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Περίληψη 

 

 Η παρούσα διπλωτική εργασία πραγµατεύεται την πειραµατική ανάλυση της 

συµπεριφοράς σε θραύση αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών µέσω της χρήσης 

δοκιµίων εφελκυσµού µικρής κλίµακας. Πιο συγκεκριµένα, έγινε µακροσκοπική 

παρατήρηση του τρόπου διάδοσης µιας προϋπάρχουσας ρωγµής τόσο σε ενισχυµένα 

ελάσµατα κράµατος αλουµινίου 1561 όσο και σε συγκολλητά (υβριδικά) ελάσµατα, δύο 

κραµάτων αλουµινίου (1561 και 5083), τα οποία εξετάσθηκαν σε συνθήκες φόρτισης 

µονοαξονικού εφελκυσµού. Σκοπός της εργασίας ήταν η κατανόηση της συµπεριφοράς 

µιας αναπτυσσόµενης ρωγµής σε µια σύνθετη –υβριδική- ναυπηγική κατασκευή από 

κράµατα αλουµινίου, καθώς και η επέκταση των υφιστάµενων γνώσεων και 

πληροφοριών γύρω από τα κράµατα αλουµινίου, των οποίων η χρήση στη ναυπηγική 

γίνεται ολοένα και πιο ελκυστική στη σύγχρονη εποχή.  

 Μέσω της πειραµατικής ανάλυσης, καθίσταται δυνατή η σύγκριση της 

συµπεριφοράς και της αντοχής σε θραύση σύνθετων υβριδικών κατασκευών µε απλές 

κατασκευές που χρησιµοποιούνται ήδη σε ναυπηγικές εφαρµογές. 

 Ο στόχος της διπλωµατικής επιτεύχθηκε µέσω της διεξαγωγής ενός πειραµατικού 

προγράµµατος που περιλάµβανε τρεις οµάδες δοκιµίων: (α) υβριδικά δοκίµια τύπου 

“dogbone” για την εκτίµηση βασικών µηχανικών ιδιοτήτων του συγκολλητού υλικού, (β) 

συµπαγή συγκολλητά δοκίµια εφελκυσµού τύπου CT που αποτελούνταν από δύο 

κράµατα αλουµινίου, και (γ) συµπαγή ενισχυµένα δοκίµια εφελκυσµού τύπου CT τα 

οποία περιείχαν ενίσχυση βολβολάµας. 

 Το πειραµατικό πρόγραµµα οδήγησε στην εξαγωγή σηµαντικών συµπερασµάτων 

σχετικά µε την επίδραση των ενισχυτικών και των συγκολλήσεων στη διάδοση της 

ρωγµής σε ελάσµατα αλουµινίου, η οποία, γενικά, µπορεί να χαρακτηριστεί ευεργετική 

για µια ναυπηγική κατασκευή η οποία λειτουργεί σε ένα σύνθετο περιβάλλον τάσεων και 

φορτίσεων. Επίσης, έγινε αξιολόγηση σχεδιαστικών παραµέτρων που επιδρούν στη 

θραύση των αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών, όπως είναι η κατασκευαστική 

διάταξη και η θέση της ενίσχυσης στο έλασµα, καθώς επίσης και η ποιότητα της 

συγκόλλησης, η οποία εξετάσθηκε µέσω µεταλλογραφικής παρατήρησης. 
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 Η παρούσα διπλωµατική εργασία αποτελεί χρήσιµο εργαλείο για την κατανόηση 

του φαινοµένου της θραύσης σύγχρονων ναυπηγικών κατασκευών, ώστε να αποφευχθεί 

η επανάληψη αστοχιών και να διασφαλιστεί η κατασκευαστική ακεραιότητά τους. 

Επίσης, µπορεί να οδηγήσει στη διάνοιξη νέων τοµέων έρευνας και επέκτασης των 

αποτελεσµάτων της στο µέλλον, που αναµφισβήτητα αποτελεί επιτακτική ανάγκη στη 

σύγχρονη ναυπηγική. 
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1 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1
ο
: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1  Εισαγωγή 

 

 Το θέµα της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η πειραµατική ανάλυση της 

συµπεριφοράς σε θραύση αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών µέσω της χρήσης 

δοκιµίων µικρής κλίµακας. Πιο συγκεκριµένα, ο σκοπός της εργασίας είναι η εξέταση, 

παρατήρηση και κατανόηση του τρόπου διάδοσης των ρωγµών σε συγκολλητές ή/και 

ενισχυµένες ναυπηγικές κατασκευές, και ειδικότερα, η παρατήρηση της συµπεριφοράς 

µιας αναπτυσσόµενης ρωγµής σε µια µεταλλική ναυπηγική κατασκευή από αλουµίνιο. 

 Λόγω της πολυπλοκότητας των παραγόντων που συµβάλλουν στη µετάδοση µίας 

ρωγµής σε ένα µεταλλικό υλικό, όπως είναι το αλουµίνιο, έχει δηµιουργηθεί η ανάγκη να 

υπάρξει δυνατότητα πρόβλεψης της πορείας και της κατεύθυνσης της ρωγµής, ιδιαίτερα 

σε ναυπηγικές κατασκευές, οι οποίες υπόκεινται σε πληθώρα φορτίσεων κατά τη 

διάρκεια της λειτουργικής ζωής τους. Η ικανότητα πρόβλεψης του τρόπου διάδοσης της 

ρωγµής, καθώς και η κατανόηση των παραγόντων που επιδρούν σε αυτή, µπορούν  να 

συντελέσουν στην αύξηση της αξιοπιστίας µιας κατασκευής και στην πιθανότητα 

µείωσης των περιστατικών ανεξέλεγκτης διάδοσης ρωγµών σε ναυπηγικές κατασκευές, 

όπως είναι τα πλοία. 

1.2  Περιγραφή του Προβλήµατος 

 

 Υπάρχει πληθώρα περιστατικών θραύσης και αστοχίας ναυπηγικών κατασκευών 

λόγω της αναπάντεχης διάδοσης ρωγµών, µε πολλές φορές καταστροφικές συνέπειες για 

την ανθρώπινη ζωή και το περιβάλλον. Η πρόοδος της τεχνολογίας κατασκευής των 

πλοίων προϋποθέτει τη συνεχή αναζήτηση νέων υλικών και µεθόδων διαµόρφωσης και 

κατεργασίας τους, µε στόχο τη δηµιουργία νέων, βελτιωµένων ναυπηγικών κατασκευών. 

Το αλουµίνιο είναι ένα υλικό που τα τελευταία χρόνια βρίσκει όλο και µεγαλύτερη 

εφαρµογή στη ναυπηγική, κυρίως λόγω των σηµαντικών πλεονεκτηµάτων που διαθέτει 

σε σχέση µε τον ναυπηγικό χάλυβα. Στο παρελθόν έχουν πραγµατοποιηθεί µελέτες της 

συµπεριφοράς σε θραύση κραµάτων αλουµινίου που χρησιµοποιούνται συχνά σε 
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ναυπηγικές κατασκευές, µε σηµαντικά αποτελέσµατα. Η παρούσα εργασία, εστιάζει στην 

πειραµατική ανάλυση σε θραύση σύνθετων κατασκευών, που διαθέτουν συγκολλητά 

τµήµατα, ή διαφόρων ειδών ενισχύσεις. Έτσι, µέσω αυτής της ανάλυσης, καθίσταται 

δυνατή η σύγκριση της συµπεριφοράς και της αντοχής σε θραύση σύνθετων υβριδικών 

κατασκευών µε απλές κατασκευές που ήδη χρησιµοποιούνται στις ναυπηγικές 

κατασκευές. 

1.3 Προσέγγιση του Προβλήµατος 

 

Η διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε σε ορισµένα βασικά στάδια, έτσι ώστε να 

γίνει σωστή και αποτελεσµατική προσέγγιση του προβλήµατος, και να εξαχθούν ασφαλή 

συµπεράσµατα. 

Αρχικά, έγινε θεωρητική µελέτη της υπάρχουσας βιβλιογραφίας γύρω από θέµατα 

διάδοσης ρωγµών σε µεταλλικές κατασκευές, καθώς και σε κατασκευές από αλουµίνιο. 

Επίσης, συγκεντρώθηκαν και µελετήθηκαν δηµοσιεύσεις και άρθρα, που αφορούσαν 

θέµατα διάδοσης ρωγµών, επιλέγοντας κυρίως µελέτες που αφορούσαν πειραµατική 

ανάλυση, όπως αυτές που έγιναν στο Ε.Μ.Π., [10, 11]. 

Στη συνέχεια, ακολούθησε έρευνα και συγκέντρωση των απαραίτητων στοιχείων 

και πληροφοριών από τους χρήστες των υλικών τα οποία χρησιµοποιήθηκαν, µε σκοπό 

να εντοπισθούν τα προβλήµατα που υπάρχουν στις σηµερινές ναυπηγικές κατασκευές, 

καθώς και να εξακριβωθούν οι ανάγκες που εγείρονται γύρω από την ανάπτυξη νέων 

µεθόδων και τη χρήση νέων υλικών στη σύγχρονη ναυπηγική. 

Στο τελικό στάδιο, έγινε διεξοδική µελέτη, µέσω της µεταλλογραφικής 

παρατήρησης και της µακροσκοπικής πειραµατικής ανάλυσης, σε δοκίµια υπό συνθήκες 

εφελκυσµού στο εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής Ναυπηγών 

Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π., η οποία οδήγησε σε εξαγωγή σηµαντικών 

συµπερασµάτων, και στη δηµιουργία της ανάγκης για περεταίρω µελλοντική έρευνα και 

ανάλυση. 
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1.4 Υφιστάµενη Έρευνα 

 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, πριν την έναρξη του πειραµατικού 

προγράµµατος, έγινε µελέτη της ήδη υπάρχουσας έρευνας και βιβλιογραφίας. Η µελέτη 

αυτή επικεντρώθηκε σε παρεµφερή πειραµατικά προγράµµατα που έχουν 

πραγµατοποιηθεί στο παρελθόν, µε σηµαντικότερο παράδειγµα αυτό της διπλωµατικής 

εργασίας του προπτυχιακού φοιτητή Μιχαλόπουλου Στέφανου [10], και της 

διδακτορικής εργασίας του ∆ρ. Γαλάνη Κωνσταντίνου [11], που αφορούν στη διάδοση 

ρωγµών σε συµπαγή δοκίµια εφελκυσµού  αλουµινίου 1561, ένα από τα δύο υλικά τα 

οποία χρησιµοποιήθηκαν και στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

1.5 ∆οµή της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Η διπλωµατική εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια. Στο πρώτο κεφάλαιο, 

το οποίο είναι εισαγωγικό, γίνεται παρουσίαση του θέµατος της εργασίας, καθώς επίσης 

οριοθετείται ο σκοπός στον οποίο αποβλέπει αυτή η πειραµατική µελέτη και το κίνητρό 

της. 

Το δεύτερο κεφάλαιο ασχολείται µε τη χρήση του αλουµινίου στη ναυπηγική 

µέχρι και τη σηµερινή εποχή, καθώς επίσης µε τις ιδιότητες του αλουµινίου που το 

καθιστούν πλεονεκτικό έναντι άλλων υλικών στη ναυπηγική. Επίσης, γίνεται αναφορά 

στα διάφορα κράµατα αλουµινίου, στις σύγχονες εφαρµογές τους, καθώς και στις 

µηχανικές τους ιδιότητες. 

Στο τρίτο κεφάλαιο αναλύεται το φαινόµενο της θραυστοµηχανικής στη 

ναυπηγική και γίνεται αναφορά στις βασικότερες φορτίσεις και αποκρίσεις των 

στοιχείων της µεταλλικής κατασκευής ενός πλοίου. Επίσης, αναφέρονται κριτήρια 

ασφαλούς κατασκευαστικής διαµόρφωσης των ναυπηγικών κατασκευών και αναλύονται 

τα είδη αστοχίας που µπορούν να προκύψουν σε αυτές. Επιπρόσθετα, περιγράφονται τα 

είδη ρωγµών και τα χαρακτηριστικά ανάπτυξης και διάδοσής τους, µέσω συνοπτικής 

παρουσίασης βασικών αρχών της θεωρίας της µηχανικής της θραύσης. Επιπρόσθετα, 

αναφέρονται µέθοδοι πρόληψης και επισκευής των ρωγµών και παρουσιάζεται ο ρόλος 

των ενισχυτικών στη λειτουργική ζωή και στην αντοχή ενός πλοίου. 
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Το τέταρτο κεφάλαιο αποτελεί και το πιο σηµαντικό κοµµάτι της διπλωµατικής 

εργασίας, καθώς περιλαµβάνει αναλυτικά την περιγραφή του πειραµατικού 

προγράµµατος. Το πειραµατικό πρόγραµµα αποτελείται από τρεις οµάδες πειραµάτων. Η 

πρώτη οµάδα πειραµάτων περιλαµβάνει δοκιµές εφελκυσµού σε συγκολλητά δοκίµια 

τύπου “dogbone” για τον προσδιορισµό των µηχανικών ιδιοτήτων του υβριδικού υλικού 

που αποτελείται από τα κράµατα αλουµινίου 1561 και 5083. Στη δεύτερη πειραµατική 

οµάδα διενεργήθηκαν εφελκυστικές δοκιµές σε συγκολλητά µη ενισχυµένα συµπαγή 

δοκίµια εφελκυσµού CT (Compact Tension) που αποτελούνταν από τα κράµατα 

αλουµινίου 1561 και 5083. Στην τρίτη και τελευταία οµάδα έγιναν πειραµατικές δοκιµές 

σε ενισχυµένα συµπαγή CT δοκίµια που περιείχαν ενισχυτικά τύπου βολβολάµας, µε 

σκοπό να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε το ρόλο των ενισχυτικών στη διάδοση 

ρωγµών σε κατασκευές αλουµινίου. Πριν την έναρξη της ανάλυσης κάθε οµάδας 

δοκιµίων, παρουσιάζεται ο πειραµατικός σχεδιασµός, και αναφέρονται οι παράγοντες 

που τον επηρεάζουν. Στη συνέχεια, για κάθε οµάδα δοκιµίων, παρουσιάζονται πλήρως τα 

χαρακτηριστικά των δοκιµίων, οι διαστάσεις και η διαµόρφωσή τους, και αναλύεται η 

πειραµατική διαδικασία για κάθε δοκίµιο ξεχωριστά µε παράλληλη παρουσίαση των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν. Η εξέταση της µορφής και της διάδοσης των 

αναπτυσσόµενων ρωγµών γίνεται µόνο σε µακροσκοπικό επίπεδο. Όµως, κρίθηκε 

απαραίτητο πριν την έναρξη των πειραµάτων να εξετασθεί και µικροσκοπικά η 

επιφάνεια των υλικών των δοκιµίων για να διαπιστωθούν τυχόν ατέλειες που µπορεί να 

επηρεάσουν τα πειραµατικά αποτελέσµατα, κυρίως στην περίπτωση των δοκιµίων που 

εµπεριείχαν συγκόλληση. 

Στο τελευταίο κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας παρουσιάζονται τα 

συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την πραγµατοποίηση του πειραµατικού 

προγράµµατος, και εξετάζεται κατά πόσο η πειραµατική µελέτη συνέβαλε 

αποτελεσµατικά στην επίτευξή του. Επίσης, γίνονται προτάσεις για µελλοντική έρευνα, 

ώστε τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας να επιβεβαιωθούν και να επεκταθούν σε άλλα 

ναυπηγικά υλικά. 
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1.6 Χρηστικότητα ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

Ένας ακόµα βασικός στόχος της διπλωµατικής εργασίας, πέρα από την 

χαρτογράφηση των αναπτυσσόµενων ρωγµών σε αλουµινένιες ναυπηγικές κατασκευές, 

είναι να αποτελέσει στο µέλλον χρήσιµο εργαλείο για τη συνέχιση των πειραµατικών 

αναλύσεων και σε άλλα είδη υλικών, καθώς και σε κατασκευές που αποτελούνται από 

σύνθετα υβριδικά υλικά ή που εµπεριέχουν παρόµοιες ενισχυτικές διατάξεις. Με αυτόν 

τον τρόπο µπορεί να διευρυνθεί περαιτέρω η γνώση γύρω από τις διαδικασίες της 

έναρξης, διάδοσης και σύλληψης των ρωγµών που ισχύουν τόσο για τις αλουµινένιες 

όσο και για άλλες µεταλλικές κατασκευές. 

Είναι πολύτιµες οι πληροφορίες που συγκεντρώνει ένας ερευνητής κατά τη 

διάρκεια πειραµατικών προγραµµάτων καθόσον, εκτός της ανάλυσης των 

αποτελεσµάτων και την εξαγωγή συµπερασµάτων, δηµιουργεί συνάµα και µια βάση 

δεδοµένων χρήσιµη και για µελλοντική έρευνα ή/και σηµείο αναφοράς στην περίπτωση 

που ένα φαινόµενο είναι παραπλήσιο µε πτυχές των πειραµάτων που εκτελέστηκαν. 

Πιστεύω, λοιπόν, ότι η ολοκλήρωση της διπλωµατικής µου εργασίας, πέραν των 

σηµαντικών συµπερασµάτων που παρουσιάζονται αναλυτικά στο τέταρτο κεφάλαιο, όσο 

και των γενικών συµπερασµάτων του πέµπτου κεφαλαίου, προσφέρει στην ακαδηµαϊκή 

κοινότητα και στη ναυπηγική βιοµηχανία σηµαντικές πληροφορίες, κρίσιµες για την 

ασφαλή συµπεριφορά ναυπηγικών κατασκευών που υποστηρίζουν είτε φορτία είτε 

ανθρώπινες ζωές. Τέλος, ο χρήστης, ο ναυπηγός και ο σχεδιαστής πλοίων, διαθέτει 

περισσότερα στοιχεία για να σχεδιάσει, κατασκευάσει και συντηρήσει το ναυπήγηµά του 

µε τον βέλτιστο δυνατό τρόπο. 
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2 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ο
: ΝΑΥΠΗΓΙΚΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΕΣ ΑΠΟ 

ΑΛΟΥΜΙΝΙΟ 

 

2.1 Χρήση του Αλουµινίου στη Ναυπηγική  

2.1.1 Ιστορική εξέλιξη  

 

 Το αλουµίνιο εφαρµόσθηκε για πρώτη φορά σε ναυπηγικές κατασκευές λίγο 

καιρό µετά την «είσοδο» του χάλυβα στη ναυπηγική. Γύρω στο 1891, ο Escher Wyss 

κατασκεύασε το πρώτο ατµοκίνητο πλοιάριο από αλουµίνιο, ενώ το 1984 ναυπηγήθηκε 

στην Αγγλία από τους Yarrow&Co η πρώτη τορπιλάκατος µήκους 20 m, εξ ολοκλήρου 

από κράµα αλουµινίου που περιείχε 6% χαλκό [1]. 

 Οι µέθοδοι ανέγερσης και κατασκευής του αλουµινίου εκείνη την εποχή ήταν 

ανεπαρκείς, γεγονός που κατέστησε την περαιτέρω χρήση του δύσκολη και 

περιορισµένη. Κατά τη διάρκεια του 1920 υπήρξαν εξελίξεις στην τεχνολογία 

παραγωγής του αλουµινίου, µε αποτέλεσµα τη βελτίωση των φυσικών ιδιοτήτων τους, 

όπως της µηχανικής αντοχής τους και της αντοχής τους στη διάβρωση. Επίσης, η 

εφεύρεση της µεθόδου συγκόλλησης µε τόξο βολφραµίου και προστασία αερίου 

(GTAW), οδήγησε στην ανέγερση συγκολλητών κατασκευών από αλουµίνιο που 

χρησιµοποιήθηκαν ευρύτατα σε εµπορικές και στρατιωτικές εφαρµογές. Το πρώτο πλοίο 

που κατασκευάστηκε εξ ολοκλήρου από αλουµίνιο ήταν το δεξαµενόπλοιο ALUMINA, 

το 1959, µήκους 74 m. 

 Μια σηµαντική εµπορική εφαρµογή του αλουµινίου στη ναυπηγική είναι το 

καταδυτικό σκάφος µεγάλων βαθών (deep submergence vehicle), ALUMINAUT, το 

οποίο ναυπηγήθηκε το 1965 και ήταν κατασκευασµένο εξ ολοκλήρου από το κράµα 

αλουµινίου 7079-Τ6 [1]. Το κυλινδρικής µορφής αυτό σκάφος είχε µήκος 15 m, 

εσωτερική διάµετρο 2 m και δυνατότητα κατάδυσης µέχρι βάθους 4,900 m, Εικόνα 2-1. 
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Εικόνα 2-1: Καταδυτικό σκάφος µεγάλων βαθών ALUMINAUT (1965) 

 

2.1.2 Σύγχρονες εφαρµογές του αλουµινίου στη ναυπηγική 

 

 Η ανάγκη για γρήγορες θαλάσσιες µεταφορές σε εµπορικές αλλά και 

στρατιωτικές εφαρµογές έχουν αυξήσει σηµαντικά την ανάγκη για ελαφρύτερα υλικά, 

όπως το αλουµίνιο, το οποίο εξασφαλίζει µια σειρά πλεονεκτηµάτων που οφείλονται 

στον κατάλληλο συνδυασµό πολλών χρήσιµων ιδιοτήτων τους. Στη ναυπηγική 

γενικότερα χρησιµοποιούνται κυρίως τα κράµατα των σειρών 5000 και 6000. 

 Παρακάτω, παρατίθενται οι σηµαντικότερες σύγχρονες εφαρµογές του 

αλουµινίου στη ναυπηγική. Σε επόµενο κεφάλαιο ακολουθεί αναφορά και επεξήγηση 

των ιδιοτήτων των ποικίλων κραµάτων αλουµινίου. 

 

∆εξαµενές Πλοίων LNG 

 Μία από τις βασικές εφαρµογές του αλουµινίου στη ναυπηγική είναι η 

κατασκευή µεγάλων σφαιρικών δεξαµενών των πλοίων µεταφοράς υγροποιηµένου 

αερίου (Liquified Natural Gas, LNG), οι οποίες µεταφέρουν καύσιµο σε υγροποιηµένη 

µορφή, το οποίο φυλάσσεται σε πολύ χαµηλές θερµοκρασίες (-162˚C). Οι δεξαµενές 

αυτές κατασκευάζονται συνήθως από το ναυπηγικό κράµα αλουµινίου 5083 [1], Εικόνα 

2-2. 
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Εικόνα 2-2: Εσωτερικό δεξαµενής πλοίου LNG 

 

Σκάφη αναψυχής 

Η χρήση σκαφών αναψυχής έχει αναπτυχθεί σηµαντικά τα τελευταία χρόνια. Η χρήση 

του αλουµινίου γίνεται κυρίως σε µικρά σκάφη, µήκους έως και 6 m. Το χαµηλό βάρος 

των σκαφών αυτών είναι πλεονεκτικό, διότι µειώνει το κόστος κατασκευής και δίνει τη 

δυνατότητα πλεύσης µε µικρότερες απαιτήσεις ισχύος και µεγαλύτερη αυτονοµία. 

Επίσης, τα σκάφη από αλουµίνιο, φθείρονται λιγότερο από τα χαλύβδινα σκάφη, λόγω 

του χαµηλού µέτρου ελαστικότητας του αλουµινίου, που έχει ως αποτέλεσµα, 

µεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας [53], Εικόνα 2-3. 

 

 

Εικόνα 2-3: Ταχύπλοο σκάφος κατασκευασµένο από κράµατα αλουµινίου 
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 Το αλουµίνιο χρησιµοποιείται και στον εξοπλισµό των µικρών σκαφών, 

ανεξάρτητα του υλικού κατασκευής της γάστρας, στο εξωτερικό τους, στον πίνακα 

οργάνων κ.α. Τα µικρά σκάφη κατασκευάζονται συνήθως από τα κράµατα αλουµινίου 

σειράς 5xxx και 6xxx, τα οποία αναλύονται παρακάτω. Αυτά παρουσιάζουν ένα 

συνδυασµό αντοχής, κόστους, ευκολίας κατασκευής και ανθεκτικότητας στη διάβρωση, 

που τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση σε µικρά σκάφη. Συνήθως χρησιµοποιούνται τα 

κράµατα 5052-Η32, 5052-Η34 και 6061-Τ6. 

 Για µεγαλύτερα σκάφη, µήκους 6 έως 36 m, χρησιµοποιούνται κράµατα 

αλουµινίου για τους ίδιους λόγους µε τα µικρά σκάφη. Τα σκάφη αυτά κατασκευάζονται 

από συγκολλητά τµήµατα για τη γάστρα, για τα εσωτερικά τµήµατα και για τις καµπίνες. 

Το πιο ευρέως χρησιµοποιούµενο κράµα για τη κατασκευή της γάστρας είναι το 5086-

Η32, σε πάχη από 0.45 έως 12.7 mm. Επίσης, από το ίδιο κράµα κατασκευάζονται 

φρακτές, δεξαµενές καυσίµου και καµπίνες, ενώ επίσης χρησιµοποιούνται και τα 5052 ή 

6061. 

 Στα ιστιοπλοϊκά, η χρήση αλουµινίου οδηγεί σε σηµαντική µείωση του βάρους 

του σκάφους, που βελτιώνει σηµαντικά την απόδοσή του [53]. Μελέτες που έγιναν σε 

ξύλινα σκάφη, σκάφη από ενισχυµένο πλαστικό (glass reinforced plastic), και από 

αλουµίνιο, βρέθηκε σηµαντική διαφορά βάρους. Το ξύλινο σκάφος ήταν βαρύτερο κατά 

37% και το πλαστικό κατά 10% σε σχέση µε το σκάφος από κράµατα αλουµινίου, 

Εικόνα 2-4. 

 

 

Εικόνα 2-4: Ιστιοπλοϊκό σκάφος κατασκευασµένο από κράµατα αλουµινίου 
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Εµπορικά Σκάφη 

 Σηµαντικές πρόσφατες εφαρµογές του αλουµινίου περιλαµβάνουν τη µεταλλική 

κατασκευή αλιευτικών σκαφών και σκαφών προσωπικού [53]. Όσον αφορά στα 

αλιευτικά σκάφη, η µείωση του βάρους και η σηµαντική αντίσταση στη διάβρωση είναι 

τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα που έχουν οδηγήσει σε αντικατάσταση ολόκληρων στόλων 

αλιευτικών σκαφών µε σκάφη από αλουµίνιο. Το αρχικό πλεονέκτηµα του µικρού 

βάρους, επιτρέπει την προσθήκη επιπλέον εξοπλισµού στο σκάφος, χωρίς να επηρεάζεται 

η ευστάθεια. Επίσης, µεγάλα τµήµατα του εξοπλισµού των εν λόγω σκαφών είναι 

κατασκευασµένα επίσης από αλουµίνιο, όπως δεξαµενές ψύξης, οι οποίες δε χρειάζονται 

προστατευτικά αντιδιαβρωτικά συστήµατα χρωµατισµού, όπως οι χαλύβδινες, 

οδηγώντας σε χαµηλότερο κόστος συντήρησης. 

 Η χρήση αλουµινίου στα πλοία µεταφοράς προσωπικού και σε εξέδρες εξόρυξης 

πετρελαίου µειώνει σηµαντικά το βάρος τους, το χρόνο και κόστος κατασκευής τους, 

ενώ ταυτόχρονα αυξάνει σηµαντικά την ταχύτητά τους, µε την ίδια ιπποδύναµη. Η 

πλειοψηφία των σκαφών µεταφοράς προσωπικού κατασκευάζεται από τα κράµατα 5456-

Η321 ή 5456-Η111, 5086 και 6061-Τ6. 

 Εκτός από τα µικρά εµπορικά σκάφη, υπάρχουν παραδείγµατα χρήσης του 

αλουµινίου για την κατασκευή µεγάλων εµπορικών πλοίων, µε πιο αντιπροσωπευτικό 

παράδειγµα το τριµαράν BENCHUJIGUA EXPRESS, το οποίο είναι σήµερα το 

µεγαλύτερο εµπορικό πλοίο στον κόσµο κατασκευασµένο εξ ολοκλήρου από αλουµίνιο. 

Πρόκειται για πλοίο τύπου τριµαράν, µήκους 126.7 m και ταχύτητας 40.5 knots, Εικόνα 

2-5. 
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Εικόνα 2-5: Benchijigua Express (2005) 
 

Bulk Carriers 

 Τα πλοία µεταφοράς ξηρού φορτίου χύδην (bulk carriers) αποκοµίζουν 

σηµαντικά οφέλη από τη χρήση αλουµινίου, κυρίως στην ανέγερση των 

υπερκατασκευών, διότι µε τη µείωση του βάρους της µεταλλικής κατασκευής, αυξάνεται 

η δυνατότητα µεταφοράς περισσότερου πρόσθετου φορτίου (payload). Οι αλουµινένιες 

κατασκευές µπορεί να έχουν έως και το 40% του βάρους µιας παρόµοιας χαλύβδινης 

κατασκευής. 

 

Πολεµικά Πλοία 

 Οι στρατιωτικές απαιτήσεις δηµιουργούν την ανάγκη για αναζήτηση ολοένα και 

µικρότερων, ελαφρύτερων και ευέλικτων πλοίων, µε την ικανότητα να αναπτύσσουν 

ταχύτητες 60-80 knots ή περισσότερο. Αυτές οι απαιτήσεις οδήγησαν στην εφαρµογή 

του αλουµινίου στην κατασκευή πολεµικών σκαφών, µε τη βοήθεια και νέων 

τεχνολογιών συγκολλήσεων (friction-stir welding)[10, 11].  

 Η σηµαντική ανάπτυξη νέων κραµάτων τα τελευταία χρόνια έχει οδηγήσει στην 

εφαρµογή του κράµατος 5456 στις συγκολλητές υπερκατασκευές αντιτορπιλικών 

πλοίων. Ανάλογα µε τον τύπο και το µέγεθος του πλοίου, η ποσότητα του 

χρησιµοποιούµενου κράµατος µπορεί να φτάσει και τους 100 µε 350 tons. Η µείωση του 
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βάρους της υπερκατασκευής συµβάλει στην επαρκή ευστάθεια του πλοίου, ενώ η γάστρα 

παραµένει στενή, για να εξυπηρετεί στην ανάπτυξη υψηλών υπηρεσιακών ταχυτήτων. 

 Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στη µείωση του βάρους άνωθεν του καταστρώµατος 

του πλοίου, όπου και χρησιµοποιείται το µεγαλύτερο ποσοστό του αλουµινίου. Αυτό 

προσδίδει στο σκάφος πολλά πλεονεκτήµατα και µεγαλύτερη ευελιξία. Επίσης, χρήση 

αλουµινίου γίνεται και στον εξοπλισµό του πολεµικού σκάφους, για παράδειγµα σε 

πόρτες, παράθυρα, σκάλες, κ.α. Για αυτά τα τµήµατα εξοπλισµού συνήθως 

χρησιµοποιούνται τα κατεργασµένα κράµατα 5052, 5086, 6061 και 356, τα οποία 

εµφανίζουν σηµαντική αντίσταση στη διάβρωση. 

 Ένα από τα σηµαντικότερα παραδείγµατα χρήσης αλουµινίου για την κατασκευή 

πολεµικών πλοίων είναι το FSF-1 SEA FIGHTER, το µεγαλύτερο πολεµικό πλοίο του 

αµερικάνικου στόλου. Είναι πλοίο τύπου καταµαράν, µήκους 79m, εκτοπίσµατος 450 

tons και ταχύτητας 50 knots, Εικόνα 2-6. 

 

 

Εικόνα 2-6: Sea Fighter 

 

Επιβατηγά Πλοία 

 Η κατασκευή γάστρας και υπερκατασκευών από αλουµίνιο έχει βρει εφαρµογή 

και σε επιβατηγά πλοία, από τα οποία περισσότερα από χίλια είναι στις µέρες µας σε 

λειτουργία ανά τον κόσµο. Επίσης, κράµατα αλουµινίου έχουν χρησιµοποιηθεί και σε 

υπερκατασκευές κρουαζιερόπλοιων, καθώς και σε πολλά σκάφη αναψυχής, όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω.  
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Άλλες χρήσεις 

 Τα κράµατα αλουµινίου έχουν βρει, επίσης, εφαρµογή στη µεταλλική κατασκευή 

υδροπτερυγίων (hydrofoils), τα οποία συνήθως κατασκευάζονται από το κράµα 6061, 

αµφίβιων πλoίων (hovercrafts), ναρκαλιευτικών, κανονιοφόρων, ποντονίων, κ.α [1]. 

 Σηµαντική εφαρµογή βρίσκει το αλουµίνιο και στην ανέγερση υπερκατασκευών 

και υπερστεγασµάτων τόσο σε πολεµικά, όσο και σε εµπορικά πλοία, όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω, καθώς και σε καλύµµατα στοµίων κυτών. Επίσης, χρησιµοποιούνται ευρέως 

σε τµήµατα εξοπλισµού του πλοίου, όπως σκάλες, κιγκλιδώµατα, δικτυώµατα, 

παράθυρα, πόρτες, κ.α.   

 Επίσης, χάρη στη σηµαντική αντίστασή του σε διάβρωση, το αλουµίνιο 

χρησιµοποιείται σε τµήµατα σωληνώσεων του πλοίου και σε εναλλάκτες θερµότητας. 

 Κράµατα αλουµινίου έχουν χρησιµοποιηθεί, επίσης, και σε τµήµατα υποβρυχίων, 

µε σκοπό τη µείωση του βάρους τους, καθώς και σε εξέδρες εξόρυξης πετρελαίου, 

Εικόνα 2-7. 

 

 

Εικόνα 2-7: Εξέδρα εξόρυξης πετρελαίου 
 

 Σηµαντική εφαρµογή έχουν βρει τα ναυπηγικά κράµατα αλουµινίου και σε 

εφαρµογές όπως ελικοδρόµια, κλιµακοστάσια, αλεξίπυρα διαφράγµατα, καφασωτές 

κατασκευές, και σε πολλές άλλες µη ναυπηγικές εφαρµογές. Η µείωση του βάρους 

µπορεί να κυµαίνεται και στο 40-70% µιας όµοιας χαλύβδινης κατασκευής. 
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2.1.3 Εφαρµογές υβριδικών ναυπηγικών κατασκευών 

 

 Μια υβριδική κατασκευή µπορεί να αποτελείται από την ένωση δύο ή και 

περισσότερων διαφορετικών υλικών, µε στόχο την καλύτερη εκµετάλλευση των 

µηχανικών ιδιοτήτων τους. Στη ναυπηγική, η χρήση υβριδικών κατασκευών και ιδίως 

από αλουµίνιο είναι αρκετά περιορισµένη στις µέρες µας, ενώ κυρίως έχουν εξετασθεί 

περιπτώσεις υβριδικών κατασκευών αποτελούµενων από χάλυβα και σύνθετα υλικά 

τύπου sandwich. 

 Ο βασικός σκοπός όλων των υβριδικών κατασκευών για τη γάστρα του πλοίου, 

είναι ο βέλτιστος συνδυασµός των πλεονεκτηµάτων που εµφανίζουν τα υλικά αυτά. Για 

να εξασφαλισθεί η ασφαλής και χαµηλού κόστους λειτουργία τέτοιων κατασκευών, είναι 

απαραίτητη η ύπαρξη στιβαρής σύνδεσης µεταξύ των υλικών και ο σωστός έλεγχος της 

επιφάνειας της συγκόλλησης που τα συνδέει. Η συντήρηση και η εκµετάλλευση µιας 

τέτοιας κατασκευής έχει αυξηµένο κόστος, αλλά µια καλή επιφάνεια σύνδεσης 

παραµένει σηµαντικό στοιχείο για την πραγµατοποίησή της. 

 Στην παρούσα εργασία, δοκιµάστηκαν σε εφελκυσµό συγκολλητά δοκίµια δύο 

κραµάτων αλουµινίου (5083 και 1561) µε ύπαρξη αρχικής ρωγµής. Μέσω των δοκιµών 

εφελκυσµού των µικρής κλίµακας µη ενισχυµένων CT δοκιµίων, εξήχθησαν 

συµπεράσµατα για το πώς αλληλεπιδρούν τα δύο µέταλλα µεταξύ τους, και έγιναν 

συγκρίσεις µε µη υβριδικά δοκίµια, που αποτελούνταν από ένα µόνο υλικό. Η 

πειραµατική διαδικασία παρουσιάζεται αναλυτικά στο Κεφάλαιο 4. 

2.2 Γενικές Ιδιότητες και Χαρακτηριστικά Αλουµινίου για Ναυπηγική   

Χρήση 

2.2.1 Γενικά 

 Ο βασικότερος λόγος που καθιστά το αλουµίνιο ιδανικό για χρήση σε ναυπηγικές 

κατασκευές είναι η υψηλή τιµή του λόγου αντοχής προς βάρος. Η µείωση του βάρους 

της κατασκευής, σε συνδυασµό µε τις καλές µηχανικές ιδιότητες και την άριστη 

αντιδιαβρωτική συµπεριφορά, έχουν καθιερώσει το αλουµίνιο ως βασικό µέταλλο σε 

πολλές ναυπηγικές και µη εφαρµογές. Η εξοικονόµηση βάρους σε σχέση µε τις 

χαλύβδινες κατασκευές µπορεί να φτάσει και το 55-67% για τις ίδιες απαιτήσεις αντοχής. 

Σηµαντικό, επίσης, πλεονέκτηµα που προσφέρει το χαµηλό ειδικό βάρος του αλουµινίου 
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είναι η αύξηση της ταχύτητας του πλοίου, καθώς και του µεγέθους του, και 

κατ’επέκταση της µεταφορικής ικανότητάς του. Αυτό οδηγεί και σε σηµαντική 

οικονοµία καυσίµου κατά το χρόνο λειτουργικής ζωής του πλοίου.  

 Άλλο ένα φυσικό χαρακτηριστικό του αλουµινίου σε σχέση µε τον χάλυβα και 

άλλα µέταλλα, είναι η σηµαντική αντίσταση στη διάβρωση, και  πιο συγκεκριµένα στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Ως αποτέλεσµα, οι κατασκευές απο αλουµίνιο απαιτούν λιγότερο 

κόστος και χρόνο συντήρησης από τις χαλύβδινες κατασκευές που χρειάζονται ειδικά 

στρώµατα αντιδιαβρωτικής µπογιάς για προστασία. 

 Όσον αφορά στη µηχανική του συµπεριφορά, η οποία θα αναλυθεί περισσότερο 

σε επόµενο κεφάλαιο, το αλουµίνιο παρουσιάζει πολύ καλά χαρακτηριστικά σε 

καταστάσεις στρεπτικής, θλιπτικής και καµπτικής φόρτισης. Το αλουµίνιο είναι εύκολα 

επεξεργάσιµο µέταλλο και δίνει τη δυνατότητα στον σχεδιαστή να δηµιουργήσει από 

απλές έως περίπλοκες κατασκευές. 

 Εµφανίζει καλή συγκολλητότητα, µε πιο γρήγορες και οικονοµικές µεθόδους από 

αυτές που χρησιµοποιούνται στο χάλυβα, µε αποτέλεσµα την εύκολη σύνδεση και 

ενσωµάτωση του, και τη δηµιουργία υβριδικών κατασκευών µε καλά χαρακτηριστικά 

αντοχής. 

 Στα παρακάτω κεφάλαια παρατίθενται πιο αναλυτικά οι φυσικές και µηχανικές 

ιδιότητες του αλουµινίου, καθώς και οι κύριες σειρές κραµάτων αλουµινίου µε τα κύρια 

στοιχεία τους. 

2.2.2 Μεταλλουργία του αλουµινίου και βασικές ιδιότητες 

 

• Χαµηλή πυκνότητα 

Tο αλουµίνιο είναι ένα µέταλλο πολύ χαµηλής πυκνότητας (0.16 kg/m
3
). 

Κατ’επέκταση εµφανίζει υψηλό µέτρο ελαστικότητας (Ε) και υψηλή µηχανική αντοχή 

σTS σε σχέση µε άλλα µεταλλικά υλικά  

Το καθαρό αλουµίνιο είναι ένα µέταλλο ελαφρύ και πολύ όλκιµο. Γενικά, όµως, 

στις πρακτικές εφαρµογές απαιτείται µεγαλύτερη αντοχή, η οποία επιτυγχάνεται µε την 

προσθήκη στοιχείων κραµάτωσης στο καθαρό αλουµίνιο, όπως χαλκός, σίδηρος, 

µαγνήσιο, ψευδάργυρος και άλλα, σε συγκεκριµένα ποσοστά [1]. Περαιτέρω αύξηση της 

αντοχής επιτυγχάνεται µε διάφορες διαδικασίες θερµικής και µη κατεργασίας. 
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 Όπως το καθαρό αλουµίνιο, έτσι και τα κράµατά του έχουν χαµηλή πυκνότητα, 

αλλά πολύ καλύτερη µηχανική συµπεριφορά. 

 

• Υψηλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα 

Το αλουµίνιο είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού, όπως και όλα τα µέταλλα. 

Έχει υψηλό συντελεστή θερµικής αγωγιµότητας (2.3 x 10
-5

 K
-1

), σχεδόν έξι φορές 

µεγαλύτερο από αυτόν του χάλυβα. Ενώ τα περισσότερα κράµατα αλουµινίου τήκονται 

στους 565˚ µε 648˚C, η πολύ υψηλή θερµική αγωγιµότητα του αλουµινίου απαιτεί 

µεγαλύτερη θερµότητα συγκόλλησης από αυτή που χρησιµοποιείται για τον χάλυβα. 

Λόγω τις υψηλής θερµικής τους αγωγιµότητας, τα κράµατα αλουµινίου µπορούν να 

εµφανίσουν µεγάλες παραµορφώσεις µετά από έκθεση σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, 

που µπορούν να οδηγήσουν σε µείωση της αντοχής τους. 

 

• Υψηλή Αντίσταση σε ∆ιάβρωση 

Το αλουµίνιο εµφανίζει µεγάλη χηµική συγγένεια µε το οξυγόνο και αν αφεθεί 

στον αέρα οξειδώνεται πολύ γρήγορα, δηµιουργώντας ένα λεπτό και συνεχές 

επιφανειακό στρώµα οξειδίου Al2O3, το οποίο είναι αδιαπέραστο από το οξυγόνο και 

προσφέρει στο µέταλλο σηµαντική αντιοξειδωτική προστασία.  

Η κυριότερη µορφή διάβρωσης που εµφανίζεται στο θαλάσσιο περιβάλλον είναι 

η διάβρωση µε βελονισµούς (pitting corrosion). Η αντίσταση του κράµατος σε διάβρωση 

µε βελονισµούς εξαρτάται σηµαντικά από το είδος της θερµικής ή µη κατεργασίας που 

έχει υποστεί. 

 Ένα ακόµα είδος διάβρωσης που εµφανίζεται σε αλουµινένιες κατασκευές είναι η 

γαλβανική διάβρωση. Αυτή συνήθως εµφανίζεται στις συνδέσεις του αλουµινίου µε τον 

χάλυβα ή µε άλλα µέταλλα µε αρνητικότερο δυναµικό διάβρωσης από αυτό του 

αλουµινίου, σε υγρό περιβάλλον. Έτσι δηµιουργείται διαφορά δυναµικού µεταξύ των 

δύο µετάλλων, µε αποτέλεσµα την επιτάχυνση της γαλβανικής διάβρωσης. Τα κράµατα 

αλουµινίου µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε άλλα µεταλλικά στοιχεία σε υγρό 

περιβάλλον (π.χ θάλασσα), µόνο εάν έχει προληφθεί η ηλεκτρική ή ηλεκτρολητική 

αποµόνωση των δύο µετάλλων. Για να γίνει αυτό συνήθως χρησιµοποιούνται ειδικά 

µονωτικά υλικά (δακτύλιοι) για τον διαχωρισµό της επιφάνειας των δύο µετάλλων. 
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2.2.3 Βασικά κράµατα αλουµινίου 

 

 Τα πιο διαδεδοµένα κράµατα αλουµινίου έχουν ως στοιχεία κραµάτωσης χαλκό, 

ψευδάργυρο, µαγνήσιο, πυρίτιο και µαγγάνιο. Είναι πολύ ελαφρύτερα και έχουν 

µεγαλύτερη αντίσταση σε διάβρωση από τον απλό χάλυβα, αλλά όχι τόσο όσο το καθαρό 

αλουµίνιο. 

 Τα κράµατα αλουµινίου διακρίνονται σε δύο κατηγορίες: τα κράµατα 

διαµόρφωσης και τα κράµατα χύτευσης [1, 5]. Τα κράµατα των δύο αυτών κατηγοριών 

µπορούν να υποδιαιρεθούν σε άλλες δύο κατηγορίες: σε κράµατα που µπορούν να 

υποστούν θερµική κατεργασία και σε κράµατα των οποίων η θερµική κατεργασία είναι 

αδύνατη.  

2.2.3.1 Ονοµατολογία κραµάτων αλουµινίου 

 

1. Κράµατα διαµόρφωσης 

 Το καθαρό αλουµίνιο κραµατοποιείται εύκολα, µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

κραµάτων µε πληθώρα φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων. Τα κράµατα διαµόρφωσης 

κατατάσσονται µε το παρακάτω σύστηµα τεσσάρων ψηφίων, ανάλογα µε το στοιχείο 

κραµάτωσης [1, 5]: 

 

 Πρώτο ψηφίο: Κύριο συστατικό 

 ∆εύτερο ψηφίο: Χαρακτηριστικό παραλλαγής 

 Τρίτο & Τέταρτο ψηφίο: διακριτικό κράµατος 

 

Κύρια Στοιχεία Κραµάτων ∆ιαµόρφωσης Αλουµινίου 

Σειρά        Κύριο Στοιχείο Κράµατος 

1000   τουλάχιστον 99% Al 

2000   Χαλκός (Cu) 

3000   Μαγγάνιο (Mn) 

4000   Πυρίτιο (Si) 

5000   Μαγνήσιο (Mg) 

6000   Μαγνήσιο και Πυρίτιο (Mg2Si) 

7000   Ψευδάργυρος (Zn) 
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8000   Άλλα στοιχεία 

9000   Μη χρησιµοποιηµένη σειρά 

 

2. Κράµατα χύτευσης 

 Στην περίπτωση των κραµάτων χύτευσης τα χυτά εξαρτήµατα έχουν οριστική και 

καθορισµένη µορφή και δεν υφίστανται πλέον καµία πλαστική παραµόρφωση. Έχουν 

καλές µηχανικές και αντιδιαβρωτικές ιδιότητες. Όσον αφορά στην ονοµατολογία τους, η 

κωδικοποίηση ανάλογα µε τα κύρια στοιχεία προσθήκης είναι η εξης [1, 5]: 

 

Πρώτο ψηφίο: Κύριο στοιχείο προσθήκης 

∆εύτερο & Τρίτο ψηφίο: Ειδική κατηγορία κράµατος οικείας οµάδας 

Τέταρτο ψηφίο: Μορφολογία προϊόντος χύτευσης (0:χυτό, 1:πλίνθωµα) 

 

Κύρια Στοιχεία Κραµάτων Χύτευσης Αλουµινίου 

Σειρά  Κύρια Προσθήκη 

1ΧΧ.Χ  Αλουµίνιο ελάχιστης καθαρότητας 99% 

2ΧΧ.Χ  Χαλκός (Cu) 

3ΧΧ.Χ  Πυρίτιο και Xαλκός ή Mαγνήσιο (Si-Cu-Mg) 

4ΧΧ.Χ  Πυρίτιο (Si) 

5ΧΧ.Χ  Μαγνήσιο (Mg) 

6ΧΧ.Χ  Μη χρησιµοποιούµενη σειρά 

7ΧΧ.Χ  Ψευδάργυρος (Zn) 

8ΧΧ.Χ  Κασσίτερος (Sn) 

9ΧΧ.Χ  Άλλα στοιχεία 

 

 Τόσο στα κράµατα διαµόρφωσης όσο και στα κράµατα χύτευσης µπορεί να 

υπάρχει και δεύτερο µέρος της κωδικής ονοµασίας, το οποίο αναφέρεται στη µηχανική ή 

θερµική κατεργασία που έχει υποστεί το κράµα. Συνοπτικά, η ονοµατολογία των 

κατεργασιών είναι η εξής [1]: 

 

 F� Προϊόν όπως παρήχθη, χωρίς µηχανική κατεργασία 

 Ο� Ανόπτηση 
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 Η� Ενδοτράχυνση 

 W� Θερµική κατεργασία οµογενοποίησης (για κράµατα που υφίστανται 

 σκλήρυνση µε γήρανση) 

 Τ� Θερµική κατεργασία σκλήρυνσης µε γήρανση 

 

 Στη ναυπηγική χρησιµοποιούνται κυρίως κράµατα διαµόρφωσης των σειρών 

5000 και 6000, οι ιδιότητες των οποίων θα αναλυθούν στη συνέχεια. 

2.2.3.2  Κράµατα διαµόρφωσης αλουµινίου 

 

 Τα κράµατα διαµόρφωσης του αλουµινίου παράγονται µε τη διαδικασία της 

εξέλασης, και µπορούν να πάρουν πολλά τυποποιηµένα σχήµατα. Έτσι, είναι κατάλληλα 

για πληθώρα εφαρµογών, ειδικά στη ναυπηγική.  

 Τα κράµατα διαµόρφωσης χωρίζονται σε άλλες δύο κατηγορίες: κράµατα που δεν 

υφίστανται σκλήρυνση δοµής µε θερµική κατεργασία, και κράµατα που υπόκεινται σε 

σκλήρυνση δοµής µε θερµικές κατεργασίες. 

 Στα µη θερµικά κατεργασµένα κράµατα η αύξηση της αντοχής οφείλεται στα 

στοιχεία κραµάτωσης (σειρές 1000, 3000, 4000, 5000). Περαιτέρω αύξηση της αντοχής 

επιτυγχάνεται µε κατεργασία διαµόρφωσης εν ψυχρώ (cold working), δηλαδή πλαστική 

παραµόρφωση σε συγκεκριµένη θερµοκρασία και µε τέτοιο ρυθµό, ώστε να προκληθεί 

ενδοτράχυνση. 

 Στα θερµικά κατεργασµένα κράµατα η βασική αντοχή οφείλεται στα στοιχεία 

κραµάτωσης όπως, χαλκός, µαγνήσιο, ψευδάργυρος, πυρίτιο. Η θερµική κατεργασία 

αποτελείται από 4 βήµατα: κατεργασία διαλυτοποίησης (ή υπερβαφή), γρήγορη βαφή, 

κατακρήµνιση, και γήρανση. Είναι δυνατή η περαιτέρω αύξηση της αντοχής και 

σταθεροποίηση των ιδιοτήτων του κράµατος µε θέρµανση για ελεγχόµενο χρονικό 

διάστηµα σε σχετικά υψηλές θερµοκρασίες (τεχνητή γήρανση, σκλήρηνση µε 

κατακρήµνιση). Με αυτό τον τρόπο παρασκευάζονται κράµατα διαµόρφωσης πολύ 

µεγάλης αντοχής. 

 Παρακάτω γίνεται αναφορά στις χρησιµοποιούµενες σειρές κραµάτων 

διαµόρφωσης αλουµινίου και στις ιδιότητες τους. Μεγαλύτερη έµφαση δίνεται στις 
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σειρές 5000 και 6000, που είναι οι βασικές σειρές κραµάτων αλουµινίου που 

χρησιµοποιούνται στη ναυπηγική [1, 5, 10, 13]. 

 

� Σειρά 1000: Τα κράµατα της σειράς 1000 περιέχουν τουλάχιστον 99% αλουµίνιο. Οι 

κυριότερες ακαθαρσίες που περιέχονται σε αυτά τα κράµατα είναι ο σίδηρος και το 

πυρίτιο, σε συνολικό ποσοστό έως 1%. Οι τιµές των µηχανικών ιδιοτήτων τους είναι 

αρκετά χαµηλές, αλλά βελτιώνονται µε ενδοτράχυνση. Τα κράµατα αυτής της σειράς 

υπόκεινται σε κατεργασίες εν ψυχρώ και έχουν εξαιρετική αντοχή σε υγρή και 

θαλάσσια ατµόσφαιρα. Έχουν θαυµάσια ηλεκτρική αγωγιµότητα (χρησιµοποιούνται 

για την κατασκευή συρµάτων, καλωδίων κ.λπ.), και θερµική αγωγιµότητα 

(χρησιµοποιούνται για την κατασκευή καλοριφέρ κ.λπ.). Επίσης έχουν εξαιρετική 

αντοχή σε χαµηλές θερµοκρασίες. Χαρακτηριστικά κράµατα της σειράς είναι τα 

1100 και 1350.  

 

� Σειρά 2000: Αυτή η σειρά αποτελείται από κράµατα αλουµινίου-χαλκού (Al-Cu), 

όπου ο χαλκός περίεχεται σε ποσοστά από 2.6 έως 6.3%, καθώς επίσης και κράµατα 

Al-Cu-Mg, όπου το µαγνήσιο περιέχεται σε ποσοστά 0.5-1.5%. Τα κράµατα της 

σειράς 2000 είναι θερµικά κατεργαζόµενα κράµατα και η σκλήρυνση της δοµής 

επιτυγχάνεται µε κατακρήµνιση. Έτσι το κράµα έχει εξαιρετικές µηχανικές ιδιότητες, 

ιδίως σε υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, µετά από βαφή και γήρανση, έχουν µέτρια 

αντοχή σε διάβρωση και όχι καλή συγκολλητότητα. 

Τα κράµατα της σειράς 2000 µπορούν να περιέχουν επίσης τα στοιχεία Si και Mn σε 

ποσοστά, όµως, µικρότερα του 0.8%. Επίσης, στην ίδια σειρά ανήκουν και τα 

κράµατα Al-Li, χάρις στο οποίο δηµιουργούνται πολύ ελαφριά κράµατα.  

Χρησιµοποιούνται ευρέως στην αεροπορική βιοµηχανία (κράµα 2024), καθώς και 

στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία (κράµα 2195), λόγω της µικρής τους πυκνότητας 

και της υψηλής µηχανικής αντοχής που τα χαρακτηρίζουν. 

 

� Σειρά 3000: Η κύρια προσθήκη των κραµάτων της σειράς 3000 είναι το µαγγάνιο 

(Mn), σε ποσοστά έως 1.8%. Είναι µη θερµικά επεξεργάσιµα κράµατα. 

Χαρακτηρίζονται από καλή επεξεργασιµότητα, πολύ καλή αντοχή σε διάβρωση, 

καλή συγκολλητότητα και µέτρια αντοχή. Τα πιο χαρακτηριστικά κράµατα της 



 28 

σειράς είναι τα 3003, 3004, και 3005. Χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές όπου πιο 

σηµαντική είναι η δυνατότητα επεξεργασιµότητας και όχι η µηχανική αντοχή. 

 

� Σειρά 4000: Τα κράµατα της σειράς 4000 περιέχουν πυρίτιο σε ποσοστά  4-22%. 

Είναι θερµικά επεξεργάσιµα κράµατα µε µέτρια αντοχή, αλλά καλή αντίσταση σε 

διάβρωση. Η προσθήκη πυριτίου κάνει το κράµα πιο ρευστό όταν υγροποιείται, και 

σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος του χρησιµοποιείται πολύ ως  µέταλλο 

εναπόθεσης στις τεχνικές GMAW (Gas Metal Arc Welding) και GTAW (Gas 

Tungsten Arc Welding). Τα κυριότερα κράµατα είναι το 4032 και το 4043 που 

χρησιµοποιείται ως καταναλισκόµενο µέταλλο. 

 

� Σειρά 5000: Βασικό στοιχείο κραµατοποίησης των κραµάτων της σειράς 5000 είναι 

το µαγνήσιο (Mg), σε ποσοστά µικρότερα του 4%. Όταν χρησιµοποιείται ως κύριο 

στοιχείο κραµάτωσης (ή σε συνδυασµό µε το µαγγάνιο), οδηγεί στη δηµιουργία 

κράµατος µέτριας µηχανικής αντοχής, που βελτιώνεται µε ενδοτράχυνση, σε βάρος 

όµως της ολκιµότητάς τους. Τα κράµατα αυτά δεν επιδέχονται θερµική κατεργασία. 

Συγκολλώνται εύκολα, έχουν υψηλή αντοχή σε θαλάσσια διάβρωση και 

παρουσιάζουν επιφάνεια καλής ποιότητας µετά από λείανση και ανοδίωση. Σε 

περίπτωση που πρόκειται να υποστούν τέτοιες επιφανειακές κατεργασίες, πρέπει τα 

ποσοστά σιδήρου και πυριτίου να διατηρούνται σε χαµηλά επίπεδα.                             

 Όσο αυξάνεται η προσθήκη µαγνησίου στο κράµα, τόσο βελτιώνονται οι 

µηχανικές του ιδιότητες και η συγκολλητότητά του. Τα κράµατα της σειράς 5000 

συγκολλώνται εύκολα µε πληθώρα τεχνικών. Ως αποτέλεσµα, τα κράµατα αυτά 

χρησιµοποιούνται ευρέως στην κατασκευαστική βιοµηχανία (δρόµοι, γέφυρες, 

δεξαµενές), και στη ναυπηγική βιοµηχανία.      

    Ενδεικτικές τιµές µηχανικής αντοχής των κραµάτων της σειράς 5000, 

κυµαίνονται από 124-352 ΜPa, µε σηµαντική µείωση της αντοχής κοντά στις 

περιοχές της συγκόλλησης. 
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Εφαρµογές κραµάτων διαµόρφωσης της σειράς 5000 στη ναυπηγική βιοµηχανία 

 Κράµατα µε µεγάλη περιεκτικότητα σε µαγνήσιο είναι τα 5086, 5083, 5456. 

Αυτά χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκευή της γάστρας του πλοίου και σε 

πληθώρα ναυπηγικών κατασκευών, συνήθως µετά από κατεργασία Η116. 

• 5086: Μέσα επίπεδα αντοχής, χαµηλότερη περιεκτικότητα σε Mg, καλή 

συγκολλητότητα, καλή αντίσταση σε διάβρωση και καλή κατεργασιµότητα. 

Χρησιµοποιείται στην κατασκευή της γάστρας, των καταστρωµάτων, των 

φρακτών, ιστών, πύργων, δεξαµενών, κ.α. 

• 5083: παρουσιάζει υψηλή µηχανική αντοχή, λόγω της υψηλότερης 

περιεκτικότητας σε Mg, καλή συγκολλητότητα, εξαιρετικές αντιδιαβρωτικές 

ιδιότητες, µέτρια κατεργασιµότητα. Χρησιµοποιούνται σε κατασκευές που 

απαιτούν πολύ υψηλό λόγο αντοχής/βάρος, όπως γάστρες υδροπτέρυγων, αµφίβια 

σκάφη. Επίσης, λόγω των εξαιρετικών ιδιοτήτων που εµφανίζει σε πολύ χαµηλές 

θερµοκρασίες, χρησιµοποιείται ευρέως στην κατασκευή σφαιρικών δεξαµενών 

πλοίων µεταφοράς υγροποιηµένου φορτίου (LNG). 

 Τα κράµατα 5083-Η113/Η321 βρίσκουν εφαρµογή σε ταχύπλοα σκάφη, στην 

κατασκευή της γάστρας, ενισχυτικών, καταστρωµάτων και υπερκατασκευών. 

Επίσης, το κράµα 5083 χρησιµοποιείται σε συγκολλητές κατασκευές όπου 

απαιτείται υψηλή αντίσταση σε διάβρωση σε υγρό θαλάσσιο περιβάλλον, όπως 

εξέδρες γεώτρησης πετρελαίου. 

• 5456: έχει παρόµοιες µηχανικές ιδιότητες και εφαρµογές µε το κράµα αλουµινίου 

5083, και εξαιρετική αντίσταση σε διάβρωση. 

• 5052: ένα από τα πρώτα κράµατα αλουµινίου που χρησιµοποιήθηκαν στη 

ναυπηγική. Λόγω της µικρής αντοχής του δεν χρησιµοποιείται πλεόν στην 

κατασκευή µεγάλων πλοίων, αλλά περισσότερο σε µικρά σκάφη αναψυχής. 

• 5454: εφαρµόζεται σε περιπτώσεις που η υπηρεσιακή θερµοκρασία ξεπερνά τους 

65˚C, για την αποφυγή διαβρωσης µε µηχανική καταπόνηση που οδηγεί σε 
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ρωγµάτωση (stress corrosion cracking). Χρησιµοποιείται σε ταχύπλοα επιβατηγά 

πλοία. 

 

� Σειρά 6000: κύρια στοιχεία προσθήκης είναι το µαγνήσιο και το πυρίτιο, σε ποσοστά 

που κάνουν δυνατή τη δηµιουργία Mg2Si, έτσι ώστε να µπορούν να υποστούν 

θερµική κατεργασία.  Ορισµένα κράµατα της σειράς 6000 περιέχουν µικρές 

προσθήκες Mn (<0.8%) και Cr (<0.3%). Αυτές οι προσθήκες συντελούν στη 

βελτίωση της µηχανικής αντοχής και της δυσθραυστότητας του κράµατος. Τα 

κράµατα αυτά εµφανίζουν πολύ υψηλή αντίσταση σε διάβρωση, εξαιρετικές 

δυνατότητες εξέλασης -που το καθιστούν ιδανικό για κατασκευαστικά δύσκολα 

τµήµατα που απαιτούν υψηλή αντοχή- καλές µηχανικές ιδιότητες και αντοχή. Επίσης 

εµφανίζουν καλή συγκολλητότητα, κυρίως µε τις µεθόδους GTAW ή GMAW. 

Εµφανίζουν καλή µηχανική συµπεριφορά σε χαµηλές θερµοκρασίες, αλλά η χρήση 

τους περιορίζεται µέχρι τους 150˚C. 

 Τυπικές τιµές αντοχής των κραµάτων σειράς 6000 κυµαίνονται από 124-400 

MPa, µε τις τιµές να µειώνονται σηµαντικά σε περιοχές κοντά στη συγκόλληση.  

 Τα κυριότερα κράµατα της σειράς είναι τα 6061, 6063 και 6111, και 

εφαρµόζονται ευρέως σε πολλά είδη κατασκευών, στην οδοποιία, την αυτοκινητιστική 

βιοµηχανία, καθώς και στη ναυπηγική και την αεροναυπηγική. 

Εφαρµογές κραµάτων διαµόρφωσης της σειράς 6000 στη ναυπηγική βιοµηχανία 

• 6061: µπορεί να υποστεί θερµική κατεργασία και έχει πολύ καλή 

συγκολλητότητα. Βρίσκει µεγάλη εφαρµογή στη ναυπηγική, κυρίως στην 

κατασκευή µορφοδοκών που χρησιµοποιούνται ως ενισχυτικά των ελασµάτων. 

Οι ιδιότητες του κράµατος εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από το είδος της 

κατεργασίας το οποίο έχει αυτό υποστεί. Συνήθως χρησιµοποιείται το κράµα 

6061, µετά από κατεργασία Τ6 (υπερβαφή και τεχνητή γήρανση). 

• 6063: παρουσιάζει εξαιρετική κατεργασιµότητα και εξελασιµότητα. 

Χρησιµοποιείται ευρέως σε σωληνώσεις, καθώς και σε πλαίσια παραθύρων, σε 

πόρτες, κ.α. 
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� Σειρά 7000: πρόκειται για κράµατα Al-Zn-Mg. Το κύριο στοιχείο κραµάτωσης σε 

αυτή τη σειρά είναι ο ψευδάργυρος, ο οποίος σε συνδυασµό µε µικρό ποσοστό 

µαγνησίου προσδίδει πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες στο κράµα και πολύ υψηλή 

αντοχή. Είναι κράµατα εύκολα θερµικά κατεργαζόµενα και παρουσιάζουν τις 

καλύτερες µηχανικές ιδιότητες από όλα τα κράµατα αλουµινίου, ανάλογα µε το είδος 

της κατεργασίας. Ωστόσο, εµφανίζουν µέτρια συγκολλητότητα. Το κύριο 

µειονέκτηµα των κραµάτων 7000 είναι η µειωµένη αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες, 

έτσι η χρήση τους περιορίζεται στους 120˚C. 

Κυριότερο κράµα της σειράς είναι το 7075, το οποίο χρησιµοποιείται στην 

κατασκευή δοµικών στοιχείων αεροσκαφών τα οποία απαιτούν πολύ υψηλή αντοχή 

λόγω των συνεχών και υψηλών καταπονήσεων που υφίστανται, και πολύ καλή 

αντιδιαβρωτική συµπεριφορά. Είναι ένα κράµα πολύ υψηλού κόστους και 

χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που άλλα φθηνότερα κράµατα αποδεικνύονται 

ανεπαρκή. 

2.2.4 Μηχανικές ιδιότητες κραµάτων αλουµινίου 

 Στην παράγραφο αυτή θα δοθεί µεγαλύτερη έµφαση στις βασικές µηχανικές 

ιδιότητες των κραµάτων αλουµινίου, σε σύγκριση µε άλλα ναυπηγικά υλικά, όπως ο 

ναυπηγικός χάλυβας ASTM-A131 και ο κοινός χάλυβας ASTM-A100 [1, 5] 

1. Αντοχή σε θραύση 

 Το µέγιστο όριο αντοχής σε θραύση των κραµάτων αλουµινίου γενικά είναι 

συγκρίσιµο µε αυτό του χάλυβα. Τα περισσότερα κράµατα της σειράς 5000 έχουν όριο 

θραύσης σε εφελκυσµό από 214 έως 434 MPa, ενώ οι τιµές για τους χάλυβες 

κυµαίνονται από 400-490 MPa. 

2. Ειδικό Βάρος 

 Το αλουµίνιο έχει 3 φορές µικρότερη πυκνότητα από το χάλυβα, περίπου 2.7 

gr/cm
3
. Έτσι, το ειδικό βάρος του αλουµινίου είναι αισθητά µικρότερο από αυτό του 

χάλυβα. Ενδεικτικά αναφέρουµε την τιµή ειδικού βάρους του κράµατος αλουµινίου 
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5083-Η113 (26.1 kN/m
3
), σε σύγκριση µε τις τιµές του ναυπηγικού χάλυβα Α131 (78.7 

kN/m
3
), και του κοινού χάλυβα Α100 (76.0 kN/m

3
). Όµως, δεν πρέπει να θεωρείται 

γενικά ότι µια κατασκευή αλουµινίου που εκπληρώνει τους ίδιους σκοπούς µε µια 

χαλύβδινη κατασκευή θα έχει βάρος 3 φορές µικρότερο από την τελευταία. Ο λόγος στην 

πραγµατικότητα πλησιάζει το ένα δεύτερο. 

3. Λόγος Αντοχής προς Βάρος 

 Τα κράµατα αλουµινίου έχουν πολύ υψηλό λόγο αντοχής προς βάρος. Ενδεικτικά 

αναφέρουµε τον λόγο αντοχής/βάρος του κράµατος 5083-Η113 που είναι 12.1, σε σχέση 

µε αυτόν του ναυπηγικού χάλυβα, που είναι µόλις 5.8. Έτσι, το αλουµίνιο σε πολλές 

κατασκευές αντικαθιστά άλλα βαρύτερα µέταλλα, χωρίς να µειώνεται η ικανότητα της 

κατασκευής να φέρει όµοια φορτία. 

4. Μέτρο Ελαστικότητας 

 Ένα από τα βασικότερα χαρακτηριστικά των κραµάτων αλουµινίου, που τα 

διαχωρίζουν από τον χάλυβα, είναι το χαµηλό µέτρο ελαστικότητάς τους (το 1/3 από 

αυτό του χάλυβα). Αυτό σηµαίνει ότι έχουν µεγαλύτερη ευκαµψία από τον χάλυβα, και 

ότι µπορούν να απορροφήσουν 3 φορές περισσότερη ενέργεια από αυτόν, πριν τη 

θραύση [1]. Αυτή η µηχανική ιδιότητα του αλουµινίου αποτελεί και πλεονέκτηµα και 

µειονέκτηµα µαζί.          

 Οι ναυπηγικές κατασκευές από αλουµίνιο υπερέχουν έναντι των χαλύβδινων, 

στην περίπτωση κρουστικών φορτίων, διότι έχουν την ιδιότητα να απορροφούν πολύ 

µεγαλύτερα ποσά ενέργειας, άρα µειώνεται η πιθανότητα θραύσης από κρουστική 

φόρτιση. Επίσης, το µικρό µέτρο ελαστικότητας του αλουµινίου συµβάλλει στην 

αποφυγή αρµών στη σύνδεση υπερκατασκευών µε το κατάστρωµα.  

Από την άλλη µεριά, υπάρχουν κατασκευές στις οποίες η έκταση της 

παραµόρφωσης που µπορούν να δεχθούν είναι περιοριστικός παράγοντας. Κατασκευή 

από  αλουµίνιο µε την ίδια γεωµετρία και υπό τις ίδιες συνθήκες φόρτισης µε µία 

χαλύβδινη κατασκευή µπορεί να εµφανίσει έως και 3 φορές µεγαλύτερη παραµόρφωση. 

Οι παραµορφώσεις αυτές είναι µερικές φορές απαγορευτικές στις ναυπηγικές 

κατασκευές, διότι επηρεάζουν τη στατική αντοχή του σκάφους.    
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 Έτσι λαµβάνεται ως περιοριστικός παράγοντας στις ναυπηγικές κατασκευές από 

αλουµίνιο η ελαστική παραµόρφωση. Για την ίδια ελαστική παραµόρφωση το αλουµίνιο 

απαιτεί τριπλάσια ροπή αδράνειας από τον χάλυβα, όπως προκύπτει από τη σχέση ΙΑ = 

ΙS·ES/EA, όπου Α:αλουµίνιο, S:χάλυβας. Σε κατασκευές από αλουµίνιο προτιµάται το 

διάµηκες σύστηµα ενίσχυσης, καθώς επίσης και η χρήση διελασµένων µορφοδοκών που 

διαθέτουν µεγάλη ροπή αδράνειας. Επίσης, χρησιµοποιούνται και άλλες διατάξεις, όπως 

κυψελωτές κατασκευές (honeycomb construction), κ.α. 

5. Αντοχή σε ∆ιάβρωση 

 Το αλουµίνιο, όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως, έχει πολύ καλή αντοχή σε 

διάβρωση, χαρακτηριστικό που το καθιστά κατάλληλο για ναυπηγική χρήση. Αυτό 

συµβαίνει λόγω της ανοδικής προστασίας που λαµβάνει χώρα όταν η επιφάνεια του 

αλουµινίου έρθει σε επαφή µε το οξυγόνο της ατµόσφαιρας. Τα κράµατα µε τη 

µεγαλύτερη αντίσταση σε διάβρωση είναι αυτά των σειρών 1000, 3000, 5000, και 6000. 

6. Αντοχή σε χαµηλές θερµοκρασίες 

 Το αλουµίνιο εµφανίζει πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες (δυσθραυστότητα και 

ολκιµότητα) σε χαµηλές θερµοκρασίες (υπό το µηδέν), σε πολλά κράµατα καλύτερες από 

ότι σε θερµοκρασία δωµατίου. Πιο συγκεκριµένα, τα κράµατα των σειρών 3000, 5000, 

και 6000, ενδύκνεινται για χρήση σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ένα παράδειγµα είναι αυτό 

του κράµατος 5083, το οποίο χρησιµοποιείται στις δεξαµενές των πλοίων µεταφοράς 

υγροποιηµένου φορτίου στους -163˚C. 

7. ∆υσθραυστότητα 

 Το αλουµίνιο είναι όλκιµο ακόµα και σε χαµηλές θερµοκρασίες, όπου άλλα 

µέταλλα ψαθυροποιούνται εύκολα. Είναι λιγότερο ευπαθή σε θραύση κατ’εγκοπή (notch 

sensitive), σε σχέση µε τους περισσότερους χάλυβες. Έτσι οι νηογνώµονες δεν απαιτούν 

δοκιµές δυσθραυστότητας (δοκιµή Charpy) στα κράµατα αλουµινίου για ναυπηγική 

χρήση.           

 Η δυσθραυστότητα µειώνεται µε αύξηση του ορίου διαρροής. Τα κράµατα της 
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σειράς 5000 διαθέτουν τη µεγαλύτερη δυσθραυστότητα, και ακολουθούν αυτά των 

σειρών 6000, 2000 και 7000. 

8. Θερµική και Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 

 Το αλουµίνιο και τα κράµατά του είναι πολύ καλοί αγωγοί της θερµότητας. 

Παρόλο που έχουν χαµηλότερο σηµείο τήξης από τον χάλυβα, σε περίπτωση έκθεσής 

τους σε φωτιά αγγίζουν πολύ υψηλές θερµοκρασίες µε χαµηλότερο ρυθµό απ’ότι ο 

χάλυβας. Όµως, πρέπει να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι µε αύξηση της θερµοκρασίας 

πέραν των 93˚C, οι µηχανικές ιδιότητες του αλουµινίου παρουσιάζουν σηµαντική 

µείωση, γεγονός που µπορεί να αποβεί µοιραίο για µια κατασκευή σε περίπτωση 

πυρκαγιάς. 

Το αλουµίνιο και τα κράµατα του έχουν εξαιρετικά υψηλή ηλεκτρική 

αγωγιµότητα. Για αυτό το λόγο χρησιµεύουν στη κατασκευή καλωδίων, συρµάτων, κ.α. 

9. Αντοχή σε Κόπωση 

 Η αντοχή σε κόπωση κραµάτων αλουµινίου είναι µικρότερη από αυτή των 

ναυπηγικών χαλύβων. 

10.  Κατεργασιµότητα και Συγκολλησιµότητα 

 Τα κράµατα αλουµινίου είναι εύκολα κατεργάσιµα και παράγονται µε διαδικασία 

εξέλασης (κράµατα διαµόρφωσης). Έτσι, βρίσκουν πληθώρα εφαρµογών σε ποικίλα 

τµήµατα του πλοίου, χάρη στην ικανότητά τους να λαµβάνουν πολλές µορφές και 

σχήµατα. 

Γενικά, τα κράµατα αλουµινίου εµφανίζουν καλή συγκολλησιµότητα. Οι 

κυριότερες µέθοδοι που εφαρµόζονται στο αλουµίνιο είναι οι GTAW και GMAW, µε πιο 

συχνή τη δεύτερη, ως γρηγορότερη και πιο αποτελεσµατική.  

2.2.5 Αλουµίνιο στη ναυπηγική: Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα 

 Σε αυτή τη παράγραφο αναφέρονται συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα και τα 

µειονετήµατα της χρήσης του αλουµινίου σε ναυπηγικές κατασκευές [1]. 
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 Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα είναι: 

� Ελαφρύτερη κατασκευή 

� Μεγάλη αντοχή σε διάβρωση χωρίς προστασία 

� Μακρύτερος χρόνος ζωής της κατασκευής 

� Ευκολία διαµόρφωσης-εφαρµογής 

� Ευχάριστη όψη 

� Μικρότερο ολικό κόστος κατά τη διάρκεια ζωής του πλοίου (µεγάλο κόστος 

ανέγερσης, αλλά πολύ µικρότερο κόστος συντήρησης σε σχέση µε µία χαλύβδινη 

κατασκευή). 

 Tα βασικότερα µειονεκτήµατα είναι τα εξής: 

� Κακή συµπεριφορά σε σφυρόκρουση  

� Μικρότερη αντοχή από χάλυβα σε ολιγοκυκλική και πολυκυκλική  κόπωση και σε 

κόπωση λόγω ρωγµάτωσης 

� Ανάπτυξη µεγαλύτερων παραµορφώσεων σε σχέση µε τον χάλυβα, για την ίδια 

επιβεβληµένη τάση 

� Περιορισµός χρήσης σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες (άνω των 260˚C), λόγω  

µείωσης των µηχανικών ιδιοτήτων. Επίσης, πρέπει να ληφθούν προληπτικά µέτρα 

(χρήση πυροµονωτικών υλικών, σύστηµα ταχείας ανίχνευσης πυρκαγιάς, κ.α. 

� Κακή συµπεριφορά σε διάβρωση από περιπατητικά ρεύµατα, γειώσεις 

ηλεκτρικών συστηµάτων και διµεταλλικές ενώσεις. 

� Προβλήµατα που εµφανίζονται στις περιοχές συγκολλήσεων, όπως: πόροι στη 

συγκόλληση, συστολή και παραµόρφωση λόγω του πολύ υψηλού µέτρου 

θερµικής αγωγιµότητας και µικρού µέτρου ελαστικότητας, καθώς και σηµαντική 

µείωση της αντοχής στη θερµικά επηρεασµένη ζώνη (ΘΕΖ). Η θερµικά 

επηρεασµένη ζώνη επηρεάζεται από το πάχος του υλικού, την τεχνική και τις 

συνθήκες της συγκόλλησης και την απόσταση από την περιοχή της συγκόλλησης. 

Η επίδραση της θερµότητας έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση των ιδιοτήτων όσο 

πλησιάζουµε στην περιοχή της συγκόλλησης, κυρίως σε κράµατα που έχουν 

υποστεί θερµική κατεργασία. 
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3 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ο
: Η ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΤΗΣ ΘΡΑΥΣΗΣ ΣΤΗ 

ΝΑΥΠΗΓΙΚΗ 

 

3.1  Οι Φορτίσεις και οι Αποκρίσεις της Μεταλλικής Κατασκευής του   

Πλοίου 

 

 Το πλοίο, κατά τη διάρκεια της λειτουργικής ζωής του και επιχειρώντας στο 

θαλάσσιο περιβάλλον, δέχεται ποικίλες και σύνθετες φορτίσεις, σε σύγκριση µε άλλες 

στατικές δοµές και κατασκευές. Οι φορτίσεις που ασκούνται από το θαλάσσιο, και όχι 

µόνο, περιβάλλον, καθώς και οι αποκρίσεις της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου είναι 

ένα πολύπλοκο θέµα, δύσκολο να προσδιορισθεί µε απόλυτη ακρίβεια. Οι φορτίσεις 

αυτές έχουν διαφορετικά χαρακτηριστικά η καθεµία και ασκούνται σε διαφορετική φορά, 

διεύθυνση και ένταση. Ένας από τους βασικούς σκοπούς του ναυπηγού είναι να γνωρίζει 

τις βασικές φορτίσεις που ασκούνται σε διάφορες πιθανές καταστάσεις κατά τη 

λειτουργία του πλοίου, και να προσπαθήσει να προβλέψει, αλλά και να αποτρέψει τις 

καταστροφικές συνέπειες που µπορεί να αποφέρουν στην κατασκευή του πλοίου, αλλά 

και στις ανθρώπινες ζωές που επιβαίνουν σε αυτό. 

3.2  Είδη Φορτίσεων που Ασκούνται στις Ναυπηγικές Κατασκευές  

 

 Παρακάτω γίνεται αναφορά στις βασικότερες φορτίσεις που υφίσταται η 

µεταλλική κατασκευή του πλοίου. Οι φορτίσεις µπορούν να υποδιαιρεθούν είτε ανάλογα 

µε τη φύση τους –τη διάρκεια και τη µεταβλητότητά τους στο χρόνο- είτε ανάλογα µε 

την απόκριση της κατασκευής που τα παραλαµβάνει. Στην πρώτη περίπτωση, οι 

φορτίσεις παραµένουν σταθερές στο χρόνο, όπως το βάρος του πλοίου, η άντωση και το 

βάρος του µεταφερόµενου φορτίου. Ασκούνται, όµως, και φορτίσεις που µεταβάλλονται 

ραγδαία συναρτήσει του χρόνου και του χώρου (κρούση κυµάτων, σφυρόκρουση, 

ταλαντώσεις λόγω περιστροφής της έλικας, υδροδυναµικές φορτίσεις κ.α.). 

 Εάν κατηγοριοποιήσουµε τις φορτίσεις µε κριτήριο την απόκριση της 

κατασκευής, οι εξωτερικές φορτίσεις µπορούν να υποδιαιρεθούν σε στατικές (static 

loading) που παραµένουν σταθερές στο χρόνο και σε δυναµικές (dynamic loading) [2, 7].  
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3.2.1 Στατικές φορτίσεις 

 

 Στην πρώτη κατηγορία των στατικών φορτίσεων περιλαµβάνονται κυρίως οι 

υδροστατικές φορτίσεις που ασκούνται στο εξωτερικό περίβληµα της γάστρας και τις 

εσωτερικές επιφάνειες (εγκάρσιες φρακτές και εσωτερικός πυθµένας) και οφείλονται στο 

θαλάσσιο περιβάλλον και στα µεταφερόµενα ρευστά ή στερεά (αργό πετρέλαιο, 

θαλάσσιο έρµα, ξηρό φορτίο χύδην, κ.α). Οι στατικές φορτίσεις παραµένουν σταθερές 

στο χρόνο (τουλάχιστον για τη διάρκεια ενός ταξιδιού) και δεν προκαλούν αδρανειακές 

επιταχύνσεις των στοιχείων της κατασκευής. Οι κυριότερες από αυτές είναι το βάρος της 

µεταλλικής κατασκευής, η άντωση και το βάρος του µεταφεροµένου φορτίου. 

 Οι στατικές φορτίσεις µπορούν επίσης να υποδιαιρεθούν σε κάθετες ή πλάγιες 

(καµπτικές) και σε οµοεπίπεδες ή συνεπίπεδες (θλιπτικές, εφελκυστικές και διατµητικές), 

στις επίπεδες επιφάνειες της µεταλλικής κατασκευής ή/και συνδυασµός αυτών. 

  Όπως φαίνεται στο παρακάτω Σχήµα 3-1, οι στατικές φορτίσεις προκαλούν 

κάµψη της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου. Οι φορτίσεις αυτές δεν προκαλούν 

κάµψη µόνο στο σύνολο της γάστρας του πλοίου, αλλά και στα ελάσµατα και ενισχυτικά 

που την αποτελούν [2]. 

 

 

Σχήµα 3-1: Στατικές φορτίσεις στην εγκάρσια τοµή του πλοίου 

 

Οι βασικότερες στατικές φορτίσεις που ασκούνται στη γάστρα του πλοίου είναι 

οι εξής: 
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• ∆ιαµήκης κάµψη σε ήρεµο νερό 

• Τέµνουσες δυνάµεις λόγω διαµήκους κάµψης 

• ∆ιαµήκης κάµψη σε κύµα 

• Τέµνουσες δυνάµεις σε κύµα 

• Αδρανειακές φορτίσεις λόγω κίνησης µαζών 

• Θερµικές φορτίσεις 

• Συγκεντρωµένες φορτίσεις σε καταστρώµατα 

• Φορτίσεις κατά την ανέλκυση του σκάφους 

• Φορτίσεις ρυµούλκυσης και προσάραξης (στατικές και δυναµικές) 

• Φορτίσεις κατά το δεξαµενισµό (στατικές και δυναµικές) 

3.2.2 ∆υναµικές φορτίσεις 

 

 Εκτός των στατικών φορτίσεων, που αναφέρθηκαν παραπάνω, στο πλοίο 

ασκούνται και φορτίσεις οι οποίες µεταβάλλονται στο χρόνο και οι οποίες µπορούν να 

υποδιαιρεθούν σε δύο κατηγορίες. Σε αυτές που δεν προκαλούν δυναµική απόκριση 

(dynamic response) της κατασκευής στο σύνολό της ή τοπικά και σε αυτές που 

προκαλούν δυναµική απόκριση. Οι πρώτες καλούνται, επίσης, και φορτίσεις χαµηλών 

συχνοτήτων και µπορούν να προσεγγισθούν µε ψευδο-στατική θεώρηση (διαµήκης 

κάµψη). Εάν, όµως, απαιτείται ακριβής περιγραφή της συµπεριφοράς της κατασκευής, 

τότε εφαρµόζεται η υδροελαστική θεωρία µε την οποία λαµβάνονται υπόψη οι 

παραµορφώσεις της γάστρας στο σύνολό της στον χρόνο. Η θεώρηση αυτή δεν είναι 

ακόµα αρκετά εύχρηστη και έτσι δεν βρίσκει εφαρµογή στον συµβατικό σχεδιασµό, 

παρά µόνο σε ειδικές περιπτώσεις. 

 Οι δυναµικές φορτίσεις υψηλών συχνοτήτων προκαλούν διαφόρων µορφών 

διεγέρσεις που µπορούν να είναι [7]: 

 

• Υψηλόσυχνες διαµήκεις ταλαντώσεις της κατασκευής (springing). 

• Σφυρόκρουση (slamming). 

• Αδρανειακές επιταχύνσεις διαφόρων στοιχείων της κατασκευής. 

• Τοπικές ταλαντώσεις που οφείλονται στη λειτουργία των µηχανολογικών 

συστηµάτων και της έλικας. 
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 Στην πρώτη περίπτωση, οι διαµήκεις ταλαντώσεις της γάστρας προκαλούνται από 

κρούση θαλάσσιων κυµάτων στην περιοχή της πλώρης και διαρκούν αρκετό χρόνο. 

Προκύπτουν όταν η περίοδος βασικής κατακόρυφης ταλάντωση του πλοίου έχει σχετικά 

µεγάλη διάρκεια. Στην περίπτωση αυτή, όταν το πλοίο συναντά κυµατισµούς µε 

αντίστοιχη συχνότητα, η διέγερση της γάστρας παύει να είναι αµελητέα και 

παρατηρούνται συνεχείς ταλαντώσεις. 

 Η σφυρόκρουση είναι αποτέλεσµα της κρούσης της πρωραίας περιοχής του 

πυθµένα στην επιφάνεια της θάλασσας και προκύπτει εφόσον η σχετική ταχύτητα της 

περιοχής της πλώρης του πλοίου ως προς την επιφάνεια της θάλασσας υπερβαίνει ένα 

ελάχιστο όριο. Παρατηρείται κατά κανόνα στο πρωραίο τµήµα του πυθµένα, αλλά 

µπορεί επίσης να υποστεί σφυρόκρουση και η πρυµναία κατασκευή. Όταν το πλοίο 

κινείται σε θαλασσοταραχή, µπορεί επίσης να υποστεί υδροδυναµική κρούση το κύριο 

κατάστρωµα λόγω κυµάτων (διαβροχή). Κατά κανόνα αυτό προκύπτει συχνότερα στην 

περιοχή της πρώρης, δεν θα πρέπει, όµως, να αµελούνται και οι υπόλοιπες εκτεθειµένες 

περιοχές της κατασκευής (όπως π.χ. ο καθρέπτης των υπερκατασκευών). 

 Οι αδρανειακές φορτίσεις οφείλονται στη µετακίνηση µεγάλων µαζών κατά την 

κίνηση του πλοίου στο θαλάσσιο περιβάλλον. Οι αδρανειακές φορτίσεις σε διάφορα 

σηµεία του πλοίου καθίστανται κρίσιµες όταν η κίνηση του πλοίου περί κάποιο άξονα 

αναφοράς, για παράδειγµα τον διαµήκη άξονα, που οδηγεί σε διατοιχισµό, είναι έντονη. 

Είναι τότε δυνατόν οι επιταχύνσεις σε περιοχές της κατασκευής που βρίσκονται σε 

κάποια απόσταση από τον άξονα περιστροφής του πλοίου να προκαλέσουν εκτεταµένες 

ζηµιές. Αδρανειακές φορτίσεις προκύπτουν, επίσης, και ως αποτέλεσµα των 

ταλαντώσεων στην περιοχή της πρύµνης (µηχανοστάσιο, εδράσεις µηχανηµάτων και 

περιστροφή της έλικας). 

 ∆υναµικές φορτίσεις δηµιουργούνται, επίσης, και κατά τη σύγκρουση ή 

προσάραξη του πλοίου. Θεωρούνται ως τυχαίες, µη επιθυµητές φόρτισεις (εκτός φυσικά 

ειδικών περιπτώσεων, όπως αποβατικών σκαφών) και κατά συνέπεια δεν λαµβάνονται 

υπόψη στον σχεδιασµό της µεταλλικής κατασκευής. Μόνο τα τελευταία χρόνια, µε τις 

διατάξεις του Αµερικανικού Νόµου Περί Ρύπανσης «Oil Pollution Act» (ΟΡΑ ’90) 

µπορούµε να πούµε ότι έχει γίνει προσπάθεια αντιµετώπισης της ρύπανσης του 
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περιβάλλοντος από προσαράξεις και συγκρούσεις µε την απαίτηση διπλής γάστρας σε 

πετρελαιοφόρα δεξαµενόπλοια. 

 Από τα παραπάνω προκύπτει ότι οι δυναµικές φορτίσεις έχουν κατά κανόνα 

τοπική επίδραση στη συµπεριφορά της κατασκευής, στη δε περίπτωση της διαµήκους 

ταλάντωσης δεν είναι εύκολο να αποφευχθεί το φαινόµενο µετά την κατασκευή του 

πλοίου. Οι δυναµικές φορτίσεις λαµβάνονται υπόψη στο στάδιο του σχεδιασµού, 

προσθέτοντας ισοδύναµες στατικές φορτίσεις σε αυτές που έχουν ήδη υπολογισθεί. 

3.3 Η Αντοχή της Μεταλλικής Κατασκευής του Πλοίου 

 

 Για να εξασφαλισθεί η επαρκής αντοχή µιας µεταλλικής κατασκευής, όπως είναι 

το πλοίο, το πρώτο θέµα που τίθεται είναι η αντοχή κατά τη διαµήκη κάµψη της γάστρας, 

καθόσον οι τάσεις που αναπτύσσονται λόγω αυτής της φόρτισης είναι οι κρίσιµες, ειδικά 

όταν ξεπερνά σε µήκος τα 100 m. Σε πλοία µε µικρότερο µήκος, η διαµήκης καµπτική 

ροπή -η οποία είναι ανάλογη προς το τετράγωνο του µήκους του πλοίου- είναι σηµαντικά 

µικρότερη. Οι κρίσιµες τάσεις οφείλονται τότε στις τοπικές φορτίσεις, οι οποίες 

ασκούνται κατά κανόνα κάθετα στις διάφορες επιφάνειες του πλοίου (εξωτερικό 

περίβληµα, καταστρώµατα και φρακτές). Για να εκτιµηθεί η µέγιστη αντοχή της 

διατοµής είναι ανάγκη να υπολογισθεί η τοπική αντοχή των στοιχείων που 

παραλαµβάνουν τη διαµήκη φόρτιση όπως τα καταστρώµατα, ο πυθµένας, τα πλευρικά 

ελάσµατα, οι διαµήκεις φρακτές, καθώς και τα ενισχυτικά τους [11]. 

 Το πρόβληµα του υπολογισµού της αντοχής µιας ναυπηγικής κατασκευής, 

σύµφωνα µε τους ισχύοντες κανονισµούς, µπορεί να διαιρεθεί σε τρία επιµέρους 

προβλήµατα, τα οποία είναι: 

 

o η αντοχή του κυρίως κατασκευαστικού σώµατος (κορµού) του πλοίου, 

o η αντοχή των ελασµάτων της γάστρας, και τέλος, 

o η αντοχή των τοπικών στοιχείων. 

  

 Κύριος σκοπός του σχεδιασµού της µεταλλικής κατασκευής είναι η επιλογή µιας 

κατά το δυνατόν βέλτιστης διάταξης έτσι ώστε η κατασκευή να είναι ικανή να παραλάβει 

επιτυχώς τις προβλεπόµενες φορτίσεις κατά τη διάρκεια της χρήσης της. Στις πιο 
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προχωρηµένες µεθοδολογίες σχεδιασµού λαµβάνονται υπόψη οι διάφορες πιθανές 

µορφές αστοχίας, όπως ο λυγισµός, η κατάρρευση, η κόπωση, η διαρροή, η ανάπτυξη 

ρωγµών, καθώς επίσης και οι πιθανότητες να προκύψει κάθε µια από αυτές. 

3.4 Η Κατασκευαστική ∆ιαµόρφωση των Ναυπηγικών Κατασκευών 

 

 Ο βασικός σκοπός του σωστού σχεδιασµού της κατασκευαστικής διαµόρφωσης 

ενός πλοίου είναι να επιβιώνει σε περιπτώσεις έκθεσης σε ακραίες συνθήκες φορτίσεων 

(συγκρούσεις, προσαράξεις, έντονη θαλασσοταραχή, κ.α). Η σωστή σχεδίαση µιας 

ναυπηγικής κατασκευής εξαρτάται κατά πολύ από την επιλογή των κατασκευαστικών 

υλικών, καθώς και από την κατασκευαστική διαµόρφωση. 

 Τα πλοία είναι ναυπηγικές κατασκευές που αποτελούνται από λεπτότοιχα 

ελάσµατα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή του εξωτερικού περιβλήµατος, των 

καταστρωµάτων και των φρακτών. Βέβαια, οι επίπεδες αυτές εκτεταµένες επιφάνειες 

φέρουν και ενισχύσεις που συµβάλλουν σε σηµαντικό βαθµό στην αντοχή της 

κατασκευής. Έτσι, το πρόβληµα του σχεδιασµού της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου 

συνίσταται στην επιλογή της διάταξης των ενισχύσεων και σε επόµενο στάδιο στην 

επιλογή των διαστάσεων των ελασµάτων και των ενισχυτικών, έτσι ώστε να 

ικανοποιούνται οι απαιτήσεις των οριακών καταστάσεων µέγιστης αντοχής, 

λειτουργικότητας και κόπωσης. Στην παράγραφο 3.12 γίνεται εκτεταµένη ανάλυση των 

ειδών των ενισχυτικών και των κριτηρίων επιλογής τους. 

 Τα πλοία διαιρούνται οριζόντια µε τα καταστρώµατα και κάθετα µε τις φρακτές. 

Τα καταστρώµατα και οι φρακτές συµβάλλουν στη συνολική, διαµήκη και εγκάρσια, 

αντοχή του πλοίου και «διαιρούν» τη γάστρα σε υδατοστεγή διαµερίσµατα. Σε όλα τα 

πλοία το κύριο κατάστρωµα, το εξωτερικό περίβληµα και ο ανεπτυγµένος ιστός των 

διαµήκων και εγκάρσιων ενισχυτικών, µαζί µε τα υπόλοιπα καταστρώµατα, τον πυθµένα 

και τις φρακτές, δίνουν στο πλοίο την αντοχή που χρειάζεται συν ένα επιπλέον περιθώριο 

ασφαλείας που επιτρέπει στο πλοίο να ανθίσταται σε τυχόν προκαλούµενη ζηµιά χωρίς 

να καταρρεύσει. 

 Πριν γίνει ο σχεδιασµός ολόκληρου του σώµατος του πλοίου είναι σηµαντικό να 

εξετασθούν τα επιµέρους τοπικά κατασκευαστικά στοιχεία του και να ελεγχθεί εάν αυτά 

αντέχουν σε λυγισµό. Για αυτό το λόγο, τα επιµέρους τµήµατα υπόκεινται σε δοκιµές 
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κόπωσης ώστε να γίνει µια εκτίµηση του περιθώριου αστοχίας. Αυτές οι δοκιµές είναι 

πολύ σηµαντικές, έτσι ώστε να αποφευχθεί πιθανή µελλοντική αστοχία ολόκληρης της 

κατασκευής. Επίσης, στις µέρες µας έχει σηµασία ο σχεδιασµός του πλοίου να γίνει µε 

κριτήριο και την εξοικονόµηση βάρους, καθώς και τη χρήση νέων υλικών και 

τεχνολογιών. 

 Για να υπολογισθεί το περιθώριο αστοχίας µιας ναυπηγικής κατασκευής, όπως 

είναι ένα πλοίο, χρησιµοποιούνται πολλά πιθανοθεωρητικά µοντέλα. Τα δεδοµένα που 

προκύπτουν από την αστοχία ήδη υπαρχουσών κατασκευών, χρησιµοποιούνται για 

νεότερες µελέτες και νέες κατασκευές. Αυτές οι περιπτώσεις, όµως, δεν συγκρίνονται µε 

αυτές της αστοχίας συµβατικών πλοίων, όπως είναι δεξαµενόπλοια, πλοία LNG ή πλοία 

µεταφοράς ραδιενεργών ουσιών, που οδηγούν σε µεγάλες οικολογικές καταστροφές. 

Υπάρχει πληθώρα παραδειγµάτων τέτοιων ατυχηµάτων τα τελευταία χρόνια, γεγονός 

που κάνει  τη ανάγκη να βρεθούν νέες µέθοδοι και εφαρµογές για την πρόβλεψη της 

αστοχίας σε τέτοια πλοία να γίνεται ολοένα και πιο επιτακτική.  

3.5 Είδη Αστοχίας των Ναυπηγικών Κατασκευών 

 

Η κατασκευαστική αστοχία των πλοίων µπορεί να έχει πολλαπλά αίτια, τα οποία 

είναι δύσκολο να προβλεφθούν όταν δεν είναι ορατά για γυµνού οφθαλµού. Ο βαθµός 

και η δριµύτητα της αστοχίας που µπορεί να προκληθεί από µια κατασκευαστική 

ατέλεια, µπορεί να ποικίλει, από µια δευτερεύουσα αισθητική υποβάθµιση της 

κατασκευής έως την καταστροφική αστοχία, µε πιθανή συνέπεια τη συνολική απώλεια 

του πλοίου. 

 Υπάρχουν πολλοί τρόποι προσέγγισης ώστε να καθοριστεί ο τρόπος αστοχίας 

µιας µεταλλικής κατασκευής. Σκοπός είναι, γνωρίζοντας τις φορτίσεις τις οποίες δέχεται, 

και κατά συνέπεια τις τάσεις που αναπτύσσονται σε µία µεταλλική κατασκευή, να 

βγάλουµε σαφή συµπεράσµατα ως προς το είδος και τη µορφή της αστοχίας που µπορεί 

να επέλθει σε αυτήν. 

 Η απλούστερη προσέγγιση της αστοχίας ενός πλοίου γίνεται αν η γεωµετρία του 

θεωρηθεί αντίστοιχη µε αυτή µίας συµπαγής δοκού. Με αυτή τη παραδοχή, η 

κατασκευαστική αστοχία µπορεί να οφείλεται στα παρακάτω αίτια: 

 



 43 

1. ∆ιαρροή του υλικού λόγω εφελκυστικής τάσης (plasticity). 

Σε αυτή την περίπτωση, η διαρροή εµφανίζεται όταν σε κάποιο κατασκευαστικό 

στοιχείο της δοκού (δηλαδή του µεταλλικού σώµατος του πλοίου), η τάση η οποία 

αναπτύσσεται ξεπερνά το όριο διαρροής του υλικού. Έτσι, επέρχεται πλαστική 

παραµόρφωση του υλικού στο συγκεκριµένο σηµείο. Στην περίπτωση που η τάση 

συνεχίζει να αυξάνεται, έτσι ώστε να φθάσει στην τάση θραύσης (ή όριο θραύσης 

του υλικού), επέρχεται θραύση του υλικού. Τοπική διαρροή του υλικού µπορεί να 

είναι αποδεκτή σε ορισµένα τµήµατα της κατασκευής αν δεν επέλθει θραύση, και δεν 

αποτελεί πάντοτε κίνδυνο για την κατασκευή.  

 

2. Θλιπτικές φορτίσεις που οδηγούν σε αστάθεια (instability) και λυγισµό (buckling) 

Το φαινόµενο του λυγισµού είναι πιο σύνθετο από αυτό της θραύσης λόγω 

διαρροής, διότι δεν εξαρτάται από την αντοχή του υλικού, αλλά από τη λυγηρότητα 

(λόγος b/t, πλάτους/πάχος). Ο λυγισµός συµβαίνει στο κρίσιµο σηµείο λυγισµού, το 

οποίο εξαρτάται από τη γεωµετρία, καθώς και από το µέτρο ελαστικότητας του 

υλικού. Έτσι, η αστοχία λόγω λυγισµού µπορεί να επέλθει και σε τάση χαµηλότερη 

του ορίου διαρροής. Στην περίπτωση ελαστικού λυγισµού, µια µικρή υπέρβαση της 

τάσης λυγισµού, δεν σηµαίνει απαραίτητα και αστοχία ολόκληρης της διατοµής, 

αλλά µία ελαστική εκτροπή του κεντρικού τµήµατος του ελάσµατος από την αρχική 

του θέση. Με την αφαίρεση του φορτίου, το τµήµα αυτό µπορεί να επανέλθει στο 

αρχικό του επίπεδο. Τα ναυπηγικά ελάσµατα έχουν λόγο λυγηρότητας 80>b/t>30, 

και αστοχούν συνήθως ανελαστικά, αφού η τάση λυγισµού υπερβαίνει το όριο 

διαρροής τους. 

 

3. Άµεση αστοχία λόγω ρωγµάτωσης που περιλαµβάνει την όλκιµη θραύση, την 

ψαθυρή θραύση και τη θραύση λόγω κόπωσης χαµηλής συχνότητας – υψηλής τάσης 

και υψηλής συχνότητας – χαµηλής τάσης. 

Η αστοχία λόγω ρωγµάτωσης είναι από τις πιο σηµαντικές και επικίνδυνες για την 

αντοχή του πλοίου. Κατά τη λειτουργική ζωή του πλοίου αναπτύσσονται ρωγµές, 

άλλες περιορισµένες και άλλες περισσότερο εκτεταµένες, οι οποίες αποτελούν απειλή 

για την αντοχή του πλοίου, ως πόλος διάδοσης ρωγµών. Οι ρωγµές αυτές στο 

παρελθόν έχουν προκαλέσει αιφνίδια ψαθυρή θραύση της µεταλλικής κατασκευής σε 
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δύο τµήµατα, και για το λόγο αυτό πλέον προτιµούνται υλικά µε υψηλότερη 

δυσθραυστότητα, έτσι ώστε να αποφευχθούν τέτοια γεγονότα. Μεγάλος όγκος 

ερευνών πραγµατοποιείται για να προβλέψει την έναρξη και τη διάδοση τέτοιων 

ρωγµών προκειµένου να καθοριστούν οι κανόνες που απαιτούνται για τη σωστή 

εκτίµηση της αστοχίας από θραύση λόγω ρωγµάτωσης. Στην παράγραφο 3-11, θα 

αναλυθούν οι διάφοροι τρόποι αστοχίας λόγω ρωγµών. 

 

4. Μη αποδεκτή παραµόρφωση. 

 Μία περιορισµένη παραµόρφωση σε ένα σηµείο της µεταλλικής κατασκευής του 

πλοίου δεν αποτελεί απαραίτητα κίνδυνο πλήρους αστοχίας. Όταν, όµως, το υλικό 

περάσει στην πλαστική περιοχή και προκληθεί εκτεταµένη, ή µη αποδεκτή, 

παραµόρφωση, αυτό µπορεί να συντελέσει σε προβλήµατα στην κατασκευαστική 

διαµόρφωση αλλά και στον εξοπλισµό του πλοίου (διατάραξη ευθυγράµµισης 

µηχανηµάτων) µέχρι και σε πλήρη αστοχία. 

  

 Από κατασκευαστικής άποψης, ο προσδιορισµός της αστοχίας δεν είναι εύκολη 

υπόθεση. Ο υπολογισµός και η πρόβλεψη των φορτίσεων, αλλά και των αποκρίσεων της 

µεταλλικής κατασκευής του πλοίου είναι ένα πολυσύνθετο πρόβληµα, το οποίο µπορεί 

να λυθεί µόνο µε προσεγγίσεις και παραδοχές. Η διασφάλιση του πλοίου έναντι αστοχίας 

είναι ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα που απασχολεί τους κατασκευαστές των πλοίων, οι 

οποίοι σχεδιάζοντας ένα πλοίο πρέπει να λάβουν υπόψη τους όλους τους κανόνες των 

Νηογνωµόνων, αλλά και να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του πλοιοκτήτη, για 

µεταφορική ικανότητα και ταχύτητα. 

 Από κατασκευαστικής απόψεως, οι τρόποι αστοχίας της µεταλλικής κατασκευής 

ενός πλοίου είναι οι εξής: 

 

1. Άµεση θραύση προκαλούµενη κυρίως από κάποιο τµήµα της κατασκευής το 

οποίο ξεπέρασε τη µέγιστη αντοχή σε εφελκυσµό, θλίψη, κάµψη ή διάτµηση. 

2. Θραύση από κόπωση για κατασκευές οι οποίες λειτουργούν σε εξαιρετικά 

δυσµενές περιβάλλον µε επιβαλλόµενα φορτία υψηλών συχνοτήτων. 

3. Μειωµένη ευστάθεια. 
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4. Ανεπιθύµητες παραµορφώσεις λόγω ταλαντώσεων και κραδασµών οι οποίες 

κυρίως δηµιουργούνται λόγω κυµατισµών (διατοιχισµός και σφυρόκρουση) 

καθώς επίσης και λόγω κακής ευθυγράµµισης του άξονα µετάδοσης της κίνησης. 

3.6 Το Φαινόµενο της Θραύσης στις Ναυπηγικές Κατασκευές 

 

 Η ύπαρξη προϋπαρχουσών ρωγµών στη µεταλλική κατασκευή ενός πλοίου 

αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες αιτίες έναρξης της θραύσης όταν αυτό βρίσκεται 

στο θαλάσσιο περιβάλλον. Μικρορωγµές υπάρχουν πάντοτε στο υλικό και 

δηµιουργούνται κυρίως στις επιφάνειές του είτε κατά την κατεργασία του είτε κατά τη 

χρήση του. Η σηµασία των µικρορωγµών έγκειται στο γεγονός ότι δηµιουργούν µεγάλες 

συγκεντρώσεις τάσεων στην περιοχή τους µε αποτέλεσµα την τοπική, τουλάχιστον, 

αστοχία του υλικού. 

 Η φύση της θραύσης διαφέρει από υλικό σε υλικό, ενώ πολλές φορές επηρεάζεται 

από το είδος της φόρτισης, την επιβαλλόµενη τάση, τη γεωµετρία της κατασκευής, τη 

θερµοκρασία και τον ρυθµό µεταβολής της εντατικής κατάστασης. Επίσης, διαφορετικός 

τύπος θραύσης παρατηρείται σε όλκιµα (ductile) και σε σε ψαθυρά (brittle) υλικά υπό 

την επίδραση εναλλασσόµενων τάσεων ή υψηλών θερµοκρασιών. Στις δύο αυτές 

περιπτώσεις, αυτό οφείλεται στον διαφορετικό τρόπο έναρξης και διάδοσης της ρωγµής. 

 Για τη σωστή αξιολόγηση των πλοίων και γενικότερα των ναυπηγικών 

κατασκευών, ιδιαίτερα µε την παρουσία ρωγµών, απαιτείται κάποια µέθοδος για την 

πρόβλεψη και εκτίµηση της συµπεριφοράς αυτών των ρωγµών. Η κλασική µηχανική της 

θραύσης προσφέρει τις µεθόδους για την πρόβλεψη της έναρξης και διάδοσης των 

ρωγµών σε οµοιογενή τέλεια ελάσµατα, όµως οι πραγµατικές κατασκευές των πλοίων 

δεν αποτελούνται από τέλεια ελάσµατα, αλλά χαρακτηρίζονται από την παρουσία 

ρωγµών και άλλων σφαλµάτων, ενισχυτικών και περιοχών συγκέντρωσης 

παραµενουσών τάσεων από τη διαδικασία συγκόλλησης ή εξέλασης αυτών των 

ενισχυτικών. 

 Σκοπός της παρούσας έρευνας είναι να µελετηθούν οι τρόποι ανάπτυξης και 

διάδοσης των ρωγµών σε ενισχυµένα ελάσµατα πλοίων, αλλά και σε συγκολλητές 

κατασκευές δύο διαφορετικών υλικών. Έτσι, σε όλα τα δοκίµια (συγκολλητά και 

ενισχυµένα), που χρησιµοποιήθηκαν στην παρούσα έρευνα µε σκοπό την ανάπτυξη 
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προτύπων διάδοσης ρωγµών στα κράµατα αλουµινίου, δηµιουργήθηκαν ακραίες 

διαµπερείς ρωγµές, έτσι ώστε το πείραµα να γίνει περισσότερο ρεαλιστικό. 

3.6.1 Τα είδη των θραύσεων  

 

Οι θραύσεις σε µικροσκοπικό επίπεδο χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τις 

ενδοκρυσταλλικές και τις διακρυσταλλικές. Η ενδοκρυσταλλική θραύση διαχωρίζει τους 

κόκκους ενός πολυκρυσταλλικoύ υλικού, ενώ στη διακρυσταλλική θραύση ο 

διαχωρισµός συµβαίνει κατά µήκος των ορίων των κόκκων (grain boundaries). 

Η διακρυσταλλική θραύση συµβαίνει συνήθως όταν τα υλικά βρίσκονται σε 

υψηλές θερµοκρασίες, όπως για παράδειγµα η θραύση ερπυσµού (creep fracture). Τέτοιο 

είδος θραύσης παρατηρείται και στο µέταλλο συγκόλλησης κατά τη στερεοποίησή του 

στη Θερµικά Επηρεαζόµενη Ζώνη (ΘΕΖ). Επίσης, διακρυσταλλική θραύση µπορεί να 

επέλθει και σε κανονικές θερµοκρασίες περιβάλλοντος, σε υλικά που έχουν υποστεί 

σηµαντική διάβρωση, όπως συµβαίνει στο θαλάσσιο περιβάλλον (διάβρωση µε µηχανική 

καταπόνηση που οδηγεί σε ρωγµάτωση). 

Στην κατηγορία των ενδοκρυσταλλικών θραύσεων ανήκουν η ψαθυρή και η 

όλκιµη θραύση, καθώς και η θραύση από κόπωση, στις οποίες γίνεται εκτενής αναφορά 

στο επόµενο κεφάλαιο. 

Η λύση της συνέχειας του σώµατος µιας κατασκευής µπορεί να συµβεί µε δύο 

µηχανισµούς [1]:  

 

(α) Θραύση κατ’ αποχωρισµό (cleavage fracture): Η θραύση κατ’ 

αποχωρισµό οφείλεται στην εφαρµογή ορθών εφελκυστικών τάσεων, κάθετων στην 

επιφάνεια αστοχίας, και εποµένως, δεν συνεπάγεται αναγκαίως τη δηµιουργία πλαστικών 

παραµορφώσεων. Ο τύπος της θραύσης είναι ψαθυρός. 

(β) Θραύση κατ’ ολίσθηση (shear fracture): Ολίσθηση (slip), δηλαδή 

πλαστική ροή, συµβαίνει µε διάτµηση ορισµένων κρυσταλλογραφικών επιπέδων. Οι 

θραύσεις κατ’ ολίσθηση συµβαίνουν µε εφαρµογή διατµητικών τάσεων και είναι 

όλκιµες, δηλαδή συνυφασµένες µε τις πλαστικές παραµορφώσεις. 
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Τα υλικά, εποµένως, µπορούν να αστοχήσουν ή µε θραύση κατ’ αποχωρισµό ή µε 

θραύση κατ’ ολίσθηση ή -πράγµα που είναι και συνηθέστερο- µε έναν ενδιάµεσο µικτό 

τρόπο. 

3.6.2 Ψαθυρή και όλκιµη θραύση 

 

 Είναι προφανές ότι ο τρόπος αστοχίας ενός υλικού εξαρτάται από την ολκιµότητα 

του υλικού, η οποία µε τη σειρά της εξαρτάται από πολλούς παράγοντες όπως τη φύση 

του υλικού, τον τρόπο φορτίσεως, το είδος των επιβαλλόµενων φορτίων, το περιβάλλον 

λειτουργίας και τη γεωµετρία της κατασκευής. Τα όλκιµα υλικά έχουν πολύ µεγαλύτερη 

ικανότητα ανάπτυξης παραµορφώσεων από τα ψαθυρά, στα οποία επέρχεται αµέσως 

θραύση όταν η τάση γίνει ίση µε την τάση θραύσης του υλικού. 

 Σε ένα ψαθυρό υλικό, µικρής ή αµελητέας ολκιµότητας, τα υλικά αστοχούν κατ’ 

αποχωρισµό (ψαθυρή θραύση, brittle fracture). Στην περίπτωση αυτή ο αποχωρισµός του 

υλικού σε δύο τουλάχιστον τµήµατα είναι ταυτόσηµος µε τη διάδοση ρωγµών. Οι ρωγµές 

αυτές εκκινούν από τις αιχµές προϋπαρχουσών στο υλικό µικρορωγµών και διαδίδονται 

µε ταχύτητες που πλησιάζουν την ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο υλικό, κατά ασταθή 

τρόπο. Αυτό σηµαίνει ότι η διάδοση της ρωγµής δεν θα σταµατήσει έως ότου να επέλθει 

η θραύση του υλικού. 

 Πληθώρα παραδειγµάτων ψαθυρών θραύσεων παρατηρήθηκαν κατά τον Β’ 

Παγκόσµιο Πόλεµο, όποτε και ξεκίνησε να χρησιµοποιείται µαζικά η διαδικασία της 

συγκόλλησης για την ανέγερση των τµηµάτων της γάστρας των πλοίων [18]. Λίγο 

αφότου έγινε η καθέλκυση των πλοίων αυτών, πληθώρα σηµαντικών προβληµάτων 

θραύσης εντοπίσθηκε σε πολλά από αυτά. Από τα 5.000 περίπου εµπορικά πλοία, που 

κατασκευάστηκαν στις Η.Π.Α. την εποχή εκείνη, περίπου τα 1.000 πλοία παρουσίασαν 

1.300 αστοχίες στην κατασκευή τους. Σοβαρές αστοχίες, όπως πλήρης θραύση των 

ελασµάτων καταστρώµατος και πυθµένα, παρουσιάστηκαν σε 250 περίπου πλοία, ενώ 20 

πλοία έσπασαν στα δύο ή εγκαταλείφθηκαν από το πλήρωµά τους. Στα πλοία αυτά η 

αστοχία εµφανίσθηκε κυρίως σε περιπτώσεις έντονης θαλασσοταραχής και για µεγέθη 

τάσεων κάτω από το όριο διαρροής του υλικού της κατασκευής. 

 Άλλα παραδειγµατα ψαθυρής θραύσης παρατηρήθηκαν το 1942, οπότε και 

καταγράφηκαν σοβαρές ρωγµές σε ορισµένα πλοία τύπου Liberty, που συνέβησαν 
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ραγδαία και µε δυνατό κρότο. Παρόµοιες αστοχίες συνέβησαν και σε ορισµένα 

δεξαµενόπλοια τύπου Τ2. Η πιο γνωστή περίπτωση ήταν αυτή του Schenectady, που 

ήταν και το πρώτο δεξαµενόπλοιο τύπου Τ2 που κατασκευάστηκε. Το πλοίο αυτό 

κόπηκε ξαφνικά στα δύο, σε µια πρυµναία τοµή της κεντρικής υπερκατασκευής της 

γέφυρας, ακόµα και µετά από πολλές θαλάσσιες δοκιµές τις οποίες είχε περάσει 

επιτυχώς. Η ρωγµή επεκτάθηκε σε όλη την περίµετρο της γάστρας εκτός του πυθµένα, 

που αποτέλεσε και τη µόνη περιοχή σύνδεσης των δύο τµηµάτων της κατασκευής. Λίγο 

καιρό µετά την απώλεια του Schenectady, ταυτόσηµη απώλεια προέκυψε και στο πλοίο 

Esso Manhattan, Εικόνα 3-1. 

 

 

Εικόνα 3-1: Θράυση και κοπή στα δύο δεξαµενόπλοιου Schenectady 

  

 Μετά από έρευνα και ανάλυση των παραπάνω περιπτώσεων αστοχίας, καθώς και 

εξέταση της επιφάνειας της θραύσης, εξήλθαν τα εξής γενικά συµπεράσµατα: 

� Οι περισσότερες θραύσεις ήταν κυρίως ψαθυρές και η ανάπτυξη της πλαστικής 

ζώνης ήταν πολύ µικρή, ενώ τα πλοία ήταν κατασκευασµένα από υλικά που 

παρουσιάζουν όλκιµη συµπεριφορά σε θερµοκρασίες περιβάλλοντος. 

� Οι περισσότερες θραύσεις έγιναν σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

� Συνήθως, η τάση που προκάλεσε τη θραύση στα πλοία, ήταν αρκετά µικρότερη 

από την τάση διαρροής του υλικού. 
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� Οι περισσότερες θραύσεις είχαν ως περιοχή έναρξης κατασκευαστικές ασυνέχειες 

όπως τρύπες, εγκοπές, γωνίες, κ.α. 

� Η έναρξη και διάδοση των ρωγµών, στις περισσότερες περιπτώσεις έγινε σε 

περιοχές όπου υπήρχαν ελαττώµατα όπως, προυπάρχουσες ρωγµές, περιοχές 

συγκόλλησης συγκόλλησης, κ.α. 

� Οι κατασκευές που υπέστησαν ψαθυρή θραύση ήταν φτιαγµένες από µέταλλα 

υψηλής αντοχής µε χαµηλή δυσθραυστότητα. 

� Η διάδοση των ρωγµών έγινε µε πολύ υψηλές ταχύτητες, όπου για µεταλλικές 

κατασκευές άγγιξαν τα 1000 m/s. 

 

 Αυτές οι περιπτώσεις ψαθυρών ανεξέλεκτων θραύσεων προκάλεσαν γενική 

ανησυχία και έδωσαν το έναυσµα για τη λήψη µέτρων και τη διεξαγωγή ερευνών, ώστε 

να αποφευχθούν τέτοια φαινόµενα στο µέλλον. 

 Στις µεταλλικές κατασκευές, είναι προτιµότερη η χρήση όλκιµων υλικών έναντι 

ψαθυρών. Η ψαθυρή θραύση επέρχεται πολύ γρήγορα και µε πολύ καταστροφικές 

συνέπειες χωρίς οποιαδήποτε προειδοποίηση, ενώ τα όλκιµα υλικά έχουν το 

πλεονέκτηµα ότι παραµορφώνονται πλαστικά, επιβραδύνοντας µε την ιδιότητά τους αυτή 

τη διαδικασία της θραύσης και προσφέροντας έτσι άφθονο χρόνο για τη διόρθωση και 

επίλυση του προβλήµατος. Επίσης, ένα ακόµα πλεονέκτηµα είναι ότι, λόγω της 

πλαστικής παραµόρφωσης, απαιτείται περισσότερη ενέργεια παραµόρφωσης για να 

επέλθει όλκιµη θραύση. Εποµένως, τα όλκιµα υλικά προτιµούνται ως υλικά λόγω της 

υψηλής τους δυσθραυστότητας, µιας και ένα τυχαίο λάθος στη χρήση και στον 

σχεδιασµό τους µπορεί να µην «κοστίσει» και να µην οδηγήσει το υλικό σε αστοχία. 

Εποµένως, στις µηχανικές εφαρµογές, και ειδικά σε εκείνες που είναι απαραίτητες οι 

υψηλές απαιτήσεις ασφάλειας, τα όλκιµα υλικά είναι µια προφανής καλή επιλογή. 

 Στην παρούσα διπλωµατική, επιλέχθηκε ως µέταλλο το αλουµίνιο, το οποίο 

χαρακτηρίζεται από σηµαντική ιδιότητα δηµιουργίας πλαστικής ζώνης πριν τη θραύση. 

Συνεχείς έρευνες γίνονται για τη βελτίστοποίηση των υπάρχόντων µετάλλων, έως ακόµα 

και τη δηµιουργία νέων κραµάτων υψηλότερης δυσθραυστότητας, άρα και 

ανθεκτικότητας σε θραύση, µε σκοπό την κατασκευή ολοένα και πιο ασφαλών 

ναυπηγικών κατασκευών. 
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3.6.3 Θραύση από κόπωση  

 

 Στα σύγχρονα πλοία, ο πιο διαδεδοµένος τύπος θραύσης που παρατηρείται, είναι 

η θραύση που προκύπτει από την κόπωση στοιχείων της µεταλλικής κατασκευής του 

πλοίου, η οποία βρίσκεται υπό την επίδραση εναλλασσόµενων επαναληπτικών 

φορτίσεων. Τέτοιες φορτίσεις µπορούν να προέρχονται από τη δράση των κυµάτων, κατά 

την φορτοεκφόρτωση, ταλαντώσεις λόγω της συνεχούς λειτουργίας των µηχανολογικών 

εγκαταστάσεων του πλοίου, κ.α. 

 Υπάρχουν δύο είδη θραύσης από κόπωση: η κόπωση υψηλής συχνότητας – 

χαµηλής τάσης, που συναντάται σε περιοχές κόντα στην έλικα και σε µηχανήµατα, και η 

κόπωση χαµηλής συχνότητας – υψηλής τάσης, που συναντάται σε περιοχές κοντά σε 

ασυνέχειες της µεταλλικής κατασκευής του σκάφους [1, 2]. Η µακροχρόνια επίδραση 

κοπωτικών τάσεων έχει συνήθως ως αποτέλεσµα την εµφάνιση κάποιας ρωγµής στην 

µεταλλική κατασκευή. 

 Η θραύση από κόπωση διακρίνεται σε τρία στάδια: την έναρξη της ρωγµής 

(συνήθως στην επιφάνεια της κατασκευής), τη διάδοση της ρωγµής (αρχικά αργή και σε 

κατεύθυνση κάθετη της εφεκλυστικής τάσης), και την ασταθή θραύση (είτε µε όλκιµο, 

είτε µε ψαθυρό τρόπο). 

 Εκτός από τις εξωτερικές επιβαλλόµενες τάσεις, οι βασικότεροι παράγοντες που 

επηρεάζουν τη θραύση από κόπωση σχετίζονται µε το περιβάλλον λειτουργίας του 

πλοίου, όπως: 

 

� Περιβαλλοντικές φορτίσεις (κύµατα, άνεµος). 

� Κινούµενα φορτία, ταλαντώσεις και κραδασµοί κατασκευών. 

� Αδρανειακές επιταχύνσεις κινούµενων κατασκευών. 

� Αλλαγές θερµοκρασίας. 

� Επίδραση του θαλάσσιου περιβάλλοντος 

 

 Είναι πολύ σηµαντικό, κατά τον σχεδιασµό ενός πλοίου να ληφθούν µέτρα για τη 

βελτίωση της αντόχης της κατασκευής του σε κόπωση, όπως τον περιορισµό, όσο είναι 

αυτό δυνατό, των ασυνεχειών της γεωµετρίας της, και τη δηµιουργία πιο οµαλών 

κατανοµών επιφανειακών τάσεων. Περικοπές που µπορούν να γίνουν σε διάφορα σηµεία 
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της κατασκευής µπορούν να οδηγήσουν στην εµφάνιση κοπωτικών φαινοµένων, καθώς 

µπορούν να προκύψουν εναλλακτικοί τρόποι παραλαβής των φορτίων, προκαλώντας µε 

αυτό τον τρόπο αστοχίες. Επίσης, θα πρέπει να επιλεχθεί ο τύπος ενισχυτικών και η θέση 

τους, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται οµοιόµορφη παραλαβή της εξωτερικής φόρτισης. 

 Στο διαβρωτικό περιβάλλον, όπως το θαλάσσιο, η θραύση από κόπωση 

επιταχύνεται σηµαντικά. Αυτό το φαινόµενο ονοµάζεται κόπωση από διάβρωση και 

συναντάται αρκετά συχνά σε ναυπηγικές κατασκευές. 

 Οι κυριότεροι παράγοντες που επιδρούν στο όριο κόπωσης µιας κατασκευής είναι 

το υλικό από το οποίο αποτελείται, η συγκέντρωση τάσεων και οι παραµένουσες τάσεις 

που ενυπάρχουν σε αυτή. Ειδικότερα, η συγκέντρωση τάσεων είναι ο σηµαντικότερος 

παράγοντας που επιδρά στο όριο κόπωσης των µετάλλων, δηλαδή η τοπική συγκέντρωση 

τάσεων που οφείλεται σε γεωµετρικές ασυνέχειες, όπως ρωγµές, συγκολλήσεις, οπές, 

επιφανειακά σφάλµατα. Η επίδραση των ανωµαλιών είναι πολύ µεγαλύτερη όταν τα 

σφάλµατα βρίσκονται στην επιφάνεια παρά στο εσωτερικό του υλικού. Έτσι, η έναρξη 

µίας κοπωτικής ρωγµής συνήθως γίνεται στο σηµείο κάποιας προϋπάρχουσας ατέλειας 

που βρίσκεται στην επιφάνεια της κατασκευής. 

3.7 Η Μηχανική της Θραύσης  

 

 Η µηχανική της θραύσης αποτελεί αντικείµενο µελέτης της σχεδίασης και της 

ανάλυσης των κατασκευών που περιέχουν ρωγµές ή άλλες κατασκευαστικές ατέλειες και 

σφάλµατα. Κατά συνέπεια, η µηχανική της θραύσης εµπλέκεται στη λεπτοµερή σχεδίαση 

και αξιολόγηση της ασφάλειας κάθε κατασκευής, έτσι ώστε να εξασφαλισθεί ότι αυτή 

δεν θα αστοχήσει λόγω υπερφόρτισης. Μέσω της µηχανικής της θραύσης, µπορούν να 

απαντηθούν πολλά σηµαντικά ερωτήµατα, όπως ποιο είναι το κρίσιµο µήκος ρωγµής, και 

το µέγιστο φορτίο που µπορεί να δεχθεί η κατασκευή, χωρίς να επέλθει αστοχία. Επίσης, 

µπορεί να γίνει αξιολόγηση των εξεταζόµενων υλικών ώστε να βρεθεί το ιδανικό υλικό 

για κάθε εφαρµογή, ανάλογα µε τη δυσθραυστότητά τους, δηλαδή την ικανότητά τους να 

αντιστέκονται στη θραύση. 

 Είναι γεγονός πως µία κατασκευή, καθώς και τα υλικά που την απαρτίζουν, 

εµπεριέχει ρωγµές, από όπου ξεκινά συνήθως η αστοχία. Οι ρωγµές αυτές οδηγούν σε 
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υψηλές τάσεις στην περιοχή του άκρου τους, όπου πρέπει να δίνεται η µεγαλύτερη 

προσοχή, αφού είναι το σηµείο από όπου θα γίνει η διάδοση της ρωγµής. 

 Οι φορτίσεις που δέχεται µια ατελής κατασκευή µε προϋπάρχουσες ρωγµές, 

συνήθως συνοδεύεται από ανελαστική παραµόρφωση και άλλα µη γραµµικά φαινόµενα 

κοντά στο άκρο της ρωγµής. Ωστόσο, υπάρχουν καταστάσεις στις οποίες η έκταση της 

πλαστικής παραµόρφωσης και των µη γραµµικών φαινοµένων είναι πολύ µικρή σε σχέση 

µε το µέγεθος της ρωγµής και το µήκος της κατασκευή. Σε αυτή την περίπτωση 

χρησιµοποιείται η γραµµική ελαστική θεωρία της θραύσης. 

 Στη συνέχεια, θα γίνει αναφορά στις δύο βασικές θεωρίες της θραύσης, την 

Γραµµική-Ελαστική Θεωρία της Θραύσης, στην οποία θα δοθεί µεγαλύτερη έµφαση, και 

στην Ελαστο-Πλαστική Θεωρία της Θραύσης. 

3.7.1 Γραµµική-ελαστική θεωρία της θραύσης 

 

 Η γραµµική ελαστική θεωρία της θραύσης (linear elastic fracture mechanics) 

βασίζεται σε µία αναλυτική διαδικασία, η οποία συνδέει τις παραµέτρους εντατικής 

κατάστασης στην περιοχή του άκρου µιας ρωγµής µε την ονοµαστική τάση που 

εφαρµόζεται σε µία κατασκευή, µε το µέγεθος, τη µορφή και τον προσανατολισµό της 

ρωγµής, καθώς και µε τις ιδιότητες του υλικού κατασκευής (δυσθραυστότητα, κ.α). 

 Αρχικά, πρέπει να αναφερθούµε στους τύπους των ρωγµών, οι οποίοι επηρεάζουν 

τον τρόπο διάδοσής της, άρα και τη θραύση µιας κατασκευής. Υπάρχουν τρεις τύποι 

ρωγµής, οι οποίοι παρουσιάζονται στο Σχήµα 3-2 και αντιπροσωπεύουν τοπικές 

µετατοπίσεις σε στοιχειώδες στοιχείο, το οποίο περιλαµβάνει το άκρο µίας ρωγµής [1]. 
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Σχήµα 3-2: Οι τρεις βασικοί τύποι ρωγµής 

 

� Ο Τύπος Ι ή άνοιγµα της ρωγµής (opening mode), χαρακτηρίζεται από τοπικές 

µετατοπίσεις που είναι συµµετρικές ως προς τα επίπεδα x-y και x-z. Οι δύο 

επιφάνειες της ρωγµής µετατοπίζονται κάθετα η µία προς την άλλη σε τελείως 

αντίθετες κατευθύνσεις. 

� Οι τοπικές µετατοπίσεις στην περίπτωση ρωγµής Τύπου ΙΙ, διάτµηση ή ολίσθηση 

ρωγµής (sliding or shear mode), είναι συµµετρικές ως προς το επίπεδο x-y και 

αντισυµµετρικές ως προς το επίπεδο x-z. Οι δύο επιφάνειες ρωγµής ολισθαίνουν η 

µία πάνω στην άλλη σε κατεύθυνση κάθετη ως προς τη γραµµή του άκρου ρωγµής. 

� Τέλος, ο Τύπος ΙΙΙ, σχάση ρωγµής (tearing mode), χαρακτηρίζεται από τοπικές 

µετατοπίσεις οι οποίες είναι αντισυµµετρικές ως προς τα επίπεδα x-y και x-z. Σε αυτή 

την περίπτωση οι δύο επιφάνειες ρωγµής ολισθαίνουν η µία προς την άλλη σε 

κατεύθυνση παράλληλη προς το άκρο της ρωγµής. 

  

 Κάθε είδος ρωγµής µπορεί να χαρακτηρισθεί από έναν από τους παραπάνω 

τύπους ή από κάποιον συνδυασµό τους. 
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 Η πρώτη γραµµική-ελαστική θεωρία θραύσης οφείλεται στον Griffith [18], και 

είναι γνωστή ως θεωρία ή κριτήριο του Griffith. Κατά τη θεωρία αυτή, υποθέτουµε ότι 

έχουµε µια άπειρη ελαστική πλάκα µοναδιαίου πάχους, η οποία περιέχει ελλειπτική 

ρωγµή µε ηµιάξονες a, b όπου a>>b. Η πλάκα αυτή φορτίζεται εφελκυστικά µε τάση, 

σ∞ , στο άπειρο, κάθετη προς τον µεγάλο ηµιάξονα της ρωγµής. Η θεωρία του Griffith 

κατέληξε στο συµπέρασµα ότι, υπό την επίδραση µιας δεδοµένης µορφής 

παραµόρφωσης, η κατανοµή των ελαστικών τάσεων και των µετατοπίσεων στην περιοχή 

του άκρου µίας ρωγµής είναι αναλλοίωτη ως προς όλες τις συνιστώσες τους. Η κατανοµή 

αυτή, µπορεί να περιγραφεί µε τη βοήθεια της παραµέτρου Κ, η οποία ονοµάζεται 

συντελεστής έντασης τάσης, και απεικονίζει το πεδίο των τάσεων κοντά στο άκρο της 

ρωγµής. Η βασική µορφή των εξισώσεων του συντελεστή έντασης τάσης, είναι η εξής: 

( ) aK f g σ= ⋅ ⋅  

όπου f(g) µία παράµετρος που εξαρτάται από τη γεωµετρία του δοκιµίου και της ρωγµής, 

α το µήκος της ρωγµής και σ η επιβαλλόµενη τάση. 

Ο συντελεστής έντασης τάσης εξαρτάται από τον τύπο της ρωγµής και από το 

είδος της σχετικής µετατόπισης των δύο επιφανειών της ρωγµής, καθώς επίσης και από 

τη θέση της ρωγµής στο δοκίµιο (ακραία διαµπερής ρωγµή, κεντρική διαµπερής ρωγµή, 

κ.α). Στην επόµενη παράγραφο, γίνεται ανάλυση του κρίσιµου συντελεστή έντασης 

τάσης, δηλαδή της τιµής του Κ, για την οποία επέρχεται ασταθής θραύση. 

 Στη βιβλιογραφία [1, 18] υπάρχει πληθώρα σχέσεων µεταξύ του συντελεστή 

έντασης τάσης και διαφόρων γεωµετριών δοκιµίων, σχηµάτων, µεγεθών και 

προσανατολισµού ρωγµών και συνθηκών εξωτερικής φόρτισης. Για το συµπαγές δοκίµιο 

εφελκυσµού (Compact Tension Specimen, CTS), όπως τα δοκίµια της παρούσας 

εργασίας, ισχύουν τα παρακάτω, Σχήµα 3-3. 
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Σχήµα 3-3: Συµπαγές δοκίµιο εφελκυσµού (CTS) 

 
1/2 3/2 5/2

I 1/2

7/2 9/2

P α α α
K   29.6 185.5 655.7

B W W W W

α α
1017 63.9

W W

      
= ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ −      

⋅      

   
− ⋅ + ⋅    

    

 

 

3.7.2 Ελαστο-πλαστική θεωρία θραύσης και η πλαστική ζώνη στο άκρο της 

 ρωγµής 

 

 Η γραµµική ελαστική ανάλυση του πεδίου των τάσεων σε µια ρωγµατωµένη 

κατασκευή, που αναλύθηκε παραπάνω, εφαρµόζεται µόνο σε ιδανικά ψαθυρά υλικά, για 

τα οποία η πλαστική ζώνη κοντά στο άκρο της ρωγµής µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. 

Σύµφωνα µε αυτή τη θεωρία, το άκρο µιας ρωγµής είναι ιδιόµορφο σηµείο, δηλαδή 

ισχύει σy�∞. Στην πραγµατικότητα, και ειδικότερα στα µέταλλα, υπάρχει η τάση 

διαρροής σο, πάνω από την οποία η παραµόρφωση γίνεται µε πλαστικό τρόπο. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, δηλαδή, υπάρχει κάποια ανελαστικότητα, µε τη µορφή 

πλαστικότητας, ερπυσµού ή αλλαγής φάσεως, στην περιοχή κοντά στο άκρο της ρωγµής, 

η οποία δεν µπορεί να αµεληθεί [18]. 

 Όπως είπαµε και παραπάνω, το είδος της φόρτισης, το µήκος και η γεωµετρία της 

ρωγµής, καθώς και η γεωµετρία της κατασκευής που εξετάζεται, επηρεάζουν τη θραύση 

µέσω του συντελεστή έντασης τάσης. Αυτό σηµαίνει πως, δύο σώµατα που έχουν 

διαφορετικές γεωµετρίες, µήκη ρωγµών και που βρίσκονται υπό την επίδραση 
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διαφορετικών φορτίσεων, µπορεί να αναπτύξουν την ίδια πλαστική ζώνη κοντά στο άκρο 

της ρωγµής, εφόσον οι συντελεστές έντασης τάσης είναι οι ίδιοι. 

 Οι πρώτες απόπειρες προσέγγισης της πλαστικής ζώνης κοντά στο άκρο της 

ρωγµής, δεν ήταν ακριβείς, καθώς το αρχικό µέγεθος rp* της πλαστικής ζώνης που 

υποτέθηκε, ήταν πολύ µικρότερο του πραγµατικού. 

 Ο Irwin [35] ήταν ο πρώτος που ανέπτυξε τη θεωρία υπολογισµού της πλαστικής 

ζώνης κοντά στο άκρο της ρωγµής. Έκανε την υπόθεση ότι η ύπαρξη πλαστικότητας 

κάνει τη ρωγµή να συµπεριφέρεται σαν το µήκος της να είναι µεγαλύτερο από το 

πραγµατικό φυσικό µέγεθός της. Αποτέλεσµα της πλαστικής ζώνης στο άκρο της ρωγµής 

είναι η αύξηση των παραµορφώσεων και η µείωση της ακαµψίας σε σύγκριση µε την 

ελαστική συµπεριφορά. Με το µοντέλο το Irwin, βρέθηκε ότι το µέγεθος της πλαστικής 

ζώνης rp βρέθηκε ίσο προς το διπλάσιο της τιµής της πρώτης εκτίµησης rp*. 

 Στο Σχήµα 3-4 φαίνεται και σχηµατικά το µοντέλο εκτίµησης της πλαστικής 

ζώνης κατά Irwin. 

 

 

Σχήµα 3-4: Μοντέλο εκτίµησης πλαστικής ζώνης στο άκρο ρωγµής κατά Irwin 
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3.8 Κρίσιµος Συντελεστής Έντασης Τάσης 

 

Μία από τις βασικότερες έννοιες της γραµµικής ελαστικής µηχανικής θεωρίας 

θραύσης, η οποία βασίζεται στην υπόθεση της γραµµικής ελαστικής συµπεριφοράς των 

υλικών, είναι ότι ασταθής θραύση συµβαίνει όταν ο συντελεστής έντασης τάσης στο 

άκρο της ρωγµής φτάσει µία κρίσιµη τιµή, τον κρίσιµο συντελεστή έντασης τάσης 

(critical stress intensity factor) ή ΚC. Για σχετική µετατόπιση τύπου Ι και µικρή πλαστική 

παραµόρφωση στο άκρο της ρωγµής (επίπεδη παραµόρφωση), η τιµή αυτή συµβολίζεται 

µε KIC. Εποµένως, η θραύση αναµένεται να εµφανιστεί όταν: 

I ICK K≥  

Το αριστερό τµήµα της ανισότητας εξαρτάται από το φορτίο, το µέγεθος της 

ρωγµής και τη γεωµετρία του ρωγµατωµένου δοκιµίου. Το δεξί τµήµα, αντιπροσωπέυει 

µια ιδιότητα του υλικού και µπορεί να προσδιορισθεί πειραµατικά µε διάφορους 

τρόπους, όπως µε τη χρήση δοκιµίου κάµψης µε εγκοπή ή µε συµπαγές δοκίµιο 

εφελκυσµού, [10]. 

Το KIC παριστάνει την εγγενή ικανότητα ενός υλικού να υποστηρίξει µια 

δεδοµένη εντατική κατάσταση στο άκρο µιας ρωγµής και να αντισταθεί στην 

προοδευτική επέκταση της ρωγµής κάτω από συνθήκες εφελκυσµού σε επίπεδη 

παραµόρφωση. Παριστάνει, δηλαδή, τη δυσθραυστότητα του υλικού και έχει µονάδες 

MN/m
3/2

 ή kg/mm
3/2

 ksi (in)
1/2

. 

Σηµειώνεται, ότι αυτή η ιδιότητα, δηλαδή της δυσθραυστότητας, εξαρτάται από 

το υλικό, τον ρυθµό φόρτισης και τον επιβαλλόµενο περιορισµό (constraint) ως εξής : 

 

� ΚC: κρίσιµος συντελεστής έντασης τάσης για στατική φόρτιση και συνθήκες 

επίπεδης εντατικής κατάστασης (plane stress) µεταβλητού περιορισµού. Εποµένως, 

η τιµή αυτή εξαρτάται από το πάχος και τη γεωµετρία του δοκιµίου, και από το 

µέγεθος της ρωγµής. 

 

� KIC: κρίσιµος συντελεστής έντασης τάσης για στατική φόρτιση και συνθήκες 

επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain) µέγιστου περιορισµού. Εποµένως, η τιµή 

αυτή είναι η ελάχιστη για παχιά ελάσµατα. 
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� KId: κρίσιµος συντελεστής έντασης τάσης για δυναµική (κρουστική) φόρτιση και 

συνθήκες επίπεδης παραµόρφωσης µέγιστου περιορισµού. 

 

 Κάθε µία από τις παραπάνω τιµές είναι συνάρτηση και της θερµοκρασίας, ειδικά 

για τα υλικά εκείνα που παρουσιάζουν το φαινόµενο της διάβασης. 

 Η δυσθραυστότητα ενός υλικού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως σχεδιαστικό 

κριτήριο για την πρόληψη της θραύσης, ακριβώς όπως χρησιµοποιείται η τάση διαρροής 

ως σχεδιαστικό κριτήριο για την πρόληψη της διαρροής των όλκιµων υλικών υπό την 

επιβολή στατικής φόρτισης. Γνωρίζοντας την κρίσιµη τιµή του ΚΙ για ένα υλικό 

δεδοµένου πάχους και για συγκεκριµένη θερµοκρασία και ρυθµό φόρτισης, ο µελετητής 

µπορεί να υπολογίσει τα µεγέθη των σφαλµάτων που είναι αποδεκτά για τις 

συγκεκριµένες τάσεις. Αντίστροφα, µπορούν να υπολογιστούν οι τάσεις που µπορεί να 

φέρει ασφαλώς µια κατασκευή για δεδοµένα σφάλµατα. 

 Στο Σχήµα 3-5, φαίνεται πως αν ένας συνδυασµός τάσης και µεγέθους ρωγµής 

δηλαδή συγκεκριµένος ΚΙ, φθάσει την τιµή του κρίσιµου συντελεστή τάσης ΚIC, θα 

επέλθει θραύση. Υπάρχουν, βέβαια, πολλοί συνδυασµοί τάσης- µήκους ρωγµής (σ-α), 

για ένα συγκεκριµένο ΚΙC σε µια κατασκευή, για δεδοµένη θερµοκρασία, ρυθµό 

φόρτισης και πάχος δοκιµίου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 3-5. 

 

Σχήµα 3-5: Σχηµατική παράσταση της σχέσης µεταξύ τάσης, µεγέθους ρωγµής και 

δυσθραυστότητας του υλικού 
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3.8.1 Επίδραση διαφόρων παραγόντων στη δυσθραυστότητα 

 

 Παρακάτω γίνεται αναφορά στους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζουν 

την ιδιότητα της δυσθραυστότητας ενός µεταλλικού υλικού. 

 

(α) Θερµοκρασία διάβασης σε επίπεδη παραµόρφωση 

 Είναι γνωστό, ότι σε µεταλλικά υλικά που χρησιµοποιούνται στις ναυπηγικές 

κατασκευές, όπως στους κατασκεαυαστικούς χάλυβες, η µετάβαση από όλκιµη σε 

ψαθυρή συµπεριφορά, γίνεται µε µείωση της θερµοκρασίας, [18]. Η µετάβαση αυτή είναι 

σταδιακή και γίνεται σε σχετικά στενό εύρος θερµοκρασιών. Από τα αποτελέσµατα 

δοκιµών µέτρησης δυσθραυστότητας συναρτήσει της θερµοκρασίας, είναι φανερό ότι ο 

ρυθµός άυξησης του ΚIC δεν παραµένει σταθερός, αλλά µεταβάλλεται δραστικά σε 

κάποιο θερµοκρασιακό εύρος, το οποίο εξαρτάται από τις διαστάσεις του δοκιµίου και 

τις συνθήκες µέτρησης. 

 Στο Σχήµα 3-6, φαίνεται η σχέση του ΚIC µε τη θερµοκρασία, καθώς και µε το 

όριο διαρροής κοινού ναυπηγικού χάλυβα. 

 

 
 

Σχήµα 3-6: Σχέση ΚIC –θερµοκρασίας ναυπηγικού χάλυβα 
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(β) Πάχος ∆οκιµίου 

 Πειραµατικές δοκιµές έχουν αποδείξει ότι ο κρίσιµος συντελεστής έντασης τάσης 

ΚIC, εξαρτάται από το πλάτος Β του δοκιµίου που χρησιµοποιείται. 

 Μπροστά από οξεία ρωγµή, ο πλευρικός περιορισµός (ο οποίος αυξάνει µε 

αύξηση του πάχους του ελάσµατος), είναι τέτοιος που δηµιουργεί τάσεις κατά τη 

διεύθυνση του πάχους. Επειδή οι τάσεις κατά την έννοια του πάχους πρέπει να 

µηδενίζονται στις δύο επιφάνειες του ελάσµατος, έχουν µικρότερη τιµή σε λεπτά σε 

σχέση µε τα παχιά ελάσµατα. 

 Στο παρακάτω Σχήµα 3-7, διακρίνονται τρείς περιοχές, ανάλογα µε το πάχος του 

δοκιµίου: «πολύ λεπτό», (δεξιά περιοχή), «πολύ παχύ», (µεσαία περιοχή) και «µεσαίου 

πάχους», (περιοχή αριστερά) [52]. 

 

 

Σχήµα 3-7: Σχηµατική απεικόνιση επίδρασης πάχους δοκιµίου και ορίου διαρροής στη 

δυσθραυστότητα 

  

 Για «πολύ παχιά» ελάσµατα (περιοχή αριστερά), οι τάσεις κατά την έννοια του 

πάχους είναι µεγάλες και έτσι έχουµε τρισδιάστατη εντατική κατάσταση µπροστά από τη 

ρωγµή. Η κατάσταση αυτή ελαττώνει τη φαινόµενη ολκιµότητα του υλικού, άρα και τη 

δυσθραυστότητά του. Σε αυτή την περιοχή επικρατεί κυρίως η κατάσταση της επίπεδης 

παραµόρφωσης (plane strain). 

  Για ελάσµατα µέσου πάχους (µεσαία περιοχή), επικρατεί µια µεταβατική 

κατάσταση, στην οποία σταδιακά αυξάνεται η δυσθραυστότητα. Στη δεξιά περιοχή, που 

αντιπροσωπεύει λεπτά δοκίµια, η δυσθραυστότητα αγγίζει την υψηλότερη τιµή της, για 
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ένα συγκεκριµένο πάχος δοκιµίου Bm. Σε αυτή την περιοχή επικρατεί η επίπεδη εντατική 

κατάσταση (plane stress), και φαινόµενα διαρροής εµφανίζονται σε επίπεδα που 

σχηµατίζουν γωνία 45˚ µε την επιφάνεια του δοκιµίου. 

  

(γ) Eπίδραση θερµοκρασίας και ρυθµού φόρτισης στα ΚIC και ΚId 

 Γενικά, η δυσθραυστότητα των κατασκευαστικών υλικών και ιδιαίτερα των 

χαλύβων, αυξάνει µε αύξηση της θερµοκρασίας και µε µείωση του ρυθµού φόρτισης, 

όπως φαίνεται και στο παρακάτω Σχήµα 3-8, τόσο ο ΚIC όσο και ο ΚId αυξάνουν µε 

αύξηση της θερµοκρασίας, αλλά και για κάποια συγκεκριµένη θερµοκρασία, η 

δυσθραυστότητα σε κρουστική καταπόνηση, ΚId, είναι γενικά µικρότερη από εκείνη σε 

στατική, ΚIC. 

 

Σχήµα 3-8: Επίδραση θερµοκρασίας και ρυθµού φόρτισης στον KIC 

 

 Σε σταθερή θερµοκρασία, οι δοκιµές δυσθραυστότητας που γίνονται σε 

µεγαλύτερους ρυθµούς φόρτισης δίνουν γενικά µικρότερες τιµές δυσθραυστότητας. 

3.8.2 ∆υσθραυστότητα κατ’ εγκοπή 

 

Για την αποφυγή ψαθυρής θραύσης, το υλικό πρέπει να έχει επαρκή 

δυσθραυστότητα κατ’ εγκοπή (notch toughness), η οποία ορίζεται ως η ικανότητα ενός 

υλικού να απορροφά ενέργεια, συνήθως σε δυναµική καταπόνηση, παρουσία ενός 

προϋπάρχοντος σφάλµατος (ρωγµής). 
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Η δυσθραυστότητα κατ’εγκοπή µπορεί να µετρηθεί µε πληθώρα δοκιµών, όπως 

µε τη δοκιµή κρούσης Charpy µε εγκοπή τύπου V, τη δοκιµή δυναµικής σχάσης 

(dynamic tear test ή DT), τη δοκιµή KIC, τη δοκιµή Charpy µε προϋπάρχουσα ρωγµή, 

κ.α. 

Στην περίπτωση χαλύβων χαµηλής και µέσης αντοχής, η ιδιότητα της 

δυσθραυστότητας περιγράφεται παραδοσιακά από τη µετάβαση από ψαθυρή σε όλκιµη 

συµπεριφορά. Η µετάβαση από το ένα είδος συµπεριφοράς αστοχίας στο άλλο συµβαίνει 

γενικά όταν αλλάξουν οι συνθήκες υπηρεσίας όπως η εντατική κατάσταση, η 

θερµοκρασία και ο ρυθµός µεταβολής της παραµόρφωσης (strain rate). 

Η συµπεριφορά επίπεδης παραµόρφωσης (plane strain) αναφέρεται σε θραύση µε 

ελαστική καταπόνηση και είναι βασικά ψαθυρή. Η πλαστική συµπεριφορά αναφέρεται 

σε όλκιµη θραύση κάτω από συνθήκες γενικής πλαστικής ροής. Μεταξύ των δύο αυτών 

ακραίων καταστάσεων έχουµε την ελαστοπλαστική συµπεριφορά.  

Φυσικά, το είδος της συµπεριφοράς ενός δοκιµίου σε θραύση εξαρτάται και από 

το ρυθµό και το είδος της φόρτισης (στατική ή δυναµική), αλλά και από τη θερµοκρασία. 

Στην περίπτωση στατικής φόρτισης, η διάβαση συµβαίνει σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

από ότι σε δυναµική φόρτιση. Τέλος, σηµειώνεται και η θερµοκρασία NDT (Nil – 

Ductility Temperature ή Θερµοκρασία Μηδενικής Ολκιµότητας), η οποία ορίζεται ως η 

µέγιστη θερµοκρασία για την οποία έχουµε συµπεριφορά επίπεδης παραµόρφωσης σε 

συνθήκες κρουστικής καταπόνησης. 

 Ένα από τα σηµαντικότερα ερωτήµατα που γεννιούνται σχετικά µε τη µεταφορά 

των αποτελεσµάτων οποιασδήποτε δοκιµής δυσθραυστότητας σε πραγµατικές 

κατασκευές είναι και το ακόλουθο: ποιο επίπεδο συµπεριφοράς υλικού πρέπει να 

απαιτηθεί για να έχουµε ικανοποιητική απόδοσή του σε µια συγκεκριµένη κατασκευή; 

 Αν και η πλαστική συµπεριφορά θα ήταν η πιο επιθυµητή για όλα τα 

κατασκευαστικά υλικά, κάτι τέτοιο είναι πιθανό να µην είναι αναγκαίο ή οικονοµικό για 

πολλές κατασκευές. Έτσι, για µεγάλο αριθµό κατασκευών, ένα λογικό επίπεδο 

συµπεριφοράς είναι το ελαστοπλαστικό, το οποίο θεωρείται ότι είναι επαρκές για να 

εµποδιστεί η έναρξη ψαθυρής θραύσης µε την προϋπόθεση ότι έχουν ακολουθηθεί 

ικανοποιητικές µέθοδοι µελέτης και κατασκευής. 
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 Ας σηµειωθεί ότι η µετάβαση από ψαθυρή σε όλκιµη συµπεριφορά δεν 

παρατηρείται σε όλα τα υλικά. Για παράδειγµα, οι χάλυβες πολύ υψηλής αντοχής, το 

αλουµίνιο και το τιτάνιο ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. 

 Γενικά, ο βασικός σκοπός των διαφόρων τύπων δοκιµών που υπάρχουν για τη 

µέτρηση της δυσθραυστότητας υλικών έγκειται στην προσοµοίωση της συµπεριφοράς 

πραγµατικών κατασκευών, έτσι ώστε τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών πειραµάτων 

να µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την πρόβλεψη της υπηρεσιακής συµπεριφοράς. 

Παρόλα αυτά, τα αποτελέσµατα των δοκιµών (όπως απορροφούµενη ενέργεια, εµφάνιση 

επιφάνειας θραύσης, παραµόρφωση) δεν µπορούν πάντα να µεταφερθούν εύκολα σε 

µορφή παραµέτρων χρήσιµων για τη µελέτη και το σχεδιασµό κατασκευών (τάσεις, 

µέγεθος σφαλµάτων). Για τον λόγο αυτό αναπτύχθηκε τα τελευταία χρόνια η µηχανική 

θεωρία θραύσης (fracture mechanics theory), η οποία παρέχει πλέον στους µελετητές ένα 

εργαλείο για την ποσοτική αντιµετώπιση του προβλήµατος της θραύσης. 

3.9 Κριτήρια Αποφυγής Θραύσης 

 

Η επιλογή ενός κριτηρίου για την αποφυγή της θραύσης, δηλαδή ο καθορισµός 

της απαιτούµενης δυσθραυστότητας, καθώς και το επιθυµητό κόστος για τη χρήση 

υλικών υψηλού επιπέδου δυσθραυστότητας, αποτελεί το σηµαντικότερο τµήµα για την 

ανάπτυξη ενός επαρκούς σχεδίου ελέγχου θραύσης (fracture control plan) και πρέπει να 

βασίζεται σε πολύ προσεκτική µελέτη των ιδιαιτεροτήτων µιας κατασκευής. 

Μερικοί από τους σηµαντικότερους παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη 

στην ανάπτυξη οποιουδήποτε κριτηρίου είναι: 

 

(α) Οι υπηρεσιακές συνθήκες (φορτία, θερµοκρασία, ρυθµός επιβολής φορτίων, κ.λπ.) 

που θα συναντήσει η κατασκευή κατά τη λειτουργική της ζωή. 

(β) Το επιθυµητό επίπεδο εκπλήρωσης του σκοπού της κατασκευής, καθώς και της 

συµπεριφοράς της. 

(γ) Τα αποτελέσµατα πιθανής αστοχίας. 
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Σίγουρα, δεν µπορεί να υπάρχει ένα µοναδικό βέλτιστο κριτήριο για όλες τις 

κατασκευές, επειδή οποιαδήποτε βελτιστοποιηµένη µελέτη βασίζεται τόσο σε 

οικονοµικούς όσο και σε τεχνικούς παράγοντες. 

Στις περισσότερες εφαρµογές, ένα επαρκές κριτήριο αποφυγής θραύσης είναι η 

ύπαρξη κάποιου επιπέδου ελαστoπλαστικής συµπεριφοράς στην υπηρεσιακή 

θερµοκρασία και τον υπηρεσιακό ρυθµό φόρτισης. Το βασικό ερώτηµα, όµως, είναι πώς 

µπορεί ο µελετητής να βεβαιωθεί ότι αυτό θα συµβεί στην πράξη. 

3.9.1 Ορισµός γενικών επιπέδων συµπεριφοράς των υλικών 

 

Ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα του µηχανικού είναι η θεµελίωση 

συγκεκριµένων απαιτήσεων δυσθραυστότητας για τη βιωσιµότητα µίας κατασκευής. Η 

απαιτούµενη δυσθραυστότητα δεν πρέπει να είναι υπερβολική, αλλά ούτε και ανεπαρκής 

για τις συνηθισµένες υπηρεσιακές συνθήκες της κατασκευής. 

Από την προηγούµενη ανάπτυξη συνάγεται ότι το µέγιστο επιτρεπόµενο µήκος 

σφάλµατος σχετίζεται µε τη δυσθραυστότητα και το όριο διαρροής του υλικού, σύµφωνα 

µε τη σχέση : 

2
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 Σε συνθήκες µέγιστου περιορισµού (επίπεδη παραµόρφωση-plane strain), που 

συναντώνται για παράδειγµα σε παχιά ελάσµατα ή σε περιοχές µεγάλου περιορισµού, το 

µήκος σφάλµατος είναι ανάλογο του (KIC/σο)
2
 ή (KId /σοd)

2
, όπου τόσο η δυσθραυστότητα 

όσο και το όριο διαρροής µετρούνται στην υπηρεσιακή θερµοκρασία και για το ρυθµό 

φόρτισης της κατασκευής. 

 Εποµένως, ο λόγος KIC /σο ή KId /σοd, είτε στην περιοχή επίπεδης παραµόρφωσης, 

όπου ισχύει, είτε µε παρεµβολή στην ελαστοπλαστική περιοχή, αποτελεί ένα 

ικανοποιητικό µέγεθος για τη µέτρηση της σχετικής δυσθραυστότητας των 

κατασκευαστικών υλικών. Στις περισσότερες κατασκευαστικές εφαρµογές είναι 

επιθυµητή η αποδοχή σχετικά µεγάλων σφαλµάτων. Εποµένως, είναι επιθυµητή η χρήση 

υλικών µε υψηλούς λόγους KIC /σο ή KId /σοd, δηλαδή ελαστοπλαστική συµπεριφορά. 
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 Επειδή η ύπαρξη µεγάλου περιορισµού (παχιά ελάσµατα – συνθήκες επίπεδης 

παραµόρφωσης) στο άκρο της ρωγµής είναι δυνατό να οδηγήσει σε πρόωρη θραύση, ο 

µηχανικός πρέπει να προσπαθεί να δηµιουργεί τον µικρότερο δυνατό περιορισµό (λεπτά 

ελάσµατα – συνθήκες επίπεδης εντατικής κατάστασης) στο άκρο της ρωγµής. Για να 

βοηθηθεί ο µηχανικός στο έργο του, τα ακόλουθα τρία γενικά επίπεδα συµπεριφοράς 

µπορούν να οριστούν µε χρήση της ορολογίας της µηχανικής θεωρίας της θραύσης [1]: 

 

Α. Ελαστική Συµπεριφoρά σε Επίπεδη Παραµόρφωση : 

(KIC /σο ή KId /σοd  < (t/2.5)
1/2

) 

 

 Υλικά για τα οποία η σχέση δυσθραυστότητας και πάχους είναι τέτοια, ώστε να 

ισχύει η παραπάνω σχέση, συµπεριφέρονται ελαστικά σε επίπεδη παραµόρφωση και 

γενικά θραύονται κατά ψαθυρό τρόπο. Τέτοια υλικά συνήθως δεν χρησιµοποιούνται για 

κατασκευές και λόγω του υψηλού περιορισµού στα άκρα της ρωγµής και λόγω του 

µικρού µεγέθους των κρίσιµων µηκών ρωγµής στις τάσεις µελέτης. Ευτυχώς, τα 

περισσότερα υλικά έχουν επίπεδα δυσθραυστότητας τέτοια που να µην συµπεριφέρονται 

ελαστικά στις υπηρεσιακές θερµοκρασίες, στους υπηρεσιακούς ρυθµούς φόρτισης και 

για τα συνηθισµένα µεγέθη που χρησιµοποιούνται. Παρόλα αυτά, σε πολύ παχιά 

ελάσµατα ή ελάσµατα που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή πολύπλοκων 

γεωµετρικών µορφών, όπου ο περιορισµός µπορεί να είναι πολύ µεγάλος, είναι δυνατή η 

ψαθυρή θραύση, αν και η βασική τιµή δυσθραυστότητάς τους, όπως µετριέται µε τα 

µικρά εργαστηριακά δοκίµια, φαίνεται ότι είναι επαρκής. 

 

Β. Συµπεριφορά σε Επίπεδη Εντατική Κατάσταση (ελαστοπλαστική) : 

((t/2.5)
1/2

 < KIC /σο ή KId /σοd < αt
1/2

) 

 

 Τα υλικά αυτά γενικά υπόκεινται σε ελαστoπλαστική θραύση µε διάφορα ποσά 

διαρροής πριν από τη θραύση. Τα αποδεκτά µεγέθη σφαλµάτων για θραύση διαφέρουν 

αρκετά σε τιµή, αλλά είναι δυνατό να είναι αρκετά µεγάλα. Πριν από τη θραύση έχουµε 

συνήθως δηµιουργία µεγάλων πλαστικών ζωνών µπροστά από το άκρο της ρωγµής. Οι 

περισσότερες κατασκευές είναι φτιαγµένες από τέτοια υλικά. Εποµένως, είναι δύσκολη η 

µέτρηση των τιµών KIC ή KId κατευθείαν, παρά µόνο αν χρησιµοποιηθούν σχετικά 

µεγάλα δοκίµια. 
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Γ. Γενική ∆ιαρροή (πλαστική κατάσταση) : 

(KIC /σο ή KId /σοd > αt
1/2

) 

 

 Τα υλικά αυτά συνήθως θραύονται κατά πλαστικό όλκιµο τρόπο, µε δηµιουργία 

µεγάλων παραµορφώσεων πριν από τη θραύση. Είναι προφανές ότι στην περίπτωση αυτή 

τα KIC ή KId δεν µπορούν να µετρηθούν απευθείας. 

 Αυτός ο τύπος συµπεριφοράς είναι πολύ επιθυµητός σε κατασκευές και 

αντιπροσωπεύει πολύ υψηλά επίπεδα δυσθραυστότητας. Τόσο υψηλή δυσθραυστότητα, 

όµως, είναι σπάνια αναγκαία και εποµένως δεν προδιαγράφεται, εκτός συγκεκριµένων 

εξαιρέσεων όπως γάστρες υποβρυχίων ή πυρηνικοί αντιδραστήρες. 

 Σε κατασκευαστικούς χάλυβες, τα τρία αυτά γενικά επίπεδα συµπεριφοράς 

περιγράφονται συνήθως µε βάση τη διάβαση από ψαθυρή σε όλκιµη συµπεριφορά, όπως 

αυτή µετριέται µε τις διάφορες δοκιµές δυσθραυστότητας. 

3.10 Αποτελέσµατα Αστοχίας 

 

 Τα αποτελέσµατα της αστοχίας µιας κατασκευής, µπορεί να ποικίλουν από 

απώλεια της ανθρώπινης ζωής, που είναι και το σηµαντικότερο, έως οικονοµικά και 

κοινωνικά. Οι γνώση των αποτελεσµάτων της αστοχίας είναι σηµαντικός παράγοντας 

που συντελεί στην επιλογή των κριτηρίων αποφυγής θραύσης, καθώς και στο επιθυµητό 

επίπεδο συµπεριφοράς (ελαστοπλαστική, πλαστική, επίπεδη παραµόρφωση) που 

απαιτείται από τα κριτήρια δυσθραυστότητας. 

 Τα κριτήρια της θραύσης µπορεί πολλές φορές να είναι συντηρητικά, καθώς 

επιλέγονται µε βάση τα αποτελέσµατα της πιθανής αστοχίας, όπως είναι η απώλεια της 

ανθρώπινης ζωής. Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι η πρόταση για την απαίτηση 

δυσθραυστότητας των ναυπηγικών χαλύβων για θερµοκρασία µηδενικής ολκιµότητας 

NDT να είναι ίση µε 0˚F (δηλαδή -17.8˚C), για ελάχιστη υπηρεσιακή θερµοκρασία 30˚F 

(-1.11˚C). Το κριτήριο αυτό στηρίζεται στην υπόθεση ότι τα πλοία φορτίζονται 

κρουστικά. Παρ’όλο που το κριτήριο αυτό φαίνεται συντηριτικό, αν σκεφτεί κανείς το 

πιθανό αποτέλεσµα αστοχίας (απώλεια ζωών), µπορεί να πει ότι το κριτήριο είναι αρκετά 

λογικό. 
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3.10.1 Μέθοδοι ασφαλούς αστοχίας (fail safe approach) 

 

 Με σκοπό τη διασφάλιση µιας κατασκευής έναντι αστοχίας χρησιµοποιούνται 

διάφορες ασφαλιστικές δικλείδες, έτσι ώστε ακόµα και αν σηµειωθεί τοπική αστοχία, η 

κατασκευή να παραµείνει ασφαλής στο σύνολό της. Οι ασφαλιστικές αυτές δικλείδες 

αποτελούν τη βάση και τη φιλοσοφία της µεθόδου ασφαλούς αστοχίας (fail-safe 

approach). Βασικός στόχος είναι να προληφθεί η πιθανή αστοχία της κατασκευής, έτσι 

ώστε να µην καταστραφεί ολοκληρωτικά, και κάθε τοπική αστοχία σε κάποιο από τα 

στοιχεία της να µπορεί να επισκευασθεί ή εγκαίρως να αντικατασταθεί. 

 Ένα από τα σηµαντικά ερωτήµατα που γεννιούνται  σε αυτό το σηµείο είναι µε 

ποιο τρόπο και µε ποια κριτήρια γίνεται η επιλογή των µεθόδων ασφαλούς αστοχίας που 

εφαρµόζονται. Οι περισσότεροι µηχανικοί τείνουν να συσχετίζουν τον κίνδυνο αστοχίας 

µε την πιθανότητα να συµβεί η αστοχία, ενώ άλλοι στηρίζουν τις θεωρήσεις τους στο 

κόστος των πιθανών απωλειών, δηλαδή της ανθρώπινης ζωής, και έχουν ως σκοπό τη 

διασφάλιση της κατασκευής, όσο µικρή και αν είναι η πιθανότητα να αστοχήσει. Με λίγα 

λόγια, οι πρώτοι στηρίζονται στην αξιοπιστία της κατασκευής, ενώ οι δεύτεροι στην 

ασφάλεια που αυτή θα παρέχει. 

 Μερικά από τα βασικότερα παραδείγµατα εφαρµογής της µεθόδων ασφαλούς 

αστοχίας είναι τα παρακάτω [1]: 

 

Α. Πολλαπλά στοιχεία για τη µεταφορά φορτίου 

 

Εάν χρησιµοποιούνται πολλά παράλληλα στοιχεία που µπορούν να µεταφέρουν 

το φορτίο (multiple load – path members), τότε αστοχία ενός τέτοιου στοιχείου δεν 

οδηγεί αναγκαστικά σε ολική αστοχία της κατασκευής, επειδή το φορτίο κατανέµεται και 

φέρεται από τα υπόλοιπα µέλη. 

 

Β. Χρήση στοιχείων σύλληψης ρωγµών 

 

 Με την τοποθέτηση στοιχείων σύλληψης ρωγµών (crack arrestors) σε διάφορα 

σηµεία µιας κατασκευής, είναι δυνατή η παρεµπόδιση υπερβολικής µεγέθυνσης των 

ρωγµών πριν σηµειωθεί αστοχία της κατασκευής. Έχουν ιδιαίτερη χρησιµότητα, κυρίως 

στην περίπτωση διάδοσης κοπωτικών ρωγµών. 
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Σχήµα 3-9: Τυπική γεωµετρική διάταξη συνεπίπεδων στοιχείων σύλληψης των ρωγµών 

(crack arrestors) 

 

Χρήση τέτοιων στοιχείων για σύλληψη των ρωγµών γίνεται στη ναυπηγική, όπως 

φαίνεται και στην παραπάνω Εικόνα 3-9. 

Τα στοιχεία σύλληψης ρωγµών δεν εφαρµόζονται µόνο στη γάστρα του πλοίου, 

αλλά και σε σωληνώσεις, για την αποφυγή της διαµήκους διάδοσης ρωγµών. 

Τα τελευταία χρόνια, έχουν γίνει έρευνες σχετικά µε τη χρήση «µπαλωµάτων» 

σύνθετων υλικών (composite patches) για την σύλληψη και την επιδιόρθωση των 

ρωγµών που δηµιουργούνται στα διάφορα σηµεία της γάστρας του πλοίου. Αυτά τα 

σύνθετα στοιχεία λειτουργούν ως στοιχεία σύλληψης ρωγµών, µειώνοντας την τάση 

στην περιοχή του άκρου της ρωγµής.  

 Ανάλογα µε την περίπτωση και τις συνθήκες, η σωστή τοποθέτηση και χρήση 

των στοιχείων σύλληψης ρωγµών, µπορεί να µετριάσει την ανάγκη για συνεχείς 

επισκευές των ρωγµών που αναπτύσσονται στην κατασκευή, άρα συµβάλλουν και στη 

µείωση του κόστους. 

3.11 Οι Ρωγµές στη Μεταλλική Κατασκευή του Πλοίου 

 

 Οι ρωγµές αποτελούν αδιαµφισβήτητα την πρωταρχική πηγή αστοχίας µιας 

µεταλλικής κατασκευής. ∆εν αποτελούν πάντοτε κίνδυνο για την ολική αστοχία της 
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κατασκευής, αλλά, υπό συνθήκες, µια τοπική αστοχία µπορεί να διαδοθεί και να έχει 

σοβαρές συνέπειες για την κατασκευή. 

 Ο επιστηµονικός ορισµός της ρωγµής είναι «µία ασυνέχεια υλικού οφειλόµενη σε 

θραύση και χαρακτηριζόµενη από οξύ άκρο και µεγάλους λόγους µήκους και πλάτους προς 

το άνοιγµά της». Ειδικότερα, στο άκρο της ρωγµής, το οποίο είναι συνήθως οξύ, 

επικρατεί πολύ µεγάλη συγκέντρωση τάσεων. Αυτά τα σηµεία υψηλής συγκέντρωσης 

τάσεων, σε συνδυασµό µε τις εξωτερικές συνθήκες, µπορεί να αποτελέσουν επικίνδυνα 

σηµεία ραγδαίας διάδοσης της ρωγµής, µε καταστροφικά αποτελέσµατα. 

 Κατά τον σχεδιασµό µίας κατασκευής έναντι ρωγµάτωσης, γεννιούνται τα εξής 

ερωτήµατα, που αφορούν στα χαρακτηριστικά µίας ρωγµής, καθώς και το κρίσιµο 

φορτίο, το οποίο µπορεί αυτή να δεχθεί: 

� Ποιο είναι το µέγιστο µήκος ρωγµής που το υλικό µπορεί να αντέξει χωρίς να 

αστοχήσει; 

� Πώς µεταβάλλεται η αντοχή της κατασκευής σε συνάρτηση µε το µήκος της 

ρωγµής; 

� Πώς σχετίζεται το µέγεθος της ρωγµής µε τα φορτία που ασκούνται στην 

κατασκευή; 

� Ποιο είναι το κρίσιµο φορτίο που µπορεί να  διαδόσει µία ρωγµή και είναι η 

διάδοση της ρωγµής ασταθής ή όχι; 

� Πώς αυξάνεται το µέγεθος µίας ρωγµής σε συνάρτηση µε τον χρόνο; 

 Όλα αυτά τα ερωτήµατα δεν είναι απλό να απαντηθούν και σε αυτό το σηµείο 

επεισέρχονται οι θεωρίες µηχανικής της θραύσης. 

 Είναι δύσκολο να προβλεφθούν µε βεβαιότητα τα σηµεία στα οποία θα 

δηµιουργηθούν ρωγµές, καθώς επίσης και ο τρόπος µε τον οποίο θα διαδοθούν. Πάνω σε 

αυτά τα δύο προβλήµατα, «έναρξη ρωγµής» και «διάδοση ρωγµής», έχει σηµειωθεί 

σηµαντική πρόοδος τα τελευταία πενήντα χρόνια, και έχουν προταθεί διάφορα µοντέλα 

πρόβλεψής τους. Ακόµη και στις µέρες µας, όµως, δεν µπορεί να προβλεφθεί µε σιγουριά 

ο τρόπος µε τον οποίο θα συµπεριφερθεί ένα υλικό και η απόκρισή του σε ένα 

πολύπλοκο πεδίο φορτίσεων, όπως συµβαίνει στη θάλασσα. 

 Στην παρούσα εργασία, εξετάσθηκε η διάδοση προϋπάρχουσας ρωγµής σε 

υβριδικά δοκίµια δύο κραµάτων αλουµινίου και ενισχυµένα δοκίµια µε εξελασµένα 
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ενισχυτικά βολβολάµας, καθώς η βασική κατηγορία σφαλµάτων στις ναυπηγικές 

κατασκευές αφορά συγκολλητά τµήµατά τους, καθώς και σηµεία που έχουν υποστεί 

κάποια µηχανική επεξεργασία, όπως είναι η εξέλαση. Ειδικότερα στις συγκολλητές 

κατασκευές, οι ρωγµές αποτελούν την πιο επικίνδυνη µορφή σφάλµατος γιατί υπό 

κατάλληλες συνθήκες µπορούν να επεκταθούν µε µεγάλη ταχύτητα και να προκαλέσουν 

κατάρρευση της κατασκευής. 

3.11.1 Παράγοντες που επηρεάζουν την αστοχία κατασκευής λόγω ρωγµών 

 

 Κατά την επιλογή υλικού που θα χρησιµοποιηθεί σε µία ναυπηγική κατασκευή, 

πρέπει να επιλέξουµε ανάµεσα σε υλικά µε υψηλό όριο διαρροής, αλλά χαµηλή αντοχή 

σε θραύση και σε υλικά χαµηλού ορίου διαρροής, αλλά υψηλής αντοχής σε θραύση, 

αντίστοιχα. Όπως ανακάλυψε ο Griffith [1, 18], η αντοχή σε θραύση (fracture strength) 

είναι αντιστρόφως ανάλογη της τετραγωνικής ρίζας του µήκους της ρωγµής για ψαθυρή 

θραύση. Έτσι, για δύο διαφορετικά υλικά Α και Β, εκ των οποίων το Α έχει υψηλότερο 

όριο διαρροής, γενικά µπορούµε να πούµε ότι η αντοχή της κατασκευής είναι 

µεγαλύτερη αν χρησιµοποιηθεί το υλικό υψηλού ορίου διαρροής, στην περίπτωση που 

αναµένουµε ότι θα αναπτυχθούν ρωγµές µε µικρό µήκος. Αντίθετα, στην περίπτωση 

µεγάλου µήκους ρωγµής, είναι προτιµότερο ένα υλικό µε µεγαλύτερη αντοχή σε θραύση, 

και χαµηλότερο όριο διαρροής. 

 Στο παρακάτω Σχήµα 3-10 φαίνεται πώς µεταβάλλεται η τάση θραύσης σf δύο 

διαφορετικών υλικών Α και Β, καθώς το µήκος ρωγµής αυξάνεται. Σηµειώνεται ότι το 

υλικό Α έχει υψηλότερο όριο διαρροής από το Β, και άρα χαµηλότερη δυσθραυστότητα. 
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Σχήµα 3-10: Σχέση τάσης θραύσης σf και µήκους ρωγµής α δύο διαφορετικών υλικών Α, 

Β (σYA>σYB) 

 

 Η βασικότερη επίδραση στην αστοχία µιας κατασκευής λόγω ρωγµής είναι αυτή 

των ατελειών που προϋπάρχουν στο υλικό. Ανάλογα µε την επίδραση των ατελειών στο 

υλικό της κατασκευής, η αστοχία µπορεί να επέλθει µε ψαθυρό ή µε όλκιµο τρόπο.  

 Στις αστοχίες κατά τις οποίες η συµπεριφορά είναι όλκιµη, οι ατέλειες που 

επιδρούν είναι αυτές που προκαλούν παραµόρφωση και διακοπή των κρυσταλλικών 

πεδίων. Παρεµποδίζεται έτσι η ολίσθηση των διαταραχών και αναπτύσσεται αντίσταση 

στις πλαστικές παραµορφώσεις που χαρακτηρίζουν την αντοχή των µετάλλων µε υψηλή 

τάση διαρροής. Παραδείγµατα τέτοιων ατελειών είναι οι πρόσθετες ξένες ουσίες, τα 

σύνορα των κόκκων, τα οµογενή ιζήµατα και τα δίκτυα των διαταραχών. Οι µεγαλύτερες 

ατέλειες, όπως τα πρόσθετα υλικά, τα πορώδη υλικά, τα επιφανειακά γδαρσίµατα και οι 

µικρές ρωγµές, µπορεί να επηρεάσουν το εµβαδόν της επιφάνειας που παραλαµβάνει τις 

εξωτερικές φορτίσεις, δεν έχουν όµως επίδραση στην αντοχή του υλικού σε διαρροή. 

 Στις αστοχίες που σχετίζονται µε ρωγµές, δηλαδή αυτές που προκύπτουν προ της 

γενικευµένης διαρροής, οι σχετικές ατέλειες επιδρούν στο µακροσκοπικό ή 

φαινοµενολογικό επίπεδο, καθώς µόνο τα τοπικά εντατικά πεδία που σχετίζονται µε τις 

ατέλειες επηρεάζουν την απόκριση. Οι ατέλειες της ατοµικής δοµής που επιδρούν στην 

αντίσταση στην πλαστική ροή δεν έχουν τότε κάποια άµεση επίδραση. 
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3.11.2 Όλκιµες και ψαθυρές ρωγµές  

 

 Οι ρωγµές κατατάσσονται σε δύο κατηγορίες: ψαθυρές και όλκιµες. Και στις δύο 

περιπτώσεις, όπως είδαµε παραπάνω, οι ατέλειες-µακροσκοπικές και µικροσκοπικές-

έχουν µεγάλη επίδραση, αλλά προκαλούν διαφορετικά αποτελέσµατα (ψαθυρή ή όλκιµη 

αστοχία). 

 Οι ρωγµές που συναντώνται περισσότερο σήµερα στη µεταλλική κατασκευή του 

πλοίου είναι κατά κανόνα όλκιµες και οφείλονται στην κόπωση της κατασκευής. Οι 

όλκιµες ρωγµές (ductile cracks) προκύπτουν ως αποτέλεσµα υπερβολικής φόρτισης 

(overload). Η έκταση της µετατόπισης του υλικού εξαρτάται άµεσα από τον τρόπο 

στήριξης της κατασκευής. Επίσης, σε διατοµές όπου υπάρχουν σηµαντικοί περιορισµοί 

(παχιές διατοµές) µπορεί να προκύψει όλκιµη θραύση χωρίς σηµαντική σµίκρυνση της 

διατοµής, δηλαδή χωρίς σηµαντική δηµιουργία λαιµού. Σε αυτές τις περιπτώσεις η µόνη 

διαφορά είναι η (οπτική) αντανακλαστικότητα της επιφάνειας θραύσης, που τείνει να 

είναι πιο έντονη στην περίπτωση της ψαθυρής ρωγµής. 

 Όσον αφορά στις ψαθυρές ρωγµές, είναι δύσκολο να αποφευχθούν, αλλά είναι 

σηµαντικό η κατασκευή να υπόκειται σε συχνές διαδικασίες επίβλεψης και επισκευής, 

έτσι ώστε να παρατηρούνται τυχόν ψαθυρές ρωγµές και να διορθώνονται προτού 

προκαλέσουν καταστροφική αστοχία. Οι ψαθυρές ρωγµές µπορούν να διαδοθούν µε 

πολύ µεγάλη ταχύτητα, που αγγίζει και τα 500m/s, ενώ µια κοπωτική ρωγµή 

εξαπλώνεται µε σηµαντικά µικρότερη ταχύτητα. Οι ψαθυρές ρωγµές είναι και οι πιο 

ανησυχητικές, µιας και έχουν προκαλέσει µέχρι και θραύση και κοπή πλοίων στα δύο 

στο παρελθόν. 

3.11.3 Τρόπος γένεσης ρωγµών (crack initiation) 

 

 Όσον αφορά στη γένεση των ρωγµών, την τελευταία πεντηκονταετία έχουν 

σηµειωθεί σηµαντικές πρόοδοι στην κατανόηση του φαινοµένου της γένεσης των 

ρωγµών, το οποίο παραµένει ακόµα και σήµερα περίπλοκο. ∆εν είναι δυνατόν να 

υπάρξει απόλυτη βεβαιότητα ως προς τον τρόπο που συµπεριφέρονται τα υλικά, και ως 

προς τους λόγους για τους οποίους εµφανίζεται µία ρωγµή σε ένα συγκεκριµένο σηµείο. 

Οι παράγοντες που επηρεάζουν το φαινόµενο της γένεσης είναι και µακροσκοπικοί, αλλά 

και µικροσκοπικοί, δηλαδή αφορούν τη µικροδοµή (microstructure) του υλικού. Επίσης, 
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πρέπει να επισηµάνουµε ότι οι ρωγµές δεν αποτελούν µεµοµωµένο φαινόµενο, αλλά 

προκύπτουν σχέδον πάντα ταυτόχρονα µε άλλες αστοχίες, και σε ορισµένες περιπτώσεις 

οφείλονται σε αυτές. Έτσι, πρέπει να εξετάζονται σε συνάρτηση µε άλλα συναφή 

προβλήµατα. 

 Η γνώση της σύλληψη ρωγµών είναι πολύ σηµαντική σε µεγάλες συγκολλητές 

κατασκευές όπως είναι τα πλοία, αποθηκευτικά οχήµατα, σωληνώσεις υψηλής πίεσης και 

θαλάσσιες κατασκευές (π.χ. πλατφόρµες άντλησης πετρελαίου).  

 Το πρόβληµα της γένεσης των ρωγµών δεν εξετάσθηκε διεξοδικά στην παρούσα 

εργασία. Είναι σηµαντικό να γνωρίζουµε, όµως, κάποια θεωρητικά στοιχεία, που 

µπορούν να φανούν χρήσιµα, αν όχι στην αποφυγή της έναρξης της ρωγµής, στην 

πρόληψη της αστοχίας της κατασκευής. 

 Σύµφωνα µε τον Α.Η. Priest [29], η αρχική ελαστική ενέργεια που ενυπάρχει στο 

υλικό µειώνεται λόγω της απορροφούµενης ενέργειας θραύσης που αναπτύσσεται, καθώς 

µια ρωγµή δηµιουργείται και διαδίδεται στο υλικό. Μια προτεινόµενη σχέση που δίνει 

την ελάχιστη ενέργεια RS που απαιτείται για τη διάδοση ρωγµής µήκους αp  είναι η εξής: 

2
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όπου σi η τάση που αναπτύσσεται, L το µήκος της κατασκευής, αp το µήκος της ρωγµής, 

W το πλάτος της ρωγµής και Ε το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. 

 Με βάση αυτή τη σχέση, προκύπτουν σχέσεις για τον συντελεστή έντασης τάσης 

Κs που επικρατεί στο σηµείο έναρξης της ρωγµής. Με βάση αυτές τις σχέσεις µπορεί να 

γίνει µία προσεγγιστική πρόβλεψη του µήκους της ρωγµής που θα προκύψει, καθώς και 

της θερµοκρασίας στην οποία θα γίνει η έναρξη, µε την προϋπόθεση ότι το υλικό έχει 

ελαστική συµπεριφορά. Οι παραπάνω σχέσεις βέβαια, έχουν νόηµα για κατασκευές µε 

µικρό µήκος L, και δεν µπορούν να εφαρµοσθούν στο σύνολο µίας ναυπηγικής 

κατασκευής, όπως ένα πλοίο. Επίσης, ο Α.Η Priest ασχολήθηκε µε την επίδραση των 

διαστάσεων της κατασκευής στη σύλληψη και διάδοση µιας ρωγµής, µέσω πειραµάτων 

σε δοκίµια διαφορετικού πάχους και µηχανικών ιδιοτήτων. 

 Σε συγκολλητές κατασκευές η έναρξη της ρωγµής συνήθως αποφεύγεται, 

βεβαιώνοντας ότι η δυσθραυστότητα του υλικού στη Θ.Ε.Ζ (Heat Affected Zone) είναι 

αρκετά υψηλή. Μια άλλη µέθοδος µε την οποία µπορούµε να αποφύγουµε την έναρξη 
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ρωγµών που ενδεχοµένως να οδηγήσουν σε θραύση είναι ο προσδιορισµός της 

θερµοκρασίας έναρξης ρωγµής, η οποία είναι χαµηλότερη της υπηρεσιακής 

θερµοκρασίας του πλοίου. 

3.11.4 ∆ιάδοση ρωγµών (crack propagation) 

 

Οι κρίσιµοι παράγοντες που καθορίζουν αν θα συµβεί ψαθυρή θραύση είναι το 

επίπεδο των τάσεων, το µήκος της ρωγµής και η δυσθραυστότητα του υλικού, µε το 

τελευταίο να εξαρτάται από τη θερµοκρασία και τον ρυθµό της παραµόρφωσης. Το 

επίπεδο των τάσεων περιλαµβάνει τις επιδράσεις της συγκέντρωσης τάσης και των 

παραµενουσών τάσεων, που δηµιουργούνται στο στάδιο της κατασκευής. 

Σε χαµηλές θερµοκρασίες η θραύση των µεταλλικών υλικών της κατασκευής και 

των συγκολλήσεων γίνεται µε «σκίσιµο». Όταν ξεπεραστεί η οριακή δυσθραυστότητα 

για την έναρξη της ρωγµής, τότε η ενέργεια που απαιτείται για την εξάπλωση της ρωγµής 

είναι τόσο µικρή, ώστε µπορεί να προκύψει από την απελευθέρωση της αποθηκεµένης 

ελαστικής ενέργειας του συστήµατος. Αν η έναρξη της θραύσης δεν αποφευχθεί, τότε η 

κατασκευαστική αστοχία είναι καταστροφική για την κατασκευή.  

Σε υψηλότερες θερµοκρασίες, η διάδοση των ρωγµών γίνεται µόνο υπό την 

αύξηση φορτίου ή της µετατόπισης. Η θερµοκρασία κατά την οποία αρχίζει η µετάβαση 

στο στάδιο της θραύσης ονοµάζεται θερµοκρασία µετάβασης (transition temperature). 

 Η ακριβής πρόβλεψη του τρόπου µε τον οποίο θα διαδοθεί η ρωγµή, είναι ένα 

θέµα που έχει απασχολήσει πολύ τους ερευνητές, και τα τελευταία χρόνια, έχουν 

προταθεί αρκετά προσεγγιστικά µοντέλα. Σύµφωνα µε τους Dexter et al. [30, 31], ο 

συντελεστής έντασης τάσης Κ παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στην πρόβλεψη της διάδοσης 

ρωγµής, εάν ληφθεί υπόψη η ελαστοπλαστική θεωρία θραυστοµηχανικής, καθώς και οι 

παραµένουσες τάσεις που πιθανότατα υπάρχουν στα τµήµατα της κατασκευής.  

 Στα περισσότερα πλοία είναι πολύ πιθανό να δηµιουργηθούν πολύ µακριές 

κοπωτικές ρωγµές, οι οποίες αυξάνονται µε βραδύ και σταθερό ρυθµό, χωρίς να 

καταλήγουν σε αστοχία της κατασκευής. Αυτό οφείλεται, κυρίως, στο γεγονός ότι 

υπάρχει περίσσεια του υλικού στην κατασκευή, εκατέρωθεν της ρωγµής, καθώς και στο 

ότι το υλικό έχει επαρκή δυσθραυστότητα κατ’εγκοπή. Συµφωνα µε τους Dexter et al. 

[30, 31], λόγω της στιβαρότητας της γύρω κατασκευής, επιβραδύνεται η διάδοση της 
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κοπωτικής ρωγµής και κατά συνέπεια µειώνονται και οι τάσεις που επικρατούν στην 

περιοχή της ρωγµής. 

 Είναι πολύ σηµαντική η προσεγγιστική πρόβλεψη του ρυθµού διάδοσης των 

κοπωτικών ρωγµών, έτσι ώστε κάθε ορατή ρωγµή στην επιφάνεια του πλοίου να 

λαµβάνεται υπόψη στον προγραµµατισµό των επισκευών. 

3.11.5 ∆ιάδοση ρωγµών σε ενισχυµένα ελάσµατα 

 

 Όσον αφορά στη διάδοση ρωγµών σε ενισχυµένα (stiffened) ελάσµατα, που είναι 

και το αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής, πειράµατα που έχουν διεξαχθεί σε 

ενισχυµένα ελάσµατα αλουµινίου, έχουν αποδείξει την ευεργετική επίδραση που έχουν 

τα ενισχυτικά, καθώς η ρωγµή διανύει την πλάκα του ελάσµατος, [10]. Η θετική 

επίδραση έγκειται στο γεγονός ότι, ενώ αρχικά το ασκούµενο φορτίο µεταφέρεται από το 

έλασµα και τα ενισχυτικά, στη συνέχεια µεταφέρεται στα ενισχυτικά, κατά τη διάδοση 

της ρωγµής. Έτσι, συµπεραίνουµε ότι η παρουσία ενισχυτικών στην πορεία διάδοσης 

των ρωγµών, αποτελεί µια σηµαντική παράµετρο για τη διάδοση και σύλληψη των 

ρωγµών συνεισφέροντας στην αύξηση της δυσθραυστότητας του υλικού. Μπορούµε να 

πούµε µε σιγουριά πως τα ενισχυτικά συµβάλλουν στην παράταση της υπηρεσιακής ζωής 

του πλοίου, προτού απαιτηθεί επισκευή της µεταλλικής κατασκεύης λόγω ρωγµών.  

 Γενικά, η ύπαξη ενισχυτικών προκαλεί µείωση στο ρυθµό διάδοσης των ρωγµών, 

εκτός από την περίπτωση στην οποία η ρωγµή διαδίδεται παράλληλα σε µετωπική 

συγκόλληση κατά συµβολή. Σε αυτή την περίπτωση, η συµπεριφορά του ελάσµατος 

είναι ίδια µε αυτήν ενός µη ενισχυµένου ελάσµατος. 

 Στην περίπτωση συγκολλητών ή εξελασµένων ενισχυτικών η διάδοση της ρωγµής 

µπορεί να γίνει κατά τρεις διευθύνσεις: κάθετα, ορίζοντια ή υπό γωνία, (Paik et al., [28]), 

Σχήµα 3-11. 
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Σχήµα 3-11: Τρία είδη προσανατολισµού των ρωγµών ως προς τα ενισχυτικά. Ρωγµές 

κάθετες, οριζόντιες και υπό γωνία 

 

Τα διάφορα χαρακτηριστικά στοιχεία των ενισχυτικών, όπως οι διαστάσεις τους, 

η µορφή τους, η διάταξή τους και ο προσανατολισµός τους σε σχέση µε την κατεύθυνση 

διάδοσης των ρωγµών, αποτελούν βασικές παραµέτρους που επηρεάζουν, σε συνάρτηση 

µε το είδος και την ένταση της επιβαλλόµενης φόρτισης, κατά σύνθετο τρόπο τη 

συµπεριφορά των ρωγµών. Όµως, είναι ακόµη άγνωστο η δράση ποιας παραµέτρου κατά 

τη σχεδίαση (αντοχή της συγκόλλησης, το πάχος του γυµνού ελάσµατος σε σχέση µε το 

πάχος του ενισχυτικού, το ύψος του ενισχυτικού, ο διαχωρισµός (υποδιαίρεση) της 

γάστρας) επηρεάζει τη συµπεριφορά της ρωγµής. 

Όσον αφορά στα συγκολλητά και τα εξελασµένα ενισχυτικά, παρατηρούνται τρία 

διαφορετικά µοντέλα συµπεριφοράς των ρωγµών οι οποίες είναι προσανατολισµένες 

κάθετα σε σχέση µε τα ενισχυτικά, Σχήµα 3-12. Η πρώτη περίπτωση είναι το ενισχυτικό 

να σταµατήσει τη διάδοση της ρωγµής και να οδηγήσει στην οριστική σύλληψή της. Η 

δεύτερη περίπτωση είναι να αλλάξει κατεύθυνση διάδοσης η ρωγµή εξαιτίας της 

παρουσίας του ενισχυτικού και να συνεχίσει την πορεία της παράλληλα µε το ενισχυτικό 

χωρίς να το διαπεράσει. Τέλος, η τρίτη περίπτωση είναι η ρωγµή να υπερνικήσει το 

ενισχυτικό και να το διαπεράσει κάθετα, συνεχίζοντας από την άλλη πλευρά του 

ενισχυτικού την πορεία της στο έλασµα. Η ρωγµή θα διαπεράσει το ενισχυτικό µε 

περίπου την ίδια ταχύτητα µε το ελάσµα, [11]. Σε αυτήν την περίπτωση, έχουµε πλήρη 

αστοχία του ενισχυτικού και οι τάσεις µεταφέρονται στην υπολοιπόµενη πλάκα. 
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Σχήµα 3-12: Η συµπεριφορά των ρωγµών ως προς τα ενισχυτικά. Σύλληψη της ρωγµής 

από το ενισχυτικό (αριστερά), η ρωγµή αλλάζει κατεύθυνση (κέντρο), η ρωγµή διαπερνά 

το ενισχυτικό (δεξιά), [11] 

 

 Σύµφωνα µε τους Dexter and Pilarski [30, 31], οι ρωγµές σε συγκολλητά 

ενισχυµένα ελάσµατα διαδίδονται µε σταθερό τρόπο και οι σηµαντικότερες παράµετροι 

που επηρεάζουν τη διάδοσή τους είναι οι παραµένουσες τάσεις της συγκόλλησης, η 

ύπαρξη ή µη µετωπικών συγκολλήσεων (butt welds) και οπών (drain holes) στα 

ενισχυτικά. Επίσης, έχει αποδειχθεί ότι αυτοί οι παράγοντες επηρεάζουν πολύ 

περισσότερο τον τρόπο διάδοσης της ρωγµής, από ότι το είδος του µετάλλου που θα 

χρησιµοποιηθεί. 

 Σε ενισχυµένα ελάσµατα έχει αποδειχθεί ότι οι παραµένουσες τάσεις της 

συγκόλλησης προκαλούν υψηλές εφελκυστικές τάσεις στην περιοχή κοντά στη 

συγκόλληση (στη βάση του ενισχυτικού) και θλιπτικές τάσεις µικρότερου µεγέθους στην 

περιοχή µεταξύ των ενισχυτικών. Έτσι, αυτές οι τάσεις προκαλούν αύξηση του ρυθµού 

διάδοσης της ρωγµής κοντά στο ενισχυτικό, και µείωση µεταξύ των ενισχυτικών. 

Επίσης, όσον αφορά κατασκευαστικές διαµορφώσεις των ενισχυτικών όπως οπές (drain 

holes), αποδείχθηκε ότι δεν εµποδίζουν σηµαντικά τη διάδοση της ρωγµής, σε σύγκριση 

µε τα ενισχυτικά χωρίς ανοίγµατα. 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η στιβαρότητα του ελάσµατος της γειτονικής 

περιοχής της ρωγµής µειώνεται καθώς η ρωγµή διαδίδεται µέσα σε αυτό, ενώ 

ταυτόχρονα ο ρυθµός διάδοσής της γίνεται µικρότερος. Η συµπεριφορά αυτή είναι 

γνωστή και ως “load shedding” και µπορεί να προκαλέσει µείωση του ρυθµού διάδοσης 

της ρωγµής σε ενισχυµένα ελάσµατα, σε αντίθεση µε µη ενισχυµένα ελάσµατα. Ο ρόλος 

της ολκιµότητας, επίσης, είναι πολύ σηµαντικός, διότι καθώς η ρωγµή διαπερνά το 
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έλασµα µειώνεται η επάρκειά του σε αντοχή. Εάν, όµως, ένα στοιχείο του ελάσµατος 

είναι επαρκώς όλκιµο, µπορεί να δεχθεί ρωγµές αρκετά µεγάλες, έτσι ώστε το 

εξασκώµενο φορτίο να ξεπεράσει την ονοµαστική και αναµενόµενη τάση διαρροής του 

ελάσµατος και να επέλθει πλαστικός λυγισµός στο επόµενο στοιχείο του ελάσµατος. 

 Όσον αφορά στη διαµόρφωση των ενισχυτικών, πειράµατα έχουν 

πραγµατοποιηθεί σε ελάσµατα µε ενισχυτικά τύπου Τ και βολβολάµας, απέδειξαν πως ο 

τύπος του ενισχυτικού δεν επηρεάζει σηµαντικά τη διάδοση της ρωγµής σε αυτά. 

Συνήθως, υποτίθεται ότι η πορεία των ρωγµών είναι γνωστή ή αναµενόµενη είτε 

από τις θεωρητικές εκτιµήσεις είτε από τα αποτελέσµατα των εργαστηριακών δοκιµών, 

αλλά παρ’ όλες τις έρευνες µέχρι σήµερα, οι παράγοντες που ελέγχουν και καθορίζουν 

την πορεία που ακολουθείται από µια ρωγµή δεν είναι ακόµα εντελώς κατανοητοί. 

Υπάρχουν περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει συµφωνία µεταξύ των θεωρητικά 

προβλεπόµενων και πειραµατικά καθορισµένων κατευθύνσεων της πορείας των ρωγµών, 

γεγονός που κάνει το έργο της πρόβλεψης της διάδοσης των ρωγµών ακόµα πιο 

περίπλοκο. 

3.11.6 Μέθοδοι πρόληψης και επισκευής ρωγµών 

 

 Η επισκευή των ρωγµών είναι βασικό θέµα που αφορά στην πρόληψη της 

διάδοσης των ρωγµών µιας κατασκευής, οι οποίες ενδεχοµένως να αποτελέσουν κίνδυνο 

για την επιβιωσιµότητά της. Η επισκευή µπορεί να γίνει µε διάφορους τρόπους, από την 

τοποθέτηση απλών επιθεµάτων, έως τον πλήρη τοπικό επανασχεδιασµό της κατασκευής 

στην περιοχή της ζηµιάς. Πολλές φορές οι ρωγµές συγκολλούνται, αλλά συχνά 

επαναλαµβάνεται η ίδια µορφή ζηµιάς. Επίσης, µπορεί να γίνει και τοποθέτηση 

ενισχύσεων, έτσι ώστε να αποφευχθεί περαιτέρω διάδοση της ρωγµής 

 Λόγω του υψηλού κόστους που απαιτούν, κάποιες ριζικές και ακριβές µέθοδοι 

επισκευών αποφεύγονται από τον πλοιοκτήτη, ο οποίος επιδιώκει βέλτιστο τρόπο 

επισκευής από πλευράς κόστους και διάρκειας. ∆εν προτιµούνται, όµως, ούτε οι πιο 

απλές µέθοδοι, λόγω της πιθανής επανάληψης της ζηµιάς στο µέλλον. Η επιλογή της 

καταλληλότερης µεθόδου για κάθε περίπτωση χρειάζεται πείρα και κατανόηση της 

προέλευσης της ζηµιάς, καθώς και της απόκρισης της κατασκευής σε τοπικό επίπεδο. 
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Επίσης, εξαρτάται και από τη θέση της ρωγµής και την αναµενόµενη υπόλοιπη διάρκεια 

ζωής του πλοίου.  

 Οι ρωγµές σε στοιχεία της πρωτεύουσας κατασκευής (primary structure), η οποία 

συµβάλλει στη διαµήκη αντοχή του πλοίου, όπως για παράδειγµα τα ελάσµατα και τα 

ενισχυτικά των κύριων καταστρωµάτων, µπορούν να επισκευασθούν προσωρινά µε 

τοποθέτηση επιθεµάτων ή µε αφαίρεση του υλικού και συγκόλληση στην περιοχή της 

ρωγµής. Συνήθως, όµως, η αντοχή της κατασκευής µετά από µια τέτοια επισκευή είναι 

µειωµένη σε σχέση µε την αρχική της κατάσταση και η επισκευασµένη συγκόλληση 

µπορεί να δηµιουργήσει νέες πηγές ρωγµών. 

 Από την άλλη πλευρά, η επέκταση των ρωγµών που συναντώνται στη 

δευτερεύουσα κατασκευή (η οποία δε συµβάλλει στην αντοχή του πλοίου στο σύνολό 

του, αλλά ούτε και στη στεγανότητα των διαφόρων χώρων, όπως οι φρακτές) µπορεί να 

περιορισθεί προσωρινά µε άνοιγµα οπών που έχουν διάµετρο ίση µε το πάχος του 

συγκεκριµένου ελάσµατος, σε µία απόσταση ίση µε το διπλάσιο του πάχους του 

ελάσµατος από το ορατό άκρο της ρωγµής κατά µήκος του άξονα της αναµενόµενης 

επέκτασης της ρωγµής. 

 Παρακάτω γίνεται αναφορά στους βασικότερους τρόπους επισκευής ρωγµών σε 

µια µεταλλική κατασκευή: 

 

1.  Άνοιγµα οπής πέραν του άκρου της ρωγµής (προσωρινή επισκευή) 

Η µετάδοση των ρωγµών µπορεί να «αναχαιτισθεί» προσωρινά µε το άνοιγµα 

οπής µε διάµετρο ίση µε το πάχος του ελάσµατος, σε απόσταση διπλάσια του πάχους από 

το ορατό άκρο της ρωγµής και κατά µήκος της αναµενόµενης κατεύθυνσης επέκτασης 

της ρωγµής. Τέτοιες επισκευές γίνονται για να µπορέσει το πλοίο να φθάσει σε χώρο 

όπου θα γίνει πλήρης αποκατάσταση της ζηµιάς. Μπορεί, επίσης, να γίνει σε περιοχές 

της δευτερεύουσας κατασκευής που δε συµβάλλουν στη διαµήκη αντοχή, όπως οι 

φρακτές και διάφορα καταστρώµατα. 

 

2.  Συγκόλληση της ρωγµής  

 Η αφαίρεση υλικού στην περιοχή της ρωγµής και η συγκόλλησή της είναι µία 

σχετικά εύκολη και συχνά χρησιµοποιούµενη µέθοδος. Η αντοχή, όµως, της κατασκευής 

στην περιοχή τέτοιων επισκευών είναι κατά κανόνα µικρότερη της αρχικής. Η 
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επισκευασµένη ρωγµή θα αποτελέσει εστία γένεσης νέων ρωγµών που θα 

παρουσιασθούν σύντοµα. 

 

3.  Συγκόλληση της ρωγµής µε τρόχισµα της συγκόλλησης 

 Η επισκευή αυτή δε διαφέρει ουσιαστικά από την προηγούµενη, εκτός του ότι η 

συγκόλληση τροχίζεται ώστε να είναι λεία. Αυτό έχει ως συνέπεια την αύξηση της 

κοπωτικής αντοχής της. Έχει βρεθεί ότι µε αυτόν τον τρόπο η διάρκεια ζωής της 

επισκευής αυξάνεται σηµαντικά. 

 

4.  Μετατροπή της κατασκευής µε πρόσθεση αγκώνα, ενισχυτικού ή 

 επιθέµατος 

 Ο πλέον αποτελεσµατικός τρόπος επισκευής µίας ρωγµής είναι η αλλαγή της 

µορφολογίας της κατασκευής σε τοπικό επίπεδο, έτσι ώστε να ελαττωθούν οι 

συγκεντρώσεις τάσεων. Η προσθήκη ενός νέου στοιχείου, χωρίς την αφαίρεση 

υπάρχοντος τµήµατος της κατασκευής, µπορεί να είναι ο καλύτερος τρόπος επισκευής, 

διότι περιορίζονται οι συγκεντρώσεις τάσεων αυξάνοντας σε σηµαντικό βαθµό την 

κοπωτική ζωή της κατασκευής. 

 

5.  Αλλαγή της διάταξης της κατασκευής σε τοπικό επίπεδο  

 Αλλαγές της διάταξης της κατασκευής επιτυγχάνονται µε διαµόρφωση των 

άκρων των αγκώνων, αύξηση της ακτίνας, αύξηση των ανοιγµάτων κ.α. Ο τρόπος αυτός 

επίσης αποβλέπει στον περιορισµό των συγκεντρώσεων τάσεων και θα πρέπει να 

λαµβάνεται υπόψη εάν απαιτείται επέκταση της διάρκειας ζωής του πλοίου. 

 

6.  Αύξηση των διαστάσεων (κατά το εµβαδόν ή το πάχος) 

 Η αύξηση των διαστάσεων ενός στοιχείου της κατασκευής (µπρακέτο) κρίνεται 

γενικά ως µία καλή µέθοδος, όµως η αύξηση του πάχους µπορεί να επιφέρει νέα 

προβλήµατα εάν δηµιουργηθεί ασυνέχεια στο έλασµα, τµήµα του οποίου αντικαθίσταται 

Σε αυτή την περίπτωση, η ασυνέχεια θα πρέπει να προκύψει σε περιοχή µακριά της 

συγκέντρωσης τάσεων. 
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3.12 Η Επιλογή και η Χρήση των Ενισχυτικών στη Μεταλλική Κατασκευή  

του Πλοίου 

 

3.12.1 Τύποι ενισχυτικών στη µεταλλική κατασκευή του πλοίου 

 

 Η κατασκευαστική δοµή των πλοίων µπορεί να θεωρηθεί ως µια πολύπλοκη και 

σύνθετη κατασκευή, η οποία αποτελείται από ένα άθροισµα συνεχών και ενισχυµένων 

ελασµάτων µε διαµήκη και εγκάρσια ενισχυτικά, τοποθετηµένα περίπου σε ίση 

απόσταση µεταξύ τους, ανάλογα µε το σύστηµα ενίσχυσης που ακολουθείται. 

 Ο συνδυασµός ελάσµατος-ενισχυτικού είναι ο βασικότερος κατασκευαστικός 

τύπος µιας ναυπηγικής κατασκευής, ώστε αυτή να αντέχει τις τοπικές και ολικές 

φορτίσεις. Η απλούστερη µορφή αυτού του τύπου είναι µία απλή δοκός προσαρµοσµένη 

σε µία πλάκα. Πολλοί παράλληλοι δοκοί που στηρίζουν µια πλάκα αποτελούν ένα 

πλέγµα µε µονοκατευθυνσιακή ενίσχυση. ∆οκοί οι οποίες διασταυρώνονται σε ορθές 

γωνίες αποτελούν ένα ορθογώνια ενισχυµένο πλέγµα. Αυτές οι διάφορες µονάδες µπορεί 

αρχικά να είναι επίπεδες ή καµπύλες, φορτισµένες κατά οποιαδήποτε κατεύθυνση και 

διαθέτουν µια ποικιλία σχηµάτων και συνοριακών συνθηκών. 

 Τα ελάσµατα του πλοίου ενισχύονται µε δοκούς, έτσι ώστε να αποκτήσει 

µεγαλύτερη ακαµψία και να αυξηθεί η αντοχή στις κάθετα προς το επίπεδο του 

ελάσµατος φορτίσεις και να αποφευχθεί ο λυγισµός του ελάσµατος. 

 Πρέπει να σηµειωθεί, πως η αύξηση του πάχους του ελάσµατος είναι πολύ 

λιγότερο αποδοτική από τη χρήση αντίστοιχου ενισχυµένου ελάσµατος, λόγω της 

συγκριτικά µεγαλύτερης αύξησης του βάρους της κατασκευής. Έτσι, καταλήγουµε στο 

συµπέρασµα πως η χρήση ενισχυτικών είναι η απλούστερη και οικονοµικότερη λύση. 

Τα ναυπηγικά ελάσµατα κατά κανόνα ενισχύονται µε τις παρακάτω ανοικτές 

λεπτότοιχες διατοµές : 

 

• Απλές λάµες. 

• Ανισοσκελείς διατοµές. 

• Βολβολάµες. 

• Συναρµοσµένες διατοµές 
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και φέρουν οµοεπίπεδες ή και κάθετες φορτίσεις οι οποίες µπορούν να υποδιαιρεθούν σε 

κατανεµηµένες ή σηµειακές. 

Για να µελετηθεί σωστά τη συµπεριφορά των ενισχυµένων ελασµάτων 

χρησιµοποιούνται µέθοδοι που µας επιτρέπουν να προσδιορίσουµε τα φορτία αστοχίας 

για διάφορες περιπτώσεις. Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν τη συµπεριφορά των 

ελασµάτων σε ολόκληρο το πεδίο φόρτισης και που πρέπει να λαµβάνονται υπόψη είναι : 

 

• Η γεωµετρία και οι διαστάσεις της διατοµής. 

• Η φορά της φόρτισης. 

• Ο τρόπος στήριξης της κατασκευής. 

• Οι ιδιότητες και η ποιότητα του υλικού κατασκευής. 

• Η φύση και τα µεγέθη των αρχικών ατελειών (µετατοπίσεων και 

παραµενουσών τάσεων). 

 

 Έµφαση πρέπει να δοθεί στις αρχικές ατέλειες που µπορεί να υπάρχουν στο 

έλασµα και στο ενισχυτικό, ή και µεταξύ τους. Αυτές οι ατέλειες µπορεί να συµβάλλουν 

στην πρόωρη αστοχία µιας µεταλλικής κατασκευής, και θα αναλυθούν περισσότερο 

παρακάτω. 

3.12.2 Τα συστήµατα ενίσχυσης της γάστρας του πλοίου 

 

 Τα συστήµατα ενίσχυσης των συµβατικών ναυπηγικών κατασκευών είναι το 

διάµηκες, το εγκάρσιο και το µικτό. Έχει µεγάλη σηµασία να εξετασθεί η επάρκεια της 

αντοχής των τµηµάτων της µεταλλικής κατασκευής στις διάφορες καταστάσεις φόρτισης. 

Ένα έλασµα συνήθως δε φέρει φορτίο σε µία µόνο κατεύθυνση, αλλά σε διάφορες 

κατευθύνσεις, γεγονός που κάνει την επιλογή του συστήµατος ενίσχυσης πολυσύνθετο 

πρόβληµα. 

Στη µεταλλική κατασκευή ενός πλοίου είναι προτιµότερο να εφαρµόζεται το 

διάµηκες σύστηµα ενίσχυσης στα καταστρώµατα και τον πυθµένα, εφόσον οι κύριες 

φορτίσεις σε αυτά τα σηµεία οφείλονται σε ορθές τάσεις που µπορούν να προκαλέσουν 

λυγισµό, και εγκάρσιο για τις πλευρές του πλοίου, όπου η φόρτιση δρα κάθετα στο 

επίπεδο του ελάσµατος. Στα σύγχρονα εµπορικά και επιβατηγά πλοία ακολουθείται αυτή 
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η µέθοδος, ενώ στα πολεµικά πλοία, επειδή το κύριο κριτήριο σχεδιασµού είναι το 

ελάχιστο βάρος, χρησιµοποιείται παντού το διάµηκες σύστηµα ενίσχυσης. 

Τα τελευταία χρόνια, έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται το µονοαξονικό σύστηµα 

ενίσχυσης, δηλαδή εφαρµογή ενισχυτικών προς µία µόνο κατεύθυνση, µε σκοπό τη 

µείωση του κόστους ανέγερσης. Αυτό το σύστηµα µπορεί να εφαρµοσθεί σε πλοία µε 

απλές διατάξεις, όπως είναι τα δεξαµενόπλοια και τα φορτηγά ξηρού φορτίου χύδην. Η 

αντοχή της κατασκευής εξαρτάται εξολοκλήρου από τα διαµήκη στοιχεία και έτσι 

µειώνονται οι συγκεντρώσεις τάσεων και το κόστος συντήρησης. 

 Παρακάτω παρουσιάζονται οι διατοµές των εξελασµένων ενισχυτικών που 

χρησιµοποιούνται για την πρωτεύουσα ενίσχυση (εξωτερικό περίβληµα, καταστρώµατα, 

πυθµένας) της µεταλλικής κατασκευής του πλοίου: 

 

� Απλή λάµα 

� Ανισοσκελής γωνία 

� Απλή βολβολάµα 

� Συµµετρική βολβολάµα 

� ∆ιατοµή Τ 

� ∆ιατοµή Η χωρίς πέλµατα, 

 

οι οποίες παρουσιάζονται και στο παρακάτω Σχήµα 3-13. 

 
 

Σχήµα 3-13: Οι βασικότερες διατοµές ενισχυτικών που χρησιµοποιούνται σήµερα σε 

ναυπηγικές κατασκευές 
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 Εκτός από εξελασµένα (χυτά) ενισχυτικά, χρησιµοποιούνται και διατάξεις 

συγκολλητών ενισχυτικών, κυρίως διατοµής Τ, που προσδίδουν µεγάλη αντοχή σε 

κόπωση και µεγαλύτερη αντοχή σε κάµψη από τις απλές βολβολάµες και τις 

ανισοσκελείς δοκούς, λόγω της συµµετρίας που παρουσιάζουν. 

 Εκτός από τα βασικά κριτήρια επιλογής του τύπου του ενισχυτικού πρέπει να 

γίνει και σωστή επιλογή των διαστάσεών τους. Με βάση τις απαιτήσεις του 

Νηογνώµονα, και αφού καθοριστεί η ελάχιστη απαιτούµενη ροπή αντίστασης της 

διατοµής του ενισχυτικού, γίνεται η επιλογή των διαστάσεων των συµµετρικών ή µη 

διατοµών. 

3.12.3 Σχέση και αλληλεπίδραση ελάσµατος – ενισχυτικού 

 

 Ο καθορισµός των σχέσεων αλληλεπίδρασης ελάσµατος – ενισχυτικού στη 

µεταλλική κατασκευή ενός πλοίου είναι από τα σηµαντικότερα προβλήµατα, καθώς οι 

σχέσεις αυτές εξαρτώνται από τη γεωµετρία του ενισχυτικού και του ελάσµατος, τις 

οριακές συνθήκες, το µέγεθος του επιβαλλόµενου φορτίου, και άλλους παράγοντες. Είναι 

πολύ σηµαντικό, ο σχεδιασµός και η κατασκευή του ενισχυτικού πάνω στο έλασµα να 

γίνει, έτσι ώστε αυτό να δέχεται τις µέγιστες φορτίσεις πριν αυτές περάσουν στο έλασµα 

και η διατοµή φτάσει στο όριο αντοχής της. Εάν, όµως, η αντοχή λυγισµού του 

ενισχυτικού είναι µεγαλύτερη από αυτή του ελάσµατος, τότε το πιο πιθανό σενάριο είναι 

τα φορτία να περάσουν πρώτα στο έλασµα, το οποίο θα αστοχήσει, και στη συνέχεια στο 

ενισχυτικό. Το σηµαντικό από εκείνο το σηµείο και µετά είναι αν το ενισχυτικό είναι 

σχεδιασµένο έτσι ώστε να µπορέσει να παραλάβει αυτό το πρόσθετο φορτίο, και να 

αποφευχθεί η αστοχία ολόκληρης της διατοµής. 

 Η πολυπλοκότητα της συµπεριφοράς των ελασµάτων της µεταλλικής κατασκευής 

του πλοίου ωθεί τον µελετητή να αναζητήσει λύσεις, λαµβάνοντας υπόψη ορισµένους 

από τους παράγοντες που επηρεάζουν την απόκρισή τους. Μια σηµαντική αρχική 

απλούστευση του προβλήµατος γίνεται µε τη θεώρηση του ενισχυµένου ελάσµατος ως 

δοκού-κολόνας. Σύµφωνα µε αυτή τη θεώρηση, η διαρροή αρχίζει από τα άκρα του 

ελάσµατος, όπου στη συνέχεια αναπτύσσονται πλαστικές αρθρώσεις, οι οποίες  

µεταδίδονται προς το κέντρο του ελάσµατος, µε τελικό αποτέλεσµα την πλαστικοποίηση 

και κατάρρευση της διατοµής. 
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 Η απλουστευµένη αυτή παραδοχή, όµως, παρέχει λύσεις µόνο στις περιπτώσεις 

ολικού λυγισµού και όχι στην περίπτωση τοπικών αστοχιών των στοιχείων του 

ενισχυµένου ελάσµατος. 

3.12.3.1 Ενισχυµένο έλασµα υπό καµπτικές φορτίσεις 

 

 Όταν ένα έλασµα µε ενισχυτικά υπόκειται σε καµπτική φόρτιση 

αναπτύσσονται και στα δύο στοιχεία καµπτικές τάσεις. Ένα τµήµα της φόρτισης 

παραλαµβάνεται από τα ενισχυτικά, έτσι ώστε η κατασκευή να δέχεται λιγότερες 

φορτίσεις και να είναι λιγότερο πιθανό να οδηγηθεί σε αστοχία. 

 Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι η αντοχή ενός ενισχυτικού µειώνεται 

σηµαντικά στην περίπτωση που η κατασκευή έχει υποστεί φθορά λόγω διάβρωσης, 

εφόσον εξ’ ορισµού προκαλεί ελάττωση του πάχους της κατασκευής. Έτσι, για το ίδιο 

καµπτικό φορτίο, το έλασµα δέχεται µεγαλύτερες µετατοπίσεις και µπορεί πιο γρήγορα 

να φτάσει η κατασκευή στο κρίσιµο όριό της. Επίσης, το ίδιο συµβαίνει και εξαιτίας της 

επίδρασης της κόπωσης στην κατασκευή και των µόνιµων παραµορφώσεων που 

προκαλούν οι επαναλαµβανόµενες φορτίσεις στα ενισχυτικά. Οι µόνιµες παραµορφώσεις 

αυξάνουν κατά πολύ την πιθανότητα να προκύψει ρωγµή στο έλασµα, γεγονός που 

µπορεί να αποβεί µοιραίο για την κατασκευή. 

 Είναι φανερό ότι η χειροτέρευση της κατάστασης της µεταλλικής κατασκευής δεν 

αυξάνεται γραµµικά σε σχέση µε το χρόνο, αλλά µε αυξανόµενους ρυθµούς. Έτσι, 

συµπεραίνουµε ότι χρειάζεται συνεχής και προσεκτική συντήρηση για να διατηρείται σε 

αποδεκτό επίπεδο η κατασκευή, ώστε να αποφευχθούν τα παραπάνω φαινόµενα, καθώς 

και το δυσανάλογα υψηλό κόστος των απαιτούµενων επισκευών στη συνέχεια.  

3.12.3.2 Ενισχυµένο έλασµα υπό θλιπτικές φορτίσεις 

  

 Όπως και στην περίπτωση καµπτικών φοτίσεων, έτσι και στις θλιπτικές 

φορτίσεις όταν ένα έλασµα φέρει ενισχυτικά, αυξάνεται σηµαντικά η αντοχή του σε 

θλίψη. Ειδικότερα στην περίπτωση θλίψης, όταν τα ενισχυτικά είναι παράλληλα µε την 

επιβαλλόµενη φόρτιση, η αντοχή του ελάσµατος αυξάνεται ακόµα περισσότερο, σε 

σχέση µε την περίπτωση ενισχυτικών κάθετων στη φόρτιση. Για αυτόν ακριβώς το λόγο 

η διαµήκης ενίσχυση είναι από πλευράς αντοχής η αποδοτικότερη µέθοδος και για αυτό 
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εφαρµόζεται σε µεγάλα πλοία. Είναι σηµαντικό να τονίσουµε ότι κατά την κατάρρευση 

ενός ενισχυµένου ελάσµατος, η συµβολή του στην αντοχή της διατοµής εξαρτάται από 

την ικανότητα παραλαβής πρόσθετων φορτίων του ενισχυτικού και όχι στη µεταφορική 

του ικανότητα. 

 Στο παρακάτω Σχήµα 3-14 φαίνονται διάφοροι τύποι αστοχίας ενισχυµένων 

ελασµάτων, όπου η αστοχία συµβαίνει είτε στο έλασµα, είτε στο ενισχυτικό. 

 

α) Λυγισµός ως κολόνα                β) Στρέψη ενισχυτικών 

 

γ) Λυγισµός ελάσµατος         δ) Λυγισµός κορµού ενισχυτικού 

 

 

ε) Λυγισµός πέλµατος ενισχυτικού 

  

Σχήµα 3-14: Μορφές αστοχίας σε ενισχυµένα ελάσµατα 

  

 Στις περιπτώσεις (α) και (β) του Σχήµατος 3-14, η αστοχία περιλαµβάνει και τα 

δύο στοιχεία της κατασκευής και καλείται πρωτεύουσα ή κύρια αστοχία. Όταν η αστοχία 

περιορίζεται σε τµήµα στοιχείου, όπως στις  περιπτώσεις (γ), (δ) και (ε) του ίδιου 

σχήµατος, τότε καλείται δευτερεύουσα. Η δευτερεύουσα αστοχία δεν προκαλεί ολική 

κατάρρευση της κατασκευής, αλλά, αν προηγηθεί της πρωτεύουσας, µειώνεται το φορτίο 

τελικής κατάρρευσης. 
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 Στην Εικόνα 3-2, φαίνεται ένα παράδειγµα ορθογώνιου συστήµατος ενίσχυσης 

που έχει υποστεί ελαστοπλαστική κατάρρευση λόγω µονοαξονικής θλιπτικής φόρτισης. 

Η κατασκευή, όπως φαίνεται είναι σε οριακή κατάσταση και είναι πλεόν πολύ πιθανό να 

προκύψουν ρωγµές απο τοπικές αστοχίες που, αν προχωρήσουν, µπορεί να οδηγήσουν 

µέχρι και σε αποκοπή της κατασκευής σε δύο τµήµατα. Ένα παράδειγµα τέτοιου είδους 

κατάρρευσης και κοπής της κατασκευής του πλοίου σε δύο τµήµατα είναι η βύθιση του 

∆/Ξ Κατίνα Π, σε συνθήκες σφοδρής θαλασσοταραχής. Στην Εικόνα 3-3, παρουσιάζεται 

ένα παράδειγµα κατάρρευσης ενισχυµένου ελάσµατος υπό θλιπτική µονοαξονική 

φόρτιση. 

 

Εικόνα 3-2: Ελαστοπλαστικός λυγισµός και κατάρρευση ενισχυµένου ελάσµατος υπό 

µονοαξονική θλιπτική φόρτιση 

 

 

Εικόνα 3-3: Κοπή σε δύο τµήµατα και βύθιση του ∆/Ξ Κατίνα 
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3.12.4 Οι τύποι ενισχυτικών που εξετάσθηκαν  

 

 Στην παρούσα διπλωµατική εξετάσθηκε η διάδοση της θραύσης σε δοκίµια 

κράµατος αλουµινίου 1561 µε ακραία αρχική διαµπερή ρωγµή στα οποία υπήρχαν 

εξελασµένα ενισχυτικά βολβολάµας (Σχήµα 3-15) και έγινε σύγκριση µε πειράµατα που 

έχουν πραγµατοποιθεί σε δοκίµια µε εξελασµένα ενισχυτικά «τύπου Τ» [8], (Σχήµα 3-

16). 

 

 

Σχήµα 3-15: Τυπική κατασκευαστική διαµόρφωση ενισχυµένου ελάσµατος πλοίου µε 

ενισχυτικό τύπου βολβολάµας. 

 

 

 

Σχήµα 3-16: Τυπική κατασκευαστική διαµόρφωση ενισχυµένου ελάσµατος µε 

ενισχυτικό «τύπου Τ» 
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3.12.5 Συµπεριφορά αλουµινένιων ενισχυµένων ελασµάτων 

 

 Σε προηγούµενο κεφάλαιο, έγινε αναλυτική αναφορά των πλεονεκτηµάτων που 

προσφέρει η κατασκευή πλοίων από κράµατα αλουµινίου, σε σχέση µε τις χαλύβδινες 

κατασκευές. Όπως είναι λογικό, η σύγκριση της συµπεριφοράς των δύο υλικών σε 

θραύση είναι ένα εύλογο πρόβληµα που πρέπει να εξετασθεί. Στόχος είναι να 

αναπτυχθούν και να εφαρµοσθούν νέες µέθοδοι για τον έλεγχο της θραύσης των 

κατασκευών από αλουµίνιο, καθώς και να δηµιουργηθούν νέες βελτιστοποιηµένες 

ναυπηγικές κατασκευές µε αυξηµένη αντοχή σε θραύση. 

 Τα ενισχυµένα πλαίσια ελασµάτων από κράµατα αλουµινίου χρησιµοποιούνται, 

όπως και τα χαλύβδινα, σε ποικίλες ναυπηγικές κατασκευές ως κύρια κατασκευαστικά 

στοιχεία. Πλεονεκτούν σε σχέση µε τα χαλύβδινα ελάσµατα λόγω του υψηλού λόγου 

αντοχής/βάρος και την ανθεκτικότητά τους, καθώς και για την πολύ καλή αντίσταση σε 

διάβρωση που τα χαρακτηρίζει. Ο συνδυασµός αυτών των ιδιοτήτων, µαζί µε την υψηλή 

αντίσταση σε λυγισµό και σε καµπτικά φορτία, κάνουν την εφαρµογή ενισχυµένων 

ελάσµατων κραµάτων αλουµινίου στα πλοία ολοένα και πιο ελκυστική. 

 Στο Σχήµα 3-17, φαίνονται οι υψηλές καµπτικές φορτίσεις που αναπτύσσονται 

στα ενισχυµένα διαµήκη ελάσµατα ενός πλοίου από κράµα αλουµινίου, στη 

συγκεκριµένη περίπτωση καταµαράν, σε µία κατάσταση φόρτωσής του [19]. 
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Σχήµα 3-17: Ασκούµενα φορτία και τάσεις σε πλοίο τύπου καταµαράν από κράµα 

αλουµινίου 

 

 Μέχρι σήµερα, οι περισσότεροι κανονισµοί που αφορούν ενισχυµένα ελάσµατα 

κραµάτων αλουµινίου στηρίζονται κυρίως στην υπάρχουσα εµπειρία από τις χαλύβδινες 

κατασκευές. Αυτό δεν είναι πάντοτε σωστό, διότι τα δύο υλικά έχουν διαφορετικές 

µηχανικές ιδιότητες, οπότε οι προσεγγίσεις αυτές µπορεί να είναι αβέβαιες και να 

οδηγήσουν στην εξαγωγή λάθος συµπερασµάτων.  

 Στη σηµερινή εποχή, υπάρχει διαθέσιµη ποικιλία µεθόδων και υπολογιστικών 

κωδικών και µοντέλων για την ανάλυση της µέγιστης αντοχής των ενισχυµένων 

ελασµάτων από τα οποία αποτελούνται. Οι µέθοδοι αυτοί κυµαίνονται από απλά µοντέλα 

και τύπους, έως τις πιο περίπλοκες αριθµητικές µεθόδους, οι οποίες ξεφεύγουν από τα 

όρια που θα εξετασθούν στην παρούσα εργασία. 
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4 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ο
: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ 

 

4.1 Σκοπός Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

 

 Η εξέταση της διάδοσης των ρωγµών σε ναυπηγικές κατασκευές αποτελεί ένα 

πολύ σηµαντικό πρόβληµα, καθώς το φαινόµενο αυτό µπορεί να εµφανιστεί σε πολλές 

κλίµακες µεγέθους από εµφάνιση µικροσκοπικών κενών στη µεταλλική κατασκευή, τη 

δηµιουργία µεγάλων ρωγµών, µέχρι και τη θραύση ναυπηγικών κατασκευών εξ’ αιτίας 

της ύπαρξης αρχικής ρωγµής. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, εξετάσθηκε η θραύση 

αλουµινένιων δοκιµίων, ενισχυµένων και µη, µε προϋπάρχουσα ρωγµή µε στόχο να 

ληφθούν και να αξιολογηθούν τα πειραµατικά δεδοµένα, έτσι ώστε να εξαχθούν γενικά 

συµπεράσµατα για τις ναυπηγικές κατασκευές από αλουµίνιο. Η πειραµατική διαδικασία 

που ακολουθήθηκε είχε σκοπό τον προσδιορισµό και την ποιοτική ανάλυση των 

κανόνων που διέπουν τη θραύση των αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών και την 

εξέταση της έναρξης, διάδοσης και σύλληψης ρωγµών σε αυτές.  

 Έτσι, γίνεται γνωστό το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας των ρωγµών και 

γίνεται ταξινόµηση των ρωγµών ανάλογα µε το πόσο γρήγορα διαδίδονται και το πόσο 

επικίνδυνες είναι για την κατασκευή. Κατ’επέκταση, µπορούµε να πούµε πως, 

γνωρίζοντας τον τρόπο διάδοσης των ρωγµών σε κάθε δοκίµιο -και φαινοµενικά σε µια 

ναυπηγική κατασκευή- µπορεί να γίνει πρόβλεψη της θραύσης, δηλαδή της αστοχίας 

τους, γεγονός απαραίτητο και πολύ σηµαντικό στη ναυπηγική.  

 Προκειµένου να µελετηθεί αποτελεσµατικά και διεξοδικά το φαινόµενο αυτό 

µέσω της εκτέλεσης πειραµάτων, έπρεπε να ληφθούν υπόψη και να µελετηθούν πολλοί 

παράγοντες που παίζουν σηµαντικό ρόλο στην εκπόνηση του πειράµατος και στη λήψη 

των αποτελεσµάτων. Τέτοιοι παράγοντες είναι το κόστος των υλικών που εξετάσθηκαν, 

ο χρόνος διεξαγωγής των πειραµάτων, και η σωστή χρήση του εργαστηριακού 

εξοπλισµού, οι συνθήκες υπό τις οποίες διεξήχθησαν τα πειράµατα, κ.α. 

 Στο πειραµατικό πρόγραµµα που εκπονήθηκε, πραγµατοποιήθηκε σειρά δοκιµών 

εφελκυσµού σε σειρές αλουµινένιων δοκιµίων ποικίλων διατάξεων και διαφορετικής 

γεωµετρίας. Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για την επιτυχή διεξαγωγή των 

πειραµάτων εµπεριέχει τη σωστή επιλογή του υπό εξέταση κατασκευαστικού υλικού, τα 



 92 

χαρακτηριστικά του, την κατάλληλη διαµόρφωση των δοκιµίων, την προετοιµασία και 

µηχανουργική επεξεργασία τους, τα χαρακτηριστικά των συγκολλήσεων (αν υπάρχουν), 

τη σωστή χρήση των πειραµατικών διατάξεων, τον έλεγχο των υπαρχουσών συνθηκών, 

τα χαρακτηριστικά των φορτίσεων που επιβλήθηκαν, την προσεκτική παρατήρηση των 

δοκιµίων κατά τη διάρκεια των πειραµάτων και, τέλος, την προσεκτική λήψη, 

καταγραφή, επεξεργασία και αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων.  

 Επίσης, εξετάσθηκαν οι παράγοντες που συνέβαλαν στη διάδοση των 

προϋπαρχουσών ρωγµών των ενισχυµένων και µη δοκιµίων, όπως οι ιδιότητες του 

υλικού, η διαµόρφωση του δοκιµίου, το είδος και το µέγεθος της επιβαλλόµενης 

φόρτισης, οι περιοχές συγκέντρωσης τάσεων, όπως η περιοχή της συγκόλλησης, καθώς 

και οι περιβαλλοντικές συνθήκες, κ.α. 

 Η ύπαρξη ρωγµών αποτελεί τη σηµαντικότερη αιτία αστοχίας της µεταλλικής 

κατασκευής µιας ναυπηγικής κατασκευής. Είναι πολύ σηµαντικό, όµως, να γίνεται 

σωστή αξιολόγηση των υπαρχουσών ρωγµών σε µια ναυπηγική κατασκευή, για να 

αναγνωρίζονται οι ρωγµές που βρίσκονται σε επικίνδυνες περιοχές της κατασκευής. 

Τέτοιες µπορεί να είναι περιοχές υψηλών φορτίσεων, περιοχές συγκέντρωσης τάσεων, 

περιοχές που έχουν υποστεί σηµαντική διάβρωση, κ.α. Αφού αναγνωριστούν οι 

επικίνδυνες περιοχές µπορεί να καθοριστεί ποιες ρωγµές αποτελούν κίνδυνο για την 

κατασκευή, ώστε να ληφθούν τα απαραίτητα µέτρα για την επισκευή της περιοχής και 

προληπτικά µέτρα για µελλοντικές όµοιες κατασκευές. 

4.2 Σχεδιασµός Πειραµατικής ∆ιαδικασίας 

 

 Ο σχεδιασµός των πειραµάτων είναι µια πολυσύνθετη διαδικασία, κατά την οποία 

προσδιορίζονται οι σχέσεις αλληλεπίδρασης µεταξύ διαφορετικών και ανεξάρτητων 

µεταβλητών, µε στόχο να λάβουµε όσο το δυνατόν πιο έγκυρα και ακριβή αποτελέσµατα. 

 Είναι γνωστό, ότι κάθε πειραµατική µελέτη εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες, 

οι οποίοι όµως είναι πολύ δύσκολο να ληφθούν όλοι υπόψη κατά τη διεξαγωγή των 

πειραµάτων. Είναι σαφές, ότι µια πειραµατική διαδικασία που θα συµπεριλαµβάνει µια 

πλήρη και πολυάριθµη οµάδα δοκιµίων για την απόλυτα ακριβή αξιολόγηση όλων των 

επιδράσεων των µεταβλητών στα πειραµατικά αποτελέσµατα, θα ήταν 

αναποτελεσµατική, και από άποψη χρόνου και κόστους. Είναι, εποµένως, απαραίτητη 



 93 

µια επιλογή των σηµαντικότερων παραγόντων και µεταβλητών που επηρεάζουν το 

πείραµα, έτσι ώστε να διεξαχθεί ένα πείραµα που να είναι όσο το δυνατόν πιο 

αντιπροσωπευτικό της πραγµατικής ναυπηγικής κατασκευής. Επίσης, πρέπει να λάβουµε 

υπόψη και τους απαραίτητους περιορισµούς των µεταβλητών του πειράµατος. 

 Μια ναυπηγική κατασκευή υπόκειται σε πληθώρα πιέσεων και φορτίσεων κατά 

τη λειτουργία της στο θαλάσσιο περιβάλλον. Τα ενισχυµένα και µη πλαίσια ελασµάτων 

υποβάλλονται σε ένα συνδυασµό πλευρικών και οµοεπίπεδων φορτίων. Η παρούσα 

διπλωµατική επικεντρώνεται στις οµοεπίπεδες φορτίσεις και ειδικότερα σε αυτή του 

µονοαξονικού εφελκυσµού. Η δοκιµή µονοαξονικού εφελκυσµού χρησιµοποιείται 

ευρέως για τον προσδιορισµό της αντοχής, της ολκιµότητας, της δυσθραυστότητας, και 

άλλων µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού υπό εξέταση. Στο πειραµατικό µέρος, η 

πειραµατική δοκιµή παρέχει πολύ χρήσιµα στοιχεία για τη συµπεριφορά του δοκιµίου 

υπό εφελκυσµό, όπως το µέτρο ελαστικότητας του υλικού, το όριο διαρροής και η 

µέγιστη αντοχή σε εφελκυσµό και το µέτρο παραµόρφωσης του υλικού. 

4.2.1 Επιλογή εξεταζόµενου υλικού  

 

 Τα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για τη διεξαγωγή των πειραµάτων είναι δύο 

κράµατα αλουµινίου και πιο συγκεκριµένα τα 5083 και 1561. Ειδικότερα, 

χρησιµοποιήθηκε ναυπηγικό κράµα 5083 εν ψυχρώ κατεργασίας Η111 και Η321. Από τη 

συγκόλληση των δύο κραµάτων κατασκευάστηκαν τα υβριδικά δοκίµια τα οποία 

χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία. 

 

• Κράµα αλουµινίου 5083 

 

 Το κράµα αλουµινίου 5083, όπως αναφέρθηκε στο Κεφάλαιο 2, είναι ένα από τα 

ισχυρότερα κράµατα χωρίς θερµική κατεργασία, τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σε ναυπηγικές εφαρµογές. Χάρη στην υψηλή περιεκτικότητα σε µαγνήσιο, παρουσιάζει 

υψηλή µηχανική αντοχή, καλή συγκολλητότητα και πολύ καλή αντίσταση σε διάβρωση. 

Συγκεκριµένα, παρουσιάζει την υψηλότερη µηχανική αντοχή σε σχέση µε τα λοιπά µη 

θερµικώς κατεργαζόµενα κράµατα αλουµινίου, και διατηρεί σηµαντικά υψηλή αντοχή 

και µετά τη συγκόλληση. Αυτός είναι ένας ακόµα λόγος που το καθιστά κατάλληλο για 

την κατασκευή υβριδικών δοκιµίων. 
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 Στα πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν τα κράµατα αλουµινίου 5083-Η111 και 5083-

Η321. Οι κωδικοποιήσεις που ακολουθούν τον τύπο του κράµατος, αναφέρονται στο 

είδος της κατεργασίας την οποία έχουν υποστεί. Το κράµα αλουµινίου 5083-Η111, έχει 

υποστεί µόνο ενδοτράχυνση σε κράµα ελάχιστης σκληρότητας. Από την άλλη, το κράµα 

αλουµινίου 5083-Η321 έχει υποστεί ενδοτράχυνση ακολουθούµενη από θερµική 

κατεργασία σταθεροποίησης σε χαµηλή θερµοκρασία, προκειµένου να αποφευχθεί 

σκλήρυνση λόγω γήρανσης [5]. 

 Η χηµική σύσταση του κράµατος αλουµινίου 5083, ή AlMg4.5Mn δίνεται στον 

πίνακα 4-1 [39]. 

Πίνακας 4-1: Xηµική σύσταση κράµατος αλουµινίου 5083  

 

Στοιχείο Περιεκτικότητα % 

Si 0.4% 

Fe 0.4% 

Cu 0.1% 

Mn 0.4-1.0% 

Mg 4.0-4.9% 

Zn 0.25% 

Ti 0.15% 

Cr 0.05-0.25% 

Al το υπόλοιπο 

  

Στους Πίνακες 4-2, 4-3 αναγράφονται οι βασικές µηχανικές και φυσικές ιδιότητες 

των κραµάτων αλουµινίου 5083/Η111 και 5083/Η321 [39]. 

Πίνακας 4-2:  Μηχανικές ιδιότητες κράµατος 5083/Η111 και 5083/321 

 

5083/Η111 

Ιδιότητα Τιµή 

Όριο ∆ιαρροής σΥ  145 (MPa) 

Μέγιστη αντοχή σε εφεκλυσµό σTS  300 (MPa) 

Αντοχή σε διάτµηση  175 (MPa) 

Σχετική επιµήκυνση θραύσης κατά µήκος ινών δR  23 (%) 

Σκληρότητα Vickers  75 (HV) 

5083/Η321 

Ιδιότητα Τιµή 

Όριο ∆ιαρροής σΥ  240 (MPa) 

Μέγιστη αντοχή σε εφεκλυσµό σTS 330 (MPa) 

Αντοχή σε διάτµηση  185 (MPa) 

Σχετική επιµήκυνση θραύσης κατά µήκος ινών δR  17 (%) 

Σκληρότητα Vickers  95 (HV) 
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Πίνακας 4-3: Φυσικές ιδιότητες κράµατος 5083 

 

Ιδιότητα Τιµή 

Πυκνότητα 2.65 g/cm3 

Σηµείο Βρασµού 570°C 

Μέτρο Ελαστικότητας 72 GPa 

Ηλεκτρική Αντίσταση 0.058x10
-6

 Ω.m 

Θερµική Αγωγιµότητα 121 W/m.K 

Μέτρο Θερµικής ∆ιαστολής 25x10
-6

 /K 

 

 

• Κράµα αλουµινίου 1561 

 Tο ναυπηγικό κράµα αλουµινίου 1561 ή ισοδύναµα AlMg6MnZr ή AMr61 

σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 209-1 [46], το οποίο έχει ήδη χρησιµοποιηθεί στην 

κατασκευή σύγχρονων πολεµικών πλοίων και σε άλλες εφαρµογές, είναι ένα µέσης 

αντοχής µη θερµικά σκληρυνόµενο κράµα αλουµινίου. Η επί τοις εκατό περιεκτικότητα 

των στοιχείων πρόσµιξης του ναυπηγικού κράµατος αλουµινίου 1561 παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 4-4 [9]. 

 

Πίνακας 4-4: Σύσταση κραµάτος αλουµινίου 1561 

 

Στοιχείο Περιεκτικότητα % 

Mg 5.5-6.5 

Be 0.0001-0.003 

Zr 0.02-0.12 

Mn 0.7-1.1 

Al το υπόλοιπο 

 

Επίσης, µπορεί να περιέχει µικρές προσµίξεις των στοιχείων του Πίνακα 4-5. 

 

Πίνακας 4-5: Προσµίξεις στοιχείων στο κράµα αλουµινίου 1561 

 

Στοιχείο Περιεκτικότητα % 

Fe 0.4 

Si 0.4 

Zn 0.2 

Cu 0.1 

Άλλα στοιχεία 0.05 

Σύνολο άλλων στοιχείων 0.1 

  

Τα τµήµατα του κράµατος αλουµινίου 1561 που χρησιµοποιήθηκαν κόπηκαν από 

ενισχυµένο πλαίσιο ναυπηγικού ελάσµατος, µε διαστάσεις 3.6 x 700 x 700 (πάχος x 
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µήκος x πλάτος σε mm). Τα δοκίµια απλού ελάσµατος (µη ενισχυµένου) κόπηκαν από 

πλαίσιο ελάσµατος 1561 µε διαστάσεις 3.6 x 800 x 800 (πάχος x µήκος x πλάτος σε 

mm). Η πυκνότητα του υλικού είναι ρ = 2.65 x 10
3 

kg/m
3
 

Οι βασικές µηχανικές ιδιότητες του υλικού παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-6 [9]. 

 

Πίνακας 4-6: Βασικές µηχανικές ιδιότητες κράµατος 1561 

 

Κράµα αλουµινίου 1561 

Ιδιότητα Τιµή 

Όριο ∆ιαρροής σΥ   186.2 (MPa) 

Μέγιστη αντοχή σε εφεκλυσµό σTS 332.2 (MPa) 

Σχετική επιµήκυνση θράυσης κατά µήκος ινών δR  11.0 (%) 

4.2.2 Επιλογή πειραµατικών δοκιµίων και οι οµάδες των πειραµάτων 

 

 Η επιλογή των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν έγινε µε βάση το υπάρχον και 

διαθέσιµο υλικό, καθώς και τον σκοπό που θέλαµε να επιτύχουµε. Στη συγκεκριµένη 

διπλωµατική εργασία έµφαση δόθηκε στη διάδοση ρωγµών σε δοκίµια αλουµινίου στα 

οποία υπήρχε συγκόλληση ή ενισχυτικό βολβολάµας. Γενικότερα, η πειραµατική 

διαδικασία χωρίστηκε στις εξής τρεις οµάδες πειραµάτων: 

 

1. Πειραµατικός υπολογισµός των βασικών χαρακτηριστικών του συγκολλητού 

 υλικού 1561-5083, µε χρήση υβριδικών δοκιµίων “dogbone”. 

2. Πειράµατα µικρής κλίµακας σε συγκολλητά µη ενισχυµένα CT δοκίµια 

3. Πειράµατα µικρής κλίµακας σε συγκολλητά ενισχυµένα CT δοκίµια, µε 

 εξελασµένα ενισχυτικά τύπου βολβολάµας. 

 Παρακάτω, παρουσιάζονται πιο αναλυτικά οι τρεις οµάδες πειραµάτων που 

πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 

1. Η πρώτη οµάδα πειραµάτων περιλαµβάνει τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν µετά 

από εφαρµογή εφελκυσµού σε συγκολλητά δοκίµια τύπου “dogbone”. 

Χρησιµοποιήθηκαν 5 δοκίµια “dogbone”, εκ των οποίων τα 4 αποτελούνταν από το 

υλικά 1561-5083/Η111 και το τελευταίο από 1561-5083/Η321. Λόγω των υψηλών 

παραµορφώσεων στις οποίες υποβλήθηκαν οι πλάκες κατά τη συγκόλληση και τη 
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µετέπειτα κατεργασία τους, δεν ήταν δυνατή η παραγωγή περισσότερων δοκιµίων 

“dogbone”.  

 Τα δοκίµια “dogbone” που εξετάσθηκαν εµπεριείχαν συγκόλληση στο µέσο, έτσι 

ώστε να διαπιστωθούν πιθανές διαφορές στα χαρακτηριστικά του υλικού κατά τον 

εφελκυσµό του, σε σχέση µε απλά “dogbone” δοκίµια. Το µήκος των δοκιµίων ήταν 

περίπου 150 mm και το µέγιστο πλάτος στα άκρα ήταν 40 mm. Η διατοµή στο µέσο ήταν 

12.5 mm και το πάχος του δοκιµίου περίπου 36 mm. Στην παράγραφο 4.4.2 

περιγράφονται αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων που εξετάσθηκαν. Μετά τη 

διεξαγωγή και καταγραφή των πειραµατικών αποτελεσµάτων, έγινε σύγκριση τους µε τα 

ήδη υπολογισµένα στοιχεία των υλικών που βρέθηκαν είτε στη βιβλιογραφία είτε σε 

παλαιότερες µελέτες για τα ίδια υλικά. 

 

2. Η δεύτερη οµάδα πειραµάτων έγινε µε βάση το διεθνές πρότυπο ISO12135:2002 

(Metallic materials - Unified method of test for the determination of quasi-static fracture 

toughness), που ισχύει για τα µεταλλικά υλικά. Χρησιµοποιήθηκαν συγκολλητά συµπαγή 

δοκίµια εφελκυσµού CT (compact tension), µε προϋπάρχουσα ρωγµή τύπου U. 

Επιλέχθηκε ως άκρο της ρωγµής αυτό του τύπου U, λόγω της ευκολίας 

διαµόρφωσης/κατεργασίας του. Τα δοκίµια αποτελούνταν από δύο τµήµατα 

διαφορετικού υλικού (1561, 5083) συγκολληµένα µεταξύ τους. Στη µία πλευρά του 

υλικού δηµιουργήθηκε ρωγµή ηµικυκλικού άκρου. Χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 6 

δοκίµια, στα οποία η ρωγµή βρισκόταν στην πλευρά του κράµατος 5083/Η321. Το 

έλασµα πίσω από τη συγκόλληση αποτελούταν από το κράµα 1561. Τα δοκίµια που 

κατασκευάσθηκαν ήταν µήκους 125 mm, ύψους 120 mm περίπου και πάχους 4 mm. Η 

προϋπάρχουσα ακραία διαµπερής ρωγµή βρισκόταν στο µέσο του ύψους του δοκιµίου, 

ήταν µήκους περίπου 61 mm στα δοκίµια χωρίς έλασµα πίσω από το ενισχυτικό, και 51 

mm στα δοκίµια µε έλασµα πίσω από το ενισχυτικό. Επίσης, χρησιµοποιήθηκαν 

ιδιοκατασκευές (αρπάγες για τη στερέωση και συγκράτηση των δοκιµίων κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων), σχεδιασµένες για να αντέχουν την επιβολή εφελκυστικών 

φορτίων ±250 kN. Με βάση τα πειράµατα µικρής κλίµακας, έγινε παρατήρηση της 

διαδικασίας κατά την οποία οι ρωγµές ξεκινούν, διαδίδονται και συµπεριφέρονται σε 
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συγκολλητά υβριδικά δοκίµια. Επίσης, έγινε σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά των 

απλών συµπαγών δοκιµίων που εξετάσθηκαν σε προηγούµενες µελέτες [10]. 

 

3. Η τρίτη οµάδα πειραµάτων αποτελείται από ενισχυµένα CT δοκίµια του 

κράµατος 1561. Κάθε δοκίµιο περιέχει εξελασµένο ενισχυτικό βολβολάµας, 

τοποθετηµένο σε προκαθορισµένο σηµείο κάθε φορά. Συνολικά έγιναν δοκιµές 

εφελκυσµού σε 12 συµπαγή δοκίµια εφελκυσµού µε ενισχυτικό βολβολάµας, εκ των 

οποίων τα 6 δεν είχαν έλασµα πίσω από το ενισχυτικό (“rear plate”), ενώ τα υπόλοιπα 6 

είχαν έλασµα πίσω από το ενισχυτικό σε διάφορετικά µήκη, τα οποία θα αναφερθούν στη 

συνέχεια. Σκοπός των πειραµάτων αυτών ήταν όχι µόνο να διαπιστωθεί ποσοτικά και 

ποιοτικά ο ρόλος του ενισχυτικού στη διάδοση των ρωγµών, αλλά και πώς αυτή 

επηρεάζεται από τη θέση του ενισχυτικού και την ύπαρξη ή όχι του “rear plate”. 

 Για κάθε οµάδα πειραµάτων, ανάλογα µε τη µορφή και το µέγεθος των δοκιµίων, 

χρησιµοποιήθηκε από µια ποικιλία εξαρτηµάτων της µηχανής (αρπάγες), το κατάλληλο 

κάθε φορά για τη συγκράτηση των δοκιµίων. Τα ειδικά προσαρτήµατα εφελκυστικών 

δοκιµών που χρησιµοποιήθηκαν παρουσιάζονται στο Παράρτηµα Α της εργασίας. 

4.2.3 Ύπαρξη προϋπάρχουσας διαµπερούς ρωγµής 

 

 Στις περισσότερες περιπτώσεις αστοχίας µιας µεταλλικής κατασκευής, η έναρξη 

της θραύσης γίνεται από την επιταχυνόµενη διάδοση µίας προϋπάρχουσας ρωγµής της 

κατασκευής. Οι ρωγµές αυτές δηµιουργούνται µε την πάροδο του χρόνου και από τις 

συνεχείς εναλλασσόµενες και µη φορτίσεις που ασκούνται στην κατασκευή, όπως τις 

κοπωτικές φορτίσεις. 

 Με σκοπό να προσεγγισθεί όσο το δυνατόν περισσότερο η πραγµατική 

συµπεριφορά σε θραύση µιας κατασκευής από αλουµίνιο, διαµορφώθηκαν αρχικές 

ρωγµές σε όλα τα συµπαγή δοκίµια εφελκυσµού (CT δοκίµια) που χρησιµοποιήθηκαν 

στο πείραµα. Οι ρωγµές µπορούν να διαµορφωθούν σε όλες τις πιθανές παραλλαγές και 

να αποκτήσουν µια ποικιλία γεωµετρίας και µορφών. Η γεωµετρία των ρωγµών (αρχικό 

µήκος, τύπος άκρης ρωγµής) έχει πολύ σηµαντική επίδραση στη διάδοση των ρωγµών 

και τη σύλληψή τους σε ενισχυµένα πλαίσια ελασµάτων. Σύµφωνα µε τον O’Dowd [37], 
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η ολκιµότητα των υλικών εξαρτάται από τις επικρατούσες συνθήκες του εντατικού 

πεδίου και τον περιορισµό των άκρων των ρωγµών. 

 Οι µορφές του άκρου των ρωγµών που διαµορφώνονται συνήθων σε δοκίµια 

είναι οι εξής δύο: 

  (i) Ηµικυκλικό άκρο ρωγµής (αµβλεία εγκοπή τύπου U) 

  (ii) Τριγωνικό άκρο ρωγµής (οξεία εγκοπή τύπου V) 

 Η διαµόρφωση µιας εγκοπής στο άκρο της ρωγµής ενός δοκιµίου, προκαλεί 

τοπικά ανακατανοµή του εντατικού πεδίου, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται τοπική 

τριαξονική εντατική κατάσταση στο άκρο της εγκοπής. Μετά τη διαµόρφωση υπάρχουν 

σηµαντικές παραµένουσες τάσεις στη ρίζα της εγκοπής, που αποτελούν ατέλειες από τις 

οποίες ξεκινά συνήθως η διάδοση της ρωγµής κατά την επιβολή εφελκυστικού φορτίου 

στο δοκίµιο. 

 Οι παραµένουσες τάσεις είναι πολύ πιο αυξηµένες στην περίπτωση της ρωγµής 

τριγωνικού άκρου τύπου V, καθώς αυτή απαιτεί µεγαλύτερη δυσκολία στη διαµόρφωσή 

της. Για αυτό το λόγο, επιλέχθηκε η διαµόρφωση ρωγµών ηµικυκλικού άκρου στα 

δοκίµια που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία [11]. Το αρχικό µήκος της 

ρωγµής που προϋπήρχε στα δοκίµια επιλέχθηκε ως παράµετρος, προκειµένου να 

αξιολογηθεί κάθε πιθανή απόκλιση και ποικιλοµορφία στην πορεία που ακολούθηκε η 

ρωγµή κατά τη διάρκεια του πειράµατος, µέχρι να φτάσει στο πέλµα του ενισχυτικού. 

4.2.4 ∆ιατάξεις συγκολλήσεων των δοκιµίων του πειράµατος 

 

 Για την κατασκευή των δοκιµίων, η οποία έγινε στις εγκαταστάσεις των 

Ναυπηγείων Ελευσίνας, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος GMAW (Gas Metal Arc Welding), 

δηλαδή συγκόλληση µε τηκόµενο ηλεκτρόδιο και προστατευτικό αέριο. Η συγκόλληση 

πραγµατοποιήθηκε για την ένωση των δύο κραµάτων αλουµινίου (5083 και 1561) µε 

σκοπό τη δηµιουργία υβριδικών δοκιµίων. 

 Η µέθοδος GMAW χρησιµοποιείται ευρέως για τη συγκόλληση τόσο επίπεδων 

όσο και καµπύλων ελασµάτων, όπως για παράδειγµα κατά τη συναρµολόγηση του 

εσωτερικού της γάστρας ενός πλοίου. Επίσης, χρησιµοποιείται και για την ένωση των 

εξωτερικών ελασµάτων κατά την τελική συναρµολόγηση του πλοίου. Έτσι παρατηρούµε 

πως η εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου για τη συγκόλληση των ελασµάτων 
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αλουµινίου που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία, µπορεί να µας δώσει 

ενδιαφέρουσες πληροφορίες για την συµπεριφορά τους σε µια πραγµατική κατασκευή. 

 Στη µέθοδο συγκόλλησης GMAW η απαιτούµενη θερµότητα παρέχεται από το 

ηλεκτρικό τόξο που σχηµατίζεται µεταξύ ενός τηκόµενου ηλεκτροδίου και των προς 

συγκόλληση τεµαχίων, καθώς η προστασία του τηγµένου µετάλλου γίνεται µε χρήση 

αδρανούς ή ενεργού αερίου. Βασικός σκοπός της µεθόδου, όταν αυτή άρχισε να 

χρησιµοποιείται, ήταν η συγκόλληση κραµάτων αλουµινίου, για αυτό και 

χρησιµοποιείται έως και σήµερα. Μία απεικόνιση της µεθόδου φαίνεται στο Σχήµα 4-1. 

 

 
 

Σχήµα 4-1: Μέθοδος Συγκόλλησης GMAW (MIG) 

 

 Η µέθοδος GMAW, χρησιµοποιείται ευρέως, καθώς παρουσιάζει πληθώρα 

πλεονεκτηµάτων, όπως τα εξής: 

- Πολλές επιλογές θέσης συγκόλλησης 

- Υψηλότερα ποσοστά εναπόθεσης από τη συγκόλληση GTAW 

- Μικρότερη απαιτούµενη πείρα συγκολλητή 

- Μπορούν να δηµιουργηθούν συγκολλήσεις µεγάλου µήκους χωρίς κενά 

- Χρειάζονται λιγότερες διαδικασίες καθαρισµού της συγκολλητής επιφάνειας µετά 

τη συγκόλληση. 

 

 Τα προστατευτικά αέρια και οι τύποι των ηλεκτροδίων που χρησιµοποιούνται για 

τη συγκόλληση αλουµινίου παρατίθενται στη συνέχεια, [44]. 

 



 101 

� Προστατευτικά αέρια: Για τη συγκόλληση αλουµινίου µε τη µέθοδο GMAW 

χρησιµοποιούνται τα εξής αέρια: 

 (1) Αργό για µικρά πάχη (έως 25 mm) 

 (2) Μίγµα 75% He + 25% Ar για πάχη από 25 µέχρι 76 mm 

 (3) 90% He + 10% Ar για πολύ µεγάλα πάχη 

 

� Τύποι ηλεκτροδίων: Τα συµπαγή ηλεκτρόδια για συγκόλληση GMAW έχουν 

συνήθως ίδια σύνθεση µε το προς συγκόλληση βασικό µέταλλο (base metal). Οι 

κυριότεροι παράγοντες που πρέπει να ληφθούν υπόψη για την επιλογή του 

καταλληλότερου ηλεκτροδίου είναι η µικρή ευαισθησία σε ρωγµάτωση, η αντοχή 

του τηκόµενου µετάλλου, η ολκιµότητα της συγκόλλησης, η λειτουργία του σε 

υψηλή θερµοκρασία (µπορεί να φτάσει και τους 2000˚C στο τόξο της 

συγκόλλησης), και η αντίστασή του σε διάβρωση. 

 Πιο συγκεκριµένα, για το κράµα αλουµινίου 5083, χρησιµοποιούνται 3 τύποι 

 ηλεκτροδίων από τα κράµατα αλουµινίου 5183, 5356 ή 5556. Οι τρεις αυτοί 

 τύποι ηλεκτροδίων προσφέρουν πολύ υψηλή αντοχή σε αυχενικές συγκολλήσεις, 

 λόγω της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε µαγνήσιο (Mg). 

 

 Συγκεκριµένα, για τη συγκόλληση των δοκιµίων κράµατος αλουµινίου 1561 και 

5083 που εξετάσθηκαν στην πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκαν τα εξής, [45]: 

 

� Μέταλλο συγκόλλησης: SG-AlMg4.5Mn κατά DIN1732 classification 

(SFA5,10: ER5183 κατά ΑWS), ή αλλιώς κράµα 5183, του οποίου η χηµική 

σύσταση δίνεται στον Πίνακα 4-7, και οι µηχανικές του ιδιότητες στον 

Πίνακα 4-8. 

Πίνακας 4-7: Χηµική σύσταση µετάλλου συγκόλλησης (κράµα 5183) 

Mg: 4.3-5.2% Mn: 0.6-1% Cr: 0.05-0.25% Ti < 0.15% 

 

Πίνακας 4-8: Μηχανικές ιδιότητες µετάλλου συγκόλλησης (κράµα 5183) 

Όριο ∆ιαρροής 0.2% 

N/mm
2
 

Όριο Θραύσης 

N/mm
2
 

Επιµήκυνση 

 (%) 

Ηλεκτρική Αγωγιµότητα 

(Sm/mm
2
) 

125 275 16 15-19 
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� Αέριο Συγκόλλησης: Καθαρό Αργό, Ar (EN439)I 

� Σύρµα συγκόλλησης διαµέτρου 1.2 mm 

 

 Το τηκόµενο ηλεκτρόδιο (σύρµα), δηλαδή το µέταλλο εναπόθεσης της 

συγκόλλησης που χρησιµοποιήθηκε, ήταν το 5183 λόγω της υψηλότερης 

περιεκτικότητας του σε Mg, µε την οποία επιτυγχάνεται µικρότερη επιφάνεια 

συγκόλλησης, καθώς και µεγαλύτερη αντοχή. Επίσης, αυτό το µέταλλο εναπόθεσης 

προσφέρει καλύτερη πρόσφυση µε τις επιφάνειες των δοκιµίων, καθώς και µεγαλύτερη 

αντοχή σε διάβρωση, που αποτελούν σηµαντικά πλεονεκτήµατα. 

 Τα συγκολλητά δοκίµια κόπηκαν από δύο συγκολληµένες πλάκες κραµάτων 

5083/111-1561 και από δύο πλάκες 5083/Η321-1561, οι οποίες παρουσιάζονται στην 

Εικόνα 4-1. 

 
 

Εικόνα 4-1: Συγκολλητή πλάκα 1561-5083, από την οποία κόπηκαν τα δοκίµια CT 

4.2.5 Συστήµατα ενίσχυσης των δοκιµίων 

 

 Όπως προαναφέρθηκε, οι πιο συνηθισµένοι τύποι ενισχυτικού που 

χρησιµοποιούνται σε ναυπηγικές κατασκευές είναι οι απλές λάµες, τα ενισχυτικά τύπου 

Τ, οι απλές συµµετρικές και απλές βολβολάµες, και οι ανισοσκελείς γωνίες. Στην 

παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν οι απλές βολβολάµες. Τα εξελασµένα δοκίµια του 

υλικού 1561 κόπηκαν απεύθείας από ήδη ενισχυµένα ελάσµατα αλουµινίου που έχουν 

χρησιµοποιηθεί σε πραγµατικές ναυπηγικές κατασκευές. Επίσης, έγινε σύγκριση µε τα 
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αποτελέσµατα των δοκιµών της διπλωµατικής του Αθανασάτου Ιωάννη [8], που 

πραγµατοποιήθηκαν σε ελάσµατα µε εξελασµένα ενισχυτικά «τύπου Τ». 

 Στο κεφάλαιο της πειραµατικής διαδικασίας παρουσιάζονται αναλυτικά οι 

διατάξεις και οι διαστάσεις των ενισχτυτικών των CT δοκιµίων. Σηµειώνεται, ότι κατά 

τη διαξαγωγή του πειράµατος δεν λήφθηκε υπόψη κάθε πιθανή αλλαγή των διαστάσεων 

των ενισχυτικών, και θεωρήθηκε ότι το πάχος τους –όπως και αυτό των ελασµάτων-

παρέµεινε σταθερό κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

4.2.5.1 Κατασκευαστική διαµόρφωση της ενίσχυσης 

 

 Είναι προφανές ότι κατά την διαδικασία της συγκόλλησης ενός δοκιµίου, το 

υλικό υπόκειται σε παραµορφώσεις και µείωση της αντοχής του στη Θερµικά 

Επηρεαζόµενη Ζώνη (Θ.Ε.Ζ.) της συγκόλλησης. Τα κράµατα αλουµινίου που 

χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία χαρακτηρίζονται από καλή 

συγκολλητότητα και συµπεριφορά σε υψηλές θερµοκρασίες. Ο ακριβής προσδιορισµός 

και η πρόβλεψη των πραµορφώσεων είναι πολύ δύσκολος, καθώς εξαρτώνται από 

πληθώρα συνθηκών και παραµέτρων [48]. Για αυτό το λόγο, οι αρχικές παραµορφώσεις 

λόγω της συγκόλλησης θερωρήθηκαν αµελητέες. 

4.2.6 Παρουσίαση πειραµατικής διάταξης 

  

 Σε αυτήν την παράγραφο θα γίνει αναλυτική περιγραφή της πειραµατικής 

διάταξης, και θα γίνει αναφορά στις βασικές συνθήκες που επικρατούσαν κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων. 

 Οι δοκιµές εφεκλυσµού εκτελέστηκαν στην πειραµατική µηχανή εφελκυσµού 

MTS του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας, η οποία παρέχει µέγιστη δυνατότητα 

επιβαλλόµενης φόρτισης ±250 kN, Εικόνα 4-2.  
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Εικόνα 4-2: Η διάταξη της µηχανής εφελκυσµού MTS µε την οποία πραγµατοποιήθηκαν 

τα πειράµατα 

 Η διαδικασία που ακολουθήθηκε κατά τα πειράµατα µε δοκίµια τύπου “dogbone” 

είναι η εξής: αρχικά γίνεται στερέωση του δοκιµίου τύπου “dogbone” στις αρπάγες της 

µηχανής εφεκλυσµού (βλ. Παράρτηµα Α), στη συνέχεια προσαρµόζεται κατάλληλα στο 

µέσον του ελεύθερου τµήµατος του ένα επιµηκυνσιόµετρο το οποίο µετράει κάθε 

µεταβολή στο µήκος του δοκιµίου κατά τον εφεκλυσµό του και αρχίζει η φόρτιση. Για τα 

διάφορα φορτία που επιβάλλονται καταγράφονται οι ενδείξεις που παίρνουµε από τις 

άντυγες του επιµηκυνσιοµέτρου ώστε να καταγραφεί η προκαλούµενη παραµόρφωση σε 

σχέση µε τη φόρτιση έως τη θραύση του δοκιµίου. Με αυτόν τον τρόπο, γίνεται 

προσδιορισµός των µηχανικών ιδιοτήτων του υπό εξέταση υλικού, Εικόνα 4-3. 
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Εικόνα 4-3: Πειραµατική διάταξη εφελκυσµού στην οποία φαίνεται το δοκίµιο τύπου 

“dogbone”, καθώς και το συνδεδεµένο επιµηκυνσιόµετρο 

 

 Στην περίπτωση που κατά τη διάρκεια του πειράµατος εξαντληθούν οι ενδείξεις 

την άντυγας, σταµατάµε τη φόρτιση, µηδενίζουµε το επιµηκυνσιόµετρο (επανάταξη), και 

µετά συνεχίζουµε το πείραµα, φροντίζοντας στις καινούριες ενδείξεις να προσθέτουµε 

την τελευταία ανάγνωση πριν την επανάταξη. Οι µετρήσεις που προέκυπταν από κάθε 

πείραµα αποθηκεύονται σε έναν προσωπικό υπολογιστή που είναι άµεσα συνδεµένος µε 

τη συσκευή καταγραφής των µετρήσεων της µηχανής MTS. Με αυτόν τον τρόπο, τα 

στοιχεία των µετρήσεων είναι έτοιµα για περαιτέρω ανάλυση και επεξεργασία.  

 Επιπρόσθετα, κατά τη διάρκεια των πειραµάτων χρησιµοποιήθηκε ψηφιακή 

φωτογραφική µηχανή µε την οποία καταγράφηκαν τα διαδοχικά στάδια των πειραµάτων, 

από την αρχή του εφεκλυσµού µέχρι τη θραύση του δοκιµίου. Ο ρυθµός φωτογράφισης 

ήταν 1 φωτ. ανά 5 sec. Με αυτόν τον τρόπο, απεικονίζεται ευκολότερα η παραµόρφωση 

των δοκιµίων, καθώς και τα χαρακτηριστικά της ανάπτυξης των ρωγµών κατά τη 

διάρκεια του πειράµατος. 

 Για τα πειράµατα CT δοκιµίων εφελκυσµού χρησιµοποιήθηκε η ίδια µηχανή 

εφελκυσµού ΜΤS, µε µεγαλύτερο ρυθµό αποµάκρυνσης σιαγώνων. Στη διάταξη αυτή 

δεν υπήρχε επιµηκυνσιόµετρο, αλλά ελήφθησαν οι τιµές φορτίου-αποµάκρυνσης, οι 

οποίες στη συνέχεια αποθηκεύθηκαν σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. 

 Μεγάλη σηµασία δόθηκε στην ευθυγράµµιση της διάταξης, έτσι ώστε να 

εξαλειφθεί όσο είναι δυνατό η επιρροή των εξωτερικών σφαλµάτων στα πειραµατικά 
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αποτελέσµατα. Στην Eικόνα 4-4, παρουσιάζεται η πειραµατική διάταξη ενός CT 

ενισχυµένου δοκιµίου στη µηχανή. 

 

 
 

Εικόνα 4-4: Πειραµατική διάταξη συγκολλητoύ CT δοκιµίου 

 

 Ρυθµός παραµόρφωσης 

 

 Ο ρυθµός παραµόρφωσης είναι από τους σηµαντικότερους παράγοντες που 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη διαξαγωγή ενός πειράµατος εφεκλυσµού. Σε µια 

πραγµατική ναυπηγική κατασκευή, ο ρυθµός παραµόρφωσης δεν είναι ένα µέγεθος που 

παραµένει σταθερό, λόγω της µεγάλης ποικιλίας των επιβαλλόµενων φορτίσεων στο 

θαλάσσιο περιβάλλον. Γενικά, κατά τη λειτουργική ζωή µιας ναυπηγικής κατασκευής, 

αυτή µπορεί να υποβληθεί σε σηµαντικούς ρυθµούς φόρτισης σε σχέση µε αυτούς που 

συναντάµε σε ηµιστατικές δοκιµές (
.

ε  = 10-4 s-1). Η επιβολή της φόρτισης µπορεί να 

κυµαίνεται από µεσαίο ρυθµό φόρτισης (
.

ε  = 10
-1

 s
-1

), στην περίπτωση για παράδειγµα 

σφυρόκρουσης, έως και σηµαντικά µεγαλύτερους ρυθµούς φόρτισης (
.

ε  = 2 s
-1

) στην 

περίπτωση δυναµικών φορτίσεων, όπως σε µια σύγκρουση. 

 Η δυσθραυστότητα και η ολκιµότητα ενός υλικού είναι ιδιότητες ιδιαίτερα 

συσχετισµένες µε τον ρυθµό παραµόρφωσης. Σε µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί στο 

παρελθόν σε συµπαγή δοκίµια εφελκυσµού, τα οποία υποβλήθηκαν σε ποικίλους 

ρυθµούς µεταβολής µετατόπισης, που κυµαίνονταν από 0.5 mm/min έως 2 mm/min, έχει 
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αποδειχθεί ότι δεν υπάρχει άµεσος συσχετισµός µεταξύ της έναρξης θραύσης και του 

ρυθµού αποµάκρυνσης [10]. Στην εν λόγω πειραµατική διαδικασία, όλα τα πειράµατα σε 

δοκίµια εφελκυσµού CT πραγµατοποιήθηκαν σε ρυθµό επιβαλλόµενης φόρτισης 1.0 

mm/min, η οποία επιλέχθηκε ως η πιο αντιπροσωπευτική τιµή. Στα δοκίµια τύπου 

“dogbone”, η ταχύτητα αποµάκρυνσης ήταν µικρότερη, της τάξης των 0.5 mm/min. Το 

γεγονός αυτό είχε ως αποτέλεσµα την επίτευξη χαµηλού ρυθµού παραµόρφωσης κατά 

τον εφεκλυσµό των δοκιµίων, έτσι ώστε αυτές να θεωρηθούν ηµιστατικές δοκιµές. 

 

 ∆ιαµόρφωση δοκιµίων πριν την έναρξη της πειραµατικής διαδικασίας 

 

 Είναι πολύ σηµαντικό, πριν την έναρξη οποιουδήποτε πειράµατος, τα δοκίµια που 

χρησιµοποιούνται να έχουν υποστεί την κατάλληλη µηχανουργική επεξεργασία. 

Ιδιαίτερη έµφαση δόθηκε στη διαµόρφωση των άκρων των ρωγµών, που παίζουν πολύ 

σηµαντικό ρόλο στη διάδοση της ρωγµής, και στη σωστή προετοιµασία και λείανση της 

επιφάνειας του δοκιµίου, ώστε να παρουσιάζει όσο λιγότερες ατέλειες γίνεται. Οι 

παράλληλες πλευρές του ανοίγµατος της ρωγµής σε όλα τα δοκίµια είχαν απόσταση 5 

mm µεταξύ τους και ήταν κάθετες ως προς το ηµικυκλικό άκρο της ρωγµής. 

 Επίσης, ιδιαίτερα σηµαντική είναι η σωστή µέτρηση και καταγραφή των 

διαστάσεων του δοκιµίου (µήκος, πλάτος, πάχος, µήκος και πλάτος ρωγµής, γεωµετρία 

ενισχυτικών κ.α) πριν την έναρξη του πειράµατος, ώστε να αποφευχθούν τυχόν λάθη στη 

συνέχεια. Προκειµένου να µετρηθούν οι διαστάσεις της ρωγµής και του άκρου της µε 

ακρίβεια χρησιµοποιήθηκε το στερεοσκόπιο του εργαστηρίου. 

4.3 Μεταλλογραφική Παρατήρηση Επιφάνειας Συγκολλητών ∆οκιµίων 

 Εφελκυσµού 

  

 Πριν την έναρξη των πειραµάτων, κρίθηκε απαραίτητη η µεταλλογραφική 

παρατήρηση της επιφάνειας της συγκόλλησης των δύο κραµάτων αλουµινίου, έτσι ώστε 

να διαπιστωθεί η έκταση της Θερµικά Επηρεαζόµενης Ζώνης, καθώς και οι ατέλειες της 

συγκόλλησης (πόροι, εγκλείσµατα), που µπορεί να έχουν σηµαντική επίδραση στα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 Αρχικά, έγινε κοπή, εγκιβωτισµός και λείανση των δοκιµίων, έτσι ώστε να είναι 

δυνατή η χηµική τους προσβολή και η εύκολη παρατήρησή τους στο οπτικό 
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µικροσκόπιο. Στη µεταλλογραφική παρατήρηση χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 8 δοκίµια 

εγκιβωτισµού, εκ των οποίων τα 4 εµπεριείχαν το υλικό 5083/Η111 και τα υπόλοιπα 4 το 

υλικό 5083/Η321. Παρακάτω ακολουθεί αναλυτική περιγραφή της διαδικασίας και των 

µηχανηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν για την προετοιµασία των δοκιµίων, καθώς και για 

την οπτική µικροσκοπία. Πιο αναλυτική περιγραφή του εξοπλισµού που 

χρησιµοποιήθηκε για την προετοιµασία των δοκιµίων εγκιβωτισµού και για τη 

µεταλλογραφική παρατήρηση βρίσκεται στο Παράρτηµα Α. 

4.3.1 Μέθοδοι προετοιµασίας και παρατήρησης εξεταζόµενων δοκιµίων 

4.3.1.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

 

� Κοπή 

 Αρχικά πραγµατοποιήθηκε κοπή της εκάστοτε συγκόλλησης κάθετα σε αυτήν. Η 

κοπή γίνεται σε δύο σηµεία της συγκόλλησης. Αρχικά, σε σηµείο που εµφανίζει 

επιφανειακή ατέλεια και στη συνέχεια σε σηµείο όπου δεν υπάρχει επιφανειακή ατέλεια, 

ώστε να παρατηρηθεί η µικροδοµή. Η κοπή πραγµατοποιήθηκε σε δισκοτόµο Struers 

Discotom 50, ο οποίος φαίνεται στην Eικόνα 4-5. 

 

 

Εικόνα 4-5: ∆ιάταξη δισκοτόµου Struers Discotom 50 
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� Εγκιβωτισµός 

Πραγµατοποιείται ψυχρός εγκιβωτισµός, ο οποίος γίνεται σε ειδικά καλούπια µε 

ρητίνη ταχείας πήξεως. 

 

� Λείανση (grinding) και Στίλβωση 

Η λείανση γίνεται για την παρατήρηση της επιφάνειας των δοκιµίων. 

Πραγµατοποιείται µε µηχανική µέθοδο, όπου χρησιµοποιούνται λειαντικά χαρτιά µε 

σκληρούς κόκκους SiC, των οποίων η αποξεστική δράση εξαλείφει τις επιφανειακές 

ανωµαλίες που έχουν µέγεθος µεγαλύτερο του µέσου µεγέθους των λειαντικών κόκκων. 

Επίσης, γίνεται χρήση νερού ως ψυκτικό µέσο, αλλά και για λίπανση. Χρησιµοποιούνται 

χαρτιά µε ολοένα µικρότερους κόκκους, ώστε η λείανση να γίνεται πιο λεπτοµερής. Το 

τελικό στάδιο περιλαµβάνει τη στίλβωση, όπου γίνεται λείανση σε ειδικά βελούδα µε τη 

βοήθεια κολλοειδούς διαλύµατος. 

Αναλυτικά, τα στάδια λείανσης και στίλβωσης έχουν ως εξής:  

o 120 Grit (περίπου 125 µm) 

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

o 220 Grit  

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

o 320 Grit 

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

o 800 Grit 

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

o 1000 Grit 

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

o 1200 Grit (περίπου 14 µm) 

Λιπαντικό/Ψυκτικό: Νερό 

 

Τα δείγµατα µετά το τέλος της διαδικασίας, ξεπλένονται µε νερό. 

 

� Στίλβωση 

 Η στίλβωση πραγµατοποιείται σε δύο στάδια: 
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1
ο
 Στάδιο: 

α) Στιλβωτικό µέσω: Αιώρηµα αλούµινας κοκκοµετρίας 1µm. 

β) Λειαντικός δίσκος: Βελούδο DPNA. 

2
ο
 Στάδιο: 

α) Στιλβωτικό µέσω: Αιώρηµα αλούµινας κοκκοµετρίας 0.1µm. 

β) Λειαντικός δίσκος: Βελούδο DPNA. 

 

 Μετά από κάθε στάδιο της στίλβωσης, τα δοκίµια ξεπλένονται µε νερό, αιθανόλη, 

για να αποφευχθεί η οξείδωση και στεγνώνονται µε ζεστό αέρα. Το µηχάνηµα λείανσης 

και στίλβωσης που χρησιµοποιήθηκε (Struers LABOPOL-5) παρουσιάζεται στην Εικόνα 

4-6. 

 

Εικόνα 4-6: ∆ιάταξη λείανσης τύπου Struers LABOPOL-5 
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� Χηµική προσβολή  

Για την προσβολή τους, τα δοκίµια εµβαπτίστηκαν για 3 δευτερόλεπτα στο εξής 

χηµικό διάλυµα:  

� 20 ml αντιδραστήριο Poulton’s,  

� 10ml HNO3, 

� 16 ml διαλύµατος 3gr Cr2O3/10ml H2O (αντί των 3gr HCr /10ml H2O, σύµφωνα 

µε το ASM handbook [51]) 

� Τα 20 ml αντιδραστηρίου Poulton’s αποτελούνται από 12 ml HCl, 6 ml HNO3, 1 

ml HF και 1ml H2O. Με τον τρόπο αυτό ήταν δυνατή η παρατήρηση των κόκκων, 

αφού το συγκεκριµένο αντιδραστήριο προσβάλει επιλεκτικά τους κόκκους 

ανάλογα µε τον προσανατολισµό τους. 

4.3.2 Οπτική µικροσκοπία και στερεοσκοπία 

Μέσω του οπτικού µικροσκόπιου είναι δυνατή η παρατήρηση και ερµηνεία της 

µικροδοµής των υλικών. Χρησιµοποιήθηκε µεταλλογραφικό µικροσκόπιο που έχει για 

πηγή ακτινοβολίας λευκό φως, του οποίου η διακριτική ικανότητα είναι περίπου 200 nm 

και το βάθος του πεδίου της ίδιας περίπου τάξης µεγέθους. Πιο συγκεκριµένα, το 

ανάστροφο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο (inverted metallographic microscope) που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν το Leica DMICM µεγεθυντικής ικανότητας 100, Eικόνα 4-7. 

Ελήφθησαν, επίσης, φωτογραφίες της επιφάνειας των δοκιµίων µε ψηφιακή 

βιντεοκάµερα Leica 541016. 
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Εικόνα 4-7: Οπτικό µικροσκόπιο τύπου Leica DMICM 

 Το στερεοσκόπιο εφαρµοζεται για την παρατήρηση σε µεγέθυνση της εξωτερικής 

µορφολογίας ενός αντικείµενου. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, παρατηρήθηκε η 

επιφάνεια συγκόλλησης των δύο διαφορετικών κραµάτων αλουµινίου, µετά από την 

προσβολή τους από ειδικό διάλυµα, έτσι ώστε να είναι εµφανής η µικροδοµή των 

υλικών. Πιο αναλυτικά, έγινε χρήση στερεοσκοπίου τύπου Leica MZ6, Εικόνα 4-8, για 

την παρατήρηση της επιφάνειας της συγκόλλησης, καθώς και για την παρατήρηση της 

επιφάνειας των λειασµένων δοκιµίων, όπου γίνεται εµφανής η ζώνη ανάδευσης. 

 

Εικόνα 4-8: Στερεοσκόπιο τύπου Leica MZ6 
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4.3.3 Η µικροδοµή του εξεταζόµενου υλικού 

 Η µικροδοµή του βασικού µετάλλου 

 Όπως φαίνεται και στις Εικόνες 4-9 έως 4-14, η µικροδοµή αποτελείται από 

µερικώς επιµηκυµένους κόκκους εξαιτίας της κατεργασίας ενδοτράχυνσης που έχει 

υποστεί. Ευδιάκριτες είναι γενικά και οι γραµµές πλαστικής παραµόρφωσης λόγω 

ακριβώς της κατεργασίας αυτής. Μάλιστα στην περίπτωση του υλικού 1561, οι γραµµές 

αυτές είναι πιο έντονες, όπως άλλωστε και ο προσανατολισµός των κόκκων, γεγονός που 

υποδεικνύει µεγαλύτερο βαθµό ενδοτράχυνσης για το κράµα αυτό σε σύγκριση µε τα 

5083-Η111 και 5083–Η321. 

 

 

 
 

Εικόνα 4-9: Κράµα 1561 σε µεγένθυση x 100: στην περιοχή του βέλους διακρίνεται 

γραµµη πλαστικής παραµόρφωσης 
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Εικόνα 4-10: Κράµα 1561 σε µεγένθυση x 200: στην περιοχή του βέλους διακρίνεται 

γραµµη πλαστικής παραµόρφωσης 

 

 
 

Εικόνα 4-11: Κράµα 1561 σε µεγένθυση x 500: στην περιοχή του βέλους διακρίνεται 

γραµµη πλαστικής παραµόρφωσης 
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Εικόνα 4-12: Κράµα 5083/Η321σε µεγένθυση x 100 

 

 

Εικόνα 4-13: Κράµα 5083/Η111 σε µεγένθυση x 100 
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 Καθώς η απόσταση από τον άξονα συγκόλλησης µειώνεται, παρατηρείται 

ανακρυστάλλωση των κόκκων. Στην αρχική µικροδοµή του βασικού µετάλλου 

εµφανίζεται ελάχιστος αριθµός ισοαξονικών κόκκων. Καθώς, όµως, η απόσταση από τον 

άξονα συγκόλλησης συνεχίζει να µειώνεται, το ποσοστό αυτό σταδιακά αυξάνει 

ορίζοντας τη Θ.Ε.Ζ. Στην περιοχή της Θ.Ε.Ζ., πολύ κοντά στη ζώνη σύνδεσης µε το 

µέταλλο συγκόλλησης (Μ.Σ.), οι κόκκοι εµφανίζονται ισοαξονικοί, υποδηλώνοντας 

πλήρη ανακρυστάλλωση. 

 Σε ότι αφορά στο Μ.Σ., στην περιοχή της ζώνης σύνδεσης µε τη Θ.Ε.Ζ. 

παρατηρούνται κολονοειδούς µορφής κόκκοι, επιµήκεις, κυψελοειδούς δενδριτικής 

ανάπτυξης. Η ανάπτυξή τους εµφανίζεται κάθετη στα όρια της ζώνης στερεοποίησης, 

ακολουθώντας προφανώς την κατεύθυνση της µέγιστης θερµοκρασιακής µεταβολής. Στο 

κέντρο του Μ.Σ., οι κόκκοι εµφανίζονται ευµεγέθεις και ισοαξονικοί κυτταροειδούς 

µορφής και δενδριτικής ανάπτυξης. Κατά την παρατήρηση της µικροδοµής, δεν 

παρατηρήθηκαν σε καµιά περιοχή µικρορωγµές, ενώ στο µέταλλο συγκόλλησης δεν 

παρατηρήθηκε ουσιαστική συγκέντρωση µικροπόρων, καθώς όπου αυτοί 

παρατηρήθηκαν ήταν µεµονωµένοι και διασκορπισµένοι σε τυχαίες περιοχές. 

 

Εικόνα 4-14: Μέταλλο συγκόλλησης, στην περιοχή της ζώνης σύνδεσης (λευκή έντονη 

γραµµή) µε τη θερµικά επηρεασµένη ζώνη, σε µεγένθυση x 100 (αντιπροσωπευτικό για 

όλες τις συγκολλήσεις και για τα δύο υλικά) 

Θ.Ε.Ζ

Μ.Σ. 
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Εικόνα 4-15: Μέταλλο συγκόλλησης, στην περιοχή της ζώνης σύνδεσης (λευκή έντονη 

γραµµή) µε τη θερµικά επηρεασµένη ζώνη. Με µαύρα βέλη φαίνεται η κατεύθυνση της 

µέγιστης θερµοκρασιακής µεταβολής κατά τη στερεοποίηση σε µεγένθυση x 200 

(αντιπροσωπευτικό για όλες τις συγκολλήσεις και για τα δύο υλικά) 

 
 

Εικόνα 4-16: Κέντρο µετάλλου συγκόλλησης x 100 (αντιπροσωπευτικό για όλες τις 

συγκολλήσεις) 

Μ.Σ. 

Θ.Ε.Ζ
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Εικόνα 4-17: Κέντρο µετάλλου συγκόλλησης x 200 (αντιπροσωπευτικό για όλες τις 

συγκολλήσεις) 

 

 
 

Εικόνα 4-18: Πόροι που παρατηρήθηκαν στη ΘΕΖ σε µεγένθυση x 200 

(αντιπροσωπευτικό για όλες τις συγκολλήσεις) 
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4.4 1
Η

 Οµάδα Πειραµάτων: Πειραµατικός προσδιορισµός των µηχανικών 

ιδιοτήτων του υλικού µε χρήση δοκιµίων “dogbone” 

 

 Η γνώση των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών είναι θεµελιώδης όσον αφορά στη 

σωστή επιλογή και χρήση τους σε ναυπηγικές κατασκευές. Ειδικότερα, προκειµένου να 

µπορεί να γίνει σωστή χρήση του υλικού αυτού σε µία κατασκευή, είναι απαραίτητη η 

γνώση τόσο των φυσικών όσο και των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, όπως το µέγιστο 

φορτίο που µπορεί να δεχθεί ένα συγκεκριµένο υλικό χωρίς να αστοχήσει. 

Στη µηχανική, δεν είναι επικίνδυνα µόνο τα οριακά φορτία που µπορούν να 

επιφέρουν θραύση στο υλικό, αλλά έχουν µεγάλη σηµασία και τα φορτία στα οποία το 

υλικό αρχίζει και παρουσιάζει έντονες παραµορφώσεις, οι οποίες σε µεγάλο βαθµό 

προκαλούν µη αναστρέψιµες αλλαγές στη γεωµετρία του.  

4.4.1 Βασικές µηχανικές ιδιότητες µεταλλικών υλικών 

 

Μια µηχανική δοκιµή από την οποία µπορούµε να λάβουµε µια ικανοποιητική 

εικόνα της συµπεριφοράς ενός υλικού, µε τη µόνη εξαίρεση της εξαρτηµένης από το 

χρόνο συµπεριφοράς τους, είναι το πείραµα του µονοαξονικού εφελκυσµού, από το 

οποίο προσδιορίζεται το διάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεών του. Οι παρακάτω 

παράµετροι χρησιµοποιούνται για να χαρακτηρισθεί η συµπεριφορά των διαφόρων 

ναυπηγικών µεταλλικών υλικών όσον αφορά στην αντοχή τους: 

 

1. Η ακαµψία, δηλαδή η επιµήκυνση (σύντµηση) ανά µονάδα φορτίου, που 

υπολογίζεται µε το µέτρο ελαστικότητας. 

2. Η τάση διαρροής, σΥ, η οποία είναι το όριο µετάβασης από την ελαστική στην 

πλαστική περιοχή. 

3. Η µέγιστη τάση εφελκυσµού, σTS, η οποία και ορίζει το µέγιστο φορτίο που µπορεί 

να φέρει η κατασκευή. 

 

Η καταγραφή της καµπύλης F = f (∆l) ή σ = f (ε) είναι χαρακτηριστική του κάθε 

µεταλλικού υλικού. Στο Σχήµα 4-2 παρουσιάζονται οι καµπύλες εφελκυσµού που 

αντιστοιχούν στα δύο κύρια είδη δυνατής συµπεριφοράς των υλικών σε εφελκυσµό. 
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Σχήµα 4-219: Χαρακτηριστική συµπεριφορά σε εφελκυσµό. Συµπεριφορά ψαθυρού 

(αριστερά) και όλκιµου (δεξιά) υλικού 

 

� Συµπεριφορά ψαθυρού υλικού. 

Στην περίπτωση του ψαθυρού υλικού δεν υπάρχει πλαστική περιοχή, διότι η 

θραύση επέρχεται πριν την έναρξη της πλαστικής παραµόρφωσης. 

 

� Συµπεριφορά όλκιµου υλικού. 

Η µόνιµη παραµόρφωση, συνήθως, συνοδεύεται από σκλήρυνση του υλικού. Η 

συµπεριφορά αυτή χαρακτηρίζει την πλειονότητα των µετάλλων και κραµάτων, καθώς 

και των κραµάτων αλουµινίου που εξετάζονται στην παρούσα διπλωµατική εργασία. 

 Πιο αναλυτικά, η καµπύλη µεταβολής φόρτισης σε σχέση µε την επιβαλλόµενη 

αξονική µετάθεση των άκρων ενός δοκιµίου που υφίσταται µονοαξονικό εφελκυσµό έχει 

τη γενική µορφή, Σχήµα 4-3. 
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Σχήµα 4-3: ∆ιάγραµµα σ-ε κατά τη δοκιµή εφελκυσµού 

 

 Τα στάδια από τα οποία αποτελείται η απόκριση του υλικού στον µονοαξονικό 

εφελκυσµό από µηδενικό αρχικό φορτίο έως την τελική θραύση του, χαρακτηρίζονται 

από ορισµένα βασικά µεγέθη, των οποίων οι ορισµοί δίνονται παρακάτω. 

 

� σY : Όριο διαρροής. Είναι η τάση πάνω από την οποία εµφανίζεται η πλαστική 

παραµόρφωση. Η περιοχή διαρροής (yielding) χαρακτηρίζεται από την εµφάνιση 

µεγάλων πλαστικών παραµορφώσεων στο υλικό. Από την περιοχή αυτή και µετά το 

υλικό αρχίζει να «ρέει». Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι στο όριο ελαστικότητας Ε το 

υλικό έχει εξαντλήσει τις δυνατότητες του για ελαστικές (αντιστρεπτές) παραµορφώσεις 

και µικρή επιπλέον αύξηση των τάσεων οδηγεί τους στοιχειώδεις δοµικούς λίθους του 

υλικού σε θέσεις ισορροπίας από τις οποίες δεν µπορούν να επιστρέψουν στην αρχική 

τους θέση, έστω και αν αφαιρεθούν οι εξωτερικές τάσεις. Για τιµές µικρότερες του ορίου 

διαρροής, οι παραµορφώσεις του υλικού είναι ελαστικές. Για τιµές µεγαλύτερες του 

ορίου διαρροής, οι συνολικές παραµορφώσεις του υλικού είναι το άθροισµα των 

ελαστικών και πλαστικών παραµορφώσεων. Μετά την περιοχή διαρροής η 

παραµόρφωση αυξάνει πολύ πιο γρήγορα από την τάση και η καµπύλη σ-ε τείνει να γίνει 

σχεδόν οριζόντια. Αυτό παρατηρείται µέχρι το σηµείο Β του διαγράµµατος του Σχήµατος 

4-3, µετά το οποίο η τάση αρχίζει να ελαττώνεται. 
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 Όσον αφορά στο αλουµίνιο, η µετάβαση από την ελαστική στην πλαστική 

περιοχή δεν πραγµατοποιείται στιγµιαία, όπως στα κράµατα σιδήρου, αλλά προοδευτικά, 

µε αποτέλεσµα να είναι αδύνατο να µετρηθεί µε ακρίβεια το όριο διαρροής του. Έτσι 

έχει οριστεί συµβατικά, το όριο διαρροής να αντιστοιχεί στην καταπόνηση που επιφέρει 

µόνιµη παραµόρφωση 0.2%. H τιµή σ0.2%, λαµβάνεται ως τοµή της ευθείας παράλληλης 

προς την ευθεία της ελαστικής περιοχής ή της εφαπτόµενης στην αρχή της καµπύλης σ-ε 

για παραµόρφωση 0.2% και της καµπύλης εφελκυσµού: σ=f(ε), Σχήµα 4-4. 

 

 
 

Σχήµα 4-4: Υπολογισµός συµβατικού ορίου διαρροής (proof stress), [49] 

 

� σΤS : Μέγιστη αντοχή σε εφελκυσµό. Είναι η µέγιστη τάση στο διάγραµµα σ-ε, 

κατά τη δοκιµή εφελκυσµού, πάνω από την οποία εµφανίζεται η δηµιουργία λαιµού. Το 

σηµείο Β αντιστοιχεί στο µέγιστο φορτίο που µπορεί να αντέξει το δοκίµιο, δηλαδή στη 

µέγιστη τάση, σTS, του υλικού, η οποία λέγεται και αντοχή του υλικού. 

 

� εf : Παραµόρφωση θραύσης. Είναι η παραµόρφωση που παρουσιάζεται µετά τη 

θραύση του υλικού. Η περιοχή µετά το σηµείο Β, όπου η συµβατική τάση ελαττώνεται 

και η συµβατική παραµόρφωση αυξάνει, τερµατίζεται στο σηµείο Γ, όπου το δοκίµιο 

αποχωρίζεται σε δύο κοµµάτια, µε αποτέλεσµα τη θραύση του υλικού. Στην περιοχή 

αυτή έχουµε εµφανή σµίκρυνση της διατοµής του δοκιµίου σε µια περιοχή του, δηλαδή 

δηµιουργία λαιµού. Ακριβώς η σµίκρυνση αυτή της διατοµής οδηγεί στη µείωση της 

συµβατικής τάσεως µετά το σηµείο Β, πράγµα που δεν ισχύει για την πραγµατική τιµή 
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της. Η συµβατική τάση σf που αντιστοιχεί στο σηµείο Γ λέγεται τάση θραύσης του 

υλικού και η αντίστοιχη παραµόρφωση, εf,παραµόρφωση θραύσης, ενώ η επί τοις εκατό 

έκφρασή της ονοµάζεται ολκιµότητα του υλικού και είναι µέτρο της δυνατότητας 

παραµόρφωσης του υλικού στην πλαστική περιοχή. 

 

� Ε : Μέτρο ελαστικότητας ή µέτρο Young. Η κλίση του ευθύγράµµου τµήµατος 

της καµπύλης τάσης – παραµόρφωσης αποτελεί µέτρο της ακαµψίας του υλικού, είναι 

δηλαδή το µέτρο ελαστικότητας του υλικού (modulus of elasticity ή Young’s modulus) ή 

αλλιώς συντελεστής αναλογίας, Ε, µεταξύ τάσεων και παραµορφώσεων. Προφανώς, το 

µέτρο ελαστικότητας ορίζεται πειραµατικά ως το πηλίκο σ/ε που αντιστοιχεί σε 

οποιοδήποτε σηµείο του ευθυγράµµου τµήµατος. 

4.4.2 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας και παρουσίαση των αποτελεσµάτων  

 

 Βασικός σκοπός των δοκιµών που έγιναν µε τυποποιηµένα δοκίµια [56] τύπου 

“dogbone” είναι ο καθορισµός των βασικών ιδιοτήτων του νέου υβριδικού υλικού που 

προέκυψε από τη συγκόλληση των δύο κραµάτων αλουµινίου 1561 και 5083, και η 

σύγκρισή του µε τα απλά δοκίµια “dogbone”, ενός υλικού. Τα δοκίµια που εξετάσθηκαν 

είχαν τις διαστάσεις που παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-5. 

 

Σχήµα 4-5: Γεωµετρικά χαρακτηριστικά και διαστάσεις των ορθογώνιων δοκιµίων 

τύπου “dogbone” τα οποία εξετάστηκαν για τον πειραµατικό προσδιορισµό των 

µηχανικών ιδιοτήτων του υβριδικού υλικού αλουµινίου 1561-5083 (διαστάσεις σε mm) 
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Από µία τυπική δοκιµή εφελκυσµού µπορούν να εξαχθούν τα διαγράµµατα 

συµβατικών τάσεων - παραµορφώσεων (engineering stress-strain curve) και 

πραγµατικών τάσεων - παραµορφώσεων (true stress-strain curve) του εξεταζόµενου 

υλικού. Κατά τη δοκιµή εφελκυσµού, το ένα άκρο του δοκιµίου είναι πακτωµένο, ενώ το 

άλλο εφελκύεται. Ταυτόχρονα, καταγράφεται η προκαλούµενη επιµήκυνση του υλικού η 

οποία µετράται µε τη βοήθεια επιµηκυνσιόµετρου, τοποθετηµένου στο µέσον του 

δοκιµίου. Η επιµήκυνση µετράται στο κεντρικό τµήµα του δοκιµίου που έχει σταθερή 

διατοµή, ανάµεσα σε δύο χαραγές αναφοράς, που καθορίζουν το ωφέλιµο µήκος του 

δοκιµίου. Τα άκρα του δοκιµίου, µε τα οποία θα συγκρατηθεί στις αρπάγες της µηχανής 

εφελκυσµού, έχουν ισχυρότερη διατοµή. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, χαράχθηκαν και 

δύο γραµµές οι οποίες σηµατοδοτούν την περιοχή της συγκόλλησης, όπου αναµένεται να 

επέλθει η θραύση. 

 Ο προσανατολισµός και η σωστή τοποθέτηση του ορθογογωνικής διατοµής 

δοκιµίου τύπου “dogbone” για την πειραµατική διαδικασία προσδιορισµού των 

µηχανικών ιδιοτήτων µέσω των δοκιµών εφελκυσµού, µπορούν να επηρεάσουν τις 

µετρούµενες ιδιότητες του εξεταζόµενου υλικού. Πολλά πρότυπα του ASTM, όπως τα 

A370 [54], E8 [55] και B557 [56], παρέχουν τις απαραίτητες οδηγίες και την 

απαιτούµενη πληροφόρηση για την κατάλληλη επιλογή του προσανατολισµού των 

δοκιµίων σε σχέση µε την κατεύθυνση εξέλασης του ελάσµατος από το οποίο αυτά 

κόπηκαν ή µε βάση τον κύριο άξονα διαµόρφωσης και επεξεργασίας των δοκιµίων µε 

άλλους τρόπους παραγωγής. Επίσης, στα προαναφερθέντα πρότυπα, διευκρινίζονται 

επακριβώς και όλες οι τυποποιηµένες διαστάσεις που πρέπει να έχουν τα δοκίµια 

εφελκυσµού τα οποία χρησιµοποιούνται στα πειράµατα αυτά, όπως αυτές φαίνονται στο 

Σχήµα 4-5. 

Για τον υπολογισµό των συµβατικών –και κατ’επέκταση και των πραγµατικών-

τάσεων και παραµορφώσεων που ασκούνται στο δοκίµιο είναι απαραίτητο να είναι 

γνωστές οι διαστάσεις, όπως φαίνονται στο Σχήµα 4-6. Αυτές είναι το αρχικό πάχος, h0 

και το αρχικό πλάτος, Β0, και µήκος, L0, των δοκιµίων. Πρέπει να ξεκαθαριστεί ότι το 

µήκος L0 δεν είναι ούτε το µήκος όλου του δοκιµίου, έτσι όπως το τοποθετούµε στη 

συσκευή δοκιµών, ούτε το ελεύθερο µήκος του, το µήκος δηλαδή του τµήµατός του που 
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βρίσκεται πέραν των αρπάγων της µηχανής. Το αρχικό µήκος µετρήσεως για τα δοκίµια 

εφελκυσµού, καθορίζεται σύµφωνα µε κάποιους διεθνείς κανονισµούς [54, 55, 56]. 

 

Σχήµα 4-6: Οι απαιτούµενες διαστάσεις (αρχικό εµβαδό και µήκος µέτρησης) των 

δοκιµίων τύπου “dogbone” για τον υπολογισµό των πραγµατικών τάσεων και 

παραµορφώσεων 

 

Τα δεδοµένα που εξήχθησαν από την πειραµατική συσκευή για κάθε δοκιµή 

εφελκυσµού χωρίς καµία επιπλέον επεξεργασία, δίνουν κατευθείαν µια σχέση ανάµεσα 

στη µετατόπιση, δ, και τη δύναµη, P , όπου P = P (δ). Η συµβατική τάση και 

παραµόρφωση, εeng και σeng, υπολογίζονται αναλυτικά στη συνέχεια µε βάση τις 

πρότυπες σχέσεις : 

en g

0

δ
ε =

L
 

eng

0

P
σ =

A
 

όπου A0 και L0 είναι το αρχικό εµβαδόν και µήκος µετρήσεως του δοκιµίου αντίστοιχα, 

όπως αναφέρθηκε. Στη συνέχεια, υπολογίζονται η αντίστοιχη πραγµατική τάση (true 

stress) και πραγµατική παραµόρφωση (true strain) µε βάση τις ακόλουθες σχέσεις : 

tr eng engσ =σ (1+ε )  

tr engε =ln(1+ε )  



 126 

 Στην παρούσα εργασία, έγιναν πειράµατα εφελκυσµού σε συνολικά 5 

συγκολλητά δοκίµια “dogbone”, εκ των οποίων τα 4 αποτελούνταν από τα κράµατα 

1561-5083/Η111 και το τελευταίο από τα κράµατα 1561-5083/Η321. 

 

 H ονοµασία των δοκιµίων είναι η εξής:  κDx, όπου κ=1,2,3,4 

                  x=H111 

           κDy, όπου κ=1 

                  x=H321 

 Στην Εικόνα 4-19 φαίνεται η αρχική µορφή των δοκιµίων πριν τη θραύση. 

 

 

Εικόνα 4-19: ∆οκίµια dogbone πριν την έναρξη των πειραµάτων 

 

 

 Στον Πίνακα 4-9, παρατίθενται αναλυτικά οι διαστάσεις των δοκιµίων “dogbone” 

που χρησιµοποιήθηκαν στην πειραµατική διαδικασία. Πρέπει να σηµειωθεί ότι όσον 

αφορά στο πάχος, ελήφθησαν µετρήσεις σε 4 σηµεία κατά το µήκος του «λαιµού» του 

δοκιµίου, λόγω της ανοµοιοµορφίας του πάχους που υπήρχε στα περισσότερα δοκίµια. 

Έτσι, η τιµή του πάχους που αναφέρεται στη συνέχεια είναι ο µέσος όρος των παραπάνω 

τιµών. 
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Πίνακας 4-9: Κύριες διαστάσεις δοκιµίων “dogbone” που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

ΜΗΚΟΣ 

[mm] 

ΠΛΑΤΟΣ 

ΑΝΩ 

ΤΜΗΜΑΤΟΣ 

 [mm] 

ΜΗΚΟΣ ΑΝΩ 

ΤΜΗΜΑΤΟΣ 

[mm] 

ΠΛΑΤΟΣ ΣΤΗ 

ΜΕΣΗ 

[mm] 

ΜΕΣΟ 

ΠΑΧΟΣ 

[mm] 

1Dx 150 40 37 15 3.94 

2Dx 150 39 37 15 3.98 

3Dx 150 40 37 15 3.86 

4Dx 150 40 36.5 15 3.88 

1Dy 151 39.5 37 15 3.90 

 

 Κατά τη διάρκεια των πειραµάτων, και µετά από παρατήρηση της επιφάνειας των 

δοκιµίων µετά τη θραύση, ήταν προφανές ότι όλα τα δοκίµια “dogbone” δεν 

ακολούθησαν την ίδια συµπεριφορά. Ύστερα από παρατήρηση της επιφάνειας θραύσης, 

σε ορισµένα δοκίµια, έγινε αντιληπτή η ύπαρξη σηµαντικού ποσοστού πορώδους στην 

περιοχή της συγκόλλησης. Αυτές οι ατέλειες είναι πολύ πιθανόν να επηρέασαν τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα και να κατέστησαν ορισµένα από τα δοκίµια ακατάλληλα για 

τον υπολογισµό του ορίου διαρροής και της τάσης θραύσης του εξεταζόµενου υλικού. 

Επίσης, υπήρχε ανοµοιοµορφία στο πάχος του λαιµού των δοκιµίων, καθώς και 

προϋπάρχουσες παραµορφώσεις από την κατεργασία τους, οι οποίες πρέπει να ληφθούν 

υπόψη για την ασφαλή διεξαγωγή των αποτελεσµάτων. Ως εκ τούτου, δεν µπορούν να 

ληφθούν υπόψη τα αποτελέσµατα όλων των δοκιµίων στη διεξαγωγή ενός µέσου όρου 

αποτελεσµάτων της τάσης θραύσης και του ορίου διαρροής των υβριδικών υλικών.   

 Πιο αναλυτικά, τα δοκίµια που παρουσίασαν οµαλή επιφάνεια θραύσης και 

«σωστή» σχέση τάσης-παραµόρφωσης ήταν τα 3Dx και 1Dy, των οποίων οι επιφάνειες 

φαίνονται στις Εικόνες 4-20 έως 4-22. 

 

    

Εικόνα 4-20: Τρόπος θραύσης που παρατηρήθηκε στα δοκίµια 3Dx (αριστερά), 1Dy 

(δεξιά) 
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Εικόνα 4-21: Επιφάνεια θραύσης δοκιµίου 3Dx 

 

Εικόνα 4-22: Επιφάνεια θραύσης δοκιµίου 1Dy 

 

 Tα αποτελέσµατα των δύο αυτών δοκιµίων, χρησιµοποιήθηκαν για τον 

υπολογισµό των συµβατικών και πραγµατικών τάσεων και παραµορφώσεων για το 

συγκολλητό υλικό 1651-5083 (Η111-Η321), καθώς και για τον υπολογισµό του ορίου 

διαρροής και του µέτρου ελαστικότητας του υλικού. 

 Επίσης, για τον υπολογισµό του ορίου διαρροής και µέτρου ελαστικότητας του 

υλικού 1561-5083/Η111, χρησιµοποιήθηκαν και τα αποτελέσµατα του δοκιµίου 1Dx, το 

οποίο εµφάνισε σχεδόν ταυτόσηµη συµπεριφορά µε το δοκίµιο 3Dx στην ελαστική 

περιοχή. Από την πλαστική περιοχή και έπειτα, όµως, η συµπεριφορά του σε θραύση 

ήταν κατώτερη του δοκιµίου 3Dx, για αυτό και δεν συνυπολογίσθηκε στην τάση 

θραύσης του υλικού. To γεγονός αυτό, φαίνεται και από απλή παρατήρηση της 

επιφάνειας θραύσης που φαίνεται στην Εικόνα 4-23. 

 

 

Εικόνα 4-23: Επιφάνεια θραύσης δοκιµίου 1Dx 

 

 Όπως φάνηκε από τα αποτελέσµατα της πειραµατικής διαδικασίας, τα υπόλοιπα 

δύο -2Dx, 4Dx- εκ των πέντε δοκιµίων δεν παρουσίασαν τον «αναµενόµενο» τρόπο 

θραύσης, και έτσι δε συµπεριλήφθηκαν στον υπολογισµό του µέσου όρου τάσης και 
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παραµόρφωσης του υλικού. Πιο συγκεκριµένα, στο δοκίµιο 2Dx, παρατηρήθηκε ύπαρξη 

σηµαντικού ποσοστού πορώδους στην περιοχή της συγκόλλησης, όπου και έγινε η 

θραύση, Εικόνα 4-24. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την πρόωρη θραύση του δοκιµίου, λίγο 

µετά την έξοδο από την ελαστική περιοχή. Στο δοκίµιο 4Dx, η θραύση συνέβη αρκετά 

νωρίτερα σε σχέση µε το δοκίµιο 3Dx, και η επιφάνεια θραύσης παρουσίασε πλήθος 

ανωµαλιών, που την καθιστά ακατάλληλη για τη διεξαγωγή ασφαλών αποτελεσµάτων, 

Εικόνα 4-25. 

 

                        

 

Εικόνα 4-24: Τρόπος θραύσης δοκιµίου 2Dx (δεξιά), ύπαρξη πορώδους στην περιοχή 

της θραύσης, λόγω της συγκόλλησης (αριστερά) 

 

                            

 

Εικόνα 4-25: Τρόπος θραύσης δοκιµίου 4Dx (δεξιά), ανώµαλη επιφάνεια θραύσης 

δοκιµίου 4Dx (αριστερά) 

 

 Στον Πίνακα 4-10 συνοψίζονται οι τιµές τάσεων-παραµορφώσεων µετά από την 

επεξεργασία των αποτελεσµάτων των πειραµάτων εφελκυσµού στα συγκολλητά δοκίµια 

“dogbone” 3Dx και 1Dy, µέσω των σχέσεων που περιγράφθηκαν παραπάνω. 
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Πίνακας 4-10: Αποτελέσµατα συµβατικών και πραγµατικών τάσεων και 

παραµορφώσεων υβριδικών δοκιµίων εφελκυσµού τύπου “dogbone” κατά τη θραύση 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

εeng 

ΣΥΜΒΑΤΙΚΗ 

ΤΑΣΗ 

σeng 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗ 

εtrue 

ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΗ 

ΤΑΣΗ 

σtrue 

ΤΥΠΟΣ 

ΥΛΙΚΟΥ/ 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
[%] [MPa] [%] [MPa] 

1561-5083/Η111: 

3Dx 
12.50 332.17 11.78 373.70 

1561-5083/Η321: 

1Dy 
15.06 340.32 14.02 391.58 

 

 Είναι γεγονός ότι η καµπύλη συµβατικών τάσεων-παραµορφώσεων που 

προκύπτει από τις πειραµατικές δοκιµές εφελκυσµού δεν δίνει µια αληθινή ένδειξη των 

χαρακτηριστικών παραµόρφωσης ενός µεταλλικού υλικού, λόγω του ότι είναι βασισµένη 

µόνο στις αρχικές διαστάσεις του δοκιµίου, οι οποίες όµως δεν παραµένουν σταθερές 

κατά τη διάρκεια του πειράµατος, αλλά µεταβάλλονται συνεχώς. Για αυτό το λόγο, 

υπολογίζουµε τις τιµές των πραγµατικών τάσεων-παραµορφώσεων, οι οποίες δίνουν πιο 

ρεαλιστικά αποτελέσµατα, όσον αφορά στη συµπεριφορά και τις ιδιότητες του 

εξεταζόµενου υλικού µέσω της πειραµατικής διαδικασίας. Έτσι, οι καµπύλες αυτές 

αντιπροσωπεύουν καλύτερα τα χαρακτηριστικά της πλαστικής ροής του υλικού. 

 Στα Σχήµατα 4-7, 4-8 παρουσιάζονται οι καµπύλες συµβατικών και πραγµατικών 

τάσεων παραµορφώσεων των δοκιµίων 3Dx και 1Dy, όπως προέκυψαν, αντίστοιχα. 
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Engineering Stress - Engineering Strain 
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Σχήµα 4-7: ∆ιάγραµµα συµβατικών τάσεων (Engineering Stress) – παραµορφώσεων 

(Engineering Strain) δοκιµίων 3Dx, 1Dy 
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Σχήµα 4-8: ∆ιάγραµµα πραγµατικών τάσεων (true stress) – παραµορφώσεων (true 

strain) δοκιµίων 3Dx, 1Dy 
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 Στη συνέχεια, µε χρήση των αριθµητικών αποτελεσµάτων και διαγραµµάτων 

συµβατικών τάσεων και παραµορφώσεων, υπολογίσθηκε το όριο διαρροής των δοκιµίων 

“dogbone”, µε σκοπό να γίνει σύγκριση µε τα διαθέσιµα τεκµηριωµένα στοιχεία των 

ιδιοτήτων των κραµάτων 1561 [9] και 5083, καθώς και του κράµατος της συγκόλλησης, 

5183 [44]. Για τον υπολογισµό του ορίου διαρροής του υλικού 1561-5083/Η321 

χρησιµοποιήθηκε το δοκίµιο 1Dy, και για το 1561-5083/Η111 τα δοκίµια 1Dx και 3Dx, 

που παρουσίασαν όµοια συµπεριφορά µέχρι και την ελαστική περιοχή, όπως φαίνεται 

και στο επόµενο διάγραµµα του Σχήµατος 4-9. 
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Σχήµα 4-9: ∆ιάγραµµα συµβατικών τάσεων (Engineering Stress) – παραµόρφωσεων 

(Engineering Strain) δοκιµίων 1Dx, 3Dx και 1Dy 

 

 Επίσης, µε βάση το παραπάνω διάγραµµα, υπολογίσθηκε και το µέτρο 

ελαστικότητας Ε (ή µέτρο Young). Πειραµατικά το µέτρο ελαστικότητας, ορίζεται ως το 

πηλίκο σ/ε, το οποίο αντιστοιχεί σε οποιοδήποτε σηµείο της γραµµικής ελαστικής 

περιοχής (ευθύγραµµο τµήµα), της καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων. Έτσι, µετά από 

επεξεργασία τιµών του παραπάνω διαγράµµατος, προέκυψε ένα µέσο µέτρο 

ελαστικότητας για το υλικό 1561-5083/Η111, ίσο µε Ε = 68.235 GPa. Αντίστοιχα, για το 
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υλικό 1561-5083/Η321, από την καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης του 1Dy, προέκυψε 

µέτρο ελαστικότητας ίσο µε Ε = 64.86 GPa. Το µέτρο ελαστικότητας που προέκυψε 

βρίσκεται κοντά στις τιµές του µέτρου ελαστικότητας του κράµατος 1561 (65 GPa), 

αλλά χαµηλότερο από το µέσο µέτρο ελαστικότητας του ναυπηγικού κράµατος 5083 (72 

GPa). 

 Όσον αφορά στο όριο διαρροής, αυτό υπολογίσθηκε συµβατικά, στο σηµείο 

τοµής της παράλληλης στην ελαστική περιοχή στο σηµείο παραµόρφωσης 0.2%, µε την 

καµπύλη εφελκυσµού σ= f(ε). Τα αποτελέσµατα παρατίθενται συγκεντρωµένα στον 

Πίνακα 4-11, µαζί µε τη σύγκριση µε τεκµηριωµένα στοιχεία απλών κραµάτων 

αλουµινίου. 

 

Πίνακας 4-11: Σύγκριση µηχανικών ιδιοτήτων υβριδικού υλικού 1561-5083, όπως 

προέκυψαν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα, µε ήδη τεκµηριωµένα στοιχεία γνωστών 

κραµάτων 

ΜΕΓΙΣΤΗ ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ 

ΕΦΕΛΚΥΣΜΟ  

σTS 

ΟΡΙΟ ∆ΙΑΡΡΟΗΣ  

σY ΤΥΠΟΣ ΥΛΙΚΟΥ 

[MPa] [MPa] 

1561-5083/Η111 332.17 159.24 

1561-5083/Η321 340.32 162.05 

Απλό κράµα 1561 332.20 186.20 

Κράµα 

συγκόλλησης 5183 
275 125 

5083/Η111 300 125 

5083/Η321 330 215 

 

  Στην Εικόνα 4-26 φαίνεται η τελική µορφή των δοκιµίων “dogbone”, µετά τη 

θραύση. Είναι φανερό, πως στα περισσότερα δοκίµια η θραύση έγινε στην περιοχή της 

συγκόλλησης (στη ΘΕΖ), όπως και ήταν αναµενόµενο, λόγω των παραµενουσών τάσεων 

και ατελειών της συγκόλλησης. Το τελευταίο δοκίµιο 1Dy, καταστράφηκε («έσπασε») σε 

διαφορετικό σηµείο, πάνω από την περιοχή της συγκόλλησης. 
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Εικόνα 4-26: ∆οκίµια “dogbone” µετά τη θραύση 

 

4.5 2
Η

 Οµάδα Πειραµάτων: Εφελκυστικές ∆οκιµές σε Συγκολλητά CT 

∆οκίµια µε Προϋπάρχουσα Ρωγµή 

 

4.5.1 Συγκολλητά CT δοκίµια δύο κραµάτων αλουµινίου 

 

 Στη δεύτερη πειραµατική οµάδα, πραγµατοποιήθηκαν εφελκυστικές δοκιµές σε 

συγκολλητά CT δοκίµια, που αποτελούνταν από δύο κράµατα αλουµινίου: 5083/Η321 

και 1561. Πιο αναλυτικά, πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές σε 6 CT δοκίµια µήκους 125 mm 

και πλάτους 120 mm, στα οποία είχε κατασκευαστεί τεχνητή ρωγµή µήκους 60 mm, στη 

µεριά του ναυπηγικού κράµατος 5083. Το υπόλοιπο έλασµα αποτελείτο από το κράµα 

1561. 

 Σκοπός των πειραµάτων είναι να µελετηθεί η συµπεριφορά του υβριδικού υλικού 

5083-1561 σε εφελκυσµό, να παρατηρηθεί ο τρόπος διάδοσης της ρωγµής σε αυτό και να 

εκτιµηθεί ο ρόλος της συγκόλλησης ως ενίσχυση έναντι της διάδοσης της ρωγµάτωσης. 

Επίσης, µέσω της πειραµατικής διαδικασίας κατέστη δυνατό να γίνει σύγκριση µε 

αντίστοιχα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο άλλης διπλωµατικής 
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εργασίας, στα οποία η προϋπάρχουσα ρωγµή βρισκόταν στο τµήµα του κράµατος 1561 

[8]. 

 Στο Σχήµα 4-10 παρουσιάζονται οι διαστάσεις και τα βασικά γεωµετρικά 

χαρακτηριστικά των δοκιµίων που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα. 

 

Σχήµα 4-10: Σκαριφηµατική απεικόνιση συγκολλητών δοκιµίων CT κράµατων 

5083, 1561. Η τεχνητή ρωγµή βρίσκεται στην πλευρά του υλικού 5083 

 

Ως ονοµασία των παραπάνω δοκιµίων επιλέχθηκε η εξής: wCTabi  

óπου a: υλικό που έχει τη ρωγµή, (a=y για το υλικό 5083/Η321, a=z για το1561) 

           b: υλικό πίσω τµήµατος, (b=y για το υλικό 5083/Η321, b=z για το1561) 

          i: (1,2,…,6), o αριθµός των δοκιµίων  

         w: welded (χαρακτηρισµός συγκολλητού δοκιµίου) 
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Όπως συµπεραίνουµε από τα παραπάνω, τα δοκίµια που εξετάσθηκαν θα έχουν 

την ονοµασία wCTyzi, i: (1,2,…,6). 

Οι ακριβείς διαστάσεις των δοκιµίων αυτής της υποοµάδας, καθώς και τα 

χαρακτηριστικά των τεχνητών ρωγµών που περιέχουν, παρατίθενται στον Πίνακα 4-12: 

 

Πίνακας 4-12: Κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά των συγκολλητών µη 

ενισχυµένων συµπαγών δοκιµίων εφελκυσµού CT και των τεχνητών ρωγµών που 

περιέχουν 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

ΜΗΚΟΣ 

[mm] 

ΠΛΑΤΟΣ 

[mm] 

ΠΑΧΟΣ 

[mm] 

ΜΗΚΟΣ 

ΡΩΓΜΗΣ 

[mm] 

ΑΝΟΙΓΜΑ 

ΡΩΓΜΗΣ 

[mm] 

wCTyz1 124 119 4.0 60 5.3 

wCTyz2 124 119 4.1 60 4.9 

wCTyz3 125 120 4.0 60 5.0 

wCTyz4 124 120 4.0 60 5.0 

wCTyz5 125 120 4.0 60 4.7 

wCTyz6 125 120 4.0 60 4.7 

 

 Η εκτέλεση των δοκιµών έγινε διατηρώντας σταθερό ρυθµό µεταβολής 

µετατόπισης (ταχύτητα αποµάκρυνσης σιαγώνων) ίσο µε 1.0 mm/min. Η δειγµατοληψία 

της µηχανής πραγµατοποιήθηκε µε ρυθµό 1 τιµή/sec. Κατά την πειραµατική διαδικασία, 

γινόταν λήψη φωτογραφιών ανά 5 δευτερόλεπτα. Για κάθε δοκίµιο θα παρατίθεται σειρά 

φωτογραφιών, στις οποίες απεικονίζονται τα βασικά στάδια διάδοσης της ρωγµής. 

Στην Εικόνα 4-27, φαίνεται η αρχική µορφή των έξι δοκιµίων πριν την έναρξη 

των πειραµάτων. 
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Εικόνα 4-27: Εικόνα των συγκολλητών δοκιµίων wCTyzi (i=1,…,6) πριν την έναρξη 

των δοκιµίων 

 

 Στη συνέχεια, γίνεται περιγραφή της πορείας διάδοσης της ρωγµής ξεχωριστά για 

κάθε δοκίµιο και σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για όλα τα δοκίµια. Πρέπει 

να σηµειωθεί ότι σε όλα τα δοκίµια έχουν χαραχθεί ευθείες παράλληλες στη 

συγκόλληση, ανά 5 mm, που ξεκινούν από την εφαπτόµενη του άκρου της ρωγµής, έτσι 

ώστε να γίνεται ευκολότερα η παρατήρηση της διάδοσης της ρωγµής καθώς και η 

σύγκριση της συµπεριφοράς των δοκιµίων µεταξύ τους. 

 

 

� ∆οκίµιο wCTyz1 

 

 Στο πρώτο δοκίµιο που εξετάσθηκε η ρωγµή κατάφερε να διαπεράσει τη 

συγκόλληση και να διαδοθεί και στο πίσω έλασµα. Πιο αναλυτικά, η έναρξη της 

θράυσης έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης, [12.20 kN, 3.55 mm]. Αρχικά, 

παρατηρήθηκε πλαστική παραµόρφωση στο δοκίµιο, χωρίς να έχει γίνει ορατή η έναρξη 

διάδοσης της ρωγµής. Η ρωγµή ξεκίνησε να διαδίδεται στο σηµείο [10.77 kN, 7.14 mm], 

υπό γωνία προς τη συγκόλληση και µε φορά προς τα άνω. Στη συνέχεια, η ρωγµή 

ευθυγραµµίζεται και συνεχίζει µε καθοδική φορά µέχρι την ευθεία 1 (5 mm). Με τον ίδιο 

ρυθµό και την ίδια διεύθυνση συνεχίζει µέχρι την ευθεία 2, και στη συνέχεια συνεχίζει 

κάθετα προς τη συγκόλληση µέχρι την ευθεία 5. Από εκείνο το σηµείο και έπειτα 
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συνεχίζει µε «ανοδική» φορά µέχρι τη ραφή της συγκόλλησης, όπου και συναντά µεγάλη 

δυσκολία στη διάδοση. Μόλις φθάσει στη συγκόλληση [3.4 kN], συνεχίζει µε «ανοδική» 

πορεία έως ότου τη διαπεράσει εντελώς. Μετά τη συγκόλληση συνεχίζει διαγώνια προς 

τα πάνω στο πίσω έλασµα του υλικού 1561. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-28 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

Εικόνα 4-28: Στάδια διάδοσης της ρωγµής στο δοκίµιο wCTyz1: (α) έναρξη ρωγµής 

αρχικά προς τα άνω και µετά προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα 

κάτω, (γ) αλλαγή φοράς κοντά στη ραφή της συγκόλλησης, (δ) άφιξη ρωγµής στη 

συγκόλληση, (ε) η ρωγµή διαπερνά τη συγκόλληση υπό γωνία, (στ) συνέχιση διάδοσης 

υπό γωνία στο πίσω έλασµα και ολοκλήρωση του πειράµατος 

 Στο Σχήµα 4-11 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz1, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-11: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz1 

 

� ∆οκίµιο wCTyz2 

 

 Το δεύτερο δοκίµιο που εξετάσθηκε επέδειξε παρόµοια συµπεριφορά µε το 

wCΤyz1, καθώς και σε αυτό η ρωγµή διαπέρασε τη συγκόλληση. Πιο συγκεκριµένα, το 

σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης ήταν στα [13.22 kN, 3.93 mm], όπου 

όλο το φορτίο λήφθηκε ως πλαστική παραµόρφωση. H έναρξη της ρωγµής έγινε στο 

σηµείο [12.07 kN, 6.29 mm], διαγώνια προς τα πάνω µέχρι την ευθεία 1. Στη συνέχεια, η 

ρωγµή ευθυγραµµίσθηκε και στην ευθεία 2 παίρνει απότοµη κλίση προς τα κάτω. Στη 

συνέχεια, διαδίδεται υπό µικρότερη κλίση σε σχέση την προηγούµενη, µε καθοδική 

φορά. Με τον ίδιο τρόπο διαδίδεται έως την ευθεία 5. Κοντά στη ραφή της συγκόλλησης 

συναντά σηµαντικό εµπόδιο, έως ότου φθάνει στο άκρο της ραφής [3.15 kN]. Σε εκείνο 

το σηµείο διαδίδεται προς τα κάτω και στη συνέχεια υπό γωνία προς τη ραφή. Έπειτα, 

περνά απότοµα τη συγκόλληση και συνεχίζει να διαδίδεται στο πίσω έλασµα σχεδόν 

κάθετα σε αυτή.  

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-29 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-29: Στάδια διάδοσης ρωγµής wCTyz2: (α) έναρξη ρωγµής µε φορά προς τα 

άνω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα άνω, (γ) απότοµη αλλαγή φοράς ρωγµής 

προς τα κάτω, (δ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής υπό γωνία προς τη συγκόλληση, (ε) η 

ρωγµή διαπερνά τη συγκόλληση υπό γωνία, (στ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής στο πίσω 

έλασµα και ολοκλήρωση του πειράµατος 

 

 Στο Σχήµα 4-12 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz2, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 

 

Σχήµα 4-12: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz2 
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� ∆οκίµιο wCTyz3 

 

 Στο τρίτο δοκίµιο αυτής της οµάδας που εξετάσθηκε, η ρωγµή δεν κατάφερε να 

διαπεράσει τη συγκόλληση. Πιο αναλυτικά, το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης 

θραύσης ήταν στα [11.98 kN, 3.19 mm], όπου όλο το φορτίο λήφθηκε ως πλαστική 

παραµόρφωση. H έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο [9.82 kN, 8.51 mm], σε 

µικρότερο φορτίο σε σχέση µε τα προηγούµενα δύο δοκίµια.  Η ρωγµή ξεκίνησε από το 

µέσο της τεχνητής ρωγµής διαγώνια µε φορά προς τα πάνω. Μεταξύ των ευθειών 1 και 2 

διαδόθηκε απότοµα προς τα πάνω, παράλληλα προς τη συγκόλληση. Έπειτα, γύρισε πάλι 

διαγώνια σε σχέση µε τη συγκόλληση και συνέχισε µε αυξηµένη κλίση µέχρι τις ευθείες 

4 και 5. Σε φορτίο 2.95 kN η ρωγµή φθάνει στη ραφή της συγκόλλησης και, µετά από 

σηµαντική καθυστέρηση, αρχίζει να διαδίδεται παράλληλα προς τη συγκόλληση, χωρίς 

να τη διαπεράσει [2.6 kN]. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρούµε πως το περισσότερο 

φορτίο λήφθηκε υπό τη µορφή πλαστικής παραµόρφωσης στο δοκίµιο, γεγονός το οποίο 

είναι φανερό και από την τελική µορφή του µετά τη ολοκλήρωση της δοκιµής. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-30 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

Εικόνα 4-30: Στάδια διάδοσης της ρωγµής στο δοκίµιο wCTyz3: (α) έναρξη ρωγµής µε 

φορά προς τα άνω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα άνω, (γ) απότοµη αλλαγή 

φοράς ρωγµής προς τα άνω, παράλληλα προς τη συγκόλληση, (δ) συνέχιση διάδοσης 
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ρωγµής υπό γωνία προς τη συγκόλληση, (ε) η ρωγµή φθάνει στο άκρο της ραφής της 

συγκόλλησης, (στ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής παράλληλα προς τη συγκόλληση. 

 

 Στο Σχήµα 4-13 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz3, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 

 

 

Σχήµα 4-13: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz3 

 

� ∆οκίµιο wCTyz4 

 

 Στο δοκίµιο wCTyz4 η έναρξη της θραύσης γίνεται στο σηµείο µέγιστης 

δύναµης-µετατόπισης [12.23 kN, 3.08 mm], όπου παρατηρείται µόνο πλαστική 

παραµόρφωση στο δοκίµιο. H έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο [10.86 kN, 6.53 

mm]. Η διάδοση ξεκίνησε κάθετα προς τη συγκόλληση και στη συνέχεια αποκτά ανοδική 

πορεία µέχρι την ευθεία 1. Μεταξύ των ευθειών 1 και 2 διαδόθηκε απότοµα προς τα 

πάνω, παράλληλα προς τη συγκόλληση. Έπειτα, έστριψε πάλι διαγώνια σε σχέση µε τη 

συγκόλληση και συνέχισε να διαδίδεται µε τον ίδιο τρόπο µέχρι την ευθεία 4. Μεταξύ 

των ευθειών 4 και 5 η ρωγµή καθυστερεί και στη συνέχεια αρχίζει να διαδίδεται προς τα 

πάνω, σε διεύθυνση παράλληλη προς τη συγκόλληση, χωρίς να τη διαπεράσει. Στην 
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περίπτωση αυτού του δοκιµίου, παρατηρούµε οτι η ρωγµή δεν κατάφερε να φθάσει στη 

ραφή της συγκόλλησης. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-31, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

 

Εικόνα 4-31: Στάδια διάδοσης της ρωγµής στο δοκίµιο wCTyz4: (α) έναρξη 

ρωγµής µε φορά προς τα άνω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα άνω και 

αλλαγή φοράς, (γ) συνέχιση διάδοσης προς τα άνω, (δ) διαδόση παράλληλα 

προς τη ραφή της συγκόλλησης και ολοκλήρωση του πειράµατος 

 

 Στο Σχήµα 4-14, φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz4, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-14: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz4 

 

� ∆οκίµιο wCTyz5 

 

 Στο δοκίµιο wCTyz5 η έναρξη της θραύσης γίνεται στο σηµείο µέγιστης 

δύναµης-µετατόπισης [11.98 kN, 3.16 mm], όπου παρατηρείται µόνο πλαστική 

παραµόρφωση στο δοκίµιο. H ρωγµή έγινε ορατή στο σηµείο [10.42 kN, 7.71 mm]. Η 

διάδοση ξεκίνησε περί το κέντρο του άκρου της τεχνητής ρωγµής, κάθετα προς τη 

συγκόλληση, και στη συνέχεια αποκτά καθοδική πορεία µέχρι την ευθεία 1. Στη 

συνέχεια, η κλίση αυξάνεται ελαφρώς και συνεχίζει µέχρι την ευθεία 2. Από εκείνο το 

σηµείο και µετά, η ρωγµή συνεχίζει να διαδίδεται προς τα κάτω µε µικρότερη κλίση. 

Μεταξύ των ευθειών 3 και 4 η ρωγµή συναντά δυσκολία και παίρνει απότοµη κλίση προς 

τα κάτω, παράλληλα προς τη συγκόλληση. Συνεχίζει καθοδική πορεία µέχρι να φθάσει 

στη ρίζα της συγκόλλησης την οποία διασχίζει υπό γωνία. Τελικά, στα µέσα της ραφής, 

αποκτά κλίση παράλληλη στη διεύθυνση της φόρτισης και διαδίδεται προς τα κάτω µέχρι 

την ολοκλήρωση του πειράµατος. Στην περίπτωση αυτού του δοκιµίου, παρατηρούµε οτι 

η ρωγµή κατάφερε να φθάσει στη ραφή της συγκόλλησης, αλλά δεν την διαπέρασε 

πλήρως. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-32, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-32: Στάδια διάδοσης της ρωγµής στο δοκίµιο wCTyz5: (α) έναρξη ρωγµής µε 

φορά προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω, (γ) απότοµη αλλαγή 

φοράς ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα προς τη συγκόλληση, (δ) στροφή ρωγµής υπό 

γωνία προς τη συγκόλληση (ε) η ρωγµή φθάνει στο άκρο της ραφής της συγκόλλησης, 

(στ) η ρωγµή διαδίδεται παράλληλα προς τη φόρτιση στο µέσο της ραφής και µε φορά 

προς τα κάτω 

  

 Στο Σχήµα 4-15 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz5, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-15: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz5 

 

� ∆οκίµιο wCTyz6 

 

 Στο δοκίµιο wCTyz6 η έναρξη της θραύσης γίνεται στο σηµείο µέγιστης 

δύναµης-µετατόπισης [12.10 kN, 3.35 mm], όπου παρατηρείται µόνο πλαστική 

παραµόρφωση στο δοκίµιο. H ρωγµή έγινε ορατή στο σηµείο [10.60 kN, 8.10 mm]. Η 

διάδοση ξεκίνησε περί το κέντρο του άκρου της τεχνητής ρωγµής, µε καθοδική φορά και 

υπό κλίση προς τη συγκόλληση. Μετά την ευθεία 1 (5 mm), η κλίση αυξήθηκε και η 

διάδοση της ρωγµής συνέχιστηκε µε τον ίδιο τρόπο µέχρι το άκρο της ραφής της 

συγκόλλησης. Η οµαλή πορεία της ρωγµής φαίνεται και από τη µορφή του διαγράµµατος 

δύναµης-µετατόπισης, το οποίο παρουσιάζεται στο Σχήµα 4-16. Ακολούθως, ξεκινά να 

διαδίδεται υπό γωνία προς τα κάτω, επάνω στη ραφή της συγκόλλησης. Συναντά 

σηµαντικό εµπόδιο στα µέσα της ραφής και η διάδοση καθυστερεί σηµαντικά. Τελικά, 

στο άκρο της ραφής της συγκόλλησης αποκτά κλίση προς τα κάτω και διαδίδεται 

παράλληλα προς αυτήν, µέχρι την ολοκλήρωση του πειράµατος. 

  Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-33, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-33: Στάδια διάδοσης της ρωγµής στο δοκίµιο wCTyz6: (α) έναρξη ρωγµής µε 

φορά προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω, (γ) η ρωγµή πλησιάζει 

την ραφή της συγκόλλησης, (δ) άφιξη ρωγµής στη ραφή της συγκόλλησης, (ε) η ρωγµή 

διαπερνά τη συγκόλληση υπό γωνία, (στ) διάδοσης ρωγµής παράλληλα επάνω στη 

συγκόλληση µε φορά προς τα κάτω, και ολοκλήρωση του πειράµατος 

 

 Στο Σχήµα 4-16 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

wCTyz6, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο µέγιστης δύναµης-µετατόπισης θραύσης, 

καθώς και το σηµείο έναρξης της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-16: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του συγκολλητού δοκιµίου wCTyz6 

 

4.5.2 Σύνοψη αποτελεσµάτων για τα συγκολλητά δοκίµια wCTyzi 

 

 Τα δοκίµια που εξετάσθηκαν σε αυτή την πειραµατική οµάδα επέδειξαν 

παραπλήσια συµπεριφορά κατά τη διάδοση της ρωγµής µέχρι τη συγκόλληση, αλλά 

διαφορετική όσον αφορά στη διάδοση στη ραφή της συγκόλλησης. Πιο συγκεκριµένα, σε 

δύο δοκίµια η ρωγµή δεν κατάφερε να διαπεράσει τη συγκόλληση, ενώ στα υπόλοιπα 4 

συνέβη το αντίθετο. Η αστοχία της συγκόλλησης συνέβαινε είτε µε ολική διαπέρασή της 

από τη ρωγµή, είτε µε διάδοση της ρωγµής µέχρι το µέσο της, παράλληλα στη φόρτιση. 

 Όσον αφορά στις καµπύλες φορτίου-µετατόπισης, παρατηρήθηκε πως το µέγιστο 

φορτίο, που κανονικά αντιστοιχεί στο σηµείο θραύσης του δοκιµίου, υπήρχε µόνο 

πλαστική παραµόρφωση στο δοκίµιο και η ρωγµή δεν είχε γίνει ακόµα ορατή. Η έναρξη 

της ρωγµής γινόταν σε σηµείο κατώτερο του µέγιστου φορτίου, το οποίο είναι προφανές 

και στο διάγραµµα δύναµης-µετατόπισης του κάθε δοκιµίου. Η µεγάλη πλαστική 

παραµόρφωση που δέχθηκε το δοκίµιο οφείλεται στη µεγάλη ολκιµότητα του υλικού 

5083 από το οποίο αποτελείται το τµήµα της τεχνητής ρωγµής του δοκιµίου, το οποίο 

δέχεται και το περισσότερο φορτίο. Η ικανότητά του να δέχεται µεγάλη παραµόρφωση 

έχει ως αποτέλεσµα την καθυστέρηση της έναρξης της ρωγµής και τη µεγάλη έκταση 

πλαστικής παραµόρφωσης στην τελική µορφή του δοκιµίου. 
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Γενικά, τα αποτελέσµατα των πειραµάτων της οµάδας των δοκιµίων wCTyzi, (i = 

1,…,6) έδειξαν ότι το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας διάδοσης των ρωγµών 

παρουσίασε παρόµοια χαρακτηριστικά και φαινόµενα, τα οποία συνοψίζονται στα εξής: 

 

(i) Αρχική εµφάνιση πλαστικής παραµόρφωσης στο δοκίµιο, ειδικότερα στο 

έλασµα που βρίσκεται πίσω από τη συγκόλληση 

(ii) Έναρξη της ρωγµής από το άκρο της τεχνητής προϋπάρχουσας ρωγµής 

υπό γωνία, όχι πάντοτε από το κέντρο της. 

(iii) Απότοµη αλλαγή σε κάποιες περιπτώσεις, και συνέχιση διάδοσης υπό 

γωνία προς τη συγκόλληση.  

(iv) Μεγάλη καθυστέρηση διάδοσης καθώς προσεγγίζει το άκρο της ραφής 

της συγκόλλησης. 

(v) ∆ιάδοση ρωγµής διαµέσου του ενισχυτικού σε δύο περιπτώσεις, και 

διάδοση επάνω στη ραφή του ενισχυτικού, παράλληλα στη διεύθυνση της 

φόρτισης σε άλλες δύο περιπτώσεις. Το φαινόµενο γίνεται αντιληπτό και 

σε σηµεία έντονης αλλαγής κλίσης της καµπύλης φορτίου-µετατόπισης.  

(vi) H ρωγµή αποτυγχάνει να διαδοθεί σε δύο δοκίµια, και στρέφεται 

παράλληλα προς τη συγκόλληση, χωρίς να τη διαπεράσει. 

 

Στην Εικόνα 4-34 φαίνεται η τελική µορφή των υβριδικών δοκιµίων εφελκυσµού  

wCTyzi, µετά τη θραύση. 
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Εικόνα 4-34: Εικόνα συγκολλητών δοκιµίων wCTyzi (i=1,…,6) µετά την λήξη 

των πειραµάτων 

 

 Οι καµπύλες δύναµης – µετατόπισης των δοκιµίων wCTyzi (i = 1,…,6) που 

προέκυψαν από αυτή τη σειρά πειραµάτων, παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-17. 
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Σχήµα 4-17: Συνολικό διάγραµµα δύναµης – µετατόπισης των συγκολλητών δοκιµίων 

wCTyzi (i = 1,…,6) 
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 Στον Πίνακα 4-13, συνοψίζονται οι τιµές µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης 

παραµόρφωσης για τα συγκολλητά δοκίµια wCTyzi (i=1,…,6). 

 

Πίνακας 4-13: Πειραµατικά αποτελέσµατα µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης 

µετατόπισης έως τη θραύση των συγκολλητών δοκιµίων εφελκυσµού wCTyzi (i = 1,..,6) 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

∆ΥΝΑΜΗ [kN] 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΕΩΣ ΤΗ 

ΘΡΑΥΣΗ [mm] 

wCTyz1 12.20 3.55 

wCTyz2 13.22 3.93 

wCTyz3 11.98 3.19 

wCTyz4 12.23 3.08 

wCTyz5 11.98 3.16 

wCTyz6 12.10 3.35 

MEΣΟΣ ΟΡΟΣ 12.29 3.38 

 

 Στο διάγραµµα του σχήµατος 4-18, παρουσιάζεται ο γεωµετρικός τόπος των 

σηµείων µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης µετατόπισης, των συγκολλητών δοκιµίων 

wCTyzi. Aπό το διάγραµµα αυτό φαίνεται ότι οι τιµές έναρξης θραύσης για το εν λόγω 

υλικό κυµαίνονται µεταξύ των τιµών 12 kN και 13.22 kN, που είναι πολύ µεγαλύτερες σε 

σύγκριση µε αυτές δοκιµίων µόνο από το κράµα 1561 που έχουν εξετασθεί σε 

προηγούµενες µελέτες, [10, 11], οι οποίες κυµαίνονται στις τιµές 2-4 kN. 

Γ.Τ σηµείων θραύσης συγκολλητών δοκιµίων
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Σχήµα 4-18: Γεωµετρικός τόπος σηµείων θραύσης συγκολλητών δοκιµίων 
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4.6 3
Η

 Οµάδα Πειραµάτων: Εφελκυστικές ∆οκιµές σε Ενισχυµένα CT 

∆οκίµια µε Ενίσχυση Βολβολάµας 

4.6.1 Ενισχυµένα CT δοκίµια µε ενίσχυση βολβολάµας 

 

 Στην παρούσα διπλωµατική πραγµατοποιήθηκαν δύο σειρές πειραµάτων σε 

δοκίµια εφελκυσµού τύπου CT µε ενίσχυση βολβολάµας. Η πρώτη σειρά περιλαµβάνει 

έξι δοκίµια ηµικυκλικής ρωγµής αρχικού µήκους 51 mm, χωρίς ύπαρξη έλασµατος πίσω 

από το ενισχυτικό, και η δεύτερη σειρά περιλαµβάνει έξι δοκίµια ηµικυκλικής ρωγµής 

αρχικού µήκους 61 mm, µε µεταβαλλόµενα µήκη ελάσµατος πίσω από το ενισχυτικό (30, 

20 και 10 mm). 

 Σκοπός των πειραµάτων είναι να µελετηθεί η συµπεριφορά της ενισχυµένης µε 

βολβολάµα πλάκας του κράµατος αλουµινίου 1561, καθώς και να εκτιµηθεί ο ρόλος της 

ύπαρξης ή µη “rear plate” στη διάδοση της ρωγµής. Επίσης, έγινε σύγκριση των 

αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα CT δοκίµια µε ενισχυτικά τύπου Τ [8]. 

4.6.2 Ενισχυµένα CT δοκίµια µε βολβολάµα χωρίς “Rear Plate” 

 

Η υποοµάδα αυτή των ενισχυµένων δοκιµίων CT περιλαµβάνει συνολικά έξι 

δοκίµια µε αρχικό µήκος ηµικυκλικής ρωγµής 51 mm και ακτίνας 2.5 mm, των οποίων οι 

διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-19. 
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Σχήµα 4-19: Σκαριφηµατική απεικόνιση δοκιµίων CT µε ενίσχυση βολβολάµας 

χωρίς πίσω έλασµα 

 

H ονοµασία των παραπάνω δοκιµίων είναι η εξής: CTgiR,  

όπου g: o τύπος του ενισχυτικού (Γ/βολβολάµα) 

          i: (1,2,…,6), o αριθµός των δοκιµίων  

         R: χωρίς “Rear Plate” 

 

Οι ακριβείς διαστάσεις των δοκιµίων αυτής της υποοµάδας καθώς και τα 

χαρακτηριστικά των τεχνητών ρωγµών που περιέχουν, παρουσιάζονται στον Πίνακα 4-

14. 
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Πίνακας 4-14: Κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά των ενισχυµένων συµπαγών δοκιµίων 

εφελκυσµού CT και των τεχνητών ρωγµών που περιέχουν 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

ΜΗΚΟΣ 

[mm] 

ΠΛΑΤΟΣ 

[mm] 

ΠΑΧΟΣ 

[mm] 

ΡΥΘΜΟΣ 

ΜΕΤΑΒΟΛΗΣ 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗΣ 

[mm/min] 

ΜΗΚΟΣ 

ΡΩΓΜΗΣ 

[mm] 

ΥΨΟΣ 

ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΟΥ 

[mm] 

CTg1R 100 120.5 3.5 1.0 51.5 54 

CTg2R 100 120 3.2 1.0 52 53 

CTg3R 101 120.5 3.5 1.0 51.5 54 

CTg4R 100 119 3.2 1.0 51 53 

CTg5R 100.5 120 3.5 1.0 52 54 

CTg6R 100.5 120 3.4 1.0 52 54 

 

Η εκτέλεση των δοκιµών έγινε διατηρώντας σταθερό ρυθµό µεταβολής 

µετατόπισης (ταχύτητα αποµάκρυνσης σιαγώνων) ίσο µε 1.0 mm/min. Η δειγµατοληψία 

της µηχανής πραγµατοποιήθηκε µε ρυθµό 1 τιµή/sec. Κατά την πειραµατική διαδικασία, 

γινόταν λήψη φωτογραφιών ανά 5 δευτερόλεπτα. Στην περιγραφή καθενός δοκιµίου θα 

παρατεθούν οι πιο χαρακτηριστικές φωτογραφίες, ώστε να είναι φανερή η διάδοση της 

ρωγµής. 

Στην παρακάτω Εικόνα 4-35, φαίνεται η αρχική µορφή των έξι δοκιµίων πριν την 

έναρξη των πειραµάτων. 

 

Εικόνα 4-35: ∆οκίµια εφελκυσµού CTgiR µε ενισχυτικό βολβολάµας, χωρίς πίσω 

έλασµα 
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Στη συνέχεια, θα γίνει περιγραφή της πορείας διάδοσης της ρωγµής σε κάθε 

δοκίµιο ξεχωριστά και σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για όλα τα δοκίµια. 

Όπως και στην προηγούµενη πειραµατική οµάδα, σε όλα τα δοκίµια έχουν χαραχθεί 

ευθείες παράλληλες στη συγκόλληση, ανά 5 mm, που ξεκινούν από την εφαπτόµενη του 

άκρου της ρωγµής, έτσι ώστε να γίνεται ευκολότερα η παρατήρηση της διάδοσης της 

ρωγµής, καθώς και η σύγκριση των δοκιµίων µεταξύ τους. Η ρίζα της ενίσχυσης 

φαίνεται µε διακεκοµµένη γραµµή. Σηµειώνεται, ότι λόγω της δυσκολίας φωτογράφισης 

της πρόσθιας όψης, λόγω της ύπαρξης του ενισχυτικού, οι φωτογραφίες ελήφθησαν από 

την πίσω όψη του δοκιµίου. 

 

� ∆οκίµιο CTg1R 

 

 Πρώτο εξετάσθηκε το δοκίµιο CTg1R, το οποίο επέδειξε συµπεριφορά σχετικά 

αναµενόµενη για το είδος του δοκιµίου. Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης 

δύναµης - µετατόπισης [12.942 kN, 3.447 mm]. Η ρωγµή ξεκίνησε να διαδίδεται από το 

κέντρο της προϋπάρχουσας ρωγµής (ευθεία 0 mm) µε σχεδόν διαγώνια κλίση προς τα 

πάνω, και συνέχισε να διαδίδεται µε σχεδόν σταθερό ρυθµό µέχρι την ευθεία 3 (15 mm). 

Aπό εκείνο το σηµείο και µετά, συνεχίζει να διαδίδεται µε κατεύθυνση προς τα άνω, 

αλλά µε µικρότερο ρυθµό σε σχέση µε πριν. Από την ευθεία 5 (25 mm) και έπειτα η 

κλίση µικραίνει σηµαντικά και η ρωγµή τείνει να ευθυγραµµισθεί. Από την ευθεία 6 (30 

mm) και µετά, διαδίδεται µε κατεύθυνση σχεδόν κάθετη προς τη ρίζα του ενισχυτικού, 

για τιµές δύναµης-µετατόπισης [2.611 kN, 10.199 mm]. Καθώς η ρωγµή πλησιάζει τη 

ρίζα του ενισχυτικού και διασχίζει την ευθεία 7 (35 mm), η διάδοση της ρωγµή εµφανίζει 

σηµαντική καθυστέρηση, σε µία προσπάθεια να διαπεράσει το ενισχυτικό. Αυτό δεν 

συµβαίνει τελικά, καθώς στη συνέχεια αποκτά κλίση προς τα πάνω και διαδίδεται µε 

αργό ρυθµό, σχεδόν παράλληλα µε τη ρίζα του ενισχυτικού, δηλαδή σε διεύθυνση 0˚ 

προς την επιβολή της φόρτισης, όπως ήταν και το αναµενόµενο. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-36, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-36: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg1R: (α) έναρξη ρωγµής 

διαγώνια προς τα πάνω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής διαγώνια προς τα πάνω, (γ) 

ευθυγράµµιση ρωγµής κάθετα προς το ενισχυτικό, (δ) άφιξη στο πέλµα του ενισχυτικού 

και καθυστέρηση ρωγµής, (ε) έναρξη διάδοσης προς τα πάνω, (στ) διάδοση ρωγµής 

παράλληλα προς το ενισχυτικό και ολοκλήρωση του πειράµατος. 

  

 Στο Σχήµα 4-20 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg1R, στο οποίο φαίνεται ότι το σηµείο έναρξης της ρωγµής είναι το σηµείο µέγιστης 

δύναµης. Επίσης, παρατηρούµε ότι, εκτός από αυτό το σηµείο, δεν παρουσιάζεται 

κάποια άλλη έντονη αλλαγή στον προσανατολισµό της ρωγµής, παρά µόνο αυτές που 

αναλύθηκαν παραπάνω. 
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Σχήµα 4-20: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg1R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

� ∆οκίµιο CTg2R 

 

 ∆εύτερο εξετάσθηκε το δοκίµιο CTg2R, το οποίο παρουσίασε αρκετά 

διαφορετική συµπεριφορά σε σχέση µε το προηγούµενο δοκίµιο CTg1R. O λόγος είναι 

το γεγονός ότι η ρωγµή στο δοκίµιο αυτό κατόρθωσε να φθάσει στο πέλµα του 

ενισχυτικού, να το διαπεράσει κάθετα και να διαδοθεί πάνω σε αυτό. 

 Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης - µετατόπισης [13.09 

kN, 3.81 mm], δηλαδή χρειάστηκε µεγαλύτερο φορτίο σε σύγκριση µε το προηγούµενο 

πείραµα. Η ρωγµή ξεκίνησε να διαδίδεται από σηµείο λίγο ανώτερο του µέσου της 

τεχνητής ρωγµής, µε διεύθυνση κάθετη προς την επιβαλλόµενη φόρτιση, µέχρι την 

ευθεία 2. Από το σηµείο αυτό και έπειτα, συνέχισε να διαδίδεται µε κατεύθυνση προς τα 

πάνω και σταθερό ρυθµό διάδοσης µέχρι την ευθεία 4 (20 mm). Aπό εκείνο το σηµείο 

και µετά, συνεχίζει να διαδίδεται µε κατεύθυνση προς τα άνω, αλλά µε µικρότερο ρυθµό 

σε σχέση µε πριν. Παρατηρούµε πως µετά την έναρξη της ρωγµής, σε δύναµη 13.09 kN, 

η επιβαλλόµενη δύναµη έχει µειωθεί σηµαντικά. Επίσης, καθώς η ρωγµή διαδίδεται, ο 

ρυθµός διάδοσης ολοένα και µειώνεται καθώς πλησιάζει στο πέλµα σου ενισχυτικού. 



 158 

Από την ευθεία 5 (25 mm) και µετά η κλίση διάδοσης της ρωγµής αλλάζει ελαφρά και 

συνεχίζει προς τα κάτω, µέχρι να συναντήσει την ευθεία 7 (35 mm), [2.466 kN, 13.7 

mm]. Σε εκείνο το σηµείο φαίνεται να συναντά εµπόδιο, καθώς καθυστερεί σηµαντικά η 

περαιτέρω διάδοση της ρωγµής. Έπειτα αποκτά ελαφρά κλίση προς τα άνω µέχρις ότου 

φθάνει το πέλµα του ενισχυτικού. Στη συνέχεια, περνά το ενισχυτικό υπό γωνία και 

συνεχίζει να διαδιδεται πάνω σε αυτό (Εικόνα 4-38), έως την ολοκλήρωση του 

πειράµατος. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-37 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

Εικόνα 4-37: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg2R: (α) έναρξη ρωγµής 

κάθετα στο φορτίο, (β) διάδοση ρωγµής προς τα πάνω υπό κλίση, (γ) έναρξη 

ευθυγράµµισης ρωγµής κάθετα προς το ενισχυτικό, (δ) διάδοση ρωγµής προς τα κάτω µε 

µικρή κλίση, (ε) άφιξη στο πέλµα του ενισχυτικού, (στ) διάδοση ρωγµής διαµέσου του 

ενισχυτικού, αστοχία του δοκιµίου, και ολοκλήρωση του πειράµατος. 
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Εικόνα 4-38: Αστοχία ενισχυτικού λόγω διάδοσης ρωγµής υπό γωνία 

 

 Το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου CTg2R παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4-21 στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). Επίσης, παρατηρούµε ότι µετά το σηµείο µέγιστης δύναµης, η καµπύλη φθίνει 

µε µεγάλο ρυθµό, καθώς η επιβαλλόµενη φόρτιση µειώνεται σηµαντικά. Επίσης, ενώ 

στην περίπτωση του συγκεκριµένου δοκιµίου η ρωγµή διαπέρασε το ενισχυτικό και 

διαδόδηκε πάνω σε αυτό, παρατηρούµε ότι η φόρτιση συνέχισε να αναπτύσσεται οµαλά, 

χωρίς σηµαντικές αυξοµειώσεις. 
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Σχήµα 4-21: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg2R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

� ∆οκίµιο CTg3R 

 

 Στο δοκίµιο CTg3R, όπως και στο πρώτο δοκίµιο αυτής της υποοµάδας, η ρωγµή 

δεν κατάφερε να διαπεράσει το ενισχυτικό. Πιο αναλυτικά, η έναρξη της ρωγµής έγινε 

στο σηµείο µέγιστης δύναµης - µετατόπισης [13.207 kN, 3.91 mm], στο κέντρο της 

προϋπάρχουσας ρωγµής. Κατά την έναρξη, η ρωγµή είχε κλίση 135˚ προς τη διεύθυνση 

επιβολής της δύναµης και φορά προς τα κάτω. Η ρωγµή ακολούθησε αυτήν την πορεία 

µέχρι την ευθεία 2 (10 mm), και στη συνέχεια, απέκτησε στιγµιαία ανοδική φορά, έως 

ότου συνεχίσει την προηγούµενη καθοδική πορεία, µέχρι την ευθεία 3, [7.10 kN, 7.13 

mm]. Αφού διαπεράσει και την ευθεία 3 (15 mm), η ρωγµή συνεχίζει την καθοδική 

πορεία µε την ίδια κλίση, µέχρι την ευθεία 6 (30 mm). Από εκείνο το σηµείο και έπειτα, 

η ρωγµή συνάντησε σηµαντική δυσκολία στη διάδοση λόγω της ύπαρξης του 

ενισχυτικού. Καθώς πλησιάζει την ευθεία 7 (35 mm), η ρωγµή εµφανίζει µεγαλύτερη 

κλίση σε σχέση µε προηγουµένως, (σηµείο [2.084 kN, 18.50 mm], και καταλήγει να 

διαδίδεται παράλληλα προς το πέλµα του ενισχυτικού, δηλαδή σε διεύθυνση 180˚ ως 

προς το επίπεδο της φόρτισης, (σηµείο [1.95 kN, 19.98 mm]).  
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 Όπως συµπεραίνουµε από το πείραµα, στην περίπτωση του δοκιµίου CTg3R, η 

ρωγµή κατάφερε να φθάσει µέχρι το άκρο του πέλµατος του ενισχυτικού, αλλά δεν 

κατόρθωσε να το διαπεράσει. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-39 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

Εικόνα 4-39: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg3R: (α) έναρξη ρωγµής υπό 

κλίση προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής, (γ) στιγµιαία αλλαγή διεύθυνσης 

ρωγµής, (δ) διάδοση ρωγµής προς τα κάτω µε µεγαλύτερη κλίση, (ε) άφιξη κοντά στην 

αρχή του πέλµατος του ενισχυτικού και καθυστέρηση της ρωγµής, (στ) διάδοση ρωγµής 

προς τα κάτω, παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση του πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-22 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg3R, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). Παρατηρούµε ότι, σε αντίθεση µε τα προηγούµενα δύο δοκίµια, στο δοκίµιο 

CTg3R, για τις ίδιες τιµές µετατόπισης, απαιτήθηκε επιβολή µεγαλύτερης δύναµης, έτσι 

ώστε να επιτευχθεί περαιτέρω διάδοση της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-22: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg3R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

� ∆οκίµιο CTg4R 

 

 Το επόµενο δοκίµιο CTg4R, εµφάνισε συµπεριφορά όµοια του προηγούµενου 

CTg3R. Η ρωγµή µετά την έναρξη της ακουλουθεί καθοδική πορεία µε µικρές 

διακυµάνσεις, και πριν φθάσει το πέλµα του ενισχυτικού διαδίδεται παράλληλα µε αυτό, 

και µε κατεύθυνση προς τα κάτω. Πιο συγκεκριµένα, η έναρξη της ρωγµής έγινε στο 

σηµείο µέγιστης δύναµης - µετατόπισης [13.73 kN, 3.78 mm], λίγο πιο πάνω από το 

κέντρο της προϋπάρχουσας ρωγµής. Η ρωγµή διαδίδεται αρχικά κάθετα και στη συνέχεια 

µε κλίση 135˚ ως προς την επιβαλλόµενη φόρτιση, πριν φθάσει στην ευθεία 1 (5 mm). 

Αρχικά, η διάδοση της ρωγµής έγινε µε αρκετά γρήγορο ρυθµό, αλλά πριν φθάσει στην 

ευθεία 3 (15 mm), ο ρυθµός µειώθηκε σηµαντικά, συνεχίζοντας την καθοδική πορεία. Η 

διάδοση συνεχίζει µε την ίδια κλίση µέχρι τα µέσα των ευθειών 5 και 6 (27.5 mm), όπου 

η πορεία γίνεται πιο έντονα καθοδική και ξεκινά να διαδίδεται παράλληλα προς το πέλµα 

του ενισχυτικού. Στο σηµείο [3.76 kN, 10.62 mm] η ρωγµή συνεχίζει µε ελαφρώς 

µικρότερη κλίση από προηγουµένως και φθάνει την ευθεία 6 (30 mm) και, τελικά, 
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συνεχίζει παράλληλα προς το πέλµα του ενισχυτικού, µέχρι την ολοκλήρωση του 

πειράµατος. 

 Όπως και στην περίπτωση του δοκιµίου CTg3R, η ρωγµή διαδόθηκε µε παρόµοιο 

τρόπο και στο δοκίµιο CTg4R, χωρίς να καταφέρει να διαπεράσει το ενισχυτικό. Στο 

δοκίµιο CTg4R, µάλιστα, η ρωγµή άλλαξε κατεύθυνση νωρίτερα από το προηγούµενο 

δοκίµιο, χωρίς να φθάσει καν στο άκρο του πέλµατος του ενισχυτικού. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-40 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

 

Εικόνα 4-40: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg4R: (α) έναρξη ρωγµής υπό 

κλίση προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής µε ίδια φορά, (γ) έναρξη διάδοσης 

προς τα κάτω, παράλληλα στη φορά της φόρτισης, (δ) διάδοση ρωγµής παράλληλα στο 

ενισχυτικό, (ε) συνέχιση πορείας µε ελαφρά κλίση ως προς την ενίσχυση, (στ) διάδοση 

ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση του 

πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-23 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg4R, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-23: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg4R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

� ∆οκίµιο CTg5R 

 

 Το επόµενο δοκίµιο CTg5R εµφάνισε παραπλήσια συµπεριφορά µε το 

προηγούµενο δοκίµιο. Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης [12.77 

kN, 3.42 mm], λίγο πιο πάνω από το κέντρο της τεχνητής ρωγµής. Αρχικά, η ρωγµή 

ακολουθεί πορεία κάθετη στη διεύθυνση της δύναµης, και στη συνέχεια αποκτά ελαφρά 

ανοδική πορεία µέχρι την ευθεία 1 (5 mm). Μετά την ευθεία 1, συνεχίζει διαγώνια µε 

καθοδική φορά, η οποία διατηρείται µέχρι την ευθεία 6 (30 mm), µε σχετικά σταθερό 

ρυθµό προχώρησης. Από εκείνο το σηµείο και µετά, η κλίση γίνεται εντονότερη έως 

ότου να σταµατήσει µεταξύ των ευθειών 6 και 7 (σηµείο [2.58 kN, 14.37 mm]). 

Προσπαθώντας να ξεπεράσει το εµπόδιο και να διαπεράσει το ενισχυτικό, αποτυγχάνει 

και διαδίδεται προς τα κάτω, µε φορά 180˚ ως προς τη διεύθυνση της δύναµης.  

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-41, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-41: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg5R: (α) έναρξη ρωγµής υπό 

κλίση προς τα κάτω και µετά προς τα πάνω, (β) διάδοση ρωγµής διαγώνια προς τα κάτω, 

(γ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής µε την ίδια φορά, (δ) καθυστέρηση ρωγµής κοντά στο 

πέλµα, (ε) έναρξη διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω, (στ) διάδοση ρωγµής προς τα κάτω, 

παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση του πειράµατος. 

 

 Παρατηρούµε ότι, στο δοκίµιο αυτό η ρωγµή διαδόθηκε µε παρόµοιο τρόπο µε τα 

δύο προηγούµενα δοκίµια, χωρίς να καταφέρει να διαπεράσει το ενισχυτικό. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι, µετά από παρατήρηση των δύο πλευρών του δοκιµίου (πλευρά 

ενισχυτικού και πίσω πλευρά), η ρωγµή δεν ακολουθεί ακριβώς την ίδια πορεία. Ενώ 

από την πίσω πλευρά, από την οποία έχουν ληφθεί οι φωτογραφίες, η ρωγµή φαίνεται να 

µη φθάνει την ευθεία 7 (35 mm κατά το µήκος του δοκιµίου), από την άλλη πλευρά 

φαίνεται να τη διαπερνά. Αυτό συµβαίνει λόγω της µη επίπεδης παραµόρφωσης που 

υπέστη το συγκεκριµένο δοκίµιο, η οποία είναι προφανής αν παρατηρήσουµε τη µορφή 

του δοκιµίου µετά τη θραύση. 

 Στο Σχήµα 4-24 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg5R, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-24: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg5R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

� ∆οκίµιο CTg6R 

 

 Το τελευταίο δοκίµιο χωρίς έλασµα πίσω από το ενισχυτικό, CTg6R, εµφάνισε 

όµοια συµπεριφορά µε τα προηγούµενα. Πιο συγκεκριµένα, η έναρξη της ρωγµής έγινε 

στο σηµείο µέγιστης δύναµης [13.104 kN, 3.901 mm], στο κέντρο της τεχνητής ρωγµής. 

Αρχικά, ακολουθεί σχεδόν ευθύγραµµη πορεία (κλίση 90˚ ως προς την επιβολή της 

δύναµης). Μεταξύ των ευθειών 0 και 1 (0 - 5 mm), η πορεία της ρωγµής εµφανίζει µία 

µικρή ανωµαλία, και συνεχίζει προς τα κάτω. Μέχρι και την ευθεία 6 (30 mm κατά 

µήκος του δοκιµίου), η ρωγµή ακολουθεί σταθερή πορεία προς τα κάτω, µε κλίση 130˚ 

περίπου. Μετά από µικρή καθυστέρηση της διάδοσης πάνω στην ευθεία 6, η ρωγµή 

συνεχίζει προς τα κάτω παράλληλα προς το πέλµα του ενισχυτικού. Στο σηµείο [2.676 

kN, 15.089 mm] η κλίση µειώνεται ελαφρά και η ρωγµή διαδίδεται διαγώνια προς το 

ενισχυτικό και, τελικά, µεταξύ των ευθειών 6 και 7, η ρωγµή διαδίδεται παράλληλα προς 

τη ραφή του ενισχυτικού και µε φορά προς τα κάτω (σηµείο [2.497 kN, 17.673 mm]).  

 Στις φωτογραφίες Εικόνα 4-42, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της ρωγµής 

και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-42: Στάδια διάδοσης της ρωγµής δοκιµίου CTg6R: (α) έναρξη ρωγµής υπό 

κλίση προς τα κάτω και εµφάνιση µικρής ανωµαλίας, (β) διάδοση ρωγµής διαγώνια προς 

τα κάτω, (γ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής υπό µεγαλύτερη κλίση, (δ) καθυστέρηση 

ρωγµής και έναρξη διάδοσης ρωγµής παράλληλα προς τη φόρτιση, (ε) διάδοση υπό 

κλίση προς την ενίσχυση, (στ) συνέχιση διάδοση ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα στο 

πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση του πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-25 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg6R, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-25: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg6R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας 

 

4.6.2.1 Σύνοψη αποτελεσµάτων για τα δοκίµια CTgiR 

 

Τα δοκίµια που εξετάστηκαν σε αυτή την πειραµατική οµάδα επέδειξαν 

παρόµοια συµπεριφορά σε εφελκυσµό µεταξύ τους, µε µοναδική εξαίρεση το δοκίµιο 

CTg2R, στο οποίο η ρωγµή κατάφερε να διαπεράσει το ενισχυτικό. Επίσης, πρέπει να 

επισηµάνουµε ότι στο δοκίµιο CTg5R παρουσιάστηκε µη επίπεδη παραµόρφωση κατά 

τη διάρκεια της εφελκυστικής δοκιµής, κάτι το οποίο είναι εµφανές στην εικόνα του 

δοκιµίου µετά την ολοκλήρωση της πειραµατικής διαδικασίας. 

Γενικά, τα αποτελέσµατα των πειραµάτων της οµάδας των δοκιµίων CTgiR (i = 

1,…,6) έδειξαν ότι το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας διάδοσης των ρωγµών 

παρουσίασε παρόµοια χαρακτηριστικά και φαινόµενα, τα οποία συνοψίζονται στα εξής : 

 

(i)  Έναρξη της ρωγµής από το άκρο της τεχνητής προϋπάρχουσας ρωγµής µε 

  µια αρχική γωνία περίπου 60˚ ή 135˚ 
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(ii)  Στροφή ρωγµής, µικρές αλλαγές πορείας, κατεύθυνσης, και   

  επαναπροσανατολισµός της ρωγµής 

(iii) Καθυστέρηση διάδοσης της ρωγµής κοντά στο πέλµα του ενισχυτικού 

      (iv)  Η ρωγµή διαδίδεται παράλληλα προς το πέλµα του ενισχυτικού και  

   αποτυγχάνει να διαδοθεί διαµέσου του ενισχυτικού διαπερνώντας το, σε  

   όλα τα δοκίµια που εξετάσθηκαν εκτός από ένα (CTg2R). 

 

 Στην Εικόνα 4-43, φαίνεται η τελική µορφή των ενισχυµένων δοκιµίων 

εφελκυσµού CTgiR µετά τη θραύση. 

 

 

Εικόνα 4-43: Τελική µορφή δοκιµίων CT µε ενίσχυση βολβολάµας χωρίς “rear plate” 

µετά την ολοκλήρωση των πειραµάτων, µε τη σειρά που αναλύθηκαν παραπάνω 

 

Οι καµπύλες φορτίου – µετατόπισης κάθε δοκιµίου CTgiR (i = 1,…,6) που 

προέκυψαν από αυτή την σειρά πειραµάτων, παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-26. Σε αυτό 

το διάγραµµα µπορούν να παρατηρηθούν τα βήµατα της έναρξης, στροφής και αλλαγής 

κατεύθυνσης των ρωγµών. Ο Πίνακας 4-15 συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα που 

εξήχθησαν από τις πειραµατικές δοκιµές στα έξι ενισχυµένα δοκίµια CT µε εξελασµένα 



 170 

ενισχυτικά τύπου βολβολάµας, όπου εξετάζεται η σχέση µεταξύ της δύναµης - 

µετατόπισης στη θέση έναρξης της ρωγµής, σηµείο στο οποίο εµφανίζεται η µέγιστη 

τιµή της δύναµης για κάθε δοκίµιο. Με απλή παρατήρηση του συγκεκριµένου πίνακα, 

είναι προφανές σε ποια δοκίµια χρειάστηκε να επιβληθεί µεγαλύτερη δύναµη 

προκειµένου να επιτευχθεί η έναρξη της ρωγµής. 
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Σχήµα 4-26: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης (Force – Displacement) όλων των 

δοκιµίων CTgiR (i: 1,..,6), µε ενισχυτικό βολβολάµας 
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Πίνακας 4-15: Πειραµατικά αποτελέσµατα µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης 

µετατόπισης έως τη θραύση των ενισχυµένων δοκιµίων εφελκυσµού CTgiR (i=1,..,6), µε 

εξελασµένα ενισχυτικά βολβολάµας. 

ΟΝΟΜΑ ∆ΟΚΙΜΙΟΥ 
ΜΕΓΙΣΤΗ ∆ΥΝΑΜΗ 

[kN] 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΕΩΣ ΤΗ 

ΘΡΑΥΣΗ [mm] 

CTg1R 12.942 3.447 

CTg2R 13.093 3.815 

CTg3R 13.207 3.910 

CTg4R 13.738 3.789 

CTg5R 12.770 3.427 

CTg6R 13.104 3.901 

MEΣΟΣ ΟΡΟΣ 13.142 3.714 

 

4.6.3 Ενισχυµένα CT δοκίµια µε βολβολάµα και έλασµα πίσω από το ενισχυτικό 

 

Η δεύτερη υποοµάδα των ενισχυµένων δοκιµίων CT περιλαµβάνει συνολικά έξι 

δοκίµια µε αρχικό µήκος ηµικυκλικής ρωγµής 61 mm και ακτίνας 2.5 mm, καθώς και 

έλασµα πίσω από το ενισχυτικό, διαφορετικών διαστάσεων κάθε φορά. Οι διαστάσεις και 

τα χαρακτηριστικά  τους παρουσιάζονται στην Εικόνα 4-44. 

 



 172 

 

 

Σχήµα 4-27: Σκαριφηµατική απεικόνιση δοκιµίων CT µε ενίσχυση 

βολβολάµας µε έλασµα πίσω από το ενισχυτικό (“rear plate”) 

 

H ονοµασία των παραπάνω δοκιµίων είναι η εξής: CTgiRP,  

óπου g: o τύπος του ενισχυτικού (Γ/βολβολάµα) 

         i = (1,2,…,6), o αριθµός των δοκιµίων  

         RP: µε Rear Plate 

 

Οι ακριβείς διαστάσεις των δοκιµίων αυτής της υποοµάδας, καθώς και τα 

χαρακτηριστικά των τεχνητών ρωγµών που περιέχουν, βρίσκονται στον Πίνακα 4-16. 
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Πίνακας 4-16: Κύρια γεωµετρικά χαρακτηριστικά των µη ενισχυµένων συµπαγών δοκιµίων 

εφελκυσµού CT και των τεχνητών ρωγµών που περιέχουν 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

ΜΗΚΟΣ 

[mm] 

ΠΛΑΤΟΣ 

[mm] 

ΠΑΧΟΣ 

[mm] 

MHKOΣ 

“REAR 

PLATE” 

[mm] 

ΜΗΚΟΣ 

ΡΩΓΜΗΣ 

[mm] 

ΥΨΟΣ 

ΕΝΙΣΧΥΤΙΚΟΥ 

[mm] 

CTg1RP 130 121 3.5 30 62 54 

CTg2RP 130 120 3.8 30 62 53 

CTg3RP 119 121 3.2 20 62 53 

CTg4RP 119 121 3.8 20 62 53 

CTg5RP 109 120.5 3.5 10 62 54 

CTg6RP 109 121 3.5 10 62 53 

 

Η εκτέλεση των δοκιµών έγινε διατηρώντας σταθερό ρυθµό µεταβολής 

µετατόπισης (ταχύτητα αποµάκρυνσης σιαγώνων) ίσο µε 1.0 mm/min, όπως και στα 

πειράµατα των δοκιµίων χωρίς έλασµα πίσω από το ενισχυτικό. Η δειγµατοληψία της 

µηχανής πραγµατοποιήθηκε µε ρυθµό 1 τιµή/sec. Κατά την πειραµατική διαδικασία, 

γινόταν λήψη φωτογραφιών ανά 5 δευτερόλεπτα. Στην περιγραφή καθενός δοκιµίου θα 

παρατεθούν οι πιο χαρακτηριστικές φωτογραφίες, ώστε να είναι φανερή η διάδοση της 

ρωγµής. Στην Εικόνα 4-44, φαίνεται η αρχική µορφή των έξι δοκιµίων πριν την έναρξη 

των πειραµάτων. 

 

Εικόνα 4-44: ∆οκίµια εφελκυσµού CTgiRP µε ενισχυτικό βολβολάµας, µε 

έλασµα πίσω από το ενισχυτικό 
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Στη συνέχεια, γίνεται περιγραφή της πορείας διάδοσης της ρωγµής σε κάθε 

δοκίµιο ξεχωριστά και σύνοψη των πειραµατικών αποτελεσµάτων για όλα τα δοκίµια. 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι σε όλα τα δοκίµια έχουν χαραχθεί ευθείες παράλληλες στη 

συγκόλληση, ανά 5 mm, που ξεκινούν από την εφαπτόµενη του άκρου της ρωγµής, έτσι 

ώστε να γίνεται ευκολότερα η παρατήρηση της διάδοσης της ρωγµής καθώς και η 

σύγκρισή των δοκιµίων µεταξύ τους. Η ρίζα της ενίσχυσης φαίνεται µε διακεκοµµένη 

γραµµή. 

 

� ∆οκίµιο CTg1RP 
 

 Πρώτο εξετάσθηκε το δοκίµιο CTg1RP, το οποίο είχε έλασµα πίσω από το 

ενισχυτικό µήκους 30 mm. Όπως θα δούµε και αναλυτικά στα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, το δοκίµιο αυτό δεν παρουσίασε την αναµενόµενη συµπεριφορά, λόγω 

του µεγάλου µήκους του πίσω ελάσµατος. Η καµπύλη φορτίου-µετατόπισης δεν είχε την 

αναµενόµενη µορφή, έτσι το συγκεκριµένο δοκίµιο δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί άµεσα 

για την εξαγωγή ασφαλών αποτελεσµάτων. 

 Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης - µετατόπισης [12.77 

kN, 2.902 mm] και πιθανότατα σε σηµείο προϋπάρχουσας ατέλειας στο άκρο της 

ρωγµής, αρχικά µε έντονη κλίση προς τα κάτω. Στη συνέχεια, µεταξύ των ευθειών 2 και 

3, η ρωγµή άρχισε να γυρνάει προς τα πίσω, µε αποτέλεσµα την πρόωρη ολοκλήρωση 

του πειράµατος. Λόγω του µεγάλου µήκους του πίσω ελάσµατος η φόρτιση δεν ήταν 

αξονική όπως στις προηγούµενες περιπτώσεις, µε αποτέλεσµα τη µη αναµενόµενη 

διάδοση της ρωγµής. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-45, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-45: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg1RP: (α) έναρξη ρωγµής 

διαγώνια προς τα κάτω µε µεγάλη κλίση, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω, 

(γ) καθυστέρηση ρωγµής µεταξύ ευθειών 1-2, (δ) αναστροφή ρωγµής και διάδοση προς 

την αντίθετη κατεύθυνση, (ε) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω (πρόσθια όψη 

δοκιµίου), (στ) διάδοση ρωγµής υπό κλίση ως προς την ενίσχυση µε πριν και 

ολοκλήρωση πειράµατος. 

 

  Στο Σχήµα 4-28 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg1RP, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). Από το διάγραµµα αυτό είναι επίσης φανερή η µη αναµενόµενη διάδοση της 

ρωγµής λόγω του µεγάλου “rear plate”, σε αντιδιαστολή µε τις διαστάσεις του δοκιµίου 

και της τεχνητής ρωγµής. 
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Σχήµα 4-28:  ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg1RP µε 

ενισχυτικό βολβολάµας και “rear plate” 30 mm. 

 

� ∆οκίµιο CTg2RP 

 

 Για να επιβεβαιωθεί το παραπάνω αποτέλεσµα, και συγκεκριµένα για να 

επιβεβαιβθεί ότι η «στροφή» της ρωγµής δεν έγινε λόγω άλλων παραγόντων ή λαθών 

που δεν έγιναν αντιληπτά κατά το πείραµα, εξετάσθηκε άλλο ένα όµοιο δοκίµιο µε το 

προηγούµενο, το CTg2RP. Τα αποτέλεσµατα που ελήθφησαν µετά την ολοκλήρωση του 

πειράµατος ήταν όµοια µε αυτά του δοκιµίου CTg1RP. Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο 

σηµείο µέγιστης δύναµης - µετατόπισης [12.863 kN, 3.37 mm], σε φορτίο όµοιο µε του 

προηγούµενου δοκιµίου. Σχεδόν αµέσως µετά την έναρξη του πειράµατος η ρωγµή 

απέκτησε κλίση προς τα πάνω, γύρισε κάθετα προς τα πάνω (παράλληλα προς τη 

φόρτιση), έως ότου γύρισε προς τα µέσα.  

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-46, φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-46: Στάδια διάδοσης της ρωγµής δοκιµίου CTg2RP: (α) έναρξη 

ρωγµής µε φορά προς τα πάνω, (β) έναρξη διάδοσης ρωγµής προς τα πάνω στη 

διέυθυνση επιβολής του φορτίου, (γ) διάδοση ρωγµής παράλληλα προς την 

ενίσχυση, (δ) διάδοση ρωγµής προς τα πάνω, µεταξύ των ευθειών 0-1, και 

ολοκλήρωση πειράµατος 

 

Το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου CTg2RP παρουσιάζεται στο 

Σχήµα 4-29, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). Παρατηρούµε ότι η καµπύλη φορτίου – µετατόπισης δεν έχει την 

αναµενόµενη µορφή και παρουσιάζει πολλές ανωµαλίες. 
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Σχήµα 4-29: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg2RP µε 

ενισχυτικό βολβολάµας και “rear plate” 30 mm 

 

� ∆οκίµιο CTg3RP 

 

 To δοκίµιο CTg3RP είχε µικρότερο έλασµα πίσω από το ενισχυτικό, µήκους 20 

mm. H έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης [11.977 kN, 4.082 mm], 

µε αρχικά διαγώνια κλίση προς τα κάτω. Μέχρι την ευθεία 3 (15 mm), η ρωγµή 

ακολούθησε σταθερή πορεία προς τα κάτω µε διαγώνια κλίση. Μεταξύ των ευθειών 3-4 

η ρωγµή συνάντησε εµπόδιο και καθυστέρησε η περαιτέρω διάδοσή της. Η κλίση στη 

συνέχεια αυξήθηκε, και µεταξύ των ευθειών 4-5 (20-25 mm κατά το µήκος του δοκιµίου) 

η ρωγµή άρχισε να διαδίδεται σε διεύθυνση παράλληλη της φόρτισης (και του 

ενισχυτικού) και µε φορά προς τα κάτω. Παρατηρούµε ότι η ρωγµή µόλις κατάφερε να 

φθάσει περίπου στο ¼ του µήκους του δοκιµίου (χωρίς να συµπεριλάβουµε το “rear 

plate”), όποτε είναι πιθανό η ύπαρξη του “rear plate” να είχε ως αποτέλεσµα την πρόωρη 

αναστροφή της ρωγµής. 

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-47 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-47: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg3RP: (α) έναρξη ρωγµής 

στο κέντρο της τεχνητής ρωγµής υπό κλίση προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης 

ρωγµής, (γ) διάδοση ρωγµής προς τα κάτω µε εντονότερη κλίση, (δ) καθυστέρηση 

ρωγµής, (ε) έναρξη διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα στο ενισχυτικό, (στ) 

διάδοση ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση 

του πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-30 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg3RP, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). Παρατηρούµε ότι η σχέση ∆ύναµης – Μετατόπισης σε αυτό το δοκίµιο είναι 

πιο οµαλή από αυτές των προηγούµενων δοκιµίων CTg1RP και CTg2RP. 
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Σχήµα 4-30: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg3RP µε 

ενισχυτικό βολβολάµας και “rear plate” 20 mm 

 

� ∆οκίµιο CTg4RP 

 

 Το επόµενο δοκίµιο CTg4RP εµφάνισε συµπεριφορά αρκετά όµοια µε αυτή του 

προηγούµενου CTg3RP. Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης - 

µετατόπισης [11.85 kN, 3.602 mm], µε φορά προς τα κάτω. Η διάδοση της ρωγµής 

συνεχίστηκε µε σταθερό ρυθµό έως την ευθεία 3 (15 mm), και στη συνέχεια µε 

µεγαλύτερη κλίση. Μεταξύ των ευθειών 4 και 5, η ρωγµή αρχίζει να αποκτά διεύθυνση 

παράλληλη προς την ενίσχυση, µετά από καθυστέρηση. Τέλος, παρατηρήθηκε µικρή 

µεταπήδηση της ρωγµής προς τα δεξιά (προς την ενίσχυση), και, στη συνέχεια, συνέχισε 

την προηγούµενη πορεία παράλληλα προς τη φόρτιση, έως την ολοκλήρωση του 

πειράµατος. 

 Όπως και στην περίπτωση του δοκιµίου CTg3RP, η ρωγµή διαδόθηκε µε 

παρόµοιο τρόπο και στο δοκίµιο CTg4RP, χωρίς να καταφέρει να πλησιάσει τη ρίζα του 

ενισχυτικού. Η ρωγµή έστριψε «σχετικά νωρίς»  και ακολούθησε οµαλή πορεία, χωρίς 

πολλές αλλαγές διευθυνσης. 
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 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-48 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

 

Εικόνα 4-48: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg4RP: (α) έναρξη ρωγµής 

υπό κλίση προς τα κάτω, (β) συνέχιση διάδοσης ρωγµής µε την ίδια φορά, (γ) 

καθυστέρηση διάδοσης (ευθεία 4), (δ) διάδοση ρωγµής µε εντονότερη κλίση, (ε) έναρξη 

διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω παράλληλα στο ενισχυτικό, (στ) διάδοση ρωγµής προς τα 

κάτω, παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση του πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-31 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg4RP, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-31: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg4RP µε 

ενισχυτικό βολβολάµας και “rear plate” 20 mm 

 

� ∆οκίµιο CTg5RP 

 

 Tο επόµενο δοκίµιο CTg5RP έχει µικρότερο µήκος πίσω ελάσµατος, ίσο µε 10 

mm. H διάδοση της ρωγµής ξεκίνησε σε φορτίο µικρότερο των προηγούµενων δοκιµίων, 

πιο συγκεκριµένα στο σηµείο µέγιστης δύναµης [10.563 kN, 3.662 mm], µε διεύθυνση 

διαγώνια προς την επιβολή του φορτίου και φορά προς τα πάνω. Μετά την ευθεία 1 (5 

mm), η κλίση αυξάνεται, έως την ευθεία 2 (10 mm), ενώ από την ευθεία 3 και έπειτα η 

ρωγµή τείνει να ευθυγραµµισθεί και να διαδίδεται σε διεύθυνση σχεδόν κάθετη προς την 

ενίσχυση. Στην ευθεία 5 συναντά σηµαντικό εµπόδιο και καθυστερείται η διάδοσή της. 

Αφού συναντήσει την ευθεία 6, δηλαδή φθάσει στο άκρο του πέλµατος του ενισχυτικού, 

αρχίζει να αποκτά ανοδική πορεία και στη συνέχεια εµφανίζει και άλλη καθυστέρηση. 

Φθάνει σχεδόν στη µέση του πέλµατος του ενισχυτικού µε κλίση σχεδόν κάθετη µε αυτό. 

Από εκείνο το σηµείο και έπειτα, αρχίζει να διαδίδεται προς τα πάνω παράλληλα προς 

την ενίσχυση, έως την ολοκλήρωση του πειράµατος. 

 Όπως παρουσιάζεται στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-49, η ρωγµή φαίνεται να 

έφθασε τη ρίζα του ενισχυτικού, στην πλευρά στην οποία γινόταν η παρατήρηση κατά το 
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πείραµα. Από την έµπροσθεν πλευρά του ενισχυτικού, φαίνεται πως η ρωγµή δεν έφθασε 

στο πέλµα του ενισχυτικού, αλλά έστριψε λίγο πριν από αυτό το σηµείο. Αυτές οι 

διαφορές µπορεί να οφείλονται στα διαφορετικά επίπεδα παραµόρφωσης που λαµβάνουν 

χώρα στις διαφορετικές πλευρές του δοκιµίου, καθώς οι δύο επιφάνειες της ρωγµής δεν 

µετατοπίζονται κάθετα η µία προς την άλλη.  

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-49 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 

 

Εικόνα 4-49: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg5RP: (α) έναρξη ρωγµής 

υπό κλίση προς τα πάνω, (β) συνέχιση διάδοσης προς τα πάνω, (γ) προσπάθεια 

ευθυγράµµισης ρωγµής, κάθετα προς την ενίσχυση, (δ) καθυστέρηση ρωγµής κοντά στο 

πέλµα, (ε) έναρξη διάδοσης ρωγµής προς τα πάνω, επάνω στο πέλµα του ενισχυτικού, 

(στ) διάδοση ρωγµής προς τα πάνω, επάνω στο πέλµα του ενισχυτικού και ολοκλήρωση 

του πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-32 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg5RP, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-32: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg5RP µε 

ενισχυτικό βολβολάµας µε “rear plate” 10 mm 

 

� ∆οκίµιο CTg6RP 

 

 Το τελευταίο δοκίµιο CTg6RP είχε έλασµα πίσω από το ενισχυτικό µήκους 10 

mm. Η ρωγµή δεν εξαπλώθηκε µέχρι το πέλµα του ενισχυτικού, όπως στο προηγούµενο 

δοκίµιο, αλλά µέχρις ενός κοντινού σηµείου.  

 Η έναρξη της ρωγµής έγινε στο σηµείο µέγιστης δύναµης [10.44 kN, 3.858 mm], 

µε αρχική φορά προς τα κάτω. Στη συνέχεια, στο µέσο µεταξύ των ευθειών 1 και 2 

µεταπήδησε προς τα πάνω και έπειτα συνέχισε την προηγούµενη πορεία µέχρι την ευθεία 

5 (25 mm κατά το µήκος). Μετά την ευθεία 5, η ρωγµή αποκτά κλίση προς τα κάτω, 

παράλληλη µε την επιβολή της φόρτισης και συνεχίζει µε τον ίδιο τρόπο µέχρι την 

ολοκλήρωση του πειράµατος.  

 Στις φωτογραφίες της Εικόνας 4-50 φαίνεται η ακολουθούµενη πορεία της 

ρωγµής και τα σηµαντικότερα στάδια που την αποτελούν. 
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Εικόνα 4-50: Στάδια διάδοσης της ρωγµής του δοκιµίου CTg6RP: (α) έναρξη ρωγµής 

διαγώνια προς τα κάτω, (β) απότοµη αλλαγή κλίσης και συνέχιση διάδοσης ρωγµής όπως 

προηγύµενα, (γ) συνέχιση διάδοσης ρωγµής προς τα κάτω υπό µεγαλύτερη κλίση, (δ) 

καθυστέρηση ρωγµής επάνω στην ευθεία 5, (ε) έναρξη διάδοσης παράλληλα προς την 

ενίσχυση, (στ) διάδοση ρωγµής προς τα κάτω, παράλληλα στο πέλµα του ενισχυτικού και 

ολοκλήρωση πειράµατος. 

 

 Στο Σχήµα 4-33 φαίνεται το διάγραµµα δύναµης - µετατόπισης του δοκιµίου 

CTg6RP, στο οποίο είναι φανερό το σηµείο έναρξης της ρωγµής (σηµείο µέγιστης 

δύναµης). 
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Σχήµα 4-33: ∆ιάγραµµα δύναµης – µετατόπισης του ενισχυµένου δοκιµίου CTg6R µε 

ενισχυτικό βολβολάµας µε “rear plate” 10 mm 

 

4.6.3.1 Σύνοψη αποτελεσµάτων για τα δοκίµια CTgiRP 

 

Τα δοκίµια που εξετάστηκαν σε αυτή την πειραµατική οµάδα επέδειξαν 

συµπεριφορά σχετικά διαφορετική µεταξύ τους, λόγω του διαφορετικού µήκους του 

πίσω ελάσµατος. Παρατηρούµε, ότι σε κανένα από τα δοκίµια που εξετάσθηκαν, η 

ρωγµή δεν κατάφερε να διαπεράσει το ενισχυτικό, εκτός ίσως από την περίπτωση του 

δοκιµίου CTg5RP, στο οποίο έφθασε µέχρι τη ρίζα του ενισχυτικού. 

Όσον αφορά στα δύο πρώτα δοκίµια της πειραµατικής σειράς (CTg1RP, 

CTg2RP), θα µπορούσαµε να επισηµάνουµε ότι οι καµπύλες φορτίου-µετατόπισης που 

παρήχθησαν από τα πειραµατικά αποτελέσµατα δεν είχαν την αναµενόµενη φυσιολογική 

µορφή. Έτσι, δεν µπορούµε να πούµε µε σιγουριά ότι τα δοκίµια αυτά αποτελούν πηγή 

ασφαλών αποτελεσµάτων και συµπερασµάτων για τη σειρά δοκιµίων µε έλασµα πίσω 

από το ενισχυτικό, µιας και το έλασµα που περιλάµβαναν ήταν αρκετά µεγάλο σε σχέση 

µε το µέγεθος του δοκιµίου και της τεχνητής ρωγµής. Μπορούµε να πούµε ότι αυτό 

οφείλεται σε λανθασµένο σχεδιασµό του πειράµατος-ουσιαστικά των δοκιµίων-και όχι 

σε πειραµατικό σφάλµα. Παρ’όλα αυτά, ο αριθµός των υπόλοιπων δοκιµίων, από τα 
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οποία εξήχθησαν ασφαλή συµπεράσµατα, είναι αρκετός σύµφωνα µε το πρότυπο ISO για 

CT δοκίµια εφελκυσµού [36], που απαιτεί την εξέταση τουλάχιστον τριών δοκιµίων για 

την επίτευξη καλής επαναληψιµότητας. 

Γενικά, τα αποτελέσµατα των πειραµάτων της οµάδας των δοκιµίων CTgiRP (i = 

1,…,6) έδειξαν ότι το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας διάδοσης των ρωγµών 

παρουσίασε παρόµοια χαρακτηριστικά και φαινόµενα, τα οποία συνοψίζονται στα εξής : 

 

(i)  Έναρξη της ρωγµής από το άκρο της τεχνητής προϋπάρχουσας ρωγµής µε 

  µια αρχική γωνία περίπου 60˚ ή 135˚, όχι πάντοτε από το κέντρο της. 

(ii)  Στροφή ρωγµής, µικρές αλλαγές πορείας, κατεύθυνσης, και   

  επαναπροσανατολισµός της ρωγµής 

(iii) Η ρωγµή καθυστερεί να διαδοθεί καθώς πλησιάζει στο πέλµα του   

  ενισχυτικού. 

      (iv)  Η ρωγµή διαδίδεται παράλληλα µε το πέλµα του ενισχυτικού και   

   αποτυγχάνει να διαδοθεί διαµέσου του ενισχυτικού, διαπερνώντας το. 

(v)  H ρωγµή αποτυγχάνει να διαδοθεί σε δοκίµια µε µεγάλο έλασµα πίσω από 

  το ενισχυτικό (30 mm), και στρέφεται σχεδόν αµέσως προς τα κάτω,  

  παράλληλα προς την ενίσχυση. 

 

 Στην Εικόνα 4-51, φαίνεται η τελική µορφή των ενισχυµένων δοκιµίων 

εφελκυσµού CTgiRP, µετά τη θραύση. 
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Εικόνα 4-51: Τελική µορφή δοκιµίων CT µε ενίσχυση βολβολάµας µε “rear plate” µετά 

την ολοκλήρωση των πειραµάτων, µε τη σειρά που αναλύθηκαν παραπάνω 

 

 Οι καµπύλες δύναµης – µετατόπισης των δοκιµίων CTgiRP (i = 3,…,6) που 

προέκυψαν από αυτή την σειρά πειραµάτων, παρουσιάζονται στο Σχήµα 4-34. 

Επιλέχθηκαν µόνο τα τέσσερα τελευταία δοκίµια, διότι µόνο αυτά δίνουν ασφαλή 

αποτελέσµατα και παρουσιάζουν οµαλή σχέση επιβαλλόµενης δυναµης-µετατόπισης.  Σε 

αυτό το διάγραµµα µπορούν να παρατηρηθούν τα βήµατα της έναρξης, στροφής και 

αλλαγής κατεύθυνσης των ρωγµών. Ο Πίνακας 4-17 συγκεντρώνει τα αποτελέσµατα που 

εξήχθησαν από τις πειραµατικές δοκιµές στα έξι ενισχυµένα δοκίµια CT µε εξελασµένα 

ενισχυτικά τύπου βολβολάµας, όπου εξετάζεται η σχέση µεταξύ της δύναµης - 

µετατόπισης στη θέση έναρξης της ρωγµής, σηµείο στο οποίο εµφανίζεται η µέγιστη 

τιµή της δύναµης για κάθε δοκίµιο. Είναι προφανές ότι η έναρξη διάδοσης της ρωγµής 

απαιτούσε επιβολή µεγαλύτερης δύναµης, όταν υπήρχε µεγαλύτερο rear plate στο 

δοκίµιο. Η δύναµη αυτή προφανώς µειώνεται καθώς µειώνεται και το µήκος του πίσω 

ελάσµατος. 
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Σχήµα 4-34: Συνολικό διάγραµµα δύναµης – µετατόπισης ενισχυµένων δοκιµίων 

CTgiRP (i: 3,..,6), µε ενισχυτικό βολβολάµας 

 

Πίνακας 4-17: Πειραµατικά αποτελέσµατα µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης µετατόπισης έως 

τη θραύση των ενισχυµένων δοκιµίων εφελκυσµού CTgiRP (i = 1,..,6), µε εξελασµένα 

ενισχυτικά τύπου βολβολάµας και µεταβαλλόµενο “rear plate”. 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

MHKOΣ  

“REAR PLATE” 

[mm] 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

∆ΥΝΑΜΗ [kN] 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΕΩΣ 

ΤΗ ΘΡΑΥΣΗ [mm] 

CTg1RΡ 30 12.770 2.902 

CTg2RΡ 30 12.863 3.376 

CTg3RΡ 20 11.977 4.082 

CTg4RΡ 20 11.850 3.602 

CTg5RΡ 10 10.565 3.662 

CTg6RP 10 10.444 3.858 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ  11.744 3.580 
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4.6.4 Σύνοψη αποτελεσµάτων ενισχυµένων δοκιµίων βολβολάµας και σύγκριση µε 

συγκολλητά δοκίµια αλουµινίου 

 

 Στον Πίνακα 4-18 συνοψίζονται τα σηµεία µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης 

µετατόπισης των ενισχυµένων µε βολβολάµα δοκιµίων χωρίς και µε έλασµα πίσω από το 

ενισχυτικό, καθώς και ο µέσος όρος των τιµών αυτών. Παρατηρούµε ότι το φορτίο 

θραύσης και για τις δύο κατηγορίες κυµάνθηκε στα 12.44 kN, ενώ µεγαλύτερο φορτίο 

για την έναρξη της ρωγµής απαιτήθηκε από τα δοκίµια χωρίς “rear plate”. 

 Επίσης, στο διάγραµµα του Σχήµατος 4-35, παρουσιάζεται ο γεωµετρικός τόπος 

των σηµείων έναρξης ρωγµής των δύο οµάδων δοκιµίων, CTgiR (χωρίς έλασµα πίσω 

από το ενισχυτικό) και CΤgiRP (µε έλασµα πίσω από το ενισχυτικό). Όπως είναι 

προφανές, στα δοκίµια χωρίς έλασµα πίσω από το ενισχυτικό, η θραύση 

πραγµατοποιήθηκε σε µεγαλύτερο φορτίο, λόγω του µικρότερου µήκους αρχικής ρωγµής 

που υπήρχε σε αυτά (51 mm), αλλά για παρεµφερείς τιµές µετατόπισης έως τη θραύση. 

 

Πίνακας 4-18: Πειραµατικά αποτελέσµατα µέγιστης δύναµης και αντίστοιχης µετατόπισης 

έως τη θραύση των ενισχυµένων µε βολβολάµα δοκιµίων εφελκυσµού CΤgiR (i = 1,..,6) 

χωρίς “rear plate”, και CTgiRP (i = 1,..,6), µε µεταβαλλόµενο “rear plate” 

ΟΝΟΜΑ 

∆ΟΚΙΜΙΟΥ 

MHKOΣ  

“REAR PLATE” 

[mm] 

ΜΕΓΙΣΤΗ 

∆ΥΝΑΜΗ [kN] 

ΜΕΤΑΤΟΠΙΣΗ ΕΩΣ 

ΤΗ ΘΡΑΥΣΗ [mm] 

CTg1R 0 12.942 3.447 

CTg2R 0 13.093 3.815 

CTg3R 0 13.207 3.91 

CTg4R 0 13.738 3.789 

CTg5R 0 12.770 3.427 

CTg6R 0 13.104 3.901 

CTg1RΡ 30 12.770 2.902 

CTg2RΡ 30 12.863 3.376 

CTg3RΡ 20 11.977 4.082 

CTg4RΡ 20 11.850 3.602 

CTg5RΡ 10 10.565 3.662 

CTg6RP 10 10.444 3.858 

ΜΕΣΟΣ ΟΡΟΣ  12.443 3.647 
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Γεωµετρικός τόπος σηµείων θραύσης
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Σχήµα 4-35: Γεωµετρικός τόπος σηµείων θραύσης ενισχυµένων δοκιµίων µε 

βολβολάµα. Με πράσινο χρώµα συµβολίζονται τα δοκίµια µε “rear plate” και µε µπλε 

χρώµα τα δοκίµια χωρίς “rear plate” 

 

 Συγκριτικά µε τη δεύτερη οµάδα πειραµάτων σε συγκολλητά CT δοκίµια, που 

αναλύθηκε στην Παράγραφο 4.5, τα ενισχυµένα δοκίµια χωρίς “rear plate” έσπαγαν σε 

µεγαλύτερo φορτίο, δεδοµένου ότι είχαν µικρότερο αρχικό µήκος ρωγµής (51 mm). 

Μικρότερο φορτίο έναρξης ρωγµής απαιτούνταν για τα δοκίµια µε “rear plate”, ο οποίος 

κατά µέσο όρο βρέθηκε ίσος µε 11.744 kN για αντίστοιχη µετατόπιση 3.58 mm, σε 

σχέση µε τα συγκολλητά δοκίµια, των οποίων η µέγιστη δύναµη έναρξης θραύσης ήταν 

συγκεντρωµένη γύρω από τα 12.29 kN για αντίστοιχη µετατόπιση θραύσης 3.38 mm. Με 

λίγα λόγια, στα συγκολλητά δοκίµια η έναρξη της θραύσης συνέβη αργότερα σε σχέση 

µε τα ενισχυµένα δοκίµια µε “rear plate”, λόγω της µεγαλύτερης ολκιµότητάς τους, που 

οδήγησε στη µεγαλύτερη «απορρόφηση» ενέργειας ως πλαστική παραµόρφωση. Τα 

παραπάνω συµπεράσµατα παρουσιάζονται και στο διάγραµµα του Σχήµατος 4-36, όπου 

και παρουσιάζεται ο γεωµετρικός τόπος (µέγιστου φορτίου – αντίστοιχης µετατόπισης) 

όλων των δοκιµίων που εξετάσθηκαν στο πειραµατικό πρόγραµµα της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. 
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Γεωµετρικός Τόπος Σηµείων Θραύσης
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Σχήµα 4-36: Γεωµετρικός τόπος σηµείων θραύσης όλων των δοκιµίων που 

εξετάσθηκαν. Με πράσινο χρώµα συµβολίζονται τα δοκίµια µε έλασµα πίσω από το 

ενισχυτικό (CTgiRP), µε µπλε χρώµα τα ενισχυµένα δοκίµια χωρίς έλασµα (CTgiR) και 

µε κόκκινο τα συγκολλητά δοκίµια (wCTyzi). 
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5 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ο 
: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

5.1 Σύνοψη Πειραµατικών Αποτελεσµάτων και Συµπεράσµατα 

 

 Η ολοκλήρωση ενός πειραµατικού προγράµµατος δίνει τη δυνατότητα στον 

ερευνητή, αφενός να εκτιµήσει το κατά πόσο ανακτήθηκαν ικανοποιητικά στοιχεία για 

την εξαγωγή χρήσιµων συµπερασµάτων που έχουν σχέση µε τον σκοπό για τον οποίο 

εκτελέστηκε, και αφετέρου για να διαπιστωθεί η επάρκεια αυτών και η τυχόν απαίτηση 

περαιτέρω ελέγχων που θα επιτρέψουν την καταγραφή ασφαλών συµπερασµάτων που θα 

περιγράφουν πλήρως το φαινόµενο. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία το µεγαλύτερο 

ποσοστό των απαιτήσεων και οι στόχοι επιτεύχθηκαν. ∆όθηκε παράλληλα, όµως, η 

δυνατότητα να «ανοιχτούν» νέοι ορίζοντες οι οποίοι, παρόλο που αφορούν συναφή 

αντικείµενα µε το ερευνητικό πεδίο που οριοθετήθηκε για τη µελέτη των αντικειµένων 

που περιγράφτηκαν σαφώς στο Κεφάλαιο 1, να υπάρχουν και αντικείµενα που χρήζουν 

περαιτέρω έρευνας, ανάλυσης και µελέτης. 

 Οι κύριες παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα σχετικά µε την έναρξη, διάδοση 

και σύλληψη των ρωγµών, τα οποία προκύπτουν από τα αποτελέσµατα του πειραµατικού 

προγράµµατος αυτής της µελέτης και αφορούν στην ανάλυση της συµπεριφοράς σε 

θραύση των αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών µε χρήση δοκιµίων µικρής 

κλίµακας, συνοψίζονται στα ακόλουθα: 

 

1. Η εξέταση υβριδικών δοκιµίων έδειξε πως η ύπαρξη της συγκόλλησης –µε την 

προϋπόθεση ότι έχει ελεχθεί και πληροί όλες τις απαιτήσεις των προτύπων και 

των προεπιλεγµένων διαδικασιών- µπορεί να αποτελέσει ανασταλτικό παράγοντα 

στη διάδοση της ρωγµής σε µια ναυπηγική κατασκευή από αλουµίνιο, καθώς 

αποτελεί µια επιπλέον µορφή ενίσχυσης. 

 

2. Η διάδοση των ρωγµών εξαρτάται σε πολύ µεγάλο βαθµό από την ύπαρξη των 

ενισχυτικών και από τα χαρακτηριστικά τους, γεγονός που έγινε προφανές µέσω 

των πειραµάτων που πραγµατοποιήθηκαν σε δοκίµια µε ενισχυτικό βολβολάµας. 
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3. Το σηµείο έναρξης της ρωγµής σε ένα δοκίµιο εξαρτάται κατά πολύ από τα 

αρχικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά του δοκιµίου, και κυριότερα από το µήκος 

της αρχικής τεχνητής ρωγµής υπό συγκεκριµένες συνθήκες φόρτισης που 

λαµβάνονται ως σταθερή παράµετρος. 

 

4. Η έλλειψη ενισχυτικών µπορεί να οδηγήσει σε εµφάνιση µεγάλων πλαστικών 

παραµορφώσεων στα δοκίµια, όπως συνέβη στην περίπτωση των συγκολλητών 

δοκιµίων. Η ύπαρξη µεγάλων πλαστικών παραµορφώσεων µπορεί να οδηγήσει 

µεν σε καθυστέρηση διάδοσης της ρωγµής, καθώς το φορτίο λαµβάνεται ως 

παραµόρφωση, αλλά µπορεί να οδηγήσει και σε µείωση της αντοχής του 

δοκιµίου. 

 

5. Στα µη ενισχυµένα συγκολλητά δοκίµια, το σηµείο µέγιστης δύναµης και 

αντίστοιχης µετατόπισης δεν συµπίπτει µε το σηµείο έναρξης της ρωγµής, σε 

αντίθεση µε τα ενισχυµένα δοκίµια βολβολάµας.  

 

6. Το µήκος της επιφάνειας του ελάσµατος πίσω από το ενισχυτικό επηρεάζει την 

ακολουθούµενη πορεία διάδοσης των ρωγµών. Πιο συγκεκριµένα, αποδείχθηκε 

ότι στα δοκίµια µε µεταβαλλόµενο µήκος ελάσµατος πίσω από το ενισχυτικό, 

µεγαλύτερο µήκος “rear plate” απαιτούσε µεγαλύτερο φορτίο για την έναρξη της 

ρωγµής, και σε πολλές περιπτώσεις είχε ως αποτέλεσµα την πρόωρη στροφή της 

ρωγµής. 

 

7.  Στα δοκίµια που περιείχαν ενίσχυση, τα στάδια της ρωγµής ήταν πιο ευδιάκριτα 

και αποτελούνταν από τα εξής στάδια: (α) έναρξη της ρωγµής, (β) «στροφή» της 

ρωγµής, µικρές αλλαγές πορείας ή κατεύθυνσης και επαναπροσανατολισµός της 

ρωγµής, (γ) καθυστέρηση διάδοσης της ρωγµής κοντά στο πέλµα του 

ενισχυτικού, και (δ) αποτυχία διάδοσης της ρωγµής διαµέσου του ενισχυτικού σε 

όλες τις περιπτώσεις, εκτός από µία (δοκίµιο CTg2R). 

 

8. Το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας κατά τη διάδοση των ρωγµών µπορεί να 

χαρτογραφηθεί γνωρίζοντας τις σχεδιαστικές και κατασκευαστικές παραµέτρους. 
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Η ολοκλήρωση αυτού του πειραµατικού προγράµµατος παρέχει χρήσιµες 

πληροφορίες και τα απαραίτητα χαρακτηριστικά στοιχεία της συµπεριφοράς σε θραύση 

των αλουµινένιων ενισχυµένων ναυπηγικών κατασκευών, το οποίο ήταν ένας από τους 

κύριους στόχους αυτής της έρευνας. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που αποκοµίσαµε, 

µε τις κατάλληλες αναλύσεις, µπορούν να καλύψουν ορισµένα ανεξιχνίαστα σηµεία που 

αφορούν στη γνώση των διαδικασιών και των κανόνων που διέπουν την έναρξη, διάδοση 

και σύλληψη των ρωγµών και που ισχύουν για τις αλουµινένιες αλλά και για άλλες 

µεταλλικές κατασκευές, καθώς και τα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν οι διατάξεις µε 

ενισχύσεις. 

5.2 Σύγκριση Αποτελεσµάτων µε Προηγούµενες Μελέτες 

 

 Μετά από συστηµατική και ενδελεχή µελέτη προγούµενων πειραµατικών 

προγραµµάτων που έχουν διεξαχθεί στο ίδιο πειραµατικό πεδίο και είχαν ως θέµα τη 

διάδοση ρωγµών σε αλουµινένιες κατασκευές, κατέστη δυνατή η απόκτηση 

τεχνογνωσίας και εξασφαλίστηκε η σύγκριση των αποτελεσµάτων τους µε αυτά της 

παρούσας διπλωµατικής εργασίας, έτσι ώστε να είναι ξεκάθαρη η χρησιµότητα των 

διαφορετικών τύπων ενισχύσεων και υλικών που µπορούν να χρησιµοποιθούν σε 

ναυπηγικές κατασκευές. 

 Πιο συγκεκριµένα, έγινε σύγκριση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα που 

εξήχθησαν από τη διπλωµατική εργασία του προπτυχιακού φοιτητή Ιωάννη Αθανασάτου 

[8], στην οποία εξετάσθηκαν δοκίµια ίδιων διαστάσεων µε αυτά της παρούσης 

διπλωµατικής, αλλά διαφορετικού τύπου ενισχυτικού (ενισχυτικά «τύπου Τ»). Επίσης, 

στην προαναφερθείσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα και σε υβριδικά 

συγκολλητά δοκίµια, µε τη διαφορά ότι η τεχνητή ρωγµή βρισκόταν στο τµήµα του 

κράµατος 1561. 

 Αντίστοιχη σύγκριση έγινε µε τα αποτελέσµατα της διπλωµατικής εργασίας του 

Μιχαλόπουλου Στέφανου [10], και της διδακτορικής διατριβής του ∆ρ. Κωνσταντίνου 

Γαλάνη [11], στην οποία πραγµατοποιήθηκαν δοκιµές εφελκυσµού σε απλά δοκίµια CT 

του υλικού 1561, καθώς και σε δοκίµια µε εξελασµένα και συγκολλητά ενισχυτικά Τ και 

απλής λάµας. Τα δοκίµια αυτά δεν είχαν ακριβώς τις ίδιες διαστάσεις και 
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χαρακτηριστικά µε τα δοκίµια της παρούσας διπλωµατικής, οπότε η σύγκριση θα είναι 

περισσότερο ποιοτική. 

 Μετά από παρατήρηση και σύγκριση των παραπάνω µελετών µε τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα βρέθηκαν τα εξής: 

 

1. Όσον αφορά στα υβριδικά δοκίµια, και στις δύο περιπτώσεις παρατηρήθηκαν 

µεγάλες πλαστικές παραµορφώσεις. Στην περίπτωση στην οποία η ρωγµή 

βρισκόταν στο υλικό 1561 [8], απαιτήθηκε µεγαλύτερο φορτίο για την έναρξη της 

θραύσης, αλλά η ρωγµή σε όλες τις περιπτώσεις κατάφερε να διαδοθεί διαµέσου 

της συγκόλλησης. Από την άλλη, στα υβριδικά δοκίµια της παρούσας εργασίας, 

παρατηρήθηκε πως η ρωγµή δεν κατάφερε να διαπεράσει τη συγκόλληση σε όλες 

τις περιπτώσεις, γεγονός το οποίο µπορεί να οφείλεται είτε στο µεγάλο ποσοστό 

πλαστικών παραµορφώσεων που παρουσιάστηκαν στο υλικό (λόγω της 

µεγαλύτερης ολκιµότητας του κράµατος 5083, σε σχέση µε το κράµα 1561, όπου 

και ξεκίνησε η ρωγµή), είτε στην ποιότητα της συγκόλλησης και σε άλλους 

παράγοντες. Η ύπαρξη διαφορετικού υλικού στο πίσω µέρος ήταν καθοριστικής 

σηµασίας όσον αφορά στα αποτελέσµατα. 

 

2. Μετά από σύγκριση των υβριδικών δοκιµίων 1561-5083, µε απλά δοκίµια 

εφελκυσµού, υλικού 1561, βρέθηκε πως η συγκόλληση αποτελεί σηµαντικό 

ανασταλτικό παράγοντα στη διάδοση της ρωγµής. Επίσης, οδηγεί στη στροφή της 

ρωγµής και στη διάδοσή της παράλληλα σε αυτήν, γεγονός που σηµαίνει πως σε 

µια συγκολλητή κατασκευή είναι πιο εύκολο να γίνει πρόληψη και 

αντικατάσταση των τµηµάτων της σε περίπτωση θραύσης, αφού δεν υπάρχει 

ανεξέλεκτη διάδοση της ρωγµής καθ’όλο το µήκος της. 

 

3. Συγκριτικά µε δοκίµια εφελκυσµού ίδιων διαστάσεων, µε εξελασµένα ενισχυτικά 

«τύπου Τ» [8], παρατηρήθηκε πως σε αυτήν την περίπτωση η έναρξη, καθώς και 

η διάδοση της ρωγµής απαιτούν µεγαλύτερο επιβαλλόµενο φορτίο, σε σχέση µε 

τα εξελασµένα ενισχυτικά τύπου βολβολάµας. Τα πειράµατα αυτά αφορούσαν σε 

δοκίµια µε και χωρίς έλασµα πίσω από το ενισχυτικό. Έτσι, θα µπορούσαµε να 

συµπεράνουµε πως τα ενισχυτικά «τύπου Τ» υπερέχουν σε αντοχή έναντι της 
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βολβολάµας, όταν υπόκεινται σε εφελκυστικό φορτίο σταθερού ρυθµού 

µετατόπισης. 

 

4. Μέσω της πειραµατικής διαδικασίας, επιβεβαιώθηκε η υπεροχή των εξελασµένων 

ενισχυτικών έναντι των συγκολλητών η οποία είχε εξετασθεί στο παρελθόν [10]. 

Λόγω του γεγονότος ότι οι διαστάσεις και τα χαρακτηριστικά των δοκιµίων της 

προαναφερθείσας εργασίας, σε σχέση µε αυτά της παρούσας, δεν ήταν απόλυτα 

τα ίδια, αλλά παρεµφερή, δεν µπορεί να γίνει ακριβής σύγκριση. Πρέπει πάντως 

να ληφθεί υπόψη το γεγονός ότι στην περίπτωση των συγκολλητών ενισχυτικών, 

σε 2 εκ των 5 δοκιµίων (40%) η ρωγµή κατάφερε να διαδοθεί διαµέσου της 

συγκόλλησης και στη συνέχεια του ενισχυτικού, ενώ, στην περίπτωση των 

δοκιµίων µε εξελασµένα ενισχυτικά βολβολάµας, η ρωγµή κατάφερε να διαδοθεί 

υπό γωνία µέσω του ενισχυτικού µόνο σε µία περίπτωση εκ των 12 δοκιµίων –µε 

“rear plate” και χωρίς- που εξετάσθηκαν συνολικά (8.33%). Μπορούµε, 

εποµένως να πούµε συµπερασµατικά, πως τα εξελασµένα δοκίµια υπερέχουν των 

συγκολλητών, καθώς περιέχουν λιγότερες κατασκευαστικές ατέλειες, οι οποίες 

µπορεί να προκαλέσουν αστοχία µιας κατασκευής. 

 

 Η σύγκριση διαφορετικών µελετών και πειραµατικών προγραµµάτων µπορεί να 

προσφέρει στο µελετητή ναυπηγό τη δυνατότητα σωστής αξιολόγησης και επιλογής 

µεταξύ διαφορετικών µεθόδων ενίσχυσης ή διατάξεων συγκόλλησεων, µε στόχο την 

αύξηση σε αντοχή τµηµάτων µιας ναυπηγικής κατεσκευής που καταπονούνται 

σηµαντικά, όπως είναι ο πυθµένας, το κατάστρωµα, τα πλευρικά ελάσµατα, οι φρακτές 

κ.α. Μια προσεκτική επιλογή του τύπου των ενισχυτικών, της γεωµετρίας τους και της 

κατασκευαστικής τους διαµόρφωσης µπορεί να βελτιώσει τη γενική συµπεριφορά µιας 

ναυπηγικής κατασκευής, εκπληρώνοντας µε τον τρόπο αυτό τις απαιτήσεις που τίθενται 

από τον εκάστοτε κατασκευαστή. 

5.3 Στόχοι που Επιτεύχθηκαν µέσω της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 

 Μέσω της παρούσας διπλωµατικής εργασίας, έγινε µια προσπάθεια κατανόησης 

της µηχανικής της θραύσης και των µηχανισµών που διέπουν την κατασκευαστική 
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απόκριση των ναυπηγικών κατασκευών από αλουµίνιο. Πιο συγκεκριµένα, κύριος 

σκοπός της διπλωµατικής εργασίας ήταν η εξέταση και παρατήρηση της συµπεριφοράς 

των αναπτυσσόµενων ρωγµών στις ναυπηγικές κατασκευές από κράµατα αλουµινίου, µε 

απώτερο στόχο τη χαρτογράφηση της ακολουθούµενης πορείας διάδοσής τους στη 

µεταλλική κατασκευή των πλοίων, γεγονός που µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα την 

αύξηση της αξιοπιστίας των ναυπηγικών κατασκευών και τον καθορισµό των ορίων 

ασφαλούς αστοχίας, προβλέποντας µε ακρίβεια την επικινδυνότητα της κάθε ρωγµής για 

την κατασκευαστική ακεραιότητά τους. 

 Για την επίτευξη του στόχου αυτού διενεργήθηκε ένα εκτεταµένο πειραµατικό 

πρόγραµµα σε τρεις οµάδες δοκιµίων, αρχικά για τον υπολογισµό και την εκτίµηση 

βασικών µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών που εξετάσθηκαν, και κατά δεύτερον για την 

παρατήρηση και κατανόηση των φαινοµένων της έναρξης, διάδοσης και σύλληψης 

ρωγµών σε ενισχυµένα ελάσµατα και συγκολλητά πλαίσια αλουµινίου. Το πειραµατικό 

πρόγραµµα αυτό είχε ως απώτερο στόχο να δώσει απαντήσεις σε βασικά ερωτήµατα που 

αφορούν σε ναυπηγικές κατασκευές από αλουµίνιο, όπως είναι τα εξής: 

 Προς ποια κατεύθυνση και µε ποιο τρόπο θα διαδοθεί µια ρωγµή σε ένα 

ενισχυµένο έλασµα; Κατά πόσο η κατασκευαστική διαµόρφωση του ενισχυτικού 

επηρεάζει τη διάδοση και τη σύλληψη µιας ρωγµής; Ποιες παράµετροι έχουν επιπτώσεις 

στην ακολουθούµενη πορεία διάδοσης των ρωγµών; Ποιος είναι ο ρόλος της ύπαρξης 

µιας συγκόλλησης στη διάδοση µιας ρωγµής σε ένα αλουµινένιο πλαίσιο; Τι πρέπει να 

γνωρίζει ο µελετητής ναυπηγός, έτσι ώστε να βελτιώσει την αντοχή µιας ναυπηγικής 

κατασκευής σε ρωγµάτωση, λαµβάνοντας υπόψη και τις υπάρχουσες κατασκευαστικές 

απαιτήσεις; Στις παραπάνω ερωτήσεις η παρούσα εργασία δίνει πλήρως ή µερικώς τις 

απαιτούµενες απαντήσεις, όπως αυτές αναφέρθηκαν στα Κεφάλαια 5.1 και 5.2. 

 Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι η διπλωµατική αυτή εργασία θα οδηγεί σε νέες 

γνώσεις σχετικά µε την επίδραση των ενισχυτικών στοιχείων στα φαινόµενα διάδοσης 

και σύλληψης των ρωγµών, ειδικά λόγω της ραγδαίας εξάπλωσης των κραµάτων 

αλουµινίου στις ναυπηγικές εφαρµογές, καθώς και να αποτελέσει τη βάση για 

µελλοντικές έρευνες που αφορούν σε νέα κράµατα αλουµινίου, για τα οποία δεν 

υπάρχουν ακόµα εκτεταµένες µελέτες. 
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 Οι κύριοι στόχοι που επιτεύχθηκαν µέσω της µελέτης αυτής για την πειραµατική 

ανάλυση της συµπεριφοράς σε θραύση των αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών, 

συνοψίζονται στους εξής: 

 

� Θεωρητική µελέτη και ανάπτυξη µιας µεθοδολογίας για την κατανόηση των 

µηχανισµών που διέπουν τη θραύση των αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών. 

 

� ∆ιεύρυνση γνώσεων γύρω από νέα κράµατα αλουµινίου, και της συµπεριφοράς 

τους σε θραύση, για τα οποία υπάρχει ακόµα περιορισµένη χρήση και 

βιβλιογραφία, όπως είναι το κράµα 1561, από το οποίο παρασκευάστηκαν τα 

δοκίµια της παρούσας διπλωµατικής. 

 

� Ολοκλήρωση µιας σειράς πειραµατικών δοκιµών θραύσης µε χρήση µικρής 

κλίµακας ενισχυµένων και µη δοκιµίων, αντιπροσωπευτικών πραγµατικών 

κατασκευαστικών στοιχείων. 

 

� Μακροσκοπική παρατήρηση και καταγραφή των φαινοµένων που σχετίζονται µε 

την έναρξη, διάδοση και σύλληψη των ρωγµών, κατά τη διάρκεια του 

πειραµατικού προγράµµατος 

 

� Χαρτογράφηση της ακολουθούµενης πορείας της ρωγµής σε ενισχυµένα και 

συγκολλητά πλαίσια αλουµινίου που παρατηρήθηκε στις πειραµατικές δοκιµές. 

 

� Αξιολόγηση των παραµέτρων της σχεδίασης που επιδρούν στη θραύση των 

αλουµινένιων ναυπηγικών κατασκευών (χαρακτηριστικά υλικού, τεχνητών 

ρωγµών, ύπαρξη µικροκενών, ποιότητα συγκόλλησης, κ.α). 

 

� Προσδιορισµός των ιδιοτήτων που προσδίδουν τα ενισχυτικά και οι διατάξεις 

συγκόλλησεων στα πλαίσια αλουµινίου που αποτελούν µια ναυπηγική 

κατασκευή. 

 

� Αξιολόγηση και συγκριτική ανάλυση των διαφόρων τύπων ενισχύσεων και των 

κατασκευαστικών διαµορφώσεών τους, καθώς και των πλεονεκτηµάτων που 

παρέχουν οι συγκολλήσεις σε πλαίσια αλουµινίου, σε σχέση µε απλά πλαίσια 
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ναυπηγικού κράµατος, όσον αφορά στην αντοχή και την ανοχή τους σε 

ρωγµάτωση. 

 

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, είναι σίγουρο πως η χαρτογράφηση και η σωστή 

πρόβλεψη της διάδοσης των ρωγµών είναι ένα πολύ σηµαντικό πρόβληµα, δεδοµένου ότι 

η αντοχή µιας κατασκευής σε θραύση µετά την έναρξη των ρωγµών εξαρτάται ιδιαίτερα 

από το σχέδιο της ακολουθούµενης πορείας διάδοσής τους. Στη σηµερινή εποχή, τα 

κράµατα αλουµινίου έχουν βρει ευρεία εφαρµογή σε νέας τεχνολογίας ταχύπλοα σκάφη, 

τα οποία κατασκευάζονται σε ολοένα και µεγαλύτερες διαστάσεις, και δεδοµένου ότι 

αντιµετωπίζουν όλο και περισσότερους κινδύνους στο δυσµενές θαλάσσιο περιβάλλον, η 

εξασφάλιση της κατασκευαστικής τους αντοχής έναντι οποιασδήποτε αστοχίας γίνεται 

όλο και πιο σύνθετη και απαιτητική. 

Η παρούσα µελέτη παρέχει χρήσιµες πληροφορίες για εκείνες τις συνθήκες και 

περιστάσεις που οδηγούν σε αστοχία, και οι οποίες µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 

προσδιορισµό των προληπτικών ή επισκευαστικών µέτρων που θα υλοποιηθούν σε µια 

ναυπηγική κατασκευή, προκειµένου να αποφευχθεί η επανάληψη των αστοχιών αυτών 

και να διασφαλιστεί η κατασκευαστική ακεραιότητά τους. 

5.4 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα 

 

 Εκτός από τους κύριους στόχους που επιτεύχθηκαν από την παρούσα εργασία, 

άλλος ένας βασικός σκοπός της είναι να ανοίξει νέους τοµείς της έρευνας για την 

επαλήθευση και περαιτέρω επέκταση των επιτευχθέντων αποτελεσµάτων, για 

διαφορετικούς τύπους κατασκευών και υλικών. Στις παρακάτω παραγράφους βρίσκονται 

προτάσεις επέκτασης της παρούσας διπλωµατικής. 

 Η διενέργεια κάποιου αντίστοιχου πειραµατικού προγράµµατος σε διαφορετικές 

κατασκευαστικές εφαρµογές και µε χρήση διαφορετικού κατασκευαστικού υλικού, όπως 

νέα κράµατα αλουµινίου που χρησιµοποιούνται σε πλοία νέας τεχνολογίας, θα είχε ως 

αποτέλεσµα την επέκταση των πειραµατικών αποτελεσµάτων αυτής της εργασίας και θα 

οδηγούσε στην εξαγωγή ασφαλών συµπερασµάτων όσον αφορά στην καθολική ισχύ 

τους στις ναυπηγικές κατασκευές. Με αυτόν τον τρόπο, θα µπορούσε να γίνει 

εµπεριστατωµένη σύγκριση µε ήδη υπάρχουσες µελέτες ευρέως χρησιµοποιούµενων 



 201 

ναυπηγικών υλικών, όπως ο ναυπηγικός χάλυβας, για τον οποίο υπάρχει πληθώρα 

βιβλιογραφίας. 

 Λαµβάνοντας υπόψη πως σε κάθε πειραµατική δοκιµή απαιτείται µεγάλος 

αριθµός δοκιµών µε τη χρήση διαφόρων δοκιµίων, όσον αφορά σε ναυπηγικές 

κατασκευές που αφενός είναι σύνθετες, αφετέρου υφίστανται πολλαπλών τύπων 

φορτίσεις, θα ήταν θεµιτό στο µέλλον να υπάρξει αντίστοιχο πειραµατικό πρόγραµµα, µε 

περισσότερες επαναλήψεις, έτσι ώστε να επικυρωθούν περαιτέρω τα αποτελέσµατα της 

µελέτης αυτής, και να εξετασθούν εκ νέου οι παράγοντες που επηρεάζουν τα 

αποτελέσµατα των πειραµατων (γεωµετρικά χαρακτηριστικά δοκιµίων, σχεδιαστικές 

παράµετροι, κ.α). 

 Όσον αφορά στα δοκίµια που εξετάσθηκαν στο συγκεκριµένο πειραµατικό 

πρόγραµµα, είναι σηµαντικό να τονίσουµε πως, ενώ ο αριθµός των συµπαγών δοκιµίων 

εφελκυσµού CT ήταν επαρκής σύµφωνα µε το πρότυπο ISO 12135: 2002 [36], ο αριθµός 

των δοκιµίων τύπου “dogbone” δεν ήταν επαρκής έτσι ώστε να διεξαχθούν ασφαλή και 

απόλυτα εµπεριστατωµένα αποτελέσµατα για τις µηχανικές ιδιότητες του υβριδικού 

υλικού των κραµάτων 1561-5083. Είναι απαραίτητο στο µέλλον να διεξαχθούν νέες 

σειρές πειραµατικών δοκιµών σε υβριδικά δοκίµια “dogbone”, έτσι ώστε να ληφθούν 

έγκυρα και ασφαλή αποτελέσµατα, όσον αφορά στη συµπεριφορά τους σε εφελκυστικά 

φορτία. Επίσης, µετά τη διενέργεια των πειραµατικών δοκιµών, θα µπορούσε να γίνει 

µικροσκοπική ανάλυση της επιφάνειας θραύσης, µε γνωστές χρησιµοποιούµενες 

µεθόδους, όπως της ακτινογραφίας, έτσι ώστε να κατανοηθεί πλήρως ο τρόπος θραύσης 

των υβριδικών δοκιµίων, που παραµένει ένας ανεξερεύνητος τοµέας στη ναυπηγική. 

 Μια ακόµα βασική πρόταση για το µέλλον, θα ήταν  η χρήση των αποτελεσµάτων 

της παρούσας εργασίας για τη διενέργεια µιας υπολογιστικής ανάλυσης µε χρήση 

πεπερασµένων στοιχείων. Η µακροσκοπική ανάλυση της θραύσης και η µελέτη της 

έναρξης και διάδοσης των ρωγµών µπορεί να διενεργηθεί πρακτικά µε πειραµατικές 

διαδικασίες, όµως δεν παρέχει µια πλήρη λύση στο πρόβληµα της θραύσης ναυπηγικών 

κατασκευών, έχοντας περιορισµένη ακρίβεια. Έτσι, είναι επόµενο µια υπολογιστική 

ανάλυση να είναι απαραίτητη, ώστε να επιτευχθεί µια ικανοποιητική ακρίβεια 

πειραµατικών αποτελεσµάτων, και να είναι δυνατή η εύκολη χρήση των αποτελεσµάτων 



 202 

σε µελλοντικές έρευνες, χωρίς να είναι απαραίτητη η εκτέλεση νέων πειραµατικών 

δοκιµών. 

 Τέλος, µια καλή πρόταση για µελλοντική έρευνα είναι η µελέτη της θραύσης και 

η αξιολόγηση της αντοχής µιας ναυπηγικής κατασκευής για ένα ευρύ φάσµα 

καταστάσεων φόρτισης και τύπων αστοχίας, και όχι µόνο για εφελκυστικά φορτία, 

καθώς εκτίθενται σε ένα σύνθετο και δυσµενές περιβάλλον φορτίσεων κατά τη διάρκεια 

της λειτουργικής ζωής τους. Μπορούν να διενεργηθούν πειράµατα που λαµβάνουν 

υπόψη κοπωτικές φορτίσεις – που είναι και οι πιο συνηθισµένες στο θαλάσσιο 

περιβάλλον- καθώς και απροσδόκητα ή τυχαία φορτία που προκύπτουν από τις 

συγκρούσεις, τις προσαράξεις, τις εκρήξεις, τις πυρκαγιές, την κατάκλυση µε νερό, κ.ά. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ A 
 

 

 

 

Α. ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΚΑΤΑ ΤΗΝ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

 
Α.1. ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΣΥΓΚΡΑΤΗΣΗΣ ΤΩΝ ΜΙΚΡΗΣ ΚΛΙΜΑΚΑΣ     

∆ΟΚΙΜΙΩΝ CT (Compact Tension specimens)  

 
Η µηχανή εφελκυσµού MTS του Εργαστηρίου Ναυπηγικής Τεχνολογίας διαθέτει 

µια ποικιλία διαφορετικών εξαρτηµάτων συγκράτησης των πειραµατικών δοκιµίων. 

Ανάλογα µε το είδος του πειράµατος που θέλουµε να πραγµατοποιήσουµε (είδος 

φόρτισης) και µε το µέγεθος και την µορφή των δοκιµίων που εξετάζονται κάθε φορά, 

χρησιµοποιούνται και τα αντίστοιχα εξαρτήµατα, τα οποία προσαρµόζονται κατάλληλα 

στις αρπάγες της πειραµατικής µηχανής. Τα προσαρτήµατα που χρησιµοποιήθηκαν στην 

παρούσα εργασία, έχουν χρησιµοποιηθεί και σε προγούµενα πειραµατικά προγράµµατα 

που πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας του Ε.Μ.Π. Τα ειδικά 

διαµορφωµένα προσαρτήµατα που σχεδιάστηκαν για αυτή την συγκεκριµένη οµάδα 

πειραµάτων εφελκυσµού σε συµπαγή δοκίµια CT µικρής κλίµακας, παρουσιάζονται 

αναλυτικά στις Εικόνες Α-1 έως Α-3. 
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Εικόνα Α-1: Σχέδιο και γεωµετρικά χαρακτηριστικά των εξαρτηµάτων συγκράτησης 

των συµπαγών δοκιµίων εφελκυσµού CT µικρής κλίµακας 
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Εικόνα Α-2: Απεικόνιση των εξαρτηµάτων συγκράτησης, των πύρων συγκράτησης και 

των δακτυλίων που χρησιµοποιήθηκαν για τη συγκράτηση των δοκιµίων CT στη µηχανή 

εφελκυσµού 

 

 

Εικόνα Α-3: Απεικόνιση της τελικής µορφής της πειραµατικής διάταξης των 

εξαρτηµάτων συγκράτησης και των µικρής κλίµακας δοκιµίων εφελκυσµού CT λίγο πριν 

τοποθετηθούν στις αρπάγες της µηχανής 
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Α.2.  ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΕ ΚΑΤΑ ΤΗ 

ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ ΤΩΝ ∆ΟΚΙΜΙΩΝ  

 
 Παρακάτω, παρουσιάζεται ο εξοπλισµός που χρησιµοποιήθηκε για την 

προετοιµασία των δοκιµίων για µεταλλογραφική παρατήρηση (λείανση και στίλβωση), 

καθώς και ο εξοπλισµός µικροσκοπικής παρατήρησης και µικροσκληροµέτρησης. 

 

� Εξοπλισµός λείανσης-στίλβωσης 

 

 Για τη µεταλλογραφική παρατήρηση των δειγµάτων απαραίτητη ήταν η 

προετοιµασία της προς παρατήρηση επιφάνειας. Για τη λείανση- στίλβωση των 

δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε  η συσκευή λείανσης LaboPol-5 της Struers, η οποία 

παρουσιάζεται στην παρακάτω Eικόνα A-4. 

 

Εικόνα Α-4: Η συσκευή λείανσης (Struers LaboPol-5) που χρησιµοποιήθηκε για την 

λείανση-στίλβωση των δοκιµίων (Εργαστήριο Ναυπηγικής Τεχνολογίας της Σχολής 

Ναυπηγών Μηχανολόγων Μηχανικών-ΕΜΠ). 

 Η συσκευή έχει δυνατότητα ελέγχου της γωνιακής ταχύτητας µέσω ενός 

ηλεκτρονικού σερβοσυστήµατος χάρη στο οποίο αυτή παραµένει σταθερή ανεξαρτήτως 

του εφαρµοζόµενου φορτίου. Η γωνιακή ταχύτητα µπορεί να κυµαίνεται µεταξύ 50 και 
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500 στροφών ανά λεπτό. Για την ψύξη του δοκιµίου κατά τη λείανση  χρησιµοποιείται η 

ενσωµατωµένη στη συσκευή παροχή νερού (βρύσης). Αν και η συσκευή διαθέτει 

σύστηµα συγκράτησης των δοκιµίων για την αυτόµατη λείανση των δοκιµίων, δεν ήταν 

δυνατό αυτό να χρησιµοποιηθεί καθώς η διάµετρος των δειγµάτων ήταν αρκετά 

µεγαλύτερη από εκείνη του υποδοχέα  της συσκευής. 

 

� Εξοπλισµός µικροσκοπικής παρατήρησης 

 

 Το στερεοσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε για την παρατήρηση των επιφανειών των 

συγκολλήσεων, των ατελειών, των δειγµάτων είναι το LEICA MZ6, του Εργαστηρίου 

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

Το στερεοσκόπιο διαθέτει βηµατικές µεγεθύνσεις (0.63x, 0.80x, 1.00x, 1.25x, 1.6x, 2.0x, 

2.5x, 3.2x, 4.0x) έτσι ώστε η εξέταση των δειγµάτων να µπορεί να επαναλαµβάνεται 

στην ίδια ακριβώς µεγέθυνση. 

 
 

Εικόνα Α-5: Στερεοσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε για την εξέταση των δειγµάτων και 

την απόκτηση φωτογραφιών των δειγµάτων. 

 Το οπτικό µικροσκόπιο  που χρησιµοποιήθηκε είναι το LEICA DM ILM. 

Πρόκειται για ένα ανάστροφο οπτικό µικροσκόπιο, ειδικά σχεδιασµένο για 

µεταλλουργική παρατήρηση. ∆ιαθέτει αντικειµενικούς φακούς  10x, 20x, 50x και 100x 
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και προσοφθάλµιο φακό 10x.  Έχει ενσωµατωµένες θέσεις, για τοποθέτηση οπτικών 

φίλτρων, τράπεζα τριών βαθµών ελευθερίας (x, y, α-περιστροφή) µε δυνατότητα 

στήριξης φορτίου έως 8 kg και φωτισµό  µε λάµπα αλογόνου ισχύος 35 W. 

 

 
 

Εικόνα Α-6: Οπτικό µικροσκόπιο µε δυνατότητα µεγέθυνσης έως x1000. 

Χρησιµοποιήθηκε για την µεταλλογραφιών παρατήρηση των δειγµάτων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 209 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

 

 

[1] Παπάζογλου, Β.Ι., «Ναυπηγική Τεχνολογία», Πανεπιστηµιακές Σηµειώσεις 

Ε.Μ.Π., Αθήνα, 1995. 

 

[2] Καρύδης, Π.Α., «Επιθεώρηση, Συντήρηση και Επισκευή της Μεταλλικής 

Κατασκευής του Πλοίου», Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2002. 

 

[3] K. J. Rawson & E. C. Tupper, «Βασική Θεωρία Πλοίου, 1
ος

 Τόµος», 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2004. 

 

[4] K. J. Rawson & E. C. Tupper, «Βασική Θεωρία Πλοίου, 2
ος

 Τόµος», 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Ε.Μ.Π., Αθήνα, 2004. 

 

[5] ∆. Ι. Παντελής, Γ. ∆. Χρυσουλάκης, «Επιστήµη και Τεχνολογία των 

Μεταλλικών Υλικών», Εκδόσεις Παπασωτηρίου, Αθήνα, 1996. 

 

[6] Γ. Ζαραφωνίτης, «Εισαγωγή στη Ναυπηγική και τη Θαλάσσια Τεχνολογία», 

Πανεπιστηµιακές Εκδόσεις Ε.Μ.Π, Αθήνα, 2002. 

 

[7] Μ. Σαµουηλίδης, «Αντοχή Πλοίου Ι», Σηµειώσεις, Πανεπιστηµιακές Σηµειώσεις 

Ε.Μ.Π., Αθήνα, 1995. 

 

[8] Αθανασάτος Ιωάννης, «Μελέτη της διάδοσης ρωγµών σε ενισχυµένα και υβριδικά 

ελάσµατα κραµάτων αλουµινίου µέσω δοκιµών σε συµπαγή δοκίµια εφελκυσµού 

µικρής κλίµακας (CT)», ∆ιπλωµατική εργασία, Αθήνα, 2009. 

 

[9] Hellenic Navy classified documentation with respect to the marine aluminum alloy 

for naval vessels. 

 

[10] Μιχαλόπουλος Στέφανος, «Πειραµατική Ανάλυση της Συµπεριφοράς σε Θράυση 

Αλουµινένιων Ναυπηγικών Κατασκευών µε τη Χρήση ∆οκιµίων Μικρής 

Κλίµακας», ∆ιπλωµατική Εργασία, Αθήνα, 2008. 



 210 

 

[11] Konstantinos P.Galanis, “Fracture of Aluminum Naval Structures”, PhD thesis, 

M.I.T, 2007. 

 

[12] N.R Mandal, “Aluminum Welding”, W.P., 2002. 

 

[13] A.C Davies, “The Science & Practice of Welding”, Vol.1, Welding Science & 

Technology, Cambridge University Press, 1984. 

 

[14] Lassen, Recho, “Fatigue Life Analysis of Welded Structures”, iSTE. 

 

[15] “Stress Analysis & Growth of Cracks, Part I”, American Society for Testing and 

Materials, 1972. 

 

[16] G.C Sih, S.R Valluri, “Fracture Mechanics in Engineering Application”, Editors 

Sijthoff&Noordhof, 1979. 

 

[17] “Α General Introduction to Fracture Mechanics”, Mechanical Engineering 

Publ.Ltd, London. 

 

[18] Lewis/Sines, “Fracture Mechanics, Vol.I, Theory & Analysis”, STP 791. 

 

[19] Naiquan Ye, Fatigue assesment of aluminum welded box-stiffener joints in ships, 

Norway, 2007. 

 

[20] Joachim L. Grenestedt, Steel/Composite hybrid ships. 

 

[21] V.L Tellkamp, E.J Lavernia, Processing and mechanical properties of 

nanocrystalline 5083 alloy , 1999. 

 

[22] Naka, Torikai, Hino, Yoshida, The effects of temperature and forming speed on the 

forming limit diagram for type 5083 aluminum-magnesium alloy sheet, Materials 

Processing Technology, 2001. 

 



 211 

[23] S.J Hosseinipour, An investigation into hot deformation of aluminum alloy 5083, 

Materials and Design Journal, 2009. 

 

[24] Llorca, Perez, Analysis of structure and mechanical properties of AA 5083 

aluminum alloy processed by ECAE, Rev. Adv, Material Science, 2005. 

 

[25]  Glisic, Inaudi, Structural monitoring of hybrid specimens at early age using fibre 

optic sensors, Glisic, Inaudi, SMARTEC S.A. 

 

[26] Karr, Waas, Strength and fatigue testing of composite patches for ship plating 

fracture repair. 

 

[27] J. Singer, Buckling Experiments: Experimental methods in buckling of thin-walled 

structures, J.Wiley&Sons, 2002. 

 

[28] Paik, Thayambali, Ultimate state design of steel plate structures, J.Wiley&Sons, 

2003. 

 

[29] A.H Priest, An energy balance in crack propagation and arrest, Engineering 

Fracture Mechanics, 1998. 

 

[30] Dexter, R. J., Pilarski, P. J. and Mahmoud, H. N., Analysis of crack propagation in 

welded stiffened panels, International Journal of Fatigue 25 (9 – 11 ): 1169 - 1174, 

2003. 

 

[31] Dexter, R. J. and Pilarski, P. J., Crack propagation in welded stiffened panels, 

Journal of Constructional Steel Research 58 (5 - 8): 1081 - 1102, 2002. 

 

[32] Dexter, R. J. and Pilarski, P. J., Effect of welded stiffeners on crack growth rate, 

Ship Structure Committee, Report No SSC - 413, 2000. 

 

[33] Priest, A. H., The influence of structural dimensions on crack arrest, Engineering 

Fracture Mechanics 70 (17): 2421 - 2437, 2003. 

 



 212 

[34] Shim, Lee, Wierzbicki, Calibration of armor steel for fracture analysis, M.I.T, 

2005. 

 

[35] Irwin, G. R., Fracture Mechanics, Report of Naval Research Laboratory Progress, 

Washington, D.C., 36 p., 1973. 

 

[36] International Standard ISO 12135: 2002 (E), Metallic materials – unified method of 

test for the determination of quasistatic fracture toughness, 2002. 

 

[37] O’ Dowd, N. P. and Shih, C. F., Family of crack – tip fields characterized by a 

triaxiality parameter – I. Structure of fields, Journal of the Mechanics and Physics 

of Solids 39 (8): 989 - 1015, 1991. 

 

[38] International Maritime Organization (IMO) website http: //www.imo.org/. 

 

[39] Austral Wright Metals website http: //www.australwright.com.au/. 

 

[40] Azom Materials website http: //www.azom.com/. 

 

[41] Standard Specification for High Magnesium Aluminum Alloy Sheet and Plate for 

Marine Service, ASTM B928 – 03, ASTM International, 2003. 

 

[42] Pussegoda, L. N., Malik, L. and Morrison, J., Measurement of crack arrest fracture 

toughness of a ship steel plate, Journal of Testing and Evaluation 26 (3): 187 - 197, 

1998. 

 

[43]  Pussegoda, L. N., Malik, L., Bouchard, R. and Tyson, W. R., Strain rate effects on 

fracture toughness of ship plate steels, Journal of Offshore Mechanics and Arctic 

Engineering – Transactions of ASME 118 (2): 127 - 134, 1996. 

 

[44] Thyssen Filler Metals Data Sheet, Bohler Thyssen Welding. 

 

[45] Manufacturer’s welding procedure specification (WPS), Elefsis Shipbuilding and 

Industrial Enterprises S.A. 



 213 

 

[46] International Standard ISO 209 − 1: 1989, Wrought aluminum and aluminium 

alloys – Chemical composition and forms of products – Part 1: Chemical 

composition, 1989. 

 

[47] Poe CC, Jr. Fatigue crack propagation in stiffened panels. Damage tolerance in 

aircraft structures, ASTM STP 486, American Society for Testing and Materials, 

1971. 

 

[48] Bruce, G. J., Yuliadi, M. Z. and Shahab, A., Towards a practical means of 

prediction weld distortion, Journal of Ship Production 17 (2): 62 - 68, 2001. 

 

[49] Substances & Technologies (SubsTech) website: http: //www.substech.com/. 

 

[50] Standard Method of Test for Plane – Strain Fracture Toughness of Metallic 

Materials/ASTM Designation E 399-74, Part 10. 

 

[51] ASM Handbook Vol 09: Metallography And Microstructures, ASM International, 

9
th

 edition, 1992. 

 

[52]  “Fracture Mechanics”, Michael Janssen, Jan Zuidema, R. J. H. Wanhill, SPON, 2
nd
 

Edition, 2004 

 

[53] Online Metals’ Database: http: //www.keytometals.com/. 

 

[54] Standard Test Methods and Definitions for Mechanical Testing of Steel 

Products/ASTM Designation E370 - 09a. 

 

[55] Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials/ASTM 

Designation E8/E8M – 08. 

 

[56] Standard Test Methods for Tension Testing Wrought and Cast Aluminum – and 

Magnesium-Alloy Products/ASTM Designation B557 – 06. 


