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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή 

κειέηε ηεο ππνβάζκηζεο ιφγσ δηάβξσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνιχ 

ιεπηψλ ειαζκάησλ απφ θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3. Καηαζθεπάζηεθαλ 

δνθίκηα εθειθπζκνχ ζχκθσλα κε ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο θαη γηα ηηο 

δπν δηεπζχλζεηο επίπεδεο αληζνηξνπίαο ηνπ ειάζκαηνο. Γνθίκηα 

εθειθπζκνχ εθηέζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ επηηαρπλφκελν δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο αηκνζθαηξηθήο θπζηθήο 

δηάβξσζεο. Αξηζκφο δνθηκίσλ εθηέζεθε ζε ακθφηεξεο πιεπξέο, ελψ ζε 

άιια δνθίκηα ήηαλ πξνζηαηεπκέλε ε κία πιεπξά ηνπο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ ζηα πξν-

δηαβξσκέλα δνθίκηα εθειθπζκνχ θαη απνηηκήζεθαλ νη εθειθπζηηθέο 

κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ππάξρεη 

ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ θαη 

εηδηθφηεξα ηεο εθειθπζηηθήο νιθηκφηεηαο αθφκα θαη γηα πνιχ κηθξνχο 

ρξφλνπο έθζεζεο (π.ρ. 20 ιεπηά). Ο ξπζκφο ππνβάζκηζεο ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ παξαηεξήζεθε νηη είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηα δνθίκηα ηεο 

δηεχζπλζεο LT ζε ζρέζε κε ηελ L θαη γηα ηα δνθίκηα κε αθάιππηεο δπν 

επηθάλεηεο ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα κε αθάιππηε ηε κηα. Η ειεθηξνληθή 

κηθξνζθνπία ησλ ζξαπζκέλσλ επηθαλεηψλ ησλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ 

αλέδεημε ηελ ζηαδηαθή αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ αζηνρίαο απφ φιθηκε ζε 

εκη-ςαζπξή θαη ηειηθψο ζε πιήξσο ςαζπξή ζξαχζε κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη 

ππάξρεη εμάξηεζε ηνπ κεγέζνπο ππνβάζκηζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, 

κε ην νλνκαζηηθφ πάρνο ηνπ δνθηκίνπ πξνο δηάβξσζε. 
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1. ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

1.1 Κπάμαηα αλοςμινίος και αεποποπικέρ εθαπμογέρ 

 

Σα πεξηζζφηεξα θξάκαηα αινπκηλίνπ ζεσξνχληαη σο ηερλνινγηθά 

κεηαιιηθά πιηθά ρακειψλ ζρεηηθά ηηκψλ αληνρήο πνπ ζπλνδεχνληαη απφ 

πςειέο ηηκέο νιθηκφηεηαο. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηάο ηνπο είλαη πεξίπνπ ην 

έλα ηξίην ηνπ ράιπβα, θάηη πνπ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ην αινπκίλην 

παξακνξθψλεηαη ειαζηηθά ηξείο θνξέο πεξηζζφηεξν απφ ηνλ ράιπβα, 

θάησ απφ αληίζηνηρε θφξηηζε. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζε κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο θαη ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο φπνπ 

απαηηνχληαη πςειέο εηδηθέο αληνρέο, δειαδή νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

αλεγκέλεο σο πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ 

θξακάησλ αινπκηλίνπ ζπλνςίδνληαη σο: είλαη πνιχ ειαθξά, έρνπλ πνιχ 

θαιή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε, 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή θαηεξγαζηκφηεηα θαη ζεσξνχληαη κε ηνμηθά 

θαη κε καγλεηηθά πιηθά. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ παξάγνληαη απφ ηελ 

πξνζζήθε δηάθνξσλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ,  φπσο ν ραιθφο, ην ιίζην, ην 

καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο, ζην αινπκίλην. Απηά ηα θξακαηηθά 

ζηνηρεία πξνζδίδνπλ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζην ππφ αλάπηπμε πιηθφ.  

ηηο αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο ν ιφγνο αληνρήο-βάξνπο ησλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη έλαο απφ ηνπο πην θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο. 

Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ζηα ζχγρξνλα αεξνζθάθε ρξεζηκνπνηνχληαη 
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θαηά έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ. Δλδεηθηηθφ 

ζηνηρείν γηα ηελ αλάδεημε ηεο ζεκαζίαο ηεο ρξήζεο θξακάησλ 

αινπκηλίνπ ζηα αεξνζθάθε, απνηειεί ην γεγνλφο φηη ζπλαληψληαη ζε 

ηκήκαηα ηεο πξσηεχνπζαο δνκήο ηνπ αεξνζθάθνπο φπσο είλαη π.ρ. ην 

θέιπθνο θαη ηα θηεξά. 

ηνλ Πίλαθα 1 παξνπζηάδνληαη νη θχξηεο θξακαηηθέο ζεηξέο ηνπ 

αινπκηλίνπ ηφζν γηα θξάκαηα ρχηεπζεο φζν θαη γηα θξάκαηα 

δηακφξθσζεο [1]. Σν πξψην ςεθίν ηεο θσδηθνπνίεζεο ππνδεηθλχεη ην 

θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν, ελψ ηα επφκελα ςεθία δίλνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ θαηεξγαζία ηνπ εθάζηνηε 

θξάκαηνο. 

Πίνακαρ 1:Σαξινόμηζη ηων κπαμάηων αλοςμινίος. 

 

ρεηηθά κε ηα θξάκαηα δηακφξθσζεο (wrought alloys) αλαθέξεηαη 

πσο ε ζεηξά 2xxx κπνξεί λα θαηεξγαζηεί ζεξκηθά θαη ζπλδπάδεη ζε 

θάπνηεο θαηαζηάζεηο πςειή αληνρή θαη νιθηκφηεηα θαη ζε νξηζκέλεο 
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πεξηπηψζεηο θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα [1]. Γελ έρεη θαιή αληνρή ζε 

δηάβξσζε ζε αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη επηθάιπςή ηνπ. Απφ ηα πην αλζεθηηθά θξάκαηα ηεο 

ζεηξάο 2xxx, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε αεξνλαππεγηθέο εθαξκνγέο, 

είλαη ην θξάκα 2024-Σ3. ην ρήκα 1 παξνπζηάδνληαη επηκέξνπο 

πεξηνρέο ηνπ αεξνζθάθνπο, ζηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηείηαη ην θξάκα 2024 

Σ3 θαζψο θαη άιια θξάκαηα αινπκηλίνπ. 

 

 
σήμα 1: Πεπιοσέρ ηος κελύθοςρ ηος αεποζκάθοςρ πος σπηζιμοποιούνηαι 

κπάμαηα αλοςμινίος [2]. 

 

Σν θξάκα 2024 ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ιφγσ ηεο πνιχ θαιήο ηνπ 

ζπκπεξηθνξάο ζε αληίζηαζε ζηε θζνξά. Η θζνξά ζην παξψλ κεηαιιηθφ 

πιηθφ έρεη εξκελεπηεί απφ ηε βηβιηνγξαθία [3,4] σο ν κεραληζκφο 

δεκηνπξγίαο κηθξνξσγκψλ θφπσζεο ζε παξζέλν πιηθφ θαζψο θαη ε 

αληίζηαζε ζηελ δηάδνζή ηεο ππφ ην θάζκα ησλ κεραληθψλ θνξηίσλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αεξνζθάθνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, γηα ηελ επξεία 

ρξεζηκνπνίεζε ελφο πιηθνχ ζε ηέηνηεο εθαξκνγέο, απαηηνχληαη νη 
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ηδηφηεηεο θφπσζεο, π.ρ. ε θακπχιε S-N ή Woehler θαη ε ηθαλφηεηα 

αληίζηαζεο ζηε ξσγκή θαη ε ηθαλφηεηα αληίζηαζεο ζηε ξσγκή ππφ 

θνπσηηθά θνξηία (fatigue crack growth). ην ρήκα 2 απεηθνλίδεηαη ε 

ηθαλφηεηα αληίζηαζεο ζε ξσγκή ππφ θνπσηηθά θνξηία γηα νξηζκέλα 

θξάκαηα ηεο ζεηξάο 2xxx. 

 

σήμα 2: Καμπύλερ διάδοζηρ πωγμήρ ςπό κοπωηικά θοπηία ζηαθεπού εύποςρ 

ηάζηρ για κπάμαηα αλοςμινίος ηηρ ζειπάρ 2xxx [5]. 

 

1.2 Γιάβπυζη και η διάδοζή ηηρ ζηα κπάμαηα αλοςμινίος  

 

Σν αινπκίλην, φπσο θαη πνιιά απφ ηα θξάκαηά ηνπ, εάλ εθηεζνχλ ζε 

δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο, πθίζηαληαη κηα ζπλνιηθή δηάβξσζε 

ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηνπο. χκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM G15 κε 
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ηνλ φξν δηάβξσζε ελλνείηαη «η αλληλεπίδπαζη ενόρ μεηάλλος με ηο 

πεπιβάλλον ηος, πος έσει ωρ αποηέλεζμα ηην αλλαγή ηων μησανικών 

ιδιοηήηων ηος μεηάλλος και πος ζςσνά μποπεί να καηαλήξει ζηην 

ςποβάθμιζη ηηρ λειηοςπγίαρ ηος» [6]. 

Οη κνξθέο δηάβξσζεο πνπ ζπλαληψληαη, κπνξνχλ αξρηθά λα 

ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο. Η πξψηε θαηεγνξία είλαη ε 

νκνηφκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε (general corrosion) ελψ ζηνλ αληίπνδα 

βξίζθεηαη ε ηνπηθή δηάβξσζε (localized corrosion). 

Χο νκνηφκνξθε δηάβξσζε [7] ραξαθηεξίδεηαη ε βιάβε ηνπ κεηαιιηθνχ 

πιηθνχ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη νκνηφκνξθα ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπ, 

αλεμάξηεηα αλ ε ηαρχηεηα δηάβξσζεο εμαξηάηαη απφ ην ρξφλν ή φρη. Σν 

είδνο απηφ πεξηιακβάλεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ βιαβψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο. ηελ νκάδα απηή αλήθεη ην πην ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν απηφ 

ηεο νμείδσζεο ησλ ραιχβσλ πνπ βξίζθνληαη εθηεζεηκέλνη ζηελ 

αηκφζθαηξα θαη ζρεκαηίδνπλ επηθαλεηαθά νμείδηα (ζθνπξηά). 

Αληίζεηα ε ηνπηθή δηάβξσζε δελ εκθαλίδεηαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα 

ηνπ κεηαιιηθνχ θξάκαηνο αιιά ζε νξηζκέλεο κφλν πεξηνρέο ηνπ. Σν 

ρήκα 3 αλαπαξηζηά ηνλ κεραληζκφ ηεο δηάβξσζεο πνπ ζπληειείηαη είηε 

ζε δχν δηαθνξεηηθά κέηαιια πνπ έξρνληαη ζε επαθή ζε θαηάιιειν 

πεξηβάιινλ, είηε αθφκα θαη ζηα δηάθνξα ζηνηρεία ηνπ θξάκαηνο ελφο 

κεηάιινπ. 
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σήμα 3: Ο μησανιζμόρ ηηρ διάβπωζηρ για ηεσνολογικά μεηαλλικά ςλικά [8]. 

 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάβξσζε είλαη αλαγθαίν λα πιεξνχληαη νη 

ηξείο αθφινπζεο πξνυπνζέζεηο [8]: 

 παξνπζία αλφδνπ θαη θαζφδνπ: απηφ ζπκβαίλεη φηαλ δχν αλφκνηα 

κέηαιια ή δχν πεξηνρέο δηαθνξεηηθήο ειεθηξνιπηηθήο 

ζπγθέληξσζεο δεκηνπξγήζνπλ δηαθνξά δπλακηθνχ, 

 παξνπζία  κεηαιιηθνχ αγσγνχ, πνπ ζπλδέεη ηελ άλνδν κε ηελ 

θάζνδν, θαη ηέινο 

 παξνπζία ειεθηξνιχηε, φπσο  π.ρ. είλαη ην λεξφ. 

Έλα κεηαιιηθφ θξάκα απνηειείηαη απφ κέηαιια δηαθνξεηηθνχ 

δπλακηθνχ. Όηαλ ην κεηαιιηθφ θξάκα βξεζεί ζε πεξηβάιινλ φπνπ 

ππάξρεη ειεθηξνιχηεο, ν κεηαιιηθφο αγσγφο θαη ην δηαβξσηηθφ κέζν, 

απηφ ππνβάιιεηαη ζε ειεθηξνρεκηθή δηάβξσζε. Σν κέηαιιν ή ην ηκήκα 

κεηάιινπ πνπ νμεηδψλεηαη απνηειεί ηελ άλνδν ελψ ην άιιν είλαη ε 
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θάζνδνο θαη δελ ππφθεηηαη ζε νμείδσζε. Σν κέηαιιν ή ηα κεηαιιηθά 

ζηνηρεία πνπ είλαη πην ελεξγά ειεθηξηθά, γίλνληαη αλνδηθά ελψ ηα 

ιηγφηεξν ελεξγά ειεθηξηθά γίλνληαη θαζνδηθά. Μάιηζηα, φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηα δπν κέηαιια, ηφζν εληνλφηεξε 

αλακέλεηαη λα είλαη θαη ε επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο. Η ειεθηξνρεκηθή 

δηάβξσζε απνηειεί ηελ αηηία ησλ πεξηζζφηεξσλ κνξθψλ δηάβξσζεο ζηε 

δνκή θαη ζηα εμαξηήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο. 

 

1.3 Μοπθέρ διάβπυζηρ ηος αλοςμινίος και ηυν κπαμάηυν 

ηος 

 

ε πξαγκαηηθέο αεξνλαππεγηθέο εθαξκνγέο, ε νκνηφκνξθε δηάβξσζε 

ζπάληα ζπλαληάηαη, θαζψο φια ηα ειάζκαηα είλαη θαηάιιεια 

επηθαιπκκέλα γηα ηελ απνθπγή ηεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

Αληίζεηα ε ηνπηθή δηάβξσζε παξαηεξείηαη ζπρλφηεξα ζε πξαγκαηηθέο 

θαηαζθεπέο θαη γηα απηφ ην ιφγν ζα αλαιπζεί πεξαηηέξσ: νη θπξηφηεξεο 

κνξθέο ηεο είλαη νη αθφινπζεο: 

Η πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (intergranular corrosion) [9]: Οξίδεηαη 

σο ε επηιεθηηθή επίζεζε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ή ζε παξαθείκελεο 

πεξηνρέο, δίρσο λα ππάξρεη αμηνζεκείσηε επίζεζε ζηνπο ίδηνπο ηνπο 

θφθθνπο. Απηφ γίλεηαη ιφγσ δηαθνξψλ ζην δπλακηθφ κεηαμχ ησλ 

πεξηνρψλ ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ θαη ησλ δηάθνξσλ κεζoκεηαιιηθψλ 

θάζεσλ θαη πξνζκίμεσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε απηέο ηηο πεξηνρέο. Σα 

φξηα ησλ θφθθσλ είλαη πεξηνρέο γηα ζρεκαηηζκφ θαη θαηαθξήκληζε θαη 

έηζη είλαη ρεκηθψο θαη θπζηθψο δηαθνξεηηθά απ’ απηνχο θαζ’ απηνχο ηνπο 
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θφθθνπο. Η πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε ζηα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ 

κπνξεί λα είλαη ην απνηέιεζκα ηεο απ’ επζείαο επίζεζεο ζε έλα θφθθν 

κεζoκεηαιιηθήο θάζεο ν νπνίνο είλαη ιηγφηεξν αλζεθηηθφο ζηε δηάβξσζε 

απφ ηελ κήηξα. ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ραιθνχ φπσο είλαη θαη ην θξάκα 

2024, ζρεκαηίδεηαη ε θάζε Al2Cu, ε νπνία είλαη πην δξαζηηθή απφ ηε 

κήηξα. Απηφ ζεκαίλεη φηη κάιινλ ιεηηνπξγεί ζαλ θάζνδνο θαη επηηαρχλεη 

ηε δηάβξσζε ζε κία δψλε παξαθείκελε ζην φξην ηνπ θξπζηάιινπ. 

Παξφιν πνπ κε ηνλ ζρεκαηηζκφ πνιιψλ θφθθσλ ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 

είλαη επαίζζεηα ζηελ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε, ε απνθπγή 

ζρεκαηηζκνχ πνιιψλ θφθθσλ, δελ απνηειεί ιχζε γηαηί ηα πνιιά φξηα 

θφθθσλ είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ επίηεπμε κεγάισλ ηηκψλ αληνρήο θαη 

απαξαίηεηα γηα ηελ θαιή κεραληθή απφδνζε ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ. Σν 

εάλ ην θξάκα ζα είλαη ππνθείκελν ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε ζε έλα 

δεδνκέλν πεξηβάιινλ είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ή φρη 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο. 

 
 
σήμα 4: Έναπξη πεπικπςζηαλλικήρ διάβπωζηρ ζε δοκίμιο κπάμαηορ 2024 Σ3 [10]. 
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Γαιβαληθή Γηάβξσζε (galvanic corrosion) [1]: Σν αινπκίλην φηαλ 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε άιιν κέηαιιν κέζα ζε ειεθηξνιχηε ηείλεη λα 

δηαβξσζεί πην απφηνκα απ’ φηη κφλν ηνπ ζην ίδην πεξηβάιινλ. Η 

δηάβξσζε ζπκβαίλεη εθεί φπνπ ηα ηξία ζηνηρεία (ηα δχν κέηαιια θαη ν 

ειεθηξνιχηεο) έξρνληαη ζε επαθή. Η δηάβξσζε ζπλερίδεηαη κέρξη πνπ 

φιν ην αινπκίλην θαηαλαιψλεηαη. Δάλ ν ειεθηξνιχηεο δελ πεξηέρεη 

νμεηδσηηθφ παξάγνληα  (π.ρ. ην αηκνζθαηξηθφ νμπγφλν) ηφηε δελ 

πθίζηαηαη δηάβξσζε. 

 

 
σήμα 5: Γαλβανική διάβπωζη ζε κελί Al-Cu ακαηάλληλα ζςνδεδεμένος [1] 

 

εκεηαθή ή ηξεκαηηθή δηάβξσζε (pitting corrosion) [7]: 

Υαξαθηεξίδεηαη ε δηάβξσζε πνπ είλαη ηνπηθά πεξηνξηζκέλε, δειαδή πνπ 

εκθαλίδεηαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ πιηθνχ θαη ππφ ηελ κνξθή 

νπψλ. Δίλαη κηα απφ ηηο πην επηθίλδπλεο κνξθέο δηάβξσζεο, γηαηί μεθηλά 

απφ έλα ζεκείν θαη δηαδίδεηαη ζρεηηθά πνιχ γξήγνξα κέζα ζην πιηθφ, 

δεκηνπξγψληαο ππν-επηθαλεηαθέο νπέο, ρσξίο λα γίλεηαη αηζζεηή ε 

δηάβξσζε ηνπ ζηνηρείνπ. Η ζεκεηαθή απηή δηάβξσζε νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ δηαβξσηηθά ζηνηρεία ιφγσ 

δηαθνξάο ππθλφηεηαο νμπγφλνπ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζεκείσλ ηεο 

θαηαζθεπήο. Η δηάβξσζε απηή παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζηνπο θφκβνπο 
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ζχλδεζεο ειαζκάησλ απφ δηαθνξεηηθά κέηαιια, φηαλ ε ζχλδεζε 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ειψζεηο ή θνριίεο. Η ζεκεηαθή δηάβξσζε είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε αιιά θαη επηθίλδπλε κνξθή δηάβξσζεο ζηηο αεξνλαππεγηθέο 

θαηαζθεπέο. 

Η δηάβξσζε απνθινίσζεο (exfoliation corrosion) [9]: Δίλαη κηα κνξθή 

πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο, ε νπνία κπνξεί λα ζπκβεί φηαλ ηα 

θξάκαηα αινπκηλίνπ έρνπλ ηνπο θφθθνπο επηκεθπκέλνπο ζε ζηξψκαηα 

παξάιιεια κε ηελ επηθάλεηά ηνπο. Σν πξντφλ ηεο δηάβξσζεο ην νπνίν 

παξάγεηαη έρεη κεγαιχηεξν φγθν απφ ηνλ φγθν ηνπ κεηξηθνχ κεηάιινπ. Ο 

επηπιένλ φγθνο αλαγθάδεη ηα ζηξψκαηα λα απνρσξηζηνχλ θαη θαη’ απηφ 

ηνλ ηξφπν νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ξσγκψλ. Δπεηδή απηφ ην είδνο 

δηάβξσζεο είλαη εχθνια αλαγλσξίζηκν ζε αξρηθφ ζηάδην θαη ην βάζνο 

πξνζβνιήο είλαη πεξηνξηζκέλν, ε δηάβξσζε απνθινίσζεο δελ πξνθαιεί 

μαθληθή δνκηθή αζηνρία. Δθηφο απφ ην παξαπάλσ θαηλφκελν, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ελφο πιηθνχ ζε πεξηβάιινλ δηάβξσζεο 

απνθινίσζεο, παξαηεξείηαη θαη ην θαηλφκελν ηεο ςαζπξνπνίεζεο ηνπ 

πιηθνχ ιφγσ δηάρπζεο πδξνγφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Η απνθινίσζε 

ζπκβαίλεη θπξίσο ζε πξντφληα ηα νπνία έρνπλ επηκεθπκέλα ζρήκαηα ζηα 

νπνία νη θξχζηαιινί ηνπο ζρεκαηίδνπλ θχιια ηα νπνία είλαη ζρεηηθά 

ιεπηά ζε ζρέζε κε ην κήθνο θαη ην πιάηνο ηνπο. Η δξαζηηθφηεηα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ ηεο δηάβξσζεο απμάλεη ειαθξψο ζε φμηλα πεξηβάιινληα ή 

φηαλ ην αινπκίλην είλαη ζε ζχδεπμε κε θαζνδηθά αλφκνην κέηαιιν. Ο 

κεραληζκφο ηεο απνθινίσζεο δελ επηηπγράλεηαη ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο 

ηάζεο. Κξάκαηα κε κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζε απνθινίσζε είλαη ηα 

ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα 2xxx θαη 7xxx θξάκαηα αινπκηλίνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ ηεο ζεηξάο 5xxx. ε απηά ηα θξάκαηα, 
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ε δηάβξσζε απνθινίσζεο πξνθαιείηαη θπξίσο ιφγσ ηεο αλεπηζχκεηεο 

θαηαλνκήο ησλ θάζεσλ. Η δηεξγαζία γηα ηελ εμαθάληζε απηήο ηεο 

κνξθήο ηεο δηάβξσζεο πξνυπνζέηεη είηε ηελ πην νκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ησλ θάζεσλ είηε ηελ κνξθνπνίεζε ησλ θάζεσλ ζε πην πξνρσξεκέλε 

κνξθή. 

Γηάβξσζε κε ξσγκέο (crevice corrosion) [1]: Η δηάβξσζε κε ξσγκέο 

κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε ζηελέο ξσγκέο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ 

(θαη κεξηθέο θνξέο κεηαμχ θχιισλ ηνπ ίδηνπ κεηάιινπ) φπνπ ππάξρεη 

ζπλήζσο κηα δηαβάζκηζε πνζφηεηαο νμπγφλνπ κεηαμχ ηεο εμσηεξηθήο θαη 

εζσηεξηθήο πεξηνρήο ηεο ξσγκήο. Η ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ είλαη ε 

πςειφηεξε έμσ απφ ηελ ξσγκή, φπνπ ην νμπγφλν αλαλεψλεηαη, θαη 

ρακειφηεξε ζην εζσηεξηθφ, φπνπ ην νμπγφλν έρεη θαηαλαισζεί απφ ηηο 

αληηδξάζεηο δηάβξσζεο. Λφγσ απηήο ηεο δηαβάζκηζεο νμπγφλνπ, 

εκθαλίδεηαη πφισζε, πξνθαιψληαο κηα δηάβξσζε πνπ κνηάδεη πνιχ κε ηε 

γαιβαληθή δηάβξσζε, αιιά είλαη ζπλήζσο ιηγφηεξν έληνλε. Η δηάβξσζε 

κε ξσγκέο απαηηεί ζπλήζσο επαθή κε ηνλ αέξα. Η απνηειεζκαηηθφηεξε 

κέζνδνο πξφιεςεο είλαη ην ζθξάγηζκα ηεο ξσγκήο. 

Δξγνδηάβξσζε (stress corrosion cracking) [1]: χκθσλα κε απηφλ ηνλ 

ηχπν ηεο δηάβξσζεο, παξαηεξείηαη αζηνρία ηνπ πιηθνχ φηαλ απηφ 

ιεηηνπξγεί ππφ κεραληθή ηάζε θαη ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Η 

εξγνδηάβξσζε ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

πεξηθξπζηαιιηθή. Δπηπξφζζεηα, απηή δελ παξαηεξείηαη ζε φια ηα 

θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ πθίζηαληαη πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

πλήζσο νη κνξθέο δηάβξσζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ πξνεγνπκέλσο δελ 

εκθαλίδνληαη απηφλνκα θαη αλεμάξηεηα ε κία απφ ηελ άιιε αιιά 

ζπλππάξρνπλ, αιιεινεπεξεάδνληαη θαη ε κηα κεηαηξέπεηαη ζηελ άιιε. 
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1.4 Γιάβπυζη ζηα αεποζκάθη 

 

ηα αεξνζθάθε ζπλήζσο ε δηάβξσζε δελ εκθαλίδεηαη απφ ηα πξψηα 

ζηάδηα ηεο ιεηηνπξγηθήο ηνπο δσήο. Σν ελδερφκελν ζπλδπαζκνχ ηεο 

βιάβεο ιφγσ δηάβξσζεο κε άιιεο κνξθέο βιάβεο, φπσο π.ρ. βιάβε ιφγσ 

θφπσζεο. ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε ζπλέξγεηα κεηαμχ ηεο βιάβεο ιφγσ 

δηάβξσζεο θαη ηεο βιάβεο ιφγσ θφπσζεο, ππνβαζκίδεη ζεκαληηθά ηελ 

δνκηθή αθεξαηφηεηα ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ θαη κπνξεί λα έρεη 

κνηξαίεο ζπλέπεηεο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ζπλέξγεηαο ησλ δπν 

παξαπάλσ παξαγφλησλ είλαη ην ζαλαηεθφξν αηχρεκα ζην αεξνζθάθνο 

ηχπνπ Boeing 737 ηεο πηήζεο 243 ηεο εηαηξείαο Aloha Airlines [11,12] 

ζηελ Υαβάε. Όπσο παξνπζηάδεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ρήκα 6, ε 

αζηνρία ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ ζηνηρείνπ μεθίλεζε απφ πεξηνρή πςειήο 

θαηαπφλεζεο ηνπ πιηθνχ αλάκεζα ζε νπέο ζπλδέζεσο, φπνπ κε ηελ 

ζπλέξγεηα ηεο δηάβξσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ηαρχηαηε ζξαχζε κεγάινπ 

κέξνπο ηεο αηξάθηνπ ηνπ αεξνζθάθνπο. Πξνθαλψο απηή ε αζηνρία δελ 

κπνξνχζε λα πξνβιεθζεί απφ ηνπο ππεχζπλνπο κεραληθνχο θαηά ηνπο 

πεξηνδηθνχο ειέγρνπο ηνπ αεξνζθάθνπο. Δπηπξφζζεηα, ζε φιεο ηηο έμη (6) 

πηήζεηο ηεο 28εο Απξηιίνπ 1988, δελ αλαθέξζεθε θακία βιάβε θαηά ηνπο 

ζπλήζεηο νπηηθνχο ειέγρνπο πξηλ απφ ηελ πηήζε ηνπ αεξνζθάθνπο. 
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(α)                                                                            (β) 

Σσήμα 6: (α) Πιθανή εκκίνηζη ηηρ βλάβηρ ζε πεπιοσή ςτηλήρ καηαπόνηζηρ ηος 

καηαζκεςαζηικού ζηοισείος (β) απόηομη θπαύζη μέποςρ ηηρ αηπάκηος ηος 

αεποπλάνος ηύπος Boeing 737 ηηρ πηήζηρ 243 ηηρ Aloha Airlines [11]. 

 

Η ηαρεία αζηνρία εθδειψζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πηήζεο ηνπ 

αεξνζθάθνπο θαη ζε χςνο 24.000 πνδψλ. ην ρήκα 7 παξνπζηάδνληαη 

ραξαθηεξηζηηθέο κηθξνθσηνγξαθίεο ηνπ ελ ιφγσ αεξνζθάθνπο, ην οποίο 

πξνζγεηψζεθε ζην αεξνδξφκην ηνπ Μάνπτ κε αζθάιεηα. To ζπγθεθξηκέλν 

αηχρεκα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο επίδξαζεο ηεο 

δηάβξσζεο ζηελ ππνβάζκηζε ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ 

αεξνλαππεγηθψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, ε νπνία είλαη, πξνθαλψο, 

πξσηεχνπζαο ζεκαζίαο. 

Σα ηκήκαηα ελφο αεξνζθάθνπο πνπ ζεσξνχληαη φηη είλαη ηα  πην 

επηξξεπή ζηε δηάβξσζε είλαη:  

 ζχζηεκα πξνζγείσζεο θαη ρψξνο ππνδνρήο ησλ ηξνρψλ, 

 δηάθελα πηεξπγίσλ θαη θζνξέσλ αληψζεσο, 

 λεξνπαγίδεο, 

 πεξηνρέο εμσηεξηθψλ επηθαιχςεσλ. 
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                             (α)                                                                           (β) 

Σσήμα 7: Χαπακηηπιζηικέρ μακποθυηογπαθίερ ηος αηςσήμαηορ ηος αεποπλάνος 

ηςπος Boeing 737 ηηρ πηήζηρ 243 ηηρ Aloha Airlines [12]. 

 

Δηδηθφηεξα ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο εμειίζζεηαη θπξίσο ζε ζεκεία 

φπνπ ππάξρνπλ ζπλδέζεηο, ειψζεηο θαη ξσγκέο. πλεζηζκέλα ιάζε ζηηο 

ζπλαξκνινγήζεηο ησλ κεξψλ ηνπ αεξνζθάθνπο, πνπ εληζρχνπλ ην 

ζρεκαηηζκφ ηεο δηάβξσζεο είλαη ηα παξαθάησ [13]: 

 ξσγκέο ζην ζψκα ηεο αηξάθηνπ θαη ζην ζθειεηφ,  

 θελά, φπνπ ην ζηεγαλσηηθφ πιηθφ απνηπγράλεη λα εκπνδίζεη 

ηελ δηεπαθή επηθαλεηψλ θαη λα κεηψζεη ηηο ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη, 

 ζπλαξκνινγεκέλεο ζπλδέζεηο ρσξίο ζθξάγηζε (sealants), 

 εληζρπηηθέο δνκέο (stringers) ζε ειάζκαηα θαη ζε πεξηνρέο 

φπνπ εγθισβίδεηαη ην λεξφ ιφγσ βαξχηεηαο. 

ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο φπσο π.ρ. ε θακπίλα ησλ επηβαηψλ 

(pressurized cabin) ή ε αλψηεξε επηδεξκίδα ησλ θηεξψλ (upper wing 

skins), ην πξφβιεκα ηεο δηάβξσζεο έρεη πξαθηηθά αγλνεζεί, ρήκα 8. Οη 

έιεγρνη δηάβξσζεο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη, ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο επαηζζεζίαο ησλ πιηθψλ ζε δηάβξσζε ιακβάλνληαο ππφςε 
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παξακέηξνπο φπσο ε απψιεηα βάξνπο, ην βάζνο ηεο δηάβξσζεο θαη ν 

ηχπνο ηεο δηάβξσζεο [14]. 

 
σήμα 8: Σμήμαηα καμπίναρ αεποζκάθοςρ Airbus Α340 [13]. 

 

Άιια ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηεο χπαξμεο ηεο δηάβξσζεο 

παξαηεξνχληαη ζηηο δνθνχο εγθάξζηαο ελίζρπζεο (stringers) θαζψο θαη 

ζε εμσηεξηθέο πφξηεο ηνπ αεξνζθάθνπο, π.ρ. ε πφξηα ησλ εκπνξεπκάησλ 

(cargo door), ρήκα 9. 

  

(α)                                          (β) 

σήμα 9: Γιάβπωζη ζε αεποζκάθορ ηύπος Boeing 720 (α) Γιάβπωζη αποθλοίωζηρ 

(exfoliation corrosion) ζηα ενιζσςηικά αηπάκηος και (β) θαινόμενο πποσωπημένηρ 

διάβπωζηρ ζηην πόπηα εμποπεςμάηων [15]. 
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1.5 Πποζομοίυζη ηηρ διάβπυζηρ 

 

Η αλάγθε γηα ελδειερή κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο ζηα 

γεξάζθνληα αεξνζθάθε νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε δηάθνξσλ δνθηκψλ 

επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο. Με ηε βνήζεηα απηψλ ησλ δνθηκψλ 

πξνζνκνηψλνληαη φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο 

νπνίεο δηαβξψλεηαη έλα αεξνζθάθνο. Οη δνθηκέο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηφζν απφ ηηο αεξνπνξηθέο φζν θαη απφ άιιεο βηνκεραλίεο. Οη επξχηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελεο δνθηκέο επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο ζπλνςίδνληαη 

παξαθάησ: 

 ε δηάβξσζε απνθινίσζεο (exfoliation corrosion test), 

 ε αιαηνλέθσζε (salt spray test),  

 ε ελαιιαθηηθή εκβάπηηζε (alternate immersion test),  

 ε θπθιηθή έθζεζε ζε αιαηνλέθσζε (cyclic acidified salt fog 

test), θαη 

 ε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (intergranular corrosion test). 

ηελ παξνχζα εξγαζία έρεη επηιεγεί ε κέζνδνο ηεο δηάβξσζεο 

απνθινίσζεο (exfoliation corrosion). Η δνθηκή απηή είλαη ε πην 

δηαδεδνκέλε ζε θξακαηηθέο ζεηξέο 2xxx θαη 7xxx, θαζψο φπσο έρεη 

απνδεηρζεί γηα ην θξάκα 2024-Σ4, ρξφλνο έθζεζεο 24 σξψλ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε δνθηκή ηζνδπλακεί κε πεξίπνπ 6 ρξφληα έθζεζεο ζε 

θπζηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο [16]. Η ηερληθή ηεο δηάβξσζεο 

απνθινίσζεο πξνθαιεί ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ηξεκαηηθή δηάβξσζε, 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε αιιά θαη ςαζπξνπνίεζε ιφγσ δηάρπζεο θαη 
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παγίδεπζεο πδξνγφλνπ. ηελ εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ε δνθηκή 

Exfoliation Corrosion Test (EXCO) ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή 

ASTM G34-90 [17]. ηα πιαίζηα ηεο ελφηεηαο πνπ αθνινπζεί, ε νπνία 

αζρνιείηαη κε ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο ηεο εξγαζίαο απηήο, ζα 

αλαιπζεί πεξαηηέξσ ε δνθηκή ηεο επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο 

απνθινίσζεο (EXCO). 

 

1.6 Βιβλιογπαθικέρ αναθοπέρ για ηη διάβπυζη 

αεποναςπηγικών δομικών ςλικών 

 

Η αληίζηαζε ελφο πιηθνχ ζηε δηάβξσζε κπνξεί λα εθηηκεζεί κε 

επηηαρπλφκελεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δηάβξσζεο, ζχκθσλα κε ηηο 

έγθπξεο πξνδηαγξαθέο φπσο είλαη π.ρ. ε ASTM G1 [18]. Απηέο 

πξνβιέπνπλ ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ κε βάζε ηε κέηξεζε ηεο 

απψιεηαο βάξνπο ηνπ πιηθνχ, ηελ κεηαιινγξαθηθή αλάιπζε ηεο 

κηθξνδνκήο, ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο πξνζβνιήο ηνπ πιηθνχ 

ιφγσ ηεο δηάβξσζεο θαη ηέινο ην είδνο ηεο πξνζβνιήο πνπ πξνθαιεί ε 

δηάβξσζε ζην πιηθφ (π.ρ ηξεκαηηθή, απνθινίσζε, θιπ.). Με ηελ 

εμαίξεζε ηεο αηκνζθαηξηθήο δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ, ζε θακία 

πξνδηαγξαθή δελ πξνβιέπεηαη ε δηεμαγσγή κεραληθψλ δνθηκψλ ζην 

δηαβξσκέλν πιηθφ θαη δελ ζπζρεηίδεηαη ν βαζκφο δηάβξσζεο κε ηηο 

απνκέλνπζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

ηελ βηβιηνγξαθία [19,20] δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηνπ δηαβξσηηθνχ 

πεξηβάιινληνο, φπσο ην αηκνζθαηξηθφ πεξηβάιινλ, πεξηβάιινλ 
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αιαηνλέθσζεο, πεξηβάιινλ δηαιχκαηνο απνθινίσζεο θαζψο θαη 

ελαιιαθηηθήο εκβάπηηζεο ζηελ κηθξνδνκή θαη ζηηο απνκέλνπζεο 

εθειθπζηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θπξηφηεξσλ αεξνλαππεγηθψλ 

ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ. Κπξίσο γηα ην θξάκα 2024, ην νπνίν είλαη 

ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν ειαηφ θξάκα αινπκηλίνπ ζην 

αεξνζθάθνο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ επηπξφζζεηνη έιεγρνη γηα ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ δηαβξσκέλνπ πιηθνχ. Οη κεραληθέο δνθηκέο 

εθειθπζκνχ θαη θφπσζεο ζε πξνδηαβξσκέλα πιηθά 2024-Σ3 [21, 22] 

έδεημαλ ζαθή ππνβάζκηζε ησλ αξρηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ, 

γεγνλφο πνπ ραίξεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο. ε κηα πην ιεπηνκεξή 

πξνζέγγηζε ηεο βιάβεο ιφγσ δηάβξσζεο ζην ίδην πιηθφ [23], 

παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή ππνβάζκηζε ησλ εθειθπζηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

πιηθνχ κε ην ρξφλν έθζεζήο ηνπ ζην επηηαρπλφκελν εξγαζηεξηαθφ 

δηάιπκα απνθινίσζεο. 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζην ρήκα 10, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

εθειθπζκνχ ηνπ θξάκαηνο 2024- Σ3, γηα δηάθνξα νλνκαζηηθά πάρε, θαηά 

ηε δηακήθε (longitudinal, L) δηεχζπλζε έιαζεο ππνβαζκίδνληαη βαζκηαία 

θαη κε εθζεηηθφ ηξφπν. Η έθζεζε ηνπ πιηθνχ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο νδεγεί ζε κέηξηα ππνβάζκηζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο Rp. 

Αληηζέησο, ε ππνβάζκηζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ παξακφξθσζε ζξαχζεο 

Af , γηα φια ηα δνθίκηα, είλαη δξακαηηθή. 

 Αμηνζεκείσην είλαη ην γεγνλφο φηη γηα θξάκα αινπκηλίνπ 

νλνκαζηηθνχ πάρνπο 3 mm αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [25] 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ νιθηκφηεηαο ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο κεγέζνπο 

ηνπ 35% ζηελ L δηεχζπλζε θαη ζε 50% εγθάξζηα ζε απηή (longitudinal 

transverse, LT), αθφκα θαη γηα ρξφλν έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 
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απνθινίσζεο κφλν 2 σξψλ. Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ηνπ 

θξάκαηνο 2024-Σ3 ζην δηάιπκα απνθινίσζεο, ε ππνβάζκηζε ησλ ελ 

ιφγσ ηδηνηήησλ γίλεηαη δξακαηηθή θαη θζάλεη ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

κεγέζνπο ηνπ 80% κεηά απφ 96 ψξεο έθζεζεο. ηνλ ίδην ρξφλν έθζεζεο, ε 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ αληνρήο θζάλεη κφλν ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

κεγέζνπο ηνπ 20% θαη πξνθαλψο νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ησλ 

κηθξνξσγκψλ (notch effect) πνπ έρνπλ πξνθιεζεί απφ ηνλ εθηεηακέλν 

βαζκφ δηάβξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. 
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Model: ExpDec1 

  

Chi^2 =  1.58214

R^2 =  0.95709

  

y0 6.48518 ±1.84352

A1 8.88977 ±1.47768
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(β) 

σήμα 10: Καμπύλερ ηων μησανικών ιδιοηήηων (α) οπίος διαπποήρ Rp και (β) 

παπαμόπθωζηρ θπαύζηρ Αf, ηος κπάμαηορ αλοςμινίος 2024, για διάθοπα 

ονομαζηικά πάση, ζςναπηήζει ηος σπόνος έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [24]. 

 

ηελ εξγαζία [23] παξαηεξήζεθε φηη ε κεραλνπξγηθή αθαίξεζε ηνπ 

επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε 

κεηά απφ έθζεζε 24 σξψλ ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο, επαλαθέξεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο αιιά 

φρη θαη ηηο ηδηφηεηεο ηεο εθειθπζηηθήο νιθηκφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα 

απηά ήηαλ ελδεηθηηθά γηα ηελ ιεηηνπξγία ελφο κεραληζκνχ 

ςαζπξνπνίεζεο ιφγσ ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο. ηελ εξγαζία [10] 

πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε ησλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο πνπ επηβεβαηψλνπλ 

ηελ χπαξμε ςαζπξνπνηεκέλεο πεξηνρήο ζην πιηθφ. Σα δηαβξσκέλα πιηθά 

ππεβιήζεζαλ ζε πξφηππεο πεηξακαηηθέο δνθηκέο φπνπ κεηξήζεθε ε 

πνζφηεηα πδξνγφλνπ πνπ πξνζξνθήζεθε ζην πιηθφ ιφγσ ηεο δηεξγαζίαο 
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ηεο δηάβξσζεο θαη ζπζρεηίζηεθε κε ηελ ππνβάζκηζε ησλ εθειθπζηηθψλ 

ηδηνηήησλ νιθηκφηεηαο. ηελ ίδηα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε επξείαο 

θιίκαθαο δηεξεχλεζε ηεο καθξνδνκήο θαζψο θαη ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

θξάκαηνο 2024-Σ3 γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο έθζεζήο ηνπ ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο. ηελ εξγαζία [24] αλαθέξεηαη φηη ν 

θπξίαξρνο κεραληζκφο ππνβάζκηζεο ηφζν ζε δνθίκηα εθειθπζκνχ φζν 

θαη ζε δνθίκηα δπζζξαπζηφηεηαο είλαη ε ςαζπξνπνίεζε ιφγσ δηάρπζεο 

πδξνγφλνπ γηα κηθξνχο ρξφλνπο έθζεζεο, ελψ γηα κεγάινπο ρξφλνπο 

έθζεζεο θπξηαξρεί ν κεραληζκφο ππνβάζκηζεο ιφγσ ησλ επηθαλεηαθψλ 

εγθνπψλ, σο πξντφληα ηεο δηάβξσζεο.  

Υαξαθηεξηζηηθά παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 12 καθξνθσηνγξαθίεο 

ησλ επηθαλεηψλ ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο 

ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Αλαθέξεηαη [10] φηη Ο ηχπνο ηεο δηάβξσζεο 

θαζψο θαη ε δηαβξσηηθή πξνζβνιή δελ είλαη νκνηφκνξθε ζηηο επηθάλεηεο 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ πιηθνχ γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα. Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα, ε αξρηθή ηξεκαηηθή πξνζβνιή αθνινπζείηαη απφ 

πεξηθξπζηαιιηθή πξνζβνιή θαη θαηαιήγεη ζηελ δεκηνπξγία ξσγκψλ πνπ 

επεθηείλνληαη παξάιιεια κε ηελ δηεχζπλζε εμέιαζεο θαη νη νπνίεο 

νδεγνχλ ζε απνθινίσζε γηα ρξφλνπο έθζεζεο έσο θαη ηηο 96 ψξεο. Η 

δεκηνπξγία ησλ πεξηθξπζηαιιηθψλ ξσγκψλ απνηειεί βαζηθή δίνδν γηα 

ηελ είζνδν ηνπ πδξνγφλνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ, ελψ ν ππζκέλαο 

ησλ ηξεκάησλ δηάβξσζεο είλαη κε ηελ ζεηξά ηνπ ζέζε γηα πεξαηηέξσ 

δηάρπζε ηνπ πδξνγφλνπ. ηηο εξγαζίεο [10,27] ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζπζρεηίζηεθαλ κε πνζνηηθέο 

κεηξήζεηο πδξνγφλνπ ζην πιηθφ, θαη δφζεθαλ ζαθείο ελδείμεηο φηη ε 
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παξαηεξνχκελε ππνβάζκηζε ηεο νιθηκφηεηαο νθείιεηαη ζηελ 

ςαζπξνπνίεζε ιφγσ πδξνγφλνπ. 

 
(α)                                                              (β) 

 
(γ)                                                         (δ) 

σήμα 12: Μακποθωηογπαθίερ ηηρ επιθάνειαρ ηος ελάζμαηορ από κπάμα 2024-Σ3 

μεηά από έκθεζη (α) 2 ωπών, (β) 12 ωπών, (γ) 24 ωπών, (δ) 48 ωπών ζηο διάλςμα 

αποθλοίωζηρ [10]. 

ηελ εξγαζία [10], κειεηήζεθε εθηελψο ε κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ κεηά 

απφ ηελ έθζεζή ηνπο γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο. ην ρήκα 13 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο 

κεηαιινγξαθίεο κε ελδεηθηηθά πξντφληα δηάβξσζεο θαζψο θαη ην βάζνο 

δηείζδπζεο ηνπ δηαβξσκέλνπ ζηξψκαηνο γηα δνθίκην απφ θξάκα 2024-Σ3, 

γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Όπσο 

έρεη ήδε αλαθεξζεί, παξαηεξείηαη επίζεο κηα αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή 

ηεο δηαβξσηηθήο πξνζβνιήο ζηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε φηη νη παξάπιεπξεο επηθάλεηεο είλαη πην 

επηδεθηηθέο ζηε δηάβξσζε ζε ζχγθξηζε κε ηις επηθάλεηεο έιαζεο.  
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(α)                                                                        (β) 

 
(γ)                                                                     (δ) 

 

σήμα 13: Μεηαλλογπαθίερ ηηρ διαηομήρ ηος ελάζμαηορ από κπάμα 2024-Σ3 και 

πποϊόνηα διάβπωζηρ μεηά από έκθεζη (α) 12 ωπών, (β) 24 ωπών, (γ) 36 ωπών, (δ) 

48 ωπών ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [10]. 

 

 

To πην ζεκαληηθφ ζηνηρείν πνπ αλαδείρζεθε απφ ηελ κεηαιινγξαθηθή 

αλάιπζε είλαη φηη ην κέγηζην βάζνο πξνζβνιήο ιφγσ δηάβξσζεο 

απνθινίσζεο μεπεξλάεη ηα 350 κm γηα έθζεζε 24 σξψλ ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο θαη απμάλεηαη έσο πεξίπνπ ηα 500 κm αλά επηθάλεηα 

δηάβξσζεο γηα κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο 

Ο κεραληθφο πνπ ζα ζρεδηάζεη θαη ζα θαζνξίζεη ηα δηαζηήκαηα ειέγρνπ 

ηεο δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ησλ θξίζηκσλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αεξνζθάθνπο, ζπλήζσο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ην φξην δηαξξνήο Rp, ηνλ 

θξίζηκν ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεσλ Kcr, ηηο θακπχιεο θφπσζεο S/N θαη 

ηηο θακπχιεο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο da/dN ηνπ κεηαιιηθνχ πιηθνχ ηνπ 

ζηνηρείνπ. Καζψο ην πιηθφ ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ ζηνηρείνπ δηαβξψλεηαη, 

είλαη αλακελφκελν νη παξαπάλσ κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ λα 
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κεηαβάιινληαη θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

δνκηθήο αθεξαηφηεηαο ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ ζηνηρείνπ. Μνινλφηη 

ππάξρνπλ αξθεηέο πιεξνθνξίεο ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηελ ππνβάζκηζε 

ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαζψο θαη ησλ ηδηνηήησλ 

θφπσζεο, δελ ππάξρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο 

ζηνλ θξίζηκν ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεσλ ηνπ πιηθνχ, ε νπνία είλαη ε 

θαη' εμνρήλ κεραληθή ηδηφηεηα πνπ ιακβάλεηαη ππφςε γηα ην ζρεδηαζκφ 

ησλ ειαθξψλ θαηαζθεπψλ. 

Δπηπξφζζεηα, ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία ε εκπεηξηθή ζπζρέηηζε φηη νη 

24 ψξεο επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ4 ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο αληηζηνηρνχλ ζε δηάβξσζε 6 εκεξνινγηαθψλ εηψλ ηνπ 

θαηαζθεπαζηηθνχ ζηνηρείνπ σο πξνο ηελ δεκηνπξγνχκελε απνθινίσζή 

ηνπ [16]. Χζηφζν, δελ ππάξρεη απ' επζείαο εκπεηξηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηεο επηηαρπλφκελεο θαη ηεο θπζηθήο δηάβξσζεο σο πξνο ηηο απνκέλνπζεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ίδηνπ θξάκαηνο. Δλδηαθέξνλ γηα ηνλ κεραληθφ ζα 

ήηαλ ε απ' επζείαο ζπζρέηηζε ηνπ βαζκνχ δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ κε ηελ 

απνκείσζε πνπ πξνθαινχλ επηθαλεηαθέο εγθνπέο ζην πιηθφ, ζε ζρέζε κε 

ηελ ππνβάζκηζε ζηηο εθειθπζηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν ζα κπνξνχζε κε θαηάιιεια ππνινγηζηηθά εξγαιεία ή 

κέζσ αλαδήηεζεο ζε βάζεηο δεδνκέλσλ λα ππνινγίζεη θαλείο ηηο 

απνκέλνπζεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ δηαβξσκέλνπ πιηθνχ. 
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2. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ  

 

θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο είλαη λα παξνπζηάζεη ηελ 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε, λα πεξηγξάςεη ηηο πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο θαη λα παξνπζηάζεη ηηο πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ δηεμήρζεζαλ 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο δηάβξσζεο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο εθειθπζκνχ γηα ην αεξνπνξηθφ θξάκα αινπκηλίνπ 2024 T3 

θαζψο θαη γηα ηελ κειέηε ησλ κεραληζκψλ πνπ πξνθαινχλ ηελ επίδξαζε 

απηή. 

 

2.1 Μεθοδολογία πποζέγγιζηρ  

 

Η κεζνδνινγία πξνζέγγηζεο πεξηειάκβαλε αξρηθά θνπή θαη θαζαξηζκφ 

ησλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ ζχκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο πξνδηαγξαθέο. ε 

νξηζκέλα απφ ηα δνθίκηα εθειθπζκνχ ρξεζηκνπνηήζεθε κνλσηηθφ πιηθφ 

ψζηε λα πξνζηαηεπηεί ε κία πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ απφ ην δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ. ηε ζπλέρεηα φια ηα δνθίκηα, πιελ ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο, 

ππεβιήζεζαλ ζε έθζεζε ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ (δειαδή ζε 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα) ζην Δξγαζηήξην, κε ζθνπφ ηελ επηηαρπλφκελε 

δηάβξσζή ηνπο. Αθνινχζσο, ηφζν ηα δνθίκηα αλαθνξάο (αδηάβξσηα), 

φζν θαη ηα δηαβξσκέλα δνθίκηα ηνπ ηδίνπ πιηθνχ ππεβιήζεζαλ ζε 

κεραληθή δνθηκή εθειθπζκνχ ζχκθσλα κε ηελ αληίζηνηρε πξνδηαγξαθή. 

Απνηηκήζεθαλ νη εθειθπζηηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

δνθηκέο θαη θαηαγξάθεθε ε κεηαβνιή ηνπο ζε ζπλάξηεζε κε ηνλ ρξφλν 
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έθζεζήο ηνπο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Δπηπξφζζεηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ραξαθηεξηζκφο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ησλ δνθηκίσλ 

εθειθπζκνχ γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινπλ κε ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM). 

 

2.2 Το κπάμα αλοςμινίος 2024-Τ3  

 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 2024 ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία Σ3 είλαη επξέσο 

δηαδεδνκέλν ζε αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο, ιφγσ ησλ απμεκέλσλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη. Αλήθεη ζηελ θξακαηηθή ζεηξά 

2xxx ηνπ αινπκηλίνπ (Πίλαθαο 1), έρεη πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε, 

παξνπζηάδεη πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη είλαη ζεξκηθά 

θαηεξγάζηκν [28]. Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο 2024 παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 2. 

Πίνακαρ 2: Υημική ζύζηαζη ηος κπάμαηορ  Al 2024 T3 (% κ.β.) [12] 

Τλικό SI Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

2024 T3 0,50 0,50 4,35 0,64 1,50 0,10 0,25 0,15 92,01 

 

Σππηθέο ηηκέο ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ θξάκαηνο 

2024- Σ3 πνπ επξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία [28] εκθαλίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3. 

Σα ειάζκαηα απφ θξάκα αινπκηλίνπ 2024 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία είραλ ζεξκηθή θαηεξγαζία Σ3, ε νπνία ζχκθσλα κε 

ηε βηβιηνγξαθία [28] πεξηειάκβαλε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηεξεήο 
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δηαιπηνπνίεζεο ζηνπο 495°C, βαθή ζηνπο 0°C, θαηεξγαζία (έιαζε) ελ 

ςπρξψ θαη ηέινο θπζηθή γήξαλζε (25°C) γηα δπν εκέξεο. 

 

Πίνακαρ 3: Υαπακηηπιζηικέρ μησανικέρ ιδιόηηηερ ηος κπάμαηορ Al 2024 T3. 

Τλικό 

Όπιο 

Γιαπποήρ 

Rp [MΠa] 

Όπιο Θπαύζηρ 

Rm [MPa] 

Μέηπο 

Δλαζηικόηηηαρ 

Δ [GPa] 

Παπαμόπθωζη 

Θπαύζηρ 

Af [%] 

2024 T3 345 485 72 18 

 

2.3 Γοκίμια 

 

Σα δνθίκηα εθειθπζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή DIN 50125 [29] θαη ήηαλ ζε κνξθή ειαζκάησλ 

νλνκαζηηθνχ πάρνπο 0.4 mm. Γνθίκηα εθειθπζκνχ θφπεθαλ θαηά ηε 

δηεχζπλζε έιαζεο (L) αιιά θαη εγθάξζηα ζε απηή (LT). Η γεσκεηξία ησλ 

δνθηκίσλ εθειθπζκνχ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

14. 

 

σήμα 14: Γεωμεηπία δοκιμίος εθελκςζμού ζύμθωνα με ηην πποδιαγπαθή DIN 

50125. 
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Όια ηα δνθίκηα θφπεθαλ απφ ειάζκαηα πνπ ρνξεγήζεθαλ απφ ηελ 

Διιεληθή Αεξνπνξηθή Βηνκεραλία (ΔΑΒ). Σα ειάζκαηα απηά είραλ 

γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο 35 x 50 cm. Σα δνθίκηα θφπεθαλ ζην 

κεραλνπξγείν ηνπ Δξγαζηήξην Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ρνιήο 

Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ Δζληθνχ 

Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. πλνιηθά θφπεθαλ 115 δνθίκηα εθειθπζκνχ. 

 

2.4 Πποζηαζία ηηρ επιθάνειαρ ηυν δοκιμίυν 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αθξηβήο κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο 

δηάβξσζεο ζην έιαζκα, νξηζκέλα απφ ηα δνθίκηα εθειθπζκνχ 

δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο (αθάιππηε πιεπξά). πλεπψο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηνλ εθειθπζκφ ησλ δνθηκίσλ πνπ δηαβξψζεθαλ απφ ηε 

κία πιεπξά θαη απηψλ πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο. Η 

πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ γηα ηελ δηάβξσζε ήηαλ ε αθφινπζε: αξρηθά 

ηα δνθίκηα θαζαξίζηεθαλ ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM G1 [18], 

κε θαηάιιειν πγξφ πνπ είρε σο βάζε ηελ αθεηφλε θαη ζηε ζπλέρεηα, ζε 

νξηζκέλα απφ απηά έγηλε επηθάιπςε ηεο κηαο πιεπξάο ηνπο κε κνλσηηθή 

ηαηλία. Με απηή ηελ δηαδηθαζία (masking), ηα δνθίκηα δηαθξίζεθαλ ζε 

δχν επηκέξνπο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηηο επηθάλεηεο δηάβξσζεο ηνπο. Σα 

δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο ζα νλνκαηίδνληαη 

απφ εδψ θαη ζην εμήο «ΟΝΔ» ελψ ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ 

ηηο δχν πιεπξέο ηνπο «ΒΟΣΗ». 
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2.5 Δπιηασςνόμενη διάβπυζη 

 

Πξηλ ηελ κεραληθή δνθηκή εθειθπζκνχ ησλ δνθηκίσλ είλαη αλαγθαία ε 

επηηαρπλφκελε έθζεζε ηνπο ζε πεξηβάιινλ δηάβξσζεο, ψζηε λα 

επηηεπρζεί ζε ζχληνκν ρξφλν ε πξνζνκνίσζε ησλ θπζηθψλ ζπλζεθψλ 

δηάβξσζεο ζηα «γεξάζθνληα» αεξνζθάθε. Όπσο έρεη αλαθεξζεί ζηελ 

ελφηεηα ηεο βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο ππάξρνπλ αξθεηέο δνθηκέο 

επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο. ηελ ζπγθεθξηκέλε Γηπισκαηηθή εξγαζία 

επηιέρζεθε ε δηάβξσζε κε απνθινίσζε (exfoliation corrosion - EXCO) 

θαζψο φπσο έρεη επηζεκαλζεί ζε πξνεγνχκελεο εξγαζίεο, πξνζνκνηψλεη 

ηθαλνπνηεηηθά ζην εξγαζηήξην ηε θπζηθή δηάβξσζε ζηα αεξνπνξηθά 

θξάκαηα αινπκηλίνπ, ζρεηηθά κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο βιάβεο 

δηάβξσζεο ζε πξαγκαηηθέο αεξνπνξηθέο θαηαζθεπέο [19,30]. Η 

επηηαρπλφκελε δηάβξσζε EXCO πξαγκαηνπνηήζεθε ζχκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή ASTM G34-90 [17]. Σν δνθίκην εκβαπηίδεηαη ζε 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα πνπ πεξηέρεη ηηο ρεκηθέο ελψζεηο ρισξηνχρν λάηξην 

(NaCl), ληηξηθφ θάιην (KNO3) θαη ληηξηθφ νμχ (HNO3) αξαησκέλεο ζε 1 

ιίηξν απηνληζκέλν λεξφ ζηηο αθφινπζεο αλαινγίεο: 

 

234 gr NaCl 

50 gr KNO3 

6.3 mL HNO3 (70% θ.β.) 

 

Η αξρηθή ηηκή ηνπ pH ήηαλ 0.4 θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ζηνπο 25±2
ν
C. ηελ παξνχζα εξγαζία 
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ρξεζηκνπνηήζεθε αλαινγία φγθνπ δηαιχκαηνο πξνο επηθάλεηα δνθηκίνπ 

ίζε κε 10 mlt/cm
2
. Οη αλαινγίεο ησλ ρεκηθψλ ελψζεσλ αλά θαηεγνξία 

δνθηκίσλ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο (EXCO) 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4. 

 

 

Πίνακαρ 4: Aναλογίερ ηων σημικών ενώζεων ανά δοκίμιο έκθεζηρ ζηο διαβπωηικό 

διάλςμα EXCO. 

Γοκίμια 

ςνολική 

Δπιθάνεια 

Γιάβπωζηρ 

[cm
2
] 

Ποζόηηηα 

Nacl  

[gr] 

Ποζόηηηα 

KNO3 

[gr] 

Ποζόηηηα 

HNO3  

[ml] 

Απιονιζμένο 

Νεπό  

[ml] 

Γύο επιθάνειερ 

διάβπωζηρ 

«ΒΟΣΗ» 

27.9 65.7 14 1.76 279 

Μία επιθάνεια 

διάβπωζηρ 

«ΟΝΔ» 

13.95 32,85 7 0.88 139.5 

 

Πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο επηηαρπλφκελεο δηάβξσζεο ηα δνθίκηα 

θαζαξίζηεθαλ απφ φιεο ηηο πιεπξέο ηνπο ρξεζηκνπνηψληαο αθεηφλε. ηε 

ζπλέρεηα εκβαπηίζηεθαλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο θαη εθηέζεθαλ γηα 

δηάθνξνπο ρξφλνπο. Με ην πέξαο ηεο επηιεγείζαο ρξνληθήο πεξηφδνπ ζην 

δηάιπκα, ηα δνθίκηα αθαηξνχληαλ πξνζεθηηθά απφ ηα εηδηθά 

δηαξξπζκηζκέλα δνρεία εκβάπηηζεο (δνρεία PVC), μεπιέλνληαλ κε λεξφ 

θαη αθήλνληαλ λα ζηεγλψζνπλ. 
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2.6 Γοκιμέρ εθελκςζμού 

 

Σα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο 

δηάβξσζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο 2024 Σ3 πξνέθπςαλ 

κε ηε δηεμαγσγή δνθηκψλ εθειθπζκνχ ζε δνθίκηα, πνπ είραλ ήδε εθηεζεί 

ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ απνθινίσζεο γηα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

Οη δνθηκέο εθειθπζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή DIN 50125 [29]. Γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε ειεθηξνκεραληθή κεραλή γεληθψλ δνθηκψλ MTS ηχπνπ 569329-04, κε 

ηθαλφηεηα εθαξκνγήο κέγηζηνπ εθειθπζηηθνχ θνξηίνπ 10 kN (ρήκα 15) 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Αληνρήο Τιηθψλ ηεο ρνιήο Δθαξκνζκέλσλ 

Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ ηνπ ΔΜΠ. ε φιεο ηηο δνθηκέο 

εθειθπζκνχ, ν ξπζκφο κεηαηφπηζεο ησλ αξπαγψλ ηεο κεραλήο 

εθειθπζκνχ δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 0.3 mm/min. Η 

θαηαγξαθή ηεο επηκήθπλζεο ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ επηκεθπλζηνκέηξνπ 

(extensometer). Δπηπξφζζεηα, ειεθηξνκεθπλζηφκεηξα (strain gages) [31] 

επηθνιιήζεθαλ ζε επηιεγκέλα δνθίκηα εθειθπζκνχ γηα ηε κειέηε ησλ 

δεδνκέλσλ ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα ηνπ επηκεθπλζηνκέηξνπ. ην 

ρήκα 16 απεηθνλίδνληαη νη δχν ηχπνη ειεθηξνκεθπλζηνκέηξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή. ην ρήκα 16(α) απεηθνλίδεηαη 

έλα ειεθηξνκεθπλζηφκεηξν κε δπλαηφηεηα θαηαγξαθήο παξακφξθσζεο 

ζε ηξεηο δηεπζχλζεηο (ξνδέηα ηχπνπ 0
ν
, 45

ν
 θαη 90

ν
), κε ζπληειεζηή 

επαηζζεζίαο (gage factor) K= 2.09 θαη κε απφθιηζε 1% επί ηεο ηηκήο. Σν 

ρήκα 16 (β) παξνπζηάδεη έλα ειεθηξνκεθπλζηφκεηξν κε δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο παξακφξθσζεο ζε κία κφλν δηεχζπλζε πνπ έρεη ζπληειεζηή 
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επαηζζεζίαο (gage factor) K= 2.08, κε απφθιηζε 1% επί ηεο ηηκήο. Καηά 

ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ φια ηα δεδνκέλα δχλακεο, κεηαηφπηζεο ησλ 

αξπαγψλ ηεο κεραλήο θαη παξακφξθσζεο ηνπ επηκεθπλζηνκέηξνπ 

θαηαγξάθνληαλ θαη απνζεθεχνληαλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. 

 

σήμα 15: Ηλεκηπομησανική μησανή γενικών δοκιμών ΜΣS. 

 

   

                                          (α)                                                             (β) 

σήμα 16: Ηλεκηπομηκςζιόμεηπα (α) ηπιών διεςθύνζεων και (β) μιαρ διεύθςνζηρ 

παπαμόπθωζηρ. 
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ην ζεκείν απηφ, γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη απνηηκήζεηο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ δνθηκή εθειθπζκνχ. Απφ 

ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο δχλακεο – κεηαηφπηζεο ηνπ κήθνπο αλαθνξάο ηνπ 

δνθηκίνπ, ππνινγίδεηαη ε θακπχιε νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ - νλνκαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ. Μηα ηππηθή ηέηνηα θακπχιε παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

17 πνπ απεηθνλίδεη ηνλ ηξφπν απνηίκεζεο ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ πνπ ελδηαθέξνπλ. 

Με βάζε ηελ θακπχιε νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ - νλνκαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ, πξνζδηνξίδεηαη θαη ε γεληθφηεξε εθειθπζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. Έλα πιηθφ ζεσξείηαη φηη είλαη φιθηκν 

(ductile) φηαλ επηδέρεηαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο κέρξη ηελ ηειηθή ηνπ 

αζηνρία. Σα φιθηκα πιηθά κπνξνχλ λα παξακνξθψλνληαη πιαζηηθά θαη 

λα απνηακηεχνπλ κεγάιεο ηηκέο ειαζηηθήο ελέξγεηαο παξακνξθψζεσλ 

αλά κνλάδα φγθνπ έσο ηε ζξαχζε ηνπο. Αληίζεηα, έλα πιηθφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο ςαζπξφ (brittle) φηαλ αζηνρεί ακέζσο κφιηο εηζέιζεη 

ζηελ πεξηνρή πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, δειαδή μεθχγεη απφ ηε 

γξακκηθή πεξηνρή [32]. 
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σήμα 17:Καμπύλη ονομαζηικών ηάζεων - ονομαζηικών παπαμοπθώζεων ηος 

δοκιμίος αναθοπάρ κπάμαηορ 2024 Σ3 ζηην διεύθςνζη έλαζηρ (L). 

 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ρήκαηνο 17 πνπ παξνπζηάδεη κηα ηππηθή 

εθειθπζηηθή θακπχιε γηα ην θξάκα αλαθνξάο, απνηηκήζεθαλ νη 

παξαθάησ κεραληθέο ηδηφηεηεο [32]: 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (modulus of elasticity, Ε): Οξίδεηαη σο ε 

θιίζε ηεο επζείαο πνπ είλαη εθαπηφκελε ηεο θακπχιεο 

νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ-νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, ζηελ 

γξακκηθψο ειαζηηθή πεξηνρή. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηξάηαη 

ζε GPa. 

 Όξην δηαξξνήο (yield strength, Rp): Οξίδεηαη σο ην ζεκείν εθείλν 

ζην εκθαλίδνληαη γηα πξψηε θνξά κε αληηζηξεπηέο 

παξακνξθψζεηο. Γειαδή, δεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο νη νπνίεο δελ κεδελίδνληαη κε ηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. Έρεη σο κνλάδα κέηξεζεο ηα MPa. 
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 Δθειθπζηηθή αληνρή (tensile strength, Rm): Δίλαη ε κέγηζηε 

νλνκαζηηθή ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη ζην πιηθφ πξηλ απηφ 

αζηνρήζεη. Τπνινγίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ  

Pmax πξνο ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ πιηθνχ A0. Μεηξάηαη ζε MPa. 

 Παξακφξθσζε ζξαχζεο (elongation at fracture, Αf): Απνηειεί έλα 

κέηξν ηεο νιθηκφηεηαο (ductility) ηνπ πιηθνχ. Οξίδεηαη σο ην 

πειίθν ηεο κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ηεο πεξηνρήο κέηξεζεο ηνπ ελ 

ιφγσ δνθηκίνπ, πξνο ην αξρηθφ κήθνο αλαθνξάο (L0). χκθσλα κε 

ην ρήκα 14 αλ απφ ην ζεκείν ζξαχζεο (ηειεπηαίν ζεκείν ηεο 

θακπχιεο) θέξνπκε παξάιιειε σο πξνο ηελ ειαζηηθή πεξηνρή 

(γξακκηθή) ηνπ πιηθνχ, ηφηε ην ζεκείν ηνκήο απηήο ηεο επζείαο 

κε ηνλ άμνλα ησλ νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ δίλεη ηελ 

παξακφξθσζε ζξαχζεο. Η παξακφξθσζε ζξαχζεο είλαη 

αδηάζηαην κέγεζνο ελψ ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο επί ηνηο εθαηφ 

παξακφξθσζε [%]. 

 Παξακφξθσζε γηα ηε ζξαχζε (elongation to fracture, A): 

Απνηειεί νπζηαζηηθά ηε ζπλνιηθή παξακφξθσζε πνπ έρεη 

ππνζηεί ην πιηθφ κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ. Γειαδή πεξηιακβάλεη 

ηφζν ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε (Αf) φζν θαη ηελ αληίζηνηρε 

ειαζηηθή παξακφξθσζε. ρεκαηηθά απεηθνλίδεηαη σο ην ζεκείν 

ηνκήο ηνπ άμνλα ησλ νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ κε ηελ 

επζεία πνπ θέξεηαη απφ ην ζεκείν ζξαχζεο (ηειεπηαίν ζεκείν ηεο 

θακπχιεο). Δίλαη ζχλεζεο λα εθθξάδεηαη επίζεο σο επί ηνηο εθαηφ 

παξακφξθσζε [%].  

 Ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο (strain energy density, 

W): Δίλαη ην εκβαδφ θάησ απφ νιφθιεξε ηελ θακπχιε 
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νλνκαζηηθήο ηάζεο/νλνκαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ εθειθπζκνχ 

κέρξη ηε ζξαχζε. Αληηπξνζσπεχεη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ πιηθνχ λα 

απνξξνθά/ απνζεθεχεη ελέξγεηα παξακνξθψζεσλ ζηελ 

κηθξνδνκή ηνπ σο ηελ αζηνρία ηνπ θαη ππνινγίδεηαη απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εθειθπζηηθήο θακπχιεο. Η εηδηθή ελέξγεηα 

παξακφξθσζεο έρεη κνλάδεο ελέξγεηαο αλά φγθν, δειαδή MJ/m
3
. 

 

2.7 Μελέηη επιθανειών θπαύζηρ 

 

Η κειέηε ηεο επηθάλεηα ζξαχζεο επηιεγκέλσλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ζπζθεπήο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο (SEM) ηεο ρνιήο Μεηαιιεηνιφγσλ θαη Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ ηνπ ΔΜΠ. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηχπνπ JEOL JSM- 6100 κε δπλαηφηεηα 

κεγέζπλζεο έσο θαη ρίιηεο θνξέο ( x1000) θαη νλνκαζηηθφ θνξηίν 25 kV. 

Η πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ αξρηθά πεξηειάκβαλε ηνλ θαζαξηζκφ ηεο 

επηθάλεηαο απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο. ηελ ζπλέρεηα ηα δνθίκηα 

θφβνληαλ ζην θαηάιιειν κέγεζνο (πεξίπνπ 2 x 2 cm
2
). Γηα ηελ 

παξαηήξεζε κε SEM είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιηζζεί ε αγσγηκφηεηα 

ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξαηήξεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζηα 

θνκκάηηα ησλ ζξαπζκέλσλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε γξαθίηεο. ηελ 

ζπλέρεηα ηα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ ζάιακν θελνχ ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ γηα ηελ παξαηήξεζε. 
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2.8 Πειπαμαηικέρ ζειπέρ δοκιμών 

 

ηηο πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δνθίκηα πνπ είραλ θνπεί κεραλνπξγηθά ηφζν θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο 

(L), φζν θαη εγθάξζηα ζε απηή (LT). Οξηζκέλα απφ ηα δνθίκηα 

δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο («ΒΟΣΗ») ελψ άιια είραλ 

επηθαιπκκέλε ηε κία πιεπξά ηνπο («ΟΝΔ») θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

έθζεζήο ηνπο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο. ηνλ Πίλαθα 5 

παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξνη ρξφλνη έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο θαζψο θαη ν αθξηβήο αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζηελ αληίζηνηρε δνθηκή δηάβξσζεο. 
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Πίνακαρ 5:Γοκιμέρ εθελκςζμού ζε δοκίμια κπάμαηορ 2024 Σ3, πάσοςρ 0.4 mm, 

μεηά ηην έκθεζη ηοςρ ζε πεπιβάλλον διάβπωζηρ αποθλοίωζηρ για διάθοποςρ 

σπόνοςρ. 

 

 

 

 

 

ΤΛΙΚΟ ΑΡΙΘΜΟ 

ΓΟΚΙΜΙΧΝ 

ΓΙΔΤΘΤΝΗ ΚΟΠΗ ΥΡΟΝΟ 

ΔΚΘΔΗ 

[ΏΡΔ]  

 

 

 

ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ 

2024 Σ3 

L LT 

9 5 4 Αλαθνξάο 

«ΒΟΣΗ» «ΟΝΔ» «ΒΟΣΗ» «ΟΝΔ» 

11 2 4 2 3 t1= 0,33 

11 4 3 2 2 t2= 0,66 

12 4 2 3 3 t3= 1,33 

11 3 3 2 3 t4= 2 

10 3 2 2 3 t5= 4 

7 2 2 1 2 t6= 6 

4 0 1 1 2 t7= 12 

2 0 0 1 1 t8=  20 

4 0 1 1 2 t9= 24 
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3. ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθψλ 

δνθηκψλ εθειθπζκνχ πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σα 

ελ ιφγσ απνηειέζκαηα ζα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηε επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο ζηελ δνκηθή 

αθεξαηφηεηα θαηαζθεπαζηηθψλ πιηθψλ ηνπ αεξνζθάθνπο θαζψο θαη ηνλ 

πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ππνβάζκηζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ 

εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, εμαηηίαο ηεο πξνθαινχκελεο βιάβεο 

ιφγσ δηάβξσζεο. 

 

3.1 Γοκίμια αναθοπάρ 

 

Γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ησλ αδηάβξσησλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ειεθηξνκεθπλζηφκεηξα (strain gage) κε δπλαηφηεηα 

θαηαγξαθήο ηηκψλ παξακφξθσζεο ζε ηξεηο δηεπζχλζεηο ειέγρνπ (ξνδέηα 

ηχπνπ νξηδφληηα ή 0
ν
, 45

ν
 θαη θάζεηε ή 90

ν
). ην ρήκα 18 

παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο θαη νλνκαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ γηα ην δνθίκην αλαθνξάο. 
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)

 
σήμα 18: Σςπικέρ καμπύλερ ονομαζηικών ηάζεων – ονομαζηικών 

παπαμοπθώζεων για δοκίμιο αναθοπάρ ζηη διεύθςνζηρ έλαζηρ (L). 

3.2 Δξάπηηζη ηυν μησανικών ιδιοηήηυν από ηον σπόνο 

έκθεζηρ 

 

ην ρήκα 19 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο νλνκαζηηθψλ 

ηάζεσλ - νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ γηα ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ ρξφλνπ 

έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. ην ρήκα 19(α) δηαθξίλεηαη φηη γηα 
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ηα δνθίκηα ηεο L δηεχζπλζεο έιαζεο πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κηα 

επηθάλεηα ηνπο, ε βαζκηαία αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα νδήγεζε ζε κείσζε ηφζν ηεο ηηκήο ηνπ νξίνπ αληνρήο φζν θαη 

ηεο ηηκήο ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο, αληίζηνηρα. ην ρήκα 19(β) 

παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο-νλνκαζηηθήο 

παξακφξθσζεο γηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θάζεηα ζηε δηεχζπλζε έιαζεο 

θαη δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο. Οη ελ ιφγσ θακπχιεο 

παξνπζηάδνληαη λα έρνπλ αλάινγε ζπκπεξηθνξά κε απηή ησλ δνθηκίσλ 

ηεο L δηεχζπλζεο έιαζεο γηα απμαλφκελν ρξφλν έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, απφ ην ρήκα 19 δηαθξίλεηαη φηη νη 

ηηκέο ηνπ νξίνπ αληνρήο θαη ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο γηα ηα δνθίκηα 

ηεο  δηεχζπλζεο L, είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ησλ δνθηκίσλ ηεο δηεχζπλζεο LT  γηα ηνπο δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 
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MIA επηθάλεηα δηάβρωζες (ΟΝΔ)

Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες 

 0 Ώρες (LREF01) 

 0.33 Ώρες (L22)

 0.66 Ώρες (L19)

 6 Ώρες (L26)

 
                (α)                                                                                          
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Υιηθό  2024-Τ3 LT, t = 0.4 mm

Μία επηθάλεηα δηάβρωζες (ΟΝΔ)

Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες 

 0 Ώρες (ΤREF02)

 0.33 Ώρες (T32)

 0.66 Ώρες (T37)

 6 Ώρες (T12)

  
(β) 

σήμα 19: Σςπικέρ καμπύλερ ονομαζηικών ηάζεων - ονομαζηικών παπαμοπθώζεων 

για διάθοποςρ σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ: (α) για δοκίμια ηηρ 

διαμήκηρ διεύθςνζηρ έλαζηρ L και (β) για δοκίμια ηηρ  διεύθςνζηρ LT. 

 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ 

ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6. Δηδηθφηεξα, ν Πίλαθαο 

6(α) ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθψλ δνθηκψλ πνπ 

δηελεξγήζεθαλ ζε δνθίκηα θξάκαηνο 2024-Σ3, ηα νπνία θφπεθαλ θαηά ηε 

δηεχζπλζε έιαζεο L θαη δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία επηθάλεηα ηνπο. 

ηνλ Πίλαθα 6(β) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεραληθψλ 

δνθηκίσλ ησλ δνθηκίσλ πνπ θφπεθαλ επίζεο θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο L 

θαη δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο. Σα αληίζηνηρα 

απνηειέζκαηα ησλ δνθηκίσλ 2024-Σ3 πνπ θφπεθαλ θαηά ηελ θάζεηε ζηε 
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δηεχζπλζε έιαζεο LT ζπλνςίδνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6(γ) θαη Πίλαθα 6(δ), 

αληίζηνηρα. 

 

Πίνακαρ 6: ςγκενηπωηικά αποηελέζμαηα μησανικών ιδιοηήηων εθελκςζμού 

δοκιμίων κπάμαηορ 2024-Σ3 ονομαζηικού πάσοςρ 0.4 mm (α) ζηη διεύθςνζη έλαζηρ 

L και μία επιθάνεια διάβπωζηρ, (β) ζηη διεύθςνζη έλαζηρ L και δύο επιθάνειερ 

διάβπωζηρ, (γ) ζηη διεύθςνζη LΣ και μία επιθάνεια διάβπωζηρ και (δ) ζηη 

διεύθςνζη LΣ και δύο επιθάνειερ διάβπωζηρ. 

 

(α) 

 
ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, L 

Mία Δπιθάνεια Γιάβπωζηρ 

Υπόνορ  Έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [Ώπερ] 

 

 Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

0 0,33 0,66 1,33 2 4 6 

       

Όπιο Γιαπποήρ, Rp [MPa]        

Μέζε ηηκή 326 309 276 269 270 260 211 

Σππηθή Απφθιηζε   27   20   27   21    10     6   19 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm [MPa]        

Μέζε ηηκή 461 428 389 359 358 329 365 

Σππηθή Απφθιηζε   16   17     9     3   18   14   28 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af [%]        

Μέζε ηηκή    15.91 6.98 5.85 3.53 3,40 0.82 0.60 

Σππηθή Απφθιηζε  0.43 0.76 0.90 0.24 0.10 0.26 0.21 

Διδική Δνέπγεια 

Παπαμόπθωζηρ, W [ΜJ/m3] 

       

Μέζε ηηκή 69.54 28.34 19.68 11.77 11.17 2.23 0.86 

Σππηθή Απφθιηζε  3.64   4.49  3.15   2.30   1.50 1.28 0.50 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ, E [GPa]        

Μέζε ηηκή 72.682 68.143 69.032 70.051 44.618 64.864 63.556 

Σππηθή Απφθιηζε   2.620   0.362  2.252   0.221  5.650   0.553   2.922 
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(β) 

 

 

 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, L 

Γύο Δπιθάνειερ Γιάβπωζηρ 

Υπόνορ  Έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [Ώπερ] 

 

 Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

0 0,33 0,66 1,33 2 4 6 

       

Όπιο Γιαπποήρ, Rp [MPa]        

Μέζε ηηκή 326 299 268 240 238 224 151 

Σππηθή Απφθιηζε   27   21   19   20  25  19  14 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm [MPa]        

Μέζε ηηκή 461 416 365 323 311 278 173 

Σππηθή Απφθιηζε   16   27   28   32   40   31   27 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af [%]        

Μέζε ηηκή    

15.91 

6.02 3.23 2.21 2.24 0.64 0.41 

Σππηθή Απφθιηζε  0.43 0.31 0.60 0.50 0.70 0.16 0.20 

Διδική Δνέπγεια Παπαμόπθωζηρ, W 

[ΜJ/m3] 

       

Μέζε ηηκή 69.54 23.37 11.39 6.78 8.17 1.64 0.36 

Σππηθή Απφθιηζε  3.64 2.75 2.00 3.20 1.20 1.12 0.50 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ, E [GPa]        

Μέζε ηηκή 72.682 67.981 66.241 67.339 60.764 57.878 51.718 

Σππηθή Απφθιηζε  2.620  0.815   1.740   2.913   3.410   8.433   0.885 
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(γ) 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, LT 

Mία Δπιθάνεια Γιάβπωζηρ 

Υπόνορ  Έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [Ώπερ] 

 

 Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

0 0,33 0,66 1,33 2 4 6 

       

Όπιο Γιαπποήρ, Rp [MPa]        

Μέζε ηηκή 294 275 259 239 234 199 179 

Σππηθή Απφθιηζε    4    6    7  17   9  25  19 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm [MPa]        

Μέζε ηηκή 438 407 354 344 339 294 265 

Σππηθή Απφθιηζε    8    9    5  19  13  28    6 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af 

[%] 

       

Μέζε ηηκή   13.64 4.97 4.95 2.03 2.36 1.46 0.94 

Σππηθή Απφθιηζε 1.27 0.87 0.16 1.01 0.18 0.53 0.09 

Διδική Δνέπγεια 

Παπαμόπθωζηρ, W [ΜJ/m3] 

       

Μέζε ηηκή 54.87 21.91 16.17 10.10 8.03 4.24 1.97 

Σππηθή Απφθιηζε  4.64  2.15  0.52  3.46 0.86 2.11 0.52 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ, E 

[GPa] 

       

Μέζε ηηκή 67.051 64.325 62.743 61.453 62.299 49.890 45.686 

Σππηθή Απφθιηζε   1.140  5.235  1.666  3.803  2.171  4.011  2.098 
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(δ) 

ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, LT 

Γύο Δπιθάνειερ Γιάβπωζηρ 

Υπόνορ  Έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ [Ώπερ] 

 

 Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

0 0,33 0,66 1,33 2 4 6 

       

Όπιο Γιαπποήρ, Rp [MPa]        

Μέζε ηηκή 294 236 217 189 187 184 103 

Σππηθή Απφθιηζε    4    6  17  19  20    7    3 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm [MPa]        

Μέζε ηηκή 438 337 329 301 305 260 127 

Σππηθή Απφθιηζε    8  14  27  10  25  27  15 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af 

[%] 

       

Μέζε ηηκή   13.64 3.34 2.85 1.76 1.76 1.35 0.13 

Σππηθή Απφθιηζε 1.27 1.28 1.47 0.90 0.50 0.23 0.40 

Διδική Δνέπγεια 

Παπαμόπθωζηρ, W [ΜJ/m3] 

       

Μέζε ηηκή 54.87 10.67 9.76 6.15 5.60 3.81 0.16 

Σππηθή Απφθιηζε  4.64  3.60 2.50 1.89 0.20 1.45 1.30 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ, E 

[GPa] 

       

Μέζε ηηκή 67.051 61.839 64.374 55.669 55.667 53.380 50.126 

Σππηθή Απφθιηζε   1.140  0.443  3.045  6.708  1.001  2.605  0.864 

 

 

 

 

 

 



52 

 

3.3 Αποηίμηζη εθελκςζηικών μησανικών ιδιοηήηυν 

 

3.3.1 Όπιο διαπποήρ Rp 

 

Καηά ηελ απνηίκεζε ησλ δνθηκψλ εθειθπζκνχ ζηα δνθίκηα αλαθνξάο 

ζηελ δηεχζπλζε L, δίδεηαη ε ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο  Rp = 326 MPa. ηε 

βηβιηνγξαθία [24] γηα αληίζηνηρν πιηθφ κε νλνκαζηηθφ πάρνο 3.2 mm, 

δίδεηαη σο κέζε ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο Rp = 391 MPa. Η δηαθνξά ησλ 

65 MPa αλάκεζα ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο βηβιηνγξαθίαο, ζεσξείηαη απνδεθηή θαζψο ππεηζέξρνληαη θαη νη 

ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

ηα δχν ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα 

ην φξην δηαξξνήο γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο. ην ρήκα 20 παξαηεξείηαη κέηξηα ππνβάζκηζε ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο πνπ κειεηήζεθαλ θαη γηα δνθίκηα 

πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην 

γεγνλφο φηη γηα έθζεζε 6 σξψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο, φπσο 

δηαθξίλεηαη ζην ρήκα 20(α), ηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηελ L 

δηεχζπλζε θαη δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο δίδνπλ ηηκή 

νξίνπ δηαξξνήο Rp = 211 MPa, δειαδή παξαηεξήζεθε κείσζε 115 MPa 

ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο. 

Σα δνθίκηα ηεο ίδηαο δηεχζπλζεο έιαζεο πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο 

δχν πιεπξέο ηνπο γηα αληίζηνηρν ρξφλν, παξνπζηάδνπλ ηηκή νξίνπ 

δηαξξνήο Rp = 151 MPa. Η κείσζε ησλ 175 MPa πνπ παξνπζηάδεη ε ηηκή 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ησλ δνθηκίσλ κε δχν επηθάλεηεο δηάβξσζεο θαη L 
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δηεχζπλζεο θνπήο, ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ησλ 

αδηάβξσησλ δνθηκίσλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί αξθεηά ζεκαληηθή. ην 

ρήκα 20(β) δίδεηαη ε ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο Rp = 294 MPa γηα ηα 

αδηάβξσηα δνθίκηα, ε νπνία φπσο ήηαλ αλακελφκελν παξνπζηάδεη κείσζε 

ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γηα ηα δνθίκηα πνπ 

θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο. Σν ζχλνιν ησλ ηηκψλ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ηεο δηεχζπλζεο LΣ, γηα φινπο ηνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα, παξνπζηάδεη κείσζε ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηηκέο ηνπ 

νξίνπ δηαξξνήο γηα ηα δνθίκηα ηεο L δηεχζπλζεο. πγθεθξηκέλα γηα 

έθζεζε 6 σξψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο, ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ 

κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο δίδνπλ ηηκή νξίνπ δηαξξνήο Rp = 179 MPa 

ελψ ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο Rp = 103 

MPa. 
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(β) 

σήμα 20: Μεηαβολή ηος οπίος διαπποήρ Rp για ηοςρ διαθοπεηικούρ σπόνοςρ 

έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ για ηο κπάμα 2024-Σ3 (α) διεύθςνζη L και (β) 

διεύθςνζη LT. 

 

ην ρήκα 21 παξνπζηάδνληαη αδηάζηαηεο νη ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

πνπ απνηηκήζεθαλ θαη παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ σο πνζνζηά επί ησλ 

αξρηθψλ ηηκψλ, ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο γηα θάζε δηεχζπλζε. Οη θακπχιεο 

ηνπ ζρήκαηνο απνηεινχλ εθζεηηθή πξνζέγγηζε θαη νη ζπληειεζηέο πνπ 

πεξηγξάθνπλ ηελ αληίζηνηρε Δμίζσζε (1) παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.  

 

 y = y0 + A1 ∙ exp (x / t1)                                        (1) 

ηελ εμίζσζε απηή x είλαη ν ρξφλνο έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο 

θαη A1, t1, y0 είλαη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ηελ εθάζηνηε 

κεραληθή ηδηφηεηα θαη ην ηερλνινγηθφ κεηαιιηθφ πιηθφ. 
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Πίνακαρ 7: ςνηελεζηέρ ηηρ εξίζωζηρ πος πποζομοιώνει ηην εκθεηική παπεμβολή 

(α) για δοκίμια πος κόπηκαν καηά ηη διεύθςνζη έλαζηρ και (β) για δοκίμια πος 

κόπηκαν καηά ηη διεύθςνζη LT. 

(α) 
ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, L ηαθεπέρ Δκθεηικήρ Πποζέγγιζηρ 

y = y0 + A1∙exp ( x / t1)      

 

y0 A1 t1 

Όπιο Γιαπποήρ, Rp ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ      62.58855 

±16.4993 

 33.86407 

±15.02603 

  3.44357 

±3.46454 

Όπιο Γιαπποήρ, Rp ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ   41.03865 

±22.76409 

  54.66438 

±20.80584 

  3.63188 

±3.03453 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm, ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ  54.54749 

±9.76955 

 43.79629 

±8.86482 

  3.00538 

±1.49176 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm, ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ     33.10572 

±17.9217 

  62.63866 

±16.27157 

  3.21482 

±1.97212 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af   ΜΙΑ επιθάνεια 

Γιάβπωζηρ 

12.80567 

±5.76562 

  84.62367 

±11.34323 

  0.43797 

±0.13878 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af  ΓΤΟ επιθάνειερ 

Γιάβπωζηρ 

    8.26465 

±2.6444 

 91.36263 

±5.67912 

   0.30858 

±0.04742 

Διδική Δνέπγεια Παπαμόπθωζηρ, W  

ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ 

   8.55670 

±3.90196 

90.0558 

±7.99707 

   0.37902 

±0.08017 

Διδική Δνέπγεια Παπαμόπθωζηρ, W  

ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ 

  5.94201 

±2.37853 

 93.81155 

±5.19663 

  0.28122 

±0.03967 
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 (β) 

 

 

Η θιίζε θαζεκίαο θακπχιεο απφ απηέο, αληηζηνηρεί ζηελ ηαρχηεηα 

κείσζεο ηεο ηηκήο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. πλεπψο, παξαηεξείηαη ηαρχηεξε 

κείσζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζηα δνθίκηα πνπ έρνπλ δηαβξσζεί θαη απφ ηηο 

δχν πιεπξέο ηφζν γηα ηε δηεχζπλζε L φζν θαη γηα ηε δηεχζπλζε LT. ην 

ρήκα 21 δηαθαίλεηαη ε ηάζε ζηαζεξνπνίεζεο ησλ ηηκψλ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαη γηα ηηο δπν δηεπζχλζεηο, γηα ρξφλν έθζεζεο 6 σξψλ ζην 

δηάιπκα απνθινίσζεο. Μεηά απφ 6 ψξεο δηάβξσζεο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο, ηα δνθίκηα ηεο L δηεχζπλζεο πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ 

ΓΟΚΙΜΙΑ 2024 Σ3, LT ηαθεπέρ Δκθεηικήρ Πποζέγγιζηρ 

y = y0 + A1∙exp ( x / t1) 

 

y0 A1 t1 

Όπιο Γιαπποήρ, Rp ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ 57.01361 

±4.60143 

41.25112 

±4.18698 

2.8012 

±0.72275 

Όπιο Γιαπποήρ, Rp ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ  42.18819 

±13.33328 

50.5570 

±13.15445 

  2.01194 

±1.45735 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm, ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ 61.25133  

±4.84032 

36.56882 

±4.97338 

  1.84394 

±0.69769 

Όπιο Ανηοσήρ, Rm, ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ  40.2396 

±10.9217 

49.3875 

±8.3319 

  2.0198 

±0.8855 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af   ΜΙΑ επιθάνεια 

Γιάβπωζηρ 

13.04331 

±4.24829 

 85.30737 

±8.95866 

  0.33667 

±0.08567 

Παπαμόπθωζη Θπαύζηρ, Af  ΓΤΟ επιθάνειερ 

Γιάβπωζηρ 

10.28983 

±3.05601 

 89.41725 

±6.99262 

  0.20331 

±0.04836 

Διδική Δνέπγεια Παπαμόπθωζηρ, W  

ΜΙΑ επιθάνεια Γιάβπωζηρ 

10.66311 

±3.37113 

88.07213 

±7.02006 

0.35556 

±0.06804 

Διδική Δνέπγεια Παπαμόπθωζηρ, W  

ΓΤΟ επιθάνειερ Γιάβπωζηρ 

    8.48993 

±2.7913 

91.35251 

±6.50871 

   0.17044 

±0.0431 
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ηε κία πιεπξά ηνπο, παξνπζηάδνπλ κείσζε 35% επί ηεο αξρηθήο ηηκήο 

ελψ ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο 

παξνπζηάδνπλ κείσζε 53%, ρήκα 21(α). Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ζην ρήκα 

21(β) γηα ηελ LT δηεχζπλζε δείρλνπλ κείσζε 39% ηνπ νξίνπ δηαξξνήο επί 

ηεο αξρηθήο ηηκήο ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο γηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ 

απφ ηε κία πιεπξά, ελψ γηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη νη δχν 

επηθάλεηέο ηνπο ε κείσζε αγγίδεη ην 65%. 
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2024-Τ3 L, t = 0.40 mm, R
p αρτ

= 326 ΜPa

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: aaaData1_D

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 29.26598

R^2 =  0.84749

  

y0 62.58855 ±16.49937

A1 33.86407 ±15.02603

t1 3.44357 ±3.46454
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Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]

 Rp % ONE (L)

 ExpDec1 fit of aaaData1_D

 
(α) 
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2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm R
p αρτ

= 294 ΜPa 

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: Data1_D

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 4.56616

R^2 =  0.98386

  

y0 57.01361 ±4.60143

A1 41.25112 ±4.18698

t1 2.8012 ±0.72275
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Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]
 

(β) 

σήμα 21: Ποζοζηιαίο απομένον όπιο διαπποήρ Rp για διαθοπεηικούρ σπόνοςρ 

έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ ηος κπάμαηορ 2024-Σ3 (α) ζηη διεύθςνζη L και 

(β) ζηη διεύθςνζη LT. 

 

3.3.2 Δθελκςζηική ανηοσή Rm 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ εθειθπζκψλ ζε αδηάβξσηα δνθίκηα (δνθίκηα 

αλαθνξάο) πνπ θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο L, δίδνπλ ηελ ηηκή 

ηνπ νξίνπ αληνρήο λα είλαη ίζε κε Rm = 461 MPa. Η βηβιηνγξαθία [24] 

γηα αληίζηνηρν πιηθφ κε νλνκαζηηθφ πάρνο 3.2 mm, δίδεη ην φξην αληνρήο 

ηνπ λα ηζνχηαη κε Rm = 494 MPa. Με δεδνκέλε ηελ πεηξακαηηθή 

δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ, ε κεησκέλε θαηά 6% ελ ιφγσ κεραληθή 

ηδηφηεηα θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθή. 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο εθειθπζηηθήο κεραληθήο 

ηδηφηεηαο εθειθπζηηθή αληνρή γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην 



59 

 

δηάιπκα απνθινίσζεο παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζην ρήκα 22. 

Παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο ηνπ νξίνπ αληνρήο ησλ δνθηκίσλ πνπ θφπεθαλ 

θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο παξνπζηάδνληαη απμεκέλεο ζε ζρέζε κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηελ δηεχζπλζε LT θαη 

γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξφλνπο δηάβξσζεο. Δπηπξφζζεηα, θαη γηα ηηο δπν 

δηεπζχλζεηο έιαζεο ηνπ ειάζκαηνο, παξαηεξείηαη φηη ηα δνθίκηα πνπ 

δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν επηθάλεηεο παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξεο 

ηηκέο νξίνπ αληνρήο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ 

κφλν απφ ηελ κία επηθάλεηά ηνπο. Υαξαθηεξηζηηθά επηζεκαίλεηαη φηη γηα 

έθζεζε κφιηο 2 σξψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο, ζηα δνθίκηα L ην φξην 

αληνρήο κεηψζεθε πεξίπνπ θαηά 103 MPa γηα ηα δνθίκηα κε κία 

επηθάλεηα δηάβξσζεο θαη θαηά 150 MPa γηα ηα δνθίκηα κε δχν επηθάλεηεο 

δηάβξσζεο. Αληίζηνηρα, γηα ηα δνθίκηα LT, ε κείσζε ήηαλ 99 MPa θαη 

133 MPa. 
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2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες

-x.xx% κείωζε από ηελ αρτηθή ηηκή

            γηα Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα
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Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]

-7.1%
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-32.9%
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(β) 

σήμα 22: Μεηαβολή ηηρ εθελκςζηικήρ ανηοσήρ Rm για ηοςρ διαθοπεηικούρ 

σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ για ηο κπάμα 2024-Σ3 (α) διεύθςνζη L 

και (β) διεύθςνζη LT. 

 

Σα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα (α) ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο, (β) ηελ 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε θφξηηζεο θαη (γ) ηηο επηθάλεηεο δηάβξσζεο, 

ππνινγίζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 23 σο πνζνζηά επί ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηνπ νξίνπ αληνρήο αλαθνξάο ζε θάζε δηεχζπλζε 

έιαζεο. Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, ε κείσζε ηνπ νξίνπ αληνρήο είλαη 

ηαρχηεξε γηα δηάβξσζε ζε δχν επηθάλεηεο, θαη γηα ηηο δπν δηαθνξεηηθέο 

δηεπζχλζεηο έιαζεο. Οη πξνζεγγηζηηθέο θακπχιεο κείσζεο ηνπ νξίνπ 

αληνρήο γηα κηα επηθάλεηα παξνπζηάδνληαη επίζεο ζην ρήκα 23 θαη 

κπνξνχλ λα πξνζνκνηαζηνχλ φκνηα κε εθζεηηθέο θακπχιεο κείσζεο. Οη 

ζπληειεζηέο ηεο Δμίζσζεο (1) γηα ηελ εθειθπζηηθή αληνρή 
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παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7. Δπηπξφζζεηα, γηα ηηο θακπχιεο 

πνζνζηηαίαο κείσζεο γηα κηα επηθάλεηα δηάβξσζεο, νη ηηκέο ηνπ Rm 

θαίλεηαη λα ζηαζεξνπνηνχληαη ζην 60% ηεο αξρηθήο ηηκήο θαη κεηά απφ 6 

ψξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 
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Data: aaaData1_B

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 16.35239

R^2 =  0.94832

  

y0 54.54749 ±9.76955

A1 43.79629 ±8.86482

t1 3.00538 ±1.49176
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2024-Τ3 L, t = 0.40 mm, R
m αρτ

= 461 ΜPa

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

  
(α) 
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2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm R
m αρτ

= 438 ΜPa

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: Data1_B

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 16.05162

R^2 =  0.94275

  

y0 61.25133 ±4.84032

A1 36.56882 ±4.97338

t1 1.84394 ±0.69769
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(β) 

σήμα 23: Ποζοζηιαία απομένοςζα εθελκςζηική ανηοσή Rm για διαθοπεηικούρ 

σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ ηος κπάμαηορ 2024-Σ3 (α) ζηη 

διαμήκη L και (β) ζηην εγκάπζια LT διεύθςνζη έλαζηρ. 

 

3.3.3 Παπαμόπθυζη θπαύζηρ Αf 

 

ηε βηβιηνγξαθία [24] γηα πιηθφ 2024-Σ3 θαη νλνκαζηηθφ πάρνο 3.2 mm, 

δίδεηαη γηα δνθίκηα αλαθνξάο ηεο L δηεχζπλζεο, ηηκή παξακφξθσζεο 

ζξαχζεο  Af = 18.57 %. Η απνηίκεζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ ζε 

αληίζηνηρν πιηθφ θαη δνθίκηα ίδηαο δηεχζπλζεο έιαζεο θαη νλνκαζηηθνχ 

πάρνπο 0.4 mm, δίδεη ηηκή παξακφξθσζεο ζξαχζεο Af = 15.90 %. Η 

δηαθνξά ησλ δχν απηψλ ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο θαηά 2.67 % 

ραξαθηεξίδεηαη σο αλακελφκελε. ην ρήκα 24 παξνπζηάδεηαη ε 

κεηαβνιή ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν 

έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Δίλαη εκθαλψο δηαθξηηφ πσο ε 
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κεραληθή ηδηφηεηα ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο εκθαλίδεη δξακαηηθή 

κείσζε θαη ζηηο δχν δηεπζχλζεηο έιαζεο ηνπ ειάζκαηνο. ην ρήκα 24(α) 

επηζεκαίλεηαη φηη γηα έθζεζε κφιηο 20 ιεπηψλ (0.33 ψξεο) ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο, ηα δνθίκηα ηεο δηεχζπλζεο L, πνπ 

δηαβξψζεθαλ απφ ηε κία επηθάλεηα ηνπο, παξνπζηάδνπλ ηηκή 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο Af = 6.98 %. Δπίζεο, απφ ην ίδην ρήκα ε ηηκή 

ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο γηα ίδην ρξφλν έθζεζεο ζην δηάιπκα 

απνθινίσζεο, ίδηα δηεχζπλζε έιαζεο  θαη δχν επηθάλεηεο δηάβξσζεο, 

δίδεηαη σο Af = 6.02 %. Απφ ην ρήκα 24(β) νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα 

ρξφλν δηάβξσζεο 20 ιεπηψλ θαη θαηά ηε δηεχζπλζε LT, παξνπζηάδνπλ 

αθφκε κεγαιχηεξε ππνβάζκηζε. Δλδεηθηηθφ είλαη πσο γηα κία επηθάλεηα 

δηάβξσζεο ε ηηκή ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο είλαη Af = 4.97 %, ελψ γηα 

δχν επηθάλεηεο δηάβξσζεο είλαη κφιηο Af = 3.34 %. 
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2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες

-x.xx% κείωζε από ηελ αρτηθή ηηκή

            γηα Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα
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σήμα 24: Μεηαβολή ηηρ παπαμόπθωζηρ θπαύζηρ Αf για ηοςρ διαθοπεηικούρ 

σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ για ηο κπάμα 2024-Σ3 (α) διεύθςνζη L 

και (β) διεύθςνζη LT. 

 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο εθειθπζηηθήο κεραληθήο ηδηφηεηαο 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο, παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 25 σο πνζνζηηαία 

κεηαβνιή επί ησλ αξρηθψλ ηηκψλ παξακφξθσζεο ζξαχζεο ησλ δνθηκίσλ 

αλαθνξάο, γηα ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 

ην ρήκα 25(α) ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη γηα δνθίκηα ηεο 

δηεχζπλζεο L, κε κία κφλν επηθάλεηα δηάβξσζεο ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο θηάλεη ζε πνζνζηφ 77.9 %, γηα ρξφλν έθζεζεο 

80 ιεπηψλ (1.33 σξψλ). Απφ ην ίδην ρήκα παξαηεξείηαη φηη γηα ηνλ ίδην 

ρξφλν έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη 

απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηνπο, παξνπζηάδνπλ κείσζε ηεο ηηκήο 
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παξακφξθσζεο ζξαχζεο θαηά 86.1 % επί ηεο αξρηθήο ηηκήο 

παξακφξθσζεο ησλ αδηάβξσησλ δνθηκίσλ. Σν ρήκα 25(β) γηα δνθίκηα  

κίαο επηθάλεηαο δηάβξσζεο, δηεχζπλζεο LT θαη γηα έθζεζε κφλν 80 

ιεπηψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο, δίδεη πνζνζηηαία κείσζε ηεο 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο επί ηεο αξρηθήο ηηκήο 85.1 %. Δπηπξφζζεηα απφ 

ην ίδην ρήκα δίδεηαη φηη ην πνζνζηφ κείσζεο ηεο παξακφξθσζεο 

ζξαχζεο επί ηεο αξρηθήο ηηκήο ησλ δνθηκίσλ αλαθνξάο είλαη 87 %, γηα 

δνθίκηα δχν επηθαλεηψλ δηάβξσζεο, δηεχζπλζεο LT θαη γηα έθζεζε κφλν 

80 ιεπηψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Αμηνζεκείσην είλαη πσο θαη γηα ηηο 

δχν δηεπζχλζεηο έιαζεο, παξνπζηάδεηαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ 

κείσζεο ηεο ηηκήο ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο απφ ηηο 2 ψξεο έθζεζεο 

ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 
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2024-Τ3 L, t = 0.40 mm, A
f αρτ

= 15,9 %

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: aaaData1_H

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 106.8058

R^2 =  0.93333

  

y0 12.80567 ±5.76562

A1 84.62367 ±11.34323

t1 0.43797 ±0.13878
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(α) 



66 

 

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm A
f αρτ

= 13,64 %

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: aaData1_F

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 65.9005

R^2 =  0.95785

  

y0 13.04331 ±4.24829

A1 85.30737 ±8.95866

t1 0.33667 ±0.08567

Π
ο

ζ
ο

ζ
ηό

 α
π

ο
κ

έλ
ο
σ
ζ

α
ς
 Π

α
ρ

α
κ

ό
ρ

θ
ω

ζ
ε

ς
 Θ

ρ
α

ύ
ζ

ε
ς
, 
Α

f 

α
π

ο
 η

ε
λ
 α

ρ
τ
ηθ

ή
 η

ηκ
ή

 [
%

]

Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]
 

(β) 

σήμα 25: Ποζοζηιαία απομένοςζα παπαμόπθωζη θπαύζηρ Αf για διαθοπεηικούρ 

σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ ηος κπάμαηορ 2024-Σ3 (α) ζηη 

διεύθςνζη L και (β) ζηη διεύθςνζη LT. 

 

3.3.4 Πςκνόηηηα ηηρ ενέπγειαρ παπαμόπθυζηρ W 

 

Η απνηίκεζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ δίδεη γηα ηελ 

εθειθπζηηθή κεραληθή ηδηφηεηα ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο 

ηηκή W = 69.54 MJ/m
3
, γηα αδηάβξσηα δνθίκηα, δηεχζπλζεο L. Η ηηκή πνπ 

δίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία [24] γηα αληίζηνηρν πιηθφ θαη νλνκαζηηθφ πάρνο 

δνθηκίνπ 3.2 mm είλαη W = 86.79 MJ/m
3
. πλεπψο ε ηηκή ηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο παξακφξθσζεο πνπ πξνέθπςε απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

εθθξάδεηαη κηθξφηεξε θαηά 19% ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή πνπ εκθαλίδεηαη 

ζηε βηβιηνγξαθία. 
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ην ρήκα 26 δηαθξίλεηαη ε δξακαηηθή κεηαβνιή ηεο εθειθπζηηθήο 

κεραληθήο ηδηφηεηαο ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο γηα 

ηνπο δηάθνξνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. 

πγθεθξηκέλα ζην ρήκα 26(α) πνπ απεηθνλίδεη ηελ κεηαβνιή ηεο εηδηθήο 

ελέξγεηαο παξακφξθσζεο γηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε 

έιαζεο, παξαηεξείηαη φηη γηα ρξφλν έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο 

κφιηο 40 ιεπηψλ (0.66 σξψλ), ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο 

παξακφξθσζεο γηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά 

ηνπο είλαη W = 19.68 MJ/m
3
, ελψ γηα ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη 

απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο W = 11.39 MJ/m
3
. Σν ρήκα 26(β) πνπ 

απεηθνλίδεη ηελ κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο 

γηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε, παξαηεξείηαη φηη 

γηα ρξφλν έθζεζεο αληίζηνηρν κε απηφλ πνπ εμεηάζηεθε γηα ηα δνθίκηα 

ηεο δηεχζπλζεο L, ε ηηκή ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο 

γηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά ηνπο είλαη W = 

16.17 MJ/m
3
, ελψ γηα ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν 

πιεπξέο ηνπο W = 9.76 MJ/m
3
. 
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2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες

-x.xx% κείωζε από ηελ αρτηθή ηηκή

            γηα Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα

 

 

Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]

-60.1%
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-85.4%

-92.3%

-96.4%

 
(β) 

σήμα 26: Μεηαβολή ηηρ πςκνόηηηαρ ηηρ ενέπγειαρ παπαμόπθωζηρ W για ηοςρ 

διαθοπεηικούρ σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ για ηο κπάμα 2024-Σ3 

(α) διεύθςνζη L και (β)  διεύθςνζη LT. 
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Σα παξαπάλσ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα (α) ηνπο δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο, (β) ηελ 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε έιαζεο θαη (γ) ηηο επηθάλεηεο δηάβξσζεο, 

ππνινγίζηεθαλ θαη παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 27 σο πνζνζηά επί ησλ 

αληίζηνηρσλ ηηκψλ ηεο ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο 

αλαθνξάο ζε θάζε δηεχζπλζε. Αξρηθά παξαηεξείηαη πσο θαη γηα ηηο δχν 

δηεπζχλζεηο έιαζεο ν ξπζκφο κείσζεο ηεο εηδηθήο ελέξγεηαο 

παξακφξθσζεο, είλαη κεγαιχηεξνο γηα ηα δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη 

απφ ηηο δχν πιεπξέο ηνπο. Χζηφζν, νη ξπζκνί κείσζεο αλάκεζα ζηα 

δνθίκηα πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν πιεπξέο θαη απηά πνπ 

δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία πιεπξά, παξνπζηάδνπλ αθφκα 

κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κείσζεο. Απηφ παξαηεξείηαη θαη ζηε κεραληθή 

ηδηφηεηα ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο ελψ γηα ηηο ηδηφηεηεο αληνρήο ε 

δηαθνξά αλάκεζα ζηηο δχν ηαρχηεηεο κείσζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

ηδηνηήησλ είλαη αξθεηά κεγαιχηεξε. ην ρήκα 27(α) γηα δνθίκηα πνπ 

θφπεθαλ θαηά ηε δηακήθε δηεχζπλζε θαη δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία 

επηθάλεηα ηνπο παξαηεξείηαη φηη ε ηηκή ηεο πνζνζηηαίαο απνκέλνπζαο 

ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο κεηά απφ έθζεζε 40 ιεπηψλ 

(0.66 σξψλ) ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο, είλαη κφιηο 28.3 %. 

Η αληίζηνηρε πνζνζηηαία απνκέλνπζα εηδηθή ελέξγεηα παξακφξθσζεο 

κεηά απφ έθζεζε 40 ιεπηψλ (0.66 σξψλ) ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο, γηα δηάβξσζε δχν επηθαλεηψλ δίδεηαη σο 16.4 %. 

Παξνκνίσο ην ρήκα 27(β) γηα δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε 

έιαζεο θαη δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία επηθάλεηα ηνπο παξαηεξείηαη 

φηη ε ηηκή ηεο πνζνζηηαίαο παξακέλνπζαο εηδηθή ελέξγεηα 
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παξακφξθσζεο κεηά απφ έθζεζε 40 ιεπηψλ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο, είλαη κφιηο 29.4 %.  

Η αληίζηνηρε πνζνζηηαία απνκέλνπζα ππθλφηεηαο ηεο ελέξγεηαο 

παξακφξθσζεο κεηά απφ έθζεζε 40 ιεπηψλ (0.66 σξψλ) ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα απνθινίσζεο, γηα δηάβξσζε δχν επηθαλεηψλ δίδεηαη σο 17.7 %. 

Σέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί πσο θαη γηα ηηο δχν δηεπζχλζεηο, παξνπζηάδεηαη 

ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο ηεο ηηκήο ηεο παξακφξθσζεο 

ζξαχζεο απφ ηηο 2 ψξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. 

 

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
2024-Τ3 L, t = 0.40 mm, W
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= 69,54 ΜJ/m
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Data: aaaData1_F

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 52.71543

R^2 =  0.96955

  

y0 8.5567 ±3.90196

A1 90.0558 ±7.99707

t1 0.37902 ±0.08017

Π
ο

ζ
ο

ζ
ηό

 α
π

ο
κ

έ
λ
ο

σ
ζ

α
ς
 Π

σ
θ
λ
ό

ηε
ηα

ς
 η

ε
ς
 ε

λ
έ
ρ

γ
ε
ηα

ς
 

Π
α

ρ
α

κ
ό

ρ
θ

ω
ζ

ε
ς
,W

 α
π

ο
 η

ε
λ
 α

ρ
τ
ηθ

ή
 η

ηκ
ή

 [
%

] 

Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]
 

(α) 



71 

 

0 1 2 3 4 5 6

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 

 

2024-Τ3 LT, t = 0.40 mm W
 αρτ

= 54,87 ΜJ/m
3

 Γηάβρωζε ζε ΜΙΑ επηθάλεηα 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

 Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες 

 Προζεγγηζηηθή Κακπύιε

Data: aaData1_H

Model: ExpDec1 

Equation: y = A1*exp(-x/t1) + y0 

Weighting:

y No weighting

  

Chi^2/DoF = 40.52889

R^2 =  0.9753

  

y0 10.66311 ±3.37113

A1 88.07213 ±7.02006

t1 0.35556 ±0.06804
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Φρόλος έθζεζες ζηο δηάισκα αποθιοίωζες [Ώρες]

 W ne

 ExpDec1 fit of aaData1_H

 
(β) 

σήμα 27: Ποζοζηιαία απομένοςζα πςκνόηηηα ηηρ ενέπγειαρ παπαμόπθωζηρ W για 

διαθοπεηικούρ σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο διάλςμα αποθλοίωζηρ ηος κπάμαηορ 2024-Σ3 

(α) ζηη διεύθςνζη L και (β) ζηη διεύθςνζη LT. 

 

3.4 Φυηογπαθίερ θπαςζμένυν δοκιμίυν 

 

ην ρήκα 28 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο απφ επηιεγκέλα δνθίκηα 

εθειθπζκνχ θαη ησλ δχν δηεπζχλζεσλ έιαζεο, γηα δηάθνξνπο ρξφλνπο 

έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. πγθεθξηκέλα ζην ρήκα 28(α) 

απεηθνλίδνληαη δνθίκηα θαη θαηά ηηο δχν δηεπζχλζεηο γηα δηαθνξεηηθνχο 

ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη πσο 

καθξνζθνπηθά δεν παπαηηπείηαι ο ζσημαηιζμόρ ηπημαηικήρ 

διάβπωζηρ (pitting corrosion) ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ πνπ 

εθηέζεθαλ ζε δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηηο 
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έμη (6) ψξεο δηάβξσζεο. Η δηαπίζησζε απηή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηηο 

αληίζηνηρεο ελδείμεηο γηα ηελ δηάβξσζε αληίζηνηρνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

κεγαιχηεξνπ νλνκαζηηθνχ πάρνπο (3.2 mm), π.ρ. [24]. Απφ ην ρήκα 

28(β) παξαηεξείηαη πσο ηα αδηάβξσηα δνθίκηα παξνπζηάδνπλ ηελ 

θιαζηθή γσλία ζξαχζεο ησλ φιθηκσλ πιηθψλ, πνπ θπκαίλεηαη πεξίπνπ 

ζηηο 45
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε ηνπ δνθηκίνπ εθειθπζκνχ. 

Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα, 

παξαηεξείηαη νηη ε ελ ιφγσ γσλία ζξαχζεο  κεηψλεηαη ζηαδηαθά (π.ρ. 

δνθίκην Β ζην ρήκα 28(β) ), κέρξηο φηνπ ε ζξαχζε ησλ δνθηκίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη απνιχησο θάζεηα ζηελ δηεχζπλζε κνλναμνληθνχ 

εθειθπζκνχ. Υαξαθηεξηζηηθή ηηκή ρξφλνπ έθζεζεο γηα απηή ηελ 

κεηαβνιή ζηελ δηεχζπλζε ηνπ επηπέδνπ αζηνρίαο είλαη νη ηέζζεξηο (4) 

ψξεο θαη δπν (2) ψξεο γηα κία θαη δπν επηθάλεηεο δηάβξσζεο, αληίζηνηρα. 

  

(α) (β) 

σήμα 28 : Μακποθωηογπαθία διάθοπων θπαςζμένων δοκιμίων εθελκςζμού από 

κπάμα 2024-Σ3 και πάσοςρ 0.4 mm για διαθοπεηικούρ σπόνοςρ έκθεζηρ ζηο 

διάλςμα αποθλοίωζηρ. 
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3.5 Θπαςζηογπαθικόρ έλεγσορ 

 

ην ρήκα 29(α) απεηθνλίδεηαη κηα ηππηθή επηθάλεηα ζξαχζεο απφ 

δνθίκην εθειθπζκνχ γηα ην αδηάβξσην δνθίκην 2024-Σ3. Παξαηεξείηαη 

φηη ν κεραληζκφο αζηνρίαο είλαη ε φιθηκε ζξαχζε κε έληνλεο πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο, γεγνλφο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ ηξαρεία επηθάλεηα 

ζξαχζεο. ην ρήκα 29(β) παξαηεξείηαη ε ίδηα πεξηνρή αζηνρίαο ζε 

κεγαιχηεξε κεγέζπλζε. Παξαηεξνχληαη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο, νη 

νπνίεο παξνπζηάδνληαη εληνλφηεξεο ζην θέληξν ηεο δηαηνκήο ειέγρνπ ηνπ 

δνθηκίνπ εθειθπζκνχ. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη θαη ε απεηθφληζε ηεο 

δηεχζπλζεο ζξαχζεο ηνπ ελ ιφγσ δνθηκίνπ, ε νπνία φπσο παξαηεξήζεθε 

θαη απφ ηελ καθξνθσηνγξαθία ηνπ ρήκαηνο 28, ζρεκαηίδεη γσλία 

πεξίπνπ 45
ν
 ζε ζρέζε κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

  
(α)                                                       (β) 

σήμα 29: Σςπικέρ θωηογπαθίερ ηηρ επιθάνειαρ θπαύζηρ δοκιμίος εθελκςζμού 

αναθοπάρ 2024-Σ3, t = 0.4 mm. 

 

Υαξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ελφο πξν-

δηαβξσκέλνπ δνθηκίνπ γηα 0.66 ψξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

θαη γηα κηα επηθάλεηα δηάβξσζεο, παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 30. ην 

ζρήκα θαίλεηαη φιε ε ζξαπζκέλε δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ κε νλνκαζηηθφ 
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πάρνο 0.4 mm θαη ε θάησ επηθάλεηα φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα είλαη 

ε ειεχζεξε επηθάλεηα πξνο δηάβξσζε. Μνινλφηη δελ έρνπλ παξνπζηαζηεί 

επηθαλεηαθά πξντφληα δηάβξσζεο πνπ ζα ήηαλ νξαηά κε ηνλ θιαζηθφ 

ηξφπν εμέηαζεο κε νπηηθφ καθξνζθφπην, παξαηεξείηαη φηη έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί πξντφληα δηάβξσζεο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Η δψλε απφ ηα ελ ιφγσ πξντφληα παξαηεξείηαη φηη δελ είλαη νκνηφκνξθε 

θαηά ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ θαη ην βάζνο πξνζβνιήο 

θπκαίλεηαη θαηά κέζν φξν πεξίπνπ ζηα 60 κm. Σν εχξνο ηνπ βάζνπο 

πξνζβνιήο είλαη νξαηφ ζην ρήκα 30(α) θαζψο παξαηεξείηαη ηνπηθά ε 

αιιαγή ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο. Δπηπξφζζεηα, ζηε κε-

επεξεαζκέλε απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο πεξηνρή ηεο δηαηνκήο, ε 

κνξθνινγία αζηνρίαο παξνπζηάδεη έληνλεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο 

πνπ θαηά ηφπνπο δηαθφπηεηαη απφ πεξηνρέο ςεπδν-ςαζπξήο ζξαχζεο 

(quasi-cleavage). Απηέο νη πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά ιεία 

επηθάλεηα ζξαχζεο θαη κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ηφζν ζην θέληξν ηεο 

δηαηνκήο φζν θαη θνληά ζηελ δηεπηθάλεηα δηαβξσκέλνπ – αδηάβξσηνπ 

πιηθνχ, ρήκα 30(β). ην ρήκα 30(γ) εκθαλίδεηαη ζηελ θάησ επηθάλεηα 

ε πεξηνρή δηαβξσηηθήο πξνζβνιήο. Η δηάβξσζε θαίλεηαη λα έρεη 

εηζρσξήζεη αξθεηά ζηε δνκή ηνπ δνθηκίνπ, δεδνκέλεο ηεο έθζεζεο 40 

ιεπηψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. Δπηπξφζζεηα, πξνο ην θέληξν ηνπ 

ζρήκαηνο εληνπίδνληαη ηφζν ςαζπξέο πεξηνρέο (ιείεο), φζν θαη φιθηκεο 

(ηξαρείεο). Δπίζεο, ε άλσ επηθάλεηα, ε φπνηα δελ δηαβξψζεθε θαη ήηαλ 

επηθαιπκκέλε κε κνλσηηθφ πιηθφ εκθαλίδεηαη ιεία γεγνλφο πνπ 

παξαπέκπεη ζε ςαζπξή ζξαχζε. Σν ρήκα 30(δ) παξνπζηάδεη ζε 

κεγέζπλζε x400 θνξέο ηελ πεξηνρή θάησ απφ ηελ αδηάβξσηε επηθάλεηα, 

ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ε ςαζπξή ζξαχζε 
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(α)                                                        (β) 

  
(γ)                                                        (δ) 

σήμα 30: Σςπικέρ θωηογπαθίερ ηηρ επιθάνειαρ θπαύζηρ ππο-διαβπωμένος (ζε μία 

επιθάνεια) δοκιμίος εθελκςζμού 2024-Σ3, t = 0.4 mm για 0.66 ώπερ έκθεζηρ ζηο 

διαβπωηικό διάλςμα. 

 

ην ρήκα 31 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο ηεο 

επηθάλεηαο ζξαχζεο ελφο πξν-δηαβξσκέλνπ δνθηκίνπ γηα 0.66 ψξεο 

έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα θαη γηα δχν επηθάλεηεο δηάβξσζεο. ην 

ρήκα 31(α) παξνπζηάδεηαη φιε ε ζξαπζκέλε δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ κε 

νλνκαζηηθφ πάρνο 0.4 mm. Γηαθξίλεηαη ν ζρεκαηηζκφο πξντφλησλ 

δηάβξσζεο θάησ θαη απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ, δίρσο σζηφζν 

λα ππάξρεη νπνηαδήπνηε αιινίσζε ησλ εμσηεξηθψλ επηθαλεηψλ, γεγνλφο 

πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη κε καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηνπ ελ ιφγσ 

δνθηκίνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ην βάζνο πξνζβνιήο ηεο 

δηάβξσζεο ζηηο δχν επηθάλεηεο δηαθέξεη. ηελ θάησ επηθάλεηα, φπσο 

απηή παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 31(α), θαίλεηαη λα ππάξρεη κεγαιχηεξε 
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δηείζδπζε ηεο δηάβξσζεο ζε ζρέζε κε ηελ άλσ επηθάλεηα. πγθεθξηκέλα 

γηα ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ε δψλε απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο 

παξαηεξείηαη λα κελ είλαη νκνηφκνξθε θαηά ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ην βάζνο πξνζβνιήο θηάλεη έσο θαη ηα 80 κm. ηελ άλσ, 

φπνπ επίζεο παξαηεξείηαη νκνηνκνξθία ησλ πξντφλησλ δηάβξσζεο θαηά 

ην πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ, ην βάζνο πξνζβνιήο δελ θαίλεηαη λα μεπεξλάεη 

ηα 50 κm. Σν ρήκα 31(β) απνηειεί ιεπηνκέξεηα ηεο πεξηνρήο δηάβξσζεο 

ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Παξνπζηάδεηαη ην κέγεζνο δηείζδπζεο 

ηεο δηαβξσηηθήο πξνζβνιήο θάησ  απφ ηελ ελ ιφγσ επηθάλεηα. 

 

  
(α)                                                                         (β) 

σήμα 31: Σςπικέρ θωηογπαθίερ ηηρ επιθάνειαρ θπαύζηρ ππο-διαβπωμένος (ζε δύο 

επιθάνειερ) δοκιμίος εθελκςζμού 2024-Σ3, t = 0.4 mm για 0.66 ώπερ έκθεζηρ ζηο 

διαβπωηικό διάλςμα. 

 

ην ρήκα 32 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο 

ζξαχζεο ελφο πξν-δηαβξσκέλνπ δνθηκίνπ γηα 4 ψξεο έθζεζεο ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα θαη γηα κία επηθάλεηα δηάβξσζεο. Όπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 32(α), ε άλσ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ ειεχζεξε ζε 

δηάβξσζε. ην εζσηεξηθφ ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ εληνπίδνληαη ηφζν 

πεξηνρέο κε έληνλεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο φζν θαη πεξηνρέο ηνπηθήο 

ςεπδν-ςαζπξήο ζξαχζεο. ην ρήκα 32(β) εκθαλίδεηαη ζε κεγέζπλζε, 
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ιεπηνκέξεηα ηεο πεξηνρήο δηάβξσζεο. ην ρήκα (γ) παξνπζηάδεηαη κε 

κεγέζπλζε x500 θνξέο ε πεξηνρή θάησ απφ ηε δηαβξσκέλε επηθάλεηα 

φπνπ εληνπίδνληαη κηθξνξεγκαηψζεηο ζηε κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ. Σν 

ρήκα 32(δ) παξνπζηάδεη ηε κε-επεξεαζκέλε απφ ηα πξντφληα 

δηάβξσζεο πεξηνρή ηεο δηαηνκήο, φπνπ ε κνξθνινγία αζηνρίαο 

παξνπζηάδεη έληνλεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πνπ θαηά ηφπνπο 

δηαθφπηεηαη απφ πεξηνρέο ςεπδν-ςαζπξήο ζξαχζεο (quasi-cleavage). 

 

  
(α)                                                                         (β) 

  
(γ)                                                                   (δ) 

σήμα 32: Σςπικέρ θωηογπαθίερ ηηρ επιθάνειαρ θπαύζηρ ππο-διαβπωμένος (ζε μία 

επιθάνεια) δοκιμίος εθελκςζμού 2024-Σ3, t = 0.4 mm για 4 ώπερ έκθεζηρ ζηο 

διαβπωηικό διάλςμα. 
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3.6 Δξάπηηζη ηηρ διάβπυζηρ από ηο πάσορ ηος δοκιμίος 

 

Καηά ηε κειέηε ηεο εμάξηεζεο ηεο δηάβξσζεο απφ ην νλνκαζηηθφ πάρνο 

ησλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ, αμηνπνηήζεθαλ ηφζν ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζηα δνθίκηα εθειθπζκνχ νλνκαζηηθνχ πάρνπο 0.4 mm φζν 

θαη ηα δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο γηα πιηθφ 2024-Σ3 θαη νλνκαζηηθά 

πάρε δνθηκίσλ 3.2 mm [24], 3 mm [25] θαη 1.6 mm [26], αληίζηνηρα. Όια 

ηα δνθίκηα δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηνπο θαη θφπεθαλ 

θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο. Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο 

απνηίκεζεο ησλ πεηξακάησλ ζηα δνθίκηα εθειθπζκνχ ηνπ θξάκαηνο 

2024-Σ3 γηα νλνκαζηηθφ πάρνο 0.4 mm, παξνπζηάδνπλ δξακαηηθή 

ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ (νιθηκφηεηα, παξακφξθσζε 

ζξαχζεο, ππθλφηεηα ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο) θαη κέηξηα 

ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ αληνρήο (φξην δηαξξνήο, εθειθπζηηθή 

αληνρή). Γηα ην ιφγν απηφ ζην ρήκα 33 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο θαη νη αληίζηνηρεο πξνζεγγηζηηθέο θακπχιεο, γηα 

δηαθνξεηηθά νλνκαζηηθά πάρε δνθηκίσλ, ζε ζπλάξηεζε κε ην ιφγν ηνπ 

ρξφλνπ έθζεζεο πξνο ην αληίζηνηρν νλνκαζηηθφ πάρνο. Δπηιέρζεθε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν ιφγνο ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο πξνο ην νλνκαζηηθφ πάρνο 

θαη φρη σο πξνο ηνλ φγθν ηνπ δνθηκίνπ, θαζψο ηα δπν κεγέζε είλαη 

αλάινγα ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε (ίδηεο ηηκέο πιάηνπο θαη κήθνπο 

ζηελ δηαηνκή αλαθνξάο ηνπ δνθηκίνπ εθειθπζκνχ). Όπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ απφ ην ρήκα 33 γηα ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 3.2 mm 

παξαηεξείηαη κείσζε ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο επί ηεο αξρηθήο ηηκήο 

πεξίπνπ θαηά 60 % κεηά απφ έθζεζε 96 σξψλ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο. Η ίδηα πεξίπνπ κείσζε, ζπγθεθξηκέλα θαηά 58.2 % 
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παξαηεξείηαη γηα ρξφλν έθζεζεο 36 σξψλ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα. Η 

απνηίκεζε ησλ δνθηκψλ εθειθπζκνχ ζε δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 0.4 

mm, δίδεη κείσζε θαηά 62.1 % γηα έθζεζε 20 ιεπηψλ (0.33 ψξεο) ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο. Γηα ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 

1.6 mm παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο θαηά 85 % 

απφ ηελ αξρηθή ηηκή ηεο γηα έθζεζε 24 σξψλ ζην δηαβξσηηθφ δηάιπκα 

απνθινίσζεο, ελψ γηα ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 0.4 mm 

παξνπζηάδεηαη κείσζε ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο θαηά 86 % απφ ηελ 

αξρηθή ηηκή ηεο γηα έθζεζε 2 σξψλ ζην δηάιπκα απνθινίσζεο. 
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Λόγος Φρόλοσ Έθζεζες προς ηο Ολοκαζηηθό Πάτος ['Ωρες/mm]

2024-Τ3 L, Γηάβρωζε ζε ΓΥΟ επηθάλεηες

 Βηβιηογραθία [24], t = 3.2 mm (A
f
 
αρτ

= 18,57 %)

 Βηβιηογραθία [25], t = 3.0 mm (A
f
 
αρτ

= 15,30 %)

 Βηβιηογραθία [26], t = 1.6 mm (A
f
 
αρτ

= 18,00 %)

 Πεηράκαηα,          t = 0.4 mm (A
f
 
αρτ

= 15,90 %)

 
σήμα 33 :Πποζεγγιζηικέρ καμπύλερ ποζοζηιαίαρ απομείωζηρ ηηρ παπαμόπθωζηρ 

θπαύζηρ ζε ζςνάπηηζη με ηο λόγο ηος σπόνος έκθεζηρ ππορ ηο ονομαζηικό πάσορ, 

για δοκίμια ςλικού 2024-Σ3 με διαθοπεηικά ονομαζηικά πάση. 

 

Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη γηα ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 

0.4 mm παξνπζηάδεηαη ζηαζεξνπνίεζε ηεο πνζνζηηαίαο απνκείσζεο ησλ 
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ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο ζξαχζεο κεηά απφ 4 ψξεο έθζεζεο ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα ελψ ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 1.6 mm 

παξνπζηάδνπλ ζηαζεξνπνίεζε κεηά απφ 6 ψξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα. Αληίζηνηρα ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 3 mm θαίλεηαη λα 

παξνπζηάδνπλ εμνκάιπλζε ηεο πνζνζηηαίαο κείσζεο ησλ ηηκψλ ηεο 

παξακφξθσζεο ζξαχζεο κεηά απφ 96 ψξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

δηάιπκα, ελψ ηα δνθίκηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 3.2 mm θαίλεηαη λα 

ηείλνπλ πξνο ζηαζεξνπνίεζε γηα ρξφλν έθζεζεο κεγαιχηεξν ησλ 96 

σξψλ. 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 Γελ παξαηεξήζεθε καθξνζθνπηθά ν ζρεκαηηζκφο επηθαλεηαθήο 

ηξεκαηηθήο δηάβξσζεο (pitting corrosion) ζηα δνθίκηα 2024-Σ3 

πάρνπο 0.4 mm θαη γηα ρξφλνπο έθζεζεο έσο θαη 6 ψξεο ζην 

δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο. 

 Γηα απηνχο ηνπο ρξφλνπο έθζεζεο, παξαηεξήζεθε κέηξηα 

ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ αληνρήο (φξην δηαξξνήο Rp 

θαη εθειθπζηηθή αληνρή Rm) ηνπ θξάκαηνο. 

 Αληίζεηα, παξαηεξήζεθε δξακαηηθή ππνβάζκηζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ (νιθηκφηεηα, παξακφξθσζε ζξαχζεο Af θαη ππθλφηεηα 

ηεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο W) γηα ηνπο ίδηνπο ρξφλνπο 

έθζεζεο, αθφκα θαη γηα πάξα πνιχ κηθξνχο ρξφλνπο (π.ρ. 0.66 

ψξεο). 

 Μεγαιχηεξε ππνβάζκηζε φισλ ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ παξαηεξήζεθε γηα πξν-δηαβξσκέλα δνθίκηα πνπ 

θφπεθαλ θαηά ηελ εγθάξζηα δηεχζπλζε (LT) ζε ζρέζε κε ηα 

δνθίκηα πνπ θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο (L) θαη γηα ηνπο 

ίδηνπο ρξφλνπο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 Όπσο ήηαλ αλακελφκελν, κεγαιχηεξε ππνβάζκηζε φισλ ησλ 

εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ παξαηεξήζεθε γηα ηα δνθίκηα 

πνπ δηαβξψζεθαλ θαη απφ ηηο δχν επηθάλεηεο ηνπο («ΒΟΣΗ») ζε 

ζχγθξηζε κε απηά πνπ δηαβξψζεθαλ κφλν απφ ηε κία επηθάλεηα 

ηνπο («ΟΝΔ») γηα θάζε δηεχζπλζε. 
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 Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, 

ε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία αλέδεημε ηελ ζηαδηαθή αιιαγή ηνπ 

κεραληζκνχ αζηνρίαο απφ φιθηκε ζε εκη-ςαζπξή θαη ηειηθψο ζε 

πιήξσο ςαζπξή ζξαχζε. 

 Γελ παξαηεξήζεθαλ επηθαλεηαθέο εγθνπέο (pits) ζηα δνθίκηα 

ιφγσ ηεο δηάβξσζεο θαη επνκέλσο ε κεηξνχκελε ππνβάζκηζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ πξνέξρεηαη κφλν απφ ηελ 

επίδξαζε ησλ ππν-επηθαλεηαθψλ πξντφλησλ δηάβξσζεο θαη ηεο 

ηνπηθήο ςαζπξνπνίεζεο ιφγσ δηάρπζεο πδξνγφλνπ. 

 Σέινο, παξαηεξήζεθε φηη ε ηαρχηεηα κείσζεο ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ, θαη εηδηθφηεξα ηεο νιθηκφηεηαο, είλαη ζε άκεζε 

ζπλάξηεζε κε ην νλνκαζηηθφ πάρνο ηνπ δνθηκίνπ πξνο δηάβξσζε. 

 

 

 

 

 

 

 



84 

 

5. ΘΔΜΑΣΑ ΠΡΟ ΜΔΛΛΟΝΣΙΚΗ ΔΡΔΤΝΑ 

 

 Τπνινγηζκφο ηαρχηεηαο κείσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ γηα 

δηαθνξεηηθά πάρε ειαζκάησλ απφ θξάκα 2024-Σ3. 

 Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο ζηελ δπζζξαπζηφηεηα πνιχ ιεπηψλ 

ειαζκάησλ απφ ην ίδην θξάκα. 
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εθειθπζκνχ 

EXCO 
Δπηηαρπλφκελν δηαβξσηηθφ δηάιπκα απνθινίσζεο 

ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM G34 

L Γηεχζπλζε έιαζεο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

LT 
Γηεχζπλζε, θάζεηε ζηε δηεχζπλζε έιαζεο ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

ONE 
Μία επηθάλεηα δηάβξσζεο ζην δνθίκην 

εθειθπζκνχ 

REF Γνθίκην εθειθπζκνχ αλαθνξάο (αδηάβξσην) 
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