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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία διεξήχθη μια σειρά πειραματικών δοκιμών 
χαρακτηρισμού υλικού σε δακτυλιοειδή δοκίμια από σύνθετα υλικά κατασκευασμένων με τη 
μέθοδο περιέλιξης ινών. Τα δοκίμια κατασκευάστηκαν με χρήση ινών άνθρακα και ινών 
βασάλτη συνδυασμένες με κατάλληλο σύστημα εποξικής ρητίνης. Για τη μελέτη των 
δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε μια τροποποιημένη και βελτιωμένη εκδοχή της πειραματικής 
μεθόδου διαιρούμενου δίσκου (split-disk test - ASTM D2290). Η βελτιωμένη εκδοχή της 
πειραματικής μεθόδου εφαρμόστηκε με σκοπό την αξιόπιστη μέτρηση της αντοχής και του 
μέτρου ελαστικότητας κατά την περιφερειακή διεύθυνση των δοκιμίων. Δοκίμια 
διαφορετικών γεωμετρικών (διάμετρος, πάχος, πλάτος) και κατασκευαστικών (υλικό 
ενίσχυσης, δύναμη τάνυσης περιέλιξης, αριθμός δεσμών περιέλιξης) χαρακτηριστικών 
κατασκευάστηκαν και εξετάστηκαν προκειμένου να εκτιμηθεί η επίδραση των παραπάνω 
παραμέτρων στα αποτελέσματα της πειραματικής δοκιμής. Επιπλέον, μετρήθηκαν οι φυσικές 
ιδιότητες όλων των δοκιμίων (περιεκτικότητα ινών, πυκνότητα). Τέλος, στην παρούσα 
εργασία πραγματοποιήθηκε γραμμική ανάλυση αντοχής με χρήση πεπερασμένων στοιχείων 
της πειραματικής διάταξης που χρησιμοποιήθηκε. 
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ABSTRACT 

 
In the present study, a series of material characterization tests on composite filament wound 
ring shaped specimens was carried out. Carbon and Basalt fibers combined with epoxy resin 
system were used for manufacturing the composites specimens. For the implementation of the 
tests a modified and improved version of the split-disk test method (ASTM D2290) was used. 
The improved split-disk test method was applied in order to lead to the reliable measurements 
of the strength and the Young’s modulus in the hoop direction of the specimens. Specimens of 
various geometric (diameter, width, thickness) and manufacturing (material, tensioning force, 
number of tows) characteristics were manufactured and tested in order to investigate the effect 
of the aforementioned parameters on the results of the split-disk test. Additionally, the 
physical properties (fiber weight fraction, density) of the specimens were measured. Finally in 
the present study a linear finite element stress analysis of the test fixture was carried out. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
ΤΟΥΣ ΣΤΗ ΝΑΥΠΗΓΙΚΗ 

 

1.1  Ορισμός σύνθετων υλικών 
Για ένα σύστηµα ο όρος «σύνθετο» σηµαίνει ότι αυτό αποτελείται από δύο ή περισσότερα 

διακριτά µέρη. Από γενική άποψη, λοιπόν, ένα υλικό αποτελούµενο από δύο ή περισσότερα 
διαφορετικά υλικά ή φάσεις, µπορεί να χαρακτηριστεί ως σύνθετο υλικό (composite 
material). Ειδικότερα, στην επιστήμη των υλικών, ως σύνθετο χαρακτηρίζεται ένα υλικό του 
οποίου τα συνιστώντα στοιχεία έχουν αισθητά διαφορετικές φυσικές και μηχανικές ιδιότητες 
με αποτέλεσμα και το παράγωγο υλικό να έχει σημαντικά διαφορετικές ιδιότητες από αυτές 
των επιμέρους στοιχείων του. Για να καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων 
υλικών θα πρέπει οι ιδιότητες του ενός από τα μέρη του να είναι σημαντικά μεγαλύτερες από 
των υπολοίπων (≥5 φορές) και η κατ’ όγκο περιεκτικότητα όλων των μερών να μην είναι 
πολύ μικρή (>10%). (Τσούβαλης, 1998). 

Για τους Agarwal & Broutman (1990) ως σύνθετα υλικά ορίζονται «τα υλικά τα οποία 
μακροσκοπικά αποτελούνται από δύο ή περισσότερα χημικά ευδιάκριτα συστατικά μέρη που 
έχουν μία συγκεκριμένη διαχωριστική επιφάνεια μεταξύ τους.»  

Το ένα, από τα συστατικά µέρη, χαρακτηρίζεται ως συστατικό ενίσχυσης και προσδίδει 
στο σύνθετο βελτιωμένες μηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό καλείται 
µήτρα, είναι συνήθως χαµηλής πυκνότητας και η συµµετοχή του στο σύνθετο εξασφαλίζει τη 
µέγιστη δυνατή εκμετάλλευση των ιδιοτήτων της ενίσχυσης. Στο ΣΧΗΜΑ 1.1 παρουσιάζεται 
ο συνδυασµός ανά δύο των βασικών οικογενειών υλικών (µεταλλικά, πολυµερικά και 
κεραµικά υλικά) και οι οµάδες συνθέτων που προκύπτουν.  
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ΣΧΗΜΑ 1.1: Κατηγορίες Σύνθετων Υλικών. 

 

1.2 Κατασκευαστικές μέθοδοι σύνθετων υλικών 
Η μορφοποίηση ινωδών σύνθετων υλικών περιλαμβάνει συνήθως τα ακόλουθα τρία 

στάδια:  

1. Παραγωγή των ινών 
2. ∆ιάταξη-διευθέτηση των ινών σε ιστό, πλέγµα ή πακέτα (yarn, tow, roving), όπου οι 

µεµονωµένες ίνες οµαδοποιούνται κατάλληλα ανά 100-100.000 
3. Εισαγωγή των ινών στη μήτρα 

Με βάση το υλικό της μήτρας, οι μέθοδοι µορφοποίησης ινωδών σύνθετων υλικών 
µπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

A. Μορφοποίηση συνθέτου οργανικής µήτρας 
a. Ασυνεχής µορφοποίηση συνθέτου 

i. Μορφοποίηση με απλή επαφή (contact moulding) 
ii. Μορφοποίηση με πίεση (compression moulding) 

iii. Μορφοποίηση με διαιρετό καλούπι (matched die moulding) 
iv. Έκχυσης ρητίνης (resin transfer moulding, RTM) 

a. Συνεχής µορφοποίηση συνθέτου 
i. Περιέλιξη νήµατος (filament winding) 

ii. Συνεχής µορφοποίηση ελάσµατος (sheet moulding process, SMC) 
iii. Μορφοποίηση µε εµβάπτιση (pultrusion) 

B. Μορφοποίηση συνθέτου µεταλλικής µήτρας 
a. Συνδιέλαση (co-extrusion) 
b. Μορφοποίηση µε χύτευση (casting process) 
c. Συµπίεση σε στερεή κατάσταση 
d. Απόθεση υλικού µήτρας 
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C. Μορφοποίηση συνθέτου κεραµικής µήτρας 

Στην ναυπηγική εφαρμόζονται κυρίως οι μέθοδοι μορφοποίησης σύνθετων υλικών 
οργανικής μήτρας. Πιο συγκεκριμένα, για την κατασκευή σκαφών από σύνθετα υλικά η πιο 
συνηθισμένη μέθοδος είναι αυτή της μορφοποίησης με απλή επαφή, όπου τα υλικά ενίσχυσης 
περιλαμβάνουν συνεχείς ίνες σε μορφή υφασμάτων καθώς και κοντές ίνες τυχαίας 
διευθύνσης. Η μήτρα γενικά είναι ρητίνη, συνήθως πολυεστερική και μπορεί να εφαρμοστεί 
με ένα ρολό χεριού, με συσκευή ψεκασμού ή χειρονακτικά. Αυτή η διεργασία γενικά γίνεται 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και σε ατμοσφαιρική πίεση. Δύο παραλλαγές της 
μορφοποίησης αυτής είναι η επίστρωση με το χέρι (Hand Lay-up, ΣΧΗΜΑ 1.2) και η 
επίστρωση με ψεκασμό (Spray-up, ΣΧΗΜΑ 1.3). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.2: Μέθοδος επίστρωσης με το χέρι. 
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ΣΧΗΜΑ 1.3: Μέθοδος επίστρωσης με ψεκασμό. 

 

Η μορφοποίηση με πίεση είναι μια μέθοδος βελτιωμένη σε σχέση με τη μορφοποίηση με 
απλή επαφή. Περιλαμβάνει την άσκηση πίεσης στην επιφάνεια του μη στερεοποιημένου 
πολύστρωτου, με σκοπό την απομάκρυνση της περίσσειας ρητίνης καθώς και των κενών 
αέρα. Παράλληλα επιτυγχάνεται υψηλότερη συγκέντρωση ινών και καλύτερη πρόσφυση 
μεταξύ των στρωμάτων του ελάσματος. Πολλές φορές επιβάλλεται ταυτόχρονα και 
θερμότητα προκειμένου να επιταχυνθεί ο πολυμερισμός και να αναπτυχθεί πλήρως η αντοχή 
και η δυσκαμψία του υλικού. Η μέθοδος εφαρμόζεται με δύο τεχνικές, είτε με σάκο κενού 
(vacuum bag moulding, ΣΧΗΜΑ 1.4), είτε σε θερμαινόμενο θάλαμο πίεσης (autoclave 
moulding, ΣΧΗΜΑ 1.5). Γενικότερα, η μέθοδος αυτή παράγει προϊόντα πολύ υψηλής 
ποιότητας καθώς και καλής επαναληψιμότητας ως προς τις ιδιότητές τους. 
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ΣΧΗΜΑ 1.4: Μορφοποίηση σε σάκο κενού. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.5: Μορφοποίηση σε θερμαινόμενο θάλαμο πίεσης. 

 

Όταν υπάρχει ανάγκη για προϊόντα με υψηλές απαιτήσεις ανοχών και μεγάλη 
περιεκτικότητα ινών συνίσταται η μορφοποίηση με έκχυση ρητίνης (resin transfer moulding). 
Κατά τη διαδικασία αυτής της μεθόδου, οι ενισχυτικές ίνες τοποθετούνται μεταξύ δύο 
καλουπιών τα οποία καθορίζουν και τη γεωμετρία του προϊόντος. Στη συνέχεια, η ρητίνη 
εκχύνεται με πίεση μέσα στην ειδική κοιλότητα μεταξύ των καλουπιών ώστε να μετατοπιστεί 
ο αέρας και να εξαεριστεί στις άκρες (ΣΧΗΜΑ 1.6). Η μέθοδος έκχυσης ρητίνης ενδείκνυται 
σε περιπτώσεις που απαιτούνται προϊόντα απόλυτα καθορισμένης γεωμετρίας και λείων 
επιφανειών. 
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ΣΧΗΜΑ 1.6: Μορφοποίηση με έκχυση ρητίνης. 

 

Από τις μεθόδους συνεχής μορφοποίησης σύνθετων υλικών θα παρουσιαστεί στο επόμενο 
κεφάλαιο αποκλειστικά η μέθοδος περιέλιξης ινών καθώς με αυτήν κατασκευάστηκαν τα 
δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 
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1.3 Περιέλιξη ινών και εφαρμογές υλικών από περιέλιξη ινών 
 

 

ΣΧΗΜΑ 1.7: Μορφοποίηση με περιέλιξη ινών 

 

Με τη μέθοδο περιέλιξης ινών (filament winding, ΣΧΗΜΑ 1.7) είναι δυνατόν να 
κατασκευαστούν οικονομικά και ποιοτικά κατασκευές εκ περιστροφής συμμετρικές, όπως 
κυλινδρικά και σφαιρικά κελύφη ή κύλινδροι με ημισφαιρικά καπάκια στα άκρα. Η 
διαδικασία περιλαμβάνει περιέλιξη νημάτων υπό τάση πάνω σε περιστρεφόμενο κυλινδρικό 
καλούπι (mandrel) το οποίο καθορίζει την εσωτερική γεωμετρία. Οι ίνες είναι σε μορφή 
συνεχών πλεξίδων νήματος (rovings) οι οποίες συχνά τυλίγονται πολλές μαζί δημιουργώντας 
μια ζώνη (λωρίδα) ινών και είτε διαποτίζονται με ρητίνη αμέσως πριν τυλιχτούν στο καλούπι 
(wet-winding) είτε είναι προεμποτισμένες με μερικά στερεοποιημένη ρητίνη (dry-winding). Η 
περιέλιξη μπορεί να είναι ελικοειδής όπου το αξονικό καλούπι περιστρέφεται συνεχώς κατά 
τον διαμήκη άξονα που διέρχεται από το κέντρο του, ενώ ο βραχίονας τροφοδοσίας ινών 
κινείται συνεχώς, μπρος πίσω, με ταχύτητες συγχρονισμένες με αυτές του άξονα, σε 
οριζόντια διεύθυνση παράλληλη σε αυτόν. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνονται 
συγκεκριμένες γωνίες περιέλιξης. Η περιέλιξη μπορεί να είναι πολική όπου ο βραχίονας 
τροφοδοσίας των ινών περιστρέφεται γύρω από ένα ακίνητο καλούπι. Η τοποθέτηση των 
ινών γίνεται υπό συγκεκριμένη γωνία που καθορίζεται από τη σχετική θέση καλουπιού και 
βραχίονα και ελέγχεται από την μονάδα ελέγχου της μηχανής. Μόλις το καλούπι καλυφθεί 
πλήρως με το επιθυμητό πάχος ινών, ξεκινάει η διαδικασία της σκλήρυνσης της ρητίνης 
επάνω στο καλούπι και πιθανόν μέσα σε φούρνο, ανάλογα με το σύστημα της ρητίνης και τα 
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χαρακτηριστικά σκλήρυνσής του. Μετά από τον πλήρη πολυμερισμό της ρητίνης το καλούπι 
αφαιρείται αφήνοντας το τελικό κυλινδρικό σύνθετο υλικό. Τα αξονικά καλούπια πρέπει να 
αντέχουν τα θλιπτικά φορτία που αναπτύσσονται από τις τάσεις περιέλιξης καθώς και τις 
υψηλές θερμοκρασίες που απαιτούνται κατά την σκλήρυνση της ρητίνης, για το λόγο αυτό 
είναι συνήθως χαλύβδινα και για την ευκολότερη αποκόλληση τους έχουν μικρή κωνικότητα 
ή είναι διαιρετά. Σε ορισμένες εφαρμογές το καλούπι δεν αφαιρείται μετά το τέλος της 
διαδικασίας και αποτελεί μόνιμο μέρος του τελικού προϊόντος. Η γωνία περιέλιξης της ίνας 
έχει επίδραση στις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Υψηλές γωνίες περιέλιξης (κοντά στις 
90°) θα παρέχουν περιφερειακή αντοχή, ενώ χαμηλότερες γωνίες θα παρέχουν μεγαλύτερη 
διαμήκη/ αξονική αντοχή σε εφελκυσμό. Η διαδικασία περιέλιξης είναι μία διαδικασία 
κατάλληλη για αυτοματοποίηση και για επίτευξη υψηλών ρυθμών παραγωγής. Επίσης, η 
μικρή επίδραση του ανθρώπινου παράγοντα στην παραγωγική διαδικασία οδηγεί σε προϊόντα 
υψηλής ποιότητας καθώς και σε μείωση του κόστους λόγω των λιγότερων εργατοωρών. 
 

Λόγω αυτών των πλεονεκτημάτων η παραγωγή σύνθετων υλικών με τη μέθοδο της 
περιέλιξης ινών αυξάνεται συνεχώς έχοντας εφαρμογή σε κλάδους όπως η ναυπηγική, η 
αεροναυπηγική και άλλες βιομηχανίες. Η εφαρμογή τέτοιων υλικών σε στρατιωτικά 
αεροπλάνα, ελικόπτερα, δορυφόρους, σκάφη αναψυχής καθώς και σε αρκετά κομμάτια των 
αυτοκινήτων είναι απόδειξη της ολοένα και αυξανόμενης χρήσης των σύνθετων υλικών. 

Πιο συγκεκριμένα, η χρήση των συνθέτων υλικών στη ναυτιλία, αποτελεί μια από τις 
μεγάλες μεταπολεμικές επιτυχίες, καθώς μετέτρεψε την κατασκευή πλοίων από μια βιοτεχνία 
πολυάριθμων μικρών ναυπηγείων, σε μια μαζικής παραγωγής πλοίων βιομηχανία. Το 
ενισχυμένο με ίνες γυαλιού πλαστικό (GRP), είναι σήμερα το δημοφιλέστερο υλικό σε 
διάφορες εφαρμογές στις θαλάσσιες μεταφορές. Ενώ συνήθως τα μεγάλα πλοία 
κατασκευάζονται από χάλυβα, πάνω από το 80% των πλωτών σκαφών μήκους μικρότερου 
των 40m, περίπου, αποτελούνται από πλαστικό με υαλοβάμβακα (Smith 1990). Αυτό 
συμβαίνει κυρίως γιατί η κατασκευή σε GRP είναι οικονομικότερη για σχετικά μικρά σκάφη. 
Τα σύνθετα υλικά κερδίζουν συνεχώς έδαφος λόγω της καλής τους συμπεριφοράς σε υδάτινο 
περιβάλλον αλλά και των υψηλών ειδικών τους ιδιοτήτων (λόγος τιμής ιδιότητας προς ειδικό 
βάρος). 

Τα υλικά που παράγονται με την μέθοδο περιέλιξης ινών, προορίζονται για στοιχεία 
κυλινδρικών διατομών. Ιδιαίτερη εφαρμογή βρίσκουν σε υποθαλάσσιους αγωγούς μεταφοράς 
πετρελαίου καθώς και σε δίκτυα σωληνώσεων σκαφών. Ακόμη μία εφαρμογή που 
συναντώνται τα συγκεκριμένα υλικά μέσα στα σκάφη είναι οι άξονες μετάδοσης ισχύος 
(drive shaft) που σε ορισμένες περιπτώσεις μικρών σκαφών τείνουν να αντικατασταθούν από 
σύνθετα υλικά λόγω εξοικονόμησης βάρους. Με το ίδιο σκεπτικό, ήδη, φρακτές πλοίων, 
καταστρώματα και υπερκατασκευές που χρησιμοποιούνται είναι κατασκευασμένα από 
πλαστικό. Επιπλέον οι ναυπηγικές κατασκευές και τα εξαρτήματα που κατασκευάζονται με 
τη μέθοδο αυτή συμπεριλαμβάνουν δεξαμενές αποθήκευσης χημικών όπου υπάρχει ανάγκη 
για αντοχή σε μεγάλες εσωτερικές και εξωτερικές πιέσεις. Οι δεξαμενές με μεγάλη αντοχή σε 
εσωτερικές πιέσεις προορίζονται για τη μεταφορά και αποθήκευση καυσίμων όπως το 
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υδρογόνο ή το φυσικό αέριο (CNG tank). Αντίστοιχα, οι κύλινδροι με αντοχή στις εξωτερικές 
πιέσεις χρησιμοποιούνται ως προστατευτικά περιβλήματα πίεσης (pressure housings). Άλλες 
εφαρμογές των σύνθετων υλικών συναντώνται σε πλωτήρες, θόλους ηχοβολιστικών, κελύφη 
τορπιλών καθώς και γαστρών πίεσης για υψηλών απαιτήσεων υποβρύχια οχήματα ( 
αυτόνομα ή και επανδρωμένα). Τέλος υπάρχει εφαρμογή στους κυλίνδρους που 
υποστηρίζουν τις ηλεκτρικές έλικες πηδαλιουχίας (tunnels for electric bow thrusters), στα 
κατάρτια των ιστιοπλοϊκών σκαφών αλλά και στις κωπηλατικές λέμβους και στα κουπιά 
κωπηλασίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται κάποιες εφαρμογές των σύνθετων υλικών στη ναυτιλία 
όπως, σε δεξαμενές αποθήκευσης φυσικού αερίου (ΣΧΗΜΑ 1.8), σε κατασκευές υποβρύχιων 
οχημάτων (ΣΧΗΜΑ 1.9) καθώς και σε κατασκευές πολεμικών σκαφών (1.10). Στο ΣΧΗΜΑ 
1.11 παρουσιάζονται, γενικά, οι εφαρμογές των σύνθετων υλικών σε πολεμικά και συμβατικά 
πλοία. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.8: Δεξαμενή αποθήκευσης φυσικού αερίου κατασκευασμένη με περιέλιξη ινών. 
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ΣΧΗΜΑ 1.9: Αυτόνομο υποβρύχιο όχημα κατασκευασμένο από σύνθετα υλικά. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 1.10: Κορβέτες τύπου Visby του σουηδικού πολεμικού ναυτικού, κατασκευασμένες 
από σύνθετα ελάσματα τύπου sandwich με πυρήνα αφρού PVC και περιβλήματα από 

υβριδικά φύλλα άνθρακα-γυαλιού. 
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ΣΧΗΜΑ 1.11: Εφαρμογές κατασκευών από σύνθετα υλικά σε πολεμικά πλοία και σε 
συμβατικά πλοία γενικότερα. 
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2. ΔΟΚΙΜΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 
 

Η ανάγκη χαρακτηρισμού των υλικών έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη προτύπων που 
προσδιορίζουν πλήρως τις διαδικασίες μέτρησης των ιδιοτήτων των περισσότερων υλικών 
ευρείας χρήσης. Τα πρότυπα αυτά είναι αναγκαίο να υπακούουν σε διεθνώς 
αναγνωρισμένους κανονισμούς. Έτσι το 1898 ιδρύθηκε η Αμερικανική Εταιρία Δοκιμών και 
υλικών (American Society for Testing and Materials, ASTM) με σκοπό την ανάπτυξη και 
δημοσίευση ομόφωνα αποδεκτών τεχνικών προτύπων που αφορούν στην κατασκευή υλικών, 
προϊόντων, συστημάτων και υπηρεσιών. 

 

2.1 Συμβατικές μέθοδοι χαρακτηρισμού 
 

Η ανάπτυξη της τεχνογνωσίας γύρω από τα σύνθετα υλικά και η αυτοματοποίηση της 
παραγωγής οδήγησαν στην ολοένα και αυξανόμενη εφαρμογή τους σε διάφορους 
βιομηχανικούς κλάδους. Έτσι δημιουργήθηκε η ανάγκη ύπαρξης προτύπων για τον 
προσδιορισμό των φυσικών και μηχανικών τους ιδιοτήτων. Σκοπός των προτύπων είναι ο 
πειραματικός προσδιορισμός ,μέσω συγκεκριμένης διαδικασίας, της ιδιότητας ενός υλικού 
χρησιμοποιώντας δοκίμια αυτού με κατάλληλη διαμόρφωση έτσι ώστε τα αποτελέσματα να 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν με αξιοπιστία. Το ΣΧΗΜΑ 2.1 αποτελεί απεικόνιση των 
διαφόρων δοκιμών που μπορούν να εφαρμοστούν σε επίπεδα δοκίμια (I), σε δακτυλίους (II) 
και σε σωληνωτά δοκίμια (III). 
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ΣΧΗΜΑ 2.1: Δοκιμές χαρακτηρισμού δοκιμίων από περιέλιξη ινών. 

 

Οι συμβατικές δοκιμές που μπορούν να πραγματοποιηθούν σε επίπεδα δοκίμια είναι αυτές 
του εφελκυσμού, της θλίψης, της διάτμησης και της κάμψης. Στις δοκιμές εφελκυσμού 
εφαρμόζεται το πρότυπο ASTM D3039, στο οποίο λεπτό επίπεδο δοκίμιο του υλικού, 
σταθερής διατομής, εφελκύεται μονοτονικά με ταυτόχρονη καταγραφή του φορτίου. Ως 
ολική αντοχή θεωρείται το μέγιστο φορτίο, ενώ το μέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται μέσω 
του διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων. Οι ιδιότητες του υλικού σε θλίψη υπολογίζονται 
με ίδια διαδικασία με αυτή του εφελκυσμού μέσω του προτύπου ASTM D3410. Ο 
υπολογισμός της αντοχής του υλικού σε διάτμηση μπορεί να επιτευχθεί μέσα από πληθώρα 
κατάλληλων προτύπων. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει το πρότυπο ASTM D3518 όπου 
μονοτονικός εφελκυσμός, όπως αναφέρεται στο πρότυπο ASTM D3039, ασκείται σε επίπεδα 
συμμετρικά δοκίμια με γωνία προσανατολισμού των ινών ±45° ως προς τον κύριο άξονα του 
υλικού. Σε αυτή την περίπτωση, η διατμητική αντοχή υπολογίζεται από το φορτίο που 
παραλαμβάνει το δοκίμιο, ενώ το μέτρο διάτμησης, από το διάγραμμα διατμητικών τάσεων-
παραμορφώσεων. Μια άλλη μέθοδος για τον προσδιορισμό των διατμητικών ιδιοτήτων ενός 
υλικού είναι η άσκηση θλιπτικής φόρτισης σε δοκίμιο με εγκοπές όπως ορίζεται από το 
πρότυπο ASTM D3846. Με αυτό τον τρόπο δημιουργείται καθαρή διάτμηση μεταξύ των δύο 
εγκοπών. Τέλος οι διατμητικές ιδιότητες ενός υλικού μπορούν να υπολογίστούν με την 
πειραματική διαδικασία που ορίζει το πρότυπο ASTM D5379, όπου δοκίμιο με εγκοπές 
τύπου V φορτίζεται μέσω ειδικής διάταξης που παρουσιάζεται στο ΣΧΗΜΑ 2.2, 
εμφανίζοντας διάτμηση μεταξύ των εγκοπών στο μέσο του δοκιμίου. Οι καμπτικές ιδιότητες 
του υλικού υπολογίζονται με την κάμψη τριών ή τεσσάρων σημείων (ΣΧΗΜΑ 2.3) ενός 
δοκιμίου σταθερής ορθογωνικής διατομής, όπως ορίζεται από το πρότυπο  ASTM D7264. 
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Στις εν λόγω διαδικασίες οι καμπτικές ιδιότητες μετριούνται κάτω από το σημείο εφαρμογής 
της φόρτισης ή μεταξύ των δύο μελών εφαρμογής της φόρτισης αντίστοιχα. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.2: Τυπική διάταξη προτύπου ASTM D5379. 
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ΣΧΗΜΑ 2.3: Κάμψη τριών (procedure A) και τεσσάρων (procedure B) σημείων σύμφωνα με 
το πρότυπο ASTM D7264. 

 

2.2 Δοκιμές χαρακτηρισμού καμπύλων δοκιμίων 
 

Οι δοκιμές που παρουσιάστηκαν παραπάνω αφορούν επίπεδα δοκίμια. Ωστόσο με τη 
μέθοδο της περιέλιξης των ινών παράγονται κυρίως καμπύλα κυλινδρικά προϊόντα. Το 
γεγονός αυτό καθιστά δύσκολο των προσδιορισμό των ιδιοτήτων ενός τέτοιου δοκιμίου με τις 
συμβατικές μεθόδους που αναλύθηκαν. Γι αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν μέθοδοι συμβατές για 
καμπύλα δοκίμια. Συγκεκριμένα το Αμερικάνικο Ναυτικό Εργαστήριο πυροβολικού (US 
Naval Ordnance Laboratory) ή αλλιώς NOL σχεδίασε πειραματικές διαδικασίες υπολογισμού 
των μηχανικών ιδιοτήτων υλικών κατασκευασμένων με περιέλιξη ινών και με καμπύλα 
σχήματα. Οι σημαντικότερες εξ αυτών είναι η πειραματική δοκιμή δακτυλίων με τη μέθοδο 
διαιρούμενου δίσκου και η κάμψη δοκιμίων με μικρή ακτίνα καμπυλότητας. 

Η πρώτη μέθοδος αναφέρεται στον υπολογισμό της τάσης αστοχίας του υλικού στην 
περιφερειακή διεύθυνση ενίσχυσης των ινών. Κατά την πειραματική αυτή διαδικασία σε 
δακτυλιοειδές δοκίμιο, με διάμετρο 150mm, πλάτος 6.35mm και πάχος 1.52mm, σκαρίφημα 
του οποίου παρουσιάζεται στο ΣΧΗΜΑ 2.4, ασκείται εσωτερική πίεση μέσω ειδικής 
διάταξης διαιρούμενου δίσκου (ΣΧΗΜΑ 2.5). Η μέγιστη αντοχή υπολογίζεται από το μέγιστο 
φορτίο θραύσης που δύναται να φέρει το δοκίμιο. Η διαδικασία αυτή ορίζεται με βάση το 
πρότυπο ASTM D2290. 
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Η δεύτερη πειραματική δοκιμή, προσδιορίζει την αντοχή δοκιμίου μικρής ακτίνας 
καμπυλότητας σε κάμψη σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D2344. Κατά το πρότυπο αυτό το 
δοκίμιο τοποθετείται πάνω σε στηρίγματα που επιτρέπουν την πλευρική κίνηση όπως 
απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 2.6, ενώ η δύναμη εφαρμόζεται μέσω ειδικής διάταξης 
κατευθείαν στο κέντρο του δοκιμίου. Ομοίως με το προηγούμενο πρότυπο, η μέγιστη αντοχή 
υπολογίζεται από το μέγιστο φορτίο θραύσης που δύναται να φέρει το δοκίμιο. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 2.4: Δακτυλιοειδές δοκίμιο σύμφωνα με το NOL. 

 

26 
 



 

ΣΧΗΜΑ 2.5: Τυπική διάταξη διαιρούμενου δίσκου. 
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ΣΧΗΜΑ 2.6: Διάταξη πειραματικής μεθόδου όπως ορίζεται από το πρότυπο ASTM D2344. 

 

2.3 Ιστορική αναδρομή  
 

Η δοκιμή διαιρούμενου δίσκου (split disk) κέρδιζε ολοένα και περισσότερο έδαφος λόγω 
της σχετικά εύκολης διάταξης της. Ωστόσο τα αποτελέσματα που παράγονταν από αυτήν, 
όσον αφορά στις μηχανικές ιδιότητες του υλικού, ήταν χαμηλότερα από τα αναμενόμενα 
γεγονός που οφείλεται στην ύπαρξη τριβής μεταξύ των κομματιών του δίσκου και του 
δακτυλιοειδούς δοκιμίου καθώς και στην ανάπτυξη ανεπιθύμητων καμπτικών τάσεων στο 
ανυποστήρικτο σημείο του δοκιμίου. Πιο συγκεκριμένα για την κάμψη, λόγω ασυνέχειας της 
επαφής της επιφάνειας του δοκιμίου με αυτή του δίσκου εμφανίζονται φαινόμενα τοπικής 
κάμψης. Το φαινόμενο αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη θλιπτικών τάσεων στην 
εξωτερική επιφάνεια μειώνοντας τις αντίστοιχες εφελκυστικές. Γι αυτούς τους λόγους 
διάφοροι ερευνητές και επιστήμονες τα τελευταία χρόνια παρουσίασαν διάφορες 
εναλλακτικές, βελτιωμένες δοκιμές για τον υπολογισμό των ιδιοτήτων καμπύλων δοκιμίων. 

Αρχικά οι Jones, Middleton και Owen (1996) πρότειναν τη χρήση μικρών κυλινδρικών 
βελόνων (needle-rollers) μεταξύ του διαιρούμενου δίσκου και του δοκιμίου με σκοπό την 
μείωση της τριβής. Επιπλέον κατάφεραν να επιτύχουν μια πιο ομοιόμορφη παραμόρφωση 
του δακτυλίου. Παρ όλα αυτά η ύπαρξη καμπτικών τάσεων στα ανυποστήρικτα κομμάτια του 
δακτυλίου συνέχισε να υφίσταται ενώ παράλληλα παρατηρήθηκε τριβή από τις βελόνες, αν 
και μικρότερη σε μέγεθος σε σχέση με την αρχική. Στη συνέχεια παρουσιάζεται η διάταξη 
του διαιρούμενου δίσκου με χρήση βελόνων (ΣΧΗΜΑ 2.7). 
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ΣΧΗΜΑ 2.7: Πειραματική διάταξη διαιρούμενου δίσκου με needle-rollers. 

 

Αργότερα οι Yoon, Kim και Cho (1997) κάνοντας πειράματα για τον υπολογισμό των 
εφελκυστικών ιδιοτήτων δακτυλιοειδών δοκιμίων παρατήρησαν με τη σειρά τους το 
φαινόμενο ανάπτυξης τριβής μεταξύ των δίσκων και του δοκιμίου καθώς και της ύπαρξης 
καμπτικών τάσεων στις πειραματικές τιμές. Έτσι προκειμένου να επιτύχουν μια σχετική 
ταύτιση των πειραματικών τιμών με τις θεωρητικές, χρησιμοποίησαν σκόνη γραφίτη στις 
επιφάνειες επαφής του διαιρούμενου δίσκου με τα δοκίμια, μειώνοντας έτσι την τριβή. 
Επιπλέον, οι ερευνητές απέδειξαν ότι οι καμπύλες φορτίου-παραμόρφωσης κατά την φόρτιση 
και αποφόρτιση του δοκιμίου εμφάνιζαν έναν βρόγχο υστέρησης οφειλόμενο στην ύπαρξη 
τριβής, με αποτέλεσμα να επηρεάζεται η κλίση των καμπυλών και επομένως το μέτρο 
ελαστικότητας των δοκιμίων. Αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν με τη μέθοδο των 
πεπερασμένων στοιχείων έδειξαν ότι η μέση κλίση των δύο ανεπτυγμένων καμπυλών είναι 
σχεδόν ίση με την κλίση της καμπύλης που αντιστοιχεί στην περίπτωση χωρίς τριβή μεταξύ 
των δύο σωμάτων. Με τον τρόπο αυτό, η αξιοπιστία της μέτρησης του συντελεστή 
ελαστικότητας αυξάνεται καθώς καθίσταται ανεξάρτητη από την τριβή. 

Στη συνέχεια πραγματοποιηθήκαν δοκιμές σε κυλίνδρους από περιέλιξη ινών 
εφαρμόζοντας εσωτερική πίεση με σκοπό τον προσδιορισμό των μηχανικών τους ιδιοτήτων 
(Karpuz 2005). Την ίδια χρονιά μια άλλη ομάδα ερευνητών (Kaynak, Salim et al. 2005) 
προχώρησε σε δοκιμές με τη μέθοδο διαιρούμενου δίσκου σε σωλήνες από σύνθετα υλικά. 
Σκοπός ήταν ο προσδιορισμός της επίδρασης κατασκευαστικών παραμέτρων, όπως το είδος 
της ρητίνης, ο τύπος της ενισχυτικής ίνας και η γωνία περιέλιξης στην αντοχή των δοκιμίων. 
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Αργότερα ομάδα επιστημόνων (Hamed et al 2008) πραγματοποίησε δοκιμές με εσωτερική 
πίεση σε σύνθετα υλικά από γυαλί και άνθρακα, ενώ, παράλληλα, οι Walsh και Adams 
(2008) πρότειναν την χρήση μιας εναλλακτικής και βελτιωμένης μορφής διαιρούμενου 
δίσκου. Συγκεκριμένα αντί για δύο μισά κομμάτια του δίσκου, χρησιμοποίησαν μια διάταξη 
με τέσσερα τεταρτημόρια κομμάτια (Quadrant ring test) έτσι ώστε η διανομή της τάσης στο 
δακτυλιοειδές δοκίμιο να είναι περισσότερο ομοιόμορφη. Η διάταξη του Quadrant ring test 
παρουσιάζεται στο ΣΗΜΑ 2.8. Σκοπός της συγκεκριμένης διάταξης ήταν ο περιορισμός των 
καμπτικών τάσεων και η εξάλειψη της τριβής. Παρ’ όλα αυτά κατά την διάρκεια των 
πειραμάτων παρατηρήθηκε περιστροφή των τεταρτημόριων δίσκων στην αρχή της φόρτισης. 
Επιπλέον, οι τιμές της αντοχής σε εφελκυσμό ήταν αρκετά παρόμοιες με τη μέθοδο του 
διαιρούμενου δίσκου των 2 κομματιών. 

 

 

  ΣΧΗΜΑ 2.8: Διάταξη Quadrant ring test. 

 

Οι Cain, Case και Lesko (2009) παρουσίασαν ένα καινοτόμο εργαλείο για την 
αντιμετώπιση των κοινών προβλημάτων της μεθόδου δοκιμής split disk, χρησιμοποιώντας 
μονώσεις PTFE και υδραυλικό υγρό για ομοιόμορφη εφαρμογή πίεσης στην εσωτερική 
επιφάνεια των δακτυλίων. Μειονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι η παραμόρφωση 
των μονώσεων μετά από κάποιον αριθμό επαναλήψεων, με αποτέλεσμα να μην εφαρμόζουν 
κατάλληλα σε επόμενα δοκίμια. Ακολούθως, οι Chen, Li et al. (2011) πραγματοποίησαν 
κάποιες ακόμα δοκιμές με τη μέθοδο του διαιρούμενου δίσκου, ενώ παρόμοιες δοκιμές έγιναν 
και από τον Rafiee (2012) ο οποίος ταυτόχρονα πραγματοποίησε και δοκιμές με υδραυλική 
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πίεση. Τέλος οι Abed, Pinna et al (2014) χρησιμοποιώντας τη μέθοδο του split disc 
προχώρησαν στην εξακρίβωση της εφελκυστικής τάσης δακτυλίων από ενισχυτικές ίνες 
άνθρακα. 

Ανακεφαλαιώνοντας, τα τελευταία χρόνια έχουν γίνει διάφορες πειραματικές διαδικασίες 
και έχουν προταθεί αρκετές βελτιώσεις έτσι ώστε οι τιμές των μηχανικών ιδιοτήτων των 
υλικών να είναι κατά το μέγιστο αξιόπιστες. Έχουν χρησιμοποιηθεί υδραυλικά μέσα για 
εφαρμογή πίεσης εσωτερικά σε δακτυλίους, έχουν χρησιμοποιηθεί ειδικές κατασκευές για 
εφαρμογή ομοιόμορφης εσωτερικής πίεσης, διατάξεις με διαιρούμενους δίσκους για άσκηση 
εφελκυστικής τάσης περιφερειακά των ενισχυτικών ινών ή τέλος πειράματα άσκησης πίεσης 
στο εσωτερικό κυλίνδρων. Η δοκιμή διαιρούμενου δίσκου λόγω της απλής πειραματικής 
διαδικασίας που περιλαμβάνει και των καλών αποτελεσμάτων σε άσκηση εφελκυστικού 
φορτίου είναι ευρύτατα χρησιμοποιούμενη και θα παρουσιαστεί εκτενέστερα στη συνέχεια. 

 

2.4 Μέθοδος διαιρούμενου δίσκου 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η δοκιμή διαιρούμενου δίσκου ήταν αποτέλεσμα της ανάγκης 
εύρεσης πειραματικών διαδικασιών υπολογισμού μηχανικών ιδιοτήτων για καμπύλα δοκίμια. 
Η μέθοδος split disk, όπως περιγράφεται από το πρότυπο ASTM D2290 ως συνέχεια του 
NOL, είναι κατάλληλη για τον προσδιορισμό της αντοχής εφελκυσμού των περισσότερων 
σύνθετων υλικών, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες πειράματος (προεργασία δοκιμίου, 
θερμοκρασία και υγρασία περιβάλλοντος χώρου, ταχύτητα μηχανής). Αυτή η μέθοδος 
δοκιμής εφαρμόζεται σε ενισχυμένους κυλίνδρους θερμοσκληραινόμενης ρητίνης, 
ανεξάρτητα από τη μέθοδο κατασκευής καθώς επίσης και σε ενισχυμένους σωλήνες με 
θερμοπλαστική ρητίνη. Τα δοκίμια που εξετάζονται με τη συγκεκριμένη μέθοδο είναι 
δακτύλιοι που κόβονται κατά το εγκάρσιο από κυλίνδρους συγκεκριμένης διαμέτρου. 
Επιπλέον τα δοκίμια φέρουν σύμφωνα με το πρότυπο μία ή δύο εγκοπές όπως απεικονίζεται 
στο ΣΧΗΜΑ 2.9. Στην παρούσα διπλωματική εργασία, ωστόσο, επιλέχθηκε για λόγους που 
θα αναλυθούν παρακάτω να μην υπάρξουν τέτοιες διαμορφώσεις στους δακτυλίους. 
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ΣΧΗΜΑ 2.9: Τυπικό σκαρίφημα δοκιμίου σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D2290. 

 

Η διάταξη άσκησης του εφελκυστικού φορτίου στα δοκίμια αποτελείται από έναν 
διαιρούμενο δίσκο δύο κομματιών με διάμετρο την εσωτερική διάμετρο των δακτυλίων. 
Κάθε κομμάτι του δίσκου έχει μια οπή έτσι ώστε, με τη βοήθεια ενός πείρου, να συνδεθεί σε 
ειδική διάταξη η οποία με τη σειρά της ενώνεται στην υδραυλική μηχανή. Καθώς ασκείται 
δύναμη από την μηχανή οι δύο δίσκοι διαχωρίζονται τραβώντας αξονικά το δοκίμιο και 
υποβάλλοντάς το σε εφελκυστική φόρτιση (ΣΧΗΜΑ 2.10). Η αντοχή σε εφελκυσμό δίνεται 
από το πηλίκο του φορτίου που παραλαμβάνει το δοκίμιο προς τη μέση ορθογωνική διατομή 
(πλάτος ×πάχος) αυτού πολλαπλασιασμένη επί δύο (εξίσωση (2.1)). 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑚𝑎𝑥
2𝐴𝑚

  (2.1) 

 

Τέλος εξίσου σημαντικές παράμετροι που πρέπει να ληφθούν υπόψη κατά τις 
πειραματικές δοκιμές είναι η ταχύτητα ανύψωσης της μηχανής καθώς και οι συνθήκες του 
πειράματος. Σύμφωνα με το πρότυπο, η ταχύτητα διαχωρισμού των δίσκων είναι από 2.5 
mm/min έως 12.5 mm/min. Επίσης ο χώρος εκτέλεσης των πειραμάτων πρέπει να έχει 
θερμοκρασία 23±2 °C και σχετική υγρασία 50±5 %. 

Το κύριο μειονέκτημα της μεθόδου είναι η εμφάνιση φαινομένου κάμψης στα 
ανυποστήρικτα σημεία του δοκιμίου κοντά στην επιφάνεια των πλευρών του δίσκου 
(ΣΧΗΜΑ 2.11), η οποία δημιουργεί ανομοιομορφία στις τάσεις. Το φαινόμενο της κάμψης 
εμφανίζεται λόγω ασυνέχειας της επαφής της επιφάνειας του δοκιμίου με αυτήν του δίσκου. 
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ΣΧΗΜΑ 2.10: Διάταξη διαιρούμενου δίσκου και εικονική αναπαράσταση του φορτίου 
(κόκκινο βέλος) που ασκείται από την υδραυλική μηχανή. 

 

 
 

ΣΧΗΜΑ 2.11: Φαινόμενο κάμψης στο ανυποστήρικτο τμήμα του δοκιμίου 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 
 

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναλυθεί το πειραματικό πρόγραμμα της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας. Θα εξηγηθεί ο σκοπός της πειραματικής διαδικασίας, τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
των δοκιμίων που χρησιμοποιήθηκαν και θα παρουσιαστούν τα δοκίμια με συγκεκριμένη 
ονοματολογία έτσι ώστε να είναι πιο λειτουργική οποιαδήποτε αναφορά σε αυτά. 

 

3.1 Γενική περιγραφή και σκοπός πειραματικής διαδικασίας 
 

Λόγω της έλλειψης τυποποιημένων μεθόδων χαρακτηρισμού σύνθετων υλικών 
κατασκευασμένων με τη μέθοδο περιέλιξης ινών, κρίθηκε σκόπιμο από το Εργαστήριο 
Ναυπηγικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου να διεξαχθεί μια σειρά 
δοκιμών που αποσκοπούν στον προσδιορισμό των μηχανικών ιδιοτήτων κυλίνδρων 
κατασκευασμένων από σύνθετα υλικά με την εν λόγω μέθοδο, εξετάζοντας παράλληλα την 
επίδραση διάφορων κατασκευαστικών παραμέτρων στις ιδιότητες αυτές. Για το 
χαρακτηρισμό ενός υλικού είναι απαραίτητη η γνώση των φυσικών και των μηχανικών του 
ιδιοτήτων. Οι φυσικές ιδιότητες που πρόκειται να μετρηθούν είναι η πυκνότητα του σύνθετου 
υλικού, αλλά και η κατά βάρος περιεκτικότητα του σε ίνες. Οι μετρήσεις θα γίνουν σύμφωνα 
με τα πρότυπα ASTM D792-13 και ASTM D3171-15 αντίστοιχα και θα παρουσιαστούν σε 
επόμενο κεφάλαιο. Έπεται ο προσδιορισμός των βασικότερων μηχανικών ιδιοτήτων του 
υλικού οι οποίες είναι το μέτρο ελαστικότητας καθώς και η αντοχή σε εφελκυσμό. Για το 
σκοπό αυτόν κατασκευάστηκαν κύλινδροι με τη μέθοδο περιέλιξης ινών, με διαφορετικές 
παραμέτρους όπως το είδος των ενισχυτικών ινών, η δύναμη τάνυσης περιέλιξης καθώς και 
το πάχος των δεσμών (tows) περιέλιξης. Από τους κυλίνδρους αυτούς προέκυψαν 
δακτυλιοειδή δοκίμια (ΣΧΗΜΑ 3.1). Όλοι οι κύλινδροι κατασκευάστηκαν από την εταιρία 
Β&Τ Composites (www.btcomposites.gr). Οι απαιτούμενες δοκιμές για τον προσδιορισμό 
των μηχανικών ιδιοτήτων των υλικών έγιναν με τη μέθοδο του διαιρούμενου δίσκου και 
διεξήχθησαν στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων 
Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 
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ΣΧΗΜΑ 3.1: Γενική όψη των δοκιμίων ταξινομημένων σε ομάδες με βάση τα γεωμετρικά 
και κατασκευαστικά τους χαρακτηριστικά. 

 

3.2 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
 

Τα δοκίμια που ελέγχθηκαν στην παρούσα μελέτη κατασκευάστηκαν με τη μέθοδο 
περιέλιξης νημάτων. Είναι κατασκευασμένα από ίνες άνθρακα και εποξική ρητίνη ενώ 
κάποια δοκίμια αποτελούνται από ίνες βασάλτη και εποξική ρητίνη και η περιέλιξη σε όλες 
τις περιπτώσεις είναι στην περιφερειακή διεύθυνση. Πιο συγκεκριμένα, τα περισσότερα 
δοκίμια αποτελούνται από ίνες άνθρακα T700S Torayca 12000 ινών ανά δέσμη (12Κ) με 
αντοχή σε εφελκυσμό 4900MPa και μέτρο ελαστικότητας 230GPa. Επιπλέον 
κατασκευάστηκαν και ελέγχθηκαν δοκίμια από προεμποτισμένες ίνες άνθρακα και δοκίμια 
από ίνες βασάλτη προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά και άλλων τύπων ινών. Σε όλες 
τις περιπτώσεις έχει εφαρμοστεί ένα σύστημα τριών μερών εποξικής ρητίνης αποτελούμενο 
από εποξική ρητίνη Voraforce TW 100, σκληρυντικό Voraforce TW 150 και καταλύτη 
Voraforce TC 3000. Αναλυτικά οι ιδιότητες των τύπων ινών και των συστατικών της ρητίνης 
παρατίθενται στο παράρτημα Α. Τα δοκίμια κατηγοριοποιήθηκαν σύμφωνα με τα γεωμετρικά 
και κατασκευαστικά τους χαρακτηριστικά σε ξεχωριστές ομάδες. Από κάθε ομάδα 
δακτυλίων, δοκιμάστηκαν 6 δοκίμια, οδηγώντας στη δοκιμή 72 δοκιμίων συνολικά. 

Όσον αφορά στα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων, προκειμένου να εξεταστεί η 
επιδρασή τους στα αποτελέσματα των δοκιμών διαιρούμενου δίσκου ,δημιουργήθηκαν και 
μελετήθηκαν διάφοροι συνδυασμοί διαστάσεων. Ειδικότερα επιλέχθηκαν δοκίμια με 
εσωτερική διάμετρο 100, 150 και 200mm (ΣΧΗΜΑ 3.2) με σκοπό να αξιολογηθεί η 
επίδραση της αύξησης της διαμέτρου στις μηχανικές ιδιότητες των υλικών. Το πλάτος και το 
πάχος της πλειονότητας των ομάδων των δοκιμίων με ίνες άνθρακα είναι ίδιο και ίσο με 
10mm και 2mm αντίστοιχα. Επιπλέον, προκειμένου να διερευνηθεί η αποτελεσματικότητα 
της μεταβολής του πλάτους και του πάχους για σταθερή διάμετρο, έχει παραχθεί μία ακόμη 
ομάδα δειγμάτων για την περίπτωση εσωτερικής διαμέτρου 150mm με πλάτος ίσο με 
6.35mm και πάχος ίσο με 1.52mm. Σημειώνεται ότι οι τελευταίες διαστάσεις είναι εκείνες 
που προτείνονται από τη διαδικασία NOL η οποία περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. 
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Τέλος οι δύο ομάδες δοκιμίων κατασκευασμένων από ίνες βασάλτη έχουν πλάτος 25mm και 
20mm ενώ το πάχος είναι 5mm και στις δύο περιπτώσεις. Οι διαστάσεις στα δοκίμια από ίνες 
βασάλτη επιλέχθηκαν ώστε να γίνει σύγκριση με δοκίμια από γυαλί με πλάτος 25mm και 
πάχος 5mm από προηγούμενη διπλωματική εργασία (Κωνσταντινίδης 2016). Ωστόσο 
τονίζεται ότι τα δοκίμια με πλάτος 25mm δεν κατάφεραν να φτάσουν στην τάση θραύσης 
τους αφού χρειάζονταν μεγαλύτερο φορτίο από αυτό που μπορούσε να επιβάλλει η 
υδραυλική μηχανή, με αποτέλεσμα να μην μπορούν να εξαχθούν συμπεράσματα για τη τάση 
αστοχίας. Για το λόγο αυτό στην παρούσα διπλωματική εργασία δοκιμάστηκαν μόνο τα 
δοκίμια με πλάτος 20mm. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 3.2: Δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 100, 150 και 200mm. 

 

3.3 Κατασκευαστικά χαρακτηριστικά 
 

Όσον αφορά στα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων, σημαντικό είναι να 
ληφθεί υπόψη η διαδικασία κατασκευής τους καθώς και οι διάφορες παράμετροι αυτής οι 
οποίες ενδέχεται να επηρεάσουν την ποιότητα των δοκιμίων που ελέγχθηκαν και συνεπώς τα 
αποτελέσματα των δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν. Στην παρούσα διπλωματική εργασία 
εξετάζονται δύο από τις σημαντικότερες κατασκευαστικές παραμέτρους στην μέθοδο της 
περιέλιξης ινών, οι οποίες είναι η δύναμη τάνυσης που εφαρμόζεται στις ίνες κατά τη 
διαδικασία περιέλιξης και ο αριθμός των δεσμών περιέλιξης που χρησιμοποιούνται 
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ταυτόχρονα κατά την περιέλιξη. Η τελευταία παράμετρος έχει μεγάλη σημασία κατά τη 
διάρκεια της περιέλιξης του δακτυλίου, καθώς καθορίζει τη μέγιστη δυνατή γωνία που μπορεί 
να γίνει η περιέλιξη σε σχέση με τον άξονα του κυλίνδρου, προκειμένου να αποφευχθεί η 
επικάλυψη μεταξύ διαδοχικών tows. Πιο συγκεκριμένα αύξηση του αριθμού των δεσμών 
περιέλιξης οδηγεί σε αύξηση του πλάτους του νήματος περιέλιξης με αποτέλεσμα να 
ελαττώνεται η μέγιστη δυνατή γωνία περιέλιξης. Δηλαδή αν και το μεγάλο πλάτος νημάτων 
περιέλιξης είναι επιθυμητό για την εξοικονόμηση χρόνου κατά την παραγωγική διαδικασία, 
εμποδίζει την ανάπτυξη μεγάλων γωνιών περιέλιξης κοντά στις 90° (παράλληλα με την 
περιφερειακή διεύθυνση του κυλίνδρου). Για παράδειγμα στην περίπτωση της μιας δέσμης 
περιέλιξης η γωνία περιέλιξης μπορεί να φθάσει τιμές ακόμα και μεγαλύτερες των 89° 
ανάλογα με τη διάμετρο του κυλίνδρου. 

Οι περιπτώσεις δυνάμεων τάνυσης περιέλιξης που μελετώνται με σκοπό να αξιολογηθεί η 
επίδραση τους στις μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων είναι αυτές των 8, 25 και 45N. Για να 
ελεγχθεί η επίδραση του αριθμού των δεσμών περιέλιξης στα αποτελέσματα των δοκιμών 
κρίθηκε σκόπιμο να εξεταστούν και να συγκριθούν δοκίμια με μία και οχτώ δέσμες 
περιέλιξης, έχοντας όλα τα άλλα χαρακτηριστικά τους πανομοιότυπα. 

 

3.4 Ονοματολογία 
 

 Λόγω των πολλών διαφορετικών παραμέτρων κατασκευής των δοκιμίων κρίθηκε αναγκαίο 
να υιοθετηθεί ένας τρόπος ονοματολογίας αυτών, έτσι ώστε στο όνομα του κάθε δοκιμίου να 
περιέχονται όλες οι απαραίτητες γεωμετρικές και κατασκευαστικές πληροφορίες. 
Συγκεκριμένα, το πρώτο τμήμα του ονόματος αφορά στο υλικό κατασκευής του εκάστοτε 
δοκιμίου. Ειδικότερα, χρησιμοποιούνται τα γράμματα «B» για τα δοκίμια που 
κατασκευάστηκαν με ίνες βασάλτη, «C» για τα δοκίμια που κατασκευάστηκαν με ίνες 
άνθρακα και «P» για τα δοκίμια τα οποία κατασκευάστηκαν με χρήση προεμποτισμένων ινών 
άνθρακα. Στη συνέχεια, εκφράζονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά των δοκιμίων 
(διαστάσεις σε mm) με τη σειρά που παρατίθενται, δηλαδή η διάμετρος, το πλάτος και το 
πάχος αυτών (π.χ. Β_100_20_5, C_150_6.35_1.52). Ακολουθεί το σύμβολο F (Force) 
συνοδευόμενο από έναν εκ των αριθμών 8, 25, 45 ώστε να εκφραστεί σε Ν η δύναμη τάνυσης 
που ασκείται στις ίνες κατά την περιέλιξη (π.χ. C_200_10_2_F45). Τέλος, προσδιορίζεται ο 
αριθμός των δεσμών περιέλιξης (tows) που χρησιμοποιήθηκαν ταυτόχρονα κατά την 
περιέλιξη του εκάστοτε κυλίνδρου. Το εν λόγω χαρακτηριστικό εκφράζεται με τη χρήση του 
γράμματος «T» συνοδευόμενου από τον αριθμό των tows (1 ή 8) (π.χ. C_100_10_2_F25_T8, 
C_200_10_2_F8_T1). Ένα τυπικό παράδειγμα, λοιπόν, ονόματος δοκιμίου είναι το 
P_100_10_2_F8_T1 όπου περιγράφει δακτύλιο από προεμποτισμένες ίνες άνθρακα, με 
διάμετρο πλάτος και πάχος σε mm 100, 10, 2 αντίστοιχα, και κατασκευασμένο με δύναμη 
τάνυσης 8Ν και 1 δέσμη περιέλιξης. Το ΣΧΗΜΑ 3.3 αποτελεί απεικόνιση της διαδικασίας 
ονοματολογίας των δοκιμίων. 
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ΣΧΗΜΑ 3.3: Ονοματολογία δοκιμίων. 
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4. ΔΟΚΙΜΗ ΔΙΑΙΡΟΥΜΕΝΟΥ ΔΙΣΚΟΥ 
 

Στην παρούσα εργασία διεξήχθησαν μια σειρά από πειραματικές δοκιμές με τη μέθοδο του 
διαιρούμενου δίσκου, με σκοπό τον προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας Ε και την τάση 
αστοχίας σu του υλικού. 

 

4.1 Περιγραφή δοκιμής 
 

Όλες οι δοκιμές έγιναν σύμφωνα με τη διαδικασία που ορίζει το πρότυπο ASTM D2290, η 
πειραματική διάταξη του οποίου φαίνεται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 4.1 και 4.2. Για την κατάλληλη 
δοκιμή δακτυλιοειδών δειγμάτων εσωτερικής διαμέτρου 100, 150 και 200mm 
χρησιμοποιήθηκαν διατάξεις διαιρούμενων δίσκων αντίστοιχων διαστάσεων. Σημειώνεται, 
ωστόσο, ότι σε σχέση με το πρότυπο παρουσιάστηκε διαφοροποίηση στο σχεδιασμό του split 
disk. Πιο συγκεκριμένα, ενώ το πρότυπο προτείνει διάκενο μεταξύ των δίσκων τουλάχιστον 
63mm ρυθμίστηκε το διάκενο του διαιρούμενου δίσκου στα 5mm. Όπως έχει ήδη εξηγηθεί, η 
τοπική κάμψη εμφανίζεται στο ανυποστήρικτο τμήμα του δακτυλίου κατά την απομάκρυνση 
των δύο μερών του δίσκου, γεγονός που προκαλεί την ανομοιόμορφη κατανομή της πίεσης 
κατά το πάχος. Είναι σαφές ότι, όσο μεγαλύτερο είναι το διάκενο μεταξύ των δύο μισών 
δίσκων, τόσο πιο έντονη είναι η ροπή κάμψης τοπικά. Έτσι η μείωση του διάκενου, σε 
σύγκριση με το προτεινόμενο από την ASTM D2290, εφαρμόστηκε για να ελαχιστοποιηθεί η 
επίδραση της τοπικής κάμψης. 

Τα δακτυλιοειδή δοκίμια που ελέγχθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία κόπηκαν κατά 
το εγκάρσιο (ΣΧΗΜΑ 4.3) από τους κυλίνδρους που κατασκεύασε η εταιρία Β&Τ 
Composites. Σε σχέση με τα δοκίμια που ορίζει το πρότυπο ως προς τις διαστάσεις αλλά και 
ως προς την μορφή έχουν σημαντικές διαφορές. Πιο συγκεκριμένα, τα δοκίμια της παρούσας 
εργασίας δεν φέρουν εγκοπές, προκειμένου να αποφευχθούν οι ιδιομορφίες στην κατανομή 
των τάσεων τοπικά και οι μετρούμενες παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια των δοκιμών να 
είναι αξιόπιστες. 
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ΣΧΗΜΑ 4.1: Τυπική διάταξη προτύπου  ASTM D2290. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.2: Διάταξη Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας Ε.Μ.Π. 
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ΣΧΗΜΑ 4.3: Σκαρίφημα δοκιμίων (κόκκινο χρώμα) κομμένα κατά το εγκάρσιο επίπεδο του 
κυλίνδρου. 

 

Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής 
Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου με χρήση της 
υδραυλικής μηχανής 322 της εταιρίας MTS μέγιστης δυνατότητας φόρτισης 250kΝ (ΣΧΗΜΑ 
4.4). Η συλλογή και η καταγραφή των δεδομένων κατά τη διάρκεια των δοκιμών έγινε μέσω 
του συστήματος spider 8 (data acquisition system) της εταιρίας HBM (ΣΧΗΜΑ 4.5). Κατά τη 
διάρκεια των δοκιμών μετρήθηκε η δύναμη αντίδρασης της υδραυλικής μηχανής και η 
μετατόπιση του κινούμενου μέρους της μηχανής. Επιπρόσθετα, μετρήθηκαν οι περιφερειακές 
παραμορφώσεις στην εξωτερική επιφάνεια των δακτυλιοειδών δοκιμίων με τη χρήση 
επιμηκυνσιόμετρων. Όλα τα μεγέθη μετρήθηκαν με συχνότητα δειγματοληψίας 10Hz. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.4: Υδραυλική μηχανή δοκιμών MTS 322. 
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ΣΧΗΜΑ 4.5: Σύστημα πρόσκτησης δεδομένων Spider 8. 

 

Προκειμένου να εξαχθούν πληροφορίες όχι μόνο για την αντοχή των δειγμάτων αλλά και 
για το μέτρο ελαστικότητας (Young’s modulus), η διαδικασία που προτείνεται από τους Yoon 
et al. (1997) ακολουθήθηκε σε αυτή τη μελέτη. Όπως αναφέρεται στο ΕΔΑΦΙΟ 2.3 του 
παρόντος εγγράφου, οι Yoon et al. προτείνουν ότι, για να αποκλειστεί η επίδραση της τριβής 
από τα εξαγόμενα αποτελέσματα των δοκιμών, το μέτρο ελαστικότητας πρέπει να 
υπολογιστεί ως η μέση τιμή των μέτρων ελαστικότητας που προκύπτουν από τις καμπύλες 
φόρτισης και αποφόρτισης του δοκιμίου. Για το σκοπό αυτό, η παρούσα διαδικασία δοκιμής 
συνίσταται από μια αρχική ελεγχόμενη μετατόπιση φορτίου μέχρι ένα ορισμένο επίπεδο 
καταπόνησης, μια επακόλουθη αποφόρτιση στην κατάσταση μηδενικής φόρτωσης και μια 
τελική νέα φόρτωση μέχρι την αστοχία του δοκιμίου. Η τάση που αναπτύσσεται στην 
περιφερειακή διεύθυνση υπολογίζεται σύμφωνα με την ASTM D2290 μέσω της εξίσωσης 
(4.1), όπου το Fu αντιπροσωπεύει τη δύναμη που μετράται από τη μηχανή δοκιμής ενώ η Am 
είναι η μέση ορθογωνική διατομή των δειγμάτων (πλάτος × πάχος). 

 

𝜎𝑢 = Fu
2Am

  (4.1) 

 

Για τη διαδικασία φόρτισης και αποφόρτισης, το μέτρο ελαστικότητας υπολογίζεται 
σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3039 που αναφέρεται στον χαρακτηρισμό επίπεδων 
δειγμάτων σύνθετων υλικών υπό τάση. Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, το μέτρο 
ελαστικότητας πρέπει να θεωρηθεί ίσο με την κλίση του τμήματος της καμπύλης τάσης-
παραμόρφωσης μεταξύ των 1000-3000με, εφόσον η παραμόρφωση μέχρι την αστοχία του 
δοκιμίου είναι μεγαλύτερη από 6000με. Στην προκειμένη περίπτωση, η εμπειρία από 
προηγούμενη μελέτη (Papadakis & Tsouvalis, 2016) έχει δείξει ότι η παραμόρφωση μέχρι την 
αστοχία παρόμοιων δειγμάτων είναι σημαντικά υψηλότερη από το όριο αυτό. Ως εκ τούτου, η 
συγκεκριμένη φάση φόρτισης-αποφόρτισης της πειραματικής διαδικασίας ελέγχεται 
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αυτόματα ρυθμίζοντας ένα όριο  ελεγχόμενης μετατόπισης (Displacement Control) το οποίο 
αντιστοιχεί σε επίπεδο παραμόρφωσης λίγο μεγαλύτερο από 3000με. 

Οι καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης σχεδιάζονται για ολόκληρη τη διαδικασία που 
εκτελείται για κάθε δοκίμιο. Μια τυπική καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης που προκύπτει από 
τις δοκιμές αυτής της μελέτης παρουσιάζεται στο ΣΧΗΜΑ 4.6, ενώ στο ΣΧΗΜΑ 4.7 
παρουσιάζεται αναλυτικά ο βρόχος υστέρησης που δημιουργείται λόγω τριβής από τη 
φόρτιση και αποφόρτιση των δοκιμίων. Το γεγονός ότι, όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 4.6, η 
καμπύλη που αντιστοιχεί στην τελική φόρτιση μέχρι την αστοχία των δειγμάτων συμπίπτει με 
την καμπύλη της πρώτης φόρτισης μέχρι περίπου τα 4000με δείχνει πως, παρά την αρχική 
προφόρτιση του δοκιμίου, αυτό παραμένει στην γραμμική-ελαστική περιοχή χωρίς να έχει 
υποστεί μόνιμες παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια της διαδικασίας προσδιορισμού του 
μέτρου ελαστικότητας. Όσον αφορά στο βρόχο υστέρησης (ΣΧΗΜΑ 4.7) η καμπύλη με τη 
μεγαλύτερη κλίση (άνω) αντιστοιχεί στη φάση φόρτισης ενώ η καμπύλη με τη μικρότερη 
κλίση (κάτω), στη φάση αποφόρτισης, αντίστοιχα. Ο υπολογισμός του μέτρου ελαστικότητας, 
επιτυγχάνεται με την ακόλουθη εξίσωση (4.2), στην οποία η Ε αντιστοιχεί στο τελικώς 
υπολογισμένο Young's modulus στην περιφερειακή διεύθυνση ενώ το El και το Eu 
αντιστοιχούν στις τιμές των μέτρων ελαστικότητας που προέρχονται από τις φάσεις φόρτισης 
και αποφόρτισης, αντίστοιχα.  

 

𝛦 = 𝛦𝑙+𝐸𝑢
2

  (4.2) 
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ΣΧΗΜΑ 4.6: Τυπική καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίου. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.7: Βρόχος υστέρησης καμπύλης τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίου. 
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Τέλος η διάταξη μέσω της οποίας ασκήθηκε το εφελκυστικό φορτίο στα δοκίμια 
σχεδιάστηκε από το Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου, τα σχέδια της οποίας φαίνονται στο ΣΧΗΜΑ 4.8. Αποτελείται από έναν 
διαιρούμενο δίσκο με διάμετρο την εσωτερική διάμετρο των δοκιμίων (ΣΧΗΜΑ 4.8α), ο 
οποίος σε κάθε ένα από τα δύο μέρη του φέρει οπή προκειμένου να συνδεθεί μέσω πείρου 
(ΣΧΗΜΑ 4.8β) αντικριστά με δύο φλάντζες (ΣΧΗΜΑ 4.9), οι οποίες συνδέονται κοχλιωτά 
με έλασμα (ΣΧΗΜΑ 4.8γ) που εφαρμόζεται στην υδραυλική μηχανή δοκιμών. Επιπλέον 
μεταξύ της φλάντζας και του ελάσματος εφαρμογής φορτίου έχει τοποθετηθεί αποστάτης 
(ΣΧΗΜΑ 4.10). Το υλικό κατασκευής του δίσκου και των υπολοίπων στοιχείων πλην του 
πείρου ήταν χάλυβας S235, ενώ των πείρων χάλυβας υψηλής αντοχής S355. Η κατασκευή 
έγινε από την εταιρία B&T Composites. Η πειραματική διάταξη φαίνεται στα Σχήματα 4.11 
και 4.12. Όλες οι διαστάσεις που παρουσιάζονται στα κατωτέρω σχήματα είναι σε mm. 
Σημειώνεται ότι τα σκαριφήματα για διαιρούμενους δίσκους διαμέτρου 150 και 200mm 
παρατίθενται στο παράρτημα B. 
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ΣΧΗΜΑ 4.8: Σκαριφήματα της διάταξης δοκιμών της μεθόδου διαιρούμενου δίσκου. 

(α) (β) 

  (γ) 

 

Διαιρούμενος 
δίσκος Πείρος 

Έλασμα 
εφαρμογής 

φορτίου 
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ΣΧΗΜΑ 4.9: Σκαρίφημα φλάντζας πάχους 10mm. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.10: Σκαρίφημα του αποστάτη της πειραματικής διάταξης πάχους 10mm. 
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ΣΧΗΜΑ 4.11: Γενική όψη της διάταξης διαιρούμενου δίσκου. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.12: Διάφορες όψεις της πειραματικής διάταξης. 

Φλάντζα 

Split disk 
 

Πείρος 

Αποστάτης 

Έλασμα 
εφαρμογής 

φορτίου 
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4.2 Πειραματική διαδικασία 
 

Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν σύμφωνη με αυτή του προτύπου 
ASTM D2290-14 εφαρμόζοντας ωστόσο τις διαφοροποιήσεις και τις βελτιώσεις που 
αναφέρθηκαν στο ΕΔΑΦΙΟ 4.1. Αρχικά πραγματοποιήθηκε η αναλυτική διαστασιολόγηση 
του κάθε δοκιμίου και η σύγκριση των τιμών που εξήχθησαν με τις ονομαστικές. Οι 
μετρήσεις του πλάτους (Width) και του πάχους (Thickness) στα δοκίμια έγιναν σε τέσσερα 
διαφορετικά σημεία, όπου κάθε μέτρηση απείχε από την επόμενη γωνία 90°. Επιπλέον έγιναν 
δύο μετρήσεις για τη διάμετρο (Diameter) του κάθε δοκιμίου σε διαφορετικά σημεία, με 
απόσταση 90°. Σαν τελική τιμή για κάθε διάσταση ελήφθη ο μέσος όρος (average value) των 
μετρήσεων. Υπολογίστηκε, επίσης, η τυπική απόκλιση (standard deviation) καθώς και ο 
συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation) με σκοπό να αξιολογηθεί η 
επαναληψιμότητα των μετρήσεων και η απόκλιση τους από τις ονομαστικές διαστάσεις. Οι 
ονομαστικές τιμές των διαστάσεων αναγράφονται στην ονοματολογία των δοκιμίων όπως 
έχει εξηγηθεί στο ΕΔΑΦΙΟ 3.4. Τόσο οι ονομαστικές τιμές όσο και οι μετρήσεις 
παρουσιάζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 4.1 που ακολουθεί. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1: Διαστάσεις δοκιμίων διαμέτρου 100mm. 

P-100-10-2-F8-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.05 9.93 10.04 9.95 9.99 10.08 9.98 10.00 
standard deviation 0.06 0.08 0.05 0.24 0.14 0.21 0.21 0.08 
coef. of variation 0.6% 0.8% 0.5% 2.4% 1.4% 2.1% 2.1% 0.8% 
Thickness (mm)         

average value 2.50 2.54 2.46 2.60 2.54 2.60 2.71 2.56 
standard deviation 0.07 0.13 0.13 0.20 0.05 0.06 0.05 0.06 
coef. of variation 3.0% 2.8% 4.2% 0.3% 1.8% 2.5% 2.0% 1.1% 
Diameter (mm)         
average value 100.01 100.00 100.00 100.03 100.03 99.97 99.94 99.99 

standard deviation 0.01 0.02 0.02 0.13 0.03 0.08 0.09 0.04 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 
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B-100-25-5-F8-T1 

 1 2 3 4 5  
Width (mm)       

average value 25.03 25.00 25.19 25.31 25.09 25.12 
standard deviation 0.13 0.04 0.06 0.40 0.20 0.15 
coef. of variation 0.5% 0.2% 0.2% 1.6% 0.8% 0.6% 
Thickness (mm)       

average value 5.19 5.25 5.28 5.19 5.14 5.21 
standard deviation 0.03 0.08 0.12 0.09 0.04 0.04 
coef. of variation 0.6% 1.6% 2.3% 1.8% 0.8% 0.7% 
Diameter (mm)       
average value 99.97 99.96 99.93 99.90 99.96 99.94 

standard deviation 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.01 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

B-100-20-5-F8-T1 

 1 2 3 4 5  
Width (mm)       

average value 20.11 19.96 20.06 19.93 20.05 20.02 
standard deviation 0.12 0.05 0.03 0.06 0.02 0.04 
coef. of variation 0.6% 0.3% 0.2% 0.3% 0.1% 0.2% 
Thickness (mm)       

average value 5.18 5.17 5.18 5.18 5.12 5.16 
standard deviation 0.05 0.03 0.05 0.04 0.03 0.01 
coef. of variation 0.9% 0.7% 0.9% 0.7% 0.6% 0.2% 
Diameter (mm)       
average value 99.94 99.95 99.96 99.97 99.94 99.95 

standard deviation 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

C-100-10-2-F8-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.02 10.00 10.12 10.10 9.95 9.99 9.97 10.02 
standard deviation 0.06 0.18 0.11 0.08 0.21 0.13 0.23 0.07 
coef. of variation 0.6% 1.8% 1.1% 0.8% 2.1% 1.3% 2.3% 0.7% 
Thickness (mm)         

average value 2.23 2.23 2.22 2.17 2.16 2.19 2.17 2.19 
standard deviation 0.10 0.07 0.09 0.03 0.01 0.02 0.01 0.04 
coef. of variation 4.7% 3.2% 4.1% 1.2% 0.3% 1.0% 0.4% 1.9% 
Diameter (mm)         
average value 100.03 100.05 100.04 100.09 100.09 100.10 100.05 100.06 

standard deviation 0.03 0.01 0.03 0.01 0.06 0.04 0.01 0.02 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 
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C-100-10-2-F25-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 9.95 10.04 9.79 10.02 10.05 9.69 10.08 9.94 
standard deviation 0.05 0.04 0.05 0.06 0.08 0.05 0.07 0.02 
coef. of variation 0.5% 0.4% 0.5% 0.6% 0.8% 0.5% 0.7% 0.2% 
Thickness (mm)         

average value 2.19 2.15 2.15 2.10 2.08 2.09 2.10 2.12 
standard deviation 0.08 0.03 0.08 0.05 0.02 0.02 0.02 0.03 
coef. of variation 3.6% 1.2% 3.9% 2.2% 0.9% 0.7% 0.8% 1.4% 
Diameter (mm)         
average value 100.06 100.02 100.03 100.03 100.04 99.99 99.99 100.02 

standard deviation 0.01 0.04 0.04 0.05 0.02 0.01 0.04 0.02 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

C-100-10-2-F45-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 9.84 9.95 10.07 9.95 10.02 9.99 10.03 9.98 
standard deviation 0.02 0.03 0.04 0.03 0.04 0.02 0.09 0.02 
coef. of variation 0.3% 0.3% 0.4% 0.3% 0.4% 0.2% 0.9% 0.2% 
Thickness (mm)         

average value 2.14 2.10 2.10 2.08 2.08 2.09 2.08 2.09 
standard deviation 0.01 0.02 0.02 0.03 0.04 0.03 0.03 0.01 
coef. of variation 0.6% 0.8% 0.8% 1.3% 1.9% 1.5% 1.6% 0.5% 
Diameter (mm)         
average value 99.97 99.98 99.96 99.99 100.00 99.99 100.00 99.98 

standard deviation 0.01 0.10 0.03 0.01 0.04 0.05 0.05 0.03 
coef. of variation 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

C-100-10-2-F8-T8 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.02 9.80 10.14 10.07 9.86 10.08 9.90 9.98 
standard deviation 0.14 0.05 0.09 0.08 0.04 0.03 0.06 0.04 
coef. of variation 1.4% 0.5% 0.9% 0.8% 0.4% 0.3% 0.6% 0.4% 
Thickness (mm)         

average value 2.31 2.30 2.32 2.38 2.38 2.35 2.38 2.34 
standard deviation 0.02 0.08 0.08 0.09 0.12 0.08 0.09 0.03 
coef. of variation 0.8% 3.3% 3.5% 3.7% 4.9% 3.2% 4.0% 1.3% 
Diameter (mm)         
average value 100.07 100.07 100.11 100.04 100.04 100.02 100.01 100.05 

standard deviation 0.03 0.08 0.04 0.10 0.08 0.06 0.01 0.03 
coef. of variation 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.2: Διαστάσεις δοκιμίων διαμέτρου 150mm. 

C-150-10-2-F8-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 9.99 9.93 9.98 9.96 10.02 9.98 9.87 9.96 
standard deviation 0.05 0.32 0.13 0.10 0.07 0.15 0.06 0.09 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Thickness (mm)         

average value 2.22 2.21 2.20 2.22 2.20 2.21 2.23 2.21 
standard deviation 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 
Diameter (mm)         
average value 150.21 150.25 150.20 150.21 150.10 150.25 150.26 150.21 

standard deviation 0.01 0.07 0.00 0.01 0.00 0.07 0.06 0.03 
coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

 

C-150-6,35-1,52-F8-T1 
A 1 2 3 4 5 6 7  

Width (mm)         
average value 6.44 6.29 6.26 6.32 6.29 6.44 6.37 6.34 

standard deviation 0.21 0.23 0.16 0.17 0.18 0.07 0.06 0.07 
coef. of variation 3.2% 3.7% 2.6% 2.7% 2.9% 1.1% 0.9% 1.1% 
Thickness (mm)         

average value 1.68 1.67 1.66 1.64 1.66 1.67 1.66 1.66 
standard deviation 0.02 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 
coef. of variation 1.0% 1.4% 2.0% 0.9% 0.8% 0.8% 0.6% 0.5% 
Diameter (mm)         
average value 151.14 150.95 151.10 151.10 150.95 151.20 150.80 151.03 

standard deviation 0.08 0.21 0.03 0.00 0.35 0.14 0.28 0.13 
coef. of variation 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 0.2% 0.1% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 4.3: Διαστάσεις δοκιμίων διαμέτρου 200mm. 

C-200-10-2-F8-T8 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.26 10.23 10.00 9.89 10.10 10.29 10.17 10.13 
standard deviation 0.48 0.21 0.11 0.22 0.10 0.12 0.27 0.13 
coef. of variation 4.6% 2.0% 1.1% 2.2% 1.0% 1.2% 2.7% 1.3% 
Thickness (mm)         

average value 2.23 2.15 2.15 2.14 2.13 2.10 2.13 2.14 
standard deviation 0.07 0.02 0.08 0.03 0.04 0.06 0.07 0.07 
coef. of variation 3.1% 1.1% 3.8% 1.6% 1.8% 2.7% 3.1% 3.3% 
Diameter (mm)         
average value 200.25 200.42 200.60 200.75 200.52 200.16 200.50 200.46 

standard deviation 0.21 0.40 0.14 0.21 0.17 0.20 0.28 0.09 
coef. of variation 0.1% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 

 

C-200-10-2-F25-T8 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 9.99 9.94 9.91 10.17 10.24 10.00 10.27 10.07 
standard deviation 0.13 0.05 0.23 0.41 0.25 0.11 0.05 0.13 
coef. of variation 1.3% 0.5% 2.3% 4.0% 2.5% 1.1% 0.4% 1.3% 
Thickness (mm)         

average value 2.16 2.08 2.10 2.09 2.13 2.11 2.12 2.11 
standard deviation 0.09 0.05 0.12 0.07 0.05 0.15 0.06 0.04 
coef. of variation 4.1% 2.5% 0.6% 3.5% 2.3% 2.5% 2.8% 1.1% 
Diameter (mm)         
average value 200.15 200.20 200.60 200.45 200.25 200.20 200.23 200.30 

standard deviation 0.07 0.14 0.28 0.49 0.35 0.28 0.24 0.14 
coef. of variation 0.0% 0.1% 0.1% 0.2% 0.2% 0.1% 0.1% 0.1% 
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C-200-10-2-F45-T8 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.29 10.02 9.94 10.21 9.80 10.05 10.14 10.06 
standard deviation 0.08 0.14 0.10 0.07 0.08 0.06 0.09 0.03 
coef. of variation 0.8% 1.4% 1.0% 0.7% 0.8% 0.6% 0.8% 0.3% 
Thickness (mm)         
average value 2.14 2.10 2.12 2.08 2.10 2.10 2.15 2.11 

standard deviation 0.14 0.05 0.24 0.07 0.17 0.15 0.05 0.07 
coef. of variation 0.9% 2.2% 1.3% 3.0% 0.6% 2.1% 2.3% 0.8% 
Diameter (mm)         
average value 200.47 200.30 200.55 200.75 200.35 200.25 200.06 200.39 

standard deviation 0.61 0.28 0.07 0.21 0.21 0.07 0.06 0.19 
coef. of variation 0.3% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 

 

C-200-10-2-F8-T1 

 1 2 3 4 5 6 7  
Width (mm)         

average value 10.20 10.07 9.99 10.21 9.83 10.08 10.06 10.06 
standard deviation 0.13 0.12 0.07 0.04 0.19 0.06 0.16 0.05 
coef. of variation 1.3% 1.1% 0.7% 0.4% 1.9% 0.6% 1.5% 0.5% 
Thickness (mm)         

average value 2.16 2.15 2.16 2.21 2.17 2.17 2.16 2.17 
standard deviation 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.02 0.01 0.02 
coef. of variation 0.4% 0.4% 0.6% 2.6% 0.4% 1.1% 0.2% 0.8% 
Diameter (mm)         
average value 200.65 200.60 200.35 200.55 200.50 200.20 200.20 200.65 

standard deviation 0.21 0.00 0.07 0.21 0.14 0.14 0.14 0.21 
coef. of variation 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 0.1% 

 

Από τα ανωτέρω αποτελέσματα παρατηρείται ότι σε όλες τις μετρήσεις ο συντελεστής 
διακύμανσης είναι αρκετά μικρότερος του 5% γεγονός που καθιστά τις διαστάσεις των 
δοκιμίων αποδεκτές. Παρατηρείται επιπλέον ότι στα δοκίμια που κατασκευάστηκαν με 
προεμποτισμένες ενισχυτικές ίνες άνθρακα το πάχος ήταν κατά 0.5mm μεγαλύτερο από το 
ονομαστικό. Παράλληλα φαίνεται ότι στα δοκίμια ονομαστικής διαμέτρου 100mm τα δοκίμια 
που κατασκευάστηκαν με οχτώ δέσμες περιέλιξης ταυτόχρονα είχαν λίγο μεγαλύτερο πάχος 
από τα αντίστοιχα με μία δέσμη. Παρ’ όλα αυτά για εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων 
σχετικά με την επίδραση των κατασκευαστικών παραμέτρων στη γεωμετρία των δοκιμίων θα 
έπρεπε να γίνουν περισσότερες μετρήσεις σε μεγαλύτερο αριθμό δειγμάτων. Σημειώνεται ότι 
παρ’ όλο που μετρήθηκαν εφτά δοκίμια, μόνο τα πρώτα έξι υποβλήθηκαν σε δοκιμές 
εφελκυσμού, ενώ για τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες βασάλτη η σειρά με ονομαστικό πλάτος 
25mm δεν ελέγχθηκε σε μηχανικές δοκιμές καθώς υπήρχε απαίτηση για υψηλά φορτία 
προκειμένου να επιτευχθεί η θραύση τους. 
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Στη συνέχεια έγινε ο καθορισμός των σημείων μέτρησης των δοκιμίων και η χάραξη τους 
προκειμένου να εφαρμοστούν τα επιμηκυνσιόμετρα στην ακριβή θέση μέτρησης. Λόγω 
έλλειψης πληροφοριών από το διεθνές πρότυπο της θέσης μέτρησης των παραμορφώσεων 
στην περιφέρεια των δακτυλίων, έγινε διερεύνηση από προηγούμενη διπλωματική εργασία 
(Κωνσταντινίδης 2016). Σύμφωνα με αυτήν η εφαρμογή επιμηκυνσιόμετρου σε γωνία 45° 
από τη διεύθυνση άσκησης του φορτίου στα δοκίμια είναι η πιο αντιπροσωπευτική επιλογή. 
Πιο συγκεκριμένα για τον καθορισμό της θέσης μέτρησης το κύριο πρόβλημα που πρέπει να 
αντιμετωπιστεί είναι η εμφάνιση ροπής κάμψης στα ανυποστήρικτα σημεία του δοκιμίου, η 
οποία δημιουργεί ανομοιομορφία στις τάσεις επηρεάζοντας την αξιοπιστία των 
αποτελεσμάτων. Έτσι ακολουθήθηκε διαδικασία πολλαπλών μετρήσεων σε διαφορετικά 
σημεία της περιφέρειας του δακτυλίου. Από τα αποτελέσματα εξήχθη το συμπέρασμα ότι η 
θέση των 90° ως προς τη διεύθυνση επιβολής της δύναμης εμφανίζει μικρότερες 
παραμορφώσεις για ίδιες τάσεις σε σχέση με άλλες θέσεις απομακρυσμένες τουλάχιστον 
κατά 30° από την ιδιόμορφη θέση των 90°. Αυτό συμβαίνει γιατί στη θέση αυτή το δοκίμιο 
κάμπτεται προς το εσωτερικό του με αποτέλεσμα να δημιουργούνται θλιπτικές τάσεις στην 
εξωτερική επιφάνεια μειώνοντας τις εφελκυστικές. Επίσης παρουσιάζεται ομοιομορφία σε 
αντιδιαμετρικές και σε συμμετρικές θέσεις μέτρησης. Έχοντας αυτή την εμπειρία, σε όλα τα 
δοκίμια της παρούσας διπλωματικής εργασίας τοποθετήθηκε μονοαξονικό επιμηκυνσιόμετρο 
μήκους 5mm της εταιρίας KYOWA στις 45° στην περιφερειακή διεύθυνση των δακτυλίων 
(ΣΧΗΜΑ 4.13). Το ΣΧΗΜΑ 4.14 που παρουσιάζεται στη συνέχεια αποτελεί τυπική όψη 
δοκιμίου στο οποίο έχει εφαρμοστεί μονοαξονικό επιμηκυνσιόμετρο.  

 

 
ΣΧΗΜΑ 4.13: Διάταξη επιμηκυνσιόμετρων. 
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ΣΧΗΜΑ 4.14: Γενική όψη επιμηκυνσιόμετρου πάνω σε δοκίμιο. 

 

Έπειτα πραγματοποιήθηκε η δοκιμή των δοκιμίων με χρήση της υδραυλικής μηχανής, 
ασκώντας τους εφελκυστικό φορτίο. Πριν από κάθε δοκιμή, στο εσωτερικό της επιφάνειας 
των δακτυλίων, στην περιφέρεια των διαιρούμενων δίσκων καθώς και στους πείρους της 
πειραματικής διάταξης τοποθετήθηκε γράσο με σκοπό να ελαχιστοποιηθεί το φαινόμενο της 
τριβής. Σε όλα τα δοκίμια, αρχικά, εφαρμόστηκε μια προφόρτιση με ελεγχόμενη αύξηση 
φορτίου (Force Control) με ρυθμό 0.5kN/sec και μια αντίστοιχη αποφόρτιση με σκοπό να 
βελτιωθεί η εφαρμογή του δακτυλίου στον διαιρούμενο δίσκο. Προκειμένου η διαδικασία 
προφόρτισης να μην προκαλεί σημαντικές παραμορφώσεις στα δοκίμια ρυθμίστηκε η 
φόρτιση να φτάνει μέχρι ένα όριο (20%περίπου) του φορτίου αστοχίας τους. Για να 
καθοριστεί το φορτίο αστοχίας και συνεπώς το όριο της προφόρτισης τα δοκίμια με 
εσωτερική διάμετρο 100mm και αύξοντα αριθμό 1, 2 από όλες τις κατηγορίες υποβλήθηκαν 
σε φόρτιση μέχρι την θραύση τους ενώ η προφόρτιση σε αυτά έγινε μέχρι το φορτίο των 
20kΝ. Έχοντας πληροφορίες για την αντοχή αυτών των δοκιμίων καθορίστηκε το όριο 
προφόρτισης για όλα τα δοκίμια που εξετάστηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 
Σημειώνεται ωστόσο, ότι η συγκεκριμένη φάση της πειραματικής διαδικασίας δεν 
παρουσιάζεται αναλυτικότερα καθώς δεν έχει κάποια επίδραση στα αποτελέσματα και 
πραγματοποιείται μόνο για πρακτικούς λόγους. 
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Όπως αναλύθηκε και στο ΕΔΑΦΙΟ 4.1, ακολουθώντας την διαδικασία των Yoon et al. για 
τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας πραγματοποιήθηκε, στη συνέχεια, φόρτιση των 
δοκιμίων μέχρι ένα όριο και ακολούθως αποφόρτιση τους. Σκοπός είναι να καλυφθεί το 
εύρος 1000-3000με της παραμόρφωσης για τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας. 
Τέλος ακολουθεί φόρτιση μέχρι την θραύση των δειγμάτων. Η φόρτιση των δοκιμίων στις 
φάσεις αυτές επιλέχθηκε να γίνει με ελεγχόμενη μετατόπιση της κεφαλής της μηχανής 
(Displacement Control) με ρυθμό 1mm/min. Από το βρόγχο υστέρησης και την τελική 
καμπύλη φόρτισης προκύπτουν τα αποτελέσματα για το μέτρο ελαστικότητας και την τάση 
θραύσης αντίστοιχα. Τα αποτελέσματα υπολογίζονται με τη διαδικασία που έχει αναλυθεί 
στο προηγούμενο κεφάλαιο και θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. 

 

4.3  Μελέτη βελτίωσης πειραματικής διάταξης 
 

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιήθηκε στο πλαίσιο της παρούσας διπλωματικής 
εργασίας παρουσίασε φαινόμενα πλαστικής παραμόρφωσης. Πιο συγκεκριμένα, η οπή των 
στοιχείων συγκράτησης των διαιρούμενων δίσκων (ΣΧΗΜΑ 4.9) εμφάνισε φαινόμενο 
«στένωσης» (ovalisation) όπως φαίνεται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 4.15-4.16. Έτσι χρησιμοποιώντας 
το πρόγραμμα Autodesk Inventor Professional 2017 πραγματοποιήθηκε μελέτη αντοχής με 
πεπερασμένα στοιχεία προκειμένου να ελεγχθούν τα στοιχεία της διάταξης που εμφανίζουν 
τις μεγαλύτερες τάσεις και να εξετασθεί η αντοχή σε νέες διατάξεις με αλλαγμένα 
γεωμετρικά χαρακτηριστικά. 
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ΣΧΗΜΑ 4.15: Φαινόμενο πλαστικοποίησης στην οπή της διάταξης. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.16: Φαινόμενο πλαστικοποίησης στην πειραματική διάταξη. 
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Αρχικά σχεδιάστηκαν στο περιβάλλον του προγράμματος Autodesk Inventor τα επιμέρους 
κομμάτια της πειραματικής διάταξης τα οποία έχουν παρουσιαστεί στο ΕΔΑΦΙΟ 4.2. Έπειτα 
εφαρμόζοντας όλες τις απαραίτητες συνοριακές συνθήκες έγινε η συνδεσμολογία τους 
προκύπτοντας η τελική διάταξη (ΣΧΗΜΑ 4.17). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.17: Τελική  διάταξη που μελετήθηκε με χρήση πεπερασμένων στοιχείων. 

 

Προκειμένου η ανάλυση τάσεων να ανταποκρίνεται όσο το δυνατόν καλύτερα και 
αξιόπιστα στη πραγματικότητα, οι παράμετροι της μελέτης επιλέχθηκαν με τέτοιο τρόπο 
ώστε να προσομοιώνουν την πειραματική διάταξη και τη φόρτιση της κατάλληλα. Πιο 
συγκεκριμένα, η μελέτη έγινε για τη μέγιστη δυνατότητα φόρτισης της υδραυλικής μηχανής 
(240kΝ). Το φορτίο επιλέχθηκε να εφαρμόζεται ως κατανεμημένο στην ελεύθερη επιφάνεια 
του μισού κομματιού του διαιρούμενου δίσκου με επιφάνεια 100mm×30mm. Ως συνοριακή 
συνθήκη, ρυθμίστηκε οι πλευρές του ελάσματος εφαρμογής φορτίου να είναι πακτωμένες 
κατά τη διάρκεια της ανάλυσης. Τέλος η ανάλυση πεπερασμένων στοιχείων ήταν γραμμικά 
ελαστική με πλήθος στοιχείων 141,915 ενώ ο τύπος τους ήταν Solid Tetrahedral. Από την 
ανάλυση της υπάρχουσας διάταξης (Model0) εξήχθησαν τα αποτελέσματα τα οποία 
παρουσιάζονται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 4.18-4.19. Εκ των αποτελεσμάτων συμπεραίνεται ότι τα 
στοιχεία της διάταξης στα οποία είχαμε ανάπτυξη μεγάλων τάσεων ήταν ο πείρος, το τμήμα 
του διαιρούμενου δίσκου και η φλάντζα και πιο συγκεκριμένα η οπή της. Σημειώνεται ότι στα 
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σχήματα οι περιοχές με κόκκινο χρώμα αποτελούν τις περιοχές πλαστικής διαρροής των 
στοιχείων όπου είναι 235MPa για όλα τα στοιχεία πλην του πείρου όπου είναι 355MPa. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.18: Περιοχή πλαστικής παραμόρφωσης πείρου (Model0). 

 

 

(α) (β) 
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(γ) 

ΣΧΗΜΑ 4.19: Απεικόνιση περιοχής πλαστικής παραμόρφωσης στοιχείων πειραματικής 
διάταξης σε διάφορες όψεις (Model0). 

 

Γι αυτό το λόγο πραγματοποιήθηκαν αναλύσεις πεπερασμένων στοιχείων στα 
μηχανολογικά στοιχεία που προαναφέρθηκαν εφαρμόζοντας αλλαγές στα γεωμετρικά τους 
χαρακτηριστικά. Αρχικά αυξήθηκε το πάχος της φλάντζας σε 20mm και το πλάτος αυτής σε 
100mm. Η τελευταία αλλαγή έγινε προκειμένου να αυξηθεί η μεταλλική επιφάνεια γύρω από 
την οπή. Το κέντρο της οπής της διάταξης συγκεκριμένα απέχει 50mm από τα πλαϊνά άκρα 
της διάταξης και η απόσταση του από το κάτω άκρο της αυξήθηκε κατά 1.5mm. 
Πραγματοποιώντας αυτές τις αλλαγές και με τις διαστάσεις των υπόλοιπων στοιχείων να 
μένουν ίδιες με τις υπάρχουσες έγινε η πρώτη ανάλυση (Model1) πεπερασμένων στοιχείων τα 
αποτελέσματα της οποίας παρουσιάζονται παρακάτω. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκε νέα 
ανάλυση στην οποία η διάμετρος του πείρου αυξήθηκε στα 35mm ενώ αντίστοιχα αυξήθηκε 
και η διάμετρος της οπής της φλάντζας. Το πλάτος και το πάχος αυτής παρέμειναν ίδια με 
αυτά της πρώτης ανάλυσης. Το κέντρο της οπής απέχει από τα πλαινά άκρα 50mm ενώ από 
το κάτω άκρο 35mm. Τέλος το τμήμα του διαιρούμενου δίσκου έχει οπή 35mm το κέντρο της 
οποίας απέχει από το κάτω άκρο κατά 22mm (Model2). Παρακάτω παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα των δύο αναλύσεων (ΣΧΗΜΑΤΑ 4.20-4.23). 
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ΣΧΗΜΑ 4.20: Περιοχή πλαστικής παραμόρφωσης πείρου (Model1). 

 

 

ΣΧΗΜΑ 4.21: Περιοχή πλαστικής παραμόρφωσης πείρου (Model2). 

Όπως συμπεραίνεται από τα ΣΧΗΜΑΤΑ 4.18, 4.20 και 4.21, στο δεύτερο μοντέλο η 
περιοχή του πείρου όπου πραγματοποιείται πλαστική παραμόρφωση είναι μικρότερη σε 
σχέση με τα μοντέλα των υπόλοιπων αναλύσεων. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των αναλύσεων για τα στοιχεία της 
διάταξης με όριο διαρροής 235MPa. 
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(α) 

 

(γ) 

ΣΧΗΜΑ 4.22: Απεικόνιση περιοχής πλαστικής παραμόρφωσης στοιχείων πειραματικής 
διάταξης σε διάφορες όψεις (Model1). 

(β) 
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(γ) 

ΣΧΗΜΑ 4.23: Απεικόνιση περιοχής πλαστικής παραμόρφωσης στοιχείων πειραματικής 
διάταξης σε διάφορες όψεις (Model2). 

 

(α) (β) 

64 
 



 

Από τα αποτελέσματα των τριών αναλύσεων που διεξήχθησαν (ΣΧΗΜΑ 4.19 και 
ΣΧΗΜΑΤΑ 4.22-4.23) συμπεραίνεται ότι η περιοχή πλαστικής παραμόρφωσης γύρω από την 
οπή της φλάντζας περιορίζεται αρκετά στην τρίτη ανάλυση σε σχέση με τις άλλες δύο. Όσον 
αφορά στο τμήμα του διαιρούμενου δίσκου, η αύξηση της διαμέτρου της οπής με ταυτόχρονη 
αύξηση της απόστασης του κέντρου της από την περιφέρεια του κομματιού του δίσκου 
φαίνεται να προκαλεί μια μικρή μείωση της ανάπτυξης πλαστικών παραμορφώσεων. 
Σημειώνεται ότι η παραμόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας του κομματιού του διαιρούμενου 
δίσκου (ΣΧΗΜΑ 4.23 (γ)) δεν θα συζητηθεί στην συγκεκριμένη ανάλυση καθώς δεν 
αποτελεί ρεαλιστική απεικόνιση της παραμόρφωσης της διάταξης και αποτελεί αντιθέτως 
αποτέλεσμα της εφαρμογής της παραμέτρου του φορτίου στην εν λόγω επιφάνεια. 

Για την πληρότητα της ανάλυσης εξήχθησαν συμπεράσματα σχετικά με τη μέγιστη τάση 
και το μέγιστο βέλος κάμψης που αναπτύσσεται στη διάταξη και στον πείρο. Τα 
αποτελέσματα εμφανίζονται στον ΠΙΝΑΚΑ 4.4 που ακολουθεί. Στις πρώτες δύο αναλύσεις η 
μέγιστη τάση εμφανίστηκε στον πείρο λόγω της συναρμογής με τη φλαντζωτή διάταξη ενώ 
στην τρίτη ανάλυση στο κομμάτι του διαιρούμενου δίσκου. Γενικότερα οι τάσεις που 
υπολογίστηκαν κατά τη διάρκεια των αναλύσεων είναι αρκετά υψηλές λόγω της 
συγκέντρωσης τάσεων που αναπτύσσονται από τη συναρμογή των στοιχείων της 
πειραματικής διάταξης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.4: Αποτελέσματα αναλύσεων πεπερασμένων στοιχείων πειραματικής διάταξης. 

ΜΕΤΡΟΥΜΕΝΟ ΜΕΓΕΘΟΣ/ΜΟΝΤΕΛΟ Model0 Model1 Model2 
ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΣΗ ΔΙΑΤΑΞΗΣ (MPa) 3319 2956 1813 
ΜΕΓΙΣΤΗ ΤΑΣΗ ΠΕΙΡΟΥ (MPa) 2090 2217 1267 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΒΕΛΟΣ ΚΑΜΨΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ (mm) 0.327 0.282 0.257 
ΜΕΓΙΣΤΟ ΒΕΛΟΣ ΚΑΜΨΗΣ ΠΕΙΡΟΥ (mm) 0.260 0.215 0.150 
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5. ΑΠΟΤΕΛΑΣΜΑΤΑ 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα από τις δοκιμές διαιρούμενου 
δίσκου που πραγματοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία καθώς και από τις 
δοκιμές για το χαρακτηρισμό των φυσικών ιδιοτήτων των δοκιμίων από σύνθετα υλικά. Πιο 
συγκεκριμένα θα αναλυθούν τα αποτελέσματα από τις δοκιμές για τον χαρακτηρισμό της 
πυκνότητας και της περιεκτικότητας σε ενισχυτικές ίνες των δοκιμίων. θα παρουσιαστούν οι 
καμπύλες φορτίου- μετατόπισης (Force- Displacement) και οι καμπύλες τάσης-
παραμόρφωσης (Stress-Strain) των δοκιμίων ενώ στο τέλος θα παρουσιαστούν πίνακες με τις 
μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων  

Όσον αφορά στο χαρακτηρισμό των φυσικών ιδιοτήτων των δοκιμίων, στην παρούσα 
εργασία πραγματοποιήθηκαν πειράματα μέτρησης της πυκνότητας των υλικών καθώς και της 
κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες. 

Για τη μέτρηση της πυκνότητας των υλικών ακολουθήθηκε η διαδικασία που ορίζει το 
πρότυπο ASTM D792-13 (Test Method A). Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν για όλες τις 
σειρές δοκιμίων χρησιμοποιώντας μικρά κομμάτια διαστάσεων 40 × 6.35 × 1.52 για τα 
δοκίμια όπως ορίζονταν από το NOL, 35 × 10 × 2mm για τα υπόλοιπα δοκίμια με ενισχυτικές 
ίνες άνθρακα και κομμάτια διαστάσεων 6 × 25× 5mm για τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες 
βασάλτη. Τα εν λόγω κομμάτια κόπηκαν από τμήματα δακτυλιοειδών δοκιμίων. Αρχικά, 
μετρήθηκε η μάζα του κάθε δοκιμίου στον αέρα και στη συνέχεια η μάζα του στο νερό, όπως 
απεικονίζεται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 5.1 και 5.2 αντίστοιχα. Το ειδικό βάρος και η τελική 
πυκνότητα δίνονται από τις εξισώσεις (5.1) και (5.2) που καθορίζονται από το πρότυπο 
ASTM D792-13. Εξετάστηκαν 3 δοκίμια για κάθε σειρά δοκιμίων και σαν τελική τιμή για 
την πυκνότητα του κάθε υλικού ελήφθη ο μέσος όρος των μετρήσεων (average value). 
Ακόμα, υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση (standard deviation) καθώς και ο συντελεστής 
διακύμανσης (coefficient of variation) έτσι ώστε να αξιολογηθεί η επαναληψιμότητα των 
μετρήσεων καθώς και η απόκλισή τους από το μέσο όρο. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων 
παρατίθενται στον ΠΙΝΑΚΑ 5.1. 

 

ρc = Wa
(Wa−Ww)

  (5.1) 

D = ρc × 997.5  (5.2) 

 

Όπου: 

Wa (g): Μάζα δοκιμίου στον αέρα. 

Ww (g): Μάζα δοκιμίου στο νερό. 
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ρc: Ειδικό βάρος. 

D (kg/m3): Πυκνότητα δοκιμίου. 

997.5 (kg/m3): Πυκνότητα του νερού στους 23° C στους οποίους έγινε η μέτρηση. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.1: Μέτρηση της μάζας δοκιμίου στον αέρα. 
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ΣΧΗΜΑ 5.2: Μέτρηση της μάζας δοκιμίου στο νερό. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1: Μετρήσεις πυκνότητας υλικών. 

P_100_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1238.10 17.14 1.38% 

 1 2 3    
Wa (g) 1.0464 1.0657 1.0814    
Ww (g) 0.2137 0.1941 0.2123    

ρc 1.2566 1.2227 1.2443    
D (kg/m³) 1253.49 1219.64 1241.16    

 

B_100_20_5_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1918.21 63.82 3.33% 

 1 2 3    
Wa (g) 1.3259 1.7148 1.5268    
Ww (g) 0.6089 0.8413 0.7465    

ρc 1.8492 1.9631 1.9567    
D (kg/m³) 1844.61 1958.23 1951.79    
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C_100_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1421.74 6.09 0.43% 

 1 2 3    
Wa (g) 0.9958 1.0207 1.0100    
Ww (g) 0.2972 0.3076 0.2983    

ρc 1.4254 1.4314 1.4191    
D (kg/m³) 1421.86 1427.78 1415.59    

 

C_100_10_2_F25_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1413.46 44.54 3.15% 

 1 2 3    
Wa (g) 0.9127 0.8982 0.9421    
Ww (g) 0.2490 0.2620 0.2986    
ρc 1.3752 1.4118 1.4640    

D (kg/m³) 1371.73 1408.29 1460.36    
 

C_100_10_2_F45_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1407.56 42.98 3.05% 

 1 2 3    
Wa (g) 0.9380 1.0017 0.9174    
Ww (g) 0.2490 0.3051 0.2776    
ρc 1.3614 1.4380 1.4339    

D (kg/m³) 1357.99 1434.39 1430.30    
 

C_100_10_2_F8_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1412.96 9.65 0.68% 

 1 2 3    
Wa (g) 1.2234 1.2147 1.3339    
Ww (g) 0.3534 0.3580 0.3981    
ρc 1.4062 1.4179 1.4254    

D (kg/m³) 1402.69 1414.34 1421.85    
 

69 
 



C_150_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1380.29 7.33 0.53% 

 1 2 3 
   Wa (g) 1.0422 1.1296 1.1180 
   Ww (g) 0.2849 0.3135 0.3142 
   ρc 1.3762 1.3841 1.3909 
   D (kg/m³) 1372.76 1380.68 1387.42 
    

C_150_6,35_1,52_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1412.40 13.37 0.95% 

 1 2 3    
Wa (g) 1.0405 1.1038 1.1412    
Ww (g) 0.3105 0.3157 0.3386    

ρc 1.4253 1.4006 1.4219    
D (kg/m³) 1421.78 1397.08 1418.32 

    

C_200_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1383.47 25.35 1.83% 

 1 2 3 
   Wa (g) 0.9339 1.0460 1.0476 
   Ww (g) 0.2474 0.3047 0.2936 
   ρc 1.3604 1.4110 1.3894 
   D (kg/m³) 1356.98 1407.51 1385.92 
    

C_200_10_2_F8_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1328.21 22.12 1.67% 

 1 2 3    
Wa (g) 0.7966 0.9169 0.8048    
Ww (g) 0.1872 0.2380 0.2028    

ρc 1.3072 1.3506 1.3369    
D (kg/m³) 1303.92 1347.19 1333.53 
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C_200_10_2_F25_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1413.72 21.20 1.50% 

 1 2 3 
   Wa (g) 1.0329 1.0631 1.0399 
   Ww (g) 0.2915 0.3172 0.3144 
   ρc 1.3932 1.4253 1.4334 
   D (kg/m³) 1389.69 1421.69 1429.77 
    

C_200_10_2_F45_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

1421.48 25.08 1.76% 

 1 2 3    
Wa (g) 1.0968 1.0553 1.0588    
Ww (g) 0.3381 0.3186 0.3009    

ρc 1.4456 1.4325 1.3970    
D (kg/m³) 1442.02 1428.89 1393.53 

    

Παρατηρείται πολύ καλή επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων με το συντελεστή 
διακύμανσης να βρίσκεται κάτω του 4%. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι τα δοκίμια με 
ενισχυτικές ίνες βασάλτη έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα από τα υπόλοιπα που ενισχύθηκαν με 
ίνες άνθρακα, όπως αναμενόταν, ενώ τα δοκίμια με προεμποτισμένες ίνες άνθρακα έχουν τις 
μικρότερες τιμές πυκνότητες από όλα τα υπόλοιπα. Σε κάθε περίπτωση οι τιμές για τα 
δοκίμια από ανθρακονήματα είναι κοντά στις αντίστοιχες τυπικές τιμές που υπάρχουν στην 
βιβλιογραφία. 

Για τη μέτρηση της κατά βάρος περιεκτικότητας των ινών του υλικού ακολουθήθηκε η 
διαδικασία που ορίζει το πρότυπο ASTM D3171-15. Για τους κυλίνδρους που ενισχύθηκαν 
με ίνες άνθρακα ακολουθήθηκε η διαδικασία Α (Procedure A) που αναφέρεται σε δοκίμια 
κατασκευασμένα με εποξική ρητίνη. Για τους κυλίνδρους με ενίσχυση από ίνες βασάλτη 
λόγω έλλειψης πιστοποιημένων προτύπων εφαρμόστηκε η διαδικασία G (Procedure G) του 
ASTM D3171 η οποία αναφέρεται σε δοκίμια με εποξική ρητίνη και ενισχυτικές ίνες οι 
οποίες ωστόσο είναι ανθεκτικές σε υψηλές θερμοκρασίες, όπως οι ίνες γυαλιού. Η διαδικασία 
αυτή επιλέχθηκε λόγω της καλής αντοχής των ινών βασάλτη σε θερμοκρασίες υψηλότερες 
ακόμα από εκείνες των ινών γυαλιού. 

Για τη μέτρηση της περιεκτικότητας των δοκιμίων με ενισχυτικές ίνες άνθρακα 
χρησιμοποιήθηκαν μικρά κομμάτια μάζας περίπου 0.5g. Αρχικά, μετρήθηκε η μάζα του κάθε 
δοκιμίου με ακρίβεια της τάξης του 0.001g. Στη συνέχεια τα δοκίμια τοποθετήθηκαν σε 
ποτήρι ζέσεως που περιέχει νιτρικό οξύ περιεκτικότητας περίπου 70%, προκειμένου μέσω 
χημικής προσβολής να διαλυθεί και στη συνέχεια να αφαιρεθεί η μάζα της ρητίνης. Το ποτήρι 
ζέσεως τοποθετείται σε θερμαντικό μανδύα (heating mantle) μέσω του οποίου παρέχεται 
σταθερή θερμοκρασία 80ºC με ταυτόχρονη ανάδευση του διαλύματος του δοχείου, μέχρις 

71 
 



ότου να διαλυθεί όλη η μάζα της ρητίνης του δοκιμίου, όπως ενδεικτικά απεικονίζεται στο 
ΣΧΗΜΑ 5.3. Έπεται διήθηση των δοκιμίων υπό πίεση κενού με σκοπό την απομάκρυνση του 
υγρού διαλύματος. Τέλος, οι εναπομείνασες ίνες θερμαίνονται σε φούρνο στους 100ºC για 
μία ώρα μετά από την οποία λαμβάνεται δεύτερη μέτρηση της μάζας τους. Η κατά βάρος 
περιεκτικότητα των ινών δίνεται μέσω τις εξίσωσης (5.3) όπως ορίζεται από το πρότυπο. 

 

Wf = Mf
Mi

× 100  (5.3) 

 

Όπου: 

Wf (%): Κατά βάρος περιεκτικότητα των ινών. 

Mf (g): Αρχική μάζα δοκιμίου. 

Mi (g): Τελική μάζα δοκιμίου μετά την αφαίρεση της ρητίνης. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.3: Δοκίμιο από ενισχυτικές ίνες άνθρακα μετά την χημική προσβολή. 

 

Για τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες βασάλτη χρησιμοποιήθηκαν μικρά κομμάτια μάζας 1 
γραμμαρίου. Αρχικά, μετρήθηκε η μάζα του κάθε δοκιμίου με ακρίβεια της τάξης του 0.001g. 
Το δοκίμιο τοποθετείται στη συνέχεια σε προ-ζυγισμένο πυρίμαχο μεταλλικό δοχείο. Για τη 
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ζύγισή του, το δοχείο καθαρίζεται αρχικά σε κλίβανο αποτέφρωσης στους 500ºC και στην 
συνέχεια ψύχεται σε ξηραντήρα, πριν από τη ζύγιση. Στη συνέχεια, το δοχείο με το δοκίμιο 
τοποθετείται σε προ-θερμασμένο φούρνο στους 500ºC και θερμαίνεται για 6 ώρες μέχρις 
ότου να καεί όλη η μάζα της ρητίνης, όπως απεικονίζεται στο ΣΧΗΜΑ 5.4. Μετά την καύση, 
το δοχείο τοποθετείται σε ξηραντήρα και ψύχεται σε θερμοκρασία δωματίου. Τέλος, το 
δοκίμιο ζυγίζεται ξανά μαζί με το μεταλλικό δοχείο. Η κατά βάρος περιεκτικότητα των ινών 
δίνεται μέσω τις εξίσωσης (5.3) όπου η τελική μάζα του δοκιμίου Mf υπολογίζεται 
αφαιρώντας την μάζα του μεταλλικού δοχείου από την τελικώς μετρούμενη μάζα. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.4: Καύση δοκιμίων σε φούρνο. 

 

Η τιμή σε όλες τις περιπτώσεις πολλαπλασιάζεται επί 100 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να 
δοθεί σε ποσοστό %. Από κάθε σειρά δειγμάτων εξετάστηκαν τρία δοκίμια. Σαν τελική τιμή 
ελήφθη ο μέσος όρος των μετρήσεων (average value). Επιπλέον, υπολογίστηκε η τυπική 
απόκλιση (standard deviation) καθώς και ο συντελεστής διακύμανσης (coefficient of 
variation) έτσι ώστε να αξιολογηθεί η επαναληψιμότητα των μετρούμενων περιεκτικοτήτων 
και η απόκλισή τους από το μέσο όρο. Στη συνέχεια στον ΠΙΝΑΚΑ 5.2 παρουσιάζονται τα 
αποτελέσματα των μετρήσεων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2: Αποτελέσματα μετρήσεων κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες των 
δειγμάτων. 

B_100_20_5_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

85.3% 0.6% 0.7% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 1.421 1.573 1.193    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 1.211 1.341 1.022    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 85.0% 85.0% 86.0%    
 

P_100_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

86.0% 0.0% 0.0% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.507 0.563 0.550    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.434 0.483 0.472    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 86.0% 86.0% 86.0%    
 

C_100_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

77.3% 1.1% 1.5% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 1.093 0.584 0.606    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.852 0.445 0.473    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 78.0% 76.0% 78.0% 
    

C_100_10_2_F25_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

77.7% 0.6% 0.7% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.581 0.517 0.513    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.452 0.406 0.396    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 78.0% 78.0% 77.0% 
    

C_100_10_2_F45_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

83.0% 1.7% 2.1% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.541 0.502 0.496    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.438 0.422 0.419    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 81.0% 84.0% 84.0% 
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C_100_10_2_F8_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

82.0% 2.0% 2.4% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.602 0.590 0.636    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.493 0.470 0.532    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 82.0% 80.0% 84.0% 
    

C_150_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

84.7% 1.2% 1.4% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.645 0.600 0.603    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.557 0.505 0.509    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 86.0% 84.0% 84.0% 
    

C_150_6,35_1,52_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

83.7% 2.5% 3.0% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.497 0.529 0.493    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.420 0.429 0.426    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 84.0% 81.0% 86.0% 
    

C_200_10_2_F8_T1 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

82.3% 3.1% 3.7% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.531 0.639 0.594    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.421 0.527 0.507    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 79.0% 83.0% 85.0% 
    

C_200_10_2_F8_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

79.3% 1.2% 1.5% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.588 0.576 0.570    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.470 0.449 0.456    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 80.0% 78.0% 80.0% 
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C_200_10_2_F25_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

85.7% 6.0% 7.0% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.721 0.647 0.504    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.614 0.515 0.461    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 85.0% 80.0% 92.0% 
    

C_200_10_2_F45_T8 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

84.7% 1.2% 1.4% 

 1 2 3    
ΑΡΧΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.674 0.625 0.585    
ΤΕΛΙΚΗ ΜΑΖΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 0.576 0.521 0.493    

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 86.0% 84.0% 84.0% 
    

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 5.2 παρατηρείται πολύ καλή επαναληψιμότητα των 
μετρήσεων με το συντελεστή διακύμανσης να είναι στις περισσότερες περιπτώσεις 
μικρότερος του 4% καθιστώντας τα αποτελέσματα αξιόπιστα. Εξαίρεση αποτελεί η σειρά 
δειγμάτων C_200_10_2_F25_T8 όπου οι μετρήσεις είχαν συντελεστή διακύμανσης 7%. Για 
την επίδραση των κατασκευαστικών και γεωμετρικών παραμέτρων των δειγμάτων στις κατά 
βάρος περιεκτικότητες ινών σε αυτά, δεν μπορούμε να εξάγουμε κάποιο συμπέρασμα 
αξιόπιστο με τα δεδομένα αποτελέσματα. 

 

Στα ΣΧΗΜΑΤΑ 5.5-5.28 που ακολουθούν παρουσιάζονται οι καμπύλες φορτίου- 
μετατόπισης και τάσης-παραμόρφωσης με βάση τα δεδομένα που καταγράφηκαν κατά την 
δοκιμή εφελκυσμού των δακτυλιοειδών δοκιμίων. 
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ΣΧΗΜΑ 5.5: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων B_100_20_5_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.6: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων P_100_10_2_F8_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.7: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_100_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.8: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_100_10_2_F25_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.9: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_100_10_2_F45_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.10: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_100_10_2_F8_T8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.11: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_150_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.12: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_150_6.35_1.52_F8_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.13: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_200_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.14: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_200_10_2_F8_T8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.15: Καμπύλες φορτίου- μετατόπισης δοκιμίων C_200_10_2_F25_T8. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.16: Καμπύλες φορτίου-μετατόπισης δοκιμίων C_200_10_2_F45_T8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.17: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων B_100_20_5_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.18: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων P_100_10_2_F8_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.19: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_100_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.20: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_100_10_2_F25_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.21: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_100_10_2_F45_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.22: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_100_10_2_F8_T8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.23: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_150_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.24: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_150_6.35_1.52_F8_T1. 
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ΣΧΗΜΑ 5.25: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_200_10_2_F8_T1. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.26: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_200_10_2_F8_T8. 
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ΣΧΗΜΑ 5.27: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_200_10_2_F25_T8. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.28: Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης δοκιμίων C_200_10_2_F45_T8. 
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Κατά τη διάρκεια των πειραματικών δοκιμών των δακτυλίων με εσωτερική διάμετρο 
100mm και αύξοντα αριθμό από 1 μέχρι και 4 από όλες τις σειρές δειγμάτων, παρατηρήθηκε 
απότομη αύξηση της παραμόρφωσης χωρίς να υπάρχει ανάλογη αύξηση του φορτίου στο 
στάδιο λίγο πριν την αστοχία των δοκιμίων σε κάποια από αυτά. Στο ΣΧΗΜΑ 5.29 
παρουσιάζεται μια τυπική καμπύλη περιγραφής του φαινομένου αυτού. Σημειώνεται ότι στην 
παρούσα διπλωματική εργασία οι καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης στα δοκίμια όπου 
παρατηρήθηκε αυτό το φαινόμενο απότομης αύξησης της παραμόρφωσης δεν 
παρουσιάζονται σε όλη τους τη χρονική ιστορία, αφού οι αναγραφόμενες τιμές 
παραμόρφωσης δεν αντιστοιχούν στις πραγματικές. Πιο συγκεκριμένα το φαινόμενο αυτό 
εμφανίστηκε εντονότερα στη σειρά δοκιμίων, C_100_10_2_F8_T1 στους δακτυλίους με 
αύξοντα αριθμό 1,3 και 4, στη σειρά C_100_10_2_F25_T1 στα δοκίμια με αύξοντα αριθμό 3, 
στη σειρά C_100_10_2_F45_T1 στα δοκίμια 3,4 και σε όλα τα δοκίμια με αύξοντα αριθμό 
από 1 μέχρι και 4 της σειράς P_100_10_2_F8_T1.Προκειμένου να διερευνηθεί το 
συγκεκριμένο φαινόμενο ελέγχθηκε η επίδραση του συνδετικού υλικού των 
επιμηκυνσιόμετρων στις μετρούμενες παραμορφώσεις που καταγράφονται. Πιο 
συγκεκριμένα σε όλα τα δοκίμια με αύξοντα αριθμό 5 και εσωτερική διάμετρο 100mm 
παράλληλα με τα strain gages τα οποία είχαν εφαρμοστεί με χρήση κόλας KYOWA CC-35 
στις 45° τοποθετήθηκαν επιπλέον επιμηκυνσιόμετρα στις -45° με χρήση διαφορετικού 
συνδετικού υλικού (BISON SUPER GLUE). Τελικά εξήχθη το συμπέρασμα πως η επίδραση 
του συνδετικού υλικού είναι αμελητέα. Το συγκεκριμένο φαινόμενο των δειγμάτων 
πιθανότατα να οφείλεται σε κατασκευαστικές ατέλειες των δοκιμίων. 

Σημειώνεται επιπλέον πως στα δοκίμια με αύξοντα αριθμό 1 και 2 και εσωτερική διάμετρο 
100mm δεν ακολουθήθηκε η διαδικασία δημιουργίας βρόγχου υστέρησης για τον υπολογισμό 
του μέτρου ελαστικότητας όπως ορίζεται από τους Yoon et al. και έχει αναλυθεί σε 
προηγούμενο κεφάλαιο. Αντιθέτως πραγματοποιήθηκε φόρτιση μέχρι τη θραύση των 
δοκιμίων. Ακόμη για το δοκίμιο C_150_6.35_1.52_F8_T1_6 λόγω τεχνικού προβλήματος δεν 
έγινε καταγραφή δεδομένων. 
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ΣΧΗΜΑ 5.29: Τυπική καμπύλη φαινομένου απότομης αύξησης της παραμόρφωσης χωρίς 
ανάλογη αύξηση της τάσης. 

 

Εκ των αποτελεσμάτων των πειραματικών δοκιμών μπορούμε να εξαγάγουμε κάποια 
συμπεράσματα σχετικά με τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας στην περιφερειακή 
διεύθυνση. Η σημασία της τροποποιημένης μεθόδου υπολογισμού των Yoon et al. που 
υιοθετείται στην παρούσα μελέτη απεικονίζεται από τα αποτελέσματα του ΠΙΝΑΚΑ 5.3. 
Στον πίνακα αυτό, η πρώτη στήλη παρουσιάζει το είδος των δοκιμίων ενώ οι επόμενες δύο 
στήλες δείχνουν τις μέσες τιμές του μέσου όρου του Young’s Modulus που λαμβάνεται από 
τις καμπύλες φόρτισης-αποφόρτισης (E) και τον αντίστοιχο συντελεστή που λαμβάνεται μόνο 
από την καμπύλη φόρτισης (Εl). Στην τελευταία στήλη, εμφανίζεται το ποσοστό διαφοράς 
μεταξύ αυτών των δύο τιμών. Παρατηρείται ότι η απόκλιση μεταξύ των δύο μεγεθών 
κυμαίνεται μεταξύ περίπου 2-8%. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει τη σημασία της εξάλειψης 
της επίδρασης της τριβής, προκειμένου να αποφευχθεί η υπερεκτίμηση του μέτρου 
ελαστικότητας. Γι αυτό το λόγο στα δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 100mm και αύξοντα 
αριθμό 1, 2 το μέτρο ελαστικότητας πολλαπλασιάστηκε με τη ποσοστιαία μεταβολή της 
συγκεκριμένης σειράς προκειμένου να προκύψουν περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσματα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.3: Σύγκριση μέτρου ελαστικότητας που προκύπτει ως μέσος όρος από τις 
καμπύλες φόρτισης-αποφόρτισης και εκείνου που προκύπτει από τη καμπύλη φόρτισης. 

SPECIMEN El E Presentage of 
change 

 GPa GPa  
B_100_20_5_F8_T1 62.165 59.259 4.7 
P_100_10_2_F8_T1 114.309 105.787 7.5 
C_100_10_2_F8_T1 153.223 148.625 3.0 

C_100_10_2_F25_T1 158.162 153.029 3.2 
C_100_10_2_F45_T1 162.235 157.333 3.0 
C_100_10_2_F8_T8 136.920 131.921 3.7 
C_150_10_2_F8_T1 156.033 147.808 5.3 

C_150_6.35_1.52_F8_T1 159.420 150.830 5.4 
C_200_10_2_F8_T1 163.467 155.092 5.1 
C_200_10_2_F8_T8 137.167 131.125 4.4 

C_200_10_2_F25_T8 158.683 151.042 4.8 
C_200_10_2_F45_T8 157.383 150.717 4.2 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται οι ΠΙΝΑΚΕΣ 5.4-5.15 με τις μηχανικές ιδιότητες των 
δοκιμίων. Σε αυτούς παρουσιάζονται η αντοχή θραύσης των δοκιμίων (σu) που υπολογίζεται 
μέσω της εξίσωσης (4.1) και το μέτρο ελαστικότητας (Ε) μέσω της εξίσωσης (4.2) όπως έχει 
αναλυθεί στο ΕΔΑΦΙΟ 4.1. Επιπλέον παρουσιάζονται το φορτίο θραύσης των δοκιμίων (Fu) 
και η μετατόπιση της κεφαλής της υδραυλικής μηχανής μέχρι την αστοχία (Dispu). Τέλος για 
την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων των δοκιμών υπολογίζονται η τυπική απόκλιση και ο 
συντελεστής διακύμανσης. 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.4: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων B_100_20_5_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
B_100_20_5_F8_T1_1 186.96 4.930 898 58.149 
B_100_20_5_F8_T1_2 183.12 5.205 887 59.345 
B_100_20_5_F8_T1_3 196.52 5.445 946 58.842 
B_100_20_5_F8_T1_4 196.01 5.180 950 59.990 
B_100_20_5_F8_T1_5 178.40 5.460 869 59.375 
B_100_20_5_F8_T1_6 175.91 4.815 837 59.850 

     
Average Value 186.15 5.173 898 59.259 
St. Deviation 8.7122 0.2625 44.2388 0.6798 

Coef. of Varience 4.7% 5.1% 4.9% 1.1% 
 

91 
 



ΠΙΝΑΚΑΣ 5.5: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων P_100_10_2_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
P_100_10_2_F8_T1_1 67.53 2.925 1343 108.316 
P_100_10_2_F8_T1_2 74.41 3.440 1477 108.869 
P_100_10_2_F8_T1_3 68.90 3.865 1398 95.3475 
P_100_10_2_F8_T1_4 70.37 3.440 1361 100.613 
P_100_10_2_F8_T1_5 69.91 3.750 1377 117.125 
P_100_10_2_F8_T1_6 75.10 3.450 1431 104.450 

     
Average Value 71.04 3.478 1398 105.787 
St. Deviation 3.0485 0.3266 49.3763 7.5098 

Coef. Of Varience 4.3% 9.4% 3.5% 7.1% 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.6: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_100_10_2_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_100_10_2_F8_T1_1 103.42 3.870 2317 147.663 
C_100_10_2_F8_T1_2 101.41 3.815 2280 145.142 
C_100_10_2_F8_T1_3 109.13 4.435 2427 145.085 
C_100_10_2_F8_T1_4 109.53 4.500 2501 150.387 
C_100_10_2_F8_T1_5 98.62 3.925 2299 153.125 
C_100_10_2_F8_T1_6 110.43 3.945 2527 150.350 

     
Average Value 105.42 4.082 2392 148.625 
St. Deviation 4.9412 0.3030 107.8537 3.2225 

Coef. Of Varience 4.7% 7.4% 4.5% 2.2% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.7: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_100_10_2_F25_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_100_10_2_F25_T1_1 100.06 3.740 2297 151.310 
C_100_10_2_F25_T1_2 107.10 3.840 2487 151.263 
C_100_10_2_F25_T1_3 90.17 3.750 2142 152.407 
C_100_10_2_F25_T1_4 92.29 3.500 2191 147.894 
C_100_10_2_F25_T1_5 87.89 4.010 2108 156.050 
C_100_10_2_F25_T1_6 102.36 3.950 2531 159.250 

     
Average Value 96.65 3.798 2293 153.029 
St. Deviation 7.6311 0.1813 179.8913 4.0164 

Coef. Of Varience 7.9% 4.8% 7.8% 2.6% 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.8: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_100_10_2_F45_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_100_10_2_F45_T1_1 99.26 3.445 2359 161.296 
C_100_10_2_F45_T1_2 96.52 3.615 2269 154.133 
C_100_10_2_F45_T1_3 106.22 3.640 2514 156.702 
C_100_10_2_F45_T1_4 98.04 3.630 2375 157.992 
C_100_10_2_F45_T1_5 92.69 3.945 2230 154.675 
C_100_10_2_F45_T1_6 93.89 3.480 2248 159.200 

     
Average Value 97.77 3.625833 2332 157.333 
St. Deviation 4.8191 0.1767 106.9142 2.7323 

Coef. Of Varience 4.9% 4.9% 4.6% 1.7% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.9: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_100_10_2_F8_T8. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_100_10_2_F8_T8_1 69.04 2.805 1491 134.044 
C_100_10_2_F8_T8_2 67.88 2.630 1508 130.087 
C_100_10_2_F8_T8_3 74.09 2.835 1574 133.147 
C_100_10_2_F8_T8_4 71.44 2.915 1493 133.097 
C_100_10_2_F8_T8_5 66.08 3.135 1409 126.850 
C_100_10_2_F8_T8_6 66.68 2.770 1433 134.300 

     
Average Value 69.20 2.848 1485 131.921 
St. Deviation 3.0588 0.1688 58.4479 2.9028 

Coef. Of Carience 4.4% 5.9% 3.9% 2.2% 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.10: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_150_10_2_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_150_10_2_F8_T1_1 113.98 5.300 2575 145.450 
C_150_10_2_F8_T1_2 113.38 5.355 2585 146.650 
C_150_10_2_F8_T1_3 106.36 5.100 2427 148.200 
C_150_10_2_F8_T1_4 101.62 5.070 2300 149.900 
C_150_10_2_F8_T1_5 108.12 5.045 2449 145.500 
C_150_10_2_F8_T1_6 105.09 4.945 2384 151.150 

     
Average Value 108.09 5.136 2453 147.808 
St. Deviation 4.8276 0.1583 110.5616 2.3633 

Coef. Of Varience 4.5% 3.1% 4.5% 1.6% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.11: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_150_6.35_1.52_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_150_6,35_1,52_F8_T1_1 57.93 5.190 2673 145.600 
C_150_6,35_1,52_F8_T1_2 55.88 4.730 2669 148.150 
C_150_6,35_1,52_F8_T1_3 54.82 4.570 2640 144.750 
C_150_6,35_1,52_F8_T1_4 58.13 4.895 2805 152.800 
C_150_6,35_1,52_F8_T1_5 54.82 4.950 2823 162.850 

     
Average Value 56.32 4.867 2722 150.830 
St. Deviation 1.6249 0.2340 85.1751 7.4139 

Coef. Of Varience 2.9% 4.8% 3.1% 4.9% 
  

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.12: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_200_10_2_F8_T1. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_200_10_2_F8_T1_1 114.68 6.530 2606 154.300 
C_200_10_2_F8_T1_2 118.56 6.840 2739 160.100 
C_200_10_2_F8_T1_3 112.82 6.560 2611 155.750 
C_200_10_2_F8_T1_4 120.51 6.800 2675 154.750 
C_200_10_2_F8_T1_5 120.54 7.005 2829 150.500 
C_200_10_2_F8_T1_6 109.57 6.955 2510 155.150 

     
Average Value 116.11 6.782 2662 155.092 
St. Deviation 4.4862 0.1981 112.2607 3.0772 

Coef. Of Varience 3.9% 2.9% 4.2% 2.0% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.13: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_200_10_2_F8_T8. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_200_10_2_F8_T8_1 76.16 4.890 1662 134.600 
C_200_10_2_F8_T8_2 74.56 4.725 1699 132.150 
C_200_10_2_F8_T8_3 70.95 4.965 1650 125.500 
C_200_10_2_F8_T8_4 60.93 4.280 1442 130.550 
C_200_10_2_F8_T8_5 70.17 4.760 1635 129.700 
C_200_10_2_F8_T8_6 72.83 4.830 1688 134.250 

     
Average Value 70.93 4.742 1629 131.125 
St. Deviation 5.3799 0.2423 94.6075 3.3732 

Coef. Of Varience 7.6% 5.1% 5.8% 2.6% 
  

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.14: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_200_10_2_F25_T8. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_200_10_2_F25_T8_1 73.73 4.570 1713 142.500 
C_200_10_2_F25_T8_2 69.43 4.240 1682 152.400 
C_200_10_2_F25_T8_3 67.91 4.205 1630 158.950 
C_200_10_2_F25_T8_4 67.6 4.135 1589 146.200 
C_200_10_2_F25_T8_5 65.53 3.975 1505 146.350 
C_200_10_2_F25_T8_6 69.64 4.230 1637 159.850 

     
Average Value 68.97 4.226 1626 151.042 
St. Deviation 2.7623 0.1951 73.3508 7.2165 

Coef. Of Varience 4.0% 4.6% 4.5% 4.8% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.15: Αποτελέσματα δοκιμών για τη σειρά δειγμάτων C_200_10_2_F45_T8. 

SPECIMEN Fu Dispu σu E 

 kN mm MPa GPa 
C_200_10_2_F45_T8_1 64.06 3.940 1457 153.250 
C_200_10_2_F45_T8_2 62.85 3.825 1493 140.950 
C_200_10_2_F45_T8_3 63.18 3.970 1500 154.700 
C_200_10_2_F45_T8_4 62.77 3.930 1480 154.750 
C_200_10_2_F45_T8_5 59.62 3.800 1448 156.150 
C_200_10_2_F45_T8_6 64.58 4.375 1529 144.500 

     
Average Value 62.84 3.973 1484 150.717 
St. Deviation 1.7323 0.2080 29.7932 6.3578 

Coef. Of Varience 2.8% 5.2% 2.0% 4.2% 
 

Τα αποτελέσματα εμφανίζουν αρκετά καλή επαναληψιμότητα καθώς ο συντελεστής 
διακύμανσης είναι στις περισσότερες των περιπτώσεων μικρότερος του 5%. Εξαίρεση 
αποτελούν τα αποτελέσματα για τα δοκίμια της σειράς C_200_10_2_F8_T8 όπου ο 
συντελεστής διακύμανσης για την τάση αστοχίας υπολογίστηκε 5.8%. Ομοίως για τη σειρά 
δειγμάτων C_100_10_2_F25_T1 τα αποτελέσματα αντοχής σε θραύση εμφάνισαν 
συντελεστή διακύμανσης 7.8% και τέλος τα δοκίμια από προεμποτισμένες ίνες άνθρακα 
εμφάνισαν συντελεστή διακύμανσης 7.1% για τα αποτελέσματα του μέτρου ελαστικότητας 
τους. Επιπλέον σημειώνεται ότι στους ΠΙΝΑΚΕΣ 5.4-5.9 για τα δοκίμια με αύξοντα αριθμό 5 
από όλες τις σειρές δειγμάτων υπολογίστηκαν δύο μέτρα ελαστικότητας και σαν τελική τιμή 
παρουσιάζεται ο μέσος όρος αυτών αφού όπως έχει εξηγηθεί ανωτέρω στα δοκίμια αυτά 
εφαρμόστηκαν δύο επιμηκυνσιόμετρα.  

Προκειμένου να γίνει ανάλυση των αποτελεσμάτων σχετικά με την επίδραση των 
γεωμετρικών και κατασκευαστικών χαρακτηριστικών των δοκιμίων στις μηχανικές τους 
ιδιότητες πραγματοποιήθηκαν κατάλληλες συγκρίσεις μεταξύ των δειγμάτων οι οποίες 
παρουσιάζονται στη συνέχεια στους ΠΙΝΑΚΕΣ 5.16-5.5.21 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.16: Επίδραση της διαμέτρου σε δοκίμια με πλάτος και πάχος 10mm και 2mm 
αντίστοιχα, δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν και 1 δέσμη περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T1 2392 4.5% 148.625 2.2% 77.3% 
C_150_10_2_F8_T1 2453 4.5% 147.808 1.6% 84.7% 
C_200_10_2_F8_T1 2662 4.2% 155.092 2.0% 82.3% 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.17: Επίδραση της διαμέτρου σε δοκίμια με πλάτος και πάχος 10mm και 2mm 
αντίστοιχα, δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν και 8 δέσμες περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T8 1485 3.9% 131.921 2.2% 82.0% 
C_200_10_2_F8_T8 1629 5.8% 131.125 2.6% 79.3% 

 

Παρατηρείται ότι η αύξηση της διαμέτρου των δακτυλίων οδηγεί σε μια επακόλουθη 
αύξηση της αντοχής στις περιπτώσεις της 1 και των 8 δεσμών περιέλιξης. Πιο συγκεκριμένα, 
μια αύξηση της εσωτερικής διαμέτρου από 100mm σε 200mm προκαλεί την αύξηση της 
τιμής της αντοχής του δοκιμίου κατά 11% όταν διεξάγεται η διαδικασία περιέλιξης με τη 
χρήση 1 δέσμης περιέλιξης και κατά 11% όταν χρησιμοποιούνται 8 δέσμες περιέλιξης. Από 
την άλλη πλευρά, αύξηση της εσωτερικής διαμέτρου σε 200mm στην περίπτωση της 1 
δέσμης περιέλιξης οδηγεί σε αύξηση του μέτρου ελαστικότητας κατά 5%. Τα 
προαναφερθέντα συμπεράσματα παρουσιάζονται σχηματικά στο ΣΧΗΜΑ 5.30. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.30: Γραφική απεικόνιση της επίδρασης της εσωτερικής διαμέτρου των δακτυλίων 
στο μέτρο ελαστικότητας και της φαινομενικής αντοχής των δειγμάτων για 1 και 8 δέσμες 

περιέλιξης αντίστοιχα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.18: Επίδραση του πλάτους και του πάχους σε δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 
150mm, δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν και 1 δέσμη περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_150_10_2_F8_T1 2453 4.5% 147.808 1.6% 84.7% 

C_150_6,35_1,52_F8_T1 2722 3.1% 150.83 4.9% 83.7% 
 

Όσον αφορά στην επίδραση της αλλαγής στο πλάτος και το πάχος των δακτυλίων με την 
ίδια διάμετρο και τις ίδιες κατασκευαστικές παραμέτρους (ΠΙΝΑΚΑΣ 5.18), φαίνεται ότι 
μειώνοντας αυτές τις διαστάσεις, η αντοχή του δακτυλίου αυξάνεται κατά 11% ενώ η 
επίδραση επί του μέτρου ελαστικότητας δεν είναι σημαντική. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.19: Επίδραση του πλάτους και του πάχους σε δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 
100mm δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν και 1 δέσμη περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T1 2392 4.5% 149.837 2.2% 77.3% 
C_100_25_5_F8_T1 - - 179.04 3.1% 82.0% 

 

Για λόγους πληρότητας για τον προσδιορισμό της επίδρασης της αλλαγής του πλάτους και 
του πάχους στις μηχανικές ιδιότητες των δοκιμίων παρουσιάζεται σύγκριση με δοκίμια της 
σειράς C_100_25_5_F8_T1 από προηγούμενη διπλωματική εργασία (Κωνσταντινίδης 2016). 
Πιο συγκεκριμένα στον ΠΙΝΑΚΑ 5.20 παρατηρείται ότι τα δοκίμια με πλάτος και πάχος 
25mm και 5mm αντίστοιχα εμφανίζουν μεγαλύτερο μέτρο ελαστικότητας κατά 19% από 
εκείνα με διαστάσεις 10×2mm. Για την πιο αξιόπιστη σύγκριση των αποτελεσμάτων στη 
συγκεκριμένη μελέτη το μέτρο ελαστικότητας των δοκιμίων της παρούσας εργασίας 
υπολογίστηκε ως ο μέσος όρος των μέτρων ελαστικότητας που προκύπτουν από τη καμπύλη 
φόρτισης των δειγμάτων (ASTM D3039). Για την αντοχή των δοκιμίων δεν εξήχθη κάποιο 
συμπέρασμα, καθώς οι κύλινδροι με διαστάσεις 25×5 δεν φορτίστηκαν μέχρι τη θραύση τους. 

Σε κάθε περίπτωση, ωστόσο, τα αποτελέσματα των ΠΙΝΑΚΩΝ 5.19-5.20 μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν μόνο ως ενδείξεις δεδομένου ότι ένα μεγαλύτερο δείγμα συνδυασμών 
διαστάσεων πρέπει να χρησιμοποιηθεί για την εξαγωγή αξιόπιστων συμπερασμάτων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.21: Επίδραση του υλικού των ενισχυτικών ινών των δειγμάτων. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T1 2392 4.5% 148.625 2.2% 77.3% 
P_100_10_2_F8_T1 1398 3.5% 105.787 7.1% 86.0% 

B_100_20_5_F8_T1 898 4.9% 59.259 1.1% 85.3% 
G_100_25_5_F8_T1 631 2.6% 55.070 5.7% 77.5% 

 

 Στη συνέχεια, εξετάζεται η επίδραση του υλικού κατασκευής στις μηχανικές ιδιότητες των 
δοκιμίων. Όπως φαίνεται, τα δοκίμια από ίνες άνθρακα έχουν τις μεγαλύτερες τιμές 
μηχανικών ιδιοτήτων. Συγκρίνοντάς τα με εκείνα που κατασκευάστηκαν με χρήση 
προεμποτισμένων ινών άνθρακα, παρατηρούμε ότι τα δοκίμια με συμβατικές ίνες άνθρακα 
εμφανίζουν υψηλότερη τάση θραύσης και υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας κατά 41.6% και 
26.6% αντίστοιχα.  Αυτή η μεγάλη διαφορά, πιθανόν να οφείλεται εν μέρει στην κακή 
κατασκευαστική ποιότητα των τελευταίων. Ο ισχυρισμός αυτός αποδεικνύεται μέσω του 
ΣΧΗΜΑΤΟΣ 5.31 στο οποίο παρατηρούνται σημαντικές αποκολλήσεις στρώσεων 
(delamination) σε δακτύλιο κατασκευασμένο με προεμποτισμένες ίνες άνθρακα. Η εν λόγω 
εικόνα αποτελεί τυπική περίπτωση των συγκεκριμένων δακτυλίων. Όσον αφορά στα 
υπόλοιπα υλικά, τα δοκίμια που κατασκευάστηκαν από ίνες βασάλτη εμφανίζουν 
μεγαλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τα δοκίμια από ίνες γυαλιού (G_100_25_5_F8_T1). 
Αναλυτικότερα, παρουσιάζουν μεγαλύτερη τάση θραύσης κατά 29.7% και μεγαλύτερο μέτρο 
ελαστικότητας κατά 8.3%. Σημειώνεται ότι τα αποτελέσματα για τα δοκίμια από ίνες γυαλιού 
αντλήθηκαν από προηγούμενη διπλωματική εργασία (Κωνσταντινίδης 2016). Τα 
αποτελέσματα σε κάθε περίπτωση είναι πλήρως αναμενόμενα σύμφωνα και με τη 
βιβλιογραφία. 
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ΣΧΗΜΑ 5.31: Κατασκευαστικές ατέλειες δοκιμίων από προεμποτισμένες ίνες άνθρακα. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.22: Επίδραση της δύναμης τάνυσης περιέλιξης σε δοκίμια με εσωτερική 
διάμετρο 100mm, πλάτος και πάχος 10mm, 2mm αντίστοιχα και 1δέσμη περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T1 2392 4.5% 148.625 2.2% 77.3% 
C_100_10_2_F25_T1 2293 7.8% 153.029 2.6% 77.7% 
C_100_10_2_F45_T1 2332 4.6% 157.333 1.7% 83.0% 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.23: Επίδραση της δύναμης τάνυσης περιέλιξης σε δοκίμια με εσωτερική 
διάμετρο 200mm, πλάτος και πάχος 10mm, 2mm αντίστοιχα και 8 δέσμες περιέλιξης. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_200_10_2_F8_T8 1629 5.8% 131.125 2.6% 79.3% 

C_200_10_2_F25_T8 1626 4.5% 151.042 4.8% 85.7% 
C_200_10_2_F45_T8 1484 2.0% 150.717 4.2% 84.7% 
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Η επίδραση της δύναμης τάνυσης περιέλιξης των δειγμάτων παρουσιάζεται στους 
ΠΙΝΑΚΕΣ 5.22, 5.23. Στην περίπτωση των δακτυλίων διαμέτρου 100mm, και 1 δέσμης 
περιέλιξης η αύξηση της δύναμης τάνυσης δεν έχει αποτέλεσμα επί της αντοχής του 
δοκιμίου. Ωστόσο, αυξάνοντας την δύναμη τάνυσης, παρατηρείται αντίστοιχη ελαφρά 
αύξηση του μέτρου ελαστικότητας, περίπου κατά 3% μεταξύ των διαδοχικών σταδίων της 
αύξησης της δύναμης. Από την άλλη πλευρά, στον ΠΙΝΑΚΑ 5.23, ο οποίος αντιστοιχεί σε 
δακτυλίους διαμέτρου 200mm και 8 δεσμών περιέλιξης, υπάρχουν αρκετά αποτελέσματα που 
βρίσκονται σε διαφωνία με τις γενικές παρατηρήσεις. Πιο συγκεκριμένα, αν και η αύξηση της 
δύναμης τάνυσης από 8Ν σε 25Ν δεν έχει καμία επίδραση επί της αντοχής των δειγμάτων, 
όπως αναμενόταν, η εφαρμογή της δύναμης εφελκυσμού 45Ν οδηγεί σε μια σημαντικά 
χαμηλότερη τιμή αντοχής κατά περίπου 9%. Επιπρόσθετα, η τιμή του μέτρου ελαστικότητας 
των δειγμάτων με δύναμη τάνυσης 8 N είναι σημαντικά χαμηλότερη από τις 
επαναλαμβανόμενες τιμές των περιπτώσεων δύναμης τάνυσης 25 N και 45Ν. Η χαμηλότερη 
τιμή κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες (79,3% έναντι 85,7% και 84,7%) θα μπορούσε να 
είναι μια πιθανή δικαιολογία για ελαφρά πτώση των τιμών του Young’s Modulus, αλλά όχι 
για μια τόσο σημαντική μείωση (περίπου 15%). Μια πιο λεπτομερής αναπαράσταση αυτών 
των αποτελεσμάτων παρουσιάζεται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 5.32 και 5.33. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.32: Γραφική αναπαράσταση της επίδρασης της δύναμης τάνυσης περιέλιξης στο 
μέτρο ελαστικότητας και στην αντοχή των δειγμάτων 1 δέσμης περιέλιξης. 
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ΣΧΗΜΑ 5.33: Γραφική αναπαράσταση της επίδρασης της δύναμης τάνυσης περιέλιξης στο 
μέτρο ελαστικότητας και στη αντοχή των δειγμάτων με 8 δέσμες περιέλιξης. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.24: Επίδραση αριθμού δέσμης περιέλιξης σε δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 
100mm, πλάτος και πάχος 10mm και 2mm αντίστοιχα και δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_100_10_2_F8_T1 2392 4.5% 150.323 2.1% 77.3% 
C_100_10_2_F8_T8 1485 3.9% 132.646 3.4% 82.0% 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.25: Επίδραση αριθμού δέσης περιέλιξης σε δοκίμια με εσωτερική διάμετρο 
200mm, πλάτος και πάχος 10mm και 2mm αντίστοιχα και δύναμη τάνυσης περιέλιξης 8Ν. 

SPECIMEN σu CV E CV Wf 

 MPa  GPa   
C_200_10_2_F8_T1 2662 4.2% 155.092 2.0% 82.3% 
C_200_10_2_F8_T8 1629 5.8% 131.125 2.6% 79.3% 

 

Τέλος από τους ΠΙΝΑΚΕΣ 5.24 και 5.25, παρουσιάζεται μια σημαντική μείωση των τιμών 
της αντοχής στην περιφερειακή διεύθυνση και του συντελεστή Young, όταν 
χρησιμοποιούνται 8 δέσμες περιέλιξης, όπως απεικονίζεται γραφικά και στο ΣΧΗΜΑ 5.34. 
Ειδικότερα, για τα δοκίμια διαμέτρου 100 mm, η αντοχή του δοκιμίου μειώνεται κατά 38% 
και το μέτρο ελαστικότητας μειώνεται κατά 12%, ενώ οι αντίστοιχες μειώσεις για την 
περίπτωση των δακτυλίων εσωτερικής διαμέτρου 200mm είναι 39% και 12% αντίστοιχα. Η 
σημαντική μείωση που παρατηρείται, ιδιαίτερα όσον αφορά στην αντοχή των δοκιμίων, είναι 
αποτέλεσμα της αλλαγής της γωνίας προσανατολισμού των ινών. Είναι σαφές ότι, 
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χρησιμοποιώντας μόνο μία δέσμη περιέλιξης, οι μηχανικές ιδιότητες που μετρώνται 
αντιστοιχούν, σχεδόν, σε αυτές στην κατεύθυνση των ινών. Από την άλλη πλευρά, η χρήση 8 
δεσμών περιέλιξης οδηγούν σε απόκλιση των ινών από την περιφερειακή κατεύθυνση των 
δακτυλίων κατά 4°-8°, ανάλογα με τη διάμετρο των δειγμάτων. Με αυτό τον τρόπο, οι 
ιδιότητες στην περιφερειακή διεύθυνση μειώνονται σημαντικά, αφού η επίδραση των ινών σε 
αυτές έχει μειωθεί. Παρά αυτό το σαφές μειονέκτημα της ταυτόχρονης χρήσης πολλαπλών 
δεσμών περιέλιξης, οι κατασκευαστές σύνθετων υλικών την προτιμούν σε αντίθεση με τη 
χρήση μόνο 1 δέσμης περιέλιξης, λόγω της μείωσης του χρόνου κατασκευής και του κόστους 
που μπορεί να επιτευχθεί με αυτόν τον τρόπο. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.34: Γραφική αναπαράσταση της επίδρασης του αριθμού των δεσμών περιέλιξης 
στο μέτρο ελαστικότητας και στη αντοχή των δειγμάτων με εσωτερική διάμετρο 100mm και 

200mm αντίστοιχα. 

 

Μια άλλη σημαντική παρατήρηση της πειραματικής διαδικασίας που διεξήχθη στην 
παρούσα μελέτη είναι ο τρόπος αστοχίας των δοκιμίων. Τυπικές εικόνες των δοκιμίων μετά 
την αποτυχία παρουσιάζονται στα ΣΧΗΜΑΤΑ 5.35-5.37. Διαπιστώνεται ότι ο κυρίαρχος 
τρόπος αστοχίας είναι η θραύση των ινών λόγω τάσης (ΣΧΗΜΑ 5.35). Σε όλα σχεδόν τα 
δοκίμια από κάθε σειρά, η θραύση των ινών οδήγησε στην ανάπτυξη ρωγμών στις στρώσεις 
του σύνθετου υλικού (delamination) όπως φαίνεται στο ΣΧΗΜΑ 5.36. Από την άλλη πλευρά, 
σε περίπου 20% των δοκιμίων, παρατηρήθηκε αστοχία τύπου αποσύνθεσης (ΣΧΗΜΑ 5.37). 
Ωστόσο, αυτή η συγκεκριμένη συμπεριφορά δεν είναι επαναλαμβανόμενη και δεν μπορούν 
να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με το συσχετισμό αυτού του φαινομένου με 
συγκεκριμένα χαρακτηριστικά των δειγμάτων. Οι προαναφερθείσες παρατηρήσεις αποτελούν 
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ισχυρές ενδείξεις ότι η παρούσα διαδικασία δοκιμής οδηγεί στην ανάπτυξη εφελκυστικής 
τάσης στην περιφερειακή διεύθυνση. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.35: Τυπικός τρόπος αστοχίας δοκιμίου στο οποίο η θραύση των ινών είναι ο 
κυρίαρχος τρόπος αστοχίας. 
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ΣΧΗΜΑ 5.36: Τυπικός τρόπος αστοχίας δοκιμίου στο οποίο η θραύση ινών ακολουθείται 
από delamination. 

 

 

ΣΧΗΜΑ 5.37: Τυπική αποσύνθεση δοκιμίου. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία πραγματοποιήθηκε μια σειρά δοκιμών με τη μέθοδο 
του διαιρούμενου δίσκου με σκοπό τη διερεύνηση της επίδρασης των διάφορων γεωμετρικών 
και κατασκευαστικών παραμέτρων των δοκιμίων στις μηχανικές τους ιδιότητες. Τα δοκίμια 
που μελετήθηκαν προέκυψαν από διάφορους κυλίνδρους οι οποίοι κατασκευάστηκαν με τη 
μέθοδο περιέλιξης ινών, προκύπτοντας τελικά σειρές δοκιμίων με διαφορετικές εσωτερικές 
διαμέτρους, πάχη, πλάτη αλλά και διαφορετικά υλικά ενισχυτικών ινών όπως ο άνθρακας και 
ο βασάλτης. Η δύναμη τάνυσης περιέλιξης όπως και ο αριθμός δεσμών περιέλιξης ήταν 
κάποιες ακόμα κατασκευαστικές παράμετροι δοκιμίων που εξετάστηκαν. 

Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε παρουσίασε κάποιες διαφορές σε σχέση με 
το πρότυπο ASTM D2290. Πιο συγκεκριμένα επιλέχθηκε διαφορετικό μέγεθος διάκενου σε 
σχέση με αυτή που ορίζει το πρότυπο καθώς και διαφορετική γεωμετρία δοκιμίων. 
Επιπρόσθετα, όσον αφορά τον υπολογισμό του μέτρου ελαστικότητας υιοθετήθηκε η 
διαδικασία που παρουσίασαν οι Yoon et al. Όπου το μέτρο ελαστικότητας των δοκιμίων 
λαμβάνεται ως ο μέσος όρος των μέτρων ελαστικότητας για τις καμπύλες φόρτισης και 
αποφόρτισης. Με αυτό τον τρόπο λαμβάνονται περισσότερο αξιόπιστα αποτελέσματα 
εξαλείφοντας το φαινόμενο της τριβής σε αυτά. Εκ των αποτελεσμάτων επιβεβαιώθηκε η 
σημασία υπολογισμού του Young’s Modulus με τη συγκεκριμένη διαδικασία, αφού αλλιώς 
υπήρχε υπερεκτίμηση αυτού έως και κατά 9%. Γενικά η πλειοψηφία των δοκιμών που 
πραγματοποιήθηκαν παρουσίασαν πολύ καλή επαναληψιμότητα και αξιοπιστία, οι οποίες 
απεικονίζονται από τις πολύ χαμηλές τιμές των αντίστοιχων συντελεστών μεταβολής (<5% 
στις περισσότερες περιπτώσεις). Εξαίρεση αποτελεί η σειρά δοκιμίων με προεμποτισμένες 
ίνες άνθρακα γεγονός που οφείλεται σε κατασκευαστικές ατέλειες των συγκεκριμένων 
δειγμάτων. Όσον αφορά στα αποτελέσματα των δοκιμών προσδιορισμού των φυσικών 
ιδιοτήτων των δοκιμίων υπήρξε πολύ καλή επαναληψιμότητα των μετρήσεων χωρίς ωστόσο 
να εξαχθεί κάποιο αξιόπιστο συμπέρασμα. 

Η διερεύνηση της επίδρασης των γεωμετρικών χαρακτηριστικών των δειγμάτων έδειξε ότι 
αυξάνοντας την εσωτερική διάμετρο των δακτυλίων, παρατηρείται μικρή αύξηση των τιμών 
της αντοχής των δειγμάτων, ενώ το μέτρο ελαστικότητας παραμένει σχεδόν ανεπηρέαστο. 
Επιπλέον, υπάρχουν ενδείξεις ότι μειώνοντας το πλάτος και το πάχος των δακτυλίων, 
επιτυγχάνεται μια ελαφρά αύξηση στην τιμή της αντοχής των δοκιμίων. 

Όσον αφορά στις παραμέτρους κατασκευής, παρατηρήθηκε ότι η αύξηση της δύναμης 
τάνυσης περιέλιξης οδηγεί σε αύξηση του μέτρου ελαστικότητας στην περιφερειακή 
διεύθυνση, ενώ η αντοχή του δακτυλίου δεν αλλάζει. Επιπλέον, απεικονίζεται η σημασία του 
αριθμού των δεσμών που χρησιμοποιούνται για τη διαδικασία περιέλιξης, συμπεραίνοντας 
ότι με την αύξηση του αριθμού των tows που χρησιμοποιούνται, οι τιμές των μηχανικών 
ιδιοτήτων των υλικών στην περιφερειακή διεύθυνση παρουσιάζουν σημαντική πτώση. 
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Αποδεικνύεται επίσης ότι η συγκεκριμένη διαδικασία δοκιμής που ακολουθείται εδώ με τη 
χρήση της τροποποιημένης πειραματικής διάταξης οδηγεί σε αστοχίες που οφείλονται σε 
θραύση ινών υπό τάση, επιβεβαιώνοντας έτσι την αξιοπιστία και την ακρίβεια της μεθόδου 
δοκιμής διαιρούμενου δίσκου 

Ακόμα πραγματοποιήθηκε μελέτη ανάλυσης τάσεων με χρήση πεπερασμένων στοιχείων 
της διάταξης δοκιμών, προκειμένου να περιοριστούν οι περιοχές πλαστικής παραμόρφωσης 
στα στοιχεία της πειραματικής διάταξης. Από τα αποτελέσματα συμπεραίνεται ότι οι περιοχές 
πλαστικής διαρροής μειώνονται για χρήση πείρου μεγαλύτερης διαμέτρου και αύξηση του 
πάχους και του πλάτους της φλάντζας. 
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