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Περίιευε 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηελ παξνχζα εξγαζία, αλαπηχζζεηαη καζεκαηηθφ κνληέιν κε ζηφρν ηελ ζπζρέηηζε 

θχξησλ παξακέηξσλ παξαγσγήο κε ηελ αληνρή ησλ ξάβδσλ (ReH). Σν κνληέιν 

γξακκηθήο ζπζρέηηζεο πνπ αλαπηύρζεθε, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ ραιχβσλ, ηελ ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο, ηελ δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ, ηελ 

ηαρχηεηα έιαζεο, ηελ δηάξθεηα βαθήο θαη ηελ ζεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή 

πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ην όξην δηαξξνήο ησλ ξάβδσλ πνπ 

κεηξήζεθε πεηξακαηηθά. 
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Summary  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

In the present work, a mathematical model is developed amining at the cross-

correlation of main parameters of production with the resistance of bars (R eH).  The 

model of linear cross-correlation that was developed, taking into consideration the 

chemical constitution of steels, the temperature of anace'rmansis, the diameter of 

bars, the speed of rolling, the duration of dye and the temperature afterwards the dye  

approaches with satisfactory precision the limit of escape of bars that was 

measured experimentally. 
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Κεθάιαηο 1.0: ΔΙΑΓΧΓΗ 
 

 

 

Ο ράιπβαο είλαη πιηθφ πνπ πξνζθέξεηαη γηα πνιιέο ρξήζεηο. Μπνξεί κε κεραληθή 

δηακφξθσζε λα γίλνπλ αιιαγέο ζην ζρήκα ηνπ έηζη πνπ λα κεηαηξέπεη ζε ιεπηά 

θχιια (ιακαξίλεο) ή ιεπηά θαη καθξπά ζχξκαηα, κπνξεί λα γίλεη αξθεηά ζθιεξφο γηα 

γξαλάδηα, θαη αθφκα ζθιεξφηεξνο γηα λα ραξάδεη άιινπο ράιπβεο, κπνξεί λα γίλεη 

καγλήηεο ζθιεξφο ή καιαθφο, αλζεθηηθφο ζηε δηάβξσζε (αλνμείδσηνο ράιπβαο) θ. α.  

Απηέο φιεο νη αιιαγέο εμαξηψληαη απφ ηε ζχλζεζε αλάινγα δειαδή κε ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε θξακαηηθά ζηνηρεία θαη ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

 

 

Δηθφλα 1.1 Σν δηκεξέο δηάγξακκα Fe-C 

 

Με απηφ ην ηξφπν θαηαηάζζνληαη ζε θαηεγνξίεο φπσο : 

 Κνηλνί αλζξαθνχρνη ράιπβεο 
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 Δπηεθηνεηδήο (ράιπβεο κε πνζνζηφ 0,8 % C) 

 Τπνεπηεθηνεηδήο (ράιπβεο κε πνζνζηφ απφ 0,025 % έσο 0,8 % C) 

 Τπεξεπηεθηνεηδήο (ράιπβεο κε πνζνζηφ απφ 0,8 % έσο 2,1 % C) 

 Διαθξά θξακαησκέλνη ράιπβεο 

 Ιζρπξά θξακαησκέλνπο ράιπβεο ή εηδηθνχο ράιπβεο 
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Κεθάιαηο 2.0 Θερκηθές Καηεργαζίες  
  
 

 

2.1 Γενικά 

 

 

 

Γεληθά ε δηακφξθσζε κεηάιισλ κεγάισλ ζε φγθν θαη καδηθήο παξαγσγήο γίλεηαη ελ 

ζεξκψ νπφηε ην κέηαιιν είλαη καιαθφηεξν θαη πεξηζζφηεξν φιθηκν, θαη επί πιένλ 

δελ ελδνηξαρχλεηαη (ζθιεξαίλεη) αιιά παξακέλεη καιαθφ θαη φιθηκν. Γεληθά 

δηακφξθσζε ελ ςπρξψ γίλεηαη ζπλήζσο ζε αληηθείκελα κηθξψλ δηαηνκψλ π. ρ. θχιια, 

ζχξκαηα, ιακαξίλεο ή ζε αληηθείκελα κε ηνπηθή δηακφξθσζε π. ρ. ζρεκαηηζκφο 

θεθαιήο βίδαο. 

 

Κάζε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα κέηαιια νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ελδναηνκηθήο 

απφζηαζεο κε απνηέιεζκα λα γίλεηαη θαη κηθξή ειάηησζε ηεο αληνρήο ηνπ αηνκηθνχ 

δεζκνχ. Δπίζεο, νη δηαηαξαρέο κπνξνχλ λα κεηαθηλεζνχλ εχθνια κέζα ζηνλ 

θξχζηαιιν. Απνηέιεζκα φισλ απηψλ είλαη λα ειαηηψλεηαη θαη ην φξην δηαξξνήο κε 

ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Οη ελ ζεξκψ θαηεξγαζίεο γίλνληαη ζε ζεξκνθξαζία αλψηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αλαθξπζηάιισζεο ηνπ κεηάιινπ, θαη απηφ γηαηί γίλεηαη ζπγρξφλσο κε ηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε αλαθξπζηάιισζε ηνπ κεηάιινπ, έηζη πνπ επηηπγράλεηαη κηα 

ζεκαληηθή επηηάρπλζε ηεο φιεο εξγαζίαο, ρσξίο λα ρξεηάδνληαη νη ελδηάκεζεο 

αλνπηήζεηο ηνπ κεηάιινπ πνπ γίλνληαη θαηά ηελ ςπρξή δηακφξθσζε. Δθηφο απφ ηα 

παξαπάλσ, επεηδή ζηα πεξηζζφηεξα κέηαιια ε θαηεξγαζηκφηεηα θαη ε πιαζηηθφηεηα 

είλαη κεγαιχηεξεο ζε ςειή ζεξκνθξαζία, θαηαλαιψλεηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα γηα ηε 

δηακφξθσζε. 
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Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο κεηάιισλ είλαη : 

 Θεξκή έιαζε 

 θπξειαζία  

 θπξειαζία κε ειεχζεξε πηψζε (Drop forging) 

 ρεκαηηζκφο θεθαιήο 

 Πίεζε ελ ζεξκψ 

 Γηέιαζε  

 

Η παξνχζα εξγαζία αλαθέξεηαη ζηε θαηεξγαζία ηεο ζεξκήο έιαζεο.  

 

πζθεπή κε δχν έιαζηξα ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1783 γηα ηελ θαηαζθεπή ξάβδσλ 

ζηδήξνπ. Αξγφηεξα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία έιαζηξα θαη κεηά πην πνιχπινθεο 

δηαηάμεηο εμ’ αηηίαο ηεο απμαλφκελεο ρξήζεο ηνπ ράιπβα θαη ηεο καδηθήο παξαγσγήο 

ηνπ, κέρξη ζήκεξα πνπ ε ζεξκή έιαζε απνηειεί μερσξηζηή κνλάδα ζηελ παξαγσγή 

θαη ζηε δηάηαμε ηνπ εξγνζηαζίνπ (ειαζκαηνπξγείν). 

 

Θεξκή έιαζε εθαξκφδεηαη δηεζλψο γηα λα ειαηησζνχλ νη δηαζηάζεηο κεγάισλ 

πιηλζσκάησλ ράιπβα θαη λα παξαρζνχλ ηαηλίεο, θχιια θαη ξάβδνη δηάθνξσλ 

δηαζηάζεσλ. ηελ πξάμε ε  κφλε πεξίπησζε πνπ εθαξκφδεηαη ςπρξή δηακφξθσζε ζε 

ράιπβα είλαη φηαλ ην θνκκάηη είλαη πνιχ κηθξφ θαη δελ κπνξεί λα θξαηήζεη 

ζεξκφηεηα, ή φηαλ επηδεηείηαη έλα εμαηξεηηθφ ηειείσκα ηεο επηθάλεηαο. 

 

Γηα λα γίλεη έιαζε ηνπ ράιπβα πξέπεη λα ππάξρνπλ δχν κεγάιεο ηζρχο αληίζεηα 

ζηξεθφκελα έιαζηξα, γηα ηελ ειάηησζε ησλ δηαζηάζεσλ ησλ ιεπθνππξνκέλσλ 

πιηλζσκάησλ. Αθνινχζσο ην ζεξκφ κέηαιιν δηέξρεηαη απφ ζεηξέο θπιίλδξσλ γηα 

παξά πέξα θαηεξγαζία. Θεξκή έιαζε γίλεηαη θαη ζηα πεξηζζφηεξα κε ζηδεξνχρα 

θξάκαηα ηνπιάρηζηνλ ζην πξψην ζηάδην θαη αθνινπζείηαη ςπρξή έιαζε γηα ην 

ηειείσκα ησλ επηθαλεηψλ. 
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Δηθφλα 2.1 Γχν έιαζηξα κεγάιεο ηζρχο αληίζηξνθα ζηξεθφκελα ηα νπνία 

θαηαβξέρνληαη κε λεξφ θαζψο ε σζηεληηνπνηεκέλε κπηγηέηα πεξλάεη αλάκεζα ηνπο 

(Υαιπβνπξγηθή Α.Δ.., Διαζκαηνπξγείν) 
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2.2 Γενικές θερμοδσναμικές αρτές  

 

 

 

Γεληθφηεξα, σο θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ελφο ζπζηήκαηνο λνείηαη ε 

θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία. Η απφςπμε ελφο 

ζπζηήκαηνο (π.ρ. ελφο ζηεξενχ δηαιχκαηνο) κπνξεί κφλνλ ηφηε λα νδεγήζεη ην 

ζχζηεκα ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ζηε λέα ηνπ ζεξκνθξαζία, φηαλ πξαγκαηνπνηεζεί 

κε ζεσξεηηθά απείξσο κηθξφ ξπζκφ. ηελ ζεσξεηηθή απηή πεξίπησζε, δίδεηαη ν 

απαξαίηεηνο ρξφλνο ζην ζχζηεκα λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο εζσηεξηθέο ηνπ αιιαγέο 

(πνπ κηθξνζθνπηθά ζπληζηνχλ κεηαθηλήζεηο κεγάισλ ζρεηηθά απνζηάζεσλ ζε 

αηνκηθή θιίκαθα) κε ηνλ πην ηπραίν ηξφπν (κε κεραληζκφ δηάρπζεο), πνπ νδεγεί, 

θαηά ηε ζηαηηζηηθή θπζηθή, ζε θαηάζηαζε ειάρηζηεο ελέξγεηαο.  

 

Γηα ηνλ κεραληθό ηνχην ζεκαίλεη ηελ θαηάζηαζε πνπ είλαη απαιιαγκέλε απφ 

αηέιεηεο θαη εζσηεξηθέο ηάζεηο.  Παξέθθιηζε απφ ηνλ θαλφλα ηεο απείξσο αξγήο 

απφςπμεο νδεγεί ζε δνκέο εθηφο ηζνξξνπίαο, πνπ έρνπλ σο εθ ηνχηνπ εζσηεξηθή 

ελέξγεηα δηάθνξε ηεο ειάρηζηεο. Σέηνηεο δνκέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ππθλφηεηεο 

ζεκεηαθψλ ή άιισλ αηειεηψλ πνπ δηαθνξνπνηνχληαη αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ 

απφςπμεο θαη θπξίσο αλάινγα κε ην είδνο ησλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπληεινχληαη θαηά 

ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ θάζεσλ ηνπ πιηθνχ.  

 

Απηέο νη δνκέο, νη εθηόο ηζνξξνπίαο, είλαη πνπ απνηεινύλ ην θεληξηθό ζεκείν ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηεο επαλαθνξάο (πνπ ζα αλαπηπρζεί ζηε ζπλέρεηα) θαη είλαη εθείλεο, 

ηελ αλαβαζκηζκέλε εζσηεξηθή ελέξγεηα ησλ νπνίσλ εθκεηαιιεπόκαζηε γηα λα 

ειέγμνπκε ην θαηλόκελν πξνο ηελ επηζπκεηή θαηεύζπλζε. 
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2.3 Μαρηενζιηική βαθή 

 

 

 

Οη ράιπβεο είλαη θξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ ζίδεξν ζα βαζηθφ κέηαιιν θαη άλζξαθα ζε 

πεξηεθηηθφηεηα κέρξη θαη 2 %. Δίλαη δειαδή θξάκαηα ζηδήξνπ άλζξαθα. 

 

Η πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα επεξεάδεη ζεκαληηθά ηε κηθξνδνκή ηνπο θαη ζπλεπψο 

ηηο ηδηόηεηέο ηνπο. Γεληθά ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ζηνπο ράιπβεο είλαη 

κηθξφηεξε ηνπ 1 % θαη ζε εηδηθέο κφλν πεξηπηψζεηο κπνξεί λα θηάζεη κέρξη 2 %. 

Γηα κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε άλζξαθα 2 – 5 % ηα θξάκαηα Fe – C απνηεινχλ 

ηνπο ρπηνζηδήξνπο. 

 

Έλαο ράιπβαο ηνπ εκπνξίνπ έρεη αλαπφθεπθηα ππνζηεί ζηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κέρξη ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή θαη δηάθνξεο άιιεο ζεξκηθέο 

θαη κεραληθέο θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο πνπ ηνπ δίλνπλ αθαηάιιειε κηθξνγξαθηθή 

δνκή θαη ηδηφηεηεο γηα ηε ρξήζε πνπ πξννξίδεηαη. Γηα παξάδεηγκα ν ράιπβαο κπνξεί 

λα πεξηέρεη θεξξίηε θαη ζεκεληίηε, φπσο πξνβιέπεηαη απφ ην δηάγξακκα ηζζνξνπίαο 

ησλ θάζεσλ, αιιά κπνξεί λα πεξηέρεη θαη άιιεο θάζεηο θαη ζπζηαηηθά εθηφο 

ηζνξξνπίαο, κεκνλσκέλα ή ζε κίγκα. Γηα λα ειεγρηεί  ε δνκή θαη νη κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα ππνβάιιεηαη ζε θαιά ειεγρόκελε ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

 

Μηα ηππηθή ζεξκηθή θαηεξγαζία ζπλίζηαηαη ζηε ζέξκαλζε ηνπ ράιπβα ζε θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε σζηελίηε θαη ζηε ζπλέρεηα ε απφςπμή ηνπ ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είηε κε αξγή απφςπμε γηα πξντφληα ηζνξξνπίαο, είηε κε 

ηαρεία απφςπμε γηα πξντφληα εθηφο ηζνξξνπίαο, φπσο απφςπμε ζε λεξφ πνπ ζα 

αλαπηπρζεί θαη παξαθάησ. 

 

Με απφηνκε ςχμε ηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ν σζηελίηεο δελ ζα 

έρεη ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γηα λα κεηαζρεκαηηζζεί ζε θεξξίηε θαη ζεκεληίηε θαζψο 

δελ ζα δνζεί ν επαξθήο ρξφλνο δηάρπζεο ζηα άηνκα άλζξαθα. Έηζη, απηφ πνπ ζα 

πάξνπκε ζα είλαη έλαο σζηελίηεο ζε θαηάζηαζε εμαηξεηηθά ηζρπξνχ ππεξθνξεζκνχ,  

ζε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηνλ ζίδεξν είλαη θαηά πνιχ 
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κεησκέλε. Η θάζε απηή, πνπ είλαη γλσζηή κε ηνλ φξν καξηελζίηεο, ραξαθηεξίδεηαη 

σο κεηαζηαζήο, γηαηί έρεη ηελ ηάζε λα κεηαζρεκαηηζηεί ζηηο θάζεηο ηζνξξνπίαο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 

ηζνξξνπίαο, δει. θεξξίηε θαη ζεκεληίηε.     

           

Όηαλ ε απφςπμε απφ ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή κέρξη ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

γίλεη απφηνκα, ν σζηελίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηα κεηαζηαζή θάζε ηνλ 

καξηελζίηε. Η απφηνκε απφςπμε απηή γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ νλνκάδεηαη βαθή ηνπ ράιπβα.   
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2.3.1 Προϋποζέζεης γηα ηελ πραγκαηοποίεζε ηοσ καρηελζηηηθού 
κεηαζτεκαηηζκού 

 

 

 

Γηα λα ζρεκαηηζζεί ν καξηελζίηεο, πξέπεη λα ζπληξέρνπλ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, 

ηηο νπνίεο αλαπηχζζνπκε ζηε ζπλέρεηα: 

 

Ο καξηελζίηεο ζρεκαηίδεηαη κφλν κέζα απφ ηελ σζηεληηηθή θάζε, θαη επνκέλσο 

απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηνλ καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ είλαη ε 

σζηεληηνπνίεζε ηνπ ράιπβα πξηλ απφ ηε βαθή. Η ζεξκνθξαζία ηεο σζηεληηνπνίεζεο 

νλνκάδεηαη «ζεξκνθξαζία βαθήο» (quenching temperature). 

 

Η ηαρχηεηα απφςπμεο απφ ηελ σζηεληηηθή θαηάζηαζε πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε, 

θαη πάλησο φρη κηθξφηεξε απφ κηα ειάρηζηε ηαρχηεηα απφςπμεο, ε νπνία νλνκάδεηαη 

«θξίζηκε ηαρχηεηα καξηελζηηηθήο βαθήο» θαη παξηζηάλεηαη κε Vc (critical cooling 

rate). Γηα ηνπο θνηλνχο αλζξαθνχρνπο ράιπβεο ε θξίζηκε ζεξκνθξαζία βαθήο 

εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα θαη θπκαίλεηαη ελδεηθηηθά απφ 1200
ν
 

εψο 200
ν
C/s. Σφζν κεγάιεο ηαρχηεηεο απφςπμεο, κπνξνχλ πξαθηηθά λα επηηεπρζνχλ 

κε βαθή ηνπ δηάππξνπ ράιπβα ζε ινπηξφ λεξνχ ή ιαδηνχ. Γηα ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ 

θαη θξακαηηθά ζηνηρεία ε θξίζηκε ηαρχηεηα κεηψλεηαη θαη εμαξηάηαη γεληθά απφ ην 

είδνο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο. Αλ ε ηαρύηεηα απόςπμεο ηνπ σζηελίηε είλαη 

κηθξόηεξε από ηελ θξίζηκε, ηόηε ζρεκαηίδνληαη πξντόληα δηαρπζηαθώλ 

κεηαζρεκαηηζκώλ θαη όρη καξηελζίηεο. 

 

Γηα λα γίλεη ν καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο, πξέπεη ε ζεξκνθξαζία λα θαηέβεη 

θάησ απφ κηα κέγηζηε ζεξκνθξαζία, ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ράιπβα, ε νπνία νλνκάδεηαη 

ζεξκνθξαζία Ms (Martensite  Starts= ν καξηελζίηεο αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη). Όηαλ 

θαηά ηελ απφςπμε ε ζεξκνθξαζία ηνπ ράιπβα εγγίδεη ηε ζεξκνθξαζία Ms, 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζηηγκηαία κηα απεηξνζηή πνζφηεηα σζηελίηε ζε καξηελζίηε θαη ζε 

θάζε επηπξφζζεηε θάζνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο dζ, κεηαζρεκαηίδεηαη κηα επηπιένλ κάδα 

σζηελίηε dm. Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο νινθιεξψλεηαη κε κία θαηψηεξε 

ζεξκνθξαζία ε νπνία νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία Mf (Martensite Finishes = ν 



 15 

καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ηειεηψλεη). ε θάζε ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία κεηαμχ 

Ms θαη Mf, κφλν έλα νξηζκέλν πνζφ ηνπ αξρηθνχ σζηελίηε έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ζε 

καξηελζίηε. Απφςπμε ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απφ ηελ Mf, δελ πξνθαιεί ζηε 

ζπλέρεηα θαλέλα κεηαζρεκαηηζκφ θαη ν καξηελζίηεο παξακέλεη ζε κεηαζηαζή 

θαηάζηαζε επ’ αφξηζην. 

 

Απφ ηε κεηαβνιή ησλ ζεκείσλ Ms θαη Mf, ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

άλζξαθα, δηαπηζηώλεηε όηη όζν κεγαιύηεξε είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα, 

ηόζν νη ζεξκνθξαζίεο απηέο είλαη ρακειόηεξεο. Γειαδή ν άλζξαθαο ζηαζεξνπνηεί 

ηνλ σζηελίηε θαη θαηεβάδεη δξαζηηθά πξνο ηα θάησ ηελ πεξηνρή ηνπ καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. 
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2.3.2 Οη ηηκές ηοσ Ms 

 

 

 

Οη ηηκέο ηνπ Ms επεξεάδνληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε 

άλζξαθα θαη ζε κηθξφηεξν βαζκφ απφ ηελ παξνπζία άιισλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Όια ηα θξακαηηθά ζηνηρεία, κε εμαίξεζε ην Co θαη ηνAl, κεηψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία 

Μs. 

Γηάθνξνη εκπεηξηθνί ηχπνη επηηξέπνπλ ηνλ πξνζεγγηζηηθφ ππνινγηζκφ ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ Ms (θαη Mf). Η αθξίβεηά ηνπο είλαη κηθξή, δεδνκέλνπ φηη πνιινί άιινη 

παξάγνληεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο, ην κέγεζνο θφθθνπ ηνπ σζηελίηε 

θαη ε παξνπζία εγθιεηζκάησλ επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηηο ηηκέο ηνπο. 

Δλδεηθηηθά δίλνληαη νη ζπλεζέζηεξνη απ’ απηνχο, θπξίσο γηα λα δείμνπκε ηνλ 

δηαθνξεηηθφ βαζκφ επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ ζηνηρείσλ. 

 

Τύπος ηοσ Nehrrenberg 

 

Ms (C)= 500-300C-33Mn-22Cr-17Ni-11Si-11Mo                                                     (1) 

 

Τύπος ηοσ Jaffe and Hollomon 

 

Ms (C)=550-350C-40Mn-20Cr-17Ni-11Mo-35V-10Cu-10Mo-5W+15Co+30Al      (2) 

 

 

ηηο ζρέζεηο απηέο θάζε ζχκβνιν ζηνηρείνπ παξηζηάλεη ηελ επί ηνηο εθαηφ 

πεξηεθηηθφηεηα θαηά βάξνο. Σνπ θάζε ζηνηρείνπ πξνεγείηαη έλαο ζπληειεζηήο 

βαξχηεηαο. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε ηελ ηδηαίηεξα κεγάιε επίδξαζε ηνπ άλζξαθα κε 

ζπληειεζηή βαξχηεηαο ηνπιάρηζηνλ δεθαπιάζην ησλ άιισλ ζηνηρείσλ. 

 



 17 

2.3.3 Μεταληθές Ιδηόηεηες ηοσ Μαρηελζίηε 

 

 

 

Ο καξηελζίηεο είλαη πνιχ ζθιεξή θαη ςαζπξή θάζε. Η ζθιεξφηεηα θαη αληνρή ηνπ 

καξηελζίηε απμάλνπλ κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, ελψ ζπγρξφλσο κεηψλνληαη 

πνιχ δξαζηηθά ε νιθηκφηεηα θαη ε δπζζξαπζηφηεηα..  

 

 

Γξάθεκα 2.1 Γείρλεη ηελ ζθιεξφηεηα θαη ην εηδηθφ βάξνο ηνπ βακκέλνπ ράιπβα 

ζπλαξηήζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα 
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2.4 Το θαινόμενο ηης επαναθοράς 

 

 

 

Η ζέξκαλζε ηνπ καξηελζίηε γηα νξηζκέλν ρξφλν θαη ζε νξηζκέλε ζεξκνθξαζία άλσ 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο νλνκάδεηαη επαλαθνξά ηνπ ράιπβα. 

 

Η επηινγή ηεο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο είλαη έλαο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ 

δπζζξαπζηφηεηαο θαη νιθηκφηεηαο αθελφο, θαη νξίνπ ειαζηηθφηεηαο, νξίνπ ζξαχζεο 

θαη ζθιεξφηεηαο αθ’ εηέξνπ, γηαηί ε κία θαηεγνξία ηδηνηήησλ βειηηψλεηαη ζε βάξνο 

ηεο άιιεο. εκεηψλεηαη πσο ε επηινγή ηεο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο δελ είλαη ζε 

φια ηα ζπζηήκαηα εχθνιε, απηφ ήηαλ θαη έλα απφ ηα βαζηθά πξνβιήκαηα ηεο 

επεμεξγαζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. Γηα έλαλ απιφ αλζξαθνχρν 

ράιπβα ή έλα δηκεξέο θξάκα ηα πξάγκαηα είλαη ζρεηηθά εχθνια.  

 

Σν θαηλφκελν ηεο επαλαθνξάο είλαη εθείλν ην θαηλφκελν ηνπ νπνίνπ ηα επεξγεηηθά 

απνηειέζκαηα εθκεηαιιεπφκαζηε γηα λα ξπζκίζνπκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ θξάκαηνο 

ζηα επηζπκεηά επίπεδα. Η επαλαθνξά είλαη θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη ζε φια 

ζρεδφλ ηα είδε ησλ ραιχβσλ αιιά θαη ησλ κε ζηδεξνχρσλ θξακάησλ. θνπόο ηεο 

ππνβνιήο ζε ζπλζήθεο επαλαθνξάο είλαη ε αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ θξάκαηνο 

(πνπ είλαη ηαπηόζεκε κε ηελ αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο). 

 

 εκεηψλνπκε φηη ην θαηλφκελν ηεο επαλαθνξάο απνδίδεηαη ζε θάπνην βαζκφ απφ ηηο 

θακπχιεο TTT αλ θαη παξνπζηάδεη θάπνηεο δηαθνξέο εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη νη 

θακπχιεο απηέο αθνξνχλ ηζνζεξκνθξαζηαθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο κεηά απφ απφςπμε 

απφ ηελ σζηεληηηθή θάζε κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ  κεηαζρεκαηηζκνχ θαη φρη κεηά 

απφ ηνλ ζεξκηθφ θχθιν πνπ αθνινπζείηαη θαηά ηελ επαλαθνξά. Η ύπαξμε ηνπ 

καξηελζίηε επηηαρύλεη ηα θαηλόκελα ζε κεγάιν βαζκό, ιόγσ ηεο πςειήο 

ελέξγεηαο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ δνκή ηνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, αμίδεη λα 

ζεκεηψζνπκε φηη θαηλφκελα επαλαθνξάο ιακβάλνπλ ρψξα αθφκε θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο, αλ θαη ζπάληα πξνθαινχλ νπζηαζηηθέο αιιαγέο ζηηο 

ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ ή άιισλ θξακάησλ.  
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Οη ράιπβεο πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα βαθή θαη επαλαθνξά νλνκάδνληαη ράιπβεο 

επηβειηίσζεο. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά εκθαλίδνπλ θαη νη ΥΟ πνπ παξάγνληαη κε 

άκεζε ζεξκηθή θαηεξγαζία κεηά ηελ ζεξκή έιαζε (Tempcore, thermex), κε ηελ 

παξαηήξεζε φηη ε επαλαθνξά πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ απνζεθεπκέλε ζεξκφηεηα 

ζηνλ ππξήλα ηεο ξάβδνπ.  

 

ηελ βηνκεραληθή πξάμε ε επαλαθνξά γίλεηαη ζε νξηζκέλε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ζ 

(ζηελ παξνχζα εξγαζία γχξσ ζηνπο 600
ν
 C) επί έλαλ νξηζκέλν ρξφλν t. ηελ 

πεξίπησζε ησλ ΥΟ ζεκεηψλεηαη φηη ε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο δελ είλαη ζηαζεξή 

αιιά απμάλεηαη ζπλερψο θηάλνληαο κία κέγηζηε ηηκή πνπ θαηά ζχκβαζε ζεσξείηαη 

θαη σο ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο (βι ρήκα 123 ζηαδην). 

 

Μία πξαθηηθή παξάκεηξνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο επάιιειεο επίδξαζεο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ρξφλνπ πξνηείλεηαη απφ ηνπο Hollomon θαη Jaffe θαη είλαη ε : 

 

T ( Α + log t )                                                          (3) 

 

Όπνπ : 

 

 Σ = απφιπηε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο, θαη κεηξηέηαη ζε kelvin 

 T = δηάξθεηα ζε ψξεο ηεο επαλαθνξάο ζηε ζεξκνθξαζία ζ (Σ) 

 Α = ζηαζεξά ηεο ηάμεο ηνπ 20 

 

Η παξάκεηξνο απηή επηηξέπεη ηε εθηίκεζε ηεο ηειηθήο ζθιεξφηεηαο θαη ησλ 

ζπλαθψλ ηδηνηήησλ.  

 

Η παξνπζία θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ άλζξαθα, 

δπζρεξαίλνπλ θαη θαζπζηεξνχλ ηελ επαλαθνξά. Απηφ είλαη ζεηηθφ εηδηθά ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηνπ ράιπβα Tempcore, γηαηί έηζη νη ράιπβεο γίλνληαη πην 

ζηαζεξνί ζε ελδερφκελε αλεμέιεγθηε ζέξκαλζε θαηά ηε ιεηηνπξγία θαη θαηά ηε 

ρξήζε ηνπο. 
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2.5 Χημική ζύζηαζη 

 

 

 

2.5.1Ο ρόιος ηφλ θρακαηηθώλ ζηοητείφλ ζηολ τάισβα  

 

 

 

Η επηινγή ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ παίδεη ζπνπδαίν ξφιν:  

 

Άλζξαθαο 

 

Πξφθεηηαη γηα ην πιένλ ζχλεζεο ζπζηαηηθφ ησλ ραιχβσλ. Αλ θαη ζπλαληάηαη ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ. Απμάλεη πνιχ 

απνηειεζκαηηθά ηελ εκβαπηφηεηα ηνπ ράιπβα, ζπληειψληαο ζε κεγαιχηεξα βάζε 

βαθήο, κεηψλνληαο ξαγδαία ηελ ζπγθνιιεζηκφηεηα ησλ ραιχβσλ. Αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηεο Ms, αχμεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο ηνπ καξηελζίηε αιιά θαη ηνπ ππνιεηπφκελνπ σζηελίηε. 

 

 

Μαγγάλην 

 

Απμάλεη πνιχ απνηειεζκαηηθά ηελ εκβαπηφηεηα ηνπ ράιπβα, ζπληειψληαο ζε 

κεγαιχηεξα βάζε βαθήο.  

 

Απμάλεη, επίζεο, ζεκαληηθά ην φξην ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ αληνρή ζηε ζξαχζε ησλ 

ραιχβσλ. 
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Χξώκην 

 

Η θπξηφηεξε ζπκβνιή ηνπ ρξσκίνπ ζηνπο ράιπβεο είλαη ε αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηα 

θαη ε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ζηε δηάβξσζε. Απνηειεί ην θχξην θξακαηηθφ ζηνηρείν 

ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Σν ρξψκην ζηαζεξνπνηεί ην θεξξίηε θαη ζρεκαηίδεη 

θαξβίδηα. Απμάλεη ηε ζθιεξφηεηα ησλ ραιχβσλ ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ησλ πνιχ 

ηζρπξψλ θαξβηδίσλ ρξσκίνπ (ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε) θαη ην ζρεκαηηζκφ 

δηαιχκαηνο κε θεξξίηε (ζθιήξπλζε κε ζρεκαηηζκφ ζηεξενχ δηαιχκαηνο κε 

αληηθαηάζηαζε).  

 

ηνπο ράιπβεο πςεινχ άλζξαθα πξνζδίδεη αληίζηαζε ζηε θζνξά θαη ζηε ηξηβή, ιφγσ 

ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ. 

 

ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο φηαλ βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ κεγαιχηεξν ηνπ 10% θ.β. 

ζρεκαηίδεη έλα δηάθαλν θηικ νμεηδίνπ πνπ εκπνδίδεη ηελ νμείδσζή ηνπο 

(παζεηηθνπνίεζε ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ). Σν ρξψκην πξνζδίδεη κεραληθή αληνρή 

θαη αληίζηαζε ζε δηάβξσζε ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιφγσ δηαηήξεζεο ηνπ 

παζεηηθνχ επηζηξψκαηνο. 

 

Απμάλεη ηζρπξά ηελ αληνρή ζηνλ εθειθπζκφ θαηά 80 κε 100 Ν/mm
2
 γηα θάζε 1 % Cr. 

Η παξνπζία ηνπ ρξσκίνπ κεηψλεη ζε κηθξφ βαζκφ ηε δπζζξαπζηφηεηα θαηά ηελ 

επηκήθπλζε θαηά ηε ζξαχζε. 

 

Απμάλεη ηελ εκβαπηφηεηα (κεηψλεη ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα βαθήο), κε ζπλέπεηα ν 

ράιπβαο λα κπνξεί λα ππνζηεί βαθή θαη ζε κεγάιν βάζνο. Έηζη πεξηνξίδνληαη νη 

εζσηεξηθέο ηάζεηο θαη βειηηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ επαλαθνξά. 

 

 

Ππξίηην 

 

Απμάλεη ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ ζηνπο ράιπβεο απμάλνληαο ηελ ζθιεφξεηα ηνπ 

θεξξίηε(πνπ πξννξίδνληαη γηα βαθή θαη επαλαθνξά). Σν ππξίηην είλαη παξφλ ζε 

φινπο ηνπο ράιπβεο ζε κηθξνπνζά. Απνηειεί ζηαζεξνπνηεηή ηνπ θεξξίηε, δελ 

παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα ζρεκαηίδεη θαξβίδηα, δηαιχεηαη ζην θεξξίηε θαη ν θχξηνο 
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ξφινο ηνπ ππξηηίνπ ζην ράιπβα έγθεηηαη ζηελ απνμεηδσηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Σν 

ππξίηην αληηδξά ακέζσο κε ην νμπγφλν ζηνπο ηεγκέλνπο ράιπβεο, ζρεκαηίδνληαο 

ππξηηηθέο ελψζεηο. Οη ππξηηηθέο ελψζεηο απνκαθξχλνληαη απφ ην ηήγκα, σο 

επηπιένπζα ζθνπξηά. Σν ππξίηην πξνζηίζεηαη ζηνπο ράιπβεο γηα ειεθηξηθέο θαη 

καγλεηηθέο εθαξκνγέο, φπσο κνηέξ θαη κεηαζρεκαηηζηέο, θαζψο κεηψλεη ηηο απψιεηεο 

ησλ δεηλνξεπκάησλ ζηελ πεξίπησζε ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. ηνπο ράιπβεο πνπ 

πεξηέρνπλ ληθέιην, ρξψκην θαη καγγάλην, ε πξνζζήθε ππξηηίνπ απμάλεη ηελ αληνρή 

ζηε δπζζξαπζηφηεηα, ζηνπο ράιπβεο πςεινχ άλζξαθα, ην ππξίηην βειηηψλεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα ζθιήξπλζε θαη ρπηεπζηκφηεηα. 

 

 

Νηθέιην 

 

Σν ληθέιην, φπσο θαη ην καγγάλην, είλαη ζηαζεξνπνηεηήο ηνπ σζηελίηε ελψ δελ 

ζρεκαηίδεη θαξβίδηα. Γη’ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή σζηεληηηθψλ ραιχβσλ. 

ε πνζνζηά κεγαιχηεξα απφ 7%θ.β., ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, ην ληθέιην 

ζηαζεξνπνηεί ηνλ σζηελίηε ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ 20 C. ηνπο 

σζηεληηηθνχο ράιπβεο, πξνζδίδεη επίζεο αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, απφ κε ηζρπξά 

φμηλα πεξηβάιινληα. Πξνζδίδεη πςειή αληνρή ζε θξνχζε πξνραξαγκέλσλ δνθηκίσλ. 

Δπίζεο απμάλεη ηε δπλαηφηεηα ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ησλ ραιχβσλ. (καξηελζηηηθή 

βαθή θαη επαλαθνξά). ε αληίζεζε κε ην ρξψκην, είλαη πην επγελέο ζηνηρείν απφ ην 

ζίδεξν θαη ε πξνζηαηεπηηθή ηνπ δξάζε δελ πξνθχπηεη απφ ην ζρεκαηηζκφ 

επηθαιππηηθνχ νμεηδηνπ, αιιά απφ ην γεγνλφο φηη θάλεη ην θξάκα πην επγελέο. Έηζη ην 

θαζηζηά αλζεθηηθφ, επεθηείλνληαο ηηο αληηδηαβξσηηθέο ηθαλφηεηεο θαη ηελ εθαξκνγή 

ηνπ θαη ζε άιια πεξηβάιινληα. 

 

Σν ληθέιην βειηηψλεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ησλ 

νπνίσλ θαη ηε δπζζξαπζηφηεηα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο κεηαηνπίδνληαο ηε θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο απφ ηελ φιθηκε ζηελ ςαζπξή ζξαχζε έσο ηνπο -50 C. Γηα ην 

ιφγν απηφ θάλεη ηνπο ράιπβεο θαηάιιεινπο γηα ςπρξά πεξηβάιινληα. 

Σν ληθέιην απμάλεη ηελ αληνρή ζηνλ εξππζκφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο φπσο επίζεο 

θαη ηε ζπγθνιιεζηκφηεηα.  Οη ζεξκνθξαζίεο Α1 έσο Α4, φιεο θαηέξρνληαη κε ηε 

πξνζζήθε ηνπ ληθειίνπ. 
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Η ζπνπδαηφηεξε ηδηφηεηα ηνπ είλαη φηη απμάλεη ηε δπζζξαπζηφηεηα θαη ηε δηαηεξεί 

πςειή ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε 

ηεο δπζζξαπζηφηεηαο ζηνπο ράιπβεο επηβειηίσζεο. 

 

Γελ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ εκβαπηφηεηα  γη’ απηφ ζηνπο ρακειά θξακαησκέλνπο 

ράιπβεο πξνζηίζεηαη πάληα ζε ζπλδπαζκφ κε άιια θξακαηηθά ζηνηρεία (Cr, Mo …), 

φπσο θαη ην ληθέιην. 

 

 

Χαιθόο 

 

Ο ραιθφο απμάλεη ην φξην ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ εκβαπηφηεηα. Δπεηδή δελ δηαιχεηαη 

ηθαλνπνηεηηθά ζηα θξάκκαηα ζηδήξνπ ζρεηίδεηαη κε πξνβιήκαηα θαηά ηελ έιαζε θαη 

ηηο ζπγθνιιήζεηο.  

 

 

Μνιπβδαίλην 

 

Σν κνιπβδαίλην ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιια θξακαηηθά ζηνηρεία 

θπξίσο κε ληθέιην θαη ρξψκην δηφηη ζρεκαηίδεη πνιχ εχθνια θαξβίδηα θαη παξάιιεια 

κπνξεί λα ζρεκαηίζεη δηάιπκα κε ην θεξξίηε. Σα θαξβίδηα ηνπ, πνπ 

θαηαθξεκλίδνληαη θπξίσο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, δξνπλ σο παξεκπνδηζηέο αχμεζεο 

ηνπ θνθθνκεηξηθνχ κεγέζνπο ησλ ραιχβσλ. Σν κνιπβδαίλην βειηηψλεη ηε δπλαηφηεηα 

ζθιήξπλζεο κε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ηελ αληνρή ζε εξππζκφ. Η παξνπζία ηνπ ζε 

δηάιπζε ζηνπο ράιπβεο βειηηψλεη ηελ αληίζηαζε ζε ηνπηθή δηάβξσζε, ζε βεδνληζκφ 

θαη γη’ απηφ πξνζηίζεηαη ζπρλά ζε ρξσκηνχρνπο ράιπβεο θαη σζηεληηηθνχο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο.  

 

Σν κνιπβδαίλην κεηψλεη ηελ επηδεθηηθφηεηα ησλ ραιχβσλ πςειήο θξακάησζεο ζηελ 

ςαζπξνπνίεζε ιφγσ επαλαθνξάο ( επζξαζηνπνίεζε ζηνπο 400 - 500 C). Σέινο ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην ρξψκην παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δεπηεξνγελή ζθιήξσζε. 

 

Απμάλεη ηελ εκβαπηφηεηα, κεηψλεη ηελ επζξαπζηφηεηα θαηά ηελ επαλαθνξά, 

ζπληειεί ζηελ εθιέπηπλζε ηνπ θφθθνπ θαη βειηηψλεη ηελ ζπγθνιιεζηκφηεηα. Απμάλεη 
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ην φξην ειαζηηθφηεηαο θαη ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ. Απμάλεη ηελ αληνρή ζηελ ηξηβή 

θαη ζηνλ εξππζκφ. 

 

 

 

 

Γξάθεκα 2.2  Δπίδξαζε ηνπ ηζνδχλακνπ ηνπ άλζξαθα Ceq 

 

 

Η ηηκή ηνπ ηζνδχλακνπ άλζξαθα (Ceq, Carbon Equivalent) ελφο ράιπβα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζπγθνιιεζηκφηεηαο ηνπ. Η θξακάησζε ησλ 

ραιχβσλ, δειαδή ε πξνζζήθε δηάθνξσλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ, έρεη ζαλ ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ ζηνπο ράιπβεο. Τςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

ζηνηρείσλ, φπσο άλζξαθα, καγγάλην θιπ ηείλνπλ λα απμήζνπλ ηελ ζθιεξφηεηα ησλ 

ραιχβσλ απμάλνληαο παξάιιεια ηελ αληνρήο ηνπο αιιά αληίζεηα κεηψλνληαο ηελ 

ζπγθνιιεζηκφηεηα ηνπο. Απηό ζπκβαίλεη δηόηη, απμάλνληαο ηελ αληνρή ηνπ 

ράιπβα (κε θξακάησζε) απμάλεηαη αλαπόθεπθηα θαη ε εκβαπηόηεηα ηνπ. Κάζε 

θξακαηηθφ ζηνηρείν έρεη ζπγθεθξηκέλε θαη μερσξηζηή επίδξαζε ηφζν ζηελ ζθιήξσζε 

αιιά θαη ζηελ ζπγθνιιεζηκφηεηα. Δπίζεο, ππάξρεη ηεξάζηηνο αξηζκφο πξντφλησλ 

ράιπβα πνπ πξννξίδνληαη γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο θαη δηαθέξνπλ 
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κεηαμχ ηνπο ηφζν ζην είδνο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ φζν θαη ζηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπο. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε ζχγθξηζε κεηαμχ ραιχβσλ κε δηαθνξεηηθή 

ρεκηθή ζχζηαζε, ρξεζηκνπνηείηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ηζνδχλακν άλζξαθα αιιά 

ππάξρνπλ θαη άιια πξφηππα ζχγθξηζεο φπσο ε ηηκή ηζνδχλακνπ ληθειίνπ ή ρξσκίνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πεξίπησζε ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ (Shaefler-Delong 

δηαγξάκκαηα). Αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ ηζνδχλακνπ άλζξαθα, ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε 

ηεο ζπγθνιιεζηκφηεηαο ησλ ραιχβσλ. Ο ηζνδχλακνο άλζξαθαο είλαη έλα κέγεζνο πνπ 

θαλεξψλεη ηελ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ελφο ράιπβα ζηε 

ζπγθνιιεζηκφηεηα ηνπ. 

 

Η εκβαπηφηεηα ελφο ράιπβα ζπλδέεηαη κε ηελ επθνιία κε ηελ νπνία δχλαηαη λα 

ζθιεξχλεη δειαδή λα απμεζεί ε αληνρή ηνπ κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Η εκβαπηφηεηα, 

φπσο θαη ε ζπγθνιιεζηκφηεηα, κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηελ ηηκή ηνπ ηζνδχλακνπ 

άλζξαθα (Ceq, Carbon Equivalent) ελφο ράιπβα. Η εκβαπηφηεηα ελφο ράιπβα 

πεξηγξάθεηαη κε θαηάιιεια δηαγξάκκαηα νξηζκέλα απφ ηα νπνία είλαη γλσζηά σο 

Δηαγξάκκαηα πλερνύο Απόςπμεο (Continuous Cooling Transformation, CCT). Σα 

δηαγξάκκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξφβιεςε ηεο κηθξνγξαθηθήο δνκήο 

αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ ςχμεο ελφο αληηθεηκέλνπ δεδνκέλεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη 

θαη’ επέθηαζε γηα ηελ πξφβιεςε ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ. Πξαθηηθά ν ίδηνο 

ράιπβαο κπνξεί λα παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή κηθξνγξαθηθή δνκή θαη κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ απφςπμεο (
ν 

C/sec) πνπ ζα ηνπ επηβάιινπκε. 

Η αξρηθή ζεξκνθξαζία πνπ πξέπεη λα ζεξκαλζεί έλαο ράιπβαο πξηλ ηελ νπνηαδήπνηε 

ςχμε είλαη ζπγθεθξηκέλε θαη θξίζηκε θαη θαιείηαη ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο.  

 

Η εκβαπηόηεηα ησλ ραιύβσλ είλαη θξίζηκε ηδηόηεηα δηόηη θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ ζπγθνιιήζεσλ παξαηεξνύληαη ηαρύηαηνη ξπζκνί ζέξκαλζεο θαη ςύμεο. 

Κάζε πεξηνρή κηαο ζπγθφιιεζεο ππφθεηηαη ζε έλαλ θχθιν ζέξκαλζεο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ςχμεο. Φχμε απφ ηνπο 800 
ν 

C ζηνπο 100 
ν 

C ζε πεξίπνπ 8 sec. Γηα απηνχο 

ηνπο ξπζκνχο απφςπμεο, έλαο ράιπβαο κε πςειή εκβαπηφηεηα ζα ζθιεξχλεη ζε 

κεγαιχηεξν βαζκφ ζε ζρέζε κε έλαλ ράιπβα ρακειήο εκβαπηφηεηαο, γεγνλφο πνπ 

νθείιεηαη ζηελ αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ. 
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2.6 Μέθοδος Θερμής Έλαζης και Θερμικής Καηεργαζίας,   
ΘΕ-ΘΚ (Tempcore) 

 

 

 

Αξρή Λεηηνπξγίαο: Η δηαδηθαζία απηή έρεη σο αξρή ηελ άκεζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

ηεο ξάβδνπ θαζψο απηή εμέξρεηαη απφ ην ηειεπηαίν έιαζηξν. Σν φλνκα ησλ ραιχβσλ 

απηψλ, Tempcore, αληηθαηνπηξίδεη ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ νπνία 

παξάγνληαη : επαλαθνξά (TEMPering = επαλαθνξά) ηεο ήδε βακκέλεο καξηελζηηηθά 

εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο απφ ζεξκφηεηα πνπ παξέρεηαη απφ ην ζεξκφ εζσηεξηθφ (core = 

θαξδηά) ηεο ξάβδνπ. Η κέζνδνο απηή απνηειεί κηα νηθνλνκηθή ιχζε γηα ηελ 

παξαγσγή ζπγθνιιήζηκσλ ραιχβσλ νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο πςειήο αληνρήο. Η 

κέζνδνο απνηειείηαη απφ ηξία ζηάδηα. 

 

1
ν
 ηάδην: 

Όηαλ ε ραιχβδηλε ξάβδνο εγθαηαιείπεη ην ηειεπηαίν ξάνπιν δηακφξθσζεο ηεο 

ηειηθήο κνξθήο θαη δηάζηαζεο πθίζηαληαη κηα απφηνκε θαη δξαζηηθή ςχμε κε λεξφ 

ππφ πίεζε (ν ξπζκφο πηψζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα είλαη 

πεξίπνπ 5000
ν
 C/s) κε απνηέιεζκα ν ξπζκφο ςχμεο ζε νξηζκέλν βάζνο απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ, λα μεπεξλάεη ηελ θξίζηκε ηαρχηεηα καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. Ο κεραληζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη βξαζκφο ζε έλα πνιχ 

ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα θνληά ζηελ δηεπηθάλεηα πγξνχ – ζηεξενχ (film boiling). 

Αχμεζε ηεο πίεζεο ζχκθσλα κε νξηζκέλνπο εξεπλεηέο απμάλεη ηελ ηηκή ηεο ζεξκηθήο 

δηαρπζηκφηεηαο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 38-40 KW*K/m
2
. Η ηαρχηεηα πξνψζεζεο 

ησλ ξάβδσλ ζην ζάιακν ςχμεο θπκαίλεηαη κεηαμχ 10-20 m/s. ην ηέινο ηνπ πξψηνπ 

απηνχ ζηαδίνπ, ην εζσηεξηθφ ηεο ξάβδνπ είλαη σζηεληηηθφ θαη πεξηβάιιεηαη απφ δψλε 

απνηεινχκελε απφ σζηελίηε θαη καξηελζίηε. Σν πνζνζηφ ηνπ καξηελζίηε απμάλεηαη 

θαζψο πιεζηάδνπκε ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα. Η δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ 

εμαξηάηαη απφ ην βάζνο ηεο καξηελζηηηθήο δψλεο πνπ επηζπκνχκε λα έρνπκε. 

 

 

2
ν
 ηάδην: 

Μεηά ην ζηάδην ηεο επηθαλεηαθήο απφηνκεο ςχμεο ηεο ξάβδνπ, ε ξάβδνο εθηίζεηαη 

ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Η ζεξκνθξαζηαθή δηαβάζκηζε ζην εζσηεξηθφ ηεο 

ξάβδνπ είλαη ζεκαληηθή θαη ιφγσ ηεο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίαο ζην εζσηεξηθφ, 
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ζεξκφηεηα δηαρέεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο ξάβδνπ πξνο ηελ επηθάλεηα ε νπνία  θαη 

ζεξκαίλεηαη. αλ απνηέιεζκα, ν ζρεκαηηζκέλνο καξηελζίηεο ππνβάιιεηαη ζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία επαλαθνξάο απφ ηνλ εζσηεξηθφ ζεξκφ ππξήλα ηεο ξάβδνπ. Σν δεχηεξν 

ζηάδην ζεσξείηαη ιήμαλ εθφζνλ ε ζεξκνθξαζία ιάβεη κηα κέγηζηε ηηκή, θαινχκελε 

θαη ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο. Έλα ηππηθφ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ζην γξάθεκα 2.3 

Η δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ ζηαδίνπ εμαξηάηαη απφ ηε δηάκεηξν ηεο ξάβδνπ θαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ςχμεο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Παξάιιεια κε ηελ επαλαθνξά ηνπ καξηελζίηε, 

ιφγσ ηεο αλαζέξκαλζεο, ν ππνιεηπφκελνο σζηελίηεο ζηελ επηθάλεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

κπαηλίηε ή θεξξίηε θαη πεξιίηε (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηξννζηίηε ιφγσ ηεο ηαρείαο 

ςχμεο) αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε θαη ηηο ζπλζήθεο ςχμεο. 

 

 

Γξάθεκα 2.3 Μαθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ησλ ραιχβσλ, 

θαη ζχλδεζή ηεο ζε δηάγξακκα CCT 

 

    

3
ν
 ηάδην: 

Σν ηξίην ζηάδην, πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ παξακνλή ηεο ξάβδνπ ζηε ηξάπεδα 

ςχμεο φπνπ θαη ν σζηελίηεο ζηνλ ππξήλα ηεο ξάβδνπ δηαζπάηαη πιένλ πεξίπνπ 



 28 

ηζνζεξκνθξαζηαθά ζε θεξξίηε θαη πεξιίηε ή θαη κπαηλίηε. εκεηψλεηαη φηη ε 

ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηεο ξάβδνπ παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεηε απφ ην 

πξψην ζηάδην. ην γξάθεκα 2.4 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο (self-tempering). 

 

 

 

Γξάθεκα 2.4 Όξην Γηαξξνήο ΥΟ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο 

 

 

Χο απνηέιεζκα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ησλ ραιχβσλ Tempcore, ε 

κηθξνγξαθηθή δνκή ηνπο απνηειείηαη απφ ηξεηο θχξηεο δψλεο: α) επαλαθεξκέλε 

καξηελζηηηθή, β) ελδηάκεζε κεηαβαιιφκελεο δνκήο κπαηληηηθήο θαη γ) 

θεξξηηνπεξιηηηθή ζην θέληξν ηεο ξάβδνπ.  
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2.6.1Παράκεηροη ιεηηοσργίας 

 

 

 

Αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ επηθέξεη αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηεο 

ξάβδνπ σο απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηνπ βάζνπο ηνπ καξηελζηηηθνχ ζηξψκαηνο. Η 

αχμεζε ηεο παξνρήο ςπθηηθνχ κέζνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ νδεγεί 

ζε αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Η αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζπλδέεηαη κε 

παξάιιειε πηψζε ηεο νιθηκφηεηαο. Παξ φι’ απηά ε αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

είλαη θαηά πνιχ εληνλφηεξε απφ ηελ πηψζε ηεο νιθηκφηεηαο. Η επαλαθεξκέλε 

καξηελζηηηθή ζηνηβάδα παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθή νιθηκφηεηα, ε νπνία θαη 

εμαξηάηαη γηα δεδνκέλε ρεκηθή ζχζηαζε απφ ηελ ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο ηεο. 

 

Η δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ επηδξά ζην φξην δηαξξνήο κε ηνπο εμήο κεραληζκνχο: 

Σν πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηεο καξηελζηηηθήο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο απμάλεη κε ηελ 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. 

 

 

 

Γξάθεκα 2.3 Σν πνζνζηφ ησλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ  θάζεσλ ηνπ καξηελζίηε θαη ηνπ 

κπαηλίηε, θαη ε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο  

 

Η ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο ηεο καξηελζηηηθήο ζηνηβάδαο κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο 

δηάξθεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ φπσο θαίλεηαη ζην γξάθεκα 2.3 
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Η ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ππξήλα ηεο ξάβδνπ θαηά ηελ έλαξμε ηνπ 

ηξίηνπ ζηαδίνπ κεηψλεηαη κε αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Η 

ζεξκνθξαζία απηή επεξεάδεη ηελ κηθξνγξαθηθή δνκή ζην ππξήλα ηεο ξάβδνπ θαη 

ζπγγεθξηκκέλα θαζψο ε ζεξκνθξαζία αηή κεηψλεηαη, ε δνκή απφ θεξξηηνπεξιηηηθή 

κεηαβάιιεηαη ζε θεξξηηπεξιηηηθή θαη κπαηληηηθή. Γειαδή είλαη δπλαηψλ λα ιάβνπκε 

κπαηληηηθέο δνκέο αθφκα θαη ζην θέληξν ηεο ξάβδνπ, εθφζνλ ε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ 

ζηαδίνπ είλαη αξθεηά κεγάιε θαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ράιπβα ην επηηξέπεη. Έρνπλ 

πξαγκαηνπνηεζεί αξθεηέο κειέηεο πνπ έρνπλ ζα ζηφρν ηελ πνζνηηθή πξνζνκνίσζε 

ηεο θαηάζηαζεο ςχμεο ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο ξάβδνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεζφδνπ 

Tempocore θαη πνπ βαζίδνληαη ζε αλαιπηηθέο ιχζεηο, ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη 

ζε εκηεκπεηξηθέο ζρέζεηο (λεπξσληθά δίθηπα). 

 

Όζνλ αθνξά ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ραιχβσλ, απηή επεξεάδεη φρη κφλν ηηο απφιπηεο 

ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κεηά ην πξψην ζηάδην, αιιά θαη ηνλ ξπζκφ αχμεζεο. ην 

γξάθεκα ηνπ ζρήκαηνο 2.5 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κεηά ην 

πξψην ζηάδην ηεο κεζφδνπ, γηα δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ράιπβεο.  

 

ηελ ίδηα κειέηε δείρζεθε φηη ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο εμαξηάηαη 

θπξίσο απφ ην πνζνζηφ ην άλζξαθα. Αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ άλζξαθα, απμάλεη θαη 

ηελ θιίζε ηεο επζείαο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο- δηάξθεηαο ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. 
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Γξάθεκα 2.5 Η ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κεηά ην πξψην ζηάδην ηεο κεζφδνπ, γηα 

δηαθνξεηηθήο ρεκηθήο ζχζηαζεο ράιπβεο 

 

 

 Η ζχλζεηε επίδξαζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ άλζξαθα ζην φξην δηαξξνήο κπνξεί λα 

απνδσζεί πνηνηηθά κε ηνπο εμήο κεραληζκνχο: 

 

 Καζψο ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα απμάλεηαη, ε ζεξκνθξζία έλαξμεο καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ (Ms) κεηψλεηαη, κε απνηέιεζκα ην πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηεο 

καξηελζηηηθήο ζηνηβάδαο λα κεησζεί αληίζηνηρα. Η πεξηεθηηθφηεηα ζε καγγάλην (Mn), 

δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ Ms θαη ηε ζθιεξφηεηα ηνπ καξηελζίηε. Παξφια 

απηά επηδξά ζεκαληηθή ζηε ζρεηηθή ζέζε ησλ θακππιψλ CCT, ηεο ζθιήξσζεο ηνπ 

θεξξίηε θαη ηεο εθιέπηπλζεο ηνπ πεξιίηε (βι. γξάθεκα 2.6, 2.7) 
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Γξάθεκα 2.6 Σα ζηάδηα ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ζε δηάγξακκα CCT 

 

 

Γξάθεκα 2.7 Σππηθφ δηάγξακκα CCT ράιπβα AISI 1522 
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Κεθάιαηο 3.0 Μεηαβαηηθή αγφγή ζερκόηεηας 
 

 

 

Η ζεξκνθξαζία ελφο ζψκαηνο, γεληθά, κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν θαζψο θαη κε ηε 

ζέζε. ην θεθάιαην απηφ ζα εμεηαζηεί ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην ρξφλν 

θαζψο θαη κε ηε ζέζε ζε κνλνδηάζηαηα θαη πνιπδηάζηαηα ζπζηήκαηα.  

 

ηελ αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ εληνπηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο ε ζεξκνθξαζία ελφο 

ζηεξενχ κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν αιιά παξακέλεη νκνηφκνξθε ζε νιφθιεξν ην 

ζηεξεφ αλά πάζα ζηηγκή. ηε ζπλέρεηα ζεσξείηαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο κε 

ην ρξφλν θαζψο θαη κε ηε ζέζε ζηα πξνβιήκαηα κνλνδηάζηαηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο φπσο ζε έλαλ θχιηλδξν κεγάινπ κήθνπο φπσο είλαη θαη ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε νη ραιχβδηλεο ξάβδνη, ρξεζηκνπνηψληαο πίλαθεο κεηαβαηηθήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη αλαιπηηθέο ιχζεηο. 
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3.1 Κριηήρια για ηην ανάλσζη ενός ολοκληρωηικού 
ζσζηήμαηος. 

 

 

 

Η αλάιπζε ελφο νινθιεξσηηθνχ ζπζηήκαηνο αλακθηζβήηεηα δηεπθνιχλεη ηελ 

αλάιπζε κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 

Σν πξψην ζηάδην γηα ηελ θαζηέξσζε ελφο θξηηεξίνπ  γηα ηελ ηζρχ ηεο αλάιπζεο ελφο 

νινθιεξσηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ν θαζνξηζκφο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ κήθνπο σο 

εμήο :  

 

c

V
L

A
                                                       (4) 

 

θαη ηνπ αξηζκνχ Biot σο εμήο: 

 

c

h
Bi

k
L





                                                (5) 

 

Ή 

 

1

cL
kBi

h

                                                        (6) 

 

Όπνπ ν πξψηνο ηχπνο δείρλεη ηε ζπλαγσγή απφ ην πεξηβάιινλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζψκαηνο πξνο ηελ αγσγή ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο, ή δηαθνξεηηθά ηελ αληίζηαζε 

αγσγήο ζην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο πξνο ηελ αληίζηαζε ζπλαγσγήο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ ζψκαηνο ( δεχηεξνο ηχπνο). Γειαδή ν αξηζκφο Biot  δείρλεη ην ιφγν ηεο 

εζσηεξηθήο αληίζηαζεο ηνπ ζψκαηνο ζηελ αγσγή ζεξκφηεηαο πξνο ηελ εμσηεξηθή 

αληίζηαζε ηνπ ζηε ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο. Άξα, έλαο κηθξφο αξηζκφο Biot παξηζηάλεη 

κηθξή αληίζηαζε ζηελ αγσγή ηεο ζεξκφηεηαο. Η αλάιπζε ελφο νινθιεξσηηθνχ 
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ζπζηήκαηνο είλαη κηθξή φηαλ ν αξηζκφο Biot είλαη κεδέλ θαη πξνζεγγηζηηθή φηαλ ν 

αξηζκφο Biot είλαη κεγαιχηεξνο ηνπ κεδελφο. Γεληθά είλαη απνδεθηφ φηη ε αλάιπζε 

νινθιεξσηηθνχ ζπζηήκαηνο είλαη κηθξφηεξνο ή ίζνο ηνπ 0,1. 

 

Γηα λα θαηαλνεζεί ν κεραληζκφο ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζέξκαλζεο ή ηεο ςχμεο ελφο ζηεξενχ, κε ηε βνήζεηα ελφο ξεπζηνχ πνπ ην πεξηβάιιεη, 

εμεηάδεηαη ε αλαινγία ηεο ζπλαγσγήο, πξνο ηελ αγσγή. ηελ παξνχζα εξγαζία 

εμεηάδεηαη ε ςχμε ζε λεξφ ηεο ραιχβδηλεο ξάβδνπ, κέζα ζην πδξνδνρείν βαθήο 

(QTB, Quenched and Tempered Bars) .  

 

Η ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη απφ ην ζψκα πξνο ην ξεπζηφ ιφγσ ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο (δηάππξε ξάβδνο, λεξφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο). Η ελέξγεηα 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή θνληά ζηελ επηθάλεηα, άξα ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ζα κεησζεί. Απηφ δεκηνπξγεί ζεξκνθξαζηαθή βαζκίδα κεηαμχ 

ηεο εζσηεξηθήο θαη ηεο εμσηεξηθήο πεξηνρήο ηνπ ζψκαηνο θαη δειψλεη ξνή 

ζεξκφηεηαο κε αγσγή απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ ζψκαηνο πξνο ηελ εμσηεξηθή ηνπ 

επηθάλεηα.  

 

Όηαλ ν ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κε ζπλαγσγή h είλαη κεγάινο, ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζψκαηνο θνληά ζηελ επηθάλεηα ζα πέζεη γξήγνξα. Απηφ ζα 

δεκηνπξγήζεη κεγαιχηεξε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηεο εζσηεξηθήο θαη 

εμσηεξηθήο πεξηνρήο, εθηφο αλ ην ζψκα κπνξεί λα κεηαθέξεη ζεξκφηεηα απφ ηελ 

εζσηεξηθή πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα. Δπνκέλσο, ην 

κέγεζνο ηεο κέζεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζην ζψκα εμαξηάηαη έληνλα απφ ηελ 

ηθαλφηεηα ελφο ζψκαηνο λα άγεη ζεξκφηεηα πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ λα ζπλάγεη απηή ηε ζεξκφηεηα καθξηά απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζψκαηνο. Ο αξηζκφο Biot απνηειεί κέηξν ησλ ζρεηηθψλ κεγεζψλ ησλ δχν απηψλ 

αληαγσληζηηθψλ θαηλνκέλσλ. 

 

Η ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ θαη θνληά ζε απηή αξρίδεη λα πέθηεη ιφγσ 

ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πξνο ην ξεπζηφ. Απηφ δεκηνπξγεί ζεξκνθξαζηαθή 

βαζκίδα, δειαδή αγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηα εζσηεξηθά κέξε ηνπ πιηθνχ πξνο ηηο 

εμσηεξηθέο επηθάλεηεο. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ζην θέληξν ηνπ 
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πιηθνχ παξακέλεη ίδηα. Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

γίλεηαη φιν θαη πην επίπεδε, ιφγσ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

 

Η ηππνπνίεζε ησλ πξνβιεκάησλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο κνλνδηάζηαηεο, 

κεηαβαηηθήο θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο παξέρεη κηα κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε, ε 

νπνία κπνξεί λα επηιπζεί ρξεζηκνπνηψληαο πξνεγκέλεο καζεκαηηθέο ηερληθέο. 

Γίλεηαη ρξήζε ησλ παξαθάησ αδηάζηαησλ πνζνηήησλ:  

 

Αδηάζηαηε ζεξκνθξαζία:       
 ,

,
i

x t T
x t

T T
 



 



 ,      γηα θχιηλδξν   

f

i f

T T

T T




      (7) 

 

Αδηάζηαηε ζέζε:                      
x

X
L

 ,                             γηα θχιηλδξν 
r

R
             (8) 

 

Αδηάζηαηνο ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο:  
hL

Bi
k

 ,  γηα θχιηλδξν 
hR

k
     (9) 

 

Αδηάζηαηνο ρξφλνο (Αξηζκφο Fourier):  

2

2

at

L
  ,     γηα θχιηλδξν 

2 2

p

at kt

R pc R
     (10) 

 

Η θπζηθή ζεκαζία ηνπ αξηζκνχ Fourier η, εθθξάδεηαη σο εμήο: 
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                                                                                         (11) 
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Ο ηχπνο δείρλεη ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν άγεηαη ε ζεξκφηεηα δηα κέζνπ ελφο ζψκαηνο 

φγθνπ L
3
 πξνο ην ξπζκφ κε ηνλ νπνίν απνζεθεχεηαη ε ζεξκφηεηα ζ’ έλα ζψκα φγθνπ 

L
3
. O Fourier άξρηζε ηελ ζπγγξαθή ηεο αλαιπηηθήο ζεσξίαο ηεο ζεξκφηεηαο ην 1807 

ζηελ Γθελφκπι θαη ηελ ηειείσζε ην 1822 ζην Παξίζη. Δθθξάδεη ηελ Θεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ζε δηζδηάζηαηα αληηθείκελα κε ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε:  

 

                             

2 2

2 2
/ ( )

u u
u t k

x y

 
   

 
                                                              (12) 

 

Όπνπ u ε ζεξκνθξαζία ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t, ζην ζεκείν (ρ,y) ηνπ επηπέδνπ θαη k 

ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Γηα ηε ιχζε παξφκνησλ 

πξνβιεκάησλ ζηνλ κνλνδηάζηαην ρψξν, ν Fourier εηζήγαγε ζεηξέο κε φξνπο εκίηνλα 

θαη ζπλεκίηνλα ηεο κνξθήο: 

 

                    0 1 1 2 2

1
( cos sin ) ( cos2 sin 2 ) ...

2
y x b x a x b x              (13) 

 

Παξφκνηεο ζεηξέο Fourier είραλ ήδε πεξηζηαζηαθά ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηνλ Euler θαη 

άιινπο καζεκαηηθνχο ηνπ 18
νπ

 αηψλα, αιιά κέρξη ηελ επνρή ηνπ Fourier νη 

καζεκαηηθνί θαηά θαλφλα ηηο απέθεπγαλ. Με ην έξγν ηνπ Fourier νη ζεηξέο απηέο 

θαηέιαβαλ ηε ζεκαληηθή ζέζε πνπ θαηέρνπλ κέρξη ζήκεξα ζηα λεψηεξα καζεκαηηθά. 

Ο Fourier επεμέηεηλε επίζεο ηελ έλλνηα απηή ζην νλνκαδφκελν νινθιήξσκα Fourier. 

Οξηζκέλεο ακθηβνιίεο ζρεηηθά κε ηελ αμία ησλ ζεηξψλ Fourier, νη νπνίεο κάιηζηα 

νδήγεζαλ κεηαγελέζηεξνπο καζεκαηηθνχο ζε κηα βαζηθή αλαλέσζε ηεο έλλνηαο ηεο 

πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο, ιχζεθαλ απφ ηνπο Dirikle, Reeman, Lebek θαη άιινπο.  
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Κεθάιαηο  4.0 Μοληέια πρόβιευες ταραθηερηζηηθώλ 
– Βηβιηογραθηθή Αλαζθόπεζε  
 

 

Έρεη αλαπηπρζεί πιήζνο κνληέισλ γηα βηνκεραληθή εθαξκνγή πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

ρξήζε ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ζπζρέηηζεο (γξακκηθήο θαη κε), πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη καζεκαηηθψλ κνληέισλ.  

 

Η πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ παξαγσγήο είλαη ηδηαίηεξα 

θξίζηκε κηαο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ έιεγρν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

πξντφλησλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη φρη κφλν 

δεηγκαηνιεπηηθά ζηα ηειηθά πξντφληα θαηά ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο. Η ζπλερήο θαη 

ζηελή παξαθνινχζεζε βαζηθψλ θαη θξίζηκσλ παξαγσγηθψλ παξακέηξσλ νδεγεί ζε 

κείσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, απμάλνληαο έηζη ην επίπεδν πνηφηεηαο 

θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.    

 

4.1Ειζαγωγή  

 

 

 

Νέα κνληέια γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ νξίνπ ζξαχζεο θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα αλαπηχρζεθαλ ζην εξγνζηάζην ηνπ Rautaruukki Steel Plate Mill. Έλα 

κνληέιν πξφβιεςεο ηεο αληνρήο είλαη έλα ζεκαληηθφ εξγαιείν ζε εγθαηαζηάζεηο 

ράιπβα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θξακκάησζεο θαη ηε δηεξγαζία ηεο 

έιαζεο κε ζθνπφ ηελ εθηίκεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ ραιχβσλ. Έλα κνληέιν 

θξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ φηαλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά νηθνλνκηθά νθέιε. 

ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε αλάπηπμε ηνπ καζεκαηηθνχ κνληέινπ βαζίδεηαη ζηελ 

αλάιπζε κε ρξήζε λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ  

(γξακκηθή ζπζρέηηζε).  

Οη  κεραληζκνί απηνί ειέγρνληαη κε ηε ζχζηαζε, ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία, θαη ηε 

δηαδηθαζία ςχμεο (ζεξκνκεραληθέο θαηεξγαζίεο). Η κνληεινπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ 

ράιπβα είλαη απαηηεηηθή επεηδή πνιιέο απφ ηηο ηδηφηεηεο επηηπγράλνληαη κφλν εάλ 

πξνβιεθζνχλ θαη ειεγρζνχλ νη αιιειεπηδξάζεηο ηεο ζχζηαζεο θαη ησλ 

ζεξκνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο θαη ηεο 
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αλάιπζεο επαηζζεζίαο είλαη φηη είλαη απιά ζηελ εξκελεία, ζηνλ ππνινγηζκφ θαη ζηελ 

εθαξκνγή. Σν κεηνλέθηεκά ηνπο είλαη φηη ε κνξθή ζρέζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ 

εηζφδνπ θαη ησλ κεηαβιεηψλ εμφδνπ πξέπεη λα επηιερηνχλ πξηλ απφ ηελ αλάιπζε. 

 

Η κειέηε ηνπ ηχπνπ ηεο ζρέζεο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ απαηηεί αξθεηή εξγαζία γηα 

ηελ αλάπηπμε ηνπ. Σα λεπξσληθά  δίθηπα είλαη έλα πην εχθακπην εξγαιείν γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο, αιιά ην 

λεπξσληθφ δίθηπν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα γηα λα πξνβιέςεη ηα πξνβιήκαηα, 

είλαη ην δίθηπν πνιιαπιψλ επηπέδσλ θαηαλφεζεο, multi- layer perceptron (MLP). Σν 

πξφβιεκα κε ηα MLPs είλαη φηη είλαη δχζθνια ζηνλ ππνινγηζκφ  αιιά απηφ ην 

πξφβιεκα έρεη επαιεηθζεί δεδνκέλνπ φηη ε ηερλνινγία ησλ ππνινγηζηψλ έρεη 

εμειηρηεί. Μηα ραξαθηεξηζηηθή πξφβιεςε ζηελ βηνκεραλία πεξηιακβάλεη ηηο πηζαλέο 

κεηαβιεηέο εμφδνπ, ν αληίθηππφο ηνπο ζηελ επίιπζε είλαη κε γξακκηθφο θαη 

ππάξρνπλ αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ κεηαβιεηψλ.  

 

Σα λεπξσληθά δίθηπα έρνπλ γίλεη δεκνθηιή ηφζν ζηε κέζνδν δηακφξθσζεο ζηηο 

απαηηήζεηο ηεο πιηθήο βηνκεραλίαο, θαη ππάξρνπλ δηάθνξα λέα κνληέια γηα ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ γηα ηελ πξφβιεςε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ 

ράιπβα.  
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4.2 Περιγραθή ζηοιτείων 

 

 

 

4.2.1 Μέζοδοη  

 

 

 

Η κέζνδνο ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη ε πην θνηλή ζηαηηζηηθή ηερληθή, θαη είλαη 

θαηάιιειε γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ πξνβιεκάησλ πξφβιεςεο. Σα λεπξσληθά δίθηπα 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ επηζηήκε ηεο κεραληθήο, αιιά ζε γεληθέο γξακκέο είλαη 

κηα κνξθή ηεο κεζφδνπ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ.  

 

Η κέζνδνο ησλ πνιιαπιψλ επηπέδσλ θαηαλφεζεο ζεσξείηαη θαηάιιειε γηα λα δψζεη 

ιχζεηο γηα ηα ζχλζεηα πξνβιήκαηα δηακφξθσζεο ηνπ κνληέινπ πνπ ζα εθηειέζεη ην 

πξφγξακκα κέζσ ηνπ ππνινγηζηή. πρλά κπνξεί λα βξεζεί κηα πην αθξηβήο πξφβιεςε 

κε ηε ρξεζηκνπνίεζε απινχζηεξσλ πξφηππσλ αλάιπζεο.  

 

Η ζχγθξηζε κεηαμχ κηαο θαιά-δηεπθξηληζκέλεο κεζφδνπ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ  θαη 

ελφο πξνηχπνπ πνιιαπιψλ επηπέδσλ θαηαλφεζεο MLP γηα ηελ αθξηβέζηεξε 

πξφβιεςε είλαη έλα ελδηαθέξνλ ζέκα. Οη Dumortier & Lehert έρνπλ θάλεη ήδε 

κεξηθέο ζπγθξίζεηο κεηαμχ ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαη ηεο κεζφδνπ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ, αιιά ζηελ έξεπλά ηνπο ην πξφηππν ησλ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ ήηαλ 

πνιχ απιφ. ηελ έξεπλα ηνπ Carpenter & Barthelemy, ηα πνιπψλπκα ησλ κεζφδσλ 

ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ θαη ηα πξφηππα πνιιαπιψλ επηπέδσλ θαηαλφεζεο MLP 

πξνζαξκφζηεθαλ εμίζνπ θαιά ζηηο επηθάλεηεο απφθξηζεο φηαλ ν αξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ησλ πξνηχπσλ ήηαλ ίζνο θαη αξθεηά κηθξφο. Η απινχζηεξε θαη πην 

θνηλή κνξθή αλάιπζεο ηεο κεζφδνπ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ είλαη γξακκηθή. 

 

                                     2, (0, )i i i iY X NID                                    (14) 

 

Όπνπ, ην NID (0 , 2 ) ζεκαίλεη φηη ηα ππφινηπα  i  είλαη δηαλεκεκέλα θαηά φκνην 

ηξφπν κε κηα κεηαβιεηή (expectation value)  θαη κηα απφθιηζε 2  , ε νπνία είλαη ε 
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βαζηθή ππφζεζε ηνπ πξνηχπνπ. Μηα άιιε ζεκαληηθή ζεψξεζε είλαη φηη ε κεηαβιεηή 

Υ  ζπλεπάγεηαη ηεο κεηαβιεηήο  Χ  , έηζη  ε Υ  δελ έρεη επηπηψζεηο  στην Χ .  

Με ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ κεηαζρεκαηηζκέλσλ κεηαβιεηώλ εηζόδνπ 

θαη εμόδνπ, απηφ ε γξακκηθή ζρέζε είλαη ζπρλά ηθαλνπνηεηηθή. Έλαο πηζαλφο ηξφπνο 

λα ζπλδεζεί ην πξφηππν γξακκηθήο κεζφδνπ ειάρηζησλ ηεηξαγψλσλ ζε κηα πην 

ζχλζεηε επηθάλεηα αληίδξαζεο ιέγεηαη αλάιπζε επηθάλεηαο αλαθνξάο, φπνπ κηα κε 

γξακκηθή επηθάλεηα αληίδξαζεο (response surface) αλαπηχζζεηαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ην ρηαζηή γηλφκελν θαη ηελ πνιπσλπκηθή εμίζσζε ηεηάξηνπ βαζκνχ ησλ κεηαβιεηψλ 

επηπξφζζεηα ησλ γξακκηθψλ φξσλ.  

 

Η κεηαβιεηή αληίδξαζεο κπνξεί επίζεο λα κεηαζρεκαηηζηεί. Απηφ πξνθαιεί αιιαγέο 

ζηελ ππνηηζέκελε θαηαλνκή ηνπ ζπληειεζηή ζθάικαηνο (error term). Δάλ ε απφθιηζε 

απμάλεη θαζψο ε αληίδξαζε απμάλεηαη, ή ε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ επεμήγεζεο 

θαίλεηαη λα είλαη πνιιαπιαζηαζηηθέο αληί γηα αζξνηζηηθέο, πξνηείλεηαη γηα ηε ρξήζε 

ινγαξηζκηθφο  κεηαζρεκαηηζκφο. Σα ινγαξηζκηθά-γξακκηθά πξφηππα είλαη ηεο 

κνξθήο: 

                              2ln , (0, )i i NID                                                        (15) 

 

Απηφ ην πιαίζην κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί σο γξακκηθή αλάιπζε, αιιά ε πξφβιεςε 

ζηελ αξρηθή θιίκαθα ηεο αληίδξαζεο ιακβάλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

                              2exp( )exp( / 2)iY X                                                               (16) 

 

Η κε γξακκηθή αλάιπζε ζεκαίλεη έλα πιαίζην: 

  

                              2Y ( ) , (0, )i i i ig X NID                                                    (17) 

 

Η ιεηηνπξγία g είλαη κηα ιεηηνπξγία ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ 

επεμήγεζεο. ε απηφ ην πιαίζην δελ ππάξρεη γεληθά θακία αλαιπηηθή ιχζε γηα ηηο 

εθηηκήζεηο παξακέηξνπ, θαη νη παξάκεηξνη ππνινγίδνληαη αξηζκεηηθά κε ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηνπ πνζνχ ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ ιαζψλ κε έλαλ επαλαιεπηηθφ 

αιγφξηζκν. Με ηε κε γξακκηθή αλάιπζε είλαη δπλαηφ λα δηακνξθσζνχλ νη κε 

γξακκηθέο ζρέζεηο πην ειαζηηθά. Μηα εηδηθή πεξίπησζε κε γξακκηθνχ πξνηχπνπ 
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αλάιπζεο ζεσξείηαη επίζεο έλα MLP κε κία κεηαβιεηή εμφδνπ. Σν πνιιαπιφ 

επίπεδν θαηαλφεζεο είλαη έλα είδνο λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ην νπνίν κπνξεί λα 

δηαηξεζεί ζε ζηξψκαηα έηζη ψζηε θάζε λεπξψλαο ρξεζηκνπνηεί κφλν ηηο κεηαβιεηέο 

εμφδνπ απφ ηα πξνεγνχκελα ζηξψκαηα. Κάζε λεπξψλαο ππνινγίδεη ηελ κεηαβιεηή 

εμφδνπ ηνπ Τ σο ιεηηνπξγία ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ππνινγηζκέλσλ κεηαβιεηψλ 

εηζφδνπ k, x  ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιεηηνπξγία ελεξγνπνίεζεο. 

 

                                           ( )f w x                                                                    (18) 

 

Σν πνιιαπιφ επίπεδν θαηαλφεζεο έρεη ραξαθηεξηζηηθά έλα έσο ηξία θξπκκέλα 

ζηξψκαηα κε δηάθνξε πνζφηεηα λεπξψλσλ. Σν πξψην θξπκκέλν ζηξψκα 

ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο επεμήγεζεο σο κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη ην επφκελν 

θξπκκέλν ζηξψκα ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο εμφδνπ ηνπ πξνεγνχκελνπ θξπκκέλνπ 

ζηξψκαηνο θαη νχησ θαζεμήο. Σν ζηξψκα εμφδνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηαβιεηέο 

εμφδνπ ηνπ ηειεπηαίνπ θξπκκέλνπ ζηξψκαηνο σο κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη ππνινγίδεη 

ηηο πξνβιέςεηο ησλ κεηαβιεηψλ επεμήγεζεο. Σα βάξε ησλ ζπλδέζκσλ k θαη w είλαη 

νη θαη' εθηίκεζε παξάκεηξνη. ε έλα MLP (πνιπζηξσκαηηθφ επίπεδν αλάιπζεο) ν 

αξηζκφο ησλ ππνινγηζκέλσλ παξακέηξσλ είλαη ζπλήζσο κεγάινο θαη ππάξρεη κηα 

ζρεηηθά κεγάιε πεξηνρή ζην δηάζηεκα παξακέηξνπ φπνπ νη πξνβιέςεηο πξνζεγγίδνπλ 

ηηο θαιχηεξεο δπλαηέο ηηκέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε γξακκηθή πξνζαξκνγή είλαη δπλαηή 

θαη εχθνιε, θαη πξέπεη λα απνθεπρζεί κε εηδηθέο ελέξγεηεο. Η επηινγή ηνπ αξηζκνχ 

λεπξψλσλ ζε θάζε ζηξψκα θαη ηνπ αξηζκνχ ζηξσκάησλ δελ είλαη κηα απιή 

δηαδηθαζία ζηελ επηινγή. Με έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ λεπξψλσλ είλαη δπλαηφ λα 

πξνζεγγηζηεί νπνηαδήπνηε ιεηηνπξγία κε ηελ απζαίξεηε αθξίβεηα αθφκε θαη κε έλα 

θξπκκέλν ζηξψκα. Έλα πάξα πνιχ κεγάιν δίθηπν ζεκαίλεη ράζηκν  ησλ παξακέηξσλ 

θαη επθνιία ζηελ γξακκηθή πξνζαξκνγή. Έλα πάξα πνιχ κηθξφ δίθηπν δελ κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί ζηελ επηθάλεηα αληίδξαζεο. Σν ζσζηφ κέγεζνο κπνξεί λα βξεζεί κε ηε 

δνθηκή δηαθνξεηηθψλ εηδψλ δηθηχσλ ή κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ αιγνξίζκσλ πνπ 

πξνζπαζνχλ λα βειηηζηνπνηήζνπλ ηε δνκή ηνπ δηθηχνπ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη 

αιγφξηζκνη αξρίδνπλ απφ έλα κεγάιν δίθηπν θαη αθαηξνχλ ηνπο πεξηηηνχο λεπξψλεο 

ελψ ε πεξηθνπή πξνρσξεί. 
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Η γξακκηθή πξνζαξκνγή απνηειεί επίζεο έλα πξφβιεκα ζηε κέζνδν ησλ ειάρηζησλ 

ηεηξαγψλσλ, εηδηθά φηαλ ππάξρεη έλα απέξαλην πνζφ δεδνκέλσλ θαη κηα ζχλζεηε 

επηθάλεηα αληίδξαζεο. Αθφηνπ επηηπγράλεηαη ε βέιηηζηε πνιππινθφηεηα, ε 

πξνζζήθε ησλ λέσλ φξσλ ζην πξφηππν απμάλεη ζπρλά ην ιάζνο πξφβιεςεο ζε έλα 

λέν ζχλνιν ζηνηρείσλ. Έλα πάξα πνιχ ζχλζεην πξφηππν κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζην 

ζχλνιν ζηνηρείσλ εθηίκεζεο κε κεγάιε αθξίβεηα, αιιά ην πξφηππν είλαη κηα θησρή 

γελίθεπζε. 

 

4.3 Εθαρμογή νεσρωνικών δικηύων ζηοσς ΧΟΣ ΘΕ-ΘΚ 

 

 

 

ηε δηαδηθαζία Tempcore, απαηηνχληαη αθξηβά θαη παξαηεηακέλα πεηξάκαηα γηα λα 

θαζνξίζνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ παξαρζέλησλ πιηθψλ αλάινγα κε ηηο πνηθίιεο 

παξακέηξνπο φπσο ε δηάξθεηα έιαζεο θαη ε δηάκεηξνο ηεο ξάβδνπ. Δληνχηνηο, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο καζεκαηηθέο κεζφδνπο, φιεο απηέο νη δπζθνιίεο κπνξνχλ λα 

ππεξληθεζνχλ εχθνια. Παξνπζηάζηεθε απφ ηνλ Cetinel et al φηη νη κηθξνδνκέο θαη νη 

ζεξκνθξαζίεο επαλαθνξάο ξάβδσλ δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ, δηαθνξεηηθήο δηάξθεηαο 

έιαζεο ζηε δηαδηθαζία Tempcore ζα κπνξνχζαλ λα θαζνξηζηνχλ κε ηελ κέζνδν 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γξεγνξφηεξα απ' φηη απφ ηηο πεηξακαηηθέο κειέηεο. Σν 

ππνινγηζκέλν πνζφ καξηελζίηε, κπαηλίηε, πεξιίηε πνπ εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ 

φγθνπ, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο ζπγθξίλνληαη 

κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Καηά ζπλέπεηα, είλαη δπλαηφ λα πξνβιεθζεί ε 

απαηηνχκελε δηάξθεηα έιαζεο γηα ηηο δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο ξάβδσλ θαη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ρσξίο θακία αιιαγή ζηε γξακκή παξαγσγήο. αλ απνηέιεζκα, νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ θαη λα ειεγρζνχλ κε ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο δηάξθεηαο ηεο έιαζεο, θαη ε γξακκή παξαγσγήο κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί φπσο απαηηείηαη. 
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4.3.1Σετλεηά λεσρφληθά δίθησα  

 

 

 

 

ήκεξα, νη κεραληθνί θαη νη επηζηήκνλεο πξνζπαζνχλ λα αλαπηχμνπλ έμππλεο 

κεραλέο. Σα ηερλεηά λεπξσληθά ζπζηήκαηα  είλαη ζεκεξηλά παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

κεραλψλ θαη έρνπλ κεγάιε δπλαηφηεηα πεξαηηέξσ βειηίσζεο ηεο πνηφηεηαο ηεο 

δσήο.  Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη νη άλζξσπνη θαη ηα δψα είλαη πνιχ  θαιχηεξνη θαη 

γξεγνξφηεξνη ζηελ αλαγλψξηζε ησλ εηθφλσλ απφ ηνπο πεξηζζφηεξνπο πξνεγκέλνπο  

ππνινγηζηέο. Αλ θαη νη ππνινγηζηέο μεπεξλνχλ  θαη ηα βηνινγηθά θαη ηα ηερλεηά 

λεπξσληθά ζπζηήκαηα γηα ζηφρνπο  βαζηζκέλνπο ζηηο αθξηβείο θαη γξήγνξεο 

αξηζκεηηθέο δηαδηθαζίεο, ηα ηερλεηά λεπξσληθά ζπζηήκαηα αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

ειπηδνθφξν λέα γεληά  ησλ δηθηχσλ επεμεξγαζίαο πιεξνθνξηψλ. Πξφνδνο  έρεη γίλεη 

ζηελ εθαξκνγή ηέηνησλ ζπζηεκάησλ γηα δχζθνια πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηνλ παξαδνζηαθφ ππνινγηζκφ.  Σα λεπξσληθά δίθηπα κπνξνχλ λα ζπκπιεξψζνπλ 

ηελ ηεξάζηηα δχλακε  επεμεξγαζίαο ησλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ κε ηε δπλαηφηεηα  

λα ιεθζνχλ ινγηθέο απνθάζεηο. Ο ππνινγηζκφο δηθηχσλ εθηειείηαη απφ έλα ππθλφ 

πιέγκα ππνινγηζκέλσλ θφκβσλ θαη ζπλδέζεσλ. Λεηηνπξγνχλ  ζπιινγηθά θαη 

ηαπηφρξνλα ζηα πεξηζζφηεξα ή ζε φια ηα ζηνηρεία θαη  ηηο εηζαγσγέο. Σα βαζηθά 

ζηνηρεία επεμεξγαζίαο ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ θαινχληαη ηερλεηνί λεπξψλεο, ή 

απιά λεπξψλεο. πρλά θαινχληαη απιά θφκβνη. Οη λεπξψλεο ζπκπεξηθέξνληαη σο 

αζξνίζκαηα  θαη κε γξακκηθέο ζπλδέζεηο ραξηνγξάθεζεο. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο,  

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο κνλάδεο θαηψηαησλ νξίσλ πνπ εθηηλάζζνληαη φηαλ ε 

ζπλνιηθή εηζαγσγή ηνπο ππεξβαίλεη ζπγθεθξηκέλα πξνθαηεηιεκκέλα επίπεδα. Οη 

λεπξψλεο  ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο παξάιιεια θαη δηακνξθψλνληαη ζε θαλνληθέο  

αξρηηεθηνληθέο. Οξγαλψλνληαη ζπρλά ζε ζηξψκαηα, θαη νη ζπλδέζεηο 

αλαηξνθνδφηεζεο επηηξέπνληαη θαη κέζα ζην ίδην ην ζηξψκα θαη πξνο  ηα 

παξαθείκελα ζηξψκαηα. Η δχλακε ζχλδεζεο εθθξάδεηαη  απφ κηα αξηζκεηηθή αμία 

απνθαινχκελε βάξνο, ην νπνίν κπνξεί λα είλαη ηξνπνπνηεκέλν. 

 

 Μεηαμχ ησλ ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ, ζηνηρεηψδε πνιιαπιά επίπεδα 

θαηαλφεζεο (multi layer perceptrons (MLP) βι. εηθφλα 4.1) έρνπλ εθαξκνζηεί 

επηηπρψο γηα λα ιχζνπλ κεξηθά δχζθνια θαη δηαθνξεηηθά πξνβιήκαηα σο κε 
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γξακκηθνχο ηαμηλνκεηέο ιεηηνπξγίαο. Σν δίθηπν  καζαίλεη απφ ηα δεδνκέλα εηζφδνπ 

θάησ απφ ηελ επίβιεςε ησλ  δεδνκέλσλ εμφδνπ πνπ δεκηνπξγνχλ ηηο εληαίεο 

γξακκηθέο δηαθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο  απφ θάζε θξπκκέλε κνλάδα θαη ηα ζπλδπάδεη. 

Καηά ζπλέπεηα,  απηή ε ηκεκαηηθά γξακκηθή ιεηηνπξγία ιεηηνπξγεί σο κε γξακκηθφο 

δηεπθξηληζηήο.  

 

Η βαζηθή ηδέα ηεο ηερληθήο είλαη λα ππνινγηζηνχλ απνηειεζκαηηθά  ηα κεξηθά 

παξάγσγα κηαο πξνζεγγίδνληαο ζπλάξηεζεο F(w, x) πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην 

δίθηπν φζνλ αθνξά φια ηα  ζηνηρεία ηνπ πξνζαξκνζκέλνπ δηαλπζκαηηθνχ βάξνπο W 

γηα κηα ηηκή ηνπ δηαλχζκαηνο εηζφδνπ Υ θαη ηνπ δηαλχζκαηνο εμφδνπ Τ. Σα βάξε  

πξνζαξκφδνληαη ζηηο γξακκηθά θαηάιιειεο ηκεκαηηθέο ζπλαξηήζεηο γηα λα 

ραξαθηεξίζνπλ ην δηάζηεκα γηα ηελ θαιχηεξε θαηεγνξία δηαρσξηζκνχ . Η δηαθνξά  

κεηαμχ ησλ δηθηχσλ εμφδνπ θαη ησλ επηβιεπφκελσλ δηθηχσλ εμφδνπ ειαρηζηνπνηείηαη 

ζχκθσλα κε κηα πξνθαζνξηζκέλε ιεηηνπξγία  ιάζνπο (θξηηήξην απφδνζεο) φπσο είλαη 

ην κέζν ηεηξάγσλν ιάζνο (MSE) θ.ιπ.   

 

ε απηήλ ηελ εξγαζία, ην λεπξσληθφ ζχζηεκα δηθηχσλ  έρεη εθαξκνζηεί καδί κε ηα 

πνιιαπιά επίπεδα θαηαλφεζεο, θαη ηνλ BP αιγφξηζκν θάησ απφ ζπγθεθξηκέλε 

επίβιεςε. Έλα πξφγξακκα ππνινγηζηψλ,  πνπ γξάθηεθε ζε PASCAL,  έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Η κέηξεζε ησλ κεηαβιεηψλ φπσο : ηα πνζνζηά φγθνπ  ηνπ καξηελζίηε, κπαηλίηε, 

πεξιίηε θαη ησλ ηηκψλ ηεο επηκήθπλζεο,  ηα φξηα ζξαχζεο θαη ηα φξηα δηαξξνήο, νη 

ζεξκνθξαζίεο επαλαθνξάο πνπ παξάγνληαη σο ζπλάζηεζε ησλ δηακέηξσλ  ησλ 

ξάβδσλ ράιπβα θαη ε δηάξθεηα έιαζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα  ηελ παξνχζα 

εξγαζία. 

 

Ο γεληθόο ζηόρνο είλαη λα ζπζρεηηζηνύλ κεηαμύ ηνπο νη ηηκέο εηζόδνπ θαη εμόδνπ 

κε ην πξόγξακκα  θαη λα απνθηεζνύλ ηα απνηειέζκαηα κε ηα πηζαλά ρακειόηεξα 

ιάζε. Οη κεηαβιεηέο εηζφδνπ είλαη νη δηάκεηξνη ησλ ξάβδσλ ράιπβα θαη  ε δηάξθεηα 

έιαζεο πνπ κεηξάηε κέζσ ηεο ηαρχηεηαο έιαζεο. Οη κεηαβιεηέο εμφδνπ είλαη 

πνζνζηά φγθνπ ηνπ καξηελζίηε, κπαηλίηε θαη πεξιίηε θαη νη ηηκέο ηεο επηκήθπλζεο, 

νη ηηκέο ζεξκνθξαζίαο  επαλαθνξάο θαη ην φξην δηαξξνήο. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ δχν 

κεηαβιεηέο εηζφδνπ θαη επηά κεηαβιεηέο εμφδνπ. 
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ηηο λεπξσληθέο εθαξκνγέο  δηθηχσλ, νη ηηκέο εμφδνπ κεηψλνληαη ζε ηηκέο κεηαμχ 0 

θαη 1, ε δηαδηθαζία απηή θαιείηαη δηαδηθαζία θαλνληθνπνίεζεο. Απηφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε δηαίξεζε  ησλ ηηκψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ απφ κεξηθνχο 

αθέξαηνπο αξηζκνχο. 

 

Γχν δηαθνξεηηθέο δνκέο κειεηήζεθαλ ζε απηήλ ηελ εξγαζία.  Πξψηα, επηά ρσξηζηά 

πξνγξάκκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε ηηκή εμφδνπ, έηζη θάζε έλα απφ απηά ηα 

πξνγξάκκαηα έρεη  δχν θφκβνπο εηζφδνπ θαη έλαλ κνλαδηθφ θφκβν εμφδνπ. 

 

ηε ζπλέρεηα, έλα άιιν πξφγξακκα πνπ απνηειείηαη απφ δχν θφκβνπο εηζφδνπ θαη 

επηά θφκβνπο εμφδνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Οη πεηξακαηηθέο  ηηκέο ηέζεθαλ σο ηηκέο 

εηζφδνπ θαη εμφδνπ θαη απνηεινχληαλ απφ 31 ζεηξέο ζε θάζε πξφγξακκα. Η 

δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ κέζσ πξνγξάκκαηνο ππνινγηζηή εθηειείηαη  πάληα κε ηε 

κέζνδν «δνθηκήο θαη ιάζνπο», δελ ππάξρεη απηφκαηνο ηξφπνο φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηα ηερλεηά λεπξσληθά  δίθηπα. Οη επαλαιήςεηο θαηά ηνλ ππνινγηζκφ γίλνληαη κε ηελ 

αιιαγή ησλ  πνζνζηψλ, ησλ ηηκψλ θαη ησλ αξηζκψλ θφκβσλ ζηα θξπκκέλα 

ζηξψκαηα. Η θαιχηεξε αξρηηεθηνληθή ιακβάλεηαη θαη' απηφ ηνλ ηξφπν γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζνπλ ηα ιάζε.  

Με ηελ εθηέιεζε ησλ πξνγξακκάησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ κπνξνχλ  λα θαζνξηζηνχλ, 

ην πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ ησλ κέζσλ ιαζψλ, θαη νη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ ηηκψλ 

εμφδνπ θαη ησλ ηηκψλ κεηά απφ ηηο επαλαιήςεηο θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ ππνινγηζκψλ 

απφ ηνλ ππνινγηζηή.  

 

Σα ιάζε ειαρηζηνπνηνχληαη κε πεξηζζφηεξεο επαλαιήςεηο ζηα πξνγξάκκαηα 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ θαηάιιεισλ κεηαβιεηψλ θαη ησλ 

θφκβσλ ζηα θξπκκέλα ζηξψκαηα. Οη επαλαιήςεηο θαηά ηνπο ππνινγηζκνχο απφ ην 

πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηή παίξλνπλ ρξφλν ιφγσ ησλ πνιιψλ δνθηκψλ πνπ γίλνληαη 

κε ηελ αιιαγή ησλ παξακέηξσλ ησλ. 

 

Η δηαδηθαζία έρεη νινθιεξσζεί φηαλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζνξίδνληαη νη 

βέιηηζηεο παξάκεηξνη. Πξνεγκέλνη ππνινγηζηέο απαηηνχληαη γηα λα κεηψζνπλ ην 

ρξφλν ππνινγηζκνχ απφ ην πξφγξακκα ηνπ ππνινγηζηή. 
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Δηθφλα 4.1 Παξνπζίαζε ηνπ πνιιαπινχ επηπέδνπ αλάιπζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5.0 Πεηρακαηηθό Μέρος 
 

 

 

5.1 Σκοπός  

 

 

 

ηε βηνκεραλία ηα πιηθά ππνβάιινληαη ζε δνθηκέο, απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα εμαρζεί 

ζπκπέξαζκα γηα ηηο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε παξαγσγή θαη κε 

ρξήζε ζηαηηζηηθήο εμάγνληαη ζπκπέξαζκαηα γηα ην ζχλνιν ηεο παξαγσγήο. Μέξνο 

ηνπ ειέγρνπ πνηφηεηαο ηεο παξαγσγήο πεξηιακβάλεη ηε παξαιαβή δείγκαηνο απφ ην 

ηειηθφ πξντφλ (δεηγκαηνιεςία), ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηεο ραιχβδηλεο 

ξάβδνπ. Αληηζέησο, ν έιεγρνο δηεξγαζηψλ επηηξέπεη ζπλερή παξαθνινχζεζε θαη φρη 

δεηγκαηνιεπηηθά. Η ζεξκνθξαζία κεηξάηαη ζπλερψο απφ ππξφκεηξν ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα ρσξίο λα δηαθφπηεηαη ε γξακκή παξαγσγήο. 

Δπίζεο ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ κεηξάηαη ζπλερψο κηαο θαη είλαη ζπγθεθξηκέλε 

απφ ην πξνεγνχκελν ζηάδην ηεο ρχηεπζεο.  

 

Η πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ παξαγσγήο είλαη ηδηαίηεξα 

θξίζηκε κηαο θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ έιεγρν ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

πξντφλησλ ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο θαη φρη κφλν 

δεηγκαηνιεπηηθά ζηα ηειηθά πξντφληα θαηά ηνλ έιεγρν πνηφηεηαο, κηαο θαη ζπάληα 

ζηελ βηνκεραληθή παξαγσγή νη ζπλζήθεο είλαη ζηαζεξέο, αιιά αληίζεηα θπκαίλνληαη 

εληφο νξηζκέλσλ νξίσλ. Η ζπλερήο παξαθνινχζεζε παξακέηξσλ παξαγσγήο θαη ε 

ξχζκηζε ηνπο κέζσ ηεο πξφβιεςεο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα νη φπνηεο κεηαβνιέο ησλ 

παξακέηξσλ λα κεηξεζνχλ θαη λα αιιαρηνχλ αλ δελ δίλνπλ ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα ρσξίο δηαθνπή ηεο παξαγσγήο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, είλαη δπλαηή ε 

κείσζε ηεο δηαζπνξάο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ε αχμεζε ηνπ επίπεδνπ πνηφηεηαο 

ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ.  
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Μεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ΥΟ ην φξην δηαξξνήο είλαη θαζνξηζηηθφ, κηαο θαη 

απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ ην νπνίν ζπλδέεηαη άκεζα κε ηνλ ζηαηηθφ 

ζρεδηαζκφ ησλ θαηαζθεπψλ θαη θαηά ζπλέπεηα απνηειεί έλα απφ ηα θξηζηκφηεξα 

κεγέζε. Γηα ην ιφγν απηφ, απνθαζίζηεθε φηη ζηελ παξνχζα εξγαζία ζα πεξηιακβάλεη 

ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ κε ην φξην δηαξξνήο. Δπίζεο, ην φξην δηαξξνήο είλαη 

ζηελά ζπλδεδεκέλν κε ηελ ζθιεξφηεηα (πνπ εθηηκάηαη απφ ην ceq) πνπ κε ηελ ζεηξά 

ηεο εμαξηάηαη απφ ηελ ρεκηθή ζχζηαζε αιιά θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο παξαγσγήο. 

 

ηε ζπλέρεηα κηα ζχληνκε πξνθαηαξθηηθή εξγαζία ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ ΥΟ πξαγκαηνπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο 

ηεο πξφβιεςεο απφ ην φξην δηαξξνήο ζε άιια κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. ηα 

γξαθήκαηα 5.1 - 5.4  παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ην φξην ζξαχζεο 

θαη ηελ νιθηκφηεηα. Γηαθξίλεηαη ζρέζε κε ην φξην ζξαχζεο. Σνχην ηζρχεη δηφηη νη 

ράιπβεο πνπ εμεηάδνληαη έρνπλ ζηελά ζρεηηθά φξηα ηδηνηήησλ θαη ζπζηάζεσλ κε 

απνηέιεζκα λα είλαη δπλαηή κηα κειινληηθή εθηίκεζε θαη άιισλ κεραληθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πέξαλ ηνπ νξίνπ δηαξξνήο. Αληηζέησο δελ είλαη μεθάζαξε, απφ ηα 

γξαθήκαηα 5.3 θαη 5.4 ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε  

Agt. 
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Γηάγξακκα ζπζρέηεζεο Οξίνπ Γηαξνήο θαη Οξίνπ Θξαύζεο

γηα ηηο δηακέηξνπο θ10 έσο θ16
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Γξάθεκα 5.1 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ReH  θαη ηνπ Rmγηα ηηο δηακέηξνπο θ10 – 

θ16 

 

 

Γηάγξακκα ζπζρέηεζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ην όξην ζξαύζεο

γηα ηηο δηακέηξνπο θ18 έσο θ25
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Γξάθεκα 5.2 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ReH  θαη ηνπ Rmγηα ηηο δηακέηξνπο θ18– 

θ25 
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Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ην Agt

γηα ηηο δηακέηξνπο θ10 - θ16
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Γξάθεκα 5.3 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ReH  θαη ηνπ Agt γηα ηηο δηακέηξνπο θ10– 

θ16 

 

 

 

Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ Οξίνπ Γηαξξνήοθαη ηνπ Agt

γηα ηηο δηακέηξνπο θ18 - θ25
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Γξάθεκα 5.4 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ ReH  θαη ηνπ Agt γηα ηηο δηακέηξνπο θ18– 

θ25 
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Η απφθξηζε, δειαδή ε επίδξαζε, ησλ παξακέηξσλ παξαγσγήο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ πξντφλησλ είλαη δπλαηή εθφζνλ είλαη γλσζηή ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα 

παξαγσγηθά κεγέζε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ.  Η αλάπηπμε ελφο 

καζεκαηηθνχ κνληέινπ θαη ε πεξαηηέξσ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα επέηξεπε λα 

αληρλεπζνχλ νη θχξηεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν θαη λα 

πνζνηηθνπνηεζνχλ. ηελ εξγαζία απηή, επηρεηξείηαη κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο 

θξίζηκσλ παξακέηξσλ πνπ έρεη σο θχξην ζθνπφ ηελ θπζηθή εξκελεία ηνπ κνληέινπ. 

Γειαδή παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ ηεο παξαγσγήο ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ. Γειαδή αλ ε ζεξκνθξαζία γηα κηα νξηζκέλε δηάκεηξν 

απμεζεί θαηά 20
ν
 C, ηφηε πνηα ε επίδξαζε απηήο ζηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ;  

 

θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε αλάπηπμε ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο αληνρήο ησλ ραιύβσλ νπιηζκνύ ζθπξνδέκαηνο ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο. 

 



 53 

5.2 Ειζαγωγή 

 

 

 

Η παξαγσγή ράιπβα νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο κε ζεξκηθή θαηεξγαζία είλαη πιένλ κηα 

επξέσο δηαδεδνκέλε βηνκεραληθή πξάμε. Η κέζνδνο πεξηιακβάλεη άκεζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία βαθήο θαη επαλαθνξάο κεηά απφ ην ζηάδην ζεξκήο έιαζεο πνπ 

πξνεγείηαη. 

 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη ε άκεζε ελ ζεηξά ζεξκηθή θαηεξγαζία βαθήο θαη κεξηθήο 

επαλαθνξάο επηηπγράλεηαη ζε ηξία ζηάδηα: 

 

 ηάδην βαθήο : θαηά ηελ έμνδν ηεο ξάβδνπ απφ ην ηειεπηαίν έιαζηξν πθίζηαηαη 

κηα απφηνκε δξαζηηθή ςχμε κε λεξφ ππφ πίεζε κε απνηέιεζκα κέρξη ελφο 

νξηζκέλνπ βάζνπο λα γίλεηαη καξηελζίηεο. Η βαθή επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα 

εηδηθψλ ζπζθεπψλ πνπ εθηνμεχνπλ λεξφ ππφ πίεζε ζην πξντφλ (πδξνδνρεία). 

 ηάδην επαλαθνξάο : ε ξάβδνο κεηά ηελ απφηνκε ςχμε απνςχρεηαη ειεχζεξα 

ζηνλ αέξα εο αηκφζθαηξαο. Λφγσ ηεο κεγάιεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο κεηαμχ 

θέληξνπ θαη επηθάλεηαο ηεο ξάβδνπ, ε ζεξκφηεηα δηαρέεηαη απφ ην εζσηεξηθφ 

πξνο ηελ επηθάλεηα κε απνηέιεζκα λα επαλαθέξεηαη ν δεκηνπξγεκέλνο 

καξηελζίηεο. 

 ηάδην αξγήο / ηζνζεξκνθξαζηαθήο ςχμεο : ν σζηελίηεο ζηνλ ππξήλα ηεο ξάβδνπ 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζρεδφλ ηζνζεξκνθξαζηαθά ζε θεξξίηε θαη πεξιίηε.  

 

Πιήζνο παξακέηξσλ θαη κεραληζκψλ επεξεάδνπλ ηα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

ραιχβσλ. Οη κεραληζκνί εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο ζέξκαλζεο, δηακφξθσζεο (έιαζεο) θαη ςχμεο. Έρεη αλαπηπρζεί πιήζνο 

κνληέισλ γηα βηνκεραληθή εθαξκνγή πνπ βαζίδνληαη ζηελ ρξήζε ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο θαη ζπζρέηηζεο (γξακκηθήο θαη κε), πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, λεπξσληθψλ 

δηθηχσλ θαη καζεκαηηθψλ κνληέισλ. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ κνληέισλ γξακκηθήο 

ζπζρέηηζεο είλαη φηη είλαη επλφεηα, εχρξεζηα θαη νδεγνχλ γξήγνξα ζε απνηειέζκαηα 

ζπγθξίζηκεο αθξίβεηαο κε άιια πεξηζζφηεξν πνιχπινθα κνληέια. Βαζηθφ 

κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη φηη ε κνξθή ηεο ζρέζεο ησλ εμαξηεκέλσλ κεηαβιεηψλ πξέπεη 
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λα θαζνξηζζεί πξηλ ηελ ζπζρέηηζε. Η κειέηε ηεο ζρέζεο εμάξηεζεο ησλ παξακέηξσλ 

απνηειεί ηελ κεγαιχηεξε δπζθνιία ζε ηέηνηνπ είδνπο κνληέια. 
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5.3 Σσλλογή ζηοιτείων 

 

 

 

Η ζπιινγή ζηνηρείσλ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ κηα κνλάδα έιαζεο ηεο 

ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΙΚΗ Α.Δ. κεηαμχ Μαξηίνπ θαη Απγνχζηνπ 2009 πιήζνπο πεξίπνπ 900 

πεξηπηψζεσλ.   

 

Αξρηθά πξαγκαηνπνηήζεθε ε ζπιινγή ησλ απαξαίηεησλ ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλεη 

αλά ρπηήξην (θαη γξακκή έιαζεο) ηα εμήο: 

 

Γηάκεηξνο θ

Γξακκή Έιαζεο

Ηκεξνκελία

Ώξα

Αξηζκόο Χπηεξίνπ

Ταρύηεηα έιαζεο, RS (m/s)

Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο, Tf (oC)

Θεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή, Ta (oC)

Παξνρή Νεξνύ m3/h 

Πίεζε Bar

Πνζνζηό Βαιβίδσλ αλνηρηό %

Αξηζκόο coolers

Άλζξαθαο, C

Μαγγάλην, Mn

Ππξίηην, Si

Νηθέιην, Ni

Χξώκην, Cr

Χαιθόο, Cu

Μνιπβδαίλην, Mo

Ιζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq

Ολνκαζηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, nom (MPa)

Πξαγκαηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, πεηρακαηηθό (MPa)

Δθειθπζηηθή Αληνρή, Rm (MPa)

Λόγνο Rm / ReH, nom

Μάδα/Μέηξν, m (kgr/m)

Οκνηόκνξθε Πιαζηηθή Παξακόξθσζε, Agt (%)
Πιαζηηθή Παξακόξθσζε ζηελ Θξαύζε, ε (%)

Γηάξθεηα Βαθήο, tQTB (sec)

Μήθνο ςύμεο m  

Πίλαθαο 5.1 ηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ 
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Σα ζηνηρεία πνπ παξαβάιινληαη ζηνλ πίλαθα 5.1 νκαδνπνηνχληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο:  

 

Σηο βαζηθέο παξακέηξνπο ηεο παξαγσγήο, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ζεξκνθξαζία 

σζηεληηνπνίεζεο, ηε ζεξκνθξαζία κεηά ηε βαθή, ηε δηάξθεηα βαθήο, ηελ ηαρχηεηα 

έιαζεο, ηελ παξνρή ηνπ λεξνχ, ηελ πίεζε θαζψο θαη ην πνζνζηφ % ησλ βαιβίδσλ 

πνπ είλαη αλνηρηέο θαηά ηελ ςχμε. 

 

Σε ρεκηθή ζχζηαζε δειαδή, ηνλ άλζξαθα C, ην καγγάλην Mn, ην ππξίηην Si, ην 

ληθέιην Ni, ην ρξψκην Cr, ην ραιθφ Cu, ην κνιπβδαίλην Mo, θαη ηελ ηζνδχλακε ηηκή 

ζε άλζξαθα Ceq. 

 

Σα κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά δειαδή ην νλνκαζηηθφ φξην δηαξξνήο, ην πξαγκαηηθφ 

φξην δηαξξνήο, ηελ εθειθπζηηθή αληνρή, ηνλ ιφγν ηνπ νξίνπ ζξαχζεο πξν ην φξην 

δηαξξνήο, ην ιφγν ηεο κάδαο αλά κέηξν, ηελ νκνηφκνξθε πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη 

ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαηά ηε ζξαχζε. 

 

Κάπνηεο απφ ηηο παξακέηξνπο ζπιιέρηεθαλ απφ ηελ παξαγσγή ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο (νκάδα 1) θαη θάπνηεο αληηζηνηρίζηεθαλ απφ ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν (νκάδεο 

2,3). 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ  ζπιιέρηεθαλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη : ε δηάκεηξνο, ε 

γξακκή έιαζεο, ε εκεξνκελία θαη ε ψξα πνπ βγαίλεη απφ ηνλ θνχξλν πξνζέξκαλζεο 

ε κπηγηέηα, ν αξηζκφο ηνπ ρπηεξίνπ δειαδή ε αθξηβήο ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ, ε 

ηαρχηεηα έιαζεο ηεο γξακκήο, ε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο δειαδή ε 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ ηεο κπηγηέηαο απφ ην θνχξλν ε νπνία είλαη ζηαζεξή γηαηί 

κεηξάηαη πάληα ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε απφ έλα ππξφκεηξν ιίγα εθαηνζηά καθξηά απφ 

ην θνχξλν, ε παξνρή θαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ θαη ε ζέζε ησλ βαιβίδσλ, ε ζεξκνθξαζία 

επαλαθνξάο επίζεο ε κέηξεζε γίλεηαη κε έλα ππξφκεηξν ιίγν κεηά ηελ έμνδν ηεο 

ξάβδνπ πιένλ απφ ην πδξνδνρείν ςχμεο, φπσο ζα αλαθεξζεί θαη παξαθάησ ε 

ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο δελ έρεη πάξεη ηελ ηειηθή ηεο ηηκή αθνχ ε επαλαθνξά 

δελ έρεη νινθιεξσζεί κφιηο ην ππξφκεηξν πάξεη ηελ κέηξεζε φκσο ζεσξείηαη θαη 

απηή ζηαζεξή γηα ηνλ ίδην ιφγν. Μεηά ηελ επαλαθνξά αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία θαη 

ε ξάβδνο εθειθχεηαη.  
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Η κνλάδα έιαζεο ηεο ΥΑΛΤΒΟΤΡΓΙΚΗ Α.Δ. ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα 

ηδηαηηεξφηεηα πνπ αθνξά ηνλ δηαρσξηζκφ ζε ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηεο έιαζεο ηνπ. Ο 

αξηζκφο ησλ γξακκψλ πνπ πξνθχπηνπλ εμαξηάηαη απφ ηελ παξαγφκελε δηάκεηξν θαη 

θαίλεηαη παξαθάησ ζηνλ Πίλαθα 5.2. Ο δηαρσξηζκφο έρεη ζαλ ζηφρν ηελ αχμεζε ηεο 

παξαγσγηθφηεηαο ηεο κνλάδαο θαη απνηειεί ηερλνινγηθφ επίηεπγκα ηεο εηαηξείαο.  

 

Δηάκεηξνο Γξακκή 

έιαζεο 

Φ10 4 

Φ12 3 

Φ14 2 

Φ16 2 

Φ18 1 

Φ20 1 

Φ22 1 

Φ25 1 

Πίλαθαο 5.2 Aπεηθνλίδεη ηηο γξακκέο έιαζεο αλά δηάκεηξν 

θαη ηνλ αξηζκφ ησλ coolers 

 

 

Μεηά απφ ηελ θαηαγξαθή ησλ παξακέηξσλ απφ ηελ παξαγσγή έγηλε αληηζηνίρεζε 

απφ ηα αξρεία ηνπ Σκήκαηνο Πνηνηηθνχ Διέγρνπ. Αθνξνχλ ηελ αθξηβή ζηηγκή 

θαηαγξαθήο θαη φρη ηνπο κέζνπο φξνπο ησλ ρπηεξίσλ. Απηφ ζεκαίλεη φηη κπνξεί λα 

ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα δεδνκέλα αθφκα θαη γηα έλα ζπγθξηκέλν ρπηήξην ζην νπνίν 

κεηαβιήζεθαλ ειαθξά θάπνηεο παξάκεηξνη παξαγσγήο. 

 

Οη παξάκεηξνη πνπ αληηζηνηρίδνληαη, κε βάζε ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο, απφ ηνλ 

πνηνηηθφ έιεγρν είλαη : ε ρεκηθή ζχζηαζε απφ ηνλ αξηζκφ ηνπ ρπηεξίνπ θαη ηελ 

πξαγκαηηθή ψξα παξαγσγήο, θαη απφ ην φξην δηαξξνήο θαη ηνλ αξηζκφ ηνπ ρπηεξίνπ 

νη ππφινηπεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Απφ ηελ ηαρχηεηα έιαζεο θαη ην κήθνο ςχμεο 

ππνινγίδεηαη ν ρξφλνο βαθήο δειαδή ε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ. Σν κήθνο 
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ςχμεο ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ελφο cooler επί ηνλ αξηζκφ ησλ coolers πνπ δνπιεχνπλ 

αλά δηάκεηξν φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Απφ ηελ ζεσξία ην βαζηθφ ζηάδην πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 

είλαη ην πξψην, δειαδή ην ζηάδην ηεο απφηνκεο ςύμεο θαη βαθήο κέζα ζην 

πδξνδνρείν (QTB). Η ςχμε θαζνξίδεηαη ζηελ παξαγσγή απφ ηελ παξνρή θαη ηελ 

πίεζε ηνπ λεξνχ αιιά θαη ηε ζέζε ησλ βαιβίδσλ κέζα ζην πδξνδνρείν. Δπνκέλσο 

απφ ηε ζηηγκή πνπ ε ςχμε είλαη βαζηθή γηα ην πιηθφ, ε αξρηθή πξνζπάζεηα 

ζπζρέηηζεο πεξηιακβάλεη ηελ πίεζε θαη ηελ παξνρή.   

 

Ο ρεηξηζηήο ζηελ παξαγσγή απηφ πνπ κεηαβάιιεη κέζα ζην πδξνδνρείν βαθήο είλαη 

ην λεξφ δειαδή ε παξνρή ηνπ λεξνχ θαη ην πνζνζηφ % ησλ βαιβίδσλ πνπ είλαη 

αλνηρηέο άξα θαη ηε ζέζε ηνπο. Αιιά θαη ηελ πίεζε γηαηί ζηνλ ίδην ρψξν αλ απμεζεί ε 

παξνρή απμάλεηαη απηφκαηα θαη ε πίεζε.  

 

ηα γξαθήκαηα 4.5 θαη 4.6 επηβεβαηψλεηαη ε ζπζρέηηζε ηεο πίεζεο θαη ηεο παξνρήο 

κε ην πνζνζηφ % ησλ αλνηρηψλ βαιβίδσλ αλά δηάκεηξν. Όζν απμάλεηαη ην πνζνζηφ 

ησλ αλνηρηψλ βαιβίδσλ ηφζν απμάλεηαη ε πίεζε ηνπ λεξνχ θαη ε παξνρή ηνπ.  Καη 

ζηα δχν δηαγξάκκαηα θαίλεηαη φηη ην θχθισκα ηνπ λεξνχ νκαδνπνηείηαη θαηά θάπνην 

ηξφπν πάλσ ζε δχν θακπχιεο ιεηηνπξγίαο.  

 

Οη  δηάκεηξνη θ18, θ20 θαη θ25 απνηεινχλ ηελ κία νκάδα θαη νη δηάκεηξνη θ10, θ12, 

θ14 θαη θ16 ηε δεχηεξε. Οη  πηέζεηο θαη νη παξνρέο ησλ δηακέηξσλ θ18 – θ25 

βξίζθνληαη πάλσ ζε κία θακπχιε, έηζη  γηα παξάδεηγκα γηα έλα πνζνζηφ % αλνηρηήο 

βαιβίδαο ηεο ηάμεο ηνπ 60 % ε πίεζε γηα ηηο δηακέηξνπο είλαη : 8,4 , 8,8 θαη 9,2 γηα 

ηηο δηακέηξνπο  θ18, θ20, θ25 αληίζηνηρα. Όζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηάκεηξνο γηα ίδην 

πνζνζηφ % λεξνχ ε πίεζε απμάλεηαη. 

 

Αληίζεηα γηα ηηο δηακέηξνπο θ10 – θ16 θαίλεηαη κηα ζπζρέηηζε φκσο ηα ζηνηρεία 

είλαη δηάζπαξηα ζαλ λα ρσξίδνληαη ζε θάζε δηάκεηξν ζε παξάιιειεο θακπχιεο. Απηφ 

ηζρχεη γηαηί κε βάζε ηνλ πίλαθα 4.1 ρσξίδεηαη ε έιαζε ζε γξακκέο παξάιιειεο 

κεηαμχ ηνπο. Οη ζπλζήθεο ςχμεο δηαθέξνπλ ζε θάζε γξακκή κηαο θαη νη αθξηλέο 

γξακκέο ςχρνληαη παξαπάλσ.  Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε κειέηε λα γίλεη αξθεηά 

πνιχπινθε.  Πξνθαηαξθηηθή ζηαηηζηηθή αλάιπζε επηβεβαίσζε ηα παξαπάλσ θαη γηα 
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ηνλ ιφγν απηφ, ζηελ ζπλέρεηα ε αλάιπζε εζηηάζηεθε κφλν ζηηο κε δηαρσξηδφκελεο 

δηαζηάζεηο (Φ18 mm min).  
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Γξάθεκα 5.5 ρέζε ηεο πίεζεο κε ην πνζνζηφ % ησλ αλνηρηψλ βαιβίδσλ αλά 

δηάκεηξν 
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Γξάθεκα 5.6 ρέζε ηεο παξνρήο κε ην πνζνζηφ ησλ αλνηρηψλ βαιβίδσλ 
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Σν εχξνο ησλ ηηκψλ ιεηηνπξγίαο ζην θχθισκα λεξνχ ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εμεηάζζεθαλ,  ήηαλ κηθξφ θαη κεηαμχ πνιχ ζηελψλ πεξηνρψλ γηα φιεο ηηο δηακέηξνπο, 

φπσο ελδεηθηηθά θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.3. Απηφ δελ επηηξέπεη κέζσ ζηαηηζηηθήο 

αλάιπζεο λα πξνθχςνπλ ζρεηηθά ζπκπεξάζκαηα επίδξαζεο απηψλ ησλ παξακέηξσλ. 

 

 

 

 

 

Δηάκεηξνο θαη 

γξακκή 

Παξνρή λεξνύ 

(m3/h) 

Πίεζε (bar) Πνζνζηό % 

βαιβίδσλ 

Min – Max  min max min max min max 

Φ10 γξακκή 1 113 144 9 11,7 30,3 55 

Φ10 γξακκή 2 73 88 8,5 13,2 19,8 56 

Φ10 γξακκή 3 114 120 8,5 11,9 23,3 34,4 

Φ10 γξακκή 4 93 105 8,5 13,2 30 90 

Φ25 γξακκή 1 800 980 5,5 11,7 45 89 

Πίλαθαο 5.3 Σα εχξε ησλ παξακέηξσλ ηεο πίεζεο, ηνπ πνζνζηνχ % αλνηρηψλ 

βαιβίδσλ θαη ηεο παξνρήο ηνπ λεξνχ 

 

 

 

 

ηνπο Πίλαθεο 5.4 θαη 5.5 ζπλνςίδνληαη ηα εχξε κέζα ζηα νπνία θπκαίλνληαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ηειηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γηα ιφγνπο φγθνπ θαη εκπηζηεπηηθφηεηαο 

ζπλνςίδνληαη κφλν νη κέγηζηεο θαη νη ειάρηζηεο ηηκέο.  
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Ολοκαζηηθή Γηάκεηρος (mm) 10 12 14 16

Βαζηθές Παράκεηροη Παραγφγής Min Max Min Max Min Max Min Max

Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο, Tf (oC) 1006 1066 921 1071 998 1075 1019 1082

Θεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή, Ta (oC) 538 617 484 603 547 576 497 567

Γηάξθεηα Βαθήο, tQTB (sec) 0,265385 0,318462 0,371538 0,371538 0,644 0,666207 0,825641 0,825641

Παξνρή λεξνύ (m3/h) 73 177,2 123 183 155 240 155 200

Πίεζε (Bar) 8,5 13,3 7,2 14,3 6,6 13,8 9,1 12,4

Πνζνζηό αλνηρηώλ βαιβίδσλ % 19,8 95 27 95 24,2 56 24,8 59

Ταρύηεηα έιαζεο, RS (m/s) 13,0 13,0 14,5 11,7

Υεκηθή ζύζηαζε (% θ.β.)

Άλζξαθαο, C 0,2 0,26 0,19 0,24 0,19 0,25 0,18 0,25

Μαγγάλην, Mn 0,88 1,12 0,88 1,09 0,94 1,05 0,94 1,1

Ππξίηην, Si 0,17 0,25 0,18 0,26 0,15 0,24 0,15 0,27

Νηθέιην, Ni 0,09 0,18 0,08 0,13 0,09 0,15 0,1 0,16

Χξώκην, Cr 0,05 0,17 0,07 0,22 0,07 0,19 0,08 0,14

Χαιθόο, Cu 0,38 0,57 0,36 0,64 0,26 0,67 0,35 0,56

Μνιπβδαίλην, Mo 0,018 0,028 0,018 0,03 0,013 0,036 0,018 0,031

Ιζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq 0,41 0,5 0,41 0,48 0,4 0,48 0,41 0,5

Μεταληθά Υαραθηερηζηηθά

Ολνκαζηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, nom (MPa) 507 664 509 630 539 603 535 610

Πξαγκαηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, πεηξακαηηθό (MPa) 505,3566 680,1426 527,9155 645,1396 541,2273 596,5215 553,2848 626,2152

Δθειθπζηηθή Αληνρή, Rm (MPa) 625,3 747,9 621,1 748 638,9 711,6 641,6 717,9

Λόγνο Rm / ReH, nom 1,126355 1,278501 1,121709 1,297398 1,115009 1,237857 1,064918 1,22972

Μάδα/Μέηξν, m (kgr/m) 0,589 0,638 0,818 0,901 1,192 1,23 1,514 1,55

Οκνηόκνξθε Πιαζηηθή Παξακόξθσζε, Agt (%) 6,5 11,5 7,9 12,1 7,8 13,1 7,9 11,5

Πιαζηηθή Παξακόξθσζε ζηελ Θξαύζε, ε (%) 18 23,5 19 23 19 23,5 16,5 23

Πιήζος κεηρήζεφλ 268 204 72 54  

Πίλαθαο 5.4 Γιάμετποι 10 – 16 Ελάσιστη και μέγιστη τιμή παπαμέτπων παπαγωγήρ, 

σημικήρ σύστασηρ και μησανικών σαπακτηπιστικών πος σπησιμοποιήθηκαν στην 

επεξεπγασία 

 

Ολοκαζηηθή Γηάκεηρος (mm) 18 20 22 25

Βαζηθές Παράκεηροη Παραγφγής Min Max Min Max Min Max Min Max

Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο, Tf (oC) 970 1066 989 1076 1014 1074 976 1076

Θεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή, Ta (oC) 507 556 510 562 504 525 486 522

Γηάξθεηα Βαθήο, tQTB (sec) 1,18 1,27 1,44 1,57 1,91 1,97

Παξνρή λεξνύ (m3/h) 950 1040 880 970 930 930 800 980

Πίεζε (Bar) 8,4 9,7 5,2 8,8 6 6 5,5 11,7

Πνζνζηό αλνηρηώλ βαιβίδσλ % 58,8 79,5 48 60 51 51 45 89

Ταρύηεηα έιαζεο, RS (m/s) 15,0 12,3 14,0 11,2 11,3 9,0 9,3

Υεκηθή ζύζηαζε (% θ.β.)

Άλζξαθαο, C 0,19 0,23 0,19 0,26 0,22 0,25 0,20 0,24

Μαγγάλην, Mn 0,94 1,07 0,94 1,14 0,97 1,08 0,95 1,17

Ππξίηην, Si 0,19 0,24 0,16 0,28 0,20 0,24 0,17 0,28

Νηθέιην, Ni 0,09 0,12 0,09 0,16 0,10 0,13 0,09 0,13

Χξώκην, Cr 0,09 0,19 0,05 0,20 0,10 0,13 0,04 0,18

Χαιθόο, Cu 0,37 0,62 0,37 0,72 0,51 0,70 0,38 0,65

Μνιπβδαίλην, Mo 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,05

Ιζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq 0,42 0,47 0,41 0,49 0,43 0,50 0,42 0,48

Μεταληθά Υαραθηερηζηηθά

Ολνκαζηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, nom (MPa) 530 561 515 566 535 570 541 601

Πξαγκαηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, πεηρακαηηθό (MPa) 513 562 515 563 549 572 543 596

Δθειθπζηηθή Αληνρή, Rm (MPa) 622 676 611 695 637 693 637 706

Λόγνο Rm / ReH, nom 1,18 1,25 1,17 1,26 1,17 1,24 1,16 1,23

Μάδα/Μέηξν, m (kgr/m) 1,969 2,078 2,43 2,544 2,859 3,025 3,64 3,986

Οκνηόκνξθε Πιαζηηθή Παξακόξθσζε, Agt (%) 9,6 12,5 8,8 13,2 10,5 11,9 9,3 13,1

Πιαζηηθή Παξακόξθσζε ζηελ Θξαύζε, ε (%) 20,0 22,5 18,0 23,0 21,0 23,0 19,0 24,0

Πιήζος κεηρήζεφλ 31 102 11 114  

Πίλαθαο 5.5 Διάμετποι 18 – 25 Ελάσιστη και μέγιστη τιμή παπαμέτπων παπαγωγήρ, 

σημικήρ σύστασηρ και μησανικών σαπακτηπιστικών πος σπησιμοποιήθηκαν στην 

επεξεπγασία 
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5.4 Επίλσζη μονηέλων 

 

 

 

5.4.1 Προζέγγηζε 1ε 

 

 

 

χκθσλα κε ηνπο Kumar et al, επηρεηξείηαη πξφβιεςε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ην νπνίν 

βαζίδεηαη ζηελ πξφβιεςε ησλ κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, ηελ αληνρή ηνπο θαη ηελ 

ζρεηηθή ζπκκεηνρή ηνπο ζηελ ζπλνιηθή αληνρή ηεο ξάβδνπ. Η εθηίκεζε γίλεηαη 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν (1) επηιχνληαο ηελ δηαθνξηθή εμίζσζε δηάδνζεο ζεξκφηεηαο. 

  

m m b b p p f fYs X Y X Y X Y X Y                                                           (1) 

 

Όπνπ Xm, Xb, Xp, Xf  είλαη ηα πνζνζηά ησλ θάζεσλ ηνπ καξηελζίηε, ηνπ κπαηλίηε, 

ηνπ πεξιίηε θαη ηνπ θεξξίηε θαη ηα Ym, Yb, Yp, Yf αλαθέξνληαη ζηελ αληνρή ησλ 

αληίζηνηρσλ θάζεσλ. Απηά έρνπλ πξνζδηνξηζηεί σο εμήο : 

 

1785,1 1,75m rY T                                                                                          (2) 

 

1406,6 166(% ) 1,6b bY Si T                                                                (3) 

 

 998 111 % 0,98f fY Si T                                                                   (4) 

 

553pY                                                                                                               (5) 

 

Όπνπ rT , bT  θαη fT  νη ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ ηνπ κπαηλίηε 

θαη ηνπ θεξξίηε. Σν επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ηνπ Ππξηηίνπ ζπκβνιίδεηαη %Si.  
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Η αληνρή ηεο θάζε θάζεο έρεη νξηζηεί κε βάζε ηελ αθηίλα βαθήο δειαδή απφ ηελ 

επηθάλεηα ζηνλ ππξήλα ηη πνζνζηφ ηνπ φγθνπ κέζα ζηε ξάβδν θαηαιακβάλεη ν 

καξηελζίηεο. Ο Kumar επηιχεη ηελ δηαθνξηθή απηή εμίζσζε κέζσ ηνπ ππνινγηζηή κε 

ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

 

Έρνπλ δηαηππσζεί εκπεηξηθέο ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ην φξην δηαξξνήο ησλ δηαθφξσλ 

κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ κε ηηο παξαπάλσ ζεξκνθξαζίεο κεηαζρεκαηηζκψλ: 

 

Μαξηελζίηεο:  Rem (N/mm
2
)= 1781,5 – 1.75 Te                                                         (6) 

 

Μπαηλίηεο: Reb (N/mm
2
) = 1404,6 + 166,0[%Si] – 1,6 Bs                                         (7) 

 

Φεξξίηεο: Ref (N/mm
2
) = 998,0 + 111,0[%Si] – 0,98 Fs                                            (8) 

 

Πεξιίηεο: Rep (N/mm
2
) = 553,0                                                                                  (9)   

 

Όπνπ  Te: ε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο 

 

            Bs, Fs: νη κέζεο ζεξκνθξαζίεο ηνπ κπαληηηθνχ θαη ηνπ θεξξηηηθνχ                                                                                                                    

κεηαζρεκαηηζκνχ αληίζηνηρα. 

 

Η ζεξκνθξαζία Ms θάησ απφ ηελ νπνία αξρίδεη καξηελζηηηθή βαθή δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε (Payson& Grange 1948): 

 

Ms(
o
C)= 500 – 300[%C] – 33,3[%Mn] – 22,2[%Cr] – 16,7[%Ni] – 11,1[%Si] – 

11,1[%Mo]                                                                                                                 (10) 

 

Αληίζηνηρα ν ζεξκνθξαζίεο έλαξμεο ηνπ κπαηληηηθνχ (Bs) θαη ηνπ θεξξηηηθνχ (Fs) 

κεηαζρεκαηηζκνχ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ απφ ηηο ζρέζεηο: 

 

Bs(
o
C) = 718 – 425[%C] – 42,5[%Mn]                                                                     (11) 

            

Fs(
o
C) = 875 – 27,6(dT/dt)0,155                                                                               (12) 
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Όπνπ dT/dt: ν ξπζκφο ςχμεο 

 

Σν κνληέιν ηεο πξφβιεςεο βαζίδεηαη ζηε κεζνδνινγία επίιπζεο ηνπ Kumar et al, ηα 

mX
, bX

, 
fX

, pX
 θαη ηα mY

, bY
, fY

 είλαη άγλσζηα, δηφηη βαζίδνληαη ζηελ 

κέζε ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκψλ πνπ δελ κεηξάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία θαη 

θαηά ζπλέπεηα ππάξρεη ζρεηηθή αβεβαηφηεηα. Έγηλε πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο παξακέηξνπο πίεζεο, παξνρήο ηνπ λεξνχ, 

ζεξκνθξαζίαο σζηεληηνπνίεζεο, ησλ ζπληειεζηψλ δηφξζσζεο ηεο επαλαθνξάο ηνπ 

καξηελζίηε, ηνπο ζπληειεζηέο κέζεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζεξκνθξαζίαο έλαξμεο ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ θαη ηα πνζνζηά ησλ θάζεσλ, γηα ηηο δηακέηξνπο θ18 – θ25. Γηα 

παξάδεηγκα ην mX  είλαη ην πνζνζηφ ηνπ καξηελζίηε άξα εμαξηάηαη απφ ηε 

ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο, επαλαθνξάο θαη ηηο ζπλζήθεο βαθήο δειαδή απφ ηελ 

παξνρή ηνπ λεξνχ. Σν αληίζηνηρν γίλεηαη θαη κε ηνπο ππφινηπνπο άγλσζηνπο. Η 

κνξθή ηεο ζρέζεο ησλ παξακέηξσλ είλαη θαη ε κεγαιχηεξε δπζθνιία ζε ηέηνηνπ 

είδνπο κνληέια ζπζρέηηζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ είλαη αλαπφθεπθην λα 

πξαγκαηνπνηείηαη κεγάινο φγθνο δνθηκψλ θαη ειέγρσλ ζρεηηθά κε ηελ κνξθή ηεο 

εμάξηεζεο κεκνλσκέλσλ ή/θαη ζπλδπαζκέλσλ παξαγφλησλ.  

 

Γηα λα είλαη νξζφηεξε ε πξφβιεςε ζα πξέπεη ε δηαθνξά (ην απφιπην άζξνηζκα) ηνπ 

νξίνπ δηαξξνήο απφ ηελ πξφβιεςε, θαη ηνπ πεηξακαηηθνχ νξίνπ δηαξξνήο, ή λα είλαη 

κεδέλ ή λα ηείλεη ζην κεδέλ. Απηφ επηιχεηαη κέζσ ηνπ ππνινγηζηή κε ηε ρξήζε ελφο 

πξνγξάκκαηνο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ Solver. Οξίδνληαο πεξηνξηζκνχο  γηα ηνλ θάζε 

παξάγνληα θαη ζπληειεζηή φπσο θαίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 5.6 – 5.9. Γίλεηαη ε εληνιή 

ζην πξφγξακκα λα βειηηζηνπνηήζεη ηηο κεηαβιεηέο έηζη ψζηε ε δηαθνξά λα 

κεδεληζηεί.  

 

ηα Γξαθήκαηα 5.7 έσο 5.10 θαη ζηνπο Πίλαθεο 5.6 έσο 5.9 παξνπζηάδνληαη 

ζπλνπηηθά φιεο νη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ βειηηζηνπνηνχλ ην απνηέιεζκα  

πξφβιεςεο έηζη ψζηε λα απνηππσζεί ε ζρέζε ηεο αληνρήο πνπ πξνθχπηεη απφ ηα 

ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ, κε ηελ αληνρή πνπ πξνθχπηεη απφ ην κνληέιν ηεο 

πξφβιεςεο γηα ηηο δηακέηξνπο θ18 έσο θ25. 
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ηνπο Πίλαθεο δίλνληαη ηα πνζνζηά ησλ κηθξνγξαθηθψλ θάζεσλ, νη βαζηθέο 

παξάκεηξνη, δειαδή ε πίεζε, ε παξνρή ηνπ λεξνχ, ε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο 

θαη ε αληνρή. Δπίζεο δίλνληαη νη ζπληειεζηέο δηφξζσζεο ησλ ζεξκνθξαζηψλ έλαξμεο 

θαη ησλ κέζσλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ. Όιεο νη κεηαβιεηέο πξέπεη λα 

θπκαίλνληαη εληφο ζπγθεθξηκέλσλ νξίσλ (πεξηνξηζκνί).  
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Διαυορά Απόλστο Άθροισμα

Solver 1,2835E-08 322,696619

(#) min max

Μεταβλητές Πνζνζηό Μαξηελζηηηθήο θάζεο xm18 0,13 0,00 1,20

Πνζνζηό Μπαηληηηθήο θάζεο xb18 0,40 0,00 0,80

Πνζνζηό Πεξιηηηθήο θάζεο xp18 0,48 0,00 0,50

Πνζνζηό Φεξξηηηθήο θάζεο xf18 0,23 0,00 0,50

Σύλνιν πνζνζηνύ θάζεο 1,00 1,00 1,00

Πίεζε pf 6,11 5,00 9,50

Παξνρή λεξνύ ms18 100 0 500

 Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο bss 964 920 1200

Αληνρή fss 0,001 0,000 10,000

Σπληειεζηήο Δπαλαθνξάο ηνπ Μαξηελζίηε uf 1,263 0,500 1,500

Σπληειεζηήο Μέζεο ζεξκνθξαζίαο Μπαηληηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ uff 1,144 1,000 3,000

Σπληειεζηήο Μέζεο Θεξκνθξαζίαο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ ff 0,546 0,500 0,900

Σπληειεζηήο Θεξκνθξαζίαο Έλαξμεο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ pp 1,517 0,700 1,900

Περιορισμοί

 

Πίλαθαο 5.6 Οη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηρεηξείηαη ε 

πξφβιεςε γηα ηε δηάκεηξν θ18 

 

 

480

500

520

540

560

580

600

620

480 500 520 540 560 580 600 620

Πειραματικό Αντοχή ReH (MPa)

 Π
ρ

ο
β

λ
επ

ό
μ

εν
η

 Α
ν
το

χ
ή

 R
e

H
 (

M
p

a
)

 

Γξάθεκα 5.7 Η ζρέζε κεηαμχ ηεο αληνρήο απφ ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ θαη ηεο 

αληνρήο απφ ην κνληέιν ηεο Πξφβιεςεο γηα ηε δηάκεηξν θ18 
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Διαυορά Απόλστο Άθροισμα

Solver -1,38463E-07 644,013465

(#) min max

Μεταβλητές Πνζνζηό Μαξηελζηηηθήο θάζεο xm20 0,31 0,16 0,35

Πνζνζηό Μπαηληηηθήο θάζεο xb20 0,25 0,10 0,50

Πνζνζηό Πεξιηηηθήο θάζεο xp20 0,33 0,10 0,35

Πνζνζηό Φεξξηηηθήο θάζεο xf20 0,11 0,10 0,40

Σύλνιν πνζνζηνύ θάζεο 1,00 1,00 1,00

Πίεζε pf 6,01 6,00 9,50

Παξνρή λεξνύ ms20 312 0 20000

 Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο bss 952 950 1200

Αληνρή fss 0,000 0,000 0,000

Σπληειεζηήο Δπαλαθνξάο ηνπ Μαξηελζίηε uf 1,022 1,000 1,500

Σπληειεζηήο Μέζεο ζεξκνθξαζίαο Μπαηληηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ uff -1,397 -2,000 5,000

Σπληειεζηήο Μέζεο Θεξκνθξαζίαο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ ff 0,807 0,800 2,000

Σπληειεζηήο Θεξκνθξαζίαο Έλαξμεο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ pp 0,838 0,800 1,100

Περιορισμοί

 

Πίλαθαο 5.7 Οη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηρεηξείηαη ε 

πξφβιεςε γηα ηε δηάκεηξν θ20 
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Γξάθεκα 5.8 Η ζρέζε κεηαμχ ηεο αληνρήο απφ ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ θαη ηεο 

αληνρήο απφ ην κνληέιν ηεο Πξφβιεςεο γηα ηε δηάκεηξν θ20 
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Διαυορά Απόλστο Άθροισμα

Solver -3,16732E-10 62,25094366

(#) min max

Μεταβλητές Πνζνζηό Μαξηελζηηηθήο θάζεο xm22 0,16 0,16 0,35

Πνζνζηό Μπαηληηηθήο θάζεο xb22 0,33 0,10 0,50

Πνζνζηό Πεξιηηηθήο θάζεο xp22 0,25 0,10 0,35

Πνζνζηό Φεξξηηηθήο θάζεο xf22 0,26 0,10 0,40

Σύλνιν πνζνζηνύ θάζεο 1,00 1,00 1,00

Πίεζε pf 6,03 6,00 11,00

Παξνρή λεξνύ ms22 625 0 20000

 Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο bss 953 950 1200

Αληνρή fss 0,250 0,000 1,000

Σπληειεζηήο Δπαλαθνξάο ηνπ Μαξηελζίηε uf 0,527 0,200 1,300

Σπληειεζηήο Μέζεο ζεξκνθξαζίαο Μπαηληηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ uff -0,982 -2,000 5,000

Σπληειεζηήο Μέζεο Θεξκνθξαζίαο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ ff 0,939 0,800 1,200

Σπληειεζηήο Θεξκνθξαζίαο Έλαξμεο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ pp 0,770 0,700 1,200

Περιορισμοί

 

Πίλαθαο 5.8 Οη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηρεηξείηαη ε 

πξφβιεςε γηα ηε δηάκεηξν θ22 
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Γξάθεκα 5.9 Η ζρέζε κεηαμχ ηεο αληνρήο απφ ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ θαη ηεο 

αληνρήο απφ ην κνληέιν ηεο Πξφβιεςεο γηα ηε δηάκεηξν θ22 
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Διαυορά Απόλστο Άθροισμα

Solver -4,66694E-07 688,083268

(#) min max

Μεταβλητές Πνζνζηό Μαξηελζηηηθήο θάζεο xm25 0,17 0,16 0,35

Πνζνζηό Μπαηληηηθήο θάζεο xb25 0,26 0,10 0,50

Πνζνζηό Πεξιηηηθήο θάζεο xp25 0,22 0,10 0,35

Πνζνζηό Φεξξηηηθήο θάζεο xf25 0,35 0,10 0,40

Σύλνιν πνζνζηνύ θάζεο 1,00 1,00 1,00

Πίεζε pf 6,63 6,00 11,00

Παξνρή λεξνύ ms25 2500 0 20000

 Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο bss 981 950 1200

Αληνρή fss 0,000 0,000 1,000

Σπληειεζηήο Δπαλαθνξάο ηνπ Μαξηελζίηε uf 1,244 0,200 1,300

Σπληειεζηήο Μέζεο ζεξκνθξαζίαο Μπαηληηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ uff 0,533 -2,000 6,000

Σπληειεζηήο Μέζεο Θεξκνθξαζίαο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ ff 0,835 0,800 1,200

Σπληειεζηήο Θεξκνθξαζίαο Έλαξμεο Φεξξηηηθνύ Μεηαζρεκαηηζκνύ pp 0,722 0,700 1,200

Περιορισμοί

 

Πίλαθαο 5.9 Οη κεηαβιεηέο θαη νη πεξηνξηζκνί κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηρεηξείηαη ε 

πξφβιεςε γηα ηε δηάκεηξν θ25 
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Γξάθεκα 5.10 Η ζρέζε κεηαμχ ηεο αληνρήο απφ ηα ζηνηρεία πνπ ζπιιέρηεθαλ θαη ηεο 

αληνρήο απφ ην κνληέιν ηεο Πξφβιεςεο γηα ηε δηάκεηξν θ25 
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ηα γξαθήκαηα ηα ζηνηρεία βξίζθνληαη θνληά ζηε δηαγψλην ηνπ δηαγξάκκαηνο, γηα 

παξάδεηγκα γηα κηα ηηκή ηεο πξνβιεπφκελεο αληνρήο ηεο ηάμεο ησλ 545 MPa ε 

πεηξακαηηθή αληνρή είλαη 540 MPa. Σν απφιπην άζξνηζκα ηεο πεηξακαηηθήο αληνρήο 

κε ηελ πξνβιεπφκελε είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κεδελφο ζε θάζε δηάκεηξν θαη απνηειεί 

κέηξν ηεο απφθιηζεο απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο. Απηφ είλαη ηθαλνπνηεηηθφ 

απνηέιεζκα, φκσο ην κνληέιν ηεο πξφβιεςεο δελ πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά δηφηη 

δελ  κπνξεί λα εξκελεχζεη θπζηθά ηελ παξαγσγηθή δηεξγαζία. 

 

Παξαηεξψληαο ηνπο Πίλαθεο 5.6 έσο 5.9 βιέπνπκε φηη ηα πνζνζηά ησλ θάζεσλ πνπ 

ππνινγίδνληαη δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο. Δπηπιένλ δελ δηαθαίλεηαη κηα 

ζρέζε κεηαμχ ηνπο, δειαδή λα κεηαβάιινληαη ζπζηεκαηηθά. Γηα παξάδεηγκα ην 

πνζνζηφ ηνπ καξηελζίηε ζηε δηάκεηξν θ20 είλαη 31% ελψ ζηε δηάκεηξν θ22 είλαη 

16%, θαη αληίζηνηρα ην πνζνζηφ ηνπ θεξξίηε γηα ηε δηάκεηξν θ18 είλαη 23% ελψ γηα 

ηε δηάκεηξν θ25 είλαη 35%. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη δελ γλσξίδνπκε ηα 

πνζνζηά ησλ θάζεσλ θαη θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξνχκε λα νδεγήζνπκε ην κνληέιν ζε 

εχξεζε βέιηηζηεο ιχζεο πνπ λα έρεη ζπκπεξηιεθζεί.  Έλαο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο ηνπ 

παξαπάλσ πξνβιήκαηνο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κέηξεζε ησλ  κεηαιινγξαθηθά ησλ 

θάζεσλ θαη ε εθηίκεζε ησλ mX , bX , fX , pX . Απηφ ζα νδεγνχζε ζε κεησκέλν 

αξηζκφ κε ειέγμηκσλ παξακέηξσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζε κεγαιχηεξε βεβαηφηεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

Δπηπιένλ παξαηεξψληαο ηνπο πίλαθεο βιέπνπκε φηη νη παξάκεηξνη πίεζεο, παξνρήο 

θαη ζεξκνθξαζίαο σζηεληηνπνίεζεο πνπ ππνινγίδνληαη δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ 

ηνπο. Δπίζεο δελ δηαθαίλεηαη κηα ζρέζε κεηαμχ ηνπο, δειαδή λα κεηαβάιινληαη 

ζπζηεκαηηθά. Γηα παξάδεηγκα ζηε δηάκεηξν θ20 ν ζπληειεζηήο κέζεο ζεξκνθξαζίαο 

έλαξμεο ηνπ κπαηληηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ππνινγίδεηαη αξλεηηθφο.   
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5.4.2 Προζέγγηζε 2ε 

 

 

 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ησλ πξντφλησλ κε ηελ πξψηε πξνζέγγηζε 

παξνπζηάδεη πνιιέο αδπλακίεο. χκθσλα κε ηελ πξνζέγγηζε ηνπ Kumar et. αl. ην 

κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ πξφβιεςε ησλ πνζνζηψλ ησλ κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ 

θαη ησλ αληίζηνηρσλ αληνρψλ ηνπο. Λφγσ ηνπ πιήζνπο ησλ παξαδνρψλ θαη 

αβεβαηφηεηαο, ε εθηίκεζε ηεο αληνρήο ησλ ξάβδσλ κε ηελ πξνεγνχκελε πξνζέγγηζε 

δελ ήηαλ ηθαλνπνηεηηθή. Η 2
ε
 πξνζέγγηζε ε νπνία ζα παξνπζηαζηεί παξαθάησ 

βαζίδεηαη ζηε κεηαβαηηθή αγσγή ζεξκφηεηαο, πνπ ζπκβαίλεη ζην ζηάδην ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο δειαδή ζην ζηάδην ηεο βαθήο θαη ηεο επαλαθνξάο. 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζχληνκε πξνθαηαξθηηθή εξγαζία ζρεηηθά κε ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ΥΟ πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο 

πξφβιεςεο απφ ην φξην δηαξξνήο ζε άιια κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά. ηα γξαθήκαηα 

5.11 θαη 5.12 παξνπζηάδεηαη ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ην φξην ζξαχζεο θαη ηελ 

νιθηκφηεηα γηα ηηο δηακέηξνπο θ18 έσο θ25. Δίλαη εκθαλήο ε ζρέζε ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο κε ην φξην  ζξαχζεο. Αληηζέησο ε ζρέζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηελ 

πιαζηηθή παξακφξθσζε δελ είλαη μεθάζαξε.  
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Γξάθεκα 5.11 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηελ εθειθπζηηθή 

αληνρή 
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Γξάθεκα 5.12 Γηάγξακκα ζπζρέηηζεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε 
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ηε βηνκεραληθή πξάμε, ε βαθή επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ ζπζθεπψλ πνπ 

εθηνμεχνπλ λεξφ ππφ πίεζε ζην πξντφλ (βι. εηθφλα 5.1, 5.2). Η δηαθνξά 

ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ηνπ ςπρξνχ χδαηνο θαη ηνπ ζεξκνχ πξντφληνο είλαη ηεο ηάμεο 

ησλ 800 – 1000 oC  θαη ν κεραληζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη βξαζκφο ζε έλα 

πνιχ ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα θνληά ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ – ζηεξενχ. Γηάθνξνη 

εξεπλεηέο δίλνπλ κεγάιεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο h(kW/ 2m /K) 

κε ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνχ. Η ηππηθή πεξηνρή ηηκώλ γηα πίεζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο ηάμεο ησλ 10P bar θαη 1000oT C  είλαη 

238 40 / /h kw m K  . 

 

 

Δηθφλα 5.1 Μαθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ηνπ πδξνδνρείνπ ςχμεο QTB 
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Δηθφλα 5.2 Σν πδξνδνρείν ςχμεο εζσηεξηθά ηνπ QTB κέζα απφ ην νπνίν πεξλάεη ε 

ξάβδνο θαη ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε ην λεξφ 

 

χκθσλα κε ηα γξαθήκαηα 5.5 θαη 5.6 νη ζπλζήθεο ςχμεο δηαθέξνπλ ζε θάζε γξακκή 

κηαο θαη νη γξακκέο ησλ άθξσλ ςχρνληαη κε δηαθνξεηηθφ ξπζκφ θαη θαηά θαλφλα 

γξεγνξφηεξα. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε κειέηε λα γίλεη αξθεηά πνιχπινθε. Γηα ην 

ιφγν  απηφ, ε αλάιπζε εζηηάζηεθε κφλν ζηηο κε δηαρσξηδφκελεο δηαζηάζεηο γηα ηηο 

νλνκαζηηθέο δηακέηξνπο θ18 έσο θ25 mm (πιήζνο 258 πεξηπηψζεσλ) θαη 

παξνπζηάδνπλ θνηλή κεραλνινγηθή δηάηαμε παξαγσγήο (βι. Πίλαθα 5.10). Οη 

πεξηπηψζεηο πνπ αλαιχνληαη έρνπλ ιεθζεί ζε ζπλζήθεο θαλνληθήο ξνήο ηεο 

παξαγσγήο, δειαδή δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη πεξηπηψζεηο έλαξμεο θαη ιήμεο 

ιεηηνπξγίαο. 
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Ολοκαζηηθή Γηάκεηρος (mm)

Βαζηθές Παράκεηροη Παραγφγής Min Max Min Max Min Max Min Max

Θεξκνθξαζία Ωζηεληηνπνίεζεο, Tf (
o
C) 970 1066 989 1076 1014 1074 976 1076

Θεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή, Ta (
o
C) 507 556 510 562 504 525 486 522

Γηάξθεηα Βαθήο, tQTB (s) 1,27 1,44 1,91 1,97

Ταρύηεηα έιαζεο, RS (m/s) 12,3 14,0 11,2 11,3 9,0 9,3

Άλζξαθαο, C 0,19 0,23 0,19 0,26 0,22 0,25 0,20 0,24

Μαγγάλην, Mn 0,94 1,07 0,94 1,14 0,97 1,08 0,95 1,17

Ππξίηην, Si 0,19 0,24 0,16 0,28 0,20 0,24 0,17 0,28

Νηθέιην, Ni 0,09 0,12 0,09 0,16 0,10 0,13 0,09 0,13

Χξώκην, Cr 0,09 0,19 0,05 0,20 0,10 0,13 0,04 0,18

Χαιθόο, Cu 0,37 0,62 0,37 0,72 0,51 0,70 0,38 0,65

Μνιπβδαίλην, Mo 0,02 0,03 0,01 0,04 0,02 0,02 0,01 0,05

Ιζνδύλακε ηηκή ζε άλζξαθα, Ceq 0,42 0,47 0,41 0,49 0,43 0,50 0,42 0,48

Ολνκαζηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, nom (MPa) 530 561 515 566 535 570 541 601

Πξαγκαηηθό Όξην Γηαξξνήο, ReH, πεηρακαηηθό (MPa) 513 562 515 563 549 572 543 596

Δθειθπζηηθή Αληνρή, Rm (MPa) 622 676 611 695 637 693 637 706
Λόγνο Rm / ReH, nom 1,18 1,25 1,17 1,26 1,17 1,24 1,16 1,23

Μάδα/Μέηξν, m (kgr/m) 1,969 2,078 2,43 2,544 2,859 3,025 3,64 3,986

Οκνηόκνξθε Πιαζηηθή Παξακόξθσζε, Agt (%) 9,6 12,5 8,8 13,2 10,5 11,9 9,3 13,1

Πιαζηηθή Παξακόξθσζε ζηελ Θξαύζε, ε (%) 20,0 22,5 18,0 23,0 21,0 23,0 19,0 24,0

Πιήζνο παξαηεξήζεσλ

20

102

15,0

18

31

Υεκηθή ζύζηαζε (% θ.β.)

Μεταληθά Υαραθηερηζηηθά

11411

22 25

1,18 1,57

 

 

Πίλαθαο 5.10 Γηάκεηξνη 18 – 25 Διάρηζηε θαη κέγηζηε ηηκή παξακέηξσλ παξαγσγήο, 

ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ 

επεμεξγαζία 

 

 

Δηθφλα 5.3 Μεηαιινπξγηθή δηεξγαζία θαηά ηελ νπνία θαζνξίδεηαη ε θξακκάησζε ηνπ 

κείγκαηνο 

 

Η κέζνδνο παξαγσγήο ησλ ραιχβσλ απεηθνλίδεηαη ζην Γξάθεκα 5.11Υ. Μπηγέηα 

νξηζκέλεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη δηαζηάζεσλ ηξνθνδνηείηαη ζηνλ θνχξλν 
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αλαζέξκαλζεο κε ζθνπφ ηελ σζηεληηνπνίεζε γηα ηελ ζεξκή έιαζε πνπ αθνινπζεί. Η 

ζεξκνθξαζία εμφδνπ απφ ηνλ θνχξλν θαηαγξάθεηαη κε ηελ βνήζεηα ηνπνζεηεκέλνπ 

ππξνκέηξνπ (Σf) θαη ε έιαζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα 

πξνψζεζεο (RS). Μεηά ην ηειεπηαίν έιαζηξν, ε ζεξκή ξάβδνο εηζέξρεηαη ζην 

πδξνδνρείν απφηνκεο ςχμεο (ζηάδην βαθήο) ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζπγθεθξηκέλν κήθνο (LQTB). Ο ρξφλνο βαθήο (tQTB) ηαπηίδεηαη κε ηνλ ρξφλν 

παξακνλήο ηκήκαηνο ξάβδνπ εληφο ηνπ πδξνδνρείνπ θαη θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

ηαρχηεηα έιαζεο (RS). Με ηελ έμνδν ηεο ξάβδνπ απφ ην πδξνδνρείν βαθήο μεθηλάεη 

θαη ην ζηάδην επαλαθνξάο. ε ζηαζεξή απφζηαζε απφ ην πδξνδνρείν κεηξάηαη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ απνθηά ε ξάβδνο ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ δηαρέεηαη απφ ην 

εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ (Ta). εκεηψλεηαη φηη, ε ζεξκνθξαζία απηή 

δελ ηαπηίδεηαη κε ηελ πξαγκαηηθή ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο θαη είλαη θαηά θαλφλα 

κηθξφηεξε. 

 

 

 

ρήκα 5.11 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε βαζηθψλ ζηαδίσλ παξαγσγήο ραιχβσλ 

νπιηζκνχ ζεξκήο έιαζεο κε άκεζε ζεξκηθή θαηεξγαζία φπνπ ζεκεηψλεηαη ε ζέζε 

ιήςεο ησλ βαζηθψλ παξακέηξσλ παξαγσγήο θαζψο επίζεο θαη ησλ ππνινγηδφκελσλ 

ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ. 
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Δηθφλα 5.4 Έμνδνο ηεο κπηγηέηαο απφ ην θνχξλν αλαζέξκαλζεο θαη κέηξεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο Tf απφ ππξφκεηξν ζε ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε απφ ηνλ θνχξλν 

  

Σν φξην δηαξξνήο ηεο ξάβδνπ κεηά απφ ηελ ζεξκή έιαζε θαη ηελ άκεζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία (ReH, ππνινγηζκέλν) πξνζεγγίδεηαη ζε δχν ζηάδηα: α) ζεξκήο έιαζεο (ReH,b) 

θαη β) ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (ReH, thm): 

 

ReH, ππνινγηζκέλν = ReH, b + ReH, thm                                                                                                        (13) 

 

 

Σν φξην δηαξξνήο πνπ ζα εκθάληδε ε ξάβδνο αλ δελ αθνινπζνχζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία (ReH,b) θαη είλαη πξαθηηθά ζπλάξηεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο αθηίλαο R ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε [6]: 

 

ReH,b = 0,8{321-12040∙R+100∙[6,16∙C+1,35∙Mn+1,21∙Si+0,62∙Cr+0,44∙Cu]            

(14) 

 

φπνπ νη πεξηεθηηθφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ ιακβάλνληαη ζε % θ.β. θαη ε πξαγκαηηθή 

αθηίλα (ζε m) ππνινγίδεηαη απφ ηελ κεηξνχκελε κάδα αλά κέηξν (kg/m), ζχκθσλα κε 

ηελ ζρέζε: 

  

R(m) = [(kg/m)/(π∙ξ)]
0,5        

(15) 
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Δηθφλα 5.5 Η κέζνδνο ηεο ζεξκήο έιαζεο φπνπ ε ξάβδνο πεξλάεη δηαδνρηθά ηα 

έιαζηξα. Φαίλεηαη ε κείσζε ηεο δηαηνκήο ηεο 

 

Η αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο πνπ νθείιεηαη ζηελ άκεζε ζεξκηθή θαηεξγαζία κεηά 

ηελ έιαζε, εθηηκάηαη ππνινγίδνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ 

ζην ηέινο ηνπ πδξνδνρείνπ βαθήο (Ts) απφ ζρέζε ηεο κνξθήο [31]: 

 

(Ts-Tw) / (Tf-Tw) = 2{μ1 exp(-k1
2 

Fo) + μ2 exp(-k2
2 

Fo)}                                   (16) 

 

φπνπ Σw: ε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ ςχμεο, Σf: ε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο, Fo: 

ν αδηάζηαηνο αξηζκφο Fourier θαη μ1, μ2, k1 θαη k2 ζηαζεξέο πνπ θαζνξίζζεθαλ γηα ηελ 

γξακκή παξαγσγήο. 

Απφ ηε ζεσξία γηα ζψκαηα ζρήκαηνο θπιίλδξνπ φπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ παξνχζα 

εξγαζία ζηηο ξάβδνπο νπιηζκνχ ζθπξνδέκαηνο ηζρχνπλ :  

 

πζρέηηζε ζεξκνθξαζίαο (Relative Temperature) 
f

i f

T T

T T





                                 (17) 

 

Ο αξηζκφο Fourier 0F                                           2 2

p

a t k t

R pc R
                       (18) 
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Ο αξηζκφο Biot       iB                                             
h R

k
                                    (19) 

Πξνζδηνξηδφκελε ζέζε (Relative Position)              

r

R


                                    (20) 

Αξρηθά ζεσξήζεθε ε πξνζδηνξηδφκελε ζέζε 
r

R
= 1 φηη δειαδή ε επεμεξγαζία γίλεηαη 

ζηελ επηθάλεηα. Γηα θπιηλδξηθέο ραιχβδηλεο ξάβδνπο ηζρχεη : 

Αλ ν 0,1iB   ηφηε γηα ηα λεπησληθά πγξά ηζρχεη : 

i furnaceT T ,                                                                                                          (21) 

 

fT  : ζεξκνθξαζία λεξνχ ςχμεο 

 

surface appronsT T                                                                                                      (22) 

 

sT : ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ 

 

aT : ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο 

 

Δλδεηθηηθά νη ππνινγηζκνί  

Απφ ηνπο ηχπνπο ζηελ επηθάλεηα θαη γηα 
r

R
= 1 : 

 

540 30 510
0,50

1050 30 1020

a f

i f

T T

T T

 
  

 
                                                                          (23) 

 

1

i

h R

B k
   ,                                                                                                              (24) 

 

2
38000

w
h

m k
  ,                                                                                                      (25) 
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28
w

k
m k

  , ην k είλαη ίδην γηα φιεο ηηο δηακέηξνπο γηαηί εμαξηάηαη κφλν απφ ην 

πιηθφ. 

0,01R   

 

2

3
7850

kg
m V R L

m
 

 
   

 
                                                                          (26) 

 

Όπνπ L ε δηάξθεηα ςχμεο 

 

p pc c

 


 
                                                                                                       (27) 

 

Όπνπ α είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο 

2

2 2 2

28
7,6 10

7850 700

QTB

o

p

dta t k t
F

R c R R

                                                      (28) 

 

1,5QTBdt  

 

                        2 0,0001R  

Άξα ν ηχπνο γίλεηαη : 

 

Fo = (k∙tQTB)/(cp∙ξ∙R
2
)        (29)(5) 

 

ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο ηηκέο θπζηθψλ ζηαζεξψλ: ππθλφηεηα 

ξ=7850kg/m
3
, ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k=40W/(m∙K) θαη εηδηθή ζεξκφηεηα 

cp=870J/(kg∙K). 

 

Η ζεξκνθξαζία Ms θάησ απφ ηελ νπνία αξρίδεη λα πξαγκαηνπνηείηαη καξηελζηηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζρέζε [8]: 

 

Ms (
o
C) = 500 – 300∙C – 33,3∙Mn – 22,2∙Cr – 16,7∙Ni – 11,1∙(Si + Mo)  (30)(6) 
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Καηά ηελ επαλαθνξά ηνπ καξηελζίηε δηαθφπηεηαη ε ςχμε κε λεξφ θαη ε ξάβδνο 

ςχρεηαη ειεχζεξα ζηνλ αέξα. Η κεηαθνξά ζεξκφηεηαο φκσο είλαη πνιχ αξγή γη’ απηφ 

θαη ν ζεξκφο ππξήλαο δηαρέεη ηελ ζεξκφηεηα ηνπ πξνο ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ ηείλνληαο πξνο ίζν-ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή εληφο ηνπ ράιπβα. Η κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο απφ ηελ ραιχβδηλε ξάβδν πξνο ηνλ αέξα είλαη κεδακηλή. Η ηηκή ηνπ 

ζπληειεζηή κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη ηεο ηάμεο 20.05 0.20 / /h kW m K  . 

Η ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο ζρεηίδεηαη κε ηελ ηαρχηεηα έιαζεο θαη κε ηελ δηάκεηξν. 

Γηαηί αλ ζε ξάβδν κεγάιεο δηακέηξνπ π. ρ. θ20 απμεζεί ε ηαρχηεηα ηεο γξακκήο 

έιαζεο, ε κέηξεζε ηνπ ππξνκέηξνπ πνπ βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε πάληα ζέζε δελ 

ζα είλαη ε ηειηθή ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο κηαο θαη ν ππξήλαο ρξεηάδεηαη θάπνην 

ρξφλν έηζη ψζηε λα δηαρπζεί ε ελέξγεηα απφ ηνλ ππξήλα ηνπ πξνο ηελ επηθάλεηα 

(απηή ήηαλ θαη κηα βαζηθή δπζθνιία επίιπζεο ηνπ κνληέινπ).  

 

ηαηηζηηθή αλάιπζε ησλ παξαηεξήζεσλ επηβεβαίσζε ηα παξαπάλσ, θαη έδεημε φηη ην 

φξην δηαξξνήο ησλ ραιχβσλ πνπ νθείιεηαη ζηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία εμαξηάηαη απφ 

ηνπο αλεμάξηεηνπο παξάγνληεο: Ms – Ts, ζεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή Ta θαη ηαρχηεηα 

έιαζεο RS κε ηελ αθφινπζε ζπζρέηηζε: 

 

ReH, thm  = 388 + 0,842∙(Ms-Ts) – 0,546∙(Ta + 7,694∙RS)    (31)  

 

Απφ ηα παξαπάλσ θαζίζηαηαη ζαθέο, φηη πξσηαξρηθφ ξφιν ζηε κέζνδν Tempcore 

θαηέρεη ην πξψην ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο.  

 

χκθσλα κε ηελ ζρέζε 13, ε ζπλνιηθή αληνρή θαζνξίδεηαη απφ δχν θχξηνπο 

παξάγνληεο: α) ζεξκήο έιαζεο (ReH,b) θαη β) ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (ReH, thm). ην 

Γξάθεκα 5.12 παξνπζηάδεηαη ε ζπλεηζθνξά ηνπ θάζε παξάγνληα βάζεη ησλ 

ππνινγηζκψλ καο. Παξαηεξείηαη φηη ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο αληνρήο νθείιεηαη 

ζηελ θξακάησζε ηνπ πιηθνύ (75 - 80%) ελώ ε ζεξκηθή θαηεξγαζία πξνζδίδεη 

κηθξόηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο. Δπηπιένλ παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεηαη 

ε αληνρή ησλ ΥΟ, ηφζν ιηγφηεξε είλαη ζπλεηζθνξά ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο πνπ 

ππνδεηθλχεη κηθξφηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο βαθήο. χκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, αχμεζεο ηεο θξακάησζεο νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αληνρήο αιιά παξάιιεια 

ζε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο Ms. Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη ππάξρεη έλαο 
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βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο θξακάησζεο θαη βαθήο έηζη ψζηε λα απμάλεηαη ε ζπλεηζθνξά 

ηεο αληνρήο πνπ επηζπκνχκε λα δψζνπκε κέζσ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. 
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ReH, hot rolled calculated

ReH, thermomechanica calculated

 

Γξάθεκα 5.12 Η επίδξαζε ηεο έιαζεο, ηεο βαθήο θαη ηεο επαλαθνξάο ζην φξην 

δηαξξνήο 

 

Αθξίβεηα  καζεκαηηθνύ κνπληέινπ 

 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε, ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ιακβάλνληαο 

ππφςε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ ραιχβσλ, ηελ ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο, ηελ 

δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ, ηελ ηαρχηεηα έιαζεο, ηελ δηάξθεηα βαθήο θαη ηελ 

ζεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ην φξην δηαξξνήο 

ησλ ξάβδσλ πνπ κεηξήζεθε πεηξακαηηθά (ReH, πεηξακαηηθφ), Γξάθεκα 4.κ. Σα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνπλ ηππηθή απφθιηζε απφ ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ίζε κε (+/-) 

9,3 MPa πνπ δηακνξθψλνπλ επίπεδν εκπηζηνζχλεο κε 90% βεβαηφηεηα, φηη ην 95% 

ησλ ππνινγηζκψλ θπκαίλεηαη ζε εχξνο (+/-) 16 ΜPa απφ ηηο πξαγκαηηθέο φπσο 

θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 5.11.  
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Avg 7,24

StDev 9,30

min -27,92

max 24,82

Range 52,73

(#) min max

Tw 25 25,00 30,00

h 39000 3700,00 41000,00

k 40 30,00 40,00

p 7850 7850,00 7850,00

cp 870 870,00 900,00

Ms 0,883513 1,00 1,00

μ1 0,330276 0,200 0,450

μ2 -0,355474 -0,500 -0,200

ιL1 2,708202 2,000 3,000

ιL2 4,025149 3,000 4,500

d ReH πεηρακαηηθό - σποιογηδόκελο

Παξάκεηξνη περιορισμοί

 

Πίλαθαο 5.11 Σηκέο ησλ κεηαβιεηψλ θαη ζηαζεξψλ κε βάζε ηνπο νπνίνπο επηρεηξείηαη 

ε πξφβιεςε 
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Γξάθεκα 5.13 χγθξηζε ππνινγηζκέλσλ (ReH, ππνινγηζκέλν) θαη πεηξακαηηθψλ (ReH, 

πεηξακαηηθφ) ηηκψλ νξίνπ δηαξξνήο.. 
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Απφ ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη φηη, αχμεζε ηεο θξακάησζεο ησλ 

ραιχβσλ, θαηά 0,04% ηεο ηηκήο ζε ηζνδχλακν άλζξαθα (Ceq), νδεγεί ζε αχμεζε ≈ 

10MPa ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (ReH) ησλ ραιχβσλ νπιηζκνχ (Γξάθεκα 5.14).  Η αχμεζε 

ηεο ηζνδχλακεο ηηκήο ζε άλζξαθα (Ceq) πξνθαιεί φκσο κείσζε ζηελ ζεξκνθξαζία 

έλαξμεο ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ (Μs) κεηψλνληαο έηζη, γηα ζηαζεξέο 

ζπλζήθεο ςχμεο, ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά Μs - Ts (Γξάθεκα 5.14). Η κείσζε 

απηή αληηθαηνπηξίδεη ηελ κείσζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο ςχμεο θαη άξα 

έκκεζα ηελ κείσζε ηνπ πνζνζηνχ καξηελζίηε πνπ δεκηνπξγείηαη. Αληηζέησο, αχμεζε 

ηεο δηαθνξάο Μs - Ts θαηά 10
o
C, δειαδή ηεο εθηηκνχκελεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο 

βαθήο, ζπλνδεχεηαη απφ  αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαηά 8,5 ΜPa (Γξάθεκα 5.15).    

 

Η ζεξκνθξαζία έιαζεο-σζηεληηνπνίεζεο θαη έκκεζα ηεο εηζφδνπ ζην πδξνδνρείν 

βαθήο δξα αξλεηηθά ζηελ αληνρή ησλ ραιχβσλ. Απνδεηθλχεηαη φηη, αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο σζηεληηνπνίεζεο (Tf) θαηά 50
o
C ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαηά 7 ΜPa (Γξάθεκα 5.14) θαη ζπλδέεηαη άκεζα κε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο Μs - Ts, ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε (16). 
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Γξάθεκα 5.14 Δπίδξαζε ηεο ηζνδχλακεο ηηκήο ζε άλζξαθα (Ceq) ζην ππνινγηδφκελν 

φξην δηαξξνήο ησλ ραιχβσλ θαη ζηελ ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηνπ καξηελζηηηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ. 
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Γξάθεκα 5.15. Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο δηαθνξάο  Ms - Ts θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο σζηεληηνπνίεζεο ζην ππνινγηδφκελν φξην δηαξξνήο ησλ ραιχβσλ (ReH, 

ππνινγηζκέλν αλάινγα κε ηελ δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ δεδνκέλεο ρεκηθήο ζχζηαζεο θαη 

ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ βαθή (Σα). 
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Γξάθεκα 5.16 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζηαθήο κεηά ηελ βαθή ζην Όξην δηαξξνήο 
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Όπσο είλαη ινγηθφ, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ηαρχηεηα έιαζεο ηεο ξάβδνπ ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο θαηαγεγξακκέλεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο κηαο θαη ζηελ ζέζε απηή ε επηθάλεηα ηεο 

ξάβδνπ δελ έρεη πξνιάβεη λα θηάζεη ηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο. Γηα απηφλ 

ηνλ ιφγν ζηελ ζρέζε (31), ζεκεηψλεηαη ε αξλεηηθή επίδξαζε ηεο θαηαγεγξακκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηά ηελ βαθή (Ta) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηαρχηεηα έιαζεο (RS) πνπ 

γεληθά είλαη κεγαιχηεξε ζηηο κηθξφηεξεο δηακέηξνπο ραιχβσλ νπιηζκνχ (Γξάθεκα 

5.16). 

 

 

Δηθφλα 5.6 Σν ηξαπέδη επαλαθνξάο, ε ξάβδνο αθήλεηαη λα ςπρζεί ζηελ ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη απνθηά ηελ ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο νκνηφκνξθα. 
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6.0 ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 
 

Σν καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ησλ ραιχβσλ, ηελ ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο, ηελ δηάκεηξν ησλ ξάβδσλ, ηελ 

ηαρχηεηα έιαζεο, ηελ δηάξθεηα βαθήο θαη ηελ ζεξκνθξαζία κεηά ηελ βαθή 

πξνζεγγίδεη κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ην φξην δηαξξνήο ησλ ξάβδσλ πνπ κεηξήζεθε 

πεηξακαηηθά. χκθσλα κε ην κνληέιν πνπ αλαπηχζζεηαη, κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ νη 

επηπηψζεηο θχξησλ παξακέηξσλ, ηνπ ζηαδίνπ βαθήο θαη επαλαθνξάο, ζηελ αληνρή 

ησλ ραιχβσλ νπιηζκνχ κε ζηφρν ησλ αθξηβέζηεξν έιεγρν ησλ παξαγσγηθψλ 

δηεξγαζηψλ. 
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