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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

 

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι ο σχεδιασµός και η µελέτη της κατασκευής 

ενός διθέσιου ηλεκτροκίνητου οχήµατος µε τρεις τροχούς για χρήση µέσα 

στην πόλη.Επειδή οι σύγχρονες πόλεις παρουσιάζουν πολλά προβλήµατα, 

όπως η κυκλοφοριακή συµφόρηση,οι µειωµένες θέσεις στάθµευσης, ο 

θόρυβος και η ρύπανση,το όχηµα αυτό θα έχει κάποιες ιδιαιτερότητες σε µια 

προσπάθεια να βρει την χρυσή τοµή των προβληµάτων αυτών. 

 

Όλες αυτές οι δυσκολίες που περιγράψαµε παραπάνω σε συνδυασµό µε µια 

προσπάθεια για δηµιουργία ενός ασφαλέστερου οχήµατος,θα προδιαγράψουν 

σταδιακά την µορφή που θα πρέπει να έχει το όχηµά µας και τελικά τα 

τεχνικά του χαρακτηριστικά ώστε να µπορεί να µεταφέρει τους επιβάτες 

άνετα και µε ασφάλεια. 

 

Πιο συγκεκριµένα,η µεγαλύτερη ιδιαιτερότητα του οχήµατος θα βρίσκεται 

στο µειωµένο του φάρδος,προσδίδοντάς του ευελιξία κινήσεων και την 

δυνατότητα να ‘‘τρυπώνει’’ ενδιάµεσα από άλλα οχήµατα σχεδόν όσο άνετα 

µπορεί µια µηχανή µεγάλου κυβισµού.Η διαφορά µε µια µηχανή θα είναι ότι 

στη περίπτωσή µας,οι επιβάτες θα είναι προστατευµένοι µέσα σε µία καµπίνα 

από σύνθετα υλικά που θα αποτελεί τον χώρο των επιβατών,ο οποίος θα είναι 

στεγανός. 

 

Σύµφωνα µε σταταστικά στοιχεία,ένας οδηγός που είναι αναγκασµένος να 

µετακινείται καθηµερινά µε το αυτοκίνητό του προς την δουλειά του,ξοδεύει 

τέσσερα χρόνια από την ζωή του σταµατηµένος στην κίνηση και ψάχνοντας 

χώρο να σταθµεύσει το όχηµα του.Τα δίκυκλα οχήµατα αποτελούν µια λύση 

στο πρόβληµα του µειωµένου χώρου στους δρόµους των πόλεων,που 

σηµαίνει ευελιξία κινήσεων και ευκολία στάθµευσης.Αυτό που δεν 

παρέχουν,όµως,είναι ασφάλεια και άνεση στους επιβαίνοντες καθώς αυτοί 

είναι εκτεθιµένοι στις εκάστοτε συνθήκες περιβάλλοντος ενώ σε περίπτωση 

ατυχήµατος είναι ιδιαίτερα ευάλωτοι.  

 

Στη µηχανολογία δεν υπάρχει η έννοια του καλύτερης λύσης,αλλά της 

βέλτιστης.Αυτό σηµαίνει ότι το όχηµα που θα σχεδιάσουµε δεν θα λύνει όλα 

τα προβλήµατα που παρουσιάσαµε παραπάνω,αλλά θα δίνει µια 

‘‘ικανοποιητική ’’ προσέγγιση βρίσκοντας την χρυσή τοµή µεταξύ 

άνεσης,ευελιξίας,πρακτικότητας και ασφάλειας.  

 



  - 4 - 

2. ΥΠΑΡΧΟΝΤΑ ‘‘ΜΙΚΡΑ’’ ΟΧΗΜΑΤΑ  

 

 

Το πρόβληµα της κυκλοφοριακής συµφόρησης και της στάθµευσης στις 

πόλεις έχει απασχολήσει πολλές αυτοκινητοβιοµηχανίες.Παρ΄όλα αυτά,λίγες 

είναι αυτές που έχουν βγάλει στην παραγωγή οχήµατα µικρών 

διαστάσεων,καθώς τα περισσότερα οχήµατα της κατηγορίας αυτής 

βρίσκονται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο (concept car).Πολλά από αυτά είναι 

υβριδικά διαθέτοντας ηλεκτροκινητήρα ως κύριο µέσο πρόωσης ενώ ο 

βενζινοκινητήρας τίθεται σε λειτουργία όταν οι απαιτήσεις ισχύος είναι 

αυξηµένες ή όταν η αποθηκευµένη ενέργεια στις µπαταρίες δεν επαρκεί. 

 

Tο πιο διαδεδοµένο όχηµα µικρών διαστάσεων αποτελεί το smart fortwo της 

Mercedes.Είναι για δύο άτοµα και το µειωµένου του µήκος του χαρίζει 

µεγάλη ευελιξία κινήσεων στους δρόµους των πόλεων,ενώ παράλληλα 

σταθµεύεται µε ευκολία απαιτόντας πολύ µικρό χώρο. 

 

 

 
Σχήµα 2.1 

 

 

Οι διαστάσεις του είναι 2,5 m X 1,5 m X 1,8 m  µήκος χ πλάτος χ ύψος και 

ζυγίζει 730 kg.Το κόστος της πιο απλής έκδοσης ανέρχεται σε 9.000 ευρώ µε 

κινητήρα 60 ίππων. 

 

Μέχρι στιγµής δεν υπάρχει ηλεκτροκίνητη έκδοσή του ενώ το φάρδος του δεν 

του επιτρέπει να αποφεύγει την κυκλοφοριακή συµφόρηση. 

 

Η BMW έχει κατασκευάσει το clever το οποίο ακόµα βρίσκεται σε 

πειραµατικό στάδιο.Είναι διθέσιο,µε τους επιβάτες να κάθονται ο ένας πίσω 

από τον άλλο για λόγους ελαχιστοποίησης του συνολικού µήκους του 

οχήµατος.Οι διαστάσεις του είναι 3 Χ 1,4 Χ 1  m
3
 µήκος χ ύψος χ πλάτος. 

Κινείται µε κινητήρα εσωτερικής καύσης 17 ίππων µε καύσιµο φυσικό αέριο,  
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έχει κατανάλωση 2,4 lt/100 Km που του προσδίδει αυτονοµία 150 Km.Η 

τελική του ταχύτητα φτάνει τα 100 Km/h.Έχει δύο τροχούς πίσω και ένα 

µπροστά ενώ η σταθερότητά του εξασφαλίζεται µέσω ενός µηχανισµού που 

επιτρέπει στο όχηµα να γέρνει προς το εσωτερικό της στροφής. 

 

 

 
Σχήµα 2.2 

 

 
Σχήµα 2.3 
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H τιµή του δεν έχει ακόµα καθοριστεί αλλά υπολογίζεται να είναι της τάξης 

των 10.000 ευρώ. 

 

Ένα άλλο όχηµα που εξελίχθηκε παράλληλα µε το clever της bmw είναι το 

Carver µε το οποίο έχουν παρόµοιες εξωτερικές διαστάσεις (3 Χ 1,4 Χ 1,3  

m
3
 µήκος χ ύψος χ πλάτος).Έχει τρείς τροχούς και δύο θέσεις και κινείται µε 

βενζινοκινητήρα 659 cc που αποδίδει ισχύ 68 ίππων µε µέση κατανάλωση 6 

lt/100Km.Το βάρος του είναι 670 κιλά,η τελική του ταχύτητα φτάνει τα 185 

Km/h,ενώ για τα 100 Km/h χρειάζεται 8,2 δευτερόλεπτα. 

 

 

 

 
Σχήµα 2.4 

 

 

 
Σχήµα 2.5 
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Είναι χειροποίητης κατασκευής µε περιορισµένο αριθµό µοντέλων και το 

κόστος του είναι 30.000 ευρώ.   

 

Ίδιας φιλοσοφίας κατασκευής µε το Carver είναι και το ιαπωνικής 

κατασκευής Phiaro µε το οποίο έχουν ίδιες εξωτερικές διαστάσεις.Κινείται µε 

βενζινοκινητήρα 660 cc ο οποίος αποδίδει ισχύ 65 ίππων.Έχει τρείς τροχούς 

και ικανότητα µεταφοράς εώς και δύο ατόµων. 

 

 
Σχήµα 2.6 

 

 
Σχήµα 2.7 
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Η Myers motors διαθέτει ένα καθαρά ηλεκτροκίνητο µονοθέσιο όχηµα που 

φορτίζει τοποθετόντας το στην πρίζα.Έχει ισχύ 20 ίππων και αυτονοµία 50 

Km ενώ η τελική του ταχύτητα φτάνει τα 120 Km/h.Για την ταχύτητα των 

100 Km/h χρειάζεται 12,5 δευτερόλεπτα.Οι διαστάσεις του είναι 2,84 χ 1,32 χ 

1,44 m
3
 µήκος χ πλάτος χ ύψος. 

 

 
Σχήµα 2.8 

 

 

 
Σχήµα 2.9 

 

Το κόστος του οχήµατος είναι 25.000 αµερικάνικα δολλάρια. 
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Μία ελβετική εταιρία,η Cree Ltd,κατασκευάζει το SAM all electric,ένα 

καθαρό ηλεκτροκίνητο όχηµα.Ζυγίζει 600 κιλά και η τελική του ταχύτητα 

είναι 85 Km/h. 

 

 
Σχήµα 2.10 

 

 

 

 
Σχήµα 2.11 

 

Η εταιρία κατασκεύασε 80 κοµµάτια και τα πούλησε 8.500 δολλάρια ενώ δεν 

γνωρίζουµε παραπάνω στοιχεία γιατί η παραγωγή έχει σταµατήσει 

προσωρινά. 
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Μια ιταλική εταιρία κατασκευάζει το open street,διθέσιο ηλεκτροκίνητο 

όχηµα µε τέσσερις τροχούς και βάρος 490kg.Η ισχύς του κινητήρα είναι 4 

KW,η τελική ταχύτητα του οχήµατος 45 Km/h ενώ η αυτονοµία του είναι 68 

Km. 

 

 
Σχήµα 2.12 

 

H Hammacher schlemmer θα βγάλει στην αγορά µέχρι το 2009 ένα καθαρά 

ηλεκτροκίνητο διθέσιο τετράτροχο όχηµα που θα έχει κόστος 85.000 

δολλάρια.Αναµένεται να έχει τελική ταχύτητα 190 Km/h  µε αυτονοµία από 

65 µέχρι 100 Km ενώ θα χρειάζεται 4,2 δευτερόλεπτα για να αναπτύξει 

ταχύτητα 100 Km/h.Οι διαστάσεις του θα είναι 2,16 χ 0,99 χ 1,52 m
3
 µήκος χ 

πλάτος χ ύψος και το βάρος του 1500 kg. 

 

 
Σχήµα 2.13 
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Σχήµα 2.14 

 

 

H Mercedes ,για ερευνητικούς σκοπούς κατασκεύασε το lifejet το οποίο ποτέ 

δεν βγήκε στην παραγωγή.Είναι διθέσιο µε δύο τροχούς εµπρός και ένα 

πίσω.Κινείται µε πετρελαιοκινητήρα 1600 κυβικών εκκατοστών, αναπτύσσει 

τελική ταχύτητα 215 Km/h ενώ για τα 100 Km χρειάζεται 7,7 δευτερόλεπτα.  

 

 
Σχήµα 2.15 
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Σχήµα 2.16 

 

Το βάρος του είναι 800 Kg και οι διαστάσεις του είναι 3,95 χ 1,73 χ 1,52 m
3
 

µήκος χ πλάτος χ ύψος. 

 

Το όχηµα Reva κυκλοφορεί ευρέως στους δρόµους της Μάλτας.Είναι 

ηλεκτροκίνητο,διαθέτει δύο θέσεις κανονικού µεγέθους µπροστά και δύο 

µικρές πίσω.Έχει διαστάσεις 2,6 χ 1,3 χ 1,5 m
3
 µήκος χ πλάτος χ ύψος.Ο 

κινητήρας του έχει ισχύ 4,8 Kw,η τελική του ταχύτητα είναι 70 Km/h και έχει 

αυτονοµία 80 Km.Το κόστος του είναι 10.000 ευρώ. 

 

 
Σχήµα 2.17 
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Άλλα οχήµατα που βρίσκονται ακόµα στο στάδιο της έρευνας και για τα 

οποία δεν έχουµε πολλά στοιχεία παρουσιάζονται παρακάτω.  

 

 
Σχήµα 2.18 

 

 

Σχήµα 2.19 
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Σχήµα 2.20 

 

 

 
Σχήµα 2.21 
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3.   ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΑΝΩ ΣΤΟ           

ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΟ ΟΧΗΜΑ 

 

 

3.1  ΓΕΝΙΚΑ 
 

 

Το 1909 ο Henry Ford ξεκίνησε την µαζική παραγωγή των βενζινοκίνητων 

οχηµάτων µε αποτέλεσµα την δραστική µείωση της τιµής τους.Το 1911 ο 

Charles F. Kettering εφηύρε την ηλεκτρική µίζα,δίνοντας έτσι µεγάλη ώθηση 

στην εξέλιξη και πώληση των βενζινοκίνητων οχηµάτων.Κάτω από τις 

συνθήκες αυτές,η εξέλιξη του ηλεκτροκίνητου οχήµατος σταµάτησε,µε 

αποτέλεσµα στις µέρες µας να αποτελεί ακόµα αντικείµενο έρευνας. 

 

Τα κυριότερα προβλήµατα των σηµερινών µεγάλων πόλεων που ωφείλονται 

στην χρήση των κινητήρων εσωτερικής καύσης είναι η ρύπανση του 

περιβάλλοντος και ο θόρυβος.Για την επίλυση των προβληµάτων αυτών 

επανέρχονται στο προσκήνιο τα ηλεκτροκίνητα οχήµατα,η χρήση των οποίων 

θεωρείται ως η µόνη λύση για την βελτίωση της ποιότητας του αέρα στις 

πόλεις. 

 

Οι επιπτώσεις της χρήσης των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων στην συνολική 

κατανάλωση ενέργειας είναι πολύ σηµαντικές.Ένας κινητήρας εσωτερικής 

καύσης έχει βαθµό απόδοσης της τάξης του 20 % σε αντίθεση µε τον 

ηλεκτροκινητήρα του οποίου ο βαθµός απόδοσης µπορεί να ξεπεράσει και το 

97 % .Επιπλέον,ένα ηλεκτροκίνητο όχηµα δεν καταναλώνει ενέργεια όταν 

βρίσκεται ακινητοποιηµένο στην κίνηση της πόλης.Γενικά,πειραµατικά 

στοιχεία δείχνουν ότι το ηλεκτροκίνητο όχηµα καταναλώνει περίπου τη µισή 

ενέργεια από ένα θερµικό για την παραγωγή του ίδιου έργου.  

 

Το ηλεκτροκίνητο όχηµα είναι µηδενικών εκποµπών αλλά µόνο στην περιοχή 

όπου αυτό λειτουργεί.Στην πραγµατικότητα,η ενέργεια που καταναλώνει, 

παράγεται σε κάποιο σταθµό παραγωγής ενέργειας µε συνέπεια,απλά την 

µεταφορά των ρύπων σε ένα άλλο σηµείο.Για να υπάρξει πραγµατικό κέρδος 

σε ότι αφορά την ρύπανση του περιβάλλοντος,πρέπει να δηµιουργηθούν 

σταθµοί παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας,όπως 

φωτοβολταϊκά στοιχεία ή ανεµογεννήτριες.Ο παρακάτω πίνακας δείχνει την 

συµβολή διαφόρων τύπων οχηµάτων στη ρύπανση του Βελγίου.Τα στοιχεία 

ρύπανσης που αντιστοιχούν στα ηλεκτροκίνητα προέρχονται από τους 

σταθµούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 



  - 16 - 

 
Σχήµα 3.1 

 

 

3.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΩΝ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

 

 

Ηλεκτροκίνητο ονοµάζεται το όχηµα που κινείται µε την βοήθεια ενός ή 

περισσοτέρων ηλεκτροκινητήρων.Η ενέργεια για την κίνηση του οχήµατος 

µπορεί να προέρχεται από πολλές πηγές.Ανάλογα µε την προέλευση της 

ενέργειας,έχουµε ηλεκτροκίνητα οχήµατα : 

• µε ηλεκτροχηµικούς συσσωρευτές (συστοιχία µπαταριών) 

• µε συστοιχία πυκνωτών (ultracapacitors) 

• µε µηχανικούς συσσωρευτές (βολάν) 

• συνδεµένα σε δίκτυο (trolley) 

• που διαθέτουν σύνδεση µε δίκτυο ενώ παράλληλα φέρουν και 

συσσωρευτές για δυνατότητα αποµάκρυνσης από το δίκτυο 

• µε συσσωρευτές και κινητήρα εσωτερικής καύσης (υβριδικά)  

• µε φωτοβολταϊκά στοιχεία 

• µε κυψέλες καυσίµου (fuel cell) 

 

Οι πιο διαδεδοµένες µορφές ηλεκτροκίνητου οχήµατος είναι τα αµιγώς 

ηλεκτρικίνητα,που διαθέτουν µόνο µπαταρίες για την αποθήκευση της 

απαιτούµενης ενέργειας και τα υβριδικά.Παρακάτω φαίνεται η διάταξη ενός 

αµιγώς ηλεκτροκίνητου οχήµατος,ενός υβριδικού και ενός οχήµατος µε 

κυψέλες καυσίµου. 
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Σχηµα 3.2 

 

Η ηλεκτρική ενέργεια των µπαταριών µετατρέπεται σε κινητική µέσω 

ηλεκτροκινητήρα,ο οποίος συνδέεται µε τους κινητήριους τροχούς είτε 

απευθείας,είτε µε την παρεµβολή κιβωτίου ταχυτήτων.Υπεύθυνα για την 

ρύθµιση της ροπής και των στροφών του κινητήρα είναι τα ηλεκτρονικά 

ισχύος (controller),τα οποία παρεµβάλλονται ενδιάµεσα στον κινητήρα και το 

πακέτο µπαταριών.Το πετάλι επιτάχυνσης κινεί ένα ποτενσιόµετρο που δίνει 

εντολή στον controller ο οποίος µε τη σειρά του µεταβάλλει την 

κυµατοµορφή της τάσης που τροφοδοτεί τον κινητήρα. 

 

 

 
Σχήµα 3.3 
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Για την φόρτιση των µπαταριών υπάρχουν δύο τρόποι,µε αγώγιµη σύνδεση 

και µε επαγωγική σύνδεση.Η πρώτη περίπτωση απαιτεί στεγανή σύνδεση του 

οχήµατος µε την πρίζα ώστε να µειωθεί ο κίνδυνος ηλεκτροπληξίας του 

χρήστη.Κατά την επαγωγική σύνδεση,ένα ειδικό βίσµα εισάγεται σε µία 

σχισµή τοποθετηµένη επάνω στο όχηµα.Το βίσµα περιέχει το ένα τύλιγµα 

ενός µετασχηµατιστή ενώ εντός της σχισµής πάνω στο όχηµα βρίσκεται το 

άλλο τύλιγµα.Όταν το βίσµα εισέρθει στη σχισµή,το µαγνητικό κύκλωµα 

ολοκληρώνεται µεταφέροντας ενέργεια στις µπαταρίες.Το θετικό της 

µεθόδου αυτής είναι ότι δεν υπάρχει κίνδυνος ηλεκτροπληξίας αφού δεν 

υπάρχουν εκτεθειµένοι αγωγοί. 

 

 

3.3  ΥΒΡΙ∆ΙΚΑ ΟΧΗΜΑΤΑ 
 

 

Τα υβριδικά οχήµατα κινούνται µε την βοήθεια µπαταριών όπου οι 

απαιτήσεις ισχύος είναι µειωµένες ενώ όταν απαιτείται αυξηµένη ισχύ ή στην 

περίπτωση που η ενέργεια των µπαταριών εξαντληθεί,τίθεται σε λειτουργία ο 

κινητήρας εσωτερικής καύσης.Ένα υβριδικό όχηµα που έχει ήδη βγει στην 

παραγωγή µε ανταγωνιστική τιµή είναι το prius της Toyota.Αποτελείται από 

ένα βενζινοκινητήρα ισχύος 76 ίππων,ένα ηλεκτροκινητήρα µόνιµου µαγνήτη 

68 ίππων και µια γεννήτρια η οποία λειτουργεί ως µίζα κατά την εκκίνηση 

του βενζινοκινητήρα ενώ παράλληλα ρυθµίζει τις στροφές του πλανητικού 

κιβωτίου ταχυτήτων µεταβλητής µετάδοσης. 

 

 
Σχήµα 3.4 
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Το πλανητικό κιβώτιο συνδέει τον βενζινοκινητήρα µε την γεννήτρια και 

τους τροχούς του οχήµατος ενώ ο ηλεκτροκινητήρας συνδέεται και αυτός 

στην στεφάνη του επικυκλικού µηχανισµού.Κάτω από το πάτωµα πίσω από 

τα πίσω καθίσµατα υπάρχει πακέτο µπαταριών νικελίου υδριδίου µετάλλου 

τάσης 500 volt. 

 

 
Σχήµα 3.5 

 

Κατά την εκκίνηση του βενζινοκινητήρα η γεννήτρια λειτουργεί σαν µίζα 

φέρνοντάς τον στις 1000 rpm.Μέχρι ο κινητήρας να φτάσει τις 1000 

στροφές,οι βαλβίδες βρίσκονται σε τέτοια ρύθµιση ώστε να υπάρχει 

µειωµένη συµπίεση. 

 

 
Σχήµα 3.6 
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Ο βενζινοκινητήρας είναι συνδεµένος µε τους πλανήτες του επικυκλικού 

µηχανισµού,η γεννήτρια µε τον ήλιο και ο ηλεκτροκινητήρας µε την 

στεφάνη.Αν δεν υπάρχει αντίσταση από την γεννήτρια,ο κινητήρας στρέφει 

τους πλανήτες χωρίς την µεταφορά ισχύος στους τροχούς (όχηµα σε 

νεκρά).Όταν στην γεννήτρια τοποθετηθεί φορτίο,είτε για τροφοδοσία του 

ηλεκτροκινητήρα είτε για φόρτιση των µπαταριών,ένα ποσοστό της ισχύος 

µεταφέρεται στους τροχούς και το όχηµα κινείται.Με σταθερές τις στροφές 

του βενζινοκινητήρα,ρυθµίζοντας το φορτίο της γεννήτριας,δηµιουργείται 

ένα κιβώτιο ταχυτήτων µεταβλητού λόγου µετάδοσης και τελικά ρυθµίζονται 

οι στροφές των κινητήριων τροχών.Για την λειτουργία της όπισθεν,τίθεται σε 

ισχύ µόνο ο ηλεκτροκινητήρας.Κατά την πέδη,η κινητική ενέργεια που θα 

αχρηστευόταν στα φρένα µετατρέπεται µέσω της γεννήτριας σε ηλεκτρική 

κατά ένα ποσοστό και επιστρέφει στις µπαταρίες (regenerative braking). 

Όταν η απαιτούµενη επιβράδυνση ξεπεράσει την τιµή που µπορεί η γεννήτρια 

να επιβάλλει µε την αντίστασή της,τότε αρχίζουν να λειτουργούν τα φρένα. 

 

 

  

3.4  ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΧΗΜΙΚΩΝ ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΩΝ 
 

 

Οι συσσωρευτές αποτελούν το µεγαλύτερο πρόβληµα του ηλεκτρικού 

αυτοκινήτου.Έχουν µικρότερη πυκνότητα ενέργειας από αυτή των υγρών 

καυσίµων, που σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε ένα µεγάλο αριθµό συσσωρευτών 

και κατ' επέκταση όγκο και βάρος, προκειµένου να επιτευχθεί ένα 

ικανοποιητικό επίπεδο αυτονοµίας.Μεγάλο βάρος σηµαίνει µεγάλη 

αδρανειακή µάζα, το οποίο µε τη σειρά του σηµαίνει µειωµένες επιδόσεις 

τόσο στην επιτάχυνση όσο και στην οδική συµπεριφορά.Ο πιο διαδεδοµένος 

συσσωρευτής µέχρι σήµερα παραµένει ο συσσωρευτής µολύβδου - οξέος, ο 

οποίος έχει µικρό κόστος κατασκευής, ικανοποιητική χωρητικότητα σε 

αµπερώρια  και µεγάλη διάρκεια ζωής, αλλά και µεγάλο βάρος.Η πυκνότητα 

ενέργειας των συσσωρευτών µολύβδου είναι περίπου ίση µε 40 Wh/kg. 

 

Ένας εξίσου διαδεδοµένος τύπος επαναφορτιζόµενων µπαταριών είναι οι 

µπαταρίες νικελίου καδµίου ( NiCd ).Χρησιµοποιούν σαν ηλεκτρόδια οξείδιο 

του νικελίου και κάδµιο.Υπάρχουν δύο τύποι µπαταριών NiCd,οι κλειστού 

τύπου (sealed) και οι ανοιχτού τύπου (vented).Οι κλειστού τύπου µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν ως ανεξάρτητα κύτταρα ή να συνθέσουν ένα µεγαλύτερο 

πακέτο από δύο ή περισσότερα κύταρρα.Η ονοµαστική τάση κάθε κυττάρου 

είναι 1,2 volt.Συγκριτικά µε άλλου τύπου µπαταρίες,οι νικελίου καδµίου 

ανέχονται µεγάλους ρυθµούς αποφόρτισης για αρκετό χρόνο,ενώ δεν 

δηµιουργείται πρόβληµα αν αποθηκευτούν για µεγάλο χρονικό διάστηµα 

πλήρως αποφορτισµένες.Κατά την φόρτισή τους,παρέχεται µεγαλύτερη 

ενέργεια από την πραγµατική τους χωρητικότητα ώστε να αντισταθµίσει τις 
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απώλειες της φόρτισης,µε την ταχυφόρτιση να είναι πιο αποδοτική.Όταν δεν 

είναι σε χρήση,χάνουν 10 % της ενέργειάς τους κάθε µήνα σε θερµοκρασία 

20
ο
 C,µε το ποσοστό να φτάνει ακόµα και το 20% σε µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες.Κατά την αποσύνθεση των µπαταριών απαιτείται ιδιαίτερη 

προσοχή καθώς το κάδµιο είναι τοξικό βαρύ µέταλλο.Έχουν πυκνότητα 

ενέργειας και ισχύος 60-100  Wh/kg και 150 W/kg αντίστοιχα ενώ η διάρκεια 

ζωής τους είναι 2000 φορτίσεις.  

 

 

 
Σχήµα 3.7 

 

Παρόµοια µε την NiCd είναι και η µπαταρία νικελίου – υδριδίου µετάλλου 

(NiMH) µε τη διαφορά ότι χρησιµοποιεί υδρογόνο στην άνοδο αντί για 

κάδµιο.Οι µπαταρίες υδριδίου µετάλλου µπορούν να έχουν εώς και τριπλάσια 

χωρητικότητα από µία αντίστοιχη νικελίου καδµίου πετυχαίνοντας πυκνότητα 

ενέργειας και ισχύος 100–180 Wh/kg και 250–1000 W/kg αντίστοιχα.Το 

υβριδικό Prius της Toyota χρησιµοποιεί τέτοιου τύπου µπαταρίες ενώ 

χρησιµοποιούνται ευρέως σε διαφόρων ειδών ηλεκτρονικές εφαρµογές.Σε 

στοιχεία συνδεµένα σε σειρά απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή ώστε κανένα από 

τα στοιχεία να µην αποφορτιστεί πλήρως καθώς υπάρχει ο κίνδυνος της 

αντιστροφής της πολικότητάς του.Κατά την αποθήκευση των 

µπαταριών,αυτές χάνουν το 5 µε 10 % της αρχικής τους ενέργειας την πρώτη 

µέρα ενώ µετά ο ρυθµός σταθεροποιείται σε 0,5 µε 1 % κάθε µέρα σε 

θερµοκρασία 25 
ο
 C.Λόγω της χαµηλής εσωτερικής αντίστασης των 

κυττάρων NiMH,µπορούν να δίνουν σχεδόν σταθερή τάση µέχρι να 

αποφορτιστούν πλήρως.Όσο αφορά το περιβάλλον,οι µπαταρίες υδριδίου 

µετάλλου είναι λιγότερο επιβλαβείς από τις νικελίου καδµίου κατά την 

αποσύνθεσή τους.Ο χρόνος ζωής τους είναι 500 µε 1000 φορτίσεις. 

 

Η καλύτερη πυκνότητα ενέργειας έχει επιτευχθεί µε τις µπαταρίες λιθίου 

ιόντων και τις λιθίου πολυµερούς,που αποτελούν εξέλιξη των πρώτων. 

Μια συµβατική µπαταρία ιόντων λιθίου αποτελείται από τα ακόλουθα 

στρώµατα: ένα συλλέκτη ρεύµατος - ηλεκτρόδιο αλουµινίου, µια άνοδος από 

γραφίτη, το στρώµα SEI (ένα στρώµα που εµβαπτίζεται στα άλατα λίθιου και 

που ενεργεί ως ηλεκτρολύτης διευκολύνοντας την ανταλλαγή των ιόντων), 

την κάθοδο και ένα συλλέκτη από χαλκό.θα πρέπει να αναφερθεί ότι, η 

συµβατική µπαταρία ιόντων λιθίου χρειάζεται από δύο έως έξι ώρες για την 
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επαναφόρτισή της, η πυκνότητα ισχύος της είναι περίπου 4.000 W/kg, η 

πυκνότητα ενέργειας 130 -200 Wh/kg ενώ λειτουργεί µέσα σε µια περιοχή 

θερµοκρασιών από 0°C µέχρι 40°C. 

 

 

 
Σχήµα 3.8 

 

Η τάση των στοιχείων λιθίου πολυµερούς κυµαίνεται από 2,7 V (ξεφόρτιστο) 

µέχρι περίπου 4,2 V (πλήρως φορτισµένο),και τα στοιχεία πρέπει να 

προστατεύονται από υπερφόρτιση καθώς υπάρχει κίνδυνος ανάφλεξής 

τους.Εκτός από την µεγάλη πυκνότητα ενέργειας που διαθέτουν,ένα µεγάλο 

πλεονέκτηµα των µπαταριών αυτών είναι ότι µπορούν να κατασκευαστούν σε 

ότι σχήµα απαιτείται. 

 

O παρακάτω πίνακας δίνει τα χαρακτηριστικά διαφόρων συσσωρευτών όπως 

αυτά µετρήθηκαν εργαστηριακά. 
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Σχήµα 3.9 

 

3.5  ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ – ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ ΙΣΧΥΟΣ 
 

 

Οι ηλεκτροκινητήρες συγκριτικά µε τους κινητήρες εσωτερικής καύσης 

(ΜΕΚ) έχουν µεγαλύτερη πυκνότητα ισχύος,µε βάρος µόλις 0,15 kg/Kw 

έναντι 3,5 kg/Kw των ΜΕΚ. 

 

Πέρα από τη διάκριση σε γραµµικούς (γραµµική µετατόπιση δροµέα) και 

περιστροφικούς κινητήρες (περιστροφική µετατόπιση δροµέα),διακρίνουµε 

τους κινητήρες κατ’αρχήν µε βάση την τροφοδοσία τους,σε κινητήρες 

εναλλασσόµενου ρεύµατος (ΕΡ),συνεχούς ρεύµατος(ΣΡ) και βηµατικούς 

κινητήρες (όπου η τροφοδοσία είναι αποκλειστικά ηλεκτρονική). 

 

Οι κινητήρες εναλλασσόµενου ρεύµατος κατατάσσονται σε µονοφασικούς 

(τροφοδοσία από µία φάση),τριφασικούς(τροφοδοσία από τρείς φάσεις)και 

κινητήρες µε ψήκτρες ή ΕΡ σειράς (universal motors).Οι δύο πρώτες 

κατηγορίες χωρίζονται στους επαγωγικούς (όπου τα ρεύµατα του δροµέα 

παράγονται µε επαγωγή) και στους σύγχρονουςκινητήρες (όπου ο δροµέας 

περιστρέφεται µε ταχύτητα ανάλογη της συχνότητας τροφοδοσίας).Οι 

επαγωγικοί κινητήρες µπορούν να διακριθούν µε βάση το είδος του δροµέα 

τους σε δροµείς κλωβού (squirrel cage,χωρίς τύλιγµα),ή σε τυλιγµένους 

δροµείς,(wound rotor). 
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Σχηµα 3.10 

 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος χωρίζονται µε βάση το αν έχουν ψήκτρες 

και συλλέκτη για την τροφοδοσία των τυλιγµάτων του δροµέα,ή αν έχουν 

ηλεκτρονική οδήγηση που παίζει το ρόλο ψηκτρών και συλλέκτη.Το 

µαγνητικό πεδίο µέσα στο οποίο στρέφεται ο δροµέας κινητήρων µε ψήκτρες 

παράγεται είται από τύλιγµα είτε από µόνιµο µαγνήτη.Στην πρώτη 

περίπτωση,το ρεύµα που παράγει το πεδίο διακρίνει τους κινητήρες όπως και 
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τις γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος σε διέγερσης σειράς,παράλληλης 

διέγερσης,σύνθετης διέγερσης και ξένης διέγερσης.  

 

Οι κινητήρες συνεχούς ρεύµατος µετατρέπουν ηλεκτρική ισχύ σε µορφή 

συνεχούς τάσης και ρεύµατος σε µηχανική ισχύ.Η ρύθµιση των στροφών 

τους µπορεί να γίνει µε µεγάλη ευκολία ενώ έχουν την δυνατότητα 

µεταβολής της χαρακτηριστικής ροπής-στροφών σε σχεδόν οποιαδήποτε 

µορφή και µε µεγάλο συντελεστή απόδοσης.Μπορούν να εφαρµόζουν ροπή 

µέχρι και πέντε φορές µεγαλύτερη της ονοµαστικής τους µε την προϋπόθεση 

ότι η απαιτούµενη ισχύς είναι διαθέσιµη,σε αντίθεση µε τους κινητήρες 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που τείνουν να σταµατούν όταν η ανάγκη για 

ροπή υπερβαίνει ένα όριο.Έχουν ευκολία αλλαγής της φοράς περιστροφής 

τους και δυνατότητα τροφοδοσίας από συσσωρευτές, χαρακτηριστικό πολύ 

χρήσιµο όπου δεν υπάρχει ισχύς δικτύου. 
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Σχηµα 3.11 

 

Μια ειδική κατασκευαστική διαµόρφωση ηλεκτροκινητήρων που 

τοποθετούνται εντός της κοιλότητας του τροχού έχει άµµεση εφαρµογή σε 

οχήµατα (hub motor ή in wheel motor).Είναι ιδιαίτερα διαδεδοµένοι λόγω της 

οικονοµίας χώρου ενώ έχουν εξελιχθεί σε τέτοιο επίπεδο που να 

καταφέρνουν να έχουν ισχύ 120 Kw µε βάρος µόλις 18 Kg. 
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Σχηµα 3.12 

 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κατασκευαστική διαµόρφωση κινητήρα hub 

από πειραµατικό µοντέλο της Mitsubishi. 

 

 
Σχηµα 3.13 
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Σχηµα 3.14 

 

Το σύστηµα ελέγχου (controller) του κινητήρα αποτελεί βασικό κοµµάτι ενός 

συστήµατος ηλεκτρικής κίνησης, αφού είναι εκείνο που θα φέρει την 

παρεχόµενη από τις µπαταρίες, ηλεκτρική ενέργεια στη µορφή που χρειάζεται 

για τη λειτουργία του κινητήρα.Με αυτόν τον τρόπο, µπορούµε να ελέγχουµε 

τη ροπή του ηλεκτροκινητήρα κατά βούληση, πιέζοντας το πεντάλ του 

γκαζιού.Σε ένα ηλεκτροκίνητο όχηµα απουσιάζει το κιβώτιο ταχυτήτων και ο 

συµπλέκτης που το κάνουν πολύ ευκολοδήγητο. Να τονίσουµε ότι το κιβώτιο 

ταχυτήτων στους θερµικούς κινητήρες υπάρχει για να καλύψει τις ατέλειές 

τους (ανοµοιόµορφη κατανοµή ροπής) και να προσαρµόσει τη ροπή του 

κινητήρα ανάλογα µε τις συνθήκες (ανηφόρα, εκκίνηση κ.λπ.). Ενα τέτοιο 

σύστηµα δεν είναι απαραίτητο στον ηλεκτροκινητήρα, διότι το µεγαλύτερο 

ποσοστό της ροπής είναι διαθέσιµο ήδη από 0 στροφές ανά λεπτό.Αυτό 

σηµαίνει ότι δεν χρειαζόµαστε συµπλέκτη, ο οποίος αναλαµβάνει να φέρει 

τον κινητήρα σε τέτοιες στροφές ώστε να έχει ανεκτή ροπή για να ξεκινήσει 

το όχηµα.Σε ένα πιο πολύπλοκο σύστηµα ελέγχου µπορούµε να έχουµε 

περισσότερους από έναν κινητήρες, εκ των οποίων ο καθένας να κινεί έναν 

τροχό. Με αυτόν τον τρόπο, επιτυγχάνεται ένα είδος ηλεκτρικού διαφορικού 

στο οποίο κάθε κινητήρας περιστρέφεται ανεξάρτητα, όπως ορίζεται από το 

σύστηµα διεύθυνσης.Επειδή τα ηλεκτρονικά ισχύος διαχειρίζονται µεγάλα 

ρεύµατα και συνεπώς θερµαίνονται,πολλές φορές απαιτούν αερόψυξη ή 

ακόµα και ειδικό κύκλωµα υδρόψυξης. 

 

 

 



  - 29 - 

3.6  ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ (FUEL CELL) 
 

 

Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να χαρακτηριστούν σαν κέντρα ενός 

συστήµατος το οποίο χρησιµοποιεί το υδρογόνο ως καύσιµο.Είναι αυτές οι 

οποίες αναλαµβάνουν τη µετατροπή του καυσίµου σε χρήσιµη ηλεκτρική 

ενέργεια.Η έννοια της κατάλυσης παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στη 

λειτουργία µιας κυψέλης καυσίµου,και η έρευνα για τη βελτίωση της 

αποδόσεών της γίνεται κυρίως σε αυτόν τον τοµέα, τοµέας εξ ορισµού 

µελετώµενος στην κλίµακα του νανοµέτρου. 

 

 
Σχηµα 3.15 

 

 

Η κυψέλη καυσίµου αποτελεί ένα µηχανισµό για την ηλεκτροχηµική 

µετατροπή της ενέργειας µετατρέποντας υδρογόνο και οξυγόνο σε νερό, 

παράγοντας ταυτόχρονα µε τη διαδικασία αυτή, ηλεκτρισµό και θερµότητα.Ο 

ηλεκτρισµός παράγεται µε τη µορφή συνεχούς ρεύµατος. 

 

Οι κυψέλες καυσίµου µπορούν να ταξινοµηθούν βάση του τύπου του 

ηλεκτρολύτη τον οποίο χρησιµοποιούν.Το πιο γνωστό είδος είναι η κυψέλη 

καυσίµου µε µεµβράνη ανταλλαγής πρωτονίου ( PEM ). Αυτές οι κυψέλες 

(κυψέλες καυσίµου ανταλλαγής πρωτονίων, proton exchange membrane fuel 

cells , PEM ) λειτουργούν σε σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες και παράγουν 

ισχύ αρκετή για την εφαρµογή τους για την ικανοποίηση καθηµερινών 

ενεργειακών αναγκών, όπως αυτή για την κίνηση ενός οχήµατος.Σε αυτό 

βοηθά η ικανότητα τους να προσαρµόζονται σε γρήγορες αυξοµειώσεις στην 

απαίτηση ισχύος.Η ισχύς που παράγει µια τέτοια κυψέλη κυµαίνεται µεταξύ 

των 50 και 250 kW ενώ έχει επιτευχθεί πυκνότητα ισχύος µέχρι και 0,94 

Kw/kg , 1,6 Kw/lt.Ο συγκεκριµένος τύπος κυψέλης είναι αρκετά ευαίσθητος 

σε µη καθαρά καύσιµα. 
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Σχήµα 3.16 

 

 

∆ύο ηλεκτρόδια διαχωρίζονται από µία µεµβράνη, η οποία έχει το ρόλο του 

ηλεκτρολύτη. Μεταξύ αυτής της πολυµερισµένης µεµβράνης και των 

ηλεκτροδίων υπάρχει ένα στρώµα καταλύτη.Το υδρογόνο τροφοδοτεί την 

άνοδο της κυψέλης, το αρνητικό ηλεκτρόδιο, το οποίο ερχόµενο σε επαφή µε 

τον καταλύτη διαχωρίζεται σε θετικά φορτισµένα ιόντα υδρογόνου και 

ηλεκτρόνια. Η άνοδος και ο καταλύτης είναι τέτοιας κατασκευής ώστε η 

διάχυση των ατόµων του υδρογόνου να γίνεται µε οµογενή τρόπο.Τα 

ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερωθήκαν µεταφέρονται µέσω εξωτερικού 

ηλεκτρικού κυκλώµατος προς την άνοδο δηµιουργώντας ηλεκτρισµό αφού η 

µεµβράνη αποτρέπει τη διέλευση τους µέσω αυτής. Για αυτό το λόγο άνοδος 

και καταλύτης διαλέγονται αγώγιµα υλικά.Τα θετικά φορτισµένα ιόντα του 

υδρογόνου (στην ουσία αναφερόµαστε σε µεµονωµένα πρωτόνια) διαπερνούν 

τη µεµβράνη και ενώνονται µε το οξυγόνο το οποίο τροφοδοτεί την κάθοδο, 

το θετικά φορτισµένο ηλεκτρόδιο, και παράγεται νερό. Όπως και πριν, την 

οµογενή διάχυση του οξυγόνου στον καταλύτη εξασφαλίζει η κατασκευή του 

ηλεκτροδίου. Ο καταλύτης αναλαµβάνει την επιτάχυνση της δηµιουργίας του 

νερού από τα συστατικά του.Στο σχηµατισµό του νερού συµµετέχουν εκτός 

των µορίων του οξυγόνου και των ιόντων του υδρογόνου, τα ηλεκτρόνια τα 

οποία διοχετεύτηκαν µέσω του εξωτερικού ηλεκτρικού κυκλώµατος στην 

κάθοδο, στην αρχή της διαδικασίας. 

Τα δύο στρώµατα (στηριζόµενου) καταλύτη χρησιµεύουν στην αύξηση της 

ταχύτητας των αντιδράσεων διάσπασης του µορίου του υδρογόνου και της 

ένωσης υδρογόνου οξυγόνου για τη δηµιουργία νερού, στην άνοδο και στην 

κάθοδο αντίστοιχα.Συνήθως αποτελείται από ένα πολύ λεπτό στρώµα 

λευκόχρυσου (Pt) πάνω σε επιφάνεια άνθρακα.Το στρώµα αυτό είναι και το 

µέρος του καταλύτη το οποίο βρίσκεται σε επαφή µε τη µεµβράνη.Ο 
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καταλύτης είναι τραχύς και πορώδης ώστε να µεγιστοποιείται η εκτεθειµένη 

επιφάνειά του. 

 

Για την αποθήκευση του υδρογόνου χρησιµοποιούνται δεξαµενές υψηλής 

πίεσης µε εσωτερική επίστρωση ώστε να µην διαφεύγει το µόριο του 

υδρογόνου.Γενικά το υδρογόνο έχει καλή πυκνότητα ενέργειας κατά 

βάρος,αλλά χαµηλή κατά όγκο,που σηµαίνει ότι απαιτείται µεγάλη δεξαµενή 

για την αποθήκευσή του.Με αύξηση της πίεσης του αερίου επιτυγχάνεται 

βελτίωση της πυκνότητας ενέργειας κατά όγκο,µε το πρόβληµα ότι η 

συµπίεση απαιτεί ενέργεια.Εναλλακτικά,η αποθήκευση µπορεί να γίνει σε 

υγρή µορφή και σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες µε σηµαντικό πρόβληµα τις 

απώλειες ενέργειας για την υγροποίηση. 

 

Σχετικά µε την αποθήκευση του υδρογόνου,από διάφορες ερευνητικές οµάδες 

έχουν τεθεί οι στόχοι που φαίνονται στο παρακάτω σχήµα 

 

 

Σχήµα 3.17 

 

Ενας άλλος τρόπος για την τροφοδότηση της ενεργειακής κυψέλης µε 

υδρογόνο είναι η επί τόπου παραγωγή του από βορυδρίδιο του νατρίου.Η 

τεχνολογία αυτή βρίσκεται ακόµα σε πειραµατικό στάδιο.Το βορυδρίδιο του 

νατρίου θα πωλείται υπό την µορφή στερεού που όταν διαλυθεί σε νερό 

παράγει υδρογόνο.Έτσι αντί για δεξαµενή υδρογόνου,θα υπάρχει δεξαµενή 

νερού στην οποία θα διαλύεται το βορυδρίδιο του νατρίου. 
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3.7  ΠΥΚΝΩΤΕΣ ( ULTRACAPACITORS ) 
 

 

Πυκνωτής ονοµάζεται ένα σύστηµα δύο γειτονικών αγωγών ανάµεσα στους 

οποίους παρεµβάλλεται µονωτικό υλικό. Αυτό το µονωτικό υλικό µπορεί να 

είναι αέρας, πλαστικό, µίκα κ.α. Οι δύο αγωγοί ονοµάζονται οπλισµοί του 

πυκνωτή, ενώ το παρεµβαλλόµενο υλικό διηλεκτρικό του.Βασικό 

χαρακτηριστικό κάθε πυκνωτή είναι η ιδιότητά του να αποθηκεύει ηλεκτρικό 

φορτίο, εποµένως ηλεκτρική ενέργεια.Όταν ένας πυκνωτής είναι 

φορτισµένος, οι οπλισµοί του έχουν ηλεκτρικά φορτία κατά µέτρο ίσα και 

αντίθετα.Ονοµάζουµε φορτίο του πυκνωτή το φορτίο του θετικά φορτισµένου 

οπλισµού του. 

 

Ειδική κατηγορία πυκνωτών αποτελούν οι supercapacitors και οι 

ultracapacitors ,οι οποίοι έχουν πολύ µεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας σε 

σύγκριση µε τους συµβατικούς πυκνωτές,χαρακτηριστικό που τους κάνει 

κατάλληλους για χρήση σε ηλεκτροκίνητα οχήµατα.Μπορούν είτε να 

χρησιµοποιηθούν σαν συµπληρωµατιή αποθήκη ενέργειας είτε να 

υποβοηθούν τις µπαταρίες σε στιγµιαίες απαιτήσεις για µεγάλη ισχύ.  

 

 
Σχηµα 3.18 

 

 

Βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι µπορούν να φορτίζονται σε ελάχιστα 

δευτερόλεπτα ενώ κατά την αποφόρτισή τους µπορούν να δίνουν υψηλές 

τιµές ρεύµατος της τάξης των 1000 αµπέρ όταν συνδιάζονται σε συστοιχίες. 

 

Λόγω της ικανότητας για ταχεία φόρτιση,οι ultracapacitors είναι ιδανικοί σε 

ηλεκτροκίνητα οχήµατα για να συσσωρεύουν την ενέργεια από την 

αναγεννητική πέδηση.Η περίπτωση να αντικαταστήσουν πλήρως τις 

συµβατικές µπαταρίες στα οχήµατα βρίσκεται ακόµα σε ερευνητικό στάδιο. 
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4. ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΥΛΙΚΩΝ                
 

 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 
 

 

Υπάρχει µία πολύ µεγάλη ποικιλία διαθέσιµων υλικών που ένας µηχανικός 

έχει στη διάθεσή του για σχεδιασµό και κατασκευή προϊόντων για ποικίλες 

εφαρµογές.Έτσι,έχουµε από συνήθη υλικά (σίδηρος,χαλκός,κ.λ.π.) που 

χρησιµοποιούνται εκατοντάδες χρόνια µέχρι προηγµένα υλικά τελευταίας 

τεχνολογίας όπως σύνθετα,κεραµικά κ.λπ.Λόγω της µεγάλης ποικιλίας των 

διαθέσιµων υλικών,είναι µια µεγάλη πρόκληση για τον µηχανικό να κάνει την 

σωστή επιλογή υλικών και µεθόδου κατεργασίας,ανάλογα µε τις εκάστοτε 

τεχνοοικονοµικές απαιτήσεις της κατασκευής. 

 

Τα υλικά ανάλογα µε τις βασικές τους ιδιότητες µπορούν να ταξινοµηθούν σε 

τέσσερις µεγάλες κατηγορίες: 

• Μεταλλικά 

• Πλαστικά 

• Κεραµικά 

• Συνθετα 

 

Κάθε κατηγορία περιλαµβάνει µια µεγάλη ποικιλία υλικών µε ένα µεγάλο 

εύρος ιδιοτήτων που σε ορισµένες περιπτώσεις είναι παρόµοιες µε τις 

ιδιότητες υλικών άλλης κατηγορίας.Γενικά τα µέταλλα τείνουν να αλλάζουν 

την µικροδοµή τους σε µεγάλες θερµοκρασίες µε συνέπεια την υποβάθµιση 

των ιδιοτήτων τους.Ο παρακάτω πίνακας δίνει µία συνοπτική παρουσίαση 

διαφόρων υλικών που χρησιµοποιούνται στις σύγχρονες κατασκευές.Η 

µέγιστη θερµοκρασία που αναγράφεται στον πίνακα είναι αυτή στην οποία τα 

υλικά διατηρούν τις τιµές αντοχής και µέτρου ελαστικότητας τουλάχιστον σε 

ποσοστό 90% από την αρχική τους τιµή. 
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Σχήµα 4.1 

 

 

 

4.2 ΜΕΤΑΛΛΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ 
 

 

Tα µέταλλα στο παρελθόν ήταν τα κυρίαρχα υλικά στις κατασκευές.Τα πιο 

συχνά χρησιµοποιούµενα είναι ο σίδηρος ,το αλουµίνιο,ο χαλκός,το 

µαγνήσιο,ο ψευδάργυρος,το νικέλιο και το τιτάνιο.Στις κατασκευαστικές 

εφαρµογές τα κράµµατα των µεττάλων χρησιµοποιούνται πιο συχνά από τα 

καθαρά µέταλλα λόγω των βελτιωµένων ιδιοτήτων τους.Γενικά τα µέταλλα 

απαιτούν αρκετά στάδια κατεργασίας µέχρι να έρθουν στην τελική τους 

µορφή. 

 

Στην αυτοκινητοβιοµηχανία,τα περισσότερα µοντέλα παραγωγής είναι 

κατασκευασµένα από µέταλλα,σε ότι αφορά τα δοµικά τους στοιχεία.Στα 

συµβατικά µοντέλα,το σασί αποτελείται από επίπεδα φύλλα λαµαρίνας 

σφυρηλατηµένα και κολληµένα µε τέτοιο τρόπο ώστε να δηµιουργούν την 

καµπίνα των επιβατών και τις θέσεις στήριξης των διαφόρων µερών του 
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οχήµατος.Το σχήµα που ακολουθεί δείχνει την κατασκευή του σασί ενός 

Audi εξ’ολοκλήρου από φύλλα αλουµινίου. 

 

 

 
Σχήµα 4.2 

 

 

Σε κατασκευές υψηλότερων απαιτήσεων και προδιαγραφών το σασί αποτελεί 

χωροδικτύωµα κατασκευασµένο από µπάρες (συνήθως κυκλικής διατοµής) 

συγκολληµένες µε τέτοιο τρόπο ώστε να σχηµατίζουν ένα προστατευτικό 

‘‘κλουβί ’’ που δηµιουργεί τον χώρο των επιβατών.Στην συνέχεια 

τοποθετούνται µεταλλικές ή πλαστικές επιφάνειες ώστε να στεγανοποιήσουν 

το εσωτερικό και τέλος το αµάξωµα.Παρακάτω φαίνεται το σασί του saleen 

s7,όχηµα αγωνιστικών επιδόσεων.Στο σχήµα 4.3 διακρίνουµε το 

χωροδικτύωµα που αποτελεί το σασί ενώ στο επόµενο σχήµα το σασί αρχίζει 

να κλείνει µε τµήµατα από αλουµίνιο (panel).Στο σχήµα 4.5 φαίνεται το 

αµάξωµα µε χρώµα µαύρο που είναι αυτό που δίνει την τελική µορφή στο 

όχηµα. 
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Σχήµα 4.3 

 

 
Σχήµα 4.4 
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Σχήµα 4.5 

 

 

Με αυτού του είδους τις κατασκευές επιτυγχάνεται πολύ καλή σχέση 

ακαµψίας – βάρους.Σε κατασκευές όπου απαιτείται ακόµα καλύτερη σχέση 

ακαµψίας – βάρους το σασί κατασκευάζεται από σύνθετα υλικά,µε 

σηµαντική,όµως, αύξηση του κόστους.  

 

 

4.3 ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ 

 

 

4.3.1  ΓΕΝΙΚΑ 

 

 

Για ένα σύστηµα ο όρος “σύνθετο” σηµαίνει ότι τούτο αποτελείται από δύο ή 

περισσότερα διακριτά µέρη. Από γενική άποψη, λοιπόν, ένα υλικό 

αποτελούµενο από δύο ή περισσότερα διαφορετικά υλικά ή φάσεις, µπορεί να 

χαρακτηριστεί ως σύνθετο υλικό (composite material).Πιο ειδικά, σήµερα, ως 

σύνθετα αναγνωρίζονται εκείνα τα υλικά, τα οποία συντίθενται από 

επιµέρους υλικά µε σηµαντικά διαφορετικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες 

µεταξύ τους, ενώ και το ίδιο το σύνθετο υλικό έχει επίσης σηµαντικά 

διαφορετικές ιδιότητες από εκείνες των συστατικών του.Για να καταταχθεί 

ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων, θα ακολουθείται ο εξής κανόνας: 
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Το υλικό πρέπει να προκύπτει ως συνδυασµός συστατικών µερών, στα οποία 

οι ιδιότητες του ενός από τα µέρη αυτά να είναι σηµαντικά µεγαλύτερες από 

του άλλου (τουλάχιστον 5πλάσιες) και η κατ’ όγκο περιεκτικότητα του ενός 

να µην είναι πολύ µικρή (> 10 %).Το ένα, από τα συστατικά µέρη, 

χαρακτηρίζεται ως συστατικό ενίσχυσης και προσδίδει στο σύνθετο 

βελτιωµένες µηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό καλείται 

µήτρα, είναι συνήθως χαµηλής πυκνότητας και η συµµετοχή του στο σύνθετο 

εξασφαλίζει τη µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση των ιδιοτήτων της 

ενίσχυσης.Στο παρακάτω σχήµα παρουσιάζεται ο συνδυασµός ανά δύο των 

βασικών οικογενειών υλικών (µεταλλικά,πολυµερικά και κεραµικά υλικά) 

και οι οµάδες συνθέτων που προκύπτουν. 

 

 
Σχήµα 4.6 

 

4.3.2 ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

   

Ανάλογα µε τη µορφή του συστατικού ενίσχυσης, τα σύνθετα κατατάσσονται 

σε τρεις µεγάλες κατηγορίες: 

• Ινώδη σύνθετα (fibrous composites): Με ενίσχυση ινών εµποτισµένων 

σε υλικό µήτρας. 

• Στρωµατικά σύνθετα (laminated composites): Με επάλληλες στρώσεις 

υλικών. 

• Κοκκώδη σύνθετα (particulate composites): Με ενίσχυση σωµατιδίων 

διασκορπισµένων στο υλικό της µήτρας. 

 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά διακρίνονται περαιτέρω ανάλογα µε τον 

προσανατολισµό και τη διάταξη των ινών µέσα στη µήτρα. Σύµφωνα µε την 

ταξινόµηση αυτή τα ινώδη σύνθετα διακρίνονται σε: 
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• Μονοδιευθυντικά σύνθετα, στα οποία οι ίνες έχουν όλες την ίδια 

διεύθυνση. 

• Πολυδιευθυντικά σύνθετα, στα οποία, οι ίνες έχουν διαφορετικές 

διευθύνσεις. 

 

Η ιδιότητα αυτή οδηγεί άµεσα σε ταξινόµηση των πολυδιευθυντικών 

συνθέτων στις ακόλουθες υπο-οµάδες (σχήµα 4.7) 

• Σύνθετα µε ίνες τυχαίας διεύθυνσης.(β) 

• Σύνθετα µε ίνες σε πλέξη ύφανσης.(γ) 

• Σύνθετα µε ίνες σε τρισορθογώνια ύφανση.(δ) 

 

Μία επιπλέον διάκριση των ινωδών συνθέτων στηρίζεται στο λόγο µήκους 

προς διάµετρο ( l /d) των ινών, οι οποίες χαρακτηρίζονται ως: 

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

100 

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

• Νηµατίδια ή τριχίτες (whiskers): Με d < 1µm και l ≈ 100µm 

(πρόκειται για λεπτούς µονοκρυστάλλους κεραµικού υλικού). 

 

 
Σχήµα 4.7 

 

Με βάση όσα έχουν ήδη αναφερθεί για τις κατηγορίες των συνθέτων υλικών, 

έχει καθιερωθεί η ταξινόµηση τους, όπως φαίνεται παρακάτω 
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Σχήµα 4.8 

 

 

4.3.3 ΙΝΕΣ 

 

 

Προκειµένου οι ίνες να προσφέρουν ικανοποιητική ενίσχυση των µηχανικών 

ιδιοτήτων της µήτρας, το υλικό κατασκευής τους επιλέγεται, έτσι ώστε να 

παρουσιάζει υψηλό µέτρο ελαστικότητας (E), υψηλή τάση θραύσης σε 

εφελκυσµό (UTS), µεγάλη ακαµψία (stiffness),χαµηλή δυσθραυστότητα 

(toughness) και επιπλέον να έχει µικρή πυκνότητα. Στα προηγµένα σύνθετα 

υλικά, οι ενισχυτικές ίνες είναι κατασκευασµένες είτε από ανόργανα υλικά 

(γυαλί, άνθρακας, µέταλλα, κεραµικά) είτε από οργανικά υλικά (πολυµερή). 

 

Οι ίνες γυαλιού χρησιµοποιήθηκαν στα σύνθετα πρώτης γενιάς (1940) και η 

χρήση τους συνεχίζεται επιτυχώς µέχρι σήµερα. Είναι από τους πλέον 

διαδεδοµένους τύπους ενισχυτικών ινών στα σύνθετα πολυµερικής µήτρας. Η 

δοµική τους βάση είναι τα οξείδια πυριτίου, ασβεστίου,βορίου, αλουµινίου, 

κ.ά.. Θεωρούνται από τα πιο φθηνά ενισχυτικά υλικά. 

 

Ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση οι ίνες γυαλιού χαρακτηρίζονται ως 

τύπου E, C και S : 

 

• E–glass (E=electrical): Πρόκειται για τα συχνότερα χρησιµοποιούµενα 

υαλονήµατα µε καλές ηλεκτρικές ιδιότητες, αντοχή και δυσκαµψία, 

καθώς και πολύ καλή συµπεριφορά στην αλλαγή των καιρικών 

συνθηκών, αλλά µε µέτρια αντοχή σε χηµικά αντιδραστήρια. 
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• C–glass (C=corrosion): Υαλονήµατα µε υψηλή αντίσταση στη χηµική 

διάβρωση, αλλά και µε καλύτερες µηχανικές ιδιότητες από τις ίνες 

τύπου E, από τις οποίες όµως είναι ακριβότερες. 

• S–glass (S=stiffness): Ακριβότερο υλικό από το E–glass, αλλά µε 

υψηλότερη δυσκαµψία και θερµική αντοχή. Χρησιµοποιείται κυρίως 

στην αεροπορική βιοµηχανία. 

 

Τα βασικά πλεονεκτήµατα των υαλονηµάτων είναι το χαµηλό κόστος και η 

υψηλή αντοχή, ενώ στα κύρια µειονεκτήµατα τους εντάσσονται το χαµηλό 

µέτρο ελαστικότητας και η µικρή αντοχή τους έναντι φθοράς εκτριβής (λύση 

της συνέχειας της επιφάνειάς τους). Εγχαράξεις και εκδορές δηµιουργούν 

περιοχές συγκέντρωσης τάσεων στην επιφάνεια της ίνας, µε αποτέλεσµα την 

ταχεία υποβάθµιση των µηχανικών τους ιδιοτήτων και της ικανότητας 

πρόσφυσης τους στην πολυµερική µήτρα.Παρακάτω φαίνεται γυαλλί τύπου Ε 

σε πλέξη (woven roving). 

 

 
Σχήµα 4.9 

 

Οι ίνες γραφίτη (carbon fibers) είναι η επικρατέστερη ενίσχυση υψηλής 

αντοχής και υψηλού µέτρου ελαστικότητας, η οποία χρησιµοποιείται για την 

παρασκευή υψηλών επιδόσεων σύνθετων υλικών ρητινικής µήτρας. Γενικά, 

όταν απαιτείται ο βέλτιστος συνδυασµός µηχανικής συµπεριφοράς και 

ελάττωσης του βάρους, οι χρησιµοποιούµενες ίνες είναι, συνήθως, ίνες 

άνθρακα.Επίσης, οι ίνες άνθρακα προτιµούνται όταν η θερµική διαστολή ενός 

υλικού πρέπει να συγκρατηθεί σε χαµηλό επίπεδο ή όταν απαιτείται 

συµβατότητα των χαρακτηριστικών διαστολής δύο συνενωµένων 
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διαφορετικών υλικών.Η υπεροχή αυτή των ανθρακονηµάτων οφείλεται στη 

φύση του άνθρακα (ως στοιχείου) και τους ενδοατοµικούς δεσµούς που 

σχηµατίζει µε άλλα άτοµα άνθρακα. Ο γραφίτης αποτελείται από 

ανισότροπους πολυκρυσταλλίτες, των οποίων η ανισοτροπία εξαρτάται από 

τις συνθήκες παρασκευής τους.Αποτέλεσµα του ισχυρού προσανατολισµού 

των κρυσταλλιτών παράλληλα στο διαµήκη άξονα των ανθρακονηµάτων 

είναι η υψηλή στιβαρότητα και αντοχή σε θραύση και ο χαµηλός 

συντελεστής θερµικής διαστολής κατά τη διεύθυνση αυτή. Στη γραφιτική 

δοµή τα άτοµα C διατάσσονται πολύ πυκνά µε τη µορφή εξαγωνικών 

επιπέδων. Ο ισχυρός δεσµός µεταξύ των ατόµων C στις επίπεδες αυτές 

εξαγωνικές στρώσεις οδηγεί σε εξαιρετικά υψηλό µέτρο ελαστικότητας. 

Αντίθετα, ο ασθενής τύπου Van der Waals δεσµός που υφίσταται µεταξύ 

γειτονικών στρώσεων, έχει ως αποτέλεσµα ένα χαµηλότερης τιµής µέτρο 

ελαστικότητας σε αυτή τη διεύθυνση. Στην παραγωγή ανθρακονηµάτων, ως 

πρώτη ύλη χρησιµοποιούνται πολυµερικές ίνες πολυακρυλονιτρίλιου (PAN), 

ίνες τεχνητής µέταξας (rayon) και πίσσα. 

 

 
Σχήµα 4.10 

 

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

και Kevlar. Τα νήµατα Nylon και πολυεστέρα παράγονται µε φυγοκεντρική 

περιδίνηση τήγµατος, ενώ ακρυλικά και κυτταρινικά νήµατα 

παρασκευάζονται µε φυγοκεντρική περιδίνηση διαλύµατος και συνακόλουθες 

τεχνικές καθίζησης ιζήµατος. Η αντοχή τους δεν ξεπερνά τα 10 Pa, ενώ το 

µέτρο ελαστικότητας πλησιάζει τα 1000 Pa. Παρόλο που από µηχανικής 

άποψης δεν κατατάσσονται στις ίνες υψηλής απόδοσης, εντούτοις το χαµηλό 

κόστος παραγωγής τους τις καθιστά δηµοφιλείς στην αγορά.Η πρώτη υψηλής 

απόδοσης οργανική ίνα αραµιδίου παρασκευάστηκε από την DuPont και 

έγινε γνωστή µε την εµπορική ονοµασία Kevlar και παράγεται σε τρεις 

τύπους: 
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• Kevlar-29: Με µέτρο ελαστικότητας 60 GPa και αντοχή σε εφελκυσµό 

3.6 GPa. 

• Kevlar-49: Με µέτρο ελαστικότητας 120 GPa και αντοχή σε 

εφελκυσµό 3.6 GPa. 

• Kevlar-149: Με µέτρο ελαστικότητας 180 GPa και αντοχή σε 

εφελκυσµό 3.4 GPa. 

 

Η πυκνότητα και των τριών τύπων είναι ίδια (1.45 g/cm
3
), ενώ η διαφορετική 

ελαστικότητα οφείλεται στο γεγονός της βελτιωµένης ευθυγράµµισης των 

µοριακών αλυσίδων, που αυξάνει την δυσκαµψία στη διεύθυνση του άξονα 

της ίνας. 

 

 
Σχήµα 4.11 

 

∆ιάφορα µέταλλα όπως το βόριο (B), το βηρύλλιο (Be) και το βολφράµιο 

(W) θα µπορούσαν να αποτελέσουν εξαιρετικά ενισχυτικά συνθέτων υλικών, 

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

(ειδική ακαµψία). Το βόριο είναι το περισσότερo υποσχόµενο υλικό για την 

κατασκευή ινών ενίσχυσης, ωστόσο οι τεχνικές παραγωγής µεταλλικών ινών 

ενίσχυσης εξακολουθούν να παραµένουν πολύ δαπανηρές. 

 

Οι κεραµικές ίνες χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές υψηλών θερµοκρασιών. 

Χαρακτηρίζονται από υψηλή αντοχή, στιβαρότητα και θερµική ευστάθεια. Οι 

συνηθέστερα χρησιµοποιούµενες κεραµικές ίνες είναι οι ίνες καρβιδίου του 

πυριτίου (SiC) και αλούµινας (Al2O3), ενώ σπανιότερα συναντώνται και ίνες 

Si3N4, BeO, B4C και ZrO2.Το καρβίδιο του πυριτίου (SiC) είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθεί ως ενισχυτικό υλικό είτε µε τη µορφή ινών είτε µε τη µορφή 
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φυλλιδίων. Οι ίνες SiC παρουσιάζουν υψηλές τιµές αντοχής και ανώτερες 

µηχανικές ιδιότητες από τα φυλλίδια. 

 

Το παρακάτω σχήµα συγκρίνει τις διάφορες ίνες ως προς την ειδική αντοχή 

και ειδική ακαµψία. 

 

 

Σχήµα 4.12 

 

4.3.4  ΜΗΤΡΑ 

 

Ο ρόλος της µήτρας συνίσταται σε: 

• Συγκράτηση των ινών µεταξύ τους. 

• Προστασία των ινών από περιβαλλοντικές φθορές και προσβολές. 

• Μεταβίβαση των µηχανικών τάσεων που ασκούνται συνολικά στο 

σύνθετο υλικό προς τις ίνες. 

• Ανακοπή της διάδοσης των ρωγµών, που ξεκινούν από θραύση των 

ινών. 

 

Για να ικανοποιεί το ρόλο, µε τον οποίο είναι επιφορτισµένη η µήτρα, πρέπει 

να χαρακτηρίζεται από: 

• Ολκιµότητα. 

• Ανθεκτικότητα. 

• Σχετική ευκαµψία. 

• Σηµείο τήξης µεγαλύτερο από τη µέγιστη θερµοκρασία λειτουργίας 

του συνθέτου υλικού. 

 

Οι ιδιότητες αυτές πρέπει επίσης να παρουσιάζουν «συµβατότητα» µε τις 

αντίστοιχες ιδιότητες των ενισχυτικών ινών.Συνήθως, το υλικό της µήτρας 

έχει χαµηλότερη πυκνότητα, αντοχή και δυσκαµψία από τις ίνες.Τέλος, για τη 

σωστή λειτουργία του συνθέτου υλικού, καθοριστικός παράγοντας είναι η 

καλή πρόσφυση ίνας – µήτρας. 
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Ανάλογα µε το υλικό της µήτρας διακρίνουµε τις ακόλουθες οµάδες υλικών 

µήτρας για σύνθετα υλικά: 

• Οργανικές. 

• Μεταλλικές. 

• Κεραµικές. 

 

Η επιλογή κατάλληλης µήτρας εξαρτάται από τη θερµοκρασία και το 

περιβάλλον χρήσης του συνθέτου. Μία γενική οδηγία αναφορικά µε τα 

θερµοκρασιακά όρια για κάθε οµάδα υλικών παρουσιάζεται στο σχήµα 4.13 . 

 

 

Σχήµα 4.13 

 

4.3.5  ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

Η µορφοποίηση ινωδών συνθέτων υλικών περιλαµβάνει συνήθως τα 

ακόλουθα τρία στάδια: 

• Παραγωγή των ινών. 

• ∆ιάταξη-διευθέτηση των ινών σε ιστό, πλέγµα ή πακέτα (yarn, tow, 

roving), όπου οι µεµονωµένες ίνες οµαδοποιούνται κατάλληλα ανά 

100-100.000 

• Εισαγωγή των ινών στη µήτρα. 

 

Με βάση το υλικό της µήτρας, οι µέθοδοι µορφοποίησης ινωδών συνθέτων 

υλικών µπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

Α. Μορφοποίηση συνθέτου οργανικής µήτρας 

 Α1. Ασυνεχής µορφοποίηση συνθέτου (σχήµα 4.14) 

• Χειροποίητη στρώση (hand lay-up) 

• Χύτευση θαλάµου πίεσης (pressure bag) 

• Χύτευση σε διαιρετό καλούπι (matched die-moulding) 

 Α2. Συνεχής µορφοποίηση συνθέτου  

• Περιέλιξη νήµατος (filament winding) 

• Συνεχής µορφοποίηση ελάσµατος (sheet moulding process, SMC) 

• Μορφοποίηση µε εµβάπτιση (pultrusion) 

Β. Μορφοποίηση συνθέτου µεταλλικής µήτρας  

• Συνδιέλαση (co-extrusion) 

• Μορφοποίηση µε χύτευση (casting process) 

• Συµπίεση σε στερεή κατάσταση 

• Απόθεση υλικού µήτρας 
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Γ. Μορφοποίηση συνθέτου κεραµικής µήτρας 

 

 

Σχήµα 4.14 

 

 

 

4.3.6  ΥΛΙΚΑ ΠΥΡΗΝΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΩΝ ΤΥΠΟΥ SANDWICH 

 

 

Τα υλικά πυρήνα αποτελούν τη βάση των κατασκευών sandwich από σύνθετα 

υλικά.Ο πυρήνας είναι οποιοδήποτε υλικό µπορεί να κρατήσει 

αποµακρυσµένα µεταξύ τους δύο ισχυρά περιβλήµατα και να µεταδίδει 

διατµητικές δυνάµεις.Τα υλικά πυρήνα ποικίλλουν από φυσικά είδη ,όπως το 

ξύλο balsa και το κόντρα πλακέ θαλάσσης (plywood) ,µέχρι υψηλής 

τεχνολογίας κυψελοειδείς και αφρώδεις κατασκευές (honeycomb and foam 

cores).Μια τυπική διαµόρφωση sandwich µε κυψελοειδή πυρήνα φαίνεται 

στο σχήµα 4.15. 
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Σχήµα 4.15 

 

Βασικό πλεονέκτηµα των υλικών αυτών είναι ότι αυξάνουν σηµαντικά το 

πάχους της διατοµής του σύνθετου,µε συνέπεια την αύξηση της ακαµψίας του 

υλικού,χωρίς σηµαντική αύξηση του τελικού βάρους της κατασκευής.Οι 

ιδιότητες των κυριότερων υλικών πυρήνα φαίνονται στον πίνακα που 

ακολουθεί. 

 

 
Σχήµα 4.16 
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4.3.7  ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΟΧΗΜΑΤΩΝ 

 

 

Στο σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε το σασί από ανθρακονήµατα του Pagani 

Zonda.Όπως και στις µεταλλικές κατασκευές,δηµιουργείται ένα ‘‘ κλουβί ’’ 

που ορίζει τον χώρο των επιβατών.Η διαφορά είναι ότι εδώ δεν χρειάζεται να 

τοποθετηθούν επιπλέον panel ώστε η καµπίνα των επιβατών να 

στεγανοποιηθεί. 

 

 
Σχήµα 4.17 

 

Αντίστοιχης κατασκευής είναι και το σασί της formula 1 µε βάρος µόλις 50 

κιλά.Πάνω σε αυτό προσδένονται όλα τα υπόλοιπα τµήµατα που αποτελούν 

το µονοθέσιο. 

 

 
Σχήµα 4.18 
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Σχήµα 4.19 
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5.  ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ ΚΑΙ ΜΕΛΕΤΗ ΝΕΟΥ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

 

 

5.1  ΓΕΝΙΚΑ – ΠΡΟ ΤΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ 
 

 

Όπως αναφέραµε και στην εισαγωγή,στην εργασία αυτή θα γίνει 

παρουσίαση ενός πρωτότυπου οχήµατος πόλης που σαν στόχο έχει να λύσει 

κάποια προβλήµατα που παραµένουν άλυτα ή µερικώς λυµένα µε τα ήδη 

υπάρχοντα οχήµατα.Επειδή η σχεδίασή του γίνεται εξ’ολοκλήρου από την 

αρχή,είναι απαραίτητο να υπάρξει ένα σύνολο ειδικών προδιαγραφών που 

θα µας υποδείξει τις βασικές σχεδιαστικές γραµµές του οχήµατος.Η λύση 

των προβληµάτων αυτών είναι που τελικά θα µας οδηγήσει σταδιακά στη 

δηµιουργία των προδιαγραφών µέσω των οποίων θα καταλήξουµε στο 

κατάλληλο σχήµα που θα πρέπει να έχει το όχηµά µας.Κρίνουµε λοιπόν 

σκόπιµο,να φανεί πρώτα η συλλογιστική πορεία βάσει της οποίας 

οδηγηθήκαµε στη σχεδίαση των βασικών γραµµών του οχήµατος και µετά 

να γίνει η παρουσίαση της τελικής του µορφής.    

 

Η κυκλοφοριακή συµφόρηση αποτελεί ένα από τα µεγαλύτερα προβλήµατα 

που εµφανίζεται κυρίως στις µεγάλες πόλεις.Οφείλεται γενικά στον 

υπερβολικό αριθµό οχηµάτων που κινούνται (εκτός δικύκλων)  και στον 

µεγάλο όγκο που καταλαµβάνει το κάθε όχηµα σε σχέση µε το υπάρχων 

οδικό δίκτυο.Στον όγκο και τον αριθµό των οχηµάτων οφείλεται και το 

πρόβληµα της στάθµευσης που έχει δηµιουργηθεί τα τελευταία χρόνια και 

είναι ιδιαίτερα έντονο σε περιοχές µε παλαιά κτίρια που δεν διαθέτουν 

θέσεις στάθµευσης εντός του χώρου του κτιρίου.Εξίσου σηµαντικό είναι και 

το πρόβληµα της ρύπανσης του περιβάλλοντος από τους τόννους 

καυσαερίων που εκλύονται καθηµερινά στην ατµόσφαιρα από τις 

εξατµίσεις των οχηµάτων.Ιδιαίτερα σε πόλεις,όπου υπάρχει αυξηµένη 

συγκέντρωση οχηµάτων,το πρόβληµα γίνεται εντονότερο µε συνέπεια την 

υποβάθµιση της ποιότητας του αέρα που αναπνέουµε. Μετά από τα χιλιάδες 

τροχαία δυστυχήµατα που συµβαίνουν κάθε χρόνο και τους εκατοντάδες 

νεκρών ανθρώπων τίθεται ένα πολύ σηµαντικό ερώτηµα.Πόσο ασφαλή είναι 

τα οχήµατα που οδηγούµε;Και εάν αυτά κρίνονται ανασφαλή,τί µπορεί να 

γίνει ώστε να βελτιωθεί η ασφάλειά τους; 

 

Λαµβάνοντας υπ΄όψιν τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι το όχηµα που θα 

σχεδιάσουµε πρέπει να έχει όσο το δυνατόν µικρότερο όγκο ώστε να µπορεί 

να είναι ευέλικτο στους δρόµους των πόλεων.Ξεκινάµε λοιπόν µε τον 

καθορισµό των επιβατών.Είναι προφανές ότι ένα µονοθέσιο όχηµα θα 

καταλαµβάνει τον ελάχιστο δυνατό όγκο.Επειδή  όµως το όχηµα θα πρέπει 

να είναι εύχρηστο,πρακτικό και ελκυστικό στο αγοραστικό κοινό,και επειδή 

ένα µονοθέσιο κάθε άλλο παρά πρακτικό θα ήταν για καθηµερινή 

χρήση,καταλήγουµε στο ότι ο βέλτιστος αριθµός επιβατών είναι 
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δύο.Εξάλου,είναι αποδεδειγµένο ότι τα διθέσια οχήµατα δεν υστερούν σε 

εµπορευσιµότητα από αυτά µε περισσότερες θέσεις. 

 

Αφού καταλήξαµε στον αριθµό των επιβατών,πρέπει τώρα να 

αποφασίσουµε για την σωστή διάταξη των θέσεων.Υπάρχουν δύο 

σενάρια,οι επιβάτες να είναι δίπλα ή ο ένας πίσω από τον άλλο.Προτιµάµε 

να περιορίσουµε το φάρδος του οχήµατος ώστε αυτό να µπορεί να περνά 

από όσο το δυνατόν πιο στενά ανοίγµατα,που σηµαίνει ότι τοποθετούµε 

τους επιβάτες εµπρός και πίσω. 

 

Προκειµένου να προδιαγράψουµε το φάρδος κρίνεται απαραίτητο να 

χρησιµοποιήσουµε στατιστικά στοιχεία που συλλέξαµε καταγράφοντας την 

κατάσταση στις κεντρικές οδικές αρτηρίες της Αθήνας.Τα στοιχεία αυτά 

αφορούν την µέση απόσταση δύο διπλανών οχηµάτων καθώς αυτά είναι 

σταµατηµένα στην λωρίδα τους λόγω συµφόρησης.Έτσι,ως µια µέση 

απόσταση µετρήσαµε ενενήντα µε εκατό εκατοστά (σχήµα 5.1). 

Προκειµένου η κατασκευή να µπορεί να “τρυπώσει” ενδιάµεσα από τα 

οχήµατα µε την ίδια άνεση που θα µπορούσε  µία µηχανή µεγάλου 

κυβισµού,και µελετώντας τα στοιχεία των κεντρικών δρόµων καταλήγουµε 

στο ότι το µέγιστο φάρδος του οχήµατος δεν θα πρέπει να ξεπερνά τα 

εβδοµηνταπέντε εκατοστά.      

 

 
Σχήµα 5.1 

 

Βέβαια είναι προφανές ότι δεν περιµένουµε το όχηµά µας να έχει την ίδια 

ευελιξία όσο µια µηχανή,απλά προσπαθούµε να την προσεγγίσουµε όσο το 

δυνατόν περισσότερο. 

 

Στη συνέχεια θα γίνει καθορισµός του ελάχιστου δυνατού µήκους. 

Ξεκινάµε µε το δεδοµένο ότι έχουµε δύο επιβάτες,ο ένας πίσω από τον 

άλλο.Από πίνακες ανθρωποµετρικών στοιχείων καθώς και από φυσικές 
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µετρήσεις υπολογίζεται ότι το αναγκαίο µήκος της θέσης ενός επιβάτη είναι 

περίπου ενάµιση µέτρο.Η βέλτιστη διάταξη των επιβατών προκειµένου να 

έχουµε το ελάχιστο δυνατό µήκος είναι ο πίσω επιβάτης να αγκαλιάζει µε τα 

πόδια του τον µπροστά (σχήµα 5.2).Στην περίπτωση αυτή το απαραίτητο 

φάρδος δεν ξεπερνά τα εβδοµηνταπέντε εκατοστά,που θέσαµε πριν ως όριο. 

 

 
Σχήµα 5.2 

 

Το µήκος αυτό αφορά την καµπίνα των επιβατών.Αν οι ρόδες αγκαλιάζουν 

τους επιβάτες τότε το µήκος της καµπίνας µπορεί να είναι και το συνολικό 

µήκος της κατασκευής αλλιώς προστίθενται και οι ρόδες προκειµένου να 

υπολογίσουµε το τελικό µήκος,όπως φαίνεται στα  σενάρια του παρακάτω 

σχήµατος (σχήµα 5.3)  

 

 

 
Σχήµα 5.3 

 

Αναλύοντας τα παραπάνω σενάρια καταλήγουµε στον αριθµό και την 

διάταξη των τροχών.Στις περιπτώσεις όπου έχουµε δύο τροχούς πίσω,το 

φάρδος υπερβαίνει το όριο που θέσαµε,που σηµαίνει ότι πίσω θα πρέπει να 

τοποθετηθεί ένας τροχός.Έτσι το όχηµα θα έχει δύο τροχούς εµπρός και ένα 

πίσω,διάταξη που οδηγεί στο πιο ευέλικτο σχήµα.Λόγω της ειδικής 

απαίτησης του µικρού φάρδους,δηµιουργείται πρόβληµα ευστάθειας στις 

στροφές.Για τον σκοπό αυτό µελετήθηκαν τρείς διαφορετικοί µηχανισµοί 

διατήρησης της ευστάθειας,από όπου επιλέγουµε έναν µε κριτήριο αρχικά 

την σταθερότητα,και µετά την πολυπλοκότητα που συνεπάγεται και κόστος 

κατασκευής.Γενικά αποφεύγουµε τις σύνθετες κατασκευαστικές λύσεις 
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καθώς αυξάνουν το κόστος σε µη ανεκτά επίπεδα,αν σκεφτούµε ότι το 

όχηµα θα πρέπει να είναι ανταγωνιστικό από πλευράς κόστους προκειµένου 

να µπορεί να σταθεί στην αγορά. 

 

Η κατασκευή του σασί µπορεί να γίνει είτε µε χωροδικτύωµα είτε µε χρήση 

συνθέτων υλικών.Η χρήση συνθέτων υλικών,αν και είναι πιο πολύπλοκη 

στην κατεργασία,δίνει κατασκευή µε καλύτερη σχέση βάρους αντοχής,ενώ 

η καµπίνα των επιβατών (monocoque) είναι ασφαλέστερη σε περίπτωση 

κρούσης από το αντίστοιχου βάρους χωροδικτύωµα.Ανάλογα µε την 

επιλογή του υλικού των ενισχυτικών ινών,µπορούµε να περιορίσουµε το 

κόστος των υλικών σε λογικά για την κατασκευή ποσά.Το σασί από 

σύνθετα υλικά δηµιουργεί στεγανή καµπίνα επιβατών,ενώ για να επιτευχθεί 

στεγανότητα σε αντίστοιχη κατασκευή από χωροδικτύωµα χρειάζεται η 

δηµιουργία panel που θα κλείσουν τα κενά.Περισσότερα για τον τρόπο 

κατασκευής του σασί θα δούµε παρακάτω. 

 

Η κίνηση του οχήµατος µπορεί να γίνει είτε µε κινητήρα εσωτερικής 

καύσης είτε µε ηλεκτροκινητήρα.Προκειµένου να βοηθήσουµε το 

περιβάλλον, προτιµάµε να κατασκευάσουµε ηλεκτροκίνητο όχηµα.Εξάλλου 

η κιλοβατώρα είναι φθηνότερη από την αντίστοιχης ενέργειας ποσότητα 

βενζίνης.Έχουµε στην διάθεσή µας δύο ειδών διατάξεις µετάδοσης της 

κίνησης από τον κινητήρα στην ρόδα.Έτσι λοιπόν,στην µία περίπτωση ο 

κινητήρας βρίσκεται εκτός ρόδας και µεταδίδει κίνηση µε αλυσίδα,ιµάντα ή 

άξονα ενώ στην δεύτερη έχουµε τον κινητήρα να “φωλιάζει” εντός της 

ρόδας (hub motor).Είναι προφανές ότι στην διάταξη µε hub motor έχουµε 

εξοικονόµηση χώρου µε το µειονέκτηµα ότι δεν µπορεί να παρεµβάλλεται 

κιβώτιο ταχυτήτων µεταξύ κινητήρα και ρόδας (σχήµα 5.4).Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα ο µόνος τρόπος µε τον οποίο µπορούµε να ρυθµίσουµε την 

τελική ταχύτητα του οχήµατος,δεδοµένων των µέγιστων στροφών του 

ηλεκτροκινητήρα,να είναι η κατάλληλη επιλογή της διαµέτρου της ρόδας. 

 

 

 
Σχήµα 5.4 
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Τώρα µένει να επιλέξουµε ποιοί θα είναι οι κινητήριοι τροχοί.Αν θέλουµε 

κίνηση εµπρός θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε δύο κινητήρες µιας και σε 

κάθε ρόδα θα πρέπει να φωλιάζει από ένας.Αυτό συνεπάγεται ανάγκη για 

χρήση ηλεκτρονικού διαφορικού,δηλαδή επιπλέον κόστος και κατανάλωση 

ισχύος.Το ίδιο θα γινόταν αν πίσω είχαµε δύο τροχούς και το όχηµα θέλαµε 

να είναι έχει πίσω την κίνηση. Εξίσου σηµαντικό είναι και το πρόβληµα 

χώρου που δηµιουργείται σε περίπτωση τοποθέτησης κινητήρων στις 

µπροστά ρόδες,αφού θα είναι αρκετά στενότερες από την πίσω ρόδα.Είναι 

επίσης προφανές ότι το κόστος και το βάρος θα είναι αυξηµένο στην 

περίπτωση που έχουµε δύο µικρότερους κινητήρες από ότι να έχουµε ένα 

µεγάλο. 

 

 

5.2  ΠΟΡΕΙΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ  
 

 

Προκειµένου να καταλήξουµε στην τελική µορφή του οχήµατος χρειάστηκε 

να γίνουν αρκετά σκαριφήµατα στο χέρι µέχρι να οδηγηθούµε στο τελικό 

σχέδιο.Η πρώτη προσέγγιση είναι αυτή της εικόνας 5.5 ενώ στα επόµενα 

σχήµατα ακολουθούν τροποποιηµένες εκδόσεις µέχρι να φτάσουµε στο 

σχήµα που δείχνει η εικόνα 5.12 που είναι και το τελικό,ενώ είναι αυτό που 

περνάµε στον υπολογιστή και κατασκευάζουµε το τρισδιάστατο µοντέλο. 

 

 

 

 

 
Σχήµα 5.5 
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Σχήµα 5.6 

 

 

Σχήµα 5.7 

 

Όπως φαίνεται και παραπάνω,τα αρχικά σχέδια ήθελαν το όχηµα να κινείται 

µε τέσσερις τροχούς,ιδέα που απορρίφθηκε καθώς θα χρειάζονταν δύο 

κινητήρες µε ηλεκτρονικό διαφορικό,όπως επίσης και λόγω αυξηµένου 

φάρδους της κατασκευής,βάρους και κατ΄επέκταση κόστους.Έτσι οι δύο 

πίσω τροχοί αντικαταστάθηκαν µε ένα φαρδύτερο (σχήµα 5.8). 

 

 

Σχήµα 5.8 
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Το παρπρίζ είναι αυτό που δίνει όλη την µορφή στο όχηµα και εκτείνεται σε 

όλο το µήκος της κατασκευής (σχήµατα 5.9 - 5.10) 

 

 

 

Σχήµα 5.9 

 

 
Σχήµα 5.10 

 

Η σχεδίαση που φαίνεται παρακάτω είναι και η τελική ενώ φαίνεται ο 

συνοδηγός να αγκαλιάζει µε τα πόδια του τον οδηγό για λόγους 

ελαχιστοποίησης του ολικού µήκους.Η διαφορά της έκτασης των ποδιών 

των επιβατών κατά µήκος της κατασκευής δηµιουργεί τον χώρο στον οποίο 

τοποθετούνται οι µπροστά ρόδες προκειµένου το ολικό φάρδος να είναι το 

ελάχιστο δυνατό, όπως αυτό φαίνεται στο σχήµα 5.12. 

 

 



  - 57 - 

 

Σχήµα 5.11 

 

 

 

Σχήµα 5.12 

 

 

 

5.3  ΣΧΕΤΙΚΑ ΜΕ ΤΟ ΣΧΕ∆ΙΑΣΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ  
 

 

Το σχεδιαστικό πρόγραµµα που χρησιµοποιούµε είναι το Rhinoceros (nurbs 

modeling) version 3.Το χρησιµοποιούν οι ναυπηγοί για την σχεδίαση της 

γάστρας των καραβιών ενώ σε κάποια παιχνίδια στον υπολογιστή 

χρησιµεύει στην µοντελοποίηση των γραφικών.Είναι αρκετά εύχρηστο 
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πρόγραµµα και έχει οργανωµένη βοήθεια µε πολλά παραδείγµατα 

(help).Έχει την δυνατότητα να παρουσιάζει ταυτόχρονα τρείς όψεις 

σχεδιασµού και µία προοπτική από όποια γωνία επιθυµεί ο χρήστης.Για τον 

σχεδιασµό της κάθε επιφάνειας αρκεί να ορίσουµε τις καµπύλες που την 

περιβάλλουν.Οι καµπύλες που χρησιµοποιούµε είναι τύπου splines καθώς 

έχουν εύκολο έλεγχο στο χώρο µε την βοήθεια των σηµείων ελέγχου (σχήµα 

5.13).Αυτές µε την βοήθεια της εντολής edge curves δίνουν την επιφάνεια. 

 

 
Σχήµα 5.13 

 

 

Για κάθε αντικείµενο µπορούµε να ρυθµίζουµε χωριστά το χρώµα,την 

σκιά,το σηµείο φωτισµού,πόσο διάφανο ή πόσο γυαλιστερό είναι,ενώ 

υπάρχει η δυνατότητα φωτορεαλιστικής απεικόνισης µε κάθε επιφάνεια να 

αντικατοπτρίζει το περιβάλλον το οποίο ορίζουµε (σχήµα 5.14). 
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Σχήµα 5.14 

 

Ειδικές εντολές,όπως για παράδειγµα για την δηµιουργία 

ελατηρίων,σωλήνων ή συµµετρικών αντικειµένων,διευκολύνουν την 

σχεδίαση.Κάθε οµάδα αντικειµένων,ανάλογα µε την λειτουργία,σχεδιάζεται 

σε ξεχωριστό επίπεδο,µε κοινές ιδιότητες εάν αυτό είναι επιθυµητό.Έτσι για 

παράδειγµα,το σύνολο των στοιχείων που αποτελούν την πίσω ανάρτηση 

σχεδιάζεται σε χωριστό επίπεδο που µπορεί να “ κρυφτεί ” ,ώστε να µην 

εµποδίζει όσο σχεδιάζουµε κάποιο άλλο σύνολο.  

 

Χρησιµοποιώντας την εντολή rotate µπορούµε,εκτός από τον σχεδιασµό,να 

δοκιµάσουµε τα περιστρεφόµενα µέρη αν συγκρούονται µεταξύ 

τους.Έχουµε έτσι πλήρη εποπτεία της λειτουργίας του κάθε µηχανισµού και 

µπορούµε να προβλέψουµε τυχόν προβλήµατα κάτω από πραγµατικές 

συνθήκες. 

 

 

 

5.4 ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΟΧΗΜΑΤΟΣ – ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 

 

Αφού έχει περιγραφεί όλη η συλλογιστική πορεία µέσω της οποίας 

οδηγηθήκαµε στο σχεδιασµό,είµαστε πλέον έτοιµοι να παρουσιάσουµε το 

όχηµά µας,όπως αυτό προέκυψε από τις απαιτήσεις που θέσαµε.Ακολουθεί 
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µια γενική περιγραφή του οχήµατος µε τα βασικά χαρακτηριστικά του ενώ 

κάθε τµήµα του θα µελετηθεί αναλυτικά σε χωριστές παραγράφους.Στο 

παρακάτω σχήµα βλέπουµε την κάτοψη,πλάγια και πίσω όψη,ενώ για 

εποπτικούς λόγους παρουσιάζουµε την µπροστά όψη σε προοπτική (σχήµα 

5.15).      

 

 

 

 

Σχήµα 5.15 

 

Το ολικό µήκος του οχήµατος είναι δύο µέτρα και εβδοµήντα εκατοστά ενώ 

το φάρδος του δεν ξεπερνά τα εβδοµήντα τέσσερα εκατοστά.Το ύψος του 

µέχρι το ανώτερο σηµείο της οροφής είναι ένα µέτρο και τρία εκατοστά.Το 

βάρος όλης της κατασκευής υπολογίζεται προσεγγιστικά στα 250 κιλά 

(ενδεικτικά αναφέρουµε τα χαρακτηριστικά της µηχανής Yamaha R1 : 205 Χ 

72 Χ 106 cm
3
 µήκος χ πλάτος χ ύψος και βάρος 173 kg).Ο χώρος των 

επιβατών είναι στεγανός,προφυλάσσοντας έτσι τους επιβαίνοντες από τις 

εκάστοτε καιρικές συνθήκες.   

 

Κινείται µε ηλεκτροκινητήρα (hub motor) ονοµαστικής ισχύος 14,4 Kw,ο 

οποίος είναι τοποθετηµένος εντός της πίσω ρόδας (σχήµα 5.16).Η µέγιστη 

ροπή του κινητήρα στο σηµείο υπερφόρτωσης,που µπορεί να διαρκέσει εώς 

και τριάντα δευτερόλεπτα χωρίς να δηµιουργηθεί πρόβληµα υπερθέρµανσης 

των τυλιγµάτων,είναι 640 Nm.Μεταξύ ρόδας και κινητήρα δεν 

παρεµβάλλεται κιβώτιο ταχυτήτων.Για ταχύτητα περιστροφής του κινητήρα 

1092 rpm το όχηµα αναπτύσσει την τελική ταχύτητα των 130 χιλιοµέτρων 

ανά ώρα. 
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Σχήµα 5.16 

 

Τον ηλεκτροκινητήρα αναλαµβάνουν να τροφοδοτήσουν  µπαταρίες λιθίου 

ιόντων συνολικής χωρητικότητας 10 Kwh και βάρους 77 κιλών,οι οποίες 

είναι τοποθετηµένες στο εµπρός και κάτω µέρος του οχήµατος (σχήµα 

5.17).Το πακέτο αυτό µπαταριών προσδίδει στο όχηµα αυτονοµία 100 

χιλιοµέτρων ενώ όταν η φόρτιση γίνεται σε συµβατικό δίκτυο απαιτούνται 5 

ώρες για την πλήρη φόρτισή τους. 

 

 
Σχήµα 5.17 

 

Το τιµόνι περιστρέφει τον πίσω τροχό,για λόγους απλούστευσης της 

κατασκευής,ενώ ένας αισθητήρας πλευρικής επιτάχυνσης αναλαµβάνει να 
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δώσει την απαραίτητη κλίση στο όχηµα ώστε αυτό να είναι ευσταθές παρά το 

µικρό του φάρδος.Έτσι για µικρές ταχύτητες,η κλίση του οχήµατος είναι 

ελάχιστη καθώς δεν ασκούνται στο όχηµα µεγάλες πλευρικές δυνάµεις,ενώ 

σε µεγάλες ταχύτητες ακόµα και σε µικρή γωνία στροφής της ρόδας το όχηµα 

παίρνει µεγάλες κλίσεις (σχήµα 5.18). 

 

 

Σχήµα 5.18 

 

Το σασί είναι κατασκευασµένο από ίνες γυαλιού (fibreglass) ενώ για την 

ενίσχυση της αντοχής του γίνεται χρήση υλικών τύπου “ σάντουιτς ” ,όπως 

θα δούµε αναλυτικότερα σε άλλη παράγραφο.Οδηγός και συνοδηγός 

βρίσκονται προστατευµένοι µέσα σε ένα monocoque,το οποίο είναι ένα 

κλουβί από σύνθετα υλικά.Σε περίπτωση ανατροπής,µπάρες που είναι 

τοποθετηµένες στην οροφή εµποδίζουν τη σκεπή του οχήµατος να 

υποχωρήσει προς τους επιβάτες,προσδίδοντας ταυτόχρονα ακαµψία στην 

κατασκευή (σχήµα 5.19).Σε περίπτωση τρακαρίσµατος,σκοπός είναι να 

σπάσουν όλα τα περιφερειακά µέρη απορροφώντας την ενέργεια της κρούσης 

ενώ το σασί και οι µπάρες να παραµείνουν απαραµόρφωτα.  
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Σχήµα 5.19 

 

 

Η είσοδος των επιβατών γίνεται από επάνω αφού πρώτα ανοίξει τµήµα της 

γυάλινης οροφής,σηκώνοντας µαζί της ένα µέρος από τις µπάρες (σχήµα 

5.20). 

 

 
Σχήµα 5.20 

 

Η θέση του οδηγού φαίνεται µε χρώµα µπλέ και τα πόδια του φτάνουν µέχρι 

το τέρµα εµπρός σηµείο του σασί.Ο συνοδηγός αγκαλιάζει µε τα πόδια του 

τον οδηγό και η πλάτη του οριοθετεί το τέρµα πίσω σηµείο του σασί (σχήµα 

5.21).Στο σχήµα 5.22 φαίνεται σε τοµή το σασί και διακρίνονται εύκολα οι 

θέσεις των επιβατών. 
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Σχήµα 5.21 

 

 
Σχήµα 5.22 

 

Ακολουθούν περισσότερες φωτογραφίες για την καλύτερη αντίληψη του 

σχήµατος του οχήµατος.  
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Σχήµα 5.23 

  

  

 

 
Σχήµα 5.24 
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Σχήµα 5.25 

 

 

 

Σχήµα 5.26 
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Σχήµα 5.27 

 

 

 

Σχήµα 5.28 
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Σχήµα 5.29 

 

 

 

Σχήµα 5.30 
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5.5  ΣΑΣΙ 
 

 

5.5.1  ΓΕΝΙΚΑ 

 

 

Το σασί µπορεί να κατασκευαστεί είτε από σύνθετα υλικά είτε από 

µέταλλο.Όπως αναφέραµε αναλυτικά στο αρχικό τµήµα της 

εργασίας,κλασσική περίπτωση µεταλλικού σασί αποτελεί το 

χωροδικτύωµα.Ανάλογα µε την σχεδίαση και την τοποθέτηση των ράβδων 

που το αποτελούν,µπορεί να επιτευχθεί πολύ καλή σχέση βάρους-ακαµψίας 

ενώ ταυτόχρονα το κόστος της κατασκευής να είναι χαµηλό.Στην περίπτωση 

όµως του οχήµατος της εργασίας,το σασί θα κατασκευαστεί από σύνθετα 

υλικά καθώς συγκριτικά µε το χωροδικτύωµα µπορούµε να πετύχουµε 

µείωση βάρους.Επίσης,η ειδική απαίτηση για ελαχιστοποίηση του συνολικού 

φάρδους του οχήµατος δηµιουργεί µεγάλο πρόβληµα χώρου στην καµπίνα 

των επιβατών καθώς οι µπάρες καταλαµβάνουν πολύ περισσότερο όγκο από 

ότι ένα λεπτό κέλυφος από σύνθετα υλικά.Εξίσου σηµαντική είναι και η 

επιπλέον εργασία,συνεπώς και κόστος,που απαιτείται προκειµένου να 

κλείσουν τα κενά του δικτυώµατος ώστε να έχουµε στεγανό χώρο επιβατών.     

 

Από όλες τις µεθόδους µορφοποίησης συνθέτων υλικών που παρουσιάσαµε 

στο κεφάλαιο της διαθέσιµης τεχνολογίας,θα επιλέξουµε αυτήν που µας 

επιτρέπει κατασκευή µε απλά µέσα χωρίς τη χρήση ακριβού εξοπλισµού,όσο 

αυτό είναι δυνατό. 

 

 
Σχήµα 5.31 
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Προτιµάµε για λόγους αντοχής το σασί να κατασκευαστεί σε ένα 

µονοκόµµατο τµήµα (monocoque ή αλλιώς “µπανιέρα”).Η πλάτη του 

καθίσµατος του οδηγού καθώς και τα χωρίσµατα των ποδιών του συνοδηγού 

δεν αποτελούν τµήµα του monocoque και έτσι φτιάχνονται χωριστά και µετά 

προσδένονται στο σασί όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

 
Σχήµα 5.32 

 

 

Σχήµα 5.33 

 

Η τοµή στο παραπάνω σχήµα δείχνει την εσωτερική διαµόρφωση του 

monocoque.Οι πτυχώσεις που σχηµατίζουν τους χώρους των επιβατών,εκτός 

από λειτουργικό ρόλο,αυξάνουν σηµαντικά την αντοχή του σασί χωρίς να 
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προσθέτουν επιπλέον βάρος (δηµιουργία νεύρων).Για τον ίδιο ακριβώς λόγο 

δίνουµε στις µεγάλες επιφάνειες καµπυλότητα σε κατεύθυνση κάθετη από 

αυτήν που τείνουν να καµφθούν.Στο σχήµα  5.34 επεξηγείται ο ρόλος της 

καµπύλωσης της επιφάνειας στην αντοχή της σε κάµψη. 

 

 
Σχήµα 5.34 

 

Οι δύο επιφάνειες είναι κατασκευασµένες από δύο ίδια τεµάχια,ενώ στην 

µπροστά δίνουµε καµπυλότητα.Είναι προφανές ότι η µπροστά επιφάνεια έχει 

καλύτερη αντοχή σε κάµψη,αν η ροπή ασκείται όπως δείχνει το σχήµα. 

 

Τα σχήµατα 5.33 και 5.35 δείχνουν ότι όπου αυτό είναι δυνατό, 

δηµιουργούµε καµπυλότητα (κούρµπα). 

 

 
Σχήµα 5.35 
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5.5.2  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΛΟΥΠΙΟΥ 

 

Προκειµένου η διαδικασία κατασκευής του σασί να έχει επαναληψιµότητα, 

χρησιµοποιόνατας κάθε φορά το ίδιο καλούπι,θα χρειαστεί να φτιαχτεί το 

θηλυκό της µορφής του σασί.Με τον όρο θηλυκό καλούπι εννοούµε την 

κοιλότητα που δηµιουργείται από την τοµή ή αλλιώς αφαίρεση του όγκου του 

σασί από ένα µεγαλύτερο όγκο που περικλείει το σασί.Στο σχήµα 5.36 

φαίνεται η κοιλότητα µε χρώµα κίτρινο ενώ ακολουθεί όψη σε τοµή. 

 

 
Σχήµα 5.36 

 

 

Σχήµα 5.37 
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Η κίτρινη επιφάνεια είναι αυτή πάνω στην οποία θα αρχίσει σταδιακά να 

δηµιουργείται το σασί µετά από επάλληλες στρώσεις φύλλων πανιού.Η 

διαδικασία της µορφοποίησης των σύνθετων υλικών θα παρουσιαστεί 

εκτενώς παρακάτω,όπου και θα γίνει κατανοητό γιατί χρησιµοποιούµε 

θηλυκό καλούπι. 

 

Προκειµένου να µπορέσει να γίνει η αποµάκρυνση του σασί µέσα από την 

κοιλότητα απαιτείται το καλούπι να µπορεί να ανοίγει µε κάποιο τρόπο.Για 

το λόγο αυτό,κατασκευάζουµε το καλούπι έτσι ώστε να αποτελείται από δύο 

µέρη (διαιρούµενο).Το σχήµα 5.38 δείχνει το καλούπι ανοιχτό,ενώ σε 

λεπτοµέρεια φαίνεται ο τρόπος συγκράτησης των δύο µερών του, µε την 

βοήθεια 6 κοχλιών. 

 

 
Σχήµα 5.38 

 

Το καλούπι είναι κατασκευασµένο από αλλεπάλληλα φύλλα κόντρα πλακέ ή 

ξύλα balsa κολληµένα µεταξύ τους, τα οποία έχουν δηµιουργηθεί από 

εγκάρσιες τοµές του τρισδιάστατου σχεδίου σε απόσταση ίση µε το πάχος του 

κόντρα πλακέ.Η διαδικασία αυτή είναι γνωστή στη ναυπηγική,όπου 

χωρίζεται η γάστρα σε νοµείς προκειµένου να µπορέσει να κατασκευαστεί. 

Όσο πιο λεπτό είναι το φύλλο,τόσο µεγαλώνει ή ακρίβεια του καλουπιού.Η 

εσωτερική επιφάνεια του καλουπιού (κίτρινο χρώµα) πρέπει να λειανθεί,έτσι 

ώστε η επιφάνεια του σύνθετου υλικού που θα βγάλουµε να έχει 

ικανοποιητική όψη και επιθυµητή τραχύτητα.Στο σχήµα 5.39 διακρίνονται τα 

φύλλα κόντρα πλακέ που όταν ενωθούν θα σχηµατίσουν το καλούπι.Στην 

πραγµατικότητα οι τοµές είναι πυκνότερες,για εποπτικούς λόγους 

όµως,δείχνουµε φέτες µεγαλύτερου πάχους εκτός από αυτήν που έχουµε 

µετακινήσει εκτός σχήµατος,η οποία είναι στο πραγµατικό της πάχος. 

  



  - 74 - 

 
Σχήµα 5.39 

 

Τα φύλλα balsa µπορούν εύκολα να τυπωθούν και να κοπούν σε ειδικό 

plotter.Αν επιλέξουµε balsa πάχους πέντε χιλιοστών τότε για όλο το σασί θα 

χρειαστούµε περίπου τετρακόσια φύλλα,που σηµαίνει ότι θα κάνουµε στο 

τρισδιάστατο µοντέλο του υπολογιστή τετρακόσιες διαµήκεις τοµές.Σαν 

διαδικασία σαφώς και είναι επίπονη,παρ΄όλα αυτά οποιαδήποτε άλλη 

µέθοδος θα απαιτούσε πολύ µεγαλύτερο κόστος καθώς οι φρέζες cnc έχουν 

µεγάλο κόστος λειτουργίας ενώ για τις διαστάσεις του αντικειµένου που 

θέλουµε να κατεργαστούµε,είναι δυσεύρετες.      

 

Η εσωτερική επιφάνεια αφού τριφτεί πρέπει να περαστεί µε ένα λεπτό φιλµ 

από πολυεστερικό στόκο (στοκάρισµα) προκειµένου να αποκτήσει την 

απαιτούµενη σκληρότητα και στιβαρότητα που θα επιτρέπει στο καλούπι να 

διατηρεί το σχήµα του και να µην φθείρεται κατά την χρήση. 

 

 

 

5.5.3 ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

 

 

Επειδή το σασί αποτελείται από αλλεπάλληλες στρώσεις πανιών ενίσχυσης 

στερεοποιηµένες εντός µιας µήτρας,είναι προφανές ότι η αντοχή του µπορεί 

να ποικίλει από σηµείο σε σηµείο,άµεσα εξαρτηµένη από τον αριθµό των 

στρώσεων του σύνθετου.Έτσι,προτού προχωρήσουµε στην µορφοποίηση του 

υλικού πρέπει πρώτα να έχουµε κατανοήσει σε ποιά σηµεία του σασί 

ασκούνται οι φορτίσεις και πώς κατανέµονται οι τάσεις σε αυτό.Ο 

καθορισµός της διεύθυνσης στην οποία ασκούνται οι τάσεις θα υποδείξει τον 
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προσανατολισµό των πανιών στο καλούπι,προκειµένου να έχουµε την 

µέγιστη δυνατή εκµετάλλευση της αντοχής του σύνθετου. 

 

Μία πρώτη εκτίµηση της ανάλυσης των τάσεων δείχνει ότι η περιοχή του 

σασί που καταπονείται εντονότερα είναι αυτή που φαίνεται µε κόκκινο 

χρώµα στο σχήµα 5.40.Αν και το εµπρός τµήµα του σασί,στο οποίο 

βρίσκονται τα πόδια του οδηγού,δεν καταπονείται ιδιαίτερα λόγω της 

γεωµετρίας της κατασκευής,πρέπει και αυτό να ενισχυθεί κατάλληλα 

προκειµένου να προστατέψει τον οδηγό στην δυσάρεστη περίπτωση ενός 

τρακαρίσµατος. 

 

 
Σχήµα 5.40 

 

Το υλικό της ενίσχυσης που θα χρησιµοποιηθεί είναι υαλούφασµα από γυαλί 

τύπου Ε µε κάθετες κατευθύνσεις ινών (woven roving 0
o
/90

o
) και πυκνότητα 

2,55 gr/cm
3
.H µήτρα θα είναι από εποξική ρητίνη που µετά τον εµποτισµό 

του πανιού δίνει σύνθετο µε περιεκτικότητα κατά όγκο σε ίνες ενίσχυσης  33 

% .Η αντοχή του σύνθετου σε εφελκυσµό,σε διεύθυνση παράλληλη και 

κάθετη στην ίνα είναι 360 MPa (325 MPa για το ατσάλι Β quality)  ενώ στις 

45
o
 από την ίνα η αντίστοιχη αντοχή µειώνεται σε 185 MPa.Τα αντίστοιχα 

όρια σε θλίψη είναι 240,205 και 122 MPa.Η  πυκνότητα του σύνθετου είναι 

1,92  gr/cm
3
 ενώ αν την συγκρίνουµε µε του ατσαλιού που είναι 7,80 gr/cm

3
 

γίνεται εύκολα αντιληπτό γιατί προτιµάµε την χρήση σύνθετων υλικών σε 

σχέση µε τις συµβατικές µεταλλικές κατασκευές. Επειδή όµως το µέτρο 

ελαστικότητας του σύνθετου είναι αρκετά χαµηλό,17 GPa εκεί που το ατσάλι 

έχει 207 GPa,δηµιουργούµε τεχνάσµατα µε τις διατοµές έτσι ώστε να 

αυξάνουµε την ροπή αδράνειάς τους,πετυχαίνοντας έτσι την επιθυµητή 

ακαµψία της κατασκευής.Ένα τέχνασµα είναι η δηµιουργία καµπυλοµένων ή 

πτυχωτών επιφανειών,όπως εξηγήσαµε προηγουµένως.Μια άλλη λύση 

αποτελεί η χρήση ενδιάµεσων υλικών sandwich,τα οποία τοποθετούµε 
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ανάµεσα στις στρώσεις των µεγάλων επιφανειών του σασί.Το υλικό θα είναι 

αφρώδης πυρήνας από PVC (χλωριούχο πολυβινύλιο) πυκνότητας 0,075 

gr/cm
3
 που κατασκευάζεται σε εύκαµπτες πλάκες πάχους 1 cm.Ο ρόλος του 

είναι αυξήσει την διατοµή της επιφάνειας ,και συνεπώς την ακαµψία της,µε 

ελάχιστη αύξηση βάρους, µιας και σαν υλικό είναι αφενός µεν πολύ ελαφρύ 

και αφετέρου δεν απορροφά µεγάλη ποσότητα ρητίνης.  

 

Η συνολική επιφάνεια του σασί είναι 35300 cm
2
.Αρχικά εκτιµάµε το πάχος 

του κελύφους του σασί σε 5 mm (χωρίς ενδιάµεσα υλικά) που σηµαίνει ότι ο 

όγκος όλου του υλικού του σασί είναι 17650 cm
3
.Με δεδοµένο ότι η 

πυκνότητα του σύνθετου είναι 1,92 gr/cm
3
 υπολογίζουµε τελικά το βάρος του 

σασί σε 34 κιλά.Η περιεκτικότητα κατά όγκο σε ίνες είναι 0,33 που σηµαίνει 

ότι ο όγκος του πανιού θα είναι 5825 cm
3
,ενώ της ρητίνης 11825  cm

3
 ή 12 

λίτρα.Η συνολική επιφάνεια στην οποία θα τοποθετηθεί αφρώδης πυρήνας 

είναι 2 m
2
 .Το συνολικό υλικό του πυρήνα που θα χρησιµοποιηθεί ζυγίζει 

1500 gr και απορροφά 800 gr ρητίνης.Το πανί ζυγίζει περίπου 15 κιλά ενώ 

υπολογίζουµε προσεγγιστικά ότι για να επιτύχουµε πάχος 5 χιλιοστών θα 

χρειαστούν 10 στρώσεις. 

 

Το καλούπι είναι διαιρούµενο,έτσι προτού ξεκινήσει η διαδικασία εφαρµογής 

των στρώσεων ενώνουµε µε την βοήθεια των κοχλιών τα δύο µέρη,όπως 

δείξαµε στην προηγούµενη παράγραφο.Η κίτρινη επιφάνεια είναι αυτή στην 

οποία θα στρωθούν τα φύλλα γυαλιού.Προετοιµάζουµε τα κοµµάτια του 

υαλοϋφάσµατος που πρόκειται να στρωθούν στο καλούπι,κόβοντάς τα έτσι 

ώστε να καλύψουµε όλη την επιφάνεια του καλουπιού µε όσο το δυνατό πιο 

µεγάλα και µονοκόµµατα τµήµατα.Τα κοµµάτια της δεύτερης στρώσης 

κόβονται µε τέτοιο τρόπο ώστε ο προσανατολισµός των ινών να διαφέρει από 

αυτόν της προηγούµενης,ώστε το σύνθετο που θα προκύψει να έχει όσο 

γίνεται πιο οµοιόµορφη αντοχή σε όλες τις διευθύνσεις.Η ίδια διαδικασία 

συνεχίζεται και για τις υπόλοιπες στρώσεις.Προκειµένου η ρητίνη να µην 

κολλήσει στο καλούπι,το αλείφουµε µε ειδικό αποκολλητικό κερί 

(NL1),επαναλαµβάνοντας την διαδικασία όσες φορές κρίνεται απαραίτητο 

για την πλήρη προστασία του καλουπιού.Η εποξική ρητίνη είναι δύο 

συστατικών,θερµοσκλυρηνόµενη,και χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή στην 

ανάδευση,ενώ οι συνθήκες περιβάλλοντος πρέπει να είναι οι προβλεπόµενες ( 

25
ο
C και 50% υγρασία). Έτσι,λόγω µεγάλου ιξώδους της ρητίνης,θα 

δηµιουργηθούν φυσαλίδες αέρα σε όλη τη µάζα της αν ανακατευτεί µε 

µεγάλη ταχύτητα.Οι φυσαλίδες στο σύνθετο είναι ανεπιθύµητες καθώς 

αποτελούν σηµεία εκκίνησης ρωγµών.Για το λόγο αυτό η κατασκευή πρέπει 

µετά την εφαρµογή των στρώσεων να τοποθετείται σε κενό αέρα,ώστε να 

‘’σκανε’’ οι φυσαλίδες αέρα.Έχοντας έτοιµη τη ρητίνη και αφού το 

αποκολλητικό έχει στεγνώσει,ψεκάζουµε την κίτρινη επιφάνεια µε ένα λεπτό 

φιλµ ρητίνης.Στη συνέχεια,στρώνουµε τα κοµµάτια πανιού που αποτελούν 

την πρώτη στρώση πιέζοντάς τα µε ένα πινέλο δυνατά πάνω στο καλούπι 

ώστε αυτά να πάρουν το σχήµα του και να κολλήσουν επάνω στην επιφάνειά 
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του.Τοπικά στηρίζουµε το πανί ώστε αυτό να µην πέσει από το καλούπι 

προτού ξεκινήσει η διαδικασία της τελικής πίεσης του σύνθετου.Ψεκάζουµε 

ξανά ρητίνη και τοποθετούµε τα κοµµάτια της επόµενης στρώσης.Στα σηµεία 

που κρίνουµε απαραίτητο,µετά την πέµπτη στρώση πανιών τοποθετούµε το 

υλικό sandwich και ακολουθούν οι υπόλοιπες πέντε στρώσεις,έχοντας µε τον 

τρόπο αυτό τοποθετήσει τον αφρώδη πυρήνα από PVC στο κέντρο του 

σύνθετου.Έτσι επιφάνειες του σασί χωρίς πυρήνα έχουν πάχος 5 mm ενώ 

όπου υπάρχει πυρήνας το πάχος του σασί είναι 15 mm.Στο παρακάτω σχήµα 

φαίνονται µε χρώµα κόκκινο οι επιφάνειες του σασί όπου υπάρχει ενδιάµεσος 

πυρήνας και συνεπώς το πάχος καθώς και η αντοχή της επιφάνειας σε κάµψη 

είναι αυξηµένη.  

 

 

 
Σχήµα 5.41 

 

Αφού τοποθετηθούν όλες οι στρώσεις,εισάγουµε µέσα στην κοιλότητα του 

καλουπιού ένα µεγάλο ελαστικό σάκο εντός του οποίου πιέζουµε νερό.Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα ο σάκος να πιέσει τις στρώσεις δυνατά επάνω στο 

καλούπι,αφενός µεν ενώνοντας τες καλύτερα µεταξύ τους και αφετέρου 

αποµακρύνοντας την περιττή ρητίνη και κατανέµοντάς την οµοιόµορφα στην 

επιφάνεια του σύνθετου (pressure bag).Επειδή οι ρητίνες που 

χρησιµοποιούµε είναι θερµοσκλυρηνόµενες,το καλούπι πρέπει να 

τοποθετηθεί στους 100 
ο
 C ώστε η ρητίνη να στερεοποιηθεί.Οι απλές 

εποξικές ρητίνες δύο συστατικών που δεν χρειάζονται θέρµανση για την 

στερεοποίησή τους,έχουν χρόνο κατεργασίας µισή ώρα από την ανάµιξη των 

συστατικών τους,χρόνος αρκετά µικρός ώστε να προλάβουµε να 

εφαρµόσουµε όλες τις στρώσεις και να ακολουθήσουµε την διαδικασία 

εφαρµογής πίεσης προτού στερεοποιηθεί η ρητίνη.Για το λόγο αυτό 

προτιµάµε τις θερµοσκλυρηνόµενες,που µας δίνουν την άνεση χρόνου να 

κατεργαστούµε το υαλούφασµα.  
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Αφού στερεοποιηθεί η ρητίνη,το σασί είναι έτοιµο να αποµακρυνθεί από το 

καλούπι, ξεβιδώνοντας τους κοχλίες που το συγκρατούν.Τα άκρα του 

σασί,όπου υπάρχει παραπάνω υλικό,αφαιρούνται µε τη χρήση τροχού µέχρι 

το σχήµα να έρθει στο επιθυµητό (σχήµα 5.42). 

 

 
Σχήµα 5.42 

 

Η εξωτερική επιφάνεια του σασί θα προκύψει όσο λεία είναι η επιφάνεια του 

καλουπιού.Έτσι αν το καλούπι έχει λειανθεί καλά,θα δίνει κάθε φορά καλής 

ποιότητας εξωτερική επιφάνεια σασί,που είναι και αυτή που µας 

ενδιαφέρει.Η εσωτερική επιφάνεια θα είναι και αυτή ικανοποιητικά λεία ώστε 

να µην χρειαστεί  επιπλέον κατεργασία.Αν χρησιµοιούσαµε αρσενικό 

καλούπι,δηλαδή καλούπι µε τη µορφή του σασί του οποίου η επιφάνεια που 

στρώνουµε είναι η εξωτερική,κάθε φορά που θα ξεκαλουπώνεται ένα σασί θα 

απαιτείται από την αρχή κατεργασία λείανσης.Στην περίπτωση του θηλυκού 

καλουπιού η λείανση γίνεται µία φορά στην αρχή. 

 

Με πολύ ευκολότερη διαδικασία κατασκευάζουµε την πλάτη του καθίσµατος 

του οδηγού και τα χωρίσµατα για τα πόδια του συνοδηγού που αφαιρέθηκαν 

αρχικά,χρησιµοποιώντας ως καλούπι δύο επίπεδα µεταλλικά φύλλα εντός των 

οποίων θα τοποθετηθούν τα πανιά.Το βάρος των τεµαχίων αυτών θα είναι 2,5 

κιλά,το απαιτούµενο πανί 1 κιλό και η ρητίνη 0,9 λίτρα. 

 

Το κόστος της ρητίνης ανέρχεται σε 29 ευρώ ανά κιλό,το υαλούφασµα 

κοστίζει 10 ευρώ ανά τετραγωνικό µέτρο και ο αφρώδης πυρήνας από PVC 

µορφοποιηµένος σε πλάκα πάχους 1 cm κοστίζει 39 ευρώ ανά τετραγωνικό 

µέτρο.Το κόστος του αποκολλητικού κεριού που θα χρειαστεί είναι 15 ευρώ. 

Τελικά για την κατασκευή του σασί το συνολικό κόστος των υλικών 

ανέρχεται σε 780 ευρώ.  
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5.6  ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΑΡΤΗΣΕΩΣ – ∆ΥΝΑΜΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ  
   

 

5.6.1  ∆ΙΑ∆ΡΟΜΗ ΑΝΑΡΤΗΣΕΩΝ  

 

 

Κάθε µία από τις 3 ρόδες κινείται ανεξάρτητα από τις άλλες στο κατακόρυφο 

επίπεδο µε δικό της σύστηµα αναρτήσεως το οποίο περιλαµβάνει ψαλίδι και 

αποσβεστήρα (σχήµα 5.43). 

 

 

 

Σχήµα 5.43 

 

 

Οι διαδροµές που κάνουν οι ρόδες είναι 10 εκατοστά πάνω και κάτω από το 

επίπεδο του δρόµου,όπως δείχνουν τα παρακάτω σχήµατα. 
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Σχήµα 5.44 

 

 

 

 

Σχήµα 5.45 

 

 

Η άνοδος των µπροστά ψαλιδιών τερµατίζεται από ελαστικούς κύβους 

τοποθετηµένους στο κάτω µέρος του σασί,στο σηµείο που φαίνεται στο 

σχήµα 5.45 και µε χρώµα µαύρο,οι οποίοι εµποδίζουν το ψαλίδι να χτυπήσει 

επάνω στο σασί. 

 

Η λειτουργία του αµορτισέρ είναι ανεστραµµένη καθώς µε την άνοδο του 

τροχού έχουµε έκταση του ελατηρίου αντί για συµπίεση.Προκειµένου λοιπόν 

ο τροχός να µπορεί να ακολουθεί το οδόστρωµα σε περίπτωση βύθισης (όπως 
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για παράδειγµα στην περίπτωση µιας λακούβας) θα πρέπει το ελατήριο να 

έχει τέτοια σταθερά c ώστε να βρεθεί στο φυσικό του µήκος όταν η ρόδα 

βρίσκεται κατώτερα από την στάθµη των -10 cm που δείχνει το σχήµα 5.45 

ενώ ταυτόχρονα να φέρνει το πάτωµα του σασί στα δέκα εκατοστά από το 

έδαφος στην κατάσταση ηρεµίας.Το ίδιο ακριβώς ισχύει και για την εκλογή 

και τοποθέτηση των πίσω ελατηρίων. 

 

 

5.6.2  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΡΑΤΗΜΑΤΟΣ – ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΠΛΕΥΡΙΚΗΣ                                         

ΚΛΙΣΗΣ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

 

 

Υπολογίζουµε προσεγγιστικά το κέντρο µάζας του οχήµατος το οποίο 

βρίσκεται στο σηµείο των παρακάτω σχηµάτων που είναι χρωµατισµένο µε 

κίτρινο. 

 

 
Σχήµα 5.46 
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Σχήµα 5.47 

 

Προκειµένου να µελετήσουµε τις πλευρικές δυνάµεις που δέχεται το όχηµα 

το µοντελοποιούµε µε µία πυραµίδα.Στην κορυφή βρίσκεται το κέντρο µάζας 

και και τα τρία σηµεία της βάσης είναι τα σηµεία επαφής των τροχών µε το 

δρόµο.Σε µία στροφή ασκείται στο κέντρο µάζας φυγόκεντρος δύναµη µε 

φορά προς το εξωτερικό της στροφής και διεύθυνση κάθετη στην εφαπτοµένη 

του κύκλου στροφής, η οποία τείνει να γείρει το όχηµα. Θεωρούµε ως οριακή 

πλευρική δύναµη για το κράτηµα του οχήµατος την δύναµη στην οποία θα 

σηκωθεί ο εσωτερικός της στροφής τροχός.Στο σχήµα 5.48 µε κίτρινο χρώµα 

φαίνεται η πυραµίδα που µοντελοποιεί το όχηµα σε αριστερή στροφή ενώ η 

φυγόκεντρος καθώς και η δύναµη του βάρους σηµειώνονται µε κόκκινο. 

 

 

 
Σχήµα 5.48 
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Έστω ότι το όχηµα στρίβει αριστερά.Στην οριακή περίπτωση κρατήµατος ο 

εµπρός αριστερός τροχός θα χάσει επαφή µε το έδαφος και το όχηµα θα τείνει 

να ανατραπεί µε άξονα περιστροφής την µπλε γραµµή του σχήµατος 5.49 

,όπου η πυραµίδα έχει µετατραπεί σε τρίγωνο και το όχηµα πατά σε δύο 

τροχούς. 

 

 

 

Σχήµα 5.49 

   

Το βάρος του οχήµατος έχει εκτιµηθεί σε 250 kg ή 2500 N , που σηµαίνει ότι 

για την δεδοµένη γεωµετρία του τριγώνου,για να µπορέσει αυτό να 

ισορροπήσει γύρω από τον µπλε άξονα η αντίστοιχη  φυγόκεντρος 

υπολογίζεται σε 1220 N.Αν η φυγόκεντρος είναι µικρότερη από 1220 Ν τότε 

το τρίγωνο γέρνει προς τα αριστερά,δηλαδή η αριστερή ρόδα ξαναβρίσκει 

την επαφή µε το δρόµο και έχουµε ευστάθεια.Στην περίπτωση που η 

φυγόκεντρος είναι µεγαλύτερη από 1220 Ν το κίτρινο τρίγωνο στρέφεται 

δεξιόστροφα και το όχηµα ανατρέπεται.Στα οχήµατα συνηθίζεται η πλευρική 

επιτάχυνση να µετριέται σε G.Έτσι αν ένα όχηµα στρίψει τόσο απότοµα ώστε 

η φυγόκεντρος δύναµη να γίνει ίση µε το βάρος του,λέµε ότι αναπτύσσει 1 G 

πλευρική επιτάχυνση.Γενικά,ένα όχηµα σε κανονική οδήγηση αναπτύσσει 

επιτάχυνση της τάξης των 0,4 g.Με απότοµη και γρήγορη οδήγηση σε 

στροφές φτάνουµε τα 0,6 g.Το όριο πλευρικής επιτάχυνσης για τα συµβατικά 

αυτοκίνητα είναι της τάξης των 0,8 g ,ενώ στην κατηγορία   οχηµάτων 

υψηλών επιδόσεων η αντίστοιχη τιµή πολλές φορές ξεπερνά το 1 g.Με τον 

υπολογισµό που κάναµε παραπάνω,βλέπουµε ότι το όχηµά µας µπορεί να 

αναπτύξει µέγιστη πλευρική επιτάχυνση  0,49 g,που σηµαίνει ότι σε απότοµη 

οδήγηση σε στροφές θα ανατραπεί.Για τον λόγο αυτό σχεδιάζουµε ένα 

µηχανισµό που να πλαγιάζει το όχηµα προς το εσωτερικό της στροφής ,όταν 

αυτό κρίνεται απαραίτητο,ώστε να του αυξήσει την σταθερότητά του 

χαµηλώνοντας το κέντρο µάζας και αυξάνοντας το φάρδος της γεωµετρίας 
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στήριξης.Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κλίση που παίρνει το όχηµα σε 

απότοµη αριστερή στροφή.    

  

 
Σχήµα 5.50 

 

Τα µπροστά ψαλίδια είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους και περιστρέφονται γύρω 

από τον µπλε άξονα του παρακάτω σχήµατος.Αυτά µε την περιστροφή τους 

συµπιέζουν ή εκτείνουν τα ελατήρια τα οποία είναι στερεωµένα στην 

πορτοκαλί µπάρα.Όταν η πορτοκαλί µπάρα στρέφεται γύρω από τον κίτρινο 

άξονα δεξιόστροφα,το αριστερό ψαλίδι ανεβαίνει ενώ ταυτόχρονα το δεξί 

κατεβαίνει σε απόσταση ίση µε αυτή της ανόδου του αριστερού,δίνοντας έτσι 

κλίση στο όχηµα η οποία µπορεί να φτάσει και τις 15 µοίρες από την 

κατακόρυφο.Αντίστροφα κινείται ο µηχανισµός σε δεξιά στροφή. 

 

 
Σχήµα 5.51 
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Σχήµα 5.52 

 

Σχεδιάζουµε ξανά το τρίγωνο µε τις δυνάµεις,όπως έγινε και στο σχήµα 

5.49,στην οριακή περίπτωση που λόγω της φυγόκεντρου ο αριστερός τροχός 

έχει µόλις χάσει επαφή µε το έδαφος. 

 

 

 
Σχήµα 5.53 
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Σχήµα 5.54 

 

Η γεωµετρία του οχήµατος στην θέση υπό κλίση ισοδυναµεί µε όχηµα κατά 

28 εκατοστά φαρδύτερο από αυτό της όρθιας θέσης.Το σχήµα 5.55 δείχνει 

την διαφορά στο ισοδύναµο φάρδος της πλάγιας θέσης µε αυτό στην 

κατακόρυφη θέση.    

 

 
Σχήµα 5.55 

 

 

Υπολογίζουµε ξανά την µέγιστη πλευρική επιτάχυνση που µπορεί το όχηµα 

να δεχτεί µέχρι να ανατραπεί,η οποία ισούται µε 0,82 g.Συνεπώς ο 

µηχανισµός που δίνει κλίση στο όχηµα κρίνεται επαρκής για την ευστάθεια 

του οχήµατος. 
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Kaθώς το όχηµα κλίνει από δεξιά προς αριστερά και αντίστροφα,στρέφεται 

γύρω από ένα νοητό άξονα περιστροφής.Για να βρεθεί ο άξονας αρκεί να 

υπολογίσουµε δύο σηµεία πάνω σε αυτόν.Το ένα θα είναι υποχρεωτικά το 

σηµείο επαφής της πίσω ρόδας µε τον δρόµο.Για την εύρεση του άλλου,αρκεί 

να βρούµε το κέντρο γύρω από το οποίο περιστρέφεται ένα σταθερό σηµείο 

του σασί,το οποίο και σηµαδεύουµε.Περιστρέφουµε το 

σασί,χρησιµοποιώντας τον µηχανισµό που δίνει κλίση στο όχηµα και 

κρατάµε την θέση του σηµείου που έχουµε βάλει σηµάδι πάνω στο σασί σε 

τρείς διαφορετικές θέσεις κλίσης.Το κέντρο του µοναδικού κύκλου που 

περνά από τα τρία αυτά σηµεία είναι το σηµείο που ψάχνουµε.Τελικά 

βλέπουµε ότι ο άξονας περιστροφής του οχήµατος βρίσκεται στο επίπεδο του 

δρόµου,ξεκινά από το σηµείο επαφής της πίσω ρόδας µε το δρόµο και 

κατευθύνεται οριζόντια προς το µέσο των εµπρός τροχών (σχήµα 5.56). 

 

 

 

 
Σχήµα 5.56 

 

 

Γενικά σε ένα όχηµα προτιµάµε ο άξονας περιστροφής να µην βρίσκεται στο 

επίπεδο του δρόµου αλλά να πλησιάζει προς το κέντρο βάρους.Στην ιδανική 

περίπτωση που ο άξονας περιστροφής περνά ακριβώς από το κέντρο 

βάρους,τότε η φυγόκεντρος δύναµη σε µία στροφή δεν δηµιουργεί ροπή  

εκτροπής στο όχηµα.Στην περίπτωσή µας όµως κάτι τέτοιο θα αχρήστευε την 

λειτουργία του µηχανισµού πλαγιάσµατος καθώς κατά τη πλευρική εκτροπή 

του οχήµατος το κέντρο βάρους δεν θα µετατοπιζόταν εγκάρσια και συνεπώς 

δεν θα βελτιωνόταν η ευστάθεια του οχήµατος.   

 

Προκειµένου η µπάρα που δίνει κλίση στο όχηµα να στραφεί,τοποθετούµε 

ένα σερβοκινητήρα,µε ατέρµονα κοχλία για αύξηση ροπής.Ο µειωτήρας µε 
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ατέρµονα έχει το πλεονέκτηµα του µικρού όγκου και βάρους ενώ επιτρέπει 

µεταφορά ισχύος προς µια µόνο κατεύθυνση,εµποδίζοντας έτσι τη 

φυγόκεντρο να δώσει στο όχηµα πλευρική κλίση στρέφοντας την µπάρα 

κλίσης (σχήµα 5.57). 

 

 

 
Σχήµα 5.57 

 

 

Ο σερβοκινητήρας πρέπει να είναι ικανός να αντισταθµίσει την ροπή από την 

φυγόκεντρο στο όριο πλευρικής επιτάχυνσης ενώ ταυτόχρονα να µπορεί να 

υπερνικήσει την αδράνεια του οχήµατος όταν αυτό θέλει να εκτραπεί 

πλευρικά κατά 15 µοίρες σε λιγότερο από 500 milisecond,χρόνος που 

κρίνεται επαρκής για να προλάβει το όχηµα να γείρει.  

 

Επειδή ο άξονας περιστροφής είναι στο επίπεδο του δρόµου,η µέγιστη ροπή 

που θα πρέπει ο σερβοκινητήρας να εφαρµόσει ώστε να αντισταθµίσει την 

δύναµη της φυγόκεντρου θα είναι ίση µε τη µέγιστη τιµή της φυγόκεντρου 

επί την απόσταση του κέντρου µάζας από τον άξονα περιστροφής,δηλαδή 

826 Nm.Ζητάµε το όχηµα να µπορεί να πάρει κλίση 15 µοιρών σε µισό 

δευτερόλεπτο,που σηµαίνει γωνιακή ταχύτητα 0,52 rad/sec.Η απαιτούµενη 

ισχύς που θα πρέπει να καταναλωθεί ισούται µε την ροπή επί την γωνιακή 

ταχύτητα,δηλαδή 450 watt.Βέβαια ο κινητήρας θα έχει να υπερνικήσει και 

την αδράνεια του οχήµατος η οποία υπολογίζεται προσεγγιστικά ότι απαιτεί 

ισχύ της τάξης των 100 watt.Τελικά ο σερβοκινητήρας θα πρέπει να έχει ισχύ 

περίπου 700 watt τιµή που κρίνεται ανεκτή αν υπολογίσουµε ότι το όχηµα 

είναι ηλεκτροκίνητο και συνεπώς απαιτείται οικονοµία στην διαθέσιµη 

ενέργεια των µπαταριών.  
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Ένας αισθητήρας πλευρικής επιτάχυνσης είναι υπεύθυνος να δώσει εντολή 

για την λειτουργία του σερβοκινητήρα.Έτσι ανάλογα µε το πόσο ’’ζορίζεται’’ 

το όχηµα πλευρικά,που είναι συνδυασµός ταχύτητας και γωνίας του 

τιµονιού,ο σερβοκινητήρας δίνει την αντίστοιχη κλίση στο όχηµα σε σχέση 

µε την κατακόρυφο,ώστε αυτό να διατηρεί την ευστάθειά του.Ο τρόπος αυτός 

καθορισµού της θέσης του σερβοκινητήρα είναι ιδανικός καθώς το σύστηµα 

ελέγχου δεν χρειάζεται να δέχεται αντίστοιχο σήµα από την γωνία του 

τιµονιού ή την ταχύτητα του οχήµατος.Ας υποθέσουµε ότι το όχηµα κινείται 

αργά προσπαθώντας να ανεβάσει τον µπροστινό αριστερό τροχό στο 

πεζοδρόµιο.Όταν ο τροχός ανέβει,το όχηµα θα γείρει προς τα δεξιά ενώ ο 

αισθητήρας θα µετρά µηδενική πλευρική επιτάχυνση,αφού θα κινείται πολύ 

αργά,που σηµαίνει ότι το σύστηµα ελέγχου για µηδενική τιµή θα επαναφέρει 

το όχηµα στην κατακόρυφη θέση.Για χαµηλές,λοιπόν,ταχύτητες ο 

µηχανισµός κλίσης λειτουργεί σαν µέσο αντιστάθµισης των ανωµαλιών του 

δρόµου. 

 

Αυτό που µένει να µελετηθεί στην πράξη είναι αν ο µηχανισµός κλίσης θα 

δίνει αµέσως την επιθυµητή κλίση στο όχηµα ή αν οι αναρτήσεις θα 

αποσβένουν ένα µέρος της κίνησης της µπάρας κλίσης προκαλώντας 

ταλάντωση όταν απαιτείται απότοµη πλευρική εκτροπή.Στην περίπτωση που 

προκαλείται ταλάντωση θα πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή σταθεράς 

απόσβεσης του αποσβεστήρα, σταθεράς ελατηρίου καθώς και της γωνιακής 

ταχύτητας εκτροπής του οχήµατος. 

 

 

5.6.3  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ – ΑΝΤΟΧΗ ΜΠΡΟΣΤΑ ΨΑΛΙ∆ΙΩΝ 

 

 

Τα µπροστά ψαλίδια και η µπάρα κλίσης είναι κατασκευασµένα από 

ανοξείδωτο χάλυβα (AISI 1045 hot rolled) µε όριο θραύσης 570 MPa, µέτρο 

ελαστικότητας 205 GPa και πυκνότητα 7,8 gr/cm
3
.Το µήκος των ψαλιδιών 

είναι 75 εκατοστά ενώ ο άξονας περιστροφής σηµειώνεται µε κόκκινο χρώµα 

στο παρακάτω σχήµα.Όλες οι µεταλλικές συγκολλήσεις µπορούν να γίνουν 

µε χρήση Argon.   
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Σχήµα 5.58 

 

 

Το ψαλίδι κατά την λειτουργία του δέχεται πλευρικές και κατακόρυφες 

δυνάµεις.Θεωρούµε ότι το συνολικό βάρος του οχήµατος µε δύο επιβάτες 

(125 kg κάθε επιβάτης)  δεν θα ξεπεράσει τα 500 kg.∆εδοµένου ότι η µέγιστη 

πλευρική επιτάχυνση είναι 0,82 G,οριακό σηµείο στο οποίο ο ένας 

µπροστινός τροχός θα χάσει επαφή µε το έδαφος,η µέγιστη δύναµη που θα 

καταπονήσει το ψαλίδι πλευρικά θα είναι θεωρητικά ίση µε 2000 Ν (και αν 

υποθέσουµε ότι δεν χάνεται η πρόσφυση).Πρακτικά,όµως,ενδέχεται η 

πλευρική αυτή δύναµη να πάρει µεγαλύτερες τιµές στην περίπτωση που το 

οδόστρωµα έχει ευνοϊκή κλίση ή το ψαλίδι καταπονηθεί κρουστικά.Για το 

κατακόρυφο επίπεδο η αντίστοιχη δύναµη µε την οποία το ψαλίδι 

καταπονείται στατικά ,όταν ο άλλος τροχός αρχίζει να χάνει επαφή µε το 

έδαφος,αντιστοιχεί σε 3100 Ν.Στην πραγµατικότητα το δυναµικό φορτίο µε 

βάση το οποίο θα υπολογιστεί η αντοχή είναι µεγαλύτερο από το 

στατικό.Πειραµατικά δεδοµένα δείχνουν ότι το δυναµικό φορτίο είναι από 

1,7 εώς και 2 φορές µεγαλύτερο από το στατικό.Για λόγους βελτιστοποίησης 

βάρους η διατοµή του ψαλιδιού έχει ελλειπτική µορφή µιας και η κάθετη 

καταπόνηση είναι µεγαλύτερη από την πλευρική.  

 

Η δυσµενέστερη περίπτωση φόρτισης για το ψαλίδι είναι αυτή που 

αντιστοιχεί σε µέγιστη πλευρική επιτάχυνση του οχήµατος,όπου ο ένας 

µπροστινός τροχός δεν βρίσκεται σε επαφή µε το έδαφος και όλο το φορτίο 

παραλαµβάνεται από το ένα µπροστινό ψαλίδι (σχήµα5.59). 
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Σχήµα 5.59 

 

Για τον έλεγχο της αντοχής του ψαλιδιού θα  χρησιµοποιήσουµε το 

πρόγραµµα Ansys που µε την βοήθεια πεπερασµένων στοιχείων θα δώσει την 

κατανοµή των τάσεων σε όλη την µάζα του υλικού.Αν η αρχικά εκτιµώµενη 

διατοµή οδηγήσει σε αστοχία,τότε αυξάνουµε το πάχος του τοιχώµατος µέχρι 

η µέγιστη τάση να µην ξεπερνά την επιτρεπόµενη,βελτιστοποιώντας µε τον 

τρόπο αυτό το βάρος και κατ΄επέκταση το κόστος του ψαλιδιού.Επειδή όµως 

οι διατοµές είναι τυποποιηµένες,στην πραγµατικότητα η διαδικασία της 

βελτιστοποίησης περιορίζεται σε λίγες µόνο δοκιµές.Τελικά καταλήγουµε 

στην επιλογή της διατοµής του σχήµατος 5.60. 

 

 

Σχήµα 5.60 
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Για την µοντελοποίηση του ψαλιδιού στο Ansys εισάγουµε την γεωµετρία 

έτοιµη από το σχεδιαστικό πρόγραµµα Rhinoceros και µετά από τις 

απαραίτητες διορθώσεις δηµιουργούµε πλέγµα.Πακτώνουµε τους κόµβους 

που βρίσκονται στο σηµείο περιστροφής του ψαλιδιού δεσµεύοντας όλους 

τους βαθµούς ελευθερίας και τοποθετούµε στους αντίστοιχους κόµβους τα 

φορτία.Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται ο τρόπος χωρισµού του όγκου του 

ψαλιδιού σε πεπερασµένα στοιχεία καθώς και τα επιβαλλόµενα φορτία σε 

κατακόρυφο και οριζόντιο επίπεδο.∆εξιά διακρίνονται οι στηρίξεις των 

κόµβων. 

 

 

 

Σχήµα 5.61 

 

 

Η επίλυση του προβλήµατος δίνει την κατανοµή των τάσεων όπως αυτή 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.Οι κόκκινες περιοχές είναι αυτές που δέχονται 

και τις µεγαλύτερες τάσεις ενώ η κλίµακα είναι σε N/mm
2
. Παρατηρούµε ότι 

η µέγιστη τάση που εµφανίζεται δεν ξεπερνά τα 230 N/mm
2 
µε όριο θραύσης 

τα 570 MPa,ενώ η παραµόρφωση του άκρου του ψαλιδιού είναι µικρότερη 

από 6 mm,τιµή που κρίνεται ανεκτή.  
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Σχήµα 5.62 

 

 

Το ψαλίδι µπορεί να ενισχυθεί τοπικά µόνο στα σηµεία όπου εµφανίζονται οι 

µέγιστες τάσεις ώστε να αποφύγουµε περιττή αύξηση του βάρους που θα 

προκύψει από ενδεχόµενη αύξηση της διατοµής του ψαλιδιού.Το σχήµα 5.63 

δείχνει µία πιθανή ενίσχυση που θα αυξήσει την αντοχή του ψαλιδιού χωρίς 

µεγάλη αύξηση βάρους. 

 

 
Σχήµα 5.63 
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Η στήριξη και περιστροφή του ψαλιδιού γύρω από το σασί γίνεται µε έδρανα 

ολίσθησης ενώ ο αποσβεστήρας ενώνεται σε αυτό µε τη βοήθεια σφαιρικού 

συνδέσµου. 

 

Για την διαστασιολόγηση της µπάρας κλίσης θεωρούµε το ίδιο σενάριο 

φόρτισης µε προηγουµένως που οδηγεί στην δυσµενέστερη καταπόνησή της. 

 

 

 
Σχήµα 5.64 

 

Επειδή οι δυνάµεις που δέχεται η µπάρα είναι προς µία µόνο κατεύθυνση η 

διατοµή της έχει τη µορφή έλλειψης για λόγους βελτιστοποίησης βάρους.Οι 

διαστάσεις της µπάρας φαίνονται στο παρακάτω σχήµα ενώ ακολουθεί η 

κατανοµή τάσεων κατά την µέγιστη καταπόνηση της µπάρας.Για την 

περιστροφή της µπάρας γύρω από το σασί γίνεται χρήση εδράνου ολίσθησης.   
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Σχήµα 5.65 

 

Εισάγουµε την γεωµετρία της µπάρας στο Ansys και πακτώνουµε την µπάρα 

στο κέντρο περιστροφής της.Προκειµένου να υπολογίσουµε τις τάσεις που θα 

δεχτεί,θεωρούµε ότι το ελατήριο είναι ασυµπίεστο.  

 

 

 
Σχήµα 5.66 
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Η µέγιστη τάση εµφανίζεται στο κέντρο της µπάρας και είναι 300 N/mm
2
 µε 

όριο θραύσης τα 570 N/mm
2
 και η µέγιστη παραµόρφωση στο άκρο της είναι 

1,2 mm,τιµή αποδεκτή για την σωστή λειτουργία.Επειδή η τάση είναι αρκετά 

µεγάλη προτιµάµε να ενισχύσουµε τοπικά την µπάρα στην περιοχή που 

εµφανίζεται µε κόκκινο χρώµα, αντί να αυξήσουµε την συνολική διατοµή 

της.Ένας τρόπος είναι η συγκόλληση δύο τριγωνικών πλακών στο σηµείο 

περιστροφής της όπως δείχνει το παρακάτω σχήµα. 

 

 

 
Σχήµα 5.67 

 

 

5.6.4  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΠΙΣΩ ΨΑΛΙ∆ΙΟΥ – ΣΤΡΟΦΗ ΟΧΗΜΑΤΟΣ 

 

 

Το πίσω ψαλίδι είναι κατασκευασµένο από αλουµίνιο ενώ η βάση στήριξής 

του και η βάση περιστροφής της ανάρτησης γύρω από το σασί είναι από 

ανοξείδωτο χάλυβα.Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται το πίσω σύστηµα 

αναρτήσεως συναρµολογηµένο και αποσυναρµολογηµένο ενώ διακρίνονται 

τα µέρη από τα οποία αποτελείται ο µηχανισµός. 
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Σχήµα 5.68 

 

 

Σχήµα 5.69 

 

 

Το σύστηµα έχει δύο άξονες περιστροφής.Ο πρώτος άξονας είναι αυτός γύρω 

από τον οποίο κινείται ο τροχός κατακόρυφα ώστε να αποσβένονται οι 

ανωµαλίες του οδοστρώµατος (σχήµα 5.70).Ο δεύτερος άξονας είναι αυτός 

γύρω από τον οποίο στρέφεται ψαλίδι και αµορτισέρ ώστε το όχηµα να 

µπορεί να στρίβει,δίνοντας στην πίσω ρόδα γωνία 20 µοιρών από την 

οριζόντια θέση της(σχήµα 5.71). 
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Σχήµα 5.70 

 

 

 

Σχήµα 5.71 

 

 

Ένας ζεύγος γραναζιού-κανόνα µετατρέπει την περιστροφική κίνηση του 

τιµονιού σε γραµµική η οποία µέσω µιας ντίζας  µεταφέρεται στη βάση του 

πίσω ψαλιδιού την οποία και περιστρέφει γύρω από τον άξονα που είναι 

σηµειωµένος µε χρώµα µπλέ στο σχήµα 5.72. 
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Σχήµα 5.72 

 

 

Κατά την περιστροφή του τιµονιού η µια ντίζα σπρώχνει την βάση της 

ανάρτησης ενώ η άλλη την τραβά,περιστρέφοντας µε τον τρόπο αυτό την 

πίσω ρόδα.Για λόγους ασφαλείας, η διάµετρος κάθε ντίζας εκλέγεται έτσι 

ώστε ο µηχανισµός να είναι ικανός να λειτουργεί µε µία µόνο ντίζα,σε 

περίπτωση αστοχίας της µίας (fail safe).Κατά τον αρχικό σχεδιασµό του 

οχήµατος,υπεύθυνες για την στροφή του οχήµατος ήταν οι µπροστά 

ρόδες.Αυτό,όµως,δηµιουργούσε µια σειρά από προβλήµατα καθώς λόγω 

περιορισµού χώρου και µεγάλου µήκους των µπροστά ψαλιδιών,ο 

µηχανισµός της κρεµαγιέρας καθώς και τα ίδια τα ψαλίδια απαιτούσαν 

ιδιαίτερα πολύπλοκη κατασκευή.Παράλληλα,το παρπρίζ έπρεπε να κοπεί στο 

µπροστινό του τµήµα ώστε οι ρόδες να µπορούν να στρέφονται κάτω από 

αυτό.  

 

Για την πλήρη περιστροφή της ρόδας από την οριζόντια θέση,απαιτείται 

µιάµιση στροφή µιας και αυτός ο λόγος µετάδοσης είναι οικείος από τα 

περισσότερα οχήµατα.Για λόγους ευελιξίας του οχήµατος σε χαµηλές µόνο 

ταχύτητες υπάρχει σύνδεση της κίνησης του τιµονιού µε τα µπροστά 

φρένα.Έτσι για παράδειγµα,σε περίπτωση δεξιάς στροφής,όταν το τιµόνι 

στραφεί πλήρως,ο εµπρός δεξιός τροχός ακινητοποιείται µειώνοντας µε τον 

τρόπο αυτό την ακτίνα του κύκλου στροφής του οχήµατος.∆ύο υδραυλικά 

έµβολα είναι υπεύθυνα για την λειτουργία του συστήµατος αυτού,τα οποία 

αναλαµβάνουν να τροφοδοτήσουν χωριστά µε υδραυλικό µέσο τις δαγκάνες 

των µπροστά φρένων.Τα έµβολα πιέζονται από τον κανόνα που κινεί η 

περιστροφή του τιµονιού και ενεργοποιούνται µόνο στο τέλος της διαδροµής 

του κανόνα και όταν η ταχύτητα του οχήµατος είναι µικρότερη από κάποιο 

όριο,το οποίο θέτουµε για λόγους ασφαλείας.Αντίστοιχη είναι η λειτουργία 

σε αριστερή στροφή,ενώ το σύστηµα θα µπορεί να απενεργοποιείται κατά 
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βούληση.Έτσι χωρίς την ενεργοποίηση του µηχανισµού ο ελάχιστος κύκλος 

στροφής είναι 8 µέτρα (8,75 µέτρα για το Mercentes Smart Fortwo) ενώ κατά 

την λειτουργία του συστήµατος ο ελάχιστος κύκλος στροφής είναι αρκετά 

µικρότερος που σηµαίνει αυξηµένη ικανότητα ελιγµών σε χαµηλές 

ταχύτητες. 

 

 

 

Σχήµα 5.73 

 

 

 

5.7  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΚΑΙ ΣΤΗΡΙΞΗ ΟΡΟΦΗΣ – ΤΖΑΜΙΑ  
 

 

Λόγω πολυπλοκότητας της µορφής της οροφής,προτιµάµε για λόγους 

απλούστευσης της κατασκευής όπως και για λόγους επισκευασιµότητας αυτή 

να µην γίνει µονοκόµµατη.Την κατασκευάζουµε σε δύο τµήµατα,το ένα 

αποτελεί το σταθερό τµήµα ενώ το άλλο είναι περιστρεφόµενο και επιτρέπει 

την είσοδο των επιβατών στο εσωτερικό του οχήµατος. 
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Σχήµα 5.74 

 

 

 

Σχήµα 5.75 

 

 

Τα δύο γυάλινα τµήµατα τοποθετούνται σε µεταλλικό σκελετό πάνω στον 

οποίο είναι κολληµένη η κλείδωση που επιτρέπει την περιστροφή του πίσω 

τµήµατος.Ένα αµορτισέρ τοποθετηµένο στο σηµείο της κλείδωσης υποβοηθά 

το άνοιγµα της οροφής και το συγκρατεί όρθιο κατά την είσοδο των 

επιβατών. 

 

Η κλείδωση έχει τη µορφή  ‘‘ U ’’ ώστε τα δύο τµήµατα της οροφής να µην 

συγκρούονται µεταξύ τους κατά την περιστροφή. 
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Σχήµα 5.76 

 

Κατά το κλείσιµο της οροφής,το πλαίσιο που στηρίζει το πίσω γυάλινο τµήµα 

,ασφαλίζει επάνω στην ηµικυκλική µπάρα που βρίσκεται πίσω από το 

προσκέφαλο του οδηγού.Το κουµπί που απελευθερώνει τα άγκιστρα του 

περιστρεφόµενου πλαισίου εµφανίζεται στο επάνω µέρος της οροφής όταν 

αυτή είναι κλειστή.Με το πάτηµα του κουµπιού,τα αµορτισέρ σπρώχνουν την 

οροφή ανοίγοντάς την χωρίς την επιβολή εξωτερικής δύναµης. 

 

 
Σχήµα 5.77 
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Σχήµα 5.78 

 

Για την πρόσδοση των χρωµατισµών της οροφής,χρησιµοποιούµε έγχρωµες  

αντηλιακές µεµβράνες τις οποίες τοποθετούµε στην εσωτερική επιφάνεια της 

οροφής. 

 

Τα τζάµια αποτελούνται από πέντε τµήµατα.Τα τρία από αυτά είναι 

τοποθετηµένα επάνω στο σασί ενώ τα άλλα δύο είναι στερεωµένα στο 

περιστρεφόµενο πλαίσιο της οροφής και έχουν δυνατότητα ανάκλισης. 

 

 

 
Σχήµα 5.79 
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Σχήµα 5.80 

 

 

 
Σχήµα 5.81 

 

 

Το γυάλινο τµήµα των παραθύρων,εκτός από την δυνατότητα ανάκλισης, 

µπορεί να αποσπαστεί από το ανακλινόµενο πλαίσιο και να τοποθετηθεί 

επάνω στο σασί µε την βοήθεια δύο ελαστικών στηρίξεων.  
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5.8  ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΑΣ – ΠΑΚΕΤΟ ΜΠΑΤΑΡΙΩΝ 
 

 

Προτού περάσουµε στην επιλογή της ισχύος του ηλεκτροκινητήρα και του 

πακέτου µπαταριών για την επαρκή τροφοδότησή του,πρέπει να 

υπολογίσουµε τις δυνάµεις που καλείται το όχηµα να υπερνικήσει.Έτσι 

λοιπόν έχουµε αδρανειακές δυνάµεις ,αντιστάσεις κύλισης και 

τριβές,αεροδυναµικές αντιστάσεις και δυνάµεις λόγω κλίσης του 

οδοστρώµατος ή αναρριχήσεως.Για τον υπολογισµό των δυνάµεων 

χρειαζόµαστε τα παρακάτω στοιχεία,µερικά από τα οποία είναι 

προσεγγιστικά : 

- Αεροδυναµικός συντελεστής οχήµατος 0,3 

- Μετωπική επιφάνεια οχήµατος 0,75 m
2
 

- Πυκνότητα αέρα 1,23 kg/m
3
 

- Συντελεστής αντίστασης κύλισης 0,013 

- Μέγιστη κλίση οδοστρώµατος 14% (8
ο
) 

- Εξωτερική διάµετρος κινητήριου τροχού 0,63 m 

- Φορτίο υπολογισµών 400 kg 

- Τελική ταχύτητα 130 Km/h 

- Επιτάχυνση 12 δευτερόλεπτα 0-100 Km/h (σε οδόστρωµα µε µηδενική 

κλίση) 

- Αυτονοµία 100 Km 

 

Η αεροδυναµική αντίσταση ή αλλιώς οπισθέλκουσα υπολογίζεται από τη 

σχέση Fdrag=1/2 ρ ν
2
 Cd A ,όπου ρ η πυκνότητα του αέρα σε kg/m

3
 ,ν η 

ταχύτητα του οχήµατος σε m/sec,Cd ο αεροδυναµικός συντελεστής και Α η 

µετωπική επιφάνεια του οχήµατος σε m
2
.Η µέγιστη οπισθέλκουσα στο όχηµα 

αντιστοιχεί στην τελική ταχύτητα των 130 km/h ή αλλιώς 36 m/sec και είναι 

ίση µε 165 Ν.Για την δεδοµένη διάµετρο του κινητήριου τροχού,η 

απαραίτητη ροπή που θα πρέπει ο ηλεκτροκινητήρας να εφαρµόσει στα 130 

Km/h προκειµένου να αντισταθµίσει την µέγιστη αεροδυναµική αντίσταση 

είναι ίση µε 52 Nm.Το διάγραµµα της οπισθέλκουσας και συνεπώς της ροπής 

συναρτήσει της ταχύτητας είναι η παραβολή που φαίνεται στο σχήµα που 

ακολουθεί  
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Ροπή Αεροδυναµικής αντίστασης - Ταχύτητα

0

10

20

30

40

50

60

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Ταχύτητα (m/sec)

Ρ
ο
π
ή

 (
N

m
)

 

Σχήµα 5.82 

 

Απαιτούµε το όχηµα να αναπτύσσει ταχύτητα 100 χιλιοµέτρων ανά ώρα από 

στάση σε 12 δευτερόλεπτα,που σηµαίνει µέγιστη επιτάχυνση 2,25 m/sec
2
 ,αν 

υποθέσουµε ότι αυτή παραµένει σταθερή κατά το χρονικό διάστηµα των 12 

δευτερολέπτων.Για την µέγιστη αυτή επιτάχυνση η απαιτούµενη δύναµη 

είναι 900 N και η αντίστοιχη ροπή του κινητήρα 284 Nm.Ακολουθεί το 

διάγραµµα της απαιτούµενης ροπής συναρτήσει της επιθυµητής επιτάχυνσης 

του οχήµατος. 

 

 

  

Ροπή Επιτάχυνσης - Επιτάχυνση
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Σχήµα 5.83 
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Προκειµένου το όχηµα να αναρριχηθεί σε δρόµο µε κλίση 14% µε σταθερή 

επιτάχυνση απαιτείται ροπή 174  Νm,η οποία υπολογίζεται από την 

συνιστώσα του βάρους κατά την διεύθυνση αναρρίχησης,το διάγραµµα της 

οποίας συναρτήσει της κλίσης του δρόµου φαίνεται παρακάτω. 

 

Ροπή Αναρρίχησης - Κλίση Οδοστρώµατος
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Σχήµα 5.84 

 

Για να υπερνικηθούν οι αντιστάσεις κύλισης ο κινητήρας πρέπει να 

εφαρµόζει ροπή 16 Νm,ανεξάρτητη από την ταχύτητα του οχήµατος,όπως 

δείχνει το σχήµα που ακολουθεί. 

 

Ροπή Αντίστασης κύλισης - Ταχύτητα
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Σχήµα 5.85 

 

 



  - 108 - 

Για τον υπολογισµό της µέγιστης απαιτούµενης ισχύος του ηλεκτροκινητήρα 

θα χρησιµοποιήσουµε την δυσµενέστερη περίπτωση από πλευράς ισχύος,που 

είναι η εκκίνηση του οχήµατος από στάση µε την µέγιστη επιτάχυνση (12 sec 

από 0 σε 100Km/h).Για την περίπτωση αυτή θεωρούµε ότι το οδόστρωµα έχει 

µηδενική κλίση και ότι η επιτάχυνση είναι σταθερή.Στην περίπτωση που 

έχουµε κλίση στο οδόστρωµα,µειώνουµε την επιτάχυνση του οχήµατος αντί 

να αυξήσουµε την απαιτούµενη ισχύ του κινητήρα.Για την επίτευξη των 100 

Km/h ο ηλεκτροκινητήρας θα πρέπει να περιστρέφεται µε 89 rad/sec. 

Σχεδιάζουµε σε διάγραµµα το άθροισµα των απαιτούµενων ροπών του 

κινητήρα ώστε να υπερνικήσει την αντίσταση κύλισης,την οπισθέλκουσα και 

την αδράνεια λόγω επιτάχυνσης,συναρτήσει της γωνιακής ταχύτητας 

περιστροφής. 

 

 

  

 
Σχήµα 5.86 

 

 

Παρατηρούµε ότι για επιταχυνόµενη κίνηση,στην ταχύτητα των 100 Km/h η 

µέγιστη απαιτούµενη ισχύς είναι 30 KW µε µέγιστη ροπή τα 330 Nm.Επειδή 

όµως οι ηλεκτροκινητήρες έχουν περιθώριο υπερφόρτωσης αρκετές φορές 

πάνω από την ονοµαστική τιµή ροπής και ισχύος για περίπου µισό λεπτό και 

επειδή ο χρόνος της επιτάχυνσης είναι 12 δευτερόλεπτα για λόγους κόστους 

και βάρους θα επιλέξουµε ένα πολύ µικρότερο κινητήρα.Ένας πιθανός 

κινητήρας που µπορεί να επιλεγεί είναι 15 KW ονοµαστικής ισχύος µε ροπή 

υπερφόρτωσης 640 Nm.Για τον κινητήρα αυτό θα εξετάσουµε αν µπορεί να 

δώσει στο όχηµα τις απαιτούµενες επιδόσεις ενώ θα βρούµε την βέλτιστη 

καµπύλη ροπής που η οδήγηση του κινητήρα θα πρέπει να δώσει ώστε να 

έχουµε την επιθυµητή επιτάχυνση χωρίς η µέγιστη ισχύς να ξεπεράσει τα 15 

Kw. 
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Θεωρούµε ότι ο κινητήρας εκκινεί υπερφορτωµένος και δίνει ροπή 600 Nm 

από 0 rad/sec µέχρι 25 rad/sec,η οποία µετά µειώνεται µε σταθερό ρυθµό 

µέχρι τα 168 Νm  στα 89 rad/sec που αντιστοιχούν στην ταχύτητα των 

100Km/h.Η τιµές των 168 Nm και 25 rad/sec υπολογίστηκαν αντίστροφα για 

σταθερή ισχύ 15 ΚW (ισχύς = ροπή *στροφές).Το διάγραµµα της βέλτιστης 

ροπής του ηλεκτροκινητήρα φαίνεται παρακάτω. 

 

 

Ροπή κινητήρα - 

γωνιακή ταχύτητα περιστροφής
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Σχήµα 5.87 

 

 

Για τη ροπή αυτή και δεδοµένου ότι ο κινητήριος τροχός έχει διάµετρο 630 

mm υπολογίζουµε την διαθέσιµη δύναµη στον τροχό.Αφαιρούµε τις 

αεροδυναµικές αντιστάσεις και τις αντιστάσεις κύλισης και για συνολικό 

φορτίο 400 κιλών κατασκευάζουµε το γράφηµα διαθέσιµης επιτάχυνσης 

µέχρι την ταχύτητα των 100 Km/h. 
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∆ιαθέσιµη Επιτάχυνση - 

γωνιακή ταχύτητα περιστροφής
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Σχήµα 5.88 

 

Για την επιτάχυνση αυτή,ο χρόνος που θα χρειαστεί το όχηµα να αναπτύξει 

ταχύτητα 100 Km/h από στάση είναι 10,5 sec.Για την επίτευξη του χρόνου 

αυτού ο κινητήρας δουλεύει στο σηµείο µέγιστης ροπή µόνο για 1,7 sec 

,δίνοντας ροπή 600 Νm η οποία στη συνέχεια µειώνεται γραµµικά.Η ισχύς 

που απαιτείται ώστε το όχηµα να µπορεί να διατηρεί την τελική του ταχύτητα 

σε επίπεδο οδόστρωµα είναι 7,86 Κw,ενώ για ισχύ 15 Κw το όχηµα µπορεί 

να διατηρεί την τελική του ταχύτητα µέχρι κλίση οδοστρώµατος 5% .  

 

 

 

Σχήµα 5.89 

 

Παρατηρούµε ότι ο κινητήρας των 15 Kw είναι ικανός να δώσει τις 

επιθυµητές επιδόσεις στο όχηµα και συνεπώς κρίνεται επαρκής. Σηµειώνουµε 

ότι ο βαθµός απόδοσης του ηλεκτροκινητήρα είναι µεγαλύτερος από 0,95 ενώ 

απουσιάζουν διαφορικό και κιβώτιο ταχυτήτων που έχουν µικρότερο βαθµό 

απόδοσης.Για τους υπολογισµούς µας δεν λαµβάνουµε υπ’όψιν βαθµούς 
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απόδοσης αφενός µεν γιατί ζητάµε προσεγγιστικές τιµές και αφετέρου γιατί 

οι επιδόσεις που έχουµε θέσει δεν είναι αυστηρά καθορισµένες αλλά 

ενδεικτικές.  

 

Ένας πιθανός κινητήρας που µπορούµε να επιλέξουµε είναι ο Wheelmotor 

EW 30/60 της εταιρίας PML flightlink µε τα εξής χαρακτηριστικά:  

• 14,4 Kw oνοµαστική ισχύς  

• 160 Νm oνοµαστική ροπή 

• 640 Nm µέγιστη ροπή,για 30 δευτερόλεπτα 

• Βάρος κινητήρα 18 kg 

   

Περισσότερα στοιχεία για τον κινητήρα δίνονται στο παράρτηµα. 

 

Σηµειώνουµε ότι ο ηλεκτροκινητήρας αυτός µπορεί να δώσει και καλύτερες 

επιταχύνσεις στο όχηµα,όµως για λόγους οικονοµίας ενέργειας,ο 

ηλεκτρονικός έλεγχος του κινητήρα περιορίζει το όχηµα στις επιδόσεις που 

περιγράψαµε παραπάνω.Μια ιδέα θα ήταν να υπάρχουν ρυθµίσεις στην 

επιλογή του οδηγού όσο αφορά την µέγιστη επιτάχυνση µε άµεση 

επίδραση,βέβαια,στην αυτονοµία του οχήµατος,η οποία και θα αναγράφεται 

στον πίνακα ενδείξεων.  

 

Για τον καθορισµό της απαραίτητης ενέργειας των µπαταριών θα 

δηµιουργήσουµε το ακόλουθο σενάριο κίνησης του οχήµατος.Θεωρούµε ότι 

το όχηµα κινείται µε την τελική ταχύτητα των 130 Km/h σε επίπεδο δρόµο 

και απαιτούµε να διανύσει απόσταση 100 χιλιοµέτρων.Βρίσκουµε ότι την 

απόσταση αυτή θα την καλύψει σε 0,77 ώρες ενώ η απαραίτητη ισχύς θα 

είναι 7,86 Κw.∆εχόµαστε από στατιστικά και εµπειρικά στοιχεία ότι από τον 

χρόνο των 0,77 ωρών µόνο το 40% η ισχύς θα είναι 7,86 Κw.Το υπόλοιπο 

60% ,για να κάνουµε ασφαλείς υπολογισµούς,το υπολογίζουµε µε 15 Κw 

καθώς είτε το οδόστρωµα δεν θα είναι παντού επίπεδο είτε ο οδηγός θα θέλει 

να επιταχύνει απότοµα το όχηµα.Για το σενάριο αυτό έχουµε: 

• 0,77 h * 0,4 * 7,86 Kw = 2,42 KWh 

• 0,77 h * 0,6 * 15  Kw    = 6,93 KWh 

• Συνολική απαιτούµενη ενέργεια µπαταριών  2,42 + 6,93 = 9,35 KWh 

 

Συµπεριλαµβανοµένων και των απωλειών του ηλεκτροκινητήρα επιλέγουµε  

πακέτο µπαταριών µε δυνατότητα αποθήκευσης ενέργειας 10 ΚWh.Ακριβή 

υπολογισµό της απαιτούµενης αποθηκευµένης ενέργειας µπορούµε να έχουµε 

µόνο µε πειραµατικά δεδοµένα καθώς η τεχνολογία των µπαταριών και των 

ηλεκτροκινητήρων για χρήση σε ηλεκτρικά οχήµατα είναι ακόµα σε 

εξέλιξη,συνεπώς ενδέχεται τα τεχνικά στοιχεία να είναι ανακριβή ή να 

διαφοροποιούνται ανάλογα µε τη χρήση.   

 

Επειδή το βάρος των µπαταριών και η πυκνότητα ενέργειας είναι το 

µεγαλύτερο πρόβληµα των ηλεκτροκίνητων οχηµάτων,και επειδή ο όγκος του 
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οχήµατός µας είναι ιδιαίτερα περιορισµένος,θα επιλέξουµε µπαταρίες λιθίου 

ιόντων που έχουν την µεγαλύτερη πυκνότητα ενέργειας και αναλογικά 

µικρότερο όγκο και βάρος από τις υπόλοιπες που κυκλοφορούν στην 

αγορά(ΝiCd,NiMH,Cobalt).Έτσι λοιπόν,για µπαταρίες λιθίου ιόντων 

µπορούµε να έχουµε πυκνότητα ενέργειας 130 Wh/kg ,330Wh/lt,µε κόστος 

200-300 €/ΚWh.Συνεπώς η µπαταρία του οχήµατος θα καταλαµβάνει χώρο 

30 λίτρων ενώ το βάρος της θα είναι 77 kg. Για την φόρτιση του οχήµατος σε 

οικιακό δίκτυο 220V/10A απαιτούνται περίπου 5 ώρες ενώ υπάρχει και η 

δυνατότητα της ταχυφόρτισης,όπου ο χρόνος µπορεί να είναι και λιγότερος 

από µισή ώρα.Για την ταχυφόρτιση υπάρχουν συγκεκριµένες καµπύλες 

ρεύµατος προκειµένου αυτή να γίνει µε ασφάλεια και να µην προκληθεί 

υπερθέρµανση ή ακόµα και καταστροφή των µπαταριών.Ο χρόνος ζωής των 

µπαταριών λιθίου ιόντων είναι περίπου 2000 κύκλοι φόρτισης που σηµαίνει 

ότι µετά τα 200.000 Km η απόδοσή τους θα είναι µειωµένη και πιθανόν να 

χρειάζονται αλλαγή.Γενικά οι µπαταρίες λιθίου ιόντων απαιτούν συνεχή 

παρακολούθηση της θερµοκρασίας τους λόγω πιθανής ανάφλεξης από 

υπερθέρµανση. 

 

Μία περίπτωση εξοικονόµησης ενέργειας αποτελεί η αναγεννητική πέδηση  

(regenerative braking).Στην πραγµατικότητα η λειτουργία των φρένων είναι 

να καταστρέφουν την κινητική ενέργεια του οχήµατος µετατρέποντάς την σε 

θερµότητα µέσω της τριβής στις δισκόπλακες.Την ενέργεια αυτή µπορούµε 

να την ανακτήσουµε  κατά ένα ποσοστό µέχρι και 20% λειτουργώντας τον 

κινητήρα ως γεννήτρια σταδιακά όσο µεγαλώνει και η απαίτηση για 

επιβράδυνση.Όταν η απαιτούµενη επιβράδυνση ξεπεράσει την τιµή που 

µπορεί η γεννήτρια να επιβάλλει µε την αντίστασή της,τότε αρχίζουν να 

λειτουργούν τα δισκόφρενα.Η τιµή του ποσοστού ανάκτησης ενέργειας 

πρέπει να είναι ρυθµιζόµενη και στην επιλογή του οδηγού καθώς µεγάλο 

ποσοστό ανάκτησης δηµιουργεί απότοµες επιβραδύνσεις στο όχηµα µε το 

άφηµα του πεταλιού επιτάχυνσης.Σε περίπτωση που η ενέργεια της πέδης 

αποθηκεύεται πρώτα σε πυκνωτές (ultracapacitors) µπορούµε να 

ανακτήσουµε ακόµα και το 85% της κινητικής ενέργειας του οχήµατος κατά 

την πέδη επειδή αυτοί έχουν την δυνατότητα ταχείας φόρτισης.Η 

απαιτούµενη χωρητικότητα της συστοιχίας των πυκνωτών για  χρήση σε 

τετραθέσιο ηλεκτροκίνητο όχηµα είναι της τάξης των 10 Farad. 

 

Ο ηλεκτροκινητήρας µαζί µε το ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου έχει κόστος 

της τάξης των 7.000 ευρώ,οι µπαταρίες περίπου 2.500 ευρώ και ο φορτιστής 

περίπου 1.000 ευρώ.Προφανώς το κόστος είναι υπερβολικά µεγάλο αν 

αναλογιστούµε ότι το όχηµα προορίζεται για περιορισµένη χρήση και είναι 

µόνο για δύο άτοµα.Όµως,επειδή η κατασκευή των µπαταριών όπως και των 

ηλεκτροκινητήρων για χρήση σε οχήµατα είναι ακόµα σε προβιοµηχανικό 

στάδιο,είναι προφανές ότι οι τιµές θα µειωθούν αρκετά όταν υπάρξει µαζική 

παραγωγή.Αρκεί να σκεφτούµε ότι στην αγορά κυκλοφορούν ελάχιστα 

ηλεκτροκίνητα οχήµατα και ότι οι περισσότεροι κατασκευαστές κινητήρων 
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και µπαταριών τροφοδοτούν κυρίως ερευνητικά προγράµµατα και ειδικές 

κατασκευές κατά παραγγελία µε άµεση συνέπεια στο κόστος. 

 

 

5.9 ΧΩΡΟΣ ΕΠΙΒΑΤΩΝ – ΘΕΣΗ Ο∆ΗΓΗΣΗΣ 
 

 

Για λόγους οικονοµίας χώρου και βάρους της κατασκευής,τα καθίσµατα των 

επιβατών σχηµατίζονται από την ίδια την µορφή του σασί,πάνω στο οποίο 

τοποθετείται τοπικά ταπετσαρία µε ενδιάµεσο αφρώδες υλικό.Το κάθισµα 

του συνοδηγού διαθέτει δυνατότητα ρύθµισης µόνο στο προσκέφαλο ενώ για 

του οδηγού υπάρχει επιπλέον η δυνατότητα επιλογής της κλίσης της πλάτης. 

 

 

 
Σχήµα 5.90 

 

 

Επειδή η θέση του οδηγού είναι σταθερή,µιας και αποτελεί τµήµα του ίδιου 

του σασί,τοποθετούµε τα πετάλια σε κινητή βάση ενώ παράλληλα το τιµόνι 

έχει τηλεσκοπικό άξονα περιστροφής και µπορεί να µετακινείται καθ΄ύψος. 
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Σχήµα 5.91 

 

Για την οδήγηση του οχήµατος απαραίτητα είναι δύο πετάλια (γκάζι και 

φρένο) και το τιµόνι,ενώ απουσιάζουν πετάλι συµπλέκτη και µοχλός 

ταχυτήτων καθώς ο ηλεκτροκινητήρας συνδέεται στη ρόδα χωρίς την 

παρεµβολή κιβωτίου ταχυτήτων.Οι όποιες ενδείξεις είναι απαραίτητες για την 

σωστή λειτουργία του οχήµατος και τον επαρκή χειρισµό του,εµφανίζονται 

ηλεκτρονικά στον πίνακα οργάνων που είναι τοποθετηµένος σε εµφανές για 

τον οδηγό σηµείο. 

 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει τις πρότυπες διαστάσεις για το σχεδιασµό της 

θέσης οδήγησης ενός αυτοκινήτου. 
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Σχήµα 5.92 

 

Βάσει αυτού προσπαθούµε όσο είναι δυνατό να σχεδιάσουµε την θέση 

οδήγησης του οχήµατος ώστε αυτή να είναι εργονοµική. 
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Σχήµα 5.93 

 

 

 
Σχήµα 5.94 
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5.10  ΛΟΙΠΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
     

 

5.10.1  Υ∆ΡΑΥΛΙΚΟ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

 

 

Για την επιβράδυνση του οχήµατος είναι υπεύθυνα υδραυλικά 

δισκόφρενα,από ένα στους εµπρός τροχούς και δύο στον πίσω τροχό.Επειδή 

το βάρος του οχήµατος είναι χαµηλό,για λόγους εξοικονόµησης 

ενέργειας,αποφεύγουµε τη χρήση ηλεκτρικής αντλίας για την δηµιουργία 

αδιαχώρητου.Έτσι,πίσω από το πετάλι του φρένου,τοποθετούµε ένα έµβολο 

το οποίο τροφοδοτεί µε υδραυλικό υγρό τα δισκόφρενα.Ένας κατανεµητής 

είναι υπεύθυνος να διαχωρίσει την παροχή που θα πάει στους µπροστά 

τροχούς και τον πίσω.Η κατανοµή της πίεσης σε κάθε τροχό εξαρτάται άµεσα 

από την κατανοµή του βάρους. 

 

Το χειρόφρενο,για λόγους ασφαλείας,σταµατάει τους δύο µπροστινούς 

τροχούς.∆ιαθέτει δικό του κύκλωµα και ξεχωριστό έµβολο το οποίο 

ενεργοποιείται µε το χειροµοχλό.Έτσι,σε περίπτωση αστοχίας του κυρίως 

κυκλώµατος,το όχηµα θα µπορεί να ακινητοποιηθεί µε το χειρόφρενο,που 

λειτουργεί και ως εφεδρικό κύκλωµα. 

 

Στην περίπτωση που διαπιστωθεί πειραµατικά ότι η δύναµη του ποδιού δεν 

επαρκεί για την πίεση που χρειάζεται,µπορούν να τοποθετηθούν 

ηλεκτροκίνητη αντλία χαµηλής ισχύος( < 200W ) και συσσωρευτής που θα 

υποβοηθάν το µηχανικό σύστηµα.Για λόγους ασφαλείας,προτιµάµε να µην 

αντικαταστήσουµε εντελώς την λειτουργία του εµβόλου πίσω από το πετάλι 

του φρένου. 

 

 

5.10.2 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑ 

 

 

Οι κυριότερες καταναλώσεις,εκτός από τον κινητήρα,που καλείται η 

µπαταρία να τροφοδοτήσει είναι τα φώτα,ο κλιµατισµός,ο 

γυαλοκαθαριστήρας και το ραδιοκασετόφωνο.Τα φώτα απαιτούν στο σύνολό 

τους 150 W (σχήµα 5.95),ενώ για τον καθαρισµό της µπροστινής επιφάνειας 

του παρπρίζ 50 W κινητήρας γυαλοκαθαριστήρα κρίνεται 

ικανοποιητικός.Όσο αφορά το ραδιοκασετόφωνο,µία ανεκτή ισχύ αποτελούν 

τα 30 W.Αλλαγή του ηχοσυστήµατος θα µπορεί να γίνει κατά προτίµηση,µε 

άµεση όµως συνέπεια στην αυτονοµία του οχήµατος.Το µεγάλο πρόβληµα 

ενέργειας έρχεται στον κλιµατισµό.Ένα όχηµα γενικά,απαιτεί 500 W για τον 

κλιµατισµό του,µε κλιµατιζόµενο όγκο αέρα περίπου 4 m
3
.Το όχηµα που 

κατασκευάζουµε έχει εσωτερικό όγκο περίπου 1,5 m
3
 ,που σηµαίνει ότι ισχύς 

της τάξης των 200 W κρίνεται ικανοποιητική. 
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Σχήµα 5.95 

 

 

 

5.10.3 ΕΠΙΣΚΕΥΑΣΙΜΟΤΗΤΑ -ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ 

 

 

Προκειµένου το όχηµα να είναι εύκολα επισκευάσιµο και µε χαµηλό 

κόστος,προτιµάµε τα τµήµατα µε µεγάλη πιθανότητα καταστροφής σε µια 

µικρή κρούση ή επαφή να µη είναι µονοκόµµατα.Έτσι,για παράδειγµα,αν 

σπάσει το εµπρός τµήµα της γυάλινης οροφής σε µία µικρή σύγκρουση και 

αυτή είναι χωρισµένη σε τµήµατα,δεν θα χρειαστεί να αλλαχθεί ολόκληρο το 

γυάλινο κοµµάτι αλλά µόνο το σπασµένο τµήµα.Για το λόγο αυτό, 

τεµαχίζουµε την οροφή σε τµήµατα,όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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Σχήµα 5.96 

 

Το µπροστινό τµήµα µπορεί να είναι κατασκευασµένο από πλαστικό ή 

plexiglass ώστε να έχει ελαστικότητα και να µπορεί να επαναφέρει το σχήµα 

του µετά από µικρές παραµορφώσεις χωρίς να καταστρέφεται. 

 

Όλα τα υπόλοιπα εξωτερικά µέρη,εκτός από το σασί,αποτελούνται από µικρά 

τµήµατα κατάλληλα συνδεµένα µεταξύ τους.Τα ψαλίδια και οι µπάρες 

προστασίας οροφής για µικρές παραµορφώσεις µπορούν να ισιωθούν µε 

χρήση ειδικού εργαλείου (κουρµπαδόρος),ενώ αν κρίνεται απαραίτητο 

µπορούν εύκολα να αντικατασταθούν.  

 

 

Σχήµα 5.97 
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Το κάτω µέρος των µπαταριών επειδή διατρέχει κίνδυνο να χτυπηθεί σε 

ανώµαλο οδόστρωµα,προτιµάµε να το προστατέψουµε µε διαµήκεις 

µεταλλικές δοκούς. 

 

Τα σύνθετα υλικά είναι ψαθυρά και δεν εµφανίζουν το φαινόµενο του 

µόνιµου λυγισµού κάτω από την επιβολή µεγάλων φορτίων.Όταν ξεπεραστεί 

το όριο ελαστικότητας,εµφανίζεται ρωγµή και οι ίνες του σύνθετου σπάνε.Αν 

η ρωγµή βρίσκεται σε σηµείο που να µην επηρεάζεται η αντοχή και η 

λειτουργία του τεµαχίου,ανοίγουµε οπή στο τέλος της ρωγµής ώστε να 

αποφύγουµε την διάδοσή της.Αν κρίνεται απαραίτητο για λόγους αντοχής ή 

στεγανότητας,τρίβουµε το σηµείο της ρωγµής και εφαρµόζουµε τοπικά όσες 

στρώσεις σύνθετου χρειάζονται.Όταν πολυµεριστεί η ρητίνη λειαίνουµε 

τοπικά το σύνθετο ώστε να έρθει στο αρχικό του πάχος.Με τον τρόπο αυτό 

µπορεί να επισκευαστεί το σασί αν εµφανιστεί τοπικά µια ρωγµή λόγω 

κρούσης.Στην περίπτωση που το σπάσιµο διατρέχει µεγάλο µήκος µιας 

επιφάνειας τότε µε την επισκευή ανακτούµε µικρό ποσοστό της αρχικής 

αντοχής,που σηµαίνει ότι το σασί πιθανότατα να θέλει αντικατάσταση. 

 

Ο ηλεκτροκινητήρας δεν χρειάζεται συντήρηση συγκριτικά µε ένα κινητήρα 

εσωτερικής καύσης που απαιτεί συνεχείς αλλαγές σε πολλά µέρη του.Τα 

δισκόφρενα και οι αποσβεστήρες θέλουν αλλαγή,ανάλογα βέβαια µε τον 

τρόπο οδήγησης,µετά από περίπου 25.000 Km .Όπως αναφέραµε και 

παραπάνω οι µπαταρίες µετά από τα 200.000 Km ενδέχεται να έχουν 

µειωµένη απόδοση και να θέλουν αλλαγή. 

  

 

5.11   ΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗ ΚΙΝΗΣΗ ΜΕ ΚΥΨΕΛΕΣ ΚΑΥΣΙΜΟΥ 

 

 

Ένα δεύτερο σενάριο τροφοδοσίας του ηλεκτροκινητήρα,εκτός από τις 

µπαταρίες,αποτελούν οι κυψέλες καυσίµου ή αλλιώς fuel cells.Στις µέρες µας δεν 

υπάρχει όχηµα παραγωγής που να κινείται µε fuel cell γιατί το υδρογόνο δεν 

διατίθεται στην αγορά για κατανάλωση σε οχήµατα.Είναι ,όµως ,πολύ πιθανό σε 

µερικά χρόνια να δηµιουργηθούν σταθµοί ανεφοδιασµού υδρογόνου,µε συνέπεια 

την µαζική παραγωγή των υδρογονοκίνητων οχηµάτων. 

 

Για το όχηµά µας, η απαίτηση των 15 Kw µπορεί να ικανοποιηθεί µε κυψέλη 

καυσίµου όγκου 10 λίτρων και βάρους 16 κιλών που µπορεί να τοποθετηθεί στο 

µπροστά µέρος του οχήµατος.  

 

Για την τροφοδότηση της κυψέλης και για αποθηκευµένη ενέργεια 10 κιλοβατωρών 

ο απαιτούµενος όγκος του υδρογόνου της δεξαµενής είναι 12,5 λίτρα µε βάρος 7 

κιλών.Μία πιθανή θέση για την τοποθέτηση της δεξαµενής, είναι κάτω από το 

πάτωµα,στο χώρο κάτω από τα πόδια του οδηγού (σχήµα 5.98).Σε αυτή την 

περίπτωση ,όµως,η δεξαµενή θα πρέπει να είναι προστατευµένη από τυχών 

χτυπήµατα.Αν και το πακέτο µπαταριών δεν χρειάζεται να έχει χωρητικότητα 10 
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KWh ,ένα µικρό κοµµάτι αυτού παραµένει ώστε να µπορεί να σταθεροποιεί την 

τάση τροφοδοσίας του ηλεκτροκινητήρα.Την ίδια δουλειά µε το µικρό πακέτο 

µπαταριών µπορεί να κάνει και µία συστοιχία πυκνωτών. 

 

 

Σχήµα 5.98 
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6.   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ  -  ΣΧΟΛΙΑ 

 

 

H µέθοδος κατασκευής του οχήµατος , όπως την περιγράψαµε στην εργασία είναι 

κατά βάση χειροποίητη,µε το βασικό πλεονέκτηµα ότι απαιτεί τα ελάχιστα 

µηχανήµατα συγκριτικά µε πιο αυτοµατοποιηµένες µεθόδους.Σε βιοµηχανική, 

όµως, κλίµακα ενδέχεται κάποια µέρη να κατεργαστούν µε άλλη µέθοδο που θα 

επιδέχεται µεγαλύτερης αυτοµατοποίησης,και για µαζική παραγωγή θα 

επιτυγχάνεται µείωση του συνολικού κόστους παραγωγής σε σχέση µε τη 

χειροποίητη µέθοδο.Παρ’όλα αυτά , η επιλογή της κατάλληλης µεθόδου 

κατεργασίας για κάθε τµήµα του οχήµατος απαιτεί τεχνοοικονοµική µελέτη ενώ 

εξαρτάται άµεσα από τον συνολικό αριθµό των παραγόµενων τεµαχίων.  

 

Προκειµένου τα ηλεκτρικά οχήµατα να γίνουν προσιτά στο αγοραστικό κοινό , 

απαιτείται συγχρονισµένη προσπάθεια από πλευράς σταθµών τροφοδοσίας 

ενέργειας , είτε αυτή είναι υπό την µορφή ηλεκτρικού ρεύµατος είτε υπό την µορφή 

υδρογόνου,και από πλευράς αυτοκινητοβιοµηχανιών.Είναι λογικό ότι καµία 

βιοµηχανία δεν θα επενδύει χρήµατα στην εξέλιξη και διάθεση ηλεκτροκίνητων 

οχηµάτων αν δεν υπάρχουν αντίστοιχοι σταθµοί τροφοδοσίας ενέργειας και το 

αντίστροφο. 

 

Για την συντήρηση του οχήµατος απαιτείται σηµαντικά µικρότερο κόστος σε 

σύγκριση µε ένα συµβατικό όχηµα µε κινητήρα εσωτερικής καύσης.Αρκεί να 

σκεφτούµε ότι σε ένα θερµικό όχηµα το µεγαλύτερο ποσοστό από το συνολικό 

κόστος συντήρησης είναι για τον κινητήρα.Βέβαια , όπως αναφέραµε και σε 

σχετική παράγραφο , ένα σηµαντικό κόστος που ένα ηλεκτροκίνητο όχηµα καλείται 

να καλύψει µετά από περίπου 200.000 Km και που ένα συµβατικό όχηµα δεν έχει , 

είναι η αλλαγή του πακέτου µπαταριών µε κόστος της τάξης των 2.500 ευρώ.Εκτός 

από τους αποσβεστήρες και τα φρένα που είναι αναλώσιµα και τυποποιηµένα , για 

τα υπόλοιπα µέρη του οχήµατος , ο χρόνος ζωής τους εξαρτάται από τους στόχους 

του κατασκευαστή,δηλαδή το πόσο συχνά θέλει το όχηµα που παράγει να απαιτεί 

συντήρηση (service). 

 

Πιθανά σενάρια χρήσης του οχήµατος θα µπορούσαν να είναι χρήση ως ειδικό 

όχηµα της αστυνοµίας , όπου απαιτείται ευελιξία και ταχύτητα στους δρόµους των 

πόλεων , χρήση από γιατρούς ή άτοµα των οποίων ο χρόνος µετακίνησης είναι 

ιδιαίτερα περιορισµένος.Ένα πολύ σηµαντικό πλεονέκτηµα του οχήµατος αποτελεί 

το γεγονός ότι είναι αθόρυβο , χαρακτηριστικό που το κάνει κατάλληλο για χρήση 

ως όχηµα περιφρούρησης.Σηµειώνουµε ότι το δεδοµένο πάχος του σασί είναι ικανό 

να σταµατήσει θραύσµα βάρους 1,1 gr µε ταχύτητα 460 m/sec (βάρος και ταχύτητα 

εκτοξευόµενου βλήµατος µικρού όπλου). 
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7.   ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

 

7.1   ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΗΛΕΚΤΡΟΚΙΝΗΤΗΡΑ 
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7.2   ΕΙΚΟΝΕΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΟΥ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΤΟΥ     

ΟΧΗΜΑΤΟΣ 
 

 

 
Σχήµα 7.1 

 

 

 
Σχήµα 7.2 
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Σχήµα 7.3 

 

 
Σχήµα 7.4 
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Σχήµα 7.5 

 

 

 

 

7.3   ΛΟΙΠΕΣ  ΕΙΚΟΝΕΣ  

 

 
Για την καλύτερη κατανόηση των διαστάσεων του οχήµατος δηµιουργούµε τις 

παρακάτω φωτογραφίες µε την βοήθεια του προγράµµατος  Corel Photo Paint. 

 

 

 

 
Σχήµα 7.6 
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Σχήµα 7.7 

 

 

 
Σχήµα 7.8 

 

 

 
Σχήµα 7.9 

 

 
Σχήµα 7.10 

 



  - 128 - 

 
Σχήµα 7.11 
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