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                                                                                                                                        Πρόλογος 
 

ΠΠρρόόλλοογγοοςς  
 
Η διπλωµατική αυτή εργασία αποτελεί µέρος Ερευνητικού Προγράµµατος που έχει ως στόχο  

τον έλεγχος των µηχανικών ιδιοτήτων συγκολληµένων και µη συγκολληµένων ελασµάτων 

ναυπηγικού χάλυβα ΑΗ36 πάχους 6 mm, πριν και µετά τη διάβρωση. Ο έλεγχος αυτός 

περιλαµβάνει δοκιµές εφελκυσµού και κάµψης σε κατάλληλα διαµορφωµένα, συγκολληµένα 

και µη συγκολληµένα δοκίµια.  

Στο θεωρητικό κοµµάτι περιγράφονται οι κυριότεροι ναυπηγικοί χάλυβες, η χηµική τους 

σύσταση και οι µηχανικές τους ιδιότητες καθώς και οι µηχανικές δοκιµές που 

πραγµατοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. Επίσης αναφέρονται οι 

διαβρωτικές συνθήκες που εκτέθηκαν τα συγκολληµένα και µη συγκολληµένα δοκίµια. 

Στο πειραµατικό κοµµάτι της εργασίας παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών 

εφελκυσµού και κάµψης που πραγµατοποιήθηκαν στη µηχανή στατικών φορτίων που 

υπάρχει στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας. 

Η εργασία πραγµατοποιήθηκε, υπό την καθοδήγηση, την επίβλεψη και πολύτιµη 

συµπαράσταση του Καθηγητή Ε.Μ.Π. ∆ρ Β. Ι. Παπάζογλου Καθηγητή της Σχολής 

Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών και διευθυντή του εργαστηρίου Ναυπηγικής 

Τεχνολογίας. Θα ήθελα σε αυτό το σηµείο να τον ευχαριστήσω για την εµπιστοσύνη που µου 

έδειξε αναθέτοντας µου να την εργασία αυτή και ελπίζω το αποτέλεσµα να δικαίωσε τις 

προσδοκίες του.  

Βέβαια καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας αυτής δεν ήµουν και δεν αισθάνθηκα ποτέ 

µόνος, αλλά µέρος µίας δυνατής ερευνητικής οµάδας του Εργαστηρίου Ναυπηγικής 

Τεχνολογίας τα µέλη της οποίας οφείλω επίσης να ευχαριστήσω. Πρόκειται για τον ∆ρ 

Χηµικό Μηχανικό Μπαδογιάννη Ευστράτιο, καθώς ήταν πολύτιµος αρωγός σε κάθε βήµα 

αυτής της εργασίας. 

Θα ήταν παράλειψη µου να µην ευχαριστήσω τον κύριο Αθανάσιο Μαρκουλή για 

την βοήθεια του κατά την πραγµατοποίηση των δοκιµών εφελκυσµού και κάµψης και 

τους κυρίους Χαράλαµπο Ξάνθη και Μιχαήλ Νουνό για την βοήθειά τους για την κοπή 

και διαµόρφωση των δοκιµίων καθώς και όλο το υπόλοιπο προσωπικό και Υ.∆. του 

Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας. 

 



                                                                                                                                        Πρόλογος 
 

 Στη δύση της φοιτητικής µου ζωής, νιώθω την ανάγκη να αφιερώσω την εργασία 

αυτή στην οικογένεια µου, για την αµέριστη αγάπη  και κατανόηση που έδειξαν όλα τα 

προηγούµενα χρόνια.  
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                                                        ΚΚεεφφάάλλααιιοο  11  

11..11  ΟΟιι  χχάάλλυυββεεςς  κκαατταασσκκεευυώώνν  

11..11..11..  ΕΕιισσααγγωωγγήή  

Οι χάλυβες, όπως είναι γνωστό, είναι κράµατα Fe-C.  Περιέχουν πάντα και άλλες 

προσµίξεις σε µικρές ποσότητες, είτε ως συστατικά βελτίωσης των ιδιοτήτων τους, είτε 

εξ’αιτίας της παραγωγικής διαδικασίας (αποξειδωτικά), είτε ακαθαρσίες. 

Στις κατασκευές (οπλισµός σκυροδέµατος, µεταλλικά κτίρια, ναυπηγική κ.λπ.), 

χρησιµοποιούνται χάλυβες που έχουν µικρή περιεκτικότητα σε C (λιγότερο από 0,2% 

συνήθως), ώστε να έχουν ικανοποιητική δυσθραυστότητα και να είναι συγκολλήσιµοι. Σε 

χάλυβες µε µεγαλύτερη περιεκτικότητα σε C είναι πολύ πιθανό να σχηµατιστεί µαρτενσίτης 

κατά τη συγκόλλησή τους, µικρογραφικό στοιχείο που είναι ανεπιθύµητο στις κατασκευές 

λόγω της ευθραυστότητάς του. Οι χάλυβες περιγράφονται  από το µετασταθές διάγραµµα 

σιδήρου σεµεντίτη, µε το οποίο καθίστανται γνωστά τα µικρογραφικά στοιχεία τους σε σχέση 

µε την περιεκτικότητά τους σε C που έχουν, αλλά και τη θερµοκρασία ωστενιτοποίησής τους. 

 

 
Σχήµα 1.1: Μετασταθές διάγραµµα Σιδήρου – Σεµεντίτη 
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  11..11..22  ΚΚύύρριιαα  κκρρααµµααττιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  χχααλλύύββωωνν  

Όπως προαναφέρθηκε, τα κραµατικά στοιχεία προστίθενται στους χάλυβες µε σκοπό να 

ρυθµιστούν οι ιδιότητες του χάλυβα, αλλά επίσης πολλές φορές βρίσκονται µέσα στους χάλυβες  

ως ακαθαρσίες. Τα στοιχεία αυτά, ανάλογα µε το αν επεκτείνουν και σταθεροποιούν τη φάση του 

ωστενίτη (γ) ή του φερρίτη (α), χαρακτηρίζονται ως γ-φερρογόνα και α-φερρογόνα. Και στις δύο 

περιπτώσεις η παρουσία αυτών των στοιχείων µεταθέτει τις θερµοκρασίες και τις περιεκτικότητες 

των µετασχηµατισµών του διαγράµµατος ισορροπίας σιδήρου-σεµεντίτη Fe-Fe3C. Παρακάτω 

περιγράφεται η επίδραση που έχουν τα διάφορα κραµατικά στοιχεία στις ιδιότητες των χαλύβων. 

  

11..11..22..11  ΤΤαα  αα--φφεερρρροογγόόνναα  σσττοοιιχχεείίαα  

Αργίλιο (Αλουµίνιο) (Αl) 

Το αργίλιο είναι το ισχυρότερο αποξειδωτικό και απαζωτικό στοιχείο και συντελεί σηµαντικά 

στην αντίσταση του χάλυβα στη γήρανση. Σε µικρή αναλογία ευνοεί την εκλέπτυνση των 

κόκκων, µέσω της ετερογενούς φύτρωσης. Επειδή σχηµατίζει στην επιφάνεια του υλικού ένα 

λεπτό προστατευτικό στρώµα οξειδίου του αργιλίου, χρησιµοποιείται στους φερριτικούς 

ανοξείδωτους χάλυβες για την αύξηση της αντοχής τους στην οξείδωση σε υψηλές 

θερµοκρασίες. Για τον ίδιο λόγο, στους κοινούς ανθρακοχάλυβες η ενσωµάτωση αργιλίου στην 

επιφάνειά τους (επαργιλίωση) αυξάνει την αντοχή τους σε οξείδωση σε υψηλή θερµοκρασία 

 

Πυρίτιο (Si) 

Το πυρίτιο είναι ήπιο αποξειδωτικό στοιχείο, αλλά χρησιµοποιείται πολύ συχνά στην 

αποξείδωση επειδή είναι φτηνό και έχει καλή συµπεριφορά. Είναι επαµφοτερίζον στοιχείο 

(µεταλλοειδές), όπως για παράδειγµα το θείο και ο φωσφόρος, µε τη διαφορά ότι είναι χρήσιµο 

και δεν αποτελεί ακαθαρσία. Προκαλεί µικρή αύξηση της εµβαπτότητας και αύξηση της 

σκληρότητας. ∆ίνει φερριτικούς χάλυβες, µε µεγάλους κόκκους (κατάλληλους για 

ηλεκτροµαγνητικές εφαρµογές). Χρησιµοποιείται, επίσης, ως βελτιωτικό των µηχανικών 

ιδιοτήτων και της αντοχής στη διάβρωση. Μειονέκτηµά του είναι ότι προκαλεί µειωµένη 

σφυρηλασιµότητα των χαλύβων (εν θερµώ) και διαµορφωσιµότητα (εν ψυχρώ). 
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Χάλυβες µε περιεκτικότητα σε Si 12% είναι σκληροί και εύθραυστοι, αλλά τελείως 

ανθεκτικοί στη διάβρωση σε οξέα και παράγονται µόνο σε χυτή κατάσταση, διότι η διαµόρφωσή 

τους εν ψυχρώ ή εν θερµώ δεν είναι δυνατή. 

 

Χρώµιο (Cr) 

Το χρώµιο είναι παρόµοιο στοιχείο µε τον σίδηρο. Έχουν παρόµοιο ατοµικό βάρος, παρόµοια 

ατοµική ακτίνα και είναι µεταβατικά στοιχεία. Γι’ αυτό εµφανίζουν πλήρη διαλυτότητα στην 

υγρή και στερεά κατάσταση. Το χρώµιο αυξάνει την εµβαπτότητα (µειώνει την κρίσιµη ταχύτητα 

βαφής), µε συνέπεια ο χάλυβας να µπορεί να υποστεί βαφή στο λάδι και στον αέρα και σε µεγάλο 

βάθος. Έτσι, περιορίζονται οι εσωτερικές τάσεις και βελτιώνεται η συµπεριφορά κατά την 

επαναφορά. 

Η παρουσία του χρωµίου µειώνει σε µικρό βαθµό τη δυσθραυστότητα και την επιµήκυνση 

κατά τη θραύση, αλλά αυτή η επίδραση είναι δευτερεύουσα. Αυξάνει, επίσης, την αντοχή στην 

εκτριβή και αποτελεί βασικό στοιχείο των ταχυχαλύβων (χαλύβων που χρησιµοποιούνται για 

κοπτικά εργαλεία µεγάλης ταχύτητας, όπως τρυπάνια κ.λπ.). 

Λόγω σχηµατισµού καρβιδίων, αυξάνει την αντοχή υπό πίεση υδρογόνου. Στους χάλυβες η 

µοναδική προσθήκη χρώµιου µειώνει τη συγκολλησιµότητά τους, όταν συνδυάζεται µε το 

νικέλιο, ενώ στους ανοξείδωτους ωστενιτικούς χάλυβες, η συγκολλισιµότητά τους βελτιώνεται. 

Το χρώµιο είναι το βασικό κραµατικό στοιχείο των ανοξείδωτων και πυριµάχων χαλύβων. 

Για τη βελτίωση της αντοχής στη διάβρωση χρειάζεται γενικά µία αναλογία άνω του 12-13%, 

ενώ η αντοχή στην οξείδωση σε υψηλές θερµοκρασίες αρχίζει να βελτιώνεται από ακόµα 

χαµηλότερες περιεκτικότητες. Οι πυρίµαχοι χάλυβες µπορεί να περιέχουν και µέχρι 30% 

χρώµιο, όχι µόνο επειδή το στοιχείο αυτό σχηµατίζει προστατευτικό στρώµα οξειδίου, αλλά και 

επειδή µέσω των σκληρών καρβιδίων αυξάνεται η αντοχή τους σε ερπυσµό. 

Το χρώµιο, επίσης, µειώνει τη θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα του χάλυβα. 

 

Μολυβδαίνιο (Μο) 

Το µολυβδαίνιο χρησιµοποιείται σχεδόν πάντα σε συνδυασµό µε άλλα κραµατικά στοιχεία, 

συνήθως σε χαµηλές αναλογίες. Προκαλεί µεγάλη αύξηση της εµβαπτότητας, αύξηση της 

σκληρότητας και της δυσθραυστότητας και παρεµποδίζει τη γήρανση. Προστίθεται για αύξηση 

της αντοχής σε επαναφορά, σε φθορά και διάβρωση και για τη βελτίωση των µηχανικών 
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ιδιοτήτων. Η προσθήκη Μο αυξάνει το όριο ελαστικότητας και την αντοχή σε εφελκυσµό, αλλά 

µειώνει τη σφυρηλασιµότητα εν θερµώ όταν βρίσκεται σε σηµαντική αναλογία. 

 

Βανάδιο (V) 

Το βανάδιο είναι προσθήκη εκλέπτυνσης του κόκκου και χρησιµοποιείται κατά τη χύτευση. 

Βελτιώνει τη συγκολλησιµότητα, επειδή δυσχεραίνει τον σχηµατισµό του µαρτενσίτη. Είναι 

ισχυρότατο καρβιδιογόνο, γι' αυτό βελτιώνει την αντοχή στην εκτριβή και την αντοχή στον 

ερπυσµό. Για τον ίδιο λόγο χρησιµοποιείται στους ταχυχάλυβες. Προκαλεί πολύ µεγάλη 

αύξηση της εµβαπτότητας. 

 

11..11..22..22  ΤΤαα  γγ--φφεερρρροογγόόνναα  σσττοοιιχχεείίαα  

Μαγγάνιο (Μn) 

Το µαγγάνιο είναι καρβιδιογόνο στοιχείο, λίγο ισχυρότερο από τον ίδιο το σίδηρο, γι' αυτό 

και συµµετέχει στη σύνθεση του σεµεντίτη, χωρίς να σχηµατίζει δικά του καρβίδια µέσα στους 

χάλυβες. Είναι συνηθισµένο αποξειδωτικό, αλλά µε µικρή αποξειδωτική δράση. Έχει, όµως, 

µεγάλη χηµική συγγένεια µε το θείο και γι' αυτό χρησιµοποιείται ευρέως ως αποθειωτικό. 

Σχηµατίζει το σουλφίδιο του µαγγανίου (MnS), το οποίο εµφανίζεται υπό µορφήν σφαιροειδών 

σουλφιδίων, αντί των λεπτών υµενίων FeS που θα περιέβαλαν τους κόκκους του φερρίτη, αν δεν 

είχε προστεθεί το µαγγάνιο. Το µαγγάνιο, εποµένως, είναι αποτρεπτικό της θερµοψαθυρότητας 

και αποχτά ιδιαίτερη σηµασία στους χάλυβες αποκοπής (free cutting steels), που περιέχουν 

αυξηµένη περιεκτικότητα σε θείο και προορίζονται για µηχανουργική κατεργασία της επιφάνειάς 

τους. 

Το Μαγγάνιο αυξάνει πολύ αποτελεσµατικά την εµβαπτότητα του χάλυβα, συντελώντας σε 

µεγαλύτερα βάθη βαφής. Αυξάνει, επίσης, σηµαντικά το όριο ελαστικότητας και την αντοχή σε 

θραύση των χαλύβων. Έχει ευνοϊκή επίδραση στη σφυρηλασιµότητα (κατεργασία διαµόρφωσης 

εν θερµώ) και τη συγκολλησιµότητα. 

Για περιεκτικότητα άνω του 4% σε µαγγάνιο οι χάλυβες αποχτούν υψηλή εµβαπτότητα και 

βάφονται ακόµα και µε αργή απόψυξη, δίνοντας µεγάλη συγκέντρωση µαρτενσίτη, αυξάνοντας 

την ευθραυστότητά του. 

Όταν, όµως, η περιεκτικότητα ξεπεράσει το 12% µαγγάνιο και παράλληλα ο άνθρακας 

βρίσκεται σε υψηλή συγκέντρωση (π.χ. 1%), τότε σχηµατίζεται ωστενίτης σε µετασταθή 

κατάσταση. Πρόκειται για τον χάλυβα Hadfield, που χρησιµοποιείται σε θραυστήρες σφυριών 
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και σιαγόνων, σε πλάκες θωράκισης των τάνκς και άλλες εφαρµογές, όπου χρειάζεται αντοχή 

στην κρούση και στη φθορά εκτριβής από κρούση. Ο λόγος είναι ότι η ωστενιτική δοµή αυτού 

του χάλυβα ενδοτραχύνεται έντονα και µετασχηµατίζεται σε µαρτενσίτη υπό την επίδραση των 

κρούσεων (µηχανικός µαρτενσίτης), µε αποτέλεσµα να εµφανίζει αυξηµένη σκληρότητα µόνο 

στην επιφάνεια. Το µαγγάνιο αυξάνει, επίσης, τον συντελεστή θερµικής διαστολής του σιδήρου 

και µειώνει τη θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

 

 

Νικέλιο (Ni) 

Το νικέλιο είναι ισχυρό γ-φερρογόνο στοιχείο και δεν σχηµατίζει δικά του καρβίδια, ούτε 

µετέχει στη σύνθεση άλλων καρβιδίων µέσα στον χάλυβα. Προκαλεί σηµαντική αύξηση της 

εµβαπτότητας, αύξηση της αντοχής σε επαναφορά και παρεµποδίζει την ανακρυστάλλωση. 

Προστίθεται, επίσης, για τη βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων και της αντοχής στη διάβρωση. 

Η σπουδαιότερη ιδιότητά του είναι ότι αυξάνει τη δυσθραυστότητα, η οποία διατηρείται υψηλή 

σε χαµηλές θερµοκρασίες. Η θερµική και η ηλεκτρική αγωγιµότητα των χαλύβων µειώνονται 

παρουσία νικελίου. 

 

 

Χαλκός (Cu) 

Ο χαλκός σε ελάχιστες περιπτώσεις χρησιµοποιείται ως κραµατική πρόσµιξη των χαλύβων. 

Μία περίπτωση είναι στους ωστενοφερριτικούς ανοξείδωτους χάλυβες (duplex). Μία δεύτερη 

περίπτωση είναι σε οικοδοµικά διακοσµητικά πανό, δηλ. ελάσµατα, που χρησιµοποιούνται 

στους εξωτερικούς τοίχους µοντέρνων οικοδοµών. Τα ελάσµατα αυτά, µε την ατµοσφαιρική 

επίδραση, παθητικοποιούνται αποκτώντας µάλιστα µε το χρόνο µία συµπαθητική ερυθρωπή 

χροιά µε διακοσµητικό χαρακτήρα και αντιστέκονται στην περαιτέρω διάβρωση (weather 

resistance). Σε περιεκτικότητες άνω του 1% ο χαλκός αυξάνει την αντοχή στη διάβρωση σε 

υδροχλωρικό και θειικό οξύ. 

Ο χαλκός αυξάνει το όριο ελαστικότητας. Αυξάνει την εµβαπτότητα. Η επίδρασή του στη 

συγκολλησιµότητα είναι αµφιλεγόµενη. Περιεκτικότητες άνω του 0.3% µπορούν να 

δηµιουργήσουν κατακρήµνιση και ευθραυστοποίηση. 
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11..11..22..33  ΑΑκκααθθααρρσσίίεεςς  

Φωσφόρος (Ρ) 

Ο φωσφόρος είναι από τις πιο ανεπιθύµητες ακαθαρσίες του χάλυβα. Κατ' αρχήν εισάγει 

έντονο χηµικό µακροδιαφορισµό στη διάρκεια της στερεοποίησης, ο οποίος είναι πολύ 

δύσκολο να αναιρεθεί, λόγω της µικρής διαχυσιµότητας του στοιχείου. Για το λόγο αυτό ο 

φωσφόρος δεν πρέπει σε καµία περίπτωση να υπερβαίνει το 0.03-0.05% κατά µέσον όρο. 

Ο φωσφόρος αυξάνει την ευθραυστότητα του χάλυβα κατά την επαναφορά. Το φαινόµενο 

είναι εντονότερο, όσο υψηλότερη είναι η περιεκτικότητα σε άνθρακα, όσο αυξάνει η 

θερµοκρασία βαφής και όσο αυξάνει το µέγεθος του κόκκου. Εκδηλώνεται ως ευθραυστότητα 

εν ψυχρώ και ευαισθησία στις κρούσεις. 

 

 

Θείον (S) 

Το θείο δηµιουργεί τον εντονότερο χηµικό µακροδιαφορισµό από όλες τις άλλες 

ακαθαρσίες. Ο θειούχος σίδηρος (FeS), που καλύπτει τα όρια των κόκκων ως λεπτός υµένας, 

µαλακώνει σε θερµοκρασίες ακόµη και κάτω των 1000º C και δηµιουργεί θερµοψαθυρότητα, 

µε συνέπεια την ψαθυρή περικρυσταλλική θραύση σε σχετικώς υψηλές θερµοκρασίες. Το 

φαινόµενο εντείνεται από την παρουσία οξυγόνου. Για τον περιορισµό του φαινοµένου 

χρησιµοποιείται προσθήκη µαγγανίου, που δεσµεύει εκλεκτικά το θείο σχηµατίζοντας 

σφαιροειδή εγκλείσµατα θειούχου µαγγανίου. Τα εγκλείσµατα αυτά είναι τα λιγότερο 

επικίνδυνα από όλα τα άλλα συνήθη. Το θείο είναι επίσης αιτία θερµής ρωγµάτωσης στις 

συγκολλήσεις. 

Το θείο προστίθεται ως κραµάτωση στους χάλυβες ελεύθερης αποκοπής µέχρι ποσοστού 

0.4%, σε συνδυασµό µε το αντίστοιχο µαγγάνιο. Η λιπαντική του δράση στην κόψη του κοπτικού 

εργαλείου περιορίζει την τριβή και αυξάνει τη µακροζωία του εργαλείου, ενώ το απόκοµµα 

(γρέζι) θρυµµατίζεται και διευκολύνει την κατεργασία. 
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11..22  ΟΟιι  ννααυυππηηγγιικκοοίί  χχάάλλυυββεεςς  

Οι χάλυβες για την κατασκευή πλοίων παράγονται κυρίως µε µία από τις τρεις µεθόδους: 

ανοιχτής φλογοκαµίνου, ηλεκτρικής καµίνου, και βασικής οξυγόνου. Σύµφωνα µε το 

πρότυπο A131M της ASTM οι χάλυβες για την κατασκευή πλοίων χωρίζονται σε δύο 

κατηγορίες: 

Κοινούς χάλυβες – Με τις κωδικές ονοµασίες A, B, D, DS, και E και ελάχιστο όριο 

διαρροής 235 MPa. 

Ενισχυµένους χάλυβες ή χάλυβες υψηλής αντοχής – Με τις κωδικές ονοµασίες AH, DH, 

και EH και ελάχιστο όριο διαρροής 315 ή 350 MPa. 

Στον Πίνακα 1.1 δίδεται η χηµική σύσταση των κοινών  ναυπηγικών χαλύβων σύµφωνα µε 

το ίδιο πρότυπο. 

 

Πίνακας 1.1: Χηµική σύσταση κοινών ναυπηγικών χαλύβων 

 

ΚΟΙΝΟΙ ΝΑΥΠΗΓΙΚΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ ΚΑΤΑ ASTM A131 

 

Χάλυβας Cmax Mn Pmax Smax Si Al1 Nb 

A 0,21 2 0,035 0,035 0,50 max - - 

B 0,21 0,80 min 0,035 0,035 0,35 max - - 

D 0,21 0,60 min 0,035 0,035 0,10-0,35 0,020 min4 - 

E 0,18 0,70 min 0,035 0,035 0,10-0,35 0,020 min - 

Υποσηµειώσεις: 
1. Συνολικό αλουµίνιο 
2. Μαγγάνιο όχι λιγότερο από 2,5 φορές την % κ.β περιεκτικότητα σε C 

     3. Το άθροισµα των περιεκτικοτήτων C + 1/6 Mn δεν θα πρέπει να υπερβαίνει σε  καµία       
          περίπτωση την τιµή 0,40%. 

4.Το Al είναι απαραίτητο σε περιπτώσεις που το τάχος των ελασµάτων θα είναι    
µεγαλύτερο των 25 mm. 

 

 

 7



                                                                                         Κεφάλαιο 1 : Οι χάλυβες κατασκευών 

 

 Η χηµική σύσταση των χαλύβων υψηλής αντοχής δίδεται στον Πίνακα 1.2:  

Πίνακας 1.2: Χηµική σύσταση χαλύβων υψηλής αντοχής 

ΧΑΛΥΒΑΣ AH32, DH32, EH32 

AH36, DH36, EH36 

AH40, DH40, EH40 

Χηµική Σύσταση % κ.β 

Cmax

Mn 

Simax

Pmax

Smax

Al(2)

Nb(2)

V(2)

Timax (2)

Cumax

Crmax

Nimax

Momax

 

0,18 

0,90 – 1,60 (1)

0,50 

0,035 

0,035 

0,015 

0,02 – 0,05 

0,05 – 0,10 

0,02 

0,35 

0,20 

0,40 

0,08 

(1) Για πάχη µέχρι 12,5 mm το min Mn µπορεί να φτάσει το 0,70. 

(2)   Οι χάλυβες περιέχουν ως συστατικά που εκλεπτύνουν τον κόκκο Al, Nb, V, Ti είτε 

αυτόνοµα, είτε σε συνδυασµό. Αν χρησιµοποιούνται αυτούσια, δεν θα πρέπει να υπερβαίνει η 

περιεκτικότητά τους την αναγραφόµενη χηµική σύσταση, ενώ, αν χρησιµοποιούνται σε συνδυασµό, 

το άθροισµα Nb+V+Ti δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 0,12%. 

 

Για µικρά πάχη έως 12 mm οι χάλυβες είναι συνήθως µερικώς αποξειδωµένοι (semi 

killed), ενώ για µεγαλύτερα πάχη είναι πλήρως αποξειδωµένοι (killed). Όλες οι κατηγορίες 

ναυπηγικών χαλύβων που αναφέρθησαν παραπάνω διατίθενται στο εµπόριο σε ελάσµατα 

πάχους µέχρι και 30 mm, σε φύλλα, ή ρολά, αλλά και σε δοκούς µορφής Γ ή Η (διπλό Ταυ). 
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Η συγκολλησιµότητα των ναυπηγικών χαλύβων είναι πολύ καλή για όλες τις διαθέσιµες 

τεχνικές συγκόλλησης, πρέπει όµως σε κάθε περίπτωση το άθροισµα των  % περιεκτικοτήτων 

κ.β. σε C και Mn διαιρεµένο µε το 6 να µην υπερβαίνει την τιµή 0,40%: 

% +%Mn 0, 4
6

C
≤  

 

ΜΜηηχχααννιικκέέςς  ιιδδιιόόττηηττεεςς  ττωωνν  ννααυυππηηγγιικκώώνν  χχααλλύύββωωνν  

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία τάση προτίµησης των χαλύβων υψηλής αντοχής 

έναντι των κοινών, στη ναυπηγική,  λόγω των πολύ καλών µηχανικών ιδιοτήτων που έχουν οι 

πρώτοι, µε αποτέλεσµα να χρειάζονται µικρότερες διατοµές στα δοµικά στοιχεία του πλοίου. 

Έτσι µειώνεται το βάρος της κατασκευής, οπότε µπορεί να είναι πιο γρήγορο και ευέλικτο 

ένα πλοίο. 

Οι µηχανικές ιδιότητες των  ναυπηγικών χαλύβων (σύµφωνα µε το πρότυπο A131M της 

ASTM) φαίνονται στον Πίνακα 1.3. 
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   Πίνακας 1.3: Μηχανικές ιδιότητες ναυπηγικών χαλύβων 

 

ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΤΩΝ ΝΑΥΠΗΓΙΚΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 

∆υσθραυστότητα (J) για 

t  50 mm ≤Χάλυβας 
Όριο διαρροής 

σε MPa 

Όριο Θραύσης 

σε MPa 
% Επιµήκυνση 

θ ºC διαµήκης εγκάρσια 

+20   

0 27 20 

-20 27 20 

A- 

B- 

D- 

     E 

>235 400-520 22% 

-40 27 20 

0 31 22 

-20 31 22 

AH32- 

DH32 

EH32 

315-350 440-590 22% 

-40 31 22 

0 34 24 

-20 34 24 

AH36 

DH36 

EH36 

>350 490-620 21% 

-40 34 24 

0 41 27 

-20 41 27 

AH40 

DH40 

EH40 

>390 510-660 20% 

-40 41 27 

Από τον παραπάνω πίνακα γίνεται εύκολα αντιληπτό, ότι οι επί µέρους χάλυβες στις 4 

οµάδες χαλύβων που περιγράφονται, διαφέρουν στις µηχανικές ιδιότητες τους µονάχα στη 

θερµοκρασία µέτρησης της δυσθραυστότητας. Αυτό γιατί αλλάζει η θερµοκρασία µετάβασης 

από την όλκιµη στη ψαθυρή θραύση µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. 
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  11..22..11  ΟΟ  ννααυυππηηγγιικκόόςς  χχάάλλυυββααςς  ΑΑΗΗ3366  
 

Η ονοµασία και κατάταξή του ως ναυπηγικός χάλυβας τύπου ΑΗ36 είναι σύµφωνα µε το 

πρότυπο A131M της ASTM και προέρχεται από τη ∆ιεθνή Οµοσπονδία Νηογνωµόνων 

(International Association of Classification Societies, IACS). Με αυτή την ονοµασία είναι 

παγκόσµια γνωστός, όµως µπορεί να τον συναντήσει κανείς και µε άλλη ονοµασία, σύµφωνα 

µε την κωδικοποίηση κάποιων χωρών (π.χ. Κ11852 στις Η.Π.Α, Α36 στη Ρωσία, 1.0565 στη 

Γερµανία κ.λπ.). 

Η χηµική σύσταση και οι µηχανικές του ιδιότητες περιγράφτηκαν προηγουµένως στους 

Πίνακες 1.2 και 1.3 αντίστοιχα. Η σκληρότητα του ΑΗ36 είναι της τάξης των 180 Vickers. Η 

τιµή του ισοδύναµου άνθρακα Ceq για τον ΑΗ36 ποικίλει από 0,38 – 0,57, αφού υπάρχει πολύ 

µεγάλη διακύµανση στην περιεκτικότητα του Mn. Συνήθως η τιµή του Ceq  για τον ΑΗ36 του 

εµπορίου δεν ξεπερνάει το 0,40. Για τιµή του Ceq ίση µε 0,38 υπάρχει εξαιρετικά χαµηλή 

πιθανότητα ρωγµάτωσης στη Θ.Ε.Ζ., ακόµα και µε σχετικά υψηλούς ρυθµούς απόψυξης. 

Αντίθετα, τιµές του Ceq άνω του 0,48 δείχνουν υψηλές πιθανότητες ρωγµάτωσης, ακόµα και 

µε χαµηλούς ρυθµούς απόψυξης (Σχήµα 1.2). 

 

 

Σχήµα 1.2: Σχέση µεταξύ Ceq και ρυθµού απόψυξης 

 
Ο χάλυβας AH36 που µελετάται στην εργασία αυτή παρασκευάστηκε από την εταιρεία 

AZOVSTAL IRON AND STEEL WORKS το 2001 και φέρει πιστοποιητικό του 
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Germanischer Lloyd (15/10/2003) για τη σύσταση και τις µηχανικές του ιδιότητες που 

πληρούν όσα γράφτηκαν παραπάνω για τον χάλυβα ΑΗ36. 
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                                                                                                 Κεφάλαιο 2 : Μηχανικές δοκιµές 

                                                        ΚΚεεφφάάλλααιιοο  22  ΜΜηηχχααννιικκέέςς  δδοοκκιιµµέέςς  

 
 
2.1 Εισαγωγή  
 

Ο µηχανικός δεν µπορεί να υπολογίσει τη συµπεριφορά ενός µεταλλικού υλικού ούτε να 

προσδιορίσει τις αποδεκτές καταπονήσεις χωρίς να γνωρίζει τα µηχανικά χαρακτηριστικά του 

υλικού που πρόκειται να χρησiµοποιήσει. Πρέπει, δηλαδή, να γνωρίζει από ποιο φορτίο και 

πέρα το υλικό θα παραµορφωθεί κατά αναντίστρεπτο τρόπο, προκαλώντας αλλαγές στη 

γεωµετρία του και ποιο είναι το οριακό φορτίο που είναι δυνατόν να αντέξει πριν την 

οριστική του θραύση. 

Προκειµένου να χαρακτηρισθεί η µηχανική συµπεριφορά ενός υλικού, πραγµατοποιούνται 

µηχανικές δοκιµές.Οι µηχανικές δοκιµές πρέπει να είναι απλές, αναπαραγωγίσιµες και τα 

αποτελέσµατα ερµηνεύσιµα και αξιοποιήσιµα, κατά τον ίδιο τρόπο από όλους. Για το λόγο 

αυτό, εθνικοί οργανισµοί όπως η ASTM (American Society for Testing and Materials), η 

ΑΝCOR (Association Canadienne de Normalisation), το BNQ (Bureau de Normalisation du 

Quebec), η AFNOR (Association Francaise de Normalisation) και ο ISO ( International 

Standardization Organisation) προτυποποιούν τις δοκιµές τους. Η προτυποποίηση αυτή των 

δοκιµών αφορά στη γεωµετρία των δοκιµίων και των ενδείξεων, στις συσκευές των δοκιµών 

και τη βαθµονόµησή τους, στις πειραµατικές τεχνικές και στην αξιοποίηση και παρουσίαση 

των αποτελεσµάτων. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι µηχανικές δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν κατά την 

εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας. 

 

2.2 ∆οκιµή Εφελκυσµού  

Η δοκιµή του εφελκυσµού είναι η συνηθέστερη µηχανική δοκιµή. Συνίσταται στην 

υποβολή σε εφελκυστική καταπόνηση δοκιµίου, του προς χαρακτηρισµόν υλικού, κατά τη 

διάρκεια της οποίας καταγράφεται η προκαλούµενη επιµήκυνση ∆l. 

Σκοπός της εργαστηριακής δοκιµής του εφελκυσµού είναι ο καθορισµός της 

συµπεριφοράς των υλικών όταν καταπονούνται σε εφελκυστικά φορτία και ο προσδιορισµός 

διαφόρων µηχανικών τους ιδιοτήτων, όπως είναι η τάση αναλογίας, η τάση διαρροής, η τάση 

θραύσης, το µέτρο ελαστικότητας του Young, κ.α. 
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Τα δοκίµια του εφελκυσµού είναι, συνήθως, ράβδοι κυκλικής διατοµής ή ελάσµατα 

τυποποιηµένων διαστάσεων (Σχήµα 2.1) . Η επιµήκυνση µετράται στο κεντρικό τµήµα του 

δοκιµίου που έχει σταθερή διατοµή, ανάµεσα σε δύο χαραγές αναφοράς, που καθορίζουν το 

οφέλιµο µήκος του δοκιµίου (lo). Τα άκρα του δοκιµίου, µε τα οποία θα συγκρατηθεί από τις 

αρπάγες της µηχανής εφελκυσµού, έχουν ισχυρότερη διατοµή. 

 

 

 

Σχήµα 2.1. Τυπικά δοκίµια εφελκυσµού 

 

 

Τα συνηθέστερα εργαστηριακά πειράµατα γίνονται µε τη βοήθεια είτε υδραυλικών είτε 

ηλεκτρονικών µηχανών µε τις οποίες µπορούµε να επιβάλλουµε µέγιστο φορτίο τουλάχιστον 

20 tn. Οι µετρήσεις των παραµορφώσεων γίνονται συνήθως µε τη βοήθεια µηχανικών 

επιµηκυνσιοµέτρων. 

 

2.3 ∆οκιµή Κάµψης 

Κατά την καταπόνηση αυτή ελέγχεται η αντοχή σε κάµψη δοκών από διάφορα υλικά 

(µέταλλα, ξύλο κ.λπ.) που υφίστανται είτε συγκεντρωµένο φορτίο στο µέσο τους ή φορτία σε 
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άλλες θέσεις καθ’όλο το µήκος τους ή στο τέλος και οµοιόµορφα κατανεµηµένα φορτία, όταν 

οι δοκοί στηρίζονται αµφιέρειστα. Η καταπόνησή τους γίνεται είτε στην ελαστική περιοχή, 

οπότε µετά την αποφόρτιση η δοκός επανέρχεται στην πριν από τη φόρτιση κατάστασή της, 

είτε και στην ελαστοπλαστική ή πλαστική περιοχή, οπότε όµως εµφανίζεται µόνιµη 

παραµόρφωσή τους. 

Με τη δοκιµή, δηλαδή, γίνεται έλεγχος της παραµορφωσιακής κατάστασης διαφόρων 

κατασκευών ώστε να εξασφαλίζονται οι συνθήκες εκείνες καταπόνησής τους που δεν θα 

υπερβαίνουν τα όρια ασφαλείας, όπως τα καθορίζουν οι διάφοροι κανονισµοί και πρότυπα. 

Στο Σχήµα 2.2 παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη για δοκιµή κάµψης (α) τριών και (β) 

τεσσάρων σηµείων. 

 

 

Σχήµα 2.2. Σχηµατική παράσταση της δοκιµής κάµψης (α) τριών και 

(β) τεσσάρων σηµείων  

 

Οι καταπονήσεις µεταβάλλουν το πρόσηµό τους εκατέρωθεν του ουδέτερου άξονα 

κάµψης.  Το τµήµα του δοκιµίου επάνω από αυτόν βρίσκεται σε κατάσταση θλίψης, ενώ το 

κάτω από αυτόν σε κατάσταση εφελκυσµού. Η µέγιστη τιµή της καταπόνησης, στις 

εξωτερικές επιφάνειες  ενός δοκιµίου τετραγωνικής διατοµης, δίδεται σε απόλυτη τιµή από 

τις σχέσεις: 
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2max
3  ,               για κάµψη τριών σηµείων
2

FL
bh

σ ⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=                (2.1) 

( )
2max

3  ,        για κάµψη τεσσάρων σηµείων
2

F L l
bh

σ −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

=               (2.2) 

 

όπου:  

F: το επιβαλλόµενο φορτίο στο κέντρο του δοκιµίου,  

L και l: οι αποστάσεις µεταξύ των σηµείων στήριξης  

h: το ύψος του δοκιµίου. 

 

2.4 ∆οκιµή Κόπωσης 

Μέσω της δοκιµής κόπωσης ενός δοκιµίου µελετάται η συµπεριφορά µετάλλων και 

κραµάτων σε εναλλασσόµενες περιοδικές και συνεχείς καταπονήσεις και όχι σε στατικά 

φορτία όπως γίνεται στις δοκιµές κάµψης και εφελκυσµού. Κατά τη διάρκεια της δοκιµής σε 

κόπωση είναι δυνατόν το δοκίµιο να οδηγηθεί σε θραύση για τιµές τάσεων κατά πολύ 

µικρότερες της αντοχής του σε εφελκυσµό ή ακόµα και του ορίου διαρροής του (σy). Η 

θραύση τότε επέρχεται χωρίς προηγούµενη παραµόρφωση, παρουσιάζοντας χαρακτηριστική 

όψη σε δύο ζώνες και οφείλεται στο φαινόµενο της κόπωσης του µετάλλου. 

Τα χαρακτηριστικά µεγέθη των δοκιµών κόπωσης είναι: 

- Η µέγιστη σmax και η ελάχιστη σmin καταπόνηση 

- Το εύρος της καταπόνησης σ :  α

max min

2α
σ σσ −=                    (2.3) 

- Η µεταβολή της καταπόνησης ∆σ:  

max min  , ∆σ 2 ασ σ σ σ∆ = − =                                                                                   (2.4) 

-  των καταπονήσεων R: Ο λόγος

 minR
max

σ
σ

=                                                                                                                   (2.5) 
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- Η ταπόνησης (στατική καταπόνηση):  µέση τιµή της κα

      max min

2m
σ σσ +=                                                                                                (2.6) 

ίων, η οποία πρέπει να είναι 

της  ποιότητας µε εκείνη των κατασκευαστικών στελεχών. 

 

 

Σκοπός της δοκιµής κόπωσης είναι ο προσδιορισµός της καµπύλης Wöhler ενός υλικού 

(Σχήµα 2.3), µέσω της οποίας καθορίζονται η αντοχή κόπωσης και το όριο κόπωσης του 

υλικού. Η γνώση των δύο τελευταίων µεγεθών επιτρέπει την επιλογή της ποιότητας και των 

διαστάσεων κατασκευαστικών στελεχών, υπό την προϋπόθεση ότι θα χρησιµοποιηθούν σε 

παρόµοιο περιβάλλον (θερµοκρασία, διαβρωτικοί παράγοντες) µε εκείνο της δοκιµής. Μια 

άλλη προϋπόθεση είναι η κατεργασία της επιφάνειας των δοκιµ

 ίδιας

 

 

Σχήµα 2.3. Καµπύλη Wöhler 

ια καµ

 κύκλοι ). Πριν τη θραύση το δοκίµιο υπόκειται σε σηµαντική 

πλαστική παραµόρφωση. 

 

 

Σε µ πύλη αντοχής σε κόπωση διακρίνονται τρεις ζώνες: 

(a) Ζών ς κόπωσης, κατά την οποία η διάρκεια ζωής του δοκιµίου 

είναι σύντοµη ( 210fΝ <

η ολιγοκυκλική
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(b) Ζώνη κόπωσης ή περιορισµένης αντοχής. Η θραύση επέρχεται µετά από έναν 

αριθµό κύκλων που αυξάνεται καθώς η επιβαλλόµενη τάση ελαττώνεται 

( ). 2 610 10  κύκλοιf< Ν <

(c) Ζώνη απεριόριστης αντοχής ή ζώνη ασφαλείας. Η θραύση αποκλείεται να 

συµβεί υπό το καθεστός µικρών καταπονήσεων, ακόµη κι έπειτα από µεγάλο αριθµό κύκλων  

( ). 610  κύκλοιfΝ >

Για πολλά υλικά, κυρίως στους χάλυβες αλλά και σε κράµατα Ti, Mg, µερικά κράµατα 

Al-Mg, κ.λπ., παρατηρείται στην καµύλη Wöhler µια οριζόντια ασυµπτωτική περιοχή, που 

προσδιορίζει το όριο αντοχής σε κόπωση του υλικού σd. Σε ένα υλικό που υποβάλλεται σε 

κυκλική καταπόνηση τιµής µικρότερης της σd δεν παρατηρείται θραύση από κόπωση. 

Το όριο αντοχής σε κόπωση, ωστόσο, δεν είναι δυνατόν να προσδιορισθεί για όλα τα 

υλικά, όπως για παράδειγµα στους ωστενιτικούς χάλυβες. Για τους χάλυβες αυτούς ορίζεται 

ένα όριο για δεδοµένο αριθµό κύκλων. Συνήθως, προσδιορίζεται συµβατικά ένα όριο 

κόπωσης που αντιστοιχεί σε . 6 7 810 ,10  ή 10  κύκλους

 

2.5 ∆οκιµή Κρούσης 

Σκοπός της δοκιµής κρούσης είναι ο προσδιορισµός της δυσθραυστότητας των υλικών υπό 

δυναµική φόρτιση. Αυτό επιτρέπει µια ποιοτική ή συγκριτική εκτίµηση της συµπεριφοράς 

των υλικών υπό παρόµοιες συνθήκες, για τις οποίες οι στατικές δοκιµές δεν παρέχουν 

πληροφορίες. Η δοκιµή κρούσης πραγµατοποιείται σε διάταξη Charpy, συνηθέστερα, ή σε 

διάταξη Izod. 

Στη διάταξη Charpy (Σχήµα 2.4α), µια µάζα m σχήµατος σφύρας στερεωµένη στον 

βραχίονα εκκρεµούς, µπορεί να αιωρείται σε κάθετο επίπεδο γύρω από οριζόντιο άξονα Α 

(Σχήµα 2.4β).  
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Σχήµα 2.4. Σχηµατική αναπαράσταση της δοκιµής Charpy 

 

 

Το δοκίµιο, στερεωµένο σε υποστήριγµα, δέχεται κτύπηµα από την αιωρούµενη σφύρα, 

όταν αυτή περάσει από τη χαµηλότερη θέση της τροχιάς της. Όταν το εκκρεµές κτυπά το 

δοκίµιο, κατέχει κινητική ενέργεια ίση µε τη δυναµική ενέργεια που κατείχε στην αρχική του 

θέση (υψηλότερη θέση της τροχιάς του). Αν καλέσουµε α την αρχική γωνία που σχηµατίζει ο 

βραχίονας ως προς τη θέση ισορροπίας και α’ τη γωνία του βραχίονα µετά την κρούση του 

επί του δοκιµίου στη θέση Ρ’, τότε η ενέργεια W που απορροφήθηκε κατά τη θραύση του 

δοκιµίου αποτελεί το µέτρο της δυσθραυστότητάς του. 

 

0( - )W mg h h=  

( '-W mgl )συνα συνα=  

όπου: 

 m: η µάζα του εκκρεµούς , 

 l: το µήκος του βραχίονα 

 : αρχικό ύψος εκρεµµούς 0h

  h : ύψος εκκρεµούς µετά την κρούση και  

 g: η επιτάχυνση της βαρύτητας (9,81 2m s ) 

 

Η ταχύτητα κρούσης δίνεται από τη σχέση: 
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( ) 1 2
2 1glu συνα−⎡⎣= ⎤⎦             (2.7) 

 

Η τιµή της ταχύτητα κρούσης συνήθως κυµαίνεται µεταξύ 4,5 και 5,5 m s . Το µήκος του 

βραχίονα (l) είναι απο 400 έως 800 mm και το ύψος πτώσης της σφύρας (ho) µεταξύ 800 και 

1600 mm. Μια συνήθης τιµή του βάρους της σφύρας είναι 30 kg. 

Η δοκιµή Charpy χρησιµοποιείται κυρίως στην Ευρώπη. Για την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής, τα εξεταζόµενα υλικά θα πρέπει να έχουν συγκεκριµένη γεωµετρία και στήριξη 

.  

Πρόκειται για ορθογώνια παραλληλεπίπεδα δοκίµια 10 mm x 10 mm, στο µέσο των 

οποίων δηµιουργείται εγκοπή U, V και Π. Η εγκοπή αυτή έχει σκοπό τη δηµιουργία 

συγκεντρώσεως τάσεων στην περιοχή αυτή έτσι ώστε αφενός µεν να υπάρχουν συνθήκες 

σχετικώς ψαθυρής θραύσης και αφετέρου να είναι προκαθορισµένη η θέση της διατοµής 

θραύσης. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  33  ΥΥλλιικκάά  κκααιι  ππρροοεεττοοιιµµαασσίίαα  δδοοκκιιµµίίωωνν  
  
  
  

3.1 Εισαγωγή 

Στόχος της εργασίας αυτής είναι ο έλεγχος των µηχανικών ιδιοτήτων συγκολληµένων και 

µη συγκολληµένων ελασµάτων ναυπηγικού χάλυβα ΑΗ36 πάχους 6 mm, πριν και µετά τη 

διάβρωση. Ο έλεγχος αυτός περιλαµβάνει δοκιµές εφελκυσµού, κάµψης και κόπωσης σε 

κατάλληλα διαµορφωµένα, συγκολληµένα και µη συγκολληµένα δοκίµια.  

Οι συγκολλήσεις πραγµατοποιηθήκαν στo Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας και στα 

Ναυπηγεία Ελευσίνας, όπου διενεργήθηκε δειγµατοληπτικός ποιοτικός έλεγχος µε τη µέθοδο 

της ραδιογραφίας, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. 

Στη συνέχεια περιγράφονται τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά, καθώς και οι κατεργασίες 

που πραγµατοποιήθηκαν για την παρασκευή των δοκιµίων. 

 

3.2 Προετοιµασία δοκιµίων 
Ο χάλυβας ΑΗ36 ήταν σε µορφή ελασµάτων πάχους 6 mm και επιφάνειας 70 Χ 25 cm2 

(Εικόνα 3.1). Από αυτά τα ελάσµατα έγινε η κοπή και διαµόρφωση τόσο των συγκολληµένων 

όσο και των µη συγκολληµένων δοκιµίων. 

     

 
Εικόνα 3.1: Φύλλα ναυπηγικού χάλυβα ΑΗ36 

 

Αρχικά, έγινε η προετοιµασία των άκρων (λοξοτοµή) για τη συγκόλληση, τύπου V, γωνίας 

(φ) 60º και αυχένα ύψους (r) 1,5 mm στη φρέζα του Μηχανουργείου του Εργαστηρίου 

Ναυπηγικής Τεχνολογίας (βλ. Σχήµα 3.2). 
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Σχήµα 3.2: Σχεδιασµός της συγκόλλησης 

r 

φ  

 

 

 

 

Εν συνεχεία, τα ελάσµατα εστάλησαν στα Ναυπηγεία Ελευσίνας, όπου πραγµατοποιήθηκε 

η συγκόλληση, και έτσι παρελήφθησαν 5 συγκολληµένα ελάσµατα χάλυβα ΑΗ36 

διαστάσεων 70 Χ 50 cm . 

 

3.3 Μηχανική κατεργασία 
Η µηχανική κατεργασία των ελασµάτων που απαιτείται για τη διαµόρφωση των δοκιµίων 

µηχανικών δοκιµών πραγµατοποιήθηκε στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας (Ε.Ν.Τ.) 

της Σχολής Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π. 

 

3.3.1 Κοπές 

Ο εξοπλισµός του Ε.Ν.Τ. που χρησιµοποιήθηκε για την κοπή τόσο των συγκολληµένων 

όσο και των µη συγκολληµένων ελασµάτων ήταν: 

• η πριονοκορδέλα Vermac (model KB-45), κατάλληλη για την κοπή χάλυβα υψηλής 

αντοχής, και 

• η φρέζα Vermac (model 4VS) 

Για τα συγκολληµένα ελάσµατα οι κοπές πραγµατοποιήθηκαν σύµφωνα µε το Σχήµα3.3 και 

τον Πίνακα 3.1. 
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500 mm

1D2 

 L 
Απώλεια υλικού λόγω κοπών  

1F4

1M
1B4

1B3 
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1F3
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 38 mm 

 10 mm 

 50,8 mm 

 10 mm 

 ~ 66 mm 

Σχήµα 3.3 
 
 
 
 
 

Πίνακας 3.1.Αριθµός και διαστάσεις δοκιµίων 
 

code δοκιµή Αρ. δοκιµίων Πλάτος δοκιµίου (mm) ζώνη δοκιµών (mm) 
T Tension 2 31 62 
B Bending 4 38 152 
F Fatigue 4 50,8 203,2 
C Charpy 10 10 100 
M Metallography 1 10 10 
L Material loss 21 1,5+2 52,5 
D Discard 2 50 100 
 Total   679.7 

 
 
 

Από κάθε έλασµα ο αριθµός των συγκολληµένων δοκιµίων που παρασκευάστηκαν ήταν: 
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2 δοκίµια εφελκυσµού (σύνολο 10) 

4 δοκίµια κάµψης (σύνολο 20)  

4 δοκίµια κόπωσης (σύνολο 20) 

10 δοκίµια κρούσης (σύνολο 50). 

1 δοκίµιο για µεταλλογραφία (σύνολο 5). 

Για την παρασκευή των µη συγκολληµένων δοκιµίων χρησιµοποιήθηκαν ελάσµατα 

χάλυβα ΑΗ36  πάχους 6 mm και επιφάνειας 70 Χ 25 cm2. Συνολικά παρασκευάστηκαν, 

βάσει προτύπων και µε τη βοήθεια κατάλληλων µηχανηµάτων και κοπτικών εργαλείων: 

25 δοκίµια εφελκυσµού  

20 δοκίµια κόπωσης  

25 δοκίµια κρούσης  

Επειδή η πριονοκορδέλα, που χρησιµοποιήθηκε για την κοπή των ελασµάτων, δεν µας 

εξασφάλιζε απόλυτα ορθογωνική διατοµή για τα παρασκευαζόµενα δοκίµια, για κάθε δοκίµιο 

προβλέφθηκε ανοχή 2 mm κατά µήκος και πλάτος από αυτό που απαιτούσαν οι 

προδιαγραφές. 

Τα δοκίµια των µηχανικών δοκιµών απέκτησαν το απαιτούµενο πλάτος και µήκος (± 0,1 

mm) για τις δοκιµές αυτές µετά από κατάλληλη επεξεργασία (πλανάρισµα) που 

πραγµατοποιήθηκε στη φρέζα του Μηχανουργείου του Εργαστηρίου Ναυπηγικής 

Τεχνολογίας. 

 

3.3.2 Παρασκευή δοκιµίων µηχανικών δοκιµών 

Τα δοκίµια που παρακευάστηκαν για τις µηχανικές δοκιµές που έλαβαν χώρα κατά τη 

διάρκεια εκπόνησης αυτής της εργασίας ήταν δοκίµια εφελκυσµού, δοκίµια κάµψης και 

δοκίµια κόπωσης. 

 

∆οκίµια εφελκυσµού 

Τα δοκίµια αυτά χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση των δοκιµών εφελκυσµού και 

σύµφωνα µε το πρότυπο ΑSΜΕ 9 (2001), τους Κανονισµούς του Ελληνικού Νηογνώµονα 

(Part 2, Chapter 9, σελ.14/28) και του Γερµανικού Νηογνώµονα. Έχουν σχήµα “dog bone” 

(Σχήµα 3.4) και τις διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακα 3.2  
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Πίνακας 3.2. ∆ιαστάσεις δοκιµίων εφελκυσµού 
 

 Tension 

L 254 mm 

C 31 mm(=W+6mm+6mm) 

G * sb +80 mm 
W 19 mm 

R 25 mm 

D 70 mm 

* sb : πλάτος συγκόλλησης (~14 mm) 

 
Σχήµα 3.4 ∆οκίµιο εφελκυσµού 

 

 

Τα δοκίµια εφελκυσµού υποβλήθηκαν σε µηχανική κατεργασία στη φρέζα του 

Μηχανουργείου του Ε.Ν.Τ., κατά την οποία δηµιουργήθηκε η καµπυλότητα (radius R) µε 

κατάλληλο κοπτικό εργαλείο. Επίσης, αφαιρέθηκε το υλικό συγκόλλησης στο µέτωπο και τη 

ρίζα της συγκόλλησης, ώστε το πάχος του δοκιµίου στην περιοχή της συγκόλλησης να είναι 

ίδιο µε το πάχος του υπόλοιπου δοκιµίου, σύµφωνα µε τα πρότυπα (ΑSME 9, 2001) και τον 

Γερµανικό Νηογνώµονα. 
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∆οκίµια κάµψης:  

Τα δοκίµια αυτά χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση των δοκιµών κάµψης. 

Σύµφωνα µε τα πρότυπα ASTM (E190-9), ΑSΜΕ 9 (2001), και τους Κανονισµούς του 

Ελληνικού Νηογνώµονα (Part 2, Chapter 9 σελ.14/28-29) και του Γερµανικού Νηογνώµονα, 

έχουν σχήµα ορθογωνίου παραλληλόγραµµου (Σχήµα 3.5) και διαστάσεις που δίνονται στον 

Πίνακα 3.3 

 

Πίνακας 3.3 ∆ιαστάσεις δοκιµίων κάµψης 
 

 Bending 

L 153 mm 

C 38 mm 

R 3.2 mm 

R

C

L

α. β.

Σχήµα 3.5 ∆οκίµιο κάµψης 
α. Κάτοψη , β. Τοµή (ορθογωνική) 

 

Τα δοκίµια κάµψης υποβλήθηκαν σε µηχανική κατεργασία στη φρέζα του Μηχανουργείου 

του Ε.Ν.Τ., όπως έγινε και µε αντίστοιχα δοκίµια εφελκυσµού. 
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∆οκίµια κόπωσης 

Τα δοκίµια αυτά χρησιµοποιούνται για την πραγµατοποίηση των δοκιµών κόπωσης και, 

σύµφωνα µε τα πρότυπα ASTM (Ε466-96, p481) και τους Κανονισµούς του Ελληνικού 

Νηογνώµονα (Part 2, Chapter 9, σελ.14) και του Γερµανικού Νηογνώµονα, έχουν σχήµα ‘dog 

bone’ (Σχήµα 3.6) και τις διαστάσεις που δίνονται στον Πίνακα 3.4. 

 

Πίνακας 3.4. ∆ιαστάσεις δοκιµίων κόπωσης 
 

 Fatigue 

L 208,8 mm 

C 50,8 mm 

G 30 mm 

W 12,7 mm 

R 102 mm 

D 30 mm 

 R

L

C

G

W

D

Σχήµα 3.6 ∆οκίµιο κόπωσης 
 

 

Τα δοκίµια εφελκυσµού υποβλήθηκαν σε µηχανική κατεργασία στη φρέζα, κατά την οποία 

δηµιουργήθηκε η απαιτούµενη καµπυλότητα (radius R) µε κατάλληλο κοπτικό εργαλείο. 
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Επίσης, αφαιρέθηκε το υλικό συγκόλλησης στο µέτωπο και τη ρίζα της συγκόλλησης, ώστε 

το πάχος του δοκιµίου στην περιοχή της συγκόλλησης να είναι ίδιο µε το πάχος του 

υπόλοιπου δοκιµίου, σύµφωνα µε το πρότυπο ΑSTM E468-90. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  44  ∆∆ιιάάββρρωωσσηη  
 

4.1 ∆οκιµές επιταχυνόµενης διάβρωσης σε θάλαµο αλατονέφωσης 

 

Η χρήση της µεθόδου της αλατονέφωσης εφαρµόζεται για περισσότερα από 100 χρόνια 

για τον έλεγχο της επιδεκτικότητας στη διάβρωση µεταλλικών και µη µεταλλικών υλικών, 

καθώς και για τον έλεγχο του βαθµού προστασίας που προσφέρουν οι επικαλύψεις.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις οι δοκιµές εφαρµόζονται για τη σύγκριση της 

συµπεριφοράς µετάλλων και επικαλύψεων κατά την εφαρµογή συγκεκριµένου προτύπου. 

Στην επιστηµονική κοινότητα γίνονται εκτεταµένες συζητήσεις σχετικά µε την αξία των 

δοκιµών αυτών. Σε κάθε περίπτωση, είναι απαραίτητο να εφαρµόζεται µε ακρίβεια η 

διαδικασία τόσο της προετοιµασίας των δοκιµίων, του πειράµατος, αλλά και της αποτίµησης 

των αποτελεσµάτων. Τότε είναι δυνατόν να ληφθούν µετρήσεις οι οποίες αντιπροσωπεύουν 

µε ακρίβεια την εφαρµογή προτυποποιηµένου «ποσού διάβρωσης» για τη σύγκριση της 

σχετικής συµπεριφοράς των υλικών ή και των επιστρωµάτων.  

Για τη διεξαγωγή δοκιµών διάβρωσης σε επικαλύψεις προστασίας του χάλυβα, προτάθηκε  

για πρώτη φορά δοκιµή µε ουδέτερο διάλυµα αλατονέφωσης στο πλαίσιο του προτύπου 

ASTM B117. 

Πολλές βελτιώσεις και αναθεωρήσεις έχουν γίνει τα τελευταία χρόνια, τόσο ως προς τις 

δοκιµές αλατονέφωσης όσο και ως προς τους θαλάµους που χρησιµοποιούνται και τις 

διατάξεις. 

Η δοκιµή της αλατονέφωσης χρησιµοποιείται ευρέως ως εργαλείο για την εκτίµηση του 

πάχους και του πορώδους µεταλλικών και µη µεταλλικών προστατευτικών επικαλύψεων, µε 

µεγάλη επιτυχία. Η αλατονέφωση χρησιµοποιείται, επίσης, ως εργαστηριακή δοκιµή 

επιταχυνόµενης διάβρωσης για την προσοµοίωση της επίδρασης της θαλάσσιας ατµόσφαιρας 

σε διάφορα µέταλλα, µε ή χωρίς επικαλύψεις. 

Οι πιο κοινά αποδεκτά µεθοδοι εφαρµογής  δοκιµών αλατονέφωσης περιγράφονται µε 

ακρίβεια στα πρότυπα: 

 ASTM B117 “Standard method of salt spray (FOG) testing” 

 B368 “Standard test method for copper-accelerated acetic- salt spray (FOG) testing” 

 ASTM G 85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 
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Σηµειώνεται, ότι υπάρχουν δοκιµές διάβρωσης στις οποίες εφαρµόζονται συνθήκες 

υψηλής υγρασίας, όπου απιονισµένο νερό χρησιµοποιείται ως συστατικό της διάβρωσης και 

στις οποίες δεν περιλαµβάνεται άλας ως στοιχείο διάβρωσης (ASTM D1735, ASTM D2247, 

ASTM G 60). 

Οι δοκιµές αλατονέφωσης διακρίνονται σε δύο κατηγορίες : 

 ∆οκιµές σε «στατικές» συνθήκες  

 ∆οκιµές σε «κυκλικές» συνθήκες 

Στις  στατικές δοκιµές οι συνθήκες και η ατµόσφαιρα παραµένουν σταθερές σε όλη τη 

διάρκεια της δοκιµής: θερµοκρασία, πυκνότητα νέφους, pH του ηλεκτρολυτικού διαλύµατος. 

Οι δοκιµές µπορεί να διαρκούν 24 ώρες την ηµέρα, 7 ηµέρες την εβδοµάδα για όλο το 

διάστηµα έκθεσης. Στη συνέχεια, τα δοκίµια αποµακρύνονται από το θάλαµο για µελέτη και 

ανάλυση. 

Η σύγχρονη έρευνα επικεντρώνεται στον σχεδιασµό δοκιµών που προσοµοιάζουν 

περισσότερα ρεαλιστικά την πραγµατική έκθεση στο περιβάλλον και τις συνθήκες 

λειτουργίας. Με γνώµονα αυτό σχεδιάζονται νέες κυκλικές δοκιµές. Κατά τις κυκλικές 

δοκιµές, τα δοκίµια υποβάλλονται σε επαναλαµβανόµενη σειρά βηµάτων συγκεκριµένου 

χρόνου, διαφορετικής ατµόσφαιρας, έως ότου ολοκληρωθεί ο προκαθορισµένος χρόνος 

έκθεσης  ή αριθµός κύκλων. Ένα πλήρες σύνολο βηµάτων συνιστά έναν κύκλο. Τα βήµατα 

αυτά περιλαµβάνουν: 

 ∆ιαφορετικές θερµοκρασίες 

 Μεταβαλλόµενα επίπεδα σχετικής υγρασίας RH (20-100%)  

 ∆ιάφορα διαβρωτικά συστατικά (ρυπαντές, ηλεκτρολύτες) 

 

4.1.1 ∆οκιµές σε «στατικές» συνθήκες 

Το πρότυπο ASTM Β117 περιγράφει στατικές συνθήκες δοκιµής αλατονέφωσης. Η 

διαδικασία του προτύπου αυτού καθορίζει διαρκή έκθεση σε αλατονέφωση 5% και 

θερµοκρασία 35οC.  Στα τελευταία 70 χρόνια έχουν πραγµατοποιηθεί πολλές τροποποιήσεις 

και βελτιώσεις στο πρότυπο Β 117. Ωστόσο, παρά τις βελτιώσεις, αποτελεί κοινό τόπο ότι τα 

αποτελέσµατα δοκιµών αλατονέφωσης σε στατικές συνθήκες δεν ανταποκρίνονται στα 

φαινόµενα διάβρωσης που παρατηρούνται στο περιβάλλον λειτουργίας. 
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4.1.2 ∆οκιµές σε «κυκλικές» συνθήκες 

Οι δοκιµές κυκλικής διάβρωσης θεωρούνται απο πολλούς περισσότερο ρεαλιστικές. Κατά 

τις κυκλικές δοκιµές προκαλείται διάβρωση των υλικών κατά τρόπο που ανταποκρίνεται 

καλύτερα στην πραγµατικότητα από τους συµβατικούς τρόπους έκθεσης. ∆εδοµένου ότι στο 

περιβάλλον λειτουργίας ενός υλικού περιλαµβάνονται συνήθως υγρές και ξηρές συνθήκες, 

στόχος είναι οι εργαστηριακές δοκιµές να προσοµοιάζουν τις φυσικές κυκλικές συνθήκες. Τα 

αποτελέσµατα της σύγχρονης έρευνας αποδεικνύουν ότι στις κυκλικές δοκιµές διάβρωσης ο 

σχετικός ρυθµός διάβρωσης, η δοµή και η µορφολογία που προκύπτει προσοµοιάζουν το 

περιβάλλον λειτουργίας. Κατά τις κυκλικές δοκιµές διάβρωσης, τα δοκίµια εκτίθενται σε 

διαφορετικό περιβάλλον σε επαναλαµβανόµενο κύκλο. Οι απλοί κύκλοι αποτελούνται από 

επαναλαµβανόµενες συνθήκες αλατονέφωσης και ξήρανσης. Οι πιο σύγχρονες αυτόµατες 

µέθοδοι περιλαµβάνουν κύκλους πολλών βηµάτων, όπως υγρασία ή συµπύκνωση µαζί µε 

αλατονέφωση και ξήρανση. 

Για τις κυκλικές δοκιµές διάβρωσης σε θάλαµο αλατονέφωσης έχουν αναπτυχθεί διάφορα 

πρότυπα που καθορίζουν µε ακρίβεια τις συνθήκες του πειράµατος : 

 ASTM G85 “Standard practice for modified salt spray (FOG) testing” 

 ISO 14993 (2001) “ Corrosion of metals and alloys – Accelerated testing involving 

cyclic exposure to salt mist, “dry” and “wet” conditions” 

 

Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υιοθετήθηκε  το πρότυπο ISO 14993 (2001).  

Στο πρότυπο αυτό περιγράφεται η διάταξη και η πειραµατική διαδικασία δοκιµών 

επιταχυνόµενης διάβρωσης για τη συγκριτική εκτίµηση υλικών µε ή χωρίς προστατευτικές 

επικαλύψεις σε εξωτερικό περιβάλλον µε υψηλά ποσοστά αλάτων. Το πρότυπο αυτό 

εφαρµόζεται για µέταλλα και κράµατα, µεταλλικά επιστρώµατα (ανοδικά και καθοδικά), 

οργανικά επιστρώµατα σε µεταλλικά υλικά κ.λπ. 

Το διάλυµα που χρησιµοποιείται είναι διάλυµα NaCl 5%. Στην παρούσα διπλωµατική 

εργασία ωστόσο χρησιµοποιήθηκε διάλυµα NaCl 3,5%, που αντιστοιχεί στην περιεκτικότητα 

του θαλασσινού νερού σε άλας NaCl. 

Σύµφωνα µε το πρότυπο αυτό, κάθε κύκλος περιλαµβάνει  τρία βήµατα: αλατονέφωση, 

ξήρανση, υγρασία. Ο συνολικός χρόνος κάθε κύκλου είναι 8 ώρες και αποτελείται από τρία 

βήµατα: 2 ώρες αλατονέφωση, 4 ώρες συνθήκες ξήρανσης, 2 ώρες συνθήκες υγρασίας.  

 31



                                                                                                                Κεφάλαιο 4 : ∆ιάβρωση 

Για τη µελέτη της συµπεριφοράς επικαλυµµένου δοκιµίου χάλυβα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας, τοποθετήθηκαν 6 δοκίµια επικαλυµµένα σε κλιµατικό θάλαµο.  

Αναλυτικότερα, οι συνθήκες περιγράφονται στον Πίνακα 4.1. 

 
Πίνακας4.1. Συνθήκες έκθεσης δοκιµίων στον κλιµατικό θάλαµο. 

 

1 Συνθήκες αλατονέφωσης  2 ώρες 

 (1) Θερµοκρασία 35 οC±2 οC 

 (2) ∆ιάλυµα άλατος 3,5% ∆ιάλυµα  Nacl 

2 Συνθήκες Ξήρανσης 4 ώρες 

 (παροχή αέρα σε συνθήκες ξήρανσης)  

 (1) Θερµοκρασία 60 οC±2 οC 

 (2) Σχετική υγρασία  <30%RH 

3 Συνθήκες Υγρασίας 2 ώρες 

 (1) Θερµοκρασία 50 οC±2 οC 

 (2) Σχετική υγρασία  >90%RH 

 

Σηµειώνεται, ότι στους χρόνους αυτούς περιλαµβάνεται και ο χρόνος που απαιτείται για 

να αποκτήσει το σύστηµα την καθορισµένη θερµοκρασία για κάθε µεταβολή. Τα δοκίµια 

τοποθετούνται σε ειδικές υποδοχές από αδρανές, µη µεταλλικό υλικό, υπό γωνία 45ο. 

 
4.2 Πειραµατική διαδικασία 

 
Κατά την εκπόνηση της διπλωµατικής εργασίας, στον θάλαµο αλατονέφωσης 

τοποθετήθηκαν συγκολληµένα και µη συγκολληµένα δοκίµια εφελκυσµού, κάµψης και 

κόπωσης. Ο ακριβής αριθµός των δοκιµίων που τοποθετήθηκαν στο θάλαµο ήταν αυτός του 

Πίνακα 4.2. 
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Πίνακας 4.2. Αριθµός δοκιµίων θαλάµου αλατονέφωσης 

 Συγκολληµένα Μη συγκολληµένα 

∆οκίµια εφελκυσµού 8 20 

∆οκίµια κάµψης - 16 

∆οκίµια κόπωσης 10 10 

 

Τα δοκίµια του εφελκυσµού και της κάµψης εκτέθηκαν σε διαβρωτικό περιβάλλον, 

σύµφωνα µε τα διεθνή πρότυπα (ASTM G85, ISO 14993, 2001) για 20, 40, 60 και 90 ηµέρες.  

Τα δοκίµια της κόπωσης εκτέθηκαν σε διαβρωτικό περιβάλλον για 60 ηµέρες.  

Ο αριθµός των δοκιµίων που παρέµενε σε κάθε κύκλο διάβρωσης παρουσιάζεται 

αναλυτικά στον Πίνακα 4.3. 

 

Πίνακας 4.3. Αριθµός δοκιµίων- χρόνος έκθεσης 

∆οκίµια εφελκυσµού ∆οκίµια κάµψης ∆οκίµια κόπωσης  

Συγκολληµένα Μη 

συγολληµένα 

Συγκολληµένα Μη 

συγολληµένα 

Συγκολληµένα Μη 

συγολληµένα 

20 ηµέρες 2 5 4 - - - 

40 ηµέρες 2 5 4 - - - 

60 ηµέρες 2 5 4 - 10 10 

90 ηµέρες 2 5 4 - - - 

 

Η διαφορετική χρονική διάρκεια παραµονής των δοκιµίων εφελκυσµού και κάµψης στο 

θάλαµο αλατονέφωσης οφείλεται στο γεγονός ότι ήταν επιθυµητή η παρατήρηση της 

µεταβολής των µηχανικών ιδιοτήτων του χάλυβα ΑΗ 36 και η συσχέτιση της µεταβολής 

αυτής µε το χρονικό διάστηµα παραµονής τους στο διαβρωτικό περιβάλλον. 

Σε αντίθεση µε τα δοκίµια εφελκυσµού και κάµψης, τα δοκίµια της κόπωσης παρέµειναν 

όλα το ίδιο χρονικό διάστηµα στον θάλαµο αλατονέφωσης και αυτό οφείλεται στη φύση των 
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πειραµάτων της αντοχής σε κόπωση, όπου απαιτείται µεγαλύτερος αριθµός δοκιµίων για την 

επιβεβαίωση των αποτελεσµάτων. 

Οι διαθέσιµες θέσεις στον θάλαµο αλατονέφωσης κατά την έναρξη των πειραµάτων ήταν 73 

και τα δοκίµια εφελκυσµού, κάµψης και κόπωσης τοποθετήθηκαν στις θέσεις που φαίνονται 

στο Σχήµα 4.1. 

21         

20       7F1 

19 T13 T24 T21 F15 

18 7B3   7T1 7F2 

17 3T1 6T2   F11 

16 6B2 3B2 7B1 4F2 

15 T12 T23 T20 F14 

14 1B3 3B3 7B4 6F2 

13 T7 T22 T11 F10 

12 3T2     6F3 

11 4B3     F4 

10 T18     6F4 

9 1B2     F1 

8 T17     6F1 

7 4B4 4T1 F1 F16 

6 T8 T15 T19 4F3 

5 4T2 6T1 1T2 F17 

4 4B2 1B4 6B1 4F2 

3 T16 T10 T3 F3 

2 1B1 4B1 3B4 4F4 

1 T9 T14 T25 F13 

     

  Έξοδος δοκιµίων  

  1ος κύκλος (20 ηµέρες) 60 ηµέρες  

  2ος κύκλος (40 ηµέρες)   

  3ος κύκλος (60 ηµέρς)   

  4ος κύκλος (90 ηµέρες)   
 

Σχήµα 4.1. ∆ιάταξη δοκιµίων στον θάλαµο αλατονέφωσης 
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4.3 Αποτελέσµατα  

Kατά την παραµονή των δοκιµίων στον θάλαµο αλλατονέφωσης, όπως ήταν αναµενόµενο, 

παρατηρήθηκαν µεταβολές στις διαστάσεις και το βάρος των υπό µελέτη δοκιµίων. Όσο 

µεγαλύτερο ήταν το διάστηµα παραµονής του δοκιµίου τόσο µεγαλύτερη ήταν η απώλεια 

µάζας του και η µείωση των διαστάσεών του. 

 

4.3.1. Ασυγκόλλητα δοκίµια εφελκυσµού 

Αναλυτικά, οι διαστάσεις των µη συγκολληµένων δοκιµίων εφελκυσµού, πριν την είσοδο 

και µετά την έξοδό τους από τον θάλαµο αλλατονέφωσης, και τα οποία χρησιµοποιήθηκαν 

στις διάφορες µηχανικές δοκιµές φαίνονται στους παρακάτω πίνακες 

 

 ΠΡΙΝ ΤΟ ΘΑΛΑΜΟ    ΜΕΤΑ ΤΟ ΘΑΛΑΜΟ  
Tension  Tension 

T3(317,196 g)  T3(375,183 g) 
  1* 2 3 4 5    1* 2 3 4 5 

πάχος 6,23 6,24 6,23 6,24 6,31  πάχος 5,85 6,05 6,08 5,79 5,96 
πλάτος 30,95 19,00 19,00 19,00 30,95  πλάτος 30,35 18,60 18,55 18,65 30,40
µήκος 250,00  µήκος 249,70 

             
 T7 (317,187g)  T7 (295,106 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,17 6,19 6,20 6,20 6,19  πάχος 6,04 6,03 6,07 6,05 6,09 
πλάτος 30,90 18,90 18,90 18,90 31,15  πλάτος 30,50 18,65 18,45 18,50 30,65
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T8 (318,140g)  T8 (293,726 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,22 6,23 6,24 6,26 6,27  πάχος 6,05 6,02 6,07 6,05 6,02 
πλάτος 30,95 19,15 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,55 18,85 18,75 18,80 30,50
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T9 (312,912g)  T9 (305,395 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,12 6,14 6,14 6,16 6,18  πάχος 6,07 6,11 6,11 6,14 6,14 
πλάτος 31,00 19,10 19,05 19,05 31,00  πλάτος 30,75 18,90 18,80 19,00 30,70
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T10 (313,359g)  T10 (283,303g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,11 6,14 6,15 6,16 6,18  πάχος 5,94 5,89 5,95 5,98 6,07 
πλάτος 31,00 18,95 18,95 19,05 31,05  πλάτος 30,55 18,60 18,55 18,60 30,60
µήκος 250,00  µήκος 249,80 
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T11 (313,791g)  T11 (270,663g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,13 6,15 6,15 6,17 6,17  πάχος 5,96 5,62 5,69 5,86 5,87 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,10  πλάτος 30,55 18,70 18,65 18,75 30,45
µήκος 250,00  µήκος 249,75 

             
T12 (313,860g)  T12 (303,728g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,13 6,14 6,14 6,17 6,16  πάχος 6,11 6,07 6,07 6,07 6,04 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,10 31,05  πλάτος 30,80 18,90 18,85 18,85 30,75
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T13 (313,935g)  T13 (305,188 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,11 6,15 6,15 6,13 6,17  πάχος 6,06 6,10 6,09 6,11 6,14 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,05  πλάτος 30,80 18,90 18,85 18,80 30,85
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T14 (313,229g)  T14 (292,597 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,12 6,13 6,14 6,18 6,18  πάχος 6,00 5,99 6,02 6,04 6,08 
πλάτος 31,10 19,00 19,00 19,00 31,10  πλάτος 30,65 18,70 18,70 18,80 30,75
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T15 (313,510g)  T15 (281,769g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,13 6,11 6,15 6,18 6,19  πάχος 5,87 5,83 5,98 5,75 6,01 
πλάτος 31,00 19,10 19,05 19,05 31,00  πλάτος 30,45 18,65 18,60 18,60 30,45
µήκος 250,00  µήκος 249,85 

             
T16 (313,462g)  T16 (305,617 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,12 6,16 6,16 6,20 6,21  πάχος 6,10 6,11 6,09 6,14 6,16 
πλάτος 31,00 19,05 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,80 18,95 19,00 18,90 30,75
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T17 (313,550g)  T17 (289,366 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,13 6,18 6,18 6,17 6,21  πάχος 6,08 5,94 6,02 5,93 5,92 
πλάτος 31,05 18,95 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,60 18,70 18,70 18,70 30,50
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T18 (314,986g)  T18 (305,267 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,15 6,15 6,18 6,19 6,18  πάχος 6,11 6,14 6,10 6,11 6,07 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,10 31,10  πλάτος 30,85 18,85 18,90 18,85 30,80
µήκος 250,00  µήκος 250,00 
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T19 (315,018g)  T19 (272,263g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,14 6,17 6,17 6,16 6,18  πάχος 5,66 5,88 5,96 5,92 5,97 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,05 31,10  πλάτος 30,45 18,75 18,60 18,70 30,40
µήκος 250,00  µήκος 249,70 

             
T20 (314,060g)  T20 (314,060g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,14 6,17 6,18 6,19 6,19  πάχος 5,72 5,74 5,84 5,97 5,86 
πλάτος 30,95 19,00 18,95 18,90 31,05  πλάτος 30,40 18,45 18,40 18,50 30,30
µήκος 250,00  µήκος 249,75 

             
T21 (315,923g)  T21 (288,215g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,15 6,18 6,19 6,20 6,20  πάχος 6,05 6,10 6,03 6,04 6,05 
πλάτος 31,00 19,00 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,40 18,65 18,65 18,70 30,60
µήκος 250,00  µήκος 249,85 

             
T22 (315,820g)  T22 (284,094g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,15 6,16 6,19 6,19 6,21  πάχος 5,98 6,00 5,99 5,96 6,02 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,45 18,60 18,55 18,55 30,40
µήκος 250,00  µήκος 149,70 

             
T23 (314,559g)  T23 (283,493g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,16 6,16 6,16 6,19 6,19  πάχος 5,95 5,87 5,86 5,98 5,91 
πλάτος 31,00 18,95 19,00 18,95 31,15  πλάτος 30,45 18,55 18,50 18,60 30,65
µήκος 250,00  µήκος 249,75 

             
T24 (314,159g)  T24 (290,562 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,13 6,15 6,16 6,18 6,19  πάχος 5,95 5,96 5,98 6,01 6,00 
πλάτος 31,00 18,95 18,95 18,95 31,05  πλάτος 30,55 18,85 18,60 18,55 30,55
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T25 (315,061g)  T25 (269,669g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,19 6,19 6,18 6,17 6,15  πάχος 5,89 5,93 5,85 5,88 5,87 
πλάτος 31,10 19,00 19,00 19,00 31,25  πλάτος 30,60 18,55 18,45 18,50 30,35
µήκος 250,00  µήκος 249,80 

 

4.3.2. Συγκολληµένα δοκίµια εφελκυσµού 

Αναλυτικά, οι διαστάσεις των συγκολληµένων δοκιµίων εφελκυσµού, πριν την είσοδο και 

µετά την έξοδό τους από τον θάλαµο αλλατονέφωσης, που χρησιµοποιήθηκαν στις µηχανικές 

δοκιµές φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 
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 ΠΡΙΝ ΤΟ ΘΑΛΑΜΟ    ΜΕΤΑ ΤΟ ΘΑΛΑΜΟ  
Tension  Tension 

6T2 (319,389g)  6T2 (293,272 g) 
  1* 2 3 4 5    1* 2 3 4 5 

πάχος 6,36 5,64 5,63 5,62 6,39  πάχος 6,20 5,40 5,38 5,43 6,30 
πλάτος 31,05 19,05 19,05 19,05 31,05  πλάτος 30,60 18,85 18,60 18,80 30,60
µήκος 254,00  µήκος 254,00 

             
3T2 (304,524g)  3T2 (244,752g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,16 5,14 5,11 5,15 6,18  πάχος 5,88 4,48 4,49 4,87 5,45 
πλάτος 31,10 19,05 19,00 19,00 31,10  πλάτος 30,50 18,85 18,65 18,83 30,60
µήκος 254,00  µήκος 253,90 

             
1T2 (308,049g)  1T2 (308,049g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,54 5,12 5,14 5,14 6,16  πάχος 6,06 4,74 4,88 4,57 5,99 
πλάτος 31,05 19,00 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,50 18,65 18,60 18,60 30,40
µήκος 253,50  µήκος 253,40 

             
4T2 (309,802g)  4T2 (284,664 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,23 5,40 5,51 5,53 6,20  πάχος 6,09 5,24 5,29 5,22 6,06 
πλάτος 30,95 18,95 18,95 18,95 30,95  πλάτος 30,60 18,75 18,50 18,65 30,60
µήκος 254,00  µήκος 254,00 

             
4T1 (323,713g)  4T1 (315,024 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,24 6,26 6,22 6,18 6,19  πάχος 6,19 6,18 6,05 6,12 6,17 
πλάτος 31,05 19,00 18,95 19,05 31,00  πλάτος 30,80 18,75 18,80 18,80 30,80
µήκος 254,00  µήκος 254,00 

             
7T1 (318,155g)  7T1 (318,155g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 5,98 6,03 6,27 6,27 6,27  πάχος 5,86 5,90 6,04 6,11 6,17 
πλάτος 30,95 18,95 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,50 18,65 18,50 18,60 30,55
µήκος 254,00  µήκος 253,90 

             
3T1 (322,940g)  3T1 (315,024 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,20 6,21 6,35 6,22 6,22  πάχος 6,18 6,18 6,19 6,16 6,16 
πλάτος 31,00 19,00 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,75 18,85 18,85 18,85 30,80
µήκος 253,50  µήκος 253,50 

6T1 (340,911g)  6T1 (311,109g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,51 6,54 6,48 6,65 6,60  πάχος 6,34 6,30 6,17 6,51 6,42 
πλάτος 31,05 19,00 19,00 19,05 31,00  πλάτος 30,45 18,70 18,50 18,65 30,50
µήκος 254,00  µήκος 253,80 
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Τα σηµεία 1, 2, 3, 4 και 5 που υπάρχουν στους παραπάνω πίνακες αντιστοιχούν σε 

αποστάσεις 3.5, 8.5, 12.5, 16.5 και 21.5 cm αντίστοιχα από την αριστερή ακµή του δοκιµίου. 

Στα σηµεία αυτά έχουν γίνει οι µετρήσεις για τις διαστάσεις των δοκιµίων. 

Το χρώµα που έχει κάθε πίνακας αντιστοιχεί στον χρόνο  

παραµονής του δοκιµίου στον θάλαµο αλατονέφωσης, όπως φαίνεται  

και στο πλαϊνό πίνακα. 

 

4.3.3. Συγκολληµένα δοκίµια κάµψης 

Αναλυτικά, οι διαστάσεις των συγκολληµένων δοκιµίων κάµψης, πριν την είσοδο και µετά 

την έξοδο τους από το θάλαµο αλλατονέφωσης, που χρησιµοποιήθηκαν στις δοκιµές 

φαίνονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

Bending    Bending 
1Β1 (286,164g)    1Β1 (273,071 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,81 6,84 6,21    πάχος 6,60 6,23 6,12 
πλάτος 38,00 37,95 37,95    πλάτος 37,80 37,75 37,80 
µήκος 152,70    µήκος 152,70 

           
1B2 (287,858g)    1B2 (279,765 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,80 6,71 6,21    πάχος 6,72 6,60 6,17 
πλάτος 38,05 38,05 38,05    πλάτος 37,80 37,80 37,85 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
1B3 (281,811g)    1B3 (278,938 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,18 6,85 6,86    πάχος 6,16 6,74 6,75 
πλάτος 38,00 38,05 38,05    πλάτος 37,80 37,70 37,80 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
1B4 (281,667g)    1B4 (251,996g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,15 6,36 6,60    πάχος 6,05 6,17 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,40 37,35 37,40 
µήκος 152,90    µήκος 152,85 

           
3B3 (275,801g)    3B3 (251,302g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,24 6,57 6,19    πάχος 5,98 6,28 6,09 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,20 37,50 37,40 
µήκος 153,00    µήκος 152,95 

20 ηµέρες 
40 ηµέρες 
60 ηµέρες 
90 ηµέρες 
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3B2 (274,429g)    3B2 (258,816g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,21 6,24 6,20    πάχος 6,00 6,16 6,03 
πλάτος 38,05 38,00 38,00    πλάτος 38,05 38,00 38,00 
µήκος 153,00    µήκος 152,90 

           
3B4 (277,196g)    3B4 (245,344g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,24 6,77 6,20    πάχος 6,11 6,42 6,11 
πλάτος 38,05 38,05 38,05    πλάτος 37,35 37,50 37,45 
µήκος 152,80    µήκος 152,50 

           
4B1 (276,002g)    4B1 (249,707g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,23 6,44 6,27    πάχος 6,07 5,91 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,45 37,50 37,40 
µήκος 153,15    µήκος 153,05 

           
4B2 (274,777g)    4B2 (256,950 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,21 6,38 6,26    πάχος 6,10 6,17 6,13 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,65 37,65 37,45 
µήκος 152,85    µήκος 152,85 

           
4B3 (275,436g)    4B3 (255,222g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,26 6,36 6,25    πάχος 6,10 6,11 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,60 37,55 37,50 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
4B4 (275,420g)    4B4 (257,982 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,24 6,29 6,25    πάχος 6,12 6,07 6,11 
πλάτος 37,95 37,85 38,00    πλάτος 37,45 37,45 37,50 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

6B2 (288,036g)    6B2 (269,270 g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,51 6,49 6,53    πάχος 6,36 6,26 6,49 
πλάτος 38,00 37,95 37,95    πλάτος 37,50 37,40 37,50 
µήκος 152,90    µήκος 152,90 

           
6B1 (290,286g)    6B1 (257,942g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,62 6,89 6,51    πάχος 6,44 6,32 6,35 
πλάτος 38,10 38,00 38,00    πλάτος 37,35 37,45 37,50 
µήκος 152,80    µήκος 152,55 
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7B4 (264,735g)    7B4 (233,719g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,23 6,40 6,24    πάχος 5,89 6,01 6,12 
πλάτος 36,50 36,40 36,30    πλάτος 36,10 35,95 35,85 
µήκος 152,95    µήκος 152,55 

           
7B1 (271,951g)    7B1 (271,951g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,06 6,08 6,23    πάχος 5,67 5,50 6,10 
πλάτος 38,10 38,10 38,10    πλάτος 37,50 37,55 37,45 
µήκος 153,00    µήκος 152,50 

           
7B3 (276,910g)    7B3 (269,308 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,21 6,37 6,23    πάχος 6,16 6,24 6,21 
πλάτος 38,00 38,00 38,05    πλάτος 37,90 37,80 37,80 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

 

 

 1 2 3 
1Β1 2,9 7,6 12,4 
1B2 2,8 7,8 12,5 
1B3 2,3 7,9 12,4 
1B4 2,4 8,1 12,5 
3B3 2,7 8,0 12,5 
3B2 3,9 8,0 12,3 
3B4 1,7 8,0 12,5 
4B1 1,6 7,5 12,4 
4B2 2,0 7,3 12,2 
4B3 2,2 8,0 13,0 
4B4 2,7 7,1 11,4 
6B2 2,5 8,0 2,5 
6B1 2,7 7,5 12,6 
7B4 3,0 8,5 13,0 
7B1 3,2 8,2 12,6 
7B3 3,4 7,7 12,5 

Τα σηµεία 1, 2 και 3 που υπάρχουν στους 

παραπάνω πίνακες αντιστοιχούν σε αποστάσεις (cm) 

από την αριστερή ακµή του δοκιµίου, όπως φαίνεται 

στον διπλανό πίνακα. Στα σηµεία αυτά έχουν γίνει οι 

µετρήσεις για τις διαστάσεις των δοκιµίων κάµψης. Ο 

χρόνος παραµονής του κάθε δοκιµίου στο θάλαµο 

αλλατονέφωσης φαίνεται από το χρώµα που έχει ο 

κάθε πίνακας και ισχύει η ίδια χρωµατική απεικόνιση 

µε τους αντίστοιχους πίνακες των δοκιµίων 

εφελκυσµού. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  55  ∆∆οοκκιιµµέέςς  εεφφεελλκκυυσσµµοούύ  
 

 

5.1 Εισαγωγή 

Οι δοκιµές εφελκυσµού και κάµψης, που έλαβαν χώρα κατά την εκπόνηση της 

διπλωµατικής αυτής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν στη µηχανή στατικών φορτίων που 

υπάρχει στο Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας. 

Κατά τη διάρκεια των δοκιµών του εφελκυσµού σκοπός είναι η καταγραφή των τάσεων 

που ασκούνται στο δοκίµο, η επιµήκυνσή του, η εύρεση του ορίου διαρροής του, ο 

υπολογισµός του µέτρου ελαστικότητάς του, καθώς και  η δηµιουργία του διαγράµµατος 

τάσης – παραµόρφωσης και η σύγκριση µεταξύ τους. Η καταγραφή των αποτελεσµάτων 

γίνεται µε τη βοήθεια ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, ο οποίος είναι συνδεδεµένος µέσω µιας 

κονσόλας µε ένα επιµηκυνσιόµετρο MTS 630.12-50 για τη µέτρηση των παραµορφώσεν και 

µε ηλεκτροεπιµηκυνσιόµετρο (strain gage), επίσης για τη µέτρηση παραµορφώσεων, το οποίο 

είναι κολληµένο στο διάστηµα του δοκιµίου όπου έχει µετρηθεί η µικρότερη διατοµή του.  

 

5.2 Μη διαβρωµένα δοκίµια 

 
Αφού τα µη διαβρωµένα δοκίµια απέκτησαν τις διαστάσεις που προβλέπουν τα αντίστοιχα 

πρότυπα έγινε η καταγραφή των διαστάσεων τους (σε mm) αναλυτικά όπως φαίνεται στους 

αντίστοιχους πίνακες για µη συγκολληµένα (παρ. 5.2.1) και συγκολληµένα (παρ 5.2.2) 

δοκίµια.  

5.2.1 Μη συγκολληµένα – µη διαβρωµένα δοκίµια 

 

T1 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,28 6,21 6,19 6,19 6,24 
πλάτος 30,85 19,07 19,07 19,08 30,90 
µήκος                                    250,00 

T2 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,22 6,16 6,12 6,15 6,31 
πλάτος 31,05 19,07 19,05 19,11 31,15 
µήκος 250,00 
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T4 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,22 6,16 6,16 6,19 6,30 
πλάτος 31,05 19,05 19,07 19,11 31,00 
µήκος 250,00 
      

T5 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,22 6,16 6,16 6,20 6,27 
πλάτος 31,10 19,05 19,04 19,05 31,05 
µήκος 250,00 
      

T6 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,22 6,15 6,16 6,16 6,26 
πλάτος 31,10 18,92 18,92 18,97 31,05 
µήκος 250,00 

 

Στη συνέχεια, έγινε τοπικός καθαρισµός µε αιθανόλη στο κέντρο του δοκιµίου ώστε να 

γίνει δυνατή η προσκόλληση του strain gage και για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα καταγραφής των τάσεων του δοκιµίου από αυτό. 

Για την πραγµατοποίηση της µηχανικής δοκιµής του εφελκυσµού, το κάθε δοκίµιο 

τοποθετείται σε κατακόρυφη θέση και οι αρπάγες της µηχανής συγκρατούν το δοκίµιο από τα 

άκρα, όπου είναι µεγαλύτερη η διατοµή του. H πίεση σύσφιξης των αρπαγών της µηχανής 

είναι 20 MPa. Η ταχύτητα της µηχανής, δηλαδή η ταχύτητα µε την οποία αποµακρύνεται η 

άνω αρπάγη της µηχανής από την κάτω, αντιστοιχεί στην επιµήκυνση που έχει το δοκίµιο στη 

µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα αυτή είναι σταθερή στις δοκιµές εφελκυσµού ίση προς 1,2 

mm/min, εκτός από τα δύο πρώτα δοκίµια, και συγκεκριµένα τα Τ2 και Τ1, όπου η ταχύτητα 

κατά τη διάρκεια των εφελκυσµών τους ήταν 2 mm/min και 1,5 mm/min, αντίστοιχα. Η 

µεταβολή αυτή στην ταχύτητα της µηχανής δεν επηρεάζει καθόλου την πραγµατοποίηση της 

δοκιµής εφελκυσµού. Η µόνη διαφορά σε σχέση µε τα υπόλοιπα δοκίµια είναι η µικρότερη 

συχνότητα καταγραφής  των στοιχείων του πειράµατος. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 

 

 

Vassilios Papazoglou
Είναι η πίεση σύσφιξης ή η δύναμη με την οποία εφελκύονται τα δοκίμια;
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5.2.2 Συγκολληµένα – µη διαβρωµένα δοκίµια 

 

7T2 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,19 5,41 5,38 5,38 6,19 
πλάτος 31,05 19,23 19,14 19,14 31,10 
µήκος 254,50 
      

1T1 
  1 2 3 4 5 
πάχος 6,82 6,75 6,76 6,16 6,22 
πλάτος 30,90 19,21 18,99 18,98 31,10 
µήκος 254,00 

 

Στη συνέχεια, έγινε τοπικός καθαρισµός µε αιθανόλη στο κέντρο του δοκιµίου ώστε να 

γίνει δυνατή η προσκόλληση του strain gage και για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα καταγραφής των τάσεων του δοκιµίου από αυτό. 

Για την πραγµατοποίηση της µηχανικής δοκιµής του εφελκυσµού, το κάθε δοκίµιο 

τοποθετείται σε κατακόρυφη θέση και οι αρπάγες της µηχανής συγκρατούν το δοκίµιο από τα 

άκρα, όπου είναι µεγαλύτερη η διατοµή του. H πίεση σύσφιξης των αρπαγών της µηχανής 

είναι 20 MPa. Η ταχύτητα της µηχανής, δηλαδή η ταχύτητα µε την οποία αποµακρύνεται η 

άνω αρπάγη της µηχανής από την κάτω, αντιστοιχεί στην επιµήκυνση που έχει το δοκίµιο στη 

µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα αυτή είναι σταθερή στις δοκιµές εφελκυσµού ίση προς 1,2 

mm/min.  Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, 

για κάθε ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 

 

 

 

 

Vassilios Papazoglou
Είναι η πίεση σύσφιξης ή η δύναμη με την οποία εφελκύονται τα δοκίμια;
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Από τα πρώτα αυτά διαγράµµατα παρατηρείται αυτό που είναι αναµενόµενο για τον 

ναυπηγικό χάλυβα ΑΗ36, δηλαδή ότι το όριο διαρροής τόσο των µη συγκολληµένων όσο και 

των συγκολληµένων δοκιµίων είναι µεγαλύτερο από 350 MPa, σύµφωνα µε το πρότυπο 

A131M της ASTM. Είναι, επίσης, φανερό από τα διαγράµµατα ότι το όριο θραύσης είναι 

µεταξύ 490 και 620 Mpa, όπως δίνεται από το ίδιο πρότυπο. 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού, στα µη συγκολληµένα δοκίµια 

και µε τη χρήση των διαγραµµάτων µπορεί να υπολογιστεί το µέτρο ελαστικότητας Ε 

(MN/mm2) του χάλυβα ΑΗ36, όπως φάινεται στον παρακάτω Πίνακα. 

 

∆οκίµιο Ε (σε MN/mm2)  

Τ1 0,19123 

Τ2 0,19905 

Τ4 0,18685 

Τ5 0,19075  

Τ6 0,19260 

Μέσος Όρος 0,19209 
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Vassilios Papazoglou
Να υπολογιστεί ο Μ.Ο.
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5.3 ∆ιαβρωµένα δοκίµια 

 

Αφού τα διαβρωµένα δοκίµια απέκτησαν τις διαστάσεις που προβλέπουν τα αντίστοιχα 

πρότυπα, έγινε η καταγραφή των διαστάσεών τους (σε mm) πριν την είσοδο και µετά την 

έξοδό τους από τον θάλαµο αλλατονέφωσης. 

 

5.3.1 Μη συγκολληµένα - διαβρωµένα δοκίµια 

Τα πρώτα µη συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 20 ηµέρες και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

T9 (312,912g)  T9 (305,395 g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,12 6,14 6,14 6,16 6,18  πάχος 6,07 6,11 6,11 6,14 6,14 
πλάτος 31,00 19,10 19,05 19,05 31,00  πλάτος 30,75 18,90 18,80 19,00 30,70
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T12 (313,860g)  T12 (303,728g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,13 6,14 6,14 6,17 6,16  πάχος 6,11 6,07 6,07 6,07 6,04 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,10 31,05  πλάτος 30,80 18,90 18,85 18,85 30,75
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T13 (313,935g)  T13 (305,188 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,11 6,15 6,15 6,13 6,17  πάχος 6,06 6,10 6,09 6,11 6,14 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,05  πλάτος 30,80 18,90 18,85 18,80 30,85
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T16 (313,462g)  T16 (305,617 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,12 6,16 6,16 6,20 6,21  πάχος 6,10 6,11 6,09 6,14 6,16 
πλάτος 31,00 19,05 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,80 18,95 19,00 18,90 30,75
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T18 (314,986g)  T18 (305,267 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,15 6,15 6,18 6,19 6,18  πάχος 6,11 6,14 6,10 6,11 6,07 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,10 31,10  πλάτος 30,85 18,85 18,90 18,85 30,80
µήκος 250,00  µήκος 250,00 
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Στη συνέχεια, έγινε τοπικός καθαρισµός µε αιθανόλη στο κέντρο του δοκιµίου ώστε να 

γίνει δυνατή η προσκόλληση του strain gage και για όσο το δυνατόν µεγαλύτερο χρονικό 

διάστηµα καταγραφής των τάσεων του δοκιµίου από αυτό. 

Η µηχανική δοκιµή του εφελκυσµού για τα διαβρωµένα δοκίµια πραγµατοποιήθηκε υπό 

τις ίδιες συνθήκες µε τα µη διαβρωµένα, ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των 

αποτελεσµάτων. Το κάθε δοκίµιο τοποθετείται σε κατακόρυφη θέση και οι αρπάγες της 

µηχανής συγκρατούν το δοκίµιο από τα άκρα, όπου είναι µεγαλύτερη η διατοµή του. H πίεση 

σύσφιξης των αρπαγών της µηχανής είναι 20 MPa. Η ταχύτητα της µηχανής, δηλαδή η 

ταχύτητα µε την οποία αποµακρύνεται η άνω αρπάγη της µηχανής από την κάτω, αντιστοιχεί 

στην επιµήκυνση που έχει το δοκίµιο στη µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα αυτή είναι 

σταθερή στις δοκιµές εφελκυσµού στα 1,2 mm/min. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  

 

 

Vassilios Papazoglou
Βλ. προηγούμενο
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Τα µη συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 40 ηµέρες, καθώς και 

οι διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

T7 (317,187g)  T7 (295,106 g) 
 1 2 3 4 5   1 2 3 4 5 

Πάχος 6,17 6,19 6,20 6,20 6,19  πάχος 6,04 6,03 6,07 6,05 6,09 
Πλάτος 30,90 18,90 18,90 18,90 31,15  πλάτος 30,50 18,65 18,45 18,50 30,65
Μήκος 250,00  µήκος 250,00 

             
T8 (318,140g)  T8 (293,726 g) 

 1 2 3 4 5   1 2 3 4 5 
Πάχος 6,22 6,23 6,24 6,26 6,27  πάχος 6,05 6,02 6,07 6,05 6,02 
Πλάτος 30,95 19,15 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,55 18,85 18,75 18,80 30,50
Μήκος 250,00  µήκος 250,00 

 

T14 (313,229g)  T14 (292,597 g) 
 1 2 3 4 5   1 2 3 4 5 

Πάχος 6,12 6,13 6,14 6,18 6,18  πάχος 6,00 5,99 6,02 6,04 6,08 
πλάτος 31,10 19,00 19,00 19,00 31,10  πλάτος 30,65 18,70 18,70 18,80 30,75
Μήκος 250,00  µήκος 250,00 

 

T17 (313,550g)  T17 (289,366 g) 
 1 2 3 4 5   1 2 3 4 5 

πάχος 6,13 6,18 6,18 6,17 6,21  πάχος 6,08 5,94 6,02 5,93 5,92 
πλάτος 31,05 18,95 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,60 18,70 18,70 18,70 30,50
µήκος 250,00  µήκος 250,00 

 

T24 (314,159g)  T24 (290,562 g) 
 1 2 3 4 5   1 2 3 4 5 

Πάχος 6,13 6,15 6,16 6,18 6,19  πάχος 5,95 5,96 5,98 6,01 6,00 
Πλάτος 31,00 18,95 18,95 18,95 31,05  πλάτος 30,55 18,85 18,60 18,55 30,55
Μήκος 250,00  µήκος 250,00 

 

Στη συνέχεια, έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε εφελκυµό όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Μετά από 40 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον στο µέταλλο 

έχουν εµφανιστεί σηµάδια διάβρωσης. Αυτό φαίνεται και στους πίνακες όπου καταγράφονται 

αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων και από τους οποίους παρατηρούνται διαφορές στα 

βάρη των δοκιµίων και στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και µετά την έξοδο από το 

θάλαµο αλλατονέφωσης. 

Στα διαγράµµατα των διαβρωµµένων, µη συγκολληµένων δοκιµίων παρατηρούνται δύο 

απεικονήσεις αποτελεσµάτων. Με µπλε χρώµα είναι οι τιµές που καταγράφηκαν από το 

επιµηκυνσιόµετρο κατά τη διάρκεια της µηχανικής δοκιµής. Με πράσινο χρώµα 

παρουσιάζεται η καµπύλη που θα είχαµε κατά την διάρκεια του πειράµατος αν το δοκίµιο 

είχε τις διαστάσεις πριν εισέλθει στο θάλαµο αλλατωνέφωσης. 

Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν, παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι 

ευδιάκριτο, όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. Από αυτήν 

την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 40 ηµέρες παραµονής σε διαβρωτικό 

περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων αυτά έχουν αρχίσει να συµπεριφέρονται ως 

ψαθυρό υλικό. 
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Vassilios Papazoglou
Δεν μιλάμε εδώ για τα συγκολλημένα δοκίμια

Vassilios Papazoglou
Να το ελέγξεις

Vassilios Papazoglou
Αφού τα δοκίμια αυτά είναι μη συγκολλημένα, πώς γίνεται αυτό;
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Τα µη συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 60 ηµέρες καθώς και 

οι διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

T10 (313,359g)  T10 (283,303g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,11 6,14 6,15 6,16 6,18  πάχος 5,94 5,89 5,95 5,98 6,07 
πλάτος 31,00 18,95 18,95 19,05 31,05  πλάτος 30,55 18,60 18,55 18,60 30,60
µήκος 250,00  µήκος 249,80 

 

T15 (313,510g)  T15 (281,769g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,13 6,11 6,15 6,18 6,19  πάχος 5,87 5,83 5,98 5,75 6,01 
πλάτος 31,00 19,10 19,05 19,05 31,00  πλάτος 30,45 18,65 18,60 18,60 30,45
µήκος 250,00  µήκος 249,85 

 

T21 (315,923g)  T21 (288,215g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,15 6,18 6,19 6,20 6,20  πάχος 6,05 6,10 6,03 6,04 6,05 
πλάτος 31,00 19,00 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,40 18,65 18,65 18,70 30,60
µήκος 250,00  µήκος 249,85 

             
T22 (315,820g)  T22 (284,094g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,15 6,16 6,19 6,19 6,21  πάχος 5,98 6,00 5,99 5,96 6,02 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,00  πλάτος 30,45 18,60 18,55 18,55 30,40
µήκος 250,00  µήκος 149,70 

             
T23 (314,559g)  T23 (283,493g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,16 6,16 6,16 6,19 6,19  πάχος 5,95 5,87 5,86 5,98 5,91 
πλάτος 31,00 18,95 19,00 18,95 31,15  πλάτος 30,45 18,55 18,50 18,60 30,65
µήκος 250,00  µήκος 249,75 
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Μετά από 60 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον στο µέταλλο 

έχουν εµφανιστεί σηµάδια διάβρωσης  Αυτό φαίνεται και στους πίνακες όπου καταγράφονται 

αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων και όπου παρατηρούνται διαφορές στα βάρη των 

δοκιµίων και στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και µετά την έξοδο από τον θάλαµο 

αλλατονέφωσης. 

Στα διαγράµµατα των διαβρωµµένων, µη συγκολληµένων δοκιµίων παρατηρούνται δύο 

απεικονήσεις αποτελεσµάτων. Με µπλε χρώµα είναι οι τιµές που καταγράφηκαν από το 

επιµηκυνσιόµετρο κατά τη διάρκεια της µηχανικής δοκιµής. Με πράσινο χρώµα 

παρουσιάζεται η καµπύλη που θα είχαµε κατά την διάρκεια του πειράµατος αν το δοκίµιο 

είχε τις διαστάσεις πριν εισέλθει στον θάλαµο αλλατωνέφωσης. 

Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι 

ευδιάκριτο,όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. Από αυτήν 

την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 60 ηµέρες παραµονής σε διαβρωτικό 

περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να συµπεριφέρονται ως 

ψαθυρό υλικό. 
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Vassilios Papazoglou
Βλ. προηφούμενο
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Τα µη συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 90 ηµέρες, καθώς και 

οι διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

 

 

T3(317,196 g)  T3(375,183 g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,23 6,24 6,23 6,24 6,31  πάχος 5,85 6,05 6,08 5,79 5,96 
πλάτος 30,95 19,00 19,00 19,00 30,95  πλάτος 30,35 18,60 18,55 18,65 30,40
µήκος 250,00  µήκος 249,70 

 

T11 (313,791g)  T11 (270,663g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,13 6,15 6,15 6,17 6,17  πάχος 5,96 5,62 5,69 5,86 5,87 
πλάτος 31,05 19,10 19,10 19,10 31,10  πλάτος 30,55 18,70 18,65 18,75 30,45
µήκος 250,00  µήκος 249,75 

 

T19 (315,018g)  T19 (272,263g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,14 6,17 6,17 6,16 6,18  πάχος 5,66 5,88 5,96 5,92 5,97 
πλάτος 31,05 19,10 19,05 19,05 31,10  πλάτος 30,45 18,75 18,60 18,70 30,40
µήκος 250,00  µήκος 249,70 

 
             

T20 (314,060g)  T20 (314,060g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,14 6,17 6,18 6,19 6,19  πάχος 5,72 5,74 5,84 5,97 5,86 
πλάτος 30,95 19,00 18,95 18,90 31,05  πλάτος 30,40 18,45 18,40 18,50 30,30
µήκος 250,00  µήκος 249,75 

 

T25 (315,061g)  T25 (269,669g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,19 6,19 6,18 6,17 6,15  πάχος 5,89 5,93 5,85 5,88 5,87 
πλάτος 31,10 19,00 19,00 19,00 31,25  πλάτος 30,60 18,55 18,45 18,50 30,35
µήκος 250,00  µήκος 249,80 

 

 

Vassilios Papazoglou
Από εδώ και κάτω θα πρέπει να κάνεις τις διορθώσεις όπως τις έκανα εγώ προηγουμένως, με ιδιαίτερη προσοχή στο γεγονός ότι τα δοκίμια αλλού είναι συγκολλημένα και αλλού μη συγκολλημένα,.
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Μετά από 90 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον στο µέταλλο 

έχουν εµφανιστεί σηµάδια διάβρωσης. Αυτό φαίνεται και στους πίνακες όπου καταγράφονται 

αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων παρατηρούνται διαφορές στα βάρη των δοκιµίων και 

στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και µετά την έξοδο από το θάλαµο αλλατονέφωσης. 

Στα διαγράµµατα των διαβρωµµένων, µη συγκολληµένων δοκιµίων παρατηρούνται δύο 

απεικονήσεις αποτελεσµάτων. Με µπλε χρώµα είναι οι τιµές που καταγράφηκαν από το 

επιµηκυνσιόµετρο κατά τη διάρκεια της µηχανικής δοκιµής. Με πράσινο χρώµα 

παρουσιάζεται η καµπύλη που θα είχαµε κατά την διάρκεια του πειράµατος αν το δοκίµιο 

είχε τις διαστάσεις πριν εισέλθει στο θάλαµο αλλατωνέφωσης. 

Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι 

ευδιάκριτο,όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. Από αυτήν 

την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 90 ηµέρες παραµονής σε διαβρωτικό 

περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να συµπεριφέρονται ως 

ψαθυρό υλικό. 
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5.3.2 Συγκολληµένα - διαβρωµένα δοκίµια 

 

Τα πρώτα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 20 ηµέρες και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

 

4T1 (323,713g)  4T1 (315,024 g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,24 6,26 6,22 6,18 6,19  Πάχος 6,19 6,18 6,05 6,12 6,17 
πλάτος 31,05 19,00 18,95 19,05 31,00  Πλάτος 30,80 18,75 18,80 18,80 30,80
µήκος 254,00  Μήκος 254,00 

             
3T1 (322,940g)  3T1 (315,024 g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,20 6,21 6,35 6,22 6,22  Πάχος 6,18 6,18 6,19 6,16 6,16 
πλάτος 31,00 19,00 19,00 19,00 31,00  Πλάτος 30,75 18,85 18,85 18,85 30,80
µήκος 253,50  Μήκος 253,50 

 

Στη συνέχεια έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε εφελκυµό όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  

 

 



                                                                                              Κεφάλαιο 5 : ∆οκιµές εφελκυσµού 

 
 

3T1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000

strain(microstrain)

st
re

ss
(M

Pa
)

extensometer
strain gage

 
 

 85 



                                                                                              Κεφάλαιο 5 : ∆οκιµές εφελκυσµού 

4T1

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000

strain(microstrain)

st
re

ss
(M

Pa
)

extensometer
strain gage

 
 
 

 86 



                                                                                              

 

Κεφάλαιο 5 : ∆οκιµές εφελκυσµού 

87 

ΣΥΓΚΟΛΛΗΜΕΝΑ ∆ΟΚΙΜΙΑ ΜΕΤΑ ΑΠΟ 20 ΗΜΕΡΕΣ

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000 110000 120000 130000 140000 150000

strain(microstrain)

st
re

ss
(M

Pa
)

4T1 3T1

 
 
 



                                                                                              Κεφάλαιο 5 : ∆οκιµές εφελκυσµού 

Μετά από 20 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον ούτε το 

µέταλλο, ούτε η συγκόλληση έχουν προσβληθεί σε µεγάλο βαθµό. Αυτό φαίνεται και στους 

πίνακες όπου καταγράφονται αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων καθώς δεν 

παρατηρούνται ούτε στα βάρη των δοκιµίων, ούτε στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και 

µετά την έξοδο από το θάλαµο αλλατονέφωσης. 

Παρατηρείται δηλαδή µετά τον εφελκυσµό των διαβρωµένων, µη συγκολληµένων 

δοκιµίων οι µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα να παραµένουν οι ίδιες, καθώς το όριο διαρροής 

είναι µεγαλύτερο από 350 Mpa. Μάλιστα έχει παρόµοιες τιµές µε τα αντίστοιχα µη 

διαβρωµένα, µη συγκολληµένα δοκίµια. 

Στα συγκολληµένα δοκίµια και µε βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν παρατηρείται ότι 

το όριο διαρροής δεν είναι ευδιάκριτο,όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη 

συµπεριφορά. Από αυτήν την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 20 ηµέρες 

παραµονής σε διαβρωτικό περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να 

συµπεριφέρονται ως ψαθυρό υλικό λόγω της ύπαρξης συγκόλλησης. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 40 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

4T2 (309,802g)  4T2 (284,664 g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,23 5,40 5,51 5,53 6,20  πάχος 6,09 5,24 5,29 5,22 6,06 
πλάτος 30,95 18,95 18,95 18,95 30,95  πλάτος 30,60 18,75 18,50 18,65 30,60
µήκος 254,00  µήκος 254,00 

 

6T2 (319,389g)  6T2 (293,272 g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,36 5,64 5,63 5,62 6,39  πάχος 6,20 5,40 5,38 5,43 6,30 
πλάτος 31,05 19,05 19,05 19,05 31,05  πλάτος 30,60 18,85 18,60 18,80 30,60
µήκος 254,00  µήκος 254,00 
 

 

Στη συνέχεια έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε εφελκυµό όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  
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Στα συγκολληµένα δοκίµια υπάρχει παραπάνω µόνο ένα διάγραµµα. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι είχαµε πτώση του ρεύµατος κατά τη διάρκεια του πειράµατος µε αποτέλεσµα να 

µην είναι δυνατή η αποθήκευση των στοιχείων. Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν 

παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι ευδιάκριτο, όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε 

χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. 

Από αυτήν την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 40 ηµέρες παραµονής 

σε διαβρωτικό περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να 

συµπεριφέρονται ως ψαθυρό υλικό λόγω της ύπαρξης συγκόλλησης. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 60 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

 

7T1 (318,155g)  7T1 (318,155g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 5,98 6,03 6,27 6,27 6,27  πάχος 5,86 5,90 6,04 6,11 6,17 
πλάτος 30,95 18,95 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,50 18,65 18,50 18,60 30,55
µήκος 254,00  µήκος 253,90 

             
6T1 (340,911g)  6T1 (311,109g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,51 6,54 6,48 6,65 6,60  πάχος 6,34 6,30 6,17 6,51 6,42 
πλάτος 31,05 19,00 19,00 19,05 31,00  πλάτος 30,45 18,70 18,50 18,65 30,50
µήκος 254,00  µήκος 253,80 

 

 

Στα δοκίµια που παρέµειναν 60 ηµέρες στο θάλαµο αλλατονέφωσης δεν ήταν δυνατή η 

προσκόλληση strain gage λόγω της διάβρωσης που είχε υποστεί το δοκίµιο. Η µηχανική 

δοκιµή του  εφελκυσµού για τα διαβρωµένα δοκίµια πραγµατοποιήθηκαν υπό τις ίδιες 

συνθήκες µε τα µη διαβρωµένα ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  
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Μετά από 60 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον τόσο το 

µέταλλο, όσο και η συγκόλληση έχουν εµφανή σηµάδια διάβρωσης. Αυτό φαίνεται και στους 

πίνακες όπου καταγράφονται αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων παρατηρούνται διαφορές 

στα βάρη των δοκιµίων και στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και µετά την έξοδο από το 

θάλαµο αλλατονέφωσης. 

Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι 

ευδιάκριτο, όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. Από αυτήν 

την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 60 ηµέρες παραµονής σε διαβρωτικό 

περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να συµπεριφέρονται ως 

ψαθυρό υλικό λόγω της ύπαρξης συγκόλλησης. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 90 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες, οι οποίοι ακολουθούνται από τα 

διαγράµµατα των δοκιµών εφελκυσµού. 

 

 

3T2 (304,524g)  3T2 (244,752g) 
  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 

πάχος 6,16 5,14 5,11 5,15 6,18  πάχος 5,88 4,48 4,49 4,87 5,45 
πλάτος 31,10 19,05 19,00 19,00 31,10  πλάτος 30,50 18,85 18,65 18,83 30,60
µήκος 254,00  µήκος 253,90 

             
1T2 (308,049g)  1T2 (308,049g) 

  1 2 3 4 5    1 2 3 4 5 
πάχος 6,54 5,12 5,14 5,14 6,16  πάχος 6,06 4,74 4,88 4,57 5,99 
πλάτος 31,05 19,00 19,00 19,00 31,00  πλάτος 30,50 18,65 18,60 18,60 30,40
µήκος 253,50  µήκος 253,40 

 

 

Στην συνέχεια έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε εφελκυµό όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  
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Μετά από 90 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον τόσο το 

µέταλλο, όσο και η συγκόλληση έχουν εµφανή σηµάδια διάβρωσης. Αυτό φαίνεται και στους 

πίνακες όπου καταγράφονται αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων παρατηρούνται διαφορές 

στα βάρη των δοκιµίων και στις διαστάσεις τους πριν την είσοδο και µετά την έξοδο από το 

θάλαµο αλλατονέφωσης. 

Στα διαγράµµατα των διαβρωµµένων, µη συγκολληµένων δοκιµίων παρατηρούνται δύο 

απεικονήσεις αποτελεσµάτων. Με µπλε χρώµα είναι οι τιµές που καταγράφηκαν από το 

επιµηκυνσιόµετρο κατά τη διάρκεια της µηχανικής δοκιµής. Με πράσινο χρώµα 

παρουσιάζεται η καµπύλη που θα είχαµε κατά την διάρκεια του πειράµατος αν το δοκίµιο 

είχε τις διαστάσεις πριν εισέλθει στο θάλαµο αλλατωνέφωσης. 

Με βάση τα διαγράµµατα που προέκυψαν παρατηρείται ότι το όριο διαρροής δεν είναι 

ευδιάκριτο, όπως είναι σε ένα δοκίµιο µε χαρακτηριστική όλκυµη συµπεριφορά. Από αυτήν 

την παρατήρηση εξάγεται το συµπέρασµα ότι µετά από 90 ηµέρες παραµονής σε διαβρωτικό 

περιβάλλον των συγκολληµένων δοκιµίων, αυτά έχουν αρχίσει να συµπεριφέρονται ως 

ψαθυρό υλικό λόγω της ύπαρξης συγκόλλησης. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  66  ∆∆οοκκιιµµέέςς  κκάάµµψψηηςς  
 

 

6.1 Εισαγωγή 

 

Κατά τη διάρκεια των δοκιµών της κάµψης σκοπός είναι η καταγραφή των τάσεων που 

ασκούνται στο δοκίµο ώστε να είναι δυνατή η δηµιουργία του διαγράµµατος τάσης – 

µετατόπισης και η σύγκριση µεταξύ τους. Τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε κάµψη τριών σηµείων 

στην ίδια µηχανή που πραγµατοποιήθηκαν και οι δοκιµές εφελκυσµού και η διάταξη της 

δοκιµής φαίνεται στην παρακάτω φωτογραφία. 

 

 

 

Οι δύο κάτω κύλινδροι, οι οποίοι προσαρτώνται στην κάτω αρπάγη της µηχανής, είναι 

σταθεροί ενώ ο άνω κύλινδρος, που προσαρτάται στο µετακινούµενο έµβολο της µηχανής, 

είναι αυτός που ασκεί την καταγραφόµενη τάση στο δοκίµιο.  Οι τρεις κύλινδροι έχουν την 

ίδια διάµετρο (Φ20). 
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6.2 Μη διαβρωµένα δοκίµια 

 
Αφού τα µη διαβρωµένα απέκτησαν τις διαστάσεις που προβλέπουν τα αντίστοιχα 

πρότυπα έγινε η καταγραφή των διαστάσεων τους (σε mm) αναλυτικά οπως φαίνεται στους 

παρακάτω πίνακες. 

 

6.2.1 Συγκολληµένα – µη διαβρωµένα δοκίµια 

 

3B1 
  1 2 3 
πάχος 6,19 6,36 6,20 
πλάτος 38,05 38,05 38,05 
µήκος 153,00 
    

6B3 
  1 2 3 
πάχος 6,33 6,36 6,40 
πλάτος 37,90 37,90 37,95 
µήκος 153,00 
    

7B2 
  1 2 3 
πάχος 6,07 5,95 6,27 
πλάτος 38,00 38,00 38,00 
µήκος 152,80 
    

6B4 
  1 2 3 
πάχος 6,31 6,41 6,35 
πλάτος 38,00 38,00 38,00 
µήκος 152,90 

 

Σε αντίθεση µε τα δοκίµια του εφελκυσµού υπάρχουν µόνο συγκολληµένα δοκίµια 

κάµψης. Η ταχύτητα της µηχανής, δηλαδή η ταχύτητα µε την οποία πλησιάζει η άνω αρπάγη 

της µηχανής την κάτω, αντιστοιχεί στη µετατόπιση του δοκίµιου από τη θέση ισορροπίας στη 

µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα αυτή είναι σταθερή στις δοκιµές κάµψης στα 2 mm/min και 

είναι η ίδια για όλα τα δοκίµια. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 

Vassilios Papazoglou
Στο Κεφάλαιο αυτό θα πρέπει να κάνεις διορθώσεις αντίστοιχες με αυτές που σου έκανα στο Κεφάλαιο 5.
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Το τελευταίο διάγραµµα περιέχει τις καµπύλες τάσης – µετατόπισης και από τα τέσσερα 

µη διαβρωµένα, συγκολληµένα δοκίµια κάµψης και αποτελεί ένα συγκριτικό διάγραµµα. Από 

το διάγραµµα αυτό εξάγεται το συµπέρασµα ότι η συµπεριφορά σε καµπτικά φορτία και των 

τεσσάρων δοκιµίων είναι παρόµοια και η µέγιστη τάση που µπορεί να αντέξει ένα 

συγκολληµένο δοκίµιο, µη διαβρωµένο δοκίµιο από χάλυβα ΑΗ36 είναι κατά µέσο όρο έως 

1300 MPa. Στις δοκιµές κάµψης παρουσιάστηκαν κάποια προβλήµατα, τα οποία όµως 

αντιµετωπίστηκαν χωρίς να επηρεαστούν οι συνθήκες της µηχανικής αυτής δοκιµής. Όπως 

φαίνεται και στην παρακάτω φωτογραφία, όταν το έµβολο της µηχανής µετατοπιστεί περίπου 

κατά 20 mm, τα ελατήρια που συγκρατούν τους κάτω κυλίνδρους, εξαιτίας της τάσης που 

ασκεί το άνω έµβολο, δεν µπορούσαν να κρατήσουν τους κυλίνδρους σε σταθερή θέση, µε 

αποτέλεσµα να υπάρχει µετακίνησή τους από την αρχική θέση.  

 

 

 

Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίστηκε µε την τοποθέτηση σφηνών στα αριστερά από τον 

κάτω αριστερά κύλινδρο και στα δεξιά από τον κάτω δεξιά, ώστε να µην είναι δυνατή η 

µετακίνησή τους κατά τον οριζόντιο άξονα. 
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Το άλλο πρόβληµα έγινε αντιληπτό προς το τέλος της πρώτης δοκιµής σε κάµψη, καθώς 

λόγω της διατοµής των κυλίνδρων (Φ 20), η µέγιστη κατακόρυφη µετατόπιση που µπορούσε 

να καταγραφεί σε κάθε δοκίµιο ήταν περίπου 21 mm. Αυτό συµβαίνει γιατί µετά τα 22 mm 

θα υπάρξει επαφή µερών του δοκιµίου, µε µέρη από τα έµβολα της µηχανής, µε αποτέλεσµα 

η τάση που θα καταγράφεται να µην είναι αυτή που µπορεί να αντέξει το δοκίµιο αλλά 

µεγαλύτερη και συνεχώς αυξανόµενη. Ο χάλυβας ΑΗ36 είναι όλκιµο υλικό και αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα να µην περιµένουµε να υπάρξει θραύση του δοκιµίου κατά τη δοκιµή της 

κάµψης. Τα στοιχεία που καταγράφονται είναι αρκετά για την εξαγωγή συµπερασµάτων για 

τη συµπεριφορά του δοκιµίου σε κάµψη και τη σύγκρισή τους. Αυτό είναι εφικτό γιατί, µέχρι 

την κατά 21 mm κατακόρυφη µετατόπιση του εµβόλου, η τάση έχει ξεπεράσει τη µέγιστη 

τιµή της και µπορούµε να παρατηρήσουµε ότι το δοκίµιο αντέχει συνεχώς µικρότερα φορτία. 
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6.3 ∆ιαβρωµένα δοκίµια 

Αφού τα διαβρωµένα δοκίµια απέκτησαν τις διαστάσεις που προβλέπουν τα αντίστοιχα 

πρότυπα έγινε η καταγραφή των διαστάσεων τους (σε mm) πριν είσοδο και µετά την έξοδο 

τους από το θάλαµο αλλατονέφωσης. Τα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο 

µετά από 20 ηµέρες και οι διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

6.3.1 Συγκολληµένα δοκίµια 

 

Τα συγκολληµένα δοκίµια εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 20 ηµέρες και οι διαστάσεις 

τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

1Β1 (286,164g)    1Β1 (273,071 g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,81 6,84 6,21    πάχος 6,60 6,23 6,12 
πλάτος 38,00 37,95 37,95    πλάτος 37,80 37,75 37,80 
µήκος 152,70    µήκος 152,70 

           
1B2 (287,858g)    1B2 (279,765 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,80 6,71 6,21    πάχος 6,72 6,60 6,17 
πλάτος 38,05 38,05 38,05    πλάτος 37,80 37,80 37,85 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
1B3 (281,811g)    1B3 (278,938 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,18 6,85 6,86    πάχος 6,16 6,74 6,75 
πλάτος 38,00 38,05 38,05    πλάτος 37,80 37,70 37,80 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

 

7B3 (276,910g)    7B3 (269,308 g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,21 6,37 6,23    πάχος 6,16 6,24 6,21 
πλάτος 38,00 38,00 38,05    πλάτος 37,90 37,80 37,80 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 
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Στο Κεφάλαιο αυτό θα πρέπει να κάνεις διορθώσεις αντίστοιχες με αυτές που σου έκανα στο Κεφάλαιο 5.
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Σε αντίθεση µε τα δοκίµια του εφελκυσµού υπάρχουν µόνο συγκολληµένα δοκίµια 

κάµψης. Η ταχύτητα της µηχανής, δηλαδή η ταχύτητα µε την οποία πλησιάζει η άνω αρπάγη 

της µηχανής την κάτω, αντιστοιχεί στην µετατόπιση του δοκίµιου από τη θέση ισορροπίας 

στη µονάδα του χρόνου. Η ταχύτητα αυτή είναι σταθερή στις δοκιµές κάµψης στα 2 mm/min 

και είναι η ίδια για όλα τα δοκίµια. 

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ενα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα  
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Στο διάγραµµα του δοκιµίου 1Β3 παρατηρείται µια «κοιλιά». Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι κατά τη διάρκεια της µηχανικής καταπόνισης του δοκιµίου σε κάµψη και ενώ η τάση που 

ασκούνταν στο δοκίµιο ήταν λίγο παραπάνω από 1000 Μpa η µια σφήνα που συγκρατούσε 

τον κάτω αριστερά κύλινδρο έφυγε µε αποτέλεσµα να µετακινηθεί ο κύλινδρος από την 

αρχική του θέση. Προφανώς δεν είναι δυνατή η αξιολόγηση των στοιχείων του 

συγκεκριµένου δοκιµίου καθώς δεν είναι δυνατό να υπολογιστεί η µέγιστη καµπτική τάση 

που µπορεί να δεχθεί.  

Στο συγκριτικό διάγραµµα ανάµεσα στα µη διαβρωµένα και στα διαβρωµένα για 20 

ηµέρες δοκίµια, παρατηρείται µια µειωµένη ικανότητα απορρόφησης καµπτικών φορτίων στα 

διαβρωµένα δοκίµια. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 40 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

4B2 (274,777g)    4B2 (256,950 g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,21 6,38 6,26    πάχος 6,10 6,17 6,13 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,65 37,65 37,45 
µήκος 152,85    µήκος 152,85 

           
4B3 (275,436g)    4B3 (255,222g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,26 6,36 6,25    πάχος 6,10 6,11 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,60 37,55 37,50 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
4B4 (275,420g)    4B4 (257,982 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,24 6,29 6,25    πάχος 6,12 6,07 6,11 
πλάτος 37,95 37,85 38,00    πλάτος 37,45 37,45 37,50 
µήκος 153,00    µήκος 153,00 

           
6B2 (288,036g)    6B2 (269,270 g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,51 6,49 6,53    πάχος 6,36 6,26 6,49 
πλάτος 38,00 37,95 37,95    πλάτος 37,50 37,40 37,50 
µήκος 152,90    µήκος 152,90 

 

 

Στη συνέχεια, έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε κάµψη όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Στα διάγραµµατα των δοκιµίων 4Β3, 4Β4 και 4Β2 παρατηρείται ότι η τάση που µπορούν 

να δεχθούν είναι µικρότερη από 1000 Μpa. Από αυτό το γεγονός µπορεί να εξαχθεί το 

συµπέρασµα ότι κατά την παραµονή των δοκιµίων 40 ηµέρες στο θάλαµο αλλατονέφωσης 

παρατηρείται µια µειωµένη ικανότητα απορρόφησης καµπτικών φορτίων στα διαβρωµένα 

δοκίµια. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 60 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

1B4 (281,667g)    1B4 (251,996g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,15 6,36 6,60    πάχος 6,05 6,17 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,40 37,35 37,40 
µήκος 152,90    µήκος 152,85 

           
3B3 (275,801g)    3B3 (251,302g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,24 6,57 6,19    πάχος 5,98 6,28 6,09 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,20 37,50 37,40 
µήκος 153,00    µήκος 152,95 

           
3B2 (274,429g)    3B2 (258,816g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,21 6,24 6,20    πάχος 6,00 6,16 6,03 
πλάτος 38,05 38,00 38,00    πλάτος 38,05 38,00 38,00 
µήκος 153,00    µήκος 152,90 

           
           

4B1 (276,002g)    4B1 (249,707g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,23 6,44 6,27    πάχος 6,07 5,91 6,06 
πλάτος 38,00 38,00 38,00    πλάτος 37,45 37,50 37,40 
µήκος 153,15    µήκος 153,05 

 

 

Στη συνέχεια, έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε κάµψη όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Στα διάγραµµατα των δοκιµίων 4Β1, 3Β3, 3Β2 και 1Β4 παρατηρείται ότι η τάση που 

µπορούν να δεχθούν είναι µικρότερη από 1000 Μpa. Από αυτό το γεγονός µπορεί να εξαχθεί 

το συµπέρασµα ότι κατά την παραµονή των δοκιµίων 60 ηµέρες στο θάλαµο αλλατονέφωσης 

παρατηρείται µια µειωµένη ικανότητα απορρόφησης καµπτικών φορτίων στα διαβρωµένα 

δοκίµια. 
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Τα συγκολληµένα δοκίµια που εξήλθαν από το θάλαµο µετά από 90 ηµέρες καθώς και οι 

διαστάσεις τους παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

 

3B4 (277,196g)    3B4 (245,344g) 
  1 2 3      1 2 3 

πάχος 6,24 6,77 6,20    πάχος 6,11 6,42 6,11 
πλάτος 38,05 38,05 38,05    πλάτος 37,35 37,50 37,45 
µήκος 152,80    µήκος 152,50 

           
6B1 (290,286g)    6B1 (257,942g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,62 6,89 6,51    πάχος 6,44 6,32 6,35 
πλάτος 38,10 38,00 38,00    πλάτος 37,35 37,45 37,50 
µήκος 152,80    µήκος 152,55 

           
7B4 (264,735g)    7B4 (233,719g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,23 6,40 6,24    πάχος 5,89 6,01 6,12 
πλάτος 36,50 36,40 36,30    πλάτος 36,10 35,95 35,85 
µήκος 152,95    µήκος 152,55 

           
7B1 (271,951g)    7B1 (271,951g) 

  1 2 3      1 2 3 
πάχος 6,06 6,08 6,23    πάχος 5,67 5,50 6,10 
πλάτος 38,10 38,10 38,10    πλάτος 37,50 37,55 37,45 
µήκος 153,00    µήκος 152,50 

 

Στη συνέχεια, έγινε η ίδια διαδικασία δοκιµών σε εφελκυµό όπως και για τα προηγούµενα 

δοκίµια.  

Από τα στοιχεία που καταγράφηκαν στον ηλεκτρονικό υπολογιστή προκύπτουν, για κάθε 

ένα δοκίµιο, τα παρακάτω διαγράµµατα. 
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Στα διάγραµµατα των δοκιµίων 7Β1, 6Β1, 3Β4 παρατηρείται ότι η τάση που µπορούν να 

δεχθούν είναι µικρότερη από 1000 Μpa. Για το δοκίµιο 7Β4 όπως παρατηρείται και στο 

διάγραµµα κατά την διάρκεια του πειράµατος και ενώ η τάση που ασκούνταν στο δοκίµιο 

ήταν περίπου 900 Μpa η µια σφήνα που συγκρατούσε τον κάτω αριστερά κύλινδρο έφυγε µε 

αποτέλεσµα να µετακινηθεί ο κύλινδρος από την αρχική του θέση. Προφανώς δεν είναι 

δυνατή η αξιολόγηση των στοιχείων του συγκεκριµένου δοκιµίου καθώς δεν είναι δυνατό να 

υπολογιστεί η µέγιστη καµπτική τάση που µπορεί να δεχθεί.  

Από αυτό το γεγονός µπορεί να εξαχθεί το συµπέρασµα ότι κατά την παραµονή των 

δοκιµίων 90 ηµέρες στο θάλαµο αλλατονέφωσης παρατηρείται µια µειωµένη ικανότητα 

απορρόφησης καµπτικών φορτίων στα διαβρωµένα δοκίµια. 
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ΚΚεεφφάάλλααιιοο  77  

77..11  ΣΣυυµµππεερράάσσµµαατταα  

 
Από τη εργασία αυτή προέκυψαν τα εξής συµπεράσµατα: 

 

 Η πειραµατική επιβεβαίωση της θεωρητικής τιµής του ορίου διαρροής και 

ορίου θραύσης του χάλυβα ΑΗ36. 

 Ο υπολογισµός του µέτρου ελαστικότητας του χάλυβα ΑΗ36. 

 Τα συγκολληµένα και µη συγκολληµένα δοκίµια είχαν παρόµοια 

συµπεριφορά κατά τη διάρκεια της δοκιµής του εφελκυσµού. 

 Μετά από 20 ηµέρες παραµονής των δοκιµίων σε διαβρωτικό περιβάλλον 

δεν παρουσιάζονται σηµαντικές διαφορές στις µηχανικές ιδιότητες των 

δοκιµίων του χάλυβα ΑΗ36. 

 Η µείωση της αντοχής σε εφελκυσµό και η µείωση της ικανότητας 

απορρόφησης καµπτικών φορτίων από τα δοκίµια του χάλυβα ΑΗ36 όσο 

µεγαλύτερος είναι ο χρόνος παραµονής τους σε δραβρωτικό περιβάλλον. 

 Η ψαθυροποίηση του χάλυβα κατά την παραµονή του χάλυβα ΑΗ36 σε 

διαβρωτικό περιβάλλον. 

 135



 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

1. Β.Ι.Παπάζογλου, “Ναυπηγική Τεχνολογία”, Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα, 1995 

2. Γ. Χρυσουλάκης, ∆. Παντελής, “Επιστήµη και τεχνολογία των υλικών”, 

Παπασωτηρίου, Αθήνα, 1996  

3. N.Ανδριανόπουλος, Ε.Κυριαζή, Κ.Λιακόπουλος, “Πειραµατική αντοχή των 

υλικών”, Εκδόσεις Συµεών, Αθήνα, 1991 

4. ASM 2003, ASM Handbook Volume 13A, “Corrosion:Fundamentals, testing and 

Protection”. p.294 

5. ASTM G1-90 1999, “Standard practice for preparing, cleaning and evaluating 

corrosion test specimens”. 

6. ASTM E190-92 2003, “Standard Test Method for Guided Bend Test for Ductility of 

Welds”. 

7. ASTM E8-04 2007, “Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 

Materials”. 

8. ASTM E855 1998, “Standard Test Methods of Bend Testing of Metallic Flat 

Materials for Spring Applications Involving Static Loading”, Annual Book of ASTM 

Standards, Vol 03.01 

9. Germanischer Lloyd 2000. “Rules for Classification and Construction, Materials 

and Welding: Welding - General Requirements, Proof of Qualifications, Approvals”. 

10. Hellenic Register of Shipping 1996. " Rules for Classification and Construction, 

Materials and Welding: Welding - General Requirements, Proof of Qualifications, 

Approvals”. 

11. ISO 8407 1991. Corrosion of metals and alloys – Removal of corrosion products 

from corrosion test speciments. In ISO Handbook Corrosion 1st ed. 

12. ISO 14993 2001.Corrosion of metals and alloys – Accelerated testing involving 

cyclic exposure to salt mist, “dry” and “wet” conditions. In ISO Standards Handbook 

Corrosion 1st ed. 

             



 
 

13. J.Datsko, “Material Properties and Manufactuting Processes”, John Wiley and 

Sons, New York 1966, p 18-20. 

14. N.E.Dowling, “Mechanical Behavior of Materials”, Prentice-Hall, Englewood 

Cliffs, NJ, 1993, p 682. 

15. J.M.Gere and S.P.Timoshenko, “Mechanics of Materials”, 4th ed., PWS Publishing 

Co., 1997. 

16. Bernstein M. and Zaimovsky V., “Mechanical Properties of Metals”, MIR, 

Moscow, 1983. 

17. Marin J., “Mechanical Behavior of Engineering Materials”, Prentice Hall, New 

Jersey, 1962. 

18. Mc Clintock F. and Argon A., “Mechanical Behavior of Materials”, Addison-

Wesley, Reading Massachusetts, 1966. 

19. Mc Lean D.,” Mechanical Properties of Materials”, Wiley and Sons, New York, 

1967. 

20. Feodosyev V., “Strength of Materials”, MIR, Moscow, 1976. 

21. Cottrell A., “The Mechanical Properties of Matter”, Wiley and Sons, New York, 

1964 

             


