
ΠΕΙΡΑΜΑ ΕΦΕΛΚΥΣΜΟΥ 
 

1. Εισαγωγή 

Σε ένα πείραμα εφελκυσμού, ένα δοκίμιο μήκους Lo και εγκάρσιας 
διατομής Ao υφίσταται συνεχώς αυξανόμενη μονοαξονική επιμήκυνση 
[συνήθως χρησιμοποιώντας σταθερή ταχύτητα v (cross-head velocity)], 
ενώ συγχρόνως μετράται η μονοαξονική εφελκυστική δύναμη (φορτίο) P. 
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Εφελκυστική μηχανή 
κοχλία (Screw-driven)

 

Διάταξη εφελκυσμού υπό 
καθορισμένο περιβάλλον 
& θερμοκρασία 

 
 

2. Βασικοί Ορισμοί 

 Ονομαστική ή Μηχανική Τάση    P / Ao  

 Πραγματική Τάση   P / A 

 Oνομαστική ή Μηχανική Επιμήκυνση   
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 Πραγματική Επιμήκυνση   dL
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 Πραγματικός Ρυθμός Επιμήκυνσης    d
dt

v
L       


 




1
 



3. Καμπύλη Τάσης-Επιμήκυνσης (Stress vs. Strain Curve) 
 
Η μορφή και το μέγεθος της καμπύλης τάσης-επιμήκυνσης ενός μετάλλου 
εξαρτάται από τη σύσταση του, τη θερμική του κατεργασία, την 
προηγούμενη ιστορία πλαστικής παραμόρφωσης, το ρυθμό επιμήκυνσης, 
και τις συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας. 
 

 

 
 

D : Όριο Αναλογίας 
A : Τάση Διαρροής 0.2% Offset 
B : Άνω Όριο Διαρροής 
C : Κάτω Όριο Διαρροής 
D : Μέγιστη Τάση Εφελκυσμού (UTS) 

E : Tάση Θραύσης  
F : Ομοιόμορφη Επιμήκυνση 
G  : Ολική Επιμήκυνση 
H : Σταδιακή διάδοση ζώνης Lüders 

 
Για ομοιόμορφη επιμήκυνση, V  AoLo  AL (διατήρηση του όγκου)  
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3.1 Επιπλέον Χαρακτηριστικά της Καμπύλης Τάσης-Επιμήκυνσης 
 
 Μέτρο Ελαστικότητας: Η κλίση της καμπύλης στο αρχικό γραμμικό 
τμήμα της    καμπύλης. 

 
 Μέτρο Ανθεκτικότητας (Resilience): Η ελαστική ενέργεια ανά μονάδα 
όγκου, η οποία απαιτείται για την παραμόρφωση του δοκιμίου έως το 
σημείο διαρροής, δηλ. το εμβαδόν κάτω από το ελαστικό τμήμα της 
   καμπύλης. 

 
 Σκληρότητα (Toughness): Η συνολική ενέργεια ανά μονάδα όγκου που 
απορροφάται από το δοκίμιο μέχρι τη θραύση του, δηλ. το εμβαδόν 
κάτω από ολόκληρη την    καμπύλη. 

 

 Ελάττωση Διατομής :  q
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 Af  εγκάρσια διατομή στην περιοχή θραύσης 
 

 Επί τοις εκατό Επιμήκυνση:   % elongation  
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 Lf   μήκος του δοκιμίου στο σημείο θραύσης 
  f   ονομαστική επιμήκυνση στο σημείο θραύσης 

 
 
 Πραγματική Τάση Θραύσης :  f  Pf /Af 

 
η οποία πρέπει να διορθώνεται έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη η τριαξονικότητα της 
τάσης (stress triaxiallity) στην περιοχή θραύσης. 

 
 Πραγματική Επιμήκυνση Θραύσης : f  ln(Ao/Af ) 
 
 Πραγματική Ομοιόμορφη Επιμήκυνση : u  ln(Ao/Au ) 
 
 Πραγματική Tοπική Επιμήκυνση Λαίμωσης : n  ln(Au/Af ) 
 



4. Eðßäñáóç ôïõ Ñõèìïý ÅðéìÞêõíóçò 
 

ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýìåíç ôéìÞ:   10-4 s-1 <   < 10-3 s-1 

  ~ 102 s-1   Öáéíüìåíá áäñÜíåéáò êáé äéÜäïóçò êõìÜôùí  

  < 10-5 s-1  ÐåéñÜìáôá åñðõóìïý & ÷áëÜñùóç ôÜóçò 
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Ισοδύναμοι ορισμοί:        Ê  m ,      
d
d

   Ê  s 

 

ÓõíÞèùò  0.02 < m < 0.2   ãéá   0 < Ô < 0.9 Ôm (Ôm ... óçìåßï ôÞîçò óå K) 
 

Aëïõìßíéï êáé ôá êñÜììáôá ôïõ   m  0 
 
 

 
 

Õðïëïãéóìüò ôïõ m áëëÜæïíôáò 
ôï  áðüôïìá êáé 
õðïëïãßæïíôáò ôçí óôéãìéáßá 
áëëáãÞ ôçò ôÜóçò: 
 

m  ln( / ) / ln(  /  )   2 1 2 1  



 
5. Eðßäñáóç ôçò Èåñìïêñáóßáò 

 
 

 
Êáìðýëåò ïíïì. ôÜóçò-ïíïì. åðéìÞêõíóçò 

ãéá äïìéêü ÷Üëõâá (mild steel) 
Åðßäñáóç ôçò èåñìïêñáóßáò óôéò åöåëêõóôéêÝò 

éäéüôçôåò ôïõ ÷Üëõâá 

 

 Ô    ïëêéìüôçôá  &    áíôï÷Þ 
 
ÄïìéêÝò áëëáãÝò (ð.÷. áíáêñõóôÜëëùóç, åñãïãÞñáíóç) ìðïñåß íá 
ìåôáâÜëëïõí ôçí ðáñáðÜíù óõìðåñéöïñÜ óå ìéá ðåñéï÷Þ èåñìïêñáóéþí 
 
 

  

 

 
Åðßäñáóç ôçò èåñìïêñáóßáò óôçí ôÜóç äéáññïÞò êáé óôçí åëÜôôùóç äéáôïìÞò ãéá 
BCC (êõâéêÜ ÷ùñïêåíôñïìÝíï) Ta, W, Mo Fe êáé FCC (êõâéêÜ åäñïêåíôñïìÝíï) 
Ni. 
 
 

ÔÜóç äéáññïÞò ôùí FCC ìåôÜëëùí    ðïëý ëßãï åîáñôþìåíç áðü Ô  

  Μη εμφάνιση ψαθυρής συμπεριφοράς σε χαμηλές Τ 
 

×Üëõâáò, Ìï & W óå åõñåßá ðåñéï÷Þ Ô    
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Q  åíÝñãåéá åíåñãïðïßçóçò ãéá ðëáóôéêÞ ñïÞ (cal/g mole) 

R  ðáãêüóìéá óôáèåñÜ ôùí áåñßùí, 1.987 cal/(deg)(mole) 

T  èåñìïêñáóßá ðåéñÜìáôïò 



 
6. Σύγχρονη Eπίδραση Θερμοκρασίας & Ρυθμού Επιμήκυνσης 
 

 Zener-Hollomon åîßóùóç:    f exp
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7. Eðßäñáóç ôçò ÕäñïóôáôéêÞò Ðßåóçò 
 

 
 

  
 Êáìðýëåò äýíáìçò ìåôáôüðéóçò ãéá ÷Üêõâá 20 (0.2 % C) óå äéÜöïñåò õäñïóôáôéêÝò ðéÝóåéò: 

 (........) áôìïóöáéñéêÞ, (-.-.-.-) 4000 kg cm-2, (-----) 6000 kg cm-2, (___) 7000 kg cm-2. 
 
 

 

 
 

Eðßäñáóç ôçò ðßåóçò óôçí êáìðýëç ðñáãìáôéêÞò ôÜóçò-ðñáãìáôéêÞò ðáñáìüñöùóçò ãéá 

áíïðôçìÝíï (annealed) ÷áëêü: (ï) 15 psi, () 11200 psi, () 22400 psi, (x) 44800 psi. 

d 0  softening ôïõ õëéêïý (ìç áñêåôÞ 
ïìïéïãÝíåéá óôï áðáñáìüñöùôï õëéêü 
Þ/êáé äçìéïõñãßá ìéêñïêåíþí êáé ñùãìþí 

óôç    μικρότερη äéáôïìÞ ôïõ ëáéìïý) 
 
 

 P   [(d  0)(dP  0)] 



8. Ëáßìùóç (Necking) 
 

ÐáñáôçñÞóåéò 

 ÌåôÜ ôçí Ýíáñîç ôçò ëáßìùóçò  Á << Áï åëáôôþíåôáé äñáóôéêÜ 
 êáé ç ðáñáìüñöùóç óõãêåíôñþíåôáé êõñßùò óôï ëáéìü 

    öèßíïõóá (ãåùìåôñéêü softening), áëëÜ  áýîïõóá (ìå 
åîáßñåóç softening ôïõ õëéêïý) 

 ÅðåéäÞ ç ôá÷ýôçôá åðéìÞêõíóçò v åßíáé ßäéá åíôüò ôïõ ëáéìïý 
(ìÞêïõò Lneck) êáé óôï õðüëïéðï äïêßìéï (ìÞêïõò Lspec > Lneck)  

  ( / ) v L  ðïëý õøçëüôåñïò åíôüò ôïõ ëáéìïý (δοκιμή με v =σταθ.) 
 Ôñéáîïíéêüôçôá ôÜóçò (stress triaxiality) åíôüò ôïõ ëáéìïý 
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 ÁíÜëõóç Bridgman 
 
 ÕðïèÝóåéò: 
 1. Tï ðåñßãñáììá ôïõ ëáéìïý ðñïóåããßæåôáé ìå ôï ôüîï åíüò êýêëïõ 
 2. ÊÜèå åãêÜñóéá äéáôïìÞ åíôüò ôïõ ëáéìïý ðáñáìÝíåé êõêëéêÞ 
 3. Åöáñìüæåôáé ôï êñéôÞñéï äéáññïÞò ôïõ Von Mises 
 4. Ïé ôñïðÝò (strains) åßíáé óôáèåñÝò óå ìéá åãêÜñóéá äéáôïìÞ 
 

         Flow stress     
1

1 2 1 2( / )[ln( / )] avgr a a r  

 
 



ÊñéôÞñéá Ëáßìùóçò 
 

 ÊñéôÞñéï Considere: H ëáßìùóç áñ÷ßæåé óôç ìÝãéóôç ïíïìáóôéêÞ 

åöåëêõóôéêÞ ôÜóç ( ìÝãéóôç äýíáìç) 
 

 d d d d d
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 Ð.÷. åîßóùóç ôýðïõ Hollomon:   Ên   u  n  .... óôçí Ýíáñîç ôçò 
ëáßìùóçò 

 

 ÊñéôÞñéï Hart: Ç ëáßìùóç áñ÷ßæåé üôáí ç απειροστή äéáöïñÜ 

ìåãÝèïõò äýï åãêÜñóéùí äéáôïìþí áõîÜíåé ìå ôï ÷ñüíï  ç 

ïìïãåíÞς ðáñáìüñöùóç åßíáé αóôáèÞò üôáí / 0A A     
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  (ãéá m > 0) 

  

 ÖõóéêÞ óçìáóßá:  m   (d/d) óôçí Ýíáñîç ôïõ ëáéìïý, áðü  óå 

(1m)  êáèõóôÝñçóç óôçí Ýíáñîç ôçò ëáßìùóçò  
õðåñðëáóôéêüôçôá (superplasticity) 



9. Υπερπλαστικότητα (Superplasticity) 
 

 Υπερπλαστική συμπεριφορά σε δοκίμιο εφελκυσμού από 7475 κράμα 
αλουμινίου (at  = 516oC & 4 12 10 s    ) 

 

0 % μηχ. επιμήκυνση 
 

120 % μηχ. επιμήκυνση 
υλικό με μεγάλους κόκκους 

 
 

525 % μηχ. επιμήκυνση 
υλικό με μικρούς κόκκους (Dgrain ~ 10 μm)  

 

 Υπερπλαστικότητα παρατηρείται σε ορισμένα κράματα (κυρίως 
κράματα τιτανίου, σιδήρου ή αλουμινίου), με πολύ μικρό μέγεθος 
κόκκων, τα οποία συχνά εμφανίζουν επιμηκύνσεις έως και 1000% 

 H ‘strain rate sensitivity’ m είναι πολύ κοντά στη μονάδα 
 Η αλλαγή στο σχήμα των κόκκων και η δημιουργία κελίων εντός τους 
είναι ασήμαντη ενώ παρατηρείται καταστροφή υφής (texture) 

 Η παραμόρφωση οφείλεται κυρίως στην περιστροφή και ολίσθηση των 
κόκκων κατά μήκος των συνόρων τους 

 

 
μοντέλο Ashby-Verrall 



ÈÅÙÑÇÔÉÊÇ ÁÍÁËÕÓÇ ÔÇÓ ËÁÉÌÙÓÇÓ 
 

 Ãåùìåôñßá  Ìïíïáîïíéêüò Åöåëêõóìüò ÊõëéíäñéêÞò 
Ðïëõìåñïýò ºíáò 

 
 
                         
 
 
 

 Åîßóùóç Éóïññïðßáò (çìéóôáôéêÝò óõíèÞêåò ðáñáìüñöùóçò): 
 

 P  óôáè.     ï  óôáè. (êáôÜ ìÞêïò ôïõ Æ) (*) 
 

 Constitutive Åquation: 
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2
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     (+) 

 

 ÃåíéêÞ ëýóç ôçò (+) 
 

 Z  Zo    
1/ 2( )

( )

2
( ) d d

o a

Z

o

Z
c

 

 

    


 
 

  
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a áíôéóôïé÷åß óå πεπερασμένο óçìåßï (Þ Üðåéñï üñéï) ìå d / d 0Z    

Zo  èÝóç óôïí Üîïíá Z ìå ãíùóôÞ åðéìÞêõíóç  oZ  

( )   

  θ

R

PP Ζ 



 
 

 Êáíüíáò ßóùí åìâáäþí 
 

 [ ( ) ]d 0
b

a

o





      

 
a , b  áíôéóôïé÷ïýí óå äýï óçìåßá (Þ Üðåéñá üñéá) Za, Zb, ìå 

d / d 0Z   
 
 

 ÊáôáóôáôéêÞ Õðüèåóç:      ( )    Á 3+ Â 2+ C  

 

üðïõ  A, C > 0,   B < 0   &   
23 ( / ) 4B AC    

 

Á, Â, C  F(èåñìïêñáóßá, ñõèìüò åðéìÞêõíóçò, ðßåóç, âáèìüò 

êñõóôáëëéêüôçôáò, èåñìéêÞ êáôåñãáóßá, ðõêíüôçôá 
ôïõ õëéêïý) 

 
 

 Ó÷çìáôéóìüò êáé äéÜäïóç ôïõ ëáéìïý  
 

         
 
 

 

Ô  (o   d ) / ( u  d ) 
 
 d ... ôÜóç ôáíõóìïý (äéÜäïóçò ôïõ ëáéìïý) 
 
 u  ... ìÝãéóôç ôÜóç (Ýíáñîç ó÷çìáôéóìïý ôïõ ëáéìïý) 

 
  

c  1.58 10-4 A Τ  0.9 
Τ = 0.5 
Τ = 0.1 

Ζ 

c  1.58 10-4 A 

  Z

Ζ 



 
 
 
 

 Êáìðýëåò ïíïìáóôéêÞò ôÜóçò- ïíïìáóôéêÞò åðéìÞêõíóçò 
 

 
u
L d

o



2
1 2

0

  ( )
/

 

 
Äu ... ìåôáâïëÞ ôïõ ìÞêïõò ôçò ßíáò. 
 
 

æ  Z / Lo , b Lo /  ,  c A/  
 
 

 

1

2 

1  b  0.05 
2  b  0.09 

Äu / Lo  

 o 



10. Λαίμωση Πολυμερών Υλικών 
 
 Εξέλιξη του προφίλ ενός όλκιμου πολυμερούς δοκιμίου, κατά τη 
διάρκεια ενός πειράματος μονοαξονικού εφελκυσμού 

 
 

 
 
 
 Προσανατολισμός των μακρομοριακών αλυσίδων κατά τη διεύθυνση 
εφελκυσμού 

  

 



 Τυπικές καμπύλες ονομαστικής τάσης - ονομαστικής επιμήκυνσης 
των όλκιμων πολυμερών 

 
 

 

 
 

 
Ä: Óçìåßï äéáññïÞò (yield point) - ¸íáñîç ôçò ëáßìùóçò 

 
È: Óçìåßï Èñáýóçò 

 

Ä  A: softening - Ó÷çìáôéóìüò ôïõ ëáéìïý (Ï ëáéìüò 
åðéìçêýíåôáé êáé åëáôôþíåôáé óå ðÜ÷ïò) 
 

A  B: Äéáäéêáóßá ôáíõóìïý (drawing process): ÄéÜäïóç ôïõ 
ëáéìïý  (neck propagation) êáôÜ ìÞêïò ôïõ äïêéìßïõ. ÅõèõãñÜììéóç 
ìáêñïìïñßùí (åíôüò ôïõ ëáéìïý) êáôÜ ìÞêïò ôïõ åöåëêõüìåíïõ 
Üîïíá. 
 

B  È : Ç ÅõèõãñÜììéóç ôùí ìáêñïìïñßùí Ý÷åé ïëïêëçñùèåß êáé 
åðéðëÝïí åðéìÞêõíóç ÷ñåéÜæåôáé õøçëüôåñç ôÜóç 
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