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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Κόπωση ορίζεται, σύµφωνα µε τον ορισµό ASTM, ως «η 

διαδικασία των προοδευτικών τοπικών µονίµων δοµικών µεταβολών που 

συµβαίνουν στα υλικά που υποβάλλονται σε συνθήκες µεταβαλλόµενων 

τάσεων σε ένα ή περισσότερα σηµεία και που µπορούν να οδηγήσουν σε 

ρωγµές η πλήρη θραύση µετά από ένα επαρκή αριθµό µεταβολών του 

φορτίου». Η διαδικασία της κόπωσης αποτελείται από τρία στάδια τα 

οποία είναι το αρχικό στάδιο της ρωγµής, η προοδευτική αύξηση της 

ρωγµής σε όλη την πλευρά του υλικού και η τελική ξαφνική θραύση του 

αρχικού κοµµατιού. 

Υπάρχουν διάφορoι τύποι κόπωσης. Ένας τύπος είναι ο «µηδέν-  

προς το µέγιστο-προς το µηδέν», ένας άλλος τύπος κόπωσης είναι ο «ένα 

διαφορετικό φορτίο πάνω σ ένα σταθερό φορτίο». Η χειρότερη 

περίπτωση της κόπωσης ενός υλικού είναι η περίπτωση γνωστή ως 

«πλήρης αναστροφή του φορτίου».  

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος για τη βελτίωση των επιδόσεων 

κόπωσης είναι οι βελτιώσεις στο σχεδιασµό, οι οποίες είναι 

η εξάλειψη ή η µείωση τάσης µε τον εξορθολογισµό του τµήµατος, 

η αποφυγή των απότοµων επιφανειακών σχισµών που προκύπτουν από 

διάτρηση, σφράγιση, κοπή ή άλλες διεργασίες, η αποτροπή της ανάπτυξης των 

ασυνεχειών επιφάνειας κατά την επεξεργασία, η µείωση ή η εξάλειψη 

εφελκυσµού υπολειµµατικών τάσεων που προκαλούνται από την 

κατασκευή του υλικού και, η βελτίωση στις λεπτοµέρειες της 

κατασκευής και στερέωσης των διαδικασιών που εκτελούνται ώστε να 

επέλθει κόπωση του συγκεκριµένου υλικού. 

Ο κανόνας του Miner έχει υπολογιστεί από τον ίδιο εµπειρικά και 

χρησιµοποιείται ευρέως σε συνδυασµό µε την καµπύλη του Wohler ώστε 

να µπορούµε να υπολογίσουµε, ανάλογα µε το είδος του υλικού κάθε 
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φορά, τον αριθµό των κύκλων του υλικού µέχρι να επέλθει αυτό σε 

κόπωση.  

Για τον υπολογισµό της διάρκειας ζωής σε τυχαία ιστορικά 

φόρτισης, ακολουθείται κατά κανόνα η παρακάτω διαδικασία που 

αποτελείται από τρία στάδια. Αυτά είναι η αναγωγή του τυχαίου 

ιστορικού καταπόνησης σε ένα σύνολο διακεκριµένων κύκλων, η 

αποτίµηση της φθοράς κάθε διακεκριµένου κύκλου µε κάποιον κανόνα 

συσσώρευσης φθοράς και, η πρόσθεση της φθοράς όλων των 

διακεκριµένων κύκλων. 

 Οι µέθοδοι µέτρησης κύκλων που χρησιµοποιούνται για τα τυχαία 

ιστορικά φόρτισης, είναι η Μέτρηση ∆ιέλευσης Βαθµίδας (Level 

Crossing Counting), η Μέτρηση Κορυφών (Peak Counting), η Απλή 

Μέτρηση Εύρους (Simple Range Counting), η Μέθοδος Των Ζευγών 

Εύρους (Range – Pair Method) και, η Μέτρηση Ροής Της Βροχής 

(Rainflow Counting). 

Ο αλγόριθµος καταµέτρησης της ροής της βροχής (γνωστό και ως 

«µέθοδος καταµέτρησης rainflow») χρησιµοποιείται για την ανάλυση 

δεδοµένων κόπωσης προκειµένου να µειωθεί το φάσµα των ποικίλων 

τάσεων σε ένα σύνολο απλών αντίστροφων τάσεων.  

Η διαδικασία εφαρµογής της ροής της βροχής σε ένα υλικό που 

έχει υποστεί σε ένα τυχαίο ιστορικό φόρτισης έχει ως εξής. Μειώνεται το 

ιστορικό χρόνου σε µια αλληλουχία (εφελκυσµού) κορυφών και 

(θλιπτική) κοιλάδων, υποτίθεται ότι το ιστορικό του χρόνου είναι ένα 

πρότυπο για ένα άκαµπτο φύλλο (οροφή παγόδας), γυρίζεται το φύλλο 

προς τα δεξιά κατά 90 µοίρες (πρώτη φορά στην κορυφή), κάθε 

εφελκυστική κορυφή φαντάζεται ως πηγή του νερού που «στάζει» προς 

τα κάτω στην παγόδα, µετριέται ο αριθµός των κύκλων ψάχνοντας για 

τερµατισµό κατά τη φορά της ροής. 
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Αυτά συµβαίνουν στην περίπτωση που φτάνει το τέλος του 

ιστορικού του χρόνου, θα συγχωνεύεται µε µια ροή που ξεκίνησε σε 

προγενέστερη εφελκυστική κορυφή, ή ρέει απέναντι από εφελκυστική 

κορυφή της µεγαλύτερης εµβέλειας, αντιστοιχείται ένα µέγεθος για κάθε 

µισό κύκλο ίσο µε τη διαφορά τάσης µεταξύ της έναρξης και λήξης του 

και αντιστοιχούνται οι ηµικύκλοι του ίδιου µεγέθους για να µετρήσει ο 

αριθµός των πλήρων κύκλων. 

Στο έκτο κεφάλαιο που έχει ως αναφορά του τις εφαρµογές, στις 

εφαρµογές που έγιναν χρησιµοποιήθηκαν σχήµατα από όλα τα παραπάνω 

κεφάλαια και από την βιβλιογραφία που αναφέρεται στο τέλος αυτής της 

πτυχιακής εργασίας µε σκοπό την εύρεση των λύσεων του καθενός 

σχήµατος και, στις περισσότερες περιπτώσεις, στην επαλήθευση του 

αποτελέσµατος που έχει βρεθεί προηγουµένως. Όλα τα σχήµατα 

επιλύθηκαν ξεχωριστά το καθένα ώστε να βρεθεί µία ορθή λύση ώστε 

από τυχαία ιστορικά φόρτισης, εφαρµόζοντας την κατάλληλη µέθοδο που 

αναλογεί στο κάθε σχήµα κάθε φορά, να µετατραπούν σε οµαλοποιηµένα 

(απλά) ιστορικά φόρτισης έτσι ώστε να µπορούν να επιλυθούν µε τον 

κανόνα του Miner όπως αναφέρθηκε  στο 2
ο
 κεφάλαιο, βρίσκοντας έτσι 

ένα ορθό αποτέλεσµα. 

Η παρούσα εργασία εκπονήθηκε στο εργαστήριο Μηχανικής, 

Υλικών και Μηχανών υπό την επίβλεψη του καθηγητή Νικόλαου 

Μπατσούλα, τον οποίο και ευχαριστώ θερµά για την πολύτιµη βοήθεια 

που µου προσέφερε, για τον χρόνο που αφιέρωσε και για την υποµονή 

που έδειξε µέχρι να ολοκληρωθεί η παρούσα πτυχιακή εργασία.     
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1. ΚΟΠΩΣΗ 

 

1.1.Εισαγωγή στην κόπωση 

 

Σύµφωνα µε ανεξάρτητες µελέτες από τον Battelle το 1982, µεταξύ 

80-90% του συνόλου των δοµικών αστοχιών συµβαίνουν µέσω ενός 

µηχανισµού κόπωσης, µε εκτιµώµενο ετήσιο κόστος στις ΗΠΑ περίπου  

1.5 δισεκατοµµύρια δολάρια.   

Επιπλέον ο Battelle κατέληξε στο συµπέρασµα ότι αυτό θα µπορούσε να 

µειωθεί κατά 29% από την εφαρµογή της τρέχουσας τεχνολογίας της 

κόπωσης. 

Κόπωση ορίζεται, σύµφωνα µε τον ορισµό ASTM, ως «η 

διαδικασία των προοδευτικών τοπικών µονίµων δοµικών µεταβολών που 

συµβαίνουν στα υλικά που υποβάλλονται σε συνθήκες µεταβαλλόµενων 

τάσεων σε ένα ή περισσότερα σηµεία και που µπορούν να οδηγήσουν σε 

ρωγµές η πλήρη θραύση µετά από ένα επαρκή αριθµό µεταβολών του 

φορτίου».Οι ρωγµές λόγω της κόπωσης πάντα αναπτύσσονται ως 

αποτέλεσµα της κυκλικής-πλαστικής παραµόρφωσης σε µια εντοπισµένη 

περιοχή (Σχήµα 1.1). Αυτή η πλαστική παραµόρφωση προκύπτει συχνά, 

παρόλα αυτά δεν οφείλεται σε θεωρητική τάση υπό ιδανικές συνθήκες, 

αλλά µάλλον λόγω της παρουσίας της δηµιουργείται µια µικρή ρωγµή ή 

προϋπάρχουσα βλάβη στην επιφάνεια ενός στοιχείου, η οποία είναι 

πρακτικά ανιχνεύσιµη και σαφώς ανέφικτη να εντοπιστεί  µε ένα 

διαφορετικό  µοντέλο. Στο σχήµα 1.2 απεικονίζεται η 2
η
 φάση της 

ανάπτυξης της ρωγµής.  
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Σχ. 1.1  Υψηλή πλαστική συγκέντρωση τάσεων σε µία φάση της ρωγµής του 

σταδίου ΙΙ. 
 

 

 

 

 
 

Σχ. 1.2  Απεικόνιση της φάσης ΙΙ της ανάπτυξης ρωγµής. 
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Ο August Wöhler ήταν ο πρώτος που µελέτησε την κόπωση και 

πρότεινε µια εµπειρική προσέγγιση. Μεταξύ του 1852 και του 1870, ο 

Wöhler µελέτησε την προοδευτική βλάβη των αξόνων των 

σιδηροδροµικών γραµµών. Κατασκεύασε τη διάταξη δοκιµής όπως 

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα, η οποία υποβάλλεται σε δύο άξονες 

σιδηροδροµικών γραµµών και ταυτοχρόνως σε µία δοκιµή περιστροφικής 

κάµψης. Ο Wöhler απεικόνισε το πλάτος τάσης συναρτήσει του αριθµού 

των κύκλων έως την αστοχία του υλικού που έχει γίνει γνωστή ως 

καµπύλη S-N. Κάθε καµπύλη αναφέρεται ακόµα ως καµπύλη Wöhler. Η 

µέθοδος S-N εξακολουθεί να είναι η πιο χρησιµοποιούµενη ευρέως 

µέθοδος έως και σήµερα και ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα της 

καµπύλης φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (Σχήµα 1.3). 

 

  

 

 
 

Σχ. 1.3  ∆οκιµή κόπωσης της ικανότητας περιστροφικής κάµψης του 

Wöhler. 
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Η διαδικασία της κόπωσης αποτελείται από τρία στάδια (Σχήµα 1.5), τα 

οποία είναι:  

1. Αρχικό στάδιο της ρωγµής,  

2. Προοδευτική αύξηση της ρωγµής σε όλη την πλευρά του 

υλικού και,  

3. Τελική ξαφνική θραύση του αρχικού κοµµατιού. 

Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 1.4) απεικονίζονται οι επιµέρους τάσεις 

ενός οµαλοποιηµένου ιστορικού φόρτισης, ενώ στο σχήµα 1.6 

απεικονίζεται ένα εύρος τάσεων και ο τρόπος που κατατάσσονται µεταξύ 

τους.    

 

 

 

Σχ.1.4 Οµαλό ιστορικό φόρτισης. 
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Σχ. 1.5  Εικονογράφηση του σταδίου Ι και του σταδίου ΙΙ και επιµέρους 

ανάπτυξη ρωγµής. 
 

 

 

 

Σχ. 1.6 Απεικόνιση τάσεων. 
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1.2. Χαρακτηριστικά στην κόπωση 

 

Οι επιφάνειες των µετάλλων που έχουν αστοχήσει από κόπωση 

έχουν συχνά διακριτικά χαρακτηριστικά, και αυτά χρησιµοποιούνται 

συχνά για να προσδιορίσουν την κόπωση ως πιθανή αιτία αστοχίας. 

Όπως βλέπουµε και στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 1.7) υπάρχει αστοχία 

που δηµιουργείται στην πάνω άκρη (a). Η οµαλή περιοχή µε τα 

χαρακτηριστικά σηµάδια «όστρακου µυδιού» αντιστοιχεί στην περιοχή 

της αργής ανάπτυξης της ρωγµής της κόπωσης και το θαµπό, ινώδες 

τµήµα είναι η περιοχή γρήγορης θραύσης (b). Η θραύση ξεκινάει από τη 

θέση που σηµειώνεται µε το βέλος, µια παύση συνέχειας από ένα 

κοµµένο νήµα. Σε αυτήν την περίπτωση, η περιοχή αργής ανάπτυξης των 

ρωγµών καταλαµβάνει σχεδόν όλο το σύνολο της επιφάνειας θραύσης. Η 

περιοχή γρήγορης θραύσης, στη χαµηλότερη δεξιά γωνία, περιλαµβάνει 

µόνο περίπου δέκα τοις εκατό της επιφάνειας θραύσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.7 Μικρογραφίες των επιφανειών κόπωσης-θραύσης στις 

ράβδους χάλυβα. .  
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Τα µικρογραφήµατα των επιφανειών της θραύσης κόπωσης 

δίνονται στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.7). Σε αυτό το παρατηρητικό 

επίπεδο, η µορφολογία επιφάνειας έχει δύο ευδιάκριτα χαρακτηριστικά. 

Το ένα, σηµειωµένως ως όστρακο µυδιού ή  σηµάδια παραλίας, 

αντιπροσωπεύει εκείνη την µερίδα της επιφάνειας θραύσης πάνω στην 

οποία η ρωγµή προχώρησε µε τον τρόπο αργής ανάπτυξης που είναι 

χαρακτηριστικός των αποτυχιών κόπωσης.    

Τα παραδείγµατα που παρουσιάζονται δίνουν  αποκαλυπτικά 

στοιχεία της διαλείπουσας ανάπτυξης των ρωγµών, και τα εγχειρίδια 

παρουσιάζουν συνήθως τέτοιες ευδιάκριτες εικόνες για να απεικονίσουν 

την θραύση κόπωσης. Στην πραγµατικότητα, οι περιοχές θραύσης σε µια 

επιφάνεια κόπωσης-θραύσης δεν µπορούν πάντα να σκιαγραφηθούν τόσο 

εύκολα. Παραδείγµατος χάριν, τα προϊόντα διάβρωσης µπορούν να είναι 

παρόντα στην περιοχή αργής ανάπτυξης, και µπορούν να την κρύψουν. 

Οµοίως, η επιφάνεια µπορεί, ελλείψει ενός διαβρωτικού µέσου, να είναι 

λαµπερή στην οποία τα χαρακτηριστικά σηµάδια οστράκου µυδιού να 

εξαλειφθούν ως αποτέλεσµα του διαλείποντος τριψίµατος των  

ζευγαρωτών τµηµάτων της επιφάνειας. Αφ' ετέρου, καθένα αυτών των 

ατελειών είναι επίσης µια σαφής ένδειξη ότι µια ρωγµή έχει διαδοθεί 

περιοδικά.   

Η τραχιά, ινώδης περιοχή της υπόλοιπης µερίδας της επιφάνειας 

θραύσης αντιστοιχεί στην τελική διαδικασία θραύσης. Είναι µια 

εκδήλωση µιας µικροσκοπικά όλκιµης θραύσης που συνοδεύει την 

γρήγορη επέκταση των ρωγµών. Οι σχετικές περιοχές των περιοχών 

αργής  και γρήγορης θραύσης είναι ένα πρόχειρο µέτρο του µεγέθους της 

µέγιστης κυκλικής τάσης και της ανθεκτικότητας της θραύσης του υλικού 

ή της εκτατή δύναµης. Παραδείγµατος χάριν, σε µια δεδοµένη 

ανθεκτικότητα θραύσης (η τελική πρόοδος των ρωγµών υπαγορεύεται 

από τις εκτιµήσεις της µηχανικής της θραύσης) ή εκτατή δύναµη (η 
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γρήγορη θραύση προκαλείται από την υπερφόρτωση), η περιοχή 

γρήγορης θραύσης αυξάνεται µε τη µέγιστη εφαρµοσµένη τάση. 

Επιπλέον, για µια σταθερή µέγιστη τάση, η σχετική περιοχή που 

αντιστοιχεί στην αργή επέκταση των ρωγµών αυξάνεται µε την 

ανθεκτικότητα θραύσης του υλικού ή την εκτατή δύναµη.   

Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι αποστάσεις µεταξύ των «σηµαδιών 

δαχτυλιδιών», που είναι µακροσκοπικά ορατές στην επιφάνεια αργής 

θραύσης, δεν είναι ένα µέτρο της προόδου των ρωγµών ανά κύκλο τάσης 

ή τάσης. Αφού οι αστοχίες κόπωσης εµφανίζονται χαρακτηριστικά µόνο 

µετά από πολλές χιλιάδες (µερικές φορές εκατοµµύρια) τέτοιους 

κύκλους, είναι σαφές ότι η αργά αναπτυσσόµενη ρωγµή προχωρά µόνο 

σε µικροσκοπικές αποστάσεις σε κάθε κύκλο. Υπό τον όρο ότι µια 

επιφάνεια θραύσης κόπωσης είναι καθαρή, δηλαδή σχετικά απαλλαγµένη 

από τη διάβρωση ή τα υπολείµµατα οξείδωσης, και δεν κηλιδώνεται από 

το γδάρσιµο από τις ζευγαρωµένες  επιφάνειες θραύσης, η µικροσκοπική 

εξέταση αποκαλύπτει συχνά χαρακτηριστικές  ραβδώσεις κόπωσης. Το 

διάστηµα µεταξύ αυτών είναι ένα µέτρο της αργής προόδου των ρωγµών 

ανά κύκλο τάσης. Όταν η κόπωση προκαλείται από την εφαρµογή ενός 

σταθερού κύκλου τάσης, όπως ισχύει συχνά σε µια εργαστηριακή δοκιµή, 

τα διαστήµατα των ραβδώσεων είναι σχετικά σταθερά. 
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Σχ. 1.8  Χαρακτηριστικές ραβδώσεις κόπωσης.  

 

 

Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.8) απεικονίζεται ένα δείγµα 

χαλκού (a)  που υποβάλλεται σε ένα υψηλό εύρος τάσης, και (b) ένα 

κράµα αργιλίου που υποβάλλεται σε ένα πολύ χαµηλότερο εύρος πίεσης. 

Το σχετικό διάστηµα ανάµεσα στις ραβδώσεις απεικονίζει τα 

διαφορετικά εύρη τάσεων, που είναι πολύ µεγαλύτερα για το κράµα 

χαλκού (παρατηρούνται οι διαφορές στην µεγέθυνση).  

Κατά τη διάρκεια της κόπωσης των στοιχείων, το διάστηµα 

ραβδώσεων ποικίλλει, απεικονίζοντας τη λίγο-πολύ τυχαία εφαρµογή της 

κυκλικής τάσης που προκαλεί την αργή ανάπτυξη των ρωγµών. Το 

ποσοστό διάδοσης των ρωγµών συσχετίζεται πολύ µε το πλάτος τάσης  

(δηλαδή στην αλγεβρική διαφορά των µέγιστων και ελάχιστων τάσεων) 

σε κάθε κύκλο· όσο µεγαλύτερη είναι αυτή, τόσο µεγαλύτερο είναι το 

ποσοστό προόδου των ρωγµών. Επίσης, σηµειώνεται ότι η παρουσία 

σηµαδιών όστρακου µυδιού και ραβδώσεων είναι αυτό καθ' εαυτό 

στοιχεία µόνο της διαλείπουσας ανάπτυξης των ρωγµών, και δεν 

σηµαίνει απαραιτήτως ότι η αστοχία προκαλείται από κόπωση. Άλλα 

φαινόµενα (π.χ., κόπωση διάβρωσης, ράγισµα διάβρωσης τάσης, και 

άλλες µορφές "στατικής" κόπωσης) µπορούν να προκαλέσουν επίσης τη 



 10 

διαλείπουσα ανάπτυξη των ρωγµών, και µπορούν να παράγουν 

χαρακτηριστικά επιφάνειας θραύσης παρόµοια µε εκείνα που συνδέονται 

µε την κόπωση. Ως εκ τούτου, ενώ είναι λογικό σε πολλές περιπτώσεις 

να προσδιοριστεί η κόπωση ως αιτία της αστοχίας βάσει των σηµαδιών 

όστρακου µυδιού, των ραβδώσεων, κ.λ.π., αυτό δεν πρέπει να γίνεται 

πάντα.   

Τα υλικά µπορούν να αστοχήσουν από µια διαδικασία κόπωσης 

και να µην εκδηλώσουν ραβδώσεις επιφάνειας θραύσης. Σε µερικές 

περιπτώσεις, που σηµειώνονται  ανωτέρω, αυτές εξαλείφονται από άλλες 

διαδικασίες. Σε άλλες περιπτώσεις, δεν διαµορφώνονται ποτέ. Αυτό 

συµβαίνει όταν η αργή πρόοδος ρωγµών ανά κύκλο είναι σχετικά µεγάλη 

(ως αποτέλεσµα ενός µεγάλου πλάτους τάσης και µιας υψηλής µέγιστης 

τάσης). Σε αυτές τις περιπτώσεις, η πρόοδος των ρωγµών επηρεάζεται 

από τη µικροσκοπική σύνδεση των ρωγµών του είδους σχετικά µε την 

µηχανική της θραύσης. Κατά συνέπεια, η περιοχή θραύσης αργής 

ανάπτυξης µοιάζει µε µια όλκιµη θραύση. Επιπλέον, οι ραβδώσεις 

κόπωσης αυτές καθ' εαυτές συχνά δεν αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια 

της κόπωσης του πολυµερούς σώµατος. 

Η έναρξη θραύσης-κόπωσης δεν έχει συζητηθεί µέχρι αυτό το 

σηµείο. Υπάρχει κάποιος λόγος για αυτό δεδοµένου ότι, τουλάχιστον από 

µια ποσοτική σκοπιά, το γεγονός του σχηµατισµού πυρήνων είναι η 

λιγότερο καλά κατανοητή των διάφορων πτυχών της κόπωσης. Ένας 

µεγάλος αριθµός µελετών στις µικροδοµικές παρατηρήσεις έχει 

πραγµατοποιηθεί, εντούτοις, και αυτές επιτρέπουν σε µας να 

περιγράψουµε ποιοτικά την έναρξη κόπωσης όπως βρίσκεται να 

πραγµατοποιείται στα µεταλλικά υλικά.   

Οι θραύσεις κόπωσης σε αυτά τα υλικά δηµιουργούνται σχεδόν 

αποκλειστικά στις εσωτερικές ή εξωτερικές επιφάνειες, µε τις τελευταίες 

να είναι πιο κοινές. Σε όλα τα υλικά υπάρχουν περιοχές τοπικής 
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ανοµοιογένειας, που οδηγούν στην τοπική «χαλάρωση», δηλαδή σε  

ρωγµές επιφάνειας που προκαλούν τις τοπικές συγκεντρώσεις τάσης. 

Καθένας ή και οι δύο παράγοντες µπορούν να οδηγήσουν στην 

εντοπισµένη πλαστική ροή, η οποία, στο πλαίσιο της δράσης µιας 

κυκλικής τάσης, µπορεί να παράγει τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα 

επιφάνειας που έχουν, υπό κάποια έννοια, µια οµοιότητα µε µια ρωγµή ή 

µια ατέλεια. Ένας χαρακτηρισµός αυτού του είδους απεικονίζεται 

σχηµατικά στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 1.9), όπου «εξοχές» και 

«εσοχές» της επιφάνειας προκύπτουν από την ανοµοιογένεια της 

µικροσκοπικής πλαστικής ροής. Η συνεχής κυκλική τάση ενισχύει αυτά 

τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα επιφάνειας και, σε κάποιο σηµείο, µια 

ρωγµή επιφάνειας µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει σχηµατισµένους πυρήνες. 

Σηµειώνεται ότι αυτό το στάδιο σχηµατισµού πυρήνων, το στάδιο Ι της 

θραύσης κόπωσης, είναι κρυσταλλογραφικής φύσης.  

 

Σχ. 1.9  Εσοχές και εξοχές επιφάνειας σε ένα κρύσταλλο που 

υποβάλλεται σε µια εναλλασσόµενη τάση. 
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Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.9) διαφαίνεται η µορφολογία 

επιφάνειας, λόγω της ετερογενούς πλαστικής παραµόρφωσης που 

πραγµατοποιείται στις ζώνες ολίσθησης, όπου δεν παρατηρείται κατά τη 

διάρκεια της µονοτονικής φόρτισης. Σε κάποιο σηµείο η εξοχή παίρνει 

µια µορφή που µοιάζει µε ρωγµή, και µια ρωγµή κόπωσης Σταδίου Ι 

θεωρείται µε σχηµατισµένους πυρήνες (b). Η κατεύθυνση της διάδοσης 

ρωγµής κόπωσης Σταδίου Ι υπαγορεύεται από τις εκτιµήσεις διαρροής.    

Κατά συνέπεια, το αρχικό επίπεδο κόπωσης-ρωγµών δεν είναι 

παράλληλο στον κύριο άξονα, και η ρωγµή µε σχηµατισµένους πυρήνες 

διαδίδεται αρχικά διαγωνίως σε αυτόν τον άξονα. Μετά από αυτά τα 

γεγονότα σχηµατισµού πυρήνων και της αρχικής διάδοσης ρωγµών, η 

αργή ανάπτυξη ρωγµών (Στάδιο ΙΙ της κόπωσης) ακολουθεί αφότου έχει 

αναπτυχθεί η ρωγµή Σταδίου Ι σε κάποιο κρίσιµο µέγεθος που 

καθορίζεται από τις µηχανικές ιδιότητες του υλικού και το επίπεδο και 

την κατάσταση  εφαρµοσµένης τάσης. Όπως θα παρουσιαστεί, οι ρυθµοί 

ανάπτυξης ρωγµών (αργής) Σταδίου ΙΙ µπορεί να συσχετιστεί µε τις 

ανωτέρω παραµέτρους. Το τελευταίο συσχετίζεται µε τις εκ των 

προτέρων ποσοτικά απρόβλεπτες µικροσκοπικές µορφολογίες ροής που 

αναπτύσσονται κατά τη διάρκεια της κυκλική τάσης και µε την ροή 

κυκλικής τάσης.   

Αφού η έναρξη κόπωσης-ρωγµής συσχετίζεται µε τις 

συγκεντρώσεις τάσης,  δεν είναι παράξενο που η επιφάνεια και οι 

εσωτερικές ατέλειες µπορούν εµφανώς να αλλάξουν τη ζωή της 

κόπωσης. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα όταν ο χρόνος που απαιτείται για µια 

ρωγµή να σχηµατίσει πυρήνες είναι ένα σηµαντικό µέρος της ζωής του 

υλικού. Κατά συνέπεια, ένα υλικό µε µια οµαλή, γυαλισµένη επιφάνεια 

έχει συνήθως µια µεγαλύτερη αντίσταση στην κόπωση από ένα µε µια 

τραχιά επιφάνεια. Επιπλέον, οι περιοχές των µακροσκοπικών 

συγκεντρώσεων τάσεων (όπως οι εγκοπές) µικραίνουν αξιοσηµείωτα τη 
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ζωή κόπωσης. Η έναρξη κόπωσης-ρωγµών µπορεί επίσης να 

διευκολυνθεί από τα εγκλείσµατα, τα οποία χρησιµεύουν ως εσωτερικοί 

συµπυκνωτές τάσης. Οι µικροσκοπικές διαδικασίες που οδηγούν στην 

ανάπτυξη µιας ρωγµής Σταδίου Ι σε ένα έγκλεισµα, ή άλλη περιοχή της 

συγκέντρωσης τάσης, είναι αναµφισβήτητα παρόµοιες µε εκείνες που 

συνδέονται µε τον σχηµατισµό πυρήνων ρωγµών που ξεκινά από την 

επιφάνεια.   

Για να συνοψίσουµε, η θραύση κόπωσης πραγµατοποιείται σε τρία 

στάδια. Στον πρώτο, ο σχηµατισµός πυρήνων ρωγµών προκύπτει από την 

ετερογενή µικροσκοπική πλαστική ροή. Η ρωγµή του Σταδίου Ι που 

διαµορφώνεται έτσι διαδίδεται σε µια κατεύθυνση που υπαγορεύεται από 

τις εκτιµήσεις ολίσθησης. Όταν φθάνει σε ένα ορισµένο µέγεθος, µια 

ρωγµή Σταδίου ΙΙ αναπτύσσεται από αυτόν, και αυτή η ρωγµή διαδίδεται 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.10 Μια ρωγµή κόπωσης που σχηµατίζει πυρήνες σε ένα 

έγκλεισµα σε έναν χάλυβα 4140. 
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σε ένα ποσοστό που καθορίζεται κυρίως από τη κλίµακα των 

εναλλασσόµενων τάσεων και το κάνει αυτό σε µια κατεύθυνση κανονική 

προς τον κύριο άξονα. Τις περαιτέρω πτυχές των ποσοστών ανάπτυξης 

ρωγµής Σταδίου ΙΙ µπορούµε να τις δούµε και στο παραπάνω σχήµα 

(Σχήµα 1.10). Η τελική θραύση κόπωσης (Στάδιο III) πραγµατοποιείται 

όταν η αργή ανάπτυξη ρωγµών έχει προχωρήσει µέχρι το σηµείο η 

διατοµική περιοχή να είναι ανίκανη να στηρίξει το µέγιστο φορτίο που 

εφαρµόστηκε σε αυτήν. Κατά συνέπεια, η τελική θραύση είναι µια 

θραύση υπερφόρτωσης που προκαλείται από τη µέγιστη τάση. 
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1.3. Εκτίµηση της αντίστασης κόπωσης 
 
 

Όπως αναφέρεται στην εισαγωγή σε αυτό το κεφάλαιο, τα στοιχεία 

αστοχούν από την κόπωση το κάνουν συνήθως αυτό ως αποτέλεσµα της  

φόρτισης. Το µέρος κάτω από την πτέρυγα ενός αεροσκάφους χρησιµεύει 

ως ένα παράδειγµα. Η τάση που φέρει αυτή κατά τη διάρκεια της οµαλής 

πτήσης µπορεί να υπολογιστεί µε ακρίβεια από τη δοµική ανάλυση, και 

αυτά τα αποτελέσµατα µπορούν να ελεγχθούν από τις πειραµατικές 

δοκιµές. Εντούτοις, εξ αιτίας των ελιγµών και επίσης ως αποτέλεσµα της 

αναταραχής αέρα, το πραγµατικό ιστορικό τάσης-χρόνου της επιφάνειας 

της πτέρυγας είναι πιθανό να ποικίλει. Επιπλέον, το ιστορικό της 

συγκεκριµένης κυκλικής τάσης που εικονίζεται θα είναι µοναδικό σε ένα 

συγκεκριµένο αεροσκάφος· άλλα θα έχουν διαφορετικές, αλλά ακόµα 

ουσιαστικά τυχαίες, παραλλαγές στην τάση. Είναι σαφές ότι η 

συστηµατική ανάλυση της αντίστασης κόπωσης ενός υλικού απαιτεί την 

εφαρµογή ενός καλά χαρακτηρισµένου κύκλου τάσης, ακόµα κι αν αυτός 

ο τύπος δοκιµής δεν µιµείται την λειτουργία πολύ καλά. Ίσως η 

παλαιότερη τέτοιων αξιολογήσεων είναι η δοκιµή κόπωσης 

περιστρεφόµενης δοκού. Σε αυτήν την δοκιµή ένα φορτίο εφαρµόζεται 

ώστε να παραχθεί µια τάση ± σ στις εκτατές και συµπιεστικά 

πρεσαρισµένες επιφάνειες της δοκού.   
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Σχ. 1.11  Οι χαρακτηριστικές παραλλαγές τάσης-χρόνου.  

 

Παραπάνω (Σχήµα 1.11) απεικονίζεται η τάση συναρτήσει του 

χρόνου σε ένα στοιχείο που υπόκειται σε µια θετική µέση τάση πάνω 

στην οποία εναπόκειται τυχαία φόρτιση, (b) µια δοκιµή κόπωσης µιας 

περιστρεφόµενης δοκού στην οποία το υλικό δοκιµάζει εναλλασσόµενες 

ελλειπτικές και εφελκυστικές τάσεις ίσου µεγέθους, και (c) µια δοκιµή 

κυκλικής τάσης στην οποία µια ποικίλλουσα µε το χρόνο ηµιτονοειδής 

τάση επιβάλλεται σε µια σταθερά µέση τάση. Η διαφορά τάσης, το 

πλάτος τάσης, και η µέση τάση υποδεικνύονται στα (b) και (c).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.12  Μια δοκιµή κόπωσης περιστρεφόµενης δοκού. 
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Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.12) διαφαίνεται ένα σταθερό 

φορτίο που εφαρµόζεται. Η περιστροφή του δοκιµίου οδηγεί σε µια 

παραλλαγή τάσης-χρόνου στην επιφάνειά του δηλαδή, εναλλασσόµενη 

θλίψη και τάση µε R = -1 και σα  = ∆σ/2 = 0max (b). Μια δοκιµή 

κυκλικής τάσης µιµείται τη συµπεριφορά κόπωσης για R= -1. Σε αυτήν 

την δοκιµή, µια κυκλική τάση επιβάλλεται σε µια σταθερά µέση τάση 

έτσι ώστε η τάση να ποικίλλει µε το χρόνο. 

Καθώς η ακτίνα περιστρέφεται, οι αντίστοιχες επιφάνειες 

εναλλάσσονται έτσι ώστε κάθε µέρος της επιφάνειας της δοκού να  

δοκιµάζει έναν κύκλο εναλλασσόµενης τάσης.   

Αυτές περιλαµβάνουν τη µέση τάση σmean[=1/2σmax + σmin)], την 

διαφορά τάσης ∆σ(=σmax - σmin), και το εύρος τάσης σa[=1/2(σmax - σmin) = 

(∆σ)/2 ]. Συχνά, ο λόγος τάσης R = σmin/σmax  χρησιµοποιείται επίσης 

παραµετρικά. Σαφώς, το R είναι περιττό µε την προϋπόθεση ότι τα σmean 

και σα είναι γνωστά. Για τη δοκιµή κόπωσης περιστρεφόµενης δοκού, 

βλέπουµε ότι σmean = 0, ∆σ = 2σmax, σα = σmax και R=-1.   

Μόνο µερικά από τα στοιχεία επιρρεπή στην αστοχία κόπωσης 

δοκιµάζουν κύκλους που προσοµοιώνονται από τις εναλλασσόµενες 

τάσεις θλίψης και εφελκυσµού ίσου µεγέθους. Κατά συνέπεια, οι δοκιµές 

εκτός από τη δοκιµή περιστρεφόµενης δοκού ταιριάζουν καλύτερα για 

την αξιολόγηση της αντίστασης κόπωσης άλλων µερών. Μια κυκλική 

εκτατή δοκιµή είναι συχνά κατάλληλη για αυτόν το λόγο. Σε αυτό, ένα 

καθορισµένο πλάτος τάσης επιβάλλεται κυκλικά σε µια πεπερασµένη 

µέση τάση. 

Η συχνότητα της εφαρµοσµένης τάσης µπορεί να έχει µια 

επίδραση στην αντίσταση κόπωσης ενός υλικού. Πράγµατι, θα δούµε ότι 

αυτό ισχύει για τα πολυµερή υλικά ακόµη και στις σχετικά χαµηλές 

συχνότητες .Εντούτοις, για τα µέταλλα και τα κράµατά τους, η 

συµπεριφορά κόπωσης εξαρτάται από την κυκλική συχνότητα µόνο στις 
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υψηλές συχνότητες. Εάν η συχνότητα παραµένει κάτω από περίπου 200 

Hz, η ανταπόκριση κόπωσης µπορεί να θεωρηθεί ανεξάρτητη από την 

συχνότητα. ∆εδοµένου ότι οι συχνότητες 200 Hz ή λιγότερο καλύπτουν 

τη µεγάλη πλειοψηφία των εφαρµογών, µόνο αυτό το φάσµα συχνότητας, 

στο οποίο η ανταπόκριση κόπωσης ενός υλικού δεν εξαρτάται από τη 

συχνότητα, εξετάζεται σε αυτό το κεφάλαιο.   

Λόγω του σηµαντικού ρόλου της πλαστικότητας στην κόπωση, 

είναι θεµελιωδώς πιο βάσιµο να αξιολογηθεί η ανταπόκριση κόπωσης 

ενός υλικού υπό συνθήκες µιας καθορισµένης κυκλικά εφαρµοσµένης 

τάσης. Οι δοκιµές αυτού του είδους περιγράφονται αργότερα σε αυτό το 

τµήµα. Εν τούτοις, οι ελεγχόµενες από την τάση δοκιµές είναι 

παραδοσιακές και εκτελούνται βολικά. Τα αποτελέσµατα από αυτές 

χρησιµοποιούνται ευρέως στο σχέδιο της εφαρµοσµένης µηχανικής 

ενάντια στην κόπωση. Αυτό που γίνεται συνήθως είναι να εκτελείται µια 

σειρά δοκιµών στην οποία το πλάτος τάσης είναι ποικίλο (σε µια σταθερή 

µέση τάση), και να µετρηθεί ο αριθµός κύκλων αστοχίας (Nf) που είναι 

απαραίτητοι για να προκαλέσουν την θραύση κόπωσης. Οι 

συντεταγµένες αυτού του σχήµατος είναι σα  (γραµµική κλίµακα) και Νf 

(λογαριθµική κλίµακα). Όπως αναµένεται διαισθητικά, το Νf, αυξάνεται 

καθώς το σα   µειώνεται. Για το χάλυβα προφανώς υπάρχει ένα εύρος 

τάσης κάτω από το οποίο η θραύση δεν θα πραγµατοποιηθεί ανεξάρτητα 

από τον αριθµό κύκλων τάσης. Αυτό καλείται όριο κόπωσης (µερικές 

φορές όριο αντοχής) του χάλυβα· µια καλή "εµπειροτεχνική µέθοδος" 

είναι ότι το όριο κόπωσης είναι περίπου το 40 τοις εκατό της τάσης 

εφελκυσµού ενός χάλυβα όταν το όριο λαµβάνεται για σmean = 0 (R = -1).   

Το κράµα αλουµινίου η ανταπόκριση κόπωσης  προφανώς δεν φανερώνει 

ένα όριο κόπωσης. ∆ηλαδή αυτό το υλικό θα σπάζει πάντα µε τη 

διαδικασία κόπωσης υπό τον όρο ότι υποβάλλεται σε έναν αρκετά 

µεγάλο αριθµό αντιστροφών τάσης, αν και, για να είναι σίγουρο, ο 



 19 

αριθµός κύκλων για να προκαλέσει αυτό µπορεί να είναι πολύ µεγάλος 

πράγµατι.   

Παρακάτω (Σχήµα 1.13) διαφαίνονται οι σχέσεις αριθµού κύκλων 

προς την αποτυχία για έναν χάλυβα 1045 και ένα κράµα αλουµινίου. Ο 

χάλυβας δείχνει ένα όριο κόπωσης, ενώ το κράµα αλουµινίου 2014-T6 

όχι. Τα στοιχεία για αυτό το σχήµα λήφθηκαν για µια µέση τάση.  

 

 

Σχ. 1.13 Πλάτος τάσης συναρτήσει του αριθµού κύκλων. 

 

Για τα υλικά που παρουσιάζουν όριο κόπωσης, αυτό 

χρησιµοποιείται συχνά ως µια παράµετρος σχεδιασµού κόπωσης, 

ακριβώς όπως το όριο διαρροής στο σχεδιασµό έναντι πλαστικής 

διαρροής. Για τα υλικά που δεν επιδεικνύουν ένα τέτοιο όριο, µια 

εναλλακτική παράµετρος σχεδιασµού πρέπει να χρησιµοποιηθεί· συχνά 

αυτό λαµβάνεται ως πλάτος τάσης που απαιτείται για να προκαλέσει την 

αστοχία σε έναν πολύ µεγάλο αριθµό κύκλων (π.χ., Nf = 10
8
).   

Και αυτό το κρίσιµο πλάτος τάσης και, εάν κριθεί απαραίτητο, το 

όριο κόπωσης αλλάζουν από το µέγεθος της µέσης τάσης. Αναµένεται ότι 

καθώς το σmean αυξάνει, το όριο κόπωσης ή το κρίσιµο πλάτος τάσης 
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πρέπει να µειωθεί, και στην πραγµατικότητα αυτό συµβαίνει. ∆ιάφορες 

εµπειρικές εκτιµήσεις έχουν αναπτυχθεί που συσχετίζουν το όριο 

κόπωσης (ή το κρίσιµο εύρος τάσης) µε τη µέση τάση. Μια απλή 

εκτίµηση, που έχει το πρόσθετο πλεονέκτηµα ότι είναι µια συντηρητική 

προσέγγιση, οφείλεται στον Goodman. Η εξίσωση Goodman γράφεται ως 

εξής :   

 

                                                                      (1.1)                                                          

 

όπου σfat είναι το όριο κόπωσης (ή το κρίσιµο εύρος τάσης) κατάλληλο 

για το σmean = 0, και T.S. είναι το όριο θραύσης του υλικού. Μια γραφική 

αναπαράσταση είναι µια ευθεία γραµµή σε ένα σύστηµα συντεταγµένων 

που χρησιµοποιεί τους άξονες των σa και σmean . Άλλες εξισώσεις έχουν 

αναπτυχθεί που επιτρέπουν την παρέκταση των δεδοµένων κόπωσης που 

λαµβάνονται για σmean = 0.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.14  Πλάτος τάσης (γραµµική κλίµακα) έναντι αριθµού κύκλων 

(N f)(λογαριθµική κλίµακα).  
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Το παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.14) παρουσιάζει την επίδραση της 

µέσης τάσης στη σχέση σα/ Nf. Καθώς το σmean αυξάνεται, το N f  

µειώνεται σε ένα σταθερό σα. Επιπλέον, το όριο κόπωσης, εάν υπάρχει, 

µειώνεται επίσης µε την αύξηση του σmean. 

Οι δοκιµές κυκλικής παραµόρφωσης και κυκλικής τάσης 

συσχετίζονται. Παραδείγµατος χάριν, κατά τη διάρκεια της πολυκυκλικής 

κόπωσης (όταν ο αριθµός κύκλων µέχρι την αστοχία είναι πολύ µεγάλος 

(>>10
3
)) το επίπεδο µακροσκοπικής παραµόρφωσης είναι τέτοιο που το 

στοιχείο συνολικά υποβάλλεται µόνο σε ελαστική παραµόρφωση, και, σε 

αυτήν την περίπτωση, η διαφορά ελαστικής παραµόρφωσης (∆εel) 

συνδέεται µε την διαφορά τάσης µε το ∆εel = ∆σ/E, όπου το Ε είναι το 

µέτρο ελαστικότητας του υλικού.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.15 ∆ιάγραµµα που αναπαριστά την σχέση Goodman. 

 

Η σχέση Goodman  αναπαριστάται γραφικά ως ευθεία γραµµή 

στην οποία το επιτρεπόµενο εύρος τάσης µειώνεται γραµµικά µε τη µέση 

τάσης. Για να κατασκευάσουν το διάγραµµα (Σχήµα 1.15), µόνο δύο 

στοιχεία απαιτούνται· το όριο κόπωσης (ή το επιτρεπόµενο εύρος τάσης) 

σε µια µέση τάση µηδενική, και το όριο θραύσης του υλικού. Η υπόθεση 

Goodman δηλώνει ότι το επιτρεπόµενο πλάτος τάσης (ή όριο κόπωσης) 
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µειώνεται γραµµικά µε το σmean έτσι ώστε σα = 0 σε σmean = T.S. Η 

κατασκευή Goodman είναι συντηρητική για τις εφαρµογές.   

Αντιθέτως, στην ολιγοκυκλική κόπωση (Nf < 10
3
), το υλικό 

υπόκειται χαρακτηριστικά στη µακροσκοπική, καθώς επίσης και 

µικροσκοπική, πλαστική παραµόρφωση. Για τις σχετικά χαµηλές τιµές 

του Nf, η διαφορά πλαστικής παραµόρφωσης είναι πολύ µεγαλύτερη από 

την ελαστική, έτσι ώστε ∆ε ≅  ∆εpl · η ∆εpl σχετίζεται µε την ∆σ µε τη 

γνώση της κυκλικής ανταπόκρισης σκλήρυνσης του υλικού. Στη γενική 

περίπτωση, η συνολική διαφορά ∆ε, είναι το σύνολο των ∆εel και ∆εpl µε, 

όπως σηµειώνεται, το τελευταίο να κυριαρχεί στις περιοχές  χαµηλών 

κύκλων, και το πρώτο στις περιοχές υψηλών κύκλων. Μια γενική 

εµπειροτεχνική µέθοδος που χωρίζει τις περιοχές κόπωσης χαµηλών και 

υψηλών κύκλων για τα µέταλλα είναι ότι η µετάβαση πραγµατοποιείται 

όταν Nf 10
3
, για την οποία υπόθεση ∆εel ≅  ∆εpl. Τα παραπάνω λεγόµενα 

της παραγράφου αυτής µπορούν να διαπιστωθούν και από το παρακάτω 

σχήµα (Σχήµα 1.16).   

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.16 ∆ιάγραµµα που απεικονίζει την log(∆ε/2) συναρτήσει logNf . 

 

 

(1.2) 
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 Αυτή η σχέση (Σχέση 1.2) ισχύει µόνο σε µακροσκοπικό επίπεδο. 

Όλες οι διαδικασίες κόπωσης περιλαµβάνουν την πλαστική 

παραµόρφωση στο µικροσκοπικό επίπεδο, ανεξάρτητα από τη 

µακροσκοπική τάση. 
 

 Σε µια ελεγχόµενη από την τάση δοκιµή κόπωσης το πλάτος 

κυκλικής παραµόρφωσης (∆ε/2) µπορεί να σχετίζεται µε τον αριθµό 

κύκλων µέχρι την αποτυχία, Nf. Κατά τη διάρκεια της κόπωσης υψηλών 

κύκλων (Nf > l0
3
) το µεγαλύτερο µέρος της µακροσκοπικής 

παραµόρφωσης είναι ελαστική, και η κλίση του λογάριθµου (∆ε/2) 

συναρτήσει του λογάριθµου Nf είναι λιγότερο αρνητική από ότι είναι 

κατά τη διάρκεια της κόπωσης χαµηλών κύκλων (Nf < l0
3
). Για το 

τελευταίο, το µεγαλύτερο µέρος της εφαρµοσµένης κυκλικής 

παραµόρφωσης είναι µόνιµη. Ας σηµειωθεί ότι ∆ε/2 = (∆εel + ∆εpl)/2, µε 

∆εel να κυριαρχεί στην κόπωση υψηλών κύκλων, και το ∆εpl κατά τη 

διάρκεια της κόπωσης χαµηλών κύκλων.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.17   Σχέση µεταξύ της διαφοράς παραµόρφωσης (∆ε) και Nf 

για διάφορα µέταλλα.  
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Στο παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.17), η συµπεριφορά κόπωσης 

χαµηλών κύκλων των διαφορετικά υποβαλλόµενων σε θερµική 

επεξεργασία χαλύβων δεν διαφέρει ουσιαστικά. Εντούτοις, ο χάλυβας 

4340 φανερώνει ανώτερη συµπεριφορά κόπωσης κατά τη διάρκεια της 

κόπωσης υψηλών κύκλων. Επιπλέον, το όλκιµο κράµα χαλκού, που έχει 

έναν συντελεστή υψηλής τάσης σκλήρυνσης , είναι ένα ανώτερο 

ανθεκτικό στην κόπωση υλικό για τις εφαρµογές χαµηλών κύκλων. 

Εντούτοις, θα ήταν ένα κατώτερο υλικό έναντι καθενός των χαλύβων 

(ιδιαίτερα του 4340) για την κόπωση υψηλών κύκλων 

∆ιάφοροι εµπειρικοί συσχετισµοί που αφορούν το πλάτος τάσης 

και το Νf, έχουν προωθηθεί κατά τη διάρκεια των ετών, και µε ποικίλους 

βαθµούς επιτυχίας. Παραδείγµατος χάριν, για την κόπωση υψηλών 

κύκλων (∆ε≅ ∆εel), η διαφορά ελαστικής τάσης συσχετίζεται στο Νf, µέσω 

της παραπάνω εξίσωσης  όπου το Ε είναι ο συντελεστής, και το σ
'

f
και 

το b µπορούν να καθοριστούν  µέσω των πειραµατικών αποτελεσµάτων. 

Η παράµετρος σ
'

f
 έχει βρεθεί να κλιµακώνεται και είναι πράγµατι 

κοντά, στο µονοαξονικό όριο θραύσης. Η προκύπτουσα επίπτωση είναι, 

εποµένως, ότι ένα ισχυρό υλικό είναι καλύτερο στις εφαρµογές κόπωσης 

υψηλών κύκλων (δηλαδή για µια δεδοµένη ∆ε, το Νf αυξάνει µε το σ
'

f
). 

Αυτό είναι σύµφωνο µε την άποψη ότι ένα σηµαντικό µέρος της ζωής 

κόπωσης ενός υλικού κατά τη διάρκεια της κόπωσης υψηλών κύκλων 

ξοδεύεται στο σχηµατισµό πυρήνων των ρωγµών. 

  Ο µηχανολογικός σχεδιασµός αναγνωρίζει αυτήν την πτυχή της 

κόπωσης υψηλών κύκλων. ∆εδοµένου ότι ο σχηµατισµός πυρήνων 

ρωγµών προκαλείται από την τοπική πλαστική παραµόρφωση, συνήθως 

στην επιφάνεια του υλικού, οι αυξήσεις στη δύναµη επιφάνειας µπορούν 
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να καθυστερήσουν το σχηµατισµό πυρήνων. Κατά συνέπεια, η 

σφυρηλάτηση µε βολή της επιφάνειας (επεξεργασία στο κρύο) 

χρησιµοποιείται για να βελτιώσει τη συµπεριφορά κόπωσης υψηλών 

κύκλων και το ίδιο συµβαίνει και µε τις εξειδικευµένες χηµικές και 

θερµικές επεξεργασίες επιφάνειας (π.χ., ανθρακοποίηση, εναζώτωση, και 

σχηµατισµός µαρτενσίτη επιφάνειας στους χάλυβες), οι οποίες αυξάνουν 

τη σκληρότητα  επιφάνειας.   

Ο εκθέτης b µπορεί να σχετίζεται µε τον κυκλικό συντελεστή 

σκλήρυνσης του υλικού, το n' καθορίζεται µέσω της εµπειρικής σχέσης 

(∆σI2) = K'(∆εI2)
n'
, κατάλληλη για αυτό το είδος φόρτισης. Ο 

συντελεστής b ποικίλλει µε το n' ως b ≅  n' (1 + 5n'). ∆εδοµένου ότι µια 

µεγαλύτερη τιµή του b παράγει µια πιο αρνητική κλίση στην γραφική 

παράσταση ∆ε/2-Νf (Σχήµα 1.17), είναι σαφές ότι ένα υλικό που έχει 

έναν υψηλό κυκλικό συντελεστή σκλήρυνσης δεν είναι τόσο χρήσιµος 

για την κόπωση υψηλών κύκλων όπως είναι ένα µε µια χαµηλή τιµή του 

n' .Ας σηµειωθεί εντούτοις, ότι το n' είναι δευτερεύουσας σπουδαιότητας 

για το σ
'

f
στον καθορισµό της αντίστασης κόπωσης υψηλών κύκλων. 

Όπως σηµειώθηκε, η κατάλληλη χρήση της σχέσης µεταξύ των b και n' 

απαιτεί τη γνώση της ανταπόκρισης κυκλικής σκλήρυνσης ενός 

µετάλλου. Ελλείψει τέτοιων στοιχείων, ο µονοαξονικός συντελεστής 

εργασίας σκλήρυνσης, n, µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί του n' ως µια 

πρώτη εκτίµηση του b. Εντούτοις οι περιορισµοί σε αυτήν την 

προσέγγιση πρέπει να ληφθούν υπόψη.   

Οι εµπειρικές σχέσεις µεταξύ των ∆εpl και Νf, έχουν αναπτυχθεί 

επίσης για την κόπωση χαµηλών κύκλων. Μια τέτοια έκφραση 

χαρακτηρίζεται από τον παρακάτω τύπο :   

                                                                                                                                           

(1.3) 
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όπου το c είναι χαρακτηριστικά 0.5-0.7 και συσχετίζεται περίπου µε το n' 

µέσω του c≅ 1/(1+5n ).  Επιπλέον, το ε
'

f
είναι κοντά στην εκτατή 

ολκιµότητα. Κατά συνέπεια, για το σχέδιο ενάντια στην κόπωση 

χαµηλών κύκλων είναι επιθυµητό να υπάρξει ένα υλικό που να 

φανερώνει και την καλή ολκιµότητα και την υψηλή εργασία σκλήρυνσης, 

γιατί κάθε ένα από αυτά οδηγεί σε αυξανόµενες τιµές του Nf.   

Αφού οι παραπάνω εξισώσεις έχουν βρεθεί επαρκώς να 

αντιπροσωπεύουν την σχέση πλάτους παραµόρφωσης προς τους κύκλους 

αστοχίας στα «άκρα» της συµπεριφοράς κόπωσης (κόπωση υψηλών 

κύκλων και χαµηλών κύκλων), είναι λογικό να υποτεθεί ότι η γενική 

σχέση µεταξύ των ∆ε(=∆εel + ∆εpl) είναι το σύνολό τους. ∆ηλαδή 

µπορούµε να γράψουµε :   

   

  (1.4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.18  Μια σχηµατική αναπαράσταση πλάτους παραµόρφωσης 

συναρτήσει αντιστροφών αστοχίας.  
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Στο σχήµα 1.18, απεικονίζονται οι χαµηλές τιµές Nf , όπου 

∆ε≅∆εpl και η κλίση των λογαριθµικών συντεταγµένων που 

χρησιµοποιούνται είναι -c και η παρεµπόδιση της γραµµής είναι ε
'

f
. 

Στους υψηλούς κύκλους η λογαριθµική κλίση είναι -b (µε b < c), και η 

παρέκταση αυτού του µέρους της καµπύλης (όπου ∆ε≅∆εel) παράγει την 

παρεµπόδιση σ
'

f
/E.                                                                                                                               

Καταλήγουµε µε µια υπενθύµιση ότι διαφορετικές υλικές ιδιότητες 

είναι επιθυµητές για τις εφαρµογές κόπωσης χαµηλών κύκλων έναντι των 

υψηλών κύκλων. Μια υψηλή ολκιµότητα είναι επιθυµητή για τις 

εφαρµογές χαµηλών κύκλων, επειδή οι ρωγµές κόπωσης σχηµατίζουν 

πυρήνες νωρίς στη ζωή του υλικού. ∆εδοµένου ότι η αργή πρόοδος των 

ρωγµών εµποδίζεται από ένα υλικό που  σκληραίνει κατά την εργασία 

επαρκώς, αυτές οι ιδιότητες απαιτούνται για την εφαρµογή κόπωσης 

χαµηλών κύκλων. Αντίθετα, ο σχηµατισµός πυρήνων των ρωγµών πρέπει 

να καθυστερήσει για τα υλικά που προορίζονται για να αποδώσουν 

ακίνδυνα πέρα από έναν µεγάλο αριθµό αντιστροφών τάσης ή 

παραµόρφωσης. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρησιµοποίηση των υλικών 

υψηλής αντοχής.  

Αυτές οι παρατηρήσεις "συνοψίζονται" σχηµατικά σκιαγραφώντας 

τις καµπύλες ∆ε/2- Νf και για τα "ισχυρά" και τα όλκιµα υλικά, όπως 

γίνεται στο σχήµα 1.17. Από τις αναφορές ανωτέρω, τα ισχυρά υλικά 

είναι καλύτερα για τις εφαρµογές κόπωσης στις υψηλές, και τα όλκιµα 

για τις χαµηλές, τιµές του Nf. Το σηµείο «διασταυρώσεων» 

πραγµατοποιείται χαρακτηριστικά στο Nf,≅ 10
3
, για το οποίο ∆εel≅ ∆εpl. Η 

βέλτιστη απόδοση των υλικών σε ολόκληρη την κλίµακα  των τάσεων 
 

λαµβάνεται µέσω του «σκληρού» υλικού η συµπεριφορά του οποίου 

επίσης φαίνεται στο σχήµα 1.17. Ένα τέτοιο υλικό µπορεί να γίνει µε τη 
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µείωση του ορίου διαρροής και την ενίσχυση της ολκιµότητας του 

«ισχυρού» υλικού ή µε την αύξηση του ορίου διαρροής (συνήθως εις 

βάρος της ολκιµότητας) του «όλκιµου». Είναι σαφές ότι το «ιδανικό» 

ανθεκτικό στην κόπωση υλικό φανερώνει υψηλό όριο και ολκιµότητα 

και, µε βάση τα στοιχεία αυτά, τα κριτήρια στην επιλογή ενός υλικού 

ανθεκτικού στην θραύση κόπωσης δεν διαφέρουν από τα κριτήρια που 

χρησιµοποιούνται για την επιλογή ενός υλικού ανθεκτικού στην εκτατή 

θραύση. 
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Σχ. 1.19  Σχήµατα πλάτους τάσης (∆ε/2) – αριθµών αντιστροφών (2Nf) για 

διάφορα σιδηρούχα υλικά.  

 

Στο σχήµα 1.19, η συνεχής  γραµµή είναι η σχέση που προβλέπεται 

από την εξίσωση 1.4  και οι κύκλοι αντιπροσωπεύουν τα πειραµατικά 

στοιχεία. Οι γραµµές µε παύλες αντιπροσωπεύουν τα πλάτη ελαστικής 

και πλαστικής παραµόρφωσης και όπως αναµένεται, αυτά είναι 

συγκρίσιµα όταν Nf≅ 10
3
. Είναι σαφές ότι η παραπάνω εξίσωση 1.4 
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αντιπροσωπεύει επαρκώς τα πειραµατικά αποτελέσµατα του σχήµατος 

1.19.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.20  Σχηµατική αναπαράσταση  που επεξηγεί τις σχέσεις 

πλάτους τάσης-αριθµού αντιστροφών για διάφορα υλικά. 

 

 

Από το παραπάνω σχήµα (Σχήµα 1.20) µπορεί να διαπιστωθεί ότι 

τα ισχυρά κράµατα είναι καλύτερα για τις εφαρµογές κόπωσης υψηλών 

κύκλων, δεδοµένου ότι είναι δυσκολότερο να σχηµατίσουν πυρήνες στις  

ρωγµές κόπωσης. Τα όλκιµα κράµατα είναι καλύτερα για τις εφαρµογές 

κόπωσης χαµηλών κύκλων επειδή είναι δυσκολότερο να διαδοθούν οι 

ρωγµές σε αυτά και η διάδοση ρωγµών σταδίου ΙΙ καταλαµβάνει το 

µεγαλύτερο µέρος της ζωής κόπωσης χαµηλών κύκλων. Ένα "σκληρό" 

κράµα είναι ένας καλός συµβιβασµός όταν και η αντίσταση κόπωσης 

υψηλών κύκλων και χαµηλών κύκλων είναι απαραίτητη. 

Έχει διαπιστωθεί ότι η αργή ανάπτυξη των ρωγµών καταλαµβάνει 

ένα µεγάλο µέρος της ζωής ολιγοκυκλικής κόπωσης. Λόγω αυτού, 

διάφορες δοκιµές έχουν αναπτυχθεί για να ελέγξουν το ποσοστό  

ανάπτυξης ρωγµών σταδίου ΙΙ καθώς αυτό εξαρτάται από το µέγεθος των 

ρωγµών και την διαφορά τάσης (Σχήµα 1.21). Τα αποτελέσµατα 
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παρέχουν τα στοιχεία κατάλληλα για τον υπολογισµό της διάρκειας ζωής 

κόπωσης, ιδιαίτερα στις εφαρµογές κόπωσης χαµηλών κύκλων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ. 1.21 Γραφική παράσταση του c συναρτήσει των Ν κύκλων που 

φέρνει ένα υλικό µέχρι την κόπωση.  
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1.4. Πρόληψη αστοχίας της κόπωσης 

 

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος για τη βελτίωση των επιδόσεων 

κόπωσης είναι οι βελτιώσεις στο σχεδιασµό, οι οποίες είναι: 

 

•  Εξάλειψη ή µείωση τάσης µε τον εξορθολογισµό του στοιχείου,  

 

•  Αποφυγή των επιφανειακών διαµορφώσεων που προκύπτουν από 

διάτρηση, σφράγιση, κοπή ή άλλες διεργασίες,  

 

•  Αποτροπή της ανάπτυξης των ασυνεχειών επιφάνειας κατά την 

επεξεργασία,  

 

•  Μείωση ή εξάλειψη παραµενουσών τάσεων που προκαλούνται 

από την κατασκευή του υλικού,  

 

•  Βελτίωση στις λεπτοµέρειες της κατασκευής και στερέωσης των 

διαδικασιών που εκτελούνται ώστε να επέλθει κόπωση του 

συγκεκριµένου υλικού.  
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 1.5. Είδη κόπωσης 

 

Υπάρχουν διάφορoι τύποι κόπωσης. Ένας τύπος είναι ο «µηδέν-προς 

το µέγιστο-προς το µηδέν», το οποίο ισχύει  όταν ένα µέρος του υλικού 

που δεν µεταφέρει φορτίο, στη συνέχεια υπόκειται σε φορτίο, και 

αργότερα, αφαιρείται αυτό το φορτίο, έτσι ώστε το υλικό γυρίζει  πίσω 

στη µη φορτιζόµενη κατάστασή του. Ένα παράδειγµα αυτού του τύπου 

φόρτισης είναι µια αλυσίδα που χρησιµοποιείται για να µεταφέρουν 

κορµούς πίσω από ένα τρακτέρ. 

Ένας άλλος τύπος κόπωσης είναι ο «ένα διαφορετικό φορτίο πάνω σ 

ένα σταθερό φορτίο». Τα καλώδια αναστολής σε µία γέφυρα του 

σιδηροδρόµου είναι ένα παράδειγµα αυτού του τύπου. Τα καλώδια έχουν 

ένα σταθερό στατικό φορτίο εφελκυσµού από το βάρος της γέφυρας και 

ένα πρόσθετο φορτίο εφελκυσµού όταν οι αµαξοστοιχίες είναι στη 

γέφυρα.  

Η χειρότερη περίπτωση της κόπωσης ενός υλικού είναι η 

περίπτωση γνωστή ως «πλήρης αναστροφή του φορτίου». Ένας κύκλος 

αυτού του τύπου κόπωσης παρουσιάζεται όταν µια τάση εφελκυσµού που 

έχει κάποια τιµή εφαρµόζεται σε ένα µέρος χωρίς φορτίο και στη 

συνέχεια αφήνεται ελεύθερο, τότε η τάση θλίψης της ίδιας τιµής 

εφαρµόζεται στο ίδιο σηµείο και αφήνεται και αυτό ελεύθερο.  
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Σχ. 1.22 ∆ηµιουργία κάµψης σε έναν περιστρεφόµενο µεταλλικό 

άξονα.  

 

Ένας περιστρεφόµενος άξονας µε ένα φορτίο κάµψης που 

εφαρµόζεται σε αυτόν είναι ένα καλό παράδειγµα της πλήρους 

αντιστροφής του φορτίου. Για να απεικονίσει την πλήρη 

αντιστρεπτότητα της φύσης του φορτίου, ο άξονας πρέπει να είναι σε 

σταθερή θέση (µη περιστρεφόµενος), αλλά να υπόκειται σε φόρτιση 

κάµψης (όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα 1.22). Οι εξοχές των 

απόκεντρων ινών στην επιφάνεια του άξονα από την κυρτή πλευρά 

της παραµόρφωσης (άνω επιφάνεια στην εικόνα) θα φορτιστούν µε 

εφελκυσµό (πράσινα βέλη), και οι ίνες από την αντίθετη πλευρά θα 

φορτιστούν µε θλίψη (κάτω πράσινα βέλη). Τώρα, αν περιστραφεί ο 

άξονας 180 ° στα έδρανα της, το φορτίο θα παραµένει το ίδιο. Το 

επίπεδο κόπωσης του άξονα  θα παραµείνει το ίδιο, αλλά τώρα οι ίνες 

που φορτίστηκαν µε θλίψη πριν να περιστραφεί το υλικό, τώρα 

φορτίζονται µε εφελκυσµό και αντίστροφα. Στην πραγµατικότητα, ο 

εργαστηριακός µηχανισµός που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο της 

κόπωσης των υλικών είναι ένας περιστρεφόµενος άξονας µε µια 
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φόρτιση κάµψης. Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 1.23) απεικονίζεται µε 

λεπτοµέρεια πόσους κύκλους χρειάζεται ένα υλικό µέχρι να επέλθει 

σε αυτό αστοχία.  

 

 

              Σχ. 1.23 ∆ιάγραµµα που αναπαριστά το πότε (πόσους κύκλους) 

θα επέλθει αστοχία σε ένα υλικό.  
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2. ΚΑΝΟΝΑΣ ΤΟΥ MINER 

 

Όπως είδαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο υπάρχουν πολλοί 

τρόποι να υπολογίσουµε πότε θα επέλθει αστοχία σε ένα υλικό. 

Υπάρχουν διάφορες µεθοδολογίες ώστε να µπορούν να υπολογισθεί η 

κόπωση διαφόρων υλικών µε ένα συγκεκριµένο πλάτος τάσης. Κανείς 

όµως δεν ενδιαφέρθηκε να ανακαλύψει τι γίνεται όταν από ένα πλάτος 

τάσης σ1 ξαφνικά για κάποιους λόγους το πλάτος τάσης µεταβληθεί σε 

σ2, ώσπου ο Miner πρότεινε έναν τύπο ώστε να επιλυθεί το παραπάνω 

πρόβληµα. Αυτός ο εµπειρικός τύπος που πήρε το όνοµα αυτού που τον 

ανακάλυψε και χρησιµοποιείται ευρέως µέχρι και τις µέρες µας, 

ονοµάστηκε κανόνας του Miner. 

Αν καταπονηθεί ένα στοιχείο µε πλάτος τάσης σ1, τότε από την 

καµπύλη Wohler, που αναλύθηκε στο παραπάνω κεφάλαιο, προκύπτει ότι 

το στοιχείο θα αστοχήσει σε Ν1 κύκλους. Αν όµως το δοκίµιο 

καταπονηθεί σε κύκλους  n1 < Ν1 τότε έχει υπόλοιπο ζωής (έχει υπόλοιπο 

ζωής  Ν1 – n1). Αν όµως µετά τους κύκλους ν1 αλλάξει η τάση σε σ2, το 

στοιχείο µέχρι την αστοχία θα κάνει n2 κύκλους. Το ερώτηµα όµως είναι 

πόσο είναι το n2. Την απάντηση σε αυτό το ερώτηµα δίνει ο κανόνας του 

Miner. Ο κανόνας του Miner έχει υπολογιστεί από τον ίδιο εµπειρικά και 

έχει προκύψει ο παρακάτω τύπος :  

 

                                            n1 / N1 + n2 / N2  = 1                   (2.1) 

                                          

 Στον παραπάνω τύπο το ζητούµενο το οποίο και πρέπει να 

υπολογίσουµε είναι το n2. Όµως ο κανόνας του Miner είναι ένας κανόνας 

συσσώρευσης βλάβης κατά την διάρκεια της κόπωσης. Κάθε ένα κλάσµα 

αντιπροσωπεύει το ποσό της βλάβης για την αντίστοιχη τάση. Όταν γίνει 
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το άθροισµα ίσο µε την µονάδα, τότε έχουµε αστοχία και στην γενική 

περίπτωση θα προκύψει ο παρακάτω τύπος :  

 

n1 / N1 + n2 / N2 + n3 / N3 + ……………….…… + nν / Nν = 1           (2.2)       

  

Τις περισσότερες φορές όµως ο κανόνας του Miner, στην πράξη, 

θα πρέπει να συνδυαστεί µε την καµπύλη  του Wohler, όπως φαίνεται και 

στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 2.1), για να προκύψει ένα επιθυµητό 

αποτέλεσµα.     

 

 

Σχ. 2.1  Η συνεχής καµπύλη πλάτους S-N (ή αλλιώς καµπύλη Wohler). 
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 Βέβαια, το παραπάνω σχήµα που απεικονίζει την καµπύλη Wohler, 

είναι η γενική περίπτωση και δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί το ίδιο για το 

κάθε υλικό. Πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε υλικό έχει τις δικές του τιµές 

σύµφωνα µε το παραπάνω σχεδιάγραµµα. 

 

  

 

Σχ. 2.2  Φάσµα των πλατών των κύκλων τάσης. 

 

 

Η εκτίµηση ζωής µπορεί να γίνει µε τη χρησιµοποίηση του κανόνα 

του Miner µαζί µε µια διαδικασία καταµέτρησης κύκλων. Στόχος είναι να 

εκτιµηθεί ο αριθµός των κύκλων που µπορούν να εφαρµοσθούν πριν από 

την αστοχία. Αυτή η θεωρία µπορεί να περιγραφεί χρησιµοποιώντας το 

διάγραµµα µε την καµπύλη S-Ν. 

Σε αυτό τον κανόνα, οι υποθέσεις µπορούν να συνοψιστούν ως 

εξής: 

 i) Η διαδικασία κόπωσης µπορεί να περιγραφεί από κύκλους τάσης και  

το φάσµα των πλατών των κύκλων τάσης αυτών µπορεί να οριστεί. 

 ii) Η σταθερή καµπύλη πλάτους S-N είναι διαθέσιµη, και αυτή η 

καµπύλη είναι συµβατή µε τον καθορισµό της κόπωσης. 

  Στο σχήµα 2.2, το φάσµα των πλατών των κύκλων τάσης 

περιγράφεται ως µια ακολουθία σταθερών τµηµάτων πλάτους, όπου κάθε 

πλάτος έχει τάση πλάτους Si και ο συνολικός αριθµός των 
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εφαρµοζόµενων κύκλων είναι ni. Η συνεχής καµπύλη πλάτους S-N 

επίσης φαίνεται στο σχήµα 2.1. 

 Με τη χρήση των δεδοµένων της καµπύλης S-N, ο αριθµός των 

κύκλων S1 βρίσκεται ως N1, το οποίο θα προκαλούσε αποτυχία εάν δεν 

υπήρχε άλλος παράγοντας κόπωσης. Λειτουργία σε πλάτος τάσης S1 για 

έναν αριθµό κύκλων n1 µικρότερο από το Ν1 παράγει ένα µικρότερο 

µέρος των βλαβών που µπορεί να χαρακτηριστεί ως D1 το οποίο µας 

αναδεικνύει το ποσοστό των ζηµιών που προκλήθηκαν στο υλικό. 

Οι περιορισµοί του κανόνα Miner µπορούν να συνοψισθούν ως 

εξής: 

i) Γραµµικός περιορισµός: Υποθέτει ότι όλοι οι κύκλοι ενός 

συγκεκριµένου µεγέθους κάνουν το ίδιο ποσοστό βλαβών, είτε 

πραγµατοποιούνται νωρίς ή αργά στη ζωή.  

ii) Μη διαδραστικός περιορισµός (σειρά αποτελεσµάτων): Υποθέτει ότι η 

παρουσία του S2, κλπ. δεν επηρεάζουν τις ζηµίες που προκαλούνται από 

τοS1. 

iii) Περιορισµός ανεξαρτήτου τάσης: Υποθέτει ότι τον κανόνα που διέπει 

τη βλάβη που προκαλείται από το S1 είναι ο ίδιος µε αυτόν που διέπει τη 

βλάβη που προκαλείται από το S2. Οι υποθέσεις είναι γνωστό ότι είναι 

ελαττωµατικές, ωστόσο, ο κανόνας του Miner είναι ακόµα 

που χρησιµοποιείται ευρέως στις εφαρµογές της κόπωσης προβλέψεων 

ζωής. 
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3. ΤΥΧΑΙΑ ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 

Για τον υπολογισµό της διάρκειας ζωής σε τυχαία ιστορικά 

φόρτισης, όπως µπορούµε να δούµε και στις παρακάτω εικόνες, 

ακολουθείται κατά κανόνα η παρακάτω διαδικασία που αποτελείται από 

τρία στάδια. Αυτά έχουν ως εξής :  

Ι. Αναγωγή του τυχαίου ιστορικού καταπόνησης σε ένα σύνολο 

διακεκριµένων κύκλων,  

ΙΙ. Αποτίµηση της βλάβης κάθε διακεκριµένου κύκλου µε κάποιον 

κανόνα συσσώρευσης φθοράς,  

ΙΙΙ. Πρόσθεση της βλάβης όλων των διακεκριµένων κύκλων. 

 Αξίζει όµως να σηµειωθεί ότι η επιτυχία του υπολογισµού της 

συσσώρευσης φθοράς για ένα τυχαίο ιστορικό φόρτισης (Σχήµα 3.1) 

εξαρτάται από το στάδιο Ι που βλέπουµε και παραπάνω δηλαδή την 

αναγωγή του τυχαίου ιστορικού καταπόνησης σε ένα σύνολο 

διακεκριµένων κύκλων. 

   

Σχ. 3.1 Τυχαίο ιστορικό φόρτισης. 
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Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 3.2) µπορούµε να δούµε πως µπορεί 

να δηµιουργηθεί ένα τυχαίο ιστορικό φόρτισης σύµφωνα πάντα και µε τις 

δυνάµεις που ασκούνται πάνω στο δοκίµιο και µε την παραµόρφωση που 

υπόκειται το συγκεκριµένο δοκίµιο. 

 

 

Σχ. 3.2 ∆ηµιουργία ενός τυχαίου ιστορικού φόρτισης. 

 

 Παρακάτω θα δούµε κάποια σχήµατα που απεικονίζουν κάποια 

παραδείγµατα µε τυχαία ιστορικά φόρτισης (Σχήµατα 3.3-3.4). Σε αυτά 

τα παραδείγµατα µπορούν να εφαρµοστούν διάφοροι µέθοδοι µέτρησης 

κύκλων ώστε να απλοποιηθούν σε απλά ιστορικά φόρτισης και να µπορεί 
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να εφαρµοστεί ο κανόνας του Miner όπως εµφανίστηκε στο προηγούµενο 

κεφάλαιο. 

 

Σχ. 3.3 Τυχαίο ιστορικό φόρτισης. 

 

 

Σχ. 3.4 Κύκλοι τάσης-παραµόρφωσης (Τυχαίο ιστορικό φόρτισης). 
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Σχ. 3.5 Τυχαία διακύµανση τάσης συναρτήσει του χρόνου. 

 

 

Σχ. 3.6  Τυχαίο ιστορικό φόρτισης (τάση συναρτήσει του χρόνου). 
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Οι περισσότερες δοµές της πραγµατικής ζωής ενός υλικού έχουν 

ιστορικά φόρτισης που σπάνια έχουν σταθερό πλάτος κύµατος (Σχήµα 

3.5). Προκειµένου να αναλυθούν οι πραγµατικές δοµές στο πλαίσιο 

αυτών των σύνθετων φορτίων, το φορτίο πρέπει να µειωθεί. Τα 

πολύπλοκα φορτία χωρίζονται σε τεµαχισµένα φορτία σταθερού πλάτους 

χρησιµοποιώντας µια διαδικασία που ονοµάζεται  «µέτρηση κύκλων».Οι 

περισσότερες δοµές υφίστανται πολλούς κύκλους πριν από την αστοχία 

(Σχήµα 3.6). 

Το µεταβλητό φάσµα του φορτίου του οποίου το πλάτος φαίνεται 

στο σχήµα 3.7 µπορεί να µειωθεί σε ένα φάσµα φορτίο αποτελούµενο 

από τεµαχισµένα φορτία σταθερού πλάτους όπως φαίνεται στο σχήµα 

3.8. Η βλάβη που οφείλεται στα συσσωρευµένα αυτά τµήµατα σταθερού 

εύρους, µπορεί να υπολογιστεί χωριστά και να αθροιστεί 

χρησιµοποιώντας τον κανόνα του Miner όπου υπολογίζει τη συνολική 

συσσωρευµένη βλάβη της δοµής του υλικού αυτού. 

 

 

Σχ. 3.7 Μεταβλητή ένταση του φάσµατος του φορτίου(τυχαίο ιστορικό 

φόρτισης). 
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Σχ. 3.8 Μειωµένο φάσµα φορτίου σε συνεχείς εκδηλώσεις 

πλάτους(ανάλυση του παραπάνω σχήµατος 3.7 από τυχαίο ιστορικό 

φόρτισης σε απλό ιστορικό φόρτισης). 

 

Τρία σηµαντικά χαρακτηριστικά που πρέπει να εξεταστούν για την 

καταµέτρηση κύκλων είναι η διακύµανση του πλάτους τάσης και η 

ακολουθία των διακυµάνσεων του φορτίου (φορτίο αλληλουχίας). Οι 

κύκλοι καταµέτρησης από ένα τυχαίο ιστορικό φόρτισης (Σχήµα 3.9) 

µπορούν να ταξινοµηθούν γενικότερα σε τρεις κατηγορίες οι οποίες 

διαφαίνονται παρακάτω και είναι : 

1. Παλαιότερες Μέθοδοι 

     • Επίπεδο καταµέτρησης, 

     • Μέγιστη καταµέτρηση, 

     • Εύρος Απλής / µέσης καταµέτρησης, 

2. Καταµέτρηση της ροής της βροχής (Rainflow), 

3. Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας (PDF).  

Παλαιότερες µέθοδοι όπως, ισόπεδων διαβάσεων και 

καταµέτρησης κορυφών χρησιµοποιούνταν πριν από την ανάπτυξη της 

καταµέτρησης αλγορίθµου rainflow. Μετά την ανάπτυξη της 

καταµέτρησης αλγορίθµου rainflow το 1968, έχει γίνει η πιο 

προτιµώµενη µέθοδος για τον υπολογισµό των κύκλων. 
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Σχ. 3.9  Τυχαίο ιστορικό φόρτισης. 
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4. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΚΥΚΛΩΝ 

 

Η µέτρηση των κύκλων είναι το πρώτο στάδιο επεξεργασίας που 

πρέπει να υποστεί µία χρονοσειρά φορτίσεων έτσι ώστε να αναλυθεί σε 

ένα σύνολο διαφόρων κύκλων φορτίου σταθερού εύρους, µια και ο 

βασικός χαρακτηρισµός οποιουδήποτε υλικού σε κόπωση 

πραγµατοποιείται µε βάση φορτία σταθερού πλάτους. Για τον 

υπολογισµό της βλάβης που προκαλούν στο υλικό πλήρεις κύκλοι 

φόρτισης, έχουν αναπτυχθεί ικανοποιητικοί κανόνες συσσώρευσης 

βλάβης, ένας εκ των οποίων είναι ο κανόνας του Miner. Ποικίλες µέθοδοι 

έχουν κατά καιρούς προταθεί για το σκοπό αυτό. Οι µέθοδοι αυτές 

ονοµάζονται µετρητικές µέθοδοι (counting methods). Κάποιες 

χαρακτηριστικές  µέθοδοι παρουσιάζονται συνοπτικά στη συνέχεια: 

 

1. Μέτρηση ∆ιέλευσης Βαθµίδας (Level Crossing Counting).  

Βάσει της µεθόδου αυτής ο άξονας των φορτίων διαιρείται σε έναν 

αριθµό προκαθορισµένων βαθµίδων τάσης και µια µέτρηση κύκλου 

καταγράφεται κάθε φορά που το φορτίο διέρχεται µία από αυτές. Όταν 

όλες οι διελεύσεις έχουν καταγραφεί, η µέτρηση των κύκλων 

πραγµατοποιείται σχηµατίζοντας πρώτα τον µεγαλύτερο δυνατό κύκλο 

φόρτισης, µετά τον δεύτερο µεγαλύτερο κ.λ.π., εωσότου να 

χρησιµοποιηθούν όλες οι διελεύσεις βαθµίδων. Με τον τρόπο αυτό, το 

κοπωτικό φάσµα µετασχηµατίζεται σε µια σειρά κοπωτικών κύκλων 

φθίνοντος πλάτους (Σχήµα 4.1). Όταν αυτό το, πλέον συντηρητικό, 

σενάριο µέτρησης υλοποιηθεί, οι κύκλοι µπορούν να αναδιαταχτούν κατά 

οποιοδήποτε τρόπο δηµιουργώντας έτσι δευτερογενείς επιδράσεις σειράς 

φόρτισης (load-sequence effects).  
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Σχ. 4.1 Μέτρηση διέλευσης βαθµίδας. 

 

2. Μέτρηση Κορυφών (Peak Counting). 

 Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση, η µέθοδος αυτή επικεντρώνεται 

στον προσδιορισµό των κορυφών και των κοιλάδων του υπό εξέταση 

φάσµατος. Όταν αυτός επιτευχθεί ο πρώτος κύκλος κατασκευάζεται µε 

το συνδυασµό της υψηλότερης κορυφής και της βαθύτερης κοιλάδας, ο 
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δεύτερος µε τη δεύτερη µεγαλύτερη κ.λ.π., µέχρι να εξαντληθούν όλα τα 

ακρότατα (Σχήµα 4.2). 

 Τόσο η µέθοδος της µέτρησης κορυφών όσο και η µέθοδος διέλευσης 

βαθµίδας, καταλήγουν στα πλέον επιβαρυντικά για το υλικό σενάρια, µια 

και βασίζονται στο σχηµατισµό των µέγιστων δυνατών κύκλων που 

µπορούν να σχηµατιστούν από ένα συγκεκριµένο κοπωτικό φάσµα. 

Εκτός αυτού, αγνοούν παντελώς την πραγµατική σειρά επιβολής των 

φορτίων µε συνέπεια οι όποιες επιδράσεις σειράς φόρτισης, οι οποίες 

ανάλογα και µε τη µορφή του φάσµατος µπορεί να παίζουν σηµαντικό 

ρόλο και να µη µπορούν να ληφθούν υπόψη. 
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Σχ. 4.2 Μέτρηση κορυφών. 

 

3. Απλή Μέτρηση Εύρους (Simple Range Counting). 

 Αυτή η απλούστατη µέθοδος µέτρησης θεωρεί το κάθε εύρος του 

φάσµατος, δηλαδή τη διαφορά µεταξύ δύο διαδοχικών αναστροφών του 

φορτίου, σαν ένα µισό κύκλο. Αν και µε τον τρόπο αυτό η σειρά των 

γεγονότων φόρτισης διατηρείται, οι µεγαλύτεροι κύκλοι, που έχουν και 

τις σηµαντικότερες επιπτώσεις κατά την κόπωση, µπορεί να µην 

καταµετρηθούν αν εµπεριέχουν µικρότερες διακυµάνσεις του φορτίου, 

οδηγώντας έτσι στη διαίρεση τους σε δύο ή περισσοτέρους µικρότερους 

ηµι- κύκλους. 
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Σχ. 4.3 Απλή µέτρηση εύρους. 

 

 4. Μέθοδος Των Ζευγών Εύρους (Range – Pair Method). 

Στο σχήµα 4.4 παριστάνεται ένα ιστορικό φόρτισης. Στο ιστορικό αυτό οι 

κορυφές συµβολίζονται µε τα γράµµατα Α, Β,………,V. Η περιγραφή 

της µεθόδου range – pair θα γίνει αναφορικά µε το συγκεκριµένο 

ιστορικό του σχήµατος 4.4, αλλά η διαδικασία αυτή µπορεί να γενικευτεί 

για οποιοδήποτε ιστορικό. 

Αρχικά, καταµετρούνται οι πιο µικροί κύκλοι που µπορούν να 

εµφανιστούν. Μεταξύ των σηµείων Β και C προσδιορίζεται το σηµείο 

που αντιστοιχεί σε τάση (σB + σC) / 2. Από το σηµείο αυτό χαράζεται 

οριζόντια γραµµή και έτσι σχηµατίζονται γραµµοσκιασµένα τρίγωνα που 

φαίνονται στο σχήµα. Από το σχήµα γίνεται φανερό ότι µε τον τρόπο 

αυτό ξεχωρίστηκε από το ιστορικό ένας κύκλος µε µέγιστη τάση σmax = 

σB, και ελάχιστη τάση σmin = σC και µέση τάση σm = (σΒ + σC) / 2. Με 

ακριβώς ανάλογο τρόπο ξεχωρίζονται άλλοι έξι κύκλοι µε µέγιστες και 
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ελάχιστες τάσεις που αντιστοιχούν στα σηµεία D-E, H-G, J-K, N-O, P-Q, 

T-S. 

 

 

 Σχ. 4.4 Προσδιορισµός των κύκλων φόρτισης από ένα σύνθετο 

ιστορικό, µε την µέθοδο των Ζευγών Εύρους (Range – Pair Method). 

 

 

Αυτό ήταν το πρώτο στάδιο της συλλογής κύκλων από το σύνθετο 

ιστορικό φόρτισης. Με αποµάκρυνση των παραπάνω κύκλων που 

συλλέχτηκαν αποµένει το ιστορικό φόρτισης που φαίνεται στο σχήµα 4.4 

(b) και ορίζεται από τις κορυφές A, F, I, L, M, R, U, V. 

 Με ακριβώς όµοια διαδικασία µε αυτή του πρώτου σταδίου 

ξεχωρίζονται άλλοι δύο πλήρεις κύκλοι µεταξύ των σηµείων L – I και    
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R – U. Μετά από το δεύτερο αυτό στάδιο το ιστόγραµµα φόρτισης 

απλοποιείται σε αυτό που ορίζεται από τις κορυφές A, F, M, V, (σχήµα 

4.4 (c)) στο οποίο διακρίνονται δύο κύκλοι. Ο ένας κύκλος έχει µέγιστη 

τάση σF και µέση τάση σF / 2 ενώ ο άλλος έχει µέγιστη τάση σΜ και µέση 

τάση σΜ / 2. Τελικά µε την διαδικασία που περιγράφηκε συνετέθησαν οι 

κύκλοι που φαίνονται στον επόµενο πίνακα (Σχήµα 4.2). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.1  Πίνακας που απεικονίζει τα σmin και σmax συναρτήσει των 

σταδίων συλλογής.  

 

 

 

 

  5. Μέτρηση Ροής Της Βροχής (Rainflow Counting). 

Αυτή η µέθοδος είναι η πιο δηµοφιλής από όλες τις προηγούµενες 

µεθόδους και αναλύεται εκτενέστερα στο παρακάτω κεφάλαιο της 

εργασίας. 
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 5. ΜΕΘΟ∆ΟΣ RAINFLOW 

 

Η ονοµασία αυτή αντιπροσωπεύει µια ολόκληρη οικογένεια 

µεθοδολογιών που αναπτύχθηκαν από τη δεκαετία του 1960 σε µια 

προσπάθεια να αναλυθούν τα κοπωτικά φάσµατα σε κύκλους φόρτισης 

µε τον ακριβέστερο δυνατό τρόπο, δηλαδή βάσει των τάσεων και 

παραµορφώσεων (βρόχων υστέρησης) που αναπτύσσονται στο υλικό 

κατά την κόπωση. 

 

 

 

Σχ. 5.1 Χρονοσειρά φόρτισης και αντίστοιχο διάγραµµα τάσεων-

παραµορφώσεων. ∆ιακρίνονται οι κύκλοι υστέρησης (BC, EF και DG) που 

µετρούνται από τον αλγόριθµο της ροής της βροχής (rainflow). 

 

 Μια σχηµατική αναπαράσταση του πως µπορεί ο αλγόριθµος ροής 

της βροχής να αναλύσει ένα φάσµα σε κύκλους δίνεται στο παραπάνω 

σχήµα (Σχήµα 5.1), στο οποίο ένα ενδεικτικό τµήµα της χρονοσειράς 

(αριστερά) µετατρέπεται σε καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης στο δεξί 

τµήµα της εικόνας. Το αποτέλεσµα περιλαµβάνει τρεις κύκλους (BC, EF 
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και GH) ενώ το τµήµα ΑΗ, που αποµένει µετά την αποµάκρυνση όλων 

των σηµείων των κύκλων που καταµετρήθηκαν, αποκαλείται υπόλοιπο 

(residual).  

Παρά το γεγονός ότι ο αλγόριθµος ροής της βροχής αποδίδει µε 

ακρίβεια τους κοπωτικούς κύκλους που είναι ισοδύναµοι του φάσµατος, 

αναπόφευκτα αναδιατάσσει τη σειρά επιβολής των φορτίων ενώ 

παράλληλα όλο το φάσµα πρέπει να υποστεί επεξεργασία πριν εισαχθεί 

στον οποιαδήποτε αλγόριθµο υπολογισµού ζωής. Αν και το πρώτο είναι 

αναπόφευκτο, µπορεί εν µέρει να ελαχιστοποιηθεί µε τη χρήση του 

κατάλληλου αλγορίθµου, όπως π.χ. του ‘Algorithm II’ που προτείνεται 

από τους Downing και Soccie (Σχήµα 5.2), ο οποίος µετατρέπει τη 

χρονοσειρά σε κύκλους χωρίς να οµαδοποιεί τους κύκλους που 

προκύπτουν, καταγράφοντας τους βρόχους µόλις αυτοί ολοκληρωθούν, 

ενώ οι κορυφές που αποµένουν ξαναπερνούν από τη διαδικασία, 

αφήνοντας στο τέλος έναν αριθµό ηµι-κύκλων σαν υπόλοιπο. Ένα 

διάγραµµα ροής της συγκεκριµένης διαδικασίας δίνεται στο παρακάτω 

σχήµα. Ο αλγόριθµος παρακολουθεί τα ακρότατα που δεν έχουν 

συµµετάσχει στο σχηµατισµό κύκλου µέσω του διανύσµατος E, στο 

οποίο καταγράφονται όλα τα σηµεία που έχουν διαβαστεί και από το 

οποίο διαγράφονται όλα τα σηµεία που έχουν συµπεριληφθεί σε κάποιο 

συµπληρωµένο κύκλο. Το Ω συµβολίζει το εύρος που εξετάζεται τη 

συγκεκριµένη στιγµή ενώ το Ψ το αµέσως προηγούµενο. Το S είναι µια 

ετικέτα που τοποθετείται αρχικά στην αρχή του φάσµατος και προωθείται 

σε επόµενα σηµεία βάσει των απλών κανόνων που παρουσιάζονται. 
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Σχ. 5.2 ∆ιάγραµµα ροής του αλγόριθµου ροής της βροχής µονού 

περάσµατος (Algorithm II) των Downing & Soccie. 

  

Ο αλγόριθµος καταµέτρησης ροής της βροχής (γνωστός και ως 

«µέθοδος καταµέτρησης rainflow») χρησιµοποιείται για την ανάλυση 

δεδοµένων κόπωσης προκειµένου να µειωθεί το φάσµα των τάσεων σε 

ένα σύνολο απλών αντίστροφων τάσεων. Η σηµασία του είναι ότι 

επιτρέπει την εφαρµογή του κανόνα του Miner, προκειµένου να 

εκτιµηθεί η διάρκεια ζωής σε κόπωση µιας δοµής που υπόκεινται σε 

σύνθετες φορτώσεις. Ο αλγόριθµος αναπτύχθηκε από τον Tatsuo Endo 

και τον Μ. Matsuiski το 1968. Αν και υπάρχει µια σειρά από 

αλγόριθµους καταµέτρησης κύκλων για τέτοιου είδους εφαρµογές όπως 

αναφέρθηκαν και στο τέταρτο κεφάλαιο, η µέθοδος ροής της βροχής 

(Σχήµα 5.3) είναι η πιο δηµοφιλής. 
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Σχ. 5.3  Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow). 

 

 

 

Ο Downing και ο Soccie δηµιούργησαν µία γενικότερη αναφορά 

για να χρησιµοποιηθεί σε αλγόριθµο καταµέτρησης κύκλων της ροής της 

βροχής το 1982, η οποία συµπεριλήφθηκε ως µία από τις πολλές 

µεθόδους καταµέτρησης κύκλων στην προδιαγραφή ASTM E 1049-85. Ο 

αλγόριθµος αυτός χρησιµοποιείται από τα εθνικά εργαστήρια Sandia για 

την ανάλυση των στοιχείων κόπωσης των ανεµογεννητριών. 

  Ο Igor Rychlik έδωσε ένα µαθηµατικό ορισµό για την µέθοδο 

καταµέτρησης της ροής της βροχής, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα 

υπολογισµών υπό µορφή κλειστού τύπου από τις στατιστικές ιδιότητες 

του φορτίου. 
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Σχ. 5.4  Ενιαία εναλλασσόµενη φόρτιση. 

 

Για απλές περιοδικές φορτίσεις, όπως το σχήµα 5.4, η µέθοδος 

rainflow είναι περιττή. Η εν λόγω σειρά έχει σαφώς 10 κύκλους πλάτους 

10 MPa και η δοµή ζωής µπορεί να υπολογιστεί από µια απλή εφαρµογή 

της σχετικής καµπύλης S-N όπως ακριβώς έχει αναφερθεί και στα 

παραπάνω κεφάλαια. Εάν συγκρίνουµε αυτό µε το σχήµα 5.5, θα δούµε 

ότι στο δεύτερο σχήµα δεν µπορεί να εκτιµηθεί η κόπωση που θα έχει το 

υλικό µετά από την συγκεκριµένη φόρτισή του γιατί σε πολλές 

περιπτώσεις υπάρχουν αντίστροφες τάσεις. 
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Σχ. 5.5  Φάσµα τυχαίας φόρτισης. 

 

Ο αλγόριθµος της Rainflow (διαδικασία εφαρµογής της 

Rainflow). 

 

1. Μείωση του ιστορικού χρόνου σε µια αλληλουχία (εφελκυσµού) 

κορυφών και (θλιπτική) κοιλάδων, 

2. Με την προϋπόθεση ότι το ιστορικό του χρόνου είναι ένα 

πρότυπο για ένα άκαµπτο φύλλο (οροφή παγόδας), 

3. Γυρίζοντας το φύλλο προς τα δεξιά κατά 90 µοίρες (πρώτη φορά    

στην κορυφή), 

4. Κάθε εφελκυστική κορυφή φαντάζεται ως πηγή του νερού που 

"στάζει" προς τα κάτω την παγόδα, 

5. Μετρώντας τον αριθµό των κύκλων ψάχνοντας για τερµατισµό 

κατά τη φορά της ροής που συµβαίνουν στην περίπτωση που: 

  α) Φτάνει το τέλος του ιστορικού, 

β) Θα συγχωνεύεται µε µια ροή που ξεκίνησε σε προγενέστερη 

εφελκυστική κορυφή, ή 



 60 

γ) Ρέει απέναντι από εφελκυστική κορυφή της µεγαλύτερης 

εµβέλειας,  

  δ) Αντιστοιχίζοντας ένα µέγεθος για κάθε µισό κύκλο ίσο µε τη 

διαφορά τάσης µεταξύ της έναρξης και λήξης του, 

ε) Αντιστοιχίζοντας τους ηµικύκλους της ταυτότητας του µεγέθους 

για να µετρήσει τον αριθµό των πλήρων κύκλων. Συνήθως, υπάρχουν 

κάποια υπολείµµατα ενός δεύτερου κύκλου. 

 

Παράδειγµα του αλγόριθµου της Rainflow 

 

Σχ. 5.6  Ανάλυση της ροής της βροχής για εφελκυστικές κορυφές. 

 

  • Το ιστορικό τάσης της εικόνας 5.5 µειώνεται σε κορυφώσεις και 

υφέσεις στο σχήµα 5.6, 

  • Οι ηµίκυκλοι (Α) ξεκινούν σε εφελκυστική κορυφή (1) και 

τερµατίζουν απέναντι από µια κορυφή µεγαλύτερη στον εφελκυσµό 

(2).Το µέγεθός της είναι 16 MPa, 
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  • Οι ηµίκυκλοι (B) ξεκινούν σε εφελκυστική κορυφή (4), και 

λήγουν όταν διακόπτεται από µια ροή από µια προηγούµενη κορυφή 

(3).Το µέγεθός της είναι 17 MPa, 

  • Οι ηµίκυκλοι(C) ξεκινούν σε εφελκυστική κορυφή (5) και λήγουν 

στο τέλος της ιστορίας του χρόνου, 

  • Οι παρόµοιοι ηµίκυκλοι που υπολογίζονται για θλιπτικές 

κοιλάδες (Σχήµα 5.7) και οι ηµίκυκλοι, τότε ταιριάζουν µεταξύ τους. 

 Τα αποτελέσµατα του παραδείγµατος για τις κοιλάδες 

απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα 5.1. 

 

Σχ. 5.7  Ανάλυση της ροής της βροχής για θλιπτικές κοιλάδες. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1 Μετρήσεις (αποτελέσµατα) από την ροή της βροχής που 

εφαρµόστηκε στο πιο πάνω παράδειγµα.   

Τάση (MPa) Ολόκληροι κύκλοι Ηµίκυκλοι 

10 2 0 

13 0 1 

16 0 2 

17 0 2 

19 1 0 

20 0 1 

22 0 1 

24 0 1 

27 0 1 

 

 

 

 

 

Σχ. 5.8  Μέθοδος ροής της βροχής. 
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Για να κατανοήσουµε αυτή την µέθοδο πιο εύκολα και καλύτερα 

θα την αναδείξουµε σύµφωνα και µε το παρακάτω σχήµα (Σχήµα 5.9). Σε 

αυτό το σχήµα παριστάνεται ένα τµήµα από ένα τυχαίο ιστορικό 

παραµόρφωσης – χρόνου. Το ιστορικό αυτό ορίζεται µε κορυφές που 

είναι αριθµηµένες µε τους αριθµούς 1, 2, ………, 10. Με τη µέθοδο αυτή 

το ιστορικό ανάγεται στους κύκλους φόρτισης που αντιστοιχούν στους 

βρόχους υστέρησης τάσης – παραµόρφωσης που φαίνονται στο ίδιο 

σχήµα. Αυτό στηρίζεται στη θεώρηση ότι κάθε κλειστός βρόγχος 

υστέρησης αποτελεί ένα πλήρες γεγονός βλάβης (Damage event). 

 Με την µέθοδο ροής της βροχής (Σχήµα 5.8) η αναγωγή του 

σύνθετου ιστορικού καταπόνησης σε πλήρεις κύκλους γίνεται µε βάση 

την παρακάτω διαδικασία. 

 Ι. Αρχικά προσδιορίζονται ηµικύκλοι φόρτισης. Οι κύκλοι 

φόρτισης που αναζητούνται συνθέτονται από ηµικύκλους µε την ίδια 

µέγιστη και ελάχιστη τάση ή παραµόρφωση, που ο ένας συµπληρώνει 

τον άλλο για τη δηµιουργία πλήρους κύκλου.  

          ΙΙ. Κάθε ηµικύκλος προσδιορίζεται από την τροχιά µιας σταγόνας 

βροχής που κυλάει πάνω στις αναστροφές, αν περιστραφεί το ιστορικό 

κατά 90 µοίρες.  
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Σχ. 5.9  Προσδιορισµός των κύκλων φόρτισης από ένα τυχαίο 

ιστορικό, µε την µέθοδο της ροής της βροχής (Rainflow method). 

 

 

 

 Ο σχηµατισµός των τροχιών αυτών γίνεται µε τους παρακάτω 

κανόνες :  

α) Η ροή µιας σταγόνας που κυλάει δεξιά και κάτω, σταµατάει 

όταν φτάσει σε µια αναστροφή που το σηµείο έναρξής της είναι πιο 

αρνητικό από το αρχικό σηµείο έναρξης της καινούριας σταγόνας,  

β) Η ροή µιας σταγόνας που κυλάει αριστερά και κάτω, σταµατάει 

όταν φτάσει σε µια αναστροφή που το σηµείο έναρξής της είναι πιο 

θετικό από το αρχικό σηµείο έναρξης της σταγόνας,  
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γ) Η ροή µιας σταγόνας σταµατάει όταν συναντήσει την τροχιά 

µιας προηγούµενης σταγόνας. 

 Με βάση την παραπάνω διαδικασία, για το ιστορικό φόρτισης του 

παραπάνω σχήµατος (Σχήµα 5.9), συλλέγουµε ένα σύνολο τριών κύκλων 

και ένα σύνολο τριών ηµικύκλων. Οι κύκλοι που συλλέγονται είναι οι 2-

3-2, 6-5-6, 8-7-8 και οι ηµικύκλοι είναι οι 1- 4, 4-9, 9-10. 

 

 

 

 

       
 

Σχ. 5.10  Μέθοδος ροής της βροχής ξεκινώντας από κοιλάδες (Rainflow). 

 

 

 

Η καταµέτρηση των κορυφών καθιστά δυνατό να αποτελέσει ένα 

ιστόγραµµα των κορυφών της τυχαίας τάσης το οποίο µπορεί στη 
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συνέχεια να µετατραπεί σε ένα φάσµα τάσης δίνοντας τον αριθµό των 

εκδηλώσεων για την κατώτερη από µια δεδοµένη αξία τάσης. Το φάσµα 

τάσης αποτελεί, συνεπώς, εκπροσώπηση της στατιστικής κατανοµής των 

χαρακτηριστικών πλατών της τυχαίας τάσης ως συνάρτηση του χρόνου. 

Η προέλευση της ονοµασίας της µεθόδου καταµέτρησης ροής της 

βροχής (Σχήµα 5.10) που ονοµάζεται και «Μέθοδος Στέγης Παγόδας» 

µπορεί να εξηγηθεί ως ο άξονας του χρόνου που είναι κάθετος µε αυτόν 

της τυχαίας τάσης (S(t)) και αντιπροσωπεύει µια σειρά από στέγες στις 

οποίες το νερό πέφτει. Οι κανόνες της ροής µπορούν να εµφανιστούν 

όπως στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 5.11). 

 

 

 
 

Σχ. 5.11  Η σταγόνα απελευθερώνεται από τη µεγαλύτερη κορυφή. 

 

 

 

Η προέλευση της τυχαίας τάσης δίνεται στον άξονα της 

τετµηµένης της µεγαλύτερης κορυφής της τυχαίας τάσης. Οι σταγόνες 

του νερού διαδοχικά απελευθερώνονται σε κάθε άκρο. Μπορεί να 
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συµφωνηθεί ότι οι κορυφές των στεγών είναι στα δεξιά του άξονα, ενώ οι 

πυθµένες από τις στέγες είναι στα αριστερά. 

Αν η πτώση ξεκινήσει από τη µέγιστη τιµή: 

α) H πτώση θα σταµατήσει, εφόσον πληρεί µία αντίθετη κορυφή 

µεγαλύτερη από αυτήν του αναχώρησης, 

β) θα σταµατήσει και αυτή, εάν συναντήσει το µονοπάτι που διέρχεται 

από µια άλλη πτώση, που έχει προηγουµένως καθοριστεί όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 5.12, 

γ) η πτώση µπορεί να πέσει σε µια άλλη στέγη και να συνεχίσει να 

γλιστράει σύµφωνα µε τους κανόνες α και β. 

  

 

 

 

 
     

Σχ.  5.12  Κανόνας ροής της πτώσης από τη µέγιστη τιµή. 
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Αν η πτώση ξεκινήσει από µια κοιλάδα: 

α) η πτώση θα σταµατήσει αν η πτώση συναντήσει µια κοιλάδα βαθύτερη 

από αυτή της αναχώρησης όπως φαίνεται και στο σχήµα 5.13, 

β) η πτώση θα σταµατήσει όταν διασχίσει το µονοπάτι µιας σταγόνας που 

προέρχεται από προηγούµενη κοιλάδα όπως δίνεται και στο σχήµα 5.14, 

γ) η πτώση µπορεί να πέσει σε άλλη στέγη και να συνεχίσει, σύµφωνα µε 

τους κανόνες α και β όπως τους βλέπουµε ακριβώς από πάνω. 

  Το οριζόντιο µήκος της κάθε ροής βροχής (rainflow) προβλέπει 

µία σειρά η οποία µπορεί να θεωρηθεί ως ανερχόµενη στο ήµισυ του 

κύκλου ζωής ενός σταθερού φορτίου εύρους. 

   

 

 

 

 
 

Σχ. 5.13  Αναχώρηση πτώσης από µια κοιλάδα. 
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Σχ. 5.14  Κανόνας ροής της πτώσης από µια κοιλάδα. 

 

 

∆εδοµένου ότι οι βασικές αρχές του αρχικού ορισµού της 

καταµέτρησης των κύκλων της ροής της βροχής (rainflow) που 

παραπάνω οι κύκλοι της εντοπίστηκαν σε τυχαίο πλάτος σε ακολουθία 

µεταβλητής φόρτισης µε το σχήµα 5.10 ως παράδειγµα, έχουµε την τάση 

S(t) που µετατρέπεται σε µια διαδικασία κορυφών και κοιλάδων. Στη 

συνέχεια, ο άξονας του χρόνου περιστρέφεται έτσι ώστε να είναι 

στραµµένος προς τα κάτω. Το νερό ρέει προς τα κάτω σύµφωνα µε τους 

ακόλουθους κανόνες : 

1. Ένα µονοπάτι της ροής βροχής που αρχίζει σε µια κοιλάδα θα 

συνεχίσει κάτω στις «στέγες παγόδας», µέχρι να συναντήσει µια κοιλάδα 

που έχει µεγαλύτερη αρνητική τιµή από την προέλευση της. Από το 

σχήµα 5.10, το µονοπάτι που ξεκινά από το Α θα λήξει στο Ε,  

  2. Ένα µονοπάτι της ροής της βροχής τερµατίζεται όταν συναντά 
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ροές από ένα προηγούµενο µονοπάτι. Για παράδειγµα, η διαδροµή που 

ξεκινάει από το C, όπως φαίνεται τερµατίζεται, 

3. Ένα νέο µονοπάτι δεν θα ξεκινήσει έως ότου το µονοπάτι που 

εξετάζεται να είναι σταµατηµένο, 

4. Η κοιλάδα που δηµιουργείται από ηµικύκλους ορίζεται για 

ολόκληρη καταγραφή. Για κάθε κύκλο, το εύρος τάσης Si θα είναι η 

κατακόρυφη εκδροµή µιας διαδροµής. Η Si έχει το µεσαίο σηµείο,   

  5. Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται αντίστροφα µε την κορυφή 

που δηµιουργείται από τις διαδροµές της ροής της βροχής. Για αρκετά 

µεγάλη καταγραφή, κάθε κοιλάδα που δηµιουργείται από ένα δεύτερο 

κύκλο θα ταιριάξει µε µία κορυφή που δηµιουργείται από ένα δεύτερο 

κύκλο για να διαµορφώσει συνολικά ολόκληρο τον κύκλο. 

 Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 5.15) απεικονίζεται ένα παράδειγµα 

από πρακτικές ορισµού από την καταµέτρηση των κύκλων της ροής της 

βροχής. 
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                            (a)                                                       (b) 

 

 
                             (c)                                                        (d) 

 

 
                                 (e)                                                          (f) 

Σχ. 5.15  Πρακτικές ορισµού από την καταµέτρηση των κύκλων της ροής 

της βροχής(Rainflow) 
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Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από το σχήµα 5.15 

συνοψίζονται στον παρακάτω πίνακα 5.2. ∆ίνει τον αριθµό των κύκλων 

στα συγκεκριµένα αυτά συµβάντα. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 5.2 Ο αριθµός των κύκλων όπως προκύπτει από το σχήµα 5.15.                     
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6. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

 

 

Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται µετατροπή σύνθετων ιστορικών 

φόρτισης, που ελήφθησαν από έγκυρη βιβλιογραφία µε τη βοήθεια 

µεθόδων µέτρησης κύκλων που αναλύθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. 
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Σχ. 6.1 Μέθοδος απλής µέτρησης εύρους (Simple Range Counting).  

           Ιστορικό φόρτισης [23].   
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Σχ. 6.2 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting)..  

           Ιστορικό φόρτισης [14]. 
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Σχ. 6.3 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting). 

           Ιστορικό φόρτισης [4]. 
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Σχ. 6.4 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [24]. 
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Σχ. 6.5 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [24]. 
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Σχ. 6.6 µέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [24]. 
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Σχ. 6.7 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting). 

           Ιστορικό φόρτισης [3]. 
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Σχ. 6.8 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [15]. 
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Σχ. 6.9 µέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [8]. 
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Σχ. 6.10 µέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [18]. 
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Σχ. 6.11 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [20]. 
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Σχ. 6.12 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [6]. 
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Σχ. 6.13 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [12]. 
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Σχ. 6.14 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting). 

           Ιστορικό φόρτισης [15]. 
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Σχ. 6.15 µέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [1]. 
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Σχ. 6.16 µέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [18]. 
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Σχ. 6.17 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [6]. 
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Σχ. 6.18 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [22]. 
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Σχ. 6.19 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [13]. 
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Σχ. 6.20 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting). 

           Ιστορικό φόρτισης [17]. 
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Σχ. 6.21 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  

           Ιστορικό φόρτισης [10]. 
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Σχ. 6.22 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [25]. 
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Σχ. 6.23 Μέθοδος απλής µέτρησης εύρους (Simple Range Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [11]. 
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Σχ. 6.24 Μέθοδος απλής µέτρησης εύρους (Simple Range Counting). 

           Ιστορικό φόρτισης [15]. 
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Σχ. 6.25 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 

           Ιστορικό φόρτισης [20]. 
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Σχ. 6.26 Μέθοδος ροής της βροχής (Rainflow method).  
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           Ιστορικό φόρτισης [4]. 
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Σχ. 6.27 Μέθοδος των ζευγών εύρους (Range – Pair Method). 
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           Ιστορικό φόρτισης [16]. 

σ 

t 
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Σχ.6.28 Μέθοδος µέτρησης διέλευσης βαθµίδας (Level Crossing).            

Ιστορικό φόρτισης [14]. 
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Σχ.6.29 Μέθοδος µέτρησης κορυφών (Peak Counting). 

            Ιστορικό φόρτισης [14]. 

 

 

 

 Στην συνέχεια, θα δειχθεί µε ποιόν τρόπο µπορούν τα παραπάνω 

σχήµατα αυτού του κεφαλαίου, αφού πρώτα έχουν µετατραπεί από 

σύνθετα σε απλά ιστορικά φόρτισης µε κάποιες από τις µεθόδους που 

έχουν προαναφερθεί, να επιλυθούν µε τον κανόνα του Miner. ∆ύο 

κατατοπιστικά παραδείγµατα µπορούν να προκύψουν από τα σχήµατα 

6.11 και 6.28 του ίδιου κεφαλαίου. Στο παρακάτω σχήµα (Σχήµα 6.30) 
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απεικονίζεται η καµπύλη Wohler ή S-N για τους χάλυβες όπου θα µας 

βοηθήσει για την επίλυση των παρακάτω ιστορικών. 

 

  

 Σχ. 6.30 Καµπύλη Wohler ή καµπύλη S-N για τον χάλυβα. 

 

Οπότε, το σχήµα 6.28 έχει στο απλό ιστορικό φόρτισής του 3 

πλάτη τάσεων που εφαρµόζονται πάνω στο συγκεκριµένο υλικό (πρέπει 

όµως να λειφθεί υπόψη ότι οι τιµές του σχήµατος αυτού είναι σε κλίµακα 

1:8). Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα, ο κανόνας του Miner που ισχύει για 

την περίπτωση αυτή είναι : 

 

    n1 / N1 + n2 / N2 + n3 / N3 = 1    (6.1)    

 

 Από την καµπύλη S-N ή αλλιώς την καµπύλη Wohler παραπάνω 

(Σχήµα 6.30), παράλληλα και µε το σχήµα 6.28 προκύπτουν τα 

παρακάτω : 

σ1 = 96 Μpa , n1 = 2     Ν1 = 10 

σ2 = 48 Μpa , n2 = 60.000   Ν2 = 10
5
 

n3 = ;   όταν   σ3 = 40 Μpa   Ν3 = 10
6
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Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο 6.1 και τους πιο πάνω υπολογισµούς 

προκύπτει ότι : 

 

2 / 10 + 60.000 / 10
5 
+ n3 / 10

6
 = 1  =>  0,2 + 0,6 + n3 / 10

6
 = 1  =>   

n3 / 10
6 
= 1 – 0,6  =>  n3 = 0,4 x 10

6 
 =>  n3 = 400.000  

 

Άρα το υλικό θα αστοχήσει µετά από 400.000 κύκλους. 

  

Το σχήµα 6.11 έχει στο απλό ιστορικό φόρτισής του 2 πλάτη 

τάσεων που εφαρµόζονται πάνω στο συγκεκριµένο υλικό (πρέπει όµως 

να λειφθεί υπόψη ότι οι τιµές του σχήµατος αυτού είναι σε κλίµακα 

1:20). Σύµφωνα µε αυτά τα δεδοµένα, ο κανόνας του Miner που ισχύει 

για την περίπτωση αυτή είναι : 

n1 / N1 + n2 / N2  = 1            (6.2) 

 

Από την καµπύλη S-N ή αλλιώς την καµπύλη Wohler παραπάνω 

(Σχήµα 6.30), παράλληλα και µε το σχήµα 6.11 προκύπτουν τα 

παρακάτω : 

σ1 = 60 Μpa , n1 = 8.500      Ν1 = 10
4
   

n2 = ;   όταν   σ2 = 40 Μpa   Ν2 = 10
6
 

 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω τύπο 6.2 και τους πιο πάνω υπολογισµούς 

προκύπτει ότι : 

 

8.500 / 10
4 
+ n2 / 10

6
 = 1  =>  0,85 + n2 / 10

6
 = 1  => n2 / 10

6 
= 1 – 0,85  =>  

n2 = 0,15 x 10
6 
 =>  n2 = 150.000  

 

Άρα το υλικό θα αστοχήσει µετά από 150.000 κύκλους. 
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7. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 
Στην παρούσα πτυχιακή εργασία, τα συµπεράσµατα που 

προκύπτουν περιστρέφονται γύρω από τα παρακάτω θέµατα : 

1. Κόπωση, 

2. Κανόνας του Μiner, 

3. Τυχαία ιστορικά φόρτισης, 

4. Μέθοδοι µέτρησης κύκλων, 

5. Μέθοδος Rainflow, 

6. Εφαρµογές. 

 Παρά την εκτεταµένη προσπάθεια που πραγµατοποιήθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας, η πολυπλοκότητα των 

φαινοµένων και των µεθοδολογιών που εξετάζονται δεν επέτρεψε, σε 

κάποιες περιπτώσεις, την ενδελεχή εξέταση κάποιων θεµάτων, ενώ η ίδια 

η διερεύνηση που πραγµατοποιήθηκε δηµιούργησε καινούρια ερωτήµατα 

καθώς και ιδέες για περεταίρω µελέτη. 

 Κόπωση ορίζεται, σύµφωνα µε τον ορισµό ASTM, ως «η 

διαδικασία των προοδευτικών τοπικών µονίµων δοµικών µεταβολών που 

συµβαίνουν στα υλικά που υποβάλλονται σε συνθήκες µεταβαλλόµενων 

τάσεων σε ένα ή περισσότερα σηµεία και που µπορούν να οδηγήσουν σε 

ρωγµές η πλήρη θραύση µετά από ένα επαρκή αριθµό µεταβολών του 

φορτίου». 

Η διαδικασία της κόπωσης αποτελείται από τρία στάδια:  

1. Αρχικό στάδιο της ρωγµής,  

2. Προοδευτική αύξηση της ρωγµής σε όλη την πλευρά του υλικού,  

3. Τελική ξαφνική θραύση του αρχικού κοµµατιού. 

Η πιο αποτελεσµατική µέθοδος για τη βελτίωση των επιδόσεων 

κόπωσης είναι οι βελτιώσεις στο σχεδιασµό, οι οποίες είναι: 
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• Εξάλειψη ή µείωση τάσης µε τον εξορθολογισµό του στοιχείου, 

• Αποφυγή των επιφανειακών διαµορφώσεων που προκύπτουν από 

διάτρηση, σφράγιση, κοπή ή άλλες διεργασίες, 

• Αποτροπή της ανάπτυξης των ασυνεχειών επιφάνειας κατά την 

επεξεργασία,  

• Μείωση ή εξάλειψη παραµενουσών υπολειµµατικών τάσεων που 

προκαλούνται από την κατασκευή του υλικού, 

• Βελτίωση στις λεπτοµέρειες της κατασκευής και στερέωσης των 

διαδικασιών που εκτελούνται ώστε να επέλθει κόπωση του 

συγκεκριµένου υλικού.  

 Ο κανόνας του Miner έχει υπολογιστεί από τον ίδιο και  

χρησιµοποιείται ευρέως σε συνδυασµό µε την καµπύλη του Wohler ώστε 

να µπορούµε να υπολογίσουµε, ανάλογα µε το είδος του υλικού κάθε 

φορά, τον αριθµό των κύκλων του υλικού µέχρι να επέλθει αυτό ε 

κόπωση.  

Για τον υπολογισµό της διάρκειας ζωής σε τυχαία ιστορικά 

φόρτισης, ακολουθείται κατά κανόνα η παρακάτω διαδικασία που 

αποτελείται από τρία στάδια. Αυτά έχουν ως εξής :  

Ι. Αναγωγή του τυχαίου ιστορικού καταπόνησης σε ένα σύνολο 

διακεκριµένων κύκλων,  

ΙΙ. Αποτίµηση της βλάβης κάθε διακεκριµένου κύκλου µε κάποιον 

κανόνα συσσώρευσης φθοράς,  

ΙΙΙ. Πρόσθεση της βλάβης όλων των διακεκριµένων κύκλων. 

 Οι µέθοδοι µέτρησης κύκλων που χρησιµοποιούνται για τα τυχαία 

ιστορικά φόρτισης, είναι : 

1. Μέτρηση ∆ιέλευσης Βαθµίδας (Level Crossing Counting).  

2. Μέτρηση Κορυφών (Peak Counting). 

3. Απλή Μέτρηση Εύρους (Simple Range Counting). 

4. Μέθοδος Των Ζευγών Εύρους (Range – Pair Method). 
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5. Μέτρηση Rainflow (Rainflow Counting). 

Τόσο η µέθοδος της µέτρησης κορυφών όσο και η µέθοδος 

διέλευσης βαθµίδας, καταλήγουν στα πλέον επιβαρυντικά για το υλικό 

σενάρια, µια και βασίζονται στο σχηµατισµό των µέγιστων δυνατών 

κύκλων που µπορούν να σχηµατιστούν από ένα συγκεκριµένο κοπωτικό 

φάσµα. Εκτός αυτού, αγνοούν παντελώς την πραγµατική σειρά επιβολής 

των φορτίων µε συνέπεια οι όποιες επιδράσεις σειράς φόρτισης, οι οποίες 

ανάλογα και µε τη µορφή του φάσµατος µπορεί να παίζουν σηµαντικό 

ρόλο και να µη µπορούν να ληφθούν υπόψη. 

Ο αλγόριθµος καταµέτρησης ροής της βροχής (γνωστό και ως 

«µέθοδος καταµέτρησης rainflow») χρησιµοποιείται για την ανάλυση 

δεδοµένων κόπωσης προκειµένου να µειωθεί το φάσµα των ποικίλων 

τάσεων σε ένα σύνολο απλών αντίστροφων τάσεων.  

Παρά το γεγονός ότι ο αλγόριθµος ροής της βροχής αποδίδει µε 

ακρίβεια τους κοπωτικούς κύκλους που είναι ισοδύναµοι του φάσµατος, 

αναπόφευκτα αναδιατάσσει τη σειρά επιβολής των φορτίων ενώ 

παράλληλα όλο το φάσµα πρέπει να υποστεί επεξεργασία πριν εισαχθεί 

στον οποιαδήποτε αλγόριθµο υπολογισµού ζωής. Παρόλα αυτά 

παραµένει πάντα µία από τις πιο δηµοφιλέστερες και ακριβέστερες 

µεθόδους παγκοσµίως.   

Η διαδικασία εφαρµογής της ροής της βροχής σε ένα υλικό που 

έχει υποστεί σε ένα τυχαίο ιστορικό φόρτισης είναι ως εξής :  

1. Μειώνοντας το ιστορικό χρόνο σε µια αλληλουχία (εφελκυσµού) 

κορυφών και (θλιπτική) σκάφων, 

2. Φαντάζοντας ότι το ιστορικό του χρόνου είναι ένα πρότυπο για ένα 

άκαµπτο φύλλο (οροφή παγόδας), 

3. Γυρίζοντας το φύλλο προς τα δεξιά κατά 90 µοίρες (πρώτη φορά στην 

κορυφή),  
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 4. Κάθε εφελκυστική κορυφή φαντάζεται ως πηγή του νερού που 

"στάζει" προς τα κάτω την παγόδα, 

5. Μετρώντας τον αριθµό των κύκλων ψάχνοντας για τερµατισµό κατά 

τη φορά της ροής.  

Αυτά  συµβαίνουν στην περίπτωση που: 

 1. Φτάνει το τέλος του ιστορικού χρόνου, 

 2. Θα συγχωνεύεται µε µια ροή που ξεκίνησε σε προγενέστερη 

εφελκυστική κορυφή, ή 

 3. Ρέει απέναντι από εφελκυστική κορυφή της µεγαλύτερης εµβέλειας,  

 4. Αντιστοιχίζοντας ένα µέγεθος για κάθε µισό κύκλο ίσο µε τη διαφορά 

πίεσης µεταξύ της έναρξης και λήξης του, 

 5. Αντιστοιχίζοντας τους ηµικύκλους της ταυτότητας του µεγέθους 

(αλλά αντίθετη έννοια) για να µετρήσει τον αριθµό των πλήρων κύκλων. 

     Με την µέθοδο rainflow η αναγωγή του σύνθετου ιστορικού 

καταπόνησης σε πλήρεις κύκλους γίνεται µε βάση την παρακάτω 

διαδικασία. 

Ι. Αρχικά προσδιορίζονται ηµικύκλοι φόρτισης. Οι κύκλοι φόρτισης που 

αναζητούνται συνθέτονται από ηµικύκλους µε την ίδια µέγιστη και 

ελάχιστη τάση ή παραµόρφωση, που ο ένας συµπληρώνει τον άλλο για τη 

δηµιουργία πλήρους κύκλου.  

ΙΙ. Κάθε ηµικύκλος προσδιορίζεται από την τροχιά µιας σταγόνας βροχής 

που κυλάει πάνω στις αναστροφές, αν περιστραφεί το ιστορικό κατά 90 

µοίρες.  

Στις εφαρµογές που ακολούθησαν µπορούµε να δούµε ότι έχουµε τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα µετά από την επίλυση των επιµέρους 

σχηµάτων, µετατρέποντας τα σύνθετα ιστορικά φόρτισης σε απλά µε την 

βοήθεια των µεθόδων µέτρησης κύκλων όπως προαναφέρθηκαν. 
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