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Πεξίιεςε 

Γηαρξνληθά έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο ζηφρνπο ηεο αεξνπνξηθήο βηνκεραλίαο είλαη ε 

κείσζε ηνπ βάξνπο ησλ αεξνρεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί αχμεζε ηνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ 

θαη παξάιιεια κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ κέζσ ηεο κείσζεο εθπνκπήο ξχπσλ. ΢ην 

πιαίζην απηφ, ε αμηνπνίεζε κεηαιιηθψλ πιηθψλ κε θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα, φπσο είλαη γηα 

παξάδεηγκα ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4, κπνξεί λα απνηειέζεη ζεκαληηθή 

ηερλνινγηθή θαηλνηνκία.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ: ηνπ ζπκβαηηθνχ 2024-Σ3 θαη 

ησλ θαηλνηφκσλ 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4 ππφ ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο θνπσηηθά θνξηία 

ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο κεραληζκνχο παξακφξθσζεο θαη αζηνρίαο ησλ πιηθψλ. Αξρηθά 

θαηαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα εθειθπζκνχ θαη θφπσζεο ζχκθσλα κε ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ θαη απνηηκήζεθαλ νη εθειθπζηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηέο ηνπο. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο κεραληθήο επίδνζεο ησλ ελ ιφγσ θξακάησλ ζε θφπσζε, 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο πεηξακαηηθή κειέηε, ε νπνία πεξηειάκβαλε ηελ θαηαζθεπή ηξηψλ 

θακππιψλ S-N, κία γηα θάζε έλα πιηθφ. Παξαηεξήζεθε φηη ε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε εμαξηάηαη 

ηζρπξά απφ κηθξέο κεηαβνιέο ηεο επηβαιιφκελεο εθειθπζηηθήο κέγηζηεο ηάζεο. Τπνινγίζηεθε ε 

ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα γηα ηα ηξία θξάκαηα θαη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν 

θφπσζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ επηβαιιφκελε εθειθπζηηθή κέγηζηε ηάζε θαζψο θαη κε ην πνζνζηφ 

βιάβεο θφπσζεο ηνπ πιηθνχ. Με βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, θαηαζθεπάζηεθαλ νη 

θπθιηθέο θακπχιεο εθειθπζηηθήο ηάζεο – παξακφξθσζεο ησλ θξακάησλ θαη ζπγθξίζεθαλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Σέινο, ππνινγίζηεθε ν εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο ησλ θξακάησλ 

θαη ε κεηαβνιή ηνπ κε απμαλφκελε βιάβε θφπσζεο. 
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Καηάινγνο ζπκβόισλ 

΢ύκβνιν Μνλάδεο Δξκελεία 

 

L0  mm  κήθνο δνθηκίνπ 

σm  MPa  κέζε ηηκή θαηαπφλεζεο 

σα  MPa  εχξνο θαηαπφλεζεο 

Δσ  MPa  πιάηνο ηεο θαηαπφλεζεο 

R  -  ιφγνο ηάζεσλ ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο θφπσζεο 

E  GPa  κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Rp  MPa  φξην δηαξξνήο 

Rm  MPa  φξην ζξαχζεο 

Af  %  παξακφξθσζε ζξαχζεο 

ε  %              νλνκαζηηθή παξακφξθσζε 

Nf  -  θχθινη αζηνρίαο 

Eun  GPa
  

ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα 

D  %
  

πνζνζηφ βιάβεο θφπσζεο 

W  kJ/m
3
  απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν θφπσζεο 

C  -  εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο ζηνλ θαλφλα ηνπ Basquin 

b  -  εκπεηξηθφο ζπληειεζηήο ζηνλ θαλφλα ηνπ Basquin 

n  -  εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο 
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1 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

1.1 Ιζηορική αναδρομή ηοσ αλοσμινίοσ 

Πξηλ απφ 145 ρξφληα ν Ινχιηνο Βεξλ έγξαςε ην «Απφ ηε Γε ζηε ΢ειήλε» ραξαθηεξίδνληαο ην 

αινπκίλην: «Άζπξν ζαλ ην αζήκη θαη ειαθξχ ζαλ ην γπαιί». ΢ήκεξα ην αινπκίλην ζπκπιεξψλεη 

πξαγκαηηθή δσή 180 εηψλ πεξίπνπ, ελψ βξίζθεηαη ζε βηνκεραληθή θιίκαθα παξαγσγήο ζρεδφλ γηα 

120 ρξφληα. Σν αινπκίλην δελ ππάξρεη ζηε θχζε ζε απιέο ρεκηθέο ελψζεηο εχθνια δηαζπάζηκεο, κε 

απνηέιεζκα ε απνκφλσζε ηνπ κεηάιινπ απηνχ λα θαζπζηεξήζεη ζεκαληηθά ιφγσ έιιεηςεο ηεο 

απαξαίηεηεο ηερλνινγίαο. Αλ θαη ην αινπκίλην έγηλε γλσζηφ ζηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 αηψλα, παξ’ φια 

απηά ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηελ αξραηφηεηα. Οη αξραίνη Έιιελεο, νη Αηγχπηηνη, νη Κηλέδνη θαη νη 

Ρσκαίνη, ρξεζηκνπνίεζαλ ην αινπκίλην ζηηο θπζηθέο ηνπ ελψζεηο, ρσξίο θαηά πάζα πηζαλφηεηα λα 

γλσξίδνπλ ηελ χπαξμε ελφο κεηάιινπ πνπ έδηλε εηδηθέο ηδηφηεηεο ζηηο δεκηνπξγίεο ηνπο. 

Πξψηνο ν Βξεηαλφο Davy ππνζηήξημε ηελ χπαξμε ηνπ αινπκηλίνπ ην 1807, ελψ ν Γαλφο 

Oerstead θαηάθεξε λα απνκνλψζεη ην αινπκίλην 18 ρξφληα αξγφηεξα. Σν 1827 ν Γεξκαλφο Wölher 

αλαθάιπςε ηελ παξαγσγή αινπκηλίνπ κέζσ ηεο αληίδξαζεο πνηάζαο κε άλπδξν ρισξίδην ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ην 1845 αλαθάιπςε θαη θαηέγξαςε ηελ ππθλφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ θαη κία απφ ηηο 

βαζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ηελ ειαθξφηεηα. Σν 1854 ν Γάιινο Deville αλέπηπμε γηα πξψηε θνξά κηα 

ρεκηθή κέζνδν παξαγσγήο αινπκηλίνπ. Η ηηκή ηνπ κεηάιινπ μεπέξαζε γηα πξψηε θνξά απηή ηνπ 

ρξπζνχ θαη ηεο πιαηίλαο. 

Σν 1886 δχν λένη επηζηήκνλεο, ν Γάιινο Paul Louis Toussaint Heroult θαη ν Ακεξηθάλνο 

Charles Martin Hall, αλαθάιπςαλ ηε κέζνδν παξαγσγήο αινπκηλίνπ κέζσ ηεο ειεθηξφιπζεο 

δηαιχκαηνο αινπκίλαο. Οη δχν επηζηήκνλεο εξγάζηεθαλ μερσξηζηά, ρσξίο λα μέξνπλ ν έλαο ηελ 

εξγαζία ηνπ άιινπ. Σέινο, ν Γεξκαλφο Bayer ην 1888 επηλφεζε κηα νηθνλνκηθή κέζνδν παξαγσγήο 

αινπκίλαο απφ ην βσμίηε, μεθηλψληαο έηζη ε βηνκεραληθή ηζηνξία ηνπ αινπκηλίνπ.  

 

1.2 Το αλοσμίνιο και ηα κράμαηα ηοσ 

Σν αινπκίλην θαη ε νηθνγέλεηα ησλ θξακάησλ ηνπ είλαη ζήκεξα απφ ηα πην ζεκαληηθά 

βηνκεραληθά κέηαιια θαη ε ρξήζε ηνπο δηαξθψο θαη επεθηείλεηαη θπξίσο ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία ιφγσ ηνπ ρακεινχ ηνπο βάξνπο θαη ησλ ηδηαίηεξσλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο 

θαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ απαηηνχληαη πςειέο εηδηθέο αληνρέο. Σν αινπκίλην είλαη ζρεηηθά κε 

αλζεθηηθφ αιιά πνιχ φιθηκν κέηαιιν. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ αιιά θαη ην βάξνο ηνπ, είλαη 

πεξίπνπ ην έλα ηξίην ηνπ ράιπβα, θάηη πνπ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ε παξακφξθσζε ηνπ αινπκηλίνπ 
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θάησ απφ αληίζηνηρε θφξηηζε είλαη ηξεηο θνξέο κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ ράιπβα. Δπηπιένλ ην 

αινπκίλην θαη ηα θξάκαηα ηνπ δηαηεξνχλ ηελ νιθηκφηεηα ηνπο θαη δε γίλνληαη ςαζπξά αθφκα θαη 

ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, αληίζεηα κε ην ράιπβα. Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ αινπκηλίνπ 

ζπλνςίδνληαη σο: είλαη πνιχ ειαθξχ αλ θαη κεξηθά απφ ηα θξάκαηα ηνπ έρνπλ αληνρή ζπγθξίζηκε 

κε ηνπ ράιπβα, παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε αθφκα θαη θάησ απφ δπζκελείο 

ζπλζήθεο, δελ είλαη ηνμηθφ, είλαη θαιφο αγσγφο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη ηεο ζεξκφηεηαο, 

αλαθιά ζε κεγάιν πνζνζηφ ην θψο θαη ηε ζεξκφηεηα θαη επηδέρεηαη κε επθνιία κεραλνπξγηθέο 

θαηεξγαζίεο θνπήο θαη δηακφξθσζεο αιιά θαη επηθαλεηαθέο επηθαιχςεηο.  

Οη θπξηφηεξεο πξνζζήθεο ζην αινπκίλην είλαη ν ραιθφο, ην ιίζην, ην καγγάλην, ην ππξίηην, ην 

καγλήζην, ν ζίδεξνο θαη ν ςεπδάξγπξνο ελψ θαη άιια ζηνηρεία πξνζηίζεληαη ζε πνιχ κηθξέο 

πνζφηεηεο γηα εηδηθνχο ζθνπνχο. Με ηελ πξνζζήθε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ην ππφ αλάπηπμε πιηθφ 

κπνξεί λα απνθηήζεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο. 

΢ηηο αεξνπνξηθέο εθαξκνγέο ν ιφγνο αληνρήο πξνο ην βάξνο ησλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη έλαο απφ ηνπο πην θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ 

ζηα ζχγρξνλα αεξνζθάθε ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά έλα πνιχ κεγάιν πνζνζηφ ηα θξάκαηα 

αινπκηλίνπ. Δλδεηθηηθφ ζηνηρείν γηα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ  θξακάησλ αινπκηλίνπ ζηα αεξνζθάθε, 

απνηειεί ην γεγνλφο φηη ζπλαληψληαη ζε δηάθνξα ηκήκαηα ηνπ αεξνζθάθνπο φπσο είλαη π.ρ. ην 

θέιπθνο θαη ηα θηεξά. 

Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ρσξίδνληαη ζε δπν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηα ειαηά θξάκαηα θαη ηα 

θξάκαηα ρχηεπζεο θαη απηά κε ηε ζεηξά ηνπο δηαθξίλνληαη ζε θξάκαηα πνπ είλαη ή φρη ζεξκηθά 

θαηεξγάζηκα. ΢ηνπο Πίλαθεο 1 θαη 2 παξνπζηάδνληαη νη θχξηεο θξακαηηθέο ζεηξέο ηνπ αινπκηλίνπ 

γηα ειαηά θξάκαηα θαη γηα θξάκαηα ρχηεπζεο [1]. Σν ζχζηεκα νλνκαηνινγίαο ησλ ειαηψλ 

θξακάησλ θαη ρχηεπζεο αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ςεθία φπνπ: ην πξψην ςεθίν 

ππνδεηθλχεη ην θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν, ελψ ηα επφκελα ςεθία δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε 

ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηελ θαηεξγαζία ηνπ θάζε θξάκαηνο. 

Γηα ηελ θξακαηηθή ζεηξά 1xxx ησλ ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, ην ηξίην θαη ην ηέηαξην 

ςεθίν θσδηθνπνίεζεο ππνδεηθλχνπλ ην κηθξφηεξν πνζνζηφ αινπκηλίνπ π.ρ ην θξάκα αινπκηλίνπ 

1175 έρεη ειάρηζην πνζνζηφ αινπκηλίνπ 99.75 %. Γηα ηηο θξακαηηθέο ζεηξέο 2xxx έσο 7xxx ησλ 

ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζην θξάκα βξίζθεηαη ην θχξην θξακαηηθφ 

ζηνηρείν θαη είλαη απηφ πνπ ππνδεηθλχεη ηελ θαηεγνξία ζηελ νπνία αλήθεη ην θάζε θξάκα. Γηα ηηο 

θξακαηηθέο ζεηξέο 2xxx έσο 8xxx, ην δεχηεξν ςεθίν θσδηθνπνίεζεο δείρλεη ηξνπνπνηήζεηο πνπ 

κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ηα θξάκαηα. Σα δπν ηειεπηαία ςεθία θσδηθνπνίεζεο βνεζνχλ κφλν ηελ 

ηαπηνπνίεζε δηαθνξεηηθψλ θξακάησλ ηεο ίδηαο θαηεγνξίαο [2]. 
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Πίλαθαο 1: Κσδηθνπνίεζε ησλ ειαηώλ θξακάησλ ηνπ αινπκηλίνπ, αλάινγα κε ηα θύξηα ζηνηρεία 

πξνζζήθεο. 

Διαηά θξάκαηα 

1xxx Καζαξό αινπκίλην 

2xxx Κξάκαηα Al-Cu 

3xxx Κξάκαηα Al-Mn 

4xxx Κξάκαηα Al-Si 

5xxx Κξάκαηα Al-Mg 

6xxx Κξάκαηα Al-Mg-Si 

7xxx Κξάκαηα Al-Zn 

8xxx Κξάκαηα Al κε άιια ζηνηρεία 

9xxx Με ρξεζηκνπνηνύκελε ζεηξά 

 

 

Πίλαθαο 2: Κσδηθνπνίεζε ησλ θξακάησλ ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ, αλάινγα κε ηα θύξηα ζηνηρεία 

πξνζζήθεο. 

  Κξάκαηα ρύηεπζεο 

1xx.x Καζαξό αινπκίλην 

2xx.x Κξάκαηα Al-Cu 

3xx.x Κξάκαηα Al-Si+Cu θαη/ε Mg 

4xx.x Κξάκαηα Al-Si 

5xx.x Κξάκαηα Al-Mg 

6xx.x Με ρξεζηκνπνηνύκελε ζεηξά 

7xx.x Κξάκαηα Al-Zn 

8xx.x Κξάκαηα Al-Sn κε άιια ζηνηρεία 

9xx.x Κξάκαηα Al κε άιια ζηνηρεία 

 

Γηα ηα θξάκαηα ρχηεπζεο ην πξψην ςεθίν θσδηθνπνίεζεο είλαη απηφ πνπ ππνδεηθλχεη ην 

θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζην θξάκα. Σν δεχηεξν θαη ην 

ηξίην ςεθίν θσδηθνπνίεζεο ππνδεηθλχνπλ ηελ εηδηθή θαηεγνξία ηνπ θξάκαηνο ηεο ίδηαο 

θξακαηηθήο νκάδαο. Σν ηειεπηαίν ςεθίν θσδηθνπνίεζεο ρσξίδεηαη απφ ηα πξνεγνχκελα ηξία κε 

ηειεία θαη δειψλεη ηε κνξθνινγία ηνπ πξντφληνο ηεο ρχηεπζεο [2]. 

 Σν δεχηεξν κέξνο ηεο θσδηθήο νλνκαζίαο γηα ηα ειαηά θξάκαηα θαη γηα ηα θξάκαηα 

ρχηεπζεο, αλαθέξεηαη ζηελ θαηεξγαζία, κεραληθή ή ζεξκηθή, πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα θξάκαηα. Η 

αλάιπζε ηεο θσδηθνπνίεζεο απηήο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3 [2, 3]. 
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Πίλαθαο 3: Κσδηθνπνίεζε ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζύκθσλα κε ηελ Aluminum Association, αλάινγα 

κε ηηο θαηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ππνζηεί. 

Κσδηθφο Καηεξγαζία 

F Πξντφλ φπσο παξήρζε, ρσξίο κεραληθή ή ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

O Αλφπηεζε 

H 

 

Δλδνηξάρπλζε, κφλν γηα θξάκαηα δηακφξθσζεο 

Η1Υ Μφλνλ ελδνηξάρπλζε (ην Υ αλαθέξεηαη ζην βαζκφ ελδνηξάρπλζεο) 

Η11: Κξάκα ειάρηζηεο ζθιεξφηεηαο 

Η12: Κξάκα ζθιεξπκέλν θαηά 25 % 

Η14: Κξάκα ζθιεξπκέλν θαηά 50 % 

Η16: Κξάκα ζθιεξπκέλν θαηά 75 % 

Η18: Κξάκα ζθιεξπκέλν θαηά 100 % 

Η19: Τπέξζθιεξν θξάκα 

Η2Υ Δλδνηξάρπλζε αθνινπζνχκελε απφ αλφπηεζε απνθαηάζηαζεο. Σν Υ θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 8, 

ππνδειψλνληαο ην βαζκφ ζθιήξπλζεο πξηλ απφ ηε ζηαζεξνπνίεζε. 

Η3Υ Δλδνηξάρπλζε αθνινπζνχκελε απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηαζεξνπνίεζεο ζε ρακειή 

ζεξκνθξαζία, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ζθιήξπλζε ιφγσ γήξαλζεο. Σν Υ θπκαίλεηαη απφ 1 έσο 8, 

ππνδειψλνληαο ην βαζκφ ζθιήξπλζεο πξηλ απφ ηε ζηαζεξνπνίεζε. 

T 

Θεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε γήξαλζε 

Σ1 Βαθή απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο κνξθνπνίεζεο θαη θπζηθή γήξαλζε. 

Σ2 Βαθή απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο κνξθνπνίεζεο, κεραληθή θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη θπζηθή 

γήξαλζε. 

Σ3 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή, θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη θπζηθή γήξαλζε. 

Σ4 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή θαη θπζηθή γήξαλζε. 

Σ5 Βαθή απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο κνξθνπνίεζεο θαη ηερλεηή γήξαλζε, ζε ζεξκνθξαζία 

πςειφηεξε απηήο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Σ6 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή θαη ηερλεηή γήξαλζε, ζε ζεξκνθξαζία πςειφηεξε 

απηήο ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Σ7 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή, ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηαζεξνπνίεζεο. 

Σ8 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή, ζεξκηθή θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη ηερλεηή γήξαλζε. 

Σ9 Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή, ηερλεηή γήξαλζε θαη θαηεξγαζία ελ ςπρξψ. 

Σ10 Βαθή απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο κνξθνπνίεζεο, θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη ηερλεηή γήξαλζε. 

W 
Θεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο. Υξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ηα θξάκαηα πνπ πθίζηαληαη 

ζθιήξπλζε κε γήξαλζε. 
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1.3 Ελαηά κράμαηα αλοσμινίοσ 

Διαηά θξάκαηα (wrought alloys) νλνκάδνληαη ηα θξάκαηα πνπ κεηά ηε ρχηεπζή ηνπο έρνπλ 

ππνζηεί θαηεξγαζία δηακνξθψζεσο (έιαζε, δηέιαζε, ζθπξειάηεζε) ζηε κνξθή κε ηελ νπνία 

εκθαλίδνληαη ζην εκπφξην θαη ρσξίδνληαη ζηηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο [1]. 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 1xxx 

Η ζεηξά 1xxx αληηπξνζσπεχεη ην εκπνξηθά θαζαξφ αινπκίλην κε 99.00 % ειάρηζηε 

θαζαξφηεηα. Οη ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ γηα ηε ζεηξά 1xxx είλαη ρακειέο, αιιά 

βειηηψλνληαη κε ελδνηξάρπλζε. Δίλαη θαηάιιεια γηα θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη αληέρνπλ 

ζεκαληηθά ζε πγξή θαη ζαιάζζηα αηκφζθαηξα. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 1xxx είλαη θαινί αγσγνί ηνπ 

ειεθηξηζκνχ θαη ηεο ζεξκφηεηαο θαη παξνπζηάδνπλ θαιή αληνρή ζε πνιχ ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

[2, 4]. Μεξηθέο απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπο είλαη ε θαηαζθεπή ρεκηθνχ εμνπιηζκνχ θαη ε θαηαζθεπή 

ζπξκάησλ θαη αγσγψλ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 2xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξνζζήθε ην ραιθφ (Al–Cu). Ο ραιθφο 

πεξηέρεηαη ζε πνζνζηά 2.6 – 6.3 %. Η ζεηξά 2xxx κπνξεί λα θαηεξγαζηεί ζεξκηθά  θαη ζπλδπάδεη ζε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πςειή αληνρή, αθακςία θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζπλήζσο θαθή 

ζπγθνιιεζηκφηεηα [2]. Κάησ απφ νξηζκέλεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο δελ έρεη θαιή αληνρή ζε 

δηάβξσζε. Η αλάπηπμε ησλ θξακάησλ απηψλ είρε σο αξρηθφ ζηφρν ηε κείσζε ηνπ βάξνπο ησλ 

αεξνζθαθψλ θαη ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ησλ δηαζηεκνπινίσλ, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπο ππθλφηεηαο 

θαη ηνπ πςεινχ εηδηθνχ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο [5]. Σα πην αλζεθηηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο 2xxx 

θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αεξνζθάθε (2024) θαη γηα ζαζί θνξηεγψλ (2014). 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 3xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξνζζήθε ην καγγάλην (Al–Mn). Η ζεηξά 3xxx 

πθίζηαηαη ζθιήξπλζε µε ελδνηξάρπλζε, έρεη πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε, εχθνιε κνξθνπνίεζε 

θαη πνιχ θαιή ζπγθνιιεζηµφηεηα [4]. Αληηθαζηζηνχλ ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 1xxx, ζε εθαξκνγέο 

φπνπ απαηηνχληαη βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο.  

Σα δηάθνξα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 3xxx ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνξθή ιακαξίλαο θαη ζσιήλα, 

θαζψο θαη γηα ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ζε θνξηεγά θαη εξγνζηάζηα παξαγσγήο ξεχκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα ην 3003 θαη 3004. Σν θξάκα 3003 ρξεζηκνπνηείηαη ζε ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο εξγνζηαζίσλ παξαγσγήο ειεθηξηζκνχ [6], ελψ αληίζηνηρα ην θξάκα 3004 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηελεθεδάθηα ησλ αλαςπθηηθψλ. 
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΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 4xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξνζζήθε ην ππξίηην (Al–Si). Η παξνπζία ηνπ 

ππξηηίνπ ειαηηψλεη ην ζεκείν ηήμεο ησλ θξακάησλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θξακάησλ απηψλ σο ειεθηξφδηα πιήξσζεο ζε εξγαζίεο 

ζπγθφιιεζεο θνκκαηηψλ αινπκηλίνπ [2]. Δπηπιένλ ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο  4xxx παξνπζηάδνπλ 

πςειέο ηηκέο νιθηκφηεηαο πνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην.  

Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο 4xxx είλαη ηα θξάκαηα 4032 θαη 4043. Σν θξάκα 4032 

είλαη έλα κέηξηαο πξνο πςειήο αληνρήο θξάκα, ην νπνίν κπνξεί λα ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζθπξήιαηα πξντφληα θαη ζε εθαξκνγέο φπσο πηζηφληα αεξνζθαθψλ, 

ελψ ην θξάκα 4043 είλαη έλα απφ ηα πιένλ γλσζηά πιηθά ζπγθφιιεζεο ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο 

6xxx γηα θαηαζθεπέο θαη εθαξκνγέο ζηα απηνθίλεηα [4, 7]. 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 5xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξνζζήθε ην καγλήζην ζε πνζνζηά κηθξφηεξα 

ηνπ 4 % (Al–Mg). Όια ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 5xxx πθίζηαληαη ζθιήξπλζε µε ςπρξειαζία θαη 

παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή, εμαηξεηηθή αληνρή ζε δηάβξσζε θαη κεγάιε αθακςία αθφκε θαη ζε 

θξχν πεξηβάιινλ θνληά ζηνπο 0°C. Δπηπιένλ ζπγθνιινχληαη εχθνια µε πνιιέο ηερληθέο αθφκε θαη 

ζε κεγάια πάρε κέρξη 20 cm [4, 8]. 

Ιδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δίδεηαη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ρξήζε θξακάησλ ζεηξάο 5xxx µε 

Mg > 3 %, ζε εθαξκνγέο ζπλερνχο έθζεζεο ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 100
ν
C. Σέηνηα θξάκαηα 

κπνξεί λα επαηζζεηνπνηεζνχλ ζε δηάβξσζε ιφγσ επηβνιήο ηάζεσλ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

ζπληζηψληαη θξάκαηα ζαλ ηα 5454 θαη 5754. 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 6xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα κε θχξηα πξνζζήθε ην καγλήζην θαη ην ππξίηην (Al–Mg–Si). Σα 

θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη έρνπλ ζρεηηθά πςειή 

αληνρή ζε εθειθπζκφ πνπ ζπλδπάδεηαη µε άξηζηε αληνρή ζε δηάβξσζε θαη πνιχ θαιή 

ζπγθνιιεζηκφηεηα [4, 9]. Απνηεινχλ ηα θξάκαηα πνπ θαηά βάζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηέιαζε 

γηα ηελ παξαγσγή πξνθίι.  

Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx είλαη ηα θξάκαηα 6063 θαη 6061. Σν θξάκα 6063 

ίζσο είλαη ην πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ γηα δηέιαζε θαη είλαη ην 

θξάκα πνπ έρεη επηιέμεη ε Audi γηα ην πιαίζην ησλ απηνθηλήησλ ηεο. Σν θξάκα 6061 µε πςειφηεξε 

αληνρή βξίζθεη εθηεηακέλε ρξήζε ζε θαηαζθεπέο ζπλδεδεκέλεο µε ζπγθνιιήζεηο φπσο θνξηεγά 

θαη βαγφληα ηξαίλνπ [10]. 
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΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 7xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξνζζήθε ην ςεπδάξγπξν (Al–Zn). Σν πνζνζηφ 

ηνπ ςεπδάξγπξνπ θπκαίλεηαη απφ 4 – 8 %. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 7xxx επηδέρνληαη ζεξκηθή 

θαηεξγαζία θαη κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θξακάησλ νη ηχπνη Al – Zn – Mg – Cu έρνπλ ηηο κεγαιχηεξεο 

αληνρέο κεηαμχ φισλ ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ [2].  

Η κεγαιχηεξε εθαξκνγή ησλ ζεηξψλ 7xxx είλαη ζηε βηνκεραλία αεξνζθαθψλ φπνπ 

απαηηνχληαη κεγάιεο ηηκέο αθακςίαο θαη πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε. Σα θξάκαηα δελ 

παξνπζηάδνπλ θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα µε ηηο θνηλέο κεζφδνπο θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

θαηαζθεπέο µε ήινπο [4, 11]. Η αληνρή ζε αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε ηεο ζεηξάο 7xxx δελ είλαη ηφζν 

πςειή φζν ησλ ζεηξψλ 5xxx θαη 6xxx, θαη γηα απηφ ην ιφγν ζπλήζσο επηθαιχπηνληαη κε ζηξψζε 

απφ θαζαξφ αινπκίλην. 

 

΢εηξά θξακάησλ αινπκηλίνπ 8xxx 

Πξφθεηηαη γηα θξάκαηα αινπκηλίνπ κε πξνζζήθε άιισλ ζηνηρείσλ. Η ζεηξά 8xxx 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα θξάκαηα µε ηα ιηγφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα θξαµαηηθά ζηνηρεία φπσο 

ζίδεξνο, ληθέιην θαη ιίζην (Fe, Ni, Li) θαη κπνξεί λα ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία. Σν θαζέλα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξέρεη ζην θξάκα: ηα Fe θαη Ni παξέρνπλ 

αληνρή µε κηθξή απψιεηα ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ελψ ην Li ζην θξάκα 8090 παξέρεη εμαηξεηηθά 

πςειή αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο , έηζη ρξεζηκνπνηείηαη γηα αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. 

 

1.4 Εθελκσζμός ηετνολογικών σλικών 

Χο ευελκυσμός [12] νξίδεηαη ε κεραληθή θαηαπφλεζε ελφο δνθηκίνπ, φηαλ νη εθαξκνδφκελεο 

δπλάκεηο F πνπ είλαη ίζεο θαη αληίζεηεο, ελεξγνχλ θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ θαη ηείλνπλ 

λα απμήζνπλ ην κήθνο ηνπ. 

Η δνθηκή ηνπ εθειθπζκνχ είλαη ε πην βαζηθή κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ηερλνινγηθψλ πιηθψλ ζε ζηαηηθέο θαηαπνλήζεηο. Σν κεράλεκα εθειθπζκνχ 

είλαη θαηαζθεπαζκέλν έηζη ψζηε, λα πξνθαιεί ηελ επηκήθπλζε ελφο δνθηκίνπ κε αξρηθή δηαηνκή Α0 

θαη αξρηθφ κήθνο L0 κε έλαλ ζηαζεξφ ξπζκφ κέρξη ηελ αζηνρία ηνπ, λα κεηξάεη ην θνξηίν πνπ 

εθαξκφδεηαη ζην πιηθφ, θαζψο επίζεο θαη ηηο πξνθαινχκελεο επηκεθχλζεηο. Οη απνιήμεηο ηνπ 

δνθηκίνπ είλαη ζπλήζσο κεγαιχηεξεο, ψζηε λα ππάξρεη κεγαιχηεξε επηθάλεηα γηα ηελ πάθησζε ηνπ 

δνθηκίνπ ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο εθειθπζκνχ αιιά θαη γηα ηελ απνθπγή ηεο αζηνρίαο ηνπ 

πιηθνχ ζηελ πεξηνρή ηεο πάθησζεο. Σα δνθίκηα εθειθπζκνχ είλαη ζπλήζσο ειάζκαηα 

ηππνπνηεκέλσλ δηαζηάζεσλ. Η δνθηκαζία εθειθπζκνχ δηαξθεί κηθξφ ρξφλν θαη είλαη 
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θαηαζηξεπηηθή, εθφζνλ ην πιηθφ παξακνξθψλεηαη κφληκα θαη ζπάεη. Σν εθαξκνδφκελν θνξηίν θαη 

ε αληίζηνηρε επηκήθπλζε θαηαγξάθνληαη θαη ζρεδηάδεηαη ε ιεγφκελε θακπχιε ηάζεο εθειθπζκνχ 

– παξακφξθσζεο. Η επηκήθπλζε κεηξάηαη ζην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ πνπ έρεη ζηαζεξή 

δηαηνκή.  

Έλα πιηθφ ζεσξείηαη φηη είλαη φιθηκν (ductile) φηαλ αζηνρεί κεηά απφ εθηεηακέλε 

παξακφξθσζε. Σα φιθηκα πιηθά κπνξνχλ λα παξακνξθψλνληαη πιαζηηθά θαη λα απνηακηεχνπλ 

κεγάιεο ηηκέο ειαζηηθήο ελέξγεηαο παξακνξθψζεσλ αλά κνλάδα φγθνπ έσο ηε ζξαχζε ηνπο. 

Αληίζεηα, έλα πιηθφ ραξαθηεξίδεηαη σο ςαζπξφ (brittle) φηαλ αζηνρεί ζε πνιχ κηθξέο 

παξακνξθψζεηο, δειαδή φηαλ μεθεχγεη απφ ηε γξακκηθή πεξηνρή [12]. 

 

1.5 Κόπφζη ηετνολογικών σλικών 

Η κειέηε ηεο θφπσζεο μεθίλεζε απφ ηνλ Γεξκαλφ ηερλνιφγν A. Wölher ζηα κέζα ηνπ 19
νπ

 

αηψλα. Καζψο εξγαδφηαλ ζηνπο γεξκαληθνχο ζηδεξφδξνκνπο, πξνβιεκαηίζηεθε ηδηαίηεξα απφ ηελ 

αζηνρία ησλ αμφλσλ ησλ ζηδεξνδξνκηθψλ βαγνληψλ κεηά απφ νξηζκέλν ρξφλν ιεηηνπξγίαο θαη ζε 

επηβαιιφκελα θνξηία πνιχ κηθξφηεξα απφ ηα ππνινγηζκέλα επηηξεπφκελα θνξηία. Ο άμνλαο ελφο 

ζηδεξνδξνκηθνχ βαγνληνχ είλαη νπζηαζηηθά κηα θπιηλδξηθή δνθφο ππνβαιιφκελε ζε θάκςε 

ηεζζάξσλ ζεκείσλ. Οπζηαζηηθά ζηε δνθφ αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο θαηά κήθνο ηεο επάλσ 

επηθάλεηαο θαη εθειθπζηηθέο ηάζεηο θαηά κήθνο ηεο θάησ επηθάλεηαο. Δάλ ν άμνλαο πξνρσξήζεη 

θαηά κήθνο ηεο ζηδεξνηξνρηάο θαηά κηζή πεξηζηξνθή, ην επάλσ κέξνο ηνπ άμνλα γίλεηαη ηψξα 

θάησ θαη αληίζηξνθα. Δπνκέλσο, νη ηάζεηο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ 

κεηαβάιινληαη εκηηνλνεηδψο απφ εθειθπζκφ ζε ζιίςε θαη πάιη πίζσ. Απηή ε θφξηηζε είλαη 

γλσζηή σο ζπκκεηξηθή αληηζηξεπηή θαηαπφλεζε. 

΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [13], σο κόπωση νξίδεηαη ε πξννδεπηηθή, ηνπηθή θαη κφληκε 

αιιαγή ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ πνπ θαηαπνλείηαη απφ επαλαιακβαλφκελεο θνξηίζεηο θαη ελδέρεηαη λα 

αζηνρήζεη ζε ηάζεηο θάησ απφ ην φξην δηαξξνήο ηνπ. 

Αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην κεηαιιηθφ πιηθφ δηαθξίλνληαη δπν θαηεγνξίεο 

θφπσζεο. Η θαηεγνξία θφπσζεο ζε κε ξεγκαησκέλν πιηθφ κε ηελ νπνία ζα αζρνιεζεί ε 

ζπγθεθξηκέλε Γηπισκαηηθή Δξγαζία θαη ε θαηεγνξία θφπσζεο ζε ήδε ξεγκαησκέλν πιηθφ. Καηά 

ηελ θαηεγνξία θφπσζεο ζε κε ξεγκαησκέλν πιηθφ δελ ππάξρεη θάπνηα πξνυπάξρνπζα ξσγκή ζε 

απηφ. Απηή ε θαηεγνξία ρσξίδεηαη ζε δπν ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ην ρξφλν αζηνρίαο ηνπ 

πιηθνχ, ε νπνία ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηηο επηβαιιφκελεο ηάζεηο ζην πιηθφ: (α) ζηελ πνιπθπθιηθή 

θφπσζε θαη (β) ζηελ νιηγνθπθιηθή θφπσζε. 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

15 

Καηά ηελ πνιπθπθιηθή θφπσζε (high cycle fatigue ή HCF) [14] νη επηβαιιφκελεο ηάζεηο δελ 

μεπεξλνχλ ην φξην δηαξξνήο Rp ηνπ πιηθνχ, ελψ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ θπκαίλεηαη απφ ηνπο 

10
4 

έσο πεξίπνπ 10
6
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνχ. Παξαδείγκαηα πνιπθπθιηθήο 

θφπσζεο είλαη φια ηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηζηξέθνληαη ή δνλνχληαη, φπσο π.ρ. ηξνρνί, άμνλεο. 

΢ηελ νιηγνθπθιηθή θφπσζε (low cycle fatigue ή LCF) [14] ην πιηθφ ππφθεηληαη ζε θνξηίζεηο 

κε πςειέο ηηκέο ηάζεο, νη νπνίεο είλαη κεγαιχηεξεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο Rp ηνπ πιηθνχ θαη 

επνκέλσο αλακέλνληαη ζεκαληηθέο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Η δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ είλαη 

ζχληνκε, θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλάεη ηνπο 10
4
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ 

πιηθνχ. Παξαδείγκαηα νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο είλαη ηα ζηνηρεία πνπ ππφθεηληαη ζε ππεξθνξηίζεηο, 

π.ρ. ζηνλ ζεηζκφ. 

Οη έληνλεο κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, αιιά θαη ε παξνπζία δηαβξσηηθψλ ζπλζεθψλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο ππνβνεζνχλ ην θαηλφκελν ηεο θφπσζεο κε απνηέιεζκα ηελ πξφσξε αζηνρία 

πνιιψλ πιηθψλ. Η βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε θφπσζε επηηπγράλεηαη κε ηνλ θαζαξηζκφ ησλ 

επηθαλεηαθψλ αηειεηψλ κε ιείαλζε, θαζψο θαη κε επηθαλεηαθή ζθιήξπλζε. 

 

1.6 Καηαζκεσή πειραμαηικών καμπσλών κόπφζης 

Πνιχ πξηλ ηελ θαηαζθεπή ησλ κηθξνζθνπίσλ πςειήο επθξίλεηαο θαη ηε κέζνδν γηα ηελ 

επίβιεςε ησλ ξσγκψλ ησλ θαηαζθεπψλ, νη κεραληθνί αλέπηπμαλ εκπεηξηθνχο ηξφπνπο γηα λα 

πνζνηηθνπνηήζνπλ ηε δηαδηθαζία ηεο θφπσζεο θαη λα κπνξέζνπλ λα ηε ιάβνπλ ππφςε γηα ηνλ 

ζσζηφ θαη επαξθή ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ εμαξηεκάησλ. Σα πην ζεκαληηθά ηνπο 

επηηεχγκαηα είλαη ε θαηαζθεπή ησλ πεηξακαηηθψλ θακππιψλ ηάζεο θφπσζεο – θχθισλ αζηνρίαο 

[15] (ζπρλά νλνκαηίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία σο θακπχιεο S – N). Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα έλα 

δηάγξακκα κε θαηαθφξπθν άμνλα ην ζηαζεξφ εχξνο επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ Δσ ή S (stress) θαη κε 

νξηδφληην άμνλα ηνπο θχθινπο θφξηηζεο N ηνπ δνθηκίνπ. Γηα ηελ εμαγσγή κηαο θακπχιεο S – N 

απαηηνχληαη πάξα πνιιέο δνθηκέο θφπσζεο. Δίλαη αληηιεπηφ φηη απμάλνληαο ην εχξνο ηάζεο Δσ ζε 

θφπσζε, κεηψλεηαη ε δηάξθεηα δσήο Nf ζε θχθινπο θφξηηζεο θαη αληίζηξνθα. 

Η ζηαηηζηηθή θαη ε ηπραηφηεηα είλαη αξθεηά πνιχπινθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θακπχιεο S 

– N ζε θφπσζε. Γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο θακπχιεο S – N κε ζηαηηζηηθή εκπηζηνζχλε είλαη 

απαξαίηεην λα βξεζεί ε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε ηνπιάρηζηνλ ηξηψλ δνθηκίσλ ζε θάζε έλα απφ 

ηξία δηαθνξεηηθά επίπεδα θνξηίζεσλ. Γεληθά δελ είλαη απνδεθηφ λα πξαγκαηνπνηνχληαη δνθηκέο 

θφπσζεο ζε πιηθά κε ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 30 Hz, ιφγσ ηεο αδξάλεηαο ηεο κεραλήο 

θφπσζεο θαη ηεο αλαπηπζζφκελεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ. ΢ην εξγαζηήξην πξνηηκψληαη νη 

ζπρλφηεηεο 5 έσο 30 Hz (θχθινη θφξηηζεο αλά δεπηεξφιεπην), θαη γηα λα θηάζεη ην δνθίκην ζηνπο 
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10
7
 θχθινπο θαηαπφλεζεο (ηερλεηφ φξην θφπσζεο), ζεκαίλεη φηη παίξλεη απφ 5 έσο 12 εκέξεο 

ζπλερνχο θαηαπφλεζεο. ΢πλεπψο ε θαηαζθεπή κηαο πιήξνπο θακπχιεο θφπσζεο S – N είλαη κηα 

δχζθνιε θαη αθξηβή δηαδηθαζία. 
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2 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

΢θνπφο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ελφηεηαο είλαη λα παξνπζηάζεη ηε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε, λα πεξηγξάςεη ηα πιηθά θαη ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, θαη λα παξνπζηάζεη ηηο 

πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ δηεμήρζεζαλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ εθειθπζκνχ, 

θαζψο θαη ηεο επίδξαζεο ηεο θφπσζεο ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 

2024-Σ3, 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4. 

 

2.1 Μεθοδολογία προζέγγιζης 

Η κεζνδνινγία πξνζέγγηζεο πεξηειάκβαλε αξρηθά θνπή θαη επηθαλεηαθφ θαζαξηζκφ κε 

ιείαλζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκίσλ εθειθπζκνχ θαη θφπσζεο ζχκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο 

πξνδηαγξαθέο. Σα δνθίκηα εθειθπζκνχ ππεβιήζεζαλ ζε κεραληθή δνθηκή εθειθπζκνχ ζχκθσλα 

κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM E8 θαη απνηηκήζεθαλ νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα 

δνθίκηα θφπσζεο ππεβιήζεζαλ ζε κεραληθή δνθηκή θφπσζεο ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή 

ASTM E466. Σέινο, θαζνξίζηεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο 

θαη έγηλε ε θαηαγξαθή ηνπο, ΢ρήκα 1. 
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Κοπή 

δοκιμίων

Καθαπιζμόρ 

δοκιμίων

Δοκιμέρ 

κόπωζηρ 

Δοκιμέρ 

εθελκςζμού
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αποηελεζμάηων
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΢ρήκα 1: Γηάγξακκα ξνήο ηεο κεζνδνινγίαο πξνζέγγηζεο. 
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2.2 Κράμα αλοσμινίοσ 2024-Τ3 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3 απνηειεί ην επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν πιηθφ ηεο 

αεξνλαππεγηθήο βηνκεραλίαο ιφγσ ησλ απμεκέλσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη θαη είλαη 

ην βαζηθφ πιηθφ ηεο αηξάθηνπ ησλ επηβαηηθψλ αεξνζθαθψλ. Αλήθεη ζηελ θξακαηηθή ζεηξά 2xxx 

ησλ ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ζην θξακαηηθφ ζχζηεκα αινπκηλίνπ – ραιθνχ (Al–Cu). Σν 

θξάκα 2024-Σ3 παξνπζηάδεη πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο ρακειή ππθλφηεηα θαη πςειή 

ζθιεξφηεηα, πςειή αληίζηαζε ζε δηάβξσζε θαη είλαη ζεξκηθά θαηεξγάζηκν [2, 16]. 

Η αζηνρία ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ νθείιεηαη ζε θφπσζε απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

πξφβιεκα ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη αθφκα θαη ζήκεξα απνηειεί αληηθείκελν ζε πνιιέο πεηξακαηηθέο 

έξεπλεο. ΢αλ απνηέιεζκα ηα ηειεπηαία ρξφληα πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηε κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ζε θφπσζε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024 [17-19]. ΢χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, 

έρνπλ δηεμαρζεί δνθηκέο θφπσζεο θαη έρεη αμηνινγεζεί ε ζπκπεξηθνξά θφπσζεο ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-T351 ζε νιηγνθπθιηθή θφπσζε, φπνπ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ 

πιηθνχ είλαη ζχληνκε θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλάεη ηνπο 10
4
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ 

αζηνρία ηνπ πιηθνχ [20], θαη ζε πνιπθπθιηθή θφπσζε φπνπ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ 

πιηθνχ θπκαίλεηαη απφ ηνπο 10
4
 έσο πεξίπνπ 10

6
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνχ 

[21]. Δπηπιένλ αξθεηέο κειέηεο έρνπλ γίλεη ζε δηαβξσκέλα θαη κε δηαβξσκέλα δνθίκηα, 

απνδεηθλχνληαο ηε κεγάιε επίπησζε ηεο δηάβξσζεο ζηελ θφπσζε θαη ζηε δηάδνζε ηεο ξσγκήο  ζε 

ξεγκαησκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ 2024 [22, 23]. 

Η ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο 2024 πνπ επξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [24] παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 4. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 2xxx κπνξνχλ λα ππνζηνχλ ζεξκηθή θαηεξγαζία 

δηαιπηνπνίεζεο ηελ νπνία αθνινπζεί δηεξγαζία γήξαλζεο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο 

θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ θξάκαηνο, κε ηαπηφρξνλε κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο [21]. Ο ζπκβνιηζκφο 

Σ3 ραξαθηεξίδεη ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηελ νπνία έρεη ππνβιεζεί ην θξάκα θαη πεξηιακβάλεη 

ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηεξεήο δηαιπηνπνίεζεο, βαθή, θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη θπζηθή γήξαλζε, 

Πίλαθαο 5 [25].  

Πίλαθαο 4: Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ θξάκαηνο 2024. 

Τιηθό Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

2024 0,50 0,50 3,8-4,9 0,3-0,9 1,2-1,8 0,1 0,25 0,15 Τπόι. 
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Πίλαθαο 5: Θεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3. 

Τιηθό 
Θεξκνθξαζία 

δηαιπηνπνίεζεο 
Φύμε 

Φπρξή 

έιαζε 

Θεξκνθξαζία θπζηθήο 

γήξαλζεο 

Θεξκηθή 

θαηεξγαζία 

2024 

 

495
ν
 C 

 

 

0
 ν
 C 

 

Ναη 25 
ν
 C (2κέξεο) Σ3 

 

2.3 Κράμα αλοσμινίοσ 2198-Τ351 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 2198-Σ351 αλήθεη θαη απηφ ζηελ θξακαηηθή ζεηξά 2xxx. Δίλαη έλα λέν 

ζρεηηθά θξάκα αινπκηλίνπ κε ιίζην (Li) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Σν 

ελ ιφγσ θξάκα έρεη κεγάιν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, παξνπζηάδεη θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη 

δηακνξθσζηκφηεηα [26] ,θαζψο θαη θαιέο εθειθπζηηθέο ηδηφηεηεο θαη αλνρή ζηε βιάβε [27]. Λφγσ 

ηεο πξνζζήθεο ηνπ ιηζίνπ (Li), ε ππθλφηεηα ηνπ θξάκαηνο κεηψλεηαη κε απνηέιεζκα ηε γεληθφηεξε 

κείσζε ηνπ βάξνπο κηαο θαηαζθεπήο [26, 28]. ΢ηελ εξγαζία [26] εθηειέζζεθαλ δνθηκέο ζε δπν 

δηαθνξεηηθά ζεξκηθά θαηεξγάζηκα θξάκαηα αινπκηλίνπ 2198 παξαηεξψληαο ηελ πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο. Δπηπξφζζεηα, ζηελ εξγαζία [29] εμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ραιθνχ 

ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνχ, έηζη ε θάζε Σ1 φπσο νλνκάζηεθε, ζεσξείηαη σο κηα απφ ηηο 

πην ζεκαληηθέο θάζεηο θαζψο είλαη ππεχζπλε γηα ηηο απμεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θξάκαηνο. 

Ο ζπκβνιηζκφο Σ3 ραξαθηεξίδεη ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηελ νπνία έρεη ππνβιεζεί ην θξάκα 

θαη πεξηιακβάλεη ζεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή, θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη θπζηθή 

γήξαλζε. Ο ζπκβνιηζκφο -51 δειψλεη φηη έρεη επαθνινπζήζεη θαηάιιειε ζεξκηθή απνηαηηθή 

θαηεξγαζία γηα ηελ επάιεηςε ησλ ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε δηεξγαζία ηεο έιαζεο [2]. 

΢ηνλ Πίλαθα 6 δίλεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο 2198 πνπ επξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [26]. 

Πίλαθαο 6: Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ θξάκαηνο 2198. 

Τιηθό Cu Li Zn Mn Mg Zr Si Ag Fe Al 

2198 2.9-3.5 0.8-1.1 ≤0.35 ≤0.5 0.25-0.8 0.04-0.18 ≤0.08 0.1-0.5 ≤0.01 Τπόι. 

 

2.4 Κράμα αλοσμινίοσ 6156-Τ4 

Σν θξάκα 6156-Σ4 αλήθεη ζηελ θξακαηηθή ζεηξά 6xxx θαη ζην θξακαηηθφ ζχζηεκα 

αινπκηλίνπ – καγλεζίνπ – ππξηηίνπ (Al–Mg–Si) θαη πξφθεηηαη γηα έλα θξάκα αινπκηλίνπ λέαο 
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γεληάο. Σα θξάκαηα ηεο θξακαηηθήο απηήο ζεηξάο είλαη ζεξκηθά θαηεξγάζηκα, έρνπλ ζρεηηθά πςειή 

αληνρή ζε εθειθπζκφ πνπ ζπλδπάδεηαη κε άξηζηε αληνρή ζε δηάβξσζε θαη ζπγθνιινχληαη εχθνια 

[2]. Δπεηδή ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 είλαη θαηλνχξγηαο γεληάο πιηθφ, ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία 

είλαη πάξα πνιχ πεξηνξηζκέλε. ΢ηελ εξγαζία [30] εμεηάζζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

ηεο δηάξθεηαο ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζηεξεήο δηαιπηνπνίεζεο ζηε δπζζξαπζηφηεηα ηνπ 

θξάκαηνο 6156, ρξεζηκνπνηψληαο ηππνπνηεκέλα δνθίκηα εθειθπζκνχ κε πιεπξηθέο εγθνπέο 

(δνθηκέο θαηά Kahn). ΢ηελ εξγαζία [31] δηεξεπλήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ζε θφπσζε θξακάησλ ηεο 

ίδηαο θξακαηηθήο ζεηξάο, ζπγθεθξηκέλα ησλ θξακάησλ 6082-T6 θαη 6060-T6, ηα νπνία 

παξνπζίαζαλ ελδηαθέξνληα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο ελ ιφγσ ζεηξάο. 

Δθφζνλ ε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ην θξάκα 6156 είλαη πεξηνξηζκέλε, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ 

απνηειέζκαηα απφ θξάκαηα ρχηεπζεο κε παξφκνηα ρεκηθή ζχλζεζε (Al–Mg–Si) φπσο π.ρ. ην 

θξάκα A356. Μηα πξφζθαηε εξγαζία [32], δηεξεχλεζε ηελ θπθιηθή ζπκπεξηθνξά ηάζεο θφπσζεο – 

παξακφξθσζεο θαη ηελ νιηγνθπθιηθή θφπσζε ηνπ θξάκαηνο A356. Δπηπιένλ ζηελ εξγαζία [33], 

κειεηήζεθαλ νη εθειθπζηηθέο ηδηφηεηεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπθιηθήο θφπσζεο θαη ε δσή ζε 

θφπσζε ηνπ ρπηνχ θξάκαηνο A356. 

Ο ζπκβνιηζκφο Σ4 ραξαθηεξίδεη ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηελ νπνία έρεη ππνβιεζεί ην θξάκα 

θαη πεξηιακβάλεη ζεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο, βαθή θαη θπζηθή γήξαλζε. Η ρεκηθή 

ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο 6156 επξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [30] θαη δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7. 

Πίλαθαο 7: Υεκηθή ζύζηαζε ηνπ θξάκαηνο 6156. 

Τιηθό Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al 

6156 0,7-1,3 <0,2 0,7-1,1 0,4-0,7 0,6-1,2 <0,25 0,1-0,7 Τπόινηπν 

 

2.5 Δοκίμια 

Σα δνθίκηα εθειθπζκνχ θαη θφπσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην πιαίζην απηήο ηεο 

Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηελ Διιεληθή Αεξνπνξηθή Βηνκεραλία ζχκθσλα 

κε ηηο πξνδηαγξαθέο ASTM E8 [34] γηα εθειθπζκφ θαη ASTM E466 [35] γηα θφπσζε. Σα δνθίκηα 

θφπεθαλ ζην κεραλνπξγείν ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο απφ ειάζκαηα πνπ είραλ 

γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο 35 x 50 cm. Σα δνθίκηα θφπεθαλ θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο (L) απφ 

ειάζκαηα νλνκαζηηθνχ πάρνπο 3.2 mm γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3, 3.5 mm γηα ην 6156-Σ4 

θαη 1.56 mm γηα ην 2198-Σ351. Η γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ παξνπζηάδεηαη 

ζηα ΢ρήκα 2΢ρήκα 3, αληίζηνηρα. ΢πλνιηθά θφπεθαλ 21 δνθίκηα θφπσζεο ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3, 19 ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4, 11 ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2198-

Σ351 θαη 6 δνθίκηα εθειθπζκνχ αληίζηνηρα γηα θάζε πιηθφ. 
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΢ρήκα 2: Γεσκεηξία δνθηκίνπ εθειθπζκνύ ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM E8. 

 

΢ρήκα 3: Γεσκεηξία δνθηκίνπ θόπσζεο ζύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM E466. 

 

2.6 Φαρακηηριζηικά ηφν δσναμικών καηαπονήζεφν 

Οη κεραληθέο δνθηκέο θφπσζεο επηβάιινληαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηεο κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο είηε ηνπ πιηθνχ ηεο θαηαζθεπήο (δνθίκην) είηε ηεο ίδηαο ηεο θαηαζθεπήο (πιήξνπο 

θιίκαθαο). Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη ην παξάδεηγκα ηεο Airbus, ε νπνία ππνβάιιεη ηα θηεξά ηνπ 

αεξνζθάθνπο ζε δνθηκέο πιήξνπο θιίκαθαο. ΢ην εξγαζηήξην ζπλεζέζηεξε είλαη ε κεραληθή δνθηκή 

θφπσζεο ζε δνθίκηα, ηα νπνία γεσκεηξηθά κπνξεί λα είλαη επίπεδα ή θπιηλδξηθά. 

Μηα δπλακηθή θαηαπφλεζε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη απνηειείηαη απφ δπν ζπληζηψζεο, κηα 

κέζε ή ζηαζεξή ηάζε σm θαη κηα κεηαβαιιφκελε ηάζε σα. Δπίζεο, ζηελ αλάιπζε κηαο δπλακηθήο 

θαηαπφλεζεο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε θαη ην εχξνο ηεο ηάζεο Δσ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο δνθηκέο 

ζην Δξγαζηήξην νη επηβαιιφκελεο ηάζεηο κεηαβάιινληαη εκηηνλνεηδψο κε ην ρξφλν, ΢ρήκα 4 [15]. 
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΢ρήκα 4: Ολνκαηνινγία πεξηνδηθώλ θνξηίζεσλ. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο θφπσζεο είλαη: 

 Η κέγηζηε σmax θαη ειάρηζηε σmin ηάζε.                                                             (2.6.1) 

 Σν εχξνο θαηαπφλεζεο σα, φπνπ 
2

minmax

a .                                       (2.6.2) 

 Η κέζε ηηκή ηεο θαηαπφλεζεο σm, φπνπ 
2

minmax

m
.                           (2.6.3) 

 Σν πιάηνο ή ε κεηαβνιή ηεο θαηαπφλεζεο Δσ, φπνπ a2minmax .  (2.6.4) 

 Ο ιφγνο ησλ ηάζεσλ ηεο θαηαπφλεζεο R, φπνπ 
max

minR .                                 (2.6.5) 

 

2.7 Δοκιμές εθελκσζμού 

Με ηε δηεμαγσγή δνθηκψλ εθειθπζκνχ ζε δνθίκηα πξνέθπςαλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηνπ εθειθπζκνχ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ 2024-

Σ3, 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4. Οη δνθηκέο εθειθπζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή ASTM E8 [34]. Γηα ηε δηεμαγσγή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ζεξβν-πδξαπιηθή κεραλή 

Instron ηνπ Δξγαζηεξίνπ ΢πλζέησλ Τιηθψλ ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο κε ηθαλφηεηα 

εθαξκνγήο κέγηζηνπ εθειθπζηηθνχ θνξηίνπ 100 kN. ΢ε φιεο ηηο δνθηκέο εθειθπζκνχ, ν ξπζκφο 

κεηαηφπηζεο ησλ αξπαγψλ ηεο κεραλήο εθειθπζκνχ δηαηεξήζεθε ζηαζεξφο θαη ίζνο κε 0.3 

mm/min. Η θαηαγξαθή ηεο επηκήθπλζεο ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

ρξήζε θαηάιιεινπ επηκεθπλζηνκέηξνπ (extensometer). Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ φια ηα 

δεδνκέλα δχλακεο, κεηαηφπηζεο ησλ αξπαγψλ ηεο κεραλήο θαη παξακφξθσζεο ηνπ 

επηκεθπλζηνκέηξνπ θαηαγξάθνληαλ θαη απνζεθεχνληαλ ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. ΢ην ζεκείν 

απηφ, γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ν 
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ηξφπνο απνηίκεζεο ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Απφ ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο δχλακεο – 

κεηαηφπηζεο ηνπ κήθνπο αλαθνξάο ηνπ δνθηκίνπ, ππνινγίδεηαη ε θακπχιε νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ – 

νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Μηα ηππηθή ηέηνηα θακπχιε παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 5 πνπ 

απεηθνλίδεη ηνλ ηξφπν απνηίκεζεο ησλ εθειθπζηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

Με βάζε ηελ θακπχιε νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ – νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ, 

πξνζδηνξίδεηαη θαη ε γεληθφηεξε εθειθπζηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ.  

 

΢ρήκα 5: Κακπύιε νλνκαζηηθώλ ηάζεσλ - νλνκαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ δνθηκίνπ αλαθνξάο 

θξάκαηνο 2024-Σ3 ζηε δηεύζπλζε έιαζεο (L). 

Με ηε βνήζεηα ηνπ ΢ρήκαηνο 5 πνπ παξνπζηάδεη κηα ηππηθή εθειθπζηηθή θακπχιε γηα ην 

θξάκα 2024-Σ3, απνηηκήζεθαλ νη παξαθάησ κεραληθέο ηδηφηεηεο [12]: 

 Όξην αληνρήο (tensile strength, Rm): Οξίδεηαη σο ε κέγηζηε νλνκαζηηθή ηάζε πνπ 

αλαπηχζζεηαη ζην πιηθφ πξηλ απηφ αζηνρήζεη. Τπνινγίδεηαη σο ην πειίθν ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ Pmax πξνο ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ πιηθνχ A0. Σν φξην αληνρήο 

κεηξάηαη ζε MPa. 

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

δεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο νη νπνίεο δελ κεδελίδνληαη κε ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ επηβαιιφκελνπ θνξηίνπ. Δπνκέλσο νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο 

πξνθαινχλ κφληκεο παξακνξθψζεηο. Σν φξην δηαξξνήο κεηξάηαη ζε MPa. 

 Παξακφξθσζε ζξαχζεο (elongation at fracture, Αf): Οξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ κήθνπο ηεο πεξηνρήο κέηξεζεο ηνπ ελ ιφγσ δνθηκίνπ, πξνο ην αξρηθφ 

κήθνο αλαθνξάο (L0) θαη απνηειεί έλα κέηξν ηεο νιθηκφηεηαο (ductility) ηνπ πιηθνχ. 

΢χκθσλα κε ην ΢ρήκα 5 αλ απφ ην ζεκείν ζξαχζεο θέξνπκε παξάιιειε σο πξνο ηελ 
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ειαζηηθή πεξηνρή ηνπ πιηθνχ, ηφηε ην ζεκείν ηνκήο απηήο ηεο επζείαο κε ηνλ άμνλα 

ησλ νλνκαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ δίλεη ηελ παξακφξθσζε ζξαχζεο. Η 

παξακφξθσζε ζξαχζεο είλαη αδηάζηαην κέγεζνο ελψ ζπλήζσο εθθξάδεηαη σο επί ηνηο 

εθαηφ παξακφξθσζε [%]. 

 Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (modulus of elasticity, Ε): Οξίδεηαη σο ε θιίζε ηεο επζείαο πνπ 

είλαη εθαπηφκελε ηεο θακπχιεο νλνκαζηηθψλ ηάζεσλ – νλνκαζηηθψλ 

παξακνξθψζεσλ, ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεηξάηαη ζε GPa. 

 

2.8 Δοκιμές κόπφζης 

Σα απαξαίηεηα δεδνκέλα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο θφπσζεο ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ 2024-Σ3, 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4 πξνέθπςαλ κε ηε δηεμαγσγή δνθηκψλ 

θφπσζεο ζε δνθίκηα. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δνθηκψλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζεξβν-πδξαπιηθή κεραλή 

Instron 100 kN ηνπ Δξγαζηεξίνπ ΢πλζέησλ Τιηθψλ ηεο Διιεληθήο Αεξνπνξηθήο Βηνκεραλίαο, πνπ 

επηβάιιεη ζηαηηθφ θνξηίν θαη ζπγρξφλσο έλα εκηηνλνεηδέο θνξηίν ζηαζεξνχ εχξνπο θαη ζηαζεξήο 

ζπρλφηεηαο, ΢ρήκα 6. Οη δνθηκέο θφπσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή 

ASTM E466 [35] θαη ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο (constant amplitude tests). Αξρηθά ην 

δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο θαη αθνινπζεί ε επζπγξάκκηζε ηνπ. Η 

επζπγξάκκηζε ηνπ δνθηκίνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε έηζη ψζηε ε επηβνιή ηεο εθαξκνδφκελεο δχλακεο 

λα είλαη αμνληθή θαηά ηνλ άμνλα ηνπ δνθηκίνπ θαη λα απνθεπρζνχλ παξαζηηηθά θαηλφκελα ιφγσ 

θάκςεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηείηαη πάλσ ζην δνθίκην θαηάιιειν επηκεθπλζηφκεηξν 

(extensometer), ην νπνίν θαη θαηαγξάθεη ηηο αιιαγέο ηεο παξακφξθσζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

επηθάλεηα ειέγρνπ ηνπ δνθηκίνπ. ΢ε φιεο ηηο δνθηκέο ρξεζηκνπνηήζεθε εκηηνλνεηδήο θφξηηζε 

ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο κε ζηαζεξφ ιφγν ηάζεσλ R = 0.1. Ο ιφγνο ηάζεσλ ππνινγίδεηαη ζχκθσλα 

κε R = (σmin / σmax) θαη ε ελ ιφγσ ηηκή ηνπ είλαη ε ζπλεζέζηεξε ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία. 

΢ηε ζπλέρεηα ππνινγίζηεθαλ ε εθαξκνδφκελε ζηαηηθή δχλακε Fm θαη ε εθαξκνδφκελε 

ελαιιαζζφκελε ζπληζηψζα Fα μερσξηζηά γηα θάζε δνθίκην. Οη δπλάκεηο πνπ ππνινγίζηεθαλ, 

θαζψο θαη ε ζπρλφηεηα θφξηηζεο ηνπνζεηνχληαη ζην πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηή έηζη ψζηε λα 

μεθηλήζεη ην πείξακα. Γηα ηελ πην γξήγνξε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ε ζπρλφηεηα θφξηηζεο πνπ 

εθαξκφζηεθε ζε φια ηα πεηξάκαηα ήηαλ ίζε κε 10 Hz. ΢ηνπο θχθινπο δσήο ζηνπο νπνίνπο γηλφηαλ 

θαηαγξαθή ησλ δεδνκέλσλ ε ζπρλφηεηα κεηαβαιιφηαλ ζηα 0.04 Hz γηα ηελ πην ζσζηή δηεμαγσγή 

ησλ απνηειεζκάησλ. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ φια ηα δεδνκέλα ρξφλνπ, δχλακεο, 

κεηαηφπηζεο ησλ αξπαγψλ ηεο κεραλήο θαη παξακφξθσζεο ηνπ επηκεθπλζηφκεηξνπ 

θαηαγξάθνληαλ θαη απνζεθεχνληαλ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Γηα ηελ επθνιφηεξε 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

25 

αμηνιφγεζε ησλ πεηξακάησλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο δχλακεο κεηαηξάπεθαλ ζε ηάζε σ, ε νπνία θαη 

νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο δχλακεο F πξνο ηελ αξρηθή επηθάλεηα Α ησλ δνθηκίσλ θαη κεηξάηαη ζε 

MPa. Σέινο, ε απνηίκεζε φισλ ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην εκπνξηθφ 

πξφγξακκα Microcal Origin 6.0. 

 

 

΢ρήκα 6: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ιίγν πξηλ ηελ έλαξμε ηεο δνθηκήο θόπσζεο. 

 

2.9 Μελέηη επιθανειών θραύζης 

Η κειέηε ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο επηιεγκέλσλ δνθηκίσλ θφπσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε 

βνήζεηα ηεο ζπζθεπήο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) ηεο ΢ρνιήο Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Sheffield Hallam ζηελ Αγγιία θαη απφ ηνλ Λέθηνξα Γεκήηξην 

Μεξηνχλε. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηχπνπ JEOL JSM- 6100 κε 

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

πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ αξρηθά πεξηειάκβαλε ηνλ θαζαξηζκφ ηεο επηθάλεηαο απφ πξντφληα 

νμείδσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα θφβνληαλ ζην θαηάιιειν κέγεζνο (πεξίπνπ 2 x 2 cm
2
). Γηα ηελ 

παξαηήξεζε κε SEM είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιηζζεί ε αγσγηκφηεηα ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαηήξεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ζηα θνκκάηηα ησλ ζξαπζκέλσλ δνθηκίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γξαθίηεο. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαλ ζηνλ ζάιακν θελνχ ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ γηα ηελ παξαηήξεζε. 
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3 Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεραληθψλ 

δνθηκψλ εθειθπζκνχ θαη θφπσζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σα ελ ιφγσ 

απνηειέζκαηα ζα αμηνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ 

επίδξαζε ηεο θφπσζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία. 

 

3.1 Αποηελέζμαηα δοκιμών εθελκσζμού 

Απφ ηα δεδνκέλα ησλ δνθίκσλ εθειθπζκνχ γηα ηα ηξία πιηθά ζε δνθίκηα θνκκέλα ζηε 

δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (L) είλαη εθηθηή ε δεκηνπξγία γξαθεκάησλ, π.ρ. ηα ΢ρήκαηα 7, 8 θαη 9, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο θακπχιεο εθειθπζκνχ ησλ ηξηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, απφ ηηο νπνίεο 

γίλεηαη ε απνηίκεζε ησλ κεραληθψλ ηνπο ηδηνηήησλ. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε 

δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ νλνκαζηηθή παξακφξθσζε 

(γξακκηθή θιίκαθα), ελψ ν αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ νλνκαζηηθή ηάζε 

(γξακκηθή θιίκαθα). 

3.1.1 Τιηθό 2024 

Οη αληηπξνζσπεπηηθέο θακπχιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο παξακφξθσζεο γηα ην 

ειαηφ θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3, πνπ πξνέθπςαλ γηα ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (L), 

παξνπζηάδνληαη ζην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 7.  
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Ολνκαζηηθή παξακόξθωζε[-]

Κξάκα 2024-T3, L δηεύζπλζε

t = 3.2 mm, R = 0.1

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_1

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_2

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_3

 

΢ρήκα 7:Σππηθέο θακπύιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο παξακόξθσζεο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 

2024-Σ3. 

Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί απφ ην ΢ρήκα 7, ην ελ ιφγσ πιηθφ παξνπζηάδεη πςειφ κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο Ε, πνπ ππνινγίδεηαη ζε ηάμε κεγέζνπο απφ ηελ θιίζε ηεο εθειθπζηηθήο θακπχιεο 

νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο παξακφξθσζεο κφλν γηα ηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Δπηπξφζζεηα 

παξαηεξείηαη φηη ην πιηθφ παξνπζηάδεη κεγάιε παξακφξθσζε ζξαχζεο, πνπ θαίλεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ην πιηθφ αζηνρεί ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή παξακφξθσζεο. 

Σα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3 πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ηε κέζε ηηκή ησλ κεηξήζεσλ ηξηψλ δνθηκίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 8. 

Πίλαθαο 8: Υαξαθηεξηζηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3. 

Τιηθό 2024-Σ3 
Όξην ζξαύζεο 

Rm [MPa] 

Όξην δηαξξνήο 

Rp [MPa] 

Παξακόξθσζε 

ζξαύζεο 

Af [%] 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

E [GPa] 

Ππθλόηεηα 

ρ [g/cm
3
] 

Μέζε ηηκή 490 389 18.10 69.76 2.78 

Σππηθή απόθιηζε ±18.54 ±25.9 ±2.31 ±2.7337 - 
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3.1.2 Τιηθό 2198 

΢ην ΢ρήκα 8 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο εθειθπζκνχ γηα ην ειαηφ θξάκα αινπκηλίνπ 

2198-Σ351 θαη γηα ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (L). 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

0

50

100

150

200

250

300

350

400

 

 

Ο
λ
ν

κ
α

ζ
ηη

θ
ή

 η
ά

ζ
ε

 [
M

P
A

]

Ολνκαζηηθή παξακόξθωζε [-]

Κξάκα 2198-T351, L δηεύζπλζε

t = 1.56 mm, R = 0.1

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_1

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_2

 Κακπύιε εθειθπζκνύ_3

 

΢ρήκα 8: Σππηθέο θακπύιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο παξακόξθσζεο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 

2198-Σ351. 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 2198-Σ351 παξνπζηάδεη κεγαιχηεξν κέηξν ειαζηηθφηεηαο απφ ην 

θξάκα 2024-Σ3. Σν ελ ιφγσ θξάκα παξνπζηάδεη κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο κέρξη ηελ 

αζηνρία ηνπ θαη ην φξην αληνρήο ηνπ ππνιείπεηαη αξθεηά απφ ην θξάκα 2024-Σ3. ΢ηνλ Πίλαθα 9 

ζπλνςίδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2198-Σ351 πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ην δηάγξακκα απηφ. 

Πίλαθαο 9: Υαξαθηεξηζηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351. 

Τιηθό 2024-Σ3 
Όξην ζξαύζεο 

Rm [MPa] 

Όξην δηαξξνήο 

Rp [MPa] 

Παξακόξθσζε 

ζξαύζεο 

Af [%] 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

E [GPa] 

Ππθλόηεηα 

ρ [g/cm
3
] 

Μέζε ηηκή 380 258 15.00 73.58 2.69 

Σππηθή απόθιηζε ±3.74 ±10.2 ±0.3 ±0.06 - 
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3.1.3 Τιηθό 6156 

΢ην ΢ρήκα 9 παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο 

παξακφξθσζεο εθειθπζκνχ γηα ην ειαηφ θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 γηα ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο 

(L). 
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΢ρήκα 9:  Σππηθέο θακπύιεο νλνκαζηηθήο ηάζεο – νλνκαζηηθήο παξακόξθσζεο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 

6156-Σ4. 

Σν θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 παξνπζηάδεη κεγάιν κέηξν ειαζηηθφηεηαο, ιίγν κηθξφηεξν 

απφ ην θξάκα 2024-Σ3. Αθφκα παξνπζηάδεη κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο κέρξη ηελ αζηνρία 

ηνπ θαη ην φξην αληνρήο ηνπ ππνιείπεηαη ζεκαληηθά απφ ηα φξηα αληνρήο ησλ θξακάησλ 2024-Σ3 

θαη 2198-Σ351. Ο Πίλαθαο 10 παξνπζηάδεη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηηο κεραληθέο 

δνθηκέο εθειθπζκνχ ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ απφ ην δηάγξακκα 

απηφ.  

Πίλαθαο 10: Υαξαθηεξηζηηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4. 

Τιηθό 6156-Σ4 
Όξην ζξαύζεο 

Rm [MPa] 

Όξην δηαξξνήο 

Rp [MPa] 

Παξακόξθσζε 

ζξαύζεο 

Af [%] 

Μέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 

E [GPa] 

Ππθλόηεηα 

ρ [g/cm
3
] 

Μέζε ηηκή 338 231 23.76 67.58 2.72 

Σππηθή απόθιηζε ±0.82 ±0.00 ±1.28 ±0.32 - 
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3.2 Αποηελέζμαηα δοκιμών κόπφζης – Καμπύλες S-N 

 Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δνθηκέο θφπσζεο ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηα ηξία πιηθά ζε δνθίκηα θνκκέλα ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (L) 

αμηνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θακπχισλ S – N ησλ ηξηψλ θξακάησλ. Σα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηνπο 

θχθινπο θφπσζεο γηα ηε ζξαχζε Nf (ινγαξηζκηθή θιίκαθα), ελψ ν αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε σmax θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο (γξακκηθή 

θιίκαθα). 

3.2.1 Τιηθό 2024 

΢ηηο πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 21 δνθίκηα ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 πνπ είραλ θνπεί κεραλνπξγηθά θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο (L). ΢ηνλ 

Πίλαθα 11 παξνπζηάδνληαη ν αχμσλ αξηζκφο, ν θσδηθφο δνθηκίνπ, ε δηεχζπλζε θνπήο, ε κέγηζηε 

ηάζε, νη θχθινη αζηνρίαο θαζψο θαη παξαηεξήζεηο γηα θάζε δνθίκην. ΢ηα δνθίκηα 1 θαη 2 ε δνθηκή 

δηεθφπε, θαζψο εμαηηίαο ηεο κηθξήο επηβαιιφκελεο ηάζεο ηα δνθίκηα ζα ήηαλ πνιχ δχζθνιν θαη 

ρξνλνβφξν λα αζηνρήζνπλ. Αθφκα ε δνθηκή θφπσζεο ησλ δνθηκίσλ 11, 14, 16, 18, 19 θαη 20 έγηλε 

ρσξίο ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ, θαζψο ηα δνθίκηα απηά ήηαλ απαξαίηεηα κφλν γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο S – N. Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν νη θχθινη αζηνρίαο ηνπο. 

Πίλαθαο 11: Γνθηκέο θόπσζεο ζε δνθίκηα θξάκαηνο 2024-Σ3. 

Τιηθό Α/Α 
Κσδηθόο 

δνθηκίνπ 

Γηεύζπλζε 

θνπήο 

Μέγηζηε ηάζε 

[MPa] 

Κύθινη 

αζηνρίαο [-] 
Παξαηεξήζεηο 

Κξάκα 

αινπκηλίνπ 

2024-Σ3 

 

 

 

1 Νν12 L 225 5.108.110 Γνθηκή δηεθφπε 

2 Νν14 L 240 8.216.386 Γνθηκή δηεθφπε 

3 Νν05 L 245 1.682.661 - 

4 Νν08 L 250 709.261 - 

5 Νν10 L 250 390.829 - 

6 Νν11 L 275 180.037 - 

7 Νν07 L 280 78.441 - 

8 Νν09 L 300 175.873 - 

9 Fat03 L 300 97.611 - 

10 Νν06 L 305 83.313 - 

11 Fat01 L 350 53.930 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο 

12 Fat02 L 350 38.416 - 

13 Fat08 L 400 15.626 - 

14 Fat04 L 410 13.231 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο 

15 Fat05 L 440 14.279 - 

16 Fat06 L 470 8.071 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο 

17 Fat07 L 480 8.660 - 

18 Fat09 L 485 3.636 - 

19 Fat10 L 490 6.350 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο 

20 Fat11 L 490 786 - 

21 Fat12 L 500 134 - 
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΢ην ΢ρήκα 10 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε θφπσζεο S – N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 

΢ην ελ ιφγσ ΢ρήκα παξαηεξείηαη φηη ε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε (δει. ν αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο 

κέρξη ηελ αζηνρία) απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε εθαξκνδφκελε ηάζε. Όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα ε 

πεηξακαηηθή θακπχιε παξνπζηάδεη κηα ήπηα κεηάβαζε απφ ηα 500 έσο ηα 470 MPa. ΢ηε ζπλέρεηα 

παξαηεξείηαη κηα έληνλε γξακκηθή κεηάβαζε απφ ηα 470 έσο 250 MPa. Η έληνλε κεηάβαζε απφ 

ηελ πεξηνρή ηεο νιηγνθπθιηθήο ζε εθείλε ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο απνηειεί ηππηθή 

ζπκπεξηθνξά γηα ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ. Η παξαηεξνχκελε ηζρπξή εμάξηεζε απφ ηελ ηάζε έρεη 

σο απνηέιεζκα κηθξέο κεηαβνιέο ζηελ εθαξκνδφκελε ηάζε λα νδεγνχλ ζε κεγάιεο κεηαβνιέο ζηε 

δηάξθεηα δσήο ησλ πιηθψλ. Απφ ηα 250 MPa θαη κεηά ε κεηάβαζε ηείλεη λα γίλεη ζηαζεξή. 
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΢ρήκα 10: Κακπύιεο θόπσζεο S-N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024. 

΢ην γξάθεκα αθφκα παξνπζηάδνληαη θαη άιιεο θακπχιεο S – N ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία 

[19, 25, 36]. ΢ηε βηβιηνγξαθία [25] γηα πιηθφ 2024-Σ351, νλνκαζηηθφ πάρνο 5.5 mm θαη R = 0.1, 

παξαηεξείηαη φηη ε θακπχιε S – N ζπκπεξηθέξεηαη πνηνηηθά παξφκνηα κε ην θξάκα 2024-Σ3 κε ηε 

δηαθνξά φηη γηα ηηο ίδηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεηο ππάξρεη δηάθνξα αλάκεζα ζηνπο θχθινπο αζηνρίαο 

ησλ δπν πιηθψλ. Δπηπξφζζεηα, ζηηο βηβιηνγξαθίεο [36] γηα πιηθφ 2024-Σ351, θπθιηθή δηάκεηξν 

5.08 mm θαη 12.7 mm αληίζηνηρα, θαη R = - 1, νη θακπχιεο S – N παξνπζηάδνπλ πνηνηηθά ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά κε ηε δηαθνξά φηη γηα ηηο ίδηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεηο ην ελ ιφγσ πιηθφ αζηνρεί ζε 

ρακειφηεξνπο θχθινπο θφπσζεο απφ ηα θξάκα 2024-Σ3. Η δηαθνξά αλάκεζα ζηα πεηξακαηηθά 
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απνηειέζκαηα θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο, ζεσξείηαη απνδεθηή θαζψο ππεηζέξρνληαη 

θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 

΢ε κεηαιιηθά πιηθά πςειήο ηερλνινγηθήο ζεκαζίαο, ππάξρεη κία ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηάζεο 

θάησ απφ ηελ νπνία ε θακπχιε γίλεηαη νξηδφληηα. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη εάλ ε εθαξκνδφκελε 

ηάζε είλαη κηθξφηεξε απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζε, ηφηε νπζηαζηηθά ην πιηθφ έρεη άπεηξε δηάξθεηα 

δσήο ζε θφπσζε. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ην πιηθφ λα κελ ππνζηεί ζξαχζε ιφγσ θφπσζεο. Γηα 

απηφ θαη ε ηάζε σe νλνκάδεηαη φξην δηαξθνχο αληνρήο ζε θφπσζε (endurance limit). Απηφ δε 

ζπκβαίλεη ζην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3. Όπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ γξάθεκα ε θακπχιε δελ 

γίλεηαη νξηδφληηα ζε θακία ηάζε, αιιά ηείλεη αζπκπησηηθά πξνο ηνλ άμνλα Nf φζν κεηψλεηαη ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε. Απηφ πξαθηηθά κεηαθξάδεηαη ζην φηη ηα θξάκαηα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζπκπεξηθνξά πάληνηε έρνπλ κία πεπεξαζκέλε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε, άζρεηα κε ην πφζν κηθξή 

είλαη ε εθαξκνδφκελε ηάζε. Έζησ θαη κεηά απφ πάξα πνιινχο θχθινπο θφξηηζεο, ζα ππνζηεί 

αζηνρία ιφγσ θφπσζεο, αθφκα θαη γηα πνιχ ρακειέο ελαιιαζζφκελεο ηάζεηο. ΢ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο, γηα λα κπνξεί λα νξηζζεί κία ηάζε ζαλ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε θφπσζε, έρεη θαζηεξσζεί ε 

ρξήζε ηεο ζπκβαηηθήο αληνρήο ζε θφπσζε (fatigue strength). Η ζπκβαηηθή αληνρή ζε θφπσζε 

είλαη ε ηάζε εθείλε, γηα ηελ νπνία ην πιηθφ ζα έρεη κία πξνθαζνξηζκέλε δηάξθεηα δσήο ζε θφπσζε. 

΢πκβαηηθφ φξην θφπσζεο (fatigue limit) ζην γξάθεκα ζεσξήζεθε νη 5 x 10
6
 θχθινη 

θαηαπφλεζεο. Οη ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηάζεο θφπσζεο γηα ην ζπκβαηηθφ φξην θφπσζεο γηα ιφγν 

ηάζεσλ R = 0.1 ζην ζπγθεθξηκέλν γξάθεκα θπκαίλνληαη απφ 200 έσο 240 MPa. 

3.2.2 Τιηθό 2198 

Γηα ηηο πεηξακαηηθέο ζεηξέο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2198-Σ351 πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 11 δνθίκηα πνπ είραλ θνπεί κεραλνπξγηθά θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο (L). ΢ηνλ 

Πίλαθα 12 παξνπζηάδνληαη ν αχμσλ αξηζκφο, ν θσδηθφο δνθηκίνπ, ε δηεχζπλζε θνπήο, ε κέγηζηε 

ηάζε, νη θχθινη αζηνρίαο θαζψο θαη παξαηεξήζεηο γηα θάζε δνθίκην. 
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Πίλαθαο 12: Γνθηκέο θόπσζεο ζε δνθίκηα θξάκαηνο 2198-Σ351. 

Τιηθό Α/Α 
Κσδηθόο 

δνθηκίνπ 

Γηεύζπλζε 

θνπήο 

Μέγηζηε ηάζε 

[MPa] 

Κύθινη 

αζηνρίαο [-] 
Παξαηεξήζεηο 

Κξάκα 

αινπκηλίνπ 

2198-Σ351 

1 No11 L 250 1.609.940 - 

2 No14 L 250 506.775 - 

3 No12 L 250 431.037 - 

4 No13 L 255 337.804 - 

5 No10 L 255 354.879 - 

6 No08 L 265 229.801 - 

7 No07 L 270 181.708 - 

8 No06 L 270 198.759 - 

9 No05 L 285 135.555 - 

10 No03 L 295 126.936 - 

11 No01 L 315 73.728 - 

 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 2198-Σ351 παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 11. 

Αξρηθά, φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα ε θακπχιε παξνπζηάδεη κηα έληνλε γξακκηθή κεηάβαζε απφ 

ηα 315 έσο ηα 255 MPa. Απηφ νθείιεηαη πηζαλφηαηα ζην φηη ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

πνιπθπθιηθήο θφπσζεο. Απφ ηα 255 MPa  θαη κεηά ε θακπχιε ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

΢πκβαηηθφ φξην θφπσζεο (fatigue limit) ζεσξήζεθε νη 5 x 10
6 

θχθινη θαηαπφλεζεο. Η κέγηζηε 

ηάζε θφπσζε γηα ην ζπκβαηηθφ φξην θφπσζεο γηα ιφγν ηάζεσλ R = 0.1 ζην ζπγθεθξηκέλν γξάθεκα 

είλαη 250 MPa.  

΢ην γξάθεκα αθφκα παξνπζηάδεηαη αθφκα κηα θακπχιε S – N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

2198-Σ851 γηα ιφγν ηάζεσλ R = 0.33, νλνκαζηηθφ πάρνο 5 mm θαη ζεξκηθήο θαηεξγαζία Σ8 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [37], θαζψο δελ ππάξρεη ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ην θξάκα 

αινπκηλίνπ 2198-Σ351. Όπσο παξαηεξείηαη θαη απηή ε θακπχιε παξνπζηάδεη έληνλε γξακκηθή 

κεηάβαζε απφ ηα 300 έσο ηα 215 MPa, ελψ κεηά ηα 215 MPa ε θακπχιε ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 

 

 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

34 

100 1000 10000 100000 1000000 1E7 1E8

0

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

Κξάκα 2198-T351, L δηεύζπλζε

t =1.56  mm, R = 0.1

 

 

Μ
έγ

ηζ
ηε

 ε
θ

α
ξ

κ
ν
δό

κ
ελ

ε
 η

ά
ζ

ε
 ζ

m
a

x
 [
M

P
a
]
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΢ρήκα 11: Κακπύιεο θόπσζεο S-N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2198. 

3.2.3 Τιηθό 6156 

΢ηηο πεηξακαηηθέο ζεηξέο πνπ δηεμήρζεζαλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 19 δνθίκηα ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4 πνπ είραλ θνπεί κεραλνπξγηθά θαηά ηε δηεχζπλζε έιαζεο (L). ΢ηνλ Πίλαθα 13 

παξνπζηάδνληαη ν αχμσλ αξηζκφο, ν θσδηθφο δνθηκίνπ, ε δηεχζπλζε θνπήο, ε κέγηζηε ηάζε, νη 

θχθινη αζηνρίαο θαζψο θαη παξαηεξήζεηο γηα θάζε δνθίκην. ΢ηα δνθίκηα 1 θαη 3 ε δνθηκή δηεθφπε, 

ιφγσ ηεο κηθξήο επηβαιιφκελεο ηάζεο φπσο θαη ζην θξάκα 2024-Σ3. Αθφκα ε δνθηκή θφπσζεο 

ησλ δνθηκίσλ 15 θαη 19 έγηλε ρσξίο ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ θαζψο ηα δνθίκηα απηά ήηαλ 

απαξαίηεηα κφλν γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο θακπχιεο S – N. Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κφλν νη 

θχθινη αζηνρίαο ηνπο. 
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Πίλαθαο 13: Γνθηκέο θόπσζεο ζε δνθίκηα θξάκαηνο 6156-T4. 

Τιηθό Α/Α 
Κσδηθόο 

δνθηκίνπ 

Γηεύζπλζε 

θνπήο 

Μέγηζηε  

ηάζε [MPa] 

Κύθινη 

αζηνρίαο [-] 
Παξαηεξήζεηο 

Κξάκα 

αινπκηλίνπ 

6156-Σ4 

1 No04 L 150 3.800.750 Γνθηκή δηεθφπε 

2 No11 L 160 912.027 - 

3 No07 L 160 3.486.680 Γνθηκή δηεθφπε 

4 No09 L 170 1.004.160 - 

5 No06 L 180 511.004 - 

6 No05 L 180 924.667 - 

7 No13 L 180 661.289 - 

8 No12 L 195 310.202 - 

9 No03 L 200 424.774 - 

10 No08 L 205 373.766 - 

11 No10 L 225 224.494 - 

12 No02 L 255 130.950 - 

13 No01 L 255 125.809 - 

14 Fat02 L 275 65.510 - 

15 Fat03 L 300 49.696 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο  

16 Fat01 L 300 28.916 - 

17 Fat04 L 325 20.071 - 

18 Fat06 L 330 21.010 - 

19 Fat05 L 335 76 Γνθηκή ρσξίο κεηξήζεηο  

 

΢ην ΢ρήκα 12 παξνπζηάδνληαη νη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηελ θακπχιε S – N ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4. Όπσο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε θακπχιε S – N παξνπζηάδεη κηα ήπηα 

κεηάβαζε απφ ηα 335 έσο ηα 300 MPa. ΢ηε ζπλέρεηα απφ ηα 300 έσο ηα 170 MPa παξαηεξείηαη κηα 

έληνλε γξακκηθή κεηάβαζε. Σν γεγνλφο ηεο έληνλεο κεηάβαζεο απφ ηελ πεξηνρή ηεο 

νιηγνθπθιηθήο ζε εθείλε ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο πηζαλφηαηα νθείιεηαη ζηελ ηππηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε ην πιηθφ 2024-Σ3. 

΢πκβαηηθφ φξην θφπσζεο (fatigue limit) ζεσξήζεθε νη 5 x 10
6 

θχθινη θαηαπφλεζεο. Η ηηκή ηεο 

κέγηζηεο ηάζεο θφπσζεο γηα ην ζπκβαηηθφ φξην θφπσζεο γηα ιφγν ηάζεσλ R = 0.1 είλαη 150 MPa. 

΢ην γξάθεκα αθφκα παξνπζηάδεηαη αθφκα κηα θακπχιε S – N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

6082-Σ6 κε νλνκαζηηθφ πάρνο 6 mm θαη ζεξκηθή θαηεξγαζία Σ6 ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία 

[38], θαζψο δελ ππάξρεη ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4. Όπσο 

παξαηεξείηαη ε θακπχιε παξνπζηάδεη έληνλε γξακκηθή κεηάβαζε απφ ηα 400 έσο ηα 140 MPa. 

Απφ ηα 140 MPa θαη κεηά ε θακπχιε ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 
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Κξάκα 6156-T4, L δηεύζπλζε

R = 0.1, t = 3.5 mm
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 Βηβιηνγξαθία [38], t = 6 mm

 

΢ρήκα 12: Κακπύιεο θόπσζεο S-N ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156. 

 

3.3 Ειδικές μητανικές ιδιόηηηες 

Ο Πίλαθαο 14 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηηο εηδηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ησλ ηξηψλ 

θξακάησλ. Με ηνλ φξν εηδηθέο ελλνείηαη ν ιφγνο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πξνο ηελ ππθλφηεηα ηνπ 

θάζε θξάκαηνο αληίζηνηρα. Ο ιφγνο ειαζηηθφηεηαο πξνο ην βάξνο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζχγρξνλα αεξνζθάθε είλαη έλαο απφ ηνπο πην θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο. 

Γη’ απηφ ην ιφγν ζχκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 14 ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ν ιφγνο 

ειαζηηθφηεηαο πξνο ην βάξνο ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351, θαζψο είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ιφγν ησλ 

άιισλ δπν θξακάησλ.  

Πίλαθαο 14: Δηδηθέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 2024-Σ3, 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4. 

Τιηθό 
Δηδηθό όξην ζξαύζεο 

Rm/ρ 

Δηδηθό όξην δηαξξνήο 

Rp/ρ 

Δηδηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

E/ρ 

2024-Σ3 176 139 25.09 

2198-Σ351 141 95 27.35 

6156-Σ4 124 84 24.84 
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 ΢ην ΢ρήκα 13 απεηθνλίδνληαη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ εηδηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη 

ησλ ηξηψλ ειαηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηαγκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε εηδηθή εθαξκνδφκελε ηάζε ηνπ θάζε πιηθνχ αληίζηνηρα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο (γξακκηθή θιίκαθα), ελψ ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηνπο 

θχθινπο θφπσζεο γηα ηε ζξαχζε Nf (ινγαξηζκηθή θιίκαθα). 
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 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 2024-Τ3

 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε 2024-Τ3

 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 2198-Τ351
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 Πεηξακαηηθά δεδνκέλα 6156-Τ4

 Πξνζεγγηζηηθή θακπύιε 6156-Τ4

 

΢ρήκα 13: Μέγηζηε εηδηθή εθαξκνδόκελε ηάζε έλαληη ησλ θύθισλ θόπσζεο γηα ηε ζξαύζε γηα ηα 

θξάκαηα αινπκηλίνπ 2024-Σ3, 2198-Σ351 θαη 6156-Σ4. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 13 ε θακπχιε ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351 είλαη ειαθξά 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα πάλσ ζε ζρέζε κε ηα άιια δπν θξάκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο πνιπθπθιηθήο 

θφπσζεο. ΢πγθεθξηκέλα είλαη πεξίπνπ θαηά 5 κε 10 MPa πςειφηεξε ηνπ 2024-T3. Απηφ ήηαλ 

αλακελφκελν θαζψο απφ ηνλ Πίλαθα 14 παξαηεξείηαη φηη ν ιφγνο ειαζηηθφηεηαο πξνο ην βάξνο ηνπ 

θξάκαηνο 2198-Σ351 είλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ιφγν ησλ άιισλ δπν θξακάησλ. 

 

3.4 Σσμπεριθορά ζηην περιοτή με συηλή ηιμή εύροσς ηάζης 

΢ηελ πεξηνρή κε πςειή ηηκή εχξνπο ηάζεο ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ πιηθνχ 

είλαη ζχληνκε, θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλάεη ηνπο 10
4
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία 

ηνπ πιηθνχ [14]. Σν πιηθφ ππφθεηληαη ζε θνξηίζεηο κε πςειέο ηηκέο ηάζεο, νη νπνίεο είλαη 
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κεγαιχηεξεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο Rp ηνπ πιηθνχ θαη επνκέλσο αλακέλνληαη ζεκαληηθέο πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Παξαδείγκαηα θαηαπνλήζεσλ κε πςειή ηηκή εχξνπο ηάζεο είλαη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία πνπ ππφθεηληαη ζε ππεξθνξηίζεηο, π.ρ. ν ζεηζκφο. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αμνληθή νλνκαζηηθή παξακφξθσζε (γξακκηθή θιίκαθα) ελψ ν αληίζηνηρνο 

ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε σmax θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

(γξακκηθή θιίκαθα). 

3.4.1 Τιηθό 2024 

΢ην ΢ρήκα 14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ζε πεξηνρή κε πςειή ηηκή εχξνπο ηάζεο. ΢ην πείξακα απηφ ε κέγηζηε 

εθαξκνδφκελε ηάζε ηνπ πιηθνχ είλαη σmax = 440 MPa, ν θσδηθφο δνθηκίνπ Fat05 θαη νη θχθινη γηα 

ηε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ είλαη Nf = 14.279. Όπσο παξαηεξείηαη ε αμνληθή νλνκαζηηθή παξακφξθσζε 

κεηψλεηαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ. Αθφκα ζην γξάθεκα θαίλεηαη φηη ζηα 

αξρηθά ζηάδηα θαηαπφλεζεο ε παξακφξθσζε είλαη κεγαιχηεξε, ελψ φζν πιεζηάδεη ζηνπο θχθινπο 

αζηνρίαο ε παξακφξθσζε είλαη ζρεδφλ ε ίδηα. 
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΢ρήκα 14: ΢πκπεξηθνξά θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ζε πεξηνρή κε πςειή ηηκή εύξνπο ηάζεο. 
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3.4.2 Τιηθό 6156 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 ζε πεξηνρή 

κε πςειή ηηκή εχξνπο ηάζεο παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 15. ΢ην ελ ιφγσ πείξακα ε κέγηζηε 

εθαξκνδφκελε ηάζε είλαη σmax = 325 MPa, o θσδηθφο δνθηκίνπ Fat04 θαη ην πιηθφ αζηνρεί ζηνπο 

20.071 θχθινπο θαηαπφλεζεο. Όπσο θαη γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ε αμνληθή νλνκαζηηθή 

παξακφξθσζε κεηψλεηαη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ. Αθφκα παξαηεξείηαη 

φηη ζηα αξρηθά ζηάδηα θαηαπφλεζεο νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη ε παξακφξθσζε είλαη κεγαιχηεξεο απφ 

απηέο ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3, ελψ φζν πιεζηάδεη ζηνπο θχθινπο αζηνρίαο ε παξακφξθσζε είλαη 

ζρεδφλ ε ίδηα. 
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΢ρήκα 15: ΢πκπεξηθνξά θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 ζε πεξηνρή κε πςειή ηηκή εύξνπο ηάζεο. 

 

3.5 Σσμπεριθορά ζηην περιοτή με μεζαία ή ταμηλή ηιμή εύροσς ηάζης 

΢ηελ πεξηνρή κε κεζαία ή ρακειή ηηκή εχξνπο ηάζεο ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ 

πιηθνχ θπκαίλεηαη απφ ηνπο 10
4
 έσο πεξίπνπ 10

6
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνχ 

[14]. Οη επηβαιιφκελεο ηάζεηο δελ μεπεξλνχλ ην φξην δηαξξνήο Rp ηνπ πιηθνχ. Παξαδείγκαηα 

πςειήο ηηκήο εχξνπο ηάζεο είλαη φια ηα ζπζηήκαηα πνπ πεξηζηξέθνληαη ή δνλνχληαη, φπσο π.ρ. 

ηξνρνί, άμνλεο, θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεο. 
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Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αμνληθή νλνκαζηηθή παξακφξθσζε (γξακκηθή θιίκαθα) ελψ ν αληίζηνηρνο 

ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε σmax θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο 

(γξακκηθή θιίκαθα). 

3.5.1 Τιηθό 2024 

΢ην ΢ρήκα 16 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ζε πεξηνρή κε κεζαία ηηκή εχξνπο ηάζεο. Όπσο παξαηεξείηαη ε αμνληθή 

νλνκαζηηθή παξακφξθσζε κεηψλεηαη ζηαζεξά φζν απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ. Αθφκα 

θαίλεηαη ζην γξάθεκα φηη ην εχξνο ηηκψλ ηεο παξακφξθσζεο είλαη κηθξφηεξν απφ ην αληίζηνηρν ζε 

πςειά θνξηία θφπσζεο. ΢ην πείξακα απηφ ε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε ηνπ πιηθνχ είλαη σmax = 

250 MPa, ν θσδηθφο δνθηκίνπ Νν08 θαη νη θχθινη γηα ηε ζξαχζε ηνπ είλαη Nf = 709.261. 
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΢ρήκα 16: ΢πκπεξηθνξά θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ζε πεξηνρή κε κεζαία ηηκή  εύξνπο ηάζεο. 

3.5.2 Τιηθό 6156 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 ζηελ 

πεξηνρή κε ρακειή ηηκή εχξνπο ηάζεο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 17. ΢ην ελ ιφγσ πείξακα ν 

θσδηθφο δνθηκίνπ είλαη Νν07, ε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε θαηαπφλεζεο ηνπ πιηθνχ σmax = 160 

MPa, θαη ην πιηθφ αζηνρεί ζηνπο 3.486.680 θχθινπο θαηαπφλεζεο. Όπσο θαη γηα ην θξάκα 
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αινπκηλίνπ 2024-Σ3 ε αμνληθή νλνκαζηηθή παξακφξθσζε κεηψλεηαη ζηαζεξά φζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ πιηθνχ. Αθφκα ζε απηφ ην γξάθεκα παξαηεξείηαη φηη ην εχξνο ηηκψλ ηεο 

παξακφξθσζεο είλαη κηθξφ πηζαλφηαηα ιφγσ ηεο ηππηθήο ζπκπεξηθνξάο γηα ην ζπγθεθξηκέλν 

θξάκα αινπκηλίνπ. 
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΢ρήκα 17: ΢πκπεξηθνξά θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 ζε πεξηνρή κε ρακειή ηηκή  εύξνπο ηάζεο. 
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4 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα αλαιχνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ κεραληθψλ δνθηκψλ 

θφπσζεο πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα. Σα ελ ιφγσ απνηειέζκαηα ζα 

αμηνπνηεζνχλ ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε ηεο 

θφπσζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

4.1 Εναπομένοσζα ελαζηικόηηηα 

Κάζε πιηθφ ζψκα κε ηελ άζθεζε κεραληθήο ηάζεο, δειαδή δχλακεο αλά κνλάδα δηαηνκήο, 

παξακνξθψλεηαη. Γηα κηθξέο ηάζεηο ε παξακφξθσζε είλαη αλάινγε ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη. Ο 

ιφγνο ηεο ηάζεο πξνο ηελ παξακφξθσζε ζε θάζε ζψκα είλαη ζηαζεξφο θαη νλνκάδεηαη κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο [12]. Σν κέηξν ειαζηηθφηεηαο εμαξηάηαη απφ ην πιηθφ πνπ παξακνξθψλεηαη θαη ηε 

θχζε ηεο παξακφξθσζεο. Χο ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα Eun (stiffness of fatigue loop during 

unloading) νξίδεηαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ζηελ απνθφξηηζε ηνπ δνθηκίνπ θαη κεηξάηαη ζε GPa. 

΢ην ΢ρήκα 18 παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία απνηίκεζεο ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηα ζε έλαλ 

ηππηθφ βξφγρν κέγηζηεο ηάζεο θφπσζεο – παξακφξθσζεο. Η ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα 

ππνινγίδεηαη σο ε θιίζε ηεο επζείαο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ θαη κεηξάηαη ζε GPa. Γηα ηνλ 

θαιχηεξν ππνινγηζκφ ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηαο δελ επηιέγεηαη ν θιάδνο θφξηηζεο θαζψο 

ππάξρνπλ παξαζηηηθά θαηλφκελα φπσο αδξάλεηα ηεο κεραλήο, θαηλφκελα ζπλαξκνγήο θηι. 

Δπηπιένλ, είλαη εθηθηφο ν ππνινγηζκφο ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο W αλά θχθιν θφπσζεο 

νινθιεξψλνληαο ην βξφγρν κέγηζηεο ηάζεο θφπσζεο – αμνληθήο παξακφξθσζεο. 
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΢ρήκα 18: Μεζνδνινγία απνηίκεζεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθόηεηαο Eun θαη απνξξνθνύκελεο ελέξγεηαο W 

αλά θύθιν θόπσζεο. 

΢ην ζεκείν απηφ, γηα ηελ θαιχηεξε επνπηεία ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, 

παξνπζηάδεηαη έλα ηππηθφ παξάδεηγκα ππνινγηζκνχ ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηαο ζηελ 

απνθφξηηζε γηα κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε σmax = 440 MPa, ΢ρήκα 19. ΢ηνλ άλσ πίλαθα ηνπ 

γξαθήκαηνο αλαγξάθεηαη ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα κεηά ηε δηεμαγσγή ηεο γξακκηθήο 

πξνζέγγηζεο ζηνλ θιάδν ηεο απνθφξηηζεο. 

 

R = σmin /σmax 
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΢ρήκα 19: Βξόγρνο πζηέξεζεο ελόο θύθινπ θόπσζεο θαη κεζνδνινγία ππνινγηζκνύ ηεο ελαπνκέλνπζαο 

ειαζηηθόηεηαο ζηνλ θιάδν απνθόξηηζεο. 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ 

ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ην πνζνζηφ βιάβεο – θφπσζεο (γξακκηθή θιίκαθα), ελψ ν 

αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα αλά θχθιν θφπσζεο 

(γξακκηθή θιίκαθα). Χο ποσοστό βλάβης – κόπωσης νξίδεηαη ν ιφγνο επί ηηο % ηνπ ηξέρνληνο 

θχθινπ θαηαπφλεζεο σο πξνο ηνπο θχθινπο αζηνρίαο ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ. ΢χκθσλα κε ηνλ θαλφλα 

ηνπ Miner (Palagren – Miner’s rule) [39] θάζε θχθινο ή ζχλνιν θχθισλ ππφ ζπγθεθξηκέλν 

θνπσηηθφ θνξηίν, ζπλεηζθέξεη ζηε ζπλνιηθή βιάβε έλα πνζφ ίζν πξνο ην θιάζκα ηεο θνπσηηθήο 

δσήο πνπ δηαλχζεθε ππφ ην θνξηίν απηφ. 

D
N

nm

i i

i

1

                                                                                                 (4.1.1) 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ απιφ, γξακκηθφ, εκπεηξηθφ θαλφλα ν νπνίνο, αλ θαη δε κπνξεί λα εμεγήζεη 

ηηο παξαηεξνχκελεο επηδξάζεηο ιφγσ ηεο ζεηξάο επηβνιήο ησλ θνξηίσλ, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 

εθαξκνγέο δνκηθνχ ζρεδηαζκνχ. 

4.1.1 Τιηθό 2024 

΢ην ΢ρήκα 20 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ζηελ 

απνθφξηηζε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο. Όπσο 
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θαίλεηαη ζην γξάθεκα ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα κεηψλεηαη φζν απμάλεηαη ε κέγηζηε 

εθαξκνδφκελε ηάζε. 

Αλαιπηηθφηεξα, ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ιακβάλεη ηηκέο απφ 78 GPa γηα ηε κηθξφηεξε 

εθαξκνδφκελε ηάζε έσο 49 GPa γηα ηε κεγαιχηεξε εθαξκνδφκελε ηάζε. Η κεηαβνιή ησλ 

θακππιψλ ζην γξάθεκα γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο ζεσξείηαη νκαιή. Αθφκα  

παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηαο ζε κεγάια πνζνζηά βιάβεο – 

θφπσζεο ζηηο θακπχιεο ησλ 280, 350, 440 θαη 480 MPa, πηζαλφηαηα ιφγσ ηνπ φηη ηα δνθίκηα ζε 

απηφ ην ζεκείν είλαη έηνηκα λα αζηνρήζνπλ. Σέινο ζην γξάθεκα θαίλεηαη φηη νη θακπχιεο 

παξνπζηάδνπλ κηα νκαιή αχμεζε έσο ην 65 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο – θφπσζεο, παξαηήξεζε πνπ 

ζα είλαη πνιχ ρξήζηκε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ θπθιηθψλ θακπχισλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ ζε 

επφκελν θεθάιαην. Σν πνζνζηφ ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ γξαθήκαηνο αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε 

ηάζε θφπσζεο κε βάζε ην φξην αληνρήο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 πνπ είλαη Rm = 490 

MPa. 
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΢ρήκα 20: Δλαπνκέλνπζα ειαζηηθόηεηα έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ  

2024-Σ3. 
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4.1.2 Τιηθό 2198 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηελ ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ζηελ απνθφξηηζε ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2198-Σ351 γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο παξνπζηάδνληαη ζην 

΢ρήκα 21. Η ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα γηα ην ελ ιφγσ θξάκα παίξλεη ηηκέο απφ 81 έσο 75 GPa. 

Όπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα απμάλεηαη κε ηελ ππνβάζκηζε ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ ηάζεο ηνπ θξάκαηνο. Αθφκα παξαηεξείηαη φηη γηα ηηο πεξηζζφηεξεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα 

απμάλεηαη έσο ην 65 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο – θφπσζεο. Δπηπξφζζεηα ζην γξάθεκα 

παξνπζηάδεηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηαο ζε κεγάια πνζνζηά βιάβεο – 

θφπσζεο ησλ 275, 285 θαη 315 MPa. Σν πνζνζηφ ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ γξαθήκαηνο 

αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε ηάζε θφπσζεο κε βάζε ην φξην αληνρήο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

2198-Σ351 πνπ είλαη Rm = 380 MPa. 

Δπηπιένλ, ζην 70 % ηνπ νξίνπ αληνρήο ηνπ ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο 

2198-Σ351 είλαη θαηά 10 GPa κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 γηα ην ίδην πνζνζηφ 

νξίνπ αληνρήο, ελψ θαη γηα ηα δπν θξάκαηα ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα θαίλεηαη λα κεηψλεηαη 

ζε κεγάια πνζνζηά βιάβεο θφπσζεο γηα ην ίδην πνζνζηφ νξίνπ αληνρήο. Απηφ ήηαλ αλακελφκελν 

θαζψο ν ιφγνο ειαζηηθφηεηαο βάξνπο γηα ην θξάκα 2198-Σ351 είλαη κεγαιχηεξνο. 
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΢ρήκα 21: Δλαπνκέλνπζα ειαζηηθόηεηα έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

 2198-Σ351. 
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4.1.3 Τιηθό 6156 

΢ην ΢ρήκα 22 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ζηελ 

απνθφξηηζε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο. Όπσο 

θαίλεηαη ζην γξάθεκα ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηνπ κέγηζηνπ 

θνξηίνπ ηάζεο ηνπ θξάκαηνο, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 2024-Σ3 θαη 2198-

Σ351. 

΢πγθεθξηκέλα, ζε απηφ ην γξάθεκα ην εχξνο ηηκψλ ηεο ελαπνκέλνπζαο ειαζηηθφηεηαο είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ηα δπν πξνεγνχκελα θαζψο παίξλεη ηηκέο απφ 75 έσο 53 GPa. Αθφκα  ζην 

γξάθεκα θαίλεηαη φηη νη θακπχιεο παξνπζηάδνπλ κηα νκαιή αχμεζε έσο ην 70 % ηνπ πνζνζηνχ 

βιάβεο – θφπσζεο. Η κεηαβνιή ησλ θακππιψλ ζην γξάθεκα γηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά βιάβεο – 

θφπσζεο ζεσξείηαη νκαιή. Δπηπιένλ, ζην γξάθεκα θαίλεηαη κηα κηθξή κείσζε ηεο ελαπνκέλνπζαο 

ειαζηηθφηεηαο ζε κεγάια πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο ησλ 195, 255, 300 θαη 325 MPa. Σν πνζνζηφ 

ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ γξαθήκαηνο αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε ηάζε θφπσζεο κε βάζε ην φξην 

αληνρήο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 πνπ είλαη Rm = 338 MPa. 

Δπηπξφζζεηα, ζην ΢ρήκα 22 παξαηεξείηαη φηη ζην 80 % ηνπ νξίνπ αληνρήο ηνπ θξάκαηνο 

6156-Σ4 ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα είλαη ππνβαζκηζκέλε θαηά 14 GPa απφ απηή ηνπ θξάκαηνο 

2198-Σ351 γηα ην ίδην πνζνζηφ ηνπ νξίνπ αληνρήο. Αθφκα ζην 65 % ηνπ νξίνπ αληνρήο ε 

ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4 είλαη ίδηα κε απηή ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 ελψ 

ππνιείπεηε θαηά 9 GPa απφ απηή ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351. Σέινο, ζε κεγάια πνζνζηά βιάβεο 

θφπσζεο γηα ην ίδην πνζνζηφ ηνπ νξίνπ αληνρήο ε ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο 

6156-Σ4 παξακέλεη ζηαζεξή, αληίζεηα κε ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 πνπ κεηψλεηαη θαη ηνπ θξάκαηνο 

2198-Σ351 πνπ απμάλεηαη.  
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΢ρήκα 22: Δλαπνκέλνπζα ειαζηηθόηεηα έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

 6156-Σ4. 

4.2 Απορροθούμενη ενέργεια ανά κύκλο κόπφζης 

Η απνξξνθνχκελε ελέξγεηα W αλά θχθιν θφπσζεο (absorbed energy per fatigue cycle) είλαη 

ζπλάξηεζε ησλ θχθισλ θαηαπφλεζεο θαζψο θαη ηεο κέγηζηεο επηβαιιφκελεο ηάζεο θφπσζεο θαη 

κεηξάηαη ζε kJ/m
3
. O ππνινγηζκφο ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο W αλά θχθιν θφπσζεο 

επηηπγράλεηαη νινθιεξψλνληαο ηνλ βξφγρν κέγηζηεο ηάζεο θφπσζεο – παξακφξθσζεο γηα θάζε 

θχθιν δσήο ησλ πιηθψλ. Απφ ηα δεδνκέλα ησλ δνθηκψλ θφπσζεο είλαη εθηθηή ε δεκηνπξγία 

γξαθεκάησλ φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 23 θαη 25, φπνπ παξνπζηάδνληαη ηππηθέο θακπχιεο 

απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο – αξηζκνχ θχθισλ θφπσζεο. Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ 

ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηνλ αξηζκφ θχθισλ θφπσζεο Nf 

(ινγαξηζκηθή θιίκαθα), ελψ ν αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηελ απνξξνθνχκελε 

ελέξγεηα αλά θχθιν θφπσζεο W (γξακκηθή θιίκαθα). 

4.2.1 Τιηθό 2024 

΢ην ΢ρήκα 23 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν 

θφπσζεο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3. ΢ην γξάθεκα δηαθξίλνληαη 2 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Η 

πξψηε είλαη ε πεξηνρή ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο, φπνπ νη επηβαιιφκελεο ηάζεηο δελ μεπεξλνχλ ην 

φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ην νπνίν ηζνχηαη κε Rp = 389 MPa. Η δεχηεξε είλαη ε πεξηνρή ηεο 
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νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο, φπνπ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ πιηθνχ είλαη ζχληνκε, θαη ζε 

θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλάεη ηνπο 10
4
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ πιηθνχ. 

Αλαιπηηθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε 

κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε ησλ πεηξακάησλ. Απηφ είλαη απνιχησο ινγηθφ θαζψο γηα κηθξφηεξεο 

ηάζεηο κεηψλεηαη ε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ, επνκέλσο κεηψλεηαη θαη ην δεηνχκελν εκβαδφλ. 

Αξρηθά ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα μεθηλάεη απφ ηα 13 kJ/m
3 

γηα ηε κέγηζηε ηάζε ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3 πνπ απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα, ε νπνία είλαη 480 MPa θαη είλαη πνιχ θνληά 

ζην φξην αληνρήο. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη έληνλε κείσζε έσο ην φξην δηαξξνήο ην νπνίν είλαη 

Rp = 389 MPa. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, φπνπ 

δέρεηαη κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Πξηλ ην φξην δηαξξνήο ε κείσζε είλαη πνιχ κηθξφηεξε 

αιιά θαη πάιη είλαη αλάινγε ηεο κείσζεο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 

Δπίζεο παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο φζν απμάλνληαη νη θχθινη 

θφπσζεο γηα φιεο ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηάζεηο. Αξρηθά θαη κεηά ην φξην δηαξξνήο παξαηεξείηαη 

κηα κεγάιε κείσζε πεξίπνπ ίζε κε 5 kJ/m
3
. Δλψ πξηλ ην φξην δηαξξνήο φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 

παξαηεξείηαη κηα νκαιή κείσζε, θαζψο ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα δε κεηψλεηαη πεξηζζφηεξν απφ 

2 kJ/m
3
 γηα φιεο ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηάζεηο. 
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΢ρήκα 23: Απνξξνθνύκελε ελέξγεηα αλά θύθιν θόπσζεο έλαληη αξηζκνύ θύθισλ θόπσζεο θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 
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Δπίζεο είλαη εχθνιε ε δεκηνπξγία γξαθήκαηνο ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο έλαληη ηνπ 

πνζνζηνχ βιάβεο – θφπσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 24. ΢ην γξάθεκα απηφ θαίλεηαη θαη πάιη 

φηη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε κέγηζηε ρξεζηκνπνηνχκελε ηάζε. Αθφκα 

παξαηεξείηαη φηη πξηλ ην φξην δηαξξνήο θαη γηα πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο κεγαιχηεξα ηνπ 60 % 

ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηείλεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 
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΢ρήκα 24: Απνξξνθνύκελε ελέξγεηα αλά θύθιν θόπσζεο έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 

4.2.2 Τιηθό 6156 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηελ απνξξνθνχκελε ελέξγεηα αλά θχθιν θφπσζεο ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 25. Όπσο θαη γηα ην θξάκα 2024-Σ3 

δηαθξίλνληαη 2 δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Η πεξηνρή ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο θαη ε πεξηνρή ηεο 

νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο. 

Αλαιπηηθφηεξα, θαίλεηαη ζην γξάθεκα φηη ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα κεηψλεηαη φζν 

κεηψλεηαη ε κέγηζηε ηάζε πνπ εθαξκφζηεθε ζηα πεηξάκαηα, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ην θξάκα 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3. Αξρηθά ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα  θηάλεη έσο ηα 19.5 kJ/m
3
 γηα ηε κέγηζηε 

ηάζε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 πνπ απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα, ε νπνία είλαη 330 MPa 

θαη είλαη πνιχ θνληά ζην φξην αληνρήο. Μεηά ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ην νπνίν είλαη 231 MPa, 

ε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα δέρεηαη κεγαιχηεξε κείσζε. Πξηλ ην φξην δηαξξνήο ε κείσζε είλαη 

πνιχ κηθξφηεξε αιιά θαη πάιη είλαη αλάινγε ηεο κείσζεο ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο. 
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Δπίζεο παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο φζν απμάλνληαη νη θχθινη 

θφπσζεο. Αξρηθά θαη πξηλ ην φξην δηαξξνήο φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα παξαηεξείηαη κηα νκαιή 

κείσζε, ε νπνία δε μεπεξλάεη ηα 2 kJ/m
3
 γηα φιεο ηηο ρξεζηκνπνηνχκελεο ηάζεηο. Μεηά ην φξην 

δηαξξνήο παξαηεξείηαη κηα κεγάιε κείσζε πνπ θηάλεη έσο θαη ηα 9 kJ/m
3
 γηα ηε κεγαιχηεξε 

ρξεζηκνπνηνχκελε ηάζε. 

Δπηπξφζζεηα, γηα ην 98 % ηνπ πνζνζηνχ ηνπ νξίνπ αληνρήο ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο 

απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4 είλαη ην δηπιάζην απφ απηφ ηνπ θξάκαηνο 2024-

Σ3, ελψ θαη ηα δπν θξάκαηα παξνπζηάδνπλ έληνλε κείσζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο φζν 

απμάλνληαη νη θχθινη θφπσζεο. Αθφκα ζην 44 % ηνπ πνζνζηνχ ηνπ νξίνπ αληνρήο ε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4 παξνπζηάδεη κηα κηθξή κείσζε θαηά 2 kJ/m
3
 φζν 

απμάλνληαη νη θχθινη θφπσζεο, αληηζέησο κε ην θξάκα 2024-Σ3 γηα ην νπνίν παξακέλεη ζηαζεξή. 
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΢ρήκα 25: Απνξξνθνύκελε ελέξγεηα αλά θύθιν θόπσζεο έλαληη αξηζκνύ θύθισλ θόπσζεο θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4. 

Αθφκα είλαη εχθνιε ε δεκηνπξγία γξαθήκαηνο ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο έλαληη ηνπ 

πνζνζηνχ βιάβεο – θφπσζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 26. Όπσο παξαηεξείηαη ε απνξξνθνχκελε 

ελέξγεηα κεηψλεηαη φζν κεηψλεηαη ε κέγηζηε ρξεζηκνπνηνχκελε ηάζε. Αθφκα ζην γξάθεκα 

θαίλεηαη φηη πξηλ ην φξην δηαξξνήο θαη γηα πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο κεγαιχηεξα ηνπ 25 % ε 

απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ζρεδφλ ζηαζεξνπνηείηαη. 
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΢ρήκα 26: Απνξξνθνύκελε ελέξγεηα αλά θύθιν θόπσζεο έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4. 

4.3 Φαινομενολογική ζσμπεριθορά κόπφζης 

Μεηά απφ ηε δηεμαγσγή πάξα πνιιψλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ θφπσζεο ζε αξθεηά 

ηερλνινγηθά κεηαιιηθά πιηθά, δηαηππψζεθαλ νξηζκέλεο εμηζψζεηο – ζπζρεηίζεηο, νη νπνίεο έγηλαλ 

απνδεθηέο απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα. Μηα απφ απηέο ηηο εμηζψζεηο είλαη θαη ν θαλφλαο ηνπ 

Basquin. 

4.3.1 Καλόλαο ηνπ Basquin 

΢χκθσλα κε ηνλ θαλφλα ηνπ Basquin [39] ζηελ πεξίπησζε πνπ ην πιηθφ θνξηίδεηαη ζηελ 

πνιπθπθιηθή πεξηνρή ηεο θακπχιεο Wőhler θαη ε κέγηζηε ηάζε δελ μεπεξλά ην φξην δηαξξνήο ηνπ 

πιηθνχ, παξαηεξήζεθε εκπεηξηθά φηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (πεηξακαηηθά δεχγε ηηκψλ εχξνπο 

ηάζεο θαη θχθισλ αζηνρίαο Nf) κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηελ εμίζσζε ηεο κνξθήο:  

CN b

f  (4.3.1.1) 

ή 

CNb loglog)log( f . (4.3.1.2) 
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Η εμίζσζε απηή πεξηγξάθεη κηα επζεία θαη θαιείηαη σο θαλφλαο ηνπ Basquin (Basquin’ s 

Law). Οη ζηαζεξέο b θαη C είλαη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο πνπ εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ, κε ηε ζηαζεξά 

b λα ιακβάλεη ηηκέο απφ 1/8 έσο 1/15 γηα ηα πεξηζζφηεξα ηερλνινγηθά κεηαιιηθά πιηθά. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηνπο θχθινπο θφπσζεο γηα ηε ζξαχζε (ινγαξηζκηθή θιίκαθα) ελψ ν αληίζηνηρνο 

ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηε κεηαβνιή ηεο θαηαπφλεζεο (ινγαξηζκηθή θιίκαθα). ΢ηα δχν 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ θαλφλα ηνπ Basquin γηα ηα δπν 

πιηθά. 

4.3.1.1 Υλικό 2024 

Οη αληίζηνηρεο κεηξήζεηο γηα ηνλ θαλφλα ηνπ Basquin ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 27. Απφ ην γξάθεκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί εχθνια απφ ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ φπνπ παξνπζηάδεηαη ε ζηαζεξά C, ε νπνία ηζνχηαη κε C = -0,11766. 

΢ηε ζπλέρεηα ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε (4.3.1.2) ππνινγίδεηαη ε ζηαζεξά b, πνπ ηζνχηαη κε -0.4 . 

΢ηε βηβιηνγξαθία [15] γηα αληίζηνηρν πιηθφ δίδεηαη σο κέζε ηηκή ηεο ζηαζεξάο C = -0,102. Η 

δηαθνξά ησλ 0,01566 κνλάδσλ κέηξεζεο αλάκεζα ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο βηβιηνγξαθίαο, ζεσξείηαη απνδεθηή θαζψο ππεηζέξρνληαη θαη νη ηππηθέο 

απνθιίζεηο ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ. 
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΢ρήκα 27: Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζηαζεξάο C ηνπ θαλόλα ηνπ Basquin γηα ην θξάκα 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 
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4.3.1.2 Υλικό 6156 

΢ην ΢ρήκα 28 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο γηα ηνλ θαλφλα ηνπ Basquin ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4. Απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο κεηαμχ ησλ ζεκείσλ ηνπ ζρήκαηνο, ππνινγίδεηαη 

ε ζηαζεξά C γηα ην ελ ιφγσ πιηθφ, ε νπνία ηζνχηαη κε C = -0,11924. Δπηπιένλ, ζχκθσλα κε ηελ 

εμίζσζε (4.3.1.2) ε ζηαζεξά b ππνινγίδεηαη ίζε κε -0.36 .Δπεηδή ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 

είλαη θαηλνχξγηαο γεληάο πιηθφ δελ ππάξρεη ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. 
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΢ρήκα 28: Πεηξακαηηθόο πξνζδηνξηζκόο ηεο ζηαζεξάο C ηνπ θαλόλα ηνπ Basquin γηα ην θξάκα 

αινπκηλίνπ 6156-Σ4. 

Δηδηθφηεξα, ν Πίλαθαο 15 ζπλνςίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ ζηαζεξψλ γηα ηνλ θαλφλα ηνπ 

Basquin πνπ δηελεξγήζεθαλ ζε δνθίκηα θξάκαηνο 2024-Σ3 θαη 6156-Σ4, ηα νπνία θφπεθαλ θαηά ηε 

δηεχζπλζε έιαζεο L. 

Πίλαθαο 15: ΢ηαζεξέο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ζε θόπσζε. 

Τιηθό 
Μέηξν ειαζηηθόηεηαο  

Δ[GPa] 
C b 

2024-Σ3 65.897 -0.11766 -0.40 

6156-Σ4 67.746 -0.11924 -0.36 
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4.4 Κσκλικές καμπύλες ηάζεφν – παραμορθώζεφν  

Απφ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δνθηκέο θφπσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα 

ηα δχν πιηθά ζε δνθίκηα θνκκέλα ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο (L), είλαη εθηθηή ε θαηαζθεπή ησλ 

θπθιηθψλ θακπχισλ ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ (cyclic stress – strain curves) [40, 41]. Αξρηθά γηα 

ηελ θαηαζθεπή ησλ θακπχισλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα κέγηζηεο αμνληθήο 

νλνκαζηηθήο παξακφξθσζεο εmax θαη κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο θφπσζεο σmax απφ ηηο δνθηκέο ηηο 

νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ην 10 % ηεο δσήο ζε θφπσζεο ηνπ θάζε πιηθνχ αληίζηνηρα. Σα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα απεηθνλίζηεθαλ ζε δηάγξακκα ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ 

αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε αμνληθή νλνκαζηηθή παξακφξθσζε εmax (γξακκηθή θιίκαθα), ελψ ν 

αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε  αμνληθή ηάζε θφπσζεο σmax θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο (γξακκηθή θιίκαθα). Η ίδηα δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην 50 % θαη ην 

80 % δσήο ζε θφπσζε αληίζηνηρα. ΢ηα δηάγξακκα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο θακπχιεο πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ην 10 %, ην 50 % θαη ην 80 % ηεο δσήο ζε θφπσζε 

ησλ δχν πιηθψλ. 

4.4.1 Τιηθό 2024 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηηο θπθιηθέο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ γηα ην θξάκα 

αινπκηλίνπ 2024-Σ3 παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 29. ΢ην γξάθεκα παξαηεξνχληαη 2 δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο. Η πεξηνρή ηεο νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο θαη ε πεξηνρή ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο. ΢ηελ 

πεξίπησζε ηεο  νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο, φπνπ ε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε ξεγκαησκέλνπ πιηθνχ είλαη 

ζχληνκε, θαη ζε θακία πεξίπησζε δελ μεπεξλάεη ηνπο 10
4
 θχθινπο θνξηίζεσο γηα ηελ αζηνρία ηνπ 

πιηθνχ ε θακπχιε ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ μεθεχγεη απφ ηε γξακκηθή πεξηνρή. ΢ηελ πεξηνρή 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη ε πιαζηηθή δηαξξνή ηνπ πιηθνχ. Γεκηνπξγνχληαη πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο ζην πιηθφ, νη νπνίεο δε κεδελίδνληαη κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ επηβαιιφκελνπ 

θνξηίνπ. Δπνκέλσο νη πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο πξνθαινχλ κφληκεο παξακνξθψζεηο πνπ 

αιιάδνπλ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ θαηαζθεπαζηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Αλαιπηηθφηεξα, παξαηεξείηαη φηη θαη νη ηξεηο θακπχιεο κεηαβάιινληαη νκαιά κέρξη ην φξην 

δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη Rp = 389 MPa φπσο είλαη αλακελφκελν εθφζνλ ην πιηθφ βξίζθεηαη 

ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Μεηά ην φξην δηαξξνήο παξαηεξείηαη κηα απφηνκε κεηαβνιή πξνο ηα δεμηά 

θαζψο ην πιηθφ δέρεηαη κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Αθφκα ζην γξάθεκα θαίλεηαη φηη φζν 

κεγαιχηεξν είλαη ην πνζνζηφ δσήο ζε θφπσζε ηνπ πιηθνχ ηφζν πεξηζζφηεξν νη θακπχιεο ηάζεσλ – 

παξακνξθψζεσλ κεηαηνπίδνληαη πξνο ηα αξηζηεξά. Αξρηθά παξαηεξείηαη κηα κεγάιε κεηαηφπηζε 

απφ ην 10 % ζην 50 % δσήο ζε θφπσζε, ελψ απφ ην 50 % ζην 80 % δσήο ζε θφπσζε ε κεηαηφπηζε 

είλαη πην κηθξή. Απηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο φπσο παξνπζηάζηεθε θαη ζε πξνεγνχκελε ελφηεηα 
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ε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ κεηψλεηαη ζε κεγαιχηεξα ζηάδηα δσήο. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη  φηη ην  

πιηθφ εξγνζθιεξχλεηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, θαζψο ην φξην δηαξξνήο ησλ θακπχισλ 

ηάζεο – παξακφξθσζεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ην φξην δηαξξνήο ηεο εθειθπζηηθήο θακπχιεο ηνπ 

πιηθνχ. Η κεραληθή απηή ζπκπεξηθνξά ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3 είλαη απνδεθηή ζπκθψλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία [13].  
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΢ρήκα 29: Κπθιηθή θακπύιε ηάζεο – παξακόξθσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 

4.4.2 Τιηθό 6156 

΢ην ΢ρήκα 30 παξνπζηάδνληαη νη θπθιηθέο θακπχιεο ηάζεσλ – παξακνξθψζεσλ γηα ην 

θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4. Όπσο θαη γηα ην πιηθφ 2024-Σ3 δηαθξίλνληαη δπν πεξηνρέο. Η πεξηνρή 

ηεο νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο θαη ε πεξηνρή ηεο πνιπθπθιηθήο θφπσζεο. ΢ηελ πεξηνρή ηεο 

νιηγνθπθιηθήο θφπσζεο πξαγκαηνπνηείηαη ε πιαζηηθή δηαξξνή ηνπ πιηθνχ. 

Αλαιπηηθφηεξα, φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα νη θακπχιεο κεηαβάιινληαη νκαιά κέρξη ηα 255 

MPa, δειαδή ιίγν παξαπάλσ απφ ην φξην δηαξξνήο, ην νπνίν είλαη 231 MPa. Σν πιηθφ ηφηε 

βξίζθεηαη ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή. Όηαλ ην πιηθφ πεξάζεη ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή φπνπ δέρεηαη 

κεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο παξαηεξείηαη κηα έληνλε κεηάβαζε πξνο ηα δεμηά. Αθφκα 

παξαηεξείηαη κηα κηθξή κεηαθίλεζε ησλ θακππιψλ πξνο ηα αξηζηεξά γηα κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

δσήο ζε θφπσζε φπσο αθξηβψο ζπκβαίλεη θαη κε ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3. Δπηπιένλ 

παξαηεξείηαη  φηη ην  πιηθφ εξγνζθιεξχλεηαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, θαζψο ην φξην 
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δηαξξνήο ησλ θακπχισλ ηάζεο – παξακφξθσζεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ην φξην δηαξξνήο ηεο 

εθειθπζηηθήο θακπχιεο ηνπ πιηθνχ. Η κεηαηφπηζε ησλ θακπχισλ γηα ηα δηαθνξεηηθά πνζνζηά 

δσήο ζε θφπσζε είλαη ζρεδφλ ε ίδηα.  
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΢ρήκα 30: Κπθιηθή θακπύιε ηάζεο – παξακόξθσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4. 

 

4.5 Εκθέηης εργοζκλήρσνζης 

Ο εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο n (work hardening exponent) είλαη ζπλάξηεζε ηεο κέγηζηεο 

αμνληθήο νλνκαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο κέγηζηεο αμνληθήο ηάζεο θφπσζεο θαη ππνινγίζζεθε 

ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM E646 [42]. Δάλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ ηηο θπθιηθέο 

θακπχιεο ηάζεο παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ πάλσ απφ ην φξην δηαξξνήο ζρεδηαζηνχλ ζε δηάγξακκα 

ζην νπνίν ν άμνλαο ησλ ηεηκεκέλσλ αληηπξνζσπεχεη ηε κέγηζηε αμνληθή νλνκαζηηθή 

παξακφξθσζε (ινγαξηζκηθή θιίκαθα) ελψ ν αληίζηνηρνο ησλ ηεηαγκέλσλ ηε κέγηζηε αμνληθή ηάζε 

θφπσζεο (ινγαξηζκηθή θιίκαθα), ηφηε απφ ηελ θιίζε ηεο επζείαο ππνινγίδεηαη ν εθζέηεο 

εξγνζθιήξπλζεο. Ο εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο απνηειεί κηα έλδεημε ηνπ ξπζκνχ ηεο πιαζηηθήο 

ζθιήξπλζεο, δειαδή ην πφζν γξήγνξα απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ πιηθνχ ζηελ εθειθπζηηθή θακπχιε 

ηάζεο παξακφξθσζεο κεηά ηελ πιαζηηθή δηαξξνή [12]. 
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4.5.1 Τιηθό 2024 

΢ην ΢ρήκα 31 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηνλ εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3. Όπσο παξαηεξείηαη ζην γξάθεκα ππάξρεη κηα κεγάιε κείσζε ηνπ 

έθζεηε εξγνζθιήξπλζεο ηνπ ελ ιφγσ πιηθνχ απφ ην 0 % έσο ην 10 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο 

θφπσζεο. Απφ ην 10 % έσο ην 50 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο – θφπσζεο παξαηεξείηαη κηα κηθξή 

κείσζε, ελψ απφ ην 50 % έσο ην 80 % ν εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο είλαη ζρεδφλ ν ίδηνο. Η κείσζε 

ηνπ εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο κε ηελ αχμεζε ησλ θχθισλ θαηαπφλεζεο ζε θφπσζε πηζηψλεηαη ζηε 

ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Με ηελ θπθιηθή θαηαπφλεζε ην πιηθφ 

απμάλεη ηε ζθιεξφηεηά ηνπ, κε απνηέιεζκα ε κεραληθή αληίδξαζή ηνπ ζε θνξηίζεηο άλσ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο λα είλαη ζαθψο κεησκέλε. Γειαδή, κεηψλεηαη ε αληίδξαζή ηνπ ζε πιαζηηθή δηαξξνή, πνπ 

εθθξάδεηαη κε ηνλ εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο. 
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΢ρήκα 31: Δθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024-Σ3. 

4.5.2 Τιηθό 6156 

Σα απνηειέζκαηα γηα ηνλ εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 32. ΢ην γξάθεκα θαίλεηαη φηη ππάξρεη κηα έληνλε κείσζε ηνπ έθζεηε 

εξγνζθιήξπλζεο γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 απφ ην 0 % έσο ην10 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο 

– θφπσζεο. Αθφκα παξαηεξείηαη κηα κηθξή κείσζε γηα ηα πνζνζηά 50 % θαη 80 % ηεο βιάβεο – 

θφπσζεο. Ο εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ θχθισλ θαηαπφλεζεο ζε 

θφπσζε γηα ηνπο ιφγνπο πνπ εμεγήζεθαλ γηα ην πιηθφ 2024-Σ3. 
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R^2 =  0.96882

  

y0 0.11339 ±0.00353

A1 0.03172 ±0.00612

t1 3.95392 ±3.69524
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΢ρήκα 32: Δθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο έλαληη πνζνζηνύ βιάβεο – θόπσζεο θξάκαηνο αινπκηλίνπ 6156-Σ4. 

 

΢ην ΢ρήκα 33 παξνπζηάδνληαη ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα γηα ηνλ εθζέηε 

εξγνζθιήξπλζεο ησλ δπν πιηθψλ. Καη γηα ηα δπν πιηθά ν εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο κεηψλεηαη φζν 

απμάλεηαη ην πνζνζηφ βιάβεο – θφπσζεο.  

Αλαιπηηθφηεξα, παξαηεξείηαη γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024-Σ3 φηη ν εθζέηεο 

εξγνζθιήξπλζεο κεηψλεηαη θαηά 18,63 % γηα πνζνζηφ βιάβεο – θφπσζεο απφ 0 % έσο 10 %. ΢ηε 

ζπλέρεηα γηα πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο απφ 10 % έσο 50 % κεηψλεηαη θαηά 3,22 %, ελψ γηα 

πνζνζηά απφ 50 % έσο 80 % κεηψλεηαη θαηά 2,81 %. Αληίζηνηρα γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 

ν εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο κεηψλεηαη θαηά 13,51 % γηα πνζνζηφ βιάβεο – θφπσζεο απφ 0 % έσο 

10 %. ΢ηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη κείσζε θαηά 2,87 % γηα πνζνζηά βιάβεο – θφπσζεο απφ 50 % 

έσο 80 %, ελψ γηα πνζνζηά απφ 50 % έσο 80 % κεηψλεηαη θαηά 1,29 %. Δπηπξφζζεηα, νη ηηκέο ηνπ 

εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο ηείλνπλ λα ζηαζεξνπνηεζνχλ κεηά ην 20 % ηνπ πνζνζηνχ βιάβεο – 

θφπσζεο θαη γηα ηα δπν πιηθά. 
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΢ρήκα 33: ΢ύγθξηζε ηνπ εθζέηε εξγνζθιήξπλζεο γηα ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 2024-Σ3 θαη 6156-Σ4. 
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5 Θξαπζηνγξαθηθόο έιεγρνο 

Μία αζηνρία ιφγσ θφπσζεο κπνξεί λα αλαγλσξηζζεί, αθφηνπ εθδεισζεί, απφ νξηζκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηθαλεηψλ ζξαχζεο. Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηελ θφπσζε ελφο πιηθνχ: 

1. κία αξθεηά πςειή κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε 

2. κία αξθεηά κεγάιε θαη επαλαιακβαλφκελε δηαθχκαλζε ηεο ηάζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία 

3. έλαο αξθεηά κεγάινο αξηζκφο θχθισλ θφξηηζεο, δειαδή επαλαιήςεσλ ηεο δπλακηθήο 

θαηαπφλεζεο.  

Δθηφο απφ ηνπο ηξεηο απηνχο βαζηθνχο παξάγνληεο, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αινπκηλίνπ ζηε 

θφπσζε κπνξεί λα επεξεαζηεί θαη απφ θάπνηεο άιιεο παξακέηξνπο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε 

κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ, ε παξνπζία δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο, θ.α.  

Αλάινγα κε ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε πνπ δέρεηαη ην πιηθφ πξηλ ηελ αζηνρία ηνπ 

δηαθξίλνληαη δπν είδε ζξαχζεο: ε ςαζπξή θαη ε φιθηκε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο φιθηκεο ζξαχζεο, 

ιφγσ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο πνπ ππφθεηηαη ην πιηθφ, παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ηεο 

δηαηνκήο ζηελ πεξηνρή ηεο ζξαχζεο. Αληίζεηα ζηε ςαζπξή ζξαχζε ε κείσζε ηεο δηαηνκήο είλαη 

πνιχ κηθξή ή κεδεληθή. Αλάινγα κε ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαηά ηε ςαζπξή ζξαχζε 

δηαθξίλνληαη ηξεηο θαηεγνξίεο ζην ΢ρήκα 34 [43]: ν ηχπνο Ι, ν ηχπνο ΙΙ θαη ν ηχπνο III. 

Καηά ηνλ ηχπν Ι ζξαχζεο νη πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ξήγκαηνο απνκαθξχλνληαη ε κία απφ 

ηελ άιιε θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν κεηαδίδεηαη ε ξσγκή θάησ απφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθήο ηάζεο 

θάζεηεο ζηηο επηθάλεηεο απηέο. Η ξσγκή κπνξεί λα κεηαδνζεί είηε θαηά κήθνο ησλ ζπλφξσλ ηνλ 

θφθθσλ (πεξηθξπζηαιιηθή ζξαχζε), είηε κέζσ ηνλ θφθθσλ (ελδνθξπζηαιιηθή ζξαχζε). 

Καηά ηνλ ηχπν ΙΙ ζξαχζεο ε πξνψζεζε ηεο ξσγκήο γίλεηαη κε ηελ επίδξαζε δηαηκεηηθήο 

ηάζεο παξάιιειεο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ξήγκαηνο. Καηά ηνλ ηχπν ΙΙ ε εθαξκνδφκελε 

ηάζε ιακβάλεη κεγαιχηεξεο ηηκέο ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ηχπν Ι. 

Καηά ηνλ ηχπν III ε πξνψζεζε ηεο ξσγκήο γίλεηαη κε ηελ επίδξαζε δηαηκεηηθήο ηάζεο 

παξάιιειεο ζηηο πιεπξηθέο επηθάλεηεο ηνπ ξήγκαηνο κε θνξά θάζεηε ζε ζρέζε κε ηνλ ηχπν ΙΙ. 
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΢ρήκα 34: Σύπνη ζξαύζεο αλάινγα κε ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε θαηά ηε ςαζπξή ζξαύζε. 

 

5.1 Υλικό 2198 

Οη επηθάλεηεο ζξαχζεο ησλ επίπεδσλ ιεπηψλ δνθηκίσλ θφπσζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηε θαηαζθεπή ησλ θακπχισλ S–N, κειεηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (scanning electron microscope - SEM). ΢ηηο εηθφλεο ησλ ΢ρεκάησλ 35, 36 θαη 37 

παξνπζηάδνληαη νη επηθάλεηεο ζξαχζεο δπν δηαθνξεηηθψλ δνθηκίσλ θφπσζεο ηνπ θξάκαηνο 

αινπκηλίνπ 2198-Σ351. ΢πγθεθξηκέλα κειεηήζεθαλ νη επηθάλεηεο ζξαχζεο δπν δνθηκίσλ πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζε δπν δηαθνξεηηθά επίπεδα ηάζεο, νλνκαζηηθά ζηα 285 MPa θαη ζηα 250 MPa. ΢ην 

΢ρήκα 36 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ηνπ δνθηκίνπ κε 

θσδηθφ Νν05 απφ θξάκα 2198-Σ351 ην νπνίν αζηφρεζε κεηά απφ 135.555 θχθινπο θαηαπφλεζεο 

θάησ απφ ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο θπθιηθή θφπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε σmax = 285 

MPa. 

Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 35(α), ν ζξαπζηνγξαθηθφο έιεγρνο γηα ην δνθίκην Νν05 

αλέδεημε φηη ε ππξήλσζε ηεο ξσγκήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

΢ην ίδην ΢ρήκα επίζεο κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε δηεχζπλζε ηεο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο θαη ε νπνία 

επηζεκαίλεηαη κε βέιε. Η επηθάλεηα ζξαχζεο παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά επίπεδε θαη πεξηνρέο 

ελδνθξπζηαιιηθήο ζξαχζεο αλαγλσξίδνληαη ζην ΢ρήκα 35(β). Απηέο εκθαλίδνληαη κε ηελ κνξθή 

πνιιαπιψλ επηπέδσλ καθξν-γξακκψζεσλ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά κήθνο ηεο δηεχζπλζεο ηεο 

δηάδνζεο ξσγκήο. Σν απμαλφκελν επίπεδν πιαζηηθήο παξακφξθσζεο επηθνπξεί ζηελ εθθίλεζε θαη 

δηάδνζε ηνπηθψλ ελδνθξπζηαιιηθψλ ζξαχζεσλ. 
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(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 35: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Νν05 από θξάκα 2198-Σ351 ην νπνίν αζηόρεζε κεηά από 135.555 θύθινπο θαηαπόλεζεο θάησ από ζηαζεξνύ 

εύξνπο ηάζεο θπθιηθή θόπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδόκελε ηάζε ζmax = 285 MPa: (α) ζεκείν ππξήλσζεο ηεο 

ξσγκήο θαη (β) ελδνθξπζηαιιηθή ζξαύζε θαη ζρεκαηηζκέλεο γξακκώζεηο θαηά ηε δηάδνζε ξσγκήο θόπσζεο. 

΢ην ΢ρήκα 36 παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ απφ 

ην θέληξν ηνπ πάρνπο ηνπ. ΢ην ΢ρήκα 36(α) παξνπζηάδνληαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά ζξαχζεο, 

φπσο ε δεκηνπξγία ελφο ρείινπο δηάηκεζεο (shear lip). Η παξνπζία ρείινπο δηάηκεζεο ππνλνεί φηη 

ε δηάδνζε ξσγκήο θφπσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηθηή θφξηηζε, δειαδή θφξηηζε ηχπνπ Ι θαη ΙΙ 

[44]. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί κεραληθά θαζψο ε δηάδνζε ηεο ξσγκήο 

πξαγκαηνπνηείηαη ππφ θφξηηζε επίπεδεο εληαηηθήο θαηάζηαζεο (ΔΔΚ) ζηελ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δνθηκίνπ, ελψ ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ ηνπηθά ε θφξηηζε πξαγκαηνπνηείηαη ππφ επίπεδε 

θαηάζηαζε παξακφξθσζεο (ΔΚΠ). Σν ηειεπηαίν επηβάιεη κέγηζηεο δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζε επηθιηλή 

επίπεδα 45
ν
 ζε ζχγθξηζε κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Η γεσκεηξία, ην πάρνο θαη πιάηνο ηνπ 

δνθηκίνπ έρεη αλαθεξζεί λα επεξεάδνπλ ηε ινμή ζξαχζε (slanted fracture) πνπ παξαηεξείηαη κε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηνπ ρείινπο δηάηκεζεο [44]. ΢ηελ πεξηνρή ηεο ινμήο ζξαχζεο παξαηεξήζεθε κηθηφο 

ηχπνο ζξαχζεο πνπ απνηειείηαη απφ πεξηνρέο κε ελδνθξπζηαιιηθή (transgranular) θαη 

πεξηθξπζηαιιηθή (intergranular) ζξαχζε. Απηέο νη κεηαβνιέο κπνξεί λα ζπζρεηηζηνχλ κε ηελ 

έλαξμε ηεο αχμεζεο ηνπ ρείινπο δηάηκεζεο θαζψο θαη ηε κεηάβαζε απφ θφξηηζε ηχπνπ Ι ζε ΙΙ κε 

ηελ νινθιήξσζε ηνπ θαηλνκέλνπ, δειαδή ζε φιν ην πάρνο. Οη ινμέο επηθάλεηεο επηδεηθλχνπλ φηη ν 

ηνπηθφο ζπληειεζηήο έληαζεο ηάζεσλ Kmax απμήζεθε ζεκαληηθά, φπνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζπλέλσζε κηθξν-ξσγκψλ θαη ζρεκαηίζηεθε κηα καθξν-ξσγκή ππφ επίπεδα θφξηηζεο ηχπνπ Ι θαη ΙΙ. 

΢ην ΢ρήκα 36(β) παξνπζηάδεηαη κηα επηθάλεηα ζξαχζεο κε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία φιθηκεο 

Έλαξμε επηθαλεηαθήο πιεπξηθήο ξσγκήο 

Γηεχζπλζε δηάδνζεο ξσγκήο 

Γξακκψζεηο 

θφπσζεο 

Δλδνθξπζηαιιηθή 

ζξαχζε 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

64 

ζξαχζεο, δειαδή ν κεραληζκφο ζξαχζεο είλαη ε δηεχξπλζε νπψλ (void growth) θαη ηειηθψο ε 

ζπλέλσζή ηνπο (coalescence). Μεγάιεο θνηιφηεηεο (dimples) κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζε επίπεδν 

θφθθνπ θαζψο έλαο αξηζκφο κηθξφηεξσλ θνηινηήησλ πνπ βξίζθνληαη ζε επζπγξάκκηζε κε ηα 

επίπεδα πεξηθξπζηαιιηθήο ζξαχζεο. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 36: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Νν05 από θξάκα 2198-Σ351: (α) ην ζρεκαηηζκέλν ρείινο δηάηκεζεο ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ Νν05 θαη (β) 

πεξηνρή κε κεγάιε πιαζηηθή παξακόξθσζε κε δηεύξπλζε θαη ζπλέλσζε κηθξν-νπώλ. 

΢ην ΢ρήκα 37 παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο θσηνγξαθίεο ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ηνπ 

δνθηκίνπ κε θσδηθφ Νν11 απφ θξάκα 2198-Σ351 ην νπνίν αζηφρεζε κεηά απφ 1.609.940 θχθινπο 

θαηαπφλεζεο θάησ απφ ζηαζεξνχ εχξνπο ηάζεο θπθιηθή θφπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδφκελε ηάζε 

σmax = 250 MPa. Οη θσηνγξαθίεο ηνπ ζξαπζηνγξαθηθνχ έιεγρνπ ζην ΢ρήκα 37(α) αλέδεημαλ ηε 

κεηάβαζε απφ ιείεο ζε ηξαρείεο επηθάλεηεο. Μεγάιεο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο παξαηεξνχληαη 

ζηελ πεξηνρή ηξαρείαο ζξαχζεο κεηά ην ζηάδην ηεο δηάδνζεο ξσγκήο ζε θφπσζε πνπ ζπλνδεχνληαη 

απφ βαζηέο κηθξν-ξσγκέο. Δπηπξφζζεηα, πνιιέο θνηιφηεηεο κπνξεί λα παξαηεξεζνχλ ζηελ πεξηνρή 

ηεο ιείαο επηθάλεηαο ζξαχζεο. ΢ην ΢ρήκα 37(β), παξνπζηάδεηαη ε κεηάβαζε ζην ζηάδην ΙΙ ηεο 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο λα θαζπζηεξεί, κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ηξαρείαο επηθάλεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηνηρε ηνπ δνθηκίνπ Νν05 κε σmax = 285 MPa. Απηφ 

κπνξεί λα εμεγεζεί κε ηε κηθξφηεξε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ ξεγκαησκέλνπ δνθηκίνπ εμαηηίαο ηνπ 

κηθξφηεξνπ επηβαιιφκελνπ εμσηεξηθνχ θνξηίνπ πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ρξνληθή επηκήθπλζε 

ηνπ ζηαδίνπ δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Οη γξακκψζεηο θφπσζεο θαη νη παξακνξθψζεηο θαίλνληαη 

αξθεηά ζχλζεηεο θαη απηφ κπνξεί λα απνδνζεί φρη κφλν ζηνπο κεραληζκνχο ηεο θφπσζεο αιιά θαη 
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ζην κεραληζκφ ηζρπξνπνίεζεο κε θαηαθξήκληζε ηνπ πιηθνχ. Σν θξάκα αινπκηλίνπ 2198-Σ351 

είλαη ζεξκηθά θαηεξγάζηκν θαη ηζρπξνπνηείηαη κε ηελ ηερλεηή γήξαλζε. Δξεπλεηηθέο εξγαζίεο [28, 

45] αλαθέξνπλ φηη ζε απηά ηα πιηθά, ε θχξηα πεγή εκθάληζεο ησλ νπψλ είλαη ε αζηνρία ησλ 

δηεπηθαλεηψλ κεηαμχ (α) ησλ κεγάισλ εγθιεηζκάησλ (inclusions) πνπ πεξηέρνπλ Fe θαη Si, (β) 

κεζαίσλ δηαζπνξψλ ζσκαηηδίσλ Al3Zr θαη (γ) εθιεπηπζκέλσλ θαηαθξεκλίζεσλ σο πξντφληα 

ηερλεηήο γήξαλζεο (Al2CuLi, Al3Li θαη Al2Cu) κε ηε κήηξα ηνπ αινπκηλίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κεραληθήο θφξηηζεο, νη νπέο ππξελψλνληαη ζηα παξαπάλσ ζεκεία θαη δηεπξχλνληαη, ελψ λέεο νπέο 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ πεξαηηέξσ αζηνρία δηεπηθαλεηψλ ησλ θαηαθξεκλίζεσλ κε ηε κήηξα θαη 

απφ ηελ αζηνρία ησλ ίδησλ ησλ θαηαθξεκήζεσλ ή ησλ ζσκαηίδησλ δεχηεξεο θάζεο ζηε κήηξα ηνπ 

πιηθνχ. Πνιιαπιέο κηθξν-ξσγκέο εκθαλίδνληαη λα ππξελψλνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη 

επνκέλσο θξίλεηαη δπζθνιφηεξνο ν ζρεκαηηζκφο ηεο καθξν-ξσγκήο θαηά ην δεχηεξν ζηάδην ηνπ 

κεραληζκνχ ζξαχζεο ζε θφπσζε. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 37: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Νν11 από θξάκα 2198-Σ351 ην νπνίν αζηόρεζε κεηά από 1.609.940 θύθινπο θαηαπόλεζεο θάησ από ζηαζεξνύ 

εύξνπο ηάζεο θπθιηθή θόπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδόκελε ηάζε ζmax = 250 MPa: (α) πεξηνρή κεηάβαζεο από 

ηξαρεία ζε ιεία επηθάλεηα θαη (β) πεξηνρή ζξαύζεο κε έληνλεο πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαη παξνπζία 

γξακκώζεσλ θόπσζεο. 

5.2 Υλικό 6156 

Γηα ην θξάκα αινπκηλίνπ 6156-Σ4 κειεηήζεθαλ νη επηθάλεηεο ζξαχζεο απφ δπν δηαθνξεηηθά 

δνθίκηα θφπσζεο: ην πξψην δνθίκην κε θσδηθφ Νν05 θαηαπνλήζεθε κε σmax = 180 MPa θαη 

αζηφρεζε κεηά απφ πεξίπνπ 924.667 θχθινπο θαηαπφλεζεο. ΢ην ΢ρήκα 38(α) παξνπζηάδεηαη ε 

κεηάβαζε κεηαμχ ηεο ιείαο πεξηνρήο ηεο δηάδνζεο ξσγκήο ζε θφπσζε θαη ηελ πεξηνρή αζηνρίαο κε 

Δπηθαλεηαθή 
ξσγκή 

Πεξηνρή ζξαχζεο 

ζε δηάδνζε ξσγκήο 

Πεξηνρή ππξήλσζεο 

ξσγκήο ζε θφπσζε 

Όιθηκε πεξηνρή 

κε θνηιφηεηεο 

Γξακκψζεηο 
θφπσζεs 

Δλδνθξπζηαιιηθή 

ζξαχζε 
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ηνλ θιαζζηθφ ηξφπν φιθηκεο ζξαχζεο κε θνηιφηεηεο. Αλάκεζά ηνπο παξνπζηάδεηαη έλα ‘ζεκάδη 

παξαιίαο’ (beach mark) πνπ ζρεκαηίζηεθε απφ ηελ πιεπξά ηνπ δνθηκίνπ θαη δηαρσξίδεη ηηο δπν 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο. Απηά ηα ζεκάδηα είλαη καθξνζθνπηθά ζεκάδηα δηάδνζεο ζε επηθάλεηα απφ 

αζηνρία ζε θφπσζε θαη ππνδειψλεη ηηο επηηπρείο ζέζεηο ηεο αηρκήο ηνπ ξήγκαηνο πνπ πξνρσξά. Η 

θιαζζηθή εκθάληζε ησλ ζεκαδηψλ είλαη αθαλφληζηε ειιεηπηηθή ή κε κνξθή εκη-ειιεηπηηθψλ 

δαθηπιηδηψλ πνπ έρνπλ εζσηεξηθή αθηίλα απφ κία ή απφ πεξηζζφηεξεο πξνειεχζεηο – εζηίεο κηθξν-

ξσγκψλ. Απηά ηα ζεκάδηα εμαηηίαο ηεο κνξθήο ηνπο έρνπλ νλνκαζηεί ραξαθηεξηζηηθά ‘ζεκάδηα 

παξαιίαο’ (beach marks). ΢ην ΢ρήκα 38(β) παξαηεξείηαη κηα δηακπεξήο ξσγκή (ζε φιν ην πάρνο) 

θαη ε δηάδνζή ηεο απφ ηελ άθξε ηνπ δνθηκίνπ πξνο ην εζσηεξηθφ ηνπ, φπσο ππνδειψλεηαη απφ ηα 

βέιε ηνπ ΢ρήκαηνο. 

 

 

(α) 

 

(β) 

΢ρήκα 38: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Νν05 από θξάκα 6156-Σ4 ην νπνίν αζηόρεζε κεηά από 924.667 θύθινπο θαηαπόλεζεο θάησ από ζηαζεξνύ 

εύξνπο ηάζεο θπθιηθή θόπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδόκελε ηάζε ζmax = 180 MPa: (α) κεηάβαζε από ηε ιεία ζηελ 

ηξαρεία επηθάλεηα θαη (β) δηεύζπλζε δηάδνζεο ξσγκήο θαηά ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ. 

Δπηπξφζζεηα, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 39, κεγάιεο κηθξν-νπέο είλαη ην θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ζξαχζεο απηνχ ηνπ πιηθνχ (κεγάιε δηάκεηξνο νπήο ηάμεο κεγέζνπο ~ 10 κm). Οη 

κηθξν-νπέο ζπλδένληαη επζέσο ηφζν κε ηα ζσκαηίδηα δεχηεξεο θάζεο κεγάινπ κεγέζνπο θαζψο θαη 

κε ζρεηηθά κηθξφηεξν πνζνζηφ δηεχξπλζεο νπψλ απφ ιεπηφηεξε δηαζπνξά θαηαθξεκλίζεσλ. Η 

κνξθνινγία αζηνρίαο ηνπ πιηθνχ ζπλάδεη κε ελδνθξπζηαιιηθή φιθηκε ζξαχζε (intergranular 

ductile failure) θαη είλαη θπξίαξρε καθξνζθνπηθά ζε επηθάλεηεο ζξαχζεο παξαπιήζησλ θξακάησλ 

αινπκηλίνπ [46, 47]. 

Γηεχζπλζε δηάδνζεο ξσγκήο 

΢εκάδη παξαιίαο 

Πεξηνρή 

θφπσζεο (ιεία) 

Πεξηνρή αζηνρίαο 

κε θνηιφηεηεο 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

67 

 

΢ρήκα 39: Φσηνγξαθία ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Νν05 από θξάκα 6156-Σ4 κε ζmax = 180 MPa πνπ δείρλεη ηηο ζρεκαηηζκέλεο θνηιόηεηεο από δηεύξπλζε κηθξν-

νπώλ πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο όιθηκεο ζξαύζεο. 

Σν δεχηεξν δνθίκην θφπσζεο πνπ εμεηάζηεθε κε κηθξνζθφπην ειεθηξνληθήο ζάξσζεο είρε 

θσδηθφ Fat06, θαηαπνλήζεθε κε σmax = 330 MPa θαη αζηφρεζε κεηά απφ 21.010 θχθινπο 

θαηαπφλεζεο. ΢ην ΢ρήκα 40(α) παξνπζηάδεηαη ραξαθηεξηζηηθή θσηνγξαθία απφ ηελ επηθάλεηα 

ζξαχζεο ηνπ δνθηκίνπ, φπνπ θαίλεηαη κηα πεξηνρή κε πνιιαπιέο ξσγκέο απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ζεκεηψλεηαη κε βέινο ζην δεμί κέξνο ηεο εηθφλαο. Απηή ε πεξηνρή είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο εθηεηακέλεο βιάβεο πνπ πξνθιήζεθε ζην πιηθφ απφ ηελ πςειή ηάζε ζηελ 

νπνία θαηαπνλήζεθε. Η επηθάλεηα ζξαχζεο είλαη κηα κίμε απφ πεξηνρέο κε πεξηθξπζηαιιηθή θαη 

ελδνθξπζηαιιηθή ζξαχζε, φπνπ ζηελ άθξε ηνπ δνθηκίνπ παξαηεξνχληαη κηθξνξσγκέο ζηαδίνπ Ι 

θαη αθνινπζνχληαη απφ ξσγκέο ζηαδίνπ ΙΙ κεγαιχηεξνπ κήθνπο πξνο ην εζσηεξηθφ (θέληξν) ηνπ 

δνθηκίνπ. ΢ην ΢ρήκα 40(β) νη ηειεπηαίεο ζεσξήζεηο επηβεβαηψλνληαη θαη παξαηεξείηαη κηα κηθηή 

επηθάλεηα ζξαχζεο κε νξηζκέλεο θνηιφηεηεο θαη νξηζκέλεο πεξηνρέο ελδνθξπζηαιιηθήο ζξαχζεο.  

Μεγάιεο νπέο 
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(α) 

 

(β) 

 

΢ρήκα 40: Φσηνγξαθίεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο ηνπ δνθηκίνπ κε θσδηθό 

Fat06 από θξάκα 6156-Σ4 ην νπνίν αζηόρεζε κεηά από 21.010 θύθινπο θαηαπόλεζεο θάησ από ζηαζεξνύ εύξνπο 

ηάζεο θπθιηθή θόπσζε κε κέγηζηε εθαξκνδόκελε ηάζε ζmax = 330 MPa: (α) ιεία επηθάλεηα θαηά ην πάρνο ηνπ 

δνθηκίνπ θαη (β) επηθάλεηα κε κηθηό ηξόπν ζξαύζεο κε πεξηθξπζηαιιηθή θαη ελδνθξπζηαιιηθή ζξαύζε. 
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(ιεία) 

Πνιιαπιέο 

επηθαλεηαθέο ξσγκέο 



Πανεπιστήμιο Αιγαίου - Τμήμα Μηχανικών Οικονομίας και Διοίκησης 

 

69 

6 ΢πκπεξάζκαηα 

 ΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα εηδηθήο εθαξκνδφκελεο ηάζεο-θχθισλ θφπσζεο γηα ηε ζξαχζε 

παξαηεξείηαη φηη ε εηδηθή ειαζηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351 ππεξηεξεί απηήο ηνπ 

θξάκαηνο 2024-Σ3, θαζψο ε θακπχιε ηνπ θξάκαηνο 2198 ζηελ πεξηνρή κε κεζαίν εχξνο 

ηάζεο βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ θακπχιε ηνπ 2024-Σ3. 

 ΢ην 65 % ηνπ πνζνζηνχ ηνπ νξίνπ αληνρήο ησλ ηξηψλ θξακάησλ αινπκηλίνπ παξαηεξείηαη 

φηη ελαπνκέλνπζα ειαζηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο 2198-Σ351 ππεξηεξεί θαηά 9 GPa απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ελαπνκέλνπζεο ειαζηηθφηεηεο ησλ θξακάησλ 2024-Σ3 θαη 6156-Σ4. 

 ΢ην 98 % ηνπ πνζνζηνχ ηνπ νξίνπ αληνρήο ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο απνξξνθνχκελεο 

ελέξγεηαο ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4 είλαη ην δηπιάζην απφ απηφ ηνπ θξάκαηνο 2024-Σ3, ελψ 

θαη ηα δπν θξάκαηα παξνπζηάδνπλ έληνλε κείσζε ηεο απνξξνθνχκελεο ελέξγεηαο φζν 

απμάλνληαη νη θχθινη θφπσζεο. 

 Ο εθζέηεο εξγνζθιήξπλζεο ηνπ θξάκαηνο 6156-Σ4 είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηνπ θξάκαηνο 

2024-Σ3. Δπηπιένλ, ην θξάκα 6156-Σ4 αληηζηέθεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε απφ ην θξάκα 2024-Σ3. 
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