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6. ΨΑΘΥΡΗ ΘΡΑΥΣΗ – ∆ΙΑΒΡΩΣΗ ΧΑΛΥΒΑ – ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ  
 

 
Οι αστοχίες αποτελούν ένα από τα σηµαντικότερα προβλήµατα της βιοµηχανίας, καθώς συνοδεύονται 
πάντα από σοβαρές οικονοµικές επιπτώσεις, αλλά πολλές φορές και από ανθρώπινα θύµατα. Οι αστοχίες 
µηχανολογικών κατασκευών (π.χ. δοχεία πίεσης λέβητες, καπνοδόχοι, δίκτυα σωληνώσεων, κ.λ.π.) σε 
διάφορα κρίσιµα σηµεία της κατασκευής (κυρίως συγκολλήσεις) µπορεί να επιφέρουν τοπικές θραύσεις 
µε καταστροφικές συνέπειες, ειδικότερα στην περίπτωση του σεισµού. Το παρόν κεφάλαιο έχει ως στόχο 
αφενός µεν να αναλύσει τα αίτια των αστοχιών λόγω θραύσης, αφετέρου δε να προτείνει κάποιες βασικές 
οδηγίες για την αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος, ειδικότερα για την περίπτωση σεισµού: 
 
Τα βασικά κριτήρια σχεδιασµού στα οποία βασίζεται η µελέτη µιας µεταλλικής κατασκευής ακολουθούν 
τρεις γενικές βασικές αρχές : 

• Να διατηρούνται τα φορτία που δρουν στην κατασκευή κάτω από το όριο διαρροής, ώστε να µη 
λαµβάνει χώρα παραµόρφωση σε µεγάλη κλίµακα. 

• Να διατηρούνται τα φορτία κάτω από το κρίσιµο όριο της δοµικής αστάθειας για την αποφυγή 
λυγισµού (κύρτωση – ήβωσης). 

• Να αποφεύγεται η ψαθυρή θραύση. 
 

Οι δύο πρώτες από τις παραπάνω βασικές αρχές µελέτης δεν ασχολούνται µε το πρόβληµα της θραύσης 
και θεωρούν ότι η αντοχή θραύσης είναι µεγαλύτερη από το όριο διαρροής και ίση µε τη µέγιστη αντοχή 
εφελκυσµού. Ωστόσο, η θραύση µπορεί να συµβεί ακόµη και όταν οι εφαρµοζόµενες µηχανικές τάσεις 
είναι κάτω από το όριο διαρροής βάση του οποίου γίνεται η µελέτη µιας κατασκευής. Αυτό συµβαίνει 
διότι κανένα κατασκευαστικό υλικό δεν είναι τέλειο, αλλά πάντα περιέχει µικρο-ατέλειες (µικρές 
ρωγµές).  
 
Η αντοχή ενός µεταλλικού υλικού κατά τη θραύση, καθορίζεται από την δυσθραυστότητα η οποία 
εκφράζει την ικανότητα του υλικού να απορροφά ενέργεια πριν τη θραύση του. Μεγάλη δυσθραυστότητα 
(fracture toughness) σηµαίνει ότι η διάδοση ενός ρήγµατος είναι δύσκολη και το υλικό έχει µεγάλη 
αντοχή σε θραύση. Ειδικότερα, κατά την σεισµική διέγερση το υλικό υπόκειται σε έντονες και υψηλές 
καταπονήσεις και θα πρέπει να διαθέτει µεγάλη τιµή δυσθραυστότητας ώστε να µην οδηγήσει σε 
αστοχίες. 
 
Η δυσθραυστότητα του υλικού γενικά εξαρτάται από: 

• Όριο διαρροής, γενικά είναι αντιστρόφως ανάλογη του ορίου διαρροής. 
• Ρυθµός φόρτισης, δοκιµές µέτρησης της δυθραυστότητας σε υψηλούς ρυθµούς φόρτισης δίνουν 

γενικά πιο χαµηλές τιµές από τις αντίστοιχες που έχουν ληφθεί σύµφωνα µε την προδιαγραφή 
ASTM E399 ή E813. 

• Θερµοκρασία λειτουργίας, ισχύει η µετάβαση όλκιµού-ψαθυρού σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
• Πάχος Υλικού, καθώς το πάχος ενός στοιχείου αυξάνεται η δυσθραυστότητα µειώνεται 

τουλάχιστον έως µια οριακή τιµή. Γενικά η γεωµετρία ενός στοιχείου µπορεί να µειώσει την 
δυσθραυστότητα και συνεπώς θα πρέπει να γίνει επαναπροσδιορισµός της ώστε να έχουµε κατά 
το δυνατόν ακριβή σχεδιασµό. 

 
Ο µηχανισµός θραύσης ενός µετάλλου εξαρτάται σε σηµαντικό βαθµό από τη θερµοκρασία. Γενικά, σε 
βιοµηχανικές κατασκευές µε χαµηλές θερµοκρασίες, µικρότερες της θερµοκρασίας περιβάλλοντος, η 
θραύση των µετάλλων πραγµατοποιείται συνήθως µε ψαθυρό τρόπο, ενώ σε υψηλότερες θερµοκρασίες, η 
θραύση συµβαίνει µε όλκιµο τρόπο, δηλαδή συνοδευόµενο από σχετικά µεγάλες παραµορφώσεις πριν 
την αστοχία. Για κάθε µέταλλο που εξετάζεται υπάρχει µια χαρακτηριστική θερµοκρασιακή περιοχή 
µετάβασης από την ψαθυρή στην όλκιµη συµπεριφορά (brittle-to-ductile transition), η οποία θα πρέπει να 
λαµβάνεται υπόψη στον σχεδιασµό, η οποί και θα πρέπει να προσδιορίζεται. 
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Σχήµα 6.1: Επίδραση του πάχους, ρυθµού φόρτισης και της θερµοκρασίας στη δυσθραυστότητα. 

Αύξηση του πάχους µειώνει την δυσθραυστότητα σε µια οριακή τιµή. Επιπρόσθετα, 
αυξάνοντας τη θερµοκρασία και µειώνοντας τον ρυθµό φόρτισης, η καµπύλη 
µετακινείται προς υψηλότερες τιµές (ASM, 1992a). 

 

 
Σχήµα 6.2: Γενική µορφή καµπύλης δυσθραυστότητας-θερµοκρασίας. 
 

 
Σχήµα 6.3 : (α) Επίδραση του ποσοστού του περιεχόµενου άνθρακα, στις καµπύλες µετάβασης 

ανοπτηµένων χαλύβων, (β) Επίδραση του ποσοστού του περιεχόµενου µαγγανίου, στις 
καµπύλες µετάβασης του χάλυβα µε σύσταση Fe-Mn-0.05%C (Hrysoulakis and Pantelis, 
1996) 

 
Στην καµπύλη µετάβασης της δυσθραυστότητας του σχήµατος 6.2, η έκταση της ζώνης µετάβασης 
ποικίλει για τα διάφορα µέταλλα και η θερµοκρασία µετάβασης εξαρτάται από τις συνθήκες (ταχύτητα 

Οδηγίες Μελέτης Κατασκευών Βιοµηχανικού Εξοπλισµού – ∆εκέµβριος 2003 σελίδα 6 - 2 
 



Αντισεισµικός Σχεδιασµός Κατασκευών Βιοµηχανικού Εξοπλισµού 
Πανεπιστήµιο Θεσσαλίας, Α.Σ. Καραµάνος, Βιοµηχανία Φωσφορικών Λιπασµάτων ΑΕ 

επιβολής φορτίου, γεωµετρία, γεωµετρία εγκοπών, µεταλλουργικούς παράγοντες κ.λ.π.). Στο σχήµα 8.3 
παρουσιάζονται καµπύλες µετάβασης της δυσθραυστότητας, για ανοπτηµένους χάλυβες που 
χρησιµοποιούνται κυρίως σε βιοµηχανικές εφαρµογές. 
 
Χάλυβες µε χαµηλό ποσοστό άνθρακα, παρουσιάζουν στενότερη περιοχή µετάβασης και ότι η µετάβαση 
αυτή πραγµατοποιείται σε χαµηλότερη θερµοκρασία. Όσο το ποσοστό άνθρακα αυξάνει, οι χάλυβες 
γίνονται περισσότερο ψαθυροί, ενώ κατά την θραύση τους απορροφάται µικρότερο ποσό ενέργειας. Ένας 
χάλυβας µε άριστη συµπεριφορά σε υψηλή θερµοκρασία µπορεί να οδηγηθεί σε ακαριαία αστοχία σε 
χαµηλές θερµοκρασίες. Οι κίνδυνοι από την παράβλεψη των καµπυλών µετάβασης στο σχεδιασµό, 
εντείνονται από το γεγονός ότι η ψαθυρή θραύση επέρχεται χωρίς προηγούµενη πλαστική παραµόρφωση. 
Οφείλει να σηµειωθεί πως στην περίπτωση δυναµικών φορτίων, όπως στην περίπτωση σεισµού, η 
ψαθυρή αυτή θραύση συµβαίνει για πολύ µικρότερες καταπονήσεις από αυτές που προβλέπει µια στατική 
ανάλυση. 
 
 
ΜΕΤΡΗΣΗ ∆ΥΣΘΡΑΥΣΤΟΤΗΤΑΣ  

 
Για την µέτρηση της δυσθραυστότητας ενός υλικού χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι, από τις οποίες η 
πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη είναι η δοκιµή κρούσης κατά Charpy (Masubuchi, 1980). Οι λεπτοµέρειες 
της διαδικασίας που ακολουθείται κατά την δοκιµή, προδιαγράφονται από την ASTM (Ε23-88) (ASTM 
1988). Η δοκιµή χρησιµοποιεί ένα δοκίµιο µήκους 55mm και τετραγωνικής διατοµής διάστασης 10mm, 
µε µια εγκοπή. Η προδιαγραφή  της ASTM ορίζει τρεις τύπους εγκοπών, (1) εγκοπή τύπου V βάθους 
2mm, (2) εγκοπή τύπου U βάθους 5mm, και (3) εγκοπή τύπου ‘κλειδαρότρυπας’. Η δοκιµή κρούσης 
κατά Charpy τύπου V χρησιµοποιείται ευρέως στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, στις χώρες της 
∆υτικής Ευρώπης και στην Ιαπωνία. Στην Ρωσία και στις χώρες της Ανατολικής Ευρώπης 
χρησιµοποιείται δοκίµιο µε εγκοπή διαφορετικών διαστάσεων και για αυτό το λόγο είναι δύσκολη η 
σύγκριση δεδοµένων που προέρχονται από τις περιοχές αυτές. Για να ληφθεί η καµπύλη µετάβασης 
πρέπει να γίνουν µετρήσεις σε δοκίµια διαφορετικών θερµοκρασιών. Η θερµοκρασία µετάβασης ορίζεται 
στο σηµείο όπου η απορροφούµενη ενέργεια µειώνεται στο 50% της µέγιστης τιµής. 
 
 
Ψαθυρή Θραύση Συγκολλητών Κατασκευών 

 
Οι συγκολλητές συνδέσεις χρησιµοποιούνται ευρέως στις βιοµηχανικές κατασκευές, ωστόσο σοβαρές 
αστοχίες µπορούν να συµβούν για τους παρακάτω λόγους: 
 

• Οι συγκολλήσεις µπορεί να έχουν διάφορες ατέλειες όπως ρωγµές, εγκλείσµατα σκωρίας κ.λ.π. 
• Μεγάλες παραµένουσες εφελκυστικές τάσεις σε ανθρακοχάλυβες και χαµηλά κραµατωµένους 

χάλυβες υψηλής αντοχής µπορεί να προκαλέσουν καταστροφικές ψαθυρές θραύσεις. 
 
Οι παράγοντες που επιδρούν στην ψαθυρή θραύση είναι αρκετοί, ωστόσο δεν είναι στόχος της παρούσας 
εργασίας να παρουσιάσει µια πλήρη αναφορά στην ψαθυρή θραύση των συγκολλητών κατασκευών. Για 
της ανάγκες αυτής της µελέτης, θα πρέπει να λαµβάνεται υπόψη οι εξής παράγοντες, που επιδρούν στην 
ψαθυρή θραύση: 
 
Μηχανολογικοί Παράγοντες 

• Εγκοπές και Συγκέντρωση Τάσεων, Οι µεταβολές της διατοµής σε ένα κατασκευαστικό 
στοιχείο, το οποίο υποβάλλεται σε εξωτερική φόρτιση, έχει σαν αποτέλεσµα την τροποποίηση 
της θεωρητικής κατανοµής τάσεων που έχει υπολογισθεί κατά τη µελέτη. Έτσι στις εγκοπές 
(που µπορεί να είναι κατασκευαστικό στοιχείο ή επακόλουθο κάποιας κατεργασίας) 
δηµιουργείται πάντα συγκέντρωση τάσεων και παραµορφώσεων. Στις τελευταίες ανήκουν τα 
σφάλµατα συγκολλήσεων (ρωγµές, εγκλείσµατα, πόροι) καθώς και χτυπήµατα, σηµάδια από 
έναυση τόξου συγκόλλησης κ.λ.π. 
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• Θερµοκρασία, ο πιο σηµαντικός περιβαλλοντικός παράγοντας είναι η θερµοκρασία λειτουργίας 
της κατασκευής. Για αρκετούς κατασκευαστικούς χάλυβες σε βιοµηχανικές εφαρµογές, η 
µετάβαση από όλκιµη σε ψαθυρή συµπεριφορά συµβαίνει µε µικρή µόνο πτώση της 
θερµοκρασίας από τη µέση θερµοκρασία περιβάλλοντος,. 

• Ταχύτητα Φόρτισης και Κρούση, οι χαλύβδινες συγκολλητές κατασκευές, οι οποίες 
παρουσιάζουν όλκιµη συµπεριφορά κάτω από στατικά φορτία ή φορτία τα οποία υποβάλλονται 
µε χαµηλή ταχύτητα, αστοχούν µε ψαθυρή θραύση, όταν υποβληθούν σε ξαφνικές φορτίσεις ή 
κρουστικά φορτία. Αυτό οφείλεται στην αύξηση του ορίου ροής µε την ταχύτητα της 
παραµόρφωσης και σχετίζεται άµεσα µε την περίπτωση σεισµού όπου έχουµε ξαφνική φόρτιση 
υψηλής ταχύτητας (όπως τον σεισµό). 

• Μέγεθος Κατασκευής και Τριαξονικές Εντατικές Καταστάσεις, η ψαθυρή θραύση είναι πιο 
πιθανό να συµβεί σε «βαριές» παρά σε λεπτότοιχες κατασκευές για δεδοµένη φόρτιση και 
θερµοκρασία. Στα µεγάλα πάχη ελασµάτων εµφανίζονται τριαξονικές εντατικές καταστάσεις, 
οι οποίες περιορίζουν την πλαστική παραµόρφωση και ευνοούν την ψαθυρή θραύση. 

• Εργοσκλήρυνση, οι µηχανουργικές κατεργασίες και οι κατεργασίες διαµόρφωσης, δηµιουργούν 
τοπικές πλαστικές παραµορφώσεις, και εργοσκλήρυνση του υλικού, που οδηγεί σε 
ψαθυροποίηση. 

 
 
Μεταλλουργικοί παράγοντες 

• Μέγεθος Κόκκου, η ψαθυρή θραύση από διάσχιση ευνοείται από µεγάλο µέγεθος κόκκου, το 
οποίο είναι αποτέλεσµα της κατεργασίας χύτευσης ή µη αποτελεσµατικής θερµικής 
κατεργασίας. 

• Μη Μεταλλικές Προσµίξεις, η ψαθυροποίηση ευνοείται από την παρουσία στους χάλυβες µη 
µεταλλικών προσµίξεων σε υπέρµετρες ποσότητες, όπως άζωτο, οξυγόνο, υδρογόνο, θείο και 
φώσφορος. 

• Εγκλείσµατα, τα µη µεταλλικά εγκλείσµατα επηρεάζουν τη δυσθραυστότητα των χαλύβων. Η 
επίδραση τους εξαρτάται από το µέγεθος, το σχήµα και την κατανοµή των εγλεισµάτων σε 
σχέση µε τις επιβαλλόµενες µηχανικές τάσεις. 

• Θερµικές Κατεργασίες, οι θερµικές κατεργασίες επιδρούν δραστικά στις ιδιότητες των χαλύβων 
συµπεριλαµβανοµένων και αυτών που εφαρµόζονται από συνήθεια στην πράξη όπως η 
αποτακτική ανόπτηση. 

• Κατεργασία Αποξείδωσης, οι πλήρως καθησυχασµένοι χάλυβες είναι πιο δύσθραυστοι από τους 
ηµισυχασµένους χάλυβες, οι οποίοι είναι πιο δύσθραυστοι από τους µη αποξειδωµένους 
χάλυβες. 

• Επιφανειακά Ελαττώµατα, τα επιφανειακά ελαττώµατα, όπως τρήµατα, δηµιουργούν 
συγκέντρωση τάσεων και είναι εποµένως ανεπιθύµητα. 

 
Παράγοντες Σχετικοί µε την Κατεργασία της Συγκόλλησης 

• ∆ηµιουργία ελαττωµάτων, που δεν υπάρχουν στο µέταλλο βάσης. 
• Τροποποίηση του υλικού στην περιοχή γύρω από τα ελαττώµατα, µε αποτέλεσµα την τοπική 

µείωση της δυσθραυστότητας. 
• Γενική µείωση της δυσθραυστότητας στη ζώνη θερµικής επιρροής. 
• ∆ηµιουργία µετάλλου συγκόλλησης µε διαφορετική αντοχή και δυσθραυστότητα από το 

µέταλλο βάσης. 
• Εισαγωγή παραµενουσών τάσεων και παραµορφώσεων. 
 

Οι εγκοπές, οι οποίες αναφέρθηκαν προηγουµένως αποτελούν ένα κρίσιµο σηµείο έναρξης ρωγµών. 
Όταν ένας χάλυβας περιέχει µια οξεία εγκοπή και η θερµοκρασία είναι χαµηλή, η εγκοπή µπορεί να 
αποτελέσει ένα σηµείο έναρξης ρωγµών και να προκαλέσει ψαθυρή θραύση στο υλικό. Το φαινόµενο 
αυτό ονοµάζεται ψαθυροποίηση λόγω εγκοπών. Η θερµοκρασία όπου η µορφή της θραύσης αλλάζει από 
διατµητική σε διάσχιση είναι η προαναφερθείσα θερµοκρασία µετάβασης. Η θερµοκρασία µετάβασης 
χρησιµοποιείται συχνά για να εκφρασθεί η ευαισθησία του υλικού στις εγκοπές ή καλύτερα στην 
ψαθυροποίηση λόγω εγκοπών. 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΑΣΤΟΧΙΩΝ 
 
Η ψαθυρή θραύση περιλαµβάνει δύο φάσεις, την πυρήνωση και τη διάδοση ενός ρήγµατος. Η πυρήνωση 
ή η προέλευση των ρηγµάτων σχετίζεται κυρίως µε κατασκευαστικές ασυνέχειες και ελαττώµατα 
συγκολλήσεων. Χαρακτηριστικές είναι οι αστοχίες σιδηρών κατασκευών κατά το Σεισµό στο Northridge 
California (17-01-1994), σε αρκετές περιπτώσεις συνέβησαν ψαθυρές θραύσεις όπου τα ρήγµατα 
άρχισαν κοντά σε συνδέσεις ή κόµβους και µε σχετικά χαµηλά φορτία, τα οποία στη συνέχεια 
αναπτύχθηκαν προς διάφορες κατευθύνσεις. 
 
 

  
Θραύση στη ζώνη θερµικής επιρροής.   Θραύση σε φλάντζα στήλης στήριξης 
 

  
Θραύση σε φλάντζα στήλης στήριξης   Θραύση σε πέλµα δοκού στήριξης. 
 
Σχήµα 6.4 : Αστοχίες συγκολλητών συνδέσεων 
 
ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΟΥ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ ∆ΥΣΘΡΑΥΣΤΟΤΗΤΑ 

 
Οι παραπάνω παρατηρήσεις δείχνουν ότι είναι αδύνατο αφενός να αποφευχθούν και αφετέρου να 
ανιχνευτούν µε πλήρη αξιοπιστία οι ατέλειες µίας µεταλλικής βιοµηχανικής κατασκευής, δεδοµένου ότι: 

• Οι κατασκευές αυτές υπόκεινται σε µεγάλες πιέσεις και θερµικά φορτία, κυκλικής µορφής, οπότε 
καταπονούνται σε φορτία κόπωσης καθόλη την διάρκεια ζωής τους 

• Η διάβρωση των κατασκευών αυτών αλλοιώνει σηµαντικά τα αρχικά µηχανικά χαρακτηριστικά 
του µεταλλικού υλικού 

• Η δυνατότητα επιθεώρησης δεν είναι πάντοτε εφικτή και, σε κάθε περίπτωση γίνεται σε τακτά 
χρονικά διαστήµατα, τα οποία δεν µπορούν να καλύψουν πάντοτε την πιθανότητα ενός 
σεισµικού συµβάντος 

 
Εποµένως για να εξασφαλιστεί σε ικανοποιητικό βαθµό η αντοχή ενός υλικού έναντι ψαθυρής θραύσης 
απαιτείται µία ικανοποιητική τιµή της δυσθραυστότητας του υλικού. Αρχικά, µπορεί να θεωρηθεί ότι 
είναι δυνατό να επιτευχθεί ικανοποιητική αντίσταση στην πυρήνωση και διάδοση ενός ρήγµατος µε την 
επιλογή ενός υλικού µε προδιαγεγραµµένη µέγιστη τιµή ενέργειας κρούσης κατά Charpy στην 
χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία λειτουργίας. 
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Ωστόσο ακόµα και αν η αρχική δυσθραυστότητα του χάλυβα είναι ικανοποιητική, είναι δυνατό να 
µειωθεί σηµαντικά µε την εφαρµογή λανθασµένων διαδικασιών αποτακτικής ανόπτησης και 
συγκόλλησης. Η θερµική κατεργασία αποτακτικής ανόπτησης, η οποία εφαρµόζεται για την µείωση των 
παραµενουσών τάσεων, µπορεί να µειώσει την δυσθραυστότητα του βασικού µετάλλου και της ζώνης 
θερµικής επιρροής καθώς και να δηµιουργήσει ρηγµάτωση επαναθέρµανσης εάν δεν γίνει σωστά. Κατά 
την διαδικασία συγκόλλησης ο έλεγχος της προθέρµανσης και της εισροής θερµότητας είναι πολύ 
σηµαντικός καθώς λανθασµένες διαδικασίες µπορεί να οδηγήσουν σε ψαθυροποίηση της θερµικά 
επηρεασµένης ζώνης. 
 

 
 
∆ιάγραµµα 6.5: Επιλογή υλικού µε βάση την δυσθραστότητα 
 
Για την ορθή αντιµετώπιση των προαναφερθέντων προβληµάτων, ο σχεδιαστής-µηχανικός κατά την 
επιλογή υλικών πρέπει να προϋποθέτει την ύπαρξη ρηγµάτων στην κατασκευή. Η µεθοδολογία µελέτης 
βασίζεται στην κρίσιµη συνθήκη θραύσης, η οποία στην απλή της µορφή δίνεται από τον κλασικό τύπο 
της µηχανικής των θραύσεων: 
 

cKK =⋅⋅= απσ  
 

όπου Κ ο συντελεστής έντασης τάσεων, σ η τάση σχεδιασµού, α το επιτρεπόµενο µέγεθος ρήγµατος ή το 
ελάχιστο ανιχνεύσιµο µε µεθόδους µη καταστροφικού ελέγχου και Κc η δυσθραυστότητα του υλικού 
(ιδιότητα του υλικού). Από την παραπάνω σχέση µπορούµε 
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(α) να υπολογίσουµε το επιτρεπόµενο µέγεθος ρήγµατος για ένα υλικό µε γνωστή δυσθραυστότητα 
είτε 
(β) να επιλέξουµε υλικό µε τέτοια τιµή δυσθραυστότητας ώστε να µην αστοχήσει για δεδοµένη 
εφαρµοζόµενη τάση και µέγεθος ρήγµατος.  

 
Η µεθοδολογία επιλογής του υλικού σε σχέση µε την δυσθραυστότητά του περιγράφεται στο διάγραµµα 
6.5. Πλην της απαίτησης της δυσθραυστότητας, θα πρέπει να πληρούνται και όλες οι υπόλοιπες συνθήκες 
λειτουργίας π.χ. για αντοχή σε διάβρωση, υψηλές θερµοκρασίες κλπ. Οι φωτογραφίες 6.5 και 6.6 
δείχνουν χαρακτηριστικές κατασκευές που έχουν υποστεί διάβρωση, και οι οποίες οφείλουν να 
αντικατασταθούν. Προφανώς, η µη έγκαιρη διάγνωση της διάβρωσης ενδέχεται να αποβεί µοιραία στην 
περίπτωση ενός ισχυρού σεισµού. 
 
ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ 
 
Στις κατασκευές βιοµηχανικού εξοπλισµού θα πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή διαδικασιών 
συγκόλλησης. Γενικά, οι κυριότερες µέθοδοι συγκολλήσεων που χρησιµοποιούνται είναι οι εξής: 
 

• Συγκόλληση µε αέριο και κοπή µε οξυγόνο 
• Συγκόλληση µε επενδεδυµένα ηλεκτρόδια (Shielded Metal Arc Welding, SMAW) 
• Συγκόλληση µε ηλεκτρόδιο βολφραµίου και προστασία αερίου (Gas Tungsten Arc Welding, 

GTAW) 
• Συγκόλληση µε τηκόµενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου (Gas Metal Arc Welding, 

GMAW) 
• Συγκόλληση βυθισµένου τόξου (Submerged Arc Welding, SMAW) 
• Αυτόµατες µέθοδοι κατακόρυφης συγκόλλησης (Vertical Automatic welding processes) 
• Συγκόλληση µε τόξο πλάσµατος (Plasma Arc Welding, PAW) 
 

Η επιλογή µεθόδων συγκόλλησης εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα παραγωγής, το κόστος 
εγκατάστασης, τη δυσθραυστότητα του µετάλλου συγκόλλησης και του µετάλλου βάσης και τις θέσεις 
συγκόλλησης. Μια συνοπτική σύγκριση των προαναφερθέντων τρόπων συγκόλλησης δίνεται στον 
πίνακα 8.1 της εκτενούς Τεχνικής Έκθεσης. 
 
Ειδικά για την περίπτωση της δυθραυστότητας, η οποία αποτελεί και την σηµαντικότερη ιδιότητα για την 
περίπτωση του σεισµού, όσο µεγαλύτερος είναι ο ρυθµός απόθεσης µετάλλου σε µια µέθοδο 
συγκόλλησης, τόσο χαµηλότερη είναι η δυσθραυστότητα του µετάλλου συγκόλλησης. Έτσι για 
παράδειγµα  είναι επιθυµητή η χρήση της µεθόδου GTAW σε συγκολλήσεις χαλύβων πολύ υψηλής 
αντοχής. 
 
Οι περισσότερο αναγνωρισµένοι κώδικες, πρότυπα και προδιαγραφές, που καλύπτουν την πιστότητα 
διαδικασιών συγκόλλησης είναι οι εξής (ASM 1992b) : 
 

• Κεφάλαιο ΙΧ του κώδικα για δοχεία πίεσης και λέβητες της Αµερικανικής Κοινότητας 
Μηχανολόγων Μηχανικών (ASME). 

• Εθνικό Αµερικανικό Ινστιτούτο Προτύπων / Αµερικανική Κοινότητα Συγκολλήσεων 
(ANSI/AWS) Β2.1, Πρότυπα ∆ιαδικασιών Συγκόλλησης. 

• ANSI/AWS D1.1 Κατασκευαστικός Κώδικας Συγκολλήσεων Χάλυβα 
• ANSI/AWS D1.3 Κατασκευαστικός Κώδικας Συγκολλήσεων για Ελάσµατα Χάλυβα 
• API 1104, Πρότυπα για συγκολλητές σωληνώσεις και σχετιζόµενες εγκαταστάσεις. 

 
Μέθοδοι Επιθεώρησης – Έλεγχου Κατασκευαστικών Στοιχείων 

Η διαδικασία πρόληψης θραύσης των κατασκευαστικών στοιχείων θα πρέπει να συµπεριλαµβάνει 
τακτικές εντοπισµού και µέτρησης των ρωγµών, στοιχεία τα οποία µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
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εκτίµηση της τάσης στην οποία το υλικό αστοχεί. Υπάρχουν δύο κατηγορίες µεθόδων οι καταστρεπτικές 
και οι µη καταστρεπικές. Οι κυριότερες από αυτές αναφέρονται στους πίνακες 8.2 και 8.3. 
 
Οι µέθοδοι είναι γενικές και µπορούν να χρησιµοποιηθούν τόσο για το υλικό κατασκευής, όσο και για τις 
συγκολλητές συνδέσεις. Γενικά, η πραγµατοποίηση ενός µη καταστρεπτικού ελέγχου γίνεται για δύο 
λόγους : 

• Έλεγχος Ποιότητας, παρακολούθηση της ικανότητας του συγκολλητή, της αποδοτικότητας του 
εξοπλισµού συγκόλλησης, της µεθόδου συγκόλλησης καθώς και της ποιότητας του υλικού 
βάσης και του υλικού συγκόλλησης. 

• Αποδοχή ή απόρριψη µιας συγκόλλησης µε βάση την καταλληλότητα της, κάτω από τις 
λειτουργικές συνθήκες της κατασκευής. 

 
Επιλογή Μεθόδου 
 
Τα κριτήρια που επιδρούν στην τελική επιλογή του κατάλληλου µη καταστρεπτικού ελέγχου 
συγκολλητών κατασκευών είναι οι εξής, 

• Χαρακτηριστικά των ατελειών. Επειδή οι ΜΚΕ βασίζονται σε κάποια φυσικά φαινόµενα οι 
φυσικές ιδιότητες των ατελειών πρέπει να περιγραφούν µε πιο σηµαντικές αυτές που έχουν 
µεγάλη διαφορά µεταξύ υλικού βάσης και συγκόλλησης. 

• Απαιτήσεις θραυστοµηχανικής. 
• Περιορισµοί κατά την εφαρµογή, όπως το µέγεθος του προς εξέταση κοµµατιού, η δυνατότητα 

πρόσβασης του εξοπλισµού στα διάφορα σηµεία της κατασκευής, γεωµετρία κατασκευής, 
διαθέσιµος χρόνος εξέτασης, περιβάλλον καθώς και ο χαρακτήρας του έλεγχου (κατά την 
κατασκευή, συνεχής, περιοδικός). 

 
Ακρίβεια ΜΚΕ 
 
Η ακρίβεια είναι το χαρακτηριστικό µιας τεχνικής και προσδιορίζει την ορθότητα των αποτελεσµάτων 
της, εντός των ορίων µέτρησης της. Μια τεχνική είναι υψηλής ακρίβειας όταν οι ενδείξεις της είναι 
σωστές. Αυτό βέβαια δεν σηµαίνει ότι η τεχνική εντόπισε όλες τις ατέλειες αλλά ότι αυτές που εντόπισε 
όντως υφίστανται. 
 
Ευαισθησία ΜΚΕ 
 
Η ευαισθησία αναφέρεται στην ικανότητα της τεχνικής να εντοπίζει ατέλειες είτε µικρού µεγέθους, είτε 
µε ιδιότητες παρόµοιες του µετάλλου. Γενικά, όσο αυξάνεται η ευαισθησία µιας µεθόδου τόσο µειώνεται 
η ακρίβεια της αφού αυξάνεται η πιθανότητα λανθασµένων ενδείξεων. 

 
Αξιοπιστία ΜΚΕ 
 
Η αξιοπιστία αποτελεί ένα συνδυασµό ακρίβειας και ευαισθησίας. Τρεις παράγοντες επηρεάζουν την 
αξιοπιστία ενός ΜΚΕ, η διαδικασία ελέγχου (συµπεριλαµβάνεται το είδος του εξοπλισµού ελέγχου), 
ανθρώπιµοι παράγοντες (εκπαίδευση, εµπειρία χειριστή) και η ανάλυση των αποτελεσµάτων. Η µη 
βαθµονόµηση των οργάνων, η λανθασµένη εφαρµογή της τεχνικής και η µη συµβατότητα του 
εξοπλισµού επιδρά στην ακρίβεια και σε ορισµένενς περιπτώσεις στην ευαισθησία µιας τεχνικής. 
Ωστόσο, συνήθεις ανθρώπινοι παράγοντες όπως η απώλεια συγκέντρωσης κατά τον έλεγχο µπορούν να 
µειώσουν την αξιοπιστία της. Έτσι η ικανότητα αυτού που διεξάγει τον έλεγχο, θα πρέπει να είναι 
πιστοποιηµένη από κάποιο οργανισµό που παρέχει τέτοιου είδους πιστοποιητικά όπως η ASNT 
(American Society of Non-Destructive Testing). Υψηλή ευαισθησίας µέτρηση µε χαµηλή ακρίβεια είναι 
πολύ χειρότερη από πλευράς αξιοπιστίας σε σύγκριση µε µια χαµηλής ευαισθησίας µέτρηση µε υψηλή 
ακρίβεια. 
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