαθεί ηδκ ίδζα ιέβζζηδ θυνηζζδ ζημ ίδζμ ζδιείμ ημο 

ζηεθεημφ. Σα ηεζη αοηά έβζκακ ζημ ηεθζηυ ιμκηέθμ ζηεθεημφ πμο πνμέηορε απυ ηζξ 

πνμζμιμζχζεζξ ζε αθμοιίκζμ.  

 

 Εικόνα 82 Διάταξθ για το τεςτ πίπτουςασ μάηασ ςτο LS-dyna 
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ημ δεφηενμ ηεζη, ηνίεδηε υηζ δ επζπθέμκ δφκαιδ πμο είπε πνμηεεεί ζημ πάκς ιένμξ 

ημο head tube δεκ ήηακ ανηεηή βζα κα πνμζμιμζχζεζ ιε αηνίαεζα ηδκ 

πναβιαηζηυηδηα. Γμηζιάζηδηε μ ζπεδζαζιυξ ημο ηεζη ζημ πνυβναιια LS-dyna, 

πςνίξ επζηοπία υιςξ, ηαεχξ πνμέηοπηακ ζθάθιαηα ζηζξ επζιένμοξ επαθέξ ηςκ 

δζαθυνςκ ηειαπίςκ. Έηζζ, εεςνήεδηε υηζ μ ηνζπθαζζαζιυξ ηςκ δοκάιεςκ πμο 

ακηζηαηέζηδζακ ηζξ ιάγεξ πμο πνμαθέπεζ ημ πνυηοπμ είκαζ ηαθφηενδ πνμζμιμίςζδ 

ηαζ ίζςξ κα πανάβεζ ηαζ ιεβαθφηενα θμνηία ζημκ ζηεθεηυ απ‟ υηζ ζηδκ 

πναβιαηζηυηδηα. οκεπχξ, ακ ακηέπεζ μ ζηεθεηυξ ζε αοηήκ ηδκ ηαηαπυκδζδ, ζίβμονα 

εα ακηέπεζ ηαζ ζημ πναβιαηζηυ ηεζη. 

Οζ οπυθμζπεξ πνμζμιμζχζεζξ δζαηδνήεδηακ, ηαεχξ είπακ ιμκηεθμπμζδεεί ιε 

ιεβαθφηενδ αηνίαεζα απυ ηδκ ανπή. 

 

 

2.6.1 Ηδζυηδηεξ Τθζηχκ 

 

Σμ ηφνζμ πνυαθδια πμο ακηζιεηςπίζηδηε πνζκ ηακ ανπίζμοκ μζ ακαθφζεζξ ιε 

ακεναημκήιαηα ήηακ μ πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ δζαεέζζιςκ οθζηχκ. Οζ 

εηαζνίεξ πμο θηζάπκμοκ ηα οθάζιαηα prepreg ζοκήεςξ πνδζζιμπμζμφκ ηζξ ίκεξ ηαζ 

ηδκ επμλζηή νδηίκδ ζηδκ ζοβηεηνζιέκδ πενζεηηζηυηδηα πμο ημοξ γδηά μ αβμναζηήξ. Ο 

πνμζδζμνζζιυξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ ιπμνεί κα βίκεζ απυ ηδκ εηαζνία παναβςβήξ 

prepreg αθθά έπεζ αζφιθμνα ιεβάθμ ηυζημξ, ημ μπμίμ αολάκεηαζ ναβδαία ιε ηδξ 

αφλδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο γδηά μ αβμναζηήξ κα πνμζδζμνζζημφκ. 

ηδκ πενίπηςζή ιαξ, πνδζζιμπμζήεδηακ μζ ζδζυηδηεξ πμο δίκμκηαζ βζα ηδκ εηάζημηε 

ίκα ακεναηα απυ ηδκ εηαζνία παναβςβήξ Toray, ζε ζοκδοαζιυ ιε ζημζπεία πμο 

ανέεδηακ απυ εηαζνίεξ πμο πνδζζιμπμζμφζακ οθζηά ιε πανυιμζεξ ζοκηαβέξ ιε ηα 

δζαεέζζια δζηά ιαξ. Δπεζδή αηνζαχξ μζ ζδζυηδηεξ αοηέξ αθμνμφζακ ζδακζηά δμηίιζα, 

ηαηά ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ ζημ πνυβναιια SEIMENS NX 

ιεζχεδηακ ηα ακηίζημζπα ιέβζζηα θμνηία έηζζ χζηε κα έπς έκακ ζοκηεθεζηή 

αζθαθείαξ ζηα απμηεθέζιαηά ιμο.  

θα ηα ζημζπεία πμο πνδζζιμπμζήεδηακ δίκμκηαζ ζημ πανάνηδια. 

ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί δίκμκηαζ μζ ηζιέξ ηςκ ααζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ. Πανυηζ ζηζξ ηεθζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιυκμ ηα 

οθζηά T300 woven, T700 UD, M40J woven ηαζ HR40 UD, δίκμκηαζ ηαζ μζ ζδζυηδηεξ βζα 

ηα M46J woven ηαζ M46J UD, ηαεχξ αοηά ηα οθζηά πνδζζιμπμζήεδηακ ζηζξ ανπζηέξ 

δμηζιέξ, υπςξ εα θακεί παναηάης. 
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2.6.2 Δφνεζδ δζαζηνςιάηςζδξ STD ζημ ιέβεεμξ L 

 

πςξ ηαζ ζηδ δζαδζηαζία ζπεδζαζιμφ ημο ανπζημφ ιμκηέθμο, δ εφνεζδ 

δζαζηνςιάηςζδξ λεηίκδζε απυ ημ ιέβεεμξ L. Ανπζηά οπήνλακ δφμ ζδέεξ ςξ πνμξ ηδκ 

ανπζηή δζαζηνςιάηςζδ πμο εα δμηζιαζηεί: 

 Quasi ζζμηνμπζηή, δδθαδή δζαζηςιάηςζδ ιε woven ζηνχζεζξ ζε δζεφεοκζδ 

0/90 / ±45 ιμζνχκ εκαθθάλ, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ακάθμβα ιε ηα απμηεθέζιαηα 

αθαίνεζδ ή πνυζεεζδ ζηνχζεςκ ιέπνζ κα θηάζς ηα επζεοιδηά θμνηία ηαζ 

ιεηαημπίζεζξ. 

 Ζ δζαζηνςιάηςζδ ημο ιμκηέθμο ζηεθεημφ δνυιμο πμο πανάβεζ ήδδ δ εηαζνία 

ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πνμζεαθαίνεζδ ζηνχζεςκ ιέπνζ ηα επζεοιδηά θμνηία ηαζ 

ιεηαημπίζεζξ. 

Ζ δεφηενδ ζδέα επζηνάηδζε ηεθζηά βζα θυβμοξ μζημκμιίαξ πνυκμο, ηαεχξ ηνίεδηε υηζ 

εα μδδβήζεζ πζμ βνήβμνα ζηδκ ηεθζηή δζαζηνςιάηςζδ, πανυηζ μ ζηεθεηυξ δνυιμο 

οθίζηαηαζ δζαθμνεηζηά θμνηία, αάζεζ ημο ISO, απυ ημ ζηεθεηυ μνεζκήξ πμδδθαζίαξ. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ακαγήηδζδξ ηαηάθθδθδξ δζαζηνςιάηςζδξ πνμέηορε ζε 

δζάθμνα ζδιεία ακάβηδ αθθαβήξ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο ζηεθεημφ. Αοηή δ ακάβηδ 

μθείθεηαζ ηονίςξ ζε αθθαβέξ ηδξ αβμνάξ, υπςξ δ αθθαβή ημο πίζς άλμκα απυ 142 

mm ζε 148 mm, αθθά ηαζ ζε παναθήρεζξ ζημ ανπζηυ ζπέδζμ, υπςξ δ πανάθδρδ 

ζπεδζαζιμφ ηδξ αάζδξ ηςκ πίζς δζζηυθνεκςκ. οκεπχξ, πανυηζ δ δζαδζηαζία 

λεηίκδζε ιε έκα ζοβηεηνζιέκμ ζπέδζμ ζηεθεημφ, ζημ ηέθμξ ημ ζπήια έπεζ αθθάλεζ βζα 

κα ελοπδνεηήζεζ ηζξ ηαζκμφνβζεξ ακάβηεξ πμο πνμέηορακ. Κάεε θμνά πμο άθθαγε ημ 

Properties T700_UD T300_Woven M46J_UD M46J_Woven HR40_UD M40J_Woven

poisson's ratio 0,32 0,08 0,3 0,1 0,3 0,1

density g/cm^3 1,394 1,760 1,522 1,484 1,500 1,550

Young's 

Modulus E1 GPa 135 70 205 160 180 145

E2 GPa 10 70 8 160 8 145

E3 GPa 10 7 8 16 8 8

Shear 

modulus G12 GPa 5 30 5 40 5 40

G13 GPa 5 5 5 5 5 5

G23 GPa 5 5 5 5 5 5

tensile 

strength ST1 MPa 2200 700 1900 1600 2000 1700

ST2 MPa 40 700 40 1600 40 1700

ST3 MPa 40 70 40 160 40 170

compressive 

strength SC1 MPa 1200 541 850 600 900 720

SC2 MPa 40 541 40 600 40 720

SC3 MPa 40 70 40 160 40 170

shear strength 

SS12 MPa 85,7 95,5 59 35 60 60

Πίνακασ 10 Ιδιότθτεσ των υλικϊν που χρθςιμοποιικθκαν 
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ζπήια ημο ζηεθεημφ, δζαηδνμφηακ δ ίδζα δζαζηνςιάηςζδ ηαζ δ δζαδζηαζία εφνεζδξ 

ηδξ ηαηάθθδθδξ ζοκηαβήξ ζοκέπζγε ηαζ πάθζ απυ εηείκμ ημ ζδιείμ.  

πςξ ακαθένεδηε ηαζ παναπάκς, ημ πνυβναιια SEIMENS NX ιαξ δίκεζ ηδ 

δοκαηυηδηα κα ιμκηεθμπμζήζμοιε ηα laminates ιε δφμ δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ. Ο 

πνχημξ είκαζ δ zone based ιέεμδμξ, υπμο μνίγμκηαζ δζαθμνεηζηέξ γχκεξ μζ μπμίεξ 

έπμοκ ημζκή δζαζηνςιάηςζδ. Ο δεφηενμξ ηνυπμξ είκαζ ημ global layup, υπμο μνίγεηαζ 

δ επζθάκεζα πμο εα ηαηαθαιαάκεζ ηάεε ζηνχζδ. Πθεμκέηηδια ηδξ πνχηδξ ιεευδμο 

είκαζ δ ελμζημκυιδζδ πνυκμο ηαηά ημ ζηήζζιμ ηάεε πνμζμιμίςζδξ, εκχ πανάβεζ 

ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα. Καηά ηδ δεφηενδ ιέεμδμ, ιπμνεί κα πνμζεββζζηεί ιε 

ιεβαθφηενδ αηνίαεζα δ πναβιαηζηυηδηα, ηαεχξ ιμκηεθμπμζμφκηαζ πθήνςξ ηα overlap 

ή οπενηαθφρεζξ ηςκ ζηνχζεςκ ακεναημκήιαημξ, ιε απμηέθεζια κα πανάβεζ 

απμηεθέζιαηα ιεβαθφηενδξ αηνίαεζαξ. Ωζηυζμ, ζε πμθφπθμηα ζπήιαηα υπςξ μ 

ζηεθεηυξ, ιπμνεί κα πνμηφρμοκ ζθάθιαηα ηαηά ημ „‟ζηνχζζιμ‟‟ ηάεε ζηνχζδξ ηαζ 

ζοκεπχξ κα αθθμζχκμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ, επζθέπεδηε δ πνχηδ 

ιέεμδμξ βζα ηδκ ακαπανάζηαζδ ηςκ δζαζηνςιαηχζεςκ. 

Γζα ηδκ παναβςβή αλζμπμζήζζιςκ απμηεθεζιάηςκ ιε ηδκ ιέεμδμ zone based, είκαζ 

απαναίηδημξ μ πνμζακαημθζζιυξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ζε ιία ηαηεφεοκζδ, 

δ μπμία εεςνείηαζ δ ηαηεφεοκζδ ιε ηθίζδ 0°. Ο πνμζακαημθζζιυξ αοηυξ αθθάγεζ βζα 

ηάεε δζαθμνεηζηυ ημιιάηζ ημο ζηεθεημφ, αημθμοεχκηαξ ηδ δζεφεοκζδ ημο ηαεεκυξ. 

Γζα πανάδεζβια, ζηδ δζαζηνςιάηςζδ ημο head tube, ηα πεπεναζιέκα ζημζπεία πάκς 

ζημκ ζηεθεηυ είκαζ πνμζακαημθζζιέκα ηαηά ηδκ αλμκζηή ηδξ «ηνφπαξ» ημο ζηδκ 

μπμία εζζένπεηαζ ημ πδνμφκζ. 

πςξ εα θακεί ζηδ ζοκέπεζα, ηάεε ημιιάηζ ημο ζηεθεημφ έπεζ δζαθμνεηζηή 

δζαζηνςιάηςζδ. ηζξ επυιεκεξ εζηυκεξ θαίκμκηαζ ηα ηιήιαηα ημο ζηεθεημφ ιε 

δζαθμνεηζηή δζαζηνςιάηςζδ. 

     

 

 

 

Εικόνα 83 Τμιμα 

διαςτρωμάτωςθσ head tube και 

διάνυςμα προςανατολιςμοφ των 

ςτοιχείων 

Εικόνα 84 Τμιμα διαςτρωμάτωςθσ top tube και διάνυςμα 

προςανατολιςμοφ των ςτοιχείων 
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οκμθζηά έβζκακ 50 δζαθμνεηζηέξ δμηζιέξ ιε πνήζδ laminates ζημ πνυβναιια 

SEIMENS NX, ηαηά ηζξ μπμίεξ άθθαγε ιία δ δζαζηνςιάηςζδ ηαζ ιζα ημ ζπήια ημο 

ζηεθεημφ. ηδ ζοκέπεζα παναηίεεκηαζ ηάπμζεξ απυ ηζξ πζμ μοζζαζηζηέξ δμηζιέξ ηαεχξ 

ηαζ έκαξ πίκαηαξ πμο ζοβηεκηνχκεζ ηζξ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ακά ηεζη ηαζ δμηζιή. 

Εικόνα 85 τμιμα 

διαςτρωμάτωςθσ down tube 

και διάνυςμα 

προςανατολιςμοφ των 

ςτοιχείων 

Εικόνα 86 τμιμα 

διαςτρωμάτωςθσ 

δεξιοφ seat stay και 

διάνυςμα 

προςανατολιςμοφ 

των ςτοιχείων 

Εικόνα 87 τμιμα 

διαςτρωμάτωςθσ αριςτεροφ 

seat stay και διάνυςμα 

προςανατολιςμοφ των 

ςτοιχείων 

Εικόνα 88 τμιματα διαςτρωμάτωςθσ αριςτεροφ chain stay (αριςτερά) και δεξιοφ chain stay (δεξιά) και τα 

αντίςτοιχα διανφςματα προςανατολιςμοφ των ςτοιχείων 

Εικόνα 89 τμιματα διαςτρωμάτωςθσ Seat tube 1/4, 2/4, 3/4 και 4/4 όπωσ φαίνονται από αριςτερά 

προσ τα δεξιά και το διάνυςμα προςανατολιςμοφ των ςτοιχείων 
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 1δ δμηζιή 

 

 

 

ε αοηή ηδκ πνχηδ δζαζηνςιάηςζδ παναηδνείηαζ υηζ δεκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ιυκμ ηα 

οθζηά Σ300 ηαζ Σ700, αθθά οπάνπμοκ ηαζ ηα Μ46J woven ηαζ UD. Σα οθζηά M46J 

είκαζ ακηίζημζπα ιε ηα Μ40J woven ηαζ HR40 UD ζε ζδζυηδηεξ, ιε θίβμ ηαθφηενα 

παναηηδνζζηζηά. Ο πίκαηαξ πμο μκμιάγεηαζ Exact αθμνά ζηδκ ανζζηενή πθεονά ημο 

ζηεθεημφ, εκχ μ πίκαηαξ Over ζηδ δελζά πθεονά ημο ζηεθεημφ.                                

ηδ ζοκέπεζα πανμοζζάγμκηαζ ηάπμζεξ δζαζηνςιαηχζεζξ ηαηά ηζξ  μπμίεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα ίδζα οθζηά ιε ηδκ πνχηδ αοηή δμηζιή ηαζ ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ 

παναιέκεζ ημ ίδζμ. 
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4δ δμηζιή 
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ε αοηή ηδ δζαζηνςιάηςζδ παναηδνείηαζ πθέμκ δ πνήζδ ιυκμ ηςκ M40J woven, 

HR40 UD, T300 woven ηαζ Σ700 UD. Αοηή δ δζαζηνςιάηςζδ απμηεθεί ηαζ ηδ αάζδ 

βζα ηδκ εφνεζδ ηδξ SL ζοκηαβήξ. 
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ε αοηή ηδ δζαζηνςιάηςζδ πνδζζιμπμζμφκηαζ πθέμκ ιυκμ ηα Σ300 woven ηαζ T700 

UD. Απυ αοηυ ημ ζδιείμ ηαζ έπεζηα μζ δμηζιέξ πνμζακαημθίγμκηαζ πθήνςξ πνμξ ηδκ 

STD δζαζηνςιάηςζδ. 
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26δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή δζαηδνήεδηε δ ίδζα δζαζηνςιάηςζδ ιε ηδκ δμηζιή 25, αθθά άθθαλε 

ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ. Σμ άκμζβια ηςκ ραθζδζχκ ζημκ πίζς άλμκα απυ 142 mm 

έβζκε 148 mm ηαζ ζπεδζάζηδηε ηαζ βζα πνχηδ θμνά ιία αάζδ θνέκςκ. Σμ ζπέδζμ βζα 

ηδ αάζδ ημο δζηυθνεκμο πνμηφπηεζ απυ ημ ακηίζημζπμ πνυηοπμ ηδξ Shimano. 

ημ κέμ ιμκηέθμ, πμο απεζημκίγεηαζ ζηδ ζοκέπεζα, δζαηδνήεδηακ ίδζεξ μζ γχκεξ ηςκ 

δζαζηνςιαηχζεςκ ιε πνζκ. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 90 Νζο ςχζδιο ςκελετοφ ςτθν 26
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 91 Λεπτομζρεια βάςθσ διςκόφρενου 
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33δ δμηζιή 

Μέπνζ ηαζ αοηή ηδ δμηζιή έβζκακ αθθαβέξ ζημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ ηαζ εζδζηά ζημ 

ζδιείμ ηδξ αάζδξ ημο δζζηυθνεκμο, ιε πανάθθδθδ δζαηήνδζδ ηδξ δζαζηνςιάηςζδξ 

ηδξ δμηζιήξ 25. Σμ κέμ ζπέδζμ πμο πνμέηορε θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 92 Νζο ςχζδιο ςκελετοφ ςτθν 33
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 93 Λεπτομζρεια βάςθσ διςκόφρενου 



84 
 

34δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή αθθάγεζ ηαζ πάθζ ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ ημκηά ζηδ αάζδ ημο 

δζζηυθνεκμο, δζαηδνχκηαξ ζηδκ ίδζα δζαζηνςιάηςζδ 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 94 Νζο ςχζδιο ςκελετοφ ςτθν 34
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 95 Λεπτομζρεια ςτθν βάςθ του διςκόφρενου 
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35δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή δζαηδνείηαζ ζημ ζπήια ημο ζηεθεημφ ηαζ έπς ιζα ιζηνή αθθαβή ζηδ 

δζαζηνςιάηςζδ (πνμζηίεεηαζ ιζα ζηνχζδ UD ζηδκ ηαηεφεοκζδ 0° ζημ down tube) 
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39δ δμηζιή 

Μέπνζ ηαζ αοηή ηδ δμηζιή αθθάγεζ ηαζ πάθζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δ 

δζαζηνςιάηςζδ παναιέκεζ ίδζα ιε ηδκ δμηζιή 35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 96 Σχζδιο ςκελετοφ ςτθν δοκιμι 39 

Εικόνα 97 Λεπτομζρεια ςτθν βάςθ του 

διςκόφρενου 
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40δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή, πνδζζιμπμζείηαζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ ηδξ δμηζιήξ 39 ηαζ 

αθθάγεζ δ δζαζηνςιάηςζδ ςξ ελήξ: 

 

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
EX

A
C

T

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E T3

0
0

-

T7
0

0
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E T3

0
0

-T7
0

0
α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

2
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
3

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

4
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
5

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

W
o

ven
 ±4

5
1

5
W

o
ven

 0
/9

0
1

6
W

o
ven

 ±4
5

1
7

W
o

ven
 0

/9
0

1
8

W
o

ven
 ±4

5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

U
D

 0
2

2
U

D
 0

 3
/4

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 ±4

5
2

5
W

o
ven

 ±4
5

2
6

W
o

ven
 0

/9
0

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

U
D

 0
 

3
0

U
D

 0
 2

/4

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

U
D

 0
3

3
W

o
ven

 0
/9

0
3

4
w

o
ven

 0
/9

0
 1

/4

h
3

5
U

D
 0

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
B

 So
lid

 R
ein

f
B

rea
k C

a
b

le R
ein

f
G

ea
r C

a
b

le R
ein

f

B
B

 So
lid

 R
ein

f

B
rea

k C
a

b
le R

ein
f

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
O

V
ER

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E T3

0
0

-

T7
0

0
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E T3

0
0

-T7
0

0
α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

2
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
3

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

4
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
5

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

W
o

ven
 ±4

5
1

5
W

o
ven

 0
/9

0
1

6
W

o
ven

 ±4
5

1
7

W
o

ven
 0

/9
0

1
8

W
o

ven
 ±4

5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

U
D

 0
2

2
U

D
 0

 3
/4

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 ±4

5
2

5
W

o
ven

 0
/9

0
2

6
W

o
ven

 0
/9

0

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

U
D

 0
3

0
U

D
 0

 2
/4

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

U
D

 0
3

3
W

o
ven

 ±4
5

3
4

w
o

ven
 0

/9
0

 1
/4

h
3

5
U

D
 0

3
6

U
D

 0
 

3
7

W
o

ven
 0

/9
0

B
B

 So
lid

 R
ein

f
G

ea
r C

a
b

le R
ein

f
B

rea
k C

a
b

le R
ein

f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

D
era

illeu
r R

ein
f

D
R

A
W

 &
 C

U
T

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
ra

ke b
o

ss R
ein

f

W
a

ter B
o

ttle R
ein

f

Πίνακασ 20 Διαςτρωμάτωςθ 40
θσ

 δοκιμισ 



88 
 

47δ δμηζιή 

Μέπνζ αοηή ηδ δμηζιή δζαηδνείηαζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δμηζιάγμκηαζ 

δζαθμνεηζηέξ ζοκηαβέξ βζα ηδ δζαζηνςιάηςζδ.  

ηδκ 47δ δμηζιή έπς ηδκ αηυθμοεδ δζαζηνςιάηςζδ 

 

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
EX

A
C

T

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E T3

0
0

-

T7
0

0
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E T3

0
0

-T7
0

0
α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

2
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
3

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

4
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
5

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

W
o

ven
 ±4

5
1

5
W

o
ven

 0
/9

0
1

6
W

o
ven

 ±4
5

1
7

W
o

ven
 ±4

5
1

8
W

o
ven

 ±4
5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

U
D

 0
2

2
U

D
 0

 3
/4

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 ±4

5
2

5
W

o
ven

 ±4
5

2
6

W
o

ven
 0

/9
0

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

U
D

 0
 

3
0

U
D

 0
 2

/4

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

W
o

ven
 0

/9
0

3
3

w
o

ven
 0

/9
0

 1
/4

h
3

4
W

o
ven

 ±4
5

3
5

U
D

 0

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
B

 So
lid

 R
ein

f
B

rea
k C

a
b

le R
ein

f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
B

 So
lid

 R
ein

f

B
rea

k C
a

b
le R

ein
f

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
O

V
ER

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E T3

0
0

-

T7
0

0
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S T3
0

0
-

T7
0

0
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E T3

0
0

-T7
0

0
α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

2
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
3

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

4
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0
5

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

W
o

ven
 ±4

5
1

5
W

o
ven

 0
/9

0
1

6
W

o
ven

 ±4
5

1
7

W
o

ven
 ±4

5
1

8
W

o
ven

 ±4
5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

U
D

 0
2

2
U

D
 0

 3
/4

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 ±4

5
2

5
W

o
ven

 ±4
5

2
6

W
o

ven
 0

/9
0

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

U
D

 0
3

0
U

D
 0

 2
/4

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

W
o

ven
 0

/9
0

3
3

W
o

ven
 0

/9
0

3
4

w
o

ven
 0

/9
0

 1
/4

h
3

5
W

o
ven

 ±4
5

3
6

U
D

 0
3

7
U

D
 0

 

B
B

 So
lid

 R
ein

f
G

ea
r C

a
b

le R
ein

f
B

rea
k C

a
b

le R
ein

f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

D
era

illeu
r R

ein
f

D
R

A
W

 &
 C

U
T

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
ra

ke b
o

ss R
ein

f

W
a

ter B
o

ttle R
ein

f

Πίνακασ 21 Διαςτρωμάτωςθ 47
θσ

 δοκιμισ 



89 
 

50δ δμηζιή 

Μέπνζ ηαζ ηδκ ηεθεοηαία αοηή δμηζιή δζαηδνείηαζ δ δζαζηνςιάηςζδ ηδξ δμηζιήξ 47 ηαζ 

βίκμκηαζ ιζηνέξ αθθαβέξ ζημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ. Σμ ηεθζηυ ζπέδζμ πμο πνμέηορε 

θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 98 Τελικό ςχζδιο ςκελετοφ κατά τθν 50
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 99 Λεπτομζρεια ςτθν βάςθ του διςκόφρενου ςτο 

τελικό μοντζλο 
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Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm ηςκ πνμζμιμζχζεςκ βζα ηάεε δμηζιή πμο 

ακαθφεδηε παναπάκς ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

 

Δοκιμή Falling mass Falling frame 
Horizontal forces 

Vertical Force 
Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 2,687 0,696 1,645 0,823 0,637 2,277 1,998 

4η 2,082 0,626 1,404 0,702 0,514 2,074 1,869 

7η 1,932 0,627 1,367 0,684 0,513 2,063 1,863 

11η 1,343 0,615 1,204 0,602 0,476 2,048 1,864 

17η 1,359 0,602 1,169 0,584 0,474 1,906 1,740 

21η 1,716 0,653 1,294 0,647 0,552 2,040 1,850 

22η 1,867 0,674 1,353 0,677 0,604 2,198 1,973 

25η 2,589 0,525 1,491 0,746 0,570 2,254 2,036 

26η 2,590 0,524 1,492 0,746 0,570 2,255 2,035 

28η 2,584 0,850 1,533 0,766 0,673 2,280 2,103 

33η 2,050 0,683 1,409 0,705 0,601 2,240 2,087 

34η 2,827 0,720 1,400 0,700 0,652 2,205 2,031 

35η 2,619 0,700 1,350 0,675 0,650 2,187 2,021 

36η 2,552 0,637 1,340 0,670 0,637 2,169 1,999 

39η 2,369 0,569 1,329 0,665 0,604 2,109 1,930 

40η 2,730 0,567 1,450 0,725 0,607 2,147 1,962 

47η 2,338 0,607 1,341 0,670 0,615 2,182 2,003 

50η 2,027 0,733 1,350 0,675 0,577 2,172 2,018 

 

 

Δζδζηά βζα ηδκ ηεθεοηαία δμηζιή παναηίεεκηαζ ηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ ζε 

MPa ακά ζηνχζδ βζα ηάεε ηεζη ηαζ θυνηζζδ. 

 

 

 

Falling mass Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 97,82 -104,13 85,96 -115,68 142,82

Ply 2 (b) 143,27 -225,60 97,75 -85,45 220,64

Ply 3 (c) 74,50 -85,31 77,23 -90,46 96,20

Ply 4 (d) 129,37 -196,51 74,04 -61,65 192,37

Ply 5 (e) 87,31 -68,93 89,54 -73,52 116,82

Ply 6 (f) 183,57 -167,43 84,41 -75,03 185,03

Ply 7 (g) 132,46 -89,58 131,68 -92,45 192,21

Ply 8 (h) 271,93 -173,86 157,42 -112,84 276,12

Πίνακασ 22 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ανά δοκιμι ςτισ προςομοιϊςεισ με ανκρακόνθμα για τθ διαςτρωμάτωςθ STD ςτο 

μζγεκοσ L 

Πίνακασ 23 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ ςτο τεςτ πίπτουςασ μάηασ 
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Falling frame Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 60,04 -73,47 62,03 -79,41 108,50

Ply 2 (b) 94,19 -153,70 9,70 -12,07 153,72

Ply 3 (c) 51,29 -68,88 50,66 -69,50 93,35

Ply 4 (d) 114,97 -92,70 36,42 -47,22 115,95

Ply 5 (e) 73,20 -82,47 54,01 -78,47 131,81

Ply 6 (f) 144,87 -126,68 11,03 -10,76 148,26

Ply 7 (g) 28,93 -50,80 37,04 -59,02 81,62

Ply 8 (h) 66,86 -115,28 9,53 -11,21 115,10

Horizontal 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 43,46 -38,33 44,70 -36,89 54,13

Ply 2 (b) 89,45 -59,47 33,58 -38,04 67,50

Ply 3 (c) 33,79 -28,59 35,59 -39,03 48,97

Ply 4 (d) 77,97 -57,02 30,25 -28,36 76,33

Ply 5 (e) 44,32 -39,58 33,76 -41,68 76,31

Ply 6 (f) 78,66 -83,93 29,25 -31,98 86,00

Ply 7 (g) 35,26 -49,49 36,41 -49,13 72,65

Ply 8 (h) 73,21 -101,38 44,48 -59,22 102,98

Horizontal 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 19,16 -21,73 18,45 -22,35 27,07

Ply 2 (b) 29,74 -44,72 19,02 -16,79 43,75

Ply 3 (c) 14,29 -16,89 19,51 -17,79 24,48

Ply 4 (d) 28,51 -38,99 14,18 -15,13 38,17

Ply 5 (e) 19,79 -22,16 20,84 -16,88 38,16

Ply 6 (f) 41,97 -39,33 15,99 -14,63 43,00

Ply 7 (g) 24,75 -17,63 24,56 -18,21 36,33

Ply 8 (h) 50,69 -36,60 29,61 -22,24 51,49

Vertical force Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 74,32 -84,30 74,01 -82,68 160,63

Ply 2 (b) 198,38 -224,63 7,92 -9,76 225,00

Ply 3 (c) 47,85 -79,46 47,62 -79,94 104,73

Ply 4 (d) 188,78 -214,23 47,09 -54,40 213,05

Ply 5 (e) 132,14 -149,49 47,05 -60,34 151,22

Ply 6 (f) 118,33 -100,09 8,53 -9,47 121,70

Ply 7 (g) 18,43 -25,88 16,05 -37,01 43,07

Ply 8 (h) 30,07 -58,27 6,85 -8,95 57,99

Πίνακασ 24 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ ςτο τεςτ πτϊςθσ του ςκελετοφ 

Πίνακασ 25 Μζγιςτα φορτία ανα ςτρϊςθ υπό τθν επίδραςθ τθσ οριηόντιασ δφναμθσ F1 

Πίνακασ 26 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ υπό τθν επίδραςθ τθσ οριηόντιασ δφναμθσ F2 

Πίνακασ 27 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ κατά το τεςτ κατακόρυφθσ δφναμθσ 
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Δίκαζ θακενυ υηζ ηα θμνηία είκαζ πμθφ ιζηνά ζε ζπέζδ ιε αοηά πμο ακηέπμοκ ηα οθζηά 

πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. Ο θυβμξ πμο πνμζηέεδηακ ηυζεξ ζηνχζεζξ εκχ ηα θμνηία 

είκαζ πμθφ παιδθά είκαζ υηζ εέθς κα έπς ιζηνέξ ιεηαημπίζεζξ. Δπίζδξ, ηαεχξ ηα 

οθζηά Σ300 ηαζ Σ700 δεκ είκαζ ηυζμ αηνζαά ζε ζπέζδ ιε ηα M40J ηαζ HR40,δεκ ηίεεηαζ 

εέια αολδιέκμο ηυζημοξ. Έηζζ, έπμοιε ηδκ εθεοεενία κα πνμζεέζμοιε υζεξ 

ζηνχζεζξ πνεζάγμκηαζ βζα κα αολδεεί δ αηαιρία ημο ζηεθεημφ. 

 

 

 

2.6.3 Δφνεζδ δζαζηνςιάηςζδξ SL ζημ ιέβεεμξ L 

 

Βάζδ βζα ηδκ πνχηδ δζαζηνςιάηςζδ SL ζημ ιέβεεμξ L απμηέθεζε δ 21δ δμηζιή πμο 

έβζκε ηαηά ηδκ ακαγήηδζδ ηδξ STD δζαζηνςιάηςζδξ. Καεχξ δ δζαδζηαζίεξ 

ακαγήηδζδξ ηςκ ηαηάθθδθςκ ζοκηαβχκ δζελαβυκημοζακ ηαοηυπνμκα, ιε ηάεε 

αθθαβή ζημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ ζηδκ STD δζαζηνςιάηςζδ, άθθαγε ακηίζημζπα ημ 

ζπήια ημο ζηεθεημφ ζηδκ SL δζαζηνςιάηςζδ. 

Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ SL ζοκηαβήξ έβζκακ ζοκμθζηά 55 δμηζιέξ πμο πενζθαιαάκμοκ 

αθθαβέξ ηυζμ ζηζξ δζαζηνςιαηχζεζξ υζμ ηαζ ζηα ζπέδζα ημο ιμκηέθμο ημο ζηεθεημφ. 

Pedalling 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 65,48 -57,16 74,31 -65,85 105,79

Ply 2 (b) 69,44 -146,43 21,15 -23,45 146,43

Ply 3 (c) 36,65 -55,90 57,14 -59,07 87,54

Ply 4 (d) 75,63 -100,05 23,55 -38,75 99,94

Ply 5 (e) 56,16 -79,16 63,70 -50,98 110,62

Ply 6 (f) 145,66 -160,45 18,56 -12,14 159,70

Ply 7 (g) 43,02 -48,25 44,93 -57,14 76,23

Ply 8 (h) 95,80 -109,36 36,57 -16,97 109,07

Pedalling 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 70,49 -64,03 70,96 -62,08 92,48

Ply 2 (b) 93,42 -130,11 29,30 -24,85 129,96

Ply 3 (c) 51,89 -50,88 42,28 -57,49 86,50

Ply 4 (d) 126,05 -100,36 24,48 -39,33 127,88

Ply 5 (e) 81,80 -62,82 67,18 -86,55 136,52

Ply 6 (f) 172,49 -114,32 19,34 -13,13 176,77

Ply 7 (g) 41,03 -44,62 42,52 -27,25 63,13

Ply 8 (h) 91,02 -106,56 22,06 -18,21 107,42

Πίνακασ 28 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ κατά το τεςτ με τθ δφναμθ πεταλαρίςματοσ F1 

Πίνακασ 29 Μζγιςτα φορτία ανά ςτρϊςθ κατά το τεςτ με τθ δφναμθ πεταλαρίςματοσ F2 
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πςξ εα θακεί ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, αθθάγμοκ θίβμ ηα ηιήιαηα ημο ζηεθεημφ πμο έπμοκ 

δζαθμνεηζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ. Οζ αθθαβέξ αοηέξ εκημπίγμκηαζ ζηα chain stays, down 

tube ηαζ seat tube 1/4. Ο θυβμξ είκαζ υηζ πνμζηίεεκηαζ ζηνχζεζξ υπζ ζε υθδ ηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ακηίζημζπςκ ηιδιάηςκ, αθθά ζε ζοβηεηνζιέκα ιυκμ ηιήιαηά ημοξ. Οζ 

αθθαβέξ θαίκμκηαζ ζηζξ παναηάης εζηυκεξ. 

             

 

 

            

 

 

               

 

 

ε πενίπηςζδ πμο δεκ ακαθένεηαζ ηάηζ ακηίζημζπμ ζηδκ δζαζηνςιάηςζδ, ηα ηιήιαηα 

ιέκμοκ ίδζα ιε ηζξ δμηζιέξ βζα ηδκ δζαζηνςιάηςζδ STD. 

Εικόνα 100 τμιμα του chain stay που περιζχει 

και τισ ςτρϊςεισ «αριςτερά  - δεξιά» 

Εικόνα 101 τμιμα του chain stay που δεν 

περιζχει τισ ςτρϊςεισ «αριςτερά – δεξιά» 

Εικόνα 102 τμιμα του seat tube 

1/4 που περιζχει τισ ςτρϊςεισ 

«πλαϊνά» 

Εικόνα 103 τμιμα του seat tube 

1/4 που δεν περιζχει τισ ςτρϊςεισ 

«πλαϊνά» 

Εικόνα 104 τμιμα του down tube που 

περιζχει τισ ςτρϊςεισ «πάνω – κάτω» 

Εικόνα 105 τμιμα του down tube που δεν 

περιζχει τισ ςτρϊςεισ «πάνω – κάτω» 
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1δ δμηζιή 

 

Πίνακασ 30 διαςτρωμάτωςθ κατά τθν 1
θ
 δοκιμι 
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6δ δμηζιή 

 

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
EX

A
C

T

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E M

4
0

J-

H
R

4
0

 
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          M
4

0
J-

H
R

4
0

α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S M
4

0
J-

H
R

4
0

  
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E M

4
0

J-H
R

4
0

α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
2

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
3

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
4

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

5
W

o
ven

 ±4
5

M
4

0
J

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

1
5

U
D

 0
1

6
W

o
ven

 ±4
5

1
7

W
o

ven
 0

/9
0

1
8

W
o

ven
 ±4

5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

W
o

ven
 0

/9
0

2
2

W
o

ven
 ±4

5

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 0

/9
0

2
5

U
D

 0
 

2
6

U
D

 0
 3

/4

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

U
D

 0
 α

ρ
ις

τερ
ά

-δ
εξιά

3
0

W
o

ven
 0

/9
0

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

3
3

W
o

ven
 0

/9
0

3
4

U
D

 0
 2

/4

h
3

5
W

o
ven

 0
/9

0
3

6
W

o
ven

 0
/9

0
3

7
U

D
 0

 α
ρ

ις
τερ

ά
-δ

εξιά
3

8
U

D
 0

 1
/4

3
9

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

4
0

U
D

 9
0

 1
/4

 π
λα

ινά
B

rea
k C

a
b

le R
ein

f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
B

 So
lid

 R
ein

f

B
B

 So
lid

 R
ein

f

B
rea

k C
a

b
le R

ein
f

D
raw

er C
u

tter: 
D

ate: 
O

V
ER

Laye
r

α
/α

H
EA

D
 TU

B
E M

4
0

J-

H
R

4
0

 
α
/α

D
O

W
N

 TU
B

E          M
4

0
J-

H
R

4
0

α
/α

C
H

A
IN

 STA
Y

S M
4

0
J-

H
R

4
0

  
α
/α

SEA
T STA

Y
S        

T3
0

0
-T7

0
0

α
/α

SEA
T TU

B
E M

4
0

J-H
R

4
0

α
/α

TO
P

 TU
B

E                 

T3
0

0
-T7

0
0

 

a
1

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
2

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
3

W
o

ven
 ±4

5
M

4
0

J
4

W
o

ven
 ±4

5
T3

0
0

5
W

o
ven

 ±4
5

M
4

0
J

6
W

o
ven

 ±4
5

T3
0

0

b
7

W
o

ven
 0

/9
0

8
U

D
 0

9
U

D
 0

1
0

U
D

 0
1

1
U

D
 FU

LL 4
/4

1
2

U
D

 0

c
1

3
W

o
ven

 ±4
5

1
4

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

1
5

W
o

ven
 0

/9
0

1
6

W
o

ven
 ±4

5
1

7
W

o
ven

 0
/9

0
1

8
W

o
ven

 ±4
5

d
1

9
W

o
ven

 0
/9

0
2

0
U

D
 0

2
1

U
D

 0
2

2
W

o
ven

 ±4
5

e
2

3
W

o
ven

 ±4
5

2
4

W
o

ven
 0

/9
0

2
5

U
D

 0
2

6
U

D
 0

 3
/4

f
2

7
W

o
ven

 0
/9

0
2

8
U

D
 0

2
9

W
o

ven
 0

/9
0

3
0

W
o

ven
 0

/9
0

g
3

1
W

o
ven

 ±4
5

3
2

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

3
3

U
D

 0
3

4
U

D
 0

 2
/4

h
3

5
W

o
ven

 0
/9

0
3

6
W

o
ven

 0
/9

0
3

7
U

D
 0

 α
ρ

ις
τερ

ά
-δ

εξιά
3

8
U

D
 0

 1
/4

3
9

U
D

 0
 π

ά
νω

-κά
τω

4
0

W
o

ven
 0

/9
0

4
1

U
D

 9
0

 1
/4

 π
λα

ινά

4
2

U
D

 0
 α

ρ
ις

τερ
ά

-δ
εξιά

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

W
a

ter B
o

ttle R
ein

f
B

B
 So

lid
 R

ein
f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

B
rea

k C
a

b
le R

ein
f

G
ea

r C
a

b
le R

ein
f

D
era

illeu
r R

ein
f

D
R

A
W

 &
 C

U
T

B
ra

ke b
o

ss R
ein

f

Πίνακασ 31 Διαςτρωμάτωςθ κατά τθν 6
θ
 δοκιμι 



96 
 

8δ δμηζιή 

ε αοηήκ ηδκ δμηζιή αθθάγεζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δ δζαζηνςιάηςζδ είκαζ 

υιμζα ιε ηδξ δμηζιήξ 6. 

 

Σμ κέμ ζπήια ημο ζηεθεημφ θαίκεηαζ παναηάης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 106 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 8
θ
 δοκιμι 
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18δ δμηζιή 

Υνδζζιμπμζείηαζ πθέμκ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ ηδξ δμηζιήξ 8, εκχ δ κέα 

δζαζηνςιάηςζδ είκαζ δ ελήξ 
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23δ δμηζιή 
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24δ δμηζιή 

ηδ δμηζιή αοηή, αθθάγεζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δζαηδνείηαζ δ ίδζα ζοκηαβή ιε 

ηδκ δμηζιή 23. Σμ κέμ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

 

 

 

27δ δμηζιή 

Μέπνζ ηαζ ηδ δμηζιή 27, δζαηδνείηαζ δ δζαζηνςιάηςζδ ηδξ δμηζιήξ 23 ηαζ βίκμκηαζ 

ιζηνέξ αθθαβέξ ζημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ, ακάθμβεξ ιε αοηέξ πμο έβζκακ ηαηά ηδκ 

ακαγήηδζδ ηδξ STD δζαζηνςιάηςζδξ. Σμ κέμ ιμκηέθμ ημο ζηεθεημφ είκαζ ημ 

παναηάης. 

 

Εικόνα 107 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 24
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 108 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 27
θ
 δοκιμι 
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36δ δμηζιή 

Κναηχκηαξ ζηαεενυ ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ απυ ηδκ δμηζιή 27, θηάκμοιε ζηδκ ελήξ 

δζαζηνςιάηςζδ. 
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55δ δμηζιή 

ηδκ ηεθζηή δμηζιή δζαηδνείηαζ δ δζαζηνςιάηςζδ ηδξ δμηζιήξ 54 ηαζ αθθάγεζ ημ 

ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ, υπςξ ηαζ ζηδκ ακαγήηδζδ ηδξ STD δζαζηνςιάηςζδξ 

Σμ ηεθζηυ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ είκαζ ημ παναηάης.  

 

 

 

 

Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm ηςκ πνμζμιμζχζεςκ βζα ηάεε δμηζιή πμο 

ακαθφεδηε παναπάκς ζοβηεκηνχκμκηαζ ζημκ παναηάης πίκαηα: 

 

Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 1,683 0,622 1,290 0,645 0,505 2,011 1,823 

6η 1,724 0,628 1,334 0,667 0,506 2,080 1,884 

8η 2,304 0,692 1,460 0,730 0,566 2,162 1,989 

18η 1,156 0,675 1,150 0,575 0,519 1,979 1,846 

23η 1,405 0,662 1,203 0,602 0,549 1,961 1,810 

24η 2,070 0,678 1,203 0,601 0,638 2,008 1,862 

27η 1,836 0,555 1,186 0,593 0,553 1,944 1,785 

36η 1,844 0,634 1,190 0,595 0,587 1,999 1,836 

43η 1,965 0,606 1,203 0,602 0,583 1,948 1,791 

50η 2,864 0,592 1,502 0,751 0,580 2,006 1,826 

54η 2,904 0,614 1,512 0,756 0,589 2,095 1,907 

55η 2,463 0,659 1,535 0,768 0,544 2,079 1,911 

 

Εικόνα 109 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 38 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ανά δοκιμι ςτθν αναηιτθςθ τθσ διαςτρωμάτωςθσ SL 
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Δζδζηά βζα ηδκ ηεθεοηαία δμηζιή παναηίεεκηαζ ηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ ζε 

MPa ακά ζηνχζδ βζα ηάεε ηεζη ηαζ θυνηζζδ. 

 

 

 

 

 

 

 

Falling mass Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 192,97 -216,46 171,35 -219,84 224,22

Ply 2 (b) 186,55 -213,66 176,77 -154,05 215,43

Ply 3 (c) 169,30 -143,76 154,30 -152,10 176,70

Ply 4 (d) 177,13 -175,76 161,11 -122,48 177,18

Ply 5 (e) 191,28 -151,03 188,17 -157,14 267,84

Ply 6 (f) 245,97 -194,02 209,64 -132,22 250,65

Ply 7 (g) 293,99 -201,71 293,70 -174,37 348,92

Ply 8 (h) 35,83 -87,10 1,46 -4,09 85,22

Ply 9 (i) 53,75 -129,59 31,22 -72,09 128,25

Falling frame Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 79,49 -112,09 79,77 -109,21 136,85

Ply 2 (b) 103,69 -178,43 62,06 -51,07 176,11

Ply 3 (c) 59,91 -104,21 44,74 -103,06 103,95

Ply 4 (d) 69,21 -76,87 64,04 -95,59 119,46

Ply 5 (e) 61,03 -116,74 46,89 -70,21 116,33

Ply 6 (f) 52,72 -108,32 67,18 -98,85 140,84

Ply 7 (g) 61,57 -81,16 94,74 -102,01 140,19

Ply 8 (h) 41,67 -28,47 3,12 -4,28 40,89

Ply 9 (i) 58,93 -32,87 64,30 -92,20 120,09

Horizontal 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 78,82 -68,34 74,12 -57,54 78,06

Ply 2 (b) 88,02 -68,93 60,74 -61,27 84,87

Ply 3 (c) 53,45 -58,64 56,23 -55,62 63,99

Ply 4 (d) 66,50 -65,24 53,80 -59,34 66,05

Ply 5 (e) 57,05 -69,48 61,90 -68,40 96,29

Ply 6 (f) 73,51 -89,03 50,15 -76,08 90,68

Ply 7 (g) 76,46 -106,20 65,92 -106,58 125,25

Ply 8 (h) 56,17 -20,88 2,65 -1,37 55,05

Ply 9 (i) 76,63 -21,44 43,27 -28,25 75,97

Πίνακασ 39 Φορτία κατά το τεςτ πίπτουςασ μάηασ ανά ςτρϊςθ  ςτθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 40 Φορτία κατά το τεςτ πτϊςθσ ςκελετοφ ανά ςτρϊςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 41 Φορτία υπό τθν επίδραςθ τθσ οριηόντιασ δφναμθσ F1 ανά ςτρϊςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 
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Horizontal 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 34,17 -39,41 26,77 -37,06 39,03

Ply 2 (b) 34,47 -44,10 30,64 -30,37 42,44

Ply 3 (c) 29,32 -26,73 27,81 -28,11 31,99

Ply 4 (d) 32,62 -33,25 29,67 -26,90 33,02

Ply 5 (e) 34,74 -28,53 34,20 -30,95 48,14

Ply 6 (f) 44,52 -36,76 38,04 -25,07 45,34

Ply 7 (g) 53,10 -38,23 53,29 -32,96 62,63

Ply 8 (h) 10,44 -28,09 0,68 -1,33 27,53

Ply 9 (i) 10,72 -38,32 14,13 -23,13 37,99

Vertical 

force
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 117,15 -131,80 116,65 -127,76 185,58

Ply 2 (b) 215,00 -241,12 47,92 -69,42 241,90

Ply 3 (c) 77,15 -117,94 76,32 -118,46 155,10

Ply 4 (d) 198,00 -223,42 75,72 -92,01 223,20

Ply 5 (e) 210,72 -237,36 42,38 -47,62 241,87

Ply 6 (f) 37,23 -72,92 37,66 -55,76 81,40

Ply 7 (g) 50,12 -52,87 43,14 -68,55 79,14

Ply 8 (h) 26,26 -15,42 1,37 -2,50 26,36

Ply 9 (i) 44,37 -44,36 28,86 -53,02 67,55

Pedalling 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 112,62 -98,45 155,60 -94,36 175,73

Ply 2 (b) 84,90 -141,85 45,99 -54,75 148,53

Ply 3 (c) 66,87 -94,63 100,34 -87,89 137,77

Ply 4 (d) 89,63 -79,30 42,76 -70,81 91,52

Ply 5 (e) 83,29 -89,63 83,01 -65,14 113,28

Ply 6 (f) 114,91 -91,49 76,02 -51,32 128,66

Ply 7 (g) 125,66 -112,67 65,58 -89,14 124,32

Ply 8 (h) 56,06 -23,70 3,22 -4,28 55,69

Ply 9 (i) 119,19 -69,64 67,52 -91,40 118,41

Pedalling 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 148,06 -104,14 112,86 -137,32 166,25

Ply 2 (b) 103,71 -163,60 63,65 -44,87 161,81

Ply 3 (c) 95,34 -95,26 55,08 -62,03 130,09

Ply 4 (d) 93,32 -88,36 56,21 -96,32 120,40

Ply 5 (e) 90,21 -109,86 80,69 -108,74 121,32

Ply 6 (f) 109,65 -106,69 75,73 -97,74 139,03

Ply 7 (g) 120,00 -107,86 112,57 -103,26 142,47

Ply 8 (h) 14,49 -65,27 1,72 -2,70 64,91

Ply 9 (i) 115,71 -69,41 35,43 -47,42 113,63

Πίνακασ 42 Φορτία υπό τθν επίδραςθ τθσ οριηόντιασ δφναμθσ F2 ανά ςτρϊςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 43 Φορτία κατά το τεςτ κατακόρυφθσ δφναμθσ ανά ςτρωςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 44 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F1 ανά ςτρϊςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 45 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F2 ανά ςτρϊςθ ςτθν 55
θ
 δοκιμι 
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2.6.4 Δφνεζδ δζαζηνςιάηςζδξ STD βζα ημ ιέβεεμξ Μ. 

 

πςξ ηαζ ηαηά ημκ ανπζηυ ζπεδζαζιυ, δ εφνεζδ ηδξ δζαζηνςιάηςζδξ STD βζα ημ 

ιέβεεμξ Μ ζηδνίπηδηε ζηδκ ακηίζημζπδ δζαδζηαζία πμο έβζκε βζα ημ ιέβεεμξ L, ηαζ 

ζοκεπχξ ήηακ πμθφ πζμ ζφκημιδ. οκμθζηά έβζκακ 12 δζαθμνεηζηέξ δμηζιέξ ηαηά ηζξ 

μπμίεξ άθθαγε δ δζαζηνςιάηςζδ ή ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ, ιε ηνυπμ ακάθμβμ ηςκ 

αθθαβχκ ζημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ ιεβέεμοξ L. 
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2δ δμηζιή 
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3δ δμηζιή 
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4δ δμηζιή 
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5δ δμηζιή 

ηδκ πέιπηδ δμηζιή δ δζαζηνςιάηςζδ παναιέκεζ δ ίδζα, αθθά αθθάγεζ ζημ ζπέδζμ 

ημο ζηεθεημφ, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 110 Μοντζλο ςκελετοφ κατά τθν 5
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 111 Λεπτομζρεια ςτθν βάςθ του διςκόφρενου 
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7δ δμηζιή  

Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ κέμ ζπέδζμ ζηεθεημφ ηδξ δμηζιήξ 5, αθθάγς ηδ δζαζηνςιάηςζδ 

ςξ ελήξ 
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8δ δμηζιή 

ηδκ υβδμδ δμηζιή αθθάγεζ ηαζ πάθζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δ δζαζηνςιάηςζδ 

παναιέκεζ δ ίδζα ιε ηδκ δμηζιή 7. 

Σμ κέμ ζπήια ημο ζηεθεημφ θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

 

 

 

10δ δμηζιή 

Αθθάγεζ ηαζ πάθζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, εκχ δ δζαζηνςιάηςζδ δζαηδνείηαζ. 

 

 

Εικόνα 112 Μοντζλο ςκελετοφ ςτθν 8
θ
 δοκιμι 

Εικόνα 113 Μοντζλο ςκελετοφ ςτθν 10
θ
 δοκιμι 
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11δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή αθθάγεζ ηαζ πάθζ δ δζαζηνςιάηςζδ, εκχ πνδζζιμπμζείηαζ ημ κέμ 

ζπήια ζηεθεημφ ηδξ δμηζιήξ 10. Ζ κέα δζαζηνςιάηςζδ ειθακίγεηαζ ζημκ παναηάης 

πίκαηα 
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12δ δμηζιή 

Ζ ηεθζηή δζαζηνςιάηςζδ πμο πνμηφπηεζ βζα ημ ζπέδζμ ζηεθεημφ ηδξ δμηζιήξ 10 είκαζ 
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οκμθζηά, θαίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα μζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm ακά 

δμηζιή βζα ηάεε ηεζη. 

 

Δοκιμή Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 2,667 0,622 1,536 0,768 0,458 2,366 2,137 

2η 2,639 0,622 1,534 0,767 0,458 2,354 2,125 

3η 2,440 0,624 1,485 0,743 0,457 2,337 2,112 

4η 2,435 0,624 1,484 0,742 0,457 2,337 2,113 

5η 1,940 0,482 1,347 0,674 0,452 2,090 1,910 

7η 2,172 0,449 1,398 0,699 0,436 2,118 1,927 

8η 2,829 0,637 1,413 0,707 0,546 2,240 2,065 

10η 2,562 0,579 1,407 0,703 0,507 2,154 1,971 

11η 2,589 0,619 1,423 0,711 0,520 2,249 2,065 

12η 2,580 0,619 1,421 0,711 0,520 2,249 2,065 
 

 

 

Δζδζηά βζα ηδκ ηεθεοηαία δμηζιή παναηίεεκηαζ ηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ ζε 

MPa ακά ζηνχζδ βζα ηάεε ηεζη ηαζ θυνηζζδ. 

 

 

 

 

 

 

 

Falling mass Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 133,72 -136,70 133,75 -146,80 147,89

Ply 2 (b) 248,94 -214,80 90,20 -110,56 241,66

Ply 3 (c) 137,29 -102,93 140,41 -114,24 128,20

Ply 4 (d) 212,82 -160,82 87,90 -85,44 207,66

Ply 5 (e) 109,27 -98,61 101,99 -97,02 160,08

Ply 6 (f) 200,97 -213,97 130,92 -115,41 207,83

Ply 7 (g) 165,13 -164,67 164,15 -166,68 212,26

Ply 8 (h) 41,84 -75,70 3,93 -6,24 73,35

Falling frame Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 55,37 -55,59 48,76 -54,17 88,45

Ply 2 (b) 104,73 -107,39 14,71 -9,71 107,03

Ply 3 (c) 43,86 -53,63 51,63 -72,11 71,80

Ply 4 (d) 74,09 -72,16 47,94 -70,28 94,72

Ply 5 (e) 41,74 -66,19 38,42 -71,96 88,26

Ply 6 (f) 94,49 -104,29 11,61 -13,06 104,73

Ply 7 (g) 28,84 -34,77 52,12 -50,95 69,51

Ply 8 (h) 54,09 -85,11 8,43 -8,64 81,71

Πίνακασ 53 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ανά δοκιμι για τθν διαςτρωμάτωςθ STD του μεγζκουσ Μ 

Πίνακασ 54 Φορτία κατά το τεςτ τθσ πίπτουςασ μάηασ ςτθν 12
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 55 Φορτία κατά το τεςτ πτϊςθσ του ςκελετοφ ςτθν 12
θ
 δοκιμι 
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Horizontal 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 57,10 -50,04 53,82 -50,37 56,88

Ply 2 (b) 90,28 -91,17 49,30 -31,57 90,14

Ply 3 (c) 45,29 -35,93 42,46 -36,18 45,96

Ply 4 (d) 62,44 -73,69 35,08 -33,36 72,23

Ply 5 (e) 4,17 -40,24 41,83 -40,65 51,02

Ply 6 (f) 75,86 -73,60 46,51 -46,86 73,90

Ply 7 (g) 66,38 -59,67 66,03 -59,75 75,20

Ply 8 (h) 49,14 -26,94 4,91 -4,89 47,17

Horizontal 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 25,02 -28,55 25,19 -26,91 28,44

Ply 2 (b) 45,58 -45,14 15,79 -24,65 45,07

Ply 3 (c) 17,97 -22,65 18,09 -21,23 22,98

Ply 4 (d) 36,85 -31,22 16,68 -17,64 36,11

Ply 5 (e) 20,12 -20,09 20,32 -20,91 25,61

Ply 6 (f) 36,80 -37,93 23,43 -23,26 36,95

Ply 7 (g) 29,83 -33,19 29,87 -33,02 37,60

Ply 8 (h) 13,47 -24,57 2,45 -2,46 23,58

Vertical 

force
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 45,24 -69,15 45,01 -68,03 95,16

Ply 2 (b) 107,51 -127,16 7,39 -9,51 127,24

Ply 3 (c) 37,80 -63,62 37,61 -62,86 73,22

Ply 4 (d) 114,13 -137,52 56,82 -73,48 137,56

Ply 5 (e) 60,74 -73,26 22,95 -37,63 83,74

Ply 6 (f) 76,44 -93,43 8,48 -8,60 92,96

Ply 7 (g) 19,26 -27,92 24,07 -30,71 37,64

Ply 8 (h) 30,37 -39,07 3,20 -4,70 37,46

Pedalling 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 41,40 -45,76 53,34 -50,96 84,98

Ply 2 (b) 106,14 -103,39 17,22 -23,96 104,69

Ply 3 (c) 49,82 -44,67 48,01 -48,46 54,63

Ply 4 (d) 86,01 -83,47 30,09 -71,69 85,26

Ply 5 (e) 45,20 -54,76 42,55 -45,88 75,82

Ply 6 (f) 84,88 -94,14 20,92 -14,73 96,05

Ply 7 (g) 47,58 -57,60 51,54 -66,13 105,79

Ply 8 (h) 101,30 -57,61 8,44 -9,23 101,19

Πίνακασ 56 Φορτία κατά το τεςτ με οριηόντια δφναμθ F1ςτθν 12
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 57 Φορτία κατά το τεςτ με οριηόντια δφναμθ F2 ςτθν 12
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 58 Φορτία κατά το τεςτ κατακόρυφθσ δφναμθσ ςτθν 12
θ
 δοκιμι 

Πίνακασ 59 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F1 ςτθν 12
θ
 δοκιμι 
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2.6.5 Δφνεζδ δζαζηνςιάηςζδξ SL βζα ημ ιέβεεμξ Μ. 

 

 

Ακηίζημζπδ δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε ηαζ βζα ηδκ εφνεζδ ηαηάθθδθδξ 

δζαζηνςιάηςζδξ SL βζα ημ ιέβεεμξ Μ, δ μπμία ααζίζηδηε ηυζμ ζηδκ ακηίζημζπδ 

δζαζηνςιάηςζδ ημο ιεβέεμοξ L, υζμ ηαζ ζηδκ δζαζηνςιάηςζδ STD ημο ιεβέεμοξ 

Μ. 

πςξ ηαζ ζηδκ δζαζηνςιάηςζδ SL ημο ιεβέεμοξ L, πανμοζζάγμκηαζ αθθαβέξ ζηα 

ηιήιαηα ημο ζηεθεημφ ιε ημζκή δζαζηνςιάηςζδ. Οζ αθθαβέξ είκαζ ίδζεξ ηαζ ζηα δφμ 

ιεβέεδ μπυηε δεκ βίκεηαζ πεναζηένς δζεοηνίκδζδ ζε αοηυ ημ ζδιείμ. 

 

οκμθζηά έβζκακ 9 δζαθμνεηζηέξ δμηζιέξ ιε αθθαβέξ ζημκ ζηεθεηυ αθθά ηαζ ζηδκ 

δζαζηνςιάηςζδ. Οζ ααζζηυηενεξ πανμοζζάγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pedalling 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 81,82 -59,40 105,03 -58,33 108,02

Ply 2 (b) 202,12 -100,53 24,44 -28,97 199,63

Ply 3 (c) 87,79 -49,77 34,32 -69,21 87,41

Ply 4 (d) 137,91 -79,59 30,47 -71,75 137,40

Ply 5 (e) 76,56 -56,79 49,13 -74,47 89,16

Ply 6 (f) 150,89 -98,22 18,59 -16,11 150,71

Ply 7 (g) 44,43 -55,95 47,17 -50,50 94,16

Ply 8 (h) 34,12 -91,91 5,19 -5,71 91,42

Πίνακασ 60 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F2 ςτθν 12
θ
 δοκιμι 
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2δ δμηζιή 
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3δ δμηζιή 

ε αοηήκ ηδ δμηζιή άθθαλε ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, αθθά πνδζζιμπμζείηαζ δ 

δζαζηνςιάηςζδ ηδξ πνχηδξ δμηζιήξ. 

Σμ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ είκαζ ημ ίδζμ ιε αοηυ ηδξ πέιπηδξ δμηζιήξ βζα ηδκ 

δζαζηνςιάηςζδ STD ζημ ιέβεεμξ Μ. 

 

4δ δμηζιή 

Με ημ κέμ ζπέδζμ ζημ ζηεθεηυ ηδξ δμηζιήξ 3, αθθάγς ηδ δζαζηνςιάηςζδ 
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5δ δμηζιή 

ηδκ πέιπηδ δμηζιή αθθάγεζ ηαζ πάθζ ημ ζπήια ημο ζηεθεημφ, υπςξ ηαζ ζηδκ υβδμδ 

δμηζιή ηδξ δζαζηνςιάηςζδξ STD ζημ ιέβεεμξ Μ ηαζ παναιέκεζ ίδζα δ 

δζαζηνςιάηςζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηέηανηδ δμηζιή. 

 

7δ δμηζιή 

ε αοηή ηδ δμηζιή ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ είκαζ ημ ίδζμ ιε ηδκ δέηαηδ δμηζιή ηδξ 

δζαζηνςιάηςζδξ STD ζημ Μ, αθθά αθθάγεζ ηαζ δ δζαζηνςιάηςζδ. 
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Πθέμκ δ δζαζηνςιάηςζδ SL ημο ιεβέεμοξ Μ ιμζάγεζ πενζζζυηενμ ζηδ 

δζαζηνςιάηςζδ SL ημο ιεβέεμοξ L. 

 

8δ δμηζιή 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ απυ ηδκ δμηζιή 7, αθθάγεζ δ 

δζαζηνςιάηςζδ βζα αφλδζδ ηδξ αηαιρίαξ. 
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9δ δμηζιή 

ηδκ ηεθζηή αοηή δμηζιή αθθάγεζ δ δζαζηνςιάηςζδ ηαζ είκαζ αοηή πμο ηεθζηά εα 

πνδζζιμπμζδεεί. 
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οκμθζηά, θαίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα μζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ακά δμηζιή βζα 

ηάεε ηεζη. 

 

Δοκιμή Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

1η 2,351 0,583 1,491 0,745 0,401 2,270 2,060 

2η 2,351 0,583 1,489 0,744 0,401 2,270 2,059 

3η 1,814 0,425 1,341 0,671 0,375 1,982 1,823 

4η 1,847 0,424 1,347 0,673 0,375 1,993 1,833 

5η 2,557 0,622 1,390 0,695 0,481 2,179 2,030 

7η 2,997 0,680 1,572 0,786 0,524 2,187 2,006 

8η 2,480 0,677 1,433 0,717 0,515 2,129 1,966 

9η 2,522 0,679 1,438 0,719 0,517 2,128 1,964 

 

 

Δζδζηά βζα ηδκ ηεθεοηαία δμηζιή παναηίεεκηαζ ηαζ μζ πίκαηεξ ηςκ ιέβζζηςκ θμνηίςκ ζε 

MPa ακά ζηνχζδ βζα ηάεε ηεζη ηαζ θυνηζζδ. 

 

 

 

 

 

 

Falling mass Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 189,37 -246,62 243,40 -234,66 226,01

Ply 2 (b) 216,74 -209,54 167,36 -183,46 215,02

Ply 3 (c) 201,51 -198,63 142,13 -161,72 200,25

Ply 4 (d) 212,22 -172,09 221,79 -162,20 243,71

Ply 5 (e) 191,09 -188,40 165,90 -151,18 202,22

Ply 6 (f) 160,44 -160,14 223,64 -171,36 252,91

Ply 7 (g) 275,49 -208,64 271,55 -210,04 353,42

Ply 8 (h) 134,20 -191,99 66,29 -182,14 194,38

Ply 9 (i) 180,51 -180,62 33,99 -51,90 181,04

Ply 10 (j) 34,72 -75,50 2,62 -4,04 73,75

Falling frame Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 93,92 -101,38 103,96 -110,55 122,39

Ply 2 (b) 116,01 -159,90 61,58 -39,30 154,05

Ply 3 (c) 99,39 -94,81 48,28 -92,95 99,29

Ply 4 (d) 63,79 -93,14 71,96 -91,95 122,02

Ply 5 (e) 89,13 -88,61 66,83 -35,01 89,25

Ply 6 (f) 78,97 -91,41 101,52 -123,65 137,03

Ply 7 (g) 68,58 -91,91 106,78 -117,14 129,81

Ply 8 (h) 96,38 -88,98 114,45 -107,34 126,38

Ply 9 (i) 40,88 -30,34 107,13 -109,58 126,06

Ply 10 (j) 52,65 -40,78 6,86 -6,87 51,56

Πίνακασ 67 Μζγιςτεσ μετατοπίςεισ ανά δοκιμι κατά τισ προςομοιϊςεισ για τθν διαςτρωμάτωςθ SL του 

μεγζκουσ Μ 

Πίνακασ 68 Φορτία κατά το τεςτ πίπτουςασ μάηασ 

Πίνακασ 69 Φορτία κατά το τεςτ πτϊςθσ του ςκελετοφ 
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Horizontal 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 81,19 -76,75 83,32 -76,13 81,64

Ply 2 (b) 97,27 -68,31 74,60 -62,04 97,13

Ply 3 (c) 89,47 -67,65 66,01 -55,43 89,31

Ply 4 (d) 83,77 -67,71 55,82 -66,60 83,72

Ply 5 (e) 70,77 -67,01 80,75 -64,23 82,41

Ply 6 (f) 70,24 -61,23 66,32 -71,31 79,15

Ply 7 (g) 78,07 -79,49 77,74 -78,53 91,00

Ply 8 (h) 109,09 -50,10 72,13 -60,93 108,10

Ply 9 (i) 70,54 -65,31 56,78 -57,42 69,27

Ply 10 (j) 51,63 -24,13 3,56 -3,67 50,36

Horizontal 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 38,38 -40,59 38,06 -41,66 40,82

Ply 2 (b) 34,15 -48,64 31,02 -37,30 48,56

Ply 3 (c) 33,83 -44,73 27,71 -33,01 44,65

Ply 4 (d) 33,86 -41,89 33,30 -27,91 41,86

Ply 5 (e) 33,51 -35,38 32,11 -40,37 41,21

Ply 6 (f) 30,62 -35,12 35,65 -33,16 39,57

Ply 7 (g) 39,75 -39,03 39,27 -38,87 45,50

Ply 8 (h) 25,05 -54,54 30,46 -36,06 54,05

Ply 9 (i) 32,66 -35,27 28,71 -28,39 34,64

Ply 10 (j) 12,07 -25,82 1,83 -1,78 25,18

Vertical 

force
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 73,80 -115,21 74,35 -113,33 126,82

Ply 2 (b) 126,25 -146,99 62,27 -48,11 147,54

Ply 3 (c) 69,85 -106,68 71,02 -104,86 134,82

Ply 4 (d) 128,13 -154,69 75,41 -92,64 155,14

Ply 5 (e) 103,60 -124,92 47,03 -33,33 145,68

Ply 6 (f) 92,28 -111,63 48,87 -88,20 111,65

Ply 7 (g) 45,07 -65,79 49,99 -73,31 76,73

Ply 8 (h) 62,24 -49,91 59,60 -67,16 71,21

Ply 9 (i) 21,27 -32,55 53,77 -64,54 74,43

Ply 10 (j) 26,73 -20,71 3,44 -4,01 26,56

Πίνακασ 70 Φορτία κατά το τεςτ με οριηόντια δφναμθ F1 

Πίνακασ 71 Φορτία κατά το τεςτ με οριηόντια δφναμθ F2 

Πίνακασ 72 Φορτία κατά το τεςτ κατακόρυφθσ δφναμθσ 
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2.6.6 Κυπςζδ ακεναημκδιάηςκ 
 

 ημ ζδιείμ αοηυ έπνεπε κα βίκεζ ηάπμζα πνμζέββζζδ ζημ εέια ηδξ ακημπήξ ζηδκ 

ηυπςζδ ηςκ ακεναημκδιάηςκ. Βάζδ ημο αζαθίμο “Fatigue of fiber reinforced 

composites”, πνμηφπημοκ ηάπμζα ηάπμζα ειπεζνζηά ιμκηέθα βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ 

S-N ηαιποθχκ. Ζ πνμζέββζζδ ααζίγεηαζ ζηδκ εεςνία. 

Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ θεζημονβζηήξ γςήξ, δ αηαιρία ημο δμιζημφ ζημζπείμο ιεζχκεηαζ. 

Ζ ιμκηεθμπμίδζδ ηδξ γςήξ ιε ηυπςζδ ζηα δείβιαηα ημιιέκα ζε δζάθμνεξ βςκίεξ 

off-axis βςκίεξ απυ έκα πμθθαπθχκ ηαηεοεφκζεςκ φθαζια [0 / (± 45) 2/0] T πμο 

οπμαθήεδηε ζε ιμκμαλμκζηή ηοηθζηή θυνηζζδ ζε έκα εονφ θάζια απυ ακαθμβίεξ ημο 

R δζελήπεδ ηαζ ααζίγεηαζ ζε ιεηνήζεζξ πμο έβζκακ . Έκα απθυ ειπεζνζηυ ιμκηέθμ 

πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ηαιποθχκ ζπεδζαζιμφ, μζ μπμίεξ δεκ 

ακηζζημζπμφκ ζηδκ ακημπή ηυπςζδ αθθά ζε ιία πνμηαεμνζζιέκδ ηζιή ηδξ ιείςζδξ 

ηδξ αηαιρίαξ πνδζζιμπμζχκηαξ ιυκμ έκα ηιήια ηςκ δεδμιέκςκ ιε ηυπςζδ πμο 

απαζημφκηαζ βζα ημκ ηαεμνζζιυ εκυξ αλζυπζζημο ιμκηέθμο ηαιπφθςκ S-Ν. Οζ 

ηαεζενςιέκεξ ηαιπφθεξ Sc-Ν πανέπμοκ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδκ επζηνεπυιεκδ 

απμδυιδζδ ηδξ αηαιρίαξ πμο επίζδξ δ πζεακυηδηα επζαίςζδ. Γείπεδηε υηζ Sc-Ν 

ηαιπφθεξ είκαζ ζοβηνίζζια ιε ακηίζημζπμ ζπεδζαζιυ επζηνεπυιεκεξ ηαζ  πνμήθεε 

ιεηά απυ ζηαηζζηζηή ακάθοζδ ηςκ δεδμιέκςκ ακημπή ζε ηυπςζδ, πανυθα αοηά  

Pedalling 

forces F1
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 81,21 -111,60 109,75 -84,02 136,05

Ply 2 (b) 97,66 -127,62 56,12 -31,00 136,19

Ply 3 (c) 82,45 -104,28 93,19 -80,57 119,43

Ply 4 (d) 80,98 -81,74 41,95 -85,07 118,52

Ply 5 (e) 79,63 -93,82 83,13 -65,17 136,65

Ply 6 (f) 80,94 -115,08 77,66 -68,70 124,15

Ply 7 (g) 98,06 -139,15 61,56 -58,89 140,02

Ply 8 (h) 132,87 -114,54 112,18 -109,41 131,95

Ply 9 (i) 57,92 -62,80 106,84 -112,94 131,94

Ply 10 (j) 76,50 -38,33 6,75 -7,05 76,17

Pedalling 

forces F2
Stress 11 Maximum Stress 11 Minimum Stress 22 Maximum Stress 22 Minimum Von Mises

Ply 1 (a) 130,10 -87,95 160,62 -115,32 158,27

Ply 2 (b) 206,59 -158,11 61,41 -36,56 205,64

Ply 3 (c) 178,32 -85,62 67,07 -68,54 177,79

Ply 4 (d) 84,01 -81,97 72,75 -99,12 114,64

Ply 5 (e) 140,00 -80,60 78,37 -57,03 139,88

Ply 6 (f) 124,72 -110,44 96,83 -132,48 155,15

Ply 7 (g) 109,52 -135,08 105,82 -123,45 138,31

Ply 8 (h) 154,85 -98,71 62,31 -65,19 154,69

Ply 9 (i) 52,80 -57,90 46,95 -66,80 103,12

Ply 10 (j) 23,31 -81,60 2,95 -3,72 81,25

Πίνακασ 73 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F1 

Πίνακασ 74 Φορτία κατά το τεςτ με δφναμθ πεταλαρίςματοσ F2 
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ηαιπφθεξ πμο εθέβπμοκ ηδκ δοζηαιρία  είκαζ, ζηζξ πενζζζυηενεξ απυ ηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο  ιεθεηήεδηακ, υπζ ζδζαζηένα απμδεπηέξ, εζδζηά βζα ιεβαθφηενμ 

ανζειυ ηφηθςκ. ηδκ παναηάης εζηυκα θαίκεηαζ μ πίκαηαξ πνμζέββζζδξ ηςκ S-N 

ηαιποθχκ.  

 

 

 

Δπίζδξ ζημ αζαθίμ αοηυ δίκεηαζ ηαζ έκα ειπεζνζηυ ιμκηέθμ ιείςζδξ ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ. Οζ ηνεζξ πενζμπέξ πμο μνίγμκηαζ ζε αοηυ ημ ζπήια δζαηνίεδηακ πνχηα 

απυ ημκ ηαιπφθδ βζα ηδκ έκηαζδ-έκηαζδ ( tension-tension )  ηυπςζδ ηςκ cross-ply 

carbon/epoxy laminates . 

ηδκ ανπζηή πενζμπή, ηαζ ιέπνζ πενίπμο 10% ηδξ γςήξ ηυπςζδξ, ημ οθζηυ ειθακίγεζ 

ιζα απυημιδ ιείςζδ ηδξ αηαιρίαξ (ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ πενζμπή II).  

ηδκ εκδζάιεζδ πενζμπή, δ αηαιρία οθζημφ απμδμιείηαζ ζε έκα ζηαεενυ ηαζ ιέηνζμ 

νοειυ. Σέθμξ, ζδιακηζηή επζδείκςζδ ημο οθζημφ ιπμνεί κα παναηδνδεεί ημκηά ζημ 

ηέθμξ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ηυπςζδξ.  

Ζ ηνίηδ πενζμπή ιε ιζα απυημιδ ηθίζδ πνμζμιμζχκεζ ημ θαζκυιεκμ αοηυ. Ο ηφνζμξ 

ζηυπμξ ηδξ ενεοκδηζηήξ ημζκυηδηαξ είκαζ κα δζαιμνθχζεζ αοηή ηδ ζοιπενζθμνά βζα 

ηάεε επζθεβιέκμ ζφκεεημ οθζηυ βζα δζάθμνεξ δμιζηέξ εθανιμβέξ.  Πνμξ ημ ζημπυ 

αοηυ, έκαξ δοκαιζηυξ κυιμξ ζοζπέηζζδξ  πνδζζιμπμζήεδηε ζημ , βζα κα πενζβνάρεζ 

ηδκ οπμαάειζζδ ηδξ αηαιρίαξ ζε έκα φθαζια  ζφκεεημ θφθθμ ζκχκ οάθμο ηαζ 

εζζήβαβε ηδκ έκκμζα ημο ζοκηεθεζηή ηδξ ηυπςζδξ. Ονίζηδηε ςξ δ ακαθμβία ηδξ 

ιέβζζηδξ ηάζδξ πνμξ ηδκ ιέβζζηδ ηάζδ ζημ έκα ζοβηεηνζιέκμ ηφηθμ. ηδκ επυιεκδ 

εζηυκα απεζημκίγεηαζ δ ιείςζδ ημο ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ ακάθμβα ιε ηζξ 

επακαθήρεζξ. 

 

Εικόνα 114 Πίνακασ προςζγγιςθσ καμπυλϊν S - N 
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φιθςκα ιε ηα πνμδβμφιεκα θμζπυκ πνμηφπημοκ ηα παναηάης δζαβνάιιαηα S-N 

βζα ηα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφιε. Μεηά απυ ακάθοζδ πμο έβζκε ζημ θμβζζιζηυ 

παηέημ ημο nx πνμέηορε υηζ ημ ιμκηέθμ ακηέπεζ. 

 

 

 

Εικόνα 115 Διάγραμμα μείωςθσ μζτρου ελαςτικότθτασ ωσ προσ τισ επαναλιψεισ 

Εικόνα 116 Διάγραμμα κόπωςθσ του M40J woven 
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Εικόνα 117 Διάγραμμα κόπωςθσ του HR40 UD 

Εικόνα 118 Διάγραμμα κόπωςθσ του T300 woven ςε εφελκυςμό 

Εικόνα 119 Διάγραμμα κόπωςθσ του Τ300 woven ςε κλίψθ 
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Εικόνα 120 Διάγραμμα κόπωςθσ Τ700 UD ςε εφελκυςμό 

Εικόνα 121 Διάγραμμα κόπωςθσ του Τ700 UD ςε κλίψθ 
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3. Στεδιαζμός καλοσπιού 

 

Σμ εέια πμο ιαξ απαζπυθδζε πενζζζυηενμ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ημο ηαθμοπζμφ ήηακ 

δ δδιζμονβία εκυξ εκζαίμο ζηεθεημφ (monocoque). Οζ ζηεθεημί πμο ηοηθμθμνμφκ 

ζηδκ αβμνά απμηεθμφκηαζ, ιε εθάπζζηεξ ελαζνέζεζξ, απυ ηνία ζοκήεςξ ημιιάηζα ηα 

μπμία ζηδ ζοκέπεζα εκχκμκηαζ ιε ζζπονή ηυθθα. Σμ πνυαθδια ζε αοηέξ ηζξ 

ηαηαζηεοέξ εκημπίγεηαζ ζε αοηέξ αηνζαχξ ηζξ εκχζεζξ: επεζδή ζηζξ εκχζεζξ έπς 

πενζζζυηενμ οθζηυ, ζηζξ πενζμπέξ πνζκ ηαζ ιεηά ηδκ ηυθθδζδ ιπμνεί κα αζημπήζεζ ημ 

οθζηυ. Δπζπθέμκ, ιπμνεί κα πνμηφρμοκ πνμαθήιαηα εοεοβνάιιζζδξ, εζδζηά ζημκ 

πίζς άλμκα. Έηζζ, βζα κα επζηεοπεεί ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ πνμσυκ, επζθέπεδηε δ 

δδιζμονβία εκυξ εκζαίμο ζηεθεημφ. Αοηυ υιςξ έπεζ ςξ ζοκέπεζα ημ ζπεδζαζιυ εκυξ 

πζμ πενίπθμημο ηαθμοπζμφ. 

 

Έκα αηυια ζημζπείμ πμο επδνέαζε ημ ζπεδζαζιυ ημο ηαθμοπζμφ είκαζ μζ 

πενζμνζζιέκεξ δζαζηάζεζξ ηδξ ιδπακήξ CNC πμο εα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

παναβςβή ηςκ δζαθυνςκ ημιιαηζχκ ημο ηαθμοπζμφ. Έηζζ, ηάεε ημιιάηζ ημο 

ζηεθεημφ έπεζ δζαθμνεηζηυ ηαθμφπζ ηα μπμία ζηδ ζοκέπεζα εκχκμκηαζ ιε επζπθέμκ 

ημπθίεξ. Ζ θμβζηή πμο αημθμοεήεδηε είκαζ υθα ηα ελςηενζηά ημιιάηζα ηαθμοπζχκ ηδξ 

ανζζηενήξ ιενζάξ κα εκςεμφκ ηαηάθθδθα ιε ημπθίεξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα κα ιείκμοκ 

δειέκα ςξ έκα εκζαίμ ημιιάηζ, ηαζ ακηίζημζπα υθα ηα ελςηενζηά ημιιάηζα ηδξ δελζάξ 

ιενζάξ κα ζπδιαηίζγμοκ έκα δεφηενμ εκζαίμ ημιιάηζ. Σέθμξ, ηα εζςηενζηά ημιιάηζα 

ηςκ ηαθμοπζχκ ζηα seat stays ηαζ chain stays εκχκμκηαζ ζε έκα ηνίημ ημιιάηζ. 

 

Δπζπθέμκ, απμθαζίζηδηε υηζ ηα κφπζα ζημ πίζς ιένμξ ημο ζηεθεημφ (ζημ ζδιείμ πμο 

δέκεζ μ πίζς άλμκαξ) δεκ εα ηαηαζηεοαζημφκ ςξ λεπςνζζηά ημιιάηζα ηα μπμία ζηδκ 

ζοκέπεζα εα εκςεμφκ ιε ημκ ζηεθεηυ. Ακηίεεηα, εα είκαζ ηαζ αοηά απυ ακεναηυκδια, 

ηαζ ιάθζζηα κφπζα ηαζ ζηεθεηυξ εα είκαζ εκζαίμ ημιιάηζ, βεβμκυξ πμο μδήβδζε ζε 

αθθαβή ημο ζπεδίμο ημο ζηεθεημφ υπςξ εα θακεί ζηδκ ζοκέπεζα. 

 

3.1 πεδζαζιυξ ηαθμοπζμφ βζα ημ ιέβεεμξ L 

 

Ο ζηεθεηυξ είπε ζπεδζαζηεί ανπζηά ςξ ζοιιεηνζηυξ ςξ πνμξ ημ επίπεδμ YZ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα είπακ ζπεδζαζηεί ηάπμζεξ θεπημιένεζεξ αζφιιεηνα ζηα seat stays ηαζ ζηα 

chain stays, υπςξ δ αάζδ ημο πίζς δζζηυθνεκμο. Σμ βεβμκυξ αοηυ έηακε πζμ εφημθμ 

ημ ζπεδζαζιυ ηςκ ηαθμοπζχκ βζα ηα head tube, top tube ηαζ down tube, ηαεχξ είπακ 

ςξ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημ επίπεδμ YZ, άνα μζ parting lines ηςκ ηαθμοπζχκ αοηχκ 

ανίζημκηακ ζημ ίδζμ επίπεδμ. Σα ηαθμφπζα αοηχκ ηςκ ημιιαηζχκ πανμοζζάγμκηαζ 

ζηζξ επυιεκεξ εζηυκεξ. 
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Εικόνα 122 Αριςτερό καλοφπι του head tube Εικόνα 123 Δεξί καλοφπι του head tube 

Εικόνα 124 Αριςτερό καλοφπι του top tube Εικόνα 125 Δεξί καλοφπι του top tube 

Εικόνα 126 αριςτερό καλοφπι του down tube Εικόνα 127 Δεξί καλοφπι του down tube 
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ηδκ επυιεκδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ, ιαξ απαζπυθδζακ ηα ηαθμφπζα ηςκ seat stays 

ηαζ chain stays. Γζα κα ιπμνεί κα ακμίβεζ εφημθα ημ ηαθμφπζ ζπεδζάζηδηακ δομ 

ζθήκεξ, ιία ζηδκ πενζμπή πμο ηα seat stays εκχκμκηαζ ιε ημ seat tube ηαζ ιία ζηδκ 

πενζμπή πμο ηα chain stays εκχκμκηαζ πάθζ ιε ημ seat tube.  

 

  

 

 

Σμ ηφνζμ πνυαθδια ζε αοηή ηδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ ήηακ υηζ μζ parting lines ηςκ 

ηαθμοπζχκ βζα ηα seat stays ηαζ ηα chain stays δεκ ανίζημκηακ πάκς ζε έκα 

επίπεδμ. Έηζζ ζπεδζάζηδηακ πάκς ζημ ιμκηέθμ μζ βναιιέξ εηαηένςεεκ ηςκ μπμίςκ 

αθθάγεζ δ ηαιποθυηδηα ηςκ επζθακεζχκ ζε αοηά ηα ημιιάηζα, ιε ηδ θμβζηή υηζ ημ 

 

 

 

 

Εικόνα 128 Τοποκζτθςθ ςφθνϊν ςτα 

seat stays και chain stays ςε πίςω όψθ 

Εικόνα 129 Τοποκζτθςθ ςφθνϊν ανάμεςα ςτα seat 

stays και chain stays ςε άλλθ όψθ 
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ηαθμφπζ εα ακμίβεζ ζηδκ ηαηεφεοκζδ ημο άλμκα X. Οζ ηαιπφθεξ αοηέξ θαίκμκηαζ ζηδκ 

παναηάης εζηυκα. 

 

      

 

 

 

πςξ παναηδνείηαζ, μζ βναιιέξ αοηέξ ειθακίγμοκ πμθθέξ ηαιπφθεξ μζ μπμίεξ 

ιάθζζηα ανίζημκηαζ ημκηά ζε αηιέξ ημο ιμκηέθμο βεβμκυξ πμο δοζημθεφεζ ημ 

ζπεδζαζιυ ηςκ ηαθμοπζχκ. Έηζζ βεκκήεδηε δ ακάβηδ κα αθθάλεζ ηαζ πάθζ ημ ζπέδζμ 

έηζζ χζηε μζ βναιιέξ κα βίκμοκ πζμ μιαθέξ ηαζ κα ανίζημκηαζ πζμ ηεκηνζηά. 

 

ημ ηεθζηυ ζπέδζμ δ ιμνθή ηςκ ηαιποθχκ είκαζ δ ελήξ: 

 

 

 

Εικόνα 130 Parting lines ςτα seat 

stays 

Εικόνα 131 Parting lines ςτθν εςωτερικι ζνωςθ 

του αριςτεροφ chain stay με το αριςτερό seat 

stay 
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Έπμκηαξ πθέμκ ςξ μδδβμφξ πζμ μιαθέξ ηαιπφθεξ, ήηακ δοκαηυξ μ ζπεδζαζιυξ ηςκ 

ηαθμοπζχκ βζα ημ δελί seat stay ηαζ chain stay, ηα μπμία απεζημκίγμκηαζ ζηδ ζοκέπεζα. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 132 Parting lines ςτο 

αριςτερό seat stay και chain stay 

Εικόνα 133 Parting lines ςτθν 

εςωτερικι ζνωςθ του δεξιοφ seat stay 

και chain stay 

Εικόνα 134 εξωτερικό καλοφπι δεξιοφ chain stay 
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ημ ανζζηενυ seat stay ηαζ chain stay αθθάγεζ δ ιμνθή ηςκ ηαθμοπζχκ, ηαεχξ ζηδκ 

έκςζδ αοηχκ ηςκ ημιιαηζχκ οπάνπεζ δ αάζδ ημο πίζς δζζηυθνεκμο.  

ε αοηήκ ηδ θάζδ ημο ζπεδζαζιμφ ακηζιεηςπίζηδηε έκα αηυια πνυαθδια: πχξ εα 

ιπμνέζς κα έπς απεοεείαξ ζημ ζηεθεηυ ηα ζπεζνχιαηα πάκς ζηδ αάζδ ημο 

Εικόνα 135 Εςωτερικό καλοφπι του δεξιοφ chain stay 

Εικόνα 136 Εξωτερικό καλοφπι του δεξιοφ seat stay  

Εικόνα 137 Εςωτερικό καλοφπι του δεξιοφ seat stay  
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δζζηυθνεκμο. Αοηυ ακηζιεηςπίζηδηε ζηδ ζοκέπεζα ιε ηαηάθθδθεξ δζαιμνθχζεζξ ζηα 

ηαθμφπζα ηαζ ηδκ εζζαβςβή ηάπμζςκ inserts. 

 

Γζα ηδκ αάζδ ημο θνέκμο πμο ανίζηεηαζ ιέζα απυ ημ ανζζηενυ seat stay ζπεδζάζηδηε 

ημ insert ηδξ θςημβναθίαξ. 

 

 

 

Σμ ημιιάηζ αοηυ ιπαίκεζ ιέζα ζημ εζςηενζηυ ηαθμφπζ ημο ανζζηενμφ chain stay ζηδκ 

ακηίζημζπδ δζαιυνθςζδ. 

 

 

Εικόνα 138 Insert ςτθ βάςθ του διςκόφρενου πίςω 

Εικόνα 139 Εςωτερικό καλοφπι του αριςτεροφ chain stay χωρίσ το insert για τθν πίςω βάςθ του 

διςκόφρενου (αριςτερά) και με το insert για τθν πίςω βάςθ του διςκόφρενου (δεξιά) 
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ημ πάκς ιένμξ ημο insert εα οπάνπεζ ηαηάθθδθδ δζαιυνθςζδ έηζζ χζηε κα πςνάεζ 

ηεθάθζ αίδαξ Μ5. ημκ ημπθία αοηυκ εα αζδχκεηαζ ημ ακηίζημζπμ ζπείνςια πμο εα 

ανίζηεηαζ ηεθζηά πάκς ζημκ ζηεθεηυ. Σμ ζπείνςια αοηυ εα είκαζ απυ αθμοιίκζμ. ηδ 

ζοκέπεζα εα ηοθίβεηαζ ιε ακεναημκήιαηα έηζζ χζηε ηαηά ημ ρήζζιμ ημ ζπείνςια κα 

εκςεεί ιε ημ ακεναηυκδια. Δπζπθέμκ, πνέπεζ κα ημκζζηεί ζε αοηυ ημ ζδιείμ υηζ υθμ 

ημ ημιιάηζ ηςκ κοπζχκ ηαζ ηςκ αάζεςκ ημο δζζηυθνεκμο, εηηυξ απυ ηδκ 

δζαζηνςιάηςζδ πμο έπεζ επζθεπεεί, εα έπεζ επζπθέμκ οθζηυ carbon ηαζ μοζζαζηζηά εα 

είκαζ ζοιπαβέξ, έηζζ χζηε κα ακηέπεζ ημ πθαίζζμ ηζξ θμνηίζεζξ ηαηά ηδκ πέδδζδ.  

Ακηίζημζπδ θμβζηή αημθμοεήεδηε ηαζ βζα ηδκ ιπνμζηζκή αάζδ ημο θνέκμο πμο 

ανίζηεηαζ πάκς ζημ ανζζηενυ chain stay, πςνίξ υιςξ κα ζπεδζαζηεί επζπθέμκ 

λεπςνζζηυ ημιιάηζ. Ακηίεεηα, ημ ίδζμ ημ ηαθμφπζ έπεζ ηαηάθθδθδ δζαιυνθςζδ έηζζ 

χζηε κα ιπμνεί κα εζζαπεεί ημπθίαξ Μ5.  

 

 

 

Σμ ελςηενζηυ ηαθμφπζ ημο ανζζηενμφ chain stay ζπεδζάζηδηε έηζζ χζηε κα εθανιυγεζ 

πθήνςξ ζημ insert ηαζ κα αθήκεζ ανηεηυ πχνμ βζα ημ ηεθάθζ ηδξ αίδαξ ζηδκ 

ιπνμζηζκή αάζδ ημο δζζηυθνεκμο. 

 

 

 

Εικόνα 140 Εςωτερικό καλοφπι του αριςτεροφ chain stay 

Εικόνα 141 Εξωτερικό καλοφπι του αριςτεροφ chain stay 
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Με αάζδ ημ ηαθμφπζ βζα ημ ανζζηενυ chain stay πανάπεδηε ημ ηαθμφπζ βζα ημ 

ανζζηενυ seat stay. 

    

 

 

Σεθζηά ζπεδζάζηδηε ηαζ ημ ηαθμφπζ βζα ημ seat tube, ημ μπμίμ, υπςξ ηαζ ημ head tube, 

top tube ηαζ down tube, έπεζ επίπεδμ ζοιιεηνίαξ ημ επίπεδμ YZ. Έηζζ, 

πνδζζιμπμζχκηαξ ηαζ ηζξ επζθάκεζεξ ηςκ βφνς ηαθμοπζχκ, ημ ζπήια ημο ηαθμοπζμφ 

ημο seat tube θαίκεηαζ ζηδκ παναηάης εζηυκα. 

                  

Εικόνα 142 Εςωτερικό (αριςτερά) και εξωτερικό (δεξιά) καλοφπι για το αριςτερό seat stay 

Εικόνα 143 Αριςτερό και δεξί καλοφπι του seat tube 
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Απυ ηδκ ανπή ημο ζπεδζαζιμφ ημο ηαθμοπζμφ οπήνπε δ θμβζηή ηα επζιένμοξ 

ημιιάηζα ηςκ ηαθμοπζχκ κα εκχκμκηαζ ιε ημπθίεξ ηαζ κα ζπδιαηίγμοκ ηεθζηά ηνία 

ιεβαθφηενα ημιιάηζα: 

 Σμ ανζζηενυ ημιιάηζ, πμο πενζθαιαάκεζ ημ ανζζηενυ ηαθμφπζ ημο head tube, 

top tube, down tube, seat tube ηαζ ηα ελςηενζηά ηαθμφπζα ημο ανζζηενμφ seat 

stay ηαζ ημο ανζζηενμφ chain stay. 

 Σμ δελί ημιιάηζ, πμο πενζθαιαάκεζ ηα δελζά ηαθμφπζα ηςκ head tube, top 

tube, down tube, seat tube ηαζ ηα ελςηενζηά ηαθμφπζα ηςκ δελζχκ seat stay 

ηαζ chain stay 

 Σμ ιεζαίμ ημιιάηζ, πμο απμηεθείηαζ απυ ηα εζςηενζηά ηαθμφπζα ηςκ seat 

stays ηαζ chain stays ηαζ ηζξ δφμ ζθήκεξ. 

 

Γζ΄αοηυ ημ θυβμ ζηα ζπέδζα ηςκ ηαθμοπζχκ οπάνπμοκ ηαηάθθδθεξ δζαιμνθχζεζξ, 

πνμελμπέξ ηαζ ηνφπεξ, έηζζ χζηε κα είκαζ δοκαηή δ ζφκδεζή ημοξ ιε ημκ ηνυπμ πμο 

πενζβνάθεηαζ παναπάκς. 

 

 

 

 

Εικόνα 144 Αριςτερό κομμάτι καλουπιϊν 

Εικόνα 145 Δεξί κομμάτι καλουπιϊν 
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ηζξ εκχζεζξ ηςκ ηαθμοπζχκ ημο ανζζηενμφ ηαζ ημο δελζμφ ιένμοξ εα οπάνπμοκ ηαζ 

ηεκηνανζζηζημί πείνμζ, έηζζ χζηε κα επζηεοπεεί πθήνδξ εοεοβνάιιζζδ ημο ζηεθεημφ. 

Ακηίεεηα, βζα ηδκ έκςζδ ηςκ εζςηενζηχκ ημιιαηζχκ ιε ηζξ ζθήκεξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ιυκμ πεζνυαζδεξ, ηαεχξ μζ ζθήκεξ εα πνέπεζ κα ιπμνμφκ κα αθαζνεεμφκ ιε εοημθία, 

έηζζ χζηε κα απεθεοεενςεμφκ ζηδκ ζοκέπεζα ηα εζςηενζηά ημιιάηζα.  

Εικόνα 146 Μεςαίο κομμάτι καλουπιϊν 
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ηα ζπέδζα ηςκ ηαθμοπζχκ παναηδνμφκηαζ επζπνυζεεηα ηάπμζα αοθάηζα δίπθα ζηζξ 

δζαιμνθχζεζξ. Ο ζημπυξ ημο ζπεδζαζιμφ αοηχκ ηςκ αοθαηζχκ είκαζ δ απμιάηνοκζδ 

ηδξ πενίζζεζαξ νδηίκδξ, δ μπμία νεοζημπμζείηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ 

δζαννέεζ απυ ημοξ ανιμφξ. 

Δπζπθέμκ, παναηδνμφκηαζ ζηα ηαθμφπζα ημο head tube ηαζ ημο seat tube εζδζηέξ 

δζαιμνθχζεζξ ηςκζηήξ ιμνθήξ. Οζ δζαιμνθχζεζξ αοηέξ πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ 

ζθνάβζζια ηδξ ζαημφθαξ πίεζδξ ιε ημ ηαθμφπζ. 

Ζ θμβζηή ημο ζθναβίζιαημξ ηδξ ζαημφθαξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια. Ζ 

ζηεβάκςζδ ηδξ ζαημφθαξ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ζηεβακςηζηχκ δαηηοθίςκ ζζθζηυκδξ. 

Δπζθέπεδηακ δαηηφθζμζ ζζθζηυκδξ βζα κα ακηέπμοκ ζηδκ εενιμηναζία. 

 

 

 

 

ηδκ πενίπηςζή ιαξ, επζθέβεηαζ δ πνήζδ δφμ ζαημφθςκ. Ζ πνχηδ εζζένπεηαζ απυ ημ 

πάκς ιένμξ ημο head tube ηαζ πενκάεζ ιέζα απυ ημ down tube. ηδ ζοκέπεζα 

πενκάεζ απυ ηα δφμ chain stays ηαζ ηεθζηά ακεααίκεζ ηαζ ελένπεηαζ απυ ηδκ ημνοθή 

ημο seat tube. Ζ δεφηενδ ζαημφθα εζζένπεηαζ απυ ημ ηάης ιένμξ ημο head tube ηαζ 

πενκάεζ ιέζα απυ ημ top tube. ηδ ζοκέπεζα πενκάεζ ιέζα απυ ηα δφμ seat stays, ηαζ 

αβαίκεζ απυ ημ ηάης ιένμξ ημο head tube, αθμφ πενάζεζ λακά ιέζα απυ ημ top tube. 

Σμ ηεθεοηαίμ ζημζπείμ πμο πνμζηίεεηαζ ζημ ηαθμφπζ είκαζ ηάπμζα inserts ζημ head 

tube. Ζ έδναζδ ημο steerer ημο πδνμοκζμφ πάκς ζημκ ζηεθεηυ βίκεηαζ ιέζς 

νμοθειάκ, ηα μπμία ιαγί ιε ηάπμζεξ εζδζηέξ αάζεζξ, ηα πμηήνζα, απμηεθμφκ ημ head 

set. Με αάζδ ηα head sets πμο ηοηθμθμνμφκ ζηδκ αβμνά ζπεδζάζηδηακ δφμ 

αθμοιζκέκζα ημιιάηζα ηα μπμία δέκμκηαζ πάκς ζημ ηαθμφπζ ημο head tube αθμφ έπεζ 

Εικόνα 147 Σφράγιςμα ςακοφλασ πίεςθσ 
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ζηνςεεί ημ carbon ηαζ ιέζς ηςκ μπμίςκ πενκάκε μζ ζαημφθεξ πίεζδξ. Έηζζ δ 

εζςηενζηή πθεονά ημο head tube έπεζ ηζξ ηαηάθθδθεξ δζαζηάζεζξ έηζζ χζηε ιεηά ημ 

ρήζζιμ ημο ζηεθεημφ κα ιδκ πνεζάγεηαζ κα ημθθδεεί ηάπμζμ επζπθέμκ ημιιάηζ βζα κα 

οπάνπεζ ζςζηή εθανιμβή ιε ημ head set. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 148 Εςωτερικζσ διαςτάςεισ ςτο head tube για ςωςτι εφαρμογι του head set 

Εικόνα 149 Insert τοποκετθμζνα ςτο αριςτερό καλοφπι του headtube 
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3.2 Έθεβπμξ ακημπήξ ηαθμοπζμφ 

 

Αθμφ επζθέπεδηακ ηα επζιένμοξ ζημζπεία ημο ηαθμοπζμφ έβζκε δ ιεθέηδ ημο 

ηαθμοπζμφ ζηζξ ζοκεήηεξ πίεζδξ πμο εα ημο εθανιμζημφκ, πμο είκαζ 8 bar. Υάνζκ 

εοημθίαξ ελεηάζηδηε λεπςνζζηά ημ ηαθμφπζ ηάεε ημιιαηζμφ, πνδζζιμπμζχκηαξ ηάεε 

θμνά ηζξ εθάπζζηεξ δοκαηέξ αίδεξ. Οζ αίδεξ ιμκηεθμπμζήεδηακ ςξ 1D beam elements. 

Δκδεζηηζηά ζηζξ επυιεκεξ εζηυκεξ θαίκμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ θυβς πίεζδξ ζηα 

ηαθμφπζα ημο head tube ηαζ ημο top tube. 

 

 

 

 

Εικόνα 150 Παραμορφϊςεισ λόγω πίεςθσ ςτο καλοφπι του head tube 

Εικόνα 151 Παραμορφϊςεισ λόγω πίεςθσ ςτο καλοφπι του top tube 
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Σα απμηεθέζιαηα έδεζλακ υηζ μζ ηάζεζξ, ηαεχξ ηαζ μζ ιεηαημπίζεζξ θυβς ηδξ πίεζδξ 

ζημ ηαθμφπζ είκαζ πμθφ ιζηνέξ. Άνα μ ανζειυξ ημπθζχκ πμο έπεζ επζθεπεεί επανηεί 

έηζζ χζηε κα ηθείκεζ ζςζηά ημ ηαθμφπζ.  

Ο θυβμξ πμο δεκ επζεοιμφιε ιεβάθμ ανζειυ ημπθζχκ είκαζ δζυηζ εέθμοιε ημ «θφζζιμ» 

ημο ηαθμοπζμφ κα βίκεηαζ υζμ ημ δοκαηυκ βνδβμνυηενα. Δπεζδή ημ ηαθμφπζ είκαζ απυ 

αθμοιίκζμ, ηαεχξ ηνοχκεζ ιυθζξ αβεζ απυ ημ θμφνκμ, ζοζηέθθεηαζ βνδβμνυηενα απυ 

ηδκ ακεναημκδιάηζκμ ζηεθεηυ. οκεπχξ, ακ έπς πμθθμφξ ημπθίεξ, οπάνπεζ 

πενίπηςζδ δ ζοζημθή ημο ηαθμοπζμφ κα πνμηαθέζεζ νςβιέξ ή αηυια ηαζ ζπάζζιμ 

ημο ζηεθεημφ. 

 

3.3 πεδζαζιυξ ηαθμοπζμφ βζα ημ ιέβεεμξ Μ. 

 

Αηνζαχξ δ ίδζα δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε βζα ηδ δδιζμονβία ημο ηαθμοπζμφ βζα ημ 

ιέβεεμξ Μ. Ο ζηεθεηυξ οπέζηδ αθθαβέξ ζηα πίζς κφπζα, αθμφ πθέμκ εα είκαζ ηαζ 

αοηά ακεναημκδιάηζκα, αθθά ηαζ ζηα seat stays ηαζ chain stays, έηζζ χζηε μζ parting 

lines πμο ζπδιαηίγμκηαζ κα είκαζ μιαθέξ βζα κα είκαζ πζμ εφημθδ δ παναβςβή ηςκ 

ζπεδίςκ ηςκ ηαθμοπζχκ. Σμ ηεθζηυ ζπέδζμ ημο ζηεθεημφ ζημ ιέβεεμξ Μ ηαζ ημ 

ακηίζημζπμ ηαθμφπζ πανμοζζάγμκηαζ ζηζξ παναηάης εζηυκεξ. 

 

 

 Εικόνα 152 τελικό μοντζλο ςκελετοφ μεγζκουσ Μ 
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Εικόνα 153 αριςτερό κομμάτι καλουπιϊν ςκελετοφ μεγζκουσ Μ 

Εικόνα 154 Δεξί κομμάτι καλουπιϊν ςκελετοφ μεγζκουσ Μ 

Εικόνα 155 Μεςαίο κομμάτι καλουπιϊν ςκελετοφ 

μεγζκουσ Μ 
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3.4 Έθεβπμξ ηςκ κέςκ ζπεδίςκ ημο ζηεθεημφ 

Καηά ημκ ζπεδζαζιυ ημο ηαθμοπζμφ, ήηακ απαναίηδηδ δ αθθαβή ημο ζπεδίμο ημο 

ζηεθεημφ ηαζ ζηα δφμ ιεβέεδ. Έηζζ πνδζζιμπμζχκηαξ ηα κέα ζπέδζα βζα ηα ιεβέεδ L 

ηαζ Μ ηαζ ηζξ ηεθζηέξ δζαζηνςιαηχζεζξ ζηζξ μπμίεξ ηαηαθήλαιε παναπάκς, ηνέλαιε 

λακά ηζξ πνμζμιμζχζεζξ.  

 

1. Έθεβπμξ ηδξ ηεθζηήξ δζαζηνςιάηςζδξ STD βζα ημ ιέβεεμξ L 

 

Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm δίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα. 

 

Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal 
forces Vertical 

Force 
Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

50η (τελική 
διαςτρωματώςεων) 

2,027 0,733 1,350 0,675 0,577 2,172 2,018 

51η (μετά τισ 
αλλαγζσ λόγω 
καλουπιοφ) 

1,991 0,740 1,357 0,678 0,621 2,266 2,086 

 

 

 

 Σα ιέβζζηα θμνηία πμο ακαπηφζζμκηαζ ακά ζηνχζδ ηαζ ακά ηεζη ζοβηεκηνχκμκηαζ 

ζημκ παναηάης πίκαηα. 

 

 

 

 

 

 

Αριθμόσ 
ςτρώςησ 

Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal 
forces F1 

Horizontal 
forces F2 

Vertical 
force 

Pedalling 
forces F1 

Pedalling 
forces F2 

Ply 1 (a) 114,74 98,43 53,25 26,62 95,00 92,91 90,35 

Ply 2 (b) 195,03 139,56 76,39 38,20 183,25 133,36 123,52 

Ply 3 (c)  93,32 84,26 47,50 23,75 101,59 90,55 90,42 

Ply 4 (d) 171,19 115,33 67,44 33,72 142,45 107,86 130,58 

Ply 5 (e)  117,41 130,77 72,99 36,49 100,65 117,52 140,80 

Ply 6 (f) 185,29 151,04 85,07 42,53 114,95 165,66 182,35 

Ply 7 (g) 194,05 79,40 73,11 36,55 46,70 105,03 109,58 

Ply 8 (h) 276,09 108,83 102,31 51,16 54,81 101,06 218,42 

Πίνακασ 75 Σφγκριςθ μετατοπίςεων μεταξφ τελικισ δοκιμισ κατά τθν αναηιτθςθ τθσ STD διαςτρωμάτωςθσ για το 

μζγεκοσ L και των αποτελεςμάτων με το τελικό μοντζλο του ςκελετοφ μεγζκουσ L. 

Πίνακασ 76 Μζγιςτα φορτία Von Mises ανά ςτρϊςθ για κάκε τεςτ 
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2. Έθεβπμξ ηδξ ηεθζηήξ δζαζηνςιάηςζδξ SL βζα ημ ιέβεεμξ L 

 

 Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm δίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα. 

 

 

 

Σα ιέβζζηα θμνηία πμο ακαπηφζζμκηαζ ακά ζηνχζδ ηαζ ακά ηεζη ζοβηεκηνχκμκηαζ 

ζημκ παναηάης πίκαηα. 

 

 

Αριθμόσ 
ςτρώςησ 

Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal 
forces F1 

Horizontal 
forces F2 

Vertical 
force 

Pedalling 
forces F1 

Pedalling 
forces F2 

Ply 1 (a) 223,16 164,93 79,35 39,76 130,14 171,15 168,55 

Ply 2 (b) 216,67 170,66 82,73 41,36 160,94 157,28 161,47 

Ply 3 (c)  175,37 99,70 63,61 31,81 162,02 125,41 158,91 

Ply 4 (d) 176,48 124,40 65,98 32,99 168,55 152,82 156,09 

Ply 5 (e)  268,15 184,60 100,74 50,37 164,64 143,63 194,69 

Ply 6 (f) 247,11 144,19 89,28 44,64 108,16 158,58 160,61 

Ply 7 (g) 349,31 197,77 125,37 62,68 150,18 189,50 218,79 

Ply 8 (h) 88,45 73,12 77,75 38,88 44,96 98,89 231,72 

Ply 9 (i) 92,75 132,21 91,22 45,61 81,48 127,97 248,39 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

55η (τελική 
διαςτρωματώςεων)  

2,463 0,659 1,535 0,768 0,544 2,079 1,911 

56η (μετά τισ 
αλλαγζσ λόγω 
καλουπιοφ)  

2,521 0,749 1,521 0,761 0,590 2,173 2,003 

Πίνακασ 78  Μζγιςτα φορτία Von Mises ανά ςτρϊςθ για κάκε τεςτ 

Πίνακασ 77 Σφγκριςθ μετατοπίςεων μεταξφ τελικισ δοκιμισ κατά τθν αναηιτθςθ τθσ SL διαςτρωμάτωςθσ για το μζγεκοσ L 

και των αποτελεςμάτων με το τελικό μοντζλο του ςκελετοφ μεγζκουσ L. 
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3. Έθεβπμξ ηδξ ηεθζηήξ δζαζηνςιάηςζδξ STD βζα ημ ιέβεεμξ Μ 

 

 

Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm δίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα. 

 

 

Δοκιμή 
Falling 
mass 

Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

12η (τελική 
διαςτρωμάτωςη) 

2,580 0,619 1,421 0,711 0,520 2,249 2,065 

13η (μετά τισ 
αλλαγζσ λόγω 
καλουπιοφ)  

1,875 0,458 1,335 0,667 0,463 2,257 2,075 

 

 

 

 

Σα ιέβζζηα θμνηία πμο ακαπηφζζμκηαζ ακά ζηνχζδ ηαζ ακά ηεζη ζοβηεκηνχκμκηαζ 

ζημκ παναηάης πίκαηα. 

 

 

Αριθμόσ 
ςτρώςησ  

Falling 
mass 

Falling frame 
Horizontal 
forces F1 

Horizontal 
forces F2 

Vertical 
force 

Pedalling 
forces F1 

Pedalling 
forces F2 

Ply 1 (a) 163,51 73,56 68,13 34,07 91,10 110,10 96,69 

Ply 2 (b) 211,66 95,74 84,57 42,28 140,66 113,86 150,93 

Ply 3 (c)  109,41 62,20 42,45 21,23 94,70 94,36 86,00 

Ply 4 (d) 176,96 74,38 77,65 38,83 133,25 108,58 105,19 

Ply 5 (e)  114,22 81,08 60,18 30,09 72,25 140,68 128,63 

Ply 6 (f) 205,01 94,84 70,77 35,38 167,98 186,03 187,02 

Ply 7 (g) 192,35 58,72 47,41 23,71 41,29 106,36 93,84 

Ply 8 (h) 75,67 86,19 78,25 39,13 56,79 94,78 96,62 
 

 

 

 

 

 

Πίνακασ 79 Σφγκριςθ μετατοπίςεων μεταξφ τελικισ δοκιμισ κατά τθν αναηιτθςθ τθσ STD διαςτρωμάτωςθσ για το μζγεκοσ Μ και 

των αποτελεςμάτων με το τελικό μοντζλο του ςκελετοφ μεγζκουσ Μ. 

 

Πίνακασ 80 Μζγιςτα φορτία Von Mises ανά ςτρϊςθ για κάκε τεςτ 
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4. Έθεβπμξ ηδξ ηεθζηήξ δζαζηνςιάηςζδξ SL βζα ημ ιέβεεμξ M 

 

 

Οζ ιέβζζηεξ ιεηαημπίζεζξ ζε mm δίκμκηαζ ζημκ επυιεκμ πίκαηα. 

 

 

Δοκιμή Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal forces Vertical 
Force 

Pedalling forces 

F1 F2 F1 F2 

9η (τελική 
διαςτρωμάτωςη) 

2,522 0,679 1,438 0,719 0,517 2,128 1,964 

10η (μετά τισ 
αλλαγζσ λόγω 
καλουπιοφ) 

1,716 0,489 1,329 0,665 0,463 2,063 1,907 

 

 

 

 

Σα ιέβζζηα θμνηία πμο ακαπηφζζμκηαζ ακά ζηνχζδ ηαζ ακά ηεζη ζοβηεκηνχκμκηαζ 

ζημκ παναηάης πίκαηα. 

 

 

Αριθμόσ 
ςτρώςησ 

Falling mass 
Falling 
frame 

Horizontal 
forces F1 

Horizontal 
forces F2 

Vertical 
force 

Pedalling 
forces F1 

Pedalling 
forces F2 

Ply 1 (a) 255,60 122,72 110,05 55,03 142,05 175,43 152,00 

Ply 2 (b) 224,92 138,11 107,32 53,66 146,89 140,68 154,12 

Ply 3 (c)  218,98 100,93 100,31 50,16 178,18 121,25 136,59 

Ply 4 (d) 176,12 117,36 94,52 47,26 174,95 133,25 159,34 

Ply 5 (e)  220,39 87,83 78,82 39,41 165,57 134,40 123,13 

Ply 6 (f) 235,33 116,12 91,96 45,98 103,08 134,64 120,19 

Ply 7 (g) 284,58 113,39 105,77 52,88 91,89 171,04 171,85 

Ply 8 (h) 264,04 110,39 90,98 45,49 72,20 190,72 192,96 

Ply 9 (i) 255,47 107,93 79,79 39,89 67,75 112,51 111,89 

Ply 10 (j) 68,15 67,45 76,86 38,43 47,69 85,08 103,66 
 

 

 

 

 

Πίνακασ 81 Σφγκριςθ μετατοπίςεων μεταξφ τελικισ δοκιμισ κατά τθν αναηιτθςθ τθσ SL διαςτρωμάτωςθσ για το μζγεκοσ Μ και των 

αποτελεςμάτων με το τελικό μοντζλο του ςκελετοφ μεγζκουσ Μ. 

Πίνακασ 82 Μζγιςτα φορτία Von Mises ανά ςτρϊςθ για κάκε τεςτ 
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Δπίθμβμξ 

 

οβηνίκμκηαξ ηζξ ιεηαημπίζεζξ ηαζ ηα θμνηία ιεηαλφ ηςκ ιμκηέθςκ πνζκ ηαζ ιεηά ηδ 

δδιζμονβία ημο ηαθμοπζμφ, είκαζ ειθακέξ υηζ δ αθθαβή πμο έβζκε ζημ ζπέδζμ ζηζξ 

πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ ιαξ ςθεθεί, ηαεχξ ιεζχκμκηαζ μζ παναιμνθχζεζξ. Σα 

ζδιεία πμο μζ παναιμνθχζεζξ ζημ ηεθζηυ ιμκηέθμ είκαζ ιεβαθφηενεξ απυ ηζξ 

ακηίζημζπεξ ημο ιμκηέθμο πνζκ ηδ δδιζμονβία ημο ηαθμοπζμφ, παναηδνείηαζ υηζ 

μθείθςκηαζ ζηδκ φπανλδ ακεναημκδιάηζκςκ κοπζχκ. Τπεκεοιίγμοιε υηζ ηαηά ηζξ 

ακαθφζεζξ, ζε ακηίεεζδ ιε ηδκ πναβιαηζηυηδηα, ηα κφπζα ηαζ μζ αάζεζξ ημο 

δζζηυθνεκμο δεκ είκαζ ζοιπαβή. Έηζζ παναιμνθχκμκηαζ πενζζζυηενμ, πνάβια πμο 

ειθακίγεηαζ ηαζ ζηα απμηεθέζιαηα. 

ζμκ αθμνά ζηδκ ηυπςζδ ηςκ ακεναημκδιάηςκ, παναηδνείηαζ υηζ ηα θμνηία ακ ηαζ 

έπμοκ αολδεεί θίβμ, παναιέκμοκ ανηεηά παιδθά, ιε απμηέθεζια κα ιδκ ηίεεηαζ εέια 

αζημπίαξ θυβς ηυπςζδξ. 

 Σέθμξ, αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ ημ ρήζζιμ ημο ζηεθεημφ εα βίκεζ ζε θμφνκμ ιε ιέβζζηδ 

εενιμηναζία 65 °C. Λυβς ηδξ ιζηνήξ δζαθμνάξ ιε ηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ 

δεκ ακαιέκμκηαζ ιεβάθεξ παναιμνθχζεζξ ζημ ηαθμφπζ. Ωζηυζμ,ζημ ιέθθμκ αλίγεζ κα 

βίκεζ ηαζ ιία εενιζηή ιεθέηδ έηζζ χζηε ημ πθαίζζμ ημο ζηεθεημφ κα ιπμνεί κα ρδεεί 

ηαζ ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ βζα ελμζημκυιδζδ πνυκμο. 

ημ ιέθθμκ, επίζδξ, αλίγεζ κα βίκεζ πεναζηένς ακάθοζδ βζα ημ ζπεδζαζιυ ηςκ άθθςκ 

δφμ ιεβεεχκ ημο ζηεθεημφ, ηα S ηαζ XL, ηαεχξ ηαζ ηςκ ακηίζημζπςκ ηαθμοπζχκ. 

Δπζπνυζεεηα, δ ακαγήηδζδ ηάπμζςκ πζμ άηαιπηςκ οθζηχκ εα μδδβήζεζ ζε πζμ 

εθαθνζά πθαίζζα, ηαεχξ είκαζ πνμθακέξ υηζ δεκ πνδζζιμπμζήεδηε δ ιέβζζηδ ακημπή 

ηςκ οθζηχκ πμο ήηακ δζαεέζζια. 
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4. Παράρηημα 

 

Ηδζυηδηεξ ζκχκ απυ ηδκ Toray 
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Ηδζυηδηεξ βζα ημ HR40 
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Γεκζηά ζημζπεία βζα ημοξ ααζζημφξ ηφπμοξ οθαζιάηςκ απυ ηδκ εηαζνεία Performance 

Composites 
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