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Ππόλογορ 

 

Ο ζπεδζαζιυξ πμδδθάημο απμηεθεί ιζα ανηεηά πμθφπθμηδ δζαδζηαζία. Ζ 

ακάπηολδ ηδξ ηεπκμθμβίαξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ απμηεθεί ιζα πνυηθδζδ ςξ πνμξ 

ηδ ζοιπενζθμνά ημο ζηεθεημφ ημο πμδδθάημο. Οζ ζφβπνμκεξ ηεπκμθμβζηέξ 

ιέεμδμζ ζπεδζαζηζηχκ πνμβναιιάηςκ έπμοκ ακμίλεζ ημ δνυιμ ζε ιζα κέα βεκζά 

επζθμβχκ. Ζ δοκαηυηδηα “απεζηυκζζδξ” ηδξ βεςιεηνίαξ ιζαξ ιδπακμθμβζηήξ 

ηαηαζηεοήξ ζημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή, ηαεχξ ηαζ δ δοκαηυηδηα 

“πνμζμιμίςζδξ” ηδξ ζηαηζηήξ, δοκαιζηήξ, εενιζηήξ, νεοζημδοκαιζηήξ, ηθπ. 

ζοιπενζθμνάξ ηδξ ηαηαζηεοήξ αοηήξ, απμηεθμφκ επζηεφβιαηα ηςκ ηεθεοηαίςκ 

εηχκ ηαζ αθθάγμοκ ζδιακηζηά ηυζμ ηδκ εηπαίδεοζδ υζμ ηαζ ηδκ επαββεθιαηζηή 

πνάλδ ημο ιδπακμθυβμο ιδπακζημφ. 

ημ ζδιείμ αοηυ, εα ήεεθα κα εηθνάζς ηζξ εενιέξ ιμο εοπανζζηίεξ, ηυζμ 

ζημκ πνμσζηάιεκμ ημο ηιήιαημξ ιδπακμθμβίαξ Βαίνδ Απζθέα ηαζ ζημκ ηαεδβδηή 

Πεημφζδ Μάνημ βζα ηδκ ειπζζημζφκδ πμο ιμο επέδεζλακ ζηδκ ακάθδρδ ηαζ 

εηπυκδζδ ηδξ πηοπζαηήξ ενβαζίαξ, υζμ  ηαζ ζηδκ μζημβέκεζα µμο βζα ηδκ 

ηαηακυδζδ ηαζ ηδκ αιένζζηδ ζοιπανάζηαζδ πμο ιμο πνυζθενε ηαηά ηδ δζάνηεζα 

ηςκ ζπμοδχκ ιμο. 

 

Λζάημονδξ Κςκζηακηίκμξ 
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Πεπίλητη 

ηδκ πανμφζα ενβαζία ημκίγεηαζ μ ζπεδζαζιυ εκυξ πθαζζίμο πμδδθάημο 

ιε ζημπυ ηδκ δοκαιζηή ηαζ βναιιζηή ακάθοζδ. Πνυηεζηαζ βζα ιζα πνμζμιμίςζδ 

ημο ζηεθεημο πμδδθαημο ζημ δνυιμ, επίζδξ εα πνμηαεμφκ δζάθμνμζ ηνυπμζ βζα ηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ιδπακζηήξ ζοιπενζθμνάξ  ιε  πνήζδ κέςκ πνμδβιέκςκ οθζηχκ, 

ζημζπείςκ απυζαεζδξ ηαζ ελεηάγμκηαξ δζάθμνα ζπήιαηα ηαζ δζαζηάζεζξ ηςκ 

δμιζηχκ ζημζπείςκ ημο πθαζζίμο. Παναηάης βίκεηαζ εηηεκήξ πανμοζίαζδ, 

ακαθμνζηά ιε ηδκ ζφζηαζδ ημο πμδδθάημο. Δζδζηυηενα, ζημ πνχημ ηεθάθαζμ 

βίκεηαζ ιζα ζφκημιδ ακαδνμιή ζηδ ζζημνία ημο πμδδθάημο, ζηα ιένδ απυ ηα 

μπμία αοηυ απανηίγεηαζ, ηαεχξ ηαζ ζημοξ ηφπμοξ πμδδθάημο πμο επζηναημφκ 

ζηδκ ζφβπνμκδ αζμιδπακία. ημ δεφηενμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγμκηαζ ηα ζφκεεηα 

ηαζ ιδ οθζηά, πμο εα πνδζζιμπμζδεμφκ χζηε κα ζπεδζαζηεί ημ πθαίζζμ 

πμδδθάημο, μζ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ ηαεχξ μζ πανάιεηνμζ επζθμβήξ 

ημοξ βζα ηδ ζφκεεζδ εκυξ ζηεθεημφ. 

ημ ηνίημ ηεθάθαζμ ακαδεζηκφμκηαζ ααζζηά γδηήιαηα ζηαηζηήξ ακάθοζδξ 

δζηηοςιάηςκ, δ ιέεμδμξ ηςκ ηιδιάηςκ ηαζ ηςκ ανενχζεςκ, δ ζηαηζηή ακάθοζδ 

ηςκ ιδπακζζιχκ, υπςξ ηαζ δ πζμ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ επίθοζδ ηφπςκ 

πνμαθδιάηςκ ζζμννμπίαξ, ανπή δζαηήνδζδξ εκένβεζαξ. 

ημ ηέηανημ ηεθάθαζμ πενζβνάθεηαζ δ ιέεμδμξ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ, μζ βεκζημί μνζζιμί CAD ηαζ  CAE, ιέεμδμζ ηαζ ηφπμζ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ αοηυιαηδξ βέκεζδξ πθέβιαημξ ηαζ ηα είδδ ακάθοζήξ ημοξ πμο ιπμνμφκ 

κα εθανιμζημφκ. 

ημ πέιπημ ηεθάθαζμ βίκεηαζ θυβμξ βζα ημ ζπεδζαζιυ πθαζζίμο 

πμδδθάημο, πενζβναθή ηςκ ζεκανίςκ ζηαηζηήξ θυνηζζδξ ηαζ ζπεδζαζιυξ ημο 

πζνμοκζμφ εκυξ πμδδθάημοιε ζημζπεία απυζαεζδξ.  

ημ έηημ ηαζ ηεθεοηαίμ ελάβμκηαζ ηα απμηεθεζιάηα, ηδξ ζηαηζηήξ ηαζ 

βναιιζηήξ ακάθοζδξ, πμο εθανιυζηδηακ ζε ζοβηεηνζιέκμ πθαίζζμ πμδδθάημο ιε 

ζεκάνζμ θυνηζζδξ. Ζ ένεοκα μθμηθδνχκεηαζ ιε ηδκ πνυηαζδ βζα ηαηαζηεοή εκυξ 

ζφβπνμκμο ηαζ ακηαβςκζζηζημφ πνμζυκημξ, ημ μπμίμ εα πθδνμί υθεξ ηζξ 

πνμτπμεέζεζξ βζα ηδκ αβμνά. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
 

Ποδήλαηο
 

1.1  Διζαγυγή 

Πμδήθαημ μκμιάγεηαζ ημ δίηνμπμ (ιενζηέξ θμνέξ ηνίηνμπμ) υπδια, πμο  

ηζκείηαζ ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιοσηήξ δφκαιδξ ηςκ πμδζχκ ημο ακααάηδ. Σμ πμδήθαημ 

απμηεθεί έκα ζδζαίηενα δζαδεδμιέκμ ιεηαθμνζηυ ιέζμ. Ηδζαίηενμ παναηηδνζζηζηυ 

ημο πμδδθάημο απμηεθεί δ δοκαηυηδηα ημο κα ακηαπμηνίκεηαζ ζε ανηεηά 

δζαθμνεηζηέξ απαζηήζεζξ, υπςξ είκαζ δ ιεηαηίκδζδ, δ άεθδζδ ηαζ δ ροπαβςβία. 

Σμ βεβμκυξ αοηυ, μδήβδζε ζηδκ αφλδζδ ημο ανζειμο ηςκ πμδδθάηςκ. Ο ανζειυξ 

ηςκ πμδδθάηςκ ημο πθακήηδ ζηζξ ιένεξ ιαξ οπμθμβίγεηαζ υηζ λεπενκά ημ 

έκα δζζεηαημιιφνζμ. 

ηδκ ηθαζζηή ημο ιμνθή, ημ πμδήθαημ απμηεθείηαζ απυ δφμ ηνμπμφξ, 

μζ μπμίμζ ανίζημκηαζ μ έκαξ πίζς απυ ημκ άθθμ ηαζ ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ 

ιε ιεηαθθζηυ ζηεθεηυ. Βαζζηά, επίζδξ, ιένδ εκυξ ηοπζημφ πμδήθαημο απμηεθμφκ, 

ημ ηζιυκζ, δ ζέθα, ημ ζφζηδια ιεηάδμζδξ ηδξ ηίκδζδξ ηαζ ηα θνέκα. Ωξ  

ζοιπθδνςιαηζηυξ ελμπθζζιυξ, υπζ δδθαδή απαναίηδημξ βζα ηδ θεζημονβζηυηδηα 

ημο πμδδθάημο, πνδζζιμπμζείηαζ έκα πθήεμξ ελανηδιάηςκ. 
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1.2 Ιζηοπική αναδπομή 

Γεκ οπάνπεζ ζοβηεηνζιέκδ πνμκμθμβία ζηδκ μπμία κα απμδίδεηαζ δ 

εθεφνεζδ ημο πμδδθάημο, επμιέκςξ μφηε ζοβηεηνζιέκμξ  «εθεονέηδξ» αοημφ. 

Πμθφ πνζκ ηδκ ειθάκζζδ ηάπμζαξ ηαηαζηεοήξ πανυιμζαξ ιε έκα ηοπζηυ ζφβπνμκμ 

πμδήθαημ, έπεζ ηαηαβναθεί έκα πμζηίθμ θάζια μπδιάηςκ πμο εηιεηαθθεφμκηακ 

ιυκμ ηδ ιοσηή δφκαιδ ημο ακααάηδ ημοξ. Μία απυ ηζξ ηαηαζηεοέξ αοηέξ, πμο απυ 

πμθθμφξ εεςνείηαζ μ πνυβμκμξ ημο πμδδθάημο, ήηακ δ «draisienne». Ζ draisienne 

ηαηαζηεοάζηδηε απυ ημ Γενιακυ αανυκμ Κανθ Φμκ Νηνάζξ, ημ 1817 (δ μκμιαζία 

„draisienne‟ απμηεθεί βαθθζηή απυδμζδ ημο μκυιαημξ ημο ηαηαζηεοαζηή ηδξ). Ζ 

draisienne ήηακ ζπεδυκ ελμθμηθήνμο ηαηαζηεοαζιέκδ απυ λφθμ. Μδ δζαεέημκηαξ 

πεηάθζα, μ ακααάηδξ ηδκ έεεηε ζε ηίκδζδ ζπνχπκμκηαξ ιε ηα πυδζα ημο πνμξ ηα 

πίζς. Ζ ηαηαζηεοή ημο Φμκ Νηνάζξ έβζκε βκςζηή ηαζ ςξ hobby-horse, 

ακηακαηθχκηαξ ηδκ πεπμίεδζδ ηςκ μπαδχκ ηδξ υηζ εα ακηζηαεζζημφζε ημ ααζζηυ 

ιεηαθμνζηυ ιέζμ ημο 19μο αζχκα, ημ άθμβμ. 

 

Δικονα 1.0 :Ξφθζκδ draisienne 

Σμ 1839, μ ηςηζέγμξ ζζδδνμονβυξ Κζνηπάηνζη Μαηιίθακ ζπεδζάγεζ ηδκ 

«velocipede». Ο Μαηιίθακ αεθηίςζε ηδκ ηαηαζηεοή ημο Φμκ Νηνάζξ, εζζάβμκηαξ 

ηδ πνήζδ ηςκ πεηαθζχκ, ζοκδεδειέκςκ ιε νάαδμοξ ιε ημκ μπίζεζμ ηνμπυ. Με 

αοηυ ημκ ηνυπμ, μ ακααάηδξ δεκ ήηακ πθέμκ ακαβηαζιέκμξ κα θένκεζ ηα πυδζα 

ημο ζε επαθή ιε ημ έδαθμξ, ηάηζ πμο πενζυνζγε ζδιακηζηά ηδκ ηαπφηδηα ημο 

μπήιαημξ. Δίημζζ πνυκζα ανβυηενα, ημ 1860, μ Γάθθμξ Πζέν Μζζχ αθθάγεζ ημ 

ζπέδζμ ηδξ velocipede, ζοκδέμκηαξ ηα πεηάθζα απεοεείαξ ιε ημκ ιπνμζηζκυ ηνμπυ. 

Ανβυηενα, μ Μζζχ εα εζζάβεζ ηδ πνήζδ ζοιπαβμφξ ηαμοηζμφη ζημοξ ηνμπμφξ, 
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δείπκμκηαξ μοζζαζηζηά ημ δνυιμ πνμξ ηα βκςζηά ζηζξ ιένεξ ιαξ θάζηζπα. Σμ 1870 

μζ Βνεηακμί Σγέζιξ ηάνθετ ηαζ Γμοίθθζαι Υίθιακ ζπεδζάγμοκ έκα πμδήθαημ ιε 

ανηεηά ιεβαθφηενμ ιπνμζηζκυ ηνμπυ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ηαηαθένκμοκ ηδκ 

εηπθδηηζηή, βζα ηδκ επμπή, ηαπφηδηα ηςκ 24 πθι/χνα. Σμ ιμκηέθμ πμο 

ηαηαζηεφαζακ μκμιάζηδηε „ariel‟ ηαζ ήηακ ημ πνχημ πμδήθαημ ελ‟ μθμηθήνμο 

ηαηαζηεοαζιέκμ απυ ιέηαθθμ. Βαζζηυ ιεζμκέηηδια ημο ιεβέεμοξ ημο 

ιπνμζηζκμφ ηνμπμφ ημο  ariel απμηεθμφζε δ ζδζαίηενα ορδθή εέζδ ηδξ ζέθαξ πμο, 

θυβς ηδξ θηςπήξ ηαηακμιήξ αάνμοξ, είπε ςξ απμηέθεζια ηδ ιείςζδ ηδξ 

αζθάθεζαξ ημο ακααάηδ. 

ηδκ Αββθία, ζηα παναηηδνζζηζηά πμδήθαηα ιε ιεβάθμ ιπνμζηζκυ ηνμπυ, 

απμδυεδηε δ πασδεοηζηή μκμιαζία «penny-farthings». Ζ αζηία ανίζηεηαζ ζηδκ 

πανμιμίςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηνμπχκ εκυξ ηέημζμο πμδδθάημο ιε ηα κμιίζιαηα 

ηδξ επμπήξ: Ο ιεβάθμξ ιπνμζηζκυξ ηνμπυξ δίπθα ζημκ ιζηνυ μπίζεζμ, εφιζγε ημ 

ιεβάθμ κυιζζια ημο εκυξ penny δίπθα ζε αοηυ ημο εκυξ farthing. Σα επυιεκα 

πνυκζα, ιζα ζεζνά απυ εκδζαθένμοζεξ ζδέεξ ηαζ εθεονέζεζξ εθανιυγμκηαζ ζημ 

πμδήθαημ, αεθηζχκμκηαξ ημ ζοκεπχξ: δ ιεηάδμζδ ηίκδζδξ ιέζς αθοζίδαξ, δ 

πνήζδ ηαποηήηςκ, ηα θνέκα, μ «ημφθζμξ» ζηεθεηυξ, ημ «δοκαιυ» ηαζ δ ζαιπνέθα 

απμηεθμφκ ηζξ πθέμκ παναηηδνζζηζηέξ αοηχκ ηςκ εθεονέζεςκ. Γζα πανάδεζβια, 

ιεηά ηδκ εζζαβςβή ηδξ αθοζίδαξ ηαζ ηςκ ηαποηήηςκ, δεκ οπήνπε δ ακάβηδ έκα 

πμδήθαημ κα δζαεέηεζ ιεβάθμο ιεβέεμοξ ιπνμζηζκυ ηνμπυ πνμηεζιέκμο κα 

ηαημνεχκεζ ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ. Έηζζ, ημ 1885 είκαζ δ πνμκζά πμο ηαηαζηεοάγεηαζ 

ημ ιμκηέθμ «rover», πμο ζοπκά παναηηδνίγεηαζ ςξ ημ πνχημ ζφβπνμκμ πμδήθαημ. 

Καηαζηεοαζηήξ ημο ήηακ μ Σγμκ Κειπ ηάνθετ, ακζρζυξ ημο Σγέζιξ ηάνθετ. 

Ζ επζζηνμθή ζε ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ ηνμπμφξ αεθηίςζε ζδιακηζηά ηδκ 

άκεζδ ιε ηδκ μπμία ηακείξ εα ιπμνμφζε πθέμκ κα ηάκεζ πμδήθαημ. Ωξ θοζζηυ 

επαηυθμοεμ, ηα ηεθεοηαία πνυκζα ημο 19μο αζχκα ημ εκδζαθένμκ ημο 

αβμναζηζημφ ημζκμφ βζα ημ πμδήθαημ έπεζ αολδεεί ηαηαηυνοθα. Με ημ πέναζια 

ζημκ 20μ αζχκα έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ πμδδθαηζηχκ θεζπχκ ηαηαηθφγεζ ηαζ ηζξ 

δφμ πθεονέξ ημο αηθακηζημφ ςηεακμφ, ακηζηαημπηνίγμκηαξ ηδκ ηαζκμφνβζα ιυδα. 

Πανάθθδθα, ειθακίγμκηαζ μζ πνχηεξ αζμιδπακίεξ ηαηαζηεοήξ πμδδθάηςκ. Ωξ 

πανάδεζβια ιπμνεί κα ακαθενεεί δ αζμιδπακία Raleigh, δ μπμία θίβα πνυκζα ιεηά 

ηδκ ίδνοζή ηδξ έθηαζε κα πανάβεζ πενίπμο 30.000 πμδήθαηα ημ πνυκμ. Ηδνοηήξ 



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
10 

 

ηδξ ήηακ μ Άββθμξ Φνακη Μπάμοκηεκ. Μέζα ζημ πνχημ ιζζυ ηα ιέζα ημο 20μο 

αζχκα, ημ πμδήθαημ έπεζ βίκεζ ημ ααζζηυ ιέζμ ιεηαηίκδζδξ βζα εηαημιιφνζα 

ηαημίημοξ ημο πθακήηδ. Ηδζαίηενα αμδεδηζηή πνμξ αοηή ηδκ ηαηεφεοκζδ ήηακ δ 

επαθή πμθθχκ οπακάπηοηηςκ πςνχκ ιε ηζξ εονςπασηέξ πχνεξ, θυβς ηδξ 

απμζηζμηναηίαξ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά αέααζα, δ ακάπηολδ ηςκ ιδπακμηίκδηςκ 

ιέζςκ ιεηαθμνάξ είπε ςξ απμηέθεζια κα ιεζςεεί ανηεηά ημ εκδζαθένμκ βζα ημ 

πμδήθαημ ζε ανηεηέξ ακεπηοβιέκεξ πχνεξ. Δλαίνεζδ απμηεθμφκ μνζζιέκεξ 

εονςπασηέξ πχνεξ, υπςξ δ Γενιακία, δ Γακία ηαζ δ Οθθακδία, ζηζξ μπμίεξ δ 

πνήζδ ημο πμδδθάημο δζαηδνήεδηε ζε ορδθά επίπεδα. 

ηδκ Δθθάδα ημ πνχημ πμδήθαημ ήνεε ημ 1885, εκχ ημ 1890, ηδ πνμκζά 

ίδνοζδξ ηδξ Γζεεκμφξ Πμδδθαηζηήξ Οιμζπμκδίαξ, έβζκακ μζ πνχημζ πμδδθαηζημί 

αβχκεξ. 

1.3 ηοισεία κελεηού Ποδήλαηος 

Σμ ηφνζμ ζημζπεζυ εκυξ πμδήθαημο είκαζ μ ζηεθεηυξ ημο ηαζ πάκς ζε 

αοηυκ ημπμεεημφκηαζ μζ δομ ηνμπμί ηαζ ηα αθθά ιένδ ημο. Σμ πμζμ ζφβπνμκμ ηαζ 

ημζκυ ζπέδζμ πμδήθαημο είκαζ μ ζηεθεηυξ δζαιάκηζ ,ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ δομ 

ηνίβςκα. 

 Δηηυξ απυ ημκ  ζηεθεηυ δζαιάκηζ,  ζηδξ ιένεξ ιαξ οπάνπμοκ πμθθμί 

δζαθμνεηζημί ηφπμζ πθαζζίςκ πμδήθαημο πμο  έπμοκ ακαπηοπεεί, ιενζημί απυ ημοξ 

μπμίμοξ ηαηαζηεοάγμκηαζ  αηυια ηαζ ζήιενα. Σα δομ ηνίβςκα ζημκ ζηεθεηυ 

δζαιάκηζ απμηεθμφκηαζ απμ: ημ ημφηεθμ (head tube),  ημκ πάκς ζςθήκα (top tube), 

ημκ ηάης ζςθήκα (down tube) ηαζ ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ (seat tube). ημ πίζς 

ηνίβςκμ έπμοιε ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ ηαζ ηα γεοβανςηά  seat stays ηαζ  chain 

stays.  Σμ ημφηεθμ εκζςιαηχκεηαζ  ιε ημ ειπνυζεζμ  πζνμφκζ (Fork). Ο πάκς 

ζςθήκαξ ( top tube ) ζοκδέεζ  ημ ημφηεθμ (head tube) ιε ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ 

(seat tube) , εκχ μ ηάης ζςθήκαξ ζοκδέεζ  ηδκ ιεζαία ηνζαή ιε ημ ημφηεθμ (head 

tube) .Σμ πίζς ηνίβςκμ εκχκεηαζ ζηα μπίζεζα άηνα ηςκ πζνμοκζχκ, υπμο ηαζ 

ημπμεεηείηαζ  μ πίζς ηνμπυξ. Απμηεθείηαζ απυ  ηα γεοβανςηά   seat stays ηαζ chain 

stays. Σα  chain stays ηνέπμοκ πανάθθδθα ιε ηδκ αθοζίδα ηαζ ζοκδέμοκ  ηα πίζς 

άηνα ημο πζνμοκζμφ ιε ηδκ  ιεζαία ηνζαή. Σα seat stays  ζοκδέμκηαζ ιε ημ επάκς 

ιένμξ ημο ζςθήκα ηδξ ζέθαξ ηαζ ηα πίζς άηνα ηςκ πζνμοκζχκ ημο πμδδθάημο. 
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Δικόνα 1.2 : Σα ιδπακζηά ιένδ εκυξ ζηεθεημφ-δζαιάκηζ 

1.3.1 υλήνερ ζκελεηού 

 

Ο ζηεθεηυξ δζαιάκηζ  απμηεθείηαζ απυ  έκα ηεκηνζηυ ηνίβςκμ ηαζ έκα 

γεοβανςηυ μπίζεζμ ηνίβςκμ.  

Σμ ηεκηνζηυ ηνίβςκμ απμηεθείηαζ απυ ημ ημφηεθμ, ημκ πάκς ζςθήκα, ημκ 

ηάης ζςθήκα ηαζ ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ. 

Σμ μπίζεζμ ηνίβςκμ απμηεθείηαζ απυ ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ ηαζ ηα 

γεοβανςηά chain stays ηαζ seat stays. 
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1.3.2 Κούηελο (Head tube) 

 

Σμ ημφηεθμ πενζέπεζ ημ headset ηαζ ηα νμοθειάκ βζα ημ πζνμφκζ ιέζς ημο 

steerer tube. ημ εκζςιαηςιέκμ headset, ζοκδέμκηαζ ηα νμοθειάκ  απεοεείαξ ιε 

ηδκ εζςηενζηή επζθάκεζα ημο ημφηεθμο, εκχ ζε έκα ιδ εκζςιαηςιέκμ  headset  

ζοκδέμκηαζ  ιε εβημπέξ πμο πανάζζμκηαζ ζημ ημφηεθμ.  

 

Δικόνα 1.3: Headset βζα πμδήθαημ 
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1.3.3 Άνυ ζυλήναρ (Top tube) 

 

Ο άκς ζςθήκαξ, ζοκδέεζ ημκ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ ιε ημ πάκς ιένμξ  ημο 

ημφηεθμο. ε έκακ ηθαζζηυ ζηεθεηυ πμδδθάημο δ εέζδ ημο άκς ζςθήκα είκαζ 

μνζγυκηζα. Ακαθμνζηά ιε ηα πμδήθαηα αμοκμφ, δ εέζδ ημο άκς ζςθήκα έπεζ 

ηθίζδ πνμξ ηα ηάης, πνμξ ημ ζςθήκα ηδξ ζέθαξ, εκχ βζα ηα πμδήθαηα ηφπμο Step-

through, δ εέζδ ημο άκς ζςθήκα είκαζ πανάθθδθδ πνμξ ημκ ηάης ζςθήκα. 

Όζμ βζα ηα ηαθχδζα έθεβπμο, ή εκζςιαηχκμκηαζ ιέζα ζημκ άκς ζςθήκα,  

ή  ημπμεεημφκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ δμημφ άκς ζςθήκα. οκήεςξ, αοηά ηα ηαθχδζα 

απμηεθμφκ ζδζαίηενμ ελάνηδια ηςκ θνέκςκ ηαζ ηςκ ηαποηήηςκ εκυξ πμδδθάημο. 

 Ο πχνμξ πμο πενζθαιαάκεζ ημ ηαείζια ημο ακαααηή ζηδκ ζεθά  ηαζ ημκ 

άκς ζςθήκα ημο ζηεθεημφ μκμιάγεηαζ clearance, εκχ ημ ζοκμθζηυ φρμξ απυ ημ 

έδαθμξ ιέπνζ ημκ άκς ζςθήκα απμηαθείηαζ Height lever. 

1.3.4 Κάηυ ζυλήναρ (Down tube) 

 

 ημκ ηάης ζςθήκα ζοκδέεηαζ ημ ημφηεθμ ηαζ ημ πενίαθδια ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ. 

ηα αβςκζζηζημφ ηφπμο πμδήθαηα ηαζ ζε πμδήθαηα αμοκμφ ηα ηαθχδζα κηεναβζέ 

ανίζημκηαζ είηε ηαηά ιήημξ αοημφ ημο ζςθήκα, είηε ζημ εζςηενζηυ ημο. 

Δπίζδξ, ζημκ ηάης ζςθήκα οπάνπεζ οπμδμπή βζα ημπμεέηδζδ ηδξ 

πάβμονμ-εήηδξ. Μάθζζηα, ζηα παθαζυηενα αβςκζζηζηά πμδήθαηα ζημ 

πνμηείιεμκμ ζδιείμ ζοκακηχκηαζ ηαζ μζ ιμπθμί αθθαβήξ ηαποηήηςκ. Με ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο, ημ ιμκηέθμ αοηυ έπεζ λεπεναζηεί. 

1.3.5 Κάθεηορ υλήναρ (Seat tube) 

Ο ηάεεημξ ζςθήκαξ, ή ζςθήκαξ εέζδξ, πενζέπεζ ημκ θαζιυ ηδξ ζέθαξ 

(seatpost). Δηεί ιπμνεί κα ζοκδεεεί δ ζεθά ηαζ κα ζηαεενμπμζδεεί ζημ ηαηάθθδθμ 

φρμξ ιε έκακ ιμπθυ απεθεοεένςζδξ. 

Ο ζςθήκαξ εέζδξ ιπμνεί κα πενζθαιαάκεζ ηαζ οπμδμπή βζα ηδκ αάζδ ηδξ 

παβμονμεήηδξ ηαζ βζα ηα ειπνυζεζα  ηαθχδζα  κηεναβζέ. 
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1.3.6 Κάηυ ταλίδια (chain stays) 

Σα  ηάης ραθίδζα ή chainstays είκαζ πανάθθδθα ιε ηδκ αθοζίδα, ζοκδέμοκ 

ηα πίζς άηνα ημο πζνμοκζμφ ιε ημ πενίαθδια ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ.  

ε ηάπμζα παθαζυηενα ζοζηήιαηα πμδδθάημο, ηονίςξ ηδξ δεηαεηίαξ ημο 

1990, μζ αάζεζξ βζα ηα δζζηυθνεκα ζοκδέμκηαζ  ζηα  chainstays. ηα κέα ιμκηέθα 

ηδξ αβμνάξ έπεζ ζπεδζαζηεί έκα ιζηνυ ζηήνζβια πμο ζοκδέεζ ηα  chainstays 

ιπνμζηά απυ ημκ μπίζεζμ ηνμπυ ηαζ πίζς απυ ηδκ ιεζαία ηνζαή. 

1.3.5 Άνυ ταλίδια (Seat stays) 

 

Σα άκς ραθίδζα εκχκμκηαζ ζημ επάκς ιένμξ ημο ζςθήκα  εέζδξ  ιε ηα 

πίζς άηνα ημο πζνμοκζμφ. ημ ζοβηεηνζιέκμ ζδιείμ ημο ζηεθεημφ οπάνπμοκ 

πμθθέξ παναθθαβέξ, υπςξ  ημ Hellenic. Σμ ζηοθ αοηυ δίκεζ ιζα παναθθαβή, 

ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία ηα  seat stays δζαπενκμφκ ημκ ζςθήκα εέζδξ ηαζ 

ηαηαθήβμοκ ιπνμζηά απυ ηζξ μπίζεζεξ απμθήλεζξ ημο άκς ζςθήκα. Δηεί 

δδιζμονβείηαζ έκα ιζηνυ ηνίβςκμ. 

Δπίζδξ, βζα ηδκ ενιδκεία ηςκ άκς ραθζδζχκ πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ μζ υνμζ 

mono stay, single seat stay ,wish bone, fast back shout stay, η.α. Γζα πανάδεζβια, 

ηα fast back shout stays έπμοκ ημκ ζςθήκα εέζδξ ζηδ πίζς πθεονά εκχ ιπμνεί 

επζπθέμκ  κα οπάνπεζ έκαξ αναπίμκαξ, πμο εα εκχκεζ ηα stays  ζημκ μπίζεζμ ηνμπυ 

ημο πμδδθάημο ηαζ ζημ ηάης ζδιείμ ζφκδεζδξ ιε ημ ζςθήκα εέζδξ. Σαοηυπνμκα, 

εηηυξ απυ πνυζεεηδ ακηίζηήνζλδ, έπεζ ζπεδζαζηεί ηαζ οπμδμπή βζα ηδκ 

ημπμεέηδζδ ηςκ μπίζεζςκ θνέκςκ. 

Με ημκ υνμ dual seat stays βίκεηαζ ακαθμνά ζηα άκς ραθίδζα, ηα μπμία 

εκχκμκηαζ  ζε δομ λεπςνζζηά ζδιεία. Tα seat stays πανέπμοκ ημ ζδιείμ ζηήνζλδξ 

βζα ηα δζζηυθνεκα ηαζ ηζξ γάκηεξ. ε πμθθά αβςκζζηζηά πμδήθαηα βίκεηαζ πνήζδ 

ζοκδοαζιχκ απυ ακεναημκήιαηα ηαζ αθμοιίκζμ ζηα seat stays ηαζ ζηα δζάθμνα 

ιένδ ημο ζηεθεημφ. 

Ο ζπεδζαζιυξ απυ αθμοιίκζμ ηαζ ίκεξ άκεναηα ζοιαάθθμοκ ζηδκ 

ηαθφηενδ απμννυθδζδ απυ ημοξ ηναδαζιμφξ, ζε ζπέζδ ιε έκα απθυ ζοιααηζηυ 

seat stays. 
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Δικόνα 1.4 : Πανάδεζβια ζηεθεημφ ιε dual-seat stays. 

1.3.6 Μεζαία Σπιβή (Bottom bracket shell) 

 

Ζ ιεζαία ηνζαή είκαζ έκαξ ηοθζκδνζηυξ ζςθήκαξ, μ μπμίμξ ημπμεεηείηαζ 

ηάεεηα ιε ημκ ζςθήκα εέζδξ, ηα chainstays ηαζ ημκ  ηάης ζςθήκα. Αοηά είκαζ 

δζαιμνθςιέκα ηαηάθθδθα, χζηε κα ηαηαθήβμοκ  ζηδ ιεζαία ηνζαή. Σμ πθάημξ 

ημο ηεθφθμοξ ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ είκαζ 68,70 ή 73mm ηαζ ζε ιενζηά ζφβπνμκα 

πμδήθαηα αμοκμφ ηαζ πζμκζμφ ημ πθάημξ ημο ηεθφθμοξ είκαζ 83 ηαζ 100mm. 

Σμ πθάημξ ημο ηεθφθμοξ επδνεάγεζ ημ πθέβια ημο πμδδθάημο ηαζ ηδκ 

πθεζμρδθία ηςκ αζημφιεκςκ δοκάιεςκ, υπςξ ηδκ ακαννμθμφιεκδ απυ ημ 

πμδήθαημ εκένβεζά ημο ηαηά ηδκ μδήβδζδ ή ηαζ ζηάζδ ημο πμδδθάημο. 

 

Δικόνα 1.5: φζηδια ηίκδζδξ πμδήθαημο ιε ηαπφηδηεξ 
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1.4 Γευμεηπία ποδηλάηος (ζκελεηόρ πλαιζίος) 

 

Σμ ιήημξ ηςκ ζςθήκςκ ηαζ μζ βςκίεξ, ιε ηζξ μπμίεξ ζοκδέμκηαζ, 

ηαεμνίγμοκ ηδκ βεςιεηνία ημο ζηεθεημφ πμδδθάημο. Καηά ηδκ ζφβηνζζδ 

δζαθμνεηζηχκ  βεςιεηνζηχκ πθαζζίςκ, μζ ηαηαζηεοαζηέξ ζοβηνίκμοκ ηδκ βςκία 

ημο ζςθήκα  εέζδξ,  ημο άκς ζςθήκα  ηαζ ημ ιήημξ ημο ζςθήκα  εέζδξ. Γζα κα 

μθμηθδνςεεί δ πνμδζαβναθή εκυξ πμδδθάημο πνμξ πνήζδ, μ πμδδθάηδξ  νοειίγεζ  

ηδκ εέζδ ημο πεκηάθ, ηδξ ζέθαξ ηαζ ημο ηζιμκζμφ: 

 φρμξ ηδξ  ζέθαξ: δ απυζηαζδ απυ ημ ηέκηνμ ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ ιέπνζ ημ  

ιεζαίμ ζδιείμ ηδξ ζέθαξ. 

 reach: δ απυζηαζδ απυ ηδ ιεζαία ηνζαή  ιέπνζ ημ ηζιυκζ. 

 drop:  δ ηαηαηυνοθδ απυζηαζδ ιεηαλφ ηδξ ημνοθήξ ηδξ ζέθαξ ηαζ  

ημο ηζιμκζμφ. 

 Setback: δ μνζγυκηζα απυζηαζδ ιεηαλφ ημο ειπνυζεζμο ιένμοξ ηδξ ζέθαξ 

ηαζ ημο ηέκηνμο ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ. 

 φρμξ standover:  ημ ιέζμ φρμξ πμο ανίζηεηαζ μ άκς ζςθήκαξ πάκς απυ ημ  

έδαθμξ. 

 toe overlap: δ απυζηαζδ ηςκ πμδζχκ απυ ηδκ δζεφεοκζδ ημο ειπνυζεζμο 

ηνμπμφ. 

Ζ βεςιεηνία ημο ζηεθεημφ ελανηάηαζ απυ ηδκ πνμμνζγυιεκδ πνήζδ ηαζ 

επζπθέμκ ηαεμνίγεζ ηα παναηηδνζζηζηά πεζνζζιμφ ημο πμδδθάημο. 

 

Δικόνα 1.6 Γζάθμνμζ μκμιαζηζημί ηφπμζ ζηεθεημφ πμδδθάημο ιε ζφζηδια απμννυθδζδξ 

ηναδαζιχκ. 
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1.4.1 Μέγεθορ ζκελεηών ποδηλάηος 

 

Σμ ιέβεεμξ ημο πθαζζίμο  ιεηνάηαζ απυ ημ ηέκηνμ ημο άκς ζςθήκα  έςξ 

ημ ηέκηνμ ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ. Σα ιεβέεδ είκαζ ιεηαλφ ηςκ 54 ή 56 εηαημζηχκ ζε  

έκα αβςκζζηζηυ   πμδήθαημ, ή 46 cm βζα έκα πμδήθαημ αμοκμφ. Σα ηοπζηά πθαίζζα 

ηείκμοκ κα είκαζ ιαηνφηενα  ζε ζπέζδ ιε ηα αβςκζζηζηά πμδήθαηα, πμο είκαζ πζμ 

ζοιπαβή. 

1.5 ύγσπόνοι ηύποι ποδηλάηος  

 

ήιενα ζοκακηχκηαζ πμθθμί ηφπμζ πμδδθάηςκ ζημ ειπυνζμ. Κάεε 

ζηεθεηυξ  πμδδθάημο έπεζ ιζα ζοβηεηνζιέκδ βεςιεηνία ηαζ ηεπκμθμβία πμο ημκ 

ηάκεζ λεπςνζζηυ. Παναηάης ακαθφμκηαζ ηάπμζμζ απυ ημοξ πζμ δζαδεδμιέκμοξ  

ηφπμοξ πμδδθάημο, υπςξ ηα πμδήθαηα δνυιμο ηαζ ηνζάεθμο ,  Roadster ,  

πμδήθαηα αμοκμφ, ή ζπαζηά πμδήθαηα. 

1.5.1 Ποδήλαηα δπόμος και ηπιάθλος (αγυνιζηικά ποδήλαηα) 

 

Σα αβςκζζηζηά πμδήθαηα έπμοκ ζπεδζαζηεί έηζζ χζηε κα οπάνπεζ 

απμηεθεζιαηζηή ιεηαθμνά ζζπφμξ, ιε εθάπζζημ αάνμξ ηαζ εθάπζζηδ έθλδ. Αοηυ 

επζηοβπάκεηαζ ιε πθαίζζμ ζοιπαβμφξ βεςιεηνίαξ, πμο έπεζ παιδθυ ηέκηνμο 

αάνμοξ, ιζηνυηενμ μπίζεζμ ηνίβςκμ ηαζ ιζηνυηενμ ιεηαλυκζμ, επζηνέπμκηαξ 

ηαπφηενμ πεζνζζιυ. Δπζπθέμκ, δ ημνοθή ημο ημφηεθμο είκαζ πάκς απυ ηδκ ημνοθή 

ημο ζςθήκα ζεθάξ.Σμ φρμξ Stan dover ιεζχκεηαζ ηαζ αολάκεηαζ ιε αοηυκ ημκ 

ηνυπμ ημ clearance ημο. Σμ Stan dover  εα απμηηήζεζ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο. 

ημκ ζηεθεηυ ζοιπαβμφξ πθαζζίμο, ηα μδζηά πθεμκεηηήιαηα οζηενμφκ ζε 

ζπέζδ ιε ηδκ άκεζδ πμο εα είπε μ ακααάηδξ απθμφ  πμδδθάημο.  

Καζ αοηυ βζαηί ζημκ ζοιπαβή πθαίζζμ, δ απυημιδ βςκία ζημκ ζςθήκα 

ζέθαξ, ιεηνμφιεκδ ζε ζπέζδ ιε ημ μνζγυκηζμ επίπεδμ, ιπμνεί κα δζαεέηεζ ηαθή 

αενμδοκαιζηή αθθά οζηενεί ηαηά πμθφ ζημ εέια ηδξ άκεζδξ ημο πμδδθάηδ. 

Σα μδζηά ηαζ άκεηα πμδήθαηα ηείκμοκ κα έπμοκ πζμ ιζηνή βςκία βζα ημκ 

ζςθήκα ζεθάξ. Με ηδκ οζμεέηδζδ ιζηνυηενδξ βςκίαξ μζ ηαηαζηεοαζηέξ 

οπμπνεχκμκηαζ κα ιεβαθχζμοκ ηα chain stays , επζηαπφκμκηαξ ημ ηέκηνμ αάνμοξ 
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ημο ζηεθεημφ πμδδθάημο. Σα αβςκζζηζηά πμδήθαηα δνυιμο πνέπεζ κα είκαζ 

ζπεδζαζιέκα ηαζ ηαηαζηεοαζιέκα ζπεηζηά ιε ημοξ ηακμκζζιμφξ  U.C.I . 

πεδζαζιμί  πςνίξ  δομ ηνίβςκα , είηε ιε έθθεζρδ άκς ζςθήκα, δεκ επζηνέπμκηαζ . 

Με ημ ηνυπμ αοηυκ ηάεε αβςκζζηζηυ πμδήθαημ εα πνέπεζ κα ηδνεί ηζξ 

απαζημοιεκεξ πνμδζαβναθέξ.   

 

Δικόνα 1.7 :Πμδήθαημ  ηνίαεθμο. 

 

Αηυια πζμ αενμδοκαιζηή εέζδ έπμοκ ηα πμδήθαηα ηνίαεθμο, ιε ημκ 

ακααάηδ κα ανίζηεηαζ πνμξ ηα ειπνυξ βφνμ απυ ημκ άλμκα ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ. 

ηα ζοβηεηνζιέκα πθαίζζα οπάνπμοκ απυημιεξ βςκίεξ βζα ημκ ζςθήκα 

ζέθαξ ηαζ παιδθυ ημφηεθμ, ημκηφηενμ ιεηαλυκζμ, επζηαπφκμκηαξ ηδκ ζςζηή εέζδ 

απυ ηδκ ζέθα ιέπνζ ημ ηζιυκζ. 

1.5.2 Ποδήλαηα  Roadster 

 

Σα  πμδήθαηα αοηά  έπμοκ ζοκήεςξ ιία ανηεηά μιαθή βςκία ζέθαξ ηαζ 

ιία βςκία ημφηεθμο ηδξ ηάλδξ ηςκ 66 ή 67 ιμζνχκ, ζπεδζαζιυξ πμο πνμζθένεζ 

ιεβάθδ άκεζδ ζημκ ακααάηδ ημπμεεηχκηαξ ημκ ζηδκ ζςζηή εέζδ ακάααζδξ. Σα 

επζπθέμκ παναηηδνζζηζηά ημοξ είκαζ ημ ιαηνφ ιεηαλυκζμ, πμο είκαζ ζοκήεςξ 

παναπάκς απυ 40 ίκηζεξ (ζοκήεςξ ιεηαλφ 43 ηαζ 47 ζκηζχκ), ηαεχξ ηαζ ημ 

ιεβάθμ  fork rake (απυζηαζδ άλμκα ειπνυζεζμο πζνμοκζμφ ιε ηέκηνμ ηνμπμφ-

πενίπμο 76 πζθζμζηά ζε ζφβηνζζδ  ιε  ηα οπυθμζπα πμο έπμοκ 40 πζθζμζηά). Αοηή 

δ παναθθαβή ζηεθεημφ απέηηδζε δδιμηζηυηδηα ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηαζ 

μθείθεηαζ ζημ υηζ ηα πμδήθαηα αοηά πνμζθένμοκ ιεβαθφηενδ άκεζδ, ζε ζφβηνζζδ 

ιε ηα πμδήθαηα αμοκμφ ή  ζε ζπέζδ  ιε ηα μδζηά. 

Μζα παναθθαβή αοημφ ημο πμδδθάημο είκαζ ημ "αεθδηζηυ roadster" 
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(επίζδξ βκςζηυ ηαζ ςξ "εθαθνφ roadster»), ημ μπμίμ δζαεέηεζ εθαθνφηενμ 

πθαίζζμ, εθαθνζά ηθίζδ ημο ζςθήκα ζέθαξ εκχ δ βςκία ημο ημφηεθμο είκαζ 

πενίπμο 70 ιε 72 ιμίνεξ. 

 

Δικόνα 1.8: Πμδήθαημ Roadster Capriolo 

1.5.3 Ποδήλαηα βοςνού 

 

ηα πμδήθαηα αμοκμφ  πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοπκά αιμνηζζέν βζα ηδκ 

αεθηίςζδ ηδξ μδδβδηζηήξ άκεζδξ ηαζ βζα ηαθφηενμ πεζνζζιυ. Τπάνπμοκ δζάθμνεξ 

παναθθαβέξ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ιμκηέθςκ πθήνμοξ ακάνηδζδξ, ηα μπμία 

πνμζθένμοκ  απμννυθδζδ ηςκ ηναδαζιχκ, ηυζμ  βζα ημοξ ειπνυζεζμοξ υζμ ηαζ 

βζα ημοξ  μπίζεζμοξ ηνμπμφξ. Δπζπθέμκ, ιμκηέθα ειπνυζεζαξ ακάνηδζδξ 

θνμκηίγμοκ βζα ηδκ ακηζηναδαζιζηυηδηα ιυκμ ηδξ ειπνυζεζαξ νυδαξ.  

Ζ ακάπηολδ ελεθζβιέκςκ ζοζηδιάηςκ ακάνηδζδξ ηαηά ηδκ  δεηαεηία ημο 

1990 βνήβμνα μδήβδζε ζε πμθθέξ ηνμπμπμζήζεζξ βζα ημ ηθαζζηυ πθαίζζμ-

δζαιάκηζ. Σα ζφβπνμκα πμδήθαηα αμοκμφ πμο δζαεέημοκ  ζοζηήιαηα μπίζεζαξ 

ακάνηδζδξ έπμοκ ιδπακζζιυ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ ηςκ μπίζεζςκ αιμνηζζέν. Γζα 

ημ γήηδια ηδξ πθήνμοξ ακάνηδζδξ, οπάνπμοκ πμθθέξ παναθθαβέξ πμο 

πνμζθένμοκ μζ ηαηαζηεοαζηέξ βζα δζάθμνμοξ μδδβδηζημφξ ζημπμφξ. 

 

Δικόνα 1.9 :Πμδήθαημ αμοκμφ 
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1.5.4  Ποδήλαηο ΒΜΥ 

 

Δίκαζ πμδήθαημ ιε ιζηνέξ δζαζηάζεζξ βζα κα έπεζ πμθφ ηαθφηενμ έθεβπμ μ 

πεζνζζηήξ ημο. Δίκαζ ζδζαίηενα ζηζαανυ, ιε ιεβάθδ ακημπή ηαζ ζοκήεςξ έπμοκ 

παιδθά ηδ ζέθθα, ρδθά ημ ηζιυκζ ηαζ αάζεζξ βζα ηα πυδζα ζημοξ άλμκεξ ηςκ πίζς 

ηαζ ειπνυξ ηνμπχκ, ακάθμβα ιε ηδκ πνήζδ.  

Όηακ έκα πμδήθαημ πνμμνίγεηαζ βζα άθιαηα είκαζ πζμ εθαθνφ, απ' υ,ηζ 

ηάπμζμ άθθμ πμο πνμμνίγεηαζ βζα πνήζδ ζημ δνυιμ, ςζηυζμ ημ αάνμξ λεηζκά απυ 

7 ηζθά ηαζ ιπμνεί κα θηάζεζ ιέπνζ ηα 13. Πνμηζιάηαζ απυ πμδδθάηεξ ιζηνυηενςκ 

δθζηζχκ αθμφ είκαζ έκα πμδήθαημ πμο εθέβπεηαζ πμθφ πζμ εφημθα ζε ζπέζδ ιε ηα 

οπυθμζπα ηαζ ανηεηά πζμ εοέθζηημ. 

 

Δικόνα 1.10 : πμδήθαημ Mongoose Subject BMX 

1.5.5 παζηό ποδήλαηο (folding-bikes) 

 

παζηά - ακαδζπθμφιεκα πμδήθαηα ιε ηνμπυ 16, 20 ή 26 ζκηζχκ βζα 

πνήζδ ζηδκ πυθδ ή ζημ αμοκυ. Σα ζπαζηά πμδήθαηα είκαζ ζδακζηά βζα ιεηαθμνά 

ζηδκ πυθδ ιέζα ζημ ηνέκμ ή ημ θεςθμνείμ, αθθά ηαζ βζα εηδνμιέξ, ζημ 

ηνμπυζπζημ, ημ ζηάθμξ ή ημ αοημηίκδημ. 

 

Δικονα 1.11 : παζημ πμδδθαημ Bromton 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ  2 

ύνθεηα ςλικά και διαδικαζίερ επιλογήρ ηοςρ 

 

2.1 Διζαγυγή ζηα ζύνθεηα ςλικά  

 

Γζα έκα ζφζηδια μ υνμξ  “ζφκεεημ”  ζδµαίκεζ υηζ απμηεθείηαζ απυ δφμ ή 

πενζζζυηενα δζαηνζηά  µένδ.  Απυ βεκζηή άπμρδ,  θμζπυκ,  έκα οθζηυ 

απμηεθμφιεκμ απυ δφμ ή πενζζζυηενα δζαθμνεηζηά οθζηά, µπμνεί κα 

παναηηδνζζηεί ςξ ζφκεεημ οθζηυ (composite material).  ήµενα, ςξ ζφκεεηα 

ακαβκςνίγμκηαζ εηείκα ηα οθζηά,  ηα μπμία ζοκηίεεκηαζ απυ επζµένμοξ οθζηά µε 

ζδµακηζηά δζαθμνεηζηέξ ιδπακζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ µεηαλφ ημοξ, εκχ ηαζ ημ 

ίδζμ ημ ζφκεεημ οθζηυ έπεζ επίζδξ ζδµακηζηά δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ απυ εηείκεξ 

ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο.   

Γζα κα ηαηαηαπεεί έκα οθζηυ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ζφκεεηςκ, αημθμοεείηαζ 

μ ελήξ ηακυκαξ: Σμ οθζηυ πνέπεζ κα πνμηφπηεζ ςξ ζοκδοαζµυξ ζοζηαηζηχκ 

µενχκ, ζηα μπμία μζ ζδζυηδηεξ ημο εκυξ απυ ηα µένδ αοηά κα είκαζ ζδµακηζηά 

ιεβαθφηενεξ απυ ημο άθθμο (ημοθάπζζημκ  5πθάζζεξ) ηαζ δ ηαη‟ υβημ 

πενζεηηζηυηδηα ημο εκυξ κα µδκ είκαζ πμθφ µζηνή (> 10 %) .  

φιθςκα ιε ημκ Agarwal (1990), ζφκεεηα είκαζ ηα οθζηά, ηα μπμία 

ιαηνμζημπζηά απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ή πενζζζυηενα πδµζηά εοδζάηνζηα 

ζοζηαηζηά  µένδ πμο έπμοκ µζα ζοβηεηνζµέκδ δζαπςνζζηζηή επζθάκεζα µεηαλφ 

ημοξ.  

Σμ έκα απυ ηα ζοζηαηζηά µένδ παναηηδνίγεηαζ ςξ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ 

ηαζ πνμζδίδεζ ζημ ζφκεεημ αεθηζςµέκεξ  µδπακζηέξ,  ηονίςξ,  ζδζυηδηεξ. Σμ 

δεφηενμ ζοζηαηζηυ ηαθείηαζ µήηνα, είκαζ ζοκήεςξ παµδθήξ ποηκυηδηαξ ηαζ δ 

ζοµµεημπή ημο ζημ ζφκεεημ ελαζθαθίγεζ ηδ µέβζζηδ δοκαηή εηµεηάθθεοζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ηδξ εκίζποζδξ.  ημ ζπήια 2.1 πανμοζζάγεηαζ μ ζοκδοαζµυξ ακά δφμ 

ηςκ ααζζηχκ μζημβεκεζχκ οθζηχκ (µεηαθθζηά,  πμθοµενζηά ηαζ ηεναµζηά οθζηά) 

ηαζ μζ μµάδεξ ζοκεέηςκ πμο πνμηφπημοκ.  
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σήμα 2.1 Σνίπμθμ ελεθίλεζξ οθζηχκ 

2.1.1  Ιζηοπική εξέλιξη ζύνθεηυν ςλικών 

 

Σα ζφκεεηα οθζηά πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα απυ ημκ άκενςπμ απυ ηδκ 

ανπαζυηδηα. Τθζηά πμο εφημθα ζοκακηχκηαζ ζηδ θφζδ (λφθμ, πέηνα, πδθυξ, 

ηυηαθα) πνδζζµμπμζήεδηακ εονφηαηα απυ ημκ άκενςπμ, μ μπμίμξ ζφκημµα έµαεε 

κα αεθηζχκεζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημοξ εκζζπφμκηαξ ηα οθζηά αοηά µε πνυζεεηα 

ζοζηαηζηά. 

Σμ πνχημ ζφκεεημ οθζηυ ααζζζµέκμ ζε µήηνα πθαζηζημφ εµθακίζηδηε ηδ 

δεηαεηία ημο 1920 ηαζ επνυηεζημ βζα µείβµα ζκζδίςκ λφθμο µε θαζκμθζηή 

θμνµαθδεΰδδ, βκςζηυ ανβυηενα ςξ ααηεθίηδξ πνμξ ηζµή ημο Βέθβμο επζζηήµμκα  

Leo Beaekeland. 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ µε εκίζποζδ ζκχκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

ηςκ ηεθεοηαίςκ 30 εηχκ οπήνλε ναβδαία ηαζ ζοκδοάζηδηε µε ηδκ πνμδβδεείζα 

ακάπηολδ ηςκ ορδθήξ ακημπήξ ζκχκ βοαθζμφ ηαζ ηςκ ορδθήξ δοζηαµρίαξ ζκχκ 

αμνίμο (1960)  ηαζ ηδκ έκημκδ ηάζδ ηδξ αενμδζαζηδµζηήξ αζμµδπακίαξ βζα  

µεβαθφηενδ απυδμζδ  µε πανάθθδθδ  µείςζδ αάνμοξ αενμζηαθχκ ηαζ 

δζαζηδµμπθμίςκ. 

Σμ 1964 δζαηέεδηακ ζηδκ αβμνά, ανπζηά ζε µζηνέξ πμζυηδηεξ, μζ ίκεξ 

άκεναηα (carbon fibers), μζ μπμίεξ ηεθεοηαία απμηεθμφκ ηζξ εονφηενα 

πνδζζµμπμζμφµεκεξ εκζζπφζεζξ ζηζξ αενμδζαζηδµζηέξ ηαηαζηεοαζηζηέξ 

εθανµμβέξ. 

Σμ 1971 δζαηέεδηακ ζημ εµπυνζμ μζ ίκεξ αναµζδίμο, μζ μπμίεξ ηχνα 
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πνδζζµμπμζμφκηαζ εονφηαηα ζηα εθαζηζηά αοημηζκήηςκ, ηαεχξ ηαζ ζε ανηεηέξ 

αενμδζαζηδµζηέξ ηαζ καοπδβζηέξ ηαηαζηεοέξ. 

Ζ εζδζηή ακημπή (θυβμξ ακημπήξ πνμξ ποηκυηδηα) ηαζ δ εζδζηή δοζηαµρία 

(θυβμξ δοζηαµρίαξ πνμξ ποηκυηδηα) ηςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ ααίκμοκ ζοκεπχξ 

αολακυµεκεξ ηα ηεθεοηαία 30 πνυκζα. Γζα πανάδεζβια, δ εζδζηή ακημπή ηαζ δ 

εζδζηή δοζηαµρία ηςκ ζκχκ βοαθζμφ, άκεναηα, αναµζδίμο ηαζ αμνίμο έπμοκ 

θεάζεζ ζημ 10-14πθάζζμ ηςκ ακηίζημζπςκ ηζµχκ ημο αθμοµζκίμο (εθαθνυ 

µέηαθθμ).  

Σα ζφκεεηα οθζηά ηαθφπημοκ µεβάθμ µένμξ ηςκ εθανµμβχκ ηςκ κέςκ 

ηεπκμθμβζχκ αζπµήξ ζηζξ ηαηαζηεοέξ ηαζ έπμοκ  µεηααάθεζ ζδµακηζηά ηζξ 

αημθμοεμφµεκεξ δζαδζηαζίεξ ζπεδίαζδξ,  παναβςβήξ, εθέβπμο ηαζ ζοκηήνδζδξ.   

Ζ µεβάθδ πμζηζθία ζκχκ ηαζ νδηζκχκ, ηαεχξ ηαζ μζ δζάθμνεξ µέεμδμζ 

ηαηαζηεοήξ πανέπμοκ ζημ ζπεδζαζηή ηδ δοκαηυηδηα κα επζθέλεζ ημ πζμ 

ηαηάθθδθμ ζφζηδµα οθζηχκ πμο ηαθφπηεζ ηζξ απαζηήζεζξ ημο, ζφζηδµα πμο έπεζ 

ζοβηεηνζµέκα παναηηδνζζηζηά ηαζ ζδζυηδηεξ, πμο πμθθέξ θμνέξ µπμνεί κα είκαζ 

ηαζ µμκαδζηά.   

Σμ µζηνυ αάνμξ, δ ορδθή ακημπή, δ ελαζνεηζηή ακημπή ζε δζάανςζδ, δ 

πμθφ ηαθή ζοµπενζθμνά ζε ηυπςζδ, ζε ηνμφζδ ηαζ ζηδ δζάδμζδ νςβµχκ, μζ 

ζπεηζηά εφημθεξ δζαδζηαζίεξ παναβςβήξ ηαζ ημ µζηνυ ηυζημξ ζοκηήνδζδξ είκαζ  

µενζημί απυ ημοξ πανάβμκηεξ εηείκμοξ πμο έπμοκ μδδβήζεζ ηα ζφκεεηα οθζηά 

ζηδκ πνχηδ εέζδ  µεηαλφ ηςκ ηαηαζηεοαζηζηχκ οθζηχκ βζα  µεβάθμ πθήεμξ 

εθανµμβχκ.   

Mενζηά  µεζμκεηηήµαηα ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ,  είκαζ :  ηα ορδθά επίπεδα 

ενποζµμφ,  δ  µζηνή ακηίζηαζδ ζε µδπακζηή θεμνά, δ ζδζαίηενδ ηαζ πμθθέξ θμνέξ 

εοαίζεδηδ ζοµπενζθμνά ζε δοζµεκείξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ (εαθάζζζμ 

πενζαάθθμκ, ορδθέξ εενµμηναζίεξ, πδµζηυ πενζαάθθμκ, ηθπ.)  ηαεχξ ηαζ ημ 

ανηεηά ορδθυ ανπζηυ ημοξ ηυζημξ, ααεµζαία ακηζµεηςπίγμκηαζ πζμ 

απμηεθεζµαηζηά µέζς ηδξ ζοκεπμφξ ηεπκμθμβζηήξ ακάπηολδξ ζηδκ παναβςβή 

κέςκ ηαζ ηαθφηενςκ ζκχκ, νδηζκχκ ηαζ ελέθζλδξ ηςκ µεευδςκ παναβςβήξ. 
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2.1.2 Σαξινόμηζη ηυν ζύνθεηυν ςλικών 

 

Ακάθμβα µε ηδ µμνθή ημο ζοζηαηζημφ εκίζποζδξ, ηα ζφκεεηα οθζηά 

ηαηαηάζζμκηαζ ζε ηνεζξ µεβάθεξ ηαηδβμνίεξ:  

• Ιλώδε ζύλζεηα (fibrous composites): Με εκίζποζδ ζκχκ εµπμηζζµέκςκ ζε οθζηυ 

µήηναξ.  

• ηξωµαηηθά ζύλζεηα (laminated composites): Με επάθθδθεξ ζηνχζεζξ οθζηχκ.  

• Κνθθώδε ζύλζεηα (particulate composites): Με εκίζποζδ ζςµαηζδίςκ 

δζαζημνπζζµέκςκ ζημ οθζηυ ηδξ µήηναξ.  

Σα ζκχδδ ζφκεεηα οθζηά δζαηνίκμκηαζ πεναηένς ακάθμβα  µε ημκ 

πνμζακαημθζζµυ ηαζ ηδ δζάηαλδ ηςκ ζκχκ µέζα ζηδ µήηνα.  φµθςκα  µε ηδκ 

ηαλζκυµδζδ αοηή ηα ζκχδδ ζφκεεηα δζαηνίκμκηαζ ζε:  

• Μνλνδηεπζπληηθά ζφκεεηα, ζηα μπμία μζ ίκεξ έπμοκ υθεξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ.  

• Πνιπδηεπζπληηθά ζφκεεηα, ζηα μπμία, μζ ίκεξ έπμοκ δζαθμνεηζηέξ δζεοεφκζεζξ. 

Ζ ζδζυηδηα αοηή μδδβεί άµεζα ζε ηαλζκυµδζδ ηςκ πμθοδζεοεοκηζηχκ 

ζοκεέηςκ ζηζξ αηυθμοεεξ οπμ-μµάδεξ, ζπήια 2.2 :  

• ύλζεηα µε ίλεο ηπραίαο δηεύζπλζεο.  

• ύλζεηα µε ίλεο ζε πιέμε ύθαλζεο.  

• ύλζεηα µε ίλεο ζε ηξηζνξζνγώληα ύθαλζε.  

Μία επζπθέμκ δζάηνζζδ ηςκ ζκςδχκ ζοκεέηςκ ζηδνίγεηαζ ζημ θυβμ  

µήημοξ πνμξ δζάµεηνμ ( A /d) ηςκ ζκχκ, μζ μπμίεξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ:  

• πλερείο ή µεγάινπ µήθνπο ίλεο (continuous fibers ), υηακ είκαζ A / d 100 ≥ .  

• Αζπλερείο ή θνληέο ίλεο (discontinuous fibers), υηακ είκαζ A / d 100 < .  

• Νεµαηίδηα ή ηξηρίηεο (whiskers):  Με d < 1 mµ ηαζ A ≅ 100 mµ  (πνυηεζηαζ βζα 

θεπημφξ µμκμηνοζηάθθμοξ ηεναµζημφ οθζημφ).   

 

σήµα 2.2 : Σφπμζ δζάηαλδξ ηςκ ζκχκ: (α) µμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ, (α) ίκεξ ηοπαίμο 

πνμζακαημθζζµμφ, (β) ίκεξ µε πθέλδ φθακζδξ ηαζ (δ) ίκεξ ζε ηνζζμνεμβχκζα πθέλδ. 
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Με αάζδ υζα έπμοκ ήδδ ακαθενεεί βζα ηζξ ηαηδβμνίεξ ηςκ ζοκεέηςκ 

οθζηχκ, έπεζ ηαεζενςεεί δ ηαλζκυµδζδ ημοξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 2.3 

 

σήµα 2.3: Γεκζηή ηαλζκυµδζδ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ 

2.2 Ίνερ  

 

Πνμηεζµέκμο μζ ίκεξ κα πνμζθένμοκ ζηακμπμζδηζηή εκίζποζδ ηςκ 

µδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ µήηναξ, ημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ ημοξ επζθέβεηαζ, έηζζ 

χζηε κα πανμοζζάγεζ ορδθυ  µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (E),  ορδθή ηάζδ εναφζδξ ζε 

εθεθηοζµυ (UTS), µεβάθδ αηαµρία (stiffness), παµδθή δοζεναοζηυηδηα 

(toughness) ηαζ επζπθέμκ κα έπεζ µζηνή ποηκυηδηα (ν). Σα πενζζζυηενα 

εκζζποηζηά οθζηά ααζίγμκηαζ ηονίςξ ζε ζημζπεία πμο ανίζημκηαζ ζηδ 2 δ ηαζ 3 δ 

πενίμδμ ημο πενζμδζημφ ζοζηήµαημξ (π. 2.4) 

 

σημα 2.4 

 

ηα πνμδβµέκα ζφκεεηα οθζηά, μζ εκζζποηζηέξ ίκεξ είκαζ 

ηαηαζηεοαζµέκε,ξ είηε απυ ακυνβακα οθζηά  (βοαθί, άκεναηαξ, µέηαθθα, 

ηεναµζηά,) είηε απυ μνβακζηά οθζηά (πμθοµενή). 
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2.2.1 Ίνερ γςαλιού     

 

Οζ ίκεξ βοαθζμφ πνδζζµμπμζήεδηακ ζηα ζφκεεηα πνχηδξ βεκζάξ (1940)  

ηαζ δ πνήζδ ημοξ ζοκεπίγεηαζ επζηοπχξ µέπνζ ζήµενα. Δίκαζ απυ ημοξ πθέμκ 

δζαδεδμµέκμοξ ηφπμοξ εκζζποηζηχκ ζκχκ ζηα ζφκεεηα πμθοµενζηήξ  µήηναξ.  Ζ 

δμµζηή ημοξ αάζδ είκαζ ηα μλείδζα πονζηίμο,  αζαεζηίμο,  αμνίμο, αθμοµζκίμο, 

η.ά.. Θεςνμφκηαζ απυ ηα πζμ θεδκά εκζζποηζηά οθζηά. Υαναηηδνζζηζηή δμµή ημο 

βοαθζμφ πανμοζζάγεηαζ ζημ π. 2.5. 

 

σήµα 2.5: ∆μµή βοαθζμφ 

 

Ακάθμβα µε ηδ πδµζηή ημοξ ζφζηαζδ μζ ίκεξ βοαθζμφ παναηηδνίγμκηαζ ςξ 

ηφπμο E, C ηαζ S, ηςκ μπμίςκ μζ ηφνζεξ θοζζηέξ ηαζ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ 

πανμοζζάγμκηαζ ζημκ πίκαηαξ 1.  

 

ΠΙΝΑΚΑ 1: Υδµζηή ζφζηαζδ ηαζ ζδζυηδηεξ εκζζποηζηχκ ζκχκ βοαθζμφ. 

 

E–glass (E=electrical): Πνυηεζηαζ βζα ηα ζοπκυηενα πνδζζµμπμζμφµεκα 

οαθμκήµαηα  µε ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ, ακημπή ηαζ δοζηαµρία, ηαεχξ ηαζ 

πμθφ ηαθή ζοµπενζθμνά ζηδκ αθθαβή ηςκ ηαζνζηχκ ζοκεδηχκ, αθθά µε µέηνζα 
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ακημπή ζε πδµζηά ακηζδναζηήνζα.   

C–glass (C=corrosion): Ταθμκήµαηα  µε ορδθή ακηίζηαζδ ζηδ πδµζηή 

δζάανςζδ,  αθθά ηαζ  µε ηαθθίηενεξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηζξ ίκεξ ηφπμο E, 

απυ ηζξ μπμίεξ υµςξ είκαζ αηνζαυηενεξ.  

S–glass (S=stiffness): Αηνζαυηενμ οθζηυ απυ ημ E–glass,  αθθά  µε 

ορδθυηενδ δοζηαµρία ηαζ εενµζηή ακημπή. Υνδζζµμπμζείηαζ ηονίςξ ζηδκ 

αενμπμνζηή αζμµδπακία. Όηακ πενζέπμκηαζ  µεβάθα πμζμζηά SiO2 (>99,5%)  

παναηδνμφκηαζ αολδµέκεξ ηζµέξ ηςκ µδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ ίκαξ ηαζ ηδξ 

µέβζζηδξ εενµμηναζίαξ πνήζδξ ημο ζοκεέημο. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ,  ζε εζδζηέξ 

εθανµμβέξ υπμο απαζημφκηαζ ορδθέξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηάης απυ ορδθή 

εενµμηναζία, πνδζζµμπμζμφκηαζ ίκεξ απυ 100% ηαεανή πονζηία.  

Σα ααζζηά πθεμκεηηήµαηα ηςκ οαθμκδµάηςκ είκαζ ημ παµδθυ ηυζημξ ηαζ 

δ ορδθή ακημπή, εκχ ζηα ηφνζα µεζμκεηηήµαηα ημοξ εκηάζζμκηαζ ημ παµδθυ 

µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ µζηνή ακημπή ημοξ έκακηζ θεμνάξ εηηνζαήξ  (θφζδ ηδξ 

ζοκέπεζαξ ηδξ επζθάκεζάξ ημοξ). Δβπανάλεζξ ηαζ εηδμνέξ δδµζμονβμφκ πενζμπέξ 

ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ίκαξ, µε απμηέθεζµα ηδκ ηαπεία 

οπμαάεµζζδ ηςκ µδπακζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ ηαζ ηδξ ζηακυηδηαξ πνυζθοζδξ ημοξ 

ζηδκ πμθοµενζηή µήηνα. 

Ζ παναβςβή ηςκ ζκχκ βοαθζμφ βίκεηαζ  µε εηαμθή ηήβµαημξ βοαθζμφ 

δζαµέζμο  µήηναξ  µεδζάηνδημ ποεµέκα (π.2. 6) ηαζ πενζθαµαάκεζ ηζξ αηυθμοεεξ 

θάζεζξ:   

 

σήµα 2.6: Παναβςβή εκζζποηζηχκ ζκχκ βοαθζμφ 
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• Ζ πνχηδ φθδ ημπμεεηείηαζ ζε δελαµεκή, υπμο ηήηεηαζ.   

• Σμ ηήβµα ηνμθμδμηείηαζ ζε ζεζνά ηοθζκδνζηχκ δμπείςκ µε δζάηνδημ ποεµέκα 

(δζάµεηνμξ μπχκ 1-2 mm).   

• Σμ βοαθί νέεζ µέζα απυ ηζξ μπέξ ημο ποεµέκα οπυ ηδκ επίδναζδ ηδξ αανφηδηαξ.  

• Οζ παναβυµεκεξ ίκεξ ζοβηεκηνχκμκηαζ ζε έκα ζφκμθμ ηαζ ηακφμκηαζ  µδπακζηά  

µέπνζξ υημο απμηηήζμοκ ηδκ ηαηάθθδθδ δζάµεηνμ (1†15 µm)  ηαζ αημθμοεεί 

εθαθνυξ ρεηαζµυξ ημοξ  µε κενυ (ρφλδ).   

• Αημθμφεςξ μζ ίκεξ δζένπμκηαζ απυ ζµάκηα πμο επζαάθθεζ ζ‟  αοηέξ 

πνμζηαηεοηζηυ θζπακηζηυ ζοκδεηζηυ οθζηυ (binder)  ή εζδζηά ημθθμεζδή πνυζεεηα 

(sizes)  πμο δνμοκ ςξ πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθφρεζξ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ 

ηαθθίηενδ πνυζθοζδ ζκχκ-µήηναξ.  

• Σέθμξ, μζ ίκεξ πενζηοθίζζμκηαζ ακά δέζµεξ (strand ή end) ηςκ 204 κδµαηίςκ 

(ηοπζηή ηζµή) βφνς απυ ηφµπακμ, πμο πενζζηνέθεηαζ µε µεβάθδ ηαπφηδηα (ηδξ 

ηάλδξ ηςκ 50 m/s).   

• Οζ νυθμζ οαθμκήµαημξ οθίζηακηαζ λήνακζδ πνζκ οπμαθδεμφκ ζε μπμζαδήπμηε 

πεναζηένς δζενβαζία µμνθήξ.  

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ:   

• Ο έθεβπμξ ηδξ δζαµέηνμο ηςκ ζκχκ βίκεηαζ  µε νφεµζζδ ηδξ ζηάεµδξ ημο 

ηήβµαημξ  µέζα ζηδ δελαµεκή,  ηδξ ποηκυηδηαξ ημο,  ηδξ δζαµέηνμο ηςκ μπχκ ηαζ 

ηδξ ηαπφηδηαξ πενζζηνμθήξ ημο ηοµπάκμο.   

• Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ παναβςβήξ ηςκ ζκχκ, πνέπεζ κα απμθεφβεηαζ δ επαθή 

ζκχκ µεηαλφ ημοξ,  ηαεχξ ηαζ µε άθθα ακηζηείµεκα, πμο µπμνεί κα πνμηαθέζμοκ 

επζθακεζαηέξ ηαηχζεζξ ζηδκ ίκα.  

• Σα πδµζηά πνυζεεηα (sizes) δζαηνίκμκηαζ ζε πνμζςνζκά ηαζ ζοµααηά. Σα 

πνμζςνζκά πνυζεεηα έπμοκ ηφνζμ ζηυπμ αθεκυξ ηδκ πνμζηαζία ηδξ ίκαξ έκακηζ 

µείςζδξ ηδξ ακημπήξ θυβς ηνζαήξ ηδξ µε ηζξ άθθεξ ίκεξ ηαζ αθεηένμο ηδ ζφκδεζδ 

ηςκ ζκχκ  µεηαλφ ημοξ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δζαµμνθςεμφκ ζε πθέλδ φθακζδξ ηαζ 

αηυµδ πνμζδίδμοκ ζηδκ ίκα ακηζζηαηζηέξ ζδζυηδηεξ. 

οκήεςξ πνδζζµμπμζμφκηαζ αµοθέθαζα, πμο δζεοημθφκμοκ 

απμηεθεζµαηζηά ηδκ πνυζθοζδ ίκαξ ηαζ νδηίκδξ εµπμηζζµμφ. Σα πνμζςνζκά 

πνυζεεηα απμµαηνφκμκηαζ εφημθα  µε εένµακζδ ηςκ ζκχκ ζε ηθζµαηζγυµεκμ 

πενζαάθθμκ ζε  εενµμηναζία ≥ 340μC βζα πνμκζηυ δζάζηδµα 15-20 h.   
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Tα ζοµααηά πνυζεεηα έπμοκ ζηυπμ ηδ αεθηίςζδ ηδξ ανπζηήξ πνυζθοζδξ 

νδηίκδξ-βοαθζμφ ηαζ ηδ µείςζδ ηςκ δοζάνεζηςκ επζπηχζεςκ ηδξ οβναζίαξ ή 

άθθςκ πενζααθθμκηζηχκ επζδνάζεςκ.  

Πνυηεζηαζ πενί μνβακμπονζηζηχκ εκχζεςκ ημο ηφπμο Υ3Si(CH2)nY,  

υπμο Τ μµάδα ζοµααηή πνμξ ηδκ πμθοµενζηή  µήηνα,  Υ οδνμθουµεκδ μµάδα 

ζημ πονίηζμ ηαζ n=0†3,  δ δνάζδ ηςκ μπμίςκ πενζβνάθεηαζ ζημ ζπήια 2.7. 

 

σήµα 2.7 

 

• Ζ ακημπή ηαζ δ δοζηαµρία ημο βοαθζμφ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ ηνζζδζάζηαηδ 

δμµή ηαζ δζάηαλδ ηςκ ζοζηαηζηχκ μλεζδίςκ ημο. Λυβς αοηήξ ηδξ δμµήξ ηα 

οαθμκήµαηα είκαζ ζζυηνμπα οθζηά ηαζ πανμοζζάγμοκ βναµµζηή εθαζηζηή 

ζοµπενζθμνά.  Ζ ζοµµεημπή ηαζ ηςκ  µεηαθθζηχκ μλεζδίςκ ζηδ ζφκεεζδ ηςκ 

ζκχκ µπμνεί κα επζθένεζ αθθαβέξ ζηζξ θοζζημπδµζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ.  

2.2.2 Ίνερ άνθπακα  

 

Οζ ίκεξ βναθίηδ είκαζ δ επζηναηέζηενδ εκίζποζδ ορδθήξ ακημπήξ ηαζ 

ορδθμφ  µέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, δ μπμία πνδζζµμπμζείηαζ βζα ηδκ παναζηεοή 

ορδθχκ επζδυζεςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ νδηζκζηήξ µήηναξ. Γεκζηά, υηακ απαζηείηαζ μ 

αέθηζζημξ ζοκδοαζµυξ µδπακζηήξ ζοµπενζθμνάξ ηαζ εθάηηςζδξ ημο αάνμοξ, μζ 

πνδζζµμπμζμφµεκεξ ίκεξ είκαζ, ζοκήεςξ, ίκεξ άκεναηα. Δπίζδξ, μζ ίκεξ άκεναηα 

πνμηζµμφκηαζ υηακ δ εενµζηή δζαζημθή εκυξ οθζημφ πνέπεζ κα ζοβηναηδεεί ζε 

παµδθυ επίπεδμ ή υηακ απαζηείηαζ ζοµααηυηδηα ηςκ παναηηδνζζηζηχκ δζαζημθήξ 
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δφμ ζοκεκςµέκςκ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ. Ζ οπενμπή αοηή ηςκ ακεναημκδµάηςκ 

μθείθεηαζ ζηδ θφζδ ημο άκεναηα (ςξ ζημζπείμο) ηαζ ημοξ εκδμαημµζημφξ δεζµμφξ 

πμο ζπδµαηίγεζ µε άθθα άημµα άκεναηα. Ο βναθίηδξ απμηεθείηαζ απυ 

ακζζυηνμπμοξ πμθοηνοζηαθθίηεξ,  ηςκ μπμίςκ δ ακζζμηνμπία ελανηάηαζ απυ ηζξ 

ζοκεήηεξ παναζηεοήξ ημοξ.  

Απμηέθεζµα ημο ζζπονμφ πνμζακαημθζζµμφ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ, 

πανάθθδθα ζημ δζαµήηδ άλμκα ηςκ ακεναημκδµάηςκ, είκαζ δ ορδθή 

ζηζαανυηδηα ηαζ ακημπή ζε εναφζδ ηαζ μ παµδθυξ ζοκηεθεζηήξ εενµζηήξ 

δζαζημθήξ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ αοηή.  ηδ βναθζηζηή δμµή ηα άημµα C  

δζαηάζζμκηαζ πμθφ ποηκά µε ηδ µμνθή ελαβςκζηχκ επζπέδςκ, ζπήια 2.8. Ο 

ζζπονυξ δεζµυξ µεηαλφ ηςκ αηυµςκ C  ζηζξ επίπεδεξ αοηέξ ελαβςκζηέξ ζηνχζεζξ 

μδδβεί ζε ελαζνεηζηά ορδθυ  µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ.  Ακηίεεηα,  μ αζεεκήξ ηφπμο 

Van der Waals  δεζµυξ πμο οθίζηαηαζ  µεηαλφ βεζημκζηχκ ζηνχζεςκ, έπεζ ςξ 

απμηέθεζµα έκα παµδθυηενδξ ηζµήξ µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζε αοηή ηδ δζεφεοκζδ. 

Σοπζηή δμµή ακεναημκήµαημξ,  υπςξ έπεζ θδθεεί απυ δθεηηνμκζηυ  µζηνμζηυπζμ,  

πανμοζζάγεηαζ ζημ ζπήια 2.9 

 

σήµα 2.8 

 

σήµα 2.9 
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ηδκ παναβςβή ακεναημκδµάηςκ, ςξ πνχηδ φθδ πνδζζµμπμζμφκηαζ 

πμθοµενζηέξ ίκεξ πμθοαηνοθμκζηνίθζμο (PAN), ίκεξ ηεπκδηήξ µέηαλαξ (rayon) ηαζ 

πίζζα.   

Ζ παναβςβή ζκχκ βναθίηδ απυ ίκεξ (PAN) πναβµαημπμζείηαζ ζε ηνία 

ζηάδζα (π. 2.10) : 

 

 

σήµα 2.10: Παναβςβή εκζζποηζηχκ ζκχκ άκεναηα 

 

• Ολείδςζδ ηςκ ζκχκ PAN ζημκ αένα ηαζ ζε παµδθή εενµμηναζία (100-200
μ
 C), 

µε ηαοηυπνμκδ εθανµμβή ηάζδξ,  δ μπμία είκαζ απαναίηδηδ βζα ηδκ 

εοεοβνάµµζζδ ηςκ αθοζίδςκ ημο πμθοµενμφξ.  

• Πονυθοζδ, οπυ ηάζδ, ζε μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηµυζθαζνα ηαζ ζε 

εενµμηναζία 1100- 1500
μ
 C.  

Οζ παναβυµεκεξ ίκεξ ζημ ζηάδζμ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ άκεναηα ορδθήξ 

ακημπήξ (high  strength carbon fibers) ηαζ δ ακημπή ημοξ θηάκεζ ηα 3000 MPa.  

• H  εένµακζδ ζε μοδέηενδ ή ακαβςβζηή αηµυζθαζνα ζοκεπίγεηαζ ζε ορδθέξ 

εενµμηναζίεξ (2500-3000
μ
 C),  μπυηε πναβµαημπμζείηαζ βναθζηίαζδ, µε 

ηαοηυπνμκδ ακαηνοζηάθθςζδ,  πμο μδδβεί ζε ζζπονυ πνμζακαημθζζµυ ηςκ 

ηνοζηαθθζηχκ. Οζ παναβυµεκεξ ίκεξ ζε αοηυ ημ ζηάδζμ παναηηδνίγμκηαζ ςξ ίκεξ 

άκεναηα ορδθμφ µέηνμο εθαζηζηυηδηαξ (high module carbon fibers) ηαζ έπμοκ 

µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ πενίπμο 400 GPa, δ δε δζάµεηνυξ ημοξ είκαζ πενίπμο 10 µm.  

ημκ πίκαηα 2  πανμοζζάγμκηαζ ηα παναηηδνζζηζηά ζκχκ άκεναηα πμο 

έπμοκ παναπεεί ζε δφμ ζηάδζα  (μλείδςζδ ηαζ πονυθοζδ)  ηαζ ζε ηνία ζηάδζα  

(μλείδςζδ,  πονυθοζδ,  εένµακζδ ζε ορδθή εενµμηναζία), ακηίζημζπα.  
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Πίνακαρ 2: Υαναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ζκχκ άκεναηα 

 

ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ 

• ε μλεζδςηζηή αηµυζθαζνα, δ µέβζζηδ εενµμηναζία πνήζδξ ηςκ 

ακεναημκδµάηςκ πενζμνίγεηαζ ζημοξ 500
μ
 C  ηαζ βζα ημοξ δφμ ηφπμοξ ζκχκ.  Καηά 

ημ ζπεδζαζµυ ημο ζοκεέημο πνέπεζ μπςζδήπμηε κα θαµαάκεηαζ οπυρδ ηαζ δ 

µέβζζηδ εενµμηναζία πνήζδξ ηδξ µήηναξ.  

• Οζ ζδζυηδηεξ ηςκ πνδζζµμπμζμφµεκςκ ακεναημκδµάηςκ ελανηχκηαζ ζδµακηζηά 

απυ ηδκ ανπζηεηημκζηή ηςκ ζκχκ ημο PAN (µμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ,  δζζδζάζηαημ 

πθέβµα,  ηνζζδζάζηαημ πθέβµα).  Ο ηνυπμξ δζεοεέηδζδξ ηςκ ζκχκ αοηχκ ηαεμνίγεζ 

ηαζ ημ ααεµυ ακζζμηνμπίαξ ηςκ ακεναημκδµάηςκ πμο πνμηφπημοκ ηαζ  µπμνεί κα 

πμζηίθθεζ απυ ηδκ πθήνδ ζζμηνμπία ςξ ηδκ πθήνδ ακζζμηνμπία.   

• Ζ δοκαηυηδηα επζθμβήξ,  απυ έκα  µεβάθμ εφνμξ ηζµχκ ηδξ εενµμηναζίαξ ηάεε 

ζηαδίμο παναβςβήξ ακεναημκδµάηςκ,  δίκεζ ηδκ εοπένεζα παναβςβήξ 

ακεναημκδµάηςκ δζαθμνεηζημφ ααεµμφ βναθζηίαζδξ ηαζ δζαθμνεηζηχκ ζδζμηήηςκ 

(μζ µδπακζηέξ ηαζ μζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ δ εενµζηή ηαζ δ δθεηηνζηή 

αβςβζµυηδηα, ελανηχκηαζ απυ ημ ααεµυ βναθζηίαζδξ ηαζ ημ ααεµυ 

ακζζμηνμπίαξ).  Γεκζηά,  υζμ ηαθφηενα πνμζακαημθζζµέκεξ είκαζ μζ ίκεξ ηαζ υζμ 

ορδθυηενδ πενζεηηζηυηδηα ζε βναθίηδ δζαεέημοκ ηυζμ ηαθφηενεξ µδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ επζδεζηκφμοκ.   

• Σέθμξ, ημ ηυζημξ παναβςβήξ ηςκ ζκχκ βναθίηδ είκαζ δέηα θμνέξ ημοθάπζζημκ 

ορδθυηενμ απυ ημ ηυζημξ παναβςβήξ ηςκ ζκχκ βοαθζμφ.  

2.2.3 Ινερ πολςμεποςρ  

 

Οζ πζμ δζαδεδμµέκεξ ίκεξ πμθοµενμφξ είκαζ μζ ίκεξ απυ Nylon,  

πμθοαζεοθέκζμ ηαζ Kevlar. Σα κήµαηα Nylon ηαζ πμθοεζηένα πανάβμκηαζ µε 

θοβμηεκηνζηή πενζδίκδζδ ηήβµαημξ,  εκχ αηνοθζηά ηαζ ηοηηανζκζηά κήµαηα 
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παναζηεοάγμκηαζ  µε θοβμηεκηνζηή πενζδίκδζδ δζαθφµαημξ ηαζ ζοκαηυθμοεεξ 

ηεπκζηέξ ηαείγδζδξ ζγήµαημξ. Ζ ακημπή ημοξ δεκ λεπενκά ηα 10 Pa,  εκχ ημ µέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ πθδζζάγεζ ηα 1000 Pa. Πανυθμ πμο απυ µδπακζηήξ άπμρδξ δεκ 

ηαηαηάζζμκηαζ ζηζξ 

ίκεξ ορδθήξ απυδμζδξ, εκημφημζξ ημ παµδθυ ηυζημξ παναβςβήξ ημοξ ηζξ ηαεζζηά 

δδµμθζθείξ ζηδκ αβμνά.  

Ζ πνχηδ ορδθήξ απυδμζδξ μνβακζηή ίκα αναµζδίμο παναζηεοάζηδηε απυ 

ηδκ DuPont ηαζ έβζκε βκςζηή µε ηδκ εµπμνζηή μκμµαζία Kevlar ηαζ πανάβεηαζ ζε 

ηνεζξ ηφπμοξ:  

 

• Kevlar-29: Με µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 60 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζµυ 3.6 GPa.  

• Kevlar-49: Με µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 120 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζµυ 3.6 

GPa. 

• Kevlar-149: Με µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ 180 GPa ηαζ ακημπή ζε εθεθηοζµυ 3.4 

GPa 

 

Ζ ποηκυηδηα ηαζ ηςκ ηνζχκ ηφπςκ είκαζ ίδζα (1.45 g/cm 3),  εκχ δ 

δζαθμνεηζηή εθαζηζηυηδηα μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ ηδξ αεθηζςµέκδξ 

εοεοβνάµµζζδξ ηςκ µμνζαηχκ αθοζίδςκ, πμο αολάκεζ ηδκ δοζηαµρία ζηδ 

δζεφεοκζδ ημο άλμκα ηδξ ίκαξ. ημκ Πίκ. 3 παναηίεεκηαζ μζ ααζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ζκχκ Kevlar. 

 

 

Πίνακαρ 3: Υαναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζκχκ Kevlar 

 

Οζ ορδθέξ ηζµέξ ηςκ  µδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο Kevlar  μθείθμκηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ μζ πμθοµενζηέξ δμµζηέξ αθοζίδεξ ημο οθζημφ είκαζ αοηέξ ηαε‟  αοηέξ 

πζμ ζζπονέξ ηαζ ζοκηάζζμκηαζ έηζζ, χζηε κα δδµζμονβμφκ έκα ζηαεενυηενμ 

πθέβµα, ζε  µμνθή επίπεδδξ ηαζκίαξ, αθ. π. 2.11. Ο ηοθζκδνζηυξ θθμζυξ ηδξ ίκαξ 
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πενζηθείεζ ηαζ ζοβηναηεί ημ οθζηυ ημο πονήκα απμδίδμκηαξ ζημ πνμσυκ ζδζαίηενα 

ορδθέξ επζδυζεζξ ηαηά ηδκ αλμκζηή δζεφεοκζδ,  αθθά θηςπή ζοµπενζθμνά ηαηά 

ηδκ εβηάνζζα δζεφεοκζδ. Δπζπθέμκ,  εκχ ζηδκ εθεθηοζηζηή ηαηαπυκδζδ ημ οθζηυ 

ζοµπενζθένεηαζ εθαζηζηά µε παναµυνθςζδ έςξ ηαζ 2%, δ µεβάθδ ημο αδοκαµία 

εµθακίγεηαζ ζηδ εθίρδ, υπμο ζε 0,3 % εθζπηζηή παναµυνθςζδ ακαπηφζζεηαζ 

πθαζηζημφ ηφπμο αζημπία. Αλζμζδµείςημ, υµςξ, είκαζ υηζ δ αζημπία αοηή δεκ 

είκαζ ηαηαζηνμθζηή, αθθά έπεζ ηδ µμνθή πηοπχζεςκ (kink bands).   

 

σήµα 2.11 

 

σήµα 12: ∆ζάηαλδ παναβςβήξ ζκχκ πμθοαµζδίμο 

 

ημ ζπήια 2.12 θαίκεηαζ δ δζαδζηαζία παναβςβήξ εκζζποηζηχκ ζκχκ πμθοαµζδίμο 
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2.2.4 Μεηαλλικέρ ίνερ  

 

∆ζάθμνα µέηαθθα υπςξ ημ αυνζμ (B), ημ αδνφθθζμ (Be) ηαζ ημ αμθθνάµζμ 

(W) εα µπμνμφζακ κα απμηεθέζμοκ ελαζνεηζηά εκζζποηζηά ζοκεέηςκ οθζηχκ,  

αθμφ πανμοζζάγμοκ ορδθή ηζµή αηαµρίαξ ζε ζπέζδ  µε ημ εζδζηυ αάνμξ ημοξ  

(εζδζηή αηαµρία).  Σμ αυνζμ είκαζ ημ πενζζζυηενo  οπμζπυµεκμ οθζηυ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ζκχκ εκίζποζδξ, ςζηυζμ μζ ηεπκζηέξ παναβςβήξ µεηαθθζηχκ ζκχκ 

εκίζποζδξ ελαημθμοεμφκ κα παναµέκμοκ πμθφ δαπακδνέξ.    

ήµενα πνδζζµμπμζμφκηαζ δφμ ηεπκζηέξ βζα ηδκ παναβςβή ζκχκ αμνίμο:    

 

Αλαγωγή από αινγνλίδην ηνπ βνξηνπ. 

Αθμβμκίδζμ ημο αμνίμο  (ζοκήεςξ BCl3)  ακάβεηαζ απυ οδνμβυκμ ζε έκακ 

ηθεζζηυ εάθαµμ ορδθήξ εενµμηναζίαξ (1100
μ
 C) ηαζ απμηίεεηαζ ζε πμθφ θεπηυ 

κήµα αμθθναµίμο, δζαµέηνμο 10-15  µm,  υπςξ θαίκεηαζ ζημ π. 2.13.  Ζ 

δζάµεηνμξ ηςκ παναβυµεκςκ ζκχκ  µε αοηήκ ηδκ ηεπκζηή ηοµαίκεηαζ  µεηαλφ 

100†200 µm,  εκχ μζ ίκεξ πανμοζζάγμοκ ελαζνεηζηή δοζηαµρία ηαζ  µδπακζηή 

ακημπή. 

 

 

σήµα 2.13: Παναβςβή ζκχκ αμνίμο µε ακαβςβή αθμβμκζδίμο ημο αμνίμο 

 

Απόζεζε κε ηερληθή CVD. 

Σμ αυνζμ απμηίεεηαζ ζε κήµα άκεναηα ή αμθθναµίμο µε ηδκ ηεπκζηή ηδξ 

πδµζηήξ εκαπυεεζδξ αηµχκ (CVD). Ζ ηεπκζηή αοηή είκαζ μζημκμµζηυηενδ απυ ηδκ 

πνμδβμφµεκδ, αθθά ημ πνμσυκ έπεζ παµδθυηενδ µδπακζηή ακημπή.  

Οζ ίκεξ αμνίμο έπμοκ ορδθή  µδπακζηή ακημπή  (Δ = 300†420 GPa, UTS = 

3000†3700 MPa),  εκχ μζ ηζµέξ ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ δζαηδνμφκηαζ ζηαεενέξ ςξ 

ημοξ 500
μ
 C. Γζα ηδ πνήζδ ημοξ ζε ορδθυηενεξ εενµμηναζίεξ, εα πνέπεζ κα 

πνδζζµμπμζείηαζ πνμζηαηεοηζηυ επίζηνςµα ηαναζδίμο ημο πονζηίμο  (ίκεξ Borsic)  
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ή κζηνζδίμο ημο αμνίμο. Σα επζζηνχµαηα αοηά απμηνέπμοκ ηδκ ακηίδναζδ ημο 

οθζημφ εκίζποζδξ  µε αοηυ ηδξ  µήηναξ,  δεδμµέκμο υηζ ζε ορδθέξ εενµμηναζίεξ,  

ηονίςξ ζε ζφκεεηα µε µεηαθθζηή µήηνα ηζηακίμο ή αθμοµζκίμο, εοκμμφκηαζ δ 

δζάποζδ µέζς ηδξ δζεπζθάκεζαξ ίκαξ-µήηναξ ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ζε ζηενεά 

ηαηάζηαζδ πμο μδδβμφκ ζημ ζπδµαηζζµυ εφεναοζηςκ µεζμµεηαθθζηχκ εκχζεςκ 

ηαζ αζημπία ημο ζοκεέημο.   

2.2.5 Κεπαμικέρ ίνερ  

Οζ ηεναµζηέξ ίκεξ πνδζζµμπμζμφκηαζ ζε εθανµμβέξ ορδθχκ 

εενµμηναζζχκ. Υαναηηδνίγμκηαζ απυ ορδθή ακημπή,  ζηζαανυηδηα ηαζ εενµζηή 

εοζηάεεζα.  Οζ ζοκδεέζηενα πνδζζµμπμζμφµεκεξ ηεναµζηέξ ίκεξ είκαζ μζ ίκεξ 

ηαναζδίμο ημο πονζηίμο (SiC) ηαζ αθμφµζκαξ (Al2O3), εκχ ζπακζυηενα 

ζοκακηχκηαζ ηαζ ίκεξ Si3N4, BeO, B4C ηαζ ZrO2.   

Σμ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (SiC) είκαζ δοκαηυκ κα πνδζζµμπμζδεεί ςξ 

εκζζποηζηυ οθζηυ είηε µε ηδ µμνθή ζκχκ είηε  µε ηδ  µμνθή θοθθζδίςκ.  Οζ ίκεξ 

SiC  πανμοζζάγμοκ ορδθέξ ηζµέξ ακημπήξ ηαζ ακχηενεξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ 

ηα θοθθίδζα. 

 

ΜΔΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗ   

(α)  Με πδµζηή εκαπυεεζδ αηµχκ (CVD) πθςνζμφπμο ζζθακίμο ζε ίκεξ 

άκεναηα.   

Οζ παναβυµεκεξ ίκεξ έπμοκ πονήκα δζαµέηνμο 10†25 µm ηαζ ελςηενζηή 

δζάµεηνμ 100†150 µm.   

(β)  Απυ πμθοµενζηέξ ίκεξ (Nicalon).  

Θένµακζδ ζε ηεκυ ζε εενµμηναζία 850
μ
 C µεηαηνέπεζ ηδκ πμθοµενζηή 

ίκα ζε ακυνβακμ SiC,  εκχ εένµακζδ ζε ορδθυηενδ εενµμηναζία (>1000
μ
 C)  

πνμηαθεί ηνοζηάθθςζδ ζε α-SiC.  Οζ παναβυµεκεξ ίκεξ έπμοκ δζάµεηνμ 10†15 

µm. 

(γ) Σνζπίηεξ SiC απυ θθμζυ νογζμφ.  

Ο θθμζυξ ημο νογζμφ πενζέπεζ ~15% η.α. SiΟ2. Θένµακζδ ζε εενµμηναζία 

700†900o C μδδβεί ζε οπυθεζµµα SiΟ2 ηαζ εθεφεενμ άκεναηα. Θένµακζδ ημο 

οπμθείµµαημξ ζε εενµμηναζία ~1500
μ
 C ηαζ ζε πενζαάθθμκ αγχημο ή αµµςκίαξ 

μδδβεί ζημ ζπδµαηζζµυ SiC.  
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Οζ παναβυµεκμζ ηνζπίηεξ έπμοκ δζάµεηνμ ~0.1†1 µm ηαζ µήημξ  ~50 µm.   

οβηνζηζηυξ πίκαηαξ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ζκχκ πμο πανάβμκηαζ απυ ηάεε µέεμδμ 

πανμοζζάγεηαζ αµέζςξ παναηάης (Πίκ. 4). Γεκζηά, μζ µέεμδμζ παναζηεοήξ 

ηεναµζηχκ ζκχκ είκαζ  ζδζαίηενα δαπακδνέξ.   

 

 

Πίνακαρ 4: οβηνζηζηυξ πίκαηαξ ζδζμηήηςκ ζκχκ SiC (µέζεξ ηζµέξ) 

 

Σμ SiC πανμοζζάγεζ ζηαεενή µδπακζηή ακημπή ςξ ημοξ 1400
μ
 C, ςζηυζμ 

δ µέβζζηδ επζηνεπηή εενµμηναζία πνήζδξ ημο,  πενζμνίγεηαζ ζημοξ 900
μ
 C,  θυβς 

ηδξ ζδµακηζηήξ δναζηζηυηδηάξ ημο πάκς απυ ηδ εενµμηναζία αοηή. Οζ 

µμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμφµζκαξ (Al2O3) δζαµέηνμο 250 µm έπμοκ ελαζνεηζηέξ 

µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Λυβς ηδξ ζζπονήξ θφζεςξ ηςκ πδµζηχκ δεζµχκ, δ 

ζηαεενυηδηα ηςκ µδπακζηχκ ημοξ ζδζμηήηςκ δζαηδνείηαζ ςξ ημοξ 800
μ
C. Οζ  

µμκμηνοζηαθθζηέξ ίκεξ αθμφµζκαξ είκαζ ελαζνεηζηά εοαίζεδηεξ έκακηζ 

επζθακεζαηήξ θεμνάξ πμο μδδβεί ηαπφηαηα ζε αζημπία.  

2.2.6 Σπισιηερ  

 

Οζ ηνζπίηεξ είκαζ κδµαηζημί  µμκμηνφζηαθθμζ πμο πανάβμκηαζ  µε 

απμζφκεεζδ άθαημξ µεηάθθμο ζε ακαβςβζηή αηµυζθαζνα,  ηάης απυ αοζηδνά 

εθεβπυµεκεξ ζοκεήηεξ πίεζδξ ηαζ εενµμηναζίαξ. Ζ δζάµεηνμξ ημοξ είκαζ ηδξ 

ηάλδξ ημο 1µm, εκχ ημ µήημξ ημοξ µπμνεί κα θηάζεζ ηα µενζηά πζθζμζηά ηαζ 

πανμοζζάγμοκ ηζξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ ηέθεζμο ηνοζηάθθμο. Οζ ελςηενζηέξ 

ημοξ επζθάκεζεξ είκαζ θείεξ ηαζ δεκ πανμοζζάγμοκ γχκεξ ζοβηέκηνςζδξ ηάζεςκ.  

Οζ εονφηενα πνδζζµμπμζμφµεκμζ ηνζπίηεξ είκαζ απυ αθμφµζκα, βναθίηδ, 

ηαναίδζμ ημο πονζηίμο,  αδνοθθία ηαζ κζηνίδζμ ημο πονζηίμο. Ζ παναβςβή ηνζπζηχκ 

ζε αζμµδπακζηή ηθίµαηα είκαζ δφζημθδ.  ημκ πίκαηα 5 βίκεηαζ ζφβηνζζδ ηςκ 

ζδζμηήηςκ ζκχκ ηαζ ηνζπζηχκ απυ SiC ηαζ Al2O3. 
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Πίνακαρ 5 : οβηνζηζηυξ πίκαηαξ ζδζμηήηςκ ηαζ ηνζπζηχκ απυ SiC ηαζ Al2O3 

2.2.7  Ίνερ θςζικών  οπςκηών  

 

Ανηεηά μνοηηά πμο ανίζημκηαζ ζε ζκχδδ ή θοθθχδδ µμνθή, µπμνμφκ κα 

απμηεθέζμοκ θεδκυ εκζζποηζηυ οθζηυ, αθθά παµδθχκ πνμδζαβναθχκ. Δονφηενα 

πνδζζµμπμζμφµεκηα ηέημζα μνοηηά είκαζ μ αµίακημξ ηαζ δ µανµανοβία (mica). 

Οζ ίκεξ αµζάκημο απμηεθμφκηαζ απυ 500  πενίπμο ζημζπεζχδδ ζκίδζα,  

δζαµέηνμο ~20 nm, ηαζ έπμοκ δζάµεηνμ ~10µm ηαζ µήημξ ανηεηά cm. Μπμνμφκ 

κα πνδζζµμπμζδεμφκ µέπνζ εενµμηναζία  500
μ
 C, μπυηε δ  µδπακζηή ακημπή ημο 

οθζημφ  µεζχκεηαζ ζδµακηζηά. Σμ µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηδξ ίκαξ είκαζ ηδξ ηάλδξ 

ηςκ 160 GPa, εκχ δ µδπακζηή ακημπή µπμνεί κα θηάζεζ µέπνζ 5500 GPa. Ο 

αµίακημξ θυβς ημο παµδθμφ ημο ηυζημοξ πνδζζµμπμζείηαζ εονφηαηα. Οζ 

µανµανοβίεξ ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ θοθθμπονζηζηχκ μνοηηχκ, 

παναηηδνίγμκηαζ απυ ηέθεζμ ζπζζµυ ηαζ απμπςνίγμκηαζ εφημθα απυ ημ πέηνςµα  

µε  µμνθή θοθθζδίςκ,  ηα μπμία πνδζζµμπμζμφκηαζ ςξ ζοζηαηζηυ εκίζποζδξ ημο 

ζοκεέημο οθζημφ.  

Ζ ακημπή ζε εθεθηοζµυ µπμνεί κα θηάζεζ µέπνζ 2500 MPa (ηέθεζα 

θοθθίδζα),  εκχ,  θυβς αηεθεζχκ ζηζξ άηνεξ ηςκ θοθθζδίςκ,  μζ ζοκήεεζξ ηζµέξ ηδξ 

ακημπήξ ηοµαίκμκηαζ ζηδκ πενζμπή 700†900 MPa. Σμ µέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ηςκ 

µανµανοβζχκ είκαζ πενίπμο 220 GPa ηαζ δ ποηκυηδηα ημοξ 2.8 g/cm3  
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2.2.8 ύγκπιζη ενιζσςηικών ινών  

(α) Ωξ πνμξ ηδκ εζδζηή ακημπή ηαζ εζδζηή αηαµρία (ζπ. 2.14) 

 

σήµα 2.14: (α) Υαναηηδνζζηζηέξ ηαµπφθεξ ζ-ε , (α) οζπεηζζµυξ εζδζηή ακημπήξ ηαζ 

εζδζηήξ αηαµρίαξ βζα δζάθμνα οθζηά εκζζποηζηχκ ζκχκ. 

 

(β)  Ωξ πνμξ ηδ εενµζηή εοζηάεεζα (πίκ. 6) 

 

 

Πίνακαρ 6: φβηνζζδ εενµζηήξ εοζηάεεζαξ ζκχκ 

 

(γ)  Ωξ πνμξ ηδκ παναµυνθςζδ εναφζδξ (πίκ. 7) 

 

 

Πίνακαρ 7: φβηνζζδ παναµυνθςζδξ εναφζδξ ζκχκ 
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2.3 Μήηπα  

Ο νυθμξ ηδξ µήηναξ ζοκίζηαηαζ ζε:  

• οβηνάηδζδ ηςκ ζκχκ µεηαλφ ημοξ.  

• Πνμζηαζία ηςκ ζκχκ απυ πενζααθθμκηζηέξ θεμνέξ ηαζ πνμζαμθέξ.   

• Μεηααίααζδ ηςκ µδπακζηχκ ηάζεςκ πμο αζημφκηαζ ζοκμθζηά ζημ ζφκεεημ 

οθζηυ πνμξ ηζξ ίκεξ.  

• Ακαημπή ηδξ δζάδμζδξ ηςκ νςβµχκ, πμο λεηζκμφκ απυ εναφζδ ηςκ ζκχκ.  

 

Γζα κα ζηακμπμζεί ημ νυθμ, µε ημκ μπμίμ είκαζ επζθμνηζζµέκδ δ µήηνα, 

πνέπεζ κα παναηηδνίγεηαζ απυ:  

• Οθηζµυηδηα.  

• Ακεεηηζηυηδηα.  

• πεηζηή εοηαµρία.  

• δµείμ ηήλδξ µεβαθφηενμ απυ ηδ µέβζζηδ εενµμηναζία θεζημονβίαξ ημο 

ζοκεέημο οθζημφ.   

Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ πνέπεζ επίζδξ κα πανμοζζάγμοκ «ζοµααηυηδηα» µε ηζξ 

ακηίζημζπεξ ζδζυηδηεξ   ηςκ εκζζποηζηχκ ζκχκ. οκήεςξ, ημ οθζηυ ηδξ µήηναξ έπεζ 

παµδθυηενδ ποηκυηδηα, ακημπή ηαζ δοζηαµρία απυ ηζξ ίκεξ.  Σέθμξ, βζα ηδ ζςζηή 

θεζημονβία ημο ζοκεέημο οθζημφ, ηαεμνζζηζηυξ πανάβμκηαξ είκαζ δ ηαθή 

πνυζθοζδ ίκαξ – µήηναξ. Ακάθμβα µε ημ οθζηυ ηδξ µήηναξ δζαηνίκμοµε ηζξ 

αηυθμοεεξ μµάδεξ οθζηχκ µήηναξ βζα ζφκεεηα οθζηά:   

• Ονβακζηέξ.  

• Μεηαθθζηέξ.  

• Κεναµζηέξ.   

Ζ επζθμβή ηαηάθθδθδξ µήηναξ ελανηάηαζ απυ ηδ εενµμηναζία ηαζ ημ 

πενζαάθθμκ πνήζδξ ημο ζοκεέημο.  Μία βεκζηή μδδβία ακαθμνζηά  µε ηα 

εενµμηναζζαηά υνζα βζα ηάεε μµάδα οθζηχκ πανμοζζάγεηαζ ζημ ζπήια 2.15. 

 

 

σήµα 2.15: Θενµμηναζζαηά υνζα πνήζδξ ηςκ οθζηχκ 
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Σα ακηίζημζπα ζφκεεηα οθζηά παναηηδνίγμκηαζ µε ηζξ αηυθμοεεξ 

ζοκηµήζεζξ:  

PMC:   Polymer Matrix Composite  

MMC: Metal Matrix Composite  

CMC: Ceramic Matrix Composite  

2.3.1 Οπγανικέρ μήηπερ  

 

Οζ μνβακζηέξ µήηνεξ δζαηνίκμκηαζ ζε: 

(α) Θεξµνπιαζηηθέο:  Πνυηεζηαζ βζα πμθοµενή µε βναµµζηέξ αθοζίδεξ. 

Πανμοζζάγμοκ δμµή, υπμο μζ  µμνζαηέξ αθοζίδεξ δζαζοκδέμκηαζ  µε αζεεκείξ 

δοκάµεζξ Van der Waals,  πμο θφμκηαζ  µε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενµμηναζίαξ µε 

ακηζζηνεπηή υµςξ δζαδζηαζία, ηαεζζηχκηαξ ημ οθζηυ µαθαηυηενμ ζε ορδθέξ 

εενµμηναζίεξ. Λυβς ημο παµδθμφ ημοξ ηυζημοξ,  πνδζζµμπμζμφκηαζ ζε 

εθανµμβέξ εονείαξ ηαηακάθςζδξ. Ακηζπνμζςπεοηζηά παναδείβµαηα απμηεθμφκ μζ  

µήηνεξ πμθοαζεοθεκίμο (PE)  ηαζ πμθοζηονεκίμο (PS). 

Ωξ εκζζποηζηά οθζηά εενµμπθαζηζηχκ  µδηνχκ πνδζζµμπμζμφκηαζ θεδκά 

οθζηά  (αµίακημξ, µανµανοβίεξ, η.α.), χζηε ηαζ ημ ηεθζηυ πνμσυκ κα είκαζ παµδθήξ 

ηζµήξ. 

(β)  Θεξµνζθιεξπλόµελεο:  Υνδζζµμπμζμφκηαζ ζε πενζπηχζεζξ υπμο 

απαζημφκηαζ ηαθφηενεξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ.  Σα εενµμηθδνοκυµεκα πμθοµενή 

πανμοζζάγμοκ ηνζζδζάζηαηδ δμµή πθέβµαημξ απυ πνςημβεκείξ ζζπονμφξ δεζµμφξ  

µεηαλφ ηςκ  µμνζαηχκ αθοζίδςκ.  Αφλδζδ ηδξ εενµμηναζίαξ αολάκεζ ημ πθήεμξ 

ηςκ δζαµμνζαηχκ δεζµχκ ηαεζζηχκηαξ ηα οθζηά αοηά ζηθδνυηενα ηαζ 

ραεονυηενα. Σέημζεξ µήηνεξ είκαζ:  

•  Πμθοεζηενζηέξ νδηίκεξ πμο εκζζπφμκηαζ µε ίκεξ βοαθζμφ.  

• Δπμλοδζηέξ νδηίκεξ µε µέβζζηδ εενµμηναζία θεζημονβίαξ ημοξ 200
μ
 C, 

ηαθθίηενεξ µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηζξ πνμδβμφµεκεξ ηαζ πνήζδ ζηδ 

αενμκαοπδβζηή.  

• Φαζκμθζηέξ νδηίκεξ, μζ μπμίεξ έπμοκ παµδθή πθαζηζηυηδηα ηαζ µέηνζεξ 

µδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. Ζ µέβζζηδ εενµμηναζία θεζημονβίαξ ημοξ θηάκεζ ημοξ 400
μ
C 
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2.3.2 Μεηαλλικέρ μήηπερ  

 

Μέηαθθα, υπςξ ημ αθμοµίκζμ, ημ ηζηάκζμ ηαζ ημ κζηέθζμ, πνδζζµμπμζμφκηαζ 

υθμ ηαζ πενζζζυηενμ ςξ οθζηά µήηναξ πνμζθένμκηαξ ζδµακηζηά πθεμκεηηήµαηα. 

Γζα εθανµμβέξ ορδθχκ εενµμηναζζχκ επζαάθθεηαζ  δ πνήζδ µεηαθθζηχκ ή 

ηεναµζηχκ µήηνςκ, αθμφ δ µέβζζηδ επζηνεπηή εενµμηναζία   πνδζζµμπμίδζδξ 

μνβακζηχκ  µήηνςκ είκαζ πμθφ παµδθή (~300
μ
 C),  εκχ μζ ακεναημφπεξ  µήηνεξ 

μλεζδχκμκηαζ ζε εενµμηναζία µεβαθφηενδ απυ 500
μ
 C.   

ε ζπέζδ  µε ηζξ μνβακζηέξ  µήηνεξ,  μζ  µεηαθθζηέξ πανμοζζάγμοκ 

πθεμκεηηήµαηα,  αθθά ηαζ µεζμκεηηήµαηα, ηα ζπμοδαζυηενα ηςκ μπμίςκ 

θαίκμκηαζ ζημκ πίκαηαξ 8.  

 

Πίνακαρ 8:  Πθεμκεηηήµαηα ηαζ  µεζμκεηηήµαηα ηςκ  µεηαθθζηχκ  µδηνχκ (έκακηζ ηςκ 

μνβακζηχκ µδηνχκ). 

2.3.3 Κεπαμικέρ μήηπερ  

 

Σα ηεναµζηά οθζηά είκαζ ζηθδνά,  δφζηδηηα, µεβάθδξ ζηζαανυηδηαξ ηαζ  

µεβάθδξ ακημπήξ ζηδ δζάανςζδ ηαζ ηδκ πδµζηή πνμζαμθή. 

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ ηεναµζηήξ µήηναξ, μζ ίκεξ απμαθέπμοκ αθεκυξ ζηδ 

αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ημο ηεναµζημφ ζημοξ εενµζημφξ αζθκζδζαζµμφξ ηαζ 
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αθέηενμο ζηδκ αφλδζδ ηδξ  µδπακζηήξ    ημο ακημπήξ. Ζ μθηζµυηδηα ηαζ ημ 

πμζμζηυ ηςκ ζκχκ επζδνμφκ εοκμσηά ζηδ αεθηίςζδ ηδξ ακημπήξ ηδξ µήηναξ. 

Σμ ζδµακηζηυηενμ πνυαθδµα ζηδ πνήζδ ηεναµζηχκ  µδηνχκ εκημπίγεηαζ 

ζηδ ζοκάθεζα ζκχκ– µήηναξ ηαζ μθείθεηαζ ζηδ  µεβάθδ δζαθμνά  µεηαλφ ηςκ 

ζοκηεθεζηχκ βναµµζηήξ δζαζημθήξ ηδξ ηεναµζηήξ µήηναξ ηαζ ηςκ ζοκήεςκ 

εκζζποηζηχκ ζκχκ. Μεβάθδ εθανµμβή ανίζημοκ,  επίζδξ,  μζ  µήηνεξ άκεναηα,  

εκχ εζδζηή πενίπηςζδ ηεναµζηήξ µήηναξ απμηεθεί ημ ηζζµέκημ.  Δίκαζ βκςζηέξ μζ 

μζημδμµζηέξ ηαηαζηεοέξ ηζζµέκημο  µε εκίζποζδ πάθοαα  (μπθζζµέκμ 

ζηονυδεµα),  ζκχκ αµζάκημο  (εθεκίη),  ζκχκ βοαθζμφ,  ηαεχξ επίζδξ ηαζ μζ 

ηαηαζηεοέξ απυ βφρμ µε εκίζποζδ ζκχκ βοαθζμφ ή αµζάκημο. 

2.4 Δπιλογή ινών και μήηπαρ ζηην καηαζκεςή ινυδών ζύνθεηυν   

Καηά ηδκ επζθμβή ηςκ οθζηχκ εκίζποζδξ ηαζ µήηναξ, ηαηά ημ ζπεδζαζµυ 

εκυξ ζφκεεημο οθζημφ,  είκαζ ακαβηαίμ κα θαµαάκμκηαζ οπυρδ ηαζ άθθεξ 

πανάµεηνμζ υπςξ: δ δζάµεηνμξ, ημ µήημξ, δ ηαη‟υβημ πενζεηηζηυηδηα ηςκ ζκχκ 

ζημ ζφκεεημ οθζηυ, δ εοεοβνάµµζζδ ηαζ πςνζηή δζάηαλδ ηςκ ζκχκ εκηυξ ημο 

οθζημφ ηδξ  µήηναξ ηαζ δ ζοµααηυηδηα ηςκ οθζηχκ ζκχκ ηαζ  µήηναξ.  Όθεξ αοηέξ 

μζ ζδζυηδηεξ ζοκηζεέµεκεξ πνμζδζμνίγμοκ ηαζ ηζξ ηεθζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ζκχδμοξ 

ζφκεεημο οθζημφ.  

2.4.1 Γευμεηπία ινών  

Βαζζηή πανάµεηνμξ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ ζπήµαημξ ηδξ ίκαξ (s) (aspect 

ratio) πμο είκαζ μ θυβμξ ημο µήημοξ ( A ) πνμξ ηδκ αηηίκα (r) ηςκ ζκχκ ηαζ 

απμηεθεί ηνζηήνζμ βζα ημ παναηηδνζζµυ ηςκ ζκχκ   ςξ ζοκεπχκ ή αζοκεπχκ. Οζ 

πνχηεξ πνμζδίδμοκ ζημ ζφκεεημ µεβαθφηενδ ακημπή απυ ηζξ δεφηενεξ.  

Γεκζηά, δ ακημπή ηςκ ζκχκ αολάκεηαζ µε αφλδζδ ημο µήημοξ ηαζ µείςζδ 

ηδξ δζαµέηνμο ημοξ.    

ηζξ αζοκεπείξ ίκεξ οπάνπεζ έκα ηνίζζµμ  µήημξ  ( lc),  βζα δεδμµέκδ 

δζάµεηνμ ίκαξ (d),  πμο μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ   

 

υπμο: ζf δ ακημπή ηδξ ίκαξ ζε εθεθηοζµυ ηαζ  η i  δ δζαηµδηζηή ηάζδ ζηδ 

δζεπζθάκεζα ίκαξ–µήηναξ.  Ακ ημ  µήημξ ηδξ ίκαξ είκαζ  µζηνυηενμ ημο ηνίζζµμο  
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µήημοξ lc ,  δ εκίζποζδ πμο πνμζθένεζ ζημ ζφκεεημ είκαζ πμθφ µζηνή, εκχ, ακ 

είκαζ µεβαθφηενμ c (> 15 lc), δ ίκα ζοµπενζθένεηαζ ςξ ζοκεπήξ. 

2.4.2 Ποζοζηό  ινών  

 

Ζ ακημπή ηαζ δ ζηζαανυηδηα εκυξ ζφκεεημο οθζημφ,  αολάκμκηαζ, µε 

αφλδζδ ηδξ ηαη‟  υβημ ακαθμβίαξ ηςκ πενζεπυµεκςκ ζκχκ. Γζα πμζμζηά 

ορδθυηενα ημο 80%,  ηίεεκηαζ πνμαθήµαηα ζηδκ ηαηαζηεοή ημο ζφκεεημο,  αθμφ 

μζ ίκεξ δεκ  µπμνμφκ κα ηαθοθεμφκ πθήνςξ απυ ημ οθζηυ ηδξ µήηναξ.  

Πμθθέξ θμνέξ, βζα ηδκ ηαθφηενδ εκίζποζδ ηδξ µήηναξ δεκ 

πνδζζµμπμζείηαζ έκαξ, µυκμκ, ηφπμξ ζκχκ,  αθθά  µίβµα δφμ ή πενζζζυηενςκ 

ηφπςκ.  Σα παναβυµεκα μκμµάγμκηαζ οανζδζηά ζφκεεηα (hybrid composites).  

2.4.3 Πποζαναηολιζμόρ ηυν ινών  

 

Οζ ζοκεπείξ, µμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ πανμοζζάγμοκ ζζπονή ακζζμηνμπία ηαζ 

δ  µδπακζηή ημοξ ακημπή ελανηάηαζ ζε  µεβάθμ ααεµυ απυ ηδ δζεφεοκζδ επζαμθήξ 

ημο θμνηίμο.  Ίκεξ δζαθυνςκ πνμζακαημθζζµχκ είκαζ δοκαηυκ κα 

πνδζζµμπμζδεμφκ,  χζηε δ πνμζθενυµεκδ εκίζποζδ ημο ζφκεεημο κα είκαζ υζμ ημ 

δοκαηυκ ζζυηνμπδ. Απυ ημ ζπήια 2.16  ζοκάβεηαζ υηζ βζα ζφκεεημ οθζηυ  µε  

µμκμδζεοεοκηζηέξ ίκεξ,  δ αέθηζζηδ ζηζαανυηδηα (µέηνμ ηδξ μπμίαξ είκαζ ημ  µέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ, E)  ηαζ δ αέθηζζηδ ακημπή, UTS  επζηοβπάκμκηαζ εάκ δ 

εθανµμγυµεκδ ηάζδ είκαζ πάκημηε πανάθθδθδ πνμξ ημκ πνμζακαημθζζµυ ηςκ 

ζκχκ.   

 

σήµα 16: Δπίδναζδ ημο πνμζακαημθζζµμφ ηςκ ζκχκ ζηδκ ακημπή ζε εθεθηοζµυ 

ζοκεέημο οθζημφ επμλοδζηήξ µήηναξ µε ίκεξ Δ-βοαθζμφ. 
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οκήεςξ, υµςξ, έκα ζφκεεημ οθζηυ δεκ είκαζ µμκμζηνςµαηζηυ, αθθά 

πμθοζηνςµαηζηυ. Όηακ μζ ίκεξ ηάεε ζηνχζδξ έπμοκ ημκ ίδζμ πνμζακαημθζζµυ,  ημ 

ζφκεεημ ζοµπενζθένεηαζ ςξ ακζζυηνμπμ,  εκχ,  υηακ δ εκίζποζδ  

µμκμδζεοεοκηζηχκ ζκχκ ανίζηεηαζ οπυ ηδ  µμνθή δζαδμπζηχκ ζηνχζεςκ 

δζαθμνεηζημφ πνμζακαημθζζµμφ, ημ ζφκεεημ απμηηά ζζυηνμπδ ζοµπενζθμνά. 

2.4.4 ςνάθεια ινών-μήηπαρ  

 

Ζ ηαθή ζοκάθεζα ζκχκ–µήηναξ είκαζ πμθφ ζδµακηζηή βζα ηδκ ηαθή 

θεζημονβία ημο ζοκεέημο. Ζ δζεπζθάκεζα    ίκαξ–µήηναξ,  μνίγεηαζ ςξ δ ημζκή 

επζθάκεζα  µεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ,   ηαεχξ ηαζ δ πενζμπή ζηα 

ζφκμνα αοηήξ ηδξ επζθάκεζαξ.  Οζ ακαπηοζζυµεκμζ δεζµμί ζηδ   δζεπζθάκεζα ίκαξ–

µήηναξ πνέπεζ κα είκαζ  ανηεηά  ζζπονμί,  χζηε κα ελαζθαθίγεηαζ δ µεηαθμνά ηςκ 

ηάζεςκ µεηαλφ ηςκ δφμ ζοζηαηζηχκ ημο ζφκεεημο.  

Ζ ηαηή ζοκάθεζα έπεζ ςξ απμηέθεζµα ηδκ εηνίγςζδ (pull out)  ηςκ ζκχκ 

απυ ηδ  µήηνα,  πμο μδδβεί ζε ηαπφηενδ αζημπία ημο οθζημφ. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ, 

ηαηά ημ ζπεδζαζµυ ημο ζφκεεημο, πνέπεζ κα θαµαάκμκηαζ οπυρδ μζ ζοκηεθεζηέξ 

εενµζηήξ δζαζημθήξ  µήηναξ ηαζ ίκαξ ηαζ δ ακαβηαζυηδηα επζηάθορδξ ηςκ ζκχκ 

µε ηάπμζμ ζοκδεηζηυ οθζηυ:  

 

• Οζ ίκεξ βοαθζμφ επεκδφμκηαζ  µε μοζίεξ πμο ελαζθαθίγμοκ ηδ ζοκάθεζα  

µε ηδ  µήηνα ηαζ ηδκ ακηίζηαζδ ημο ζοκεέημο ζηδκ οβναζία.   

• Οζ ίκεξ άκεναηα επζηαθφπημκηαζ  µε μνβακζηέξ μοζίεξ,  βζα αφλδζδ ηδξ 

ζοκάθεζάξ ημοξ  µε ηδ µήηνα ή µε Νi, υηακ πνδζζµμπμζμφκηαζ µε µεηαθθζηέξ 

µήηνεξ (Ag, Al).   

• Οζ ίκεξ αμνίμο επζηαθφπημκηαζ µε ΒΝ ή SiC, υηακ ζοκδοάγμκηαζ µε 

µήηνα αθμοµζκίμο. Ίκεξ Β µε επζηάθορδ SiC ακαθένμκηαζ ςξ Borsic.  

2.4.5 Σελική επιλογή ςλικών  

 

ημοξ πίκ. 9-11 δίκμκηαζ παναδείβµαηα ηςκ ζοκδεέζηενςκ ζοκεέηςκ 

οθζηχκ μνβακζηήξ,  µεηαθθζηήξ ηαζ ηεναµζηήξ µήηναξ µε εκίζποζδ δζαθυνςκ 

ηφπςκ ζκχκ ηαζ μζ εθανµμβέξ ημοξ ζηδκ ηαηαζηεοαζηζηή αζμµδπακία. 
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Πίνακαρ 9: Υαναηηδνζζηζηά παναδείβµαηα ζοκεέηςκ οθζηχκ μνβακζηήξ 

 

 

Πίνακαρ 10: Υαναηηδνζζηζηά παναδείβµαηα ζοκεέηςκ οθζηχκ µεηαθθζηήξ µήηναξ 

 

 

Πίνακαρ 11: Υαναηηδνζζηζηά παναδείβµαηα ζοκεέηςκ οθζηχκ ηεναµζηήξ µήηναξ 
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2.5 Μέθοδοι  μοπθοποίηζηρ ζύνθεηυν ςλικών 

   

Ζ µμνθμπμίδζδ ζκςδχκ ζοκεέηςκ οθζηχκ πενζθαµαάκεζ ζοκήεςξ ηα 

αηυθμοεα ηνία ζηάδζα:   

• Παναβςβή ηςκ ζκχκ.  

• ∆ζάηαλδ-δζεοεέηδζδ ηςκ ζκχκ ζε ζζηυ,  πθέβµα ή παηέηα (yarn, tow, 

roving),  υπμο μζ µεµμκςµέκεξ ίκεξ μµαδμπμζμφκηαζ ηαηάθθδθα ακά 100-100.000.   

• Δζζαβςβή ηςκ ζκχκ ζηδ µήηνα.   

Με αάζδ ημ οθζηυ ηδξ µήηναξ, μζ µέεμδμζ µμνθμπμίδζδξ ζκςδχκ 

ζοκεέηςκ οθζηχκ µπμνμφκ κα ηαηαηαβμφκ ζηζξ ελήξ ηαηδβμνίεξ:  

 

Α.  Μνξθνπνίεζε ζπλζέηνπ νξγαληθήο µήηξαο 

Α1.  Αζοκεπήξ µμνθμπμίδζδ ζοκεέημο (π.2.17)  

   • Υεζνμπμίδηδ ζηνχζδ (hand lay-up)  

   • Υφηεοζδ εαθάµμο πίεζδξ (pressure bag)  

   • Υφηεοζδ ζε δζαζνεηυ ηαθμφπζ (matched die-moulding)  

Α2.   οκεπήξ µμνθμπμίδζδ ζοκεέημο (π. 2.18-2.20)  

   • Πενζέθζλδ κήµαημξ (filament winding)  

   • οκεπήξ µμνθμπμίδζδ εθάζµαημξ (sheet moulding process, SMC)  

   • Μμνθμπμίδζδ µε εµαάπηζζδ (pultrusion)  

 

Β.  Μνξθνπνίεζε ζπλζέηνπ µεηαιιηθήο µήηξαο (ρ. 2.21-2.23) 

   • οκδζέθαζδ (co-extrusion)  

   • Μμνθμπμίδζδ µε πφηεοζδ (casting process)  

   • οµπίεζδ ζε ζηενεή ηαηάζηαζδ 

   • Απυεεζδ οθζημφ µήηναξ 

Γ.  Μνξθνπνίεζε ζπλζέηνπ θεξαµηθήο µήηξαο 
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σήµα  2.17: Αζοκεπήξ µμνθμπμίδζδ ζοκεέημο: (α) πεζνμπμίδηδ ζηνχζδ, (α) πφηεοζδ 

εαθάµμο πίεζδξ, (β) πφηεοζδ ζε δζαζνεηυ ηαθμφπζ. 

 

Οζ ίκεξ δζαηίεεκηαζ ζηδκ αβμνά ζε δεζµίδεξ ηοθζβµέκεξ βφνς απυ έκα 

ηοθζκδνζηυ μδδβυ.  Μπμνεί κα είκαζ εοεοβναµµζζµέκεξ ή πεπθεβµέκεξ.   

Οζ αζοκεπείξ (µζηνμφ µήημοξ) ίκεξ ζοκδοάγμκηαζ µε ημ οθζηυ µήηναξ είηε 

ζε ηοπαία δζάηαλδ, είηε υζμ ημ δοκαηυκ πνμζακαημθζζµέκεξ.   

Οζ ζοκεπείξ (µεβάθμοξ µήημοξ) ίκεξ είηε εοεοβναµµίγμκηαζ ζε µία 

δζεφεοκζδ ζε µμνθή ηαζκίαξ είηε δζαηάζζμκηαζ ζε πθεβµέκα ζηνχµαηα 

(οαθμΰθαζµα). 

 

σήµα 2.18: οκεπήξ µμνθμπμίδζδ ζοκεέημο µε πενζέθζλδ κήµαημξ (filament winding) 

(α) ∆ζάηαλδ µμνθμπμίδζδξ, (α) πδµαηζηή πανάζηαζδ δζαδζηαζίαξ. 
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Ζ ηεπκζηή αοηή εθανµυγεηαζ ηονίςξ ζηδκ παναβςβή ημίθςκ ηοθίκδνςκ,  

ορδθχκ πνμδζαβναθχκ. Οζ ίκεξ εµααπηίγμκηαζ ανπζηά ζε θμοηνυ νδηίκδξ ηαζ ζηδ 

ζοκέπεζα πενζηοθίζζμκηαζ ζε ηαθμφπζ επζεοµδημφ ζπήµαημξ. Ο εµπμηζζµυξ ηδξ 

ζηνχζδξ ζε νδηίκδ µπμνεί κα βίκεηαζ ηαοηυπνμκα ή κα αημθμοεεί. Σμ πνμσυκ πμο 

πνμηφπηεζ λδναίκεηαζ ζημκ αένα ή ζε ηθίαακμ. Ο ζζπονυξ πνμζακαημθζζµυξ ηςκ 

ζκχκ δίκεζ ηεθφθδ µε ορδθή µδπακζηή ακημπή.  

ΔΦΑΡΜΟΓΔ: Καηαζηεοή δελαµεκχκ ηαοζίµμο ηαζ πδµζηχκ, αβςβχκ 

ορδθχκ πζέζεςκ, ηθπ 

 

σήµα 2.19: οκεπήξ µμνθμπμίδζδ εθάζµαημξ (sheet moulding process, SMC) 

(α) ∆ζάηαλδ µμνθμπμίδζδξ, (α) πδµαηζηή πανάζηαζδ δζαδζηαζίαξ. 

 

Πνυηεζηαζ βζα ζπεηζηά κέα ηεπκζηή, µε εονεία εθανµμβή ζηδκ 

αοημηζκδημαζμµδπακία.  οκεπείξ ίκεξ βοαθζμφ ηεµαπίγμκηαζ ζε ίκεξ µζηνμφ 

µήημοξ (5 cm) ηαζ απμηίεεκηαζ απεοεείαξ ζε ζηνχµα νδηίκδξ πμο ηζκείηαζ ζε 

θεπηυ θζθµ πμθοαζεοθεκίμο (ΡΔ).  ∆εφηενμ ζηνχµα νδηίκδξ απμηίεεηαζ µε υµμζμ 

ηνυπμ πάκς ζημ πνχημ, δδµζμονβχκηαξ έηζζ έκα sandwich οθζηυ µε πονήκα ηζξ 

εκζζποηζηέξ ίκεξ. Σμ ζφκεεημ οθζηυ πμο πνμηφπηεζ ηοθίζζεηαζ ζε νμθμφξ ηαζ 

αθήκεηαζ κα ζηενεμπμζδεεί επί 1†4  δµένεξ, μπυηε ηαζ επζηοβπάκεηαζ ηαθή 

ζοκάθεζα µεηαλφ ζκχκ-µήηναξ. Μεηά ημ πέναξ ηδξ δζαµυνθςζδξ,  δ πθάηα 

ζοκεέημο ηυαεηαζ ζε επζεοµδηυ  µέβεεμξ ηαζ βεςµεηνία ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε 

εενµυ  µεηαθθζηυ ηαθμφπζ, ζε εενµμηναζία ~150
μ
 C,  υπμο εθανµυγεηαζ 

οδναοθζηή πίεζδ ηαζ ημ ανπζηυ έθαζµα µμνθμπμζείηαζ ζε ηεθζηυ πνμσυκ.  



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
50 

 

Σα πνμσυκηα ηδξ µεευδμο έπμοκ µεβάθεξ δζαζηάζεζξ ηαζ ορδθή 

μµμζμβέκεζα. 

 

σήµα 2.20: Μμνθμπμίδζδ µε εµαάπηζζδ (pultrusion) (α) ∆ζάηαλδ µμνθμπμίδζδξ, 

(α)πδµαηζηή πανάζηαζδ δζαδζηαζίαξ. 

 

H πανμφζα ηεπκζηή µμνθμπμίδζδξ εθανιυγεηαζ υηακ απαζηείηαζ ζηαεενή 

δζαημιή πνμσυκημξ (ζςθήκεξ, αβςβμί, δμημί, ηθπ.) . Ίκεξ µεβάθμο µήημοξ, 

δζεοεεηδµέκεξ πανάθθδθα µεηαλφ ημοξ ειααπηίγμκηαζ ηαηά ηνυπμ ζοκεπή ζε 

θμοηνυ νδηίκδξ ηαζ μδδβμφκηαζ ζε εενιαζκυιεκδ παθφαδζκδ µήηνα, υπμο ημ 

πνμσυκ θαµαάκεζ ηδκ ηεθζηή ημο δζαημµή. Λυβς ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ ζκχκ 

ηαζ ημο ζζπονμφ πνμζακαημθζζµμφ ημοξ  πανάθθδθα πνμξ ημκ επζµήηδ άλμκα ημο 

πνμσυκημξ, παναηδνείηαζ ορδθή µδπακζηή ακημπή ηαηά ηδ δζεφεοκζδ αοηή. 
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σήµα 2.21: οκδζέθαζδ (co-extrusion) 

 

Πνυηεζηαζ βζα ηαοηυπνμκδ δζέθαζδ ηςκ ζοζηαηζηχκ οθζηχκ ημο ζοκεέημο 

ηαζ εκδείηκοηαζ δ εθανµμβή ηδξ ζηδκ πενίπηςζδ πανυµμζαξ μθηζµυηδηαξ ζκχκ 

ηαζ µήηναξ. Όηακ μζ ίκεξ είκαζ ραεονέξ, δ ηαηενβαζία θαµαάκεζ πχνα ζε ορδθέξ 

εενµμηναζίεξ.   Ζ εκίζποζδ ηδξ  µήηναξ  µε ηδκ ηεπκζηή ηδξ ζοκδζέθαζδξ δεκ 

είκαζ εεαµαηζηή, ελαζθαθίγεηαζ υµςξ ηαθφηενδ ζηζαανυηδηα ηαζ παµδθυηενδ 

ποηκυηδηα ζοκεέημο.  

ΠΑΡΑ∆ΔΙΓΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΩΝ 

φκεεημ  µε  µήηνα Νb  ή Ta  ηαζ εκίζποζδ ζκχκ  µαβκδζίαξ (MgO), 

μλεζδίμο ημο εμνίμο (ThO) ή (ZrO2). 

 

 

 

σήµα 2.22: Μμνθμπμίδζδ µε: (α) πφηεοζδ µε ηδ αμήεεζα ηνζπμεζδχκ θαζκμµέκςκ, 

(α)πίεζδ αανφηδηαξ,  (β) εθανµμβή ηεκμφ ηαζ (δ) ζοκεπή πφηεοζδ. 

Ζ µήηνα εζζάβεηαζ ςξ ηήβµα ζε ηαηάθθδθα δζεοεεηδµέκμ ζφζηδµα 

εκίζποζδξ. Ζ δζαανμπή ηςκ ζκχκ απυ ημ ηήβµα επζηοβπάκεηαζ µε µδπακζζµυ 

ηνζπμεζδχκ αββείςκ (capillary  rise)  ή  µε πίεζδ θυβς αανφηδηαξ (pressure 
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casting)  ή  µε ακαννυθδζδ θυβς ηεκμφ (vacuum infiltration) ή µε ζοκεπή 

πφηεοζδ (continuous casting). Ζ ηεπκζηή δεκ εθανµυγεηαζ υηακ δ µήηνα-ηήβµα 

ακηζδνά µε ηζξ ίκεξ ζηδ εενµμηναζία πφηεοζδξ.  

ΔΦΑΡΜΟΓΔ: Δκίζποζδ µήηναξ Al ή Ag µε ηνζπίηεξ γαθεζνζμφ, 

εκίζποζδ µήηναξ Al µε ίκεξ C. 

 

σήµα 2.23: Μμνθμπμίδζδ ζοκεέηςκ µεηαθθζηήξ µήηναξ µε ζοµπίεζδ. 

 

οκεπείξ ίκεξ, οπυ µμνθή ηαζκζχκ,  ημπμεεημφκηαζ µεηαλφ δφμ µεηαθθζηχκ 

εθαζµάηςκ ηαζ ημ ζφζηδµα ζοµπζέγεηαζ ηαηάθθδθα  (π.π. µε ζοκ-έθαζδ), µε 

απμηέθεζµα κα επζηοβπάκεηαζ ζοβηυθθδζδ πίεζδξ ηαζ πμθφ ηαθή πνυζθοζδ 

µεηαλφ ζκχκ ηαζ εθαζµάηςκ.  Πνμηφπηεζ sandwich ζφκεεημ οθζηυ. H απυεεζδ  

οθζημφ µήηναξ ζηζξ εκζζποηζηέξ ίκεξ βίκεηαζ µε ηδ µέεμδμ ηδξ πδµζηήξ 

εκαπυεεζδξ αηµχκ (CVD) ή µε δθεηηναπυεεζδ.  

 

ΠΑΡΑ∆ΔΙΓΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΩΝ 

Με CVD απμηίεεκηαζ Al ηαζ Ni ζε ίκεξ C.  

Με δθεηηναπυεεζδ απυ δζάθμνα δζαθφµαηα ημοξ απμηίεεκηαζ Al, Cu ηαζ 

Ni ζε εκζζποηζηέξ ίκεξ ηάεε ηφπμο.  

Μεηά ηδκ απυεεζδ οθζημφ μζ επζηαθοµµέκεξ ίκεξ οπμαάθθμκηαζ ζε έρδζδ 

πμο ελαζθαθίγεζ ηαθθίηενδ ζοκάθεζα µεηαλφ ζκχκ-µήηναξ.  

Οζ ηεπκζηέξ  µμνθμπμίδζδξ ζοκεέηςκ ηεναµζηήξ  µήηναξ ζηδνίγμκηαζ ζηζξ 

ηεπκζηέξ µμνθμπμίδζδξ ηςκ ηεναµζηχκ οθζηχκ µε δζαδζηαζίεξ έρδζδξ.  

Ζ ηεναµζηή  µήηνα,  οπυ ηδ  µμνθή ζηυκδξ,  ημ ζοκδεηζηυ οθζηυ  (βζα 

ελαζθάθζζδ ηαθήξ πνυζθοζδξ ζκχκ-µήηναξ) ηαζ μζ ίκεξ οπμαάθθμκηαζ ζε έρδζδ 

ζε ορδθή εενµμηναζία. ηδκ πενίπηςζδ οαθςδχκ ηεναµζηχκ, μζ εκζζποηζηέξ ίκεξ 

πνμζηίεεκηαζ ζηδ  µήηνα,  δ μπμία εονίζηεηαζ οπυ µμνθή ηήβµαημξ.  
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ΠΑΡΑ∆ΔΙΓΜΑΣΑ ΔΦΑΡΜΟΓΩΝ 

φκεεηα ηεναµζηήξ µήηναξ µε εκζζποηζηέξ ίκεξ SiC. φκεεηα µε µήηνα 

κζηνίδζμ ημο πονζηίμο ηαζ εκίζποζδ ζκχκ W, SiC ή C. Όηακ ημ παναβυµεκμ 

ζφκεεημ οθζηυ πνέπεζ κα θαµαάκεζ µδ επίπεδδ µμνθή, δ ζηνςµαημπμίδζδ 

επζηεθείηαζ  µέζα ζε ηαθμφπζα  µε εζδζηέξ  µεευδμοξ  µμνθμπμίδζδξ,  π.π. µε 

έβποζδ (injection  moulding) ή  µε ρεηαζµυ (spray moulding).  

 Πζμ πνυζθαηα, µε ηδκ ακάπηολδ 3–D (ηνζζδζάζηαηςκ) ζοκεέηςκ οθζηχκ,  

έπμοκ ελεθζπεεί πζμ πμθφπθμηεξ δζαδζηαζίεξ, εθεβπυµεκεξ µε οπμθμβζζηή. Αθμφ 

ημ ηνζζδζάζηαημ πθέβµα ζκχκ ζηδεεί,  ημ οθζηυ ηδξ µήηναξ δζαπέεηαζ µε πίεζδ 

εκηυξ ηδξ δζάηαλδξ, υπμο ηεθζηά οθίζηαηαζ ζηθήνοκζδ ηαζ παναδίδεηαζ πνμξ 

πνήζδ.   

 

2.6 Μησανικέρ ιδιόηηηερ Τλικών 

 

Ηζημνζηά, ημ πζμ δζαδεδμιέκμ οθζηυ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ηςκ ζςθήκςκ εκυξ ζηεθεημφ πμδδθάημο είκαζ ημ αηζάθζ.  

Σα αηζάθζκα πθαίζζα ιπμνμφκ κα απμηεθμφκηαζ απυ απθυ θεδκυ 

ακεναημφπμ πάθοαα έςξ ελαζνεηζηά ελεζδζηεοιέκα ηνάιαηα ορδθήξ απυδμζδξ.  

Σα πθαίζζα ιπμνμφκ επίζδξ κα ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ηνάιαηα 

αθμοιζκίμο, ηζηακίμο, απυ ακεναημκήιαηα, αηυιδ ηαζ απυ ιπαιπμφ. Μενζηέξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ εκυξ οθζημφ αμδεμφκ κα απμθαζζζηεί ηαηά πυζμκ είκαζ 

ηαηάθθδθμ ημ οθζηυ βζα ηδκ ηαηαζηεοή εκυξ πθαζζίμο πμδδθάημο, ηαζ επζπθέμκ  

αμδεμφκ ζημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ πμο είκαζ ζηακμπμζδηζηέξ βζα ημκ 

ζηεθεηυ, δίκμκηαξ έηζζ πνμδζαβναθέξ βζα πεναζηένς ένεοκα ζημ ακηζηείιεκμ ηδξ 

ιδπακζηήξ ηςκ οθζηχκ. Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ ακαθφμκηαζ παναηάης δζελμδζηά. 

2.6.1 Πςκνόηηηα ή ειδική βαπύηηηα 

 

Δίκαζ έκα ιέηνμ ημο ηαηά πυζμ αανφ ή εθαθνφ είκαζ ημ οθζηυ ακά ιμκάδα 

υβημο. Ονίγεηαζ ςξ ημ πδθίημ ηδξ ιάγαξ (ιίαξ πενζμπήξ) ακά ημκ υβημ αοηήξ (ηδξ 

πενζμπήξ). Μπμνεί κα ανεεεί ηαζ απυ ηδκ παναηάης ελίζςζδ : 
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2.6.2  Μέηπο ελαζηικόηηηαρ  

 

Κάεε οθζηυ ζχια ιε ηδκ άζηδζδ ηάζδξ, δδθαδή δφκαιδξ ακά ιμκάδα 

δζαημιήξ, παναιμνθχκεηαζ. Γζα ιζηνέξ ηάζεζξ δ παναιυνθςζδ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ηάζδξ πμο εθανιυγεηαζ. Ο θυβμξ ηδξ ηάζδξ πνμξ ηδκ παναιυνθςζδ ζε ηάεε 

ζχια είκαζ ζηαεενυξ ηαζ μκμιάγεηαζ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ.  

Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ελανηάηαζ απυ ημ οθζηυ πμο παναιμνθχκεηαζ ηαζ 

ηδκ θφζδ ηδξ παναιυνθςζδξ.Ζ βναιιζηή παναιυνθςζδ πμο παναηηδνίγεηαζ απυ 

ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Young, δ παναιυνθςζδ ζπήιαημξ πμο παναηηδνίγεηαζ 

απυ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ζπήιαημξ ηαζ δ παναιυνθςζδ υβημο πμο 

παναηηδνίγεηαζ απυ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ υβημο. Ονίγεηαζ ςξ μ θυβμξ: 

 

Όπμο θ είκαζ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ, stress (ηάζδ) είκαζ δ δφκαιδ 

επακαθμνάξ πμο πνμηαθείηαζ ελαζηίαξ ηδξ παναιυνθςζδξ δζαζνμφιεκδ ιε ηδκ 

πενζμπή ζηδκ μπμία εθανιυγεηαζ δ δφκαιδ, εκχ παναιυνθςζδ μνίγεηαζ ςξ μ 

θυβμξ ηδξ ιεηααμθήξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ ηάζδ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή 

ηαηάζηαζδ ημο ακηζηεζιέκμο. Tμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ιεηνάηαζ ζε ιμκάδεξ 

Pascal  είηε ζε ιμκάδεξ psi .  

ηδκ ηαηαζηεοή ζηεθεηχκ πμδδθάηςκ, ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ιπμνεί  

κα επδνεάζεζ ηδκ άκεζδ ζηδκ μδήβδζδ ηαζ ηδκ απμηεθεζιαηζηή ιεηάδμζδ ηδξ 

ζζπφμξ. Πναηηζηά ηαζ επεζδή μ ζηεθεηυξ πμδδθάημο  έπεζ  ιεβαθφηενδ αηαιρία 

απυ ηα θάζηζπα ηαζ ηδκ ζέθα, δ άκεζδ εκηέθεζ ηδξ μδήβδζδξ επδνεάγεηαζ 

πενζζζυηενμ απυ ηδκ επζθμβή ηδξ ζέθθαξ, ηδξ βεςιεηνίαξ ημο ζηεθεημφ, ηδκ 

επζθμβή ηςκ θάζηζπςκ ηαζ άθθςκ παναβυκηςκ. Ζ πθεονζηή αηαιρία είκαζ πμθφ 

πζμ δφζημθμ κα ηαεμνζζηεί θυβς ημο πενζμνζζιέκμο πνμθίθ ημο ζηεθεημφ 

πμδδθάημο , εκχ δ ιεβάθδ εοεθζλία ιπμνεί κα επδνεάζεζ ηδ ιεηάδμζδ ηδξ ζζπφμξ, 

ιέζς ηδξ ηνζαήξ ηςκ εθαζηζηχκ ζημ δνυιμ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ ζηνέαθςζδ ημο 

μπίζεζμο ηνζβχκμο, ζηδκ ηνζαή ηςκ θνέκςκ ιε ηζξ γάκηεξ ηαζ ηέθμξ ιε ηδκ ηνζαή 

ηδξ αθοζίδαξ ιε ημκ δίζημ ηαποηήηςκ εκυξ πμδδθάημο . 
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   2.6.3 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ Young  

 

To ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Young, εηθνάγεζ ηδκ παναιυνθςζδ εκυξ 

ιμκμδζάζηαημο ζχιαημξ , πναηηζηά εκυξ ζχιαημξ ιε ιεβάθμ ιήημξ ηαζ ιζηνή 

δζαημιή, υπςξ ιία ιαηνζά νάαδμξ. Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Young ζζμφηαζ ιε ηδκ 

ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ζημ ζχια ηαζ ημ παναιμνθχκεζ ηαηά ιήημξ πνμξ ηδκ 

ιεηααμθή ημο ιήημοξ ημο , δδθαδή: 

 

οκήεςξ ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ Young ζοβπέεηαζ ιε ημ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ςζηυζμ είκαζ δφμ δζαθμνεηζηά ιεβέεδ. 

   2.6.4  Μέηπο διάημηζηρ  

 

Σμ ιέηνμ δζάηιδζδξ παναηηδνίγεζ ηα ηνζζδζάζηαηα οθζηά ζχιαηα ζηα 

μπμία παναιμνθχκεηαζ ημ ζπήια ημοξ πςνίξ κα ιεηααάθθεηαζ μ υβημξ ημο. 

Ηζμφηαζ ιε ηδκ ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ηαζ παναιμνθχκεζ ημ ζχια πνμξ ηδκ 

δζαηιδηζηή παναιυνθςζδ, δδθαδή ηδκ ιεηααμθή ημο ιήημοξ ηδξ ιίαξ ημο 

πθεονάξ ζηδκ μπμία αζηείηαζ δ ηάζδ πνμξ ημ ιήημξ ηδξ πθεονάξ ζηδκ μπμία δεκ 

εθανιυγεηαζ ηάζδ. Πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ιαεδιαηζηή ζπέζδ: 

 

 

 

2.6.5 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ όγκος  

 

Σμ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ υβημο παναηηδνίγεζ ηα ηνζζδζάζηαηα οθζηά 

ζχιαηα ζηα μπμία ηαηά ηδκ παναιυνθςζή ημοξ ιεηααάθθεηαζ υ υβημξ ημοξ. 

Ηζμφηαζ ιε ηδκ ηάζδ πμο εθανιυγεηαζ ζημ ζχια ηαζ ημ παναιμνθχκεζ, πνμξ ηδκ 

ιεηααμθή ημο υβημο ημο ζχιαημξ. Γίκεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ: 

 

 



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
56 

 

2.6.6 Όπιο ελαζηικόηηηαρ ή ζημείο απόδοζηρ  

 

Mε αοηήκ ηδκ πμζυηδηα μνίγμοιε ηδκ ηάζδ βζα ηδκ μπμία  έκα  οθζηυ 

ανπίγεζ κα παναιμνθχκεηαζ πθαζηζηά. Πνζκ απυ αοηυ ημ ζδιείμ ημ οθζηυ εα 

ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ηαζ εα επζζηνέθεζ ζημ ανπζηυ ημο ζπήια υηακ 

αθαζνείηαζ δ αζημφιεκδ ηάζδ. Όηακ αοηυ ημ ζδιείμ λεπεναζηεί έκαξ ιένμξ ηδξ 

παναιυνθςζδξ εα είκαζ ιυκζιμ ηαζ ιδ ακαζηνέρζιμ. ημκ ηνζζδζάζηαημ πχνμ 

ιζθάιε πθέμκ βζα έκακ άπεζνμ ανζειυ ζδιείςκ yield ή αθθζχξ βζα ιία επζθάκεζα 

yield. 

Σμ ζδιείμ yield ελανηάηαζ ηυζμ απυ ημ πμζμζηυ παναιυνθςζδξ (strain 

rate) ηαζ επζπθέμκ ίζςξ αηυια πζμ ηνίζζια απυ ηδκ εενιμηναζία ζηδκ μπμία 

βίκεηαζ δ παναιυνθςζδ. Μία ενβαζία ηςκ Alder ηαζ Philips ημ 1954 , απέδεζλε 

υηζ δ ηάζδ yield ηαζ ημ πμζμζηυ παναιυνθςζδξ ιπμνμφκ κα οπμθμβζζεμφκ απυ 

ημκ παναηάης κυιμ εκένβεζαξ: 

 

υπμο ημ C είκαζ ιία ζηαεενά ηαζ ημ m είκαζ δ εοαζζεδζία ημο πμζμζημφ 

παναιυνθςζδξ. Ο ηεθεοηαίμξ πανάβμκηαξ αολάκεζ ιαγί ιε ηδκ εενιμηναζία εκχ 

ηα οθζηά πμο απμηημφκ ηζιέξ ιεβαθφηενεξ ημο 0.5 ηείκμοκ κα έπμοκ οπεν-

πθαζηζηή ζοιπενζθμνά. 

2.6.7 Λόγορ Poisson  

Δίκαζ μ θυβμξ, ηαηά ηδκ έηηαζδ εκυξ ακηζηεζιέκμο, ηδξ ζοννίηκςζδξ ή 

εβηάνζζαξ ηάζδξ (ηάεεηδ πνμξ ημ θμνηίμ), πνμξ ηδκ επέηηαζδ ή ηδκ αλμκζηή ηάζδ 

(ζηδκ ίδζα ηαηεφεοκζδ ιε ημ εθανιμγυιεκμ θμνηίμ). Όηακ έκα οθζηυ ζοιπζέγεηαζ 

πνμξ ιζα ηαηεφεοκζδ, ηείκεζ ζοκήεςξ κα επεηηαεεί ζηζξ άθθεξ δφμ ηαηεοεφκζεζξ 

ηάεεηα πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ ζοιπίεζδξ. Αοηυ ημ θαζκυιεκμ μκμιάγεηαζ 

Poisson. Ο Λυβμξ Poisson (NU) είκαζ ημ ιέηνμ ημο απμηεθέζιαημξ Poisson. Ο 

θυβμξ Poisson είκαζ μ θυβμξ ημο πμζμζημφ ηδξ επέηηαζδξ δζαζνμφιεκμξ ιε ημ 

πμζμζηυ ζοιπίεζδξ.  

 Ακηίεεηα, εάκ ημ οθζηυ είκαζ ηεκηςιέκμ ηαζ υπζ ζοιπζεζιέκμ, ηυηε μ 

θυβμξ αοηυξ εα είκαζ μ θυβμξ ηδξ ζοιπίεζδξ πνμξ ημκ θυβμ ηδξ επέηηαζδξ. Έκα 

ζηαεενυ, βναιιζηά εθαζηζηυ οθζηυ δεκ ιπμνεί κα έπεζ ηζιή θυβμο Poisson 
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ιζηνυηενδ απυ -1 ή ιεβαθφηενδ απυ 0.5, ελαζηίαξ ηδξ απαίηδζδξ υηζ μζ πμζυηδηεξ 

Young's modulus, shear modulus ηαζ bulk modulus πνέπεζ κα είκαζ εεηζηέξ. 

2.6.8  Δπιμήκςνζη 

 

Καεμνίγεζ ηδκ επζηνεπυιεκδ παναιυνθςζδ βζα έκα οθζηυ ιέπνζ αοηυ κα 

ζπάζεζ. 

2.6.9 Κόπυζη ή όπιο ανηοσήρ  

 

Kαεμνίγεζ ηδκ ακημπή εκυξ ζηεθεημφ πμδδθάημο  υηακ οπυηεζηαζ ζε 

ηοηθζηή πίεζδ ή ηάζδ απυ ηδκ εκένβεζα ημο πεκηάθζκβη ή ηςκ μδζηχκ 

πνμζηνμφζεςκ ηαζ δμκήζεςκ. 

2.7 Γιαδικαζία επιλογήρ ςλικού 

 

Ζ επζθμβή ημο οθζημφ εκυξ ζηεθεημφ πμδδθάημο ή ιίαξ δμιζηήξ ιμκάδαξ 

είκαζ ιία απυ ηζξ πζμ ζδιακηζηέξ απμθάζεζξ πμο ηαθείηαζ κα ηάκεζ μ ζπεδζαζηήξ. 

Οζ δζαδζηαζίεξ ηδξ επζθμβήξ ηδξ επζεοιδηήξ βεςιεηνίαξ ηαζ ημο οθζημφ δεκ 

ιπμνμφκ εφημθα κα δζαπςνζζημφκ, ηαζ ζοκήεςξ οθμπμζμφκηαζ πανάθθδθα. Όθεξ 

μζ ιέεμδμζ οπμθμβζζιμφ ηάζεςκ ηαζ παναιμνθχζεςκ ααζίγμκηαζ ηονίςξ ζηζξ 

οπμεέζεζξ βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ, μπυηε μ θακεαζιέκμξ οπμθμβζζιυξ ημοξ 

μδδβεί ζε θακεαζιέκεξ εηηζιήζεζξ. Σέημζεξ ζδζυηδηεξ είκαζ βζα πανάδεζβια μζ 

εθαζηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ηαζ δ ιδπακζηή ημο ακημπή, δ πμζμηζημπμίδζδ 

ηςκ μπμίςκ βίκεηαζ ιε βεκζηά απμδεηηά ηαζ πνμηοπμπμζδιέκα πεζνάιαηα. 

 Ζ επζθμβή εκυξ οθζημφ ηαηά ημκ ζπεδζαζιυ ηςκ ιδπακζηχκ ιενχκ, δεκ 

ελανηάηαζ πάκηα απυ αοημφξ ημοξ πανάβμκηεξ. Πμθθά ιδπακζηά ιένδ δεκ 

ακηζιεηςπίγμοκ ηακ θμνηία ηαζ είκαζ ακελάνηδηα (μνζζιέκα ηιήιαηα ιπμνεί κα 

έπμοκ ςξ απμηθεζζηζηυ πνμμνζζιυ κα βειίζμοκ πχνμ ή κα δζαδναιαηίζμοκ 

αζζεδηζηυ νυθμ) Σα ιδπακζηά ιένδ ζοπκά πνέπεζ κα είκαζ ζπεδζαζιέκα βζα κα 

έπμοκ ακημπή ζηδ δζάανςζδ. Άθθεξ θμνέξ μζ επζδνάζεζξ ηδξ εενιμηναζίαξ είκαζ 

πζμ ζδιακηζηέξ βζα ηδκ ζπεδίαζδ απυ ηδκ ηάζδ ηαζ ηδκ πίεζδ. Τπάνπμοκ πμθθμί 

άθθμζ πανάβμκηεξ πμο πνέπεζ κα θαιαάκμκηαζ οπυρζκ ζημκ ζπεδζαζιυ. Γζα αοηυ 

ηαζ μ ζπεδζαζηήξ μθείθεζ καζ έπεζ έκα μθμηθδνςιέκμ οπυααενμ βκχζδξ βφνς απυ 
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ηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ αθθά ηαζ ηζξ ιεευδμοξ ημοξ. 

 Σα ηοπμπμζδιέκα πεζνάιαηα εθεθηοζιμφ οπμθμβίγμοκ ιζα πμζηζθία 

παναηηδνζζηζηχκ ημο οθζημφ ηαζ ηδξ ακημπήξ ημο, ηα μπμία είκαζ πνήζζια βζα ημκ 

ζπεδζαζιυ. ημ ζπήια 3-1 απεζημκίγεηαζ έκα ηοπζηυ δείβια πεζνάιαημξ 

εθεθηοζιμφ ιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημο δζαζηάζεζξ.  

 Σμ δείβια ημπμεεηείηαζ ζε έκα ιδπάκδια δμηζιχκ, ημ μπμίμ εθανιυγεζ 

ζηαδζαηά θυνηζζδ εθεθηοζιμφ, ηαζ έπεζηα ιεηνάηαζ ημ θμνηίμ πμο αζηείηαζ ηαζ δ 

παναιυνθςζδ. Σμ θμνηίμ ιεηαηνέπεηαζ ζε ηάζδ απυ ηδκ παναηάης ελίζςζδ: 

 

Όπμο Αμ =1/2πd2  , υπμο Αμ είκαζ ημ ειααδυ ηδξ δζαημιήξ ημο δείβιαημξ 

σήμα 2.23:  Πείναια εθεθηοζιμφ βζα οπμθμβζζιυ ηάζδξ ηαζ παναιυνθςζδξ. 

 

 Ζ παναιυνθςζδ, οπμθμβίγεηαζ απυ ημ l- lo υπμο l είκαζ ημ ιήημξ ημο 

δείβιαημξ πμο ακηζζημζπεί ζημ θμνηίμ P. Ζ έκηαζδ (strain) οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

Καηά ηδκ δζάνηεζα ημο πεζνάιαημξ, ηα απμηεθέζιαηα πανμοζζάγμκηαζ ζε 

έκα δζάβναιια ηάζεςκ-παναιμνθχζεςκ. Σμ ζπήια 3-2 απεζημκίγεζ ηοπζηά 

δζαβνάιιαηα ηάζεςκ-παναιμνθχζεςκ βζα υθηζια ηαζ εφεναοζηα οθζηά. Σα 

υθηζια οθζηά παναιμνθχκμκηαζ πμθφ πενζζζυηενμ απυ ηα εφεναοζηα. Σμ ζδιείμ 

pl ζημ ζπήια 3-2α μκμιάγεηαζ υνζμ ακαθμβζηήξ ζοιπενζθμνάξ. Αοηυ είκαζ ημ 

ζδιείμ ιεηά ημ μπμίμ δ ηαιπφθδ λεηζκάεζ κα απμηθίκεζ απυ ηδκ εοεεία, δδθαδή 

απυ ημ βναιιζηυ ηιήια ηδξ. ε αοηυ ημ ζδιείμ ακ αθαζνεεεί ημ θμνηίμ δεκ εα 

παναηδνδεεί ηαιία παναιυνθςζδ, ηαζ μκμιάγμοιε ηδκ πενζμπή ςξ εθαζηζηή, 

επεζδή έπεζ ικήιδ ζπήιαημξ. ε αοηυ ημ βναιιζηυ ηιήια ηδξ ηαιπφθδξ δ ιυκμ 

αλμκζηή ζπέζδ ηάζδξ-παναιυνθςζδξ δίκεηαζ απυ ημ κυιμ ημο Hooke, ςξ ελήξ: 
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σήμα 2.24:  Γζαβνάιιαηα ηάζδξ-παναιυνθςζδξ βζα εφεναοζηα  ηαζ υθηζια  οθζηά. 

 

Όπμο δ ζηαεενά ακαθμβζηήξ ζοιπενζθμνάξ Δ, πμο είκαζ ηαζ δ ηθίζδ ημο 

βναιιζημφ ηιήιαημξ ηδξ ηαιπφθδξ ηάζδξ-παναιυνθςζδξ, μκμιάγεηαζ ιέηνμ 

Young ή πζμ ζοπκά ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ. Ζ ζηαεενά E είκαζ έκα ιέηνμ ηδξ 

δοζηαιρίαξ εκυξ οθζημφ, ηαζ δεδμιέκμο υηζ δ έκηαζδ (strain) είκαζ αδζάζηαηδ, μζ 

ιμκάδεξ ημο Δ είκαζ ίδζεξ ιε αοηέξ ηδξ ηάζδξ .Σμ ζδιείμ el ζημ ζπήια 2.24 

ηαθείηαζ υνζμ εθαζηζηυηδηαξ. Δάκ ημ δείβια θμνηίγεηαζ πένακ αοημφ ημο ζδιείμο, 

δ παναιυνθςζδ θέβεηαζ υηζ είκαζ πθαζηζηή ηαζ ημ οθζηυ εα οπμζηεί ιυκζιδ 

παναιυνθςζδ αηυια ηαζ υηακ αθαζνεεεί δ θυνηζζδ.   Μεηαλφ ηςκ ζδιείςκ pl 

ηαζ el δ ηαιπφθδ δεκ είκαζ ιζα ηέθεζα εοεεία βναιιή, αηυια ηαζ ακ ημ δείβια 

ελαημθμοεεί κα είκαζ εθαζηζηυ. 

 Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ δμηζιαζίαξ εθεθηοζιμφ, πμθθά οθζηά θεάκμοκ 

ζημ ζδιείμ ζημ μπμίμ δ έκηαζδ ανπίγεζ κα αολάκεηαζ απυημια ιε ιία 

ακακηζζημζπία αφλδζδ ηδξ πίεζδξ. Σμ ζδιείμ αοηυ μκμιάγεηαζ ζδιείμ απυδμζδξ 

(yield point). Σμ ζδιείμ αοηυ απυδμζδξ δεκ είκαζ πάκηα εοδζάηνζημ ζε υθα ηα 

οθζηά, ζδίςξ ζηα εφεναοζηα. Γζα ημκ θυβμ αοηυ, ημ ιέβεεμξ ακημπή δζαννμήξ 

(yield strength) Sy μνίγεηαζ ζοπκά απυ ιία ιέεμδμ υθζεη υπςξ θαίκεηαζ ζημ 

ζπήια 2.24 , υπμο δ βναιιή a-y βναιιή επεηηείκεηαζ πανάθθδθα ιε ηδκ 

βναιιζηή πενζμπή, δδθαδή ιε ηθίζδ Δ. Σμ ζδιείμ α ακηζζημζπεί ζε έκα 

ηαεμνζζιέκμ ηαζ ζοβηεηνζιέκμ ιέβεεμξ, πμο είκαζ ζοκήεςξ ημ 0,2 ημζξ εηαηυ ημο 

ανπζημφ ιήημοξ ημο δείβιαημξ (Ǫ = 0,002). 

 Ζ απυθοηδ, ή εθεθηοζηζηή ακημπή Su ακηζζημζπεί ζημ ζδιείμ u ημο 

ζπήιαημξ 2.23 ηαζ είκαζ δ ιέβζζηδ ηάζδ πμο επζηεφπεδηε ζημ δζάβναιια ηάζεςκ 

παναιμνθχζεςκ. Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζηδκ εζηυκα 2.24.α, μνζζιέκα οθζηά 
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ειθακίγμοκ πηςηζηή ηάζδ ιεηά ηδκ ιέβζζηδ ηαηαπυκδζδ ηαζ εναφζδ ζημ ζδιείμ f 

ημο δζαβνάιιαημξ. Άθθα οθζηά, υπςξ βζα πανάδεζβια μ ορδθήξ ακημπήξ πάθοααξ, 

οπυηεζκηαζ εναφζδ εκυζς δ ηαιπφθδ ηάζδξ-έκηαζδξ έπεζ αηυιδ εεηζηή ηθίζδ, 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 2.24α,  υπμο ηα ζδιεία u ηαζ f είκαζ ηαοηυζδια. 

 Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ δ ακημπή (strength), είκαζ ιζα εκδμβεκήξ ζδζυηδηα 

ημο οθζημφ, ή ημο ιδπακζημφ ζημζπείμο ελαζηίαξ ηδξ επζθμβήξ εκυξ ζοβηεηνζιέκμο 

οθζημφ ή επελενβαζίαξ. Ακηζεέηςξ δ ηάζδ είκαζ ηάηζ πμο ζοιααίκεζ ζε έκα 

ιδπακζηυ ιένμξ, ζοκήεςξ ςξ απμηέθεζια ηδξ ζοκανιμθυβδζδξ ημο ζε ιζα 

ιδπακή ηαζ θυβς ηδξ ηαηαπυκδζδξ ημο. Ωζηυζμ, ιπμνμφκ κα πνμηθδεμφκ 

επζπθέμκ ηάζεζξ ζε έκα οθζηυ θυβς ηάπμζαξ ζοβηεηνζιέκδξ επελενβαζίαξ. Γζα 

πανάδεζβια, δ επελενβαζία shot-peening πανάβεζ ιζα ζοιπζεζηζηή ηάζδ ζηδκ 

ελςηενζηή επζθάκεζα εκυξ ιδπακζημφ ιένμοξ, ηαζ αεθηζχκεζ έηζζ ηδκ ακημπή ζε 

ηυπςζδ (fatigue strength) ημο οθζημφ. 

 Σα δζαβνάιιαηα ζημ ζπήια 2.23 μκμιάγμκηαζ ιδπακζηά (engineering) 

δζαβνάιιαηα ηάζεςκ-παναιμνθχζεςκ, δζυηζ μζ ηάζεζξ ηαζ μζ εκηάζεζξ πμο 

οπμθμβίγμκηαζ δεκ έπμοκ πναβιαηζηέξ ηζιέξ. Ζ ηάζδ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ημ 

ανπζηυ ειααδυ ηδξ πενζμπήξ, πνζκ εθανιμζηεί ημ θμνηίμ. ηδκ πναβιαηζηυηδηα, 

ηαεχξ εθανιυγεηαζ ημ θμνηίμ, ημ ειααδυ ηδξ πενζμπήξ ιεζχκεηαζ αζζεδηά ηυζμ 

χζηε δ πναβιαηζηή ηάζδ κα είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ιδπακζηή ηάζδ πμο 

οπμθμβίγμοιε. Γζα κα θδθεεί δ πναβιαηζηή ηάζδ, εα πνέπεζ κα ιεηνχκηαζ 

ηαοηυπνμκα ημ θμνηίμ ηαζ δ δζαημιή ηδξ πενζμπήξ εκδζαθένμκημξ. Σμ ζπήια 

2.24α απεζημκίγεζ έκα υθηζιμ οθζηυ, ζημ μπμίμ δ ηάζδ θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ απυ 

ηα ζδιεία u έςξ ημ f. ηδκ πνάλδ, πένα απυ ημ ζδιείμ u , δ πενζμπή ημο 

δείβιαημξ ιεζχκεηαζ δναιαηζηά, ηαζ βζα ημκ θυβμ αοηυ, δ πναβιαηζηή ηάζδ είκαζ 

πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ιδπακζηή ηάζδ ζημ ηιήια πμο οθίζηαηαζ "neck" 

δδθαδή οπεναμθζηή ζοιπίεζδ. 

 Ζ ιδπακζηή έκηαζδ οπμθμβίγεηαζ ιε αάζδ ηδκ ηαεανή ιεηααμθή ημο 

ιήημοξ ημο δείβιαημξ ζε ζπέζδ ιε ημ ανπζηυ ιήημξ. Γζα ηδκ απμηφπςζδ ημο 

πναβιαηζημφ δζαβνάιιαημξ ηάζεςκ-παναιμνθχζεςκ, ιενζηέξ θμνέξ 

πνδζζιμπμζείηαζ υ υνμξ πναβιαηζηή ή θμβανζειζηή έκηαζδ. Ζ πναβιαηζηή έκηαζδ 

είκαζ ημ άενμζζια ηςκ ζημζπεζςδχκ επζιδηφκζεςκ δζαζνμφιεκςκ ιε ημ ιήημξ ημο 

δείβιαημξ ηαηά ηδκ άζηδζδ θυνηζζδξ ιεβέεμοξ P, δδθαδή: 
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Όπμο ημ ε ζοιαμθίγεζ ηδκ πναβιαηζηή πίεζδ. Σμ πζμ ζδιακηζηυ 

παναηηδνζζηζηυ εκυξ πναβιαηζημφ δζαβνάιιαημξ ηάζδξ-παναιυνθςζδξ, είκαζ υηζ 

δ πναβιαηζηή ηάζδ ιέπνζ ημ ζδιείμ εναφζεςξ. Γζα αοηυ υπςξ θαίκεηαζ ηαζ ζημ 

ζπήια 2.24 δ αθδεζκή ηάζδ εναφζδξ ζf είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ηάζδ ζu. Καζ 

αοηυ ζε ακηίεεζδ ιε ημ ζπήια. 2.24α, υπμο δ ιδπακζηή ακημπή εναφζδξ Sf είκαζ 

ιζηνυηενδ απυ ηδκ ιδπακζηή ακημπή Su. 

 Οζ δμηζιέξ ζοιπίεζδξ είκαζ πζμ δφζημθμ κα οθμπμζδεμφκ, ηαεχξ δ 

βεςιεηνία ηςκ δμηζιίςκ δζαθένεζ απυ ηδ βεςιεηνία ηςκ δεζβιάηςκ ζηζξ δμηζιέξ 

εθεθηοζιμφ. Ο θυβμξ βζα αοηυ είκαζ υηζ ημ δείβια ιπμνεί κα ηαιθεεί ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δμηζιήξ ή βεκζηά επεζδή είκαζ δφζημθμ κα ηαηακείιεζ ηζξ ηάζεζξ 

μιμζυιμνθα. Ωζηυζμ, ηα απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ κα απμηοπςεμφκ ζε 

δζαβνάιιαηα ηάζδξ-παναιυνθςζδξ, ηαζ επζπθέμκ ιπμνμφκ κα μνζζημφκ ηα 

ιεβέεδ ακημπήξ πμο μνίζαιε ζημκ εθεθηοζιυ. ηα πενζζζυηενα υθηζια οθζηά δ 

ακημπή ζοιπίεζδξ είκαζ πενίπμο ίδζα ιε ηδκ ακημπή εθεθηοζιμφ. Όηακ υιςξ 

παναηδνμφκηαζ αζζεδηέξ δζαθμνέξ ιεηαλφ ηςκ εθεθηοζηζηχκ ηαζ ηςκ 

ζοιπζεζηζηχκ ακημπχκ, υπςξ ζοιααίκεζ ιε ημκ ποημζίδδνμ, αοηέξ εα πνέπεζ κα 

ακαθένμκηαζ λεπςνζζηά ςξ Sut ηαζ Suc. 

 Οζ δοκάιεζξ ζηνέρδξ οπμθμβίγμκηαζ απυ ηδκ ζοζηνμθή ζηενεχκ 

ηοθζκδνζηχκ ζςιάηςκ , ηαζ ιέζς ηδξ ηαηαβναθήξ ηδξ νμπήξ ηαζ ηδξ βςκίαξ 

ζοζηνμθήξ πμο ημοξ πνμηαθείηαζ. Σα απμηεθέζιαηα απεζημκίγμκηαζ ζε έκα 

δζάβναιια νμπήξ-ζηνέρδξ. Οζ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ ημο δείβιαημξ είκαζ βναιιζηέξ 

εκ ζπέζεζ ιε ηδκ αηηζκζηή εέζδ, ηαζ επζπθέμκ είκαζ ιδδεκζηέξ ζημ ηέκηνμ ημο 

δείβιαημξ ιεβζζημ-πμζμφιεκεξ ζηδκ ελςηενζηή αηηίκα r. Ζ ιέβζζηδ δζαηιδηζηή 

ηάζδ ηmax είκαζ ακάθμβδ ιε ηδκ βςκία ζοζηνμθήξ ηαζ οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

Όπμο ημ ε ιεηνείηαζ ζε αηηίκζα, ημ r είκαζ δ αηηίκα ημο δείβιαημξ, ημ lo 

είκαζ ημ ιήημξ ημο δείβιαημξ, ηαζ G είκαζ ημ ιέηνμ αηαιρίαξ ημο οθζημφ, πμο 

απμηαθείηαζ ηαζ ιέηνμ δζάηιδζδξ ή ιέηνμ αηαιρίαξ. Δπζπθέμκ δ ιέβζζηδ 

δζαηιδηζηή ηάζδ ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ εθανιμγυιεκδ νμπή Σ ςξ παναηάης: 
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υπμο  

 

 Σμ δζάβναιια νμπήξ-ζοζηνμθήξ εα είκαζ πανυιμζμ ιε αοηυ ημο ζπήιαημξ 

2.24.   Υνδζζιμπμζχκηαξ ηζξ πνμακαθενεείζεξ ελζζχζεζξ ιπμνμφκ κα ανεεμφκ ημ 

υνζμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δ ζηνεπηζηή ακημπή (torsional yield strength) Ssy. Σμ 

ιέβζζημ ζδιείμ ζε έκα δζάβναιια νμπήξ-ζοζηνμθήξ, πμο ακηζζημζπεί ζημ ζδιείμ 

u ημο ζπήιαημξ 2.24, είκαζ ημ ακηίζημζπμ Tu. Ζ ελίζςζδ  

 

οπμθμβίγεζ ημ ιέηνμ εθάζδξ βζα ηδκ δμηζιή ζηνέρδξ. διεζχκεηαζ υηζ είκαζ θάεμξ 

κα μκμιάγεηαζ ημ 𝑆𝑠𝑢 ςξ απυθοηδ ακημπή ζηνέρδξ, ηαεχξ μζ ελςηενζηέξ 

επζθάκεζεξ ημο δείβιαημξ ανίζημκηαζ ζηδκ πθαζηζηή πενζμπή βζα νμπή Tu, ηαζ δ 

ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ δεκ είκαζ πθέμκ βναιιζηή. Ζ ηάζδ ηαζ δ ακημπή πμο 

οπμθμβίγμκηαζ απυ ημ δζάβναιια ηάζεςκ-παναιμνθχζεςκ ημο ζπήιαημξ 2.24 ηαζ 

απυ ακηίζημζπα δζαβνάιιαηα, είκαζ βκςζηά ςξ ιδπακζηή ηάζδ ηαζ ακημπή ή 

αθθζχξ ςξ μκμιαζηζηή ηάζδ ηαζ ακημπή. Αοηά είκαζ ηα ιεβέεδ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζε ηάεε ηεπκζηή ιεθέηδ βζα ημοξ ακαβηαίμοξ οπμθμβζζιμφξ. Ο 

παναηηδνζζιυξ ημοξ ςξ ιδπακζηά ιεβέεδ, οπμδδθχκεζ υηζ μ οπμθμβζζιυξ ηςκ 

ηάζεςκ βίκεηαζ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ ανπζηήξ ή αθθζχξ ηδξ ιδ παναιμνθςιέκδξ 

δζαημιήξ ημο δείβιαημξ. 

2.7.1 κληπόηηηα  

 

 Ζ ακηίζηαζδ εκυξ οθζημφ ζηδκ δζείζδοζδ απυ έκα ενβαθείμ μκμιάγεηαζ 

ζηθδνυηδηα. Ακ ηαζ οπάνπμοκ πμθθά ζοζηήιαηα ιέηνδζδξ ηδξ ζηθδνυηδηαξ, εδχ 

βίκεηαζ θυβμξ ζε ιυκμ δφμ πμο έπμοκ ηαζ ηδκ ιεβαθφηενδ πνήζδ. 

 Οζ δμηζιέξ ζηθδνυηδηαξ Rockwell πμο πενζβνάθμκηαζ απυ ηζξ 

πνμδζαβναθέξ ASTM (ιέεμδμξ E-18) ηαζ μζ ιεηνήζεζξ βίκμκηαζ εφημθα ηαζ 

βνήβμνα ηαζ έπμοκ ηαθή επακαθδρζιυηδηα. Οζ ηθίιαηεξ ζηθδνυηδηαξ Rockwell 

ηαλζκμιμφκηαζ ςξ A,B,C,. . . , ηθπ. Σα ενβαθεία δζείζδοζδξ είκαζ δζαιάκηζ 
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ζπήιαημξ ζθαίναξ δζαιέηνμο 16πζθ., ηαζ δ εθανιμβή θμνηίμο 60, 100 ή 150 kg 

ακηίζημζπα βζα ηζξ ηθίιαηεξ Α, Β ηαζ C. Δπμιέκςξ μζ ανζειμί ζηθδνυηδηαξ πμο 

πνμηφπημοκ έπμοκ κυδια ιυκμ ζε ζπέζδ ιε έκακ άθθμ ανζειυ ζηθδνυηδηαξ πμο 

πνδζζιμπμζεί ηδκ ίδζα ηθίιαηα. 

 

Δικόνα 2.1 :  οζηεοή δμηζιαζίαξ Rockwell 

 

Ζ ζηθδνυηδηα Brinell είκαζ ιζα αηυιδ δμηζιή πμο πνδζζιμπμζείηαζ επίζδξ 

ανηεηά.  Καηά ηδκ δμηζιή, ημ ενβαθείμ δζείζδοζδξ ιέζς ημο μπμίμο εθανιυγεηαζ 

δ δφκαιδ, είκαζ ζθαίνα, εκχ δ ζηθδνυηδηα HB οπμθμβίγεηαζ ςξ ημ πδθίημ ημο 

εθανιμγυιεκμο θμνηίμο δζά ηδκ ζθαζνζηή επζθάκεζα ηδξ πνμηαθμφιεκδξ εζμπήξ. 

Έηζζ, μζ ιμκάδεξ ημο ΖΒ είκαζ μζ ίδζεξ ιε αοηέξ ηδξ ηάζδξ. Οζ δμηζιέξ 

ζηθδνυηδηαξ Brinell παίνκμοκ πενζζζυηενμ πνυκμ, δεδμιέκμο υηζ ημ ΖΒ εα 

πνέπεζ κα οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζθαζνζηή επζθάκεζα ηςκ δμηζιίςκ.  

 

 

Δικόνα 2.2 : οζηεοή ιέηνδζδξ ζηθδνυηδηαξ Brinell. 

 

Σμ ηφνζμ πθεμκέηηδια ηαζ ηςκ δφμ ιεευδςκ είκαζ υηζ είκαζ ιδ 

ηαηαζηνμθζηέξ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ. Καζ μζ δφμ είκαζ ειπεζνζηέξ ηαζ 

ζοκδέμκηαζ άιεζα ιε ηδκ ακημπή ημο οθζημφ οπυ δμηζιχκ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ 
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ακημπή ηςκ ιδπακζηχκ ιενχκ εα ιπμνμφζε, εθυζμκ είκαζ επζεοιδηυ, κα 

δμηζιάγεηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαηαζηεοήξ. 

 Γζα ημ αηζάθζ, δ ζπέζδ ιεηαλφ ηδξ εθάπζζηδξ απυθοηδξ ακημπήξ ηαζ ηδξ 

ακημπήξ Brinell βζα 200 ≤ HB ≤ 450, έπεζ ανεεεί κα είκαζ ίζδ ιε: 

 

2.7.2 Δπιδπάζειρ ηηρ θεπμοκπαζίαρ 

 

Σα ιεβέεδ ηδξ ακημπήξ, ηδξ μθηζιυηδηαξ, ή ηδξ εοεναοζηυηδηαξ, είκαζ 

ζδζυηδηεξ πμο επδνεάγμκηαζ απυ ηδκ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ 

θεζημονβίαξ. ημ ζπήια 2.25 απεζημκίγεηαζ δ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζηζξ 

ζηαηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο πάθοαα. Παναηδνείηαζ υηζ δ εθεθηοζηζηή ακημπή αθθάγεζ 

ιυκμ ηαηά έκα ιζηνυ πμζμζηυ ιέπνζ ιζα μνζζιέκδ εενιμηναζία. Μεηά απυ εηείκμ 

ημ ζδιείμ, θείκεζ ναβδαία. Ζ απμδμηζηή ακημπή, ςζηυζμ, ιεζχκεηαζ ζοκεπχξ 

ηαεχξ δ εενιμηναζία ημο πενζαάθθμκημξ αολάκεηαζ. Τπάνπεζ ιζα ζδιακηζηή 

αφλδζδ ηδξ μθηζιυηδηαξ, υπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ, ζηζξ ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ. 

 Έπμοκ βίκεζ πμθθέξ δμηζιέξ ζε ζζδδνμφπα ιέηαθθα, ηα μπμία 

οπμαάθθμκηαζ ζε ζηαεενά θμνηία βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια ηαζ ζε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ. Βνέεδηε υηζ ηα δείβιαηα παναιμνθχκμκηαζ ιυκζια ηαηά ηζξ 

δμηζιέξ, εκχ μνζζιέκεξ θμνέξ μζ πναβιαηζηέξ ηάζεζξ είκαζ ιζηνυηενεξ απυ ηδκ 

απμδμηζηή ακημπή ημο οθζημφ. Αοηή δ ζοκεπυιεκδ παναιυνθςζδ οπυ θμνηίμ, 

ηαθείηαζ ενποζιυξ. 

 

σήμα 2.25: Ακημπή ζοκανηήζεζ εενιμηναζίαξ 
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 Έκα αηυιδ εκδζαθένμκ πείναια είκαζ μ ιαηνμπνυκζμξ ενποζιυξ οπυ 

ζηαεενυ θμνηίμ.  Σμ ζπήια 2.26 απεζημκίγεζ ιζα ηαιπφθδ εκυξ ηέημζμο 

πεζνάιαημξ. Σμ πείναια βίκεηαζ οπυ ζηαεενή εενιμηναζία. ηδκ ηαιπφθδ 

δζαηνίκμκηαζ ηνείξ ηονίςξ πενζμπέξ. ηδκ πνχηδ έπμοιε ηυζμ εθαζηζηή υζμ ηαζ 

πθαζηζηή παναιυνθςζδ. Δδχ παναηδνμφκηαζ παιδθά πμζμζηά ενποζιμφ, πμο 

μθείθμκηαζ ζηδκ ζηθήνοκζδ ημο οθζημφ. ηδκ δεφηενδ πενζμπή, παναηδνείηαζ ιία 

εθάπζζηδ αφλδζδ ημο ενποζιμφ. ημ ηνίημ ζηάδζμ ημο δζαβνάιιαημξ 

παναηδνείηαζ ιία ζδιακηζηή ιείςζδ ημο ειααδμφ ημο οθζημφ, δ πναβιαηζηή ηάζδ 

αολάκεηαζ ναβδαία, εκχ δ ιεβάθδ αφλδζδ ημο ενποζιμφ μδδβεί ηεθζηά ζηδκ 

εναφζδ ημο. 

 

σήμα 2.26:  Παναιυνθςζδ ενποζιμφ 

Ζ εενιζηή επελενβαζία, πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ αθθαβή ηςκ ιδπακζηχκ 

ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ. Ζ εένιακζδ, πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ δθεηηνζηή ή ιέζς 

θοζζημφ αενίμο ζοβηυθθδζδ αθθάγεζ επίζδξ ηζξ ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ. Οζ 

αθθαβέξ αοηέξ μθείθμκηαζ ζηδκ ζφζθζλδ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ζοβηυθθδζδξ 

αθθά ηαζ θυβς ηδξ εένιακζδξ. Οζ πνμηαθμφιεκεξ ηάζεζξ απυ ηδκ δζαδζηαζία, 

παναιέκμοκ υηακ ημ οθζηυ ροπναίκεηαζ ηαζ υηακ αθαζνμφκηαζ μζ ζθζβηηήνεξ. 

Υνεζάγεηαζ ηάεε θμνά κα βίκμοκ δμηζιέξ ζηθδνυηδηαξ βζα κα ελαηνζαςεεί ακ δ 

ακημπή έπεζ αθθάλεζ θυβς ηδξ ζοβηυθθδζδξ, ςζηυζμ μζ δμηζιέξ αοηέξ δεκ 

απμηαθφπημοκ ηδκ πανμοζία ηςκ παναιεκμοζχκ ηάζεςκ. 

2.7.3  Ιδιόηηηερ κπούζηρ 

 

Ζ ελςηενζηή δφκαιδ πμο αζηείηαζ ζε ιία ηαηαζηεοή ή ζε έκα ιδπακζηυ 

ηιήια μκμιάγεηαζ θμνηίμ επίδναζδξ, εθυζμκ μ πνυκμξ εθανιμβήξ ηδξ είκαζ 

θζβυηενμξ απυ ημ έκα ηνίημ ηδξ παιδθυηενδξ θοζζηήξ πενζυδμο δυκδζδξ ημο 
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ιδπακζημφ ιένμοξ ή ηδξ ηαηαζηεοήξ. Γζαθμνεηζηά ηαθείηαζ απθά ςξ ζηαηζηυ 

θμνηίμ. Οζ δμηζιέξ Charpy (πζμ ημζκή ηαζ Izod πζμ ζπάκζα) πνδζζιμπμζμφκ 

νάαδμοξ εζδζηήξ βεςιεηνίαξ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηδξ εοεναοζηυηδηαξ ηαζ ηδξ 

ακημπήξ επίδναζδξ. Οζ δμηζιέξ αοηέξ είκαζ πνήζζιεξ βζα ηδκ ζφβηνζζδ δζαθυνςκ 

οθζηχκ ηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ εοεναοζηυηδηαξ παιδθήξ εενιμηναζίαξ. 

Καζ ζηζξ δφμ δμηζιέξ, ημ δείβια ηνμφεηαζ απυ έκα εηηνειέξ, ημ μπμίμ 

απεθεοεενχκεηαζ απυ έκα ζηαεενυ φρμξ εκχ δ εκένβεζα πμο απμννμθάηαζ απυ ημ 

δείβια, πμο μκμιάγεηαζ ιέβεεμξ επίδναζδξ, ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί απυ ημ φρμξ 

ηδξ αζχνδζδξ ιεηά ηδκ εναφζδ. 

 

Δικόνα 2.1 :  οζηεοή δμηζιαζίαξ Charpy 

 

Ζ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζημ ιέβεεμξ επίδναζδξ απεζημκίγεηαζ ζημ 

ζπήια 2.27 βζα έκα οθζηυ πμο οθίζηαηαζ ιεηάααζδ απυ υθηζιδ ζε εφεναοζηδ 

ηαηάζηαζδ. Αοηή δ ιεηάααζδ δεκ πανμοζζάγεηαζ ζε υθα ηα οθζηά. Όπςξ 

παναηδνείηαζ απυ ημ ζπήια οπάνπεζ ιία ηνίζζιδ πενζμπή εενιμηναζζχκ ηαηά ηδκ 

μπμία ημ ιέβεεμξ επίπηςζδξ αολάκεηαζ ιε ηαπείξ νοειμφξ. ηδκ πενζμπή παιδθήξ 

εενιμηναζίαξ δ εναφζδ είκαζ ενζιαηηζζιέκμο ηφπμο , εκχ πάκς απυ ηδκ ηνίζζιδ 

εενιμηναζία ηδξ πενζμπήξ δ εναφζδ οθμπμζείηαζ ςξ απμηυθθδζδ. Ζ ηνίζζιδ 

εενιμηναζία θαίκεηαζ κα ελανηάηαζ ηυζμ απυ ημ οθζηυ υζμ ηαζ απυ ηδκ 

βεςιεηνία ηδξ εβημπήξ. Γζα ημ θυβμ αοηυ μζ ζπεδζαζηέξ δεκ εα πνέπεζ κα 

ζηδνίγμκηαζ οπεναμθζηά ζηα απμηεθέζιαηα ηςκ δμηζιχκ. Όηακ ημ πμζμζηυ 

παναιυνθςζδξ αολάκεηαζ, υπςξ βίκεηαζ ηάης απυ ζοκεήηεξ ηνμφζδξ, αολάκεηαζ 

επζπθέμκ ηαζ δ ηζιή ακημπήξ υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 2.27. 

ηδκ πναβιαηζηυηδηα, βζα πμθφ ορδθά επίπεδα πμζμζημφ έκηαζδξ δ 

ακημπή απυδμζδξ (yield strength) θαίκεηαζ κα πνμζεββίγεζ μνζαηά ηδκ απυθοηδ 
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ακημπή. Αθθά πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ μζ ηαιπφθεξ δείπκμοκ ιζηνή αθθαβή ηαηά 

ηδκ επζιήηοκζδ. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ μθηζιυηδηα παναιέκεζ πενίπμο ίδζα. 

Δπίζδξ, εκυζς αολάκεζ δ ακημπή απυδμζδξ, έκα οθζηυ υπςξ μ πάθοααξ 

ακαιέκεηαζ κα ζοιπενζθένεηαζ εθαζηζηά ζε υθμ ζπεδυκ ημ θάζια ηδξ ακημπήξ 

ημο οπυ ζοκεήηεξ ηνμφζδξ. Οζ δμηζιέξ Charpy ηαζ Izod πανέπμοκ δεδμιέκα 

ζηθδνυηδηα ηάης απυ δοκαιζηέξ ηαζ υπζ ζηαηζηέξ ζοκεήηεξ. 

 

σήμα 2.27: α) Δπίδναζδ εενιμηναζίαξ ζημ ιέβεεμξ ηνμφζδξ 

α) Δπίδναζδ ημο πμζμζημφ έκηαζδξ ζηδκ ακημπή. 

2.7.4 Γιαδικαζίερ επιλογή ςλικών  

 

 Όπςξ ηαζ πνμακαθένεδηε δ επζθμβή ημο οθζημφ βζα έκα ιδπακζηυ ιένμξ ή 

ιία δμιζηή ηαηαζηεοή είκαζ ιία απυ ηζξ ιεβαθφηενεξ απμθάζεζξ πμο ηαθείηαζ κα 

θάαεζ μ ζπεδζαζηήξ. ηζξ πνμδβμφιεκεξ εκυηδηεξ ακαθφεδηακ ηαζ εηηέεδηακ 

πμθθέξ ααζζηέξ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ. Ζ επελενβαζία ηςκ οθζηχκ 

ανίζηεηαζ έλς απυ ημοξ επζζηδιμκζημφξ ζηυπμοξ ηδξ ενβαζίαξ, ςζηυζμ ηαζ αοηή 

επδνεάγεζ ηαεμνζζηζηά ηδκ ηεθζηή ιμνθή ηαζ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ηαζ πνέπεζ 

κα θαιαάκεζ ηδξ δέμοζαξ πνμζμπήξ. Ζ πναβιαηζηή υιςξ επζθμβή ημο οθζημφ, 

ιπμνεί είηε κα είκαζ ιία απθή νμοηίκα ακ ααζζγυιαζηε ζε πνμδβμφιεκεξ 

επζηοπδιέκεξ εθανιμβέξ, ιπμνεί ηαζ υιςξ ζακ δζαδζηαζία κα είκαζ επίζδξ 

απαζηδηζηή, ακ πνεζάγεηαζ κα ζοκοπμθμβζζημφκ ηαζ άθθμζ πανάβμκηεξ υπςξ 

μζημκμιζημί, θεζημονβζημί, θοζζημί ηαζ επελενβαζηζημί. ε βεκζηέξ βναιιέξ, 

πνεζάγεηαζ κα οπάνπεζ ιία ζοζηδιαηζηή πνμζέββζζδ αεθηζζημπμίδζδξ ημο 
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επζθεβυιεκμο οθζημφ. ε αοηυ ημ ζδιείμ εα ακαθοεεί δ δζαδζηαζία αλζμθυβδζδξ 

ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημο οθζημφ, ηαζ πςξ βίκεηαζ ακηζιεηχπζζδ ημοξ ιε αάζδ 

ημ ηνζηήνζμ ηνζζζιυηδηαξ. Οζ ζδζυηδηεξ αοηέξ εα πνέπεζ κα ιπμοκ ζε 

πνμηεναζυηδηα, ιε αάζδ έκα "εζδζηυ" αάνμξ πμο αοηέξ ηαηέπμοκ ηάεε θμνά βζα 

ημκ ζπεδζαζιυ. 

 Μία ζηακμπμζδηζηή ιέεμδμξ επζθμβήξ, ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηαλζκυιδζδ ηςκ 

οθζηχκ ιε αάζδ ηάπμζα παναηηδνζζηζηά ημοξ. Ο ζπεδζαζηήξ ιπμνεί κα επζθέλεζ 

ιία μιάδα απυ οθζηά πμο βζα υθεξ ηζξ θίζηεξ ανίζηεηαζ ζε ορδθή εέζδ. Όηακ 

πενζμνίζεζ ηζξ επζθμβέξ ημο ζε ιία ιζηνή μιάδα, ιπμνεί έπεζηα ιέζς πεναζηένς 

δμηζιχκ κα ζοβηεηνζιεκμπμζήζεζ ηδκ επζθμβή ημο ζε έκα ηεθζηυ οθζηυ. 

 Σα δζαβνάιιαηα πανμοζζάγμοκ δζάθμνεξ ζδζυηδηεξ ιενζηχκ μζημβεκεζχκ 

ηαζ ηθάζεςκ ηςκ οθζηχκ. Γζα πανάδεζβια ημ ζπήια 2.28 απεζημκίγεζ ηζξ ηζιέξ ημο 

Young modulus E, βζα ηάεε μζημβέκεζα οθζημφ. ε ιία άθθδ παναθθαβή μ άλμκαξ 

π εα ιπμνμφζε κα απεζημκίζεζ ιία άθθδ ζδζυηδηα, υπςξ βζα πανάδεζβια ηδκ 

ποηκυηδηα ημο οθζημφ βζα κα οπάνπεζ αηυια πζμ θεπημιενέζηενδ εζηυκα ηςκ 

ζδζμηήηςκ. 

 

σήμα 2.28 : Γζάβναιια ηζιχκ ζηαεενάξ εθαζηζηυηδηαξ βζα δζάθμνα οθζηά. 
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Σμ ζπήια 2.29 πμο μκμιάγεηαζ ηαζ δζάβναιια-"θμφζηα", απεζημκίγεζ ημ 

ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ E ζοκανηήζεζ ηδξ ποηκυηδηαξ ν. Δδχ πθέμκ μζ βναιιέξ 

δίκμοκ εέζδ ζε ηαιπφθεξ μζ μπμίεξ απεζημκίγμοκ ημ εφνμξ ηζιχκ βζα ηάεε ιία απυ 

ηζξ δφμ ιεηααθδηέξ. Ζ απεζηυκζζδ αοηή είκαζ πζμ θεζημονβζηή ηαζ πνήζζιδ ζε 

ζπέζδ ιε αοηή ημο ζπήιαημξ 2.28. Δπζπθέμκ, ζε αοηυ ημ δζάβναιια βίκεηαζ 

ειθακήξ δ ζπέζδ ιεηαλφ αάνμοξ ηαζ εθαζηζηυηδηαξ(αηαιρίαξ).  

 Οζ δζαηεημιιέκεξ βναιιέξ ζηδκ ηάης δελζά βςκία ημο δζαβνάιιαημξ 

δείπκμοκ ηδκ ακαθμβία E/ ν, δ μπμία αμδεάεζ ζηδκ επζθμβή ημο οθζημφ ηαηά ημκ 

ζπεδζαζιυ. Δπμιέκςξ υθεξ αοηέξ μζ πανάθθδθεξ βναιιέξ δείπκμοκ δζαθμνεηζηέξ 

ηζιέξ αοηήξ ηδξ ακαθμβίαξ. Γεδμιέκμο υηζ δ ηαπφηδηα ημο ήπμο ζε έκα οθζηυ 

δίκεηαζ απυ ημ (Δ/ν)/ 2, ηάεε δζαηεημιιέκδ βναιιή ημο πδθίημο Δ / ν, 

ακηζπνμζςπεφεζ ηαζ ιζα δζαθμνεηζηή ηαπφηδηα βζα ημ οθζηυ. Σμ ιεηνυ απυδμζδξ 

P εκυξ δμιζημφ ζημζπείμο ελανηάηαζ απυ (1) ηζξ θεζημονβζηέξ απαζηήζεζξ,(2) ηδκ 

βεςιεηνία, ηαζ (3) ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ηδξ δμιήξ, δδθαδή, 

 

 

 

σήμα 2.29 Γζάβναιια ηζιχκ ζηαεενάξ εθαζηζηυηδηαξ 

ςξ πνμξ ηδκ ποηκυηδηα, ηαζ μζημβέκεζεξ οθζηχκ. 
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Ζ ζοκάνηδζδ βίκεηαζ:  

 

Γζα ηδκ αεθηζζημπμίδζδ ημο ζπεδζαζιμφ, απαζηείηαζ δ ιεβζζημπμίδζδ ή 

εθαπζζημπμίδζδ ημο P. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ιεβζζημπμίδζδ ή 

εθαπζζημπμίδζδ ημο f3(Μ), πμο αθμνά ηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ, ηαζ μκμιάγεηαζ 

ζοκηεθεζηήξ απμδμηζηυηδηαξ ημο οθζημφ. 

Παναδείβιαημξ πάνζκ, έζης υηζ γδηείηαζ κα ηαηαζηεοαζηεί ιία εθαθνζά, 

άηαιπηδ ηαζ θμνηζζιέκδ δμηυξ ηοηθζηήξ δζαημιήξ. Δδχ ημ γδημφιεκμ ημο 

απμδμηζημφ ζπεδζαζιμφ, εα είκαζ δ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ ιάγαξ m ηδξ δμημφ. Ζ 

αηαιρία ιίαξ δμημφ ζπεηίγεηαζ ιε ημ οθζηυ ηαζ ηδ βεςιεηνία ημο. Ζ αηαιρία ηδξ 

δμημφ οπμθμβίγεηαζ απυ ηδκ ζπέζδ k = F / δ, υπμο F ηαζ δ είκαζ ημ θμνηίμ ηαζ δ 

παναιυνθςζδ, ακηίζημζπα. Ζ ηεθζηή παναιυνθςζδ ιίαξ δμημφ εα είκαζ ίζδ ιε 

δ= ymax = (F3 𝑙)/(3E I ), υπμο E είκαζ ημ ιέηνμ ημο Young, Η είκαζ δ ιάγα 

αδνακείαξ, ηαζ l είκαζ ημ ιήημξ ηδξ δμημφ. Έηζζ, δ αηαιρία δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

 

εκχ δ ιάγα αδνάκεζαξ ηδξ δζαημιήξ: 

 

Όπμο D ηαζ A είκαζ ακηζζημίπςξ δ δζάιεηνμξ ηαζ ημ ειααδυκ ηδξ 

δζαημιήξ. Ακ θφζς ςξ πνμξ Α εα έπς: 

 

Ζ ιάγα ηδξ δμημφ είκαζ: 

 

Ακηζηαεζζηχκηαξ ηζξ παναπάκς ελζζχζεζξ εα έπς: 

 

ηδκ παναπάκς ελίζςζδ μ υνμξ 2√𝜋/3 είκαζ ιία απθή ζηαεενά ηαζ ιπμνεί 

κα ζοζπεηζζηεί ιε μπμζαδήπμηε ζοκάνηδζδ. Δπμιέκςξ δ ζοκάνηδζδ f1(F) = 

2√𝜅𝜋/3 είκαζ δ θεζημονβζηή ζοκάνηδζδ πμο εηθνάγεζ ηζξ απαζηήζεζξ αηαιρίαξ, 
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f2(G) = (𝑙 5/2) είκαζ δ βεςιεηνζηή ζοκάνηδζδ πμο εηθνάγεζ ημ ιήημξ, ηαζ μ 

ηεθεοηαίμξ υνμξ είκαζ μ ζοκηεθεζηήξ απμδμηζηυηδηαξ ημο οθζημφ πμο είκαζ ίζμξ 

ιε ηδκ ζοκάνηδζδ f3(M)= (𝜌/𝛦^0,5). Γζα κα εθαπζζημπμζδεεί ημ Μ εα πνέπεζ κα 

εθαπζζημπμζδεεί δ f3(M), ή αθθζχξ κα ιεβζζημπμζδεεί ημ 𝛭−1, υπμο Μ είκαζ μ 

δείηηδξ οθζημφ ηαζ α=1/2. Αθμφ οπμθμβίζηδηακ αοημί μζ πανάιεηνμζ, δ επζθμβή 

ηςκ οθζηχκ εα βίκεζ αάζεζ ημο ζπήιαημξ 2.29, αάζεζ ηςκ δζαηεημιιέκςκ 

βναιιχκ. Παναηδνείηαζ υηζ βζα 𝛦0,5, μζ επζθμβέξ ιαξ πενζμνίγμκηαζ ζε ζοκεεηζηά 

ηαζ ηεναιζηά οθζηά βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ πνυαθδια ηδξ δμημφ ιε ηοηθζηή 

δζαημιή. Ακ θδθεμφκ ηαζ άθθμζ πενζμνζζιμί ηαζ ζοβηεηνζιέκα ηάπμζεξ ηζιέξ ημο 

ιέηνμο εθαζηζηυηδηαξ, ηυηε ηαηαθήβμοιε ζηδκ επζθμβή εκυξ ζοβηεηνζιέκμο 

οθζημφ. Γζα ηζξ ακάβηεξ ιίαξ ζπεδζαζηζηήξ ενβαζίαξ, θοζζηά εα οπάνπμοκ ηαζ 

άθθμζ πενζμνζζιμί παναιέηνςκ πμο εα πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρζκ, υπςξ δ 

ακημπή, ημ ηυζημξ η.α. ημ ζπήια 2.30 αθέπμοιε βζα πανάδεζβια έκα δζάβναιια 

ακημπήξ ζε ζπέζδ ιε ποηκυηδηα βζα πμθθέξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ. Τπάνπμοκ ηαζ 

άθθα δζαβνάιιαηα πμο ιπμνμφκ κα ιαξ αμδεήζμοκ ζηδκ επζθμβή ημο οθζημφ. Σα 

θμβζζιζηά παηέηα υπςξ ημ CES Edupack, ιαξ δίκμοκ ιία μθμηθδνςιέκδ εζηυκα 

ηαζ ιπμνμφκ ζίβμονα κα ιαξ αμδεήζμοκ ζηδκ επζθμβή ημοξ. 

 

 

σήμα 2.30: Γζάβναιια Ακημπήξ ςξ πνμξ ποηκυηδηαβζα δζάθμνεξ μζημβέκεζεξ οθζηχκ. 
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2.8 Τλικά ζκελεηών ποδηλάηος 

Σμ πθαίζζμ έζκαζ ημ ζδιακηζηυηενμ ηιήια εκυξ πμδδθάημο, αθμφ ζηδνίγεζ 

υθα ηα οπυθμζπα ηιήιαηά ημο. Ηζημνζηά, μζ ζςθήκεξ εκυξ πθαζζίμο πμδδθάημο 

απμηεθμφκηακ απυ πάθοαα. Δκχ μ πάθοααξ πνδζζιμπμζείηαζ αηυια, ηα κεχηενα 

πθαίζζα ηαηαζηεοάγμκηαζ επίζδξ απυ ηνάιαηα ανβζθίμο, ηζηάκζμ, ακεναημκήιαηα, 

αηυιδ ηαζ ιπαιπμφ. Πενζζηαζζαηά, πθαίζζα δζαιμνθχκμκηαζ ηαζ απυ άθθα 

ηιήιαηα εηηυξ απυ ημοξ ζςθήκεξ. Αοηά πενζθαιαάκμοκ ηζξ δμημφξ δζαημιήξ 

ζπήιαημξ - i ηαζ ηα πθαίζζα ηεθοθςημφξ δμιήξ. Σα οθζηά πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ζε αοηά ηα πθαίζζα είκαζ ημ λφθμ, ημ ιαβκήζζμ (ποηέξ δμημί), ηαζ ηα 

εενιμπθαζηζηά. οβηεηνζιέκεξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ιαξ αμδεμφκ κα 

απμθαζίζμοιε πμζυ είκαζ ημ ηαηαθθδθυηενμ ζηδ ηαηαζηεοή ημο πθαζζίμο ημο 

πμδδθάημο: 

•Ζ ποηκυηδηα (ή ζοβηεηνζιέκδ ποηκυηδηα) είκαζ έκα ιέηνμ βζα ημ πυζμ 

εθαθνφ ή αανφ είκαζ ημ οθζηυ ακά υβημο. 

•Ζ αηαιρία (ή ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ) ιπμνεί εεςνδηζηά κα έπεζ 

επζπηχζεζξ ζηδκ μδδβδηζηή άκεζδ ηαζ ζηδκ απμδμηζηυηδηα ιεηάδμζδξ ζζπφμξ. 

•Σμ υνζμ ηυπςζδξ ηαζ ημ υνζμ δζαννμήξ ηαεμνίγμοκ ηδκ ακεεηηζηυηδηα 

ημο πθαζζίμο υηακ οπμαάθθεηαζ ζε ηοηθζηή πίεζδ ή πνυζηνμοζδ. 

 Ζ εθανιμζιέκδ ιδπακζηή ζςθήκςκ ηαζ δ βεςιεηνία ηςκ πθαζζίςκ 

ιπμνμφκ κα οπενκζηήζμοκ έκα ιεβάθμ ιένμξ ηςκ ακηζθδπηχκ ακεπανηεζχκ αοηχκ 

ηςκ ζδζαίηενςκ οθζηχκ. 

 Παναηάης παναηίεεκηαζ μκμιαζηζηά ηαζ ακαθοηζηά ηα ζοκδεέζηενα 

οθζηά ηαηαζηεοήξ πθαζζίςκ πμδδθάηςκ. 

2.8.1 Αηζάλι (σάλςβαρ) 

 

Σα αηζάθζκα πθαίζζα είκαζ ζοπκά θηζαβιέκα ιε δζάθμνμοξ ηφπμοξ 

ηναιάηςκ πάθοαα, πμο ζοιπενζθαιαάκμοκ ηαζ ημοξ ηφπμοξ chromoly.  

 Δίκαζ ζζπονά, εφημθα επελενβάζζια, ζπεηζηά θεδκά, ςζηυζμ είκαζ 

ποηκυηενα (αανφηενα) απυ πμθθά άθθα δμιζηά οθζηά. Οζ παθφαδζκεξ ζςθδκχζεζξ 

ιε ηοπζηέξ ηαζ παναδμζζαηέξ δζαιέηνμοξ είκαζ ζοπκά θζβυηενμ άηαιπηεξ ζε ζπέζδ 
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ιε άθθα οθζηά ζε ιεβαθφηενεξ δζαζηάζεζξ.  

 

Δικονα 2.3 : πμδήθαημ classic, ιε αηζάθζκμ ζηεθεηυ 

Αοηή δ εθαζηζηυηδηα επζηνέπεζ ιία ιενζηή απμννυθδζδ ηςκ ηναδαζιχκ 

δίκμκηαξ ζημκ ακααάηδ ιία εθαθνζά θζβυηενμ εκμπθδηζηή αίζεδζδ ζε ζφβηνζζδ 

ιε άθθεξ πζμ άηαιπηεξ ζςθδκχζεζξ υπςξ ημ οπενιέβεεεξ αθμοιίκζμ. Έκα 

ηθαζζηυξ ηφπμξ ηαηαζηεοήξ ηυζμ βζα ηα πμδήθαηα δνυιμο υζμ ηαζ βζα ηα 

πμδήθαηα αμοκμφ πνδζζιμπμζεί ηοπζημφξ ηοθζκδνζημφξ παθφαδζκμοξ ζςθήκεξ μζ 

μπμίμζ ζοκδέμκηαζ ιε απμθφζεζξ. Οζ απμθφζεζξ είκαζ εζμπέξ πμο θηζάπκμκηαζ απυ 

πζμ πμκηνά ημιιάηζα πάθοαα.  

Οζ ζςθήκεξ πνμζανιυγμκηαζ ζηζξ απμθφζεζξ μζ μπμίεξ πενζαάθθμοκ ηδκ 

απυθδλδ ημο ζςθήκα ηαζ έπεζηα βίκεηαζ δ ζοβηυθθδζδ ημοξ. Διπεζνζηά, 

απμδεζηκφεηαζ υηζ μζ ζοβημθθήζεζξ παιδθήξ εενιμηναζίαξ έπμοκ θζβυηενμ 

ανκδηζηέξ επζπηχζεζξ ζηδκ ακημπή ημο ζςθήκα ζε ζπέζδ ιε ηδκ ζοβηυθθδζδ 

ορδθήξ εενιμηναζίαξ, επζηνέπμκηαξ ηδκ πνήζδ εθαθνζχκ ζςθήκςκ πςνίξ κα 

παναηδνείηαζ απχθεζα ακημπήξ. Οζ πνυζθαηεξ ελεθίλεζξ ζηδ ιεηαθθμονβία («air 

hardening"), ιαξ πανέπμοκ ζςθδκχζεζξ πμο έπμοκ ιεβάθδ ακημπή ηαζ ηςκ μπμίςκ 

μζ ζδζυηδηεξ είκαζ αηυιδ ηαθφηενεξ θυβς ηςκ ορδθχκ εενιμηναζζχκ 

ζοβηυθθδζδξ, ηάηζ πμο επζηνέπεζ ζηζξ ζοβημθθήζεζξ TIG ηαζ MIG κα 

παναβηςκίζμοκ ηζξ αηνζαέξ ηαηαζηεοέξ lugged ζε υθα ηα ιμκηέθα εηηυξ απυ 

ηάπμζα ελεζδζηεοιέκα ηαζ πενζμνζζιέκδξ παναβςβήξ πμδήθαηα. ε ακηίεεζδ ιε ηα 

πθαίζζα ζοβηυθθδζδξ MIG ή TIG , έκαξ ζηεθεηυξ δζενβαζίαξ lugged ιπμνεί ηαζ 

είκαζ πζμ εφημθμ κα επζζηεοαζηεί θυβς ηδξ απθήξ ηαηαζηεοήξ ημο. 

Δπζπθέμκ, δεδμιέκμο υηζ μζ ζςθδκχζεζξ απυ πάθοαα ιπμνμφκ κα 

ζημονζάζμοκ (ακ ηαζ ζηδκ πνάλδ δ πνήζδ πνχιαημξ ηαζ ακηζδζαανςηζηχκ ζπνέζ 
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ιπμνμφκ κα απμηνέρμοκ απμηεθεζιαηζηά ηδκ ζημονζά), ηα πθαίζζα lugged 

επζηνέπμοκ ηδκ βνήβμνδ ακηζηαηάζηαζδ ηςκ ζςθήκςκ πςνίξ κα οπάνπεζ ζπεδυκ 

ηαιία θοζζηή αθάαδ ζημοξ βεζημκζημφξ ζςθήκεξ. 

Μζα πζμ μζημκμιζηή ιέεμδμξ ηαηαζηεοήξ ζηεθεηχκ πμδδθάηςκ είκαζ αοηή 

πμο πνδζζιμπμζεί ηοθζκδνζημφξ ζςθήκεξ πάθοαα ιε ζοβηυθθδζδ TIG, δ μπμία 

δεκ απαζηεί ελμπέξ βζα κα ζοβηναηήζεζ ημοξ ζςθήκεξ.  

Ακηζεέηςξ, μζ ζςθήκεξ ημο πθαζζίμο εοεοβναιιίγμκηαζ ζημ ζηνίςια ηαζ 

ζηαεενμπμζμφκηαζ ζηδ εέζδ ημοξ ιέπνζ κα μθμηθδνςεεί δ ζοβηυθθδζδ. Ζ 

ζοβηυθθδζδ fillet είκαζ ιζα αηυιδ ιέεμδμξ πμο εκχκεζ ημοξ ζςθήκεξ πςνίξ 

ελμπέξ. Απαζηεί πενζζζυηενδ ενβαζία ηαζ ηαηά ζοκέπεζα είκαζ θζβυηενμ πζεακυ κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδκ αζμιδπακζηή παναβςβή ζηεθεηχκ. 

 Όπςξ ηαζ ιε ηδκ TIG ζοβηυθθδζδ, μζ ζςθήκεξ fillet ημο ζηεθεημφ 

ζοβημθθμφκηαζ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ζοβημθθζέηαζ ιία επζθάκεζα ιπνμφκηγμο ζημκ 

ημζκυ ζφκδεζιμ, πανυιμζα υπςξ ιε ηδκ δζαδζηαζία ηαηαζηεοήξ lugged. Ζ 

επζπαθηςιέκδ αοηή επζθάκεζα επζηοβπάκεζ πενζζζυηενδ αζζεδηζηή μιμζμιμνθία 

ζημκ ζηεθεηυ. ηα παθφαδζκα πθαίζζα, δ πνήζδ εκζζποιέκμο ζςθήκα ιεζχκεζ ημ 

αάνμξ ςζηυζμ αολάκεζ ημ ηυζημξ. Με ηδκ εκίζποζδ εκκμείηαζ υηζ ημ πάπμξ ημο 

ημζπχιαημξ ημο ζςθήκα δεκ είκαζ μιμζυιμνθμ, ηαζ αθθάγεζ απυ παπφηενμ ζηα 

άηνα (βζα ζημπμφξ ακημπήξ ηαζ πζέζεςκ) ζε θεπηυηενμ ζηδ ιέζδ ηςκ δμηχκ χζηε 

κα είκαζ πζμ εθαθνφξ μ ζηεθεηυξ.  

Ωζηυζμ, ηα πμδήθαηα ορδθήξ πμζυηδηαξ ηαζ πνμζηζεέιεκδξ αλίαξ, 

ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ηνάιαηα πάθοαα ορδθήξ ακημπήξ (εκ βέκεζ πνςιίμο-

ιμθφαδμο-πάθοαα είηε απθά ηνάιαηα πνςιίμο-πάθοαα), ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

βζα ηδκ ηαηαζηεοή εθαθνζχκ ζςθήκςκ ιε πμθφ θεπηυ πάπμξ ημζπςιάηςκ (μ 

ζςθήκαξ δδθαδή δεκ είκαζ ζοιπαβήξ).  

Έκα απυ ηα πζμ επζηοπδιέκα ηνάιαηα πάθοαα είκαζ ημ Reynolds "531", 

έκα ηνάια πάθοαα ηαζ ιαββακίμο-ιμθφαδμο.  

Σμ πζμ ημζκυ ζήιενα ηνάια είκαζ ημ ηνάια πνςιίμο 4130 chromoly ηαζ μζ 

παναθθαβέξ ημο. Οζ αζμιδπακίεξ Reynolds ηαζ Columbus είκαζ δφμ απυ ημοξ πζμ 

βκςζημφξ (ηαζ ιε ιεβαθφηενμ ηφηθμ ενβαζζχκ) ηαηαζηεοαζηέξ ζςθήκςκ βζα 

πμδήθαηα. Έκα ορδθήξ πμζυηδηαξ αηζάθζκμ πθαίζζμ είκαζ εθαθνφηενμ απυ έκακ 

ηοπζηυ αηζάθζκμ ζηεθεηυ. Ζ εθαθνυηδηα ηάκεζ πζμ εφημθδ ηδκ ακδθμνζηή 

μδήβδζδ, υπςξ ηαζ ηδκ επζηάποκζδ απυ επίπεδδ εέζδ. 
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Δπίζδξ, πμθθμί ακααάηεξ αζζεάκμκηαζ υηζ ηα εθαθνζά πθαίζζα πάθοαα 

θεπηχκ ημζπςιάηςκ έπμοκ ιζα "γςκηάκζα" ηαζ "εθαζηζηυηδηα" ηαηά ηδκ μδήβδζδ. 

Ο ορδθήξ πμζυηδηαξ ( ιε ηνάια πνςιίμο ή ιαββακίμο) αηζάθζκμξ ζηεθεηυξ 

ιπμνεί κα ακαβκςνζζηεί απυ ημ απθυ πηφπδια ιε ηδκ άηνδ ημο κοπζμφ. Έκα 

ορδθήξ πμζυηδηαξ πθαίζζμ εα πανάλεζ έκα ήπμ-"ημοδμφκζζια", υηακ μ ηοπζηήξ 

πμζυηδηαξ αηζάθζκμξ ζηεθεηυξ εα πανάλεζ έκακ πζμ ιπάζμ ηαζ ααεφ ήπμ. 

Μπμνμφκ επίζδξ κα ακαβκςνζζημφκ απυ ημ αάνμξ ημοξ (πενίπμο ζηα 2,5 

kg γοβίγεζ ημ πθαίζζμ ιαγί ιε ηα πζνμφκζα), ηαεχξ απυ ημκ ηφπμ ηςκ ζοκδέζιςκ 

ηαζ ηςκ απμθήλεςκ ηςκ πζνμοκζχκ πμο πνδζζιμπμζμφκ. Παναηάης παναηίεεκηαζ 

πίκαηεξ ηςκ ειπμνζηχκ ηναιάηςκ πάθοαα (steel alloys) ιε ημοξ ηοπμπμζδιέκμοξ 

ηςδζημφξ βζα ηδκ ακαβκχνζζδ ημοξ. Δπζπθέμκ παναηίεεηαζ ηαζ εκδεζηηζηυξ 

πίκαηαξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ ηναιάηςκ αοηχκ. 

 

 

 

Πίνακαρ 2.2 :Μδπακζηέξ, Θενιζηέξ ηαζ Ζθεηηνζηέξ 

Ηδζυηδηεξ δζάθμνςκ ηφπςκ πάθοαα. 
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Πίνακαρ 2.1 :Σφπμζ ηναιάηςκ πάθοαα ιε ηζξ ακαθμβίεξ ημοξ 
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2.8.2 Κπάμαηα Αλοςμινίος 

 

Σα ηνάιαηα αθμοιζκίμο έπμοκ παιδθυηενδ ποηκυηδηα ηαζ παιδθυηενδ 

ακημπή ζε ζφβηνζζδ ιε ηα ηνάιαηα πάθοαα, ςζηυζμ, έπμοκ ηαθφηενμ θυβμ 

ακημπήξ πνμξ αάνμξ, δίκμκηάξ ημοξ αλζμζδιείςηα πθεμκεηηήιαηα αάνμοξ, ζε 

ζπέζδ ιε ημκ πάθοαα. Οζ πνχηεξ ηαηαζηεοέξ αθμοιζκίμο έδεζπκακ υηζ είκαζ πζμ 

εοάθςηεξ ζηδκ ηαηαπυκδζδ, είηε θυβς ακαπμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηςκ ηναιάηςκ, 

είηε θυβς αηεθχκ ηεπκζηχκ ζοβηυθθδζδξ πμο ηυηε πνδζζιμπμζμφζακ.  

 

Δικονα 2.4:  πμδήθαημ KTM  αθμοιίκζμ ηνάιαημξ 6061 

 

Πνμαθήιαηα δεκ ακηζιεηςπίγμοκ ηα ηνάιαηα πάθοαα ηαζ ηζηακίμο, ηα 

μπμία έπμοκ ιεβαθφηενα υνζα ηαηαπυκδζδξ (fatigue), εκχ βεκζηά είκαζ πζμ εφημθδ 

δ ζοβηυθθδζδ ηαζ δ επζπάθηςζή ημοξ. Μάθζζηα, ιε ηδκ πνήζδ πενζζζυηενμ 

ελεζδζηεοιέκδξ ενβαζίαξ ζήιενα, δφκαηαζ κα πανάβμκηαζ ζοβημθθήζεζξ 

ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ ηναιάηςκ αθμοιζκίμο, ελαζθαθίγμκηαξ έηζζ ακημπή ηαζ 

αλζμπζζηία ζοβηνίζζιδ ιε αοηή ηςκ παθφαδζκςκ ζηεθεηχκ. Ζ ζζμννμπία ακημπήξ-

αάνμοξ πμο δζαεέηεζ ημ αθμοιίκζμ ζε ζπέζδ ιε ημ πάθοαα, ηαζ μνζζιέκεξ 

ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ, ημ ηαεζζημφκ ςξ έκα απυ ηα πνμηζιχιεκα οθζηά βζα 

ηαηαζηεοή ζηεθεηχκ (βζα πανάδεζβια, έκαξ δοκαηυξ ακααάηδξ, μ μπμίμξ ηάκεζ 

ζοπκά ακαννίπδζδ ιε πμδήθαημ, ιπμνεί κα πνμηζιήζεζ ηδκ αηαιρία ημο 

αθμοιζκίμο).  

Σα ιεζμκεηηήιαηα ημο αθμοιζκέκζμο ζηεθεημφ είκαζ υηζ δεκ έπεζ ηδκ ίδζα 

αίζεδζδ υπςξ μ παθφαδζκμξ ζηεθεηυξ, δ ηναπφηδηα ηαηά ηδκ μδήβδζδ, ηαζ δ 

δοζημθία επζδζυνεςζδξ. 

Μενζηά δδιμθζθή ηνάιαηα βζα ζηεθεημφξ πμδδθάηςκ είκαζ ημ αθμοιίκζμ 

6061 ηαζ 7005 (6061 aluminum , 7005 aluminum). ήιενα είκαζ πμθφ δδιμθζθείξ 
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μζ ηαηαζηεοέξ απυ ηνάιαηα αθμοιζκίμο ηα μπμία ζοκδέμκηαζ ιε TIG 

ζοβηυθθδζδ. Οζ ζηεθεημί πμδδθάηςκ απυ αθμοιίκζμ κα ειθακίγμκηαζ ζηδκ αβμνά 

ιυκμ αθμφ αοηυ ημ είδμξ ηδξ ζοβηυθθδζδξ έβζκε μζημκμιζηυ ηαηά ηδκ δεηαεηία 

ημο 1970. 

Σμ Αθμοιίκζμ έπεζ δζαθμνεηζηυ αέθηζζημ πάπμξ βζα ηα ημζπχιαηα ηςκ 

ζςθήκςκ ζε ζπέζδ ιε αοημφξ απυ αηζάθζ.   

 Ζ αέθηζζηδ ακαθμβία είκαζ πενίπμο 200:1, εκχ βζα ημκ πάθοαα είκαζ ιυθζξ 

έκα ιζηνυ ηθάζια αοηήξ ηδξ ακαθμβίαξ. Ωζηυζμ, ιε ηδ ζπέζδ αοηή, ημ πάπμξ ημο 

ημζπχιαημξ εα είκαζ πμθφ ιζηνυ άνα ηαζ εοάθςημ απέκακηζ ζε ηνμφζεζξ. Έηζζ μζ 

ζςθήκεξ αθμοιζκίμο ζπεδζάγμκηαζ ςξ οπενιεβέεεζξ, ιε αενμδοκαιζηά απμδεηηέξ 

ακαθμβίεξ ηαζ ηαθή ακημπή ζηδκ ηνμφζδ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια ημ πθαίζζμ κα 

είκαζ πμθφ πζμ ζηθδνυ απυ ημ αηζάθζ.  

 Δκχ πμθθμί ακααάηεξ ζζπονίγμκηαζ υηζ παθφαδζκα πθαίζζα πνμζθένμοκ 

ιζα μιαθυηενδ μδήβδζδ ζε ζπέζδ ιε ημ αθμοιίκζμ, επεζδή μζ ζςθήκεξ αθμοιζκίμο 

ζπεδζάγμκηαζ χζηε κα είκαζ πζμ άηαιπημζ, μ ζζπονζζιυξ αοηυξ είκαζ αιθίαμθδξ 

ζζπφμξ: ημ πθαίζζμ ημο πμδδθάημο είκαζ ελαζνεηζηά άηαιπημ ζηδκ ηάεεηδ 

ηαηεφεοκζδ βζαηί είκαζ ηαηαζηεοαζιέκμ απυ ηνίβςκα, ηςκ μπμίςκ μζ πθεονέξ δεκ 

αθθάγμοκ ζημ ιήημξ ηάης απυ ηδκ εθανιμβή ηάζδξ. Δπζπθέμκ, δ πθεονζηή ηαζ δ 

ζοζηνμθζηή (ζηνέρδ) αηαιρία αεθηζχκμοκ ηδκ επζηάποκζδ ηαζ ημκ πεζνζζιυ ζε 

μνζζιέκεξ πενζζηάζεζξ. Οζ ζςθήκεξ αθμοιζκίμο εεςνείηαζ βεκζηά υηζ έπμοκ 

ιζηνυηενμ αάνμξ απυ ημ πάθοαα, ακ ηαζ αοηυ δεκ ζζπφεζ πάκηα. 

 

Δικονα 2.5 : Downtube αθμοιίκζμ ηαζ αεναηυκδια 

 

Κάης ζςθήκαξ ή downtube απυ αθμοιίκζμ ιε εζμπέξ ζηζξ απμθήλεζξ, 

ζοκδέεηαζ ιε δζπθά ηάης ραθίδζα (chain stay) απυ ακεναημκήιαηα. Σα ηιήιαηα 
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απυ αθμοιίκζμ ζοβημθθχκηαζ ηαηά TIG, εκχ ηα ηιήιαηα απυ ακεναημκήιαηα 

ζοκδέμκηαζ πάκς ζηα ηιήιαηα ημο αθμοιζκίμο. 

 Έκα μζημκμιζηυ πθαίζζμ αθμοιζκίμο ιπμνεί κα είκαζ αανφηενμ απυ έκακ 

αηνζαυ παθφαδζκμ ζηεθεηυ. Οζ εκζζποιέκμζ ζςθήκεξ αθμοιζκίμο, υπμο ημ πάπμξ 

ημο ημζπχιαημξ ηςκ ιεζαίςκ ηιδιάηςκ είκαζ πζμ θεπηυ απυ ηα ηιήιαηα ζηζξ 

άηνεξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ απυ μνζζιέκμοξ ηαηαζηεοαζηέξ βζα ηδκ ελμζημκυιδζδ 

αάνμοξ. Τθμπμζμφκηαζ δζάθμνεξ βεςιεηνίεξ ζςθήκςκ πμο ζημπεφμοκ ζηδκ 

αεθηίςζδ ηδξ αηαιρίαξ, ηδξ αενμδοκαιζηήξ ηαζ άθθςκ παναηηδνζζηζηχκ. 

2.8.3 Σιηάνιο 

 

Σμ Σζηάκζμ είκαζ πζεακυκ έκα απυ ηα πζμ αηνζαά ιέηαθθα ηαζ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαζ αοηά βζα ζςθήκεξ ζηεθεημφ πμδδθάημο. οκδοάγεζ πμθθά 

επζεοιδηά παναηηδνζζηζηά, υπςξ δ ορδθή ακαθμβία ακημπήξ-αάνμοξ ηαζ δ 

ελαζνεηζηή ακηίζηαζδ ζηδ δζάανςζδ. 

 Σμ οθζηυ πανμοζζάγεζ ζηακμπμζδηζηή δοζηαιρία (πενίπμο ημ ήιζζο αοηήξ ημο 

πάθοαα) ηαζ επζηνέπεζ ζε πμθθά πθαίζζα ημο ηζηακίμο, κα ηαηαζηεοάγμκηαζ ιε 

ηοπζηά ιεβέεδ ζςθήκςκ, ακ ηαζ μζ ιεβαθφηενδξ δζαιέηνμο ζςθήκεξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ υθμ ηαζ πζμ ζοπκά βζα πενζζζυηενδ αηαιρία. 

 

Δικονα 2.6 :Moots bike frame απυ Σζηάκζμ 

 

Σμ ηυζημξ απμηεθεί ακαζηαθηζηυ πανάβμκηα βζα ημοξ πενζζζυηενμοξ 

πμδδθάηεξ, αθμφ ηα πενζζζυηενμ πθαίζζα ηζηακίμο είκαζ πμθφ πζμ αηνζαά απυ ηα 

ακηίζημζπα ηνάιαημξ πάθοαα. Οζ ζςθήκεξ ηζηακίμο βζα ζηεθεημφξ ζπεδυκ πάκηα 

ζοβημθθμφκηαζ ιε ηδκ ηεπκζηή GasTungsten Arc Welding (GTAW ή TIG). Δίκαζ 

πζμ δφζημθδ δ επελενβαζία ημο ζε ζπέζδ ιε ημκ πάθοαα ή ημ αθμοιίκζμ, ηάηζ πμο 
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ζοκήεςξ απμεαννφκεζ ηδκ πνήζδ ημο ηαζ ηδκ πενζμνίγεζ ζε μθζβάνζειεξ 

εθανιμβέξ. 

 

Δικονα 2.7 :Υαναηηδνζζηζηέξ ζοβημθθήζεζξ ζε έκα ζηεθεηυ απυ ηζηάκζμ. 

2.8.4  Ανθπακονήμαηα 

 

Σα ακεναημκήιαηα είκαζ έκα είδμξ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιδ-ιεηαθθζηυ, ημ 

μπμίμ βίκεηαζ μθμέκα ηαζ πζμ δδιμθζθέξ ζηδκ πνήζδ βζα ζηεθεημφξ πμδδθάηςκ.  

Πανά ημ ορδθυ ηυζημξ ημο, είκαζ εθαθνφ, ακεεηηζηυ ζηδ δζάανςζδ ηαζ 

ζζπονυ, ηαζ ιπμνεί κα πάνεζ μπζαδήπμηε επζεοιδηή ιμνθή. 

Με ηδκ πνήζδ ημοξ ηα ακεναημκήιαηα επζηοβπάκμοκ ηδ ζπεδίαζδ ηαζ 

ηεθεζμπμίδζδ ζηεθεηχκ ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ fine-tuning, χζηε αοημί κα 

ακηζιεηςπίγμοκ ηζξ ηάζεζξ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία (υπςξ βζα 

πανάδεζβια ζηδκ ιεζαία ηνζαή θυβς ηςκ δοκάιεςκ pedaling). Πανάθθδθα, 

επζηνέπμοκ ηδκ εοεθζλία ζε άθθα ηιήιαηα ημο πθαζζίμο. 

 

Δικονα 2.8 : ηεθεηυξ Felt απυ ακεναηυκζια, ηαηαζηεοή monocoque. 
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Δπζπθέμκ, ιπμνμφκ κα ζπεδζαζημφκ ζηεθεημί απυ ακεναημκήιαηα μζ 

μπμίμζ ζε ζοβηεηνζιέκμοξ ζςθήκεξ είκαζ ακεεηηζημί ζε μνζζιέκεξ αλμκζηέξ 

δοκάιεζξ (π.π. ζηζξ ηάεεηεξ ηαηαπμκήζεζξ), εκχ ζοιπενζθένμκηαζ πζμ εθαζηζηά 

ζηζξ άθθεξ αλμκζηέξ δοκάιεζξ. 

 Ζ ζηακυηδηα αοηή κα ζπεδζάγεηαζ έκαξ ιειμκςιέκμξ ζφκεεημξ ζςθήκαξ 

ιε ζδζυηδηεξ πμο δζαθένμοκ ακάθμβα ιε ημκ πνμζακαημθζζιυ, δεκ ιπμνεί κα 

επζηεοπεεί ιε ηδκ πνήζδ άθθςκ ημζκχκ ιεηάθθςκ. Απμηεθεί δδθαδή ιία ιμκαδζηή 

ελαζνεηζηήξ πνδζηζηυηδηαξ ζηακυηδηα ηςκ ακεναημκδιάηςκ. Ονζζιέκα πθαίζζα 

απυ ακεναημκήιαηα πνδζζιμπμζμφκ ηοθζκδνζημφξ ζςθήκεξ πμο εκχκμκηαζ ιε 

ζοβημθθήζεζξ ηαζ ελμπέξ υπςξ ηαζ ζηδκ ιέεμδμ ιεηαθθζημφ ζηεθεημφ lugged. 

Έκαξ άθθμξ ηφπμξ πθαζζίςκ απυ ίκεξ άκεναηα ζοκηίεεηαζ ζε έκα εκζαίμ ημιιάηζ, 

πμο μκμιάγεηαζ ηαηαζηεοή monocoque. 

 Πανυθμ πμο αοηά ηα ζφκεεηα οθζηά πανέπμοκ ιζηνυ αάνμξ ηαζ ορδθή 

ακημπή, έπμοκ πμθφ ιζηνυηενδ ακημπή επίδναζδξ (impact resistance) ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα είκαζ επζννεπή ζε γδιζέξ, εάκ ζοκηνζαμφκ, είηε απυ θάεμξ πεζνζζιυ ημοξ. 

Έπεζ επζπθέμκ ακαθενεεί υηζ ηα οθζηά αοηά είκαζ εοάθςηα ζημ fatigue failure, 

δδθαδή ηαηά ηδκ παναηεηαιέκδ ηαζ βζα ιεβάθμ πνμκζηυ δζάζηδια πνήζδ ημοξ. 

Σα πενζζζυηενα αβςκζζηζηά πμδήθαηα ηαηαζηεοάγμκηαζ απυ ζφκεεηα 

οθζηά. Ζ ενιδκεία ανίζηεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ιυκμ ιε αοηά ηα οθζηά ιπμνεί κα 

δζαιμνθςεεί πθαίζζμ ιε αενμδοκαιζηυ πνμθίθ, ζε ακηίεεζδ ιε απθά οθζηά πμο 

εα έηακακ οπεναμθζηά αανφ ημκ εηαζημηε ζηεθεηυ πμδδθάημο. Δηηυξ απυ ηα 

ακεναημκήιαηα, οπάνπμοκ ηαζ άθθα εφπνδζηα οθζηά, υπςξ ημ ιεηαθθζηυ αυνζμ, 

ημ μπμίμ ιπμνεί κα πνμζηεεεί ζε ζδιεία ημο ζηεθεημφ χζηε κα εκζζπφζεζ 

πεναζηένς ηδκ αηαιρία ημο. Ονζζιέκα κευηενα ηαζ επζηοπδιέκα ιμκηέθα 

ζηεθεηχκ  εκζςιαηχκμοκ ίκεξ Kevlar ζηζξ ίκεξ ημο άκεναηα, αεθηζχκμκηαξ ημ 

ζφζηδια απυζαεζδξ ηςκ ηναδαζιχκ ηαζ ηδκ ακημπή ζηζξ επζδνάζεζξ, ζδζαίηενα 

ζημοξ ζςθήκεξ downtubes ζηα ραθίδζα seat/chain. 
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Πινακαρ 2.3 : Πίκαηαξ ηοπμπμζδιέκςκ ακεναημκδιάηςκ ιε ηα ιδπακζηά ημοξ 

παναηηδνζζηζηά. 

2.8.5 Μαγνήζιο 

 

Έκα ιζηνυ πμζμζηυ πθαζζίςκ βζα πμδήθαημ ηαηαζηεοάγεηαζ απυ 

ιαβκήζζμ, ημ μπμίμ έπεζ ιυθζξ ημ 64% ηδξ ποηκυηδηαξ ημο αθμοιζκίμο. ηδ 

δεηαεηία ημο 1980, μ ιδπακζηυξ Frank Kirk, επζκυδζε έκακ ζηεθεηυ πμδδθάημο 

πμο απανηίγεηαζ απυ δμημφξ ηαζ υπζ απυ ζςθήκεξ. Ζ εηαζνεία  Kirk Precision Ltd 

ήηακ δ πνχηδ εηαζνία πμο εζδζηεφηδηε ζηδκ ηαηαζηεοή πμδδθάηςκ δνυιμο ηαζ 

αμοκμφ ιε πνήζδ αοηήξ ηδξ ηεπκμθμβίαξ. Ωζηυζμ, εηηυξ απυ ιία ιζηνή ανπζηή 

ειπμνζηή επζηοπία, ακηζιεηχπζζε πνμαθήιαηα αλζμπζζηίαξ ηαζ δ παναβςβή ημοξ 

ζηαιάηδζε ημ 1992. Οζ ζφβπνμκμζ ζηεθεημί απυ ιαβκήζζμ οζμεεημφκ ηδκ 

ηθαζζζηή ιέεμδμ ηςκ ζςθήκςκ. 

Πθδνμθμνζαηά, έκα πμθφ ζδιακηζηυ πνυαθδια πμο ακηζιεηςπίγμοκ ηα 

πθαίζζα απυ ιαβκήζζμ είκαζ δ δζάανςζδ, πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδ πδιζηή 
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ακηζδναζηζηυηδηα ημο ιαβκδζίμο. Ακ δεκ θαιαάκεηαζ ιένζικα ηαηά ηδ 

ζοκανιμθυβδζδ ημο πμδδθάημο, είκαζ πζεακυκ κα οπάνλεζ βαθαακζηή δζάανςζδ 

ζε ζδιεία, υπμο πάθοααξ ή αθμοιίκζμ ένεμοκ ζε επαθή ιε ημ πθαίζζμ. 

2.8.6 Θεπμοπλαζηικά 

 

Σα Θενιμπθαζηζηά, ακαπηφπεδηακ ανπζηά απυ "ηδ Ford Motor Company 

Scientific Research Laboratory» ηαζ ηδκ «General Electric». Ζ ATP ηαζκμηυιδζε 

ιε ηδκ πνήζδ ηςκ ακαηοηθχζζιςκ εενιμπθαζηζηχκ ζε ελανηήιαηα αοημηζκήηςκ. 

Σέημζμο είδμοξ ελανηήιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημ ιμκηέθμ ηδξ Ford, Martin. Μία 

ημζκή εθανιμβή ιε εενιμπθαζηζηά πθαίζζα πμδδθάηςκ είκαζ δ εκζςιάηςζδ 

ακεναημκδιάηςκ ζε εενιμπθαζηζηά οθζηά. Απυ ηζξ πνχηεξ εηαζνίεξ πμο 

πνδζζιμπμίδζακ ζε ιμκηέθα πμδδθάημο αοηά ηα οθζηά είκαζ δ  GT Bicycles.  

Σα ακεναημκήιαηα πενζπθέημκηαζ ιαγί ιε ίκεξ πθαζηζημφ ζε έκακ 

ζςθήκα. Ο ζςθήκαξ ημπμεεηείηαζ ζε έκα ηαθμφπζ υπμο εηεί ιε θφζδια 

ελακαβηάγεηαζ ημ οθζηυ κα αημοιπήζεζ ηα εζςηενζηά ημζπχιαηα ημο ηαθμοπζμφ. 

Αθμφ εενιακεεί ηαζ θζχζεζ ημ πθαζηζηυ, έπεζηα ροπναίκεηαζ ηαζ αθαζνείηαζ απυ 

ημ ηαθμφπζ ζηδκ ηεθζηή ημο ιμνθή. 

2.8.7  ςνδςαζμοί ςλικών 

 

Μζα πνυζθαηδ ηαζκμημιία ζοκζζηά δ ηαηαζηεοή πθαζζίςκ απυ ζςθήκεξ 

δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ. Αοηυ έπεζ ςξ ζημπυ κα πανέπεζ ηδκ επζεοιδηή αηαιρία ηαζ 

απυζαεζδ ζε δζάθμνμοξ ημιείξ, βεβμκυξ πμο δεκ επζηοβπάκεηαζ  εφημθα ιε έκα 

ηαζ ιυκμ οθζηυ. Σα ζοκδοαζιέκα οθζηά απμηεθμφκ ζοκήεςξ ηνάια 

ακεναημκήιαημξ ηαζ ιεηάθθςκ, υπςξ μ πάθοααξ, ημ αθμοιίκζμ ή ημ ηζηάκζμ. Μζα 

εθανιμβή ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πνμζέββζζδξ πενζθαιαάκεζ ιεηαθθζημφξ ζςθήκεξ 

down tube ηαζ  chain stays ιε ακεναημκδιαηζημφξ ζςθήκεξ top tube,  seat tube 

ηαζ seat stays. ε άθθδ εθανιμβή, ηα ακεναημκήιαηα πνδζζιμπμζμφκηαζ ιυκμ ζηα 

seat stays ηαζ μζ οπυθμζπμζ ζςθήκεξ είκαζ ιεηαθθζημί. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ηαηική ανάλςζη καηαζκεςών 
 

3.1 Διζαγυγή 

 

Σo ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ αζπμθείηαζ ιε πνμαθήιαηα εφνεζδξ 

ζζμννμπίαξ ζε ηαηαζηεοέξ, μζ μπμίεξ απμηεθμφκηαζ απυ δζάθμνα ζοκδεδειέκα 

ιεηαλφ ημοξ ιδπακζηά ιένδ. Σα πνμαθήιαηα αοηά αθμνμφκ, υπζ ιυκμ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηςκ ελςηενζηχκ δοκάιεςκ πμο επζδνμφκ ζηδκ δμιή, αθθά ηαζ ηςκ 

δοκάιεςκ πμο ζοβηναημφκ ηα δζάθμνα ιένδ ηδξ δμιήξ. Απυ  πθεονάξ  ζοκμθζηήξ 

δμιήξ μζ αζημφιεκεξ δοκάιεζξ είκαζ εζςηενζηέξ. Παναηάης ακαθένμκηαζ ηνεζξ  

ηαηδβμνίεξ ιδπακζηχκ δμιχκ υπςξ : 

Γικηςώμαηα: πεδζάγμκηαζ βζα κα οπμζηδνίγμοκ ηα θμνηία ηαζ είκαζ  

ζηαηζηέξ ηαζ πθήνςξ πενζμνζζιέκεξ δμιέξ. Σα δζηηοχιαηα απμηεθμφκηαζ απυ 

απθά ιέθδ πμο ζοκδέμκηαζ ιε ανενχζεζξ ζηα άηνα ημο ηάεε ιέθμοξ. 

Πλαίζια:  πεδζάγμκηαζ βζα ηδκ οπμζηήνζλδ θμνηίςκ. Δίκαζ ελίζμο 

ζηαηζηέξ ιε ηα δζηηοχιαηα, πθήνςξ πενζμνζζιέκεξ δμιέξ. Ωζηυζμ, ηα πθαίζζα 

πενζέπμοκ ημοθάπζζημκ έκα ιέθμξ ιε πμθθέξ δοκάιεζξ (έκα ιέθμξ ημ μπμίμ 

οθίζηαηαζ ηνείξ ή πενζζζυηενεξ δοκάιεζξ, μζ μπμίεξ δεκ έπμοκ ηαηεφεοκζδ). 

Μησανιζμοί: Γζαιμνθχκμκηαζ έηζζ χζηε κα ιεηαδίδμοκ ηαζ κα 

ηνμπμπμζμφκ ηζξ δοκάιεζξ ηαζ ζοκζζημφκ δμιέξ πμο πενζέπμοκ ηζκμφιεκα ιένδ. 

Αηυιδ, ζημ ηεθάθαζμ ελεηάγεηαζ δ ανπή δζαηήνδζδξ εκένβεζαξ, πμο 

απμηεθεί απαναίηδηδ πνμοπυεεζδ βζα ηδκ  επίθοζδ πνμαθδιάηςκ πμο αθμνμφκ 

ηδκ ζζμννμπία πμθοζφκεεηςκ ιδπακζζιχκ. 

3.2 Γικηςώμαηα 

 

Σμ δζηηφςια είκαζ απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ ηφπμοξ ιδπακζηχκ 

ηαηαζηεοχκ. Πανέπεζ ιζα μζημκμιζηή  ηαζ  πναηηζηή θφζδ ζε πμθθά ιδπακζηά 

πνμαθήιαηα, εζδζηά  ημκ ζπεδζαζιυ ηηζνίςκ ηαζ βεθονχκ. Απμηεθείηαζ απυ εοεέα 

ιέθδ πμο ζοκδέμκηαζ ζηζξ ανενχζεζξ. Σα ιέθδ ημο δζηηοχιαημξ ζοκδέμκηαζ ζηα 

άηνα ημοξ ηαζ ιυκμ, μπυηε δ ακάθοζδ ηςκ δζηηοςιάηςκ αλζχκεζ υηζ ηάεε 
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άνενςζδ είκαζ δ ανπή ηαζ ημ ηέθμξ εκυξ ή πενζζζυηενςκ δμηχκ-ιεθχκ ημο 

δζηηοχιαημξ. Οζ πενζζζυηενεξ ηαηαζηεοέξ απμηεθμφκηαζ απυ δζηηοχιαηα, ηα 

μπμία εκχκμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ηδκ ιδπακζηή δμιή. Σμ ηάεε δζηηφςια 

ζπεδζάγεηαζ βζα κα οπμζηδνίγεζ ηα θμνηία πμο εκενβμφκ ζημ επίπεδυ ημο, 

επμιέκςξ πνέπεζ κα ακηζιεηςπίγεηαζ ςξ ιία δζδζάζηαηδ δμιή. 

Σα ιέθδ εκυξ δζηηοχιαημξ είκαζ θεπηά ηαζ οπμζηδνίγμοκ ιζηνή πθεονζηή 

θυνηζζδ. Όθα ηα θμνηία πνέπεζ κα εθανιυγμκηαζ ζηζξ ανενχζεζξ, ηαζ υπζ ζηα ίδζα 

ηα ιέθδ. Όηακ έκα ζοβηεκηνςιέκμ θμνηίμ πνέπεζ κα εθανιμζηεί ζημ εκδζάιεζμ 

ιεηαλφ δφμ ανενχζεςκ, ή υηακ έκα ηαηακειδιέκμ θμνηίμ πνέπεζ κα 

οπμζηδνίγεηαζ απυ ημ δζηηφςια, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ ημο δζηηοχιαημξ ηδξ 

βέθοναξ, πνέπεζ κα ζπεδζαζηεί έκα δζηηφςια δαπέδμο, ημ μπμίμ ιέζς ηςκ δμηχκ 

stringers ηαζ floor, εα ιεηαδίδεζ ημ θμνηίμ ζηζξ ανενχζεζξ. ημ ζπήια 3.1 δίκεηαζ 

απεζηυκζζδ ιίαξ ηέημζαξ ηαηαζηεοήξ, πμο πνδζζιμπμζεί δζηηφςια δαπέδμο. 

 

σήμα 3.1:  Γέθονα ιε πνήζδ δζηηοχιαημξ δαπέδμο. 

 

Σμ πνυαθδια εκυξ ζηεθεημφ πμδδθάημο ζπεηίγεηαζ ηαη‟ ακαθμβία ιε 

εηείκμ εκυξ δζηηοχιαημξ, ακ θδθεεί οπυρζκ δ ακηζζημζπία ηςκ ζςθήκςκ ημο 

πμδδθάημο ιε ηζξ δμημφξ ημο δζηηοχιαημξ. Σμ θμνηίμ πμο αζηείηαζ ζε έκα 

ζηεθεηυ πμδδθάημο είκαζ ηαηά αάζδ ζοβηεκηνςιέκμ ζε δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ 

ζημ ηζιυκζ, ζημ πεκηάθ ηαζ ζημ αάνμξ ημο ακααάηδ. 

Ακαθμβζηά ιε ημ πνυαθδια εκυξ δζηηοχιαημξ, ιπμνεζ κα δμεεί ακηίζημζπα 

ζηαηζηή θφζδ ηαζ ζημ πνυαθδια εκυξ πθαζζίμο πμδδθάημο. Σμ αάνμξ ηδξ ηάεε 

δμημφ ημο δζηηοχιαημξ εεςνείηαζ υηζ πνέπεζ κα εθανιυγεηαζ ζηζξ ανενχζεζξ, ιε 

ημ ήιζζο ημο αάνμοξ ηδξ ηάεε δμημφ κα αζηείηαζ ζε ηαεειία απυ ηζξ δφμ 

ανενχζεζξ ιε ηζξ μπμίεξ αοηή ζοκδέεηαζ. Πανυθμ πμο μζ πναβιαηζηέξ δμημί 

εκχκμκηαζ ιε ζοβηυθθδζδ, ιε ημπθίεξ, ή ιε άθθμοξ ιδπακζζιμφξ ζφκδεζδξ, 
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ζοκήεςξ βίκεηαζ δ οπυεεζδ υηζ μζ δμημί είκαζ ιεηαλφ ημοξ ηανθςιέκεξ. Ωξ εη 

ημφημο, μζ δοκάιεζξ  πμο εκενβμφκ ζε ηάεε απυθδλδ ηδξ δμημφ ηαηαθήβμοκ ζε 

ιία ηαζ ιυκμ δφκαιδ ηαζ υπζ ζε πενζζζυηενεξ. 

 

σήμα 3.2: Σφπμζ δζηηοςιάηςκ 

 

3.2.1  Απλό δικηύυμα 

 

Παναηάης έπεζ επζθεβεί κα πανμοζζαζηεί έκα ζοβηεηνζιέκμ πανάδεζβια 

εκυξ απθμφ δζηηοχιαημξ : 

Δθανιυγεηαζ θμνηίμ ζημ ζδιείμ Β, υπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια 3.3α.  Σμ 

δζηηφςια εα οπμζηεί ζδιακηζηή παναιυνθςζδ ηαζ εα πάζεζ ηδκ ανπζηή ημο 

ιμνθή. Ακηίεεηα, ημ δζηηφςια ημο ζπήιαημξ 3.3b, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ηνείξ 

ζοκδεδειέκεξ δμημφξ ζηα ζδιεία Α, Β ηαζ Γ, εα παναιμνθςεεί ιυκμ ιενζηχξ 

θυβς ημο θμνηίμο πμο εθανιυγεηαζ ζηδκ άνενςζδ Β. Ζ παναιυνθςζδ πμο εα 

οπμζηεί ημ δζηηφςια είκαζ δ ιζηνή αθθαβή ημο ιήημοξ ηςκ δμηχκ θυβς εθίρεςξ. 

Σμ δζηηφςια ημο ζπήιαημξ 3.3b μκμιάγεηαζ ζηαεενυ δζηηφςια, εκκμχκηαξ υηζ ημ 

δζηηφςια δεκ ηαηαννέεζ ηάης απυ ηδκ επίδναζδ ηδξ δφκαιδξ. 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημ ζπήια. 3.3c, ιε ηδκ πνμζεήηδ ηςκ δφμ δμηχκ BD ηαζ 

CD ιπμνεί κα ηαηαζηεοαζηεί έκα ιεβαθφηενμ ζε ζπέζδ ιε ημ πνμδβμφιεκμ 

ζηαεενυ δζηηφςια. Αοηή δ δζαδζηαζία ιπμνεί κα επακαθδθεεί ανηεηέξ θμνέξ ηαζ 

ημ πνμηφπημκ δζηηφςια εα είκαζ μιμίςξ ζηαεενυ, ακ ηάεε θμνά ηα δφμ κέα ιέθδ 
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πμο πνμζηίεεκηαζ, ζοκδέμκηαζ ζε δφμ οπάνπμοζεξ ανενχζεζξ ηαζ ζπδιαηίγμοκ ιία 

κέα. Σα δζηηοςχιαηα πμο πνμηφπημοκ ιε αοηήκ ηδκ κέα δζαδζηαζία μκμιάγμκηαζ 

απθά δζηηοχιαηα. 

 

σήμα 3.3 :  Απθυ δζηηφςια 

3.2.2  Μέθοδορ ηυν απθπώζευν  

 

Σμ δζηηφςια ιπμνεί κα εεςνδεεί ςξ έκα ζφκμθμ απυ δμημφξ πμο αζημφκ 

ημοθάπζζημκ δφμ δοκάιεζξ ηαζ ηαηαθήβμοκ ζε ανενχζεζξ. ημ ζπήια 3-4a έπεζ 

ζπεδζαζηεί  ημ δζάβναιια εθεοεένμο ζχιαημξ εκυξ δζηηοχιαημξ, ημο μπμίμο μζ 

αζημφιεκεξ απυ ηζξ δμημφξ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ ακαθφμκηαζ πεναζηένς ζημ 

ζπήια 3-4b. Όπςξ βίκεηαζ ακηζθδπηυ, ηάεε δμηυξ οθίζηαηαζ δφμ δοκάιεζξ (ιία ζε 

ηάεε άηνμ), μζ μπμίεξ είκαζ ζζυιεηνεξ, ιε ημκ ίδζμ άλμκα ηαζ ιε ακηίεεηδ 

ηαηεφεοκζδ. 

φιθςκα ιε ημκ ηνίημ κυιμ ημο Νεφηςκα, μζ δοκάιεζξ δνάζδξ ηαζ 

ακηίδναζδξ ζε ιία δμηυ ηαζ ιία άνενςζδ είκαζ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ. Οζ δοκάιεζξ 

πμο αζημφκηαζ απυ ιία δμηυ ζηζξ δφμ ηδξ ανενχζεζξ πνέπεζ κα είκαζ μιμαλμκζηέξ 

ιε ηδκ ίδζα ηδκ δμηυ, ηαζ κα είκαζ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ. Ζ ακάθοζδ ημο δζηηοχιαημξ 

πενζμνίγεηαζ ζημκ οπμθμβζζιυ ηςκ δοκάιεςκ ζηζξ δμημφξ, ηαζ ζημκ ηαεμνζζιυ 

ηδξ παναιυνθςζδξ πμο οθίζηακηαζ, εάκ είκαζ εθζπηζηή ή εθεθηοζηζηή δ 

παναιυνθςζδ. 

 

σήμα 3-4 : Γζάβναιια εθεοεένμο ζχιαημξ εκυξ δζηηοχιαημξ ιε ηδκ ιέεμδμ ηςκ 

ανενχζεςκ. 



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
88 

 

Με δεδμιέκμ υηζ ημ ζφκμθμ ημο δζηηοχιαημξ ανίζηεηαζ ζε ζζμννμπία, δ 

ηάεε λεπςνζζηή άνενςζδ εα είκαζ ελίζμο ζε ζζμννμπία. Δπμιέκςξ, ακ ημ 

δζηηφςια έπεζ n ανενχζεζξ, δδιζμονβμφκηαζ, ζοκεπαβςβζηά, 2n ελζζχζεζξ βζα ηδκ 

εφνεζδ 2n αβκχζηςκ. ηδκ πενίπηςζδ ημο απθμφ δζηηοχιαημξ πνμηφπηεζ m = 2n 

- 3 ↔ 2n= m + 3 ανενχζεζξ, άνα ηαζ ελζζχζεζξ. Ο ανζειυξ ηςκ αβκχζηςκ πμο 

ιπμνμφκ κα επζθοεμφκ εα είκαζ m + 3. Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ μζ δοκάιεζξ ζε υθεξ ηζξ 

δμημφξ (βζα ημ πανάδεζβια), μζ ζοκζζηχζεξ ηδξ ακηίδναζδξ RΑ ηαζ δ ακηίδναζδ 

RΒ ιπμνμφκ κα οπμθμβζζεμφκ ιε ηα δζαβνάιιαηα εθεοεένμο ζχιαημξ ηςκ 

ανενχζεςκ. Ζ δζαδζηαζία αοηή επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ κα πνμζδζμνζζημφκ υθεξ 

μζ άβκςζηεξ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ, χζηε κα πνμηφρεζ ιία πθήνδξ πνμζέββζζδ ημο 

ζηαηζημφ πνμαθήιαημξ ημο δζηηοχιαημξ. 

3.2.3 Μέθοδορ ηυν ημημάηυν  

 

Ζ ιέεμδμξ ηςκ ανενχζεςκ είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηή υηακ οπμθμβίγμκηαζ 

υθεξ μζ δοκάιεζξ ζηζξ δμημφξ. Δάκ, ςζηυζμ, οπμθμβζζηεί ιυκμ εκα ιένμξ αοηχκ 

ηςκ δοκάιεςκ, είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηυ κα πνδζζιμπμζδεεί δ ιέεμδμξ ηςκ 

ηιδιάηςκ. Γζα πανάδεζβια, έζης υηζ πνεζάγεηαζ κα ηαεμνζζηεί δ δφκαιδ ζηδκ 

δμηυ BD ημο δζηηοχιαημξ ημο ζπήιαημξ 3.5. Γζα κα βίκεζ αοηυ, εα πνέπεζ κα 

ηαεμνζζημφκ μζ δοκάιεζξ, ζηζξ μπμίεξ δ δμηυξ BD αζηεί ζηζξ ανενχζεζξ Β ηαζ D. 

Ακ πνδζζιμπμζυηακ δ ιέεμδμξ ηςκ ανενχζεςκ, εα επζθεβυηακ δ άνενςζδ Β ή D 

ςξ εθεφεενμ ζχια. 

Ωζηυζμ, είκαζ δοκαηυκ κα επζθεπεεί έκα ιεβαθφηενμ ηιήια ημο 

δζηηοχιαημξ, ημ μπμίμ εα απμηεθείηαζ απυ δζάθμνεξ ανενχζεζξ ηαζ δμημφξ, οπυ 

ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ δ άβκςζηδ δφκαιδ είκαζ ελςηενζηή ζε ζπέζδ ιε αοηυ ημ 

ηιήια πμο εα επζθεπεεί. 

Δάκ, επζπθέμκ, επζθεπεεί ηαηάθθδθα ημ ηιήια ημο δζηηοχιαημξ, έηζζ χζηε 

κα οπάνπμοκ ιυκμ ηνεζξ άβκςζηεξ δοκάιεζξ , δ επζεοιδηή δφκαιδ ιπμνεί κα 

εονεεεί ιε ηδκ επίθοζδ ηςκ ελζζχζεςκ ζζμννμπίαξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ ηιήια 

ημο δζηηοχιαημξ. ηδκ πνάλδ, ημ ηιήια ημο δζηηοχιαημξ θαιαάκεηαζ ιέζς ημο 

δζαπςνζζιμφ ηςκ ηνζχκ δμηχκ ημο δζηηοχιαημξ, έηζζ χζηε κα πνμηφρμοκ δφμ 

λεπςνζζηά ηιήιαηα, ηα μπμία ζηδκ ζοκέπεζα ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 
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εθεφεενα ζχιαηα. Ζ επίθοζδ ιε αοηήκ ηδκ ιέεμδμ ιεζχκεζ ηζξ απαναίηδηεξ βζα 

οπμθμβζζιυ ελζζχζεζξ ηαζ πενζμνίγεζ ημ πνυαθδια εφνεζδξ ιυκμ ηάπμζςκ 

επζεοιδηχκ δοκάιεςκ. 

 

σήμα 3.5: Γζάβναιια εθεοεένμο ζχιαημξ εκυξ δζηηοχιαημξ ιε ηδκ ιέεμδμξ ηςκ 

ηιδιάηςκ. 

3.6 Πλαίζιο 

 

Σα πθαίζζα είκαζ δμιέξ πμο πενζέπμοκ δμημφξ ιε πμθθαπθέξ δοκάιεζξ. Σα 

πθαίζζα επίζδξ ζπεδζάγμκηαζ βζα κα οπμζηδνίγμοκ θμνηία ηαζ ζοκήεςξ είκαζ 

πθήνςξ πενζμνζζιέκεξ ηαηαζηεοέξ. Γζα ηδκ πενζβναθή ηδξ ακάθοζδξ εκυξ 

πθαζζίμο ζηδ ζοκέπεζα παναηίεεηαζ ημ πανάδεζβια εκυξ βενακμφ: 

Έζης υηζ οπάνπεζ έκα δζάβναιια εθεφεενμο ζχιαημξ  εκυξ πθαζζίμο υπςξ 

πανμοζζάγεηαζ ζημ ζπήια 3.6b΄. Σμ δζάβναιια πνδζζιεφεζ ζημκ ηαεμνζζιυ ηςκ 

ελςηενζηχκ δοκάιεςκ πμο επζδνμφκ ζημ πθαίζζμ. Καηανπήκ οπμθμβίγεηαζ δ 

δφκαιδ Σ πμο αζηείηαζ απυ ημ ηαθχδζμ, ηαζ έπεζηα οπμθμβίγμκηαζ μζ ζοκζζηχζεξ 

Ay  ηαζ Ax (ζηδκ πάηηςζδ Α). Γζα κα ηαεμνζζημφκ μζ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ πμο 

ζοβηναημφκ ηα δζάθμνα ιένδ ημο πθαζζίμο, ζηδκ ζοκέπεζα πναβιαημπμζείηαζ 

απμιυκςζδ ηςκ ιενχκ ημο πθαζζίμο ηαζ ζπεδίαζδ ημο δζαβνάιιαημξ ημο 

εθεφεενμο ζχιαημξ βζα ηαεέκα απυ ηα ηιήιαηα ημο πθαζζίμο. Ζ δμηυξ ΒΔ εα 

πνέπεζ κα δζαεέηεζ δοκάιεζξ ίδζμο ιέηνμο ηαζ ακηίεεηδξ ηαηεφεοκζδξ, επμιέκςξ 

ηαηακέιμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ δμημφ.  

ηδκ ζοκέπεζα εα επζαεααζςεεί υηζ μζ δφμ δοκάιεζξ είκαζ ημο ίδζμο ιέηνμο. 

Καηυπζκ μζ οπυθμζπμζ δμημί οθίζηακηαζ ημοθάπζζημκ ηνείξ δοκάιεζξ. φιθςκα ιε 

ημκ 3μ κυιμ ημο Newton, δ δφκαιδ πμο αζηείηαζ απυ ηδκ δμηυ ΒΔ ζηδκ δμηυ 
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AD, εα πνέπεζ κα είκαζ ίδζμο ιέηνμο ηαζ ακηίεεηδξ ηαηεφεοκζδξ ζε ζπέζδ ιε ηδκ 

δφκαιδ ηδξ δμημφ AD ζηδκ BE.Οιμίςξ βζα ηδκ δμηυ ΒΔ ζηδκ CF. Δπμιέκςξ μζ 

δοκάιεζξ πμο αζηεί δ δμηυξ ΒΔ ζηζξ AD ηαζ CF είκαζ ακηζζημίπςξ ίζεξ ιε -FBE 

ηαζ FBE. 

 

σήμα 3-7 :  Γζάβναιια εθεφεενμο ζχιαημξ  εκυξ πθαζζίμο βενακμφ 

 

ηδκ άνενςζδ C ζοκδέμκηαζ δφμ δμημί ιε πμθθαπθέξ δοκάιεζξ. Δθυζμκ 

δεκ είκαζ βκςζηυ μφηε ημ ιέβεεμξ μφηε ηαζ δ θμνά ηδξ δφκαιδξ, εα ζπεδζάζημοκ 

μζ δφμ άβκςζηεξ ζοκζζηχζεξ Υ ηαζ Τ υπςξ ζημ ζπήια. Οιμίςξ ιε ηδκ πνήζδ ημο 

3μο κυιμο ημο Νεφηςκα, μζ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ απυ ηδκ δμηυ CF ζηδκ AD 

ηαζ ακηζεέηςξ εα είκαζ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ. Σα δζαβνάιιαηα εθεφεενμο ζχιαημξ 

ηςκ δμηχκ ιε πμθθαπθέξ δοκάιεζξ μθμηθδνχκμκηαζ ιε ηδκ ζπεδίαζδ ηςκ 

ελςηενζηχκ δοκάιεςκ πμο επζδνμφκ ζημ πθαίζζμ. 

Οζ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ ζε αοηυ ημ ζδιείμ οπμθμβίγμκηαζ απυ ημ 

δζάβναιια εθεφεενμο ζχιαημξ εκυξ απυ ηζξ δφμ δμημφξ ιε πμθθαπθέξ δοκάιεζξ. 

Ζ δμηυξ CF βζα πανάδεζβια ιαξ δίκεζ ηζξ ελζζχζεζξ ΜC =0, ΜE =0 ηαζ FX 

=0, απυ ηζξ μπμίεξ πνμηφπημοκ ηα ιεβέεδ FBE, Cy, ηαζ Cx ακηζζημίπςξ. Οζ ηζιέξ 

αοηέξ ιπμνμφκ κα εθεβπεμφκ ιε ημκ έθεβπμ υηζ δ δμηυξ AD ανίζηεηαζ ζε 

ζζμννμπία. Δδχ επζπθέμκ εεςνήεδηε υηζ μζ ανενχζεζξ ημο πνμαθήιαημξ ήηακ 

εζςηενζηέξ ηςκ δμηχκ, ηαζ υηζ δεκ πνεζάγμκηακ δ ζπεδίαζδ ημο ΓΔ βζα αοηέξ. Ζ 

οπυεεζδ αοηή πμθθέξ θμνέξ απθμπμζεί ημ πνυαθδια πςνίξ απχθεζα ηδξ 

βεκζηυηδηαξ. Ωζηυζμ υηακ ιία άνενςζδ ζοκδέεζ πμθθαπθμφξ δμημφξ ή υηακ ζε 

αοηήκ αζηείηαζ δφκαιδ ιπμνεί ηαζ κα πνεζαζηεί δ ζπεδίαζδ βζα αοηήκ Γ,Δ,. 

Σμ πθαίζζμ ημο πνμαθήιαημξ θυβς ημο ζπήιαημξ ιπμνεί κα δζαηδνδεεί 

αηυια ηαζ ακ πάζεζ ηζξ ζηδνίλεζξ ημο μπυηε ηαζ εεςνείηαζ ζηένεμ ςξ πθαίζζμ. 
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Πμθθά ςζηυζμ πθαίζζα δεκ δζαηδνμφκ ημ ζπήια ημοξ ιε ηδκ απχθεζα ηςκ 

ζηδνίλεςκ ημοξ βζα αοηυ ηαζ μκμιάγμκηαζ ιδ-ζηενεά. 

Σμ βεκζηυ πνυαθδια ζηδκ ακάθοζδ ηςκ πθαζζίςκ λεηζκά απυ ηδκ 

ακαβκχνζζδ ηςκ άβκςζηςκ δοκάιεςκ ή ζοκζζηςζχκ ηαζ ηδκ εφνεζδ ηςκ 

ελζζχζεςκ ζζμννμπίαξ. Δάκ αοημί μζ άβκςζημζ ιπμνμφκ κα πνμζδζμνζζημφκ ηαζ μζ 

ελζζχζεζξ ζζμννμπίαξ ιπμνμφκ κα ζηακμπμζδεμφκ, ηυηε ημ πθαίζζμ είκαζ ζηαηζηά 

πνμζδζμνζζιέκδ ηαζ ζηενεή (determinate and rigid). Ο πνμζδζμνζζιυξ αοηυξ 

ζοκήεςξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηα δζαβνάιιαηα εθεφεενμο ζχιαημξ βζα ηάεε 

ιδπακζηυ ιένμξ ημο πθαζζίμο, ζηα μπμία οπμθμβίγμκηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ηαζ μζ 

εζςηενζηέξ δοκάιεζξ. Δπζπθέμκ ηαεμνίγεηαζ μ ανζειυξ ηςκ ακελάνηδηςκ 

ελζζχζεςκ ζζμννμπίαξ. Δάκ οπάνπμοκ πενζζζυηενμζ άβκςζημζ απυ ελζζχζεζξ, δ 

ηαηαζηεοή εεςνείηαζ απνμζδζυνζζηδ ζηαηζηά. Δάκ μζ ελζζχζεζξ είκαζ 

πενζζζυηενεξ απυ ημοξ αβκχζημοξ δ ηαηαζηεοή είκαζ ιδ ζηένεα. Δάκ ηέθμξ θυβς 

ηάπμζμο ακαηνζαμφξ πνμζδζμνζζιμφ ηςκ δμηχκ ηαζ ηςκ ανενχζεςκ, δεκ ιπμνμφκ 

κα ηαεμνζζημφκ υθμζ μζ άβκςζημζ ηαζ δεκ ιπμνμφκ αηυιδ κα ζηακμπμζδεμφκ υθεξ 

μζ ελζζχζεζξ, ηυηε δ ηαηαζηεοή εεςνείηαζ απνμζδζυνζζηδ ηαζ ιδ ζηενεή. 

3.6 Μησανιζμοί 

 

Οζ ιδπακζζιμί είκαζ ηαηαζηεοέξ πμο ζπεδζάγμκηαζ βζα ηδκ ιεηάδμζδ ηαζ 

ηδκ ιεηαηνμπή δοκάιεςκ. Δίηε αοημί είκαζ απθά ενβαθεία είηε πζμ πμθφπθμημζ 

ιδπακζζιμί, μ ηφνζμξ ζημπυξ ημοξ είκαζ κα ιεηαηνέπμοκ ηζξ δοκάιεζξ εζζυδμο ζε 

δοκάιεζξ ελυδμο. Θεςνχκηαξ ημ πανάδεζβια εκυξ ηυπηδ ηαθςδίςκ ημο ζπήιαημξ 

3.8, δ άζηδζδ δφμ ίζςκ ηαζ ακηίεεηςκ ηαηά θμνά δοκάιεςκ έζης P and -P ζηα 

πενμφθζα, εα πνμηαθέζμοκ δφμ ίζεξ ηαζ ακηίεεηεξ δοκάιεζξ Q ηαζ -Q ζημ 

ηαθχδζμ. 

Γζα κα ηαεμνζζηεί ημ ιέβεεμξ Q ηςκ δοκάιεςκ ελυδμο, υηακ ημ είκαζ 

βκςζηυ ημ ιέβεεμξ P ηςκ δοκάιεςκ εζζυδμο (ή, ακηίζηνμθα, βζα ημκ ηαεμνζζιυ 

ημο P υηακ ημ Q είκαζ βκςζηυ), ζπεδζάγεηαζ έκα δζάβναιια εθεοεένμο ζχιαημξ 

ημο ηυπηδ ηαθςδίςκ. ημ μπμίμ δείπκεζ ηζξ δοκάιεζξ εζζυδμοξ P ηαζ -P ηαζ ηζξ 

ακηζδνάζεζξ -Q ηαζ Q πμο ημ ηαθχδζμ αζηεί ζηδκ πέκζα. Ωζηυζμ, επεζδή μ 

ηυπηδξ απμηεθεί ιία ιδ ζηενεή δμιή, πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεεί έκα απυ ηα 
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ιδπακζηά ημο ιένδ, ςξ εθεφεενμ ζχια πνμηεζιέκμο κα ηαεμνζζημφκ μζ άβκςζηεξ 

δοκάιεζξ. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ πανάδεζβια ημο ζπήιαημξ 3.8, ζημ ζδιείμ Α 

εα πνμηφρεζ δ ελίζςζδ Pa = Qb, δ μπμία ηαεμνίγεζ ημ ιέβεεμξ Q ζε ζπέζδ ιε ημ 

P ή ημ P ζε ζπέζδ ιε ημ Q. Σμ ίδζμ δζάβναιια εθεοεένμο ζχιαημξ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί βζα κα ηαεμνζζημφκ μζ ζοκζζηχζεξ ηδξ εζςηενζηήξ δφκαιδξ ζημ 

ζδιείμ Α. Βνίζημοιε υηζ Ax = 0 ηαζ Ay = P + Q. 

 

σήμα 3.8 : Γοκάιεζξ εζζυδμο ηαζ ελυδμο ζε έκακ ηυπηδ 

 

ηδκ πενίπηςζδ ηςκ πζμ πμθφπθμηςκ ιδπακζζιχκ, εα είκαζ απαναίηδηδ δ 

πνήζδ ανηεηχκ δζαβναιιάηςκ εθεοεένμο ζχιαημξ ηαζ, εκδεπμιέκςξ, ηδκ θφζδ 

ελζζχζεςκ πμο αθμνμφκ ηζξ εζςηενζηέξ δοκάιεζξ. Θα πνέπεζ κα ζοιπενζθδθεμφκ 

ζημοξ εθεφεενμοξ θμνείξ μζ δοκάιεζξ εζζυδμο ηαζ μζ ακηζδνάζεζξ ζηζξ δοκάιεζξ 

ελυδμο. Δπζπθέμκ εα πνέπεζ κα οπμθμβζζηεί μ ζοκμθζηυξ ανζειυξ ηςκ αβκχζηςκ 

ζοκζζηςζχκ δφκαιδξ μ μπμίμξ δεκ εα πνέπεζ κα οπενααίκεζ ημκ ανζειυ ηςκ 

δζαεέζζιςκ ακελάνηδηςκ ελζζχζεςκ. Δίκαζ πνήζζιμ, κα ηαεμνζζηεί εη ηςκ 

πνμηένςκ πνζκ ηδκ θφζδ ημο πνμαθήιαημξ ακ δ ελεηαγυιεκδ δμιή είκαζ 

μνζζιέκδ. Όζμκ αθμνά ηδκ αηαιρία (rigidity ) ημο ιδπακζζιμφ, αοηή είκαζ 

δεδμιέκδ, δεδμιέκμο υηζ ιζα ιδπακή πενζθαιαάκεζ ηζκμφιεκα ιένδ ηαζ ηαηά 

ζοκέπεζα, πνέπεζ κα είκαζ ιδ ζηενεή. 

3.4 Απσήρ Γιαηήπηζηρ Δνέπγειαρ 

 

Αημθμοεεί ιζα δζαθμνεηζηή ιέεμδμξ, δ μπμία είκαζ ηαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηή ζηδκ επίθοζδ μνζζιέκςκ ηφπςκ πνμαθδιάηςκ ζζμννμπίαξ. Αοηή 

δ ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζηδκ ανπή ηδξ δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ εζζήπεδ βζα 

πνχηδ θμνά απυ ημκ Δθαεηυ ιαεδιαηζηυ Jean Bernoulli. 

Ζ ανπή δζαηήνδζδξ ηδξ εκένβεζαξ, οπμζηδνίγεζ υηζ δεδμιέκμο εκυξ 
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ιδπακζημφ ηιήιαημξ δ ζηενεμφ ζχιαημξ ή βεκζηυηενα εκυξ ζοζηήιαημξ 

ζοκδεδειέκςκ θμνέςκ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε ζζμννμπία οπυ ηδκ άζηδζδ 

ελςηενζηχκ δοκάιεςκ, εάκ ζε αοηυ ημ ζφζηδια θμνέςκ αζηδεεί ιία αοεαίνεηδ 

ιεηαηυπζζδ απυ ηδ εέζδ ζζμννμπίαξ, ημ ζοκμθζηυ ένβμ ηςκ ελςηενζηχκ δοκάιεςκ 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιεηαηυπζζδξ είκαζ ιδδέκ. Ζ ανπή αοηή είκαζ ζδζαίηενα 

απμηεθεζιαηζηή υηακ εθανιυγεηαζ ζηδκ επίθοζδ πνμαθδιάηςκ πμο αθμνμφκ ηδκ 

ζζμννμπία ιδπακζζιχκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ πμθθά ζοκδεδειέκα ιέθδ. Ζ ανπή 

αοηή ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ηδξ δοκαιζηήξ εκένβεζαξ. 

Το έργο μία δύναμης. 

Ανπζηά είκαζ πνήζζιμ κα πνμζδζμνζζημοκ μζ υνμζ ιεηαηυπζζδ ηαζ ένβμ 

υπςξ πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδκ ιδπακζηή. Έκα ζςιαηίδζμ πμο ηζκείηαζ απυ έκα 

ζδιείμ Α ζε έκα βεζημκζηυ ζδιείμ Α' υπςξ ζημ ζπήια 3.9. Δάκ ημ r ζοιαμθίγεζ ημ 

δζάκοζια εέζδξ πμο ακηζζημζπεί ζημ ζδιείμ Α, ημ ιζηνυ δζάκοζια πμο εκχκεζ ημ 

Α ηαζ Α' εα ζοιαμθίγεηαζ απυ ημ δζαθμνζηυ dr δζαθμνζηυ. Σμ δζάκοζια dr 

μκμιάγεηαζ ιεηαηυπζζδ ημο ζςιαηζδίμο. Σχνα, έζης υηζ ιζα δφκαιδ F επεκενβεί 

ζημ ζςιαηίδζμ. Σμ ένβμ ηδξ δφκαιδξ F πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιεηαηυπζζδ dr 

μνίγεηαζ ςξ δ πμζυηδηα: 

 

σήμα 3.9 :  Μεηαηυπζζδ ΑΑ' θυβς δφκαιδξ F. 

 

Eίκαζ δδθαδή ημ βζκυιεκμ ηδξ δφκαιδξ F ηαζ ηδξ ιεηαηυπζζδξ dr. 

Γδθχκμκηαξ ςξ F ηαζ ds ακηίζημζπα ηα ιεβέεδ ηδξ δφκαιδξ ηαζ ηδξ ιεηαηυπζζδξ, 

ηαζ ιε a ηδκ βςκία πμο ζπδιαηίγεζ ημ δζάκοζια F ιε ημ dr, εα έπμοιε : 
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Απυ ηζξ παναπάκς ελζζχζεζξ πνμηφπηεζ υηζ ημ ένβμ ακ εηθνάγεηαζ ζε 

αιενζηακζηέξ ηοπμπμζδιέκεξ ιμκάδεξ εα είκαζ ίζμ ιε ft*lb ή αθθζχξ ςξ in*lb, εκχ 

ζημ ζφζηδια ιμκάδςκ SI εα εηθνάγεηαζ ζε ιμκάδεξ N*m. Ζ ιμκάδα αοηή 

μκμιάγεηαζ ηαζ joule (J). Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηδκ βςκζαηή ελίζςζδ ημ ένβμ dU 

είκαζ εεηζηυ εάκ δ βςκία a είκαζ μλεία ηαζ ανκδηζηυ εάκ δ βςκία είκαζ αιαθεία. 

Σνεζξ εζδζηέξ πενζπηχζεζξ πνεζάγμκηαζ πνμζμπήξ. Ακ βζα πανάδεζβια δ δφκαιδ F 

έπεζ ηδκ ίδζα ηαηεφεοκζδ ιε ημ δζάκοζια dr, ημ ένβμ dU βίκεηαζ ds*F. Ακ ημ 

δζάκοζια F έπεζ ηαηεφεοκζδ ακηίεεηδ ιε εηείκδ ημο dr, ημ ένβμ εα ζζμφηαζ ιε 

dU= -F*ds. Σέθμξ, εάκ ημ F είκαζ ηάεεημ ςξ πνμξ ημ dr, ημ ένβμ dU εα είκαζ 

ιδδέκ. Σμ ένβμ dU ιζαξ δφκαιδξ F ηαηά ηδ δζάνηεζα ιζαξ ιεηαηυπζζδξ dr ιπμνεί 

επίζδξ κα  εεςνδεεί ςξ ημ βζκυιεκμ ημο F ηαζ ηδξ ζοκζζηχζαξ ds*cosa ηδξ 

ιεηαηυπζζδξ dr ηαηά ιήημξ ημο δζακφζιαημξ F. Αοηή δ άπμρδ είκαζ ζδζαίηενα 

πνήζζιδ βζα ημκ οπμθμβζζιυ ημο ένβμο πμο δδιζμονβεί έκα αάνμξ W εκυξ 

ζχιαημξ. 

 

σήμα 3.10 

 

Σμ ένβμ ηδξ W είκαζ ίζμ ιε ημ βζκυιεκμ ημο W ηαζ ηδξ ηαηαηυνοθδξ 

ιεηαηυπζζδξ dy ημο ηέκηνμο αάνμοξ G ημο ζχιαημξ. Δάκ δ ιεηαηυπζζδ είκαζ 

πνμξ ηα ηάης, ημ ένβμ είκαζ εεηζηυ εκχ ακ είκαζ πνμξ ηα πάκς, ημ ένβμ είκαζ 

ανκδηζηυ. Τπάνπμοκ πμθθέξ πενζπηχζεζξ δοκάιεςκ ζηδκ ζηαηζηή μζ μπμίεξ δεκ 

πανάβμοκ ένβμ: μζ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζε ζηαεενά ζδιεία ( ds=0) ή πμο 

εκενβμφκ ζε ιζα ηαηεφεοκζδ ηάεεηδ πνμξ ηδκ ιεηαηυπζζδ ( cosa= 0). Μεηαλφ 

αοηχκ ηςκ δοκάιεςκ είκαζ ηαζ δ ακηίδναζδ ιζαξ άνενςζδξ πςνίξ ηνζαέξ, υηακ ημ 

ζχια πμο οπμζηδνίγεηαζ, πενζζηνέθεηαζ ζε ζπέζδ ιε ηδκ άνενςζδ. Δπίζδξ δ 

ακηίδναζδ ζε ιζα επζθάκεζα πςνίξ ηνζαέξ υηακ ημ ζχια ηζκείηαζ επζθακεζαηά ηαζ 

ηαηά ιήημξ ηδξ επζθάκεζαξ, ημ αάνμξ εκυξ ζχιαημξ υηακ ημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο 
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ηζκείηαζ μνζγυκηζα ηαζ δ δφκαιδ ηνζαήξ πμο δδιζμονβείηαζ ζε ιζα ηοθζυιεκδ αθθά 

ιδ μθζζεήζα νυδα (δεδμιέκμο υηζ ακά πάζα ζηζβιή ημ ζδιείμ επαθήξ δεκ 

ηζκείηαζ). 

Σα παναδείβιαηα δοκάιεςκ πμο ηάκμοκ ένβμ είκαζ ημ αάνμξ εκυξ 

ζχιαημξ (εηηυξ ηςκ παναπάκς ακαθενεέκηςκ πενζπηχζεςκ), δ δφκαιδ ηνζαήξ 

πμο εκενβεί ζε έκα ζχια ημ μπμίμ βθζζηνάεζ ζε ιζα ηναπζά επζθάκεζα, μζ δοκάιεζξ 

πμο αζημφκηαζ ζε έκακ ζηεθεηυ πμδδθάημο υπςξ αοηυ πμο ελεηάγεζ δ ενβαζία ηαζ 

βεκζηυηενα μζ πενζζζυηενεξ δοκάιεζξ πμο εθανιυγμκηαζ ζε έκα ηζκμφιεκμ ζχια. 

Σέθμξ ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ημ ζοκμθζηυ ένβμ πμο πνμηαθμφκ μζ δοκάιεζξ 

είκαζ ιδδέκ βζα πανάδεζβια υηακ δφμ δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ζε έκα ζχια έπμοκ 

ηδκ ίδζα ηαηεφεοκζδ εθανιμβήξ ακηίεεηδ θμνά ηαζ ιέηνμ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

Μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

4.1 Διζαγυγή 

 

Ζ ναβδαία ελέθζλδ ηςκ ηεθεοηαίςκ εηχκ ζηδ Μδπακμθμβία μθείθεηαζ, 

πςνίξ αιθζαμθία, ζηδκ εζζαβςβή ηςκ δθεηηνμκζηχκ οπμθμβζζηχκ ζε υθμοξ ημοξ 

επζιένμοξ ημιείξ ηδξ. ε ζπέζδ ιε ηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ επζζηήιεξ, δ δοκαηυηδηα 

“απεζηυκζζδξ” ηδξ βεςιεηνίαξ ιζαξ ιδπακμθμβζηήξ ηαηαζηεοήξ ζημκ δθεηηνμκζηυ 

οπμθμβζζηή, ηαεχξ ηαζ δ δοκαηυηδηα “πνμζμιμίςζδξ” ηδξ ζηαηζηήξ, δοκαιζηήξ, 

εενιζηήξ, νεοζημδοκαιζηήξ, ηθπ. ζοιπενζθμνάξ ηδξ, απμηεθμφκ επζηεφβιαηα ηςκ 

ηεθεοηαίςκ εηχκ ηαζ αθθάγμοκ ζδιακηζηά ηυζμ ηδκ εηπαίδεοζδ υζμ ηαζ ηδκ 

επαββεθιαηζηή πνάλδ ημο ιδπακμθυβμο ιδπακζημφ. 

 

 Ζ ζπεδίαζδ ιε ηδ αμήεεζα Ζ/Τ (Computer-Aided Design: CAD) είκαζ ιζα 

ηεπκμθμβία πμο πνδζζιμπμζεί Ζ/Τ βζα ηδκ οπμαμήεδζδ ηδξ δδιζμονβίαξ, 

ηνμπμπμίδζδξ ηαζ αεθηζζημπμίδζδξ εκυξ ζπεδζαζιμφ. 

 Ζ ακάθοζδ ιε ηδ αμήεεζα Ζ/Τ (Computer-Aided Engineering: CAE) είκαζ 

ιζα ηεπκμθμβία πμο αζπμθείηαζ ιε ηδκ πνήζδ οπμθμβζζηζηχκ ζοζηδιάηςκ 

βζα ηδκ ακάθοζδ βεςιεηνίαξ CAD, πμο επζηνέπεζ ζημκ ζπεδζαζηή κα 

πνμζμιμζχζεζ ηαζ ιεθεηήζεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ εα ζοιπενζθενεεί ημ 

πνμσυκ έηζζ χζηε μ ζπεδζαζιυξ κα επζδέπεηαζ εφημθα απμπενάηςζδ ηαζ 

αεθηζζημπμίδζδ. 

 Ζ ηονίανπδ ιέεμδμξ CAE είκαζ αοηή ηςκ Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ ( FEM ) 

4.2 Οπιζμόρ  CAD 

 

Ζ ζπεδίαζδ ιε ηδ αμήεεζα Ζ/Τ (Computer-Aided Design: CAD) είκαζ ιζα 

ηεπκμθμβία πμο πνδζζιμπμζεί Ζ/Τ βζα ηδκ οπμαμήεδζδ ηδξ δδιζμονβίαξ, 

ηνμπμπμίδζδξ ηαζ αεθηζζημπμίδζδξ εκυξ ζπεδζαζιμφ. Με ημκ υνμ CAD εκκμμφιε 

ηδ δδιζμονβία βεςιεηνζηχκ απεζημκίζεςκ ζημκ δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή. 
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Πνμθακχξ δεκ πενζμνζγυιαζηε ζηδκ βκςζηή δζαδζηαζία ακηζηαηάζηαζδξ ημο 

drafting, δδθ. ημο δζζδζάζηαημο (2-D) παναδμζζαημφ ζπεδίμο ημο ιδπακζημφ, 

αθθά ηονίςξ ζηδκ πενίπηςζδ ηνζζδζάζηαηδξ (3-D) απεζηυκζζδξ ηαηαζηεοχκ ή 

δμιχκ, υπμο πνδζζιμπμζμφκηαζ αοημιαημπμζδιέκεξ δζαδζηαζίεξ πνμζέββζζδξ 

επζθακεζχκ (ιέζς ηςκ πανειαμθχκ Coons, Bezier ηαζ Nurbs) ή/ηαζ υβηςκ. Έηζζ, 

είκαζ πμθφ εοημθυηενδ ηαζ εθέβλζιδ δ αθθαβή ηδξ βεςιεηνίαξ εκυξ 

ιδπακμθμβζημφ ελανηήιαημξ ιέπνζξ υημο μ ιεθεηδηήξ ηαηαθήλεζ ζε ιία ηαηανπήκ 

απμδεηηή ηαηαζηεοαζηζηή θφζδ. Δπζπθέμκ, υθα ηα ζοζηήιαηα CAD δζαεέημοκ 

ηαηάθθδθα θίθηνα - interfaces (DXF, IGES, STEP) πμο δίκμοκ ηδ δοκαηυηδηα 

ιεηαθμνάξ ηδξ βεςιεηνζηήξ πθδνμθμνίαξ απυ ημ έκα ζφζηδια ζημ άθθμ 

(εκαθθαλζιυηδηα). 

Σα ενβαθεία CAD ιπμνμφκ κα πμζηίθμοκ ιεηαλφ βεςιεηνζηχκ ενβαθείςκ 

δζαπείνζζδξ ζπδιάηςκ (έκα άηνμ), ιέπνζ ελεζδζηεοιέκα πνμβνάιιαηα εθανιμβχκ 

υπςξ ακάθοζδ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ (άθθμ άηνμ). Μεηαλφ αοηχκ ηςκ δφμ άηνςκ, 

ηοπζηά ενβαθεία πμο είκαζ δζαεέζζια επί ημο πανυκημξ, πενζθαιαάκμοκ ακάθοζδ 

ακμπχκ, οπμθμβζζιμφξ ζδζμηήηςκ ιάγαξ (ηέκηνα αάνμοξ, νμπέξ αδνακείαξ, ηθπ.), 

ιμκηεθμπμίδζδξ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία (FEM) ηαζ μπηζηήξ απεζηυκζζδξ 

(visualization) ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηδξ ακάθοζδξ, ιεηαλφ άθθςκ. Ο 

ζδιακηζηυηενμξ νυθμξ ημο CAD είκαζ μ ηαεμνζζιυξ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο οπυ 

ζπεδζαζιμφ πνμσυκημξ πμο είκαζ μοζζχδδξ ζε υθεξ ηζξ επυιεκεξ θάζεζξ ημο 

ηφηθμο. ηδ ζοκέπεζα, δ εκ θυβς βεςιεηνία αλζμπμζείηαζ απυ ημ CAE 

4.3 Οπιζμορ CAE 

 

Ζ ακάθοζδ ιε ηδ αμήεεζα Ζ/Τ (Computer-Aided Engineering: CAE) είκαζ 

ιζα ηεπκμθμβία πμο αζπμθείηαζ ιε ηδκ πνήζδ οπμθμβζζηζηχκ ζοζηδιάηςκ βζα ηδκ 

ακάθοζδ βεςιεηνίαξ CAD, πμο επζηνέπεζ ζημκ ζπεδζαζηή κα πνμζμιμζχζεζ ηαζ 

ιεθεηήζεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ εα ζοιπενζθενεεί ημ πνμσυκ έηζζ χζηε μ 

ζπεδζαζιυξ κα επζδέπεηαζ εφημθα απμπενάηςζδ ηαζ αεθηζζημπμίδζδ. Σα ενβαθεία 

CAE δζαηίεεκηαζ ζε εονεία ηθίιαηα ακαθφζεςκ. Κζκδιαηζηά πνμβνάιιαηα, βζα 

πανάδεζβια, ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ ακάθοζδ θεζημονβίαξ 

ιδπακχκ. Πνμβνάιιαηα δοκαιζηήξ ακάθοζδξ ιεβάθςκ ιεηαημπίζεςκ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ζηδκ πνμζμιμίςζδ ζφκεεηςκ ζοκανιμθμβδιέκςκ δμιχκ υπςξ 
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θ.π. ηα μπήιαηα ή ζοζηεοαζζχκ ζε πηχζδ επί ημο εδάθμοξ. 

Μεηαλφ ηςκ πθέμκ δζαδεδμιέκςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ είκαζ δ Μέεμδμξ ηςκ 

Πεπεναζιέκςκ ημζπείςκ (Finite Element Method: FEM) πμο επζηνέπεζ ηδ 

ζηαηζηή ηαζ δοκαιζηή ακάθοζδ ηάζεςκ ηαζ ιεηαημπίζεςκ, εενιζηή ακάθοζδ, 

νεοζημιδπακζηή ηαζ αενμδοκαιζηή ακάθοζδ, αημοζηζηή ακάθοζδ, ηαηακμιή 

ιαβκδηζημφ πεδίμο ή ηαζ άθθςκ πεδίςκ. Ζ εθανιμβή ηδξ FEM απαζηεί ηδ πνήζδ 

εκυξ απθμοζηεοιέκμο αθαζνεηζημφ ιμκηέθμο πμο πνέπεζ κα βεκκδεεί είηε ιε 

αθθδθεπίδναζδ ημο πνήζηδ ή ηαζ αοηυιαηα. Σμ θμβζζιζηυ πμο ηαεζζηά δοκαηή 

ηδκ ηαηαζηεοή ημο αθαζνεηζημφ ιμκηέθμο ηαζ ηδ βέκεζδ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ απμηεθεί ημοξ πνμ-επελενβαζηέξ (pre-processors). Μεηά ηδκ εηηέθεζδ 

ηδξ ακάθοζδξ ζε ηάεε ζημζπείμ, μ Ζ/Τ ζοβηεκηνχκεζ ηα απμηεθέζιαηα ηαζ ηα 

ειθακίγεζ ιε εοακάβκςζημ μπηζηυ ηνυπμ. Πενζμπέξ ορδθχκ ηάζεςκ ιπμνεί κα 

πανζζηάκμκηαζ ιε ηυηηζκμ πνχια βζα πανάδεζβια. Σμ θμβζζιζηυ ηέημζςκ 

απεζημκίζεςκ απμηεθεί ημοξ θεβυιεκμοξ ιεηα- επελενβαζηέξ ( post-processors). 

 

Δπίζδξ, είκαζ δζαεέζζια πμθθά ενβαθεία αεθηζζημπμίδζδξ ζπεδζαζιμφ. 

Πανυθμ πμο ηα ενβαθεία αεθηζζημπμίδζδξ ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ζακ ενβαθεία 

CAE, ζοκήεςξ ηαλζκμιμφκηαζ ιε λεπςνζζηυ ηνυπμ. Γζάθμνεξ ενεοκδηζηέξ 

πνμζπάεεζεξ ελεθίζζμκηαζ πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ αοηυιαημο ζπεδζαζιμφ ιε 

μθμηθήνςζδ ηςκ δζαδζηαζζχκ αεθηζζημπμίδζδξ ηαζ ακάθοζδξ. ε αοηέξ ηζξ 

πνμζεββίζεζξ, βίκεηαζ δ παναδμπή εκυξ απθμφ ανπζημφ ζπήιαημξ ζπεδζαζιμφ, 

υπςξ έκα μνεμβχκζμ παναθθδθυβναιιμ βζα δζζδζάζηαημ ελάνηδια πμο 

απμηεθείηαζ απυ ιζηνά ζημζπεία δζαθμνεηζηχκ ποηκμηήηςκ. Καηυπζκ, εηηεθείηαζ δ 

δζαδζηαζία αεθηζζημπμίδζδξ πνμξ οπμθμβζζιυ ηςκ αέθηζζηςκ ηζιχκ αοηχκ ηςκ 

ποηκμηήηςκ πμο απμαθέπεζ ζηδκ επίηεολδ εκυξ ζηυπμο ιε πανάθθδθδ 

ζηακμπμίδζδ ηςκ ζοκεδηχκ ηάζεςκ ή/ηαζ ιεηαημπίζεςκ. οκήεςξ μ ζηυπμξ είκαζ 

δ επίηεολδ ημο εθάπζζημο αάνμοξ. Με αάζδ ηζξ αέθηζζηεξ ηζιέξ ποηκμηήηςκ, ημ 

αέθηζζημ ζπήια ημο ζπεδζαζιμφ θαιαάκεηαζ ιε απαθμζθή ηςκ ζημζπείςκ παιδθήξ 

ποηκυηδηαξ. 

 

Ζ βμδηεία ηςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ ηαζ αεθηζζημπμίδζδξ είκαζ υηζ 

επζηνέπμοκ ζημκ ιδπακζηυ κα δεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ημ πνμσυκ εα 

ζοιπενζθενεεί ηαζ ημο επζηνέπεζ κα επζζδιάκεζ ηα υπμζα θάεδ έπμοκ βίκεζ ιέπνζ 
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ηδ ζηζβιή εηείκδ, πνμημφ πνμπςνήζεζ ζε πνμκμαυνεξ ηαζ δαπακδνέξ δζαδζηαζίεξ 

ηαηαζηεοήξ ηαζ εθέβπμο θοζζηχκ πνςημηφπςκ. Δπεζδή ημ ηυζημξ ιεθέηδξ 

ιεηααάθθεηαζ εηεεηζηά ζηα ηεθεοηαία ζηάδζα ακάπηολδξ ηαζ παναβςβήξ ημο 

πνμσυκημξ, δ πνχζιδ αεθηζζημπμίδζδ ηαζ ελεοβεκζζιυξ πμο επζηοβπάκεηαζ απυ ηδκ 

ακάθοζδ CAE ηεθζηά απμπθδνχκεηαζ ιε ιείςζδ πνυκμο ηαζ ηυζημοξ.  

4.4 Μέθοδορ ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Έκα απυ ηα πνχηα ιεθήιαηα ημο ιδπακζημφ υηακ αοηυξ ακαθάαεζ ηδκ 

ακάπηολδ εκυξ ιμκηέθμο είκαζ δ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ. Αηυιδ ηαζ ζε δζζδζάζηαηεξ ηαηαζηεοέξ δ πνήζδ ηνζβςκζηχκ ζημζπείςκ 

ηνζχκ ηυιαςκ ηαζ ηεηναπθεονζηχκ ζημζπείςκ ηεζζάνςκ ηυιαςκ δεκ είκαζ δ ιυκδ 

επζθμβή ημο, ακάθμβα ιε ηζξ δοκαηυηδηεξ ημο δζαεέζζιμο θμβζζιζημφ. Πνάβιαηζ, 

ιζα απυ ηζξ ηνζζζιυηενεξ απμθάζεζξ είκαζ δ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ ζημζπείςκ 

ιε ημκ ηαηάθθδθμ ανζειυ ηυιαςκ απυ ηδκ δζαεέζζιδ αζαθζμεήηδ ζημζπείςκ. 

Δπζπνυζεεηα, ημ πθήεμξ ηςκ ζημζπείςκ (ιε άθθα θυβζα ημ ιέζμ ιέβεεμξ ηςκ 

ζημζπείςκ) πμο πνέπεζ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ επίθοζδ εκυξ ζοβηεηνζιέκμο 

πνμαθήιαημξ είκαζ απμηέθεζια ηδξ ηνίζδξ ημο ιδπακζημφ. ακ βεκζηυξ ηακυκαξ, 

υζμ ιεβαθφηενμ είκαζ ημ πθήεμξ ηςκ ηυιαςκ ηαζ ηςκ ζημζπείςκ (ζηδκ h version) 

ή υζμ ιεβαθφηενμξ μ ααειυξ πμθοςκφιμο ηδξ ζοκάνηδζδξ ιμνθήξ (ζηδκ p 

version), ηυζμκ αηνζαέζηενδ είκαζ δ θφζδ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, αθθά 

επίζδξ ηυζμ πζμ δαπακδνή είκαζ δ επίθοζδ. Οζ δζάθμνμζ ηφπμζ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ εζζάβμκηαζ παναηάης. Έκα άθθμ ζδιακηζηυ πνυαθδια είκαζ δ βέκεζδ 

πθέβιαημξ ημο οπυ ακάθοζδ ακηζηεζιέκμο, εζδζηά υηακ έπεζ πενίπθμημ 

βεςιεηνζηυ ζπήια. Ζ δδιζμονβία ηνζζδζάζηαηςκ πθεβιάηςκ είκαζ ιζα δζαδζηαζία 

πμο απαζηεί πμθθέξ ενβαημχνεξ ηαζ είκαζ επζννεπήξ ζε ζθάθιαηα. Γίκμκηαζ 

πμθθέξ πνμζπάεεζεξ αοηυιαηδξ βέκεζδξ πθεβιάηςκ πμο κα ζοκδέμκηαζ ιε 

ζοζηήιαηα ιμκηεθμπμίδζδξ υβημο (solid modeling). 

ηδκ ηθαζζηή ιέεμδμ (ζηδκ h version) εάκ n είκαζ ημ πθήεμξ ηςκ ηυιαςκ 

ηυηε ημ πθήεμξ ηςκ ααειχκ εθεοεενίαξ είκαζ 2n ηαζ 3n βζα δζζδζάζηαηα ηαζ 

ηνζζδζάζηαηα ιμκηέθα, ακηίζημζπα. 
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εκεηώζεηο: 

 ηδκ ηθαζζηή ιμνθή ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ πμο μκμιάγεηαζ h-

version, πνδζζιμπμζμφκηαζ πμθοχκοια μνζζιέκμο ααειμφ μπυηε δ αφλδζδ 

ηδξ αηνίαεζαξ επζηοβπάκεηαζ ιε ιείςζδ ηδξ ιέζδξ δζάζηαζδξ (π.π. ηδξ 

αηηίκαξ, h, ημο πενζβεβναιιέκμο ηφηθμο) ηςκ ζημζπείςκ, ιε άθθα θυβζα 

ιε αφλδζδ ημο πθήεμοξ ηςκ αοηχκ (πφηκςζδ πθέβιαημξ). 

 ηδκ θεβυιεκδ p-version, πνδζζιμπμζείηαζ έκα ζηαεενυ πθέβια αθθά 

επζηνέπεηαζ δ αφλδζδ ημο πμθοςκοιζημφ ααειμφ p ηδξ ζοκάνηδζδξ 

ιμνθήξ. ηδκ p-version, μζ ζοκηεθεζηέξ ημο εκ θυβς ορδθμφ ααειμφ 

πμθοςκφιμο είκαζ επίζδξ άβκςζημζ πμο οπμθμβίγμκηαζ ζακ ηιήια ηδξ 

δζαδζηαζίαξ επίθοζδξ. 

4.4.1 Μονηελοποίηζη – ηύποι πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Σμ ζφκμθμ ηςκ απαναίηδηςκ δζαδζηαζζχκ βζα ηδκ ακάπηολδ εκυξ πθήνμοξ 

ιμκηέθμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ, δδθ. δ εζζαβςβή ηδξ βεςιεηνίαξ, δ βέκεζδ 

ημο πθέβιαημξ, δ επζαμθή ζηδνίλεςκ ηαζ θυνηζζδξ απμηεθμφκ αοηυ πμο 

ζοκμπηζηά μκμιάγεηαζ ιμκηεθμπμίδζδ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ (finite-element 

modeling), δ μπμία ζοκήεςξ εηηεθείηαζ ιε ηδ αμήεεζα ηαηάθθδθμο πνμ-

επελενβαζηή. Πμθφ παθαζυηενα, δ εζζαβςβή ηςκ δεδμιέκςκ δζκυηακ ιε βναιιέξ 

εκημθχκ ιε ηδ αμήεεζα εκυξ αοηυκμιμο ανπείμο δεδμιέκςκ (batch file). 

Ο πνμ-επελενβαζηήξ (pre-processor) λεηζκάεζ απυ ηδ βεςιεηνία ημο 

ακηζηείιεκμο ή ημο πεδίμο μνζζιμφ ημο πνμαθήιαημξ. Παναδμζζαηά ζοζηήιαηα 

FEA (Finite Element Analysis) είπακ ιυκμ ζημζπεζχδεζξ θεζημονβίεξ 

ιμκηεθμπμίδζδξ, αθθά ζήιενα ηα πενζζζυηενα είηε πνμζθένμοκ πνμδβιέκεξ 

δοκαηυηδηεξ ή έπμοκ ζηεκμφξ δεζιμφξ ιε ζοζηήιαηα CAD (ιενζηέξ θμνέξ ηαζ ηα 

δφμ).  

οζηήιαηα πμο ζηδνίγμκηαζ ζε βεςιεηνζηή ιμκηεθμπμίδζδ CAD είηε 

ενβάγμκηαζ απεοεείαξ ιε ημ ιμκηέθμ CAD ή ιεηαθνάγμοκ ηαζ εζζάβμοκ ηδ 

βεςιεηνία. Ζ απεοεείαξ ζφκδεζδ ιε CAD ηενδίγεζ υθμ ηαζ ιεβαθφηενμ έδαθμξ 

δζυηζ ελαθείθεζ ηα αήιαηα ιεηάθναζδξ ηδκ απχθεζα δεδμιέκςκ ηαζ ιζηναίκεζ ημκ 

ηφηθμ ζπεδζαζιμφ-ακάθοζδξ-αθθαβήξ. Πεναζηένς, δ πνήζδ ζοζηήιαημξ CAD 

δζεοημθφκεζ ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ηαζ πανέπεζ πζμ ζζπονέξ θεζημονβίεξ δδιζμονβίαξ 
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ηαζ αθθαβήξ ζφκεεηδξ βεςιεηνίαξ. Πνάβιαηζ, ζήιενα ηα πενζζζυηενα οανζδζηά 

ζοζηήιαηα ιμκηεθμπμίδζδξ (ιε μθμηθδνςιέκδ ιμκηεθμπμίδζδ υβημο, 

επζθάκεζαξ ηαζ wireframe, ηαζ παναιεηνζηχκ ιεευδςκ πμο ζηδνίγμκηαζ ζε 

features) ιπμνμφκ κα ηηίζμοκ μπμζαδήπμηε βεςιεηνία απαζηείηαζ βζα ακάθοζδ.  

Σα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα FEA δίκμοκ επίζδξ έιθαζδ ζηδ δοκαηυηδηα 

πμο έπμοκ κα εζζάβμοκ ηδ βεςιεηνία, είηε ιέζς ηοπμπμζήζεςκ υπςξ ημ IGES ή 

απεοεείαξ απυ ζοβηεηνζιέκα ζοζηήιαηα CAD. Ωζηυζμ, δ απεοεείαξ πνήζδ δεκ 

είκαζ πάκηα άιεζα εθανιυζζιδ. Σμ ιμκηέθμ ιπμνεί κα θαίκεηαζ ζημ ιάηζ υηζ είκαζ 

ηέθεζμ αθθά ιπμνεί ζηδκ πναβιαηζηυηδηα κα έπεζ ζθάθιαηα πμο απμηαθφπημκηαζ 

ζημ ζφζηδια FEA, ηονίςξ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία βέκεζδξ πθέβιαημξ. Μενζηά 

ζοζηήιαηα 

πνμζθένμοκ θεζημονβίεξ πμο ιπμνμφκ κα «ηαεανίζμοκ» ηδκ εζζαβυιεκδ 

βεςιεηνία. Δπζπθέμκ, αηυιδ ηαζ ακ δ βεςιεηνία CAD δεκ πενζέπεζ ζθάθιαηα, δ 

ακάθοζδ δεκ απαζηεί υθεξ ηζξ θεπημιένεζέξ ημο, μπυηε ιενζηέξ απυ αοηέξ (π.π. έκα 

fillet) εα ιπμνμφζακ κα απαθεζθεμφκ. Μενζηά ζοζηήιαηα δζαεέημοκ ηέημζεξ 

αοηυιαηεξ δοκαηυηδηεξ  απεκενβμπμίδζδξ βεςιεηνζηχκ μκημηήηςκ. 

Σμ επυιεκμ ζηάδζμ είκαζ δ δδιζμονβία πθέβιαημξ ηαζ ηαηακμιήξ ηυιαςκ. 

Όηακ ζε ηάεε πθέβια απμδίδμκηαζ ηυιαμζ, ηυηε αοηυ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

πεπεναζιέκμ ζημζπείμ. Ζ βέκεζδ πθέβιαημξ είκαζ ημ πθέμκ ζδιακηζηυ ηαζ 

δφζημθμ ζηάδζμ ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ.  

 

Γζα ηδ δζεοηυθοκζδ αοημφ ημο ζηαδίμο, ζήιενα υθα ηα ζοζηήιαηα 

πνμζθένμοκ δοκαηυηδηεξ αοηυιαηδξ βέκεζδξ πθέβιαημξ. Ζ ηοπζηή πνμζέββζζδ 

είκαζ κα πνμζθένμοκ αοηυιαημ πθέβια ηεηναεδνζηχκ ζημζπείςκ βζα ζηενεή 

βεςιεηνία ηαζ ηεηναπθεονζηά ή ηνζβςκζηά ζημζπεία βζα επζθάκεζα ζημκ 

ηνζζδζάζηαημ πχνμ (ηεθφθδ, επίπεδδ εκηαηζηή ή επίπεδδ παναιμνθςζζαηή 

ηαηάζηαζδ). 

 Πμθθά ζοζηήιαηα επζηνέπμοκ ζημοξ πνήζηεξ κα επέιαμοκ ζηζξ 

παναιέηνμοξ αοηυιαηδξ βέκεζδξ πθέβιαημξ υπςξ δ ποηκυηδηα πθέβιαημξ. Αοηέξ 

επζπθέμκ επζηνέπμοκ ημπζηή επέιααζδ ζε ηνίζζιεξ πενζμπέξ. Πμθθά ζοζηήιαηα 

επζηνέπμοκ ηδ δζαζφκδεζδ πθέβιαημξ ιε ηδ βεςιεηνία έηζζ χζηε ηάεε αθθαβή 

αοηήξ κα ακηακαηθάηαζ αοηυιαηα ζημ πθέβια. 

Σα δζάθμνα ζημζπεία πμο οπμζηδνίγμκηαζ απυ έκα ζφζηδια ακάθοζδξ 
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πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ απμηεθμφκ ηδ θεβυιεκδ αζαθζμεήηδ ζημζπείςκ (element 

library). Όζμ πζμ ιεβάθμ ημ είδμξ ηςκ ζημζπείςκ ηυζμ πενζζζυηενα είδδ 

πνμαθδιάηςκ ιπμνμφκ κα επζθοεμφκ.  

 

Σμ πήια 4.1 δείπκεζ ηοπζηά πεπεναζιέκα ζημζπεία πμο οπμζηδνίγμκηαζ 

απυ ημοξ πενζζζυηενμοξ ηχδζηεξ. Να ζδιεζςεεί υηζ ημ ίδζμ πθέβια ιπμνεί κα 

ακηζζημζπεί ζε δζαθμνεηζηά πεπεναζιέκα ζημζπεία ακάθμβα ιε ημκ ανζειυ 

ηυιαςκ πμο απμδίδμκηαζ ζε αοηυ. Σέθμξ, μζ γχκεξ ζηζξ μπμίεξ ακαιέκεηαζ 

απυημιδ ιεηααμθή ζηδ ζοιπενζθμνά ηςκ πνμξ επίθοζδ αβκχζηςκ (υπςξ 

ζοβηέκηνςζδ ηάζεςκ βφνς απυ μπέξ) πνέπεζ κα δζαηνζημπμζδεμφκ απυ ζημζπεία 

ιεβαθφηενδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ απυ εηείκεξ πμο ειθακίγμοκ πνμμδεοηζηή 

ιεηααμθή. 

 

σήμα 4.1: Σφπμζ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ βζα (a) ιμκμδζάζηαηα, (b) δζζδζάζηαηα ηαζ 

(c)ηνζζδζάζηαηα πνμαθήιαηα 

 

Μζα δζαθμνεηζηή πνμζέββζζδ ζημ δίθδιια ημο πθέβιαημξ είκαζ δ πνήζδ 

ηδξ p-version ιεευδμο πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Αοηή ζηδνίγεηαζ ζε έκα 

απθμφζηενμ, αοηυιαηα βεκκδιέκμ πθέβια, αθθά ηαηυπζκ ιεηααάθθεζ αοηυιαηα 

ημκ πμθοςκοιζηυ ααειυ ηςκ ζοκανηήζεςκ ιμνθήξ. Πανυθμ πμο ζήιενα είκαζ 

δζαεέζζια πμθθά ηέημζα πνμβνάιιαηα FEA, δφμ πνμβνάιιαηα (PTC's 

Pro/MECHANICA ηαζ CADSI's PolyFEM) ζπεδζάζηδηακ εζδζηά βζα ακάθοζδ 

ηφπμο p-version. Δπζπθέμκ απυ ημ εφημθμ πθέβια, ηα πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ 

πνμζέββζζδξ είκαζ δ ζηακυηδηα κα ηαεμνίζμοκ υνζα αηνίαεζαξ ηαζ πθδζζέζηενδξ 
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πνμζέββζζδξ ηδξ βεςιεηνίαξ ημο ιμκηέθμο CAD. 

 Υνδζζιμπμζχκηαξ παιδθυηενμ επίπεδμ αηνίαεζαξ, μ ζπεδζαζηήξ ιπμνεί 

κα πάνεζ βνήβμνα απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ζημ πνμηαηανηηζηυ ζηάδζμ 

ζπεδζαζιμφ. 

Αθμφ επζθεβεί δ δζάηαλδ ηςκ ζημζπείςκ, ηαεμνίγεηαζ μ ηφπμξ ηδξ 

ακάθοζδξ (π.π., ζηαηζηή ή δοκαιζηή, βναιιζηή ή ιδ-βναιιζηή, επίπεδδ εκηαηζηή 

ηαηάζηαζδ, ηαζ επίπεδδ παναιμνθςζζαηή ηαηάζηαζδ). Δπίζδξ, μζ άβκςζημζ ή 

αθθζχξ μζ ααειμί εθεοεενίαξ ζοζπεηίγμκηαζ ιε ημοξ ηυιαμοξ.  

Οζ άβκςζημζ πενζέπμοκ ιεηαημπίζεζξ, πενζζηνμθέξ, εενιμηναζία, νμή 

εενιυηδηαξ, η.μ.η. Καηυπζκ ηαεμνίγμκηαζ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ. Ονζαηέξ ζοκεήηεξ 

υπςξ ιεηαημπίζεζξ, δοκάιεζξ, ηαζ εενιμηναζίεξ ζοκήεςξ είκαζ βκςζηέξ βζα ημ 

ζοκεπέξ ηιήια ημο ζοκυνμο ημο ακηζηεζιέκμο. 

 Αοηέξ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ πνέπεζ κα εηθναζεμφκ ζακ έκα ζφκμθμ ηζιχκ 

ιεηαημπίζεςκ, δοκάιεςκ, ή εενιμηναζζχκ ζε ζοβηεηνζιέκμοξ ηυιαμοξ ηςκ 

πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. Ωζηυζμ, ιενζηέξ θμνέξ ηα πεπεναζιέκα ζημζπεία 

πνέπεζ κα βεκκδεμφκ πςνίξ κα έπμοκ μνζαηέξ ζοκεήηεξ. Δάκ πνυηεζηαζ κα 

εζζαπεμφκ ζδιεζαηά θμνηία, πνέπεζ κα δδιζμονβδεμφκ ηυιαμζ ζηα ακηίζημζπα 

ζδιεία εθανιμβήξ ημοξ. Σα πενζζζυηενα ζοζηήιαηα πμο είκαζ ζοκδεδειέκα ιε 

CAD επζηνέπμοκ ζημ πνήζηδ κα μνίζεζ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ζηδ βεςιεηνία 

CAD, ηαζ ζε αοηή ηδκ πενίπηςζδ μζ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ιεηαηνέπμκηαζ ζε 

ζζμδφκαιεξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ ζημοξ ηυιαμοξ ημο πθέβιαημξ απυ ημ ίδζμ ημ 

ζφζηδια.  

Οζ πενζζζυηενμζ ιμκηεθμπμζδηέξ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ επίζδξ 

πανέπμοκ έκακ ανζειυ ηνυπςκ εφημθμο ηαεμνζζιμφ ηςκ θμνηίζεςκ ηαζ ηςκ 

μνζαηχκ ζοκεδηχκ βζα ημ πεζνζζιυ εονείαξ ηθίιαηαξ πνμαθδιάηςκ ηαζ 

νεαθζζηζηχκ ζοκεδηχκ. 

ε ηάεε πεπεναζιέκμ ζημζπείμ πνέπεζ επίζδξ κα απμδμεμφκ ζδζυηδηεξ 

οθζημφ. Αοηέξ μζ ζδζυηδηεξ είκαζ ηοπζηά ημ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young, ηαζ μ 

θυβμξ ημο Poisson (βζα εθαζηζηέξ ηαηαζηεοέξ). Σμ πάπμξ ζημζπείςκ ηεθφθμοξ ηαζ 

πθαηχκ δζαπεζνίγεηαζ πενζζζυηενμ ζακ ζδζυηδηα ημο οθζημφ πανά ζακ βεςιεηνζηή 

ζδζυηδηα βζα ηδκ απμθοβή επίθοζδξ ημο πνμαθήιαημξ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ. 

 Άθθεξ ζδζυηδηεξ οθζηχκ πενζθαιαάκμοκ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ (εζδζηή 

εενιυηδηα, ζοκηεθεζηήξ αβςβζιυηδηαξ, θακεάκμοζα εενιυηδηα, ηθπ), 
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ζλςδμεθαζηζηυηδηα, ηθπ, βζα άθθμο ηφπμο πνμαθήιαηα. Γίκεηαζ ιυκμ ιζα απθή 

παναδμπή: ζε δζαθμνεηζηέξ πενζμπέξ ζημζπείςκ απμδίδμκηαζ δζαθμνεηζηέξ 

ζδζυηδηεξ οθζηχκ. Αοηυ θ.π. δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα ζημ πνήζηδ κα ακαθφζεζ έκα 

ακηζηείιεκμ ηαηαζηεοαζιέκμ απυ ζφκεεημ οθζηυ. 

 

Έκα ηνίζζιμ γήηδια ζηδκ ακάθοζδ ζφκεεηςκ οθζηχκ είκαζ δ δζαπείνζζδ 

ηδξ δζεπζθάκεζαξ ιεηαλφ ηςκ ζηνχζεςκ πνμηεζιέκμο κα οπμθμβζζεεί δ 

απμηυθθδζδ (delamination). 

Απυ ηδ ζηζβιή πμο μνζζεεί ημ ιμκηέθμ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ 

επζθέβμκηαξ υθεξ ηζξ παναιέηνμοξ ημο πθέβιαημξ, ημ ιμκηέθμ εζζάβεηαζ ζημκ 

ηχδζηα πμο εηηεθεί ηδκ ακάθοζδ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ. 

 Μεηά ηδκ ανζειδηζηή επίθοζδ, ηα απμηεθέζιαηα απεζημκίγμκηαζ ζε έκα 

ζηάδζμ πμο παναδμζζαηά μκμιάγεηαζ ιεηα-επελενβαζηήξ (post-processor). Σα 

πενζζζυηενα παηέηα πνμζθένμοκ πμζηίθμοξ ηνυπμοξ ηαηαθμβμπμίδζδξ, 

εηηίιδζδξ ηαζ απεζηυκζζδξ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, ηα μπμία ηοπζηά πενζθαιαάκμοκ 

ηάζεζξ, παναιμνθχζεζξ, ηαζ παναιμνθςιέκμ ζπήια ηδξ ηαηαζηεοήξ. Ο 

παναδμζζαηυξ ηνυπμξ είκαζ οπυ ιμνθή γςκχκ «ζζμηαζζηχκ» επζθακεζχκ ηονίςξ 

ιε πνήζδ πνςιαηζηήξ ηθίιαηαξ. ηδκ πενίπηςζδ δοκαιζηήξ ακάθοζδξ υθα ηα 

παηέηα δζαεέημοκ animation, ηυζμκ βζα ηδκ επμπηεία ηςκ ζδζυιμνθςκ 

ηαθάκηςζδξ υζμκ ηαζ βζα ηδκ πνμζθενυιεκδ πνμκζηή μθμηθήνςζδ πμο είκαζ ημ 

ιμκαδζηυ ενβαθείμ ζηδκ πενίπηςζδ ιδ-βναιιζηχκ ακαθφζεςκ.  

Δπίζδξ, πμθθά ζοζηήιαηα δζαεέημοκ ηδ δοκαηυηδηα ελαβςβήξ 

απμηεθεζιάηςκ ζε ιμνθή πμο ιπμνμφκ κα αλζμπμζδεμφκ πεναζηένς, ζακ ηείιεκα, 

πανμοζζάζεζξ, videos, e-mail, ή απμζημθή ζημ δζαδίηηομ.  

4.4.2 Αςηόμαηη γένεζη πλέγμαηορ  

 

Ζ βέκεζδ πθέβιαημξ ζοκεπάβεηαζ ηδ δδιζμονβία ημιαζηχκ ζοκηεηαβιέκςκ 

ηαζ ζημζπείςκ. Πενζθαιαάκεζ επίζδξ ηδκ αοηυιαηδ ανίειδζδ ηςκ ηυιαςκ ηαζ 

ζημζπείςκ ααζζζιέκςκ ζηδκ εθάπζζηδ αθθδθεπίδναζδ ιε ημκ πνήζηδ. Έηζζ, 

οπμηίεεηαζ υηζ μζ ιέεμδμζ αοηυιαηδξ βέκεζδξ πθέβιαημξ απαζημφκ ιυκμ ημ 

βεςιεηνζηυ ιμκηέθμ (βεςιεηνία ηαζ ημπμθμβία) ημο πνμξ δζαηνζημπμίδζδ 

ακηζηεζιέκμο, ηα παναηηδνζζηζηά ημο πθέβιαημξ υπςξ ποηκυηδηα πθέβιαημξ ηαζ 
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ηφπμξ ζημζπείμο, ηαζ ηζξ μνζαηέξ ζοκεήηεξ, πενζθαιαάκμκηαξ ζακ είζμδμ 

ζοκεήηεξ θυνηζζδξ. Άθθεξ ιέεμδμζ πμο απαζημφκ πνυζεεηδ είζμδμ, υπςξ 

οπμδζαίνεζδ ημο ακηζηεζιέκμο ζε οπμπςνία ή οπμπενζμπέξ, ηαλζκμιμφκηαζ ζακ 

διζαοηυιαηεξ ιέεμδμζ. Δκ ζοκημιία,  μζ ιεευδμζ βέκεζδξ πθέβιαημξ εζζάβμκηαζ 

ιε αάζδ ηδκ ηαλζκυιδζδ πμο πνυηεζκε μ Ho-Le (1988). 

 

 Μέζνδνν ύλδεζεο Κόκβωλ (N.C.A.) 

Ζ ιέεμδμξ ζφκδεζδξ ηυιαςκ (node connection approach) πνμηεζιέκμο κα 

πανάβμοκ πθέβια είκαζ πμθφ δδιμθζθήξ δζυηζ είκαζ πμθφ απθή ζηδ ζφθθδρδ ηδξ. 

Οζ δφμ ηφνζεξ θάζεζξ αοηήξ ηδξ πνμζέββζζδξ είκαζ (i) δ βέκεζδ ηυιαςκ πμο 

δείπκμκηαζ ζημ πήια 4.2(a), ηαζ (ii) δ βέκεζδ ζημζπείςκ ζημ πήια 4.2(b). 

 

σήμα 4.2: ιέεμδμξ ζφκδεζδξ ηυιαςκ 

 

Γένεζη κόμβυν: Γδιμζζεοιέκα ένβα πενζθαιαάκμοκ ηα αηυθμοεα : 

 

Μέζνδνο ηνπ Cavendish (1974) 

ε αοηή ηδ ιέεμδμ, εζζάβμκηαζ ανπζηά ηυιαμζ ζημ ζφκμνμ ημο 

ακηζηεζιέκμο ιε ημ πένζ ημο πνήζηδ (manually). Καηυπζκ μζ εζςηενζημί ηυιαμζ 

βεκκχκηαζ αοηυιαηα έηζζ χζηε κα ζηακμπμζήζμοκ ηζξ απαζηήζεζξ ποηκυηδηαξ 

πθέβιαημξ.  

Σμ ακηζηείιεκμ οπμδζαζνείηαζ ζε έκα πθήεμξ γςκχκ δζαθμνεηζηχκ 

επζεοιδηχκ ιεβεεχκ ζημζπείςκ. ηδ γχκδ i, οπενηίεεηαζ έκα ηεηναβςκζηυ grid 

αήιαημξ r(i). To πήια 4.3 δείπκεζ έκα οπενηζεέιεκμ ιμκυ grid, πμο ααζίγεηαζ 

ζηδκ παναδμπή υηζ είκαζ επζεοιδηή δ μιμζυιμνθδ ποηκυηδηα πθέβιαημξ. Γζα 

ηάεε ηεηνάβςκμ ημο grid, βεκκζέηαζ ιε ηνυπμ ηοπαίμ έκαξ εζςηενζηυξ ηυιαμξ. 

Αοηυ ιπμνεί κα βίκεζ πανάβμκηαξ ηοπαίμοξ ανζειμφξ ιεηαλφ 0 ηαζ 1 δφμ θμνέξ, 

ιζα βζα ηδκ ηαηεφεοκζδ x ηαζ ιζα βζα ηδκ ηαηεφεοκζδ y, ηαζ οπμθμβίγμκηαξ ηδκ 
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ζζμδφκαιδ εέζδ ηςκ ηζιχκ x ηαζ y. 

 Δάκ μ παναβυιεκμξ ηυιαμξ πέθηεζ ιέζα ζημ ακηζηείιεκμ ηαζ έπεζ 

απυζηαζδ απυ ημ ζφκμνμ ιεβαθφηενδ απυ ημ r(i), αθθά ηαζ απυ ημοξ 

πνμδβμφιεκα παναβυιεκμοξ ηυιαμοξ, ηυηε βίκεηαζ απμδεηηυξ. Δάκ υπζ, έκαξ 

άθθμξ ηυιαμξ πανάβεηαζ ηοπαία ηαζ εθέβπεηαζ. Δάκ δεκ ηαηαζηεί δοκαηυκ κα 

ανεεεί έκαξ απμδεηηυξ ηυιαμξ ιεηά απυ έκα ζοβηεηνζιέκμ ανζειυ πνμζπαεεζχκ 

(αξ πμφιε, πέκηε), ηυηε ημ εκ θυβς ηεηνάβςκμ παναθείπεηαζ ηαζ εεςνείηαζ ημ 

επυιεκμ. Ζ ιέεμδμξ αοηή είκαζ επεηηάζζιδ ηαζ ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ, ιε ηδ δζαθμνά 

υηζ πνδζζιμπμζείηαζ ηνζζδζάζηαημ grid. 

Μέζνδνο ηνπ Shimada (1992) 

Αοηή δ ιέεμδμξ βειίγεζ ημ εζςηενζηυ ημο πνμξ δζαηνζημπμίδζδ 

ακηζηεζιέκμο ιε «θοζαθίδεξ» υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.3, ηαζ θαιαάκεζ ηα 

ηέκηνα ημοξ ζακ ηυιαμοξ. Σμ ιέβεεμξ ηάεε θοζαθίδαξ πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηδκ 

ηαηακμιή εενιμηναζίαξ πμο ακηζζημζπεί ζηδκ επζεοιδηή ποηκυηδηα πθέβιαημξ. 

Καηυπζκ μζ εέζεζξ ηςκ θοζαθίδςκ πνμζδζμνίγμκηαζ απυ ηδκ ζηακμπμίδζδ ηδξ 

ζζμννμπίαξ ηςκ εζςηενζηχκ δοκάιεςκ ιεηαλφ αοηχκ.    

 

σήμα 4.3: Μέεμδμξ βέκεζδξ ηυιαςκ ηαηά Cavendish 

 

Γένεζη ζηοισείυν: ε αοηή ηδ δεφηενδ θάζδ, ηυιαμζ πμο βεκκήεδηακ 

ζηδκ πνμδβμφιεκδ θάζδ ζοκδέμκηαζ βζα κα απμηεθέζμοκ ζημζπεία έηζζ χζηε κα 

ιδκ επζηαθφπημκηαζ ηαζ κα ηαθφπηεηαζ μθυηθδνμ ημ πςνίμ. Γίκεηαζ ακαθμνά ζηδ 

ιέεμδμ ημο Lee δζυηζ αοηή ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζε ηεηναπθεονζηά ζημζπεία.  

Ωζηυζμ, δ ιέεμδμξ ηνζβςκμπμίδζδξ ημο Delaunay είκαζ δ πθέμκ 

δζαδεδμιέκδ ιέεμδμξ ζφκδεζδξ ηυιαςκ. ηζξ επελδβήζεζξ πμο αημθμοεμφκ, 

παναηίεεκηαζ ζημζπεία πμο έπμοκ ηυιαμοξ ιυκμ ζηζξ ημνοθέξ ημοξ.  

 

 Μέζνδνο Lee (1983) 

ε αοηή ηδ ιέεμδμ, επί ημο ακηζηεζιέκμο οπενηίεεηαζ έκα ηεηναβςκζηυ 
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πθέβια οπμαάενμο (grid), ημο μπμίμο ημ αήια είκαζ ίζμ πνμξ ημ επζεοιδηυ 

ιέβεεμξ ζημζπείςκ. Καηυπζκ μζ ηυιαμζ πμο πανήπεδζακ ζηδκ πνμδβμφιεκδ θάζδ 

ζοζπεηίγμκηαζ ιε ηα ηεθζά ημο πθέβιαημξ οπμαάενμο. Σα ηεθζά ηαζ μζ ακηίζημζπμζ 

ηυιαμζ επζζηέπημκηαζ ζηήθδ-πνμξ-ζηήθδ απυ ανζζηενά πνμξ ηα δελζά ηαζ, ιέζα 

ζηδκ ίδζα ζηήθδ, απυ ηα ηάης πνμξ ηα πάκς. Μέζα ζε έκα ηεθί, μζ ηυιαμζ 

δζαηάζζμκηαζ ηαηά ζεζνά αφλμοζαξ ηεηιδιέκδξ π. Κυιαμζ ιε ηδκ ίδζα ηεηιδιέκδ 

x, δζαηάζζμκηαζ ηαηά ζεζνά αφλμοζαξ ηεηαβιέκδξ y. Οζ ηυιαμζ επζζηέπημκηαζ 

ηαηά ζεζνά ηαζ, βζα ηάεε ηυιαμ, μζ βεζημκζημί ηυιαμζ ανίζημκηαζ έηζζ χζηε κα 

δζαιμνθχκμοκ ημοξ ηυιαμοξ εκυξ ηαθμζπδιαηζζιέκμο ηεηναπθεφνμο. ηδκ 

πενίπηςζδ αδοκαιίαξ ζπδιαηζζιμφ ηαθχξ μνζζιέκμο ηεηναπθεφνμο, 

δδιζμονβείηαζ ακηίζημζπμ ηνζβςκζηυ ζημζπείμ. 

 

 Μέζνδνο ηξηγωλνπνίεζεο Delaunay. 

Αοηή είκαζ δ πθέμκ δζαδεδμιέκδ ιέεμδμξ βέκεζδξ ηνζβχκςκ πμο ζοκδέεζ 

δεδμιέκμοξ ηυιαμοξ δζυηζ ιεβζζημπμζεί ημ άενμζζια ηςκ ιζηνυηενςκ βςκζχκ ζε 

υθα ηα ηνίβςκα πμο δδιζμονβμφκηαζ. Έηζζ, απμθεφβμκηαζ ηα θεπηά ηνίβςκα. 

Μζα ηοπζηή ηνζβςκμπμίδζδ Delaunay λεηζκάεζ απυ έκα δζάβναιια 

Voronoi ή Dirichlet tessellation. Έκα δζάβναιια Voronoi εκυξ ζοκυθμο Ν 

ζδιείςκ, Pi(i=1,2,...,N), απμηεθείηαζ απυ Ν πμθφβςκα (πμθφεδνα ζηζξ 3 

δζαζηάζεζξ), Vi ηαεέκα ηςκ μπμίςκ έπεζ ηέκηνμ ημ ζδιείμ Ρi έηζζ χζηε μ 

βεςιεηνζηυξ ηυπμξ ηςκ ζδιείςκ ημο επζπέδμο (ημο πχνμοξ ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ) πμο 

είκαζ πθδζζέζηενα ζημκ ηυιαμ i, κα πενζθαιαάκμκηαζ ζημκ Vi. Μαεδιαηζηά, ημ 

Vi (επζθάκεζα ή υβημξ) εηθνάγεηαζ ςξ: 

 

υπμο |...| ζοιαμθίγεζ ημ ιέηνμ ημο δζακφζιαημξ εκηυξ ημο ηαζ ηάεε Vi, είκαζ έκα 

ηονηυ πμθφβςκμ (πμθφεδνμ) πμο πενζαάθθεηαζ απυ βναιιέξ (επίπεδα) ηέικμκηα 

ηάεεηα ηζξ βναιιέξ ιεηαλφ Ρ ηαζ ηςκ βεζημκζηχκ ημο ηυιαςκ. Αοηή δ δζαίνεζδ 

ημο (δζζδζάζηαημο ή ηνζζδζάζηαημο) πχνμο απυ έκα ζφκμθμ Vi ηαθείηαζ Dirichlet 

tessellation. Κάεε πμθφβςκμ (πμθφεδνμ) Voronoi έπεζ έκακ ηυιαμ πμο ζοκδέεηαζ 

ιε αοηυ. Μεηά ηδ βέκεζδ ημο δζαβνάιιαημξ Voronoi, οπάνπεζ δ δοκαηυηδηα 

δδιζμονβίαξ ηνζβςκζηχκ (ηεηναεδνζηά, ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ) ζημζπείςκ ζφκδεζδξ ιε 
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ηα ζδιεία πμο ζπεηίγμκηαζ ιε βεζημκζηά πμθφβςκα (πμθφεδνα) Voronoi. To πήια 

3.4 δείπκεζ ημ δζάβναιια Voronoi ηαζ ηδκ ακηζζημζπμφζα ηνζβςκμπμίδζδ 

Delaunay βζα 10 ηυιαμοξ ζηδ δζζδζάζηαηδ πενίπηςζδ. 

 

σήμα 4.4 :Γζάβναιια Voronoi ηαζ δ ακηζζημζπμφζα ηνζβςκμπμίδζδ Delaunay 

 

Ζ ηνζβςκμπμίδζδ Delaunay ιπμνεί κα βεκκδεεί απεοεείαξ απυ ημ 

δεδμιέκμ ζφκμθμ ζδιείςκ (ηυιαςκ) πςνίξ κα είκαζ απαναίηδηδ πνχηα κα έπεζ 

βίκεζ ημ δζάβναιια Voronoi, ιε πνήζδ ημκ αθβυνζειμ ημο Watson βζα ηδ 

δζδζάζηαηδ ηνζβςκμπμίδζδ. ε αοηυκ ημκ αθβυνζειμ, έκα ηνίβςκμ δζαιμνθχκεηαζ 

απυ ηνία ιδ- ζοκεοεεζαηά ζδιεία υηακ έκαξ ηφηθμξ πμο πενκάεζ απυ αοηά, ηαζ 

μκμιάγεηαζ πενζβεβναιιέκμξ ημο ηνζβχκμο, δεκ πενζθαιαάκεζ ηαευθμο άθθα 

ζδιεία. Ο αθβυνζειμξ οθμπμζείηαζ ςξ αημθμφεςξ. ηδκ ανπή δζαιμνθχκεηαζ έκα 

ηνίβςκμ Σ0, πμο πενζέπεζ υθμοξ ημοξ ηυιαμοξ, εκχ ιπμνεί κα πνέπεζ κα 

εζζαπεμφκ επζπθέμκ ζδιεία ζηζξ ημνοθέξ ημο Σ0. ηδκ πενίπηςζδ αοηή 

εζζάβμκηαζ ηυιαμζ απυ έκα δεδμιέκμ ζφκμθμ ηαζ μ πενζβεβναιιέκμξ ηφηθμξ ηςκ 

ηνζβχκςκ πμο πνμηφπημοκ πενζηθείεζ ημκ ηυιαμ.  

Αοηά ηα πμθφβςκα, πμο μκμιάγμκηαζ ηεικυιεκα πμθφβςκα (intersection 

polygons), απαθείθμκηαζ. ημ πήια 3.5 (b), ηα ηεικυιεκα πμθοχκοια 

ζοιαμθίγμκηαζ ιε π υηακ έκαξ κέμξ ηυιαμξ Ο εζζάβεηαζ ζηα οπάνπμκηα ηνίβςκα, 

υπςξ ζημ πήια 3.5 (a), πμο βεκκχκηαζ απυ ημοξ ήδδ εζζαπεέκηεξ ηυιαμοξ. Σμ 

πήια 3.5 (c) δείπκεζ ημ απμηέθεζια ιεηά ηδκ απαθμζθή ηςκ ηεικυιεκςκ αοηχκ 

πμθοβχκςκ. Καηυπζκ, κέα ηνίβςκα δζαιμνθχκμκηαζ ζοκδέμκηαξ ημκ κέμ ηυιαμ ιε 

ηζξ ημνοθέξ ηςκ ηεικυιεκςκ επζπέδςκ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 3.5 (d).  

Σεθζηά, ηα ηνίβςκα πμο είκαζ ζοκδεδειέκα ιε ηα επζπθέμκ ζδιεία πμο 

δζαιμνθχκμοκ ημ Σ0, απαθείθμκηαζ. Αοηή δ δζαδζηαζία ιπμνεί εφημθα κα 

επεηηαεεί βζα ηνζζδζάζηαηδ βέκεζδ πθεβιάηςκ ζημζπείςκ πνδζζιμπμζχκηαξ 

πενζβεβναιιέκεξ ζθαίνεξ απυ 4 ηυιαμοξ ακηί πενζβεβναιιέκμοξ ηφηθμοξ απυ 3 

ηυιαμοξ. Ωζηυζμ, δ ηνζζδζάζηαηδ ηνζβςκμπμίδζδ Delaunay ιπμνεί κα πενζέπεζ 
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πμθφ θεπηά ηεηνάεδνα, εκχ δ δζζδζάζηαηδ ηνζβςκμπμίδζδ Delaunay είκαζ, ιε 

ηάπμζα έκκμζα, δ αέθηζζηδ ηνζβςκμπμίδζδ βζα έκα δεδμιέκμ ζφκμθμ ζδιείςκ. 

 

 

σήμα 4.5: Αθβυνζειμξ ηνζβςκμπμίδζδξ ημο Watson 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο Σνπνινγίαο (T.D.A.) 

Ζ δζζδζάζηαηδ ιέεμδμξ απμζφγεολδξ ημπμθμβίαξ (topology decomposition 

approach) ακαπηφπεδηε απυ ημκ Wordenweber (1984). φιθςκα ιε αοηήκ ηδκ 

πνμζέββζζδ, ημ ακηζηείιεκμ πνμζεββίγεηαζ απυ έκα πμθφβςκμ ηαζ ημ ηεθεοηαίμ 

ηαηαηενιαηίγεηαζ ζε έκα ζφκμθμ ιεβάθςκ ζημζπείςκ ζοκδέμκηαξ ηζξ ημνοθέξ 

πνμξ δζαιυνθςζδ ηνζβχκςκ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.6 (a). 

 Καηυπζκ, αοηά ηα ιεβάθα ζημζπεία εηθεπηφκμκηαζ χζηε κα ζηακμπμζήζμοκ 

ηδκ απαζημφιεκδ ποηκυηδηα ηαηακμιήξ πθέβιαημξ, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.6 

(b).  

Σμ ιέβεεμξ ηςκ ζημζπείςκ ηαζ ημ ζπήια ημοξ δεκ είκαζ δοκαηυκ κα 

εθεβπεμφκ ελςηενζηά δζυηζ ηα ιεβάθα ζημζπεία πνμζδζμνίγμκηαζ ιυκα ημοξ απυ 

ηδκ ανπζηή ημπμθμβία ημο ακηζηεζιέκμο, ζδζαίηενα απυ ηδκ ηαηακμιή ηςκ 

ημνοθχκ.  

Οζ ημνοθέξ πμο ακήημοκ ζημ ίδζμ ιεβάθμ ζημζπείμ ιπμνμφκ κα 

πνμζδζμνζζεμφκ απυ ηδ ιέεμδμ ηνζβςκμπμίδζδξ Delaunay πμο πενζβνάθδηε ζε 

παναπάκς εκυηδηα. 

 

σημα 4.6 

 

Καηά ηδ δζαδζηαζία βέκεζδξ εκυξ ζοκυθμο ηνζβχκςκ απυ ηζξ ημνοθέξ, μ 

Wordenweber εζζήβαβε ηαζ εθάνιμζε επίζδξ ημοξ θεβυιεκμοξ ηεθεζηέξ Euler ιε 

ημκ ηνυπμ πμο αοημί πνδζζιμπμζμφκηαζ ζηδ ιμκηεθμπμίδζδ υβηςκ.  
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Όπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.7, πνχημξ εθανιυγεηαζ μ ηεθεζηήξ 

Wordenweber (1984) OPj βζα κα απαθείρεζ ηζξ ηνφπεξ ζημ ακηζηείιεκμ. Καηυπζκ 

δζαιμνθχκμκηαζ ηα ηνίβςκα απυ ηζξ ημνοθέξ ηαζ απμπςνίγμκηαζ απυ ημ  

ακηζηείιεκμ εθανιυγμκηαξ επακαθδπηζηά ημκ ηεθεζηή ΟΡ1 ιέπνζξ υημο 

απμιείκμοκ ιυκμκ 3 ημνοθέξ.  

Σεθζηά, εθανιυγεηαζ μ ηεθεζηήξ ΟΡ2 βζα κα δζαιμνθχζεζ ημ ηεθεοηαίμ 

ηνίβςκμ  

 

σήμα 4.7: Σεθεζηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα δζαιμνθχζμοκ ηνίβςκα 

 

Μυθζξ ημ ακηζηείιεκμ ιεηαηναπεί ζε έκα ζφκμθμ ιεβάθςκ ηνζβχκςκ, ηάεε 

ηνίβςκμ εηθεπηφκεηαζ έηζζ χζηε κα οπαημφεζ ζηδκ απαζημφιεκδ ποηκυηδηα 

πθέβιαημξ. Γζα ηδκ εηθέπηοκζδ ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ μζ αηυθμοεεξ ηνεζξ 

ιέεμδμζ πμο δείπκμκηαζ ζημ πήια 4.8. Σμ πήια 4.8 (a) δείπκεζ ιζα ιέεμδμ πμο 

εθανιυγεηαζ υηακ δφμ θεπηά ηνίβςκα ζοκακηχκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ ιαηνφηενδξ 

πθεονάξ ημοξ. Γδθαδή, πνμζηίεεηαζ έκαξ ηυιαμξ ζηδκ ημζκή αηιή, ηαζ ηα 

βεζημκζηά ζημζπεία οπμδζαζνμφκηαζ ζοκδέμκηαξ ημοξ ηυιαμοξ ημοξ ιε ημκ κέμ 

ηυιαμ.  

ημ πήια 4.8 (b), έκα ιεβάθμ ηνζβςκζηυ ζημζπείμ οπμδζαζνείηαζ ιε 

πνυζεεζδ εκυξ κέμο ηυιαμο ζημ ηέκηνμ αάνμοξ ημο. Όηακ οπμδζαζνεεεί ιε ημοξ 

ηνυπμοξ πμο πενζβνάθδηακ παναπάκς, ιπμνεί κα δδιζμονβδεμφκ θεπηά ηνίβςκα 

υπςξ θαίκμκηαζ ζημ πήια 4.8 (c). Αοηά ηα ηνίβςκα είκαζ ήδδ ανηεηά ιζηνά βζα 

ηδ δμεείζα ποηκυηδηα πθέβιαημξ. 

ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ, ιπμνεί κα αεθηζςεεί δ πμζυηδηα ημο πθέβιαημξ, 

ιε ζηνμθή ηδ δζαβχκζμ ημο ηεηναπθεφνμο πμο δζαιμνθχκεηαζ απυ ηζξ ημνοθέξ 

ηςκ δφμ ανπζηχκ ηνζβχκςκ.  Σμ απμηέθεζια ηδξ ακάθοζδξ ηςκ πεπεναζιέκςκ 

ζημζπείςκ ιπμνεί κα ιδκ είκαζ ανηεηά αηνζαέξ εάκ οπάνπμοκ πάνα πμθθά θεπηά 

ζημζπεία. 
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σήμα 4.8 : Μέεμδμζ εηθέπηοκζδξ ηνζβχκςκ 

 

Ζ ιέεμδμξ ηδξ ημπμθμβζηήξ απμζφγεολδξ ιπμνεί κα επεηηαεεί ζηδκ 

ηνζζδζάζηαηδ βέκεζδ πθέβιαημξ. Σμ ακηζηείιεκμ πνμζεββίγεηαζ απυ έκα 

πμθφεδνμ, ηαζ ημ πμθφεδνμ ηαηαηέικεηαζ ζε ηεηναεδνζηά ζημζπεία ζοκδέμκηαξ ηζξ 

ημνοθέξ ημοξ. Καηυπζκ, ηα ηεηναεδνζηά ζημζπεία εηθεπηφκμκηαζ ιε οπμδζαίνεζδ.  

Οζ Woo ηαζ Thomasma (1984) πνυηεζκακ ηεθεζηέξ παναπθήζζμοξ ιε 

αοημφξ πμο πνυηεζκε μ Wordenweber βζα κα δζεοημθφκεζ ημκ ζπδιαηζζιυ ηςκ 

ηεηναεδνζηχκ ζημζπείςκ. Αοημί μζ ηεθεζηέξ, πμο δείπκμκηαζ ζημ πήια 4.9, 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηεηναέδνςκ ςξ ελήξ: 

 

Πνχηα, εθανιυγεηαζ μ ηεθεζηήξ Σ3 βζα κα απαθείρεζ ηζξ μπέξ ημο 

ακηζηεζιέκμο απμηέικμκηαξ ημ ηαηάθθδθμ ηιήια ημο έηζζ χζηε δ μπή κα 

απμηαθοθεεί, υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.9 (c). ε αοηυ ημ ζηάδζμ ηνία ηεηνάεδνα 

δζαιμνθχκμκηαζ ζακ απμηέθεζια πανάπθεονδξ δζαδζηαζίαξ. 

Καηυπζκ, μζ ηονηέξ ημνοθέξ ζηζξ μπμίεξ υπμο ζοκακηχκηαζ ηνεζξ αηιέξ, 

πμο ηαθμφκηαζ convex trivalent vertices (ημνοθέξ), δζαπςνίγμκηαζ απυ ημ 

ακηζηείιεκμ εθανιυγμκηαξ ημκ ηεθεζηή Σ^ υπςξ εζημκίγεηαζ ζημ πήια 4.9 (a). 

Αοηυξ μ ηεθεζηήξ 

εθανιυγεηαζ επακαθδπηζηά ιέπνζξ υημο δεκ οπάνλεζ ηαιία ηονηή trivalent 

ημνοθή.  

Δάκ υθεξ μζ ημνοθέξ πμο απμιέκμοκ δεκ είκαζ convex trivalent, ηυηε μ 

ηεθεζηήξ Σ2 εθανιυγεηαζ βζα κα ζηάρεζ έκα ηεηνάεδνμ, υπςξ εζημκίγεηαζ ζημ 

πήια 4.9 (b). Αοηυξ μ ηεθεζηήξ πανέπεζ ηζξ κέεξ convex trivalent ημνοθέξ ηαζ 

έηζζ μ Σ1 εθανιυγεηαζ λακά. 

Αοηή δ δζαδζηαζία ζοκεπίγεηαζ ιέπνζξ υημο ημ ακηζηείιεκμ πενζμνζζεεί ζε 

έκα ιμκυ ηεηνάεδνμ. 
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σήμα 4.9 : Σεθεζηέξ απμζφγεολδξ βεςιεηνίαξ ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο  Γεωκεηξίαο (G.D.A.) 

Οζ ιέεμδμζ απμζφγεολδξ βεςιεηνίαξ (geometry decomposition 

approaches) ειπίπημοκ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ: ζε αοηέξ πμο ααζίγμκηαζ ζε ακαδνμιέξ 

ηαζ αοηέξ πμο ααζίγμκηαζ ζε επακαθήρεζξ. Έπεζηα,  επελδβείηαζ δ ιέεμδμ 

ακαδνμιήξ, ηαεχξ αοηή είκαζ επεηηάζζιδ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ. 

Ζ ιέεμδμξ ακαδνμιζηήξ απμζφγεολδξ (recursive geometry decomposition 

method) βεκκά ηνζβςκζηά ηαζ ηεηναημιαζηά ζημζπεία ζηζξ 2 δζαζηάζεζξ ιε ημκ 

αηυθμοεμ ηνυπμ. Πνχηα, ημ ανπζηυ ακηζηείιεκμ δζαζνείηαζ ζε ηονηά ιένδ είηε ιε 

ημ πένζ ή αοηυιαηα. Αοηυιαηδ απμζφγεολδ ακηζηεζιέκμο ζε ηονηά ηιήιαηα 

πενζβνάθεηαζ απυ ημκ Bykat (1976). Γζα ηάεε ηονηυ ηιήια, εζζάβμκηαζ ηυιαμζ 

ζημ ζφκμνμ ημο έηζζ χζηε κα ζηακμπμζήζεζ ηδκ επζεοιδηή ποηκυηδηα πθέβιαημξ. 

 Καηυπζκ, ηάεε ηονηυ ηιήια οπμδζαζνείηαζ πνμζεββζζηζηά ζημ ιέζμκ ημο 

«ιαηνφηενμο άλμκα», υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.10. 

 ηδ ζοκέπεζα, εζζάβμκηαζ πενζζζυηενμζ ηυιαμζ ηαηά ιήημξ ηδξ 

δζαπςνζζηζηήξ βναιιήξ ζφιθςκα ιε ηζξ απαζηήζεζξ ηδξ ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ, 

ηαζ ηα δφμ ήιζζο οπμδζαζνμφκηαζ επακαθδπηζηά ιέπνζξ υημο βίκμοκ ηνίβςκα ή 

ηεηνάπθεονα. 

 Μενζηέξ ιέεμδμζ επακαθαιαάκμοκ ηδκ οπμδζαίνεζδ ιέπνζξ υημο ιέπνζξ 

υημο ηαηαθήλεζ ζε ελάβςκα ή μηηάβςκα ηαζ πανάβμοκ ηνζβςκζηά ηαζ 

ηεηναπθεονζηά ζημζπεία απυ αοηά ζφιθςκα ιε πνμ-απμεδηεοιέκα πνυηοπα.  

Με αοηυ ημκ ηνυπμ είκαζ δοκαηυκ κα πνμηφρμοκ πενζζζυηενα ηνζβςκζηά ή 

ηεηναπθεονζηά ζημζπεία. Σμ πήια 4.11 δείπκεζ έκα πανάδεζβια βέκεζδξ 

πθέβιαημξ ιε πνήζδ ιζαξ επακαθδπηζηήξ ιεευδμο. 
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σήμα 4.10: Τπμδζαίνεζδ ιε δζαπςνζζηζηή βναιιή (split line) 

 

 

σήμα 4.11: Πανάδεζβια βέκεζδξ πθέβιαημξ ιε πνήζδ ιζαξ επακαθδπηζηήξ ιεευδμο 

 

Ζ ααζζηή ιέεμδμξ πμο πενζβνάθηδηε παναπάκς ιπμνεί κα επεηηαεεί ηαζ 

ζηδ βέκεζδ ηνζζδζάζηαημο πθέβιαημξ. ε αοηή ηδκ πενίπηςζδ ημ ακηζηείιεκμ 

οπμδζαζνείηαζ ζε δφμ οπμ- υβημοξ ιέζς εκυξ δζαπςνζζηζημφ επζπέδμο, ιέπνζξ υημο 

υθμζ μζ υβημζ πενζμνζζεμφκ ζε ηεηνάεδνα. 

 ε ακηίεεζδ ιε ηδ δζζδζάζηαηδ πενίπηςζδ υπμο ιπμνμφκ κα παναπεμφκ 

ηεηνάπθεονα, δεκ είκαζ δοκαηυκ κα βεκκδεμφκ ηεηνάεδνα ιε απεοεείαξ ηνυπμ. 

Ωζηυζμ, ηάεε ηεηνάεδνμ ιπμνεί κα οπμδζαζνεεεί ζε 4 ελάεδνα, ή ζημζπεία brick, 

εάκ είκαζ επζεοιδηυ. 

 

 Μέζνδνο  Βάζεη Πιέγκαηνο (G.B.A.) 

Ζ ιέεμδμξ αάζεζ πθέβιαημξ (grid-based approach) πνμηφπηεζ απυ ηδκ 

παναηήνδζδ υηζ έκα grid ιμζάγεζ ιε έκα πθέβια ηαζ υηζ αοηυ ιπμνεί κα 

ιεηαζνδιαηζζεεί ζημ ηεθεοηαίμ οπυ ηδκ πνμτπυεεζδ υηζ ηα ηεθζά ημο grid ηαηά 

ιήημξ ημο ζοκυνμο ημο ακηζηεζιέκμο ιπμνμφκ κα ιεηαζπδιαηζζημφκ ζε ζημζπεία. 

Ζ ιέεμδμξ ηςκ Thacker, Gonzalez ηαζ Putland (1980) είκαζ ίζςξ δ πνχηδ 

ζπεηζηή δδιμζίεοζδ πμο έηακε πνήζδ ηδξ ιεευδμο αάζεζ grid.  

ε αοηή ηδ ιέεμδμ έκα ακηζηείιεκμ ανπζηά επζηαθφπηεηαζ απυ έκα 

ηνζβςκζηυ grid ηαζ ηα ζδιεία ημο grid πμο πέθημοκ εηηυξ ακηζηεζιέκμο 
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ελαθείθμκηαζ, αθήκμκηαξ έκα ζφκμνμ ιμνθήξ zigzag. To ζδιεία ημο grid πμο 

ανίζημκηαζ πάκς ζημ zigzag ζφκμνμ ιεηαηζκμφκηαζ πνμξ ημ ζφκμνμ ημο 

ακηζηεζιέκμο χζηε κα απμηεθέζμοκ ημ ηεθζηυ πθέβια.  

Οζ δζαθμνμπμζήζεζξ αοηήξ έβηεζκηαζ ζημκ ηνυπμ δζαπείνζζδξ ημο ζοκυνμο. 

Ο Kikuchi (1986) επέηηεζκε ηδ ιέεμδμ έηζζ χζηε εηηυξ απυ ηονίςξ ηεηνάπθεονα 

κα πενζθαιαάκεζ αηυιδ ηαζ ιενζηά ηνίβςκα, πνδζζιμπμζχκηαξ μνεμβςκζηυ grid, 

υπςξ θαίκεηαζ ζημ πήια 4.12. Έκα πνυαθδια ηαζ ηςκ δφμ αοηχκ ιεευδςκ είκαζ 

υηζ ιζηνά βεςιεηνζηά παναηηδνζζηζηά, ιε πμθφ ιζηνέξ αηιέξ ζε ζπέζδ ιε ημ 

αήια ημο grid, πάκμκηαζ. 

 

σήμα 4.12 :Υνήζδ μνεμβςκζημφ grid βζα ηδ ιέεμδμ “grid-based” 

 

Οζ Yerry ηαζ Shephard (1983) πνδζζιμπμίδζακ ιζα δεκδνζηζηή (quadree) 

ακαπανάζηαζδ ημο ακηζηεζιέκμο βζα ηδ βέκεζδ πθεβιάηςκ. Έκα quadree είκαζ ημ 

δζζδζάζηαημ ακάθμβμ ημο octree. Πανζζηά έκα δζζδζάζηαημ ακηζηείιεκμ, ζακ αοηυ 

πμο θαίκεηαζ ζημ πήια 4.13(a), ζακ έκα ζφκμθμ ηεηναβχκςκ έηαζημ 

δζαθμνεηζημφ ιεβέεμοξ ιε επακαθδπηζηή οπμδζαίνεζδ ηδξ root square πμο 

πενζηθείεζ ημ ακηζηείιεκμ. 

 Σμ πήια 4.13(b) δείπκεζ ηδ δζαδζηαζία οπμδζαίνεζδξ ημο ακηζηεζιέκμο, 

ηαζ ημ πήια 4.13(c) δείπκεζ ηδκ ακαπανάζηαζδ quadree αοηήξ ηδξ οπμδζαίνεζδξ. 

Σα πθέβιαηα βεκκχκηαζ ςξ ελήξ: 

 

-Βήκα 1
ν
 :  Γδιζμονβείηαζ έκα root square πμο πενζηθείεζ ημ ακηζηείιεκμ 

ηαζ οπμ¬δζαζνείηαζ ζε ηέζζενα ηέηανηα (quadrants) οπμδζπθαζζάγμκηαξ ηζξ 

πθεονέξ ημο. Καηυπζκ ηάεε ηέηανημ ηαλζκμιείηαζ ακάθμβα ιε ηδ ζπεηζηή εέζδ ημο 

ςξ πνμξ ημ ακηζηείιεκμ. Δάκ ημ ηέηανημ δεκ είκαζ μφηε πθήνςξ εκηυξ αθθά μφηε 

ηαζ πθήνςξ εηηυξ ημο ακηζηεζιέκμο, ηυηε αοηυ δζαζνείηαζ λακά. Αοηή δ δζαδζηαζία 

οπμδζαίνεζδξ επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζξ υημο ζηακμπμζδεεί δ ηαηακμιή 

ποηκυηδηαξ πθέβιαημξ ηαζ ηα ηέηανηα ανεεμφκ είηε πθήνςξ εκηυξ ("completely 



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
115 

inside") ακηζηεζιέκμο ή επζηαθφπημκηαζ ("overlapping"). Έηζζ, ημ ακηζηείιεκμ πμο 

εα πανζζηάκεηαζ απυ ηδ ζοθθμβή ηςκ πθήνςξ εκηυξ ηαζ ηςκ ηνμπμπμζδιέκςκ 

επζηαθοπηυιεκςκ ηεηάνηςκ εα θαίκεηαζ υπςξ ζημ πήια 4.14 (a). 

 

-Βεκα 2
ν
 : Κάεε ηνμπμπμζδιέκμ επζηαθοπηυιεκμ ηέηανημ δζαζνείηαζ ιέζα 

ζηα ηνζβςκζηά ζημζπεία πνδζζιμπμζχκηαξ ημ απμεδηεοιέκμ πνυηοπμ (prestored 

template) πμο ααζίγεηαζ ζημ ζπήια ημο ηεηάνημο. Καηυπζκ, ημ «εκηεθχξ εκηυξ» 

ηέηανημ επίζδξ οπμδζαζνείηαζ χζηε κα ζηακμπμζήζεζ ηδκ πνμζανιμβή ημο 

πθέβιαημξ ιε ηα βεζημκζηά πθέβιαηα. 

 Γομ βεζημκζηά ζημζπεία μκμιάγμκηαζ ζοιααηά (conforming) εάκ 

ιμζνάγμκηαζ ιζα πθήνδ αηιή (ιζα μθυηθδνδ έδνα ζε 3-D ζημζπεία).  

Σμ ζπήια 4.14 (b) δείπκεζ ημ απμηέθεζια ηδξ βέκεζδξ πθέβιαημξ. 

 

 

σήμα 4.13: Μέεμδμξ ζφκδεζδξ ηυιαςκ 

 

σήμα 4.14: Γέκεζδ πθέβιαημξ ιε πνήζδ πανάζηαζδξ quadree 
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-Βήκα 3
ν
 : Οζ ηυιαμζ ηςκ ζημζπείςκ ιεηαηζκμφκηαζ εθαθνχξ (adjustment) 

έηζζ χζηε κα αεθηζχζμοκ ηα ζπήιαηα ηςκ πθεβιάηςκ.  

Σμ πήια 4.14 (c) δείπκεζ ημ απμηέθεζια ηδξ ελμιάθοκζδξ ημο πθέβιαημξ. 

Ζ ιέεμδμξ ελμιάθοκζδξ ακαθένεηαζ ανβυηενα. Αοηή δ ιέεμδμξ έπεζ επεηηαεεί 

ηαζ ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ πνδζζιμπμζχκηαξ ηςδζημπμίδζδ octree. ηζξ ηνεζξ 

δζαζηάζεζξ, ηα «επζηαθοπηυιεκα» υβδμα (octants) ηνμπμπμζμφκηαζ έηζζ χζηε κα 

ηαηαθαιαάκμοκ ιυκμκ ημκ εζςηενζηυ πχνμ ημο ακηζηεζιέκμο ηαζ ηαηυπζκ 

δζαζπάηαζ ζε ηεηνάεδνα υπςξ ηα ηνμπμπμζδιέκα επζηαθοπηυιεκα ηέηανηα 

δζαζπχκηαζ ζε ηνίβςκα ζηζξ δφμ δζαζηάζεζξ. 

 Σμ ηνμπμπμζδιέκμ επζηαθοπηυιεκμ υβδμμ πνέπεζ κα δζαζπαζεεί ζε 

ηεηνάεδνα πμο ζηακμπμζμφκ ηδκ ζοιαζααζηυηδηα ημο πθέβιαημξ ιε ηα βεζημκζηά 

υβδμα. Θεςνχκηαξ υθεξ ηζξ εζδζηέξ πενζπηχζεζξ, αοηυ απαζηεί έκα πενίπθμημ 

αθβυνζειμ. 

 Πνάβιαηζ, μφηε ηαζ δ δζάζπαζδ ημο ηνμπμπμζδιέκμο ηεηάνημο ζηζξ δφμ 

δζαζηάζεζξ είκαζ εφημθμ πνυαθδια. 

Οζ Jung ηαζ Lee (1993) πνυηεζκακ ιζα κέα ιέεμδμ, ανπίγμκηαξ απυ ηδ 

ηνζβςκζηή νίγα (ηεηνάεδνδ νίγα ζηζξ 3 δζαζηάζεζξ) ακηί ηδξ ηεηναβςκζηήξ νίγαξ 

(ηοαζηήξ νίγαξ) βζα κα απμθφβμοκ ηδ δοζημθία πμο ιυθζξ ακαθέναιε. ε αοηή ηδ 

ιέεμδμ, δ πανάζηαζδ quadree εκυξ δζζδζάζηαημο ακηζηεζιέκμο είκαζ δ 

πνμζέββζζδ ημο ακηζηεζιέκμο ζακ ζφκμθμ ηνζβχκςκ.  

Πανυιμζα, δ ακαπανάζηαζδ octree εκυξ ηνζζδζάζηαημο ακηζηεζιέκμο εα 

ήηακ έκα ζφκμθμ ηεηναέδνςκ. Έηζζ ιπμνεί ηακείξ κα θααεζ ηα πθέβιαηα 

ζοθθέβμκηαξ ηα «εκηεθχξ εκηυξ» ηαζ «επζηαθοπηυιεκα» ηνίβςκα (ηεηνάεδνα ζηζξ 

ηνεζξ δζαζηάζεζξ) ιεηά απυ ιεηαηίκδζδ ηςκ ημνοθχκ ηςκ «επζηαθοπηυιεκςκ» 

ηνζβχκςκ (ηεηνάεδνα) ζημ ανπζηυ ζφκμνμ ημο ακηζηεζιέκμο.  

Σμ πήια 4.15 (a) δείπκεζ ημκ ηνυπμ ιε ημκ μπμίμ ιζα ηνζβςκζηή νίγα 

δζαζπάηαζ ζε ηέζζενα ηνίβςκα, ηαζ ημ πήια 4.15 (b) δείπκεζ πςξ ιζα 

ηεηναεδνζηή νίγα δζαζπάηαζ ζε μηηχ ηεηνάεδνα. 
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σήμα 4.15: Τπμδζαίνεζδ ημο ηνζβχκμο ηαζ ηεηναέδνμο 

 

 Μέζνδνο Απεηθόληζεο 

Ζ ιέεμδμξ απεζηυκζζδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζηζξ πενζζζυηενεξ ειπμνζηέξ 

βεκκήηνζεξ πθέβιαημξ. Ζ ιέεμδμξ αοηή απαζηεί ηδκ οπμδζαίνεζδ ημο πνμξ 

δζαηνζημπμίδζδ ακηζηεζιέκμο ζε πενζμπέξ εζδζηήξ ημπμθμβίαξ. ηζξ 2 δζαζηάζεζξ, 

αοηέξ μζ πενζμπέξ έπμοκ ηέζζενζξ πθεονέξ. ηζξ ηνεζξ αοηέξ δζαζηάζεζξ μζ πενζμπέξ 

είκαζ ιμνθήξ «ημοηζμφ» (boxlike).  

Μέζα ζε ηάεε πενζμπή, ημ πθέβια πανάβεηαζ αοηυιαηα ιε απεζηυκζζδ ηδξ 

πενζμπήξ πνμξ έκα ηακμκζημπμζδιέκμ πςνίμ ακαθμνάξ (έκα ηακμκζηυ ηνίβςκμ ή 

ηεηνάπθεονμ ζηζξ δφμ δζαζηάζεζξ ηαζ έκα ηφαμ ζηζξ ηνεζξ δζαζηάζεζξ), 

δδιζμονβχκηαξ δζαηνζημπμίδζδ ζημ ηακμκζημπμζδιέκμ πςνίμ ιε αάζδ ηδκ 

επζεοιδηή ποηκυηδηα πθέβιαημξ, ηαζ επακαπεζηυκζζδ ημο δζαηνζημπμζδιέκμο 

πςνίμο πνμξ ηδκ ανπζηή πενζμπή ημο πναβιαηζημφ ακηζηεζιέκμο. Καηυπζκ, ημ 

ηεθζηυ πθέβια πνμηφπηεζ απυ ζοκέκςζδ ηςκ πενζμπχκ πμο δζαηνζημπμζήεδηακ 

ακελάνηδηα ιεηαλφ ημοξ. 

 Οζ ημζκέξ πθεονέξ πμο ιμζνάγμκηαζ ζε βεζημκζηέξ πενζμπέξ πνέπεζ κα 

έπμοκ ημκ ίδζμ ανζειυ ηυιαςκ έηζζ χζηε κα ζηακμπμζμφκ ημ ζοιαζααζηυ ημο 

πθέβιαημξ (mesh conformity). Ζ απαίηδζδ αοηή ιπμνεί κα επζαθδεεί ιε 

επέιααζδ ημο πνήζηδ ή αθβμνζειζηά ηδκ χνα πμο πανάβμκηαζ ηα πθέβιαηα 

βεζημκζηχκ πενζμπχκ. Πμθθέξ ιέεμδμζ απεζηυκζζδξ ιπμνμφκ κα εθανιμζεμφκ. 

 

 Βειηίωζε Πνηόηεηαο Πιέγκαηνο 

Μενζηέξ ιέεμδμζ βέκεζδξ πθέβιαημξ, ηονίςξ εηείκεξ πμο ααζίγμκηαζ ζηδκ 

πνμζέββζζδ ηαηαηενιαηζζιμφ ηδξ ημπμθμβίαξ, δεκ πανάβμοκ ανπζηυ πθέβια 
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επανηέξ βζα ηδκ πεναζηένς ακάθοζδ. Έηζζ, πνέπεζ κα εθανιμζηεί ιζα πμνεία 

ηνζχκ αδιάηςκ χζηε κα αεθηζςεεί : 

 Δάκ ηα ζημζπεία πμο πανάβμκηαζ δεκ είκαζ ημο επζεοιδημφ ηφπμο, 

ηυηε οπμδζαζνμφκηαζ ζημκ επζεοιδηυ ηφπμ. 

 Δάκ ηα ζημζπεία δεκ έπμοκ ιεβέεδ ζοιααηά ιε ηδκ επζεοιδηή 

ηαηακμιή ποηκυηδηαξ πθβιαημξ, ηυηε  εηθεπηφκμκηαζ. 

 Δάκ ηα ζημζπεία δεκ είκαζ ηαθμζπδιαηζζιέκα, ηυηε εθανιυγεηαζ 

ιζα ηεπκζηή ελμιάθοκζδξ (moothing technique). 

 

4.4.3 Διδή ανάλςζηρ πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

Οζ δοκαηυηδηεξ ηςκ παηέηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ είκαζ πμθθέξ. 

Δηηυξ απυ ηζξ ηεηνζιιέκεξ εθαζηζηέξ ακαθφζεζξ, ζε πμθθά απυ αοηά ηα παηέηα 

οπάνπμοκ δοκαηυηδηεξ επίθοζδξ πμζηίθςκ άθθςκ πνμαθδιάηςκ ζε ιεβάθμ ηιήια 

ηςκ ελζζχζεςκ πμο δζέπμοκ ηα θοζζηά θαζκυιεκα: εενιζηά, αημοζηζηά, 

δθεηηνζηά, ιαβκδηζηά (δζκμνεφιαηα: eddy-current), δθεηηνμιαβκδηζηά, 

οδνμδοκαιζηά, νεοζημιδπακζηά, πενζβναθήξ δζάανςζδξ οθζηχκ, ηθπ. Σμ ζφκμθμ 

αοηυ ηςκ δοκαημηήηςκ ζοκήεςξ απμδίδεηαζ ιε ημκ υνμ “Multi-Physics”, δδθαδή 

επίθοζδ ηςκ πμζηίθςκ ελζζχζεςκ ηδξ Φοζζηήξ. 

 

 Καζνξηζκόο ηνπ Δίδνπο Αλάιπζεο 

Πανυθμ πμο δεκ είκαζ δοκαηυκ κα ηςδζημπμζδεεί μ ηνυπμξ ακάθοζδξ, ζηδ 

ζοκέπεζα εα δςεμφκ ηάπμζεξ βεκζηέξ ηαηεοεφκζεζξ. 

 Ζ πθέμκ ανπζηή επζθμβή είκαζ μ ηαεμνζζιυξ ημο θοζζημφ θαζκμιέκμο, ημ 

μπμίμ ηαθείηαζ μ ιεθεηδηήξ κα πνμζμιμζχζεζ. Γζα πανάδεζβια, εθαζηζηή ακάθοζδ 

(elastic analysis) ή πνυαθδια δοκαιζημφ (potential problem). Σα πνμαθήιαηα 

δοκαιζημφ αθμνμφκ ηδκ επίθοζδ ηςκ ελζζχζεςκ Laplace ηαζ Poisson πμο δζέπμοκ 

ηδ ιδπακζηή αηνζαμφξ νεοζημφ, ιεηάδμζδ εενιυηδηαξ, ημη.  

Μζα δεφηενδ επζθμβή πμο ηαθείηαζ κα ηάκεζ μ ιεθεηδηήξ είκαζ μ 

ηαεμνζζιυξ ημο πνμαθήιαημξ ζακ: 

ηαηηθό πξόβιεκα (static analysis), δδθαδή ιδ-ελανηδιέκμ απυ ημ πνυκμ, ή 

δπλακηθό πξόβιεκα (dynamic analysis), δδθαδή πνμκζηά ελανηχιεκμ. 

Παναδείβιαηα απμηεθμφκ δ ηαθάκηςζδ ιζαξ ιδπακήξ, μ ενποζιυξ ηαζ δ 
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παθάνςζδ, δ δζάδμζδ ήπμο ζημκ αένα ή ζε άθθμ ιέζμκ, ηθπ. 

Μζα άθθδ ηαηάηαλδ αθμνά ζημ εάκ ημ πνυαθδια είκαζ βναιιζηυ (linear) ή 

ιδ-βναιιζηυ (nonlinear) 

Γξακκηθό θέβεηαζ έκα πνυαθδια ζημ μπμίμ εάκ δζπθαζζαζεεί ημ ιέβεεμξ 

ηςκ ελςηενζηχκ δνάζεςκ (π.π. δοκάιεςκ) ηυηε δζπθαζζάγεηαζ ημ ιέβεεμξ ημο 

απμηεθέζιαημξ (π.π. ιεηαημπίζεςκ). Σα πενζζζυηενα πνμαθήιαηα ηδξ πνάλδξ 

είκαζ (ή ιάθθμκ εεςνμφκηαζ) βναιιζηά. 

Με γξακκηθό θέβεηαζ έκα πνυαθδια ζημ μπμίμ δεκ ζζπφεζ δ ακαθμβία πμο 

ακαθένεδηε πνμδβμφιεκα.  

ε «εθαζηζηά» πνμαθήιαηα δ ιδ-βναιιζηυηδηα ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζημ 

εθαζημπθαζηζηυ οθζηυ (material nonlinearity) ή ζηδκ ιεηαααθθυιεκδ επαθή 

ιεηαλφ δφμ ή πενζζζυηενςκ ζςιάηςκ (geometrical nonlinearity).  

Καζ ζηζξ δφμ αοηέξ πενζπηχζεζξ, ημ ιδηνχμ δοζηαιρίαξ δεκ είκαζ ζηαεενυ 

αθθά είκαζ ζοκάνηδζδ ηςκ ιεηαημπίζεςκ. Μδ-βναιιζηυηδηεξ οπάνπμοκ ηαζ ζε 

πνμαθήιαηα δοκαιζημφ, π.π. υηακ μ ζοκηεθεζηήξ ιεηάδμζδξ εενιυηδηαξ είκαζ 

ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

 

 ηάδηα Αλάιπζεο Πεπεναζθέλωληνηξείωλ 

Γζα ηδ ιμκηεθμπμίδζδ ιζαξ ηαηαζηεοήξ ιε πεπεναζιέκα ζημζπεία 

παναηδνεί ηακείξ ηα αηυθμοεα ζηάδζα: 

 

1ν ηάδην ^ Καηαζηεοή ηδξ βεςιεηνίαξ. 

2ν ηάδην ^ Δπζθμβή ημο είδμοξ ηςκ πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ηαζ 

δζαηνζημπμίδζδ ηδξ βεςιεηνίαξ ζε πεπεναζιέκα ζημζπεία. 

3ν ηάδην ^ Ονζζιυξ ηςκ ιδπακζηχκ ηαζ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ οθζηχκ (ιπμνεί 

κα βίκεζ ηαζ ζε πνμδβμφιεκμ ζηάδζμ) ηαζ επζαμθή ηςκ μνζαηχκ ζοκεδηχκ. 

4ν ηάδην ^ Δπζθμβή ημο ηνυπμο επίθοζδξ (βναιιζηυ - ιδ βναιιζηυ ιεηαααηζηυ - 

οπμθμβζζιυξ ζδζμζοπκμηήηςκ η.α.) ηαζ επίθοζδ. 

5ν ηάδην ^ Ακάβκςζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ηαζ βναθζηή ακαπανάζηαζή ημοξ. 

 

 Δίδνο Πεπεξαζκέλωλ ηνηρείωλ 

Σα ααζζηά πεπεναζιέκα ζημζπεία είκαζ: 

 Ράαδμξ (2 ηυιαμζ) 
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 φνια - ζπμζκί 

 Γμηυξ (2 ηυιαμζ) 

 Δπίπεδδ εκηαηζηή ηαηαπυκδζδ (3 ιέπνζ 9 ηυιαμζ) 

 Δπίπεδδ παναιμνθςηζηή ηαηάζηαζδ (3 ιέπνζ 9 ηυιαμζ) 

 Αλμκμζοιιεηνζηυ ιε αλμκμζοιιεηνζηή θυνηζζδ (3 ιέπνζ 9 ηυιαμζ) 

 Αλμκμζοιιεηνζηυ ιε ηοπαία θυνηζζδ (πμο ακαθφεηαζ ζε ανιμκζηέξ) 

 Πθάηα (3 ιέπνζ 9 ηυιαμζ) 

 Μειανάκδ 

 Κέθοθμξ 

 Ονεμζημπζηυ - πμθοπνςιαηζηυ οθζηυ 

 Σεηνάεδνμ (3 ηυιαμζ) 

 Πνίζια (π.π. 6 ηυιαμζ) 

 Δλάεδνμ (8 ηυιαμζ) 

 

Ακάθμβα ιε ημ είδμξ ημο πνμαθήιαημξ, ημ πθήεμξ ηςκ ααειχκ εθεοεενίαξ 

ακά ηυιαμ πμζηίθεζ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ηαηική και γπαμμική ανάλςζη πλαιζίος ποδήλαηος 

 

5.1 Διζαγυγή 

 

Με ηδκ αμήεεζα ημο ζπεδζαζηζημφ πνμβνάιιαημξ Solidworks εα 

ζπεδζαζηεί ηαζ εα ακαθοεεί ημ πθαίζζμ εκυξ  πμδδθάημο ηδξ επζθμβήξ ιαξ . 

ηδκ ζοκέπεζα αημθμοεμφκ δζάθμνα ζεκάνζα θυνηζζδξ εκυξ πθαζζίμο 

πμδδθάημο, ακάθοζδ ηάεε ζεκανίμο λεπςνζζηά ηαζ επζθμβή ημο ηαηάθθδθμο 

ζεκανίμο, χζηε κα πνμπςνήζμοκ μζ ιεηνήζεζξ. 

Αθμφ ελεηαζημφκ ηα ζεκάνζα θυνηζζδξ,  έπεηαζ μ  ζπεδζαζιυξ πζνμοκζμφ 

ιε  ζημζπεζά απυζαεζδξ. 

5.2 σεδιαζμόρ πλαιζίος ποδηλάηος 

 

Όπςξ ακαθένεδηε παναπάκς βίκεηαζ πνήζδ ημο πνμβνάιιαημξ 

SolidWorks βζα κα δδιζμονβδεεί ημ πθαίζζμ ημο πμδδθάημο ιαξ. 

Απυ ηδκ ηεκηνζηή ζεθίδα ηδξ BikeForest.com ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ημο 

εθεοεένμο θμβζζιζημφ  BikeCad  ζπεδζάγεηαζ ημ ζηανίθδια εκυξ πμδδθάημο βζα 

έκακ ακααάηδ ιε  φρμξ 1,75. ηδκ ζοκέπεζα απμιμκχκμκηαζ ηα δζάθμνα ιένδ ημο 

πμδδθάημο έηζζ χζηε κα οπάνπεζ ιυκμ ημ πθαίζζμ ημο πμδήθαημο ιε ηζξ 

απαναίηδηεξ βεςιεηνζηέξ ημο δζαζηάζεζξ   

 

σημα 5.1 : ηανίθδια πθαζζίμο πμδδθάημο 
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ηδκ ζοκεπεία έπμκηαξ ηδξ ααζζηέξ δζαζηάζεζξ ημο πθαζζίμο ιαξ είκαζ 

εθζηηυ κα ζπεδζάζηεζ  ημ πθαίζζμ ζε 3 δζαζηάζεζξ (3D) . 

Ανπζηά βζα κα πάνεζ ιμνθή έκα ακηζηείιεκμ (Part ) βίκεηαζ επζθμβή ημο 

ακηίζημζπμο ημοιπζμφ ημο πνμβνάιιαημξ : 

 

Καηυπζκ επζθέβεηαζ ημ Extruded  boss/base : 

 

Δηζζ ανπίγεζ μ ζπεδζαζιυξ εκυξ ζηανζθήιαημξ ημο πθαζζίμο ημ μπμίμ εα 

είκαζ δ αάζδ ημο ανπζημφ  ζπεδζαζιμφ. 

 Έπεζηα αημθμοεεί δ επζθμβή Plane πμο εα βίκεζ μ ζπεδζαζιυξ : 

 

 ηδκ ζοβηνζιέκδ πενίπηςζδ ημ Front Plane αημθμοεεί ζπέδζμ ζε ηνζζδζάζηαημ 

επίπεδμ ( 3D sketch) ιε ηαηαζηεοή αμδεδηζηχκ επζπέδςκ  (Planes) ζε ηάεε 

βναιιή. 
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(β) 

 

                              (α)                                                          (α) 

 

σήμα 5.2 : (α) πνυζμρδ, (α) πθάβζα υρδ, (β) ηάημρδ ημο ζπεδίμο πθαίζζμ πμδήθαημο 

ζημ solidworks 

 

σήμα 5.3 : Σνζιεηνζηή υρδ ζπεδίμο ζε Solidworks 

 

Δκ ζοκεπεία, δ πνήζδ ηδξ εκημθήξ Extruded Boss/Base ηαζ δ αμήεεζα 

εκυξ sketch ημο μπμίμο έπεζ μνζζηεί δ βεςιεηνζηή δζάζηαζδ, εα ζοιαάθμοκ ζημ 

ζπεδζαζιυ ημο ααζζημφ ηνζβχκμο εκυξ πθαζζίμο. 
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Δικόνα 5.1 : Σνζιεηνζηή απεζηυκζζδ ηονίςξ ηνζβχκμο πμδδθάημο ζημ Solidworks 

 

Σμ πνχημ ηνίβςκμ εκυξ ζηεθεημφ-δζαιάκηζ έπεζ δζαιμνθςεεί. εζνά έπεζ μ 

ζπεδζαζιυξ ημο δεφηενμο πίζς ηνίβςκμο ιε ηζξ εκημθέξ Lofted Boss/Base, 

Mirror, Sweet Boss/Base ,Extruded Boss/Base ηαζ Extruded Cut ιε ηδκ 

πανάθθδθδ αμήεεζα ηςκ Sketch ηαζ Plane . 

 

 

Δικόνα 5.2 Σνζιεηνζηή απεζηυκζζδ ηνζβχκμο πμδδθάημο ζημ Solidworks 
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Σέθμξ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ εκημθέξ Fillet ζε υπμζμ ζδιείμ ημο πθαζζίμο 

πνεζάγεηαζ. 

 

Δικόνα 5.3 : Σνζιεηνζηή απεζηυκζζδ ζημ Solidworks (ιαγί ιε Fillet) 

 

Παναηάης πανμοζζάγεηαζ μ ζηεθεηυξ δζαιάκηζ ζε δζάθμνεξ υρεζξ.   

 

 

 

 

Δικόνα 5.4 Πανμοζίαζδ πθαζζίμο πμδδθάημο ζημ Solidworks 

 

Σα ζπεδζαζιυ πθαίζζμ ημο πμδδθάημο, δζαδέπεηαζ μ μνζζιυξ ημο οθζημφ 

ηαηαζηεοήξ ιε ηδκ επζθμβή  Edit Material . 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ πμο πνδζζιμπζείηαζ ζηδκ πανμφζα θάζδ είκαζ ημ 

αθμοιίκζμ (aluminum)  6061 Alloy. Παναηάης θαίκμκηαζ θεπημιενχξ μζ 
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ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ιέζς ημο πνμβνάιιαημξ Solidworks. οβηεηνζιέκα : 

 

Δικόνα 5.5 : αθμοιίκζμ 6061 alloy ζδζυηδηεξ οθζημφ. 

 

Σμ οθζηυ αοηυ έπεζ άνζζηεξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ, παιδθυ ηυζημξ 

ηαηαζηεοήξ, είκαζ εφημθμ ζηδκ ηαηενβαζία ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ ζηδκ 

αζμιδπακία ημο πμδδθάημο. 

 

σήμα 5.4  Πθήνεξ ηαηαζηεοαζηζηυ ζπέδζμ πθαζζίμο ιε ηζξ απαναίηδηεξ δζαζηάζεζξ 
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5.3 ενάπια Φόπηιζηρ 

 

Αθμφ ζπεδζαζηεί ημ πθαίζζμ εα πνέπεζ κα ηαεμνζζημφκ ηα ζεκάνζα 

θυνηζζδξ πμο εα ελεηάζμοκ ηδκ ζηαηζηή ακημπή ημο πθαζζίμο.  Παναηάης 

παναηίεεκηαζ μζ δοκάιεζξ πμο δέπεηαζ έκα πθαίζζμ πμδδθάημο πμο ηζκείηαζ ιε 

50km/h ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε ηαηάζηαζδ έκημκδξ ηαηαπυκδζδξ (intense print). 

 

σήμα 5.5 : Φυνηζζδ πθαζζίμο ζε έκημκδ ηαηαπυκδζδ 

 

Σμ ζπήια επζδεζηκφεζ δοκαιζηέξ ηαζ ζηαηζηέξ θμνηίζεζξ, μζ μπμίεξ δεκ 

εθανιυγμκηαζ ζοιιεηνζηά ημο ζηεθεημφ ηαζ είκαζ ιεβαθφηενεξ ζηδκ ιζα πθεονά 

ζε ζπέζδ ιε ηδκ άθθδ. Αηυια απεζημκίγμκηαζ μζ αανοηζηέξ , αενμδοκαιζηέξ ηαζ 

δοκαιζηέξ επζδνάζεζξ πμο αζηεί μ ακααάηδξ  ζε ηζιυκζ , ζέθα ηαζ πεηάθζ ηαεχξ 

ηαζ ηάπμζεξ άθθεξ πνυζεεηεξ δοκάιεζξ . 

Γζα ηδξ ακάβηεξ ηδξ ενβαζίαξ εα ακαθενεμφκ ηνία θμνηζηά ζεκάνζα ,ηα 

μπμία ηαεμνίγμκηαζ απυ ημ Δονςπασηυ πνυηοπμ ΔΝ 14781 ηαζ απυ ηδξ 

δδιμζζεφζεζξ ηςκ Lesser ,Nemes, Lizotte (utilization of FEA in the desing of 

composite bicycle Frames, 1994) ηαζ ηςκ Peterson, Londry (Finite Element 

Structural Analysis: A new tool for Bicycle Frame Desing,1986). 
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5.3.1 Scenario Static Start-up 

 

Αθμνά ηδκ ελέηαζδ ηδξ ακημπήξ ηαζ ηζξ ηαηαπυκδζδξ ηδξ ιεζαίαξ ηνζαήξ 

ημο πθαζζίμο απμιμκςιέκα (πςνίξ ηδκ φπανλδ ιδπακζηχκ ηαηαπμκήζεςκ ). 

Σμ ζοβηεηνζιέκμ ζεκάνζμ θυνηζζδξ ακαθένεηαζ ζηδξ ηαηάζηαζδ υπμο μ 

ακααάηδξ είκαζ οπεναμθζημφ αάνμοξ, δεκ ηάεεηαζ ζηδκ ζέθα ηαζ αζηεί ιέβζζηεξ 

δοκάιεζξ ζημ πεκηάθ βζα κα εηηζκήζεζ ημ πμδήθαημ ημ μπμίμ ανίζηεηαζ ζε ζηάζδ. 

 

σήμα 5.6 : απεζηυκζζδ ζεκανίμο static start-up 

 

Όπςξ δείπκεζ δ εζηυκα, δ δφκαιδ πμο αζηείηαζ ζηδκ ιεζαία ηνζαή είκαζ 

ζδιεζαηή ,ιεβέεμοξ 1.100 Ν .Αζηείηαζ οπυ βςκία ηαζ ζηα άηνα ηδξ ιεζαίαξ 

ηνζαήξ, εκχ ημ πθαίζζμ είκαζ παηηςιέκμ ζημ ραθίδζ ηαζ ζημ πζνμφκζ εηεί πμο 

ημπμεεημφκηαζ δ νυδεξ εκυξ πμδδθάημο.  

 

Δικόνα 5.6 : Σεζη ημπχζεςξ ζε πεκηάθ δοκάιεζξ  static start-up 
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5.3.2  Scenario Horizontal Impact 

 

Μέζς ημο ζοβηεηνζιέκμο ζεκανίμο, επζηοβπάκεηαζ δ ελέηαζδ ηςκ 

μνζγυκηζςκ επζδνάζεςκ ζημ πθαίζζμ εκυξ πμδδθάημο. Με αάζδ αοηυ, 

ηαηαπμκμφκηαζ ζδζαίηενα μζ ειπνυζεζμζ ζςθήκεξ  (ημφηεθμ) ηαζ  επίζδξ μζ άκς 

ηαζ ηάης ζςθήκεξ. Δκδζαθένμοζα είκαζ δ απυηνζζδ ημο ηάης ζςθήκα, μ μπμίμξ 

απμννμθάεζ ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηςκ ηαηαπμκήζεςκ ημο πθαζζίμο.  

 

σήμα 5.7 : Απεζηυκζζδ  ζεκανίμο  Horizontal impact 

 

Βάζεζ ημο πνμηφπμο ΔΝ 14781, μ μνζζιυξ  αοηήξ ηδξ θυνηζζδξ 

πνμτπμεέηεζ  ηδκ πάηηςζδ ηςκ ζοκδέζεςκ ηςκ μπίζεζςκ ζςθήκςκ  (Stays)  ηαζ 

ηδκ εθανιμβή ζημ ειπνυζεζμ πζνμφκζ  εκυξ  guider roller  ηαζ επζηνέπεζ ζημ 

πζνμφκζ ηδκ ηφθζζδ ημο. 

φιθςκα ιε ημ πνυηοπμ μζ δοκάιεζξ  αζημφκηαζ μνζγυκηζα, ιε ακηίεεηδ 

ηαηεφεοκζδ ηαζ ιε 600Ν ιέβεεμξ  δ ηάεε ιζα ηαζ επακαθδπηζηά ιε ζοπκυηδηα 

25ΖΕ. Ζ θυνηζζδ ημο πθαζζίμο είκαζ ηονίςξ δοκαιζηή εκχ εδχ ελεηάγεηαζ δ 

ζηαηζηή ημο θυνηζζδ.  

 

Δικόνα  5.7: Σεζη ημπχζεςξ ιε μνζγυκηζεξ δοκάιεζξ Horizontal impact  
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5.3.3 Scenario Riding 

 

Σμ ηνίημ ζεκάνζμ πανμοζζάγεζ ιζα ηαηάζηαζδ ζφκεεηδξ θυνηζζδξ. Βάζεζ 

ηδξ αζμβναθίαξ, πνμηείκμκηαζ δζάθμνεξ παναθθαβέξ ζφκεεηδξ θυνηζζδξ. Δδχ μ 

ζπεδζαζηήξ επζθέβεζ πμζέξ απυ ηζξ θμνηίζεζξ πμο δφκακηαζ κα οθμπμζδεμφκ εα 

πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρζκ ή υπζ. 

ηδκ πανμφζα ενβαζία επζθέπεδηε κα πανμοζζαζηεί έκα ζεκάνζμ πμο 

πνμηείκεζ ημ εηπαζδεοηζηυ οθζηυ SolidWorks ζηδκ ηεκηνζηή ζεθίδα 

blogs.solidworks.com, ζε αοηυ ημ ζεκάνζμ εεςνμφκηαζ αιεθδηέεξ μζ 

πενζζηνμθζηέξ, μζ αενμδοκαιζηέξ ηαηαπμκήζεζξ ηαζ μζ ηαηαπμκήζεζξ ηνζαήξ. Ο 

πμδδθάηδξ ανίζηεηαζ ζε εέζδ μδήβδζδξ ηαζ αζηεί δοκάιεζξ ζηα πεκηάθ βζα κα 

επζηαπφκεζ ημκ ζηεθεηυ , ημ δοκαιζηυ ηαζ  αανοηζηυ  θμνηίμ δζακέιεηαζ ζηα 

πεκηάθ ηαηά 70% ηαζ ζημ ηζιυκζ ηαηά 30% . Δπζθέπηδηε δ εθανιμβή 

απμιαηνοζιέκςκ δοκάιεςκ ,υπςξ ζηα ζπήιαηα ,εκχ πνέπεζ κα ζδιεζςεεί υηζ ηαζ 

εδχ μζ ζοκδέζεζξ ηςκ Stays ηαζ ημ πζνμφκζ έπμοκ παηηςεεί . 

 

Δικόνα  5.8 : Eπζθμβή δοκάιεκςκ ζηδκ ιεζαία ηνζαή 

 

 Όπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ημ ζπήια μζ δοκάιεζξ ζηδκ ιεζαία  ηνζαή αζημφκηαζ 

ηάεεηα ζημκ άλμκα –y ιε 70% ηςκ ζοκμθζηχκ δοκάιεςκ .    

 

Δικόνα  5.9 : επζθμβή δοκάιεκςκ ζημ ημφηεθμ ημο ζηεθεημφ 
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Οζ δοκάιεζξ ζημ ηζιυκζ αζημφκηαζ απυ απυζηαζδ 200mm ζημκ Ε 

αλμκα,650mm ζημκ Y άλμκα ηαζ ζημκ X άλμκα  ιε 390 mm ηαζ ιε δφκαιδ 15% 

ζημ δελί άηνμ ηαζ 15% ζημ ανζζηενυ άηνμ ηςκ ζοκμθζηχκ δοκάιεςκ. 

ηζξ εζηυκεξ 5.10  ηαζ 5.11 απεζημκίγεηαζ δ ιέεμδμξ πάηηςζδξ ηςκ 

μπίζεζςκ ηαζ ειπνυζεζςκ ζοκδέζιςκ. Ζ επζθμβή ηδξ ζηαεενήξ  βεςιεηνίαξ 

ελαζθαθίγεζ ηδκ ιδ ιεηαηυπζζδ ηςκ ζδιείςκ αοηχκ πμο επζαεααζχκμοκ ηαζ ηα 

απμηεθέζιαηα.  Καζ επζπθέςκ ιαξ δίκεζ ιζα πζμ νεαθζζηζηή πνμζμιμίςζδ ηδξ 

υπδζδξ ζε ακχιαθμ δνυιμ.   

 

Δικόνα  5.12 : επζθμβή ηδξ αανφηδηαξ ζημκ ζηεθεηυ πμδδθάημο 

 

Σέθμξ πνμζηίεεηαζ δ  αανφηδηα (Gravity) 9,81 m/s^2 υπςξ θαίκεηαζ ηαζ 

ζημ ζπήια. 

 

Δικόνα 5.13 : Πθάβζα υρδ ημο ζεκανίμο Riding 
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Δικόνα 5.14 : Ηζμιεηνζηή άπμρδ ημο ζεκανίμο Riding 

 

Σμ ακηζηείιεκμ ηδξ πνμηεζκυιεκδξ ενβαζίαξ εα αζπμθδεεί ιε ημ scenario 

riding ημ μπμίμ είκαζ ηαζ ημ πμζμ ηαηάθθδθμ βζα κα ακαδείλεζ ηδκ ζηαηζηδ ηαζ 

βναιζηδ ακάθοζδ εκυξ πμδδθάημο . 

5.4 ηαηική ανάλςζη (Static) 

 

ημ ζοβηεηνζιέκδ πανάβναθμ βίκεηαζ θυβμξ βζα ηδκ ζηαηζηή ακάθοζδ ημο 

ζηεθεημφ πμδδθάημο πμο έπεζ ζπεδζαζηεί αάζδ ημο ζεκανίμο Riding, πμο 

ακαθφεδηε ζηδκ πανάβναθμ 5.3. Αημθμοεεί εζζαβςβή ηςκ παναιέηνςκ  ζημ 

θμβζζιζηυ solidworks ηαζ μνζζιυξ ημο οθζημφ ηαηαζηεοήξ ημο πθαζζίμο. Σμ οθζηυ 

είκαζ ημ αθμοιίκζμ 6061 απυ ηδκ ηεκηνζηή αζαθζμεήηδ ημο πνμβνάιιαημξ 

solidworks. Γδιζμονβία πθέβιαημξ ημο μπμίμο ηα παναηηδνζζηζηά θαίκμκηαζ ζημ 

ζπήια. Αλίγεζ κα ακαθενεεί υηζ βίκεηαζ πνήζδ αεθηίςζδξ ημο πθέβιαημξ ζηζξ 

δφζημθεξ βεςιεηνίεξ βζα αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα. 

 

Δικόνα 5.15 : ζδζυηδηεξ πθέβιαημξ ημο πθαζζίμο ζημ solidworks (ανζζηενα), 

πθέβια πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ημο πθαζζίμο (δελζα) 
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 Σμ πθέβια πμο έπεζ δδιζμονβδεεί είκαζ απμηθεζζηζηά βζα ημ solidworks 

ηαζ απμηεθείηαζ απυ : 

 200086 ηυιαμοξ (total nodes) 

 104257 ηεηναδζηά πεπεναζιέκα ζημζπεία (total elements)  

 

Δικόνα 5.17 : Ακαθοηζηή ηανηέθα πθέβιαημξ  πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ 

 

Καηαθήβμκηαξ, θηάκεζ ηακείξ ζε θφζδ ημο πνμαήιαημξ ηαζ ελάβεζ ηα 

γδημφιεκα βναθζηά απμηεθέζιαηα ηα μπμία ημκ εκδζαθένμοκ. Παναηάης 

πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο πθαζζίμο βζα ημ πνχημ ηεζη. 

οβηεκηνςηζηά εα πανμοζζαζημφκ ηα απμηεθέζιαηα ζηδκ πανάβναθμ 6.1. 

 

 Ηζμδφκαιδ ηάζδ ηαηά Von misses ζε ΜPa υπςξ θαίκεηαζ παναηάης. 

 

σήμα 5.18 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ζζμδφκαιδξ ηάζδξ (Equivalent) 
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 Ονζαηή ιεηαηυπζζδ ζε mm, υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης  ζπήια 

 

σήμα 5.19 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεηαηυπζζδξ (Res disp) 

 

 Μέβζζηδ ηάζδ ζε MPa υπςξ θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια. 

 

σήμα 5.20 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεβίζηδξ ηάζδξ (Von Mises) 

 

Σμ αθμοιίκζμ 6061 (ιε Yield strength 55.1 MPa) ακηέπεζ ζημ ηεζη πμο 

αθμφ δ ζοκμθζηή ηάζδ πμο ακαπηφζζεηαζ είκαζ ηδξ ηάλδξ 14.5 MPa ιε άζηδζδ 

δφκαιδξ ηα 600 Ν ( 70% ζηδκ ιεζαία ηνζαή ηαζ ηαηά 30% ζημ ημφηεθμ ). 

5.5 Γπαμμική ανάλςζη  

 

ημ ζδιείμ αοηυ οπάνπεζ ακαθμνά ζηδκ βναιιζηή ακάθοζδ εκυξ ζηεθεημφ 

πμδδθάημο. Βάζδ ημο ζεκανίμο Riding ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ημο ζπεδζαζηζημφ 

πνμβνάιιαημξ  SolidWorks  επζθέβεηαζ ημ Linear Dynamic ζε Random Vibration 

(ηοπαίμοξ ηναδαζιμφξ) ημ οθζηυ απυ ηδκ ηεκηνζηή αζαθζμεήηδ ημο SolidWorks, 

ημ μπμίμ είκαζ αθμοιίκζμ 6061 ηαζ αάζδ ημο ζεκανίμο Riding αημθμοεεί δ 
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επζθμβή ημο πθέβιαημξ. Γδιζμονβία πθέβιαημξ ημο μπμίμο ηα παναηηδνζζηζηά 

θαίκμκηαζ ζημ παναηάης ζπήια:  

 

Δικόνα 5.21 : ζδζυηδηεξ πθέβιαημξ ημο πθαζζίμο ζημ solidworks 

 

Γίκεηαζ πνήζδ αεθηίςζδξ ημο πθέβιαημξ ζηζξ δφζημθεξ βεςιεηνίεξ. Δηζζ 

ελάβμκηαζ πζμ αλζυπζζηα απμηεθέζιαηα . 

Σμ πθέβια ημ μπμίμ δδιζμονβήεδηε είκαζ: 

 

σήμα 5.22: πθέβια πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ ημο πθαζζίμο 

 

Όπςξ παναηδνείηαζ ημ πθέβια έπεζ δδιζμονβδεεί ηαζ είκαζ απμηθεζζηζηά 

βζα ημ SolidWorks, ηαζ απμηεθείηαζ απυ : 

 200358  ηυιαμοξ (total nodes) 

 104598  ηεηναδζηά πεπεναζιέκα ζημζπεία (total elements) 

 

Δικόνα 5.23 : ακαθοηζηή ηανηέθα πθέβιαημξ  πεπεναζιέκςκ ζημζπείςκ 
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ηδκ ζοκέπεζα μνίγμκηαζ ηάπμζεξ πανάιεηνμζ πμο είκαζ ακαβηαίεξ βζα κα 

οπάνλεζ έκα  ζςζηυ απμηέθεζια ηδξ ιέηνδζδξ. Όπςξ ημκ δείηηδ απυζαεζδξ ( 

Damping –modal damping- ) ιε ηζιδ 0.2, βίκεηαζ έθεβπμξ ηαζ ζηδκ επζθμβή Result 

options ζημ ζπεδζαζηζηυ πνυβναιια SolidWorks. 

Σέθμξ βίκεηαζ επίθοζδ ηςκ πνμαθδιάηςκ ηαζ  ελαβςβή ηςκ γδημφιεκςκ 

βναθζηχκ απμηεθεζιάηςκ. Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ ηα απμηεθέζιαηα ημο 

πθαζζίμο : 

 

 

Δικόνα  5.25 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεβίζηδξ ηάζδξ (Von Mises) 

 

 

Δικόνα  5.26: Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεηαηυπζζδξ  (Res disp) 
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5.6 σεδιαζμόρ πιποςνιού με  ζηοισειά απόζβεζηρ 

   

ηα παναπάκς ηεθάθαζα έβζκε θυβμξ βζα ημκ ζπεδζαζιυ εκυξ πθαζζίμο 

πμδδθάημο ιε ηδκ ζηαηζηή ηαζ βναιιζηή ακάθοζδ. Δίκαζ υιςξ ελίζμο ζδιακηζηυ 

δ πνμζεήηδ ζημζπείςκ απυζαεζδξ ζε δζάθμνα ζδιεία ημο ζηεθεημφ ,αθμφ ιε 

αοηυκ ημ ζημπυ έπμοιε ζδιακηζηή απμννυθδζδ απυ ηναδαζιμφξ. Δλαζθαθίγεηαζ 

ιζα άκεηδ ηαζ αζθαθήξ μδήβδζδ ζημκ ακααάηδ ζε ακχιαθμοξ δνυιμοξ .ηδκ 

ζοβηεηνζιέκδ ενβαζία εα ζπεδζαζηεί έκα πζνμφκζ ιε ζημζπεία απυζαεζδξ.  

 

Δικόνα 5.26 : Ακαημιία εκυξ πζνμοκζμφ ιε ακάνηδζδξ 
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Δικόνα 5.27 : Γζάθμνμζ ηφπμζ πζνμοκζμφ ιε ακάνηδζδ 

Πζνμφκζα ακάνηδζδξ ζε Mountain bike έηακακ ηδκ ειθάκζζδ ημοξ ηδκ 

δεηαεηία ημο εκεκήκηα  πμθθά ζημζπεία έπμοκ δακεζζηεί ζε ιεβάθμ ααειυ απυ ηδ 

αζμιδπακία ιμημζζηθέηαξ. Οζ πενζζζυηενμζ ηαηαζηεοαζηέξ  πνδζζιμπμζμφκ 

πζνμφκζα  είηε ιε : α) εθαηήνζμ , α) πεπζεζιέκμο αένα ηαζ  β)  έθαζμ , ζηα μπμία  

πανάζπεζ ζοιπίεζδξ ηαζ επακαθμνά. Παναηάης ακαδεζηκφεηε δ θεζημονβία ηςκ 

ηνζχκ ηφπμο αιμνηζζέν ηαζ απυ  πζα ιδπακζηά ιένδ απμηεθείηαζ ημ ηάεε έκα :  

 

Δικόνα 5.28 :  φζηδια απμννυθδζδξ αιμνηζζέν ,α) ιε πεπζεζιέκμο αένα (ανζζηενά), α) 

ιε εθαηήνζμ (δελζά), ημιή ηαζ ακάδεζλδ ιδπακζηά ιένδ θεζημονβίαξ πζνμοκζμφ. 
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Δικόνα 5.28 :  φζηδια απμννυθδζδξ αιμνηζζέν  ιε έθαζμ α) ακμζπημφ ηφπμο (ανζζηενά) 

α) ηθεζζημφ ηφπμο  (δελζά) 

Υνδζζιμπμζχκηαξ ηδξ εκημθέξ Extruded Boss/ Bacs, Cut, Fillet, Plane, Revolved 

Cut, Mirror ηαζ ιε ηδκ αμήεεζα ηςκ plane ηαζ sketch ζημ θμβζζιζηυ Solidworks 

έβζκε ηαηαζηεοή  εκυξ πθήνμοξ ζπέδζμο ημο πζνμοκζμφ ιε ηζξ απαναίηδηεξ 

δζαζηάζεζξ, υπςξ πανμοζζάγεηαζ παναηάης : 

 

Δικόνα 5.29 : Ηζμιεηνζηή άπμρδ πζνμοκζμφ 
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Δικόνα 5.30 : Καηαζηεοαζηζηυ ζπέδζμ πζνμοκζμφ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

Αποτελέςματα και ςυμπεράςματα 
 

6.1 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν  

 

Γζα ηζξ ακάβηεξ ηδξ πανμφζαξ εκυηδηαξ έπμοκ ζπεδζαζηεί πέκηε ιμκηέθα 

ζηεθεηχκ πμδήθαημο ,ζηα μπμία έπμοv βίκεζ ηάπμζεξ αθθαβέξ ζε δομ ηφνζα 

ζδιεία ημο ζηεθεημφ ζημκ top tube ηαζ down tube, ελεηάγμκηαξ δζάθμνα 

ζπήιαηα υπςξ ηοηθζηά, πμθοβςκζηά, υπζ απαναίηδηα ηακμκζηά, βζα ημκ εκημπζζιυ 

ηςκ ζδιείςκ ζοβηέκηνςζδξ  ηςκ ηάζεςκ ηαζ ηδκ επζθμβή ιζαξ αέθηζζηδξ ζπέζεζξ. 

 

Δικόνα 6.1 : πήιαηα πμο πνδζζιμπμζήζαιε ζε έκα ζηεθεηυ πμδδθάημο 

 

Ακαθοηζηά ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζηαηικήρ ανάλςζηρ (static) 

πανμοζζάγμκηαζ ζημοξ παναηάης πίκαηεξ , πνδζζιμπμζχκηαξ οθζηυ 6061 

αθμοιίκζμ ηαζ έπμκηαξ ζε ηάεε έκα απυ ημοξ ζηεθεημφξ εθανιυζεζ ιζα δφκαιδ 

ηςκ 750Ν ιε πάπμξ ζςθήκα 2,5mm ηαζ ιε αάζδ ημ ζεκάνζμ riding πήναιε απυ ημ 

θμβζζιζηυ solidworks  ηα ακηίζημζπα απμηεθέζιαηα ηςκ ζηαηζηχκ  ιεηνήζεςκ :  
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ςλικό    750N Force Test 1   

 Αλοςμίνιο 6061 Strees (Mpa) Displacement (mm) Strain 

ηοηθζηυξ  15,6 7,131e - 002 1,822e - 004 

μαάθ  16,4 7,937e - 002 1,967e - 004 

ελάβςκμξ 18,0 8,050e - 002 2,046e - 004 

ηεηνάβςκμξ 19,0 8,343e - 002 2,243e - 004 

πμθοβςκζηυξ 19,4 8,522e - 002 2,351e - 004 

 

Πινάκαρ 6.1 : Απμηεθέζιαηα ζηαηζηήξ ακάθοζδξ. 

 

 

Πίνακαρ 6.2 : Γνάθδια ιέβζζηςκ ηάζεςκ δζάθμνςκ ζπδιάηςκ 

 

Απυ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ ηαηαθαααίκεζ ηακείξ υηζ μ ηοηθζηυξ 

ζςθήκαξ ηαηέπεζ ηζξ ιζηνυηενεξ ιεηνήζεζξ, ακαδεζηκφμκηαξ ηδκ ιεβίζηδ ηάζδ 

,ηδκ μθζηή ιεηαηυπζζδ ηαζ ηδκ ζζμδφκαιδ  ηάζδ πμο αζηείηαζ ζε έκακ ζηεθεηυ 

πμδδθάημο ζε ζηαηζηή ακάθοζδ.   

ηδκ ζοκέπεζα εα ακαδεζπεμφκ ηέζζενα ακηίζημζπα ζδιεία ζοβηέκηνςζδξ 

ηαζ ηαηακμιήξ ηςκ ηάζεςκ πμο δδιζμονβήεδηακ ζημ ααζζηυ ηνίβςκμ δζαιάκηζ ιε 

ααζή  ημ πνδζζιμπμζμφιεκμ ζπδια : 
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            α)                        α)                        β)                          δ)                     ε) 

Δικόνα 6.3 : ζδιεία ζοβηεκηνχζδξ ηάζδξ ιε αάζδ ημ ζπήια α) ηοηθζηυξ, α) μαάθ, 

β)ελάβςκμξ, δ) ηεηνάβςκμξ, ε) πμθοβςκζηυξ ζηεθεηυξ. 

 

Σμ πνχημ ζδιείμ ζοβηέκηνςζδξ ζε υθα ηα ζπήιαηα είκαζ ζηδκ έκςζδ ημο 

πάκς ζςθήκα ηαζ ημο ημφηεθμο. Βάζεζ ηδξ πνςιαηζηήξ ηθίιαηαξ βίκεηαζ 

ακηζθδπηυ υηζ μ μαάθ ηαζ μ ηοηθζηυξ ζςθήκαξ απμννμθάεζ ηαζ δζακέιεζ 

μιμζυιμνθα ηδκ ηάζδ πμο δδιζμονβείηαζ πάκς ζημκ ζηεθεηυ. Όζμκ αθμνά ημοξ 

ηεηνάβςκμοξ, ελάβςκμοξ ηαζ πμθοβςκζημφξ ζςθήκεξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ, δ 

ηάζδ ακαπηφζζεηαζ πενζζζυηενμ ζημ ζδιείμ ηςκ ελμπχκ. 

Σμ ίδζμ ζοιααίκεζ ηαζ ζηα άθθα ηνία ζδιεία ηςκ βεςιεηνζηχκ επζθμβχκ, 

έπμκηαξ ιζα λεηάεανδ εζηυκα ηςκ ηάζεςκ πμο δδιζμονβμφκηαζ ζηδξ άνενςζδξ 

ημο πθαζζίμο (εζηυκα 6.3). 

 

Δίκαζ θμζπυκ πνμθακέξ υηζ μ ηοηθζηυξ ζςθήκαξ είκαζ δ πθέμκ αέθηζζηδ 

ζπέζδ ζε έκακ ζηεθεηυ πμδδθάημο. Βάζεζ αοημφ ημο ζοιπενάζιαημξ εα βίκμοκ 

ζοβηεηνζιέκεξ αθθαβέξ υπςξ μ ζοκδοαζιυξ κέςκ πνμδβιέκςκ οθζηχκ, ηονίςξ 
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ζφκεεηςκ οθζηχκ αθθά ηαζ ηναιάηςκ ιεηάθθςκ πμο έπμοκ  οπμζηεί 

ζοβηεηνζιέκδ εενιζηή ή ιδπακζηή ηαηενβαζία. 

 

Παναηάης θαίκμκηαζ ακαθοηζηά μζ ζδζυηδηεξ ηςκ οθζηχκ αοηχκ ζε έκα 

ζηεθεηυ δζαιάκηζ : 

 
Ιδιόηηηερ Τλικών 

 

Τλικό ζκελεηού 

Elastic Modulus 

(N/m^2) 

Poisson 

Radio 

Mass Density 

(kg/m^3) 

Yiedd 

Strength 

(Mpa) 

Aluminium 6061-T6 6.9 e +010 0,33 2700 227,53 

Chrome Stanless Steel 2 e +011 0,28 7800 172,34 

Titanium 3Al-8V-6Cr-

4Mo-4Zr 1.04 e +011 0,33 4820 1034,21 

Carbon Fiber M40J 3.77 e +011 0,33 1770 4410 

 

Πινάκαρ 6.4 : Ηδζυηδηεξ οθζηχκ 

 

Με ηδκ αθθαβή ζηδκ δζαημιή ηαζ ζημ οθζηυ ηαηαζηεοήξ, χζηε βζα ηάεε 

ελεηαγυιεκμ οθζηυ κα πνμηφρεζ δ ηαηαθθδθυηενδ δζαημιή, βίκεηαζ εθανιμβή 

ζηδκ  ζηαηική ηαζ γπαμμική ακάθοζδ . 

Δπίζδξ πνμζηίεεκηαζ ζημζπεία απυζαεζδξ ζημ ιπνμζηζκυ πζνμφκζ βζα κα 

απμννμθδεμφκ μζ ηναδαζιμί ηαζ κα πνμζθενεεί ιεβαθφηενδ αζθάθεζα ηαζ ζςζηή 

μδζηή ζοιπενζθμνά  ζημκ ακαααηή.  

 

Δικόνα 6.4 : Ηζμιεηνζηή άπμρδ ζηεθεημφ δζαιάκηζ ιε πνμζεήηδ ειπνυζεζμο πζνμοκζμφ 
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Μέζς ηδξ εθανιμβήξ ημο scenario riding ζε ηαεειία απυ ηζξ παναιέηνμοξ 

πμο έπμοκ μνζζηεί, ελήπεδζακ ηαζ ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα : 

 

  
750N  Force Test 2 

 

Τλικό ζκελεηού Mass(grams) 
Von Mise stress 

(Mpa) 
Res disp (mm) Equivalent 

Aluminium 6061-T6 5822.84 16 7.040e - 002 1.666e - 004 

Chrome Stanless Steel 10543.47 17.3 3.036e - 002 1.488e - 004 

Titanium  7785.14  14.6 5.083e - 002 1.595e - 004 

Carbon Fiber M40J  4962.02 16.3 1.787e - 002 1.313e - 004 

 

Πινάκαρ 6.5 : Σεζη 2 πζκάηαξ ζοβηεκηνςηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ζε ζηαηική ακάθοζδ  

 

 

σήμα 6.5 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεβίζηδξ ηάζδξ (Von Mises)  

 

 

σήμα 6.6: Γναθζηή απεζηυκζζδ μθζηήξ ιεηαηυπζζδξ (Res disp) 
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σήμα 6.7 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ζζμδφκαιδξ ηάζδξ (Equivalent) 

 

ηδκ ζηαηζηή ακάθοζδ ημ ηζηάκζμ ηαηέπεζ ηδκ ιζηνυηενδ ηάζδ ιε 14.6 

MPa απυ ηα άθθα ηνία ιέηαθθα, εκχ δ ιζηνυηενδ ιεηαηυπζζδ παναηδνείηαζ ζημ 

ακεναηυκδια ηαεχξ έπεζ ιζηνυηενμ αάνμξ απυ ηα αθθά ιέηαθθα. Οζ βεςιεηνζημί 

ζπεδζαζιμί, ηαεχξ ηαζ ημ  οθζηυ πμο έπεζ επζθεπεεί βζα ημ ζηεθεηυ ημο 

πμδδθάημο, δείπκμοκ ηδκ ζοιπενζθμνά ηαζ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ ζε δζάθμνα 

ζδιεία ηςκ ανενχζεςκ , υπςξ θαίκεηαζ ηαζ απυ ηδκ εζηυκα 6.5. Δπζπθέμκ, 

ιέβζζηδ μθζηή ιεηαηυπζζδ παναηδνείηαζ ζηδκ ιεζαία ηνζαή ηαζ ζημκ ηάεεημ 

ζςθήκα ημο πμδδθάημο εζηυκα 6.6, εκχ  δ ιεβίζηδ ηάζδ πμο δδιζμονβείηαζ (ηαζ 

ζηα ηέζζενα οθζηά πμο πνδζζιμπμζήεδηακ), εκημπίγεηαζ ζημ ηάης ιένμξ ημο 

ημφηεθμο - πζμ ζοβηεηνζιέκα  πάκς ζημ Head set , υπςξ θαίκεηαζ παναηάημ.  

 

σήμα 6.8 : Ακάδεζλδ ιέβζζηδξ ηάζεςξ ( ηάης απυ ημ ημφηεθμ ζημ Head set ) 

 

Αθμφ μθμηθδνχεδηε δ ζηαηζηή ακάθοζδ, δζαπζζηχεδηε υηζ ζε ηακέκα 

ηεζη δεκ έβζκε οπένααζδ ημο μνίμο εθαζηζηυηδηαξ ηςκ οθζηχκ (πίκαηαξ 6.5). 
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Όζμκ αθμνά ζηδ γπαμμική ακάθοζδ ιε ηςσαίοςρ κπαδαζμούρ, ιε ηδκ 

εθανιμβή ημο scenario riding ζε ηαεειία απυ ηζξ παναιέηνμοξ πμο έπμοκ μνζζηεί, 

θαιαάκμκηαζ απυ ημ θμβζζιζηυ solidworks ηαζ ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα : 

 

  750N Force  0.4 Damping   
Τλικό ζκελεηού Von Mise stress (Mpa) Res disp (mm) 

Aluminium 6061-T6 74,1 1.917e - 001 

Chrome Stanless Steel 145,7 8.552e - 002 

Titanium  93,4 1.352e -001 

Carbon  207,1 1.138e - 001 

 

 
750N  Force  0.6  Damping   

Τλικό ζκελεηού Von Mise stress (Mpa) Res disp (mm) 

Aluminium 6061-T6 61,6 1.632e - 001 

Chrome Stanless Steel 123,3 7.377e - 002 

Titanium  77,9 1.160e -001 

Carbon  176,6 9.808e - 002 

 

 
750N  Force  0.8  Damping   

Τλικό ζκελεηού Von Mise stress (Mpa) Res disp (mm) 

Aluminium 6061-T6 53,8 1.445e - 001 

Chrome Stanless Steel 108,7 6.609e - 002 

Titanium  68,2 1.032e -001 

Carbon  156,9 8.750e - 002 

 

Πινάκαρ 6.6 : Σεζη 3 πζκάηαξ ζοβηεκηνςηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ζε βναιιζηή ακάθοζδ 

 

ηδκ βναιιζηή ακάθοζδ πνδζζιμπμζήεδηε δείηηδξ απυζαεζδξ 0.4 ,0.6 ηαζ 

0.8 ( ιε άζηδζδ δφκαιδξ ηα 750Ν υπςξ ηαζ ζημ δεφηενμ ηεζη)  έπμκηαξ 

απμννυθδζδ απυ ημοξ ηναδαζιμφξ πμο δδιζμονβμφκηαζ πάκς ζημ ζηεθεηυ ημο 

πμδδθάημο. Βάζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, παναηδνείηαζ υηζ ημ ακεναηυκδια ( 

Carbon ) έπεζ ηδκ ιεβαθφηενδ ηάζδ ηαζ ιεηαηυπζζδ  απυ ηα άθθα ιέηαθθα. Γεκ 

έβζκε οπένααζδ ημο υνζμο εθαζηζηυηδηαξ ηςκ οθζηχκ εκχ, υζμ αολάκεηαζ μ 

δείηηδ απυζαεζδξ (damping), ιεζχκεηαζ δ ιέβζζηδ ηάζδ ηαζ δ ιέβζζηδ 

ιεηαηυπζζδ. 
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σήμα 6.9 : Γναθζηή απεζηυκζζδ ιεβίζηδξ ηάζδξ (Von Mises)  

 

σήμα 6.10 : Γναθζηή απεζηυκζζδ  ιέβζζηδξ μθζηήξ ιεηαηυπζζδξ (Res disp) 

 

Ζ ιέβζζηδ ηάζδ ζοζζςνεφεηαζ ζε έκα ζδιείμ ημο ζηεθεημφ, ζηδκ 

άνενςζδ ημο πάκς ζςθήκα ηαζ ημο ημφηεθμο (εζηυκα 6.11). Καη‟ ακαθμβία, δ 

ιέβζζηδ μθζηή ιεηαηυπζζδ (εζηυκα 6.10) ανίζηεηαζ ζημ πάκς άηνμ ημο πζνμοκζμφ, 

ζημ πάκς Head set ηαζ ζημ ημφηεθμ ημο πμδδθάημο. 

 

σήμα 6.11 : Ακάδεζλδ ιέβζζηδξ ηάζεςξ  
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Πανάθθδθα, ημ αάνμξ, δ ακημπή ηαζ ημ αενμδοκαιζηυ ζπήια ημο 

ζηεθεημφ είκαζ πανάβμκηεξ ηαεμνζζηζημί ζηδκ επζθμβή ηαζ ζημ ηυζημξ αβμνάξ 

εκυξ ζςζηά δζαιμνθςιέκμο πθαζζίμο πμδδθάημο ιε ορδθέξ πνμδζαβναθέξ.  

Δπίζδξ, δ πνμζεήηδ εκυξ πζνμοκζμφ ιε ζημζπεία απυζαεζδξ εκέπεζ 

ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ ζοιπενζθμνά ημο πθαζζίμο, ηαεχξ απμννμθά ιεβάθμ ιένμξ 

ζηδκ ακάπηολδ ηαζ δδιζμονβία ηςκ ηάζεςκ ζηα άηνα ηςκ ζοκδέζιςκ, 

πνμζθένμκηαξ ιία άκεηδ ηαζ αζθαθή μδήβδζδ.  

Παναηάης ελεηάγμκηαζ μζ ζοπκυηδηεξ δμκήζεςκ (ηναδαζιχκ) εκυξ 

πθαζζίμο πμδδθάημο, πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ βναιιζηή ακάθοζδ, ιε αάζδ 

ζοβηεηνζιέκα οθζηά: 

 

    Frequency (Hertz) 

 

  

Mode 

No. Alouminium 

Crome stainer 

steller Titanium Carbon 

1 60,56 57,08 56,21 82,41 

2 78,30 76,90 73,79 198,30 

3 110,74 109,99 101,44 304,64 

4 235,08 247,20 228,39 358,08 

5 237,95 255,97 236,42 381,43 

6 291,27 307,24 281,04 386,63 

7 312,76 315,09 289,62 491,88 

8 378,57 370,39 358,64 608,90 

9 381,45 386,18 364,40 766,12 

10 390,74 391,14 365,22 771,51 

11 405,29 405,31 383,91 867,29 

12 412,58 419,33 385,95 955,23 

13 452,87 440,30 426,09 1008,00 

14 468,33 459,24 430,18 1049,20 

15 503,38 495,45 463,19 1119,60 

 

Πινάκαρ 6.7 : Απμηεθέζιαηα ζοπκυηδηαξ δμκήζεςκ 
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Γπάθημα 6.1 : έκδεζλδ ζοπκμηήηςκ ζε βνάθδια. 

 

Απυ ηδκ ηαηαβναθή ηςκ ιεηνήζεςκ, ελάβεηαζ ημ ζοιέναζια υηζ ημ 

αθμοιίκζμ, ημ ηζηάκζμ ηαζ ημ πνχιζμ ηοιαίκμκηαζ ζπεδυκ ζηα ίδζα επίπεδα ηζιχκ 

εκχ ιε ημ ακεναηυκδια πνμηαθείηαζ  ιεβαθφηενδ ζοπκυηδηα ηναδαζιχκ απυ ηα 

αθθά ηνία ιέηαθθα.  

 

πεηζηά ιε ημκ ζοκδοαζιυ οθζηχκ, είκαζ δοκαηυκ κα πανέπεηαζ δ 

επζεοιδηή εοθοβζζία ηαζ απυζαεζδ ζε δζάθμνα επίπεδα, ιε δζαθμνεηζηυ ηυκμ 

ηάεε θμνά βζα ηάεε ζδιείμ, ηάηζ πμο δεκ επζηοβπάκεηαζ  εφημθα ιε έκα ηαζ ιυκμ 

οθζηυ. 

 Σα ζοκδοαζιέκα οθζηά είκαζ ζοκήεςξ ακεναημκήιαηα ηαζ ιέηαθθα 

(ηζηάκζμ, αθμοιίκζμ). Μζα ηέημζμο είδμοξ εθανιμβή πενζθαιαάκεζ ιεηαθθζημφξ 

ζςθήκεξ  down tube ηαζ  chain stays, ιε ακεναημκδιαηζημφξ ζςθήκεξ top tube,  

seat tube ηαζ seat stays, χζηε αοημί κα πενζμνίγμοκ ηζξ ηάζεζξ ηαζ ηζξ δοκάιεζξ ζε 

ζοβηεηνζιέκα ζδιεία ημο ζηεθεημφ (ζπήια 6.19).  
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σήμα 6.22 : οκδοαζιυξ δφμ ιεηάθθςκ ,αθμοιζκίμο ιε ακεναηυκδια. 

 

ηδ ζοκέπεζα ηδξ ένεοκαξ, έλεηάγεηαζ δ εθανιμβή ζοκδοαζιμφ 

αθμοιζκίμο ιε ακεναηυκδια (carbon), ηαεχξ ηαζ δ εθανιμβή εκυξ δεφηενμο απυ 

ηζηάκζμ ιε ακεναηυκδια. Ζ ένεοκα πναβιαημπμζείηαζ ζημ θμβζζιζηυ Solidworks, 

υπμο ιεθεηάηαζ λεπςνζζηά ηάεε ηιήια ημο πθαζζίμο ημο πμδδθάημο (ζπήια 

6.23). Έπεζηα, ιε ηδκ εκημθή mate βίκεηαζ έκςζδ ηςκ ηιδιάηςκ.  

 

σήμα 6.23: Έκςζδ δζαθμνεηζηχκ ηιδιάηςκ απυ αθμοιζκίμ ηαζ ακεναηυκδια. 
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Δθανιυγμκηαξ ημ scenario riding ζε ηάεε ιζα απυ ηδξ παναιέηνμοξ πμο 

έπμοκ μνζζηεί, πνμηφπημοκ ηαζ ηα ακηίζημζπα δεδμιέκα : 

 

   750N  Force Test 4     

Τλικό ζκελεηού mass (grams) 
Von Mise 

stress (Mpa) 

Res disp 

(mm) 
Equivalent 

Carbon Fiber M40J - 

Aluminium 6061-T6 
5251,77 63,4 9.069e + 000 6,339e -001 

Carbon Fiber M40J - Titanium 

3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 
5918,81 68,5 9.236e + 000 6.788e - 001 

 

Πινάκαρ 6.10 : Σεζη 4 πζκάηαξ ζοβηεκηνςηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε ζοκδοαζιυ οθζηχκ  

ζε ζηαηική ακάθοζδ. 

 

Με ημ ζοκδοαζιυ ημο αθμοιζκίμο ιε ημ ακεναηυκδια, δίδεηαζ ιέβζζηδ 

ηάζδ ζηα 63,4 ηαζ ιε αάνμξ  5,25 ηζθά. Ακηίζημζπα, ημ ηζηάκζμ ιε ημ ακεναηυκδια 

δίκεζ θίβμ ιεβαθφηενεξ ιεηνήζεζξ. 

 

 

 

σήμα 6.24 : Μέβζζηδ ηάζδ ζε έκα ζηεθεηυ πμδδθάημο ιε ζοκδοαζιυ οθζηχκ ζε 

ζηαηικη ακαθζζδ 

 

 



Μεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ζοιπενζθμνάξ πμδδθάημο ιε ζηεθεηυ απυ πνμδβιέκα οθζηα 

 
153 

 

σήμα 6.25 : Μέβζζηδ μθζηή ιεηαηυπζζδ ζε έκα πθαίζζμ πμδδθάημο ιε ζοκδοαζιυ  

οθζηχκ ζε ζηαηική ακάθοζδ. 

 

 

σήμα 6.25 : Μέβζζηδ ζζμδφκαιδ ηάζδ ζε έκα πθαίζζμ πμδδθάημο ιε ζοκδοαζιυ  

οθζηχκ ζε ζηαηική ακάθοζδ. (Equivalent) 

 

ηζξ εζηυκεξ 6,24 ηαζ 6,25 παναηδνείηαζ δ ιέβζζηδ ηάζδ ηαζ ιέβζζηδ 

ιεηαηυπζζδ ιε ημ ζοκδοαζιυ οθζηχκ. Βάζεζ ηδξ πνςιαηζηήξ ηθίιαηαξ, 

δζαπζζηχκεηαζ ιεβάθδ δζαθμνά απυ ηζξ άθθεξ ιεηνήζεζξ. 
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σήμα 6.26: Ακάδεζλδ ηςκ ιέβζζηςκ ηάζεςκ ζε έκα ζηεθεηυ πμδδθάημο ιε ζοκδοαζιυ 

οθζηχκ 750Ν. 

 

Ζ ιέβζζηδ ηάζδ ζε ζηαηζηή ακάθοζδ ειθακίγεηαζ ζηδκ έκςζδ ημο  ηάης 

ακεναημκδηαηζημφ ζςθήκα ιε ηδκ ιεζαία ηνζαή (εζηυκα 6.26), εκχ ζημ ααζζηυ 

ηνίβςκμ δζαιάκηζ οπάνπεζ ειθάκζζδ ηάζδξ ζηζξ εκχζεζξ ηςκ δομ δζαθμνεηζηχκ 

ιεηάθθςκ.  

 

Ζ ακάπηολδ ηςκ ηάζεςκ ζημ ηάης άηνμ ημο ζηεθεημφ ( κοπάηζα ) αάζεζ 

ζςζηχκ ζπεδζαζηζηχκ επζθμβχκ, είπε ςξ επαηυθμοεμ ηδκ μιμζυιμνθδ ηαηακμιή 

ηςκ ηάζεςκ ηαζ απμθοβή ιεβίζηδξ ηάζδξ ζε έκα ζδιακηζηυ ζδιείμ ημο ζηεθεημφ.  
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Παναηάης αημθμοεεί βναιιζηή ακάθοζδ ιε ζοκδοαζιυ δομ δζαθμνεηζηχκ 

οθζηχκ, ιε εθανιμβή ημο scenario riding: 

 

750N  Force  0.4 Damping 

Τλικό ζκελεηού 
Von Mise stress 

(Mpa) 
Res disp (mm) 

Carbon Fiber M40J – 

Aluminium 6061T6 
76,7 2.015e - 001 

Carbon Fiber M40J - 

Titanium 3Al-8V-6Cr-4Mo-

4Zr 

80,3 1.651e - 001 

 

750N  Force  0.6 Damping 

Τλικό ζκελεηού 
Von Mise stress 

(Mpa) 
Res disp (mm) 

Carbon Fiber M40J – 

Aluminium 6061T6 
64,9 1.728e - 001 

Carbon Fiber M40J - 

Titanium 3Al-8V-6Cr-

4Mo-4Zr 

67,9 1.471e - 001 

 

750N  Force  0.8 Damping 

Τλικό ζκελεηού 
Von Mise stress 

(Mpa) 
Res disp (mm) 

Carbon Fiber M40J – 

Aluminium 6061T6 
57,1 1.537e - 001 

Carbon Fiber M40J - 

Titanium 3Al-8V-6Cr-

4Mo-4Zr 

59,7 1.258e - 001 

 

Πινάκαρ 6.10 : Σεζη 5 πζκάηαξ ζοβηεκηνςηζηχκ απμηεθεζιάηςκ ιε ζοκδοαζιυ οθζηχκ  

ζε γπαμμική ακάθοζδ  
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σήμα 6.27: Μέβζζηδ ηάζδ ζε ζηεθεηυ πμδδθάημο ζε ζοκδοαζιυ οθζηχκ ζε βναιιζηή 

ακάθοζδ 

 

 

σήμα 6.28: Μέβζζηδ ιεηαηυπζζδ ζε ζηεθεηυ πμδδθάημο ιε ζοκδοαζιυ οθζηχκ ζε 

βναιιίηδ ακάθοζδ 
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σήμα 6.29: Ακάδεζλδ ηςκ ηάζεςκ ζε έκα ζηεθεηυ πμδδθάημο ζε βναιιζηή ακάθοζδ  ιε 

ζοκδοαζιυ οθζηχκ 

 

Βάζεζ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, μ ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ οθζηχκ ιείςζε ημ 

αάνμξ ημο πθαζζίμο. Ωζηυζμ, αφλδζε ηδκ ηάζδ ηαζ ηδκ ζζμδφκαιδ ηάζδ, πςνίξ κα 

οπενααίκεζ ηα υνζα δζαννμήξ ηςκ οθζηχκ. οβηέκηνςζε ηζξ ιέβζζηεξ ηάζεζξ ζημοξ 

ηάεεημοξ ακεναημκδιαηζημφξ ζςθήκεξ top tube ηαζ down tube, εκχ δ ιέβζζηδ 

μθζηή ιεηαηυπζζδ ειθακίζηδηε ζημκ head seat ηαζ ζημ ημφηεθμ ημο πθαζζζμο, 

όπςξ παναηδνείηαζ ηαζ απυ ημ ζπήια 6.29.  
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Παναηάης ελεηάγμκηαζ μζ ζοπκυηδηεξ δμκήζεςκ εκυξ πθαζζίμο 

πμδδθάημο, πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ βναιιζηή ακάθοζδ, ιε αάζδ ζοβηεηνζιέκα 

οθζηά: 

   
  Frequency (Hertz) 

 Mode No. carbon + Aloum carbon and titanium 

1 71,99 71,64 

2 130,99 126,66 

3 204,1 199,77 

4 305,54 317,32 

5 314,92 331,92 

6 382,01 381,82 

7 429,63 424,08 

8 542,82 543,97 

9 544,26 546,49 

10 664,79 671,68 

11 702,8 703,34 

12 725,69 732,03 

13 739,03 735,14 

14 804,01 815,34 

15 876,45 868,73 

 

Πινάκαρ 6.9 : Απμηεθέζιαηα ζοπκυηδηαξ δμκήζεςκ 
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Γπάθημα 6.3 : Έκδεζλδ ζοπκμηήηςκ ζε βνάθδια 

 

Οζ έκδεζλδ ηςκ ζοπκμηήηςκ ζημ βνάθδια 6.3 ιε ζοκδοαζιυ ηςκ δομ 

ιεηάθθςκ ηοιαίκεηαζ ζπεδυκ ζηα ίδζα επίπεδα ηζιχκ (o δείηηδξ απυζαεζδξ δεκ 

επδνεάγεζ ηδκ ζοπκυηδηα  έπμκηαξ ιε 0.4, 0.6 ηαζ 0.8 δείηηδ απυζαεζδξ αηνζαχξ 

ίδζεξ ηζιέξ ). 
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6.2 ςμπεπάζμαηα  

 

ημ πνχημ ηεζη ηςκ πέκηε ιμκηέθςκ ζηεθεηχκ πμδδθάημο ζε ζηαηζηή 

θυνηζζδ μ ηοηθζηυξ ζςθήκαξ απμδείπεδηε υηζ απμηεθεί ηδκ ηαθφηενδ επζθμβή βζα 

ημκ ζηεθεηυ πμδδθάημο, ηαεχξ απμννμθάεζ ηαζ δζακέιεζ μιμζυιμνθα ηδκ ηάζδ 

πμο δδιζμονβείηαζ πάκς ζημ πθαίζζμ ημο πμδδθάημο. 

ημ δεφηενμ ηεζη έβζκε πνμζεήηδ ζημζπείςκ απυζαεζδξ ζημ ιπνμζηζκυ 

πζνμφκζ ηαζ αημθμφεδζε ζηαηζηή ακάθοζδ ιε ηδκ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ, 

υπςξ αθμοιίκζμ, αηζάθζ, ηζηάκζμ ηαζ ακεναηυκδια. Κακέκα οθζηυ δεκ λεπέναζε 

ημ υνζμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ δζαννμήξ ηαζ ιε ηδκ ηάζδ κα ακαπηφζζεηαζ ζημ ααζζηυ 

δζηηφςια ημο πθαζζζμο. Απυ ημ βεβμκυξ αοηυ απμννέεζ υηζ μζ ζπεδζαζηζημί 

πενζμνζζιμί πμο έπμοκ επζθεβεί ηαεζζημφκ ημ ζηεθεηυ πζμ αλζυπζζημ. 

ημ ηνίημ ηεζη ζε βναιιζηή ακάθοζδ ηαζ ιε ηοπαίμοξ ηναδαζιμφξ, βίκεηαζ 

ιεηααμθή ημο damping ζε 0.4 ,0.6 ηαζ 0.8 ηαζ επζθμβή ηςκ ακηίζημζπςκ οθζηχκ, 

υπςξ ηαζ ζημ δεφηενμ ηεζη. Κακέκα οθζηυ δεκ λεπενκά ημ υνζμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ 

δζαννμήξ ηαζ δ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ είκαζ ιζηνυηενδ αθθά ιε ιεβαθφηενδ 

έκηαζδ. Ζ ιέβζζηδ ηάζδ δδιζμονβείηαζ ζηδκ έκςζδ ημο ημφηεθμο ιε ημκ ηάεεημ 

πάκς ζςθήκα ημο πθαζζίμο. Όζμκ αθμνά ηδξ ζοπκυηδηεξ πμο πνμηφπημοκ απυ 

ηδκ βναιιζηή ακάθοζδ, αοηέξ είκαζ υιμζεξ, ακελάνηδηα απυ ημ δείηηδ damping, 

ηαζ ηοιαίκμκηαζ ακάθμβα ιε ημ οθζηυ πμο έπεζ επζθεβεί. Δπίζδξ, μζ ζοπκυηδηεξ ζε 

αθμοιίκζμ, ηζηάκζμ ηαζ αηζάθζ ηοιαίκμκηαζ ζπεδυκ ζηα ίδζα επίπεδα ηζιχκ, ιε 

ελαίνεζδ ημ ακεναηυκδια πμο ειθακίγεζ αζζεδηά ιεβαθφηενεξ ζοπκυηδηεξ απυ ηα 

άθθα ηνία ιέηαθθα.  

ημ ηέηανημ ηεζη, ιε αάζδ ημ scenario riding ιε ζοκδοαζιυ δφμ οθζηχκ, 

εθανιυζηδηε ζηαηζηή ακάθοζδ, ιε ηζξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ζοκδοαζιέκςκ  

οθζηχκ κα δίκμοκ εοκμσηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ ένεοκα. Γεκ έβζκε οπένααζδ ημο 

υνζμο εθαζηζηυηδηαξ ηαζ υνζμ δζαννμήξ ηςκ οθζηχκ εκχ, πανάθθδθα, 

παναηδνήεδηε απμννυθδζδ ηδξ εκένβεζαξ ηαζ ηαηακμιή ηςκ ηάζεςκ ζηζξ 

ανενχζεζξ ημο πθαζζίμο. 

ημ πέιπημ ηεζη, αάζδ ημο scenario riding ζε βναιιζηή ακάθοζδ ιε 

ηοπαίμοξ ηναδαζιμφξ, ιε ιεηααμθή ημο damping ζε 0.4 ,0.6 ηαζ 0.8 ηαζ ιε πνδζδ 
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δομ οθζηχκ (ακεναημκήια-αθμοιίκζμ δ ακεναηυκδια-ηζηάκζμ), δ ιέβζζηδ ηάζδ 

ακαπηφπεδηε ζημοξ ηαεέημοξ ακεναημκδιαηζημφξ ζςθήκεξ top tube ηαζ down 

tube. Γεκ λεπενάζηδηε ημ υνζμ εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ημ υνζμ δζαννμήξ ημο οθζημφ. 

Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, δ ιέβζζηδ μθζηή ιεηαηυπζζδ ειθακίζηδηε ζημ heat seat ηαζ 

ζημ ημφηεθμ ημο πθαζζίμο. Οζ ζοπκυηδηεξ πμο ελεηάζηδηακ ζημ ηεθεοηαίμ ηεζη 

ηδξ βναιιζηήξ ακάθοζδξ ηοιαίκμκηαζ ζπεδυκ ζηα ίδζα επίπεδα ηζιχκ. Ο 

ζοκδοαζιυξ ηςκ οθζηχκ ιαγί ιε ηδκ ζςζηέξ βεςιεηνζηέξ παναιέηνμοξ, έδςζακ 

ηαζ ηα επζεοιδηά απμηεθέζιαηα. Οζ εκδείλεζξ ζοπκμηήηςκ ζημ βνάθδια ιε 

ακεναημκδιαηζημφξ ζςθήκεξ ηαζ μ ζοκδοαζιυξ ημο ακεαημκήιαημξ, είηε ιε 

αθμοιίκζμ, είηε ιε ηζηάκζμ, δείπκμοκ υηζ μ ζηεθεηυξ ιπμνεί κα ακηέλεζ ζε ζοκεήηεξ 

έκημκδξ ηαηαπυκδζδξ. 

Ακαθμνζηά ιε ηδκ εθανιμβή ημο scenario riding ζε υθα ηα ηεζη, ηα 

απμηεθέζιαηα δζαθένμοκ ηαζ πμζηίθθμοκ ακάθμβα ιε ηδκ βεςιεηνζηή οπυζηαζδ 

ημο ζηεθεημφ. Δίκαζ υιςξ εεηζηυ ημ βεβμκυξ υηζ δ ζοκμθζηά απμννμθδιέκδ 

εκένβεζα βζα έκακ ζηεθεηυ πμδδθάημο ηαηαθήβεζ ζημοξ ζςθήκεξ  main stays, seat 

stays ηαζ seat tube, ιε ημοξ μπμίμοξ δ εζδζηή ζπεδζαζηζηή θεπημιένεζα ηςκ 

ηαιποθχκ μδδβεί ζηα ζςζηά απμηεθέζιαηα ιέζα απυ πεζναιαηζηέξ ιεευδμοξ.  

Δκ ηαηαηθείδζ, ακαηφπηεζ έκα άνζζηα δζαιμνθςιέκμ ηεθζηυ πνμσυκ πμο 

ελοπδνεηεί ηάπμζμοξ ζπεδζαζηζημφξ ζηυπμοξ είκαζ μ ζοκδοαζιυξ ηναιάηςκ 

ιεηάθθςκ απυ αθμοιίκζμ / ακεναηυκδια ηαζ ζημζπείςκ απυζαεζδξ, 

πνμζθένμκηαξ ζημκ ακααάηδ ηδ ιέβζζηδ αζθαθή ηαζ άκεηδ μδήβδζδ. 
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