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χλνςε 

 

ηφρνο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο ζηελ κεραληθή αληνρή ζπγθνιιεκέλσλ θαη κε ειαζκάησλ. Ζ δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο είλαη κηα ηδηαίηεξα θαηαζηξεπηηθή κνξθή δηάβξσζεο, θαζψο έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα λα νδεγήζεη ζε αζηνρία κε ειάρηζηε απψιεηα πιηθνχ. ηελ παξνχζα εξγαζία, 

αξρηθά γίλεηαη αλαθνξά ζηηο ηδηφηεηεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη ζηελ επίδξαζε 

ηεο ζηελ κεραληθή αληνρή ησλ πιηθψλ. ηε ζπλέρεηα αλαιχεηαη ν κεραληζκφο ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ε επίδξαζε ηεο ζε ζηνηρεία ηεο 

κεηαιιηθήο θαηαζθεχεο ηνπ πινίνπ. Ζ κεηάβαζε απφ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε 

ξσγκέο θαη ε επέθηαζε ηνπο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ αλαιχεηαη ζηε ζπλέρεηα. Σέινο 

πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηηο ζπγθνιιήζεηο απφ 

αλνμείδσην ράιπβα, θαη γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ ζρεηηθψλ κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο, πνπ επηδξνχλ ζηελ επαηζζεζία ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 
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1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

 
 

1.1 Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

 

  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη δηάβξσζε ηνπηθήο κνξθήο, ε νπνία πξνθαιεί ηε 

δεκηνπξγία εζνρψλ ζηα πιηθά (Fontana Mars G., Greene Norbert D.,1967). Οη εζνρέο 

απηέο είλαη δπλαηφλ λα έρνπλ πνηθίια κεγέζε, αιιά ζπλήζσο έρνπλ ζρεηηθά κηθξφ 

κέγεζνο, ελψ ε δηάκεηξφο ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ είλαη θαηά θαλφλα κηθξφηεξε 

απφ ην βάζνο ηνπο.  

  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη κηα απφ ηηο πην θαηαζηξεπηηθέο θαη επηθίλδπλεο 

κνξθέο δηάβξσζεο, θαζψο είλαη δχζθνιν λα εληνπηζηεί θαη λα αληηκεησπηζηεί. Τπάξρεη 

θίλδπλνο γηα αζηνρία ησλ πιηθψλ κε ειάρηζηε απψιεηα βάξνπο, θαζψο έλα κηθξφ κφλν 

ηκήκα ηνπο δηαβξψλεηαη. Ο εληνπηζκφο εζνρψλ πνπ έρνπλ πξνθιεζεί απφ ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν δηάβξσζεο είλαη δχζθνινο, θαζψο απηέο είλαη ζπλήζσο θαιπκέλεο κε 

πξντφληα δηάβξσζεο θαη επίζεο έρνπλ κηθξφ κέγεζνο.  

  Ζ κνξθνινγία ησλ εζνρψλ απηψλ πνηθίιεη θαη κπνξεί λα είλαη θσληθνχ, ειιεηπηηθνχ ή 

εκηζθαηξηθνχ ηχπνπ. Οη πεξηζζφηεξεο εζνρέο μεθηλνχλ απφ ηελ επηθάλεηα ησλ πιηθψλ 

θαη επεθηείλνληαη πξνο ηα θάησ. Ληγφηεξεο εζνρέο μεθηλνχλ ζε θαηαθφξπθεο επηθάλεηεο, 

ελψ πνιχ ζπάληα εζνρέο μεθηλνχλ απφ ηελ θάησ κεξηά ηνπ πιηθνχ θαη αλαπηχζζνληαη 

πξνο ηα πάλσ. Γηα ηελ εκθάληζε νξαηψλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, 

απαηηείηαη κηα ζεκαληηθή ρξνληθή πεξίνδνο. Απηή ε πεξίνδνο κπνξεί λα δηαξθέζεη 

κεξηθνχο κήλεο, σο θαη ρξφληα, αλάινγα κε ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ θαη ην πιηθφ. Ο 

ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπ θαηλνκέλνπ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη φιν θαη 

κεγαιχηεξνο. 

  Ζ αλάπηπμε ηνπ θαηλνκέλνπ γίλεηαη ζε πνηθίια ζηάδηα: θαηαζηξνθή ηνπ 

πξνζηαηεπηηθνχ επηζηξψκαηνο, ζηάδην κεηαζηαζνχο βεινληζκνχ, αλάπηπμε εζνρψλ. 

Οπνηνδήπνηε απφ απηά ηα ζηάδηα κπνξεί λα ζεσξεζεί ην πην ζεκαληηθφ. Σν θαηλφκελν 

ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο μεθηλά κε ηελ θαηαζηξνθή ηκήκαηνο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 

επηζηξψκαηνο. Απηφ ζπκβαίλεη εληειψο απξφβιεπηα θαη πνιχ γξήγνξα, ελψ ε 

παξαηήξεζή ηνπ είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε γηαηί ζπκβαίλεη ζε κηα πνιχ κηθξή πεξηνρή. 

ην ζηάδην ηνπ κεηαζηαζνχο βεινληζκνχ αλήθνπλ εζνρέο πνπ αλαπηχζζνληαη γηα έλα 

πνιχ πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη κεηαζηαζείο εζνρέο έρνπλ κηθξνζθνπηθφ 

κέγεζνο θαη έρνπλ δηάξθεηα δσήο κεγέζνπο δεπηεξνιέπησλ ην πνιχ. Ο κεραληζκφο ησλ  

κεηαζηαζψλ εζνρψλ είλαη ζεκαληηθφο, θαζψο ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, απηέο 

ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη έηζη ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ κεγαιχηεξεο εζνρέο. Δζνρέο 

πνπ ζεσξνχληαη ζηαζεξέο, έρνπλ μεπεξάζεη ην ζηάδην ησλ  κεηαζηαζψλ εζνρψλ θαη 

ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη, ελψ αληίζεηα νη κεηαζηαζείο εζνρέο ζηακαηνχλ λα 

αλαπηχζζνληαη. Ζ αλάπηπμε ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο εμαξηάηαη 

απφ ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ ην νπνίν δηαβξψλεηαη θαη απν ην δπλακηθφ δηάβξσζεο. Αλ νη 

ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηελ εζνρή αιιάμνπλ θαη ζηακαηήζνπλ λα είλαη ηφζν 

επηζεηηθέο, ηφηε ζα ζηακαηήζεη θαη ε επέθηαζε ηεο εζνρήο ζην κέηαιιν. 

  H ζεξκνθξαζία απνηειεί θξίζηκν παξάγνληα ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, θαζψο 

πνιιά πιηθά δελ παξνπζηάδνπλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θάησ απφ κηα ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία. Απηή ε ζεξκνθξαζία νλνκάδεηαη θξίζηκε ζεξκνθξαζία δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο (Critical Pitting Temperature, CPT) θαη είλαη αλεμάξηεηε απφ ηηο 
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πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Ζ ζεξκνθξαζία απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, αλάινγα κε 

ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, σο κέηξν ηεο πηζαλφηεηαο λα εκθαληζηεί δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ζε θάπνην πιηθφ. Όζν πην κεγάιε είλαη απηή ε ζεξκνθξαζία, ηφζν πην 

αλζεθηηθφ ην πιηθφ ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν δηάβξσζεο. 

  Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο, γηα αζηνρίεο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο επζχλνληαη 

ηφληα ρισξίνπ πνπ πεξηέρνληαη ζε πδάηηλα δηαιχκαηα. Αθφκα θαη ηα πην αλζεθηηθά ζε 

δηάβξσζε θξάκαηα κπνξνχλ λα ππνζηνχλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο απφ ηα ηφληα απηά 

(π.ρ.: CuCl2, FeCl3).. 

  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζπλδέεηαη ζπλήζσο κε ζηάζηκεο ζπλζήθεο ηνπ 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο, π.ρ. κηα δεμακελή γεκάηε κε θάπνην πγξφ ή θάπνην πγξφ 

παγηδεπκέλν ζε θάπνην ηκήκα κηαο ζσιελψζεσο. Κίλεζε ή απμαλφκελε ηαρχηεηα ηνπ 

δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο ζπρλά πξνθαιεί ηελ ειάηησζε ηεο εκθάληζεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Καη‟ απηφ ηνλ ηξφπν κηα αληιία ζε ζπλερή ιεηηνπξγία δε ζα εκθάληδε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ελψ ζα δηαβξσλφηαλ έληνλα, αλ ζηακαηνχζε ε ιεηηνπξγία ηεο 

γηα ζεκαληηθέο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

  Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη ε πην εππαζήο θαηεγνξία κεηάιισλ ή θξακάησλ, ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Γη‟ απηφ ην ιφγν έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο γηα 

ηε βειηίσζε ηεο αληνρήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Οη 

ζπλεζηζκέλνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

απφ ηνπο αλνμείδσηνπο. Αλ θαη ε αληνρή ζε δηάβξσζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ ραιχβσλ είλαη 

ελ γέλεη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε αληνρή ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ, απηνί δελ 

παξνπζηαδνπλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ηφζν κεγάιν βαζκφ. 

  Δθ‟φζνλ ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη κηα ηνπηθή κνξθή δηάβξσζεο, κέζνδνη 

κέηξεζεο ηεο απψιεηαο βάξνπο ηνπ πιηθνχ ιφγσ δηάβξσζεο δελ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα γίλεη αμηνιφγεζε ή\θαη ζχγθξηζε ηεο δηάβξσζεο πνπ έρνπλ 

ππνζηεί δηάθνξα πιηθά. Ζ απψιεηα βάξνπο είλαη πνιχ κηθξή θαη δελ είλαη δπλαηφλ λα 

θαζνξίζεη ην βάζνο ζην νπνίν έρνπλ εηζρσξίζεη νη εζνρέο ιφγσ ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο. Καη΄απηφ ηνλ ηξφπν, ν ππνινγηζκφο ηνπ κέζνπ βάζνπο ησλ εζνρψλ δελ 

απνηειεί ηθαλνπνηεηηθή κέζνδν γηα λα εθηηκεζεί ε δεκηά πνπ έρεη ππνζηεί ην πιηθφ ιφγσ 

ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, θαζψο ε βαζχηεξε εζνρή είλαη απηή πνπ νδεγεί ζηελ 

αζηνρία ηνπ πιηθνχ. Αληίζεηα, ε κέηξεζε ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο ησλ εζνρψλ απνηειεί 

έλαλ πην αμηφπηζην ηξφπν γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο πνπ έρεη 

ππνζηεί έλα πιηθφ. Γελ ζα πξέπεη, φκσο, λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζνδνο απηή γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε έμσ απφ πεηξακαηηθά εξγαζηήξηα, θαζψο ην 

απνηέιεζκα εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κέγεζνο ηνπ δείγκαηνο πνπ έρεη ιεθζεί. 

  Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ ζπκβάινπλ ζηελ εκθάληζε θαη ηελ εμάπισζε ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη νη αθφινπζνη: 

   

 H παξνπζία ηνπηθψλ αλσκαιηψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

 Σνπηθή θζνξά ή θαθή εθαξκνγή ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ επηζηξψκαηνο 

 Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ λεξνχ, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ επηζηξψκαηνο, εθ‟φζνλ απηφ έρεη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε νμπγφλν θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ριψξην 

 

  Ζ πξαθηηθή ζεκαζία ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηνπ 

πιηθνχ θαη απφ ηνλ ξπζκφ εμάπισζήο ηεο ζε απηφ. Έηζη, ζε ιεπηά ηκήκαηα ελφο πιηθνχ 
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ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κπνξεί λα έρεη κεγάιε ζεκαζία, ελψ ζε παρχηεξα κπνξεί λα 

κελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ. Ο ξπζκφο δηάβξσζεο ειαηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εζνρψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. 

Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη νη εζνρέο απηέο πξέπεη λα κνηξαζηνχλ ηελ ππάξρνπζα 

θαζνδηθή πεξηνρή πνπ ειέγρεη ην ξεχκα δηάβξσζεο. 

  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζπλδέεηαη ζπρλά θαη κε άιινπο ηχπνπο δηάβξσζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ελδνθξπζηαιηθή δηάβξσζε θαη ξσγκέο είλαη δπλαηφλ λα μεθηλήζνπλ απφ 

ηελ εζνρή πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη λα εηζρσξήζνπλ 

βαζχηεξα ζην κέηαιιν. 

  Καηά θαηξνχο έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο λα γίλεη κηα ζηαηηζηηθή πξνζέγγηζε ζηνλ ξπζκφ 

δηάδνζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Μηα ηεηνηα κέζνδνο είλαη θαη ε ζηαηηζηηθή 

κέζνδνο αθξνηήησλ. χκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, αξρηθά κεηξηέηαη ην κέγηζην βάζνο 

ησλ εζνρψλ ζε δηάθνξα δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνπο θαη έπεηηα 

θαηαηάζνληαη ηα βάζε απηά ησλ εζνρψλ ζε αχμνπζα κνξθή. Ζ κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα εθηηκεζνχλ ηα βάζε ησλ εζνρψλ πνπ πηζαλψο κπνξνχλ λα 

επεξεάζνπλ ην ζχζηεκα απφ ην νπνίν αληιήζεθαλ ηα δεδνκέλα. 

  Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ν γεληθφο θαλφλαο είλαη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά αλζεθηηθά ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν δηάβξσζεο. Γηα ην ζθνπφ 

απηφ κπνξνχλ λα απμεζνχλ νη ζπγθεληξψζεηο θάπνησλ ζηνηρείσλ ζηα θξάκαηα ησλ 

κεηάιισλ, έηζη ψζηε λα απμεζεί ε αληνρή ηνπο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, ε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε κνιπβδέλην 

κεηψλεη ηελ πηζαλφηεηα εκθάληζεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Κάπνηα άιια ζηνηρεία, 

φπσο άδσην θαη βνιθξάκην, έρνπλ επεξγεηηθή επίδξαζε ζηε δηαβξσηηθή αληνρή ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε θαη ζχγθξηζε ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο έρεη αλαπηπρζεί ν αθφινπζνο ηχπνο: 

 

PREN = Cr + 3.3Mo + 16N (wt%), 

 

 φπνπ „Cr‟ , „Mo‟, „N‟ νη επη ηνηο εθαηφ θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ρξψκην, 

κνιπβδέλην θαη άδσην θαη „PREN‟ ν ηζνδχλακνο αξηζκφο δίαβξσζεο κε βεινληζκνχο. 

Όζν κεγαιχηεξε ε ηηκή απηνχ ηνπ κεγέζνπο, ηφζν κεγαιχηεξε θαη ε αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

  Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε ηελ πξνζζήθε αλαζηνιέσλ 

(inhibitors). Οη νπζίεο απηέο, φηαλ εηζέξρνληαη ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα πεξηνξίζνπλ ηελ επέθηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη δξνχλ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο:  θάπνηνη αλαζηνιείο ειαηηψλνπλ ηελ κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ ρισξίνπ ζηελ 

εζνρή, ελψ άιινη επηδξνχλ ζηελ θηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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2. ΔΠΗΓΡΑΖ ΣΖ ΓΗΑΒΡΩΖ ΜΔ ΒΔΛΟΝΗΜΟΤ ΣΖ 

ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΑΝΣΟΥΖ 
 

 

2.1 Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ησλ πιηθψλ ζε εθειθπζκφ θαη 

ζε ζιίςε 

 

  Θεσξνχκε έλαλ θνξέα κε ηηο δηαζηάζεηο θαη θνξηίζεηο πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 2.1 

(Nakai Tatsuro, Matsushita Hisao, Yamamoto Norio, 2005): 

 
ρήκα 2.1. Σεηξάγσληθνο θνξέαο ζε ζιίςε θαη θάκςε. 

 

Οη δχν θάζεηεο πιεπξέο ηνπ θνξέα θνξηίδνληαη ζιηπηηθά, ελψ ζην ζεκείν „C‟ 

εθαξκφδεηαη κηα θακπηηθή ξνπή. Ζ θαηαλνκή ησλ (ζιηπηηθψλ) ηάζεσλ θαίλεηαη ζην 

ρήκα 2.2: 

 
ρήκα 2.2. Καηαλνκή ηάζεσλ ζην θνξέα. 

 

 

  Ζ κέγηζηε ζιηπηηθή ηάζε είλαη ε „ζ1‟, ελψ ε ειάρηζηε ε „ζ2‟. Θεσξνχκε ηνλ αθφινπζν 

ζπληειεζηή „θ‟, ν νπνίνο εθθξάδεη ηε θφξηηζε πνπ δέρεηαη ν θνξέαο: 
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1

21







  

Γηα θ = 0 έρνπκε κφλν ζιίςε, ελψ γηα θ = 2 έρνπκε κφλν θάκςε. Ζ κνξθή ησλ εζνρψλ 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζα ζεσξήζνπκε φηη εθθξάδεηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο 

παξάγνληεο: θαηαλνκή εζνρψλ, δηάκεηξνο εζνρψλ θαη ζπληειεζηήο „θ‟. Οη παξάγνληεο 

απηνί εθθάδνληαη απφ ηα ζχκβνια: Aj – D – θ θαη Bk – D – θ. Οη ζπληειεζηέο „Α‟ θαη 

„Β‟ εθθξάδνπλ ην είδνο ηεο θαηαλνκήο ησλ εζνρψλ, νη ζπληειεζηέο „j‟ θαη „k‟ ηνλ αξηζκφ 

ησλ εζνρψλ ζε θάζε ζεηξά, νη ζπληειεζηέο „D‟ ηε δηάκεηξφ ηνπο θαη „θ‟ είλαη ν 

ζπληειεζηήο πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ. 

Γηα παξάδεηγκα, ζηελ επφκελε εηθφλα έρνπκε θαηαλνκή Α8 – D – θ: 

 

 
 

ελψ ζηελ παξαθάησ εηθφλα  ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ είλαη ε  Β7 – D – θ: 

 
 

Θα ζεσξήζνπκε φηη ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο είλαη ε ίδηα θαη γηα ηηο δχν 

πιεπξέο ηνπ θνξέα. Κάηη ηέηνην δελ απνηειεί ζπλήζσο αιεζηλφ γεγνλφο, αιιά απφ 

πεηξάκαηα πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, έρεη απνδεηρζεί φηη ε δηαθνξεηηθή θαηαλνκή ησλ 

εζνρψλ ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ θνξέα δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ θνξέα. 

  Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αληνρήο ελφο πιηθνχ ην νπνίν έρεη ππνζηεη δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε απψιεηα πάρνπο. Κάηη ηέηνην είλαη 

δχζθνιν λα γίλεη, φκσο, ιφγσ ηεο αλνκνηνκνξθίαο ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ιφγσ ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη ν βαζκφο 

έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνπο (Degree of pitting intensity, DOP). O βαζκφο 

έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ 

πνπ παξνπζηάδεη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πξνο ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. Σν 

ηζνδχλακν πάρνο „te‟, νξίδεηαη σο ην πάρνο ελφο πιηθνχ πνπ παζαίλεη νκνηφκνξθε 

δηάβξσζε, έηζη ψζηε ην πιηθφ απηφ λα έρεη ηελ ίδηα αληνρή κε έλα άιιν πνπ παζαίλεη 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Σν ηζνδχλακν πάρνο είλαη ζπλάξηεζε ηνπ βαζκνχ έληαζεο 
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ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ηεο δηακέηξνπ ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ιφγσ ηεο δηάβξσζεο.κε βεινληζκνχο θαη ηνπ αξρηθνχ πάρνπο ηνπ πιηθνχ. ην ρήκα 2.3 

θαίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηνπ βαζκνχ έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη ηνπ 

ηζνδχλακνπ πάρνπο „te‟ γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή „θ‟. 

 

 

 

 

 
ρήκα 2.3. ρέζε κεηαμχ ηεο έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (DOP) θαη ηνπ 

ηζνδχλακνπ πάρνπο γηα δηάθνξεο ηηκέο ηνπ θ. 
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ην ρήκα 2.4 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ηνπ ηζνδχλακνπ πάρνπο απφ ηνλ  

ζπληειεζηή „θ‟. 

 

 

 

 

 

 
ρήκα 2.4. ρέζε αλάκεζα ζην ηζνδχλακν πάρνο θαη ηνλ ζπληειεζηή  θ. 

 

 

Παξαηεξνχκε πσο ε ηηκή ηνπ ηζνδχλακνπ πάρνπο παξακέλεη πεξίπνπ ζηαζεξή γηα φιν ην 

εχξνο ησλ ηηκψλ ηνπ ζπληειεζηή ΄θ΄. πκπεξαίλνπκε έηζη πσο ην είδνο ηεο θαηαπφλεζεο 

(ζιίςε – ζιίςε\θάκςε) δελ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ πνπ πθίζηαηαη 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

  ην ρήκα 2.5 εηζάγεηαη θαη ε αληνρή ζε εθειθπζκφ ελφο πιηθνχ κε ην ίδην πάρνο θαη 

ηνλ ίδην βαζκφ έληαζεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ζε φξνπο ηζνδχλακνπ πάρνπο:  
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ρήκα 2.5. ρέζε αλάκεζα ζην ηζνδχλακν πάρνο θαη ην βαζκφ έληαζεο ηεο δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο θαη ζχγθξηζε κε απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο εθειθπζκνχ. 

 

Όπσο θαίλεηαη, ε ειάηησζε ηνπ ηζνδχλακνπ πάρνπο ζε ζρέζε κε ηνλ βαζκφ έληαζεο ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε εθειθπζηηθήο 

θαηαπφλεζεο. 

  Έηζη, θαηαιήγνπκε ζηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 H αληνρή ελφο πιηθνχ πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηνλ ζπληειεζηή ΄θ‟, δειαδή είλαη ε ίδηα γηα ζιηπηηθή θαη 

ζιηπηηθή – θακπηηθή θαηαπφλεζε. 

 Ζ ειάηησζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ ελφο πιηθνχ πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάηησζε ηεο αληνρήο ζε θάκςε – 

ζιίςε, ζε φξνπο ηζνδχλακνπ πάρνπο. 
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2.2 Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ησλ πιηθψλ ζε δηάηκεζε 

 

 

 

  Θεσξνχκε έλα θνξέα πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε θαη πνπ ππνβάιιεηαη ζε δηάηκεζε 

ζχκθσλα κε ην ρήκα 2.6 (Paik Jeom kee, Lee Jae Myung, Ko Man Ju, 2004): 

 

 
ρήκα 2.6. Φνξέαο κε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πνπ δέρεηαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο. 

 

 

Όπνπ :  „b‟ , ην πιάηνο ηνπ θνξέα 

             „α‟, ην κήθνο ηνπ θνξέα  

             „t‟, ην πάρνο ηνπ θνξέα 

             „tr‟, ην βάζνο ηεο εζνρήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

 

 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε θαηαλνκή ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη 

νκνηφκνξθε. Γηα λα εθθξάζνπκε ην βαζκφ ηεο δηάβξσζεο πνπ εκθαλίδεη έλαο θνξέαο, 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην κέγεζνο „DOP‟ (degree of pit corrosion intensity) πνπ απνηειεί 

ην ιφγν ηεο επηθάλεηαο ηνπ θνξέα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

πξνο ηελ ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ. Ζ παξάκεηξνο „DOP‟ δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

  
n

piA
ab

aDOP
1

%100
1

 

 

ηνλ παξαπάλσ ηχπν ΄n‟ είλαη ν αξηζκφο ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, „Αpi‟ ε επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη ε „η‟ εζνρή, „α‟ ην 

κήθνο ηνπ θνξέα θαη „b‟ ην πιάηνο ηνπ θνξέα. 
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  Ζ ειάηησζε ζηελ απφιπηε αληνρή ζε δηάηκεζε ελφο θνξέα πνπ εκθαλίδεη δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο,  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ζπλάξηεζε ηεο παξακέηξνπ „DOP‟ ζχκθσλα κε 

ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

 

uo

u

tR



  

 

φπνπ „ηu‟, ε κέγηζηε αληνρή ζε δηάηκεζε ελφο θνξέα πνπ εκθαλίδεη δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο θαη „ηuo‟ ε κέγηζηε αληνρή ζε δηάηκεζε ηνπ θνξέα ρσξίο λα εκθαλίδεη 

δηάβξσζε. 

ην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 2.7, δίλεηαη ε θακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο ζε δηάηκεζε 

γηα ηνλ παξαπάλσ θνξέα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ „DOP‟ θαη γηα  „tr = t‟. 

 

 
ρήκα 2.7. Κακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ραιχβδηλν θνξέα πνπ εκθαλίδεη 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη δέρεηαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο. 

 

 

 

ην ρήκα 2.8 παξνπζηάδεηαη δίλεηαη ε θακπχιε ηάζεο-παξακφξθσζεο γηα ηνλ 

παξαπάλσ θνξέα γηα ζηαζεξή ηηκή ηεο παξακέηξνπ „DOP‟ θαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ 

βάζνπο ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, „tr‟. 
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ρήκα 2.8. Κακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ραιχβδηλν θνξέα πνπ εκθαλίδεη 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη δέρεηαη δηαηκεηηθέο δπλάκεηο. 

ην ρήκα 2.9 δίλεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ζπληειεζηψλ „Rη‟ θαη „DOP‟ γηα ηνλ 

παξαπάλσ θνξέα γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ βάζνπο ησλ εζνρψλ „tr‟. Μπνξνχκε λα 

παξαηεξήζνπκε φηη ε αληνρή ηνπ θνξέα ζε δηάηκεζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ 

αχμεζε ηνπ βαζκνχ έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (DOP). 

 
ρήκα 2.9. ρέζε αλάκεζα ζηελ απφιπηε αληνρή ηνπ θνξέα ζε δηάηκεζε θαη ην βαζκφ 

έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 
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ηελ πεξίπησζε πνπ ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ δελ είλαη νκνηφκνξθε αιιά ηπραία, 

πξνθχπηεη κηα κηθξή απφθιηζε ζηε ζρέζε ησλ παξακέηξσλ „DOP‟ θαη „Rη‟, φπσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.10 

 

 
ρήκα 2.10. χγθξηζε ηεο ειάηησζεο ηεο αληνρήο ζε δηάηκεζε ησλ δνθηκίσλ γηα 

νκνηφκνξθε θαη ηπραία θαηαλνκή εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. 
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3. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ 

 
3.1 Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη κηθξνδνκή ραιχβδηλσλ δνθηκίσλ  

 

  Ζ ζπκπεξηθνξά θξακάησλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε δεδνκέλν δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζή ηνπο θαη απφ ηε κηθξνδνκή ηνπο (Cui N. et 

al,.2000). Ζ ζπλχπαξμε δχν δηαθνξεηηθψλ κηθξνδνκψλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη 

ζεκαληηθέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

ηηο Δηθφλεο 3.1 a – c, θαίλεηαη ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία ελφο δείγκαηνο απφ αγσγφ κε 

κηθξνδνκή καξηελζίηε – θεξξίηε, πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε πδάηηλν πεξηβάιινλ. 

 
Δηθφλα 3.1. Δπηθαλεηαθή κνξθνινγία δνθηκίνπ κε κηθξνδνκή καξηελζίηε-θεξξίηε. 
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ηελ Δηθφλα „α‟ κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε καξηελζηηηθή κήηξα ηνπ πιηθνχ (ζθνχξα 

πεξηνρή) θαη νη θεξξηηηθέο πεξηνρέο (αλνηρηή πεξηνρή), ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ πνηθίιεη. 

ηελ εηθφλα „b‟ θαίλνληαη ηα πξψηα απνηειέζκαηα ηεο έθζεζεο ηνπ δείγκαηνο ζε λεξφ. 

Έρνπλ εκθαληζηεη εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηηο θεξξηηηθέο πεξηνρέο ηνπ 

δείγκαηνο. ηελ Δηθφλα „c‟ νη εζνρέο απηέο έρνπλ επεθηαζεί θαη ζηε καξηελζηηηθή κήηξα 

ηνπ πιηθνχ. ηελ Δηθφλα 3.2 θαίλεηαη κηα εζνρή πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζηε θεξξηηηθή 

πεξηνρή ζε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε. 

 

. 

Δηθφλα 3.2. Μεγέζπλζε εζνρήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηε θεξξηηηθή θάζε. 

 

 

ηηο Δηθφλεο 3.3 θαη 3.4, θαίλεηαη ε επηθαλεηαθή κνξθνινγία ελφο δείγκαηνο απφ αγσγφ 

κε κηθξνδνκή πεξιίηε - καξηελζίηε, πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζή ηνπ ζε πδάηηλν 

πεξηβάιινλ. Οη ζθνχξεο θαη νη αλνηθηέο πεξηνρέο αληηπξνζσπεχνπλ πεξιίηε θαη 

καξηελζίηε, αληίζηνηρα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, δηάβξσζε κε βεινληζκνχο παξαηεξείηαη 

ζηε καξηελζηηηθή θάζε ηνπ πιηθνχ. 

 

 

 
Δηθφλα 3.3. Μηθξνδνκή δνθηκίνπ πξηλ ηελ έθζεζε ζε πδάηηλν πεξηβάιινλ. 
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Δηθφλα 3.4. Μηθξνδνκή δνθηκίνπ κεηά ηελ έθζεζε ζε πδάηηλν πεξηβάιινλ 

 

 

  Έηζη θαηαιήγνπκε ζηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

 

 

 Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο πξνθχπηεη ζηε θεξηηηθή θάζε ζε πιηθά κε κηθξνδνκή 

καξηελζίηε – θεξίηε, ελψ ζε πιηθά κε κηθξνδνκή πεξιίηε – καξηελζίηε, 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πξνθχπηεη ζηε καξηελζηηηθή θάζε. 

 Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε πιηθά κε κηθξνδνκή θεξίηε – καξηελζίηε, ελψ 

μεθηλά ζηε θεξηηηθή θάζε, είλαη δπλαηφλ λα πξνρσξήζεη θαη ζηε καξηελζηηηθή 

θάζε. 
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4. Γηάξβξσζε κε βεινληζκνχο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ 

  
4.1 Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ ράιπβα ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

4.1.1 Γεληθά 

   Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη κηα κνξθή δηάβξσζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζπρλά ζε 

ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο φπσο πινία, αγσγνχο, παξαζαιάζζηεο θαηαζθεπέο, φηαλ ηα 

πξνζηαηεπηηθά επηζηξψκαηα ή νη κέζνδνη θαζνδηθήο πξνζηαζίαο, έρνπλ γίλεη κε 

απνηειεζκαηηθέο ή δελ ππάξρνπλ θαζφινπ (Melchers Re, 2007). Υαιχβδηλεο θαηαζθεπέο 

πνπ εθηίζεληαη ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ζπρλά εκθαλίδνπλ ζεκαληηθή επηθαλεηαθή 

δηάβξσζε. Πξνζεθηηθφο έιεγρνο απηψλ ησλ επηθαλεηψλ, πνπ ζπρλά απαηηεί θαη ηελ 

αθαίξεζε ζηξσκάησλ ζθνπξηάο, θαλεξψλεη ζεκαληηθνχ κεγέζνπο δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. Κάηη ηέηνην θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 4.1 θαη 4.2. 

 
Δηθφλα 4.1. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ράιπβδηλε επηθάλεηα κεηά απφ έθζεζε ελφο 

έηνπο ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 
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Δηθφλα 4.2. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ράιπβδηλε επηθάλεηα κεηά απφ έθζεζε ελφο 

έηνπο ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

 

Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθή επίπησζε ζηελ αληνρή ησλ 

πιηθψλ φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην 2 θαη ζπλάκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

πεξηβαιινληηθέο ή άιινπ είδνπο θαηαζηξνθέο. Γη‟απηφ ην ιφγν, ε πξφβιεςε ηνπ ξπζκνχ 

αλάπηπμεο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ραιχβδηλεο θαηαζθεπέο, 

παξνπζηάδεη πξαθηηθφ ελδηαθέξνλ. 

 

4.1.2 Μνληέιν αλάπηπμεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

  Ζ παξαδνζηαθή κέζνδνο γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ κεγέζνπο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο ζε έλα θνξέα, είλαη ε ζπιινγή ζηνηρείσλ γηα ηα βάζε ησλ εζνρψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο απφ παλνκνηφηππεο επηθάλεηεο θαη ε αλαπαξάζηαζε ηνπο ζε 

έλα δηάγξακκα Gumbel. ηε ζπλέρεηα, ηα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα κεγαιχηεξεο επηθάλεηεο θαη γηα 

κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. Ζ κέζνδνο απηή δελ δίλεη πάληα ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, αιιά ν θπξηφηεξνο έρεη λα θάλεη κε ην γεγνλφο φηη 

ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ δελ είλαη νκνηφκνξθε. Δθηφο απφ πνιχ κηθξά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, νη εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο πνπ αλαπηχζζνληαη, κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: ηηο „ζηαζεξέο‟ εζνρέο πνπ είλαη θαη νη βαζχηεξεο θαη 

ζηηο „κεηαζηαζείο‟ εζνρέο πνπ είλαη κηθξφηεξεο. Μηα ηππηθή θαηαλνκή ησλ εζνρψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε  δηαθνξεηηθέο ρξνληθέο ζηηγκέο, θαίλεηαη ζην ρήκα 4.1. 
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ρήκα 4.1. Σππηθή θαηαλνκή ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ηνλ ρξφλν 

έθζεζεο. 

Οη θαηαλνκέο πηζαλφηεηαο γηα ηνπο δχν ηχπνπο εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

είλαη ε εθζεηηθή γηα ηηο κεηαζηαζείο εζνρέο, ελψ γηα ηηο ζηαζεξέο εζνρέο ε θαλνληθή ή 

Gumbel. Οη θαηαλνκέο απηέο πεξηγξάθνπλ ηθαλνπνηεηηθά ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο γηα ηελ πεξίνδν κεηά ηελ παξνδν πεξίπνπ ελφο έηνπο απφ ηελ αξρή ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Οη κεηαζηαζείο εζνρέο δελ μεθηλνχλ λα αλαπηχζζνληαη απαξαίηεηα κε ηελ 

αξρή ηεο δηάβξσζεο, αιιά ζα ζηακαηήζνπλ λα αλαπηχζζνληαη, ζε θάπνηα ρξνληθή 

ζηηγκή. Οη ζηαζεξέο εζνρέο, αληίζεηα, ζα ζπλερίζνπλ λα αλαπηχζζνληαη κε ην ρξφλν. 

Μηα αθφκε θαηεγνξία εζνρψλ, νη „ππεξζηαζεξέο‟ εζνρέο, έρνπλ νξηζηεί σο νη ζηαζεξέο 

εζνρέο πνπ αλαπηχζζνληαη κε ηνλ γξεγνξφηεξν ξπζκφ απφ φιεο ηηο εζνρέο. Δπίζεο, νη 

κεηαζηαζείο εζνρέο δελ κπνξνχλ ζε θακία πεξίπησζε λα είλαη βαζχηεξεο απφ ηηο 

ζηαζεξέο ή ηηο „ππεξζηαζεξέο‟ εζνρέο. 

ην ρήκα 4.2 παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα Gumbel πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε έλα πεηξακαηηθφ δνθίκηα, γηα ηξείο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 
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ρήκα 4.2. Γηάγξακκα Gumbel ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη βαζχηεξεο εζνρέο ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν έθζεζεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη κηα επζεία γξακκή δελ κπνξεί λα παξεκβάιεη ηθαλνπνηεηηθά φια ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα θακία απφ ηηο ρξνληθέο πεξηφδνπο πνπ απεηθνλίδνληαη. Όκσο, 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί, πσο κηα επζεία γξακκή παξεκβάιεη ηθαλνπνηεηηθά ηα δεδνκέλα 

ηνπ δηαγξάκκαηνο πάλσ απφ ηε γξακκε ΑΑ΄, πνπ είλαη ε πεξηνρή δεδνκέλσλ ησλ 

ζηαζεξψλ εζνρψλ. ην ρήκα 4.3 θαίλεηαη ε εμέιημε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε 

ράιπβα ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 
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ρήκα 4.3. Δμέιημε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν έθζεζεο ζην 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ πνπ θαλεξψλεη ζεκαληηθή απφθιηζε απφ ηε γξακκηθφηεηα. 

 

 

Μπνξνχκε λα παξαηεξήζνπκε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζην ξπζκφ ηεο δηάβξσζεο, κεηά 

απφ κηα πεξίνδν φιν θαη κηθξφηεξεο επέθηαζεο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, 

απφ ειεθηξνρεκηθή δηαδηθαζία, ζε δηαδηθαζία πνπ θπβεξλάηαη απφ κηθξνβηνινγηθέο 

δηαδηθαζίεο. ην ρήκα 4.4 θαίλνληαη νη θάζεηο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ηνπ 

ράιπβα ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 
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ρήκα 4.4. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ κνληέινπ ηεw δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε 

ζρέζε κε ην ρξφλν έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

 

ηελ θάζε 3 ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο, αιιάδεη ν κεραληζκφο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο, ν νπνίνο ειέγρεηαη πιένλ απφ ην κεηαβνιηζκφ ησλ βαθηεξίσλ (θάζεηο 3,4). 

ε απηή ηε θάζε, ε αιιαγή ηνπ κεραληζκνχ δηάβξσζεο νδεγεί ζε δηαθνξεηηθνχο 

ξπζκνχο αλάπηπμεο ησλ εζνρψλ, θάηη πνπ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα Gumbel ηνπ 

ρήκαηνο 4.5. 

 

 
ρήκα 4.5. Γηάγξακκα Gumbel γηα ην κέγηζην βάζνο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα 

δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 
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Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ δελ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε 

γξακκηθή παξεκβνιή, νχηε ζην πάλσ ηκήκα ηνπ δηαγξάκκαηνο Gumbel, πνπ αλαπαξηζηά 

ζηαζεξέο εζνρέο. 

Μεγάιε ζεκαζία έρεη ε απνηειεζκαηηθή πεξηγξαθή ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο ησλ εζνρψλ 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, γηα ηηο θάζεηο 3 θαη 4 ηνπ κνληέινπ. Οη θάζεηο απηέο 

είλαη ζχλζεηεο θαη πεξηιακβάλνπλ ειεθηξνρεκηθέο θαη κηθξνβηνινγηθέο δηαδηθαζίεο. 

Σα βαθηήξηα πνπ είλαη θξίζηκα γηα ηε δηάβξσζε είλαη ηα βαθηήξηα SRB (Sulphate-

reducing bacteria), ηα νπνία δελ επηηίζεληαη ζην κέηαιιν απ‟επζείαο. Σα πξντφληα ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ απηψλ ησλ βαθηεξίσλ είλαη απηά πνπ ζπκβάινπλ ζηελ δηαδηθαζία ηεο 

δηάβξσζεο. Σα βαθηήξηα πξνθαινχλ ηε δηάζπαζε ησλ ξηδψλ ηνπ ζείνπ )( 4

SO πνπ 

ππάξρνπλ ειεχζεξεο ζην ζαιαζζηλφ λεξφ, ζε ζείν θαη πδξφζεην (H2S). Απηέο νη ελψζεηο 

αιιειεπηδξνχλ κε ην ράιπβα θαη πξνθχπηεη ε δηάβξσζε ηνπ. Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 SHSO 24  (αληίδξαζε κεηαβνιηζκνχ) 

 

...2  FeSFeSH  (ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε) 

 

πλνπηηθά έρνπκε γηα ηηο θάζεηο 3 θαη 4: 

 

Φάζε 3: Οη πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηηο πξνεγνχκελεο 

θάζεηο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, είλαη ηδαληθέο ψζηε ηα βαθηήξηα λα δξάζνπλ. Ο 

ξπζκφο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ βαθηεξίσλ, πνπ ξπζκίδεη θαη ηνλ ξπζκφ δηάβξσζεο ηνπ 

ράιπβα, εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ πνπ ηα βαθηήξηα ιακβάλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά απφ 

ην πεξηβάιινλ. 

Φάζε 4: Καη ζε απηή ηε θάζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ν ξπζκφο δηάβξσζεο 

εμαξηάηαη απφ ην κεηαβνιηζκφ ησλ βαθηεξίσλ. ε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο ν ξπζκφο 

δηάβξσζεο εμαξηάηαη θαη απφ ηελ αξγή θζνξά ηνπ εμσηεξηθνχ ηκήκαηνο ζθνπξηάο πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί. 

Γηα ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο πνηθηινκνξθίαο ησλ εζνρψλ 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε αλαεξφβηεο ζπλζήθεο, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ν 

ξπζκφο πνπ ηα βαθηήξηα ιακβάλνπλ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, θαζψο ν ξπζκφο απηφο 

θαζνξίδεη θαη ην ξπζκφ ηεο δηάβξσζεο. Έζησ, e(t,T) ν ξπζκφο πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ απφ ηα βαθηήξηα, φπνπ ‘t’ ν ρξφλνο πνπ έρεη παξέιζεη απφ ηελ έλαξμε ηεο 

αλαεξφβηαο δξαζηεξηφηεηαο (αξρή θάζεο 3) θαη ‘T’, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. 

Δπίζεο, έζησ ρ(t) ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ κεηάιινπ πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο. Έηζη, ν ξπζκφο πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα βαθηήξηα ζε 

θάζε εζνρή ζε θάπνηα ζηηγκή „t‟ είλαη αλάινγνο κε ην ιφγν 
)(

),(

t

Tte


. 

Απηφ πξνυπνζέηεη φηη νη βαζχηεξεο εζνρέο ιακβάλνπλ αλαινγηθά πεξηζζφηεξα ζξεπηηθά 

ζπζηαηηθά απφ ηηο κηθξφηεξεο εζνρέο.  
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ε απηή ηε θάζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ εζνρψλ είλαη 

αλάινγνο κε ην ξπζκφ ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ βαθηεξίσλ θαη άξα κε ην ξπζκφ 

πξφζιεςεο ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ απφ ηα βαθηήξηα. Έηζη, ηζρχεη φηη: 

)(/),(),( tTtCeTtx 


, 

 φπνπ ‘C’ ζηαζεξά αλαινγίαο. Δθηφο απφ κηα ζρεηηθά κηθξή πεξηφδν, κεηα ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ta, ην βάζνο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη πεξίπνπ αλάινγν 

κε ην ρξφλν, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 4.4 – θάζε 4. Ηζρχεη δειαδή, 

tTtxTtx ),(),(


 . Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, πξνθχπηεη γηα ην βάζνο κηαο 

ζπγθεθξηκέλεο εζνρήο νηη: 

  ttTteCTtx )(/),(),(   

Λφγσ ηεο θχζεσο ηνπ πξνβιήκαηνο, θακία απφ ηηο παξακέηξνπο e(t,T) θαη ξ(t) δελ είλαη 

δπλαηφλ λα εηλαη γλσζηή. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ππνζέηνπκε νηη θαη νη δχν παξάκεηξνη 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ ηελ θαλνληθή θαηαλνκή. 

ην ζρήκα 4.6 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, γηα ρξνληθέο πεξηφδνπο πάλσ απφ έλα έηνο.  

 

 
ρήκα 4.6. Γηάγξακκα Frechet πνπ απεηθνλίδεη ην κέγηζην βάζνο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο γηα δηάθνξεο ρξνληθέο πεξηφδνπο. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.6, ηα δεδνκέλα γηα ην κέγηζην βάζνο ησλ εζνρψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, κπνξνχλ λα απεηθνληζηνχλ κε γξακκηθή παξεκβνιή. Σν 

γεγνλφο απηφ ππνδεηθλχεη φηη ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα πάλσ απφ 

έλα έηνο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηελ θαηαλνκή Frechet. 
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ην αληίζηνηρν δηάγξακκα Gumbel, ε θαηαλνκή Frechet παίξλεη ηε κνξθή θακπχιεο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.5. 

 

4.1.3 χγθξηζε ησλ θαηαλνκψλ Gumbel θαη Fretchet 

 

ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο πηζαλφηεηαο ην βάζνο ησλ 

εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο λα θηάζεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή, 

παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ. ε θαηαζθεπέο φπσο αγσγνχο, δεμακελέο, πινία θιπ, 

παξάκεηξνο ζρεδίαζεο απνηειεί ε πηζαλφηεηα δηάηξεζεο ηεο κεηαιηθήο θαηαζθεχεο ηνπο 

απφ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Ο ρξφλνο πνπ ζα ζπκβεί απηφ, κπνξεί λα ιεθζεί σο 

θξηηήξην αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο. Ζ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο εμαξηάηαη απφ ην πάρνο  

ηεο θαη ην βάζνο ηεο κεγαιχηεξεο εζνρήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, νπνπδήπνηε 

ζηελ επηθάλεηά ηεο. Με βάζε ηα δεδνκέλα γηα ηα κέγηζηα βάζπ ησλ εζνρψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηεί κηα θαηαλνκή πηζαλφηεηαο 

αθξαίσλ ηηκψλ (EVS). Απφ ηελ θαηαλνκή απηή, είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηεί ε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο εζνρήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, δεδνκέλνπ κεγέζνπο. 

Γηα λα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν θαηαλνκψλ, Gumbel θαη Fretchet, ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζρήκα 4.5. Έζησ κηα ραιχβδηλε θαηαζθεπή κε πάρνο ηνηρσκάησλ 

ίζν κε 5 mm, ε νπνία εκθαλίδεη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ, 

παξφκνην κε απηφ ζχκθσλα κε ην νπνίν ην ρήκα 4.5 δεκηνπξγήζεθε. ην ζρήκα απηφ  

θαίλεηαη πσο ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ κέγηζηνπ κεγέζνπο εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο κεηαβάιεηαη, αλάινγα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ. Κάλνληαο ρξήζε ηεο θαηαλνκήο Gumbel, ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ 

κέγηζηνπ βάζνπο εζνρήο, ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, είλαη ακειεηέα, γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, κηθξφηεξν απφ ηξία έηε. Ζ αληίζηνηρε 

πηζαλφηεηα είλαη ίζε κε 0,02, γηα ρξνληθφ δηάζηεκα έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ 

ίζν κε 4 ρξφληα. Αληίζεηα, γηα ηα δεδνκέλα πνπ αθνινπζνχλ ηελ θαηαλνκή Frechet, ε 

αληίζηνηρε πηζαλφηεηα είλαη ακειεηέα γηα ρξνληθέο πεξηφδνπο έθζεζεο ζε δηαβξσηηθφ 

πεξηβάιινλ κηθξφηεξε ησλ δχν ρξφλσλ, ελψ γηα ρξφλνπο έθζεζεο ίζνπο κε ηξία θαη 

ηέζζεξα έηε, ιακβάλεη ηηκέο ίζεο κε 0,03 θαη 0,04, αληίζηνηρα. 

Δίλαη θαλεξφ νηη νη ηηκέο ησλ πηζαλνηήησλ πνπ αθνξνχλ ζηελ εκθάληζε ηνπ κέγηζηνπ 

βάζνπο εζνρήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ιακβάλνπλ ζεκαληηθά κεγαιχηεξεο 

ηηκέο γηα ηελ θαηαλνκή Frechet, ζε ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή Gumbel. Σν γεγνλφο απηφ 

κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

 

4.1.4 πκπεξάζκαηα 

 

Γηα καθξνρξφληα έθζεζε ηνπ ράιπβα ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ε δηαδηθαζία ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο αιιάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη ηειηθά θαηαιήγεη λα 

ειέγρεηαη απφ ην ξπζκφ ηνπ κεηαβνιηζκνπ ησλ βαθηεξίσλ. Ζ θαηαλνκή Frechet είλαη 

ηδαληθή ζηελ πεξηγξαθή ηεο αλάπηπμεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα απηή ηελ 

πεξίνδν. Ζ θαηαλνκή Frechet πξνβιέπεη κεγαιχηεξα βάζε γαη ηηο εζνρέο ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, γηα δεδνκέλε ηηκή πηζαλφηεηαο, ή αληίζηνηρα, κεγαιχηεξε 

πηζαλφηεηα εκθάληζεο ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο εζνρήο γηα δεδνκέλε ρξνληθή πεξίνδν, ζε 

ζρέζε κε ηελ θαηαλνκή Gumbel. Σν απνηέιεζκα απηφ έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 
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4.2 Δπίδξαζε ησλ βαθηεξίσλ ζηελ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ ράιπβα ζε ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ 

 

 

4.2.1 Πξψηκε δηάβξσζε (θάζε 0) 

 

  Δξγαζηεξηαθέο παξαηεξήζεηο έρνπλ νδεγήζεη ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα βαθηήξηα SRB 

επηδξνχλ ζεκαληθά ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ησλ κεηάιισλ θαη ηνπ ράιπβα ζε 

πγξφ πεξηβάιινλ πινχζην ζε ζξεπηηθά ζπζηαηηθά, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 

4.2.2 (Melchers Re., Jeffrey R., 2008). Οη παξαηεξήζεηο απηέο αθνξνχλ, ηππηθά, κηθξά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. ε πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ έθζεζε δνθηκίσλ ράιπβα 

ζε απνζηεηξνκέλν θαη ζαιαζζηλφ λεξφ, κπνξνχλ λα γίλνπλ νη αθφινπζεο παξαηεξήζεηο: 

Μεηά απφ ηξεηο εκέξεο έθζεζεο ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, νη ραιχβδηλεο επηθάλεηεο 

ησλ δνθηκίσλ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε. 

Σα δνθίκηα πνπ είραλ εθηεζεί ζε ζαιαζζηλφ λεξφ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθφηεξε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε απηά πνπ είραλ εθηεζεί ζε απνζηεηξνκέλν λεξφ. 

ηελ Δηθφλα 4.3 θαίλεηαη ε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ απηφλ κεηά απφ έθζεζε επηά 

εκεξψλ ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

 

 
Δηθφλα 4.3. Δπηθάλεηα ηνπ ράιπβα κεηά απφ έθζεζε επηά εκεξψλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ 

(αξηζηεξά) θαη ζε απνζηεηξσκέλν λεξφ (δεμηά). 

 

Σα βαθηήξηα SRB πξνθαινχλ ηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ ράιπβα, ιφγσ ηνπ 

κεηαβνιηζκνχ ηνπο. Ζ πξψηκε αλάπηπμε ησλ βαθηεξίσλ, φπσο θαη ε ζηαδηαθή ειάηησζή 

ηνπο ζηελ επηθάλεηα ησλ κεηάιισλ έρεη παξαηεξεζεί, απφ πνιινχο εξεπλεηέο. Απηή ε 

ειάηησζε ηνπ πιεζπζκνχ ησλ βαθηεξίσλ κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ αιιαγή ηεο 

θάζεο ηεο δηάβξσζεο απφ ηε θάζε 0 ζηε θάζε 1, ε νπνία ειέγρεηαη απφ ηνπο 

κεραληζκνχο ηεο νμείδσζεο. Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ν ξπζκφο ηνπ κεηαβνιηζκνχ ησλ 

βαθηεξίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ χπαξμε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ. Έξεπλεο 

πξαγκαηνπνηνχληαη δηεζλψο γηα ηε δηαπίζησζε ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηελ δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο θαη ηελ χπαξμε ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, φπσο 

επίζεο θαη γηα ην ξφιν θαη ηελ ηαπηφηεηα ησλ βαθηεξίσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην 

θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο. 
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4.2.2 Μαθξνρξφληα δηάβξσζε (θάζεηο 3 θαη 4) 

 

  Σν ζεκαληηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ κνληέινπ δηάβξσζεο πνπ αλαπηχρζεθε 

πξνεγνπκέλσο, είλαη ε κεηάβαζε απφ ηε θάζε ηεο ειεθηξνρεκηθήο δηάβξσζεο ζηε θάζε 

πνπ ε δηάβξσζε ειέγρεηαη απφ ην κεηαβνιηζκφ ησλ βαθηεξίσλ (θάζεηο 3 θαη 4). Οη 

θάζεηο ηεο δηάβξσζεο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1. 

 

Πίλαθαο 4.1. χλνςε ησλ θάζεσλ ηεο δηαβξσζεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 
 

Άκεζε παξαηήξεζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηηο θάζεηο 3 θαη 4 θαη ηνπ ξφινπ 

ησλ βαθηεξίσλ ζηελ εμέιημή ηεο πξαγκαηνπνηήζεθε ηπραία κε ηελ παξαηήξεζε 

απμεκέλσλ απσιεηψλ ιφγσ δηάβξσζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή. Πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα είραλ ήδε ιεθζεί απφ έλα θνληηλφ παξαζαιάζζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

Αξρηθά θαη νη δχν πεξηνρέο παξαηήξεζεο παξνπζίαδαλ παξφκνηα δηαβξσηηθή 

ζπκπεξηθνξά, αιιά κεηά απφ έλα έηνο, ν ξπζκφο δηάβξσζεο απμήζεθε ζεκαληηθά ζηε 

κηα απφ απηέο. Ο έιεγρνο ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη γηα ηηο δχν πεξηνρέο, 

θαλέξσζε απμεκέλα πνζνζηά ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, θπξίσο ακκσλίαο, ζε κία απφ 

απηέο. Σα απμεκέλα επίπεδα ακκσλίαο κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ ιφγσ ηεο παξαζαιάζζηαο 

αγξνηηθήο δξαζηεξηφηεηαο. Οη απψιεηεο πιηθνχ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα ηηο 

δχν πεξηνρέο παξαηήξεζεο θαίλνληαη ζην ρήκα 4.7. Σα απμεκέλα επίπεδα ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ ζε απηφ ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ ζίγνπξα δελ ζα ήηαλ αξθεηά γηα λα 

πξνθαιέζνπλ ζεκαληηθή αιιαγή ζηελ θαλνληθή αλφξγαλε θάζε ηεο δηάβξσζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.7. Πξίλ ηε ρξφληθή ζηηγκή κεηάβαζεο ζηε θάζε 3, ta, 

δελ παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αιιαγή ζηε δηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά αλάκεζα ζηα δχν 

δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα 

Παξφκνηα πεξηζηαηηθά πεξίεξγεο δηαβξσηηθήο ζπκπεξηθνξάο, κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ 

αλάινγα κε ην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα. Σέηνηα θαηλφκελα κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ 

ζε ππνλφκνπο θαη ζε δηαξξνέο πεηξειαίνπ απφ πιαηθφξκεο εμφξπμεο πεηξειαίνπ. 

Πνιπ πξφζθαηα, ε επαλεμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα γηα ηνλ πνηακφ 

Σάκεζζε, έλα πνηάκη κνιπζκέλν απφ αζηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα, θαλέξσζε ηελ 

χπαξμε ελφο παξνκνίνπ κεραληζκνχ δηάβξσζεο. 



 31 

 
ρήκα 4.7. Δπίδξαζε ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

 

 

 

  Ζ πνξεία ηεο δηάβξσζεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3 θαη ην ρήκα 4.7, αθνινπζεί 

αθφκα εληνλφηεξνπο ξπζκνχο, ζηελ πεξίπησζε πνπ ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ είλαη ην 

ζαιαζζηλφ λεξφ. ην ρήκα 4.8 γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο κε ηελ 

νκνηφκνξθε δηάβξσζε. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί ζεκαληηθή αχμεζε ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο ζηελ ρξνληθή πεξίνδν πνπ αληηζηνηρεί ζηηο θάζεηο 3 θαη 4 ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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ρήκα 4.8. Μέγηζην βάζνο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη 

ζχγθξηζε κε ηελ νκνηφκνξθε δηάβξσζε. 

 

 

 

4.2.3 Ζ επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ράιπβα ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ βαθηεξίσλ 

 

  Παξαδνζηαθά, νη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο θαη κεηξήζεηο γηα ηελ επίδξαζε ηεο 

ζχζηαζεο ησλ κεηάιισλ ζηνπο κεραληζκνχο ηεο δηάβξσζεο, δελ νδεγνχζαλ ζε 

νπζηαζηηθά ζπκπεξάζκαηα. Αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ησλ κεηάιισλ ζε θάπνηεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο νδεγνχζε ζε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο νκνηφκνξθεο δηάβξσζεο θαη 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ζε ζρέζε κε αλάινγεο αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ησλ κεηάιισλ 

ζε άιιεο γεσγξαθηθέο πεξηνρέο. Κάπνηεο αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ ράιπβα επεξέαδνπλ 

πεξηζζφηεξν ηηο θάζεηο 1 θαη 2 ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ελψ άιιεο επεξεάδνπλ 

πεξηζζφηεξν ηηο θάζεηο 3 θαη 4 ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. ην ρήκα 4.9, 

θαίλνληαη θάπνηεο παξαηεξήζεηο γηα ηελ επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ράιπβα ζηε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Δπίζεο, ην πνζνζηφ άλζξαθα ηνπ ράιπβα, ην νπνίν ζην 

παξειζφλ είρε ζεσξεζεί πσο έρεη ακειεηέα επίδξαζε ζην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο, 

θαίλεηαη λα επεξεάδεη ζεκαληηθφηεξα ηηο θάζεηο 3 θαη 4 ηεο δηάβξσζεο. Σν δηάγξακκα, 

αλ θαη δε δίλεη πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο θαη ιεπηνκέξεηεο, γηα ηνλ ηξφπν πνπ ην θάζε 

ζηνηρείν επηδξά ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ ράιπβα, δίλεη κηα βάζε γηα πεξαηηέξσ 

έξεπλεο γχξσ απφ ην δήηεκα. 
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ρήκα 4.9. χλνςε ηεο επίδξαζεο νξηζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηε δηάβξσζε ηνπ ράιπβα. 

   

 

 

4.2.4 Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο, ηεο ζχζηαζεο θαη ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ ζηε 

βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα 

 

  Ζ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο, ηεο ζχζηαζεο θαη ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ ζηε βαθηεξηαθή 

δξαζηεξηφηεηα, έρνπλ δηεξεπλεζεί ζχκθσλα κε ην κνληέιν δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

ησλ ηεζζάξσλ θάζεσλ. Οη πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο θαη νη έξεπλεο πνπ έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί δελ έρνπλ κπνξέζεη, κέρξη ζηηγκήο, λα νδεγήζνπλ ζε αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηνλ ηξφπν πνπ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαβξσηηθνχ 

πεξηβάιινληνο επηδξνχλ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ βαθηεξίσλ. 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ, αλ είλαη αξθεηά πςειή, κπνξεί νδεγήζεη ζε πςειφηεξεο απψιεηεο 

πιηθνχ ιφγσ δηάβξσζεο ζε πξψηκν επίπεδν, πξηλ ηε θάζε 1 ηεο δηάβξσζεο. Σν γεγνλφο 

απηφ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί, κεηαθηλψληαο ηελ θακπχιε δηάβξσζεο – ρξφλνπ πξνο ηα 

πάλσ, αλάινγα ζρεδφλ κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ λεξνχ. 

Τπάξρνπλ ειάρηζηα δεδνκέλα γηα δηάβξσζε ζε πεξηβάιινλ βαζχηεξν απφ ειάρηζηα 

κέηξα. Ζ εμέηαζε ησλ δεδνκέλσλ απηψλ, δελ νδήγεζε ζε αζθαιή ζπκπέξαζκαηα γηα ηελ 

επίδξαζε ηνπ βάζνπο ηνπ λεξνχ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ βαθηεξίσλ. Παξ‟φια απηά,  ε 

βαθηεξηαθή δξαζηεξηφηεηα δελ είλαη ηδηαίηεξα επαίζζεηε ζε κεηαβνιέο ηεο πίεζεο θαη 

είλαη γλσζηφ πσο πξνθχπηεη ζε κεγάια βάζε. 

Όζνλ αθνξά ζηε ζχζηαζε ηνπ λεξνχ, ην πνζνζηφ αιαηηνχ ζε απηφ, πνπ γηα θαηξφ 

απνηεινχζε ζεκαληηθή παξάκεηξν δηάβξσζεο, απνδείρζεθε πξφζθαηα φηη παξνπζηάδεη 

ακειεηέα επίδξαζε ζηελ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, εηδηθά ζε καθξνρξφληα δηαζηήκαηα 

έθζεζεο. 

ην ρήκα 4.10 γίλεηαη ζχγθξηζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα ζε δηαθνξεηηθέο 

θάζεηο δηάβξσζεο (ρξνληθέο ζηηγκέο A,B,C θαη D). 
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ρήκα 4.10. Μνληέιν εμέιημεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαη 

ζχγθξηζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο ζε θάζε θάζε. 
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4.3 Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ζηνηρείσλ ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο ησλ Bulk carriers 

 

  Σα θαηαζθεπαζηηθά κέξε ηεο γάζηξαο ησλ πινίσλ ππνβάιινληαη ζε δηάβξσζε ζε φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπο θαη ε ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηνπο, ιφγσ ηεο δηάβξσζεο απηήο, 

είλαη αλαπφθεθηε (Nakai et al, 2004). Γη‟απηφ ηνλ ιφγν ην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο 

πεξηνξίδεη ζεκαληηθά ηε δηάξθεηα δσήο ησλ πινίσλ. Γηα λα δηαζθαιηζηεί ε πξνζηαζία 

ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο ηνπ πινίνπ, είλαη ζεκαληηθή ε γλψζε ησλ κεραληζκψλ ηεο 

δηάβξσζεο θαη ηελ επίδξαζε πνπ έρεη, φρη κφλν ζηε ζπλνιηθή αληνρή, άιια θαη ζηελ 

ηνπηθή αληνρή ηνπ πινίνπ. 

  Ζ δηάβξσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηε κεηαιιηθή θαηαζθεπή ησλ πινίσλ, ρσξίδεηαη γεληθά 

ζε δχν θαηεγνξίεο: Οκνηφκνξθε δηάβξσζε θαη ηνπηθή δηάβξσζε. Γεληθά, ε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο νξίδεηαη σο κηα πνιχ ηνπηθήο κνξθήο δηάβξσζε θαη ηα ηκήκαηα πνπ 

παξνπζίαδνπλ ηέηνηνπ είδνπο δηάβξσζε είλαη πνιχ κηθξά ζε ζρέζε κε ηε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πνπ εθηίζεηαη. Όζνλ αθνξά οηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πνπ παξαηεξείηαη  

ζηνπο λνκείο ζηα θχηε θνξηίνπ ησλ Bulk carriers, ε εζνρέο πνπ παξαηεξνχληαη έρνπλ 

γεληθά κεγάιν κέγεζνο ( ε δηάκεηξνο ηνπο κπνξεί λα θηάζεη ηα 50 mm). 

 

4.3.1 Γηάβξσζε ησλ λνκέσλ ζηα θχηε ησλ Bulk carriers 

 

  ηελ Δηθφλα 4.4 a - c θαίλεηαη ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζηνπο λνκείο ελφο Bulk 

carrier 14 εηψλ, πνπ κεηαθέξεη ζηδεξνκεηάιεπκα θαη θάξβνπλν. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί 

νηη ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη κεγαιχηεξε ζην θαηψηεξν θαη ζην κεζαίν ηκήκα 

ησλ λνκέσλ. Δπίζεο ζεκαληηθή πνζφηεηα ζθνπξηάο παξαηεξείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εληζρπηηθνχ. ηελ Δηθφλα 4.4c θαίλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ εληζρπηηθνχ κεηά απφ 

ακκνβνιή. 

 

 
 

 

 



 36 

 

 
Δηθφλα 4.4. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζηνπο λνκείο ελφο Bulk carrier 14 εηψλ. 

 

 

ην ρήκα 4.11 θαίλεηαη κηα ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο θχηνο θνξηίνπ Bulk carrier 

(εηθφλα 2) θαη ζηελ Δηθφλα 4.5 κηα κεγέζπλζε εζνρήο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε εληζρπηηθφ ηνπ.  

 
ρήκα 4.11. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζέζεο ησλ λνκέσλ ζηα θχηε θνξηίνπ ησλ 

Bulk carriers. 

 
Δηθφλα 4.5. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε λνκέα Bulk carrier. 
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ηελ Δηθφλα 4.5 θαίλεηαη ε ζθνπξηά ε νπνία έρεη θαιχςεη ηελ εζνρή πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο θαηα ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα κελ θαίλεηαη ε απψιεηα 

πάρνπο ηνπ πιηθνχ. Όηαλ αθαηξεζεί ε ζθνπξηά κε ρξήζε ζθπξηψλ, γίλεηαη θαλεξή ε 

κεγάιε απψιεηα πάρνπο ηνπ πιηθνχ. 

 

4.3.2 Οκνηφκνξθε δηάβξσζε θαη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

 

  Οκνηφκνξθε δηάβξσζε θαη ηνπηθή δηάβξσζε, φπσο είλαη ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, 

παξαηεξνχληαη ζηελ κεηαιιηθή θαηαζθεπή ηνπ πινίνπ. Μέρξη ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζρεηηθνχ θαλνληζκνχ ην 1992, ην βάςηκν ησλ λνκέσλ ηνπ πινίνπ δελ ήηαλ απαξαίηεην. 

Καη‟απην ηνλ ηξφπν, εκθαληδφηαλ νκνηφκνξθε δηάβξσζε ζηνπο λνκείο. Όηαλ ππάξρεη 

πξνζηαηεπηηθή βαθή ζηνπο λνκείο, ηφηε εκθαλίδεηαη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Όηαλ 

εκθαλίδνληαη πνιιέο εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ε αμηνιφγεζε ηεο 

εμέιημεο ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη πην δχζθνιε ιφγσ ηεο αλνκνηνγέλεηαο ηεο επηθάλεηαο. 

Δπίζεο, αλαθχπηεη ην πξφβιεκα ηνπ κεγέζνπο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ( κέζν πάρνο, 

ειάρηζην πάρνο, έληαζε ηεο δηάβξσζεο θιπ) γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο πξνφδνπ ηεο 

δηάβξσζεο. 

 

 4.3.3 Μνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. 

 

   ηελ Δηθφλα 4.6 θαίλεηαη ε ηνκή δχν εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. ηελ 

πξψηε εηθφλα έρνπκε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζηνπο λνκείο ελφο Bulk carrier, ελψ ζηε 

δεχηεξε έρνπκε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε έιαζκα δεμακελφπινηνπ. 

 

 
Δηθφλα 4.6.Σνκέο εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε λνκείο Bulk carrier (α)θαη 

tanker (b). 

 

Οη δχν εζνρέο παξνπζίαδνπλ δηαθνξέο ζηε κνξθή ηνπο:  ηε πεξίπησζε ηνπ Bulk carrier 

ε εζνρή έρεη ζρήκα θπθιηθνχ θψλνπ, ελψ ζηε πεξίπησζε ηνπ Tanker ε εζνρή έρεη ζρήκα 

ηκήκαηνο ζθαίξαο. Ζ ζρέζε αλάκεζα ζην βάζνο θαη ηε δηάκεηξν ησλ εζνρψλ ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, θαίλεηαη ζην ρήκα 4.12. 
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ρήκα 4.12. ρέζε αλάκεζα ζηε δηάκεηξν θαη ην βάζνο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο. 

 

Παξαηεξείηαη κηα ζηαζεξή ζρέζε αλάκεζα ζην βάζνο θαη ηε δηάκεηξν ησλ εζνρψλ γηα ην 

δεμακελφπινην θαη ηα Bulk carriers: Ο ιφγνο δηακέηξνπ πξνο ην βάζνο ησλ εζνρψλ γηα 

ηα Bulk carrier είλαη απφ 8 πξνο 1 κέρξη 10 πξνο 1 θαη γηα ηα δεμακελφπινηα απφ 4 πξνο 

1 κέρξη 6 πξνο 1 αληίζηνηρα. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί ιφγσ ηεο δηαθνξάο 

ζηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ππνβάιινληαη ηα κέηαιια ζηηο δχν παξαπάλσ πεξηπηψζεηο.  

 

 

4.3.4 Έιεγρνο ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ ησλ εληζρπηηθψλ 

 

  Ννκείο απφ ην Bulk carrier ησλ 14 εηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο δείγκαηα γηα έιεγρν 

αληνρήο. Οη λνκείο απηνί είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ ράιπβα πςειήο αληνρήο AH 32 

(θιάζεο ΝΚ grade KA32 ράιπβαο). Γεθαεπηά δνθίκηα (δεθαέμη κηθξά θαη έλα πιαηχ 

δνθίκην) απνθφπεθαλ απφ ηνπο λνκείο γηα λα ειεγρζεί ε αληνρή ηνπο ζε εθειθπζκφ. Σν 

θαηαζθεπαζηηθφ πάρνο ησλ λνκέσλ είλαη ίζν κε 10 mm. Γηα λα γίλεη απνηειεζκαηηθφο 

έιεγρνο ηεο αληνρήο ησλ λνκέσλ ηα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ πνηθίινπο 

αξηζκνχο εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο. ηνλ Πίλαθα 4.2 αλαγξάθνληαη ην κέζν πάρνο, ην 

πιάηνο θαη ην κήθνο ησλ δνθηθίσλ. Σν κέζν πάρνο ησλ δνθηκίσλ πνπ ππνινγίζηεθε απφ 

ην βάξνο ηνπο, ιακβάλεη ηηκέο απφ 6,3 mm σο 10 mm. Δπίζεο, ζηνλ ίδην πίλαθα  

αλαγξάθεηαη ν αξηζκφο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο ζηηο δχν πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ. 

Πξηλ απφ ηελ εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο αληνρήο ππνινγίζηεθε ε κέζε δηάκεηξνο ησλ 

εζνρψλ ίζε κε 25 mm. 
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Πίλαθαο 4.2. Γνθίκηα εθειθπζκνχ κε πξαγκαηηθή δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

 
 

Δπίζεο, 75 δνθίκηα θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ην ίδην πιηθφ (ράιπβα AH32), κε πάρνο απφ 

10 mm σο 22 mm. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ δνθηκίσλ θαίλνληαη πίλαθα 4.3. 

 

 

Πίλαθαο 4.3. Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα AH32. 

 
. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ Πίλαθα 4.3, ην φξην δηαξξνήο ησλ δνθηκίσλ παίξλεη ηηκέο απφ 

347 MPa σο 457 MPa ελψ ε αληνρή ηνπο έρεη εχξνο απφ 504 MPa σο 555 MPa. Σερλεηέο 

εζνρέο δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ έηζη ψζηε λα γίλεη πξνζνκνίσζε 

ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Οη εζνρέο απηέο έρνπλ ζρήκα θπθιηθνχ θψλνπ θαη ν 

ιφγνο ηεο δηακέηξνπ πξφο ην βάζνο είλαη ίζνο κε 8 πξνο 1. Οη δηάκεηξνη ησλ εζνρψλ πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ έρνπλ ηηκέο 20 mm, 30 mm θαη 40 mm, αληίζηνηρα. 

ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη νη θαηαλνκέο ησλ εζνρψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, φπσο 

επίζεο θαη ν αξηζκφο ησλ εζνρψλ θαη ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ πνπ 

θαηαιακβάλνπλ. 
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Πίλαθαο 4.4. Σχπνη θαηαλνκήο βεινληζκψλ ζηα δνθίκηα εθειθπζκνχ. 

 
 

ηνλ Πίλαθα 4.4 θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 27 αληηπξνζσπεπηηθψλ δνθηκίσλ. Δπίζεο, 

θαηαζθεπάζηεθαλ πέληε πιαηχηεξα δνθίκηα απφ ην ίδην πιηθφ κε δηαζηάζεηο: 

πιάηνο ίζν κε 240 mm, κήθνο ίζν κε 400 mm θαη πάρνο ίζν κε 10 mm. Ζ θεληξηθή 

πεξηνρή ησλ δνθηκίσλ ρσξίδεηαη ζε ηξία ίζα ηκήκαηα πιάηνπο 80 mm θαη κήθνπο 200 

mm θαη θάζε ηκήκα έρεη κία απφ ηηο θαηαλνκέο εζνρψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

κηθξά δνθίκηα. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηψλ ησλ δνθηκίσλ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.6. 
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Πίλαθαο 4.5. Μηθξά δνθίκηα εθειθπζκνχ κε ηερλεηνχο βεινληζκνχο. 

 
 

Πίλαθαο 4.6. Πιαηηά δνθίκηα εθειθπζκνχ κε ηερλεηνχο βεινληζκνχο 
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  Σα δνθίκηα κεηά ην πείξακα εθειθπζκνχ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 4.7. Όηαλ ηα δνθίκηα 

πεξηείραλ κηα κφλν εζνρή ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (ΥΑ8 ζηελ Δηθφλα 4.7), ε 

αζηνρία έιαβε ρψξα ζηε κέζε ηνκή πνπ πεξηείρε ηελ εζνρή. ε δνθίκηα πνπ πεξηείραλ 

πεξηζζφηεξεο εζνρέο ινγσ δηάβξσζεο, ξσγκέο αλαπηχρζεθαλ ζην θαηψηεξν ηκήκα 

κεξηθψλ εζνρψλ νη νπνίεο ζπλελψζεθαλ θαη νδήγεζαλ ην δνθίκην ζηελ αζηνρία. 

 
Δηθφλα 4.7. Γνθίκηα κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: (a) δνθίκηα 

κε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο (b) δνθίκηα κε ηερλεηέο εζνρέο.. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ην πείξακα εθειθπζκνχ, ζηα δνθίκηα πνπ ειήθζεζαλ 

απφ ηνπο λνκείο ηνπ Bulk carrier, θαίλνληαη ζην ζρήκα 4.13. 

ηελ ρήκα 4.13α παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ νλνκαζηηθή αληνρή θαη ηε κέζε 

απψιεηα πάρνπο ησλ δνθηκίσλ. Ζ νλνκαζηηθή αληνρή εθειθπζκνχ ησλ δνθηκίσλ νξίδεηαη 

κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

0

max

min
A

P
alno   

 

Όπνπ Pmax θαη Α0, ην κέζν εθειθπζηηθφ θνξηίν θαη ε επηθάλεηα ηεο κέζεο ηνκήο, 

αληίζηνηρα. 

Ζ επηθάλεηα Α0, νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηνπ αξρηθνχ πάρνπο ησλ δνθηκίσλ κε ην 

αληίζηνηρν πιάηνο ηνπο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.13α, ε νλνκαζηηθή αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ ειιαηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο πνπ θαηαιακβάλνπλ νη εζνρέο 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Δπίζεο, είλαη θαλεξφ φηη ε ειάηησζε ηεο νλνκαζηηθήο 

αληνρήο ησλ δνθηκίσλ κε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο είλαη ίζε κε 2,5 θνξέο ηελ 

αληίζηνηρε ειάηησζε ηεο αληνρήο δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί νκνηφκνξθε δηάβξσζε, 

ζηηο ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο. ην ρήκα 4.13b, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ ζπλνιηθή 

επηκήθπλζε θαη ηε κέζε απψιεηα πάρνπο ησλ δνθηκίσλ. Πξνθχπηεη φηη ε ζπλνιηθή 

επηκήθπλζε ειαηηψλεηαη ζεκαληηθά ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα δνθίκηα έρνπλ ππνζηεί 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 
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ρήκα 4.13.Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (α) θαη 

ζηελ ζπλνιηθή επηκήθπλζε (b). 

 

ην ρήκα 4.14, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηε κέγηζηε νλνκαζηηθή εθειθπζηηθή ηάζε 

(αληνρή ηνπ δνθηκίνπ ζηελ επηθάλεηα ζξάπζεο) θαη ηε κέζε απψιεηα πάρνπο ηνπ 

δνθηκίνπ. Ζ ηάζε απηή νξίδεηαη σο: 

 

0

max
max

f

n
A

P
  

 

φπνπ Αf0 ε επηθάλεηα ζξαχζεο πξηλ ηε θφξηηζε, πξνβεβιεκέλε ζε επίπεδν θάζεην ζηνλ 

άμνλα ηεο θφξηηζεο. Ζ κεγάιε δηαζπνξά ησλ κεηξήζεσλ ζην ρήκα 4.14, νθείιεηαη ζηε 

δπζθνιία κέηξεζεο ηεο επηθάλεηαο ζηελ πεξηνρή ηεο αζηνρίαο ηνπ δνθηκίνπ. Οη ηηκέο ηεο 
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νλνκαζηηθήο εθειθπζηηθήο ηάζεο μεθηλνχλ απφ 409 θαη θηάλνπλ ηα 589 MPa, ελψ ε 

κέζε ηηκή ηεο είλαη ίζε κε 527 MPa. To πάρνο ησλ δνθηκίσλ δηαθέξεη ζεκαληηθά ηνπηθά 

ιφγσ ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη νδεγεί ζηε κεγάιε δηαζπνξά ησλ ηηκψλ ηεο 

νλνκαζηηθήο αληνρήο. 

 
ρήκα 4.14. ρέζε αλάκεζα ζηε κέγηζηε ηάζε θαη ηε κέζε απψιεηα πιηθνχ. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα κε φκνηεο ηερλεηέο εζνρέο θαη ζηηο δχν 

πιεπξέο ηνπο, θαίλνληαη ζην ρήκα 4.15. ην ρήκα 4.15α, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα 

ζηελ νλνκαζηηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαη ζην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ 

πνπ πεξηιακβάλεη εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην 

δηάγξακκα απηφ, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ πνπ πεξηιακβάλεη εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. ην ρήκα 4.15b, 

θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ νιηθή επηκήθπλζε θαη ην πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ πνπ πεξηιακβάλεη εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Όπσο θαίλεηαη απφ 

ην δηάγξακκα απηφ, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε κεηψλεηαη δξακαηηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ 

δνθηκίσλ πνπ εκθαλίδνπλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 
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ρήκα 4.15. Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (α) θαη 

ζηε ζπλνιηθή επηκήθπλζε (b). 

 

ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 4.16, θαίλνληαη νη αληίζηνηρεο ζρέζεηο κε ηα 

πξνεγνχκελα δηαγξάκκαηα, γηα δνθίκηα κε εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο κφλν 

απφ ηε κηα πιεπξά θαη γηα δνθίκηα κε εζνρέο θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπο. 
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ρήκα 4.16. Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (α) θαη 

ζηε ζπλνιηθή επηκήθπλζε (b). 

 

 

  Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε ησλ δνθηκίσλ κε εζνρέο είλαη 

κηθξή. Οη πιάγηεο ηνκέο ησλ δνθηκίσλ δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ 

εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, θαη ε ζπγθέληξσζε παξακφξθσζεο ιακβάλεη 

ρψξα ζηελ ειάρηζηε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ωο απνηέιεζκα, ε ζπλνιηθή παξακφξθσζε 

ησλ δνθηκίσλ είλαη κηθξνηεξε. ηελ πεξίπησζε πνπ ην αξρηθφ πάρνο είλαη κεγάιν,  ε 

ζπλνιηθή επηκήθπλζε ηνπ δνθηκίνπ απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

ηεο δηάβξσζεο ηνπ δνθηκίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 4.15b θαη 4.16b. Όηαλ ην 
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αξρηθφ πάρνο ησλ δνθηκίσλ είλαη κηθξφ (10 mm), ε αχμεζε ζηελ ζπλνιηθή επηκήθπλζε 

είλαη κηθξή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.16b. 

  ηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 4.17 γίλεηαη ζχγθξηζε ηεο αληνρήο θαη ηεο επηκήθπλζεο 

ζξαχζεο ησλ δνθηκίσλ απφ ηνπο λνκείο ηνπ Bulk carrier πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο, κε ηα αληίζηνηρα κεγέζε ησλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ηερλεηέο εζνρέο. 

 
 

ρήκα 4.17. Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ (α) θαη 

ζηε ζπλνιηθή επηκήθπλζε (b) γηα δνθίκηα κε ηερλεηή θαη κε ηερλεηή δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα, ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ιακβάλνπλ 

παξφκνηεο ηηκέο γηα ηα δνθίκηα κε πξαγκαηηθή δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη  ηα δνθίκηα 

κε ηερλεηέο εζνρέο δηακέηξνπ ίζεο κε 30 mm. Ζ κέζε δηάκεηξνο ησλ εζνρψλ ζηα 

δνθίκηα πνπ είραλ ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ιακβάλεη ηηκέο απφ 25 σο 30 mm, 

εθηφο απφ κεξηθέο εμαηξέζεηο. Απηφ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα, φηη δνθίκηα κε ηερλεηέο  

εζνρέο, δηακέηξνπ ίζεο κε ηε κέζε ηηκή ηεο δηακέηξνπ ησλ εζνρψλ δνθηκίσλ πνπ έρνπλ 

ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, κπνξνχλ λα  ρξεζηκνπνηήζνπλ γηα λα πεξηγξάςνπλ 

ηε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηπραηά θαηαλνκή εζνρψλ. 

   ηελ Δηθφλα 4.8 θαίλεηαη έλα πιαηχηεξν δνθίκην πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο, κεηά ην πείξακα εθειθπζκνχ. Φαίλεηαη πσο δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξηο 

ξσγκέο ζην θαηψηεξν ηκήκα ησλ εζνρψλ, νη νπνίεο ζπλελψζεθαλ ψζηε λα 

δεκηνπξγήζνπλ κηα θεληξηθή ξσγκή, ε νπνία νδήγεζε ηειηθά ζηελ αζηνρία ηνπ δνθηκίνπ. 

Μηα αθφκα κηθξή ξσγκή (subcrack) παξαηεξήζεθε ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηε 

θεληξηθή ξσγκή. 

 

 
Δηθφλα 4.8. Πιαηχ δνθίκην κεηά ην πείξακα εθειθπζκνχ. 

 

ηελ Δηθφλα 4.9, θαίλεηαη έλα πιαηχ δνθίκην κε ηερλεηέο εζνρέο (AW 2)  κεηά ην 

πείξακα εθειθπζκνχ. Γχν κεγάιεο εζνρέο 40 mm ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή αζηνρίαο, ζηηο 

νπνίεο έιαβε ρψξα πιαζηηθή παξακφξθσζε πνπ νδήγεζε ζε ηνπηθή αζηνρία ηνπ 

δνθηκίνπ. 
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Δηθφλα 4.9. Πιαηχ δνθίκην κεηά ην πείξακα εθειθπζκνχ. 

 

ηα πιαηχηεξα δνθίκηα, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε κεηξήζεθε ζε επηά ζεκεία, ζε 

απφζηαζε 30 mm. ην ρήκα 4.18, θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ζπλνιηθήο επηκήθπλζεο γηα 

ηα δνθίκηα AW1 θαη AW2. ηνλ νξηδφληην άμνλα ηνπ ζρήκαηνο αλαγξάθεηαη ε 

απφζηαζε απφ ηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ AW1, ζην νπνίν 

φιεο νη εζνρέο έρνπλ δηάκεηξν ίζε κε 30 mm, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε είλαη πεξίπνπ ε 

ίδηα γηα φια ηα ζεκεία. ηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ ΑW2, ζην νπνίν νη εζνρέο έρνπλ 

δηάκεηξν 20, 30 θαη 40 mm, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή, 

θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξηνρή ζεκαδεκέλε κε „#‟ ζην ρήκα 4.18, ιακβάλεη πνιχ 

κηθξέο ηηκέο. ην ίδην δηάγξακκα θαίλεηαη επίζεο ε επηκήθπλζε ησλ κηθξφηεξσλ 

δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ηελ ίδηα θαηαλνκή εζνρψλ κε ηα πιαηχηεξα δνθίκηα. Όπσο θαίλεηαη, 

ζηα πιαηχηεξα δνθίκηα, ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε δηάκεηξν 

θαη ηε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ θαη δηαθέξεη απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη ηνπηθή αζηνρία ζηελ πεξηνρή πνπ ε επηκήθπλζε θηάλεη κηα 

νξηαθή ηηκή θαη απηή ε ηνπηθή αζηνρία είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηε κέγηζηε 

επηηξεπηή θφξηηζε. 
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ρήκα 4.18. πλνιηθή επηκήθπλζε γηα ηα πιαηηά δνθίκηα. 

 

 

 

 

 

ην ρήκα 4.19, θαίλνληαη νη ηηκέο ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ γηα ηα δνθίκηα κε ηερλεηέο 

εζνρέο. Σν κέγηζην θνξηίν ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε (ρήκα 4.19α): 

 01 fpre AP  

φπνπ Af0 θαη ζΒ φπσο έρνπλ νξηζηεί παξαπάλσ. ην δεχηεξν δηάγξακκα (ρήκα 4.19b) ηo 

κέγηζην θνξηίν ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 mpre AP 2  

φπνπ Αm ε ειάρηζηε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θάζεηε ζηνλ άμνλα θφξηηζεο. 
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ρήκα 4.19. Δθηίκεζε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ηνπ πεηξάκαηνο εθειθπζκνχ. 
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χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ε πξφβιεςε ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ γηα ηα κηθξά 

δνθίκηα  είλαη ηθαλνπνηεηηθή. Γηα θάπνηα πιαηχηεξα δνθίκηα, ε πξφβιεςε ηνπ κέγηζηνπ 

θνξηίνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή. ηελ πεξίπησζε ησλ κηθξφηεξσλ 

δνθηκίσλ, ε αζηνρία πξνθχπηεη φηαλ πξαγκαηνπνηεζεί πιαζηηθή παξακφξθσζε ζε 

ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ. ηελ πεξίπησζε ησλ πιαηχηεξσλ δνθηκίσλ, ε ζπλνιηθή 

επηκήθπλζε επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηε δηάκεηξν ησλ εζνρψλ θαη δηαθέξεη απφ 

πεξηνρή ζε πεξηνρή. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνθχπηεη ηνπηθή αζηνρία ζην ηκήκα 

ηνπ δνθηκίνπ ζην νπνίν ε επηκήθπλζε θηάλεη ηελ νξηαθή ηεο ηηκή πξψηα. Γη‟απηφ ην 

ιφγν, νη παξαπάλσ εμηζψζεηο δελ δίλνπλ πάληα ζσζηά απνηειέζκαηα ζηελ πεξίπησζε 

ησλ πιαηχηεξσλ δνθηκίσλ. 

 

    

   

4.3.5 Έιεγρνο αληνρήο ζε ζιίςε 

 

  Γηα ηελ εμέηαζε ηεο αληνρήο ζε ζιίςε, θαηαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα απφ ηνλ ίδην ράιπβα 

φπσο θαη ζην πείξακα εθειθπζκνχ, κε ρξήζε ζπγθφιιεζεο. Έλα απφ ηα δνθίκηα 

απνθφπεθε απφ ηα ακπάξηα ηνπ Bulk carrier, φπσο παξαπάλσ. Ζ κνξθνινγία ησλ 

δνθηκίσλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.20. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα, ην πιάηνο θαη ην χςνο ηνπ 

ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ ηνπ νπνίνπ ειέγρεηαη ε αληνρή είλαη ίζν κε 185 θαη 450 mm, 

αληίζηνηρα, ελψ ην πάρνο ηνπ είλαη 10 mm ή 13 mm. 

 

 
   

ρήκα 4.20. Γνθίκηα πεηξάκαηνο ζιίςεο. 
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Ζ θαηαλνκή ησλ εζνρψλ, ν αξηζκφο ηνπο θαη ην πνζνζηφ πνπ θαηαιακβάλνπλ ζηελ 

ζπλνιηθή επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.7. ηνλ Πίλαθα 4.8 

αλαγξάθεηαη ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ ζε θάζε δνθίκην, φπσο επίζεο θαη ε κέζε απψιεηα 

πάρνπο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. 

 

Πίλαθαο 4.7. Καηαλνκή βεινληζκψλ ζηε δνθηκή ζιίςεο 
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Πίλαθαο 4.8. Γνθίκηα ζιηπηηθήο δνθηκήο. 

 
 

 

 

ηνλ Πίλαθα 4.8 ην δνθίκην „ΤΑ‟ είλαη ην κνλαδηθφ πνπ έρεη ππνζηεί δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. ηελ Δηθφλα 4.10, θαίλνληαη δχν δνθίκηα κεηά ηελ εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο (JE34 θαη YA). Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηηη ην ζιηπηηθφ θνξηίν πξνθάιεζε 

ιπγηζκφ θαη ζηα δχν δνθίκηα. 
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Δηθφλα 4.10. Γνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε ζιηπηηθή θαηαπφλεζε. 

 

Ζ θακπχιε θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ην δνθίκην „JE34‟ θαίλεηαη ζην ρήκα 4.21. 

 

 
ρήκα 4.21. Κακπχιε θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ην δνθίκην „JE34‟. 
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Μπνξεί λα παξαηεξεζεί ε ζεκαληηθή ειάηησζε ηνπ ζιηπηηθνχ θνξηίνπ, κεηά απφ ηε 

κέγηζηε ηηκή πνπ ιακβάλεη. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηε ζρέζε 

αλάκεζα ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαίλνληαη ζην ρήκα 4.22.. 

 

 
ρήκα 4.22. ρέζε αλάκεζα ζηε κέγηζηε αληνρή ζε ζιίςε θαη ηεο απψιεηαο πάρνπο 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. 

 

ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη επίζεο ε ειάηησζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ γηα ηελ 

πεξίπησζε νκνηφκνξθεο δηάβξσζεο. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, ε αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ κε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο  είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ηελ αληνρή αληίζηνηρσλ 

δνθηκίσλ κε νκνηφκνξθε δηάβξσζε. 

ην ρήκα 4.23, θαίλεηαη ε αληνρή δνθηκίσλ κε ηέζζεξηο εζνρέο δηακέηξνπ ίζεο κε 40 

mm ζε ζεηξά (δνθίκηα JD10 – JD30, t = 10 mm). ην ίδην δηάγξακκα θαίλεηαη ε αληνρή 

δνθηκίνπ ρσξίο εζνρέο (J000, t = 10 mm). Ζ δηαθεθνκέλε γξακκή ζην ίδην δηάγξακκα, 

πεξηγξάθεη ηελ αληνρή δνθηκίνπ πνπ έρεη ππνζηεί νκνηφκνξθε δηάβξσζε ίζε πξνο 0,1 

mm, ππνινγηζκέλε κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Δίλαη θαλεξή ε ειάηησζε 

ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ, θαζψο νη εζνρέο πιεζηάδνπλ πξνο ην θέληξν. 
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ρήκα 4.23. Δπίδξαζε ηεο ζέζεο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ 

αληνρή ζε ζιίςε. 

 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

- Καη ζηηο ηξεηο πεξηπηψζεηο ησλ Bulk carriers πνπ εμεηάζηεθαλ, ην ζρήκα ησλ 

εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο πνπ παξαηεξήζεθε, ήηαλ έλαο θπθιηθφο 

θψλνο κε ιφγν δηακέηξνπ πξνο βάζνο ίζν κε 8 σο 10. 

- Ζ αληνρή ησλ πιηθψλ κεηψλεηαη ζηαδηαθά κε ηελ αχμεζε ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο, ελψ ε ζπλνιηθή επηκήθπλζε κεηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αχμεζε 

ηεο απψιεηαο πάρνπο ιφγσ δηάβξσζεο. ηηο ρεηξφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε αληνρή 

κπνξεί λα ειαηησζεί σο θαη 2,5 θνξέο πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηελ αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί νκνηφκνξθε δηάβξσζε. 

- ηελ πεξίπησζε ησλ πιαηχηεξσλ δνθηκίσλ, πξνθχπηεη ηνπηθά πιαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη απηφ νδεγεί ζε ηνπηθή αζηνρία ηνπ πιηθνχ. 

- Ζ αληνρή ζε ζιίςε ησλ δνθηκίσλ πνπ παξνπζίαδνπλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, 

είλαη κηθξφηεξε ή ίζε κε ηελ αληίζηνηρε αληνρή δνθηκίσλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

νκνηφκνξθε δηάβξσζε. 
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4.3.6 Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηνλ ηνπηθφ θαη ζηνλ ζηξεπην-θακπηηθφ 

ιπγηζκφ ζηνηρείσλ ηεο κεηαιιηθήο θαηαζθεπήο Βulk Carriers  

 

  Γηα λα γίλεη ν έιεγρνο ηεο αληνρήο ησλ λνκέσλ ηνπ πινίνπ πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο, ζε ηνπηθφ θαη ζηξεπηνθακπηηθφ ιπγηζκφ, θαηαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζε πεηξάκαηα θάκςεο (Nakai Tatsuro, Matsushita Hisao, Yamamoto 

Norio, 2005). Σερλεηέο εζνρέο δεκηνπξγήζεθαλ ζηνπο λνκείο απηνχο κε ρξήζε 

ηξππαληνχ. Σα δνθίκηα απηά ππνβιήζεθαλ ζε πεηξάκαηα θάκςεο ηεζζάξσλ θαη ηξηψλ 

ζεκείσλ αληίζηνηρα. Ο ηνπηθφο ιπγηζκφο ζηνπο λνκείο ηνπ πινίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

ζεκαληηθέο παξακνξθψζεηο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο θφξηηζεο. 

  Γηα ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη δνθίκηα (εηξά D: 

D4-1 σο D4-6) ελψ γηα ην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία 

δνθίκηα (εηξά F:F3-1 σο F3-3), θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα AH32. Σν πάρνο ησλ 

δνθηκίσλ είλαη 6,10,19 θαη 22 mm. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θάζε δνθηκίνπ θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.9. Σα δνθίκηα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί κε ηε ρξήζε ζπγθφιιεζεο θαη 

εμνκνηψλνπλ ηνπο λνκείο ησλ θνηηψλ ησλ Bulk carriers, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 4.24 

θαη 4.25. 

 

 

Πίλαθαο 4.9. Μεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ yπφ δνθηκή ραιχβσλ AH32 
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ρήκα 4.24. Γνθίκηα πεηξάκαηνο θάκςεο: (a) Πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ (b) 

Πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. 

 

 
ρήκα 4.25. Μέζε ηνκή ησλ λνκέσλ ησλ θπηψλ θνξηίνπ ησλ Bulk carriers. 

 

 

  Γηα ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, δχν ίζα θαηαλεκεκέλα θνξηία δξνχλ ζην 

δνθίκην έηζη ψζηε ην ζιηπηηθφ θνξηίν ιφγσ θάκςεο λα ελεξγήζεη ζην πάλσ ηκήκα ηνπ 

λνκέα (face plate). Ζ πεξηνρή αλάκεζα ζηα δχν ζεκεία θφξηηζεο (L = 1000 mm), είλαη 

ην ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ ζην νπνίν ελεξγεί ε νκνηφκνξθε θάκςε. Γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

ηνπηθνχ θαη ζηξεπηνθακπηηθνχ ιπγηζκνχ, κεηξήζεθαλ νη δηακήθεηο παξακνξθψζεηο ζε 

ηέζζεξα ζεκεία ζην πάλσ ηκήκα ηνπ λνκέα (face plate) θαη ζε δχν ζεκεία ζην θαηψηεξν 

ηκήκα ηνπ λνκέα (shell plate). 
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ηηο Δηθφλεο 4.11 α θαη b, θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ην πεηξάκα θάκςεο 

ηεζζάξσλ θαη ηξηψλ ζεκείσλ, αληίζηνηρα: 

 

 
 

Δηθφλα 4.11. Γνθίκηα γηα ηα πεηξάκαηα θάκςεο ηξηψλ θαη ηεζζάξσλ ζεκείσλ. 

 

 

 

  Σα δνθίκηα πεξηιακβάλνπλ ηερλεηέο εζνρέο ζην κεζαίν ηκήκα ηνπο (web plates). Σν 

ζρήκα ηνπο είλαη θπθιηθνχ θψλνπ, ελψ ε δηάκεηξνο θαη ην βάζνο ηνπο είλαη ίζα κε 20 

mm θαη 2,5 mm, αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ηεο δηακέηξνπ πξνο ην βάζνο ησλ ηερλεηψλ εζνρψλ 

είλαη ίζνο κε 8, φπσο θαη ε κέζε ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ ιφγνπ ζηνπο λνκείο ησλ Bulk 

carriers. 

  Ζ πεξηνρή ησλ δνθηκίσλ κε ηερλεηέο εζνρέο γηα ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ 

θαίλεηαη ζην ρήκα 4.26. ηελ πεξίπησζε ησλ δνθηκίσλ D4-5 θαη D4-6, φιε ε επηθάλεηα 

ηνπ web plate ηνπ λνκέα πεξηέρεη ηερλεηέο εζνρέο. Ζ πεξηνρή κε ηερλεηέο εζνρέο γηα ηα 

δνθίκηα D4-2, D4-3 θαη D4-4, είλαη ε αλψηεξε, ε κεζαία θαη ε θαηψηεξε πεξηνρή ηνπ 

web plate, αληίζηνηρα. Σν δνθίκην D4-1 δελ έρεη θακία ηερλεηή εζνρή. 
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ην ρήκα 4.27, θαίλεηαη ε πεξηνρή ησλ δνθηκίσλ κε ηερλεηέο εζνρέο , γηα ην πείξακα 

θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. Σν δνθίκην F3-1 δελ πεξηιακβάλεη θακία εζνρή. Γηα ηα δνθίκηα 

F3-2 θαη F3-3, ε πεξηνρή κήθνπο 1000 mm πξνο ηα  δεμία απφ ηε κέζε ηνκή, έρεη 

ηερλεηέο εζνρέο. Σερλεηέο εζνρέο δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ ίδηα ζέζε θαη ζηηο δχν πιεπξέο 

ηνπ web plate ησλ λνκέσλ. Καη‟απην ηνλ ηξφπν ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο ζην βάζνο ησλ 

εζνρψλ είλαη πνιχ κηθξφ, πεξίπνπ ίζν κε 1 mm, πνπ αληηζηνηρεί ζην 17% ηνπ αξρηθνχ 

πάρνπο ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.28. 

 
ρήκα 4.26. Πεξηνρή δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (καχξε ζθίαζε) γηα ηα δνθίκηα ηνπ 

πεηξάκαηνο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ. 

 

 

 

 
 

ρήκα 4.27. Πεξηνρή δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (καχξε ζθίαζε) γηα ηα δνθίκηα ηνπ 

πεηξάκαηνο θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. 
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ρήκα 4.28. Μέζε ηνκή ησλ ηερλεηψλ εζνρψλ. 

 

 

Ο αξηζκφο  ησλ εζνρψλ, ν βαζκφο έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (DOP) θαη ε 

κέζε απψιεηα πάρνπο ησλ δνθηκίσλ αλαγξάθνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.10. Οη ηερλεηέο εζνρέο 

είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 4.29. 

 

 

Πίλαθαο 4.10. Σερλεηέο εζνρέο γηα ηα δνθίκηα ηεο ζιηπηηθήο δνθηκήο. 
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ρήκα 4.29. Καηαλνκή ησλ εζνρψλ ζε θάζε δνθίκην (α) D4- 2 σο D4- 4 (b) D4- 5,F3 -2 

(c)D4 -6. F3- 3. 

 

Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ 

 

Οη θακπχιεο θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ηα δνθίκηα D4-1 θαη D4-6 - ην πξψην απφ ηα 

νπνία δελ έρεη θαζφινπ εζνρέο ελψ ην δεχηεξν έρεη ηνλ κεγαιχηεξν αξηζκφ ηερλεηψλ 

εζνρψλ - θαίλνληαη ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ ρήκαηνο 4.30. Όπσο θαίλεηαη απφ ηα 

δηαγξάκκαηα απηά,  πξψηα έιαβε ρψξα  ζηξεπηνθακηηθφο ιπγηζκφο, έπεηηα  ην δνθίκην 

έθηαζε ζην κέγηζην θνξηίν θαη ηέινο, έρνπκε ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ πάλσ ηκήκαηνο ηνπ 

λνκέα (face plate). 

 

 
 

ρήκα 4.30. Κακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο: (a)D4-1, (b)D4-6. 
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ηα ρήκαηα 4.31 α θαη β,  θαίλεηαη ε παξακφξθσζε ηεο κέζεο ηνκήο ζην κέγηζην 

θνξηίν, φπσο επίζεο θαη ε κέγηζηε παξακφξθσζε, γηα ηα δνθίκηα D4-1 θαη D4-6. 

 
 

ρήκα 4.31. Παξακφξθσζε ηεο κέζεο ηνκήο γηα ηα δνθίκηα D4-1 θαη D4-6. 

 

Ζ παξακφξθσζε ηνπ web plate θαη ηνπ face plate ησλ δνθηκίσλ, ππνινγίδεηαη κε ρξήζε 

επηκεθπλζηφκεηξσλ πξνζαξκνζκέλσλ ζην shell plate ηνπο. Γη‟απηφ ην ιφγν νη 

ππνινγηδφκελεο παξακνξθψζεηο είλαη νη ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο ησλ ηκεκάησλ απηψλ 

ησλ δνθηκίσλ, ζε ζρέζε κε ην shell plate. Όζνλ αθνξά ηελ παξακφξθσζε ηνπ shell plate, 

απηή είλαη ζρεηηθά κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ web plate θαη ηνπ face 

plate ηνπ δνθηκίνπ. ηηο Δηθφλεο 4.12 – 4.15, θαίλεηαη ε παξακφξθσζε πνπ ππέζηε ην 

δνθίκην D4-1 θαηά ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ: 

 

 

 

 

 
Δηθφλα 4.12. Γεληθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ κεηά ην πείξακα. 
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Δηθφλα 4.13. Παξακφξθσζε ηνπ face plate ηνπ δνθηκίνπ: 

 

 

 
Δηθφλα 4.14. Σνπηθφο ιπγηζκφο ηνπ face plate ηνπ δνθηκίνπ: 
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Δηθφλα 4.15. Μέζε ηνκή δνθηκίνπ. 

 

 

 

 Ζ κέγηζηε αληνρή ησλ δνθηκίσλ Mu, ε αληνρή ησλ δνθηκίσλ ζε ζηξεπηνθακπηηθφ 

ιπγηζκφ Mldb θαη ε αληνρή ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ face plate ησλ δνθηκίσλ αλαγξάθνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.11. 

 

 

Πίλαθαο 4.11. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ θαη αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (θάκςε 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ. 

 
 

 

Ζ ειάηησζε ζηε ζπλνιηθή αληνρή ησλ δνθηκίσλ D4-5 θαη D4-6, πνπ έρνπλ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή εζνρψλ, είλαη πεξίπνπ ίζε κε 3% θαη 7%, αληίζηνηρα. Σν δνθίκην D4-3 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε ειάηησζε ζηε ζπλνιηθή αληνρή - πεξίπνπ ίζε κε 3% - 

αλάκεζα ζηα δνθίκηα D4-3, D4-4 θαη D4-5. 
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  Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ 

 

Οη θακπχιεο θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ηα δνθίκηα F3-1 θαη F3-3 - ην πξψην απφ ηα 

νπνία δελ έρεη θαζφινπ εζνρέο, ελψ ην δέπηεξν έρεη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ηερλεηψλ 

εζνρψλ - θαίλνληαη ζην ρήκα 4.32. 

 

. 

ρήκα 4.32. Κακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο. 

 

ην δηάγξακκα απηφ πεξηιακβάλνληαη επίζεο απνηειέζκαηα απφ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Όπσο θαίλεηαη απφ ην ρήκα 4.32, ν ηνπηθφο ιπγηζκφο 

εκθαλίζηεθε ιίγν κεηά ην κέγηζην θνξηίν.ηα ρήκαηα 4.33 α θαη β,  θαίλεηαη ε 

παξακφξθσζε ηεο κέζεο ηνκήο ησλ παξαπάλσ δνθηκίσλ, γηα ηελ θαηάζηαζε κέγηζηεο 

παξακφξθσζεο θαη ηελ θαηάζηαζε κέγηζηνπ θνξηίνπ: 
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ρήκα 4.33. Παξακφξθσζε ηεο κέζεο ηνκήο ησλ λνκέσλ F3-1θαη F3-3. 

 

Ζ παξακφξθσζε ηνπ web plate θαη ηνπ face plate ησλ δνθηκίσλ, ππνινγίδεηαη κε ρξήζε 

επηκεθπλζηφκεηξσλ πξνζαξκνζκέλσλ ζην shell plate ηνπο. Γη‟απηφ ην ιφγν νη 

ππνινγηδφκελεο παξακνξθψζεηο είλαη νη ζρεηηθέο παξακνξθψζεηο ησλ ηκεκάησλ απηψλ 

ησλ δνθηκίσλ, ζε ζρέζε κε ην shell plate. Όζνλ αθνξά ηελ παξακφξθσζε ηνπ shell plate, 

απηή είλαη ζρεηηθά κηθξή ζε ζρέζε κε ηελ παξακφξθσζε ηνπ web plate θαη ηνπ face 

plate ηνπ δνθηκίνπ. ηηο Δηθφλεο 4.16 – 4.18, θαίλεηαη ε παξακφξθσζε πνπ ππέζηεη ην 

δνθίκην F3-1, θαηά ην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ: 

 

 

 
Δηθφλα 4.16. Γεληθή εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ κεηά ην πείξακα. 
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Δηθφλα 4.17. Σνπηθφο ιπγηζκφο ηνπ face plate ηνπ δνθηκίν. 

 

 

 

 

 
Δηθφλα 4.18. Παξακφξθσζε ηνπ face plate ηνπ δνθηκίνπ: 

 

 

 

 

Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ 

 

ηνλ Πίλαθα 4.12, αλαγξάθνληαη ε κέγηζηε αληνρή θαη ε αληνρή ζε ηνπηθφ ιπγηζκφ ησλ 

δνθηκίσλ F3-1 σο F3-3. ην ρήκα 4.34, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηε κέγηζηε αληνρή 

ησλ δνθηκίσλ θαη ην πνζνζηφ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο πνπ έρνπλ ππνζηεί. Ζ 

ειάηησζε ζηελ αληνρή ηνπ δνθηκίνπ F3-3 (Βαζκφο έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο: 0.30) είλαη πεξίπνπ ίζε κε 5%, ελψ ε αληίζηνηρε ειάηησζε ηεο αληνρήο γηα 

ην δνθίκην F3-2 (βαζκφο έληαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο: 0.15) είλαη πεξίπνπ ίζε 

κε 2%. 
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Πίλαθαο 4.12. Απνηειέζκαηα δνθηκψλ θαη αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (θάκςε 

ηξηψλ ζεκείσλ). 

 
 

 

 

 
ρήκα 4.34. ρέζε αλάκεζα ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαη ηελ απψιεηα πάρνπο ιφγσ 

δηάβξσζεο γηα ην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. 

 

 

Ο ξφινο ηνπ web plate ησλ δνθηκίσλ είλαη ε κεηαθνξά δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ. ην πείξακα 

θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ, δελ επηδξνχλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην ειεγρφκελν ηκήκα ησλ 

δνθηκίσλ, ελψ ζην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ δξνχλ δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζηα 

δνθίκηα. Γη‟απηφ ην ιφγν, ε ειιάησζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ αλακέλεηαη λα είλαη 

κεγαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ πεηξάκαηνο θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ, ζε ζρέζε κε ηελ 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ ηνπ πεηξάκαηνο θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ. Αληίζεηα κε ηηο 

πξνβιέςεηο, ε ειάηησζε ηεο αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ D4-6 (βαζκφο έληαζεο ηεο δηάβξσζεο 
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κε βεινληζκνχο: 0.30) ζην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ είλαη πεξίπνπ ίζε κε 7%, 

ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηελ ειάηησζε ηεο αληνρήο ηνπ δνθίκηνπ F3-3 (Βαζκφο έληαζεο ηεο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο: 0.30) ζην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. Μπνξεί, λα 

ζεσξεζεί φηη ε επίδξαζε ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ θακπηηθή ξνπή είλαη πνιχ κηθξή 

φζνλ αθνξά ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. 

 

 

Δπίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη ηεο νκνηφκνξθεο δηάβξσζεο ζηελ αληνρή 

ησλ δνθηκίσλ 

 

  χκθσλα κε ηηο παξαηεξήζεηο απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε αληνρή ησλ 

δνθηκίσλ ειαηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ εζνρψλ, πνπ εμνκνηψλνπλ ηελ 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. ηα ρήκαηα 4.35 θαη 4.34, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζηελ 

αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαη ηε κέζε απψιεηα πάρνπο ιφγσ δηάβξσζεο, γηα ην πείξακα 

θάκςεο ηεζζάξσλ θαη ηξίσλ ζεκείσλ, αληίζηνηρα. ηα ίδηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη θαη ε 

ειάησζε ηεο αληνρήο κε ηελ αχμεζε ηεο απψιεηαο πάρνπο, γηα δνθίκηα πνπ έρνπλ 

ππνζηεί νκνηφκνξθε δηάβξσζε, κε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

 
ρήκα 4.35. ρέζε αλάκεζα ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ θαη ηεο απψιεηαο πάρνπο ιφγσ 

δηάβξσζεο γηα ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ ζεκείσλ. 

 

 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα απηά, είλαη θαλεξφ, πσο γηα ηελ ίδηα κέζε απψιεηα πάρνπο, ε 

ειάηησζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ είλαη ζρεδφλ ε ίδηα, γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ 
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ππνζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη γηα ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί νκνηφκνξθε 

δηάβξσζε (δνθίκηα D4-5,D4-6,F3-2 θαη F3-3). 

ην ρήκα 4.36, θαίλεηαη ε θακπχιε θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ην δνθίκην D4-6 θαη 

έλα δνθίκην κε νκνηφκνξθε δηάβξσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε ειάηησζε ηνπ πάρνπο 

ηνπ δνθηκίνπ D4-6. 

 

 
ρήκα 4.36. Κακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ην πείξακα θάκςεο ηεζζάξσλ 

ζεκείσλ. 

 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα απηφ, ε ζπκπεξηθνξά ησλ δχν δνθηκίσλ είλαη ζρεδφλ 

ηαπηφζεκε σο ηελ εκθάληζε ηνπ ηνπηθνχ ινγηζκνχ ζην face plate ηνπο. Όκσο, ε πνξεία 

ειάηησζεο ηνπ θνξηίνπ θαη ε αληνρή ησλ δχν δνθηκίσλ ζε ηνπηθφ ινγηζκφ είλαη 

δηαθνξεηηθή.  

Ζ θακπχιε θνξηίνπ – παξακφξθσζεο γηα ην δνθίκην F3-3 θαη έλα δνθίκην κε 

νκνηφκνξθε δηάβξσζε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κέζε ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηνπ δνθηκίνπ 

F3-3, θαίλεηαη ζην ρήκα 4.37. 
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ρήκα 4.37. Κακπχιεο ηάζεο – παξακφξθσζεο γηα ην πείξακα θάκςεο ηξηψλ ζεκείσλ. 

 

   

 

χκθσλα κε ην ρήκα 4.37, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ κε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ δνθηκίνπ κε νκνηφνκνξθε δηάβξσζε. 

 

 

 

Δπίδξαζε ηεο κε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ηεο δίαβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή 

ησλ δνθηκίσλ 

 

  ηα παξαπάλσ δνθίκηα ε θαηαλνκή ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ήηαλ νκνηφκνξθε. 

Πξνθαλψο, ζηνπο λνκείο ησλ Bulk carriers, ε θαηαλνκή ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο είλαη ηπραία. ηελ Δηθφλα 4.19 θαίλνληαη δχν ηπραίεο θαηαλνκέο 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (RP1 θαη RP2), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα ππνινγηζηεί ε 

αληνρή δνθηκίσλ, κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 
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Δηθφλα 4.19. Σπραία θαηαλεκεκέλε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

 

 

Οη εζνρέο απηέο έρνπλ ιφγν δηακέηξνπ πξνο βάζνο 8 πξνο 1 θαη ηνπνζεηνχληαη ζηα ίδηα 

ζεκεία θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ δνθηκίσλ. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εζνρψλ απηψλ 

θαίλνληαη ζηνλ επφκελν Πίλαθα 4.13. 

 

 

Πίλαθαο 4.13. Με νκνηφκνξθα θαηαλεκελέκε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

 
. 

 

 

Ζ επίδξαζε ηεο ηπραίαο θαηαλνκήο εζνρψλ ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ, θαίλεηαη ζηα 

ρήκαηα 4.34 θαη 4.35. Παξαηεξείηαη, φηη αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ε ειάηησζε 

ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ, κε ηελ αχμεζε ηεο απψιεηαο ηνπ κέζνπ πάρνπο ηνπο, είλαη 

παξφκνηα κε ηελ ειάηησζε ηεο αληνρήο ησλ δνθηκίσλ κε νκνηφκνξθε δηάβξσζε. 
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πκπεξάζκαηα: 

 

- Ζ επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηνλ ζηξεπην-θακπηηθφ ιπγηζκφ είλαη 

κηθξή. 

- Ζ επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηνλ ηνπηθφ ιπγηζκφ ηνπ face plate 

ησλ λνκέσλ, είλαη ζεκαληηθή. 

- Ζ επίδξαζε ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζηελ αληνρή ησλ δνθηκίσλ ζε θάκςε, 

είλαη ζρεδφλ ίδηα κε ηελ επίδξαζε ηεο νκνηφκνξθεο δηάβξσζεο, ζε φξνπο κέζεο 

απψιεηαο πάρνπο. 
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5. Μεηάβαζε απφ ηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο 

 
5.1 Δηζαγσγή 

 

  ε πνιιέο πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο απνηειεί πξνπνκπφ ηεο 

δηάβξσζεο κε κεραληθή θαηαπφλεζε (S.C.C.), θαζψο παξέρεη ην ζπλδπαζκφ ελφο 

επηζεηηθνχ ηνπηθνχ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη κηαο ηνπηθήο ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. 

Σα  βαζηθά ζηάδηα ζηελ αλάπηπμε θαη εμέιημε ξσγκψλ απφ εζνρέο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη ηα αθφινπζα: Γεκηνπξγία εζνρήο, 

επέθηαζε εζνρήο, κεηάβαζε απφ ηελ εζνρή ζε ξσγκή, αλάπηπμε ξσγκήο (Turnbull A., 

McCartney I.N., Zhou S., 2005). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, γηα λα κειεηήζνπκε ηελ 

αλάπηπμε ξσγκψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, ιφγσ ηεο θαηαλεκεκέλεο θχζεο 

ησλ βαζψλ ησλ εζνρψλ θαη ησλ δηαθνξνπνηεκέλσλ ξπζκψλ αλάπηπμεο, απαηηείηαη κηα 

ζηαηηζηηθήο θχζεσο πξνζέγγηζε ζην ζέκα.  

  Γηα ηε κεηάβαζε απφ ηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο, απαηηείηαη ε 

ηθαλνπνηήζε δχν θξηηηξίσλ (θξηηήξηα ηνπ Kondo): 

 

 Σν βάζνο ηεο εζνρήο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζα 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξν απφ έλα νξηαθφ βάζνο, ην νπνίν αληηζηνηρεί ζε έλα 

πεδίν ηηκψλ „ΓΚ‟ ηνπ ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο: 

 
 

 Ο ξπζκφο επέθηαζεο ηεο ξσγκήο ζα πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ 

επέθηαζεο ηεο εζνρήο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο: 
 

 
 

 

5.2 Θεσξεηηθφ κνληέιν κεηάβαζεο απφ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο 

 

5.2.1 Αξρηθή θαηαλνκή εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

 

  Θεσξνχκε κηα αξρηθή ζηαζεξή θαηαλνκή βάζνπο ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. Ο φξνο „ζηαζεξή θαηαλνκή‟ δειψλεη πσο δελ 

κεηαβάιεηαη ε ππθλφηεηα ηεο θαηαλνκήο ησλ εζνρψλ κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξνλνπ. Οη 

εζνρέο απιά γίλνληαη βαζχηεξεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ.  Έηζη, ζεσξνχκε κηα αξρηθή 

ζηαζεξή θαηαλνκή βάζνπο ησλ εζνρψλ, έζησ P(x,0). Ζ παξάζηαζε P(x,t)dx εθθξάδεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ εζνρψλ πνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή „t‟, έρνπλ βάζνο απφ „x‟ έσο 

„x+dx‟. Υξήζηκν είλαη λα πεξηνξίδνληαη ηα βάζε ησλ εζνρψλ ζηελ αξρηθή θαηαλνκή 

βάζνπο, έηζη ψζηε λα βξίζθνληαη ζην πεδίν ηηκψλ  x0<x<xmax, φπνπ ηππηθά x0 είλαη ην 

ειάρηζην βάζνο ηνλ εζνρψλ, έηζη ψζηε λα ζεσξείηαη ζηαζεξή ε θαηαλνκή. 

  Ζ πηζαλφηεηα κηα εζνρή λα έρεη βάζνο απφ 0 εσο „x‟ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
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 ηελ παξαπάλσ ζρέζε νη παξάκεηξνη „α1‟ θαη „α2‟ είλαη παξάκεηξνη ηεο θαηαλνκήο 

Weibull. H ηηκή ηεο παξακέηξνπ xmax δελ παξνπζηάδεη κεγάιε ζεκαζία, αξθεί λα έρεη κηα 

αξθεηά κεγάιε ηηκή, έηζη ψζηε λα κελ επεξεάδεη ηελ θαηαλνκή. 

 

 
5.2.2 Δμέιημε ηεο θαηαλνκήο εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

 

  Απνδεηθλχεηαη φηη ε εμέιημε ηεο θαηαλνκήο ηνπ βάζνπο ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο, απφ κηα ζηαζεξή αξρηθή θαηαλνκή, δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

  

ηελ παξαπάλσ εμίζσζε, ε ζπλάξηεζε g(x) δίλεη ηνλ ξπζκφ αλάπηπμεο ησλ εζνρψλ, ελψ 

ν φξνο S(P(x,t),x,t) ππνδειψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ εζνρψλ κε κέγεζνο απφ „x‟ σο „x + dx‟ 

πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο „dt‟. 

O ηειεπηαίνο απηφο φξνο, κπνξεί λα αγλνεζεί εθ‟φζνλ έρνπκε θάλεη ηελ ππφζεζε 

ζηαζεξήο θαηαλνκήο, ζχκθσλα κε ηελ νπνία δελ δεκηνπξγνχληαη λέεο εζνρέο. 

 

5.2.3 Ρπζκφο αλάπηπμεο εζνρψλ 

 

  Σν βάζνο „x‟ ησλ εζνρψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεη απφ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

 
φπνπ α,β, θαηάιιειεο παξάκεηξνη πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

   Αλάινγα, γηα ηνλ ξπζκφ επέθηαζεο ησλ εζνρψλ έρνπκε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 

 
 

 χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο, είλαη θαλεξφ πσο ν ξπζκφο αλάπηπμεο ησλ εζνρψλ 

ζα πξέπεη λα είλαη ζηαηηζηηθά θαηαλεκεκέλνο. Γηα ζηαζεξέο ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ „α‟ 

θαη „β‟, νη βαζχηεξεο εζνρέο ζα αλαπηχζνληαη κε πην αξγνχο ξπζκνχο ζε ζρέζε κε 

ξερφηεξεο εζνρέο. Έηζη, κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, νη κηθξφηεξεο εζνρέο ζα 

πιεζηάζνπλ ην βάζνο ησλ αξρηθά βαζχηεξσλ εζνρψλ, θαζψο απηέο ζα ζπλερίζνπλ λα 

αλαπηχζνληαη γξεγνξφηεξα ζε ζρέζε κε ηηο βαζχηεξεο, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ φιεο νη 

εζνρέο ζα απνθηήζνπλ ην ίδην βάζνο θαη ζα αλαπηχζζνληαη κε ηνλ ίδην ξπζκφ. 
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5.2.4 Μεηάβαζε απφ ηηο εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο. 

 

  Θα ππνζέζνπκε φηη ηζρχνπλ ηα θξηηήξηα ηνπ Kondo. Έηζη, ε κεηάβαζε απφ εζνρέο 

ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο πξνθχπηεη φηαλ ην βάζνο ηεο εζνρήο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ έλα νξηαθφ βάζνο θαη φηαλ ν ξπζκφο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ δηάδνζεο ηεο εζνρήο. 

  Σν νξηαθφ βάζνο απνηειεί ζπλάξηεζε ηεο εθαξκνζκέλεο ηάζεο θαη ησλ ηνπηθψλ 

ζπλζεθψλ ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο θαη πξέπεη λα ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά. 

Ο ξπζκφο επέθηαζεο ηεο ξσγκήο δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

 
ηελ εμίζσζε απηή νη ζπληειεζηέο „p‟ θαη „q‟ έρνπλ ζηαζεξέο ηηκέο, ελψ ε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ „C‟ αθνινπζεί θαλνληθή θαηαλνκή.. 

πλδπάδνληαο ηηο δχν παξαπάλσ εμηζψζεηο πξνθχπηεη ην νξηαθφ βάζνο ζην νπνίν ν 

ξπζκφο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο γίλεηαηη κεγαιχηεξνο απφ ηνλ ξπζκφ δηάδνζεο ηεο εζνρήο: 

 

 
 

Δθ‟φζνλ θάπνηα εζνρή πνπ έρεη αλαπηπρζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο  ηθαλνπνηεί 

ηα παξαπάλσ θξηηήξηα, ηφηε δεκηνπξγείηαη κηα ξσγκή κε αξρηθφ βάζνο ίζν κε απηφ ηεο 

εζνρήο. Ο ξπζκφο αλάπηπμεο ηεο εζνρήο δελ επεξεάδεηαη απφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ηεο 

ξσγκήο. 
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5.2.5 Δπέθηαζε ησλ ξσγκψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

 

 

Ο ξπζκφο επέθηαζεο ησλ ξσγκψλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ιφγσ δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο, φπσο έρεη αλαθεξζεί, δίλεηαη απφ ηνλ αθφινπζν ηχπν: 

qp xC
dt

dx
  , φπνπ „x‟ ην βάζνο ηεο ξσγκήο θαη „C‟ κηα παξάκεηξνο κε θαλνληθή 

θαηαλνκή (Turnbull A, McCartney Ln, Zhou S.,2006). Ζ παξαπάλσ ζρέζε ζα νδεγνχζε 

ζε έλα ξπζκφ επέθηαζεο ησλ ξσγκψλ νινέλα θαη κεγαιχηεξν, θάηη ην νπνίν δελ 

ζπκβαδίδεη κε ηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο, ζχκθσλα κε ηηο νπνίεο ν ξπζκφο 

επέθηαζεο ησλ βαζχηεξσλ ξσγκψλ ηείλεη λα είλαη ζηαζεξφο θαη αλεμάξηεηνο απφ ην 

ζπληειεζηή έληαζεο ηάζεο, γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ. Ο ξπζκφο επέθηαζεο ησλ 

ξσγκψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ην βάζνο ηνπο, θαίλεηαη ζην 

ρήκα 5.1. 

 
ρήκα 5.1 Ρπζκφο επέθηαζεο ξσγκψλ ζε ζρέζε κε ην κέγεζνο ηνπο. 

 

 

Ζ έιιεηςε δεδνκέλσλ γηα ηνπο κεραληζκνχο κεηάβαζεο απφ κηθξέο ζε βαζχηεξεο – 

κεγαιχηεξεο – ξσγκέο, νδεγεί ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ θαηλνκέλνπ κέζσ κηαο ηππηθήο 

ππφζεζεο ελφο νξηαθνχ βάζνπο ξσγκήο, πέξα απφ ην νπνίν νη ξσγκέο αλαπηχζζνληαη κε 

ζηαζεξφ ξπζκφ. 
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5.3 Πεηξακαηηθή παξαηήξεζε ηεο κεηάβαζεο απν δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ξσγκέο. 

 

  Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαη παξαηεξήζεηο θαλέξσζαλ ηα αθφινπζα απνηειέζκαηα  

νπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 5.2 (P: εζνρή ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, C: ξσγκή).:  

 

 
 

ρήκα 5.2. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ εζνρψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη 

ησλ ξσγκψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απν ηηο εζνρέο απηέο. 

 

 

 

Σν 43% ησλ ξσγκψλ επεθηείλνληαη πέξα απφ ηε βάζε ηεο εζνρήο θαη θηάλνπλ σο ηελ 

επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, φπσο αλακελφηαλ (Turnbull A., Horner D.A, Connoly B.J., 2008). 

Παξ‟νια απηά, ην 50% ησλ ξσγκψλ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ φκσο ε εζνρή 

ιφγσ δηάβξσζεο είλαη βαζχηεξε απφ ηε ξσγκή. Σέινο,  ην 7% ησλ ξσγκψλ 

επεθηείλνληαη πέξα ηνπ βάζνπο ηεο εζνρήο αιιά δελ θηάλνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. 

ηηο Δηθφλεο 5.1a
 
-5.1e, θαίλεηαη ε δεκηνπξγία ξσγκψλ απφ δχν εζνρέο ιφγσ δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο, ρξεζηκνπνηψληαο αθηίλεο Υ. 
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Δηθφλα 5.1. Παξαηήξεζε ηεο δεκηνπξγίαο θαη αλάπηπμεο ξσγκψλ ιφγσ δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο κε ρξήζε αθηίλσλ Υ. 

 

 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, πεξηζφηεξεο απφ κηα ξσγκέο μεθηλφπλ απφ κηα εζνρή ιφγσ 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, θαηλφκελν πνπ γίλεηαη εληνλφηεξν κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ.  

 Οη παξαπάλσ πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο νδεγφπλ ζην ζπκπέξαζκα, πσο ε εμέιημε κηαο 

ξσγκήο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο είλαη κηα πνιχ ζχλζεηε δηαδηθαζία . Ζ ππφζεζε 

ηνπ Kondo, φηη θαηά ηε ζηηγκή ηεο δεκηνπξγίαο ηεο ξσγκήο, ην βάζνο ηεο εζνρήο ιφγσ 
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δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζα πξέπεη λα είλαη ην ίδην κε ην βάζνο ηεο ξσγκήο, 

παξνπζηάδεηαη αλεπαξθήο γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ. 
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6. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζε ζπγθνιιήζεηο αλνμείδσησλ ραιχβσλ 
 

 

6.1. Γεληθά 

 

 

Ζ αλνκνηνγέλεηα ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαζηζηά ηηο ζπγθνιιήζεηο πην επάιισηεο 

ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ζε ζρέζε κε ην κέηαιιν βάζεο (Vilpas Marrti, 1999). Ζ 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο αλαπηχζζεηαη επθνιφηεξα ζε πεξηνρέο πνπ δελ ππάξρνπλ 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ρξσκίνπ θαη κνιπβδέληνπ. Δπίζεο, ν ηχπνο ζηεξενπνίεζεο ηνπ 

κεηάινπ ζπγθφιιεζεο επεξεάδεη πνιχ ζεκαληηθά ηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ. Ωο απνηέιεζκα απηήο ηεο αλνκνηνγέλεηαο, ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο ζε 

ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ζεξκνθξαζία γηα ην κέηαιιν βάζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 

6.1.  

 
ρήκα 6.1. Κξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο γηα ζπγθνιιήζεηο θαη 

κέηαιια βάζεο ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ PREN. 
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Ζ δηαζπνξά ησλ δεδνκέλσλ ζην παξαπάλσ δηάγξακκα, νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, φπσο ε ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ, δηαθνξεηηθή δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο θαη 

θπξίσο, ε δηαθνξεηηθή πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα.. Τςειέο ηηκέο πξνζδηδφκελεο 

ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο νδεγνχλ ζε  ρακειφηεξεο ηηκέο 

θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. ε θξάκαηα ράιπβα κε πςειά 

πνζνζηά αδψηνπ, ε δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή απψιεηα 

αδψηνπ, θάηη πνπ νδεγεί ζε κεησκέλε αληνρή ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ πςειφηεξεο ηαρχηεηεο ζπγθφιιεζεο θαη κηθξφηεξνο φγθνο κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο. 

 

 

6.2 Ζ ζπγθφιιεζε ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ 

 

 

6.2.1 Γεληθά 

 

 Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη κηα κεγάιε θαηεγνξία ραιχβσλ κε δχν βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά (Παπάδνγινπ Βαο. Η., Παπαδεκεηξίνπ Γ., 1994): 

 

- Δίλαη αλζεθηηθνί ζηε δηάβξσζε ζε κεγαιχηεξν ή κηθξφηεξν βαζκφ, ζε ζρέζε κε 

άιινπο ράιπβεο. 

- Πεξηέρνπλ ρξψκην ζε αλαινγία άλσ ηνπ 10% θαη, κηα κεγάιε θαηεγνξία απφ 

απηνχο, ληθέιην. 

 

Ζ ζπνπδαηφηεηά ηνπο πεγάδεη απφ ηηο αληηδηαβξσηηθέο θαη αληηνμεηδσηηθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο ζε ρακειέο θαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο ηνπο θαζηζηνχλ θαηάιιεινπο 

γηα πιήζνο εθαξκνγψλ. 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ απαξαίηεηα ζίδεξν, σο ην θπξηφηεξν ζπζηαηηθφ θαη 

ρξψκην σο βαζηθφ θξακαηηθφ ζηνηρείν θαηά ηεο δηάβξσζεο. ε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ, ζπκκεηέρεη θαη ην ληθέιην, επίζεο σο βαζηθφ ζηνηρείν 

εμεπγεληζκνχ ηνπ θξάκαηνο θαηά ηεο δηάβξσζεο. Οη αλνμέηδσηνη ράιπβεο κπνξνχλ λα 

πεξηέρνπλ ζε ζρεηηθά ρακειέο  πεξηεθηηθφηεηεο άιια ζηνηρεία, φπσο κνιπβδαίλην, 

βαλάδην, αινπκίλην θαη ηηηάλην, πνπ βειηηψλνπλ νξηζκέλεο ηδηφηεηεο ζε ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Σα ζηνηρεία καγγάλην θαη ππξίηην πξνζηίζεληαη ζε 

ρακειέο αλαινγίεο, φπσο θαη ζηνπο θνηλνχο ράιπβεο, κε ζθνπφ λα βειηηψζνπλ ηηο 

κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

Όζν γηα ην άδσην, ην ζηνηρείν απηφ απνηειεί ζε κεξηθέο θαηεγνξίεο βαζηθή θξακαηηθή 

πξφζκημε, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ θαηεγνξία ησλ duplex αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Απφ 

πιεπξάο ηαμηλφκεζεο, νη αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ πάληνηε θξακαηηθέο πξνζκίμεηο 

ζε πνιχ πςειέο αλαινγίεο, έηζη ψζηε λα ραξαθηεξίδνληαη ηζρπξά θξακαησκέλνη 

ράιπβεο. 
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6.2.2 Καηεγνξίεο αλνμείδσησλ ραιχβσλ 

 

 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 

1) Μαξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

2) Φεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

3) Ωζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

4) Duplex αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 

Οη δχν πξψηεο θαηεγνξίεο ζηεξίδνληαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά ζην ρξψκην σο θξακαηηθφ 

ζηνηρείν, ελψ νη δχν ηειεπηαίεο πεξηέρνπλ πάληνηε, εθηφο απφ ην ρξψκην θαη ληθέιην. 

 

 

Μαξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 

 

πκβαηηθά νξίδνπκε ηνπο καξηελζηηηθνχο ράιπβεο σο εθείλνπο ηνπο ράιπβεο πνπ 

πεξηέρνπλ Cr<13% θ.β. Σππηθή ζχλζεζε καξηελζηηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα είλαη ν 

΄410΄ (ακεξηθάληθε ηππνπνίεζε), κε 11.5 – 13.5% Cr θαη θάησ ηνπ 0.15% C. 

ηελ πξάμε νη καξηελζηηηθνί ράιπβεο πεξηέρνπλ 10 – 16% Cr θαη σο 1% C θαη ππν απηέο 

ηηο ζπλζήθεο, κεηά ηε βαθή θαη επαλαθνξά, παξνπζηάδνπλ δνκή επαλαθεξκέλνπ 

καξηελζίηε κε θαξβίδηα. Σππηθή ζχλζεζε καξηελζηηηθνχ ράιπβα κε πςειφ ρξψκην είλαη 

ν ΄440΄κε 16 – 18% Cr θαη άλζξαθα 0.6 – 1.2%. 

Αιιεο ζπλζέζεηο πεξηέρνπλ 0 – 4% ληθέιην ζε αληηθαηάζηαζε ηνπ άλζξαθα, π.ρ. 20% Cr, 

4% Ni, <0.15%C. H ηειεπηαία ζχλζεζε είλαη πνιχ πιενλεθηηθή απφ πιεπξάο αληνρήο 

ζηε δηάβξσζε ιφγσ ηνπ πςεινχ ρξσκίνπ θαη ηνπ ρακεινχ άλζξαθα, ελψ εμαζθαιίδεη ηε 

καξηελζηηηθή δνκή, ε νπνία έρεη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο πςειήο κεραληθήο αληνρήο. 

 

 

Φεξξηξηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 

Όηαλ έλα θξάκα Fe-Cr έρεη πεξηζζφηεξν απφ 13% Cr θ.β., θαηά ηελ απφςπμε ζα 

ζηεξενπνηεζεί γηα λα δψζεη θεξξίηε θαη ζηε ζπλέρεηα δε ζα ζπκβεί θαλέλαο άιινο 

κεηαζρεκαηηζκφο κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Ο ράιπβαο παξακέλεη 

θεξξηηηθφο θαη ζε θάζε ελδερφκελε αλαζέξκαλζε, αλφπηεζε θ.ιπ.  

Έλαο ηέηνηνο ράιπβαο νλνκάδεηαη θεξξηηηθφο, δηφηη ε κήηξα ηνπ απνηειείηαη απφ 

θεξξίηε. 

Δίλαη πεξηηηφ λα ηνλίζνπκε φηη έλαο θεξξηηηθφο ράιπβαο δελ επηδέρεηαη καξηελζηηηθή 

βαθή, αθνχ δελ πεξλάεη απφ σζηεληηηθή θαηάζηαζε, ζε νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία θη αλ 

ηνλ θέξνπκε. 

πκβαηηθά, νη θεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο νξίδνληαη σο εθείλνη νη ρξσκηνχρνη 

ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην άλσ ηνπ 13%. Δίλαη επίζεο θαλεξφ φηη εθ‟φζνλ ην θξάκα 

πεξηέρεη θαη άλζξαθα ή ληθέιην, ρξεηάδεηαη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

ρξψκην γηα λα παξακείλεη θεξξηηηθφ θαη λα κελ κεηαπέζεη ζηελ θαηεγνξία ησλ 

καξηελζηηηθψλ ραιχβσλ.  
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ηελ πξάμε νη θεξξηξηθνί ασνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ 16-17% Cr θαη έρνπλ ρακειέο 

πεξηεθηηθφηεηεο ζε άλζξαθα (0.05 – 0.1%) πνπ ηνπο δίλνπλ κηα δνκή θεξξίηε θαη 

θαξβηδίσλ. Γλσζηφο θαη επξχηαηα δηαδεδνκέλνο θεξξηηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο είλαη ν 

„430‟ κε 14-18% Cr θαη 0.12% max C. 

Άιιε θαηεγνξία θεξξηηηθψλ ραιχβσλ είλαη νη ππξίκαρνη κε 22 -30% Cr. Δπίζεο, 

ππάξρνπλ νη θεξξηηνκαξηελζηηηθνί ράιπβεο, φπνπ θαηά ηελ απφςπμε έλα κέξνο ηνπ 

θεξξίηε δ δίλεη σζηελίηε θαη ζηε ζπλέρεηα καξηελζίηε, ελψ έλα άιιν κέξνο δελ 

κεηαζρεκαηίδεηαη. 

 

 

 

 

Ωζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 

Ο θιαζηθφο σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο είλαη ν 18/8, ν νπνίνο πεξηέρεη 18% Cr θαη  

8% Ni. ηηο ΖΠΑ ν ράιπβαο απηφο είλαη γλσζηφο σο „304‟. Υσξίο ηελ πξνζζήθε 

ληθειίνπ ζα ήηαλ έλαο γλήζηνο θεξξηηηθφο ράιπβαο, αιιά ε παξνπζία ηνπ ληθειίνπ ηνλ 

κεηαηξέπεη ζε γλήζην σζηεληηηθφ, ηειείσο ζηαζεξφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, αιιά 

θαη ζε ζεξκνθξαζίεο πνιχ θάησ ηνπ κεδελφο. 

Ο σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο 18/8 πεξηέρεη ζπλήζσο άλζξαθα θάησ ηνπ 0.08%, 

δηφηη γηα κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο έρνπκε θαηαθξήκληζε θαξβηδίσλ θνληά ζηα φξηα 

ησλ θφθθσλ, ησλ νπνίσλ ε παξνπζία θαηαζηξέθεη ηηο αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο, ιφγσ 

δεκηνπξγίαο ηνπηθψλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ. 

Σππηθέο ζπλζέζεηο σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη νη 17/7, 18/10, 25/20 θαη 

18/38, φπνπ ν πξψηνο αξηζκφο ππνδειψλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην θαη ν δεχηεξνο 

ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην. Οη πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζηα ζηνηρεία απηά 

ζπλνδεχνληαη απφ θαιχηεξεο αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο, αιιά απμάλνπλ ην θφζηνο. 

 

 

Duplex αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 

Οη duplex αλνμείδσηνη ράιπβεο νλνκάδνληαη έηζη, δηφηη έρνπλ κηα κηθξνδνκή δχν 

θάζεσλ, θεξξίηε θαη σζηελίηε. Όηαλ ην κέηαιιν απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ιηψζεη, 

ζηεξενπνηείηαη ζε πιήξε θεξξηηηθή θάζε. Καηά ηελ επαλαθνξά ηνπ ράιπβα ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, νη κηζνί, πεξίπνπ, θεξξηηηθνί θφθνη κεηαηξέπνληαη ζε 

σζηεληηηθνχο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κηα κηθξνδνκή θεξξίηε – σζηελίηε 50%, θαηά 

πξνζζέγγηζε. 

Όζνλ αθνξά ζηελ αληίζηαζή ηνπο ζε δηάβξσζε, απηή εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε. Οη duplex αλνμείδσηνη ράιπβεο έρνπλ παξφκνηα αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. 

Οη duplex αλνμείδσηνη ράιπβεο έρνπλ κηθξφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε κνιπβδαίλην θαη 

ληθέιην, ζε ζρέζε κε ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, γηα παξφκνηα αληίζηαζε 

ζε δηάβξσζε. Λφγσ απηήο ηεο ηδηφηεηάο ηνπο, κπνξνχλ λα έρνπλ κηθξφηεξν θφζηνο, ζε 

ζρέζε κε ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, παξφκνηαο ζπκπεξηθνξάο ζε 

δηάβξσζε.  
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6.2.3 Ηδηνκνξθίεο ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαηά ηε ζπγθφιιεζε 

 

Οη ηδηνκνξθίεο ηεο ζπγθφιιεζεο αλνμείδσησλ ραιχβσλ νθείινληαη φρη κφλν ζε 

κεηαιινπξγηθά θαηλφκελα, αιιά θαη ζε νξηζκέλεο θπζηθέο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο 

δηαθέξνπλ ξηδηθά απφ ηηο αληίζηνηρεο ηδηφηεηεο ησλ θνηλψλ ραιχβσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθφ ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη ε ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ε 

νπνία δεκηνπξγεί απφηνκεο ζεξκηθέο δηαβαζκίζεηο θαη θαηά ζπλέπεηα κεγάιεο ηάζεηο θαη 

παξακνξθψζεηο. 

Οη παξακνξθψζεηο θαη ζηξεβιψζεηο πνπ παξαηεξνχληαη ηδηαίηεξα θαηά ηε ζπγθφιιεζε 

ιεπηψλ ειαζκάησλ, είλαη εληνλφηεξεο γηα ηνπο σζηεληηηθνχο ράιπβεο. 

Ηδηαίηεξε, επίζεο πξνζνρή πξέπεη λα δίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ζπγθφιιεζεο εηεξνεηδψλ 

ραιχβςλ, θπξίσο ιφγσ ηνπ δηαθνξεηηθνχ ζπληειεζηή δηαζηνιήο. Ο σζηεληηηθφο ράιπβαο 

έρεη ζπληειεζηή δηαζηνιήο θαηά 30 – 40 % αλψηεξν ηνπ θνηλνχ καιαθνχ ράιπβα θαη 

θαηά 50 – 70% κεγαιχηεξν ηνπ καξηελζηηηθνχ. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο ην πξφβιεκα δελ 

είλαη κφλν ε αλάπηπμε ηάζεσλ θαηά ηε ζπγθφιιεζε, αιιά θαη ε αλάπηπμε ηάζεσλ θαηά 

ηε ιεηηνπξγία, εθ‟φζνλ ε θαηαζθεπή πξννξίδεηαη λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, νη ζπγθνιιήζεηο 

εηεξνεηδψλ ραιχβσλ πξέπεη λα απνθεχγνληαη ζε θαηαζθεπέο πςειψλ, αιιά θαη ρακειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. 
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6.3 Θεσξεηηθή εθηίκεζε ηεο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ησλ αλνμείδσησλ 

ραιχβσλ 

 

 

Ζ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα αλνμείδσηνπο ράιπβεο, κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε ρξήζε ελφο ζεσξεηηθνχ ηχπνπ, πνπ βαζίδεηαη ζηε ρεκηθή ζχζηαζή ηνπο. 

Ο ηχπνο απηφο νδεγεί ζε έλα αξηζκεηηθφ απνηέιεζκα (PREN, pitting resistance 

equivalent number), πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

ησλ κεηάιισλ. 

Ο ηχπνο απηφο είλαη ρξήζηκνο γηα ηελ θαηάηαμε θαη ζχγθξηζε ηεο αληίζηαζεο ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα δηάθνξεηηθνχο ηχπνπο θαη θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ 

ράιπβσλ,  αιιά δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε πξφβιεςε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο 

ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο. 

Ζ πην ζπλεζηζκέλε κνξθή ηνπ ηχπνπ PREN είλαη ε αθφινπζε: 

 

PREN = Cr + 3.3Mo + 16N    (1) 

 

ηνλ Πίλαθα 6.1 αλαγξάθεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ 

ράιπβσλ, φπσο επίζεο θαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ κεγέζνπο PREN, γηα θάζε ράιπβα. 

 

 

Πίλαθαο 6.1. Υεκηθή ζχζηαζε γηα δηάθνξεο θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη ηηκέο 

ηνπ κεγέζνπο PREN. 

Grade  Type  Cr  Mo  N  PREN  

Ferritics  

1.4003  Nirosta 4003 / F12N  10.5-12.5  NS  0.030 max  10.5-13.0  

1.4016  430  16.0-18.0  NS  NS  16.0  

1.4113  434  16.0-18.0  0.9-1.4  NS  19.0-22.6  

1.4521  444  17.0-20.0  1.8-2.5  0.030max  23.0-28.7  

Austenitics  

1.4301  304  17.0-19.5  NS  0.11max  17.0-20.8  

1.4311  304LN  17.0-19.5  NS  0.12-0.22  18.9-23.0  

1.4401  316  16.5-18.5  2.0-2.5  0.11max  23.1-28.5  

1.4406  316LN  16.5-18.5  2.0-2.5  0.12-0.22  25.0-30.3  

1.4539  904L  19.0-21.0  4.0-5.0  0.15max  32.2-39.9  

1.4547  254SMO  19.5-20.5  6.0-7.0  0.18-0.25  42.2-47.6  

1.4529  . 19.0-21.0  6.0-7.0  0.15-0.25  41.2-48.1  

Duplex  

1.4362  SAF 2304  22.0-24.0  0.1-0.6  0.05-0.20  23.1-29.2  

1.4462  SAF 2205  21.0-23.0  2.5-3.5  0.10-0.22  30.8-38.1  

1.4410  SAF 2507  24.0-26.0  3.0-4.0  0.24-0.35  37.7-46.5  

1.4501  Zeron 100  24.0-26.0  3.0-4.0  0.2-0.3  37.1-44.0  
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Οη ράιπβεο γηα ηνπο νπνίνπο ην κέγεζνο PREN ιακβάλεη ηηκέο κεγαιχηεξεο ηνπ 40, 

νλνκάδνληαη “super” austenitic θαη “super” duplex, αλάινγα κε ηελ θαηεγνξία ζηελ 

νπνία αλήθνπλ. 
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6.4 χγθξηζε ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζπγθφιιεζεο απφ duplex 

αλνμείδσην ράιπβα θαη σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα 

 

 

 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Σα κέηαιια πνπ ζπγθνιιήζεθαλ είραλ πάρνο ίζν κε 5 mm θαη είραλ δνκή duplex 

αλνμείδσηνπ ράιπβα UNS31803 (22.2%Cr, 5.9% NI, 2.9% Mo,0.15% N, 0.02%C) θαη 

ζπκβαηηθνχ ράιπβα ηχπνπ IS 2062 (0.25% C, 0.20% Si, 0.75% Mn). Οη ζπγθνιιήζεηο 

έγηλαλ κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ηχπνπ SMAW, απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα (E2209 – 

22.8% Cr, 9.3% Ni, 3.2% Mo, 0.10% N) θαη σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα (E309 – 

23.2% Cr, 11,.2% Ni), δηακέηξνπ ίζεο κε 3.15 mm. Οη παξάκεηξνη ζπγθφιιεζεο ήηαλ νη 

αθφινπζεο: ηάζε ίζε κε 22 – 24 V, έληαζε ξέπκαην ίζε κε 110 – 120 Α θαη ηαρχηεηα 

ζπγθφιιεζεο ίζε κε 120 – 150 mm min
-1

. Δμέηαζε κε ρξήζε αθηίλσλ Υ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηά ηνλ ειεγρν ηεο πνηφηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο, ε νπνία θξίζεθε 

ηθαλνπνηεηηθή ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ηεο ASME (Srinivasan P et al, 2004). Σα 

δνθίκηα πνπ ζπγθνιιήζεθαλ κε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ηχπνπ E2209 θαη E309, ζα 

αλαθέξνληαη σο δνθίκηα „Α‟ θαη „Β‟ , αληίζηνηρα, ζηε ζπλέρεηα ηνπ θεηκέλνπ. 

Ο έιεγρνο ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ έγηλε κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ πςειήο 

αλάιπζεο. Ο έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δνθηκίσλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

έγηλε ζε δηάιπκα NaCl 1M, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (30
ν
C).  

 

Μηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ βάζεο θαη ζπγθφιιεζεο 

 

Ζ κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ βάζεο (DSS θαη CS αληίζηνηρα) θαίλεηαη ζηηο Δηθφλεο 6.1 

θαη 6.2 αληίζηνηρα 

 
Δηθφλα 6.1. Μηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα. 
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Δηθφλα 6.2. Μηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο απφ θνηλφ ράιπβα. 

 

 

ηηο Δηθφλεο 6.3 θαη 6.4, θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο θαη ησλ 

κεηάιισλ βάζεο. 

 
Δηθφλα 6.3. Μηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο απφ θνηλφ ράιπβα θαη ηεο ζπγθφιιεζεο.. 
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Δηθφλα 6.4. Μηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο απφ θνηλφ ράιπβα θαη κηθξνδνκή ηεο 

ζπγθφιιεζεο 

 

 

ηηο Δηθφλεο 6.5 θαη 6.6 θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο „Α‟ θαη „Β‟, 

αληίζηνηρα 

 
Δηθφλα 6.5. Μηθξνδνκή ηνπ κέηαιινπ ζπγθφιιεζεο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα. 
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Δηθφλα 6.6. Μηθξνδνκή ηνπ κέηαιινπ ζπγθφιιεζεο απφ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα. 

. 

 

Ζ κηθξνδνκή θαη ησλ δχν κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο απνηειείηαη απφ σζηελίηε θαη 

θεξξίηε, κε δηαθνξεηηθή κνξθνινγία. Όζνλ αθνξά ζηα πνζνζηά σζηελίηε θαη θεξξίηε,  

παξφκνηα πνζνζηά κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ θαη ζηα δχν κέηαιια ζπγθφιιεζεο. 

 

 

 

 

Γηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά 

 

Οη πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ηα κέηαιια βάζεο θαη ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο „Α‟ 

θαη „Β‟ ζε πεξηβάιινλ 1 Μ NaCl, θαίλνληαη ζην ρήκα 6.2.  

ηνλ Πίλαθα 6.2  θαίλνληαη ηα ειεθηξνρεκηθά δεδνκέλα ηεο δηάβξσζεο. 
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ρήκα 6.2. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ηα κέηαιια βάζεο θαη ηα κέηαιια 

ζπγθφιιεζεο ζε πεξηβάιινλ 1Μ NaCl. 

 

 

Πίλαθαο 6.2. Ζιεθηξνρεκηθά δεδνκέλα γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο απφ ηηο πνηελζηνδπλακηθέο 

θακπχιεο ζε δηάιπκκα 1 M NaCl. 

 
 

Μπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο „Α‟ εκθαλίδεη κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο „Β‟, θάηη ην νπνίν νθείιεηαη θαηα θχξην ιφγν 

ζηε δηαθνξεηηθή ρεκηθή ζχζηαζε ησλ δχν κεηάιισλ δηάβξσζεο. Σν κέηαιιν 

ζπγθφιιεζεο „Α‟ έρεη έλα 0,10% πνζνζηφ αδψηνπ ζε ζρέζε κε ηελ πιήξε απνπζία 

αδψηνπ ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο „Β‟. Δπίζεο, ην πνζνζηφ κνιπβδελίνπ ζην κέηαιιν 

ζπγθφιιεζεο „Β‟ είλαη θφληα ζην 0,4%, ζε ζρέζε κε ην πνζνζηφ κνιπβδελίνπ ζην 

κέηαιιν ζπγθφιιεζεο „Α‟, πνπ είλαη ίζν κε 3%. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην κέγεζνο 

PREN, είλαη ίζεο κε 33,36 θαη 24,52 γηα ηα κέηαιια „Α‟ θαη „Β‟, αληίζηνηρα. Απφ ηα 

παξαπάλσ, είλαη δπλαηφ λα εμεγεζεί ε ζπκπεξηθνξά ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα ηα 

δχν κέηαιια ζπγθφιιεζεο. 
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6.5 Παξάγνληεο ζρεηηθνί κε ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο πνπ επηδξνχλ ζηελ 

αληίζηαζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

 

ε απηή ηε παξάγξαθν, ζα αλαθεξζνχκε ζηελ επίδξαζε νξηζκέλσλ παξακέηξσλ ζηελ 

επαηζζεζία ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Σέηνηεο παξάκεηξνη είλαη 

νη αθφινπζεο: ε κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, ν 

ξπζκφο απφςπμεο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ε πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθφιιεζεο 

 

 

6.5.1 Δπίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ζε  

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

 

 

6.5.1.1 Δπίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ζε  

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζπγθνιιήζεσλ απφ καξηελζηηηθφ αλνμείδσην ράιπβα 

 

 

Γεληθά 

 

  Ζ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ησλ ζπλεζηζκέλσλ καξηελζηηηθψλ αλνμείδσησλ 

ραιπβσλ, πξνθαιεί πξνβιήκαηα ζηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο, έηζη ψζηε νη 

αλνμείδσηνη ράιπβεο λα είλαη αθαηάιεινη γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, φπσο γηα ηηο 

γξακκέο κεηαθνξάο αεξίνπ θαη πεηξειαίνπ(Bilmes P.D et al, 2005). Οη καξηελζηηηθνί 

ράιπβεο κε ρακειφ πνζνζηφ άλζξαθα θαη κε ζεκαληηθή πεξηεθηηθφηεηα ζε κνιπβδέλην 

απνηεινχλ κηα ζεηηθή εμέιημε ζηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, ελψ 

εκθαλίδνπλ εληζρπκέλε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε φπσο επίζεο πςειή αληνρή θαη θαιή 

ζθιεξφηεηα ζε  ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Σνπηθή δηάβξσζε κπνξεί λα πξνθιεζεί ζε έλα ζχζηεκα ζε ιεηηνπξγία, απφ ζπγθέληξσζε 

πγξψλ ηνπηθά ζε έλα ζσιήλα, φπσο θαη απφ άιιεο αηηίεο. 

ε πξφζθαηεο έξεπλεο, νη σζηεληηηθέο θάζεηο δελ έδεημαλ λα έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα ραιχβδηλν αγσγφ κε 13% ρξψκην. 

Σέηνηεο πιεξνθνξίεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζχλεζε, θαζψο δελ ππάξρνπλ 

δεδνκέλα επεμεξγαζκέκα κε ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ λα ιακβάλνπλ ππφςε ηε 

δηαζπνξά ζηα δπλακηθά δηάβξσζεο πνπ εκθαλίδνληαη. 

Ο ζηφρνο ηεο αθφινπζεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ήηαλ ε δηεξεχλεζε ηεο επηξξνήο ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο, έηζη ψζηε λα γίλεη δπλαηή ε βειηίσζε ησλ δηαδηθαζηψλ ζπγθφιιεζεο. 

 

 

 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

  πγθνιιήζεηο πνιιαπιψλ πεξαζκάησλ  πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε  δνθίκηα ηχπνπ AISI 

410, ρξεζηκνπνηψληαο κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ηχπνπ 13CrNiMo. Ζ ζχζηαζε ηνπ 

κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.3. 
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Πίλαθαο 6.3. χζηαζε ηνπ ζχξκαηνο ζπγθφιιεζεο 

 
 

 

Γνθίκηα απνθφπεθαλ απφ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο (PWHT: post weld heat treatments). Οη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο ήηαλ νη αθφινπζεο:  

 

- Θέξκαλζε ζηνπο 550
ν
C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 2 ψξεο. 

- Θέξκαλζε ζηνπο 600
o
C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 2 ψξεο 

- Θέξκαλζε αξρηθά ζηνπο 670
o
C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 2 ψξεο θαη έπεηηα 

αλαζέξκαλζε ζηνπο 600
o
C γηα 2 θαη 8 ψξεο, αληίζηνηρα 

 

Γηα θάπνηεο απφ ηηο παξαπάλσ δηαδηθαζίεο ζέξκαλζεο, πξνεγήζεθε αλφπηεζε ζηνπο 

950
o
C γηα ρξνληθφ δηάζηεκα ίζν κε 1 ψξα. ε θάζε πεξίπησζε, νη ζπγθνιιήζεηο 

επαλήιζαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ηνλ Πίλαθα 6.4 ζπλνςίδνληαη νη 

παξαπάλσ ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

 

Πίλαθαο 6.4. Πεξηγξαθή ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ κεηά ηε ζπγθφιιεζε. 

 
. 

 

 

Γηα θάζε δηαθνξεηηθή ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη γηα θάζε δνθίκην, πξνζδηνξίζηεθαλ νη 

αθφινπζεο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο: ε ρεκηθή ζχζηαζε, ε κηθξνδνκή, νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ε ελέξγεηα θξνχζεο ηεο έλσζεο θαηά Charpy V. χκθσλα κε 

ηηο παξαηεξήζεηο, ηα δνθίκηα πνπ ππνβιήζεθαλ ζε δηπιή ζέξκαλζε παξνπζίαδνπλ ηα 

κεγαιχηεξα πνζνζηά σζηελίηε. Καξβνληηξίδηα ηνπ ηχπνπ M2(C,N) παξαηεξήζεθαλ 

κε ρξήζε αθηίλσλ – Υ ζε φια ηα δνθίκηα. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κέηξεζεηο ηνπ δπλακηθνχ κε έλα ξπζκφ 0,5mVs
-1

, ζε έλα ηππηθφ 

θειί ηξηψλ ειεθηξνδίσλ. Σα δπλακηθά κεηξήζεθαλ κε ρξήζε ελφο ειεθηξνδίνπ 

αλαθνξάο ηχπνπ Hg/Hg2SO4, K2SO4 (0.65 V ζηελ θιίκαθα SHE). 
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Πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο δσκαηίνπ (25 +/- 2 
o
C) ζε δηάιπκα 0.05 

M K2SO4 + 0.04M NaCl (pH = 4.1). Μεηά ην ηέινο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ 

κεηξήζεσλ, θάπνηα ειεθηξφδηα ειέγζεθαλ κε ρξήζε κηθξνζθφπηνπ. 

ην ρήκα 6.3 θαίλνληαη ηππηθέο πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο, γηα ηξείο 

δηαθνξεηηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο.  

 
ρήκα 6.3. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ηξείο δηαθνξεηηθέο θαηεξγαζίεο ηνπ 

κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζε πεξηβάιινλ 0.05 M K2SO4 + 0.04 M NaCl. 

 

Λφγσ ηεο δηαζπνξάο ησλ κεηξνχκελσλ ηηκψλ ηνπ δπλακηθνχ Ep, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ είθνζη δηαθνξεηηθέο κεηξήζεηο γηα θάζε δνθίκην, φπσο 

αλαθέξεηαη ζην Πίλαθα 6,4. Οη πεηξακαηηθέο απηέο κεηξήζεηο ηνπ δπλακηθνχ Ep 

επεμεξγάζηεθαλ ζχκθσλα κε ηηο γλσζηέο ζηνραζηηθέο δηαδηθαζίεο. 
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Ζ πηζαλφηεηα εκθάληζεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε έλα δνθίκην δίλεηαη απφ ηνλ 

αθφινπζν ηχπν: 

)1/()( NnEP  , 

φπνπ „Ν‟ ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ πνπ ειέγρζεθαλ, θαη „n‟ ν αξηζκφο ησλ δνθηκίσλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ κηθξφηεξεο ή 

ίζεο ηνπ „E‟. 

ην ζρήκα 6.4 θαίλεηαη ε πηζαλφηεηα εκθάληζεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζε 

ζρέζε κε ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο. Σν δπλακηθφ γηα ηηκή 

πηζαλφηεηαο „P = 0.5‟ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην δπλακηθφ „Ep‟, ην νπνίν 

αληηπξνζσπεχεη ηελ θαηάζηαζε θαη ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ πιηθνχ. 

 

 
ρήκα 6.4. Καηαλνκή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο γηα ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο 

πξνεηνηκαζίαο: (a) θαηάζηαζε G, (b) θαηάζηαζε H, (c) θαηάζηαζε M. 

 

 

ην ρήκα 6.5, θαίλεηαη ε ζρέζε αλάκεζα ζην δπλακηθφ „ER‟ θαη ην πνζνζηφ 

επέθηαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. 

ηελ Δηθφλα 6.7, θαίλεηαη κηα ιήςε απφ κηθξνζθφπην γηα ην δνθίκην „Μ‟ , ε νπνία 

δείρλεη έλα θαξβίδην πινχζην ζε ρξψκην θαη επηιεθηηθή δηάβξσζε θφληα ζε απηφ. 
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ρήκα 6.5. Δπίδξαζε ηεο επέθηαζεο ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ζην δπλακηθφ 

„ER‟ γηα ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο πξνεηνηκαζίαο: (a) θαηάζηαζε G, (b) θαηάζηαζε H 

(c) θαηάζηαζε M. 

 
Δηθφλα 6.7. Καξβίδην πινχζην ζε ρξψκην θαη ηνπηθή δηάβξσζε. 
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Ζ Δηθφλα 6.8 δείρλεη ηε κνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο, γηα ην δνθίκην 

„Μ‟. 

 
Δηθφλα 6.8. Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζην δνθίκην Μ. 

 

 

Οη ηηκέο ησλ δπλακηθψλ „EP‟ θαη  „ER‟ ζε ζρέζε κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ δνθηκίσλ 

ζε σζηελίηε, παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 6.6 θαη 6.7 ε θάζε πεξίπησζε κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί κηα γξακκηθή ζρέζε αλάκεζα ζην πνζνζηφ ηνπ σζηελίηε θαη ζηε ηηκή 

ησλ δπλακηθψλ „EP‟ θαη  „ER‟. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ δπλακηθψλ θηλνχληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

κεγαιχηεξσλ ηηκψλ κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ σζηελίηε, γηα θάζε δνθίκην. 
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ρήκα 6.6. ρέζε αλάκεζα ζην δπλακηθφ δηάβξσζεο θαη ην πνζνζηφ σζηελίηε ζην 

κέηαιιν ηεο ζπγθφιιεζεο γηα ηα δηάθνξα δνθίκηα. 

 

 

Καη‟απηφ ηνλ ηξφπν, εληζρπκέλε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

παξνπζηάδνπλ ηα δνθίκηα πνπ έρνπλ ππνζηεί δηπιή αλαζέξκαλζε. Σα απνηειέζκαηα  

ππφ απηέο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δείρλνπλ φηη ε αληίζηαζε ησλ δνθηκίσλ ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά απφ ηε κηθξνδνκή ηνπο 

θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ην πνζνζηφ σζηελίηε. 

Σα απνηειέζκαηα απηά κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ, κέζσ ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκφηεηαο 

ζηε κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ. Με αλαζέξκαλζε ζηνπο 600
o
C, πξνθχπηεη κηα 

κηθξνδνκή πνπ απνηειείηαη απφ καξηελζίηε θαη κηθξά πνζνζηά σζηελίηε. Ζ δηπιή 

αλαζέξκαλζε ησλ δνθηκίσλ, αξρηθά ζηνπο 670
 o
C θαη έπεηηα ζηνπο 600

 o
C, νδεγεί ζε 

κεγαιχηεξα πνζνζηά σζηελίηε ζηε κηθξνδνκή ηνπο. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί 

νηη κεγαιχηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα αλαζέξκαλζεο ησλ δνθηκίσλ, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ „Μ‟ ε αλαζέξκαλζε ηνπ νπνίνπ είρε δηάξθεηα νθηψ σξψλ, 

νδήγνχλ ζε κηθξνδνκέο κε κεγαιχηεξα πνζνζηά σζηελίηε, ζε ζρέζε κε ηε κηθξνδνκή 
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δνθηκίσλ πνπ αλαζεξκάλζεθαλ γηα κηθξφηεξα ρξνληθά δηαζηήκαηα (π.ρ: δνθίκηα H 

θαη P). 

 

 

 
ρήκα 6.7. ρέζε αλάκεζα ζην δπλακηθφ δηάβξσζεο „ER‟ θαη ην πνζνζηφ σζηελίηε 

ζην κέηαιιν ηεο ζπγθφιιεζεο γηα ηα δηάθνξα δνθίκηα. 

 

 

 

Λφγσ ηεο δηπιήο αλαζέξκαλζεο, ε θαηαλνκή ηνπ σζηελίηε ζηε κηθξνδνκή ησλ 

δνθηκίσλ είλαη πην νκνηφκνξθε θαη ε δηαδηθαζία απηή νδεγεί ζε κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ „Δ‟, ε ζέξκαλζε ζηνπο 550
o
C νδεγεί ζην 

ρακειφηεξν πνζνζηφ σζηελίηε, ζε ζρέζε κε ηα άιια δνθίκηα, ίζν κε 4,8%. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην λα παξνπζηάδεη ηε κηθξφηεξε αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ζε ζρέζε κε ηα άιια δνθίκηα. 

Ζ αλφπηεζε πνπ έγηλε ζηνπο 950
 o
C ζε κεξηθά δνθίκηα επεξεάδεη ηελ ειεθηξνρεκηθή 

ηνπο ζπκπεξηθνξά. Ζ θαηεξγαζία απηή είρε σο ζηφρν ηελ νκνγελνπνίεζε ηεο 

κηθξνδνκήο ησλ δνθηκίσλ κέζσ ηεο δηάιπζεο ηνπ δ-θεξξίηε. ην δηάγξακκα ηνπ 

ρήκαηνο 6.6, κπνξεί λα παξαηεξεζεί νηη ηα δνθίκηα ρσξίο αλφπηεζε, ζηα νπνία 
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ππάξρεη ε θάζε ηνπ δ-θεξξίηε (δνθίκηα Β θαη P), παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξα πνζνζηά 

σζηεληηηθήο θάζεο, ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ηα νπνία ππνβιήζεθαλ ζε αλφπηεζε 

(δνθίκηα Δ θαη Ζ). 

 

πκπεξάζκαηα: 

 

- Ζ αληίζηαζε ησλ κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο ηχπνπ 13CrNiMo ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο κπνξεί λα επεξεαζηεί ζεκαληηθά απφ αιιαγέο ζηε κηθξνδνκή ηνπο 

ιφγσ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ. 

- Σν πνζνζηφ ηεο σζηεληηηθήο θάζεο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, είλαη ε 

ζεκαληηθφηεξε παξάκεηξνο κηθξνδνκήο  πνπ επεξεάδεη ηελ αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

- Καη ηα δχν ραξαθηεξηζηηθά δπλακηθά δηάβξσζεο, ΔP θαη ER, ιακβάλνπλ 

κεγαιχηεξεο ηηκέο αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ σζηελίηε ζην κέηαιιν 

ζπγθφιιεζεο. 

 

 

 

 

 

\ 
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6.5.1.2 Δπίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

ζπγθφιιεζεο απφ “superduplex” αλνμείδσην ράιπβα 

 

 

Δηζαγσγή 

 

Οη  „superduplex‟ αλνμείδσηνη ράιπβεο (SDSS) είλαη θξάκαηα κε πςειή κεραληθή 

αληνρή θαη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά ζε ρεκηθέο βηνκεραλίεο (Tavares S.S.M et al, 

2006). Δπίζεο, νη ράιπβεο απηνί ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έληνλα δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα 

πνπ πεξηέρνπλ H2S, CO2, CL
-
 θαη CN

-
. Οη πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

„superduplex‟ αλνμείδσησλ ράιπβσλ, νθείινληαη ηφζν ζηε κηθξνδνκή ηνπο, φζν θαη ζηα 

ζηνηρεία θξακάησζήο ηνπο (Cr, Mo, N, Ni). Ο δείθηεο „PRE‟ (pitting resistance 

equivalent), πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο, ιακβάλεη πνιχ πςειέο ηηκέο γηα ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο ράιπβεο. Όκσο, 

είλαη γλσζηφ φηη ε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο εμαξηάηαη θαη απφ άιινπο 

παξάγνληεο, φπσο ε κηθξνδνκή ησλ ραιχβσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηα πνζνζηα  

σζηελίηε θαη θεξξίηε ζηε κηθξνδνκή ηνπο. Οη  „superduplex‟ αλνμείδσηνη ράιπβεο 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζε δηάβξσζε γηα ίζα πνζνζηά θεξξίηε – σζηελίηε (50%) 

θαη φηαλ απνπζηάδνπλ άιιεο θάζεηο, φπσο Cr2N θαη ε(Cu). Λφγσ ησλ παξαπάλσ, ν 

δείθηεο PRE δελ επαξθεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ ζχλζεηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο. 

Ηζηνξηθά, κεγάιε δπζθνιία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδεη ε επίηεπμε 

κεγάισλ πνζνζηψλ σζηελίηε, δειαδή θνληά ζην 50%. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο 

κηθξνδνκήο, κεγάιε ζεκαζία έρεη ν έιεγρνο ηεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπγθφιιεζεο. Γεληθά, νη  „superduplex‟ αλνμείδσηνη ράιπβεο πξέπεη λα ιακβάλνπλ 

ζεξκφηεηα ίζε κε 0,5 – 2,0 KJ/mm, αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Έλαο άιινο ζεκαληηθφο παξάγνληαο είλαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο, πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κηθξνδνκή θαη ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε 

ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 

 

Γηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο 

 

Έλαο ζσιήλαο πάρνπο ίζνπ κε 9,0 mm θαη δηακέηξνπ ίζεο κε 900 mm απφ  

„superduplex‟ αλνμείδσην ράιπβα, ζπγθνιιήζεθε κε ρξήζε ησλ GTAW (Gas Tungsten 

Arc Welding) θαη SMAW (Shielded Metal Arc Welding) κεζφδσλ ζπγθφιιεζεο. Ζ 

πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα θαηα ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο θπκαηλφηαλ απφ 1,5 – 2,0 

KJ/mm. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ηνπ κέηαιινπ ζπγθφιιεζεο 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.5. 

 

 

Πίλαθαο 6.5. Υεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ησλ κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο. 

. 
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Ζ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο κεηξήζεθε κε πείξακα ζε πγξφ πεξηβάιινλ κε 3,5% NaCl, έηζη ψζηε λα έρνπκε 

εμνκνίσζε ηνπ ζαιαζζηλνχ πεξηβάιινληνο.  

ηελ Δηθφλα 6.9, θαίλεηαη ε κνξθή ηεο ζπγθφιιεζεο. Σν θαηψηεξν ηκήκα ηεο (root 

pass) ζπγθνιιήζεθε κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζπγθφιιεζεο GTAW, ελψ ην άλσ απφ απην 

ηκήκα ηεο ζπγθφιιεζεο, ζπγθνιιήζεθε κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ζπγθφιιεζεο SMAW. 

 

 
Δηθφλα 6.9. Μνξθνινγία ηεο ζπγθφιιεζεο 

 

 

ε πξαθηηθέο εθαξκνγέο θαη νη δχν πιεπξέο ηεο ζπγθφιιεζεο κπνξνχλ λα εθηεζνχλ ζε 

έληνλν δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Γη‟απηφ ην ιφγν ν ραξαθηεξηζκφο ηεο κηθξνδνκήο ηνπο 

έρεη κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία. ηηο Δηθφλεο 6.10 θαη 6.11 θαίλεηαη ε κηθξνδνκή ηνπ 

κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο γηα ηηο δχν δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο πνπ εθαξκφζηεθαλ (GTAW – 

Δηθφλα 6.10 , SMAW – Δηθφλα 6.11).  
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Δηθφλα 6.10. Μηθξνδνκή κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο (κέζνδνο GTAW) 

 

 
Δηθφλα 6.11. Μηθξνδνκή κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο (κέζνδνο SMAW) 

 

 

Σα πνζνζηά σζηελίηε ζηε κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, ήηαλ 34,2% γηα ηε 

κέζνδν GTAW θαη 46,7% γηα ηε κέζνδν SMAW. 
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ηα ρήκαηα 6.8, 6.9 θαη 6.10 θαίλνληαη νη πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ην κέηαιιν 

βάζεο θαη γηα ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, αληίζηνηρα. 

 
ρήκα 6.8. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ην κέηαιιν βάζεο. 

 
ρήκα 6.9. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ην κέηαιιν πνπ ζπγθνιιήζεθε κε ηε 

κέζνδν GTAW. 
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ρήκα 6.10. Πνηελζηνδπλακηθέο θακπχιεο γηα ην κέηαιιν πνπ ζπγθνιιήζεθε κε ηε 

κέζνδν SMAW. 

 

 

 

Σα δπλακηθά δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο ιακβάλνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή (1,0 VSCE) θαη 

γηα ηηο ηξείο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Οπηηθέο παξαηεξήζεηο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, 

θαλέξσζαλ κεγαιχηεξε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ρξήζε ηεο κεζφδνπ GTAW. Ο δείθηεο PRE ιακβάλεη επίζεο 

παξφκνηεο ηηκέο: 42,5% γηα ην κέηαιιν κε ζπγθφιιεζε GTAW, 42,2% γηα ην κέηαιιν 

κε ζπγθφιιεζε SMAW θαη 41,3% γηα ην κέηαιιν βάζεο. Οη κηθξέο απηέο δηαθνξέο δελ 

επαξθνχλ γηα λα εμεγήζνπλ ηε δηάβξσζε πνπ παξαηεξήζεθε. 

Σν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηε κέζνδν GTAW έρεη κηθξφηεξα 

πνζνζηά σζηελίηε, ζε ζρέζε κε ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε κε ηε 

κέζνδν SMAW. Ζ πεξίζζεηα απηή ζε θεξξίηε, ηνπ κέηαιινπ ζπγθφιιεζεο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κε ηε κέζνδν GTAW, κπνξεί λα εμεγήζεη ηε κεγαιχηεξε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο πνπ ππέζηε. 
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6.5.2 Δπίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

 

6.5.2.1 Δπίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ησλ ζπγθνιιήζεσλ απφ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα 

 

 

Σα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ γηα ην δπλακηθφ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο 

γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο, θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.11 θαη 

6.12 (Vilpas Martti, 1999).  Σα κέηαιια ζπγθφιιεζεο ηχπνπ AISI 301, 304/1 θαη 304/2, 

παξνπζηάδνπλ δπλακηθά δηάβξσζεο πνιχ θνληά ζην δπλακηθφ δηάβξσζεο ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο (ρήκα 6.11). Ζ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο δελ θαίλεηαη λα έρεη 

ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα απηά ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο. 

Δπίζεο, νη ζπγθνιιήζεηο 304/1 θαη 304/2 εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξα δπλακηθά δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο ζε ζρέζε κε ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο ηχπνπ AISI 301. 

Γηα ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο ηχπνπ AISI 316, ην δπλακηθφ δηάβξσζεο  κε βεινληζκνχο 

είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξν ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν δπλακηθφ ησλ κεηάιισλ 

ζπγθφιιεζεο ηχπνπ AISI 301 θαη 304 (ρήκα 6.12). Δπίζεο, αξγή ηαρχηεηα 

ζπγθφιιεζεο πξνθαιεί ζεκαληηθή ειιάησζε ζην δπλακηθφ δηάβξσζεο, γηα απηά ηα 

κέηαιια ζπγθφιιεζεο. Ζ ειιάησζε απηή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο είλαη 

ζεκαληηθφηεξε γηα ηε ζπγθφιιεζε ηχπνπ 316/1, ζε ζρέζε κε ηε κείσζε ηνπ αληίζηνηρνπ 

δπλακηθνχ γηα ζπγθνιιήζεηο ηχπνπ 316/2 θαη 316/3. Με ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

ζπγθφιιεζεο, ην δπλακηθφ δηάβξσζεο γηα φινπο ηνπο ηχπνπο κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, 

απμάλεηαη ζεκαληηθά. Ζ αχμεζε απηή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο, είλαη κεγαιχηεξε γηα 

ηελ θαηεγνξία κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο 316/1. Γηα ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο 316/2 θαη 

316/3, ε αχμεζε ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο, ιακβάλεη κηθξφηεξεο ηηκέο, ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ηχπνπ 316/1.  
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ρήκα 6.11. Απνηειέζκαηα κέηξεζεσλ ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο ζε δηάιπκκα 3.56% 

NaCl γηα αλνμείδσηνπο ράιπβεο ηχπνπ 301 θαη 304. 

 
ρήκα 6.12. Απνηειέζκαηα κέηξεζεσλ ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο ζε δηάιπκκα 3.56% 

NaCl γηα αλνμείδσηνπο ράιπβεο ηχπνπ 316. 
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Μπνξεί λα παξαηεξεζεί, φηη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο έρεη ζεηηθή επίδξαζε 

ζηελ αληίζηαζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ απφ σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 
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6.5.3 Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ απφςπμεο ηεο ζπγθφιιεζεο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

 

 

6.5.3.1 Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνχ απφςπμεο ηεο ζπγθφιιεζεο ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

ησλ ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσηνπο ράιπβεο 

 

 

Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Οη ζπγθνιιήζεηο έγηλαλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ UNS S31803.  Ζ ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη νη ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 6.6 (Fourlaris G., Papadimitriou G., Kordatos J.D., 2000) . Οθηψ ζπγθνιιήζεηο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε κήθνο ίζν κε 40 cm. Οη κηζέο απφ απηέο αθέζεθαλ λα θξπψζνπλ 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (22
o
C), ελψ νη άιιεο κηζέο εκβαπηήζηηθαλ ζε λεξφ 

ζεξκνθξαζίαο 10
ν
C, ακέζσο κεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Γνθίκηα απνθφπεθαλ απφ ηηο ζπγθνιιήζεηο έηζη ψζηε λα γίλεη αλάιπζε ηεο κηθξνδνκήο 

ηνπο κε ρξήζε κηθξνζθνπίνπ. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ειέγζεθε ζχκθσλα κε 

ηηο κεζφδνπο ASTM.  

 

Πίλαθαο 6.6. Παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζπγθφιιεζεο 

 
 

 

 

 

Όια ηα δνθίκηα παξνπζίαδνπλ κηθξνδνκή σζηελίηε – θεξξίηε. Κακία άιιε θάζε δελ 

εκθαλίζηεθε ζε θακία απφ ηηο νθηψ ζπγθνιιήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ηνλ 

επφκελν Πίλαθα 6.7. θαίλνληαη ηα πνζνζηά σζηελίηε – θεξξίηε ζηηο δηάθνξεο πεξηνρέο 

ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, γηα ηηο δχν κεζφδνπο ςχμεο ηεο ζπγθφιιεζεο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ. 

 

 

Πίλαθαο 6.7. Μηθξνδνκή ησλ κεηάιισλ βάζεο θαη ζπγθφιιεζεο. 

 
. 
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ην ρήκα 6.13 θαίλεηαη ε απψιεηα βάξνπο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, ιφγσ δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο, γηα ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, φπσο επίζεο θαη γηα ην κέηαιιν βάζεο. Ζ 

εμέηαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο θαλεξψλεη πσο ην κέηαιιν βάζεο παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε 

αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ελψ ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο πνπ ςχρζεθαλ ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, παξνπζηάδνπλ ηε κηθξφηεξε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. Ζ απψιεηα βάξνπο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, γηα ην κέηαιιν βάζεο θαη ηα 

κέηαιια ζπγθφιιεζεο πνπ ςχρζεθαλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ζε λεξφ, είλαη 

ίζε κε 292 gr/m
2
, 1011 gr/m

2
, 898 gr/m

2
, αληίζηνηρα. 

 

 
ρήκα 6.13. Απψιεηα βάξνπο ιφγσ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο. 

 

 

Σν θαίλνκελν απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηελ χπαξμε, ζε επίπεδν κηθξνδνκήο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ πνπ ςχρνληαη κε γξήγνξνπο ξπζκνχο κε λεξφ, ελφο ζπλερνχο «δηθηχνπ» 

σζηελίηε, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επέθηαζεο ηεο δηάβξσζεο κε 

βεινληζκνχο. 
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6.5.4 Δπίδξαζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο ζηελ 

αληίζηαζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

 

 

6.5.4.1 Δπίδξαζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο 

ζηελ αληίζηαζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο 

 

 

 

ηνλ Πίλαθα 6.9 θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο ζηελ επαηζζεζία 

ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα, ηχπνπ 

Ferralium 255 (Fourie J.W, Robinson F.P.A, 1990). Ζ ζχζηαζε ηνπ ράιπβα απηνχ 

θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.8. 

 

 

Πίλαθαο 6.8. Υεκηθή ζχζηαζε duplex αλνμείδσηνπ ράιπβα ηχπνπ Ferralium 255. 

Elements  C Cr Cu Fe Mo Mn N Ni P S Si 

Minimum    24.5 1.50 REMAINDER 3.10 0.80 0.20 5.50     0.20 

Maximum  0.030 26.50 2.00   3.80 1.20 0.25 6.50 0.040 0.020 0.70 
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Πίλαθαο 6.9. Δπίδξαζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ Ferralium 255. 

 
. 

 

 

χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.9, είλαη πξνθαλέο φηη ε αχμεζε ηεο πξνζδηδφκελεο 

ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα ζπγθφιιεζεηο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ 

Ferralium 255. 

ηνλ Πίλαθα 6.11 , θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο ζηελ επαηζζεζία ζε δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο  ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα, ηχπνπ 2205.  Ζ 

ζχζηαζε ηνπ ράιπβα απηνχ θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 6.10. 

 

 

 

Πίλαθαο 6.10. Υεκηθή ζχζηαζε duplex αλνμείδσηνπ ράιπβα ηχπνπ 2205. 
Grade   C Mn Si P S Cr Mo Ni N 

2205 (S31803) Min 

Max 

- 

0.030 

- 

2.00 

- 

1.00 

- 

0.030 

- 

0.020 

21.0 

23.0 

2.5 

3.5 

4.5 

6.5 

0.08 

0.20 
2205 (S32205) Min 

Max 

- 

0.030 

- 

2.00 

- 

1.00 

- 

0.030 

- 

0.020 

22.0 

23.0 

3.0 

3.5 

4.5 

6.5 

0.14 

0.20 

 

. 
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Πίλαθαο 6.11. Δπίδξαζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο ζηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ζπγθνιιήζεσλ απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ 2205.(x/2 = δνθίκηα 

πνπ εκθάληζαλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πξνο ηα δνθίκηα πνπ ειέγζεθαλ). 

 
 

 

 

χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 6.11, είλαη πξνθαλέο φηη ε αχμεζε ηεο πξνζδηδφκελεο 

ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηελ αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο γηα ζπγθφιιεζεηο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ 2205. 
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6.5.5 πκπεξάζκαηα: 

 

- Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κε ρξήζε ηνπ 

κεγέζνπο PREN, αλ θαη ελδεηθηηθέο ηεο ζπκπεξηθνξάο  ησλ κεηάιισλ 

ζπγθφιιεζεο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

γηα λα πξνβιέςνπλ κε βεβαηφηεηα ηελ αληίζηαζή ηνπο ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο 

- Ζ κηθξνδνκή ηνπ κεηάινπ ζπγθφιιεζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αληίζηαζή ηνπ 

ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Γηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο απφ καξηελζηηηθφ 

αλνμείδσην ράιπβα θαη κέηαιια ζπγθφιιεζεο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα, ε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ σζηελίηε απμάλεη ηελ αληίζηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

- Ζ ηαρχηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ επαηζζεζία ζε δηάβξσζε 

κε βεινληζκνχο. Γηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο απφ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα, 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ζπγθφιιεζεο έρεη ζεηηθή επίδξαζε ζηε ζπκπεξηθνξά ζε 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

- Ο ξπζκφο απφςπμεο ηεο ζπγθφιιεζεο, επηδξά ζηε αληίζηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο 

ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Γηα ζπγθνιιήζεηο απφ duplex αλνμείδσην ράιπβα, 

αχμεζε ηνπ ξπζκνχ απφςπμεο απμάλεη ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. 

- Ζ πξνζδηδφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, επηδξά ζηελ 

επαηζζεζία ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. Γηα κέηαιιν ζπγθφιιεζεο απφ duplex 

αλνμείδσην ράιπβα, αχμεζε ηεο πξνζδηδφκελεο ζεξκφηεηαο έρεη ζεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηελ αληίζηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 
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