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1 EIZAIQrH

1.1 Eiocaywyn ora ouvlsra uAikda

"Eva o0vBeto vAkd pmopel va oplotel og £vag Guvovacsog dV0 1 TEPLGGOTEPOV
VAMK®V HE OmOTEAECUN TO GUVOETO VAIKO Vo €xel KOAVTEPEG 1010TNTES Omd OTL TOl
GLGTOTIKA VAIKE TOV pEpOVOUEVA. Xe ovTiBeon pe Ta HETOAAKG KpApTa, 6T cUVOETO
VAKA KABE VAKO Stotnpel TIG PNYOVIKES, TIG PLOIKEG KOl TIG YNUIKEG Tov 1010TNTEG. Tal
dV0 ocvotatikd péPN elvar o evioyptig kol M pntpa. Tao KOplor TAEOVEKTIUOTO TMV
cLVOETOV VAIK®OV gfvorl 1) VYN avtoyn Toug Kot 1) GKANPOTNTE TOVG GE GYECN UE TV
pikpn mokvonTo mov avtd £yovv. H dadikacion evioyvong mapéyet avioyn Kot
GKANPOTNTA. XTIG TEPLOGOTEPES TEPUTTADCELS TO EVICYLTIKO VAIKO glvor ovOEKTIKOTEPO, IE
TEPLGGOTEPT] AVTOYN Kol GKANPOTTA amtd T Untpo. To evioyuTikd vAd givar Kupimg
tveg N copatiown. Ta copatiow &xovv mepimov idieg S100TAGELS 68 OAEG TG d1eLBHVGELS.
Mrmopel va givor coapikd 1 kémowo dAAN cuvmBopévn M un yeopetpio. To copotiow
tetvouv va givar mo advvopa Kot Aydtepo okAnpd and ott ot tveg aAld cuviBmg sivon
TOAD O OTKOVOLIK(L.

Mia tva €xel pikog mov tvor moAd peyoddtepo amd v Sduetpd mg. O Adyog
TOL UNKOLG TTPOG T SIAUETPO vt YvOoTOg g Adyog avoloyiag (aspect ratio) kot pumopei
va dtpépet onpavtikd. Ot cuveyeic tveg Exovv peydilo Adyo avaroyiog Evd ot acvveyelg
tveg &rouv pikpd AOyo avaroyioc. Xto cuvleTa LVAIKA e cuveyElg Tveg, ot tveg emAéyouvv
TPOGUVATOAIGHO, VD 6T GOVOETA DAIKE e aoLVEXEIS Tveg, ot tveg yevikd &yovv Tuyaio
TPOCAVATOAIGHO. XTO CYNUO oL akoAovOel Qaivovtol mapadelypota cuvexdY Kot
acLVEYDV VOV oTa omtoio BAEmovE Tig povodievbuvTikég iveg (unidirectional), To Thexto
voacua (woven cloth) ko v elkoeidnq meprroMén (helical winding) kabmg ko
ToPadElypata acvveyoig evioyvong mov mepthaufdvovy Tig Koppéveg iveg (chopped
fibers) v tuyaia Stdtaén (random mat).
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Continuous
Unidirectional (UD) Cloth Roving
090000 0595%>
0 0°/90° (Woven) £30° Helical

Filament Wound

(a)

Discontinuous

Chopped

Eikova 1.1-1Tumikég Siardgeig evioxuong

Ta obvBeta vAKE and cvveyels tveg ocuvnBmg amoteAobvtol amd OOGTPOUATDGELS
(laminates) otic omoiec o1 otpmdoel mpooavatolilovior o€ devdhvoslg Yoo vo
QTOKTNCOVV TG EMBLVUNTEG 1O10TNTEG AVTOYNG KOl GKANPOTNTOGS LLE TOV OYKO TV VMV VoL
otével to 60 pe 70 toig exatd. Ot fveg mapdyovv civBeTa LAIKE VYMANG avtoyng Ady®
™G WKPNG TOUG OLOUETPOL EUTEPLEYOLYV OPKETO AyoTepeg atéAeleg  (Kupimg
EMUPOAVEIONKEG ATEAEIEG) O GUYKPIOT HE TO. LVAIKA OV Ttopdyovtol HolIkdc. Xa YeVIKOg
Kavovog 1oyveL 0Tt 660 PIKpOTEPT €lvar 1 OIAUETPOS NG Tvag, TOGO awEaveTal 1 avToy
™G, TPAYHO TO 01010, OULMG, GLUPBAALEL Kot 6TV avEnom Tov kOoTovs. Emmpocsbétme, ot
VYNNG avTOYNG Kot LkpnS Stapétpov tveg mapovotdlovy peyontepn eveléio Kot etvon
O EVTPOGAPUOCTES GE OLOOIKOAGIEG KOTOOKELNG OMMS VPAVON 1 KOTOUCKEVLT €KTOC
axtivag. Tomikég tveg meprhapPdvouv 1o Yood, ta apapidia Ko o dvOpakag kot pmopet
va etvon cuveyeig N acvVEYEIC.

To cvveyég VAKO eivar | unTpa, TOL PIopel vor eivan TOAVUEPES, LETOAMKO 1) KEPOLUKO
VAKO. Ta moAvpepn €xovv yoUMAN ovVTOY KOl GKANPOTNTA, VO TO UETOAAKE LALKE
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TOPOLGIALOLY EVOLAUEST] aVTOYN Kot SUOKOU i, OAAL VYNAY| okmuémwl. Avrifeta, Ta
KEPOUIKA VAIKA TTapovotdlovv ovénuévn avtoyn Kot duokopyio, eivor Opume wa@vpdz. H
ptpa eivat vevuvn Yoo apKETEG KPIGYIEG AELTOVPYIEG, CUUTEPIAAUPAVOLEVOV TOV:

»  Alomipnon Tev VOV 6T0 60GTO TPOCOVUTOAMGHO

»  Ampnon tov oV 6g ao@ai andotaon Hetald Toug
» Tlpootacia Tov vav and ¢hopd

210 oOvheToL VAIKG pe UNTpo. amtd TOALUEPEG M amd UETOAMKO VAIKO, OTOL OToio
dnpovpyovvTon 16YVPOol decpol HETOE) TV VOV Kol TG UWATPOS, 1| WATPO TPOGOIdEL
TAGELG OTIS Tveg HEC® OATUNONG OTIS SEMPAVEIEG. 2T GUVOETA VAIKE pe pqTpa oo
KEPAUIKO VAKO okomdg givar 11 avénom tng okAnpotntag Kot oyl g avioyns M g
dvoKoyiog.

To €idog kot  TocOTNTO TOL LAIKOD gvioyvong kabopilovv Kot Tig TEMKES 1010TNTEG TOV
oLVOeTOL VAKOD. Vv gkova 1.1-2 mapatnpodpe 6Tt 1 PEYIGTN avTOY| KOl TO UEYIGTO
UETPO EAQGTIKOTNTOG TPOKVTTEL OtO GUVOETO LAKE TOV EUTEPIEYOVV GLVEXELS TVEG.

! [316tnto opiopévev VAK®OV, Kuplong HETOAMK®OVY, TTOV EMTPENEL TV KOTACKELT AETT@V cuppdtmy. Opeileton oty vVAgpViknon Tov
SUVALEDV GLVOXNG TTOL AVATTUGCOVTOL LETOED TMV LOPIV TOL VAIKOD. ZMUOTO 6T0. 0Toiol 1) Wt 0T EKONADVETAL GE £VTOVO
Babpo, mote va Kotaokevdlovror moAD AEnTd cVppata, ivor 0 Xpuods, 0 AEVKOYPLGOC, O APYLPOS, O YOAKOG, O KOGGITEPOS, O
Yevdapyvpog, KB Kot KPAUATA TOLG. TNV ©10TNTo aKOpo ot otpileton kot 1 KATooKeu Oyl LOVO AETTMOV GUPUATOV, 0ALA KoL
TOAD AENTMOV UETAAMKDV GUAADV.

2"Eva yafupd vhkd (my. kipohin) § pio yaboph katookev actoyodv amdtopa (Snhadi yopic postdomoinen mg emkeipevng aotoyiag) poiig
avaldapouy 1o HEYIGTO POPTIO TOVG.
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Eikova 1.1-2 Emippon Tou eVIOXUTIKOU UAIKOU - €i80g Kal TToodTNTA - OTNV a1réd00N TOU

ouvOeTOU UAIKOU

270 1510 S1dypapLLLOL TTOPATNPOVLLE OTL LITAPYEL EVOL OVAOTATO OPLO GTOV EMTPENOUEVO OYKO
TOL VAMKOV EVIGYLONG TPOG Tapay®YN £vOg chHVOETOV VAIKOD, TO 0moio oplobeteitan 6To
70%. e vynAOTEPA TOGOGTA, LILAPYEL TOAD Aly0o VAIKO UNTPOS Y10 VO GUYKPOTNGEL TIG
tveg amoteleopatikd. H Bempntikn avioyn tov acvuveydv wvav umopet va @Odcel avt
TV GLVEYDV VOV, AV 0 AOYOG 0vaA0YiOG TOVG Elvol apKeETE PEYAAOS Kot OEOOUEVNG TNG
evBuypdpiong toug, oAAd eivar moAD OvokoAO otV TPAEn vo SwtnpnOel KaAn
evBuypdpion pe acvveyels tvec. Ta odvBeta vAka pe acvveyeig tveg yopaktnpilovron
Kupimg amd TVYAO TPOCAVATOMGLO, YEYOVOS TO OTOI0 PEIDVEL OPOLATIKA THV OVTOYT KoL
™mv elaotikdttd toug. [Tapddh’ avtd, To KOGTOG TOVg Elval CNUAVTIKA KOTOTEPO TOV
aVTIoTOY(OV TV GUVOETIKOV VAMKAOV PE CLVEXEIS Tveg. TVVENMG, To cLVOETA VAIKA pE
GLVEYELS TvEG YPNOLOTOIOVVTOAL GE EPUPLOYEG OOV OTTOLTEITOL LEYOAVTEPT] AVTOYN KOl
dvokapyio — aAAd pe peyaAhtepo KOGTOG -, eV Ta. COUVOETOL VAIKA L acvveyels Tveg
YPMNOLOTOLOVVTOL KUPIOG GE EPOPLOYES OOV TPMTAPYIKOS TOPEyovTog ival T0 KOGTOC,
LE TNV avToyN Kot T Suokapyio va £ouv guTePELOVGO CNULAGTOL.
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H Swdwacio g xotepyoasiog emmpedletor kot amd TO EVICYLTIKO VAKO Kot omd
UNTPOL. XTO TOPOKAT® GYnpa Tapovctdlovtal ol Topeie katepyoasiag Yo chvOeTo VAIKE
HE LATPOL OTTd TTOAVUEPEC,.

Composites
Processing

| |
Thermoplastic Composites
Processing

Thermaset Composites
Processing

| 1 [ 1

Short-Fiber Continuous-Fiber Short-Fiber Continuous-Fiber
Composites Composites Composites Composites
Injection Malding Lay-Up Injection Molding Lay-Up
Compression Molding Filament Winding Compression Malding Thermoforming
Liquid Malding Liquid Molding Compression Molding
Spray-Up Pultrusion

[Mapatnpovtog 1o mapomdve dtdypaptie BAETovpEe 600 TOTOLS UATPOG Ad TOAVUEPEG:
> OgpUOGKANPNTIKES
> OepromAaoTIKEG

Mia Oeppocrinpntiky] uitpo Asttovpyel og eENg: EeKva g pio pntivn yapmion 1Emoovg
OV OVTIOPA KOt YIVETOL CLUUTOYNG KOTA TN dtadikacio TG Kotepyaoioc, oynuatifovrag
pe avtov tov Tpomo Eva oteped. H Beppomhactikn, and v GAAN peptd, ivan pion ptivn
vynAoL 1EMOoVg, 1 omoia dnpovpyeiton Bepuaivovtdg oe Bepuokpacio v g
Beppokpaciog ™Ene. Adyw tov 0Tt pio BeppockKAnpnTikny pntivn maipvel pHopen Kot
yivetar copmayng kotd ) ddkacio Tng Katepyooiog, dev Umopel v KoTepyaoTel €K
véov pe Béppavon. AvtiBeto, pio Oepuomiactikn pntivn pmopet va Oeppaviet ek véov
mhve amd 1o onueio ™MENG ToL Yo TEPETAIP® KaTEPYOTia. YAPYouV KaTEPYATiES Kot
Yo TIG 000 KoTNnyopieg pnTvddv mov £ival TEPIGGOTEPO TPOUKTIKES Kol EQPOPUOCUIESG GE
acvveyelg tveg ko dddeg mov epapudloviat og cuveyeic. I'evikd, Adym Tov yeyovoTog 0Tt
Ol UNTPES OO UETOAAIKO Kot omd KEPUUIKO VAIKO amotovv moAd yniég Beprokpooieg
KOl HEPIKES QOPES LYNAEG TECEIS YO VO KOTEPYAGTOVV, gival katd KOpo AdYyo mo
akpiéc and Tig unTpeg amd moAvpepn vAKA. Tlapod’ avtd, mapovcidlovy apketd
peyohvtepn Oepuikny otabepdra, TO omoio eivar KOl OmOUTOOHEVO, OV Oyl HOVO
emBounto, o PuPROYES OTOL TO VVOETO LAIKO ekTiBeTON GE LVYNALC Beppokpaciec.

1.1.1 loorpormikd, AvicoTpomrikd kai OpOoTporriKkd UAIKA.

Ta vikd pmopodv va koatnyopomomBodv ®G 160TPomKd Kot ovicotpomikd. To
1OEVTPOTTIKA LAIKE €youv TIG 101eC 1010TNTEG 08 OAES TIG KotevBhvoels kot ta kdbeta
eoptio. mapdyovv povo opbég tdoelc. Ev ocvykpioel, 1o avicotpomikd vAkd £xouvv
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OLPOPETIKEG 1010TNTEG GE OAeG TIG KaTELOVVOES o éva onueio oto otéleyoc. Aev
VILAPYOVY VKA emimedo GUUUETPIOG, Kot To KAOETO Qoption dnpiovpyodv opbéc Kot
dwatuntikég téoelc. 'Eva vAko eivar 160Tpomikd edv ot 1010tnTeg givan aveEdpTnTeS TmV
S1eVBVLVGEDV HECH GTO VAIKO.

[No Topadetypo, ov Adfovpe v’ GYiv TO0 GTOYEID EVOG IGOTPOTKOD VAIKOD TOL (POIVETOL
otV mapokdto skova (Ewova 1.1.1-1). Av 1o viikd @optiotei oty dievbvvon tav 0°,
45°, ko1 90° 1o pétpo ghaotikomrac (E) eivan 1o id10 og ke katedOvvon (Eo’= Egs® =
Eg’). Q61660 v antd DAKO givol ovicoTpomiko, Ommg 1o TopAdery o To KOVTpo TAOKE
™¢ Ewdvagl.1.1-2, o1 1810 1€G ToV Sopépovv og kdbe katevBuvon pésa oto LAKS. Xe
aTO TO TOPGdeLy o TO PETPO elaoTikOTNTOG dlopépet o kabe katevbuvon (Eo’# Ess® #
Eg’). TTopdro mov 610 Topdderypa xpnoomoteital Hovo 1o PETPO eEMAGTIKOTNTOG, THV
10100 GLUTEPLPOPE UTOPOVUE VOl SLOKPIVOLLLE Kol GE GAAES 1O010TNTEG TOV LAMKOD, OIS TN
HEYIOTI avVTOYN KOl GTO GUVTEAEGTY| BEPUIKNG OLOGTAATIKOTITAS,

aneeny

Ey=E;5=Egp=E

x

Oy

“90
90

Eikéva 1.1.1-1 ZToIX€i0 1I00TPOTTIKOU UAIKOU UTTO @OpTION
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Ey#E s #Eqy?E

Eikova 1.1.1-2. ZToIX€i0 aVICOTPOTTIKOU UAIKOU UTTO @OpTION

Ta vAd mov mapdyovton palikd, OTmG To LETAAAN Kot TO, TOAVUEPT, BewpovvTal wg
100TPOTIKA VAIKA, VA T0. UVOETO VAIKE Bewpodvial ®¢ avicoTpomikd. Q2o6TdG0 aKOp
Kot 10 LolIKAG TOPayOUEVH DAKE OIS TO LETOALD, UTOPOLV VAL YIVOLV OVIGOTPOTIKA,
Yoo TopddslyHo  ov - OoLAgLOVTOL OE  OLVONKEG WOYOLS YL Vo TapdEovpe
LOLYPAUUICHEVOLG KOKKOVG GE CLYKEKPULEVT KatehBuvor).

Ta obvBeta vAKE elvor o vrokotnyopios TV  OVIGOTPOTIK®V VAKAOV  TOL
tagwvopovvior ®g opBotpomikd vAwd. Ta opBotpomikd vAKE €xovv 11OTNTEG OV
dwpépovy oTIS Tpelg apoPaieg katakopvees Katevbivoels. Exovv tpeig apoPaiovg
KkdBetovg dEoveS cupeTpiag, Kot Eva poptio Tov epapuodletat mapdAinia otoug dEoveg
VTS Tapdyel LOvVo opbég Tacels. 2oTOGO T PopTia TOL dev EPapuroOlovTol TapIAANAL
6€ aVTOLG TOVG GEoveg, Tapdyovy TOG0 0pBEG 000 Kol STUNTIKES TACELS. LVUVERMOG Ol
UNYOVIKES 1010TNTES TV 0pHOTPOTIKDV LVAIK®V EIVOL GLVOPTNGEL TOV TPOCUVUTOMGLLOV.

1.1.2 Aiaorpwuarwoeilc (laminates).
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Ortav vmapyet évo uoévo @evAAo M éva lay-up oto omoio 6Aa ta oTpOUOTO 7 GOAAC
otoalovtar otov id10 mpocovatoopod, to lay-up ovopdletar éhacpa. Otav ta pUAA
givan otoaypéva og dapopeg yovieg tote to lay-up ovopdletar dwotpoudtoon. Ta
oLvOeTo VAIKG amd cvveyelg tveg etval VAKE oy amoteAovvTon amd S0GTPOUATOCELS
(Ewova 1.1.2-1) otig omoieg ot Eexmplotég oTpmdoels tpocavatorilovtat o€ devbivoelg
IOV EVIGYLOLV TN SVVOLT GTNV TPOTAPYIKT O1ELHVLVGT TOVL POPTIOL.

0°
» L

Unidirectional Lay-Up Quasi-Isotropic Lay-Up
(Lamina) (Laminate)

Eikéva Error! Use the Home tab to apply Emmikepalida 3 to the text that you want to appear
here.-1. AidTagn oTpwWoEwWV

Ot povo-dievbuvtikéc 0° otpdoelc sivon e£aipeTikd Suvatés Kot GKaumtes otny digvbovvon
v 0°. Qotdoo, eivor TOAD addvopeg oty devbvvon Tav 90° yiati To goptio mpénel va
TapoANeOel amd v ToAD o advvaun pitpa. Eva pio tva pe vymin avioyn pmopei vo
éyet taom eperkvuopod wg 500 ksi (3500Mpa) 1| kot TEPIEGOTEPO, UL0L TUTTKT] UATPOL EXEL
Tdon epeAkvopov uovo 5 ue 10 ksi (35 wg 70 MPa). (Ewova 4)
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600

400 L ’

; Composite
300 ’
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Tensile Stress (ksi)

100 Js

Strain (%)

Eikéva 1.1.2-1. ZUyKpion TwV ISIOTATWY EPEAKUCHOU TWV IVWYV, TNG HATPAG KAl TWV

oUVOETWYV UAIKWYV

1.1.3 2uvlsra uAika — MstaAAika UAIka

‘Exer 10N avoeepbel 0Tl T0. QUOIKA YOPOKTNPIOTIKA TOV GOVOETOV LVAIKOV Kol TOV
UETOAMKAOV VAIKOV €ivol ouo1mdmg SLPOPETIKE. XTOV TOPOKATO Tivaka cuykpivovton
OPICHEVES OLOTNTES TV SVO AVTMV KOTNYOPLUDY VAIKADV.

Condition Comparative behavior relative to metals
Load-strain relationship More linear strain to failure
MNotch sensitivity
Static Greater sensitivity
Fatigue Less sensitivity
Transverse properties Wealer
Mechanical property Higher
variability
Fatigue strength Higher
Sensitivity to hydrothermal — Greater
environment
Sensitivity to corrosion Much less

Damage growth mechanism — In-plane delamination instead of
through thickness cracks
E€attiog tov 611 To oUVOETOL LMK €lvor aviGoTpOmIKA, M duokapyio Tovg sivan
petafAnt) kob’ vyog kot Kotd oievbuvon, avaAoyo e TOV TPOGOUVATOMOUO TOV VOV
evioyvong. Iddmteg ov omoleg dev emw@eAovvtor amd TV evioyvorn ovty (6Aa Ta
ouvleta VAIKE e pPMTpol TOAVIEPOVG), £XOVV GLUYKPITIKA HE TO GAAN LIKPOTEPT OVTOYN
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Kol ouokapyio — Om®G Yol TOPASEIYHO 1] OVTIOYN] OF EPEAKLOUO OTNV EYKAPGIOL
devbuvon omov poptileton 1 GYETIKE adVVOUN UATPO GE GYEOT LE TIG VYNANG avTOXNS
tveg. Zmnv mapaxkdto swkova 1.1.3-1  oeaivetor n younAn ovioyn Kotd v eykdpoio
devBuvon pag TumkNng cvHVOETNG LEPPPEvNG o€ TXECT LLE TO AAOLUEVIO.
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2 100 |
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23] 80
o L
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I_.u_ 40
o 9
SR
_53‘-—"
S 20 I
o
£
l_
0

2024-T3 7075-T6 Carbon/Epoxy
Aluminum  Aluminum (0°, +45°, 80°)¢
Sheet Sheet

Eikéva 1.1.3-1 Zdykpion ThG avToxXNg o€ EPEAKUOHO £VOG oUVOETOU UAIKOU pE @UAAO

KPAPATOg aAoupiviou

Ta pérodha €xovv yevikd peydAn OoAkuOTNTO, cLVEXILOVTOG VO EMUNKOVOVTOL 1] VO
GLUMIECOVTOL CTULOVTIKG OTAV QTAVOLV Vo, GLYKEKPILEVO POoPTio, Ympic va Bpavovtot.
Ymépyovv VO OTUAVTIKG TAEOVEKTILLATO, GTHY OAKILOTN T QVTT:

»  Tlopoyn avakodelong TV TomKOV (opTicemv, dapepiloviag 1o emmALoV QopTio o€
YETOVIKA VAIKA 1] 6€ YEITOVIKEG OOpEC. TTapoA’ avtd Tor OAKIo LETAAAD £XOVV LEYOAN
WKOVOTNTO TOPOYNG AVOKOVPLONG AT TN CLYKEVIPMOT TACEWMV GE TEPIMTMON GTOTIKNG
eOpTIONG,.

»  Tapoyn peyAng wavoTnTag amoppoenong evépyelog — opiletar og 1 Teployn KOTo
amo TV KOUTOAN GTO OLdyPOLpLpLe. TAOT|C — TOPAUOPPOOTC.

Q¢ amotéAecia, pio LETOAAKY OO KUPImG TOPOUOPPAOVETAL 0ALG OV omdiel. AvtiBeta,
T oUVOETO LAIKA £fvarl oYeTikd yobupd. TV TopaKATm KOV CUYKPIVETOL 1 AVTOYT GE
EPEAKVGHO OV0 DMKADV GE OLAYPOLLLLOL TACT|G — TOLPAULOPPOONG.
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Tensile Stress (ksi)

801

60

40

20

AN

7075-T6
Aluminum
Sheet
T-300/5208
Carbon/Epoxy
(0%, £45°, 90°),
1 1 1 ] ]
2 4 6

Tensile Strain (%)

Eikéva 1.1.3-2 ZUyKpPION TWV TUTTIKWYV KOUTTUAWY TACEWV-TTAPAHOPPWOEWY YiId Eva

oUvOeTO UAIKG KaIl Evog @UAAOU aAoupiviou

H yaBvpdémra tov suvBetov vAKoL avtikatonTpileTon ot PELOUEVN IKOVOTNTA TOV Vol
avTéYEL P EVOEYOLEVT] CLYKEVIPMOOT| TACEMV, OTMG POIVETOL KOL GTNV ETOLEVT] EIKOVOL.
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100
9
=
% 80 |- T
&= 7075-T6
] Aluminum
= 60 |
o
[4¢]
|_
2
= 40 T-300/SP286
® Carbon/Epoxy i
@ (0°, +45°, 90°),
= 20 I
T
W
0 | L |
0 25 50 75 100

Hole Out (%)

Eikéva 1.1.3-3 Z& oUyKpION JE TO QUAAO KpApaTog aAoupiviou, éva oUvBeTO UAIKO £XEl
XOMNAR avoxni TNG OUYKEVTPWONG TAoNG AGyw Tou £U8paoTOU TOU XAPAKTAP

[evikd, 10 YapakmpLoTikd TV Yodupdv cOVOET®V LVAMKOV gival 1 HELOUEVT TKOVOTNTA
TOVG VO OVTIGTEKOVTOL GE POOPES YWPIG EKTETAUEVT] ECOTEPIKT SLOPPOT) GTN UNTPOL.

H andkpion tov @Bapuévov chvietwv vAMKOV ce KukAMKN @Option elvor emiong
ONUOVTIKE SPOPETIKY| amd avth TV petdAlov. H avioy tov chvietwv vAKkodv og
KUKAIKY @OpTIon ivor TOAD peyoAdTepn amd ovty TOV HETAAA®Y, GE GUYKPION LE TN
YOLMAN TOVG aVTOYN] G OTATIKN POPTIoT OTav £youv eBopéc N elattodpota. Emiong, 1
aVTOYN G€ KOTMON TV GOVOET®V VAKAOV EIvOl TOAD PEYOADTEPT) OE GYEOT LLE T1 GTOTIKY)
N Vv evamopévovoa, avtoyr. Ot 0motTi|GEIS GE GTATIKN 1] GE EVOTOUEVOVCO, avVTOYT fvot
TUTIKE TTOAD  pEYOAVTEPES OO TNV omitnon ovioyns oe Komwomn. IlapodAd’ avtd,
O€00UEVOL OTL TO KATATOTO OPlO OVIOXNG O€ KOTMOT TV GUVOETOV LMKV gival Eva
GYETIKE VYNAO TOGOGTO TNG GTATIKNG TOLG OVTOYTS, YopaKTnpilovtan oty mpdin g un
Kpioyo 060V apopd otV KOTwor). Avtifeta, 6 HETOAMKES SOUES, 1 KOTMOT AmOTEAEL
£va oNUAVTIKO OXEOL0GTIKO TTAPAYOVTOL.

1.1.4 [TAsOVEKTAUATA — UEIOVEKTAUATA OUVOETWYV UAIKWV

Ta mieovektuato TV cHVOETOV VAKAOV £ivor TOAAA, CUUTEPIAAUPOVOUEVOV TOV:
» Muwpotepo Papog

Beltioon ¢ avtoymg kot g dvokopyiog Toug

Bektiopévn {on kommong

Avtiotoon og pBopd

Mewwpévo k6otog Aoym pelmong TV ETPEPOVS LEPDV

YV V. V VY
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H e1oum owroxﬁ?’ KOl TO E01KO HETPO akacrtnétntagA TOV VOV DYNANG 0VTOYNGS — KLPLmG

Tov  avBpaxo — eivor vynAdTEp omd  TOL  OVTIOTOWYO GAAWV  GLYKPICIU®V
UETOAAKOVKPOUATOV TOV YPNCLOTOIOVVTOL GTNV ogpovoumnyk — BA. Euwova 1.1.4-1.
2.0 ‘
(O  High-Strength
—_ 15 Carbon Epoxy *
= Aramid / Epoxy *
|
g 1.0 Titanium (Ti-6Al-4V)
o
g vV Steel (260 Ksi) |
n
© E-Glass / Epoxy * Aluminum (7075-T6)
8 05
]
0
0 50 100 150 200 250 300
Specific Modulus (10%in.)
*[+45° 0° 90°]<

Eikéva 1.1.4-1 Zdykpion TnG €18IKAG avToXg | Tou PETPoU UPNnARG avToxng ouvOeTWY

UAIKWYV KOl OPICHEVWY KPAMATWY OEPOVAUTINYIKAG

Avto petappileton og peimon tov Phpove, HeEYOALTEPO MPEMUIO POPTIO, PEYOADTEPO
€0pog, KaBOS Kot EE0UKOVOUNGT KOWGIHOV. TNV TopakdT® 1KOVO CUYKPIVETOL 1 SOLUKT)|
OTOTEAEGLATIKOTNTO TPV VAIKOV.

3 Opiletor mg 0 AOY0G TNG AVTOYNG TPOG TNV TUKVOTITO.

4 Opiletor mg 0 AOY0G TOV HETPOL EAACTIKOTNTOG TPOG TNV TUKVOTITOL.



1.14 EIZACQrH
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Eikova 1.1.4-2 Z0ykpion SOUNKAG ATTOTEAEGHATIKOTNTAG TPIWV UAIKWV

O emKe@aANg UNyaviKOG TOV TOPEN GEPOVOLTNYIKNG TOL AUEPIKOVIKOD XTpaTol €)El
oiwoel: "Mov apécovv To obvheta LAKE yati dev Swfpdvovior Kot dev
Kovpdf;ovrats". H ¢Bopd tov kpopdtov aAovpviov omotelel €16AYEL VoL ONUAVTIKO
TOPAYoVTa KOGTOVG Kot £VaL GLVEYXES (TN GLVTNPNONG TOCO Y10 TOL EUTOPIKE OGO KOl
Y0. TO. GTPATIOTIKA ogpookden. H avroyn oe ¢Bopd tov chvBetwv vikdv propel va
éxel og amotélecpa avEnuévn eowovounon ypnudtov. Ta covBeta vAKE pe {veg
GvBpao TpokaAovv yoABovikn Stdchocme TOL OGAOVLVIOV, OE TEPIMTOOT MOV Ol 1VEG
tomofetnBovv og Queomn emaQY| He TN HETOAMKT empavela. To mpdfAnua avtd pmopel
éukoAa vo. emAvOel pe ocvykdAAnon piog pepPpdvng amd iveg yuoAlov — MAEKTPIKA
LOVOUEVNC — GE OAEC TIC OLEMPAVEIEG TOL AAOVLLVIOV.

Ymv emdpevn ewcova (1.1.4-3) cuykpivetar n avtoy 6€ KOTOGN TV GOVOETOV LAKGV
KoL TOV HETAAAWDV DYNANG OVTOYNS.

> < like composites because they don’t rot [corrode] and they don’t get tired [fatigue]’.
® Mpoxertan ywo pio nAekTpoynuky Stepyacio katd v omoio, dtav dVo pétalia Bpickovial o€ NAEKTPIKH

EMOALPN KO ELGAYOVTOL OE EVAV NAEKTPOADTI, SLOPPAOVETL LOVO TO Eval LETOANO.
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800
700 Carbon/Epoxy
(46% 0°/50% +45°/4% 90°)

600 L
c R=0.1
D Unloaded Hole
; 500 L
‘B
5 Ti - GAl - 4V
a) /'
'C N
EJ 400 4340 Steel (210 ksi)
@D
0
ah}
ERE T 7075-T6 Al
©
[T

200 L

100 | ] ] |

108 104 105 108 107 108
Cycles to Failure

Eikéva 1.1.4-3 I816TNTEG KOTTWONG TWV AEPOSIACTNHIKWY UAIKWV

AedOPEVOV  CGUYKEKPYWEVOV Kol €VA0Y®V TIBEVTIOV oplev Tapopudpemong Kotd
oyediaon, 1 KOnwon Twv av dvipaka dgv Ba mpénet va, amoteAdet TpORAnLLOL.

To k6610¢ GUVAPHOAOYNOTG VoAOYIleTon Ttepinov 6to 50% ToV KOGTOVS TG ATPAKTOV.
Ta ovvBeta vAKE Tapéyovv tn SvvatdTTo UEIMONG TOV EPYACIDY GLVOPUOAGYNONG
KOOGS KoL TOL OPOOD TOV OTOLTOVUEVOV GUVOETIKAOV TAPEAKOUEVAOV.

Ta peloveTnuoto T@V GOVOETOV VAMK®OV cuvoyilovTol TopaKkdTm:
» Yynio k6610 TPOTOV VAOV
» YynAo K66TOC KOTOOKEVNG KOl GUVOPUOAGYNOTG
» Avopeveig emmtdoelg Oeppokpasiog kot vyposiog
» Advvapio og S1evBiveelc ekTOg EmMTEGO, OOV 1 LATPA PEPEL TO KVPLO POPTIO
» EvoioOnocio o€ kotamovnoels omd Kpodomn Kot 0mokOAA|01 6TpOGEDV
» Meyaldtepn SuokoAia ETOKEVNG GE GYEOT LE TIG LETOAAKEG SOpEC.

To peyoddtepo KOGTOG GTNV KATAGKELT VOG TEpayiov cuvOETOL VAIKOV givar 10 KOGTOG
SLICTPOUATNONG TOV 0TPOCE®Y. To kOGTOg 0WTo pmopel va Bdoetl To 40 pe 60% tov
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KOGTOVG KOTOOKEVNG, OVAAOYO LE TNV TOAVTAOKOTNTO TOV TEUAYIOV, OTIMG POIVETOL KO
otV mopokdte swkova (1.1.4-4).

Tool Prep
(12%) Collate Plies
0,
Bag & Cure \ (46%)
L -
Trim
6%) >
NDI I
(15%)
Cut Plies
(8%)
Fabrication Cost
Materials Fasteners
and and
Fabrication Assembly
50% 50%

Total Cost

Eikéva 1.1.4-4 Napdyovteg K6GTOUG Yia oUvBeTa lay-up. NDI, emi@ewpnon Nondestructive

IMa Adyovg mAnpodmtog Ba tovicovpe TV vIePoy T®V GUVOETOV LAMKOV EVOvTL GAA®DY
UETAAL®V OCOV aPOpd GTNV KAVOTNTA HEIDMONG TOL KOGTOLS GUVAPUOAOGYNONG KOl TMV
OTTOLTOVEVOV GUVOEGLLMV.

H Beppoxpacio eivor éva péyebog 1o onoio pmopel va ennpedost Tig UNyoviKég 110TNTeS
oV cHvOeToL VAKOV. ['evid, pe v adénon g Beppokpaciog, ot UNyoviKég 110TNTEG
mov KaBopilovtar amd ) pTpa petdvovtot. ATd v GAAN HEPLA, O UNXOVIKES 1O10TNTEG
mov KaBopilovran and Tig tveg emmpedlovtan and yoypég Oeprokpacies, aAld 1 enidopaon
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ogv givarl 1660 £viovn 060 1 avTIoTOYYN TV 1010TNTOV oL KoBopilovtal amd ) puniTpa
otav avtn ektebel o vyMAEC Beppokpacies. Ot Tapdpetpot oyediaong yioo cHVOETO LAIKO
avOpaka — emo&eldkd (carbon/epoxy) eivat, OTOC POIVETOL KOl GTNV TOPAKATMD EKOVOL
(1.1.4-5):

o Yuypog — Enpdg epelvopdg (cold — dry tension)

¢ Oepun —vyp1 ovpmieon (hot — wet compression)

Carbon/Epoxy
0.60% Moisture
42% 0°/50% +45°/8% 90° Plies

Percent of R.T./ Dry
Tension Strength

85 I~

?5 | 1 1 1
—65 75 220 250
Temperature (°F)

Carbon/Epoxy

0.6% Moisture

42% 0°/50% +45°/8% 90° Plies
130

Dry

90 -

Wet

Percent of R.T./Dry
Compression Strength

50 ] | [ |
-65 75 220 250

Temperature (°F)

Eikéva 1.1.4-5 Emidpaon Tng 0gpHoKpaciag Kal Trg Uypaciag oTnv avroxn Tou dvepaka /
emoa1dikwyv. R.T., Bepuokpacia dwariou

‘Evag onuovtikdg mapdyovtog oxedlaopod oty €mA0oy] pntiving Yo t untpa 6Gov
apopd oe epapproyég dmov epapuolovral vyniég Beppoxpaciec eivar  Beppokpacio
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petdfaong oe yvodl Tq — glass transition temperature. H Oeppoxpacio oty evog
TOALUEPOVG LAIKOV &ivor 1 Oepuokpacios otnv omoiot T0 LAIKO HETOTPEMETOL OO
dcapnTo, VOAMOEG 6TEPED GE €va Mo HoAKS, Ndkoprto VAKO. Etot, tibeton éva dve
optlo ot OBeppoxpacio yio o cHvOETO VAIKS, KOOGS Kot Yo To LAKO kOAAnonG. To 6plo
avto opilel T Oeppoxpacio Tavw amnd TV omoia T0 LAIKO O EYEl OPKETA UEIOUEVESG
unyovikég 110trec. Ta meprocoOTEPO TOALUEPY] OmOppoPovV Beplokpacio, 1 omoio
‘ovpméCer’ ) Oeppoxpacio Tg, n mpaypatikn Oeppokpocio — Oeppokpacio oty onoia
Bédieton o vAKO — Oar mpémer vau eivon mepimov 50 ° F (30° C) yaunAdtepn amd ™
Bepprokpacio KopeGHOD.

To moG6 ¢ amoppoPovuEVNG VYpaciag e&optdtor amd VAIKO NG WATPOS KoL oo T

Surface \ fThickness

Moisture
(%)

GYETIKN LYPAGLAL.

77

7
27/
7

%

./.

/ ”/é//
7

77

7
7
s

Time=0 Time>0 Time=
Saturation

1.6

Carbon/Epoxy

Carbon/Bismaleimide

1.2

0.8 Carbon/Amorphous Thermoplastic ) ) ) 1

AT

160 °F, 95% RH

Moisture (%)

0.4

Carbon/Semicrystalline Thermoplastic

| | | | | | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Time (Days)

Eikéva 1.1.4-6 H atroppdpnon Tng uypaciag yia Ta ouvesTa TrToAupEPIKAG HATPOG. RH,

OXETIKA uypacia

Ievikd, ot vynAéc Beppokpacies avédvouv 10 pLOUd amoppdPNong ™G vypaciog. H
OTOPPOPOVUEVT] VYPOCIO HELDVEL TIC UNXOVIKEG WOOTNTES TNG UNTPOG KOl TPOKOAEL
SOyK®oN TG UNTPaS, N omoia TNV ovakoveilel amd eocmtepiké Oepuikéc tdoelg Aoym
TV LYMAOV Beprokpacidv wpipavens. Ot Tdoelg autég umopel va givan apkeTd PeyOAeS,
eV To pUEYOAO TAQicO TOV elvon mOKTOUEVO OTIC dkpec pmopel vo vtoPAndovv ce
Ayiopo Adym TV tdoenv d1dykmong. Katd m dibpkeia tov KOKA®V YHENG — amdyvéing
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(freeze — thaw cycles), n anoppo@ovuevn vypacio eEamAdveTol Kotd Thv Yoln, yeYovog
70 omoio pmopet:

1. No odnynoet ot dnpovpyio pOYU®Y 6T UNTPOL

2. No odnynoer ot Onuiovpyion atgod KoTé TIC EMIKEIPEVEG VTEPOKOVTIGES TNG
Beppoxpooiog — thermal spikes. Otav 1 wicon tov atpod Eemepdoet v avtoyy o€
€QEAKLGUO — K0Td TO EMiNEdO TOL GHVHETOV VAIKOV — TOV VAKOV, 1] SraoTpmUdTmon O
apyicel vo VTOKETOL 6€ OTPOUATIKY armokOAAnon — delamination.

Ta obvBeta VAKAE eivar gvaicOnta ot SCTPOUATIKY] OTOKOAANOT TOGO KOTd TN
dadKacio Tapaywyng kot GuVoapHOAdYNoNS, 660 Kat gV Asttovpyia.

» Kot mv mapayoyn, eEotepikd VAMKG OTOC TO TPO-EUTOTIGUOTO TOL YOPTLOV
vrootpiEng sivan mhovo vo Tapopeivovy 6t S1aoTpoUdTOon and anpocetia.

» Kotd ™ ovvappordynon, toyodv Adbog yepopdg 1 eo@oApévo tomobeTnuévol
GUVOEGLOL PTOPEL VOL TPOKOAEGOVV SLOCTPOUATIKY ATOKOAANOT).

» Ev Aertovpyio, Katamovioels and TpoOoKpousT) EPYOAEI®OV HE YounAn TaydTTa, sivat
dvvato vo mpokadésovy (nuid. Tlapdro mov v mpdTolg N (nud umopet vo epeaviotel
oav €vo oNUAdL OTNV EMPAVEWL, UTOPEl VO TPOYWPNOEL OTO ECMTEPIKO TOV
JUCTPOUATOCEDY, ONUIOVPYOVTAS, €101, €va. oOvBeto  JikTvo  pOYHOV Kot
amokoAAoemv (PA. Ewova 1.1.4-7).
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Low-Velocity Impact Event

Ty

Ultrasonic C-Scan

Eikéva 1.1.4-7 ATTOKOAAAOEIG OTPWOEWYV Kal PYHATWON TNG UATPOG OTNV TTOAUMEPIKNA

MATPA TTOU o@eiAeTal og BAGRN

Avaloya pe to péyebog g amokOAAN oS, ivor duvatd va pelwbel n otoTikn avroyn,
KaBdg Ko 1 avToyY| 6€ KOTWoT, 1 akOUN Kot TV avtoyn o€ Avyiopo. Avtibeta, av sivor
peydn, pmopet va ovénBet mepetaipm Katm omd pio whovn eoOPTIoT KOTWOOT|C.

evikd, M avoyn otig evdeyodpeveg katamovioelg sivar pio widtra g pntiving. H
emoyn wiog oxAnpng pntivg umopel va PEATudoEl oNUOVTIKA TNV avtidpaon o€
KOTOTOVNOT| G [ TPOGKPOLGN).
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Emmpocbétmg, 10 yvaAl S-27 ko ot tveg apapudiov eivon eEopetikd okAnpég ko
aVEKTIKEG oTIG KoTamovinoels. Katd ) dadwkocio g oyedioons, lval onpovtikd vo
avoyvopiletor kot vo Aapavetot voym 1 TlavoOTTo SIUGTPOUATIKAG OTTOKOAANGNC,
Kabmg emiong va viobeteitar v cuvtPNTIKO GYE010 TAGEMY, MOTE Wi0L EVOEYOUEVT|
i vor popet eDKOAN VoL EMICKEVOCTEL.

1.1.5 Epapuoyéc.

Ta cVuvBeta VAIKA Ppiokovy epapuoyn 6€ evpy PACHO, OTIWS GTNV CLEPOVOLTINYIKT], OTIC
UETAPOPES, OTIC KATOOKEVES, GTNV VOLTIALD, 6TOV 0OANTICUO Kot 7o TPOGOATO GTA £PYQL
VIOdOUMV. T'evikd Ta o amodoTIKA 0ALG Kot o akpd cHVOETO VAIKA 0o Guveyelg
tveg avBpaxoa, ypnoyomolovvton ekel Omov ypelaleTon HeydAn avtoyn Kot GKANPOTTL
Kol TonTOYpOVO, HKPO PAPOS KOl TO MO OKOVOUIKA cOVOETO VAIKE and fveg vélov,
YPNOLOTOLOVVTOL GE EPAPLOYEG OOV Ol AMALTHGELS G PAPOog Oev fvat OTLOVTIKEC.

270 LOYNTIKG 0EPOCKAPT, 7OV TO HKpPO Papog mailel onuavtikd poAo oty anddooT|
Tov, 0. cLVOeTA LMK avtioTotyovv cvviBmg oto 20 pe 40 101G £KOTO TOV GLVOAKOV
tovg Bapovg (Ewdva 1.1.5-1)

7 Ot iveg amd Yuai S-2 £xouvv TIg TaPaKAT® WBOTNTES:

Tensile strength | Compressive strength Density Thermal expansion (um/m | Softening T ( Price
Fiber type (Mpa) (Mpa) (g/cm"3) o) o) (S/ke)

S-2 glass 4890 1600 2.46 2.9 1056 ~20
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&

F-5 Eagle AV-8B Harrier
Early 1970s Early 1980s

2% Composites 27% Composites

F/A-18 Hornet
Mid-1970s
10% Composites

F/A-18 E/F Hornet
Late 1990s
21% Composites

Eikéva 1.1.5-1. Tutrikég epapuoyég o€ paxnTikd agpookden. Mnyn ETaipia Boeing.

[N dekaetieg, To EMKOTTEPA £XOVV EVOOUATMOGEL TNV TEXVOAOYIO TV GUVOET®V LAIKOV
amd itveg VIOV oTIG EMKES Yol PEATIOUEVT OVTIOTAON GTNV KOTWOT KOl T TEAELTALN
YPOVIOL Ol OKEAETOl TV EMKOMTEPOV OMOTEAOVVTOL KaTd €va peydAo pEPOG amod
avOpaKoviuaToL.

H epoppoyn tov oivietmv LAIKGOV oty TOAEUIKN Plopnyovio Tov ftay 1 TpOTN TOL
YPNOOTOINGE VYNANG omdd0ooNS cuvleTa VAIKA oo cuveyels tveg dvOpaxa, odnynoe
oTNV oVATTLEN AVTNG TNG TEYVOAOYIOG KOl TMPO OVTH 1) TEYVOAOYi Ypnoylomoteiton og
Kk@0e eidovg Prounyovio. Toé6co Too piKpd 600 kot To. HEYOAD TOMTIKA 0EPOCKAQPT
BaciCovton otnv tEXVOAOYiR TV GUVOET®V VAIKAOV Y10l VO LEWGOLY TO BAPOS TOVG MGTE
Vo vdpyel KOAOTEPT amOO0GN OTO. KOVGIUM, HE MO YOPOKTNPIOTIKO TOPAOELYLO TO
Boeing 787 (Ewodva 1.1.5-2) émov ta. avOpakoviuato 6Tov 6KEAETO TOV AOTEAOVV TO
50 701G €K0TO TV GLVOMK®OV VAIKOV. Ola tar eAhovtikd aepookden g Airbus kot g
Boeing 0o anotehovvtal oo £vo peydlo 1060otd amd vVYNANG amddoong GUVOETA LAIKA
pe ovveyels tveg vBpaia.
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Ta chvOeTO VAIKA ¥PNGIHOTO100VTOL ETIONG GE OAL TO, OYNLLATO KOL GE HOPLPOPOLE OTTOV
N avtoyn Kot 1 okAnpdTTa Toilovv onuavTikod poro.

H efowovounon Papovg Adym ypnoyomoinong Twv oOVOETOV VAMKOV o1
OLEPOVOLTINYIKT YEVIKA Kupaivetan oo 15 g 25 toig ekartd.

- Carbon Laminate
. Carbon Sandwich

- Fiberglass
. Aluminum 50% Composite Structure

l:l Aluminum/Steel/Titanium Pylons

Eikéva 1.1.5-2 Boeing 787. NMnyn Etaipia Boeing.

O peybreg avtokiyntoflopmyavies GTPEPOVTIOL GLVEYDS OTAL GLVOETOL VAIKE Yol v
emtoyovy Tig embountéc emddoelc kar va e&okovounoovy kavoua. (Ewovo 1.1.5-3)
To k6cTOg elvon €vag ONUAVTIKOG TOPAYOVTOS YO TO. EUTOPIKES LETAPOPES, WE TO
ocuvleta VAKE vo TPoo@Epovy yopnAd Papog mov cvvemdyetor o€ eEokovounon
KOWGIpov dpa kot KO6Toug, Kot Atyodtepa Koot cuvtipnone. Xt Formula 1, avtifeta,
OOV TO KOGTOG Ogv €ival Kot TOGO GMUAVTIKOS TAPAyovTaGg, TO UEYOADTEPO LEPOG TOL
OKEAETOV, CLUTEPTAUUPOVOUEVOL TOV KOADULOTOG TOV KIVITHPO, £IVOL KOTOGKEVOGUEVO
amo avOpokoviuaTa.
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Composites are used in
both trucks and cars to
reduce weight and
Increase fuel efficiency.

Recreational vehicles have
long used fiberglass composites,
mostly for its durability and
weight savings over metal.

Eikéva 1.1.5-3 Epappoyég oTnv autokivnTofiopnxavia

H s6ppwon eivar évag peydAoc movoképoarog yio. v Propnyavio kéOe gidovg orapadv.
Ta ovvleta vAKd, Bonbovv MGTE Vo TEPLOPIOTEL AVTO TO TPOPANUE, KLpimg YaTi dev
SwPpmvovior OTmg T PETAALN 1) TOAD TEPLoaOTEPO TO EVAO. OAn TOL €101 OKOPOV, OO
LIKPEG aAMELTIKEG PApKEG MG HEYOAD TOAVTEA GKAQY, YPNOLOTOOVV tveg VAoV Kot

nmohveotépes. Ta kotdptio cvvnbog kKatackevalovior and avOpaxoviuata. (Ewdva
1.1.5-4)
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Rigid and flexible oil
gas tubulars

Maintenance and corrosion in either
fresh or salt water can be major
headaches and expenses.
Composites help minimize

those problems.

Racing sailboat hulls and equipment

More recently, composites are
being used for major components
In naval ships.

Eikéva 1.1.5-4 E@appoyég oTnv vauTiAia.

H ypnon tov civBetwv vikdv yio ) PeATioon Twv VTOOOUDV TV SPOUMV KOl TOV
YeQUPOV, glvar pua oxetikd véa epappoyn. TToAlol dpduot kot yépupes avi Tov KOGHO
gyovv dPpmbet o peydrho Pabuo pe amotéAespo va xpeldlovtal GUVEXELS EMOKEVEC N
akopo Kot avtikatdotaon. Xtig Hvopéveg TloMteieg pévo, vmoAoyileton Ot
neplocotepeg and 250.000 kaTaokeVES, OMMS KATOESG YEPLPES, XPELALOVTOL ETICKELN 1|
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avtikatdotaorn. To cuvleta VAIKA TPoopEpovy TOAD peyolvTepn Owdpkela (oG, e
Mydtep cuvtipnon AGY® TNG BVTOYNG TOLS GTNV SPpwon.

Many of the world’s roads and

bridges are badly corroded and
in need of constant maintenance
or replacement.

Composites offer much longer
life with less maintenance due
to their corrosion resistance.

Repair, upgrading, and retrofit of
bridges, buildings, and parking decks

Eikéva 1.1.5-5 Eqpapupoyn oTIG UTTOSOMEG.

H Awium evépyelo givon pio amd Tig toOTEPO OVATUOGOUEVEG TTNYEG evEpyelac. Tal
TTEPVYLOL GE Y10 UEYAAEG OVELOYEVVITPLES €ival UGIOAOYIKA QTloyHéVa amd cVOVOET
VAMKE Yo vo BEATIOCOVY TNV arOS0GT GTNV TAPAY®YT NAEKTPIKNG EVEPYELNS. AVTA TO
nTepOYLa pmopel va Exovv unkog pExpt ko 37 pétpa ko Bapog tave arnd 5.200 kidd. To
2007, mepimov 50.000 wrepHya mwapadodniay yio 17.000 avepoyevvitpieg
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Composites are being used for
wind turbine blades to improve
energy generation efficiency and
reduce corrosion problems.

Eikéva 1.1.5-6 Eqapuoyn OTIG AVEUOYEVVATPIEG.

Ta oOvBeta vikd, Ppiockovv ektetapévn eeoppoyy kot otov  abAnticpo. Ot
EMOYYEAUATIKES POKETEG OVTIOPOIPIONG, KOTAoKEVALOVTAL 0md cHVOETO VAIKA €00 Ko
OpKETE YpOVIO, OMWG KOl TOAAG HmaoTOOVIOL TOL YKOAP. Emiong moAAég 1oTi000vides
glvar Kotaokevaopéveg and ohvleta LAMKE, Yo vo avtéyovy otnv oappmon, va givol



1.28 EIZACQrH

ehappiTepeg Ko avlekTikotepeS. 'Eva AL Tapdoetypo yio Ty ypnon cOVOET®V VAIK®OV
otov ofAntiopd eivor or oavideg tov Snowboard yio va emtevyOel  peyavtepn
oKAnpoT™MTO.

Composites improve the performance
of sports equipment.

Eikéva 1.1.5-7 Eqpappoyég oTov aBANTIKO £OTTAICHO.

1.2 Ivec avlpaka

1.2.1 Ti givai o1 ivec avlpaka

Mia iva avBpoka etvor pio pokpid, Aemt) tpiya vAKOH dSpétpov mepimov 0.0002-
0.0004 in (0.005-0.010mm), mov omoteieitar Kuping amd dropa avOpaxa. To droua
dvOpaka evavovtor HETOED TOVG HE OEOHOVG KOl OYNUOTILOUV  HKPOCKOTIKOVG
KpLoTdALOLG, Ot omoiot givar gvBvypapspévol mapdAinia tpog Tov KHpLo dEova g
tvag — katd pnkog g. H evbuypdppion avt) mpocdidel oty tva eEaipetikn| avtoyn o€
oyxéon pe 1o péyefdc e, Apketég yhadeg tveg dvBpaxa otpifovv oe pio mie€obda ko
pali oynuatiCovv éva vipa, to omoio umopel vo ypnopomomBei owtovoto, 1 va veavOet
oe éva voeacpo. To viuoto 1 10 VEACUOTO VT GLVOLALOVTOL HE EMOEEWKA 1)
TomofeTOVVTOL GE EKUAYEIN TTPOKEWEVOL VO GYNUATICOVY CLYKEKPIUEVA GUVOETA VAIKA.
Ta oOvBeta VA and tveg AvBpaKa ¥PNGLOTOIOVVTOL GE EPOPUOYEG OOV OToLTEITOL
pKpo Bapog kot VYMAY avToxN, LEPIKES 0o TG OToies etva:
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o Elopmuota aepookapmv kot Stootnuomiotmy

o Kvplog cOpe — 6061 — 0yOVIGTIKOV 0DTOKIVITOV
¢  Mnaotodvia ToV YKOAQ

o YKeheTdC TOOMAGTOV

o Kahdpo yapépatog

e Elampio avtokivitomv

o Katdprtio 16T1000p0dvV

Ot tveg avBpaa KaTyoplomotohvTol GOUP®VO LE TO HETPO EANCTIKOTNTAS Tovg. Ot iveg
HE YOUNAO HETPO EAACTIKOTNTOG, £XOVV UETPO EAOCTIKOTN TG YounAOTEPO TV 240 GPa.
Aleg Kotnyoplomomoelg mepthapBavovy iveg dvBpaxo mov yapaktnpilovol amd
KOVOVIKO HETPO EAOCTIKOTNTOG, OO evOLpeso, amd vynAd kot omd oAy vynAd. Ot
tehevtaieg yapaktnpilovior amd pETPo eAacTikOTTOC oV Kupoivetor amd 500 — 1000
GPa. T'ia Adyovg mAnpOTNTOG OVAPEPOVUE EVOEIKTIKA OTL TO UETPO EAACTIKOTNTOS TOL
yéAoPa etvon mepimov 200 GPa. 'Etot, ot okAnpotepeg iveg dvBpaxa eivar 10 popég
oKANpoTEPES amd To YGAvPa Kot 8 Popég GKANPOTEPES OO TO GAOLUIVIO, KaBMG Kot
eAappUTEPEG Kol amd To. dVO TpoavapepBEvTa vAKG (5 ko 1,5 @opd avticTtoya).
Emmpocbétme, ot 1010tTég ToUug OGOV aPopd TNV KOTMON £lval avatepes OAMV TMV
YVOOGTOV UETOAMKOV SOH®mV, Ve gival amd Ta o avlekTikd vAkd o ebopd otav
cuvovdlovtot pe KaTdAAnAeg pntives.

[Mopoxdre moepovctdlovpe CLYKPITIKOVS TIVOKES LE TO YOPUKTNPLOTIKE 4 VAKAOV: TmV

wav GvOpaka, TV VOV YuoAloD, ToL aAoVVIOV Kot ToL XGAvPa.

Specific Strength Specific Stiffness
(Strength + Density) (Stiffness + Density)
(10} 10}
L 8 |4
s

,_
-

[ FEF A

e [

Carbon Glass Aluminum  Steel Carbon Glass Aluminum  Steel
Fiber Fiber Fiber Fiber
Composite  Composite Composite  Composite
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Relative Density Relative Thermal Expansion
(Grams per c.c.) (Coefficient [x 10-6 In/In/F)
L 15 H
10 } J
=
4|t
€3] (o]
Carbon Glass Aluminum  Steel \il Carbon Glass Aluminum  Steel
Fiber Fiber Fiber Fiber
Composite  Composite Composite  Compaosite

1.2.2 MNwc karaoksualovrai ol ivec avlpaka

H mpdt™n vAn mov ypnoipomoteiton o vo KATasKELAGTOLV ot tveg dvOparo ovopdleton
TPOOPOLO 8 noivpepéc. Ilepimov 1o 90% g mopayoyns TV wov  avOpaka
xpnowomowovy g mpmt VAN to polyacrylonitrile (PAN). To vmoérowmo 10% 1Tng
Topay®yNG katackevalovior amd iveg texvntig pétatag (rayon) M micoo (pitch). Ola
aVTa To VAIKE gival opyovikd ToAvUEPT, 7OV YopaKTnpilovionl amd HOKPLES  GEWPES
popimv mov ovvdéovtor poall pe dropo dvBpoxo. H akpifric ovvbeon tov kabe
TPOOPOLOL dlapépet amd etarpio og etarpio Kot yevikd Oewpeiton EUTOPIKO HOGTIKO.
Kotd ™ dibpketa g mopayoync, o Totkidio omd aépto Kot vypd XPNoILOTO0HVTAL.
Kémowo amd ovtd to vid eivar oxedacpuéva vo avtidpodv pe Tig tveg dvBpaia kot v
EMTLYYAVOLV GLYKEKPUEVA amoTELETATO. AAAO DAIKE eivol GYESOCUEVO DOTE VO UNV
avVTIOPOVV 1] VO OTOTPETOVY KATOEG avTOPAcEIS Le TIG tveg dvBpaka. Ommg Kot pe toug
TPOJPOLOVE, 1 GUVOEST] TOAADY DAIKOV OO 0TOV EIval EUTOPIKO PVGTIKO.

H dwodwoocio mapaymyng tov wvov avlpako eivar ev pépel ynuukn kor v PEPEL
pnyovoroywkn. O mpddpopoc, oyedldletor oe HaKplEg aAvoideg M iveg kol VoTEPQ
Beppaiveror og moAd peydAn Beppoxpacio yopic va épyetat og emar| pe 10 o&vydvo.
Xwpic to 0&uyovo 1 iva dev pmopel va kael. H vynAn Beppoxpacio £xel oav anotéhespo
To dTopa oty tva va Kivobvton pe mepiocdtepn toyvutnto  Prodoe, £og dtov Olo T
dropo  mov Ogv eivanr dvOpokag vo amoPdAilovrar. Avti M Owdikacio ovopaleTon
avOpakomoinon (carbonization).

8 ¥ ymueia, évog TpOSPOpOG Eivar [0l EVMOT) TOV GUUHETENEL GTIV YNUKH OVTIBPAoT) TOL TapPGyEL pio!
AN évoon. Otav avaeepdpacte oTiS tveg avBpaka o TPOdPOo VAIKO givar Vo VEAVTOVPYIKO TPOIdV

amd 1o omoio Kotackevalovron ta avBpakoviporta. ‘Eva 161010 Tpoiov ivar to modvaxpirovitpidio (PAN)
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[Mopokdtew eivor e tomikny  OdKaGio.  TOpay®YNg wav — avBpoka  amd

TOAVOK

INEX

ptiovirpidio (PAN).
AAPANEZ AAPANEE
O=YTONO AEPIO AEPIO
AKPYAIKOY l l l

INEZ ME

100-200°C 1100-1500°C 2500-3000°C YWHAO E

OZEIAQEH MYPOAYZH TPA®ITIAZH
INEZ ME
YWHAO UTS

KATEPIrAZIA

Eikéva 1.2.2-1 Mapaywyn eVIOXUTIKWYV IVWV Avepaka

Oé&eidmon 1ov wadv PAN otov agpa kot og yaunhf Oepuoxpacio (100-200° C),
LE TADTOYPOVT EQPOPLOYT TAOTG, N oToia lvar amapaitnTn Yo TV €vBVYPALIOT
TOV 0AVGIO®V TOL TOAVEPOVGE.

[Tupdinon, vmd 1aom, oe 0VOETEPN 1M AVOYOYIKY OTUOCEOPO Kol GE
Beppoxpacio.  1100-1500° C . Ov mopoayoueveg iveg oto oTAdl0  0WTO
yopaktnpilovrol g iveg dvOpaka VYNANG AVTOYNG KOl 1 AVTOYY] TOLG PTAVEL TO
3000 MPa.

H 0éppavon oe ovdétepn M avoyoyikn otpuéceopo  coveyxiletar oe VYNALS
Oeppokpooieg  (2500-3000° C), omdte mpayupartonoieitar ypagirioon, pe
TOVTOYPOVI] AVOKPLGTOAAMGY, OV 00NYeEl GE 1oYLPO TPOGAVATOMCUO TMV
KpvotaAMTov. Ot maparyopeveg iveg o€ owtd to otddlo yopaktnpilovron og tveg
GvOpaka LYMAODH HETPOV EAACTIKOTNTAG KoL EXOVV HETPO EAAGTIKOTITOG TEPITOV
400GPa, 1 d¢ didipeTpoc Toug givar mepimov 10um.

210V TOPAKATO TIVOKo TopoLGtdloviol To YOPOKTNPICTIKE v dvBpaka mov £govv

napayfel oe dv0 otad (o&eidwomn kor mupdivon) Kot oe Tpia otddw (o&eidwon,

mopoALGN, OEpravon o VYNAY Beppokpacio avtictorya.
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XAPAKTHPIETIKA INEE YYHAHE INEEZ YYHAOY METPOY
ANTOXHE EAAYXTIKOTHTAX
Metpo Elactikotntac (GPa) 180-230 350-420
Avtoyn ce epeixoond (MPa) 2500-3400 1900-2300
Y% MEPIEKTIROTITA dvBp UKl 95-98 99
TTuxvomnta (g/cm’) 1.8 1.9
Meéyiotn fepuorpacio yprjan: (O 2000 2500

Eikova 1.2.2-2 XapaKTNPIOTIKES ISIOTNTES IVWV AvOpaKa

1.2.3 lIoropikn avadpoun

Ot tveg avBpaxa vrdpyovy amd to 1879. O Topag Eviicov ypnoonotodoe tve dvOpaka
®G VILLOTA Y10l TOVG TPMOTOVG Acpumtipes. [lopodia avtd, avtég ot tveg votepovoay Katd
TOAD NG avtoyng TV wav avBpaka mov yvopilovpe onuepa. Ot tveg GvBpaka mov
ypnoonotovce o 'Eviicov ftav kataoKevaouEveg amd VAKA Baciopéva oty Kuttopivn
Ommg o PopPdxt Kot To UTOUToV, o€ ovTiBEsT e TAL CIUEPIVE TTOV YPTGUYLOTOLOVV GOV
TPpOTN VAN vVAIKA pe Bdon to metpérano. H avBpaxomoinon enttuyydvoviav pe To Yoo
TOL Uropmol oe VYNAY Beprokpacio Kot oe gleyyouevn atudseapa. Avti 1 pébodog,
YVOGTH OG TUPOAVCT) YPNCLUOTOLEITOL LEXPL KOl GILLEPQL.

To 1958, o Ap Potlep Mmékov dnuovpynoe vynAng amoddoons iveg avOpoka 6to
Teyvikdo Kévrpo Union Carbide Parma (tdpo GrafTech International Holdings Inc),
mov Bpioketon £E® and to KAPeiavt, 1o Oyaro.Ot iveg avtég Kataokevalovrov pe
Bépuavon rayon péypt vo avBpaxomombovv. H dadikacio ovt) amodeiyOnke
OVOTOTEALEGLLATIKY, O10TL TPOEKLTTAV 1veg oL Tepyav wovo 20% avBpaka Kot lyov
YOUNAT avToyn Kot oKANpOTTa. ZT15 0pyES TG oekaetiog Tov 1960, avantdybnke o
dwadikooio amd tov Dr. Akio Shindo oto EOvikd Ivotitovto Bliopnyavikng Emtetung
kol Teyvohoyiag g lamwviag, mov ypnoomrorovce moAvakpviovitpido (PAN) g
TPAOTY VAN. Ao T0 LAIKO 0vTo giye mapaydel pa iva dvBpaxa mov mepi€yel mepimov
55% dvOpaka kot giye TOAD KOAVTEPES WOOTNTES.

To vymid dvvaukd avtoyng tov wvav avBpaka €ytve aviiAnmtd 1o 1963 oe
ddkacio Tov avartuydnke and v Topvua Bacihikng Agpomopiag (Royal Aircraft
Establishmen) oto Farnborough, Hampshire ¢ Bpetoviag. H odwdikacio eiye
KatoyvpwBel pe dimAopa gvpeoiteyviog amd 1o Ymovpysio Apvvog tov Hvopévov
Bootigiov kot otn cuvéyela eyye mapoaympndel pe adew amd v etarpion EGvikng
Avantoéokng ‘Epevvag tov Hvopévov Baotleiov (The National Research
Development Corporation) ce tpeig Ppetavikég etaipeiec: Rolls-Royce, (mov Mo
kataokevale avOpakoviuata), otn Morganite kot otn Courtaulds. Avtéc ol etoupieg
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Ntav o€ 001 Vo TPAYLATOTOGOLY PLOUNYOVIKY TOPAY®Yn WV dvBpaka péca og
Mya xpovia, kot 11 Rolls-Royce ekpetaiiedtnke T1g 1010tNTEC TOL VEOL DAIKOD Yol TNV
dteiodvon| g otV apepkoviky ayopd pe tov RB-211 agpomopikd kivntipa.

Axopun Kot totE, OPMC, VINPEE INUOCLO OVNoLYIO YO TNV KOVOTNTA TG PPETAVIKNG
Blopnyaviag va Kével To KaAvTePo dvuvatd pe avtd 1o VAKO. To 1969 n Boudn twv
Kowomtov oto Hvopévo Bacidelo chotnoe pio e£etaotikn emTponn Yo T1G {Veg
avBpaxa pe Tpoentikd epotnua: ‘Tlog n xdpa Bo amokopicel To LEYIGTO OQPEAT YWPIC
aKOUO Lo avoKdALYM Vo eKpeTaAevBel mo emtuympéva oto e&mtepkd’. TeAkd oty
N oavnovyio dwoidbnke. 'Evoag mpog €vag ol KATOYOl AOEIDV amoy®pnoay omd Tnv
napayoyn wov avpaxa. To evdapépov g Rolls-Royce ntav yu ovyypovoug
agpomopikovg kwntipes. H Rolls-Royce Eexiva Aowmdv ok g dwodkacio
Tapoy®ynNs v va pumopécel vo nynbel ot ypnon tov wov dvlpaxa. H eyyopilo
napoywyn Ba otapatovoe 6tav Eva a&lomoTo eUmoptkd Tpoidv Ba yvotav dtbicipo.
H Rolls-Royce ypnoyonoince Befrocuéva Tic iveg dvOpoka oto TTEpHYI0 GUUTIECTMV
TOV OEPOTOPIKOV KWWNTNP®V HE OMOTEAEGUA VO amodeyBodv emPpenng oTig
KOTOOTPOPEG OO TPOCKPOVGELS TTNVOV. ALTO 7OV GTNV Opy] QOVOTOVE £VOG
Bpetavikdc texvoroyikog Opiapfog to 1968 ypnyopa €yve pa Katastpor| kabmg o
AUEIAEYOUEVOG GYEJGUOS TOV agpomopikoy Kwvnthpa g Rolls-Royce Mtav og
kivévuvo. Tehkd ta mpoPAruata g Rolls-Royce peydioocav 1660 mov n Bpetavikn
KuPBépvnomn 1o 1971 kot To EPYOSTAGLO YO TV TOPAYWYN WOV dvOpoaKa ToANnOnke Kot
onuovpynonke n  "Bristol Composites"

Agdopévng G TEPLOPIOUEVNG ayopds Yo €va TOAD oakpiPpod mpoidv petafAntig
moldtnTog, N etanpioc Morganite amo@Acioe Eniong OTL 1| TAPAYWOYN VOV AvBpaka fTav
piKpng onpaciag oe Pacikéc opactnplottéc, apnvovrog tnv Courtaulds og ™ pévn
peydan xartackevdotpla etoupio tov Hvopévov Baoiieiov.

H etaipeio eEaxkorovOnoe va mapayst avOpaxovipota, (e v avamtuén e o€ dVo
KOplEG oyopég: NG 0EPOSCTNIKNG Kot TV afintikov ewbdv. H taydmra g
TOPOYOYNG Kol 1) TOLOTNTO TOV TPOTOVTOS TV PEATIOUE.

Yvveyilovtog TN cvvepyacia pe 10 Tpocomikd ¢ etoupiog Farnborough amodeiybnke
APAOUN Yo TNV MBIEN vYMAdTEPTG TOOTNTOG, ALY, KOTA EpmVEin TG TOYNG, TO
peyaho mAieovéktnuo mov &ixe mn Courtaulds ©¢ KaTOOKELOGTAG TOL TPOIPOLLOL
"Courtelle"(100% premium acrylic), topa éywve pio advvapio. To younAd k66TOC Kot
N aueon dwbeopdtra NTav mbavd mAeovekTiuato, aArd, n Paciopévn 6to vepd
avopyovn dwdikacio wapaywyng tov Courtelle 1o Katéomoe gvmabéc, o€ avtiBeon pe
TIG OPYOVIKES O1UOTKAGIEG TOV YPNGLOTOOVCAY GAAOL TAPAYMYN VAV AvOpaKa.
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Qotoco, kotd ™ Odpkela g dekaetiog Tov 1980 n Courtaulds cuvvéyioe va amotelel
ONUOVTIKO TTpounBevt wav dvlpoka yio Tov abAnticpd, pe v Mitsubishi kOplo
TEAATN TG AALG pia Kivnom Yoo TNV €REKTOOT NG £Taipioc, cvumeptAapfovorévng
NG avEYEPONG TOPAYMYIKNG Hovados otnv Kalipdpvia, amodeiydnke KoTooTPOQIK).
H enévovon dev mopnyaye v avapevopevn anddocn, KTl To 0moio 001ynoe otV
amOPOOT VO ATOY®MPNGEL amd TV Tapaywyn wov avipaka. H Courtaulds ctopdtnoe
™V Topaywyn vov avipaxa, To 1991.

Amd to 1970 yivoviav €pevveg yioo TV €VPECT EVOAAOKTIKOV TPAOT®V VAMV, TOL
00N yNoaV TNV EIGOYWYN OTO EUTOPLO TOV WOV AvOpoaKa, ot omoiot TpoAbay amd v
miooo metperaiov katd v emefepyacio tov. O tveg avtéc mepieiyav mepinov 85%
avOpaka kot Tapovoialav eENPETIKN avToyn o€ KA. AveTuy®S, ELYOV TEPLOPIGUET
avtoyn o€ OAlyM Ko Ogv Eytvav eVPEMG AMOOEKTEC.

INuepa, ot tveg AvOpaKo amoTeAOVV £voL GNUOVTIKO LEPOG TOAADV TPOIOVIMV, EVM VEEG
epoppoyég avamtvocovral Kabe ypovo. Or HITA, n lornwvia kot np Avtikr Evpomm sivon
01 KOOt Topoy@yoi vav avlpaka.

[Mopoxdre @atvetor évo Séypaplo. 6TO ONOI0 OMOTLIMVETOL 1| TPOOdOG TMV VAV
GvOpaxa avé dekoetio.
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~———— ZOLTEK'S Vision...

Emerging Industry Poised for Growth

Industry Volume Masons of Pounds per Year

Dollars per Pound Carbon Fiber Price

Inntiel Use in Sparting  loMtek  Limited Loitek Rapldly
C Talizath " pace Expanding Goody Enters  Industrial Use Imtrodaces xpanding
Market Low-cost Ieto New Uses

Fibery
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1.2.4 To uéAAov

To pédov tov wav avBpoka @aivetar vo eivor avOnpod, pe moArég duvatodtnteg o€
dtpopeg Propnyavies. AvAUeESa g AVTEG AVAPEPOVLLE:

o Avaveootpeg [Inyég Evépyetag — avepoyevvnipiec, koyéheg Kanaoipov.

¢ Amodotikd avtokivnto pe HELOUEVO KAVOUWO — GHUEPO YPNOLUOTOLEiTOL OE [kpig
KApaKog mopayoyn.

o Kortaokevég kot Ynodopég — ehagpd okvpddepa, mpootocio amnd oeopovs. Eva
TOPAOELY O POIVETOL GTNV TOPUKATO EIKOVAL.

o E&opuén metpehaiov — e£EdPEG YEDTPNONC, COAVES, TPLTAVLAL.

FEpupec anoé yuaAi Kal NAACTIKO

01 yéupeg Tou péAAovrog Ba xrilovral ané nAaoTIKO
EVIOXUHEVO pe iveg yuaAioU Kai avBpaka,
AUon €@IKTh XApn oTn véa TeXvoloyia
[€pion pe appoydhiko
20vBeTo UAIKG enioTpwong

/////////

01 GKpES TLV Maivog
OWAVQY _ t T0iX0¢
praivouv 0To. Toleviévia -~ >
okupddepa % \ paon
b To&a ano
iveq yuakoU : X

Kat GvBpaka P2 -

Muprvag ano okupodENa™S . -4 ) 4

Icipa ano owAiiveg Il Daoeic Kataokeviic

Ta 16&a ng vég)upoc: “Eyxuon Opogj

NEPIEXOUV OWANVES and i

fyeq yuaAiou Kai

avepméo 070 EEWTEPIKO Fépon ano &

£0wTEPIKG. H opopn O1 6wANVeS OIoYK®W-  O1 KOUPIO! Ki ‘Orav pnouv o H opoon

NG YEPUPAS KaAUrTETal | YOVIL, AnOKTOUV ehappiof WAveg  B£on ToUug, O1 ™G YEQUPAs

and ToIPEVTO, XAMHa, KUAIVOPIKG oxnpa  tonoBeTouvral OWANVES VeI KaAUnTETal AN6

appoxahiko kai dopakto | Kai yepiCovral €UKOAa XwpIg Zovral e TOINEVTO  GAAG UAIKG Kal
pE pnTivn yia va yepavoug i GAho nou SIacTEMETaI 70 0060TPWHA
un dINAWvouV e€onAIopO EAAPPWS e

NHIH: «The New York Timess
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[Tpokeywévoy va EKPETAAAELTOVV TANPWOC Ol 1O0TNTEG TOV WOV AvBpoaka Kol vo
gloayfovv otovg mapomdve KAAOOVG TG Propmyovicg, Ol KATOOKELOOTES TMV VMV
avBpaxa Ba Tpénel va kKiynBovv €VVOIKE TPOG TNV EUTOPELHOTOTOINGT TOVG. Ot 10VIKEG
ocuvinkeg mov o emétpemav ot Propnyavia TV wov avBpaka va eBdcel 6To £maKpo

TOV SVVATOTATOV TG Ba emTELYOOVV AV 01 KATAGKELAGTEG GvOpakaL:
1. Zroyeboovv oe vEeS EQapHOYES
Avantdovv véeg Kot ONvoTEPES TEYVOAOYIES
Enavenevdioouy ta k€PN TOVG, EXOVTAC 6TO VAL LOKPOTPOBETLOVG GTOYOVG
Avoyvopicovy Kot E6TIAGOVV GTN VOOTPOTO TG ayopig
Katoavoncovy mAqpog 10 K66TOg ToV TPopundevTr] Kot 11 LEAAOVTIKY GTPOTNYIKT
Meiwoovv 10 K06T0G
Zuvepyaotovv MoTe ot aduvapol va fondicovv Toug SuvatdTEPOVS
Bonbnoovv oty vrootipién kot 6ty avAamTugn g oyopdis
Katavoncouy nmg ot k0ptot avioymviotég Tov ov dvBpaka etvotl GAA VAIKE Kot 6yt
GALot KATAGKELOGTEG VAV GvOpaka.

©ooNo O wWw™

AV 0l KATAGKEVAGTES TV VOV AvOpOKO £0TIICOLV GTA TOPATAV®, To. KEPON — TOGO
OLKOVOLKE OGO Kot TE(VOLOYIKE — Ba efvan TEpAGTIOL.

[Mapaxdro eaivetor ) avamtoén g Propnyoviog tov vomv dvepoxa:

2006 - $880 million Market 2010 - $2 billion Market

Aerospace
Grade 29%
Agrospace
Grade 41%

25% CAGR

Commercial
Grade 59%
Commercial
Grade 71%
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1.3 H aéovikn karappeuon AETTTOToIY WV owAnvwoswv CERP

1.3.1 Mé6odoil karappeuonc oUvOETwWYV UAIKWV

H ypnon tov evioyopévov ovvletov vAkov pe iveg avBpaka, Adyo Tov
Bedtiopévov 1010TATOV, ETIPEPEL TOAAD AElTOVPYIKE Kol owkovopukd o@éAn. H
CLUTEPIPOPA TV cOVOET®V VAIK®V og Kpovon (crashworthiness), uovo mpoceato £xet
gpevvnBel kon emopévag 1 avtoyn tovg oe OAlyn amotedel £va avTIKEINEVO TEPOITEP®
Aentopepolg Epevvac.

Ot ponyodpeves €pevveg mov oyeTilovTal e TNV aEOVIKT] GUUTIEST) AETTOTOLY WV
oUVOET®V JOUMV VIO HOPPT KLAWVIPIKAOV, TETPOYOVIKMOV KOl EAAEWTTIKOV COANVOV,
€0e1Eav OTL M TOPAPOPPMOON AVTAOV TOV COANVOV VoL SPOPETIKY amd TAPOUOLES
OOUESC KATAGKEVOOEVES OO GUUPATIKE VALKGL.

H extevig avantuén pikpopoyudv, otig dopés and cuvleTa VAIKG, WHTopet vo
eleyyOel e0Kolo avaAOya pE TIG IOOTNTES TOV VAV Kol TV pNTivedv, Kabdg emiong Kot
HE TOV TPOGOVATOMGUO TV vdV. Ot TPOTOL KATAPPEVCNG GLVETMG EEAPTAOVTIOL OO TN
YEOUETPIOL, TOL VAIKEL, KO TIG TOUPOUUETPOVS TOV TELPALATOG,

Amd ™V gvpela mEPaPATIKY eneEepyacio TV GUVOETOV COAMV®OV EVIGYLUEVOV
pe tveg, mapartnpnOnkav ot axdAovbor Koprol tpdémotl actoyiog Katd ™ Sdpkew g
a&OoVIKNG CLUTIEGNS TOVG:

o TIpoodevutikn cLVIPIPN HE HKPOPOYUES TOL GUVOETOV VAIKOD TOL GUVOLETAL LE
peyaia mocd evépyetag cuoviiymg (tpdmog 1).

e Yoabupd ondoipo e SOUNG e CLVETELD TNV KOTOGTPOPIKY] AGTOXI0L E YOUNAN
EVEPYELOKT] amoppOen o (TpoOTog 20 kat 2B avEAOYd LLE TN LOPPT) TOV POYLDV)

o TIpoodevtikd dSimhmpo ToPOUO0 HE TN GLUTEPLPOPA GLVIPIPNG AETTOTOLYOL
UETOAMKOD KOl TAOCTIKOD OCOANVO, TOL TOPOVCLALEL HETPLOL  TKOVOTNTO
EVEPYELNKTG amoppOpmong (tpomog 3)

[MopordTm avaAdovTot EKTEVMOG Ol TPOTOL KATAPPEVONG.
e Tpomog katdppevong 1

Xapaxktpiletor kupiog amd TV GTAO0KN Kot TNV oTofepn KOTAPPELGT] TOL JOKIUIOV
KaBdg Ko To suveyn OPLUHOTIGUO TOL VAIKOV otV {OVT TOPAUOPPOONS TOV. € AVTOV
TOV TPOTO KATAPPELONG TOPATIPOVUE TPELS OOPOPETIKEG Hopés. [Ipémel va toviotel
OtL uévo avtdg 0 TPOMOG Otvel TNV SUVOTOTNTO GTNV KOTOOGKELT] VO OTOPPOPNGEL
ONUOVTIKE TOGH €VEPYEWNS KaTA Tn oOladkacio. Tov unyovicpod katdppevons. H
EVEPYELDL VTN SLOYEETOL GTOVG EMUEPOVS UINYOVIGHOVS OGTOYI0G TOV DAKOV.
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1. H mpdt popen katdppevons n omoiot AGy® OHOIOTNTOS OVOPEPETOL KOl GOV
popen actoyiog «uavitdpyy (mushrooming failure) (PAéne ewodveg 1.3.1-1 kan
1.3.1-2), yapoakmpiletor Kuping amd 6TadIOKY KATAPPELGT) TOV KEADPOVG UECH
TOU GYNUOTIGHOD GLVEYDV HETOTM®V TO OTOl0L EKTEIVOVTIOL E£0MTEPIKA KO
E0MTEPIKA KoL pHe TNV ovATTLEN aEOVIKAOV SlopNYHOTOCE®Y 6TO EMTEPIKO
HETOTO.

e e

Eikéva 1.3.1-1 Z1adiaki KaTdpPEUOT UTTO HOPPR HAVITAPIOU

Eikéva 1.3.1-2 mashrooming failure
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2. H oebtepn popen| katdppevong yopoktnpiletor omd TPOOSEVTIKY GTPOPT TOL
Swppéovtoc Opvppatiiopevon vAkov mtpog ta péoa. H otpoen| avty|, e€elicoeton
oe OAn ™V mePIpEPeLa Kot Kab’ G0 TO Th0G TOL TOYMUOTOG. ZE QT TN HOPP
dev gpupavifoviot aEovikég SLopNYUATOCELC.

3. H tpit popen Katdppevong and oMK GTPOEN TOV TOPOUOPPOOEVTOS VALKOD
po¢ ta £Em. Baowkd yopaknpiotikd e LOPeNS OTHG OTOTEAODV 01 0EOVIKES

Swpnypotonoelc. H {ovn mopapdpewong exteiveton ot Pdon tov KeADQOLG,.

e Tpdmog Katdppevong 20

Avtég o tpoémog katdppevong yopoktnpiletor and extetapévn yobopr Opadon
7OV 00MYEL G KATAGTPOPIKT 0OTOYI0 TOV KEADPOVC.

e Tpomog katdppevong 2

210 1pémo owtd, eppavifeton mepipepelakn Opadon mepimov 610 HEGO TOL
KEADQOLG 1) 01010l TPOKAAEL TOV SLOYMPIGHO TOL GE AKOVOVIGTO, GYTLLOLTOL.

o Tpomog katdppevong 3
O tpomog xatdppevons 3 yapaktnpiletor amd TV €UEAVION GYEdOV UE TNV

é&vapén g eoptiong ypoppodv Opadcems. Ipdketrtor yio Kabopd KOTOSTPOPIKNG LOPPNS
KOTAPPELGT TOV KEADQ®V.

1.3.2 XapakTnpioTIKA EVEPYEIAKNC ATTOPPOPONONC.

210 TOPOKAT® GYNUO TOPOLCIAlovTaLl  YOPUKTNPIOTIKES KOUTOAES POPTIOV —
petoromicewv Yoo ke tpomo Kotdppsvonc. To kéEALEOG, apykd, cupmeppEpeTOL
eMoTIKG Kot To QopTio avePaivel pe otafepd pvOUd og o T KopLPMOOoNG 1 omoia
e€aptdron amd TN YEMUETPIO TOV KEAVPOVG KoL T YOPUKTNPLOTIKE TOV EKAGTOTE LAIKOV
KoL VOTEPA PLEUDVETOL OTOTOUO. ZTNV GAoT] aVTH GYNUOTICETOL Lo KEVIPIKT pOYUT OTNV
dxpn TOLv KEADPOLG Tapakeipevo oty mepoyn eoptions. Ipémer va onuelwbel ot o
GYNUATIOUOS EMITPOCHETOV SOUNKDOV EVOOSTPOUOTIKOV POYHOV, €KOTEPMOEV NG
KEVIPIKNG pOYUNS, Umopel vo opeidetar oe Ky e€outiog un mopoAiniotntog Hetasd
TOL OOKYIOL Kol TOV TAOK®V TG TPECAS. AOY® TNG MAOCTIKNG TOPUUOPPOCNG TOL
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KEADPOVG oyMUaTICETOL [0 S1OYKMGT] TOV VM AKPOL TOL OV EPAMTETOL GTNV TEPLOYN
QOpTIONG.
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Eikéva 1.3.2-1 Tumiki pop@n d1aypdUHATOS QPOPTIOU-UETATOTTIONS

e doKun aEOVIKNIG POPTIONG 1 OTOPPOPNUEVT EVEPYELD OtO TO SOKILO TTOL £)EL
Katappevoel Katd tn ddkacio g OAyNg vroAoyileton LETPOVTOS TNV TEPLOYT KAT®
amd T KoOUmTOANG @optiov-petatomione. [lpémet va onpetmOel 4t o1 KvAvopkol GmANVEG
TAPOVGLALOLV £V YEVEL TAPOVGLALOLY LYNAOTEPT EOIKY| EVEPYELL ATTOPPOPTONG OO TOVG
teTpayovikong. Kabdg n mopopopemorn mTpoywpd HETE TV EUPAVIOT TOL UEYIGTOV
QOPTIOV KoL TNV ATOTOUT TTTAGCT] TOL POPTIOL OV EXAKOAOVOEL , 1| LOPPT TNG KOUTOANG
@optiov-petatdmiong e£aptdTol amd Tov TPOTO KATAPPELONG Kot TIG GLVONKES POPTIONG.
Mo Aertdtoryo keAOEN amd ovvBeta VAIKE M cuumepipopd Opadong Tov KeEAHEOLS
eaivetar va emnpedlel v 6tabepoTnTa TG EOPTIONGS, OGS Kot TO HEYEBOG TOL POPTiOL
Bpavong kot TV amoppdPN oY EVEPYELNS KOTA TNV dldpKela TG dokyng. H mepoyn petd
mv Opavon yapoktnpiletor omd TPOVMOTEG SIKVUAVGEIS OPEIAOLEVEG GTNV ATopPOPNoN
evépyelag amd aAAniovyio pkpopmyudv (microcracking sequence), mov yapaktnpilovv
KdOe TePITTOON KOTAPPELGNG.

Metd and v avénomn tov poptiov pe 6Tabepd PLOUO Kot TV ATOTOWUTN TTMOGN
T0V, akolovbdel 1 devtepn @aor (post-crushing regime). To goptio peyordver Eavd e
av&avopevn andkaion kot opyilet va todavtdvetar yopm and éva péco goptio OAiymg. O
GYNUATICUOG TNG TPDTNG KOPLETG KOl TTMOGNG TOL POoPTiov pmopel va oyetileton pe tov
oYNUATIoUO 000 {CWV OEGUMV GTPOGEMY OV £0VV  KapPOel TPOG To HEGH KO TPOS TOL
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€€m, eCoutiog ™G KOUTTIKNG GOOPAC Tov eméPyeTal UETE A TNV OTOTOUN TTTMOGT TOV
(POPTIOL GE AMOGTACT] OTTO TNV EMPAVELD ETAPNS 101 LE TO YOG TOL TOLYMUATOG.
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2 NMEIPAMATIKO MEPOZ

YKOMOC TOV TEPOUOTIKOD UEPOVS eivor va pedetnBel M copmeppopd TV
AENTOTOLYOV COANVAOGE®MY, KUKAKNG, TETPAYMOVIKNG Kol EAAEMTIKNIG OWOTOUNG, OTNV
a&oviKT GTaTIKY OAYN Kot To XOPAKTNPIGTIKA TG KOTAPPEVONG TOVG.

2.1 Karaoksun AETITOTOIYWV SWANVWOEWYV

Xe autnVv TV Tapdypago Oa yiver meptypapn g dtdikaciog mov axkolovdndnke yio v
KOTOOKELT] TOV AETTOTOLY®OV COANVAOGEWDV.

2.1.1 [Mposroiuacia KAAOUTTIWV

Mo ™ onuovpyia @V coAnvOcemv ypnoomomdnkay Tpio. KaAovmTo, £vo KUKAKNG
OTOUNG, £VaL TETPAYMVIKNG SLOTOUNG Kot V0L EAAEUTTIKG OLOLTOLN|G.

o  KoioOm KuKMKNG SoTopng

To vAK6 and 10 omoio gival KATACKELAGUEVO TO TERAYL0 eivan To ahovpivio. To apyud
TEUAY0, OWUETPOL 65MM, Katepydobnke o TOpVO MOTE Vo PTAGEL oTNV emBount)
dtbpetpo v 60,7mm. To pnkog tov tepayiov Nrav 300mm. Iopoxkdte eoivetor To
G£010 TOL TEUAYIOV LLE TIG OLUGTAGELS TOL:

o KoAoOmt TETpay®VIKYG S10TOUNG

To tepdyio awtd etvon emiong KataokeLOoEVO amd aAovpivio. To tepdylo Katepydotnke
ot opéla OoTE v SUoPP®BOVV OTIG OKUEG TOV KOUTLAMDGCES oktivag 5,5mm. To
punkog tov tepayiov givon 300mm. Tlapakdto @aivetor To 6Y€S10 TOL TEUNYIOVL UE TIG
G TAGELS TOV.
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o KoAoOmt EAMAEUTTIKYG O10TOUNG
[Mo ta dokipio EMEWTIKNG S1OTOUNG dEV XPNOLoTOmOnKe KaAovTL, KabdC o, dokipia
avTd eEAEONcav £Toa amd TPoNYoHEVN EPEVVAL.

Ta tepdyio, mpotod ypnoipuomomBodv cav KeAOOTIN Yo TIC COANVOGCELS, ETPETE Vo,
KaBoploTovV KOAG MGTE v PNy amoppoendel ooV amd TN pntivn He omoTELEGHO VO
gyovpe TG embountég 1010TTEG 0TO0 TEAMKO omotédecpo. Avty - Swdikoocio
Tpaypatononke ypnoorowdvrag to kKabapiotikd "more cleaner”. To enduevo otdd0
glvar 10 KAeglowo towv mopwv. o va mpayupatomombel avtd ypnowomomdnke 1o
okevaopo “more sealer”. Ta tepdyio emaAipO Koy HOVOSIELOVVTIKG [E TO EGIKO OWTO
VYPO 3 Qopéc pe amdotacn 15 Aentdv petadd TV TEPAGHAT®OV. META TO TEPAS QLTI
™G SOIKAGIOGC, TO TEUAYLN EMUAEIPON KAV e amoKOAANTIKO VYpo, To 227CCE, 3 popég
pe 20 Aemtd andoTooT HETOED TV TEPAGUATMV. XTI CUVEXELD, LKAV GTO GOVPVO V1o
ymowo yuo 20 Aentd otovg 130 Babuovg Kedoiov. Télog, apédnkay va amoyvybovv pe
70 pLOUS amdYLENG TOV POVPVOL.

2.1.2 Aiadikaoia KATAOKEUNC CWANVWOEWV

To obvBeto LVAMKO oL YPNGOTOMONKE Y. THV KOTOOKELT] TOV COANVAOGEMV
amoteheitan omd fveg carbon E722/HS08000/PK1 (Toray T300 equivalent), 205 g/m? ,
plain, 45% resin weight xou carbon E722/UHS130/PKO01 (Toray T700 equivalent), 130
g/m? ,UD, 35% resin weight.

H axpprg dwotpopdtoon eaiveton otov axdAovBo mivaa,

o/o Eidoc mAééng KotehOvvon(®) ITéyog (mm)
1 [TAext plain +/- 45 0,2
2 Unidirectional +/- 90 01
3 Unidirectional +/- 90 01

Ta tepdyo katackevdomray pe v uébodo Vacuum Bagging.
A@ob to kKoo glyov TPOETOWOOTEL OT™G €yl ovapepBel mapamdvm, TAiOnKov
YOP® OO OVTA 01 GTPMGELS WAV avOpaka (BA. gucova 2.1.2-1)
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Eikéva 2.1.2-1 AladIKaoia KATAOOKEUAS CWARVWY
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2m cvvéyela TuAlyOnkov pe edkd veaoua dote vo amoppoenBel n mepicoeia pntivn
Kot Votepa TomofeTNONKOY GE 0EPOGTEYDS KAEIOUEVT] GOKOVAO OV KAEivel e €101KN
HOOTiY0. XTN GOKOVAN 0TI TPOGOPUOGTNKE EVOG COAVOG OV GUVOEEL TO GUGTIIOL LE
avihio kevoo . (BA. ewcdveg 2.1.2-2 kau 2.1.2-3).

Eikéva 2.1.2-2 TOAIlypa e TNV KOUBEPTA

*Otov N avTAMo Kevoy EgKvIoEL TNV Aettovpyia TG, 0 0EPOG TOV LIIAPYEL HEGO OTN CAKOVAL, TIG OTPACELS
pntivg ko vedopatog odnyeita £Em amd to cvotnue. H cakovda mélel TIg GTPOGELS VEASUATOS VOV
avBpaka e amoTEAECLO TO TEAMKO TPOTOV cLVIBMS VoL £YEL KOADHTEPO TOGOGTO TEPLEKTIKOTNTOG KOTd PApOg

og GvBpaka kot Aryotepeg atédetes (PLGOAISECS).



KaTaoKeun AETITOTOIXWV ZWANVWOEWV 2.5

Eikéva 2.1.2-3 Toro8£éTnon o€ agpooTeEy ] CaKoUAd

10V povpvo To. Tepdyo yROnkav og Oepuokpacio 90° C yia 3 dpec. Tlapakdron
eaivovtol Ta Opyava EAEYYOV TOV POVPVOL, KaBMOG Kol 0 Tivakag pe TG Beprokpocieg
evtOg QOUPVOL, TNV THEON WECH OTNV GOKOLAO KOl TIS OTHOCQAPKEG cuvOnkes. Ot
Oepokpacieg EVIOC OVPVOL KOt 1] TEST] GOAKOVANS Aopfavoviay avd évo AETTO VD Ol
ocuvOnkec TepPdAlovtoc ava TEvte AemTdL.
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MNEIPAMATIKO MEPOZ

Eikova 2.1.2-4 Kévrpo geAéyxXou @oUpvou Kal HETPNTIKA Opyava.
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Oepuokpaaieg poupvou (oC) 2uvBnikeg  TrePIBGAANOVTOC
TTieon
aiobntipag | aiobnTipag | aicbnTipag | aiodntipag EVTOG Bepuokpacia . AT”'
1 5 3 4 ] (oC) 2XeT. Yypaoia Micon
oakoUAag (hPa)
(bar)
24,3 24,2 23,4 23 0,98 23,7 63 1000
24,6 24,5 24,3 24 0,98
25,1 24,8 24,8 25 0,98
25,4 25 25,2 25 0,98
25,7 25,2 25,5 26 0,98
26 25,4 25,8 26 0,98 24 61 1000,1
27 26 27 27 0,98
28,8 27,3 29,1 29 0,98
30,6 28,6 31,2 31 0,98
32,4 29,9 33 33 0,98
34,2 31,1 34,9 35 0,98 24,1 61 1000
36,4 32,8 37,6 38 0,98
38,4 34,1 39,2 39 0,98
40,3 35,4 41,5 42 0,98
42,3 36,9 43,2 43 0,98
44,2 38,2 45,2 45 0,98 24,2 59 1000
46,5 39,8 47,6 48 0,98
48 40,8 48,9 49 0,98
50,4 42,5 51,4 52 0,98
52,2 44 53,3 54 0,98
54,3 45,5 55,3 56 0,98 24,2 58 999,8
57,3 47,7 58,4 59 0,98
58,6 48,5 59,6 60 0,98
61,1 50,3 62,3 62 0,98
63,4 52 64,6 65 0,97
65,7 53,7 67 67 0,97 24,3 57 999,8
67,6 55,1 68,9 69 0,97
69,2 56,3 70,4 71 0,965
70,6 57,4 72 72 0,965
72,7 59 74,3 75 0,96
74,9 60,5 76,3 76 0,96 24,3 55 999,7
77 62,1 78,4 79 0,96
78,7 63,4 80,1 80 0,96
81 65,1 82,3 83 0,96
83,3 66,9 84,8 85 0,96
85,2 68,5 87 87 0,96 24,3 55 1000
86,8 69,7 88 88 0,96
87,1 70,2 88 88 0,96
87,2 70,4 88,1 88 0,96
87,5 70,8 88,4 89 0,96
87,8 71,2 88,6 89 0,96 24,4 55 1000
88 71,7 88,8 89 0,96
88,1 72 88,8 89 0,96
88,4 72,4 89 89 0,96
88,5 72,7 89 89 0,96
88,6 73 89,1 89 0,96 24,4 53 1000,1
88,8 73,4 89,3 89 0,96
88,9 73,8 89,4 90 0,96
89 74 89,5 90 0,96
89,1 74,4 89,6 90 0,96
89,2 74,6 89,6 90 0,96 24,4 53 1000,2
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89,3 74,9 89,8 90 0,96
89,5 75,3 89,8 90 0,965
89,5 75,5 89,9 90 0,965
89,6 75,9 90 90 0,965
89,6 76,1 90 90 0,965 24,5 52 1000,2
89,7 76,3 90 90 0,965
89,7 76,5 90 90 0,965
89,7 76,7 90 90 0,965
89,8 77,1 90,1 90 0,97
89,8 72,4 90 90 0,97 24,5 52 1000,3
89,7 77,6 90 90 0,97
89,8 77,8 90 90 0,97
89,8 77,9 90 90 0,97
89,8 78,1 90 90 0,97
89,8 78,3 90 90 0,97 24,5 52 1000,6
89,8 78,5 89,9 90 0,97
89,8 78,6 89,9 90 0,98
89,7 78,8 89,8 90 0,98
89,8 79 89,9 90 0,98
89,8 79,2 89,9 90 0,98 24,5 51 1000,5
89,7 79,5 89,9 90 0,98
89,8 79,6 89,8 90 0,98
89,7 79,8 89,8 90 0,98
89,8 80 89,8 90 0,98
89,8 80,1 89,8 90 0,98 24,5 51 1000,6
89,8 80,2 89,9 90 0,98
89,8 80,4 89,9 90 0,98
89,7 80,5 89,8 90 0,98
89,7 80,7 89,8 90 0,98
89,8 80,9 89,9 90 0,98 24,5 51 1000,6
89,8 81 89,8 90 0,98
89,8 81,2 89,9 90 0,98
89,8 814 89,8 90 0,98
89,8 81,5 89,9 90 0,98
89,8 81,6 89,9 90 0,98 24,5 51 1000,6
89,8 81,7 89,8 90 0,98
89,8 81,8 89,8 90 0,98
89,8 82 89,8 90 0,98
89,8 82,1 89,8 90 0,98
89,8 82,3 89,8 90 0,98 24,6 52 1000,8
89,8 82,4 89,8 90 0,98
89,8 82,6 89,9 90 0,98
89,8 82,7 89,8 90 0,98
89,8 82,8 89,8 90 0,98
89,8 82,9 89,8 90 0,98 24,5 52 1000,9
89,8 83,1 89,8 90 0,98
89,8 83,1 89,8 90 0,98
89,8 83,3 89,9 90 0,98
89,8 84,4 89,8 90 0,98
89,8 83,6 89,8 90 0,98 24,5 53 1000,8
89,9 83,7 89,9 90 0,98
89,9 83,7 89,9 90 0,98
89,8 83,8 89,8 90 0,98
89,8 83,9 89,9 90 0,98
89,9 84 89,8 90 0,98 24,5 53 1000,8
89,9 84,1 89,8 90 0,98
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89,9 84,2 89,9 90 0,98
89,9 84,3 89,9 90 0,98
89,8 84,4 89,8 90 0,98
89,9 84,5 89,8 90 0,98 24,5 53 1001,3
89,8 84,6 89,8 90 0,98
89,9 84,7 89,8 90 0,98
89,8 84,8 89,8 90 0,98
89,9 84,9 89,8 90 0,98
89,8 85 89,8 90 0,98 24,5 53 1001,2
89,8 85 89,8 90 0,98
89,8 85,1 89,8 90 0,98
89,8 85,2 89,9 90 0,98
89,8 85,3 89,8 90 0,98
89,8 85,3 89,8 90 0,98 24,5 54 1001,4
89,8 85,4 89,8 90 0,98
89,8 85,5 89,9 90 0,98
89,9 85,6 89,9 90 0,98
89,9 85,7 89,9 90 0,98
89,9 85,8 89,8 90 0,98 24,5 54 1001,3
89,8 85,8 89,8 90 0,98
89,9 85,9 89,8 90 0,98
89,8 86 89,8 90 0,98
89,9 86,1 89,7 90 0,98
89,8 86,2 89,8 90 0,98 24,5 54 1001,4
89,8 86,2 89,8 90 0,98
89,8 86,3 89,7 90 0,98
89,9 86,4 89,8 90 0,98
89,9 86,5 89,8 90 0,98
89,9 86,6 89,8 90 0,98 24,5 54 1001,5
89,9 86,6 89,8 90 0,98
89,9 86,7 89,8 90 0,98
89,9 86,7 89,8 90 0,98
89,8 86,8 89,8 90 0,98
89,8 86,9 89,7 90 0,98 24,5 54 1001,4
89,9 86,9 89,8 90 0,98
89,9 87 89,7 90 0,98
89,8 87,1 89,8 90 0,98
89,8 87,1 89,8 90 0,98
89,9 87,2 89,7 90 0,98 24,5 54 1001,6
89,9 87,2 89,7 90 0,98
89,9 87,3 89,7 90 0,98
89,9 87,4 89,8 90 0,98
89,9 87,5 89,8 90 0,98
89,9 87,5 89,7 90 0,98 24,5 54 1001,6
89,9 87,6 89,8 90 0,98
89,9 87,7 89,8 90 0,98
89,9 87,7 89,8 90 0,98
89,9 87,8 89,8 90 0,98
89,9 87,8 89,8 90 0,98 24,6 54 1001,7
89,9 87,9 89,8 90 0,98
89,9 88 89,8 90 0,98
89,9 88 89,8 90 0,98
90 88,2 89,8 90 0,98
90 88,2 89,8 90 0,98 24,6 54 1001,6
89,9 88,2 89,8 90 0,98
90 88,2 89,8 90 0,98
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90 88,3 89,9 90 0,98

90 88,3 89,8 90 0,98

89,9 88,4 89,8 90 0,98 24,6 54 1001,6
89,9 88,5 89,8 90 0,98

89,9 88,5 89,8 90 0,98

89,9 88,5 89,8 90 0,98

89,9 88,6 89,8 90 0,98

90 88,6 89,8 90 0,98 24,6 54 1001,6
89,9 88,7 89,8 90 0,98

89,9 88,7 89,8 90 0,98

89,9 88,7 89,8 90 0,98

89,9 88,8 89,8 90 0,98

89,9 88,8 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,7
89,9 88,9 89,8 90 0,98

89,9 88,9 89,8 90 0,98

89,9 88,9 89,8 90 0,98

89,9 88,9 89,8 90 0,98

89,9 89 89,8 90 0,98 24,6 54 1001,6
89,9 89 89,8 90 0,98

89,9 89,1 89,8 90 0,98

89,9 89,1 89,8 90 0,98

89,9 89,1 89,8 90 0,98

89,9 89,2 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,7
89,9 89,2 89,8 90 0,98

89,9 89,2 89,8 90 0,98

89,9 89,2 89,8 90 0,98

89,9 89,2 89,7 90 0,98

89,9 89,2 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,6
89,9 89,3 89,8 90 0,98

89,9 89,3 89,8 90 0,98

89,9 89,3 89,7 90 0,98

89,9 89,3 89,8 90 0,98

89,9 89,3 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,6
89,9 89,3 89,8 90 0,98

90 89,4 89,8 90 0,98

89,9 89,4 89,8 90 0,98

89,9 89,4 89,8 90 0,98

89,9 89,4 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,6
89,9 89,4 89,7 90 0,98

89,9 89,4 89,8 90 0,98

89,9 89,4 89,7 90 0,98

89,9 89,4 89,7 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98 24,6 55 1001,6
89,9 89,5 89,7 90 0,98

89,9 89,5 89,7 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98

90 89,5 89,8 90 0,98

90 89,5 89,8 90 0,98 24,7 55 1001,6
89,9 89,5 89,8 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98

89,9 89,5 89,8 90 0,98 24,7 55 1001,5
89,9 89,5 89,8 90 0,99

89,9 89,5 89,7 90 0,99

89,9 89,5 89,8 90 0,99

89,9 89,5 89,8 90 0,99
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90 89,6 89,8 90 0,99 24,7 55 1001,6
90 89,6 89,8 90 0,99
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98 247 55 1001,5
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98 247 55 1001,6
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,5 89,8 90 0,98
89,9 89,6 89,8 90 0,98 24,7 54 1001,7
89,9 89,6 89,8 90 0,98
89,9 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98 247 54 1001,8
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,6 89,8 90 0,98
90 89,5 89,8 90 0,98 247 54 1001,8
89,3 89,2 89,1 89 0,98
89,2 89,1 88,9 89 0,98
88,9 88,9 88,5 89 0,98
88,3 88,5 87,9 88 0,98
87,7 88,2 87,3 87 0,98 24,7 54 1001,7
87,1 87,8 86,3 87 0,98
86,4 87,4 86 86 0,98
86 87,1 85,6 86 0,98
85,6 86,9 85,2 85 0,98
85 86,5 84,7 85 0,98 24,7 54 1001,7
84,6 86,2 84,1 84 0,98
84,2 85,9 83,8 84 0,98
83,8 85,6 83,3 83 0,98
83,3 85,3 82,9 83 0,98
83 85,1 82,7 83 0,98 24,7 54 1001,7
82,6 84,9 82,2 82 0,98
82,2 84,6 81,9 82 0,98
81,9 84,3 81,5 82 0,98
81,5 84 81,1 81 0,98
81,2 83,8 80,7 81 0,98 24,7 54 1001,7
80,7 83,5 80,4 80 0,98
80,4 83,2 79,9 80 0,98
80,1 83 79,6 80 0,98
79,7 82,6 79,3 79 0,98
79,4 82,4 78,9 79 0,98 24,7 53 1001,6
79,1 82,1 78,6 79 0,98
78,8 81,9 78,3 78 0,98
78,4 81,6 78 78 0,98
78,1 81,4 77,7 78 0,98
77,8 81,1 77,4 78 0,98 24,7 53 1001,8
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77,5 80,9 77,1 77 0,98

77,3 80,7 76,9 77 0,98

77 80,4 76,6 77 0,98

76,7 80,2 76,3 76 0,98

76,4 80 76 76 0,98 24,7 53 1001,7
76 79,7 75,7 76 0,98

75,7 79,3 75,3 75 0,98

75,4 79 75 75 0,98

74,9 79,3 74,6 75 0,98

74,8 79,7 74,3 75 0,98 24,7 53 1001,6
74,7 79,6 74,2 74 0,98

74,7 79,7 74,2 74 0,98

74,5 79,9 74 74 0,98

74,3 80 73,7 74 0,98

74,1 80 73,5 74 0,98 24,7 53 1001,6
74 79,9 73,2 73 0,98

73,8 79,9 73 73 0,98

73,6 79,8 72,7 73 0,98

73,3 79,7 72,3 72 0,98

73,1 79,4 72 72 0,98 24,7 53 1001,6
72,8 79,3 71,7 72 0,98

72,5 79,1 71,3 71 0,98

72,3 79 71,1 71 0,98

72,1 78,8 70,8 71 0,98

71,8 78,7 70,5 71 0,98 24,7 54 1001,4
71,6 78,5 70,2 70 0,98

71,4 78,3 70 70 0,98

71,1 78,1 69,6 70 0,98

70,9 78 69,4 69 0,98

70,6 77,7 69,1 69 0,98 24,7 54 1001,5
70,3 77,6 68,8 69 0,98

70 77,4 68,6 68 0,98

69,7 77,2 68,4 68 0,98

69,5 77 68 68 0,98

69,3 76,8 67,8 68 0,98 24,7 54 1001,6
69,1 76,7 67,5 67 0,98

68,8 76,5 67,3 67 0,98

68,6 76,3 67,1 67 0,98

68,4 76,1 66,8 67 0,98

68,1 75,9 66,5 66 0,98 24,7 53 1001,5
67,9 75,7 66,2 66 0,98

67,6 75,4 66 66 0,98

67,3 75,3 65,7 66 0,98

67,1 75,1 65,5 65 0,98

66,9 74,9 65,3 65 0,98 24,7 53 1001,5
66,7 74,8 65,1 65 0,98

66,3 74,5 64,7 65 0,98

66,1 74,4 64,5 64 0,98

65,9 74,2 64,3 64 0,98

65,7 74 64,1 64 0,98 24,7 53 1001,5
62,1 72,1 58,4 58 0,98

57,1 69,5 53,4 53 0,98

52,7 67,4 48,8 48 0,98

49,1 65,4 44,9 45 0,98

46,1 64,4 429 43 0,98 24,7 53 1001,5
43,6 63,4 40,8 41 0,98
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41,6 62,4 39,2 39 0,98
40,4 61,9 38 38 0,98
39,1 61 36,7 37 0,98
37,4 60 35,2 35 0,98 24,7 53 1001,7
2.2 Mepiypaen mreipauarikou EOTTAICUOU

INo mv agovikn ototikn Katamdvnon Tov SoKIimV ypnoiponomdnike n tpéca

doxpiov INSTRON 4482 tov epyactmpiov (PAéne ewdva 2.1.2-1). H unyovikn mpéoa

avtr &xet ovopaotikd eoptio 10KN.

Eikéva 2.1.2-1 Mnxaviki rpéca INSTRON 4482
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Ta Bacikd pépn g mpécag etvon To axdAovHa:

- To maicto popeng pe 10 Tpaméll oTEPEMONG TOL JOKIUIOV KOl TO HNYOVIGUO
kiviong,

- O pmyaviopog Kvntng Kepaing,

- O mivoxog gréyyov, o onolog eivon eEomhopévoc pe BVpa emkoveviog cupfotn
pe 1o tpwtdkorro IEEE, cuvoedepuévng pe nhektpovikd vtohoylot.

Ta Bactkd AeToVPYIKa YOPOKTNPIOTIKA TG TPEGAS Eivat Ta oakOAovBa:

- Ovopaotiko eoptio 10kN

- Méyom taydnta kwvnmg kepaing 500mm/min

- Toydmro emotpoeng otV apyikn 0Eom g kivntig Kepaing 600mm/min
- Méyiom toydtnta Kivn g KEQAANG og UéY1oTto poptio 250mm/min

- Méyioto avamtuocopevo eoptio otny péyiot tayvtnta 75KN

- EvateOnoio kepoaing mpécog 2mV/V

Eikéva 2.1.2-2 TTAAKEG pNXAVIKAG TTPpECAG
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2.3 Meipauarikéc SOKIUEC KAl UETPHOEIC

Ta dokipa mov ypnoomombnkay 6T TEPAUATIKY Stadikacio TepAapfavouy 600
SOKIHIOL KUKAIKNG O10TOUNG, 000 SOKIUIN TETPUYMVIKNG STOUNG Kot TEAOG dVO doKipia
eMemtikng oatounc. Iopoakdto yivetow por O GVOALTIKY TEPLYPAPT] TOL KAOE
doKIiov Ko TopadETOVTOL TOL TEWPAUOTIKG ATTOTEAECLLOTAL.

2.3.1 Aokiuio 1

To dokipo v’ apBuév 1 eivor évag ovuvBetog AETTOTOLYOC KLAIVOPIKOG COANVOG.
TOPAKATO EAIVETOL £VOL GYXESI0 TOV aPYLKOD SOKILIOL TPV TO TTEIPALLOL, LE TIC OOGTAGELS
T0V. ApécmG HETE Topovctifovtal JladoYIKEG (MTOYPOPiEG amd TNV mopeio g
Katdppevong ot omoieg ANEONKav o Oeopeg QAcES ™G OudKaciog. Axoua
TOPOVGLALETOL TO OLAYPOLLLLO SOVOUNG- LETOTOTIOTG OTTMG ANPONKE amd TOV NAEKTPOVIKO
VIOAOYIGT -UECH EWOIKOD TPOYPAUUOTOS- OV €ival GUVOEOEUEVOS LE TNV UNYOVIKY
TpEca.

Ot ovvOnkeg TePPAALOVTOG KOTA TNV EKTEAECT] TOV TELPAATOG T TAV:
Oeppokpacio: 18°C
Xyetwcn) vypacia: 50%
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P 58,3
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t=0s t=15s

t=30s t=45s

t=60s t=75s
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t=90s t=105s

t=120s t=135s

t=150s
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X ovvéyeln mapotifevion eoOTOYpoeiec Tov Jdokiiov 1 HETA TNV KOTOGTPOPIKN
Katomovnon (n oyedlaouévn Khipaka givor Scm).

Kéroyn kdto mhevpdg Kdrtoyn éve mhevpdg

[TAdyra dym 1 - ITAGyron 6ym 2

["evicn|) Oym




Compressive load (kN)
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Eikéva 2.3.1-1 Sidypappa popTiou HETATOTTIONG (SOKipio 1)

2yoMaGUOC SLOOKOGIOC KATAPPEVGNC.

2V mpdOTN GACN TNG GLUMIEONG TapaTnpeitat o parydaio, GYEOOV YPOLLLIKT,
avénon tov poptiov pe péyiot i 44,268KkN yio petaronion mepimov 0,85mm.
Epocov 1o dokipo eivanr axépoto mpofdiel v pEyloT| TOL OVTIOpOOT GTNV
Otk dOvapun mov Tov epapuoletar.

Katomy gpeovifeton tomkd eAdytoto Kot EEKvA 1) TPOOJEVTIKT KATAPPELGT TOV
dokyiov. To poptio opodomoteitan yopw and v Ty tov 25KN.

Ol op®GELS TOL LAIKOD aTOKOAMONKOY HE TIG HGEG VAL VTECTNCOY KAUWYT| TPOG

Ta €€ KO 01 VTOAOUTES TPOG TOL LEGAL.

50
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2.3.2 Aokiuio 2

To odoxipio v’ apOudév 2 eivar évag ohvOetoc AemTdTOIY0G KLAVOPIKOS GOANVOGS.
TOPOKATO PaiveTon £vo oXE010 TOV APYIKOV SOKIUIOV TPV TO TEIPOLA, LE TIG OOCTAGELS
T0V. ApécmG HETE Topovctdlovtal JladoyIkKES MTOYpPaPie amd TV mopeio g
KOTappevong ot omoieg ANeOnkav oe ddpopeg @doelg e Swdikocioc. Akdouo
TOPOVGLALETOL TO OLAYPOLLLLO SOVOLNG- LETOTOTIOTG OTTMG ANPONKE ammd TOV NAEKTPOVIKO
VTOAOYIOTH -UEGM EOIKOD TPOYPAULOTOC- TOL EIVOL GUVOEOEUEVOS LE TNV LUNYOVIKN

TPESA.

Ot cuvOnkeg mepBAALOVTOG KATE TNV EKTEAEGT] TOV TTEIPAUOTOS NTOV:
Oepuokpacio: 18° C
Xyetikn vypacio: 50%
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t=0s t=15s

t=30s t=45s

t=60s t=75s
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t=90s t=105s

t=120s t=135s

t=150s
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Xm ovvéyela mopatifevtar pomToypagieg Tov doKUiov 2 PETE TNV KATOGTPOPIKN
Katomovnon (n oyedlaouévn Khipaka givor Scm).

Kéroyn kdto mhevpdg Kéroyn dve migvpdc

ITAdywo oy I'evucri dym




Compressive load (kN)
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Eikéva 2.3.2-1 Sidypappa opTiou HETATOTTIONG (DOKipIO 2)

2yoMaGUOC SLOOKOGTOC KATAPPEVGNC.

e XNV TPAOTN QACT TNG CLUTIEONS TOPAUTNPEITAL Lo Porydaial, GXEIOV YPOLLUIKTY,
avénon tov poptiov pe uéyiot T 44,992kN yio petotonion mepimov 0,92mm.
Epocov 1o dokipo eivar aképoto mpoPdiel v HEYIOTH TOL avtidpaon GTNV
At ovvaun mov Tov epapuodleTat.

o  Koatomv epoaviletor Tomkod eAdyioto Kot EEKIVE 1| TPOOSEVTIKN KATAPPELOT| TOV
dokipiov. To poptio oporomoteitatl yopm amd v T Tov 22KN.

e O1 oTpdGELS TOV VMKOD OTOKOAANOMNKAY LE TIC GEC VO VTTEGTNGOV KAUYN TPOG

Ta £E® KO 01 VTOAOUTES TPOG TOL LEGAL.
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2.3.3 Aokiuio 3

To doxipo v’ apBudv 3 eivor évog cOHVOETOC AETTOTOL(OG TETPAYMVIKOG GMOANVAG.
TOPOKATO PaiveTon £vo oXEO10 TOV aPYIKOV SOKIUIOV TPV TO TEPOLLA, LE TIG OLICTAGELS
Tov. Apéomg petd moapovoldlovrar SO IKES POTOYPOPiec amd TNV Topsion TNg
KOTApPELONG Ol omoieg ANeOnkav oe ddpopeg @doelg ¢ Swdikoocioc. Ak
TOPOVGLALETOL TO OLAYPOLLLLO SOVOLNG- LETOTOTIOTG OTTMG ANPONKE amd TOV NAEKTPOVIKO
VIOAOYIOTH -HECH EOIKOD TPOYPAUUATOS- OV EIVOL GUVOEDEUEVOS UE TNV LNYOVIKT

TPECAL.

O1 cvvOnKkeg TEPPAALOVTOG KOTA TNV EKTEAECT] TOV TELPAUATOS 1TAV:
Ospuokpacio: 18° C
Xyetkcn vypacio: 50%

100

49,82
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t=0s t=15s

t=30s t=45s

t=60s t=75s
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t=90s t=105s

t=120s t=135s

t=150s

2t ovvéyeln mopatifeviol QOTOYpapieg TOv SOKIiov 3 UETE TNV KOTOGTPOPIKN
Katomovnon (n oyedlaouévn Khipaka givor Scm).
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Kdaroyn xdrto mievpdg Kdaroyn ave mievpdg

[Ty 6ym 1

[TAdya 6ym 3 [TAdyo 6ym 4

Ievikn 6yn
[




Compressive load (kN)
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Compressive extension (mm)

Eikéva 2.3.3-1 didypappa opTiou HETATOTTIONG (DOKipIo 3)

2yoMaGUOC SLOOKOGTOC KATAPPEVGC.

2V TpAOTN GACN TNG GLUMIECNG TAPATNPEITOL Lo Porydaic, GYEOOV YPOLLLIKT,
avénomn tov @optiov pe tomkn puéyot T 19,597kKN yio petatdémion nepinov
1,07mm.

Koatomy gppaviCeton tomkd eAdyioto

"Emetta mapatnpovpe avénon Eavd tov eoptiov gtavovtag T HEYIOTN T TOV
25,355kN vy petotomon 2,15mm

21 ouvéxewn EEKVE 1 TPOOOELTIKT KATAPPELOT TOL dokiiov. Xe avtifeon pe
T doKipo KUKAMKNG S0TOUNG, €00 TOPUTNPOVUE OVEOUEIDGELS GTO POPTIO HE
TNV EUPAVIOT] TOTIK®OV HEYIoTOV Ko eEAayioTwv Kab'

O 1pdmog KaTApPELONG TOL doKIiov gfvor N TPOOdELTIKY dITA®ON

To dokipuo dev amoppdPNGE TOAD EVEPYELDL
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2.3.4 Aokiuio 4

To doxipo v’ apOudv 4 eivor évog cOHVOETOC AETTOTOL(OG TETPAYMVIKOS GMOANVAG.
TOPOKATO PaiveTon £vo oXEO10 TOV APYIKOV SOKIUIOV TPV TO TEIPOLA, LE TIG OOCTAGELS
Tov. Apéomg petd moapovoldlovtar SO IKES GTOYpOPiec omd TV mopeion TG
KOTApPELONG Ol omoieg ANeOnkav oe ddpopeg @doelg ¢ Swdikoocioc. Ak
TOPOVGLALETOL TO OLAYPOLLLLO SOVOLNG- LETOTOTIOTG OTTMG ANPONKE ammd TOV NAEKTPOVIKO
VIOAOYIOTH -HECH EOIKOD TPOYPAUUATOS- OV EIVOL GUVOEEUEVOS UE TNV UNYOVIKT

TPECAL.

O1 cvvOnKkeg TEPPAALOVTOG KOTA TNV EKTEAECT] TOV TELPAUATOS 1TAV:
Ospuokpacio: 18° C
Xyetkcn vypacio: 50%

L00

459,82
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t=0s t=3,8s

t=6s t=10s

t=15s t=30s
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t=45s t=60s

t=75s t=90s

t=105s t=120s
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t=135s t=150s
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X ovvéyeln mapotifevion eoOTOYpoeiec Tov Jdokiov 4 HETA TNV KOTOOGTPOPIKN
Katomovnon (n oyedlaouévn Khipaka givor Scm).

Kdéroyn kdtm mievpdg Kdaroyn dve mievpdg
[ ) i)
ITAdywo oy I'evucri oy -

]



Compressive load (kN)

NeipapaTiKEC HOKIPEC KOl HETPROEIC 2.37
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Compressive extension (mm)

Eikéva 2.3.4-1 Sidypappa popTiou HETATOTTIONG (BOKipIo 4)

2yoMaGUOC SLOOKOGIOC KATAPPEVGC.

2V TpOT EAcT TG CLUTiEONS TapaTnpeitat po Toyela, oXEOOV YPOLLLUKT),
avénon tov poptiov pe uéyiot T 17,626kN yio petoromion mepimov 1,02mm.
Avto etvor avopevopevo 010TL o dokipio eivar axépoto Kot avlictotolr ot

dvvaun g Tpécac.

‘Emetta oo 1,25mm a&ovikng mapapopemons epeavileTol TepLpepeloKy poyun

670 JOKI[10 GTO PEGO TOL VYOLG TOV.

To kdto TR ToL doKYioL E1GYMPEL GTO AVM LE OTOTEAEGLOL VO Onovpyeiton
agovikn avtiotoon Ady® g TPIPNG Kot to @optio vo donpeitoan ota 5,5KN
nepinmov.

To dve Tupa Tov SOKWIOV BTN GLUVEXELD GLVOVTA TNV KAT® TAAKO TG TPEGOS
Kot €161 mopoTnpeiton o paydaion adENGN TOL EOPTIOV UEYXPL TNV TWH TOV
17,009KN.
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2.3.5 Aokiuio 5

To odokipio v’ apBudv 5 elvar évog oOVOETOG AETTOTOYOC EAAEWTTIKOG COANVOC.,
TOPOKATO PaiveTon £vo oXEO10 TOV APYIKOV SOKIUIOV TPV TO TEIPOLA, LE TIG OOCTAGELS
Tov Apéowmg petd mopovctdloviol Olad0YIKES PMOTOYPOPIEC Omd TNV mopeia TNng
KOTApPELONG Ol omoieg ANeOnkav oe ddpopeg @doelg ¢ Swdikoocioc. Ak
TOPOVGLALETOL TO OLAYPOLLLLO SOVOLNG- LETOTOTIOTG OTTMG ANPONKE ammd TOV NAEKTPOVIKO
VIOAOYIOTH -HECH EOIKOD TPOYPAUUATOS- OV EIVOL GUVOEIEUEVOS UE TNV UNYOVIKT
TpEGOL.

O1 cvvOnKkeg TEPPAALOVTOG KOTA TNV EKTEAECT] TOV TELPAUATOS 1TAV:
Ospuokpacio: 18° C
Xyetkcn vypacio: 50%



NeipapaTiKEC HOKIPEC KOl HETPROEIC 2.39

43 mm
€
E
o
-1
€
E
(=
&
789 mm
A TOMH A A
—
M
1
1
4
H
2
4
M
4
E&:: '
= 1
= H
1
.
M
.
M
.
H
M
1
M
A
[ ———
79 mm




2.40 MNEIPAMATIKO MEPOZ

t=0s t=15s

t=30s t=45s

t=60s t=75s
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t=90s t=105s

t=120s t=135s

t=150s
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2 ovvéyeln mopoTifeviol POTOYPOEIEC TOV SOKIUOV 5 HETA TNV KOTOCTPOPIKN
Koromovnon (n oxedoopuévn kKhipaka givar Scm).

Kéroyn kdto mhevpdg Kdrtoyn éve mhevpdg

[MAdyra dym 1 [TAdya dym 2

[Ty 6ym 3 [evikn| dym




Compressive load (kN)

NeipapaTiKEC HOKIPEC KOl HETPROEIC 2.43
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Compressive extension (mm)

Eikéva 2.3.5-1 didypappa @opTtiou-peTatotmiong (Sokipio 5)

2YOAMOGUOC OOIKAGTOC KOATAPPEVGNC.

2V TpOTN EACT TG CLUTIEONS TopATNPEiTaL Lo ToEld, OYEOOV YPOLLLKY],
avénon tov poptiov pe péytotn un 45,220kN ya petatdmion mepimov 0,94mm.
Avto eivor avopevopevo d10tt to dokipo eivar aképato Ko avliototon ot
dvvaun ™G TPECOS.

‘Eneita emAfe poyun ot pion mepipeTpo tov dokipiov Alyo mve omd 10 HEGo
TOL VYOULG TOV.

[MapatnpnOnke anokdAAnom 610 onpeio mov TapatmpOnKe n pOYUN.

O1 6TPOGELS TOL VAIKOD OTOKOAANONKOY Kol VITEGTNOAV KAWT TPOG TaL M.
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2.3.6 Aokiuio 6

To odokio v’ opBpdv 6 10 eivon évag obVOeTOC AEmTOTOT(0C EAAEITTIKOG
coavag. [apoakdto eaivetor Eva o010 TOV aPYIKOD SOKIUIOL TPV TO TEIPOA, LE TIG
OloTAGELG TOV AUECHOC UETE TAPOVGIALOVTOL TO SEYPOLLLLO SVVOUNG- LETATOMIONG KO
S1dpopeg Oyelg oL dokiuiov (1 oxedacuévn KAipoko givar 5cm).

10 , r , r , I3 , . .
H mepopotikn dwdwocio ndve o avtd T0 SoKipo €ywve oe mponyoluevn Epevva Kot €6G

Topovctdalovtot Ta amoTeEAEG AT OTMG ANPONKAV 0md TNV £pevva KEIVT.
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Kdroyn kérto mievpdc Kdaroyn aveo mievpdg

[TAGyw dyn 1 [TAGyro dym 2

Ievikn 6yn




Compressive load (N)

NeipapaTiKEC HOKIPEC KOl HETPROEIC 2.47
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-10000 ' + ' + ' } ' } ' '
0 10 20 30 40 50 60
Compressive extension (mm)

Eikéva 2.3.6-1 didypappa @opTiou-pyeTarommiong (Sokiyio 6)

2YOAMOGUOC OOIKAGTOC KOATAPPEVGNC.

o XmVv mpdOTN @domn TG cvumieong mapatnpeiton o toyeio, oxedoV YPOLLLIKT,
avénon tov @optiov pe péytot T S0KN yio petatomon mepimov 1,02 mm.
Avto etvor avopevopevo 010TL o dokipio eivar axépoto Kot avlictotor ot
dvvaun g Tpécac.

e ’‘Emeito  gppavifovtor o000 poYUES TEPUPEPELOKE TOL SOKIUIOV GTO HEGO TOL
VYoLg oL TTEPImOU.

o Tlopammprnke amokdAANGN GTO OMUELD TOV TOPATNPNONKOY Ol POYLLEC.

¢  O10TPAOCELS TOV VAIKOD OITOKOAANOMNKAY KOl VTESTNGAV KALUWYN TTPOS TOL EEW.

e Yotepa mopatnpovpE 0Tl To poptio otafepomoteitat YOopw amd ta SKN.

Haopaxdrom @aivovral d1aQopec OWELS OAmy Ty doxtuimy uoli:
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Ievikn 6yn
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2.4 Mikpoypa®ik avaAuon

2.4.1 Aiadikaoia Kai TTPOETOIUATIA TwWV OOKINIWV

Ta doxipia Tov EANEONcAY 0o TNV TAPATAVE JAdIKAGTN, KOTNKAY GE J18POPES
TOUEG OMMOS POIVETOL OTIG TAPAKAT® PMTOYPUPIES.

Aoxiuio 1

9 ETY 1191213,
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Aokiuio 2

i (211,004

i m
SHEREIRRRERR RN
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Aoxkiuio 3

a1 [ e
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=
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“ELZL

To doxiuio 4 ogv KpiOnke oKOTIUO VA HEAETHOST HIKPOYPOAPIKA A0V TOV
TPOTTOV KATAPPEVCHGS
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Aoxkiuto 5

o g
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Aokiuio 6
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Xmv ovvéyeln TorobeOnkKav oe KoloOmia, OOV Ko oTafepomomOnkay pe
BonBew pntivng yoypov moivpepicpod. Ev cvveyela kdmmkav oe tdpvo katd 1mm
wote vo omoPdilovpe To onueic oto omoio. £YEl EGY®PNCEL M PNTivy Youypol
molvpepIopov. AkohovOnoe 1 Aglavon Twv dokiimv mov £ytve o€ 4 oTAO0, GE EI0IKN
unyavn Aetovong (swovo 2.4.1-1) tomov STRUERS (DAP-V, Pendemin-2) pe tv
Bonbewn oepdg amd yvarodyxapta (500, 800, 1200 wor 2400). Me tov 1pdmo owtd
KobictoTot SuVaTO Vo TOPATNPTIGOVIE GTO LKPOOKOTIO (gikdva 2.4.1-2) Tig atédele Tov
TPOEKLY AV LETE TNV KaTdppevon kdbe dokipiov.

Eikova 2.4.1-1 AgiavTiKA unxavi
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Eikéva 2.4.1-2 MiIKpookOTTIO

2.4.2 [Maparipnon o€ JIKPOOKOTTIO

. , . . . L 11 .
21 ovvéxela mopatifeviol ol EIKOVEG TOL TPOEKLYOY ad TO HKPOOKOTO ™~ Yo KAOE
OOKiLI0, [LE EMIGTLLOVOT] TOV OTEAELOV TOL TOPATPTONKAV.

1 X pnopomonifnke peyéduvon X5.
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AOKIMIO 1

E0WTEPLKO PETWIO
(inner frond)

ArtoKOAANCELG OTPWOEWVY
(delamination)

e§wTtepLkd pétwno
(outer frond)

odriva Koviomolnpévou
UAIKOU
(debris wedge)

KEVIPLKN pWYHN
(main crack)

1mm
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AOKIMIO 2

££WTEPLKO HETWTTO

ECWTEPLKO HETWTTO
(outer frond)

(inner frond)

L,
\

SiaoTtpwpATK ArtokGAAnoN Y
(delamination)

odrva KOVIOTIOLNHEVOU UALKOU
(Derbis Wedge)

afoviki pwypn

KUpLa pwypn
(longitudinal crack)

(main crack)

1mm
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AOKIMIO 3

Bpation wwv
(fiber failure)

agovikn pwypn
longitudinal crack)

SlacTpwHATIKA ArtokOAAnon
(delamination)
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AOKIMIO 5

KEVTPLKH pwyHI
(main crack)

Siaotpwpatiki anokéAAnon
(delamination)
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AOKIMIO 6

afOVIKEG pWYHES
(longitudinal cracks)

SlacTpwpATIKA
anok6AAnon
(delamination)

1mm
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2.4.3 JUYKEVTPWTIKA AToTEAéouara

[Mopakdtm akolovbel 0 GUYKEVTPOTIKOG TVOKAS TV OOKImVY e Bivovca celpd Pacet
TOV HEYIOTOL POPTIOL TTOV TAPOLGLACTNKE € KAOE TepinTO.

a/a Sokpiov Méyiwoto @optio (kN)
6 50
5 45,220
2 44,992
1 44,268
3 19,597
4 17,626

Yroloyiomke amd T1g TIWHESG TOV OLOYPOUUATOV 1] OTOPPOPOVUEVT] EVEPYELD, 1 OOl
vmoAoyiletor ¢ TO  eUPadd KAt OmO T KOUTOAN  QOPTIOV-ULETATOMIONG
YPNOLOTOIDVTOS TOV KOVOVA TOV TPOTELIOL LLE XPNOT TPOYPULLLOTOS GE FORTRAN®.

[MapariBetor o Tivakog TV OTOTEAEGUATOV.

o/a Soxiiov ATtoppo@ovpevn evépyeta (N*mm)
1 1168476,99
2 1132072,82
3 752019,801
5 581636,173
4 308315,303

270 TPOYPOLLE ETIGVVATTETOL 6TO TapdpTnpa 1
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2.5

MaparnpNoEIC KAl CUUTTEPACTUATA

2.5.1 lMNaparnpRoeIiC OXETIKA LE TOV MIKPOUNXAVIOUO KATAPPEUONC

Metd and d1e£0d1Kn TopaTHPNOT TOV SELYUAT®V TOL EANPONGAV amd T doKipa VoTepPa

a0 TNV KATOOTPOPIKT TOLG KATATOVNON, KOATOANEAUE OTIG aKOAOVOES EMONUAVGELC.

Ao TIG S0y IKEG PMTOYPAPICELS KT TN O1dpKeED TNG OOKIUNG Kol ammd To.
TPOKLTTOVTA.  OLOYPAUUATO, YIVETOL EUPAVEG OTL TO. JOKIHIOL HE KLAWVOPIKN
dlTopn avtéyovv oxeddv 10 1010 PopTio HE TO EAAEMTIKNG Sl0TOUNG, OAAY
AOPPOPOVY LEYOADTEPO TOGO EVEPYELNG GE OYECT LE TO. SOKIHIO TETPOUYWOVIKNG
Kot EAMAETIKNG datopnG. ZTo dokipio autd dnpovpyeiton piot SOKTLALOEONG
oconva and Koviomomuévo VAKO (Bpavcpéves tveg dvOpoko avopeletyléveg e
pntivn), N omoio mélel aovikd mPOg TOL KAT®. XT0 GKPO TNG GENVOG OVTAG
ONUIOLPYEITOL KEVIPIKT POYLY TEPITOV GTO HECO TOL TOLYDUATOS TOV COANVAL.
Me v meputépw Oeicdvuon TG GENVOC, TOPOTNPOVUE OTOKOAANGCT TV
OTPMGEWMY, dNUOVPYOVTAS, £T01, d00 pETOTO: T0 EcmTepkd (inner frond) kot to
ewtepcod (outer frond), ta omoia eivar oxeddv 16omayr|. ‘Etot, mapatnpovue pua
evkpwv] v mopopdpewong, 1 omolo petotomileTon Kotd TV aEOVIKN
katevBuvon mpoc to PEGO TOvG. Anpovpyodvior aovikd PETOTO  TOL
eCamhdvovtor pog To €€ Ko TPOG TO UHEGOH VIO TN HOPON OOTOYIOG
«povitaptovy. Ta dV0 PETOTO AVTIGTEKOVTOL 6TO EQUPUOCOUEVO POPTIO £MC La
KPIGUUN T TOL Kot TEMKE KOUTTOVTOL KO 0VOOUTAMVOVTOL TPOG TO, KAT®. AVTO
TO QOWVOLEVO GLVOOEVETOL OO EKTEVEIS OMOKOAANGCELS OTPMOGEMV KOl 0md
Bpavon oV aEoviKd Kot EYKAPCLaL.

Avtifeta, To  TETpAyOVIKG  OoKia, TOPOLGAlovy  SLPOPETIKO  TPOTO
katdppevong. [To ocvykekpyéva, 6to dokipo 3 mopatnpodUEe KATAPPELOT LE
TPOOJEVTIKY| dimAmaon, evd 610 dokipio 4 eupavileton mepupepelakt) Bpavon
TEPIMOV GTO HEGO TOV KEADPOLG, 1 OO0 TPOKAAEL TO OLOYWPICUO TOL KO TNV
EIGAYOYN TOV KAT® TUNUOTOS GTO (VM, PE OMOTEAEGHO VO, EYOVUE UEYAAN
oyxetkd avtiotaom TpPng e&ottiog tng oAicOnong petald tov TunUdTeV. Ze avtd
To dokipa TopaTnpEiTon YoUNAGTEPT ATOPPOPNOT EVEPYELNG.

Yto doxipo eAAEmTIKNG OwToung Topatnpeitol mEpLpePElokn Opavon oe
oupopa onueio, N omoio TPOKOAEL OLY®PICUO TOV OOKIWIOL GE OKOVOVIGTO
pepn.
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4 NMAPAPTHMA

41 Kwdikac FORTRAN

O kmdwag daPdlet Ta apyeio pe To amoTEAEGHATA TTOV EAEONGAY ad TOV NAEKTPOVIKO
VTOAOYIOTH OV €IVl GUVOEOEUEVOG LE TNV UNYOVIKY TTPEGa, LIoAoyilel to euPaddv
KAT® omd TV KoUmOAn eoptiov-petatomiong pe v uébodo tpameliov Kot amodnkevet
To omoteAéopato 6to apysio “apotelesmata.txt”. Tlapokdtw mapovctdletoar 0 KOOKOG

OV YPNCUOTTOIONKE:

program ektoras
implicit doubleprecision (a-h,0-z)
dimension aload(1:3008), ext(1:3008)

open(1, file="load_t1.txt' )
open(2, file="ext_tl.txt' )
open(3, file="load_t2.txt' )
open(4 , file="ext_t2.txt' )
open(5, file="load _cub3.txt")
open(6 , file="ext_cub3.txt")
open(7 , file="load_cub4.txt")
open(8, file="ext_cub4.txt')
open(9, file="load_ov5.txt'")
open(10, file="ext_ov5.txt' )
open(20, file="apotelesmata.txt’)

doj=19.2

doi=1,3008

read(j,*) aload(i)
read(j+1,*) ext(i)

enddo

call trapezio (aload,ext,total)
write(20,*) total

enddo

stop

end
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subroutine trapezio (aload,ext,total)
implicit doubleprecision (a-h,0-z)
dimension aload(1:3008), ext(1:3008)

total=0.d0
doi=1,3007

total=total+ ( aload(i)+aload(i+1) ) * (ext(i+1)-ext(i)) / 2.d0
enddo

write(*,*) total
return
end
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