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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 

 

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, Γξ. Γεψξγην Φνχξιαξε, 

γηα ηελ θαζνξηζηηθή ηνπ ζπκβνιή θαζψο θαη γηα ηελ επηκνλή θαη ππνκνλή πνπ έδεημε θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο κνπ άζθεζεο. Ζ θαζνδήγεζή ηνπ 

ππήξμε απνθαζηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αίζηα νινθιήξσζε ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

 

Θα ήζεια, επίζεο, λα επραξηζηήζσ ηνπο δηδαθηνξηθνχο θνηηεηέο, Διίλα Παπαδνπνχινπ 

θαη Πάλν Κνθθσλίδε γηα ην ρεηξηζκφ ηνπ SEM θαζψο, επίζεο, ηελ Βάιηα Σδνξκπαηδίδε 

θαη ηνλ Θνδσξή Κνπηζνχθε πνπ είραλ καδί κε ηνπο πξναλαθεξζέληεο έλα ζεκαληηθφ 

κεξίδην ζηε ιχζε νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο ή απνξίαο πνπ θαηά θαηξνχο αλέθππηε 

ζρεηηθήο κε ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

 

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γξ. Πέηξν Σζαθηξίδε γηα ηελ βνήζεηά ηνπ ζηνλ ρεηξηζκφ ηεο 

ζπζθεπήο εθειθπζκνχ θαζψο θαη γηα ηελ ακέξηζηε θαη πνιχηηκε αξσγή ηνπ ζηελ 

επεμεξγαζία θαη επεμήγεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ δνθηκψλ απηψλ. 

 

 

Δπραξηζηψ, ηνλ θ. Γηάλλε Υαξιακπίηα γηα ηελ θαηαιπηηθή παξέκβαζή ηνπ ζε πξνβιήκαηα 

πνπ αθνξνχζαλ ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο. Ζ άκεζε 

αληαπνθξηζή ηνπ ήηαλ ελζαξξπληηθή γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αθξίβεηαο ησλ δεδνκέλσλ ησλ 

κεηξήζεσλ. 

 

 

Σέινο, ζέισ λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο πξνπηπρηαθνχο θαη κεηαπηπρηαθνχο θνηηεηέο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο γηα ην θηιηθφ θαη επράξηζην θιίκα πνπ εμαζθάιηδε ηελ 

αξκνληθή ιεηηνπξγία ηνπ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ εξγαζία απηή έρεη σο αληηθείκελν ηε ζπζρέηηζε ηεο κηθξνδνκήο κε ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ραιχβσλ απαιιαγκέλσλ απφ ζηνηρεία παξεκβνιήο θαη κηθξνθξακαησκέλσλ κε 

Ti ή Ti-V θαη ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ιακβαλφκελσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, κέζσ 

ηνπ ειέγρνπ ηεο πάρπλζεο κεγέζνπο θφθθνπ γηα εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

Σα δνθίκηα ηνπ ράιπβα παξαιήθζεθαλ αθνχ είραλ ήδε αλνπηεζεί ζε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο : 660
0
C, 690

0
C, 720

0
C θαη 750

0
C. Αθνινχζεζε δηεξεχλεζε 

ηνπ αλ θαη θαηά πφζν νη δηαθνξεηηθέο απηέο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο είραλ σο 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ηεο κηθξνδνκήο αιιά θαη ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δηθηκίσλ έγηλε κε δνθηκέο 

ζθιεξνκέηξεζεο ζε ζθιεξφκεηξν ηχπνπ Vickers θαη δνθηκέο εθειθπζκνχ θαη ε κειέηε 

ηεο κηθξνδνκήο έγηλε κε ρξήζε νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ θαη ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy – SEM. 

Πξηλ απφ ηηο κεηξήζεηο θαη ηηο παξαηεξήζεηο απηέο ηα δνθίκηα απηά δηήιζαλ απφ ην ζηάδην 

ηεο θνπήο ψζηε λα απνθηήζνπλ ζρήκα νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ θαη δηαζηάζεσλ 

2Υ1Υ0,3 cm θη έπεηηα απφ ηα ζηάδηα ηνπ εγθηβσηηζκνχ, ηεο ιείαλζεο, ηεο ζηίιβσζεο θαη 

ηεο ρεκηθήο πξνζβνιήο. Ζ πξνεηνηκαζία απηή ησλ δνθηκίσλ πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

παξαπάλσ ζηάδηα είλαη απαξαίηεηε θαη επεξεάδεη θαηαιπηηθά ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

απνηειέζκαηνο. 

 

ABSTRACT 

 

The subject of this assignment is the correlation between the microstructure and the 

mechanical properties of interstitial free steels and low alloyed with Ti or Ti-V and the 

purpose is the optimization of received mechanical properties through the examination of 

the grain’s size growth for automobile applications. 

The steel specimens were received after their annealing at four different temperatures: 

660
0
C, 690

0
C, 720

0
C and 750

0
C. Research of whether these different annealing 

temperatures had as a result the change of microstructure and mechanical properties 

followed. The determination of specimens’ mechanical properties was done through 

hardening tests at a Vickers type durometer and tensile tests and the study of the 

microstructure was made with the use of optical microscope and scanning electron 

microscope (SEM). 

Before these measurements and observations, the specimens passed through the phase of 

cutting in order to obtain cuboid shape and dimensions 2X1X0.3 cm and after the phases of 

the encasement, grinding, polishing and etching. This preparation of the specimens which 

includes the above phases is necessary and weightly affects the quality of the final result.     
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1    ΑΝΣΙΚΔΙΜΔΝΟ ΚΑΙ ΣΟΥΟΙ ΣΗ ΓΙΠΛΧΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 

 

 

Σν ζέκα ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο δηαπξαγκαηεχεηαη ηελ επίδξαζε ησλ ζεξκηθψλ 

θαηεξγαζηψλ αλφπηεζεο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ κηθξνδνκή πεηξακαηηθψλ ηχπσλ 

ραιχβσλ απαιιαγκέλσλ απφ ζηνηρεία παξεκβνιήο θαη κηθξνθξακαησκέλσλ κε Ti ή Ti-V 

κε ζθνπφ ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ιακβαλφκελσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, κέζσ ηνπ 

ειέγρνπ ηεο πάρπλζεο κεγέζνπο θφθθνπ γηα εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

 

 

ηελ Γηπισκαηηθή Δξγαζία κειεηήζεθε ε κεηαιινγξαθία ησλ ζεξκηθά αλνπηεκέλσλ 

δνθηκίσλ, κεηξήζεθαλ νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο (δνθηκέο εθειθπζκνχ θαη 

ζθιεξνκέηξεζεο ζην ΔΜΠ) θαη έγηλε, επίζεο, κέηξεζε κε κεηαιινγξαθηθέο ηερληθέο ηεο 

εμέιημεο ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ κε ηελ ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13 

2    ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

 

ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία κειεηψληαη νη ράιπβεο πνπ πξννξίδνληαη γηα 

εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία νπφηε παξαθάησ γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο 

θαηεγνξίεο ραιχβσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηνλ ηνκέα απηφλ θαη 

ζηελ αληαπφθξηζή ηνπο ζηηο απαηηήζεηο  πνπ επηβάιινπλ νη ζχγρξνλεο κέζνδνη 

θαηαζθεπήο απηνθηλήησλ. 

 

 

2.1    Υάιπβεο γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

 

 

Ο ράιπβαο απνηειεί πάλσ απφ ην 70% ηνπ βάξνπο ελφο απηνθηλήηνπ. ην πνζνζηφ απηφ 

πεξηιακβάλνληαη ν θηλεηήξαο, ην θηβψηην ηαρπηήησλ, νη αλαξηήζεηο θαη θπζηθά ε 

ιακαξίλα απφ ηελ νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη πφξηεο, ην δάπεδν, ε νξνθή θαη ηα θαπψ ηεο 

κεραλήο θαη ηνπ ρψξνπ απνζθεπψλ. Ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ε ιακαξίλα, αθνχ ζπκκεηέρεη 

κε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ζην βάξνο ηνπ απηνθηλήηνπ. Οη ράιπβεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο ιακαξίλαο πξέπεη, εθηφο ησλ άιισλ, λα ηθαλνπνηνχλ ηξεηο 

ζεκαληηθέο απαηηήζεηο: (α) πςειή αληνρή, (β) δηακνξθσζηκφηεηα (formability) θαη (γ) 

ζπγθνιιεζηκφηεηα. Οη απαηηήζεηο απηέο δελ είλαη δπλαηφλ λα ηθαλνπνηεζνχλ ηαπηφρξνλα 

ζε κεγάιν βαζκφ απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ράιπβα. Έηζη αλαγθαζηηθά γίλεηαη ζπκβηβαζκφο 

αλάκεζα ζηηο ηδηφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, ε απαίηεζε ηεο ζπγθνιιεζηκφηεηαο ζέηεη έλα 

άλσ φξην ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα (πεξίπνπ 0,2% max). Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ηελ 

αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ράιπβα πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ άιινη κεραληζκνί ηζρπξνπνίεζεο 

πέξα απφ ηελ ηζρπξνπνίεζε πνπ πξνζθέξεη ν άλζξαθαο. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε αχμεζε ηεο 

αληνρήο ζπλνδεχεηαη απφ κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηεο 

δηακνξθσζηκφηεηαο , ε νπνία είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο αθνχ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ 

απηνθηλήηνπ εθαξκφδνληαη θαηεξγαζίεο δηακνξθψζεσλ φπσο ε βαζεία θνίιαλζε (deep 

drawing) θαη ε ηάλπζε (stretch forming). 

Δπηπξφζζεηα ζηηο απαηηήζεηο πνπ επηβάιιεη ην ίδην ην πξντφλ, έρνπλ επηβιεζεί θαη 

γεληθφηεξεο απαηηήζεηο ζην απηνθίλεην, πνπ κε ηελ ζεηξά ηνπο επεξεάδνπλ ηελ αλάπηπμε 

λέσλ ραιχβσλ. Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο είλαη: 

(α) ρακειή θαηαλάισζε θαπζίκνπ θαη 

(β) κεησκέλε παξαγσγή αέξησλ ξχπσλ. 

Καη νη δχν απαηηήζεηο σζνχλ πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο κείσζεο ηνπ βάξνπο ηνπ νρήκαηνο 

είηε κε ηελ ρξήζε ειαθξχηεξσλ πιηθψλ (π.ρ. αινπκίλην, καγλήζην) είηε κε ηελ αλάπηπμε 

ραιχβσλ πςειήο αληνρήο, ψζηε κε ηελ ρξήζε ιακαξίλαο κηθξφηεξνπ πάρνπο λα 

επηηπγράλεηαη εμνηθνλφκεζε βάξνπο [2, 9, 17] . 
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Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο θαηεγνξίεο ραιχβσλ, πνπ 

αληαπνθξίλνληαη κε ηνλ έλα ή ηνλ άιιν ηξφπν ζηηο πην πάλσ απαηηήζεηο. 

Οη ράιπβεο απηνί είλαη: 

(α) νη κηθξνθξακαησκέλνη ράιπβεο πςειήο αληνρήο (High-Strength Low-Alloy Steels, 

HSLA) 

(β) νη ράιπβεο δηπιήο θάζεσο (Dual-Phase Steels, DP) θαη 

(γ) νη ράιπβεο TRIP (Transformation Induced Plasticity Steels) [13, 14]. 

 

 

2.1.1    Μηθξνθξακαησκέλνη ράιπβεο πςειήο αληνρήο (High-Strength Low-Alloy 

Steels, HSLA) 

 

 

Οη ράιπβεο HSLA έρνπλ θαη’ αξρήλ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα (0,03-0,15% 

θ.β.) ψζηε λα δηαζέηνπλ ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη επαξθή δηακνξθσζηκφηεηα. Σν θχξην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δηαζέηνπλ κηθξνπνζφηεηεο (φρη πάλσ απφ 0,2%) 

θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ θαη ληηξηδίσλ. Σα ζεκαληηθφηεξα 

θξακαηηθά ζηνηρεία είλαη ηα Nb, V θαη Ti, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ θαξβίδηα (π.ρ. NbC, VC, 

TiC), ληηξίδηα (π.ρ. AlN, VN) θαη θαξβνληηξίδηα (π.ρ. V(CN), Nb(CN), Ti(CN), 

(Nb,Ti)CN, (NB,V)CN, θ.ι.π.). Σα ζσκαηίδηα απηά παξεκπνδίδνπλ ηελ αλαθξπζηάιισζε 

ηνπ σζηελίηε θαηά ηελ ζεξκή θαηεξγαζία ηνπ ράιπβα (π.ρ. ζεξκή έιαζε). Απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ σζηεληηηθνχ θφθθνπ ζε ρακειά επίπεδα, ψζηε 

θαηά ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ λα πξνθχςεη ιεπηφθνθθνο θεξξίηεο. Πξφθεηηαη επνκέλσο γηα 

ηζρπξνπνίεζε κε ζχλνξα θφθθσλ, νπφηε ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε Hall-Petch, ην φξην 

δηαξξνήο ησλ ραιχβσλ απηψλ είλαη: ζy = ζ0 + ky d
-1/2

 

Όπνπ d είλαη ην κέζν κέγεζνο ηνπ θεξξηηηθνχ θφθθνπ. Οη ράιπβεο HSLA έρνπλ κελ πςειή 

αληνρή θαη δπζζξαπζηφηεηα, κεηνλεθηνχλ φκσο ζε δηακνξθσζηκφηεηα θαη έηζη δελ 

κνξθνπνηνχληαη εχθνια ζε ςπρξέο θαηεξγαζίεο δηακνξθψζεσλ (π.ρ. βαζεία θνίιαλζε) [4, 

5, 13, 18]. 

 

 

2.1.2     Υάιπβεο δηπιήο θάζεσο (Dual-Phase Steels, DP) 

 

 

Όπσο δειψλεη ην φλνκά ηνπο, νη ράιπβεο DP απνηεινχληαη απφ κίγκα δχν θάζεσλ, 

καιαθνχ θεξξίηε (κήηξα) θαη δηαζπνξά ζθιεξνχ καξηελζίηε. Δίλαη ν ζπλδπαζκφο απηφο 

πνπ πξνζδίδεη ζηνλ ράιπβα εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο. Ζ αληνρή ησλ ραιχβσλ απηψλ είλαη 

αλάινγε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ καξηελζίηε πνπ πεξηέρνπλ. Σν θχξην, φκσο, ραξαθηεξηζηηθφ 

ηνπο είλαη ην ζρεηηθά ρακειφ φξην δηαξξνήο, ιφγσ ηνπ θεξξίηε, ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιε 

εξγνζθιήξπλζε, (ζy/ζUTS πεξίπνπ 0.5), ιφγσ ηνπ καξηελζίηε. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηά 
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νδεγνχλ ζε ζηαζεξνπνίεζε ηεο πιαζηηθήο ξνήο θαη ζε κεγάιεο νκνηφκνξθεο 

παξακνξθψζεηο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο. Έηζη νη ράιπβεο DP 

δηαζέηνπλ πςειφηεξε δηακνξθσζηκφηεηα απφ ηνπο ράιπβεο HSLA. Ζ θαηεξγαζία ησλ 

ραιχβσλ DP πεξηιακβάλεη ελδνθξίζηκε αλφπηεζε (intercritical annealing) ζηελ δηθαζηθή 

πεξηνρή α+γ, κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ Α1 θαη Α3. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλνπηήζεσο, ν 

άλζξαθαο δηαρέεηαη ζηνλ σζηελίηε απμάλνληαο έηζη ηελ εκβαπηφηεηά ηνπ. Έηζη θαηά ηελ 

ςχμε ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ν σζηελίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε καξηελζίηε [9, 11, 

13]. 

 

 

2.1.3     Υάιπβεο TRIP (Transformation Induced Plasticity Steels) 

 

 

Οη ράιπβεο TRIP πεξηέρνπλ ηξεηο θάζεηο: θεξξίηε, κπαηλίηε θαη παξακέλνληα σζηελίηε. 

ηνπο ράιπβεο απηνχο γίλεηαη αμηνπνίεζε ηνπ θαηλνκέλνπ TRIP φπνπ ν καξηελζηηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο είλαη δπλαηφλ λα ελεξγνπνηεζεί κε ηελ εθαξκνγή κεραληθψλ ηάζεσλ ή 

πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Σν θαηλφκελν TRIP ζπλνδεχεηαη απφ ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

πιαζηηθήο ξνήο κε ζπλέπεηα ηελ αχμεζε ηεο νκνηφκνξθεο παξακνξθψζεσο θαη ηεο 

δηακνξθσζηκφηεηαο. Ζ πιαζηηθφηεηα κεηαζρεκαηηζκνχ (transformation plasticity) 

εκθαλίδεηαη θαηά ηελ ςπρξή δηακφξθσζε ελφο ράιπβα πνπ πεξηέρεη δηαζπνξά 

παξακέλνληα σζηελίηε. Καηά ηελ δηακφξθσζε (βαζεία θνίιαλζε ή ηάλπζε), ν παξακέλσλ 

σζηελίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε καξηελζίηε απμάλνληαο έηζη ηελ δηακνξθσζηκφηεηα ηνπ 

ράιπβα. Όζνλ αθνξά ζηελ θαηεξγαζία γηα ηελ δηακφξθσζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ ραιχβσλ 

TRIP, ε ζεκαληηθφηεξε πξνυπφζεζε είλαη ε δηαηήξεζε δηαζπνξάο σζηελίηε ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Μία ζεξκηθή θαηεξγαζία ελφο ράιπβα TRIP κε ηππηθή ζχζηαζε Fe-0.2C-1MN-1Si 

πεξηγξάθεηαη αθνινχζσο: 

Ζ αξρηθή κηθξνδνκή απηνχ ηνπ TRIP ράιπβα κε ηελ παξαπάλσ ζχζηαζε είλαη 

θεξξηηνπεξιηηηθή. Ο ράιπβαο πθίζηαηαη ελδνθξίζηκε αλφπηεζε, κεηαμχ ησλ 

ζεξκνθξαζηψλ Α1 θαη Α3, γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κίγκαηνο θεξξίηε θαη σζηελίηε ζε πνζνζηά 

πεξίπνπ 50%. ηε ζπλέρεηα ν ράιπβαο θέξεηαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (π.ρ. 400 
o
C) 

γηα ηνλ ηζφζεξκν κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ σζηελίηε ζε κπαηλίηε. Λφγσ ηεο ζρεηηθά πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ππξίηην (Si), απνηξέπεηαη ν ζρεκαηηζκφο ζεκεληίηε θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ κπαηληηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ. Έηζη ν άλζξαθαο πνπ απνβάιιεηαη απφ ηνλ κπαηλίηε 

πεξηέξρεηαη ζηνλ ππνιεηπφκελν σζηελίηε γR. Ο εκπινπηηζκφο ηνπ σζηελίηε ζε άλζξαθα 

κεηψλεη ηελ ζεξκνθξαζία Μs ζε ηηκέο θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ ηζφζεξκε 

παξακνλή ζηνπο 400 
o
C δηαθφπηεηαη πξηλ νινθιεξσζεί ν κπαηληηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο 

θαη λα παξακείλεη έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεσο ηνπ 10% σζηελίηε. Ο σζηελίηεο απηφο δελ 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε καξηελζίηε θαηά ηελ ςχμε ηνπ ράιπβα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

δηφηη έρεη ζηαζεξνπνηεζεί απφ ηνλ άλζξαθα. Δίλαη απηφο ν παξακέλσλ σζηελίηεο, πνπ 
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θαηά ηελ ςπρξή δηακφξθσζε ηνπ ράιπβα εκθαλίδεη ην θαηλφκελν TRIP θαη νδεγεί ζε 

αχμεζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο [9, 11, 13]. 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1. πγθξηηηθή παξνπζίαζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ ραιύβσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 
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Γεληθή αλαθνξά ζηνπο κεραληζκνχο ηζρπξνπνηήζεσο ησλ κεηάιισλ θαη αλάιπζε ηνπ 

κεραληζκνχ ηεο ηζρπξνπνίεζεο απφ ηα ζχλνξα ησλ θφθθσλ (boundary strengthening) πνπ 

αθνξά θαη ηελ παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία. 

 

 

 

2.2     Μεραληζκνί ηζρπξνπνηήζεσο ησλ κεηάιισλ 

 

 

Ζ αληνρή ησλ κεηάιισλ κπνξεί λα απμεζεί κε ηελ παξεκπφδηζε ηεο νιηζζήζεσο ησλ 

αηαμηψλ. Ζ κειέηε ησλ κεραληζκψλ ηζρπξνπνηήζεσο αθνξά ζηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ αηαμηψλ θαη ησλ εκπνδίσλ. Δκπφδηα ζηελ νιίζζεζε ησλ αηαμηψλ απνηεινχλ: ην ίδην 

ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα, άιιεο αηαμίεο, μέλα άηνκα παξεκβνιήο ή αληηθαηαζηάζεσο, ηα 

ζχλνξα ησλ θφθθσλ θαζψο θαη ζσκαηίδηα ή ηδήκαηα άιισλ θάζεσλ. Έηζη ζε αληηζηνηρία 

κε ηα εκπφδηα απηά, νη βαζηθφηεξνη κεραληζκνί ηζρπξνπνηήζεσο είλαη: 

 

 

(1) Ζ πιεγκαηηθή αληίζηαζε (lattice resistance), πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε, πνπ 

πξνβάιιεη ην ίδην ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ζηελ νιίζζεζε αηαμηψλ κέζα ζ’ απηφ. Ζ 

πιεγκαηηθή αληίζηαζε ιεηηνπξγεί πάληα, αλεμάξηεηα απφ ηελ ιεηηνπξγία ή φρη άιισλ 

εκπνδίσλ. ηνπο κνλνθξπζηάιινπο ε πιεγκαηηθή αληίζηαζε νδεγεί ζηε εμάξηεζε ηνπ 

νξίνπ δηαξξνήο απφ ηελ ππθλφηεηα ηνπ επηπέδνπ θαη ηεο δηεπζχλζεσο ηεο νιηζζήζεσο. 

 

 

(2) Ζ εξγνζθιήξπλζε (strain hardening, work hardening), πνπ νθείιεηαη αθ’ ελφο ζηε 

ξαγδαία αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ησλ αηαμηψλ θαη αθ’ εηέξνπ ζηε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

αηαμηψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πιαζηηθήο παξακνξθψζεσο. Ζ εξγνζθιήξπλζε νδεγεί 

ζηελ εμάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο απφ ηελ παξακφξθσζε. 

 

 

(3) Ζ ηζρπξνπνίεζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο (solid solution strengthening) πνπ νθείιεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ αηαμηψλ κε ηα άηνκα παξεκβνιήο ή αληηθαηαζηάζεσο. Σα άηνκα απηά 

πξνέξρνληαη απφ ηελ θξακάησζε. ηελ ηζρπξνπνίεζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο ζπκκεηέρνπλ 

κφλν ηα άηνκα, πνπ βξίζθνληαη δηαιπκέλα ζε κία θάζε θαη ζρεκαηίδνπλ ζηεξεφ δηάιπκα. 

Γελ ζπκκεηέρνπλ εθείλα ηα άηνκα, ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ηδήκαηα ή ελδνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο. Ζ ηζρπξνπνίεζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο νδεγεί ζηελ εμάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο 

απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ελφο θξάκαηνο. 
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(4) Ζ ηζρπξνπνίεζε απφ ηα ζχλνξα ησλ θφθθσλ (boundary strengthening), πνπ νθείιεηαη 

ζηελ αληίζηαζε πνπ πξνβάιινπλ ηα ζχλνξα ησλ θφθθσλ ζηελ νιίζζεζε ησλ αηαμηψλ, 

Οδεγεί ζηελ εμάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο απφ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ. 

 

 

(5) Ηζρπξνπνίεζε απφ θαζίδεζε θαη δηαζπνξά θάζεσλ θαη ελδνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ 

(precipitation and dispersion strengthening), πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε, πνπ 

πξνβάιινπλ ζσκαηίδηα άιισλ θάζεσλ, ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη είηε απφ θαζίδεζε είηε 

απφ κεραληθή δηαζπνξά. Οδεγεί ζηελ εμάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο απφ ην θιάζκα φγθνπ 

θαη ην κέζν κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

 

ε έλα θξακαηηθφ ζχζηεκα είλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγεί έλαο ή πεξηζζφηεξνη απφ ηνπο 

παξαπάλσ κεραληζκνχο. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζχγρξνλε ηάζε ζην ζρεδηαζκφ 

θξακάησλ είλαη ε ζπκκεηνρή πεξηζζφηεξσλ κεραληζκψλ ηζρπξνπνηήζεσο γηα ηε 

δηακφξθσζε ηεο ζπλνιηθήο αληνρήο ηνπ θξάκαηνο [11, 13, 19, 20]. 

 

 

2.2.1    Ιζρπξνπνίεζε από ζύλνξα θόθθσλ 

 

 

Σα ζχλνξα ησλ θφθθσλ παξεκπνδίδνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ αηαμηψλ αθνχ θαηά κήθνο ησλ 

ζπλφξσλ αιιάδεη ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ θαη επνκέλσο ηνπ 

ζπζηήκαηνο νιηζζήζεσο, απφ ηνλ έλα θφθθν ζηνλ επφκελν. Σν γεγνλφο απηφ νδεγεί ζηελ 

εμάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ζy απφ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ, αθνχ έλα ιεπηφθνθθν πιηθφ 

πεξηέρεη πεξηζζφηεξα ζχλνξα. 

Πξψηνη νη Hall θαη Petch θαζηέξσζαλ ηε ζρέζε κεηαμχ νξίνπ δηαξξνήο θαη κεγέζνπο 

θφθθσλ σο: 

 

 

ζy = ζo + ky d
-1/2 

 

 

φπνπ d ε κέζε δηάκεηξνο ησλ θφθθσλ, ky ν ζπληειεζηήο Hall-Petch θαη ζo ε πιεγκαηηθή 

αληίζηαζε ή ην φξην δηαξξνήο κνλνθξπζηάιινπ. Ζ παξαπάλσ ζρέζε είλαη γλσζηή σο 

ζρέζε Hall-Petch θαη αθνινπζείηαη απφ πνιιά κέηαιια [13, 18]. 
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2.3     Γεληθά πεξί ραιύβσλ IF (Interstitial Free) 

 

 

Πξφθεηηαη γηα καιαθνχο ράιπβεο πνιχ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα πνπ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ εμαηξεηηθή ελ ςπρξψ δηακνξθσζηκφηεηα (deep drawability). 

Ολνκάδνληαη έηζη θαζψο ηα ζηνηρεία παξεκβνιήο (interstitial elements) C θαη N 

βξίζθνληαη ζε πνιχ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα – ηεο ηάμεο ησλ 30 ppm (0,003% θ.β.). 

Πξσηνπαξήρζεζαλ ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980 ζηελ Ηαπσλία θαη ην 1995 ε 

παγθφζκηα παξαγσγή ηνπο έθηαζε ηα 15 εθαηνκκχξηα ηφλνπο. 

Ζ πςειή ελ ςπρξψ δηακνξθσζηκφηεηά ηνπο νθείιεηαη θπξίσο ζηελ θπξηαξρία ηνπ ηζηνχ 

{111} θαη ζηε ζρεηηθά ρνλδξφθνθθε κηθξνδνκή πνπ επηηπγράλνληαη κε ηε 

ζηαζεξνπνηεηηθή δξάζε θαξβηδίσλ θαη ληηξηδίσλ ηνπ Ti, ηνπ Nb ή ηνπ V θαηά ηελ 

αλαθξπζηάιισζε. 

Απηή ε θαηεγνξία ραιχβσλ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ απνζπψκελσλ ηκεκάησλ ηνπ ακαμψκαηνο (ζχξεο, πξνθπιαθηήξεο, 

θαιχκκαηα θηλεηήξα θαη ρψξνπ απνζθεπψλ). Δθηφο απφ εμαηξεηηθή ελ ςπρξψ 

δηακνξθσζηκφηεηα, ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ πνιχ πςειή πνηφηεηα επηθάλεηαο. 

Ζ δηακνξθσζηκφηεηα απηψλ ησλ ραιχβσλ αθνξά θπξίσο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ θχιισλ 

θαηά ηε βαζεηά θνίιαλζε ελ ςπρξψ (deep drawing). 

Χο κέγεζνο ελδεηθηηθφ ηεο ηθαλφηεηαο δηακνξθσζηκφηεηαο θαη ηεο αληίζηαζεο ζηε κείσζε 

πάρνπο (thinning) θαηά ηε δηακφξθσζε νξίδεηαη ην κέγεζνο r, γλσζηφ σο <<Lankford 

value>> πνπ ηζνχηαη κε ην ιφγν ηεο παξακφξθσζεο ζηε δηεχζπλζε ηνπ πιάηνπο (ew) πξνο 

ηελ παξακφξθσζε ζηε δηεχζπλζε ηνπ πάρνπο (et) θαη ππνινγίδεηαη θπξίσο θαηά ηε δνθηκή 

εθειθπζκνχ : r = ew / et 

Ζ ηηκή ηνπ r δηαθέξεη κε ηε δηεχζπλζε ιφγσ ηεο αληζνηξνπίαο ηνπ ραιχβδηλνπ θχιινπ πνπ 

νθείιεηαη ζηνλ ηζηφ ηεο έιαζεο. Απηή ε αληζνηξνπία γίλεηαη καθξνζθνπηθά αληηιεπηή κε 

ηελ εκθάληζε <<απηηψλ>> (earing) θαηά ηε δνθηκή βαζεηάο θνίιαλζεο ελ ςπρξψ – Swift 

cup test [7, 8, 10]. 

 

 

2.4     ρέζε ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ – Μηθξνδνκήο – Μεραληθώλ ηδηνηήησλ ζηνπο 

ράιπβεο 

 

 

Οη δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, φπσο ε αλφπηεζε, επηδξνχλ έληνλα ζην κέγεζνο ησλ 

θφθθσλ ηνπ ράιπβα. Ζ ζέξκαλζε πξνθαιεί ηελ αλαθξπζηάιισζε ηεο παξακνξθσκέλεο 

κηθξνδνκήο θαη επηπιένλ επηδξά ζην κέγεζνο θαη ηε δηαζπνξά ησλ θαηαθξεκληζκάησλ 

(θαξβηδίσλ, ληηξηδίσλ θιπ) πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ (θαηλφκελν Zener). Πηζαλή πάρπλζε ησλ 
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θαηαθξεκληζκάησλ (Ostwald ripening) ηα θαζηζηά αδξαλή θαη αλίθαλα λα 

ζηαζεξνπνηήζνπλ ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ ράιπβα. 

Βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηα παξαπάλσ θαηλφκελα, είλαη ν ρξφλνο θαη ε 

ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο, ιφγσ ησλ κεηαβνιψλ πνπ επηθέξνπλ ζην κέγεζνο θαη ηελ 

θαηαλνκή ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ηνπ Σηηαλίνπ, ηνπ Νηνβίνπ ή ηνπ Βαλαδίνπ. 

Ζ κεηαβνιή ηεο κηθξνδνκήο επηθέξεη δξαζηηθέο κεηαβνιέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ράιπβα. Απφ ηηο εξγαζίεο ησλ Hall – Petch (Re = Ro + kd
-1/2

) είλαη γλσζηφ φηη νη ηηκέο ησλ 

νξίσλ δηαξξνήο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγεο ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ 

[3, 7, 18]. 

 

 

2.5     Παξαγσγή ραιύβσλ IF 

 

 

Οη ράιπβεο IF ππάγνληαη ζηνπο καιαθνχο ράιπβεο θαη πξννξίδνληαη θπξίσο γηα εθαξκνγέο 

βαζηάο θνίιαλζεο (deep drawing). πλεπψο παξάγνληαη θαη δηαηίζεληαη εκπνξηθά ππφ 

κνξθή ειαζκάησλ – θχιισλ (sheets). 

Παξάγνληαη απφ θαζεζπραζκέλνπο κε αινπκίλην ράιπβεο (aluminium killed steels). Ζ 

παξαγφκελε – απφ ηε δηαδηθαζία απνμείδσζεο – κπηγηέηηα (πιίλζσκα) πθίζηαηαη ζεξκή 

έιαζε ψζηε λα πξνζεγγίζεη ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ηνπ ηειηθνχ πξνηφληνο. Ζ ζεξκή 

έιαζε πεξηιακβάλεη θαη ηελ αλφπηεζε θαηά ηελ νπνία ιακβάλεη ρψξα ε 

αλαθξπζηάιισζε, δηαδηθαζία απαξαίηεηε γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ ηειηθνχ ηζηνχ. Ζ 

αλφπηεζε ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δηαξθεί ιίγα δεπηεξφιεπηα ή ιεπηά κέρξη ν ράιπβαο λα 

επαλαδηέιζεη απφ ην έιαζηξν. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιχβσλ IF, πξνηηκάηαη ε εθαξκνγή ςπρξήο έιαζεο κεηά ηε ζεξκή 

θαζψο έρεη βξεζεί πεηξακαηηθά φηη απηφο ν ζπλδπαζκφο εμαζθαιίδεη ηηο βέιηηζηεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ζ ηδαληθή ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο θαηά ηελ ςπρξή έιαζε είλαη 80 – 

90 % θαζψο απηή επηθέξεη κεγηζηνπνίεζε ηνπ κεγέζνπο r. ηελ πεξίπησζε απηή, ε 

αλαθξπζηάιισζε ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ αθφινπζε αλφπηεζε. Ζ αλφπηεζε κπνξεί λα 

είλαη ζπλερήο (continuous annealing) ή λα γίλεηαη θαηά παξηίδεο / ζηάδηα (batch 

annealing). Ο ρξφλνο αλφπηεζεο κπνξεί λα ππεξβαίλεη θαη ηε κία εβδνκάδα ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αλφπηεζεο θαηά παξηίδεο (ζηάδηα). 

Καηά ηελ αλφπηεζε, ιακβάλεη ρψξα αλαθξπζηάιισζε θφθθσλ ηνπ παξακνξθσκέλνπ – 

απφ ηελ έιαζε – ράιπβα. Ο έιεγρνο ηεο αλαθξπζηάιισζεο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο 

δξάζεο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ (θαξβίδηα, ληηξίδηα θαη θαξβνληηξίδηα ηνπ Ti, ηνπ Nb ή 

ηνπ V), ην κέγεζνο θαη ε δηαζπνξά ησλ νπνίσλ επίζεο επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

αλφπηεζεο. Με ην πέξαο ηεο αλαθξπζηάιισζεο έρεη ζρεκαηηζηεί ν ηειηθφο ηζηφο ηνπ 

ραιχβδηλνπ θχιινπ θαη ζπλεπψο έρνπλ νξηζηηθνπνηεζεί νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαη 

ηδηαίηεξα ε δηακνξθσζηκφηεηά ηνπ (deep drawability), δειαδή ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε 

βαζηά θνίιαλζε ελ ςπρξψ. 



21 

Δθηφο απφ ηελ ςπρξή έιαζε θαη ηελ επαθφινπζε αλφπηεζε, ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηνλ ηειηθφ ηζηφ, είλαη ν ηζηφο κεηά ην πέξαο ηεο ζεξκήο έιαζεο – αιιά θαη ν 

αξρηθφο ηζηφο ζηεξενπνίεζεο. 

 

Σν παξαγφκελν έιαζκα πθίζηαηαη αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε, ζπλήζσο γαιβαληζκφ ζε 

ινπηξφ (ηήγκα) ςεπδαξγχξνπ ή θξακάησλ ηνπ. Σν ηειηθφ πξντφλ είλαη έηνηκν γηα ελ 

ςπρξψ κνξθνπνίεζε. Όπσο ζα εμεηαζηεί παξαθάησ, ε αληηδηαβξσηηθή επηθάιπςε 

ππνβηβάδεη ειαθξψο ηε δηακνξθσζηκφηεηα ηνπ ειάζκαηνο [1, 8, 17, 20]. 

Όια ηα πξναλαθεξζέληα εμεηάδνληαη εθηελέζηεξα παξαθάησ. 

 

 

2.6     Υεκηθέο ηδηόηεηεο ραιύβσλ IF 

 

 

2.6.1     Υεκηθή ζύζηαζε 

 

 

2.6.1.1     Γεληθά 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη ράιπβεο απηνχ ηνπ ηχπνπ πεξηέρνπλ ακειεηέεο πεξηεθηηθφηεηεο 

δηαιπκέλνπ άλζξαθα θαη αδψηνπ, ηεο ηάμεσο ησλ <0,003 % θ.β. C θαη <0,004 % θ.β. Ν. Ζ 

ρακειή πεξηεθηηθφηεηα άλζξαθα εμαζθαιίδεη ζην ράιπβα απμεκέλε νιθηκφηεηα, 

απμεκέλε δηακνξθσζηκφηεηα, αληίζηαζε ζηε κείσζε πάρνπο θαηά ηε κνξθνπνίεζε 

(thinning), δπζζξαπζηφηεηα (toughness), κεραλνπξγηθή θαηεξγαζηκφηεηα, 

ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη κεησκέλε ζθιεξφηεηα. 

Δπηπιένλ, ε απνπζία ηνπ άλζξαθα σο ελ δηαιχζεη ζηνηρείν, θαζηζηά ηνπο ράιπβεο IF 

αλζεθηηθνχο ζηε γήξαλζε θαη ππνβνιή ζε γαιβαληζκφ. Ζ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα αδψηνπ 

εγγπάηαη βειηίσζε ηεο νιθηκφηεηαο θαη ηεο δπζζξαπζηφηεηαο (toughness). Ζ δέζκεπζε 

ησλ δχν ζηνηρείσλ παξεκβνιήο επηηπγράλεηαη κε πξνζζήθε θαξβηδηνγφλσλ θαη 

ληηξηδηνγφλσλ ζηαζεξνπνηεηηθψλ ζηνηρείσλ, Ti, Nb θαη V πνπ νδεγεί ζε ζρεκαηηζκφ 

θαξβηδίσλ, ληηξηδίσλ θαη θαξβηδνληηξηδίσλ. 

Οη ράιπβεο IF πεξηέρνπλ επηπιένλ θαη θάπνηα ζηνηρεία ζθιήξπλζεο, φπσο ην καγγάλην θαη 

ην ππξίηην. Πηζαλφλ επίζεο λα πεξηέρνπλ αινπκίλην (απνμεηδσηηθφ), θψζθνξν, ζείν θαη 

βφξην [11, 13, 20]. 

Αθνινπζεί ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο επίδξαζεο ησλ παξαπάλσ ζηνηρείσλ ζηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ IF. 
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Πίλαθαο 1. Υεκηθή ζύζηαζε ησλ ραιύβσλ κε Ti θαη κε Ti-V. 

ΧΑΛΥΒΕΣ C N S Al Mn Si P Ti Nb V 

Ti only 0,0025 0,0038 0,003 0,02 0,16 0,016 0,012 0,026 0,003 <0,001 

Ti - V 0,0033 0,0029 0,003 0,036 0,17 0,014 0,012 0,02 0,004 0,081 

 

           

           

           

2.6.2     Γξάζε ησλ ζηνηρείσλ 

 

 

2.6.2.1     ηνηρεία παξεκβνιήο C, N 

 

 

Καηά ηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ εκηηειηθνχ - κεηά ηελ έιαζε - πξνηφληνο, ηα άηνκα 

άλζξαθα θαη αδψηνπ πνπ βξίζθνληαη δηαιπκέλα ζην πιέγκα ηνπ πιηθνχ (ζηεξεφ δηάιπκα), 

ζπκβάιινπλ ζηελ αλάπηπμε ησλ αλεπηζχκεησλ ηζηψλ {110} θαη {100} πνπ ππνβηβάδνπλ 

ηε δηακνξθσζηκφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Αληηζέησο, ε κεησκέλε παξνπζία ηνπο 

επλνεί ηελ αλάπηπμε ηνπ επηζπκεηνχ ηζηνχ {111} θαη ζπλεπψο ηελ επίηεπμε πςειήο 

δηακνξθσζηκφηεηαο. 

Δηδηθφηεξα ην άδσην, κεηψλεη ηελ νιθηκφηεηα ησλ ραιχβσλ θαη απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία 

κεηάβαζεο απφ ηελ φιθηκε ζηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. Έρεη βξεζεί φηη πηζαλφλ λα 

ζρεκαηίδεη ιεπηφ ζηξψκα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ σζηελίηε ζε ράιπβεο ρακεινχ άλζξαθα. 

Άιινη εξεπλεηέο ζεσξνχλ πσο ηα ληηξίδηα πνπ θαηαθξεκλίδνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ 

είλαη ππεχζπλα γηα απηφ ην θαηλφκελν θαη ηα πςειά πνζνζηά Ν ζην πιηθφ, δελ επηθέξνπλ 

ςαζπξφηεηα. Γεληθφηεξα πάλησο ε παξνπζία αηφκσλ Ν ζηα φξηα επεξεάδεη ηε ζπλνρή 

ηνπο ιφγσ παξαγφλησλ φπσο, ε ελέξγεηα παξακφξθσζεο ιφγσ παξνπζίαο ησλ αηφκσλ Ν, 

νη αιιαγέο ζηελ ππθλφηεηα ηεο ειεθηξνληθήο ελέξγεηαο  θαη νη αιιαγέο ζηελ ππθλφηεηα 

ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο. Ο ηειεπηαίνο παξάγνληαο αθνξά ηα καγλεηηθά πιηθά φπσο ν 

ζίδεξνο θαη νη ράιπβεο. Γεληθφηεξα, ην άδσην εμαζζελεί ηνπο δεζκνχο ησλ αηφκσλ Fe ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ θαη κεηψλεη ηνπηθά ηελ ππθλφηεηα ηεο καγλεηηθήο ελέξγεηαο [13, 20]. 
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2.6.2.2     ηαζεξνπνηεηηθά ζηνηρεία Ti, V θαη Nb 

 

 

Ο ξφινο ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ είλαη δηηηφο. Αθελφο, δεζκεχνπλ ηνλ άλζξαθα θαη ην 

άδσην ζρεκαηίδνληαο θαξβίδηα, ληηξίδηα θαη θαξβηδνληηξίδηα. Μεηψλνπλ ζπλεπψο ην 

πνζνζηφ ηνπ δηαιπκέλνπ C θαη Ν ζπκβάιινληαο ζηελ ελίζρπζε ηνπ ηζηνχ {111} θαη 

ζπλεπψο ζηε βειηίσζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο. Παξάιιεια, ηα ζρεκαηηδφκελα 

θαηαθξεκλίζκαηα ειέγρνπλ ηελ θίλεζε ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ θαηά ηελ 

αλαθξπζηάιισζε (Zener Drag Effect), ζηαζεξνπνηψληαο ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο. Σα ζπλήζε ζσκαηίδηα πνπ θαηαθξεκλίδνληαη είλαη ηα : 

 

TiC    NbC    TiN    NbN    Ti4C2S2    TiS    AlN    VC    VN 

 

(Σν Al εηζέξρεηαη ζην ράιπβα θαηά ηε δηαδηθαζία  ηεο απνμείδσζεο). 

Σν Ti επηιέρζεθε θαη πξνηηκάηαη έλαληη ησλ V θαη Nb θαζψο αθελφο ηα ζηδεξνθξάκαηά 

ηνπ είλαη θζελφηεξα, αθεηέξνπ έρεη θαιχηεξν αηνκηθφ ιφγν (atomic ratio) Me/C. Σν 

Σηηάλην αληηδξά κε πνιιά κεηαιινεηδή, θαηά ζεηξά κε ην Ομπγφλν, Άδσην, Θείν, Άλζξαθα 

θαη Φψζθνξν. 

Βάζεη ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπο ζηα δχν παξαπάλσ ζηνηρεία, νη ράιπβεο IF δηαθξίλνληαη 

ζηηο ηξεηο αθφινπζεο θαηεγνξίεο: 

 

1. Υάιπβεο IF Σηηαλίνπ, 

2. Υάιπβεο IF Βαλαδίνπ 

3. Υάιπβεο IF Σηηαλίνπ θαη Βαλαδίνπ [1, 6, 10]. 

 

Αθνινπζεί ζπλνπηηθή αλαθνξά θαη πεξηγξαθή ησλ θπξηνηέξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 

ηξηψλ παξαπάλσ θαηεγνξηψλ: 

 

 

Υάιπβεο IF κε πξνζζήθεο Σηηαλίνπ 

 

 

Σν Σηηάλην δεζκεχεη ηα ζηνηρεία C, N, S ζρεκαηίδνληαο  TiN θαη TiS. Δθφζνλ δεζκεπηεί 

φιν ην Άδσην θαη ην Θείν, ζρεκαηίδεηαη θαξβίδην TiC. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαθξεκληζηεί θαη Ti4C2S2. Ο κεραληζκφο θαηαθξήκληζεο ζε απηνχο ηνπο ράιπβεο είλαη 

ν εμήο: 

 

Ti + N -> TiN 

Ti + S -> TiS 
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Ti + C -> TiC 

4Ti + 2C + 2S -> Ti4C2S2 

 

 

Σν ειάρηζην πνζφ Ti πνπ απαηηείηαη γηα λα ζηαζεξνπνηήζεη ην ράιπβα, λα δεζκεχζεη 

δειαδή φια ηα δηαιειπκέλα άηνκα C, N, S, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 

Ti = 4C + 3,42N + 1,5S 

 

Γεληθφηεξα ζπλίζηαηαη ε ρξήζε επηπιένλ πνζφηεηαο Σηηαλίνπ απφ ηελ ζηνηρεηνκεηξηθψο 

απαηηνχκελε (πεξίζζεηα). 

Οη ράιπβεο IF Σηηαλίνπ παξακέλνπλ αλεπεξέαζηνη απφ κεηαβνιέο ζηε ζχζηαζε θαη ζηηο 

κεηαβνιέο ζηηο θαηεξγαζίεο. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο ηα θαηαθξεκλίζκαηα TiN θαη TiS 

ζρεκαηίδνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη παξακέλνπλ αλεπεξέαζηα απφ ηηο θαηεξγαζίεο 

ρακειφηεξσλ ζεξκνθξαζηψλ. 

Ζ δξάζε ησλ TiS θαη Ti4C2S2 απνηειεί αληηθείκελν κειέηεο. Βάζεη εξεπλψλ, πξνέθπςαλ 

ηα παξαθάησ πηζαλά ζπκπεξάζκαηα: 

 

1. Πηζαλφλ ηα ηεκαρίδηα TiS λα απνηεινχλ πεξηνρέο ππξήλσζεο γηα TiC. πλεπψο, ε 

κείσζε ηεο πνζφηεηαο Θείνπ επηθέξεη θαζπζηέξεζε ζηελ θαηαθξήκληζε TiC. 

 

2. Ζ κείσζε ηνπ Ti ζπλεπάγεηαη θαηαθξήκληζε Ti4C2S2 ζηε ζέζε ηνπ TiS. Απηφ ην 

γεγνλφο ειέγρεη ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ άλζξαθα θαζψο ηα θαηαθξεκλίζκαηα Ti4C2S2 

απνκαθξχλνπλ ην δηαιπκέλν C λσξίηεξα (ζε πςειφηεξεο Σ), είλαη κεγαιχηεξα θαη πην 

ζηαζεξά. 

 

3. Σν TiS θαηαθξεκλίδεηαη πξψην θαη ελ ζπλερεία κεηαζρεκαηίδεηαη ζε Ti4C2S2. 

 

πλνςίδνληαο, ην πνζνζηφ Θείνπ ζηνπο Υάιπβεο IF, ζα πξέπεη λα ξπζκίδεηαη βάζεη ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε C θαη Ti ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε επηζπκεηή θαηαθξήκληζε ηνπ 

Ti4C2S2  [1, 6, 10]. 
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Υάιπβεο IF κε πξνζζήθεο Βαλαδίνπ 

 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ν κεραληζκφο θαηαθξήκληζεο είλαη ν εμήο: 

 

 

Al + N -> AlN 

Mn + S ->MnS 

V + C + (N) -> VC(N) 

 

 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην Al εηζέξρεηαη ζην ράιπβα θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο απνμείδσζεο 

(θαζεζπραζκνχ). Σν AlN θαηαθξεκλίδεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηνπ δηαζέζηκνπ αδψηνπ γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ VCN [10, 17]. 

 

 

Υάιπβεο IF κε πξνζζήθεο Σηηαλίνπ θαη Βαλαδίνπ 

 

 

Οη ράιπβεο απηνί απνηεινχλ ηνλ ηδαληθφ ζπλδπαζκφ ησλ δχν θαηεγνξηψλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ παξαπάλσ. Δπηπιένλ, απνηεινχλ ηδαληθφ πιηθφ γηα ππνβνιή ζε γαιβαληζκφ, 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη εθηελψο ζηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο. Οη ειάρηζηεο 

(ζηνηρεηνκεηξηθέο) πνζφηεηεο Σηηαλίνπ θαη Βαλαδίνπ πνπ απαηηνχληαη γηα ηε 

ζηαζεξνπνίεζε ησλ ραιχβσλ απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη νη εμήο: 

 

 

V = 7,75 C 

Ti = 3,42N + 1,5S 

 

 

Δάλ ππάξρεη έιιεηκκα Σηηαλίνπ, πξψηα ζρεκαηίδεηαη TiN θαη φζν S παξακέλεη κεηά ην 

ζρεκαηηζκφ TiS, δίλεη MnS. Δάλ ππάξρεη έιιεηκκα Σηηαλίνπ θαη/ή Βαλαδίνπ, ηφηε ν 

δηαιπκέλνο άλζξαθαο πηζαλφλ λα πξνθαιέζεη ζθιήξσζε θαηά ηε βαθή κε κπνγηά ηνπ 

δηακνξθσκέλνπ εμαξηήκαηνο (bake hardenability). 

 

 

Δπηπιένλ, ην ελαπνκείλαλ Σηηάλην πηζαλφλ λα πξνθαιέζεη επηθαλεηαθέο αηέιεηεο ζην 

πιηθφ, φπσο επηθαλεηαθέο ξαβδψζεηο (surface streaking). 
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Γεληθφηεξα, νη Υάιπβεο IF Σηηαλίνπ θαη Βαλαδίνπ επηδεηθλχνπλ κεγαιχηεξε αληίζηαζε 

ζηελ δεπηεξνγελή ςαζπξφηεηα (cold work embrittlement) θαη θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά 

ζηελ θφπσζε ζεκεηαθά ζπγθνιιεκέλσλ εμαξηεκάησλ (spot weld fatigue characteristics) 

[10, 11, 13]. 

 

 

ύγθξηζε 

 

 

1. Μία βαζηθή θαη ζεκαληηθή δηαθνξά ησλ ηξηψλ ηχπσλ ραιχβσλ πνπ αλαθέξζεθαλ είλαη 

ε ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο απφ ηελ φιθηκε ζηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. Οη ράιπβεο 

ηηηαλίνπ παξνπζηάδνπλ ηελ πςειφηεξε ελψ νη άιιεο δχν θαηεγνξίεο ηε ρακειφηεξε. 

 

2. Δπηπιένλ, νη ράιπβεο IF-V παξνπζηάδνπλ ρακειφηεξε νιθηκφηεηα θαη 

δηακνξθσζηκφηεηα (r) ζε ζρέζε κε ηνπο IF-Ti. 

ηνπο ράιπβεο IF κε πξνζζήθεο Ti, νη θνξπθαίεο ηηκέο νιθηκφηεηαο θαη r είλαη 50% θαη 

1,9 αληίζηνηρα θαη επηηπγράλνληαη ζε πεξηεθηηθφηεηεο 0,0025 % θ.β. C θαη 0,035 % θ.β. 

Ti. Υακειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε άλζξαθα ζεσξνχληαη κε ξεαιηζηηθέο γηα εκπνξηθή 

ρξήζε. ηνπο ράιπβεο IF κε πξνζζήθεο V νη θνξπθαίεο ηηκέο νιθηκφηεηαο θαη r είλαη 50% 

θαη 1,87 αληίζηνηρα θαη επηηπγράλνληαη ζε πεξηεθηηθφηεηεο 0,0023 % θ.β. C θαη 0,065 % 

θ.β. V. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο νιθηκφηεηαο θαη δηακνξθσζηκφηεηαο, πηζαλφλ λα νθείινληαη 

ζηελ θαηαθξήκληζε ιεπηνκεξψλ θαξβνληηξηδίσλ πνπ εθιεπηχλνπλ ηνπο θφθθνπο θαηά ηελ 

αλαθξπζηάιισζε (ιφγσ θαηλνκέλνπ Zener pinning). 

 

3. Γεληθφηεξα, νη ράιπβεο IF κε πξνζζήθεο V ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφηεξε 

ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο απ’ φηη νη ράιπβεο IF κε πξνζζήθεο Ti. Ίζσο απηφ 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ιεπηνκεξέζηεξσλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηνπο ράιπβεο IF κε 

πξνζζήθεο V πνπ πηζαλφλ απαηηνχλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ψζηε λα ελεξγνπνηεζεί ε 

δηαδηθαζία ηεο αλαθξπζηάιισζεο θαη βέβαηα αληηζηέθνληαη εληνλφηεξα ζηελ αλάπηπμε 

ησλ θφθθσλ ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο (Zener pinning). Δπηπιένλ, αχμεζε ησλ 

V(C,N) θαη ηνπ δηαιπκέλνπ V επηθέξεη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθξπζηάιισζεο. 

Λφγσ ησλ παξαπάλσ, ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Νηφβην δελ πξέπεη λα μεπεξλά ην 0,025 % [10, 

12, 13]. 
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2.6.2.3     Θείν 

 

 

Υακειή πεξηεθηηθφηεηα S ζηνπο Υάιπβεο IF ζπλεπάγεηαη θαζπζηέξεζε ζηελ 

θαηαθξήκληζε ιεπηνκεξψλ TiC ιφγσ πξνηηκεηέαο θαηαθξήκληζεο Ti4C2S2. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη απμεκέλε ηάζε γηα αλαθξπζηάιισζε θαη αλάπηπμε θφθθσλ θαηά ηελ 

αλφπηεζε ιφγσ ηεο κεησκέλεο παξνπζίαο ιεπηνκεξψλ θαηαθξεκληζκάησλ TiC πνπ ζα 

εκπφδηδαλ ηε κεγέζπλζε ησλ αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ (Zener Drag Effect). Ο 

ζπλδπαζκφο θαηάιιειεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Θείν θαη θαηάιιειεο Θεξκνθξαζίαο 

Αλαζέξκαλζεο Πιηλζψκαηνο (Slab Reheat Temperature – SRT) (< 1150 
o
C), κεηψλεη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα TiC ζην πιηθφ θαη ζπλεπψο επεξεάδεη ηελ πνξεία ηεο αλαθξπζηάιισζεο 

θαη ζπλεπψο ηελ ηηκή ηνπ r [13, 17]. 

 

 

2.6.2.4     Μαγγάλην 

 

 

ηνπο Υάιπβεο IF πνπ πεξηέρνπλ καγγάλην θαη ζείν ζε πνζνζηά άλσ ηνπ 0,08 % θ.β. θαη 

0,001 % θ.β. αληίζηνηρα, παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκφο MnS. Απηά ηα θαηαθξεκλίζκαηα 

πξνθαινχλ εθιέπηπλζε ηνπ θφθθνπ ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

σζηελίηε -> θεξξίηε. Όηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Mn είλαη ρακειή (<0,005 %) θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε C, S θαη Ti είλαη θαηάιιειε, πηζαλφλ λα θαηαθξεκληζηνχλ TiS θαη 

Ti4C2S2  [13, 17]. 

 

 

2.6.2.5     ηνηρεία ζθιήξσζεο Mn, Si, P 

 

 

Σα ηξία απηά ζηνηρεία απμάλνπλ ην φξην δηαξξνήο θαη ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ ηνπ 

ράιπβα. Χζηφζν κεηψλνπλ ηελ νιθηκφηεηά ηνπ θαη ηε δηακνξθσζηκφηεηά ηνπ. Σελ 

αζζελέζηεξε αξλεηηθή επίδξαζε επηθέξεη ν θψζθνξνο θαη ηε κέγηζηε ην καγγάλην. Παξά 

ηα νθέιε ηνπ P (αχμεζε ηεο αληνρήο ζε ζπλδπαζκφ κε ζρεηηθά κηθξή κείσζε ηνπ r), ε 

ρξήζε ηνπ γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ ράιπβα δελ ελδείθλπηαη θαζψο πξνθαιεί άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κεηάπησζεο απφ ηελ φιθηκε ζηελ ςαζπξή ζπκπεξηθνξά. πλεπψο 

ειινρεχεη ν θίλδπλνο δεπηεξνγελνχο ςαζπξφηεηαο θαηά ηελ ςπρξή δηακφξθσζε 

(secondary cold work embrittlement) ελφο ήδε δηακνξθσκέλνπ ηεκαρίνπ. Σν θαηλφκελν 

ζρεηίδεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσζθφξνπ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ (grain boundary 

segregation) θαηά ηελ ςχμε ζηηο δηάθνξεο θάζεηο ηεο παξαγσγήο [13, 17, 19]. 
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2.6.2.6     Δπίδξαζε Αθαζαξζηώλ Cu, Ni, Cr, Sn 

 

 

Σα ηέζζεξα παξαπάλσ ζηνηρεία εηζέξρνληαη ζην ράιπβα φηαλ απηφο βξίζθεηαη αθφκε ππφ 

κνξθή ηήγκαηνο. 

Αμηνζεκείσηε είλαη ε κείσζε ηνπ r πνπ επηθέξεη ε παξνπζία ηνπ Υξσκίνπ θαη ηνπ 

Καζζηηέξνπ. Ζ δξάζε ηνπο εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία SRT [13, 17]. 

 

 

2.6.2.7     Ομείδσζε 

 

 

Ζ νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ησλ ραιχβσλ IF αθνξά θπξίσο ηα ηδηαηηέξσο επνμείδσηα 

ζηνηρεία φπσο ηα Al, Mn, Si. Δπίζεο ν άλζξαθαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ελψλεηαη κε ην 

νμπγφλν, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε απαλζξάθσζε ηνπ ράιπβα (έθιπζε CO2). Ζ 

απαλζξάθσζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγέζπλζε ηνπ θφθθνπ θαζψο ε νμείδσζε δελ 

πξνζβάιιεη κφλν ηνλ δηαιπκέλν άλζξαθα αιιά θαη ηνλ άλζξαθα ησλ θαξβηδίσλ [13, 17]. 

 

 

2.6.2.8     Δπηθαλεηαθόο Γηαθνξηζκόο 

 

 

Καηά ηελ αλφπηεζε ησλ ραιχβσλ IF, παξαηεξείηαη δηάρπζε ησλ ελ δηαιχζεη ζηνηρείσλ, 

φπσο ην άδσην, ν άλζξαθαο θαη ηα ζηνηρεία P, Sn, Sb, As, S, πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ραιχβδηλνπ ζψκαηνο. Απηή ε κεηαθίλεζε αηφκσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απνξξφθεζε 

αδψηνπ απφ  ηελ αηκφζθαηξα πηζαλφλ λα νδεγήζνπλ ζην ζρεκαηηζκφ ληηξηδίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ράιπβα, φπσο ην ληηξίδην ηνπ Βνξίνπ. Απηφ ην θαηλφκελν πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαζψο επεξεάδεη δηάθνξεο επαθφινπζεο επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο, 

φπσο ν γαιβαληζκφο πνπ εθαξκφδεηαη επξχηαηα ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία [8, 13, 17]. 

 

 

2.6.3     Αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία 

 

 

2.6.3.1     Γαιβαληζκόο (hot dip coating) 
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Ζ ζπλήζεο αληηδηαβξσηηθή θαηεξγαζία γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο ράιπβεο είλαη ν 

γαιβαληζκφο – High Temperature Batch Hot-Dip Galvanizing (HT – HDG). Σν ραιχβδηλν 

έιαζκα βπζίδεηαη ζε ινπηξφ Zn ή θξακάησλ ηνπ θαη ζηε δηεπηθάλεηα ιακβάλεη ρψξα 

ζρεκαηηζκφο επηζηξψκαηνο απνηεινχκελνο απφ θξάκαηα Fe-Zn, φπσο νη θάζεηο δ 

(FeZn13), δ, Γ (Fe3Zn10) θαη α. Ο ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ ινπηξνχ είλαη 520 – 560 
o
C. 

Παξά ηηο αληηδηαβξσηηθέο θαη αληηηξηβηθέο (wear and abrasion resistance) ηδηφηεηεο ησλ 

επηζηξσκάησλ, απηά ραξαθηεξίδνληαη απφ ςαζπξφηεηα – ηφζν νη επηθαιχςεηο HT – HDG 

φζν θαη απηά πνπ παξάγνληαη κε γαιβαλναλφπηεζε (galvannealing). Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη ε επηθάιπςε απνηειείηαη θπξίσο απφ ηελ ςαζπξή δ θάζε. Ζ φιθηκε θάζε δ έρεη 

πεξηνξηζκέλε παξνπζία. Ζ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γαιβαληζκνχ θαζψο θαη άιιεο 

παξάκεηξνη εληζρχνπλ ηελ παξνπζία ηεο θάζεο απηήο απμάλνληαο ηελ νιθηκφηεηα ηνπ 

επηζηξψκαηνο. 

Ζ κέζνδνο HT – HDG παξέρεη θαιχηεξε επηθάλεηα επηζηξψκαηνο γηα βαθή ζε ζρέζε κε 

ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο αληηδηαβξσηηθήο πξνζηαζίαο (πξνζηαζία κε θαζαξφ Zn θαη φρη 

κε θξάκαηα Fe-Zn) θαζψο ε επηθάλεηα ηεο επηθάιπςεο είλαη πνξψδεο θαη επηηξέπεη ηε 

δηείζδπζε ηεο βαθήο ζηνπο πφξνπο εμαζθαιίδνληαο θαιχηεξν απνηέιεζκα. 

Ζ επηθάιπςε ησλ θχιισλ απφ Υάιπβα IF γίλεηαη πξηλ ηε κνξθνπνίεζε. πλεπψο, βαζηθή 

πξνυπφζεζε είλαη ε δηαηήξεζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο θαη ηεο επηθαλεηαθήο πνηφηεηαο 

ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ επηθάιπςε. Οπζηαζηηθά, ζα πξέπεη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ε 

ζπλνιηθή πνηφηεηα ηνπ πξντφληνο ελ γέλεη, λα δηαηεξνχληαη ζηα επίπεδα ηνπ αξρηθνχ 

ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο. Γεληθφηεξα, αλακέλεηαη κείσζε ηεο ηάμεο ηνπ 0,2 θαη 1% γηα ηελ 

ηηκή ηνπ r θαη ηεο επηκήθπλζεο αληίζηνηρα ζε ζρέζε κε ην κε επηθαιπκκέλν πξντφλ. Απηέο 

νη κεηψζεηο ζρεηίδνληαη κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο επηθάιπςεο θαη κε ηε δηεπηθάλεηα ραιχβδηλνπ 

ππνζηξψκαηνο/επηθάιπςεο θαη είλαη αλαπφθεπθηεο. Μπνξνχλ ,σζηφζν, λα 

ειαρηζηνπνηεζνχλ. Θα πξέπεη γεληθά ε δηακνξθσζηκφηεηα θαη γεληθφηεξα νη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ κε επηθαιπκκέλνπ ραιχβδηλνπ πιηθνχ λα είλαη αλψηεξεο ησλ απαηηνχκελσλ 

ψζηε λα αληηζηαζκηζηεί ε αξλεηηθή επίδξαζε ηνπ γαιβαληζκνχ. 

Γεληθφηεξα ε ζπκπεξηθνξά ηνπ επηζηξψκαηνο θαηά ηε κνξθνπνίεζε εμαξηάηαη απφ ηνλ 

θξπζηαιινγξαθηθφ ηνπ ηζηφ, ην βάξνο ηνπ θαη ηηο θπξίαξρεο θάζεηο. Δάλ ε θαηαλνκή 

θάζεσλ δελ είλαη θαιή, πηζαλφλ θαηά ηε κνξθνπνίεζε ηα θχιια λα παξνπζηάζνπλ 

επηθαλεηαθά ζθάικαηα, φπσο μεθινχδηζκα (flaking) θαη θνληνξηνπνίεζε (powdering). Ζ 

θαηαλνκή ησλ θάζεσλ εμαξηάηαη – ηφζν ζηε γαιβαλναλφπηεζε φζν θαη ζηε HD - HDG – 

απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ ραιχβδηλνπ ππνζηξψκαηνο θαη απφ ην ξπζκφ ζρεκαηηζκνχ 

(rate of formation) ησλ θξακάησλ Fe-Zn. Γεληθφηεξα, απηφο ν ξπζκφο απμάλεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε Σηηαλίνπ ζην ράιπβα θαζψο ζηνπο Ti-IF ράιπβεο, ε ζπγθέληξσζε άλζξαθα ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ (segregation) είλαη πεξηνξηζκέλε θαη ζπλεπψο ηα άηνκα Fe δηαρένληαη 

εχθνια πξνο απηά – ζρεκαηίδνληαο επθνιφηεξα ηα θξάκαηα κε ηνλ Zn. Χζηφζν, νη 

ράιπβεο Ti-V IF απνηεινχλ θαιχηεξν ππφζηξσκα γηα εθαξκνγή HT – HDG ζε ζρέζε κε 

ηνπο Ti IF ιφγσ ηνπ πην νκνηφκνξθνπ επηζηξψκαηνο πνπ ζρεκαηίδνπλ. Ζ απνπζία 
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Βαλαδίνπ ζα πξνθαινχζε επηηάρπλζε ησλ αληηδξάζεσλ ηνπ Fe κε ηνλ Zn πνπ ζα 

νδεγνχζε ζε ζεκαληηθά πξνβιήκαηα επηθαλεηαθψλ αλσκαιηψλ (outburst phenomena). 

Ζ παξνπζία πνιχ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζηδήξνπ ζην ηήγκα επηθάιπςεο νδεγεί ζηελ 

επηθξάηεζε ηεο θάζεο δ. Απηφ ζπλεπάγεηαη πςειφ ζπληειεζηή ηξηβήο θαζψο θαη πηζαλά 

θαηλφκελα μεθινπδίζκαηνο (flaking) θαη/ή αλαπνηειεζκαηηθή ξνή πιηθνχ θαηά ηε 

κνξθνπνίεζε. Δάλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζηδήξνπ είλαη πνιχ πςειή, ην επίζηξσκα έρεη 

ηελ ηάζε λα ηξίβεηαη ππφ κνξθή θφλεσο θαηά ηε κνξθνπνίεζε. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

παξνπζία ηεο θάζεο Γ θνληά ζην ππφζηξσκα. 

Γεληθφηεξα, ζηνπο ράιπβεο IF, ε θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ ζηδήξνπ-ςεπδαξγχξνπ είλαη 

πην αξγή απ’ φηη ζηνπο ζπκβαηηθνχο ράιπβεο θαη ζπλεπψο γηα ηελ αλφπηεζε απαηηείηαη 

κεγαιχηεξνο ρξφλνο θαη πςειφηεξε ζεξκνθξαζία ψζηε λα αλαπηπρζεί ζηξψκα Fe-Zn κε 

10% Fe. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ζηε κέζνδν galvannealing, ηα θξακαηηθά ζηνηρεία φπσο ην 

Ti, Nb, V, Mn, P, Si επεξεάδνπλ ην ζρεκαηηζκφ ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ επηζηξψκαηνο. 

Δπηθαλεηαθέο αλαιχζεηο κε XPS (X-ray photoelectron spectroscopy) έδεημαλ φηη ζηνηρεία 

φπσο ν P θαη ην Mn πνπ ζπγθεληξψλνληαη (segregation) ζηελ επηθάλεηα θαη 

θαηαθξεκλίδνληαη σο νμείδηα ζην αλνπηεκέλν ραιχβδηλν ππφζηξσκα, πξνθαινχλ κείσζε 

ζηηο ελψζεηο ζηδήξνπ - ςεπδαξγχξνπ ηεο επηθάιπςεο. Όζνλ αθνξά ζηνπο ράιπβεο IF - Ti-

V κε P, ε αλφπηεζε ζε αηκφζθαηξα κε ζεκείν δξφζνπ -45 
o
C ή  -10 

o
C, παξαηεξείηαη 

απνπζία ηνπ ζηδήξνπ απφ ην επίζηξσκα. Ζ παξεκπφδηζε ηεο αλάπηπμεο ησλ ζπζηαηηθψλ 

ζηδήξνπ – ςεπδαξγχξνπ ζην επίζηξσκα εμαξηάηαη άκεζα απφ ην πνζνζηφ ηνπ ραιχβδηλνπ 

ππνζηξψκαηνο πνπ επηθαιχθζεθε κε νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ θαηά ηελ 

αλφπηεζε [11, 12, 18]. 

 

 

2.7     Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο ραιύβσλ IF 

 

 

2.7.1     Θεξκή έιαζε 

 

 

Με ηνλ φξν έιαζε, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία κνξθνπνίεζεο κεηαιιηθψλ πιηλζσκάησλ - 

κπηγηέηηεο – κέζσ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο πνπ πξνθαιείηαη θαηά ηε δηέιεπζή ηνπ 

αλάκεζα ζε δχν θπιίλδξνπο πνπ πεξηζηξέθνληαη θαηά αληίζεηε θνξά γχξσ απφ ζηαζεξνχο 

άμνλεο θαη παξαζχξνπλ ην πιηθφ κέζσ δπλάκεσλ ηξηβήο. Σν δηάθελν αλάκεζα ζηνπο 

θπιίλδξνπο θαζνξίδεη θαη ηελ ηειηθή δηαηνκή ηνπ πιηθνχ θαη θάζε κείσζε ηνπ πάρνπο 

ζπλνδεχεηαη θαη απφ αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ κήθνπο ηνπ κεηαιιηθνχ ζψκαηνο. Γηα λα 

επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ ηειηθφ πάρνο ηνπ παξαγφκελνπ ειάζκαηνο, απαηηνχληαη αξθεηά 

πεξάζκαηα απφ ηνπο θπιίλδξνπο έιαζεο. 

Ζ έιαζε κπνξεί λα ιακβάλεη ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νπφηε θαιείηαη ζεξκή έιαζε 

ή κπνξεί λα εθηειείηαη ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο, νπφηε θαιείηαη ςπρξή έιαζε. 
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Ζ βαζηθή δηαθνξά έγθεηηαη ζην φηη αθελφο θαηά ηε ζεξκή έιαζε, ην πιηθφ είλαη 

καιαθφηεξν θαη πθίζηαηαη επθνιφηεξα παξακφξθσζε, αθεηέξνπ ε πςειή ζεξκνθξαζία 

ηεο ζεξκήο έιαζεο επηθέξεη ηαπηφρξνλε αλαθξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ ρσξίο λα απαηηείηαη 

αθφινπζε αλφπηεζε, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ςπρξήο έιαζεο. Δπηπιένλ, απηή ε 

αλφπηεζε δηαξθεί ιίγα ιεπηά ζε αληίζεζε κε ηελ αλφπηεζε πνπ αθνινπζείηαη κεηά απφ 

ςπρξή έιαζε, πνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη κέξεο. 

Ζ πιεηνςεθία ησλ κεηαιιηθψλ θχιισλ, έρεη ππνζηεί ζε θάπνην πξνεγνχκελν ζηάδην ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ζεξκή έιαζε ψζηε λα επηηεπρζεί ε κεηαηξνπή ηνπ πιηλζψκαηνο 

ζε έιαζκα. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιχβσλ IF, ηε ζεξκή έιαζε δηαδέρεηαη ςπρξή έιαζε [3, 8, 16]. 

 

 

2.7.1.1     Ιζηόο θαηά ηελ έιαζε 

 

 

Ο παξαγφκελνο ηζηφο θαηά ηελ έιαζε ησλ ραιχβσλ παξνπζηάδεη επίπεδε ζπκκεηξία. Οη 

θξχζηαιινη πξνζαλαηνιίδνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα απνθηήζνπλ έλα θνηλφ 

θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν παξάιιειν ζην επίπεδν ηνπ ειάζκαηνο θαη κε δηεχζπλζε ίδηα 

κε ηε δηεχζπλζε έιαζεο. Ο ηζηφο πνπ πξνθχπηεη κεηά ηε ζεξκή ή ηελ ςπρξή έιαζε 

εμαξηάηαη απφ ηηο ζπλζήθεο έιαζεο θαη απφ ηηο πξνεγνχκελεο θαηεξγαζίεο ζηηο νπνίεο 

ππεβιήζε ην πιηθφ, θαζψο θαη απφ ηνλ αξρηθφ ηζηφ ζηεξενπνίεζεο. 

Όζνλ αθνξά ζηηο ζπλζήθεο έιαζεο, νη βαζηθέο παξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζηνλ ηειηθφ ηζηφ 

είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη ν βαζκφο παξακφξθσζεο. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη ην 

κέγεζνο θφθθνπ ηνπ κεηάιινπ, ε πηζαλή ιίπαλζε ησλ ειάζηξσλ θαη ν ηξφπνο έιαζεο, 

θαζψο ε έιαζε κπνξεί είηε λα γίλεηαη πξνο κία θαηεχζπλζε εκπξφο – πίζσ (πνιιέο 

δηειεχζεηο απφ ην ίδην έιαζηξν), είηε εκπξφο εγθάξζηα, αλάινγα κε ηε δηάηαμε θαη ηνλ 

αξηζκφ ησλ ειάζηξσλ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ραιχβσλ IF ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο επηδηψθεηαη ε επίηεπμε 

ηζφηξνπσλ ειαζκάησλ ψζηε λα πθίζηαληαη νκνηφκνξθα βαζηά θνίιαλζε. Ζ πηζαλή 

αληζνηξνπία, εθδειψλεηαη κέζσ αληζφηξνπεο επηκήθπλζεο πνπ γίλεηαη καθξνζθνπηθά 

αληηιεπηή κε ην ζρεκαηηζκφ ¨απηηψλ¨ θαηά ηηο δνθηκέο θνίιαλζεο (θαηλφκελν ¨earing¨). 

Γεληθφηεξα, φπσο πξναλαθέξζεθε, ν ηδαληθφο ηζηφο γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο είλαη ν {111} 

θαζψο αθελφο παξνπζηάδεη κεησκέλα θαηλφκελα ¨earing¨ - κεησκέλε ζπαηάιε πιηθνχ  - 

αθεηέξνπ δηαζέηεη κεγάιε ηθαλφηεηα εθιέπηπλζεο. 

Δηδηθφηεξα ζηα ειάζκαηα, ε αληζνηξνπία κπνξεί λα εμεηαζζεί ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη 

ζηελ νπζία, έλα ραιχβδηλν έιαζκα είλαη έλα ζχλζεην πιηθφ πνπ απνηειείηαη απφ επηκήθεηο 

θφθθνπο – ίλεο πνπ πεξηβάιινληαη απφ κία νκνγελή κεηαιιηθή κήηξα. πλεπψο, νη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαηά ηελ έλλνηα ηνπ κήθνπο είλαη ζαθψο θαιχηεξεο απ’ φηη θαηά ηελ 

έλλνηα ηνπ πιάηνπο. Απηφ ηζρχεη ηδηαίηεξα γηα ηα έληνλα πιαζηηθά παξακνξθσκέλα 

κεηαιιηθά ζψκαηα. Ηδαληθφο ζεσξείηαη ν ηζηφο πνπ πξνζδίδεη ζηα ζπζηήκαηα νιίζζεζεο 
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ηέηνην πξνζαλαηνιηζκφ ψζηε ε αληνρή (strength) ζηε δηεχζπλζε ηνπ πάρνπο λα είλαη 

κεγαιχηεξε απ’ φηη ε αληνρή ζηελ νξηδφληηα επηθάλεηα ηνπ θχιινπ [7, 13]. 

 

 

2.7.1.2     Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηνλ ηζηό ηεο ζεξκήο έιαζεο 

 

 

Θεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο ηνπ πιηλζώκαηνο (Slab reheating temperature – SRT) 

 

 

Καηά ηελ αλαζέξκαλζε ηνπ ραιχβδηλνπ πιηλζψκαηνο, δηαιχνληαη ηα πξνυπάξρνληα 

θαηαθξεκλίζκαηα. ε ζεξκνθξαζία θνληά ζηνπο 1250 
o
C  ην ζχλνιν ησλ θαξβηδίσλ θαη 

θαξβνληηξηδίσλ δηαιχνληαη πιήξσο, ελψ ηα TiN θαη TiS δηαηεξνχληαη. Ζ επίδξαζε ηεο 

SRT ζηελ ηηκε ηνπ r, ζρεηίδεηαη κε ηε δηάιπζε θαη επαλαθαηαθξήκληζε θαξβηδίσλ θαη 

ληηξηδίσλ. Γεληθφηεξα πάλησο, ε ζεξκνθξαζία αλαζέξκαλζεο (SRT) δελ επεξεάδεη 

ηδηαίηεξα ηελ ηηκή r ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο εθηφο αλ είλαη ρακειφηεξε ησλ 1150 
o
C [7, 8]. 

 

 

Θεξκνθξαζία νινθιήξσζεο ζεξκήο έιαζεο (Finishing temperature) 

 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηειεηψκαηνο ζεξκήο έιαζεο επεξεάδεη ηε δηακνξθσζηκφηεηα αλάινγα κε 

ηελ SRT, ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ Υάιπβα θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο ζεξκήο έιαζεο. 

Γεληθφηεξα, φηαλ ε ζεξκνθξαζία νινθιήξσζεο ζεξκήο έιαζεο είλαη θνληά ζηε 

ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ  γ (σζηελίηε) -> α (θεξξίηε), ην ηειηθφ κέγεζνο θφθθνπ 

είλαη κηθξφ θαη ζπλεπψο ε ηηκή ηνπ r, πςειή. 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί πσο ε χπαξμε ιεπηνκεξνχο κηθξνγξαθηθήο δνκήο πξηλ ηε ζεξκή 

έιαζε απνηειεί ζεκαληηθή βάζε γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ επηζπκεηνχ ηζηνχ (θαη ζπλεπψο 

γηα ηελ επίηεπμε πςειήο ηηκήο r) κεηά ηελ ςπρξή έιαζε θαη ηελ επαθφινπζε αλφπηεζε 

[13, 18]. 

 

 

Θεξκνθξαζία πεξηέιημεο ηνπ ειάζκαηνο (Coiling temperature) 

 

 

Όζνλ αθνξά ζηνπο Υάιπβεο IF Σηηαλίνπ, ε ζεξκνθξαζία πεξηέιημεο δελ επηδξά 

νπζηαζηηθά ζηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε ζηαζεξφηεηα ηνπ 

TiN. ηνπο Υάιπβεο IF κε πξνζζήθεο Σηηαλίνπ θαη Βαλαδίνπ σζηφζν, ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη αλαβάζκηζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ βειηηζηνπνηνχληαη φηαλ 

ν ιφγνο V/C είλαη κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. Δπηπιένλ, νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ¨coiling¨ 
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ζπλεπάγνληαη κεγέζπλζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ (Ostwald ripening) θαη ζπλεπψο ηε 

ζρεηηθά αλεκπφδηζηε αλαθξπζηάιισζε θαη κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ θαηά ηελ αλφπηεζε. 

Άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε βειηίσζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ (γηα ηηο 

εθαξκνγέο απηέο επηζπκνχκε ζρεηηθά κεγάινπο θφθθνπο). 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ¨coiling¨ πξνθαιεί κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλαθξπζηάιισζεο κε φια ηα ζπλεπαγφκελα νθέιε ζην ηειηθφ θφζηνο [6, 

18]. 

 

 

2.7.2     Φπρξή έιαζε 

 

 

Μεηά ηε ζεξκή έιαζε, νη ράιπβεο IF ππνβάιινληαη ζε ςπρξή έιαζε κε ζθνπφ αθ’ ελφο 

κελ ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ ηειηθνχ πάρνπο, αθεηέξνπ δε ηελ ππνβνιή ησλ θφθθσλ 

ζε πιαζηηθή παξακφξθσζε ψζηε λα απνθηήζεη ην πιηθφ ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα λα 

ιάβεη ρψξα αλαθξπζηάιισζε θαηά ηελ επαθφινπζε δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο θαη λα 

επηηεπρζνχλ ζπλεπψο πςειέο ηηκέο δηακνξθσζηκφηεηαο ζην ηειηθφ πξντφλ. 

Ζ επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ πάρνπο ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ ςπρξή έιαζε (cold reduction) 

ζηελ ηηκή r είλαη ζεκαληηθή θαη γηα ηνπο ηξεηο ηχπνπο ραιχβσλ IF. 

Ζ κέγηζηε ηηκή επηηπγράλεηαη γηα ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο θαηά 90%. ηελ πξάμε, ε 

κέγηζηε δπλαηή κείσζε είλαη 80% ιφγσ πεξηνξηζκψλ ζην πάρνο ηνπ ελ ζεξκψ ειαζκέλνπ 

πιηθνχ θαη ζηελ ηζρχ ησλ ειάζηξσλ. 

Όζνλ αθνξά ζηηο ππφινηπεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ IF, φπσο ε αληνρή ζε 

ζξαχζε (strength), ε νιθηκφηεηα θαη ν ζπληειεζηήο ελδνηξάρπλζεο n (strain hardening 

index), νη ηηκέο ηνπο επεξεάδνληαη ιίγν απφ ην βαζκφ κείσζεο ηνπ πάρνπο. Ο βαζκφο 

(έληαζε) ςπρξήο έιαζεο, επεξεάδεη επηπιένλ θαη ηηο ηηκέο ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο ζηηο 

δηάθνξεο δηεπζχλζεηο (Directional r value). Γεληθφηεξα ηζρχεη r 90 > r ζηηο ππφινηπεο 

δηεπζχλζεηο. Γηα κείσζε άλσ ηνπ 90%, ε r 45 είλαη ε κέγηζηε. 

Να ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ ςπρξή έιαζε, δελ παξαηεξείηαη κφλν επηκήθπλζε ησλ θφθθσλ 

αιιά θαη ζηξνθέο ησλ πιεγκάησλ θαηά ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε [13, 16]. 

 

 

2.7.3     Αλόπηεζε  - Αλαθξπζηάιισζε 

 

 

Οη δχν θχξηεο θαηεγνξίεο αλνπηήζεσλ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνπο ράιπβεο IF, είλαη ε 

ζπλερήο (continuous annealing) θαη ε αλφπηεζε θαηά παξηίδεο (batch annealing). Καηά 

ηελ αλφπηεζε ιακβάλεη ρψξα αλαθξπζηάιισζε θαη αλάπηπμε θφθθσλ ηνπ ελ ςπρξψ 

δηακνξθσκέλνπ πιηθνχ. 



34 

Ζ ζπλερήο αλφπηεζε ιακβάλεη ρψξα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 800-900 
o
C ελψ ε 

αλφπηεζε θαηά ζηάδηα ζε ρακειφηεξεο, ηεο ηάμεσο ησλ 650-750 
o
C. 

Καηά ηε ζπλερή αλφπηεζε, ν ιφγνο r απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ηε 

ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ α -> γ. ε πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, αχμεζε ηεο T 

επηθέξεη κείσζε ηεο ηηκήο ηεο r ιφγσ ηεο παξνπζίαο κείγκαηνο ιεπηνκεξψλ θαη 

ρνλδξνεηδψλ θφθθσλ. Δπηπιένλ, βαζηθή παξάκεηξνο είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζηε 

ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο. 

Ζ αλφπηεζε ελ ςπρξψ ειαζκέλσλ ραιχβσλ ρακεινχ άλζξαθα, πεξηιακβάλεη ηξία ζηάδηα : 

 

1)Μεξηθή δηάιπζε θαξβηδίσλ (θαηά ηε ζέξκαζλε) θαη απειεπζέξσζε άλζξαθα (δηαρέεηαη 

κέζα ζην κεηξηθφ πιηθφ). 

 

2)Δπαλαθνξά 

 

3)Αλαθξπζηάιισζε ηνπ παξακνξθσκέλνπ θεξξίηε 

 

 

Όζνλ αθνξά ζηε ζπλερή αλφπηεζε, πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε αλαθξπζηάιισζε θαη ε 

κεγέζπλζε ησλ αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ, πξέπεη λα δηαξθεί πνιχ ιίγν ψζηε λα 

ζπκβαδίδεη κε ηνπο πςεινχο ξπζκνχο ζέξκαλζεο θαη ηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

παξακνλήο 

ζηε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο (soaking time) ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Πξνο ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο κείσζεο ηνπ απαηηνχκελνπ γηα ηελ αλαθξπζηάιισζε ρξφλνπ, πξέπεη λα 

ζπκβάιεη ν ζρεκαηηζκφο ησλ θαξβηδίσλ, ληηξηδίσλ θαη θαξβνληηξηδίσλ. 

Όζνλ αθνξά ζηε κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ θαηά ηελ αλαθξπζηάιισζε, απηή είλαη 

επηζπκεηή θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε δηαζπνξά θαη ην κέγεζνο ησλ δηαθφξσλ 

θαηαθξεκληζκάησλ. Γεληθφηεξα, ν έιεγρνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηε θάζε ηεο 

αλφπηεζεο, απνηειεί κηα κέζνδν ειέγρνπ ηεο ηειηθήο κηθξνδνκήο. Σα ιεπηνκεξή θαη 

ππθλά δηαζπαξκέλα θαηαθξεκλίζκαηα δελ παξεκπνδίδνπλ ηελ ππξήλσζε (θαη ηελ 

επαλαθνξά) ησλ θφθθσλ κε επηζπκεηφ πξνζαλαηνιηζκφ ( {111} ). Παξεκπνδίδνπλ 

σζηφζν ηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ θφθθσλ δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ηνπ 

αλεπηζχκεηνπ ηζηνχ {100} ή {110}. 

Σα ζηάδηα ηεο αλαθξπζηάιισζεο ζηνπο ράιπβεο ρακεινχ άλζξαθα, παξαηίζεληαη 

ζπλνπηηθά αθνινχζσο : 

 

1) Αξρηθά, ιφγσ πςειήο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο παξακφξθσζεο ηνπ ελ ςπρξψ 

ειαζκέλνπ πιηθνχ (πςειή θηλεηήξηνο δχλακε γηα επαλαθνξά), ιακβάλεη ρψξα ππξήλσζε 

ππξήλσλ πξνζαλαηνιηζκνχ {111}. 

 



35 

2) Απηνί νη ππξήλεο κεγαιψλνπλ εηο βάξνο ησλ πιαζηηθά δηακνξθσκέλσλ (deformed) 

θφθθσλ ηδίνπ πξνζαλαηνιηζκνχ. 

 

3) Όηαλ ην κέγεζφο ηνπο πιεζηάζεη θάπνηα θξίζηκε ηηκή, ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη εηο 

βάξνο ησλ γεηηνληθψλ δηακνξθσκέλσλ θφθθσλ. 

 

4) Δλ ζπλερεία, εκθαλίδνληαη ππξήλεο κε πξνζαλαηνιηζκνχο ρακειφηεξεο ελέξγεηαο (low 

stored energy orientations) – φπσο {112} θαη {100}. 

 

Σν πέξαο ηεο αλαθξπζηάιισζεο επέξρεηαη φηαλ νη λένη θφθθνη θαηαιάβνπλ φιν ηνλ φγθν 

ηνπ πιηθνχ. 

Οη αλνπηήζεηο ζηελ πεξίπησζε ησλ ραιχβσλ IF, πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αδξαλή 

αηκφζθαηξα. 

Ζ αλαθξπζηάιισζε επεξεάδεηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο : 

 

1) Σελ παξακφξθσζε. Ζ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα παξακφξθσζεο – ζε κνξθή ζπκπίεζεο 

δηαηαξαρψλ θαη παξακφξθσζεο νξίσλ θφθθσλ – απνηειεί ηελ θηλεηήξην δχλακε ηεο 

αλαθξπζηάιισζεο. 

 

2) Σε ζεξκνθξαζία. Αχμεζή ηεο πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αλαθξπζηάιισζεο. Τςειή 

ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο ζπλεπάγεηαη κεγάιν κέγεζνο ησλ αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ. 

 

3) Σν βαζκφ παξακφξθσζεο. Τςειή έληαζε δηακφξθσζεο ζπλεπάγεηαη 

αλαθξπζηαιισκέλνπο θφθθνπο κηθξνχ κεγέζνπο. 

 

4) Σν κέγεζνο ηνπ αξρηθνχ θφθθνπ. Οη θχξηεο πεξηνρέο ππξήλσζεο θαηά ηελ 

αλαθξπζηάιισζε είλαη ηα φξηα ησλ θφθθσλ. Μηθξφηεξνη θαη επνκέλσο πεξηζζφηεξνη 

αξρηθνί θφθθνη ζπλεπάγνληαη πεξηζζφηεξνπο ππξήλεο αλαθξπζηάιισζεο [2, 13, 16]. 

 

 

2.7.3.1     Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε ηεο αλαθξπζηάιισζεο θαηά ηε ζεξκή έιαζε 

 

 

Γηα ηελ πεξηγξαθή ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο αλαθξπζηάιισζεο θαηά ηε ζεξκή έιαζε έρνπλ 

δηαηππσζεί δηάθνξεο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο, κεξηθέο απφ ηηο νπνίεο παξαηίζεληαη 

αθνινχζσο (ζεσξείηαη πσο ε αλαθξπζηάιισζε ιακβάλεη ρψξα αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθά 

¨πεξάζκαηα¨ απφ ην έιαζηξν θαη πσο ε θάζε παξακφξθσζε ζπλνδεχεηαη απφ πιήξε 

αλαθξπζηάιισζε θαη αλάπηπμε θφθθνπ) [8, 16]: 
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Δμίζσζε ηνπ Avrami 

 

fR = 1- exp(-c(t-t50)
n 

) 

 

φπνπ fR είλαη ην πνζνζηφ θαη’ φγθνλ ηνπ πιηθνχ πνπ αλαθξπζηαιιψζεθε, t είλαη ν ρξφλνο, 

t50 είλαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ 50% θ.φ. ηνπ πιηθνχ θαη c, n 

ζηαζεξέο. 

 

 

 

drex = 0,5 do
2/3 

ε
-1 

 

φπνπ drex ε δηάκεηξνο ηνπ αλαθξπζηαιισκέλνπ θφθθνπ, do ε δηάκεηξνο ησλ θφθθσλ πξηλ 

ηελ -εθάζηνηε- παξακφξθσζε θαη ε ε πξαγκαηηθή παξακφξθσζε ηνπ ππφ έιαζε πιηθνχ 

[8, 16]. 

 

 

 

 

Δμηζψζεηο ηνπ Sellars (1980) 

 

t50 = BS
m 

ε
-4 

do
2  

exp(Qr / RT) 

 

φπνπ t50 είλαη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα ηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ 50% θ.φ. ηνπ πιηθνχ, 

Β είλαη ζηαζεξά ζρεηηθή κε ηε ζχζηαζε ηνπ ράιπβα, S είλαη ν βαζκφο παξακφξθσζεο, ε 

είλαη ε παξακφξθσζε, d0 είλαη ην κέγεζνο (δηάκεηξνο) ηνπ αξρηθνχ θφθθνπ, Qr είλαη ε 

ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο αλαθξπζηάιισζεο, Σ είλαη ε ζεξκνθξαζία θαη m είλαη 

ζηαζεξά. Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη ηαρχηεξε αλαθξπζηάιισζε ελψ πςειή ηηκή 

παξακφξθσζεο επηβξαδχλεη ην θαηλφκελν. 

 

 

 

dr = C do
2/3

 ε
-1

 

 

φπνπ dr είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ αλαθξπζηαιισκέλνπ θφθθνπ θαη C είλαη κία ζηαζεξά. 

 

 

 

d
n 

- dr
n
 = k t 
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φπνπ d είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ θφθθνπ κεηά απφ ρξφλν t, n είλαη ν εθζέηεο αλάπηπμεο 

θφθθνπ θαη k είλαη ζηαζεξά εμαξηψκελε απφ ηε ζεξκνθξαζία [8, 16] . 

 

 

Οη παξαπάλσ εμηζψζεηο δελ αληαπνθξίλνληαη απφιπηα ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ηελ πξάμε, 

θαηά ηε ζεξκή έιαζε, παξαηεξνχληαη απνθιίζεηο απφ ηηο ηδαληθέο ζπλζήθεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία ησλ ειάζηξσλ θαη ηνπ πιηθνχ απμάλεηαη θαζψο κεγάιν πνζνζηφ ηεο 

ελέξγεηαο παξακφξθσζεο (πεξίπνπ 90%) κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Δπηπιένλ, 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα ηξηβήο. Χο απνηέιεζκα παξαηεξείηαη δηαθνξεηηθφο βαζκφο 

παξακφξθσζεο ζηε κάδα ηνπ πιηθνχ. ρεηηθά καζεκαηηθά κνληέια πνπ ιακβάλνπλ ππφςε 

ηα παξαπάλσ, εμνκνηψλνπλ θαιχηεξα ηε δηαδηθαζία [8, 16]  . 

 

 

2.7.4     Δπηδξάζεηο ζηνλ ηειηθό ηζηό 

 

 

Δπίδξαζε ηεο δνκήο ηεο ζεξκήο έιαζεο ζηνλ ηζηφ ηεο ςπρξήο έιαζεο θαη ζηνλ ηζηφ ηεο 

αλφπηεζεο (ηειηθφο ηζηφο) 

 

Δάλ κεηά ην πέξαο ηεο ζεξκήο έιαζεο παξαρζεί ν επηζπκεηφο ηζηφο (hot band texture), ε 

επαθφινπζε ςπρξή έιαζε θαη αλφπηεζε ειάρηζηα εληζρχνπλ ηνλ ηειηθφ ηζηφ. Δάλ 

αληηζέησο ε δνκή ηεο ζεξκήο έιαζεο δελ είλαη ε επηζπκεηή, ην ηειηθφ πξντφλ (κεηά ηελ 

ςπρξή έιαζε θαη ηελ αλφπηεζε) ζα ραξαθηεξίδεηαη απφ πνηθηιία (variability) ζηηο 

ηδηφηεηεο θαη απφ ζρεηηθά ρακειέο ηηκέο r. Αλαθνξέο γηα ζρεηηθά πεηξάκαηα ζε 

αλαβξάδνληεο ράιπβεο απνδεηθλχνπλ πσο ν ηζηφο ηεο ζεξκήο έιαζεο δε κεηαβάιιεηαη 

ηδηαίηεξα κεηά ηελ ςπρξή έιαζε. Μεηαβάιιεηαη σζηφζν θαηά ηελ αλφπηεζε δίλνληαο ηνλ 

ηειηθφ επηζπκεηφ ηζηφ. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, βξέζεθε πσο πςειφηεξα πνζνζηά απηνχ ηνπ ηζηνχ ( {111} ) θαη 

ζπλεπψο θαιχηεξε δηακνξθσζηκφηεηα, επηηπγράλεηαη κέζσ ςπρξήο έιαζεο θαη 

επαθφινπζεο αλφπηεζεο θαηά ζηάδηα. Πεηξάκαηα έδεημαλ πσο ε ζεξκή έιαζε επηθέξεη 

κηθξφηεξα πνζνζηά απηνχ ηνπ ηζηνχ. Δπηπιένλ θάπνηνη κειεηεηέο ππνδεηθλχνπλ πσο ε 

εθαξκνγή ελ ςπρξψ έιαζεο πνπ επηθέξεη κείσζε πάρνπο κεγαιχηεξε απφ ηε ζπκβαηηθή 

70% , π.ρ. 90%, έρεη σο απνηέιεζκα εληνλφηεξε παξνπζία ηνπ επηζπκεηνχ ηζηνχ γ ζην 

ηειηθφ αλνπηεκελφ πξντφλ. Δπηπιένλ ηζρπξίδνληαη πσο πςειή δηακνξθσζηκφηεηα 

επηηπγράλεηαη κε νκναμνληθή θεξξηηηθή κηθξνδνκε θαη φρη κε ηελ παξνπζία ζρεηηθά 

επηκεθπκέλσλ θφθθσλ (pancake morphology). 

Να ζεκεησζεί φηη ν επηζπκεηφο ηζηφο ησλ ηλψλ γ, εληζρχεηαη ζηε θάζε ηεο αλφπηεζεο, 

θαζψο κεηά ηε ζεξκή έιαζε θαη ηελ ηειηθή ςπρξή έιαζε, ε απνπζία ηνπ είλαη ζρεηηθά 

αζζελήο, φπσο έδεημαλ ζρεηηθά πεηξάκαηα ζε θνηλνχο ράιπβεο St15 [8, 16]. 
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2.7.4.1     Δπίδξαζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηνλ ηειηθό ηζηό 

 

 

Σα δηάθνξα θαηαθξεκλίζκαηα επεξεάδνπλ, θπξίσο κε δχν ηξφπνπο, ηε δηαδηθαζία ηεο 

αλαθξπζηάιισζεο θαη ζπλεπψο επηδξνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηειηθνχ ηζηνχ. Κάπνηα 

κεγάια θαηαθξεκλίζκαηα, φπσο ηα ληηξίδηα ηνπ Σηηαλίνπ κε κέγεζνο ηεο ηάμεσο ησλ 0,1 

κm, πηζαλφλ λα απνηειέζνπλ ηφπν πξνηηκεηέαο ππξήλσζεο θφθθσλ. Αληηζέησο, ηα 

δηάθνξα ιεπηνκεξή θαηαθξεκλίζκαηα, φπσο ην MnS, παξεκπνδίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ 

λέσλ θφθθσλ (Zener pinning force). 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ θαηαθξεκληζκάησλ εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο 

(soaking temperature). Αλ απηή είλαη ζρεηηθά ρακειή, ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ 

αλαθξπζηάιισζεο εκπνδίδεηαη ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ιεπηνκεξψλ θαηαθξεκληζκάησλ. ε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο - άλσ ησλ 830 
o
C – ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ 

επηηαρχλεηαη θαζψο ιακβάλεη ρψξα πάρπλζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ – Ostwald ripening – 

θαη ζπλεπψο ε ζηαζεξνπνηεηηθή ηνπο δξάζε εμαζζελεί. 

Μειέηεο έδεημαλ πσο ηα θαηαθξεκλίζκαηα ζηνπο ράιπβεο Σηηαλίνπ είλαη δηαζπαξκέλα πην 

ρνλδξνεηδψο (dispersed more coarsely) ζε ζρέζε κε απηά ησλ ραιχβσλ Βαλαδίνπ κε 

απνηέιεζκα ην κεγαιχηεξν ηειηθφ κέγεζνο θφθθσλ ησλ πξψησλ. 

ηνπο ράιπβεο Βαλαδίνπ, εθηφο απφ ηα θαηαθξεκλίζκαηα, εκπφδην ζηελ θίλεζε ησλ νξίσλ 

ησλ θφθθσλ αλαθξπζηάιισζεο κπνξεί λα απνηειέζνπλ θαη ηα ελ δηαιχζεη άηνκα - solute 

drag - κε ηα επαθφινπζα δπζάξεζηα απνηειέζκαηα – κείσζε ηνπ r θαη αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλαθξπζηάιισζεο [6, 7, 10, 12]. 

 

 

2.7.4.2     Δπίδξαζε ηνπ άλζξαθα ζηνλ ηειηθό ηζηό 

 

 

Σν πνζφ ηνπ άλζξαθα πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ αλφπηεζε, εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηέιημεο θαη αλφπηεζεο. Ζ δξάζε ηνπ ζρεηίδεηαη κε ηε ζπκβνιή ηνπ ζην 

κεραληζκφ κεγέζπλζεο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ - Ostwald ripening - θαη ζπγθεθξηκέλα 

ησλ θαξβηδίσλ. χκθσλα κε κειέηεο, ν επηζπκεηφο ηζηφο {111} επηηπγράλεηαη κε 

ρνλδξνεηδή δηαζπνξά (coarse dispersion) θαξβηδίσλ ζηε ζπλερή αλφπηεζε, ιφγσ ηνπ φηη 

απφ ρνλδξνεηδψο θαη αξαηά δηαζπαξκέλα θαξβίδηα (widely spaced coarse carbides) 

δηαιχεηαη ιηγφηεξνο άλζξαθαο – βάζεη ηνπ θαηλνκέλνπ Ostwald ripening [11, 19, 20]. 

 

 

Γειαδή ηζρχεη ε αιιεινπρία: 

 

Αξαηή δηαζπνξά ρνλδξνεηδψλ αξρηθψλ – πξηλ ηελ αλφπηεζε – θαξβηδίσλ -> επηθξάηεζε 

ηνπ θαηλνκέλνπ ostwald ripening (δηφηη ηα επκεγέζε θαηαθξεκλίζκαηα κεγαιψλνπλ 
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επθνιφηεξα) -> κεγάια θαη αξαηά δηαζπαξκέλα θαηαθξεκλίζκαηα κεηά ηελ αλφπηεζε -> 

αλεπαξθήο Zener pinning force -> κεγάινη θφθθνη -> ζρεηηθά ρνλδξνκεξήο δνκή -> 

επηζπκεηφ. 

 

 

Αληηζέησο, ζηελ αλφπηεζε θαηά παξηίδεο, ην πνζφ ηνπ C πνπ απειεπζεξψλεηαη 

(δηαιχεηαη) ζην θεξξίηε είλαη πξαθηηθά αλεμάξηεην ηεο απφζηαζεο (δηαζπνξάο) ησλ 

θαξβηδίσλ ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ ξπζκψλ ζέξκαλζεο (heating rates) θαη ηνπ κεγαιχηεξνπ 

ρξφλνπ παξακνλήο (soaking time) – κέξεο ζηελ θαηά παξηίδεο αλφπηεζε, ιεπηά ζηε 

ζπλερή) [11, 20]. 

 

 

2.8     Μεηνλεθηήκαηα ησλ ραιύβσλ IF 

 

 

2.8.1     Φαζπξόηεηα θαηά ηε Γεπηεξνγελή Γηακόξθσζε ελ ςπρξώ (Secondary Cold 

Work Embrittlement – SCWE) 

 

 

Με ηνλ φξν απηφ πεξηγξάθεηαη ε ςαζπξφηεηα πνπ επηδεηθλχνπλ απηνί νη ράιπβεο κεηά ηε 

κνξθνπνίεζή ηνπο, φηαλ δερζνχλ θξνπζηηθφ θνξηίν ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Χο θχξην 

αίηην ζεσξείηαη ε ζξαχζε ησλ θεξξηηηθψλ θφθθσλ ζηα φξηά ηνπο (intergranular fracture) 

πνπ νθείιεηαη ζε εμαζζέληζε ησλ δπλάκεσλ ζπλνρήο ησλ νξίσλ ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο 

παξνπζίαο άλζξαθα θαη αδψηνπ (ζηα φξηα). 

Σν θαηλφκελν νμχλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ παξακφξθσζεο, ηε κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ παξνπζία ζηνηρείσλ φπσο ν θψζθνξνο ζηα φξηα. Οη ράιπβεο IF 

ηηηαλίνπ έρνπλ πςειφηεξεο SCWE ζεξκνθξαζίεο κεηάπησζεο απφ ηελ φιθηκε ζηελ 

ςαζπξή ζπκπεξηθνξά (SCWE Ductile to Brittle Transition Temperatures – SCWE 

DBBTs) ζε ζρέζε κε ηνπο ράιπβεο IF Βαλαδίνπ θαη ζπλεπψο νη δπλάκεηο ζπλνρήο ησλ 

νξίσλ ησλ θφθθσλ είλαη αζζελέζηεξεο. Απηφ ζπκβαίλεη ιφγσ εληνλφηεξεο απνπζίαο ησλ C 

θαη N ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ησλ IF-Ti. Δπνκέλσο είλαη πην επηξξεπείο ζην θαηλφκελν 

SCWE ζε ζρέζε κε ηνπο IF-V. 

Σν πξφβιεκα ακβιχλεηαη κε έιεγρν ηεο ζχζηαζεο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ, θπξίσο κέζσ 

πξνζζήθεο 2 – 3 ppm Β θαη γεληθφηεξα κέζσ αιιαγψλ ζηε ζχζηαζε ηνπ ράιπβα θαη ζηηο 

θαηεξγαζίεο. 

ρεηηθέο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ πεξηιακβάλνπλ δνθηκή θξνχζεο ζε δηακνξθσκέλν 

έιαζκα ράιπβα IF, έδσζαλ ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θαηλφκελν ηεο 

δεπηεξνγελνχο ςαζπξφηεηαο. Ζ ζξαχζε ζπκβαίλεη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ (intergranural 

fracture). Ζ γέλεζε ησλ ξσγκψλ θαη ε εμάπισζή ηνπο – πνπ νδεγεί ζε ζξαχζε – εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηνλ ηχπν ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ θαη γεληθφηεξα απφ ηελ θαηαλνκή ησλ 
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δηαθφξσλ ηχπσλ νξίνπ, ζην πιηθφ αιιά θαη απφ ηε δηαδηθαζία αλφπηεζεο πνπ 

εθαξκφζηεθε ζην έιαζκα. 

Να ζεκεησζεί φηη θαη κεηά ηελ αλαθξπζηάιισζε ελ ςπρξψ ειαζκέλνπ ράιπβα IF, ν 

ηειηθφο ηζηφο ζηα φξηα ησλ θφθθσλ είλαη αζζελέζηεξνο απφ απηφλ ηνπ εζσηεξηθνχ ηνπο 

[1, 2, 10, 11]. 

 

 

2.8.2     Κόπσζε 

 

 

Υάιπβεο IF κε πςειέο ηηκέο SCWE DBBTs είλαη επηξξεπείο ζηε δηαθξπζηαιιηθή 

(intergranular) ζξαχζε θαηά ηηο θπθιηθέο θνξηίζεηο θαη ζπλεπψο επηδεηθλχνπλ ρακειή 

αληνρή ζε θφπσζε. ρεηηθέο έξεπλεο έρνπλ δείμεη (3) φηη ηέηνηα δηαθξπζηαιιηθή ζξαχζε 

ζε ράιπβεο IF, κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζε θπθιηθέο θνξηίζεηο ρακειήο έσο κεζαίαο έληαζεο, 

φπσο <18 MPa / m
2
. 

Όπσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν, ε παξνπζία ηνπ βνξίνπ κεηψλεη ηελ 

ηάζε γηα δηαθξπζηαιιηθή ζξαχζε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη ζπλεπψο βειηηψλεη ηελ αληνρή 

ζηελ θφπσζε. 

Χζηφζν ε παξνπζία ηνπ πξνθαιεί κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο. ηε κείσζε ηεο αληνρήο ζε 

θφπσζε ζπκβάιιεη θαη ε παξνπζία ζπγθνιιήζεσλ ζην ραιχβδηλν ζψκα. Ζ κεγέζπλζε ησλ 

θφθθσλ θαη ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, θαζηζηά ην 

πιηθφ πην επηξξεπέο ζηε ζξαχζε. 

Τςειή αληνρή ζηελ θφπσζε πξέπεη λα έρνπλ θαη ηα ηειηθά γαιβαληζκέλα πξντφληα. 

ρεηηθέο κειέηεο σζηφζν (3) έρνπλ δείμεη πσο ν γαιβαληζκφο κεηψλεη ηελ αληνρή ζηελ 

θφπσζε νξηζκέλσλ ραιχβσλ. Τπεχζπλε ζεσξείηαη ε παξνπζία κηθξνξσγκψλ ζηε θάζε δ 

πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην ραιχβδηλν ππφζηξσκα. Οη κηθξνξσγκέο κπνξεί λα επεθηαζνχλ 

ζε φιν ην επίζηξσκα θαη λα εηζέιζνπλ ζην ππφζηξσκα [13, 15, 18]. 

 

 

2.9     Μεραληθέο ηδηόηεηεο ραιύβσλ IF 

 

 

2.9.1     Γεληθά 

 

 

Βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο θαηεγνξίαο ραιχβσλ είλαη ε πνιχ θαιή 

δηακνξθσζηκφηεηα (deep drawability), ε πςειή νιθηκφηεηα θαη ε πςειή αληνρή ζε 

επέθηαζε (stretchability). Ο φξνο δηακνξθσζηκφηεηα νπζηαζηηθά πεξηγξάθεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ραιχβδηλνπ ειάζκαηνο ζε βαζηά θνίιαλζε θαη πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ 

δείθηε r, γλσζηφ θαη σο Lankford value. Ζ ηηκή ηνπ θπκαίλεηαη απφ 1,8 έσο 2. 
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Ζ ηηκή r κεηξάηαη θπξίσο κε δνθηκέο βαζηάο θνίιαλζεο κέζσ ζθπξειαζίαο, φπσο νη 

δνθηκέο swift cup test, Erichsen test αιιά θαη έκκεζα κέζσ ηεο δνθηκήο εθειθπζκνχ. ηελ 

παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία, εθηίκεζε ηεο δηακνξθσζηκφηεαηαο ζα γίλεη κέζσ ηεο 

κέηξεζεο ηεο νιθηκφηεηαο ησλ κειεηνχκελσλ ραιχβσλ θαηά ηνλ εθειθπζκφ. 

Καηά ηε δνθηκή Swift cup, ην ιακβαλφκελν θπιηλδξηθφ πξντφλ εμεηάδεηαη ζε ζρέζε κε ηε 

ζηαζεξφηεηα ηνπ πάρνπο ηνπ θαη ζε ζρέζε κε ην χςνο. Απμεκέλε έθηαζε ζπλεπάγεηαη 

κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ πιηθνχ. 

Δμίζνπ ζεκαληηθφ είλαη ην κέγεζνο Γr θαζψο είλαη ελδεηθηηθφ ηνπ θαηλνκέλνπ earing θαη 

ζρεηίδεηαη άκεζα κε απψιεηα πιηθνχ θαηά ηε δηακφξθσζε. πλεπψο ε ηηκή ηνπ πξέπεη λα 

είλαη κεδεληθή. 

Γεληθφηεξα νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ραιχβσλ IF έρνπλ ζρεηηθά πςειέο ηηκέο. Έρνπλ 

ζρεηηθά ρακειφ φξην δηαξξνήο – πεξίπνπ 150 MPa θαη πςειή ηηκή επηκήθπλζεο – πεξίπνπ 

50%. Ζ εθειθπζηηθή ηνπο αληνρή έρεη ηηκή πεξίπνπ 300 MPa. 

Οη IF κε πξνζζήθεο Σηηαλίνπ παξνπζηάδνπλ ηελ πςειφηεξε επηκήθπλζε. Καηά ηε ρξήζε 

V ζηνπο ράιπβεο IF επηηπγράλεηαη πςειή επίπεδε ηζνηξνπία πνπ κεηψλεη ηα θαηλφκελα 

«απηηψλ» (earing phenomena). πλεπψο νη ηδαληθέο ηδηφηεηεο παξακνξθσζηκφηεηαο ελ 

ςπρξψ επηηπγράλνληαη κε ζπλδπαζκέλε ζηαζεξνπνίεζε θαη κε ηα δχν ζηνηρεία. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο εμαξηψληαη απφ ηα ηζηνινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηε ρεκηθή ζχζηαζε [2, 11, 18]. 

 

 

2.9.2     Γηακόξθσζε θύιισλ από ράιπβα IF 

 

 

Καηά ηελ παξακφξθσζε κε ζθπξειαζία ελφο ραιχβδηλνπ θχιινπ ιακβάλνπλ ρψξα δχν 

δηεξγαζίεο. Ζ δεκηνπξγία θνηιφηεηαο (draw-in) θαη ε έθηαζε ηνπ πιηθνχ (stretching). Σα 

δχν απηά θαηλφκελα ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηαζεξέο πνπ ζρεηίδνληαη κε κεηαβνιέο ηεο 

νξηδφληηαο επηθάλεηαο ηνπ θχιινπ πξηλ θαη κεηά ηε δηακφξθσζε [3]. 

 

 

2.10     Μηθξνδνκή ραιύβσλ IF 

 

 

2.10.1     Γεληθά 

 

 

ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη κεηά ην πέξαο ησλ δηαθφξσλ ζεξκνκεραληθψλ 

θαηεξγαζηψλ (Θεξκή έιαζε –> ςπρξή έιαζε -> αλφπηεζε), νη ράιπβεο IF απνηεινχληαη 

απφ θφθθνπο θεξξίηε θαη απφ δηάζπαξηα θαηαθξεκλίζκαηα (θπξίσο θαξβίδηα θαη ληηξίδηα 

ηνπ Ti, V). Οη θφθθνη έρνπλ ζρεηηθά κηθξφ κέγεζνο θαη ζρεηηθά ζπκκεηξηθφ σο πξνο ην 
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θέληξν ηνπο ζρήκα. Σα θαηαθξεκλίζκαηα βξίζθνληαη είηε εληφο ησλ θφθθσλ είηε ζηα φξηα 

απηψλ. Σφζν ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ φζν θαη ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, δελ είλαη ζηαζεξφ 

αιιά θπκαίλεηαη ζε έλα εχξνο. ρεηηθά δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο κεγέζνπο έρνπλ 

ζρεδηαζηεί βάζεη πεηξακάησλ. Γεληθά, ηα θαηαθξεκλίζκαηα θπκαίλνληαη ζε κία ηάμε 

κεγέζνπο 50 nm κέγηζην θαη νη θφθθνη 20-30 κm (δηάκεηξνο) [5, 8, 10]. 

 

 

2.10.2     Ιζηόο 

 

 

Ζ δηακνξθσζηκφηεηα ησλ ειαζκάησλ απφ ράιπβα IF ζρεηίδεηαη κε ηνλ θξπζηαιινγξαθηθφ 

ηζηφ ηνπο. Ζ ηηκή ηεο απμάλεηαη φζν κεγαιψλεη ην % θ.ν. πνζνζηφ ηνπ ηζηνχ {111} <h k 

l> θαη κεηψλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ {100} <0 k l>. Μεγάιν πνζνζηφ ησλ θφθθσλ πξέπεη λα 

έρεη ηα επίπεδα {111} παξάιιεια ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο. Καηά ηελ 

είζνδφ ηνπ ζηα έιαζηξα, ην ραιχβδηλν ζψκα απνηειείηαη απφ ηπραία πξνζαλαηνιηζκέλνπο 

θφθθνπο. Καηά ηελ έιαζε νη θφθθνη πεξηζηξέθνληαη θαη ην πιηθφ απνθηά ηλψδε ηζηφ (fibre 

texture). Οη ίλεο-α πεξηέρνπλ θξπζηάιινπο κε ηε δηεχζπλζε <110> παξάιιειε ζηε 

δηεχζπλζε ηεο έιαζεο ελψ νη ίλεο-γ πεξηέρνπλ θξπζηάιινπο κε ηα επίπεδα {111} 

παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο (θχιινπ). Ο ηζηφο {111} απαληάηαη θαη σο 

«ίλεο-γ» ή «ίλεο θαλνληθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ» (ίλεο ND). 

Ζ αλφπηεζε απηνχ ηνπ πιηθνχ πξνθαιεί αλαθξπζηάιισζε θαη επηθέξεη ελίζρπζε ησλ 

ηλψλ-γ θαη εμάιεηςε ησλ α θαη ζπλεπψο κείσζε ηεο αληνρήο θαη αχμεζε ηεο νιθηκφηεηαο 

ηνπ ράιπβα (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε αλφπηεζε θαη ε αλαθξπζηάιισζε πξνθαινχλ 

ζρεκαηηζκφ ηζηνχ {554} <225> πνπ είλαη ζηξακκέλνο θαηά 8 κνίξεο απφ ηνλ επηζπκεηφ 

{111} <112>, δειαδή νη ηειηθέο ίλεο γ έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ κε απφθιηζε θαηά 8 

πεξίπνπ κνίξεο απφ ηνλ επηζπκεηφ {111} <112>). Ζ παξνπζία πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

άλζξαθα δπζρεξαίλεη θαη παξεκπνδίδεη -γηα άγλσζηνπο ιφγνπο- ην ζρεκαηηζκφ ηλψλ γ. 

Απηφ ην πξφβιεκα επηιχεηαη κε ηελ πξνζζήθε θαξβηδηνγφλνπ Σηηαλίνπ ή/θαη Νηνβίνπ. 

ηελ νπζία, θαηά ηελ αλαθξπζηάιισζε δε ιακβάλεη ρψξα ππξήλσζε παξά κία αλψκαιε 

αλάπηπμε ησλ ππνθφθθσλ (subgrains) κηαο κηθξήο πεξηνρήο ηνπ ελ ςπρξψ ειαζκέλνπ 

πιηθνχ. Σππηθέο ζέζεηο αλαθξπζηάιισζεο απνηεινχλ ηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη ηα ηξηπιά 

ζεκεία (ζεκεία ηνκήο ηξηψλ γεηηνληθψλ θφθθσλ). Να ζεκεησζεί φηη κεηά ηελ αλφπηεζε 

ησλ IF, ην κέγεζνο θφθθνπ πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά κηθξφ -  20-30 κm- ψζηε ε επηθαλεηαθή 

πνηφηεηα θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο λα είλαη ηθαλνπνηεηηθέο. 

Δθηηκάηαη φηη ηνλ νπζηαζηηθφηεξν ξφιν ζηε δεκηνπξγία ηνπ επηζπκεηνχ ηειηθνχ ηζηνχ 

{111}, παίδνπλ ηα θαηαθξεκλίζκαηα θαηά ηελ αλφπηεζε. εκαληηθφ ξφιν επηπιένλ παίδεη 

ην ¨ηζηνξηθφ¨ ηνπ πιηθνχ, δειαδή νη δηάθνξνη ηζηνί πνπ ζρεκαηίζηεθαλ πξηλ ηελ αλφπηεζε 

(πρ κεηά απφ θάπνηα πξνθαηεξγαζία θαη ζεξκή έιαζε πνπ πξνεγήζεθε ηεο ςπρξήο, ή κεηά 

απφ θάπνηα ςπρξή έιαζε). Δάλ γηα παξάδεηγκα πξηλ ηελ ςπρξή έιαζε θπξηαξρεί ζην πιηθφ 

αζζελήο ηζηφο {111} θαη ηζρπξή παξνπζία ηζηνχ {001}, ηφηε είλαη δχζθνιν λα 
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θπξηαξρήζεη ηειηθά -κεηά ηελ αλφπηεζε- ν ηζηφο {111} παξά ηελ παξνπζία 

θαηαθξεκληζκάησλ επλντθνχ -κεγάινπ- κεγέζνπο θαη επλντθήο -αξαηήο- δηαζπνξάο. 

Γηάθνξνη κειεηεηέο πηζηεχνπλ πσο ε παξνπζία κηθξψλ θαη ππθλά δηαζπαξκέλσλ 

θαξβηδίσλ, εκπνδίδεη ην ζρεκαηηζκφ ηζηνχ {111}. Σν αληίζεην ηζρχεη φηαλ ζην ράιπβα 

θπξηαξρνχλ ρνλδξνκεξή θαη αξαηά δηαζπαξκέλα θαξβίδηα θαζψο ε δχλακε πνπ αζθείηαη 

απφ ηα θαηαθξεκλίζκαηα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ είλαη κηθξφηεξε. 

Μεηά απφ αλφπηεζε θαηά ζηάδηα ζηνπο 710 
o
C ελφο ελ ςπρξψ ειαζκέλνπ ραιχβδηλνπ 

δνθηκίνπ Ti-IF, ηα παξαηεξνχκελα κεγέζε TiC θπκάλζεθαλ απφ 7 έσο 70 nm. 

Να ζεκεησζεί φηη εθηφο απφ ηα θαηαθξεκλίζκαηα, εκπφδην γηα ηελ αλαθξπζηάιισζε 

κπνξεί λα απνηειέζνπλ θαη νη δηάθνξεο πξνζκίμεηο ή ηα δηαιπκέλα άηνκα, φπσο πρ ν 

άλζξαθαο πνπ πξνήιζε απφ δηάιπζε θαξβηδίσλ θαηά ηελ αλφπηεζε. Δπηπιένλ, ε 

παξεκπφδηζε ηεο κεγέζπλζεο ησλ αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ, επηηπγράλεηαη θπξίσο κε 

ηελ παξνπζία θαηαθξεκληζκάησλ ηεο ηάμεσο ησλ 5 nm. Σφζν κηθξά θαηαθξεκλίζκαηα 

σζηφζν είλαη ζπάληα. Γη’ απηφ θάπνηνη εξεπλεηέο ηζρπξίδνληαη φηη θχξηνη θνξείο ηνπ 

θαηλνκέλνπ είλαη ηα δηαιπκέλα άηνκα C. 

Ζ δηάιπζε ρνλδξνκεξψλ θαξβηδίσλ θαηά ηε ζπλερή αλφπηεζε είλαη δπζθνιφηεξε. 

πλεπψο θαη ε απειεπζέξσζε ηνπ C είλαη δπζθνιφηεξε. Απηφο είλαη ίζσο ν ιφγνο πνπ 

ζηηο κηθξνδνκέο πνπ θπξηαξρεί αξαηή δηαζπνξά ρνλδξνκεξψλ θαξβηδίσλ, ην θαηλφκελν 

θαζήισζεο νξίσλ θφθθσλ είλαη κεησκέλν θαη ν θπξίαξρνο ηζηφο είλαη ν {111}. Κάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη ζηελ αλφπηεζε θαηά ζηάδηα θαζψο νη ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο δελ 

επηθέξνπλ ηθαλνπνηεηηθή δηάιπζε θαξβηδίσλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηελ παξακφξθσζε (έιαζε) ηνπ πιηθνχ, νη θφθθνη {111} 

δηαρσξίδνληαη ιακβάλνληαο δηάθνξνπο πξνζαλαηνιηζκνχο ν θαζέλαο (orientation 

splitting), φπσο θαηά κήθνο ηνπ <111> ND. Απηφ ην γεγνλφο επηθέξεη παξακφξθσζε ζην 

πιέγκα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ππξήλσζε ηνπ ηζηνχ αλφπηεζεο {111}. 

Ζ ππθλφηεηα / έληαζε / πνζνζηφ ηνπ θάζε ηζηνχ ζην ζπλνιηθφ πιηθφ, πξνζδηνξίδεηαη απφ 

ηνλ παξάγνληα ODF (Orientation Distribution Function) – πλάξηεζε Καηαλνκήο 

Κξπζηαιινγξαθηθψλ Γηεπζχλζεσλ – θαη απφ ζρεηηθά δηαγξάκκαηα. Έληνλε παξνπζία ηνπ 

ηζηνχ {111} ζπλεπάγεηαη πςειή ηηκή ηνπ κεγέζνπο Lankford, r θαη ζπλεπψο πςειή 

ηθαλφηεηα ςπρξήο κνξθνπνίεζεο [5, 7, 8, 17]. 
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2.11     Πεξηγξαθή θόθθσλ ραιύβσλ IF – Θεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο – Μαζεκαηηθά 

κνληέια 

 

 

2.11.1     Όξηα ησλ θόθθσλ 

 

 

Καηά ην παξειζφλ δφζεθαλ πνιιέο πηζαλέο εξκελείεο ζρεηηθά κε ηε θχζε θαη ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ. Βάζεη ηεο θπξίαξρεο ζχγρξνλεο ζέζεο, ηα φξηα ησλ 

θφθθσλ παξεκβάιινληαη αλάκεζα ζε θξπζηαιιηθά πιέγκαηα δηαθνξεηηθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη νη ζέζεηο ησλ αηφκσλ ησλ νξίσλ απέρνπλ απνζηάζεηο ηεο ηάμεσο 3-

4 αηνκηθψλ απνζηάζεσλ. Δληφο ησλ νξίσλ απαληάηαη πιήζνο δηαηαξαρψλ πνπ κεηψλνπλ 

ηελ αζπκθσλία ησλ πιεγκάησλ ζε θάπνηεο ζέζεηο ηνπ νξίνπ. ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα 

πεξηνρέο ππθλά δηαηεηαγκέλσλ αηφκσλ πιάηνπο πεξίπνπ 5κm. Δίλαη πεξηνρέο κε πςειή 

ππθλφηεηα δηαηαξαρψλ θαη απνηεινχλ ηνπνζεζίεο αλαθξπζηάιισζεο δηακνξθσκέλσλ 

πιηθψλ πνπ πθίζηαληαη αλφπηεζε [13, 14, 16]. 

 

 

2.11.2     ρήκα ησλ θόθθσλ 

 

 

Καηά ην παξειζφλ επηρεηξήζεθε ε καζεκαηηθή θαη γεσκεηξηθή πξνζνκνίσζε ησλ θφθθσλ 

ησλ κεηάιισλ κε δηάθνξα πνιχγσλα. ήκεξα, ην θπξίαξρν καζεκαηηθφ κνληέιν είλαη ην 

δεθαηεηξάεδξν κε νθηψ εμαγσληθέο θαη έμη ηεηξαγσληθέο έδξεο, ή ¨θπβν-νθηάεδξν¨ ή 

¨δεθαηεηξαεδξηθφ ζηεξεφ ηνπ Kelvin¨. Δπηιέρζεθε δηφηη νη ηνπνγξαθηθέο ηδηφηεηεο, νη 

επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο (ζρεηηδφκελεο κε ηελ θαηαλνκή αθκψλ θαη γσληψλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πνιπέδξνπ) θαη ε ηθαλφηεηα θάιπςεο θελψλ ρψξσλ νκνηάδνπλ κε ηηο αληίζηνηρεο 

ηδηφηεηεο ησλ θφθθσλ. 

πλνςίδνληαο, ην κέζν ζρήκα ησλ θφθθσλ αληηζηνηρεί ζε έλα δεθαηεηξάεδξν, θάζε έδξα 

ηνπ νπνίνπ κνηξάδεηαη ζε δχν θφθθνπο, ήηνη επηά έδξεο αλά θφθθν. Ο θφθθνο έρεη 24 

αθκέο πνπ αλήθνπλ ζε ηέζζεξηο θφθθνπο, ήηνη 6 αθκέο αλά θφθθν. Πξέπεη λα επηζεκαλζεί 

φηη θαηά ηε ζεσξεηηθή κειέηε ηεο ζκίθξπλζεο ησλ θφθθσλ, ν ππφ ζκίθξπλζε θφθθνο 

πξνζνκνηάδεηαη κε ηεηξάεδξν ελψ θαηά ηε κεγέζπλζή ηνπ, πξνζνκνηάδεηαη κε ην 

πξναλαθεξζέλ δεθαηεηξάεδξν [13, 14, 16].. 
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2.11.3     Μέηξεζε κεγέζνπο 

 

 

2.11.3.1     Μέηξεζε κέζσ καζεκαηηθώλ κνληέισλ – Θεσξεηηθή πξνζέγγηζε 

 

 

Σν κέγεζνο ησλ θφθθσλ επεξεάδεη έληνλα ηηο ηδηφηεηεο ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ. ηα 

καγλεηηθά πιηθά επηδηψθεηαη ε παξνπζία κεγάισλ θφθθσλ ελψ φηαλ απαηηνχληαη θαιέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο επηδηψθεηαη ε παξνπζία κηθξψλ θφθθσλ, εηδηθά ζηα ζηδεξνχρα 

θξάκαηα ή ζε άιια ηνπ ρσξνθεληξσκέλνπ θπβηθνχ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ην παξειζφλ επηρεηξήζεθε ε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο κε νπηηθέο κεζφδνπο. Χζηφζν, ε 

αδηαθάλεηα ησλ κεηαιιηθψλ θφθθσλ απνηειεί εκπφδην ζην ζαθή πξνζδηνξηζκφ ηεο 

κνξθήο ηνπ θφθθνπ. Ζ ιχζε δφζεθε απφ ηηο αθηίλεο Υ (Andrews 1973) φκσο ιφγσ 

δπζρεξεηψλ ζηελ πξνεηνηκαζία θαη ζηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ, επηθξάηεζαλ νη 

απινχζηεξεο κεηαιινγξαθηθέο κέζνδνη. Σν ππφ κειέηε δνθίκην θφβεηαη θαη θαηά ζπλέπεηα 

νη θφθθνη ηέκλνληαη απφ έλα επίπεδν. Ζ κέηξεζε επηηπγράλεηαη κε δχν κεζφδνπο. 

Δπηθαλεηαθέο ή γξακκηθέο, δειαδή κέζσ κέηξεζεο επηθαλεηψλ, κέηξεζεο κήθνπο θαη 

κέηξεζεο ζεκείσλ. Απφ ηα απνηειέζκαηα ππνινγίδνληαη έκκεζα νη φγθνη θαη νη 

δηαζηάζεηο. Σν επίπεδν ηέκλεη ηνπο θφθθνπο απνθαιχπηνληαο επηθάλεηεο θαη θακπχιεο 

πνπ κπνξνχλ λα πξνζνκνηαζηνχλ κε ηκήκαηα εδξψλ θαη αθκψλ αληίζηνηρα ελφο 

πνιπέδξνπ πνπ θαη απηφ πξνζνκνηάδεη ηνλ θφθθν. 

Χο βνήζεκα ζε απηήλ ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηεξενινγηθέο 

κειέηεο, φπσο απηή ησλ Hull θαη Houk ην 1952 πνπ αθνξνχζαλ αησξνχκελνπο θχβνπο, 

δεθαηεηξάεδξα θαη πεληαγσληθά δσδεθάεδξα εληφο πγξήο κάδαο. 

Σέηνηνπ είδνπο κειέηεο βνήζεζαλ πνιχ ζηε δηαηχπσζε ζεσξεηηθψλ εμηζψζεσλ 

ππνινγηζκνχ ηνπ κεγέζνπο θφθθσλ, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηηο δηάθνξεο απνθιίζεηο θαη 

ζθάικαηα [13]. 

 

 

2.11.3.2     Μέηξεζε κέζσ πεηξακαηηθώλ κεζόδσλ 

 

 

Δθηφο απφ ηηο παξαπάλσ ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο, ε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ 

επηηπγράλεηαη θαη κε πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν γηα 

εξεπλεηηθνχο ζθνπνχο φζν θαη γηα πνηνηηθνχο ειέγρνπο. Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη 

ζπλνπηηθά ηξεηο κέζνδνη: 
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Comparator chart method 

 

Ζ κηθξνδνκή θαηάιιεια πξνζβεβιεκέλνπ δνθηκίνπ κειεηάηαη νπηηθά ζε δεδνκέλε 

αλάιπζε. Ζ δνκή ζπγθξίλεηαη κε πίλαθεο αλαθνξάο (charts) πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δεδνκέλα κεγέζε θφθθσλ θαηά ASTM πνπ ζπκβνιίδνληαη κε G θαη πξνζδηνξίδνληαη απφ 

ηνλ ηχπν n = 2
(G-1) 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ αλά ίληζα φπσο θαίλεηαη ζε 

κεγέζπλζε x100. Ζ κέζνδνο είλαη γηα ζρεηηθά ρνλδξνεηδείο κεηξήζεηο θαζψο απμνκείσζε 

θαηά κία κνλάδα G αληηζηνηρεί ζε κεηαβνιή 40% ηεο δηακέηξνπ ηνπ θφθθνπ. Χζηφζν, 

είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θφθθσλ σζηελίηε ζε δηάθνξνπο ράιπβεο 

[13]. 

 

 

Μέζνδνο Heyn Intercept 

 

 

Πξφθεηηαη γηα ηελ πην δηαδεδνκέλε κέζνδν, ηδηαίηεξα γηα ηα θξάκαηα πνπ δελ πθίζηαληαη 

κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεο αιιά θαη γηα ηηο ζηαζεξέο θάζεηο ρακειψλ ζεξκνθξαζηψλ ησλ 

θξακάησλ πνπ πθίζηαληαη κεηαζρεκαηηζκνχο. Μία επζεία ζηελ πξνζβεβιεκέλε επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ, είηε γξακκέλε κε κηθξνγξάθν είηε θάπνην είδνο ζηαπξνλήκαηνο νπηηθνχ 

κηθξνζθνπίνπ, ηέκλεη ηνπο θφθθνπο δηαδνρηθά. Με δεδνκέλν ηνλ αξηζκφ ησλ ηεκλφκελσλ 

θφθθσλ θαη ην κήθνο ηεο ηέκλνπζαο επζείαο, ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ αλά 

κνλάδα κήθνπο θαη ην κέζν κήθνο ηνκήο (κήθνο Heyn). Μέζσ θαηάιιεισλ εμηζψζεσλ 

ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ. 

 

 

Jeffries Planimetric method 

 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ππνινγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ ζε επηθάλεηα 5000 

ηεηξαγσληθψλ ρηιηνζηψλ (Ν). Σν δεηνχκελν κέγεζνο είλαη ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ αλά 

ηεηξαγσληθφ ρηιηνζηφ nA θαη ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε nA = NM
2 

/ 5000 φπνπ Μ είλαη ε 

κεγέζπλζε[13]. 

 

  Να ζεκεησζεί φηη  θάπνηα  απφ ηα καζεκαηηθά κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο ηξεηο 

παξαπάλσ κεζφδνπο, ζρεηίδνληαη καζεκαηηθά κεηαμχ ηνπο. Γηα παξάδεηγκα ην κέγεζνο nA 

ηεο κεζφδνπ Jeffrie ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο G κε ηε ζρέζε nA = 15,5 2
G-1 
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2.11.4     Μεηαβνιή κεγέζνπο θόθθσλ ραιύβσλ ΙF 

 

 

2.11.4.1     Θεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

 

 

Οη θφθθνη ησλ ραιχβσλ κπνξνχλ λα ππνζηνχλ κεγέζπλζε ή ζκίθξπλζε. Ζ δηεξγαζία απηή 

ελεξγνπνηείηαη ζεξκηθά. Ζ θηλεηήξηνο δχλακε απηψλ ησλ κεηαβνιψλ είλαη ε κείσζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο κεηαμχ ησλ θφθθσλ (δειαδή ηεο επηθάλεηαο ησλ νξίσλ) θαη ζπλεπψο ηεο 

επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο νξίσλ ησλ θφθθσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο νη κεγάινη θφθθνη 

¨θαηαλαιψλνπλ¨ ηνπο κηθξφηεξνπο γεηηνληθνχο θφθθνπο. Δθφζνλ  θάπνηνη θφθθνη 

κεγεζχλνληαη, θάπνηνη άιινη ζπξξηθλψλνληαη ψζηε ν φγθνο ηνπ κεηαιιηθνχ ζψκαηνο λα 

δηαηεξείηαη ζηαζεξφο. Γεληθφηεξα, νη θφθθνη κηθξφηεξνπ κεγέζνπο πθίζηαληαη ζκίθξπλζε 

θαη ηείλνπλ λα εμαθαληζηνχλ, ελψ νη κεγαιχηεξνη πθίζηαληαη κεγέζπλζε[13]. 

 

 

2.11.4.2     Μαζεκαηηθά κνληέια κεηαβνιήο κεγέζνπο 

 

 

 Γηα λα κειεηεζνχλ ζεσξεηηθά ηα παξαπάλσ θαηλφκελα, ιακβάλεηαη σο δεδνκέλν πσο 

ζκηθξχλνληαη θφθθνη πνπ νκνηάδνπλ κε πνιχεδξα ιίγσλ εδξψλ θαη κεγεζχλνληαη θφθθνη 

πνπ νκνηάδνπλ κε πνιχεδξα πνιιψλ εδξψλ. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, βάζεη απηνχ ηνπ 

κνληέινπ νη ππφ ζκίθξπλζε θφθθνη πξνζνκνηάδνληαη κε ηεηξάεδξα θαη νη ππφ κεγέζπλζε 

θφθθνη κε δεθαηεηξάεδξα. Βάζεη ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ  απηψλ ησλ δχν 

πνιπγψλσλ, πξνέθπςαλ  εμηζψζεηο  πνπ πεξηγξάθνπλ ην θαηλφκελν θαη ζπκθσλνχλ 

ηθαλνπνηεηηθά κε ηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο. Γηα παξάδεηγκα, θαζψο ην κέγεζνο – ην 

κήθνο ηεο αθκήο (e) – ελφο δεθαηεηξάεδξνπ  απμάλεηαη, ε επηθάλεηα αλά φγθν ηνπ 

δεθαηεηξάεδξνπ κεηψλεηαη, φπσο πξνέθπςε απφ ηνπο ππνινγηζκνχο ησλ Rutherford, 

Arborn, Bain (1973) : 

 

 

Α = (6+12 3
1/2

)e
2                      

V = 8 2
1/2 

e
3 

 

Α/V = (6+12 3
1/2

) / 8 2
1/2 

e 

 

ή 

 

Αv = (A/V) / 2 = (6+12 3
1/2

) / 16 2
1/2

 e  (Δμ. 1) θαζψο ε θάζε έδξα αλήθεη ζε δχν θφθθνπο 

[13]. 
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Μαζεκαηηθέο εμηζώζεηο 

 

Γηάθνξεο εμηζψζεηο πεξηγξάθνπλ ηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ. Αθνινχζσο 

αλαθέξνληαη νη πην ραξαθηεξηζηηθέο : 

 

 

dR/dT = α (1/Rc – 1/R) (Hillert 1965) 

   

 

Κφθθνη κε αθηίλα κεγαιχηεξε ηεο ¨θξίζηκεο αθηίλαο Rc¨ παξνπζηάδνπλ ζεηηθφ dR/dt, 

ζπλεπψο κεγεζχλνληαη θαη αληίζηξνθα. Κφθθνη κε αθηίλα ίζε ηεο  Rc παξακέλνπλ 

ζηαζεξνί. Βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ζεψξεζεο είλαη πσο δε ιακβάλεη  ππφςε  ην 

κέγεζνο ησλ γεηηνληθψλ θφθθσλ (Ro). Όπσο απoδείρζεθε αξγφηεξα, ην κέγεζνο ελφο 

θφθθνπ ζε ζρέζε κε ηνπο γεηηνληθνχο  απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα ζηελ εμέιημε ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Απηφο ν ζπζρεηηζκφο εθθξάδεηαη κε ην ιφγν  Z= R/Ro. 

 

Βάζεη ηεο εμίζσζεο  1, ζεσξψληαο σο αθηίλα  R ηνπ ηεηξαέδξνπ ην κηζφ ηεο απφζηαζεο 

αλάκεζα ζε δχν εμαγσληθέο έδξεο, θαη ίζε κε R = 6
1/2

 e / 2 θαη ζεσξψληαο φηη αχμεζε ηεο 

αθηίλαο  θαηά δR επηθέξεη αχμεζε  ηεο επηθάλεηαο θαηά δΑ , ιακβάλεηαη ε ζρέζε 

 

dA/dR = 2 (4+8 3
1/2

)R -> dE/dR = 2(4+8 3
1/2

)Rγ (Δμ. 2α) 

φπνπ dE/dR είλαη ε κεηαβνιή ηεο επηθαλεηαθήο  ελέξγεηαο αλά κεηαβνιή  κεγέζνπο θαη γ 

είλαη ε επηθαλεηαθή ηάζε. Δθθξάδνληαο  ηελ ηειεπηαία ζρέζε σο ιφγν κεηαβνιήο ηεο 

επηθαλεηαθήο ελέξγεηαο αλά επηθάλεηα, ιακβάλεηαη ε εμίζσζε 

 

 

(dE/dR)/A = 2γ/R (Δμ. 2β)           φπνπ Α = (6+12 3
1/2

)e
2
 = (4+8 3

1/2
)R

2
 

 

 

Σν δεχηεξν κέινο ηεο εμίζσζεο 2 είλαη πάληα ζεηηθφ. Αχμεζε ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ 

ζπλνδεχεηαη  απφ αχμεζε ηεο ελέξγεηαο. πλεπψο ν ιφγνο  dE/dR δελ παξηζηά θάπνηα 

θηλεηήξην δχλακε αιιά κία δχλακε πνπ αληηηίζεηαη ζηε κεηαβνιή κεγέζνπο. Βάζεη 

παξφκνησλ εμηζψζεσλ κε ηηο παξαπάλσ θαη ιακβάλνληαο  ππφςε φηη θαζνξηζηηθφ 

παξάγνληα ζηε κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ελφο θφθθνπ παίδεη ην κέγεζνο ησλ γεηηνληθψλ, 

ιακβάλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο εμηζψζεηο: 

 

 

G = - dE/dR = -(2/Z – 3/2)γ/Ro = - (2/R – 3/2Ro)γ      (Δμ. 3) 
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φπνπ G  είλαη ε θηλεηήξηνο δχλακε ηεο κεγέζπλζεο θφθθνπ, R είλαη ε αθηίλα ηνπ θφθθνπ, 

Ro ε αθηίλα ησλ γεηηνληθψλ θφθθσλ θαη Ε = R/Ro. Ζ κεγέζπλζε ζα ιάβεη ρψξα ζηνπο 

θφθθνπο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη 

 

 

dE/dR < 0 -> dR/dt = -Mγ (2/Z – 3/2) Ro    (Δμ. 4) 

 

 

φπνπ Μ είλαη ε θηλεηηθφηεηα ησλ νξίσλ ηνπ θφθθνπ. Κφθθνη κε ηηκή Ε κεγαιχηεξε ηνπ 

4/3 ηείλνπλ λα κεγεζπλζνχλ θαζψο ε κεηαβνιή ηεο ελέξγεηαο είλαη αξλεηηθή (ε ελέξγεηα 

ηείλεη λα κεησζεί). Οη δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο, κπνξνχλ λα πεξηγξάςνπλ θαη ηε ζκίθξπλζε 

θάπνησλ θφθθσλ, πνπ φπσο πξναλαθέξζεθε πξνζνκνηάδνληαη κε ηεηξάεδξα. Σν 

ππνηηζέκελν ηεηξάεδξν ζπξξηθλψλεηαη κέρξηο φηνπ εμαθαληζηεί. Θεσξψληαο σο 

ελδεηθηηθή ηηκή ηνπ κεγέζνπο ελφο ηεηξαέδξνπ ηελ αθηίλα ελφο εγγεγξακκέλνπ θχθινπ 

(R), ζπκβνιίδνληαο ην κήθνο ηεο αθκήο ηνπ κε α θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηε γεσκεηξία 

ηνπ ηεηξαέδξνπ, πξνθχπηεη ε αληίζηνηρε ηεο (Δμ. 2α): 

 

 

dE/dR = (2 – (3/2)
1/2

) γ / R (Δμ. 5) 

 

Μείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ ηεηξαεδξηθνχ θφθθνπ (R) επηθέξεη κείσζε ηεο ελέξγεηαο [13]. 

 

 

ύγρξνλεο εμειίμεηο 

 

 

Πέξα απφ ηα παξαπάλσ καζεκαηηθά κνληέια, απφ ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε 

ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ επέηξεςε ηε δεκηνπξγία πην ζχλζεησλ κνληέισλ, φπσο ην Potts 

model (1983) θαη ηα Vertex models πνπ πξσηνπαξνπζηάζηεθαλ ην 1952 θαη εμειίρζεθαλ 

κέζσ ησλ Ζ/Τ [13]. 
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2.11.5   Παξεκπόδηζε κεηαβνιήο κεγέζνπο θόθθσλ – Ο ξόινο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ 

– Φαηλόκελν Zener 

 

 

2.11.5.1     Γεληθά 

 

 

Ζ ηάζε κεξηθψλ θφθθσλ λα κεγεζχλνληαη ή λα ζκηθξχλνληαη, εθδειψλεηαη θαηά ηελ 

αλφπηεζε – ιφγσ παξνρήο ζεξκφηεηαο – κε απνηέιεζκα ην ηειηθφ αλνπηεκέλν πιηθφ λα 

κελ έρεη ηελ επηζπκεηή κηθξνδνκή θαη θαηά ζπλέπεηα ηηο επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Ο απνηειεζκαηηθφηεξνο ηξφπνο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ κεγέζνπο ελφο θφθθνπ είλαη ε 

παξεκπφδηζε κεηαθίλεζεο ησλ νξίσλ ηνπ. Βάζεη κειεηψλ (Zener 1949) πξνέθπςε φηη απηή 

ε παξεκπφδηζε κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε παξνπζία ζηεξεψλ κνξίσλ, δειαδή 

θαηαθξεκληζκάησλ. 

Όπσο ήδε δηαηππψζεθε, ζηνπο ράιπβεο IF, ηα κφξηα απηά είλαη ζπλήζσο θαξβίδηα θαη 

ληηξίδηα ηνπ Ti θαη/ή V, φπσο ηα: 

 

TiC, VC, TiN, VN θαη πηζαλφλ Ti4(CS)2, TiS, AlN. 

 

Σα ηεκαρίδηα απηά αζθνχλ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ δχλακε γλσζηή σο Zener pinning force 

θαη εκπνδίδνπλ ηελ θίλεζή ηνπο. Ζ έληαζε θαη ζπλεπψο ε απνηειεζκαηηθφηεηα απηψλ ησλ 

δπλάκεσλ ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο, ηνλ αξηζκφ θαη ηε ζέζε (ηπραία δηαζπνξά κέζα ζηνπο 

θφθθνπο ή ζπγθεληξσκέλα ζηα φξηα) ησλ θαηαθξεκληζκάησλ. Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο 

κεηψλεηαη φηαλ ηα κφξηα είλαη θαηαλεκεκέλα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. 

Βάζεη ηεο ζεσξίαο ηνπ Zener, ηα κφξηα ζεσξνχληαη ζθαηξηθά ζψκαηα αθηίλαο r. Σν 

θαζέλα απφ απηά αζθεί ζην φξην ηνπ θφθθνπ δχλακε 

 

 

P = π r γ   (Δμ. 6)     φπνπ γ είλαη ε ελέξγεηα ηνπ νξίνπ 

 

 

Δάλ ΝΑ είλαη ν αξηζκφο ησλ κνξίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, Νλ είλαη ν 

αξηζκφο ησλ κνξίσλ αλά κνλάδα φγθνπ ηνπ κεηαιιηθνχ ζψκαηνο, V είλαη ν φγθνο πνπ 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ην γηλφκελν [2r * δηεπηθάλεηα (κνξίνπ-νξίνπ)] θαη fλ είλαη ε θαη’ φγθνλ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ πιηθνχ ζε θαηαθξεκλίζκαηα (κφξηα), ηφηε ηζρχνπλ νη 

αθφινπζεο ζρέζεηο : 

 

 

ΝΑ = V Νv = 2r Nλ 
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fλ = Νλ 4πr
3
/3 

 

NA = 6r fλ / 4π r
3
 

 

 

πλεπψο, ε νιηθή δχλακε Zener δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

Ρ = ΝΑΡ = 3 γ fλ / 2r   (Δμ. 7) 

 

Όζνλ αθνξά ζην ζρήκα ησλ θφθθσλ, βάζεη ησλ ζεσξήζεσλ ηνπ Zener, ιακβάλνληαη σο 

ζθαίξεο αθηίλαο R. Δπνκέλσο, ε επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ ηζνχηαη κε Α = 4π R
2
. Γηα ηε 

κεηαβνιή ηνπ ιφγνπ dE/dR ηζρχεη dE/dR = (dA/dR)γ = 8πRγ. Δθθξάδνληαο ηελ ηειεπηαία 

ζρέζε σο δχλακε αλά κνλάδα επηθάλεηαο, πξνθχπηεη ν ηχπνο: 

 

F = γ (dA/dR) / 4π R
2
 = 2γ / R    (Δμ. 8) 

 

πνπ εθθξάδεη ηελ θηλεηήξην δχλακε γηα ηε κεηαθίλεζε ηνπ νξίνπ. Απφ ηα παξαπάλσ 

ζπλεπάγεηαη φηη κεηαθίλεζε νξίσλ, δειαδή κεηαβνιή ζην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ 

παξαηεξείηαη κφλν εάλ ε ηηκή ηεο δχλακεο F ππεξβεί ηελ ηηκή ηεο P: 

 

F > P 

 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θφθθνπ επηηπγράλεηαη φηαλ ηζρχεη: 

 

F = P -> 2γ / R = 3γ fλ / 2r -> R = 4r/3 fλ    (Δμ. 9) 

 

Καηά ηελ αλαθξπζηάιισζε ελ ςπρξψ ειαζκέλνπ ειάζκαηνο  ράιπβα ΗF, ε δχλακε Zener  

ησλ θαξβηδίσλ, ληηξηδίσλ θαη θαξβηδηνληηξηδίσλ ησλ Ti, V, απνηξέπεη ηελ αλεμέιεγθηε 

κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ ηνπ θεξξίηε ζπκβάιινληαο ζηε δηακφξθσζε ηεο επηζπκεηήο 

κηθξνδνκήο θαη ζπλεπψο ησλ επηζπκεηψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

Βάζεη ηεο ηειεπηαίαο εμίζσζεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ θαηαλνκή ζέζεο ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ην απαηηνχκελν κέγεζνο θαηαθξεκλίζκαηνο( r 

) θαη ην απαηηνχκελν θιάζκα φγθνπ ( θαη’ φγθνλ πνζνζηφ) θαηαθξεκληζκάησλ ψζηε λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ζηελ επηζπκεηή ηηκή [10, 11, 13, 17]. 
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2.11.5.2     Μαζεκαηηθέο πξνζεγγίζεηο κεηαβνιήο κεγέζνπο θόθθσλ 

 

 

Αθνινχζσο, αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά νη πεξηπηψζεηο παξεκπφδηζεο κεγέζπλζεο θαη 

ζπξξίθλσζεο θφθθσλ απφ θαηαθξεκλίζκαηα πνπ βξίζθνληαη είηε ηπραία δηεζπαξκέλα ζην 

πιηθφ είηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. ε απηέο ηηο ζεσξεηηθέο πξνζεγγίζεηο ιακβάλεηαη ππφςε  

θαη ν ιφγνο Ε, δειαδή ην κέγεζνο ησλ γεηηνληθψλ θφθθσλ. Σέινο, εμεηάδεηαη ε δξάζε 

κνξίσλ δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο πνπ αθνξά ηδηαίηεξα ηνπο ράιπβεο ΗF ζηνπο νπνίνπο 

απαληνχλ θαξβίδηα, ληηξίδηα θαη θαξβηδνληηξίδηα δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη θαη’ φγθνλ 

πεξηεθηηθφηεηαο [10, 11, 13]. 

 

 

2.11.5.3     Μεγέζπλζε θόθθσλ – Καηαθξεκλίζκαηα ηπραίαο δηαζπνξάο 

 

 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε θφθθσλ πνπ ηείλνπλ λα κεγεζπλζνχλ θαη νκνηάδνπλ κε δεθαηεηξάεδξα, 

ζα επηηεπρζεί φηαλ ε θηλεηήξηνο δχλακε ηεο αλάπηπμεο G = - dE/dR = - (2/R – 3/2Ro)γ   

(Δμ.3) εμηζσζεί κε ηε δχλακε Zener (Zener pinning force) (Δμ.7): (2/R – 3/2 Ro)γ = 3 γ fλ / 

2 r 

 

  Ro = (1 – 4/3Z) r / fλ   ή 

 

      fλ = (1 – 4/3Z) r / Ro   ή 

 

      r = Ro fλ / (1 – 4/3Ε)           (Δμ. 10) 

 

 

Απφ ηηο παξαπάλσ εμηζψζεηο εμάγνληαη ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. 

 

1. Δάλ ε ηηκή ηνπ Ε ζηε κηθξνδνκή ηνπ ράιπβα είλαη πςειή – σο Rν ιακβάλεηαη ην κέζν 

κέγεζνο ησλ γεηηνληθψλ θφθθσλ – ηφηε πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε κεγέζπλζε ηνπ 

θφθθνπ, απαηηείηαη κεγάιν θαη’ φγθνλ πνζνζηφ κνξίσλ (fλ) γηα δεδνκέλε αθηίλα κνξίσλ – 

δειαδή γηα δεδνκέλν ηχπν κνξίνπ, π.ρ  θαξβίδηα ΣiC. 

 

 

2. Δάλ ην πνζνζηφ είλαη δεδνκέλν, ηφηε απαηηείηαη ρξήζε κνξίσλ κηθξνχ κεγέζνπο ( r ). 

Απηφ ην ζπκπέξαζκα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαζψο, φπσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ, θαηά 

ηε ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ, ηα κφξηα έρνπλ ηελ ηάζε λα κεγεζχλνληαη (Οstwald ripening). 

Δπηπιένλ, θαηά ηελ παξαηεηακέλε ζέξκαλζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πηζαλφλ ην θιάζκα 

φγθνπ fv λα κεησζεί ιφγσ δηάιπζεο ησλ κνξίσλ [13]. 
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2.11.5.4     κίθξπλζε θόθθσλ – θαηαθξεκλίζκαηα ηπραίαο δηαζπνξάο 

 

Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε ζηαζεξνπνίεζε θφθθσλ πνπ ηείλνπλ λα ζκηθξπλζνχλ θαη 

νκνηάδνπλ κε ηεηξάεδξα, ζα επηηεπρζεί φηαλ ε θηλεηήξηνο δχλακε ηεο αλάπηπμεο G = 

dE/dR = (2 – (3/2)
1/2

 γ / R (Δμ. 5) εμηζσζεί κε ηε δχλακε Zener: 

 

(2 – (3/2)
1/2

) γ /R = 3 γ fλ / 2 r 

 

(R είλαη ε αθηίλα ηνπ εγγεγξακκέλνπ ζην ηεηξάεδξν θχθινπ) 

 

Απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνθχπηεη φηη ε παξεκπφδηζε ηεο ζπξξίθλσζεο κηθξψλ 

θφθθσλ επηηπγράλεηαη δπζθνιφηεξα απφ φηη ε παξεκπφδηζε ηεο κεγέζπλζεο κεγάισλ 

θφθθσλ θαη απαηηεί κεγάιν θαη’ φγθνλ πνζνζηφ θαηαθξεκληζκάησλ ζπγθεθξηκέλνπ 

κεγέζνπο ή κηθξά κφξηα δεδνκέλνπ θαη’ φγθνλ πνζνζηνχ [13]. 

 

 

2.11.5.5     Μεγέζπλζε θόθθσλ – Καηαθξεκλίζκαηα ζηα όξηα ησλ θόθθσλ 

 

 

Γεληθά, ε δχλακε Zener πνπ αζθνχλ ηα ζσκαηίδηα – ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο πνπ 

βξίζθνληαη ζην κεηαιιηθφ ζψκα ζε δεδνκέλε θαη’ φγθνλ πεξηεθηηθφηεηα- είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε φηαλ βξίζθνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, παξά φηαλ είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλα. 

 

 

Γηα ηελ ζηαζεξνπνίεζε θφθθσλ πνπ έρνπλ ηελ ηάζε λα κεγεζπλζνχλ πξέπεη λα ηζρχεη 

dE/dR = Γχλακε Zener ( P ) 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε δχλακε Zener  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

  

P = Ro fλ γ / 2 r
2    

(Δμ. 11) 

 

 

πλεπψο πξέπεη λα ηζρχεη: 

 

dE/dR = P  

 

-> -(2/R – 3/2Ro) γ = Ro fλ γ / 2 r
2
 

 

-> Ro
2
 = (3 – 4/Z) r

2
 / fλ   ή 
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fλ = (3 - 4/Z) r
2
 / Ro

2 
   ή 

 

r
2
 = fλ Ro

2
 / (3 – 4Z)    (Δμ. 12) 

 

Ηζρχεη θαη πάιη φ, ηη πεξίπνπ ίζρπε θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηπραίαο δηαζπνξάο. Χζηφζν, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ν ιφγνο 

 

 

Ρζηα φξηα ησλ θφθθσλ / Ρηπραία δηαζπνξά 

 

ηζνχηαη κε Ro / 3r θαη επεηδή ν ιφγνο Ro / r έρεη ζπλήζσο ηηκή ηεο ηάμεο ηνπ 1000, 

ζπλεπάγεηαη φηη ε Ρ (δηαζπνξά ζηα φξηα ησλ θφθθσλ) > 300 Ρ (ηπραία δηαζπνξά) [13]. 

 

 

2.11.5.6     κίθξπλζε θόθθσλ – Καηαθξεκλίζκαηα ζηα όξηα ησλ θόθθσλ 

 

 

Καη πάιη πξέπεη λα ηζρχεη dE/dR  (Δμ. 5) = P  

 

-> (2 – (3/2)
1/2

) γ / R = Ro fλ γ / 2 r
2 

 

-> r
2
 / fλ = R Ro / 2 (2 – (3/2)

1/2
)   (Δμ. 13) 

 

 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην θιάζκα φγθνπ fλ είλαη κεγαιχηεξν απφ ην αληίζηνηρν θιάζκα 

ζηελ ηπραία δηαζπνξά θαηαθξεκληζκάησλ, θαηά έλα παξάγνληα Ro / 3r. 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα παξαπάλσ, ην απαηηνχκελν θιάζκα φγθνπ fλ – γηα δεδνκέλν r – 

ψζηε λα ζηαζεξνπνηεζεί θφθθνο, είλαη πνιχ κηθξφηεξν φηαλ ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ απ’ φηη φηαλ είλαη ηπραία δηεζπαξκέλα ζην πιηθφ. 

Πξνζαξκφδνληαο ην παξαπάλσ ζπκπέξαζκα ζηνπο ράιπβεο IF, ζπκπεξαίλεηαη πσο εάλ ηα 

δηάθνξα θαξβίδηα θαη ληηξίδηα – δεδνκέλεο αθηίλαο r – θαηαθξεκλίδνληαη ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ, ηφηε ε δξάζε ηνπο είλαη ηθαλνπνηεηηθή αθφκε θαη γηα πνιχ ρακειφ θαη’ φγθνλ 

πνζνζηφ. πλεπψο, απαηηνχληαη κηθξέο πνζφηεηεο Ti θαη V κε πξνθαλή πιενλεθηήκαηα 

ζην θφζηνο παξαγσγήο [15, 18, 19]. 
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2.11.5.7     Γξάζε θαηαθξεκληζκάησλ δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο - ηπραίαο δηαζπνξάο - 

Μεγέζπλζε θόθθσλ 

 

 

ηνπο πεξηζζφηεξνπο ράιπβεο IF απαληνχλ δηάθνξνη ηχπνη θαηαθξεκληζκάησλ, φπσο ηα 

TiC, VC, TiN, VN θαη ζπαληφηεξα ηα Ti4(CS)2, Tis, AlN. Δάλ ζπλππνινγηζηεί ην γεγνλφο 

φηη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ίδηαο νκάδαο πηζαλφλ λα πνηθίιεη (Ostwald ripening), 

ηφηε ζηηο παξαπάλσ ζρέζεηο νη κεηαβιεηέο fλ θαη r πξέπεη λα αλαζεσξεζνχλ. 

Πξέπεη, επίζεο, λα ιεθζεί ππφςε πσο ηα κέηαιια πηζαλφλ λα πεξηέρνπλ αλεπηζχκεηεο 

πξνζκίμεηο φπσο νμείδηα ή ζνπιθίδηα πνπ κπνξνχλ λα δξάζνπλ φπσο ηα θαηαθξεκλίζκαηα 

επεξεάδνληαο ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. Ζ νιηθή δχλακε Zener ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

P = πγ  Νi ri 

 

 

Όπνπ Νi θαη ri ν αξηζκφο αλά επηθάλεηα κεηαιιηθνχ πιηθνχ θαη αθηίλα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

ηχπνπ i αληίζηνηρα. Θεσξψληαο φηη NA = 6 fλ r / 4π r
3
, ή Ni = 6 fi ri / 4π ri

3
, πξνθχπηεη 

 

 

Ρ = (3γ / 2)   (fi ri)   (Δμ. 14) 

 

 

Ζ ζηαζεξνπνίεζε επηηπγράλεηαη φηαλ ηζρχεη Ρ = G, δειαδή – (Δμ. 3) 

 

 

Ρ = dE/dR -> (3γ / 2)  (fi ri) = - (2/Ε – 3/2)γ / Ro 

 

-> Ro = (1 – 4 / 3Z) /  (fi / ri)   (Δμ. 15) [15, 18, 19]. 

 

 

2.11.5.8     Γξάζε θαηαθξεκληζκάησλ δηαθνξεηηθνύ κεγέζνπο – δηαζπνξά ζηα όξηα 

ησλ θόθθσλ – Μεγέζπλζε ησλ θόθθσλ 

 

 

ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ηζρχεη 

 

 

Ρ = Ro γ  (fi / ri
2
) / 2   (Δμ. 16) 
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θαη, ζπλεπψο, γηα λα επηηεπρζεί ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θφθθνπ πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη ε 

ζπλζήθε 

 

 

Ρ = dE/dR -> Ro γ  (fi / ri
2
) / 2 + (2/Ε – 3/2) γ / Ro = 0 

 

Ro
2
 = (4 – 3Ε) /  (fi / ri

2
)    (Δμ. 17) 

 

 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη πξνθαλήο ε ζεκαζία ηνπ κεγέζνπο θαη ηνπ θιάζκαηνο φγθνπ 

(ζε ζρέζε κε ηε κεηαιιηθή κάδα) ησλ δηαθφξσλ ηχπσλ ζσκαηηδίσλ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ – είηε πξφθεηηαη κφλν γηα 

θαηαθξεκλίζκαηα είηε θαη γηα πξνζκίμεηο – ππάξρεη ε πηζαλφηεηα είηε λα έρνπλ 

παξεκθεξείο αθηίλεο είηε λα παξαηεξνχληαη κεγάιεο απνθιίζεηο. Χζηφζν, ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα παξνπζίαο πνιχ κεγάισλ αληηζέζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηνπο ράιπβεο πνπ 

πεξηέρνπλ Βαλάδην, ηα κηθξά θαξβίδηα ηνπ V ζπλππάξρνπλ κε ρνλδξνκεξή ζνπιθίδηα θαη 

νμείδηα – πνπ πξνέξρνληαη ζπλήζσο απφ αθαζαξζίεο ή απφ ηα απνμεηδσηηθά. Δπίζεο, 

ζηνπο ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ ηηηάλην, ζπλππάξρνπλ ππεξκεγέζε TiN θπβνεηδνχο 

ζρήκαηνο, κεγέζνπο 2κm, πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζην ραιχβδηλν ηήγκα. Σα θαηαθξεκλίζκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηε ζηεξενπνίεζε, έρνπλ κεγέζε ηεο ηάμεο ησλ 0,01 κm. 

πλνςίδνληαο, ζηελ πεξίπησζε ηεο παξνπζίαο κνξίσλ δηαθνξεηηθνχ ζρήκαηνο, ε 

ζηαζεξνπνίεζε νθείιεηαη θπξίσο ζηα ιεπηνκεξή ζσκαηίδηα. Αθφκε θαη αλ ηα ρνλδξνεηδή 

έρνπλ πςειέο ηηκέο ηνπ θιάζκαηνο fi ζε ζρέζε κε ηα  ιεπηνκεξή, ε ζπλεηζθνξά ηνπο ζην 

θαηλφκελν Zener είλαη πνιχ πεξηνξηζκέλε. 

ρεηηθά κε ηε ζηαζεξνπνηεηηθή δξάζε ησλ αλεπηζχκεησλ πξνζκίμεσλ θαηά ηελ 

αλαθξπζηάιισζε, αλαθέξεηαη ελδεηθηηθά ε παξαθάησ ζρέζε: 

 

 

v = M (G – I)           (Lucke and Detert, 1975) 

 

 

φπνπ λ είλαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ησλ νξίσλ, Μ είλαη ε θηλεηηθφηεηα ηνπ νξίνπ, G είλαη ε 

θηλεηήξηνο δχλακε ηεο κεηαβνιήο κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ θαη I ε δχλακε αληίζηαζεο ησλ 

πξνζκίμεσλ (impurity drag force). Σν κέγεζνο ηεο Η εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

πξνζκίμεσλ [15, 18, 19]. 

. 
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2.11.6     Καηαθξήκληζε – Μεηαβνιή κεγέζνπο θαηαθξεκληζκάησλ 

 

 

2.11.6.1     ρεκαηηζκόο  ζσκαηηδίσλ 

 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεξκνθξαζηαθψλ κεηαβνιψλ πνπ ζπλνδεχνπλ ηε ζηεξενπνίεζε θαη 

ηηο δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ησλ ραιχβσλ, ε ηηκή ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ θαξβηδίσλ 

θαη ληηξηδίσλ ηνπο κεηαβάιιεηαη κε απνηέιεζκα θάπνηα λα θαηαθξεκλίδνληαη θαη θάπνηα 

λα δηαιχνληαη. 

Γεληθά, γηα έλα κέηαιιν M (Ti, Nb, V) θαη έλα ζηνηρείν X (C ή N) – θαη ηα δχν δηαιπκέλα 

ζην πιέγκα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ (ζίδεξνο) – πνπ κε ηελ έλσζή ηνπο δίλνπλ ηε θάζε 

ΜΑΥΒ, ηζρχεη: 

 

 

Α[Μ] + Β[Υ] -> (ΜΑΥΒ) 

 

 

Κs = [M]
A
 [X]

B
   θαη    log Ks = A log [M] + B log [X] [15, 18, 19]. 

 

 

2.11.6.2     ρεκαηηζκόο ζύλζεησλ θαξβηδνληηξηδίσλ 

 

 

Σα θπξηφηεξα θαξβίδηα θαη ληηξίδηα ησλ ραιχβσλ IF θξπζηαιιψλνληαη ζην 

εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ ζχζηεκα θαη έρνπλ παξαπιήζην κέγεζνο θπςειίδαο. πλεπψο, 

κπνξνχλ λα ζρεκαηίζνπλ κεηαμχ ηνπο ζηεξεά δηαιχκαηα θαξβηδνληηξηδίσλ, φπσο ην 

V(CN) [10]. 

 

 

2.11.6.3     Καηαθξήκληζε 

 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο θαηαθξήκληζεο μεθηλά κφιηο ην κεηξηθφ θξπζηαιιηθφ πιέγκα 

ππεξθνξεζηεί ζε θξακαηηθά ζηνηρεία (Ti, V, Nb θιπ). Απηφ ην γεγνλφο επηθέξεη απνβνιή 

ησλ ελ ιφγσ ζηνηρείσλ απφ ην πιέγκα, ηελ έλσζή ηνπο κε ειεχζεξα άηνκα C θαη N θαη 

ζπλεπάγεηαη ηελ ππξήλσζε ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο. πλήζεηο πεξηνρέο ππξήλσζεηο 

απνηεινχλ ηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη νη δηαηαξαρέο. Ζ θαηαθξήκληζε ζηνπο ράιπβεο 

ιακβάλεη ρψξα ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 700 
o
C, θνληά ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή ησλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ. Ζ δηεξγαζία επηηαρχλεηαη εάλ ην πιηθφ έρεη ππνζηεί 
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παξακφξθσζε. Σππηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε θαηαθξήκληζε θαξβηδίσλ θαη ληηξηδίσλ ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ θαηά ηελ αλφπηεζε ελ – ζεξκψ παξακνξθσκέλνπ σζηεληηηθνχ ράιπβα 

πνπ πεξηέρεη V. Σν κέγεζνο ησλ θαηαθξεκληζκάησλ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ απφςπμεο, ην 

ρξφλν θαη ηε ζεξκνθξαζία παξακνλήο ηνπ ράιπβα ζε θάπνηεο δηεξγαζίεο θαζψο θαη απφ 

ηε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε [10]. 

 

 

2.11.6.4     Μεηαβνιή κεγέζνπο 

 

 

Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ηα θαηαθξεκλίζκαηα ησλ ραιχβσλ, κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κεγεζχλνληαη, δηεξγαζία γλσζηή κε ηνλ φξν ¨Ostwald ripening¨. Απηή ε 

αχμεζε πηζαλφλ λα ππνλνκεχζεη ηε ζηαζεξνπνηεηηθή ηνπο δξάζε επηηξέπνληαο 

ηε κεγέζπλζε ηνπ θφθθνπ. Σν θαηλφκελν ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ αλφπηεζε πξνθαιψληαο 

αλεμέιεγθηε αλάπηπμε ησλ αλαθξπζηαιισκέλσλ θφθθσλ θαη, ζπλεπψο, απνθιίζεηο απφ 

ηηο επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Ζ δηαδηθαζία κνηάδεη κε ηε κεγέζπλζε θφθθνπ. Σα κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα κεγεζχλνληαη 

θαη ηα κηθξφηεξα ζκηθξχλνληαη ψζηε ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ κεηάιινπ λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξφο. Ζ κεγέζπλζε πξνθαιεί κείσζε ηεο δηεπηθάλεηαο θαηαθξεκληζκάησλ – κεηξηθνχ 

πιηθνχ θαη, ζπλεπψο, κείσζε ηεο νιηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Καηά ην πξφζθαην παξειζφλ δηαηππψζεθε πιεζψξα εμηζψζεσλ πνπ πεξηγξάθνπλ ην 

θαηλφκελν Ostwald. Μεξηθέο ραξαθηεξηζηηθέο παξαηίζεληαη αθνινχζσο [13]: 

 

 

1. Δμίζσζε Thomson – Freundlich (Freundlich 1922) 

 

 

In ( Sr / S ) = 2Χζ / RTr 

 

φπνπ : 

 

r    είλαη ε αθηίλα ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο 

 

Sr  είλαη  ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιπκέλνπ ζηνηρείνπ ( C, N, Ti, V, Nb θιπ. ) φηαλ απηφ 

βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε ην θαηαθξήκληζκα, ζηελ δηεπηθάλεηά ηνπ 

 

S  είλαη ε πξαγκαηηθή ζπγθέληξσζε ηνπ ζηνηρείνπ, φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε 

θαηαθξήκληζκα απείξνπ κεγέζνπο  

 

Χ  είλαη ν κνξηαθφο φγθνο ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο  
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ζ  είλαη ε δηεπηθαλεηαθή ελέξγεηα  

R  είλαη ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

 

Οη ηνπηθέο ζπγθεληξψζεηο  Sr, S είλαη θαζνξηζηηθέο γηα ηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ δηφηη ε 

κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο  γίλεηαη κε δηάρπζε ζηνηρείσλ πξνο απηφ ή 

απφ απηφ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα πξναλαθεξζέληα δηαιπκέλα ζηνηρεία, κπνξεί λα 

είλαη ζηνηρεία παξεκβνιήο ( C, N ), είηε θξακαηηθά ζηνηρεία ( Ti, V, Nb ). Δάλ ζηελ  

παξαπάλσ ζρέζε ππεηζέιζεη ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο Κs, απηή κεηαζρεκαηίδεηαη σο 

εμήο: 

 

  In ( Kr / Ks )= 2Χζ  / RTr 

 

φπνπ Κr είλαη ην γηλφκελν δηαιπηφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ ζε ηζνξξνπία κε θαηαθξήκληζκα 

αθηίλαο r [13] . 

 

 

2. Δμίζσζε Wagner ( 1961) 

      

 

dr / dt = DΧ ds/dx 

 

 

φπνπ r είλαη ε αθηίλα ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο, Χ ν κνξηαθφο ηνπ, D ν ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο ηνπ δηαιπκέλνπ ζηνηρείνπ θαη ds/dx ε βαζκίδα ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ζηνηρείνπ 

θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο ( x ε απφζηαζε ηνπ θαηαθξεκλίζκαηνο απφ 

ηελ εμεηαδφκελε πεξηνρή ). Ζ εμίζσζε Wagner γξάθεηαη θαη σο 

 

 

r
3
 = ro

3
 + (8DζΧS / 9RT)t 

 

 

φπνπ ro είλαη ε (κέζε) αξρηθή αθηίλα ησλ θαηαθξεκληζκάησλ θαη S είλαη ην αηνκηθφ 

θιάζκα ηνπ ζηνηρείνπ, φηαλ απηφ βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία κε θαηαθξεκλίζκαηα αθηίλαο  ro  

[13].  
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3. Δμίζσζε Kirchner (1971) 

 

 

r
4
 – ro

4 
= kt [13] 

 

 

 

2.11.7     Δπίινγνο 

 

 

2.11.7.1     Μειινληηθέο πξννπηηθέο ησλ ραιύβσλ IF 

 

 

Ζ κειινληηθή πνξεία ησλ ραιχβσλ IF ζα εμαξηεζεί θπξίσο απφ ηε δήηεζε ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. Απηή ε δήηεζε ζα θξηζεί 

απφ λνκνζεηηθέο θαη θαηαλαισηηθέο απαηηήζεηο γηα ιεπηφηεξα, θαζαξφηεξα θαη 

πεξηβαιινληηθά θηιηθφηεξα απηνθίλεηα κε βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ζε ζχγθξνπζε θαη 

ρακειή θαηαλάισζε θαπζίκσλ. 

 

ην άκεζν κέιινλ νη ράιπβεο απηνί ζα ζπλερίζνπλ λα είλαη πξσηαξρηθήο ζεκαζίαο ζην 

ρψξν ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, αιιά ζην απψηεξν κέιινλ πηζαλφλ ε ρξήζε ηνπο – γηα 

ηα ίδηα κέξε – λα πεξηνξηζηεί πξνο φθεινο ησλ ραιχβσλ πςειφηεξεο αληνρήο ή ραιχβσλ 

ζθιήξσζεο θαηά ηε βαθή κε κπνγηά ηνπ εμαξηήκαηνο «bake hardenable steels» ησλ 

νπνίσλ ε αληνρή θαη ε δηακνξθσζηκφηεηα απμάλεηαη θαηά ηε βαθή [9]. 

 

 

2.11.7.2     ύλνςε 

 

 

Ο Υάιπβεο IF παξάγνληαη δπζθνιφηεξα απφ ηνπο θαζεζπραζκέλνπο κε αινπκίλην ράιπβεο 

(Al killed steels). Γεληθφηεξα, ε ηδηαίηεξε παξαγσγή θαη θαηεξγαζία πνπ απαηηείηαη, ηνπο 

θαζηζηνχλ αθξηβφηεξνπο απφ ηνπο ζπκβαηηθνχο. Σα ρακειά επηηξεπφκελα φξηα άλζξαθα 

επηβάιινπλ ρξήζε εμαέξσζεο ππφ θελφ (vacuum degassing) ηνπ ηήγκαηνο θαη εηδηθψλ 

ηχπσλ ρακεινχ άλζξαθα. Δπηπιένλ, θαηά ηηο θαηεξγαζίεο πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε 

ππέξκεηξε δέζκεπζε άλζξαθα (unacceptable amounts of carbon pick – up). Δπηπιένλ, νη 

κεγαιχηεξνη ρξφλνη εμαέξσζεο απμάλνπλ πνιχ ην θφζηνο ζε ζρέζε κε ηνπο 

θαζεζπραζκέλνπο κε αινπκίλην ράιπβεο. Ζ πξνζζήθε ηνπ Ti θαη ηνπ V αλεβάδνπλ 

επηπιένλ ην θφζηνο παξαγσγήο. 
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Οη ηδαληθέο ηδηφηεηεο επηηπγράλνληαη κε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο αλαζέξκαλζεο ησλ 

πιηλζσκάησλ (Slab Reheating Temperature – SRT), θάησ ησλ 1150 
o
C θαη ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο finishing, θνληά ζηελ Ar3. 

Γεληθφηεξα, νη ζεξκνθξαζίεο αλαθξπζηάιισζεο ησλ ραιχβσλ IF, είλαη πςειφηεξεο ζε 

ζρέζε κε ησλ άιισλ ραιχβσλ. 

Όζνλ αθνξά ζηελ επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα, ειέγρεηαη κε επαλαθνξά κέζσ έιαζεο (temper 

rolling) [5, 7, 13]. 
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3   ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΔΡΟ 

 

 

ην εξγαζηήξην αζρνιεζήθακε κε ηε κειέηε δεθαεπηά κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ. Σα δνθίκηα 

απηά ήηαλ ζρήκαηνο νξζνγσλίνπ παξαιιειεπηπέδνπ θαη δηαζηάζεσλ 2Υ1Υ0,3 cm. Σα 

δνθίκηα απηά ήηαλ άγλσζηεο ζχζηαζεο θαη ζθνπφο ηνπ εξγαζηεξίνπ ήηαλ λα  

απνθαλζνχκε γηα ηε δνκή θαη ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε.  

Σα εξγαζηήξηα, κε ηε ζεηξά πνπ δηεμήρζεζαλ, πεξηιάκβαλαλ : πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ  

(εγθηβσηηζκφο, ιείαλζε, ζηίιβσζε),ζθιεξνκέηξεζε, πεξίζιαζε αθηηλψλ X (XRD), ρεκηθή 

πξνζβνιή, νπηηθφ κηθξνζθφπην θαη ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM). Παξαθάησ 

αλαθέξνληαη αλαιπηηθά νη δηαδηθαζίεο απηέο κε ηα ζπκπεξάζκαηά ηνπο.  

Ξεθηλάκε κε ηελ πεξηγξαθή ηνπ εγθηβσηηζκνχ ησλ δνθηκίσλ κηαο θαη, ζηελ πεξίπησζή 

καο, έρεη πξνεγεζεί ε θνπή ηνπο ζηηο πξναλαθεξζείζεο δηαζηάζεηο.  

 

 

3.1     Δγθηβσηηζκόο : 

 

 

Καηά ηε δηαδηθαζία απηή, ηνπνζεηνχκε ηα δνθίκηα ζε θαινχπη (αδξαλέο πνιπκεξέο πιηθφ) 

γηα λα έρνπκε ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ησλ πεξαηηέξσ απαξαίηεησλ δηεξγαζηψλ, 

απφ ηηο νπνίεο ζα εμαρζνχλ θαη ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. Μέζα ζηα θαινχπηα 

ηνπνζεηνχκε κηθξέο εηηθέηεο, φπνπ αλαγξάθεηαη ην φλνκα ηνπ δνθηκίνπ. Έπεηηα, ην 

θαινχπη πιεξψλεηαη κε ξεηίλε, ζηελ νπνία πξνζζέηνπκε ζθιεξπληή γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο πνιπκεξηζκνχ θαη ηεο ηαρείαο ζηεξενπνίεζεο 

ηνπ κίγκαηνο απηνχ. Ζ πιήξσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε χςνο ιίγν κηθξφηεξν απφ ην 

ζπλνιηθφ χςνο ηνπ δνθηκίνπ, ψζηε λα αθήλεηαη κηα κηθξή επηθάλεηά ηνπ ειεχζεξε. Ζ 

ξεηίλε αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ αθξπιηθψλ ξεηηλψλ. Δίλαη εχθνιεο ζηε ρξήζε ηνπο θαη 

έρνπλ ακειεηέα ζπξξίθλσζε. ην ζπγθεθξηκέλν εξγαζηήξην, ζηεξενπνηήζεθε ζε 20min.  

 

 

3.2     Λείαλζε : 

 

 

Σν ζηάδην απηφ πξνεγείηαη πάληνηε ηεο ζηίιβσζεο θαη ζε απηφ απνκαθξχλεηαη ην 

επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ πιηθνχ πνπ έρεη παξακνξθσζεί ή έρεη ππνζηεί δηάθνξεο δεκηέο 

θαηά ηελ θνπή ή ηε ιεηηνπξγία ηνπ θνκκαηηνχ. Ζ απνκάθξπλζε ηνπ πιηθνχ γίλεηαη 

κεραληθά, κε εθηξηβή ηνπ απφ έλα ζθιεξφ κέζν, ην νπνίν ζηελ πεξίπησζή καο είλαη 

ραξηηά απφ θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ (SiC). Κάζε ραξηί ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ, ν 

νπνίνο αληηζηνηρεί ζε έλα κέγεζνο θφθθνπ ηνπ ιεηαληηθνχ κέζνπ. Δκείο ρξεζηκνπνηήζακε 

ηα παξαθάησ ιεηαληηθά ραξηηά : Ρ220, Ρ400, Ρ800, Ρ1200, Ρ2000. Ζ δηαδηθαζία ηεο 
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ιείαλζεο ήηαλ ε αθφινπζε: Σα ιεηαληηθά ραξηηά ηνπνζεηήζεθαλ δηαδνρηθά ζε 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν θαη ε ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ έγηλε ρεηξσλαθηηθά. Πάλσ ζην ραξηί, 

ζε φια ηα ζηάδηα, έξεε λεξφ γηα λα ςχρνληαη ηα δνθίκηα θαη λα απνκαθξχλνληαη ηα 

απνζπαδφκελα θνκκάηηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ ιεηαληηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα επαθήο. 

Πξψηα ηνπνζεηήζακε ην πην ρνλδξφθνθθν ραξηί (Ρ220) θαη ε ιείαλζε δηάξθεζε κέρξη πνπ 

εμαθαλίζηεθαλ φιεο νη πξνεγνχκελεο θαθψζεηο απφ ηελ επηθάλεηα θαη έκεηλαλ κφλν νη 

γξακκέο πνπ πξνθάιεζε ην πξψην ραξηί. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηήζεθε ην δεχηεξν ραξηί 

(Ρ400) θαη ην δνθίκην ιεηάλζεθε, έηζη ψζηε νη γξακκέο ηεο ιείαλζεο λα είλαη θάζεηεο κε 

ηηο γξακκέο πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ζην πξνεγνχκελν ζηάδην. Ζ δηαδηθαζία ζπλερίζηεθε 

κε αιιαγή ησλ ραξηηψλ, πξνζέρνληαο πάληα λα κε κέλνπλ γξακκέο απφ ην πξνεγνχκελν 

ραξηί, δειαδή λα είλαη νκνηφκνξθε ε επηθάλεηα. Μεηά ην ηειεπηαίν ραξηί (Ρ2000), ην 

δνθίκην ήηαλ έηνηκν γηα λα ζηηιβσζεί.  

 

 

3.3     ηίιβσζε : 

 

 

Ζ ζηίιβσζε έγηλε κεραληθά πάλσ ζε δχν θαηάιιεια πθάζκαηα, ζηα νπνία απιψζεθε 

αδακαληφπαζηα 6κm θαη 2κm, αληίζηνηρα. Σα πθάζκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

πεξηζηξεθφκελν ηξνρφ θαη ε δηαδηθαζία απαίηεζε θαη πγξφ ιηπαληηθφ κέζν γηα θαιχηεξε 

ζηίιβσζε. Σέινο, μεπιχλακε ην θάζε δνθίκην κε λεξφ θαη νηλφπλεπκα θαη, χζηεξα, ηα 

ζηεγλψζακε ακέζσο, ψζηε λα απνηξαπεί ε δεκηνπξγία νμεηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ. 

Σα ζηάδηα ηεο ιείαλζεο θαη ηεο ζηίιβσζεο απνζθνπνχλ ζηε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο ησλ δνθηκίσλ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνθάιπςε ηεο δνκήο ηνπο, κεηά απφ 

ηελ πξνζβνιή ηνπο κε ην θαηάιιειν αληηδξαζηήξην.  

 

 

3.4     θιεξνκέηξεζε : 

 

 

ην εξγαζηήξην, κεηξήζακε ηε ζθιεξφηεηα ησλ δεθαεπηά δνθηκίσλ κε ηε κέζνδν Vickers. 

Μηα ππξακίδα απφ δηακάληη κε ηεηξαγσληθή βάζε θαη γσλία θνξπθήο α = 136
ν
 πηεδφηαλ 

κε δχλακε   Ρ = 49Ν ζηηο ιεηαζκέλεο επηθάλεηεο ησλ δεθαεπηά κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ. Ζ 

ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέρξη ην ραξηί νλνκαζηηθήο πνηφηεηαο θφθθνπ 

800 grit έηζη ψζηε λα ζπλδπάδεηαη ζσζηή δηείζδπζε ηεο δηακαληέληαο ππξακίδαο κε 

επδηάθξηην απνηχπσκα θαη επδηάθξηηεο γξακκέο ιείαλζεο γηα ζσζηή εζηίαζε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ ηνπ ζθιεξφκεηξνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. ε θάζε έλα εθ ησλ 

δεθαεπηά δνθηκίσλ, δεκηνπξγήζακε δψδεθα απνηππψκαηα, ηα νπνία έπξεπε λα απέρνπλ 

κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ηνπιάρηζηνλ ίζε κε 3d, φπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ απνηππψκαηνο. ε 
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θάζε απνηχπσκα κεηξήζακε ηηο δχν ηνπ δηαγψληεο, νξηδφληηα θαη θάζεηε θαη βξίζθνληαο 

ην κέζν φξν ηνπο, αλαηξέμακε ζε εηδηθνχο πίλαθεο, φπνπ αληηζηνηρήζακε ηηο ηηκέο απηέο 

κε απηέο ηεο ζθιεξφηεηαο, βξίζθνληαο έηζη, ηε ζθιεξφηεηα ησλ δεθαεπηά δνθηκίσλ. 

Έπεηηα, πήξακε ην κέζν φξν απηψλ ησλ δψδεθα κεηξήζεσλ γηα ην θάζε δνθίκην θαη 

ππνινγίζακε ηηο απνθιίζεηο (πεηξακαηηθά ζθάικαηα). 

Κάπνηεο θνξέο πνπ παξνπζηάζηεθαλ κεγάιεο απνθιίζεηο, ίζσο ιφγσ απφζηαζεο 

κηθξφηεξεο απφ 3d ησλ απνηππσκάησλ κεηαμχ ηνπο ή ιφγσ ηεο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ 

απνηππσκάησλ απηψλ ζηα άθξα ησλ δνθηκίσλ, επαλαιάβακε ηηο κεηξήζεηο.  

 

Αθνινπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ ησλ 17 δνθηκίσλ ζηηο ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο: 660 
o
C, 690 

o
C, 720 

o
C θαη 750 

o
C. 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 1 – 59Κ – 690 
o
C 

74,38 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 2 – 59L – 690 
o
C 

74,38 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 3 – 89L – 660 
o
C 

83,64 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 4 – 89Σ – 660 
o
C 

83,12 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 5 – 59Μ – 660 
o
C 

81,9 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 6 – 89Ν – 690 
o
C 

78,85 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 7 – 890 – 690 
o
C 

81,6 HV 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 8 – 89 – 720 
o
C 

78,19 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 9 – 59 – 720 
o
C 

69,36 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 10 – 59 – 720 
o
C 

76,99 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 11 – 89 – 720 
o
C 

76,89 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 12 – 56Μ – 750 
o
C 

82,91 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 13 – 56Μ – 750 
ν
C 

81,5 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 14 – 56Μ – 750 
o
C 

81 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 15 – 56Μ – 750 
o
C 

77,35 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 16 – 78Μ – 750 
o
C 

68,49 HV 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 17 – 78Μ – 750 
o
C 

73,07 HV 
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Πίλαθαο 2. Η κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηεο ζθιεξόηεηαο γηα 

θαζεκηά από ηηο ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο αλόπηεζεο. 

 

T (oC) ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ  (HV) 

660 82,89±0,89 

690 77,30±3,55 

720 75,36±4,04 

750 77,39±5,62 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2. Γηάγξακκα ζθιεξόηεηαο – ζεξκνθξαζίαο αλόπηεζεο. 
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3.5     Πεξίζιαζε Αθηίλσλ Υ (XRD) : 

 

 

Δηθόλα 3. Σν πεξηζιαζίκεηξν ηνπ εξγαζηεξίνπ Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο Τιηθώλ. 

 

 

Ο δηαζέζηκνο εμνπιηζκφο απνηειείηαη απφ ην πεξηζιαζίκεηξν Siemens D5000 κε ιάκπα 

Cu-K, απφ έλαλ ππνινγηζηή θη έλαλ εθηππσηή ζπλδεδεκέλνπο κε απηφ. Σν πεξηζιαζίκεηξν 

δηαζέηεη άλνδν Cu θαη ην κήθνο ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο είλαη ι=1,5406 Α. Σν 

θηιηξάξηζκα ηεο αθηηλνβνιίαο γίλεηαη κε θίιηξν Ni. Ζ θάζνδνο είλαη απφ W θαη ε 

αληηθάζνδνο απφ ραιθφ. Σν XRD δίλεη ηηο θάζεηο ζηηο νπνίεο βξίζθεηαη ην θάζε ζηνηρείν 

νπφηε δελ θάλεη ρεκηθή αλάιπζε. Οη παξάκεηξνη κε ηηο νπνίεο ζα γίλεη ε κέηξεζε είλαη 

ηάζε V=40kV, έληαζε 30 mA θαη ε γσλία 2ζ θπκαίλεηαη απφ 40 έσο 100 κνίξεο κε βήκα 

κεηαηφπηζεο  0,04 (κνίξεο / sec). ε θάζε δηαθνξεηηθή κνίξα ζα έρνπκε δηαθνξεηηθή 

αλάθιαζε θαη ζα πξέπεη ζε θάζε θάζε λα αληηζηνηρνχλ ηξεηο θνξπθέο γηα λα ηζρχεη ε 

ηαπηνπνίεζε. Οη παξαηεξήζεηο καο απφ ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ 

είλαη νη παξαθάησ: 

Όια ηα δνθίκηα απνηεινχληαη απφ ηελ ίδηα θάζε, απηήλ ηνπ θεξξίηε. 

ε απηήλ ηελ Γηπισκαηηθή Δξγαζία γλσξίδακε εμαξρήο φηη θαη ηα δεθαεπηά δνθίκηα 

απνηεινχληαη απφ ηελ ίδηα θάζε φκσο γηα ηελ επαιήζεπζε ηνπ δεδνκέλνπ απηνχ 

πξνβήθακε ζηελ εμέηαζε δχν ηπραία επηιεγκέλσλ δνθηκίσλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο νπνίαο 

ην επηβεβαίσζαλ. 
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3.6     Πξνζβνιή : 

 

 

Μεηά ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ πεξίζιαζεο αθηηλψλ Υ θαη πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ηελ 

παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην πξνζβάιινπκε ηα δνθίκηά καο. Σν 

ζηάδην απηφ είλαη απαξαίηεην γηα λα απνθαιπθζεί ε δνκή ηνπ εμεηαδφκελνπ πιηθνχ κε 

κηθξνζθνπηθέο κεζφδνπο, κηαο θαη ε απξφζβιεηε επηθάλεηα κπνξεί λα δψζεη ιίγεο ζρεηηθά 

πιεξνθνξίεο. ην εξγαζηήξην εθαξκφζηεθε ζηα δεθαεπηά δνθίκηα ρεκηθή πξνζβνιή ε 

νπνία ππάγεηαη ζηε γεληθφηεξε θαηεγνξία ησλ θαηαζηξεπηηθψλ κεζφδσλ πξνζβνιήο. 

Όηαλ ε πξνζβνιή ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη ρσξίο ηελ επηβνιή ξεχκαηνο απφ κηα εμσηεξηθή 

πεγή, ε ηερληθή νλνκάδεηαη ρεκηθή πξνζβνιή. Δίλαη ε πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή 

απνθάιπςεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δνκήο κεηαιιηθψλ δνθηκίσλ θαη βαζίδεηαη ζηελ 

εθιεθηηθή δηάιπζε ησλ κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ, αλάινγα κε ηα ειεθηξνρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Ζ πξνζβνιή έγηλε κε εκβάπηηζε ησλ δνθηκίσλ γηα 25 sec πεξίπνπ ζε αξαηφ δηάιπκα 

ληηξηθνχ νμένο 2% κε νηλφπλεπκα (Nital). Σν δηάιπκα απηφ απνηειεί ην αληηδξαζηήξηφ 

καο. Μεηά απφ ηελ πξνζβνιή ήηαλ απαξαίηεηε ε έθπιπζε ησλ δνθηκίσλ κε λεξφ θαη 

νηλφπλεπκα (αθνινχζεζε ην γξήγνξν ζηέγλσκά ηνπο)  γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

αληηδξαζηεξίνπ καο θαη γηα λα ζηακαηήζεη ε πξνζβνιή. Αλ αθήλακε ην αληηδξαζηήξην γηα 

κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα ζα είρακε ην θαηλφκελν ηεο ππεξπξνζβνιήο πνπ ζα 

κπνξνχζε λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε εμαθάληζε θάπνηαο θάζεο. 

Υεκηθή πξνζβνιή έγηλε θαη ζηα δεθαεπηά δνθίκηα. 

Ζ δηαθνξεηηθή δηάιπζε (πξνζβνιή) ησλ θάζεσλ ή άιισλ ζηνηρείσλ ηεο δνκήο (φξηα 

θφθθσλ, θαηαθξεκλίζεηο θ.ά.) επηηξέπεη ηε δηάθξηζή ηνπο κε νπηηθφ κηθξνζθφπην 

αλαθιψκελνπ θσηφο. 
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3.7     Οπηηθό Μηθξνζθόπην : 

 

 

Δηθόλα 4. Σν νπηηθό κηθξνζθόπην ηνπ εξγαζηεξίνπ Δπηζηήκεο θαη Σερλνινγίαο 

Τιηθώλ. 

 

Μεηά απφ ηε δηαδηθαζία ηεο πξνζβνιήο κειεηήζακε ηα δνθίκηά καο ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην γηα λα δνχκε ηε κηθξνδνκή ηνπο. Σν πιηθφ καο απφ ην κηθξνζθφπην 

απνηειείηαη απφ ελλέα θσηνγξαθίεο γηα θαζέλα απφ ηα παξαθάησ νθηψ δνθίκηα. Απφ ηηο 

ελλέα θσηνγξαθίεο παξαθάησ επηιέρζεθαλ λα παξνπζηαζηνχλ δχν θσηνγξαθίεο ηεο ίδηαο 

κεγέζπλζεο γηα θάζε δνθίκην κε θξηηήξην ηελ θαζαξφηεηα ηεο κηθξνδνκήο θαη ηελ 

επθξίλεηά ηνπο. 
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Γνθίκην 1 – 59Κ – 690
0 

C 

 

 

Γνθίκην 2 – 59L – 690
0 

C 

 

 

Γνθίκην 3 – 89L – 660
0
 C 

 

 

Γνθίκην 4 – 89Σ – 660
0
 C 

 

 

Γνθίκην 8 – 89 – 720
0
 C 

 

 

Γνθίκην 9 – 59 – 720
0
 C 

 

 

Γνθίκην 15 – 56Μ – 750
0
 C 

 

 

Γνθίκην 16 – 78Μ – 750
0
 C 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 1 – 59Κ – 690
0
C 

 

 

Δηθόλα 5. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 6. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 2 – 59L – 690
0 

C 

 

 

Δηθόλα 7. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 8. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 3 – 89L – 660
0
C 

 

 

Δηθόλα 9. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 10. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 4 – 89Σ – 660
0
C 

 

 

Δηθόλα 11. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

Δηθόλα 12. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 8 – 89 – 720
0
C 

 

 

Δηθόλα 13. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 14. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 9 – 59 – 720
0
C 

 

 

Δηθόλα 15. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 16. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 15 – 56Μ – 750
0
C 

 

 

Δηθόλα 17. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 18. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 16 – 78Μ – 750
0
C 

 

 

Δηθόλα 19. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 

 

 

 

Δηθόλα 20. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνπ νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ ηεο κηθξνδνκήο 

δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε Υ20). 
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3.8     Μέηξεζε ηνπ κεγέζνπο θόθθνπ 

 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο πξνρσξήζακε ζηε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο 

θφθθνπ ησλ νρηψ απηψλ δνθηκίσλ (δχν δνθίκηα γηα θαζεκηά απφ ηηο ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο 

αλφπηεζεο : 660
0
C 690

0
C, 720

0
C θαη 750

0
C) γηα λα κειεηήζνπκε ηε ζπζρέηηζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο κε ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ. 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε κειέηε νλνκάδεηαη ΄΄κέζνδνο ηνπ θαλλάβνπ΄΄. 

Υσξίζακε δειαδή κηα δηαθαλή επηθάλεηα ζε ίζα κηθξά ηεηξάγσλα κε πιεπξά ίζε κε 1 cm 

φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα : 

 

 

 

 

Δηθόλα 21. Ο θάλλαβνο πνπ δεκηνπξγήζακε γηα ηε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο θόθθνπ ησλ 

δνθηκίσλ. 

 

 

 

 

 

 

Έπεηηα ηνπνζεηήζακε ηνλ δηαθαλή απηφλ θάλλαβν πάλσ ζε θαζεκηά απφ ηηο θσηνγξαθίεο ησλ 

νρηψ δνθηκίσλ 
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Δηθόλα 22. Φσηνγξαθία ελόο εθ ησλ δνθηκίσλ ζηα νπνία εθαξκόζακε ηε κέζνδν ηνπ 

θαλλάβνπ γηα ηε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ ηνπο. 

 

 

φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ αθφινπζε εηθφλα : 

 

 

Δηθόλα 23. Η κέζνδνο ηνπ θαλλάβνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηε κέηξεζε ηνπ κεγέζνπο 

θόθθνπ ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

 

Με ηε κέζνδν απηή, ινηπφλ, ππνινγίζηεθαλ ηα αξηζκεηηθά δεδνκέλα απφ ηα νπνία ηειηθά 

εμήρζε κε κεγάιε αθξίβεηα ν κέζνο φξνο ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ ηνπ θάζε δνθηκίνπ. 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 1 – 59Κ – 690 
0
C 

0,95 cm / θφθθνο = 10,5 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 2 – 59 L – 690 
0
C 

1,03 cm / θφθθνο = 11,4 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 3 – 89 L – 660 
0
C 

1,02 cm / θφθθνο = 11,3 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 4 – 89Σ – 660 
0
C 

1,02 cm / θφθθνο = 11,3 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 8 – 89 – 720 
0
C 

1,08 cm / θφθθνο = 12 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 9 – 59 – 720 
0
C 

1,03 cm / θφθθνο = 11,4 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 15 – 56Μ – 750 
0
C 

1,05 cm / θφθθνο = 11,6 κm / θφθθνο 

 

 

ΓΟΚΙΜΙΟ 16 – 78Μ – 750 
0
C 

1,04 cm / θφθθνο = 11,5 κm / θφθθνο 
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Πίλαθαο 3. Η κέζε ηηκή θαη ε ηππηθή απόθιηζε ησλ ηηκώλ ηνπ κεγέζνπο θόθθνπ γηα 

θαζεκηά από ηηο ηέζζεξηο ζεξκνθξαζίεο αλόπηεζεο. 

 

T (oC) Μέγεθος κόκκου (μm) 

660 11,3±0,63 

690 10,95±0 

720 11,7±0,42 

750 11,55±0,07 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα  24. Γηάγξακκα κεγέζνπο θόθθνπ – ζεξκνθξαζίαο αλόπηεζεο 

 

 

 

 

 

\3.9     Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM) : 



83 

 

 

Δηθόλα 25. Σν Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο (Scanning Electron Microscope) 

όπνπ έγηλε ε αλάιπζε ησλ δνθηκίσλ. 

 

 

Παξαθάησ επηρεηξείηαη κηα γεληθή πεξηγξαθή ηεο κεζφδνπ: 

Σν Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (Scanning Electron Microscope) ρξεζηκεχεη γηα 

ηελ παξαηήξεζε επηθαλεηψλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε θαηάιιεια ζπζηήκαηα κηθξναλάιπζεο 

(Electron probe microanalysis-EPMA) γηα ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζπγθεθξηκέλσλ 

πεξηνρψλ ηεο ππφ παξαηήξεζεο εηθφλαο. 

Μηα ειεθηξνληθή δέζκε κηθξήο δηακέηξνπ ζαξψλεη (scan) κηα νξζνγψληα πεξηνρή ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ (raster). πγρξφλσο θαη ζε απφιπην ζπγρξνληζκφ ζαξψλεηαη κηα 

αληίζηνηρε επηθάλεηα θζνξίδνπζαο νζφλεο πνπ βξίζθεηαη ζην άθξν ελφο θαζνδηθνχ 

ζσιήλα (cathode ray tube – CRT). 

Όηαλ ηα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, εθπέκπνληαη 

απφ απηφ δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο : δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, νπηζζνζθεδαδφκελα 

ειεθηξφληα, ειεθηξφληα Auger θαη αθηίλεο Υ. Σα δεπηεξνγελή θαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα 

ειεθηξφληα ζπιιακβάλνληαη απφ αληρλεπηέο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ζρεκαηηζκφ ηεο 

εηθφλαο. Οη αθηίλεο Υ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζεκεηαθή κηθξναλάιπζε. 

Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα (secondary electrons) είλαη ειεθηξφληα πνπ παξάγνληαη απφ 

ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε ην δνθίκην θαη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ελέξγεηα θάησ ησλ 50 eV (αλειαζηηθέο ιέγνληαη νη ζπγθξνχζεηο πνπ 

ζπλνδεχνληαη απφ κεηαβνιή ηεο νξκήο, δειαδή πξαθηηθά απφ κεηαβνιή ηεο ηαρχηεηαο). 
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Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα εθηηλάζζνληαη απφ ην δνθίκην απφ ηελ πξφζθξνπζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο θαη είλαη ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο αγσγηκφηεηαο (πξνθεηκέλνπ 

γηα κέηαιια) ή ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο (πξνθεηκέλνπ γηα εκηαγσγνχο θαη κνλσηέο), 

δειαδή ειεθηξφληα ραιαξά ζπλδεδεκέλα κε ηα άηνκα ηνπ δνθηκίνπ. Ο αληρλεπηήο 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ ηα ζπιιακβάλεη θαη ηα κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθφ ζήκα γηα ηε 

δηακφξθσζε ηεο εηθφλαο. 

Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα είλαη ρξήζηκα γηα λα δψζνπλ ηελ θχξηα εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ. 

Σα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα είλαη ειεθηξφληα ηεο δέζκεο πνπ δηαρένληαη είηε 

ειαζηηθά, είηε αλειαζηηθά θαηά ηελ πξφζθξνπζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

 

ην εξγαζηήξην ε αλάιπζε ησλ δεθαεπηά δνθηκίσλ καο κε ην SEM απαηηνχζε ην ζπάζηκν 

ηεο ξεηίλεο. Δλ ζπλερεία, γηα λα έρνπλ ηα δνθίκηα αγσγηκφηεηα ζε φιν ηνπο ην κήθνο, ηα 

θαιχςακε κε δηάιπκα αθεηφλεο θαη γξαθίηε. Έπεηηα ηα δνθίκηα ήηαλ έηνηκα γηα ηελ 

έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο αλάιπζήο ηνπο. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ : 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 1 – 59Κ – 690
0
C 

 

 

Δηθόλα  26. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 27. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 2 – 59L – 690
0
C 

 

 

Δηθόλα 28. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 29. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 690 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 3 – 89L – 660
0
C 

 

 

Δηθόλα 30. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 31. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 4 – 89Σ – 660
0
C 

 

 

Δηθόλα 32. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 33. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 660 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 8 – 89 – 720
0
C 

 

 

Δηθόλα 34. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 35. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 9 – 59 – 720
0
C 

 

 

Δηθόλα 36. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 37. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 720 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 15 – 56Μ – 750
0
C 

 

 

Δηθόλα 38. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 39. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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ΓΟΚΙΜΙΟ 16 – 78Μ – 750
0
C 

 

 

Δηθόλα 40. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 

 

 

Δηθόλα 41. Ηιεθηξνληθή κηθξνγξαθία scan δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ (SEM) ηεο 

κηθξνδνκήο δνθηκίνπ πνπ έρεη αλνπηεζεί ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 750 
0
C (κεγέζπλζε 

Υ500). 
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3.10     Γνθηκέο Δθειθπζκνύ 

 

 

Ζ δνθηκή εθειθπζκνχ απνηειεί κηα ζπλήζε κεραληθή δνθηκή ε νπνία ζπλίζηαηαη ζηελ 

ππνβνιή ελφο δνθηκίνπ ζε εθειθπζηηθή θαηαπφλεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο 

θαηαγξάθεηαη ε πξνθαινχκελε επηκήθπλζε Γl. Έηζη ε δνθηκή εθειθπζκνχ κπνξεί λα καο 

βνεζήζεη ζηελ δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ. 

Δίθνζη ηέζζεξα πξφηππα δνθίκηα, εηδηθά δηακνξθσκέλα ψζηε λα κπνξνχλ λα ζηεξεσζνχλ 

ζηηο αξπάγεο ηεο κεραλήο εθειθπζκνχ, ππέζηεζαλ ηε δνθηκή εθειθπζκνχ. 
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Πίλαθαο 4. Οη ηύπνη ησλ εηθνζηηεζζάξσλ δνθηκίσλ εθειθπζκνύ κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε (κήθνο, απόζηαζε δαγθάλσλ θαη πάρνο) ηνπ θαζελόο. 

 

ΣΤΠΟ 

ΓΟΚΙΜΙΟΤ ΜΗΚΟ 

ΑΠΟΣΑΗ 

ΓΑΓΚΑΝΧΝ ΠΑΥΟ 

56 Δ 19,15 cm 12,57 mm / 11,15 cm 1,05 mm 

78 J 19,15 cm 12,54 mm / 11,15 cm 1,06 mm 

56 D 19,1 cm 12,57 mm / 11,1 cm 1,04 mm 

56 J 19,1 cm 12,57 mm / 11,1 cm 1,04 mm 

56 H 19,1 cm 12,52 mm / 11,15 cm 1,05 mm 

78 G 19,15 cm 12,59 mm / 11,15 cm 1,05 mm 

56 A 19,15 cm 12,62 mm / 11,1 cm 1,02 mm 

78 I 19,1 cm 12,53 mm / 11,1 cm 1,06 mm 

78 K 19,1 cm 12,57 mm / 11,1 cm 1,06 mm 

56 K 19,15 cm 12,58 mm / 11,1 cm 1,05 mm 

78 H 19,1 cm 12,55 mm / 11,1 cm 1,06 mm 

56 G 19,1 cm 12,51 mm / 11,1 cm 1,05 mm 

56 F 19,15 cm 12,61 mm / 11,15 cm 1,04 mm 

78 A 19,15 cm 12,59 mm / 11,1 cm 1,04 mm 

78 L 19,1 cm 12,53 mm / 11,1 cm 1,05 mm 

56 L 19,1 cm 12,53 mm / 11,15 cm 1,04 mm 

56 I 19,15 cm 12,58 mm / 11,15 cm 1,04 mm 

56 B 19,1 cm 12,52 mm / 11,15 cm 1,03 mm 

78 B 19,15 cm 12,60 mm / 11,15 cm 1,04 mm 

56 C 19,1 cm 12,52 mm / 11,1 cm 1,02 mm 

78 E 19,15 cm 12,55 mm / 11,15 cm 1,08 mm 

78 F 19,15 cm 12,58 mm / 11,15 cm 1,06 mm 

78 D 19,15 cm 12,59 mm / 11,1 cm 1,06 mm 

78 C 19,15 cm 12,60 mm / 11,1 cm 1,05 mm 
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Πίλαθαο 5. Οη ηύπνη ησλ εηθνζηηεζζάξσλ δνθηκίσλ κε ην όξην δηαξξνήο θαη ην κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο πνπ ηνπο αληηζηνηρεί. 

 

ΣΤΠΟ 

ΓΟΚΙΜΙΟΤ 0,2 i Modulus 

78 J 88,86 MPa 53,66 GPa 

56 E 121,2 MPa 57,76 GPa 

56 D 95,53 Mpa 66,41 GPa 

56 J 99,77 MPa 65,3 GPa 

56 H 78, 56 Mpa 57,59 GPa 

78 G 96,13 MPa 65,95 GPa 

56 A 180,1 MPa 66,67 GPa 

78 I 98,96 MPa 79,15 GPa 

78 C 70,48 MPa 58,67 GPa 

78 K 122,6 MPa 65,04 GPa 

56 K 91,49 MPa 60,95 GPa 

78 H 104,6 MPa 58,22 GPa 

56 G 99,36 MPa 69,79 GPa 

56 F 100,2 MPa 71,87 GPa 

78 A 67,66 MPa 60,77 GPa 

78 L 103,8 MPa 68,23 GPa 

56 L 95,93 MPa 55,04 GPa 

56 I 108,5 MPa 69,14 GPa 

56 B 175,5 MPa 65,04 GPa 

78 B 68,26 MPa 66,41 GPa 

56 C 173,3 MPa 47,71 GPa 

78 E 88,2   MPa 66,41 GPa 

78 F 84,82 MPa 57,70 GPa 

78 D 101,8 MPa 64,85 GPa 
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Δηθόλα 42. Η κεραλή εθειθπζκνύ όπνπ ππνβιήζεθαλ ηα δνθίκηα ζε εθειθπζηηθή 

θαηαπόλεζε. 

 

 

Δηθόλα 43. Η κεραλή εθειθπζκνύ θαη έλα από ηα δνθίκηα έηνηκν γηα εθειθπζηηθή 

θαηαπόλεζε. 
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Δηθόλα  44. Σν δνθίκην αξρίδεη λα θαηαπνλείηαη εθειθπζηηθά. 

 

 

Δηθόλα  45. Η εθειθπζηηθή θαηαπόλεζε βξίζθεηαη ζε εμέιημε. 
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Δηθόλα 46. Η εθειθπζηηθή θαηαπόλεζε βξίζθεηαη ζην ηειίθν ηεο ζηάδην όπνπ ήδε 

είλαη εκθαλήο ε δεκηνπξγία ιαηκνύ θαη ην ζεκείν ηεο επεξρόκελεο ζξαύζεο. 

 

 

Δηθόλα 47. Σν πέξαο ηεο εθειθπζηηθήο θαηαπόλεζεο κε ηελ ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ. 
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Δηθόλα 48. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 Α. 
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Δηθόλα 49. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 B. 
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Δηθόλα 50. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 C. 
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 Δηθόλα 51. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 D. 
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Δηθόλα 52. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 E. 
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Δηθόλα 53. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 F. 
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Δηθόλα 54. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 G. 
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 Δηθόλα 55. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 H. 

 



103 

56I 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ε (%)

σ
 (

M
P

a
)

 Δηθόλα 56. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 I. 
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Δηθόλα 57. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 G. 
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Δηθόλα 58. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 K. 
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Δηθόλα 59. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 56 L. 

 



105 

78A 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ε (%)

σ
 (

M
P

a
)

 

Δηθόλα 60. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 A. 
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Δηθόλα 61. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 B. 
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Δηθόλα 62. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 C. 
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Δηθόλα 63. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 D. 
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Δηθόλα 64. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 E. 

 

 

 

78F 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ε (%)

σ
 (

M
P

a
)

 

Δηθόλα 65. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 F. 
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Δηθόλα 66. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 G. 
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Δηθόλα 67. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 H. 
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Δηθόλα 68. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 I. 
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Δηθόλα 69. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 J. 
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Δηθόλα 70. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 K. 
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Δηθόλα 71. Σν δηάγξακκα ηάζεο-παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ 78 L. 
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Πίλαθαο 6. Οη ηηκέο ηεο ηάζεο νξίνπ δηαξξνήο, ηεο ηάζεο θαη ηεο επηκήθπλζεο 

ησλ δύν ηύπσλ δνθηκίσλ εθειθπζκνύ ζηηο ηέζζεξηο  ζεξκνθξαζίεο αλόπηεζεο. 

 

 

T Code: 56 Code:78 Code: 56 Code:78 Code: 56 Code:78

L 660 96,65 88,29 280,28 285,16 43,24 41,22

K 660 89,25 121,74 279,15 298,31 43,74 41,11

J 660 100,66 88,29 280,62 264,00 45,06 41,98

ΜΟ 660 95,52 99,44 280,02 282,49 44,01 41,44

I 690 109,00 98,87 290,25 274,79 44,80 41,82

H 690 78,80 103,36 269,25 284,45 46,98 42,17

G 690 99,36 96,09 286,00 274,25 43,47 39,94

ΜΟ 690 95,72 99,44 281,83 277,83 45,08 41,31

F 720 101,16 81,76 269,28 265,24 48,93 46,38

E 720 123,51 81,24 266,96 272,64 46,76 46,00

D 720 97,17 97,80 272,20 282,14 46,00 45,97

ΜΟ 720 107,28 86,93 269,48 273,34 47,23 46,12

C 750 173,30 70,23 271,08 260,44 47,71 45,47

B 750 182,00 66,00 274,69 257,20 47,53 46,33

A 750 185,40 67,28 273,10 260,69 49,96 47,33

ΜΟ 750 180,23 67,84 272,96 259,44 48,40 46,38

T MO MO MO MO MO MO

660 95,52 99,44 280,02 282,49 44,01 41,44

690 95,72 99,44 281,83 277,83 45,08 41,31

720 107,28 86,93 269,48 273,34 47,23 46,12

750 180,23 67,84 272,96 259,44 48,40 46,38

σ (Mpa) ε (%)σ 0,2%(Mpa)
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Δηθόλα 72. Σν δηάγξακκα ηάζεο νξίνπ δηαξξνήο - ζεξκνθξαζίαο ησλ δύν 

ηύπσλ δνθηκίσλ εθειθπζκνύ 

 

 

 

 

Δηθόλα 73. Σν δηάγξακκα ηάζεο  - ζεξκνθξαζίαο ησλ δύν ηύπσλ δνθηκίσλ 

εθειθπζκνύ 
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Δηθόλα 74. Σν δηάγξακκα παξακόξθσζεο-ζεξκνθξαζίαο ησλ δύν ηύπσλ 

δνθηκίσλ εθειθπζκνύ 
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4. ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 
4.1 Μεραληθέο Ιδηόηεηεο ζηα Γνθίκηα Αλαθνξάο  

 

 

Σα ςπρξά ειαζκέλα δνθίκηα (θαηάζηαζε αλαθνξάο) είραλ αμηνινγεζεί ζε πξνεγνχκελεο 

εξγαζίεο απφ άπνςε κεραληθψλ ηδηνηήησλ. ηνλ Πίλαθα 6 δίλνληαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

(ζθιεξφηεηα, 0.2% φξην δηαξξνήο, φξην ζξαχζεο θαη νιθηκφηεηα) γηα θαζέλα απφ ηνπο 

δχν ηχπνπο ραιχβσλ IF πνπ κειεηήζεθαλ.  

 

Πίλαθαο 7. Μεραληθέο ηδηόηεηεο ζε ραιπβδόθπιια IF ζε θαηάζηαζε αλαθνξάο 

(ςπρξή έιαζε θαηά 80%). 

 

 θιεξόηεηα 

0.2% Όξην 

Γηαξξνήο 

(Mpa) 

Όξην 

Θξαύζεο 

(Mpa) 

Οιθηκόηεηα % 

Υάιπβαο κε 

θξακάησζε 

κόλν κε Σi 

212.17±4.31 720 720.40 8.91 

Υάιπβαο κε 

θξακάησζε κε 

Σi-V 

201.71±3.95 700 718.02 10.82 

 

Παξαηεξείηαη φηη παξνπζηάδνληαη πςειφηεξεο ηηκέο νξίνπ δηαξξνήο, ζξαχζεο θαη 

ζθιεξφηεηαο ζηνλ ηχπν ράιπβα κε θξακάησζε κφλν κε Ti  ζε ζρέζε κε ηνλ ράιπβα 

θξακαησκέλν κε ζπλδπαζκέλεο πξνζζήθεο  Ti-V. Ο ράιπβαο κε ζπλδπαζκέλεο πξνζζήθεο 

Ti-V έρεη φκσο πςειφηεξεο ηηκέο νιθηκφηεηαο . 

 

 

4.2 Μεραληθέο Ιδηόηεηεο ζε αλνπηεκέλα Υαιπβδόθπιια  

 

 

Όπσο έρεη αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελα θνκκάηηα ηεο εξγαζίαο απηήο, ε αλφπηεζε 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 660-750
o
C. Σα δείγκαηα απηά 

ραξαθηεξίζηεθαλ πιήξσο απφ άπνςε κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

Καη ζηνπο δχν ηχπνπο ραιχβσλ ειαηηνχκελεο ηηκέο νξίνπ δηαξξνήο θαη ζξαχζεο 

κεηξήζεθαλ, θαζψο απμαλφηαλ ε ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο. Όκσο ηα θξακαησκέλα 
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ραιπβδφθπιια κε ζπλδπαζκέλεο Ti-V δείρλνπλ ραξαθηεξηζηηθή άλνδν ζηε ζεξκνθξαζία 

ησλ 720
o
C.  

 

 

Αλαθνξηθά κε ηελ επίπησζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο ζηελ νιθηκφηεηα, θαη νη δχν 

ηχπνη ραιχβσλ, δείρλνπλ ραξαθηεξηζηηθή πηψζε ζθιεξφηεηαο κε ηελ ζπλαθφινπζε 

αχμεζε ηεο νιθηκφηεηαο. Όκσο νη κέγηζηεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη είλαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζεξκνθξαζηψλ αλφπηεζεο γηα θάζε ηχπν ράιπβα. ηελ πεξίπησζε ησλ 

δεηγκάησλ ηνπ ράιπβα κε ζπλδπαζκέλεο θξακαηηθέο πξνζζήθεο ζε Ti-V, παξφκνηεο ηηκέο 

νιθηκφηεηαο κεηξήζεθαλ ζε φιεο ηηο ζεξκηθξαζίεο αλφπηεζεο.   

 

 

4.2.1 Δμέιημε ζθιεξόηεηαο ζε αλαπηεκέλα ραιπβδόθπιια κε Ti θαη Ti-V. 

 

 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ πεηξακάησλ αλφπηεζεο (batch annealing) κεηξήζεθε ε 

ζθιεξφηεηα ηνπο, γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο αλφπηεζεο (660°C
 
- 690°C -  

720°C - 750°C). Ο θξακαησκέλνο ράιπβαο κφλν κε Ti παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο 

ζθιεξφηεηαο ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ  660
o
C θαη 700

o
C. ε αληίζεζε, ν ράιπβαο κε 

ζπλδπαζκέλεο θξακαηηθέο πξνζζήθεο Ti-V παξνπζηάδεη πςειφηεξεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο 

φηαλ ε αλφπηεζε θαηά ζηάδηα (batch annealing) δηεμάγεηαη κεηαμχ ησλ ζεξκνθξαζηψλ 

720°C -750°C. Γεληθά, θαη νη δχν ηχπνη ραιχβσλ έρνπλ πηψζε ηεο ζθιεξφηεηαο, ε νπνία 

είλαη πην ζεκαληηθή ζηελ  πεξίπησζε ηνπ θξακαησκέλνπ κφλν κε  Ti ράιπβα. 
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5. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

 

 

 ε ζπκθσλία κε πξνεγνχκελεο κειέηεο θαηαδεηθλχεηαη ν θαζνξηζηηθφο ξφινο ηνπ 

Σηηαλίνπ, πνπ θαζπζηεξεί ηηο αληηδξάζεηο αλαθξπζηάιισζεο ησλ θφθθσλ ιφγσ ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ δηαθαζηθψλ θαηαθξεκληζκάησλ TiC. Καηά ζπλέπεηα νη ράιπβεο IF 

πξέπεη λα παξάγνληαη κε πξνζεθηηθά ειεγρφκελα πνζνζηά ηηηαλίνπ ζηε ζχζηαζε 

ηνπο. 

 

 

 Ζ θξακάησζε είηε κε ηηηάλην είηε κε ζπλδπαζκέλεο πξνζζήθεο ηηηαλίνπ-βαλαδίνπ, 

επεξεάδεη δηαθνξεηηθά ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο, φζν θαη ηελ αλάπηπμε 

δηαθνξεηηθνχ κέζνπ κεγέζνπο θφθθσλ, κε ζπλαθφινπζεο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ζηηο 

ιακβαλφκελεο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ζηελ ζθιεξφηεηα ησλ αλαπηεκέλσλ 

ραιπβδφθπιισλ. 

 

 

 Ζ ηειηθή επηινγή ηεο ζχζηαζεο ηνπ ράιπβα ζα εμαξηεζεί απφ ηε ζπζρέηηζε 

νθέινπο θαηά ηελ πξφζζεηε θξακάησζε κε βαλάδην ζε ζρέζε κε ηελ πςειφηεξε 

ηηκή ηνπ ράιπβα ιφγσ ηεο πξνζζήθεο ηνπ ζρεηηθά αθξηβνχ θξακαηηθνχ ζηνηρείνπ, 

βαλαδίνπ. 
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