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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η µεταπτυχιακή αυτή εργασία εκπονήθηκε στο Εργαστήριο του Τοµέα 

Τεχνολογίας των Κατεργασιών των Υλικών της Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών 

του ΕΜΠ στα πλαίσια των µεταπτυχιακών σπουδών. 

Η σπουδαιότητα των πολύστρωτων σύνθετων υλικών µε ίνες άνθρακα γνωστά  

ως CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) στην ανάπτυξη της σύγχρονης 

τεχνολογίας είναι αναµφισβήτητη αφού το πεδίο εφαρµογών τους είναι πολύ ευρύ. 

Σκοπός της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη πλακιδίων 

CFRP τα οποία καταπονούνται σε κάµψη τριών σηµείων (3 POINT BENDING) και η 

εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε την επίδραση της διαστρωµάτωσής τους. 

Αρχικά κατασκευάζονται πλακίδια CFRP και περιγράφεται επακριβώς η 

διαδικασία κατασκευής τους. Κατόπιν γίνονται πειραµατικές δοκιµές στα 

παραγόµενα δοκίµια σε κάµψη τριών σηµείων και χαράσσονται η αντίστοιχες 

καµπύλες flexure load – flexure extension. Στη συνέχεια ακολουθεί αριθµητική 

προσοµοίωση της πειραµατικής διαδικασίας και σύγκριση δεδοµένων µε τα 

αντίστοιχα των πειραµατικών δοκιµών. 

Η µεταπτυχιακή εργασία ολοκληρώνεται µε τα συµπεράσµατα που 

προέκυψαν από τις πειραµατικές δοκιµές και την αριθµητική προσοµοίωση. 

Στο τέλος αναφέρεται η βιβλιογραφία η οποία καλύπτει σε ικανοποιητικό 

βαθµό όλα τα θέµατα που αφορούν το εξεταζόµενο αντικείµενο. 

ABSTRACT 

The importance of composite laminated materials with carbon fibers known as 

CFRP (Carbon Fiber Reinforced Polymers) in the development of modern technology 

is undeniable. In this master thesis we manufacture laminated plates of CFRP and test 

them under three-point-bending. Then we analyze the outcomes in order to describe 

accurately the bending mechanism. The flexure load – flexure extension curves of the 

three point bending experiments are essential for our analysis, helping us understanding the 

behavior of CFRP under bending. Finally, we simulate the experiments with ANSYS 

software and we compare the results with those provided through the experimental procedure. 
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1. ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

1.1. Εισαγωγή 

Τα σύνθετα υλικά (composite materials) αποτελούν µια πολύ σηµαντική 

κατηγορία υλικών µε ευρύ φάσµα εφαρµογών. Οι ξεχωριστές ιδιότητες που 

παρουσιάζουν σε σχέση µε τα κλασσικά – συµβατικά υλικά τα καθιστούν ιδανικά για 

πλήθος κατασκευών προσδίδοντάς τους βελτιωµένα χαρακτηριστικά. Γενικά θα 

µπορούσαµε να πούµε ότι τα σύνθετα υλικά και η εξέλιξή τους αποτέλεσαν και 

αποτελούν βασικό παράγοντα στην ανάπτυξη της σύγχρονης τεχνολογίας, γεγονός 

που  τα καθιστά σηµαντικό πεδίο έρευνας και ανάπτυξης για τους µηχανικούς. 

ΟΡΙΣΜΟΣ (Agarwal–1990): Σύνθετα είναι τα υλικά, τα οποία µακροσκοπικά 

αποτελούνται από δύο ή περισσότερα χηµικά ευδιάκριτα συστατικά µέρη που έχουν µια 

συγκεκριµένη διαχωριστική επιφάνεια µεταξύ τους. 

Η λέξη «σύνθετα» στην ονοµασία των υλικών αυτών υποδηλώνει την ύπαρξη 

δύο ή και περισσοτέρων υλικών τα οποία συνδυάζονται µεταξύ τους σε 

µακροσκοπική κλίµακα για την παραγωγή ενός νέου βελτιωµένου υλικού. Εκείνο που 

πρέπει να τονιστεί στον ορισµό των συνθέτων υλικών είναι η µακροσκοπική κλίµακα 

εξέτασης των υλικών. ∆ιαφορετικά υλικά µπορούν να συνδυαστούν σε µικροσκοπική 

κλίµακα όπως στην περίπτωση των κραµάτων, αλλά το αποτέλεσµα είναι 

µακροσκοπικά οµοιογενές. Αντίθετα τα σύνθετα υλικά διατηρούν την ανοµοιογένειά 

τους σε επίπεδο κατασκευής, καθιστώντας πολύ εύκολη την αναγνώριση των 

συστατικών υλικών στις περισσότερες περιπτώσεις. 

Το πλεονέκτηµα των σύνθετων υλικών είναι ότι, συνήθως επιδεικνύουν 

βελτιωµένες ιδιότητες σε σχέση µε τα υλικά από τα οποία αποτελούνται και 

παρουσιάζουν ορισµένες ιδιότητες που κανένα από τα συστατικά υλικά δεν διέθετε. 

Κάποιες από τις ιδιότητες που µπορούν να βελτιωθούν είναι η αντοχή, η ακαµψία, η 

αντοχή στη διάβρωση και στην κόπωση, το βάρος, η θερµική αγωγιµότητα, ο 

συντελεστής θερµικής διαστολής κ.α. 

Όπως είναι φυσικό οι παραπάνω ιδιότητες δεν βελτιώνονται ταυτόχρονα σε 

ένα υλικό. Έτσι ανάλογα µε την εφαρµογή και τις συγκεκριµένες βελτιωµένες 

ιδιότητες που θέλουµε να έχει το εκάστοτε σύνθετο υλικό επιλέγονται τα αντίστοιχα 

συστατικά υλικά καθώς και η διεργασία παραγωγής του. 
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1.2. Εφαρµογές των σύνθετων υλικών 

Αρχικά θα πρέπει να αναφερθεί ότι τα σύνθετα υλικά δεν είναι κάτι καινούριο 

σαν έννοια και ιστορικά, σύνθετα υλικά κατασκευασµένα από άνθρωπο υπάρχουν 

εδώ και πολλά χρόνια. Παραδείγµατα υπάρχουν πολλά, ενδεικτικά  οι αρχαίοι 

Αιγύπτιοι χρησιµοποίησαν άχυρα για την ενίσχυση της λάσπης προκειµένου να  

κατασκευάσουν πλίνθους, οι Ατζέκοι χρησιµοποιούσαν ξύλινο οπλισµό για την 

ενίσχυση των κατασκευών τους ενώ διαφορετικά υλικά σε στρώσεις 

χρησιµοποιήθηκαν από τον άνθρωπο για να κατασκευάσει σπαθιά και πανοπλίες. 

Ωστόσο η εξέλιξη των σύνθετων υλικών και η κατασκευή συνθέτων υψηλής 

τεχνολογίας συντελέστηκε τα τελευταία χρόνια.[24] 

Οι δεξαµενές και τα µεγάλα δοχεία τα οποία κατασκευάζονται µε την µέθοδο 

περιτυλίξεως ινών υάλου υπήρξαν η πρώτη εφαρµογή χρήσεως των µοντέρνων 

σύνθετων υλικών. Η αεροδιαστηµική βιοµηχανία είναι ένας από τους τοµείς που 

συνέβαλε σηµαντικά στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των σύνθετων υλικών. Ο 

οριζόντιος σταθεροποιητής (stabilizer) των αεροσκαφών F-111 υπήρξε το πρώτο 

τεµάχιο αεροσκάφους που κατασκευάσθηκε από σύνθετο υλικό. Με την πάροδο του 

χρόνου σε όλο και περισσότερες αεροναυπηγικές εφαρµογές γίνεται χρήση σύνθετων 

υλικών υψηλής τεχνολογίας (F-16, Boeing 767, Σοβιετικό µεταγωγικό Antonov 124, 

Airbus A310-300, Rafale της Dassault Brequet, European Fighter Aircraft κ.α.).[7] 

Εκτός της αεροπορικής βιοµηχανίας, τα υψηλής τεχνολογίας σύνθετα υλικά 

βρίσκουν εφαρµογές και σε άλλους τοµείς της σύγχρονης βιοµηχανίας. Από την 

αυτοκινητοβιοµηχανία και την ναυτιλία µέχρι τον αθλητισµό κάθε εξάρτηµα όπου το 

βάρος, η ακαµψία και η αντοχή παίζουν σηµαντικό ρόλο στην λειτουργικότητα του, 

είναι κατασκευασµένο από σύνθετα υλικά. Ενδεικτικά αναφέρουµε, τµήµατα και 

εξαρτήµατα αυτοκινήτων και µοτοσυκλετών (συµβατικών ή αγωνιστικών), ναυτικά 

σκάφη, κουπιά, ποδήλατα, κράνη, δοµικά υλικά, παντός είδους αθλητικά είδη 

(ρακέτες τένις, κοντάρια, µπαστούνια γκόλφ κλπ.) κατασκευάζονται από σύνθετα 

υλικά. 

Όπως εύκολα γίνεται αντιληπτό τα παραπάνω αποτελούν µόνο κάποιες από 

τις εφαρµογές των σύνθετων υλικών. Το γεγονός αυτό σε συνδυασµό µε τη 

συνεχιζόµενη έρευνα γύρω από τα σύνθετα και την τεχνολογία τους καταδεικνύουν 

το πολύ ευρύ φάσµα εφαρµογών τους και τη σηµασία τους για τις σύγχρονες 

κατασκευές. 
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Εικόνα 1: Εφαρµογές σύνθετων υλικών [7] 
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1.3. Ταξινόµηση Σύνθετων Υλικών 

Τα σύνθετα υλικά κατασκευάζονται γενικά , από ένα συνεχές και ένα ή 

περισσότερα µη συνεχή µέσα. Τα συνεχές µέσο ονοµάζεται «Μήτρα» (matrix) και το 

µη συνεχές µέσον «Οπλισµός» (Reinforcement).  Η ενίσχυση είναι το υλικό το οποίο 

προορίζεται για τη µεταφορά των φορτίων που ασκούνται στην κατασκευή από το 

σηµείο  εφαρµογής στο σηµείο στήριξης και πρέπει να χαρακτηρίζεται από: 

• Υψηλό µέτρο ελαστικότητας ώστε η ακαµψία που θα προσδώσει στην 

κατασκευή να είναι υψηλή 

• Υψηλό όριο αντοχής σε θραύση, προκειµένου να επιτευχθεί υψηλή αντοχή 

της τελικής κατασκευής 

Η µήτρα (Matrix) από την άλλη αποτελεί το συνεχές µέσο και είναι υπεύθυνη 

για τα εξής: 

• Συνδέει τα στοιχεία οπλισµού για να δηµιουργήσουν ένα δοµικό στοιχείο 

ικανό να παραλάβει την απαιτούµενη φόρτιση 

• Μεταφέρει τα φορτία από το σηµείο άσκησής τους στον οπλισµό 

• Προστατεύει την επιφάνεια των ενισχύσεων από πιθανή ζηµιά κατά τη 

διάρκεια του χειρισµού τους όσο και κατά τη διάρκεια της λειτουργίας τους. 

• ∆ιατηρεί τον οπλισµό στην κατάλληλη θέση 

[24] 

Ανάλογα µε τη µορφή του συστατικού ενίσχυσης, τα σύνθετα κατατάσσονται 

σε τέσσερεις  µεγάλες κατηγορίες: 

• Ινώδη σύνθετα (fibrous composites) : Με ενίσχυση ινών εµποτισµένες σε 

υλικό µήτρας 

• Στρωµατικά σύνθετα (laminated composites) : Με επάλληλες στρώσεις 

υλικών 

• Κοκκώδη σύνθετα (particulate composites) : Με ενίσχυση σωµατιδίων 

διασκορπισµένα στο υλικό της µήτρας 

• Συνδυασµός των παραπάνω  

 [21],[24] 
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1.4. Ινώδη Σύνθετα Υλικά 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά αποτελούν τη σηµαντικότερη κατηγορία σύνθετων 

υλικών, δεδοµένης της ευρύτατης εξάπλωσης που γνωρίζουν σε πληθώρα 

εφαρµογών. 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά διακρίνονται περαιτέρω ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό και τη διάταξη των ινών µέσα στη µήτρας.  

Βάσει του προσανατολισµού των ινών υπάρχουν δύο γενικές κατηγορίες 

σύνθετων υλικών ινών: 

• Μονοδιευθυντικά  των οποίων οι ίνες  έχουν όλες την ίδια διεύθυνση 

• Πολυδιευθυντικά  των οποίων οι ίνες είναι τυχαία προσανατολισµένες στο 

υλικό της µήτρας 

 

Σχήµα 1: Ταξινόµηση µε βάση των προσανατολισµό των ινών 

Από τη µεριά τους τα πολυδιευθυντικά σύνθετα χωρίζονται στις επιµέρους 

υποοµάδες: 

• Σύνθετα µε ίνες τυχαίας διεύθυνσης 

• Σύνθετα µε ίνες σε πλέξη ύφανσης 

• Σύνθετα µε ίνες σε τρισορθογώνια ύφανση 



 

Σχήµα 2: Τύποι διάταξης ινών
µε πλέξη ύφανσης

Σχήµα 
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διάταξης ινών:  (α) µονοδιευθυντικές, (β) ίνες τυχαίου προσανατολισµού
µε πλέξη ύφανσης (δ) ίνες σε τρισορθογώνια ύφανση 

Σχήµα 3: Γενική ταξινόµηση των συνθέτων υλικών 

 

 

προσανατολισµού, (γ) ίνες 
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1.5. Ιδιότητες σύνθετων υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή 

Γενικά οι τυπικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών είναι το χαµηλό ειδικό 

βάρος, ο µεγάλος λόγος αντοχής προς βάρος (specific strength- ειδική αντοχή) και 

ακαµψίας προς βάρος (specific modulus- ειδική ακαµψία).[21] 

Τα σύνθετα υλικά εµφανίζουν κυρίως ανισοτροπική συµπεριφορά, δηλαδή 

εµφανίζουν ιδιότητες που σε κάθε σηµείο τους είναι διαφορετικές προς όλες τις 

διευθύνσεις. Τις περισσότερες φορές εµφανίζουν µόνο ορθοτροπικότητα, δηλαδή οι 

ιδιότητές τους σε κάθε σηµείο τους είναι διαφορετικές σε τρεις κάθετες µεταξύ τους 

διευθύνσεις και, επιπρόσθετα, έχουν τρία κάθετα µεταξύ τους επίπεδα συµµετρίας. 

 

Πίνακας 1: Σύγκριση µηχανικών ιδιοτήτων ως προς απαιτούµενο βάρος υλικού συνθέτων υλικών 
και µετάλλων 

Τα περισσότερα σύνθετα υλικά από ινοπλισµένα πολυµερή είναι εξαιρετικά 

ανθεκτικά σε ηλεκτροχηµική διάβρωση. Ένα άλλο χαρακτηριστικό των σύνθετων 

υλικών από ινοπλισµένα πολυµερή είναι η σχεδόν γραµµική καµπύλη έντασης – 

παραµόρφωσης έως την αστοχία τους. Παρόλο που το υλικό της µήτρας δέχεται 

πλαστική παραµόρφωση οι ίνες συνήθως παραµορφώνονται µόνο ελαστικά. Αντίθετα 

η θραύση είναι η τυπική µορφή αστοχίας ενός σύνθετου υλικού που καταπονείται από 

οριακή τιµή τάσης. 
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Με βάση την περιεκτικότητα του σύνθετου υλικού σε καθένα από τα δύο 

συστατικά µέρη καθορίζονται τα ακόλουθα µεγέθη τα οποία είναι κρίσιµα για τον 

χαρακτηρισµό του σύνθετου υλικού αναφορικά µε τις µηχανικές του ιδιότητες: 

� Κατ’ όγκο περιεκτικότητα σε ίνες (fiber volume ratio): 

Vf = (Όγκος Ινών / Όγκος Σύνθετου Υλικού) 

� Κατά βάρος περιεκτικότητα σε ίνες (Fiber Weight Ratio): 

Wf = (Βάρος Ινών / Βάρος Σύνθετου Υλικού) 

� Κατ’ όγκο περιεκτικότητα σε ρητίνη (Matrix Volume Ratio): 

Vm = (Όγκος Ρητίνης / Όγκος Σύνθετου Υλικού) 

� Κατά βάρος περιεκτικότητα σε ρητίνη (Matrix Weight Ratio): 

Wm = 1- Wf = (Βάρος Ρητίνης / Βάρος Σύνθετου Υλικού) 

� Περιεκτικότητα σε κενά (Void Volume Ratio): 

Vv = 1- Vf –Vm = (Όγκος κενών / Όγκος Σύνθετου Υλικού) 

� Λόγος ανάµιξης (rule of mixtures): 

E = VfEf - VmEm 

E: Μέτρο Ελαστικότητας 

Έτσι οι τελικές µηχανικές ιδιότητες ενός σύνθετου υλικού επηρεάζονται από 

την αναλογία µε την οποία έχουν συνδυασθεί τα δύο βασικά συστατικά (οπλισµός, 

µήτρα) και την περιεκτικότητα σε κενά πράγµα που φαίνεται ξεκάθαρα και από τον 

ορισµό του λόγου ανάµιξης.[24] 
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Πίνακας 2: Χαρακτηριστικές Μηχανικές Ιδιότητες Συνθέτων Υλικών 

[24] 
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1.6. Υλικά και Ιδιότητες Ινών 

Όπως προαναφέρθηκε οι ίνες χαρακτηρίζονται από τον πολύ µεγάλο λόγο 

µήκους προς διάµετρο και αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι της τεχνολογίας των 

σύνθετων υλικών. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των ινών είναι ότι λόγω της 

δοµής, τους έχουν διαφορετικές ιδιότητες από τις ιδιότητες του υλικού τους όταν 

αυτό δεν είναι διαµορφωµένο υπό τη µορφή ίνας. 

Μία επιπλέον διάκριση των ινών στηρίζεται στο λόγο µήκους προς διάµετρο 

(l/d) και χαρακτηρίζονται ως: 

• Συνεχείς ή µεγάλου µήκους (continuous fibers) όταν είναι / 100l d ≥  

• Ασυνεχείς ή κοντές ίνες (discontinuous fibers) όταν είναι / 100l d ≤  

• Νηµατίδια ή τριχίτες (whiskers) µε d<1 µm και / 100l d ≅  

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι κοντές ίνες λόγω του µικρού µήκους τους δεν 

χρησιµοποιούνται ως µονοδιευθυντική ενίσχυση, αλλά εφαρµόζονται συνήθως µε τη 

µορφή πλέγµατος ινών τυχαίας διεύθυνσης.  

Για να γίνει αντιληπτή η σηµασία των ινών όσον αφορά τις µηχανικές τους 

ιδιότητες παρατίθεται µια σύγκριση µε τις αντίστοιχες συµβατικών υλικών. 

 

Fibers: 

 

Πίνακας 3: Ιδιότητες ινών (fibers) 
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Whiskers: 

 

Πίνακας 4: Ιδιότητες νηµατιδίων (whiskers) 

Οι συνηθέστεροι τύποι ινών που χρησιµοποιούνται σε σύνθετα υλικά είναι 

παρουσιάζονται ακολούθως. 

1.6.1 Ίνες υάλου ή υαλονήµατα  

Θεωρούνται από τα πιο φθηνά ενισχυτικά υλικά. Ανάλογα µε τη χηµική τους 

σύσταση τα υαλονήµατα που χρησιµοποιούνται σε σύνθετα υλικά είναι τύπου E,C 

και S. 

 

Πίνακας 5: Χηµική σύσταση και ιδιότητες υαλονηµάτων 
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Εικόνα 2: Fiberglass 

� Ίνες υάλου τύπου Ε: 

• Πιο συχνά χρησιµοποιούµενες 

• Καλές ηλεκτρικές ιδιότητες 

• Αντοχή και δυσκαµψία 

• Καλή συµπεριφορά στην αλλαγή καιρικών συνθηκών 

• Μέτρια αντοχή σε χηµικά αντιδραστήρια 

� Ίνες υάλου τύπου C: 

• Υψηλή αντίσταση στη χηµική διάβρωση 

• Καλύτερες µηχανικές ιδιότητες από τα υαλονήµατα του τύπου Ε 

• Ακριβότερες από τις αντίστοιχες του τύπου Ε 

� Ίνες υάλου τύπου S: 

• Ακριβότερες από τις αντίστοιχες του τύπου Ε 

• Υψηλή δυσκαµψία και θερµική αντοχή 

• Χρήση κυρίως στην αεροπορική βιοµηχανία 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα των υαλονηµάτων είναι το χαµηλό κόστος και η 

υψηλή αντοχή ενώ ως µειονεκτήµατα µπορούν να θεωρηθούν το χαµηλό µέτρο 

ελαστικότητας και η µικρή αντοχή τους έναντι φθοράς εκ τριβής. Τυχόν φθορές από 

εκδορές δηµιουργούν περιοχές συγκέντρωσης τάσεων και υποβαθµίζουν τις 

µηχανικές ιδιότητες των υαλονηµάτων. 

Η παραγωγή των υαλονηµάτων γίνεται µε εκβολή τήγµατος υάλου διαµέσου 

µήτρας µε διάτρητο πυθµένα. 
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1.6.2 Ίνες άνθρακα ή ανθρακονήµατα (Carbon fibers) 

Οι ίνες άνθρακα είναι η επικρατέστερη ενίσχυση υψηλής αντοχής και υψηλού 

µέτρου ελαστικότητας σε σύνθετα υλικά ρητινικής µήτρας αφού αποτελούν βέλτιστο 

συνδυασµό µηχανικής συµπεριφοράς και ελάττωσης βάρους. Επίσης οι ίνες άνθρακα 

προτιµούνται όταν η θερµική διαστολή  πρέπει να παραµένει σε χαµηλά επίπεδα ή 

όταν απαιτείται συµβατότητα των χαρακτηριστικών διαστολής δύο συνενωµένων 

διαφορετικών υλικών. 

   

Εικόνα 3: Carbon Fibers 

Η υπεροχή των ινών άνθρακα οφείλεται στη φύση του άνθρακα ως στοιχείου 

και τους ενδοατοµικούς δεσµούς  που σχηµατίζει µε τα άλλα άτοµα άνθρακα. Ο 

γραφίτης αποτελείται από ανισότροπους πολυκρυσταλλίτες, των οποίων η 

ανισοτροπία εξαρτάται από τις συνθήκες παρασκευής τους. 

Ο ισχυρός προσανατολισµός των κρυσταλλιτών παράλληλα στο διαµήκη 

άξονα των ανθρακονηµάτων προσδίδει υψηλή στιβαρότητα, αντοχή σε θραύση και 

χαµηλό συντελεστή θερµικής διαστολής κατά τη διεύθυνση αυτή.[21] 

 

Εικόνα 4: ∆ιάταξη ατόµων άνθρακα στο γραφίτη 
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Όπως φαίνεται και από την εικόνα 4 στη γραφιτική δοµή ο ισχυρός δεσµός 

µεταξύ των ατόµων του άνθρακα που διατάσσονται πολύ πυκνά µε την µορφή 

εξαγωνικών επιπέδων οδηγεί σε ψηλές τιµές του µέτρου ελαστικότητας στη 

διεύθυνση αυτή. Αντίθετα ο ασθενής δεσµός τύπου Van der Waals µεταξύ γειτονικών 

στρώσεων οδηγεί σε χαµηλότερες τιµές µέτρου ελαστικότητας στην διεύθυνση αυτή. 

Τα ανθρακονήµατα παράγονται από πολυµερικές ίνες πολυακρυλονιτρίλιου 

(PAN), ίνες τεχνητής µετάξας (rayon) και πίσσα µε πυρόληση σε πολύ υψηλή 

θερµοκρασία. 

Η παραγωγή ινών άνθρακα από ίνες PAN απεικονίζεται στο παρακάτω 

σχήµα: 

 

Σχήµα 4: Παραγωγή ινών άνθρακα 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα τα τρία στάδια είναι τα εξής: 

Στάδιο 1: Οξείδωση των ινών PAN στον αέρα και σε χαµηλή θερµοκρασία µε 

ταυτόχρονη εφαρµογή τάσης για την ευθυγράµµιση των αλυσίδων του 

πολυµερούς. 

Στάδιο 2: Πυρόλυση υπό τάση σε ουδέτερη ή αναγωγική ατµόσφαιρα και σε 

θερµοκρασία 1100-1500 oC. Παράγονται ίνες άνθρακα υψηλής αντοχής. 

Στάδιο 3: Συνέχεια θέρµανσης σε ουδέτερη ή αναγωγική ατµόσφαιρα σε υψηλή 

θερµοκρασία (2500-3000 oC) οπότε πραγµατοποιείται γραφιτίαση µε 

ταυτόχρονη ανακρυστάλλωση που οδηγεί σε ισχυρό προσανατολισµό των 

κρυσταλλιτών. Παράγονται ίνες άνθρακα υψηλού µέτρου ελαστικότητας. 
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Πίνακας 6: Χαρακτηριστικές ιδιότητες ινών άνθρακα 

1.6.3 Ίνες Πολυµερούς (Polymer fibers) 

Οι πιο συνηθισµένες ίνες πολυµερούς είναι οι ίνες από Nylon, πολυαιθυλένιο 

και πολυαραµίδιο. Η πρώτη υψηλής απόδοσης ίνα αραµιδίου παρασκευάστηκε από 

την DuPont και έγινε γνωστή µε την εµπορική ονοµασία Kevlar µε την οποία και 

καθιερώθηκε.[15] 

Οι υψηλές τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων του Kevlar οφείλονται στο γεγονός 

ότι οι πολυµερικές δοµικές αλυσίδες του υλικού είναι ισχυρές και διατάσσονται έτσι 

δηµιουργώντας ένα σταθερό πλέγµα σε µορφή επίπεδης ταινίας. 

 

Πίνακας 7: Σύγκριση ιδιοτήτων ινών Kevlar µε άλλες ίνες 

[TECHNICAL GUIDE KEVLAR ARAMID FIBER, DUPONT] 
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Εικόνα 5: Ίνες Kevlar 

Ο κυλινδρικός φλοιός της ίνας περικλείει και συγκρατεί το υλικό του πυρήνα 

αποδίδοντας στο υλικό πολύ καλές ιδιότητες κατά την αξονική διεύθυνση αλλά 

φτωχές κατά την εγκάρσια. 

Επιπλέον, ενώ στην εφελκυστική καταπόνηση το υλικό συµπεριφέρεται 

ελαστικά µε παραµόρφωση έως και 2%, η µεγάλη του αδυναµία εµφανίζεται στη 

θλίψη, όπου σε 0,3 % θλιπτική παραµόρφωση αναπτύσσεται πλαστικού τύπου 

αστοχία. Αξιοσηµείωτο, όµως, είναι ότι η αστοχία αυτή δεν είναι καταστροφική, 

αλλά έχει τη µορφή πτυχώσεων (kink bands). 

Τα παραπάνω είδη ενισχυτικών ινών είναι τα συνηθέστερα. Εκτός όµως από 

αυτά υπάρχουν και άλλα είδη ινών όπως οι µεταλλικές και οι κεραµικές. ∆ιάφορα 

µέταλλα όπως το βόριο (Β) , το βηρύλλιο (Be) και το βολφράµιο (W) µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή ινών συνθέτων υλικών µε πολύ καλές ιδιότητες 

αφού παρουσιάζουν υψηλή τιµή ακαµψίας σε σχέση µε το ειδικό τους βάρος. Από 

την άλλη οι κεραµικές ίνες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές που απαιτούν υψηλές 

θερµοκρασίες. Τα κύρια χαρακτηριστικά τους είναι η υψηλή αντοχή, η στιβαρότητα 

και η θερµική ευστάθεια. Οι ίνες καρβιδίου του πυριτίου (SiC) και αλούµινας 

(Al2O3) είναι αυτές που χρησιµοποιούνται συχνότερα. 
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Σχήµα 5: Σύγκριση ινών 

1.7. Ιδιότητες και υλικά µητρών σύνθετων υλικών 

Οι ίνες που περιγράφηκαν παραπάνω θα ήταν πρακτικά άχρηστες αν δεν 

µπορούσαν να τοποθετηθούν κατάλληλα µαζί και να σχηµατίσουν ένα δοµικό 

στοιχείο που θα µπορεί µεταφέρει φορτία. Το συνδετικό υλικό ονοµάζεται µήτρα 

(matrix). Ο σκοπός της µήτρας είναι πολλαπλός. Η µήτρα χρησιµεύει στην προστασία 

των ινών, τη συγκράτησή τους, τη µεταφορά τάσεων κ.α. (όπως αναφέρονται 

αναλυτικά στην 1.3). 

Συνήθως η µήτρα έχει µικρότερη πυκνότητα, αντοχή και δυσκαµψία από τις 

ίνες και τους τριχίτες. Ωστόσο ο συνδυασµός ινών και µήτρας απορεί να αποδώσει 

ένα σύνθετο υλικό µε υψηλή αντοχή και ακαµψία αλλά µε µικρή πυκνότητα, γεγονός 

που είναι πολύ σηµαντικό. [21] 

Ανάλογα µε το υλικό από το οποίο αποτελείται η µήτρα έχουµε τις ακόλουθες 

κατηγορίες µητρών: 

• Οργανικές 

• Μεταλλικές 

• Κεραµικές 

Η επιλογή του κατάλληλης µήτρας εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το 

περιβάλλον χρήσης του σύνθετου υλικού. Συνήθως το κόστος µιας µήτρας κυµαίνεται 

ανάλογα µε την θερµοκρασιακή της αντίσταση. 
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Σχήµα 6: Ταξινόµηση µητρών 

1.7.1 Οργανικές µήτρες  

Οι οργανικές µήτρες διακρίνονται: 

I. Θερµοπλαστικές 

Πρόκειται για πολυµερή µε γραµµικές αλυσίδες. Παρουσιάζουν δοµή , όπου 

οι µοριακές αλυσίδες διασυνδέονται µε ασθενείς δυνάµεις Van der Waals, που 

λύονται µε την αύξηση της θερµοκρασίας µε αντιστρεπτή όµως διαδικασία, 

καθιστώντας το υλικό µαλακότερο σε υψηλές θερµοκρασίες. Έχουν χαµηλό κόστος 

και γι αυτό χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές ευρείας κατανάλωσης. 

 

Σχήµα 7: Είδη θερµοπλαστικών µητρών 

Οι θερµοπλαστικές ρητίνες αποτελούν πολύ καλή µήτρα για ινοπλισµένα 

σύνθετα υλικά. Αν οι ίνες είναι διασκορπισµένες τυχαία µέσα στη µήτρα τότε η 

ενίσχυση είναι ισότροπη.  Στις θερµοπλαστικές µήτρες µπορεί να αυξηθεί η θερµική 

αντίσταση µε χρήση κάποιων πρόσθετων. Παρά το γεγονός ότι επηρεάζονται 

σηµαντικά από την αύξηση της θερµοκρασίας, οι καλές ιδιότητες που διαθέτουν όπως 
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η ακαµψία, η αντοχή και η αντίσταση στην ολίσθηση τις καθιστούν σηµαντικές 

µήτρες για σύνθετα υλικά ειδικά τα ινοπλισµένα.  

II.  Θερµοσκληρυνόµενες  

Οι θερµοσκληρυνόµενες µήτρες αποτελούν τις πιο δηµοφιλείς µήτρες για 

ινοπλισµένα σύνθετα υλικά. Έδωσαν τεράστια ώθηση στους µηχανικούς για έρευνα 

και ανάπτυξη πολλών κατασκευών από σύνθετα υλικά. Έχουν καλύτερες µηχανικές 

ιδιότητες από τις αντίστοιχες θερµοπλαστικές. Τα θερµοσκληρυνόµενα πολυµερή 

παρουσιάζουν τρισδιάστατη δοµή πλέγµατος από πρωτογενείς ισχυρούς δεσµούς 

µεταξύ των µοριακών αλυσίδων. Με αύξηση της θερµοκρασίας αυξάνει το πλήθος 

των διαµοριακών δεσµών καθιστώντας τα υλικά αυτά σκληρότερα και ψαθυρότερα. 

 

Σχήµα 8: Ταξινόµηση θερµοσκληρυνόµενων µητρών 

Όπως φαίνεται και από το σχήµα 8  θερµοσκληρυνόµενες µήτρες είναι: 

� Πολυεστερικές ρητίνες που ενισχύονται µε ίνες υάλου 

� Εποξειδικές ρητίνες µε µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας τους 200 oC, καλύτερες 

µηχανικές ιδιότητες από τις πολυεστερικές και µε πολλές εφαρµογές στην 

αεροναυπηγική 

� Φαινολικές ρητίνες οι οποίες έχουν χαµηλή πλαστικότητα και µέτριες µηχανικές 

ιδιότητες. 
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Πίνακας 8: Ιδιότητες ρητινών 

1.7.2 Μεταλλικές και Κεραµικές µήτρες 

Για εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών επιβάλλεται η χρήση µεταλλικών ή 

κεραµικών µητρών. 

Μέταλλα όπως το αλουµίνιο, το τιτάνιο και το νικέλιο χρησιµοποιούνται όλο 

και περισσότερο ως υλικά µήτρας για σύνθετα υλικά. Οι µεταλλικές µήτρες 

παρουσιάζουν καλύτερες µηχανικές ιδιότητες σε σχέση µε τις πολυµερικές µήτρες 

και αυξάνουν το θερµοκρασιακό εύρος χρήσης των αντίστοιχων συνθέτων. Τα 

µεγαλύτερα µειονεκτήµατά τους (σε σχέση πάντα µε τις πολυµερικές) είναι ότι 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη πυκνότητα και εποµένως µεγαλύτερο βάρος κατασκευής 

ενώ έχουν υψηλό κόστος και παρουσιάζουν δυσκολίες στην παραγωγή των 

αντίστοιχων συνθέτων.[5] 

 

Σχήµα 9: Τύποι ενίσχυσης µεταλλικών µητρών 

Τα κεραµικά υλικά είναι σκληρά, δύστηκτα, µεγάλης στιβαρότητας και 

µεγάλης αντοχής στη διάβρωση και τη χηµική προσβολή. Οι κεραµικές µήτρες είναι 

ιδανικές για περιπτώσεις που απαιτείται χρήση σύνθετων υλικών σε πολύ υψηλές 
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θερµοκρασίες. Στην περίπτωση της κεραµικής µήτρας, οι ίνες αποβλέπουν αφενός 

στη βελτίωση της αντοχής του κεραµικού στους θερµικούς αιφνιδιασµούς και 

αφετέρου στην αύξηση της µηχανικής του αντοχής. Το σηµαντικότερο µειονέκτηµά 

τους αφορά στη συνάφεια ινών-µήτρας και οφείλεται στη µεγάλη διαφορά µεταξύ 

των συντελεστών γραµµικής διαστολής της κεραµικής µήτρας και των συνήθων 

ενισχυτικών ινών. Τα σύνθετα υλικά κεραµικής µήτρας χρησιµοποιούνται στην 

αεροναυπηγική-αεροδιαστηµική, σε θερµοµονωτικά υλικά και σε αντιτριβικές 

εφαρµογές.  

1.8. Πολύστρωτα ή Στρωσιγενή σύνθετα υλικά (Laminated 
Composites)  

Τα στρωσιγενή σύνθετα υλικά, αποτελούνται από στρώσεις δύο τουλάχιστον 

διαφορετικών υλικών, τα οποία έχουν συγκολληθεί. Σκοπός της διαστρωµάτωσης 

είναι η δηµιουργία ενός υλικού το οποίο θα χαρακτηρίζεται από τις καλύτερες 

ιδιότητες καθενός από τα συστατικά υλικά. [24] 

 

Σχήµα 10: Ανατοµία στρωµατικού σύνθετου υλικού 

 

Η στρώση αποτελεί το βασικό δοµικό µπλόκ των πολύστρωτων σύνθετων 

υλικών. Στα ινοπλισµένα πολύστρωτα οι στρώσεις αποτελούνται από νήµατα ινών, τα 
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οποία ράβονται, κολλώνται ή πλέκονται µεταξύ τους, δηµιουργώντας την εντύπωση  

«υφάσµατος» ή «φύλλου». Πολλά τέτοια φύλλα τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο 

και ενώνονται µε ρητίνη, η οποί µπαίνει ανάµεσα σε κάθε φύλλο για να τα συγκρατεί 

και να αυξήσει τις ιδιότητες του σύνθετου υλικού. 

Η κατανοµή των ινών στα «υφάσµατα» γίνεται µε διάφορους τρόπους. 

Μπορεί οι ίνες να µην έχουν προσανατολισµό, να είναι άτακτα κατανεµηµένες 

(random) και χαλαρά συνδεδεµένες µεταξύ τους. Επίσης είναι δυνατό να σχηµατίζουν 

πλεξίδες νηµάτων (woven), όπου οι ίνες ενώνονται παράλληλα δηµιουργώντας 

πλεξίδες  και αυτές µε τη σειρά τους  απαρτίζουν το «φύλλο- ύφασµα». Τέλος έχουµε 

τα µονοαξονικά υφάσµατα (unidirectional), όπου οι ίνες ράβονται ή συγκρατούνται 

παράλληλα µεταξύ τους, προσανατολισµένες σε µία διεύθυνση. 

   

(a) (b) (c) 

Εικόνα 6: (a) chopped strand mat, (b) unidirectional, (c) woven carbon fibers 

 

Σχήµα 11: Τύποι διαστρωµάτωσης 

  



33 

 

Με βάση τις µηχανικές ιδιότητες που θέλουµε να διαθέτει το πολύστρωτο 

σύνθετο υλικό επιλέγεται η εκάστοτε διαστρωµάτωση.  Η σειρά, το είδος και το 

πλήθος των στρώσεων αποτελούν καθοριστικούς παράγοντες στη διαµόρφωση των 

ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. Για παράδειγµα ένα σύνθετο υλικό δέκα στρωµάτων 

εκ των οποίων τα έξι στρώµατα είναι σε µία διεύθυνση και τα υπόλοιπα τέσσερα 

είναι σε διεύθυνση 90o προς τα άλλα έξι παρουσιάζει αντοχή και δυσκαµψία 50% 

µεγαλύτερη στη µία διεύθυνση. Επίσης ανάλογα µε το αν η διαστρωµάτωση είναι 

συµµετρική ή όχι το τελικό σύνθετο υλικό που προκύπτει διαθέτει αντίστοιχες 

µηχανικές ιδιότητες. 

1.8.1 Κωδικοποίηση και συµβολισµός πολύστρωτων σύνθετων υλικών 

Αν και για την κωδικοποίηση των πολύστρωτων υλικών δεν υπάρχει κάποια 

κοινώς αποδεκτή µέθοδος, ανατρέχοντας στη βιβλιογραφία µπορούµε να αναφέρουµε 

τους συµβολισµούς που χρησιµοποιούνται συνήθως για την περιγραφή τους. 

� Η κάθε στρώση συµβολίζεται µε έναν αριθµό ο οποίος δηλώνει τον 

προσανατολισµό των ινών σε µοίρες ως προς τον άξονα αναφοράς χ 

του πολύστρωτου π.χ [45/0/-45/0]. Ως άξονας αναφοράς λαµβάνεται ο 

άξονας που είναι παράλληλος µε την κύρια διεύθυνση φόρτισης. 

� Μπροστά από τον αριθµό των µοιρών αναγράφεται το πρόσηµο + ή – 

ανάλογα µε τη φορά στροφής των ινών ως προς τον άξονα χ. Θετικές 

λαµβάνονται οι γωνίες που έχουν αντιωρολογιακή φορά  όπως τις 

κοιτάζουµε από επάνω. 

� Οι στρώσεις αναγράφονται µε σειρά τέτοια ώστε ο πρώτος αριθµός να 

παριστά την κατώτερη στρώση. 

� Το σύνολο των αριθµών που συµβολίζουν τις στρώσεις περικλείεται 

ανάµεσα σε δύο αγκύλες «[ ]». 

� Οι στρώσεις διαφορετικού προσανατολισµού διαχωρίζονται µεταξύ 

τους µε καθέτους «/». Αντίθετα, οι διαδοχικές στρώσεις ίδιου 

προσανατολισµού δηλώνονται µε τον αριθµό που συµβολίζει το 

πλήθος τους ως δείκτη στον αριθµό που παριστά τη γωνία 

προσανατολισµού των µοιρών π.χ. [0/0/0/0/0] ή [08] ή [0]8 
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� Σε περίπτωση που δύο ή περισσότερες διαδοχικές στρώσεις έχουν 

τοποθετηθεί µε τις ίδιες µοίρες εκτροπής ως προς τον άξονα χ αλλά µε 

διαφορετική φορά µεταξύ τους, χρησιµοποιούνται διαδοχικά τα 

πρόσηµα  + - ανάλογα µε τη φορά εκτροπής κάθε στρώσης π.χ. [0/90/

± 45/+45/90/0]. 

� Για λόγους συντόµευσης στην περίπτωση συµµετρικών πολύστρωτων 

µε άρτιο αριθµό στρώσεων, είναι δυνατή η αναγραφή των µισών µόνο 

στρώσεων και η δήλωση της συµµετρίας µε το γράµµα «S» ως δείκτη 

στην αγκύλη που κλείνει η παράσταση π.χ. [0/45/0]S. 

� Πολύστρωτα υλικά που αποτελούνται από επαναλαµβανόµενες 

οµάδες-διατάξεις έχουν δείκτη τον αριθµό των επαναλήψεων των 

οµάδων π.χ. [-45,45]2. 

� Πολύστρωτα σύνθετα υλικά που παρουσιάζουν κάποια µορφή 

συµµετρίας ως προς το µέσο επίπεδό τους, αλλά τα αντίστοιχα ζεύγη 

των στρωµάτων έχουν διαφορετικό πρόσηµο λέµε ότι παρουσιάζουν 

ψευδοσυµµετρία. Η κωδικοποίησή τους γίνεται όπως στα 

προηγούµενα µε το δείκτη Q στο τέλος της παράστασης. 

� Για το συµβολισµό ψευδοσυµετρικών πολύστρωτων µε περιττό αριθµό 

στρώσεων υπεργαµµίζεται το κεντρικό στρώµα και χρησιµοποιείται ο 

δείκτης Q όµοια µε πριν. 

Οι παραπάνω αποτελούν κάποιες από τις βασικές κωδικοποιήσεις που 

συναντάµε στη βιβλιογραφία για τα πολύστρωτα σύνθετα υλικά. [24], [10] 

Υπάρχουν και άλλα σύµβολα ή και σχηµατικές παραστάσεις (βλέπε σχ. 12) 

που βοηθούν στο συµβολισµό των πολύστρωτων σύνθετων υλικών απλά 

παρατέθηκαν τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα. Επίσης είναι δυνατό να υπάρξει και 

συνδυασµός των παραπάνω για το συµβολισµό πιο σύνθετων µορφών πολύστρωτων 

σύνθετων υλικών π.χ. [ (30/0)Q/(-60/0)Q]S. 
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Σχήµα 12: Συµβολισµοί πολύστρωτων 

1.8.2 Μηχανική των πολύστρωτων σύνθετων υλικών 

Όπως όλα τα κατασκευαστικά υλικά έτσι και τα πολύστρωτα χαρακτηρίζονται 

από το µέτρο ελαστικότητας ή µέτρο του Young (E), το λόγο Poisson (v) και το µέτρο 

διάτµησης (G). Οι τιµές των παραπάνω µεγεθών είναι καθοριστικές για τις µηχανικές 

ιδιότητες που θα έχει το πολύστρωτο. Τα σύνθετα πολύστρωτα είναι συχνά 

ορθοτροπικά, δηλαδή έχουν τουλάχιστον 2 επίπεδα συµµετρίας στα οποία οι 

ιδιότητες δεν εξαρτώνται από την κατεύθυνση. Μια εφαρµοζόµενη τάση προκαλεί 

διαφορετική παραµόρφωση στη διεύθυνση εφαρµογή της και στην κάθετη σ΄αυτήν 

διεύθυνση, ενώ το µέτρο διάτµησης είναι ανεξάρτητο των µεγεθών Ε και ν. 

 

 

Σχήµα 13: Συµπεριφορά σε ορθή τάση και σε διάτµηση ισοτροπικών και ορθοτροπικών υλικών 
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Οι σχέσεις µεταξύ τάσεων και παραµορφώσεων στα σύνθετα υλικά είναι 

γραµµικές, και ακολουθούν το νόµο του Hooke: 

 ⋅σ = Ε ε  

µε  σ: επιβαλλόµενη τάση και  

ε: την παραµόρφωση που δηµιουργεί αυτή 

Στα ορθοτροπικά σύνθετα υλικά οι σχέσεις µεταξύ των 3 ορθών και 3 

διατµητικών τάσεων, και των αντίστοιχων παραµορφώσεων σε κάθε επίπεδο 

ορίζονται από το µητρώο δυσκαµψίας Cij : 

 

Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιείται ευρύτερα το µητρώο ενδοτικότητας, 

ijS   , το οποίο είναι το αντίστροφο του µητρώου δυσκαµψίας ( )1ij ijS C   = −    .Η 

ευκολία χρήσης του µητρώου ενδοτικότητας ijS    συνίσταται στο ότι τα στοιχεία του 

ορίζονται συναρτήσει των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού: 

 



37 

 

Σηµειώνεται επίσης ότι τα σύνθετα υλικά παρουσιάζουν µόνο γραµµική 

ελαστική συµπεριφορά. Αυτό σηµαίνει ότι σε κατάσταση φόρτισης, οι 

παραµορφώσεις αυξάνονται ανάλογα µε την επιβαλλόµενη τάση, µε σταθερό ρυθµό, 

µέχρι να επέλθει τελικά η θραύση. Η συµπεριφορά αυτή κατατάσσει τα σύνθετα 

υλικά ως ψαθυρά. 

1.8.3  Κριτήρια θραύσης 

Όλα τα κριτήρια βασίζονται στη µακροσκοπική οµοιογένεια των υλικών και 

τη γραµµική σχέση τάσεων-παραµορφώσεων µέχρι τη θραύση όπως αναφέρθηκε και 

στην προηγούµενη παράγραφο. [24],[22] 

1.8.3.1 Κριτήριο Μέγιστης Τάσης 

Με βάση το κριτήριο αυτό θραύση ενός στρώµατος σύνθετου υλικού έχουµε 

όταν οποιαδήποτε από τις τιµές των τάσεων κατά τη διεύθυνση των αξόνων του 

υλικού υπερβεί την τάση αστοχίας: 

� 1 tσ < Χ  ή 2 tYσ <  για Εφελκυστικές τάσεις 

� [ ] [ ]1 c
σ < Χ  ή [ ] [ ]2 c

Yσ <  για Θλιπτικές τάσεις 

� [ ]12 Sσ <  για ∆ιατµητικές τάσεις 

Οι παραπάνω ανισότητες µετασχηµατίζονται ως εξής: 

� 1 / 1tσ Χ <  ή 2 / 1tYσ <  για Εφελκυστικές τάσεις 

� [ ] [ ]1 / 1
c

σ Χ <  ή [ ] [ ]2 / 1
c

Yσ <  για Θλιπτικές τάσεις 

� [ ]12 / 1Sσ <  για ∆ιατµητικές τάσεις 

Τα αριστερά µέλη των παραπάνω ανισοτήτων ονοµάζονται δείκτες αστοχίας 

(failure indices F.I.). Έτσι επαναδιατυπώνεται το κριτήριο µέσης τάσης ως εξής: 

Στρώση σύνθετου υλικού αστοχεί όταν :  

� F.I.1>1, µε F.I.1 το δείκτη αστοχίας του σύνθετου υλικού στη διεύθυνση των 

ινών 

� F.I.2>1, µε F.I.2 το δείκτη αστοχίας του σύνθετου υλικού κατά τον εγκάρσιο 

στις ίνες άξονα 
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� F.I.12>1, µε F.I.12 το δείκτη αστοχίας λόγω διάτµησης 

Πρέπει να αναφερθεί ότι το κριτήριο µέγιστης τάσης θεωρεί ότι η θραύση σε 

µια διεύθυνση προκαλείται ανεξάρτητα από τις τάσεις που ασκούνται στις άλλες 

διευθύνσεις, χωρίς να υπάρχει καµία αλληλεπίδραση µεταξύ τους. (noninteractive 

criterion) 

1.8.3.2 Κριτήριο Μέγιστης Παραµόρφωσης 

Πρόκειται για κριτήριο παρεµφερές µε το προηγούµενο (noninteractive 

criterion) µε τη διαφορά ότι αντί για τις τάσεις υπολογίζονται και συγκρίνονται οι 

παραµορφώσεις: 

Όµοια µε πριν για παραµορφώσεις όµως έχουµε: 

� 1 ,ε εx t<  ή 2 ,ε ε y t<  για Εφελκυστικές τάσεις 

� [ ]1 ,ε ε x c <    ή [ ]2 ,ε ε y c <    για Θλιπτικές τάσεις 

� [ ]12ε γ<  για ∆ιατµητικές τάσεις 

Και µε βάση τους δείκτες αστοχίας: 

� 1 ,F.I.1=ε /εx t  και 2 ,F.I.2=ε /ε y t  για Εφελκυστικές τάσεις 

� 1 ,F.I.1= ε /εx c    και 2 ,F.I.2= ε /ε y c    για Θλιπτικές τάσεις 

� [ ]12F.I.12= ε / γ  για ∆ιατµητικές τάσεις 

1.8.3.3 Κριτήριο Tsai-Hill 

Το παρών κριτήριο αντίθετα µε τα δύο προηγούµενα θεωρεί ότι υπάρχει 

αλληλεπίδραση µεταξύ των αναπτυσσόµενων τάσεων στις διάφορες διευθύνσεις για 

την αστοχία του υλικού. Με βάση το κριτήριο Tsai-Hill η θραύση συµβαίνει όταν ο 

δείκτης αστοχίας του υλικού υπερβεί την τιµή 1. 

( )2 2 2
1 2 12 1 2. . / ( / ) ( / ) ( / )( / ) 1F I Y Sσ σ σ σ σ= Χ + + − Χ Χ >  

Όπου Χ=Χt ή Xc, Y= Y t ή Yc ανάλογα µε το αν οι ασκούµενες τάσεις είναι 

εφελκυστικές ή θλιπτικές. Οι τιµές Xc καιYc είναι απόλυτες. Το κριτήριο Tsai-Hill 

προβλέπει αν θα συµβεί αστοχία ή όχι αλλά δεν προβλέπει τον τρόπο µε τον οποίο θα 

συµβεί. 
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1.8.3.4 Κριτήριο Hoffman 

Το κριτήριο Hoffman είναι κριτήριο αλληλεπίδρασης και αντίστοιχα µε το 

προηγούµενο προβλέπει αστοχία όταν ο δείκτης αστοχίας υπερβεί την τιµή 1. Όµοια 

µε πριν προβλέπει αν θα συµβεί αστοχία αλλά όχι τον τρόπο. 

2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 33 12 12 1 2. . 2 1F I F F F F F Fσ σ σ σ σ σ σ= + + + + + >  

όπου: 

1 1/ 1/t cF X X= −  

2 1/ 1/t cF Y Y= −  

11 1/ ( )t cF X X=  

22 1/ ( )t cF YY=  
2

33 1/F S=  

12 1/ (2 )t cF X X= −  

1.8.3.5 Κριτήριο Tsai-Wu τάσης 

Η µόνη διαφορά µε το κριτήριο Hoffman που περιγράφηκε προηγουµένως 

είναι η τιµή του συντελεστή 12F . 

2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 33 12 12 1 2. . 2 1F I F F F F F Fσ σ σ σ σ σ σ= + + + + + >  

όπου: 

1 1/ 1/t cF X X= −  

2 1/ 1/t cF Y Y= −  

11 1/ ( )t cF X X=  

22 1/ ( )t cF YY=  
2

33 1/F S=  
* 1/2

12 12 / ( )t c t cF F X X YY=  

Ο όρος *
12F  είναι ένας ανεξάρτητος συντελεστής ο οποίος προσδιορίζεται 

από διαξονικό πείραµα εφελκυσµού. Επειδή η εκτέλεση µιας δοκιµής διαξονικού 

εφελκυσµού σε ένα στρώµα σύνθετου υλικού είναι πολύ δύσκολη τις περισσότερες 

φορές υπολογίζεται προσεγγιστικά µε τιµές µεταξύ -1 και 1. Το κριτήριο Tsai-Wu 
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τάσης δεν προβλέπει τον τρόπο αστοχίας αλλά αντίθετα µε το Tsai-Hill λαµβάνει 

υπόψιν τις διαφορετικές αντοχές  σε εφελκυσµό και θλίψη που µπορεί να 

παρουσιάσει ένα υλικό. 

Επίσης υπάρχει και το κριτήριο Tsai-Wu Παραµόρφωσης. Η µόνη διαφορά 

του µε το αντίστοιχο τάσης είναι ότι υπολογίζονται οι παραµορφώσεις. Θεωρείται ότι 

υπάρχει γραµµική σχέση µεταξύ τάσεων –παραµορφώσεων µέχρι τη θραύση όπως 

προαναφέρθηκε. 

2 2 2
1 1 2 2 11 1 22 2 33 12 12 1 2. . 2 1F I G G G G G Gε ε ε ε ε ε ε= + + + + + >  

 

Πίνακας 9: Σύγκριση κριτηρίων Θραύσης 

  



41 

 

1.9. Μέθοδοι κατασκευής σύνθετων υλικών 

Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι για την κατασκευή σύνθετων υλικών. Καθεµία 

έχει τα πλεονεκτήµατά  και τα µειονεκτήµατά της. Ανάλογα µε τα µέσα που 

διαθέτουµε αλλά και το τι ακριβώς σύνθετο θέλουµε να κατασκευάσουµε διαλέγουµε 

την κατάλληλη µέθοδο. Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι καθώς και παραλλαγές τους. 

Συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες είναι οι παρακάτω: 

1. Μέθοδος «Ανοικτού καλουπιού» (Open Molding) 

2. Μέθοδος παραγωγής σε «Αυτόκλειστο Κλίβανο» (Autoclave) 

3. Μέθοδος «Περιέλιξης Νήµατος» (Filament Winding) 

4. Μέθοδος «Χύτευσης δια εγχύσεως υπό πίεση» (Resin Transfer Molding) 

5. Μέθοδος επίστρωσης σε ταινία (tapelaying) 

6. Μέθοδος εξώθησης µε έλξη (pultrusion) 

Τα υλικά των ινών και της µήτρας διατίθενται στο εµπόριο ξεχωριστά το 

καθένα ή ενωµένα υπό µορφή στρώµατος. Οι ίνες µπορούν να βρεθούν είτε 

µεµονωµένες είτε πολλές µαζί υπό µορφή µη στριµµένων δεσµών. Αυτές µπορεί να 

είναι προσανατολισµένες κατά την αυτή διεύθυνση ή και κατά διαφορετικές 

διευθύνσεις υπό µορφή υφάνσεως. 

Μία πολύ σηµαντική εξέλιξη στη βιοµηχανία κατασκευής σύνθετων υλικών 

αποτέλεσε η δηµιουργία της ταινίας προεµποτισµένων ινών (pre-impregnated fibers 

tape-Prepreg). Οι ίνες αυτές έχουν εµβαπτιστεί σε ρητίνη σε ελεγχόµενο 

εργοστασιακό περιβάλλον. Η καινοτοµία αυτή πρακτικά σηµαίνει ότι ο 

κατασκευαστής του τελικού προϊόντος δεν χρειάζεται πλέον να ασχολείται µε την 

ανάµειξη των συστατικών της µήτρας ούτε για την αναλογία µήτρας οπλισµού στην 

κατασκευή του, αφού αυτά έχουν προσδιοριστεί µε ακρίβεια κατά τη διαµόρφωση 

της ταινίας προεµποτισµένων ινών. Η κατασκευή ενός σύνθετου υλικού µε τη χρήση 

ταινίας  ινών Prepreg περιλαµβάνει απλώς την επίστρωση της ταινίας µε τον 

επιθυµητό προσανατολισµό ινών και µε το επιθυµητό πάχος πάνω στο καλούπι και 

στη συνέχεια τον πολυµερισµό σε συγκεκριµένες συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης.  

[13] 
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(α) (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Σχήµα 14: (a) Μέθοδος παραγωγής σε «Αυτόκλειστο Κλίβανο» (Autoclave),(b) Μέθοδος 
«Ανοικτού καλουπιού» (Open Molding), (c) Μέθοδος «Περιέλιξης Νήµατος» (Filament 
Winding), (d) Μέθοδος «Χύτευσης δια εγχύσεως υπό πίεση» (Resin Transfer Molding) 

 



2. ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ 

2.1. Εισαγωγή 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία θα κατασκευάσουµε πολύστρωτα  

ινοπλισµένα πλακίδια τα οποία χρησιµοποιούν ως οπλισµό ανθρακονήµατα ενώ η 

µήτρα είναι εποξειδική ρητίνη και προσδιορίζονται από το ακρωνύµιο C.F.R.P. 

(Carbon Fiber Reinforced Polymers). Τα υλικά αυτά συνδυάζουν υψηλές αντοχές µε 

εξαιρετικά χαµηλό βάρος και µεγάλη αντοχή σε γήρανση. Τα C.F.R.P ουσιαστικά δεν 

διαβρώνονται. 

 

Σχήµα 15: C.F.R.P. 

Στη συνέχεια θα γίνει δοκιµή των ινοπλισµένων πλακιδίων σε κάµψη τριών 

σηµείων (flexure test) 3-point bending. 

  

Σχήµα 16: 3-point bending 
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2.2. Κατασκευή πλακιδίων CFRP 

Το υλικό που θα χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή των πλακιδίων CFRP 

είναι σε µορφή προεµποτισµένων ινών (prepreg) και προέρχονται από την εταιρεία 

AMBERCOMPOSITES (βλ. Παράρτηµα). Οι δύο τύποι prepreg ινών που 

χρησιµοποιήθηκαν είναι οι παρακάτω: 

� Unidirectional 140 g/m2 T700 equivalent 36% RW 

� Woven T300 equivalent 2x2 twill 245 g/m2  40% RW 

Με βάση τα στοιχεία από την κατασκευάστρια εταιρεία έχουµε για τα δύο 

είδη prepreg τις αντίστοιχες ιδιότητες που παρατίθενται στο παράρτηµα στο τέλος της 

εργασίας. 

Αρχικά έχουµε βγάλει το υλικό µας (που είναι όπως προαναφέρθηκε 

ανθρακονήµατα prepreg) από τους -18 οC σε θερµοκρασία περιβάλλοντος και το 

αφήνουµε 8 ώρες να ξεπαγώσει. Πρέπει να τονίσουµε ότι ο χρόνος που πρέπει να 

µείνει εκτός ψυγείου µέχρι να χρησιµοποιηθεί εξαρτάται από το πάχος του τοπιού. 

  

 

Εικόνα 7: prepreg σε τόπια στην κατάψυξη στους -18 oC 

Η κυρίως διαδικασία κατασκευής των πλακιδίων από CFRP διάστασης  

12Χ12 cm περιγράφεται αναλυτικά ακολούθως. Τα  πρώτα βήµατα γίνονται και για 

τις δύο πλευρές τις λαµαρίνας αφού θα στρώσουµε αµφίπλευρα τα υλικά µας 4 

πλακίδια σε κάθε πλευρά: 
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Εικόνα 8: Λαµαρίνα 

1. Καθαρίζουµε τη λαµαρίνα πάνω στην οποία θα στρωθούν τα CFRP  µε Mould 

Cleaner  µέχρι να πετύχουµε πολύ καλή επιφάνεια (καθρέπτη). 

 

 

Εικόνα 9: Mould Cleaner 

2. Περνάµε ένα χέρι Μould Sealer και περιµένουµε 15-30 λεπτά. Στη συνέχεια 

περνάµε και δεύτερο χέρι Mould Sealer και το βάζουµε στο φούρνο για 30 λεπτά 

σε θερµοκρασία 10 βαθµών πάνω από τη θερµοκρασία Curing. 

 

Εικόνα 10: Mould Sealer 
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3. Στη συνέχεια περνάµε τη λαµαρίνα αµφίπλευρα 3 στρώσεις αποκολλητικό µέσο 

που στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι το 227CEE. Στα  δύο πρώτα στρώµατα 

αποκολλητικού περιµένω 10-15 λεπτά ενδιάµεσα και µετά την τρίτη στρώση 

αποκολλητικού τοποθετούµε τη λαµαρίνα στο φούρνο σε θερµοκρασία 10 

βαθµών πάνω από τη θερµοκρασία Curing. 

 

Εικόνα 11: Αποκολλήτικο µέσο 227CEE 

4. Κατόπιν κόβουµε τις ταινίες προεµποτισµένων ινών  σε διάσταση 12Χ12 cm και 

ανάλογα µε τον προσανατολισµό ινών που θέλουµε να έχει κάθε στρώµα στο 

εκάστοτε πλακίδιο CRFP. 

   

Εικόνα 12: Κοπή prepreg CFRP 

5. Προχωρούµε στο χτίσιµο των πλακιδίων σε αλλεπάλληλες στρώσεις πάνω στην 

πλάκα από αλουµίνιο µε προσοχή και ανάλογα µε τη διαστρωµάτωση που έχουµε 

επιλέξει για κάθε πλακίδιο. Τελικά «στρώνουµε» τα 8 πλακίδια διαστάσεων 

12Χ12 cm  τέσσερα σε κάθε πλευρά της λαµαρίνας. 
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Εικόνα 13: κατασκευή πλακιδίων CFRP  

∆ΟΚΙΜΙΟ 1 ∆ΟΚΙΜΙΟ 3 ∆ΟΚΙΜΙΟ 5 ∆ΟΚΙΜΙΟ 7 

± 45 WOVEN ± 090 WOVEN UNI 0 ± 090 WOVEN 

UNI 0 UNI 0 UNI 90 ± 090 WOVEN 

± 45 WOVEN ± 090 WOVEN UNI 0   

UNI 0 UNI 0 UNI 90   

± 45 WOVEN ± 090 WOVEN     

UNI 0 UNI 0     

∆ΟΚΙΜΙΟ 2 ∆ΟΚΙΜΙΟ 4 ∆ΟΚΙΜΙΟ 6 ∆ΟΚΙΜΙΟ 8 

± 45 WOVEN ± 090 WOVEN UNI 45 ± 45 WOVEN 

UNI 0 ± 45 WOVEN UNI -45 ± 45 WOVEN 

± 090 WOVEN   UNI 45   

UNI 0   UNI -45   

± 45 WOVEN       

UNI 0       

Πίνακας 10: διαστρωµάτωση πλακιδίων 
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6. Τοποθετούµε την κουβέρτα αναπνοής (ύφασµα από υαλοβάµβακα) σε µορφή 

σταυρού στα κενά µεταξύ πλακιδίων και λαµαρίνας και τη στερεώνουµε µε ειδική 

κολλητική ταινία Teflon. Η κουβέρτα  αναπνοής επιτρέπει την κυκλοφορία αέρα 

για την επίτευξη της οµοιόµορφης υποπίεσης στην περιοχή του πολυµερισµού. 

 

Εικόνα 14: τοποθέτηση κουβέρτας αναπνοής 

7. Ακολουθεί η διαδικασία που είναι γνωστή µε τον όρο vacuum bagging ή ασκός 

υποπίεσης. Στεγανοποιητικό φιλµ (θερµοανθεκτικό νάιλον) το οποίο περικλείει το 

σύνθετο υλικό, για το σχηµατισµό της απαιτούµενης υποπίεσης. Στη συνέχεια 

τοποθετούµε το σωλήνα υποπίεσης που συνδέει την αντλία κενού µε τον ασκό για 

τη δηµιουργία της υποπίεσης στην απαιτούµενη περιοχή. Στον δηµιουργούµενο 

ασκό προσαρµόζουµε και το σωληνάκι του καταγραφικού πίεσης ώστε έλεγχο της 

πίεσης κατά τη διαδικασία του curing. Για την τελική στεγανοποίηση του ασκού 

και για να στερεωθούν τα δύο σωληνάκια (αντλίας κενού και καταγραφικού 

πίεσης)  χωρίς να έχουµε απώλειες πίεσης χρησιµοποιείται στεγανοποιητικό 

ελαστικό γνωστό ως bag seal. Το bag seal είναι ελαστικό διπλής όψης σε µορφή 

λωρίδας (σαν πλαστελίνη) και επικολλάται περιφερειακά του ασκού υποπίεσης. 

  

Εικόνα 15: Vacuum bagging 
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8. Τοποθετούµε τα υλικά µας στο φούρνο αφού πρώτα προγραµµατίσουµε  την 

καµπύλη Curing µε βάση τα στοιχεία που έχουµε λάβει από την κατασκευάστρια 

εταιρία των προεµποτισµένων ινών άνθρακα.  

Έτσι έχουµε για την καµπύλη που πρέπει να ακολουθηθεί: 

� 5’ παραµονή στους 30 oC 

� Από τους 30 oC ανεβαίνουµε στους 120 oC ρυθµό 3 oC/λεπτό 

� Παραµονή 1 ώρα στους 120 oC 

� Κάθοδος της θερµοκρασίας από τους 120 oC στους 70 oC περίπου µε  

σταθερό ρυθµό 

  

Εικόνα 16: Φούρνος 

Καµπύλη Curing:  

 

Σχήµα 17: διάγραµµα καµπυλών Curing 
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Για την καλύτερη αποτύπωση της καµπύλης Curing παίρνουµε τιµές από 

τέσσερα καταγραφικά θερµοκρασίας όπως φαίνεται και στο παραπάνω διάγραµµα. Οι 

αισθητήρες αυτοί θερµοκρασίας αντιστοιχούν: 

Τ1: Καταγράφει τη θερµοκρασία του αέρα στο εσωτερικό του φούρνου 

Τ2: Καταγράφει τη θερµοκρασία των δοκιµίων. Ο αισθητήρας βρίσκεται 

πάνω στην πλάκα που βρίσκονται τα δοκίµια και µας δίνει την πιο ακριβή 

εικόνα της καµπύλης Curing 

T3 : Καταγράφει τη θερµοκρασία του θερµοστάτη ασφαλείας 

Τ4 : Καταγράφει τη θερµοκρασία του θερµοστάτη του φούρνου 

Για την καλύτερη εποπτεία των συνθηκών που επικρατούν κατά την 

κατασκευή των πλακιδίων καταγράφουµε την πίεση από την αντλία κενού και από το 

καταγραφικό πίεσης που είναι ενσωµατωµένο στον ασκό υποπίεσης και παίρνουµε 

τιµές ανά 5 λεπτά για τις συνθήκες περιβάλλοντος που επικρατούν στο χώρο 

διεξαγωγής της κατασκευής. Ακολουθούν τα αντίστοιχα διαγράµµατα: 

 

Σχήµα 18: διάγραµµα καταγραφικών πίεσης 

P1: Πίεση αντλίας κενού 

P2: Καταγραφικό πίεσης στον ασκό υποπίεσης 
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Σχήµα 19: Συνθήκες Περιβάλλοντος 

Τελικά προκύπτουν τα πλακίδια CFRP της παρακάτω φωτογραφίας: 

 

Εικόνα 17: Τα πλακίδια CFRP που προκύπτουν 

Ακολουθεί µέτρηση του πάχους των πλακιδίων µε µικρόµετρο σε 8 σηµεία 

του κάθε πλακιδίου: 
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∆ΟΚΙΜΙΟ 1 2 3 4 5 6 7 8 

#1 1,08 1,11 1,13 1,11 1,09 1,08 1,11 1,07 

#2 1,09 1,07 1,09 1,1 1,08 1,08 1,07 1,1 

#3 1,09 1,13 1,09 1,09 1,1 1,08 1,06 1,07 

#4 0,49 0,499 0,49 0,48 0,5 0,48 0,5 0,49 

#5 0,51 0,53 0,51 0,5 0,52 0,53 0,51 0,53 

#6 0,53 0,52 0,53 0,51 0,51 0,52 0,52 0,5 

#7 0,48 0,49 0,51 0,51 0,51 0,53 0,49 0,5 

#8 0,48 0,48 0,49 0,49 0,49 0,49 0,48 0,49 

Πίνακας 11: Πάχος πλακιδίων 

Στη συνέχεια κάθε πλακίδιο οδηγείται στο ψαλίδι όπου κόβεται και εξάγονται 

τέσσερα δοκίµια για τις ανάγκες του πειράµατος. ( 3 που θα χρησιµοποιηθούν και ένα 

εφεδρικό). Τα πλακίδια έχουν διαστάσεις 2Χ8 cm. 

 

Εικόνα 18: Κοπή πλακιδίων CFRP στο ψαλίδι 

Κατόπιν τα δοκίµια τρίβονται περιµετρικά µε τρία γυαλόχαρτα (χοντρό, 

µεσαίο και ψιλό σε σειρά) ώστε να εξοµαλυνθούν οι πλευρές από τυχόν ελαττώµατα 

που θα επηρεάσουν την πειραµατική διαδικασία και ελέγχονται µε µικροσκόπιο για 

την επιθυµητή ποιότητα επιφανείας. 
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Εικόνα 19: Φινίρισµα πλευρικών επιφανειών 
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3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

3.1 Εισαγωγή 

Τα πλακίδια από CFRP που κατασκευάστηκαν µε τη διαδικασία του 

προηγούµενου κεφαλαίου θα υποβληθούν σε τεστ κάµψης τριών σηµείων (3 POINT 

BENDING). Οι διαστάσεις των δοκιµίων και οι αποστάσεις στις οποίες θα 

τοποθετηθούν οι στηρίξεις καθορίζονται από τα διεθνή πρότυπα της ASTM για 

flexure test  σύνθετων υλικών. Έτσι η απόσταση ανάµεσα στις δύο στηρίξεις πρέπει 

να είναι τουλάχιστον 60 φορές το πάχος για λεπτά σύνθετα υλικά. [3] 

Τελικά έχουµε: 

 

Σχήµα 20: Σχηµατική αναπαράσταση του 3-POINT BENDING 

Το έµβολο της πρέσας κατεβαίνει µε σταθερή ταχύτητα u = 25 mm / min. Σε 

κάθε δοκίµιο έχουµε το αντίστοιχο διάγραµµα flexure load – flexure extension και τις 

αντίστοιχες φωτογραφίες που λαµβάνονται ανά 6 sec και αναπαρίστανται σε κάθε 

διάγραµµα µε τις µαύρες κάθετες γραµµές. Από τα σηµεία του διαγράµµατος που 

λαµβάνονται υπολογίζεται µε κανόνα τραπεζίου η ολική απορροφούµενη ενέργεια W. 
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3.2 Πειραματικός Εξοπλισμός  

Για την αξονική καταπόνηση χρησιµοποιήθηκε η πρέσα INSTRON 4482 του 

εργαστηρίου. Πρόκειται για µηχανική πρέσα (µηχανισµού κοχλία-περικοχλίου) 

ονοµαστικού φορτίου 100 KNt.  

Τα βασικά µέρη της πρέσας αυτής είναι: 

− Το πλαίσιο, µορφής Ο, που περιλαµβάνει το τραπέζι στερέωσης του δοκιµίου 

και το µηχανισµό κίνησης του εργαλείου διαµόρφωσης. 

− Ο µηχανισµός της κινητής κεφαλής. 

− Ο πίνακας ελέγχου, ο οποίος διαθέτει θύρα επικοινωνίας συµβατή µε το 

πρωτόκολλο ΙΕΕΕ, συνδεδεµένη µέσω παράλληλης θύρας µε ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. 

 

Σχήµα 21: Μηχανική πρέσα INSTRON 4482, ονοµαστικού φορτίου 10 KNt. 

Τα βασικά λειτουργικά χαρακτηριστικά της πρέσας είναι : 

- Ονοµαστική δύναµη:   100 KNt. 

- Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής: 500 mm min-1. 

Πλαίσιο 

μορφής Ο 
Κινητή 

κεφαλή 

Πίνακας   

ελέγχου 
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- Ταχύτητα επιστροφής κινητής κεφαλής στην αρχική θέση: 600 mm min-1. 

- Μέγιστο αναπτυσσόµενο φορτίο στη µέγιστη ταχύτητα: 75 KNt. 

- Μέγιστη ταχύτητα κινητής κεφαλής σε µέγιστο φορτίο: 250 mm min-1. 

- Ευαισθησία κεφαλής πρέσας: 2 mV V-1. 

Ο πίνακας ελέγχου έχει ενσωµατωµένο µικροεπεξεργαστή που αναλαµβάνει 

τη ρύθµιση όλων των παραµέτρων κατεργασίας και την επεξεργασία των 

απαραίτητων υπολογισµών. 

Όπως φαίνεται στο Σχ. 22, ο πίνακας ελέγχου απαρτίζεται από 

τέσσερις κυρίους τοµείς από πάνω προς τα κάτω: 

- Τον τοµέα οθονών υγρών κρυστάλλων. 

- Τον τοµέα οριοθετήσεως. 

- Τον κεντρικό τοµέα. 

- Τον τοµέα κίνησης κεφαλής. 

 

Σχήµα 22: Πίνακας ελέγχου πρέσας INSTRON 4482. 
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Στον κεντρικό τοµέα υπάρχει αριθµητικό πληκτρολόγιο και οθόνη υγρών 

κρυστάλλων, τεσσάρων ψηφίων, καθώς και λυχνίες ένδειξης στο αριστερό µέρος, όπου 

αναγράφεται το χρησιµοποιούµενο σύστηµα µέτρησης (SI, ENGLISH, METRIC). Η 

επιλογή του συστήµατος µέτρησης γίνεται µέσω διακόπτη που βρίσκεται στο πίσω 

µέρος του πίνακα. Από τον κεντρικό τοµέα υπάρχει η δυνατότητα για τις εξής 

ρυθµίσεις, 

- Καλιµπράρισµα της µηχανής. 

- Επιλογή της ταχύτητας κίνησης της κεφαλής. 

- Οριοθέτηση της διαδροµής κίνησης. 

- Καθορισµός του εύρους ενεργούς συµπίεσης του δοκιµίου. 

- Έλεγχος της διαδικασίας εκτύπωσης των αποτελεσµάτων. 

- Ενεργοποίηση της επικοινωνίας του πίνακα ελέγχου µε τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή. 

- Λειτουργία εδικού λογισµικού διάγνωσης όλων των λειτουργιών της πρέσας. 

- Καλιµπράρισµα των µετρητικών φορτίου και παραµόρφωσης. 

Στον τοµέα οθονών υγρών κρυστάλλων περιέχονται τρεις τετραψήφιες οθόνες 

υγρών κρυστάλλων καθώς και πλήκτρα, τα οποία επιτρέπουν την επιλογή φορτίου, 

επιµήκυνσης ή συµπίεσης δοκιµίου, καθώς επίσης και τα ακρότατα αυτών. Όλες οι 

τιµές αποθηκεύονται και είναι διαθέσιµες προς επεξεργασία µετά το πέρας της 

δοκιµής. Σε κάθε περίπτωση, η επιλεγείσα λειτουργία υποδεικνύεται από αντίστοιχη 

λυχνία. 

Στον τοµέα οριοθέτησης δηλώνεται το όριο οποιασδήποτε λειτουργίας, το 

οποίο δεν πρέπει να υπερβεί το σύστηµα. Τα όρια αυτά πρέπει να εισάγονται για 

λόγους ασφαλείας στην περίπτωση καταπόνησης δοκιµίου µε κρίσιµο ύψος, για την 

αποφυγή ενδεχοµένου συναντήσεως κινητής και σταθερής πλάκας από εσφαλµένο 

καλιµπράρισµα της µέγιστης διαδροµής. Οι καταχωρήσεις εκτελούνται µέσω του 

αριθµητικού πληκτρολογίου του πίνακα ελέγχου και οι επιλεγείσες τιµές 

εµφανίζονται στην οθόνη υγρών κρυστάλλων του κεντρικού τοµέα. 

Οι λειτουργίες που µπορούν να πραγµατοποιηθούν, µόλις επιτευχθούν τα όρια 

στις τιµές του φορτίου (LOAD), της επιµήκυνσης (EXTENSION), της 

παραµόρφωσης (STRAIN) και της θραύσης (BREAK) είναι οι εξής: 

- Στάση της κεφαλής στη συγκεκριµένη θέση (STOP). 
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- Επιστροφή της κεφαλής στην αρχική θέση (RETURN). 

- Αλλαγή της κατεύθυνσης για επαναλαµβανόµενη κίνηση (CYCLE). 

- Σταµάτηµα της κίνησης της κεφαλής (OFF). 

Στον τοµέα κίνησης της κεφαλής, που βρίσκεται στο κάτω µέρος του πίνακα 

ελέγχου, υπάρχει η δυνατότητα χειροκίνητου ελέγχου της κίνησης της κεφαλής µέσω 

τεσσάρων πλήκτρων. Να σηµειωθεί ότι µε την επιλογή του κοµβίου «επιστροφή» η 

κεφαλή δεν κινείται µε την προγραµµατισµένη ταχύτητα αλλά µε την µέγιστη δυνατή 

και σταµατά στο σηµείο εκκίνησης. 

Στον πίνακα ελέγχου είναι επίσης ενσωµατωµένα και τα ολοκληρωµένα 

κυκλώµατα που αναλαµβάνουν τον έλεγχο και την επικοινωνία του συστήµατος µε τα 

µετρητικά φορτίου και παραµόρφωσης. 

Όσον αφορά την ταχύτητα της δοκιµής είναι ένα µέγεθος που εξαρτάται από 

πολλές παραµέτρους όπως είναι το υλικό του δοκιµίου, οι αλλαγές που θα υποστεί το 

δοκίµιο κατά την διάρκεια του πειράµατος και η µέγιστη ταχύτητα του εξωτερικού 

καταγραφέα-λήπτη που εξαρτάται από το ρυθµό δειγµατοληψίας. Η ταχύτητα µπορεί 

να οριστεί µε ακρίβεια ενός δεκαδικού ψηφίου. 

Ιδιαίτερη σηµασία έχει η σωστή τοποθέτηση του δοκιµίου στην κάτω πλάκα 

της πρέσας, ώστε να αποφευχθεί τυχόν µετακίνηση του, και οι δύο πλάκες να 

παραµένουν παράλληλες µεταξύ τους, κατά την διάρκεια της δοκιµής. Με τον τρόπο 

αυτό αποφεύγεται η επιβολή µεγάλων φορτίων και εφαρµογή στρεπτικής δύναµης 

στην πλάκα της βάσης. 

Το λογισµικό που χρησιµοποιείται από την πρέσα δοκιµών για την επίτευξη 

της πειραµατικής εργασίας είναι το INSTRON Series IX Automated Material Tester, 

το οποίο έχει την δυνατότητα να επεξεργαστεί τα λαµβανόµενα αρχεία και σε 

υπολογιστή που δεν είναι συνδεδεµένος στην πρέσα δοκιµών. 

Η αρχική οθόνη του προγράµµατος αποτελείται από ένα αριθµό επιλογών που 

δίνουν πρόσβαση σε διάφορες λειτουργίες όπως αυτές φαίνονται στο Σχ. 23 
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Σχήµα 23: Αρχικές επιλογές του προγράµµατος INSTRON Series IX. 

Οι διάφορες λειτουργίες που παρέχονται είναι:  

- ΤΕSΤ- Η λειτουργία αυτή επιτρέπει τη διεξαγωγή πειράµατος που ήδη έχει 

προετοιµαστεί. 

- METHODS- Σε συνεργασία µε το Method Editor, επιτρέπει την 

εισαγωγή νέων µεθόδων πειραµάτων ή τη µεταβολή των συνθηκών ενός 

ήδη υπάρχον. 

- REPLAY- ∆ίδει τη δυνατότητα επανάληψης της διαδικασίας ενός 

πειράµατος. 

- GRAPH- Εισάγει την διαδικασία δηµιουργίας γραφηµάτων. 

- HELP- Παρέχει βοηθητικές οδηγίες από το Merlin Online Help and 

Reference στην περίπτωση που παρουσιαστεί κάποιο πρόβληµα. 

- EXIT- Έξοδος από το πρόγραµµα. 

Στην πρέσα προσαρµόζεται η εδική διάταξη του παρακάτω σχήµατος για την 

εκτέλεση των πειραµάτων. 
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Εικόνα 20: Ειδική διάταξη για 3-POINT BENDING 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας: 
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3.3 Αποτελέσµατα Πειραµατική ∆ιαδικασίας 

3.3.1 ∆οκίµιο #1 

Το ∆οκίµιο #1  µε πάχος 1 mm αποτελείται από 6 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 1 

± 45 WOVEN 

UNI 0 

± 45 WOVEN 

UNI 0 

± 45 WOVEN 

UNI 0 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #1 

3.3.1.1 ∆οκίµιο #1.1 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec   

 

  

 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ολική απορροφούµενη ενέργεια : W = 2,976 Joule  (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 258 N 

• Το δοκίµιο #1.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 10,5 mm. 

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται. 
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3.3.1.2 ∆οκίµιο #1.2 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec   
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• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ολική απορροφούµενη ενέργεια : W = 3,109 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 252 N 

• Το δοκίµιο #1.2  εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 11 mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται. 

3.3.1.3 ∆οκίµιο #1.3 

 

  



65 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec   

 

  

 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ολική απορροφούµενη ενέργεια: W = 2,568 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 239 N 

• Το δοκίµιο #1.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 11,5 mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται. 
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Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #1.1, #1.2, #1.3 

 

3.3.2 ∆οκίµιο #2 

Το ∆οκίµιο #2 µε πάχος 1 mm αποτελείται από 6 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 2 

± 45 WOVEN 

UNI 0 

± 090 WOVEN 

UNI 0 

± 45 WOVEN 

UNI 0 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #2. 
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3.3.2.1 ∆οκίµιο #2.1 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 3,231 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 258 N 

• Το δοκίµιο #2.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 10,5 mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται και σπάει σε δύο µέρη 
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3.3.2.2 ∆οκίµιο #2.2 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 3,108 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 260 N 

• Το δοκίµιο #2.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 11,7 mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται και σπάει σε δύο µέρη 
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3.3.2.3 ∆οκίµιο #2.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 3,367 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 260 N 

• Το δοκίµιο #2.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 11 mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται 

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #2.1, #2.2, #2.3 

 

3.3.3 ∆οκίµιο #3 

Το ∆οκίµιο #3 µε πάχος 1 mm αποτελείται από 6 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 3 

± 090 WOVEN 

UNI 0 

± 090 WOVEN 

UNI 0 

± 090 WOVEN 

UNI 0 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #3. 
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3.3.3.1 ∆οκίµιο #3.1 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

  

 

 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 2,105 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 311 N 

• Το δοκίµιο #3.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 8,3  mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται 
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3.3.3.2 ∆οκίµιο #3.2 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
 

• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 2,583  Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 324 N 

• Το δοκίµιο #3.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 9,5  mm.  

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται 
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3.3.3.3 ∆οκίµιο #3.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Το φορτίο αυξάνεται σχεδόν γραµµικά µέχρι την τιµή Pmax 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 2,384 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 314 N 

• Το δοκίµιο #3.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 9  mm. 

• Το δοκίµιο τελικά θραύεται 

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #3.1, #3.2, #3.3 

 

 

 

3.3.4  ∆οκίµιο #4 

Τα ∆οκίµια #4, #5, #6, #7, #8 παρουσιάζουν έντονη διακύµανση (fluctuation)  

στα διαγράµµατα Flexure extension – Flexure Load. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο 

ότι τα φορτία που αναπτύσσονται κατά την κάµψη είναι πολύ χαµηλά και βρίσκονται 

στα όρια της διακριτικής ικανότητας του αισθητήρας της πρέσας. Για λόγους 

καλύτερης παρουσίασης γίνεται χρήση της πολυωνυµικής γραµµής τάσης (µέσα από 

το excel) για την απόδοση των καµπυλών. Οι αρχικές καµπύλες που λαµβάνονται από 

το καταγραφικό της πρέσας είναι της µορφής : 
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Το ∆οκίµιο #4 µε πάχος 0,5 mm αποτελείται από 2 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 4 

± 090 WOVEN 

± 45 WOVEN 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #4. 
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3.3.4.1 ∆οκίµιο #4.1 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,270 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  18,8 N 

• Το δοκίµιο #4.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 20 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

3.3.4.2 ∆οκίµιο #4.2 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,304 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  21,5 N 

• Το δοκίµιο #4.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 21  mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.4.3 ∆οκίµιο #4.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 



80 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,289 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  21,5 N 

• Το δοκίµιο #4.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 19,2  mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #4.1, #4.2, #4.3 
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3.3.5 ∆οκίµιο #5 

Το ∆οκίµιο #5 µε πάχος 0,5 mm αποτελείται από 4 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 5 

UNI 0 

UNI 90 

UNI 0 

UNI 90 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #5. 

3.3.5.1 ∆οκίµιο #5.1 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,680 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  40,27 N 

• Το δοκίµιο #5.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 20  mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.5.2 ∆οκίµιο #5.2 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,630 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  37,5 N 

• Το δοκίµιο #5.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 19,5  mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.5.3 ∆οκίµιο #5.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,683 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  40,3 N 

• Το δοκίµιο #5.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 19,4 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #5.1, #5.2, #5.3 
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3.3.6 ∆οκίµιο #6 

Το ∆οκίµιο #6  µε πάχος 0,5 mm αποτελείται από 4 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 6 

UNI 45 

UNI -45 

UNI 45 

UNI -45 

 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #6. 

3.3.6.1 Δοκίμιο #6.1 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,301 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 18,8  N 

• Το δοκίµιο #6.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 10,3 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.6.2 Δοκίμιο #6.2 

 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,306 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 18,8  N 

• Το δοκίµιο #6.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 9,6 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

3.3.6.3 Δοκίμιο #6.3 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,305 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  18,8 N 

• Το δοκίµιο #6.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 10,4 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #6.1, #6.2, #6.3 

 

 

3.3.7 ∆οκίµιο #7 

Το ∆οκίµιο #7 µε πάχος 0,5 mm αποτελείται από 2 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 7 

± 090 WOVEN 

± 090 WOVEN 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #7. 
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3.3.7.1 Δοκίμιο #7.1 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,412 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 24  N 

• Το δοκίµιο #7.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 12 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

 

3.3.7.2 Δοκίμιο #7.2 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,389 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 24  N 

• Το δοκίµιο #7.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 19 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.7.3 Δοκίμιο #7.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,391 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  24 N 

• Το δοκίµιο #7.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 18,3 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #7.1, #7.2, #7.3 

 

3.3.8 ∆οκίµιο #8 

Το ∆οκίµιο #8 µε πάχος 0,5 mm αποτελείται από 2 στρώσεις. Ξεκινώντας  

πάντα από την κάτω στρώση έχουµε: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 8 

± 45 WOVEN 

± 45 WOVEN 

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας για 

το δοκίµιο #8. 
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3.3.8.1 ∆οκίµιο #8.1 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,235 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 16  N 

• Το δοκίµιο #8.1 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 18 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

3.3.8.2 ∆οκίµιο #8.2 
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Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  

  

 

 

• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,228 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax =  16 N 

• Το δοκίµιο #8.2 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 20 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  
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3.3.8.3 ∆οκίµιο #8.3 

 

Τ1= 0 sec Τ2= 6 sec T3= 12 sec 

   
Τ4= 18 sec Τ5= 24 sec T6= 30 sec 

   
Τ7= 36 sec Τ8= 42 sec T9= 48 sec 

   
Τ10= 54 sec Τ11= 60 sec  
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• Ενέργεια Απορρόφησης : W = 0,173 Joule (κανόνας τραπεζίου) 

• Μέγιστο Φορτίο: Pmax = 13,4 N 

• Το δοκίµιο #8.3 εµφανίζει µέγιστο φορτίο για βέλος κάµψης 17,5 mm. 

• Το δοκίµιο δεν θραύεται. 

• Το διάγραµµα που λαµβάνεται από τον αισθητήρα της πρέσας παρουσιάζει 

έντονες διακυµάνσεις (fluctuations) και γι αυτό προσεγγίζουµε την καµπύλη 

µε τη γραµµή τάσης.  

Συγκριτικό ∆ιάγραµµα δοκιµίων #8.1, #8.2, #8.3 
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3.4 Συγκεντρωτικοί Πίνακες-Συγκριτικά Γραφήματα 

� Για την ολική απορροφούµενη ενέργεια και το µέγιστο φορτίο κάθε δοκιµίου 

έχουµε τον ακόλουθο συγκεντρωτικό πίνακα: 

∆ΟΚΙΜΙΟ 
ΟΛΙΚΗ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ W (J) 
MΕΓΙΣΤΟ ΦΟΡΤΙΟ 

Pmax (N) 

#1.1 2,976 258 

#1.2 3,109 252 

#1.3 2,568 239 

#2.1 3,231 258 

#2.2 3,108 260 

#2.3 3,367 260 

#3.1 2,105 311 

#3.2 2,583 324 

#3.3 2,384 314 

#4.1 0,27 18,8 

#4.2 0,304 21,5 

#4.3 0,289 21,5 

#5.1 0,68 40,27 

#5.2 0,63 37,5 

#5.3 0,683 40,3 

#6.1 0,301 18,8 

#6.2 0,306 18,8 

#6.3 0,305 18,8 

#7.1 0,412 24 

#7.2 0,389 24 

#7.3 0,391 24 

#8.1 0,235 16 

#8.2 0,228 16 

#8.3 0,173 13,4 

Πίνακας 12: Ολική απορροφούµενη ενέργεια – Μέγιστο Φορτίο 



 

� Για το µέσο όρο της

µέγιστου φορτίου των
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Μ.Ο. ΟΛΙΚΗΣ
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Πίνακας 13: Μ.Ο. ολικής
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µέσο όρο της ολικής απορροφούµενης ενέργειας και το µέσο

φορτίου των δοκιµίων έχουµε: 

ΜΟ. ΟΛΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗΣ  
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ W (J) 

Μ.Ο. MΕΓΙΣΤΟΥ

ΦΟΡΤΙΟΥ

(N)

2,884 250

3,24 259

2,36 316

0,288 20,6

0,66 39,4

0,304 18,8

0,4 24 

0,212 15 

Μ Ο. ολικής απορροφούµενης ενέργειας και µέγιστου φορτίου

24: Μέσος όρος ολικής απορροφούµενης ενέργειας 

#2 #3 #4 #5 #6 #7

Δοκίμια

Μ.Ο. ΟΛΙΚΗΣ ΑΠΟΡΡΟΦΟΥΜΕΝΗΣ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ

το µέσο όρο του 

Ο ΕΓΙΣΤΟΥ  
ΦΟΡΤΙΟΥ Pmax 

(N) 

250 

259 

316 

20,6 

39,4 

18,8 
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Σχήµα 25: Μέσος όρος µέγιστου φορτίου 

 

#2 #3 #4 #5 #6 #7

Δοκίμια

Μ.Ο. MΕΓΙΣΤΟΥ ΦΟΡΤΙΟΥ 

 

#8
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4. Αριθµητική Προσοµοίωση – Μοντελοποίηση 
µε χρήση λογισµικού πεπερασµένων 
στοιχείων ANSYS 13 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρών κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την αριθµητική προσοµοίωση των 

πειραµάτων που περιγράφτηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Με τη βοήθεια του 

λογισµικού πακέτου πεπερασµένων στοιχείων ANSYS θα µοντελοποιήσουµε τα 

δοκίµια CFRP που καταπονούνται σε κάµψη τριών σηµείων (3 POINT BENDING). 

Πρέπει να επισηµανθεί ότι η προσοµοίωση πολύστρωτων σύνθετων υλικών µε ίνες 

άνθρακα (CFRP) που καταπονούνται είναι αρκετά δύσκολή διαδικασία και οφείλεται 

σε πληθώρα παραµέτρων που σχετίζονται µε τη φύση και τις ιδιότητες των παραπάνω 

υλικών όπως η µη ισοτροπικότητά τους. Επίσης οι ιδιότητες τέτοιων υλικών 

εξαρτώνται σε πολύ µεγάλο βαθµό από τις συνθήκες κατασκευής τους και είναι 

δύσκολο να προσδιοριστούν επακριβώς. 

Το πακέτο λογισµικού πεπερασµένων στοιχείων ANSYS που θα 

χρησιµοποιηθεί είναι ένα από τα πιο γνωστά του είδους του. Λόγω της φύσης του 

µηχανισµού 3 POINT BENDING δοκιµίων CFRP  τα µοντέλα που θα κληθούν προς 

επίλυση µέσω του ANSYS θα είναι µη γραµµικά (Nonlinear solver). 

Για λόγους συµµετρικότητας ο σχεδιασµός των αριθµητικών µοντέλων θα 

γίνει στο µισό του δοκιµίου. Ο τύπος  πεπερασµένων στοιχείων elements µε τα οποία 

θα γίνει διακριτοποίηση (meshing) είναι  shell281, πρόκειται για 8-κοµβικά στοιχεία 

κελύφους που υποστηρίζουν διαστρωµάτωση. Επίσης το ζεύγος στοιχείων επαφής 

πλάκας – στήριξης είναι conta174-targe170.  

Για τα δοκίµια #1,#2,#3 που θραύονται η αριθµητική προσοµοίωση θα γίνει 

µέχρι το σηµείο που εµφανίζεται η θραύση. Από το σηµείο θραύσης µέχρι την τελική 

κατάρρευση του δοκιµίου ο µηχανισµός κατάρρευσης είναι πολύ δύσκολο να 

µοντελοποιηθεί λόγω της σύνθετης εσωτερικής  δοµής. 

Επειδή στο κεφάλαιο αυτό γίνεται σύγκριση πειραµατικής διαδικασίας και 

αριθµητικής προσοµοίωσης για τα δοκίµια #4, #5, #6, #7 θα χρησιµοποιήσουµε το 

διάγραµµα Flexure load – Flexure extension όπως λαµβάνατε από το καταγραφικό 

της πρέσας χωρίς να γίνει διόρθωση της καµπύλης µε πολυωνυµική γραµµή τάσης. 
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4.2 Σύγκριση πειραµατικών δοκιµών και αριθµητικής 
προσοµοίωσης 

4.2.1 ∆οκίµιο #1 

Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η ισοδύναµη τάση κατά τη διάρκεια της 

κάµψης του τεµαχίου:  

 

Εικόνα 21: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 0,5 mm 
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Εικόνα 22: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 5,7 mm 

 

Εικόνα 23: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 10 mm 
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Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε µια πολύ καλή προσέγγιση του 

µηχανισµού κάµψης του δοκιµίου #1 κατά την ελαστική περιοχή. Η καµπύλη της 

αριθµητικής προσοµοίωσης σχεδόν ταυτίζεται µε αυτή της πειραµατική δοκιµής. 
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4.2.2 ∆οκίµιο #2 

 

Εικόνα 24: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 0,6 mm 

 

Εικόνα 25: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 6,2 mm 



111 

 

 

Εικόνα 26: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 10 mm 

Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε µια πολύ καλή προσέγγιση του 
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µηχανισµού κάµψης του δοκιµίου #2 κατά την ελαστική περιοχή. Η καµπύλη της 

αριθµητικής προσοµοίωσης σχεδόν ταυτίζεται µε αυτή της πειραµατική δοκιµής. 

4.2.3 ∆οκίµιο #3 

 

Εικόνα 27: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 0,4 mm 
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Εικόνα 28: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 5 mm 

 

Εικόνα 29: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 8 mm 
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Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε µια πολύ καλή προσέγγιση του 

µηχανισµού κάµψης του δοκιµίου #3 κατά την ελαστική περιοχή. Η καµπύλη της 

αριθµητικής προσοµοίωσης σχεδόν ταυτίζεται µε αυτή της πειραµατική δοκιµής. 
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4.2.4 ∆οκίµιο #4 

 

Εικόνα 30: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 1 mm 

 

Εικόνα 31: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 11 mm 
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Εικόνα 32: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 20 mm 

Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε σχετικά καλή προσέγγιση του 

µηχανισµού κάµψης του δοκιµίου #4. Η καµπύλη της αριθµητικής προσοµοίωσης 

προσεγγίζει αυτή της πειραµατική δοκιµής, ωστόσο υπάρχει µία απόκλιση που είναι 

απόλυτα δικαιολογηµένη λόγω του λεπτού πάχους του δοκιµίου και κατά συνέπεια 
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του χαµηλού φορτίου. Εξάλλου από τη µορφή της πειραµατική καµπύλης 

καταλαβαίνουµε ότι βρισκόµαστε στα όρια της διακριτικής ικανότητας του 

αισθητήρα της πρέσας. 

4.2.5 ∆οκίµιο #5  

 

Εικόνα 33: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 1,25 mm 

 

Εικόνα 34: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 11,4 mm 
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Εικόνα 35: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 25 mm 

Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε πολύ καλή προσέγγιση του µηχανισµού 

κάµψης του δοκιµίου #5. Η καµπύλη της αριθµητικής προσοµοίωσης προσεγγίζει 

πολύ αυτή της πειραµατική δοκιµής και έχουµε πολύ µικρότερη απόκλιση από την 

αντίστοιχη του δοκιµίου #4. Ένας βασικός λόγος στον οποίο οφείλεται το τελευταίο 

είναι η διαφορετική διαστρωµάτωση του δοκιµίου #5 και το µεγαλύτερο φορτίο που 



119 

 

µπορεί να σηκώσει το δοκίµιο σε σχέση µε το αντίστοιχο του δοκιµίου #5. Ωστόσο 

µία µικρή απόκλιση εµφανίζεται προς το τέλος της κάµψης. 

4.2.6 ∆οκίµιο #6 

 

Εικόνα 36: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 1 mm 

 

Εικόνα 37: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 12 mm 
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Εικόνα 38: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 22 mm 

Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε πολύ καλή προσέγγιση του µηχανισµού 

κάµψης του δοκιµίου #6. Η καµπύλη της αριθµητικής προσοµοίωσης προσεγγίζει  

αυτή της πειραµατική δοκιµής Ωστόσο µία  απόκλιση εµφανίζεται που είναι απόλυτα 

δικαιολογηµένη. 
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4.2.7 ∆οκίµιο #7 

 

Εικόνα 39: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 1 mm 

 

Εικόνα 40: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 8 mm 
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Εικόνα 41: Ισοδύναµη von Misses τάση για βέλος κάµψης 22 mm 

Σύγκριση Πειραµατικής ∆οκιµής και Αριθµητικής Προσοµοίωσης 

 

Τόσο από τις εικόνες κατά τη διάρκεια της κάµψης όσο και από το διάγραµµα 

flexure load - flexure extension παρατηρούµε σχετικά καλή προσέγγιση του 
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µηχανισµού κάµψης του δοκιµίου #7. Η καµπύλη της αριθµητικής προσοµοίωσης 

προσεγγίζει αυτή της πειραµατική δοκιµής, ωστόσο υπάρχει µία απόκλιση που είναι 

απόλυτα δικαιολογηµένη λόγω του λεπτού πάχους του δοκιµίου και κατά συνέπεια 

του χαµηλού φορτίου.  
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5. Συµπεράσµατα – Παρατηρήσεις 

Η σπουδαιότητα των πολύστρωτων σύνθετων υλικών µε ίνες άνθρακα στην 

ανάπτυξη της σύγχρονης τεχνολογίας είναι αναµφισβήτητη αφού το πεδίο εφαρµογών 

τους είναι πολύ ευρύ. Μέσα από την παρούσα µεταπτυχιακή εργασία µπορούν να 

εξαχθούν ποικίλα και σηµαντικά συµπεράσµατα. 

Αρχικά ασχοληθήκαµε µε την κατασκευή πολύστρωτων πλακιδίων σύνθετων 

υλικών µε ίνες άνθρακα CFRP. Η κατασκευή τέτοιων σύνθετων υλικών είναι µια 

διαδικασία  η οποία πρέπει να γίνει µε βάση συγκεκριµένες προδιαγραφές έτσι ώστε 

τα παραγόµενα τεµάχια να έχουν τις επιθυµητές ιδιότητες και να είναι απαλλαγµένα 

από κατασκευαστικά ελαττώµατα τα οποία µπορούν να οδηγήσουν σε λανθασµένα 

συµπεράσµατα κατά την πειραµατική διαδικασία. 

Στη συνέχεια τα δοκίµιά µας καταπονήθηκαν σε κάµψη τριών σηµείων (3 

POINT BENDING) και ελέγχθηκαν ως προς την ολική ενέργεια που απορροφούν 

αλλά και ως προς το µέγιστο φορτίο που εµφανίζουν κατά την κάµψη. Από κάθε 

πλακίδιο δοκιµάστηκαν πειραµατικά τρία δοκίµια ώστε να ελεγχθεί η 

επαναληψιµότητα του µηχανισµού της κάµψης. Συνοψίζοντας τα κυριότερα 

συµπεράσµατα που προκύπτουν από την καταγραφή και σύγκριση όλων των 

αποτελεσµάτων  της πειραµατικής δοκιµής µπορούµε να εξάγουµε τα εξής: 

Για κάθε πλακίδιο και τα τρία δοκίµια που δοκιµάστηκαν εµφανίζουν 

επαναληψιµότητα αφού οι  αντίστοιχες καµπύλες flexure extension – flexure load 

αλλά και η ολική απορροφούµενη ενέργεια κατά την κάµψη συµπίπτουν σε πολύ 

ικανοποιητικό βαθµό. 

Από τα αποτελέσµατα των πειραµάτων διαφαίνεται ο σηµαντικός ρόλος που 

διαδραµατίζει το πάχος  αλλά και η διαστρωµάτωση των δοκιµίων. Τα δοκίµια µε 

πάχος 1mm εµφανίζουν σαφώς πιο βελτιωµένες ιδιότητες από εκείνα µε πάχος 0,5 

mm.. Έτσι τα δοκίµια #1, #2, #3 απορροφούν πολύ µεγαλύτερη ενέργεια και κατά 

συνέπεια δέχονται πολύ µεγαλύτερο φορτίο από τα αντίστοιχα των δοκιµίων #4 - #8. 

Ανάµεσα στα δοκίµια #1 - #3 το δοκίµιο #2 απορροφά µεγαλύτερη ενέργεια κατά την 

κάµψη ενώ το δοκίµιο #3 εµφανίζει τη µεγαλύτερη τιµή για το µέγιστο φορτίο. 

Ανάµεσα στα δοκίµια #4, #5, #6, #7, #8 που έχουν το ίδιο πάχος το δοκίµιο #5 

απορροφά µεγαλύτερη ενέργεια και εµφανίζει τη µεγαλύτερη τιµή για το µέγιστο 

φορτίο κατά τη διαδικασία της κάµψης γεγονός που οφείλεται στη διαστρωµάτωση 
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του που είναι µε τέσσερεις συµµετρικές στρώσεις unidirectional 0 και unidirectional 

90. Το δοκίµιο#5 συγκρινόµενο µε το ισόπαχο δοκίµιο #6 το οποίο αποτελείται από 4  

συµµετρικές στρώσεις unidirectional 45 και unidirectional -45 εµφανίζει σαφώς πιο 

βελτιωµένα χαρακτηριστικά. Ανάµεσα στα δοκίµια #4, #7, #8 που αποτελούνται από 

δύο στρώσεις το δοκίµιο #7 είναι αυτό που εµφανίζει καλύτερες ιδιότητες σε σχέση 

µε τα άλλα δυο γεγονός που οφείλεται επίσης στη διαστρωµάτωσή του. Τέλος θα 

πρέπει να αναφέρουµε ότι στα δοκίµια µε πάχος 1mm υπάρχει θραύση γεγονός που 

δε συµβαίνει στα αντίστοιχα  των 0,5mm που συµπεριφέρονται ελαστικά. 

Στη συνέχεια γίνεται αριθµητική προσοµοίωση της πειραµατικής διαδικασίας. 

Συνοψίζοντας τα κυριότερα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την καταγραφή και 

σύγκριση όλων των αποτελεσµάτων  της µοντελοποίησης της πειραµατικής 

διαδικασίας µπορούµε να εξάγουµε τα εξής: 

Για τα δοκίµια #1, #2, #3 µέσω της αριθµητικής προσοµοίωσης έχουµε µια 

πολύ καλή προσέγγιση της κάµψης µέχρι τη στιγµή της θραύσης. Από το σηµείο της 

θραύσης και µετά η αριθµητική προσοµοίωση του φαινοµένου είναι πολύ δύσκολη 

και απαιτεί χρήση εξειδικευµένων λογισµικών πεπερασµένων στοιχείων λόγω της µη 

ισοτροπικότητας των υλικών των δοκιµίων. 

Για τα δοκίµια #4,#5,#6 και #7 που  δεν θραύονται έχουµε πλήρη αριθµητική 

προσοµοίωση της διαδικασίας της κάµψης τριών σηµείων. Τα αποτελέσµατα που 

λαµβάνονται θεωρούνται αρκετά ικανοποιητικά και αντικατοπτρίζονται στη 

σύγκριση των καµπυλών πειραµατικής δοκιµής και αριθµητικής προσοµοίωσης για 

τα αντίστοιχα δοκίµια. Ωστόσο υπάρχουν κάποιες µικρές αποκλίσεις που είναι 

απόλυτα δικαιολογηµένες. Οι λόγοι στους οποίους οφείλονται αυτές οι αποκλίσεις 

είναι πολλοί. Αρχικά τα πειραµατικά µοντέλα είναι πιθανόν να περιέχουν κάποιες 

κατασκευαστικές αδυναµίες καθώς και µικρές διαφορές στις οριακές συνθήκες σε 

σχέση µε τα εξειδανικευµένα αριθµητικά µοντέλα. Επίσης έχουµε να κάνουµε µε 

σύνθετα υλικά τα οποία δεν είναι ισότροπα και έχουν πολύπλοκη εσωτερική δοµή 

γεγονός που δυσχεραίνει την αριθµητική προσοµοίωση τους. Τέλος οι ιδιότητες 

τέτοιων σύνθετων υλικών είναι πολύ δύσκολό να προσδιοριστούν επακριβώς και 

µπορεί να υπάρχουν µικρές αποκλίσεις σε σχέση µε τις πραγµατικές τους τιµές. 
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