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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗ 

ΝΑΥΠΗΓΙΚΗ 

 

1.1 Ορισμός 

Ο όρος «σύνθετος» σημαίνει ότι «αποτελείται από δύο ή περισσότερα στοιχεία». Δηλαδή 

ένα υλικό που αποτελείται από δύο ή περισσότερα υλικά χαρακτηρίζεται 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. Για να καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων 

υλικών θα πρέπει οι ιδιότητες του ενός από τα μέρη 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) 

 Σύμφωνα με 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.» 

 Με βάση τον ως άνω ορισμό, υλικά όπως τα συνήθη μέταλλα, αν και περιέχουν άλλα 

συστατικά, όπως ανεπιθύμητες ακαθαρσίες ή κραματοποιημένα στοιχεία, δεν μπορούν να 

χαρακτηριστούν ως σύνθετα αφού η περιεκτικότητά τους είναι πολύ μικρή. Αντίστοιχα, τα 

πλαστικά τα οποία συνήθως περιέχουν μικρές ποσότητες ειδικών προσθετικών για τον ίδιο 

λόγο δεν μπορούν να θεωρηθούν σύνθετα. Επιπρόσθετα, τα διφασικά μέταλλα δε θεωρούνται 

σύνθετα υλικά επειδή οι μηχανικές ιδιότητες των συνιστώντων φάσεων είναι σχεδόν ίδιες. 

 

1.2 Ιστορική αναδρομή 

Διαχρονικά στην ιστορία της ανθρωπότητας η ανάγκη για κάλυψη των ανθρώπινων 

αναγκών οδηγούσε σε εξέλιξη της τεχνολογίας. Η τεχνολογική εξέλιξη ανέκαθεν συνδεόταν 

άμεσα και με την εξέλιξη των διαθέσιμων υλικών και για το λόγο αυτόν ολόκληρες περίοδοι 

της ιστορίας αναφέρονται με ονόματα υλικών, όπως η εποχή του σιδήρου και του χαλκού. Ο 

άνθρωπος από αρχαιοτάτων χρόνων έμαθε όχι μόνο να χρησιμοποιεί τα υλικά που έβρισκε 

στη φύση, αλλά και να βελτιώνει τις ιδιότητες αυτών μέσω της ενίσχυσης τους με πρόσθετα 

συστατικά.  

 Η πρώτη εμφάνιση σύνθετων υλικών έγινε στην κατασκευή κτηρίων. Αρχικά, στην αρχαία 

Αίγυπτο (5000 π.Χ.), όπου χρησιμοποιήθηκε ενίσχυση πλέγματος αχύρου σε τούβλα πηλού, 

με σκοπό τη μείωση των τάσεων συστολής που αναπτύσσονταν κατά την ξήρανση του πηλού. 

Στη Μεσοποταμία (1000 π.Χ.) χρησιμοποιήθηκε το βερνίκωμα των τούβλων με σκοπό τη 

μείωση της επιφανειακής φθοράς. Οι Ρωμαίοι κατασκεύαζαν δρόμους χρησιμοποιώντας 

τρίματα κεραμιδιών για ενίσχυση του οδοστρώματος. Οι ενισχύσεις αυτές ήταν ο πρόδρομος 

του σημερινού οπλισμένου σκυροδέματος. 

 Εκτός από την οικοδόμηση κτισμάτων, εμφανής είναι η χρήση δύο ή περισσοτέρων υλικών 

κατά την κατασκευή όπλων. Στην αρχαία Ελλάδα, όπως αναφέρεται από τον Όμηρο στην 

Ιλιάδα, οι ασπίδες ήταν κατασκευασμένες από ένα ή περισσότερα στρώματα δέρματος και 
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μετάλλου τα οποία ήταν τεντωμένα σε ξύλινο πλαίσιο με εσωτερική ενίσχυση από πλέγμα 

κλαδιών. Η εξωτερική πλευρά ήταν κατά κανόνα επενδυμένη με έλασμα από χαλκό για 

μεγαλύτερη αντοχή στα χτυπήματα και έφερε διάφορες διακοσμητικές ανάγλυφες 

παραστάσεις και ηλώσεις, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 1.1α. Στην Ιαπωνία κατά την 

κατασκευή σπαθιών χρησιμοποιούσαν αλλεπάλληλες στρώσεις σκληρού, μεσαίου και 

μαλακού χάλυβα, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.1β, προκειμένου να αποδώσουν στα σπαθιά τις 

επιθυμητές ιδιότητες. Τέλος, στη Μογγολία, συχνή ήταν η χρήση τόξου όπου ο πυρήνας ήταν 

από ξύλο μπαμπού, ενισχυμένο με κέρατο στη μέση και τένοντες ζώου στα άκρα, τα οποία 

συνδέονταν μεταξύ τους με κόλλα, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 1.1γ. 

                  

Σχήμα 1.1 (α, β) Ασπίδα και τύποι σπαθιών κατασκευασμένα με συνδυασμό περισσοτέρων από ένα 
υλικό. 

 
 
 

 

Σχήμα 1.1 (γ) Τόξο κατασκευασμένο με συνδυασμό περισσοτέρων από ένα υλικό. 
 

Σημαντική ήταν επίσης  η παρουσία των σύνθετων υλικών στον τομέα της ναυπηγικής. Στη 

Βίβλο αναφέρεται ότι τόσο οι Βαβυλώνιοι όσο και οι Αιγύπτιοι κατασκεύαζαν μικρά σκάφη από 

καλάμια εμβαπτισμένα σε πίσσα. Ακόμα, οι Ασσύριοι από το 1000 π.Χ. ξεκίνησαν να 

κατασκευάζουν βάρκες από σανίδες εμβαπτισμένες σε αδιάβροχη επικάλυψη, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήμα 1.2. Οι βάρκες αυτές ονομάζονται Guffa και χρησιμοποιούνται μέχρι 

σήμερα σε κάποιες περιοχές της Αιγύπτου. Τέλος, υπάρχουν αναφορές ότι οι ελληνικές 
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τριήρεις καλύπτονταν εξωτερικά με πίσσα, προκειμένου να εξασφαλιστεί η απαραίτητη 

στεγανότητα (Παπανικολάου, 2007). 

 

Σχήμα 1.2 Απεικόνιση βάρκας Guffa, η οποία είναι κατασκευασμένη από σανίδες εμβαπτισμένες σε 
αδιάβροχη άσφαλτο. 

 

Παρ’ όλες τις χρήσεις των σύνθετων υλικών από την αρχαιότητα και για πολλές 

εκατοντάδες χρόνια, η εξέλιξη των σύνθετων υλικών συνεχίστηκε με πολύ αργούς ρυθμούς. 

Σημαντική ήταν η πρόοδος κατά τον 20ο αιώνα οπότε και συνδυάστηκε με την εξέλιξη των 

πολυμερών υλικών. Το πρώτο σύνθετο υλικό που κατασκευάστηκε με πλαστική μήτρα 

ονομάζεται βακελίτης και κατασκευάστηκε το 1907 από τον Βέλγο χημικό Leo Beakeland. Ο 

βακελίτης είναι μίγμα ινιδίων ξύλου με φαινολική φορμαλδεΰδη. Ραγδαία υπήρξε η ανάπτυξη 

των σύνθετων υλικών κατά το 1935, όταν εμφανίστηκαν οι ίνες γυαλιού υψηλής αντοχής 

καθώς και το 1939 όταν και ξεκίνησε η παραγωγή της εποξικής ρητίνης. Το 1950 

κατασκευάστηκαν τα πρώτα διαφανή σύνθετα υλικά με ενίσχυση ινών γυαλιού τα οποία 

χρησιμοποιήθηκαν στον χώρο της ναυπηγικής αλλά και της αυτοκινητοβιομηχανίας. Το 1964 

άρχισαν να διατίθενται στην αγορά σε μικρές ποσότητες ίνες άνθρακα που χρησιμοποιήθηκαν 

αρχικά κυρίως σε αεροδιαστημικές εφαρμογές λόγω του μεγάλου κόστους τους. Τέλος, το 

1971 διατέθηκαν στο εμπόριο οι ίνες αραμιδίου. Η συνεχόμενη εξέλιξη των συστατικών που 

χρησιμοποιούνται στα σύνθετα υλικά καθώς και των τρόπων παραγωγής αυτών, οδηγούν σε 

υλικά με συνεχώς αυξανόμενες μηχανικές ιδιότητες τα οποία βρίσκουν ολοένα και 

περισσότερες εφαρμογές σε όλους τους κατασκευαστικούς κλάδους. 
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1.3 Βασικά χαρακτηριστικά των σύνθετων υλικών 

Τα σύνθετα υλικά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες ανάλογα με τη μορφή τους, σε σύνθετα 

υλικά σωματιδίων (particulate composite materials), σε πολύστρωτα σύνθετα υλικά (laminated 

composite materials) και σε ινώδη σύνθετα υλικά (fibrous composite materials, fiber reinforced 

plastics, FRP). Σχηματική αναπαράσταση των τριών ειδών απεικονίζεται στο Σχήμα 1.3 όπου 

παρουσιάζονται τα είδη σύνθετων υλικών με τη σειρά που αναφέρθηκαν. 

 

 

Σχήμα 1.3 Σχηματική αναπαράσταση των διάφορων ειδών σύνθετων υλικών. 
 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα μελετηθούν αποκλειστικά τα ινώδη σύνθετα υλικά. 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά αποτελούνται από ένα υλικό που ονομάζεται μήτρα (matrix), μέσα 

στο οποίο είναι τοποθετημένες ίνες άλλου υλικού. Ως ίνες θεωρούνται οι ενισχύσεις οι οποίες 

έχουν τη μία τους διάσταση (μήκος) πολύ μεγαλύτερη από τις υπόλοιπες και μπορεί να είναι 

τοποθετημένες είτε άτακτα, είτε με συγκεκριμένη πλέξη και προσανατολισμό. Οι ίνες λόγω της 

ευθυγράμμισης της κρυσταλλικής τους δομής με τον άξονα του μήκους τους είναι εφικτό να 

έχουν υψηλότερες μηχανικές ιδιότητες σε αυτήν την διεύθυνση από οποιαδήποτε άλλη 

διεύθυνση του υλικού. Οι μηχανικές ιδιότητες των ενισχυτικών ινών είναι αυτές που 

καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό τις ιδιότητες του τελικού σύνθετου υλικού. Η κύρια καταπόνηση 

που μπορεί να παραληφθεί από τις ίνες είναι ο εφελκυσμός στην κύρια διεύθυνσή τους, για το 

λόγο αυτό εμβαπτίζονται μέσα στην μήτρα, η οποία δρα σα συνδετικό υλικό μεταξύ των ινών 

και βοηθάει στη μεταφορά των τάσεων μεταξύ αυτών και στο διασκορπισμό τους σε μεγάλο 

εύρος του σύνθετου υλικού. Επιπρόσθετα η μήτρα, σταθεροποιεί τις ίνες σε συγκεκριμένη 

θέση και τις προστατεύει από περιβαλλοντικές φθορές και προσβολές. (Τσούβαλης, 1998) 

 

1.3.1 Ρητίνες 

 Η μήτρα αποτελεί σημαντικό κομμάτι του σύνθετου υλικού. Η μήτρα, για να μπορεί να 

ικανοποιεί τις ανάγκες που αναφέρθηκαν παραπάνω, θα πρέπει να χαρακτηρίζεται από 

ολκιμότητα, ανθεκτικότητα και σχετική ευκαμψία. Στα ινώδη σύνθετα υλικά ως μήτρα 

χρησιμοποιούνται ρητίνες που αρχικά βρίσκονται σε υγρή μορφή και καταλήγουν μέσω της 

χημικής αντίδρασης του πολυμερισμού (σκλήρυνση, curing) σε στερεή μορφή. Στη ναυπηγική 

χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο οργανικές θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες (thermosetting 

resins). Οι κυριότερες θερμοσκληρυνόμενες ρητίνες είναι οι πολυεστερικές (polyester), 

βινυλεστερικές (vinylester), εποξικές ή εποξειδικές (epoxy) και οι φαινολικές (phenolic). Οι 

τυπικές ιδιότητες των ρητινών απεικονίζονται στον Πίνακα 1.1. Η δεύτερη κατηγορία 

οργανικών ρητινών είναι οι θερμοπλαστικές ρητίνες (thermoplastic resins) οι οποίες σε 

αυξημένες θερμοκρασίες μαλακώνουν και μπορούν να μορφοποιηθούν, δε βρίσκουν ωστόσο 

εφαρμογή σε μεγάλες κατασκευές στη ναυπηγική.  
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Πίνακας 1.1 Τυπικές ιδιότητες θερμοσκληρυνόμενων ρητινών. 

Ρητίνη  
γ      

(g/cm3) 
E 

 (GPa) 
v 

στ 
(MPa) 

ετ  
(%) 

σc 
(MPa) 

Πολυεστερική 
(ορθοφθαλική) 

1.23 3.2 0.36 65 2 130 

Πολυεστερική 
(ισοφθαλική) 

1.21 3.6 0.36 60 2.5 130 

Βινυλεστερική  1.12 3.4 - 83 5 120 

Εποξική 1.20 3 0.37 85 5 130 

Φαινολική 1.15 3 - 50 2 - 

 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία τα δοκίμια που θα εξεταστούν είναι κατασκευασμένα 

με εποξική ρητίνη, επομένως θα γίνει αναφορά μόνο σε αυτού του τύπου τις ρητίνες. Εκτός 

από υψηλής απόδοσης υλικό μήτρας στα σύνθετα υλικά, οι εποξικές ρητίνες χρησιμεύουν και 

για την κατασκευή αποτελεσματικών ειδών κολλητικών ουσιών καθώς και βαφών 

αδιαβροχοποίησης. Χαρακτηρίζονται από καλές μηχανικές ιδιότητες, υψηλή αντίσταση στο 

υδάτινο περιβάλλον καθώς και μικρότερη συρρίκνωση κατά τη σκλήρυνσή τους. 

 Η διαδικασία στερεοποίησης των εποξικών ρητινών απαιτεί την προσθήκη σκληρυντικής 

ουσίας (hardener) και την επιβολή υψηλών θερμοκρασιών, μεταξύ 60º και 150º C. Οι εποξικές 

ρητίνες χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο σε αυτοματοποιημένες μεθόδους παραγωγής (π.χ. 

μέθοδος περιέλιξης ινών, filament winding). Υπάρχουν επίσης εποξικές ρητίνες ψυχρής 

σκλήρυνσης (cold-cure) που πολυμερίζονται σε θερμοκρασίες 20-25º C, έχουν όμως 

χαμηλότερες μηχανικές ιδιότητες ενώ παρουσιάζουν και αρκετά προβλήματα κυρίως ως προς 

το ιξώδες τους. 

 

1.3.2 Ενισχυτικές ίνες 

 Οι ενισχυτικές ίνες, όπως αναφέρθηκε ως άνω, είναι ικανές να φέρουν κατά κύριο λόγο 

εφελκυστικό φορτίο κατά την κύρια διεύθυνσή τους, παρόλα αυτά τα σύνθετα υλικά που 

κατασκευάζονται παρουσιάζουν καλές μηχανικές ιδιότητες και σε άλλες καταπονήσεις, όπως 

θλίψη, κάμψη και διάτμηση. Η ανθεκτικότητα του σύνθετου υλικού οφείλεται στη συνεργασία 

ινών και ρητίνης όπου οι ίνες δρουν σαν μικροσκοπικοί συγκρατητές των ρωγμών της ρητίνης, 

ενώ αντίστοιχα η ρητίνη βοηθά στη μεταβίβαση των τάσεων σε μεγαλύτερο μέρος της 

ενισχυτικής ίνας, μειώνοντας έτσι την καταπόνησή της. Μέσω του μηχανισμού αυτού μία 

ψαθυρή ρητίνη μετατρέπεται σε ένα ανθεκτικό σύνθετο υλικό, του οποίου οι ιδιότητες είναι 

υψηλότερες από αυτές των συστατικών του μερών. Κατά πλειοψηφία στις ναυπηγικές 

εφαρμογές χρησιμοποιούνται ίνες γυαλιού, ενώ διαρκώς αυξανόμενη χρήση παρατηρείται στις 

ίνες άνθρακα και αραμιδίου, κυρίως σε κατασκευές υψηλών επιδόσεων. Οι ίνες άνθρακα και 

αραμιδίου εμφανίζουν αισθητά καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από αυτές του γυαλιού, αλλά με 

πολύ υψηλότερο κόστος (τουλάχιστον 10 φορές μεγαλύτερο). Εκτός από τις ως άνω ίνες, 

άλλες ίνες που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή σύνθετων υλικών είναι οι ίνες boron, οι 
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κεραμικές ίνες, καθώς και διάφορες οργανικές ίνες, οι οποίες δε βρίσκουν εφαρμογές στην 

ναυπηγική. 

 Οι ευρύτερα χρησιμοποιημένες ίνες στον τομέα της ναυπηγικής, όπως προαναφέρθηκε, 

είναι οι ίνες γυαλιού (glass fibers) οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή, σχετικά 

χαμηλή δυσκαμψία και χαμηλό κόστος. Ανάλογα με την χημική τους σύσταση οι ίνες γυαλιού 

χαρακτηρίζονται ως τύπου E, C και S, των οποίων οι κύριες ιδιότητες παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 1.2. 

 

Πίνακας 1.2 Χημική σύσταση και ιδιότητες ενισχυτικών ινών γυαλιού. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΥΠΟΣ 

E C S 

Χηµική σύσταση (%)    

SiO2 54 60 65 

Al203 16 25 25 

B2O3 8 - - 

CaO 17 9 - 

MgO 5 6 10 

Μέτρο Ελαστικότητας (GPa) 75 80 84 

Aντοχή σε εφελκυσµό (MPa) 2100-3400 2500-4400 2800-4800 

Πυκνότητα (g/cm3) 2,54 2,50 2,48 

Θερµοκρασία τήξης ( οC) 900-1200 1400-1600 1400-1600 

Mέγιστη θερµοκρασία χρήσης ( οC) 550 650 650 

  

 Ο τύπος E των ινών αυτών είναι ο τύπος που χρησιμοποιείται περισσότερο ως τύπος 

ενίσχυσης στις ναυπηγικές εφαρμογές (πάνω από το 90% των ινών που χρησιμοποιούνται 

είναι τύπος Ε). Έχουν καλές ηλεκτρικές ιδιότητες καθώς και πολύ καλή συμπεριφορά στην 

αλλαγή των καιρικών συνθηκών, αντιθέτως έχουν μέτρια αντοχή σε χημικές αντιδράσεις. Οι 

ίνες παράγονται μεμονωμένα η μία από την άλλη. Κατά την παραγωγή τους η πρώτη ύλη 

τοποθετείται σε δεξαμενή όπου τήκεται και στη συνέχεια το τήγµα τροφοδοτείται σε σειρά 

κυλινδρικών δοχείων µε διάτρητο πυθμένα όπου το γυαλί ρέει μέσα από τις οπές του πυθμένα 

υπό την επίδραση της βαρύτητας. Οι παραγόμενες ίνες συγκεντρώνονται σε ένα σύνολο και 

εφελκύονται μηχανικά μέχρις ότου αποκτήσουν την κατάλληλη διάμετρο, ακολουθεί ελαφρός 

ψεκασμός τους µε νερό (ψύξη). Ακολούθως οι  ίνες διέρχονται από ιμάντα, που επιβάλλει σ’ 

αυτές προστατευτικό  λιπαντικό συνδετικό υλικό (binder) ή ειδικά κολλώδη πρόσθετα (sizes) 

που δρουν ως προστατευτικές επικαλύψεις και συνεισφέρουν στην καλύτερη πρόσφυση ινών-

μήτρας. Τέλος, οι ίνες τυλίγονται σε νήματα (strands), το κάθε ένα από τα οποία περιέχει 

περίπου 200 ίνες. Στην παρούσα διπλωματική εργασία μερικά από τα δοκίμια που θα 

μελετηθούν θα κατασκευαστούν από πλεξίδες νημάτων γυαλιού τύπου Ε. Οι ίνες γυαλιού 

διατίθενται στο εμπόριο σε διάφορες μορφές, κατάλληλες για διαφορετικές εφαρμογές η κάθε 

μία. Οι βασικές από τις μορφές αυτές είναι: 

 Υαλοπίλημα (Chopped Strand Mat, CMT) 

 Πλεξίδες νημάτων (Rovings) και υαλούφασμα (Woven Roving, WR) 

 Υφάσματα πυκνής πλέξης (Woven Fabrics) 
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 Μονοαξονικά υφάσματα (Unidirectional Rovings, UD)   

Στο Σχήμα 1.4 απεικονίζεται σκαρίφημα με τις διαφορετικές διατάξεις των ινών. Στην 

συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα χρησιμοποιηθούν πλεξίδες νημάτων ως έχουν, χωρίς 

καμία πλέξη. 

 

Σχήμα 1.4 Τύποι διάταξης ινών. (α) μονοαξονικό ύφασμα, (β) υαλοπίλημα, (γ) υαλοΰφασμα και (δ) 
πεπλεγμένο ύφασμα. 

 

 Εκτός από τις ίνες γυαλιού σημαντικό ενδιαφέρον για τις ναυπηγικές εφαρμογές 

παρουσιάζουν και οι ίνες άνθρακα, οι οποίες είναι η επικρατέστερη ενίσχυση για την 

κατασκευή σύνθετων υλικών υψηλών επιδόσεων. Λόγω του υψηλού κόστους παραγωγής 

παράγονται δύο διαφορετικές κατηγορίες ινών, οι ίνες υψηλής αντοχής (high strength, HS) και 

οι ακριβότερες ίνες υψηλού μέτρου ελαστικότητας (high modulus, HM), οι χαρακτηριστικές 

ιδιότητες των οποίων φαίνονται στον Πίνακα 1.3. Χρησιμοποιούνται όταν απαιτείται βέλτιστος 

συνδυασμός μηχανικής συμπεριφοράς και ελάττωσης βάρους, όπου το υψηλό κόστος τους 

δικαιολογείται κυρίως σε αεροδιαστημικές εφαρμογές. Σημαντικό χαρακτηριστικό τους είναι 

επίσης ο χαμηλός συντελεστής διαστολής. Στην παραγωγή ανθρακονημάτων 

χρησιμοποιούνται ως πρώτη ύλη πολυμερικές ίνες πολυακρυλονιτρίλιου (PAN), ίνες τεχνητού 

μεταξιού (rayon) και πίσσα. Οι ίνες άνθρακα διατίθενται στο εμπόριο σε διάφορες μορφές, 

όπως και οι ίνες γυαλιού. Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία μερικά από τα δοκίμια που 

θα μελετηθούν θα κατασκευαστούν από πλεξίδες νημάτων άνθρακα υψηλής αντοχής. 

 

Πίνακας 1.3 Χαρακτηριστικές ιδιότητες ινών άνθρακα. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΙΝΕΣ ΥΨΗΛΗΣ 

ΑΝΤΟΧΗΣ 

ΙΝΕΣ ΥΨΗΛΟΥ ΜΕΤΡΟΥ 

ΕΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 

Μέτρο Ελαστικότητας (GΡa) 180-230 350-420 

Aντοχή σε εφελκυσµό (MΡa) 2500-3400 1900-2300 

% περιεκτικότητα άνθρακα 95-98 99 

Πυκνότητα (g/cm3) 1,8 1,9 

Mέγιστη θερµοκρασία χρήσης (οC) 2000 2500 

 

 

1.4 Κατασκευαστικές μέθοδοι 

Τα σύνθετα υλικά εκτός από πληθώρα επιλογών ως προς τα κατασκευαστικά τους υλικά, 

παρουσιάζουν και πολλές επιλογές ως προς τις μεθόδους κατασκευής τους. Η επιλογή πάντα 
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γίνεται δεδομένων των αναγκών που πρέπει να καλυφθούν σε κάθε εφαρμογή από το σύνθετο 

υλικό.  

 Οι μέθοδοι μορφοποίησης ινωδών σύνθετων υλικών με οργανική μήτρα χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες, στις ασυνεχείς μεθόδους μορφοποίησης σύνθετου υλικού και στις συνεχείς. 

Ασυνεχείς μέθοδοι μορφοποίησης σύνθετου υλικού: 

 Μορφοποίηση με απλή επαφή (contact moulding) 

 Μορφοποίηση με πίεση (compression moulding) 

 Μορφοποίηση με διαιρετό καλούπι (matched die moulding) 

 Έκχυσης ρητίνης (resin transfer moulding, RTM) 

Συνεχείς μέθοδοι μορφοποίησης σύνθετου υλικού: 

 Περιέλιξη ινών (filament winding) 

 Συνεχούς μορφοποίησης ελασμάτων (sheet moulding compounds, SMC) 

 Μορφοποίηση με έλξη (pultrusion) 

 Για την κατασκευή σκαφών από σύνθετα υλικά μακράν όλων των άλλων η πιο συνηθισμένη 

μέθοδος είναι η μορφοποίηση με απλή επαφή. Πρόκειται για μία απλή μέθοδο όπου 

πολυεστερική ρητίνη και ίνες γυαλιού Ε τοποθετούνται πάνω σε καλούπι είτε με τη μέθοδο 

επίστρωσης με το χέρι (hand lay-up method), είτε με την μέθοδο επίστρωσης με ψεκασμό 

(spray-up method). Σχηματικές αναπαραστάσεις των μεθόδων απεικονίζονται στα Σχήματα 

1.5 και 1.6. 

 

 

Σχήμα 1.5 Μέθοδος επίστρωσης με το χέρι. 
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Σχήμα 1.6 Μέθοδος επίστρωσης με ψεκασμό. 
 

Η μορφοποίηση με πίεση περιλαμβάνει την άσκηση πίεσης στην επιφάνεια του μη 

στερεοποιημένου πολύστρωτου, με σκοπό την απομάκρυνση της περίσσειας ρητίνης καθώς 

και των κενών αέρα. 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), είτε σε 

θερμαινόμενο θάλαμο πίεσης (autoclave moulding). Η μέθοδος αυτή παράγει προϊόντα πολύ 

υψηλής ποιότητας καθώς και καλής επαναληψιμότητα ως προς τις ιδιότητές τους. 

 Η μέθοδος έκχυσης ρητίνης ενδείκνυται σε περιπτώσεις που απαιτούνται προϊόντα 

απόλυτα καθορισμένης γεωμετρίας και λείων επιφανειών. 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, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 1.7. Με τη μέθοδο αυτήν 

κατασκευάζονται προϊόντα με υψηλές απαιτήσεις ανοχών και μεγάλη περιεκτικότητα ινών. Τα 

μεγαλύτερα μειονεκτήματα είναι η υψηλή πίεση που απαιτείται καθώς και τα ανθεκτικά και 

δύσκαμπτα καλούπια που χρησιμοποιούνται. 
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Σχήμα 1.7 Μέθοδος έκχυσης ρητίνης. 

 

 Εκτός από τις μεθόδους ασυνεχούς μορφοποίησης που αναφέρθηκαν παραπάνω, 

σημαντικές για την παραγωγή στοιχείων από σύνθετα υλικά είναι οι μέθοδοι της 

μορφοποίησης με έλξη καθώς και της μορφοποίησης ελασμάτων που παράγουν 

μορφοδοκούς και επίπεδα φύλλα αντίστοιχα. Οι μέθοδοι αυτές είναι πλήρως 

αυτοματοποιημένες και τα τελικά τους προϊόντα μπορούν να τυποποιηθούν σύμφωνα με τα 

πρότυπα των αντίστοιχων χαλύβδινων στοιχείων. 

 Τέλος, θα παρουσιαστεί αναλυτικά η μέθοδος περιέλιξης ινών (filament winding), με την 

οποία θα κατασκευαστούν τα δοκίμια που θα εξεταστούν στην παρούσα διπλωματική εργασία. 

Πρόκειται για μία μέθοδο με την οποία παράγονται κυρίως υψηλής ποιότητας εκ περιστροφής 

συμμετρικές κατασκευές, όπως κυλινδρικά κελύφη ή κύλινδροι με ημισφαιρικά καπάκια. Η 

διαδικασία περιλαμβάνει περιέλιξη νημάτων υπό τάση πάνω σε περιστρεφόμενο κυλινδρικό 

καλούπι (mandrel). Το αξονικό καλούπι περιστρέφεται συνεχώς κατά τον διαμήκη άξονα που 

διέρχεται από το κέντρο του, καθώς ο βραχίονας τροφοδοσίας ινών κινείται συνεχώς, με 

ταχύτητες συγχρονισμένες με αυτές του άξονα, σε οριζόντια διεύθυνση παράλληλη σε αυτόν. 

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. Ο συνηθέστερα 

χρησιμοποιούμενος τύπος ενισχυτικών ινών είναι οι συνεχόμενης ροής πλεξίδες νημάτων 

ινών γυαλιού ή άνθρακα οι οποίες εμποτίζονται σε λουτρό οργανικής ρητίνης και στη συνέχεια 

τυλίγονται γύρω από το καλούπι. 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 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. Σκαρίφημα της μεθόδου περιέλιξης ινών απεικονίζεται στο Σχήμα 1.8. 

 Η διαδικασία περιέλιξης είναι μία διαδικασία κατάλληλη για αυτοματοποίηση, αποτέλεσμα 

της οποίας είναι η επίτευξη υψηλών ρυθμών παραγωγής. Επίσης, η μικρή επίδραση του 

ανθρώπινου παράγοντα στην παραγωγική διαδικασία οδηγεί σε προϊόντα υψηλής ποιότητας 
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καθώς και σε μείωση του κόστους λόγω των λιγότερων εργατοωρών. Οι κύλινδροι που 

κατασκευάζονται έχουν  μεγάλη περιεκτικότητα ινών με αναμενόμενες τιμές από 65% έως 

75%. Τα κυριότερα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι η αδυναμία περιέλιξης επιφανειών κάθετα 

στον άξονα περιστροφής, καθώς και η δυσκολία περιέλιξης σε μικρές γωνίες (παράλληλα με 

τον άξονα περιστροφής). Τέλος, τα προϊόντα συνήθως δεν έχουν πολύ καλή ποιότητα στην 

εξωτερική επιφάνειά τους χωρίς να υποστούν περαιτέρω κατεργασία. 

 

Σχήμα 1.8 Σκαρίφημα της μεθόδου περιέλιξης των ινών. 

1.5 Εφαρμογές της μεθόδου περιέλιξης ινών στη ναυπηγική 

 Δεδομένων των πλεονεκτημάτων που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα υλικά που έχουν 

κατασκευαστεί με τη μέθοδο περιέλιξης ινών βρίσκουν συνεχώς νέες εφαρμογές. Εκτός από 

τον κλάδο της ναυπηγικής, από τα υλικά αυτά κατασκευάζονται υψηλών απαιτήσεων 

κυλινδρικά στοιχεία όπως μπαστούνια του γκολφ, πιρούνια και ζάντες ποδηλάτων, στύλοι 

μετάδοσης ηλεκτρικού ρεύματος, καθώς και φανοστάτες. Σημαντική εφαρμογή βρίσκουν και 

στην αεροναυπηγική, όπου με την εν λόγω μέθοδο κατασκευάζονται άτρακτοι αεροσκαφών 

(όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 1.9) αλλά και κελύφη κινητήρων πυραύλων των 

διαστημοπλοίων και βλημάτων (Peters, 2011). 

 Στον τομέα της ναυπηγικής τα σύνθετα υλικά εμφανίζονται σε ολοένα και περισσότερες 

εφαρμογές. Οι δύο κύριοι λόγοι που οδηγούν σε αυτήν την αύξηση είναι η καλή τους 

συμπεριφορά σε υδάτινο περιβάλλον αλλά και οι υψηλές ειδικές τους ιδιότητες (λόγος τιμής 

ιδιότητας προς ειδικό βάρος). Όσον αναφορά στα 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 

(Σχήμα 1.10). Από τις σημαντικότερες εφαρμογές τους είναι η κατασκευή δοχείων ανθεκτικών 
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σε μεγάλες εσωτερικές ή εξωτερικές πιέσεις. Οι δεξαμενές με μεγάλη αντοχή σε εσωτερικές 

πιέσεις προορίζονται για τη μεταφορά και αποθήκευση καυσίμων όπως το υδρογόνο ή το 

φυσικό αέριο (CNG tank), όπως ο κύλινδρος που φαίνεται στο Σχήμα 1.11. Αντίστοιχα, οι 

κύλινδροι με αντοχή στις εξωτερικές πιέσεις χρησιμοποιούνται ως προστατευτικά 

περιβλήματα πίεσης (pressure housings). Πολύ ενδιαφέρουσα εφαρμογή των ίδιων 

κυλίνδρων αποτελούν τα αυτόνομα υποβρύχια οχήματα (autonomous underwater vehicle, 

AUV), πληθώρα των οποίων κατασκευάζεται με την μέθοδο περιέλιξης ινών, όπως αυτό που 

απεικονίζεται στο Σχήμα 1.12. Αντίστοιχα, γίνεται κατασκευή γαστρών πίεσης για 

επανδρωμένα υποβρύχια οχήματα. Άλλες εφαρμογές που έχουν τα σύνθετα υλικά 

κατασκευασμένα με τη μέθοδο περιέλιξης ινών είναι οι πλωτήρες, οι θόλοι ηχοβολιστικών 

καθώς και τα κελύφη τορπιλών. Τέλος υπάρχει εφαρμογή στους κυλίνδρους που 

υποστηρίζουν τις ηλεκτρικές έλικες πηδαλιουχίας (tunnels for electric bow thrusters), στα 

κατάρτια των ιστιοπλοϊκών σκαφών αλλά και στα κουπιά κωπηλασίας (Σχήματα 1.13-1.14). 

  

Σχήμα 1.9 Κατασκευή ατράκτου αεροπλάνου από σύνθετα υλικά. 
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Σχήμα 1.10 Κινητήριος άξονας κατασκευασμένος από σύνθετα υλικά. 
 
 
 
 

  

Σχήμα 1.11 Δεξαμενή αποθήκευσης φυσικού αερίου κατασκευασμένη από σύνθετα υλικά. 
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Σχήμα 1.12 Αυτόνομο υποβρύχιο όχημα κατασκευασμένο από σύνθετα υλικά. 
 

 

 

Σχήμα 1.13 Κατάρτι ιστιοπλοϊκού κατασκευασμένο από σύνθετα υλικά. 
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Σχήμα 1.14 Κουπιά κωπηλασίας κατασκευασμένα από σύνθετα υλικά. 
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2. ΔΟΚΙΜΕΣ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ 

 

 Η εξειδίκευση των κατασκευαστικών κλάδων έχει οδηγήσει στην ανάγκη συνεργασίας 

πολλών διαφορετικών ειδικοτήτων για την κατασκευή του τελικού προϊόντος. Για την καλύτερη 

συνεργασία μεταξύ αυτών, έγινε αναγκαία η θέσπιση διεθνώς αναγνωρισμένων κανονισμών. 

Το 1898 ιδρύθηκε η Αμερικανική Εταιρία Δοκιμών και Υλικών (American Society for Testing 

and Materials, ASTM) που ως σκοπό είχε την ανάπτυξη και δημοσίευση ομόφωνα αποδεκτών 

τεχνικών προτύπων που αφορούν στην κατασκευή υλικών, προϊόντων, συστημάτων και 

υπηρεσιών. Όσον αφορά στον κλάδο του χαρακτηρισμού των υλικών, έχουν αναπτυχθεί 

πρότυπα που προσδιορίζουν πλήρως τις διαδικασίες μέτρησης των ιδιοτήτων των 

περισσότερων υλικών ευρείας χρήσης.    

 

2.1 Συμβατικές δοκιμές  

 Η ανάπτυξη των σύνθετων υλικών οδήγησε στη δημιουργία προτύπων προσδιορισμού των 

φυσικών και μηχανικών τους ιδιοτήτων. Η λογική των προτύπων είναι ο προσδιορισμός μίας 

ιδιότητας του υλικού μέσω πειραματικής διαδικασίας όπου εξετάζονται δοκίμια του υλικού. 

Όσον αφορά στα σύνθετα υλικά με πολυμερική μήτρα, υπάρχει πλήρης σειρά προτύπων 

μέσω των οποίων υπολογίζονται όλες οι κύριες μηχανικές τους ιδιότητες, οι οποίες είναι: 

 Η αντοχή σε εφελκυσμό, καθώς και το μέτρο ελαστικότητας στη διεύθυνση άσκησης 

του φορτίου. 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.  

 Με την ίδια λογική υπολογίζονται οι ιδιότητες θλίψης του υλικού μέσω του προτύπου 

ASTM D3410. 

 Όσον αφορά στις διατμητικές ιδιότητες του υλικού, έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

πρότυπα που αποσκοπούν στον προσδιορισμό αυτών. Αρχικά το πρότυπο ASTM 

D3518, εφαρμόζεται σε συμμετρικά υλικά ενισχυμένα σε γωνίες +45 και -45 από τον 

βασικό άξονα του υλικού, όπου μονοαξονικός εφελκυσμός κατά τον κύριο άξονα 

όμοιος με του προτύπου ASTM D3039 ασκείται σε λεπτά επίπεδα δοκίμια. Η 

διατμητική αντοχή του υλικού υπολογίζεται μέσω του εφαρμοζόμενου φορτίου και το 

μέτρο διάτμησης από το διάγραμμα διατμητικών τάσεων-διατμητικών 

παραμορφώσεων. Άλλη μέθοδος είναι αυτή του προτύπου ASTM D3846 όπου σε 

δοκίμιο με εγκοπές, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.1, ασκείται θλιπτική φόρτιση. 

Μεταξύ των δύο εγκοπών δημιουργείται καθαρή διάτμηση και στο σημείο αυτό 

γίνονται οι μετρήσεις των ιδιοτήτων. Τέλος, τα ίδια αποτελέσματα μπορούν να 

υπολογιστούν και μέσω του προτύπου ASTM D5379, όπου δοκίμιο με εγκοπές τύπου 

V και γεωμετρία που απεικονίζεται στο Σχήμα 2.2, φορτίζεται μέσω ειδικής διάταξης 

που απεικονίζεται στο Σχήμα 2.3. Η διάτμηση εμφανίζεται μεταξύ των δύο εγκοπών, 

στο μέσο του δοκιμίου. Η επιλογή της μεθόδου επιλέγεται από τον ερευνητή, σύμφωνα 

με τις απαιτήσεις του αλλά και βάσει του υπάρχοντος εξοπλισμού. 

 Οι καμπτικές ιδιότητες υπολογίζονται σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D7264 (το 

οποίο βασίστηκε στο διεθνές πρότυπο ISO 14125). Δοκίμιο σταθερής ορθογωνικής 
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διατομής φορτίζεται σε κάμψη τριών (Procedure A) ή τεσσάρων σημείων (Procedure 

B) όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.4. Οι καμπτικές ιδιότητες μετρούνται κάτω από το 

σημείο της φόρτισης ή μεταξύ των δύο μελών εφαρμογής της φόρτισης αντίστοιχα για 

τις δύο διαδικασίες. 

 

Σχήμα 2.1 Σκαρίφημα δοκιμίου σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3518. 
 
 

 

Σχήμα 2.2 Σκαρίφημα δοκιμίου σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D5379. 
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Σχήμα 2.3 Τυπική διάταξη άσκησης φορτίου σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D5379. 

 

Σχήμα 2.4 Απεικόνιση των διαδικασιών (Procedure) του προτύπου ASTM D7264. 
 

 

2.2 Δοκιμές χαρακτηρισμού καμπύλων δοκιμίων 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο έγινε αναφορά στα σύνθετα υλικά που κατασκευάζονται με τη 

μέθοδο της περιέλιξης ινών, καθώς και στις εφαρμογές τους σε διάφορους κατασκευαστικούς 

κλάδους. Η αυξανόμενη χρήση τους οδήγησε πολλούς ερευνητές στην προσπάθεια  

χαρακτηρισμού των υλικών αυτών (Peters, 2011). Το μεγάλο πρόβλημα που προκύπτει κατά 

την προσπάθεια χαρακτηρισμού τους είναι το γεγονός ότι η μέθοδος περιέλιξης ινών παράγει 

κατά κύριο λόγο προϊόντα με καμπυλότητα, στα οποία δεν μπορούν να εφαρμοστούν οι 

κλασσικές δοκιμές προσδιορισμού των μηχανικών ιδιοτήτων που ορίζονται από τα 

προαναφερθέντα πρότυπα, τα οποία αφορούν σε επίπεδα δοκίμια.  
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 Η αρχή για την αντιμετώπιση αυτού του ζητήματος έγινε από το Αμερικανικό Ναυτικό, 

Εργαστήριο Πυροβολικού (United States Naval Ordnance Laboratoty, 1964), το οποίο 

πρότεινε δύο πειραματικές διαδικασίες προσδιορισμού μηχανικών ιδιοτήτων καμπύλων 

δοκιμίων. Η πρώτη εξ αυτών αναφέρεται στον υπολογισμό της τάσης αστοχίας του υλικού 

στην περιφερειακή διεύθυνση ενίσχυσης των ινών. Κατά την πειραματική διαδικασία σε 

δακτυλιοειδές δοκίμιο,  σκαρίφημα του οποίου απεικονίζεται στο Σχήμα 2.5, ασκείται 

εσωτερική πίεση μέσω ειδικής διάταξης διαιρούμενου δίσκου που απεικονίζεται στο Σχήμα 

2.6. Η μέγιστη αντοχή υπολογίζεται από το μέγιστο φορτίο θραύσης που δύναται να φέρει το 

δοκίμιο. Η διαδικασία αυτή συντέλεσε στη δημιουργία του προτύπου ASTM D2290, το οποίο 

μέχρι σήμερα αποτελεί ένα από τα βασικά πρότυπα χαρακτηρισμού των υλικών που 

κατασκευάζονται με την μέθοδο περιέλιξης ινών. Η δεύτερη πειραματική δοκιμή που 

προτάθηκε από το ίδιο εργαστήριο, προσδιορίζει την αντοχή δοκιμίου μικρής ακτίνας 

καμπυλότητας σε κάμψη και βάσει αυτής δημιουργήθηκε το πρότυπο ASTM D2344. Κατά το 

πρότυπο αυτό δοκίμιο μικρής ακτίνας καμπυλότητας τοποθετείται πάνω σε στηρίγματα που 

επιτρέπουν την πλευρική κίνηση όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 2.7, ενώ η δύναμη 

εφαρμόζεται μέσω ειδικής διάταξης, που φαίνεται στο ίδιο σχήμα, 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. 

 

 

Σχήμα 2.5 Σκαρίφημα δοκιμίου για το πρότυπο ASTM D2290. 
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Σχήμα 2.6 Τυπική διάταξη διαιρούμενου δίσκου για το πρότυπο ASTM D2290. 

 

 

Σχήμα 2.7 Πειραματική διάταξη του προτύπου ASTM D2344. 
 

 Μία διαφορετική προσέγγιση επίλυσης του ζητήματος χαρακτηρισμού των σύνθετων 

υλικών που κατασκευάζονται με την μέθοδο της περιέλιξης ινών έγινε από τους Παπαδάκη & 

Τσούβαλη (2014) και Επιτροπάκη (2012). Κατά την αναφερόμενη σειρά δοκιμών που 

εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας (ΕΝΤ), χρησιμοποιήθηκε ειδικά 

διαμορφωμένο επίπεδο καλούπι που φαίνεται στο Σχήμα 2.8 για την κατασκευή επίπεδων 
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πλακών. Κατασκευάστηκαν δύο ζεύγη πλακών με γωνία περιέλιξης ±86º και ±45º και τα 

επίπεδα δοκίμια που κόπηκαν από αυτούς εξετάστηκαν σύμφωνα με τα πρότυπα ASTM 

D3039 και D3518, αντίστοιχα. Από τα αποτελέσματα των δοκιμών αυτών φαίνεται ότι από τα 

επίπεδα δοκίμια υπολογίζονται πολύ χαμηλότερες μηχανικές ιδιότητες από τις 

προσδοκώμενες, γεγονός που οφείλεται στη μεγάλη περιεκτικότητα σε κενά των δοκιμίων που 

παρήχθησαν με τον τρόπο αυτόν.  

 Δεδομένης της αποτυχίας των επίπεδων δοκιμίων, κατά την προ αναφέρουσα σειρά 

δοκιμών καθώς και από τους Βολονάκη & Τσούβαλη (2012), κρίθηκε σκόπιμη η μελέτη 

καμπύλων δοκιμίων. Τα δοκίμια αυτά υπάγονται σε κάμψη τριών σημείων με σκοπό τον 

προσδιορισμό της μέγιστης αντοχής καθώς και του μέτρου ελαστικότητας κατά την διεύθυνση 

των ενισχυτικών ινών.   

  

 

Σχήμα 2.8 Διαστάσεις και μορφή επίπεδου καλουπιού. 
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ  

 Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η περιγραφή και ανάλυση του πειραματικού 

προγράμματος στο οποίο στηρίχθηκε η παρούσα εργασία. Αρχικά, θα γίνει αναφορά στο 

σκοπό της σειράς δοκιμών που πραγματοποιήθηκαν. Στη συνέχεια θα ακολουθήσει αναλυτική 

περιγραφή των κυλίνδρων που κατασκευάστηκαν καθώς και των δοκιμίων που προέκυψαν 

από αυτούς. Τέλος, θα παρατεθούν οι φυσικές ιδιότητες των κυλίνδρων και θα γίνει μια 

σύντομη περιγραφή των δοκιμών μέτρησης των μηχανικών ιδιοτήτων. 

 

3.1 Σκοπός της πειραματικής διαδικασίας 

 Δεδομένης 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 σχεδιαστεί εκ του μηδενός 

και να διεξαχθεί μια σειρά δοκιμών που αποσκοπούν στον προσδιορισμό των μηχανικών 

ιδιοτήτων κυλίνδρων κατασκευασμένων από σύνθετα υλικά με την εν λόγω μέθοδο. 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. Έπεται ο προσδιορισμός των 

βασικότερων μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού οι οποίες είναι το μέτρο ελαστικότητας, το μέτρο 

διάτμησης καθώς και η αντοχή σε εφελκυσμό και διάτμηση στις κύριες διευθύνσεις του. Για το 

σκοπό αυτόν κατασκευάστηκαν κύλινδροι με τη μέθοδο περιέλιξης ινών, με διαφορετικές 

παραμέτρους όπως το είδος των ενισχυτικών ινών αλλά και οι γωνίες περιέλιξης (Cohen, 

1997). Από τους κυλίνδρους αυτούς προέκυψαν διαμήκη, καμπύλα και δακτυλιοειδή δοκίμια 

τα οποία παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στο Σχήμα 3.1. 

 

Σχήμα 3.1 Δοκίμια που κατασκευάστηκαν για την πειραματική διαδικασία. 

 Η πειραματική διαδικασία που αναφέρθηκε προηγουμένως αποτελεί τμήμα ενός 

ευρωπαϊκού προγράμματος με την ονομασία AGE-CO-DEEP στο πλαίσιο του Fixed Point 

Open Ocean Observatory network (FixO3, www.fixo3.eu). Το ως άνω πρόγραμμα διερευνά 
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την επίδραση της μακροχρόνιας παραμονής κυλίνδρων σε θαλάσσιο περιβάλλον ως προς τις 

μηχανικές τους ιδιότητες και την απορρόφηση υγρασίας. Προκειμένου να μελετηθεί η 

επίδραση αυτή, κατασκευάστηκαν από την εταιρία B&T Composites (www.btcomposites.gr) 

τέσσερις ίδιες σειρές δοκιμίων. Η πρώτη εξ αυτών, η οποία μελετάται στην παρούσα 

διπλωματική σειρά πειραματικών δοκιμών απ’ ευθείας μετά την κατασκευή της. Οι υπόλοιπες 

τρεις μεταφέρθηκαν και ποντίστηκαν σε βάθος 1000 m σε περιοχή βόρεια της Κρήτης. Για να 

μελετηθεί η εργασία, υποβλήθηκε σε πιθανή σταδιακή μεταβολή των ιδιοτήτων, η συλλογή και 

η μετέπειτα πειραματική δοκιμή κάθε μίας εκ των υπολοίπων σειρών δοκιμίων 

πραγματοποιείται κάθε έξι μήνες. Η πόντιση των δοκιμίων έγινε μέσα σε ειδικά 

διαμορφωμένους κυλίνδρους όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.2, ενώ η διαδικασία 

πραγματοποιήθηκε  από το Ελληνικό Κέντρο Θαλάσσιων Ερευνών (ΕΛΚΕΘΕ, www.hcmr.gr) 

σε συνεργασία με την εταιρεία ALS MARINE CONSULTANTS (www.alsmarine.gr) και το 

Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας του ΕΜΠ. Μερικά από τα δοκίμια πριν τη βύθισή τους 

επικαλύφθηκαν με ειδική βαφή προστασίας από την υγρασία (gel coat), όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 3.3, προκειμένου να μελετηθεί επιπλέον η συνεισφορά της συγκεκριμένης 

προστατευτικής μεθόδου στην αποφυγή απορρόφησης υγρασίας. 

 

Σχήμα 3.2 Απεικόνιση της διάταξης πόντισης με τις ξεχωριστές ομάδες δοκιμίων, οι οποίες βρίσκονται 

κάθε μία μέσα σε έναν από τους κατακόρυφους κυλίνδρους χρώματος πορτοκαλί. 
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Σχήμα 3.3 Απεικόνιση των τριών σειρών δοκιμίων πριν από την τοποθέτηση τους στη διάταξη 

πόντισης. Λευκά είναι τα δοκίμια που επικαλύφθηκαν με βαφή προστασίας από την υγρασία. 

 

3.2 Υλικά 

 Στην παρούσα πειραματική διαδικασία επιλέχθηκαν τρεις διαφορετικοί τύποι ενισχυτικών 

ινών για χαρακτηρισμό των αντίστοιχων σύνθετων υλικών. Οι ίνες άνθρακα υπερτερούν σε 

σχέση με τα υπόλοιπα υποψήφια υλικά, τόσο ως προς τις ιδιότητές τους, όσο και ως προς το 

βάρος τους. Οι τύποι των ινών που χρησιμοποιούνται καθορίζονται από δύο κυρίως 

παραμέτρους, οι οποίες είναι οι ιδιότητες τους και ο αριθμός των ινών που περιέχονται σε 

κάθε δέσμη/τύλιγμα (tow). Στην παρούσα περίπτωση λοιπόν, επιλέχθηκαν δύο διαφορετικές 

περιπτώσεις ινών άνθρακα, αυτές των 12000 και 60000 ινών ανά δέσμη, αντοχή σε 

εφελκυσμό 4900 MPa και μέτρο ελαστικότητας 230 GPa και 250 GPa αντίστοιχα. Επιπλέον, 

προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά και άλλων τύπων ινών σε υδάτινο περιβάλλον, 

επιλέχθηκε να εξεταστούν και ίνες γυαλιού (E-Glass). Οι εμπορικές ονομασίες των τριών 

τύπων ινών που αναφέρθηκαν, είναι:  

 TORAYCA T700S 12K 

 MITSUBISHI RAYON PYROFIL TRH50 60K 

 PPG Fiber Glass 1062 Multi – End Roving 

 



26 
 

Στη συνέχεια της εργασίας και για λόγους συντομίας, οι παραπάνω τύποι ινών θα αναφέρονται 

ως 12K, 60K και Glass, αντίστοιχα. 

 Όσον αφορά στο σύστημα εποξικής ρητίνης-σκληρυντή-επιταχυντή, σε όλα τα είδη ινών 

χρησιμοποιήθηκε το ίδιο σύστημα, το οποίο αποτελείται από τα εξής επιμέρους υλικά: 

 VORAFORCE TW 100 Epoxy Resin 

 VORAFORCE TW 150 Hardener 

 VORAFORCE TC 3000 Catalyst 

 

Αναλυτικά οι ιδιότητες των τριών τύπων ινών, καθώς και των συστατικών της ρητίνης 

παρατίθενται στο Παράρτημα Α. 

 

3.3 Διαδικασία κατασκευής κυλίνδρων και εξαγωγής δοκιμίων 

 Για τον κάθε τύπο ίνας κατασκευάστηκαν από την εταιρία B&T Composites δύο κύλινδροι 

με τη μέθοδο περιέλιξης ινών. Η μόνη παράμετρος που μεταβάλλεται μεταξύ των δύο 

κυλίνδρων είναι η γωνία περιέλιξης. Στην πρώτη περίπτωση η επιθυμητή γωνία περιέλιξης 

ήταν 90º μοίρες, το οποίο είναι ανέφικτο λόγω αδυναμίας της παραγωγικής διαδικασίας. Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση οι κύλινδροι που κατασκευάστηκαν για κάθε τύπο ίνας είχαν γωνία 

περιέλιξης ±86º, η οποία ήταν η πλησιέστερη στις 90ο βάσει δυνατότητας της κατασκευαστικής 

διάταξης. Οι υπόλοιποι κύλινδροι για τους τρεις τύπους ινών επιλέχθηκε να κατασκευαστούν 

με γωνία περιέλιξης ±55º μοιρών. Η γωνία των 55º μοιρών θεωρείται η βέλτιστη για κατασκευή 

κυλίνδρων που υπόκεινται σε εξωτερική πίεση (external pressure), όπου ο λόγος της 

αναπτυσσόμενης περιφερειακής τάσης ως προς την αξονική είναι 2:1 (hoop stress/axial stress 

= 2:1) όπως αναφέρεται και από τους (Soden, Kitching, Tse, Tsavalas, & Hinton, 1993). Όλοι 

οι κύλινδροι κατασκευάστηκαν με ονομαστική εσωτερική διάμετρο D = 100 mm ενώ το 

ονομαστικό τους πάχος είναι t = 5 mm. Επιπλέον, κατασκευάστηκαν δύο ακόμη κύλινδροι με 

ενίσχυση ινών άνθρακα 12K και 60K με ονομαστική εσωτερική διάμετρο D = 100 mm, 

ονομαστικό πάχος t = 2 mm και γωνία περιέλιξης ±86º. 

 Για την ευκολότερη αναφορά στους κυλίνδρους, δόθηκε σε καθέναν εξ αυτών ως όνομα 

ένας αριθμός. Αναλυτικά οι κύλινδροι που κατασκευάστηκαν φαίνονται στον Πίνακα 3.1. Ειδικά 

στις περιπτώσεις των κυλίνδρων «Κύλινδρος 3_TN» και «Κύλινδρος 4_TN», ο συμβολισμός 

«ΤΝ» αποτελεί συντομογραφία της λέξης «thin» και αναφέρεται στους κυλίνδρους 

ονομαστικού πάχους 2 mm. 
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Πίνακας 3.1 Κύριες παράμετροι των κυλίνδρων που κατασκευάστηκαν. 

Όνομα κυλίνδρου 
Ενισχυτικές 

ίνες 
Γωνία 

περιέλιξης 
Πάχος 

κυλίνδρου 

Κύλινδρος 3 12K ±86º 5 mm 

Κύλινδρος 3_TN 12K ±86º 2 mm 

Κύλινδρος 4 60K ±86º 5 mm 

Κύλινδρος 4_TN 60K ±86º 2 mm 

Κύλινδρος 5 12K ±55º 5 mm 

Κύλινδρος 6 60K ±55º 5 mm 

Κύλινδρος 7 Glass ±86º 5 mm 

Κύλινδρος 8 Glass ±55º 5 mm 

 

Η κατασκευή των κυλίνδρων έγινε εξ ολοκλήρου από την B&T Composites στη Φλώρινα. Στα 

Σχήματα 3.4 – 3.5 που ακολουθούν απεικονίζονται διάφορα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας. 

 

Σχήμα 3.4 Περιστρεφόμενο μεταλλικό καλούπι. 
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Σχήμα 3.5 Σταδιακή περιέλιξη των εμποτισμένων με ρητίνη ινών. 

 

 Στη συνέχεια, από τους ήδη πολυμερισμένους κυλίνδρους κόπηκαν τρεις τύποι δοκιμίων 

που ήταν απαραίτητοι για την πειραματική διαδικασία. Αρχικά από όλους τους κυλίνδρους με 

γωνία ενίσχυσης ±86º, κόπηκαν δοκίμια με σχήμα δακτυλίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6. 

Από τους κυλίνδρους 3, 4 και 7 εκτός από κυκλικά δοκίμια κόπηκαν κατά το εγκάρσιο επίπεδο 

του κυλίνδρου και καμπύλα δοκίμια που απεικονίζονται επίσης στο Σχήμα 3.6. Τέλος, από 

όλους τους κυλίνδρους με ονομαστικό πάχος 5 mm κόπηκαν διαμήκη δοκίμια, όπως 

απεικονίζεται στο Σχήμα 3.7. Αναλυτικές διαστάσεις των δοκιμίων θα δοθούν στα αντίστοιχα 

κεφάλαια. Το κόψιμο των δοκιμίων έγινε επίσης από την εταιρία B&T Composites. Στους 

Πίνακες 3.2 – 3.4 που ακολουθούν αναφέρονται αναλυτικά όλα τα δοκίμια που 

κατασκευάστηκαν. 
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Σχήμα 3.6 Σκαρίφημα δοκιμίων που κόπηκαν κατά το εγκάρσιο επίπεδο του κυλίνδρου. 

 

 

Σχήμα 3.7 Σκαρίφημα δοκιμίων που κόπηκαν διαμήκως του κυλίνδρου. 
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Πίνακας 3.2 Τύποι και πλήθος δοκιμίων που κατασκευάστηκαν από τους κυλίνδρους που 

ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα 12Κ. 

  

 

Πίνακας 3.3 Τύποι και πλήθος δοκιμίων που κατασκευάστηκαν από τους κυλίνδρους που 

ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα 60Κ. 

  

 

 

Πειραματικές 

Δοκιμές

ME XE ME XE ME XE ME XE ME XE 

1η Στεγνά 

Δοκίμια
6 0 6 0 6 0 6 0 6 0

2η Α' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

3η Β' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

4η Γ' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

18 6 18 6 18 6 6 0 18 6

Κύλινδρος 3 Κύλινδρος 5

Επίπεδα Καμπύλα Δακτύλιοι Επίπεδα

Κύλινδρος 3_TN

Δακτύλιοι

24 24 24 6 24

 

Πειραματικές 

Δοκιμές

ME XE ME XE ME XE ME XE ME XE 

1η Στεγνά 

Δοκίμια
6 0 6 0 6 0 6 0 6 0

2η Α' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

3η Β' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

4η Γ' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 - - 4 2

18 6 18 6 18 6 6 0 18 6

Κύλινδρος 4 Κύλινδρος 6

Επίπεδα Καμπύλα Δακτύλιοι Επίπεδα

Κύλινδρος 4_TN

Δακτύλιοι

24 24 24 6 24
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Πίνακας 3.4 Τύποι και πλήθος δοκιμίων που κατασκευάστηκαν από τους κυλίνδρους που 

ενισχύθηκαν με ίνες γυαλιού. 

 

 

ΜΕ = με επικάλυψη βαφής προστασίας από την υγρασία (gel coat) 

ΧΕ = χωρίς επικάλυψη βαφής προστασίας από την υγρασία (gel coat) 

 

3.4 Φυσικές ιδιότητες του υλικού 

 Σε πρώτο στάδιο προσδιορίστηκαν οι φυσικές ιδιότητες των διάφορων υλικών. Για το 

σκοπό αυτόν, πραγματοποιήθηκαν πειράματα μέτρησης της πυκνότητας του υλικού καθώς 

και της κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες.  

 

3.4.1 Μέτρηση πυκνότητας 

 Για τη μέτρηση της πυκνότητας του υλικού ακολουθήθηκε η διαδικασία που ορίζει το 

πρότυπο ASTM D792-13 (Test Method A). Οι δοκιμές πραγματοποιήθηκαν για όλους τους 

κυλίνδρους, από τους οποίους χρησιμοποιήθηκαν μικρά κομμάτια διαστάσεων 20 x 20 mm τα 

οποία απεικονίζονται στο Σχήμα 3.8. Τα εν λόγω κομμάτια κόπηκαν από τμήματα του 

σύνθετου υλικού τα οποία προορίζονταν για την κατασκευή των δοκιμίων. Αρχικά, μετρήθηκε 

η μάζα του κάθε δοκιμίου στον αέρα και στη συνέχεια η μάζα του στο νερό, όπως απεικονίζεται 

στα Σχήματα 3.9 και 3.10 αντίστοιχα. Το ειδικό βάρος και η τελική πυκνότητα δίνονται από τις 

εξισώσεις (3.1) και (3.2) που καθορίζονται από το πρότυπο ASTM D792-13. Από κάθε 

κύλινδρο εξετάστηκαν τέσσερα δοκίμια και σαν τελική τιμή για την πυκνότητα του κάθε 

κυλίνδρου 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. Μετρήσεις πυκνότητας έγιναν μόνο για τους κυλίνδρους με ονομαστικό 

πάχος 5 mm. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων παρατίθενται στον Πίνακα 3.5. 

 

 

Πειραματικές 

Δοκιμές

ME XE ME XE ME XE ME XE 

1η Στεγνά 

Δοκίμια
6 0 6 0 6 0 6 0

2η Α' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 4 2

3η Β' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 4 2

4η Γ' Ανέλκυση 4 2 4 2 4 2 4 2

18 6 18 6 18 6 18 6

Κύλινδρος 7 Κύλινδρος 8

Επίπεδα Καμπύλα Δακτύλιοι Επίπεδα

24 24 24 24
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𝜌𝑐 = Wa / (Wa – Ww) (3.1) 

𝐷 (
𝑘𝑔

𝑚3) =  𝜌𝑐 x 997.5 (3.2) 

 

Όπου:  

Wa (g): μάζα δοκιμίου στον αέρα 

Ww (g): μάζα δοκιμίου στο νερό 

ρc: ειδικό βάρος 

D (
𝑘𝑔

𝑚3): πυκνότητα κυλίνδρου  

997.5(
𝑘𝑔

𝑚3) : η πυκνότητα του νερού στους 23º C, στους οποίους έγινε η μέτρηση. 

 

 

Σχήμα 3.8 Τετραγωνικά κομμάτια για προσδιορισμό των φυσικών ιδιοτήτων του σύνθετου υλικού. 
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Σχήμα 3.9 Μέτρηση της μάζας του δοκιμίου στον αέρα. 

 

 

Σχήμα 3.10 Μέτρηση της μάζας του δοκιμίου στο νερό. 

Πίνακας 3.5 Μετρήσεις πυκνότητας κυλίνδρων 
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Κύλινδρος 3 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 1609.0 9.32 0.58% 

Wa (g) 4.647 4.551 4.594 4.364    

Ww (g) 1.762 1.740 1.761 1.638    

ρc 1.611 1.619 1.622 1.601    

D (kg/m³) 1606.7 1614.9 1617.5 1596.9    

        

Κύλινδρος 4 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 1528.6 4.66 0.30% 

Wa (g) 5.389 6.087 5.377 6.250    

Ww (g) 1.867 2.129 1.873 2.158    

ρc 1.530 1.538 1.535 1.527    

D (kg/m³) 1526.3 1534.1 1530.7 1523.6    

Κύλινδρος 5 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 1588.4 10.67 0.67% 

Wa (g) 4.270 4.661 4.209 4.238    

Ww (g) 1.587 1.731 1.546 1.600    

ρc 1.592 1.591 1.581 1.607    

D (kg/m³) 1587.5 1586.8 1576.6 1602.5    

        

Κύλινδρος 6 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 1506.7 5.71 0.38% 

Wa (g) 6.146 6.390 5.642 6.020    

Ww (g) 2.085 2.147 1.923 2.021    

ρc 1.513 1.506 1.517 1.505    

D (kg/m³) 1509.6 1502.2 1513.3 1501.6    

        

Κύλινδρος 7 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 2058.5 9.88 0.48% 

Wa (g) 7.787 6.472 7.656 8.028    

Ww (g) 4.039 3.336 3.933 4.125    

ρc 2.078 2.064 2.056 2.057    

D (kg/m³) 2072.4 2058.6 2051.3 2051.7    

 

     

 

   

Κύλινδρος 8 
average 

value 
standard 
deviation 

coef. of 
variation 

  1 2 3 4 2063.2 9.97 0.48% 

Wa (g) 8.579 8.108 7.701 7.933    

Ww (g) 4.451 4.169 3.965 4.111    

ρc 2.078 2.058 2.061 2.076    

D (kg/m³) 2073.1 2053.2 2056.1 2070.4    
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 Παρατηρείται πολύ καλή επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων με το συντελεστή 

διακύμανσης να βρίσκεται κάτω του 1%, γεγονός το οποίο αποδεικνύει ότι οι μετρήσεις είχαν 

πολύ καλή επαναληψιμότητα. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι οι κύλινδροι με ενίσχυση 

ινών γυαλιού (κύλινδροι 7 και 8) έχουν μεγαλύτερη πυκνότητα από τους υπόλοιπους που 

ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα, όπως αναμενόταν. Ακόμα, παρατηρείται μια μικρή μείωση της 

πυκνότητας στους κυλίνδρους με ενισχυτικές ίνες άνθρακα 60Κ από τους αντίστοιχους με 

ενισχυτικές ίνες άνθρακα 12Κ. Σε κάθε περίπτωση οι τιμές είναι κοντά στις αντίστοιχες τυπικές 

τιμές που υπάρχουν στην βιβλιογραφία. 

 

3.4.2 Μέτρηση κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες 

 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 γυαλιού 

εφαρμόστηκε η ταχύτερη και πιο απλή διαδικασία G (Procedure G) η οποία αναφέρεται σε 

δοκίμια με εποξική ρητίνη και ενισχυτικές ίνες οι οποίες ωστόσο είναι ανθεκτικές σε υψηλές 

θερμοκρασίες, όπως οι ίνες γυαλιού.  

 

3.4.2.1 Κύλινδροι με ενίσχυση ινών άνθρακα 

Για τη διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν μικρά κομμάτια μάζας περίπου 1 g. Τα εν λόγω κομμάτια 

κόπηκαν από τμήματα του σύνθετου υλικού τα οποία προορίζονταν για την κατασκευή των 

δοκιμίων, παρόμοια με αυτά που απεικονίζονται στο Σχήμα 3.8. Η μέτρηση της κατά βάρος 

περιεκτικότητας των ινών θα γίνει για τους κυλίνδρους 3, 4, 5 και 6, ενώ οι κύλινδροι με 

ονομαστικό πάχος 2 mm δεν εξετάστηκαν διότι θεωρείται ότι αποτελούνται από το ίδιο υλικό 

με τους αντίστοιχους των 5 mm. Αρχικά, μετρήθηκε η μάζα του κάθε δοκιμίου με ακρίβεια της 

τάξης του 0.001 g. Στη συνέχεια, τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες άνθρακα 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 80º C με ταυτόχρονη ανάδευση του διαλύματος του δοχείου, μέχρις 

ότου να διαλυθεί όλη η μάζα της ρητίνης του δοκιμίου, όπως ενδεικτικά απεικονίζεται στο 

Σχήμα 3.11. Έπεται διήθηση των δοκιμίων υπό πίεση κενού με σκοπό την απομάκρυνση του 

υγρού διαλύματος. Τέλος, οι εναπομείνασες ίνες θερμαίνονται σε φούρνο στους 100º C για 

μία ώρα μετά από την οποία λαμβάνεται δεύτερη μέτρηση της μάζας τους. Η κατά βάρος 

περιεκτικότητα των ινών δίνεται μέσω τις εξίσωσης (3.3) που ορίζεται από το πρότυπο, 

𝑊𝑓 = (𝑀𝑓 𝑀𝑖⁄ ) × 100 (3.3) 

Όπου, 

𝑊𝑓  (%): κατά βάρος περιεκτικότητα των ινών 

𝑀𝑓  (𝑔): αρχική μάζα δοκιμίου 

𝑀𝑖  (𝑔): τελική μάζα δοκιμίου μετά την αφαίρεση της ρητίνης 
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Η τιμή πολλαπλασιάζεται επί 100 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να δοθεί σε ποσοστό %. Από τον 

κύλινδρο 3 εξετάστηκαν τρία δοκίμια, ενώ από τους υπόλοιπους κυλίνδρους εξετάστηκαν δύο 

δοκίμια λόγω πολύ καλής επαναληψιμότητας των αποτελεσμάτων. Σαν τελική τιμή 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 μετρούμενων περιεκτικοτήτων και η απόκλισή τους 

από τον μέσο όρο. Στη συνέχεια, στον Πίνακα 3.6 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των 

μετρήσεων. 

 

Σχήμα 3.11 Απεικόνιση δοκιμίου άνθρακα μετά από την χημική προσβολή. 

Πίνακας 3.6 Αποτελέσματα μετρήσεων κατά βάρος περιεκτικότητας ινών, για κυλίνδρους 

ενισχυμένους με ίνες άνθρακα. 

Κύλινδρος 3    

  1 2 3    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 0.982 1.202 1.238    

Τελική Μάζα δοκιμίου 0.780 1.045 0.970 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 79.4% 86.9% 78.4% 81.6% 4.7% 5.7% 
 

Κύλινδρος 4    

  1 2    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 1.074 1.329    

Τελική Μάζα δοκιμίου 0.776 0.931 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 72.3% 70.1% 71.2% 1.6% 2.2% 
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Κύλινδρος 5    

  1 2    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 1.337 1.344    

Τελική Μάζα δοκιμίου 1.054 1.036 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 78.8% 77.1% 78.0% 1.2% 1.6% 

 

Κύλινδρος 6    

  1 2    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 1.265 1.261    

Τελική Μάζα δοκιμίου 0.892 0.841 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 70.5% 66.7% 68.6% 2.7% 3.9% 

 

 

Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.6 φαίνεται η πολύ καλή επαναληψιμότητα των 

μετρήσεων με το συντελεστή διακύμανσης να αποκτά μέγιστη τιμή στην περίπτωση του 

κυλίνδρου 3, κοντά στο 5%. Η επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων επιτρέπει να θεωρηθεί 

ο αριθμός των εξεταζόμενων δοκιμίων ικανός, έτσι ώστε οι μετρήσεις να θεωρηθούν 

αξιόπιστες. Παρατηρείται ότι οι κύλινδροι με ενίσχυση ινών 12Κ ( κύλινδροι 3 και 5) έχουν 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα ινών από αυτούς που ενισχύθηκαν με ίνες 60Κ ( κύλινδροι 4 και 

6). Ακόμα, οι κύλινδροι με γωνία περιέλιξης ±86º μοιρών (κύλινδροι 3 και 4), έχουν ελάχιστα 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα ινών από τους αντίστοιχους με γωνία περιέλιξης ±55º μοιρών 

(κύλινδροι 5 και 6 αντίστοιχα). Σύμφωνα με τα αποτελέσματα, παρατηρείται ότι η μεταβολή 

της γωνίας περιέλιξης (της τάξης που μελετήθηκε στα συγκεκριμένα πειράματα, από ±55º στις 

±86º), δεν επηρεάζει αισθητά την κατά βάρος περιεκτικότητα του κυλίνδρου σε ίνες. Σε κάθε 

περίπτωση, οι τιμές είναι κοντά στις αντίστοιχες τυπικές τιμές που υπάρχουν στη 

βιβλιογραφία. Στον Πίνακα 3.7 που ακολουθεί παρουσιάζονται συγκεντρωτικά τα 

αποτελέσματα των φυσικών ιδιοτήτων, των κυλίνδρων που ενισχύθηκαν  με ίνες άνθρακα. 

Από τον πίνακα φαίνεται ότι οι κύλινδροι που ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα 12Κ έχουν 

μεγαλύτερες τιμές πυκνότητας και κατά βάρος περιεκτικότητας σε ίνες από τους αντίστοιχους 

κυλίνδρους που ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα 60Κ. Η αλυσιδωτή αύξηση των δύο μεγεθών 

είναι λογική, δεδομένου ότι η πυκνότητα των ινών άνθρακα είναι μεγαλύτερη από την 

πυκνότητα της χρησιμοποιούμενης ρητίνης. Όσον αφορά την γωνίας περιέλιξης παρατηρείται 

μικρή μεταβολή και των δύο μετρούμενων μεγεθών. 

 

Πίνακας 3.7 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα των φυσικών ιδιοτήτων των κυλίνδρων που ενισχύθηκαν 
με ίνες άνθρακα. 

 

 

Κύλινδρος Πυκνότητα (kg/m^3 ) Περιεκτικότητα σε ίνες (%)

3 (12Κ - ±86°) 1609 82

4 (60Κ - ±86°) 1529 71

5 (12Κ - ±55°) 1588 78

6 (60Κ - ±55°) 1507 69
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3.4.2.2 Κύλινδροι με ενίσχυση ινών γυαλιού 

 Για τη διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν μικρά κομμάτια μάζας μερικών γραμμαρίων. Τα εν 

λόγω κομμάτια κόπηκαν από τμήματα του σύνθετου υλικού τα οποία προορίζονταν για την 

κατασκευή των δοκιμίων. Αρχικά, μετρήθηκε η μάζα του κάθε δοκιμίου με ακρίβεια της τάξης 

του 0.001 g. Το δοκίμιο τοποθετείται στη συνέχεια σε προ-ζυγισμένο πυρίμαχο μεταλλικό 

δοχείο. Για τη ζύγισή του, το δοχείο καθαρίζεται αρχικά σε κλίβανο αποτέφρωσης στους 500º 

C και στην συνέχεια ψύχεται σε ξηραντήρα, πριν από τη ζύγιση. Στη συνέχεια, το δοχείο με το 

δοκίμιο τοποθετείται σε προ-θερμασμένο φούρνο στους 500º C και θερμαίνεται για 6 ώρες 

μέχρις ότου να καεί όλη η μάζα της ρητίνης, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.12. 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 (3.4) η οποία ορίζεται από το πρότυπο, 

 

𝑊𝑓 = (𝑀𝑓 𝑀𝑖⁄ ) × 100  (3.4) 

Όπου, 

𝑊𝑓 (%): κατά βάρος περιεκτικότητας των ινών 

𝑀𝑖  (𝑔): αρχική μάζα δοκιμίου 

𝑀𝑓  (𝑔): τελική μάζα δοκιμίου μετά την καύση, η οποία δίνεται μέσω της εξίσωσης (3.5) 

𝑀𝑓 =  𝑀𝑐𝑟 −  𝑀𝑐 (3.5) 

Όπου, 

𝑀𝑐𝑟  (𝑔): η τελική μέτρηση μάζας δοχείου και δοκιμίου 

𝑀𝑐 (𝑔): η μάζα του πυρίμαχου μεταλλικού δοχείου 

 

Η τιμή πολλαπλασιάζεται επί 100 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να δοθεί σε ποσοστό %. Από κάθε 

κύλινδρο εξετάστηκαν τέσσερα 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 Πίνακα 3.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 
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Σχήμα 3.12 Δοκίμιο μετά από την πλήρη καύση της ρητίνης. 

 

Πίνακας 3.8 Αποτελέσματα μετρήσεων κατά βάρος περιεκτικότητας ινών για κυλίνδρους ενισχυμένους 

με ίνες γυαλιού. 

Κύλινδρος 7    

  1 2 3 4    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 4.687 6.474 5.150 4.972    

Τελική Μάζα (Mcr) 37.096 48.260 45.524 80.470    

Μάζα Δοχείου 33.551 43.279 41.473 76.547 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 75.6% 76.9% 78.7% 78.9% 77.5% 1.5% 2.0% 

 

Κύλινδρος 8    

  1 2 3 4    

Αρχική Μάζα Δοκιμίου 3.829 3.599 4.354 4.312    

Τελική Μάζα (Mcr) 48.584 80.356 81.084 44.653    

Μάζα Δοχείου 45.666 77.534 77.602 41.22 
Average 
Density 

standard 
deviation 

coef. of 
variation 

Περιεκτικότητα 76.2% 78.4% 80.0% 79.6% 78.6% 1.7% 2.2% 

 

 Από τα αποτελέσματα του Πίνακα 3.7 παρατηρείται πολύ καλή επαναληψιμότητα των 

αποτελεσμάτων. Ο συντελεστής διακύμανσης και στους δύο κυλίνδρους έχει τιμή κοντά στο 

2%, γεγονός που καθιστά τις μετρήσεις ιδιαίτερα αξιόπιστες. Η κατά βάρος περιεκτικότητα σε 

ίνες των δύο κυλίνδρων παρουσιάζει παρόμοιες τιμές, ενώ σε κάθε περίπτωση οι τιμές αυτές 

είναι κοντά στις αντίστοιχες τυπικές τιμές που υπάρχουν στην βιβλιογραφία. 
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3.5 Ονοματολογία δοκιμίων 

 Για τη σαφή αναφορά σε κάθε δοκίμιο, κρίθηκε αναγκαία η ονομασία αυτών. Το όνομα του 

κάθε δοκιμίου δόθηκε με σκοπό να περιέχει όλες τις πληροφορίες σχετικά με αυτό. Το πρώτο 

μέρος του ονόματος ξεκινάει με το λατινικό γράμμα “C” ακολουθούμενο από τον αύξοντα 

αριθμό του κυλίνδρου (π.χ. C3, C4). Στη συνέχεια, δίνεται ένα λατινικό γράμμα που 

αναφέρεται στο είδος του δοκιμίου (“L” για τα διαμήκη δοκίμια από την αγγλική λέξη 

Longitudinal, “A” για τα καμπύλα δοκίμια από την αγγλική λέξη Arcs και “R” για τα δοκίμια με 

σχήμα δακτυλίου από την αγγλική λέξη Rings, π.χ. C3_L, C4_A). Έπεται ο αύξων αριθμός 

του κάθε δοκιμίου (π.χ. C3_L_1, C4_A_2). Τέλος, το όνομα ολοκληρώνεται με ένα λατινικό 

γράμμα που δηλώνει την πειραματική σειρά των δοκιμίων στην οποία ανήκει το εκάστοτε 

δοκίμιο (“A” αν πρόκειται για τα στεγνά δοκίμια, “B” αν πρόκειται για τα δοκίμια της πρώτης 

ανέλκυσης, “C” αν πρόκειται για τα δοκίμια της δεύτερης ανέλκυσης και “D” αν πρόκειται για 

τα δοκίμια της τελευταίας ανέλκυσης, π.χ. C3_L_1_A, C4_A_2_B). Τα δοκίμια που 

προέρχονται από τους κυλίνδρους με ονομαστικό πάχος t = 2 mm στο τέλος του ονόματός 

τους φέρουν τα λατινικά γράμματα “TN” από την αγγλική λέξη thin (π.χ. C3_R_1_A_TN). 

 

 

3.6 Δοκιμές προσδιορισμού μηχανικών ιδιοτήτων 

 Όπως αναφέρθηκε και στην αρχή του κεφαλαίου, ένας από τους βασικούς σκοπούς της 

παρούσας εργασίας είναι ο προσδιορισμός των μηχανικών ιδιοτήτων του υλικού των 

κυλίνδρων. Για το λόγο αυτόν, κρίθηκε αναγκαίο να διεξαχθούν τέσσερις τύποι δοκιμών, η 

καθεμία από τις οποίες προσδιορίζει διαφορετικές ιδιότητες του υλικού. Στα επόμενα κεφάλαια 

θα αναλυθεί η κάθε πειραματική διαδικασία ξεχωριστά. 

 Πιο συγκεκριμένα, στο τέταρτο κεφάλαιο που ακολουθεί, τα καμπύλα δοκίμια των 

κυλίνδρων 3, 4 και 7 θα υποστούν κάμψη τριών σημείων. Από τα αποτελέσματα θα εξαχθεί 

το μέτρο ελαστικότητας του υλικού στη διεύθυνση των ινών Ε1 καθώς και οι μέγιστες τάσεις 

και παραμορφώσεις στην ίδια διεύθυνση. Στο πέμπτο κεφάλαιο, τα διαμήκη δοκίμια των ίδιων 

κυλίνδρων θα υποστούν εφελκυσμό σε διεύθυνση κάθετη στη διεύθυνση των ινών. Από τα 

συγκεκριμένα πειράματα θα υπολογιστεί το μέτρο ελαστικότητας στη διεύθυνση κάθετα στις 

ίνες Ε2, καθώς και οι αντίστοιχες μέγιστες τάσεις και παραμορφώσεις. Έπεται το έκτο κεφάλαιο 

όπου τα διαμήκη δοκίμια των κυλίνδρων 5, 6 και 8 θα υποστούν μονοαξονικό εφελκυσμό με 

σκοπό τον προσδιορισμό του μέτρου διάτμησης στο επίπεδο των ινών G12 καθώς και των 

μέγιστων διατμητικών τάσεων και παραμορφώσεων στο ίδιο επίπεδο. Τέλος, στο έβδομο 

κεφάλαιο, στα δακτυλιοειδή δοκίμια των κυλίνδρων 3, 3_ΤΝ, 4, 4_ΤΝ και 7 θα ασκηθεί 

ομοιόμορφη εσωτερική πίεση μέσω δοκιμής διαιρούμενου δίσκου (split disk). Στην τελευταία 

αυτή σειρά δοκιμών, όμοια με την πρώτη, θα εξαχθούν αποτελέσματα για τις ιδιότητες του 

υλικού στη διεύθυνση των ενισχυτικών ινών.  

Όλες οι δοκιμές που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια διεξήχθησαν στο Εργαστήριο 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Οι δοκιμές των κεφαλαίων 4, 5 και 6 πραγματοποιήθηκαν με χρήση 

της υδραυλικής μηχανής δοκιμών 370 της εταιρίας MTS, μέγιστης δυνατότητας 10 t, η οποία 

φαίνεται στο Σχήμα 3.13. Αντίστοιχα, για τη δοκιμή των δοκιμίων του έβδομου κεφαλαίου 

χρησιμοποιήθηκε η υδραυλική μηχανή δοκιμών 322 της εταιρίας MTS, μέγιστης δυνατότητας 
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25 t, η οποία επίσης φαίνεται στο Σχήμα 3.13. Τέλος, η συλλογή και η καταγραφή των 

δεδομένων κατά τη διάρκεια των δοκιμών πραγματοποιήθηκε μέσω του συστήματος Spider 8 

(data acquisition system) της εταιρίας HBM το οποίο διαθέτει οχτώ κανάλια ταυτόχρονης 

πρόσκτησης δεδομένων και απεικονίζεται στο Σχήμα 3.14.  

 

Σχήμα 3.13 Υδραυλικές πρέσες μηχανικών δοκιμών 370 και 322 της εταιρίας MTS. 

 

 

Σχήμα 3.14 Σύστημα πρόσκτησης δεδομένων Spider 8. 
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4. ΔΟΚΙΜΗ ΚΑΜΨΗΣ ΤΡΙΩΝ ΣΗΜΕΙΩΝ  

 Σκοπός αυτής της σειράς δοκιμών είναι ο προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας στη 

διεύθυνση των ινών (Ε1) του υλικού, μέσω δοκιμής κάμψης τριών σημείων. Ακόμα, 

προσδιορίζεται η μέγιστη τάση αστοχίας σ1max.  

 

4.1 Γεωμετρία δοκιμίων 

 Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν καμπύλα δοκίμια που προέκυψαν από του κυλίνδρους 

3(12Κ), 4(60Κ) και 7(Glass). Οι κύλινδροι και στις τρεις περιπτώσεις είχαν γωνία περιέλιξης 

±86ο  ως προς τον διαμήκη άξονα του κυλίνδρου, εσωτερική διάμετρο Di=100 mm και 

ονομαστικό πάχος 5 mm. Τα δοκίμια κόπηκαν κατά το εγκάρσιο του κυλίνδρου όπως φαίνεται 

στο Σχήμα 4.1. Το απαιτούμενο πλάτος κοπής είναι 25 mm, ενώ η γωνία του τόξου είναι 90º. 

Συνολικά, για τις δοκιμές κοπήκαν 6 δοκίμια από κάθε κύλινδρο. Ένα σκαρίφημα τυπικού 

τέτοιου δοκιμίου απεικονίζεται στο Σχήμα 4.2.    

 

 

 

Σχήμα 4.1 Σχηματική απεικόνιση του κυλίνδρου και του δοκιμίου, όπως αυτό κόπηκε. 

 

 

 



44 
 

 

Σχήμα 4.2 Σκαρίφημα εγκάρσιου δοκιμίου κάμψης τριών σημείων. 

 

 Στη συνέχεια ακολούθησε η αναλυτική διαστασιολόγηση του κάθε δοκιμίου και η σύγκριση 

των τιμών με τις ονομαστικές. Οι μετρήσεις για το πλάτος και το πάχος έγιναν σε τρία 

διαφορετικά σημεία επί του κάθε δοκιμίου και σαν τελική τιμή ελήφθη ο μέσος όρος τους 

(average value). Ακόμα, υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση (standard deviation) καθώς και ο 

συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation). Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο 

συντελεστής διακύμανσης σε όλες τις μετρήσεις είναι μικρότερος του 2%, το οποίο 

υποδηλώνει καλή επαναληψιμότητα μεταξύ των διαστάσεων των δοκιμίων. Οι μετρούμενες 

τιμές φαίνονται στον πίνακα 4.1 που ακολουθεί. Όλες οι μετρούμενες τιμές βρίσκονται πολύ 

κοντά στις ονομαστικές, επομένως στην συνέχεια των υπολογισμών θα λαμβάνεται ως 

διάσταση του κάθε δοκιμίου, ο μέσος όρος των μετρούμενων τιμών του. 
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Πίνακας 4.1: Διαστάσεις καμπύλων δοκιμίων. 

Κύλινδρος 3 

C3_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 25.13 25.00 25.63 25.60 25.23 25.20 25.30 

standard deviation 0.06 0.00 0.06 0.00 0.06 0.00 0.26 

coef. of variation 0.2% 0.0% 0.2% 0.0% 0.2% 0.0% 1.0% 

Πάχος (mm)        

average value 5.03 5.00 5.03 5.03 5.00 5.03 5.02 

standard deviation 0.06 0.00 0.06 0.06 0.00 0.06 0.02 

coef. of variation 1.1% 0.0% 1.1% 1.1% 0.0% 1.1% 0.3% 

 

Κύλινδρος 4 

C4_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 25.17 25.13 25.03 25.17 25.17 25.07 25.12 

standard deviation 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 

coef. of variation 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 

Πάχος (mm)        

average value 5.40 5.47 5.33 5.27 5.33 5.30 5.35 

standard deviation 0.00 0.06 0.06 0.06 0.06 0.10 0.07 

coef. of variation 0.0% 1.1% 1.1% 1.1% 1.1% 1.9% 1.4% 

        

Κύλινδρος 7 

C7_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 25.23 25.07 25.03 25.10 25.20 25.23 25.14 

standard deviation 0.06 0.06 0.06 0.00 0.00 0.06 0.09 

coef. of variation 0.2% 0.2% 0.2% 0.0% 0.0% 0.2% 0.4% 

Πάχος (mm)        

average value 5.07 5.07 5.03 4.93 4.97 5.03 5.02 

standard deviation 0.12 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 

coef. of variation 2.3% 1.1% 1.1% 1.2% 1.2% 1.1% 1.1% 

 

4.2 Προετοιμασία δοκιμίων 

Από κάθε κύλινδρο εξετάστηκαν έξι δοκίμια, όπως προαναφέρθηκε. Στο κάθε ένα από αυτά 

τοποθετήθηκε μονοαξονικό επιμηκυνσιόμετρο (strain gauge) μήκους μέτρησης 10 mm της 

εταιρίας KYOWA. Το strain gauge κολλήθηκε στο κέντρο της κυρτής πλευράς του δοκιμίου με 

διεύθυνση την περιφερειακή διεύθυνση του δοκιμόυ, με σκοπό να μετράει τις εφελκυστικές 

παραμορφώσεις κατά την κάμψη στο σημείο αυτό. Στο Σχήμα 4.3 απεικονίζονται δοκίμια μετά 

την τοποθέτηση των strain gauges.  
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Σχήμα 4.3 Καμπύλα δοκίμια με τοποθετημένα strain gauges. 

 

4.3 Πειραματική διαδικασία 

 Τα δοκίμια υπέστησαν κάμψη τριών σημείων με το φορτίο να ασκείται από υδραυλική 

μηχανή καταγραφόμενου φορτίου στο κέντρο της κοίλης επιφάνειας τους, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 4.4. Σκοπός ήταν ο προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας Ε1 στην κύρια 

διεύθυνση των ινών, με βάση τις μετρούμενες παραμορφώσεις και τις υπολογιζόμενες τάσεις 

στην εφελκυόμενη (κυρτή) πλευρά του δοκιμίου. Ακόμα γίνεται καταγραφή του μέγιστου 

φορτίου κατά τη θραύση Fmax και υπολογισμός της αντίστοιχης μέγιστης τάσης θραύσης σ1max 

μέσω υπολογιστικής διαδικασίας που εκπονήθηκε από τους Παπαδάκη και Τσούβαλη (2014). 

Οι υπολογισμοί έγιναν με βάση τις αναλυτικές σχέσεις των Young & Budynas (2002).  
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Σχήμα 4.4 Πειραματική διάταξη 

 

 Για τον προσδιορισμό της τάσης θραύσης στην κυρτή (εφελκυόμενη) πλευρά των 

καμπύλων δοκιμίων ακολουθήθηκε η εξής διαδικασία: 

   Υπολογίζεται η ροπή αδράνειας της εγκάρσιας διατομής του δοκιμίου από τη σχέση: 

 

𝛪 =
𝑏ℎ3

12
  (4.1) 

όπου b το πλάτος και h το πάχος του δοκιμίου. 

 

 Υπολογίζεται ο λόγος: 

𝑒

𝑐
=  

𝑅

𝑐
−  

2

ln (
𝑅 𝑐+1⁄

𝑅 𝑐−1⁄
)
  (4.2) 

ο οποίος εκφράζει την απόκλιση του ουδέτερου άξονα από τον κεντροβαρικό άξονα της 

διατομής του δοκιμίου, λόγω της καμπυλότητάς του. Στην παραπάνω σχέση, e είναι η 

απόσταση του κεντροβαρικού άξονα από τον ουδέτερο άξονα της διατομής, c η απόσταση 

της εσωτερικής ίνας της διατομής από τον κεντροβαρικό άξονα, που στην προκειμένη 

περίπτωση είναι το μισό του πάχους λόγω ορθογωνικής διατομής. Τέλος, R η ακτίνα 

καμπυλότητας της διατομής μετρούμενη από τον κεντροβαρικό άξονα. Οι αποστάσεις που 

αναφέρθηκαν απεικονίζονται στο Σχήμα 4.5 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 4.5 Σκαρίφημα μέσης τομής καμπύλου δοκιμίου. 
 

 Υπολογίζεται η τιμή του λόγου: 

𝜎𝜊

𝜎
=

1

3𝑒 𝑐⁄
 

1+𝑒 𝑐⁄

𝑅 𝑐⁄ +1
  (4.3) 

όπου σο είναι η αξονική τάση που αναπτύσσεται στην κυρτή επιφάνεια του δοκιμίου στη μέση 

τομή και σ η φαινόμενη αξονική τάση λόγω κάμψης στην αντίστοιχη επιφάνεια ενός 

υποθετικού αντίστοιχου επίπεδου δοκιμίου. Η τελευταία υπολογίζεται εύκολα από τη σχέση σ 

= Μy / I, όπου Μ η καμπτική ροπή στην εξωτερική ίνα της μέσης τομής και y το μισό του 

πάχους του δοκιμίου. Η καμπτική ροπή Μ βρίσκεται από την σχέση Μ = F/4S, όπου F δύναμη 

που ασκείται στο δοκίμιο και S η απόσταση μεταξύ των στηρίξεων του δοκιμίου. 

 

 Με βάση την τελευταία σχέση, υπολογίζεται η αξονική τάση λόγω κάμψης στο μέσο 

της  κυρτής πλευρά του δοκιμίου σο, για κάθε τιμή της επιβαλλόμενης δύναμης F. 

Εφόσον οι παραμορφώσεις στο ίδιο σημείο κατά τη διάρκεια της φόρτισης είναι 

καταγεγραμμένες, μπορεί να σχεδιαστεί το διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων μέσω 

του οποίου εξάγεται το μέτρο ελαστικότητας του υλικού E1. Το μέτρο ελαστικότητας E1 

προσδιορίστηκε από την αρχική κλίση της ευθείας του διαγράμματος τάσεων-

παραμορφώσεων. Για το κάθε δοκίμιο, το εύρος παραμορφώσεων το οποίο 

αναφέρεται στην μετρούμενη παραμόρφωση ε1 της κυρτής πλευράς και από το οποίο 

προέκυψε το μέτρο ελαστικότητας ορίστηκε από 1000 έως 3000 με (microstrains), σε 

αντιστοιχία με το πρότυπο ASTM D3039-14. Στο σχήμα 4.6 φαίνεται ένα τυπικό 

διάγραμμα από το οποίο λαμβάνεται το μέτρο ελαστικότητας του δοκιμίου C3_Α_2_Α. 

Για την εύρεση της τιμής της κλίσης της ευθείας γίνεται γραμμική προσέγγιση της 
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καμπύλης μέσω του προγράμματος Excel, η συνάρτηση που εξάγεται είναι της μορφής 

y=a*x+b όπου σαν μέτρο ελαστικότητας θεωρείται η τιμή του a. Στη συνέχεια η τιμή 

αυτή πολλαπλασιάζεται επί 103 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να προκύψει σε GPa. Σε κάθε 

διάγραμμα υπολογίστηκε επίσης ο συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of 

determination) R2 έτσι ώστε να κριθεί η αξιοπιστία της γραμμικής προσέγγισης. Σε κάθε 

περίπτωση ο συντελεστής προσδιορισμού ήταν μεγαλύτερος του 0.99 οπότε και η 

προσέγγιση κρίνεται απόλυτα αποδεκτή. 

 

 Οι παράμετροι της δοκιμής ήταν οι ακόλουθες: 

 Ρυθμός μετατόπισης της κεφαλής της μηχανής: 2 mm/min 

 Απόσταση στηρίξεων δοκιμίου S = 60 mm για τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες 

άνθρακα, ενώ S = 50 mm για τα δοκίμια με ενισχυτικές ίνες γυαλιού. Τα νούμερα 

αυτά ελήφθησαν από προηγούμενες πειραματικές μετρήσεις του εργαστηρίου 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας (Παπαδάκης & Τσούβαλης 2014)   

 Συχνότητα δειγματοληψίας των αποτελεσμάτων: 5 Hz. 

 Οι κύλινδροι (rollers) που χρησιμοποιήθηκαν τόσο ως στηρίξεις του δοκιμίου, όσο 

και ως μέσο επιβολής του φορτίου, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.4, είχαν διάμετρο D 

= 20mm.   

 

 

Σχήμα 4.6 Τυπικό διάγραμμα εξαγωγής μέτρου ελαστικότητας. 

4.4 Αποτελέσματα 

 Αρχικά παρατίθεται o πίνακας 4.2 όπου φαίνονται αναλυτικά τα αριθμητικά αποτελέσματα 

όλων των δοκιμίων, ενώ στην συνέχεια στα σχήματα 4.7-4.12 παρατίθενται τα διαγράμματα 

τάσεων-παραμορφώσεων αλλά και δύναμης-μετατόπισης για τον κάθε κύλινδρο χωριστά. Το 
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δοκίμιο C3_A_1_A δεν συμπεριλήφθηκε στους υπολογισμούς λόγω προβλημάτων κατά τις 

μετρήσεις. Ακόμα, άξιο σχολιασμού είναι το γεγονός ότι πολλά δοκίμια κατά τη φόρτισή τους 

παρουσίασαν μία πτώση της τάσης στην εξωτερική τους επιφάνεια αμέσως μετά το τέλος της 

γραμμικής περιοχής, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.7. Το γεγονός αυτό συνδέεται με την 

έναρξη της αστοχίας στην κοίλη πλευρά του δοκιμίου λόγω θλίψης και η οποία πιθανότατα 

οδηγεί σε μικρή, προσωρινή χαλάρωση της τάσης στην εξωτερική πλευρά. Καθώς η φόρτιση 

συνεχίζεται, η τάση στην εξωτερική πλευρά αυξάνει και πάλι έως τη μέγιστη τιμή της κατά την 

τελική θραύση του δοκιμίου. Η μέγιστη αυτή τιμή παρουσιάζεται στους επόμενους πίνακες. 

Πίνακας 4.2: Αποτελέσματα του μέτρου ελαστικότητας, της μέγιστης τάσης αστοχίας και του φορτίου 

θραύσης των δοκιμών κάμψης τριών σημείων. 

 

 

 

E1 (GPa) σmax (MPa) Fmax (kN)

C3_A_2_A 135.1 1092 7.828

C3_A_3_A 127.8 1042 7.968

C3_A_4_A 133.6 1073 8.200

C3_A_5_A 131.2 1049 7.588

C3_A_6_A 128.2 1048 7.672

Average 131.2 1061 7.851

St. Deviation 3.25 21.35 0.24

Coef. Of Variance 2.48% 2.01% 3.10%

E1 (GPa) σmax (MPa) Fmax (kN)

C4_A_1_A 106.6 798 6.732

C4_A_2_A 107.4 863 7.448

C4_A_3_A 114.5 877 7.172

C4_A_4_A 109.3 876 7.024

C4_A_5_A 125.0 939 7.720

C4_A_6_A 110.6 883 7.144

Average 112.2 873 7.207

St. Deviation 6.87 45.11 0.34

Coef. Of Variance 6.12% 5.17% 4.75%
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Σχήμα 4.7 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων για τα δοκίμια του κυλίνδρου 3. 

 

E1 (GPa) σmax (MPa) Fmax (kN)

C7_A_1_A 48.2 1070 9.544

C7_A_2_A 50.4 1038 9.196

C7_A_3_A 50.9 1063 9.276

C7_A_4_A 50.2 1072 9.004

C7_A_5_A 50.4 1120 9.580

C7_A_6_A 47.2 1033 9.084

Average 49.6 1066 9.281

St. Deviation 1.51 31.30 0.24

Coef. Of Variance 3.04% 2.94% 2.56%
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Σχήμα 4.8 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων για τα δοκίμια του κυλίνδρου 4. 

 

Σχήμα 4.9 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων για τα δοκίμια του κυλίνδρου 7. 
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Σχήμα 4.10 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης για τα δοκίμια του κυλίνδρου 3. 

 

 

Σχήμα 4.11 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης για τα δοκίμια του κυλίνδρου 4. 
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Σχήμα 4.12 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης για τα δοκίμια του κυλίνδρου 7. 

 

4.5 Συμπεράσματα 

 Από την οπτική παρατήρηση των δοκιμίων μετά την θραύση παρατηρείται ότι σε όλα τα 

δοκίμια υπήρξε αρχικά τοπική αστοχία λόγω θλίψης στο κέντρο της κοίλης πλευράς και κάτω 

ακριβώς από το σημείο επιβολής του φορτίου, ακολουθούμενη από αποκόλληση στρώσεων 

(delamination) σε διάφορα επίπεδα. Στη συνέχεια ακολουθούν τα Σχήματα 4.13-4.15 με 

απεικόνιση των δοκιμίων μετά την αστοχία όπου είναι εμφανή οι δύο παραπάνω τρόποι 

αστοχίας. Όσον αναφορά στο μέτρο ελαστικότητας Ε1 παρατηρείται πολύ καλή 

επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων. Η μεγαλύτερη τιμή του συντελεστή διακύμανσης 

παρουσιάζεται στον κύλινδρο 4 με τιμή 6%, χωρίς ωστόσο αυτό να καθιστά τα αποτελέσματα 

αναξιόπιστα, ενώ στους άλλους δύο κυλίνδρους οι τιμές του συντελεστή είναι αισθητά 

χαμηλότερες (2.5 - 3%). Παρατηρούμε επίσης, όπως ήταν αναμενόμενο, ότι οι τιμές του 

μέτρου ελαστικότητας για τον κύλινδρο 7 είναι πολύ χαμηλότερες των άλλων δύο κυλίνδρων. 

Ο κύλινδρος 7 φέρει ενίσχυση από ίνες γυαλιού, των οποίων η δυσκαμψία είναι σημαντικά 

χαμηλότερη από αυτήν των ινών άνθρακα. Όλες οι τιμές, επίσης, βρίσκονται πολύ κοντά στις 

αντίστοιχες τυπικές τιμές που υπάρχουν στην βιβλιογραφία (Samyn et al., 2006). Αναφορικά 

με την τάση αστοχίας σ1max και το φορτίο θραύσης Fmax, παρατηρείται ότι τα αποτελέσματα 

του κάθε κυλίνδρου έχουν παρόμοιους συντελεστές διακύμανσης με αυτούς του αντίστοιχου 

μέτρου ελαστικότητας. Αξιοσημείωτο είναι επίσης ότι η τάση θραύσης για τους κυλίνδρους 3 

και 7 είναι παρόμοια, ενώ ο κύλινδρος 4 παρουσιάζει μικρότερες τιμές. Το αποτέλεσμα αυτό 

δεν είναι αναμενόμενο, αφού η αντοχή των ινών άνθρακα είναι σημαντικά υψηλότερη από 

εκείνην των ινών γυαλιού, γεγονός που επιβεβαιώνει την εκτίμηση ότι η τάση αστοχίας που 

μετρήθηκε δεν αντιστοιχεί σε μορφή αστοχίας συνδεόμενη με την αντοχή των ινών, αλλά με 

άλλη μορφή (delamination). 
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Σχήμα 4.13 Δοκίμια άνθρακα μετά τη φόρτιση. 

 

Σχήμα 4.14 Δοκίμιο άνθρακα με τυπική αστοχία στο μέσο του, καθώς και αποκόλληση στρώσεων. 

4.6 Μελέτη πεπερασμένων στοιχείων 

 Στη συγκεκριμένη σειρά δοκιμών κρίθηκε σκόπιμο, λόγω έλλειψης προτύπων για καμπύλα 

δοκίμια, να πραγματοποιηθεί επαλήθευση των αποτελεσμάτων της διαδικασίας υπολογισμών 

με χρήση της μεθόδου πεπερασμένων στοιχείων με σκοπό τον προσδιορισμό του μέτρου 

ελαστικότητας. Υπενθυμίζεται σε αυτό το σημείο ότι η διεύθυνση των ινών είναι κατά την 
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περιφέρεια του κυλίνδρου. Στο Σχήμα 4.15 φαίνονται όλες οι διευθύνσεις των μέτρων 

ελαστικότητας των δοκιμίων Ε1, Ε2 και Ε3.  

 Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων δοκιμής κάμψης 

το οποίο προσομοιώνει πλήρως τα καμπύλα δοκίμια. Το μοντέλο δημιουργήθηκε από τους 

Βολονάκη & Τσούβαλη (2012) με αφορμή προηγούμενη σειρά δοκιμών του Εργαστηρίου 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Η μοντελοποίηση και η 

αριθμητική προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με χρήση του εμπορικού πακέτου 

πεπερασμένων στοιχείων ANSYS 15 Academic. 

 Αρχικά τροποποιήθηκε το μοντέλο σύμφωνα με το μέσο όρο των διαστάσεων των δοκιμών 

που αναφέρονται στον Πίνακα 4.1. Λόγω συμμετρίας μοντελοποιήθηκε το μισό δοκίμιο. Για τη 

δημιουργία των μοντέλων χρησιμοποιήθηκαν στερεά 8-κομβα στοιχεία SOLID 185, ενώ οι 

κύλινδροι στηρίξεως και ο κύλινδρος εφαρμογής της δύναμης μοντελοποιήθηκαν ως μη 

παραμορφώσιμοι (rigid), όπως φαίνεται στο σχήμα 4.16. Η επαφή του δοκιμίου με τους 

κυλίνδρους μοντελοποιείται χρησιμοποιώντας τα τρισδιάστατα στοιχεία CONTACT 174 και 

TARGET 170, ενώ επιτρέπεται η ολίσθηση μεταξύ κυλίνδρων και δοκιμίου. Η τιμή του 

συντελεστή τριβής ορίστηκε 0.3, όπως ελήφθη από τη βιβλιογραφία για επαφή μεταξύ 

πολυμερούς και χάλυβα. Οι κύλινδροι, εκτός του ότι είναι μη παραμορφώσιμοι, ελέγχονται 

από έναν κόμβο-“πιλότο” (pilot node), ο οποίος για κάθε κύλινδρο βρίσκεται στο κέντρο της 

μάζας του. Με αυτόν τον τρόπο όλες οι οριακές συνθήκες που αφορούν στον κύλινδρο, 

εφαρμόζονται στον κόμβο πιλότο.  

 

Σχήμα 4.15 Το μοντέλο ΠΣ με εικονιζόμενες τις διευθύνσεις των Ε1, Ε2 και Ε3 και το επίπεδο 

συμμετρίας. 

 



57 
 

   

Σχήμα 4.16 Απεικόνιση του μισού μοντέλου λόγω συμμετρίας, όπου υπ’ αριθμόν 1. είναι  ο κύλινδρος 

στηρίξεως και υπ’ αριθμόν 2. ο κύλινδρος εφαρμογής φορτίου. 

 Πραγματοποιήθηκε στατική, μη γραμμική ανάλυση, σύμφωνα με τη θεωρία των μεγάλων 

μετατοπίσεων και χρησιμοποιώντας τη βηματική μέθοδο Newton-Raphson. Το υλικό του 

δοκιμίου ήταν ελαστικό ορθοτροπικό με προσανατολισμό των μέτρων ελαστικότητας Ε1, Ε2 

και Ε3 στις διευθύνσεις που φαίνονται στο Σχήμα 4.15, ενώ η μη γραμμικότητα έγκειται και 

στην επαφή του δοκιμίου με τους κυλίνδρους στήριξης. Οι αρχικές τιμές των ιδιοτήτων που 

λήφθηκαν υπόψη στο μοντέλο είναι οι τιμές που υπολογίστηκαν στις πειραματικές δοκιμές της 

παρούσας διπλωματικής, όπου αυτές υπήρχαν, καθώς και τιμές από προγενέστερες δοκιμές 

που έχουν εκτελεστεί από την Μονάδα Σύνθετων Υλικών του ΕΝΤ στις περιπτώσεις που δεν 

υπήρχαν τιμές. Οι οριακές συνθήκες που εφαρμόστηκαν στους κυλίνδρους στηρίξεως ήταν 

πλήρης δέσμευση όλων των μετατοπίσεων καθώς και δέσμευση των στροφών RX και RZ.  Για 

τον κύλινδρο εφαρμογής του φορτίου δεσμεύτηκαν όλες οι στροφές καθώς και οι μετατοπίσεις 

UX και UY. Τέλος, στον κύλινδρο εφαρμογής του φορτίου εφαρμόστηκε γραμμικά αυξανόμενη 

μετατόπιση κατά τη διεύθυνση z (Σχήμα 4.16) μέχρι την τιμή του ενός χιλιοστού, η οποία 

κρίθηκε επαρκής για την εξαγωγή αποτελεσμάτων. Σημειώνεται σε αυτό το σημείο ότι η τιμή 

του μέτρου ελαστικότητας Ε2 λήφθηκε από τις δοκιμές εφελκυσμού του κεφαλαίου 5, ενώ του 

μέτρου ελαστικότητας Ε3 ίση με αυτήν του Ε2. Αντίστοιχα ως μέτρο διάτμησης G12 θεωρείται 

αυτό που προέκυψε από τις δοκιμές που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο 6, όπου τα 

αποτελέσματα που λαμβάνονται για τους κυλίνδρους 3,4 και 7 προκύπτουν από τους 

κυλίνδρους που φέρουν τις ίδιες ενισχυτικές ίνες (κύλινδροι 5,6 και 8, αντίστοιχα). Το μέτρο 

διάτμησης G13 θεωρήθηκε ίσο με το G12, ενώ το μέτρο διάτμησης G23 ισούται με το μισό τους. 

Τέλος οι τρεις λόγοι Poisson ελήφθησαν από προηγούμενες δοκιμές του εργαστηρίου 

(Παπαδάκης & Τσούβαλης, 2014).  

 Το μέτρο ελαστικότητας Ε1 υπολογίστηκε ακολουθώντας την παρακάτω μεθοδολογία. 

Αρχικά, έγινε προσομοίωση του δοκιμίου με αρχικές ιδιότητες αυτές που δίνονται στον Πίνακα 

4.3 για κάθε κύλινδρο. Στη συνέχεια, πραγματοποιήθηκαν επαναλήψεις της προσομοίωσης 

με πεπερασμένα στοιχεία μεταβάλλοντας την τιμή του Ε1, μέχρις ότου η καμπύλη δύναμης – 

παραμόρφωσης των πεπερασμένων στοιχείων να ταυτιστεί με την αντίστοιχη καμπύλη των 
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πειραματικών μετρήσεων (Σχήματα 4.17 – 4.19). Οι τιμές των πειραματικών δοκιμών 

αντιστοιχούν στη δύναμη που εφαρμόζεται από το έμβολο και στη μετρούμενη παραμόρφωση 

στην κυρτή επιφάνεια των δοκιμίων. Αντίστοιχα, για τα πεπερασμένα στοιχεία η εξαγώμενη 

δύναμη αντιστοιχεί στη δύναμη αντίδρασης στον κόμβο πιλότο εφαρμογής της μετατόπισης 

(κύλινδρος 2 στο Σχήμα 4.16) και η παραμόρφωση στη θέση 1 του Σχήματος 4.20. 

Πίνακας 4.3 Αρχικές τιμές ιδιοτήτων των κυλίνδρων 

  
Κύλινδρος 

3 
Κύλινδρος 

4 
Κύλινδρος 

7 

E1 (Gpa) 110 90 30 

E2 (Gpa) 10.86 7.87 17.68 

E3 (Gpa) 10.86 7.87 17.68 

G12 (Gpa) 5.65 5.02 4.61 

G23 (Gpa) 2.825 2.51 2.305 

G13 (Gpa) 5.65 5.02 4.61 

ν12 0.32 0.3 0.3 

ν23 0.45 0.42 0.42 

ν13 0.32 0.3 0.3 

 

 

 

Σχήμα 4.17 Πειραματικές και αριθμητικές καμπύλες δύναμης – παραμόρφωσης για τον κύλινδρο 3.  
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Σχήμα 4.18 Πειραματικές και αριθμητικές καμπύλες δύναμης – παραμόρφωσης για τον κύλινδρο 4.  

 

Σχήμα 4.19 Πειραματικές και αριθμητικές καμπύλες δύναμης – παραμόρφωσης για τον κύλινδρο 7. 
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Σχήμα 4.20 Θέσεις υπολογισμού των παραμορφώσεων στα πεπερασμένα στοιχεία   

 Στα Σχήματα 4.17 – 4.19 απεικονίζονται τα διαγράμματα δύναμης-παραμόρφωσης όλων 

των πειραματικών αποτελεσμάτων των κυλίνδρων, καθώς και τα αναλυτικά αποτελέσματα 

που προκύπτουν από το μοντέλο των πεπερασμένων στοιχείων για διάφορες τιμές του Ε1. 

Φαίνεται ότι για τις τιμές του Πίνακα 4.4 είχαμε πολύ ικανοποιητική προσέγγιση των 

πειραματικών και των αριθμιτικών αποτελεσμάτων. Οι αριθμιτικές τιμές του μέτρου 

ελαστικότητας είναι παρόμοιες με αυτές που υπολογίστηκαν πειραματικά. Αυτό αποτελεί 

επαλήθευση της πειραματικής διαδικασίας καθώς και των μετέπειτα αναλυτικών 

υπολογισμών. Τέλος, ακολουθεί συγκριτικός πίνακας για το μέτρο ελαστικότητας Ε1 μεταξύ 

πεπερασμένων στοιχείων και υπολογιστικής διαδικασίας. 

 

Πίνακας 4.4 Αποτελέσματα μέτρου ελαστικότητας Ε1 

 
Κύλινδρος 

3 
Κύλινδρος 

4 
Κύλινδρος 

7 

E1 (Π.Σ.) (GPa) 131 115 49 

Ε1 Πειραματικό (GPa) 131.17 112.23 49.55 
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5. ΔΟΚΙΜΗ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΚΑΘΕΤΑ ΣΤΙΣ ΙΝΕΣ  

 Σκοπός αυτής της σειράς δοκιμών είναι ο προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας E2 στη 

διεύθυνση κάθετα στις ίνες, της τάσης θραύσης σ2max στην ίδια διεύθυνση, καθώς και της 

μέγιστης παραμόρφωσης μέχρι τη θραύση ε2max. 

 

5.1 Γεωμετρία δοκιμίων  

 Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν διαμήκη δοκίμια που προέκυψαν από τους κυλίνδρους 

3(12Κ), 4(60Κ) και 7(Glass). Οι κύλινδροι και στις τρεις περιπτώσεις είχαν γωνία περιέλιξης 

±86 μοιρών ως προς το διαμήκη άξονα του κυλίνδρου με εσωτερική διάμετρο Di=100 mm και 

ονομαστικό πάχος 5 mm. Τα δοκίμια κόπηκαν κατά διεύθυνση παράλληλη στον άξονα του 

κυλίνδρου όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.1. Το ονομαστικό πλάτος του κάθε δοκιμίου είναι 24 

mm και το ονομαστικό μήκος 250 mm, ενώ συνολικά για τις δοκιμές μας κοπήκαν 6 δοκίμια 

από κάθε κύλινδρο. Προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη συγκράτηση των δοκιμίων από τις 

αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού, στα άκρα τους κολλήθηκαν με εποξική κόλλα επιθέματα 

(tabs) μήκους 50 mm έκαστο. Τα επιθέματα κόπηκαν από τον ίδιο κύλινδρο αντιστοίχως για 

κάθε δοκίμιο, ενώ κολλήθηκαν εκατέρωθεν του δοκιμίου τοποθετημένα έτσι ώστε να 

εφάπτονται στην επιφάνεια του δοκιμίου όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.2. Οι εξωτερικές 

επιφάνειες των tabs οι οποίες συγκρατούνται στις σιαγόνες της μηχανής δοκιμών, υπέστησαν 

μηχανουργική κατεργασία έτσι ώστε να γίνουν επίπεδες και παράλληλες με το επίπεδο 

επαφής των σιαγόνων, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.3. Στο Σχήμα 5.4 απεικονίζεται σκαρίφημα 

τυπικού διαμήκους δοκιμίου με τις αναλυτικές διαστάσεις του. 

 

Σχήμα 5.1 Σχηματική απεικόνιση του κυλίνδρου και του δοκιμίου, όπως αυτό κόπηκε.   
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Σχήμα 5.2 (α, β) Επιθέματα δοκιμίων. 

 

Σχήμα 5.3 Συγκράτηση δοκιμίου στις αρπάγες της μηχανής. 
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Σχήμα 5.4 Σκαρίφημα διαμήκους δοκιμίου εφελκυσμού. 

 

 Στη συνέχεια ακολούθησε η αναλυτική διαστασιολόγηση του κάθε δοκιμίου και η σύγκριση 

των τιμών με τις ονομαστικές. Ελήφθησαν τρεις μετρήσεις για το πλάτος και το πάχος σε κάθε 

δοκίμιο, μία στο κέντρο και δύο στα άκρα πριν τα επιθέματα, ενώ σαν τελική τιμή ελήφθη ο 

μέσος όρος τους (average value). Ακόμα, υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση (standard 

deviation) καθώς και ο συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation) έτσι ώστε να 

αξιολογηθεί η επαναληψιμότητα των μετρούμενων διαστάσεων και η απόκλισή τους από τις 

αντίστοιχες ονομαστικές. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο συντελεστής διακύμανσης σε 

όλες τις μετρήσεις είναι μικρότερος του 5%, το οποίο καθιστά τα δοκίμια αποδεκτά από άποψη 

γεωμετρίας. Οι ονομαστικές τιμές για το πλάτος (width) και το πάχος (thickness) είναι 24 mm 

και 5 mm αντίστοιχα, ενώ οι μετρούμενες τιμές φαίνονται στον πίνακα 5.1 που ακολουθεί.  

Πίνακας 5.1: Διαστάσεις διαμήκων δοκιμίων εφελκυσμού στις 90º. 

Κύλινδρος 3 

C3_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.03 24.23 24.53 23.63 24.77 24.00 24.20 

standard deviation 0.12 0.15 0.21 0.06 0.12 0.10 0.41 

coef. of variation 0.5% 0.6% 0.8% 0.2% 0.5% 0.4% 1.7% 

Πάχος (mm)        

average value 5.03 5.00 5.00 5.07 5.00 4.97 5.01 

standard deviation 0.06 0.00 0.00 0.06 0.00 0.06 0.03 

coef. of variation 1.1% 0.0% 0.0% 1.1% 0.0% 1.2% 0.7% 

        

Κύλινδρος 4 

C4_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.10 23.67 24.47 24.10 24.20 24.33 24.14 

standard deviation 0.26 0.25 0.25 0.10 0.36 0.21 0.27 

coef. of variation 1.1% 1.1% 1.0% 0.4% 1.5% 0.9% 1.1% 

Πάχος (mm)        

average value 5.17 5.20 5.13 5.30 5.23 5.27 5.22 

standard deviation 0.06 0.10 0.06 0.00 0.06 0.12 0.06 

coef. of variation 1.1% 1.9% 1.1% 0.0% 1.1% 2.2% 1.2% 
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Κύλινδρος 7 

C7_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.10 24.07 24.43 24.17 24.40 24.23 24.23 

standard deviation 0.00 0.06 0.15 0.25 0.10 0.12 0.15 

coef. of variation 0.0% 0.2% 0.6% 1.0% 0.4% 0.5% 0.6% 

Πάχος (mm)        

average value 5.10 5.10 5.17 5.17 5.07 5.13 5.12 

standard deviation 0.10 0.00 0.15 0.06 0.06 0.06 0.04 

coef. of variation 2.0% 0.0% 3.0% 1.1% 1.1% 1.1% 0.8% 

. 

5.2 Προετοιμασία δοκιμίων 

Από κάθε κύλινδρο δοκιμάστηκαν πέντε δοκίμια. Στα πρώτα δύο εξ αυτών κολλήθηκαν 

μονοαξονικά strain gauges μήκους μέτρησης L=5 mm της εταιρίας KYOWA στο κέντρο του 

κάθε δοκιμίου, με σκοπό την μέτρηση των παραμορφώσεων. Για τον ίδιο λόγο, κατά τη 

διάρκεια της φόρτισης των δύο πρώτων δοκιμίων, τοποθετήθηκε εξτενσιόμετρο 

(extensometer) της εταιρίας Epsilon technology corporation μήκους L=50 mm στο κέντρο του 

δοκιμίου εκατέρωθεν του strain gauge, όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.5. Σκοπός ήταν να 

συγκριθούν τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων μέτρησης παραμορφώσεων. Όπως ήταν 

αναμενόμενο τα αποτελέσματα των δύο μεθόδων συνέπιπταν σε όλα τα δοκίμια που 

δοκιμάστηκαν, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.6. Ως εκ τούτου, για λόγους οικονομίας χρόνου 

και κόστους επιλέχθηκε στη συνέχεια των πειραμάτων η χρήση αποκλειστικά εξτενσιομέτρου 

για την μέτρηση των παραμορφώσεων. 
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Σχήμα 5.5 Μετρητική διάταξη. 

 

Σχήμα 5.6 Σύγκριση αποτελεσμάτων τάσεων-παραμορφώσεων του δοκιμίου C3_L_2 για 

εξτενσιόμετρο και επιμηκυνσιόμετρο. 
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5.3 Πειραματική διαδικασία 

 Τα δοκίμια εφελκύονται από υδραυλική μηχανή εφελκυσμού καταγραφόμενου φορτίου, 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.7. Η αντοχή του υλικού σ2max μπορεί να υπολογισθεί από το 

μέγιστο φορτίο που παραλήφθηκε από το δοκίμιο σύμφωνα με την εξίσωση (5.1) η οποία 

αναφέρεται στο πρότυπο ASTM D 3039-02.   

σ2max =Fmax/A      (5.1) 

όπου, 

Fmax: η μέγιστη δύναμη που ασκείται από τη μηχανή 

Α: η μέση ορθογωνική διατομή του δοκιμίου (πλάτος x πάχος) 

Οι παράμετροι της δοκιμής ήταν οι ακόλουθες: 

 Ρυθμός μετατόπισης της κεφαλής της μηχανής: 0.25 mm/min 

 Πίεση στις αρπάγες: 5-6 MPa  

 Συχνότητα δειγματοληψίας των αποτελεσμάτων: 10 Hz.  

 

Εφόσον οι παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια της φόρτισης είναι καταγεγραμμένες, μπορεί 

να σχεδιαστεί το διάγραμμα τάσεων-παραμορφώσεων μέσω του οποίου εξάγεται το μέτρο 

ελαστικότητας του υλικού E2. Το μέτρο ελαστικότητας E2 προσδιορίστηκε από την κλίση της 

γραμμικής περιοχής του διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων. Για το κάθε δοκίμιο το 

εύρος παραμορφώσεων από το οποίο προέκυψε το μέτρο ελαστικότητας ορίστηκε από 25% 

έως 50% της μέγιστης παραμόρφωσης, σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3039-14. Στο σχήμα 

5.8 φαίνεται ένα τυπικό διάγραμμα από το οποίο λαμβάνεται το μέτρο ελαστικότητας του 

δοκιμίου C3_L_1_Α. Για την εύρεση της τιμής της κλίσης της ευθείας, πραγματοποιήθηκε 

γραμμική προσέγγιση της καμπύλης μέσω του προγράμματος Excel, η συνάρτηση που 

εξάγεται είναι της μορφής y=a*x+b όπου σαν μέτρο ελαστικότητας θεωρείται η τιμή του a. Στη 

συνέχεια η τιμή πολλαπλασιάζεται επί 103 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να προκύψει σε GPa. Σε 

κάθε διάγραμμα υπολογίστηκε επίσης ο συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of 

determination) R2 έτσι ώστε να κριθεί η αξιοπιστία της γραμμικής προσέγγισης. Σε κάθε 

περίπτωση, όπως φαίνεται και στη συνέχεια, ο συντελεστής προσδιορισμού ήταν μεγαλύτερος 

του 0.99 γεγονός που υποδηλώνει απόλυτη αξιοπιστία της προσέγγισης. 
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Σχήμα 5.7 Τοποθέτηση δοκιμίου στην υδραυλική μηχανή. 

 

Σχήμα 5.8 Τυπικό διάγραμμα εξαγωγής μέτρου ελαστικότητας. 

5.4 Αποτελέσματα 

 Στη συνέχεια παρατίθεται o πίνακας 5.2 στον οποίο φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα 

όλων των δοκιμίων, ενώ ακολούθως, στα σχήματα 5.9-5.14 παρουσιάζονται τα διαγράμματα 
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τάσεων-παραμορφώσεων αλλά και δύναμης-μετατόπισης για τον κάθε κύλινδρο ξεχωριστά. 

Στον κύλινδρο 4 το δοκίμιο C4_L_2_Α δε λαμβάνεται υπόψη στους υπολογισμούς, καθώς 

αστόχησε από την αρχή της φόρτισης και θεωρείται ότι η αστοχία του προκλήθηκε από 

σφάλμα που δημιουργήθηκε κατά την κατασκευή του.   

Πίνακας 5.2: Αποτελέσματα δοκιμών εφελκυσμού στις 90º. 

Κύλινδρος 3 

 
E2 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C3_L_1_A 10.79 24.94 2268 3.025 

C3_L_2_A 11.39 20.67 1795 2.507 

C3_L_3_A 10.69 30.73 2809 3.889 

C3_L_4_A 11.04 22.06 1941 2.641 

C3_L_5_A 10.41 32.00 2988 3.963 

Average 10.86 26.08 236 3.20 

St. Deviation 0.37 5.09 524.22 0.68 

Coef. οf Variance 3.41% 19.50% 22.21% 21.38% 

     

Κύλινδρος 4 

 
E2 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C4_L_1_A 8.19 19.17 2248 2.396 

C4_L_3_A 8.28 21.77 2479 2.727 

C4_L_4_A 7.66 21.16 2809 2.701 

C4_L_5_A 7.63 18.46 2288 2.373 

C4_L_6_A 7.60 24.83 3189 3.198 

Average 7.87 21.08 2602 2.672 

St. Deviation 0.33 2.51 396.22 0.33 

Coef. οf Variance 4.23% 11.89% 15.23% 12.42% 
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Cylinder 7 

  
E2 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C7_L_1_A 16.91 42.19 2541.9 5.302 

C7_L_2_A 18.30 31.19 1725.5 3.937 

C7_L_3_A 17.65 51.37 3039.7 6.381 

C7_L_4_A 17.37 54.63 3326.7 6.565 

C7_L_5_A 18.17 41.47 2361.1 5.182 

Average 17.68 44.17 2599.0 5.473 

St. Deviation 0.57 9.23 621.81 1.06 

Coef. Of 
Variance 

3.25% 20.91% 23.92% 19.36% 

 

 

 

 

 

Σχήμα 5.9 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, 12Κ, κάθετα στις ίνες. 
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Σχήμα 5.10 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, 60Κ, κάθετα στις ίνες. 

 

 

Σχήμα 5.11 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Glass, κάθετα στις ίνες. 
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Σχήμα 5.12 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, 12Κ, κάθετα στις ίνες. 

 

 

Σχήμα 5.13 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, 60Κ, κάθετα στις ίνες. 



72 
 

 

Σχήμα 5.14 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Glass, κάθετα στις ίνες. 

 

5.5 Συμπεράσματα  

 Από οπτική παρατήρηση των δοκιμίων μετά τη θραύση παρατηρείται ότι πληθώρα 

δοκιμίων αστόχησε στα άκρα, κοντά στα επιθέματα, όπως φαίνεται στα Σχήματα 5.15 και 5.16 

για τις ίνες άνθρακα και γυαλιού αντίστοιχα. Το γεγονός αυτό ενδεχομένως οφείλεται στην 

πίεση που ασκείται από τις αρπάγες της μηχανής. Παρ’ όλα αυτά, η πίεση που ασκήθηκε ήταν 

η ελάχιστη δυνατή έτσι ώστε τα δοκίμια να μην ολισθαίνουν κατά τη διάρκεια του πειράματος. 

Από τον Πίνακα 5.2 φαίνεται η πολύ καλή επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων και κυρίως 

του μέτρου ελαστικότητας Ε2. Σε όλους τους κυλίνδρους ο συντελεστής διακύμανσης του 

μέτρου ελαστικότητας είναι μικρότερος του  5%, γεγονός που καθιστά τα αποτελέσματα του 

υπολογισμού αξιόπιστα. Η τιμή του μέτρου ελαστικότητας είναι ιδιαίτερα χαμηλή, όπως 

αναμενόταν, αφού η συγκεκριμένη ιδιότητα εξαρτάται κατά κύριο λόγο από τις ιδιότητες της 

ρητίνης, οι οποίες είναι σημαντικά χαμηλότερες από αυτές της ενίσχυσης. Αισθητά μεγαλύτερη 

είναι η τιμή της εν λόγω ιδιότητας όσον αφορά στον κύλινδρο 7, ο οποίος ενισχύθηκε με ίνες 

γυαλιού. Μεγαλύτερη διασπορά παρατηρείται στα υπόλοιπα τρία μετρούμενα μεγέθη, 

αποτέλεσμα που πιθανότερα οφείλεται στις κατασκευαστικές ατέλειες των δοκιμίων. Σε κάθε 

περίπτωση, οι τιμές είναι παρόμοιες με τις αντίστοιχες τυπικές τιμές που συναντώνται στη 

βιβλιογραφία (Hamed, Hamdan, Sahari, & Sapuan, 2008).  
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Σχήμα 5.15 Τυπική μορφή αστοχίας δοκιμίου με ίνες άνθρακα. 

 

  

Σχήμα 5.16 Τυπική μορφή αστοχίας δοκιμίου με ίνες γυαλιού. 
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6. ΔΟΚΙΜΗ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ ΓΙΑ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟ ΙΔΙΟΤΗΤΩΝ 

ΔΙΑΤΜΗΣΗΣ 

 Σκοπός αυτής της σειράς δοκιμών είναι ο προσδιορισμός του μέτρου διάτμησης G12 του 

σύνθετου υλικού στο επίπεδο που ορίζεται από τις κύριες διευθύνσεις του 1 και 2. Ακόμα, 

γίνεται προσδιορισμός της τάσης θραύσης σε διάτμηση τ12max. 

 

6.1 Γεωμετρία δοκιμίων 

 Για τις δοκιμές χρησιμοποιήθηκαν διαμήκη δοκίμια που προέκυψαν από τους κυλίνδρους 

5(12Κ), 6(60Κ) και 8(Glass). Οι κύλινδροι και στις τρεις περιπτώσεις είχαν γωνία περιέλιξης 

±55ο  ως προς το διαμήκη άξονα του κυλίνδρου για λόγους που αναφέρθηκαν στο τρίτο 

κεφάλαιο. Η εσωτερική διάμετρος είναι Di=100 mm και το ονομαστικό πάχος 5 mm. Τα δοκίμια 

κόπηκαν διαμήκως σε διεύθυνση παράλληλη στον άξονα του κυλίνδρου όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 6.1. Το ονομαστικό πλάτος είναι 24 mm και το ονομαστικό μήκος 250 mm, ενώ 

συνολικά για τις δοκιμές μας κόπηκαν 6 δοκίμια από κάθε κύλινδρο. Προκειμένου να 

επιτευχθεί καλύτερη συγκράτηση των δοκιμίων από τις αρπάγες της μηχανής εφελκυσμού, 

στα άκρα τους κολλήθηκαν με εποξική κόλλα επιθέματα (tabs) μήκους 50 mm έκαστο. Τα 

επιθέματα κόπηκαν από τον ίδιο κύλινδρο αντιστοίχως για κάθε δοκίμιο, ενώ κολλήθηκαν 

εκατέρωθεν του δοκιμίου τοποθετημένα έτσι ώστε να εφάπτονται στην επιφάνεια του δοκιμίου 

όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.2 του προηγούμενου κεφαλαίου. Οι εξωτερικές επιφάνειες των 

tabs οι οποίες συγκρατούνται στις σιαγόνες της μηχανής δοκιμών, υπέστησαν μηχανουργική 

κατεργασία έτσι ώστε να γίνουν επίπεδες και παράλληλες με το επίπεδο επαφής των 

σιαγόνων όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.3.  

 

Σχήμα 6.1 Σχηματική απεικόνιση του κυλίνδρου και του δοκιμίου, όπως αυτό κόπηκε. 

 Στη συνέχεια ακολούθησε η αναλυτική διαστασιολόγηση του κάθε δοκιμίου και η σύγκριση 

των τιμών με τις ονομαστικές. Ελήφθησαν τρεις μετρήσεις για το πλάτος και το πάχος σε κάθε 
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δοκίμιο, μία στο κέντρο και δύο στα άκρα πριν τα επιθέματα, ενώ σαν τελική τιμή ελήφθη ο 

μέσος όρος τους (average value). Ακόμα, υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση (standard 

deviation) καθώς και ο συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation) έτσι ώστε να 

αξιολογηθεί η επαναληψιμότητα των μετρούμενων διαστάσεων και η απόκλισή τους από τις 

αντίστοιχες ονομαστικές. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο συντελεστής διακύμανσης σε 

όλες τις μετρήσεις είναι μικρότερος του 5%, το οποίο καθιστά τα δοκίμια αποδεκτά από άποψη 

γεωμετρίας. Οι ονομαστικές τιμές για το πλάτος (width) και το πάχος (thickness) είναι 24 mm 

και 5 mm αντίστοιχα, ενώ οι μετρούμενες τιμές φαίνονται στον πίνακα 6.1 που ακολουθεί.  

Πίνακας 6.1: Διαστάσεις διαμήκων δοκιμίων στις ±55º. 

Κύλινδρος 5 

C5_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.00 24.13 24.53 24.43 24.43 24.20 24.29 

standard deviation 0.10 0.12 0.15 0.06 0.12 0.00 0.21 

coef. of variation 0.4% 0.5% 0.6% 0.2% 0.5% 0.0% 0.9% 

Πάχος (mm)        

average value 4.23 4.27 4.17 4.33 4.27 4.63 4.32 

standard deviation 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.21 0.16 

coef. of variation 1.4% 1.4% 1.4% 1.3% 1.4% 4.5% 3.8% 

        

Κύλινδρος 6 

C6_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.17 24.17 24.43 24.33 24.17 23.83 24.18 

standard deviation 0.06 0.12 0.25 0.15 0.06 0.25 0.20 

coef. of variation 0.2% 0.5% 1.0% 0.6% 0.2% 1.1% 0.8% 

Πάχος (mm)        

average value 5.03 5.10 5.00 4.77 5.10 4.87 4.98 

standard deviation 0.23 0.30 0.17 0.15 0.10 0.06 0.13 

coef. of variation 4.6% 5.9% 3.5% 3.2% 2.0% 1.2% 2.7% 

        

Κύλινδρος 8 

C8_L_ 1 2 3 4 5 6  

Πλάτος (mm)        

average value 24.73 24.07 24.47 24.43 24.47 24.57 24.46 

standard deviation 0.15 0.23 0.25 0.12 0.15 0.15 0.22 

coef. of variation 0.6% 1.0% 1.0% 0.5% 0.6% 0.6% 0.9% 

Πάχος (mm)        

average value 4.93 5.07 5.10 5.20 4.97 5.00 5.04 

standard deviation 0.06 0.06 0.10 0.10 0.06 0.10 0.10 

coef. of variation 1.2% 1.1% 2.0% 1.9% 1.2% 2.0% 1.9% 
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6.2 Προετοιμασία δοκιμίων 

 Από κάθε κύλινδρο εξετάστηκαν πέντε δοκίμια. Για τη μέτρηση των παραμορφώσεων κατά 

τη διάρκεια της φόρτισης, σε κάθε δοκίμιο κολλήθηκε μία τριαξονική ροζέτα (0/45º/90º) μήκους 

μέτρησης 5 mm της εταιρίας KYOWA. Οι τρεις διευθύνσεις στις οποίες προσανατολίστηκαν οι 

άξονες των ροζετών είναι η διεύθυνση της φόρτισης (Α), η διεύθυνση κάθετα στη φόρτιση (Β) 

και η διεύθυνση ανάμεσα στις δύο προαναφερθείσες η οποία απέχει 45º από την κάθε μία (C). 

Στο Σχήμα 6.2 φαίνεται ένα τυπικό σκαρίφημα των αξόνων του δοκιμίου όπου A, B και C είναι 

οι άξονες του επιμηκυνσιόμετρου, Χ και Υ είναι οι κύριοι γεωμετρικοί άξονες του δοκιμίου, ενώ 

1 και 2 είναι οι διευθύνσεις των ινών. Σε κάθε δοκίμιο το επιμηκυνσιόμετρο κολλήθηκε στο 

κέντρο του, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.3. 

 

Σχήμα 6.2 Σκαρίφημα αξόνων.  
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Σχήμα 6.3 Απεικόνιση ροζέτας τοποθετημένης στο δοκίμιο. 

6.3 Πειραματική διαδικασία 

 Τα δοκίμια θα δοκιμαστούν σύμφωνα με το πρότυπο ASTM D3518, το οποίο αναφέρεται 

σε συμμετρικά πολύστρωτα υλικά με μήτρα πολυμερούς και ενίσχυση μόνο κατά γωνίες +45° 

και       -45° ως προς τον βασικό άξονα του υλικού. Οι κύλινδροι που παράγονται με την μέθοδο 

περιέλιξης ινών μπορούν να θεωρηθούν συμμετρικοί ως προς τις στρώσεις των ενισχυτικών 

ινών αφού για κάθε στρώση γωνίας +θ, έπεται μία στρώση γωνίας –θ. Η μεγαλύτερη διαφορά 

με το πρότυπο έγκειται στο γεγονός ότι οι κύλινδροι ενισχύθηκαν σε γωνίες ±55° αντί ±45°. 

Για τον λόγο αυτό για την εύρεση του μέτρου διάτμησης ακολουθήθηκε διαφορετική 

υπολογιστική διαδικασία από αυτήν που ορίζει το πρότυπο, η οποία αναλύεται παρακάτω.  

Τα δοκίμια συγκεκριμένης διατομής εφελκύονται από υδραυλική μηχανή εφελκυσμού 

καταγραφόμενου φορτίου. Ως μέγιστο φορτίο Fmax  θεωρήθηκε το φορτίο που  καταγράφεται 

κατά την θραύση του δοκιμίου. Η διατμητική τάση  τ12 στο επίπεδο 1-2 το οποίο ορίζεται από 

τις αντίστοιχες διευθύνσεις των ινών προσδιορίστηκε από τους Young & Budynas (2002) από 

τη σχέση 6.1: 

τ12 = 
F

2∗𝛢
 * sin2θ     (6.1) 

όπου, 

F: η δύναμη που ασκείται από τη μηχανή 

Α: η μέση ορθογωνική διατομή του δοκιμίου (πλάτος x πάχος) 

θ: η γωνία περιέλιξης των ινών ως προς διεύθυνση κάθετη στη διεύθυνση της φόρτισης, 

θ=35º  
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 Για την εύρεση του μέτρου διάτμησης G12  ήταν απαραίτητος ο υπολογισμός της διατμητικής 

παραμόρφωσης γ12 στο επίπεδο που ορίζουν οι ενισχυτικές ίνες (επίπεδο 12), έτσι ώστε να 

μπορέσει να παραχθεί το διάγραμμα τ12 - γ12 και μέσω της κλίσης του να υπολογιστεί το 

αντίστοιχο μέτρο. Ο υπολογισμός της διατμητικής παραμόρφωσης πραγματοποιείται μέσω 

της εξίσωσης (6.2) που αναφέρεται από τον Τσούβαλη (1998): 

γ12= 2 ε12= -m n εx +m n εy +(m2-n2) εxy     (6.2) 

όπου, 

m= cos(55) 

n= sin(55) 

εx: η αξονική παραμόρφωση στην διεύθυνση Χ  

εy: η αξονική παραμόρφωση στην διεύθυνση Υ 

εxy: η διατμητική παραμόρφωση στο επίπεδο ΧΥ 

ε12: η διατμητική παραμόρφωση στο επίπεδο 12 

 

 

Για τις παραμορφώσεις που καταγράφονται από τα τρία strain gauges ισχύει: 

εΑ=  εx                                      (6.3) 

εΒ=  εy                                                         (6.4) 

εC= m2  εx +n2 εy +2 m n εxy      (6.5) 

όπου, 

m= cos(45) 

n= sin(45) 

Τις εξισώσεις (6.3) – (6.5) τις λαμβάνουμε επίσης από τον Τσούβαλη (1998). 

Για την εξίσωση (6.5) αντικαθιστώντας τις (6.3) και (6.4) προκύπτει: 

εxy= -((εΑ + εΒ)/2 -  εC)            (6.6)  

 Από τη σχέση (6.6) είναι εφικτό μέσω των μετρήσεων της τριαξονικής ροζέτας να 

μετρηθούν αποτελέσματα για τη διατμητική παραμόρφωση εxy. Με δεδομένες τις τρεις 

παραμορφώσεις στο γεωμετρικό σύστημα αξόνων ΧΥ, είναι πλέον εφικτό μέσω της σχέσης 

(6.2) να εξαχθούν αποτελέσματα για τη διατμητική παραμόρφωση στο επίπεδο των ινών (γ12). 

Επομένως χαράσσεται το διάγραμμα τ12 - γ12 μέσω του οποίου θα ληφθεί ο συντελεστής 

διάτμησης G12. Το εύρος τιμών του διαγράμματος που θα ερευνηθεί είναι από 2000 έως 6000 

με (microstrains) το οποίο αναφέρεται στη διατμητική παραμόρφωση γ12, σε αντιστοιχία με το 

πρότυπο ASTM D 3518-01. Το Σχήμα 6.4 είναι ένα τυπικό διάγραμμα διατμητικών τάσεων – 
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διατμητικών παραμορφώσεων και αναφέρεται στο δοκίμιο C5_L_1, το οποίο απεικονίζεται στο 

Σχήμα 6.5. Για την εύρεση της τιμής της κλίσης της ευθείας, πραγματοποιήθηκε γραμμική 

προσέγγιση της καμπύλης μέσω του προγράμματος Excel, η συνάρτηση που εξάγεται είναι 

της μορφής y=a*x+b όπου σαν μέτρο ελαστικότητας θεωρείται η τιμή του a. Στη συνέχεια η 

τιμή πολλαπλασιάζεται επί 103 έτσι ώστε το αποτέλεσμα να προκύψει σε GPa. Σε κάθε 

διάγραμμα υπολογίστηκε επίσης ο συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of determination) 

R2 έτσι ώστε να κριθεί η αξιοπιστία της γραμμικής προσέγγισης. Σε κάθε περίπτωση, όπως 

φαίνεται και στη συνέχεια, ο συντελεστής προσδιορισμού ήταν μεγαλύτερος του 0.99 γεγονός 

που υποδηλώνει απόλυτη αξιοπιστία της προσέγγισης. 

Οι παράμετροι της δοκιμής ήταν οι ακόλουθες: 

 Ρυθμός μετατόπισης της κεφαλής της μηχανής: 1 mm/min 

 Πίεση στις αρπάγες: 3.5 MPa 

 Συχνότητα δειγματοληψίας των αποτελεσμάτων: 10 Hz. 

 

Στις αρπάγες ασκήθηκε η μικρότερη δυνατή πίεση η όποια ήταν ικανή να συγκρατεί το 

δοκίμιο χωρίς αυτό να ολισθαίνει κατά τη διάρκεια της δοκιμής. 

 

6.4 Τυπικό διάγραμμα διατμητικών τάσεων-διατμητικών παραμορφώσεων, από το οποίο εξάγεται ο 

συντελεστής διάτμησης. 
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Σχήμα 6.5 Τοποθέτηση δοκιμίου στην υδραυλική μηχανή. 

6.4 Αποτελέσματα 

 Στον Πίνακα 6.2 που ακολουθεί φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα όλων των δοκιμίων, 

ενώ στη συνέχεια στα Σxήματα 6.6-6.11 παρουσιάζονται τα διαγράμματα τάσεων-

παραμορφώσεων (τρεις καμπύλες ανά δοκίμιο) αλλά και δύναμης-μετατόπισης για τον κάθε 

κύλινδρο ξεχωριστά. Τα δοκίμια C5_L_4 και C6_L_4 κατά τη φόρτισή τους παρουσίασαν 

κάποιες ασυνέχειες ως προς τις τάσεις, όπως απεικονίζεται και στα διαγράμματα, η 

συμβατότητα όμως των αποτελεσμάτων τους με τα υπόλοιπα δοκίμια μας οδήγησε στο να 

συμπεριλάβουμε τις εν λόγω μετρήσεις στα αποτελέσματα.  

Πίνακας 6.2: Αποτελέσματα δοκιμών εφελκυσμού στις ±55º. 

 

G (GPa) τmax (MPa) Fmax (kN)

C5_L_1_A 5.35 36.1 8.96

C5_L_2_A 5.72 36.3 9.14

C5_L_3_A 5.63 43.3 9.42

C5_L_4_A 6.25 40.9 9.20

C5_L_5_A 5.29 39.5 9.42

Average 5.65 39.2 9.23

St. Deviation 0.38 3.04 0.20

Coef. of Varience 6.77% 7.76% 2.14%

Cylinder 5
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G (GPa) τmax (MPa) Fmax (kN)

C6_L_1_A 5.10 31.1 8.04

C6_L_2_A 4.86 29.8 7.83

C6_L_3_A 5.37 29.9 7.78

C6_L_4_A 4.45 31.2 7.71

C5_L_5_A 5.32 30.5 7.99

Average 5.02 30.5 7.87

St. Deviation 0.37 0.64 0.14

Coef. of Varience 7.46% 2.10% 1.79%

Cylinder 6

G (GPa) τmax (MPa) Fmax (kN)

C8_L_1_A 4.70 38.1 9.88

C8_L_2_A 4.61 37.5 9.75

C8_L_3_A 4.57 38.4 10.20

C8_L_4_A 4.76 37.2 10.05

C8_L_5_A 4.41 36.7 9.51

Average 4.61 37.6 9.88

St. Deviation 0.13 0.68 0.27

Coef. of Varience 2.91% 1.80% 2.72%

Cylinder 8
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Σχήμα 6.6 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, 12Κ. 

 

Σχήμα 6.7 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, 60Κ. 
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Σχήμα 6.8 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων Glass. 

 

Σχήμα 6.9 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, 12Κ. 
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Σχήμα 6.10 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, 60Κ. 

 

Σχήμα 6.11 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης Glass. 

 

6.5 Συμπεράσματα 

 Από την οπτική παρατήρηση βλέπουμε ότι όλα τα δοκίμια αστόχησαν εξαιτίας διάτμησης. 

Όσον αφορά στο σημείο αστοχίας του κάθε δοκιμίου, δεν μπορεί να προκύψει συγκεκριμένο 
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συμπέρασμα, αφού δεν υπήρχε κάποια επαναληψιμότητα ως προς αυτό. Στη συνέχεια, στα 

Σχήματα 6.13-6.15 απεικονίζονται δοκίμια μετά την αστοχία. Παρατηρείται επίσης πολύ καλή 

επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων όλων των μετρήσεων. Το μέτρο διάτμησης G12 

παρουσιάζει μέγιστο συντελεστή διακύμανσης στον κύλινδρο 6 όπου η τιμή του είναι ίση με 

7% ενώ στους υπόλοιπους κυλίνδρους η τιμή του είναι χαμηλότερη, γεγονός που καθιστά την 

σύγκλιση των αποτελεσμάτων ικανοποιητική. Ακόμα, σημαντικό είναι το γεγονός ότι οι τιμές 

του μέτρου διάτμησης τόσο στην περίπτωση των ινών άνθρακα όσο και σε αυτήν των ινών 

γυαλιού βρίσκονται πολύ κοντά στις αντίστοιχες τυπικές τιμές που υπάρχουν στην 

βιβλιογραφία. Όσον αφορά την τάση τ12max παρατηρούμε ότι τα αποτελέσματα εμφανίζουν 

ακόμα μικρότερη διασπορά.  

 

 

 

 

 

Σχήμα 6.13 Δοκίμιο μετά την αστοχία. 
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.  

Σχήμα 6.14 Δοκίμιο μετά την αστοχία. 

 

Σχήμα 6.15 Δοκίμιο ινών γυαλιού μετά την αστοχία. 
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7. ΔΟΚΙΜΗ ΔΙΑΙΡΕΜΕΝΟΥ ΔΙΣΚΟΥ (SPLIT DISK) 

 Σκοπός αυτής της σειράς δοκιμών είναι ο προσδιορισμός του μέτρου ελαστικότητας Ε1 του 

υλικού, μέσω άσκησης εσωτερικής φόρτισης σε δακτυλιοειδή δοκίμια. Ακόμα υπολογίζεται η 

τάση αστοχίας σ1max. 

 

7.1 Γεωμετρία δοκιμίων 

 Οι δοκιμές θα γίνουν σύμφωνα με την πειραματική διάταξη που ορίζει το πρότυπο ASTM 

D2290, τυπική διάταξη της οποίας απεικονίζεται στο Σχήμα 7.1. Για τις δοκιμές 

χρησιμοποιήθηκαν δακτυλιοειδή δοκίμια που προέκυψαν από τους κυλίνδρους 3(12Κ), 3_TN 

(12K με πάχος 2 mm), 4(60Κ), 4_TN (60K με πάχος 2 mm) και 7(Glass). Οι κύλινδροι σε όλες 

τις περιπτώσεις είχαν γωνία περιέλιξης ±86 μοιρών ως προς τον διαμήκη άξονά τους και 

εσωτερική διάμετρο Di=100 mm. Τα δοκίμια κόπηκαν κατά το εγκάρσιο του κυλίνδρου. Το 

ονομαστικό πλάτος κοπής είναι 25 mm και 10 mm για τους κυλίνδρους με ονομαστικό πάχος 

5 mm και 2 mm, αντίστοιχα. Συνολικά για τις δοκιμές κοπήκαν 6 δοκίμια από κάθε κύλινδρο. 

Σκαρίφημα τυπικού δακτυλιοειδούς δοκιμίου απεικονίζεται στο Σχήμα 7.2. Υπάρχουν 

διαφοροποιήσεις των προαναφερθέντων δοκιμίων από αυτά που ορίζει το πρότυπο ως προς 

τις διαστάσεις αλλά και ως προς την μορφή, αφού τα δοκίμια της παρούσας πειραματικής 

διαδικασίας δεν φέρουν εγκοπές. Η επιλογή αυτή έγινε προκειμένου να αποφευχθούν 

ιδιομορφίες στην κατανομή των τάσεων στην περιοχή μεταξύ των εγκοπών και επομένως να 

μετρηθούν οι πραγματικές παραμορφώσεις (Laiarinandrasana et al., 2011). 

 

Σχήμα 7.1 Τυπική διάταξη του προτύπου ADTM D2290. 
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Σχήμα 7.2 Σκαρίφημα κυλινδρικού δοκιμίου. 

Στη συνέχεια ακολούθησε η αναλυτική διαστασιολόγηση του κάθε δοκιμίου και η σύγκριση 

των τιμών με τις ονομαστικές. Οι μετρήσεις για το πλάτος και το πάχος του κάθε δοκιμίου 

έγιναν σε τέσσερα διαφορετικά σημεία επί του κάθε δοκιμίου, η κάθε μέτρηση απείχε από την 

επόμενη κατά γωνία 90º και σαν τελική ελήφθη ο μέσος όρος τους (average value). Στα 

δακτυλιοειδή δοκίμια έγιναν μετρήσεις και για την διάμετρο του κάθε δοκιμίου με τις δύο 

μετρήσεις να απέχουν 90º. Ακόμα, υπολογίστηκε η τυπική απόκλιση (standard deviation) 

καθώς και ο συντελεστής διακύμανσης (coefficient of variation) έτσι ώστε να αξιολογηθεί η 

επαναληψιμότητα των μετρούμενων διαστάσεων και η απόκλισή τους από τις αντίστοιχες 

ονομαστικές. Από τα αποτελέσματα φαίνεται ότι ο συντελεστής διακύμανσης σε όλες τις 

μετρήσεις είναι μικρότερος του 5%, το οποίο καθιστά τις διαστάσεις αποδεκτές. Οι ονομαστικές 

τιμές για το πλάτος (width), το πάχος (thickness) και την διάμετρο (diameter) είναι 25 mm, 5 

mm και 100 mm αντίστοιχα, και για τους λεπτούς κυλίνδρους 10 mm, 2 mm και 100 mm 

αντίστοιχα, ενώ οι μετρούμενες φαίνονται στον πίνακα 7.1 που ακολουθεί. Από τον πίνακα 

φαίνεται ότι οι κύλινδροι με ενισχυτικές ίνες άνθρακα 60Κ έχουν λίγο μεγαλύτερο πάχους από 

τους αντίστοιχους με ίνες άνθρακα 12Κ (και για τα δύο ονομαστικά πάχη), γεγονός που 

οφείλεται στην δυνατότητα περιέλιξης του κάθε είδους ινών κατά τη διαδικασία παραγωγής 

των κυλίνδρων. 
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Πίνακας 7.1: Διαστάσεις εγκάρσιων δοκιμίων 

Κύλινδρος 3 

C3_R_ 1 2 3 4 5 6   

Πλάτος (mm)               

average value 25.10 25.13 25.18 25.13 25.23 25.08 25.14 

standard deviation 0.00 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 

coef. of variation 0.0% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 

Πάχος (mm)               

average value 5.00 4.93 4.95 4.95 4.98 4.95 4.96 

standard deviation 0.00 0.05 0.06 0.06 0.05 0.06 0.03 

coef. of variation 0.0% 1.0% 1.2% 1.2% 1.0% 1.2% 0.5% 

Διάμετρος (mm)               

average value 99.80 99.90 99.80 99.90 99.90 99.75 99.84 

standard deviation 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.07 

coef. of variation 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 0.1% 

        

C3_R_TN 1 2 3 4 5 6   

Πλάτος (mm)               

average value 10.13 10.18 10.00 10.03 10.00 9.98 10.05 

standard deviation 0.05 0.10 0.08 0.05 0.08 0.10 0.08 

coef. of variation 0.5% 0.9% 0.8% 0.5% 0.8% 1.0% 0.8% 

Πάχος (mm)               

average value 2.23 2.28 2.48 2.23 2.20 2.18 2.26 

standard deviation 0.10 0.05 0.05 0.10 0.08 0.10 0.11 

coef. of variation 4.3% 2.2% 2.0% 4.3% 3.7% 4.4% 4.8% 

Διάμετρος (mm)               

average value 99.95 99.95 99.90 99.95 99.95 99.95 99.94 

standard deviation 0.07 0.07 0.00 0.07 0.07 0.07 0.02 

coef. of variation 0.1% 0.1% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 

        

Κύλινδρος 4 

C4_R_ 1 2 3 4 5 6   

Πλάτος (mm)               

average value 25.15 25.18 25.15 25.20 25.13 25.10 25.15 

standard deviation 0.06 0.05 0.06 0.08 0.05 0.08 0.04 

coef. of variation 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.2% 0.3% 0.1% 

Πάχος (mm)               

average value 5.23 5.15 5.25 5.30 5.23 5.23 5.23 

standard deviation 0.05 0.06 0.06 0.08 0.10 0.10 0.05 

coef. of variation 1.0% 1.1% 1.1% 1.5% 1.8% 1.8% 0.9% 

Διάμετρος (mm)               

average value 100.00 99.90 99.85 100.00 99.95 100.00 99.95 

standard deviation 0.00 0.00 0.07 0.00 0.07 0.00 0.06 

coef. of variation 0.0% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 0.0% 0.1% 
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C4_R_TN 1 2 3 4 5 6   

Πλάτος (mm)               

average value 10.20 10.25 10.25 10.30 10.25 10.20 10.24 

standard deviation 0.08 0.06 0.06 0.00 0.06 0.08 0.04 

coef. of variation 0.8% 0.6% 0.6% 0.0% 0.6% 0.8% 0.4% 

Πάχος (mm)               

average value 2.55 2.93 2.43 2.45 2.48 2.30 2.52 

standard deviation 0.13 0.10 0.10 0.06 0.05 0.08 0.21 

coef. of variation 5.1% 3.3% 3.9% 2.4% 2.0% 3.5% 8.5% 

Διάμετρος (mm)               

average value 99.90 99.95 100.00 99.90 99.95 99.95 99.94 

standard deviation 0.00 0.07 0.00 0.00 0.07 0.07 0.04 

coef. of variation 0.0% 0.1% 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.0% 

 

Κύλινδρος 7 

C7_R_ 1 2 3 4 5 6   

Πλάτος (mm)               

average value 25.05 25.08 25.23 25.15 25.03 25.10 25.10 

standard deviation 0.06 0.05 0.05 0.06 0.05 0.08 0.07 

coef. of variation 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.2% 0.3% 0.3% 

Πάχος (mm)               

average value 5.03 5.13 5.08 5.08 5.03 5.13 5.08 

standard deviation 0.05 0.10 0.10 0.10 0.05 0.05 0.04 

coef. of variation 1.0% 1.9% 1.9% 1.9% 1.0% 1.0% 0.9% 

Διάμετρος (mm)               

average value 99.90 100.00 99.95 99.95 99.95 99.90 99.94 

standard deviation 0.00 0.00 0.07 0.07 0.07 0.00 0.04 

coef. of variation 0.0% 0.0% 0.1% 0.1% 0.1% 0.0% 0.0% 

 

7.2 Πειραματική διαδικασία 

 Η πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε ήταν σύμφωνη με το προτύπου ASTM 

D2290-14. 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 Σχήμα 7.3. Αποτελείται από έναν 

διαιρούμενο δίσκο με διάμετρο την εσωτερική διάμετρο των δοκιμίων (Σχήμα 7.3α), ο οποίος 

σε κάθε ένα από τα δύο μέρη του έχει οπή προκυμμένου να συνδεθεί μέσω πείρου (Σχήμα 

7.3β) με τη διάταξη του Σχήματος 7.3γ, η οποία θα εφαρμοστεί στην υδραυλική μηχανή 

δοκιμίων. Το υλικό κατασκευής του δίσκου και των αρπάγων ήταν χάλυβας S235, ενώ των 

πείρων χάλυβας υψηλής αντοχής. Η κατασκευή έγινε από την εταιρία B&T Composites στην 

Φλώρινα. Η πειραματική διάταξη φαίνεται στο Σχήμα 7.4. Διαφοροποίηση σε σχέση με το 

πρότυπο παρουσιάστηκε στο σχεδιασμό της διάταξης, όπου χρησιμοποιήθηκε διαιρούμενος 

δίσκος με διάκενο μήκους 5 mm ενώ η διάταξη που προτείνει το πρότυπο έχει διάκενο 

τουλάχιστον 63 mm. Η επιλογή αυτή έγινε με σκοπό τον περιορισμό του φαινομένου της 

κάμψης που παρουσιάζεται στην ανυποστήρικτη περιοχή του δοκιμίου κατά την απομάκρυνση 
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των δύο μερών του δίσκου, προκειμένου το δοκίμιο να φορτιστεί με, κατά το δυνατόν, καθαρή 

εσωτερική πίεση (Philippidis & Roukis, 2015). Τα δοκίμια πριν από την τοποθέτησή τους στον 

δίσκο αλείφθηκαν με γράσο έτσι ώστε να ελαχιστοποιηθεί η τριβή μεταξύ δοκιμίου και δίσκου.  

 

(α)          (β) 

 

(γ) 

Σχήμα 7.3 Σκαριφήματα της διάταξης συγκράτησης των δακτυλιοειδών δοκιμίων. 
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Σχήμα 7.4 Η διάταξη συγκράτησης των δακτυλιοειδών δοκιμίων. 

 

 Η ολική αντοχή του υλικού σmax μπορεί να υπολογισθεί από το μέγιστο φορτίο που 

παραλήφθηκε από το δοκίμιο πριν σπάσει σύμφωνα με την εξίσωση (7.1) που αναφέρεται 

στο πρότυπο ASTM D 2290-14. 

σ1max =Fmax/A  (7.1) 

όπου, 

Fmax: η μέγιστη δύναμη που ασκείται από την μηχανή 

Α: η μέση ορθογωνική διατομή του δοκιμίου (πλάτος x πάχος)  

Οι παράμετροι της δοκιμής ήταν οι ακόλουθες: 

 Ρυθμός μετατόπισης της κεφαλής της μηχανής: 1 mm/min 

 Πίεση στις αρπάγες: 8 MPa  

 Συχνότητα δειγματοληψίας των αποτελεσμάτων: 10 Hz. 

 

7.3 Καθορισμός σημείων μέτρησης 

 Τα πειράματα έγιναν ακολουθώντας όσο το δυνατόν περισσότερο το διεθνές πρότυπο 

ASTM D2290-14. Λόγω απουσίας από το πρότυπο του καθορισμού της ακριβούς θέσης 

μέτρησης των παραμορφώσεων, κρίθηκε αναγκαίο να διερευνηθεί αυτή. Για τον καθορισμό 

της θέσης το κύριο πρόβλημα που έπρεπε να αντιμετωπιστεί είναι η εμφάνιση φαινομένου 

κάμψης στα σημεία κοντά στην επιφάνεια των πλευρών του δίσκου, η οποία δημιουργεί 
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ανομοιομορφία στις τάσεις. Το φαινόμενο της κάμψης εμφανίζεται λόγω ασυνέχειας της 

επαφής της επιφάνειας του δοκιμίου με αυτήν του δίσκου. Η εμφάνιση της κάμψης προκαλείται 

από την πειραματική διαδικασία και δεν οφείλεται στις ιδιότητες του υλικού. Επομένως 

θεωρείται ότι η μέτρηση των τιμών της τάσης πρέπει να γίνεται σε θέσεις ανεπηρέαστες από 

την κάμψη. Ενδεικτικό σκαρίφημα που παρουσιάζει το φαινόμενο της κάμψης απεικονίζεται 

στο Σχήμα 7.5, στην περιοχή ανάμεσα των ημικυκλικών δίσκων επιβολής φορτίου φαίνεται με 

διακεκομμένες γραμμές το δοκίμιο σε ενδεχόμενη ομοιόμορφη φόρτιση και με συνεχείς η 

πραγματική του παραμόρφωση. Για τον καθορισμό των θέσεων ακολουθήθηκε διαδικασία 

πολλαπλών μετρήσεων σε διαφορετικά σημεία της περιφέρειας του δοκιμίου. Όλες οι δοκιμές 

έγιναν στα δοκίμια του κυλίνδρου 3_TN, με πάχος 2 mm, έτσι ώστε να έχουμε συγκρίσιμα 

αποτελέσματα. 

 

Σχήμα 7.5 Σκαρίφημα φόρτισης δοκιμίου. 

Αρχικά σε δύο δοκίμια (C3_R_1_TN και C3_R_2_TN) κολλήθηκαν από πέντε 

επιμηκυνσιόμετρα (strain gauges) μήκους 5 mm της εταιρίας KYOWA, σε θέσεις που 

φαίνονται στο Σχήμα 7.6. Στο σχήμα αυτό η κατακόρυφη διεύθυνση (θέση 1) είναι η διεύθυνση 

άσκησης του φορτίου. Σκοπός αυτής της πρώτης διάταξης ήταν να καταγραφεί, κατά το 

δυνατόν, η περιοχή που επηρεάζεται από το φαινόμενο της κάμψης. Για να επιτευχθεί αυτό 

έγιναν μετρήσεις σε γωνίες 0º, 30º, 60º και 90º (θέσεις 1, 2, 3, και 4 αντίστοιχα) από την 

διεύθυνση άσκησης της δύναμης. Ακόμα τοποθετήθηκε ένα επιμηκυνσιόμετρο σε θέση 

αντιδιαμετρική της θέσης 2 (θέση 5), για να εξεταστεί η συμμετρικότητα της φόρτισης. Στο 

Σχήμα 7.7 φαίνεται το επιμηκυνσιόμετρο στη θέση 4, ανάμεσα στους ημικυκλικούς δίσκους 

επιβολής του φορτίου, ενώ στο Σχήμα 7.8 φαίνεται ένα δοκίμιο μετά από την τοποθέτηση των 

επιμηκυνσιόμετρων. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων χρησιμοποιήθηκαν οι καμπύλες 

τάσεων – παραμορφώσεων. Στο Σχήμα 7.9 φαίνονται τα αποτελέσματα του δοκιμίου 

C3_R_1_TN. Από το σχήμα είναι εμφανώς ορατή η διαφορά των αποτελεσμάτων της θέσης 

4 από τις υπόλοιπες μετρήσεις. Όπως ήταν αναμενόμενο εκτός των διαφορετικών τιμών, 

παρατηρείται και μη γραμμική φόρτιση στη θέση αυτή. Για τις θέσεις 1, 2, 3 και 5, υπάρχει 
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πολύ καλή σύγκριση αποτελεσμάτων, οπότε φαίνεται ότι η φόρτιση είναι ομοιόμορφη. Σε 

περιοχές απομακρυσμένες (τουλάχιστον κατά 30º) από την  ιδιόμορφη θέση 4. 

 Στη συνέχεια στα επόμενα δύο δοκίμια του ίδιου κυλίνδρου ( C3_R_4_TN και C3_R_6_TN), 

επιλέχθηκαν νέες θέσεις για την μέτρηση των παραμορφώσεων οι οποίες φαίνονται στο 

Σχήμα 7.10. Σε αυτήν την διάταξη εκτός από την θέση 1 και 4 που παρέμειναν σταθερές, 

επιλέχθηκε να παρθούν μετρήσεις παραμορφώσεων σε γωνία 45º (θέση 2). Όμοια με την 

προηγούμενη διάταξη, τοποθετήθηκε επιμηκυνσιόμετρο στην αντιδιαμετρική της θέσης 2 

(θέση 3). Τέλος, τοποθετήθηκε επιμηκυνσιόμετρο σε θέση αντιδιαμετρική της θέσης 4 (θέση 

5), με σκοπό να διερευνηθεί η συμμετρικότητα του φαινομένου της κάμψης. Η αξιολόγηση των 

αποτελεσμάτων έγινε με την ίδια λογική με αυτήν της προηγούμενης διάταξης, δηλαδή μέσω 

των διαγραμμάτων τάσεων – παραμορφώσεων. Στο Σχήμα 7.11 φαίνεται ένα τέτοιο 

διάγραμμα, του δοκιμίου C3_R_6_TN. Στο διάγραμμα βλέπουμε τα αναμενόμενα 

αποτελέσματα. Οι θέσεις 1, 2, και 3 δίνουν πανομοιότυπα αποτελέσματα, ενώ παρουσιάζεται 

ομοιομορφία μεταξύ της φόρτισης στις αντιδιαμετρικές θέσεις 4 και 5.  

 Από τα Σχήματα 7.9 και 7.11 παρατηρούμε ότι στις θέσεις  4 και 5 οι παραμορφώσεις είναι 

μικρότερες από αυτές των άλλων θέσεων για ίδιες τάσεις. Αυτό έρχεται να συμφωνήσει με την 

θεωρία του φαινόμενου της κάμψης, αφού σε αυτές τις θέσεις έχουμε κάμψη του δοκιμίου 

προς το εσωτερικό του, επομένως οι τάσεις που δημιουργούνται είναι θλιπτικές, και μειώνουν 

τις εφελκυστικές της φόρτισης.  

 Μετά από τις δοκιμές καταλήξαμε ότι η μετρητική διάταξη για τα υπόλοιπα δοκίμια θα είναι 

αυτή του Σχήματος 7.12, δηλαδή με ένα επιμηκυνσιόμετρο σε γωνία 45° ως προς τον άξονα 

επιβολής φορτίου. Από τις προηγούμενες δοκιμές φάνηκε ότι η μέτρηση σε οποιαδήποτε 

σημείο μακριά από την περιοχή της κάμψης δίνει τα ίδια αποτελέσματα. Επομένως επιλέχθηκε 

η θέση των 45º ως μέση θέση. Η επιλογή θεωρείται αντιπροσωπευτική, και δεν υπάρχει καμία 

ένδειξη ανακρίβειας. Σε κάθε δοκίμιο το επιμηκυνσιόμετρο κολλήθηκε στο μέσο του πλάτους 

του, στην περιφερειακή διεύθυνση. Σε δύο δοκίμια από κάθε κύλινδρο κολλήθηκαν ροζέτες 

μήκους 5mm της εταιρίας KYOWA με τη μια διεύθυνση περιφερειακά και την δεύτερη κάθετη 

σε αυτή. Στα υπόλοιπα κολλήθηκαν μονοαξονικά επιμηκυνσιόμετρα, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω. 
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Σχήμα 7.6 Πρώτη διάταξη strain gauges.  

 

Σχήμα 7.7 Τοποθέτηση strain gauges στην θέση 4.  
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Σχήμα 7.8 Δοκίμιο μετά την τοποθέτηση των strain gauges. 

 

 

 

Σχήμα 7.9 Αποτελέσματα δοκιμίου C3_R_1_TN. 
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Σχήμα 7.10 Δεύτερη διάταξη strain gauges. 

 

 

Σχήμα 7.11 Αποτελέσματα δοκιμίου C3_R_6_TN. 
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Σχήμα 7.12 Τελική διάταξη strain gauges. 

 

 

7.4 Αποτελέσματα 

Εφόσον οι παραμορφώσεις κατά τη διάρκεια της φόρτισης είναι καταγεγραμμένες, μπορεί 

να σχεδιαστεί το διάγραμμα τάσεων παραμορφώσεων μέσω του οποίου εξάγεται το μέτρο 

ελαστικότητας του υλικού E1. Το μέτρο ελαστικότητας E1 προσδιορίστηκε από την κλίση της 

ευθείας του διαγράμματος τάσεων-παραμορφώσεων. Για το κάθε δοκίμιο το εύρος 

παραμορφώσεων από το οποίο προέκυψε το μέτρο ελαστικότητας ήταν από 1000 έως 3000 

με (microstrains) όπου αναφέρεται στην μετρούμενη παραμόρφωση ε1 της κυρτής πλευράς, 

σε αντιστοιχία με το πρότυπο ASTM D 3039-14. Στο σχήμα 7.11 φαίνεται ένα τυπικό 

διάγραμμα από το οποίο λαμβάνουμε το μέτρο ελαστικότητας του δοκιμίου C3_R_1_Α. Για 

την εύρεση της τιμής της κλίσης της ευθείας γίνεται γραμμική προσέγγιση της καμπύλης μέσω 

του προγράμματος Excel, η συνάρτηση που εξάγεται είναι της μορφής y=a*x+b όπου σαν 

μέτρο ελαστικότητας θεωρείται η τιμή του a. Στη συνέχεια η τιμή πολλαπλασιάζεται επί 103 

έτσι ώστε το αποτέλεσμα να δοθεί σε GPa. Σε κάθε διάγραμμα υπολογίστηκε επίσης ο 

συντελεστής προσδιορισμού (coefficient of determination) R2 έτσι ώστε να κριθεί η αξιοπιστία 

της γραμμικής προσέγγισης. Σε κάθε περίπτωση ο συντελεστής προσδιορισμού ήταν 

μεγαλύτερος του 0.99 οπότε και απόλυτα αποδεκτός. 
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Σχήμα 7.12 Τυπικό διάγραμμα εξαγωγής μέτρου ελαστικότητας. 

 

Τα δοκίμια των κυλίνδρων 3 και 4 με ονομαστικό πάχος 5 mm (με ονομασίες C3_R και 

C4_R) λόγω της μεγάλης τους αντοχής δεν ήταν εφικτό να φτάσουν στο όριο θραύσης από 

τις υδραυλικές μηχανές του εργαστηρίου. Για τον λόγο αυτό κρίθηκε σκόπιμο να εφελκυστούν 

μέχρις ότου να εξασφαλιστούν τα αποτελέσματα επαρκή για την εύρεση του μέτρου 

ελαστικότητας. Δεδομένου του προτύπου η μέγιστη παραμόρφωση που χρειάζεται είναι 3000 

με (microstrains), επομένως θεωρήθηκε και επιθυμητή για τα εν λόγω δοκίμια. Από τους 

συγκεκριμένους κυλίνδρους εξετάστηκαν τρία δοκίμια, ενώ από τους υπόλοιπους κυλίνδρους 

εξετάστηκαν πέντε δοκίμια από τον κάθε ένα, τα οποία φορτίστηκαν μέχρι τη θραύση τους. 

 Αρχικά παρατίθεται o πίνακας 7.2 όπου φαίνονται αναλυτικά τα αποτελέσματα όλων των 

δοκιμίων. Για τους κυλίνδρους 3 και 4 παρουσιάζονται μόνο οι τιμές του μέτρου ελαστικότητας 

καθώς εφόσον τα δοκίμια από τους κυλίνδρους αυτούς δεν έφτασαν έως τη θραύση. Στη 

συνέχεια, στα σχήματα 7.13-7.22 βρίσκονται τα διαγράμματα τάσεων-παραμορφώσεων αλλά 

και δύναμης-μετατόπισης για τον κάθε κύλινδρο ξεχωριστά. Στα δοκίμια C3_R_2, C3_R_2_TN 

και C7_R_6 παρατηρείται μια απότομη μείωση της δύναμης κατά τη διάρκεια της φόρτισης η 

οποία ενδεχομένως οφείλεται σε μικρή μετακίνηση μεταξύ των τμημάτων της διάταξης 

συγκράτησης των δοκιμίων. Πάραυτα, τα αποτελέσματα των δοκιμίων αυτών ήταν συμβατά 

με τα υπόλοιπα αποτελέσματα, οπότε δεν κρίθηκε σκόπιμο να αποκλειστούν από τους 

συνοπτικούς πίνακες. 
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Πίνακας 7.2: Αποτελέσματα δοκιμών εφελκυσμού διαχωριζόμενου δίσκου. 

Cylinder 3 

  E1 (GPa) 

C3_R_1_A 178.80 

C3_R_2_A 184.62 

C3_R_3_A 173.71 

Average 179.04 

St. Deviation 5.46 

Coef. Of Variance 3.05% 

 

Cylinder 4 

  E1 (GPa) 

C4_R_1_A 146.05 

C4_R_2_A 156.76 

C4_R_3_A 148.22 

Average 150.34 

St. Deviation 5.66 

Coef. Of Variance 3.76% 

 

Cylinder 3_TN 

  
E1 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C3_R_1_A_TN 174.60 2009.53 11621.5 90.79 

C3_R_2_A_TN 176.43 2153.35 11847.0 99.96 

C3_R_4_A_TN 176.04 1822.34 10102.5 81.52 

C3_R_5_A_TN 164.68 2270.46 14143.4 99.90 

C3_R_6_A_TN 182.29 2041.93 10842.8 88.85 

Average 174.81 2059.52 11711.4 92.20 

St. Deviation 6.38 167.60 1523.50 7.85 

Coef. Of 
Variance 

3.65% 8.14% 13.01% 8.52% 
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Cylinder 4_TN 

  
E1 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C4_R_2_A_TN 131.55 1341.95 9986.8 82.53 

C4_R_3_A_TN 144.76 1195.27 8191.4 61.87 

C4_R_4_A_TN 131.48 1359.22 10207.4 71.40 

C4_R_5_A_TN 140.23 1394.17 9864.9 71.80 

C4_R_6_A_TN 135.26 1319.72 9522.5 64.93 

Average 136.66 1322.07 9554.6 70.51 

St. Deviation 5.77 75.93 801.34 7.95 

Coef. Of 
Variance 

4.22% 5.74% 8.39% 11.27% 

   
 

 
 

Cylinder 7 

  
E1 

(GPa) 
σmax 

(MPa) 
εmax 

(microstrains) 
Fmax 
(kN) 

C7_R_1_A 53.98 617.30 12504.0 158.67 

C7_R_2_A 52.52 620.22 11160.0 159.61 

C7_R_3_A 59.44 627.56 11744.3 159.41 

C7_R_4_A 57.16 658.64 11506.2 164.66 

C7_R_6_A 52.27 634.63 11748.9 157.07 

Average 55.07 631.67 11732.7 159.88 

St. Deviation 3.12 16.51 493.61 2.85 

Coef. Of 
Variance 

5.67% 2.61% 4.21% 1.78% 
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Σχήμα 7.13 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Carbon Fibers 12Κ (Κύλινδρος C3). 

 

Σχήμα 7.14 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Carbon Fibers 60Κ (Κύλινδρος C4). 
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Σχήμα 7.15 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Carbon Fibers 12Κ-Thin (Κύλινδρος C3_TN). 

 

Σχήμα 7.16 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Carbon Fibers 60Κ-Thin (Κύλινδρος C4_TN). 

 



106 
 

 

Σχήμα 7.17 Καμπύλες τάσεων-παραμορφώσεων, Glass Fibers (Κύλινδρος C7). 

 

Σχήμα 7.18 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Carbon Fibers 12Κ (Κύλινδρος C3). 
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Σχήμα 7.19 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Carbon Fibers 60Κ (Κύλινδρος C4). 

 

Σχήμα 7.20 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Carbon Fibers 12Κ-Thin (Κύλινδρος C3_TN). 
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Σχήμα 7.21 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Carbon Fibers 60Κ-Thin (Κύλινδρος C4_TN). 

 

Σχήμα 7.22 Καμπύλες δύναμης-μετατόπισης, Glass Fibers (Κύλινδρος C7). 

 

7.5 Συμπεράσματα 

 Από την οπτική παρατήρηση μετά την θραύση, βλέπουμε ότι η αστοχία των περισσότερων 

δοκιμίων επήλθε περιφερειακά σε όλο το δοκίμιο με σπάσιμο των δεσμών ίνας-μήτρας όπως 
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φαίνεται και στα Σχήματα 7.23 και 7.24. Η έλλειψη τοπικών αστοχιών μας δείχνει ότι δεν 

υπήρχαν κατασκευαστικές ατέλειες στα δοκίμια καθώς και ασυνέχεια των τάσεων κατά τη 

φόρτιση των δοκιμίων. Παρατηρείται επίσης πολύ καλή επαναληψιμότητα των 

αποτελεσμάτων βλέποντας ότι σε λίγες μόνο τιμές υπολογίστηκε συντελεστής διακύμανσης 

μεγαλύτερος του 5%. Τα δοκίμια με ίνες άνθρακα 12K έχουν υψηλότερες ιδιότητες από αυτά 

που ενισχύθηκαν με ίνες 60K. Ακόμα το μέτρο ελαστικότητας του κυλίνδρου με ίνες γυαλιού 

είναι αισθητά χαμηλότερο από των κυλίνδρων με ίνες άνθρακα. Επίσης, σημαντικό είναι ότι τα 

δοκίμια με ονομαστικό πάχος 5 mm είχαν  ελαφρά υψηλότερο μέτρο ελαστικότητας από τα 

λεπτά δοκίμια με πάχος 2 mm και στους δύο κυλίνδρους.  

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 7.23 Τυπική μορφή αστοχίας δοκιμίου με ίνες άνθρακα. 
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Σχήμα 7.24 Τυπική μορφή αστοχίας δοκιμίου με ίνες γυαλιού. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

8.1 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα 

 Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα αποτελέσματα για κάθε είδος 

ίνας και για κάθε είδος δοκιμής. Στον Πίνακα 8.1 καταγράφονται οι μέσες τιμές των μηχανικών 

ιδιοτήτων και της κατά βάρος περιεκτικότητας των ινών των υλικών όλων των κυλίνδρων. 

Πίνακας 8.1 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα δοκιμών προσδιορισμού μηχανικών ιδιοτήτων υλικών. 

   
 

 Από τον πίνακα παρατηρείται διαφορά μεταξύ των αποτελεσμάτων των καμπύλων 

δοκιμίων που φορτίστηκαν σε κάμψη τριών σημείων και των δακτυλιοειδών δοκιμίων στα 

οποία ασκήθηκε εσωτερική πίεση. Το μέτρο ελαστικότητας Ε1 καθώς και η τάση αστοχίας σ1u 

έχουν χαμηλότερες τιμές στην περίπτωση των καμπύλων δοκιμίων. Το αποτέλεσμα αυτό είναι 

αναμενόμενο καθώς κατά την δοκιμή του διαιρούμενου δίσκου τα δοκίμια φορτίζονται 

αποκλειστικά με εφελκυστικό φορτίο, σε αντίθεση με τη δοκιμή της κάμψης τριών σημείων. Για 

το λόγο αυτό, η δοκιμή διαιρούμενου δίσκου θα θεωρηθεί πιο αξιόπιστη για την εύρεση των 

ιδιοτήτων στην διεύθυνση των ινών. Συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των υλικών των 

κυλίνδρων που ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα με τα αντίστοιχα των κυλίνδρων που φέρουν 

ενισχυτικές ίνες γυαλιού, παρατηρούνται υψηλότερες μηχανικές ιδιότητες των πρώτων κατά 

την διεύθυνση των ενισχυτικών ινών. Το αποτέλεσμα αυτό ήταν αναμενόμενο δεδομένου ότι 

οι ίνες άνθρακα έχουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τις ίνες γυαλιού λαμβανόμενης 

επιπρόσθετα υπόψη και της παραπλήσιας κατά βάρος περιεκτικότητας των κυλίνδρων σε ίνες. 

Όσον αφορά στις τάσεις θραύσης σ1u που μετρήθηκαν με τη δοκιμή της κάμψης, τα 

αποτελέσματα είναι κοντινά καθώς η αστοχία επήλθε λόγω αποκόλλησης των στρώσεων 

12K 60K Glass

131.2 112.2 49.6 Καμπύλα δοκίμια

179.0 150.3 55.1 Δακτυλιοειδή δοκίμια πάχους 5 mm

174.8 136.7 - Δακτυλιοειδή δοκίμια πάχους 2 mm

1061 873 1066 Καμπύλα δοκίμια

- - 632 Δακτυλιοειδή δοκίμια πάχους 5 mm

2060 1322 - Δακτυλιοειδή δοκίμια πάχους 2 mm

E2 (GPa) 10.9 7.9 17.7 Επίπεδα δοκίμια

σ2u (MPa) 26.1 21.1 44.2 Επίπεδα δοκίμια

W f (%) 81.6 71.2 77.5 Κύλινδροι με γωνία περιέλιξης ±86° και ονομαστικό πάχος 5 mm

G12 (GPa) 5.7 5.0 4.6 Επίπεδα δοκίμια

τ12u (MPa) 39.2 30.5 37.6 Επίπεδα δοκίμια

W f (%) 78.0 68.6 78.6 Κύλινδροι με γωνία περιέλιξης ±55° και ονομαστικό πάχος 5 mm

E1 (GPa)

σ1u (MPa)
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(delamination), φαινόμενο που οφείλεται στις ιδιότητες της ρητίνης. Επιπρόσθετα, οι 

παραπλήσιες διατμητικές ιδιότητες οφείλονται στη μεγάλη συνεισφορά των ιδιοτήτων της 

ρητίνης στις ως άνω ιδιότητες. Μη αναμενόμενες ήταν οι καλύτερες μηχανικές ιδιότητες των 

κυλίνδρων με ενίσχυση ινών γυαλιού σε διεύθυνση κάθετη των ινών, εφόσον το σύστημα 

ρητίνης ήταν ίδιο για όλους τους κυλίνδρους. Η διαφορά των αποτελεσμάτων ενδεχομένως να 

οφείλεται στην υψηλή ευαισθησία μέτρησης των συγκεκριμένων μεγεθών. Τέλος, 

παρατηρείται ότι οι κύλινδροι που ενισχύθηκαν με ίνες άνθρακα 12Κ έχουν υψηλότερες τιμές 

για όλες τις μηχανικές ιδιότητες από αυτούς που ενισχύθηκαν με  ίνες άνθρακα 60Κ. Όπως 

αναφέρθηκε στο τρίτο κεφάλαιο, οι αρχικές ιδιότητες και των δύο τύπων ινών είναι 

παραπλήσιες με αντοχή σε εφελκυσμό 4900 MPa και μέτρο ελαστικότητας 230 GPa και 250 

GPa για τις ίνες 12Κ και 60Κ αντίστοιχα. Επομένως, η διαφορά στις μετρούμενες ιδιότητες δεν 

οφείλεται στις ιδιότητες των ενισχυτικών ινών αλλά στην κατά βάρος περιεκτικότητα τους 

στους κυλίνδρους, όπου παρατηρείται ότι η κατά βάρος περιεκτικότητα των κυλίνδρων με 

ενίσχυση 12Κ είναι κατά 10% μεγαλύτερη των 60Κ και στις δύο γωνίες περιέλιξης. 

 

8.2 Σύγκριση των τιμών με αντίστοιχες τιμές της βιβλιογραφίας 

 Για την καλύτερη αξιολόγηση των αποτελεσμάτων της παρούσας διπλωματικής εργασίας  

θεωρήθηκε σκόπιμη η σύγκρισή τους με αποτελέσματα αντίστοιχων πειραματικών δοκιμών. 

Τα αποτελέσματα αποκτήθηκαν από παλιότερες πειραματικές σειρές του Εργαστηρίου 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας (ΕΝΤ) (Παπαδάκης & Τσούβαλης, 2014), καθώς και από 

πειραματικές σειρές που δημοσιεύτηκαν από το Πανεπιστήμιο Πατρών (Philippidis, 

Assimakopoulou, & Masmanidis, 2013) και (Philippidis & Roukis, 2015). Τα αποτελέσματα 

παρουσιάζονται στον Πίνακα 8.2. 

Πίνακας 8.2 Σύγκριση αποτελεσμάτων με τιμές που βρέθηκαν στην βιβλιογραφία. 

 

 Όπως φαίνεται από τον πίνακα, οι τιμές των μετρούμενων μηχανικών ιδιοτήτων είναι κοντά 

στις αντίστοιχες τιμές των υπόλοιπων πειραματικών σειρών. Σε κάποιες περιπτώσεις οι 

διαφορές είναι μεγαλύτερες καθώς οι πειραματικές διαδικασίες που εκπονήθηκαν δεν ήταν 

καθ’ όλα ίδιες. Κατά την απόκτηση των δεδομένων σημειώθηκαν διαφορές όπως διαφορετική 

εσωτερική διάμετρος του κυλίνδρου, διαφορετικό σύστημα ρητίνης, διαφορετικό μήκους τόξο, 

η επίδραση των οποίων δεν μελετήθηκε στην παρούσα διπλωματική. Σε κάθε περίπτωση τα 

αποτελέσματα είναι κοντά στις τιμές της βιβλιογραφίας και μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα. 

12Κ 60Κ Glass 12K 60K 12Κ Glass 12Κ Glass

E1 (GPa) 174.8 136.7 55.1 - - 147.8 49.8 160.0 54.9

σmax (MPa) 2059.5 1322.1 631.7 - - 1550.6 628.0 2380.0 1170.0

E1 (GPa) 131.2 112.2 49.6 143.7 147.8 132.5 - - - -

σmax (MPa) 1060.9 872.7 1066.1 1127.0 1010.0 - - - - -

E2 (GPa) 10.9 7.9 17.7 9.3 8.5 18.7 - - - -

σmax (MPa) 26.1 21.1 44.2 29.8 17.3 - - - - -

Πανεπιστήμιο Πατρών

Δακτυλιοειδή 

δοκίμια

Καμπύλα 

δοκίμια

Διαμήκη 

δοκίμια

Παρούσα εργασία ΕΝΤ
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8.3 Ανακεφαλαίωση 

 Ο στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν ο πλήρης χαρακτηρισμός των 

ιδιοτήτων σύνθετου υλικού κατασκευασμένου με την μέθοδο περιέλιξης ινών. Για την εύρεση 

των μηχανικών του ιδιοτήτων εκτελέστηκαν τέσσερεις σειρές δοκιμών με αποτέλεσμα τον 

προσδιορισμό του μέτρου ελαστικότητας κατά την διεύθυνση των ινών Ε1, του μέτρου 

ελαστικότητας σε διεύθυνση κάθετη στις ίνες Ε2, του μέτρου διάτμησης στο επίπεδο που 

ορίζεται από τις ενισχυτικές ίνες G12 καθώς και των αντίστοιχων τάσεων αστοχίας. Για την 

εύρεση των φυσικών ιδιοτήτων του υλικού εκτελέστηκαν δοκιμές προσδιορισμού της 

πυκνότητας και της κατά βάρος περιεκτικότητας του υλικού σε ίνες. Οι ιδιότητες αυτές 

θεωρούνται επαρκείς για τον πλήρη χαρακτηρισμό ενός υλικού. Συνολικά μελετήθηκαν τρεις 

διαφορετικοί τύποι ινών (12Κ, 60Κ και Glass), δύο διαφορετικές γωνίες περιέλιξης (±86° και 

±45°) καθώς και δύο διαφορετικά ονομαστικά πάχη (t = 5 mm και t = 2 mm). Η 

επαναληψιμότητα των αποτελεσμάτων καθώς και η σύγκρισή τους με τις τιμές της 

βιβλιογραφίας καθιστά τις μετρήσεις απόλυτα αξιόπιστες. 
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