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ΠΡΟΛΟΓΟ΢  

Η παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηει το φαινόμενο τθσ ρωγμάτωςθσ 

λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ (Stress Corrosion Cracking, SCC), το 

οποίο ζχει οδθγιςει ςε καταςτροφικζσ καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ, τόςο ςτον 

τομζα των ναυπθγικϊν καταςκευϊν, όςο και ςτουσ υπόλοιπουσ βιομθχανικοφσ 

τομείσ. Η εν λόγω εργαςία ζχει μία διττι υπόςταςθ, κακϊσ βαςίηεται (α) ςε μία 

εκτενι βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ ςχετικι με το φαινόμενο τθσ SCC 

(χαρακτθριςτικά, ςυνκικεσ, παράγοντεσ και μθχανιςμοί του φαινομζνου) και τισ  

μεκόδουσ δοκιμϊν εκτίμθςθσ τθσ ευαιςκθςίασ των μετάλλων ςε SCC και (β) ςε 

μία μελζτθ ςκοπιμότθτασ που ςχεδιάςτθκε και πραγματοποιικθκε ςτο 

Εργαςτιριο Ναυπθγικισ Τεχνολογίασ τθσ Σχολισ Ναυπθγϊν Μθχανολόγων 

Μθχανικϊν. 

Στο ςθμείο αυτό, κα ικελα να ευχαριςτιςω τον Επιβλζποντα Κακθγθτι, κ. 

Δθμιτριο Ι. Παντελι (Διευκυντι του Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Τεχνολογίασ), για 

τθν ανάκεςθ του ςυγκεκριμζνου κζματοσ, κακϊσ και για τθν αδιάλειπτθ ςτιριξθ 

που μου παρείχε με τισ γνϊςεισ, τθν εμπειρία και τθν υπομονι του κατά τθν 

εκπόνθςι τθσ. Επίςθσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν κα Βζρα Μπουγιοφρθ (MSc 

Χθμικόσ Μθχανικόσ/εξωτερικόσ ςυνεργάτθσ του Ε.Ν.Τ.) για τθν πρόκυμθ 

υποςτιριξθ και κακοδιγθςθ μζχρι τθν ολοκλιρωςθ του παρόντοσ πονιματοσ. 

Θα ιταν παράλειψι μου να μθν πω ζνα ευχαριςτϊ ςτουσ Υ.Δ. και ςτα μζλθ του 

Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Τεχνολογίασ που ςυνετζλεςαν ςτθν προςπάκεια αυτι, 

και ιδιαίτερα ςτουσ κ. Ακανάςιο Μαρκουλι (ΕΕΔΙΠ) και κ. Χαράλαμπο Ξάνκθ 

(ΕΤΕΠ) για τθν πολφτιμθ βοικειά τουσ κατά τθ διεξαγωγι των απαιτοφμενων 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν. Θα ικελα, τζλοσ, να ευχαριςτιςω τον Κακθγθτι κ. 

Νικόλαο Τςοφβαλθ, για τθν υποςτιριξι του κατά το τελικό ςτάδιο τθσ 

διεκπεραίωςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ και τον Κακθγθτι Δ. 

Μανωλάκο (Σχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν Ε.Μ.Π.) που δζχτθκε να είναι μζλοσ 

τθσ τριμελοφσ επιτροπισ επίβλεψθσ.  
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ΠΕΡ ΙΛΗΨΗ  

Αντικείμενο μελζτθσ τθσ εν λόγω διπλωματικισ εργαςίασ είναι το φαινόμενο 

τθσ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ (Stress Corrosion 

Cracking, SCC). Συγκεκριμζνα, μελετικθκαν τα βαςικά χαρακτθριςτικά, οι 

παράγοντεσ επίδραςθσ και οι μθχανιςμοί ζναρξθσ και διάδοςθσ του φαινομζνου 

τθσ SCC, κακϊσ επίςθσ και οι μζκοδοι δοκιμϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν 

εκτίμθςθ τθσ ευαιςκθςίασ των μεταλλικϊν υλικϊν ςτο φαινόμενο αυτό. Η 

παροφςα εργαςία απαρτίηεται από πζντε κεφάλαια, το περιεχόμενο των οποίων 

παρουςιάηεται ςτθ ςυνζχεια. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο, δίνεται ο οριςμόσ τθσ διάβρωςθσ και 

πραγματοποιείται μια αναςκόπθςθ των κυριότερων μορφϊν διάβρωςθσ που 

ζχουν παρατθρθκεί ςτισ μεταλλικζσ καταςκευζσ.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο, περιγράφονται τα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ 

ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ και οι ςυνκικεσ που 

οδθγοφν ςτθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ. Ακολουκεί αναλυτικι 

περιγραφι των μθχανικϊν, μεταλλουργικϊν και περιβαλλοντικϊν παραγόντων 

που επιδροφν ςτθν εξζλιξθ του φαινομζνου.  

Στο τρίτο κεφάλαιο, παρατίκενται οι προτεινόμενοι μθχανιςμοί τθσ SCC, οι 

οποίοι αναπτφχκθκαν κατά καιροφσ με ςτόχο τθν εξιγθςθ του φαινομζνου. Για 

κάκε μθχανιςμό, περιγράφεται ο τρόποσ με τον οποίο ςυνεργοφν οι μθχανικζσ, 

περιβαλλοντικζσ και μεταλλουργικζσ παράμετροι ενόσ ςυςτιματοσ υλικοφ-

περιβάλλοντοσ, για τθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ. 

Το τζταρτο κεφάλαιο περιζχει τισ κυριότερεσ μεκόδουσ δοκιμϊν που 

χρθςιμοποιοφνται για τθν εκτίμθςθ τθσ ευαιςκθςίασ των μεταλλικϊν υλικϊν ςε 

SCC. Για κάκε μζκοδο, πραγματοποιείται περιγραφι των γεωμετρικϊν 

χαρακτθριςτικϊν των δοκιμίων που χρθςιμοποιοφνται, του είδουσ τθσ μθχανικισ 

καταπόνθςθσ που εφαρμόηεται και τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ που 

ακολουκείται, ενϊ παρατίκενται και ενδεικτικζσ παρατθριςεισ που αφοροφν 

ςτθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων.  
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Το πζμπτο κεφάλαιο περιλαμβάνει μια μελζτθ ςκοπιμότθτασ τθσ δοκιμισ 

βραδείασ καταπόνθςθσ (Slow Strain Rate Test, SSRT), θ οποία αποτελεί τθν 

επικρατζςτερθ μζκοδο εκτίμθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ μεταλλικοφ υλικοφ ςε 

SCC. Για το ςκοπό αυτό, πραγματοποιικθκε ζνασ κφκλοσ πειραμάτων ςε χάλυβα 

AH36 υπό τθν επίδραςθ διαλφματοσ 3,5% χλωριοφχου νατρίου (NaCl). Στο εν 

λόγω κεφάλαιο, περιγράφονται αναλυτικά όλα τα ςτάδια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ (προετοιμαςία δοκιμίων, εκτζλεςθ πειραμάτων, εξζταςθ τθσ 

περιοχισ κραφςθσ των δοκιμίων) και πραγματοποιείται αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων που προκφπτουν από αυτιν.  

Τζλοσ, ςτο ζκτο και τελευταίο κεφάλαιο παρατίκενται τα ςυμπεράςματα 

που προζκυψαν από το ςφνολο τθσ μελζτθσ που διεξιχκθ ςτο πλαίςιο τθσ 

παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ.  
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ABSTRACT 

The aim of this thesis is to examine the Stress Corrosion Cracking (SCC) behavior 

of metallic materials, with particular emphasis on testing and evaluation methods.  

In the introductory chapter, the definition and the repercussions of corrosion are 

presented, followed by a brief description of the common corrosion forms that 

metallic materials are subject to, including uniform corrosion, galvanic corrosion, 

pitting corrosion and environmentally induced cracking. 

In the second chapter, the main principles of stress corrosion cracking are 

outlined, whilst the electrochemical processes that typically occur in a stress 

corrosion crack are noted. Furthermore, the mechanical (threshold stress, stress 

intensity factor, cracking morphology), environmental (temperature, concentration, 

flow velocity, pH, pressure, electrode potential) and metallurgical (alloy composition, 

dislocation structure, stacking fault energy) factors affecting the initiation and 

propagation of cracking are described in detail. 

The third chapter contains the various mechanisms and models that have been 

developed to explain and predict stress corrosion cracking. Crack initiation at pits or 

at other surface discontinuities and crack initiation by intergranular corrosion are 

explained. In reference to crack propagation mechanisms, the slip dissolution model, 

the corrosion tunnel model, and other mechanical fracture models based on film 

induced cleavage, absorption and hydrogen embrittlement are detailed. 

Additionally, the applicability of the various proposed mechanisms is discussed. 

The fourth chapter attempts to cover all aspects of testing and evaluation 

methods for stress corrosion cracking of metals and alloys. Initially, the importance 

of standardization of SCC test methods is pointed out, followed by a list of test 

standards issued by the American Society for Testing Materials (ASTM), the 

International Organization for Standardization (ISO) and the National Association of 

Corrosion Engineers (NACE). A detailed overview of the various specimen types, the 

loading mode and the testing procedures is provided. Additionally, guidelines for the 

assessment of test results and methods for quantitative evaluation of metallic 

materials’ SCC susceptibility are noted. This chapter is mainly divided into two parts 

to deal with static load tests (bending, uniaxial tension, etc.) and dynamic load tests 
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(slow strain rate testing, linearly increasing stress testing, rising load and rising 

displacement tests, etc.). Testing of smooth and pre-cracked specimens is also 

considered separately because of their distinctive geometric characteristics and the 

kind of information they provide. 

The fifth chapter contains a feasibility study for the evaluation of SCC 

susceptibility of AH36 High Strength Steel, using the Slow Strain Rate Testing (SSRT). 

The testing took place in a 3.5%NaCl solution. All stages of the experimental process 

(design and preparation of specimens, testing procedure) are described in detail. The 

test results and the results of stereoscopic and microscopic examination of the 

specimens after testing are presented and discussed.  

Finally, the last chapter is dedicated to the synopsis of the conclusions drawn 

from the whole study that has been conducted. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  1  

ΔΙΑΒΡΩ΢Η ΜΕΣΑΛΛΙΚΩΝ ΤΛΙΚΩΝ  

1.1  Ειςαγωγή [1 ] , [ 2 ] , [4 ]  

   Ο όροσ «διάβρωςθ» ςθμαίνει φκορά και υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων ενόσ 

υλικοφ, λόγω τθσ αλλθλεπίδραςθσ με το περιβάλλον ςτο οποίο εκτίκεται. Σο 

φαινόμενο αυτό αφορά τόςο μεταλλικά (μζταλλα, κράματα), όςο και μθ μεταλλικά 

υλικά (πολυμερι, κεραμικά, ξφλο, κλπ). Πριν τθ χριςθ τουσ, τα υλικά υφίςτανται 

μια ςειρά από διαδικαςίεσ επεξεργαςίασ, οι οποίεσ ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν 

ενεργειακι τουσ αναβάκμιςθ ςε ςχζςθ με τθ φυςικι τουσ κατάςταςθ. ΢υνεπϊσ, 

κάκε υλικό ζχει μια εγγενι τάςθ να επιςτρζψει ςτθ φυςικι του κατάςταςθ, θ οποία 

είναι θ πιο υποβακμιςμζνθ ενεργειακά.  

  Παρόλο που τα πολυμερι και τα ςφνκετα υλικά χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτισ 

καταςκευζσ τα τελευταία χρόνια, τα μζταλλα και κράματα  παραμζνουν τα βαςικά 

καταςκευαςτικά υλικά,  λόγω των υψθλϊν μθχανικϊν ιδιοτιτων που επιδεικνφουν, 

κακϊσ και τθσ καλισ αντοχισ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με τα 

προθγοφμενα. Ωςτόςο, τα μεταλλικά υλικά είναι πιο ευπακι ςε διάβρωςθ ςε ςχζςθ 

με τα πολυμερι και τα κεραμικά.  

   Ωσ διάβρωςθ μετάλλου, ορίηουμε τθν αλλθλεπίδραςθ αυτοφ με το περιβάλλον 

του, που ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αλλαγι των ιδιοτιτων του μετάλλου και που 

ςυχνά μπορεί να καταλιξει ςτθν υποβάκμιςθ τθσ λειτουργίασ του μετάλλου, του 

περιβάλλοντοσ ι του τεχνικοφ ςυςτιματοσ, που αυτά αποτελοφν τμιμα του (ISO 

8044, 1986).  

  Σο φαινόμενο τθσ διάβρωςθσ ζχει μελετθκεί εκτενϊσ από μθχανικοφσ και 

επιςτιμονεσ, επειδι υπάρχουν ςοβαροί λόγοι ανθςυχίασ ςχετικά με τισ ςυνζπειεσ 

που προκαλεί. Πρόωρεσ καταςκευαςτικζσ αςτοχίεσ λόγω διάβρωςθσ είναι ικανζσ να 

προκαλζςουν τραυματιςμοφσ, κανάτουσ, ενϊ ςε δεφτερθ φάςθ, τεράςτιεσ 

οικονομικζσ απϊλειεσ [2].  
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 Η διάβρωςθ μπορεί να εμφανιςτεί με διάφορεσ μορφζσ ςτα μεταλλικά υλικά, 

ανάλογα με το ςφςτθμα μετάλλου/κράματοσ – περιβάλλοντοσ. ΢ε αυτό το κεφάλαιο 

περιγράφονται ςυνοπτικά οι πιο ςυχνά παρατθροφμενεσ.  

 

1.2  Ομοιόμορφη διάβρωςη [2 ] , [ 3 ]  

  Η Ομοιόμορφθ Διάβρωςθ (Uniform or General Corrosion) χαρακτθρίηεται από 

ςχετικά ζντονθ προςβολι, θ οποία εκτείνεται ςτο ςφνολο ι ςε μεγάλο τμιμα τθσ 

εκτεκειμζνθσ μεταλλικισ επιφάνειασ. Αποτζλεςμα τθσ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ 

είναι ο ςχθματιςμόσ ενόσ περίπου ιςόπαχου 

ςτρϊματοσ προϊόντων διάβρωςθσ ςτθν 

επιφάνεια ι θ ςχετικά ομοιόμορφθ διάλυςθ 

αυτισ (Εικόνα 1.1). Βαςικι προχπόκεςθ για 

εμφάνιςθ ομοιόμορφθσ διάβρωςθσ είναι θ 

πραγματοποίθςθ ανοδικϊν και κακοδικϊν 

αντιδράςεων ςε όλθ τθν επιφάνεια του υλικοφ 

και όχι τοπικά ςε ςυγκεκριμζνα ςθμεία. ΢υνεπϊσ, παρουςιάηεται ςυνικωσ ςε 

ομοιογενι υλικά που δε ςχθματίηουν πακθτικά ςτρϊματα. 

  Λόγω τθσ ομοιόμορφθσ κατανομισ τθσ προςβολισ, ο ρυκμόσ τθσ ομοιόμορφθσ 

διάβρωςθσ ςυνικωσ εκφράηεται ςε απϊλεια πάχουσ του μεταλλικοφ υλικοφ ανά 

μονάδα χρόνου. Η πιο ςυνθκιςμζνθ ζκφραςθ είναι ςε mpy (mils per year). Ο 

προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ διάβρωςθσ ενόσ υλικοφ ςε ςυγκεκριμζνο περιβάλλον 

πραγματοποιείται με τθν ζκκεςθ ενόσ δοκιμίου ςτο περιβάλλον και ςτθ ςυνζχεια, 

τθ μζτρθςθ του βάρουσ του μετά τθν απομάκρυνςι του από αυτό.  Γνωρίηοντασ το 

χρόνο ζκκεςθσ, τθν απϊλεια βάρουσ, το εμβαδό τθσ εκτεκειμζνθσ επιφάνειασ και 

τθν πυκνότθτα του μεταλλικοφ υλικοφ, ο ρυκμόσ διάβρωςθσ  υπολογίηεται από τθ 

ςχζςθ: 

    
         

   
 

 

Όπου: 

WL: απϊλεια βάρουσ (g) 

Εικόνα 1.1 Ομοιόμορφθ Διάβρωςθ [3] 
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D: πυκνότθτα υλικοφ (g/cm3) 

A: εμβαδόν εκτεκειμζνθσ επιφάνειασ δοκιμίου (in2) 

T: χρόνοσ ζκκεςθσ (days). 

  Η ομοιόμορφθ διάβρωςθ είναι εφκολα ανιχνεφςιμθ, ενϊ ο ρυκμόσ τθσ είναι 

εφκολα μετριςιμοσ και προβλζψιμοσ. ΢υνεπϊσ, αποτελεί ίςωσ τθν πιο ακίνδυνθ 

μορφι διάβρωςθσ όςον αφορά τθν πικανότθτα αςτοχίασ, παρόλο που ςυνδζεται με 

μεγάλεσ  απϊλειεσ υλικοφ ςε ςχζςθ με άλλα είδθ διάβρωςθσ. Ρυκμοί διάβρωςθσ 

χαμθλότεροι των 3 mpy είναι αποδεκτοί για τισ περιςςότερεσ καταςκευζσ και 

εξοπλιςμοφσ. 

 

1.3  Γαλβανική διάβρωςη [1 ] - [3 ]  

  Η Γαλβανικι Διάβρωςθ (Galvanic Corrosion) πραγματοποιείται όταν δφο 

ανόμοια μζταλλα ι κράματα ζλκουν ςε επαφι, ενϊ βρίςκονται ςτο ίδιο διαβρωτικό 

περιβάλλον (θλεκτρολφτθσ). Λόγω τθσ διαφοράσ δυναμικοφ των ανόμοιων 

μετάλλων ςχθματίηεται γαλβανικό κελί, με αποτζλεςμα να υπάρχει ροι 

θλεκτρονίων από το δραςτικότερο υλικό (άνοδοσ), το οποίο διαβρϊνεται 

επιλεκτικά, προσ το ευγενζςτερο (κάκοδοσ), το οποίο προςτατεφεται (Εικόνα 1.2).  

   Ο ρυκμόσ ανοδικισ διάλυςθσ του δραςτικότερου υλικοφ εξαρτάται από 

διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ θ διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των δφο 

μετάλλων/κραμάτων ι ο λόγοσ εκτικζμενθσ επιφάνειασ ανόδου προσ τθν αντίςτοιχθ 

τθσ κακόδου. Όςο μειϊνεται ο λόγοσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι θ πυκνότθτα του 

ρεφματοσ διάβρωςθσ και θ άνοδοσ διαβρϊνεται με ταχφτατουσ ρυκμοφσ. Για 

παράδειγμα, κακϊσ το αλουμίνιο (Al) είναι δραςτικότερο από το χάλυβα, 

αλουμινζνια πριτςίνια ςε χαλφβδινθ πλάκα κα διαβρωκοφν με πολφ υψθλότερουσ 

ρυκμοφσ ςε ςχζςθ με μια αλουμινζνια πλάκα με χαλφβδινα πριτςίνια (Εικόνα 1.3).  

   ΢τθν Εικόνα 1.4 παρουςιάηεται θ ςχετικι δραςτικότθτα διάφορων εμπορικϊν 

μετάλλων και κραμάτων ςτο καλαςςινό νερό.  Οι τιμζσ αντιςτοιχοφν ςε δυναμικά 

διάβρωςθσ και γενικά, όςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ μεταξφ δφο 

μετάλλων/κραμάτων, τόςο μεγαλφτεροσ είναι ο κίνδυνοσ γαλβανικισ διάβρωςθσ. 
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Εδϊ κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ ςειρά δραςτικότθτασ μπορεί να είναι 

διαφορετικι ςε άλλα περιβάλλοντα.  

 

 

 

 

1.4  Περικρυςταλλική διάβρωςη [ 1 ] - [ 3 ]  

  Η Περικρυςταλλικι Διάβρωςθ (Intergranular Corrosion) αποτελεί μια 

εντοπιςμζνθ μορφι διάβρωςθσ, θ οποία προςβάλλει τα όρια των κόκκων του 

μεταλλικοφ υλικοφ, ενϊ το υπόλοιπο υλικό παραμζνει ςχεδόν ανεπθρζαςτο (Εικόνα 

1.5). Η προςβολι ξεκινά από τα όρια των κόκκων ςτθν επιφάνεια του υλικοφ, 

διαδίδεται κατά μικοσ των κόκκων προσ το εςωτερικό του, ενϊ ςταδιακά 

προκαλείται διαχωριςμόσ των κόκκων. ΢ε ακραίεσ περιπτϊςεισ, οι κόκκοι 

Εικόνα 1.4  Γαλβανικι ςειρά εμπορικϊν 
μετάλλων και κραμάτων ςτο καλαςςινό νερό 
[3] 

Εικόνα 1.3  Γαλβανικι διάβρωςθ ςε πριτςινωτι 
πλάκα. Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ των αλουμινζνιων 
πριτςινιϊν κα είναι πολφ μεγαλφτεροσ από τον 
αντίςτοιχο τθσ αλουμινζνιασ πλάκασ λόγω τθσ μεγάλθσ 
διαφοράσ του εμβαδοφ ανοδικισ και κακοδικισ 
επιφάνειασ. [3] 

Εικόνα 1.2 Γαλβανικι διάβρωςθ [3] 



15 
 

αποςπϊνται από το υλικό ςχθματίηοντασ 

κοιλότθτεσ. ΢ε κάκε περίπτωςθ όμωσ, 

εκτεταμζνθ περικρυςταλλικι διάβρωςθ ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ των 

ιδιοτιτων του υλικοφ και ειδικότερα τθσ 

δυςκραυςτότθτασ του, ενϊ θ κραφςθ, 

εφόςον επζλκει, είναι ψακυρι και απρόβλεπτθ. 

 Η ευαιςκθςία τθσ περιοχισ των ςυνόρων των κόκκων οφείλεται κυρίωσ ςτθ 

διαφορετικι χθμικι τουσ ςφςταςθ ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο κράμα. Σο γεγονόσ 

αυτό ςυμβαίνει για τουσ εξισ λόγουσ: 

 Οι ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ, ενϊςεισ κακϊσ και διάφορα κατακρθμνίςματα 

τείνουν να ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κόκκων. 

 ΢ε κάποια κράματα (πχ ορείχαλκοσ), θ ςυγκζντρωςθ του ενόσ κραματικοφ 

ςτοιχείου είναι μεγαλφτερθ ςτα όρια των κόκκων. Αντίκετα ςε κάποια άλλα (πχ 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ), υπάρχει ςθμαντικι ζλλειψθ κάποιου κραματικοφ 

ςτοιχείου ςτα ςφνορα των κόκκων. 

Λόγω τθσ διαφοράσ ςτθ χθμικι ςφςταςθ, ςχθματίηονται τοπικά γαλβανικά 

κελιά, με τα ςφνορα των κόκκων να αποτελοφν τθν άνοδο και να παρουςιάηουν 

ανοδικι διάλυςθ (περικρυςταλλικι διάβρωςθ). 

 

1.5 Διάβρωςη με βελονιςμοφσ [1 ] - [3]  

  Η Διάβρωςθ με βελονιςμοφσ ι Βελονοειδισ Διάβρωςθ (Pitting Corrosion) 

αφορά μια εντοπιςμζνθ μορφι προςβολισ, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα το 

ςχθματιςμό κοιλοτιτων ι οπϊν ςτο μεταλλικό υλικό. Ανάλογα με το διαβρωτικό 

περιβάλλον και τα μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά του κράματοσ, οι ςχθματιηόμενεσ 

εςοχζσ ζχουν διάφορεσ μορφζσ (Εικόνα 1.6), όμωσ βαςικό χαρακτθριςτικό τουσ 

είναι θ μικρι διάμετροσ ςτθν επιφάνεια ςε ςχζςθ με το βάκοσ τουσ, γι αυτό και  

αναφζρονται ωσ βελονιςμοί (pits).  

  ΢ε υλικά που εμφανίηουν φαινόμενα πακθτικοποίθςθσ, θ διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ ξεκινά από κάποια αςτοχία του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ. Η αςτοχία 

αυτι μπορεί να προχπάρχει και να οφείλεται ςε μθχανικοφσ παράγοντεσ, είτε να 

Εικόνα 1.5 Περικρυςταλλικι Διάβρωςθ [3] 
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δθμιουργείται με τθ προςρόφθςθ ιόντων αλογόνων, τα οποία διαπερνοφν το 

πακθτικό ςτρϊμα ςε προτιμθτζα ςθμεία, όπωσ επιφανειακζσ ανωμαλίεσ, όρια 

κόκκων ι εγκλείςματα ςτο μεταλλικό υλικό. Με αυτό τον τρόπο τα ιόντα κινοφνται 

ςτισ περιοχζσ αυτζσ με αποτζλεςμα τθν τοπικι διάλυςθ του ςτρϊματοσ οξειδίου. ΢ε 

υλικά, ςτα οποία τα προςτατευτικά ςτρϊματα δεν είναι ςυνεχι, οι βελονιςμοί 

αναπτφςςονται ςε πόρουσ ι άλλεσ αςυνζχειεσ. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

  Η βελονοειδισ διάβρωςθ αποτελεί ςυχνά μθχανιςμό εξζλιξθσ και άλλων 

μορφϊν διάβρωςθσ, όπωσ διάβρωςθ χαραγισ, περικρυςταλλικι διάβρωςθ ι 

διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Η ανίχνευςθ των βελονιςμϊν είναι αρκετά 

δφςκολθ λόγω τθσ μικρισ διατομισ, ενϊ ςυχνά καλφπτονται από τα διάφορα 

προϊόντα διάβρωςθσ. Σο γεγονόσ αυτό κακιςτά τθ βελονοειδι διάβρωςθ μια από 

τισ πιο επικίνδυνεσ μορφζσ διάβρωςθσ, παρόλο που θ απϊλεια υλικοφ είναι 

αμελθτζα.  

    Η αντίςταςθ ενόσ κράματοσ ςε διάβρωςθ με βελονιςμοφσ μπορεί να 

εκτιμθκεί με τθ χριςθ δεικτϊν όπωσ θ κρίςιμθ κερμοκραςία βελονοειδοφσ 

διάβρωςθσ (Critical Pitting Temperature, CPT) ι το ιςοδφναμο αντίςταςθσ ςε 

διάβρωςθ με βελονιςμοφσ (Pitting Resistance Equivalent Number, PREN). Η CPT 

εκφράηει τθν ελάχιςτθ κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ ςτθν οποία 

παρατθροφνται βελονιςμοί ςτο υλικό, και ςυνικωσ προςδιορίηεται με εμβάπτιςθ ςε 

διάλυμα (10% FeCl3 · 6 H2O). Ο PREN εκφράηει τθν αντοχι ςε βελονοειδι διάβρωςθ, 

Εικόνα 1.6  Χαρακτθριςτικζσ μορφζσ βελονιςμϊν [3] 
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δθλαδι όςο υψθλότερθ είναι θ τιμι του τόςο μεγαλφτερθ είναι θ αντοχι του 

κράματοσ. Κακορίηεται από τθν περιεκτικότθτα του κράματοσ ςε μολυβδαίνιο (Mo), 

χρϊμιο (Cr) και άηωτο (Ν) και υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

 

                               

 

1.6  Διάβρωςη χαραγήσ [ 1 ] - [3 ]  

 Η Διάβρωςθ Χαραγισ (Crevice Corrosion) αποτελεί μια εντοπιςμζνθ μορφι 

προςβολισ, θ οποία λαμβάνει χϊρα ςε ςχιςμζσ ι άλλεσ «κωρακιςμζνεσ» περιοχζσ 

ςε μεταλλικζσ καταςκευζσ και μθχανολογικά εξαρτιματα, όπωσ για παράδειγμα 

περιοχζσ κάτω από φλάντηεσ, παρεμβφςματα, καρφιά, μπουλόνια, πριτςίνια ι 

διεπιφάνειεσ επικαλφψεων ςυνδζςμων και ςωλινων. Οι ςχιςμζσ αυτζσ είναι αρκετά 

μεγάλεσ, ϊςτε να μπορεί να διειςδφςει το υγρό διαβρωτικό μζςο, όμωσ αρκετά 

μικρζσ, ϊςτε να παραμείνει ςτάςιμο.  

  Αυτι θ μορφι διάβρωςθ οφείλεται κυρίωσ λόγω τθσ διαφορετικισ ςφςταςθσ 

του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ ςτθ ςχιςμι, ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο περιβάλλον. 

Αρχικά ο ρυκμόσ διάβρωςθσ είναι ο ίδιοσ μζςα και ζξω από τθ χαραγι. Με τθν 

πραγματοποίθςθ των κακοδικϊν αντιδράςεων 

μζςα ςτθ χαραγι, ςταδιακά το οξυγόνο 

καταναλϊνεται. Παράλλθλα, θ παροχι οξυγόνου 

μζςα ςτθ χαραγι είναι περιοριςμζνθ, επομζνωσ 

ςταδιακά εκλείπει. Η ζλλειψθ οξυγόνου ζχει ωσ 

αποτζλεςμα να ςυνεχίηεται θ ανοδικι διάλυςθ 

του μετάλλου μζςα ςτθ χαραγι με κακοδικι 

αντίδραςθ, αυτι τθσ αναγωγισ του οξυγόνου, να ςυνεχίηεται εκτόσ τθσ χαραγισ. 

΢υνεπϊσ, επζρχεται αφξθςθ τθσ δραςτικότθτασ του διαλφματοσ μζςα ςτθ ςχιςμι 

και κατ’ επζκταςθ αφξθςθ του ρυκμοφ  τοπικισ διάλυςθσ του  μετάλλου (Εικόνα 

1.7). 

  Η διάβρωςθ χαραγισ εξαρτάται από τθ δραςτικότθτα του διαλφματοσ και τθν 

αντοχι του κράματοσ. Η τελευταία ςυχνά εκτιμάται μζςω τθσ Κρίςιμθσ 

Θερμοκραςίασ Διάβρωςθσ Χαραγισ (Critical Crevice Temperature, CCT), δθλαδι τθσ 

Εικόνα 1.7  Διάβρωςθ Χαραγισ [3] 
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ελάχιςτθσ κερμοκραςίασ όπου παρατθρείται διάβρωςθ χαραγισ ςτο κράμα, όταν 

εμβαπτιςτεί ςε διάλυμα 10% χλωριοφχου ςιδιρου. 

   

1.7  Εκλεκτική προςβολή- Ζκπλυςη [1 ] , [3 ]  

  Η Εκλεκτικι Προςβολι (Selective attack) ι Ζκπλυςθ (Leaching) αποτελεί μια 

μορφι διάβρωςθσ, θ οποία προςβάλλει αποκλειςτικά κράματα, δφο ι 

περιςςότερων μετάλλων. Αφορά τθν επιλεκτικι απομάκρυνςθ του πιο δραςτικοφ 

κραματικοφ ςτοιχείου από τθν μεταλλικι δομι, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ 

ςθμαντικι υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του εναπομζνοντοσ κράματοσ. Η 

απομάκρυνςθ πραγματοποιείται με ανοδικι διάλυςθ του δραςτικοφ ςτοιχείου, ενϊ 

το ευγενζσ κραματικό ςτοιχείο ςυμπεριφζρεται ωσ κάκοδοσ. Η αντοχι των 

κραμάτων ςε αυτοφ του τφπου διάβρωςθ εξαρτάται από τθν χθμικι ςφςταςθ του 

κράματοσ. Όςο μειϊνεται θ ςυγκζντρωςθ του δραςτικότερου ςτοιχείου, τόςο 

αυξάνεται θ αντοχι του υλικοφ.  

  Σο πιο γνωςτό παράδειγμα εκλεκτικισ προςβολισ είναι θ αποψευδαργφρωςθ 

του ορείχαλκου, από τθν οποία προκφπτει ζνα πορϊδεσ, εφκραυςτο και χαμθλισ 

αντοχισ υλικό. Σο φαινόμενο αυτό γίνεται δφςκολα αντιλθπτό, διότι δεν υπάρχουν 

μεταβολζσ ςτο πάχοσ, ενϊ τα ςθμεία που προςβάλλονται καλφπτονται ςυχνά από 

προϊόντα διάβρωςθσ. Ανάλογα με το ποςοςτό του ψευδαργφρου ςτον ορείχαλκο, θ 

αποψευδαργφρωςθ διακρίνεται ςε ομοιόμορφθ (υψθλό ποςοςτό Zn) και ςε 

εντοπιςμζνθ (χαμθλό ποςοςτό Zn). 

 

1.8  Διάβρωςη εκτριβήσ ή Ρευςτομηχανική διάβρωςη [ 1 ] - [3]  

  Η Διάβρωςθ Εκτριβισ (Erosion Corrosion) οφείλεται ςτθ ςυνδυαςτικι δράςθ 

θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων διάβρωςθσ και μθχανικϊν επιδράςεων λόγω τθσ 

ςχετικισ κίνθςθσ ενόσ διαβρωτικοφ ρευςτοφ ςτθ μεταλλικι επιφάνεια. Λόγω τθσ 

ταχφτθτασ τθσ ροισ καταςτρζφονται τα επιφανειακά ςτρϊματα και 

απομακρφνονται τα προϊόντα διάβρωςθσ, αφινοντασ ςυνεχϊσ νζα εκτεκειμζνθ 

μεταλλικι επιφάνεια ςτο διαβρωτικό περιβάλλον (Εικόνα 1.8). Ουςιαςτικά, 

δθμιουργείται τοπικό γαλβανικό κελί, με τθν εκτεκειμζνθ περιοχι τθσ μεταλλικισ 

επιφάνειασ να ςυμπεριφζρεται ωσ άνοδοσ και τθν άκικτθ περιοχι ωσ κάκοδοσ. 



19 
 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι θ επιταχυνόμενθ τοπικι ανοδικι διάλυςθ 

ςτο υλικό και  ο ςχθματιςμόσ εςοχϊν ςε μορφι ‘πετάλου’, βελονιςμϊν ςε μορφι 

‘δακρφων’ ι αυλακϊςεων με υποκοπι κυματοειδοφσ μορφισ. Η καταςτροφι τθσ 

επιφάνειασ ςυνικωσ ςυμβαίνει  κατά τθ διεφκυνςθ τθσ ροισ (Εικόνα 1.8), όμωσ 

μπορεί να γίνει και αντίκετα ς’ αυτι (Εικόνα 1.9).  

    

 

  Η διάβρωςθ εκτριβισ επθρεάηεται από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ θ 

ταχφτθτα ρευςτοφ, θ τφρβθ τθσ ροισ, θ παρουςία ςτερεϊν ςωμάτων, θ αντοχι του 

κράματοσ και του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ και θ κερμοκραςία. Εμφανίηεται ςε 

καμπφλα τμιματα ςωλθνϊςεων, τουρμπίνεσ, αντλίεσ, προπζλεσ και γενικά ςε 

εξαρτιματα που εκτίκενται ςε κινοφμενα ρευςτά και ιδιαίτερα ςε περιοχζσ όπου 

υπάρχουν αλλαγζσ ςτθ διατομι και μεταβολζσ ςτθν ταχφτθτα και τθ διεφκυνςθ τθσ 

ροισ. Κράματα χαμθλισ αντοχισ, όπωσ ανκρακοφχοι 

χάλυβεσ, χαλκόσ και αλουμίνιο παρουςιάηουν 

ευαιςκθςία ςε διάβρωςθ εκτριβισ. Αντίκετα, 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ και κράματα νικελίου που 

ςχθματίηουν ιςχυρά πακθτικά ςτρϊματα με καλι 

πρόςφυςθ ςτθν επιφάνειά τουσ, παρουςιάηουν 

διάβρωςθ εκτριβισ μόνο ςε πολφ ζντονεσ ςυνκικεσ. 

Εικόνα 1.9 Διάβρωςθ Εκτριβισ [3] 

Εικόνα 1.8  Μθχανιςμόσ Διάβρωςθσ Εκτριβισ  [6] 
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1.9  Βιολογική διάβρωςη [2 ]  

  ΢υχνά, θ ςυγκζντρωςθ μικροοργανιςμϊν ςτο περιβάλλον ζκκεςθσ ενόσ 

μετάλλου/ κράματοσ μπορεί να οδθγιςει ςτθ διαμόρφωςθ διαβρωτικϊν ςυνκθκϊν 

λόγω μεταβολικισ δραςτθριότθτασ, με αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων 

του υλικοφ. Σο φαινόμενο αυτό αναφζρεται ωσ Βιολογικι Διάβρωςθ (Biological 

Corrosion), ι λόγω τθσ ςυνειςφοράσ των μικροοργανιςμϊν ςτθν εξζλιξθ τθσ, ωσ 

Μικροβιολογικι Διάβρωςθ (Microbiologically Induced Corrosion). Η εν λόγω 

μεταβολικι δραςτθριότθτα μπορεί να προκαλζςει: 

 Μετατροπι του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ ςε διαβρωτικό μζςο 

 Δθμιουργία θλεκτρολυτικϊν κελιϊν ςτθ μεταλλικι επιφάνεια 

 Μείωςθ τθσ αντοχισ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων 

 Επίδραςθ ςτο ρυκμό ανοδικϊν και κακοδικϊν αντιδράςεων 

 Μεταβολι τθσ ςφςταςθσ του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ 

 

1.10  Περιβαλλοντικά προκαλοφμενη ρωγμάτωςη [ 1 ] , [3 ] - [5] , [7 ]  

  Η Περιβαλλοντικά Προκαλοφμενθ Ρωγμάτωςθ (Environmentally Induced 

Cracking) αφορά τθ δθμιουργία ρωγμϊν ςτο μεταλλικό υλικό, θ οποία οφείλεται ςε 

επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ ςε ςυνδυαςμό με μθχανικοφσ παράγοντεσ. 

Πρόκειται για μια κατθγορία επικίνδυνων μορφϊν εντοπιςμζνθσ προςβολισ, θ 

οποία, ανάλογα με το ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ, μπορεί να ζχει ωσ 

αποτζλεςμα αργι και ελεγχόμενθ εξζλιξθ ρωγμισ ι απρόβλεπτθ και καταςτροφικι 

αςτοχία. Διακρίνονται τρία είδθ διάβρωςθσ τα οποία οδθγοφν ςε ρωγμάτωςθ των 

μεταλλικϊν υλικϊν: 

 Διάβρωςθ υπό Μθχανικι Καταπόνθςθ  

 Διάβρωςθ Κόπωςθσ  

 Ψακυροποίθςθ από Τδρογόνο  

  Η εγγενισ πολυπλοκότθτα των διαδικαςιϊν που λαμβάνουν χϊρα και των 

παραμζτρων που επιδροφν ςτα παραπάνω είδθ περιβαλλοντικισ ρωγμάτωςθσ, 

κακιςτά κάποιεσ φορζσ δφςκολθ τθ διαφοροποίθςθ κακενόσ από τα υπόλοιπα. 
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Ρωγμάτωςη λόγω Διάβρωςησ με Μηχανική Καταπόνηςη [1],[5] 

  Ωσ ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ (Stress Corrosion 

Cracking, SCC), ορίηεται θ ρωγμάτωςθ λόγω τθσ ςυνεργιςτικισ δράςθσ διαβρωτικοφ 

περιβάλλοντοσ και ςτατικϊν εφελκυςτικϊν τάςεων. Οι τάςεισ αυτζσ μπορεί να είναι 

εξωτερικά εφαρμοηόμενεσ, παραμζνουςεσ ι τάςεισ λόγω κερμοκραςιακϊν 

μεταβολϊν (κερμικζσ). Η SCC αποτελεί μια φπουλθ μορφι διάβρωςθσ, θ οποία ζχει 

ωσ αποτζλεςμα ςθμαντικι υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων με πολφ μικρι 

απϊλεια υλικοφ. Η βλάβθ δφςκολα ανιχνεφεται κατά τθν επικεϊρθςθ, ςυνεπϊσ οι 

ρωγμζσ μποροφν να προκαλζςουν ταχεία κραφςθ και καταςτροφικζσ αςτοχίεσ ςε 

μεταλλικά εξαρτιματα και καταςκευζσ. 

 

Ρωγμάτωςη λόγω Διάβρωςησ Κόπωςησ [1],[7] 

  Η Διάβρωςθ Κόπωςθσ (Fatigue Corrosion) ςυνδζεται με τθ μειωμζνθ αντοχι 

που παρουςιάηει το μεταλλικό υλικό ςε κόπωςθ, λόγω τθσ ςυνδυαςτικισ δράςθσ 

κυκλικισ φόρτιςθσ και διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, ςε ςχζςθ με τθν αντίςτοιχθ με 

απουςία διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Η εικόνα τθσ επιφάνειασ κραφςθσ λόγω 

διάβρωςθσ κόπωςθσ είναι παρόμοια με αυτι λόγω απλισ κόπωςθσ. Επειδι και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ, θ επιφάνεια κραφςθσ καλφπτεται από προϊόντα διάβρωςθσ, θ 

διάκριςθ μεταξφ των δφο περιπτϊςεων πραγματοποιείται με ειδικό εργαςτθριακό 

ζλεγχο. 

 

Ψαθυροποίηςη από Τδρογόνο[1] 

  Ο όροσ «Ψακυροποίθςθ από Τδρογόνο» (Hydrogen Embrittlement) αφορά τθν 

υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του μεταλλικοφ υλικοφ λόγω απορρόφθςθσ 

υδρογόνου από τθν κρυςταλλικι δομι. Η υποβάκμιςθ αυτι ςυνειςφζρει ςτθν 

ανάπτυξθ και διάδοςθ ρωγμϊν, θ οποία πολλζσ φορζσ οδθγεί ςε ψακυρι κραφςθ.  

 

Παράγοντεσ που διαφοροποιοφν τα είδη Περιβαλλοντικήσ Ρωγμάτωςησ[3]-[5] 

  ΢ε γενικζσ γραμμζσ υπάρχουν πολλζσ ομοιότθτεσ μεταξφ τθσ SCC και τθσ 

διάβρωςθσ κόπωςθσ. Η διαφοροποίθςθ τουσ ζγκειται κυρίωσ ςτθ φφςθ τθσ 

φόρτιςθσ, δθλαδι ςτθν πρϊτθ είναι ςτατικι εφελκυςτικι φόρτιςθ, ενϊ ςτθ δεφτερθ 
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είναι κυκλικι. Μια ακόμθ ςθμαντικι διαφορά είναι ότι θ SCC εμφανίηεται ςε 

ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ υλικοφ – περιβάλλοντοσ. Επιπλζον, υπάρχουν και 

διαφορζσ που αφοροφν τθ μορφολογία των ρωγμϊν, τθν παρουςία προϊόντων 

διάβρωςθσ ςτθν επιφάνεια κραφςθσ και άλλουσ παράγοντεσ, οι περιςςότεροι από 

τουσ οποίουσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 1.1.  

  Η διαφοροποίθςθ μεταξφ Ψακυροποίθςθσ από Τδρογόνο και SCC δεν είναι 

πάντα ξεκάκαρθ, κακϊσ θ πρϊτθ ςυχνά αναφζρεται, ωσ μθχανιςμόσ για τθν εξζλιξθ 

τθσ SCC, αντί ςαν μια ξεχωριςτι κατθγορία περιβαλλοντικισ ρωγμάτωςθσ 

(Κεφάλαιο 3.3.2.3). Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 1.1, υπάρχουν πολλζσ ομοιότθτεσ 

ςχετικά με τθ φφςθ του φορτίου, τθ μορφολογία των ρωγμϊν και τθν επιφάνεια 

κραφςθσ. Οι διαφορζσ τουσ αφοροφν παράγοντεσ, όπωσ τθ μικροδομι του 

μετάλλου και τθν κακοδικι πόλωςθ, θ οποία αναςτζλλει τθν SCC ενϊ επιταχφνει 

τθν ψακυροποίθςθ από υδρογόνο. 

 

 

 

Πίνακασ 1.1 
Χαρακτθριςτικά μορφϊν περιβαλλοντικισ διάβρωςθσ [3] 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  2  

ΡΩΓΜΑΣΩ΢Η ΛΟΓΩ ΔΙΑΒΡΩ΢Η ΢ ΤΠΟ ΜΗΧΑΝΙΚΗ 

ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η  

2.1  Ειςαγωγή [5 ] , [7 ]  

    Σχεδόν ςε όλουσ τουσ βιομθχανικοφσ τομείσ, ζχουν παρουςιαςτεί 

καταςτροφικζσ αςτοχίεσ λόγω Διάβρωςθσ υπό Μθχανικι Καταπόνθςθ (Stress 

Corrosion). Η αςτακισ φφςθ των αςτοχιϊν αυτϊν κατζςτθςε αναγκαία τθν 

εκτεταμζνθ μελζτθ του φαινομζνου, ϊςτε να είναι δυνατι θ εκτίμθςθ τθσ 

πικανότθτασ ρωγμάτωςθσ ςτισ μεταλλικζσ καταςκευζσ και θ πρόβλεψθ των 

πικανϊν ςυνεπειϊν ςτθν ακεραιότθτά τουσ. Ωσ αποτζλεςμα των ερευνϊν, ζχουν 

αναπτυχκεί πολλά πρότυπα για τθν διεξαγωγι αποτελεςματικϊν και αξιόπιςτων 

δοκιμϊν ςτα υλικά, ενϊ υπάρχει πλζον πλθκϊρα πλθροφοριϊν ςχετικά με τθ 

διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Παρόλα αυτά ακόμθ παρατθροφνται 

αςτοχίεσ λόγω SCC (Stress Corrosion Cracking) ςε μεταλλικζσ καταςκευζσ, οι οποίεσ 

πικανόν να οφείλονται ςτουσ παρακάτω παράγοντεσ: 

 Οι παράμετροι ςυγκόλλθςθσ δεν είναι πάντα ιδανικζσ, με αποτζλεςμα να 

προκαλοφν ατζλειεσ ςτο υλικό και να υποβακμίηουν τισ ιδιότθτζσ του. 

 Οι ςυνκικεσ λειτουργίασ είναι διαφορετικζσ από τισ αρχικά προβλεπόμενεσ, 

λόγω τροποποιιςεων προσ βελτίωςθ τθσ αποδοτικότθτασ τθσ καταςκευισ. 

 Προςωρινζσ διαφοροποιιςεισ πραγματοποιοφνται (προγραμματιςμζνεσ ι 

τυχαίεσ) ςτισ επιβαλλόμενεσ φορτίςεισ, ςτθ κερμοκραςία ι ςτο περιβάλλον  τθσ 

καταςκευισ. 

 Τοπικζσ διαδικαςίεσ διάβρωςθσ οδθγοφν ςτθ δθμιουργία βελονιςμϊν ι 

χαραγϊν, δθλαδι ςθμείων ζναρξθσ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ. 

 Η ςφςταςθ των διαλυμάτων αλλάηει λόγω εξάτμιςθσ ι βραςμοφ. 

    

Στο παρόν κεφάλαιο αναλφονται βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ SCC, 

παράμετροι που επθρεάηουν τθν εξζλιξι τθσ, κακϊσ και μζκοδοι αντιμετϊπιςθσ. 
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2.2  Βαςικά χαρακτηριςτικά [2 ] , [3 ] , [5 ] , [ 7 ]  

 Μια ςυνθκιςμζνθ παρερμθνεία ςχετικά με τθν SCC είναι ότι θ ρωγμάτωςθ 

προκφπτει λόγω ςυγκζντρωςθσ τάςεων ςε αςυνζχειεσ και ελαττϊματα τθσ 

επιφάνειασ, τα οποία προκλικθκαν από διάβρωςθ (βελονιςμοί, χαραγζσ, κλπ). Με 

βάςθ αυτι τθν εξιγθςθ, θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ πραγματοποιείται μζχρι ο 

ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ Κ να φτάςει τθν κρίςιμθ τιμι Κc, οπότε κα επζλκει 

ψακυρι κραφςθ. Στθν πραγματικότθτα, αςυνζχειεσ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ 

όντωσ αποτελοφν ςθμεία ζναρξθσ SCC, όμωσ ζχει διαπιςτωκεί ότι ο ςυντελεςτισ 

ζνταςθσ τάςθσ ςε περιπτϊςεισ SCC δεν φτάνει τισ κρίςιμεσ τιμζσ που μετρικθκαν 

απουςία διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, δθλαδι ιςχφει ότι ΚSCC < Κc.  

 Όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 1.10, ωσ SCC ορίηεται «θ ρωγμάτωςθ λόγω 

τθσ ςυνεργιςτικισ δράςθσ διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ και ςτατικϊν εφελκυςτικϊν 

τάςεων». Στον παραπάνω οριςμό, ιδιαίτερθ ζμφαςθ πρζπει να δοκεί ςτθν ζννοια 

«ςυνζργεια», που χρθςιμοποιείται για να περιγράψει τθ διαδικαςία διάδοςθσ 

ρωγμισ, θ οποία είναι αποτζλεςμα ταυτόχρονθσ και ςυνδυαςμζνθσ δράςθσ 

μθχανικϊν και χθμικϊν παραγόντων, και δεν κα μποροφςε να εξελιχκεί, αν οι 

παράγοντεσ αυτοί δροφςαν εναλλάξ ι ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ. Παραδείγματοσ 

χάρθ, διάβρωςθ ενόσ ςυςτιματοσ ακολουκοφμενθ από φόρτιςθ ςε αδρανζσ 

περιβάλλον δεν μπορεί να οδθγιςει ςε SCC. 

Υπάρχει πικανότθτα για όλα τα μεταλλικά υλικά να εμφανίςουν SCC. 

Ωςτόςο, είναι απαραίτθτθ θ ςυνφπαρξθ τριϊν ςυνκθκϊν (Εικόνα 2.1): 

 Εφελκυςτικζσ τάςεισ 

 Ευπακζσ μζταλλο-κράμα 

 Κατάλλθλο διαβρωτικό περιβάλλον  

Η ανάγκθ ςυνφπαρξθσ των παραπάνω ςυνκθκϊν κακιςτοφν δφςκολθ τθν 

εμφάνιςθ SCC φαινομενικά. Παρόλα αυτά, ακόμθ κι αν οι ςυνκικεσ αυτζσ δεν 

υφίςτανται ςτθν αρχι τθσ λειτουργίασ μιασ μεταλλικισ καταςκευισ, υπάρχει 

πικανότθτα να διαμορφωκοφν κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ. Για παράδειγμα μπορεί 

να υπάρξουν μεταβολζσ ςτισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ λειτουργίασ τθσ 

καταςκευισ που να οδθγιςουν ςε ζνα επικετικό διαβρωτικό περιβάλλον ι ςε 
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ευπακζσ μζταλλο/κράμα, όπωσ για παράδειγμα ςυμβαίνει ςτουσ ωςτενιτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ κερμοκραςιϊν (ευαιςκθτοποίθςθ). 

Από τισ προχποκζςεισ που αναφζρκθκαν παραπάνω για τθν εμφάνιςθ τθσ 

SCC, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι το διαβρωτικό περιβάλλον είναι «κατάλλθλο» για 

ςυγκεκριμζνα μζταλλα/κράματα, που θ ζκκεςθ ς’ αυτό τα κακιςτά «ευπακι» ςε 

SCC. Για παράδειγμα, οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ παρουςιάηουν ιδιαίτερθ ευαιςκθςία 

ςε SCC όταν βρεκοφν ςε περιβάλλον με χλωριόντα, αλλά παραμζνουν 

ανεπθρζαςτοι ςε περιβάλλον που περιζχει αμμωνία, ενϊ για τον ορείχαλκο ιςχφει 

το αντίκετο. Δθλαδι, SCC κα εμφανιςτεί μόνο για ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ 

υλικοφ-περιβάλλοντοσ. Ήδθ ζχουν προςδιοριςτεί για τα περιςςότερα 

καταςκευαςτικά κράματα τα κρίςιμα περιβάλλοντα ζκκεςθσ που οδθγοφν ςε 

ρωγμάτωςθ (Πίνακασ 2.1), ωςτόςο ζρευνεσ και πειράματα ςυνεχϊσ υποδεικνφουν 

νζουσ, άγνωςτουσ μζχρι πρότινοσ, ςυνδυαςμοφσ. 

 

Πίνακασ 2.1 
Περιβάλλοντα ςτα οποία ςυνικθ εμπορικά κράματα  
παρουςιάηουν SCC [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alloy Environment 

Carbon steel Hot nitrate, hydroxide, 
carbonate/bicarbonate 
solutions 

High-strength steels Aqueous electrolytes, 
particularly when 
containing  H2S 

Austenitic stainless 
steels 

Hot, concentrated chloride 
solutions; chloride 
contaminated steam 

High-nickel alloys High-purity steam 

α-brass Ammoniacal solutions 

Aluminum alloys Aqueous Cl-, Br -, I- 
solutions 

Titanium alloys Aqueous Cl-, Br -, I- 
solutions; organic liquids; 
N2O4 

Magnesium alloys Aqueous Cl- solutions 

Zirconium alloys Aqueous Cl- solutions; 
organic liquids; I2 at 350°C 

Εικόνα 2.1  Η SCC εξαρτάται από ζνα κρίςιμο 
ςυνδυαςμό υλικοφ, περιβάλλοντοσ και 
εφελκυςτικϊν τάςεων [5]. 
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Για τθ ςωςτι κατανόθςθ τθσ SCC, είναι ςθμαντικό να διευκρινιςτεί ότι οι 

διαδικαςίεσ που τθν προκαλοφν κακορίηονται από τοπικοφσ παράγοντεσ (τοπικό 

περιβάλλον, τοπικζσ τάςεισ και τοπικά μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά του υλικοφ), 

οι οποίοι παρουςιάηουν διαφορζσ ςε ςυγκεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ επιφάνειασ του 

υλικοφ, ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο ςφςτθμα. Ομοιογζνεια ςτθν κατανομι τάςεων, 

ςτα ςυςτατικά του διαλφματοσ και ςτα μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά δε κα 

μποροφςε να οδθγιςει ςε SCC, αλλά μόνο ςε ομοιόμορφθ διάλυςθ τθσ μεταλλικισ 

επιφάνειασ.  

Η ζναρξθ των ρωγμϊν παρατθρείται ςε περιοχζσ του υλικοφ, όπου 

υπάρχουν τοπικζσ ανομοιογζνειεσ ςτθ μικροδομι, ςτθ χθμικι ςφςταςθ του 

κράματοσ και ςτο περιβάλλον ζκκεςθσ. Εντοπιςμζνεσ μορφζσ διάβρωςθσ 

προκαλοφν βελονιςμοφσ, χαραγζσ ι άλλεσ αςυνζχειεσ. Λόγω τθσ γεωμετρίασ τουσ, 

οι αςυνζχειεσ αυτζσ  προξενοφν (εκτόσ από ςυγκζντρωςθ τάςεων) τθ δθμιουργία  

τροποποιθμζνου περιβάλλοντοσ ςε ςχζςθ με το κυρίωσ διάλυμα, ςτο οποίο θ φφςθ 

και θ κινθτικι των θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων διαφζρει ςε ςχζςθ με τθν 

υπόλοιπθ επιφάνεια. Συχνά, θ διαφορά αυτι ζχει ωσ αποτζλεςμα μεγαλφτερο 

ρυκμό διάλυςθσ ςτθ βάςθ τθσ αςυνζχειασ ςε ςχζςθ με τισ πλευρζσ τθσ, και 

επομζνωσ το ςταδιακό ςχθματιςμό ρωγμισ. Η διάδοςθ τθσ ρωγμισ, κακορίηεται 

επίςθσ από τουσ τοπικοφσ παράγοντεσ με παρόμοιο τρόπο. 

   

2.3  Ηλεκτροχημική προςζγγιςη [1 ] , [ 5 ]   

Η γεωμετρία τθσ ρωγμισ οδθγεί ςε ςθμαντικζσ μεταβολζσ ςτο διάλυμα μζςα 

ςε αυτιν, ωσ αποτζλεςμα των αντιδράςεων ςτα τοιχϊματα και τθν άκρθ τθσ. Η 

ςθμαντικότερθ και πιο ςυνθκιςμζνθ κακοδικι αντίδραςθ είναι αυτι τθσ αναγωγισ 

του οξυγόνου: 

O 2  +  2 H 2 O  +  4 e -    4 O H -     ( 1 )  

Ωςτόςο, μπορεί να πραγματοποιείται και αναγωγι άλλων αντιδρϊντων, π.χ. 

Η+, H2S, HCO-
3, κλπ. Γενικά, το οξυγόνο αποτελεί ζναν από τουσ βαςικότερουσ 

οξειδωτικοφσ παράγοντεσ. Σε επιφάνειεσ χωρίσ αςυνζχειεσ, και εφόςον οι ςυνκικεσ 

προχποκζτουν τθν ομοιόμορφθ κατανομι του ςτο διάλυμα, το οξυγόνο επθρεάηει 

ολόκλθρθ τθ μεταλλικι επιφάνεια, δθλαδι θ κατανομι τθσ ανοδικισ διάλυςθσ του 
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μετάλλου είναι ομοιόμορφθ. Ωςτόςο, το άνοιγμα μιασ ρωγμισ είναι εξαιρετικά 

περιοριςμζνο (τθσ τάξθσ του μm), επομζνωσ το οξυγόνο του διαλφματοσ κα 

εξαντλθκεί ταχφτατα εντόσ τθσ ρωγμισ, με αποτζλεςμα θ αντίδραςθ αναγωγισ του 

οξυγόνου να πραγματοποιείται μόνο ζξω από τθ ρωγμι. Αυτό ςυνεπάγεται ότι θ 

διάδοςθ τθσ ρωγμισ διευκολφνεται λόγω τθσ ταχείασ διάλυςθσ του μετάλλου, μζςω 

ανοδικϊν αντιδράςεων που πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό τθσ: 

M    Μ n + +  n e -     ( 2 )  

Παράλλθλα, ανιόντα του κυρίωσ διαλφματοσ (Αn-) ειςζρχονται ςτο εςωτερικό 

τθσ ρωγμισ για τθ διατιρθςθ τθσ θλεκτρικισ ουδετερότθτασ. Τα μεταλλικά κατιόντα 

(Μn+) που προκφπτουν από τθ διάλυςθ του μετάλλου αντιδροφν με τα ανιόντα Αn- , 

ςχθματίηοντασ μεταλλικά άλατα ςε μεγάλεσ ςυγκεντρϊςεισ. Η υδρόλυςθ των 

μεταλλικϊν κατιόντων μζςα ςτθ ρωγμι προςδίδει όξινο χαρακτιρα ςτο διάλυμα, 

αυξάνοντασ τθ δραςτικότθτά του: 

 Μ n + +  H 2 O  ↔  M O H ( n - 1 ) + +  H +      (3) 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ αντίδραςθσ (3), είναι πλζον δυνατι θ κακοδικι 

αντίδραςθ τθσ αναγωγισ του υδρογόνου ςτο εςωτερικό τθσ ρωγμισ που ζχει ωσ 

αποτζλεςμα το ςχθματιςμό ατόμων υδρογόνου, τα οποία τείνουν να 

απορροφϊνται από τθν κορυφι τθσ ρωγμισ, λόγω τθσ ζντονθσ εντατικισ 

κατάςταςθσ ςτθν περιοχι αυτι.  

H+ + e-
 H    (4) 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ, ο μθχανιςμόσ εξζλιξθσ τθσ SCC βαςίηεται ςε 

φαινόμενα ψακυροποίθςθσ λόγω υδρογόνου και περιγράφεται αναλυτικά ςτο 

Κεφάλαιο 3. 

    Οι αντιδράςεισ που περιεγράφθκαν παραπάνω αφοροφν SCC ςε υδατικά 

διαλφματα και ςυνοψίηονται ςτο ςχιμα τθσ Εικόνασ 2.2, ενϊ αποτελοφν τισ γενικζσ 

θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό μιασ ρωγμισ. 

Αυτό δε ςθμαίνει ότι ςυμβαίνουν όλεσ μαηί απαραίτθτα, κακϊσ το είδοσ και θ 

κινθτικι των θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων που προωκοφν τθν SCC, ποικίλουν 

ανάλογα με το υπάρχον ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ. 
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2.4  Παράγοντεσ επίδραςησ   

Στισ τρεισ αναγκαίεσ προχποκζςεισ για τθν εμφάνιςθ SCC, όπωσ εκφράηονται 

μζςω του διαγράμματοσ Venn, αντικατοπτρίηονται τρεισ βαςικζσ κατθγορίεσ 

παραμζτρων, οι οποίεσ επθρεάηουν τθν ζναρξθ, το μθχανιςμό και τθν ταχφτθτα 

εξζλιξθσ του SCC. Οι κατθγορίεσ αυτζσ αποτελοφν τουσ μθχανικοφσ, τουσ 

περιβαλλοντικοφσ και τουσ μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ.  

 

2.4.1 Μηχανικοί παράγοντεσ  [ 1 ] , [ 2 ] , [ 4 ] , [ 7 ] , [ 8 ] , [ 1 3 ]  

  Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ ςυνειςφζρουν με διάφορουσ τρόπουσ ςτθν εξζλιξθ 

τθσ SCC. Υπάρχουν διάφορα μοντζλα που περιγράφουν τθν SCC ςε διαφορετικά 

ςυςτιματα, επομζνωσ ανάλογα με το ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ υπάρχει και 

ζνασ διαφορετικόσ μθχανιςμόσ επίδραςθσ των τάςεων ςτο ςυνολικό φαινόμενο. Σε 

γενικζσ γραμμζσ, οι τάςεισ και οι παραμορφϊςεισ επθρεάηουν τθ διάδοςθ των 

ρωγμϊν είτε με τθ ριξθ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων και κατά ςυνζπεια τθ 

διευκόλυνςθ τθσ χθμικισ διάλυςθσ του μετάλλου, είτε υποβοθκϊντασ τθ διάδοςθ 

 Εικόνα 2.2  Βαςικζσ θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ ςτθν περιοχι τθσ ρωγμισ, [5]. 
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των ρωγμϊν μζςω ψακυρϊν και εφκραυςτων φάςεων που δθμιουργικθκαν λόγω 

τθσ επίδραςθσ του περιβάλλοντοσ.  

 

2.4.1.1  Μορφολογία ρωγμάτωςησ  [ 1 ] , [ 7 ]  

Παρόλο που θ SCC δεν αποτελεί ζνα κακαρά μθχανικό φαινόμενο, οι ρωγμζσ 

και οι επιφάνειεσ αςτοχίασ δίνουν τθν εικόνα ψακυρισ κραφςθσ. Συνεπϊσ, 

χρθςιμοποιείται ο όροσ «ρωγμι» παρόλο που ςτθ διάδοςθ αυτισ ςυντελοφν και 

διαδικαςίεσ διάβρωςθσ. Η εκκίνθςθ των ρωγμϊν πραγματοποιείται ςε ςθμεία τθσ 

επιφάνειασ του υλικοφ, ενϊ αναπτφςςονται προσ το εςωτερικό του υλικοφ, είτε με 

διακλαδϊςεισ είτε χωρίσ. Η φπαρξθ και ο βακμόσ των διακλαδϊςεων τθσ 

ρωγμάτωςθσ εξαρτάται από τα μεταλλουργικά χαρακτθριςτικά του κράματοσ και 

από το περιβάλλον ζκκεςθσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ διεφκυνςθ διάδοςθσ 

τθσ ρωγμάτωςθσ είναι κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ επιβαλλόμενθσ εφελκυςτικισ 

τάςθσ. 

Η διάδοςθ τθσ ρωγμισ μπορεί να είναι είτε περικρυςταλλικι, όπου θ 

«διαδρομι» τθσ ρωγμισ ακολουκεί τα ςφνορα των κόκκων, είτε ενδοκρυςταλλικι, 

όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.3, όπου θ ρωγμι εξελίςςεται διαμζςου των κόκκων. 

Ωςτόςο, υπάρχουν και περιπτϊςεισ ςτισ οποίεσ παρουςιάηεται ςυνδυαςμόσ 

περικρυςταλλικισ και ενδοκρυςταλλικισ SCC. Το είδοσ τθσ ρωγμάτωςθσ εξαρτάται 

επίςθσ από τθ ςφνκεςθ του μεταλλικοφ υλικοφ και το διαβρωτικό περιβάλλον. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 2.3  Περικρυςταλλικι SCC ςε 316L ανοξείδωτο χάλυβα ςε καυςτικι ςόδα (αριςτερά) 
και ενδοκρυςταλλικι SCC ςε 316 ανοξείδωτο χάλυβα ςε χλωριοφχο διάλυμα  (δεξιά) [31]. 
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2.4.1.2  Εφελκυςτικζσ τάςεισ και παραμορφώςεισ [ 1 ] , [ 2 ] , [ 4 ] , [ 7 ] , [ 1 3 ]  

Η επικινδυνότθτα τθσ SCC οφείλεται κυρίωσ ςτο γεγονόσ ότι το επίπεδο των 

εφελκυςτικϊν τάςεων που τθν προκαλοφν είναι ςυνικωσ χαμθλότερο από αυτό 

που προβλζπεται κατά το ςχεδιαςμό μιασ καταςκευισ, μάλιςτα ςε ακραίεσ 

περιπτϊςεισ μπορεί να είναι μόνο το 10% του ορίου διαρροισ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί 

τα πραγματικά δομικά ςτοιχεία μιασ καταςκευισ παρουςιάηουν διάφορεσ ατζλειεσ, 

όπωσ για παράδειγμα βελονιςμοφσ, ι περιλαμβάνουν ςχεδιαςτικζσ λεπτομζρειεσ, 

όπωσ π.χ. εγκοπζσ, ςυγκολλιςεισ, απότομεσ αλλαγζσ ςτθ διατομι. Τα ςθμεία αυτά 

προκαλοφν ςυγκζντρωςθ τάςεων, με αποτζλεςμα οι τάςεισ τοπικά να φτάνουν 

ακόμθ και το όριο διαρροισ, ενϊ θ ονομαςτικι τάςθ να παραμζνει εντόσ των 

προδιαγεγραμμζνων ορίων. Παραμζνουςεσ τάςεισ (λόγω κακισ ςυναρμολόγθςθσ ι 

διαδικαςιϊν ςυγκόλλθςθσ) και κερμικζσ τάςεισ λόγω ανομοιόμορφθσ κερμικισ 

διαςτολισ (μετά από ςυγκόλλθςθ ι κερμικζσ κατεργαςίεσ) οδθγοφν ςε ανάλογα 

αποτελζςματα. 

Το επίπεδο τθσ τάςθσ και τθσ παραμόρφωςθσ κακορίηει τθν ζναρξθ και τθ 

διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Όςο 

υψθλότερθ είναι θ ονομαςτικι τάςθ, τόςο εντονότεροσ είναι ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

τθσ ρωγμισ. Επομζνωσ, υπάρχει θ ανάγκθ προςδιοριςμοφ των κρίςιμων επιπζδων 

τάςθσ για τθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ, κακϊσ και για τθν τελικι 

αςτοχία ςε κάκε ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ. Για το ςκοπό αυτό, 

χρθςιμοποιοφνται κάποιοι ςυντελεςτζσ ωσ δείκτεσ, που υποδεικνφουν το βακμό 

επίδραςθσ τθσ ονομαςτικισ τάςθσ ςτθν ευαιςκθςία του υλικοφ ςε SCC και 

διευκολφνουν τθν πρόλθψι τθσ.  

 

  Οριακή τάςη [1], [4] 

Πρόκειται για τθν ελάχιςτθ τιμι ονομαςτικισ τάςθσ, ςτθν οποία 

παρατθρείται SCC για ζνα ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό υλικοφ – περιβάλλοντοσ 

(Εικόνα 2.4). Η τιμι τθσ οριακισ τάςθσ κακορίηεται από διάφορουσ παράγοντεσ ενόσ 

ςυςτιματοσ, όπωσ θ κερμοκραςία, θ ςφςταςθ του κράματοσ και θ χθμικι ςφςταςθ 

του περιβάλλοντοσ.  Η χριςθ τθσ οριακισ τάςθσ απαιτεί ιδιαίτερθ προςοχι, διότι θ 
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τιμι τθσ μπορεί να μεταβλθκεί ανάλογα με τισ πικανζσ αλλαγζσ ςτο περιβάλλον 

λειτουργίασ μιασ καταςκευισ κατά τθ διάρκεια ηωισ τθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σε υλικά που παρουςιάηουν φαινόμενα πακθτικοποίθςθσ, θ οριακι τάςθ 

ςυνδζεται με το ρυκμό ςχθματιςμοφ και το ρυκμό ριξθσ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ. 

Για τιμζσ χαμθλότερεσ τθσ οριακισ τάςθσ, ο ρυκμόσ ςχθματιςμοφ είναι επαρκϊσ 

υψθλόσ, ϊςτε θ επιφάνεια του υλικοφ να διατθρείται πακθτικοποιθμζνθ. Για 

υψθλότερεσ τιμζσ, ο ρυκμόσ ριξθσ του ςτρϊματοσ είναι υψθλότεροσ από τον ρυκμό 

ςχθματιςμοφ, ζτςι ϊςτε βελονιςμοί ι αυλακϊςεισ λόγω περικρυςταλλικισ 

διάβρωςθσ να μποροφν να διαδοκοφν και να εξελιχκοφν ςε ρωγμάτωςθ. 

Αντίςτοιχα, ςε υλικά, όπου θ SCC διαδίδεται υπό τθν επίδραςθ μθχανικϊν 

παραγόντων μζςω ψακυρϊν ςτρωμάτων που ςχθματίςτθκαν λόγω διάβρωςθσ, θ 

οριακι τάςθ ςυνδζεται με τθν τάςθ κραφςθσ του ψακυροφ ςτρϊματοσ. 

 

Κρίςιμοσ ςυντελεςτήσ ζνταςησ τάςησ (KC) [4], [13] 

Σφμφωνα με τθ γραμμικι ελαςτικι μθχανικι κεωρία κραφςθσ, αςτακισ κραφςθ 

επζρχεται όταν ο ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ Κ φτάςει τθν κρίςιμθ τιμι ΚC. Γενικά, ο 

Εικόνα 2.4  Η επίδραςθ τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ ςτο χρόνο μζχρι τθν τελικι 
αςτοχία λόγω SCC για χάλυβα μαρτενγιρανςθσ ςε διάλυμα 3.5% NaCl. 
Παρατθροφμε ότι για τάςεισ ίςεσ ι μικρότερεσ τθσ οριακισ δεν επζρχεται 
κραφςθ *4+. 
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ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ Κ εκφράηει τθ δεδομζνθ εντατικι κατάςταςθ ςτο άκρο 

τθσ ρωγμισ και  δίνεται από τθ ςχζςθ: 

           

Όπου: 

f(g): ςυνάρτθςθ γεωμετρίασ δοκιμίου και ρωγμισ 

σ: ονομαςτικι τάςθ 

α: μικοσ ρωγμισ 

 

Ο ΚC ουςιαςτικά αποτελεί το μζτρο αντίςταςθσ του υλικοφ ςτθν προοδευτικι 

διάδοςθ τθσ ρωγμισ υπό ςυνκικεσ ςτατικισ φόρτιςθσ και επίπεδθσ εντατικισ 

κατάςταςθσ, επομζνωσ όταν ο Κ φτάςει τθν τιμι KC θ ψακυρι κραφςθ είναι 

αναπόφευκτθ. Για ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιείται ο 

ςυμβολιςμόσ KIC. 

Κρίςιμοσ ςυντελεςτήσ ζνταςησ τάςησ (KSCC) [4],[7] 

    Tα πραγματικά δομικά ςτοιχεία μιασ καταςκευισ περιλαμβάνουν διάφορεσ 

ατζλειεσ και ελαττϊματα, μεταξφ των οποίων είναι διάφορεσ μικρορωγμζσ. Οι 

ατζλειεσ αυτζσ, ανάλογα με το ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ και το επίπεδο 

φόρτιςθσ τθσ καταςκευισ, πολλζσ φορζσ δεν αποτελοφν κίνδυνο για τθν 

ακεραιότθτά τθσ. Ο ΚSCC ουςιαςτικά εκφράηει τθν αντίςταςθ του υλικοφ ςε SCC ςε 

ςυγκεκριμζνο περιβάλλον και ςυνκικεσ επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ. Όταν ο 

ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ Κ ςτθ βάςθ μιασ προχπάρχουςασ ατζλειασ φτάςει αυτι 

τθν κρίςιμθ τιμι, ξεκινά προοδευτικά θ επζκταςθ τθσ ρωγμάτωςθσ. Δθλαδι για 

τιμζσ μικρότερεσ του ΚSCC δεν πραγματοποιείται διάδοςθ ρωγμισ, ι ο ρυκμόσ 

ανάπτυξθσ είναι τόςο μικρόσ που δεν ανιχνεφεται με τα χρθςιμοποιοφμενα μζςα. 

    Η τιμι του KSCC διαφζρει για κάκε ςφςτθμα, κακϊσ επθρεάηεται από 

μεταλλουργικζσ και περιβαλλοντικζσ παραμζτρουσ, ενϊ μπορεί να προςδιοριςτεί 

πειραματικά μζςω δοκιμϊν που κα περιγραφοφν αναλυτικά ςε επόμενο κεφάλαιο. 

Σε αντιςτοιχία με τθν περίπτωςθ του ΚΙC, όταν πρόκειται για ςυνκικεσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιείται ο ςυμβολιςμόσ ΚΙSCC.  

   Η εξάρτθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ από το ςυντελεςτι ζνταςθσ 

τάςθσ Κ απεικονίηεται ςε διαγράμματα όπωσ αυτό τθσ Εικόνασ 2.5. Παρατθροφμε 
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ότι με το που ο ςυντελεςτισ Κ υπερβεί τθν κρίςιμθ τιμι ΚΙSCC, ο ρυκμόσ διάδοςθσ 

τθσ ρωγμισ αυξάνεται ραγδαία μζχρι ζνα ςθμείο, ςτο οποίο αλλάηει θ κλίςθ τθσ 

καμπφλθσ. Το ςθμείο αυτό ςτθν ξζνθ 

βιβλιογραφία αναφζρεται ςυχνά ωσ 

“plateau crack growth rate”. Περαιτζρω 

αφξθςθ του Κ προκαλεί ςταδιακι 

αφξθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ 

ρωγμισ, μζχρι να φτάςει τθν τιμι ΚΙC, 

οπότε κα επζλκει αςτακισ κραφςθ. Στο 

τελευταίο ςτάδιο τθσ εξζλιξθσ του 

φαινομζνου, θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ και 

θ τελικι κραφςθ οφείλονται ςχεδόν 

αποκλειςτικά ςε μθχανικοφσ 

παράγοντεσ, ενϊ οι περιβαλλοντικζσ 

και μεταλλουργικζσ παράμετροι απλϊσ 

υποβοθκοφν ςε περιπτϊςεισ που θ 

«διαδρομι» τθσ ρωγμισ περάςει από πιο 

ςκλθρζσ περιοχζσ εντόσ τθσ μικροδομισ. 

   Ο ΚΙSCC αποτελεί ζνα αποτελεςματικό εργαλείο για τθ μζτρθςθ τθσ 

ευαιςκθςίασ ςε SCC. Εξαςφαλίηοντασ ςυνδυαςμοφσ τάςθσ – μεγζκουσ ατζλειασ που 

δίνουν τιμι του Κ μικρότερθ από ΚΙSCC, αποφεφγεται θ ρωγμάτωςθ. Παρόλα αυτά, θ 

εξάρτθςθ του ΚΙSCC από περιβαλλοντικοφσ και μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ κακιςτά 

αναγκαία τθν προςεκτικι διερεφνθςθ και επιλογι μιασ κατάλλθλθσ τιμισ για κάκε 

υλικό. 

 

Κρίςιμοσ ρυθμόσ παραμόρφωςησ  ̇ [7] 

   Στισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ, μζςω των οποίων προςδιορίηεται θ 

ευαιςκθςία κάκε υλικοφ ςε SCC, θ επιβαλλόμενθ φόρτιςθ είναι είτε ςτατικι (πχ 

Constant Load Test)  είτε δυναμικι (π.χ. Slow Strain Rate Test, SSRT). Η επίδραςθ 

του ςτατικοφ φορτίου ςτο ςυνολικό φαινόμενο είναι διαφορετικι από αυτι του 

δυναμικοφ. Για παράδειγμα, ζςτω ζνα δοκίμιο, το οποίο ζχει φορτιςτεί ςε τζτοιο 

Εικόνα 2.5 Ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμισ 
ςυναρτιςει  του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ *4+.  
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επίπεδο ϊςτε να παραμορφωκεί πλαςτικά 10%, πριν να εμβαπτιςτεί ςτο 

περιβάλλον ζκκεςθσ. Αν θ   τάςθ μειωκεί ϊςτε να φτάςει κάτω από τθν οριακι και 

ςτθ ςυνζχεια ζλκει ςε επαφι με το διαβρωτικό περιβάλλον, δε κα εμφανίςει SCC. 

Αντίκετα, αν παραμορφωκεί μζςα ςτο διάλυμα με αργό ρυκμό μζχρι 10%, μπορεί 

να υπάρξει ρωγμάτωςθ, θ οποία ςταδιακά να οδθγιςει μζχρι τθν τελικι κραφςθ. Η 

διαφορά αυτι ζχει επιβεβαιωκεί, κακϊσ μετριςεισ ρεφματοσ διάβρωςθσ 

υποδεικνφουν αρκετά μεγαλφτερθ πυκνότθτα ρεφματοσ ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ. 

   Επομζνωσ, πειράματα δυναμικισ φόρτιςθσ, όπωσ τα SSRT, βοθκοφν ςτον 

προςδιοριςμό τθσ ςχζςθσ μεταξφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ ρωγμισ και ρυκμοφ 

επιβαλλόμενθσ παραμόρφωςθσ. Η ςχζςθ αυτι απεικονίηεται ςε διαγράμματα, όπωσ 

αυτό τθσ Εικόνασ 2.6. Παρατθροφμε ότι ςε αντιςτοιχία με τουσ ςυντελεςτζσ ΚΙSCC και 

ΚΙC, τα μεγζκθ   ̇ και   ̇   είναι οι κρίςιμοι ρυκμοί παραμόρφωςθσ και εκφράηουν το 

επίπεδο του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςτο οποίο εμφανίηεται θ SCC και ςτο οποίο 

επζρχεται αςτακισ κραφςθ αντίςτοιχα.   

    Παρόλο που ο μθχανιςμόσ ςυνειςφοράσ τθσ τάςθσ και τθσ παραμόρφωςθσ 

διαφζρει ςε κάκε ςφςτθμα υλικοφ περιβάλλοντοσ, θ εξάρτθςθ του ρυκμοφ 

ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ από το ρυκμό παραμόρφωςθσ, κακϊσ και ο ρόλοσ τθσ 

οριακισ τάςθσ και των κρίςιμων ςυντελεςτϊν ζνταςθσ τάςθσ (KΙSCC, KIC) αποτελοφν 

κοινά χαρακτθριςτικά για τα περιςςότερα ςυςτιματα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.6  Ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό 
μθχανικι καταπόνθςθ ωσ ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ επιβαλλόμενθσ 
παραμόρφωςθσ και ο ρόλοσ των οριακϊν τιμϊν 𝛆𝟏̇ και 𝛆𝟐̇ [7]. 
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2.4.1.3  Ποιότητα επιφάνειασ [ 7 ] , [ 8 ]  

Η ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ ςχθματίηεται από 

μικρορωγμζσ, οι οποίεσ ξεκινοφν να διαδίδονται από τθν επιφάνεια του υλικοφ, 

όπου υπάρχει αλλθλεπίδραςθ αυτοφ με το διαβρωτικό περιβάλλον. Επομζνωσ, τα 

χαρακτθριςτικά τθσ επιφανειακισ ςτοιβάδασ του υλικοφ ζχουν ιδιαίτερθ ςθμαςία 

για τθν ζναρξθ και εξζλιξθ τθσ SCC. Η ποιότθτα και θ αντοχι τθσ επιφάνειασ του 

υλικοφ επθρεάηονται από διάφορουσ παράγοντεσ, οι οποίοι ςυνικωσ προζρχονται 

από τισ διάφορεσ μθχανικζσ κατεργαςίεσ. Τζτοιοι παράγοντεσ είναι θ τραχφτθτα, οι 

πικανοί μεταςχθματιςμοί φάςεων, οι επιφανειακζσ παραμζνουςεσ τάςεισ, κ.α.  

 

Σραχφτητα και ςκληρότητα [8] 

Η επίδραςθ τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ αφορά κυρίωσ τθν ζναρξθ των 

ρωγμϊν. Αυξθμζνεσ τιμζσ τραχφτθτασ ςθμαίνουν βακφτερεσ «κοιλάδεσ», μζςα ςτισ 

οποίεσ ςυγκεντρϊνονται τα δραςτικά ιόντα και δθμιουργοφν το κρίςιμο περιβάλλον 

για τθν μετατροπι αυτϊν ςε μικρορωγμζσ. Η επιφανειακι ςκλθρότθτα 

διαδραματίηει εξίςου ςθμαντικό ρόλο ςτθν ευαιςκθςία ενόσ υλικοφ ςε SCC, 

επθρεάηοντασ το ρυκμό διάδοςθσ των μικρορωγμϊν, ο οποίοσ αυξάνεται με τθν 

αφξθςθ τθσ επιφανειακισ ςκλθρότθτασ. Ακόμθ και το τελικό φινίριςμα τθσ 

επιφάνειασ μπορεί να επθρεάςει τθν ζναρξθ βελονοειδοφσ διάβρωςθσ ι άλλων 

εντοπιςμζνων μορφϊν προςβολισ. Συμπεραςματικά, διαφορετικζσ επιφάνειεσ του 

ίδιου υλικοφ επιδεικνφουν διαφορετικι θλεκτροχθμικι ςυμπεριφορά. 

 

Μεταςχηματιςμοί φάςεων [8] 

Πικανοί μεταςχθματιςμοί φάςεων ωσ αποτζλεςμα των μθχανικϊν 

κατεργαςιϊν χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ, κακϊσ υπάρχει κίνδυνοσ ςχθματιςμοφ 

φάςεων, οι οποίεσ να επιτρζπουν υψθλοφσ ρυκμοφσ διάδοςθσ των μικρορωγμϊν. 

Ενδεικτικό παράδειγμα αποτελεί ο μαρτενςιτικόσ μεταςχθματιςμόσ ςτουσ χάλυβεσ. 

Η παρουςία μαρτενςίτθ ςτο επιφανειακό ςτρϊμα του χάλυβα οδθγεί ςε αφξθςθ του 

ρυκμοφ εξζλιξθσ τθσ SCC, λόγω του αυξθμζνου ρυκμοφ χθμικισ διάλυςθσ που 

επιδεικνφει ο μαρτενςίτθσ ςε ςχζςθ με τον ωςτενίτθ.  
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Παραμζνουςεσ τάςεισ [7], [8] 

Από τα ςθμαντικότερα χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ του υλικοφ που 

επθρεάηουν τθν εξζλιξθ τθσ SCC είναι οι επιφανειακζσ παραμζνουςεσ τάςεισ. Η 

ςυνεργιςτικι δράςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και των παραμενουςϊν τάςεων 

που προκαλοφνται από μθχανικζσ κατεργαςίεσ, είναι ικανζσ να προκαλζςουν 

ζναρξθ τθσ SCC ακόμθ και χωρίσ τθν επιβολι εξωτερικοφ φορτίου. Παραμζνουςεσ 

τάςεισ μποροφν να προκαλζςουν διάτρθςθ των προςτατευτικϊν ςτρωμάτων, με 

αποτζλεςμα τθν ζκκεςθ τθσ γυμνισ μεταλλικισ επιφάνειασ ςτο διαβρωτικό 

περιβάλλον και τθν προοδευτικι ανάπτυξθ τθσ ρωγμισ. Τα παραπάνω αφοροφν 

εφελκυςτικζσ παραμζνουςεσ τάςεισ, κακϊσ οι αντίςτοιχεσ κλιπτικζσ ζχουν αντίκετα 

αποτελζςματα. Γενικά, ζχει παρατθρθκεί ςφλλθψθ ρωγμϊν ςε περιοχζσ με 

κλιπτικζσ παραμζνουςεσ τάςεισ. Για το λόγο αυτό θ επιβολι κλιπτικϊν 

παραμενουςϊν τάςεων ςτθν επιφάνεια του υλικοφ αποτελεί ςυχνά μζκοδο για τθν 

αντιμετϊπιςθ τθσ SCC. 

Ο W.Zhang και οι ςυνεργάτεσ του μελζτθςαν τθν επίδραςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων ςτθν ζναρξθ τθσ SCC ςε δοκίμια από ωςτενιτικό ανοξείδωτο 

χάλυβα 316, τα οποία εμβαπτίςτθκαν ςε βραςμζνο χλωριοφχο μαγνιςιο (MgCl2) 

αφοφ προθγουμζνωσ είχαν υποβλθκεί ςε διάφορεσ μθχανικζσ κατεργαςίεσ. Τα 

αποτελζςματα τθσ ζρευνασ υποδεικνφουν ότι όςο υψθλότερο είναι το επίπεδο των 

εφελκυςτικϊν παραμενουςϊν τάςεων, τόςο αυξάνεται ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ 

μικρορωγμϊν κακϊσ και θ πυκνότθτά τουσ. Οι  εφελκυςτικζσ παραμζνουςεσ τάςεισ 

είναι υψθλζσ κυρίωσ κατά τθ διεφκυνςθ τθσ κατεργαςίασ, επομζνωσ θ ζναρξθ και θ 

διάδοςθ των μικρορωγμϊν πραγματοποιείται κάκετα ςτθ διεφκυνςθ αυτι. Τζλοσ 

αναφζρουν ότι υπάρχει μια κρίςιμθ τιμι παραμενουςϊν τάςεων, θ οποία εφόςον 

ξεπεραςτεί εξελίςςεται το φαινόμενο, ενϊ τιμζσ κάτω από αυτι δεν οδθγοφν ςε 

ζναρξθ τθσ SCC.  

 

2.4.2 Μεταλλουργικοί παράγοντεσ  [ 7 ] ,  [ 9 ] ,  [ 1 1 ] - [ 1 3 ]  

Η ευαιςκθςία ενόσ κράματοσ ςε SCC κακορίηεται με πολφπλοκο τρόπο από 

διάφορουσ μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ, όπωσ τθ μζςθ χθμικι ςφςταςθ, το ςχιμα, 

το μζγεκοσ και τον προςανατολιςμό των κόκκων, τθ ςφςταςθ και τθν κατανομι των 
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κατακρθμνιςμάτων, το είδοσ και τθν πυκνότθτα των διαταραχϊν και τθν εξζλιξθ του 

μεταςχθματιςμοφ των φάςεων. Γενικά, διαδικαςίεσ οι οποίεσ προκαλοφν αλλαγζσ 

ςτθ μικροδομι, όπωσ κερμικζσ και μθχανουργικζσ κατεργαςίεσ, κραμάτωςθ και 

ςυγκολλιςεισ, επθρεάηουν τθν ευαιςκθςία ςε SCC.  

 

Επίδραςη κραματικών ςτοιχείων, ανεπιθφμητων προςμίξεων και 

κατακρημνιςμάτων ςτην SCC [7], [9] 

Η προςκικθ κραματικϊν ςτοιχείων ςτθν κρυςταλλικι δομι του μετάλλου 

ζχει διάφορεσ κετικζσ επιδράςεισ ςτθ μθχανικι αντοχι του, όμωσ ςυχνά προκαλεί 

ανομοιογζνειεσ, οι οποίεσ βοθκοφν τθν ανάπτυξθ SCC. Τοπικζσ μεταβολζσ ςτθ 

ςφςταςθ και τθν ανκεκτικότθτα των πακθτικϊν ςτρωμάτων ι ςχθματιςμόσ 

ανεπικφμθτων ενϊςεων υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ είναι μερικά από 

τα προβλιματα που δθμιουργοφνται λόγω των ςτοιχείων κραμάτωςθσ. Προφανϊσ, 

ςτα ςθμεία όπου βρίςκονται εγκλείςματα και κατακρθμνίςματα, θ ςφςταςθ του 

κράματοσ είναι διαφορετικι, γεγονόσ που επίςθσ επθρεάηει τθν ανάπτυξθ μιασ 

ρωγμισ, εφόςον θ κορυφι τθσ ςυναντιςει τζτοια ςθμεία. Επιπλζον, αν το 

κραματικό ςτοιχείο είναι δραςτικότερο από το κυρίωσ μζταλλο, εγκυμονεί ο 

κίνδυνοσ αποκραμάτωςθσ. Τζλοσ, οι ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ, οι οποίεσ τείνουν να 

ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κόκκων κατά τθ διαδικαςία τθσ ςτερεοποίθςθσ του 

μεταλλικοφ υλικοφ, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αυξθμζνθ ευαιςκθςία των περιοχϊν 

αυτϊν ςε περικρυςταλλικι SCC.  

Θεωρθτικά, τα κακαρά μζταλλα είναι απακι ςε SCC, διότι δεν παρουςιάηουν 

ανομοιογζνειεσ ςτθ μικροδομι τουσ, όπωσ αυτζσ που προαναφζρκθκαν. Ωςτόςο, 

επειδι ςτθν πραγματικότθτα ακόμθ και τα κακαρά μζταλλα περιζχουν ζνα μικρό 

ποςοςτό ακακαρςιϊν (κείο, πυρίτιο, φϊςφοροσ, κλπ.), υπό ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ εντατικισ κατάςταςθσ και διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, μποροφν να 

εμφανίςουν SCC. Σε γενικζσ γραμμζσ όμωσ, τα κακαρά μζταλλα παρουςιάηουν 

μεγαλφτερθ ανκεκτικότθτα ςε SCC ςε ςφγκριςθ με τα κράματα.  
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Επίδραςη ςυςςωρευμζνων διαταραχών [9] 

Από μελζτεσ θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ ζχει προκφψει ότι θ ζναρξθ των 

ρωγμϊν πραγματοποιείται ςε περιοχζσ ςυςςωρευμζνων διαταραχϊν, οι οποίεσ 

προκφπτουν από τθ ραγδαία χθμικι διάλυςθ του μετάλλου. Μικρορωγμζσ 

ςχθματίηονται ςε ενεργά επίπεδα ολίςκθςθσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ. Υπό τθν επίδραςθ 

τθσ τάςθσ και του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, οι μικρορωγμζσ διαδίδονται και 

ςυνενϊνονται δθμιουργϊντασ μεγαλφτερεσ ρωγμζσ. 

Λόγω τθσ επίδραςθσ των διαταραχϊν, δίνεται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ ςχζςθ 

τθσ ευαιςκθςίασ ενόσ υλικοφ ςε SCC με τθν κατανομι των διαταραχϊν, θ οποία 

μπορεί να είναι είτε κυτταροειδισ είτε επίπεδθ. Μεταλλικά υλικά με κυτταροειδι 

κατανομι διαταραχϊν, όταν εμβαπτιςτοφν ςε διαβρωτικό περιβάλλον 

προςβάλλονται με τθ μορφι μεμονωμζνων βελονιςμϊν. Εφόςον ο αρικμόσ των 

διαταραχϊν ςε κάκε επίπεδο είναι ςχετικά μικρόσ, ο βελονιςμόσ δεν πρόκειται να 

εξελιχκεί ςε ρωγμι. Γενικά, θ κυτταροειδισ δομι διαταραχϊν κακιςτά το μζταλλο 

λίγο ευαίςκθτο ζωσ απακζσ ςε ενδοκρυςταλλικι SCC. Αντίκετα, ςε περιπτϊςεισ που 

θ πλαςτικι παραμόρφωςθ εγκλωβίηει τισ διαταραχζσ ςτα αρχικά επίπεδα 

ολίςκθςθσ, το μζταλλο είναι εξαιρετικά ευαίςκθτο ςε SCC. Τζλοσ, θ κατανομι των 

διαταραχϊν κακορίηει επίςθσ αν θ ρωγμάτωςθ κα είναι περικρυςταλλικι ι 

ενδοκρυςταλλικι.  

 

Ενζργεια ςφαλμάτων επιςτοίβαςησ [9], [11],[12] 

Με τον όρο «ςφάλματα επιςτοίβαςθσ» εννοοφμε τισ ατζλειεσ που 

παρεμβαίνουν ςτθν προβλεπόμενθ από τθν κρυςταλλικι δομι διαδοχι των 

επιπζδων κατά μικοσ μιασ κρυςταλλογραφικισ διεφκυνςθσ (Εικόνα 2.7). Η διαφορά 

ενζργειασ μεταξφ τζλειασ και εςφαλμζνθσ επιςτοίβαςθσ ανά μονάδα επιφάνειασ 

ονομάηεται ενζργεια ςφάλματοσ επιςτοίβαςθσ (Stacking Fault Energy, SFE). Η SFE 

αποτελεί ζναν από τουσ παράγοντεσ που επιδροφν ςτθ διαμόρφωςθ τθσ δομισ των 

διαταραχϊν (κυτταροειδισ ι επίπεδθ κατανομι), κακϊσ επθρεάηει τθ δυνατότθτα 

μιασ διαταραχισ του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ να μετακινθκεί ςε άλλο 

κρυςταλλογραφικό επίπεδο. Όςο χαμθλότερθ είναι θ SFE τόςο δυςκολότερθ είναι θ 
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μετακίνθςθ των διαταραχϊν, γεγονόσ που οδθγεί ςε επίπεδεσ κατανομζσ. Από τα 

παραπάνω γίνεται αντιλθπτι θ ςχζςθ μεταξφ SFE και ευαιςκθςίασ ςε SCC.  

Σε μεταλλικά υλικά με κυβικι κρυςταλλικι δομι, όπου θ SFE είναι χαμθλι, θ 

ευαιςκθςία ςε SCC είναι αυξθμζνθ, επειδι θ πλαςτικι παραμόρφωςθ ςε 

κερμοκραςία δωματίου προκαλεί επίπεδθ κατανομι των διαταραχϊν. Αυτό 

ςυμβαίνει γιατί θ εγκάρςια κίνθςθ των διαταραχϊν παρεμποδίηεται ςε αυτζσ τισ 

κερμοκραςίεσ. Επίςθσ, ςτοιχεία προςκικθσ, όπωσ το νικζλιο και το χρϊμιο, 

αυξάνουν τθν SFE, οδθγϊντασ ςε μια κυτταροειδι κατανομι των διαταραχϊν. 

Συνεπϊσ, αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του χάλυβα ςε νικζλιο ι χρϊμιο μπορεί να 

μειϊςει ι και να εξαλείψει τθν πικανότθτα εμφάνιςθσ SCC. Αντίκετα αποτελζςματα 

προκφπτουν με τθν προςκικθ ψευδαργφρου και αλουμινίου ςτο χαλκό. Ενϊ ςτον 

κακαρό χαλκό, θ δομι των διαταραχϊν είναι κυτταροειδισ και θ ευαιςκθςία ςε SCC 

αμελθτζα, με τθν προςκικθ Zn και Al, μειϊνεται θ SFE και οι διαταραχζσ τείνουν να 

ςυςςωρεφονται ςτα αρχικά επίπεδα ολίςκθςθσ αυξάνοντασ τθν πικανότθτα 

ρωγμάτωςθσ. Σε περιπτϊςεισ όπωσ αυτι, θ ευαιςκθςία ςε SCC είναι ανάλογθ τθσ 

περιεκτικότθτασ των ςτοιχείων προςκικθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίδραςη μεταλλουργικών παραγόντων ςτη μορφολογία ρωγμάτωςησ [7], [9] 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ρωγμάτωςθ μπορεί να είναι είτε 

περικρυςταλλικι (Intergranular Stress Corrosion Cracking, IGSCC), είτε 

ενδοκρυςταλλικι (Transgranular Stress Corrosion Cracking, TGSCC), και αυτό 

Εικόνα 2.7  Τζλεια και εςφαλμζνθ ακολουκία επιςτοίβαςθσ ςτθ δομι ςυμπαγοφσ 
ςυςςωμάτωςθσ fcc [12]. 
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κακορίηεται κυρίωσ από τουσ μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ που αναφζρκθκαν 

προθγουμζνωσ. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ, ςτα ςφνορα των κόκκων θ ςυγκζντρωςθ των 

διαταραχϊν ςε μικρζσ ομάδεσ μπορεί να οδθγιςει ςε μικρορωγμζσ υπό τθν 

επίδραςθ παραμόρφωςθσ και διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Σταδιακά οι 

μικρορωγμζσ αυτζσ διαδίδονται και ενϊνονται, ςχθματίηοντασ περικρυςταλλικι 

ρωγμάτωςθ. Οι μεταλλουργικοί παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν IGSCC 

διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ: 

 

 Κατακρήμνιςη ςτα όρια των κόκκων  

Η κατθγορία αυτι αφορά διαδικαςίεσ περικρυςταλλικισ SCC λόγω 

κατακριμνιςθσ διάφορων ενϊςεων ςτα όρια των κόκκων, οι οποίεσ πολλζσ 

φορζσ αυξάνουν τθν ευπάκεια του υλικοφ ςε SCC. Κλαςικό παράδειγμα αποτελεί 

ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων του χρωμίου ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, με 

αποτζλεςμα τθν ζλλειψθ του χρωμίου από τισ περιοχζσ αυτζσ και τθν τοπικι 

εξαςκζνιςθ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ (ευαιςκθτοποίθςθ). Ζνα ακόμθ 

παράδειγμα, αποτελεί θ κατακριμνιςθ διαμεταλλικϊν ενϊςεων ςτα κράματα 

αλουμινίου, οι οποίεσ είναι δραςτικότερεσ από το υπόλοιπο υλικό. Σε αυτιν τθν 

περίπτωςθ θ ρωγμάτωςθ ξεκινά από τοπικι γαλβανικι διάβρωςθ, θ οποία 

εξελίςςεται ςε περικρυςταλλικι SCC με τθ ςυμβολι μθχανικϊν παραγόντων. 

 

 Διαφοριςμόσ ςτα όρια των κόκκων  

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, οι ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ (P, S, C, Si) τείνουν να 

ςυγκεντρϊνονται ςτα ςφνορα των κόκκων κατά τθ ςτερεοποίθςθ του 

μετάλλου/κράματοσ. Το φαινόμενο αυτό οδθγεί ςε εντελϊσ διαφορετικι τοπικι 

χθμικι ςφςταςθ, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα διαφορετικι μθχανικι αντοχι και 

ςυμπεριφορά ςε διάβρωςθ ςτισ περιοχζσ των ορίων των κόκκων. Ενδεικτικά 

αναφζρεται ότι ςε ηϊνθ πάχουσ 1-2 mm κατά μικοσ των ςυνόρων των κόκκων, θ 

ςυγκζντρωςθ των ανεπικφμθτων προςμίξεων μπορεί να φτάςει ζωσ και 50%.  

 

Σε αντίκεςθ με τθν IGSCC, θ οποία μπορεί να προκλθκεί και από άλλουσ 

παράγοντεσ, θ TGSCC δεν μπορεί να εξελιχκεί, αν δεν υπάρξει ςυςςϊρευςθ 
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διαταραχϊν και ολίςκθςθ ςε ενεργά επίπεδα. Εκτόσ από τθ διάταξθ και τθν 

πυκνότθτα των διαταραχϊν, θ ζναρξθ και ο ρυκμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ εξαρτάται 

και από άλλουσ μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ, όπωσ θ μζςθ χθμικι ςφςταςθ και θ 

μικροδομι του υλικοφ, το μζγεκοσ, το ςχιμα, ο προςανατολιςμόσ των κόκκων, θ 

ανιςοτροπία του υλικοφ, το όριο διαρροισ του, οι φάςεισ που μπορεί να υπάρχουν 

ςε αυτό ςε διάφορεσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και θ ενζργεια ςφαλμάτων 

επιςτοίβαςθσ. 

 

2.4.3 Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ [ 1 ] , [ 5 ] , [ 4 ] , [ 7 ] , [ 1 0 ]  

Τα περιβάλλοντα τα οποία προκαλοφν SCC είναι ςυνικωσ υδατικά 

διαλφματα, όμωσ SCC μπορεί να εμφανιςτεί και ςε περιβάλλον τθγμζνων μετάλλων 

και αλάτων. Υπάρχουν διάφορεσ περιβαλλοντικζσ παράμετροι, οι οποίεσ 

επθρεάηουν τον ρυκμό εξζλιξθσ μιασ ρωγμισ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ ςε υδατικά διαλφματα. Οι πιο ςθμαντικζσ είναι: 

 Θερμοκραςία 

 Χθμικι ςφςταςθ διαλφματοσ 

 Πίεςθ 

 pH 

 Ηλεκτροδιακό δυναμικό 

 Ιξϊδεσ διαλφματοσ 

 Ανάδευςθ 

 Ταχφτθτα ροισ του διαλφματοσ 

 

Επίδραςη τησ  χημικήσ ςφςταςησ διαλφματοσ [1], [7] 

Το είδοσ των ςτοιχείων του διαλφματοσ διαδραματίηει τον ςθμαντικότερο 

ρόλο, κακϊσ θ ευαιςκθςία των μετάλλων/κραμάτων ςε SCC κακορίηεται από τθν 

φπαρξθ ςυγκεκριμζνων ςτοιχείων ι ιόντων ςτο περιβάλλον ζκκεςθσ. Κάποια από 

αυτά ζχουν τθ δυνατότθτα να διειςδφουν ςτα προςτατευτικά ςτρϊματα, 

δθμιουργϊντασ βελονιςμοφσ ι άλλα πικανά ςθμεία ζναρξθσ τθσ SCC (π.χ. τα 

χλωριόντα ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ). Άλλα μπορεί να οδθγοφν ςτθ δθμιουργία 

ψακυρϊν ςτρωμάτων, μζςω των οποίων θ ρωγμι διαδίδεται μθχανικά (π.χ. 
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ψακυρό επιφανειακό ςτρϊμα ςτον ορείχαλκο λόγω αποψευδαργφρωςθσ). Η 

ςυγκζντρωςθ των ςτοιχείων αυτϊν επίςθσ επθρεάηει ςθμαντικά τθν SCC, κακϊσ 

αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ενόσ διαλφματοσ αυξάνει τθ δραςτικότθτά του, 

δθμιουργϊντασ ζνα κρίςιμο περιβάλλον για ζναρξθ και εξζλιξθ τθσ ρωγμάτωςθσ.  

Η παρουςία οξειδωτικϊν ουςιϊν ςτο διάλυμα, όπωσ π.χ. του οξυγόνου, 

ευνοεί τθν ανάπτυξθ SCC. Μάλιςτα ςε κάποια ςυςτιματα, όπωσ αυτό του 

ωςτενιτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα ςε διάλυμα με χλωριόντα, απομάκρυνςθ του 

οξυγόνου ςθμαίνει εξάλειψθ του φαινομζνου τθσ SCC. Όπωσ αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ, θ γεωμετρία τθσ ρωγμισ δεν επιτρζπει τθν αναγωγι του οξυγόνου 

ςτο εςωτερικό τθσ, αλλά μόνο ζξω από αυτι. Παράλλθλα μζςα ςτθ ρωγμι 

πραγματοποιείται ανοδικι διάλυςθ του μετάλλου, θ οποία είναι εντονότερθ όςο 

αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του οξυγόνου ςτο κυρίωσ διάλυμα. Στο διάγραμμα τθσ 

Εικόνασ 2.8 φαίνεται θ κατανομι του μζςου ρυκμοφ ανάπτυξθσ ρωγμισ ςε 

ευαιςκθτοποιθμζνο 304 ανοξείδωτο χάλυβα ςυναρτιςει τθσ ςυγκζντρωςθσ του 

οξυγόνου ςε νερό κερμοκραςίασ 288°C.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 2.8  Μζςοσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ ρωγμϊν λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ 
ςε ευαιςκθτοποιθμζνο 304 ανοξείδωτο χάλυβα. Οι μετριςεισ πραγματοποιικθκαν ςε νερό 
κερμοκραςίασ 288°C. Μελετικθκαν τρεισ μορφζσ SCC: α) περικρυςταλλικι (IGSCC), β) 
ενδοκρυςταλλικι (TGSCC) και γ) ςυνδυαςμόσ IGSCC  και TGSCC [7]. 
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Για τθ ςυλλογι των δεδομζνων του διαγράμματοσ πραγματοποιικθκε μελζτθ 

περικρυςταλλικισ SCC, ενδοκρυςταλλικισ SCC, κακϊσ και ςυνδυαςμόσ τουσ. 

Παρατθρικθκε ότι και ςτισ τρεισ περιπτϊςεισ ο μζςοσ ρυκμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ 

αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ του οξυγόνου. 

 

Επίδραςη τησ θερμοκραςίασ [1], [7] 

Η κερμοκραςία επθρεάηει όλεσ τισ χθμικζσ αντιδράςεισ, ςυνεπϊσ επθρεάηει 

και τθν εκκίνθςθ και τθν εξζλιξθ τθσ SCC, κακορίηοντασ τθν κινθτικι των 

αντιδράςεων και τθν διαλυτότθτα των μεταλλικϊν ιόντων, οι οποίεσ αυξάνονται με 

τθν αφξθςθ τισ κερμοκραςίασ. Για πολλά πακθτικοποιθμζνα κράματα θ ρωγμάτωςθ 

δε κα ξεκινιςει κάτω από μια κρίςιμθ κερμοκραςία, θ οποία ςυνικωσ είναι 

υψθλότερθ των 100°C. Όμωσ υπάρχουν και εξαιρζςεισ, όπωσ τα κράματα Mg, ςτα 

οποία μπορεί να εμφανιςτεί ρωγμάτωςθ ακόμθ και ςε κερμοκραςία δωματίου. Η 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό διάδοςθσ τθσ SCC διαφοροποιείται ςε κάκε 

ςφςτθμα, όμωσ ςυνικωσ, αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφζρει αφξθςθ του ρυκμοφ 

διάδοςθσ τθσ ρωγμισ. Στθν Εικόνα 2.9 παρουςιάηεται ενδεικτικά θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςτον ρυκμό διάδοςθσ περικρυςταλλικισ SCC ςε 304 ανοξείδωτο 

χάλυβα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.9  Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτον ρυκμό διάδοςθσ  περικρυςταλλικισ ρωγμάτωςθσ 
λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ (SCC) ςε 304 ανοξείδωτο χάλυβα [7] . 



44 
 

Επίδραςη τησ ταχφτητασ ροήσ [1], [5] 

Η ταχφτθτα ροισ του διαλφματοσ επιδρά κυρίωσ ςτο αρχικό ςτάδιο τθσ SCC, 

δθλαδι ςτο ςτάδιο πριν τθ διαμόρφωςθ τθσ ρωγμισ. Εξαςφαλίηει τθ ςυνεχι 

παροχι των αντιδρϊντων ςτθν επιφάνεια του υλικοφ και προλαμβάνει τθν τοπικι 

τροποποίθςθ των παραμζτρων του διαλφματοσ. Επομζνωσ, διευκολφνεται θ 

ιςορροπία μεταξφ ανοδικϊν και κακοδικϊν αντιδράςεων, ενϊ αναςτζλλεται θ 

δράςθ των εντοπιςμζνων μορφϊν διάβρωςθσ (π.χ. διάβρωςθ βελονιςμϊν και 

χαραγισ), οι οποίεσ οδθγοφν ςε πικανά ςθμεία ζναρξθσ ρωγμϊν. Ωςτόςο, εφόςον 

δθμιουργθκεί θ ρωγμι, θ γεωμετρία τθσ δεν επιτρζπει τθ ροι διαλφματοσ μζςα ςε 

αυτιν, ςυνεπϊσ δεν υφίςτανται οι παραπάνω κετικζσ επιδράςεισ. Ακόμθ, πολφ 

μεγάλεσ ταχφτθτεσ ροισ μποροφν να προκαλζςουν άλλου είδουσ προβλιματα, 

όπωσ για παράδειγμα διάβρωςθ εκτριβισ. 

 

Επίδραςη του ηλεκτροδιακοφ δυναμικοφ [4], [10] 

Το θλεκτροδιακό δυναμικό αποτελεί ζναν ακόμθ παράγοντα που επιδρά 

ςτθν τάςθ εμφάνιςθσ τθσ SCC ςτα μεταλλικά υλικά. Σε ςυςτιματα που το υδρογόνο 

διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν εξζλιξθ τθσ ρωγμάτωςθσ (π.χ. ψακυροποίθςθ 

από υδρογόνο ςε χάλυβεσ υψθλισ αντοχισ), όςο πιο αρνθτικι είναι θ τιμι του 

θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ τόςο εντονότεροσ είναι ο ρυκμόσ παραγωγισ και 

ειςροισ του υδρογόνου ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Για παράδειγμα, ςε κράματα 

αλουμινίου, όπου θ SCC αποδίδεται ςυνικωσ ςτθ δράςθ του υδρογόνου, θ επαφι 

γυμνισ αλουμινζνιασ επιφάνειασ (χωρίσ το πακθτικό ςτρϊμα οξειδίου) με νερό 

προκαλεί ταχεία παραγωγι υδρογόνου εξαιτίασ τθσ δραςτικότθτάσ τθσ (πολφ 

αρνθτικζσ τιμζσ θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ). Τιμζσ δυναμικοφ αρκετά πιο κετικζσ 

από αυτι του ελεφκερου δυναμικοφ διάβρωςθσ μποροφν να οδθγιςουν ςε 

ανάλογα αποτελζςματα, χωρίσ όμωσ να είναι μζχρι ςτιγμισ πλιρωσ κατανοθτόσ ο 

λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό. 

Διαδικαςίεσ SCC που δεν περιλαμβάνουν δράςθ υδρογόνου παρατθροφνται 

κυρίωσ ςε ςυγκεκριμζνα εφρθ θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ. Σε μεταλλικά υλικά, όπου 

παρατθροφνται φαινόμενα πακθτικοποίθςθσ, θ SCC ςυνικωσ εμφανίηεται ςτισ 

ηϊνεσ μετάβαςθσ από  δραςτικά δυναμικά ςε δυναμικά πακθτικοποίθςθσ και από 
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δυναμικά πακθτικοποίθςθσ ςε δυναμικά βελονιςμοφ. Στο διάγραμμα τθσ Εικόνα 

2.10 απεικονίηεται θ τυπικι ςχζςθ δυναμικοφ και πυκνότθτασ ρεφματοσ, κακϊσ και 

οι περιοχζσ όπου εμφανίηεται θ SCC. Στισ ηϊνεσ αυτζσ, θ τιμι του δυναμικοφ ςτθν 

επιφάνεια του μετάλλου/κράματοσ ανικει ςτθν περιοχι πακθτικοποίθςθσ, ενϊ θ 

τιμι ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ ανικει ςτθν περιοχι δραςτικϊν δυναμικϊν ι 

δυναμικϊν βελονιςμοφ. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Επίδραςη εναλλαγών του περιβάλλοντοσ ζκθεςησ[1] 

Εναλλαγζσ ςτο περιβάλλον ζκκεςθσ αυξάνουν τθν ευαιςκθςία ενόσ 

μεταλλικοφ υλικοφ ςε SCC. Για παράδειγμα, κράματα που εκτίκενται ςε ζνα 

ςυγκεκριμζνο περιβάλλον παρουςιάηουν μικρότερθ ευαιςκθςία ςε SCC, ςε ςχζςθ 

με άλλα που εκτίκενται ςε εναλλαςςόμενα περιβάλλοντα (π.χ. εναλλαγζσ ξιρανςθσ-

διαβροχισ), υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ τάςεων και κερμοκραςίασ. 

Εικόνα 1.10  Περιοχζσ θλεκτροδιακοφ δυναμικοφ όπου παρατθρείται θ SCC 
ςε υλικά που εμφανίηουν φαινόμενα πακθτικοποίθςθσ [10] 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  3  

ΜΗΧΑΝΙ΢ΜΟΙ  ΡΩΓΜΑΣΩ΢Η΢ ΛΟΓΩ ΔΙΑΒΡΩ΢Η΢ ΤΠΟ 

ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η  

3.1  Ειςαγωγή [1 ] , [5 ] , [7 ]  

Παρόλο που θ SCC αποτελεί μια από τισ πιο ανθςυχθτικζσ μορφζσ διάβρωςθσ, ο 

μθχανιςμόσ που διζπει το φαινόμενο αυτό δεν ζχει κατανοθκεί πλιρωσ, λόγω τθσ 

πολυπλοκότθτασ που παρουςιάηει θ αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μεταλλικοφ υλικοφ, 

εφαρμοηόμενθσ τάςθσ και διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Μελζτεσ και πειράματα 

ζχουν οδθγιςει ςτο ςυμπζραςμα ότι ζνασ μόνο μθχανιςμόσ δεν μπορεί να 

περιγράψει τθν SCC για όλα τα ςυςτιματα υλικοφ-περιβάλλοντοσ. Ωσ αποτζλεςμα 

εκτενϊν ερευνϊν, αναπτφχκθκαν πολλοί μθχανιςμοί και μοντζλα για διαφορετικά 

ςυςτιματα που περιγράφουν τθν ζναρξθ των ρωγμϊν και το ρυκμό διάδοςισ τουσ, 

ενϊ παράλλθλα  εξθγοφν ςτοιχεία που προκφπτουν από μελζτεσ κραυςτογραφίασ. 

Η κατθγοριοποίθςθ των προτεινόμενων μθχανιςμϊν SCC πραγματοποιείται 

ςφμφωνα με διάφορα κριτιρια, εκ των οποίων τα δφο κυριότερα είναι: 

1. Ανάλογα με το είδοσ τησ ηλεκτροχημικήσ αντίδραςησ [7] 

Η κατθγοριοποίθςθ αυτι βαςίηεται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθν εξζλιξθ τθσ 

διάβρωςθσ ςυμβαίνουν τόςο ανοδικζσ όςο και κακοδικζσ αντιδράςεισ, επομζνωσ τα 

φαινόμενα που οδθγοφν ςτθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ των ρωγμϊν μποροφν να 

ςυςχετιςτοφν με κάποια από τισ δφο κατθγορίεσ αντιδράςεων. Επομζνωσ, οι 

μθχανιςμοί μποροφν να διακρικοφν ςε: 

 Ανοδικοφσ μθχανιςμοφσ 

 Κακοδικοφσ μθχανιςμοφσ 

Ζνασ βαςικόσ ανοδικόσ μθχανιςμόσ είναι θ διάλυςθ μζςω ολίςκθςθσ, ενϊ ο 

κυριότεροσ κακοδικόσ είναι θ ψακυροποίθςθ από υδρογόνο.   
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2. Ανάλογα με τον τρόπο λύςησ των ατομικών δεςμών ςτην άκρη τησ ρωγμήσ[7] 

Αυτι θ κατθγοριοποίθςθ μθχανιςμϊν βαςίηεται ςτθν υπόκεςθ ότι θ λφςθ των 

ατομικϊν δεςμϊν ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ πραγματοποιείται με τουσ παρακάτω 

τρόπουσ: 

 Χθμικι διάλυςθ 

 Μθχανικι κραφςθ 

΢τθ πρϊτθ κατθγορία, θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ εξαρτάται αποκλειςτικά από το 

ρυκμό ανοδικισ διάλυςθσ του μετάλλου/κράματοσ, ενϊ ο ρόλοσ τθσ τάςθσ 

περιορίηεται ςτθ διευκόλυνςθ τθσ ριξθσ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων και τθν 

απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ, διαδικαςίεσ οι οποίεσ οδθγοφν ςε ςυνεχι 

ζκκεςθ γυμνισ μεταλλικισ επιφάνειασ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Η δεφτερθ 

κατθγορία περιλαμβάνει μθχανιςμοφσ ψακυρισ κυρίωσ κραφςθσ, οι οποίοι 

κακορίηονται κυρίωσ από μθχανικοφσ παράγοντεσ, ενϊ ο ρόλοσ του διαβρωτικοφ 

περιβάλλοντοσ περιορίηεται ςε διεργαςίεσ που υποβακμίηουν τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ του υλικοφ και διευκολφνουν τθ διάδοςθ τθσ ρωγμισ, όπωσ: 

 Απορρόφθςθ ςτοιχείων του περιβάλλοντοσ από το υλικό 

 Αντιδράςεισ ςτθν επιφάνεια του υλικοφ 

 ΢χθματιςμόσ επιφανειακϊν ςτρωμάτων (προςτατευτικϊν ι μθ προςτατευτικϊν) 

 Αντιδράςεισ ςτο υλικό ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ 

Οι προτεινόμενοι μθχανιςμοί διαφζρουν μεταξφ τουσ ςτα αίτια που οδθγοφν 

ςτθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ ρωγμισ, κακϊσ  και ςτον τρόπο με τον οποίο 

ςυνεργοφν οι επιδράςεισ του περιβάλλοντοσ. Παρόλα αυτά, όλοι περιλαμβάνουν 

μία ι περιςςότερεσ από τισ προαναφερκείςεσ διαδικαςίεσ, ωσ βαςικό «βιμα» για 

τθν εξζλιξθ τθσ SCC. 
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3.2  Ζναρξη ρωγμών [7 ]  

΢θμαντικό ρόλο ςτθν ζναρξθ των ρωγμϊν διαδραματίηει θ διάβρωςθ. Λόγω 

διάβρωςθσ ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια του υλικοφ βελονιςμοί, χαραγζσ και 

άλλεσ επιφανειακζσ αςυνζχειεσ. Γενικά, όςο μειϊνεται θ ακτίνα ςτθ βάςθ τθσ 

εγκοπισ, τόςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ τάςεων, ςυνεπϊσ οι αςυνζχειεσ που 

προαναφζρκθκαν αποτελοφν τα ςυνθκζςτερα ςθμεία ζναρξθσ ρωγμϊν λόγω 

διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ.  

Παρόλο που τα ςθμεία ζναρξθσ των ρωγμϊν λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ είναι εφκολα ανιχνεφςιμα, δεν ζχουν αναπτυχκεί επαρκείσ μθχανιςμοί 

για τθν περιγραφι του ςχθματιςμοφ τθσ ρωγμισ. Η ζλλειψθ αυτι οφείλεται ςτο 

ςυνδυαςμό διάφορων παραγόντων, θ οποία ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δυςκολία 

υπολογιςμοφ και προςδιοριςμοφ τθσ ζναρξθσ τθσ ρωγμισ πειραματικά. Σο γεγονόσ 

αυτό οδθγεί ςε αδυναμία κατανόθςθσ τθσ μετάβαςθσ μιασ αςυνζχειασ ςε 

ρωγμάτωςθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, δεν είναι εφκολα αντιλθπτζσ οι διεργαςίεσ που 

οδθγοφν ςτθν εξζλιξθ ενόσ βελονιςμοφ ςε ρωγμι, ι τθσ περικρυςταλλικισ 

διάβρωςθσ ςε περικρυςταλλικι SCC. 

 

Ζναρξη ρωγμών ςε αςυνζχειεσ επιφάνειασ 

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, προχπάρχοντα ι προκαλοφμενα από 

διάβρωςθ ελαττϊματα ςτθν επιφάνεια του υλικοφ ςυχνά αποτελοφν ςθμεία 

ζναρξθσ τθσ SCC. Σζτοια ελαττϊματα μπορεί να είναι αυλακϊςεισ, επικαλφψεισ, και 

επιφανειακζσ ανωμαλίεσ, οι οποίεσ παράγονται κατά τθ διάρκεια κατεργαςιϊν, 

διαδικαςιϊν καταςκευισ ι ςυγκόλλθςθσ. ΢τθν Εικόνα 3.1 παρουςιάηονται 

ελαττϊματα και αςυνζχειεσ ςτθν επιφάνεια ενόσ 304 ανοξείδωτου χάλυβα, τα 

οποία προκλικθκαν κατά τθν προετοιμαςία για ςυγκόλλθςθ. ΢υγκεκριμζνα, ςτθν 

Εικόνα 3.1 (α) φαίνεται ζνα αυλάκι, το οποίο ςτθ ςυνζχεια, κατά τθ διάρκεια τθσ 

ςυγκόλλθςθσ ανακρυςταλλϊνεται, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία μιασ 

χαραγισ. Η χαραγι αυτι λειτουργεί ωσ ςθμείο ςυγκζντρωςθσ τάςεων, ενϊ λόγω τθσ 

διαμόρφωςισ τθσ, θ ςφςταςθ του περιβάλλοντοσ ςτθν περιοχι αυτι διαφζρει 

ςθμαντικά από αυτιν του κυρίωσ διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, γεγονόσ που οδθγεί 

ςε ταχφτερθ διάλυςθ του μεταλλικοφ υλικοφ και ςτθν προοδευτικι ανάπτυξθ 
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ρωγμισ. Η εμφανισ ευαιςκθτοποίθςθ ςτα όρια των κόκκων τθσ 

ανακρυςταλλωμζνθσ περιοχισ επιβαρφνει τθν αντίςταςθ του υλικοφ και οδθγεί 

ςυνικωσ ςε περικρυςταλλικι διάδοςθ τθσ ρωγμισ. ΢τθν Εικόνα 3.1 (β) φαίνονται 

επιφανειακζσ ανωμαλίεσ, οι οποίεσ προκλικθκαν λόγω ψυχρισ κατεργαςίασ και οι 

οποίεσ διευκολφνουν τθν ζναρξθ τθσ ρωγμισ. 

 

Ζναρξη ρωγμών από βελονιςμοφσ 

΢θμαντικό ρόλο ςτθν ζναρξθ τθσ SCC διαδραματίηουν και οι βελονιςμοί, οι 

οποίοι υπό ςυγκεκριμζνεσ προχποκζςεισ μποροφν να εξελιχκοφν ςε ρωγμι. Οι 

διαδικαςίεσ ςχθματιςμοφ βελονιςμϊν ςτθν επιφάνεια ενόσ μεταλλικοφ υλικοφ 

ζχουν περιγραφεί αναλυτικά ςτο Κεφάλαιο 1.5. Ζνασ βελονιςμόσ δεν εξελίςςεται 

απαραίτθτα ςε ρωγμι, κακϊσ θ μετάβαςθ αυτι εξαρτάται από διάφορουσ 

παράγοντεσ όπωσ θ θλεκτροχθμεία ςτθ βάςθ του βελονιςμοφ, θ γεωμετρία του 

βελονιςμοφ, θ χθμικι ςφςταςθ του υλικοφ, κακϊσ και το επίπεδο τάςθσ ι 

παραμόρφωςθσ ςτθ βάςθ του βελονιςμοφ.  

Η γεωμετρία του βελονιςμοφ είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι κακϊσ κακορίηει το 

επίπεδο ςυγκζντρωςθσ τάςεων ςτθ βάςθ του. Επιπλζον, επικρατεί θ άποψθ ότι ο 

λόγοσ του ρυκμοφ  διείςδυςθσ του βελονιςμοφ ςτο υλικό προσ το ρυκμό διάβρωςθσ 

των πλευρϊν του πρζπει να είναι μεγαλφτεροσ από 10 προκειμζνου ο βελονιςμόσ 

να εξελιχκεί ςε ρωγμι. Σιμι του λόγου κοντά ςτθ μονάδα ςθμαίνει ότι 

μακροπρόκεςμα θ διάβρωςθ κα εξελιχκεί από βελονοειδι ςε ομοιόμορφθ, ενϊ 

Εικόνα 3.1  Επιφανειακζσ αςυνζχειεσ ςε 304 ανοξείδωτο χάλυβα, ζπειτα από διαδικαςίεσ 
ςυγκόλλθςθσ [7] 
 α) Χαραγι που προζκυψε μετά από ανακρυςτάλλωςθ μιασ επικάλυψθσ 
 β) Επιφανειακζσ ανωμαλίεσ  που παράχκθκαν λόγω ψυχρισ κατεργαςίασ 
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τιμζσ κοντά ςτο 1000 ζχουν παρατθρθκεί ςε περιπτϊςεισ αναπτυςςόμενθσ ρωγμισ 

λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Για να επιτευχκοφν τόςο υψθλζσ τιμζσ 

του λόγου κα πρζπει ςτα «τοιχϊματα» του βελονιςμοφ να είναι εφικτόσ ο 

επαναςχθματιςμόσ πακθτικοφ ςτρϊματοσ, ςε αντίκεςθ με τθ βάςθ του βελονιςμοφ, 

ςτθν οποία θ ςυγκζντρωςθ τάςεων δεν επιτρζπει κάτι τζτοιο.  

Επίςθσ ςθμαντικι για τθν ζναρξθ τθσ SCC από βελονιςμό είναι θ πικανι 

διαφοροποίθςθ του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ και επομζνωσ και του δυναμικοφ 

διάβρωςθσ ςτο εςωτερικό του. Οι βελονιςμοί, όπωσ και οι ρωγμζσ και οι χαραγζσ 

λειτουργοφν ςαν «κλειςτά» κελιά, παρόλο που ο όγκοσ τουσ δεν είναι τόςο 

περιοριςμζνοσ όπωσ ςτθν κορυφι μιασ ρωγμισ. Σζλοσ, το επίπεδο των τοπικϊν 

τάςεων και παραμορφϊςεων ςτθ βάςθ του βελονιςμοφ μπορεί επίςθσ να 

επθρεάςει τθ μετάβαςθ από βελονοειδι διάβρωςθ ςε SCC, όμωσ ςε μικρότερο 

βακμό ςε ςχζςθ με τουσ θλεκτροχθμικοφσ παράγοντεσ.  

 

Ζναρξη ρωγμών από περικρυςταλλική διάβρωςη 

Η ζναρξθ και θ ανάπτυξθ τθσ SCC είναι εφικτι και χωρίσ τθν παρουςία εςοχϊν, 

χαραγϊν, βελονιςμϊν ι επιφανειακϊν αςυνεχειϊν. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ, θ 

προχπόκεςθ για τθ δθμιουργία ρωγμισ είναι θ διαφορετικι χθμικι ςφςταςθ του 

υλικοφ ςτα όρια των κόκκων του ςε ςχζςθ με το κυρίωσ υλικό. Σο γεγονόσ αυτό 

οδθγεί ςτθν τοπικι διάλυςθ του υλικοφ κατά μικοσ των ορίων των κόκκων και θ 

ρωγμι διαδίδεται περικρυςταλλικά. Σο φαινόμενο αυτό παρατθρείται ςε 

ευαιςκθτοποιθμζνουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, κακϊσ και ςε ποικιλία μεταλλικϊν 

υλικϊν λόγω ςυγκζντρωςθσ ανεπικφμθτων προςμίξεων (S, P, Si) ςτα όρια των 

κόκκων.  
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3.3  Μηχανιςμοί διάδοςησ ρωγμών   

3.3.1  Μοντζλα διάλυςησ [ 4 ] , [ 5 ] , [ 7 ]  

΢φμφωνα με τα μοντζλα διάλυςθσ, θ  διάδοςθ τθσ  ρωγμισ πραγματοποιείται 

μζςω προτιμθςιακισ διάλυςθσ του υλικοφ ςτθν κορυφι τθσ. Ζνασ ςθμαντικόσ 

αρικμόσ μοντζλων ζχει αναπτυχκεί για τθν επεξιγθςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, θ 

οποία αποδόκθκε ςτο ςχθματιςμό δραςτικϊν διαδρομϊν (active paths), ςτθν 

πλαςτικοποίθςθ του υλικοφ μπροςτά από τθ «μφτθ» τθσ ρωγμισ, κακϊσ και ςε 

διάφορεσ χθμικομθχανικζσ αλλθλεπιδράςεισ. Ωςτόςο, εκτεταμζνεσ ζρευνεσ ζχουν 

αποκλείςει ςταδιακά όλα τα μοντζλα εκτόσ από ζνα, το οποίο περιγράφει το 

μθχανιςμό εμπεριςτατωμζνα. Σο μοντζλο αυτό αναφζρεται ωσ Διάλυςθ μζςω 

Ολίςκθςθσ (Slip Dissolution) και θ περιγραφι αυτισ τθσ κατθγορίασ μθχανιςμϊν 

επικεντρϊνεται ςε αυτό. 

 

Διάλυςη μζςω Ολίςθηςησ [4], [5] 

Αποτελεί το βαςικότερο και απλοφςτερο εννοιολογικά μθχανιςμό για τθν 

επεξιγθςθ τθσ διάδοςθσ τθσ SCC, ενϊ ανικει ςτθν κατθγορία των ανοδικϊν 

μθχανιςμϊν. Αφορά κυρίωσ υλικά τα οποία ςχθματίηουν προςτατευτικά 

επιφανειακά ςτρϊματα. Η διαδικαςία αρχίηει με τθν ανάπτυξθ τοπικϊν τάςεων, 

ικανϊν να οδθγιςουν ςε ριξθ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ, αφινοντασ 

εκτεκειμζνθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον τθ γυμνι επιφάνεια του μεταλλικοφ 

υλικοφ. Η τοπικι διάλυςθ του μετάλλου μζςω ανοδικϊν αντιδράςεων, ςε 

ςυνδυαςμό με τισ τοπικζσ τάςεισ οδθγοφν ςταδιακά ςτθν εξζλιξθ τθσ ρωγμισ. 

΢υνικωσ, ο ρυκμόσ των ανοδικϊν αντιδράςεων ςτισ παρειζσ τθσ ρωγμισ είναι 

μικρότεροσ ςε ςφγκριςθ με  το ρυκμό διάδοςισ τθσ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ 

διατιρθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ ρωγμισ (οξεία κορυφι) και τθσ ςυγκζντρωςθσ 

τάςεων ςτθν κορυφι τθσ. Μετά από κάποιο διάςτθμα πραγματοποιείται εκ νζου 

ςχθματιςμόσ επιφανειακοφ ςτρϊματοσ. Ουςιαςτικά, θ ρωγμι εξελίςςεται με 

εναλλαγζσ ριξθσ και δθμιουργίασ του ςτρϊματοσ (Εικόνα 3.2). Ωςτόςο, κάποιοι 

μελετθτζσ υποκζτουν ότι ο ρυκμόσ διάτρθςθσ των επιφανειακϊν ςτρωμάτων είναι 

μεγαλφτεροσ από το ρυκμό ςχθματιςμοφ τουσ, επομζνωσ θ μεταλλικι επιφάνεια 

παραμζνει εκτεκειμζνθ κακ’ όλθ τθ διαδικαςία (Εικόνα 3.3).  
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Ο μθχανιςμόσ αυτόσ περιγράφει αποκλειςτικά περικρυςταλλικι διάβρωςθ υπό 

μθχανικι καταπόνθςθ, επομζνωσ θ χθμεία ςε επίπεδο μικροκλίμακασ ςτα όρια των 

κόκκων του υλικοφ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία. ΢ε κάκε μεταλλικό υλικό, οι 

ανεπικφμθτεσ προςμίξεισ, κακϊσ και διάφορα εγκλείςματα και κατακρθμνίςματα, 

Εικόνα 3.2  Η ριξθ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ 
πραγματοποιείται με ολίςκθςθ ςε ςυγκεκριμζνα «ευνοϊκά» κρυςταλλογραφικά 
επίπεδα, εμφανίηοντασ νζα γυμνι επιφάνεια μζταλλου/κράματοσ. Ακολουκεί 
ανοδικι διάλυςθ του υλικοφ ζωσ τθ δθμιουργία νζου ςτρϊματοσ και θ 
διαδικαςία επαναλαμβάνεται [7]. 

Εικόνα 3.2  Η ζντονθ πλαςτικοποίθςθ ςτθν άκρθ τθσ ρωγμισ δεν επιτρζπει το 
ςχθματιςμό νζου επιφανειακοφ ςτρϊματοσ, με αποτζλεςμα θ μεταλλικι επιφάνεια 
να μζνει μονίμωσ εκτεκειμζνθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον [7]. 
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ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κόκκων, γεγονόσ που κακιςτά δυςκολότερθ τθν 

πακθτικοποίθςθ, με αποτζλεςμα, να ςχθματίηονται τοπικά πιο αδφνατα 

επιφανειακά ςτρϊματα. Δεδομζνθσ τθσ αυξθμζνθσ ευαιςκθςίασ ςτισ περιοχζσ 

αυτζσ, ςε ςφγκριςθ με το υπόλοιπο πακθτικοποιθμζνο υλικό, θ διάβρωςθ 

ακολουκεί ςυγκεκριμζνθ  διαδρομι ςτο υλικό, κατά μικοσ των ορίων των κόκκων. 

Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ο μθχανιςμόσ αναφζρεται ςυχνά με τον όρο “Ενεργοί 

Δρόμοι Διάλυςθσ” (Active Path Dissolution). 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα τθσ Διάλυςθσ μζςω Ενεργϊν Μονοπατιϊν 

αποτελεί θ SCC ςε ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα, μετά από ευαιςκθτοποίθςθ ςτα 

όρια των κόκκων. Η ευαιςκθτοποίθςθ οφείλεται ςτθ μείωςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ 

χρωμίου (Cr) ςτισ περιοχζσ αυτζσ, από 18% (ενδεικτικι περιεκτικότθτα Cr ςτον 

ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα) ζωσ και 10%. Βαςικό ρόλο ςτθ διαδικαςία αυτι ζχει 

ο ςχθματιςμόσ καρβιδίων του χρωμίου (Cr23C6) ςτα ςφνορα των κόκκων, ο οποίοσ 

πραγματοποιείται ςε ςυγκεκριμζνο εφροσ κερμοκραςιϊν και δεςμεφει πολλά 

άτομα Cr για κάκε μόριο Cr23C6 , τα οποία εκλείπουν από το πακθτικό ςτρϊμα. Η 

εξάντλθςθ του χρωμίου ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αδυναμία του πακθτικοφ 

ςτρϊματοσ, ςυνεπϊσ διευκολφνεται θ διάτρθςθ αυτοφ και δυςχεραίνεται θ 

αναδθμιουργία του. Τπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ, είναι δυνατι θ εκκίνθςθ SCC, ενϊ ο 

ρυκμόσ διάδοςθσ των ρωγμϊν είναι ςχετικά υψθλόσ.  

Γενικά, περικρυςταλλικι διάβρωςθ μπορεί να προκφψει και χωρίσ ανάπτυξθ 

τοπικϊν τάςεων, ξεκινϊντασ για παράδειγμα από κάποια αςυνζχεια του 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ. Η διαφορά ςτθν SCC είναι ότι λόγω των εφελκυςτικϊν 

τάςεων διευκολφνεται θ απομάκρυνςθ των προϊόντων διάβρωςθσ και θ διάτρθςθ 

των πακθτικϊν ςτρωμάτων, αφινοντασ ςυνεχϊσ νζα επιφάνεια γυμνοφ μετάλλου 

εκτεκειμζνθ ςτο διαβρωτικό περιβάλλον.  

Οι παραπάνω διαδικαςίεσ ςχετίηονται με τουσ περιςςότερουσ μθχανιςμοφσ SCC. 

Η διαφοροποίθςθ τθσ Διάλυςθσ μζςω Ολίςκθςθσ από τουσ υπόλοιπουσ 

μθχανιςμοφσ ζγκειται ςτθν υπόκεςθ, ότι ο ρυκμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ εξαρτάται 

αποκλειςτικά από το μζγεκοσ τθσ απϊλειασ υλικοφ μετά τθ ριξθ του επιφανειακοφ 

ςτρϊματοσ. Επομζνωσ, ο ρυκμόσ διάδοςθσ εξαρτάται από τον ρυκμό 

αναδθμιουργίασ του πακθτικοφ ςτρϊματοσ και τθ ςυχνότθτα πραγματοποίθςθσ των 
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ριξεων αυτοφ λόγω τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ.  Μια εκτίμθςθ για τθ μζςθ ταχφτθτα 

διάδοςθσ τθσ ρωγμισ δίνεται από τον νόμο του Faraday: 

 

  

  
 
 

   

  

  
   ̇  

Όπου: 

Μ: ατομικό βάροσ του μετάλλου 

ρ:  πυκνότθτα μετάλλου/ μεταλλικοφ κράματοσ 

z: αρικμόσ θλεκτρονίων που ςυμμετζχουν ςτθν αντίδραςθ οξείδωςθσ ενόσ ατόμου 

του μετάλλου 

F: ςτακερά του Faraday 

qf : πυκνότθτα φορτίου οξείδωςθσ μεταξφ δφο ριξεων του επιφανειακοφ 

ςτρϊματοσ 

εf : απαιτοφμενθ παραμόρφωςθ για τθ ριξθ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ 

   ̇ : ρυκμόσ παραμόρφωςθσ ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ 

 

Για τθν ακριβι ποςοτικι εκτίμθςθ ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ απαιτοφνται 

δεδομζνα για τθν πυκνότθτα ρεφματοσ και τον ρυκμό αναδθμιουργίασ του 

ςτρϊματοσ ςτθν άκρθ τθσ ρωγμισ, τα οποία είναι μθ μετριςιμα μεγζκθ. Σα 

παραπάνω μεγζκθ μποροφν να εξαχκοφν μζςω προςεκτικά ςχεδιαςμζνων 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν, ςτισ οποίεσ πραγματοποιείται προςομοίωςθ τόςο του 

υλικοφ τθσ άκρθσ τθσ ρωγμισ όςο και του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ αυτισ και το 

δυναμικό που χρθςιμοποιείται είναι αντίςτοιχο αυτοφ ςτθν άκρθ τθσ ρωγμισ. Ο 

λόγοσ που δίνεται ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτο περιβάλλον τθσ άκρθσ τθσ ρωγμισ είναι 

γιατί ςυνικωσ διαφζρει από το υπόλοιπο περιβάλλον του υλικοφ, λόγω των 

αντιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα τόςο ςτθν άκρθ όςο και ςτισ παρειζσ τθσ 

ρωγμισ. Αντίςτοιχα, απαιτείται προςοχι ςτθν προςομοίωςθ του υλικοφ ςτθν άκρθ 

τθσ ρωγμισ, επειδι θ χθμικι ςφςταςθ ςε αυτό το ςθμείο είναι διαφορετικι. 

Επομζνωσ, αν θ πειραματικι διαδικαςία διεξαχκεί με το κυρίωσ υλικό και διάλυμα, 

πικανότατα να προκφψουν διαφορετικά αποτελζςματα. 

Η ταχφτθτα διάδοςθσ τθσ ρωγμισ περιορίηεται εγγενϊσ από τον ρυκμό 

διάλυςθσ του μετάλλου, ςυνεπϊσ ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ φτάνει ζωσ 10-2 mm/s. 
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΢υνικωσ όμωσ οι ταχφτθτεσ είναι μικρότερεσ, δθλαδι περίπου 10-8 mm/s (1-3 mm/ 

ζτοσ). 

 

3.3.2 Μοντζλα μηχανικήσ θραφςησ  

 ΢τα μοντζλα μθχανικισ κραφςθσ, θ εξζλιξθ τθσ ρωγμισ πραγματοποιείται μζςω 

μθχανιςμϊν κανονικισ μθχανικισ κραφςθσ, με τθ διαφορά ότι ςτθν SCC, θ 

αλλθλεπίδραςθ με το περιβάλλον οδθγεί ςε διεργαςίεσ οι οποίεσ ενιςχφουν και 

επιταχφνουν αυτοφσ τουσ μθχανιςμοφσ. Σζτοιεσ διεργαςίεσ είναι θ αποκραμάτωςθ 

οριςμζνων κραμάτων, θ δθμιουργία ψακυρϊν ενϊςεων ςτθν επιφάνεια του υλικοφ, 

θ αφξθςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ  ςτθν άκρθ τθσ ρωγμισ και άλλεσ, οι οποίεσ 

περιγράφονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

3.3.2.1  Θραφςη υποβοηθοφμενη από ανοδική αντίδραςη  

             (Anodic Reaction-Enhanced Fracture) [ 4 ] , [ 5 ] , [ 7 ]  

Ο μθχανιςμόσ τθσ υποβοθκοφμενθσ από ανοδικι αντίδραςθ κραφςθσ 

περιγράφει τθ διακρυςταλλικι ρωγμάτωςθ που προκαλείται λόγω διάβρωςθσ υπό 

μθχανικι καταπόνθςθ. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ ανικει ςτθν κατθγορία των ανοδικϊν 

μθχανιςμϊν. Ο εξαιρετικά υψθλόσ ρυκμόσ διάδοςθσ τζτοιων ρωγμϊν, ςε ςφγκριςθ 

με το ρυκμό διάλυςθσ τθσ γυμνισ μεταλλικισ επιφάνειασ, δεν μπορεί να εξθγθκεί 

απλά με τθν πραγματοποίθςθ ανοδικϊν αντιδράςεων, ςυνεπϊσ υποδεικνφει τθν 

φπαρξθ πρόςκετων διεργαςιϊν ςτθν περιοχι τθσ ρωγμισ.  Με βάςθ αυτι τθν 

υπόκεςθ, αναπτφχκθκαν οι μθχανιςμοί τθσ Απόςχιςθσ λόγω Ανοδικισ Αντίδραςθσ, 

τθσ Πλαςτικισ Ροισ λόγω Ανοδικισ Αντίδραςθσ και του Μοντζλου Επιφανειακισ 

΢τακερότθτασ, ςτουσ οποίουσ οι ανοδικζσ αντιδράςεισ προωκοφν κάποιεσ άλλεσ 

διαδικαςίεσ διάδοςθσ των ρωγμϊν.  

 

Απόςχιςη λόγω ανοδικήσ αντίδραςησ  

(Anodic Reaction-Induced Cleavage) [ 4 ] , [ 5 ] , [ 7 ]  

΢ε μερικά όλκιμα κράματα, οι ανοδικζσ αντιδράςεισ ζχουν ωσ αποτζλεςμα το 

ςχθματιςμό ςτρϊματοσ ψακυρϊν ενϊςεων ςτθν επιφάνεια του υλικοφ. Ρωγμζσ, οι 

οποίεσ ζχουν δθμιουργθκεί ςε αυτό το ςτρϊμα, υπό τθν επίδραςθ εφελκυςτικϊν 
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τάςεων διαδίδονται ςε πολφ μικρι απόςταςθ (τθσ τάξθσ του 1 μm) πριν 

ςυλλθφκοφν από το όλκιμο υλικό. Σα ψακυρά αυτά ςτρϊματα επαναςχθματίηονται 

ςτθν επιφάνεια τθσ αμβλυμμζνθσ κορυφισ τθσ ρωγμισ, με τθ ςυμβολι των 

ανοδικϊν αντιδράςεων που ςυνεχίηουν να πραγματοποιοφνται. Με αυτόν τον 

τρόπο, θ διαδικαςία επαναλαμβάνεται και θ ρωγμι διαδίδεται διακρυςταλλικά ζωσ 

τθν τελικι αςτοχία (Εικόνα 3.4). Σα ψακυρά ςτρϊματα που εμφανίηονται ςυνικωσ 

είναι αποκραματωμζνα ςτρϊματα, τα οποία ςχθματίηονται ςτθν επιφάνεια του 

υλικοφ λόγω διάλυςθσ του δραςτικότερου κραματικοφ ςτοιχείου. Σο πιο γνωςτό 

είναι το νανοπορϊδεσ αποκραματωμζνο ςτρϊμα ςτθν επιφάνεια του ορείχαλκου, 

το οποίο δθμιουργείται ζπειτα από εκλεκτικι απομάκρυνςθ του ψευδαργφρου 

(αποψευδαργφρωςθ). 

Η δυνατότθτα εφαρμογισ αυτοφ του μοντζλου αποτελεί ζνα αμφιλεγόμενο 

ηιτθμα. Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι κα μποροφςε να περιγράψει τθ διακρυςταλλικι 

διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ ςτον ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα, όταν 

βρεκεί ςε περιβάλλον με χλωριόντα. Ωςτόςο, αποτελζςματα προςεκτικισ 

μικροκραυςτογραφίασ ζχουν δείξει ότι οι μικρορωγμζσ εντόσ των ψακυρϊν 

επιφανειακϊν ςτρωμάτων οφείλονται ςε ολίςκθςθ ςε ςυγκεκριμζνα 

κρυςταλλογραφικά επίπεδα, όπωσ αναφζρεται ςτθν περιγραφι του επόμενου 

μθχανιςμοφ. ΢υνεπϊσ, μελζτεσ βρίςκονται ςε εξζλιξθ, ϊςτε να προςδιοριςτοφν τα 

Εικόνα 3.4  Εξζλιξθ μθχανιςμοφ Απόςχιςθσ λόγω Ανοδικισ Αντίδραςθσ [7]. 
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ςυςτιματα υλικοφ-διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, ςτα οποία μπορεί να εφαρμοςτεί 

το εν λόγω μοντζλο. 

 

 

 

Ζχει, επίςθσ, αναπτυχκεί μια παραλλαγι του μοντζλου με ςκοπό να περιγράψει 

περικρυςταλλικι SCC ςε διάφορα ςυςτιματα μετάλλων/ κραμάτων. Η τροποποίθςθ 

αυτι βαςίςτθκε ςτθν ιδζα ότι κάποια ςχθματιηόμενα επιφανειακά ςτρϊματα 

οξειδίων ζχουν τθ δυνατότθτα να διειςδφουν ςτθν κρυςταλλικι δομι, κατά μικοσ 

των ςυνόρων των κόκκων. ‘Όπωσ και προθγουμζνωσ, θ διαδικαςία περιλαμβάνει 

Εικόνα 3.5  Σροποποίθςθ του μοντζλου Απόςχιςθσ λόγω Ανοδικισ Αντίδραςθσ προσ περιγραφι 
περικρυςταλλικισ SCC λόγω διείςδυςθσ οξειδίου ςτθ μεταλλικι δομι, κατά μικοσ των ορίων των 
κόκκων [7]. 
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εναλλάξ διάδοςθ ρωγμισ διαμζςου του οξειδίου και επαναςχθματιςμό του 

ςτρϊματοσ οξειδίου πάντα κατά μικοσ των ορίων των κόκκων (Εικόνα 3.5). 

 

Εντοπιςμζνη Πλαςτικοποίηςη λόγω Ανοδικήσ Αντίδραςησ  

(Anodic reaction-enhanced localized plasticity)[ 5 ]  

Σο μοντζλο τθσ εντοπιςμζνθσ πλαςτικοποίθςθσ λόγω ανοδικισ αντίδραςθσ 

αναπτφχκθκε με αφορμι τθν ανάγκθ επεξιγθςθσ του υψθλοφ ρυκμοφ εξζλιξθσ 

διακρυςταλλικϊν ρωγματϊςεων ςτον ανοξείδωτο χάλυβα 316 ςε περιβάλλοντα με 

χλωριόντα. Η βαςικι ιδζα ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι θ ανοδικι διάλυςθ ςτθν κορυφι 

τθσ ρωγμισ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ δθμιουργία κενϊν, θ οποία διευκολφνει τθ 

διάχυςθ ςτερεάσ κατάςταςθσ και οδθγεί ςε ζντονθ εντοπιςμζνθ πλαςτικοποίθςθ. Η 

διάδοςθ τθσ ρωγμισ πραγματοποιείται με διαδικαςίεσ ολίςκθςθσ ςε μικροςκοπικά 

κρυςταλλογραφικά επίπεδα. Η πλαςτικότθτα παρατθρείται με προςεκτικι 

παρατιρθςθ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ ςε μικροςκόπιο, ενϊ μακροςκοπικά δίνεται θ 

εικόνα ρωγμισ λόγω απόςχιςθσ.  

 

Μοντζλο Επιφανειακήσ ΢ταθερότητασ  (Surface stability model)[ 5 ]  

Η εφαρμογι του μοντζλου επιφανειακισ ςτακερότθτασ εντοπίηεται κυρίωσ ςε 

ςυςτιματα, όπου θ SCC ςυνδζεται με τθ διεξαγωγι ανοδικϊν αντιδράςεων και τθν 

ψακυροποίθςθ λόγω υδρογόνου. Η ανάπτυξι του βαςίηεται ςτθν ιδζα, ότι θ 

διάδοςθ των ρωγμϊν είναι αποτζλεςμα τθσ ςυςςϊρευςθσ μικροκενϊν και τθσ 

«ςφλλθψθσ» αυτϊν από το τεταμζνο κρυςταλλικό πλζγμα ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ.   

Ο ρυκμόσ εξζλιξθσ του φαινομζνου εξαρτάται από τθν ταχφτθτα μετακίνθςθσ 

των προςροφθμζνων ατόμων (adatoms) ςτισ παρειζσ τθσ ρωγμισ, τα οποία ςτθ 

ςυνζχεια «χάνονται» λόγω των ανοδικϊν αντιδράςεων ι επιφανειακϊν μικροκενϊν 

(surface vacancies) που δθμιουργοφνται ςτισ περιοχζσ αυτζσ (π.χ. κατά τθν 

αποψευδαργφρωςθ του ορείχαλκου). Η ςφνδεςθ των παραπάνω διεργαςιϊν με τθν 

ψακυροποίθςθ από υδρογόνο, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι τα άτομα του υδρογόνου 

υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ αποδεςμεφονται αφινοντασ μικροκενά ςτθ μεταλλικι 

δομι, τα οποία τείνουν να απορροφοφν τα μετακινοφμενα προςροφθμζνα άτομα. 
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Ο ρόλοσ του περιβάλλοντοσ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ, κακϊσ επθρεάηει τον 

ρυκμό επιφανειακισ διάχυςθσ μζςω τθσ επίδραςθσ που αςκεί ςτθν κατανάλωςθ 

των προςροφθμζνων ατόμων. Επιπλζον, επιφανειακζσ ενϊςεισ που ςχθματίηονται 

ωσ αποτζλεςμα αλλθλεπίδραςθσ περιβάλλοντοσ-υλικοφ επιδροφν ςτθν εξζλιξθ τθσ 

επιφανειακισ διάχυςθσ ςτο μζταλλο/κράμα. Οι βάςεισ και θ κεμελίωςθ του 

μθχανιςμοφ αυτοφ αποτελεί ςθμείο αμφιςβιτθςθσ, επομζνωσ θ εφαρμογι του 

βρίςκεται ακόμθ υπό διερεφνθςθ. 

 

 

3.3.2.2 Μοντζλο Διάβρωςησ ΢ήραγγασ  

            (The Corrosion Tunnel  Model) [ 7 ]  

΢φμφωνα με το μοντζλο διάβρωςθσ ςιραγγασ, θ διάδοςθ των ρωγμϊν 

οφείλεται ςτθ δθμιουργία μια ςειράσ παράλλθλων μικροςκοπικϊν αυλακϊςεων 

λόγω διάβρωςθσ. Η διεφκυνςθ των αυλακϊςεων είναι κάκετθ ςτθν επιβαλλόμενθ 

εφελκυςτικι τάςθ και προσ το μζτωπο διάδοςθσ τθσ ρωγμισ. Σο μικοσ και θ 

διάμετρόσ τουσ ςταδιακά αυξάνεται, μζχρισ ότου οι τάςεισ ςτθν εναπομζνουςα 

διατομι να είναι επαρκϊσ υψθλζσ, ϊςτε τοπικά να επζλκει όλκιμθ κραφςθ. 

΢υνεπϊσ, θ ρωγμι διαδίδεται με τθν ανάπτυξθ και διεφρυνςθ των μικροςκοπικϊν 

ςθράγγων και τθν επακόλουκθ ςυνζνωςι τουσ λόγω τοπικισ όλκιμθσ κραφςθσ 

(Εικόνα 3.6 α ).  

Η  επιφάνεια κραφςθσ που προκφπτει με αυτόν τον μθχανιςμό διάδοςθσ 

ρωγμϊν, είναι αυλακωμζνθ με ενδείξεισ ςυνζνωςθσ μικροκενϊν ςτα άκρα. Ωςτόςο, 

θ εικόνα αυτι δε ςυνάδει με τα ςυνθκιςμζνα κραυςτογραφικά χαρακτθριςτικά μιασ 

επιφάνειασ που ζχει υποςτεί SCC. Για τον λόγο αυτό, ζγινε θ υπόκεςθ ότι θ επιβολι 

εφελκυςτικισ τάςθσ οδθγεί ςτθ μετατροπι τθσ μορφολογίασ των αυλακϊςεων ςε 

μικροςκοπικζσ επίπεδεσ ςχιςμζσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.6 b. Η υπόκεςθ αυτι 

προζκυψε ζπειτα από παρατιρθςθ τζτοιων ςχιςμϊν ςε ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ, οι οποίεσ ςχθματίςτθκαν ςτα κρυςταλλογραφικά επίπεδα *110+. Από 

μελζτεσ εξάχκθκε το ςυμπζραςμα, ότι ο μθχανιςμόσ του ςχθματιςμοφ και του 

μθχανικοφ αποχωριςμοφ των εν λόγω ςχιςμϊν μπορεί να περιγράψει 

διακρυςταλλικι SCC ςε διάφορα ςυςτιματα μεταλλικοφ υλικοφ-περιβάλλοντοσ. 
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3.3.2.3 Ψαθυροποίηςη από υδρογόνο  

(Hydrogen Embrittlement) [ 4 ] , [ 5 ]  

Η ψακυροποίθςθ από υδρογόνο αποτελεί ζναν από τουσ κακοδικοφσ 

μθχανιςμοφσ και εξελίςςεται κατόπιν ειςβολισ ατομικοφ υδρογόνου ςτθ δομι του 

μετάλλου. Η παρουςία υδρογόνου ςτο περιβάλλον των μεταλλικϊν υλικϊν μπορεί 

Εικόνα 3.6  Μοντζλο Διάβρωςθσ ΢ιραγγασ [7] 
α)  ΢χθματιςμόσ ςειράσ παράλλθλων αυλακϊςεων, οι οποίεσ ςυνενϊνονται μζςω τοπικισ 
όλκιμθσ κραφςθσ των μεταξφ τουσ επιφανειϊν. 

b) Παραλλαγι τθσ προθγοφμενθσ εκδοχισ, ςφμφωνα με τθν οποία, οι εφελκυςτικζσ τάςεισ 

οδθγοφν ςτθ δθμιουργία ςχιςμϊν κατά μικοσ προτιμθτζων κρυςταλλογραφικϊν επιπζδων. 
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να προκφψει λόγω θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων, γαλβανικισ αλλθλεπίδραςθσ 

μεταξφ ανόμοιων μετάλλων, διαδικαςιϊν ςυγκόλλθςθσ, κλπ.  

Λόγω του μικροφ τουσ μεγζκουσ, τα άτομα υδρογόνου μποροφν να διειςδφςουν 

ςτα κενά μεταξφ των ατόμων τθσ κρυςταλλικισ δομισ και να διαχζονται ςε αυτι με 

μεγάλθ ευκολία. Βζβαια, θ διαλυτότθτα και θ ικανότθτα διάχυςθσ του υδρογόνου 

ςτο κρυςταλλικό πλζγμα διαφζρει ςε κάκε υλικό ι ςε διαφορετικζσ φάςεισ του 

ίδιου υλικοφ. Για παράδειγμα, θ κυβικι χωροκεντρωμζνθ δομι (body-centered 

cubic, bcc) του φερρίτθ διακζτει μικρά κενά μεταξφ των ατόμων, όμωσ τα κανάλια 

μεταξφ των κενϊν είναι επαρκι. Επομζνωσ, το υδρογόνο παρουςιάηει μεγάλο 

ςυντελεςτι διάχυςθσ, αλλά περιοριςμζνθ διαλυτότθτα ςτον φερρίτθ. Αντίκετα, θ 

κυβικι εδροκεντρωμζνθ δομι (face-centered cubic, fcc) του ωςτενίτθ, διακζτει 

μεγάλα κενά και επιτρζπει τθν εφκολθ διάλυςθ του υδρογόνου, όμωσ λόγω των 

μικρϊν καναλιϊν μεταξφ των κενϊν παρεμποδίηεται θ διάχυςι τουσ ςτθν 

κρυςταλλικι δομι.  

Σα άτομα υδρογόνου προςελκφονται κυρίωσ από διεςταλμζνεσ περιοχζσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ (π.χ. λόγω επιβολισ εφελκυςτικϊν τάςεων), κακϊσ και 

από περιοχζσ τθσ μικροδομισ όπωσ τα όρια των κόκκων, οι περιοχζσ ςυγκζντρωςθσ 

διαταραχϊν, οι περιοχζσ διεπιφάνειασ τθσ μιτρασ με κατακρθμνίςματα ι άλλα 

ςωματίδια. ΢υνεπϊσ, περιοχζσ ρωγμϊν και εγκοπϊν ςτο υλικό, είναι ιδιαίτερα 

ευαίςκθτεσ ςτθν απορρόφθςθ του υδρογόνου επειδι βρίςκονται υπό τθν επίδραςθ 

τάςεων.  

Ανάλογα με τον ςυντελεςτι διάχυςθσ και τθ διαλυτότθτα που παρουςιάηει κάκε 

υλικό, τα άτομα υδρογόνου μποροφν να ειςζλκουν από οποιοδιποτε ςθμείο τθσ 

επιφάνειασ του υλικοφ (και όχι απαραίτθτα από περιοχζσ κοντά ςε ρωγμζσ και 

εγκοπζσ), να μετακινθκοφν και να φτάςουν ςτισ κορυφζσ των ρωγμϊν. ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ, θ εξζλιξθ τθσ ρωγμισ εξαρτάται από τον λόγο του ρυκμοφ 

απορρόφθςθσ του υδρογόνου ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ, προσ τον αντίςτοιχο ρυκμό 

ςτισ περιοχζσ εκτόσ τθσ ρωγμισ, ο οποίοσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ 

όπωσ τθ χθμικι ςφςταςθ του διαλφματοσ, το θλεκτροδιακό δυναμικό και τθ φφςθ 

των επιφανειακϊν ςτρωμάτων. Τψθλι τιμι του λόγου, ςθμαίνει ζντονθ δράςθ του 

υδρογόνου ςτθν κορυφι τθσ ρωγμισ ςε ςφγκριςθ με τθν υπόλοιπθ επιφάνεια, 

επομζνωσ ταχφτερθ διάδοςθ. Αντίκετα, όςο θ τιμι του λόγου πλθςιάηει τθ μονάδα, 
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οι επιδράςεισ του υδρογόνου είναι ομοιόμορφεσ ςε όλθ τθν ζκταςθ του υλικοφ, 

επομζνωσ παρατθρείται άμβλυνςθ τθσ κορυφισ τθσ ρωγμισ.   

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ ζναρξθ και θ διάδοςθ ρωγμϊν κα 

πραγματοποιθκεί όταν επιτευχκεί ζνασ κρίςιμοσ ςυνδυαςμόσ τοπικισ 

περιεκτικότθτασ ςε υδρογόνο, τάςθσ/παραμόρφωςθσ και ευπάκειασ μικροδομισ. Ο 

ακριβισ μθχανιςμόσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ και παρουςιάηει 

διαφορζσ ςε κάκε ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ, όμωσ ςε κάκε περίπτωςθ οδθγεί 

ςε ψακυροποίθςθ του υλικοφ, ςυνεπϊσ διευκολφνεται θ διάδοςθ ρωγμϊν, θ οποία 

πραγματοποιείται είτε περικρυςταλλικά, είτε διακρυςταλλικά. Ο ρυκμόσ διάδοςθσ 

ρωγμισ ςε ακραίεσ περιπτϊςεισ μπορεί να φτάςει ζωσ 1mm/s. 

Σο φαινόμενο τθσ ψακυροποίθςθσ από υδρογόνο ςυχνά αναφζρεται και ωσ 

ανεξάρτθτθ κατθγορία περιβαλλοντικισ ρωγμάτωςθσ. Αυτό ςυμβαίνει όταν θ 

ρωγμάτωςθ οφείλεται αποκλειςτικά ςτθν επίδραςθ του υδρογόνου. Κατά τθν 

περιγραφι των κυριότερων θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων ςτο εςωτερικό τθσ 

ρωγμισ (Κεφάλαιο 2.3), αναφζρκθκε ότι θ αναγωγι του υδρογόνου αποτελεί μια 

ςυνθκιςμζνθ κακοδικι αντίδραςθ, ωσ ςυνζπεια άλλων θλεκτροχθμικϊν 

αντιδράςεων. Σα προκφπτοντα άτομα υδρογόνου επθρεάηουν τθν εξζλιξθ τθσ SCC 

διευκολφνοντασ τθ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ, χωρίσ όμωσ να είναι ο μοναδικόσ 

παράγοντασ που τθν προκαλεί. ΢ε αυτιν τθν περίπτωςθ, θ ψακυροποίθςθ λόγω 

υδρογόνου αναφζρεται ωσ κακοδικόσ μθχανιςμόσ SCC. Ωςτόςο, θ διάκριςθ αυτι 

είναι ςυχνά αυκαίρετθ επειδι οι μθχανιςμοί τθσ SCC δεν είναι εντελϊσ ξεκάκαροι 

ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Κατά ςυνζπεια, πολλζσ αςτοχίεσ που οφείλονται 

αποκλειςτικά ςτθ δράςθ του υδρογόνου καταλογίηονται ςυμβατικά ςτθν SCC. Οι 

κυριότεροι μθχανιςμοί ψακυροποίθςθσ από υδρογόνο περιγράφονται αναλυτικά 

ςτθ ςυνζχεια. 

 

Μηχανιςμόσ Εςωτερικήσ Πίεςησ  (Internal Pressure Mechanism)[ 5 ]  

΢υχνά, διάφοροι παράγοντεσ, όπωσ ο μεταςχθματιςμόσ μιασ φάςθσ κατά τθ 

ςυγκόλλθςθ, μποροφν να οδθγιςουν ςε αναδιάταξθ των ατόμων του υδρογόνου 

ςτα κενά και ςτισ ςχιςμζσ τθσ μεταλλικισ δομισ. Η αναδιάταξθ αυτι ζχει ωσ 

αποτζλεςμα τθν άςκθςθ υψθλϊν πιζςεων από μόρια αζριου υδρογόνου, θ οποία 
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οδθγεί ςτθ διεφρυνςθ των κενϊν και των ςχιςμϊν. ΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ, 

πραγματοποιείται αποδζςμευςθ του υδρογόνου από το κρυςταλλικό πλζγμα (θ 

οποία ςυνικωσ ςυνοδεφεται από αντιδράςεισ παραγωγισ αερίων) αφινοντασ κενζσ 

τισ διευρυμζνεσ εςωτερικζσ κοιλότθτεσ, οι οποίεσ διαδραματίηουν ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν υποβάκμιςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ και κατ’ επζκταςθ 

διευκολφνουν τθν ανάπτυξθ ρωγμάτωςθσ. Σο φαινόμενο ονομάηεται ρωγμάτωςθ 

λόγω ρόφθςθσ υδρογόνου (Hydrogen Induced Cracking, HIC). Οι αςτοχίεσ λόγω HIC 

είναι προοδευτικζσ και απαιτοφνται μεγάλα χρονικά διαςτιματα μζχρισ ότου να 

γίνουν αντιλθπτζσ (Εικόνα 3.7).  

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα αποτελεί θ HIC ςε φερριτικό ανοξείδωτο χάλυβα, 

ζπειτα από διαδικαςίεσ ςυγκόλλθςθσ. Λόγω των υψθλϊν κερμοκραςιϊν που 

αναπτφςςονται κατά τθ ςυγκόλλθςθ, θ φάςθ του φερρίτθ μετατρζπεται ςε 

ωςτενίτθ, ςτον οποίο το υδρογόνο παρουςιάηει μεγάλθ διαλυτότθτα. Σα άτομα του 

υδρογόνου ειςζρχονται με μεγάλθ ευκολία ςτθ κρυςταλλικι δομι και ςε υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ, όμωσ μετά τθν απόψυξθ και τθ μετατροπι του ωςτενίτθ ςε 

φερρίτθ, όπου τα κενά ςτθ bcc δομι του είναι μικρότερα,  αςκοφν πιζςεισ ςτο 

κρυςταλλικό πλζγμα. Εφόςον ο ςυντελεςτισ διάχυςθσ είναι μεγαλφτεροσ ςτο 

φερρίτθ, τα άτομα υδρογόνου κινοφνται και ςταδιακά αποδεςμεφονται από το 

κράμα αφινοντασ πολλζσ εςωτερικζσ κοιλότθτεσ. 

 

Σοπική Πλαςτικοποίηςη λόγω Τδρογόνου 

(Hydrogen-Enhanced Local Plastification) [ 5 ]  

Ο όροσ «ψακυροποίθςθ» ςυνδζεται με απϊλεια ολκιμότθτασ και κοκκϊδθ 

επιφάνεια κραφςθσ, θ οποία γίνεται αντιλθπτι ακόμθ και ςε μικρι ςχετικά 

μεγζκυνςθ. Ωςτόςο, υπάρχουν πολλά παραδείγματα ψακυροποίθςθσ από 

υδρογόνο, ςτα οποία θ οπτικι παρατιρθςθ τθσ επιφάνειασ αςτοχίασ ζδωςε τθν 

εικόνα όλκιμθσ κραφςθσ, ακόμθ και ςε μικροςκοπία υψθλισ ανάλυςθσ. 

Σο χαρακτθριςτικό-κλειδί ςτο φαινόμενο αυτό είναι θ εξαιρετικά ζντονθ αλλά 

εντοπιςμζνθ παραμόρφωςθ του υλικοφ, ενϊ μακροςκοπικά, θ ςυνολικι 

παραμόρφωςθ διατθρείται ςε χαμθλά επίπεδα. Ο μθχανιςμόσ αςτοχίασ 

περιλαμβάνει εντοπιςμζνθ διάτμθςθ, υποβοθκοφμενθ από τθν παρουςία 
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υδρογόνου. Επειδι θ διαδικαςία ζχει ωσ αποτζλεςμα ταχφτερθ διάδοςθ ρωγμισ, 

περιλαμβάνεται ςτουσ μθχανιςμοφσ  «ψακυροποίθςθσ» λόγω υδρογόνου.  

 

Αποςφνδεςη προκαλοφμενη από Τδρογόνο (Hydrogen-Induced Decohesion)[ 5 ]  

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, τα άτομα υδρογόνου που ειςζρχονται ςτθ 

μεταλλικι δομι, τείνουν να ςυγκεντρϊνονται ςε περιοχζσ όπωσ οι ρωγμζσ, όπου 

υπάρχουν εφελκυςτικζσ τάςεισ. ΢υχνά, επιτυγχάνονται πολφ υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ 

υδρογόνου ςτθν άκρθ τθσ ρωγμισ, με αποτζλεςμα να μειϊνεται ςθμαντικά θ ιςχφσ 

των δεςμϊν μεταξφ των ατόμων του μετάλλου. Ρωγματϊςεισ πραγματοποιοφνται, 

όταν αναπτυχκοφν τοπικζσ εφελκυςτικζσ τάςεισ, ικανζσ να ξεπεράςουν τισ 

ςυνδετικζσ δυνάμεισ. 

 

΢χηματιςμόσ Τδριδίων (Hydride Formation)[ 5 ]  

Μζταλλα τθσ πζμπτθσ ςτιλθσ του περιοδικοφ πίνακα, όπωσ νιόβιο, βανάδιο, 

ταντάλιο,  αλλά και άλλα, όπωσ ηιρκόνιο, τιτάνιο, μαγνιςιο, παλλάδιο, κακϊσ και τα 

κράματά τουσ, ςχθματίηουν υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ 

εφκραυςτεσ υδριδικζσ ενϊςεισ. Η κορυφι τθσ ρωγμισ αποτελεί ςθμείο 

ςυγκζντρωςθσ τάςεων, επομζνωσ είναι ευνοϊκι περιοχι για το ςχθματιςμό τζτοιων 

ενϊςεων. Σο φαινόμενο εξελίςςεται με διάδοςθ τθσ ρωγμισ εντόσ τθσ υδριδικισ 

φάςθσ και ςφλλθψθ τθσ ρωγμισ ςτθν περιοχι διεπαφισ με τθ μιτρα. Οι 

διαδικαςίεσ αυτζσ εναλλάςςονται και με αυτόν τον τρόπο διαδίδεται θ ρωγμι ζωσ 

τθν τελικι αςτοχία. 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.7 Ρωγμάτωςθ λόγω ρόφθςθσ υδρογόνου (HIC) [15] 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  4  

ΔΟΚΙΜΕ΢ Δ ΙΑΒΡΩ΢Η΢ ΤΠΟ ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η  

4.1  Ειςαγωγή [4 ] , [7 ] , [22 ] , [24]  

Η απρόβλεπτθ και αςτακισ φφςθ των αςτοχιϊν λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ (Stress Corrosion Cracking - SCC) κακιςτοφν ιδιαίτερα ςθμαντικι τθν 

ελαχιςτοποίθςθ τθσ πικανότθτασ πραγματοποίθςισ τουσ. Για το ςκοπό αυτό είναι 

αναγκαία θ πρόλθψθ τθσ SCC κατά τθν λειτουργία των δομικϊν ςτοιχείων μιασ 

καταςκευισ, με τθ ςωςτι επιλογι υλικοφ και τθν κατάλλθλθ διαςταςιολόγθςθ με 

βάςθ το προβλεπόμενο περιβάλλον λειτουργίασ. Η δυςκολία τόςο τθσ επιλογισ 

υλικοφ, όςο και τθσ διαςταςιολόγθςθσ, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι κα πρζπει να μθν 

είναι υπερβολικά ςυντθρθτικι, ϊςτε να επιτυγχάνεται υψθλό επίπεδο αςφάλειασ 

τθσ καταςκευισ χωρίσ να απαιτείται υπερβολικά υψθλό κόςτοσ. 

Σα δεδομζνα που απαιτοφνται για τθν πρόλθψθ τθσ SCC παρζχονται από τθν 

υπάρχουςα εμπειρία, ςχετικά με αςτοχίεσ που ζχουν πραγματοποιθκεί ςτο 

παρελκόν, και από κατάλλθλα ςχεδιαςμζνα εργαςτθριακά πειράματα. Με τισ 

ςφγχρονεσ εργαςτθριακζσ δοκιμζσ υπάρχει πλζον θ δυνατότθτα πρόβλεψθσ τθσ 

μακροπρόκεςμθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ υλικοφ ςτο προβλεπόμενο περιβάλλον 

λειτουργίασ από πειράματα μικρισ διάρκειασ. Κακϊσ ο ρόλοσ των εργαςτθριακϊν 

πειραμάτων είναι ιδιαίτερα ςθμαντικόσ, ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ μζκοδοι, οι 

ςυνθκζςτερεσ από τισ οποίεσ κα περιγραφοφν αναλυτικά ςτο κεφάλαιο αυτό. 

 Ο βαςικότεροσ ςτόχοσ μιασ εργαςτθριακισ δοκιμισ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ 

καταλλθλότθτασ ενόσ υλικοφ για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. ΢ε αυτιν τθν 

περίπτωςθ θ πειραματικι διαδικαςία ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε το υλικό να υποβλθκεί 

ςτισ δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ που προβλζπονται κατά τθν λειτουργία του. Άλλεσ 

φορζσ ο ςτόχοσ των δοκιμϊν είναι θ ςφγκριςθ τθσ ςυμπεριφοράσ διαφορετικϊν 

υλικϊν ςε διαφορετικζσ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ και ο προςδιοριςμόσ των 

υλικϊν που είναι ευπακι ςε ςυγκεκριμζνα περιβάλλοντα. Ο ςχεδιαςμόσ 

πειραμάτων με τζτοιο ςκοπό πραγματοποιείται είτε με βάςθ ςυγκεκριμζνο 

μεταλλικό υλικό, είτε με βάςθ ςυγκεκριμζνο διαβρωτικό περιβάλλον. Άλλοι πικανοί 
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ςτόχοι μιασ δοκιμισ SCC είναι θ αξιολόγθςθ ςυςτθμάτων προςταςίασ, θ 

διαςφάλιςθ τθσ ποιότθτασ του υλικοφ, θ διερεφνθςθ των μθχανιςμϊν SCC, θ 

εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ επικετικότθτασ ενόσ διαβρωτικοφ μζςου, ενϊ ςπανιότερα 

πραγματοποιοφνται πειράματα SCC για τον ζλεγχο τθσ φπαρξθσ παραμενουςϊν 

τάςεων ςτο υλικό. 

Γενικά μια δοκιμι SCC αποτελείται από ζνα μεταλλικό δοκίμιο, το οποίο 

υποβάλλεται ςε εφελκυςτικά φορτία, ενϊ ταυτόχρονα εκτίκεται ςε ζνα περιβάλλον 

που εκτιμάται να είναι διαβρωτικό για το ςυγκεκριμζνο υλικό. Οι διαφορζσ μεταξφ 

των μεκόδων αφοροφν τθ μορφι του δοκιμίου, τθν τοποκζτθςθ και ςυντιρθςθ του 

διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ, κακϊσ και τον τρόπο με τον οποίο επιβάλλονται οι 

εφελκυςτικζσ τάςεισ.  
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4.2  Συποποίηςη δοκιμϊν [ 7 ] , [22 ] - [2 4] , [2 6 ]  

΢τθν πράξθ ο ςχεδιαςμόσ και θ διεξαγωγι των πειραμάτων δεν είναι απλι 

υπόκεςθ, κακϊσ απαιτείται πλιρθσ ζλεγχοσ των μθχανικϊν, περιβαλλοντικϊν και 

μεταλλουργικϊν παραγόντων, κακϊσ και ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν αξιολόγθςθ των 

αποτελεςμάτων. Η μακροχρόνια μελζτθ των αποτελεςμάτων διάφορων 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν που πραγματοποιικθκαν και θ αξιολόγθςθ τθσ 

καταλλθλότθτασ και τθσ εφαρμοςτικότθτασ τουσ, οδιγθςε ςταδιακά ςτθν ανάπτυξθ 

ςυγκεκριμζνων μεκόδων, ενϊ αργότερα ακολοφκθςε και θ τυποποίθςι τουσ.   

Η τυποποίθςθ των δοκιμϊν SCC ξεκίνθςε ςτισ Η.Π.Α. τθ δεκαετία του 1960 από 

τουσ ASTM (American Society for Testing and Materials) και NACE (National 

Association of Corrosion Engineers) και ςυνεχίςτθκε ςτθν Ευρϊπθ, ενϊ αργότερα ο 

ISO (International Organization for Standarization) προζβθ ςτθν δθμοςίευςθ 

προτφπων με πιο αναλυτικι περιγραφι των μεκόδων και των παραμζτρων των 

εργαςτθριακϊν δοκιμϊν. Πλζον, οι πιο διαδεδομζνεσ και αξιόπιςτεσ μζκοδοι 

εργαςτθριακϊν πειραμάτων περιγράφονται λεπτομερϊσ ςε πρότυπα από τουσ 

ASTM, NACE και ISO, κακϊσ και ςε διάφορα επιςτθμονικά άρκρα, ςυγγράμματα και 

δθμοςιεφςεισ.  

Σα πρότυπα βοθκοφν ςθμαντικά ςτθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων γιατί 

παρζχουν κατευκυντιριεσ γραμμζσ ςχετικά με :  

 Σθ μορφι των δοκιμίων, τισ προτεινόμενεσ διαςτάςεισ τουσ, τθν απαιτοφμενθ 

προετοιμαςία τουσ πριν τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ, τισ απαιτιςεισ που 

αφοροφν τισ ανοχζσ ςτισ διαςτάςεισ, τθν ποιότθτα επιφάνειασ, κ.λπ. 

 Σο είδοσ τθσ φόρτιςησ (ςτατικι ι αυξανόμενθ, εφελκυςτικι ι καμπτικι) και  το 

προτεινόμενο εφροσ των τιμϊν φορτίου για κάκε περίπτωςθ. 

 Σθν επιλογι του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Όταν ο ςκοπόσ του πειράματοσ 

είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ καταλλθλότθτασ ενόσ υλικοφ για μια ςυγκεκριμζνθ 

εφαρμογι, προτείνεται το διαβρωτικό περιβάλλον να προςομοιάηει όςο το 

δυνατόν καλφτερα το περιβάλλον λειτουργίασ τθσ πραγματικισ καταςκευισ. ΢ε 

άλλεσ περιπτϊςεισ προτείνονται διαλφματα ςυγκεκριμζνθσ χθμικισ ςφςταςθσ 

και ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, κυρίωσ όταν ο ςτόχοσ των δοκιμϊν είναι θ 

ταξινόμθςθ μεταλλικϊν υλικϊν ςφμφωνα με τθν ευαιςκθςία τουσ ςε SCC. 
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Επιπλζον, ςε περιπτϊςεισ που το περιβάλλον είναι εκρθκτικό ι εφφλεκτο ι 

επιβλαβζσ για τθν ανκρϊπινθ υγεία, δίνονται οδθγίεσ για μζτρα προςταςίασ. 

  Σθ διεξαγωγι τθσ πειραματικήσ διαδικαςίασ και τθ χρονικι διάρκειά τθσ 

ανάλογα με τον ςκοπό του πειράματοσ. Επίςθσ, επιςθμαίνονται προβλιματα, τα 

οποία είτε επθρεάηουν τα αποτελζςματα του πειράματοσ, είτε μποροφν να 

προκαλζςουν ηθμιζσ ςτθν πειραματικι διάταξθ, ενϊ δίνονται οδθγίεσ για τθν 

αντιμετϊπιςι τουσ. 

 Σον υπολογιςμό κρίςιμων μεγεκϊν για τον χαρακτθριςμό τθσ ςυμπεριφοράσ του 

υλικοφ (όπωσ είναι θ οριακι τάςθ, ο κρίςιμοσ ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ KSCC, ο 

κρίςιμοσ ςυντελεςτισ παραμόρφωςθσ  ̇, ο ελάχιςτοσ χρόνοσ μζχρι τθν τελικι 

αςτοχία, ο ελάχιςτοσ χρόνοσ μζχρι τθν εμφάνιςθ τθσ πρϊτθσ ανιχνεφςιμθσ 

ρωγμισ, κλπ.), τον προςδιοριςμό τθσ ευαιςκθςίασ του υλικοφ ςε SCC από 

μεγζκθ που μετρικθκαν κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ και γενικότερα τθν 

εκτίμηςη των αποτελεςμάτων. 

΢τθ ςυνζχεια παρατίκεται ζνασ κατάλογοσ των προτφπων με τθν ευρφτερθ 

εφαρμογι: 

 

ISO 7539-1:2012, Corrosion of metals and alloys – Stress corrosion testing – Part 1: 

General guidance on testing procedures 

 

ISO 7539-2:1989, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 2: Preparation and use of bend-specimens 

 

ISO 7539-3:1989, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 3: Preparation and use of U-bend specimens 

 

ISO 7539-4:1989, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 4: Preparation and use of uniaxially loaded tension specimens 

 

ISO 7539-5:1989, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 5: Preparation and use of C-ring specimens 
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ISO 7539-6:2011, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 6: Preparation and use of precracked specimens for tests under constant load 

or constant displacement 

 

ISO 7539-7:2005, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 7: Method for slow strain rate testing 

 

ISO 7539-8:2000, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 8: Preparation and use of specimens to evaluate weldments 

 

ISO 7539-9:2003, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 9: Preparation and use of precracked specimens for tests under rising load or 

rising displacement 

 

ISO 7539-10:2013, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 10: Reverse U-bend method 

 

ISO 7539-11:2013, Corrosion of metals and alloys — Stress corrosion testing — 

Part 11: Guidelines for testing the resistance of metals and alloys to hydrogen 

Embrittlement and hydrogen-assisted cracking 

 

ISO 9591:2004, Corrosion of aluminum alloys — Stress corrosion testing — Part 7: 

Method for slow strain rate testing 

 

NACE - TM0198-2016, Slow Strain Rate Test Method for Screening Corrosion-

Resistant Alloys for Stress Corrosion Cracking in Sour Oilfield Service 

 

NACE - TM0177-2016, Laboratory Testing of Metals for Resistance to Sulfide Stress 

Cracking and Stress Corrosion Cracking in H2S Environments 

 

NACE - SP0204-2015-SG, Stress Corrosion Cracking (SCC) Direct Assessment 

Methodology 
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ASTM G39 – 99 (2016), Standard Practice for Preparation and Use of Bent-Beam 

Stress-Corrosion Test Specimens 

 

ASTM G38 – 01 (2013), Standard Practice for Making and Using C-Ring Stress-

Corrosion Test Specimens 

 

ASTM G49 – 85 (2011), Standard Practice for Preparation and Use of Direct Tension 

Stress-Corrosion Test Specimens 

 

ASTM G30 – 97 (2016), Standard Practice for Making and Using U-Bend Stress-

Corrosion Test Specimens 

 

ASTM G129 – 00 (2013), Standard Practice for Slow Strain Rate Testing to Evaluate 

the Susceptibility of Metallic Materials to Environmentally Assisted Cracking 

 

ASTM E1681 – 03 (2013), Standard Test Method for Determining Threshold Stress 

Intensity Factor for Environment-Assisted Cracking of Metallic Materials 

 

ASTM G37 – 98 (2016), Standard Practice for Use of Mattsson’s Solution of pH 7.2 to 

Evaluate the Stress-Corrosion Cracking Susceptibility of Copper-Zinc Alloys 

 

ASTM G103 – 97 (2016), Standard Practice for Evaluating Stress-Corrosion Cracking 

Resistance of Low Copper 7XXX Series Al-Mg-Cu Alloys in Boiling 6% Sodium Chloride 

Solution 

 

ASTM G36 – 94 (2018), Standard Practice for Evaluating Stress-Corrosion-Cracking 

Resistance of Metals and Alloys in a Boiling Magnesium Chloride Solution  

 

ASTM G123 – 00 (2015), Standard Test Method for Evaluating Stress-Corrosion 

Cracking of Stainless Alloys with Different Nickel Content in Boiling Acidified Sodium 

Chloride Solution 
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4.3  Μζθοδοι ςτατικήσ φόρτιςησ ςε μη ρωγματωμζνα δοκίμια  

4.3.1 Δοκιμζσ ςταθεροφ φορτίου και ςταθερήσ   

παραμόρφωςησ [ 7 ] , [ 2 2 ] , [ 2 3 ]   

Οι ςτατικζσ μζκοδοι δοκιμϊν ςε SCC μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο βαςικζσ 

κατθγορίεσ, τισ δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου και τισ δοκιμζσ ςτακερισ 

παραμόρφωςθσ, όπου κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ διατθρείται ςτακερό το 

φορτίο ι θ παραμόρφωςθ αντίςτοιχα. 

 

Δοκιμζσ ςταθεροφ φορτίου (Constant Load Tests) 

 Για τισ μεκόδουσ αυτζσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλά είδθ δοκιμίων, 

(επίπεδα, κυλινδρικά, δοκίμια με εγκοπι, κλπ.). Ο πιο εφκολοσ και διαδεδομζνοσ 

τρόποσ επίτευξθσ του ςτακεροφ φορτίου είναι με εφελκυςμό, ωςτόςο μπορεί να 

επιτευχκεί και με κάμψθ διάφορων τφπων δοκιμίων με κατάλλθλεσ τροποποιιςεισ, 

όπωσ κα περιγραφεί αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια του κεφαλαίου. Οι δοκιμζσ αυτζσ 

προςομοιάηουν καλφτερα αςτοχίεσ λόγω SCC, οι οποίεσ οφείλονται ςε 

εφαρμοηόμενεσ τάςεισ και τάςεισ λειτουργίεσ. 

΢ε κακεμία από τισ παραπάνω περιπτϊςεισ, θ φόρτιςθ μπορεί να 

πραγματοποιείται είτε τοποκετϊντασ τα δοκίμια ςε εξωτερικό πλαίςιο φόρτιςθσ 

(external load frame), είτε χρθςιμοποιϊντασ δοκίμια ςε πλαίςιο που προκαλεί ιδία-

φόρτιςθ (self-loading frame). Σα πλεονεκτιματα που επιδεικνφει θ χριςθ του 

πλαιςίου που προκαλεί ιδία-φόρτιςθ ζναντι του εξωτερικοφ πλαιςίου φόρτιςθσ 

αφοροφν το χαμθλό κόςτοσ εξοπλιςμοφ και τθ μείωςθ του αναγκαίου χϊρου για τθ 

διεξαγωγι των πειραμάτων, θ οποία κακίςταται ιδιαίτερα ςθμαντικι ςε 

περιπτϊςεισ που οι δοκιμζσ λαμβάνουν χϊρα ςε περιβαλλοντικοφσ καλάμουσ, 

κλιβάνουσ κλπ.  

Σα αποτελζςματα μια ςειράσ δοκιμϊν ςτακεροφ φορτίου μποροφν να 

οδθγιςουν ςε καμπφλεσ όπωσ αυτι τθσ Εικόνασ 4.1. Οι δοκιμζσ αυτζσ 

διευκολφνουν ςθμαντικά τον προςδιοριςμό τθσ οριακισ τάςθσ (ςth) ενόσ 

ςυςτιματοσ υλικοφ-περιβάλλοντοσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ 

ρωγμάτωςθσ είναι επίςθσ εφκολοσ και υπολογίηεται μετρϊντασ το μικοσ τθσ 

μεγαλφτερθσ ρωγμισ και διαιρϊντασ αυτό με το χρόνο διάρκειασ του πειράματοσ. 



72 
 

΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να τονιςτεί ότι για αυτιν τθ μζκοδο κεωροφμε ωσ 

ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρωγμάτωςθσ τθ ςτιγμι ζναρξθσ του πειράματοσ. Παρόλα αυτά, 

τα αποτελζςματα που προκφπτουν ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά με τα αποτελζςματα 

μεκόδων υπολογιςμοφ μεγαλφτερθσ ακρίβειασ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοκιμζσ ςταθερήσ παραμόρφωςησ (Constant Strain Tests) 

΢τισ δοκιμζσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ, εφαρμόηεται μια ςτακερι μετατόπιςθ 

ςτο δοκίμιο, είτε εφελκυςτικι (επιμικυνςθ δοκιμίου), είτε καμπτικι (βζλοσ 

κάμψθσ). Για το λόγο αυτό, αναφζρονται ςτθ βιβλιογραφία και ωσ δοκιμζσ 

ςτακερισ μετατόπιςθσ (Constant Displacement Tests) και ςτθν πραγματικότθτα ο  

όροσ αυτόσ περιγράφει με μεγαλφτερθ ακρίβεια τισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. Αποτελοφν 

δοκιμζσ χαμθλοφ κόςτουσ, εφκολεσ ςτθ διεξαγωγι τουσ. Σα δοκίμια που 

χρθςιμοποιοφνται μπορεί να είναι αυτοφορτιηόμενα (self-loaded specimens) ι 

δοκίμια που θ φόρτιςι τουσ επιβάλλεται μζςω πλαιςίων που προκαλοφν ιδία-

φόρτιςθ (self-loading frame), ενϊ τα ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενα είναι δοκίμια 

κάμψθσ και δοκίμια τφπου C-Ring και U-Bend. Οι δοκιμζσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ 

προςομοιάηουν καλφτερα τισ καταςκευαςτικζσ τάςεισ (fabrication stresses), ςτισ 

οποίεσ ςυχνά οφείλονται αςτοχίεσ λόγω SCC. 

 

Εικόνα 4.1 Ποιοτικό διάγραμμα τθσ τάςθσ αςτοχίασ ςε ςυνάρτθςθ του χρόνου μζχρι τθν 
αςτοχία, το οποίο προζκυψε από ςειρά πειραμάτων ςτακεροφ φορτίου και οδιγθςε ςτον 
προςδιοριςμό τθσ οριακισ τάςθσ για SCC. [22] 
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΢φγκριςη δοκιμϊν ςταθεροφ φορτίου και ςταθερήσ παραμόρφωςησ 

Μετά τθν ζναρξθ τθσ SCC ςε μικρά δοκίμια υπό ςτακερι παραμόρφωςθ, θ τάςθ 

μειϊνεται. Κακϊσ διαδίδονται οι ρωγμζσ λόγω τθσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ τάςεων 

ςτθν κορυφι τουσ, μζροσ τθσ επιβαλλόμενθσ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ 

μετατρζπεται ςε πλαςτικι, ενϊ το αρχικό φορτίο μειϊνεται. ΢τα διαγράμματα τθσ 

Εικόνασ 4.2 παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ μζγιςτθσ τάςθσ ςτθν κορυφι τθσ 

ρωγμισ (ςΜ), τθσ μζςθσ τάςθσ τθσ κακαρισ διατομισ (ςΝ) και τθσ εφαρμοηόμενθσ 

τάςθσ τθσ ολικισ διατομισ (ςG), ςε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ ςυμπεριφορά 

δοκιμίων υπό ςτακερό φορτίο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.2 ΢χθματικι ςφγκριςθ τθσ μεταβολισ τθσ τάςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ ζναρξθσ και 
τθσ διάδοςθσ SCC ςε δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου και ςτακερισ παραμόρφωςθσ δοκιμίου 
υπό μονοαξονικό εφελκυςμό. α) Δοκιμι ςτακερισ παραμόρφωςθσ (πάνω). β) Δοκιμι 
ςτακεροφ φορτίου (κάτω). *7+ 
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Η μορφι των διαγραμμάτων αντιπροςωπεφει όλουσ τουσ τφπουσ δοκιμίων που 

χρθςιμοποιοφνται για κάκε μζκοδο, όμωσ ποςοτικά υπάρχουν διαφοροποιιςεισ. 

Παρατθροφμε ότι ςτισ δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου θ ςG παραμζνει ςτακερι, ενϊ 

οι ςΜ και ςΝ αυξάνονται όςο διαδίδεται θ ρωγμι, εφόςον θ εναπομζνουςα 

επιφάνεια διατομισ μειϊνεται. ΢τθν περίπτωςθ δοκιμϊν ςτακερισ παραμόρφωςθσ 

οι ςΜ και ςΝ, ακόμθ και θ ςG  από ζνα ςθμείο διάδοςθσ τθσ ρωγμάτωςθσ και μετά 

παρουςιάηουν πτωτικι ςυμπεριφορά. 

Μια άλλθ ςθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο μεκόδων φόρτιςθσ είναι θ 

επίδραςθ του αρικμοφ και τθσ πυκνότθτασ των αρχικϊν μικρορωγμϊν ςτα 

αποτελζςματα των δοκιμϊν ςτακερισ παραμόρφωςθσ. ΢ε περίπτωςθ ανάπτυξθσ 

μεμονωμζνθσ ρωγμισ ςτο δοκίμιο, θ διάδοςι τθσ είναι ραγδαία με αποτζλεςμα 

όλο και αυξανόμενθ ςΝ μζχρι τθν τελικι αςτοχία. Αντίκετα, ςε περίπτωςθ ζναρξθσ 

πολλϊν μικρορωγμϊν ςε κοντινζσ κζςεισ, υπάρχει αλλθλεπίδραςθ των 

ςυγκεντρϊςεων τάςθσ που παρουςιάηεται ςε κακεμία από αυτζσ, ζχοντασ ωσ 

αποτζλεςμα χαλάρωςθ των τάςεων. ΢υχνά, θ χαλάρωςθ τάςεων είναι επαρκισ 

ϊςτε να εμποδίςει τελικά τθν διάδοςθ τθσ SCC και να μθν υπάρξει τελικι αςτοχία. 

΢τα πειράματα ςτακεροφ φορτίου, αφοφ ςχθματιςτοφν πολλζσ μικρορωγμζσ 

ςυνεχίηουν να αναπτφςςονται ζωσ τθν τελικι αςτοχία, υπό τθν επίδραςθ τθσ 

ςυνεχϊσ αυξανόμενθσ τάςθσ (ςΝ). 

Σο μζγεκοσ τθσ χαλάρωςθσ των τάςεων εξαρτάται από το υλικό και τον τφπο 

του δοκιμίου. Ο αρικμόσ και θ πυκνότθτα των μικρορωγμϊν εξαρτάται από το 

ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ, τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ με κυριότερθ 

τθ δυςκραυςτότθτά του, το πόςο δραςτικό είναι το διάλυμα και τθ ςτιβαρότθτα 

του πλαιςίου φόρτιςθσ (stressing frame) που χρθςιμοποιείται για τθ δοκιμι. 

Αυξθμζνθ ςτιβαρότθτα του πλαιςίου φόρτιςθσ, ζχει ωσ αποτζλεςμα μικρότερθ 

χαλάρωςθ τάςεων. 

Ζνα μειονζκτθμα των δοκιμϊν ςτακεροφ φορτίου αφορά κυρίωσ τα δοκίμια 

μικρισ επιφάνειασ διατομισ, τα οποία χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για υλικά πολφ 

υψθλισ αντοχισ, ϊςτε να αποφεφγεται θ εφαρμογι πολφ υψθλϊν φορτίων. Λόγω 

του μικροφ τουσ πάχουσ (ι μικρισ διαμζτρου), είναι πολφ πικανό θ κραφςθ των 

δοκιμίων να οφείλεται ςτθ δθμιουργία κάποιου επιφανειακοφ ςφάλματοσ (π.χ. 

βελονιςμοφ) ςε ςυνδυαςμό με τθν πολφ υψθλι τάςθ που αναπτφςςεται ςτθν 
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εναπομζνουςα διατομι. Σζτοιου είδουσ αςτοχίεσ δεν οφείλονται ςε SCC και 

περιπλζκουν τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων. ΢τισ δοκιμζσ ςτακερισ 

παραμόρφωςθσ τζτοια φαινόμενα είναι λιγότερο πικανά. 

 

4.3.2  Δοκιμζσ SCC με κάμψη [ 7 ] , [ 2 2 ] - [ 2 5 ]  

Η βαςικι αρχι των δοκιμϊν SCC με κάμψθ είναι θ επιβολι καμπτικισ 

παραμόρφωςθσ ςε δοκίμιο κυκλικισ ι ορκογωνικισ διατομισ με ταυτόχρονθ 

ζκκεςθ ςτο υπό μελζτθ περιβάλλον. Η καμπτικι παραμόρφωςθ που επιβάλλεται 

αντιςτοιχεί ςτο επικυμθτό επίπεδο εφελκυςτικισ τάςθσ, το οποίο αςκείται ςτθν 

κυρτι επιφάνεια του δοκιμίου υπό κάμψθ. Οι δοκιμζσ κάμψθσ πραγματοποιοφνται 

για τάςεισ χαμθλότερεσ του ορίου ελαςτικότθτασ, προκειμζνου να είναι δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ τθσ παραμόρφωςθσ από το μζτρο ελαςτικότθτασ και τθν επικυμθτι 

τιμι τθσ εφελκυςτικισ τάςθσ. Από εκεί και πζρα είναι εφικτόσ και ο υπολογιςμόσ 

του απαιτοφμενου βζλουσ κάμψθσ. 

Σα δοκίμια που χρθςιμοποιοφνται είναι κυρίωσ επίπεδεσ λωρίδεσ μετάλλου 

ομοιόμορφθσ ορκογωνικισ διατομισ ι επιμικεισ ράβδοι κυκλικισ διατομισ, τα 

οποία μποροφν να προκφψουν από πολλζσ μορφζσ προϊόντων, όπωσ φφλλα, 

πλάκεσ, προϊόντα χφτευςθσ, ράβδουσ, ςωλινεσ κλπ. Δοκιμζσ SCC με κάμψθ 

μποροφν να εφαρμοςτοφν για οποιοδιποτε υλικό και οποιοδιποτε περιβάλλον.  

΢τισ Εικόνεσ 4.3-4.7 παρουςιάηονται οι ζξι βαςικότερεσ διατάξεισ κάμψθσ που 

χρθςιμοποιοφνται για δοκιμζσ SCC, οι οποίεσ περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια.  

 

Κάμψη δφο ςημείων (Two Point Bending) 

Η κάμψθ δφο ςθμείων μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε υλικά που δεν 

παραμορφϊνονται πλαςτικά όταν κάμπτονται κατά (L-H)/H=0.01. ΢ε αυτιν τθ 

διάταξθ (Εικόνα 4.3), το δοκίμιο παρουςιάηει τθ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ ςτο 

μζςο τθσ κυρτισ επιφάνειάσ του, θ οποία ςταδιακά μειϊνεται μζχρι τα άκρα του 

δοκιμίου, όπου θ τάςθ μθδενίηεται. Η μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ υπολογίηεται 

μζςω τθσ παρακάτω ςχζςθσ: 
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Όπου: 

L: το μικοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

ς: θ μζγιςτθ τάςθ ςε Ν/mm2 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε Ν/mm2 

H: θ οριηόντια απόςταςθ των άκρων του λυγιςμζνου δοκιμίου  

t: το πάχοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

k=1,280, εμπειρικι ςτακερά. 

 

Η ςχζςθ αυτι κα πρζπει να χρθςιμοποιείται μόνο όταν ιςχφει: 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάμψη τριϊν ςημείων (Three Point Bending) 

΢ε αυτιν τθ διάταξθ θ κάμψθ προκαλείται από ζναν κοχλία με ςφαιρικό άκρο, 

ο οποίοσ πιζηει το μζςο του δοκιμίου, ενϊ τα άκρα του κρατοφνται ςτακερά με 

κατάλλθλα ςτθρίγματα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.4. Η μζγιςτθ εφελκυςτικι 

τάςθ αςκείται ςτο μζςον τθσ κυρτισ επιφάνειασ του δοκιμίου και μειϊνεται 

γραμμικά ζωσ τα ςτθρίγματα ςτισ άκρεσ του, όπου μθδενίηεται.  

Ζνα μειονζκτθμα τθσ δοκιμισ SCC με κάμψθ τριϊν ςθμείων αποτελεί ο 

κίνδυνοσ εμφάνιςθσ διάβρωςθσ χαραγισ ςτο ςθμείο επαφισ του δοκιμίου με το 

ςφαιρικό άκρο του κοχλία, όπου βρίςκεται θ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ. Επίςθσ, το 

Εικόνα 4.3 Διάταξθ κάμψθσ δφο ςθμείων για δοκιμζσ SCC [24] 
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μεςαίο ςτιριγμα προκαλεί διαξονικζσ τάςεισ, γεγονόσ που περιπλζκει τον ακριβι 

προςδιοριςμό τθσ τάςθσ ςτο πιο ςθμαντικό ςθμείο του δοκιμίου. 

Η μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ υπολογίηεται με τθ ςχζςθ: 

          

Όπου: 

ς: θ μζγιςτθ τάςθ ςε Ν/mm2 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε Ν/mm2 

H: θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των ακριανϊν ςτθριγμάτων του δοκιμίου  

t: το πάχοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

y: θ μζγιςτθ μετατόπιςθ του δοκιμίου (βζλοσ κάμψθσ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κάμψη τεςςάρων ςημείων (Four Point Bending) 

΢τθν κάμψθ τεςςάρων ςθμείων το δοκίμιο ςτθρίηεται ςτα άκρα με δφο 

εξωτερικά ςτθρίγματα, ςυμμετρικά τοποκετθμζνα ωσ προσ το μζςον, ενϊ δφο 

εςωτερικά ςτθρίγματα πιζηουν το δοκίμιο ςτθν αντίκετθ κατεφκυνςθ (Εικόνα 4.5).  

Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ κατανζμονται ομοιόμορφα ςτθν περιοχι τθσ κυρτισ 

επιφάνειασ των δοκιμίων μεταξφ των δφο εςωτερικϊν ςτθριγμάτων, ενϊ μειϊνεται 

γραμμικά μζχρι τα εξωτερικά ςτθρίγματα, όπου είναι μθδενικι. Σο γεγονόσ ότι θ 

μζγιςτθ τάςθ είναι ομοιόμορφθ, κακιςτά τθν κάμψθ τεςςάρων ςθμείων 

προτιμθτζα ζναντι των δφο προθγοφμενων μεκόδων. Η τιμι τθσ εφελκυςτικισ 

τάςθσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                  

Εικόνα 4.4 Διάταξθ κάμψθσ τριϊν ςθμείων για δοκιμζσ SCC [25] 
 



78 
 

Όπου: 

ς: θ μζγιςτθ τάςθ ςε Ν/mm2 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε Ν/mm2 

H: θ οριηόντια απόςταςθ μεταξφ των ακριανϊν ςτθριγμάτων του δοκιμίου  

t: το πάχοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

y: θ μζγιςτθ μετατόπιςθ του δοκιμίου (βζλοσ κάμψθσ) 

A: θ απόςταςθ μεταξφ κάκε εςωτερικοφ ςτθρίγματοσ με το αντίςτοιχο εξωτερικό. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοκίμια διπλήσ γεωμετρίασ (Double-Beam Specimens) 

Σα δοκίμια διπλισ γεωμετρίασ (Εικόνα 4.6) αποτελοφνται από δφο λωρίδεσ 

υλικοφ, οι οποίεσ ςυγκολλοφνται ςτα άκρα, ενϊ θ χριςθ ενόσ διαχωριςτικοφ 

(spacer) τισ αναγκάηει ςε κάμψθ. 

Σζτοιου τφπου δοκίμια χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε περιπτϊςεισ δοκιμίων 

μεγάλου πάχουσ. Η εφελκυςτικι τάςθ κατανζμεται ομοιόμορφα ςτισ κυρτζσ 

επιφάνειεσ των δοκιμίων μεταξφ των ςθμείων επαφισ με το διαχωριςτικό. Από τα 

ςθμεία αυτά, θ τάςθ μειϊνεται ςταδιακά μζχρι τα άκρα, όπου είναι μθδενικι. Η 

μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

  
    

                     
 

Όπου: 

ς: θ μζγιςτθ τάςθ ςε Ν/mm2 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε Ν/mm2 

Εικόνα 4.5 Διάταξθ κάμψθσ τεςςάρων ςθμείων για δοκιμζσ SCC [25] 
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s: το πάχοσ του διαχωριςτικοφ ςε μζτρα (m) 

t: το πάχοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

H: το μικοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

h: το μικοσ του διαχωριςτικοφ ςε μζτρα (m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πλήρωσ ενιςχυμζνα δοκίμια (Fully Supported Specimens) 

Σα πλιρωσ ενιςχυμζνα δοκίμια χρθςιμοποιοφνται όταν το μικοσ των δοκιμίων 

είναι μικρό για να υποβλθκοφν ςε κάμψθ τεςςάρων ςθμείων. Για τθ φόρτιςθ του 

δοκιμίου χρθςιμοποιείται ζνα μπλοκ ςτιριξθσ, το οποίο αναγκάηει το δοκίμιο ςε 

κάμψθ, με τθ βοικεια κατάλλθλων ςφικτιρων που το ςυγκρατοφν, όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 4.7. Σο μζγεκοσ του μπλοκ επιλζγεται ανάλογα με τθν ακτίνα 

καμπυλότθτασ που κζλουμε να αποκτιςει το δοκίμιο.  

Η εφελκυςτικι τάςθ είναι ομοιόμορφθ ςτθν περιοχι τθσ κυρτισ επιφάνειασ 

των δοκιμίων μεταξφ των δφο ςθμείων επαφισ με τουσ ςφικτιρεσ, ενϊ 

υπολογίηεται από τθ ςχζςθ: 

           

Όπου: 

ς: θ μζγιςτθ τάςθ ςε Ν/mm2 

E: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε Ν/mm2 

t: το πάχοσ του δοκιμίου ςε μζτρα (m) 

y’: θ μζγιςτθ μετατόπιςθ τθσ περιοχισ του δοκιμίου μεταξφ των ςφικτιρων  

h: θ απόςταςθ μεταξφ των δφο εςωτερικϊν άκρων των ςφικτιρων 

 

Εικόνα 4.6 Διάταξθ κάμψθσ με δοκίμια διπλισ γεωμετρίασ για δοκιμζσ SCC [25] 
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Σόςα τα δοκίμια διπλισ γεωμετρίασ, όςο και τα πλιρωσ ενιςχυμζνα δοκίμια 

αποτελοφν εναλλακτικζσ μεκόδουσ τθσ κάμψθσ τεςςάρων ςθμείων όταν θ 

τελευταία δεν μπορεί να εφαρμοςτεί.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Οι μζκοδοι τριϊν και τεςςάρων ςθμείων μποροφν να μετατραποφν από 

δοκιμζσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ ςε δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου με κατάλλθλεσ 

τροποποιιςεισ ςτισ διατάξεισ τουσ, όπωσ θ αντικατάςταςθ των ςτθριγμάτων με 

ελατιρια και των κοχλιϊν με βάρθ ςτα αντίςτοιχα ςθμεία, ϊςτε να παραχκοφν οι 

ίδιεσ μετατοπίςεισ. Ο υπολογιςμόσ τθσ μζγιςτθσ εφελκυςτικισ τάςθσ 

πραγματοποιείται από το φορτίο που εφαρμόηεται, το οποίο μπορεί να μετρθκεί 

άμεςα, μζςω κατάλλθλων ςχζςεων, ανάλογα με τθ διαμόρφωςθ των δοκιμίων. 

Ωςτόςο, οι δοκιμζσ SCC με κάμψθ πραγματοποιοφνται κυρίωσ ςε ςυνκικεσ 

ςτακερισ παραμόρφωςθσ.  

Η τάςθ που προκφπτει από τουσ υπολογιςμοφσ και τθν επεξεργαςία των 

αποτελεςμάτων είναι θ μζγιςτθ εφελκυςτικι τάςθ που εφαρμόςτθκε ςτθν αρχι τθσ 

δοκιμισ. Όπωσ, ζχει ιδθ αναφερκεί, μετά τθν ζναρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ (αν 

υπάρξει), τόςο ςτισ δοκιμζσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ, όςο και ςτισ δοκιμζσ 

ςτακεροφ φορτίου, υπάρχουν τοπικζσ μεταβολζσ τθσ τάςθσ και τθσ 

παραμόρφωςθσ. 

 

 

 

Εικόνα 4.7 Διάταξθ κάμψθσ με πλιρωσ ενιςχυμζνα δοκίμια για δοκιμζσ SCC 
[25] 
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Πειραματική διαδικαςία 

Σο περιβάλλον ζκκεςθσ μπορεί να επιλεχκεί ανάλογα με τθν προτικζμενθ 

χριςθ και τισ αναμενόμενεσ ςυνκικεσ που κα αντιμετωπίςει το υλικό κατά τθ 

διάρκεια ηωισ του. Η ζκκεςθ ςτο περιβάλλον κα πρζπει να γίνεται όςο το δυνατόν 

ταυτόχρονα με τθν εφαρμογι του φορτίου ι τθσ παραμόρφωςθσ. ΢υνίςταται να 

χρθςιμοποιοφνται δοκίμια που εκτίκενται ςτο διαβρωτικό μζςο, χωρίσ φόρτιςθ και 

δοκίμια τα οποία υποβάλλονται ςε κάμψθ ςε αδρανζσ περιβάλλον. Αυτό είναι 

χριςιμο για τον προςδιοριςμό τθσ προζλευςθσ τθσ αςτοχίασ (αν υπάρχει) μζςω 

ςφγκριςθσ των αποτελεςμάτων όλων των δοκιμίων μετά τα πειράματα. 

Σο υλικό των ςφικτιρων, των ςτθριγμάτων και των κοχλιϊν που 

χρθςιμοποιοφνται κα πρζπει να παραμζνει ανεπθρζαςτο από το διαβρωτικό μζςο 

που κα χρθςιμοποιθκεί. Επίςθσ, κα πρζπει να είναι το ίδιο με το υλικό του 

δοκιμίου, για τθν εξάλειψθ τθσ γαλβανικισ αλλθλεπίδραςθσ, διαφορετικά κα 

πρζπει να μονϊνονται κατάλλθλα ςτα ςθμεία επαφισ με το δοκίμιο. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν και πλαςτικοί ςφικτιρεσ και πλαςτικά ςτθρίγματα, αρκεί να 

εξαςφαλιςτεί ότι δε κα παραμορφωκοφν υπό τισ επικρατοφςεσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ. 

 

Ερμηνεία αποτελεςμάτων 

Κριτιριο για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ςε SCC είναι ο απαιτοφμενοσ 

χρόνοσ για τθν ζναρξθ των ρωγμϊν και θ οριακι τάςθ για τθν ζναρξθ των ρωγμϊν 

ςth, κακϊσ επίςθσ και θ ταχφτθτα ρωγμάτωςθσ, θ οποία υπολογίηεται διαιρϊντασ  

το μικοσ τθσ μζγιςτθσ ρωγμισ (μετροφμενο ςτθν επιφάνεια κραφςθσ) δια του 

χρόνου μζχρι τθν αςτοχία. Ωςτόςο, ςε αυτόν τον υπολογιςμό κεωροφμε ότι θ 

ζναρξθ τθσ SCC ςυμπίπτει με τθν ζναρξθ τθσ δοκιμισ. Τπάρχουν πιο ακριβείσ 

μζκοδοι για τον προςδιοριςμό τθσ ζναρξθσ τθσ ρωγμισ, όμωσ ζχει παρατθρθκεί 

από πειράματα ότι και θ πρϊτθ μζκοδοσ ςυγκλίνει ικανοποιθτικά με τισ πιο 

ακριβείσ.  

Κατά τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ 

χαλάρωςθ τάςεων, ειδικά αν το διαβρωτικό περιβάλλον είναι υψθλισ 

κερμοκραςίασ. Ο υπολογιςμόσ τθσ χαλάρωςθσ των τάςεων είναι εφικτόσ, εφόςον 

υπάρχουν διακζςιμα δεδομζνα για τθ ςυμπεριφορά ςε ερπυςμό.  
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Σα αποτελζςματα των δοκιμϊν αυτϊν παρουςιάηουν ςυνικωσ μεγάλθ 

διαςπορά, για αυτόν το λόγο μπορεί να χρειαςτοφν αρκετζσ επαναλιψεισ του 

πειράματοσ και να υπολογιςτοφν οι μζςεσ τιμζσ των εξεταηόμενων μεγεκϊν.    

 

4.3.3  Δοκιμζσ SCC με εφελκυςμό [ 7 ] , [ 2 2 ] , [ 2 4 ]  

Σα δοκίμια εφελκυςμοφ που χρθςιμοποιοφνται για τον προςδιοριςμό των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων ενόσ υλικοφ, μποροφν με κατάλλθλθ προςαρμογι να 

χρθςιμοποιθκοφν για δοκιμζσ SCC. Κατά τον μονοαξονικό εφελκυςμό, θ κατανομι 

τθσ εφελκυςτικισ τάςθσ είναι ομοιόμορφθ και το μζγεκόσ τθσ προςδιορίηεται με 

ευκολία και ακρίβεια. Με τον κατάλλθλο εξοπλιςμό, θ δοκιμι μπορεί να 

πραγματοποιθκεί είτε υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου είτε υπό ςυνκικεσ 

ςτακερισ παραμόρφωςθσ. Σα φορτία και οι παραμορφϊςεισ που 

χρθςιμοποιοφνται μποροφν να ανικουν ςτθν ελαςτικι ι ςτθν πλαςτικι περιοχι. 

Οι δοκιμζσ SCC με εφελκυςμό χαρακτθρίηονται από μεγάλθ ευελιξία, κακϊσ 

υπάρχει θ δυνατότθτα χριςθσ πολλϊν μεγεκϊν και τφπων δοκιμίων και εφαρμογισ 

μεγάλου εφρουσ τιμϊν τάςθσ. Η πειραματικι διαδικαςία είναι ςχετικά απλι και θ 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων εφκολθ.  

 

Πειραματικζσ διατάξεισ 

Οι ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου επιτυγχάνονται με διάφορουσ τρόπουσ, όπωσ 

για παράδειγμα: 

 Με χριςθ μθχανϊν εφελκυςμοφ, όπου θ παράμετροσ ελζγχου κα είναι το 

φορτίο, το οποίο κα διατθρείται ςτακερό (ευνοϊκζσ για δοκίμια μεγάλθσ 

επιφάνειασ διατομισ) 

 Με τοποκζτθςθ ενόσ βάρουσ ςτο κάτω άκρο του δοκιμίου, ενϊ το άνω άκρο 

διατθρείται ςτακερό. 

 Με χριςθ άλλων πλαιςίων φόρτιςθσ, όπωσ αυτό τθσ Εικόνασ 4.8. 

Οι μθχανζσ εφελκυςμοφ  δεν είναι αρκετά βολικζσ για επίτευξθ ςυνκθκϊν 

ςτακερισ παραμόρφωςθσ. Ο μόνοσ τρόποσ για κάτι τζτοιο είναι θ φόρτιςθ του 

δοκιμίου μζχρι το επικυμθτό επίπεδο παραμόρφωςθσ και ςτθ ςυνζχεια μια 

κινοφμενθ ράβδοσ «κλειδϊνει» τθ κζςθ του. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και 



83 
 

άλλα πλαίςια φόρτιςθσ, όπωσ αυτό τθσ Εικόνασ 4.9, για τθν επίτευξθ ςτακερισ 

παραμόρφωςθσ. Θα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ χαλάρωςθ τάςεων, θ οποία 

επθρεάηει ςθμαντικά τα αποτελζςματα, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, ειδικά όταν θ 

διαφορά των  κερμικϊν ςυντελεςτϊν του δοκιμίου και του πλαιςίου φόρτιςθσ 

είναι ςθμαντικι.  

 

 

 

 

Δοκίμια 

Η διατομι των δοκιμίων μπορεί να είναι ορκογωνικι, κυκλικι, δακτυλιοειδισ ι 

να είναι άλλθσ μορφισ ςε κάποιεσ ειδικζσ περιπτϊςεισ. Μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν επίςθσ και κωνικά δοκίμια, τα οποία διευκολφνουν ςε 

περιπτϊςεισ που δεν ζχουμε κακόλου δεδομζνα για τθ ςυμπεριφορά ενόσ υλικοφ 

ςε SCC, γιατί εξετάηεται ζνα εφροσ τιμϊν τάςθσ με χριςθ ενόσ μόνο δοκιμίου. 

Οι διαςτάςεισ ζχουν λιγότερθ ςθμαςία για τισ δοκιμζσ ςε SCC απ’ όςο ςτισ 

δοκιμζσ εφελκυςμοφ, όμωσ ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται οι διαςτάςεισ που 

υποδεικνφουν τα πρότυπα για τα δοκίμια εφελκυςμοφ, προκειμζνου να είναι 

εφικτι θ ςφγκριςθ των ιδιοτιτων τουσ. Μεγάλθ ςθμαςία ζχει θ καμπυλότθτα ςτθν 

περιοχι μετάβαςθσ από τα άκρα του δοκιμίου (gripped ends) ζωσ το παράλλθλο 

μικοσ, διότι αποτρζπει τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων, θ οποία ευνοεί τθν εξζλιξθ τθσ 

SCC. Σα άκρα του δοκιμίου μποροφν να ζχουν οποιοδιποτε ςχιμα απαιτεί θ 

Εικόνα 4.8 Δοκιμι SCC με δοκίμιο εφελκυςμοφ, 
το οποίο φορτίηεται με τθ βοικεια κατάλλθλα 
διαμορφωμζνου δακτυλίου *7+ 

 

Εικόνα 4.9 Διάταξθ για δοκιμι SCC με εφελκυςμό 
υπό ςυνκικεσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ: α) πριν 
τθ ςυναρμολόγθςθ (αριςτερά) και β) μετά τθ 
ςυναρμολόγθςθ (δεξιά) [7] 
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πειραματικι διάταξθ. Αν χρθςιμοποιθκεί μθχανι εφελκυςμοφ, το ςχιμα των άκρων 

κα πρζπει να ταιριάηει ςτισ αρπάγεσ τθσ μθχανισ.  

Σο εμβαδόν τθσ επιφάνειασ διατομισ των δοκιμίων ςυχνά επθρεάηει τα 

αποτελζςματα μιασ δοκιμισ SCC με εφελκυςμό. Δοκίμια μεγάλθσ επιφάνειασ 

διατομισ αντιπροςωπεφουν με καλφτερο τρόπο τα καταςκευαςτικά ςτοιχεία 

πραγματικϊν καταςκευϊν, όμωσ δεν μποροφν πάντα να παραχκοφν από τα 

διακζςιμα αρχικά προϊόντα και επίςθσ δεν είναι πάντα εφκολα ςτθ διαχείριςθ και 

τθ φόρτιςθ κατά τθν πειραματικι διαδικαςία.  

Δοκίμια μικρισ επιφάνειασ διατομισ χρθςιμοποιοφνται ςυχνά επειδι παρζχουν 

ταχφτερα αποτελζςματα, κακϊσ παρουςιάηουν μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςτθν 

εκκίνθςθ τθσ SCC. Η διαχείριςθ τζτοιων δοκιμίων, όπωσ και θ φόρτιςι τουσ 

πραγματοποιοφνται με ευκολία, αφοφ απαιτοφνται μικρότερα φορτία για τθν 

επίτευξθ τθσ επικυμθτισ τάςθσ. Παρόλα αυτά, υπάρχουν δυςκολίεσ ςτθν 

παραγωγι και τθν κατεργαςία τουσ, ενϊ θ αντοχι τουσ επθρεάηεται ςθμαντικά από 

επιφανειακά ςφάλματα (π.χ. βελονιςμοί), τα οποία, ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι 

ςυγκζντρωςθ τάςεων, μποροφν να οδθγιςουν ςε αςτοχία που ςτθν 

πραγματικότθτα δεν κα οφείλεται ςε SCC. Σο γεγονόσ αυτό περιπλζκει τθν 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων και απαιτεί περεταίρω μελζτθ. Για τον λόγο αυτό, δε 

ςυνίςταται θ χριςθ δοκιμίων με πάχοσ μικρότερο από 3mm. 

 

Πειραματική διαδικαςία 

Σο περιβάλλον ζκκεςθσ επιλζγεται ανάλογα με τθν προτικζμενθ χριςθ του 

υλικοφ που μελετάται και τισ ςυνκικεσ που αναμζνεται να αντιμετωπίςει κατά τθ 

λειτουργία του. Χρθςιμοποιείται επίςθσ ζνασ αρικμόσ τυποποιθμζνων 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν ζκκεςθσ, όμωσ ςε αυτιν τθν περίπτωςθ κα πρζπει να 

πραγματοποιείται προςεκτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων ςε ςφγκριςθ με τισ 

αναμενόμενεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Θα πρζπει τα άκρα του δοκιμίου που ζρχονται ςε επαφι με τισ αρπάγεσ τθσ 

μθχανισ να προςτατεφονται κατάλλθλα από το διαβρωτικό μζςο, ϊςτε να 

αποφευχκεί θ γαλβανικι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των αρπαγϊν τθσ μθχανισ και του 
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δοκιμίου (εφόςον είναι από διαφορετικό υλικό) και θ διάβρωςθ χαραγισ, θ οποία 

μπορεί να οδθγιςει ςε ρωγμάτωςθ, θ οποία μπορεί να μθ ςυνζβαινε διαφορετικά. 

Μετά τθν προετοιμαςία του δοκιμίου και τθσ πειραματικισ διάταξθσ, το 

δοκίμιο εκτίκεται ςτο περιβάλλον όςο γίνεται ταυτόχρονα με τθν εφαρμογι τθσ 

τάςθσ. Για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων, είναι χριςιμο να εμβαπτιςτοφν 

όμοια δοκίμια ςτο διαβρωτικό μζςο για το ίδιο διάςτθμα που διαρκεί θ δοκιμι 

εφελκυςμοφ, χωρίσ φόρτιςθ. Επίςθσ, κα πρζπει να πραγματοποιθκεί θ ίδια δοκιμι, 

υπό τισ ίδιεσ ςυνκικεσ χωρίσ τθν παρουςία του διαβρωτικοφ περιβάλλοντοσ. Σα 

αποτελζςματα και οι εικόνεσ αυτϊν των δοκιμίων κα αποτελζςουν βάςθ για 

ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα, ϊςτε να βγουν πιο ςίγουρα ςυμπεράςματα για τθν 

παρουςία SCC ςτο δοκίμιο.  

 

Ερμηνεία αποτελεςμάτων 

Ζνα από τα κριτιρια για τθν αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων είναι ο χρόνοσ 

ζωσ τθν αςτοχία (tf), ο οποίοσ μπορεί να μετρθκεί εφκολα και με ακρίβεια και 

εξαρτάται από τθν αρχικι επιβαλλόμενθ τάςθ, τα χαρακτθριςτικά του υλικοφ και τθ 

δραςτικότθτα του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ. Λόγω αυτισ τθσ εξάρτθςθσ, δεν μπορεί 

να πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ διαφόρων υλικϊν μεταξφ τουσ, ανάλογα με τθν 

ευαιςκθςία τουσ ςε SCC.  

Ζνασ πιο αποτελεςματικόσ τρόποσ αξιολόγθςθσ κα ιταν να πραγματοποιθκοφν 

δοκιμζσ ςε ζνα εφροσ τιμϊν ονομαςτικισ τάςθσ, ϊςτε να προςδιοριςτεί θ οριακι 

τάςθ, δθλαδι θ χαμθλότερθ τάςθ που οδθγεί ζνα ςφςτθμα ςε SCC. Με αυτόν τον 

τρόπο είναι δυνατι θ ςφγκριςθ μεταξφ των υλικϊν.  

΢υχνά, θ δοκιμι ςε SCC με εφελκυςμό, όπωσ και όλεσ οι ςτατικζσ δοκιμζσ, 

ςυνθκίηεται να διακόπτονται όταν δεν ζχει επζλκει κραφςθ μετά από αυκαίρετα 

επιλεγμζνο χρονικό διάςτθμα. Όμωσ ςτα δοκίμια μπορεί να ζχει αρχίςει ιδθ θ 

ρωγμάτωςθ και να μθν ζχει προλάβει να εξελιχκεί επαρκϊσ ϊςτε να οδθγιςει ςε 

τελικι αςτοχία. Επιπλζον, ενϊ ςτισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ με ςυνκικεσ ςτακεροφ 

φορτίου το δοκίμιο οδθγείται ςε κραφςθ εφόςον υπάρξει εκκίνθςθ τθσ SCC,  

υπάρχουν περιπτϊςεισ (πχ ςε όλκιμα υλικά όταν φορτίηονται ςε τάςεισ κοντά ςτθν 

οριακι τάςθ για SCC) που μπορεί να μθν υπάρξει ολικι αςτοχία. Για τισ παραπάνω 
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περιπτϊςεισ, το δοκίμιο αυτό κα πρζπει να υποβλθκεί ςε ςτερεοςκοπικι και 

μεταλλογραφικι εξζταςθ, όπου κα ελεγχκεί προςεκτικά για ρωγμζσ. 

Ο αρικμόσ των ρωγμϊν ανά μονάδα μικουσ του δοκιμίου μπορεί να 

αποτελζςει επίςθσ κριτιριο για τθ ςφγκριςθ υλικϊν, ειδικότερα  ςε ό,τι αφορά τθν 

ζναρξθ τθσ SCC. Η μζςθ ταχφτθτα τθσ ρωγμισ υπολογίηεται διαιρϊντασ το μικοσ 

τθσ μεγαλφτερθσ ρωγμισ (μετροφμενο ςτθν επιφάνεια κραφςθσ) με τον χρόνο μζχρι 

τθν αςτοχία.  

 

4.3.4  Δοκιμζσ SCC με δοκίμια κάμψησ-U (U-Bend) [ 7 ] , [ 2 2 ] , [ 2 4 ]  

Οι δοκιμζσ αυτζσ πραγματοποιοφνται με ζκκεςθ ςτο διαβρωτικό μζςο ενόσ 

δοκιμίου, ςχιματοσ U, το οποίο κρατείται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να εφαρμόηονται 

εφελκυςτικζσ τάςεισ ςε μια περιοχι τθσ κυρτισ του επιφάνειασ. Οι τάςεισ αυτζσ 

μποροφν να ξεπερνοφν το όριο διαρροισ του υλικοφ, δθλαδι εκτόσ από τθν 

ελαςτικι παραμόρφωςθ υπάρχει και πλαςτικι, επομζνωσ οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ 

είναι δυςμενζςτερεσ ςε ςχζςθ με τισ μεκόδουσ κάμψθσ που περιγράφθκαν 

προθγουμζνωσ.  

Οι δοκιμζσ αυτζσ είναι απλζσ, χαμθλοφ κόςτουσ και μποροφν να 

πραγματοποιθκοφν ςε οποιοδιποτε διαβρωτικό μζςο, κακϊσ δεν υπάρχει κανζνασ 

περιοριςμόσ που να εμποδίηει τθν ακριβι επίτευξθ των επικυμθτϊν 

περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν. Σα υλικά που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν κα πρζπει 

να είναι επαρκϊσ όλκιμα, ϊςτε να μποροφν να μορφοποιθκοφν ςε U-διαμόρφωςθ 

χωρίσ να δθμιουργθκοφν ρωγμζσ. Πραγματοποιοφνται ςυνικωσ υπό ςυνκικεσ 

ςτακερισ παραμόρφωςθσ. 

΢κοπόσ διεξαγωγισ μια δοκιμισ με δοκίμιο U-bend είναι να προςδιοριςτεί θ 

καταλλθλότθτα του υλικοφ για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι. Επίςθσ, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ του κινδφνου εμφάνιςθσ SCC ςε μεταλλικά υλικά 

που χρθςιμοποιοφνται ιδθ ςε υπάρχουςεσ εγκαταςτάςεισ. Η μορφι των δοκιμίων 

επιτρζπει τθν επί τόπου πραγματοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ υπό τισ 

ςυνκικεσ λειτουργίασ.  

Ζνα από τα μειονεκτιματα των δοκιμϊν αυτϊν είναι θ μεγάλθ διαςπορά των 

αποτελεςμάτων και θ ανάγκθ για αρκετζσ επαναλιψεισ κάκε πειράματοσ. 
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Επιπλζον, λόγω τθσ ειςαγωγισ ςθμαντικϊν παραμορφϊςεων κατά τθ 

μορφοποίθςθ του δοκιμίου, μπορεί θ ςυμπεριφορά του ςε SCC να είναι 

διαφορετικι ςε ςχζςθ με αυτι που κα επιδείκνυε το ίδιο υλικό ςε άλλθ μορφι. Για 

τον λόγο αυτό, υπάρχει θ άποψθ ότι οι δοκιμζσ αυτζσ είναι περιςςότερο επικετικζσ 

από όςο κα ζπρεπε και ότι δεν ταιριάηουν ςε πολλζσ εφαρμογζσ, ωςτόςο οι 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ αντιπροςωπεφουν κάποιεσ ςυγκεκριμζνεσ καταςτάςεισ, όπωσ 

για παράδειγμα τισ τάςεισ που αναπτφςςονται λόγω ςφνδεςθσ και 

ςυναρμολόγθςθσ, οι οποίεσ πολλζσ φορζσ ευκφνονται για τθν εμφάνιςθ SCC ςε 

πραγματικζσ καταςκευζσ. 

 

Δοκίμια 

Σα δοκίμια αποτελοφνται από επιμικθ τμιματα μετάλλου μικρισ διατομισ 

(λωρίδεσ, ςφρματα, ράβδουσ), τα οποία κάμπτονται κατά 180° ςχθματίηοντασ μια 

U-διαμόρφωςθ ςε προκακοριςμζνθ καμπυλότθτα ϊςτε να επιτυγχάνεται το 

επικυμθτό επίπεδο τάςθσ. Η καμπυλότθτα των δοκιμίων πρζπει να διατθρείται 

ςτακερι, ϊςτε να διατθροφνται ςτακερζσ και οι παραμορφϊςεισ, και αυτό 

επιτυγχάνεται με διατάξεισ που κακιςτοφν τα δοκίμια αυτοφορτιηόμενα. Σα άκρα  

του δοκιμίου μπορεί να ςυγκρατοφνται ςτθν επικυμθτι κζςθ με τθ βοικεια 

κάποιου κοχλία (Εικόνα 4.10.a), με μια κατάλλθλα διαμορφωμζνθ βάςθ (Εικόνα 

4.10.b), ι με ςυγκόλλθςθ (Εικόνα 4.10.c). Η ςυγκόλλθςθ κα πρζπει να 

πραγματοποιείται με ιδιαίτερθ προςοχι και ςτο τζλοσ να εξετάηεται αν θ 

παραμόρφωςθ είναι αυτι που είχε υπολογιςτεί αρχικά. ΢τθν Εικόνα 4.10.d 

παρουςιάηεται μια εναλλακτικι διάταξθ, θ οποία αποτελείται από δφο δοκίμια U-

bend κολλθμζνα μεταξφ τουσ. Η διάταξθ αυτι χρθςιμοποιείται για τθ δθμιουργία 

ςυνκθκϊν διάβρωςθσ χαραγισ, όταν αυτό είναι απαραίτθτο για κάποια μελζτθ.  

΢τθν Εικόνα 4.11, παρουςιάηονται οι μζκοδοι μορφοποίθςθσ των δοκιμίων. 

Κατά τθν καταςκευι των δοκιμίων κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ διεφκυνςθ 

εξζλαςθσ για να δίνεται προςοχι ςτισ κερμικζσ κατεργαςίεσ. Μετά τθ μορφοποίθςθ 

κα πρζπει τα δοκίμια να εξεταςτοφν προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ότι δεν 

προζκυψαν ρωγμζσ λόγω τθσ μορφοποίθςθσ και των κατεργαςιϊν. Όταν ςε μια 

διάταξθ χρθςιμοποιοφνται περιςςότερα από ζνα υλικά, π.χ. αν το υλικό του 
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δοκιμίου είναι διαφορετικό από αυτό του κοχλία, τότε κα πρζπει να μονϊνονται 

κατάλλθλα ςτα ςθμεία επαφισ για να αποφευχκεί θ γαλβανικι διάβρωςθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.10 Διατάξεισ δοκιμίων U-Bend για δοκιμζσ SCC [24] 
 

Εικόνα 4.11 Διαδικαςία διαμόρφωςθσ δοκιμίων τφπου U-bend [26] 
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Πειραματική διαδικαςία 

Η τάςθ ςτθν επιφάνεια των δοκιμίων δεν είναι ομοιόμορφθ. Για τον 

υπολογιςμό τθσ παραμόρφωςθσ, μια ςχζςθ που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια είναι θ εξισ: 

  
 

  
 

Όπου: 

ε: θ επιβαλλόμενθ παραμόρφωςθ 

t: το πάχοσ του δοκιμίου 

R: θ ακτίνα καμπυλότθτασ του δοκιμίου 

Η παραπάνω ςχζςθ χρθςιμοποιείται όταν t<R. Η τάςθ που αντιςτοιχεί ςτθν 

παραμόρφωςθ που υπολογίηεται μπορεί να προςδιοριςτεί από το διάγραμμα ς-ε 

του υλικοφ. Οι τάςεισ δεν κατανζμονται ομοιόμορφα ςτθν επιφάνεια του δοκιμίου 

και είναι δφςκολο να προςδιοριςτοφν με ακρίβεια.  

Μετά τθ μορφοποίθςθ του δοκιμίου, ακολουκεί θ εμβάπτιςθ ςτο περιβάλλον 

ζκκεςθσ. ΢τα εργαςτθριακά πειράματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλά 

δοκίμια ταυτόχρονα, τα οποία μποροφν να εξάγονται ζνα-ζνα και να μελετϊνται, 

ϊςτε να προςδιοριςτεί πιο εφκολα θ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρωγμάτωςθσ και 

ζτςι επιλζγεται το πότε κα τερματιςτεί θ πειραματικι διαδικαςία αν δεν επζλκει 

κραφςθ μετά από μεγάλο χρονικό διάςτθμα.  

Όμωσ ςτα πειράματα που πραγματοποιοφνται κατά τθ λειτουργία μιασ 

καταςκευισ,  τζτοιου είδουσ διαδικαςία δεν είναι εφκολα πραγματοποιιςιμθ. ΢ε 

αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, τα δοκίμια εξετάηονται μετά από αυκαίρετα επιλεγμζνουσ  

χρόνουσ ζκκεςθσ, επαρκϊσ μεγάλουσ ϊςτε το δοκίμιο να υποβλθκεί ςε όλεσ τθσ 

φάςεισ τθσ λειτουργίασ του. Πζντε με δζκα εβδομάδεσ κεωρείται ικανοποιθτικόσ 

χρόνοσ διάρκειασ μια τζτοιασ δοκιμισ.  

Δοκίμια που δεν εκτίκενται ςτο διαβρωτικό μζςο χρθςιμοποιοφνται για 

ςφγκριςθ μετά το τζλοσ τθσ δοκιμισ SCC, προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ότι οι 

ρωγμζσ (αν υπάρχουν) οφείλονται ςε SCC και όχι ςε μθχανικοφσ παράγοντεσ.  
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Ερμηνεία αποτελεςμάτων 

Πριν τθν εξζταςθ των δοκιμίων κα πρζπει να εξεταςτοφν τα ςθμεία πρόςδεςθσ 

και οι ςυνδζςεισ τθσ διάταξθσ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ότι δεν υπιρξε κάποια 

αςτοχία ςτα ςθμεία αυτά που να ακυρϊνει τθ δοκιμι. ΢τθ ςυνζχεια εξετάηεται θ 

επιφάνεια κραφςθσ του δοκιμίου, ι αν δεν υπάρχει κραφςθ το δοκίμιο ελζγχεται 

για ρωγμζσ ςτθν επιφάνειά του με οπτικι παρατιρθςθ ι ςτερεοςκοπικι εξζταςθ 

και ςτθ ςυνζχεια πραγματοποιείται μεταλλογραφικι εξζταςθ ςε τομζσ κατάλλθλα 

επιλεγμζνεσ.  

Οι δοκιμζσ SCC με χριςθ U-bend δοκιμίων κα πρζπει να κεωροφνται ωσ 

επιτυχείσ/ανεπιτυχείσ“ (go/no go) δοκιμζσ και οι μικρζσ διαφορζσ ςτθ χρονικι 

ςτιγμι τθσ ζναρξθσ τθσ ρωγμισ ι ςτο μζγεκοσ τθσ ρωγμισ να λαμβάνονται ωσ μθ 

ςθμαντικζσ. Αυτό ςθμαίνει ότι μόνο θ εμφάνιςθ ρωγμϊν που αποδεδειγμζνα 

οφείλεται ςε SCC αποτελεί ζνδειξθ αςτοχίασ. Ζλλειψθ ρωγμϊν ςε ςυγκεκριμζνο 

χρονικό διάςτθμα για δοκιμζσ που πραγματοποιοφνται κατά τθ λειτουργία 

κεωρείται ωσ ζνδειξθ αντοχισ του υλικοφ ςε SCC ςτισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ.  

 

4.3.5  Δοκιμζσ SCC με δοκίμια τφπου C (C-Ring) [ 7 ] , [ 2 4 ]  

Οι δοκιμζσ SCC με δοκίμια τφπου C-Ring χαρακτθρίηονται από ευελιξία και 

χαμθλό κόςτοσ καταςκευισ δοκιμίων και διεξαγωγισ πειραματικισ διαδικαςίασ. 

΢κοπόσ των δοκιμϊν αυτϊν είναι θ ποιοτικι και ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ 

ευαιςκθςίασ ενόσ υλικοφ ςε SCC. Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλά μεγζκθ 

δοκιμίων από οποιοδιποτε μεταλλικό υλικό, τα οποία μποροφν να προκφψουν από 

πολλζσ μορφζσ προϊόντων. Οι δοκιμζσ αυτζσ ανικουν κυρίωσ ςτθν κατθγορία των 

δοκιμϊν υπό ςυνκικεσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ, όμωσ μποροφν με κατάλλθλεσ 

τροποποιιςεισ να επιτευχκοφν και ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου. 

 

Δοκίμια 

Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πολλά μεγζκθ 

δοκιμίων τφπου C-Ring για δοκιμζσ SCC. Ωςτόςο, δε ςυνίςταται θ χριςθ δοκιμίων 

με εξωτερικι διάμετρο μικρότερθ από 16mm, γιατί παρουςιάηονται δυςκολίεσ κατά 
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τθν κατεργαςία τουσ και θ τάςθ που εφαρμόηεται δε μπορεί να προςδιοριςτεί με 

ακρίβεια.  

Σα C-Rings μποροφν να αποςπαςτοφν από πολλζσ μορφζσ προϊόντων, όπωσ για 

παράδειγμα από ράβδουσ και ςωλινεσ διαφόρων ςχθμάτων διατομισ και από 

πλάκεσ μεγάλου πάχουσ (Εικόνα 4.12). Η φόρτιςθ των δοκιμίων πραγματοποιείται 

με διάφορουσ ςυνδυαςμοφσ κοχλιϊν και ελατθρίων, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 

4.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.12 Απόςπαςθ δοκιμίων από διάφορεσ μορφζσ προϊόντων, όπωσ a) 
ςωλινεσ, b) ράβδουσ c) πλάκεσ. [7] 
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΢τισ διατάξεισ a) και b) τθσ Εικόνασ 4.13 οι εφελκυςτικζσ τάςεισ αςκοφνται ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια του δακτυλίου, ενϊ ςτθ διάταξθ c) αςκοφνται ςτθν εςωτερικι 

επιφάνεια. Επίςθσ, οι διατάξεισ a) και c) αφοροφν ςυνκικεσ ςτακερισ 

παραμόρφωςθσ , ενϊ θ δοκιμι SCC με διάταξθ τφπου  b), λόγω του ελατθρίου που 

τοποκετείται, πραγματοποιείται υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου. 

Κατά τθν καταςκευι των δοκιμίων απαιτείται ιδιαίτερθ προςοχι ςτθ 

μορφοποίθςθ και τισ κατεργαςίεσ που κα επιβλθκοφν, διότι θ ειςαγωγι 

παραμενουςϊν και κερμικϊν τάςεων αλλοιϊνει τθ μζτρθςθ τθσ πραγματικισ τάςθσ 

που εφαρμόηεται και περιπλζκει τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων.  

 

Πειραματική Διαδικαςία 

Η φόρτιςθ των δοκιμίων μπορεί να πραγματοποιθκεί με υψθλι ακρίβεια. Οι 

εφελκυςτικζσ τάςεισ κατανζμονται ςτθν περιφζρεια (εςωτερικι ι εξωτερικι) του 

δακτυλίου, όμωσ θ κατανομι αυτι δεν είναι ομοιόμορφθ. ΢τα άκρα, ςτα ςθμεία 

επαφισ με τον κοχλία, οι τάςεισ είναι μθδενικζσ και αυξάνονται ςταδιακά μζχρι το 

μζςο του τόξου του δακτυλίου, όπου μεγιςτοποιοφνται. Η τάςθ μεταβάλλεται 

Εικόνα 4.13 Διατάξεισ δοκιμϊν SCC με δοκίμια τφπου C-Ring ςε: a) ςυνκικεσ ςτακερισ 
παραμόρφωςθσ (εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτθν εξωτερικι περιφζρεια), b) ςυνκικεσ ςτακεροφ 
φορτίου (εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτθν εξωτερικι περιφζρεια) c) ςυνκικεσ ςτακερισ 
παραμόρφωςθσ (εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτθν εςωτερικι περιφζρεια) . [7] 
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επίςθσ και κατά το πάχοσ, κακϊσ ςτθν εξωτερικι διάμετρο είναι μζγιςτθ 

εφελκυςτικι, ενϊ ςτθν εςωτερικι είναι μζγιςτθ κλιπτικι (ι αντίςτροφα ςε 

διατάξεισ όπωσ τθσ Εικόνασ 4.13.c).  

Η φόρτιςθ των δοκιμίων πραγματοποιείται με τθν εξισ διαδικαςία: 

 Προςδιορίηεται το επικυμθτό επίπεδο περιφερειακισ (ςc) και εγκάρςιασ τάςθσ 

(ςt) που κα εφαρμοςτεί ςτο δοκίμιο. 

 Τπολογίηονται θ μζγιςτθ περιφερειακι παραμόρφωςθσ εc και θ μζγιςτθ 

εγκάρςια παραμόρφωςθ εt μζςω των ςχζςεων: 

 

   
 

    
         

 

   
 

    
         

 

Όπου: 

Ε: το μζτρο ελαςτικότθτασ του υλικοφ ςε N/mm2 

μ:  ο λόγοσ Poisson 

 

 Εφαρμόηονται θλεκτρικοί μετρθτζσ παραμόρφωςθσ ςτο δοκίμιο για τθ μζτρθςθ 

των εc και εt. Ο δακτφλιοσ ςυςφίγγεται μζχρι οι ενδείξεισ των μετρθτϊν να 

δείξουν τισ τιμζσ που υπολογίςτθκαν ςτο προθγοφμενο βιμα και 

ςτακεροποιείται θ κζςθ του. 

Η πειραματικι διαδικαςία μπορεί να διεξαχκεί ςε οποιοδιποτε περιβάλλον, 

όμωσ πρζπει να τθροφνται κάποιοι περιοριςμοί. Για παράδειγμα, το δοκίμιο κα 

πρζπει να εμβαπτίηεται ςτο διαβρωτικό μζςο με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ επιφάνεια 

όπου αςκοφνται οι τάςεισ να ζρχεται ςε επαφι αποκλειςτικά με το περιβάλλον 

ζκκεςθσ. Αυτό μπορεί να επιτευχκεί κρεμϊντασ το δοκίμιο μζςα ςτο δοχείο που 

του διαβρωτικοφ μζςου. 

Σο υλικό των κοχλιϊν κα πρζπει να είναι το ίδιο με το υλικό του δοκιμίου, ϊςτε 

να αποφεφγεται θ γαλβανικι αλλθλεπίδραςθ, διαφορετικά κα πρζπει οι περιοχζσ 

επαφισ να μονϊνονται κατάλλθλα. ΢τθ Εικόνα 4.14 παρουςιάηονται διάφοροι 
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τρόποι μόνωςθσ των επικίνδυνων ςθμείων τθσ διάταξθσ. ΢τισ διατάξεισ a) και b) 

χρθςιμοποιοφνται ειδικά διαμορφωμζνα μονωτικά ϊςτε τα κρίςιμα ςθμεία να μθν 

ζρχονται ςε επαφι με το διαβρωτικό μζςο., ενϊ ςτθ διάταξθ c) χρθςιμοποιείται 

κατάλλθλθ επίςτρωςθ, θ οποία προςτατεφει τον κοχλία και τα ςθμεία επαφισ με 

τον δακτφλιο. Σόςο το υλικό των μονωτικϊν, όςο και θ επικάλυψθ κα πρζπει να 

είναι από υλικό ανκεκτικό ςτο περιβάλλον ζκκεςθσ και παράλλθλα να μθν το 

επιμολφνει κακ’ όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

 

 

Ερμηνεία αποτελεςμάτων 

Κατά τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ 

χαλάρωςθ τάςεων, ειδικά ςε περιπτϊςεισ που το περιβάλλον ζκκεςθσ είναι 

υψθλισ κερμοκραςίασ. Για τθν εκτίμθςθ τθσ χαλάρωςθσ τάςεων απαιτοφνται 

δεδομζνα από δοκιμζσ ερπυςμοφ για τον δακτφλιο και τουσ κοχλίεσ. 

Σα κριτιρια αξιολόγθςθσ των αποτελεςμάτων είναι ο χρόνοσ μζχρι τθν 

εμφάνιςθ τθσ πρϊτθσ ρωγμισ και θ οριακι τάςθ, δθλαδι θ χαμθλότερθ τάςθ για 

τθν οποία το εξεταηόμενο ςφςτθμα εμφανίηει ζςτω και μία ανιχνεφςιμθ ρωγμι. 

Η μεταλλογραφικι εξζταςθ του δοκιμίου είναι απαραίτθτθ για τον ζλεγχο 

φπαρξθσ ρωγμϊν, κακϊσ ςε κάποια ςυςτιματα υλικοφ-περιβάλλοντοσ θ 

ρωγμάτωςθ δεν είναι εμφανισ, ενϊ πολλζσ φορζσ το δοκίμιο δεν οδθγείται ςε 

κραφςθ. Επίςθσ, με μεταλλογραφία μπορεί να προςδιοριςτεί θ προζλευςθ των 

ρωγμϊν και να διαπιςτωκεί αν οφείλεται ςε SCC ι ςε άλλουσ μθχανικοφσ ι 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ. 

Εικόνα 4.14 Σρόποι μόνωςθσ των ςθμείων επαφισ κοχλία-δοκιμίου [24] 
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4.4  Μζθοδοι ςτατικήσ φόρτιςησ ςε προ-ρωγματωμζνα 

δοκίμια [13 ] , [ 22] , [2 4]  

Οι μζκοδοι αυτοί αναπτφχκθκαν προκειμζνου να περιγράψουν τισ ςυνκικεσ 

ζναρξθσ και διάδοςθσ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ, 

που προκφπτει από ςφάλματα τφπου ρωγμισ (crack-like flaws), επιφανειακά ι 

εςωτερικά, ςε καταςκευζσ με δομικά ςτοιχεία μεγάλου πάχουσ. Οι μζκοδοι που 

αναπτφςςονται για τθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ των μθ προ-ρωγματωμζνων 

δοκιμίων ςε SCC κακίςτανται ανεπαρκείσ για τθν εκτίμθςθ τθσ αντοχισ (ι τθσ 

ευαιςκθςίασ) ςε SCC μιασ τζτοιασ περίπτωςθσ. 

Η εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ των προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων και δομικϊν 

ςτοιχείων πραγματοποιείται με τθ βοικεια τθσ Γραμμικισ Ελαςτικισ Θεωρίασ 

Θραφςθσ (Linear Elastic Fracture Mechanics), εφόςον, εκτόσ από τθν πλαςτικι ηϊνθ 

ςτο άκρο τθσ ρωγμισ, ςτο υπόλοιπο δοκίμιο αςκοφνται τάςεισ μικρότερεσ του 

ορίου διαρροισ, δθλαδι οι παραμορφϊςεισ είναι ελαςτικζσ.  

Η κινθτιρια μθχανικι δφναμθ για τθ διάδοςθ των ρωγμϊν εκφράηεται με τθ 

βοικεια του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ ςε ςυνκικεσ επίπεδθσ παραμόρφωςθσ (ΚΙ). 

Ο ΚΙ εξαρτάται από το μικοσ και τθ κζςθ τθσ ρωγμισ (κεντρικι ι ακραία ρωγμι), 

από τθ γεωμετρία του δοκιμίου και από τθν εφελκυςτικι τάςθ που αςκείται ςτο 

δοκίμιο μακριά από τθ ρωγμι, μζςω τθσ ςχζςθσ: 

           

Όπου: 

f(g): ςυνάρτθςθ γεωμετρίασ δοκιμίου και ρωγμισ 

σ: ονομαςτικι τάςθ 

α: μικοσ ρωγμισ 

Για ςυγκεκριμζνο ςυνδυαςμό υλικοφ-περιβάλλοντοσ υπάρχει μια μονοςιμαντθ 

ςχζςθ μεταξφ του ΚΙ και του ρυκμοφ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ (da/dt)SCC, θ οποία 

απεικονίηεται ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.15. Η περιγραφι των περιοχϊν του 

διαγράμματοσ ζχει πραγματοποιθκεί και ςτο Κεφάλαιο 2.4.1, όμωσ 

επαναλαμβάνεται για λόγουσ διευκόλυνςθσ.  Ο ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ ΚΙSCC 

εκφράηει τθν χαμθλότερθ τιμι ΚΙ, όπου εμφανίηεται θ πρϊτθ ανιχνεφςιμθ ρωγμι. 

΢τθν πραγματικότθτα αυτό το όριο είναι δφςκολο να προςδιοριςτεί για τα 
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περιςςότερα ςυςτιματα υλικοφ-περιβάλλοντοσ. Για το λόγο αυτό, ο  ΚΙSCC πρακτικά 

κεωρείται ωσ ο ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ, ςτον οποίο αντιςτοιχεί μια πολφ 

χαμθλι τιμι ρυκμοφ ανάπτυξθσ ρωγμισ, θ οποία ςυνικωσ ορίηεται 10-10m/s, που 

ιςοφται με ταχφτθτα διάδοςθσ ρωγμισ 3mm το χρόνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Για ΚΙ > ΚΙSCC (περιοχι Ι), θ ταχφτθτα τθσ ρωγμισ εξαρτάται από τον ΚΙ, δθλαδι 

αυξάνεται με τθν αφξθςι του. ΢τθν περιοχι II (plateau crack growth rate) όμωσ, 

παρατθροφμε ότι ο ρυκμόσ da/dt διατθρείται ςτακερόσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει 

ότι ςχεδόν ανεξαρτθτοποιείται από τον ΚI. ΢ε αυτι τθ φάςθ λαμβάνουν χϊρα τα 

θλεκτροχθμικά φαινόμενα, τα οποία ελζγχουν τθν κινθτικι τθσ ρωγμισ και 

κακορίηουν τον ρυκμό ανάπτυξισ τθσ. ΢ε ακόμθ υψθλότερεσ τιμζσ ΚI (περιοχι III), ο 

ρυκμόσ (da/dt)SCC αυξάνεται με τθν αφξθςθ του ΚI, μζχρι μια κρίςιμθ τιμι ΚIC, όπου 

ο ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ ζχει φτάςει το όριο δυςκραυςτότθτασ του υλικοφ και 

επζρχεται θ κραφςθ του δοκιμίου. Η κραφςθ είναι κακαρά μθχανικι, όμωσ 

Εικόνα 4.15 Διαγραμματικι απεικόνιςθ τθσ ςχζςθσ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ 
τθσ ρωγμισ da/dt και του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ KI [22] 

 

(I) 

(II) 

(III) 
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οφείλεται ςτθν φπαρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ που ζχει διαδοκεί υπό τθν επίδραςθ τθσ  

διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. ΢ε οριςμζνα ςυςτιματα υλικοφ-

περιβάλλοντοσ μπορεί να μθν υπάρχει κάποια από τισ περιοχζσ I ι II του 

διαγράμματοσ. 

΢θμαντικι προχπόκεςθ για τθ χριςθ τθσ Γραμμικισ Ελαςτικισ Θεωρίασ 

Θραφςθσ αποτελεί θ επικράτθςθ ςυνκθκϊν επίπεδθσ παραμόρφωςθσ, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται πολφ μικρό μζγεκοσ τθσ πλαςτικισ ηϊνθσ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ και 

να μπορεί να κεωρθκεί αμελθτζα θ φπαρξι τθσ. ΢ε περιπτϊςεισ λεπτϊν δοκιμίων ι 

δομικϊν ςτοιχείων ι πολφ όλκιμων μεταλλικϊν υλικϊν, όπου θ αρχι τθσ μικρισ 

ζκταςθσ πλαςτικισ ηϊνθσ δεν ιςχφει, θ ςυμπεριφορά ςε SCC εκτιμάται με τθ 

βοικεια τθσ Ελαςτοπλαςτικισ Θραυςτομθχανικισ (Elastic-Plastic Fracture 

Mechanics). 

΢κοπόσ διεξαγωγισ τζτοιων δοκιμϊν είναι ο προςδιοριςμόσ του ΚISCC ενόσ 

ςυςτιματοσ υλικοφ-περιβάλλοντοσ και θ μζτρθςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ τθσ 

ρωγμάτωςθσ da/dt. Λόγω τθσ προχπάρχουςασ ρωγμισ, οι δοκιμζσ με χριςθ προ-

ρωγματωμζνων δοκιμίων αποκλείουν τθ μελζτθ τθσ ζναρξθσ τθσ SCC. ΢τθν ουςία, 

το ςτάδιο τθσ ζναρξθσ τθσ SCC δε λείπει οφτε ςε αυτιν τθν περίπτωςθ, κακϊσ θ 

ςυνεργιςτικι δράςθ μθχανικϊν και περιβαλλοντικϊν παραγόντων είναι 

απαραίτθτθ για τθν ενεργοποίθςι τθσ, όμωσ ο μθχανιςμόσ είναι διαφορετικόσ ςε 

ςχζςθ με τα μθ προ-ρωγματωμζνα δοκίμια.  

 

4.4.1  Γεωμετρία προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων [ 2 4 ]  

Τπάρχουν πολλά μεγζκθ και πολλοί τφποι δοκιμίων κατάλλθλοι για κάκε 

ςτατικι δοκιμι διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ, οι οποίοι παρουςιάηονται 

ςτθν Εικόνα 4.16, κατθγοριοποιθμζνοι ανάλογα με τθ μζκοδο, ςτθν οποία κα 

χρθςιμοποιθκοφν. Σο κοινό τουσ χαρακτθριςτικό είναι θ προχπάρχουςα ρωγμι, θ 

οποία δθμιουργείται ελεγχόμενα από μια κατάλλθλα διαμορφωμζνθ εγκοπι, πριν 

τθ διεξαγωγι τθσ δοκιμισ SCC, υποβάλλοντασ το δοκίμιο ςε κόπωςθ (fatigue 

cracking).  
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Από τα δοκίμια τθσ Εικόνασ 4.16, λόγω ςυγκεκριμζνων πλεονεκτθμάτων, 

χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα τα παρακάτω: 

 Δοκίμια πρόβολοι δοκοί (Cantilever bend specimens), τα οποία είναι απλά και 

φκθνά ςτθν καταςκευι. Χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ 

φορτίου.  

Εικόνα 4.16 Σφποι προ-ρωγματωμζνων δοκιμίων που χρθςιμοποιοφνται για δοκιμζσ SCC [24] 
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 ΢υμπαγι δοκίμια εφελκυςμοφ (Compact tension Specimens) υπό ςυνκικεσ 

ςτακεροφ φορτίου, τα οποία ελαχιςτοποιοφν τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα 

υλικοφ.   

 Αυτοφορτιηόμενα δοκίμια πρόβολοι δοκοί με εγκοπι (Self-loaded double 

cantilever beam specimens), τα οποία βολεφουν για δοκιμζσ SCC υπό ςυνκικεσ 

ςτακερισ μετατόπιςθσ ςε ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

 Σροποποιθμζνα ςυμπαγι δοκίμια εφελκυςμοφ (Modified wedge opening loaded 

specimens), τα οποία είναι επίςθσ αυτοφορτιηόμενα (self-loaded) και 

ελαχιςτοποιοφν τθν απαιτοφμενθ ποςότθτα υλικοφ για δοκιμζσ SCC υπό 

ςυνκικεσ ςτακερισ μετατόπιςθσ. 

 Δοκίμια ςχιματοσ C (C-shaped specimens), τα οποία μποροφν να 

καταςκευαςτοφν από κυλινδρικοφσ ςωλινεσ μεγάλου πάχουσ για δοκιμζσ υπό 

ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου, με ςκοπό τθ μελζτθ τθσ ακτινικισ διάδοςθσ 

ρωγμϊν, προςανατολιςμζνων κατά το διάμθκεσ. 

΢τισ Εικόνεσ 4.17-4.21 παρουςιάηεται θ γεωμετρία κακενόσ από τα 

προαναφερκζντα δοκίμια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.17  Γεωμετρία ςυμπαγοφσ δοκιμίου εφελκυςμοφ για δοκιμζσ SCC. [24] 
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Εικόνα 4.18 Γεωμετρία δοκιμίων προβόλων δοκϊν για δοκιμζσ SCC. [24] 
 

Εικόνα 4.19 Γεωμετρία αυτοφορτιηόμενων δοκιμίων προβόλων δοκϊν με εγκοπι για δοκιμζσ 
SCC. [24] 
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Εικόνα 4.20 Γεωμετρία τροποποιθμζνων ςυμπαγϊν δοκιμίων εφελκυςμοφ για 
δοκιμζσ SCC. [24] 

 

Εικόνα 4.21 Γεωμετρία δοκιμίων ςχιματοσ C για δοκιμζσ SCC. [24] 
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Ζνασ από τουσ περιοριςμοφσ που πρζπει να τθροφνται για τθ ςχεδίαςθ και τθν 

καταςκευι των δοκιμίων είναι να διατθροφνται ςυνκικεσ επίπεδθσ 

παραμόρφωςθσ. Ο περιοριςμόσ αυτόσ εκφράηεται μζςω τθσ παρακάτω ςχζςθσ: 

                
  

  
    

Όπου: 

α: μικοσ προχπάρχουςασ ρωγμισ 

Β: πάχοσ δοκιμίου 

W: πλάτοσ δοκιμίου 

ΚΙC: κρίςιμοσ ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ  

ςY: όριο διαρροισ του υλικοφ 

 

4.4.2  Σρόποι φόρτιςησ [ 7 ] , [ 2 2 ] , [ 2 4 ]  

Οι δοκιμζσ μποροφν να εκτελεςτοφν με διάφορουσ τρόπουσ, προκειμζνου να 

επιτευχκεί θ λιψθ των επικυμθτϊν δεδομζνων. Οι μζκοδοι φόρτιςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για τον προςδιοριςμό του ςυντελεςτι KISCC και τθ 

μζτρθςθ του ρυκμοφ διάδοςθσ τθσ ρωγμάτωςθσ da/dt είναι οι εξισ: 

 Δοκιμζσ υπό ςτακερό φορτίο 

 Δοκιμζσ υπό ςτακερι μετατόπιςθ 

 Δοκιμζσ αυξανόμενου φορτίου και αυξανόμενθσ παραμόρφωςθσ. 

΢θμαντικό πλεονζκτθμα των δοκιμϊν υπό ςτακερό φορτίο και υπό ςτακερι 

παραμόρφωςθ είναι οι μζτριεσ απαιτιςεισ ςε εξοπλιςμό για τθ διεξαγωγι τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ και το χαμθλό κόςτοσ. Ωςτόςο, παρουςιάηουν κάποια 

μειονεκτιματα, όπωσ θ πολφ μεγάλθ χρονικι διάρκεια και θ μεγάλθ διαςπορά ςτα 

αποτελζςματα. Αντίκετα, θ τρίτθ κατθγορία περιλαμβάνει επιταχυνόμενεσ δοκιμζσ 

SCC ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια και αντιπροςωπεφουν με καλφτερο τρόπο τισ 

ςυνκικεσ ζναρξθσ και διάδοςθσ τθσ SCC που παρατθροφνται ςτισ πραγματικζσ 

εφαρμογζσ. Οι δοκιμζσ αυτζσ περιλαμβάνουν δυναμικι επιβαλλόμενθ φόρτιςθ και 

κα περιγραφοφν ςε επόμενο εδάφιο.  
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Δοκιμζσ υπό ςυνθήκεσ ςταθεροφ φορτίου 

Οι δοκιμζσ υπό ςτακερό φορτίο μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ: 

 Δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου, όπου αυξάνεται ο KΙ με τθν αφξθςθ του μικουσ τθσ 

ρωγμισ και είναι κατάλλθλεσ για τον προςδιοριςμό KISCC και (da/dt)SCC 

 Δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου, όπου ο ΚΙ είναι ανεξάρτθτοσ από το  μικοσ τθσ 

ρωγμισ (περιοχι ΙΙ του διαγράμματοσ τθσ Εικόνασ 4.15) και είναι κατάλλθλεσ για 

κεμελιϊδεισ μελζτεσ των μθχανιςμϊν τθσ SCC. Οι δοκιμζσ αυτζσ διεξάγονται 

ςπάνια. 

Ο ςκοπόσ για τθ διεξαγωγι τθσ πρϊτθσ κατθγορίασ των δοκιμϊν SCC υπό 

ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου, είναι ο προςδιοριςμόσ του ρυκμοφ διάδοςθσ τθσ 

ρωγμάτωςθσ da/dt και του ςυντελεςτι KISCC, ο πραγματοποιείται μζςω ενόσ κφκλου 

πειραμάτων με φόρτιςθ των δοκιμίων ςε διάφορα επίπεδα ςυντελεςτι ζνταςθσ 

τάςθσ Κ. Για τισ δοκιμζσ αυτζσ χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςυμπαγι δοκίμια και 

δοκίμια κάμψθσ με εγκοπι (βλ: Εικόνα 4.16). Σο επικυμθτό επίπεδο Κ 

επιτυγχάνεται είτε με κάμψθ, είτε με εφελκυςμό. ΢υνικωσ πραγματοποιείται με 

εφελκυςμό, ενϊ αν χρθςιμοποιθκεί κάμψθ προτιμάται θ κάμψθ τριϊν ι τεςςάρων 

ςθμείων. ΢ε αυτζσ τισ δοκιμζσ, οι παράμετροι που ςχετίηονται με τθν τάςθ μποροφν 

να μετρθκοφν με ακρίβεια.   

Χαρακτθριςτικό των δοκιμϊν SCC υπό ςτακερό φορτίο είναι ότι με το που 

αρχίςει θ ρωγμάτωςθ, θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ ζχει ωσ αποτζλεςμα αυξανόμενο 

άνοιγμα ρωγμισ και αυξανόμενο ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ ΚΙ. Επομζνωσ είναι 

δφςκολο να αναςταλεί θ διάδοςθ τθσ ρωγμισ λόγω ςχθματιςμοφ οξειδίων ι άλλων 

προϊόντων διάβρωςθσ ςτο άκρο τθσ, κακϊσ ο ςυνεχϊσ αυξανόμενοσ ΚΙ οδθγεί ςτθ 

ριξθ οποιουδιποτε ςτρϊματοσ οξειδίων τείνει να δθμιουργθκεί.  

Από τθν άλλθ πλευρά, εφόςον θ ανάπτυξθ τθσ ρωγμισ προκαλεί ραγδαία 

αφξθςθ του ΚΙ ςτο άκρο τθσ, θ περεταίρω διάδοςι τθσ οφείλεται κυρίωσ ςτθν 

ζντονθ πλαςτικοποίθςθ ςτο άκρο τθσ και όχι ςε περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ.  

Ζτςι οι μετροφμενοι, με αυτι τθ μζκοδο, ρυκμοί διάδοςθσ τθσ ρωγμάτωςθσ δεν 

αντιπροςωπεφουν απόλυτα αυτοφσ που επιτυγχάνονται αποκλειςτικά από 

διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Ζνα ακόμθ μειονζκτθμα των μεκόδων αυτϊν 

αποτελεί θ ανάγκθ για εξωτερικό ςφςτθμα φόρτιςθσ, δθλαδι δεν μποροφν να 
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χρθςιμοποιθκοφν αυτοφορτιηόμενα δοκίμια υπό ςτακερό φορτίο, γεγονόσ που ζχει 

ωσ αποτζλεςμα κάποιουσ περιοριςμοφσ που αφοροφν το περιβάλλον ζκκεςθσ (π.χ. 

δυςκολία διεξαγωγισ δοκιμϊν ςε κλίβανουσ ι περιβαλλοντικοφσ καλάμουσ). 

 

Δοκιμζσ υπό ςυνθήκεσ ςταθερήσ μετατόπιςησ 

΢τισ δοκιμζσ υπό ςυνκικεσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιοφνται 

ςυνικωσ αυτοφορτιηόμενα δοκίμια, επομζνωσ δεν απαιτοφνται εξωτερικά 

ςυςτιματα και μθχανζσ για τθν επιβολι τθσ παραμόρφωςθσ. Για το λόγο αυτό, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για δοκιμζσ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Είναι πολφ οικονομικζσ μζκοδοι και πραγματοποιοφνται με χριςθ των 

αυτοφορτιηόμενων δοκιμίων προβόλων δοκϊν με εγκοπι και τροποποιθμζνων 

ςυμπαγϊν δοκιμίων εφελκυςμοφ, όπωσ αναφζρκθκε ιδθ προθγουμζνωσ.  

Τπάρχουν δφο μζκοδοι προςδιοριςμοφ του KISCC υπό ςυνκικεσ ςτακερισ 

μετατόπιςθσ. Η πρϊτθ μζκοδοσ πραγματοποιείται, χρθςιμοποιϊντασ δοκίμια, τα 

οποία εξετάηονται για διάφορεσ τιμζσ ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ ΚΙ. Με αυτόν τον 

τρόπο προςδιορίηεται θ τιμι του ΚISCC, θ οποία  αντιςτοιχεί ςτθν υψθλότερθ τιμι 

του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ, για τθν οποία δεν υπάρχει διάδοςθ τθσ 

προχπάρχουςασ ρωγμισ. Η δεφτερθ μζκοδοσ πραγματοποιείται με ςφλλθψθ τθσ 

διαδιδόμενθσ ρωγμάτωςθσ. ΢φλλθψθ τθσ ρωγμισ ουςιαςτικά ςθμαίνει ότι ο 

ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ είναι τόςο χαμθλόσ που δεν μπορεί πλζον να 

μετρθκεί. Η διαδικαςία αυτι είναι εφικτι μόνο υπό ςυνκικεσ ςτακερισ 

μετατόπιςθσ, εφόςον ςε αυτιν τθν περίπτωςθ ο ςυντελεςτισ ζνταςθσ τάςθσ 

μειϊνεται ςταδιακά με τθν αφξθςθ τθσ ρωγμισ. Θεωρθτικά απαιτείται ζνα μόνο 

δοκίμιο για αυτιν τθν μζκοδο, όμωσ πρακτικά κα πρζπει να χρθςιμοποιθκοφν 

τουλάχιςτον τρία, προκειμζνου να αποφευχκοφν λανκαςμζνα ςυμπεράςματα. 

Σα μειονεκτιματα των δοκιμϊν υπό ςυνκικεσ ςτακερισ μετατόπιςθσ είναι τα 

εξισ: 

 Σα φορτία που εφαρμόηονται μποροφν μόνο να υπολογιςτοφν ζμμεςα από τισ 

μεταβολζσ των μετατοπίςεων. 

 Τπό ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου, επιτυγχάνεται ςτακερό άνοιγμα ρωγμισ και 

όχι αυξανόμενο, όπωσ ςτα πειράματα ςτακεροφ φορτίου, γεγονόσ που οδθγεί ςε 
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ςταδιακά μειοφμενο ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ. Επομζνωσ, οξείδια ι άλλα 

προϊόντα διάβρωςθσ μποροφν να εμποδίςουν τθ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ. 

 Όταν για τον προςδιοριςμό του ΚΙSCC χρθςιμοποιείται θ μζκοδοσ ςτακερισ 

μετατόπιςθσ με ςφλλθψθ τθσ ρωγμισ, δθμιουργοφνται ςυχνά διακλαδϊςεισ, οι 

οποίεσ ακυρϊνουν τθ δοκιμι. 

 Όταν το ςφςτθμα επιβολισ τθσ φόρτιςθσ παρουςιάηει ελαςτικι χαλάρωςθ κατά 

τθν ανάπτυξθ των ρωγμϊν προκαλοφνται αυξθμζνθ μετατόπιςθ και υψθλοτζρα 

φορτία από τα αναμενόμενα. 

 Όταν το δοκίμιο παρουςιάηει πλαςτικι χαλάρωςθ με τθν πάροδο του χρόνου, 

προκαλοφνται χαμθλότερα φορτία από τα αναμενόμενα. 

 

4.4.3  Εκτίμηςη αποτελεςμάτων 

Προςδιοριςμόσ ΚΙSCC με δοκιμζσ ςταθερήσ μετατόπιςησ 

Για τον προςδιοριςμό του ΚΙSCC με ςφλλθψθ τθσ ρωγμάτωςθσ, κα πρζπει θ 

περιοχι τθσ εγκοπισ και τθσ προχπάρχουςασ ρωγμισ των δοκιμίων να εκτίκεται 

ςτο υπό μελζτθ περιβάλλον. ΢το δοκίμιο επιβάλλεται ςτακερι μετατόπιςθ, με 

τζτοιο τρόπο ϊςτε να επιτυγχάνεται μια επικυμθτι τιμι ΚIi του ςυντελεςτι ζνταςθσ 

τάςθσ. Η τιμι αυτι κα πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από τθν αναμενόμενθ τιμι ΚΙSCC. 

Αν δεν γνωρίηουμε τίποτα για τθ ςυμπεριφορά του υλικοφ μασ ςε SCC, μποροφμε 

να επιλζξουμε μια ΚIi, ελαφρϊσ μικρότερθ από τον Κc, ο οποίοσ προκφπτει από 

δοκιμζσ δυςκραυςτότθτασ. 

Για τθν κατανόθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, ακολουκεί περιγραφι των 

βθμάτων τθσ επίτευξθσ του επικυμθτοφ ΚIi, μζςω επιβολισ ςτακερισ μετατόπιςθσ 

ςε τροποποιθμζνα ςυμπαγι δοκίμια εφελκυςμοφ (Εικόνα 4.22): 

 ΢φμφωνα με τθν επικυμθτι τιμι του ΚIi, υπολογίηεται το φορτίο Ρ που 

απαιτείται για τθν επίτευξι του, μζςω τθσ ςχζςθσ που παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.22. 

 Από το φορτίο P μπορεί πλζον να υπολογιςτεί το απαιτοφμενο άνοιγμα vLL ςτθν 

κατακόρυφθ που διζρχεται από το κζντρο του πείρου που χρθςιμοποιείται για 

τθ φόρτιςθ του δοκιμίου (Εικόνα 4.23). 
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 Επειδι θ κζςθ τθσ vLL κακιςτά δφςκολθ τθ μζτρθςι τθσ, υπολογίηεται θ 

απόςταςθ v0 ςτθν άκρθ του δοκιμίου (Εικόνα 4.23), μζςω τθσ ςχζςθσ: 

 

    
  

   
   

   
 

 

Εικόνα 4.22 Άςκθςθ φορτίου ςε τροποποιθμζνο ςυμπαγζσ δοκίμιο εφελκυςμοφ και 
υπολογιςμόσ του ΚΙ. [24] 
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 ΢τθ ςυνζχεια, εφαρμόηονται οι βραχίονεσ του μετρθτικοφ μετατόπιςθσ 

(displacement gauge), όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.24. Η v0 που υπολογίςτθκε 

προθγουμζνωσ, εφαρμόηεται πλζον με τθ βοικεια του μετρθτικοφ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.22, με τθν εξζλιξθ τθσ δοκιμισ και τθ διάδοςθ τθσ 

ρωγμισ, θ τιμι του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ μειϊνεται ςταδιακά και τείνει ςτον 

KISCC, ο οποίοσ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, αντιςτοιχεί ςε ζναν πολφ χαμθλό ρυκμό 

διάδοςθσ ρωγμισ (ςυνικωσ 10-10mm/s), θ τιμι του οποίου ζχει προκακοριςτεί από 

πριν. Ο ρυκμόσ διάδοςθσ υπολογίηεται από τθν κλίςθ τθσ καμπφλθσ μικουσ 

Εικόνα 4.24 Σοποκζτθςθ μετρθτικοφ μετατόπιςθσ (displacement 
gauge) ςε τροποποιθμζνο ςυμπαγζσ δοκίμιο εφελκυςμοφ. [24] 

 

Εικόνα 4.23 Σα ανοίγματα vLL και v0 ςε τροποποιθμζνο ςυμπαγζσ δοκίμιο 
εφελκυςμοφ κατά τθ δοκιμι ςφλλθψθσ ρωγμισ (ςυνκικεσ ςτακερισ 
παραμόρφωςθσ).[24] 
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ρωγμισ-χρόνου, θ οποία προκφπτει από καταγραφι του μικουσ τθσ ρωγμισ κακ’ 

όλθ τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Όταν θ ςφλλθψθ τθσ ρωγμισ φαίνεται να ζχει πραγματοποιθκεί, θ δοκιμι 

ςταματάει και προςδιορίηεται το τελικό μικοσ τθσ ρωγμισ και το τελικό φορτίο. Για 

επιβεβαίωςθ των αποτελεςμάτων, κα πρζπει να επαναλθφκεί θ δοκιμι 

εφαρμόηοντασ ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ KISCC, ϊςτε να ελεγχκεί αν θ ρωγμάτωςθ 

διαδίδεται υπό αυτζσ τισ ςυνκικεσ με μεγαλφτερθ ταχφτθτα από τθν κρίςιμθ τιμι. 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ προςδιοριςμοφ του KISCC είναι με τθν εκτζλεςθ πολλϊν 

δοκιμϊν για διάφορα επίπεδα ΚIi μζχρι να προςδιοριςτεί το επίπεδο ςυντελεςτι 

ζνταςθσ τάςθσ, για το οποίο ο ρυκμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ είναι ίςοσ με 10-

10mm/s. Η μετατόπιςθ που απαιτείται για κάκε τζτοια δοκιμι μπορεί να 

υπολογιςτεί όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ περίπτωςθ. Κατά τθ διάρκεια των 

δοκιμϊν, το μικοσ τθσ ρωγμισ κα πρζπει να παρατθρείται οπτικά ανά διαςτιματα 

ι με μετριςεισ τθσ θλεκτρικισ αντίςταςθσ κακ’ όλθ τθ διάρκεια. Μετά το τζλοσ των 

δοκιμϊν, κα πρζπει να μετρθκεί ςτθν επιφάνεια κραφςθσ των δοκιμίων, το μικοσ 

τθσ μεγαλφτερθσ και τθσ μικρότερθσ ρωγμισ που ζχει εμφανιςτεί. Αν δεν ζχει 

επζλκει κραφςθ, κα πρζπει να πραγματοποιθκεί πλιρθσ αποχωριςμόσ των 

δοκιμίων για τθ διεξαγωγι τθσ μζτρθςθσ αυτισ. 

 

Προςδιοριςμόσ ΚISCC με δοκιμζσ ςταθεροφ φορτίου 

Με τισ δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου, ο προςδιοριςμόσ του ΚISCC, 

πραγματοποιείται, όπωσ και ςτισ δοκιμζσ ςτακερισ μετατόπιςθσ, με διεξαγωγι 

πειραμάτων ςε διάφορα επίπεδα ςυντελεςτι ζνταςθσ ΚIi, μζχρι τον προςδιοριςμό 

του KISCC. Σο φορτίο που απαιτείται για τθν επίτευξθ ςυγκεκριμζνων τιμϊν ΚIi, 

υπολογίηεται από ςχζςεισ, όπωσ αυτζσ ςτισ Εικόνεσ 4.25 και 4.26.   
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Εικόνα 4.25 Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ από τισ διαςτάςεισ και το 
αςκοφμενο φορτίο ςε δοκίμιο πρόβολο δοκό. [24] 

Εικόνα 4.26 Τπολογιςμόσ ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ από τισ διαςτάςεισ και 
το αςκοφμενο φορτίο ςε ςυμπαγζσ δοκίμιο εφελκυςμοφ. [24] 
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Χρονική διάρκεια δοκιμϊν 

Η επιλογι τθσ διάρκειασ των δοκιμϊν είναι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθ ςωςτι 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων κακϊσ, ανάλογα με τθ μεταλλουργικι δομι του 

κράματοσ, το περιβάλλον ζκκεςθσ και τθ μζκοδο φόρτιςθσ, απαιτείται 

διαφορετικόσ χρόνοσ για τθ δράςθ του φαινομζνου. Λανκαςμζνθ επιλογι 

διάρκειασ δοκιμισ μπορεί να οδθγιςει ςε λανκαςμζνα ςυμπεράςματα ςχετικά με 

τθ ςυμπεριφορά ενόσ ςυςτιματοσ υλικοφ-περιβάλλοντοσ ςε SCC. Για παράδειγμα, 

ςε κάποια υλικά (π.χ. χάλυβεσ), θ διάρκεια επϊαςθσ των ρωγμϊν είναι για 

χαμθλοφσ ςυντελεςτζσ ΚΙ, με αποτζλεςμα δοκιμζσ μικρισ διάρκειασ να οδθγοφν ςε 

υπερεκτίμθςθ του ΚISCC. Θα πρζπει να δίνεται επαρκισ χρόνοσ για τθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ μεταλλουργικϊν, θλεκτροχθμικϊν και μθχανικϊν 

παραγόντων που μπορεί να οδθγιςει ςε SCC. Σα πρότυπα ASTM  και ISO 

προτείνουν για ςτατικζσ δοκιμζσ ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια χρόνο ζκκεςθσ 

περίπου από 10 μζχρι 1000 ϊρεσ, ανάλογα με το υλικό που εξετάηεται. Για μείωςθ 

τθσ διάρκειασ των δοκιμϊν μποροφν να εκτελεςτοφν δυναμικζσ δοκιμζσ, όπωσ θ 

δοκιμι αυξανόμενου φορτίου.  

 

Μζτρηςη ταχφτητασ ρωγμήσ 

Η μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ τθσ ρωγμισ μπορεί να πραγματοποιθκεί με τισ 

μεκόδουσ που πραγματοποιείται ο προςδιοριςμόσ του KISCC, δθλαδι είτε με 

δοκιμζσ ςτακεροφ φορτίου είτε με δοκιμζσ ςτακερισ μετατόπιςθσ. Για τθν 

επιβεβαίωςθ τθσ αξιοπιςτίασ των δεδομζνων που αφοροφν τον ρυκμό (da/dt)SCC 

είναι απαραίτθτθ θ περεταίρω εξζταςθ τθσ επιφάνειασ κραφςθσ μετά το τζλοσ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ. 
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4.5  Δοκιμζσ με δυναμική φόρτιςη  (Dynamic testing) [7],[22]-[24],[26]-[28] 

΢υχνά, θ διαμόρφωςθ των ςυνκθκϊν για τθν ζναρξθ τθσ SCC και θ εξζλιξι τθσ 

μζχρι τθ δθμιουργία ανιχνεφςιμθσ ρωγμάτωςθσ ι μζχρι τθν τελικι αςτοχία, 

απαιτοφν μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Αυτό αποτελεί πρόβλθμα για τα 

εργαςτθριακά πειράματα, κακϊσ ο ςκοπόσ διεξαγωγισ τουσ είναι θ παροχι 

αξιόπιςτων αποτελεςμάτων ςε μικρό χρονικό διάςτθμα.  

Μείωςθ τθσ διάρκειασ των δοκιμϊν μπορεί να επιτευχκεί με διάφορουσ 

τρόπουσ, είτε μεταβάλλοντασ τθ κερμοκραςία, τθν πίεςθ και τθ χθμικι ςφςταςθ 

του περιβάλλοντοσ ζκκεςθσ ϊςτε να γίνει δυςμενζςτερο για το υπό μελζτθ υλικό, 

είτε διεγείροντασ τισ αντιδράςεισ διάβρωςθσ γαλβανοςτατικά ι ποτενςιοςτατικά, 

είτε μεταβάλλοντασ τθ μικροδομι και τθ χθμικι ςφςταςθ του υλικοφ ϊςτε να γίνει 

πιο ευαίςκθτο για το υπό μελζτθ περιβάλλον. Ωςτόςο, μεταβολζσ ςτο υλικό και ςτο 

περιβάλλον ζκκεςθσ ςυχνά δεν ενδείκνυνται, ειδικά όταν ςκοπόσ του πειράματοσ 

είναι θ αναηιτθςθ κατάλλθλου υλικοφ για μια καταςκευι. Για τον λόγο αυτό, 

αναπτφχκθκαν διάφορεσ δυναμικζσ δοκιμζσ. 

Η διαφορά των δοκιμϊν με δυναμικι φόρτιςθ ςε ςχζςθ με εκείνεσ που 

περιγράφθκαν προθγουμζνωσ, είναι οι ςκόπιμεσ μεταβολζσ ςτο εφαρμοηόμενο 

φορτίο ι ςτθν εφαρμοηόμενθ παραμόρφωςθ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Παρουςιάηουν ςθμαντικά πλεονεκτιματα και χρθςιμοποιοφνται όλο και ςυχνότερα 

αντί για τισ μεκόδουσ ςτακεροφ φορτίου και ςτακερισ παραμόρφωςθσ, κακϊσ 

διευκολφνουν όταν οι τελευταίεσ παρουςιάηουν χαμθλι αναπαραγωγιμότθτα ι 

όταν διαρκοφν πολφ μεγάλα χρονικά διαςτιματα. Επιπλζον, οι δοκιμζσ με 

δυναμικι φόρτιςθ οδθγοφν ςε πιο αςφαλι αποτελζςματα, κακϊσ παρατθροφνται 

χαμθλότερεσ τιμζσ οριακισ τάςθσ και κρίςιμου ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ KSCC και 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ διάδοςθσ ρωγμϊν ςε πειράματα όπου εφαρμόηεται 

δυναμικι φόρτιςθ. Πλζον ζχουν αναπτυχκεί διάφορεσ μζκοδοι δυναμικισ 

φόρτιςθσ, οι οποίεσ περιγράφονται αναλυτικότερα ςτθ ςυνζχεια. 
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4.5.1  Μζθοδοσ βραδείασ καταπόνηςησ [ 7 ] , [ 22]-[24],[26]-[28],[30] 

Η μζκοδοσ βραδείασ καταπόνθςθσ (Slow Strain Rate Testing), αποτελεί από τισ 

πιο πρόςφατεσ μεκόδουσ δοκιμισ SCC που ζχουν αναπτυχκεί. Αρχικά εφαρμόςτθκε 

για τθ μελζτθ των μθχανιςμϊν SCC, όμωσ ςτθ ςυνζχεια χρθςιμοποιικθκε για τον 

ζλεγχο τθσ ποιότθτασ και τθσ καταλλθλότθτασ των μεταλλικϊν υλικϊν για 

ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ, όπωσ επίςθσ και για τθν εκτίμθςθ τθσ ςχετικισ 

ςυμπεριφοράσ των υλικϊν ςε SCC. Η ευρεία εφαρμογι τθσ ςε ποικιλία υλικϊν και 

διαβρωτικϊν περιβαλλόντων οδιγθςε ςτθν τυποποίθςι τθσ και ςιμερα αποτελεί 

ίςωσ τθν πιο διαδομζνθ μζκοδο δοκιμϊν SCC. Σα πιο γνωςτά πρότυπα για SSRT 

είναι τα ASTM G129 και ISO 7539-7. ΢υχνά, τα SSRTs αναφζρονται ςτθ 

βιβλιογραφία και ωσ CERT (Constant Extension Rate Test). 

΢τα SSRTs το δοκίμιο υπόκειται ςε ςυνεχϊσ αυξανόμενθ μετατόπιςθ, θ οποία 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ εφελκυςτικισ παραμόρφωςθσ, ενϊ 

ταυτόχρονα εκτίκεται ςτο διαβρωτικό περιβάλλον. Η επικυμθτι εφελκυςτικι 

παραμόρφωςθ μπορεί να επιτευχκεί υποβάλλοντασ το δοκίμιο είτε ςε εφελκυςμό, 

είτε ςε κάμψθ. Σο SSRT μπορεί να εφαρμοςτεί ςε μθ ρωγματωμζνα δοκίμια, ςε 

δοκίμια με εγκοπι κακϊσ και ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια. Επιπλζον, μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για δοκιμζσ διαφόρων μορφϊν προϊόντων, ςυμπεριλαμβανομζνων 

και ςυγκολλθμζνων τεμαχίων.  

 Παρόλο που το βαςικό χαρακτθριςτικό αυτισ τθσ μεκόδου είναι ο αργόσ 

ρυκμόσ αφξθςθσ τθσ παραμόρφωςθσ, τα SSRTs διακρίνονται για τθ γριγορθ παροχι 

αποτελεςμάτων, κακϊσ, ανάλογα με το ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ, τα 

πειράματα διαρκοφν από λίγεσ ϊρεσ μζχρι μερικζσ μζρεσ. Σο βαςικό αυτό 

πλεονζκτθμα προκφπτει από το γεγονόσ ότι θ επιβολι δυναμικισ καταπόνθςθσ 

διευκολφνει τθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ SCC.  Αυτι θ επιταχυνόμενθ διαδικαςία 

ςυνάδει με τουσ προτεινόμενουσ μθχανιςμοφσ SCC, αφοφ οι περιςςότεροι από 

αυτοφσ περιλαμβάνουν διαδικαςίεσ ζντονθσ τοπικισ πλαςτικοποίθςθσ και ριξθσ 

επιφανειακϊν ςτρωμάτων. 

 Σα SSRTs ολοκλθρϊνονται πάντα με ολικι κραφςθ του δοκιμίου (είτε όλκιμθ, 

είτε λόγω SCC) και το κριτιριο για τθν εκτίμθςθ τθσ ευαιςκθςίασ ενόσ ςυςτιματοσ 

ςε SCC είναι ο τρόποσ κραφςθσ. Αυτό αποτελεί ζνα επιπλζον πλεονζκτθμα ςε ςχζςθ 
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με τισ δοκιμζσ υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου και ςτακερισ παραμόρφωςθσ, 

όπου ςυχνά ςυμβαίνει να μθν εμφανίηονται αςτοχίεσ ςτο δοκίμιο μετά από πολφ 

μεγάλα χρονικά διαςτιματα (ακόμθ και μινεσ), με αποτζλεςμα κάποια ςτιγμι να 

διακόπτονται αυκαίρετα. ΢ε τζτοιεσ περιπτϊςεισ το αποτζλεςμα είναι μεγάλεσ 

αποκλίςεισ μεταξφ των αποτελεςμάτων των επαναλθπτικϊν πειραμάτων, ενϊ 

παραμζνει θ αμφιβολία για το τι κα γινόταν αν το πείραμα ςυνεχιηόταν.  

 

 Ρυθμόσ παραμόρφωςησ 

Ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ που κα επιβλθκεί ςτο δοκίμιο είναι θ κριςιμότερθ 

παράμετροσ ςε ζνα SSRT. ΢τα πρότυπα υποδεικνφονται ρυκμοί ζωσ 10-7 1/s (το 

ASTM G129 δίνει εφροσ 10-4 -10-7 1/s ενϊ το ISO 7539-7 δίνει 10-3 -10-7 1/s).  Παρόλα 

αυτά, απουςία ρωγμάτωςθσ ςε αυτοφσ τουσ ρυκμοφσ δε ςθμαίνει απαραίτθτα ότι 

το υλικό είναι απακζσ ςε SCC, κακϊσ ςε κάποια ςυςτιματα υλικοφ-περιβάλλοντοσ 

ζχει παρατθρθκεί SCC μόνο ςε πολφ αργοφσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ τθσ τάξθσ 

των 10-8 και 10-9 1/s. Σα περιςςότερα, όμωσ, ςυςτιματα υλικοφ-περιβάλλοντοσ 

εμφανίηουν SCC ςε ρυκμοφσ από 10-5 ζωσ από 10-7 1/s. 

Εφόςον παρατθρθκεί κάποια ευπάκεια ςε SCC ςτο υπό μελζτθ ςφςτθμα υλικοφ 

περιβάλλοντοσ, κα πρζπει να προςδιοριςτοφν ο ελάχιςτοσ και ο μζγιςτοσ ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ ςτουσ οποίουσ παρατθρείται ρωγμάτωςθ, κακϊσ και ο δριμφτεροσ 

ρυκμόσ παραμόρφωςθσ, ο οποίοσ οδθγεί ςτθν ταχφτερθ εξζλιξθ του φαινομζνου. 

Θα πρζπει να ςθμειωκεί ότι για τα μθ ρωγματωμζνα δοκίμια, ο πραγματικόσ 

ρυκμόσ παραμόρφωςθσ είναι μόνο ςτθν αρχι απόλυτα γνωςτόσ, δθλαδι δεν 

μπορεί να υπολογιςτεί με ακρίβεια θ τιμι του κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Μποροφν να γίνουν μόνο εκτιμιςεισ ι να υπολογιςτεί ο ονομαςτικόσ ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ. 

Σο εφροσ ρυκμϊν παραμόρφωςθσ (  ̇,   ̇ ) που μποροφν να οδθγιςουν ςτθν 

εμφάνιςθ SCC κατά τθν εκτζλεςθ του SSRT διαφζρει ανάλογα με το ςφςτθμα υλικοφ 

περιβάλλοντοσ. Αν θ τιμι του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ  ̇  είναι υψθλότερθ από   ̇ , 

τότε οι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που προωκοφν τθν SCC δεν προλαβαίνουν να 

δράςουν με αποτζλεςμα θ κραφςθ να εξελιχκεί κανονικά πριν τθν ζναρξθ τθσ SCC. 

Αντίκετα, αν ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ  ̇  είναι μικρότεροσ από   ̇, τότε δεν 
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παρατθρείται ρωγμάτωςθ λόγω SCC (Εικόνα 2.6). ΢τα ςυςτιματα όπου θ 

ρωγμάτωςθ ξεκινά και εξελίςςεται με ριξεισ του προςτατευτικοφ ςτρϊματοσ, θ 

μείωςθ αυτι αποδίδεται ςτο γεγονόσ ότι ο ρυκμόσ επαναςχθματιςμοφ του 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ είναι μεγαλφτεροσ από τον ρυκμό παραμόρφωςθσ που 

επιβάλλεται ςτο δοκίμιο. ΢ε κάκε περίπτωςθ, όταν ο  ̇  είναι εκτόσ του εφρουσ (  ̇, 

  ̇ ), θ διαδικαςία τθσ κραφςθσ δεν επθρεάηεται, παρόλο που θ τάςθ φτάνει τθν 

μζγιςτθ τάςθ εφελκυςμοφ, θ οποία είναι μεγαλφτερθ από τθν οριακι τάςθ για SCC, 

και παρόλο που το περιβάλλον ςτο οποίο εκτίκεται το υλικό προωκεί τθν SCC ςε 

κατάλλθλουσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ.  

Η αναδθμιουργία των πακθτικϊν ςτρωμάτων, θ οποία παρατθρείται ςε πολφ 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ, προλαμβάνει μόνο το ςχθματιςμό και τθ 

διάδοςθ ρωγμϊν λόγω ανοδικϊν αντιδράςεων (ανοδικι SCC). Σο φαινόμενο αυτό 

δεν παρατθρείται ςτισ περιπτϊςεισ που θ ρωγμάτωςθ προκαλείται από τθν 

κακοδικι αντίδραςθ αναγωγισ του υδρογόνου. ΢υχνά, θ διαφορά αυτι 

χρθςιμοποιείται για να διαλευκανκεί αν θ ρωγμάτωςθ προιλκε από ανοδικι SCC ι 

από ψακυροποίθςθ από υδρογόνο. ΢το ακόλουκο ςχιμα (Εικόνα 4.27), 

παρατθροφμε ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ SCC θ μείωςθ ςτθν επιφάνεια διατομισ του 

δοκιμίου είναι ςχετικά υψθλι και ςτακερι εκτόσ του κρίςιμου εφρουσ ρυκμϊν 

παραμόρφωςθσ, γεγονόσ που υποδθλϊνει όλκιμθ κραφςθ, ενϊ μειϊνεται εντόσ 

του εφρουσ τιμϊν όπου παρατθρείται ρωγμάτωςθ.  

Αντίκετα, ςτθν περίπτωςθ τθσ ρωγμάτωςθσ λόγω ψακυροποίθςθσ από 

υδρογόνο, παρατθροφμε ότι ςε ςχετικά υψθλοφσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ, θ 

μείωςθ τθσ διατομισ είναι ςχετικά υψθλι (όμοια ςυμπεριφορά με τθν 

προθγοφμενθ περίπτωςθ), αφοφ δεν επαρκεί ο χρόνοσ για τθ δράςθ του 

υδρογόνου και το δοκίμιο οδθγείται ςε όλκιμθ κραφςθ. Όςο μειϊνεται ο ρυκμόσ, 

τόςο χαμθλότερθ είναι θ μείωςθ τθσ διατομισ του δοκιμίου. Η μείωςθ είναι ςχεδόν 

εκκετικι μζχρι κάποια ελάχιςτθ τιμι, θ οποία υποδθλϊνει ότι ακόμθ και να 

διατεκεί περιςςότεροσ χρόνοσ (δθλαδι να μειωκεί περαιτζρω ο  ̇ ) θ δράςθ του 

υδρογόνου δεν κα ζχει δυςμενζςτερα αποτελζςματα. Προφανϊσ, θ ελάχιςτθ και θ 

μζγιςτθ μείωςθ τθσ διατομισ του δοκιμίου είναι διαφορετικι για κάκε ςφςτθμα 

υλικοφ-περιβάλλοντοσ. 
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Οι τιμζσ των οριακϊν ρυκμϊν παραμόρφωςθσ   ̇,   ̇ εξαρτϊνται από 

περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, κακϊσ θ γενικι ιδζα του κρίςιμου εφρουσ (  ̇,   ̇ ) 

ςχετίηεται με τθν επίτευξθ μιασ κρίςιμθσ ιςορροπίασ μεταξφ του  ̇  που προκαλεί 

διάτρθςθ του επιφανειακοφ ςτρϊματοσ (αφινοντασ εκτεκειμζνο το γυμνό 

μζταλλο) και του  ̇  ςτον οποίο θ άκρθ τθσ ρωγμισ κακίςταται μθ ενεργι από τισ 

θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ. 

Πλζον, ζπειτα από πειράματα που διεξιχκθςαν ζχουν προςδιοριςτεί κάποιοι 

κρίςιμοι ρυκμοί παραμόρφωςθσ ςτουσ οποίουσ παρατθρικθκε ρωγμάτωςθ ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κατθγορίεσ ςυςτθμάτων υλικοφ-περιβάλλοντοσ (Πίνακα 4.1). 

Εικόνα 4.27 ΢χθματικι απεικόνιςθ τθσ επίδραςθσ του ρυκμοφ 
παραμόρφωςθσ ςτθν SCC και ςτθν ψακυροποίθςθ από υδρογόνο. *7+ 
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Δοκίμια 

Σα δοκίμια που χρθςιμοποιοφνται ςτα SSRTs είναι ςυνικωσ δοκίμια ςτακερισ 

διατομισ, με κυκλικι, τετραγωνικι, ορκογωνικι, πολυγωνικι ι δακτυλιοειδι 

διατομι. ΢υχνά, μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν και δοκίμια μεταβαλλόμενθσ 

διατομισ (πχ. κωνικά δοκίμια), τα οποία δίνουν τθ δυνατότθτα να μελετθκοφν 

διαφορετικζσ τιμζσ τάςθσ ςε ζνα μόνο δοκίμιο.  

Σα δοκίμια με μικρι επιφάνεια διατομισ παρζχουν ταχφτερα αποτελζςματα 

λόγω τθσ μεγαλφτερθσ ευαιςκθςίασ που παρουςιάηουν ςε μικρορωγμζσ που 

προκαλοφνται από διάβρωςθ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Ωςτόςο, υπάρχουν και 

μειονεκτιματα ςτθ χριςθ τουσ, κακϊσ θ καταςκευι και θ κατεργαςία τουσ είναι 

δυςκολότερθ. Επιπλζον, παρουςιάηουν αυξθμζνθ ευαιςκθςία ςε ςυγκεντρϊςεισ 

τάςεων, οι οποίεσ πολλζσ φορζσ οφείλονται ςε εξωγενείσ παράγοντεσ και 

αλλοιϊνουν τα τελικά αποτελζςματα. 

Πίνακασ 4.1 
Κρίςιμοι ρυκμοί παραμόρφωςθσ που προάγουν τθν SCC ςε διάφορα ςυςτιματα υλικοφ-
περιβάλλοντοσ 
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Σα άκρα κάκε δοκιμίου, τα οποία ςυγκρατοφνται ςτισ αρπάγεσ τθσ μθχανισ 

εφελκυςμοφ, κα πρζπει να διαμορφϊνονται ζτςι ϊςτε το ςχιμα τουσ να ταιριάηει 

με το ςχιμα των αρπάγων. Επιπλζον, κα πρζπει να είναι κατάλλθλα 

προςτατευμζνα, ϊςτε να μθν ζρχονται ςε επαφι με το διαβρωτικό περιβάλλον 

κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Με αυτό τον τρόπο αποφεφγονται 

αςτοχίεσ ςτισ περιοχζσ αυτζσ. 

Οι αναλογίεσ των διαςτάςεων των δοκιμίων δεν είναι τόςο ςθμαντικζσ για τισ 

δοκιμζσ ςε SCC όςο είναι για τισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ. Ωςτόςο, ςυνίςταται να 

ακολουκοφνται οι οδθγίεσ που παρζχονται από τα πρότυπα για τθ μορφι και τισ 

διαςτάςεισ των δοκιμίων εφελκυςμοφ, προκειμζνου να είναι εφικτι θ ςφγκριςθ 

των αποτελεςμάτων από τα SSRTs με τα αποτελζςματα των δοκιμϊν εφελκυςμοφ. 

Ανάλογα με τουσ παράγοντεσ και τα χαρακτθριςτικά τθσ SCC που εξετάηονται, 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και δοκίμια με εγκοπι όταν: 

 επικυμοφμε να περιορίςουμε τθ ρωγμάτωςθ ςε μια περιοχι ειδικοφ 

ενδιαφζροντοσ (π.χ. μελζτθ τθσ SCC ςτο μζταλλο ςυγκόλλθςθσ ι ςτθ κερμικά 

επθρεαςμζνθ ηϊνθ ενόσ ςυγκολλθμζνου τεμαχίου), 

 κζλουμε να επιταχφνουμε τθν ζναρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ προκαλϊντασ  

ςυγκζντρωςθ τάςεων, 

 κζλουμε να διευκολφνουμε τθν ειςαγωγι του υδρογόνου ςτθν κρυςταλλικι 

δομι του μετάλλου, εκμεταλλευόμενοι τθν τριαξονικι εντατικι κατάςταςθ 

(επίπεδθ παραμόρφωςθ) που επικρατεί ςτθν κορυφι τθσ εγκοπισ. 

Αντίςτοιχα υπάρχουν περιπτϊςεισ που προτιμάται θ χριςθ προ-

ρωγματωμζνων δοκιμίων, οι οποίεσ ζχουν αναφερκεί αναλυτικά προθγουμζνωσ. 

Ωςτόςο, ςτθν περίπτωςθ των SSRTs τα προ-ρωγματωμζνα δοκίμια προςφζρουν ζνα 

επιπλζον πλεονζκτθμα. ΢τα μθ ρωγματωμζνα δοκίμια από όλκιμα μεταλλικά υλικά, 

κατά το ςχθματιςμό λαιμοφ ςτο δοκίμιο, ο πραγματικόσ ρυκμόσ παραμόρφωςθσ 

ςτθν περιοχι αυτι αυξάνεται κατά τουλάχιςτον μια τάξθ μεγζκουσ. Αυτό μπορεί να 

δθμιουργιςει πρόβλθμα ςτθν εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων, κακϊσ ο πραγματικόσ 

ρυκμόσ δεν μπορεί να υπολογιςτεί με ακρίβεια, ενϊ υπάρχει ο κίνδυνοσ θ τιμι του 

να βγει εκτόσ του κρίςιμου εφρουσ. Ωςτόςο ζχει διαπιςτωκεί ότι ο ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ παραμζνει ςχετικά ςτακερόσ αν το μζγεκοσ τθσ πλαςτικισ 

περιοχισ παραμείνει το ίδιο. Η προχπόκεςθ αυτι ικανοποιείται ςτα προ-
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ρωγματωμζνα δοκίμια, τα οποία κρίνονται ωσ καταλλθλότερα ζναντι των μθ 

ρωγματωμζνων δοκιμίων, ειδικά όταν μελετάται ζνα ςφςτθμα υλικοφ-

περιβάλλοντοσ, για το οποίο δεν υπάρχουν ςτοιχεία ςτθ βιβλιογραφία ςχετικά με 

το εφροσ των κρίςιμων ρυκμϊν παραμόρφωςθσ (  ̇,   ̇ ). 

 

΢υςχζτιςη με τισ μεθόδουσ ςτατικήσ φόρτιςησ 

Φαινομενικά, οι ςυνκικεσ αςτοχίασ ενόσ δοκιμίου που υπόκειται ςε αργά 

αυξανόμενθ παραμόρφωςθ δε ςυνάδουν με αυτζσ των δοκιμϊν υπό ςτακερό 

φορτίο και υπό ςτακερι παραμόρφωςθ. ΢τθν πραγματικότθτα όμωσ ςτισ μεκόδουσ 

ςτατικισ ονομαςτικισ φόρτιςθσ, όπωσ και ςτισ αςτοχίεσ κατά τθ λειτουργία, θ 

ρωγμάτωςθ εξελίςςεται υπό ςυνκικεσ βραδείασ δυναμικισ καταπόνθςθσ. Ο 

ρυκμόσ παραμόρφωςθσ εξαρτάται από: 

 τθν τιμι τθσ επιβαλλόμενθσ τάςθσ, 

 τθ χρονικι ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρωγμάτωςθσ, 

 διάφορεσ μεταλλουργικζσ παραμζτρουσ που διζπουν τον ερπυςμό. 

Ο ερπυςμόσ είναι μια αργι, χρονικά εξαρτϊμενθ και μθ αναςτρζψιμθ 

διαδικαςία πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ενόσ μεταλλικοφ υλικοφ, θ οποία ςυμβαίνει 

υπό τθν μακρόχρονθ επίδραςθ ςυνεχοφσ τάςθσ χαμθλότερθσ του ορίου διαρροισ. 

Με τθν πάροδο το χρόνου, ο ερπυςμόσ προκαλεί ςυγκζντρωςθ παραμορφϊςεων ι 

χαλάρωςθ τάςεων. Δίκαια κεωρείται φαινόμενο υψθλισ κερμοκραςίασ, αφοφ ο 

ρυκμόσ ερπυςμοφ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, ενϊ θ επίδραςι 

του γίνεται αιςκθτι όταν θ κερμοκραςία ξεπεράςει το 30% τθσ κερμοκραςίασ 

τιξθσ. Ωςτόςο, όλα τα μεταλλικά υλικά εμφανίηουν φαινόμενα ερπυςμοφ υπό τθν 

επίδραςθ τάςεων, απλϊσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ τα περιςςότερα από 

αυτά επιδεικνφουν πολφ χαμθλοφσ ρυκμοφσ ερπυςμοφ, οι οποίοι δε κεωροφνται 

επικίνδυνοι για τθν ακεραιότθτα του υλικοφ και μποροφν να αγνοθκοφν.  

Κατά τθν εξζλιξθ των πειραμάτων υπό ςτακερό φορτίο ι υπό ςτακερι 

παραμόρφωςθ, προκαλείται ρυκμόσ ερπυςμοφ (ι ρυκμόσ παραμόρφωςθσ), ο 

οποίοσ ςταδιακά φκίνει, όςο περνάει ο χρόνοσ από τθν επιβολι τθσ καταπόνθςθσ, 

λόγω ςκλιρυνςθσ του υλικοφ. Επομζνωσ, ζναρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ 

πραγματοποιείται όταν οι αναγκαίεσ για τθν SCC ςυνκικεσ δθμιουργθκοφν για 
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ρυκμό παραμόρφωςθσ εντόσ του κρίςιμου εφρουσ. Η ζναρξθ τθσ ρωγμισ προκαλεί 

εκ νζου αφξθςθ του ρυκμοφ ερπυςμοφ και ζτςι εξελίςςεται το φαινόμενο. Η 

διαδικαςία αυτι επθρεάηεται από το μζγεκοσ τθσ αρχικισ καταπόνθςθσ και τθ 

κερμοκραςία, κακϊσ όςο αυξάνεται θ τιμι τουσ, τόςο αυξάνεται και θ ταχφτθτα 

ερπυςμοφ. 

Όςα ειπϊκθκαν προθγουμζνωσ ζχουν αποδειχκεί με δοκιμζσ ςε διάφορουσ 

ςυνδυαςμοφσ μεταλλικϊν υλικϊν και διαβρωτικϊν περιβαλλόντων. Ενδεικτικά, 

ςτθν Εικόνα 4.28 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα δοκιμϊν ςε προ-ρωγματωμζνα 

δοκίμια από μαγγανιοφχο χάλυβα ςε διάλυμα 1 Ν Na2CO3 + 1N NaHCO3 ςτουσ 75°C, 

το οποίο υπό τθν επίδραςθ κατάλλθλου δυναμικοφ προωκεί τθν περικρυςταλλικι 

SCC ςε τζτοιουσ χάλυβεσ. Η καμπφλθ Α δείχνει τθ ςυμπεριφορά ενόσ δοκιμίου, ςτο 

οποίο εφαρμόςτθκε ευνοϊκό για τθν SCC δυναμικό (-650 mV).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.28  Διάγραμμα παραμόρφωςθσ-χρόνου για χάλυβα C-Mn ςε 1N Na2Co3 + 1N 
NaHCO3 ςτουσ 75°C  υπό τθν επίδραςθ διάφορων τιμϊν δυναμικοφ. *30] 
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Η μορφι τθσ υποδθλϊνει ότι ςτθν αρχι ο ρυκμόσ αφξθςθσ του βζλουσ κάμψθσ 

μειϊνεται κακϊσ ο ερπυςμόσ φκίνει, ενϊ μετά τθν εμφάνιςθ τθσ πρϊτθσ ρωγμισ, ο 

ρυκμόσ αυξάνεται ξανά λόγω τθσ ςυνεργιςτικισ δράςθσ τθσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ 

και του ερπυςμοφ ςτο άκρο τθσ. Αν το δυναμικό που εφαρμόηεται δεν είναι κρίςιμο 

για τθν εμφάνιςθ ρωγμάτωςθσ (-950 mV), το αποτζλεςμα είναι να μειωκεί 

ςταδιακά ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν καμπφλθ Β. Επίςθσ, αν το 

ίδιο πείραμα διεξαχκεί υπό τθν επίδραςθ δυναμικοφ που δεν οδθγεί ςε SCC (-900 

mV), και μετά από μεγάλο χρονικό διάςτθμα αλλάξει το δυναμικό ςε μια κρίςιμθ 

για τθν SCC τιμι (-650 mV), θ ςυμπεριφορά κα είναι παρόμοια με τθν προθγοφμενθ 

περίπτωςθ (Καμπφλθ C). Σο γεγονόσ αυτό οφείλεται ςτο ότι ςτο διάςτθμα που 

μεςολάβθςε μζχρι τθν εφαρμογι ενόσ κρίςιμου δυναμικοφ θ ταχφτθτα ερπυςμοφ 

μειϊκθκε αρκετά ϊςτε να μθν μπορεί να προκαλζςει πλζον ρωγμάτωςθ. Σζλοσ, 

ςτθν καμπφλθ D απεικονίηεται θ ςυμπεριφορά του δοκιμίου αν θ προαναφερκείςα 

μεταβολι του δυναμικοφ πραγματοποιθκεί πριν ο ρυκμόσ ερπυςμοφ μειωκεί 

ςθμαντικά, ϊςτε να είναι εφικτι θ ζναρξθ τθσ SCC.  

΢υμπεραςματικά, θ τιμι του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ τθ χρονικι ςτιγμι που κα 

δθμιουργθκοφν οι κατάλλθλεσ για SCC θλεκτροχθμικζσ ςυνκικεσ, είναι αυτι που 

κακορίηει το αν κα υπάρξει ρωγμάτωςθ. ΢υνεπϊσ, θ ταχφτθτα ερπυςμοφ ι 

ταχφτθτα παραμόρφωςθσ κακίςταται ωσ παράμετροσ ελζγχου τθσ SCC, ακόμθ και 

όταν θ επιβαλλόμενθ φόρτιςθ είναι ςτατικι. Επομζνωσ, οι ςυνκικεσ φόρτιςθσ ςτα 

SSRTs είναι αντιπροςωπευτικζσ των πραγματικϊν ςυνκθκϊν φόρτιςθσ που κα 

αντιμετωπίςει το δοκίμιο κατά τθν λειτουργία του. 

 

΢ημαςία των μη διαδιδόμενων ρωγμϊν (Non-propagating cracks) 

΢τισ δοκιμζσ υπό ςτακερό φορτίο ι υπό ςτακερι παραμόρφωςθ υπάρχει 

περίπτωςθ να ςχθματιςτοφν ρωγμζσ, οι οποίεσ μετά από ζνα διάςτθμα ςταματοφν 

να διαδίδονται. Αυτό ςυμβαίνει όταν ο ρυκμόσ διάδοςθσ τθσ ρωγμισ δεν είναι 

επαρκισ για τθ διατιρθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςτο άκρο τθσ ρωγμισ πάνω 

από μια κρίςιμθ τιμι για τθν SCC. Σζτοιου είδουσ ςυμπεριφορά αναμζνεται όταν θ 

αρχικι τάςθ, ςτθν οποία υποβάλλεται το δοκίμιο είναι χαμθλότερθ από τθν οριακι. 
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Η διάδοςθ μιασ τζτοιασ ρωγμισ μπορεί να ςυνεχιςτεί αν επιβλθκεί κάποια αφξθςθ 

ςτο επιβαλλόμενο φορτίο, θ οποία είναι ικανι να προκαλζςει και πάλι πλαςτικι 

παραμόρφωςθ ςτο άκρο τθσ και επανεκκίνθςθ του ερπυςμοφ.  

Η οριακι τάςθ που προκφπτει από τα SSRTs είναι ςυχνά χαμθλότερθ από αυτι 

που προκφπτει από τισ ςτατικζσ δοκιμζσ. Σο γεγονόσ αυτό δικαιολογείται με τθν 

φπαρξθ μθ διαδιδόμενων ρωγμϊν, κακϊσ οι ρωγμζσ που κα ςταματοφςαν να 

διαδίδονται ςτα πειράματα ςτακεροφ φορτίου ι ςτακερισ παραμόρφωςθσ, ςτα 

SSRTs μποροφν να εξελιχκοφν αν διατθρθκεί ζνασ κατάλλθλοσ ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ.  

 

Εκτίμηςη αποτελεςμάτων  

Σα SSRTs ολοκλθρϊνονται πάντα με κραφςθ του δοκιμίου (εκτόσ από 

περιπτϊςεισ που ο ςκοπόσ τθσ δοκιμισ επιβάλλει τθ διακοπι τθσ διαδικαςίασ μετά 

από προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα), θ οποία προκαλείται από SCC ι από 

κάποιον άλλο μθχανιςμό όλκιμθσ ι ψακυρισ κραφςθσ. Ο τρόποσ κραφςθσ γίνεται 

τισ περιςςότερεσ φορζσ διακριτόσ ζπειτα από προςεκτικι εξζταςθ του δοκιμίου με 

οπτικι παρατιρθςθ ι παρατιρθςθ ςε ςτερεοςκόπιο ι θλεκτρονικό μικροςκόπιο 

ςάρωςθσ (SEM, Scanning Electron Microscope).  

Για τα περιςςότερα μεταλλικά υλικά, που παρουςιάηουν κάποια ολκιμότθτα ςε 

αδρανζσ περιβάλλον υπό κανονικζσ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, θ παρουςία τθσ SCC 

ςυνοδεφεται από εμφανϊσ μειωμζνθ ολκιμότθτα του δοκιμίου. Επιπλζον, κάποια 

μεταλλικά υλικά (κυρίωσ οι χάλυβεσ) εμφανίηουν δευτερεφουςεσ ρωγματϊςεισ 

ςτθν περιοχι τθσ επιφάνειασ κραφςθσ. Αντίκετα, ςε περίπτωςθ που θ κραφςθ δεν 

οφείλεται ςτθν SCC, θ περιοχι τθσ κραφςθσ ζχει τθν τυπικι μορφι cup-and-cone 

(Εικόνα 4.29). Σα παραπάνω χαρακτθριςτικά μποροφν να γίνουν αντιλθπτά με 

οπτικι παρατιρθςθ, ωςτόςο ςυνθκίηεται να πραγματοποιείται και 

μεταλλογραφικι εξζταςθ ι παρατιρθςθ ςτο SEM, προκειμζνου να επιβεβαιωκοφν 

τα αρχικά ςυμπεράςματα. Η μζκοδοσ αυτι ζχει αποδειχκεί χριςιμθ για τον 

εντοπιςμό τθσ SCC, όμωσ δεν παρζχει κάποιου είδουσ ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ 

ζκταςθσ και τθσ ζνταςθσ του φαινομζνου.  
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Η επίδραςθ τθσ SCC αντικατοπτρίηεται επίςθσ ςτισ καμπφλεσ τάςθσ-

παραμόρφωςθσ, οι οποίεσ καταγράφονται κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ 

διαδικαςίασ. Η ςφγκριςθ των καμπυλϊν με τισ καμπφλεσ που προκφπτουν από 

όμοια πειράματα ςε αδρανζσ για το υλικό περιβάλλον, ςυνικωσ αποκαλφπτει τθν 

φπαρξθ ευαιςκθςίασ ςε SCC. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.30, ςε περίπτωςθ 

προςβολισ του δοκιμίου από SCC, υπάρχουν ςθμαντικζσ διαφορζσ ςτθν 

επιμικυνςθ μζχρι τθ κραφςθ και ςτθ μζγιςτθ αντοχι του δοκιμίου.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4.30 Καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για κράμα μαγνθςίου AZ31. Σα πειράματα 
πραγματοποιικθκαν ςε αδρανζσ περιβάλλον (αζρασ) και ςε διαβρωτικό περιβάλλον (ςφμφωνα 
με το πρότυπο ASTM D1384), υπό αρχικό ρυκμό παραμόρφωςθσ ίςο με 10

-8
 s

-1
. [22] 

Εικόνα 4.29 Συπικι μορφι cup and cone όλκιμου 
δοκιμίου μετά τθσ κραφςθ [32] 
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Σα κυριότερα μεγζκθ που επθρεάηονται ςε περίπτωςθ φπαρξθσ SCC είναι τα 

παρακάτω: 

 Ποςοςτιαία επιμικυνςθ μζχρι τθ κραφςθ 

 Μζγιςτθ τάςθ (ςmax) 

 Μείωςθ επιφάνειασ διατομισ 

 Χρόνοσ μζχρι τθ κραφςθ TF 

 Εμβαδόν τθσ επιφάνειασ που ορίηεται από τθν καμπφλθ ς-ε. 

Η ποςοςτιαία επιμικυνςθ και θ μείωςθ τθσ επιφάνειασ διατομισ περιγράφουν τθν 

ολκιμότθτα του δοκιμίου, επομζνωσ αποτελοφν ςθμαντικζσ παραμζτρουσ για τθν 

εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων, κακϊσ θ παρουςία SCC ςυνδζεται με μείωςθ τθσ 

ολκιμότθτασ. Εφόςον ςτα SSRTs το δοκίμιο επιμθκφνεται με ςτακερό ρυκμό, θ 

τελικι του επιμικυνςθ ςυνδζεται με το χρόνο μζχρι τθν τελικι αςτοχία (TF), 

ςυνεπϊσ ο TF αποτελεί επίςθσ ςθμαντικι ζνδειξθ για τθν ευαιςκθςία ςε SCC. Σο 

εμβαδόν που ορίηεται από τθν καμπφλθ ς-ε αντιπροςωπεφει τθν ενζργεια κραφςθσ 

του δοκιμίου. Τψθλζσ τιμζσ τθσ ενζργειασ κραφςθσ υποδθλϊνουν μικρι ι αμελθτζα 

ευπάκεια ςε SCC. Σζλοσ, θ ζναρξθ και θ διάδοςθ τθσ ρωγμάτωςθσ 

πραγματοποιείται ςε τάςεισ χαμθλότερεσ του ορίου διαρροισ. Επομζνωσ ψακυρι 

κραφςθ λόγω SCC κα ςυνοδεφεται και από χαμθλότερθ μζγιςτθ αντοχι του 

δοκιμίου. 

Η ποςοτικοποίθςθ τθσ ευαιςκθςίασ ςε SCC επιτυγχάνεται με τθ ςφγκριςθ των 

παραπάνω μεγεκϊν με τα αντίςτοιχα που προζκυψαν από πειράματα ςε αδρανζσ 

περιβάλλον. Σο πρότυπο ISO 7539-7 υποδεικνφει τθ ςχζςθ 

 

                                                    

                                               
 

 

ωσ δείκτθ ευπάκειασ ςε SCC, ο οποίοσ μπορεί να εφαρμοςτεί ςε οποιοδιποτε 

μζγεκοσ μετριζται κατά τθν πειραματικι διαδικαςία ι υπολογίηεται ςτθ ςυνζχεια 

από αποτελζςματα του πειράματοσ. Αυξανόμενθ απόκλιςθ του παραπάνω λόγου 

από τθ μονάδα φανερϊνει αυξανόμενθ ευαιςκθςία ςε SCC.  

Να ςθμειωκεί ότι για τθ διεξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων, κα πρζπει οι 

ςυνκικεσ φόρτιςθσ (ρυκμόσ παραμόρφωςθσ) των δοκιμϊν ςτο υπό μελζτθ και ςτο 
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αδρανζσ περιβάλλον να είναι όμοιεσ, ενϊ τα δοκίμια κα πρζπει να προζρχονται 

από το ίδιο αρχικό προϊόν και να ζχουν υποβλθκεί ςτισ ίδιεσ μθχανικζσ και 

κερμικζσ κατεργαςίεσ. Επίςθσ, ςε περίπτωςθ που παρατθρθκεί κάποια υποβάκμιςθ 

μθχανικϊν ιδιοτιτων των δοκιμίων ςτο υπό μελζτθ περιβάλλον, επιβάλλεται θ 

ςφγκριςι τουσ με αντίςτοιχα δοκίμια που ζχουν εκτεκεί ςτισ ίδιεσ περιβαλλοντικζσ 

ςυνκικεσ, για το ίδιο χρονικό διάςτθμα, χωρίσ όμωσ ταυτόχρονθ επιβολι φόρτιςθσ. 

Η διαδικαςία αυτι ενδείκνυται προκειμζνου να εξακριβωκεί ότι θ υποβάκμιςθ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων προζρχεται από SCC και όχι από κάποια άλλθ μορφι 

διάβρωςθσ, γιατί κάποιεσ φορζσ παρατθροφνται ςτα δοκίμια μειωμζνεσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ που οφείλονται ςε περιβαλλοντικοφσ παράγοντεσ, χωρίσ αυτό να 

ςθμαίνει ότι υπόκεινται ςε SCC. Σζλοσ, κα πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ θ πικανι 

μείωςθ τθσ διατομισ των δοκιμίων, ςε περίπτωςθ που θ ζκκεςθ ςτο διαβρωτικό 

διάλυμα διαρκεί μεγάλα χρονικά διαςτιματα και μπορεί να επιφζρει ομοιόμορφθ 

διάβρωςθ. 

Μζςω των SSRTs υπάρχει θ δυνατότθτα υπολογιςμοφ τθσ οριακισ τάςθσ (ςth), 

δθλαδι τθσ υψθλότερθσ τάςθσ για τθν οποία το υπό μελζτθ ςφςτθμα παραμζνει 

απακζσ ςε SCC. Ωςτόςο, ο προςδιοριςμόσ τθσ οριακισ τάςθσ ςτισ δυναμικζσ 

δοκιμζσ είναι πολφ πιο πολφπλοκοσ ςε ςχζςθ με τισ ςτατικζσ, διότι το δοκίμιο 

υπόκειται ςε ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθ τάςθ κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ. 

Πλζον ζχουν αναπτυχκεί διαδικαςίεσ προςδιοριςμοφ τθσ ςth, οι οποίεσ 

περιγράφονται αναλυτικά ςτα πρότυπα. Για παράδειγμα, ςτο πρότυπο ISO 7539-7 

παρατίκεται μια προτεινόμενθ ςειρά πειραμάτων, θ οποία οδθγεί ςτον 

προςδιοριςμό τθσ ςth για κάποιο ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ, ακολουκϊντασ τα 

εξισ βιματα: 

1. Διεξαγωγι SSRT ςτο πρϊτο δοκίμιο με κάποιο ρυκμό παραμόρφωςθσ, ο οποίοσ 

ζχει επιβεβαιωκεί ότι οδθγεί το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα ςε SCC. 

2. Προςδιοριςμόσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ ρωγμάτωςθσ λόγω διάβρωςθσ με μθχανικι 

καταπόνθςθ. 

3. Τπολογιςμόσ του ελάχιςτου χρόνου μζχρι τθν εμφάνιςθ τθσ πρϊτθσ 

ανιχνεφςιμθσ ρωγμισ, ο οποίοσ προκφπτει από τθ διαίρεςθ του ελάχιςτου 

μικουσ ρωγμισ που παρατθρικθκε με τθ μζςθ ταχφτθτα ρωγμάτωςθσ. 
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4. Φόρτιςθ του δεφτερου δοκιμίου ςε ςχετικά υψθλό ρυκμό παραμόρφωςθσ μζχρι 

ζνα προκακοριςμζνο επίπεδο τάςθσ (π.χ. 50% τθσ μζγιςτθσ τάςθσ που 

παρατθρικθκε ςτο πρϊτο πείραμα) ςε αδρανζσ περιβάλλον. 

5. Διατιρθςθ ςτακερισ μετατόπιςθσ ςτο προαναφερκζν επίπεδο τάςθσ, ζωσ ότου 

κάκε υπάρχουςα χρονικά εξαρτϊμενθ παραμόρφωςθ ςτο δοκίμιο μειωκεί τόςο 

ϊςτε να είναι μικρότερθ από τον ρυκμό παραμόρφωςθσ που πρόκειται να 

εφαρμοςτεί ςτθ ςυνζχεια. ΢ε κάποια ςυςτιματα, το ςτάδιο μπορεί να διαρκζςει 

μζρεσ. 

6. Διεξαγωγι SSRT ςτο δεφτερο δοκίμιο υπό τον ίδιο ρυκμό παραμόρφωςθσ με το 

πρϊτο. Η πειραματικι διαδικαςία διακόπτεται μετά τθν παρζλευςθ του 

ελάχιςτου χρονικοφ διαςτιματοσ (Βιμα 3) μζχρι τθν πρϊτθ ανιχνεφςιμθ ρωγμι. 

7. Μεταλλογραφικι εξζταςθ και παρατιρθςθ του δοκιμίου για τον εντοπιςμό 

ρωγμϊν (αν υπάρχουν) και υπολογιςμόσ τθσ μζςθσ ταχφτθτασ ρωγμάτωςθσ. 

8. Επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ (Βιματα 4-7) για διαφορετικό αρχικό επίπεδο 

τάςθσ κάκε φορά, μζχρι τον προςδιοριςμό τθσ οριακισ τάςθσ, κάτω από τθν 

οποία δεν παρατθρείται ρωγμάτωςθ, ενϊ πάνω από αυτι, θ μζςθ ταχφτθτα τθσ 

ρωγμάτωςθσ είναι ςθμαντικι. 

΢τα μθ ρωγματωμζνα δοκίμια και ςτα δοκίμια χωρίσ εγκοπι, θ μζςθ ταχφτθτα 

διάδοςθσ τθσ ρωγμισ μπορεί να υπολογιςτεί εφκολα, γνωρίηοντασ το χρόνο 

διάρκειασ τθσ δοκιμισ και μετρϊντασ το μικοσ τθσ μεγαλφτερθσ ρωγμισ. Σο 

τελευταίο μπορεί να μετρθκεί είτε ςτθν επιφάνεια κραφςθσ του δοκιμίου, είτε ςε 

κάποιεσ τομζσ, αν θ δοκιμι διακόπθκε πριν τθν τελικι αςτοχία του δοκιμίου. Οι 

ταχφτθτεσ διάδοςθσ που προκφπτουν μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ, ςυνικωσ είναι 

υποεκτιμθμζνεσ ςε ςχζςθ με τισ πραγματικζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι θ χρονικι 

ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρωγμάτωςθσ δεν είναι γνωςτι και κεωρείται ότι θ εκκίνθςθ τθσ 

πρϊτθσ ρωγμισ πραγματοποιείται αμζςωσ μετά τθν ζναρξθ του πειράματοσ. ΢τισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ διαδικαςία αυτι προςφζρει μια ικανοποιθτικι 

εκτίμθςθ για τθν ταχφτθτα διάδοςθσ, παρόλο που δεν είναι απόλυτα ακριβισ. ΢τα 

προ-ρωγματωμζνα δοκίμια υπάρχουν άλλεσ μζκοδοι για τθν παρακολοφκθςθ τθσ 

ανάπτυξθσ τθσ ρωγμισ, οι οποίεσ επιτρζπουν τον προςδιοριςμό τθσ ταχφτθτασ 

διάδοςθσ με ακρίβεια. Ο πιο ςυνθκιςμζνοσ τρόποσ είναι μζςω τθσ Μεκόδου 

Πτϊςθσ Δυναμικοφ, κατά τθν οποία παρακολουκείται θ αντίςταςθ του μθ 
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ρωγματωμζνου τμιματοσ του δοκιμίου κακϊσ θ ρωγμι διαδίδεται. Εφόςον 

μετριζται θ μεταβολι τθσ αντίςταςθσ, μπορεί ςτθ ςυνζχεια να ςυςχετιςτεί με το 

μικοσ και τθν ταχφτθτα τθσ ρωγμισ, όταν οι επιδράςεισ άλλων παραγόντων είναι 

αμελθτζεσ. Επιπλζον, μζςω αυτισ τθσ τεχνικισ είναι εφικτι μια πιο άμεςθ μζκοδοσ 

προςδιοριςμοφ τθσ οριακισ τάςθσ . 

 

4.5.2 Δοκιμή βηματικήσ φόρτιςησ [ 2 2 ]  

Η δοκιμι βθματικισ φόρτιςθσ (Breaking Load Test) αποτελεί μια εναλλακτικι 

μζκοδο δοκιμϊν SCC, που περιλαμβάνει μθ ρωγματωμζνα δοκίμια, τα οποία 

αυτοφορτίηονται ι φορτίηονται ςε ζνα πλαίςιο που προκαλεί ιδία-φόρτιςθ, χωρίσ 

ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςτο υπό μελζτθ περιβάλλον. ΢τθ ςυνζχεια, το δοκίμιο εκτίκεται 

ςτο διαβρωτικό περιβάλλον και ακολουκοφν δοκιμζσ παραμζνουςασ ςτατικισ 

αντοχισ (residual static strength tests), προκειμζνου να προςδιοριςτεί αν και κατά 

πόςο ζχει υποςτεί διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ. Η μζκοδοσ αυτι δεν ζχει 

τυποποιθκεί μζχρι ςτιγμισ.  

 

4.5.3 Δοκιμή γραμμικά αυξανόμενησ τάςησ [ 2 2 ]   

Η Δοκιμι Γραμμικά Αυξανόμενθσ Σάςθσ (Linearly Increasing Stress Test- LIST) 

αποτελεί μια καινοτόμα εξζλιξθ τθσ SSRT. Η διαφορά μεταξφ των δφο ζγκειται ςτθν 

παράμετρο ελζγχου τθσ κάκε δοκιμισ, δθλαδι, ενϊ ςτα SSRTs επιβάλλεται ςτο 

δοκίμιο ςτακερά αυξανόμενθ μετατόπιςθ, ςτα LISTs επιβάλλεται ςτακερά 

αυξανόμενο φορτίο.  ΢ε αυτι τθ μζκοδο τα δοκίμια υποβάλλονται ςε εφελκυςμό 

κατά προτίμθςθ και όχι ςε κάμψθ, όπωσ ςυμβαίνει ςυχνά ςτα SSRTs. Μια ακόμθ 

διαφορά των LISTs ζναντι των SSRTs, είναι το ότι τα πρϊτα εφαρμόηονται μόνο ςε 

μθ ρωγματωμζνα δοκίμια. 

Δεδομζνου ότι το ςυνεχϊσ αυξανόμενο φορτίο ςθμαίνει ςυνεχϊσ αυξανόμενθ 

παραμόρφωςθ, τα αποτελζςματα των δφο μεκόδων ταυτίηονται μζχρι τθ χρονικι 

ςτιγμι ζναρξθσ τθσ ρωγμάτωςθσ. Μετά τθν ζναρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ, οι δφο 

μζκοδοι αποκλίνουν μζχρι τθν τελικι κραφςθ του δοκιμίου. ΢τα LISTs θ κραφςθ 

επζρχεται όταν θ ρωγμι φτάςει το κρίςιμο μζγεκοσ, ενϊ ςτα SSRTs θ κραφςθ 

πραγματοποιείται ςυχνά αρκετά αργότερα, κακϊσ μπορεί να υπάρξει ςθμαντικι 
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επιμικυνςθ του δοκιμίου κακϊσ οι ρωγμζσ ανοίγουν. Όπωσ είναι προφανζσ, θ 

διάρκεια των LISTs είναι αρκετά μικρότερθ από αυτι των SSRTs. 

΢ε ςφγκριςθ με τα SSRTs, οι δοκιμζσ αυτζσ κεωρικθκαν πιο κατάλλθλεσ για τον 

προςδιοριςμό τθσ οριακισ τάςθσ, διότι είναι εφικτόσ ο άμεςοσ υπολογιςμόσ τθσ 

μζςω τθσ Σεχνικισ Πτϊςθσ Ηλεκτρικοφ Δυναμικοφ (Electrical Potential Drop 

Technique?). Κατά τθ διάρκεια του πειράματοσ, καταγράφεται θ πτϊςθ δυναμικοφ 

ςε ςυνάρτθςθ με τθν ονομαςτικι τάςθ. Ο προςδιοριςμόσ τθσ οριακισ τάςθσ ςth 

πραγματοποιείται εφκολα από τθν καμπφλθ αυτι, κακϊσ, όταν θ τάςθ φτάςει τθν 

οριακι τιμι για SCC, θ μείωςθ του δυναμικοφ αρχίηει να αυξάνεται με μεγαλφτερο 

ρυκμό.. ΢τθν πορεία αποδείχκθκε ότι θ ίδια τεχνικι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και 

για τον υπολογιςμό τθσ ςth από τα SSRTs.  

 

4.5.4 Δοκιμζσ Αυξανόμενου Φορτίου και  Αυξανόμενησ Μετατόπιςησ 

ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια [ 2 2 ]   

Οι δοκιμζσ αυξανόμενου φορτίου και αυξανόμενθσ μετατόπιςθσ 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ τθσ SCC ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια και 

περιλαμβάνουν μια ςκόπιμθ αφξθςθ του ςυντελεςτι ζνταςθσ τάςθσ ςτο άκρο τθσ 

ρωγμισ με ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςτο υπό μελζτθ περιβάλλον.  

 

 Δοκιμή αυξανόμενου φορτίου (Rising Load Test)  

Η πρϊτθ μζκοδοσ αυτισ τθσ κατθγορίασ δοκιμϊν που αναπτφχκθκε, ιταν θ 

δοκιμι αυξανόμενου φορτίου, ςτθν οποία θ αφξθςθ του ςυντελεςτι KI 

επιτυγχάνεται με τθν εφαρμογι ςτακερά αυξανόμενου φορτίου. Ουςιαςτικά, ο 

τρόποσ φόρτιςθσ του δοκιμίου είναι όμοιοσ με αυτόν που εφαρμόηεται ςτα LISTs 

για μθ ρωγματωμζνα δοκίμια. Αντίςτοιχα με τα LISTs, τα πειράματα αυξανόμενου 

φορτίου είναι τα καταλλθλότερα για τον προςδιοριςμό του οριακοφ ςυντελεςτι 

ζνταςθσ τάςθσ KISCC . Μια παραλλαγι αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ εφαρμογι 

βθματικισ φόρτιςθσ, όπου το φορτίο αυξάνεται κατά ςυγκεκριμζνο «βιμα» ανά 

μικρά ςτακερά χρονικά διαςτιματα. 

 

 



128 
 

  Δοκιμή αυξανόμενησ μετατόπιςησ (Displacement-Controlled Rising Load Test) 

Οι δοκιμζσ αυτζσ αποτελοφν μια διαφορετικι προςζγγιςθ τθσ ίδιασ μεκόδου. 

Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία, επιβάλλεται ςτο δοκίμιο (το οποίο παράλλθλα 

εμβαπτίηεται ςτο υπό μελζτθ διαβρωτικό διάλυμα) ςτακερά αυξανόμενθ 

μετατόπιςθ, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτα μθ ρωγματωμζνα δοκίμια κατά τθ 

διάρκεια των SSRTs. Ενδείκνυται για τθ μελζτθ των μθχανιςμϊν ζναρξθσ, διάδοςθσ 

και κραφςθσ λόγω διάβρωςθσ με μθχανικι καταπόνθςθ.  

Όπωσ ςτα μθ ρωγματωμζνα δοκίμια, ζτςι και ςτα προ-ρωγματωμζνα ο ρυκμόσ 

μεταβολισ του φορτίου (ι τθσ μετατόπιςθσ) είναι θ παράμετροσ κλειδί για τθν 

ζναρξθ και τθ διάδοςθ τθσ SCC, εφόςον κάκε ςφςτθμα υλικοφ-περιβάλλοντοσ 

παρουςιάηει ευπάκεια για διαφορετικό εφροσ ρυκμϊν φόρτιςθσ. ΢υνικωσ ο 

ρυκμόσ πρζπει να είναι επαρκϊσ χαμθλόσ, ϊςτε να προλάβουν να 

πραγματοποιθκοφν οι απαραίτθτεσ για τθν SCC θλεκτροχθμικζσ διεργαςίεσ και να 

αποφευχκεί θ αμιγισ μθχανικι κραφςθ. ΢υνικωσ χρθςιμοποιοφνται ρυκμοί 

μετατόπιςθσ 1-10 μm/h. Παρόλο που οι τιμζσ αυτζσ φαίνεται να είναι πολφ 

χαμθλοί, οι μζκοδοι αυξανόμενου φορτίου και αυξανόμενθσ μετατόπιςθσ ανικουν 

ςτθν κατθγορία των επιταχυνόμενων δοκιμϊν και παρζχουν τισ πλθροφορίεσ που 

απαιτοφνται ςε ςχετικά λογικά χρονικά διαςτιματα. 

Η αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων πραγματοποιείται μζςω του KISCC, ο οποίοσ 

υπολογίηεται ζπειτα από διεξαγωγι πειραμάτων ςε κάποιο αρικμό δοκιμίων. ΢ε 

κακζνα από τα πειράματα αυτά, προςδιορίηεται θ ςτιγμι τθσ ζναρξθσ τθσ ρωγμισ 

με τθ χριςθ μιασ ζμμεςθσ τεχνικισ μζτρθςθσ μικουσ ρωγμισ. Προκειμζνου, να 

περιοριςτεί θ ςυνολικι διάρκεια των δοκιμϊν (ϊςτε να ζχει νόθμα θ 

επιταχυνόμενθ φφςθ τθσ δυναμικισ φόρτιςθσ) κα πρζπει ο αρικμόσ των δοκιμϊν 

να μειωκεί ςτο ελάχιςτο. Αυτό μπορεί να ςυμβεί με τθν εκτίμθςθ του ρυκμοφ 

φόρτιςθσ ι μετατόπιςθσ, ο οποίοσ αντιςτοιχεί ςτισ χαμθλότερεσ τιμζσ τθσ 

ςιγμοειδοφσ καμπφλθσ , μζςω του οποίου υπολογίηεται ο KISCC. 
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Κ Ε Φ Α Λ Α Ι Ο  5  

ΜΕΛΕΣΗ ΢ΚΟΠΙΜΟΣΗΣΑ΢ ΣΗ΢  ΔΟΚΙΜΗ΢  ΒΡΑΔΕΙΑ΢ 

ΚΑΣΑΠΟΝΗ΢Η΢  ΢ΣΟΝ ΧΑΛΤΒΑ ΑΗ36  

5.1  Ειςαγωγή  

΢το προθγοφμενο κεφάλαιο περιγράφθκαν οι βαςικότερεσ μζκοδοι δοκιμϊν 

διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ (SCC) και όπωσ αναφζρκθκε, θ πιο 

διαδεδομζνθ από αυτζσ είναι θ μζκοδοσ βραδείασ καταπόνθςθσ (SSRT). Κρίκθκε 

λοιπόν χριςιμο, να πραγματοποιθκεί μια μελζτθ ςκοπιμότθτασ, με ςτόχο τθν 

εξοικείωςθ με τθ μζκοδο SSRT, τθ διερεφνθςθ κάκε ςταδίου τθσ διαδικαςίασ 

(προετοιμαςία δοκιμίων, επιλογι παραμζτρων πειράματοσ, δόμθςθ πειραματικισ 

διάταξθσ, διεξαγωγι πειράματοσ, ερμθνεία αποτελεςμάτων) και τθν εξαγωγι 

ςυμπεραςμάτων ςχετικά με τθν ευκολία τθσ πρακτικισ εφαρμογισ τθσ και τθν 

ερμθνεία των αποτελεςμάτων. Για το ςκοπό αυτό διεξιχκθ ζνασ κφκλοσ 

πειραμάτων, ο οποίοσ κα περιγραφεί αναλυτικά ςτο παρόν κεφάλαιο. 
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5.2  Παράμετροι πειράματοσ  

5.2.1  Τλικό – Χάλυβασ ΑΗ36 [ 1 9 ]  

Σο υλικό που μελετικθκε για διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ (SCC), είναι ο 

χάλυβασ ΑΗ36, ο οποίοσ ανικει ςτθν κατθγορία των ναυπθγικϊν χαλφβων υψθλισ 

αντοχισ (High Strength Steel, HSS) και χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθ ναυπθγικι 

βιομθχανία. Η κωδικι ονομαςία του προζρχεται από τθ Διεκνι Ομοςπονδία 

Νθογνωμόνων (International Association of Classification Societies, IACS) και είναι θ 

επικρατζςτερθ παγκοςμίωσ, όμωσ κάποιεσ χϊρεσ χρθςιμοποιοφν διαφορετικι 

ονοματολογία, ςυνεπϊσ μπορεί κανείσ να τον ςυναντιςει με τον κωδικό Κ11852 

ςτισ Η.Π.Α., Α36 ςτθ Ρωςία, 1.0565 ςτθ Γερμανία κλπ.  

 

Μηχανικζσ ιδιότητεσ 

  Σο όριο διαρροισ του ΑΗ36 είναι περίπου 355 MPa, θ μζγιςτθ τάςθ ςε 

εφελκυςμό κυμαίνεται μεταξφ 490 και 630 MPa (ανάλογα με τθν ακριβι χθμικι 

ςφςταςθ, τθ μζκοδο παραςκευισ και τισ κατεργαςίεσ ςτισ οποίεσ υποβάλλεται), ενϊ 

θ επιμικυνςθ μζχρι τθ κραφςθ φτάνει το 21%. Σο μζτρο ελαςτικότθτασ του είναι 

κοντά ςτα 210 GPa, ενϊ θ ςκλθρότθτά του είναι τθσ τάξθσ των 180 Vickers (ςυνικωσ 

δεν ξεπερνά τα 183 Vickers). Σζλοσ, θ δυςκραυςτότθτά του, δθλαδι θ ενζργεια που 

απορροφά μζχρι τθ κραφςθ, ςφμφωνα με δοκιμζσ Charpy  είναι 34,4 J, μετροφμενθ 

ςε κερμοκραςία 0°C.  

 

Χημική ςφςταςη - μικροδομή 

    Η χθμικι ςφςταςθ του χάλυβα ΑΗ36  παρατίκεται ςτον Πίνακα 5.1. Η 

μικροδομι του ςυνίςταται από εναλλαςςόμενεσ ηϊνεσ φερρίτθ και περλίτθ, ςε 

αναλογία περίπου 75-25, ενϊ το μζςο μζγεκοσ των κόκκων του είναι 14,4 μm.  

 

 

Πίνακασ 5.1  
Χθμικι ςφςταςθ του χάλυβα ΑΗ36 
 

 

Grade Cmax Simsx Mn Pmax Smax Almin Timax Cumax Crmax Nimax Momax Nb V 

AH36 0.18 0.50 
0.90- 
1.60 

0.035 0.035 0.015 0.02 0.35 0.20 0.40 0.08 0.02 0.05 
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Λοιπά ςτοιχεία 

Για πάχθ ελαςμάτων ζωσ και 12,5 mm, ο χάλυβασ ΑΗ36 ςυναντάται ωσ 

θμικακθςυχαςμζνοσ, ενϊ για πάχθ μεγαλφτερα από 12,5 mm είναι προτιμότερθ θ 

ποιότθτα του πλιρωσ κακθςυχαςμζνου. 

Η ποςότθτα του ιςοδφναμου άνκρακα (Equivalent Carbon Content) του ΑΗ36 

δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

         
   

 
  

          

 
   

       

  
       

 

Λόγω του μεγάλου εφρουσ τθσ περιεκτικότθτασ ςε  Mn, θ τιμι του ιςοδφναμου 

άνκρακα για τον ΑΗ36 κυμαίνεται μεταξφ 0,38 – 0,57, όμωσ ςυνικωσ ςτο εμπόριο 

κυκλοφορεί ΑΗ36 με Ceq μζχρι 0,40. 

 

Μεταλλογραφία 

Για τθ διεξαγωγι των  πειραμάτων (Slow Strain Rate Tests, SSRTs), 

χρθςιμοποιικθκε ςτο Εργαςτιριο Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ πλάκα από χάλυβα 

ΑΗ36, πάχουσ 10mm.   Από το εν λόγω υλικό, κόπθκαν δοκίμια μικρϊν διαςτάςεων, 

τα οποία αφοφ εγκιβωτίςτθκαν ςε εποξικι ρθτίνθ, λειάνκθκαν χαρτιά λείανςθσ 

καρβιδίου του πυριτίου (SiC) κοκκομετρίασ: 80, 120, 220, 500, 800, 1200, 2000 και 

4000. ΢τθ ςυνζχεια ςτιλβϊκθκαν με αλοφμινα AP-A Suspension 1μm και 0,1μm και 

πραγματοποιικθκε χθμικι προςβολι με 4% Nital, ϊςτε να υποβλθκοφν ςε 

μεταλλογραφία . ΢τισ Εικόνεσ 5.1 και 5.2 βλζπουμε τθ μικροδομι του υλικοφ ωσ  

αποτζλεςμα τθσ μεταλλογραφίασ, ςε δφο μεγεκφνςεισ (x200 και x500), όπου 

παρατθροφμε τισ εναλλαςςόμενεσ ηϊνεσ φερρίτθ (λευκό χρϊμα) και περλίτθ 

(μαφρο χρϊμα), κακϊσ και μια τάςθ για ευκυγράμμιςθ των κόκκων θ οποία 

οφείλεται ςτθ διαδικαςία τθσ ζλαςθσ ςτθν οποία υποβλικθκε θ πλάκα. Σα ποςοςτά 

των φάςεων του φερρίτθ και του περλίτθ μετρικθκαν ςτα επίπεδα x-z και x-y και τα 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.2.  
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Πίνακασ 5.2 
Ποςοςτά φάςεων περλίτθ και φερρίτθ ςτον χάλυβα ΑΗ36  

 

Φάςη Επίπεδο x-y (%) Επίπεδο x-z (%) Μζςη τιμή (%) 

Φερρίτησ 68,5 70,3 69,4 
Περλίτησ 31,5 29,7 30,6 

 

 

Εικόνα 5.1  Μικροδομι του χάλυβα ΑΗ36  

Εικόνα 5.2 Μικροδομι του χάλυβα ΑΗ36  
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Δοκίμια  

Από τθν πλάκα που προμθκευτικαμε, διαςτάςεων 300mm x 250mm x 10mm, 

αποςπάςτθκαν ζξι (6) δοκίμια dog-bone μορφισ για τα SSRTs. Οι διαςτάςεισ των 

δοκιμίων παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 5.3 και επιλζχκθκαν με βάςθ το πρότυπο ISO 

6892 – 1: 2016,  ενϊ θ κοπι τουσ πραγματοποιικθκε ςε μθχανουργείο εκτόσ του 

εργαςτθρίου χρθςιμοποιϊντασ τεχνολογία water-jet (υδροκοπι).  

΢τισ διαςτάςεισ των δοκιμίων που προζκυψαν από τθν κοπι, όπωσ είναι λογικό, 

υπιρχαν πολφ μικρζσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ ηθτοφμενεσ.  Σο πραγματικό 

πλάτοσ και το πάχοσ των δοκιμίων μετρικθκε με παχφμετρο ςε τρία ςθμεία για 

κακζνα από αυτά, ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι τουσ κακϊσ και θ 

ακριβισ επιφάνεια διατομισ (Πίνακασ 5.3), θ οποία χρθςιμοποιικθκε αργότερα 

ςτουσ υπολογιςμοφσ αντοχισ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.3 Φωτογραφία και ςχζδιο διαςτάςεων δοκιμίου SSRT  
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Πίνακασ 5.3 
Διαςτάςεισ δοκιμίων SSRT 
 

Δοκίμιο Πλάτοσ b (mm) Πάχοσ t (mm) Επιφάνεια Διατομήσ (mm2) 

1 12.230 10.020 122.5446 
2 12.167 9.930 120.8183 
3 12.267 9.980 122.4247 
4 12.267 9.980 122.4247 
5 12.113 9.953 120.5610 
6 12.270 10.053     123.3500 

 

 

5.2.2  Περιβάλλον ζκθεςησ  

Εφόςον το περιβάλλον λειτουργίασ ενόσ ναυπθγικοφ χάλυβα είναι κυρίωσ το 

καλάςςιο περιβάλλον, το διάλυμα που χρθςιμοποιικθκε ζπρεπε να είναι όςο το 

δυνατόν πιο αντιπροςωπευτικό του καλαςςινοφ νεροφ. 

 

Θαλαςςινό νερό [18],[20],[21] 

Γενικά το καλαςςινό νερό περιζχει ςχεδόν όλα τα χθμικά ςτοιχεία που ζχουν 

βρεκεί ςτθ γθ, με κυριότερα το χλϊριο (Cl), το νάτριο (Na), το κείο (S), το μαγνιςιο 

(Mg), το αςβζςτιο (Ca) και το κάλιο (Κ) . Η μζςθ αλατότθτα του καλαςςινοφ νεροφ 

(δθλαδι θ ποςότθτα αλάτων που περιζχεται ςε 1kg καλαςςινοφ νεροφ) είναι 

περίπου 3,5%, όμωσ εξαρτάται από διάφορουσ παράγοντεσ και ςυνεπϊσ 

μεταβάλλεται από περιοχι ςε περιοχι, ανάλογα με το ρυκμό εξάτμιςθσ λόγω 

θλιακισ ακτινοβολίασ και τθν παρουςία γλυκοφ νεροφ ςτθν περιοχι (πχ. περιοχζσ 

κοντά ςε εκβολζσ ποταμϊν). Η αλατότθτα είναι ζνασ από τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ 

που κακιςτοφν διαβρωτικό το καλαςςινό νερό ςε ςφγκριςθ με το γλυκό, κυρίωσ 

επειδι ςυνδζεται άμεςα με τθ ςυγκζντρωςθ των ιόντων. Μελζτεσ ζχουν δείξει ότι 

διάλυμα NaCl με αλατότθτα 3,5% οδθγεί ςε πιο αυξθμζνο ρυκμό διάβρωςθσ των 

χαλφβων, ςε ςχζςθ με διαλφματα NaCl μικρότερθσ ι μεγαλφτερθσ αλατότθτασ, 

όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 5.4. 
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Η ςυμπεριφορά αυτι εξθγείται από το γεγονόσ ότι με αυτι τθ ςφςταςθ 

επιτυγχάνεται θ περιεκτικότθτα ςε χλωριόντα που οδθγεί ςτθν υψθλότερθ 

ςυγκζντρωςθ διαλυμζνου οξυγόνου, επομζνωσ και ςτο χειρότερο ςυνδυαςμό από 

άποψθ διαβρωτικότθτασ του διαλφματοσ.  

 

Χημική ςφςταςη περιβάλλοντοσ ζκθεςησ 

  Με βάςθ τα προθγοφμενα, για τθν πειραματικι διαδικαςία επιλζχκθκε 

διάλυμα 3.5% NaCl, δεδομζνου ότι θ ςυγκζντρωςθ NaCl ςτο καλαςςινό νερό 

υπεριςχφει κατά πολφ τθσ ςυγκζντρωςθσ των υπόλοιπων αλάτων.  Επιπλζον, θ 

διάβρωςθ του χάλυβα είναι εντονότερθ για περιεκτικότθτα 3,5% ςε NaCl, γεγονόσ 

που κακιςτά το διάλυμα αυτό το δυςμενζςτερο διάλυμα από άποψθ διάβρωςθσ. Σο 

πειραματικό διάλυμα αποτελοφταν από NaCl και απιονιςμζνο νερό, ϊςτε να 

αποφευχκεί θ ςυμπερίλθψθ άλλων αλάτων ι ανεπικφμθτων ενϊςεων και 

ςωμάτων. 

 

Θερμοκραςία 

Για τθ κερμοκραςία του διαλφματοσ δεν πραγματοποιικθκε κάποια 

προςπάκεια επίτευξθσ ςυγκεκριμζνθσ τιμισ, αλλά διαμορφϊκθκε από το 

Εικόνα 5.4 Ο ρυκμόσ διάβρωςθσ ςυναρτιςει τθσ περιεκτικότθτασ 
του διαλφματοσ ςε χλωριοφχο νάτριο (NaCl)[21] 



136 
 

περιβάλλον του Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ. Κατά τθ διάρκεια των 

πειραμάτων, θ κερμοκραςία του διαλφματοσ μετρικθκε από 22-28°C. Σζτοιεσ τιμζσ 

ςυναντϊνται ςτισ τροπικζσ περιοχζσ του Ατλαντικοφ και του Ειρθνικοφ Ωκεανοφ 

κακ’ όλθ τθσ διάρκεια του ζτουσ, και αποτελοφν ςχετικά δυςμενείσ ςυνκικεσ 

κερμοκραςίασ, αφοφ, όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 2, αυξθμζνθ 

κερμοκραςία ςθμαίνει εντονότεροσ ρυκμόσ διάβρωςθσ. 

 

Περιεκτικότητα ςε οξυγόνο 

΢ε αντίκεςθ με κάποια πρότυπα για δοκιμζσ SCC, τα οποία υποδεικνφουν 

απομάκρυνςθ του οξυγόνου από το διάλυμα με διάφορα μζςα, εμείσ δεν 

πραγματοποιιςαμε τζτοιου είδουσ διαδικαςία, εφόςον ςτθν πραγματικότθτα το 

καλαςςινό νερό αποτελεί ζνα ανοιχτό ςφςτθμα. 

 

pH 

Σο pH του διαλφματοσ ςτισ ςυνκικεσ που περιγράφτθκαν παραπάνω, μετρικθκε 

ωσ 7.08. 

 

 

Σημείωση 

΢ε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα πρότυπα που προδιαγράφουν 

τισ δοκιμζσ SCC περιλαμβάνουν απαιτιςεισ που αφοροφν τθν εξαςφάλιςθ 

ςτακερϊν ςυνκθκϊν (κερμοκραςία, πίεςθ, pH, κλπ.) και τθ ςτεγανότθτα του 

δοχείου ςε περίπτωςθ δραςτικϊν ουςιϊν (οξζα, βάςεισ, καυςτικά διαλφματα κλπ.). 

΢το διάλυμα που χρθςιμοποιικθκε για τθν παροφςα μελζτθ (3,5%κ.β.NaCl ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ), δεν παρατθρικθκαν διαφορζσ κατά τθν εξζλιξθ τθσ 

πειραματικισ διαδικαςίασ, επομζνωσ θ πειραματικι διάταξθ που ςχεδιάςτθκε ιταν 

ςχετικά απλι (βλ. Παράγραφο 5.3). Ωςτόςο, ςε περιπτϊςεισ χριςθσ δραςτικϊν 

χθμικϊν ουςιϊν ι διαλυμάτων υψθλισ κερμοκραςίασ και πίεςθσ, κα πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται πιο πολφπλοκεσ πειραματικζσ διατάξεισ με ςτεγανά και 

κατάλλθλα διαμορφωμζνα δοχεία και με κατάλλθλο εξοπλιςμό για τθν εξαςφάλιςθ 

τθσ ςτακερότθτασ των ςυνκθκϊν και τθσ αςφάλειασ.  
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5.2.3  Ρυθμόσ παραμόρφωςησ  

Σο πρότυπο ISO 7539-7, υποδεικνφει εφροσ ρυκμϊν παραμόρφωςθσ 10-3-10-7 

1/s. Επομζνωσ επιλζχκθκε ρυκμόσ επιμικυνςθσ των δοκιμίων δl=0,062mm/s, ο 

οποίοσ αντιςτοιχεί ςε περίπου 2x10-7 1/s. Σο ςκεπτικό για τθν επιλογι του ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ ιταν θ επίτευξθ όςο το δυνατόν χαμθλότερου ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ, ϊςτε να δοκεί όςο γίνεται περιςςότεροσ χρόνοσ για τθ δράςθ των 

θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων. Ρυκμόσ χαμθλότεροσ από 2x10-7 1/s κρίκθκε ότι δεν 

μποροφςε να επιτευχκεί με αςφάλεια, δεδομζνου ότι ζπρεπε να εξαςφαλιςτεί θ 

ςτακερότθτα λειτουργίασ τθσ μθχανισ εφελκυςμοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 
 

5.3  Πειραματική διάταξη 

Κελί 

Για τισ ανάγκεσ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ςχεδιάςτθκε και καταςκευάςτθκε 

κελί από Plexiglas μζςα ςτο οποίο διοχετεφτθκε το διαβρωτικό μζςο. Ο ςχεδιαςμόσ 

του κελιοφ (Εικόνα 5.5) πραγματοποιικθκε με βάςθ τισ διαςτάςεισ των δοκιμίων 

εφελκυςμοφ, ϊςτε να είναι δυνατι θ τοποκζτθςι του μεταξφ των δφο κεφαλϊν τθσ 

μθχανισ. Οι ηϊνεσ ςτιριξθσ  του δοκιμίου ςτισ αρπάγεσ τθσ μθχανισ (grip zones) 

παρζμειναν εκτόσ διαλφματοσ, όπωσ υποδεικνφει το πρότυπο ISO 7539. Σο κελί 

εφαρμόςτθκε και ςτθρίχκθκε πάνω ςε κάκε δοκίμιο, επομζνωσ ςτο πάνω μζροσ του 

ιταν ανοιχτό ϊςτε να επιτρζπεται θ επιμικυνςθ του δοκιμίου κατά τθν εξζλιξθ του 

πειράματοσ, ενϊ ςτον πυκμζνα υπιρχε κατάλλθλα διαμορφωμζνθ οπι 

προκειμζνου να είναι εφικτι θ διζλευςθ του δοκιμίου. Η εφαρμογι, θ ςτιριξθ του 

δοκιμίου ςτο κελί και θ απαραίτθτθ υδατοςτεγανότθτα ςτο κάτω μζροσ 

εξαςφαλίςτθκαν με τθ χριςθ κατάλλθλου ςφραγιςτικοφ υλικοφ (Sikaflex-291i) ςτθν 

περιοχι τθσ προαναφερκείςασ οπισ (Εικόνα 5.6). Σο υλικό αυτό αποτελείται κυρίωσ 

από πολυουρεκάνθ, θ οποία ζχει τθν ιδιότθτα να ωριμάηει δθμιουργϊντασ ζνα 

ανκεκτικό ελαςτομερζσ, κατάλλθλο για ναυτιλιακζσ εφαρμογζσ.  

 

Μηχανή εφελκυςμοφ 

Οι πειραματικζσ δοκιμζσ (SSRTs) πραγματοποιικθκαν ςτο Σμιμα Μθχανικϊν 

Δοκιμϊν του Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ, όπου χρθςιμοποιικθκε θ 

υδραυλικι μθχανι δοκιμϊν MTS 100kN. Η διάταξθ, όπωσ ακριβϊσ ςτικθκε για τθν 

διεξαγωγι των πειραμάτων παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 5.7. 

 

 



139 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.7 Πειραματικι διάταξθ Εικόνα 5.6 Εφαρμογι δοκιμίου ςτο κελί με τθ χριςθ Sikaflex-291i. 

Εικόνα 5.5 ΢χζδιο και διαςτάςεισ  κελιοφ α) Κάτοψθ (πάνω), β) όψθ (κάτω)  
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5.4  Περιγραφή πειραματικήσ διαδικαςίασ 

Η διεξαγωγι των δοκιμϊν με τθ μζκοδο SSRT πραγματοποιικθκε ςφμφωνα με 

τισ οδθγίεσ του προτφπου ISO-7539 (2016). Ο κφκλοσ των πειραμάτων μπορεί να 

χωριςτεί ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 SSRT ςτον αζρα 

 SSRT ςε διάλυμα 3.5%NaCl 

 SSRT μετά από προθγοφμενθ ζκκεςθ των δοκιμίων για προκακοριςμζνο χρονικό 

διάςτθμα ςε διάλυμα 3.5%NaCl 

΢υνολικά χρθςιμοποιικθκαν ζξι (6) δοκίμια, κακζνα από τα οποία 

χρθςιμοποιικθκε για διαφορετικό πείραμα, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 5.4. 

 

Πίνακασ 5.4 
Χριςθ δοκιμίων 

Δοκίμιο Χρήςη 

1 SSRT ςτον αζρα 

2 SSRT ςτον αζρα 

3 SSRT ςε 3.5%NaCl 

4 SSRT ςε 3.5%NaCl (προθγοφμενθ ζκκεςθ: 6 θμζρεσ) 

5 SSRT ςε 3.5%NaCl (προθγοφμενθ ζκκεςθ: 12 θμζρεσ) 

6 SSRT ςε 3.5%NaCl (προθγοφμενθ ζκκεςθ: 18 θμζρεσ) 

 

 

5.4.1  Εκτζλεςη SSRT ςτον αζρα 

΢φμφωνα με τισ οδθγίεσ του προτφπου, κα πρζπει να υπάρχουν δεδομζνα για 

τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ ςε αδρανζσ περιβάλλον, ϊςτε να μποροφν να ςυγκρικοφν 

με τα αποτελζςματα που κα προκφψουν από τα πειράματα με διαβρωτικό 

περιβάλλον ςτθ ςυνζχεια. Για το λόγο αυτό πραγματοποιικθκαν αρχικά δφο SSRT 

ςτον αζρα (Δοκίμια 1,2), υπό τον ίδιο ρυκμό παραμόρφωςθσ (Εικόνα 5.8). Παρόλο 
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που ο ατμοςφαιρικόσ αζρα δεν αποτελεί απόλυτα αδρανζσ περιβάλλον για τουσ 

χάλυβεσ, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ δεν επρόκειτο να επθρεαςτοφν, αφοφ τα δοκίμια 

διζκεταν επίςτρωςθ αςταριοφ (primer coating), θ οποία τα προςτατεφει ζναντι τθσ 

οξείδωςθσ. 

Ο ρυκμόσ επιμικυνςθσ, όπωσ είπαμε και προθγουμζνωσ, ιταν 0,062mm/s. Δεν 

υπιρξε κάποια ιδιαίτερθ προετοιμαςία του δοκιμίου πριν τθν εκτζλεςθ του 

πειράματοσ. Κατά τθν εκτζλεςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ  τοποκετικθκε 

επιμθκυνςιόμετρο (strain gauge) πάνω ςε κάκε δοκίμιο, το οποίο ζδινε τθ μεταβολι 

τθσ παραμόρφωςθσ κατά τθ διάρκεια. Σο πείραμα επαναλιφκθκε ζτςι ϊςτε να 

εξαςφαλιςκεί θ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 5.8 Διεξαγωγι SSRT ςτον αζρα 
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5.4.2  Εκτζλεςη SSRT ςε διάλυμα 3,5%NaCl  

΢τθ ςυνζχεια πραγματοποιικθκε SSRT με ταυτόχρονθ ζκκεςθ ςε διάλυμα NaCl. 

Πριν τθν εκτζλεςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, το Δοκίμιο 3 υποβλικθκε ςε 

αμμοβολι (Εικόνα 5.9), ϊςτε να απομακρυνκεί θ επίςτρωςθ αςταριοφ και να είναι 

δυνατι θ ζκκεςθ γυμνοφ μεταλλικοφ υλικοφ ςτο διάλυμα. Η αμμοβολι 

πραγματοποιικθκε ςε κάλαμο αμμοβολισ του Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ 

Σεχνολογίασ, υπό πίεςθ ίςθ με 5 bar. 

 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 2, θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ του υλικοφ 

επιδρά ςθμαντικά ςτθν εξζλιξθ τθσ διάβρωςθσ με μθχανικι καταπόνθςθ (SCC), 

επομζνωσ μετά τθν αμμοβολι κεωρικθκε χριςιμοσ ο προςδιοριςμόσ τθσ 

τραχφτθτασ του Δοκιμίου 3. Για το ςκοπό αυτό χρθςιμοποιικθκε το τραχφμετρο του 

Εργαςτθρίου Ναυπθγικισ Σεχνολογίασ (TR100 Surface Roughness Tester), με το 

οποίο πάρκθκαν ςυνολικά πζντε (5) μετριςεισ μζςθσ τραχφτθτασ (ςε 5 διαφορετικά 

ςθμεία του δοκιμίου) και ςτθ ςυνζχεια υπολογίςτθκε θ μζςθ τιμι τουσ (Πίνακασ 

5.5). Ωσ μικοσ μζτρθςθσ επιλζχκθκε  λC=λ3=2.50mm, το οποίο αποτελεί κατάλλθλο 

μικοσ μζτρθςθσ για επιφάνειεσ με μεγάλθ τραχφτθτα. 

 

Πίνακασ 5.5 
Μζςθ τραχφτθτα Ra – Δοκίμιο 3 

 

Δοκίμιο 3 

Μζςη τραχφτητα Ra (μm) 8.482 

 

Εικόνα 5.9 Διαδικαςία αμμοβολισ δοκιμίων 
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΢τθ ςυνζχεια το δοκίμιο τοποκετικθκε ςτο κελί, όπωσ περιγράφθκε ςτο εδάφιο 

5.4, το κελί γζμιςε με διάλυμα NaCl και τζλοσ τοποκετικθκε ςτθ μθχανι 

προκειμζνου να ξεκινιςει θ πειραματικι διαδικαςία (Εικόνα 5.10) Η τοποκζτθςθ 

επιμθκυνςιόμετρου δεν ιταν δυνατι αυτι τθ φορά, εφόςον το δοκίμιο ιταν 

εμβαπτιςμζνο ςε διάλυμα NaCl. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.3  Εκτζλεςη SSRT μετά από προηγοφμενη ζκθεςη του δοκιμίου ςε 

διάλυμα 3,5%NaCl  

 Η πειραματικι διαδικαςία ςυνεχίςτθκε με τρία ακόμθ SSRTs, τα οποία 

πραγματοποιικθκαν με τον ίδιο ρυκμό παραμόρφωςθσ, ςε όμοια δοκίμια 

εμβαπτιςμζνα ςτο ίδιο διάλυμα, υπό όμοιεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και πίεςθσ, με 

τθ διαφορά ότι αυτι τθ φορά κάκε δοκίμιο κα παρζμενε εμβαπτιςμζνο ςτο 

διάλυμα 3,5%NaCl για κάποιο προκακοριςμζνο χρονικό διάςτθμα. 

Ο ςτόχοσ των πειραμάτων αυτϊν ιταν να γίνουν δυςμενζςτερεσ ςυνκικεσ για 

το δοκίμιο, κακϊσ ςτο πρότυπο ISO 7539-7 αναφζρεται ότι προκειμζνου να δοκεί 

Εικόνα 5.10  Διεξαγωγι SSRT ςε διάλυμα 3,5%NaCl –  Δοκίμιο 3 
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περιςςότεροσ χρόνοσ να εξελιχκοφν τα θλεκτροχθμικά φαινόμενα, προτείνεται 

ζκκεςθ του δοκιμίου ςτο διαβρωτικό διάλυμα για κάποιο διάςτθμα πριν τθν 

διεξαγωγι του SSRT. Κατά τθ διάρκεια του SSRT, το δοκίμιο κα ςυνεχίςει να είναι 

εμβαπτιςμζνο ςτο ίδιο διάλυμα. Για τα τρία επόμενα δοκίμια επιλζχκθκαν οι εξισ 

χρόνοι ζκκεςθσ πριν τθν πραγματοποίθςθ του SSRT: 

 Δοκίμιο 4  →  6 θμζρεσ 

 Δοκίμιο 5  →  12 θμζρεσ 

 Δοκίμιο 6  →  18 θμζρεσ 

Σζλοσ, ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του προτφπου, χρθςιμοποιικθκαν τρία ακόμθ 

δοκίμια, μικροφ μεγζκουσ και ςχιματοσ ορκογωνίου παραλλθλεπιπζδου (βλ: Εικόνα 

5.11), κακζνα από τα οποία παρζμεινε εμβαπτιςμζνο ςτο διάλυμα 3.5%NaCl για το 

ίδιο χρονικό διάςτθμα που παρζμεινε κακζνα από τα Δοκίμια 4,5,6. Δθλαδι: 

 Δοκίμιο 4’  →  6 θμζρεσ 

 Δοκίμιο 5’  →  12 θμζρεσ 

 Δοκίμιο 6’ →  18 θμζρεσ 

Σα Δοκίμια 4’,5’,6’ δεν υποβλικθκαν ςε SSRT, αλλά εξετάςτθκαν ςτο 

ςτερεοςκόπιο. Ο λόγοσ γι αυτι τθ διαδικαςία είναι ότι εφόςον τα αποτελζςματα 

των SSRTs υποδείκνυαν μθ όλκιμθ κραφςθ, κα ζπρεπε να εξαςφαλιςτεί ότι θ 

κραφςθ προιλκε όντωσ από SCC και όχι από κάποια άλλθ μορφι διάβρωςθσ που 

εξελίχκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ ζκκεςθσ του δοκιμίου πριν το SSRT. Αυτό κα 

μποροφςε να ςυμβεί μετά από εξζταςθ των Δοκιμίων 4,5,6 και τθ ςφγκριςθ των 

εικόνων με αυτζσ των Δοκιμίων 4’,5’,6’. 

Αρχικά, τόςο τα Δοκίμια 4,5,6, όςο και τα 4’,5’,6’ υποβλικθκαν ςε αμμοβολι. Η 

διαδικαςία και οι ςυνκικεσ τθσ αμμοβολισ ιταν οι ίδιεσ με αυτζσ που επιβλικθκαν 

ςτο Δοκίμιο 3. Μετά τθν αμμοβολι πραγματοποιικθκε μζτρθςθ τραχφτθτασ, όπωσ 

ακριβϊσ και για το Δοκίμιο 3. Σα αποτελζςματα παρατίκενται ςτουσ Πίνακεσ 5.6 και 

5.7. 

 

Πίνακασ 5.6 
Μζςθ τραχφτθτα Ra - Δοκίμια 4,5,6 
 

Δοκίμιο 4 5 6 

Μζςη τραχφτητα Ra (μm) 8.555 8.320 7.333 
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Πίνακασ 5.7 
Μζςθ τραχφτθτα Ra – Δοκίμια 4’,5’,6’ 
 

Δοκίμιο 4’ 5’ 6’ 

Μζςη τραχφτητα Ra (μm) 8.392 7.298 8.892 

 

΢τθ ςυνζχεια κακζνα από τα Δοκίμια 4,5,6 τοποκετικθκαν ςε ογκομετρικό 

κφλινδρο που περιείχε διάλυμα 3,5%NaCl. Σο μζγεκοσ του ογκομετρικοφ κυλίνδρου 

και θ ποςότθτα του διαλφματοσ ιταν τζτοια, ϊςτε το δοκίμιο να είναι πλιρωσ 

εμβαπτιςμζνο. Πριν τθν εμβάπτιςθ, οι άκρεσ των δοκιμίων, οι οποίεσ επρόκειτο να 

ζρκουν ςε επαφι με τισ αρπάγεσ τθσ μθχανισ εφελκυςμοφ, τυλίχκθκαν με μονωτικι 

ταινία (Vinyl Tape 471 τθσ 3M), ϊςτε να μείνουν ανεπθρζαςτεσ από το διάλυμα, 

όπωσ ακριβϊσ προδιαγράφει το πρότυπο ISO 7539. Δεδομζνθσ τθσ ςθμαςίασ του 

οξυγόνου ςτθν εξζλιξθ των θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων (βλ: Κεφάλαιο 2), κρίκθκε 

απαραίτθτθ θ ανανζωςθ του διαλφματοσ κάκε δφο μζρεσ ςτουσ τρεισ 

ογκομετρικοφσ κυλίνδρουσ. 

Μαηί με κακζνα από τα Δοκίμια 4,5,6, τοποκετικθκαν ςτον αντίςτοιχο 

ογκομετρικό κφλινδρο τα Δοκίμια 4’,5’,6’, προκειμζνου τα τελευταία να εκτεκοφν 

ςτο διάλυμα ακριβϊσ το ίδιο χρονικό διάςτθμα, υπό τισ ίδιεσ ακριβϊσ ςυνκικεσ. 

Κατά τθν τοποκζτθςθ, δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ϊςτε οι μεταλλικζσ επιφάνειεσ 

των δφο δοκιμίων να μθν ζρχονται ςε επαφι, προκειμζνου να αποφευχκεί 

οποιαδιποτε πικανι αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τουσ. ΢τισ Εικόνεσ 5.11-5.14 

παρουςιάηονται τα δοκίμια όπωσ ακριβϊσ τοποκετικθκαν ςτουσ κυλίνδρουσ, για 

διάφορα χρονικά διαςτιματα ζκκεςθσ ςτο διάλυμα.  

Μετά το πζρασ του χρονικοφ διαςτιματοσ που είχε προκακοριςτεί για κάκε 

ηεφγοσ δοκιμίων, τα δοκίμια ξεπλφκθκαν με απιονιςμζνο νερό και, αφαιρζκθκε θ 

μονωτικι ταινία. Σα Δοκίμια 4,5,6 υποβλικθκαν ςε SSRTs με τθν ίδια ακριβϊσ 

διαδικαςία που ακολουκικθκε για το Δοκίμιο 3 (βλ: 5.4.2). 
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Εικόνα 5.11  Σα Δοκίμια 4,4’,5,5’,6,6’ τθν θμζρα τθσ τοποκζτθςθσ ςτο διάλυμα 

 

Εικόνα 5.12 Σα Δοκίμια 4,4’,5,5’,6,6’ ζξι θμζρεσ μετά τθν τοποκζτθςθ ςτο διάλυμα
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Εικόνα 5.13  Σα Δοκίμια 5 και 5’, δϊδεκα θμζρεσ 
μετά τθν τοποκζτθςθ ςτο διάλυμα

 
Εικόνα 5.14  Σα Δοκίμια 6 και 6’, δεκαοκτϊ 
θμζρεσ μετά τθν τοποκζτθςθ
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5.5  Αποτελζςματα 

Από τθν επεξεργαςία των μετριςεων που λάβαμε από το ςφςτθμα τθσ μθχανισ 

εφελκυςμοφ, προζκυψαν για κάκε δοκίμιο θ μζγιςτθ αντοχι, το όριο διαρροισ, θ 

ποςοςτιαία επιμικυνςθ του δοκιμίου, ο χρόνοσ μζχρι τθν τελικι αςτοχία, κακϊσ και 

θ καμπφλθ τάςθσ-επιμικυνςθσ (ς-δl). Για τον προςδιοριςμό των παραπάνω 

μεγεκϊν, χρθςιμοποιικθκε το πρότυπο ISO 6892-1 (2016): “Metallic Materials-

Tensile Testing- Part 1: Method of Test at Room Temperature”. ΢φμφωνα με τισ 

οδθγίεσ που παρζχει, λαμβάνουμε ωσ: 

 Άνω όριο διαρροισ ς0H, τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ πριν τθν πρϊτθ μείωςι τθσ, θ 

οποία μπορεί να προςδιοριςτεί εφκολα από το διάγραμμα ς-δl. 

 Κάτω όριο διαρροισ ς0L, τθν ελάχιςτθ τιμι τθσ τάςθσ που παρουςιάηεται ςτθν 

περιοχι τθσ καμπφλθσ ς-δl, από το άνω όριο διαρροισ ζωσ 0,25% παραμόρφωςθ 

μετά από αυτό, μθ λαμβάνοντασ υπόψθ τα αρχικά μεταβατικά φαινόμενα. 

 Μζγιςτθ αντοχι ςm, τθ μζγιςτθ τιμι τθσ τάςθσ που εμφανίηεται ςτο διάγραμμα 

ς-δl. 

 Ποςοςτιαία επιμικυνςθ μετά τθ κραφςθ Α, τθν τιμι που προκφπτει από τθ 

ςχζςθ: 

  
     

  
            

 

Όπου: 

L0: το αρχικό μικοσ περιοχισ μζτρθςθσ  

Lu: το μικοσ περιοχισ μζτρθςθσ μετά τθ κραφςθ 

 

 Χρόνο μζχρι τθ κραφςθ ΣF, το ςυνολικό χρόνο του πειράματοσ. 
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5.5.1  Αποτελζςματα SSRT ςτον αζρα 

Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για τα Δοκίμια 1 και 2 παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακεσ 5.8, ενϊ οι αντίςτοιχεσ  καμπφλεσ ς-δl ςτισ Εικόνεσ 5.15-5.16. 

 

Δοκίμιο 1 
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Εικόνα 5.15 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςτον αζρα – Δοκίμιο 1 
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Δοκίμιο 2 

 

Παρατθροφμε ότι δεν υπάρχει ιδιαίτερθ απόκλιςθ μεταξφ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων των δφο δοκιμίων. Επομζνωσ, ωσ τελικζσ τιμζσ τθσ μζγιςτθσ αντοχισ, των 

άνω και κάτω ορίων διαρροισ και τθσ μζγιςτθσ επιμικυνςθσ λαμβάνονται οι τιμζσ 

που προκφπτουν από το μζςο όρο των αντίςτοιχων ιδιοτιτων των δοκιμίων, και 

αυτζσ κα αποτελζςουν ςτθ ςυνζχεια το ςθμείο αναφοράσ για τθν εκτίμθςθ των 

αποτελεςμάτων των SSRTs ςτο διαβρωτικό περιβάλλον (Πίνακασ 5.10). Σο ίδιο 

ιςχφει και για το χρόνο μζχρι τθν τελικι αςτοχία του δοκιμίου. 

 
Πίνακασ 5.8 
Μθχανικζσ ιδιότθτεσ δοκιμίων – SSRT ςτον αζρα 

 ς0H (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF 

Δοκίμιο 1 378  375 504 23.42 19948 

Δοκίμιο 2 376 366 510 25 21294 

Μζςοσ Όροσ 377 370.5 507 24.21 20621 
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Εικόνα 5.16 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςτον αζρα – Δοκίμιο 2 
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5.5.2  Αποτελζςματα SSRT ςε διάλυμα 3,5%NaCl 

Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για το Δοκίμιο 3 παρουςιάηονται ςτον 

Πίνακα 5.9, ενϊ θ  καμπφλθ ς-δl ςτθν Εικόνα 5.17. 

 

Δοκίμιο 3 

 

 

Πίνακασ 5.9 
Αποτελζςματα – Δοκίμιο 3 

ς0H (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF 

374 358 505 24,49 20859 
 

 

 

5.5.3  Αποτελζςματα SSRT μετά από προηγοφμενη ζκθεςη του 

δοκιμίου ςε διάλυμα 3,5%NaCl  

Σα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν για τα Δοκίμια 4,5,6 παρουςιάηονται ςτουσ 

Πίνακεσ 5.10-5.12 , ενϊ οι αντίςτοιχεσ  καμπφλεσ ς-δl ςτισ Εικόνεσ 5.18-5.20. 
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Εικόνα 5.17 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςε 3.5%NaCl– Δοκίμιο 3 
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Δοκίμιο 4 

 
Πίνακασ 5.10 
Αποτελζςματα – Δοκίμιο 4 

ς0Η (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF (sec) 

377 362 506 23,95 20398 

 

Δοκίμιο 5 
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Εικόνα 5.18 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςε 3.5%NaCl με προθγοφμενθ ζκκεςθ– Δοκίμιο 4 (6 θμζρεσ) 
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Εικόνα 5.19 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςε 3.5%NaCl με προθγοφμενθ ζκκεςθ– Δοκίμιο 5 (12 θμζρεσ) 
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Πίνακασ 5.11 
Αποτελζςματα – Δοκίμιο 5 

ς0Η (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF (sec) 

386 361 511 24,99 21289 

 

Δοκίμιο 6 

 

 

Πίνακασ 5.12 
Αποτελζςματα – Δοκίμιο 6 

ς0Η (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF (sec) 

367 354 498 24,49 20858 
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Εικόνα 5.20 Καμπφλθ ς-δl από SSRT ςε 3.5%NaCl με προθγοφμενθ ζκκεςθ– Δοκίμιο 6 (18 θμζρεσ) 
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Από τα παραπάνω αποτελζςματα ςυμπεραίνουμε ότι δεν υπάρχει καμιά ςθμαντικι 

υποβάκμιςθ των ιδιοτιτων ςε κανζνα από τα Δοκίμια 3,4,5,6, (Πίνακασ 5.13) γεγονόσ που 

υποδθλϊνει ότι το υλικό δεν υπζςτθ ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι 

καταπόνθςθ. Σο ίδιο υποδεικνφουν και οι καμπφλεσ ς-δl, θ μορφι των οποίων ςυνδζεται με 

όλκιμθ κραφςθ. 

 

 

Πίνακασ 5.13 
΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα δοκιμίων 4,5,6 

Δοκίμιο ς0Η (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF (sec) 
4 377 362 506 23,95 20398 
5 386 361 511 24,99 21289 
6 367 354 498 24,49 20858 
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5.6  ΢τερεοςκοπική εξζταςη 

΢κοπόσ τθσ ςτερεοςκοπικισ μελζτθσ ιταν ο ζλεγχοσ για ρωγμζσ ςτθν επιφάνεια 

των δοκιμίων και ο προςδιοριςμόσ του τρόπου κραφςθσ τουσ. Παρά τα 

αποτελζςματα που ζδωςαν τα SSRTs, θ διαδικαςία αυτι πρζπει να 

πραγματοποιθκεί προκειμζνου να διεξάγονται ςίγουρα ςυμπεράςματα. 

 

5.6.1  Αποτελζςματα – Δοκίμια: 1,2 

Αρχικά πραγματοποιικθκε μελζτθ των Δοκιμίων 1 και 2. Παρόλο που δεν 

αναμενόταν ρωγμάτωςθ ςτα δοκίμια αυτά, ζπρεπε να παρκοφν εικόνεσ από το 

ςτερεοςκόπιο ϊςτε να υπάρχει μζτρο ςφγκριςθσ για τα επόμενα δοκίμια.  ΢τθν 

Εικόνα 5.21 παρουςιάηεται το Δοκίμιο 2 μετά τθ κραφςθ, ενϊ ςτισ Εικόνεσ 5.22, 5.23 

παρουςιάηονται μερικζσ από τισ εικόνεσ που ζδωςε το ςτερεοςκόπιο από τθν 

περιοχι του δοκιμίου που φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.21 (κόκκινο βζλοσ). 

 

 

 

Εικόνα 5.21 Σο Δοκίμιο 2 μετά τθ κραφςθ 

Εικόνα 5.22 Εικόνα του Δοκιμίου 2 από το 
ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ – Μεγζκυνςθ: x1.25 

 

Εικόνα 5.23 Εικόνα του Δοκιμίου 2 από το 
ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ – Μεγζκυνςθ: x3.2 
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5.6.2  Αποτελζςματα – Δοκίμια: 3-6 

΢τθν Εικόνα 5.24 παρουςιάηεται το ζνα από τα δφο τμιματα του Δοκιμίου 3, 

μετά τθ κραφςθ, ςε πρόςκια και πλάγια όψθ. Ακολουκοφν οι εικόνεσ που 

προζκυψαν για κακζνα από τα Δοκίμια 3,4,5,6 (Εικόνεσ 5.24-5.37). Οι περιοχζσ που 

εξετάςτθκαν ςτο ςτερεοςκόπιο φαίνονται επίςθσ ςτθν Εικόνα 5.24 (κόκκινο βζλοσ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δοκίμιο 3 

Εικόνα 5.24 Σο Δοκίμιο 3 μετά τθ κραφςθ 
 

Εικόνα 5.25 Εικόνεσ του Δοκιμίου 3 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πρόςκια όψθ)  
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Δοκίμιο 4 

 

Εικόνα 5.26 Εικόνεσ του Δοκιμίου 3 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πλάγια όψθ)  

            
 

Εικόνα 5.27 Εικόνεσ τθσ επιφάνεια κραφςθσ του Δοκιμίου 3   

 

Εικόνα 5.28 Εικόνεσ του Δοκιμίου 4 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πρόςκια όψθ)  
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Δοκίμιο 5 

 

Εικόνα 5.29 Εικόνεσ του Δοκιμίου 4 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πλάγια όψθ)  

 
 

Εικόνα 5.31 Εικόνα τθσ επιφάνεια κραφςθσ του Δοκιμίου 
4  

 

Εικόνα 5.30 Εικόνα του Δοκιμίου 4 από το ςτερεοςκόπιο 
μετά τθ κραφςθ (πρόςκια όψθ)  

 

Εικόνα 5.32 Εικόνεσ του Δοκιμίου 5 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πρόςκια όψθ) 
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Δοκίμιο 6 

 

Εικόνα 5.33 Εικόνεσ του Δοκιμίου 5 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πλάγια όψθ)  

               
 

Εικόνα 5.34 Εικόνα τθσ επιφάνεια κραφςθσ του Δοκιμίου 5 

 

Εικόνα 5.35 Εικόνεσ του Δοκιμίου 6 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πρόςκια όψθ)  
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Παρατθροφμε ότι ςε κακζνα από τα Δοκίμια 3,4,5,6 υπάρχουν μικρορωγμζσ 

ςτθν περιοχι κοντά ςτθν επιφάνεια κραφςθσ, οι οποίεσ όμωσ εκ πρϊτθσ όψεωσ 

φαίνονται επιφανειακζσ, ενϊ αν ςυνδυάςουμε το γεγονόσ αυτό με τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ και τισ καμπφλεσ ς-δl που περιγράφθκαν ςτο εδάφιο 5.6, βγάηουμε το 

ςυμπζραςμα ότι οι επιφανειακζσ μικρορωγμζσ δεν κατάφεραν να διαδοκοφν προσ 

το εςωτερικό του δοκιμίου και να ςχθματίςουν κάποια κφρια ρωγμάτωςθ. 

 

 

 

Εικόνα 5.36 Εικόνεσ του Δοκιμίου 6 από το ςτερεοςκόπιο μετά τθ κραφςθ (πλάγια όψθ)  

 

Εικόνα 5.37 Εικόνα τθσ επιφάνεια κραφςθσ του Δοκιμίου 6 
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5.7  Μεταλλογραφία 

Η διαδικαςία τθσ μεταλλογραφίασ επιτρζπει τθν εξζταςθ τθσ μικροδομισ ενόσ 

υλικοφ και τον ζλεγχο για τθν φπαρξθ ατελειϊν. ΢τθν περίπτωςι μασ, ο κφριοσ 

ςκοπόσ ιταν να μελετθκοφν ςτο μικροςκόπιο τα Δοκίμια 3-6 προκειμζνου να 

ελζγξουμε αν οι επιφανειακζσ μικρορωγμζσ που φαίνονται ςτο ςτερεοςκόπιο 

επεκτείνονται ςτο εςωτερικό του υλικοφ. 

Η περιοχι που εξετάςτθκε ιταν θ επιφάνεια μιασ εγκάρςιασ τομισ πολφ κοντά 

ςτθν επιφάνεια κραφςθσ. Για τισ ανάγκεσ τθσ διαδικαςία αυτισ αποςπάςτθκε ζνα 

μικρό τμιμα των δοκιμίων, από τθν επιφάνεια κραφςθσ μζχρι μια εγκάρςια τομι 

πολφ κοντά ςτθν επιφάνεια κραφςθσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.38. Η 

διαδικαςία που ακολοφκθςε ιταν θ ίδια με αυτι που πραγματοποιικθκε για το 

χαρακτθριςμό του υλικοφ (βλ: 5.2.1). 

 

 

5.7.1  Αποτελζςματα – Δοκίμια: 1,2  

Σα Δοκίμια 1,2 υποβλικθκαν ςε μεταλλογραφία για τον ίδιο λόγο που 

υποβλικθκαν και ςε ςτερεοςκοπικι μελζτθ, για να μποροφμε να ςυγκρίνουμε τισ 

φωτογραφίεσ με τισ αντίςτοιχεσ των Δοκιμίων 3-6 ςτθ ςυνζχεια. ΢τισ Εικόνεσ 5.39- 

5.41 παρουςιάηονται δφο ενδεικτικζσ φωτογραφίεσ που τραβιχτθκαν κατά τθν 

μελζτθ ςτο μικροςκόπιο, από τθν άκρθ και τθ μζςθ τθσ διατομισ.  

 

 

 

Εικόνα 5.38 Οριοκζτθςθ του τμιματοσ του Δοκιμίου 2 που αποςπάςτθκε για τθ μεταλλογραφία 
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Εικόνα 5.39  Εικόνα Δοκιμίου 2 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
 

Εικόνα 5.40  Εικόνα Δοκιμίου 2 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
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Εικόνα 5.41  Εικόνα Δοκιμίου 2 από το μικροςκόπιο (μζςθ διατομισ)  
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5.7.2  Αποτελζςματα – Δοκίμια: 3-6 

Ακολουκοφν φωτογραφίεσ που τραβιχτθκαν κατά τθν εξζταςθ ςτο μικροςκόπιο 

για τα Δοκίμια 3-6 (Εικόνεσ 5.41-5.49). Η περιοχι που μελετικθκε ιταν κυρίωσ θ 

άκρθ τθσ εγκάρςιασ τομισ, όπου είχαν εντοπιςτεί οι επιφανειακζσ μικρορωγμζσ 

κατά τθ μελζτθ ςτο ςτερεοςκόπιο. Ωςτόςο παρατίκενται και ενδεικτικζσ 

φωτογραφίεσ από τθ μζςθ τθσ διατομισ. 

 

 

Δοκίμιο 3 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.42  Εικόνα Δοκιμίου 3 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
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Δοκίμιο 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.43  Εικόνα Δοκιμίου 3 από το μικροςκόπιο (μζςθ διατομισ)  
 

Εικόνα 5.44  Εικόνα Δοκιμίου 4 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
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Δοκίμιο 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.45  Εικόνα Δοκιμίου 4 από το μικροςκόπιο (μζςθ διατομισ)  
 

Εικόνα 5.46  Εικόνα Δοκιμίου 5 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
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Δοκίμιο 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.47  Εικόνα Δοκιμίου 5 από το μικροςκόπιο (μζςθ διατομισ)  
 

Εικόνα 5.48  Εικόνα Δοκιμίου 6 από το μικροςκόπιο (άκρθ διατομισ)  
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΢υγκρίνοντασ τα Δοκίμια 3, 4, 5 και 6 με το Δοκίμιο 2 παρατθροφμε τα εξισ: 

(α) ΢τα Δοκίμια 3, 4 και 5 δεν παρατθρείται κάποια αξιοςθμείωτθ διαφορά τθσ 

μικροδομισ τόςο ςτθν άκρθ όςο και ςτθ μζςθ τθσ εγκάρςιασ τομισ που μελετικθκε 

ςε ςχζςθ με αυτιν για το Δοκίμιο 2. 

(β) ΢το Δοκίμιο 6 παρατθρείται ςχετικι διαφοροποίθςθ τθσ μικροδομισ τθσ 

επιφάνειασ ςτθν άκρθ τθσ διατομισ (περιςςότερεσ και ελαφρϊσ βακφτερεσ εςοχζσ) 

(Εικόνα 5.48), θ οποία υποδθλϊνει μεγαλφτερθ φκορά ςε ςχζςθ με το δοκίμιο 2 και 

κατά ςυνζπεια και με όλα τα υπόλοιπα δοκίμια.  

΢ε κανζνα από τα Δοκίμια 3, 4, 5 και 6 δεν παρατθρείται εξελιγμζνθ ρωγμάτωςθ. 

 

 

 

Εικόνα 5.49  Εικόνα Δοκιμίου 6 από το μικροςκόπιο (μζςθ διατομισ)  
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5.8  Παρατηρήςεισ- ΢υμπεράςματα 

5.8.1  Προϊόντα διάβρωςησ του χάλυβα ΑΗ36 ςτο διάλυμα 

NaCl [2],[16],[17] 

Γενικά, ο αρικμόσ οξείδωςθσ του ςιδιρου κυμαίνεται μεταξφ -2 και 6, όμωσ 

ςυνικωσ εμφανίηεται ωσ Fe2+ ι Fe3+. Επιπλζον, ςίδθροσ αυτοφ του ςκζνουσ 

ςυμμετζχει κυρίωσ ςτο ςχθματιςμό οξειδίων και υδροξειδίων. 

 FeO.  Πρόκειται για οξείδιο, με τθ μορφι μαφρθσ ςκόνθσ, το οποίο ςχθματίηεται 

με τθν αντίδραςθ: 

Fe2+ + O2-  FeO 

Η ορυκτι του μορφι ονομάηεται βουςτίτθσ και είναι αδιάλυτο ςτο νερό, ςε 

αλκοόλεσ και αλκάλια, ενϊ διαλφεται ςε οξφ. 

 

 Fe2O3.  Ο ςίδθροσ ςυνικωσ προςτατεφεται από το διαβρωτικό περιβάλλον με 

ςτρϊμα οξειδίου, πάχουσ 1-4 mm, το οποίο αποτελείται από τα οξείδια Fe2O3, το 

οποίο προςτατεφει ουςιαςτικά τον Fe,  και Fe3Ο4, το οποίο αποτελεί τθ βάςθ για 

το ςχθματιςμό του Fe2O3 . Γενικά, θ πακθτικοποίθςθ του ςιδιρου αποτελεί μια 

δφςκολθ διαδικαςία ςε ςχζςθ με άλλα μζταλλα, όπωσ το αλουμίνιο (Al) και ο 

χαλκόσ  (Cu). Η δυςκολία αυτι οφείλεται ςτθν ανάγκθ ςτακεροποίθςθσ του Fe3Ο4 

ςτθν επιφάνεια του υλικοφ, για επαρκζσ χρονικό διάςτθμα, ϊςτε να αρχίςει να 

δθμιουργείται το προςτατευτικό ςτρϊμα από Fe2O3. Μζχρι να ςτακεροποιθκεί, 

όςο υπάρχει οξυγόνο κα δθμιουργείται μόνο Fe3Ο4. Η ορυκτι μορφι του Fe2O3 

είναι γνωςτι ωσ αιματίτθσ (hematite) και ζχει ςκοφρο κόκκινο χρϊμα.  

 

 Fe(OΗ)2. Παράγεται από άλατα ςιδιρου, όταν ζρκουν ςε επαφι με ανιόντα 

υδροξειδίου (ΟΗ-). Πρόκειται για ζνα λευκό ςτερεό, το οποίο, όταν ζλκει ςε 

επαφι με οξυγόνο, γίνεται πραςινωπό (green rust). 

 

 Fe(OΗ)3.  Ερχόμενοσ ςε επαφι με το διάλυμα NaCl (θλεκτρολφτθσ), ο ςίδθροσ 

οξειδϊνεται προσ κατιόντα ςιδιρου: 

Fe(s)  Fe2+
(aq)

 + 2e- 
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΢υγχρόνωσ, τα θλεκτρόνια που παράγονται ανάγουν το διαλυμζνο ςτο νερό 

οξυγόνο, ςφμφωνα με τθν αντίδραςθ: 

O2(g) + 2H2O(l) + 4e- 
  4OH-

(aq) 

Προςκζτοντασ τισ δφο θμιαντιδράςεισ προκφπτει θ αντίδραςθ για το πρϊτο 

ςτάδιο ςχθματιςμοφ τθσ ςκουριάσ: 

2Fe(s)  +  O2(g) + 2H2O(l)   2Fe(OH)2(aq) 

΢τθ ςυνζχεια το Fe(OΗ)2 οξειδϊνεται από το οξυγόνο προσ Fe(OΗ)3, 

ςφμφωνα με τθν παρακάτω αντίδραςθ: 

2Fe(OH)2(aq)  + 1/2 O2(g) + H2O(l)   2Fe(OH)3(aq) 

Ωσ αποτζλεςμα των παραπάνω αντιδράςεων, ζχουμε τθ δθμιουργία 

ςκουριάσ, θ οποία γενικά αποτελείται από ζνυδρα οξείδια (υδροξείδια) του Fe2+ 

και του Fe3+ , τα οποία ςχθματίηονται ςε κάκε περίπτωςθ όταν νερό, οξυγόνο και 

μάηα ςιδιρου ζλκουν ςε επαφι.  

  Κατά τθν ζκκεςθ των Δοκιμίων 4,5,6 ςτο διάλυμα NaCl (πριν τθν 

πραγματοποίθςθ των SSRTs), παρατθρικθκε ότι ςτον πυκμζνα των δοχείων είχε 

επικακίςει ςκουριά, ενϊ ςτθν επιφάνεια των δοκιμίων είχε ςχθματιςτεί FeO, 

όπωσ καταλαβαίνουμε από το μαφρο χρϊμα των δοκιμίων (Εικόνεσ 5.50,5.51). Ο 

ςχθματιςμόσ FeO απαιτεί λιγότερα άτομα οξυγόνου για κάκε άτομο ςιδιρου, 

επομζνωσ υπεριςχφει κατά πολφ ςε ςχζςθ με άλλα οξείδια και υδροξείδια του 

ςιδιρου. Σο δοχείο με το διάλυμα αποτελοφν ζνα ανοιχτό ςφςτθμα, όμωσ το 

νερό ςε αυτι τθν περίπτωςθ είναι ςτάςιμο και επομζνωσ δεν πραγματοποιείται 

ςυνεχισ μεταφορά οξυγόνου κοντά ςτθν επιφάνεια του χάλυβα, όπωσ ςυμβαίνει 

ςτθν πραγματικότθτα ςτο καλάςςιο περιβάλλον, ςυνεπϊσ θ ποςότθτα του 

διαλυμζνου οξυγόνου είναι περιοριςμζνθ.  

΢το Δοκίμιο 3, το οποίο παρζμεινε εκτεκειμζνο ςτο διάλυμα NaCl μόνο κατά 

τθ διάρκεια του SSRT (περίπου 5,5 ϊρεσ), εμφανίςτθκε μόνο ςκουριά, όπωσ 

μαρτυρά το κιτρινοκόκκινο χρϊμα τθσ επιφάνειασ του (Εικόνα 5.52). 
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Εικόνα 5.51. Σο Δοκίμιο 6 πριν και μετά 18 
θμζρεσ ζκκεςθ ςτο διάλυμα NaCl 

Εικόνα 5.50 ΢κουριά ςτον πυκμζνα του δοχείου του 
Δοκιμίου 4 μετά από 6 θμζρεσ ζκκεςθσ 

Εικόνα 5.52. Σο Δοκίμιο 3 μετά τθν τελικι 
αςτοχία 
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5.8.2  ΢υμπεράςματα από τα αποτελζςματα τ ων SSRTs 

Παρατθροφμε ότι τα αποτελζςματα των μετριςεων και των υπολογιςμϊν που 

προζκυψαν από τα SSRTs (Πίνακασ 5.14) δεν μαρτυροφν παρουςία ρωγμάτωςθσ 

λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ. Σόςο θ μορφι των διαγραμμάτων ς-δl, 

όςο και οι ιδιότθτεσ υποδθλϊνουν ότι το υλικό ζμεινε ςχεδόν ανεπθρζαςτο από τθν 

ςυνδυαςτικι δράςθ του διαλφματοσ NaCl και του επιβαλλόμενου ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ.  

΢τθν Εικόνα 5.53 παρατθροφμε ότι, αν εξαιρζςουμε μικρζσ διαφοροποιιςεισ, θ 

μορφι των καμπυλϊν ς-δl παραμζνει θ ίδια. Η μορφι τθσ ς-δl αποτελεί ζνα 

ενδεικτικό ςτοιχείο για το αν το δοκίμιο ζχει υποςτεί ρωγμάτωςθ ι όχι, όπωσ ζχει 

ειπωκεί ςτο Κεφάλαιο 4. Βλζπουμε ότι ςε όλα τα δοκίμια, θ καμπφλθ παρουςιάηει 

εκτεταμζνθ περιοχι πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, γεγονόσ που δεν ςυνάδει με τθν 

παρουςία ρωγμάτωςθσ. 

 

Πίνακασ 5.14 
΢υγκεντρωτικά αποτελζςματα 

  ς0Η (MPa) ς0L (MPa) ςm (MPa) A (%) TF (sec) 

Μ.Ο. (1-2) 377 370,5 507 24,21 20621 

3 374 358 505 24,49 20859 

4 377 362 506 23,95 20398 

5 386 361 511 24,99 21289 

6 367 354 498 24,49 20858 

 

 

΢ε ςχζςθ με τθ μζςθ ςm των Δοκιμίων 1 και 2, θ ςm των Δοκιμίων 4,3,6 (κατά 

φκίνουςα ςειρά) είναι χαμθλότερθ, ενϊ το Δοκίμιο 5 επζδειξε καλφτερθ αντοχι 

ακόμθ και από τα δοκίμια που δοκιμάςτθκαν ςτον αζρα. Η ποςοςτιαία επιμικυνςθ 

Α παρζμεινε ςχεδόν ίδια, με απειροελάχιςτεσ διαφοροποιιςεισ ςε κάκε δοκίμιο, το 

ίδιο και ο χρόνοσ μζχρι τθν αςτοχία TF. Οι τιμζσ του άνω ορίου διαρροισ των 

δοκιμίων 3,4,5,6  παρουςιάηουν ςχετικά μικρζσ διαφοροποιιςεισ τόςο μεταξφ τουσ, 

όςο και ςε ςχζςθ με τθ μζςθ τιμι ς0Η των Δοκιμίων 1,2 (Εικόνα 5.54). Γενικά, δεν 

υπάρχει κάποια ςθμαντικι μείωςθ ςτισ ιδιότθτεσ των δοκιμίων που να μπορεί να 

ςυνδεκεί με τθν SCC. Οι μικρζσ διαφορζσ μποροφν κάλλιςτα να οφείλονται ςε 

τυχαία πειραματικά ςφάλματα. 
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Εικόνα 5.53 Καμπφλθ ς-δl από τα SSRTs –Δοκίμια 1-6 
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Όπωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο Κεφάλαιο 4, θ μζγιςτθ αντοχι, θ ποςοςτιαία 

επιμικυνςθ και ο χρόνοσ μζχρι τθ κραφςθ αποτελοφν κριτιρια για το αν το υλικό 

ζχει υποςτεί SCC ι όχι. Επομζνωσ κα χρθςιμοποιιςουμε τθ ςχζςθ που υποδεικνφει 

το πρότυπο τθσ ISO 7539-7 για μια ποςοτικι εκτίμθςθ των αποτελεςμάτων : 

 

                                                    

                                               
       

 

΢τον Πίνακα 5.15 παρατίκενται τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν των λόγων 

για κακζνα από τα Δοκίμια 3-6. ΢το Κεφάλαιο 4 είχε αναφερκεί ότι όςο μικρότερθ 

είναι θ τιμι του λόγου, τόςο μεγαλφτερθ ευαιςκθςία ςε SCC υποδθλϊνει. 

Παρατθροφμε ότι οι λόγοι για όλα τα δοκίμια είναι πολφ κοντά ςτθ μονάδα, κάποιεσ 

φορζσ μάλιςτα είναι και ελαφρϊσ μεγαλφτερθ. Σο γεγονόσ αυτό ενιςχφει το 

ςυμπζραςμα ότι οι μικρζσ διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ ιδιοτιτων των δοκιμίων είναι 

απλϊσ αποτζλεςμα τυχαίων πειραματικϊν ςφαλμάτων. 
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Εικόνα 5.54 Η περιοχι διαρροισ των διαγραμμάτων ς-δl από τα SSRTs –Δοκίμια 1-6 
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Πίνακασ 5.15 
Αποτελζςματα τθσ ςχζςθσ (3) για κάκε δοκίμιο 

Δοκίμιο ςm/ςm,air A/Aair TF /TF,air 

3 0,996 1,012 1,012 

4 0,998 0,989 0,989 

5 1,008 1,032 1,032 
6 0,982 1,012 1,011 

 

 

5.8.3  ΢υμπεράςματα από τη μελζτη ςτο ςτερεοςκόπιο  και τη 

μεταλλογραφία 

Σα αποτελζςματα τθσ ςτερεοςκοπικισ εξζταςθσ ζδειξαν για τα Δοκίμια 1,2 τθν 

εικόνα όλκιμθσ κραφςθσ, όπωσ ακριβϊσ αναμενόταν. ΢τθν περιοχι τθσ κραφςθσ των 

Δοκιμίων 3-6, οι εικόνεσ από το ςτερεοςκόπιο ζδειξαν τθν φπαρξθ μικρορωγμϊν 

(Εικόνα 5.55), οι οποίεσ όμωσ δε διαδίδονται ςτο εςωτερικό του δοκιμίου, γεγονόσ 

που επιβεβαιϊκθκε και από τθν εξζταςθ των εγκάρςιων τομϊν ςτο μικροςκόπιο.  

Εικόνα 5.55  Μικρορωγμζσ ςτθν περιοχι κραφςθσ – Δοκίμιο 3 (πάνω αριςτερά), Δοκίμιο 4 (πάνω δεξιά), 
Δοκίμιο 5 (κάτω αριςτερά) και Δοκίμιο 6 (κάτω δεξιά). 
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΢υγκρίνοντασ τισ εικόνεσ τθσ μεταλλογραφίασ του Δοκιμίου 2 με κακζνα από τα 

Δοκίμια 3-6, παρατθροφμε ότι φαίνεται φκορά ςτθν επιφάνειά τουσ, ωςτόςο ςε 

κανζνα από αυτά δεν παρατθρείται εξελιγμζνθ ρωγμάτωςθ (Εικόνα 5.56). 

΢υγκεκριμζνα το Δοκίμιο 6 επιδεικνφει εμφανι φκορά ςτθν επιφάνεια του, ςε 

ςχζςθ με τα προθγοφμενα, κακϊσ παρατθρείται αυξθμζνοσ αρικμόσ εςοχϊν, 

μεγαλφτερου μεγζκουσ ςε ςχζςθ με τα προθγοφμενα. 

Κατά τθν περιγραφι των μθχανιςμϊν ζναρξθσ και διάδοςθσ τθσ SCC (Κεφάλαιο 

3) αναφζρκθκε ότι θ ρωγμάτωςθ μπορεί να ξεκινιςει από μικρορωγμζσ και άλλα 

επιφανειακά ελαττϊματα (εςοχζσ, βελονιςμοφσ, κλπ), όμωσ για να διαδοκεί κα 

πρζπει οι θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ και οι εφελκυςτικζσ τάςεισ ςτα ςθμεία αυτά 

να είναι τζτοιεσ, ϊςτε να επιτρζψουν τθ διατιρθςθ τθσ γεωμετρίασ τθσ, δθλαδι τθ 

διατιρθςθ τθσ οξφτθτασ του άκρου τθσ ρωγμισ (ι πχ τθσ βάςθσ του βελονιςμοφ), 

και να αποτρζψουν τθν άμβλυνςι τθσ. ΢τθ δικι μασ περίπτωςθ αυτό δε ςυνζβθ, 

επειδι ο ςυνδυαςμόσ του επιβαλλόμενου ρυκμοφ παραμόρφωςθσ και των 

πραγματοποιοφμενων θλεκτροχθμικϊν αντιδράςεων δεν επαρκεί για τθν 

προϊκθςθ τθσ SCC ςτο υπό μελζτθ υλικό.  

Σζλοσ, κα πρζπει να υπενκυμίςουμε ότι ο ςκοπόσ των Δοκιμίων 4’,5’,6’ (βλ: 

5.4.3.) ιταν οι φωτογραφίεσ τουσ από το ςτερεοςκόπιο και το μικροςκόπιο να 

αποτελζςουν ςθμείο αναφοράσ ςε περίπτωςθ που εντοπιςτεί SCC ςε κάποιο από τα 

4,5,6. Εφόςον όμωσ δε ςυνζβθ κάτι τζτοιο, δε χρειάςτθκε να χρθςιμοποιθκοφν, ενϊ 

οι εικόνεσ τουσ παραλείπονται ςτθν παροφςα εργαςία. 
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Εικόνα 5.56  ΢φγκριςθ μεταξφ των εικόνων των Δοκιμίων 2-6 από το μικροςκόπιο (Δοκίμιο 2,3,4,5,6, ξεκινϊντασ από αριςτερά) 
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5.8.4  Σελικά ςυμπεράςματα 

Όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο 4, θ μζκοδοσ SSRT καταλιγει πάντα με 

κραφςθ του δοκιμίου και μετά από μελζτθ των αποτελεςμάτων καταλιγουμε αν το 

ςφςτθμα παρουςιάηει ευαιςκθςία ςε SCC ι όχι. Με βάςθ όλα τα προθγοφμενα 

εξάγουμε λοιπόν το ςυμπζραςμα ότι το ςφςτθμα “Χάλυβασ ΑΗ36 – 3.5%NaCl” δεν 

παρουςιάηει ευαιςκθςία ςε SCC υπό τον ςυγκεκριμζνο ρυκμό παραμόρφωςθσ 

(2x10-7 1/s). 

Η ζκκεςθ του δοκιμίου ςτο διάλυμα είχε ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ενόσ 

ςτρϊματοσ επιφανειακϊν οξειδίων, τα οποία αποτελοφν ψακυρζσ ενϊςεισ. Ο 

αυξανόμενοσ ρυκμόσ παραμόρφωςθσ που επιβλικθκε ςε κάκε δοκίμιο, οδιγθςε 

ςτθ ριξθ των εφκραυςτων επιφανειακϊν ενϊςεων και ςτθ δθμιουργία 

μικρορωγμϊν, οι οποίεσ όμωσ δεν μπόρεςαν να εξελιχκοφν ςε κφρια ρωγμάτωςθ 

και να οδθγιςουν ςε κραφςθ, πικανόν λόγω τθσ ςφλλθψισ τουσ από το όλκιμο 

υλικό ςτθ ςυνζχεια.  

Θα πρζπει να ςθμειωκεί, ότι για τθν εξαγωγι αςφαλϊν ςυμπεραςμάτων, 

ενδείκνυται θ επανάλθψθ κάκε SSRT τουλάχιςτον πζντε φορζσ και ο υπολογιςμόσ 

τθσ μζςθσ τιμισ των αποτελεςμάτων. Επιπλζον, το γεγονόσ ότι ζνα ςφςτθμα δεν 

παρουςιάηει ρωγμάτωςθ για ζνα ςυγκεκριμζνο ρυκμό παραμόρφωςθσ, δεν 

ςθμαίνει απαραίτθτα ότι είναι γενικά απακζσ ςε SCC, γιατί ίςωσ ο ρυκμόσ που 

επιλζχκθκε να ιταν απλϊσ εκτόσ του κρίςιμου εφρουσ (βλ: Κεφάλαιο 4). Η 

ανκεκτικότθτα ενόσ ςυςτιματοσ υλικοφ-περιβάλλοντοσ ςε SCC εξαςφαλίηεται μετά 

από δοκιμζσ SSRT ςε ζνα μεγάλο εφροσ ρυκμϊν παραμόρφωςθσ (10-3-10-9 1/s). 
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  

1. Η ρωγμάτωςθ λόγω διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ (SCC) ανικει ςτθν 

κατθγορία τθσ περιβαλλοντικά προκαλοφμενθσ ρωγμάτωςθσ, ενϊ για τθν εξζλιξι 

τθσ απαιτείται θ ςυνφπαρξθ τριϊν ςυνκθκϊν: α) ευπακζσ μεταλλικό υλικό, β) 

εφελκυςτικζσ τάςεισ και γ) “κατάλλθλο” διαβρωτικό περιβάλλον. 

2. Η ζναρξθ και θ διάδοςθ τθσ SCC κακορίηεται από μθχανικοφσ, περιβαλλοντικοφσ 

και μεταλλουργικοφσ παράγοντεσ. Οι παράγοντεσ αυτοί δρουν ταυτόχρονα και 

ςυνδυαςμζνα και κακιςτοφν τθν εξζλιξθ του φαινομζνου ιδιαίτερα πολφπλοκθ, 

κακϊσ, πολλζσ φορζσ, θ διαφοροποίθςθ ενόσ μόνο παράγοντα μπορεί να 

προκαλζςει ζναρξθ τθσ SCC ςε ζνα αρχικά απακζσ ςφςτθμα υλικοφ-

περιβάλλοντοσ. 

3. Για τθν κατανόθςθ και τθν αποτελεςματικότερθ πρόλθψθ τθσ SCC ζχουν 

αναπτυχκεί διάφοροι μθχανιςμοί που περιγράφουν τθν ζναρξθ και τθ διάδοςθ 

τθσ ρωγμάτωςθσ ξεχωριςτά. Οι μθχανιςμοί που περιγράφουν τθ διάδοςθ τθσ 

ρωγμάτωςθσ περιγράφουν ικανοποιθτικά τθ ςυμπεριφορά διαφόρων 

ςυςτθμάτων υλικοφ-περιβάλλοντοσ και ζχουν υποςτθριχκεί πειραματικά. Όςον 

αφορά τθν ζναρξθ τθσ ρωγμάτωςθσ, δεν ζχουν αναπτυχκεί επαρκείσ μθχανιςμοί, 

διότι διάφοροι παράγοντεσ δυςκολεφουν τθ διεκπεραίωςι τουσ. Παρόλο που τα 

ςθμεία ζναρξθσ των ρωγμϊν είναι εφκολα ανιχνεφςιμα (π.χ. βελονιςμοί, εςοχζσ, 

χαραγζσ και άλλεσ επιφανειακζσ αςυνζχειεσ), υπάρχουν δυςκολίεσ ςτον 

προςδιοριςμό τθσ διαδικαςίασ μεταςχθματιςμοφ μιασ επιφανειακισ αςυνζχειασ 

ςε ρωγμι. 

4. Εφόςον ο τρόποσ αλλθλεπίδραςθσ των μθχανικϊν, μεταλλουργικϊν και 

περιβαλλοντικϊν παραγόντων είναι διαφορετικόσ για κάκε ςφςτθμα, δεν 

υπάρχει μθχανιςμόσ που να αντιπροςωπεφει όλα τα ςυςτιματα, αλλά κακζνασ 

περιγράφει το φαινόμενο για ςυγκεκριμζνουσ ςυνδυαςμοφσ υλικοφ-

περιβάλλοντοσ. 

5. Διάφορεσ δοκιμζσ διάβρωςθσ υπό μθχανικι καταπόνθςθ ζχουν αναπτυχκεί με 

ςτόχο τθ μελζτθ των μθχανιςμϊν που διζπουν το φαινόμενο, τον προςδιοριςμό 

τθσ καταλλθλότθτασ ενόσ υλικοφ για μια ςυγκεκριμζνθ εφαρμογι, ςφγκριςθ των 

υλικϊν ανάλογα με τθν ευαιςκθςία τουσ, κλπ.  
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6. Οι δοκιμζσ SCC είναι πολφπλοκεσ διαδικαςίεσ, κακϊσ απαιτείται ο ζλεγχοσ 

πολλϊν παραμζτρων, όμωσ πλζον υπάρχουν αναγνωριςμζνα πρότυπα, τα οποία 

περιγράφουν λεπτομερϊσ τθν πειραματικι διαδικαςία για διάφορεσ μεκόδουσ. 

7. Υπάρχει μεγάλθ ποικιλία δοκιμίων, ωσ προσ τθ μορφι και τθ γεωμετρία τουσ, 

που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τισ δοκιμζσ SCC. Μια βαςικι 

κατθγοριοποίθςι τουσ είναι ςε μθ ρωγματωμζνα και προ-ρωγματωμζνα δοκίμια. 

Προ-ρωγματωμζνα δοκίμια χρθςιμοποιοφνται για τθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ 

ςε SCC ενόσ υλικοφ ςτο οποίο προχπάρχουν ςφάλματα όπωσ μικρορωγμζσ, ενϊ 

μθ ρωγματωμζνα δοκίμια χρθςιμοποιοφνται ςε όλεσ τισ υπόλοιπεσ περιπτϊςεισ. 

8. Ωσ προσ το είδοσ τθσ φόρτιςθσ, οι δοκιμζσ SCC διακρίνονται ςε μεκόδουσ 

ςτατικισ και μεκόδουσ δυναμικισ φόρτιςθσ. Οι ςτατικζσ δοκιμζσ εκτελοφνται ςε 

μθ ρωγματωμζνα και προ-ρωγματωμζνα δοκίμια, είτε υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ 

φορτίου, είτε υπό ςυνκικεσ ςτακερισ παραμόρφωςθσ, ενϊ οι πιο ςυνθκιςμζνεσ 

είναι θ δοκιμι SCC με κάμψθ και θ δοκιμι SCC με εφελκυςμό. Οι επικρατζςτερεσ 

δοκιμζσ με δυναμικι φόρτιςθ είναι θ μζκοδοσ βραδείασ καταπόνθςθσ (SSRT) για 

προ-ρωγματωμζνα και μθ ρωγματωμζνα δοκίμια και οι δοκιμζσ ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθσ καταπόνθςθσ (Rising load/displacement Tests), οι οποίεσ 

εφαρμόηονται αποκλειςτικά ςε προ-ρωγματωμζνα δοκίμια. 

9. Σθμαντικά πλεονεκτιματα των μεκόδων με δυναμικι φόρτιςθ είναι θ ταχφτθτα 

παροχισ και θ αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων, ενϊ δεν υπάρχει ανάγκθ 

αυκαίρετου τερματιςμοφ του πειράματοσ, κακϊσ το πείραμα ολοκλθρϊνεται 

πάντα με κραφςθ του δοκιμίου και θ ευαιςκθςία του υλικοφ ςε SCC εκτιμάται 

από τθ μορφι τθσ καμπφλθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ, τον υπολογιςμό των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων και τθ μεταλλογραφικι εξζταςθ. Ωςτόςο, ςε περίπτωςθ 

που ο ςκοπόσ του πειράματοσ είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ οριακισ τάςθσ, 

προτιμϊνται οι δοκιμζσ ςτατικισ φόρτιςθσ (υπό ςυνκικεσ ςτακεροφ φορτίου), 

κακϊσ ςτισ δοκιμζσ δυναμικισ φόρτιςθσ θ διαδικαςία είναι δυςκολότερθ και με 

περιςςότερεσ απαιτιςεισ ςε εξοπλιςμό. 

10. Κάκε πειραματικι μζκοδοσ για τθν εκτίμθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςυςτιματοσ 

ςε SCC παρουςιάηει πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα, δθλαδι δεν υπάρχει θ 

ιδανικι μζκοδοσ για όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Η μζκοδοσ κα πρζπει να επιλζγεται 
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ανάλογα με τον ςκοπό του πειράματοσ, το υλικό και το περιβάλλον που 

εξετάηουμε και τα μεγζκθ που μασ ενδιαφζρει να προςδιορίςουμε.  

11. Σιμερα θ επικρατζςτερθ πειραματικι μζκοδοσ είναι θ μζκοδοσ βραδείασ 

καταπόνθςθσ, λόγω των πλεονεκτθμάτων που παρουςιάηει ςχετικά με τθν 

ταχφτθτα παροχισ και τθν αξιοπιςτία των αποτελεςμάτων. Με τθ μελζτθ 

ςκοπιμότθτασ τθσ μεκόδου αυτισ ςτον χάλυβα AH36 αναγνωρίςτθκαν και ςτθν 

πράξθ τα πλεονεκτιματα αυτά. 

12. Κατά τθ μελζτθ για τθ ςχεδίαςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ που 

χρθςιμοποιικθκε για τθ μελζτθ ςκοπιμότθτασ, αναγνωρίςτθκαν πρακτικζσ 

δυςκολίεσ που αφοροφν το περιβάλλον ζκκεςθσ, κακϊσ, τα πρότυπα 

υποδεικνφουν απόλυτθ διατιρθςθ των περιβαλλοντικϊν ςυνκθκϊν, κακ’ όλθ τθ 

διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Σε διαλφματα, όπωσ το 3,5%NaCl ςε 

κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, δεν παρατθροφνται αξιοςθμείωτεσ διαφορζσ για 

δοκιμζσ μερικϊν ωρϊν. Ωςτόςο, περιβάλλοντα ζκκεςθσ που χαρακτθρίηονται 

από υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ, ι περιλαμβάνουν χθμικζσ ουςίεσ, όπωσ 

οξζα, βάςεισ και καυςτικά διαλφματα, ζχουν ωσ αποτζλεςμα περιοριςμοφσ ςτθ 

ςχεδίαςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ για τθν εξαςφάλιςθ τθσ ςτακερότθτασ των 

ςυνκθκϊν και τθσ αςφάλειασ. Αυτό επιτυγχάνεται με ςτεγανά και κατάλλθλα 

διαμορφωμζνα δοχεία και με τθ χριςθ κατάλλθλου εξοπλιςμοφ. 

13. Στα πειράματα που διεξιχκθςαν, ζγινε εφκολα αντιλθπτό από τθ μορφι των 

διαγραμμάτων τάςθσ-παραμόρφωςθσ, τθ ςτερεοςκοπικι εξζταςθ και τθ 

μεταλλογραφία που πραγματοποιικθκαν για κάκε δοκίμιο, ότι δεν υπιρξε 

εκκίνθςθ και διάδοςθ ρωγμάτωςθσ. Επομζνωσ, θ ποιοτικι εκτίμθςθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ μεταλλικοφ υλικοφ ςε SCC με τθ μζκοδο SSRT ςυνιςτά μια 

εφκολθ διαδικαςία. Παρόλα αυτά, λόγω τθσ απουςίασ ρωγμάτωςθσ ςτο ςφςτθμά 

μασ (Χάλυβασ ΑΗ36 - 3,5%κ.β.NaCl) δεν υπιρξε θ δυνατότθτα να 

προςδιορίςουμε το πόςο εφκολθ είναι θ ποςοτικι εκτίμθςθ τθσ ευαιςκθςίασ 

ενόσ υλικοφ ςε SCC με χριςθ τθσ μεκόδου SSRT. 
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