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ΠΡΟΙΟΓΟ΢ 

 

 
Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Κειέηε ηεο Ράζεο γηα Γηάβξσζε 

Δηεξνεηδψλ Ππγθνιιήζεσλ Αλνμείδσηνπ Σάιπβα 316L θαη Σάιπβα ΑΖ36 κε Σξήζε 

Ζιεθηξνρεκηθψλ Κεζφδσλ» εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αθαδεκατθνχ έηνπο 

2007 – 2008 ζην Δξγαζηήξην Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο ηεο Πρνιήο Λαππεγψλ 

Κεραλνιφγσλ Κεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Κεηζφβηνπ Ξνιπηερλείνπ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπηβιέπνληα, θ. Γ. Ξαληειή, Θαζεγεηή ηεο 

Πρνιήο Λαππεγψλ Κεραλνιφγσλ Κεραληθψλ, γηα ηελ αλάζεζε απηνχ ηνπ πνιχ 

ελδηαθέξνληνο ζέκαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζή ηνπ 

θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ζεξκά ηνλ θ. Β. Ξαπάδνγινπ, Θαζεγεηή ηεο Πρνιήο Λαππεγψλ Κεραλνιφγσλ 

Κεραληθψλ θαη ηνλ θ. Λ. Ρζνχβαιε, Αλαπι. Θαζεγεηή ηεο Πρνιήο Λαππεγψλ 

Κεραλνιφγσλ Κεραληθψλ.  

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ θ. Θ. Ρζηνχξβα, Σεκηθφ Κεραληθφ γηα 

ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο, ηφζν ζηελ εθηέιεζε ηνπ βαζηθνχ ζηαδίνπ ησλ 

πεηξακάησλ, φζν θαη ζηε ζπγθξφηεζε ηεο δνκήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Αθφκα, 

ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ θ. Β. Κπνπγηνχξε, Σεκηθφ Κεραληθφ, γηα ηελ 

νπζηαζηηθή βνήζεηά ηεο, ηφζν ζηελ νινθιήξσζε, φζν θαη ζηε ζπγγξαθή ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θ. Π. Σηνλφπνπιν, 

Ρκεκαηάξρε Ππγθνιιήζεσλ ησλ Λαππεγείσλ Διεπζίλαο, γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ησλ 

ειαζκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία, ηνλ Γξ. Α. Θπξηαθφγνλα 

γηα ηηο πνιχηηκεο γλψζεηο πνπ κνπ κεηέθεξε ζην θνκκάηη ηεο Κεηαιινγξαθίαο, ηνλ 

΢πνςήθην Γηδάθηνξα Λ. Γαληφιν γηα ηελ θαζνδήγεζε ζηηο κεηξήζεηο ηεο 

Κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ηελ ΢πνςήθηα Γηδάθηνξα Λ. Βαζηιείνπ γηα ηελ θαζνδήγεζε 

ζηε ρξήζε ηνπ ζηεξενζθνπίνπ θαη ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ.  

Ρέινο, ζα ήζεια λα θάλσ ηδηαίηεξε κλεία ζηελ νηθνγέλεηά κνπ, γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζή ηεο, ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, φζν θαη θαζ‟ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο κνπ ζην Δζληθφ Κεηζφβην Ξνιπηερλείν.  

Πηελ ειεθηξνληθή κνξθή ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη, ειιείςεη ρψξνπ, ην θεθάιαην 

7 πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ην θεθάιαην 8 πνπ παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ην θεθάιαην 9 πνπ δίλεη ηα ζπκπεξάζκαηα. Ρέινο, δίλεηαη ε 

βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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ΠΔΡΗΙΖΦΖ 
 

 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επηρεηξήζεθε ε κειέηε ηεο πξνδηάζεζεο 

γηα δηάβξσζε εηεξνεηδψλ ζπγθνιιήζεσλ σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L θαη 

ράιπβα πςειήο αληνρήο ΑΖ36, ζε δηάιπκα 3.5%θ.β. NaCl. Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο ηεο Πρνιήο Λαππεγψλ 

Κεραλνιφγσλ Κεραληθψλ ηνπ Δ.Κ.Ξ. 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο πξνδηάζεζεο γηα δηάβξσζε, εθαξκφζηεθαλ νη 

ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη: Γξακκηθή Ξφισζε (Linear Polarization), Αλνδηθή Ξφισζε 

(Anodic Polarization) θαη  Ξξνεθβνιή Δπζεηψλ Tafel (Tafel Extrapolation), ζε 

ειεθηξνιχηε 3.5%θ.β. NaCl. Νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ, 

αξρηθά, ζηελ επηθάλεηα ζπγθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L – 

AH36, κέζσ γπάιηλσλ ειεθηξνρεκηθψλ θειηψλ (επηθάλεηαο ~12cm2), θαη ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηνπ ειάζκαηνο: δψλε ηήμεο, ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη 

κέηαιιν βάζεο. Κεηά ην πέξαο ησλ αλσηέξσ κεηξήζεσλ, νη ίδηεο πεξηνρέο ηνπ 

ειάζκαηνο δηακνξθψζεθαλ (θφπεθαλ θαη ιεηάλζεθαλ), νχησο ψζηε λα δψζνπλ 

δνθίκηα επηθάλεηαο ~1cm2. Πηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ εθ λένπ 

ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο κε ηηο ίδηεο κεζφδνπο ζε ειεθηξνρεκηθφ θειί ηχπνπ Flat 

Cell, ζηνλ ίδην ειεθηξνιχηε. 

Ξαξάιιεια, έιαβε ρψξα κεηαιινγξαθηθή κειέηε ηνπ ειάζκαηνο, κέζσ νπηηθήο 

κηθξνζθνπίαο, ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαη κεηξήζεσλ 

κηθξνζθιεξφηεηαο. Κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, 

κειεηήζεθε ε κνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο κε νπηηθή κηθξνζθνπία θαη ειεθηξνληθή 

κηθξνζθνπία ζάξσζεο. 

Ζ παξνχζα εξγαζία απνηειείηαη απφ δχν κέξε, ην ζεσξεηηθφ θαη ην 

πεηξακαηηθφ. Πην ζεσξεηηθφ κέξνο γίλεηαη αλαθνξά ζηνπο ράιπβεο, ζηηο 

ζπγθνιιήζεηο απηψλ, θαζψο θαη ζηηο εηεξνεηδείο ζπγθνιιήζεηο,  ζην θαηλφκελν ηεο 

δηάβξσζεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ θαη ζηηο ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. Πην πεηξακαηηθφ κέξνο παξαηίζεληαη ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε, ηα απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ 

κεηξήζεσλ θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. Ρέινο, ζην παξάξηεκα 

παξαηίζεληαη φια ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ κέζσ ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ. 
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ABSTRACT 
 

 

The aim of this dissertation is the study of corrosion‟s tendency of stainless 

steel‟s dissimilar welds (austenitic stainless steel 316L to low alloy carbon steel 

AH36) in 3.5% NaCl solution. The dissertation was accomplished in the Shipbuilding 

Technology Laboratory of the Department of Naval Architecture and Marine 

Engineering, NTUA. 

For the evaluation of the corrosion behavior three electrochemical methods 

were employed: Linear Polarization, Anodic Polarization and Tafel Extrapolation with 

3.5% NaCl as electrolyte. Initially, the electrochemical experiments were conducted 

on the welded plate, using glass tubes (surface ~12cm2) as electrochemical cells, 

fitted on the different areas of the plate: fusion zone, heat affected zone, base 

metal. When these experiments were completed, the same electrochemical 

experiments were performed on specimens, cut from the same spots of the plate, 

using flat cell, 1cm2 surface, in the same electrolyte. 

Except for the electrochemical experiments, the specimens were examined 

concerning the microstructure and the microhardness, in the different welding zones, 

as well as the corrosion morphology, employing optical and electron scanning 

microscopy. 

The dissertation consists of two parts: in the first part issues like dissimilar 

welding and corrosion welding are presented, while in the second part one can find 

the experimental methods used, the results and the conclusion of this study. Finally, 

in the appendix, the reader can find all the experimental results. 
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Θεθάιαην 7   ΠΔΗΡΑΚΑΣΗΘΖ ΓΗΑΓΗΘΑ΢ΗΑ 
 

 

7.1 Δηζαγσγή 

 

Πηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο 

ζε δηάβξσζε εηεξνεηδψλ ζπγθνιιήζεσλ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L κε ράιπβα 

πςειήο αληνρήο ΑΖ36. Δηδηθφηεξα, εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ ηάζε γηα δηάβξσζε νη 

ηξεηο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο, δειαδή ε δψλε ηήμεο (ZT), ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε (ΘΔΕ) θαη ην κέηαιιν βάζεο (ΚΒ). Θχξηνο ζηφρνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

δηαθνξεηηθήο ηάζεο γηα δηάβξσζε ηεο θάζε πεξηνρήο, δειαδή  λα δηεξεπλεζεί πνηα 

απφ ηηο ηξεηο  πεξηνρέο εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε, θαζψο θαη ν 

αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο ηεο θάζε πεξηνρήο.  Ζ κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο έγηλε κε ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο.  

Ηδηαίηεξα δε, έγηλε κηα πξνθαηαξθηηθή πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζεί αλ ππάξρεη 

δηαθνξά ζηηο παξακέηξνπο ηεο δηάβξσζεο (δπλακηθφ δηάβξσζεο, ξπζκφο δηάβξσζεο) 

φηαλ νη κεηξήζεηο γίλνληαη πάλσ ζε έλα έιαζκα πνπ έρεη ζπγθνιιεζεί θαη φηαλ νη 

κεηξήζεηο γίλνληαη ζε δνθίκηα απφ ηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο, 

πνπ έρνπλ θνπεί απφ ην αξρηθφ έιαζκα. Κε ηνλ ηξφπν απηφ επηρεηξήζεθε λα δνζεί 

κηα εθηίκεζε ζηηο παξακέηξνπο ηεο δηάβξσζεο, παξαγφλησλ, φπσο ε θαηάζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ ειάζκαηνο θαη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο. 

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ εθαξκφζηεθαλ θαη άιιεο 

κέζνδνη. Έηζη, γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ ράιπβα ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε  Νπηηθή Κηθξνζθνπία, θαζψο θαη κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο. Δπίζεο, γηα 

ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ ράιπβα, αιιά θαη ηεο κνξθνινγίαο ηεο δηάβξσζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην Πάξσζεο. Δπηζεκαίλεηαη φηη ζηελ 

παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πεξηιακβάλνληαη νη πξψηεο εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ κε 

ην λέν Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην Πάξσζεο (Scanning Electron Microscopy) ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο. 

Πηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε θαη ζηε ζπλέρεηα δίλνληαη, ζπλνπηηθά, νη αξρέο ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεζφδσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ. Πην 8ν Θεθάιαην δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ειήθζεζαλ θαη ν ζρνιηαζκφο ηνπο. 
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7.2 ΢πλνπηηθή Πεξηγξαθή ηεο Πεηξακαηηθήο Γηαδηθαζίαο 

 

Αξρηθά, δχν ειάζκαηα – έλα αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L θαη έλα ράιπβα πςειήο 

αληνρήο – ζπγθνιιήζεθαλ κε ην ρέξη  κε ειεθηξφδην παξαγεκηζηφ ηχπνπ 316L - Mo, 

κέζνδνο FCAW, ζηα Λαππεγεία ηεο Διεπζίλαο. Ρα ζπγθνιιεκέλα ειάζκαηα 

κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη θαζαξίζηεθαλ κε αηζαλφιε.  

Ξάλσ ζην έιαζκα επηθνιιήζεθαλ κε αδηάβξνρε ζηιηθφλε γπάιηλνη ζσιήλεο 

εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 45mm. Νη γπάιηλνη ζσιήλεο δεκηνχξγεζαλ κε ηνλ ηξφπν απηφ 

θειηά ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ ειάζκαηνο (έληεθα ζπλνιηθά). Πηα θειηά απηά 

έγηλαλ ζηε ζπλέρεηα νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο. 

Πηε ζπλέρεηα ην έιαζκα θφπεθε κε πδξνθνπή θαη ειήθζεζαλ δνθίκηα απφ ηηο 

δηαθξηηέο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο: δψλε ηήμεο (ΕΡ), ζεξκηθά  επεξεαζκέλε δψλε 

(ΘΔΕ), κέηαιιν βάζεο (ΚΒ). Ρα δνθίκηα ιεηάλζεθαλ θαη ζηηιβψζεθαλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ην ειεθηξνρεκηθφ θειί ηνπ Δξγαζηεξίνπ, ηχπνπ Flat Cell, 

επαλαιήθζεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

ζπγθφιιεζεο, ζηα ίδηα ζεκεία πνπ είραλ γίλεη θαη νη πξνεγνχκελεο κεηξήζεηο.  

Ξαξάιιεια, κειεηήζεθε ε δνκή ηνπ ειάζκαηνο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

ζπγθφιιεζεο κε νπηηθή κηθξνζθνπία θαη έγηλαλ κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο.  

Όηαλ νινθιεξψζεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο νη δηαβξσκέλεο επηθάλεηεο 

ησλ δνθηκίσλ παξαηεξήζεθαλ ζην Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην θαη κειεηήζεθε ε δνκή 

ηεο ζπγθφιιεζεο.  

Πηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά φια ηα αλσηέξσ ζηάδηα 

ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ε αξρή ηεο θάζε κεζφδνπ ζπλνπηηθά. 

 

7.3 Τιηθά – Υάιπβαο Τςειήο Αληνρήο ΑΖ36 θαη Αλνμείδσηνο 

Υάιπβαο 316L  [3], [13], [14], [15], [35], [50], [51], [53], [54] 

 

Ρα πιηθά πνπ κειεηήζεθαλ είλαη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ν ράιπβαο πςειήο 

αληνρήο ΑΖ36, ν νπνίνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία HTS (High Tensile Strength, Steel) 

θαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 316L, ν νπνίνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ σζηεληηηθψλ 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ. 

Ζ νλνκαζία θαη θαηάηαμή ηνπ σο λαππεγηθνχ ράιπβα ηχπνπ ΑΖ36, αθνινπζεί 

ην πξφηππν A131M ηεο ASTM θαη πξνέξρεηαη απφ ηνλ Lloyd‟s Register of Shipping 

Steels. Κε απηήλ ηελ νλνκαζία είλαη παγθφζκηα γλσζηφο, σζηφζν ζπλαληάηαη θαη κε 
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άιιε νλνκαζία, ζχκθσλα κε ηελ θσδηθνπνίεζε θάπνησλ ρσξψλ (πρ Θ11852 Ζ.Ξ.Α, 

Α36 Οσζία, 1.0565 Γεξκαλία θιπ). Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ελ ιφγσ ράιπβα δίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα 7.1. 

 

Πίλαθαο 7.1: Σεκηθή ζχζηαζε (% θ.β.) ηνπ ράιπβα ΑΖ36 

C Mn Si P S Al Nb V Ti Cu Cr Ni Mo 

max 

0.18 

0.90 

-1.60 

0.10-

0.50 

max 

0.04 

max 

0.04 

min 

0.15 

0.02-

0.05 

0.05-

0.1 

max 

0.02 

max 

0.35 

max 

0.20 

max 

0.40 

max 

0.08 

 

Έρεη θεξξηηνπεξιηηηθή δνκή θαη ην φξην δηαξξνήο ηνπ ράιπβα είλαη 36 Kp/mm2 

ή 353.2 MPa. 

Γηα πάρε έσο 12.5 mm (0.50 in) ν ράιπβαο είλαη ζπλήζσο εκη-θαζεζπραζκέλνο, 

δειαδή κεξηθψο απνμεηδσκέλνο, ελψ γηα κεγαιχηεξα πάρε ν ράιπβαο είλαη 

θαζεζπραζκέλνο, δειαδή πιήξσο απνμεηδσκέλνο. Δπίζεο, γηα πάρνο ειάζκαηνο έσο 

12.5 mm ε ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε Mn κπνξεί λα θηάζεη ην 0.70% θ.β., ελψ γηα 

ηέηνηα πάρε θαη γηα εκη-θαζεζπραζκέλν ράιπβα, ε θαηψηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε Si 

κπνξεί λα είλαη ρακειφηεξε ηνπ 0.10% θ.β. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα εθ ησλ Al, Nb θαη V πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε 

ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα πνπ έρεη νξηζηεί γηα ην θαζέλα, ελψ φηαλ γίλεηαη 

ζπλδπαζκφο, ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Al, Nb θαη V δελ πξέπεη 

λα μεπεξλάεη ην 0.12% θ.β. 

Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ ΑΖ36 είλαη ηεο ηάμεο ησλ 180 Vickers.  

Ζ πνζφηεηα ηνπ ηζνδχλακνπ άλζξαθα (equivalent carbon content – ECC) ηνπ 

ράιπβα πςειήο αληνρήο ΑΖ36 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

ΔCC=%C+ 


6

% n




5

%%% VMoCr

15

%% CuNi 
 

 

Ζ ηηκή ηνπ ηζνδχλακνπ άλζξαθα Ceq γηα ηνλ ΑΖ36 πνηθίιεη απφ 0,38 – 0,57, 

αθνχ ππάξρεη πνιχ κεγάιε δηαθχκαλζε ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Mn. Ππλήζσο ε ηηκή 

ηνπ Ceq  γηα ηνλ ΑΖ36 ηνπ εκπνξίνπ δελ μεπεξλάεη ην 0,40.  

Πην ζρήκα  7.1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα CCT ηνπ ράιπβα ΑΖ36. 
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΢ρήκα 7.1: Γηάγξακκα CCT γηα ηνλ ράιπβα ΑΖ36 

 

 

Όζνλ αθνξά ηνλ αλνμείδσην ράιπβα 316L, φπσο ήδε αλαθέξζεθε θαη ζην 

Θεσξεηηθφ Κέξνο, έρεη σζηεληηηθή δνκή. Πηνλ πίλαθα 7.2 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ηνπ 

ζχζηαζε θαη ζηνλ πίλαθα 7.3 άιιεο θπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ράιπβα 316L. 

 

Πίλαθαο 7.2: Σεκηθή ζχζηαζε (% θ.β.) ηνπ ράιπβα 316L 

 

C Mn  P S Si Cr Ni Mo N 

Max - 

0.03   

Max – 

2.00 

Max – 

0.045 

Max – 

0.03 

Max – 

0.75 

16.00 – 

18.00 

10.00 – 

14.00 

 2.00 – 

3.00 

Max  

0.10 
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Πίλαθαο 7.3: Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο θαη ηδηφηεηεο  

ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L 

Ηδηόηεηα Σηκή 

Ξπθλφηεηα : 8.027 gr/cm3 

Ζιεθηξηθή Αληίζηαζε (20oC) : 74 microhm-cm 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (100oC) : 16.2 W/m·K 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (500oC) : 21.4 W/m·K 

Κέηξν Διαζηηθφηεηαο (ζε έληαζε) : 193 x 103 MPa 

Κέηξν Διαζηηθφηεηαο (ζε ζηξέςε) : 77 x 103 MPa 

Καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα : H = 200 Oersteds 

Πεκείν ηήμεο : 1371 – 1399oC 

 

 

 

7.4 ΢πγθόιιεζε  

 

Ζ ζπγθφιιεζε ηνπ ειάζκαηνο αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L θαη ράιπβα πςειήο 

αληνρήο ΑΖ36 πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα Λαππεγεία Διεπζίλαο, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ 

θ. Π. Σηνλφπνπινπ, Κερ. Κεραληθνχ. Ρν έιαζκα ηνπ ράιπβα 316L ήηαλ πάρνπο 8mm 

θαη επηθάλεηαο 14 Σ 30cm. Ρν έιαζκα ηνπ ΑΖ36 ήηαλ πάρνπο 7mm θαη επηθάλεηαο 14 

Σ 30cm. Ζ ζπγθφιιεζε έγηλε κε ηε κέζνδν FCAW (Flux-core arc welding) (ζρήκα 

7.2), κε ζχξκα ηχπνπ 316L-Mo, ζε δχν (2) πάζα. Ζ δηάηαμε γηα ηε ζπγθφιιεζε 

ηχπνπ FCAW παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.2α θαη ε θαηάζηαζε ζην κέηαιιν θαηά ηε 

ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 7.2β. Πηε κέζνδν απηή ην ζχξκα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ είλαη παξαγεκηζκέλν. Ρν ειεθηξφδην είλαη έλαο κεηαιιηθφο ζσιήλαο θαη 

ην flux είλαη ηπιηγκέλν κέζα ηνπ. Πηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο FCAW ην ηεγκέλν 

κέηαιιν πξνζηαηεχεηαη απφ ηνλ αέξα κε πξνζηαηεπηηθά αέξηα. 
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΢ρήκα 7.2: Πρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ ζπγθφιιεζεο FCAW.  

Πην Πρήκα (α) παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε θαη ζην (β) ε θαηάζηαζε  

θαηά ηε ζπγθφιιεζε. 

 

Νη ζπλζήθεο ηεο ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 7.4, νη νπνίεο 

απνηεινχλ ζπλήζεηο ζπλζήθεο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ηέηνησλ ραιχβσλ ζε λαππεγηθέο 

θαηαζθεπέο. 

 

Πίλαθαο 7.4: Ππλζήθεο ζπγθφιιεζεο ηνπ αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνχ ράιπβα 316L 

κε ράιπβα πςειήο αληνρήο ΑΖ36 

΢πγθνιιήζεηο 

Έληαζε 

 

Η (A) 

Σάζε 

 

V(volts) 

Σαρύηεηα 

 

U(cm/min) 

Παξνρή 

αεξίνπ 

l/min 

Γηάθελν 

 

mm 

NE 

1ε ζηξψζε 
185-195 23-24 25,6 16-20 3,5 

2ε  ζηξψζε 205-210 23-24 25,6 16-20  
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Ρν ειεθηξφδην ζπγθφιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα απηέο ηηο 

ζπγθνιιήζεηο είλαη θαηά ην πξφηππν W31635. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ 

απηνχ παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα 7.5. 

 

Πίλαθαο 7.5:  Σεκηθή ζχζηαζε (% θ.β.) ηνπ ειεθηξνδίνπ ζπγθφιιεζεο 

 

Υεκηθή ΢ύζηαζε Ζιεθηξνδίνπ ΢πγθόιιεζεο  (% θ.β.) 

C Mn Ρ Si S Cr Ni Mo 

0,04 0.5-2.5 0.04 1.0 0.03 17.0-20.0 11.0-14.0 2.0-3.0 

 

 

7.5 Ζιεθηξνρεκηθέο Κεηξήζεηο  [21], [22], [23] 

 

7.5.1 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ   

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε: 

 ειεθηξνιπηηθψλ θειηψλ πνπ δηακνξθψζεθαλ εηδηθά πάλσ ζε νιφθιεξν ην 

ζπγθνιιεκέλν έιαζκα θαη 

 ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ ζην νπνίν κειεηήζεθαλ δνθίκηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο   

Πε θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ε επηθάλεηα ηνπ ράιπβα εθηέζεθε 

ζε πεξηβάιινλ NaCl 3.5%. Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε ζην Δξγαζηήξην Λαππεγηθήο 

Ρερλνινγίαο κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ PowerCorr, θαζψο θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

ηνπ θειηνχ πεξηγξάθνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο.  

Νη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ: 

 ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο,  

 ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη  

 ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο 

είλαη  

 ε Γξακκηθή Ξφισζε   

 ε Αλνδηθή Ξφισζε 

 Ξφισζε Taffel 
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Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ 

(ζρήκα 7.3), απνηειείηαη απφ: 

1. Ξνηελζηνζηάηε-Γαιβαλνζηάηε VersaStatTM II ηεο EG&G  Princeton Applied 

Research-Perkin Elmer Instruments, 

2. Ζιεθηξνιπηηθφ θειί Θ0235 Flat Cell - EG&G Princeton Applied Research-

Perkin Elmer Instruments, 

3. Ζιεθηξφδην αλαθνξάο θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα (SCE: Saturated Calomel 

Electrode), 

4. Βνεζεηηθφ ειεθηξφδην (αδξαλέο πιηθφ απφ θξάκα Ξιαηίλαο / Ονδίνπ 

(Pt/Rh)), 

5. Ζιεθηξφδην εξγαζίαο 

6. Ζιεθηξνληθφ ππνινγηζηή Pentium 4 CPU 1.6GHz, κε ρξήζε ησλ ινγηζκηθψλ 

“Virtual Potentiostat” γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ πνηελζηνζηάηε θαη ηνπ 

“PowerCorr” γηα ηελ ιήςε ησλ θακππιψλ πφισζεο, 

7. Θαιψδην κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε θνξεηφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κέζσ 

θάξηαο PCMCIA, 

8. ΢πνδνρέα θάξηαο PCMCIA κε έμνδν PCI γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ 

ζε ζηαζεξφ ππνινγηζηή. 

9. Θισβφο Faraday 

 

΢ρήκα 7.3: Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε  ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 
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Πχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, ε κειέηε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε γίλεηαη κε βάζε ην δπλακηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαη ην 

δηαξξένλ ξεχκα. Ρν ειεθηξνιπηηθό θειί (ζρήκα 7.4, εηθφλα 7.1) παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα επηβνιήο δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ ππφ κειέηε δνθηκίνπ (ειεθηξόδην 

εξγαζίαο – working electrode) θαη ηνπ βνεζεηηθνύ ειεθηξνδίνπ – counter ή 

auxiliary electrode). Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ νξίδεηαη σο πξνο ην ειεθηξόδην 

αλαθνξάο (reference electrode). Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

επηβνιή ηνπ δπλακηθνχ θαηαγξάθεηαη ζην ζχζηεκα, παξέρνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ 

δηαγξάκκαηα επηβαιιφκελνπ δπλακηθνχ – έληαζεο ξεχκαηνο, πνπ νλνκάδνληαη 

θακπχιεο πφισζεο. 

 

΢ρήκα 7.4: Πρεκαηηθφ δηάγξακκα δηάηαμεο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ θακππιψλ 
πφισζεο κεηάιινπ ζε δηάιπκα κε ηε ρξήζε πνηελζηνζηάηε 

 

Ρν ειεθηξφδην αλαθνξάο ηνπ θειηνχ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα, 

είλαη ην ειεθηξφδην ηνπ θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα (SCE: Saturated Calomel Electrode) 

κε δπλακηθφ Δ=+244mV vs SHE. Ρν ειεθηξφδην απηφ απνηειείηαη απφ κηα δεμακελή 

πδξαξγχξνπ θαιπκκέλε κε πάζηα πδξαξγχξνπ – ρισξηνχρνπ πδξαξγχξνπ 

(θαινκέιαλα) βπζηζκέλε ζε δηάιπκα ρισξηνχρνπ θαιίνπ. Ζ επαθή πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ζχξκα ιεπθφρξπζνπ πνπ βπζίδεηαη κέζα ζηνλ πδξάξγπξν. Ξξφθεηηαη δειαδή γηα 

ην εκηζηνηρείν Cl-/Hg2Cl2,Ζg , ηνπ νπνίνπ ε δξάζε είλαη : 

Hg2Cl2(ζη) + 2e-  2Cl- + 2Hg 
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Πηελ πξάμε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ειεθηξνιχηεο ηνπ ειεθηξνδίνπ 

αλαθνξάο, θνξεζκέλν δηάιπκα KCl κε ιίγνπο θξπζηάιινπο ζηεξενχ KCl γηα λα 

δηαηεξείηαη πάληνηε ν θνξεζκέλνο ραξαθηήξαο ηνπ δηαιχκαηνο.  

 
 

 

 
 

 
 

 
 
 

 

Δηθόλα 7.1: Ζιεθηξνιπηηθφ θειί  
(Θ0235 Flat Cell - EG&G, PAR Perkin Elmer Instruments) 

 

Ζ ζρέζε δπλακηθνχ – ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο, κε ηελ 

πνηελζηνζηαηηθή κέζνδν, πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ζηαζεξνχ δπλακηθνχ 

κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ βνεζεηηθνύ ειεθηξνδίνπ (counter 

electrode). Ρν βνεζεηηθφ ειεθηξφδην είλαη απφ αδξαλέο πιηθφ (θξάκα Ξιαηίλαο / 

Ονδίνπ (Pt/Rh)), ην νπνίν δε δηαβξψλεηαη. Ζ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ ζην 

ειεθηξφδην εξγαζίαο εμαηηίαο ηεο ξνήο ξεχκαηνο κεηξάηαη σο πξνο ην ειεθηξφδην 

αλαθνξάο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ 

ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί ηχπνπ Flat Cell είλαη 80 mm. 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηπρφλ πηψζεο ηάζεο, εμαηηίαο ηεο αληίζηαζεο ηνπ 

δηαιχκαηνο (θαηλφκελν σκηθήο πηψζεο ηάζεο (IRS drop) ζηνλ ειεθηξνιχηε, κεηαμχ 

ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο), ην ειεθηξφδην αλαθνξάο 

βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα κέζσ ζσιήλα ν νπνίνο θαηαιήγεη 

ζε ιεπηφ ηξηρνεηδέο, γλσζηφ σο ηξηρνεηδέο Luggin (capillary Luggin). Απηφ 

ηνπνζεηείηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο, ζε απφζηαζε φρη 

κεγαιχηεξε απφ δχν θνξέο ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ ηξηρνεηδνχο. Δίλαη 

θαηαζθεπαζκέλν απφ Teflon, δηακέηξνπ 0,6 mm θαη ζπλδέεη ηελ γπάιηλε δεμακελή 

Ζιεθηξφδην 

αλαθνξάο (SCE)  

Hιεθηξφδην 

εξγαζίαο 

Ξαξνρή 

Αδψηνπ 

Βνεζεηηθφ ειεθηξφδην 

θξάκαηνο Ξιαηίλαο / 

Ονδίνπ (Pt/Rh) 
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(ρσξεηηθφηεηαο 5 ml), κέζα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην ειεθηξφδην αλαθνξάο, κε 

ηελ πξνο κειέηε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (ζρήκα 7.4, εηθφλα 7.1). Δίλαη πξνθαλέο φηη 

ε αλσηέξσ δηάηαμε πθίζηαηαη κφλν ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί ηχπνπ Flat Cell, θαη φρη 

ζηα θειηά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πάλσ ζην ζπγθνιιεκέλν έιαζκα. 

Ξξνθεηκέλνπ ν έιεγρνο ησλ αληηδξάζεσλ ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο λα κελ 

ειέγρεηαη απφ ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο, ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί Flat Cell 

δηνρεηεχζεθε αδξαλέο αέξην N2, σο κέζν αλάδεπζεο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ δηαιχκαηνο. 

Ζ παξνρή ηνπ αεξίνπ έγηλε απφ θηάιε Λ2, κέζσ βαιβίδαο ζηξαγγαιηζκνχ, ψζηε ε 

παξνρή λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζε πνιχ κηθξέο ηηκέο. 

Πηελ πνηελζηηνζηαηηθή κέζνδν, ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο απνθηά 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή κε ηε βνήζεηα ηνπ πνηελζηνζηάηε. Ζ επηβαιιφκελε δηαθνξά 

δπλακηθνύ, εθαξκφδεηαη κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ 

ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο θαη νη κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, πνπ δηαξξέεη 

ην ειεθηξνιπηηθφ θειί, κεηξψληαη ή θαηαγξάθνληαη ζην άθξν κηαο αληίζηαζεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηνλ πνηελζηνζηάηε, κεηαμχ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη βνεζεηηθνχ 

ειεθηξνδίνπ (ζρήκα 7.4, εηθφλα 7.1).  

Ζ δηάηαμε δηαζέηεη feed-back θχθισκα γηα ηε δηέιεπζε ηνπ θαηάιιεινπ 

ξεχκαηνο απφ ην ειεθηξφδην εξγαζίαο ψζηε ην δπλακηθφ ηνπ, πνπ κεηξάηαη σο πξνο 

ηo ειεθηξφδην αλαθνξάο, λα δηαηεξείηαη ζηελ επηζπκεηή ηηκή, αλεμαξηήησο 

κεηαβνιψλ ζην ξεχκα, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεηαβνιέο ηνπ ξπζκνχ ησλ 

αληηδξάζεσλ. Ζ πνηελζηνζηαηηθή κέζνδνο πφισζεο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κε απηή 

κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη κε αθξίβεηα ε ζπκπεξηθνξά ησλ κεηάιισλ, ηδηαίηεξα θαηά 

ην ζρεκαηηζκφ θαη ηε δηάξεμε παζεηηθνπνηεκέλσλ ζηξσκάησλ, φπνπ ε ζπκπεξηθνξά 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην δπλακηθφ ηνπ κεηάιινπ θαη κεγάιεο αιιαγέο ζην ξεχκα 

κπνξεί λα ζπκβαίλνπλ ζε ζηαζεξφ δπλακηθφ. 

 

7.5.2 Ζιεθηξνρεκηθέο Κεηξήζεηο ζην ΢πγθνιιεκέλν Έιαζκα 316L – ΑΖ36 

κε Φνξεηό Θειί  

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ζηελ παξνχζα εξγαζία έγηλε πξνζπάζεηα λα 

κειεηεζνχλ νη ηξεηο δψλεο ηεο πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο, δειαδή ην Κέηαιιν Ρήμεο, 

ε Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε Εψλε θαη ην Κέηαιιν Βάζεο.  Πην έιαζκα, επηθνιιήζεθαλ 

κε ζηιηθφλε 11 γπάιηλνη ζσιήλεο (εηθφλα 7.2)  ζηα ζεκεία πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 

7.5, νη νπνίνη αλέιαβαλ λα παίμνπλ ην ξφιν ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θειηνχ ζηα 
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δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο ζπγθφιιεζεο (πίλαθαο 7.6). Ρν εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο πνπ 

εθηέζεθε ζην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ γηα θάζε έλα απφ ηα δνθίκηα ήηαλ 12.56 cm2. 

 

Δηθόλα 7.2: Ρν έιαζκα ηνπ ράιπβα 316L – ΑΖ36, κε ηα θειηά 

 

 

΢ρήκα 7.5: Θάηνςε ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ ζην έιαζκα 
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Πην ζρήκα 7.6 παξνπζηάδεηαη ε ζέζε ησλ θνξεηψλ θειηψλ ζε ζρέζε κε ηηο 

ηξεηο δψλεο ηεο πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο. Ν δηαρσξηζκφο ησλ δσλψλ γηα ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο πξνέθπςε αλαγσγηθά, κε βάζε ηηο 

κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο (βι. Θεθάιαην 8) πνπ έγηλαλ ζε ηνκή θάζεηε ζηε 

ζπγθφιιεζε. Πεκεηψλεηαη φηη νη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ πεξίπνπ ζην κέζν ηεο 

ζπγθνιιεκέλεο ηνκήο.  

 

 

΢ρήκα 7.6: Θάηνςε ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ ζην έιαζκα κε εκθαλείο:  

ηε δψλε ηήμεο θαη ηηο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο 
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Πίλαθαο 7.6: Αχμσλ αξηζκφο δνθηκίνπ – ζέζε πάλσ ζηε ζπγθφιιεζε  

α/α Θέζε α/α Θέζε 

1 ΚΒ 316L 8 
ΘΔΕ 316L – ZT - ΘΔΕ ΑΖ36 – ΚΒ 

ΑΖ36  

2 ΚΒ – ΘΔΕ 316L 9 ΚΒ – ΘΔΕ 316L 

3 
ΘΔΕ 316L – ZT – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΚΒ 

ΑΖ36  
10 ΚΒ 316L 

4 ΚΒ AH36 11 
ΘΔΕ 316L – ZT – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΚΒ 

ΑΖ36 

5 ΚΒ AH36   

6 ΚΒ AH36   

7 ΚΒ AH36   

 

Πηα δνθίκηα απηά πξνζαξκφζηεθε θαηάιιειε δηάηαμε, ψζηε λα γίλνπλ νη 

ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο (εηθφλεο 7.3, 7.4). Έηζη γηα θάζε κέηξεζε ηνπνζεηήζεθε 

ζηνλ εθάζηνηε ζσιήλα ην ειεθηξφδην αλαθνξάο θαη ην βνεζεηηθφ ειεθηξφδην, ελψ 

ην ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπνζεηήζεθε ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ ειάζκαηνο (εηθφλα 

7.5).  

 



19 

 

 

Δηθόλα 7.3: Ξεηξακαηηθή δηάηαμε ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ ζην έιαζκα 

 

 

Δηθόλα 7.4: Ξεηξακαηηθή δηάηαμε ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ ζην έιαζκα 
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Δηθόλα 7.5: Ρν ειεθηξφδην εξγαζίαο ηνπνζεηήζεθε ζηελ θάησ πιεπξά ηνπ 

ειάζκαηνο  

 

Όιε ε δηάηαμε ηνπνζεηήζεθε ζε θισβφ Faraday γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

παξεκβνιψλ. Ζ αξρή ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ έρεη 

αλαπηπρζεί ζην Θεσξεηηθφ Κέξνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ πνπ εθαξκφζηεθαλ παξνπζηάδνληαη ζην επφκελν 

Θεθάιαην 8: Απνηειέζκαηα θαη Ππδήηεζε.  

 

Κεηά ην πέξαο ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, νη γπάιηλνη ζσιήλεο 

απνθνιιήζεθαλ θαη ε πιάθα θαζαξίζηεθε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ ηεο 

δηάβξσζεο πνπ πξνήιζαλ απφ ηηο ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο κε αηζαλφιε (εηθφλα 

7.6).  
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Δηθόλα 7.6: Θαζαξηζκφο ειάζκαηνο κε αηζαλφιε  

 

 

7.5.3 Ζιεθηξνρεκηθέο Κεηξήζεηο ζε Γνθίκηα Υάιπβα 316L θαη ΑΖ36 κε Flat 

Cell 

 

7.5.3.1 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

Όηαλ νινθιεξψζεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζην έιαζκα θαη αθνχ ην 

έιαζκα θαζαξίζηεθε, θφπεθαλ 11 δνθίκηα απφ ηηο ίδηεο πεξηνρέο ησλ πξνεγνχκελσλ 

πεηξακάησλ ηεο ζπγθνιιεηήο θαηαζθεπήο, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη ειεθηξνρεκηθέο 

κεηξήζεηο ζε θειί ηχπνπ Flat Cell. Δηδηθφηεξα, ε δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ 

δνθηκίσλ έρεη σο εμήο: 

 Θνπή ησλ δνθηκίσλ: Ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζην 

ειεθηξνιπηηθφ θειί πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην δηάιπκα πξέπεη λα είλαη 

1cm2, ηα δνθίκηα απφ θάζε πεξηνρή θφπεθαλ, κε θνπηηθφ κεράλεκα (εηθφλα 

7.7), αλαιφγσο. 
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Δηθόλα 7.7: Θνπή δνθηκίσλ κε θνπηηθφ ηξνρφ 

 Δγθηβσηηζκόο ζε ξεηίλε: Ν εγθηβσηηζκφο ζε ξεηίλε γίλεηαη γηα πξαθηηθνχο 

ιφγνπο, δειαδή γηα επθνιία ζηε ιείαλζε, ζηε ζηίιβσζε, θαη γηα ηελ απνθπγή 

δηαξξνήο δηαιχκαηνο απφ ην θειί, δεδνκέλνπ φηη κε εγθηβσηηζκέλα δνθίκηα 

δελ εθαξκφδνπλ ζσζηά ζην θειί. Δπίζεο, θαηά ηε ζθιεξνκέηξεζε, ην δνθίκην 

ζα πξέπεη λα “παηάεη” θαιά ψζηε λα δίλεη ζσζηέο ηηκέο.  

 Ιείαλζε:  Ζ ιείαλζε γίλεηαη ζε εηδηθφ ηξηβείν απηφκαηα θαη κεραληθά, πάλσ 

ζε γπαιφραξηα απφ θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ (SiC), μεθηλψληαο απφ ην 

ηξαρχηεξν (120) πξνο ην ιηγφηεξν ηξαρχ (2400), θιηκαθσηά (εηθφλα 7.8). Ρα 

ιεηαληηθά ραξηηά ηνπνζεηνχληαη δηαδνρηθά ζε πεξηζηξεθφκελν δίζθν θαη ε 

ιείαλζε γίλεηαη κεραληθά. Ξάλσ ζην ραξηί ζε φια ηα ζηάδηα ξέεη λεξφ ην 

νπνίν ςχρεη ην δνθίκην θαη βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ξηληζκάησλ ηνπ 

κεηάιινπ απφ ηελ επηθάλεηα επαθήο.   

 ΢ηίιβσζε: Ζ ζηίιβσζε γίλεηαη κε παξφκνην ηξφπν κε ηε ιείαλζε, αιιά αληί 

γηα γπαιφραξηα ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν ππάξρεη θαηάιιειν χθαζκα 

(βεινχδν), ζην νπνίν έρεη απισζεί θαηάιιειν ζθιεξφ πιηθφ, πάζηα αινχκηλαο 

Al2O3, ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Ζ πάζηα πνπ απιψλεηαη ζην χθαζκα έρεη θφθθνπο 

κε πνιχ κηθξφ κέγεζνο, ζηελ πεξίπησζή καο 1κm  θαη ζηε ζπλέρεηα 0.1κm 

κέγεζνο θφθθσλ, ην νπνίν ζηηιβψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Πην ηέινο 

ηεο ζηίιβσζεο ε επηθάλεηα ζα πξέπεη λα  είλαη εληειψο ιεία.  Ρέινο, ε 

επηθάλεηα θαζαξίδεηαη κε αιθνφιε, θαη μεξαίλεηαη ζην κεράλεκα παξνρήο 
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ζεξκνχ αέξα θαη ην δνθίκην είλαη πιένλ έηνηκν λα ηνπνζεηεζεί ζην θειί 

(εηθφλα 7.9). 

 

Δηθόλα 7.8: Ιεηαληηθφ κεράλεκα Struers 

 

 

Δηθόλα 7.9: Δγθηβσηηζκέλν θαη ιεηαζκέλν δνθίκην  

πξηλ απφ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζην ειεθηξνρεκηθφ θειί 

 

7.5.3.2 Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο 

Ρα δνθίκηα πνπ δηακνξθψζεθαλ ηειηθά, κεηά ηελ θνπή, ηνλ εγθηβσηηζκφ, ηε 

ζηίιβσζε θαη ηε ιείαλζε, ηνπνζεηήζεθαλ ζην θειί γηα ηε ιήςε ησλ θακππιψλ 

πφισζεο (εηθφλα 7.1).  Πηε ζπλέρεηα φιν ην θειί ηνπνζεηείηαη ζε θισβφ Faraday γηα 

ηελ απνθπγή παξεκβνιψλ (εηθφλα 7.10 θαη 7.11).  

Ρα επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ιήςε ησλ θακππιψλ πφισζεο 

είλαη φκνηα κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα θνξεηά θειηά ηνπ ειάζκαηνο, ε 

νπνία έρεη ήδε πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ παξάγξαθν 7.5.1 ηνπ παξφληνο 

Θεθαιαίνπ. Νη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ παξνπζηάδνληαη ζην Θεθάιαην 8: 

Απνηειέζκαηα θαη Ππδήηεζε. 

 

 



24 

 

 

 

 

Δηθόλα 7.10: Ξεηξακαηηθή δηάηαμε ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ  

ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί. Ρν θειί ηνπνζεηείηαη ζε θισβφ Faraday 

 

 

 

Δηθόλα 7.11: Ξεηξακαηηθή δηάηαμε ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ  

ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί. Ρν θειί ηνπνζεηείηαη ζε θισβφ Faraday 
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7.5.4 Δπεμεξγαζία ησλ Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ  [16], [22], [23], [32], 

[40], [41], [42] 

 

Όια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κεηαθέξνληαη, κέζσ ελφο interface θαιψδην, 

ζηνλ  ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή Pentium 4 CPU 6.6GHz απφ ηνλ πνηελζηνζηάηε - 

γαιβαλνζηάηε θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ηνπο κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο  PowerCorr . 

 

7.5.4.1 Ιήςε θακππιώλ πόισζεο  

Πηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε ε ίδηα κέζνδνο ιήςεο θακππιψλ 

πφισζεο γηα ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ πνπ εθηειέζζεθαλ, έηζη ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα. 

Αξρηθά, γηα ηα πεηξάκαηα ζην έιαζκα, ην γπάιηλν δνρείν ην νπνίν είλαη 

θνιιεκέλν πάλσ ζην έιαζκα, πιεξψλεηαη κε ην πδαηηθφ δηάιπκα NaCl 3,5% θ.β.  θαη 

έπεηηα ηνπνζεηνχκε ην ειεθηξφδην αλαθνξάο. Γηα ηα πεηξάκαηα ζην ειεθηξνιπηηθφ 

θειί, αξρηθά πξνζαξκφδεηαη ην πξνο κειέηε κεηαιιηθφ δνθίκην ζην θειί, ην νπνίν ζηε 

ζπλέρεηα πιεξψλεηαη κε ην πδαηηθφ δηάιπκα NaCl 3,5%θ.β. Έπεηηα, ηνπνζεηνχκε ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο. 

Ρν επφκελν ζηάδην αθνξά ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο ησλ δνθηκίσλ, ζηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο απηψλ, Ecorr. Ζ 

παξαθνινχζεζε ηεο ζηαζεξνπνίεζεο γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Virtual 

Potentiostat. Πηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί, θαίλεηαη ην κελνχ ελεξγνπνίεζεο ηεο 

θαηαγξαθήο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο  θαη ηνπ αληίζηνηρνπ ξεχκαηνο. 

Ξαηψληαο “Connect”, ν ππνινγηζηήο βξίζθεη ηε δηεχζπλζε ηνπ πνηελζηνζηάηε θαη 

απνθαζηζηά ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ δχν ζπζθεπψλ. Πηε ζπλέρεηα παηψληαο 

“Poll”, ζηα δχν γθξη νξζνγψληα εκθαλίδνληαη νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ θαη ηνπ 

ξεχκαηνο.  
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Ξαξαηεξνχκε ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ έσο φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί θαη δελ 

κεηαβάιιεηαη παξαπάλσ απφ 1mV ζε δηάζηεκα 30 ιεπηψλ. Ζ αλακνλή είλαη 

αλαγθαία, αθνχ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ηερληθψλ απαηηείηαη ε ηηκή 

ηνπ δπλακηθνχ ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο λα είλαη ζηαζεξνπνηεκέλε. Ρν επφκελν 

ζηάδην αθνξά ζηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο  ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ 

επηιεγεί, δειαδή ηεο Γξακκηθήο Ξφισζεο, ηεο Αλνδηθήο Ξφισζεο θαη ηεο Taffel. 

 

 Κέζνδνο Γξακκηθήο Πόισζεο   

 

Γηα 316L 

Αθνχ ζηαζεξνπνηεζεί ην δπλακηθφ, ελεξγνπνηνχκε ην PowerCorr. Απφ ην 

“Experiment”, επηιέγνπκε “New” θαη επηιέγνπκε Linear 316L Setup, ην νπνίν έρεη ηηο 

ξπζκίζεηο πνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα:  
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Tν εχξνο δπλακηθνχ πφισζεο έρεη νξηζηεί ζε  20mV 
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Ρν κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνιψλεηαη αξρηθά θαζνδηθά (-20mV vs Ecorr) θαη 

θαηφπηλ αλνδηθά  (+20mV vs Ecorr) . 

Άιιεο παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη είλαη ν ξπζκφο ζάξσζεο (scan rate = 

0,166mV), ε ππθλφηεηα (density = 8.027gr/ml), ην ηζνδχλακν βάξνο (Equivalent 

Weight=25,5gr), ελψ ηέινο επηιέγεηαη ην ειεθηξφδην ηνπ θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα 

(SCE: Saturated Calomel Electrode) σο ειεθηξφδην αλαθνξάο.  

Ξαηψληαο “Finish” ην PowerCorr εθηειεί ην πείξακα. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη 

είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο: 

 

 

 

Ζ κέζνδνο ηεο γξακκηθήο πφισζεο έρεη ην πιενλέθηεκα φηη, επεηδή ε πφισζε 

πνπ εθαξκφδεηαη είλαη κηθξή, ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ δελ αιινηψλεηαη θαη έηζη ην 

δνθίκην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα άιιεο κεηξήζεηο. Αθνχ ηελ απνζεθεχζνπκε 

ινηπφλ, πξνρσξνχκε ζηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ηεο αλνδηθήο πφισζεο. Ξξνηνχ 

μεθηλήζεη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, αθήλνπκε ην ζχζηεκα λα εξεκήζεη θαη 

παξαηεξνχκε κέζσ ηνπ Virtual Potentiostat φηη ζε δηάζηεκα ιίγσλ ιεπηψλ ην 

δπλακηθφ έρεη επαλέιζεη ζηελ ηηκή ηεο αξρηθήο ηνπ ζηαζεξνπνίεζεο. Όιεο νη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε ζπλζήθεο δσκαηίνπ. 
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Γηα ΑΖ36 

Αθνχ ζηαζεξνπνηεζεί ην δπλακηθφ, ελεξγνπνηνχκε ην PowerCorr. Απφ ην 

“Experiment”, επηιέγνπκε “New” θαη επηιέγνπκε Linear ΑΖ36 Setup, ην νπνίν έρεη ηηο 

ξπζκίζεηο πνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα:  
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Tν εχξνο δπλακηθνχ πφισζεο έρεη νξηζηεί ζε  20mV 

 

 

 

Ρν κεηαιιηθφ ειεθηξφδην πνιψλεηαη αξρηθά θαζνδηθά (-20mV vs Ecorr) θαη 

θαηφπηλ αλνδηθά  (+20mV vs Ecorr) . 

Άιιεο παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη είλαη ν ξπζκφο ζάξσζεο (scan rate = 

0,166mV), ε ππθλφηεηα (density = 7.850gr/ml), ην ηζνδχλακν βάξνο (Equivalent 

Weight=55.5gr), ελψ ηέινο επηιέγεηαη ην ειεθηξφδην ηνπ θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα 

(SCE: Saturated Calomel Electrode) σο ειεθηξφδην αλαθνξάο.  

Ξαηψληαο “Finish” ην PowerCorr εθηειεί ην πείξακα. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη 

είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο: 



31 

 

 

 

 Κέζνδνο  Αλνδηθήο πόισζεο  (κόλν γηα 316L) 

 

Δλεξγνπνηνχκε ην PowerCorr θαη απφ ην “Experiment”, επηιέγνπκε “New” θαη 

επηιέγνπκε Potentiodynamic  316L Setup, ην νπνίν έρεη ηηο ξπζκίζεηο πνπ θαίλνληαη 

ζηα ζρήκαηα: 
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Ρν εχξνο ηνπ δπλακηθνχ πφισζεο, είλαη πιένλ - 0.25 V  έσο  1.6V. 
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Ξαηψληαο “Finish” ην PowerCorr εθηειεί ην πείξακα. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη 

είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο: 

 

 

 

 

 Κέζνδνο  Taffel  (κόλν γηα AH36) 

 

Δλεξγνπνηνχκε ην PowerCorr θαη απφ ην “Experiment”, επηιέγνπκε “New” θαη 

επηιέγνπκε Taffel AH36 Setup, ην νπνίν έρεη ηηο ξπζκίζεηο πνπ θαίλνληαη ζηα 

ζρήκαηα: 
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Ρν εχξνο ηνπ δπλακηθνχ πφισζεο, είλαη πιένλ - 0.250mV  έσο  0.250mV. 

 

 

 

Ξαηψληαο “Finish” ην PowerCorr εθηειεί ην πείξακα. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη 

είλαη ηεο παξαθάησ κνξθήο: 
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7.6 Υεκηθή Πξνζβνιή θαη Οπηηθή Κηθξνζθνπία  [1], [18] 

 

 

7.6.1 Υεκηθή Πξνζβνιή  

 

Ζ ρεκηθή πξνζβνιή κηαο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο γίλεηαη κε ζθνπφ λα 

απνθαιπθζνχλ ιεπηνκέξεηεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ, θπξίσο κε ηε κέζνδν ηεο 

νπηηθήο κηθξνζθνπίαο. Κε ηε ρεκηθή πξνζβνιή κηαο επηθάλεηαο, πνπ απνηειεί ηε 

ζπλεζέζηεξε κέζνδν, ηα δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ηεο επηθάλεηαο δηαβξψλνληαη 

εθιεθηηθά, κε απνηέιεζκα λα αληαλαθινχλ δηαθνξεηηθά ην θσο θαη ζπλεπψο λα 

εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθά ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Έηζη γηα παξάδεηγκα φηαλ έλα 

ζπζηαηηθφ αληαλαθιά πιήξσο ην θσο εκθαλίδεηαη λα έρεη αλνηρηφ ρξψκα. Ζ 

πξνζβνιή γίλεηαη κε εκβάπηηζε ηνπ πιηθνχ ζε θαηάιιεια ρεκηθά αληηδξαζηήξηα 

(εηθφλα 7.12) ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί θπξίσο κε βάζε ηελ εκπεηξία. Γλσξίδνληαο 

πνηεο θάζεηο πξνζβάιιεη ην αληηδξαζηήξην πνπ επηιέρζεθε θαη πνηεο φρη, 

αληηιακβάλεηαη θαλείο ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο. 

 

 

Δηθόλα 7.12: Σεκηθή πξνζβνιή δνθηκίσλ 

 

Κηα άιιε κέζνδνο πξνζβνιήο είλαη ε πξνζβνιή ρξσκαηηθνχ ηφλνπ (απφρξσζεο 

tint etching). Κε ηε κέζνδν απηή απνηίζεηαη έλα πνιχ ιεπηφ πκέλην ζηελ επηθάλεηα 
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ηνπ δνθηκίνπ απνδίδνληαο δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηθφ ηφλν ζε θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ 

δνθηκίνπ. Απηφ ην είδνο ηεο πξνζβνιήο απαηηεί πνιχ θαιά πξνεηνηκαζκέλεο 

επηθάλεηεο δνθηκίσλ. 

Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ Cr ε πξνζβνιή ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη 

ζρεηηθά δχζθνιε. Κε βάζε ηε βηβιηνγξαθία γηα ηε κειέηε ηεο κεηαιινγξαθηθήο 

δνκήο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ ηνπ αλνμείδσηνπ 316L ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

εηδψλ αληηδξαζηήξηα :  

 αληηδξαζηήξην Glyceregia γηα ρεκηθή πξνζβνιή  

 αληηδξαζηήξην Beraha (200mL HCL, 1000 mL H2O) γηα πξνζβνιή απφρξσζεο 

ησλ σζηεληηηθψλ πεξηνρψλ 

Ρν αληηδξαζηήξην Glyceregia πεξηέρεη : 

 κέξε HCl,  

 κέξε glycerol,  

 1 κέξνο HNO3 

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ αληηδξαζηεξίνπ έγηλε ζηνλ απαγσγφ, εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο ηνπ HCl. H glycergia απνηειεί ζχλεζεο αληηδξαζηήξην γηα ηνπο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο θαη πξνζβάιεη θπξίσο ηε ζ-θάζε ελψ παξάιιεια αλαδεηθλχεη 

θαη ηπρφλ θαξβίδηα. Ρν δνθίκην εκβαπηίζηεθε ζην δηάιπκα γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα 

θαη ζηε ζπλέρεηα μεπιχζεθε κε λεξφ θαη αηζαλφιε. 

Ρν αληηδξαζηήξην Beraha πεξηέρεη :  

 200ml HCl,  

 1000 ml H2O  

΢πάξρνπλ δηάθνξα αληηδξαζηήξηα ρξσκαηηθνχ ηφλνπ (απφρξσζεο – Tint 

etchants) πνπ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Dr E. Beraha. Ρν δνθίκην εκβαπηίζηεθε ζην 

δηάιπκα γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα θαη ζηε ζπλέρεηα μεπιχζεθε κε λεξφ θαη αηζαλφιε. 

Πηελ πεξίπησζε ηνπ λαππεγηθνχ ράιπβα ΑΖ36 επηιέρζεθε ην αληηδξαζηήξην 

Nital (δηάιπκα αηζαλφιεο κε 4% θ.φ. HNO3) πνπ δίλεη πνιχ θαιά απνηειέζκαηα κε 

εκβάπηηζε ηνπ δνθηκίνπ ζε δνρείν κε ην αληηδξαζηήξην γηα 4-7 sec.   
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7.6.2 Οπηηθή Κηθξνζθνπία  [1] 

 

Ζ Νπηηθή Κηθξνζθνπία (κεηαιινγξαθία) είλαη, εδψ θαη δεθαεηίεο, κία πνιχ 

ζεκαληηθή κέζνδνο παξαηήξεζεο θαη εξκελείαο ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ, πνπ 

απνηειεί ην βαζηθφ αληηθείκελν ηεο κεηαιινγξαθίαο. Ρν Νπηηθφ Κηθξνζθφπην ηνπ 

Δξγαζηεξίνπ Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο είλαη ηχπνπ Leica DMILM. 

Ρα θχξηα κέξε ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη (ζρήκα 7.7): 

 Ζ πεγή θσηφο 

 Νη θαθνί πνπ θαηεπζχλνπλ ηε θσηεηλή δέζκε 

 Ρν δηάθξαγκα 

 Νη κεγεζπληηθνί θαθνί 

 Ρν εκηαλαθιαζηηθφ θάηνπηξν 

 Ν αληηθεηκεληθφο θαθφο 

 Ζ ηξάπεδα πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην πξνο παξαηήξεζε δνθίκην θαη 

επηηξέπεη ηε κεηαθίλεζή ηνπ κέζσ θαηάιιειήο δηάηαμεο 

 Ν πξνζνθζάικηνο θαθφο 

 

 

΢ρήκα 7.7: Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηηθνχ 

(κεηαιινγξαθηθνχ) κηθξνζθνπίνπ 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ην νπηηθφ κηθξνζθφπην είλαη εθνδηαζκέλν κε 

θαηάιιειε δηάηαμε πνπ λα επηηξέπεη ηε ζηεξέσζε θάκεξαο. Ρν κηθξνζθφπην δηαζέηεη 

δχν ηχπνπο κεγεζπληηθψλ θαθψλ: ηνπο αληηθεηκεληθνχο θαη ηνπο πξνζνθζάικηνπο. Νη 

πξψηνη είλαη νη πην ζεκαληηθνί, γηαηί ζπγθεληξψλνπλ ην αλαθιψκελν απφ ην 

κεηαιιηθφ δνθίκην θσο θαη ζπλζέηνπλ ηελ εηθφλα. Δίλαη ζπλήζσο βηδσηνί θαη 
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ηνπνζεηνχληαη ζε κία πεξηζηξεθφκελε βάζε, ε νπνία δέρεηαη ηέζζεξηο θαθνχο κε 

δηαθνξεηηθή κεγέζπλζε ν θαζέλαο. Νη πξνζνθζάικηνη θαθνί έρνπλ ζηαζεξή 

κεγέζπλζε. Βξίζθνληαη ζην ζεκείν απφ ην νπνίν παξαηεξεί ν ρξήζηεο ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ θαη κεγεζχλνπλ ηελ παξαγφκελε απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ εηθφλα, 

δίλνληαο ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Ζ ζπλνιηθή κεγέζπλζε ηεο παξαηεξνχκελεο εηθφλαο 

είλαη ην γηλφκελν ηεο κεγέζπλζεο ησλ δχν απηψλ θαθψλ.  

 

7.7 Κηθξνζθιεξόηεηα  [1], [14] 

 

Ωο ζθιεξφηεηα νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ λα αληηζηέθεηαη ζε κφληκε 

παξακφξθσζε ή αιινίσζε, φηαλ έξζεη ζε επαθή κε έλα δηεηζδπηή ππφ θάπνην 

θνξηίν. Πηε θπζηθή κεηαιινπξγία, σο ζθιεξφηεηα ελφο πιηθνχ νξίδεηαη ε αληίζηαζε 

πνπ πξνβάιιεη ην πιηθφ απηφ, ζηελ θάζεηε δηείζδπζε ελφο άιινπ ζψκαηνο 

κεγαιχηεξεο ζθιεξφηεηαο απφ απηήλ ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. 

Γεληθά, ε δνθηκή ζθιεξφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε πίεζε ελφο δηεηζδπηή 

γλσζηήο γεσκεηξίαο θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζην ππφ κειέηε δνθίκην. Ν δηεηζδπηήο 

κπνξεί λα είλαη ζθαηξηθφο (Brinell), θσληθφο (Rockwell), ή λα έρεη κνξθή ππξακίδαο 

(Vickers θαη Θnoop). Όηαλ νη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο γίλνληαη κε εθαξκνγή πνιχ 

κηθξψλ θνξηίσλ ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ δεθάδσλ γξακκαξίσλ, ηφηε απηέο θαινχληαη 

κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο. 

Πηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν Vickers. Θαηά ηε κηθξνζθιεξνκέηξεζε 

Vickers ρξεζηκνπνηείηαη σο δηεηζδπηήο ππξακίδα δηακαληηνχ ηεηξαγσληθήο βάζεο κε 

γσλία θνξπθήο α=136ν θαη γλσζηή δχλακε πνπ θπκαίλεηαη απφ 5-1000gr (ζρήκα 

7.8).  Ζ δχλακε εθαξκφδεηαη ζηαδηαθά θαη ε επαθή  κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 

δηαξθεί 10-20 δεπηεξφιεπηα. Ζ δχλακε πξέπεη λα είλαη γλσζηή επαθξηβψο (αλαθνξά 

ζην πξφηππν ASTM E 384 ζε φ,ηη αθνξά ηηο αλνρέο). Κεηά ηελ αθαίξεζε ηεο 

δχλακεο κεηξνχληαη νη δπν δηαγψληνη θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο φξνο γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
 

HV = 
2

2000 sin( / 2)P a

d

 
 = 

2

1854.4 P

d


, 

φπνπ: 

d: κέζνο φξνο δηαγσλίσλ ζε κm, 

α: γσλία θνξπθήο = 136o θαη 

P: δχλακε ζε gr. 



40 

 

 

 

΢ρήκα 7.8: Πρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηθξνζθιεξνκέηξεζεο Vickers 

 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη έρεη σο εμήο: ηνπνζεηείηαη ην δείγκα ζηελ 

ηξάπεδα ηνπ νξγάλνπ θαη κέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ πνπ δηαζέηεη γίλεηαη εζηίαζε κέρξη 

λα δηαθξηζεί θαζαξά ε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. Κεηά πξνγξακκαηίδεηαη κε φιεο ηηο 

παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδεηαη θαη επηιέγεηαη ν ρξφλνο πνπ ζα δηαξθέζεη ε δηείζδπζε, 

θαζψο θαη ην θνξηίν πνπ ζα αζθήζεη ε ππξακίδα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

Γίλεηαη εζηίαζε ζηελ πεξηνρή πνπ είλαη επηζπκεηή ε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη 

αληηθαζίζηαηαη ν θαθφο ηνπ κηθξνζθνπίνπ κε ηνλ δηεηζδπηή. Ξαηψληαο ην θνπκπί 

start ε ππξακίδα δηεηζδχεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ δεκηνπξγψληαο έλα απνηχπσκα 

(εηθφλα 7.13). 

 

Δηθόλα 7.13: Απνηχπσκα κηθξνζθιεξφηεηαο Vickers 
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Γπξίδνληαο πάιη ζην κηθξνζθφπην ππνινγίδνληαη (κε ηε βνήζεηα γξακκψλ) νη 

δηαγψληνη ηεο ππξακίδαο πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί. Ρέινο, ην ινγηζκηθφ ππνινγίδεη απφ ηηο 

ηηκέο ησλ δηαγσλίσλ ηηο ηηκέο ζθιεξφηεηαο ζε ΖVN (Hardness Vickers Number). 

Θξίλεηαη αλαγθαίν ζηηο πξψηεο κεηξήζεηο λα δνθηκάδνληαη δηάθνξεο ηηκέο ηφζν γηα ην 

θνξηίν φζν θαη γηα ην ρξφλν ψζηε λα θξίλεηαη πην απνηχπσκα εμππεξεηεί θαιχηεξα.  

Ρν κηθξνζθιεξφκεηξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο είλαη Wolpert 

Wilson Instruments, ηχπνπ 402MVD κε 2.942 Λ δχλακε (θνξηίν 300 gr) ζην 

δηεηζδπηηθφ κεράλεκα  γηα 15 sec (εηθφλα 7.14).  Γηα ηε ιήςε ησλ 

κηθξνζθιεξνκεηξήζεσλ δνθίκην απφ ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο ιεηάλζεθε θαη 

ζηηιβψζεθε ψζηε λα δηακνξθσζεί ε θαηάιιειε επηθάλεηα (εηθφλα 7.15). Νη 

κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη θαηά ην κήθνο ηεο 

ψζηε λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο ηφζν απφ ην κέηαιιν βάζεο, ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε θαη ηε δψλε ηήμεο. Δμαηηίαο ηεο δηακφξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ κεγέζνπο 

ηνπ, γηα ηε ζηεξέσζε ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθή βάζε ηνπ 

κηθξνζθιεξφκεηξνπ. 

 

 

Δηθόλα 7.14: Ρν κηθξνζθιεξφκεηξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο 

Wolpert Wilson Instruments, κνληέιν 402MVD 
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Δηθόλα 7.15: Δγθηβσηηζκέλν, ιεηαζκέλν θαη πξνζβεβιεκέλν δνθίκην απφ ηελ ηνκή 

ηεο ζπγθφιιεζεο γηα ηε δνθηκή ηεο κηθξνζθιεξνκέηξεζεο 

 

 

7.8 Ζιεθηξνληθή Κηθξνζθνπία ΢άξσζεο (SEM)  [44]  

 

7.8.1 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην λεναπνθηεζέλ 

Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην Πάξσζεο (Scanning Electron Microscope) ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Λαππεγηθήο Ρερλνινγίαο. Ρν Κηθξνζθφπην είλαη ηεο εηαηξείαο JEOL, ηχπνπ 6390, 

πςεινχ θελνχ, αλάιπζεο έσο 3nm (30kV), δπλακηθνχ επηηάρπλζεο 0.5 έσο 30kV 

(accelerating voltage), κε λήκα βνιθξακίνπ (W). Ρν Κηθξνζθφπην ζπλνδεχεηαη απφ 

ζχζηεκα κηθξναλάιπζεο (Energy Dispersive System EDS), ην νπνίν φκσο φηαλ έγηλαλ 

ηα πεηξάκαηα ηεο δηπισκαηηθήο δελ είρε ηεζεί αθφκα ζε ιεηηνπξγία (εηθφλα 7.16). 

Ρα δνθίκηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην κηθξνζθφπην ήηαλ ειεχζεξα, κε 

εγθηβσηηζκέλα, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε αγσγηκφηεηα. Πηφρνο ησλ κηθξνζθνπηθψλ 

παξαηεξήζεσλ ήηαλ ε κειέηε ησλ βεινληζκψλ πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηηο επηθάλεηεο 

ησλ δνθηκίσλ κεηά ηηο ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο. 
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Δηθόλα 7.16: Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην Πάξσζεο ηχπνπ JSM6390  

ηεο εηαηξείαο JEOL. Γηαθξίλνληαη ε ζηήιε ησλ ειεθηξνλίσλ  

θαη ν ζάιακνο ηνπ δνθηκίνπ. 

 

 

7.8.2 Αξρή ηεο Κεζόδνπ 

 

7.8.2.1 Γεληθά 

 

Ρν Ζιεθηξνληθφ Κηθξνζθφπην Πάξσζεο (SEM) είλαη έλα επηζηεκνληθφ φξγαλν κε 

κνλαδηθέο δπλαηφηεηεο γηα ηε κειέηε επηθαλεηψλ. Ρν SEM ρξεζηκνπνηεί κία 

εζηηαζκέλε δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ 

ζεκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο ζηεξενχ δνθηκίνπ.  

Ρα ζήκαηα απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ – 

επηθάλεηαο δνθηκίνπ απνθαιχπηνπλ πιεξνθνξίεο γηα έλα δνθίκην φπσο ε κνξθνινγία 

ηνπ, ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε, ε θξπζηαιιηθή δνκή θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ δνθηκίνπ. Ρα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ θαη πξνθχπηεη κηα δηδηάζηαηε εηθφλα ε νπνία πεξηέρεη ηηο παξαπάλσ 
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πιεξνθνξίεο. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ SEM ζεσξεηηθά κπνξεί λα θηάζεη έσο 

x800.000, σζηφζν δηάθνξεο παξάκεηξνη ηνπ νξγάλνπ, πεξηνξηζκνί ζηε κεγέζπλζε 

θαη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα πεξηνξίδνπλ ηε κεγέζπλζε ελφο ζπκβαηηθνχ SEM ζε 

x200.000. Ρν SEM παξέρεη επίζεο ηε δπλαηφηεηα πνηνηηθήο θαη εκηπνζνηηθήο 

αλάιπζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ θαη πεξηνξηζκέλσλ επηθαλεηψλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δνθηκίνπ κε ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο EDS (Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy). 

 

7.8.2.2 Ιεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ 

 

Ρα ειεθηξφληα δεκηνπξγνχληαη απφ ηε δηέγεξζε ηνπ λήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα 

επηηαρχλνληαη ζηελ θαζνδηθή ζηήιε ειεθηξνλίσλ. Ρα ειεθηξφληα απηά πεξηέρνπλ 

ζεκαληηθή πνζφηεηα θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγνχλ δηάθνξα ζήκαηα θαζψο 

πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Πηα ζήκαηα απηά πεξηιακβάλνληαη 

δεπηεξνγελή ειεθηξφληα (secondary) ηα νπνία παξάγνπλ ηελ εηθφλα ηνπ SEM, 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (backscattered), πεξηζιψκελα  νπηζζνζθεδαδφκελα 

ειεθηξφληα (diffracted backscattered), πνπ ππνδεηθλχνπλ ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, αθηίλεο Σ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζηνηρεηαθή αλάιπζε, νξαηφ 

θσο θαη ζεξκφηεηα.    

Ρα δεπηεξνγελή θαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα παξέρνπλ ηελ εηθφλα 

ηνπ δνθηκίνπ : ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα δείρλνπλ ηε κνξθνινγία θαη ηελ 

ηνπνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ θαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα δείρλνπλ ηελ 

αληίζεζε ζηε ζχζηαζε. Ζ αθηηλνβνιία Σ παξάγεηαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο 

ηπραίσλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε ειεθηξφληα πνπ βξίζθνληαη ζε ηξνρηά (ζηνηβάδα) 

ζηα άηνκα ηνπ δνθηκίνπ. Θαζψο ηα δηεγεξκέλα ειεθηξφληα επηζηξέθνπλ ζε 

ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία Σ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο 

θχκαηνο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθνξά ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε ειεθηξνλίσλ 

δηαθνξεηηθήο ζηνηβάδαο γηα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. Έηζη, ραξαθηεξηζηηθέο αθηίλεο Σ 

πξνθχπηνπλ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ δνθηκίνπ πνπ δηεγείξεηαη απφ ηε δέζκε ησλ 

ειεθηξνλίσλ. Νη αθηίλεο Σ πνπ παξάγνληαη δελ πξνθαινχλ θακηά κεηαβνιή ζην 

δνθίκην θαη έηζη ην δνθίκην κπνξεί λα εμεηαζηεί μαλά. 

 

7.8.3 Σα Βαζηθά Κέξε ηνπ SEM 

 

Πηα βαζηθά κέξε ελφο ζπκβαηηθνχ SEM πεξηιακβάλνληαη ηα αθφινπζα (ζρήκα 

7.9): 
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 Ξεγή ειεθηξνλίσλ (Όπιν – Electron Gun) 

 Φαθνί ειεθηξνλίσλ 

 Ρξάπεδα δνθηκίνπ 

 Αληρλεπηέο 

 Γηαηάμεηο νζφλεο / επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

 Απαηηήζεηο ππνδνκήο: 

o Ξαξνρή ξεχκαηνο (ζηαζεξή) 

o Πχζηεκα θελνχ 

o Πχζηεκα ςχμεο 

o Αληηθξαδαζκηθή επηθάλεηα  

o Σψξνο ειεχζεξνο απφ καγλεηηθά θαη ειεθηξηθά πεδία 

Ρα SEMs έρνπλ πάληα ηνπιάρηζηνλ έλαλ αληρλεπηή, ζπλήζσο απηφλ ησλ 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ, θαη ηα πεξηζζφηεξα έρνπλ θαη άιινπο. Νη δπλαηφηεηεο 

ελφο SEM  θαζνξίδνληαη απφ ηνπο αληρλεπηέο πνπ δηαζέηεη. 

 

 

 

΢ρήκα 7.9: Ρα βαζηθά κέξε ελφο ζπκβαηηθνχ Ζιεθηξνληθνχ Κηθξνζθνπίνπ Πάξσζεο 
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Θεθάιαην 8    ΑΠΟΣΔΙΔ΢ΚΑΣΑ ΘΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

 

8.1 Δηζαγσγή  

 

Πην παξφλ Θεθάιαην παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ ηε  

κεηαιινγξαθηθή κειέηε ησλ δνθηκίσλ ράιπβα, ηε κειέηε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, ηεο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM), θαζψο θαη απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ 

ηάζε δηάβξσζεο ηνπ ράιπβα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ 

πφισζεο. Όια ηα απνηειέζκαηα αθνξνχλ ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ησλ 

ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ, δειαδή ηνπ κεηάιινπ βάζεο (ΚΒ), ηεο ζεξκηθά 

επεξεαζκέλεο δψλεο (ΘΔΕ) θαη ηεο δψλεο ηήμεο (ΕΡ). Δπίζεο, ζην παξάξηεκα 

παξαηίζεληαη θαη νη δνθηκαζηηθέο κεηξήζεηο ζην ζπγθνιιεκέλν έιαζκα αλνμείδσηνπ 

ράιπβα 316L θαη ΑΖ36, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα λα εμεηαζηνχλ νη κέζνδνη πνπ 

ηειηθά αθνινπζήζεθαλ.   

 

 

8.2 Κεηαιινγξαθηθή Κειέηε Γνθηκίσλ 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο κεηαιινγξαθηθήο δνκήο ησλ δνθηκίσλ, κειεηήζεθαλ φιεο νη 

πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο: ην κέηαιιν βάζεο (ΚΒ), ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

(ΘΔΕ) θαη ε δψλε ηήμεο (ΕΡ). Ρα δνθίκηα πξνζβιήζεθαλ κε Glyceregia (ρεκηθή 

πξνζβνιή) θαη κε Beraha‟s δηάιπκα (πξνζβνιή απφρξσζεο), φζνλ αθνξά ζηνλ 316L, 

θαη κε Nital, φζνλ αθνξά ζηνλ ΑΖ36, φπσο άιισζηε έρεη ήδε πεξηγξαθεί ζην 

Θεθάιαην 7. Πηηο επφκελεο παξαγξάθνπο παξαηίζεληαη εηθφλεο απφ ην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην απφ ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαη ηελ ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο.  

 

 

8.2.1 Αλνμείδσηνο Υάιπβαο 316L 

 

8.2.1.1 Κέηαιιν Βάζεο 

Ν ράιπβαο 316L εκθαλίδεη δνκή σζηελίηε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ν 

σζηελίηεο είλαη ε κεηξηθή δνκή ηνπ θεξξίηε, ηνπ ζεκεληίηε, ηνπ πεξιίηε, ηνπ 

κπαηλίηε θαη ηνπ καξηελζίηε. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ σζηελίηε είλαη FCC. Πηνπο  

πεξηζζφηεξνπο ράιπβεο ν σζηελίηεο είλαη θάζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο θαη 
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εκθαλίδεηαη γεληθά κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 700νC. Ωζηφζν, θάπνηνη ράιπβεο, 

φπσο νη σζηεληηηθνί 316 θαη 314, εκθαλίδνπλ 100% σζηεληηηθή θάζε ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. 

 

Δηθόλα 8.1: Θφθθνη σζηελίηε ζην κέηαιιν βάζεο (10x). Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο 

(Glyceregia) 

 

 

Δηθόλα  8.2: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (20x). Γηαθξίλνληαη νη 

δηδπκίεο ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε (Glyceregia) 
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Δηθόλα  8.3: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (50x).  

Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε (Glyceregia) 

 

 

Δηθόλα  8.4: Κέζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε ζθηαγξαθνχληαη δψλεο 

παξακφξθσζεο (Glyceregia) (50x) 
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Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ηνπ κεηάιινπ βάζεο δηαθξίλνληαη μεθάζαξα 

νη θφθθνη ηνπ σζηελίηε (εηθφλεο 8.1 έσο 8.4). Νη παξάιιειεο γξακκέο κέζα ζηνπο 

θφθθνπο ηνπ σζηελίηε είλαη δηδπκίεο. Μερσξηζηέο, ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο ρξσκαηηθήο 

απεηθφληζεο, είλαη νη εηθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνζβνιή ηνπ ράιπβα κε 

πξνζβνιή απφρξσζεο κε δηάιπκα Beraha (tint etching) (εηθφλα 8.5 θαη 8.6). Θαη ζ‟ 

απηέο ηηο εηθφλεο δηαθξίλνληαη νη θφθθνη ηνπ σζηελίηε θαη νη δηδπκίεο. 

 

 

Δηθόλα  8.5: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (10x) (Beraha‟s) 

 

 

Δηθόλα  8.6: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (20x). 

Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε (Beraha‟s) 
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Θαηά ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ζην κηθξνζθφπην, ηδηαίηεξα ζηηο κεγάιεο 

κεγεζχλζεηο (εηθφλεο 8.3 θαη 8.4), θαζψο θαη ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο 

(εηθφλα 8.7) θάλεθε μεθάζαξα ην αλάγιπθν ηεο επηθάλεηαο, δειαδή ηα δηαθνξεηηθά 

επίπεδα ησλ θφθθσλ, ησλ νξίσλ ηνπο, θαζψο θαη ησλ δηδπκηψλ. Δπίζεο, κέζα ζε 

θάπνηνπο απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε ζθηαγξαθνχληαη δψλεο παξακφξθσζεο 

(εηθφλεο 8.3 θαη 8.4). Απηέο νη δψλεο παξακφξθσζεο έρνπλ ζπγθεθξηκέλν 

πξνζαλαηνιηζκφ ζε ηξεηο δηεπζχλζεηο. Ν πξνζαλαηνιηζκφο απηφο αληηπξνζσπεχεη ηα 

επίπεδα {1 1 1} ηνπ θξπζηάιινπ, θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ κπνξεί λα γίλεη επθνιφηεξα 

ε παξακφξθσζε. Νη δψλεο απηέο πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ ηελ ςπρξή θαηεξγαζία 

(cold working) ηνπ ράιπβα. 

 

 

 

Δηθόλα  8.7: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (500x) απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM). Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο  

ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε θαη ηα δηαθνξεηηθά επίπεδα (Beraha‟s). 

 

 

8.2.1.2 Εώλε ηήμεο 

Ζ κηθξνδνκή ηεο δψλεο ηήμεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ησλ σζηεληηηθψλ 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ξπζκφ ζηεξενπνίεζεο θαη ηνπο ελ ζπλερεία 

κεηαζρεκαηηζκνχο ζηεξεάο θάζεο. Όινη νη αλνμείδσηνη ράιπβεο ζηεξενπνηνχληαη κε 
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θχξηα θάζε είηε ην θεξξίηε, είηε ηνλ σζηελίηε, αλάινγα κε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζχζηαζε ηνπ θξάκαηνο. Ρν εχξνο ηεο ζχζηαζεο ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ είλαη 

ηέηνην ψζηε ζε έλα ζπγθεθξηκέλν θξάκα δχλαηαη λα παξνπζηάδνληαη θαη νη δχν 

θάζεηο.  

Κεηά ηε ζηεξενπνίεζε, θαηά ηελ ςχμε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, κπνξεί λα 

ζπκβνχλ επηπιένλ κεηαζρεκαηηζκνί. ΢πάξρνπλ ηέζζεξηο πηζαλνί κεηαζρεκαηηζκνί 

ζηεξεάο θάζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ζηε δψλε ηήμεο ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ 

ραιχβσλ: 

 

Σύπνο 

ζηεξενπνίεζεο 
Κηθξνδνκή 

A Ξιήξσο σζηεληηηθή δνκή 

AF 
Ωζηεληηηθή δνκή κε κηθξφ πνζνζηφ θεξξίηε ζηα φξηα  

ησλ θφθθσλ ηνπ σζηελίηε 

FA Φεξξηηηθή κήηξα κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ 

F Βεινλνεηδήο (Acicular) θεξξίηεο 

 

 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ, ηφζν ηεο Νπηηθήο Κηθξνζθνπίαο (εηθφλεο 

8.8 – 8.10) φζν θαη ηεο Ζιεθηξνληθήο Κηθξνζθνπίαο (εηθφλεο 8.11 – 8.16), 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ζηηο ζπγθνιιήζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ν ηχπνο ηεο ζηεξενπνίεζεο 

ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ είλαη FA, ζθειεηνεηδνχο κνξθήο. Ρν πιηθφ έρεη ππνζηεί 

θεξξηηνσζηεληηηθή ζηεξενπνίεζε θαη ν θεξξίηεο παξνπζηάδεηαη ζηελ θνξπθή ησλ 

θεξξηηηθψλ δελδξηηηθψλ θφθθσλ, νη νπνίνη ζηεξενπνηήζεθαλ πξψηνη κέζα ζην ηήγκα. 
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Δηθόλα 8.8: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (50x). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA. 

 

 

 

Δηθόλα 8.9: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (50x). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA. 
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Δηθόλα 8.10: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (50x)  

 

 

Δηθόλα 8.11: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (370x). 

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA (SEM). 
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Δηθόλα 8.12: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (800x). 

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA (SEM). 

 

 

Δηθόλα 8.13: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (1000x).  

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA (SEM). 
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Δηθόλα 8.14: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (2700x).  

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA (SEM). 

 

 

Δηθόλα 8.15: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (3000x).  

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA (SEM). 
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Δηθόλα 8.16: Κηθξνγξαθία ηεο δψλεο ηήμεο (4000x), (SEM). 

 

 

8.2.1.3 Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε Εώλε  

Πηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε εκθαλίδεηαη πνιχ θαιή, κεηαιινπξγηθήο 

θχζεσο, ζχλδεζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο 316L κε ηε δψλε ηήμεο (εηθφλεο 8.17 – 8.21). 

Πηε δψλε ζχλδεζεο εκθαλίδεηαη δηείζδπζε ηνπ θεξξίηε δ απφ ην κέηαιιν 

ζπγθφιιεζεο ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. 

 

 

Δηθόλα  8.17: Κηθξνγξαθία ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ ράιπβα 316L (20x) 
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Δηθόλα  8.18: Κηθξνγξαθία ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ ράιπβα 316L (50x) 

 

 

 

Δηθόλα  8.19: Κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθφιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (10x) 
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Δηθόλα  8.20: Κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθφιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (20x) 

 

 

 

 

Δηθόλα  8.21: Κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθφιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (50x) 
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8.2.2 Υάιπβαο Τςειήο Αληνρήο ΑΖ36 

 

8.2.2.1 Κέηαιιν Βάζεο 

Ξαξαηεξψληαο ηηο κηθξνγξαθίεο πνπ αθνξνχλ ζην κέηαιιν βάζεο (εηθφλεο 

8.22 – 8.25) δηαπηζηψλεηαη φηη πξφθεηηαη γηα θεξξηην-πεξιηηηθή δνκή. Ζ θεξξηηηθή 

δνκή (ιεπθφρξσκε θάζε) έρεη κεγαιχηεξε έθηαζε, πξάγκα αλακελφκελν γηα ηε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ράιπβα (0.18%C). Δπίζεο, νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη ηνπ 

πεξιίηε έρνπλ έληνλν πξνζαλαηνιηζκφ, πξάγκα πνπ νθείιεηαη ζηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 

ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο (έιαζε) ησλ ειαζκάησλ ράιπβα. 

Ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ είλαη θάζεηνο ζηε δηεχζπλζε επηβνιήο ηνπ θνξηίνπ. 

 

 

Δηθόλα 8.22: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα ΑΖ36 (10x). 

Ξξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ (Nital). 
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Δηθόλα 8.23: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα ΑΖ36 (20x) 

 

 
 

Δηθόλα 8.24: Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα ΑΖ36 (500x). 

Ξξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ (SEM) 
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Δηθόλα 8.25:  Κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα ΑΖ36 (1000x). 

Ξξνζαλαηνιηζκφο ησλ θφθθσλ (SEM) 

 
 

8.2.2.2 Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε Εώλε  

Ζ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε έρεη θαη απηή θεξξηην – πεξιηηηθή δνκή. Πε ζρέζε 

κε ην κέηαιιν βάζεο θαίλεηαη ε αλαθξπζηάιισζε ησλ θφθθσλ θαη έρνπλ εμαθαληζηεί 

νη γξακκέο ηεο ζεξκήο έιαζεο (εηθφλεο 8.26 - 8.28). 

 

 
 

Δηθόλα 8.26: Κηθξνγξαθία ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ράιπβα ΑΖ36 (Nital) (10x) 
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Δηθόλα 8.27: Κηθξνγξαθία ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ράιπβα ΑΖ36 (20x) 

 

 

 

Δηθόλα 8.28: Κηθξνγξαθία ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ράιπβα ΑΖ36 (20x) 
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8.3 Κεηξήζεηο Κηθξνζθιεξόηεηαο  

  

Νη κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο έγηλαλ ζε ιεηαζκέλε ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Ιφγσ ηεο εηεξνεηδνχο ζπγθφιιεζεο, γηα λα απνθαιπθζεί ε δνκή ηνπ θάζε πιηθνχ, 

έπξεπε λα γίλεη πξνζβνιή κε δηαθνξεηηθφ αληηδξαζηήξην γηα ην θάζε πιηθφ. Έηζη, 

γίλαλε κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο ζε δχν δηαθνξεηηθά δνθίκηα (εηθφλα 8.29 θαη 

8.30) – έλα γηα θάζε πιηθφ – θαη, θαηφπηλ, έγηλε ε ζχλζεζε ησλ ηηκψλ. Ρα 

απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 8.1 θαη ζην ζρήκα 8.1 

πνπ αθνινπζνχλ. Νη κεηξήζεηο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζηελ ηνκή έγηλαλ αλά 0.5mm. 

Απφ ηα απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ε ζθιεξφηεηα βξίζθεηαη ζε απνδεθηά επίπεδα 

ηηκψλ. ΢ρεηηθά κεγαιύηεξε ζθιεξόηεηα εκθαλίδεη ε δώλε ηήμεο θαη 

αθνινπζνχλ ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (ΘΔΕ) ηνπ 316L, ην κέηαιιν βάζεο 316L, 

ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 θαη, ηέινο, ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (ΘΔΕ) ηνπ ΑΖ36.  

 

 

Δηθόλα 8.29: Γνθίκην ΑΖ36 γηα κέηξεζε κηθξνζθιεξφηεηαο 

 

 

Δηθόλα 8.30: Γνθίκην 316L γηα κέηξεζε κηθξνζθιεξφηεηαο 
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Πίλαθαο 8.1: Κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο 

 

Αξηζκφο 
Γνθηκήο 

Πεξηνρή - ΢θιεξόηεηα (HV300) 

MB 316 L ΘΔΕ ΕΣ ΘΔΕ ΚΒ AH36 

1 166.2 167.9 188.5 155.4 165.6 

2 166.3 166.2 177.2 160.2 162.4 

3 165.6 164.7 173.5 158.1 162.4 

4   163.5 175.9 166.4   

5   173.3 185.5 165.2   

6   174.5 177.1 160.8   

7   174.7 170.7     

8   188.2 175.2     

9   167.0 180.0     

10   170.5 178.0     

11   175.4       

12   189.7       

13   191.2       

Κέζνο 

Όξνο 
166.0 174.4 178.2 161.0 163.5 
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΢ρήκα 8.1: Νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο 

 

 

  



 

 

Ξην ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 8.1,  πξνθχπηεη φηη:  

 Ν κέζνο φξνο ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ 316L είλαη 166.0HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 

0.3786 

 Ν κέζνο φξνο ηεο ΘΔΕ ηνπ 316L είλαη 174.4HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 9.5805 

 Ν κέζνο φξνο ηεο δψλεο ηήμεο είλαη 178.2HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 5.3488 

 Ν κέζνο φξνο ηεο ΘΔΕ ηνπ ΑΖ36 είλαη 161.0HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 4.1773 

 Ν κέζνο φξνο ηνπ ΑΖ36 είλαη 163.5HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 1.8475 

 Ζ ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά 7.35% απφ ηε 

ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο 316L θαη 8.25% ηνπ κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36  

 Ζ ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά 2.18% απφ ηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ηνπ 316L θαη 10.68% απφ ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

ηνπ ΑΖ36  

 Ζ ζθιεξφηεηα ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ηνπ 316L είλαη κεγαιχηεξε 

θαηά 5.06% απφ ην κέηαιιν βάζεο ηνπ 

 Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ κέηαιινπ βάζεο ΑΖ36 είλαη κεγαιχηεξε θαηά 1.55% απφ 

ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ηνπ 

 Ζ δηαθνξά ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ ειάζκαηνο, απφ ηε κεγαιχηεξε (178.2HV) 

ζηε κηθξφηεξε (161.0HV), είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 10% 

 Ζ απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζθιεξφηεηαο απφ ηε δψλε ηήμεο ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ηνπ ΑΖ36 δηθαηνινγείηαη απφ ην κέηαιιν πξνζζήθεο πνπ 

είλαη 316L – Mo. Ρν ζπγθεθξηκέλν κέηαιιν δελ είλαη θαηάιιειν γηα λα 

πξνζδψζεη νκνηνγέλεηα κεηαμχ ηνπ ΑΖ36 θαη ηνπ 316L 

 Νη απνθιίζεηο απφ ηηο αλακελφκελεο ηηκέο γηα ηνλ 316L (200HV) είλαη 17% θαη 

γηα ηνλ ΑΖ36 (180HV) είλαη 9.2%. 

 

Όζνλ αθνξά ηελ πςειφηεξε ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεο, ζε ζρέζε κε ην 

κέηαιιν βάζεο, απηή κπνξεί λα απνδνζεί ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ θαηά ηε 

ζπγθφιιεζε. Όκσο, ε αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο απφ ην κέηαιιν βάζεο πξνο ηε δψλε 

ηήμεο είλαη θάηη πνπ παξαηεξείηαη ζηηο ζπγθνιιήζεηο εηεξνεηδψλ κεηάιισλ. 

Δπίζεο, απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

πεξίπνπ ζην κέζνλ ηνπ πάρνπο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο, πξνζδηνξίζηεθαλ 

αλαγσγηθά: ε δψλε ηήμεο θαη νη ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ησλ πιηθψλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο (βι. ζρήκα 7.6, θεθ.7). Ν παξαπάλσ πξνζδηνξηζκφο ησλ 

δσλψλ δελ είλαη ίζσο ν βέιηηζηνο, φκσο δεδνκέλσλ ησλ ζπλζεθψλ πξνηηκήζεθε. 

 

 



 

 

8.4 Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ  

 

Ρα απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ 

πεηξακάησλ, ειήθζεζαλ απφ ην ινγηζκηθφ PowerCorr ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη έπεηηα 

έγηλε ε επεμεξγαζία ηνπο. Πηηο επφκελεο ζειίδεο παξαηίζεληαη πίλαθεο κε ηα 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ κεηξήζεσλ, θαζψο θαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ θαη ηε κεηαμχ ηνπο ζχγθξηζε. Ρα αλαιπηηθά 

απνηειέζκαηα φισλ ησλ πεηξακάησλ παξαηίζεληαη ζην Ξαξάξηεκα. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε κέζνδνο Γξακκηθήο 

Ξφισζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο πεξηνρέο: 

 ΚΒ ΑΖ36 (ζέζεηο 4, 5, 6, 7) 

 ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – ΘΔΕ 316L (ζέζεηο 3, 8, 11) 

 ΘΔΕ 316L – MB 316L (ζέζεηο 2,9) 

 MB 316L (ζέζεηο 1, 10) 

 

Ζ κέζνδνο Tafel πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο πεξηνρέο: 

 ΚΒ ΑΖ36 (ζέζεηο 4, 5, 6, 7) 

 ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – ΘΔΕ 316L (ζέζεηο 3, 8, 11) 

 

Δλψ, ε κέζνδνο ηεο Αλνδηθήο Ξφισζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο πεξηνρέο: 

 ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – ΘΔΕ 316L (ζέζεηο 3, 8, 11) 

 ΘΔΕ 316L – MB 316L (ζέζεηο 2,9) 

 MB 316L (ζέζεηο 1, 10) 

 

 

8.4.1 Απνηειέζκαηα Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ ζην ΢πγθνιιεκέλν 

Έιαζκα 316L – AH36 κε Φνξεηό Θειί 

 

Πηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (πίλαθεο 8.2 θαη 8.3) παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ ζην ζπγθνιιεκέλν 

έιαζκα: ηεο Γξακκηθήο Ξφισζεο (Linear Polarization) θαη ηεο Ξξνεθβνιήο επζεηψλ 

Tafel (Tafel Plots), γηα θάζε κηα απφ ηηο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο: γηα ην κέηαιιν 

βάζεο, ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη ηε δψλε ηήμεο. Γηα ηε κέζνδν ηεο Αλνδηθήο 

Ξφισζεο (Anodic Polarization) ζα πξνθχςνπλ πνηνηηθά θαη φρη πνζνηηθά 

ζπκπεξάζκαηα. 



 

 

Πίλαθαο 8.2: Ρηκέο ειεθηξνρεκηθψλ παξακέηξσλ – Γξακκηθή Ξφισζε - Έιαζκα 

Μζθοδος Δοκίμιο Πείραμα 
Cor. Rate 

(mpy) 
Rp 

(kOhms) 
E (mV) Icorr (μA) 

LI
N

EA
R

 -
 A

H
3

6
 

5 MB 

1 162.300 121.878 -681.809 178.400 

2 165.900 119.244 -685.074 182.300 

3 165.900 119.248 -688.928 182.300 

MO 164.700 120.123 -685.270 181.000 

6 MB 

1 143.300 137.994 -698.623 157.500 

2 146.300 135.243 -701.742 160.700 

3 146.100 135.358 -704.171 160.600 

MO 145.233 136.198 -701.512 159.600 

  MO 154.967 128.161 -693.391 170.300 

4 MB 

1 125.400 157.710 -691.671 137.800 

2 141.600 139.666 -694.449 155.700 

3 129.700 152.473 -700.906 142.600 

MO 132.233 149.950 -695.675 145.367 

7 MB 

1 147.700 133.930 -685.265 162.300 

2 141.500 139.817 -696.058 155.500 

3 136.000 145.395 -701.613 149.500 

MO 141.733 139.714 -694.312 155.767 

  MO 136.983 144.832 -694.994 150.567 

  MO 145.975 136.4963 -694.192 160.43333 
 

Μζθοδος Δοκίμιο Πείραμα 
Cor. Rate 

(mpy) 
Rp         

(kOhms) 
E (mV) 

Icorr 
(μA) 

LI
N

EA
R

 -
 Σ

ΥΓ
Κ

Ο
Λ

Λ
Η

ΣΗ
 

3 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - ΘΕΖ 
316L 

1 5.652 125.210 -615.453 173.600 

2 5.196 136.185 -619.094 159.600 

3 4.811 147.092 -619.049 147.800 

MO 5.220 136.162 -617.865 160.333 

8 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - ΘΕΖ 
316L 

1 6.272 112.819 -626.590 192.700 

2 5.878 120.384 -630.635 180.600 

3 5.070 139.581 -637.058 155.700 

MO 5.740 124.261 -631.428 176.333 

11 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - ΘΕΖ 
316L 

1 6.752 104.807 -624.696 207.400 

2 6.504 108.802 -625.875 199.800 

3 6.946 101.877 -627.948 213.400 

MO 6.734 105.162 -626.173 206.867 

MO   5.898 121.862 -625.155 181.178 

 

 

 



 

 

Μζθοδος Δοκίμιο 
Cor. 
Rate 

(mpy) 

Rp         
(kOhms) 

E (mV) 
Icorr 
(μA) 

LI
N

EA
R

 -
 3

1
6

L 

1 MB 0.0167 42304.227 -70.911 0.582 

10 ΜΒ 0.0166 42663.511 -74.480 0.510 

MO 0.0167 42483.869 -72.696 0.546 

2 MB - ΘΕΖ 0.1196 5915.747 -200.569 3.675 

9 MB - ΘΕΖ 0.0480 14745.118 -228.064 1.474 

MO 0.0838 10330.433 -214.317 2.575 
 

 

Πίλαθαο 8.3: Ρηκέο ειεθηξνρεκηθψλ παξακέηξσλ - Ξφισζε Tafel - Έιαζκα 

 

Κέζνδνο Γνθίκην 
Cor. Rate 

(mpy) 
E (mV) 

Icorr 
(κA) 

T
A
F
E
L
 -

 A
H

3
6
 5 MB 213.300 -703.992 234.400 

6 ΚΒ 172.400 -727.489 189.500 

4 MB 197.200 -707.080 216.700 

7 MB 235.400 -704.083 258.700 

MO 204.575 -710.661 224.825 

 

Κέζνδνο Γνθίκην 
Cor. Rate 

(mpy) 
E (mV) 

Icorr 

(κA) 

T
A
F
E
L
 -

 

Π
΢
Γ
Θ
Ν

Ι
Ι
Ζ

Π
Ζ

 

3 ZT 31.07 -659.280 34.150 

8 ZT 53.280 -639.233 58.560 

11 ZT 24.860 -656.256 27.320 

MO 36.403 -651.590 40.010 

 

 

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο εξγαζίαο θαη ε κεζνδνινγία 

επεμεξγαζίαο ησλ δηαθφξσλ θακππιψλ παξαηίζεληαη, ζηε ζπλέρεηα, ηα  

απνηειέζκαηα ησλ ηξηψλ κεζφδσλ γηα θάζε δψλε. Πηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ (Πρ. 

8.2 – 8.10) παξνπζηάδνληαη, δεηγκαηνιεπηηθά, νη θακπχιεο θάζε κεζφδνπ, αλάινγα 

κε ηε δψλε κέηξεζεο.  

 

Λα ζεκεησζεί φηη, ζηελ πεξίπησζε ηεο γξακκηθήο πφισζεο, ε θαηά IUPAC 

(επξσπατθή) ζχκβαζε ιακβάλεη ηα αλνδηθά ξεχκαηα σο ζεηηθά θαη ηα θαζνδηθά σο 

αξλεηηθά. Όκσο, ην ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία 

αθνινπζεί ηελ ακεξηθάληθε ζχκβαζε, ζχκθσλα κε ηελ νπνία ηα ξεχκαηα 

ζπκβνιίδνληαη αληίζηξνθα, δειαδή ε άλνδνο αληηζηνηρεί ζε αξλεηηθά ξεχκαηα θαη ε 

θάζνδνο ζε ζεηηθά. 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.2: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 5 (ΚΒ ΑΖ36) (θνξεηφ θειί) 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.3: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 8 (ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – 

ΘΔΕ 316L) (θνξεηφ θειί) 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.4: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 2 (ΘΔΕ 316L – ΚΒ 316L) 

(θνξεηφ θειί) 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.5: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 1 (ΚΒ 316L) (θνξεηφ θειί) 

 

 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.6: Θακπχιε πφισζεο Tafel ζηε ζέζε 5 (ΚΒ AH36) (θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.7: Θακπχιε πφισζεο Tafel ζηε ζέζε 8 (ΚΒ AH36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – ΘΔΕ 

316L) (θνξεηφ θειί) 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.8: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 8 (ΚΒ AH36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – 

ΘΔΕ 316L) (θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.9: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 9 (ΘΔΕ 316L – MB 316L)  

(θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.10: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 1 (MB 316L) (θνξεηφ θειί) 

 



 

 

 

Πηα ζρήκαηα  8.11, 8.12 θαη 8.14 έσο 8.16 απεηθνλίδνληαη φιεο νη θακπχιεο ηεο Ξφισζεο 

Tafel θαη ηεο Αλνδηθήο Ξφισζεο γηα θάζε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο μερσξηζηά. Δλψ ζηα 

ζρήκαηα 8.13 θαη 8.17 παξνπζηάδνληαη φιεο νη θακπχιεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ θάζε κέζνδν. 

 

Όζνλ αθνξά ηε κέζνδν ηεο Γξακκηθήο Ξφισζεο, δελ πξαγκαηνπνηήζεθε απεηθφληζε φισλ 

ησλ θακππιψλ ζην ίδην γξάθεκα, δηφηη ε κέζνδνο ήηαλ πνιχ γξήγνξε (~10min) θαη ηα 

απνηειέζκαηά ηεο δελ αληαπνθξίλνληαη ζε ηηκέο ξεχκαηνο. 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.11: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζην MB ΑΖ36 (θνξεηφ θειί) 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.12: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο (θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.13: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζην MB ΑΖ36 θαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο (θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.14: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζην ΚΒ 316L (θνξεηφ θειί) 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.15: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζην ΚΒ – ΘΔΕ ηνπ 316L (θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.16: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο  

(θνξεηφ θειί) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.17: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο γηα ηνλ 316L θαη ηε ζπγθφιιεζε  

(θνξεηφ θειί) 

 



 

 

 

8.4.2 Απνηειέζκαηα Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ ζην ΢πγθνιιεκέλν 

Έιαζκα 316L – AH36 κε Flat Cell 

 

Πηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ (πίλαθεο 8.4 θαη 8.5) παξαηίζεληαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ ζην θειί: ηεο Γξακκηθήο 

Ξφισζεο (Linear Polarization) θαη ηεο Ξξνεθβνιήο επζεηψλ Tafel (Tafel Plots), γηα 

θάζε κηα απφ ηηο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο: γηα ην κέηαιιν βάζεο, ηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε θαη ηε δψλε ηήμεο. Γηα ηε κέζνδν ηεο Αλνδηθήο Ξφισζεο (Anodic 

Polarization) ζα πξνθχςνπλ πνηνηηθά θαη φρη πνζνηηθά ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

 

 

Πίλαθαο 8.4: Ρηκέο ειεθηξνρεκηθψλ παξακέηξσλ γηα ηε κέζνδν ηεο Γξακκηθήο 

Ξφισζεο ζην Θειί 

 

Μζθοδος Δοκίμιο Πείραμα 
Cor. Rate 

(mpy) 
Rp (kOhms) E (mV) 

Icorr 
(μA) 

LI
N

EA
R

 -
 A

H
3

6
 

5 MB 

1 24.920 793.924 -732.765 27.380 

2 25.460 777.078 -733.743 27.980 

3 25.290 782.240 -734.488 27.790 

MO 25.223 784.414 -733.665 27.717 

6 MB 

1 2.368 8354.624 -742.701 2.602 

2 2.487 7952.270 -737.092 2.734 

3 5.154 3838.200 -727.469 5.664 

MO 3.336 6715.031 -735.754 3.667 

 MO 14.280 3749.723 -734.710 15.692 

4 MB 

1 9.532 2075.225 -724.682 10.480 

2 10.330 1914.473 -725.894 11.360 

3 9.645 2050.952 -731.180 10.620 

MO 9.836 2013.550 -727.252 10.820 

7 MB 

1 14.580 1356.979 -742.812 16.020 

2 12.090 1636.647 -747.032 13.280 

3 11.490 1722.037 -748.428 12.600 

MO 12.720 1571.888 -746.091 13.967 

 MO 11.278 1792.719 -736.671 12.393 

 MO 12.778833 2771.22075 -735.691 14.0425 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

Μζθοδος Δοκίμιο Πείραμα 
Cor. 
Rate 

(mpy) 

Rp         
(kOhms) 

E (mV) Icorr (μA) 
LI

N
EA

R
 -

 Σ
ΥΓ

Κ
Ο

Λ
Λ

Η
ΣΗ

 

3 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - 
ΘΕΖ 
316L 

1 0.168 4206.146 -692.895 5.168 

2 0.166 4266.717 -695.717 5.095 

3 0.159 4457.647 -699.088 4.877 

MO 0.164 4310.170 -695.900 5.047 

8 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - 
ΘΕΖ 
316L 

1 0.138 5137.555 -703.486 4.231 

2 0.137 5178.267 -704.581 4.198 

3 0.128 5527.815 -706.551 3.933 

MO 0.134 5281.212 -704.873 4.121 

11 

MB 
AH36 - 

ΘΕΖ 
ΑΗ36 - 

ΖΤ - 
ΘΕΖ 
316L 

1 0.000 8982711.748 1211.541 0.002 

2 0.015 607493.360 -191.769 0.036 

3 0.025 362647.159 -219.466 0.060 

MO 0.013 3317617.422 266.769 0.033 

MO  0.104 4795.691 -700.386 4.584 

 

 

Μζθοδος Δοκίμιο 
Cor. 
Rate 

(mpy) 

Rp         
(kOhms) 

E (mV) 
Icorr 
(μA) 

LI
N

EA
R

 -
 3

1
6

L 

1 MB 0.000 1777574.022 189.207 0.012 

10 ΜΒ 0.010 73365.569 -230.127 0.296 

MO 0.010 73365.569 -230.127 0.296 

2 MB - ΘΕΖ 0.040 17705.023 -373.246 1.228 

9 MB - ΘΕΖ 0.011 63700.471 -277.039 0.341 

MO 0.026 40702.747 -325.143 0.785 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Πίλαθαο 8.5: Ρηκέο ειεθηξνρεκηθψλ παξακέηξσλ γηα ηε κέζνδν ηεο Ξφισζεο Tafel 

ζην Flat Cell 

 

Μζθοδος Δοκίμιο 
Cor. 
Rate 

(mpy) 
E (mV) 

Icorr 
(μA) 

TA
FE

L 
- 

A
H

3
6

 
5 MB 52.82 -731.589 58.05 

6 ΜΒ 52.82 -762.342 55.71 

MO 52.82 -746.966 56.88 

4 MB 16.26 -761.305 17.87 

7 MB - - - 

MO 16.26 -761.305 17.87 

  MO 34.540 -754.135 37.375 

 

Μζθοδος Δοκίμιο 
Cor. 
Rate 

(mpy) 
E (mV) 

Icorr 
(μA) 

TA
FE

L 
- 

ZT
 3 ZT 0.9323 -728.704 1.025 

8 ZT 11.560 -658.702 12.700 

11 ZT - - - 

MO 6.246 -693.703 6.863 

 

 

Νη ηηκέο πνπ είλαη κε θφθθηλν ρξψκα απνξξίθζεθαλ ζηνλ ηειηθφ ππνινγηζκφ, 

ιφγσ ηεο κεγάιεο απφθιηζεο ησλ ηηκψλ ηνπ δπλακηθνχ ή ιφγσ κε δπλαηήο ιήςεο 

κεηξήζεσλ. 

 

Ξξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο εξγαζίαο θαη ε κεζνδνινγία 

επεμεξγαζίαο ησλ δηαθφξσλ θακππιψλ παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα ηα  απνηειέζκαηα 

ησλ ηξηψλ κεζφδσλ γηα θάζε δψλε. Πηα ζρήκαηα 8.18 έσο 8.26, πνπ αθνινπζνχλ, 

παξνπζηάδνληαη δεηγκαηνιεπηηθά νη θακπχιεο θάζε κεζφδνπ, αλάινγα κε ηε δψλε 

κέηξεζεο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

΢ρήκα 8.18: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 6 (ΚΒ ΑΖ36) (Flat Cell) 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.19: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 3 (ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ 

– ΘΔΕ 316L) (Flat Cell)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.20: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 9 (ΘΔΕ 316L – ΚΒ 316L)  

(Flat Cell) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.21: Θακπχιε γξακκηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 10 (ΚΒ 316L) (Flat Cell) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.22: Θακπχιε πφισζεο Tafel ζηε ζέζε 6 (ΚΒ AH36) (Flat Cell) 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.23: Θακπχιε πφισζεο Tafel ζηε ζέζε 3 (ΚΒ AH36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – 

ΘΔΕ 316L) (Flat Cell) 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.24: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 3 (ΚΒ AH36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – ΕΡ – 

ΘΔΕ 316L) (Flat Cell) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.25: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 9 (ΘΔΕ 316L – MB 316L)  

(Flat Cell) 

 

 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.26: Θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζηε ζέζε 10 (MB 316L) (Flat Cell) 

 

 

 



 

 

 

Πηα ζρήκαηα 8.27 – 8.28 θαη 8.30 – 8.32 απεηθνλίδνληαη φιεο νη θακπχιεο ηεο 

Ξφισζεο Tafel θαη ηεο Αλνδηθήο Ξφισζεο γηα θάζε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο 

μερσξηζηά. Δλψ ζηα ζρήκαηα 8.29 θαη 8.33 παξνπζηάδνληαη φιεο νη θακπχιεο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θάζε κέζνδν. 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.27: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζην MB ΑΖ36 (Flat Cell) 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.28: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο (Flat Cell) 

 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.29: Θακπχιεο πφισζεο Tafel ζην MB ΑΖ36 θαη ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο (Flat Cell) 



 

 

 
 

΢ρήκα 8.30: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζην ΚΒ 316L (Flat Cell) 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.31: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζην ΚΒ – ΘΔΕ ηνπ 316L (Flat Cell) 

 

 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.32: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο (Flat Cell) 

 

 

 



 

 

 

 
 

΢ρήκα 8.33: Θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο γηα ηνλ 316L θαη ηε ζπγθφιιεζε  

(Flat Cell) 

 

 



 

 

8.4.3 ΢πδήηεζε Απνηειεζκάησλ 

 

Γηα ηελ απνηίκεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, 

ιακβάλνληαη ππφςε ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, Ecorr, ε αληίζηαζε πφισζεο, Rp, ην 

ξεχκα δηάβξσζεο, Icorr, πνπ πξνθχπηεη απφ ην Rp θαη ν ξπζκφο δηάβξσζεο, Corr. 

Rate, πνπ πξνθχπηεη απφ ην Icorr.  

Απφ ηα κεγέζε απηά ην δπλακηθφ δηάβξσζεο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηάζε 

δηάβξσζεο ηνπ πιηθνχ, δειαδή γηα ηε ζεξκνδπλακηθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο 

δηάβξσζεο.  

Ζ αληίζηαζε πφισζεο, ην ξεχκα δηάβξσζεο θαη ν ξπζκφο δηάβξσζεο δίλνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία εμειίζζεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

δηάβξσζεο, δειαδή γηα ηελ θηλεηηθή απηήο.  

Δθηφο απφ ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, Ecorr, ζηε γξακκηθή κέζνδν, ην Rp είλαη ε 

πιένλ αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή, αθνχ είλαη ε θιίζε ηεο εθάζηνηε θακπχιεο πνπ 

ιακβάλεηαη κε ην πέξαο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Απφ ηελ ηηκή ηνπ Icorr 

κπνξνχκε λα εμάγνπκε κφλν πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα θαη φρη πνζνηηθά, αθνχ νη ηηκέο 

ησλ βa θαη βc απφ ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ην ξεχκα δηάβξσζεο δελ είλαη νη 

πξαγκαηηθέο, αιιά θαζνξίδνληαη εμ‟ νξηζκνχ απφ ην πξφγξακκα. Πηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε ζεσξνχληαη ίζεο κε 100mV. Ρν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην Corr. Rate πνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ Icorr. Βέβαηα, δελ παχεη λα ηζρχεη ην γεγνλφο φηη ην Icorr είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγν ηνπ Rp θαη αλάινγν ηνπ Corr. Rate.  

Απφ ηελ άιιε, ζηε κέζνδν Tafel, ηα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ κε βάζε ηηο 

ηηκέο πνπ ιακβάλνπκε γηα ην Icorr. 

Δηδηθά γηα ην θνκκάηη ηνπ ειάζκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ αλνμείδσην ράιπβα, 

πιεξνθνξίεο γηα ηε ζπκπεξηθνξά ζηε δηάβξσζε ηνπ πιηθνχ θαη εηδηθφηεξα γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο παζεηηθνπνίεζεο ζα κπνξνχζακε λα αληιήζνπκε απφ ηηο 

θακπχιεο ηεο αλνδηθήο πφισζεο. Ζ κέζνδνο ηεο αλνδηθήο πφισζεο ππνδεηθλχεη ηελ 

παζεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ, δειαδή ην κέγηζην ξεχκα ηεο αλνδηθήο δηάιπζεο 

ηνπ κεηάιινπ, ην εχξνο ηεο παζεηηθήο πεξηνρήο θαη, ηέινο, ην δπλακηθφ βεινληζκνχ, 

φπνπ πιένλ αζηνρεί ην παζεηηθφ ζηξψκα. Ζ κέζνδνο απηή εθηφο απφ ην δπλακηθφ 

δηάβξσζεο Ecorr, δίλεη απνηειέζκαηα γηα ην ξεχκα Icorr θαη ην ξπζκφ δηάβξσζεο 

Corr. Rate. Όκσο, γηα ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

αλνδηθήο πφισζεο, ην ινγηζκηθφ ελψ θαηέγξαςε ηηο θακπχιεο δελ πξνρψξεζε ζε 

επεμεξγαζία απηψλ. Δπνκέλσο, δελ έρνπκε πνζνηηθά απνηειέζκαηα απφ ηελ ελ ιφγσ 

κέζνδν θαη ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε έλαλ πνηνηηθφ ζρνιηαζκφ απηψλ ησλ θακππιψλ. 



 

 

Ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ην ινγηζκηθφ δελ πξαγκαηνπνίεζε ηελ επεμεξγαζία ησλ 

κεηξήζεσλ είλαη πηζαλφλ ην πνιχ κηθξφ εχξνο ηηκψλ ξεχκαηνο θαη δπλακηθνχ ηεο 

θαζνδηθήο θακπχιεο, ε νπνία νθείιεηαη ζην είδνο ηνπ πιηθνχ πνπ κειεηήζεθε. 

 

8.4.3.1 Απνηειέζκαηα Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ ζην ΢πγθνιιεκέλν 

Έιαζκα κε Φνξεηό Θειί 

 

Γξακκηθή Πόισζε 
 

Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο 8.2) θαη ησλ θακππιψλ ηεο 

γξακκηθήο πφισζεο παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο, Ecorr, ηελ πςειφηεξε ηάζε 

γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 (Ecorr = -694.192mV), 

ελψ ηε κηθξφηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο 316L 

(Ecorr = -72.696mV). 
 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο γίλεηαη θιηκαθσηά απφ ην κέηαιιν 

βάζεο ΑΖ36 ζην κέηαιιν βάζεο 316L (πίλαθαο 8.6). 

 

Πίλαθαο 8.6: Γπλακηθφ δηάβξσζεο γηα θάζε πεξηνρή ηνπ ειάζκαηνο 

  LINEAR E (mV) 

1 MB AH36 -694.192 

2 

ZT 

(=ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – 
ΕΡ – ΘΔΕ 316L) 

-625.155 

3 MB - ΘΔΕ 316L -214.317 

4 MB 316L -72.696 

 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο πφισζεο, πςειφηεξε ηηκή εκθαλίδεη ην 

κέηαιιν βάζεο 316L (Rp = 42483.869kOhms), ελψ κηθξφηεξε ε πεξηνρή 

γχξσ απφ ηε δψλε ηήμεο (Rp = 121.862kOhms). Όκσο, πνιχ θνληηλή ηηκή Rp 

κε ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηε δψλε ηήμεο έρεη θαη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 (Rp 

= 136.496kOhms). Ζ δηαθνξά ησλ δχν ηηκψλ αγγίδεη ηα φξηα ηνπ ζθάικαηνο. 
  

 Aλ θαη θαίλεηαη μεθάζαξα φηη ην κέηαιιν βάζεο 316L θαη ε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε αλζίζηαληαη ζηε δηάβξσζε, γηα ηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηε 

δψλε ηήμεο ζα βγάινπκε ηειηθά ζπκπεξάζκαηα αθνχ εμεηάζνπκε ηα 

απνηειέζκαηα απφ ηε κέζνδν Tafel θαη ηηο κεηξήζεηο κε ην Flat Cell. 



 

 

 

Κέζνδνο Tafel 
 

Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο 8.3) θαη ησλ θακππιψλ ηεο 

πφισζεο Tafel (ζρήκα 8.28) παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο (Ecorr), ηελ πςειφηεξε ηάζε 

γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 (Ecorr = -710.661mV), 

ελψ κηθξφηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο 

(Ecorr = -651.590mV).  
 

 Ξαξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο είλαη παξαπιήζηεο κε απηέο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε 

κέζνδν ηεο γξακκηθήο πφισζεο. 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο, γηα ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 

έρνπκε Icorr = 224.825κΑ θαη γηα ηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο Icorr = 

40.010κΑ. 
 

 Νκνίσο, ην Corr. Rate ηνπ κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36 είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απηνχ ηεο πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο (204.575 έλαληη 5.898mpy). 
 

 Ξξαθηηθά, ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 δηαβξψλεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ην 

κέηαιιν ηεο ζπγθφιιεζεο. Απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη ινγηθφ απφ ηε ζηηγκή 

πνπ σο κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ράιπβαο 316L. 

 

 

8.4.3.2 Απνηειέζκαηα Ζιεθηξνρεκηθώλ Κεηξήζεσλ ζην ΢πγθνιιεκέλν 

Έιαζκα κε Flat Cell 

 

Γξακκηθή Πόισζε 
 

Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο 8.4) θαη ησλ θακππιψλ ηεο 

γξακκηθήο πφισζεο παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο, Ecorr, ηελ πςειφηεξε ηάζε 

γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 (Ecorr = -735.691mV), 

ελψ ηε κηθξφηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο 316L 

(Ecorr = - 230.127mV). 
 

 Ζ κεηαβνιή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο γίλεηαη θιηκαθσηά απφ ην κέηαιιν 

βάζεο ΑΖ36 ζην κέηαιιν βάζεο 316L (πίλαθαο 8.7). 

 

 



 

 

Πίλαθαο 8.7: Γπλακηθφ δηάβξσζεο γηα θάζε πεξηνρή ηνπ ειάζκαηνο 

 LINEAR E (mV) 

1 MB AH36 -735.691 

2 

ZT 

(=ΚΒ ΑΖ36 – ΘΔΕ ΑΖ36 – 

ΕΡ – ΘΔΕ 316L) 

-700.386 

3 MB - ΘΔΕ 316L -325.143 

4 MB 316L -230.127 

 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηεο αληίζηαζεο πφισζεο, πςειφηεξε ηηκή εκθαλίδεη ην 

κέηαιιν βάζεο ηνπ 316L (Rp = 73365.569kOhms), ελψ κηθξφηεξε ην κέηαιιν 

βάζεο ΑΖ36 (Rp = 2771.221kOhms).  
 

 Ρν κέηαιιν βάζεο 316L θαη ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε αλζίζηαληαη ζηε 

δηάβξσζε.  

 

Κέζνδνο Tafel 
 

Απφ ηε κειέηε ησλ απνηειεζκάησλ (πίλαθαο 8.5) θαη ησλ θακππιψλ ηεο 

πφισζεο Tafel παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο πνπ ιακβάλεη ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, Ecorr, ηελ 

πςειφηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 (Ecorr = 

- 754.135mV), ελψ ηε κηθξφηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε παξνπζηάδεη ε πεξηνρή 

γχξσ απφ ηε ζπγθφιιεζε (Ecorr = - 693.703mV).  
 

 Ξαξαηεξνχκε φηη ε ηηκή γηα ην κέηαιιν βάζεο είλαη παξαπιήζηα κε απηή πνπ 

πξνέθπςε απφ ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο πφισζεο. 
 

 Πχκθσλα κε ηηο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο, γηα ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 

έρνπκε Icorr = 37.375κΑ θαη γηα ηελ πεξηνρή ηε ζπγθφιιεζεο Icorr = 

6.863κΑ. 
 

 Νκνίσο, ην Corr. Rate ηνπ κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36 είλαη πνιχ κεγαιχηεξν 

απηνχ ηεο πεξηνρήο ηεο ζπγθφιιεζεο (34.540 έλαληη 6.246mpy). 
 

 Ξξαθηηθά, ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 δηαβξψλεηαη πνιχ πεξηζζφηεξν απφ ην 

κέηαιιν ηεο ζπγθφιιεζεο. Όπσο, ήδε, αλαθέξακε απηφ ην ζπκπέξαζκα είλαη 



 

 

ινγηθφ απφ ηε ζηηγκή πνπ σο κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ράιπβαο 

316L. 

 

8.4.3.3 ΢ύγθξηζε Απνηειεζκάησλ κεηαμύ Φνξεηνύ Θειηνύ θαη κε Flat Cell 

 

Γξακκηθή Πόισζε 
 

Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ φισλ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 ΢πάξρεη ηαχηηζε ησλ κεζφδσλ φζνλ αθνξά ην πνηνηηθφ απνηέιεζκα. 
 

 Ξνζνηηθά, ην Ecorr γηα ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 είλαη παξφκνην, ελψ γηα ηηο 

ππφινηπεο δψλεο δηαθέξεη θιηκαθσηά, αιιά καο νδεγεί ζην ίδην ζπκπέξαζκα. 
 

 ΢πάξρεη αληηζηνηρία, φρη φκσο πνζνηηθή ζηηο ηηκέο ηνπ Rp. 
 

 Ζ δηαθνξά ζηηο κεηξήζεηο κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο 

θαη ζηελ χπαξμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ πξψηε κέζνδν, ζε ζρέζε κε ηηο 

ιεηαζκέλεο επηθάλεηεο πνπ πνιψζεθαλ ζην θειί. 

 

Πόισζε Tafel 
 

Κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ φισλ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ 

παξακέηξσλ παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα: 
 

 ΢πάξρεη ηαχηηζε ησλ κεζφδσλ φζνλ αθνξά ην πνηνηηθφ απνηέιεζκα. 
 

 Ξνζνηηθά, νη ηηκέο ηνπ Ecorr γηα ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 είλαη παξφκνηεο, ελψ 

δηαθέξνπλ γηα ηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο. 
 

 ΢πάξρεη αληηζηνηρία ζηηο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο δηάβξσζεο, Icorr, φρη φκσο 

πνζνηηθά. 
 

 Νη δηαθνξέο ζηηο κεηξήζεηο πηζαλφλ λα νθείινληαη ζηελ ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο θαη ζηελ χπαξμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ πξψηε κέζνδν, ζε 

ζρέζε κε ηηο ιεηαζκέλεο επηθάλεηεο πνπ πνιψζεθαλ ζην θειί. 

 

Αλνδηθή Πόισζε 
 

Ξαξαηεξψληαο ηηο θακπχιεο ηηο αλνδηθήο πφισζεο, νη νπνίεο ειήθζεζαλ ζηελ 

πεξηνρή ηνπ 316L θαη ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, θαη ζηηο δχν κεζφδνπο 

(θνξεηφ θειί, flat cell) πξνθχπηεη φηη: 
 



 

 

 Ρν Icorr είλαη πνιχ κηθξφ, ηεο ηάμεο ηνπ 10-5. Απηφ ζπλεπάγεηαη είηε φηη ην 

πιηθφ καο είλαη πάξα πνιχ αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε, είηε φηη δελ έρεη μεθηλήζεη 

ε δξάζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο. Πηε δεχηεξε πεξίπησζε θαη γηα ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ αθήλνπκε ην ζχζηεκα λα ηζνξξνπήζεη, νη αληηδξάζεηο 

νμείδσζεο – αλαγσγήο δελ πξαγκαηνπνηνχληαη κε ηθαλνπνηεηηθφ ξπζκφ. 
 

 Πε αξθεηέο απφ ηηο αλνδηθέο θακπχιεο παξαηεξνχκε έλα «ζφξπβν», ζηελ 

πεξηνρή φπνπ ην ξεχκα ηείλεη λα κεδεληζηεί. Απηφ ζπκβαίλεη θαηά βάζε ζηηο 

θακπχιεο κεηάιινπ βάζεο 316L, φπνπ αλακέλακε πξάγκαηη πνιχ κηθξφ ξεχκα 

γηα κηα πεξηνρή ηνπ δπλακηθνχ γχξσ απφ ην Ecorr. 
 

 Θα έπξεπε ζε δεχηεξν ρξφλν λα εθαξκνζηεί ε φιε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

μαλά, κεηά ην πέξαο ηεο πξψηεο πεηξακαηηθήο κέηξεζεο, γηα λα δνχκε αλ ην 

ζχζηεκα βξίζθεηαη εμ αξρήο ζε ηζνξξνπία ή φρη. 
 

 Απφ ηηο θακπχιεο πνπ ιάβακε, παξαηεξνχκε πσο ηα πιηθά, φπσο ην 316L, ηα 

νπνία δηαβξψλνληαη δχζθνια (έρνπλ δειαδή πνιχ κηθξφ Icorr), ζα πξέπεη λα 

πνισζνπλ πνιχ αλνδηθά, δειαδή λα εθαξκνζηεί ζε απηά πνιχ κεγαιχηεξε 

ηάζε γηα λα ιάβνπκε ηελ ίδηα ηηκή I, απφ φηη ηα πιηθά πνπ δηαβξψλνληαη 

εχθνια, φπσο ν ΑΖ36. 

 

 

Ξξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζε ηέηνηεο εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο βαξχλνπζα 

ζεκαζία έρνπλ πεξηζζφηεξν νη ζρεηηθνί ξπζκνί δηάβξσζεο θαη ιηγφηεξν νη απφιπηεο 

ηηκέο ηνπο, ελψ θάζε ζπζηεκαηηθφ ζθάικα ζηηο ηηκέο ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο είλαη 

ήζζνλνο ζεκαζίαο. [32] 

 

Ππλνςίδνληαο, ην ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη απφ απηέο ηηο δχν κεζφδνπο είλαη 

φηη κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε έρεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36, κεηά ε πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο, κεηά ε ΘΔΕ ηνπ 316L θαη, ηέινο, ην κέηαιιν βάζεο 316L. Ρν 

απνηέιεζκα απηφ νθείιεηαη ζην φηη ην ζπγθνιιεκέλν έιαζκα πνπ κειεηήζεθε είλαη 

εηεξνεηδέο.  

Όζνλ αθνξά ζηελ πηζαλφηεηα αλάπηπμεο γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηεο ζπγθφιιεζεο, ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κε βάζε θαη ηε 

βηβιηνγξαθία, ν ξφινο ηεο αλφδνπ ή θαζφδνπ πνπ αλαιακβάλεη θάζε πεξηνρή 

(κέηαιιν βάζεο, ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, δψλε ηήμεο) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ηνπ πιηθνχ (π.ρ. ην pH, ηελ έθηαζε ηεο πξνζηαζίαο, ηελ επηθάλεηα ηεο 



 

 

αλφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ θάζνδν θιπ).  Πηηο ελ ιφγσ κεηξήζεηο, ηφζν ε δψλε ηήμεο, 

φζν θαη ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε δελ εμεηάζηεθαλ μερσξηζηά. Γηα ην ιφγν απηφ 

ππνζέηνπκε πσο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ππήξμε δεκηνπξγία γαιβαληθνχ 

ζηνηρείνπ.  
 

Ξξάγκαηη, παξαηεξψληαο ηα δπλακηθά δηάβξσζεο βιέπνπκε φηη: 
 

a. Γηα ηε ζέζε ΚΒ – ΘΔΕ 316L, παξαηεξείηαη έλα Ecorr πην αξλεηηθφ απφ εθείλν 

ηνπ ΚΒ 316L. Νη ηηκέο απηέο γηα ηε κέζνδν Γξακκηθήο Ξφισζεο είλαη: 
 

 -214.317mV θαη -72.696mV, αληίζηνηρα (θνξεηφ θειί) 
 

 -325.143mV θαη -230.127mV, αληίζηνηρα (flat cell) 
 

Γηα ηελ ίδηα ζέζε θαη κε βάζε ηελ θακπχιε ηεο αλνδηθήο πφισζεο δελ 

κπνξνχκε λα βγάινπκε ζπκπέξαζκα, δηφηη νη ηηκέο ηνπ Ecorr είλαη πνιχ 

θνληά. 
 

b. Γηα ηε ζέζε ηεο δψλεο ζπγθφιιεζεο, ηα πξάγκαηα γίλνληαη πην πνιχπινθα, 

δηφηη δελ έρνπκε δχν δηαθνξεηηθέο δψλεο, αιιά πεξηζζφηεξεο. Ξαξ‟ φια 

απηά, εάλ εμεηάζνπκε θαη πάιη ηηο ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο ζα 

παξαηεξήζνπκε πην αξλεηηθέο ηηκέο Ecorr ζηε δψλε ζπγθφιιεζεο απφ φηη 

ζην ΚΒ ΑΖ36, ιηγφηεξν αξλεηηθέο φκσο απφ ην ΚΒ 316L. Ξην ζπγθεθξηκέλα, 

νη ηηκέο ηνπ Ecorr κε βάζε ηε κέζνδν Γξακκηθήο Ξφισζεο είλαη: 
 

 -694.192mV (ΚΒ ΑΖ36), -625.155mV (Ε.Π.) θαη -72.696mV (ΚΒ 316L) 

γηα ην θνξεηφ θειί 
 

 -735.691mV (ΚΒ ΑΖ36), -700.386mV (Ε.Π.) θαη -230.127mV (ΚΒ 316L) 

γηα ην flat cell. 
 

Γηα ηηο ίδηεο ζέζεηο κε βάζε ηε κέζνδν Ξξνεθβνιήο Δπζεηψλ Tafel, νη ηηκέο 

ηνπ Ecorr είλαη: 
 

 -710.661mV (ΚΒ ΑΖ36), -651.590mV (Ε.Π.) γηα ην θνξεηφ θειί 
 

 -754.135mV (ΚΒ ΑΖ36), -693.703mV (Ε.Π.) γηα ην flat cell. 
 

Πε φηη αθνξά ηε κέζνδν Αλνδηθήο Ξφισζεο, ζηηο δχν απφ ηηο ηξεηο 

θακπχιεο πνπ αλαθέξνληαη, ζηε Ε.Π. έρνπκε πνιχ πην αξλεηηθέο ηηκέο Ecorr 

(~ -750mV) απ‟ φηη ζην ΚΒ 316L (~-300mV).  

    

 

 



 

 

8.5 Παξαηήξεζε ησλ Δπηθαλεηώλ ησλ Γνθηκίσλ κεηά ηελ Πόισζε 

 

 

8.5.1 Δηζαγσγή 
 

Κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ ηα δνθίκηα 

παξαηεξήζεθαλ καθξνζθνπηθά, ζην ζηεξενζθφπην, ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην, θαζψο 

θαη ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. Πηφρνο ήηαλε λα δηεξεπλεζεί ε 

κνξθνινγία ησλ επηθαλεηψλ ηνπο θαη ηδηαίηεξα ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ πνπ 

ππφθεηληαη ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. 

 

 

8.5.2 Καθξνζθνπηθέο Παξαηεξήζεηο 
 

Όζνλ αθνξά ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ Tafel, 

ε επηθάλεηά ηνπ παξνπζηάδεη ηελ εμήο κνξθή (εηθφλεο 8.31 θαη 8.32): 

 

 

 
 

Δηθόλα 8.31: Δπηθάλεηα κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36 κεηά ηελ πφισζε 

 



 

 

 
 

Δηθόλα 8.32: Δπηθάλεηα κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36 κεηά ηελ πφισζε 

 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε επηθάλεηα, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο πφισζεο κε ηε κέζνδν 

Tafel ζε εχξνο +-250mV, έρεη δηαβξσζεί ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε ηα δνθίκηα λα κελ 

κπνξνχλ λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ. 
 

Όζνλ αθνξά ην κέηαιιν βάζεο 316L, νη βεινληζκνί εκθαλίδνπλ έλα θέληξν, 

έλαλ ππξήλα, γχξσ απφ ηνλ νπνίν αλαπηχζζνληαη θπθιηθά θαη άιινη βεινληζκνί θαη 

ζην ηέινο ελψλνληαη δεκηνπξγψληαο βεινληζκφ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ (εηθφλεο 8.33 

έσο 8.36) 

 

 
 

Δηθόλα 8.33: Βεινληζκνί ζην κέηαιιν βάζεο 316L 



 

 

 

 
 

Δηθόλα 8.34: Βεινληζκνί ζην κέηαιιν βάζεο 316L (SEM x200) 

 

 

 
 

Δηθόλα 8.35: Βεινληζκνί ζην κέηαιιν βάζεο 316L (SEM x230) 

 

 

 



 

 

 
 

Δηθόλα 8.36: Βεινληζκνί ζην κέηαιιν βάζεο 316L (πξνζβεβιεκέλν δνθίκην) 

 

 

Πηελ πεξηνρή ηεο ΘΔΕ ηνπ 316L, παξαηεξείηαη ην ίδην θαηλφκελν, κφλν πνπ νη 

βεινληζκνί είλαη πην αξαηνί (εηθφλα 8.37). 

 

 
 

Δηθόλα 8.37: Βεινληζκνί ζηε ΘΔΕ ηνπ 316L 



 

 

 

Ρέινο, φζνλ αθνξά ηε πεξηνρή γχξσ απφ ηε δψλε ηήμεο, εκθαλίδνληαη 

βεινληζκνί ρσξίο θπθιηθή αλάπηπμε. Νη βεινληζκνί είλαη πνιχ κηθξφηεξεο δηακέηξνπ 

θαη αλαπηχζζνληαη κάιινλ ηπραία, πάληα ν έλαο θνληά ζηνλ άιινλ (εηθφλεο 8.38 έσο 

8.40).  

 

 
 

Δηθόλα 8.38: Βεινληζκνί ζηε δψλε ηήμεο 

 

 

 
Δηθόλα 8.39: Βεινληζκνί ζηε δψλε ηήμεο (SEM) (x50) 



 

 

 

 
 

Δηθόλα 8.40: Βεινληζκνί ζηε δψλε ηήμεο (SEM) (x450).  

Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Θεθάιαην 9            ΢ΤΚΠΔΡΑ΢ΚΑΣΑ 
 

 

 

Πηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, επηρεηξήζεθε ε κειέηε ηεο πξνδηάζεζεο γηα 

δηάβξσζε εηεξνεηδψλ ζπγθνιιήζεσλ σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L θαη 

ράιπβα πςειήο αληνρήο ΑΖ36, ζε δηάιπκα 3.5%θ.β. NaCl. 

 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο πξνδηάζεζεο γηα δηάβξσζε, εθαξκφζηεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο 

κέζνδνη: Γξακκηθή Ξφισζε (Linear Polarization), Αλνδηθή Ξφισζε (Anodic 

Polarization) θαη Ξξνεθβνιή Δπζεηψλ Tafel (Tafel Extrapolation), ζε ειεθηξνιχηε 

3.5%θ.β. NaCl.  

 

Ξαξάιιεια, έιαβε ρψξα κεηαιινγξαθηθή κειέηε ηνπ ειάζκαηνο, κέζσ νπηηθήο 

κηθξνζθνπίαο, ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαη κεηξήζεσλ 

κηθξνζθιεξφηεηαο, ελψ κεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, 

κειεηήζεθε ε κνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο κε νπηηθή κηθξνζθνπία θαη ειεθηξνληθή 

κηθξνζθνπία ζάξσζεο. 

 

 

Ρα ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία εμάγνληαη απφ ηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ηα εμήο: 

 

 Ρν κέηαιιν βάζεο 316L παξνπζηάδεη σζηεληηηθή δνκή. Πηε 

δψλε ηήμεο έρνπκε ζηεξενπνίεζε FA ζθειεηνεηδνχο κνξθήο, ελψ ε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ηνπ 316L εκθαλίδεη πνιχ θαιή ζχλδεζε (κεηαιινπξγηθήο 

θχζεσο) ηνπ κεηάιινπ βάζεο κε ηε δψλε ηήμεο. Ρν κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 

παξνπζηάδεη θεξξηην- πεξιηηηθή δνκή, πξνζαλαηνιηζκέλε ιφγσ έιαζεο. Πηε 

ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ηνπ ΑΖ36 ζπλαληάηαη, επίζεο, θεξξηην – 

πεξιηηηθή δνκή. Πε ζρέζε, φκσο, κε ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 θαίλεηαη ε 

αλαθξπζηάιισζε ησλ θφθθσλ, ελψ επηπιένλ έρνπλ εμαθαληζηεί νη γξακκέο 

ηεο ζεξκήο έιαζεο. 

 Ρα απνηειέζκαηα ηεο κηθξν-ζθιεξφηεηαο εκθαλίδνπλ σο 

ζθιεξφηεξε πεξηνρή ηε δψλε ηήμεο. Ζ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο γηα ηε δψλε 

ηήμεο έρεη κηθξή απφθιηζε απφ απηήλ ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ 

316L, ελ αληηζέζεη, φκσο, κε απηήλ ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ 

ΑΖ36. Ζ απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζθιεξφηεηαο απφ ηε δψλε ηήμεο ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ηνπ ΑΖ36 δηθαηνινγείηαη απφ ην κέηαιιν πξνζζήθεο 

(ζπγθφιιεζεο) πνπ είλαη 316L – Mo, ην νπνίν δελ είλαη θαηάιιειν γηα λα 

πξνζδψζεη νκνηνγέλεηα κεηαμχ ηνπ ΑΖ36 θαη ηνπ 316L. 

 Όζνλ αθνξά ζηηο ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο πνπ 

εθαξκφζηεθαλ ζην Flat Cell, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη έγηλαλ κε ρξήζε 

παξνρήο αεξίνπ αδψηνπ σο κέζνπ αλάδεπζεο ηνπ ειεθηξνιχηε ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε. Δπεηδή ε παξνρή αδψηνπ απνηειεί πξνυπφζεζε γηα ηελ 

εμαγσγή αζθαιέζηεξσλ απνηειεζκάησλ (νκνηφκνξθε ζπγθέληξσζε 

ειεθηξνιχηε), πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ζε παξφκνηεο εθαξκνγέο.  



 

 

 Νη κέζνδνη ηεο Γξακκηθήο Ξφισζεο θαη ηεο πξνεθβνιήο Tafel 

είλαη πνιχ δχζθνιν λα πξνζδψζνπλ απφιπηεο ηηκέο ζρεηηθά κε ην ξπζκφ 

δηάβξσζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηεο ζπγθφιιεζεο. Ωζηφζν, 

παξνπζηάδνπλ νκνηνγελή απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ ηάζε δηάβξσζεο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 Απφ ηηο πεξηνρέο πνπ εμεηάζηεθαλ, κεγαιχηεξε ηάζε γηα 

δηάβξσζε εκθαλίδεη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36 θαη κηθξφηεξε ην κέηαιιν βάζεο 

316L. Ωζηφζν, παξαηεξείηαη θιηκαθσηή ηάζε γηα δηάβξσζε απφ ην έλα 

κέηαιιν βάζεο ζην άιιν, θαηά κήθνο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ. 

 Ξξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη πεξηνρέο πνπ εμεηάζηεθαλ, κε 

εμαίξεζε ην κέηαιιν βάζεο 316L θαη ην κέηαιιν βάζεο ΑΖ36, δελ αθνξνχζαλ 

ζε μερσξηζηέο δψλεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο (π.ρ. κφλν ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ή κφλν δψλε ηήμεο) θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ (ηεο „εμαλαγθαζκέλεο‟ δηάβξσζεο) 

ππήξμε δεκηνπξγία γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ.   

 Ξαξαηεξψληαο καθξνζθνπηθά ηα δνθίκηα γηα θάζε πεξηνρή ηνπ 

ειάζκαηνο κεηά ηηο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο ζπκπεξαίλνπκε ηα εμήο: (α) ε 

πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ βάζεο ΑΖ36, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο πφισζεο κε ηε 

κέζνδν Tafel, ζε εχξνο +-250mV, έρεη δηαβξσζεί ζε ηέηνην βαζκφ ψζηε λα 

κελ κπνξεί λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί, (β) ηα δνθίκηα ηνπ 316L εκθαλίδνπλ, 

φπσο αλακελφηαλ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, (γ) ζην κέηαιιν βάζεο νη 

βεινληζκνί είλαη ππθλνί θαη εκθαλίδνπλ έλα θέληξν, έλαλ ππξήλα, φπνπ 

αλαπηχζζνληαη γχξσ απφ απηφλ θπθιηθά θαη άιινη βεινληζκνί δεκηνπξγψληαο, 

ηειηθά, βεινληζκφ κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ, (δ) ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε ππάξρεη ην ίδην θαηλφκελν κε φκσο πην αξαηνχο βεινληζκνχο, (ε) ελψ 

ζηε δψλε ηήμεο γίλνληαη αθφκα πην αξαηνί θαη ράλνπλ ηελ θπθιηθή ηνπο 

αλάπηπμε. 

Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα επαλαιάβεη θαλείο ηηο ζπγθεθξηκέλεο ειεθηξνρεκηθέο 

κεζφδνπο κε θνξεηφ θειί κηθξφηεξεο επηθάλεηαο, ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

ππνινγηζκνχ ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεγεζψλ ζε θάζε δψλε ρσξηζηά, θάηη πνπ δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία θαζψο ε φιε κειέηε πξαγκαηνπνηήζεθε 

γηα πξψηε θνξά. 

 

 Όζνλ αθνξά ηηο θακπχιεο ηεο αλνδηθήο πφισζεο, γηα ηηο νπνίεο δε κπφξεζαλ λα 

εμαρζνχλ πνζνηηθά ζπκπεξάζκαηα, ίζσο ζα ήηαλ ελδηαθέξνλ, ζε δεχηεξν ρξφλν, λα 

επαλαιεθζεί ε κέηξεζε γηα φια ηα δείγκαηα μαλά, κεηά ην πέξαο ηεο πξψηεο 

πεηξακαηηθήο κέηξεζεο. Κε ηνλ ηξφπν απηφ ζα κπνξέζνπκε λα ζπκπεξάλνπκε εάλ ην 

ζχζηεκά καο βξηζθφηαλ εμ αξρήο ζε ηζνξξνπία ή φρη. 
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