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Περίληψη 

 

 Το σασί (ή αλλιώς πλαίσιο) αποτελεί σε ένα αγωνιστικό όχημα ένα από τα πλέον 

κρίσιμα μέρη του. Δρα ως δομικό στοιχείο του οχήματος, έχοντας ως πρωτεύοντα ρόλο να 

αποτελεί το φέρον οργανισμό της κατασκευής. Σημεία του σασί χρησιμοποιούνται ως 

στήριξη των αναρτήσεων και του συστήματος διεύθυνσης. Επίσης το σασί φέρει τον 

κινητήρα. Υπάρχουν πολλοί τύποι πλαισίων και μπορούν να χρησιμοποιηθούν αρκετά υλικά 

για την κατασκευή του. Τα παραπάνω εξαρτώνται από τη χρήση του οχήματος, το στόχο ως 

προς το βάρος ή τη δυσκαμψία του και, φυσικά, το κόστος. Για μια αγωνιστική ομάδα, όπου 

το ζητούμενο είναι οι υψηλές επιδόσεις, ο στόχος είναι ένα ελαφρύ και αρκετά άκαμπτο 

πλαίσιο. Αυτός ο στόχος οριοθετεί τις περιττές κινήσεις του πλαισίου όταν βρίσκεται υπό 

φόρτιση, όπως π.χ. κατά την επιτάχυνση, την επιβράδυνση ή και το στρίψιμο. 

 Στην παρούσα μελέτη, αναπτύσσεται ένα 3D CAD παραμετρικό σχέδιο 

μονοκόμματου σασί με το Solidworks, το οποίο είναι σχεδιασμένο σύμφωνα με τους 

κανονισμούς του διαγωνισμού FSAE. Στη συνέχεια, το μοντέλο εισάγεται σε ένα πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων, ώστε να μελετηθεί ως προς τις τάσεις και παραμορφώσεις που 

αναπτύσσονται για διάφορους συνδυασμούς κρίσιμων περιπτώσεων φόρτισης.  

 Πέρα από τη γεωμετρία, σημαντικό ως προς τα αποτελέσματα είναι η επιλογή του 

υλικού κατασκευής. Λαμβάνοντας υπόψη την ιστορία και την τεχνολογία που αναπτύσσεται 

και εφαρμόζεται στον μηχανοκίνητο αθλητισμό, επιλέγεται η χρήση πλαισίων 

κατασκευασμένων από εποξικές ρητίνες ενισχυμένες με ίνες άνθρακα. Η πολυπλοκότητα της 

χρήσης τους στην κατασκευή αποτελεί πρόκληση και συχνά είναι απαραίτητη η διενέργεια 

πολλών πειραμάτων για την εύρεση του σωστού συνδυασμού των στρωμάτων μεταξύ τους 

(lay-up strategy). 

 Για τη βέλτιστη σχεδίαση του σασί είναι αναγκαίος ο σωστός συνδυασμός της 

γεωμετρίας και της στρατηγικής στρωματοποίησης (lay-up strategy). Η βελτιστοποίηση αυτή 

επιτυγχάνεται μέσω πολλαπλών πειραμάτων στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων. Η 

τελική στρατηγική στρωματοποίησης που θα εφαρμοστεί στη γεωμετρία υπόκειται σε 

διάφορους κανόνες που χρησιμοποιούνται σε προηγμένες κατασκευές σύνθετων υλικών 

στην αεροπλοΐα (π.χ. τα εξωτερικά επίπεδα των ελασμάτων απαρτίζονται από πλεκτά 

υφάσματα στις +45/-45 μοίρες, ώστε να μην βρίσκονται στην ίδια κατεύθυνση με αυτή της 

κύριας φόρτισης και τα εσωτερικά επίπεδα από υφάσματα μονής κατεύθυνσης (UD, 

UniDirectional), σε διάφορες διευθύνσεις των ινών). 

 Η σύγκριση βασίζεται σε κριτήρια αστοχίας σύνθετων υλικών και οι κατευθυντήριες 

γραμμές που περιέχονται σε αυτή τη μελέτη βασίζονται σε μεγέθη, όπως ο λόγος αντοχής 

προς βάρος και άλλα. Επίσης παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα κατασκευής παρόμοιων 

γεωμετριών από σύνθετα υλικά. 
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Abstract 

 

 In sports cars, chassis is one of the most critical structural elements. The chassis is a 

structural member of the vehicle and one of its primary roles is to connect and hold all the 

other parts of the car together. Areas of it are used as supports for the suspensions and the 

steering system. Chassis also carries the power unit. There are many types of chasses and it 

could be made of a variety of different materials. The chassis type and the material depend 

on the intended vehicle usage, the targeted weight or rigidity and, of course, the cost. For a 

racing team, where the challenge is to achieve the highest possible performance, the target 

should be a light and rigid chassis. This target eliminates unnecessary motion of the vehicle, 

when is under load, like during acceleration, deceleration or cornering. 

 In the present study, a monocoque chassis, which will be modeled under the specific 

regulations of FSAE competition, is developed as a 3D CAD parametric model with Solidworks. 

Subsequently, this model is imported to a program which uses the Finite Element Method 

(FEM) and so, stress analysis is carried out for various combinations of critical load cases. 

 Except for geometry, choice of material is also important with respect to the results. 

In the history of motorsport and the technology that was developed for that purpose, carbon 

fiber reinforced plastics are mainly chosen as the construction material of the monocoque 

chassis. This material, known for its complex construction, challenges engineers into finding 

the optimized layup strategy; a high cost process which includes lot of time and 

experimentations is required for its optimization. 

 As presented in the thesis, a correct combination of design and layup strategy is 

necessary to come up with an optimized chassis. This optimization is achieved through 

multiple analyses in the FEM program. After convergence, comparison of results indicates the 

final layup strategy. This strategy follows certain rules employed in advanced aircraft 

composite structures (e.g. the external layers of the laminate consist of fabric laminae inclined 

at +45/–45 degrees to the main loading direction and the inner layers are made of UD laminae, 

at various fiber angle directions). 

 The comparison is based on various stress failure criteria of composite materials. 

Guidelines contained in this study are based on the efficiency of strength to weight ratio and 

others. Benefits of composite structures are also presented. 
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Κεφάλαιο 1 

Εισαγωγή 

 

1.1 Στοχοθεσία θέματος 

 Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι η ανάπτυξη και η υλοποίηση μιας μεθοδολογίας 

για τον ακριβή σχεδιασμό ενός monocoque πλαισίου και τον προσδιορισμό της 

καταλληλότερης στρατηγικής στρωματοποίησης μέσω αναλύσεων πεπερασμένων στοιχείων 

ενός μονοκόκ σασί αγωνιστικού οχήματος, κατασκευασμένο από εποξικές ρητίνες 

ενισχυμένες με ίνες άνθρακα. Πρώτο βήμα στην ανάπτυξη μιας τέτοιας μεθοδολογίας είναι 

η σωστή τρισδιάστατη μοντελοποίηση του πλαισίου, ώστε αυτό να φέρει με επιτυχία τις 

φορτίσεις που προκύπτουν από την επαφή του με το οδόστρωμα κατά την κίνηση του 

οχήματος και τα βάρη των διάφορων στοιχείων που εδράζονται σε αυτό. Επίσης, η ανάγκη 

να παρέχει μια σωστή και άνετη θέση οδήγησης απαιτεί περαιτέρω προσοχή κατά το 

σχεδιασμό του, καθώς πρέπει να ληφθούν υπ' όψιν παράμετροι, όπως το βάρος και το ύψος 

του οδηγού. Στη συνέχεια, και αφού έχει ολοκληρωθεί επιτυχώς η σχεδίαση του μοντέλου, 

μελετάται η στατικότητα και η συμπεριφορά του σε δυναμική φόρτιση, καθώς εισάγεται σε 

ένα πρόγραμμα Πεπερασμένων Στοιχείων. Τα δύο παραπάνω μεγέθη εξαρτώνται από 

διάφορες μεταβλητές, οι οποίες σχετίζονται με τον τρόπο χρήσης των ανθρακονημάτινων 

υφασμάτων στην προς κατασκευή γεωμετρία. Τέτοιες μεταβλητές είναι ο αριθμός των 

υφασμάτων που θα χρησιμοποιηθούν, οι γωνίες διεύθυνσης των ινών και ο τύπος 

υφάσματος που θα χρησιμοποιηθεί. Άλλη σημαντική παράμετρος είναι η συνολική 

γεωμετρία του πλαισίου. Παρ' όλο που το πλαίσιο έχει σχεδιαστεί έχοντας λάβει όλους τους 

απαραίτητους περιορισμούς, η πρόβλεψη για παραμετρική του σχεδίαση επιτρέπει 

ελευθερίες σχεδίασης, ως προς τις τελικές διαστάσεις του ή τη γεωμετρία του, ώστε να 

μελετηθούν και αυτές σε επόμενο κεφάλαιο. Στο συνδυασμό των παραπάνω και κατά 

συνέπεια στην ορθή χρήση τους εντοπίζεται το πρόβλημα της μελέτης το οποίο καλείται να 

λυθεί μέσω διαφορετικών προσεγγίσεων στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων. Τελικά, 

στόχος αυτής της μεθοδολογίας είναι η επίτευξη της βέλτιστης στρατηγικής 

στρωματοποίησης με ταυτόχρονη ελαχιστοποίηση του βάρους του πλαισίου. 
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1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

 Η παρούσα έρευνα προσεγγίζει τη διαδικασία για την ολοκληρωμένη μελέτη του 

μονοκόκ ενός αγωνιστικού οχήματος, από την αρχική σύλληψη της ιδέας έως ένα στάδιο πριν 

την κατασκευή του. Αυτή η διαδικασία μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τρία βασικά στάδια – 

τη σχεδίαση, την επιλογή υλικού και τη δυναμική ανάλυση του. Το πρώτο στάδιο, αυτό της 

σχεδίασης, καλείται να φέρει εις πέρας τα πρώτα προβλήματα που προκύπτουν, τα οποία 

είναι κυρίως χωροταξικά, όπως για παράδειγμα η σωστή θέση οδήγησης και η σωστή μελέτη 

για τη συνεργασία όλων των επιμέρους εξαρτημάτων με το πλαίσιο πάνω στο οποίο θα 

τοποθετηθούν. Επειδή το πρόβλημα είναι πολυδιάστατο και το σχέδιο θα χρειαστεί να 

τροποποιηθεί αρκετές φορές, απαιτείται να βρεθεί μια λύση που να δίνει το πιο έγκυρο και 

άμεσο αποτέλεσμα, ώστε να ελαχιστοποιηθεί το υπολογιστικό, άρα και το συνολικό κόστος. 

Η λύση αυτή εντοπίζεται στη χρήση της παραμετρικής σχεδίασης σε λογισμικό CAD. Όπως θα 

αναλυθεί και στο αντίστοιχο κεφάλαιο, η παραμετροποίηση του σχεδίου μπορεί αρχικά να 

αποτελεί μια χρονοβόρα διαδικασία, διότι απαιτεί αρκετή μελέτη, παρ’ όλα αυτά το τελικό 

αποτέλεσμα διακρίνεται για την αμεσότητα των αποτελεσμάτων, αφού μέσω εξισώσεων που 

συνδέουν τις διαστάσεις μεταξύ τους, οδηγεί σε πιο ασφαλή και γρήγορα αποτελέσματα για 

την ολοκλήρωση του σχεδιαστικού σταδίου της διαδικασίας. 

 Στη συνέχεια, πρέπει να επιλεγεί το κατάλληλο υλικό, οι μηχανικές ιδιότητες του 

οποίου θα χρησιμοποιηθούν για την ανάλυση του μοντέλου. Το υλικό, το οποίο θα επιλεγεί, 

θα πρέπει να ανταποκρίνεται αποτελεσματικά στις φορτίσεις που ενεργούν πάνω στο 

πλαίσιο, ελαχιστοποιώντας τις τάσεις και παραμορφώσεις που αναπτύσσονται σε αυτό. 

Παράλληλα, καλείται να διατηρεί το συνολικό βάρος του πλαισίου χαμηλά, από τη στιγμή 

που προορίζεται για αγωνιστική χρήση και ζητούμενο είναι οι επιδόσεις. Αυτές ορίζονται από 

την ταχύτητα, την επιτάχυνση και τη σωστή απόκριση στις αλλαγές κατεύθυνσης, τα οποία 

οδηγούν σε πιο γρήγορους γύρους μέσα στην πίστα. Ένα υλικό που συγκεντρώνει επαρκώς 

τα παραπάνω ζητούμενα είναι το πολυμερές ενισχυμένο με ίνες άνθρακα ή αλλιώς carbon 

fiber reinforced plastic. Το συγκεκριμένο υλικό, το οποίο ανήκει στην κατηγορία των 

σύνθετων υλικών, χαρακτηρίζεται από χαμηλό βάρος και αρκετά υψηλές τιμές στις μηχανικές 

ιδιότητές του σε σχέση με τα κοινά μέταλλα. Το αλουμίνιο, ενώ είναι ελαφρύ, δεν διακρίνεται 

για την υψηλή αντοχή του, παρά μόνο σε συγκεκριμένα κράματα, τα οποία όμως είναι 

δύσκολο να υποστούν κατεργασία. Από την άλλη, στο χάλυβα παρατηρείται υψηλή αντοχή 

και καλή κατεργασιμότητα, αλλά σε τέτοιου μεγέθους κατασκευές το βάρος θα αυξανόταν 

σημαντικά. Το συγκεκριμένο υλικό αφήνει μεγάλα περιθώρια ως προς τον αριθμό και τη 

διάταξη των φύλλων άνθρακα. Συνεπώς, δημιουργείται η ανάγκη για την επιλογή του 

καταλληλότερου συνδυασμού των παραπάνω παραμέτρων. Αυτό θα γίνει με την εφαρμογή 

του τελευταίου σταδίου της μελέτης. 

 Το τελευταίο στάδιο για την επιτυχή και ολοκληρωμένη μελέτη του πλαισίου είναι η 

ανάλυση του σε διάφορους συνδυασμούς φορτίσεων. Οι φορτίσεις αυτές αναπτύσσονται 

κατά την κίνηση του αυτοκινήτου μέσα στην πίστα σε συνθήκες απότομης επιτάχυνσης ή 

επιβράδυνσης, καθώς κατά τη διάρκεια εφαρμογής αυτών των φορτίσεων αναπτύσσονται οι 

μέγιστες τάσεις και παραμορφώσεις πάνω στο όχημα. Επομένως, η ανάλυση 

πραγματοποιείται για τις δυσμενέστερες περιπτώσεις στις οποίες υποβάλλεται το πλαίσιο. Η 

συγκεκριμένη ανάλυση επιβεβαιώνει κατά πόσο τα δύο προηγούμενα στάδια 
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ανταποκρίνονται στις απαιτήσεις της αγωνιστικής οδήγησης, ότι δηλαδή το πλαίσιο έχει 

σχεδιαστεί επαρκώς και ότι το επιλεγμένο υλικό φέρει αποτελεσματικά τις δυνάμεις χωρίς 

να αστοχήσει. Η παραπάνω διαδικασία θα γίνει με τη Μέθοδο των Πεπερασμένων Στοιχείων 

σε κατάλληλο υπολογιστικό λογισμικό. Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποείται το 

Solidworks για τους εξής δύο λόγους: α) απαιτείται λιγότερος χρόνος για να οριστεί πλήρως 

το μοντέλο σε σχέση με άλλα προγράμματα, στα οποία απαιτείται ο ορισμός περισσότερων 

μεταβλητών και β) εξοικείωση με το λογισμικό. Η μέθοδος αυτή, χρησιμοποιώντας το 

κατάλληλο μαθηματικό και προγραμματιστικό υπόβαθρο, οδηγεί σε ακριβή και γρήγορα 

αποτελέσματα, σε σχέση με άλλες μεθόδους, τα οποία με τη σωστή εκτίμηση καταλήγουν σε 

ασφαλή συμπεράσματα για το τελικό προϊόν. Μετά τη διενέργεια αρκετών αναλύσεων, όπου 

σε κάθε μία χρησιμοποιείται διαφορετική στρατηγική στρωματοποίησης, τα αποτελέσματα 

συγκλίνουν, καταλήγοντας έτσι και στον καταλληλότερο συνδυασμό των φύλλων άνθρακα. 

  Στη βιβλιογραφία, αρκετοί ερευνητές έχουν επιχειρήσει ανάλογη προσέγγιση της 

διαδικασίας και άλλοι έχουν επικεντρωθεί σε κάποιο από τα στάδια που παρουσιάστηκαν 

παραπάνω. Τα υψηλών επιδόσεων αγωνιστικά οχήματα παρουσιάζουν αρκετές ομοιότητες 

με τα μαχητικά αεροσκάφη, από τις σχεδιαστικές απαιτήσεις, όπου και πάλι επιβάτης του 

οχήματος είναι μόνο ο οδηγός, μέχρι τους στόχους βάρους και αντοχής, για τους οποίους η 

χρήση σύνθετων υλικών είναι συνηθισμένη επιλογή. Αρκετοί ερευνητές κάνουν αναφορά σε 

αυτήν την ομοιότητα. Πράγματι, ο Savage (2010), αναφέροντας αρχικά ότι η επιλογή και η 

συμπεριφορά των υλικών που χρησιμοποιούνται σε οποιαδήποτε μηχανολογική δομή είναι 

και αυτή που τελικά καθορίζει και τις μηχανικές του επιδόσεις, καταλήγει ότι η χρήση 

ανθρακονημάτινων σασί ήταν από τις πιο σημαντικές εξελίξεις στην ιστορία του 

μηχανοκίνητου αθλητισμού. Πιο συγκεκριμένα, μέσω μιας ιστορικής αναδρομής περιγράφει 

ότι η κεντρική ιδέα σχετικά με τη σχεδίαση μονοθεσίων αγωνιστικών οχημάτων παραμένει η 

ίδια από την αρχή της δεκαετίας του 1960, η οποία ουσιαστικά αποτελείται από το κεντρικό 

κομμάτι του οχήματος, το οποίο φέρει τον οδηγό, το δοχείο καυσίμου και το σύστημα της 

εμπρός ανάρτησης. Η συγκεκριμένη δομή του ημι-μονοκόκ μοιάζει περισσότερο με τη θέση 

πλοήγησης ενός μαχητικού αεροσκάφους από την άποψη σχήματος και κατασκευής. 

Επιπλέον, ο κινητήρας πέρα από την προωθητική ισχύ που παρέχει στο όχημα, αποτελεί 

δομικό στοιχείο της κατασκευής συνδέοντας ουσιαστικά το εμπρός με το πίσω μέρος του 

οχήματος. Τελικά, το όλο συναρμολόγημα ολοκληρώνεται με το πίσω σύστημα ανάρτησης 

και το κιβώτιο ταχυτήτων, το οποίο εκτός του να μεταφέρει τη μετάδοση, θεωρείται και το 

πίσω μέρος του οχήματος. Καταλήγοντας, το σασί, ο κινητήρας και το κιβώτιο ταχυτήτων 

αποτελούν την κύρια δομή του οχήματος ή αλλιώς τη ‘’δομή στρέψης’’, η οποία φέρει το 

φορτίο αδράνειας στα τέσσερα σημεία αντίδρασης. 

 Στη συνέχεια, επιχειρεί μια αναφορά στα σύνθετα υλικά που χρησιμοποιούνται κατά 

κύριο λόγο στην κατασκευή ενός μονοθεσίου Formula 1, στην ιστορική εξέλιξη τους και τελικά 

τους λόγους που τα έχουν κατατάξει ως το υλικό με την πιο εκτεταμένη  χρήση. Αρχικά, θέτει 

τον ορισμό του σύνθετου υλικού, με τη σημείωση όμως ότι απαιτείται συγκεκριμένη 

αναλογία κατ’ όγκο από το κάθε συστατικό. Από τη στιγμή που για την επιτυχή επίτευξη του 

υλικού χρειάζεται συγκεκριμένη διαδικασία, το υλικό χαρακτηρίζεται ως ‘’χειροποίητο’’ και 

σε αυτό το σημείο εντοπίζεται η διαφορά των σύνθετων από τα κράματα. Τα τελευταία, 

καθώς είναι αποτέλεσμα διαμόρφωσης δύο διακριτών φάσεων μικροδομής ως συνέπεια 

στερεοποίησης ή θερμικής κατεργασίας, δεν μπορούν να θεωρηθούν σύνθετα. Παρ’ όλα 
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αυτά, το μίγμα κεραμικών ινών ή σωματιδίων με μέταλλο, ώστε να παραχθεί ένα υλικό που 

αποτελείται από τη διασπορά του κεραμικού μέσα στο μέταλλο, θεωρείται ως ‘’σύνθετο’’. 

Έπειτα, αναφέρει τις διαφορετικές φάσεις του υλικού που, όπως αναλύεται και στο 

αντίστοιχο κεφάλαιο, ονομάζονται μήτρα και ενίσχυση και αναλύει τις φυσικές και μηχανικές 

ιδιότητές τους. Ακόμη, μέσω μιας ιστορικής αναδρομής στην οποία παρουσιάζει την εξέλιξη 

των σύνθετων υλικών στη Formula 1, αναφέρει όλη τη διαδρομή που διήνυσε η συγκεκριμένη 

τεχνολογία. Από τα τέλη της δεκαετίας του 1920, με το πρώτο καταγεγραμμένο μονοθέσιο 

φτιαγμένο από σύνθετα υλικά με τη μίξη ξύλου και χάλυβα μέχρι το σήμερα, όπου το 

μεγαλύτερο ποσοστό των εξαρτημάτων είναι κατασκευασμένα από CFRP. Κλείνοντας το 

κεφάλαιο των σύνθετων υλικών, αναλύει τη διαδικασία που πρέπει να ακολουθηθεί για την 

ασφαλέστερη επιλογή του υλικού. Δίνοντας τεχνικές πληροφορίες για τα είδη άνθρακα και 

εποξικών ρητινών, αναφέρει ότι οι βασικές μηχανικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών, 

συγκεκριμένα αντοχή, ακαμψία και ανηγμένη παραμόρφωση κατά τη θραύση, διέπονται 

κατά το μεγαλύτερο ποσοστό από τις ιδιότητες των ινών, το βάρος τους κατ’ όγκο, τον 

προσανατολισμό τους στη διεύθυνση της κύριας φόρτισης και την ‘’αρχιτεκτονική’’ τους μέσα 

στην κατασκευή. Με τη σημείωση ότι κύριο μέλημα στην παραγωγή των αγωνιστικών 

αυτοκινήτων είναι να διατηρηθεί ο αριθμός διαφορετικών ειδών σύνθετων στο ελάχιστο για 

τεχνικο-οικονομικούς λόγους, η επιλογή του υλικού γίνεται τελικά με μια διαδικασία που 

ονομάζεται ‘’rolling specification’’. Πρόκειται ουσιαστικά για τη διαδικασία στην οποία μέσω 

εκτενών πειραμάτων και δοκιμών, αν ανακαλυφθεί ένα υλικό πολύ καλύτερο από αυτό που 

χρησιμοποιείται ήδη, το καινούργιο αμέσως θα πρέπει να αντικαταστήσει το παλιό, με το 

στόχο πάντα της υψηλότερης ακαμψίας και αντοχής, ενώ παράλληλα να διατηρείται μία 

ελάχιστη αποδεκτή τιμή ιδιοτήτων συνυφασμένων με την πρόσκρουση. Αυτές είναι η 

ανηγμένη παραμόρφωση κατά τη θραύση, η δυσθραυστότητα της μήτρας και άλλες όπως 

αυτές ορίζονται από τις δοκιμές και την εμπειρία. 

 Στη συνέχεια, επιχειρεί να περιγράψει τη σύνδεση μεταξύ της σχεδίασης των 

τμημάτων με την παραγωγή αυτών. Αρχικά, η σχεδίαση ενός καινούργιου οχήματος ξεκινάει 

με τη μελέτη της ιδέας και τα πρώτα σχέδια αυτής, όπου στη σημερινή εποχή αυτό 

μεταφράζεται σε μια συνεχιζόμενη επαναληπτική διαδικασία μεταξύ της σχεδιαστικής 

ομάδας και δοκιμών στην αεροδυναμική σήραγγα, στην οποία τεστάρονται τα πρώτα 

δοκίμια. Επιπλέον, η σχεδιαστική ομάδα με εκτενή χρήση των προγραμμάτων CAD παράγει 

την εξωτερική γεωμετρία, βελτιστοποιεί το σύστημα ανάρτησης και οργανώνει την εσωτερικό 

χωροταξία της κατασκευής. Παράλληλα, η ομάδα που χειρίζεται το πρόγραμμα CAM, 

χρησιμοποιεί αυτή τη γεωμετρία για να παράγει τις διαδρομές κοπτικού εργαλείου για την 

κατεργασία των μεταλλικών εξαρτημάτων και των καλουπιών που θα χρησιμοποιηθούν για 

την παραγωγή του μονοκόκ. Η εργασία ολοκληρώνεται με την ανάλυση της διαδικασίας 

κατασκευής των μεταλλικών εξαρτημάτων και την παραγωγή των ανθρακονημάτων 

κομματιών. Για την ολοκλήρωση αυτής της διαδικασίας, η πιο συχνή μέθοδος που 

ακολουθείται είναι η τροφοδότηση των σχεδίων και των διαδρομών κοπτικού εργαλείου για 

5-αξονικές εργαλειομηχανές CNC, ώστε να κοπούν τα μεταλλικά εξαρτήματα και τα 

καλούπια. Τελικά, τα καλούπια αυτά χρησιμοποιούνται για την επίστρωση των φύλλων 

άνθρακα που καταλήγει στην διαδικασία συναρμολόγησης του αυτοκινήτου. 
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Ο Borg (2009) χρησιμοποιεί τη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, ώστε να 

προβλέψει την αντίδραση της ανάρτησης κατά τη διάρκεια της επίδρασης των διαφόρων 

δυνάμεων πάνω σε αυτή. Η εν λόγω ανάρτηση επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί σε μονοθέσιο 

FSAE. Αρχικά, αναφέρει ότι το σύστημα της ανάρτησης αποτελεί τον κινηματικό σύνδεσμο 

που υποστηρίζει το όχημα κάτω από σύνθετες περιπτώσεις φόρτισης και επιπλέον καθορίζει 

την οδηγική συμπεριφορά του οχήματος. Στη συνέχεια, επισημαίνει ότι στο παρελθόν ο 

προσδιορισμός των συνθηκών φόρτισης στα μέρη της ανάρτησης γινόταν με απλουστευμένες 

εξισώσεις, τρόπος ο οποίος απαιτούσε αρκετά μεγάλο αριθμό υποθέσεων. Αυτές οι 

υποθέσεις περιλαμβάνουν μοντελοποίηση της ανάρτησης σαν δικτυωτές ράβδους με τη 

χρήση πείρων σαν σύνδεσμο για την αποφυγή κάμψης και αγνοούν την κατακόρυφη 

άρθρωση του συστήματος. Η έρευνα λοιπόν θέτει ως στόχο την επαλήθευση αυτών των 

υπολογισμών μέσω της δημιουργίας ενός ολοκληρωμένου μοντέλου πεπερασμένων 

στοιχείων του συστήματος ανάρτησης. Για την καλύτερη κατανόηση του προβλήματος και 

την εγκυρότερη λύση του, διαχωρίζει τη μεθοδολογία σε τέσσερα επιμέρους στάδια. 

 Στο πρώτο στάδιο της έρευνας επικεντρώνεται στην επαλήθευση των ισχυουσών 

υπολογιστικών μεθόδων. Το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων αναπαράγει την ανάρτηση με 

όλες τις υποθέσεις και τα ζεύγη δυνάμεων συγκρίνονται με τους υπολογισμούς. Το μοντέλο 

πεπερασμένων στοιχείων βασισμένο σε δικτυωτές ράβδους καταλήγει σε φορτίσεις 

ταυτόσημες με τα αποτελέσματα των υπολογισμών. Το επόμενο στάδιο μετατρέπει τις 

δικτυωτές ράβδους σε στοιχεία δοκού (beam element). Το βήμα αυτό πραγματοποιείται για 

να προσδιορίσει αν η υπόθεση ότι οι καμπτικές φορτίσεις δεν είναι σημαντικές είναι η σωστή 

προσέγγιση για τον υπολογισμό των φορτίσεων. Εκτός από την αλλαγή των στοιχείων από 

δικτυωτά σε beam, οι συνδέσεις της ανάρτησης προσαρμόστηκαν σε πιο ακριβές μοντέλο στο 

οποίο το κάθε επιμέρους μέλος είναι συνδεδεμένο με τα υπόλοιπα. Αυτό περιλαμβάνει 

συγκόλληση των μερών για κάθε στοιχείο ελέγχου στην εξωτερική πλευρά και επίσης τη 

δημιουργία μιας πιο απλουστευμένης έκδοσης της βάσης στήριξης της ράβδου έλξης στο 

ανώτερο σημείο ελέγχου. Η ράβδος έλξης είναι το στοιχείο που ενώνει το ελατήριο, τον 

αποσβεστήρα και την αντιολισθητική ράβδο στο συναρμολόγημα του τροχού, το οποίο με τη 

σειρά του προσαρμόζεται στον ορθοστάτη. Αυτό το μοντέλο αποκαλύπτει την μειωμένη 

φόρτιση των αξονικών συνιστωσών, αλλά αυξάνει την καμπτική ροπή σε σημείο, ώστε να 

μειώσει την αντίσταση του λυγισμού σε κάθε σημείο της ανάρτησης. 

 Στο τρίτο στάδιο της εξέλιξης του μοντέλου ενσωματώνεται η γωνία στροφής, η οποία 

είναι απαραίτητη σε κάθε σενάριο φόρτισης που περιλαμβάνει την αλλαγή κατεύθυνσης. 

Παρουσιάζει μια ανάλυση της τροχιάς του οχήματος στην οποία περιλαμβάνονται οι 

επιπτώσεις της γωνίας ολίσθησης και στη συνέχεια η ανάλυση αυτή χρησιμοποιείται για να 

προσδιορίσει την πιο πιθανή γωνία στροφής που θα πραγματοποιήσει το όχημα. Το μοντέλο 

πεπερασμένων στοιχείων προσαρμόστηκε, ώστε να συμπεριλάβει την μετακίνηση των 

συνδέσμων διεύθυνσης που προκαλούνται από τον οδηγό. Αυτές οι μετακινήσεις αλλάζουν 

τη γωνία του ορθοστάτη και των συνδέσμων διεύθυνσης, καθώς και τη γωνία που 

εφαρμόζονται οι φορτίσεις από τον κάθε τροχό στην ανάρτηση. Το μοντέλο καταλήγει σε 

δραματική αλλαγή των φορτίσεων όταν περιλαμβάνουν αλλαγή διεύθυνσης. 
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 Τελικά, το μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων επεκτείνεται επιπλέον για να 

υπολογίσει  την ελευθερία κατακόρυφης μετακίνησης της ανάρτησης που επιτρέπει το 

συναρμολόγημα ελατηρίου – αποσβεστήρα. Αυτά τα σενάρια φόρτισης χρησιμοποιούνται 

για να προσδιορίσουν την αλλαγή της φόρτισης εξαιτίας αυτών των κατακόρυφων 

μετακινήσεων. Το μοντέλο χρησιμοποιείται ακόμα για να προβλέψει το ύψος της κάθετης 

μετακίνησης στο κέντρο του τροχού. Το μοντέλο τελικά δείχνει ότι δεν υπάρχει αλλαγή στα 

φορτία. Αυτά τα δεδομένα μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά τη διάρκεια σχεδίασης της 

ανάρτησης για να προσδιορίσουν αν οι αλλαγές στην ακαμψία της αντιολισθητικής ράβδου 

θα οδηγήσουν σε πιο επιθυμητή μετακίνηση του τροχού υπό δοσμένες συνθήκες φόρτισης. 

Συμπερασματικά, η εργασία παρουσιάζει τις πιο σημαντικές αλλαγές που πρέπει να 

απασχολήσουν τους υπολογισμούς των φορτίσεων, ώστε να προσδιοριστούν οι κατάλληλες 

συνθήκες φόρτισης κάτω από διαφορετικά σενάρια φόρτισης. 

Oι Dardinski κ.ά. (1996) προσεγγίζουν τη διαδικασία ανάλυσης ενός αγωνιστικού 

μονοκόκ κατασκευασμένο από CFRP μέσω της σύγκρισης του με αντίστοιχα σασί τύπου 

‘’χωροδικτύωμα’’. Αρχικά, επισημαίνουν ότι η συγκεκριμένη μέθοδος για την κατασκευή σασί 

είναι μια βελτίωση της παραδοσιακής σχεδίασης πλαισίου από μεταλλικές ράβδους. Η 

εφαρμογή όμως του καινούργιου μοντέλου βοήθησε στη δημιουργία ισχυρότερων, 

ελαφρύτερων και πιο άκαμπτων οχημάτων, καταλήγοντας σε υψηλότερη απόδοση και κατά 

συνέπεια σε πιο γρήγορα αυτοκίνητα. Ένα ισχυρό και άκαμπτο σασί ελαττώνει τις περιττές 

κινήσεις και κάμψεις του οχήματος, όταν αυτό βρίσκεται υπό την εφαρμογή φορτίου, όπως 

για παράδειγμα όταν αυτό επιταχύνει, επιβραδύνει ή αλλάζει κατεύθυνση. Η ακαμψία 

βοηθάει επίσης το όλο όχημα να κινείται σαν ένα ενιαίο σύνολο, το οποίο με τη σειρά του 

προσδίδει καλύτερο και πιο ακριβή έλεγχό του μέσω του συστήματος ανάρτησης. Από την 

άλλη, η επιτυχία του χωροδικτυώματος εστιάζεται στη μέθοδο του τριγωνισμού, το οποίο 

ουσιαστικά πρόκειται για 4 ράβδους συγκολλημένες μεταξύ τους σε ορθογωνικό σχήμα και 

μια διαγώνια που ενώνει τις 2 από τις 4 γωνίες. Ο συγκεκριμένος τρόπος κατασκευής 

προσδίδει μακράν μεγαλύτερη ισχύ από μια κατασκευή χωρίς τη διαγώνια ράβδο. Η μέθοδος 

μπορεί να γίνει καλύτερα κατανοητή στην εικόνα 1.1. 

 

Εικόνα 1.1: Διαφορές κατασκευής με τριγωνισμό και χωρίς 
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Στη συνέχεια, αναφέρονται στις τεχνικές διαφορές των δύο διαφορετικών τύπων 

σασί. Ενώ το χωροδικτύωμα αποτελείται από χαλύβδινους σωλήνες συγκολλημένους μεταξύ 

τους, η σχεδίαση του μονοκόκ είναι μια ομοιόμορφη δομή από συμπαγή ανθρακονήματα 

που σχηματίζει το κύριο μέρος του αυτοκινήτου. Από τεχνικής άποψης, στο χωροδικτύωμα 

οι σωλήνες παίζουν το ρόλο των φέροντων στοιχείων και τα σημεία συγκόλλησης αυτό των 

κόμβων. Επιπλέον, το χαλύβδινο σασί χρησιμοποιεί δομικά υλικά μόνο σε σημεία στα οποία 

χρειάζεται δομική υποστήριξη. Οι χαλύβδινοι σωλήνες που συνήθως χρησιμοποιούνται σε 

αυτές τις κατασκευές είναι ανθεκτικές σε εφελκυσμό και θλίψη, ενώ είναι και χαμηλού 

βάρους. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να επιτευχθεί εύκολα μια καλή αναλογία ακαμψίας προς 

βάρους. Ο συγκεκριμένος τύπος κατασκευής είναι αρκετά διαδεδομένος στους αγώνες 

αυτοκινήτου, λόγω χαμηλού κόστους και ευκολία κατασκευής και επισκευής. Το 

ανθρακονημάτινο σασί αποτελεί ουσιαστικά τη ραχοκοκαλιά του οχήματος, συγκρατώντας 

και συνδέοντας όλα τα επιμέρους εξαρτήματα και εξασφαλίζει την κατασκευαστική 

σταθερότητα της δομής. Επίσης, πάνω του εδράζεται ο κινητήρας και το σύστημα μετάδοσης. 

Η πρακτική ανάλυση του υλικού δείχνει ότι παρ’ όλο που η κατασκευή θεωρείται ενιαία, στην 

πραγματικότητα αποτελείται από ίνες άνθρακα πλεγμένες μεταξύ τους σε φύλλα. Τα φύλλα 

αυτά δημιουργούν μια ενιαία επιφάνεια, τα οποία επίσης μεταφέρουν τις διατμητικές τάσεις, 

αντίστοιχα με ό,τι συμβαίνει κατά τον τριγωνισμό στα χαλύβδινα σωληνωτά πλαίσια. 

Τελικά, οι ερευνητές συμπεραίνουν ότι ο συνδυασμός χαμηλού βάρους και 

υψηλότερης ακαμψίας, που επιτυγχάνεται στα ανθρακονημάτινα πλαίσια, έχει αποδειχτεί 

ότι είναι πιο αποτελεσματικός στην πίστα και επιπλέον η ενιαία δομή είναι ασφαλέστερη για 

τον οδηγό. Τα παραπάνω αποδεικνύονται από το γεγονός ότι δεν υπάρχει κάποια νέα 

σχεδιαστική πρόταση κατασκευής πλαισίου, παρά μόνο βελτιώσεις στα ανθρακονημάτινα 

μονοκόκ, γεγονός που οφείλεται στην βελτιωμένη κατανόηση της συμπεριφοράς του υλικού. 

Ένα από τα μειονεκτήματα είναι το υψηλό κόστος κατασκευής. Όμως στους αγώνες υψηλού 

ανταγωνισμού, όπως στους αγώνες Formula 1, η δημοφιλία του αγωνίσματος είναι 

μεγαλύτερη απ΄ ό,τι σε άλλους και άρα προσελκύει περισσότερους χορηγούς για τις ομάδες 

και υψηλότερη προσέλευση θεατών. Τα παραπάνω καταστούν το κόστος αμελητέο. 

Σε σύγκριση με τα παραπάνω οι Heimbs κ.ά. (2009) εστιάζουν στην ανάλυση ενός 

μονοθεσίου Formula 1 στην περίπτωση της εμπρόσθιας σύγκρουσης. Αυτό γίνεται για την 

εξασφάλιση της ακεραιότητας του οδηγού και για αυτό το λόγο έχουν σχεδιαστεί ειδικές 

δομές πρόσκρουσης, οι οποίες απορροφούν την κινητική ενέργεια του αυτοκινήτου και 

οριοθετούν τις επιβραδύνσεις που δέχεται το ανθρώπινο σώμα. Αυτές οι δομές πρόσκρουσης 

έχουν κατασκευαστεί από πολυστρωματικά σύνθετα υλικά, όπως και το υπόλοιπο μονοκόκ 

πλαίσιο. Έτσι, αναπτύσσουν μοντέλα πεπερασμένων στοιχείων με έμφαση στη 

μοντελοποίηση των σύνθετων υλικών για δυναμική ανάλυση χρησιμοποιώντας τον επιλύτη 

LS-DYNA με τη σημείωση ότι η αναπαράσταση των συνθηκών που αναπτύσσονται κατά τη 

σύγκρουση του μονοθεσίου είναι δύσκολο να μεταφερθούν καταλλήλως στον υπολογιστή.  

Στη συνέχεια, τα αριθμητικά αποτελέσματα συγκρίνονται με τα πειραματικά δεδομένα από 

την άποψη των επιπέδων επιβράδυνσης και της απορροφούμενης ενέργειας. Η επαλήθευση 

αυτή καταλήγει σε ικανοποιητικά αποτελέσματα και στο συμπέρασμα ότι οι δυναμικές 

αναλύσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως ένα έγκυρο εργαλείο για τη σχεδιαστική φάση 

του εμπρός συστήματος απορρόφησης της ενέργειας σε αγωνιστικό μονοθέσιο Formula 1.  
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Ο Pathri (2012) επικεντρώνεται στη σχεδιαστική βελτιστοποίηση του ορθοστάτη ενός 

μονοθεσίου FSAE. Ο ορθοστάτης, όπως έχει σχολιαστεί και σε προηγούμενη αναφορά, είναι 

το αντικείμενο το οποίο συνδέει τη ζάντα με το σύστημα ανάρτησης, πάνω στο οποίο 

εδράζεται και το σύστημα της πέδησης. Η βελτιστοποίηση, η οποία γίνεται μέσω του 

Hypermesh, θέτει ως στόχο μια ελαφριά κατασκευή η οποία θα μπορεί να φέρει τις διάφορες 

φορτίσεις που επιδρούν στο συγκεκριμένο τεμάχιο. Η εύρεση του κατάλληλου υλικού 

αποτελεί σημαντικό ρόλο για να ληφθούν επιτυχή αποτελέσματα, όπως και η διαδικασία 

κατασκευής για το επιλεγμένο υλικό. Στη συνέχεια, μέσω της ανάλυσης διαφόρων 

γεωμετριών καταλήγει σε ένα συγκεκριμένο μοντέλο, το οποίο βρίσκεται εντός των 

προκαθορισμένων στόχων βάρους και τάσεων-παραμορφώσεων.  

Ο Salter (2011) παρουσιάζει τη μεθοδολογία σχεδίασης, ανάλυσης και κατασκευής 

ενός μονοθεσίου για το διαγωνισμό ηλεκτροκίνητων μονοθεσίων FSAE. Η συγκεκριμένη 

εφαρμογή προτείνει τη λύση του πλαισίου τύπου χωροδικτύωμα κατασκευασμένο από 

ατσάλινους σωλήνες AS1450. Όπως έχει αναφερθεί και προηγουμένως, η στρεπτική ακαμψία 

και το βάρος είναι δύο από τις σημαντικότερες μεταβλητές στη μελέτη ενός αγωνιστικού 

οχήματος. Έτσι, ο πρώτος στόχος που τίθεται είναι η σχεδίαση ενός πλαισίου, όπου ο 

συμβιβασμός μεταξύ υψηλής στρεπτικής ακαμψίας και βάρους είναι ισορροπημένος, ώστε 

να επιτευχθεί υψηλή απόδοση στο αυτοκίνητο. Από τη στιγμή που στόχος είναι η συμμετοχή 

σε διαγωνισμό ηλεκτροκίνητων αυτοκινήτων, αυτό δημιουργεί διαφορές σε σχέση με τους 

παραδοσιακούς κινητήρες εσωτερικής καύσης. Αυτές οι αλλαγές αφορούν στην παρουσία 2 

μεγάλων μπαταριών και στην έλλειψη ενός συμπαγούς μπλοκ, που συνήθως είναι ο 

κινητήρας. Ένας δεύτερος στόχος είναι η χρήση πεπερασμένων στοιχείων και προγραμμάτων 

CAD για να υπολογιστούν οι μηχανικές ιδιότητες του πλαισίου και στη συνέχεια αυτές να 

συγκριθούν με τις τιμές που έχουν μετρηθεί για το πλήρες κατασκευασμένο σασί.  

Από τα παραπάνω συμπεραίνεται ότι το αντικείμενο της σωστής μεθοδολογίας, όσον 

αφορά τη σχεδίαση και ανάλυση πλαισίων που χρησιμοποιούνται σε μονοθέσια Formula 1 

και επιμέρους τεμαχίων αυτών που υπόκεινται σε διαφορετικές φορτίσεις, έχει αναλυθεί 

εκτενώς. Το ίδιο συμβαίνει και για τα μονοθέσια των διαγωνισμών FSAE, είτε πρόκειται για 

κατασκευές που χρησιμοποιούν κινητήρα εσωτερικής καύσης είτε πρόκειται για 

ηλεκτροκίνητα οχήματα.  Παρ’ όλα αυτά παρατηρείται μια έλλειψη όσον αφορά τα μονοκόκ 

πλαίσια κατασκευασμένα από ανθρακονήματα για τα μονοθέσια διαγωνισμών FSAE και την 

ιδιαιτερότητα που αυτά έχουν. Ο στόχος της εργασίας, λοιπόν, είναι να προτείνει μια 

ολοκληρωμένη μεθοδολογία σχεδίασης του πλαισίου, επιλογής του καταλληλότερου 

συνδυασμού των φύλλων άνθρακα μεταξύ τους και τελικά την ανάλυση αυτών υπό 

διαφορετικά σενάρια κρίσιμων φορτίσεων με τη χρήση της μεθόδου των πεπερασμένων 

στοιχείων. 
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1.3 Δομή του κειμένου 

 Το κείμενο της πτυχιακής, που ακολουθεί, έχει την εξής δομή: 

Στο κεφάλαιο 2 αναλύονται τα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή 

πλαισίων. Μετά από μια σύντομη εισαγωγή, στην οποία παρουσιάζονται τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται σε άλλες κατασκευές, δίνεται ο ορισμός των σύνθετων υλικών και 

αναφέρονται οι φάσεις από τις οποίες αποτελείται ένα σύνθετο υλικό – η μήτρα και η 

ενίσχυση. Στη συνέχεια, γίνεται λεπτομερής ανάλυση της κάθε φάσης. Παρουσιάζεται ο 

ρόλος της μήτρας στο σύνθετο υλικό και οι διάφοροι τύποι που αυτή μπορεί να εμφανιστεί. 

Κατόπιν, περιγράφεται η ενίσχυση, οι τρόποι παραγωγής, τα είδη των υφασμάτων και οι 

ιδιότητες της κάθε περίπτωσης. Αφού αναφερθούν τα πεδία εφαρμογής των σύνθετων 

υλικών, αναλύονται οι τρόποι κατασκευής τους και στην συνέχεια γίνεται μια σύγκριση με 

άλλα δομικά υλικά. Έπειτα, παρουσιάζονται τα πολυμερή υλικά ενισχυμένα με ίνες άνθρακα. 

Αρχικά, αναφέρονται οι πρώτες ύλες που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή των 

υφασμάτων ανθρακονήματος από τα οποία εξαρτάται και το μέτρο ελαστικότητας τους. Εν 

συνεχεία, αναφέρονται οι κατασκευαστικές παράμετροι, όπως οι κατασκευές πολλαπλών 

στρωμάτων (κατασκευές sandwich) και η στρατηγική στρωματοποίησης, μέσα από τις οποίες 

προκύπτουν και εξειδικευμένες τεχνικές κατασκευής. Τέλος, αναφέρονται τα υλικά που θα 

χρησιμοποιηθούν για την παρούσα έρευνα και οι ιδιότητες τους. 

 Το κεφάλαιο 3 αποσκοπεί στη θεωρητική προσέγγιση της σχεδίασης πλαισίων 

αγωνιστικών οχημάτων. Επιχειρείται μια ιστορική αναδρομή στην εξέλιξη των μοντέλων από 

τα πρώτα σωληνωτά πλαίσια τύπου ‘’χωροδικτύωμα’’, μέχρι την πιο επικρατέστερη 

σχεδιαστική λύση σήμερα, η οποία είναι το μονοκόκ. Το άλμα μεταξύ των δύο μοντέλων 

οφείλεται στην ανάπτυξη της τεχνολογίας, μέσω της οποίας άρχισαν να χρησιμοποιούνται 

καινούργια υλικά καταλληλότερα για τη συγκεκριμένη χρήση από τα προηγούμενα. Επίσης, 

η ανάπτυξη καινούργιων εργαλείων, όπως τα προγράμματα CAD, με τη σειρά τους βοηθούν 

σε αποδοτικότερες και εγκυρότερες σχεδιαστικές λύσεις ελαχιστοποιώντας το κόστος 

υπολογισμού. Στη συνέχεια, περιγράφεται η διαδικασία σχεδίασης ενός πλαισίου και η 

λειτουργική οργάνωση μιας ομάδας, η οποία καθιστά απαραίτητη τη συνεργασία όλων των 

επιμέρους υπο-ομάδων. Η διαδικασία σχεδίασης περιλαμβάνει τη δημιουργία του μοντέλου, 

το οποίο θα πρέπει να μελετηθεί. Έπειτα, προσεγγίζεται η σύνδεση σχεδίασης και 

κατασκευής, κατά την οποία λαμβάνονται οι αποφάσεις, ώστε το μοντέλο να μελετηθεί 

καταλλήλως προκειμένου να είναι διαχειρίσιμη η κατασκευή του από φύλλα 

ανθρακονήματος. Τέλος, περιγράφεται η διαδικασία που ακολουθείται, η οποία με τη χρήση 

των τρισδιάστατων μοντέλων και τη χρήση εργαλειομηχανών CNC, για να κατασκευαστεί ένα 

μονοκόκ πλαίσιο από ανθρακονήματα. 

 Το κεφάλαιο 4 επικεντρώνεται στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. 

Παρουσιάζεται η θεωρία αυτής της μεθόδου και οι τρόποι που αυτή εφαρμόζεται. ‘Έπειτα 

γίνεται ανάλυση των σεναρίων που εξετάζονται στην ανάλυση της εργασίας, σύμφωνα με τις 

πραγματικές συνθήκες που επικρατούν στους διαγωνισμούς FSAE. Αναφέρονται οι 

δυσμενέστερες περιπτώσεις και υπολογίζονται οι φορτίσεις που αναπτύσσονται στην κάθε 

μία από αυτές ώστε να οριστούν οι οριακές συνθήκες στην ανάλυση του μοντέλου. 
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 Στο 5ο κεφάλαιο περιγράφεται η πρακτική εφαρμογή της μεθόδου που αναπτύχθηκε 

στα προηγούμενα κεφάλαια. Αρχικά, προσεγγίζεται η μέθοδος για την παραμετρική 

σχεδίαση του τρισδιάστατου μοντέλου του πλαισίου στο Solidworks. Στη συνέχεια, ορίζονται 

τα υλικά που θα αποτελέσουν την κατασκευή πολλαπλών στρωμάτων (κατασκευή sandwich) 

και τη στρατηγική στρωματοποίησης αυτής. Έπειτα, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα του 

προγράμματος πεπερασμένων στοιχείων για τη δυναμική ανάλυση κάθε σεναρίου 

ξεχωριστά. Τέλος, σχολιάζονται τα αποτελέσματα σχετικά με την ανάπτυξη τάσεων και 

παραμορφώσεων στο μοντέλο και το αν αυτά τελικά ανταποκρίνονται ώστε η κατασκευή να 

είναι ασφαλής στην πίστα. 

 Το 6ο και τελευταίο κεφάλαιο, αφιερώνεται σε ένα συνολικό σχολιασμό της 

εργασίας. Συμπεραίνεται ότι αν τελικά οι στόχοι που τέθηκαν αρχικά βρήκαν εφαρμογή και 

αν τα τελικά αποτελέσματα είναι ανταγωνιστικά σε σχέση με γνωστά στοιχεία από άλλες 

ομάδες FSAE. Τέλος, περιγράφεται ο τρόπος, ώστε η παραπάνω διαδικασία να είναι πιο 

ακριβής και πιο αποδοτική και τα αποτελέσματα της να μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε 

περαιτέρω μελλοντική έρευνα. 
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Κεφάλαιο 2 

Υλικά κατασκευής πλαισίων 

2.1 Εισαγωγή 

 Κάθε κατασκευή επιλέγεται να υλοποιηθεί από υλικά που είναι ικανά να φέρουν εις 

πέρας τη λειτουργία της. Πολλές φορές, αυτό το πρόβλημα καλούνται να λύσουν ένα ή 

περισσότερα υλικά, τα επιμέρους χαρακτηριστικά των οποίων θα προσδώσουν στο τελικό 

συναρμολόγημα τις μηχανικές τους ιδιότητες. Η απόφαση για την επιλογή αυτή εξαρτάται 

από παραμέτρους, κάποιες από τις οποίες είναι οι εξής: το είδος των φορτίσεων που δέχεται 

η κατασκευή, το βάρος και το κόστος των υλικών, τις επιμέρους μηχανικές ιδιότητες, την 

κατασκευασιμότητα αναλόγως την εμπειρία του τεχνίτη και την καταλληλότητά του για τη 

χρήση για την οποία προορίζεται. 

 Στο προηγούμενο κεφάλαιο γίνεται αναφορά σε υλικά που χρησιμοποιούνται για την 

κατασκευή πλαισίων αγωνιστικών οχημάτων. Με την πάροδο των χρόνων, η εισαγωγή 

καινοτομιών στο σχεδιασμό των πλαισίων δημιούργησε την ανάγκη για αναζήτηση 

προηγμένων τεχνολογικά υλικών, τα οποία ταιριάζουν καλύτερα στις νέες γεωμετρίες και 

παρουσιάζουν τα επιθυμητά αποτελέσματα, δηλαδή μειωμένο βάρος με την ίδια ή 

μεγαλύτερη ακόμα αντοχή. Η chromoly, αν και χρησιμοποιείται ακόμα σε κάποιους τύπους 

πλαισίου με σημαντικότερη τη χρήση της στα χωροδικτυώματα, εντούτοις δεν επαρκεί για 

κατασκευή σασί τύπου μονοκόκ, τα οποία κατασκευάζονται με υλικά σε μορφή ελάσματος. 

Η χύτευση τέτοιων υλικών είναι απαγορευτική ως προς το κόστος και υστερεί πολύ σε βάρος. 

Έτσι έπρεπε να δοθεί λύση με ένα καινοτόμο υλικό, το οποίο θα παρουσίαζε καλύτερα 

αποτελέσματα. Αυτή ήρθε στις αρχές της δεκαετίας του 1980, με την εισαγωγή των σύνθετων 

υλικών στην παραγωγή. 

 

2.2 Σύνθετα υλικά 

 Ως σύνθετα ορίζονται τα υλικά στα οποία δύο ή περισσότερα στοιχεία συνενώνονται, 

ώστε να παραχθεί ένα καινούργιο με προκύπτουσες μηχανικές ιδιότητες σημαντικά 

διαφορετικές από εκείνες των αρχικών. Απαραίτητη για την παραγωγή του καινούργιου 

υλικού είναι η σωστή αναλογία των στοιχείων που θα αναμειχθούν. Ένα καλό παράδειγμα, 

για να γίνει αντιληπτό τι είναι σύνθετα υλικά, είναι η αντιδιαστολή τους με τα κράματα. Ένα 

κράμα, το οποίο σχηματίζει διακριτή μικροδομή δύο φάσεων ως επακόλουθο στερεοποίησης 

ή θερμικής κατεργασίας, δεν λογίζεται ως σύνθετο υλικό. Αντίθετα, αν κεραμικές ίνες ή 

κεραμικά στοιχεία αναμιγνύονται με ένα μέταλλο, ώστε το προϊόν να αποτελείται από 

διεσπαρμένο κεραμικό μέσα στο μέταλλο, τότε αυτό μπορεί να χαρακτηριστεί ως σύνθετο. 

Μερικοί τύποι σύνθετων υλικών φαίνονται στην εικόνα 2.1. 
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Εικόνα 2.1: τύποι σύνθετων υλικών 

 

Σε μικροσκοπική κλίμακα, τα σύνθετα αποτελούνται από δύο ή περισσότερες, 

ξεχωριστές χημικά, φάσεις διαχωρισμένες με μια διακριτή διεπιφάνεια. Αυτή η διεπιφάνεια 

έχει σημαντική επίδραση στις ιδιότητες του σύνθετου. Οι φάσεις που συνθέτουν το υλικό 

ονομάζονται "ενίσχυση" και "μήτρα".  
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2.2.1 Μήτρες 

Μήτρα ονομάζεται η φάση η οποία είναι συνεχής καθ' όλο το μήκος του τελικού 

προϊόντος και προσδιορίζεται καλύτερα ως η κύρια φάση ή το σύνολο μέσα στο οποίο ένα 

άλλο συστατικό, όπως για παράδειγμα οι ίνες, είναι ενσωματωμένο ή περικλείεται από αυτό. 

Οι κύριες λειτουργίες της μήτρας είναι οι εξής δύο: α) συγκρατεί τη φάση της ενίσχυσης και 

β) έχει την τάση να παραμορφώνεται υπό την επίδραση φορτίου και με αυτό τον τρόπο 

μεταφέρει ομοιόμορφα τις τάσεις στην ενίσχυση. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η μήτρα πρέπει 

να αντέχει σε διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασίας, να αποτελεί καλό ή κακό αγωγό του 

ηλεκτρισμού, να μονώνει μια κατασκευή από την υγρασία ή να προστατεύει από τη 

διάβρωση. Κριτήρια επιλογής είναι το βάρος, η ευκολία στο χειρισμό ή κάποια άλλη ιδιότητα. 

Μη οργανικά υλικά, όπως γυαλί, γύψος, τσιμέντο, άνθρακας ή σιλικόνη έχουν 

χρησιμοποιηθεί ως μήτρα σε πολλά σύνθετα υλικά. Ένας σημαντικός παράγοντας στην 

παραγωγή των σύνθετων είναι ο τρόπος με τον οποίο τα διαφορετικά συνθετικά 

αλληλεπιδρούν κατά τη διάρκεια της κατασκευής και της χρήσης, καθώς δεν πρέπει να 

αντιδρούν χημικά ή μεταλλουργικά σε σημείο φθοράς ενός εκ των δύο ή και των δύο και 

γενικά δεν πρέπει να έχουν αρκετά μεγάλο συντελεστή διαμήκους διαστολής. Η μέθοδος 

κατασκευής εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις ιδιότητες της μήτρας και με ποιο τρόπο 

επηρεάζει η μήτρα τις ιδιότητες της ενίσχυσης. 

Ένα σύνθετο υλικό μπορεί να έχει τους εξής τύπους μήτρας: 

Μεταλλική μήτρα. Τα σύνθετα υλικά με μεταλλική μήτρα, αν και όχι τόσο διαδομένα 

όσο αυτά με πολυμερή, παρουσιάζουν αρκετό ενδιαφέρον καθώς είναι αρκετά ισχυρότερα, 

περισσότερο άκαμπτα και έχουν πολύ υψηλό όριο θραύσης. Το πιο κοινό μέταλλο που 

χρησιμοποιείται ως μήτρα είναι το αλουμίνιο. Μεγάλο ποσοστό χρήσης έχει το τιτάνιο και το 

μαγνήσιο, ενώ τα λιγότερα χρησιμοποιούμενα υλικά είναι ο σίδηρος, ο χαλκός και ο 

μόλυβδος. Το προκύπτον σύνθετο υλικό μπορεί να έχει καλύτερη αναλογία αντοχής προς 

βάρος από όλα σχεδόν τα μεταλλικά κράματα. 

Κεραμική μήτρα. Γενικά, τα κεραμικά υλικά διακρίνονται από υψηλό σημείο τήξης, 

υψηλή αντοχή στη θλίψη και εξαιρετική αντοχή στην οξείδωση. Για αυτό το λόγο, 

χρησιμοποιούνται αρκετά ως μήτρες σε σύνθετα υλικά τα οποία τοποθετούνται σε 

περιβάλλοντα πολύ υψηλής θερμοκρασίας. Αντίθετα, χαρακτηρίζονται και από 

μειονεκτήματα, όπως χαμηλή αντοχή σε εφελκυσμό και κρούση, τομέας όπου 

επικεντρώνεται η έρευνα για τη βελτίωση του συγκεκριμένου υλικού. 

Πολυμερής μήτρα. Πρόκειται για την πιο διαδεδομένη περίπτωση λόγω της σχετικά 

εύκολης επεξεργασιμότητας, της χαμηλής πυκνότητας και των καλών μηχανικών και 

διηλεκτρικών ιδιοτήτων. Όλες οι πολυμερείς μήτρες παρουσιάζουν μια κοινή ιδιότητα, η 

οποία είναι ότι αποτελούνται από μόρια μακράς αλυσίδας που με τη σειρά τους 

αποτελούνται από πολλές απλές επαναλαμβανόμενες μονάδες. Οι πολυμερείς μήτρες 

διακρίνονται σε δύο τύπους, τις θερμοσκληρυνόμενες και τις θερμοπλαστικές και η ονομασία 

είναι σχετική με την επιρροή της θερμότητας στις ιδιότητές τους όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 2.2.  
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➢ Θερμοσκληρυνόμενες μήτρες είναι ρητίνες, οι οποίες όταν στερεοποιηθούν θερμικά 

ή και χημικά συνδέονται εγκάρσια σε ένα υαλώδες ψαθυρό στερεό και δεν μπορούν 

να επανέλθουν στην προηγούμενη υγρή κατάσταση, αλλά αντίθετα αποσυντίθενται. 

Τα πιο κύρια παραδείγματα θερμοσκληρυνόμενων ρητινών είναι οι πολυεστερικές 

και οι εποξικές. 

Τα θερμοσκληρυνόμενα υλικά σχηματίζονται μέσω μιας χημικής αντίδρασης, κατά 

την οποία η ρητίνη και ο σκληρυντής (ή σε άλλη περίπτωση η ρητίνη και ο καταλύτης) 

αναμειγνύονται και στη συνέχεια υφίστανται μια μη-αναστρέψιμη διαδικασία, η 

οποία καταλήγει με το σχηματισμό ενός σκληρού προϊόντος. Σε κάποια 

θερμοσκληρυνόμενα, όπως στις φαινολικές ρητίνες, παράγονται πτητικές ουσίες ως 

υπο-προϊόντα. Στις εποξικές και πολυεστερικές, ο μηχανισμός στερεοποίησης δεν 

παράγει τέτοιου είδους προϊόντα κάτι που οδηγεί σε πιο εύκολη διαδικασία. Μετά 

τη στερεοποίηση δεν μπορούν να υγροποιηθούν ξανά, αν και πάνω από μια ορισμένη 

θερμοκρασία οι μηχανικές τους ιδιότητες αλλάζουν σημαντικά. Αυτή η θερμοκρασία 

ονομάζεται θερμοκρασία υαλώδους μεταπτώσεως, συμβολίζεται ως Tg και ποικίλει 

αναλόγως το σύστημα ρητίνης που θα χρησιμοποιηθεί, το βαθμό στερεοποίησης και 

το ποσοστό ανάμιξης. Πάνω από τη συγκεκριμένη θερμοκρασία, η μοριακή δομή των 

θερμοσκληρυνόμενων αλλάζει από αυτή του άκαμπτου κρυσταλλικού πολυμερούς 

σε ένα πιο εύκαμπτο, άμορφο πολυμερές. Παρ’ όλα αυτά η κατάσταση μπορεί να 

αναστραφεί αν το υλικό ψυχρανθεί σε θερμοκρασία μικρότερη του Tg. Η κατάσταση 

όμως που βρίσκεται η ρητίνη πάνω από αυτό το όριο προκαλεί αλλοίωση των 

ιδιοτήτων της, όπως το μέτρο ακαμψίας το οποίο μειώνεται σημαντικά προκαλώντας 

την αντοχή σε θλίψη και διάτμηση να μειωθεί εξίσου. 

Οι εποξικές ρητίνες έχουν καλή χημική ισορροπία και παρουσιάζουν εξαιρετική 

προσκόλληση και αδιαβροχοποίηση και αργή σμίκρυνση κατά τη στερεοποίηση 

(περίπου 3%). Παρ’ όλα αυτά, οι εποξικές ρητίνες είναι σχετικά ακριβότερες και 

γενικά περιορίζονται σε χρήσεις έως 150⁰C, γεγονός το οποίο τις επηρεάζει σε 

αεροπορικές κατασκευές, όπου αναπτύσσονται υψηλότερες θερμοκρασίες. 

Οι πολυεστερικές ρητίνες είναι οικονομικότερες και χρησιμοποιούνται σε 

περισσότερες εφαρμογές. Όταν βρίσκονται σε υγρή κατάσταση μπορούν να 

αποθηκευτούν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε θερμοκρασία δωματίου και η 

στερεοποίηση τους επιτυγχάνεται σε λίγα λεπτά απλά με την προσθήκη καταλύτη. 

Για την κατασκευή καλουπιών όμως απαιτούνται περισσότερα υλικά, τα οποία είναι 

τα εξής: 

i. Καταλύτης 

ii. Επιταχυντής 

iii. Πρόσθετα: 

a. Θιξοτροπικό 

b. Βαφή 

c. Χαρακτήρας πλήρωσης 

d. Χημικός/θερμικός αντιστάτης 
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Τα μειονεκτήματα των πολυεστερικών ρητινών είναι η ευπάθεια σε κάποια χημικά 

και η τάση να καίγονται εύκολα. 

Οι πιο σημαντικές χρήσεις των θερμοσκληρυνόμενων ρητινών περιλαμβάνουν ινώδη 

σύνθετα σχεδιασμένα για δομικές κατασκευές στην αεροπορία, στη διαστημική και 

στην αυτοκινητοβιομηχανία. Στο χώρο της βιομηχανίας ηλεκτρικών ειδών οι 

πλακέτες κυκλωμάτων χρησιμοποιούν υλικά με εποξικές μήτρες. 

➢ Θερμοπλαστικές μήτρες είναι πολυμερή υψηλού μοριακού βάρους και μακράς 

μοριακής αλυσίδας που μπορούν να πλεχτούν πολυανθρακικά ή μερικώς 

κρυσταλλικά. Επίσης μπορούν να αλλάζουν συνέχεια καταστάση μεταξύ της στερεής 

και της υγρής θερμαίνοντας και ψυχραίνοντας εντός ενός θερμοκρασιακού εύρους 

χωρίς να επηρεάζονται οι μηχανικές ιδιότητες και όταν θερμανθούν αρκετά στην 

στερεή τους φάση μπορούν εύκολα να μορφοποιηθούν. Παραδείγματα 

θερμοπλαστικής μήτρας είναι το νάιλον, όταν αυτό βρίσκεται σε θερμοκρασία 

δωματίου, το πολυπροπυλένιο και το πλαστικό ABS. Ο συγκεκριμένος τύπος μήτρας 

ενισχύεται μόνο με κοντές και ψιλές ίνες όπως αυτές του υαλονήματος. 

Οι θερμοπλαστικές μήτρες είναι κυρίως μίας ή δύο διαστάσεων όσον αφορά τη 

μοριακή τους δομή. Τα θερμοπλαστικά συστήματα πλεονεκτούν των 

θερμοσκληρυνόμενων στο ότι δεν παρουσιάζουν χημικές αντιδράσεις μέσω των 

οποίων παράγονται αέρια προϊόντα. Αντιθέτως, τα θερμοπλαστικά σύνθετα 

παρουσιάζουν μειωμένη σκληρότητα και ακαμψία. 

 

 

 

Εικόνα 2.2: Επιρροή της θερμότητας στις πολυμερής μήτρες 
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2.2.2 Ενίσχυση 

Η δεύτερη φάση ονομάζεται ενίσχυση, καθώς αυτή επαυξάνει τις ιδιότητες της 

μήτρας και στις περισσότερες περιπτώσεις είναι σκληρότερη, ισχυρότερη και πιο δύσκαμπτη 

σε σχέση με τη μήτρα. Η ενίσχυση αποτελείται συνήθως από υφάσματα, όπως αραμιδίου, ή 

όπως είναι ευρέως γνωστό Kevlar, υάλου, ή αλλιώς fiberglass, και άνθρακα, για τις οποίες θα 

γίνει εκτενή αναφορά στη συνέχεια. Οι ίνες αραμιδίου παρουσιάζουν παρόμοια αντοχή στον 

εφελκυσμό με τις ίνες υάλου ή άνθρακα, αλλά έχουν μικρότερη αντοχή στη θλίψη, μικρότερη 

πυκνότητα και μεγαλύτερη σκληρότητα. Λόγω υψηλής αντοχής σε σύγκρουση 

χρησιμοποιούνται παραδοσιακά σε ανάλογες κατασκευές, επειδή κατά τη διάρκεια της 

σύγκρουσης δεν παράγουν αιχμηρά θραύσματα. Αυτό κάνει αναγκαία τη χρήση τους σε 

διάφορα αεροδυναμικά βοηθήματα στη Formula 1, τα οποία σε περίπτωση φθοράς τους 

ελαχιστοποιούν την πιθανότητα ζημιάς στα ελαστικά. 

 Ο τρόπος παραγωγής των υφασμάτων, όσο καινοτόμα κι αν είναι, δεν διαφέρει 

καθόλου από τον κλασσικό παραδοσιακό τρόπο παραγωγής οποιουδήποτε υφάσματος. Η 

τέχνη του αργαλειού και όροι όπως "υφάδι και στημόνι" (warp and weft) εξακολουθούν να 

υφίστανται. Επειδή όμως η παρούσα πτυχιακή απευθύνεται κυρίως σε μηχανολόγους, καλό 

είναι να αναλυθούν οι όροι αυτοί, μιας και όχι μόνο είναι οι ίδιοι που χρησιμοποιούνται για 

την παραγωγή ενός σύνθετου υλικού, αλλά και επιδρούν σημαντικά στις τελικές μηχανικές 

ιδιότητες του. Σε ένα ύφασμα, το υφάδι είναι κάθετο προς την ούγια του, ενώ το στημόνι 

τρέχει παράλληλα αυτήν. Ούγια είναι η άκρη του υφάσματος. Ένα μοτίβο υφάσματος είναι 

ουσιαστικά ένα σύστημα συντεταγμένων x-y. Ο άξονας y αναπαριστά το μακρύ άξονα του 

υφάσματος (warp), ενώ ο άξονας x δίνει το πλάτος του υφάσματος (weft). Οι διαφορετικοί 

τρόποι πλέξης των δύο παραπάνω όρων - αξόνων δίνουν και διαφορετικούς τύπους 

υφασμάτων (woven), καθώς υπάρχουν τρεις κύριοι ρυθμοί στη βιομηχανία, η τετράγωνη 

πλέξη (plain), η διαγώνια (twill) και η σατέν. Το plain αποτελείται από ίση ποσότητα υφαδιού 

και στημονιού στις 2 πλευρές του υφάσματος, τα οποία πλέκονται σε απόσταση ένα προς 

ένα. Η καμπυλότητα που παράγεται από την πλέξη των ινών ονομάζεται "τσάκισμα" (crimp). 

Η εφαρμογή εφελκυστικής δύναμης τείνει να ισιώσει το τσάκισμα, γεγονός το οποίο έχει ως 

αποτέλεσμα τη μείωση της αντοχής και της ακαμψίας του υφάσματος. Τα twill είναι μια 

παραλλαγή των plain υφασμάτων με τη διαφορά ότι η πλέξη τους είναι διαγώνια σε 

απόσταση δύο επί δύο ή τέσσερα επί τέσσερα. Τα σατέν υφάσματα είναι κατασκευές με την 

ελάχιστη παρουσία συνυφάνσεων. Μια άλλη πολύ σημαντική κατηγορία πλεκτών είναι τα 

υφάσματα μονής κατεύθυνσης (unidirectional ή UD). Αυτά τα υφάσματα μεταφέρουν 

αρτιότερα τις ιδιότητες τις ίνας καθώς δεν παρουσιάζουν τσακίσματα λόγω του ιδιαίτερου 

τρόπου πλεξίματος τους. Τελικά, τα woven χρειάζονται μεγαλύτερη ποσότητα ρητίνης, 

γεγονός το οποίο όμως μειώνει τις μηχανικές τους ιδιότητες λόγω μείωσης του λόγου όγκου 

της ίνας Vf (fiber volume fraction) στο συνολικό υλικό. Τέλος, τα woven είναι πιο διαχειρίσιμα 

στην κατασκευή, καθώς ακολουθούν πιο εύκολα τη γεωμετρία και για αυτό το λόγο 

προτιμούνται ως εξωτερικά στρώματα. 
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Εικόνα 2.3 Παραδείγματα τρόπων πλέξης υφασμάτων (από αριστερά προς τα δεξιά, plain, twill, satin) 

 Η αντοχή και η ακαμψία του σύνθετου υλικού εξαρτάται από την κατεύθυνση των 

ινών και την ακολουθία τους από στρώση σε στρώση. Πρακτικά, το εύρος του μεγέθους των 

δύο παραπάνω ιδιοτήτων των ανθρακονημάτων εκτείνεται από τις χαμηλές τιμές που 

παρουσιάζει το υαλόνημα μέχρι τις υψηλότερες που εντοπίζονται στις ίνες τιτανίου. Αυτό το 

εύρος καθορίζεται από την τοποθέτηση των ινών σε σχέση με την κατεύθυνση της κύριας 

φόρτισης. Οι πιο συνηθισμένες γωνίες τοποθέτησης των ινών είναι 0, ±45 και 90 μοίρες και 

αυτό σε σχέση με τη φόρτιση μεταφράζεται σε μεγαλύτερο ποσοστό ινών στις 0 μοίρες για 

αξονικές, ±45 μοίρες για διατμητικές και 90 μοίρες για εγκάρσιες δυνάμεις.  

 Στον πίνακα 2.1 δίνονται συνοπτικά οι μηχανικές ιδιότητες των τριών πιο 

διαδεδομένων σύνθετων υλικών και οι αντίστοιχες από δύο τυπικά μέταλλα που 

χρησιμοποιούνται στην κατασκευή πλαισίων. Σημειώνεται ότι οι παρακάτω ιδιότητες δεν 

είναι ιδιότητες υφασμάτων, αλλά τελικών προϊόντων (ύφασμα και ρητίνη μετά την 

διαδικασία παραγωγής τους). 

Πίνακας 2.1 Συγκριτικός πίνακας μηχανικών ιδιοτήτων σύνθετων υλικών - μετάλλων 

Υλικό Πυκνότητα (g/cm3) Αντοχή στον εφελκυσμό σ (ΜPa) Μέτρο ελαστικότητας E (GPa) 

Υαλόνημα 2.1 1300 75 

Αραμίδιο 1.32 1400 45 

Ανθρακόνημα μεσαίου τύπου 1.51 2500 151 

Ανθρακόνημα υψηλού τύπου 1.54 1550 212 

Χάλυβας 7.8 1300 200 

Αλουμίνιο 2.81 350 73 

 

 Όπως φαίνεται από τον πίνακα 2.1, η πυκνότητα των σύνθετων υλικών σε σχέση με 

τις αντίστοιχες των μετάλλων είναι πολύ μεγάλη με τα μεγέθη των μηχανικών ιδιοτήτων να 

είναι αντιστρόφως ανάλογα. 
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2.2.3 Πεδία εφαρμογής των σύνθετων 

 Τα σύνθετα χρησιμοποιούνται ως εναλλακτική περίπτωση των συμβατικών 

μεταλλικών υλικών κυρίως για τρεις λόγους: καλύτερη αναλογία αντοχής προς βάρος σε 

σχέση με τα άλλα υλικά, μεγαλύτερη ακαμψία, η οποία βελτιώνει τη διαθεσιμότητα σε πρώτη 

ύλη, και της μηχανικής ικανότητάς τους, χάρη στην οποία αν σχεδιαστούν καταλλήλως 

μπορούν εύκολα να επιτύχουν συγκεκριμένα κριτήρια. Αν και οι κατασκευές με σύνθετα 

υλικά δεν είναι η λύση σε κάθε πρόβλημα, το εύρος που γίνεται χρήση τους συνεχώς 

αυξάνεται. Κάποια από τα πεδία που εφαρμόζονται, εμφανίζονται παρακάτω: 

● Αεροπλοΐα, από τα πρώτα πεδία που τα σύνθετα υλικά βρήκαν εφαρμογή με χρήση 

τους στην κατασκευή αρκετών εξαρτημάτων 

● Τέχνες, χρησιμοποιούνται σε σκηνικά, πάρκα αναψυχής, μουσεία και ζωολογικούς 

κήπους κυρίως με τη χρήση του υαλονήματος (fiberglass) 

● Βιομηχανία, χρησιμοποιούνται σε αρκετές εφαρμογές λόγω της αντοχής σε 

διάβρωση, της καλής ηλεκτρικής αγωγιμότητας και της εύκολης μορφοποίησης 

● Ναυσιπλοΐα, σκάφη, τζετ σκι, κανό, καγιάκ και σημαδούρες είναι λίγα παραδείγματα 

από μια μεγάλη ποικιλία εξαρτημάτων που βρίσκουν χρήση σε αυτό το πεδίο 

● Ελεγχόμενα  εξ αποστάσεως, τηλεκατευθυνόμενα αεροσκάφη, αυτοκίνητα ή σκάφη 

κατασκευάζονται από σύνθετα υλικά κυρίως για μείωση του βάρους 

● Αθλήματα, ρακέτες αντισφαίρισης, πλαίσια ποδηλάτων, εξοπλισμός χιονοδρομίας, 

καλάμια ψαρέματος και άλλα 

● Αυτοκίνηση, εκτεταμένη χρήση σε αγωνιστικά αυτοκίνητα και μοτοσυκλέτες 
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2.2.4 Τρόποι κατασκευής σύνθετων υλικών 

Πριν αναλυθεί ο κάθε τρόπος κατασκευής είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι ένα 

επίπεδο φύλλο δεν μπορεί να σχηματίσει μια επιφάνεια διπλής καμπυλότητας ή το ανάποδο, 

δηλαδή μια καμπυλωτή επιφάνεια δεν μπορεί να δώσει ένα ανάπτυγμα. Ο μόνος τρόπος για 

να επιτευχθεί αυτό είναι να γίνει κάποιου είδους παραμόρφωση, όπου στην συγκεκριμένη 

περίπτωση αυτό μεταφράζεται σε κόψιμο του φύλλου ώστε να ακολουθήσει τη γεωμετρία. 

Το κόψιμο των φύλλων της ενίσχυσης προκαλεί όμως σημαντικές δομικές αδυναμίες. 

Τα υφάσματα μονής κατεύθυνσης από οποιοδήποτε υλικό είναι αδύνατο να 

επεκταθούν χειροκίνητα, αλλά τα woven υφάσματα προσφέρουν εναλλακτικούς τρόπους 

παραμόρφωσης. Ο πιο σημαντικός από αυτούς είναι η επιφανειακή διάτμηση, κατά την 

οποία οι ίνες μπορούν να περιστραφούν και να ολισθήσουν η μία γύρω και δίπλα αντίστοιχα 

από την άλλη. Σε αντίθεση με τα ισοτροπικά υλικά, αύτη η παραμόρφωση επιτρέπει την 

επιμήκυνση των ινών σε γωνία +45⁰ ή -45⁰, ενώ ταυτόχρονα οι υπόλοιπες συστέλλονται 

κάθετα. Ως αποτέλεσμα, συγκεκριμένα μοτίβα διατμητικής παραμόρφωσης  χρειάζεται να 

δημιουργηθούν για κάθε καλούπι και αντίστοιχα για κάθε προσανατολισμό των ινών. Σε 

περίπλοκα καλούπια, αυτό είναι πρακτικά αδύνατο να πραγματοποιηθεί χειροκίνητα και για 

αυτό το λόγο έχουν αναπτυχθεί προγράμματα προσομοίωσης, τα λεγόμενα προγράμματα 

εικονικής τοποθέτησης υφασμάτων (virtual fiber placement), τα οποία προβλέπουν το 

απαιτούμενο μοτίβο. Η καινοτομία των συγκεκριμένων προγραμμάτων είναι ότι επιτρέπουν 

στο χρήστη να έχει τον απόλυτο έλεγχο του σημείου που θα τοποθετηθεί το πρώτο ύφασμα 

και έπειτα, βάσει αυτού, ένα κινηματικό μοντέλο υπολογίζει την προκύπτουσα διάτμηση που 

θα αναπτυχθεί ακολούθως. Το εντυπωσιακό είναι ότι για την ίδια γεωμετρία καλουπιού και 

τον ίδιο προσανατολισμό των ινών, μπορούν να αναπτυχθούν  διαφορετικές διατμητικές 

παραμορφώσεις, αν επιλεγεί διαφορετικό αρχικό σημείο. 

Αν και τα συγκεκριμένα προγράμματα έχουν αναπτυχθεί σε πολύ ικανοποιητικό 

βαθμό, εντούτοις παρατηρείται μια έλλειψη γνώσεων, η οποία σχετίζεται με τον τρόπο που 

οι τεχνίτες διαμορφώνουν τα φύλλα στη μορφή που έχει υποδειχτεί από τα προγράμματα 

VFP. Γενικά, ο τομέας της στρωματοποίησης των σύνθετων υλικών βρίσκεται ακόμα υπό 

μελέτη. Οι σχεδιαστές και οι μηχανικοί συνεχώς κατανοούν καλύτερα τη διαδικασία και 

δημιουργούν πιο διαχειρίσιμα ως προς την κατασκευή μοντέλα, τα οποία καταλήγουν σε 

μεγαλύτερους δείκτες παραγωγής, λιγότερη μεταβλητότητα μεταξύ των παραγόμενων 

τεμαχίων και τελικά σε μειωμένο κόστος. 
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Ο τρόπος κατασκευής των σύνθετων διαφοροποιείται στη μέθοδο που θα προστεθεί 

η ρητίνη πάνω στα φύλλα και στο καλούπι. Οι κλασσικοί και πλέον διαδεδομένοι τρόποι 

κατασκευής τεμαχίων από CFRP είναι οι εξής: 

● η μη-αυτοματοποιημένη προσθήκη ρητίνης (hand layup), 

● ο ψεκασμός (spray up method), 

● η σχηματοδότηση με εξόλκηση (pultrusion), 

● η περιέλιξη των ινών (filament winding), 

● η μεταφορά της ρητίνης στο καλούπι (resin transfer molding), 

● η χύτευση με έγχυση αντίδρασης (reaction injection molding) και 

● η χύτευση (match die molding), 

Το hand layup (εικόνα 2.4) ενδείκνυται για μικρή παραγωγή τεμαχίων κατά την οποία 

η χρήση καλουπιού είναι απαραίτητη, εκτός και αν το προκύπτων υλικό ενωθεί άμεσα σε 

κάποια άλλη κατασκευή. Σε ορισμένες περιπτώσεις το καλούπι πρέπει να είναι διαιρετό, 

ώστε το τεμάχιο να μπορεί να εξολκευτεί μετά τη στερεοποίηση. Κατά τη διαδικασία αυτή τα 

φύλλα του υλικού τοποθετούνται στο καλούπι σύμφωνα με το layup και στη συνέχεια 

προστίθεται η ρητίνη, συνήθως με πινέλο ή με ρολό, ώστε να εμποτιστούν οι ίνες. Πριν την 

τοποθέτηση της ρητίνης, είναι απαραίτητη η προσθήκη καταλύτη. Η διαδικασία που 

ακολουθείται είναι η εξής: αρχικά τοποθετείται ουσία ξεκαλουπώματος στην εξωτερική 

επιφάνεια του καλουπιού και στη συνέχεια ένα λεπτό στρώμα ρητίνης, το οποίο αφήνεται 

λίγη ώρα μέχρι να στερεοποιηθεί ελαφρώς. Όταν γίνει αυτό, ξεκινάει η τοποθέτηση των 

υφασμάτων, τα οποία εμποτίζονται με ρητίνη και αφαιρείται ο αέρας πριν τοποθετηθεί το 

επόμενο στρώμα. Όταν ολοκληρωθεί και αυτό το στάδιο, το μίγμα αφήνεται να 

στερεοποιηθεί και τέλος αφαιρείται από το καλούπι. 

Τα είδη της ρητίνης που χρησιμοποιούνται σε αυτό τον τρόπο είναι οι εποξικές, οι 

πολυεστερικές, οι βινυλεστερικές και οι φαινολικές, ενώ σαν ενίσχυση χρησιμοποιούνται ίνες 

οποιουδήποτε υλικού, αν και οι ίνες αραμιδίου είναι δύσκολο να εμποτιστούν. Τα 

πλεονεκτήματα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι α) η ευρεία χρήση τους σε βάθος χρόνου, 

β) η εύκολη εκμάθηση της, γ) το χαμηλό κόστος σε εργαλεία σε περίπτωση που 

χρησιμοποιηθεί ρητίνη που στερεοποιείται σε θερμοκρασία δωματίου και δ) μεγάλη ποικιλία 

σε προμηθευτές και διαθέσιμα υλικά. Αντίθετα, τα μειονεκτήματα που εντοπίζονται είναι τα 

εξής: α) η ανάμειξη της ρητίνης, το ποσοστό περιεκτικότητας αυτής και η τελική ποιότητα του 

τεμαχίου εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τις ικανότητες του τεχνίτη, β) τα θέματα υγείας 

και ασφάλειας κατά τη χρήση της ρητίνης. Το χαμηλό μοριακό βάρος των ρητινών που 

χρησιμοποιούνται στις hand layup κατασκευές είναι γενικά πιο επιβλαβής από τα προϊόντα 

μεγαλύτερου μοριακού βάρους. Επίσης, το χαμηλό ιξώδες των ρητινών σημαίνει αυξημένη 

πιθανότητα να διαπεράσει τα ρούχα και γ) οι ρητίνες που χρησιμοποιούνται πρέπει να έχουν 

χαμηλό ιξώδες για να είναι πρακτικά επεξεργάσιμες με το χέρι. Αυτό σημαίνει χαμηλότερες 

μηχανικές και θερμικές ιδιότητες λόγω του υψηλού ποσοστού αραιωτικού, ώστε να 

επιτευχθεί το χαμηλό ιξώδες. 
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Η συγκεκριμένη μέθοδος εφαρμόζεται κυρίως σε αντικείμενα σχετικά μεγάλων 

διαστάσεων, όπως σε κελύφη σκάφων, πισίνες, μεγάλες δεξαμενές, σκηνικά 

κινηματογραφικών ταινιών, και άλλα. Όπως έχει ήδη αναφερθεί χρησιμοποιείται για μικρή 

παραγωγή αντικειμένων, καθώς για μεγαλύτερη παραγωγή είναι οικονομικά ασύμφορη. 

 

 

Εικόνα 2.4 Μέθοδος hand layup 

 

Κατά τη μέθοδο spray up (εικόνα 2.5), τα νήματα κόβονται σε ψιλές ίνες και 

τροφοδοτούνται σε ένα ψεκαστήρα, ο οποίος περιέχει ρητίνη με καταλύτη, και από εκεί 

ψεκάζονται κατευθείαν στο καλούπι. Σε αυτό το σημείο αναλαμβάνει ένα ρολό, το οποίο 

στρώνει ουσιαστικά το μίγμα ώστε αυτό να ακολουθήσει τη γεωμετρία του καλουπιού. 

Έπειτα, το υλικό αφήνεται να στερεοποιηθεί κάτω από ατμοσφαιρικές συνθήκες. Σε αυτή τη 

μέθοδο χρησιμοποιείται κυρίως πολυεστερική ρητίνη και σαν ενίσχυση μόνο υαλονήματα. 

Τα πλεονεκτήματα της μεθόδου είναι α) συνεχής διαδικασία, β) οποιοδήποτε υλικό μπορεί 

να χρησιμοποιηθεί για το καλούπι και γ) τυχόν σφάλμα μπορεί να διορθωθεί με εκ νέου 

ψεκασμό, ενώ τα μειονεκτήματα αυτής α) είναι αργή διαδικασία, β) ασυνεπής, γ) δεν υπάρχει 

έλεγχος του προσανατολισμού των ινών και δ) είναι επιβλαβής για το περιβάλλον. 

 
Εικόνα 2.5 Μέθοδος spray up 
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Η μέθοδος του pultrusion (εικόνα 2.6) χαρακτηρίζεται από την παρακάτω διαδικασία. 

Αρχικά, οι ίνες έλκονται από ένα ικρίωμα και οδηγούνται σε μία δεξαμενή ρητίνης και από 

εκεί σε ένα θερμαινόμενο καλούπι. Το καλούπι ολοκληρώνει τον εμποτισμό των ινών, ελέγχει 

την περιεκτικότητα σε ρητίνη και στερεοποιεί το υλικό στο τελικό του σχήμα, από όπου στη 

συνέχεια θα κοπεί στο τελικό του μήκος. Στο καλούπι μπορούν να τοποθετηθούν επιπλέον 

υφάσματα, αν απαιτείται διαφορετικός προσανατολισμός των ινών, διαφορετικός από 0⁰. Το 

pultrusion είναι μια συνεχής διαδικασία, η οποία παράγει ένα προφίλ συγκεκριμένης 

διατομής, ενώ μία παραλλαγή αυτού, το pulforming, συμβάλλει στην επίτευξη μιας 

μεταβολής στη διατομή. Τα κύρια πεδία εφαρμογής του pultrusion είναι δοκοί που 

χρησιμοποιούνται σε δομές οροφής, γέφυρες, σκάλες και σκελετούς κτηρίων. Τα κυριότερα 

πλεονεκτήματα είναι α) πολύ γρήγορη, και κατά συνέπεια πολύ οικονομική, μέθοδος 

εμποτισμού και στερεοποίησης των υλικών, β) το περιεχόμενο της ρητίνης μπορεί να 

ελεγχθεί με ακρίβεια, γ) το κόστος των ινών μπορεί να μειωθεί στο ελάχιστο από τη στιγμή 

που η πλειονότητα προέρχεται κατευθείαν από το ικρίωμα και δεν χρειάζεται περαιτέρω 

επεξεργασία πριν χρησιμοποιηθεί, δ) οι δομικές ιδιότητες είναι αρκετά αυξημένες εξαιτίας 

των μεγάλου μήκους, συνεχόμενων ινών και του υψηλού όγκου ίνας και ε) ο εμποτισμός της 

ρητίνης πραγματοποιείται σε μία κλειστή περιοχή και με αυτό τον τρόπο ελαχιστοποιούνται 

οι εκπομπές πτητικών οργανικών ενώσεων. Από την άλλη πλευρά, τα μειονεκτήματα είναι τα 

εξής: α) περιορισμός σε συγκεκριμένες διατομές και β) το κόστος του θερμαινόμενου 

καλουπιού μπορεί να είναι αρκετά υψηλό. 

 

Εικόνα 2.6: Μέθοδος pultrusion 
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Η μέθοδος του filament winding (εικόνα 2.7) χρησιμοποιείται κυρίως για την 

κατασκευή κοίλων κυκλικών ή οβάλ διατομών, όπως σωλήνες. Κατά αυτή τη διαδικασία οι 

ίνες περνάνε από μία δεξαμενή ρητίνης πριν τυλιχθούν επάνω σε έναν άξονα. Σημαντική 

διαφοροποίηση σε σχέση με το pultrusion, πέρα της δημιουργίας κυκλικών διατομών, είναι 

ότι οι ίνες τυλίγονται σε διάφορους προσανατολισμούς οι οποίοι ελέγχονται από το 

μηχανισμό τροφοδότησης και το ρυθμό περιστροφής του άξονα. Τα πλεονεκτήματα αυτής 

της διαδικασίας είναι: α) μπορεί να αποτελέσει μια γρήγορη και οικονομική μέθοδο, β) το 

περιεχόμενο της ρητίνης μπορεί να ελεγχθεί με μέτρηση του ποσοστού ρητίνης σε κάθε ίνα 

μέσω στομίων, γ) το κόστος της ίνας ελαχιστοποιείται και σε αυτή τη μέθοδο αφού, όπως και 

στην προηγούμενη, δεν υπάρχει περαιτέρω διαδικασία για τη μετατροπή της ίνας σε ύφασμα 

πριν τη χρήση της και δ) οι μηχανικές ιδιότητες του τελικού τεμαχίου είναι πολύ 

ικανοποιητικές λόγω του ότι συνεχείς ίνες μεγάλου μήκους τοποθετούνται σε ένα περίπλοκο 

μοτίβο, ώστε να ανταποκρίνονται στις εφαρμοζόμενες δυνάμεις. Τα κύρια μειονεκτήματα 

είναι α) η διαδικασία περιορίζεται σε αντικείμενα κυρτού σχήματος, β) οι ίνες δεν μπορούν 

να τοποθετηθούν ακριβώς κατά μήκος του αντικειμένου, γ) το κόστος του άξονα για 

κατασκευές μεγάλου μήκους μπορεί να είναι αρκετά υψηλό, δ) η εξωτερική επιφάνεια του 

τεμαχίου δεν ακολουθεί τη γεωμετρία κάποιου καλουπιού και μπορεί να είναι αισθητικά μη 

ελκυστική και ε) συχνά είναι αναγκαία η χρήση ρητίνης χαμηλού ιξώδες με τις επακόλουθες 

επιπτώσεις στις μηχανικές ιδιότητες, στην υγεία και στην ασφάλεια. 

 

 

Εικόνα 2.7: Μέθοδος filament winding 
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Η μέθοδος του resin transfer molding (εικόνα 2.8) είναι γενικά μια κλειστή 

διαδικασία, δηλαδή δεν υπάρχει σε κανένα στάδιο επαφή της ρητίνης ή των υφασμάτων με 

το περιβάλλον. Σε αυτή την τεχνική, η ρητίνη αρχικά βρίσκεται σε μια κλειστή δεξαμενή, από 

όπου μεταφέρεται μέσω σωλήνων σε μια κεφαλή ανάμειξης, όπου αναμειγνύεται με 

καταλύτη. Στη συνέχεια, το μίγμα οδηγείται στο καλούπι, όπου εκεί βρίσκεται ήδη 

τοποθετημένη στο κάτω μισό του καλουπιού η ενίσχυση. Το καλούπι είναι κλειστό και υπό 

πίεση, η οποία επιτυγχάνεται μέσω περιμετρικής σύσφιξης ή μέσω κάποιου μηχανισμού. 

Έπειτα, ξεκίνα η διαδικασία της στερεοποίησης. Όταν ολοκληρωθεί και αυτή, το καλούπι 

ανοίγει και εξάγεται το τελικό προϊόν. Στη συγκεκριμένη διαδικασία σαν μήτρα μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί εποξική, πολυεστερική, βινυλεστερική ή φαινολική ρητίνη, ενώ σαν ενίσχυση 

υαλόνημα, ίνες άνθρακα ή αραμιδίου και τα πλεονεκτήματα αυτής είναι: α) το παραγόμενο 

τεμάχιο διακρίνεται για το καλό τελείωμα και των δύο επιφανειών, β) οποιοσδήποτε 

συνδυασμός ενίσχυσης σε οποιοδήποτε προσανατολισμό μπορεί να επιτευχθεί, γ) ο κύκλος 

παραγωγής μπορεί να επιταχυνθεί μέσω αγωγών θερμότητας, δ) υπάρχει η επιλογή του 

ελέγχου χειροκίνητα, ημι-αυτόματα ή αυτόματα, ε) το πάχος του προϊόντος είναι σταθερό και 

καθορίζεται από την κοιλότητα του καλουπιού και στ) η διαδικασία δεν απαιτεί μηχανισμό 

ψεκασμού της ρητίνης μέσω υψηλής πίεσης. Αντίθετα, τα μειονεκτήματα της διαδικασίας 

είναι τα εξής: α) η κοιλότητα του καλουπιού οριοθετεί το μέγεθος του αντικειμένου και β) το 

κόστος των εργαλείων είναι υψηλό. 

 

 

Εικόνα 2.8: Μέθοδος resin transfer molding 
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Η μέθοδος του reaction injection molding (εικόνα 2.9) παρουσιάζει πολλές 

ομοιότητες με τη μέθοδο που περιγράφτηκε προηγουμένως, με τη διαφορά ότι εδώ 

χρησιμοποιούνται θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή, τα οποία απαιτούν η αντίδραση 

σκλήρυνσης να λάβει χώρα μέσα στο καλούπι. Αρχικά, τα δύο συστατικά του πολυμερούς 

αναμειγνύονται και το μίγμα ψεκάζεται υπό υψηλή πίεση στο καλούπι μέσω ενός 

ακροφυσίου. Κατόπιν, το μίγμα αφήνεται για αρκετό χρονικό διάστημα στο καλούπι, ώστε να 

εξαπλωθεί και να στερεοποιηθεί. Αν σε αυτή τη διαδικασία προστεθεί και η ενίσχυση στο 

μίγμα, τότε η διαδικασία ονομάζεται ενισχυμένη χύτευση με έγχυση αντίδρασης (reinforced 

reaction injection molding). Τo υλικό που χρησιμοποιείται συχνότερα ως ενίσχυση σε αυτή τη 

μέθοδο, η οποία συνήθως εφαρμόζεται για την παραγωγή άκαμπτων πάνελ αφρού, είναι το 

υαλόνημα. Τα πλεονεκτήματα αυτής της μεθόδου είναι ότι παράγει ισχυρά, εύκαμπτα και 

ελαφριά μέρη τα οποία είναι εύκολο να βαφτούν. Επίσης, είναι αρκετά πιο γρήγορη 

διαδικασία σε σχέση με τις μεθόδους χύτευσης μετάλλων. Το μίγμα των δύο συστατικών που 

ψεκάζεται στο καλούπι έχει μακράν χαμηλότερο ιξώδες από τα τετηγμένα θερμοπλαστικά 

πολυμερή, επομένως αντικείμενα μεγάλων διαστάσεων αλλά χαμηλού βάρους και μικρού 

πάχους μπορούν να κατασκευαστούν με αυτή τη διαδικασία. Αυτό επίσης απαιτεί μικρότερες 

δυνάμεις σύσφιξης και κατά συνέπεια μικρό και οικονομικότερο εξοπλισμό. Το κύριο 

μειονέκτημα αυτής της μεθόδου είναι το κόστος σε πρώτη ύλη. 

 

 

Εικόνα 2.9: Μέθοδος reaction injection molding 
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Κατά τη μέθοδο match die molding το σύνθετο υλικό συμπιέζεται μεταξύ των δύο 

θερμαινόμενων τμημάτων του καλουπιού. Το μέγεθος της πίεσης εξαρτάται από τα 

χαρακτηριστικά ροής του τροφοδοτούμενου υλικού, το οποίο ρέει εντός των ορίων του 

καλουπιού και στερεοποιείται σε υψηλή θερμοκρασία. Γενικά, υπάρχουν δύο ξεχωριστές 

διαδικασίες match die molding, η χύτευτη ένωση φύλλων (sheet molding compound) και η 

χυτευτή ένωση υλικών (bulk molding compound). Και οι δύο διαδικασίες χρησιμοποιούν τον 

ίδιο τύπο από εξοπλισμό υψηλής πίεσης στο καλούπι, αλλά διαφέρουν στη μορφή των 

υλικών που τοποθετούνται σε αυτό. 

Στη μέθοδο sheet molding compound (εικόνα 2.10) το υλικό έχει τη μορφή ενός ή 

περισσότερων φύλλων ενίσχυσης, το οποίο αναμειγνύεται με τη ρητίνη, όπου έχουν ήδη 

προστεθεί το μέσο σκλήρυνσης και εξόλκευσης. Στη συνέχεια προστίθεται ακόμα μια στρώση 

ρητίνης και έπειτα όλη η κατασκευή περνάει από έλαστρο, το οποίο εξασφαλίζει το σωστό 

εμποτισμό των ινών και τη βέλτιστη ανάμειξη του μίγματος. Τέλος, το υλικό αφήνεται να 

στερεοποιηθεί και συνήθως μεταφέρεται μέσω ελάστρων. Ένα τυπικό προϊόν αυτής της 

διαδικασίας αποτελείται από 30-50% ίνες, 25% ρητίνη και 25-45% υλικό πλήρωσης. 

 

Εικόνα 2.10: Μέθοδος sheet molding compound 
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Στη μέθοδο bulk molding compound (εικόνα 2.11) το μόνο που αλλάζει είναι ότι το 

υλικό αντί για φύλλο εισέρχεται στο καλούπι με τη μορφή στερεού αντικειμένου, το οποίο 

τοποθετείται στο κάτω μισό του καλουπιού. Στη συνέχεια το καλούπι σφραγίζεται και το 

υλικό στερεοποιείται σε υψηλή θερμοκρασία. Το ποσοστό του υλικού ενίσχυσης σε αυτή τη 

μέθοδο είναι περίπου 5-10% λιγότερο από τη sheet molding compound. 

 

Εικόνα 2.11: Μέθοδος sheet molding compound 

 
Τα πλεονεκτήματα των δύο αυτών διαδικασιών είναι τα εξής: α) και οι δύο εξωτερικές 

επιφάνειες του τελικού αντικειμένου είναι φινιρισμένες, β) ο ρυθμός παραγωγής είναι 

υψηλός, γ) το κόστος εργασίας είναι χαμηλό, δ) ελάχιστο φινίρισμα απαιτείται στο τελικό 

προϊόν και ε) το αντικείμενο παρουσιάζει καλές μηχανικές ιδιότητες και μικρές ανοχές. 

Αντίθετα, τα μειονεκτήματα είναι α) χρειάζεται περισσότερος εξοπλισμός, β) ο οποίος είναι 

ακριβότερος από τον εξοπλισμό που χρησιμοποείται στις υπόλοιπες διαδικασίες, γ) 

προβλήματα στο καλούπι καταλήγουν σε ατέλειες στην επιφάνεια του προϊόντος και δ) ο 

εξοπλισμός που χρησιμοποιείται έχει μικρότερο κύκλο ζωής. 
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2.2.5 Σύγκριση με άλλα δομικά υλικά 

 Το εύρος των μηχανικών ιδιοτήτων που επιτυγχάνουν τα σύνθετα υλικά είναι αρκετά 

μεγάλο ακόμα και αν πρόκειται για συγκεκριμένο τύπο ίνας, οι ιδιότητες διαφέρουν ανάλογα 

με τη σχετική τοποθέτηση των ινών. Στις παρακάτω εικόνες φαίνεται η σύγκριση των πιο 

κοινών τύπων ανθρακονήματος με κάποια μεταλλικά κράματα.  Στην εικόνα 2.12 στον άξονα 

y είναι ο λόγος της αντοχής προς πυκνότητα, ενώ στον άξονα x ο λόγος της ρίζας του μέτρου 

ελαστικότητας προς την πυκνότητα. Στην εικόνα 2.13, ο άξονας y είναι ο λόγος δυσκαμψίας 

προς πυκνότητα, ενώ ο άξονας x είναι ο λόγος του μέτρου ελαστικότητας προς την πυκνότητα. 

Όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό, τα ανθρακονήματα υπερτερούν αισθητά από οποιοδήποτε 

κράμα και στις δύο συγκρίσεις. 

  



 
 29  
 

 

Εικόνα 2.12: Σύγκριση Υλικών ως προς λόγο (Αντοχή/Πυκνότητα) / (√ Μέτρο ελαστικότητας/Πυκνότητα) 

 

 

Εικόνα 2.13: Σύγκριση Υλικών ως προς λόγο (Αντοχή/Πυκνότητα) / (√ Μέτρο ελαστικότητας/Πυκνότητα) 
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2.3 Πολυμερή ενισχυμένα με ίνες άνθρακα 

Η πλέον προηγμένη, τεχνολογικά και μηχανολογικά, επιλογή στα σύνθετα υλικά είναι 

τα πολυμερή ενισχυμένα με ίνες άνθρακα ή αλλιώς Carbon Fiber Reinforced Plastics (CFRP), 

όπως είναι η διεθνής ονομασία τους. Τα πολυμερή υλικά ενισχυμένα με ίνες άνθρακα, 

αποτελούνται από πολυμερείς μήτρες και άνθρακα σε μορφή ινών ως ενίσχυση.  

Τα carbon fibers μπορούν να κατασκευαστούν από 3 διαφορετικές πρώτες ύλες: 

τεχνητό μετάξι, πίσσα και πολυακρυλονιτρίλιο (PAN). Ένας γενικός κανόνας περιγράφει ότι ο 

τύπος του ανθρακονήματος αυξάνεται όσο αυξάνεται η  θερμοκρασία θερμικής 

επεξεργασίας (heat treatment temperature - ΗΤΤ) και η εφαρμογή τάσης κατά την 

επεξεργασία. Αυτό συμβαίνει γιατί, όσο η θερμοκρασία θερμικής επεξεργασίας αυξάνεται, η 

μορφολογία των ινών προσεγγίζει περισσότερο τη δομή κρυστάλλου του γραφίτη, κατά 

προτίμηση ευθυγραμμισμένη κατά μήκος του άξονα των ινών. Θεωρητικά, η αντοχή και η 

ολκιμότητα επίσης τείνουν να αυξηθούν κάτω από τις ίδιες παραμέτρους. Στην πράξη όμως 

η αντοχή του πολυακρυλονιτριλίου τείνει σε μια μέγιστη τιμή ΗΤΤ ≈ 1500⁰C (όπου το μέτρο 

ελαστικότητας παράλληλα στις ίνες Ε11 ≈ 270 GPa) και μετά μειώνεται. Η εξήγηση αυτού του 

φαινομένου είναι η παρουσία ελαττωμάτων στην επιφάνεια των ινών γνωστό ως ‘’αιχμηρές 

ρωγμές Reynolds’’ (Reynolds’ sharp cracks), οι οποίες αναπτύσσονται από τη μορφοποίηση 

της επιφάνειας των αρχικών πολυμερών ινών. Οι θεμελιώδεις νόμοι της μηχανικής των 

θραύσεων προτείνουν ότι η απομάκρυνση των ρωγμών, ή στη χειρότερη περίπτωση η 

ελαχιστοποίησή τους, καταλήγει σε αυξημένη αντοχή. Η περιστροφή των ινών στον αέρα 

απομακρύνει αρκετά από αυτά τα ελαττώματα έχοντας ως αποτέλεσμα μια ομαλή 

επιφάνεια. Αυτό οδήγησε στην ανάπτυξη ενός νέου τύπου ινών από πολλούς κατασκευαστές, 

οι οποίες είναι εξαιρετικά υψηλής αντοχής. 

  

Πίνακας 2.2 Ιδιότητες ινών άνθρακα 

Τύπος 
Διάμετρος 
ίνας (μm) 

Θερμοκρασία θερμικής 
κατεργασίας (oC) 

Αντοχή σε 
εφελκυσμό (MPa) 

Μέτρο ελαστικότητας 
(GPa) 

Παραμόρφωση 
αστοχίας  (%) 

Πυκνότητα 
(gr/cm3) 

Κανονικός 7 1000 - 1300 3530 230 1.5 1.79 

Ενδιάμεσος 5 1500 5490 294 1.9 1.81 

Υψηλός 4.4 2350 4210 436 1.0 1.84 

Πολύ υψηλός 4.4 2600 3920 588 0.7 1.94 
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Η πιο διαδεδομένη πρώτη ύλη είναι το PAN, από το οποίο προέρχονται χιλιάδες 

διαφορετικά είδη ανθρακονήματος στην αγορά. Στην ουσία όμως, αυτή η πολύ μεγάλη γκάμα 

μπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις διακριτούς τύπους, με κριτήριο το μέτρο 

ελαστικότητάς τους. Αυτός ο διαχωρισμός φαίνεται στον πίνακα 2.2. Ο πιο διαδεδομένος 

τύπος υλικού που χρησιμοποιείται είναι οι ίνες που έχουν υποστεί επεξεργασία σε 

θερμοκρασία 1000 - 1400⁰C. Αυτές οι ίνες έχουν διάμετρο περίπου 7μm και είναι γνωστές ως 

ίνες ‘’κανονικού τύπου’’. Αυτός ο τύπος χρησιμοποιείται στις αεροπορικές κατασκευές, τη 

ναυσιπλοΐα και σε πάρα πολλές ακόμα εφαρμογές. Στη Formula 1 και γενικά στους αγώνες, 

τα σύνθετα που χρησιμοποιούν αυτές τις ίνες χρησιμοποιούνται περισσότερο στα μέρη του 

αμαξώματος ή στην παραγωγή ένθετων. Στο εύρος θερμικής επεξεργασίας από 1400 - 1800⁰C 

παράγονται ίνες υψηλής αντοχής (με διάμετρο περίπου 5μm) ‘’ενδιάμεσου τύπου’’. Τα 

σύνθετα με αυτές τις ίνες είναι σχετικά πιο σύγχρονα και προς το παρόν χρησιμοποιούνται 

περισσότερο στις αεροπορικές κατασκευές, κυρίως λόγω του αυξημένου τους κόστους. Παρ’ 

όλα αυτά, στα μονοθέσια της Formula 1 οι περισσότερες βασικές δομικές κατασκευές 

παράγονται με αυτόν τον τύπο σύνθετων. 

Θερμοκρασίες θερμικής επεξεργασίας μεγαλύτερες των 1800⁰C οδηγούν σε ίνες 

υψηλής και εξαιρετικά υψηλής αντοχής με διάμετρο περίπου 4.4μm. Εμπορικά, αυτός ο 

τύπος ίνας βρίσκει περισσότερο εφαρμογή σε κατασκευές που υπόκεινται σε χαμηλότερα 

φορτία, αλλά με την ακαμψία ως βασικό κριτήριο, όπως σε δορυφόρους και αθλητικό 

εξοπλισμό υψηλής ποιότητας, για παράδειγμα μπαστούνια του γκολφ, καλάμια ψαρέματος 

κ.α. Το βασικό μειονέκτημα αυτών των προϊόντων είναι το πολύ υψηλό κόστος και η 

αυξημένη ψαθυρότητα. Οι ίνες εξαιρετικά υψηλής αντοχής είναι μια υποκατηγορία των ινών 

‘’ενδιάμεσου τύπου’’ πολυακρυλονιτριλίου, οι οποίες αναπτύχθηκαν πρόσφατα και έχουν 

υποβληθεί σε μια προεπεξεργασία. Αυτό οδηγεί σε διάμετρο ίνας περίπου 4.5μm σε 

αντίθεση με τη διάμετρο ίνας 5μm για τον τύπο του ‘’ενδιάμεσου τύπου’’. Πρακτικά, η 

χρησιμοποίηση ινών αυξημένης  αντοχής και ολκιμότητας οδηγεί σε βελτιωμένες ιδιότητες 

πρόσκρουσης και, συγκεκριμένα, σε αυξημένη αντοχή και ανοχή στην αστοχία. Η αντοχή στην 

αστοχία περιγράφει την ικανότητα του υλικού να αντέχει ένα ‘’περιστατικό’’ χωρίς να οδηγεί 

σε αστοχία. Ανοχή στην αστοχία αναφέρεται στην ικανότητα της κατασκευής να διατηρεί τη 

λειτουργία της ακόμα και με την παρουσία αστοχίας. Αυτό θεωρείται ιδιαίτερα σημαντικό 

για την ασφάλεια του οδηγού. Ένα αυτοκίνητα κατασκευασμένο εξ’ ολοκλήρου ή μερικώς 

από σύνθετα υλικά με ανοχή στην αστοχία θα είναι εγγενώς ασφαλέστερο δεδομένου ότι 

αυτή η συγκεκριμένη ιδιότητα συνεισφέρει σημαντικά στην ακεραιότητα του κλοβού 

ασφαλείας. Το πλαίσιο πρέπει να είναι ικανό να αντέχει οποιαδήποτε αστοχία πρόσκρουσης 

και να προστατεύσει τον οδηγό, αντί να κατακερματιστεί όπως θα συνέβαινε με τη χρήση 

ινών υψηλού τύπου αλλά χαμηλής αντοχής. 
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Για το λόγο ότι ο ορισμός της αντοχής των ινών σύμφωνα με τη θερμοκρασία 

επεξεργασίας είναι αρκετά περίπλοκος, κρίνεται λογικό να οριστούν αυτές ανάλογα με το 

μέγεθος του μέτρου ελαστικότητας. Έτσι, κάθε τύπος ανθρακονήματος μπορεί να 

κατηγοριοποιηθεί σύμφωνα με τον πίνακα 2.3: 

Πίνακας 2.3 Τύποι ανθρακόνηματος ως προς το μέτρο ελαστικότητας 

Τύπος Μέτρο ελαστικότητας (GPa) 

Κανονικός Έως 250 

Ενδιάμεσος 250 -350 

Υψηλός 350 – 500 

Πολύ υψηλός Άνω του 500 

 

Οι διαφορές μεταξύ των ινών που έχουν ως βάση την πίσσα από εκείνες που 

κατασκευάζονται από ακρυλονιτρίλιο εντοπίζονται στο ότι οι πρώτες παρουσιάζουν 

αυξημένη αντοχή καθ’ όλο το εύρος του ΗΤΤ και ανεξάρτητα από την αύξηση αυτού. Παρ’ 

όλα αυτά, για αυτόν τον τύπο ίνας, η ολκιμότητα και η ακαμψία είναι δύο αντικρουόμενα 

μεγέθη. Οι ίνες αυτού του τύπου περνάνε από μια υγρή κρυσταλλική φάση κατά τη διάρκεια 

της πυρόλυσης, η οποία βοηθά στην κρυσταλλογραφική ευθυγράμμιση. Ως αποτέλεσμα, 

επιτυγχάνεται πολύ υψηλότερος τύπος ίνας. Παρ΄ όλα αυτά, αυτός ο τύπος είναι αρκετά 

ακριβός, πολύ ψαθυρός και δύσκολος στο χειρισμό. 
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2.4 Κατασκευές sandwich 

 Αρκετά εξαρτήματα αποτελούνται από τις λεγόμενες ''κατασκευές sandwich" (εικόνα 

2.14). Στις κατασκευές αυτές λεπτά layers από ανθρακονήματα συγκολλούνται με ένα παχύ 

και ελαφρύ υλικό πυρήνα. Όσο πιο παχύ είναι αυτό το υλικό τόσο υψηλότερη ακαμψία 

επιτυγχάνεται, με τελικό αποτέλεσμα την περαιτέρω μείωση του βάρους. Οι συνηθέστεροι 

τρόποι κατασκευής sandwich είναι οι εξής: 

● Στερεοποιημένο σύνθετο layer - Πυρήνας - Στερεοποιημένο σύνθετο layer 

● Στερεοποιημένο σύνθετο layer - Πυρήνας - Μη στερεοποιημένο σύνθετο layer 

● Μη στερεοποιημένο σύνθετο layer - Πυρήνας - Μη στερεοποιημένο σύνθετο layer 

 

 Τα πιο διαδεδομένα υλικά πυρήνα είναι τα υλικά τύπου κυψέλης (honeycomb). Ειδικότερα, 

τα honeycomb αραμιδίου και πολυαμιδίου με εξάγωνα κελιά και εμποτισμένα με φαινολική 

ρητίνη. Αυτός ο τύπος έχει επικρατήσει στην αγορά με την ονομασία Nomex. Άλλα επίσης 

διαδεδομένα υλικά είναι οι αφροί με κλειστά κελιά. Τα συγκεκριμένα όμως 

χρησιμοποιούνται σε μη δομικές κατασκευές λόγω υψηλής απορροφητικότητας σε υγρά και 

υγρασία. 

 Τέλος, στις συγκεκριμένες κατασκευές βασικός κατασκευαστικός κανόνας είναι η 

τοποθέτηση της κατεύθυνσης των κελιών του honeycomb (ribbon direction) παράλληλα στη 

διεύθυνση της κύριας φόρτισης. 

 

 
Εικόνα 2.14: Βελτιστοποίηση αντοχής και ακαμψίας μέσω των κατασκευών sandwich 

  



 
 34  
 

2.5 Στρατηγική στρωματοποίησης 

 Τα σύνθετα υλικά έχουν ως πλεονέκτημα το χαμηλό βάρος με σημαντικά υψηλότερο 

συντελεστή αντοχή προς πυκνότητα σε σύγκριση με τα κλασσικά μεταλλικά υλικά. Επιπλέον, 

το γεγονός ότι κάθε περιοχή μπορεί να αντιμετωπιστεί ξεχωριστά προσθέτει ακόμα ένα 

πλεονέκτημα σε τέτοιου είδους  κατασκευές. Πιο συγκεκριμένα, κάθε περιοχή της 

κατασκευής υπόκειται σε συγκεκριμένες φορτίσεις. Η χρήση των στρωμάτων από 

ανθρακονήματα δίνει τη δυνατότητα του προσανατολισμού της αντοχής κατά τη διεύθυνση 

των υψηλότερων φορτίσεων. Αυτό μπορεί να γίνει με τη σωστή επιλογή της γωνίας, ως προς 

το σύστημα συντεταγμένων της κατασκευής, που θα τοποθετηθούν οι ίνες του εκάστοτε 

στρώματος. Ο κατάλληλος συνδυασμός των στρωμάτων οδηγεί στη βέλτιστη αντιμετώπιση 

των φορτίσεων και καθιστά την κατασκευή πιο ανθεκτική. Η συγκεκριμένη διαδικασία 

ονομάζεται στρατηγική στρωματοποίησης (lay-up strategy). Σε αυτό το σημείο, είναι 

σημαντικό να αναφερθεί ότι οι στρατηγικές στρωματοποίησης υπόκεινται σε συγκεκριμένους 

γενικούς κανόνες. Οι κανόνες αυτοί χρησιμοποιούνται ευρέως σε κατασκευές αεροσκαφών 

και περιγράφονται ακολούθως: 

● 1ος κανόνας: Συμμετρία 

Η στρατηγική στρωματοποίησης πρέπει να είναι συμμετρική ως προς τον άξονα 

συμμετρίας. Για κάθε στρώση σε διεύθυνση ±θi και σε απόσταση Ζi από τον άξονα 

συμμετρίας, υπάρχει μια στρώση ±θi και σε απόσταση -Ζi, όπου θi η γωνία που 

σχηματίζει με τη διεύθυνση της κύριας φόρτισης. Σε περιπτώσεις όπου η μέγιστη 

συμμετρία δεν μπορεί να επιτευχθεί, η ασυμμετρία πρέπει να διατηρείται όσο το 

δυνατό πιο κοντά στον άξονα συμμετρίας. 

 

● 2ος κανόνας: Ισορροπία 

Η στρωματοποιημένη κατασκευή πρέπει να είναι ισορροπημένη. Για κάθε στρώση 

+θi υπάρχει μια στρώση -θi. Σε περιπτώσεις όπου η ισορροπία δεν είναι δυνατή, η 

ανισορροπία πρέπει να διατηρείται όσο πιο κοντά στον άξονα συμμετρίας. 

 

● 3ος κανόνας: Ποσοστό διεύθυνσης στρωμάτων 

Για τη μείωση των παραμορφώσεων πρέπει να επιλεχθεί συγκεκριμένο ποσοστό στο 

σύνολο της διεύθυνσης των στρωμάτων. 

-  Για κατασκευές με εφελκυστικές ή θλιπτικές κύριες διευθύνσεις φόρτισης: 

Υψηλό ποσοστό σε στρώματα διεύθυνσης 0ο. 

- Για κατασκευές που υπόκεινται σε διατμητικές φορτίσεις: Υψηλό ποσοστό σε 

στρώματα διεύθυνσης  ±45ο. 

- Για κατασκευές που υπόκεινται σε φορτίσεις διάφορων διευθύνσεων: Ίδιο 

ποσοστό από στρώματα σε κάθε διεύθυνση. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι οι κύριες διευθύνσεις τοποθέτησης των 

στρωμάτων είναι 0ο, 90ο και ±45ο. 
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● 4ος κανόνας: Εξωτερικά στρώματα 

Τα εξωτερικά στρώματα δεν πρέπει να είναι σε καμία περίπτωση στην ίδια διεύθυνση 

με τη διεύθυνση της κύριας φόρτισης. Συνίσταται η επιλογή από 2 στρώματα UD σε 

γωνίες ±45ο ή ένα στρώμα woven στην ίδια γωνία. 

 

● 5ος κανόνας: Κατανομή των στρωμάτων ίδιας διεύθυνσης 

Τα στρώματα ίδιας διεύθυνσης πρέπει να κατανέμονται ομοιόμορφα, ώστε να 

διασφαλίζεται ομογενής κατανομή τάσεων. 

 

● 6ος κανόνας: Μέγιστη ομαδοποίηση 

Ο μέγιστος αριθμός από στρώματα ίδιας διεύθυνσης πρέπει να περιορίζεται. Ο 

αριθμός αυτός εξαρτάται από το πάχος του τελικού τεμαχίου. Σαν γενικός όμως 

κανόνας μπορεί να χρησιμοποιηθεί η παρακάτω εξίσωση: nmax = 4 ή tmax = 1mm. 

 

 Ακόμα ένα πλεονέκτημα είναι ότι οποιαδήποτε περιοχή της κατασκευής μπορεί να 

αποτελείται από διαφορετικό αριθμό. Πιο συγκεκριμένα, κάθε περιοχή της κατασκευής που 

υπόκειται σε υψηλές φορτίσεις μπορεί να ενισχυθεί τοπικά με περισσότερα στρώματα σε 

σχέση με άλλες περιοχές, όπου επιλέγεται μικρότερος αριθμός στρωμάτων. Η παραπάνω 

δυνατότητα οδηγεί σε τοπική αύξηση της αντοχής. Παρ' όλα αυτά, πρέπει να σημειωθεί ότι 

σε πρακτικές εφαρμογές, η διαδικασία σχεδίασης και κατασκευής γίνεται σημαντικά 

πολύπλοκη, καθώς δημιουργούνται ειδικές κατασκευαστικές ανάγκες και απαιτείται 

εξειδικευμένο προσωπικό. Οι περιοχές στις οποίες ο αριθμός των στρωμάτων αλλάζει, 

υπόκεινται και αυτές σε συγκεκριμένους κανόνες, όπως αυτοί ορίζονται από προηγμένες 

αεροπορικές κατασκευές και κατηγοριοποιούνται σε δύο βασικές κατηγορίες ανάλογα με τη 

μείωση ή την αύξηση των στρωμάτων, τις περιοχές ply drop-off και pad-up αντίστοιχα. 
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2.5.1 Περιοχές ply drop-off 

Όταν υπάρχει μείωση στο πάχος του υλικού, λόγω μείωσης του αριθμού των 

στρωμάτων, στην κατασκευή εφαρμόζεται η τεχνική ply drop-off και πρέπει να τηρεί τους 

ακόλουθους κανονισμούς. Αυτοί οι κανονισμοί λαμβάνουν υπ’ όψη τους κατασκευαστικούς 

και σχεδιαστικούς περιορισμούς. 

1. Μέγιστη επιτρεπτή αναλογία κλίσης (εικόνα 2.15, παράδειγμα στην εικόνα 2.16): 

- 1/20 στη διεύθυνση της κύριας φόρτισης 

- 1/10 σε οποιοδήποτε άλλη διεύθυνση 

- 1/5 σε περιοχές drop-off, όπου δεν εφαρμόζεται καμία μεταφορά φορτίου κατά 

μήκος της κλίσης ως προς τον κύριο άξονα φόρτισης 

 

Εικόνα 2.15: Κανόνας κλίσεων 

Αυτός ο κανόνας ορίζει τη μέγιστη τιμή της κλίσης, ενώ μικρότερες κλίσεις μπορούν 

να εφαρμοστούν χωρίς κανένα περιορισμό. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχουν ειδικές 

περιπτώσεις όπου η μέγιστη κλίση μπορεί να αυξηθεί ή να μειωθεί, πάντα σε συντονισμό 

με την κατασκευαστική ομάδα και την ομάδα υπολογισμού των τάσεων. 

 

Εικόνα 2.16: Παράδειγμα κλίσης 
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2. Κλιμακωτά μοτίβα (εικόνα 2.17) 

Ο κανόνας των κλιμακωτών μοτίβων ορίζει ότι στην αρχή και στο τέλος της κεκλιμένης 

επιφάνειας τα στρώματα που θα μειωθούν πρέπει να βρίσκονται όσο εγγύτερα γίνεται 

στο μεσαίο επίπεδο, ώστε να βελτιστοποιείται η δομική συμπεριφορά. 

 

 

Εικόνα 2.17: Κλιμακωτά μοτίβα 

 

3. Εξωτερικά στρώματα (εικόνα 2.18) 

Ο κανόνας αυτός ορίζει την παρουσία τουλάχιστον δύο συνεχόμενων εξωτερικών 

στρωμάτων. 

 

 

Εικόνα 2.18: Εξωτερικά στρώματα 
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4. Κάλυψη πτυχών (εικόνα 2.19) 

Σύμφωνα με αυτόν τον κανόνα ανά τέσσερα στρώματα πρέπει να υπάρχει 

τουλάχιστον ένα το οποίο να καλύπτει τα προηγούμενα τέσσερα. 

 

 

Εικόνα 2.19: Κάλυψη πτυχών 

 

5. Μείωση στρωμάτων στο ίδιο σημείο (εικόνα 2.20) 

Η μείωση δύο ή περισσότερων παρακείμενων στρωμάτων στο ίδιο σημείο πρέπει να 

αποφεύγεται. Η απόσταση μεταξύ δύο drop-off παρακείμενων περιοχών πρέπει να είναι 

όσο γίνεται μεγαλύτερη. 

 

 

Εικόνα 2.20: Μείωση στρωμάτων στο ίδιο σημείο 

Αν δύο στρώματα μειώνονται στο ίδιο σημείο πρέπει να υπάρχουν τουλάχιστον 

τέσσερα στρώματα ανάμεσα τους (εικόνα 2.21). Παρ’ όλα αυτά, η μείωση αρκετών 

στρωμάτων στην ίδια περιοχή δεν προτείνεται, αν στο ίδιο σημείο βρίσκεται και 

κεκλιμένη επιφάνεια. Στην εικόνα 2.21 φαίνεται η αποδεκτή μέθοδος αριστερά, ενώ η 

περίπτωση δεξιά πρέπει να αποφεύγεται. 

 

Εικόνα 2.21: Μείωση δύο στρωμάτων (η περίπτωση στην αριστερή εικόνα είναι  αποδεκτή, ενώ αυτή στη 

δεξιά εικόνα πρέπει να αποφεύγεται) 
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6. Απόσταση από τις άκρες κεκλιμένων επιπέδων (εικόνα 2.22) 

Τα διαμήκη και εγκάρσια στοιχεία πρέπει να έχουν απόσταση τουλάχιστον 5mm 

οριζόντιας επιφάνειας από τις άκρες των drop-off περιοχών ώστε να καλύπτονται οι 

ανοχές τοποθέτησης. Σε ειδικές περιπτώσεις, όπου αναμένονται αρκετά μεγάλες ανοχές 

τοποθέτησης, αυτή η απόσταση μπορεί να πρέπει να αυξηθεί. 

 

 

Εικόνα 2.22: Απόσταση από τις άκρες κεκλιμένων επιπέδων 

 

Γενικά, στους παραπάνω κανόνες πρέπει να προστεθούν ακόμα δύο, ο κανόνας της 

συμμετρίας και ο κανόνας της ισορροπίας, όπως αυτοί αναλύθηκαν για τους κανόνες της 

στρατηγικής στρωματοποίησης. 
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2.5.2 Περιοχές pad-up 

 Ένα pad-up είναι μια περιοχή του σύνθετου υλικού, όπου το πάχος αυξάνεται λόγω 

προσθήκης επιπλέον στρωμάτων σε περιοχές που εφαρμόζεται υψηλή φόρτιση. Ανάλογα με 

τη σχετική θέση των παραπάνω στρωμάτων, τα pad-up μπορούν να είναι εσωτερικά, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2.23, ή εξωτερικά, όπως παρουσιάζεται στην εικόνα 2.24. 

 

 

Εικόνα 2.23: Εσωτερικό pad-up 

 

 

Εικόνα 2.24: Εξωτερικό pad-up 

 

Τα εσωτερικά pad-up στερεοποιούνται μαζί με την υπόλοιπη κατασκευή, ενώ τα 

εξωτερικά μπορούν είτε να στερεοποιηθούν μαζί ή πριν την υπόλοιπη κατασκευή και 

μετά να κολληθούν σε αυτή. 

 Γενικά, οι σχεδιαστικοί κανόνες που ακολουθούνται είναι περίπου οι ίδιοι με αυτούς 

που εφαρμόζονται για τις περιοχές ply drop-off και αναφέρονται επιγραμματικά παρακάτω: 

1. Μέγιστη επιτρεπτή αναλογία κλίσης 

2. Εξωτερικά στρώματα 

3. Μείωση στρωμάτων στο ίδιο σημείο 

 

Ο μόνος κανόνας που δεν εφαρμόζεται και στις περιοχές ply drop-off είναι αυτός που 

ορίζει το πάχος της περιοχής pad-up και αυτός αναφέρει ότι το πάχος αυτής της περιοχής δεν 

πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το ½ του συνολικού πάχους του υλικού. Αν παρ’ όλα αυτά 

απαιτείται μεγαλύτερο πάχος pad-up, τότε κρίνεται αναγκαίος ο έλεγχος των τάσεων σε αυτή 

την περιοχή. 

  



 
 41  
 

2.6 Επιλογή υλικού 

 Σε αυτό το σημείο, δίνονται τα μεγέθη με τα οποία γίνεται η επιλογή του υλικού για 

την εκάστοτε κατασκευή. Τέτοια μεγέθη είναι οι δείκτες απόδοσής του, όπως η αντοχή προς 

βάρος ή η δυσκαμψία προς βάρος. Για την αντοχή, υπολογίζεται ένας συντελεστής 

ασφαλείας, ο οποίος ορίζεται ως  

RF = 
𝜎𝜀𝜋

𝜎
  (Σχέση 2.1), 

 για αστοχία κάμψης όπου: σεπ, το όριο διαρροής του υλικού (Sy) διαιρούμενο με το 

συντελεστή ασφαλείας επιτρεπόμενων τάσεων (Λ). Οι κατασκευές αγωνιστικού σχεδιασμού 

συνηθίζεται να υπολογίζονται με τον παραπάνω συντελεστή ίσο με 1,5. Το σ, όπως είναι 

γνωστό από την αντοχή των υλικών, ορίζεται ως το επιβαλλόμενο φορτίο διά το εμβαδόν 

διατομής. Για κατασκευαστικούς λόγους, όπως π.χ. οικονομία υλικού, το RF πρέπει να 

βρίσκεται κοντά στη μονάδα, αν βέβαια έχουν τηρηθεί οι απαραίτητοι περιορισμοί και έχουν 

υπολογιστεί σωστά οι συντελεστές ασφαλείας. Κατόπιν, υπολογίζεται το βάρος ανά μονάδα 

μήκους  

w = 
𝐴∗𝑝∗𝑔

106 ,  (Σχέση 2.2) 

Τελικά, ο δείκτης αντοχής ορίζεται ως  

ΔΑ/Β = 
𝑅𝐹

𝑤
,  (Σχέση 2.3) 

Με την ίδια φιλοσοφία, μπορεί να υπολογιστεί και ο λόγος αντοχής προς πυκνότητα  

ΛΑ/Π = 
𝑆𝑦

𝑝
,  (Σχέση 2.4) 

Αντιστοίχως, για τη δυσκαμψία υπολογίζονται τα εξής μεγέθη. Αρχικά, υπολογίζεται ο 

συντελεστής ασφαλείας για ελάχιστη επιτρεπόμενη δυσκαμψία  

RFL = 
𝛥𝐿𝜀𝜋

𝛥𝐿
,  (Σχέση 2.5) 

 Όπου  

ΔLεπ= 
𝐿

𝑀
,  (Σχέση 2.6) 

με L το μήκος της διατομής και M η παράμετρος της επιτρεπόμενης επιμήκυνσης και  

ΔL = 
𝑃∗𝐿

𝐴∗𝐸
, (Σχέση 2.7) 

με P το επιβαλλόμενο φορτίο και Ε το μέτρο ελαστικότητας του υλικού. Τελικά, ο δείκτης 

δυσκαμψίας ορίζεται ως  

ΔΔ/Β = 
𝑅𝐹𝐿

𝑤
,  (Σχέση 2.8) 

  



 
 42  
 

και, αντιστοίχως ο λόγος δυσκαμψίας προς πυκνότητα  

ΛΔ/Π = 
𝛦

𝑝
,  (Σχέση 2.9) 

 

 Στα σύνθετα υλικά, λόγω κατασκευαστικών ιδιαιτεροτήτων, εμφανίζονται 

ραγίσματα, τα οποία διαφοροποιούν την τάση αστοχίας σε φαινομενικά πανομοιότυπα 

τεμάχια. Λόγω των διαφορών στο μέγεθος των ρωγμών, η τάση αστοχίας σε σχέση με αυτό 

το μέγεθος δίνεται από τον τύπο  

σf = 
𝐾𝐼𝐶

𝑦𝛼
1
2

, (Σχέση 2.10) 

όπως αυτή έχει δοθεί από τον Griffith, με σf η τάση αστοχίας, ΚIC η δυσθραυστότητα του 

υλικού, y γεωμετρική σταθερά και α το μέγεθος των ρωγμών. Όπως γίνεται εύκολα 

αντιληπτό, η τάση αστοχίας μειώνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος των ραγισμάτων. Η τάση 

αστοχίας μπορεί επομένως να αυξηθεί με την ελαχιστοποίηση ή την ενίσχυση των ρωγμών. 

Τα νηματώδη ή ινώδη υλικά, όπως τα CFRP, παρουσιάζουν υψηλή αντοχή και ακαμψία κατά 

μήκος τους, λόγω του ότι σε αυτή τη διεύθυνση τα μεγάλα ραγίσματα έχουν ελαχιστοποιηθεί. 

Για αυτό το λόγο, οι ίνες μπορούν να παραλάβουν μεγάλο εφελκυστικό φορτίο, αλλά δεν 

παρουσιάζουν αντίσταση σε θλιπτικά φορτία με αποτέλεσμα να κάμπτονται ή να λυγίζουν. 

 Για να θεωρηθεί ολοκληρωμένη η επιλογή ενός τεμαχίου από σύνθετα υλικά 

χρειάζεται να υπολογιστεί ένα πλήθος μεγεθών.  

Πίνακας 2.3 Μηχανικές ιδιότητες για τον πλήρη χαρακτηρισμό ενός σύνθετου υλικού 

E11Τ , Ε11C Μέτρο ελαστικότητας παράλληλα στις ίνες (για εφελκυσμό και θλίψη) 

E22Τ , Ε22C Μέτρο ελαστικότητας κάθετα στις ίνες (για εφελκυσμό και θλίψη) 

Gxy , Gxz , Gyz Μέτρο διάτμησης 

ν12 Κύριος λόγος poisson 

X11T , X11C Αντοχή σε εφελκυσμό και θλίψη (παράλληλα στις ίνες) 

X22T , X22C Αντοχή σε εφελκυσμό και θλίψη (κάθετα στις ίνες) 

τ12 Διατμητική αντοχή εντός του επιπέδου 

ILSS Διαστρωματική διατμητική αντοχή 

ρ Πυκνότητα 

t Πάχος στρώματος (lamina) 
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 Στον πίνακα 2.4 παρουσιάζονται τα υλικά που θα χρησιμοποιηθούν στην παρούσα 

έρευνα. Στην πρώτη στήλη δίνονται οι μηχανικές ιδιότητες των υλικών. Το υλικό που θα 

χρησιμοποιηθεί για τις UD στρώσεις βρίσκεται στη δεύτερη στήλη, ενώ το woven στην τρίτη: 

Πίνακας 2.4 Μηχανικές ιδιότητες των υλικών που θα χρησιμοποιηθούν στην έρευνα 

 Std CF (UD) Std CF (Woven) 

Πάχος Στρώματος t(mm) 0.18 0.36 

Πυκνότητα Στρώματος ρ(Kg/m3) 1600 1600 

Αντοχή σε Εφελκυσμό, παράλληλα στις ίνες 
(0ο) X11t(MPa) 

1500 600 

Αντοχή σε Θλίψη, παράλληλα στις ίνες (0ο) 
X11c(MPa)  

1200 570 

Αντοχή σε Εφελκυσμό, κάθετα στις ίνες 
(90ο) Υ22t(MPa) 

50 600 

Αντοχή σε Θλίψη, κάθετα στις ίνες (90ο) 
Υ22c(MPa) 

250 570 

Διατμητική Τάση εντός του επιπέδου 
τ12(MPa)  

70 90 

Μέτρο Ελαστικότητας για Εφελκυσμό 
παράλληλα στις ίνες Ε11Τ(MPa) 

135000 70000 

Μέτρο Ελαστικότητας για Εφελκυσμό 
κάθετα στις ίνες Ε22Τ(MPa)  

10000 70000 

Μέτρο Διάτμησης G(MPa)  5000 5000 

Κύριος Λόγος Poisson ν12 0.30 0.10 

 

  



 
 44  
 

  



 
 45  
 

 

Κεφάλαιο 3 

Σχεδίαση και κατασκευή πλαισίων αγωνιστικών οχημάτων 

3.1 Εισαγωγή - Ιστορικά στοιχεία 

 Ένα άκαμπτο και ελαφρύ σασί αποτελεί αναπόσπαστο κομμάτι στο συναρμολόγημα 

ενός οχήματος υψηλών επιδόσεων. Ένα σασί με τις παραπάνω προδιαγραφές προσφέρει 

άριστη επιτάχυνση και επιβράδυνση και προβλέψιμη συμπεριφορά κατά τη διάρκεια 

αλλαγής κατεύθυνσης. Ο όρος που περιγράφει τις προηγούμενες επιδόσεις ονομάζεται 

ακαμψία. Η ακαμψία επιτρέπει την ελεγχόμενη κίνηση ολόκληρου του οχήματος μέσω των 

αναρτήσεων και του συστήματος διεύθυνσης, προσφέροντας έτσι ένα γρήγορο και εύκολα 

διαχειρίσιμο όχημα. Τα παραπάνω στοιχεία εντοπίζονται πολύ εύκολα σε σασί τύπου 

μονοκόκ. Το "μονοκόκ" είναι γαλλική λέξη που σημαίνει "ενιαίο κέλυφος". Το πλεονέκτημα 

που παρουσιάζουν τα σασί τέτοιου τύπου είναι ότι οι επιφάνειες εφάπτονται η μία με την 

επόμενη, σχηματίζοντας έτσι ουσιαστικά μια ενιαία επιφάνεια. Με αυτό τον τρόπο 

επιτυγχάνεται η κατά τη δυνατόν ομοιόμορφη κατανομή των φορτίσεων σε ολόκληρο το 

πλαίσιο ελαχιστοποιώντας έτσι τη συγκέντρωση υψηλών τάσεων και παραμορφώσεων 

τοπικά. Από τη στιγμή που όλη η κατασκευή λειτουργεί ως σύνολο, διανέμονται πιο ομαλά 

οι αναπτυσσόμενες φορτίσεις. 

 Τα πλαίσια μονοκόκ αποτελούν ιστορική συνέχεια των πλαισίων τύπου 

"χωροδικτυώματος" (εικόνα 3.1). Τα συγκεκριμένα πλαίσια, τα οποία αποτελούνται από 

σωλήνες συγκολλημένους μεταξύ τους, είναι εύκολα στην κατασκευή και, κατά συνέπεια, 

χαμηλού κόστους. Επίσης, είναι πιο διαχειρίσιμος και ο σχεδιασμός τους, καθώς η φιλοσοφία 

σχεδίασης είναι η ένωση στοιχείων σε κόμβους, όπου αυτό μηχανολογικά σημαίνει μείωση 

των στρεπτικών τάσεων μέσω της ανάπτυξης τριγωνισμού. Η παραπάνω φιλοσοφία δεν 

απαιτεί μεγάλη εμπειρία από το σχεδιαστή, καθώς πολλές φόρες ένα δισδιάστατο σχέδιο 

επαρκεί για να εξαχθούν τα κατασκευαστικά σχέδια και να ακολουθήσει η κατασκευή. Τα 

υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ενός σασί τύπου χωροδικτυώματος είναι 

κυρίως τρία: (α) ο καθαρός ανθρακούχος χάλυβας (plain carbon steel), (β) ο  

χρωμιομολυβδενιούχος χάλυβας, πιο γνωστός ως chromoly ή, σύμφωνα με την τυποποίηση, 

κατά AISI 4130, και (γ) το αλουμίνιο με τη σειρά 6xxx να είναι αυτή που χρησιμοποιείται 

περισσότερο λόγω καλύτερης συμπεριφοράς στη συγκόλληση. Χαρακτηριστικότερο και πιο 

συχνό παράδειγμα κατασκευής πλαίσιου τύπου χωροδικτύωμα είναι το ποδήλατο, όπου στα 

περισσότερα μοντέλα επιλέγονται κυρίως τα κράμματα 6061-Τ6 και 6066. 

 Στη Formula 1, μέχρι τις αρχές του 1950, η επικρατέστερη μέθοδος κατασκευής 

πλαισίων αποτελούνταν από σωλήνες αλουμινίου, που περιβάλλονταν από αλουμινένια 

πάνελ. Το 1954 έκαναν την εμφάνιση τους στην γραμμή εκκίνησης τα πρώτα μονοθέσια με 

αλουμινένιο σωληνωτό πλαίσιο: η Mercedes-Benz W196, που κατέκτησε και το πρωτάθλημα, 

και η Maserati 250F. Την ίδια χρονιά έκανε την εμφάνιση της και η Lancia D50, το πρώτο 

μονοθέσιο, όπου ο κινητήρας αποτελούσε δομικό κομμάτι του πλαισίου. Η χρήση πάντως 

του αλουμινίου δεν υιοθετήθηκε από το σύνολό των ομάδων, μιας και εκείνη την περίοδο οι 

ομάδες επικεντρώνονταν σε άλλους τομείς για να νικήσουν. To 1957 εισέρχεται στους 
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αγώνες, με το πρώτο του μονοθέσιο, την Lotus 12, o Colin Chapman. Είναι ο άνθρωπος που 

έφερε τα μονοθέσια της Formula 1 πιο κοντά στην σημερινή τους μορφή. Από την αρχή 

κιόλας της ενασχόλησης του με την Formula 1, είχε μια διαφορετική νοοτροπία σχεδιασμού 

από τους υπόλοιπους, που στηριζόταν περισσότερο στην μείωση βάρους και στην βελτίωση 

του χειρισμού, παρά στην αύξηση της δύναμης του κινητήρα. Ήδη από το 1960, φέρνει μια 

τεράστια αλλαγή στην μορφή των μονοθέσιων, μεταφέροντας τον κινητήρα πίσω από την 

πλάτη του οδηγού. Αυτή η καινοτομία εξυπηρετούσε τους δύο στόχους ενός αγωνιστικού 

πλαισίου, οι οποίοι είναι μείωση βάρους και αύξηση ακαμψίας. Οι μεγάλοι τότε 

κατασκευαστές δεν πείστηκαν από αυτή την κίνηση, με τον Enzo Ferrari να δηλώνει μάλιστα 

ότι ‘’το άλογο πρέπει να τραβάει το κάρο, όχι να το σπρώχνει’’ (“the horse should pull the cart 

not push it”). Εκείνη την περίοδο αναπτύχθηκε η έρευνα σύνθετων υλικών πολυεστερικών 

ρητινών ενισχυμένες με υαλονημάτων τυχαίων κατευθύνσεων (Glass Reinforced Plastics) και 

αμέσως έγιναν δημοφιλή για τον λόγο ότι είχαν σχετικά χαμηλό κόστος παραγωγής. Αυτή η 

μέθοδος συνεχίστηκε μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 1980. 

 

 

Εικόνα 3.1 Μοντέλο πλαισίου τύπου χωροδικτυώματος 

 Τα πρώτα πραγματικά πλαίσια από σύνθετα υλικά κατασκευάστηκαν τις αρχές του 

1960 από την Cooper cars. Η δομή τους αποτελούνταν από αλουμινένιο εξωτερικό 

περίβλημα, αλουμινένιο πυρήνα κυψέλης και υφάσματα υαλονήματος. Ένα ενιαίο εξωτερικό 

επιπλέον περίβλημα σχημάτιζε την τελική αεροδυναμική επιφάνεια του αυτοκινήτου. Ο 

αλουμινένιος πυρήνας honeycomb κολλήθηκε στην εσωτερική επιφάνεια των υφασμάτων 

GRP χρησιμοποιώντας αυτοκόλλητο φιλμ φαινολικής ρητίνης. Τα υφάσματα GRP 

κολλήθηκαν με παρόμοιο τρόπο στην κατασκευή σε μια ξεχωριστή διαδικασία. Παρότι το 

αυτοκίνητο δεν κατέληξε ποτέ να αγωνιστεί στην πιστά, αποτέλεσε τη βάση για το σχεδιασμό 

των πλαισίων Formula 1 για τις επόμενες δύο δεκαετίες. Στα μέσα της δεκαετίας του 1970, η 

προτεινόμενη μέθοδος κατασκευής πλαισίων από σύνθετα υλικά ήταν αλουμινένιο 

εξωτερικό κέλυφος με αλουμινένιο πυρήνα honeycomb.  
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 Τα πλαίσια κατασκευασμένα από CFRP πρωτοεμφανίστηκαν στη Formula 1 το 1980 

από τη McLaren. Αποτελούνταν από ψευδο-μονολιθική τοποθέτηση ανθρακονημάτινων προ-

εμποτισμένων ταινιών μονής κατεύθυνσης πάνω σε ‘’αρσενικά’’ καλούπια. Η διαδικασία 

κατασκευής ολοκληρώθηκε σε τρία στάδια, ένα για το εσωτερικό κέλυφος, ένα δεύτερο για 

την εποξική αυτοκόλλητη ταινία που ήταν συναπτόμενη στο πυρήνα honeycomb και ένα 

τρίτο για το εξωτερικό κέλυφος. Η βασική σχεδιαστική ιδέα και η διαδικασία κατασκευής 

παρέμειναν απαράλλακτες στη McLaren μέχρι το 1992. Το 1980 η φήμη των σύνθετων σε 

σχέση με το προσλαμβανόμενο φορτίο πρόσκρουσης δεν ήταν καλή εξαιτίας των 

προβλημάτων που αντιμετώπιζαν οι αεροκινητήρες στις αρχές του 1970 και σε κάποιες 

δραματικές αστοχίες των πρώτων αγωνιστικών αυτοκινήτων. Πράγματι, πολύ σχεδιαστές 

εξέφραζαν σοβαρές αμφιβολίες για την καταλληλότητα τέτοιων ψαθυρών υλικών σε 

κατασκευές που έρχονταν αντιμέτωπες με τόσο υψηλές φορτίσεις. Παρά τις επιφυλάξεις των 

υπόλοιπων κατασκευαστών, η McLaren MP4/1 (εικόνα 3.2), το πρώτο μονοθέσιο με 

ανθρακονημάτινο μονοκόκ πλαίσιο αποδείχτηκε τόσο επιτυχημένο που όλες οι ομάδες δεν 

άργησαν να το αντιγράψουν, με τον ένα ή με τον άλλο τρόπο. 

 
Εικόνα 3.2 McLaren MP4/1 
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Η σεζόν του 1981 αποδείχτηκε κάτι σαν ‘’πόλεμος φθοράς’’ για τη McLaren με αρκετά 

αυτοκίνητα να συντριβούν τυχαία αρκετές φορές και κατά τα δοκιμαστικά και στον αγώνα. 

Έγινε σαφές ότι εκτός από τις αυξημένες μηχανικές ιδιότητες και το μειωμένο βάρος των 

σύνθετων σασί, οι ζημιές που προκλήθηκαν στα ατυχήματα ήταν άμεσα συνυφασμένες με 

το σημείο της σύγκρουσης. Οι επιδιορθώσεις μπορούσαν να ολοκληρωθούν άμεσα και 

αποτελεσματικά με λίγη ή καθόλου μείωση στην απόδοση. Η ικανότητα να υποβάλλονται σε 

επιδιορθώσεις μικρές ζημιές ήταν αρκετά αποδεκτή, αλλά οι σχεδιαστές ανησυχούσαν 

κυρίως για την ικανότητα των αυτοκινήτων να αντέξουν μια ισχυρή σύγκρουση. Η ανησυχία 

αυτή καταρρίφτηκε στο ιταλικό grand prix του 1981, όπου ο John Watson έχασε τον έλεγχο 

της McLaren του και συγκρούστηκε βίαια στις μπαριέρες, αλλά ήταν σε θέση να 

απομακρυνθεί περπατώντας από τα συντρίμμια. Το συγκεκριμένο περιστατικό κατάφερε να 

εξαλείψει τις αμφιβολίες για την ασφάλεια των ανθρακονημάτων κάτω από υψηλή ταχύτητα 

παραμόρφωσης. Οι ιδιότητες απορρόφησης της ενέργειας των σύνθετων είχαν τελικά πολύ 

μεγαλύτερη συνεισφορά στην αύξηση της ασφάλειας. 

 Η επόμενη μεγάλη πρόοδος στην κατασκευή των πλαισίων συνέβη το 1983 σε μια 

από τις μικρότερες ομάδες. Η γερμανική ομάδα ATS ανέπτυξε ένα σωληνωτό ‘’θηλυκό’’ 

καλούπι. Τα δύο τμήματα της κατασκευής ήταν φτιαγμένα από πλεκτό ύφασμα ενισχυμένου 

προεμποτισμένου ανθρακονήματος, το οποίο ενωνόταν στη διαμήκη νοητή κεντρική 

γραμμή. Το θηλυκό καλούπι αποδείχτηκε μακράν πιο αποδοτικό από τα διαθέσιμα 

αεροδυναμικά περιβλήματα, δεδομένου ότι μόνο ένα μικρό επιπλέον αμάξωμα χρειαζόταν 

για να το καλύψει. Παρείχε επιπλέον τη δυνατότητα να βελτιστοποιηθεί η γεωμετρία, 

γεγονός που αναπόφευκτα οδήγησε σε βελτιωμένη δομική αποδοτικότητα. Παρ’ όλα αυτά, 

αυτή η μέθοδος κατασκευής απαιτούσε ένα σύνδεσμο στο κυρίως περίβλημα και υψηλές 

τεχνικές ικανότητες από τον κατασκευαστή, έτσι ώστε να παραχθεί ένα επαναλήψιμο 

αντικείμενο. 

 Κατά τη σχεδίαση της MP4/1, η McLaren χρησιμοποίησε ανθρακονημάτινα σύνθετα 

σε οποιαδήποτε κατασκευή μπορούσε να πλεονεκτεί σε μηχανικές ιδιότητες ή στη μείωση 

της πολυπλοκότητας σχεδίασης. Στις αρχές της δεκαετίας του 1990, έκαναν την εμφάνισή 

τους και τα πρώτα στοιχεία ανάρτησης φτιαγμένα από ανθρακονήματα. Εκτός από την 

προφανή μείωση του βάρους, τα συγκεκριμένα στοιχεία έχουν σχεδόν άπειρη ανθεκτικότητα 

στην κόπωση, έτσι αποδεικνύονται πολύ πιο αποδοτικά από τα χαλύβδινα στοιχεία τα οποία 

αντικατέστησαν. Η τελευταία καινοτομία ήταν η σύσταση ενός ανθρακονημάτινου κιβωτίου 

ταχυτήτων από την Arrows το 1998, παρότι τα πραγματικά αποτελέσματα αυτής της 

κατασκευής συνειδητοποιήθηκαν πλήρως το 2004 από την ομάδα της Honda. Τα κιβώτια 

ταχυτήτων από ανθρακονήματα είναι σημαντικά ελαφρύτερα από τα παραδοσιακά κιβώτια 

κατασκευασμένα από κράματα, έως 25% περισσότερο άκαμπτα, μπορούν να λειτουργήσουν 

κάτω από υψηλότερες θερμοκρασίες και είναι ευκολότερα στην τροποποίηση και στην 

επισκευή. (Savage, Formula 1 Composites Engineering, 2010) 
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Σήμερα πλέον, πάνω από το 85% του όγκου ενός μονοθεσίου Formula 1 είναι 

κατασκευασμένο από ανθρακονήματα, ενώ καταλαμβάνει λιγότερο από το 30% της μάζας 

του. Εκτός από το πλαίσιο, το εξωτερικό περίβλημα, οι αγωγοί ψύξης του κινητήρα και των 

φρένων, τα εμπρός, πίσω και πλαϊνά προστατευτικά σύγκρουσης και το κιβώτιο ταχυτήτων 

είναι κατασκευασμένα από το συγκεκριμένο υλικό. Πέρα όμως από τα δομικά στοιχεία του 

αυτοκινήτου, υπάρχουν και άλλα εξαρτήματα που είναι φτιαγμένα από ανθρακονήματα, 

όπως οι δίσκοι των φρένων και αυτοί του συμπλέκτη. 

 

Εικόνα 3.3 Brawn GP 2009  
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3.2 Διαδικασία Σχεδίασης 

 Σε μια αγωνιστική ομάδα, το βάρος της σχεδίασης του αμαξώματος πέφτει σε πολλές 

επιμέρους ομάδες, οι οποίες οφείλουν να συνεργαστούν, ώστε να βρεθεί η όσο το δυνατόν 

αποδοτικότερη επιλογή. Συχνά όμως, οι επιθυμίες της κάθε υπο-ομάδας έρχονται σε 

αντίθεση με αυτές κάποιας άλλης. Για παράδειγμα, η ομάδα που είναι υπεύθυνη για τον 

αεροδυναμικό σχεδιασμό μπορεί να έχει καταλήξει σε ένα αεροδυναμικό πακέτο, το οποίο 

να θέτει ανέφικτη την τοποθέτηση του κινητήρα. Όμως, με την πρόοδο της τεχνολογίας και 

την ευρεία χρήση των λογισμικών CAD (Computer Aided Design), τέτοια προβλήματα 

εντοπίζονται πλέον γρήγορα με το ελάχιστο δυνατό κόστος. 

 Ένα διάγραμμα ροής του τυπικού τρόπου λειτουργίας και οργάνωσης μιας 

αγωνιστικής ομάδας παρουσιάζεται στην εικόνα 3.4. Στο συγκεκριμένο διάγραμμα φαίνεται 

ότι η γενική οργάνωση όλης της ομάδας, αλλά και της κάθε επιμέρους υπο-ομάδας, 

διαχειρίζεται από έναν Τεχνικό Διευθυντή, ο οποίος συνήθως συνδυάζει άριστες 

μηχανολογικές γνώσεις και αρκετά χρόνια εμπειρίας. Σε άμεση σχέση βρίσκεται το Τμήμα 

Έρευνας και Ανάπτυξης, που χρησιμοποιεί την παραγόμενη εμπειρία και γνώση από τα 

επιμέρους τμήματα και βάση αυτών σχεδιάζει και μελετάει το επόμενο βήμα της ομάδας, το 

οποίο μπορεί να είναι για παράδειγμα ένα καλύτερο αεροδυναμικό πακέτο ή ακόμα και η 

ανάπτυξη ενός καινούργιου υλικού. Για το τελευταίο βρίσκεται σε συνεργασία με την ομάδα 

υλικών, η οποία μέσω ποικίλων υλικών και πειραμάτων βελτιστοποιεί τον υπάρχοντα 

συνδυασμό γεωμετρίας – υλικών ή εργάζεται για την ανάπτυξη καλύτερων υλικών. 

Παρατηρείται, λοιπόν, ότι η δουλειά αυτών των δύο τμημάτων είναι περισσότερη 

μακροπρόθεσμη. Χαμηλότερα στην οργανωτική βαθμίδα της ομάδας, βρίσκονται οι 

επιμέρους υπο-ομάδες. Τα καθήκοντά τους εντοπίζονται στη σχεδίαση, μελέτη και 

κατασκευή του αυτοκινήτου ή τμήματα αυτού, ενώ η κάθε μία είναι άμεσα εξαρτώμενη από 

την άλλη. 

 Η σχεδίαση ενός νέου οχήματος χωρίζεται σε δύο γενικά στάδια. Το πρώτο στάδιο 

περιλαμβάνει τη σχεδιαστική μελέτη και αφορά τη γενική διαμόρφωση και χωροταξία των 

πιο βασικών και ογκωδών εξαρτημάτων. Τα προγράμματα CAD λοιπόν, παράγουν τη γενική 

ιδέα της εξωτερικής γεωμετρίας, βοηθώντας ταυτόχρονα κάποιους άλλους σημαντικούς 

τομείς όπως για παράδειγμα τη βέλτιστη δυναμική της ανάρτησης. Επόμενο στάδιο είναι η 

λεπτομερής σχεδίαση, στην οποία, όπως ορίζει και ο τίτλος της, σχεδιάζονται λεπτομερώς 

όλα τα εξαρτήματα του οχήματος. Απώτερος σκοπός είναι η εξαγωγή των κατασκευαστικών 

σχεδίων, ώστε σύμφωνα με αυτά να γίνει η κατασκευή και η συναρμολόγηση κάθε τμήματος. 

Σε αυτό το στάδιο, έρχεται η σειρά των προγραμμάτων CAM (Computer Aided Manufacture), 

τα οποία χρησιμοποιούν τη γεωμετρία που σχεδιάστηκε για να δημιουργήσουν τις διαδρομές 

κοπτικών εργαλείων και τον κώδικα G που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια από τις 

εργαλειομηχανές για την κατασκευή του κάθε τεμαχίου. 
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 Η σχεδίαση ενός μονοκόκ είναι μια αρκετά περίπλοκη και ιδιαίτερη διαδικασία, 

καθώς καθοδηγείται από τo πλήθος των δυνάμεων που δρουν σε αυτό. Δεδομένου ότι το 

μονοκόκ είναι το κεντρικό τμήμα του μονοθεσίου, όλα τα υπόλοιπα δομικά στοιχεία το 

χρησιμοποιούν ως σημείο έδρασης. Επιπλέον, η μπροστινή ανάρτηση μεταφέρει δυνάμεις, 

οι οποίες ποικίλουν ως προς το μέγεθος και τη διεύθυνσή τους και οι οποίες προέρχονται 

από τις αναταραχές του οδοστρώματος και τις αλλαγές διεύθυνσης του τιμονιού. 

Αεροδυναμικές φορτίσεις μεταφέρονται από τα πτερύγια και το πάτωμα του μονοθεσίου, 

ενώ υπάρχουν δυνάμεις που δεν μπορούν να τις φέρει οποιοδήποτε άλλο εξάρτημα και οι 

οποίες καταλήγουν στη θέση οδήγησης. Ομοίως, φορτίσεις δέχεται και από τον κινητήρα, το 

κιβώτιο ταχυτήτων και την πίσω ανάρτηση, τα οποία εδράζονται στο πίσω μέρος του. Το 

αμάξωμα πρέπει να φέρει όλες τις παραπάνω φορτίσεις αποτελεσματικά και να συνεισφέρει 

ως προς την συνολική αποδοτικότητα του οχήματος. Τελικά, το μονοκόκ πρέπει να σχεδιαστεί 

με επαρκή ακαμψία, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι παραμορφώσεις όταν αυτό βρίσκεται υπό 

τάση. Προαπαιτούμενο είναι η στρεπτική ακαμψία να μπορεί να αντισταθεί στις καμπτικές 

φορτίσεις. Ταυτόχρονα, απαιτείται από τη δυσκαμψία του κυρίως μέρους του οχήματος να 

αντιστέκεται στις κάθετες και οριζόντιες καμπτικές δυνάμεις. Τελικό στάδιο που πρέπει να 

μελετηθεί είναι η αντίσταση στην πρόσκρουση. Το σασί πρέπει να είναι αρκετά ισχυρό, ώστε 

να προστατέψει τον οδηγό σε περίπτωση ατυχήματος και αυτό αποδεικνύεται στις δοκιμές 

πρόσκρουσης που ενεργεί η εκάστοτε διοργανώτρια αρχή. 

 Εφόσον το σχεδιαστικό κομμάτι έχει ολοκληρωθεί, το μέγεθος και η θέση αυτών των 

παραμορφώσεων μπορούν να εντοπιστούν πλέον πολύ εύκολα. Με τη χρήση προγραμμάτων 

πεπερασμένων στοιχείων (FEM), για τα οποία υπάρχει αναφορά σε επόμενο κεφάλαιο, το 

μοντέλο περνάει από ανάλυση τάσεων και παραμορφώσεων που υποδεικνύει αν το σχέδιο 

ανταποκρίνεται στις προσδοκίες. Αν ναι, τότε μπορεί να προχωρήσει η κατασκευή του. Σε 

διαφορετική περίπτωση, πρέπει να επιστρέψει στη σχεδιαστική ομάδα προκειμένου να 

επαναπροσδιοριστούν η γεωμετρία του, το υλικό κατασκευής του ή να γίνει επανασχεδίαση 

σε κάποιο επιμέρους σημείο, το οποίο παρουσιάζει συγκέντρωση τάσεων ή υψηλές 

παραμορφώσεις. Μέσω αυτής της επαναληπτικής διαδικασίας, η αποδοτικότερη εκδοχή του 

υπό μελέτη αντικειμένου έχει πολλές περισσότερες πιθανότητες να είναι αυτή η οποία θα 

κατασκευαστεί. 
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Εικόνα 3.4 Αρχή Λειτουργίας Αγωνιστικής Ομάδας 
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3.3 Σύνδεση σχεδίασης και κατασκευής 

 Στην περίπτωση των σύνθετων υλικών, δεν μπορεί ποτέ να θεωρηθεί ένα αντικείμενο 

ολοκληρωμένο τη στιγμή που ολοκληρώνεται η σχεδίαση του, καθώς είναι απαραίτητη η 

μελέτη του πώς θα κατασκευαστεί όσον αφορά τη στρωματοποίηση κατά τη διάρκεια του 

σχεδιαστικού σταδίου του καλουπιού, αλλά ακόμα πιο πίσω, κατά τη διαμόρφωση του 

κυρίως σχεδίου. Ένα πολύ συχνό φαινόμενο είναι ο συμβιβασμός μεταξύ μιας πιο απλής 

κατασκευαστικής προσέγγισης του αντικειμένου και της πιο καλαίσθητης σχεδίασής του. Τα 

σύνθετα είναι αρκετά απαιτητικά ως προς τη βελτιστοποίηση τους και τον έλεγχο παραγωγής 

τους, λόγω των πολλών μεταβλητών που καθορίζουν τις ιδιότητές τους. Αυτές οι μεταβλητές 

είναι το πάχος και ο τύπος του κάθε υφάσματος, η διεύθυνση των ινών, το υλικό της μήτρας 

και ο συνολικός αριθμός των υφασμάτων που θα τοποθετηθούν, όπως περιγράφεται 

αναλυτικά στο σχετικό κεφάλαιο. Έτσι, η επίτευξη της βέλτιστης μηχανικής απόδοσης 

εξαρτάται από ένα φαινομενικά μεγάλο αριθμό συνδυασμών. 

 Η δουλειά που απαιτείται από τη σχεδιαστική ομάδα των σύνθετων υλικών είναι η 

δημιουργία ακριβούς σχεδιαστικής τεκμηρίωσης των δεδομένων, ώστε να είναι εφικτή η 

μετατροπή της πρώτης ύλης σε πολύπλοκα καμπυλωτά αντικείμενα. Η παραπάνω διαδικασία 

μπορεί να γίνει περισσότερο απαιτητική, καθώς τα σχέδια βρίσκονται διαρκώς σε κατάσταση 

αναθεώρησης σε αναζήτηση του καλύτερου αποτελέσματος. Τα πρόγραμμα που 

χρησιμοποιούνται τώρα από τις ομάδες, όπως για παράδειγμα το CATIA ή το Solidworks που 

συνδυάζουν τεχνολογία CAD και PDM (Product Data Management), είναι ικανά να παράξουν 

αυτόματα χρήσιμα δεδομένα, όπως για παράδειγμα τον κατάλογο των υλικών (bill of 

materials), διαγράμματα ροής σχετικά με την πορεία κατασκευής και συναρμολόγησης, 

διαγράμματα διαδικασίας τοποθέτησης των υφασμάτων και άλλα. Σε περίπτωση αλλαγής 

των σχεδίων, τα παραπάνω δεδομένα ανανεώνονται αυτόματα με τα καινούργια δεδομένα, 

ελαχιστοποιώντας τον υπολογιστικό χρόνο και την πιθανότητα λάθους. Ο απώτερος σκοπός 

είναι η όσο το δυνατόν απλοποίηση της διαδικασίας παρέχοντας μία απλή σειρά οδηγιών, 

ώστε να εξασφαλιστεί συνέχιση και αναπαραγωγιμότητα της κατασκευής. Επιπλέον, τα 

προγράμματα αυτά διαθέτουν κώδικα επικοινωνίας με εργαλειομηχανές CNC, όπου τα 

τρισδιάστατα μοντέλα μεταφράζονται σε διαδρομές εργαλείων για την κατασκευή των 

καλουπιών. Η τελευταία στην αλυσίδα λειτουργία ονομάζεται Computer Aided 

Manufacturing (CAM) και ουσιαστικά αποσκοπεί στην εξαγωγή του κώδικα G μέσω του 

σχεδιαστικού αρχείου (εικόνα 3.5). 
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Εικόνα 3.5: Εργαλειομηχανή κοπής υφασμάτων 

 Ένα άλλο ενδεχόμενο που πρέπει να προβλεφθεί από τη σχεδιαστική μελέτη είναι 

αυτό των προβλημάτων που μπορεί να υπάρξουν κατά τη διάρκεια της κατασκευής ή της 

συναρμολόγησης. Τέτοια προβλήματα μπορεί να είναι παραμόρφωση του υλικού ή 

υπέρβαση του υπολογισμένου πάχους κατά τη διάρκεια της επίστρωσης των υφασμάτων. 

Τέτοια τεχνικά θέματα όταν ληφθούν υπόψη και μέσω της εμπειρίας δημιουργούν μια 

μηχανολογική μεθοδολογία, η οποία μπορεί άμεσα και αποδοτικά να επανασχεδιάσει την 

παραγωγική διαδικασία. Μια αντίστοιχη μεθοδολογία είναι η δημιουργία των λεγόμενων ply 

books, όπου πολύπλοκες κατασκευές κατανέμονται σε απλές ‘’βήμα προς βήμα’’ διαδικασίες 

(εικόνα 3.6). Σε κάθε τέτοια βήμα παρουσιάζονται πληροφορίες, όπως τα υλικά και τα 

εργαλεία που χρειάζονται, το τελικό σχήμα που θα έχει το εξάρτημα, αρχικό και τελικό 

σημείο και άλλα, ώστε να επιτυγχάνεται μια αποδοτική ακολουθία. Το ply book συχνά 

αποτελεί ακόμα μια διαδικασία που πραγματοποιείται αυτόματα από ένα αντίστοιχο 

λογισμικό. 
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Εικόνα 3.6: παράδειγμα ply book 

 

Σε ότι αφορά τα αγωνιστικά οχήματα, η προτιμότερη σχεδίαση του πλαισίου είναι 

αυτή κατά την οποία τα μέρη ή οι επιφάνειες που αποτελούν το εξωτερικό του περίβλημα να 

έχουν μειωθεί στον ελάχιστο δυνατό αριθμό. Συνήθως αυτές οι επιφάνειες είναι οι εξής δύο: 

το πάνω και το κάτω μέρος. Η πρόβλεψη διαφραγμάτων κατά μήκος του πλαισίου εγγυάται 

ενίσχυση των σημείων που δένει η ανάρτηση και ουσιαστικά οριοθετεί τη θέση του οδηγού. 

Ο κινητήρας μαζί με το κιβώτιο ταχυτήτων μπορούν να θεωρηθούν ως το υποπλαίσιο, τα 

οποία διέπονται από τους ίδιους κανονισμούς και ανάγκες σχεδίασης που ισχύουν και στο 

μονοκόκ. Η διαφορά εντοπίζεται στο ότι η θέση τους στο συναρμολόγημα πρέπει να 

μελετηθεί, ώστε να δέχονται τις λιγότερες εξωτερικές φορτίσεις. 

 Τα μέρη του αμαξώματος , το κάλυμμα του κινητήρα και οι αγωγοί ψύξης απαιτούν 

ακριβείς αεροδυναμικές επιφάνειες, μέτρια ακαμψία και το ελάχιστο δυνατό βάρος. Το 

πάτωμα αποτελεί το πιο περίπλοκο σημείο του σασί καθώς θα πρέπει να ανταποκρίνεται σε 

πολλές διαφορετικές λειτουργίες. Σχηματίζει τον απαραίτητο συνδετικό κόμβο μεταξύ του 

εμπρός και του πίσω μέρους του οχήματος, ενώ την ίδια στιγμή εκτελεί μια από τις 

σημαντικότερες αεροδυναμικές διεργασίες παράγοντας επαρκή κάθετη δύναμη. Όλα τα 

παραπάνω θα πρέπει να έχουν αρκετή ανοχή ως προς τους κραδασμούς, όχι μεγαλύτερη 

όμως από ένα προκαθορισμένο όριο πάνω από το οποίο επηρεάζεται η απόδοση του 

οχήματος. 

 Παρατηρείται λοιπόν ότι τα παραπάνω οφείλουν να έχουν ληφθεί σοβαρά υπ’ όψιν 

κατά τη διάρκεια της σχεδίασης, καθώς παίζουν πολύ μεγάλο ρόλο στη διαδικασία της 

κατασκευής και της τελικής συναρμολόγησης. Η σωστή μελέτη και πρόβλεψη όλης της 

διαδικασίας από τη στιγμή που ξεκινάει η σχεδίαση μέχρι το τελικό προϊόν εγγυώνται 

λιγότερα λάθη και λιγότερο κόστος. 
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3.4 Διαδικασία κατασκευής 

 Πρώτο στάδιο στη διαδικασία κατασκευής, πριν ακόμα αρχίσει η κατασκευή των 

κυρίως τεμαχίων, είναι η παραγωγή των πρωτότυπων κανονικού μεγέθους για το κάθε 

αντικείμενο. Τα πρωτότυπα λειτουργούν ως αντίγραφα των προς παραγωγή τεμαχίων και 

χρησιμοποιούνται για τη δημιουργία των καλουπιών, πάνω στα οποία θα τοποθετηθούν τα 

υφάσματα των σύνθετων. Η πιο κοινή μέθοδος για την παραγωγή πρωτότυπων ξεκινάει με 

την τροφοδότηση των δεδομένων από το πρόγραμμα CAΜ σε μία εργαλειομηχανή CNC, η 

οποία συνήθως είναι πέντε αξόνων. Η εργαλειομηχανή κατεργάζεται ένα συμπαγές μπλοκ 

του υλικού, ώστε να παραχθεί το πρωτότυπο (εικόνα 3.7). 

 

 

Εικόνα 3.7: κατεργασία μπλοκ σε εργαλειομηχανή CNC 

 

 Όταν το στάδιο της κοπής ολοκληρωθεί, τα πρωτότυπα λειαίνονται χειροκίνητα 

χρησιμοποιώντας στεγνό ή νωπό λειαντικό χαρτί. Αυτή η διαδικασία ουσιαστικά φινίρει την 

επιφάνεια, ώστε να εξασφαλιστεί η ομαλή εναλλαγή από επιφάνεια σε επιφάνεια και να 

αφαιρεθούν οποιαδήποτε σημάδια που πιθανόν να έχει αφήσει το εργαλείο κοπής (εικόνα 

3.8). Έπειτα,  το πρωτότυπο βάφεται με εποξική μπογιά για να επιτευχθεί η προστασία των 

επιφανειών. Τελικά, το αντικείμενο περνάει έλεγχο ακριβείας μέσω 5-αξονικής μηχανής 

ψηφιοποίησης. 
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Τα καλούπια από τα οποία θα παραχθεί το σύνθετο τεμάχιο κατασκευάζονται από 

την εναπόθεση προεμποτισμένου υφάσματος πάνω στο πρωτότυπο, ώστε να αποτυπωθεί το 

‘’αρνητικό’’ του τεμαχίου. Η διαδικασία ελασματοποίησης που ακολουθείται για τα 

καλούπια είναι ακριβώς η ίδια για τη δημιουργία των σύνθετων αντικειμένων με τη διαφορά 

ότι τα καλούπια αποτελούνται από στρώσεις μόνο των υφασμάτων και χωρίς υλικό πυρήνα. 

Τα προεμποτισμένα υφάσματα που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των καλουπιών 

περιέχουν ειδική εποξική ρητίνη που στερεοποιείται σε σχετικά χαμηλή θερμοκρασία, 

περίπου 60⁰ C ή και λιγότερο. Αυτό γίνεται για να βελτιωθεί η ακρίβεια της παραγωγής 

αποφεύγοντας έτσι επεκτάσεις ή παραμορφώσεις λόγω της θερμοκρασίας. Τα καλούπια 

συνήθως έχουν πάχος 10 υφασμάτων, με τις εξωτερικές επιφάνειες να αποτελούνται από 

υφάσματα 200 gm-2 διαγώνιας πλέξης 2 x 2, ενώ οι εσωτερικές από υφάσματα 650 gm-2 

διαγώνιας πλέξης 2 x 2. Τα μεγαλύτερα καλούπια, όπως αυτά που χρησιμοποιούνται για τα 

πλαίσια, απαιτούν σκληρυντές και πρέπει να υποστηρίζονται από ανυψωτικούς γερανούς, 

ώστε να μην παραμορφωθούν εξαιτίας του βάρους τους. Ακολούθως της στερεοποίησης, τα 

καλούπια περνάνε μια επιπλέον φάση στερεοποίησης σε έναν προγραμματιζόμενο φούρνο, 

ώστε να αυξηθεί το σημείο υαλώδους μετάπτωσης της ρητίνης. Ένας τυπικός κύκλος αυτής 

της διαδικασίας περιλαμβάνει θέρμανση του καλουπιού από θερμοκρασία περιβάλλοντος 

στους 200⁰ C με ρυθμό 20⁰ C/h ακολουθούμενη από 15 λεπτά διάλλειμα. Έπειτα, ο φούρνος 

ψυχραίνεται στους 190⁰ C και το καλούπι παραμένει σε αυτή τη θερμοκρασία για 8 ώρες. 

Μετά αφήνεται να στερεοποιηθεί ξανά μέχρι να φτάσει σε θερμοκρασία περιβάλλοντας με 

ρυθμό 3⁰ C/h το υψηλότερο. 

 

 

Εικόνα 3.8: ολοκληρωμένο πρωτότυπο 
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 Η στρωματοποίηση με τα προεμποτισμένα υφάσματα γίνεται με το χέρι και 

ακολουθεί αποδεκτές πρακτικές και διαδικασίες. Τα υφάσματα τοποθετούνται σύμφωνα με 

τις διευθύνσεις που έχουν υποδειχτεί προηγουμένως στο καλούπι, το οποίο στη συνέχεια 

τοποθετείται σε μια σακούλα κενού και ο κύκλος της στερεοποίησης αρχίζει μέσα στο 

φούρνο. Η διαδικασία ελασματοποίησης πραγματοποιείται σε ελεγχόμενο και καθαρό 

περιβάλλον και, καθώς πρόκειται για αρκετά απαιτητική εργασία, απαιτούνται έμπειροι 

τεχνίτες υψηλής εξειδίκευσης, οι οποίοι πρέπει να ακολουθούν τις οδηγίες που έχουν δοθεί 

από τη σχεδιαστική ομάδα. Κατά την τοποθέτηση των προεμποτισμένων είναι απαραίτητο 

το υλικό να συμμορφώνεται με το περίγραμμα του καλουπιού και να μην δημιουργεί γωνίες 

(εικόνα 3.9). Για επιτυχές αποτέλεσμα, το ύφασμα πολλές φορές πρέπει να ζεσταθεί, ώστε 

να μειωθεί το ιξώδες της ρητίνης και είναι αναγκαία η χρήση εργαλείων, όπως σπάτουλες και 

ειδικά μαχαίρια, ώστε το υλικό να παίρνει ακριβώς τη μορφή της καμπύλης του καλουπιού. 

Καθώς μια καμπυλωτή επιφάνεια δεν μπορεί να μετατραπεί πάντα σε ανάπτυγμα, το υλικό 

μπορεί να χρειαστεί να κοπεί σε κάποιο σημείο κάτι που δημιουργεί ασυνέχεια. Οι 

ασυνέχειες αντιμετωπίζονται με υπερκάλυψη του υφάσματος, ώστε να επιτευχθεί μια 

εντελώς ολοκληρωμένη δομή. Επίσης, κατά την τοποθέτησή του πρέπει να πιέζεται με τέτοιο 

τρόπο, ώστε ο εγκλωβισμένος αέρας να ωθείται εκτός του υφάσματος, καθώς η παρουσία 

αέρα στο τελικό προϊόν το καθιστά πιο ευάλωτο σε αστοχία. 

 

Εικόνα 3.9: Τοποθέτηση προεμποτισμένων σύμφωνα με τη γεωμετρία 
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Μετά την τοποθέτηση των πρώτων δύο ή τριών υφασμάτων στο καλούπι, είναι 

απαραίτητο να ακολουθηθεί μια διαδικασία για την εξασφάλιση ενός συμπαγούς 

αποτελέσματος και της ομαλής αποτύπωσης της επιφάνειας του καλουπιού. Η διαδικασία 

αυτή, γνωστή ως ενοποίηση και κατεργασία λέπτυνσης (consolidation and de-bulking) 

πραγματοποιείται με την προσεκτική τοποθέτηση μιας προσαρμοσμένης σακούλας κενού 

και την υποβολή του τεμαχίου σε ένα συνδυασμό αυξανόμενης πίεσης και θερμοκρασίας 

μέσα στο φούρνο. Ένα στρώμα πολυστερικού υφάσματος, που μοιάζει περισσότερο με 

βαμβάκι, το οποίο ονομάζεται breather, τοποθετείται μεταξύ της εξωτερικής επιφάνειας του 

προεμποτισμένου και της σακούλας και επιτρέπει την ομαλή απομάκρυνση του 

παγιδευμένου αέρα. Επιπλέον, μια μη-κολλητική ταινία, η οποία ονομάζεται ταινία 

απελευθέρωσης (release layer), τοποθετείται ανάμεσα του breather και του υφάσματος, 

ώστε να αποτραπεί η κόλληση των δύο προαναφερόμενων υλικών μεταξύ τους. Η διαδικασία 

επαναλαμβάνεται αρκετές φορές όσο η στρωματοποίηση προχωράει, με μία τελευταία 

κατεργασία λέπτυνσης να πραγματοποιείται υπό πίεση πριν ξεκινήσει η στερεοποίηση. 

Τέλος, αν και προαιρετικό, μια αλουμινένια πλάκα μπορεί να χρησιμοποιηθεί ώστε να 

επιτευχθεί μια ακόμα πιο άμεση και ενιαία εφαρμογή πίεσης στο τεμάχιο. Όταν όλα τα 

υφάσματα είναι στη θέση τους και ολοκληρωθεί και η τελευταία κατεργασία λέπτυνσης, το 

συναρμολόγημα τοποθετείται σε μια καινούργια σακούλα κενού και επιστρέφει στο φούρνο 

για στερεοποίηση. 

 Τα αντικείμενα κοίλης διατομής, όπως οι αεροτομές ή στην προκειμένη περίπτωση 

του μονοκόκ, ενοποιούνται χρησιμοποιώντας μια σακούλα εσωτερικής πίεσης. Οι 

συγκεκριμένες σακούλες αν και χρησιμοποιούν κενό είναι πιο σύνθετες, εφαρμόζοντας 

επιπλέον πίεση στο τεμάχιο μέσω μιας ελαστομερούς σακούλας. Η ελαστομερής σακούλα 

είναι ανοικτή όταν το συναρμολόγημα βρίσκεται μέσα στο φούρνο εξασφαλίζοντας 

ισοστατική πίεση στο καλούπι. Μια παραλλαγή αυτής της διαδικασίας περιλαμβάνει τη 

χρήση ενός συμπαγούς μεταλλικού ή ελαστομερούς άξονα. Η πίεση ενοποίησης 

επιτυγχάνεται μέσω της θερμικής διαστολής του άξονα κόντρα στο καλούπι. Παρ’ όλα αυτά, 

η συγκεκριμένη τεχνική απαιτεί μεγάλη ακρίβεια, καθώς πλέον η πίεση δεν εξασκείται από 

το αέριο του φούρνου. Είναι συχνό φαινόμενο, ο άξονας να μην έχει το σωστό μέγεθος, 

καταλήγοντας σε κακή ενοποίηση εάν είναι μικρότερος από αυτό που απαιτείται, ενώ στην 

περίπτωση του να είναι μεγαλύτερος ασκείται πολύ μεγαλύτερη πίεση η οποία μπορεί να 

βλάψει το καλούπι. Τα τεμάχια χωρίς υλικό πυρήνα στερεοποιούνται σε σταθερή πίεση 7 bar 

στην προτεινόμενη θερμοκρασία για 1-2 ώρες. Οι κατασκευές sandwich στερεοποιούνται σε 

δύο ή τρεις φάσεις, με την πρώτη φάση να αφορά τη στερεοποίηση των υφασμάτων στις 

ίδιες συνθήκες και κατά τη δεύτερη φάση εισάγονται οι αυτοκόλλητες ταινίες, το υλικό 

πυρήνα, τα ένθετα και το εσωτερικό μέρος να στερεοποιούνται σε μια πίεση ασφαλή για τον 

πυρήνα (συνήθως 3.5 bar). 
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 Σημεία του πυρήνα από τα οποία περνάνε κοχλίες ή άλλα παρόμοια στοιχεία 

σύνδεσης ενισχύονται τοπικά με τη χρήση ένθετων. Τα ένθετα, τα οποία πρόκειται για 

συμπαγή μεταλλικά συνήθως κομμάτια, τοποθετούνται σε προαποφασισμένες τοποθεσίες, 

στις οποίες το υλικό πυρήνα κόβεται στις διαστάσεις των ένθετων. Επίσης αναλαμβάνουν να 

εξαπλώσουν το σημείο εφαρμογής της φόρτισης σε μεγαλύτερη επιφάνεια του τεμαχίου και 

έτσι να ελαττώσουν την πιθανότητα συγκέντρωσης τάσεων. Αποτρέπουν επίσης τη 

μετατόπιση των κοχλιών, όταν σε αυτούς εξασκείται δύναμη, η οποία συντρίβει το υλικό 

πυρήνα με τελικό αποτέλεσμα την αστοχία του σύνθετου. 

 Οι περισσότερες κατασκευές συναρμολογούνται μεταξύ τους με την κόλληση 

εξαρτημάτων με άλλα, ή όπως είναι ο διεθνής όρος adhesive bonding. To adhesive bonding 

είναι μια ιδιαίτερα αποτελεσματική διαδικασία συναρμολόγησης περίπλοκων κατασκευών 

μεταξύ τους, ειδικά εκείνες που έχουν κατασκευαστεί από διαφορετικά υλικά. Υπό την 

προϋπόθεση ότι ο σύνδεσμος είναι επαρκώς σχεδιασμένος, το adhesive bond είναι από τα 

ισχυρότερα σημεία της κατασκευής και δεν πρέπει να αποτελεί παράγοντα για τη διάρκεια 

ζωής της κατασκευής. Αυτό όμως προϋποθέτει ότι η διαδικασία κόλλησης έχει εκτελεστεί 

σωστά. Οι πιο σημαντικοί παράγοντες που καθορίζουν την ποιότητα της κόλλησης είναι η 

επιλογή της πιο κατάλληλης κολλητικής ουσίας, η επαρκής σχεδίαση του συνδέσμου, η 

σωστή προετοιμασία των επιφανειών που θα κολληθούν και αυστηρός ποιοτικός έλεγχος της 

παραγωγής και παρακολούθηση της παραγωγής. Η διαδικασία αυτή έχει γίνει όλο και 

περισσότερο απαραίτητη στις κατασκευές πολλαπλών υλικών, γεγονός που εντοπίζεται 

αρκετά συχνά στα αγωνιστικά αυτοκίνητα και ειδικά στη Formula 1. Η τελειοποίηση των 

αντικειμένων γενικά περιλαμβάνει διάτρηση και δημιουργία σπειρωμάτων. Η διάτρηση 

εκτελείται σε 5-αξονική εργαλειομηχανή CNC χρησιμοποιώντας δεδομένα από το 

τρισδιάστατο μοντέλο και οι οπές στην περίπτωση του μονοκόκ χρησιμοποιούνται για την 

προσαρμογή των στοιχείων της ανάρτησης, του αμαξώματος κ.α. 
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 Κεφάλαιο 4 

Μέθοδος πεπερασμένων στοιχείων 

4.1 Εισαγωγή 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός «οδηγήσιμου» οχήματος είναι τα ακόλουθα: 

● Καθορισμένη Διεύθυνση κίνησης (heading direction), σε σχέση με το όχημα (η γωνία 

ολίσθησης του οχήματος είναι μέσα σε ορισμένα όρια λειτουργίας) 

● Ακρίβεια στην οδήγηση. Ο ρυθμός περιστροφής (yaw rate) και η ταχύτητα πρέπει να 

ελέγχονται. 

● Ύπαρξη συστήματος διεύθυνσης (steering system), φρένου, και πεντάλ γκαζιού. 

● Το όχημα έχει ελαστικά με αέρα (πνευματικά ελαστικά). 

● Το όχημα στρίβει περιστρέφοντας (συνήθως) τους δύο εμπρόσθιους τροχούς. 

● Γενικά, σε κανονική κατάσταση λειτουργίας, οι διευθύνσεις των τροχών δεν πρέπει 

να διαφέρουν πολύ μεταξύ τους, καθώς επίσης, δεν πρέπει να διαφέρουν πολύ από 

την διεύθυνση του οχήματος. Επιπροσθέτως, οι γωνίες ολίσθησης των τροχών και η 

γωνία ολίσθησης του οχήματος πρέπει να είναι σχετικά μικρές. 

Στην Δυναμική του Οχήματος πρέπει να καθορισθούν: 

 Οι συνθήκες λειτουργίας, π.χ. 

o το όχημα κινείται σε επίπεδο οδόστρωμα, χωρίς αλλαγή διεύθυνσης με 

πιθανή αλλαγή στην ταχύτητα 

o το όχημα κινείται σε καμπύλη τροχιά με δεδομένη γωνία ολίσθησης, με 

σχεδόν σταθερή ταχύτητα 

o το όχημα κινείται σε ανώμαλο οδόστρωμα με σταθερή ταχύτητα 

 Οι Παραδοχές του Φυσικού μοντέλου Οχήματος. Στην ανάλυση γενικά θεωρείτε ότι: 

o Το σασί (σώμα οχήματος) είναι απαραμόρφωτο σώμα. 

o Οι τροχοί συνδέονται με το σασί (σώμα οχήματος) μέσω συστήματος 

αναρτήσεων 

o o Η γωνία διεύθυνσης των εμπρόσθιων τροχών εξαρτάται κυρίως από την γωνία 

στροφής του τιμονιού, όπως αυτή ελέγχεται από τον οδηγό. 

o o Οι μάζες των τροχών (μη αναρτώμενες μάζες) είναι πολύ μικρότερες τις 

αναρτώμενες μάζες (π.χ., αμάξωμα, πλαίσιο, μηχανή, κ.λπ). 

o o Οι παραμορφώσεις των αναρτήσεων σε συνθήκες λειτουργίας είναι μικρές (σε 

σχέση με κάποια κατάσταση αναφοράς, που συνήθως είναι η ευθύγραμμη 

κίνηση σε επίπεδο οδόστρωμα με ορισμένη ταχύτητα). 

o o Οι παραμορφώσεις των αναρτήσεων (αν και μικρές) επηρεάζουν τις πλευρικές 

κατανομές των δυνάμεων και γενικά τον έλεγχο του οχήματος. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά ενός ελαστικού με αέρα για τροχό οχήματος είναι: 

o Ευκαμψία και μικρή μάζα 

o Η επαφή με το οδόστρωμα διατηρείται σε επιφάνειες με ανωμαλίες 

o Η ύπαρξη του Eλαστικού (Rubber) προσδίδει μεγάλες δυνάμεις πρόσφυσης 
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Ο βασικός σκοπός της ανάλυσης είναι η περιγραφή της σχέσης μεταξύ της κίνησης 

και της θέσης της ζάντας (rim - wheel hub), συναρτήσει των δυνάμεων που ασκούνται από το 

οδόστρωμα, στην διεπιφάνεια (επαφή) ελαστικού -οδοστρώματος. Συγκεκριμένα, η ανάλυση 

παρέχει τις σχέσεις μεταξύ της Kινηματικής της Zάντας και των Δυνάμεων και Ροπών στο 

Ελαστικό (από το οδόστρωμα). Η ζάντα θεωρείται ως (άκαμπτο) στερεό σώμα (rigid body). Το 

οδόστρωμα θεωρείται σκληρό και επίπεδο. Οι μικροανωμαλίες της επιφάνειας επιδρούν στο 

μέγεθος των δυνάμεων πρόσφυσης (μέσω του συντελεστή τριβής), αλλά όχι στις εξισώσεις 

της Δυναμικής ισορροπίας. Η ζάντα (ως στερεό σώμα σε τρεις διαστάσεις) έχει γενικά έξι (6) 

βαθμούς ελευθερίας κίνησης. Όμως, επειδή το οδόστρωμα είναι επίπεδο και η ζάντα 

θεωρείται αξονοσυμμετρικό στερεό, τελικά χρειάζονται μόνο δύο (2) βαθμοί ελευθερίας (για 

τον εντοπισμό της θέσης της ζάντας, ως προς το οδόστρωμα). 

Οι κάθετες και οριζόντιες κατανεμημένες δυνάμεις στην διεπιφάνεια ελαστικού-

οδοστρώματος (Ιχνός – Αποτύπωμα – Contact Patch – Footprint), μεταφέρονται στο σημείο 

επαφής του ελαστικού με το οδόστρωμα και γράφονται ως ένα στατικά ισοδύναμο σύστημα 

Δύναμης και Ροπής, ως ακολούθως: 

𝐹 = 𝐹𝑥𝑖 + 𝐹𝑦𝑗 + 𝐹𝑧𝑘  (Σχέση 4.1) 

𝑀 = 𝑀𝑥𝑖 + 𝑀𝑦𝑗 + 𝑀𝑧𝑘  (Σχέση 4.2) 

Παραδοσιακά, οι συνιστώσες των δυνάμεων και ροπών (F, M) έχουν τα ακόλουθα ονόματα: 

Fx: Διαμήκης Δύναμη (Longitudinal Force) 

Fy: Πλευρική Δύναμη (Lateral Force) 

Fz: Κατακόρυφη ή Κάθετη Δύναμη (Vertical or Normal Force) 

Mx: Ροπή Ανατροπής (Overturning Moment) 

My: Ροπή Αντίστασης σε Κύλιση (Rolling Resistance Moment) 

Mz: Ροπή Ευθυγράμμισης (Self Aligning Torque) ή κάθετη ροπή 
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4.2 Υπολογισμός φορτίσεων 

 Η τελευταία διαδικασία που πρέπει να γίνει για να πραγματοποιηθεί η ανάλυση του 

μονοκόκ, είναι να μελετηθεί η συμπεριφορά του πλαισίου σε φορτία, αλλά και να γίνει μια 

εκτίμηση για την στρεπτική δυσκαμψία του πλαισίου. Το πρώτο βήμα σε αυτή την διαδικασία 

είναι ο υπολογισμός των φορτίσεων σε κάθε σημείο σύνδεσης του πλαισίου με την 

ανάρτηση. Η ανάρτηση είναι ένα τρισδιάστατο δικτύωμα που αποτελείται, από 6 ράβδους 

(Σχήμα 4.1), που αναλαμβάνουν να συνδέσουν το εξάρτημα που συγκρατεί τον τροχό 

(Upright) με το πλαίσιο. Στον υπολογισμό των φορτίσεων θεωρείται ότι κάθε τέτοια ράβδος 

μπορεί να μεταφέρει μόνο αξονικά φορτία και έτσι θα χρησιμοποιηθεί τρισδιάστατή στατική 

δικτυωμάτων, για την εύρεση των φορτίων αυτών. Ο τρόπος υπολογισμού των φορτίσεων 

είναι ίδιος και για τις 3 περιπτώσεις που θα μελετηθούν, το μόνο που αλλάζει είναι το 

μέγεθος των φορτίσεων και τα σημεία της ανάρτησης. Αρχικά, αριθμείται κάθε σκέλος του 

δικτυώματος (Εικόνα 4.1). Το σύστημα συντεταγμένων που χρησιμοποιείται, για να γίνει το 

πρόβλημα πιο εύκολο, φαίνεται στην εικόνα 4.2, άρα οι συντεταγμένες των σημείων, οι 

δυνάμεις καθώς και οι ροπές υπολογίζονται ως προς αυτό. 

 
Εικόνα 4.1 Μοντέλο Ανάρτησης 

 

 
Εικόνα 4.2 Σύστημα Συντεταγμένων 
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 Για να γίνει πιο κατανοητό το σύστημα που καλείται να λυθεί, λαμβάνεται σαν 

παράδειγμα το σκέλος 12. Έστω ότι ο πίνακας Α περιέχει της συντεταγμένες του σημείου 1 

και ο Β της συντεταγμένες του σημείου 2 :  

𝛢=[x1, y1, z1], 𝛣=[x2, y2, z2],    (Σχέση 4.3) 

Άρα ο πίνακας ΑΒ (Σχέση 4.4) περιέχει τις συντεταγμένες του διανύσματος που ενώνει τα 

σημεία 1-2 και ab είναι το μέτρο αυτού του διανύσματος (Σχέση 4.5) 

𝛢𝛣=[x1−x2, y1−y2, z1−z2],    (Σχέση 4.4) 

𝑎𝑏=√(𝑥2 − 𝑥2)
2 + (𝑦1 − 𝑦2)

2 + (𝑧1 − 𝑧2)
2, (Σχέση 4.5) 

Και έτσι το μοναδιαίο διάνυσμα υπολογίζεται (Σχέση 4.6) 

𝑛12=[
𝐴𝐵𝑥

𝑎𝑏
, 
𝐴𝐵𝑦

𝑎𝑏
, 
𝐴𝐵𝑧

𝑎𝑏
],    (Σχέση 4.6) 

Άρα με την ίδια μέθοδο κατασκευάζονται τα μοναδιαία διανύσματα και για τα πέντε 

υπολειπόμενα σκέλη καταλήγοντας στα n13, n45, n46, n78, n910. Εφαρμόζοντας στατική 

ανάλυση, το σύστημα των δυνάμεων και των ροπών πρέπει να ισορροπεί. Με F12 να είναι το 

μέτρο της αξονικής δύναμης του σκέλους 12 και FX να είναι το μέτρο της δύναμης στον άξονα 

Χ, ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο, η ισορροπία ως προς Χ δίνει 

𝛴𝐹𝑥=𝐹12 𝑛12 + 𝐹13 𝑛13 + 𝐹45 𝑛45 + 𝐹46 𝑛46 + 𝐹78 𝑛78 + 𝐹910 𝑛910 + 𝐹𝑥=0, (Σχέση 4.7) 

Η ίδια διαδικασία ακολουθείται και για τις ΣFY και ΣFZ. Για την ισορροπία των ροπών, για κάθε 

σημείο, καθώς ο αντίστοιχος του πίνακα Α περιέχει τις αποστάσεις από το κέντρο τον αξόνων, 

ισχύει 

𝛴𝛭x=𝑀x + 𝐹12 (𝑛12𝑍 𝐴y−𝑛12y 𝐴𝑍) + 𝐹13 (𝑛13𝑍 𝐵y − 𝑛13y 𝐵𝑍) + 𝐹45 (𝑛45𝑍 𝐶y−𝑛45y 𝐶𝑍) + 𝐹46 (𝑛46𝑍 𝐷y − 

𝑛46y 𝐷𝑍) + 𝐹78 (𝑛78𝑍 𝐸y−𝑛78y 𝐸𝑍) + 𝐹910 (𝑛910𝑍 𝐹y − 𝑛910y 𝐹𝑍) = 0, (Σχέση 4.8) 

Με Μx την ροπή στο κέντρο των αξόνων ανάλογα με το εκάστοτε σενάριο. Με τον 

ίδιο τρόπο υπολογίζονται οι ροπές και για τους άξονες Υ και Ζ. Το τελικό σύστημα που 

καλείται να λυθεί, φαίνεται παρακάτω σε μορφή πινάκων. 

a =  

[
 
 
 
 
 

𝑛12𝑥 𝑛13𝑥 𝑛45𝑥 𝑛46𝑥 𝑛78𝑥 𝑛910𝑥

𝑛12𝑦 𝑛13𝑦 𝑛45𝑦 𝑛46𝑦 𝑛78𝑦 𝑛910𝑦

𝑛12𝑧 𝑛13𝑧 𝑛45𝑧 𝑛46𝑧 𝑛78𝑧 𝑛910𝑧

(𝑛12𝑧𝐴𝑦 − 𝑛12𝑦𝐴𝑧) (𝑛13𝑧𝐴𝑦 − 𝑛13𝑦𝐵𝑧) (𝑛45𝑧𝐶𝑦 − 𝑛45𝑦𝐶𝑧) (𝑛46𝑧𝐷𝑦 − 𝑛46𝑦𝐷𝑧) (𝑛78𝑧𝐸𝑦 − 𝑛78𝑦𝐸𝑧) (𝑛910𝑧𝐹𝑦 − 𝑛910𝑦𝐹𝑧)

(𝑛12𝑧𝐴𝑥 − 𝑛12𝑥𝐴𝑧) (𝑛13𝑧𝐴𝑥 − 𝑛13𝑥𝐵𝑧) (𝑛45𝑧𝐶𝑥 − 𝑛45𝑥𝐶𝑧) (𝑛46𝑧𝐷𝑥 − 𝑛46𝑥𝐷𝑧) (𝑛78𝑧𝐸𝑥 − 𝑛78𝑥𝐸𝑧) (𝑛910𝑧𝐹𝑥 − 𝑛910𝑥𝐹𝑧)

(𝑛12𝑦𝐴𝑥 − 𝑛12𝑥𝐴𝑦) (𝑛13𝑦𝐴𝑥 − 𝑛13𝑥𝐵𝑦) (𝑛45𝑦𝐶𝑥 − 𝑛45𝑥𝐶𝑦) (𝑛46𝑦𝐷𝑥 − 𝑛46𝑥𝐷𝑦) (𝑛78𝑦𝐸𝑥 − 𝑛78𝑥𝐸𝑦) (𝑛910𝑦𝐹𝑥 − 𝑛910𝑥𝐹𝑦)]
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{𝑥} =  

[
 
 
 
 
 
𝐹12

𝐹13

𝐹45

𝐹46

𝐹78

𝐹910]
 
 
 
 
 

 

{𝑏} = 

[
 
 
 
 
 
𝐹𝑥

𝐹𝑦

𝐹𝑧

𝑀𝑥

𝑀𝑦

𝑀𝑧]
 
 
 
 
 

 

 [𝑎] {𝑥} = {𝑏},      (Σχέση 4.9) 

Λύνοντας την εξίσωση (4.8) παίρνουμε για κάθε σενάριο τις αξονικές δυνάμεις κάθε σκέλους 

(F12, F13, F45, F46, F78, F910). Με αρνητικό πρόσημο είναι όσες θλίβουν το αντίστοιχο σκέλος. 

Πλέον το σύστημα είναι έτοιμο προς επίλυση για την κάθε περίπτωση. 

 Οι περιπτώσεις που θα αναλυθούν στη συνέχεια είναι οι δυσμενέστερες που 

αναπτύσσονται κατά τους διαγωνισμούς FSAE για τον συγκεκριμένο τύπο οχημάτων. Τα 

σενάρια που χρησιμοποιούνται είναι τα εξής: 

● Σενάριο πλευρικής επιτάχυνσης 2G 

● Σενάριο διαμήκους επιβράδυνσης 1.7G 

● Σενάριο κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G 

Οι δυνάμεις που αναπτύσσονται σε κάθε περίπτωση εμφανίζονται στα επόμενα 

υποκεφάλαια και υπολογίζονται σύμφωνα με τις εξισώσεις που αναλύθηκαν παραπάνω. 
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4.2.1 Πλευρική επιτάχυνση 2G 

Είναι γνωστό, από τα δεδομένα του κατασκευαστή, ότι η μεγαλύτερη επιτάχυνση που 

μπορούν να φέρουν τα ελαστικά που χρησιμοποιούνται είναι 2G. Οι υπολογισμοί θα γίνουν 

με το βάρος του οχήματος 294.5kg, το οποίο προκύπτει από το σύνολο του βάρους των 

επιμέρους μερών του οχήματος, όπως αυτά χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή του 

τελευταίου μονοθεσίου FSAE από την Prom Racing. Επίσης, θα θεωρηθεί η οριακή 

περίπτωση, όπου υπάρχει 100% μεταφορά βάρους στους εξωτερικούς τροχούς, λόγω της 

πλευρικής επιτάχυνσης. Η συνολική δύναμη είναι FX = 2 * 294.5 * 9.86 = 5.8 kΝ, η οποία 

μοιράζεται σε 2.9 kN σε κάθε τροχό. Πέρα από αυτή, το ελαστικό έχει στα 2G μια ροπή 

αυτοευθυγράμμισης Μy=60 Νm. Τέλος, η κάθετη δύναμη είναι FY’ = (9.86 * 294.5) / 2 = 1450 

N, η οποία είναι στον κατακόρυφο άξονα του οχήματος και αναλύεται στους άξονες Υ και Ζ 

που έχουν οριστεί (Εικόνα 4.2). Οι δυνάμεις αυτές ασκούνται στο σημείο επαφής του 

ελαστικού με το οδόστρωμα (Εικόνα 4.3) και μεταφέρονται στο κέντρο των αξόνων. Στον 

πίνακα 4.1 φαίνονται οι δυνάμεις με αυτή την μεταφορά αλλά και τα αποτελέσματα της 

επίλυσης του συστήματος που παρουσιάστηκε παραπάνω. Να σημειωθεί εδώ ότι οι 

συντεταγμένες των σημείων στο πλαίσιο (2, 3, 5, 6, 8, 10) παραμένουν ίδιες και στα 3 σενάρια, 

ενώ τα σημεία στο Upright αλλάζουν ανάλογα με την περίπτωση. Εδώ ελήφθησαν τα σημεία 

με τον τροχό στριμμένο κατά 20ο και 15mm πάνω από το νεκρό σημείο, όπως προκύπτει από 

το Roll του οχήματος 1⁰/G. 

 
Εικόνα 4.3 Κατεύθυνση Δυνάμεων για Πλευρική Επιτάχυνση 2G 

 

Πίνακας 4.1 Αποτελέσματα για πλευρική επιτάχυνση 2G 

 Πλευρική επιτάχυνση 2G  Αξονικό φορτίο (N) 

Fx 2800 F12 -3695 

Fy 1440 F13 -1745 

Fz 170 F45 -2065 

Mx -40000 F46 -5680 

My 55000 F78 8940 

Mz 610900 F910 1640 
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4.2.2 Διαμήκης επιβράδυνση 1.7G 

Από στοιχεία των διαγωνισμών FSAE είναι γνωστό η μέση τιμή επιβράδυνσης είναι 

1.7G. Το συνολικό βάρος του οχήματος θεωρείται και σε αυτή την περίπτωση 294.5 Kg. 

Επίσης, οι υπολογισμοί γίνονται στην οριακή περίπτωση όπου υπάρχει 100% μεταφορά 

βάρους στους μπροστά τροχούς τους οχήματος, άρα κάθε τροχός φορτίζεται με FZ’ = 9.86 * 

1.7 * 294.5 / 2 = 2.47 kN. Η κάθετη δύναμη στον τροχό είναι ίδια με πριν, ίση με FY’ = 1450 N. 

Όπως και πριν, αυτές οι δυνάμεις ασκούνται στο σημείο επαφής ελαστικού - οδοστρώματος 

και γίνεται μεταφορά στο κέντρο των αξόνων. Το αποτέλεσμα αυτής της μεταφοράς καθώς 

και τα αποτελέσματα για την επιβράδυνση φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4.2).  

Πίνακας 4.2 Αποτελέσματα για επιβράδυνση 1.7G 

 Διαμήκης επιβράδυνση 1.7G  Αξονικό φορτίο (N) 

Fx 0 F12 -576 

Fy 1730 F13 -6500 

Fz -2450 F45 -10500 

Mx 504000 F46 9000 

My 56000 F78 7800 

Mz -50000 F910 1000 
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4.2.3 Κατακόρυφη επιτάχυνση 10G 

Σαν κατακόρυφη επιτάχυνση (bump) θεωρείται η σχετική μετακίνηση της μη 

αναρτούμενης μάζας του μπροστά τροχού με 10G. Άρα, η κατακόρυφη δύναμη στον τροχό 

θα είναι FY’= (10 * 10 * 9.86) + (9.86 * 294.5 / 4) = 1712N. Στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 

4.3) φαίνονται οι δυνάμεις όπως αναλύονται στο σύστημα αξόνων του προβλήματος αλλά 

και τα αποτελέσματα (αξονικές δυνάμεις) αυτού του υπολογισμού. 

 

Πίνακας 4.3 Αποτελέσματα για κατακόρυφη επιτάχυνση 10G 

 Κατακόρυφη επιτάχυνση 10G  Αξονικό φορτίο (N) 

Fx 0 F12 -4080 

Fy 1730 F13 -3846 

Fz 198 F45 -1394 

Mx 45390 F46 136 

My 0 F78 8840 

Mz 54060 F910 129 

  



 
 69  
 

4.3 Στρεπτική δυσκαμψία 

 Πριν παρουσιαστεί η ανάλυση του μοντέλου με τις φορτίσεις που υπολογίστηκαν 

προηγουμένως, είναι πολύ σημαντικό να οριστεί και να αναλυθεί η σημασία της στρεπτικής 

δυσκαμψίας του πλαισίου ενός αγωνιστικού οχήματος. Για να οριστεί το καλύτερο ‘’στήσιμο’’ 

του μονοθεσίου, θα πρέπει ο οδηγός, ο οποίος αποτελεί και το μοναδικό αισθητήριο όργανο 

που μπορεί να μεταφέρει την απόδοση του οχήματος στην πίστα, να μπορεί να αντιληφθεί 

την παραμικρή αλλαγή στην πρόσφυση των ελαστικών. Αυτός είναι ένας βασικός λόγος που 

επιδιώκεται υψηλή στρεπτική δυσκαμψία. Εκτός από την αίσθηση του οδηγού, η στρεπτική 

δυσκαμψία του πλαισίου επηρεάζει και την συμπεριφορά του οχήματος. Την στιγμή που το 

μονοθέσιο εισέρχεται σε μια στροφή, οι μπροστινοί τροχοί παράγουν πλευρική δύναμη λόγω 

της αλλαγής της γωνίας, άρα και πλευρική επιτάχυνση. Γίνεται αντιληπτό ότι με ένα πολύ 

μαλακό πλαίσιο, η μεταφορά της δύναμης στους πίσω τροχούς θα καθυστερήσει, άρα και το 

όχημα θα αργήσει να στρίψει ικανοποιητικά σε μία στροφή. Η στρεπτική δυσκαμψία 

επηρεάζει την δυναμική μεταφορά φορτίων μεταξύ των τροχών, με συνέπεια ένα όχημα με 

χαμηλή δυσκαμψία να τείνει να είναι υποστροφικό. (Salter, 2011) 

Η αύξηση, βέβαια, της στρεπτικής δυσκαμψίας συνοδεύεται με αύξηση του βάρους. 

Έτσι θα πρέπει να γίνει ένας συμβιβασμός μεταξύ αυτών των 2 μεγεθών, συμβιβασμός που 

καταλήγει να καθορίσει την τιμή της στρεπτικής δυσκαμψίας του οχήματος. Αυτή είναι πάντα 

ανάλογη με την Anti-Roll στιβαρότητα της μπροστά και πίσω ανάρτησης. Αν θεωρηθεί η 

συνολική στρεπτική δυσκαμψία του μονοθέσιου σαν τρία σε σειρά στρεπτικά ελατήρια (ένα 

για την μπροστά ανάρτηση, ένα για την πίσω και ένα για το πλαίσιο), όπως φαίνεται στην 

εικόνα 5.4, συμβολίζετεαι με Ksusp την στρεπτική δυσκαμψία της μπροστά και πίσω 

ανάρτησης και με ΚCha την στρεπτική δυσκαμψία του πλαισίου, η συνολική δυσκαμψία (Kveh) 

του οχήματος υπολογίζεται από τον τύπο 

1

𝐾𝑣𝑒ℎ
= 2

1

𝐾𝑠𝑢𝑠𝑝
+

1

𝐾𝐶ℎ𝑎
,     (Σχέση 4.8) 

 

 
Εικόνα 4.4 Στρεπτικά ελατήρια σε σειρά που μοντελοποιούν το σύστημα εμπρός ανάρτησης – πλαισίου – 

πίσω ανάρτησης 
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Κεφάλαιο 5 

Παραμετρική σχεδίαση και δυναμική ανάλυση μονοκόκ  

5.1 Παραμετρική σχεδίαση μονοκόκ 

 Ο βασικός σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η παραμετρική 

σχεδίαση ενός μονοκόκ αγωνιστικού οχήματος. Το μοντέλο στο οποίο βασίζεται η έρευνα 

είναι αυτό που έχει σχεδιαστεί και κατασκευαστεί από την ομάδα FSAE του ΕΜΠ, την Prom 

Racing (https://www.promracingteam.com/) (Εικόνα 5.1). Το συγκεκριμένο όχημα έχει 

συμμετάσχει επιτυχώς σε αντίστοιχο διαγωνισμό FSAE, όποτε κρίνεται κατάλληλο για τους 

στόχους που έχουν οριστεί στην εργασία. 

 
Εικόνα 5.1 Τρισδιάστατο Μοντέλο Μόνοκοκ 

 

 Ωστόσο, το μοντέλο έπρεπε να επανασχεδιαστεί με έμφαση στην παραμετρικότητα. 

Επιπροσθέτως, πρέπει να συμπεριληφθούν οι κανονισμοί του διαγωνισμού που διέπουν τη 

σχεδίαση του μονοθεσίου, όπως και συγκεκριμένοι γεωμετρικοί περιορισμοί. 

Παραδείγματος χάριν, πρέπει να τηρηθεί το ελάχιστο μήκος, ώστε να χωράνε τα πόδια του 

οδηγού, όπως επίσης το ελάχιστο ύψος, που μειώνει τον κίνδυνο τραυματισμού σε 

περίπτωση ατυχήματος. Με βάση τα παραπάνω, για την ολοκλήρωση του τελικού σχεδίου, 

το μόνο που χρειάζεται να εισαχθεί είναι το μήκος του μονοκόκ. Έπειτα, όλες οι υπόλοιπες 

διαστάσεις υπολογίζονται αυτόματα βάσει κατάλληλων εξισώσεων. Οι αρχικές διαστάσεις 

υπολογίζονται συναρτήσει του μήκους, όπως εύκολα μπορεί να γίνει αντιληπτό. Όσο 

προχωράει ο αυτοματισμός όμως, συγκεκριμένες διαστάσεις ‘’συμμετέχουν’’ στον 

υπολογισμό κάποιων επόμενων. Οι εικόνες που ακολουθούν είναι ενδεικτικές της 

διαδικασίας αυτής. 
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Εικόνα 5.2 Δισδιάστατο Μοντέλο Μονοκόκ (Πλαϊνή όψη) 

 

 
Εικόνα 5.3 Δισδιάστατο Μοντέλο Μονοκόκ (Πρόσοψη) 

 

 Στις εικόνες 5.2 και 5.3 λοιπόν, απεικονίζεται η διαδικασία της παραμετρικής 

σχεδίασης του μονοκόκ. Το μήκος του μονοθεσίου φαίνεται στην Εικόνα 5.2  μέσα στον 

κόκκινο κύκλο. Οι υπόλοιπες διαστάσεις είτε είναι φιξαρισμένες βάσει γεωμετρικών 

περιορισμών είτε υπολογίζονται συναρτήσει άλλων. Οι συγκεκριμένες είναι εύκολο να 

αναγνωριστούν καθώς φέρουν ένα κόκκινο S ως πρόθεμα (S), όπως ορίζεται στο λογισμικό 

παραμετρικής σχεδίασης SolidWorks. Οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν κατά την 

παραμετροποίηση του μοντέλου παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1. 



 
 73  
 

 

Πίνακας 5.1 Εξισώσεις παραμετροποίησης μοντέλου 

Όνομα μεταβλητής Αξία μεταβλητής 

"D2@Sketch1" ="D1@Sketch1"/4.95 

"D5@Sketch1" ="D1@Sketch1"/5.95 

"D6@Sketch1" ="D1@Sketch1"/1.99 

"D7@Sketch1" ="D1@Sketch1"/11.99 

"D1@Sketch2" ="D1@Sketch1"/8.47 

"D1@Sketch3" ="D1@Sketch1"/5.55 

"D2@Sketch3" ="D1@Sketch1"/4.23 

"D3@Sketch3" ="D1@Sketch1"/9.27 

"D4@Sketch3" ="D1@Sketch1"/95.23 

"D5@Sketch3" ="D1@Sketch1"/13.16 

"D7@Sketch3" ="D1@Sketch1"/13.4 

"D8@Sketch3" ="D7@Sketch3" 

"D1@Sketch4" ="D1@Sketch1"/5 

"D2@Sketch4" ="D1@Sketch1"/10.5 

"D1@Sketch7" ="D1@Sketch1"/5 

"D5@Sketch12 "="D1@Sketch1"/3.3 

"D4@Sketch13 "="D1@Sketch1"/2.3 

"D8@Sketch14 "="D1@Sketch1"/2.86 

"D3@Sketch15 "="D1@Sketch1"/3.3 
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5.2 Δυναμική ανάλυση μονοκόκ 

 Οι δυνάμεις που υπολογίστηκαν  εφαρμόζονται στο πλαίσιο σε 3 διαφορετικά 

σενάρια, ώστε να μελετηθούν οι τάσεις και οι παραμορφώσεις που αναπτύσσονται σε αυτό. 

Σημειώνεται ότι οι αναλύσεις που παρουσιάζονται είναι αυτές με τη βέλτιστη στρατηγική 

στρωματοποίησης για τα CFRP. Η βέλτιστη αυτή λύση είναι αποτέλεσμα πολλών 

προηγούμενων αναλύσεων, κατά τις οποίες δοκιμάστηκαν αρκετοί πιθανοί συνδυασμοί. Το 

υλικό πυρήνα που χρησιμοποιήθηκε είναι το AIREX C70.130 και οι μηχανικές του ιδιότητες 

φαίνονται στον πίνακα 5.2. Αξίζει επίσης να αναφερθεί ότι το συγκεκριμένο υλικό είναι 

ισοτροπικό, δηλαδή έχει τις ίδιες ιδιότητες σε κάθε σημείο για οποιαδήποτε διεύθυνση. 

Πίνακας 5.2 Μηχανικές Ιδιότητες AIREX C70.130 

 AIREX C70.130 

Πάχος Στρώματος t(mm) 3 

Πυκνότητα Στρώματος ρ(Kg/m3) 130 

Αντοχή σε Εφελκυσμό X11t ΄ (MPa) 4 

Αντοχή σε Θλίψη X11c ‘ (MPa)  3 

Μέτρο Ελαστικότητας για Εφελκυσμό Ε11Τ ‘ 

(MPa) 
115 

Μέτρο Διάτμησης G ‘ (MPa)  54 

Κύριος Λόγος Poisson ν12 ‘ 0.06 

 

 Η στρατηγική στρωματοποίησης λοιπόν που επιλέχθηκε εμφανίζεται στον πίνακα 5.3 

μαζί με ενδεικτικές ιδιότητες του κάθε στρώματος, μιας και αυτές παρουσιάστηκαν 

αναλυτικά στο κεφάλαιο 2, πίνακας 2.4. Τα δύο εξωτερικά στρώματα είναι woven και όλα τα 

εσωτερικά μονής κατεύθυνσης. Όπως φαίνεται παρακάτω, οι κανόνες στρωματοποίησης που 

αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2.5 έχουν τηρηθεί. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι η 

συγκεκριμένη στρωματοποίηση ακολουθείται για όλες τις επιφάνειες, δεν υπάρχουν δηλαδή 

περιοχές με περισσότερα ή λιγότερα στρώματα. Ο λόγος για αυτή την επιλογή είναι ότι η 

ανάλυση θα έπρεπε να πραγματοποιηθεί σε κάποιο εξειδικευμένο πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων για σύνθετα υλικά. Παρ’ όλα αυτά, έχει ήδη αναφερθεί ότι οι 

κατασκευές που ενσωματώνουν τεχνικές drop-off ή pad-up απαιτούν έμπειρο και 

εξειδικευμένο προσωπικό, γεγονός που σημαίνει ότι το κόστος αυξάνεται κατακόρυφα. 

Πρακτικά λοιπόν, κάτι τέτοιο δεν ανταποκρίνεται στις ανάγκες, τεχνολογικές και οικονομικές, 

μιας ομάδας FSAE. Τελικά, το συνολικό πάχος των στρωμάτων, με ενιαίο τον αριθμό τους, 

υπολογίζεται 5.88mm. Βέβαια, αυτό δεν σημαίνει ότι είναι και το τελικό πάχος της 

κατασκευής, το οποίο θα προέκυπτε αν η κατασκευή είχε πραγματοποιηθεί. Εκεί, με την 

παρουσία της ρητίνης και ανάλογα πάντα με την τεχνολογία και τον τρόπο κατασκευής που 

θα επιλεγόταν, θα προέκυπτε και το τελικό πάχος, το οποίο σε κάθε περίπτωση θα ήταν 

μεγαλύτερο από το υπολογιζόμενο. 
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Πίνακας 5.3: Τελική στρατηγική στρωματοποίησης για την ανάλυση 

Πάχος στρώματος 
(mm) 

Μέτρο ελαστικότητας 
Ε11Τ (MPa) 

Μέτρο ελαστικότητας 
Ε22Τ (MPa) 

Κύριος λόγος 
Poisson ν12 

Μέτρο διάτμησης 
G (MPa) 

Προσανατολισμός 
στρώματος (⁰) 

0.36 70000 70000 0.10 5000 (±45) 

0.18 135000 10000 0.30 5000 0 

0.18 135000 10000 0.30 5000 -45 

0.18 135000 10000 0.30 5000 90 

0.18 135000 10000 0.30 5000 45 

0.18 135000 10000 0.30 5000 0 

0.18 135000 10000 0.30 5000 -45 

3.00 115 115 0.06 54 - 

0.18 135000 10000 0.30 5000 -45 

0.18 135000 10000 0.30 5000 0 

0.18 135000 10000 0.30 5000 45 

0.18 135000 10000 0.30 5000 90 

0.18 135000 10000 0.30 5000 -45 

0.18 135000 10000 0.30 5000 0 

0.36 70000 70000 0.10 5000 (±45) 

 

Στις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, η πάκτωση γίνεται στα σημεία που 

φαίνονται στην εικόνα 5.4. Ο λόγος που έχουν επιλεγεί τα συγκεκριμένα σημεία για την 

πάκτωση του μοντέλου είναι ότι σε αυτά τα σημεία το μονοκόκ συνδέεται με το υποπλαίσιο. 

Στην εικόνα 5.5 φαίνονται τα σημεία που εφαρμόζονται οι δυνάμεις. Στα σημεία αυτά, 

εδράζουν οι αναρτήσεις, συμμετρικά σε κάθε πλευρά του πλαισίου. Επίσης, στην εικόνα 5.6 

απεικονίζεται ο τρόπος ορισμού της στρωματοποίησης για τις επιφάνειες, όπως αυτό 

υλοποιείται στο Solidworks. Στην εικόνα 5.7 παρουσιάζεται το μοντέλο του πλαισίου μετά την 

εφαρμογή πλέγματος. Όπως εύκολα μπορεί να γίνει αντιληπτό, το πλέγμα είναι πυκνότερο 

στα σημεία της πάκτωσης και εφαρμογής των δυνάμεων, καθώς εκεί αναμένεται να 

αναπτυχθούν οι κρίσιμες τάσεις. 

 Από τη στιγμή που όλες οι παράμετροι έχουν οριστεί επακριβώς για το κάθε σενάριο, 

το μόνο που απομένει είναι να εκτελεστούν οι υπολογισμοί και να παρουσιαστούν τα 

αποτελέσματα, όπως φαίνεται στα υποκεφάλαια που ακολουθούν.   
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Εικόνα 5.4 Σημεία πάκτωσης που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση του μοντέλου. Στα σημεία αυτά 

συνδέεται το μονοκόκ με το υποπλαίσιο. 

 

 
Εικόνα 5.5 Σημεία εφαρμογής δυνάμεων που χρησιμοποιούνται κατά την ανάλυση του μοντέλου. Στα σημεία 

αυτά εδράζονται οι αναρτήσεις. 
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Εικόνα 5.6: Ορισμός στρατηγικής στρωματοποίησης στο Solidworks. Σε αυτό το σημέιο επιλέγεται ο αριθμός 

των στρώσεων, το υλικό της κάθε στρώσης και η γωνία διεύθυνσης των ινών. 

 

 
Εικόνα 5.7 Εφαρμογή πλέγματος στο Solidworks. Το πλέγμα είναι πιο πυκνό στα σημεία πάκτωσης και 

εφαρμογής των δυνάμεων 
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5.2.1 Σενάριο πλευρικής επιτάχυνσης 2G 

 Το πρώτο σενάριο που αναλύεται είναι αυτό της πλευρικής επιτάχυνσης 2G. Η 

ανάλυση που πραγματοποιήθηκε στο Solidworks κατέληξε στα αποτελέσματα που 

εμφανίζονται στις παρακάτω εικόνες. Στην εικόνα 5.8 παρουσιάζεται το διάγραμμα τάσεων, 

όπου παρατηρείται μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση 199MPa στο σημείο εφαρμογής μίας εκ 

των δυνάμεων. Η δύναμη που ασκείται σε αυτό το σημείο, όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 

4.1.1, είναι 3965Ν. 

 
Εικόνα 5.8 Διάγραμμα τάσεων για σενάριο πλευρικής επιτάχυνσης 2G 

 

 Στην εικόνα 5.9 απεικονίζεται το διάγραμμα των παραμορφώσεων. Από αυτό το 

διάγραμμα συμπεραίνεται ότι η μέγιστη παραμόρφωση που αναπτύσσεται στο πλαίσιο για 

πλευρική επιτάχυνση 2G είναι 12.2mm και εμφανίζεται περίπου στο μέσο του μήκος του 

πλαισίου. 

 

Εικόνα 5.9 Διάγραμμα παραμορφώσεων για σενάριο πλευρικής επιτάχυνσης 2G 
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5.2.2 Σενάριο διαμήκους επιβράδυνσης 1.7G 

 Το επόμενο σενάριο που αναλύεται είναι αυτό της πλευρικής επιβράδυνσης 1.7G. Τα 

τελικά αποτελέσματα της ανάλυσης στα οποία κατέληξε το Solidworks εμφανίζονται στις 

παρακάτω εικόνες. Στην εικόνα 5.9 παρουσιάζεται το διάγραμμα τάσεων, όπου παρατηρείται 

μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση 293MPa στο σημείο εφαρμογής μίας εκ των δυνάμεων. Η 

δύναμη που ασκείται σε αυτό το σημείο, όπως υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 4.1.2, είναι 

6500Ν. 

 

 
Εικόνα 5.9 Διάγραμμα τάσεων για σενάριο διαμήκους επιβράδυνσης 1.7G 

 

Στην εικόνα 5.10 απεικονίζεται το διάγραμμα των παραμορφώσεων. Από αυτό το 

διάγραμμα συμπεραίνεται ότι η μέγιστη παραμόρφωση που αναπτύσσεται στο πλαίσιο για 

το συγκεκριμένο σενάριο φόρτισης είναι 13.1mm και εμφανίζεται ελαφρώς πιο μπροστά από 

την προηγούμενη περίπτωση. 

 

 
Εικόνα 5.10 Διάγραμμα παραμορφώσεων για σενάριο διαμήκους επιβράδυνσης 1.7G 
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5.2.3 Σενάριο κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G 

 Το τελευταίο σενάριο που αναλύθηκε στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων 

είναι αυτό της κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G. Στην εικόνα 5.11 λοιπόν παρουσιάζεται το 

διάγραμμα τάσεων, όπου η μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση εμφανίζεται στο σημείο 

εφαρμογής μίας εκ των δυνάμεων, η οποία δύναμη είναι 4080Ν ενώ η τάση είναι 224MPa. Η 

δύναμη υπολογίστηκε στο κεφάλαιο 4.1.3. 

 

 
Εικόνα 5.11 Διάγραμμα τάσεων για σενάριο κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G 

 

 Τελευταίο διάγραμμα είναι αυτό των παραμορφώσεων για τον συγκεκριμένο 

συνδυασμό δυνάμεων (εικόνα 5.12) στο οποίο παρατηρείται μέγιστη τιμή 15.8mm περίπου 

στο ίδιο σημείο με την πρώτη περίπτωση, κάτι λογικό από τη στιγμή που και η μέγιστη τάση 

εμφανίστηκε στο ίδιο σημείο με το σενάριο πλευρικής επιτάχυνσης. 

 

 
Εικόνα 5.12 Διάγραμμα παραμορφώσεων για σενάριο κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G 
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5.2.4 Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

 Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάστηκαν τα αποτελέσματα για τις τρεις δυσμενέστερες 

περιπτώσεις που περιγράφονται στους κανονισμούς των διαγωνισμών FSAE. Κρίνοντας αυτά 

τα αποτελέσματα, παρατηρείται μέγιστη αναπτυσσόμενη τάση 293MPa στο ένα σημείο 

έδρασης της ανάρτησης στο οποίο ασκείται δύναμη μεγέθους 3695Ν για την περίπτωση της 

πλευρικής επιτάχυνσης 2G. Αυτό που συμπεραίνεται από αυτό το αποτέλεσμα είναι ότι η 

μέγιστη τάση δεν αναπτύσσεται πάντα για την περίπτωση που περιέχει τη μέγιστη εφαρμογή 

δύναμης, όπως προκύπτει στο σενάριο κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G, όπου η μέγιστη 

δύναμη είναι 10.5kΝ, αλλά εξαρτάται από τον συνδυασμό των δυνάμεων. Αντιθέτως, αυτό 

παρατηρείται για τη μέγιστη παραμόρφωση, όπου η μεγαλύτερη τιμή είναι 15.8mm και 

αναπτύσσεται στο σενάριο της κατακόρυφης επιτάχυνσης 10G. Σημειώνεται για ακόμα μία 

φορά, ότι τα αποτελέσματα που παρουσιάζονται, αφορούν στην ανάλυση που κατέληξε στα 

περισσότερο επιθυμητά αποτελέσματα. Αυτά αφορούν σε συγκεκριμένες διαστάσεις του 

οχήματος και στη στρωματοποίηση που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 5.2. Τα συγκεκριμένα 

αποτελέσματα επιτεύχθηκαν μετά τη διενέργεια αρκετών πειραμάτων με διαφορετική 

γεωμετρία, προιόν της παραμετρικής σχεδίασης, και διαφορετικές στρωματοποιήσεις. 

 Η ανάλυση στο πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων μπορεί να έδωσε υψηλές τιμές 

για την ανάπτυξη τάσεων και παραμορφώσεων στο πλαίσιο, παρ’ όλα αυτά πρέπει να 

ληφθούν υπ’ όψη κάποιες προσθήκες που θα υπάρχουν στην περίπτωση της κατασκευής του 

πλαισίου σε πραγματικές συνθήκες. Αυτές αφορούν στη χρήση πρόσθετων εξαρτημάτων, 

ανεξάρτητων του πλαισίου, για την ενίσχυσή του και τα οποία κρίνονται απαραίτητα, 

σύμφωνα με τους κανονισμούς του διαγωνισμού. Τα εξαρτήματα αυτά ονομάζονται internal 

cross section και front bulkhead και στην ουσία πρόκειται για δύο μεταλλικές πλάκες. Το 

internal cross section τοποθετείται στο σημείο που φτάνουν τα πόδια του οδηγού και μεταξύ 

άλλων χρησιμοποιείται για τη στήριξη των πεντάλ του γκαζιού και του φρένου. Δεν πρέπει 

να προκαλεί εντύπωση ότι περίπου στο σημείο τοποθέτησης του εντοπίζονται οι μέγιστες 

τάσεις και παραμορφώσεις στις αναλύσεις της εργασίας. Το front bulkhead τοποθετείται 

μεταξύ του internal cross section και της εμπρός επιφάνειας του πλαισίου και σκοπός του 

είναι η ασφάλεια του οδηγού σε περίπτωση σύγκρουσης. Οι αναλύσεις δεν έλαβαν υπ’ όψη 

τα συγκεκριμένα εξαρτήματα, καθώς αντικείμενο της εργασίας ήταν αποκλειστικά η μελέτη 

του πλαισίου. Συνεπώς, τα αποτελέσματα των αναλύσεων κρίνονται ικανοποιητικά. 
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Κεφάλαιο 6 

Συμπεράσματα - Μελλοντική έρευνα 
 

6.1 Συμπεράσματα 

 Στα προηγούμενα κεφάλαια αναπτύχθηκε η μεθοδολογία για να ολοκληρωθεί ο 

σχεδιασμός, η μελέτη και τελικά η ανάλυση ενός μονοκόκ πλαισίου. Σε αυτό το κεφάλαιο 

αναλύεται ο βαθμός επίτευξης των στόχων της διπλωματικής εργασίας, όπως αυτοί τέθηκαν. 

Ο πρώτος στόχος που τέθηκε ήταν η επιλογή του κατάλληλου υλικού κατασκευής του 

πλαισίου. Εξαρχής, βασική ιδέα ήταν η επιλογή των πολυμερών ενισχυμένα με ίνες άνθρακα. 

Το πρόβλημα της συγκεκριμένης επιλογής εντοπιζόταν στη σωστή εφαρμογή του 

συγκεκριμένου υλικού. Στο αντίστοιχο κεφάλαιο, επεξηγήθηκαν οι προκλήσεις και οι κανόνες 

που διέπουν τα συγκεκριμένα υλικά, όπως είναι ο αριθμός και ο τύπος των υφασμάτων που 

θα χρησιμοποιηθούν, αλλά και η γωνία διεύθυνσης των ινών στο κάθε ύφασμα. Όλα τα 

παραπάνω συνοψίζονται με τον όρο στρατηγική στρωματοποίησης (lay-up strategy). 

Λαμβάνοντας υπ’ όψη τις ιδιαιτερότητες του συγκεκριμένου υλικού, η εφαρμογή της 

στρατηγικής στρωματοποίησης που επιλέχθηκε δίνει ένα τελικό αποτέλεσμα υφάσματος 

βάρους 12Kg για όλο το πλαίσιο και πάχους 5.88mm για κάθε επιφάνεια, όπως αυτές 

καθορίστηκαν. Σε αυτό το σημείο αξίζει να αναφερθεί ότι συγκρίνοντας με άλλες κατασκευές 

πλαισίων για τον διαγωνισμό FSAE, το τελικό βάρος κρίνεται ικανοποιητικό. 

Στη συνέχεια, έπρεπε να γίνει η σωστή τρισδιάστατη μοντελοποίηση του πλαισίου. 

Το μοντέλο έπρεπε να σχεδιαστεί καταλλήλως, ώστε να ανταποκρίνεται σε παραμέτρους 

όπως οι ελάχιστες εξωτερικές διαστάσεις και η κατασκευασιμότητά του. Η μελέτη βασίστηκε 

σε ένα υπάρχον μοντέλο, το οποίο έχει ήδη συμμετάσχει σε διαγωνισμούς FSAE. Παρ’ όλα 

αυτά το πλαίσιο επανασχεδιάστηκε με έμφαση στην παραμετροποίησή του. Πλέον, με τους 

κατάλληλους υπολογισμούς, επιτεύχθηκε όλες οι διαστάσεις να είναι εξαρτώμενες από το 

συνολικό μήκος του πλαισίου. Αυτό οδηγεί σε πιο ‘’ασφαλή’’ σχέδια όσον αφορά τις 

παραπάνω παραμέτρους, αλλά και τους κανονισμούς που διέπουν το διαγωνισμό FSAE, σε 

περίπτωση που χρειαστεί να γίνει μετατροπή στο σχεδιασμό. Όπως γίνεται εύκολα 

αντιληπτό, με την παραμετροποίηση του σχεδίου, ο τελικός χρόνος μοντελοποίησης 

ελαχιστοποιείται. 

Τελικά, η γεωμετρία σε συνδυασμό με τη στρατηγική στρωματοποίησης έπρεπε να 

μελετηθούν ως προς τη στατικότητα και τη συμπεριφορά σε συγκεκριμένους συνδυασμούς 

φορτίσεων, οι οποίοι αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της οδήγησης του μονοθεσίου στην 

πίστα. Τα αποτελέσματα κρίνονται ικανοποιητικά σε συνάρτηση πάντα με τα πραγματικά 

δεδομένα κατασκευής ενός πλαισίου από ανθρακονήματα και τους περιοριστικούς ελέγχους 

που τίθενται από τους διαγωνισμούς FSAE. 
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Συνολικά, μέσω της εργασίας επιτεύχθηκε και ένας επιπλέον γενικότερος στόχος. 

Αυτός ο στόχος ήταν η συστηματοποίηση της διαδικασίας, σύμφωνα με την οποία 

οποιαδήποτε κατασκευή να μπορεί να μοντελοποιηθεί παραμετρικά και να παρέχει τις 

απαραίτητες πληροφορίες, ώστε να επιλέγεται ο σωστός συνδυασμός υλικoύ και γεωμετρίας 

σύμφωνα με τις απαιτήσεις της κατασκευής και το διαθέσιμο χρηματικό κεφάλαιο. Αν και 

στην παρούσα έρευνα δεν πραγματοποιήθηκε κάποια κατασκευή, εντούτοις συγκεκριμένες 

τεχνικές παραγωγής σύνθετων υλικών έχουν περιγραφεί,  σύμφωνα με δημοσιοποιημένα 

στοιχεία αεροπορικών κατασκευών. Όλα τα παραπάνω επιτυγχάνονται με αρκετά μικρό 

υπολογιστικό κόστος. Το παραπάνω γεγονός καθιστά τη διαδικασία χρήσιμη ακόμα και σε 

μικρές και χαμηλού κόστους εφαρμογές, αφού για την ολοκλήρωση της μελέτης 

οποιουδήποτε αντικειμένου δεν απαιτείται παρά μόνο ένας ηλεκτρονικός υπολογιστής και 

πρόσβαση σε ένα πρόγραμμα τρισδιάστατης μοντελοποίησης και σε ένα άλλο 

πεπερασμένων στοιχείων ή σε κάποιο που συνδυάζει και τα δύο, όπως και έγινε στη 

συγκεκριμένη μελέτη με το Solidworks. Φυσικά για προηγμένες κατασκευές, στις οποίες η 

αλλαγή στον αριθμό στρώσεων για επίτευξη του ελάχιστου δυνατού βάρους είναι 

απαραίτητη, χρειάζεται εξειδικευμένο πρόγραμμα σχεδίασης σύνθετων υλικών, αλλά η 

συγκεκριμένη περίπτωση εφαρμόζεται από επαγγελματικές αγωνιστικές ομάδες και σπάνια 

χρησιμοποιείται ακόμα και από τις κορυφαίες ομάδες FSAE παγκοσμίως.  
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6.2 Μελλοντική Έρευνα 

Εν κατακλείδι, η μεθοδολογία και τα τελικά συμπεράσματα της εργασίας 

παρουσιάζουν την πορεία μελέτης, σχεδίασης, επιλογής υλικού και ανάλυσης για την ορθή 

κατασκευή ενός πλαισίου με τη χρήση πολυμερών ενισχυμένα με ίνες άνθρακα με τελικό 

στόχο τη συμμετοχή σε ένα διαγωνισμό FSAE. Παρ΄ όλα αυτά, ακόμα καλύτερα 

αποτελέσματα ως προς το τελικό βάρος θα μπορούσαν να επιτευχθούν με τη χρήση 

διαφορετικής στρατηγικής στρωματοποίησης σε κάθε επιφάνεια. Για παράδειγμα, σε 

επιφάνειες όπου οι αναπτυσσόμενες τάσεις και παραμορφώσεις είναι μικρότερες, λιγότερα 

στρώματα ινών άνθρακα θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν. Όμως, όπως αναφέρθηκε και 

στο αντίστοιχο κεφάλαιο, αυτή η μέθοδος δυσκολεύει αρκετά την κατασκευή του πλαισίου, 

καθώς για  τη σωστή εφαρμογή της μεθόδου απαιτείται πεπειραμένο και εξειδικευμένο 

προσωπικό. Επιπλέον, για τη σωστή ανάλυση του πλαισίου με την ύπαρξη ply drop off 

περιοχών απαιτείται ειδικό λογισμικό πεπερασμένων στοιχείων για τους υπολογισμούς. 

Ακόμα ένα πεδίο που θα μπορούσε να απασχολήσει σε μελλοντική συνέχιση της 

τρέχουσας έρευνας αφορά στην πιο ακριβή επιλογή της καταλληλότερης στρατηγικής 

στρωματοποίησης. Στην παρούσα έρευνα, έγιναν πολλές διαφορετικές αναλύσεις επί του 

ίδιου σεναρίου με διαφορετικές στρωματοποιήσεις μέχρι τα αποτελέσματα να συγκλίνουν. 

Πολλοί διαφορετικοί συνδυασμοί επιλέχθηκαν ‘’χειροκίνητα’’ με γνώμονα πάντα τους 

κανόνες που διέπουν τη δομή μιας στρωματοποίησης. Η ανάπτυξη μιας εφαρμογής, η οποία 

αυτόματα θα παράγει συνδυασμούς, θα τους αναλύει και θα τους κατατάσσει ανάλογα τα 

αποτελέσματα τους θα μπορούσε να καταλήξει σε μια στρωματοποίηση η οποία να κρινόταν 

καταλληλότερη. Η παραπάνω διαδικασία θα μπορούσε να βρει εφαρμογή μέσω της χρήσης 

Γενετικών Αλγορίθμων ή άλλης ντετερμινιστικής ή στοχαστικής μεθόδου. Η χρήση μιας 

τέτοιας εφαρμογής πιθανόν λοιπόν να οδηγούσε σε καλύτερα αποτελέσματα στα οποία θα 

κατέληγε σε λιγότερο χρόνο. 
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