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Πξόινγνο 

 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ηίηιν «Μειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε 

ζπγθνιιήζεσλ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L» εθπνλήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ αθαδεκατθνχ 

έηνπο 2013-2014 ζην Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ηεο ρνιήο Ναππεγψλ 

Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Δπηβιέπνληα, θ. Γ. Παληειή, Καζεγεηή ηεο ρνιήο 

Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, γηα ηελ αλάζεζε απηνχ ηνπ πνιχ ελδηαθέξνληνο 

ζέκαηνο, θαζψο θαη γηα ηελ πνιχηηκε ππνζηήξημε θαη θαζνδήγεζε ζε φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. Αθφκε ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά θαη ηα ππφινηπα κέιε ηεο 

εμεηαζηηθήο επηηξνπήο ηνλ θ. Ν. Σζνχβαιε, Καζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ θαη ηνλ θ. Π. Καξχδε, Αλ. Καζεγεηή ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ 

Μεραληθψλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ θ. Θ. Σζηνχξβα, Υεκηθφ Μεραληθφ, επηζηεκνληθφ 

πξνζσπηθφ ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο γηα ηελ πνιχηηκε θαη ζεκαληηθή 

βνήζεηά ηεο, ηφζν θαηά ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ, φζν θαη θαηά ηε ζπγγξαθή ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 Σέινο, ζα ήζεια λα θάλσ ηδηαίηεξε κλεία ζηελ νηθνγέλεηα κνπ, γηα ηελ ακέξηζηε 

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

φιε ηε δηάξθεηα ηεο θνίηεζήο κνπ ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν.  
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Δηζαγσγή 

 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ζε δηάβξσζε ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ 316L. Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζην 

Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ. 

Γηα ηελ απνηίκεζε ηεο δηάβξσζεο κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά δνθηκίσλ, ηφζν ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο φζν θαη ηεο δψλεο ηήμεο ζε ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (Open 

Circuit) θαη Αλνδηθήο Πφισζεο (Anodic Polarization). Οη δνθηκέο έγηλαλ  ζε ειεθηξνιχηε 

3,5% θ.φ. NaCl, ρξεζηκνπνηψληαο ειεθηξνρεκηθφ θειί ηχπνπ Flat Cell. Παξάιιεια 

κειεηήζεθε ε κεηαιινγξαθηθή δνκή ηνπ πιηθνχ, κε ηηο κεζφδνπο ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο, 

ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαζψο θαη ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο, ελψ κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ κειεηήζεθε ε κνξθνινγία ηεο δηάβξσζεο κε 

νπηηθή κηθξνζθνπία. Ζ δνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο είλαη πιήξσο σζηεληηηθή ελψ ηεο δψλεο 

ηήμεο είλαη ηχπνπ FA, δειαδή θεξξηηηθή κήηξα κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. χκθσλα 

κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ πεηξακάησλ ε δψλε ηήμεο εκθαλίδεη δξαζηηθφηεξε 

ζπκπεξηθνξά απφ απηή ηνπ κεηάιινπ βάζεο.   

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

ζεσξεηηθφ κέξνο γίλεηαη αλαθνξά ζην θαηλφκελν ηεο δηάβξσζεο θαη ηεο δηάβξσζεο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ, ελψ ζην πεηξακαηηθφ κέξνο παξαηίζεληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ. 
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Abstract 

 

 

The aim of this dissertation is the study of corrosion‘s behavior of stainless steel‘s welds 

(316L) in NaCl 3,5% solution. The dissertation was accomplished in the Shipping 

Technology Laboratory of the Department of Naval Architecture and Marine Engineering, 

NTUA.  

For the evaluation of the corrosion behavior, electrochemical methods were employed, 

including Open Circuit experiments as well as Anodic Polarization, both in 3,5% .NaCl as 

electrolyte. The electrochemical experiments were performed on specimens, cut from 

different areas of the weld : fusion zone and base metal, using flat cell type electrochemical 

cell. Except for the electrochemical experiments, the specimens were examined concerning 

the microstructure and the microhardness in the different welding zones, as well as the 

corrosion morphology employing optical microscopy.  

According to the metallographic study the parent metal consist of austenite, where the twins 

are clearly observed, both in optical microscope and scanning electron microscopy. The 

fusion zone presents FA structure, thus skeletal and lathy ferrite resulting from ferrite to 

austenite transformation.  

The polarization curves reveal that the fusion zone is more active than the parent metal. This 

is proved both by open circuit experiments and by anodic polarization curves. The parent 

metal presents a passivation layer, that fails to keep adhered to the surface due to the presence 

of Cl
-
 in the solution. On the other hand the fusion zone presents rather Tafel behavior in the 

anodic part of the curves. Both areas, fusion zone and parent metal, are passive for potential 

over 800mV, which can be attributed to the formation of salts. 

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

steel and their welds are presented, while in the second part one can find the experimental 

methods, the results and discussion and the conclusions. 
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Κεθάιαην 1  Υάιπβεο [1],[5],[13],[14],[17] 

 

1.1 Δηζαγσγή ζηνπο ράιπβεο 

 

Ο ράιπβαο (θνηλψο αηζάιη) είλαη θξάκα ζηδήξνπ – άλζξαθα πνπ πεξηέρεη ιηγφηεξν απφ 2,06% 

θ.β. άλζξαθα, ιηγφηεξν απφ 1% καγγάλην θαη πνιχ κηθξά πνζνζηά ππξηηίνπ, θσζθφξνπ, 

ζείνπ θαη νμπγφλνπ. Οη θξακαησκέλνη ράιπβεο, φπσο π.ρ. νη αλνμείδσηνη ράιπβεο, νη 

εξγαιεηνράιπβεο, θ.ιπ., απνηεινχλ εηδηθή θαηεγνξία ραιχβσλ πνπ πεξηέρνπλ πςειφηεξα 

πνζνζηά άιισλ κεηάιισλ.  Δίλαη ην πην δηαδεδνκέλν θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ κεηά ην 

ζθπξφδεκα θαη ην μχιν, θαζψο ε παγθφζκηα παξαγσγή ηνπ είλαη αχμνπζα φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 1.1 θαη ζρήκα 1.2. Υξεζηκνπνηείηαη ζε φιεο ηηο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο : απφ ηελ 

αξρηηεθηνληθή θαη ηε λαππεγηθή κέρξη ηελ θαηαζθεπή ρεηξνπξγηθψλ εξγαιείσλ. 

Ο ράιπβαο παξάγεηαη κε ηξεηο βαζηθέο κεζφδνπο : 

1. κε αλαγσγή ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ ζε πςηθάκηλν γηα ηελ παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ, θαη ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ ρπηνζηδήξνπ ζε ράιπβα κέζα ζε κεηαιιάθηε κε εκθχζεζε νμπγφλνπ· 

2. κε ηελ άκεζε αλαγσγή ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ (δει. αλαγσγή ζε ζηεξεά θαηάζηαζε) ζε 

θξεαηψδε θάκηλν γηα ηελ παξαγσγή ζπνγγψδνπο ζηδήξνπ (αγγι., Direct reduced iron ή DRI), 

θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζπνγγψδνπο ζηδήξνπ ζε ράιπβα κέζα ζε θάκηλν (θιίβαλν) 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ· θαη 

3. κε ηελ αλάηεμε παιαηνζηδήξνπ (ζθξαπ) ζε θάκηλν (θιίβαλν) ειεθηξηθνχ ηφμνπ (Electric 

Arc Furnace - EAF). 

 

ρ.1.1 Παγθόζκηα παξαγσγή ράιπβα από ην 1943 έσο ην 2004, [68] 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CF%8E%CF%83%CF%86%CE%BF%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CE%AF%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%BD%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CF%89%CF%84%CE%BF%CF%82_%CF%87%CE%AC%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%BA%CF%85%CF%81%CF%8C%CE%B4%CE%B5%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9E%CF%8D%CE%BB%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%81%CF%87%CE%B9%CF%84%CE%B5%CE%BA%CF%84%CE%BF%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B1%CF%85%CF%80%CE%B7%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AE
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A5%CF%88%CE%B9%CE%BA%CE%AC%CE%BC%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%85%CF%84%CE%BF%CF%83%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%BE%CF%85%CE%B3%CF%8C%CE%BD%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CE%B3%CE%B3%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B3%CE%BB%CF%8E%CF%83%CF%83%CE%B1
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ρ.1.2 Διιεληθή παξαγσγή ράιπβα από ην 1990 έσο ην 2007, [68] 

 

ην ζρήκα 1.3 παξαηίζεηαη ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο παξαγσγήο ρπηνζηδήξνπ θαη εκηηειψλ 

πξντφλησλ ράιπβα θαη ζην ζρήκα 1.4 ην ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο παξαγσγήο ηειηθψλ 

πξντφλησλ ράιπβα. 

χκθσλα κε ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ 2005, ην 65,4% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ράιπβα 

πξνέξρεηαη απφ ηηο δχν πξψηεο θαζεηνπνηεκέλεο κεζφδνπο θαη ην 31,7% απφ ηελ αλάηεμε 

παιαηνζηδήξσλ θαη ζπνγγψδνπο ζηδήξνπ ζε θιηβάλνπο ειεθηξηθνχ ηφμνπ. Έλα κηθξφ 

πνζνζηφ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ράιπβα (2,9% γηα ην 2005) πξνέξρεηαη απφ ηελ 

κεηαηξνπή ρπηνζηδήξνπ ζε θάκηλνπο αλνηθηήο εζηίαο ή άιιεο κεζφδνπο. 

Απφ ηελ αξρή ηνπ 20
νπ

 αηψλα, νπφηε ν ζίδεξνο αληηθαηαζηάζεθε ηειείσο απφ ην ράιπβα, ν 

ηειεπηαίνο παξακέλεη ην ζεκαληηθφηεξν Ναππεγηθφ πιηθφ γηα ηελ αλέγεξζε ηεο κεηαιιηθήο 

θαηαζθεπήο ηνπ ζθάθνπο. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ δεθαεηηψλ ρξήζεο ηνπ ράιπβα σο Ναππεγηθνχ πιηθνχ ην 

ζεκαληηθφηεξν θξηηήξην γηα ηελ επηινγή ηνπ ήηαλ ε αληνρή, εθθξαζκέλε απφ ην φξην 

δηαξξνήο ή ηελ ηάζε ζξαχζεο. Ζ ζεκαζία ηεο ηδηφηεηαο ηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ηεο 

αληίζηαζεο ζηε δηάδνζε πξνυπαξρνπζψλ ξσγκψλ έγηλε αληηιεπηή γηα πξψηε θνξά φηαλ 

επεθηάζεθε ε αξρή ηεο αλέγεξζεο πινίσλ εμ νινθιήξνπ κε ζπγθφιιεζε, θάηη πνπ ζπλέβε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β‘ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ. πγθεθξηκέλα, ζηε δεθαεηία 1942-52 

αλαθέξζεθαλ ηνπιάρηζηνλ 200 πεξηπηψζεηο πινίσλ πνπ ππέζηεζαλ ζεκαληηθέο ζξαχζεηο. 

Απφ ην ζχλνιν απηφ, ηνπιάρηζηνλ 9 πεηξειαηνθφξα ηχπνπ Σ-2 θαη 7 ηχπνπ Liberty θφπεθαλ  

http://el.wikipedia.org/wiki/2005
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ρ. 1.3 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο παξαγσγήο ρπηνζηδήξνπ θαη εκηηειώλ πξντόλησλ ράιπβα, 

[68] 

 

ζηα δχν. Αλ θαη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο αζηνρίεο απηέο πξνθιήζεθαλ απφ ιάζε ζηε 

ζρεδίαζε ιεπηνκεξεηψλ ή απφ ιαλζαζκέλεο πξαθηηθέο ζπγθφιιεζεο, δφζεθε αθνξκή γηα ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ηχπσλ ραιχβσλ άλζξαθα-καγγαλίνπ κε βειηησκέλε αληνρή ζε ςαζπξή 

ζξαχζε. 

εκαληηθή ψζεζε ζηελ αλάπηπμε λέσλ ηχπσλ ραιχβσλ πςειήο αληνρήο θαη θαιήο 

δπζζξαπζηφηεηαο δφζεθε απφ ηελ αλάγθε θαηαζθεπήο ππνβξπρίσλ πνπ λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

νινέλα κεγαιχηεξα βάζε. ηε δεθαεηία ηνπ 1940 θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 ηα 

ππνβξχρηα θαηαζθεπάδνληαλ απφ ράιπβεο πςειήο ηάζεο ζξαχζεο, κε φξην δηαξξνήο 350 

MPa ζε αληηθαηάζηαζε ηνπ καιαθνχ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείην κέρξη ηφηε θαη πνπ είρε 

φξην δηαξξνήο πεξίπνπ 225 MPa. Απφ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1950 θπξηαξρεί ε ρξήζε 

ηνπ ράιπβα ΖΤ-80 κε φξην δηαξξνήο 560 MPa. Πεξαηηέξσ εμειίμεηο ηνπ ράιπβα απηνχ 

πςειήο αληνρήο πεξηιακβάλνπλ ηνπο ηχπνπο ΖΤ-100 θαη ΖΤ-130 κε φξηα δηαξξνήο 690 MPa 

θαη 900 MPa αληίζηνηρα. Όινη νη ράιπβεο ηεο ζεηξάο ΖΤ έρνπλ απνθηήζεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο 

απφ ζεηξά κεηαιινπξγηθψλ δηαδηθαζηψλ νη νπνίεο απαηηνχλ πνιχ απζηεξέο πξνδηαγξαθέο θαη 

ειέγρνπο γηα ηε ζπγθφιιεζή ηνπο, έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε δεκηνπξγία ξσγκψλ. 
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ρ. 1.4 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο παξαγσγήο ηειηθώλ πξντόλησλ ράιπβα, [68] 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 θαη ησλ αξρψλ ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970 

ζεκεηψζεθαλ ζεκαληηθέο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία βειηίσζεο κηαο άιιεο νκάδαο ραιχβσλ, 

ησλ θεξξηηηθψλ. Σελ ψζεζε πξνο ηελ θαηεχζπλζε απηή έδσζαλ, ηφζν ε βηνκεραλία 

ζαιαζζίσλ εμεδξψλ εμφξπμεο πεηξειαίνπ πνπ αλαδεηνχζε ράιπβεο πςειήο αληνρήο θαη 

δπζζξαπζηφηεηαο, νη νπνίνη, φκσο, λα κπνξνχλ λα ζπγθνιινχληαη εχθνια, φζν θαη νη 

βειηησκέλεο δπλαηφηεηεο ησλ ραιπβνπξγείσλ γηα παξαγσγή «θαζαξψλ» ραιχβσλ, ρσξίο 

δειαδή αλεπηζχκεηεο πξνζκίμεηο. Οη θεξξηηηθνί ράιπβεο είραλ θαη έρνπλ ρξήζε σο ην πην 

θνηλφ πιηθφ γηα κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο μεξάο, ιφγσ ηνπ κηθξνχ θφζηνπο ηνπο θαη ηεο 

εμαηξεηηθήο ζπγθνιιεηφηεηάο ηνπο. ήκεξα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή ηέηνησλ ραιχβσλ κε 

ραξαθηεξηζηηθά αληνρήο θαη δπζζξαπζηφηεηαο ίδηα ή θαη θαιχηεξα εθείλσλ ηνπ ράιπβα ΖΤ-

80. Απηφ νθείιεηαη ζην ζπλδπαζκφ «θαζαξψλ» κεζφδσλ παξαζθεπήο, πξνζεθηηθήο 

πξνζζήθεο κηθξψλ πνζνηήησλ βειηησηηθψλ ζηνηρείσλ θαη θαηάιιεισλ ζεξκηθψλ 

θαηεξγαζηψλ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θεξξηηηθήο κηθξνδνκήο πνπ νδεγεί ζε πνιχ 

θαιχηεξε ζπγθνιιεηφηεηα. Απηή ε νκάδα ραιχβσλ, Πίλαθαο 1.1, έρεη νλνκαζηεί 

«κηθξνθξακαηνπνηεκέλνη ράιπβεο πςειήο αληνρήο», θαη ζεσξείηαη έλα απφ ηα πνιιά 

ππνζρφκελα πιηθά γηα Ναππεγηθέο εθαξκνγέο. 
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1.2  Δίδε ραιύβσλ θαη ε κηθξνδνκή ηνπο [4] 

 

Ο ράιπβαο δελ είλαη έλα κνλαδηθφ πξντφλ. ήκεξα ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα απφ 3.500 

δηαθνξεηηθά είδε ραιχβσλ κε πνιχ δηαθνξεηηθέο θπζηθέο, ρεκηθέο θαη πεξηβαιινληηθέο 

ηδηφηεηεο. Πεξίπνπ ηα ηξία ηέηαξηα ησλ εηδψλ ησλ ραιχβσλ δεκηνπξγήζεθαλ κφιηο ηα 

ηειεπηαία είθνζη ρξφληα. Οη ζχγρξνλνη ράιπβεο είλαη πνιχ πην αλζεθηηθνί ζε ζχγθξηζε κε 

παιηφηεξεο πνηφηεηεο ραιχβσλ. Αλ ρηηδφηαλ ζήκεξα ν Πχξγνο ηνπ Άηθει ζην Παξίζη, ζα 

ρξεηαδφηαλ ην έλα ηξίην ηεο πνζφηεηαο ράιπβα. Έλα ζχγρξνλν απηνθίλεην ρξεηάδεηαη 25% 

ιηγφηεξν ράιπβα απφ φ,ηη ρξεηαδφηαλ έλα απηνθίλεην πξηλ απφ δπν κε ηξεηο δεθαεηίεο. 

Οη ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο (αγγι. grades), αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ηνπο 

ζχζηαζε, ηελ πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ηνπο, ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή ή θαη ηελ ηειηθή ηνπο 

ρξήζε. 

Σν πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ζηνπο θξακαησκέλνπο ράιπβεο δελ ππεξβαίλεη ζηελ πξάμε ην 1% 

ελψ ηα ζπλήζε ζηνηρεία πξνζζήθεο είλαη : Ni, Mn, Cr, Si θαη Mo (θχξηεο πξνζζήθεο) θαη V, 

W, Cu, Ti, Al, B, Pb, Nb (δεπηεξεχνπζεο πξνζζήθεο). Χο πξνο ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, νη 

ράιπβεο ηαμηλνκνχληαη σο εμήο: 

Κνηλνί ή αλζξαθνχρνη ράιπβεο (αγγι. carbon steels). Πεξηέρνπλ άλζξαθα (έσο 2,06%) θαη 

κηθξφ πνζνζηφ καγγαλίνπ (έσο 1,65%), ππξηηίνπ (έσο 0,6%) θαη ραιθνχ (έσο 0,6%). 

 

Πίλαθαο 1.1 Μηθξνθξακαηνπνηεκέλνη Υάιπβεο Τςειήο Αληνρήο, [4] 

  Πεξηεθηηθφηεηα κεηάιινπ ζην θξάκα (%) 

Σχπνο 

ράιπβα 
C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Cb V 

HSLA-80 
0,07-

max 

0,40-

0,70 

0,025-

max 

0,025-

max 

0,40- 

max 

0,60-

0,90 

0,70-

1,00 

0,15-

0,25 

1,00-

1,30 

0,02-

min 
… 

HY - 80 
0,15-

max 

0,10-

0,40 

0,025-

max 

0,025-

max 

0,15-

0,35 

1,00-

1,80 

2,00-

3,25 

0,20-

0,60 

0,26-

max 
… 

0,03-

max 

HY - 100 
0,12-

0,20 

0,10-

0,40 

0,025-

max 

0,025-

max 

0,15-

0,35 

1,00-

1,80 

2,25-

3,50 

0,20-

0,60 

0,25-

max 

(Ti)     

0,02-

max 

0,03-

max 

HY - 130 
0,12-

max 

0,60-

0,90 

0,010-

max 

0,010-

max 

0,20-

0,35 

0,40-

0,70 

4,75-

5,25 

0,30-

0,65 

0,25-

max 

(Ti)     

0,02-

max 

0,05-

0,10 

HTS 
0,18-

max 

0,90-

1,60 

0,04-

max 

0,04-

max 

0,10-

0,50 

0,25-

max 

0,40-

max 

0,08-

max 

0,35-

max 

0,05-

max 

0,10-

max 

 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%8D%CF%81%CE%B3%CE%BF%CF%82_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%86%CE%B9%CF%86%CE%B5%CE%BB
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B1%CF%81%CE%AF%CF%83%CE%B9
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CE%B3%CE%B3%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CE%B1%CE%BB%CE%BA%CF%8C%CF%82


16 
 

 Υξεζηκνπνηνχληαη πνιχ θαη ζπγθνιινχληαη εχθνια. Με βάζε ηνλ πεξηερφκελν άλζξαθα, 

νη θνηλνί ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζηηο εμήο ππνθαηεγνξίεο:  

o ράιπβεο ρακεινχ άλζξαθα ή καιαθνί ράιπβεο (αγγι. mild steels C < 0,30%), 

o ράιπβεο κέηξηνπ άλζξαθα (αγγι. medium carbon steels  0,30% < C < 0,60%), 

o ράιπβεο πςεινχ άλζξαθα (αγγι. high carbon steels 0,60% < C < 1,00%), θαη 

o ράιπβεο πνιχ πςεινχ άλζξαθα (αγγι. ultra-high carbon steels 1,00% < C < 

2,00%). 

 Κξακαησκέλνη ράιπβεο (αγγι. alloy steels), δει. θξάκαηα ζηδήξνπ κε άιια κέηαιια ζε 

ζεκαληηθή πεξηεθηηθφηεηα. Σέηνηνη είλαη νη  

o ειαθξά θξακαησκέλνη ράιπβεο ή ράιπβεο ρακειήο θξακάησζεο, πνπ πεξηέρνπλ 

ζπλήζσο ρξψκην, κνιπβδαίλην, βαλάδην, ληθέιην θ.ιπ. ζε ζπλνιηθφ πνζνζηφ πνπ 

δελ μεπεξλά ην 10 % θ.β., φπσο π.ρ. νη εξγαιεηνράιπβεο (0,7% < C < 1,4%, Mn < 

0,3%), θαη νη 

o ηζρπξά θξακαησκέλνη ράιπβεο ή ράιπβεο πςειήο θξακάησζεο, φπσο νη 

αλνμείδσηνη ράιπβεο (Cr > 10,5%), νη ηαρπράιπβεο (C ~ 0.7%, Cr ~4,0%, 5,0% < 

Mo < 10%, 1,5% < W < 18,0%, 0 % < Co < 8,0%), θ.ιπ. 

Γεληθά νη θνηλνί ράιπβεο παξνπζηάδνπλ κηθξή αληνρή ζε κεραληθή θζνξά, δηάβξσζε θαη 

αλεπαξθή δπζζξαπζηφηεηα, ηδηφηεηεο πνπ βειηηψλνληαη κε πξνζζήθε ζηνηρείσλ. Αλάινγα κε 

ηελ πξνζζήθε ζηνηρείσλ κπνξνχκε λα πάξνπκε ράιπβεο δηαθφξσλ κηθξνδνκψλ, φπσο 

καξηελζηηηθνχο ράιπβεο νη νπνίνη έρνπλ δνκή καξηελζίηε ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

κε θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηελ απμεκέλε ζθιεξφηεηα θαη αληνρή θαη ηε κεησκέλε νιθηκφηεηα, 

σζηεληηηθνχο ράιπβεο κε κηθξνδνκή σζηελίηε κεηαζηαζνχο θαηάζηαζεο, θεξξηηηθνχο 

ράιπβεο, θ.ι.π. ηνλ Πίλαθα 1.2, δίλεηαη κηα εηθφλα ηεο βειηίσζεο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θνηλνχ 

ράιπβα κε ηελ πξνζζήθε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. 

Αλάινγα κε ηελ πεξαηηέξσ θαηεξγαζία ηνπο, νη ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε: 

 ράιπβεο δηακφξθσζεο, πνπ πθίζηαληαη πεξαηηέξσ κεραληθή θαηεξγαζία (έιαζε, 

δηέιαζε, θ.ιπ.), θαη 

 ρπηνράιπβεο, πνπ παξάγνληαη απεπζείαο κε ρχηεπζε ππφ κνξθή πιηλζσκάησλ 

(«ρεισλψλ») θαη επαλαρπηεχνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή δηαθφξσλ εμαξηεκάησλ. 

Σέινο, ζπρλά γίλεηαη ιφγνο γηα θεξξηηηθνχο, πεξιηηηθνχο, καξηελζηηηθνχο, κπαηληηηθνχο θ.ι.π. 

ράιπβεο αλάινγα κε ηελ θχξηα θξπζηαιιηθή θάζε ηνπο. 

Ζ νλνκαηνινγία ησλ ραιχβσλ γίλεηαη ζχκθσλα κε δηάθνξα ζπζηήκαηα ηππνπνίεζεο φπσο 

DIN, ASTM, ΔΛΟΣ θ.ιπ. πρλά ππάξρεη αληηζηνηρία αλάκεζα ζην φλνκα κηαο θαηεγνξίαο 

ράιπβα θαη ηελ αληνρή ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο ράιπβα ζε εθειθπζκφ. Γηα 

παξάδεηγκα, ην πξφηππν ΔΛΟΣ 1421-3 νξίδεη φηη ν ράιπβαο B500C πξέπεη λα έρεη φξην 

δηαξξνήο κεγαιχηεξν απφ 500 MPa (500 N/mm
2
). 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CE%AC%CE%BC%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A3%CE%AF%CE%B4%CE%B7%CF%81%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A7%CF%81%CF%8E%CE%BC%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%BF%CE%BB%CF%85%CE%B2%CE%B4%CE%B1%CE%AF%CE%BD%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%92%CE%B1%CE%BD%CE%AC%CE%B4%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B9%CE%BA%CE%AD%CE%BB%CE%B9%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B5%CF%81%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82_%28%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%B1%29
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%B5%CF%81%CE%BB%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82_%28%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%B1%29
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CE%B1%CF%81%CF%84%CE%B5%CE%BD%CF%83%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9C%CF%80%CE%B1%CE%B9%CE%BD%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=DIN&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=ASTM&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%9B%CE%9F%CE%A4
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%AE%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%8C%CF%81%CE%B9%CE%BF_%CE%B4%CE%B9%CE%B1%CF%81%CF%81%CE%BF%CE%AE%CF%82
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Πίλαθαο 1.2 ηνηρεία θξακάησζεο γηα ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ θνηλώλ ραιύβσλ, [16] 

ΚΤΡΗΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ΥΡΖΗΜΟΠΟΗΟΤΜΔΝΑ ΓΗΑ ΣΖ ΒΔΛΣΗΧΖ  ΗΓΗΟΣΖΣΧΝ ΣΧΝ ΚΟΗΝΧΝ 

ΥΑΛΤΒΧΝ  

Δκβαπηφηεηα 
Αληνρή ζηελ 

επαλαθνξά 

Μεραληθέο 

ηδηφηεηεο 

Αληνρή ζηε 

θζνξά 

Αληνρή ζηε 

δηάβξσζε 

Ni  Ni  (Ni) 

Mn     

(Cr) Cr  Cr Cr 

  (Si)  (Si) 

 Mo Mo Mo (Mo) 

 W  W  

 V  V  

( ) = ειαθξά 

 

 

1.2.1 Ναππεγηθνί ράιπβεο [4] 

 

Οη θνηλνί ράιπβεο ή ράιπβεο ζπλήζνπο αληνρήο απνηεινχλ ηελ πην δηαδεδνκέλε νκάδα 

λαππεγηθψλ ραιχβσλ, κε ηδηφηεηεο πνπ εμαξηψληαη θχξηα απφ ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε θαη ηε 

κηθξνδνκή ηνπο (ζπλήζσο θεξξηηηθή). Δθηφο απφ άλζξαθα, πνπ πεξηέρεηαη ζε πνζνζηφ θαηά 

βάξνο κέρξη θαη 0,23%, νη ράιπβεο απηνί πεξηέρνπλ ζε δηάθνξα πνζνζηά καγγάλην, ππξίηην, 

θψζθνξν θαη ζείν, ελψ δηάθνξα άιια ζηνηρεία κπνξεί λα ζπλππάξρνπλ ζε κηθξφηεξεο 

πνζφηεηεο. εκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη ε πνιχ θαιή έσο εμαηξεηηθή 

ζπγθνιιεηφηεηά ηνπο. 

ε επξεία ρξήζε ζπλαληψληαη θαη ράιπβεο πςειήο αληνρήο, κε φξην δηαξξνήο πνπ κπνξεί λα 

θηάζεη ηα 350 MPa. Υξήζε ησλ ραιχβσλ απηψλ νδεγεί ζε κείσζε ησλ παρψλ ησλ ζηνηρείσλ 

αληνρήο, άξα θαη ηνπ βάξνπο κηαο λαππεγηθήο θαηαζθεπήο, ιφγσ ησλ πςειφηεξσλ ηηκψλ ησλ 

επηηξεπνκέλσλ ηάζεσλ. Ζ βαζηθή δηαθνξά ηνπο απφ ηνπο ζπλήζεηο ράιπβεο έγθεηηαη ζηελ 

πξνζζήθε εηδηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο αινπκίλην, θνιφκβην θαη βαλάδην, ηα νπνία βειηηψλνπλ 

ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

ε εηδηθέο λαππεγηθέο θαηαζθεπέο είλαη δπλαηή θαη ε ρξήζε κηθξνθξακαηνπνηεκέλσλ 

ραιχβσλ πςειήο αληνρήο κε φξηα δηαξξνήο απφ 415 MPa έσο 690 MPa. Γηα ηελ επίηεπμε 

ησλ πςειψλ απηψλ αληνρψλ νη ράιπβεο απηνί πεξηέρνπλ εηδηθέο πξνζκίμεηο (ρξψκην, ληθέιην, 

θιπ) θαη πθίζηαληαη εηδηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο (ζπλήζσο βαθή θαη επαλαθνξά). 
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1.2.1.1 Μηθξνδνκή [4] 

 

Ζ κηθξνδνκή ησλ λαππεγηθψλ ραιχβσλ ζπληζηάηαη ζε αησξήκαηα ζεκεληίηε δηαζθνξπηζκέλα 

ζε θεξξηηηθή κήηξα. Όηαλ ε ζεξκνθξαζία ελφο ράιπβα θηάζεη ηε ζεξκνθξαζία αιινηξνπηθνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ, ν ζίδεξνο πνπ βξηζθφηαλ ζηε θεξξηηηθή θάζε ζα κεηαζρεκαηηζηεί ζε 

κηα άιιε θάζε, ηελ σζηεληηηθή, ζηελ νπνία ν ζεκεληίηεο είλαη πνιχ δηαιπηφο. Με ςχμε ηνπ 

ράιπβα θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ, ν σζηελίηεο κε ην δηαιειπκέλν 

ζεκεληίηε επαλέξρεηαη ζηελ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε, δειαδή θεξξίηεο κε αησξήκαηα 

ζεκεληίηε. Ζ κηθξφδνκή ηνπ ράιπβα πνπ απνηειείηαη απφ ζηξψζεηο ζεκεληίηε θαη θεξξίηε 

νλνκάδεηαη πεξιίηεο, θαη απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα ζπζηαζηηθά ησλ λαππεγηθψλ 

ραιχβσλ. 

Γεληθά ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα θαη ν ξπζκφο απφςπμεο επηδξνχλ ζηε κηθξνδνκή, ε νπνία κε 

ηε ζεηξά ηεο θαζνξίδεη ηελ αληνρή θαη ηε ζθιεξφηεηα ηνπ ράιπβα. Οη πεξηζζφηεξνη 

λαππεγηθνί ράιπβεο απνςχρνληαη ζηνλ αέξα κεηά ηελ ελ ζεξκψ εμέιαζε ή ηελ νπνηαδήπνηε 

άιιε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπο. Μεξηθνί, φκσο, λαππεγηθνί ράιπβεο πςειήο αληνρήο κε φξην 

δηαξξνήο πάλσ απφ 350 MPa πθίζηαληαη βαθή ζε λεξφ απφ ζεξκνθξαζία πςειφηεξε εθείλεο 

ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ, θαη αθνινχζσο ππφθεηληαη ζε επαλαθνξά κε ζέξκαλζε ζε 

ζεξκνθξαζία αξθεηά ρακειφηεξε εθείλεο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ. Ζ ζεξκηθή απηή θαηεξγαζία 

νδεγεί ζε εηδηθή κηθξνδνκή, θαινχκελε επαλαθεξφκελνο καξηελζίηεο, κε θχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηηο πςειέο ηηκέο αληνρήο θαη δπζζξαπζηφηεηαο. 

 

 

1.2.1.2 Μέζνδνη παξαζθεπήο [4] 

 

Οη λαππεγηθνί ράιπβεο παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε κία απφ ηηο αθφινπζεο κεζφδνπο : 

• Αλνηθηήο θινγνθακίλνπ 

• Βαζηθήο νμπγφλνπ 

• Ζιεθηξηθήο θακίλνπ 

Σειεπηαία, κηθξέο πνζφηεηεο λαππεγηθνχ ράιπβα παξαζθεπάδνληαη θαη κε άιιεο λεφηεξεο 

κεζφδνπο, φπσο κε ηελ αλάηεμε ζε θελφ κε ηφμν, κε αλάηεμε ειεθηξνζθσξίαζεο, θιπ. 

Καηά ηελ παξαζθεπή ηνπ ράιπβα, ε ζεκαληηθφηεξε αληίδξαζε απφ κεηαιινπξγηθή ζθνπηά 

είλαη εθείλε φπνπ ν άλζξαθαο θαη ην νμπγφλν ελψλνληαη θαη δεκηνπξγείηαη αέξην. Ζ 

δηαδηθαζία απνμείδσζεο απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα απφ ηνλ νπνίν εμαξηάηαη ε πνηφηεηα 

ηνπ λαππεγηθνχ ράιπβα. ‘Έηζη δηαθξίλνληαη νη αθφινπζεο ηξεηο πνηφηεηεο : 
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 Ο πιήξσο θαζεζπραζκέλνο ράιπβαο, ν νπνίνο είλαη ηειείσο απνμεηδσκέλνο θαη ηνπ 

νπνίνπ ε νκνηνγελήο κεηαιινπξγηθή δνκή ηνλ θαζηζηά θαηάιιειν γηα παρηά ειάζκαηα. 

Ζ απνμείδσζε επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ζηνηρείσλ φπσο ην ππξίηην ή ην αινπκίλην. 

 Ο πεξηζσξηαθόο ράιπβαο, ν νπνίνο είλαη ειάρηζηα απνμεηδσκέλνο θαη ν νπνίνο 

παξάγεηαη ζπλήζσο ζε πάρε κέρξη 12,5 mm. Ζ ρξήζε ηνπ ζηε λαππεγηθή είλαη 

πεξηνξηζκέλε ζε δεπηεξεχνπζεο θαηαζθεπέο. 

 Ο εκηθαζεζπραζκέλνο ράιπβαο, ζηνλ νπνίν πξνζηίζεηαη κηθξή πνζφηεηα 

απνμεηδσηηθνχ ζηνηρείνπ ζε ζχγθξηζε κε ηνλ πιήξσο θαζεζπραζκέλν. Δίλαη θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο απφ ηνλ πεξηζσξηαθφ. Λφγσ ηνπ ρακειφηεξνπ θφζηνπο ηνπ, ζε ζρέζε κε ηνλ 

θαζεζπραζκέλν, απνηειεί ηελ πνηφηεηα ησλ ζπλήζσλ λαππεγηθψλ ραιχβσλ. 

Οη πεξηζζφηεξνη λαππεγηθνί ράιπβεο ζπλήζνπο αληνρήο πξνζθέξνληαη ζην εκπφξην ακέζσο 

κεηά ηελ ελ ζεξκψ εμέιαζή ηνπο. Όπνπ, φκσο, απαηηείηαη ράιπβαο πςειήο δπζζξαπζηφηεηαο 

(π.ρ. ζε θξίζηκεο θαηαζθεπέο), πξνδηαγξάθεηαη ζπλήζσο θαη ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο 

εμνκάιπλζεο. Δπηπιένλ είλαη δπλαηή ε απαίηεζε ιεπηφθνθθνπ ράιπβα, θάηη πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζζήθε πνζνηήησλ ζηνηρείσλ, φπσο αινπκίλην, ληφβην θαη βαλάδην. 

Γεληθά ε ζπλχπαξμε ιεπηψλ θφθθσλ, πιήξνπο θαζεζχραζεο θαη εμνκάιπλζεο νδεγεί ζηελ 

παξαζθεπή ράιπβα πνιχ πςειήο πνηφηεηαο 

 

 

1.2.1.3 Πνηόηεηα λαππεγηθώλ ραιύβσλ θαη ρξήζε ηνπο [4],[8] 

 

Οη πνηφηεηεο ησλ λαππεγηθψλ ραιχβσλ ζπλήζνπο θαη πςειήο αληνρήο θαζνξίδνληαη απφ ηνπο 

λενγλψκνλεο κέζσ πηλάθσλ, νη νπνίνη πεξηιακβάλνπλ ράιπβεο δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 

δπζζξαπζηφηεηαο. Δπηπιένλ, αλαθέξνληαη νη επηηξεπφκελεο ρξήζεηο ησλ δηαθφξσλ 

θαηεγνξηψλ ραιχβσλ ζηηο λαππεγηθέο θαηαζθεπέο. 

Οη ράιπβεο πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε λαππεγηθή ζήκεξα ρσξίδνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε  θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπο. 

Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη νη A, B, D θαη Δ θαη ηα γξάκκαηα απηά παξηζηάλνπλ ηε ζηαδηαθή 

αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηελ πνηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη ζπλεπψο ηελ αχμεζε ηεο 

αληίζηαζεο ζηε δηάδνζε ηεο ξσγκήο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζην πιηθφ. Υάιπβεο 

θαηεγνξίαο F βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ηδηαίηεξα ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηαζθεπή δεμακελφπινησλ, 

Οη θαηεγνξίεο ησλ ραιχβσλ αλαινγνχλ επίζεο θαη ζε ειάρηζηεο ηάζεηο δηαξξνήο. Οη 

ζπλήζεηο ηάζεηο δηαξξνήο είλαη 235 MPa, 315 MPa θαη 355 MPa. Οη ηάζεηο απηέο πξέπεη λα 

αλαθέξνληαη ζηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα θαη ζπλδπάδνληαη κε ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο λα 

δειψλνληαη σ θαηεγνξίεο Α, ΑΖ32 θαη ΑΖ36 γηα ηελ θαηεγνξία Α αληίζηνηρα. Οη ράιπβεο 
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πνπ δειψλνληαη κε απιφ γξάκκα απνηεινχλ ηνπο θνηλνχο ράιπβεο, ελψ νη ζπλδπαζκνί 

γξακκάησλ θαη αξηζκψλ ηνπο ράιπβεο πςειήο αληνρήο. 

Οη ζπλήζεηο πξνδηαγξαθέο ησλ ραιχβσλ απηψλ θαιχπηνπλ δνθηκέο ρεκηθήο ζχζηαζεο, 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη πάρνπο, κε κέγηζηε απφθιηζε πάρνπο 0,3 mm απφ ην νλνκαζηηθφ 

πάρνο. Υάιπβεο κε πςειφηεξε ηάζε δηαξξνήο (π.ρ. 390 N/mm
2
) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζε πινία εηδηθψλ ρξήζεσλ, αιιά ζε δεμακελφπινηα ε ρξήζε ηνπο δελ επηθέξεη ζεακαηηθή 

βειηίσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο θαηαζθεπήο. 

Οη θνηλνί ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

o Καηεγνξία Α (Grade A). Ζ θαηεγνξία απηή πξνδηαγξάθεηαη γηα θάζε ζπλήζε ρξήζε 

ειαζκάησλ πάρνπο κέρξη 19 mm. Γηα πάρε απφ 19 mm κέρξη 51 mm είλαη δπλαηφ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε νξηζκέλα ηκήκαηα ηνπ πινίνπ κε εμαίξεζε ηνλ ππζκέλα, ηα 

ειάζκαηα ηνπ δσζηήξα, ηνπ θπξίνπ θαηαζηξψκαηνο θαη άιισλ ζηνηρείσλ πνπ 

ππφθεηληαη ζε έληνλεο θαηαπνλήζεηο. 

o Καηεγνξία Β (Grade B). Γίλεηαη δεθηή γηα πάρε κεγαιχηεξα ησλ 25 mm θαη γηα 

εηδηθέο ρξήζεηο ζε ειάζκαηα ηνπ θπξηνχ ηεο γάζηξαο, ηνπ δσζηήξα θ.ι.π. πάρνπο 

κέρξη 16 mm. 

o Καηεγνξία D. Πξνδηαγξάθεηαη γηα πάρε κέρξη 35 mm θαη γηα εηδηθέο ρξήζεηο κέρξη 

22,5 mm. 

o Καηεγνξίεο  CS θαη E. Οη θαηεγνξίεο απηέο πξνβιέπνληαη γηα πάρε κέρξη 51 mm γηα 

θάζε ρξήζε. 

Οη ράιπβεο πςειήο αληνρήο δηαθξίλνληαη ζηνπο παξαθάησ ηχπνπο: 

o Καηεγνξία AH. Υξεζηκνπνηείηαη γηα πάρε κέρξη 19 mm γηα θάζε ρξήζε. Γηα πάρε 

απφ 19 mm κέρξη 51 mm κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε νπνηνδήπνηε ηκήκα ηνπ 

ζθάθνπο εθηφο απφ ηνλ ππζκέλα, ην δσζηήξα, ην θχξην θαηάζηξσκα θαζψο θαη άιια 

ηκήκαηα πνπ ππφθεηληαη ζε ηζρπξή θαηαπφλεζε. 

o Καηεγνξία DH. Δίλαη δεθηή γηα θάζε ρξήζε κέρξη 51 mm εθηφο απφ εηδηθά ηκήκαηα 

ηεο θαηαζθεπήο γηα ηα νπνία επηηξέπεηαη ε ρξήζε πάρνπο κέρξη 27,5 mm. 

o Καηεγνξία EH. Πξνδηαγξάθεηαη γηα ρξήζε ρσξίο εμαηξέζεηο πάρνπο κέρξη 51 mm. 

 

 

1.2.1.4 Υάιπβεο γηα εηδηθέο ρξήζεηο [4] 

 

Οη θνηλνί ράιπβεο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηα πξνεγνχκελα πξννξίδνληαη γηα ηηο ππεξεζηαθέο 

ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ ζπλήζσο ηα πεξηζζφηεξα πινία θαη νη πισηέο θαηαζθεπέο. 

Τπάξρνπλ, φκσο, δηαζέζηκνη θαη εηδηθνί ράιπβεο κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φπνπ ππάξρνπλ εηδηθέο απαηηήζεηο (αζπλήζηζηεο ππεξεζηαθέο 

ζεξκνθξαζίεο, ππεξβνιηθά δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, αζπλήζηζηεο θνξηίζεηο). 
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Χο παξάδεηγκα εθαξκνγήο εηδηθψλ ραιχβσλ αλαθέξεηαη παξαπάλσ εθείλνη γηα ρξήζε ζε 

ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Σέηνηα πεξίπησζε ζπλαληάηαη ζηα πινία πνπ κεηαθέξνπλ 

πγξνπνηεκέλν αέξην, φπνπ νη απαηηήζεηο γηα ηα πιηθά θαηαζθεπήο έρνπλ θσδηθνπνηεζεί απφ 

ηνλ IMCO θαη ηζρχνπλ δηεζλψο. ηνπο  παξαθάησ πίλαθεο (Πίλαθεο 1.3 έσο 1.5) 

πεξηγξάθνπλ ηηο απαηηήζεηο, φπσο απηέο δηαηππψλνληαη ζηνλ Ακεξηθαληθφ Νενγλψκνλα 

(ABS). 

 

Πίλαθαο 1.3. Απαηηήζεηο γηα Πινία Μεηαθνξάο Τγξνπνηεκέλνπ Αεξίνπ γηα ηαειάζκαηα θαη 

εληζρπηηθά γηα δεμακελέο θνξηίνπ, δεπηεξεύνληα δηαρσξηζηηθά θαη δνρεία πίεζεο γηα 

ζεξκνθξαζία ζρεδηαζκνύ κεηαμύ -55
0
θαη 0

0
C, [4] 

Μέγηζην Πάρνο 20 mm (3/4 in) 

Υεκηθή ύζηαζε θαη Θεξκηθή Καηεξγαζία 

    Μαγγαληνχρνο 

Υάιπβαο 

Πιήξσο θαζεζπραζκέλνο. Λεπηφθνθθε πνηφηεηα κε πξνζζήθε 

αινπκηλίνπ 

Υεκηθή χζηαζε, % 

C: 0.16-max, Mn: 0.70-1.10, Si:0.10-0.50, S: 0.035-max, P: 0.035-max 

Πξφζζεηα ηνηρεία Δπηηξέπεηαη γεληθά ε πξνζζήθε θαη άιισλ ζηνηρείσλ ζχκθσλα κε ηα 

παξαθάησ πνζνζηά: 

  

  

Ni: 0.80-max, Cr: 0.25-max, Mo: 0.06-max, Cu: 0.35-max, Nb: 0.05-

max, V: 0.10-max 

  Δμνκάιπλζε ή βαθή θαη επαλαθνξά 

   Απαηηήζεηο Γπζζξαπζηόηεηαο 

Ζ δνθηκή Charpy γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 5
0
 C ρακειφηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζρεδίαζεο ή 

ζηνπο -20
0
 C, φπνηα είλαη κηθξφηεξε 

Διάζκαηα: Δγθάξζηα δνθίκηα. Διάρηζηε κέζε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ίζε πξνο 2.8 

kpm 

Δληζρπηηθά: Γηακήθε δνθίκηα. Διάρηζηε κέζε απνξξνθνχκελε ελέξγεηα ίζε πξνο 4.2 

kpm 
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Πίλαθαο 1.4Απαηηήζεηο γηα Πινία Μεηαθνξάο Τγξνπνηεκέλνπ Αεξίνπ γηα ηα ειάζκαηα θαη 

εληζρπηηθά γηα δεμακελέο θνξηίνπ, δεπηεξεύνληα δηαρσξηζηηθά θαη δνρεία πίεζεο γηα 

ζεξκνθξαζία ζρεδηαζκνύ κεηαμύ -55
Ο
 θαη-165

Ο
 C, [4] 

Μέγηζην Πάρνο 20 mm (3/4 in) 

Διάρηζηε ζεξκνθξαζηα 

ζρεδηαζκνύ (
0
C) 

Υεκηθή ζύζηαζε θαη 

ζεξκηθή θαηεξγαζία 

Θεξκνθξαζία δνθηκήο 

Charpy (
0
 C) 

-60 
Νηθειηνχρνο ράιπβαο κε 

1.5% Ni - εμνκάιπλζε 
-65 

-65 

Νηθειηνχρνο ράιπβαο κε 

2.25% Ni - εμνκάιπλζε ή 

εμνκάιπλζε θαη επαλαθνξά 

-70 

-90 

Νηθειηνχρνο ράιπβαο κε 

3.5% Ni - εμνκάιπλζε ή 

εμνκάιπλζε θαη επαλαθνξά 

-95 

-105 

Νηθειηνχρνο ράιπβαο κε 5% 

Ni - εμνκάιπλζε ή 

εμνκάιπλζε θαη επαλαθνξά 

-110 

-165 

Νηθειηνχρνο ράιπβαο κε 9% 

Ni - εμνκάιπλζε ή 

εμνκάιπλζε θαη επαλαθνξά 

-196 

-165 

Χζηεληηηθνί αλνμείδσηνη 

ράιπβεο, π.ρ. 304,304L,316, 

316L,321 

-196 

-165 Κξάκαηα αινπκηλίνπ Γελ απαηηείηαη 

-165 Υάιπβαο κε 36% Ni Γελ απαηηείηαη 

 

 

Απαηηήζεηο Γπζζξαπζηόηεηαο 

Όπσο θαη ζηνλ πίλαθα 1.3 
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Πίλαθαο 1.5.Απαηηήζεηο γηα Πινία Μεηαθνξάο Τγξνπνηεκέλνπ Αεξίνπ γηα ηα ειάζκαηα θαη 

εληζρπηηθά γηα ηα ηκήκαηα ηεο γάζηξαο πνπ ςύρνληαη από ηα θνξηία ρακειήο ζεξκνθξαζίαο.[4] 

Διάρηζηε ζεξκνθξαζία 

ζρεδηαζκνχ γάζηξαο (
0
 C) 

Πάρνο (mm) Πνηφηεηα ράιπβα θαηά ABS 

0 θαη άλσ 

 

πλήζεο πξαθηηθή 

-10 

t <= 12.5 A 

12.5 < t <= 25.5 D 

t > 25.5 E 

-25 
t <= 12.5 D 

t > 12.5 E 

θάησ απφ -25 

 

χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 1.3 

 εκείσζε: 

Σν αλψηαην φξην πάρνπο ηνπ Πίλαθα 1.3 δελ ηζρχεη γηα ηα ειάζκαηα θαη ηα εληζρπηηθά ηεο 

γάζηξαο 
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Κεθάιαην 2 Αλνμείδσηνη ράιπβεο [1]-[16],[67]-[74] 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη θξάκα ζηδήξνπ – άλζξαθα – ρξσκίνπ κε ειάρηζηε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην 10,5% θ.β. Σν ρξψκην δεκηνπξγεί έλα κηθξνζθνπηθφ ζηξψκα (10–

100 nm) ηξηνμεηδίνπ ηνπ ρξσκίνπ (Cr2O3), ην νπνίν πξνζηαηεχεη ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα 

απφ ηελ νμείδσζε θαη ηελ δηάβξσζε. Δθηφο απφ ρξψκην, νη αλνμείδσηνη ράιπβεο κπνξεί λα 

πεξηέρνπλ θαη άιια θξακαηηθά ζηνηρεία, φπσο ληθέιην, κνιπβδαίλην, καγγάλην, θ.ιπ. 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο παξάγνληαη ζε ειεθηξηθέο θακίλνπο κε αλάηεμε παιαηνζηδήξνπ 

(ζθξαπ), ζηδεξνθξακάησλ (π.ρ. ζηδεξνρξψκην, ζηδεξνληθέιην, θ.ιπ.) θαη άιισλ κεηαιιηθψλ 

πξνζζεθψλ. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πνιιέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ αληνρή ζηε 

δηάβξσζε γηα ιφγνπο νηθνλνκηθνχο (π.ρ. ρεκηθή βηνκεραλία), γηα ιφγνπο αηζζεηηθνχο (π.ρ. 

αξρηηεθηνληθή) ή γηα ιφγνπο πγηεηλήο (π.ρ. καγεηξηθά ζθεχε). 

ε ζχγθξηζε κε ηνπο θνηλνχο ράιπβεο, νη αλνμείδσηνη ράιπβεο, εθηφο απφ ηελ πνιχ 

πςειφηεξε αληνρή ζηελ δηάβξσζε, παξνπζηάδνπλ επηπιένλ θαη πςειφηεξε κεραληθή αληνρή. 

Χζηφζν, είλαη πην ζθιεξνί απφ ηνπο θνηλνχο ράιπβεο θαη γη' απηφ πην δχζθνινη ζηελ 

θαηεξγαζία. Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ επίζεο ρακειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ζε 

ζχγθξηζε κε ηνπο θνηλνχο ράιπβεο. 

 

 

2.2 Παξαγσγή ησλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ 

 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο παξάγεηαη ζε θάκηλν (θιίβαλν) ειεθηξηθνχ ηφμνπ παξφκνην κ' απηφλ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή θνηλνχ ράιπβα απφ παιαηνζίδεξν θαη ζπνγγψδε 

ζίδεξν. ηελ πεξίπησζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα, νη πξψηεο χιεο είλαη παιαηνζίδεξνο θαη 

ζηδεξνθξάκαηα, φπσο ζηδεξνρξψκην θαη ζηδεξνληθέιην. Ζ αλαινγία ησλ πξψησλ πιψλ 

εμαξηάηαη απφ ηελ επηζπκεηή ηειηθή πνηφηεηα ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα, αιιά, ζε γεληθέο 

γξακκέο, πεξίπνπ ην 60% ηνπ θνξηίνπ ηεο θακίλνπ είλαη αλαθπθισκέλνο παιαηνζίδεξνο — 

θπξίσο αλνμείδσηνο, αιιά θαη θνηλφο. 

Σν πγξφ κέηαιιν απφ ηελ ειεθηξηθή θάκηλν κεηαθέξεηαη ζε κεηαιιάθηε AOD («Argon 

Oxygen Decarbonization») γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεξηερφκελνπ άλζξαθα κε εκθχζεζε 

νμπγφλνπ θαη αξγνχ. Καηά ηελ απαλζξάθσζε, ην αέξην κίγκα πνπ εκθπζάηαη γίλεηαη φιν θαη 

πην πινχζην ζε αξγφ, θαη έηζη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πγξνχ κεηάιινπ κεηψλεηαη απφ 1,5% ζε 

πνζνζηφ έσο θαη 0,015% θ.β. Ζ απαλζξάθσζε ηνπ ηήγκαηνο κπνξεί λα γίλεη θαη ζε 
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κεηαιιάθηε VOD («Vacuum Oxygen Decarbonization») κε εκθχζεζε νμπγφλνπ ππφ 

ζπλζήθεο θελνχ. 

Μεηά ηνλ κεηαιιάθηε AOD/VOD, ην πγξφ κέηαιιν θαζαξίδεηαη ππφ θελφ γηα λα 

απνκαθξπλζνχλ ηα ππνιεηπφκελα αέξηα. Καηφπηλ ρχλεηαη ζε θαινχπηα γηα λα παξαρζνχλ 

πιηλζψκαηα («ρειψλεο»), ή ρχλεηαη θαηά ζπλερή ηξφπν ζε δνθνχο («κπηγηέηεο»), ή ρχλεηαη ζε 

πιάθεο («ζιακπ») ππφ πίεζε. Ζ έιαζε ησλ πιηλζσκάησλ θαη ησλ δνθψλ γίλεηαη ελ ζεξκψ ή 

ελ ςπρξψ, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θνηλνχ ράιπβα, γηα ηελ παξαγσγή 

πιαηέσλ θαη επηκεθψλ πξντφλησλ. 

Σα ειάζκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα ζπλήζσο ππνβάιινληαη ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

(«αλφπηεζε») γηα λα γίλνπλ πην καιαθά, θαη ζε θαζαξηζκφ, κέζα ζε ινπηξφ νμένο γηα λα 

θαζαξηζηνχλ θαη λα δεκηνπξγεζεί πην γξήγνξα ην ιεπηφ ζηξψκα Cr2O3 πνπ πξνζηαηεχεη ηνλ 

ράιπβα απφ ηελ δηάβξσζε. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζην ζρήκα 2.1. 

Ζ παγθφζκηα παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα ην 2006 ήηαλ 28 εθαη. ηφλνη θαη μεπέξαζε ηνπο 

30 εθαη. ηφλνπο ην 2010. 

 

 

2.3 Δίδε αλνμείδσησλ ραιύβσλ θαη εθαξκνγέο ηνπο 

 

Σν θχξην ζηνηρείν πξνζζήθεο ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη ην ρξψκην (ζε πνζνζηά 

κεγαιχηεξα ηνπ 12%), ζηελ χπαξμε ηνπ νπνίνπ νθείιεηαη ε πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Σν ρξψκην ζρεκαηίδεη επηθαλεηαθφ ζηξψκα νμεηδίνπ, ην νπνίν πξνζηαηεχεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα (παζεηηθνπνίεζε επηθάλεηαο). πλήζσο, πεξηέρνληαη θαη κηθξά 

πνζνζηά αθαζαξζηψλ: έσο 0,03% S, έσο 0,04% P θαη έσο1% Si. ην ζρήκα 2.2, θαίλεηαη ην 

δηάγξακκα θάζεσλ Fe-Cr. 

Σν ρξψκην είλαη α-θεξξνγφλν ζηνηρείν, δειαδή, ζηε δηεχξπλζε ηεο θεξξηηηθήο πεξηνρήο ζην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα θάζεσλ Fe-C-Cr. Ο κεηαζρεκαηηζκφο α ζε γ, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη 

θαηά ηελ ζέξκαλζε, εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ράιπβα ζε ρξψκην (ζρήκα 2.3). 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο δηαθξίλνληαη κε βάζε ηελ θχξηα θάζε ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο. 

 

 Αλνμείδσηνη καξηελζηηηθνί ράιπβεο 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο, νη νπνίνη επηδέρνληαη σζηεληηνπνίεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, 

θαηά ηε βαθή απνθηνχλ κεξηελζηηηθή δνκή θαη θαινχληαη αλνμείδσηνη καξηελζηηηθνί 

ράιπβεο. Πξφθεηηαη γηα ράιπβεο κε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην κηθξφηεξε ηνπ 17% θαη ζε 

άλζξαθα έσο 0,5%. Μεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε άλζξαθα (έσο 1,1%) νδεγνχλ ζην 

ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ, ηα νπνία δεζκεχνπλ ρξψκην, κεηψλνληαο ηελ αληνρή ηνπ ράιπβα ζε 

δηάβξσζε. 
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ρ. 2.1 πλνπηηθό δηάγξακκα ξνήο πνπ δείρλεη πώο παξάγεηαη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο [68] 

 

 

ρ. 2.2. Γηάγξακκα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο Fe-Cr.[1] 

 

ρ. 2.3 ύζηεκα Fe-C-Cr. Δίλαη θαλεξή ε επίδξαζε ηνπ ρξσκίνπ ζηελ έθηαζε ηεο σζηεληηηθήο 

πεξηνρήο. Γηα 0% θ.β. C, ν κεηαζρεκαηηζκόο α ζε γ είλαη αδύλαηνο, όηαλ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

ρξώκην γίλεη 12,8%. Όηαλ ε ηειεπηαία γίλεη 20%, ν κεηαζρεκαηηζκόο δελ πθίζηαηαη γηα 

νπνηαδήπνηε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ράιπβα ζε άλζξαθα.[1] 



28 
 

Οη αλνμείδσηνη καξηελζηηηθνί ράιπβεο σζηεληηνπνηνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 950-1100
Ο
C, 

βάθνληαη ζηνλ αέξα ή ζε ιάδη θαη επαλαθέξνληαη. Οη ηειηθέο ηηκέο ησλ κεραληθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία επαλαθνξάο (ζρήκα 2.4). 

Δπαλαθνξά ζε ζεξκνθξαζίεο 350-575
Ο
C, πξνθαιεί κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο θαη αχμεζε ηεο 

κεραληθήο αληνρήο ηνπ ράιπβα. Απηφ νθείιεηαη ζηε δεπηεξνγελή ζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα, 

ιφγσ ηεο έλαξμεο ζρεκαηηζκνχ ηνπ θαξβηδίνπ Cr23C6, ην νπνίν αθελφο δεζκεχεη ρξψκην, 

αθεηέξνπ θαηαθξεκλίδεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, νδεγψληαο ηειηθά, ζηε κείσζε ηεο αληνρήο 

ηνπ ράιπβα ζε δηάβξσζε θαη ηελ επηηάρπλζε ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο ηνπ δηάβξσζεο. 

Οη αλνμείδσηνη καξηελζηηηθνί ράιπβεο είλαη καγλεηηθνί. 

 

 

 Αλνμείδσηνη θεξξηηηθνί ράιπβεο 

Όηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα είλαη κηθξή, κηθξφηεξε απφ 0,08% θαη κέρξη 0,12%, ν 

ρξσκηνχρνο ράιπβαο έρεη θεξξηηηθή δνκή ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη δελ είλαη δπλαηφ λα 

ππνζηεί καξηελζηηηθή βαθή. Οη ράιπβεο απηνί θαινχληαη θεξξηηηθνί ράιπβεο, πεξηέρνπλ 

ρξψκην απφ 12% έσο 30% θαη έρνπλ θπβηθνί ρσξνθεληξσκέλνη δνκή, κέρξη ηε ζεξκνθξαζία 

ηήμεο ηνπο. 

 

 

ρ. 2.4. Κακπύιεο κεηαβνιήο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ αλνμείδσηνπ καξηελζηηηθνύ 

ράιπβα 420, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο επαλαθνξάο, κεηά από σζηεληηνπνίεζε ζηνπο 

1020
Ο
C θαη βαθή.[1] 
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Καηά ηε ζέξκαλζε ησλ αλνμείδσησλ θεξξηηηθψλ ραιχβσλ, επεηδή απηνί δελ πθίζηαληαη 

αιινηξνπηθφ κεηαζρεκαηηζκφ, επλνείηαη ε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, γεγνλφο πνπ 

επηθέξεη κείσζε ηεο κεραληθήο ηνπο αληνρήο. Γηα παξάδεηγκα, ε παξαηεηακέλε ζέξκαλζε 

ζηνπο 475
Ο
C, ελφο αλνμείδσηνπ ράιπβα κε πνζνζηφ ρξσκίνπ 15-20%, νδεγεί ζε 

επζξαπζηνπνίεζή ηνπ, ιφγν ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο α΄ θάζεο, ελψ ε παξαηεηακέλε ζέξκαλζε 

ζηνπο 550-800
Ο
C, ελφο αλνμείδσηνπ ράιπβα κε πνζνζηφ ρξσκίνπ κεγαιχηεξνπ απφ 20%, 

νδεγεί ζε επζξαζηνπνίεζή ηνπ, ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηεο ζ θάζεο (ζρήκα 2.2). 

Οη ράιπβεο απηνί είλαη καγλεηηθνί θαη ζπγθξηλφκελνη κε ηνπο καξηελζηηηθνχο παξνπζηάδνπλ 

πςειφηεξε αληνρή ζε δηάβξσζε, αιιά κηθξφηεξε κεραληθή αληνρή. 

Οη  αλνμείδσηνη θεξξηηηθνί ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε: 

i. Απηνχο πνπ πεξηέρνπλ κέρξη θαη 12% Cr θαη ιηγφηεξν απφ 0,08% C. Ζ πξνζζήθε Al 

επλνεί ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο θάζεο ηνπ α-Fe, παξεκπνδίδεη ην ζρεκαηηζκφ σζηελίηε 

θαη απμάλεη ηε ζπγθνιιεζηκφηεηά ηνπο. 

ii. Απηνχο πνπ πεξηέρνπλ 17% Cr θαη 0,1% C. Πξφθεηηαη γηα ηνπο ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνπο αλνμείδσηνπο θεξξηηηθνχο ράιπβεο, είλαη θζελνί, αιιά 

ζπγθνιινχληαη δχζθνια. 

iii. Απηνχο πνπ πεξηέρνπλ 20-30% Cr. Παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, 

αθφκε θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ παξνπζία Mo ζε πνζνζηφ 2%, βειηηψλεη ηελ 

αληνρή ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, επηηξέπνληαο ηε ρξήζε ηνπ ράιπβα ζηε 

ζάιαζζα  ή ζε φμηλν πεξηβάιινλ. 

 

 

 Αλνμείδσηνη σζηεληηηθνί ράιπβεο 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί, ην ληθέιην απνηειεί γ-θεξξνγφλν ζηνηρείν. Αλαιφγσο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ζε Cr, Ni θαη C, νξηζκέλνη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη δπλαηφ λα 

παξνπζηάδνπλ θπβηθή εδξνθεληξσκέλνη δνκή σζηελίηε, αθφκε θαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

ρακειφηεξεο απηήο ηνπ πεξηβάιινληνο. Οη ράιπβεο απηνί νλνκάδνληαη αλνμείδσηνη 

σζηεληηηθνί. 

Γεληθά νη ράιπβεο απηνί παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε θαη νμείδσζε (κέρξη θαη 

ζεξκνθξαζίεο 900
Ο
C), θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη θαηεξγαζηκφηεηα. Δπεηδή ν σζηελίηεο 

δελ είλαη καγλεηηθφο (δελ είλαη «θεξξνκαγλεηηθφο»), νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη δελ είλαη 

καγλεηηθνί. Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο δελ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. 

Οη θνηλνί αλνμείδσηνη σζηεληηηθνί ράιπβεο ρσξίδνληαη ζηηο παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

 Ο θνηλφηεξνο ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ πεξηέρεη 0,1% θ.β. C, 1% θ.β. Mn, 18% θ.β. Cr, 

θαη 8%θ.β. Ni. Δίλαη γλσζηφο σο αλνμείδσηνο ράιπβαο 18/8. Οη ηχπνη 304, 316, 321, 347, 

θαζψο θαη νη παξαιιαγέο ηνπο, εληάζζνληαη ζε απηή ηελ θαηεγνξία. 
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 L-Grades. Οη ράιπβεο ηχπνπ L αληηπξνζσπεχνπλ θξάκαηα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

άλζξαθα, κε C<=0,03% θ.β. Σν κηθξφ πνζνζηφ άλζξαθα ζπκβάιιεη ζηε κε δπλαηφηεηα 

ζρεκαηηζκνχ θαξβηδίσλ ηνπ Cr (M23C6) θαη ζηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ζε 

πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο ζε φμηλα κέζα. 

  Stabilized grades. Απηή ε θαηεγνξία σζηεληηηθψλ θξακάησλ θέξεη πξνζζήθεο ηηηαλίνπ 

Ti θαη ληφβηνπ Nb (θξάκαηα 321 θαη 347) θαη είλαη γλσζηνί σο ζηαζεξνπνηεκέλνη 

ράιπβεο. Ζ πξνζζήθε ησλ δχν απηψλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζηαζεξνπνίεη ην θξάκα 

έλαληη ζρεκαηηζκνχ θαξβηδίσλ ηνπ Cr (M23C6). To Nb θαη ην Ti  ζρεκαηίδνπλ πνιχ 

ιεπηά θαξβηδία ηχπνπ MC (TiC, NbC, Nb2C), ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, επνκέλσο 

πεξηνξίδεηαη ν ζρεκαηηζκφο θαξβηδίσλ ηνπ Cr. Ζ πξνζζήθε ηνπο ζε πνζνζηά έσο 1% 

θ.β. κεηψλεη ην πνζνζηφ ηνπ C ηεο κήηξαο θαη θαζηζηά ηελ θαηαθξήκλεζε ησλ θαξβηδίσλ 

ηνπ ρισκίνπ δπζθνιφηεξε. Με ηνλ ηξφπν απηφ πεξηνξίδεηαη ε πηζαλφηεηα 

επαηζζεηνπνίεζεο, ε νπνία νδεγεί ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

 N-Grades. Οη ράιπβεο ηχπνπ Ν θέξνπλ άδσην ζε πνζνζηφ 0,2% θ.β. Έρνπλ πνιχ θαιή 

αληνρή ζε θζνξά θαη ζε δηάβξσζε. 

Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ βειηηψλνληαη κε ηελ 

πξνζζήθε άιισλ ζηνηρείσλ: έσο 0,15% Se θαη S βειηηψλεη ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ράιπβα, 

N ζε πεξηεθηηθφηεηα κηθξφηεξε ηνπ 0,2% πξνθαιεί ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο, 

ρσξίο ηε κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο, ηδηαίηεξα ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (ζρήκα 2.5), θαη 2-4% 

Mo πξνθαιεί ζεκαληηθή αχμεζε ηεο αληνρήο ζε ζαιάζζηα δηάβξσζε. 

 

 

ρ. 2.5. Μεηαβνιή ηνπ ζπκβαηηθνύ νξίνπ δηαξξνήο αλνμείδσηνπ ράιπβα, κε 18% Cr θαη 10% 

Ni, ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Κακπύιε Η: ρσξίο πξνζζήθε αδώηνπ. Κακπύιε ΗΗ: Με 

πξνζζήθε 0,15% αδώηνπ.[1] 
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Οη πην θνηλνί αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη ν 18/8 (18% Cr, 8% Ni) θαη ν 18/10 (18% Cr, 10% 

Ni) (ζρήκα 2.6), πνπ αλήθνπλ ζηελ ζεηξά 300, ζχκθσλα κε ηα ακεξηθαληθά πξφηππα AISI-

SAE. ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο AISI-SAE 304 (ISO A2), φζν πην πςειή είλαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληνρή ζε δηάβξσζε. Οη αλνμείδσηνη 

ράιπβεο AISI-SAE 316 (ISO A4) παξνπζηάδνπλ αθφκα πην πςειή αληνρή ζηελ δηάβξσζε, 

επεηδή θαη κνιπβδαίλην ζε πεξηεθηηθφηεηα κέρξη 2%. Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο AISI-SAE 

304L θαη AISI-SAE 316L πεξηέρνπλ πνιχ ιίγν άλζξαθα (< 0,03%), γηα λα ζπγθνιινχληαη 

πην εχθνια. 

Ζ πξνζζήθε Ni κεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γ ζε α, απφ ηνπο 914
ν
C, γηα 

ηνλ θαζαξφ ζίδεξν, ζηνπο 720
Ο
C, γηα θξάκα κε 8% Ni (ζρήκα 2.7). 

Δπίζεο, ε πξνζζήθε ησλ ζηνηρείσλ Mn, Cr θαη Ni επηβξαδχλεη ην κεηαζρεκαηηζκφ απφ γ ζε 

α, ιφγσ δηάρπζεο, ελψ ε παξνπζία Ti θαη Nb κεηψλεη ην θαηλφκελν ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο 

δηάβξσζεο θαη ζηαζεξνπνηεί ηνλ σζηελίηε. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο, ν ράιπβαο 18/8 

κπνξεί λα ςπρζεί ζηνλ αέξα, απφ ζεξκνθξαζία 800
Ο
C σο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

ρσξίο λα απνθηήζεη θπβηθή ρσξνθεληξσκέλε δνκή. Ο σζηελίηεο απηφο, ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο βξίζθεηαη ζε αζηαζή θαηάζηαζε, σζηφζν δε κεηαηξέπεηαη κε δηάρπζε ζε 

θεξξίηε, ιφγσ ησλ ρακειψλ ηαρπηήησλ δηάρπζεο ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία. Ο καξηελζηηηθφο 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ αζηαζνχο σζηελίηε παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ πςειψλ 

πνζνζηψλ ρξσκίνπ θαη ληθειίνπ, ηα νπνία κεηψλνπλ ην ζεκείν ηήμεο ζε ζεξκνθξαζία θνληά 

ζηνπο 0
ν
C. Πξνθεηκέλνπ λα πξαγκαηνπνηεζεί ν κεηαζρεκαηηζκφο απηφο απαηηείηαη απφ 

απφςπμε ηνπ ράιπβα ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ηνπ κεδελφο (γηα παξάδεηγκα κε 

εκβάπηηζε ζε πγξφ άδσην). 

Δθηφο απφ ηνπο θνηλνχο σζηεληηηθνχο ράιπβεο, ππάξρνπλ θαη νη ιηγφηεξν αλζεθηηθνί 

καγγαληνχρνη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ηεο ζεηξά ANSI 200, νη νπνίνη πεξηέρνπλ Cr 

θαη Mn, θαζψο θαη Ni ζε ζρεηηθά κηθξή πεξηεθηηθφηεηα. Τπάξρνπλ επίζεο θαη νη 

ππεξσζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο κε πνιχ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Ni (> 20%) θαη Mo 

(> 6%), γηα πςειή αληνρή ζηελ δηάβξσζε απφ νμέα, ριψξην θαη ρισξηνχρα δηαιχκαηα. Ο 

ράιπβαο AISI-SAE 904L (UNS N08904) είλαη ππεξσζηεληηηθφο αλνμείδσηνο (19–23% Cr, 

23–28% Ni, 4–5% Mo) θαη πεξηέρεη 1–2% ραιθφ γηα πςειή αληνρή ζε φμηλα αλαγσγηθά 

πεξηβάιινληα, φπσο γηα παξάδεηγκα ην ζεηηθφ νμχ. 

 

 

 Γηθαζηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

Οη δηθαζηθνί ή σζηελνθεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ή αλνμείδσηνη ράιπβεο δηπιήο θάζεο 

(duplex) πεξηέρνπλ σζηελίηε θαη θεξξίηε ζε αλαινγία πνπ θπκαίλεηαη απφ 50:50 έσο 40:60. 

πλήζσο πεξηέρνπλ 19–28% Cr, < 5% Mo θαη ιίγν Ni. Παξνπζηάδνπλ εμίζνπ θαιή αληνρή 
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ζηελ δηάβξσζε κε ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, αιιά είλαη πην καιαθνί. Ο πην 

θνηλφο αλνμείδσηνο ράιπβαο δηπιήο θάζεο είλαη ν AISI-SAE 2205 (UNS S31803/S32205). 

Ζ πξνζζήθε ληθειίνπ απμάλεη ηελ ζηαζεξφηεηα ηνπ σζηελίηε, φπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα 

θάζεο Fe-Cr (ρήκα 2.8) . Ζ θαηάηαμε αθαηέξγαζησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαηά Schäffler 

(ζρήκα 2.9).  

ηνλ άμνλα ησλ x δίλνληαη ηα θξακαηηθά ζηνηρεία πνπ επλννχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ θεξξίηε σο 

ηζνδχλακν:         

                       Cr (= (%Cr) + 1,5(%Si) + (%Mo) + 0,5(%Nb)) 

θαη ζηνλ άμνλα ησλ y δίλνληαη ηα θξακαηηθά ζηνηρεία πνπ επλννχλ ηνλ ζρεκαηηζκφ σζηελίηε 

σο ηζνδχλακν:   

Ni (= (%Ni) + 0,5(%Mn) + 30(%C)). 

 

 

ρ. 2.6. Μηθξνδνκέο αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ ραιύβσλ: (α) ράιπβαο 18/8 (x140) θαη (β) 

ράιπβαο 18/10 (x150).[1] 

 

 

ρ. 2.7. Γηάγξακκα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο Fe-Ni.[1] 
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ρήκα 2.8. Γηάγξακκα θάζεο Fe-Cr.[68] 

 

ρ. 2.9. Καηάηαμε αθαηέξγαζησλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ θαηά Schäffler.[68] 

 

Λφγσ ηνπ φηη ν άλζξαθαο εληζρχεη ηνλ σζηελίηε, ε πξνζζήθε C ζην ζχζηεκα Fe-Cr, 

κεηαβάιιεη ζεκαληηθά ηελ ηζνξξνπία θάζεσλ (ζρήκα 2.10). πλεπψο επεθηείλεη ην βξφρν γ, 

επηηξέπνληαο ζηνλ σζηελίηε λα είλαη ζηαζεξφο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζε πνιχ πςειφηεξεο 

πεξηεθηηθφηεηεο ρξσκίνπ. Παξαηεξείηαη κεγάιε επέθηαζε ηνπ βξφρνπ γ αθφκε θαη γηα κηθξή 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ άλζξαθα. Απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

καξηελζηηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ, θαζψο γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ καξηελζίηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ςχμεο, νη ράιπβεο πξέπεη λα είλαη σζηεληηηθνί ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Γηα 

ηνπο θεξξηηηθνχο ράιπβεο, πξέπεη λα ειεγρζεί ην κέγεζνο ηνπ βξφρνπ γ ψζηε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο λα ζρεκαηίδεηαη ειάρηζηνο ή θαζφινπ σζηελίηεο. 

Ο DeLong, ην 1956, δεκηνχξγεζε γηα πξψηε θνξά δηαγξάκκαηα γηα ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο 

ράιπβα ηεο ζεηξάο 300. Ζ κεγαιχηεξε αθξίβεηα πνπ παξείρε επέηξεςε θαιχηεξε πξφβιεςε  
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ρ. 2.10 Μεηαβνιή ηζνξξνπίαο θάζεσλ κε πξνζζήθε C ζην ζύζηεκα Fe-Cr[71] 

 

ηνπ θεξξηηηθνχ πεξηερνκέλνπ ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ. 

Δξεπλήζεθε επίζεο ε επίδξαζε ηνπ Αδψηνπ (Ν) ζηε ζπγθφιιεζε, ην νπνίν είρε ηζρπξή 

επηξξνή ζηνλ θεξξίηε. Σν αξρηθφ δηάγξακκα ηνπ DeLong θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. 

Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπ δηαγξακκάησλ DeLong - Schaeffler, είλαη φηη ζην ηζνδχλακν ηνπ 

Νηθειίνπ (Nieq) ν Delong πξνζέζεζε θαη ην άδσην κέζα ζηε ζπλάξηεζε. Δπίζεο ε θιίζε ησλ 

ηζνθεξξηηηθψλ γξακκψλ έρεη απμεζεί, ζπλππνινγίδνληαο ηελ αλαθνινπζία ηνπ πξαγκαηηθνχ 

θαη ηνπ ππνινγηδφκελνπ θεξξηηηθνχ πεξηερνκέλνπ, πνπ νη εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ ζηνπο 

πςειήο θξακαηνπνίεζεο ράιπβεο φπσο νη 316, 316L θαη 309. Σέινο κηα ηξίηε δηαθνξά είλαη 

φηη απφζηαζε κεηαμχ ησλ ηζνθεξξηηηθψλ γξακκψλ είλαη ζρεηηθά ζηαζεξή, ελψ ζην 

δηάγξακκα ηνπ Schaufler ε απνζηάζεηο ήηαλ δηαθνξεηηθέο. Ζ θαηλνχξηα ζπλάξηεζε γηα ην 

ηζνδχλακν ηνπ Νηθειίνπ (Nieq) ηνπ DeLong δίλεηαη απφ ηνλ παξαθάησ ηχπν:  

Nieq= Ni+0,5*Mn+30*C+30*N 

ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ ΄80 ε Welding Research Council Subcommittee (WRC) άξρηζε 

πεξαηηέξσ έξεπλεο γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε θαη επέθηαζε ησλ πξνεγνπκέλσλ δηαγξακκάησλ 

Schaeffler θαη DeLong, έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε αθξίβεηα ηεο πξφγλσζεο ηνπ πνζνζηνχ ηνπ 

θεξξίηε ζηα αλνμείδσηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο. Σν 1988 ζε κία κειέηε ηνπ Siewert , 

πξνηάζεθε έλα θαηλνχξην δηάγξακκα πνπ θάιππηε κηα εθηεηακέλε πεξηνρή ζπλζέζεσλ (FN 

απφ 0 έσο 100) ζε ζχγθξηζε κε ην δηάγξακκα DeLong (FN απφ 0 έσο 18). Απηφ ην 

δηάγξακκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12. 
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ρ. 2.11. Γηάγξακκα ηνπ DeLong[72] 

 

 

ρ. 2.12. Γηάγξακκα ηνπ Siewert[73] 

 

Απηφ ην δηάγξακκα δεκηνπξγήζεθε απφ κία βάζε δεδνκέλσλ 950 πεξίπνπ ζπγθνιιήζεσλ 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ θαηαζθεπαζηέο ειεθηξνδίσλ θαη εξεπλεηηθά ηδξχκαηα. Έλα 

ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα απηνχ ηνπ δηαγξάκκαηνο είλαη ην φηη νη ρεκηθέο αλαιχζεηο έγηλαλ 

απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο, ζε αληίζεζε κε παιαηφηεξα δηαγξάκκαηα. Γηα απηφ ηνλ ιφγν ην 

WRC-1988 δηάγξακκα ζεσξείηαη φηη δελ πεξηέρεη ιάζε ρεκηθψλ αλαιχζεσλ.  
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Οη λέεο ηζνδχλακεο ζπλαξηήζεηο Νηθειίνπ θαη Υξσκίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαίλνληαη 

παξαθάησ. Αμηνζεκείσην είλαη ε αθαίξεζε ηνπ Μαγγαλίνπ (Mn) απφ ηελ ηζνδχλακε 

ζπλάξηεζε ηνπ Ni. 

Creq= Cr+Mo+0,7*Nb 

Nieq= Ni+35*C+20*N 

Μεηά απφ ηελ πηνζέηεζε ηνπ δηαγξάκκαηνο WRC-1988, απηφ αμηνινγήζεθε θαη 

ζρνιηάζηεθε. Ο Kotecki ρξεζηκνπνίεζε αλεμάξηεηα δεδνκέλα απφ 200 ζπγθνιιήζεηο γηα λα 

επηβεβαηψζεη ηελ θαιχηεξε αθξίβεηα πξφβιεςεο ηνπ δηαγξάκκαηνο WRC-1988 απφ απηφ ηνπ 

DeLong . Δλ ζπλερεία, ε επίδξαζε ηνπ ραιθνχ (Cu) ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θεξξίηε 

πξνθάιεζε ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκφλσλ ιφγσ ηεο απμεκέλεο ρξήζεο Duplex 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ έσο θαη 2% θ.β. ραιθφ. Ο Lake απέδεημε φηη 

ε πξνζζήθε θάπνηνπ ζπληειεζηή ραιθνχ ζηελ ηζνδχλακε εμίζσζε ληθειίνπ (Nieq) ζα 

βειηίσλε ζεκαληηθά ηελ πξφβιεςε ηνπ θεξξηηηθνχ αξηζκνχ (FN) φηαλ ν ραιθφο απνηειεί 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ θξάκαηνο. Πξφηεηλε κία ηηκή απφ 0,25 έσο 0,30 γηα ηνλ ζπληειεζηή 

ηνπ ραιθνχ (Cu). To 1992 oη Kotecki θαη Siewert , πξνηείλνπλ έλα λέν δηάγξακκα παξφκνην 

κε εθείλν ηνπ 1988 πνπ φκσο πεξηέρεη θαη έλαλ ζπληειεζηή 0,25 γηα ηνλ ραιθφ ζηελ εμίζσζε 

ηζνδχλακνπ ηνπ ληθειίνπ. Απηή ε εμίζσζε είλαη ε εμήο: Nieq= Ni+35*C+20*N+0,25*Cu. 

Σν θαηλνχξην δηάγξακκα WRC-1992 θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρ. 2.13). 

Αλαγλσξίδνληαο φηη ην δηάγξακκα WRC-1992 είρε πεξηνξηζκέλε πεξηνρή πξφβιεςεο ζε 

ζρέζε κε εθείλε ηνπ δηαγξάκκαηνο ηνπ Schaeffler, πξφηεηλαλ επίζεο κία εθηεηακέλε πεξηνρή 

ηνπ δηαγξάκκαηνο ψζηε λα κπνξνχλ λα πξνβιεθζνχλ θαη νη ζπγθνιιήζεηο αλφκνησλ 

κεηάιισλ κε ηνλ θεξξηηηθφ αξηζκφ (FN). 

 

 

ρ. 2.13. Γηάγξακκα WRC 1992[72] 
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Μέρξη θαη ζήκεξα ην δηάγξακκα WRC-1992 είλαη ην πην αμηφπηζην θαη αθξηβέο δηαζέζηκν 

δηάγξακκα γηα πξφβιεςε ηνπ θεξξηηηθνχ αξηζκνχ (FN) ζηα σζηεληηηθά θαη duplex 

αλνμείδσηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ θαη πεξηέρεηαη ζε αξθεηνχο 

δηεζλείο θαλνληζκνχο. 

 

 

 Αλνμείδσηνη ράιπβεο κε ζθιήξπζε ιόγσ θαηαθξήκληζεο 

Σέινο, θάπνηνη αλνμείδσηνη ράιπβεο πθίζηαληαη ζθιήξπλζε ιφγσ θαηαθξήκληζεο. 

Πξφθεηηαη γηα ράιπβεο κηθξνχ πνζνζηνχ ζε άλζξαθα (έσο 0,1%) κε κέρξη 17% Cr, έσο 

8% Ni, θαη έσο 1% Al. Ζ ζθιήξπλζε ησλ ραιχβσλ απηψλ επηηπγράλεηαη κε κηα ζεηξά 

ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ: 

i. Αξρηθά, πξαγκαηνπνηείηαη αλφπηεζε ζηνπο 1050
Ο
C θαη απφςπμε ζηνλ αέξα. Ζ 

απνθηνχκελε σζηεληηηθή δνκή πξνζδίδεη ζηνλ καιαθφ ράιπβα νιθηκφηεηα. Ζ 

κνξθνπνίεζε θαη νη κεραληθέο θαηεξγαζίεο γίλνληαη απφ απηφ ην ζηάδην. 

ii. Ο κνξθνπνηεκέλνο θαη θαηεξγακέλνο ράιπβαο ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία750-

950
Ο
C θαη απνςχρεηαη ζηνλ αέξα. ηελ σζηεληηηθή κάδα εκθαλίδνληαη θαξβίδηα, 

ην πνζνζηφ ησλ νπνίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ επηιεγείζα ζεξκνθξαζία. 

iii. Ο ράιπβαο απνςχρεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο απφ -75
Ο
C έσο 0

Ο
C θαη ν σζηελίηεο 

κεηαζρεκαηίδεηαη, κεξηθά ή νιηθά, ζε καξηελζίηε. 

iv. Ο ράιπβαο ππνβάιιεηαη ζε γήξαλζε ζηνπο 525
Ο
C, γηα κηα πεξίπνπ ψξα, νπφηε 

θαη θαηαθξεκλίδνληαη νη θάζεηο NiAl θαη Νη3Al. Σφηε νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ράιπβα απνθηνχλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο. Ζ ζεξκνθξαζία γήξαλζεο επηιέγεηαη λα 

είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή  γηα ηελ θαηαθξήκληζε ησλ θάζεσλ απηψλ, ψζηε λα 

απνθεπρζεί παξακφξθσζε ή νμείδσζή ηνπο. 

 

 

2.4 Γηάβξσζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα [2],[6],[7],[13],[14],[15],[18] 

 

 

2.4.1 Γεληθά γηα ηε δηάβξσζε  

 

Χο  δηάβξσζε νξίδεηαη ε αιιειεπίδξαζε ελφο κεηάιινπ κε ην πεξηβάιινλ ηνπ, πνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αιιαγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ κεηάιινπ θαη πνπ ζπρλά κπνξεί λα θαηαιήμεη 

ζηελ ππνβάζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηάιινπ, ηνπ πεξηβάιινληνο ή ηνπ ηερληθνχ 

ζπζηήκαηνο, πνπ απηά απνηεινχλ ηκήκα ηνπ (ISO 8044 ,1986). Ζ δηάβξσζε έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε θζνξά ή ηελ ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ. Με ηνλ φξν δηάβξσζε 
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πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν πνπ αθνξά ηφζν ζε κεηαιιηθά (κέηαιια ή θξάκαηα),  φζν θαη ζε 

κε κεηαιιηθά πιηθά (πιαζηηθά , θεξακηθά, μχιν, θ.ά).  

Ζ δηάβξσζε κπνξεί λα ζεσξεζεί  σο ε αλάζηξνθε δηεξγαζία ηεο εμαγσγηθήο κεηαιινπξγίαο. 

Σα άηνκα ησλ κεηάιισλ ζηε θχζε βξίζθνληαη ζε ρεκηθνχο δεζκνχο (ζε κνξθή νξπθηψλ). Σα 

ίδηα πνζά ελέξγεηαο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εμαγσγή κεηάιισλ απφ ηα νξπθηά ηνπο, 

απνδίδνληαη θαηά ηηο ρεκηθέο δξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηάβξσζε. Με ηε δηάβξσζε 

ην κέηαιιν επηζηξέθεη ζε κνξθέο ρεκηθψλ ελψζεσλ πνπ είλαη παξφκνηεο, ή αθφκα θαη 

παλνκνηφηππεο κε απηέο πνπ βξίζθνληαη ζην αξρηθφ νξπθηφ.  

Ο έιεγρνο ηεο δηάβξσζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ αλαγλψξηζε θαη ηελ θαηαλφεζε ησλ 

κεραληζκψλ ηνπ θαηλνκέλνπ, κε ηε ρξήζε θαη ην ζρεδηαζκφ  πιηθψλ αλζεθηηθψλ ζηε 

δηάβξσζε, θαη κε ηε ρξήζε θαη εθαξκνγή ζπζηεκάησλ θαη κεζφδσλ πξνζηαζίαο. 

Ζ ρξήζε ησλ κεηάιισλ ππήξμε αλακθηζβήηεηα κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο ζηηγκέο ηεο 

δεκηνπξγηθήο πνξείαο ηνπ αλζξψπνπ. Μέρξη θαη ζήκεξα ηα κέηαιια θαη ηα θξάκαηα ηνπο, 

ράξε ζηηο εμαηξεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θπζηθέο θαη κεραληθέο (αληνρή, ζθιεξφηεηα, εχθνιε 

θαηεξγαζία θ.ι.π.), απνηεινχλ ηα βαζηθά δνκηθά πιηθά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θάζε 

ηερλεηή θαηαζθεπή πνπ θηηάρλεη ν άλζξσπνο. Ζ θαζνιηθή εμάπισζε θαη ρξήζε ηνπ ζηδήξνπ 

έθαλε ηε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο αλαγθαία θαη επηηαθηηθή. 

Γελ ππάξρεη κέηαιιν θαη θξάκα, πνπ λα κελ δηαβξψλεηαη. Απηφ νθείιεηαη ζηελ θπζηθή 

πξνδηάζεζε πνπ έρνπλ ηα κέηαιια λα ελψλνληαη κε δηάθνξα άιια ζηνηρεία θαη λα 

ζρεκαηίδνπλ καδί ηνπο, ελψζεηο, πνπ φπσο απνδεηθλχεηαη είλαη πην ζηαζεξέο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, ειάρηζηα κέηαιια βξίζθνληαη ζηε θχζε απηνχζηα, ζε θαζαξή κεηαιιηθή κνξθή 

δειαδή, ρσξίο λα έρνπλ άιιεο πξνζκίμεηο. Σα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη ζηε θχζε ζε θαζαξή 

κεηαιιηθή κνξθή νλνκάδνληαη επγελή (ρξπζφο, ιεπθφρξπζνο, άξγπξνο θαη ραιθφο) θαη δελ 

απαηηνχλ ηδηαίηεξε πξνζηαζία, παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη δηαηεξνχλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπο ζηα 

πεξηζζφηεξα δηαβξσηηθά κέζα. Αληίζεηα, φια ζρεδφλ ηα ππφινηπα κέηαιια βξίζθνληαη ζηελ 

θχζε ππφ ηελ κνξθή ελψζεσλ, θπξίσο νμείδηα, θαη απνηεινχλ ηα νξπθηά. Σα ζπλεζέζηεξα 

νξπθηά, εθηφο απφ ηα νμείδηα, είλαη ηα ζεηνχρα, ηα ζεηηθά, ηα αλζξαθηθά θαη ηα ρισξηνχρα 

άιαηα. Σα κέηαιια ιακβάλνληαη ζε κεηαιιηθή κνξθή κεηά ηελ αλαγσγή (αθαίξεζε ηνπ 

νμπγφλνπ) ησλ ελψζεσλ απηψλ. Σα νξπθηά ζην έδαθνο φπνπ θαη αλεπξίζθνληαη είλαη 

αλαθαηεκέλα κε γαηψδεηο πξνζκίμεηο (ρψκαηα, άκκν, ραιίθηα θ.ι.π.). Σα κείγκαηα απηά ησλ 

νξπθηψλ κε ηηο γαηψδεηο πξνζκίμεηο απνηεινχλ ηα κεηαιιεχκαηα. 

χκθσλα κε ηνλ δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ λφκν, θάζε πιηθφ πνπ έρεη θαηαζθεπαζηεί κε κία 

ζεηξά δηεξγαζηψλ, θαη είλαη επνκέλσο ελεξγεηαθά αλαβαζκηζκέλν πιηθφ ζε ζρέζε κε ηηο 

πξψηεο χιεο ηνπ, αλ αθεζεί ειεχζεξν ζην πεξηβάιινλ, έρεη ηελ πξνδηάζεζε λα ππνβαζκηζηεί 

ελεξγεηαθά. Σα κέηαιια, αλαγφκελα ζηε κεηαιιηθή ηνπο κνξθή, είλαη ζπλήζσο ελεξγεηαθά 

αλαβαζκηζκέλα πιηθά ζε ζρέζε κε ηηο πξψηεο χιεο ηνπο, νπφηε έρνπλ ηελ ηάζε λα 

επαλέιζνπλ ζηε θπζηθή θαη ζηαζεξή νμεηδσκέλε ηνπο κνξθή, ε νπνία βξίζθεηαη ζε 
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ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε απ‘ φηη ηα θαζαξά κέηαιια. πγθεθξηκέλα ππάξρεη ε ηάζε 

λα ελσζνχλ κε ην νμπγφλν θαη λα κεηαηξαπνχλ ζε νμείδηα ή ελδερνκέλσο θαη ζε άιιεο 

ελψζεηο απφ ηηο νπνίεο πξνήιζαλ, κε ηαπηφρξνλε απνκάθξπλζε ζεξκφηεηαο. Ζ απζφξκεηε 

απηή πξνδηάζεζε θπξίσο ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ λα επαλέιζνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο 

θαηάζηαζε απφ ηελ νπνίαλ πξνήιζαλ απνηειεί ην αίηην ηεο δηάβξσζεο. 

 

 

2.4.2 H δηάβξσζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα – Παζεηηθνπνίεζε [18] 

 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο θαη άιια παξφκνηα θξάκαηα πινχζηα ζε ρξψκην ραξαθηεξίδνληαη 

απφ ηελ παζεηηθνπνίεζε. Χο παζεηηθνπνίεζε πεξηγξάθεηαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ ζρεκαηίδεηαη ιεπηφ ζηξψκα νμεηδίσλ πνπ ην πξνζηαηεχεη απφ ηε 

δηάβξσζε. Ζ παζεηηθνπνίεζε ζηδεξνχρσλ θξακάησλ κε πεξηεθηηθφηεηα κεγαιχηεξε απφ 

10,5 % ζε ρξψκην, πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνζζήθε ρξσκίνπ. 

Τπάξρνπλ πνιιέο ζεηξέο αλνμείδσησλ ραιχβσλ, θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο έρεη ηηο δηθέο ηεο 

θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο, θαζψο θαη ζπγθεθξηκέλε αληνρή ζε δηάβξσζε. ην παξφλ 

θεθάιαην αλαθέξνληαη νη κνξθέο δηάβξσζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη αλνμείδσηνη ράιπβεο, 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη δελ επεξεάδνληαη φιεο νη ζεηξέο ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζηνλ 

ίδην βαζκφ. 

Ζ αληνρή ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ έλαληη ηεο δηάβξσζεο βαζίδεηαη ζηελ αθεξαηφηεηα ηνπ 

ιεπηνχ παζεηηθνχ ζηξψκαηνο, ην νπνίν πξνζδίδεη ρακεινχο  ξπζκνχο δηάβξσζεο ζε πδαηηθφ 

πεξηβάιινλ. Ζ αζηνρία ηνπ παζεηηθνχ ζηξψκαηνο έρεη σο απνηέιεζκα εληνπηζκέλεο κνξθέο 

δηάβξσζεο φπσο νη βεινληζκνί θαη ε δηάβξσζε ραξαγήο, αιιά θαη ξσγκάησζε απφ δηάβξσζε 

ιφγσ κεραληθήο θαηαπφλεζεο. 

Ο κεραληζκφο δηάβξσζεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα δηαθέξεη απφ απηφλ ησλ θνηλψλ ραιχβσλ, 

ησλ θξακαησκέλσλ ραιχβσλ θαη ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηάιισλ. ηηο ηειεπηαίεο πεξηπηψζεηο, 

ν ζρεκαηηζκφο ελφο  νμεηδίνπ απνκνλψλεη ην κέηαιιν απφ ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Ο 

βαζκφο πξνζηαζίαο πνπ παξέρεη ην ζρεκαηηδφκελν νμείδην θαζνξίδεηαη απφ  ηνπο εμήο 

παξάγνληεο: ην πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ, ηε ζπλέρεηα ηνπ, ηε πξφζθπζε θαη ηε ζπλνρή ηνπ κε ην 

πξνζηαηεπφκελν κέηαιιν θαη ηέινο, ηε δηάρπζε ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ κεηάιινπ ζην νμείδην. 

Όηαλ ν αλνμείδσηνο ράιπβαο νμεηδψλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζρεκαηίδεη παξφκνην 

κνληέιν πξνζηαζίαο απφ ηε δηάβξσζε. ηηο ρακειέο σζηφζν ζεξκνθξαζίεο νμείδσζεο, ν 

αλνμείδσηνο ράιπβαο δεκηνπξγεί έλα παζεηηθφ ζηξψκα, αληί γηα νμείδην. Σν παζεηηθφ 

ζηξψκα πξέπεη λα είλαη ζπλερέο, κε πνξψδεο, αδηάιπην θαη λα αλαδεκηνπξγείηαη αλ ηπρφλ 

ζπάζεη κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ. 

Ζ παζεηηθνπνίεζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα παξνπζηάδεηαη θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Σν θάζκα ησλ ζπλζεθψλ θάησ απφ ηηο νπνίεο κπνξεί λα δηαηεξεζεί ε 
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παζεηηθφηεηα απηή  εμαξηάηαη απφ ην αθξηβέο δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ θαη ηελ ζχλζεζε ηνπ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. Όηαλ νη ζπλζήθεο είλαη επλντθέο γηα ηελ δηαηήξεζε ηνπ παζεηηθνχ 

ζηξψκαηνο, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά ρακεινχο ξπζκνχο δηάβξσζεο. 

Αλ ην ζηξψκα φκσο θαηαζηξαθεί θαη νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ δελ επλννχλ ηελ 

επαλαδεκηνπξγία ηνπ, ηφηε ν αλνμείδσηνο ράιπβαο ζα δηαβξσζεί κε ξπζκφ παξφκνην κε 

απηφλ  ηνπ θνηλνχ ράιπβα.  

Ζ παξνπζία νμπγφλνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ πξνζηαζία απφ ηελ δηάβξσζε ηνπ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. Μέγηζηε πξνζηαζία θαηά ηεο δηάβξσζεο επηηπγράλεηαη φηαλ ε 

επηθάλεηα είλαη πιήξσο εθηεζεηκέλε θαη δε θέξεη επηθαζήζεηο απφ ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν 

βξίζθεηαη.  θεπάδνληαο έλα κέξνο ηεο επηθάλεηαο (κε κεζφδνπο φπσο απηέο ηνπ biofouling,  

ηεο βαθήο ή ηεο  εγθαηάζηαζεο κηαο θιάληδαο), δεκηνπξγείηαη κηα πεξηνρή θησρή ζε 

νμπγφλν θάησ απφ ηελ επηθάλεηα πνπ έρεη θαιπθζεί. Ζ πεξηνρή απηή, κεηαηξέπεηαη ζε άλνδν 

ζε ζρέζε κε ηελ πιήξσο εθηεζεηκέλε πεξηνρή θαη απαηηείηαη ε χπαξμε θξακκαηηθψλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα απφ ηελ δηάβξσζε. 

Ζ επηινγή ηεο πνηφηεηαο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα είλαη ζεκαληηθή θαζψο, αλ είλαη 

ιαλζαζκέλε, ν ξπζκφο δηάβξσζεο ηνπ κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξνο θαη απφ απηφλ ηνπ θνηλνχ 

ράιπβα.  Κάηη ηέηνην ζα είρε σο απνηέιεζκα ε θαηαζθεπή λα αζηνρήζεη ζε ζχληνκν ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Καηά ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο πνηφηεηαο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε 

παξάκεηξνη φπσο ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θφζηνπο θαη ν θίλδπλνο αζηνρίαο απφ δηάβξσζε απφ 

παξάγνληεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ην πεξηβάιινλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ή ηελ δηαθνπή ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο.  

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ παζεηηθνχ ζηξψκαηνο, δελ είλαη απαξαίηεηε ε ρεκηθή επεμεξγαζία 

ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα. Σν ζηξψκα δεκηνπξγείηαη απζφξκεηα κε ηελ παξνπζία νμπγφλνπ. 

Δίλαη ζπλεζηζκέλε ηαθηηθή, ε αθαίξεζε ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ ινηπψλ αθαζαξζηψλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ράιπβα, έηζη ψζηε λα ιάβεη ρψξα ε παζεηηθνπνίεζή ηνπ. Γηα παξάδεηγκα ζην 

ραιπβνπξγείν, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο κπνξεί λα βπζηζηεί ζε φμηλν δηάιπκα, ζπλήζσο ζε 

κίγκα ληηξηθνχ θαη πδξνθζνξηθνχ νμένο (HNO3-HF), γηα λα απνκαθξπλζνχλ ηα νμείδηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία. Μφιηο ε επηθάλεηα είλαη θαζαξή θαη ν 

αλνμείδσηνο ράιπβαο αθεζεί εθηεζεηκέλνο ζηνλ αέξα, ην παζεηηθφ ζηξψκα δεκηνπξγείηαη 

ακέζσο.  

 

 

2.4.3 Κξακαηηθά ζηνηρεία [4],[13],[14],[18] 

 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ν ξφινο ζηε δηάβξσζε ησλ 

ζεκαληηθφηεξσλ απφ ηα θξακαηηθά ζηνηρεία ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. 
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2.4.3.1 Σν ρξώκην – Cr 

 

Σν Cr πξνζηίζεηαη θπξίσο γηα λα πξνζδψζεη αληνρή ζε δηάβξσζε ζηνλ ράιπβα. Δίλαη πνιχ 

απνηειεζκαηηθφ ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, φπσο π.ρ. ληηξηθφ νμχ. Με ηελ πξφζζεζε ηνπ Cr 

ζρεκαηίδεηαη ην νμείδην ηνπ (FeCr)2O3 ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα. Ζ παξνπζία ηνπ Cr 

απμάλεη ηε ζηαζεξφηεηα ηνπ νμεηδίνπ ιφγσ ηεο πνιχ κεγαιχηεξεο έιμεο πνπ έρεη κε ην 

νμπγφλν, απφ φηη έρεη ν Fe. Όηαλ ην πνζνζηφ ηνπ Cr μεπεξάζεη ην 10.5 - 12% θαηά βάξνο, ν 

ράιπβαο ζεσξείηαη αλνμείδσηνο ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Τςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο Cr 

ελδέρεηαη λα απαηηεζνχλ έηζη ψζηε ην νμείδην λα είλαη πην ζηαζεξφ ζε πην δηαβξσηηθά 

πεξηβάιινληα. Σν Cr επλνεί επίζεο ην ζρεκαηηζκφ ηνπ θεξξίηε. Σα θξάκαηα Fe-Cr πνπ 

πεξηέρνπλ παξαπάλσ απφ 12% θαηά βάξνο Cr είλαη πιήξσο θεξξηηηθά. ηα θξάκαηα Fe-Cr-

Ni-C ε αχμεζε ηνπ Cr ζα πξνθαιέζεη ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξηζζφηεξνπ θεξξίηε θαη 

κεηαζρεκαηηζκφ ζε καξηελζηηηθά, σζηεληηηθά θαη duplex θξάκαηα. ηα θεξξηηηθά θξάκαηα 

ην Cr είλαη ην πξσηεχνλ θξακαηηθφ ζηνηρείν πνπ ζηαζεξνπνηεί ηελ θεξξηηηθή κηθξνδνκή. 

Σν Cr, είλαη επίζεο θαη ηζρπξφο παξάγνληαο ζρεκαηηζκνχ θαξβηδίσλ. Σν πην θνηλφ 

ρξσκηνχρν θαξβίδην είλαη ην Μ23C6, φπνπ ην Μ ζπκβνιίδεη θπξίσο ην Cr αιιά κπνξεί λα 

ππάξρεη θαη παξνπζία ζηδήξνπ (Fe) ή θαη κνιπβδαίληνπ (Mo). Απηφ ην θαξβίδην βξίζθεηε 

ζηνπο πεξηζζφηεξνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Δίλαη επίζεο δπλαηφ λα ζρεκαηηζηεί έλα άιιν 

πην ζπάλην θαξβίδην, ην Cr7C3. Άιια ζχλζεηα θαξβίδηα θαη θαξβνληηξίδηα φπσο ην Μ23(CΝ)6 

είλαη επίζεο δπλαηφ λα ζρεκαηηζηνχλ. Σν Cr ζπλδπάδεηαη επίζεο κε ην Ν θαη ζρεκαηίδεη 

ληηξίδηα. Σν πην θνηλφ είλαη ην Cr2N ην νπνίν παξαηεξείηαη ζηνπο θεξξηηηθνχο θαη ζηνπο 

duplex. 

Σν Cr είλαη επίζεο έλα ζεκαληηθφ πξφζζεην γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ, 

πνιιά απφ ηα νπνία πξνζδίδνπλ επζξαπζηφηεηα ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Σν πην θνηλφ 

είλαη ε ζ-θάζε, ε νπνία ζην ζχζηεκα Fe-Cr είλαη έλα κίγκα Fe-Cr πνπ ζρεκαηίδεηαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 815°C. Ζ ζ-θάζε κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί πξαθηηθά ζε 

νπνηνλδήπνηε αλνμείδσην ράιπβα αιιά ηείλεη λα είλαη πην θνηλή ζηνπο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cr σζηεληηηθνπο, θεξξηηηθνχο θαη duplex αλνμείδσηνπο ράιπβεο. 

Απφ άπνςε κεραληθήο αληνρήο ην Cr πξνζδίδεη θάπνην βαζκφ αληνρήο ζην θξάκα ζηελ 

ζηεξεά ηνπ θάζε επεηδή επεξεάδεη ηελ θξπζηαιιηθή κηθξνδνκή. Τςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

Cr, ζηα θεξξηηηθά θξάκαηα, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιχ πςειή επζξαπζηφηεηα θαη ρακειή 

δπλαηφηεηα θαηεξγαζίαο, ηδηαίηεξα φηαλ ζπλππάξρνπλ C θαη N. Φεξξηηηθά θξάκαηα κε 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα Cr πξέπεη λα θαηεξγάδνληαη κε ηδηαίηεξε πξνζνρή ή ν C θαη ην N λα 

βξίζθνληαη ζε πνιχ ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ψζηε λα ππάξρνπλ απνδεθηέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ζηε ζπγθφιιεζε. 
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2.4.3.2 Σν ληθέιην (Ni)  

 

Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ Νi είλαη λα πξνσζεί ηελ σζηεληηηθή θάζε ψζηε λα   παξαρζνχλ 

σζηεληηηθνί (Α) ή σζηεληηηθνί-θεξξηηηθνί (ΑF) ράιπβεο. Πξνζζέηνληαο αξθεηή πνζφηεηα Ni 

ην πεδίν ηεο σζηεληηηθήο θάζεο επεθηείλεηαη ψζηε ν σζηελίηεο λα είλαη ζηαζεξφο ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ή θαη αθφκα ρακειφηεξε.  

Σν Ni δελ ζπκκεηέρεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ θαη γεληθά δελ πξνάγεη ηνλ ζρεκαηηζκφ 

κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. Δπίζεο, ππάξρεη έλδεημε φηη ε παξνπζία ηνπ ζην θξάκα επεξεάδεη 

ηελ θηλεηηθφηεηα ησλ θαηαθξεκλίζεσλ. Ζ παξνπζία Ni ζε θεξξηηηθά θξάκαηα βειηηψλεη 

γεληθά ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, εηδηθά ζε πεξηβάιινληα φπσο απηφ ηνπ Θετηθνχ νμέσο.  

Δληνχηνηο ην Ni ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ηεο αληνρήο ζε ξσγκάησζε απφ δηάβξσζε κε 

κεραληθή θαηαπφλεζε. Ζ αληνρή ζε SCC επηηπγράλεηαη ζε πεξηεθηηθφηεηα 30% Ni,  γηα ηελ 

πιεηνςεθία ησλ ζπλζεθψλ ιεηηνπξγία ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Σν Ni απμάλεη ηελ αληνρή 

ζηελ ζηεξεά θαηάζηαζε θαη βειηηψλεη ηελ ειαζηηθφηεηα ηφζν ζηα καξηελζηηηθά φζν θαη ζηα 

θεξξηηηθά θξάκαηα. Πξφζζεζε κέρξη 2% Ni ζηα πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο Cr θεξξηηηθά 

θξάκαηα κπνξεί λα κεηψζεη δξαζηηθά ηελ ζεξκνθξαζία επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ (ρσξίο 

ζξαχζε). 

 

 

2.4.3.3 Σν καγγάλην (Mn) 

 

Σν Mn πξνζηίζεηαη γεληθά ζε θάζε αλνμείδσην ράιπβα. ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 1 έσο 2% θαηά βάξνο. ηνπο 

θεξξηηηθνχο θαη καξηελζηηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ζπλήζσο ππάξρεη ζε ιηγφηεξν απφ 1% 

θαηά βάξνο. Ηζηνξηθά πξνζηέζεθε γηα λα κελ ζπκβεί ςαζπξνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο θαηά ηε 

ρχηεπζε. Απηή δεκηνπξγεί κηα κνξθή ξσγκαηψζεσλ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε, πνπ ζρεηίδεηαη 

κε ηνλ ζρεκαηηζκφ εχηεθησλ ζηνηρείσλ ρακεινχ ζεκείνπ ηήμεο Fe-S. Δπεηδή ην Mn έιθεηαη 

πνιχ πην εχθνια κε ην S απφ φηη ν Fe, ε πξφζζεζε Mn θαη ν ζρεκαηηζκφο ζηαζεξψλ 

ελψζεσλ ζείνπ αληηκεησπίδεη ηθαλνπνηεηηθά ην πξφβιεκα ηεο ςαζπξνπνίεζεο. Σν Mn 

ζεσξείηαη γεληθά φηη βνεζάεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ σζηεληηηθψλ ζηνηρείσλ ζε ζπλδπαζκφ πάληα 

κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο ζε Ni. Δίλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφ ζηε ζηαζεξνπνίεζε 

ηνπ σζηελίηε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ψζηε λα κελ γίλεη καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο. 

Ζ ηάζε ηνπ γηα δηαηήξεζε ηνπ σζηελίηε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο εμαξηάηαη απφ ηελ πιήξε 

ζχλζεζε ηνπ θξάκαηνο. ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο φπσο ηνλ 304, θαίλεηαη 

λα έρεη κηθξή επίδξαζε ζηε δηαηήξεζε ηνπ σζηελίηε ελάληηα ζηνλ θεξξίηε. Σν Mn 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε εηδηθά θξάκαηα γηα λα απμήζεη ηελ δηαιπηφηεηα ηνπ αδψηνπ (Ν) ζηελ 

σζηεληηηθή θάζε. Ζ επίδξαζε ηνπ Mn ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη ειάρηζηεο. Πξνζζέηεη 
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θάπνηα κηθξή αχμεζε ζηελ αληνρή ηνπ θξάκαηνο ζηε ζηεξεά θάζε θαη έρεη κηθξή επίδξαζε 

ζηελ επζξαπζηφηεηα. 

 

 

2.4.3.4 Σν ππξίηην (Si) 

 

Σν Si ππάξρεη επίζεο ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο θαη πξνζηίζεηαη θπξίσο 

γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ νμεηδίσλ θαηά ηελ ηήμε. ηα πεξηζζφηεξα θξάκαηα ε 

πεξηεθηηθφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη απφ 0,3 έσο 0,6% θαηά βάξνο. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί αινπκίλην (Al) γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ νμεηδίσλ αιιά απηφ είλαη 

εμαηξεηηθά ζπάλην ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. 

Έρεη βξεζεί φηη βειηηψλεη ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ είλαη απφ 4% 

έσο 5% θαηά βάξνο. Καη πξνζηίζεηαη ζε θάπνηα θξάκαηα αληνρήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

απφ 1% έσο 3% θαηά βάξνο γηα λα κελ ζρεκαηηζηνχλ νμείδηα ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Ο ξφινο ηνπ Si ζηνλ ζρεκαηηζκφ θεξξίηε ή σζηελίηε δελ είλαη μεθάζαξνο. ε 

σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο κέρξη 1% θ.β. ζε Si θαίλεηαη λα κελ έρεη επίδξαζε ζηελ 

ηζνξξνπία ησλ θάζεσλ, αιιά πςειφηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο θαίλεηαη λα πξνσζνχλ ηελ 

θεξξηηηθή θάζε. ηνπο θεξξηηηθνχο θαη καξηελζηηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ην Si θαίλεηαη 

λα βνεζάεη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ηνπ θεξξίηε. 

Σν Si ζρεκαηίδεη έλαλ αξηζκφ ελψζεσλ κε ηνλ Fe (FeSi , Fe2Si , Fe3Si , Fe5Si3) θαη (Cr3Si) 

δηκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ φιεο απμάλνπλ ηελ επζξαπζηφηεηα ηνπ θξάκαηνο. Απμάλνπλ 

επίζεο ηελ πεξηνρή ζρεκαηηζκνχ ζ-θάζεο. Σν Si είλαη γλσζηφ φηη δηαρσξίδεηαη θαηά ηε 

ζηεξενπνίεζε, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκφ επηεθηηθψλ ελψζεσλ ρακεινχ 

ζεκείνπ ηήμεο, ηδηαίηεξα ζε ζπλδπαζκφ κε ην Ni. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηεθηηθφηεηα κηθξφηεξε ηνπ 1% θαηά βάξνο. Σν Si είλαη γλσζηφ φηη 

βειηηψλεη ηελ ξνή ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζηδήξνπ, γη‘ απηφ κπνξεί λα πξνζηεζεί ζε 

κεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο ζε κέηαιια ζπγθφιιεζεο (fillers). Κάπνηνη αλνμείδσηνη 

ράιπβεο, ηδηαίηεξα ηα σζηεληηηθά θξάκαηα, ηείλνπλ λα είλαη πνιχ παρχξξεπζηα ζηελ πγξή 

θάζε θαη ε πξφζζεζε Si βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ ξεπζηφηεηά ηνπο. 

 

 

2.4.3.5 Σν κνιπβδαίλην (Mo) 

 

Σν Μν πξνζηίζεηαη ζε θάπνηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο έρνληαο φκσο δηαθνξεηηθέο 

επηδξάζεηο αλάινγα κε ηνλ ηχπν ηνπ θάζε θξάκαηνο. Γηα ηα θεξξηηηθά, σζηεληηηθά θαη duplex 

θξάκαηα πξνζηίζεηαη πνζφηεηεο Μν κέρξη 6% θαηά βάξνο γηα λα βειηηψζεη ηελ αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε, ηδηαίηεξα ζηνλ ζρεκαηηζκφ δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο θαη δηάβξσζεο ραξαγήο. Ζ 
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πξνζζήθε Μν ζηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο απμάλεη επίζεο ηελ αληνρή ηνπο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απηνχ είλαη πξφζζεζε 2% θ.β. Μν ζηνλ ηππνπνηεκέλν 18Cr-

8Ni αλνμείδσην ράιπβα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε αληνρήο ζε ζξαχζε έσο θαη 40% 

ζηνπο 760°C . Ζ πξνζζήθε Μν κπνξεί λα κελ έρεη θαη ζεηηθή επίδξαζε θαζψο ηα θξάκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ Μν είλαη πην δχζθνιν λα δηακνξθσζνχλ ελ ζεξκψ. Μεξηθνί απφ ηνπο 

καξηελζηηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο πεξηέρνπλ Μν γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ. Ζ 

πξφζζεζε κφιηο 0,5% θ.β. Μν απμάλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ζθιεξχλζεσο ηνπ ράιπβα, έρνληαο 

σο απνηέιεζκα πςειφηεξε αληνρή ζε εθειθπζκφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη βειηησκέλεο 

ηδηφηεηεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σν Μν πξνσζεί ηνλ ζρεκαηηζκφ θεξξίηε θαη ε παξνπζία 

ηνπ πξνθαιεί κείσζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Απηφ φκσο, κπνξεί λα είλαη πξφβιεκα ζηα 

καξηελζηηηθά θξάκαηα φπνπ ε χπαξμε θεξξίηε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κπνξεί λα κεηψζεη 

ηελ αληνρή θαη ηελ ηθαλφηεηα κνξθνπνίεζεο ελ ςπρξψ. 

 

 

2.4.3.6 Ο άλζξαθαο (C) θαη ην άδσην (Ν)  

 

Ο άλζξαθαο αλ θαη ππάξρεη ζε φινπο ηνπο ράιπβεο, ζηνπο αλνμείδσηνπο  ε πεξηεθηηθφηεηά 

ηνπ δελ πξέπεη λα ην 0,1% θαηά βάξνο. Δμαίξεζε απνηεινχλ νη καξηελζηηηθνί ράιπβεο, ζηνπο 

νπνίνπο ν C είλαη θξίζηκνο γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο θάζεο ηνπ καξηελζίηε. ε ζηεξεφ 

δηάιπκα ν άλζξαθαο απμάλεη ηελ αληνρή, εηδηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ηα πεξηζζφηεξα 

θξάκαηα ν C ελψλεηαη κε άιια ζηνηρεία γηα ην ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ. ηελ πεξίπησζε 

ζρεκαηηζκνχ θαξβηδίσλ πινχζησλ ζε Cr,Μ
23

C
6
, κεηψλεηαη ε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε θαη γηα 

ην ιφγν απηφ παξάγνληαη θξάκαηα ρακεινχ C (L grade), ζηα νπνία ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ C 

δηαηεξείηαη κηθξφηεξε απφ 0,04% θαηά βάξνο.  

Σν N βξίζθεηαη ζαλ αθαζαξζία ζε πνιινχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Πξνζηίζεηαη φκσο θαη 

ζθνπίκσο ζε νξηζκέλνπο σζηεληηηθνχο θαη ζρεδφλ ζε φινπο ηνπο δηπινχο (Duplex). Μηθξέο 

πξνζζήθεο N, γηα παξάδεηγκα 0,15% θαηά βάξνο, κπνξνχλ λα απμήζνπλ ζεκαληηθά ηελ 

αληνρή ησλ σζηεληηηθψλ θξακάησλ θαη εηδηθά ζε θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο. ηνπο δηπινχο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο, ην N πξνζηίζεηαη γηα ηε βειηίσζε ηεο αληνρήο θαη θπξίσο γηα ηε 

βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη ραξαγήο. Μεξηθνί duplex 

αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ έσο 0,3% θαηά βάξνο N. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ N ζηνπο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη ηδηαηηέξσο ζηε θεξξηηηθή θάζε. Ζ πξνζζήθε 

καγγαλίνπ ζηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο απμάλεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ Ν. ηνπο 

θεξξηηηθνχο θαη ηνπο δηπινχο, εάλ μεπεξαζηεί ην φξην δηαιπηφηεηαο, θαηαθξεκλίδεηαη  Cr2N 

ζηε θεξξηηηθή θάζε, φπσο παξαηεξείηαη ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο θαη ηε ζεξκηθά 
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επεξεαζκέλε δψλε απηψλ ησλ θξακάησλ, εάλ απνηχρεη ν ζρεκαηηζκφο σζηελίηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ςχμεο απφ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 1100
O
C.Ο C θαη ηo N είλαη ηα 

ηζρπξφηεξα ζηνηρεία πξνψζεζεο ηνπ σζηελίηε θαη γηα απηφ πξέπεη λα ειέγρεηαη ην επίπεδν 

ησλ ζηνηρείσλ απηψλ, εάλ απαηηείηαη ζπγθεθξηκέλε ηζνξξνπία κηθξνδνκήο. Σν N ηεο 

αηκφζθαηξαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο ηφμνπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγή ηεο 

κηθξνδνκήο απφ ηελ επηζπκεηή εάλ ην αέξην πξνζηαζίαο δελ είλαη επαξθέο. ηνπο δηπινχο 

ράιπβεο, ην N πξνζηίζεηαη κεξηθέο θνξέο ζην αέξην πξνζηαζίαο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ 

επηπέδσλ N ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. 

 

 

2.4.3.7 ηνηρεία θαηαθξήκληζεο θαη ζθιήξπλζεο  

 

Σν αινπκίλην (Al), ην ηηηάλην (Ti), ν ραιθφο (Cu) θαη ην κνιπβδαίλην (Mo) επλννχλ 

θαηαθξεκλίζεηο νη νπνίεο ζθιεξαίλνπλ ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Σα καξηελζηηηθά 

θξάκαηα ζθιεξπλφκελα κε θαηαθξήκληζε (precipitation hardenable-PH) πεξηέρνπλ Cu, Al 

θαη Mo θαη κπνξνχλ κε ζεξκηθή θαηεξγαζία λα απνθηνχλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ηάζεηο 

δηαξξνήο ηεο ηάμεο ησλ 1375 MPa. Οη σζηεληηηθνί PH αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ 

ζπλήζσο Ti θαη Al θαη ζρεκαηίδνπλ θαξβίδηα Ni3Ti θαη Ni3Al . Σν Al ζε ζηεξεφ δηάιπκα 

είλαη ηζρπξφ ζηνηρείν πξνψζεζεο ηνπ θεξξίηε ελψ ν Cu φρη. 

 

 

2.4.3.8 ηνηρεία πνπ επλννύλ ηνλ ζρεκαηηζκό θαξβηδίσλ  

 

Δθηφο απφ ην Cr θαη ην Μν, έλαο αξηζκφο άιισλ ζηνηρείσλ επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ 

θαξβηδίσλ. Απηά ηα ζηνηρεία είλαη ην: Νηφβην, ην Σηηάλην, ην Βνιθξάκην, ην Σαληάιην θαη ην 

Βαλάδην. Σν Νηφβην θαη ην Σηηάλην πξνζηίζεληαη ζηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο 

ψζηε λα πξνζδψζεη ζηαζεξφηεηα ζηνλ άλζξαθα. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα απνθεπρζεί 

ε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Καη ηα δπν απηά ζηνηρεία ζρεκαηίδνπλ έλα θαξβίδην ηχπνπ 

ΜC, ην νπνίν δελ δηαζπάηαη θαηά ηελ ηήμε θαη ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία, απνηξέπνληαο έηζη 

ηνλ πινχζην ζε Cr ζρεκαηηζκφ Μ23C6 ην νπνίν πξνθαιεί πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Σν 

Βνθξάκην, ην ηαληάιην θαη ην βαλάδην πξνζηίζεληαη ζε θάπνηνπο εηδηθνχο αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο θαη ζρεκαηίδνπλ δηεζπαξκέλα θαξβίδηα, ηα νπνία έρνπλ σο απνηέιεζκα λα 

πξνζδίδνπλ αληνρή ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Απηά ηα ζηνηρεία ηείλνπλ λα βνεζήζνπλ ηνλ 

ζρεκαηηζκφ θεξξίηε ζηε κηθξνδνκή επεηδή δεζκεχνπλ ηνλ άλζξαθα θαη απνηξέπνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηνλ ζρεκαηηζκφ θαξβηδίσλ ρξσκίνπ, ηα νπνία κπνξεί λα επζχλνληαη γηα ηε 

κείσζε ηεο αληνρήο ζε δηάβξσζε.  
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2.4.3.9 Άιια ζηνηρεία 

 

Γηα θάπνηεο πνιχ εηδηθέο εθαξκνγέο ππάξρεη έλα πιήζνο ζηνηρείσλ πνπ πξνζηίζεληαη ζηνπο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Γηα παξάδεηγκα ην ζείν, ην ζειήλην θαη ν κφιπβδνο επηηξέπνπλ 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο θαη βειηηψλνπλ ηε δηάξθεηα δσήο ησλ 

εξγαιείσλ. Δπίζεο, απηέο νη πξνζζήθεο κεηψλνπλ ηελ αληνρή ζε δηάβξσζε θαη θαζηζηνχλ ην 

πιηθφ κε ζπγθνιιήζηκν, αλ θαη ν έιεγρνο ηεο ζπκπεξηθνξάο ζηεξενπνίεζεο κπνξεί λα 

αλαηξέζεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζείνπ. Σν βνιθξάκην (W) πξνζηίζεηαη ζε νξηζκέλνπο δηπινχο γηα 

ηε βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκφ θεξξίηε. 

Σν Al ρξεζηκνπνηείηαη ζε κεξηθνχο θεξξηηηθνχο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ρξψκην γηα ηε 

βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε δηάβξσζε. Σν θνβάιηην (Co) ζε ζηεξεά δηάιπζε επίζεο απμάλεη ηελ 

αληνρή θαη πξνσζεί ηνλ ζρεκαηηζκφ σζηελίηε. 

 

 

2.4.4 Δίδε δηάβξσζεο [2],[3],[14],[29],[30] 

 

Οη ζπλεζέζηεξεο κνξθέο δηάβξσζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη 

δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, δηάβξσζε ραξαγήο, ξσγκάησζε απφ δηάβξσζε κε κεραληθή 

θαηαπφλεζε θαη πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Σα είδε απηά νθείινληαη απνθιεηζηηθά ζηα 

εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ (π.ρ. κεηαιινπξγηθά). Σα είδε απηά 

παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ζηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο. 

 

 

2.4.4.1 Γηάβξσζε κε βεινληζκό   

 

Ζ κηθξνδηάβξσζε ή δηάβξσζε κε βεινληζκφ ή ηξεκαηηθή δηάβξσζε (pitting) (Δηθφλα 2.1) 

ζπκβαίλεη φηαλ ν αλνμείδσηνο ράιπβαο εθηίζεηαη ζε πεξηβάιινλ απφ ην νπνίν ιείπεη ην 

νμπγφλν ή ζε πεξηβάιινλ φπνπ άιια ηφληα αληαγσλίδνληαη ην νμπγφλν σο νμεηδσηηθφ κέζν. 

Έηζη, π.ρ. φηαλ έλαο αλνμείδσηνο ράιπβαο εθηίζεηαη ζε ρισξηνχρα δηαιχκαηα, ην 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα ηνπ Cr2O3 θαηαζηξέθεηαη απφ ηα αληφληα Cl
–
 κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη κηθξνζθνπηθέο εζνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ράιπβα. Οη εζνρέο κπνξεί λα 

εμειηρζνχλ ζε ξσγκέο πνπ, ππφ θάπνηα ζρεηηθά ρακειή θαηαπφλεζε, αλαπηχζζνληαη κε 

κεγάιε ηαρχηεηα κε θαηαζηξεπηηθά απνηειέζκαηα. 

Ζ ζπκπεξηθνξά θαη ε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο κεηξάηαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία δηάβξσζεο κε βεινληζκνχο (critical pitting 

temperature – CPT), ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία δηάβξσζεο ραξαγήο (critical crevice 

temperature – CCT), θαη ηνλ ηζνδχλακν αξηζκφ αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 
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(pitting resistance equivalent number - PREN). αλ γεληθφο θαλφλαο ηζρχεη φηη φζν 

πςειφηεξνο είλαη ν αξηζκφο απηφο (PREN), ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε αληίζηαζε ζε 

δηάβξσζε. Κξάκαηα πνπ κπνξεί λα έρνπλ παξφκνηεο ηηκέο κπνξεί σζηφζν λα δηαθέξνπλ ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ο αξηζκφο PREN θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θξάκαηνο ζε ρξψκην Cr, ζε κνιπβδαίλην Mo θαη ζε άδσην N : 

PREN = %Cr + 3.3 (%Mo) + 30 (%N) 

ηνλ Πίλαθα 2.1 παξνπζηάδεηαη ν αξηζκφο PREN γηα δηάθνξνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. 

Ζ CPT γηα έλα θξάκα, είλαη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ νπνία παξαηεξνχληαη γηα πξψηε θνξά 

βεινληζκνί. Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο ζπλήζσο νξίδνληαη φηαλ ην θξάκα εθηίζεηαη ζε δηάιπκα 

ζηδεξνχρσλ ρισξηδίσλ (FeCl3 6H2O) θαη ζε φμηλν κίγκα απνηεινχκελν απφ ρισξηφληα θαη 

ζεηηθφ νμχ.   

Γηάβξσζε κε βεινληζκφ παξαηεξείηαη ζπρλά θαη ζε θνηιφηεηεο ή ζπγθνιιήζεηο 

εμαξηεκάησλ απφ αλνμείδσην ράιπβα. ' απηή ηελ πεξίπησζε γίλεηαη ιφγνο γηα δηάβξσζε 

θνηινηήησλ, ζπειαηψδε δηάβξσζε ή δηάβξσζε δηαρσξηζηηθψλ επηθαλεηψλ (crevice 

corrosion). Ζ δηάβξσζε θνηινηήησλ κπνξεί λα είλαη έληνλε αθφκα θαη ζε ζρεηηθά ρακειή 

ζεξκνθξαζία. 

 

 

Δηθόλα 2.1. Αλάπηπμε βεινληζκώλ ζε ράιπβα 316L (Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο, 

X50), [14] 
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Πίλαθαο 2.1.  Αξηζκόο PREN γηα δηάθνξνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο.[30] 

 

 

 

2.4.4.2 Γηάβξσζε ραξαγήο 

 

Μηα ζρηζκή ή κηα πξνθπιαγκέλε πεξηνρή κεηαιιηθήο επηθάλεηαο κπνξεί λα απνηειέζεη 

ζπρλά αηηία έληνλεο εληνπηζκέλεο δηάβξσζεο εμαηηίαο εκθάληζεο δηαθνξεηηθήο 

ζπγθέληξσζεο νμπγφλνπ κέζα θαη έμσ απφ απηή (Δηθφλα 2.2). Σν πιηθφ πνπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί ππεχζπλν γηα ηε δηάβξσζε ραξαγήο δελ ρξεηάδεηαη λα είλαη κεηαιιηθφ. Ξχιν,  

πιαζηηθφ, ζθνπξηά, γπαιί, αζβέζηην θαη δσληαλνί νξγαληζκνί, έρεη παξαηεξεζεί φηη 

πξνθαινχλ δηάβξσζε ραξαγήο. Οπνηαδήπνηε θαηάζηαζε πνπ δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά ζην 

πεξηβάιινλ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ελφο κεηάιινπ κπνξεί λα πξνθαιέζεη απηφ ην είδνο 

δηάβξσζεο. Ζ θαηεπζπληήξηα δχλακε είλαη ε δηαθνξά δπλακηθνχ κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ ηνπ 

ίδηνπ ηνπ κεηάιινπ πνπ εθηίζεηαη ζε δηαθνξεηηθά πεξηβάιινληα θαη φρη ηε δηαθνξά 

δπλακηθνχ κεηαμχ δχν δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ πνπ εθηίζεληαη ζην ίδην πεξηβάιινλ. Σα 

πνζνζηά δηάβξσζεο επεξεάδνληαη απφ ην ιφγν επηθαλεηψλ αλφδσλ/θαζφδνπ. Μφιηο 

μεθηλήζεη ε πξνζβνιή κέζα ζηε ξσγκή, αλαπηχζζεηαη  ξαγδαία θαη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο 

ζε ρισξηνχρν πεξηβάιινλ είλαη πνιχ πην έληνλε. Γηα ην ιφγν απηφ νη αλνμείδσηνη ράιπβεο 

πνπ πεξηέρνπλ Μν ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηνξίζνπλ ην πξφβιεκα απηφ. Αθφκα, ζηε 

δηάβξσζε ραξαγήο, ε αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε ζηε ξνή ησλ ηφλησλ κπνξεί επίζεο λα είλαη 

έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο δηάβξσζεο. 

Φαηλφκελν πνπ ζρεηίδεηαη κε ην είδνο απηφ ηεο δηάβξσζεο είλαη ν δηαθνξηθφο αεξηζκφο. 

Απηή ε κνξθή δηάβξσζεο είλαη ζπρλά ε δπζθνιφηεξε ζην λα απνθεπρζεί θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη είλαη επίζεο κηα απφ ηηο πην θνηλέο αηηίεο ηεο αζηνρίαο ηνπ λαπηηθνχ 

εμνπιηζκνχ.  

Ζ CCT  ελφο θξάκαηνο είλαη ε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία παξαηεξείηαη γηα πξψηε θνξά 

δηάβξσζε ραξαγήο, φηαλ απηφ εκβαπηηζηεί κέζα ζε έλα δηάιπκα ρισξηνχρνπ ζηδήξνπ. Οη 
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θξίζηκεο ζεξκνθξαζίεο (CCT) δηάβξσζεο δηαθφξσλ θξακάησλ ζε δηάιπκα 10% ρισξηνχρνπ 

ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.2. 

  

 

2.4.4.3 Γηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε 

 

Ζ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε (αγγι., stress corrosion cracking) (Δηθφλα 2.3) είλαη 

έλα πνιχπινθν θαηλφκελν πνπ παξαηεξείηαη φηαλ ν αλνμείδσηνο ράιπβαο βξίζθεηαη ππφ 

κεραληθή θαηαπφλεζε ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ, φπσο, π.ρ. εληφο ρισξηνχρσλ δηαιπκάησλ. 

Υάιπβεο ςπρξήο έιαζεο είλαη πην επαίζζεηνη ζηελ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε, 

εμαηηίαο ππνιεηπνκέλσλ ηάζεσλ. Με αλφπηεζε, νη ππνιεηπφκελεο ηάζεηο εμαθαλίδνληαη θαη ν 

ράιπβαο αλαθηά ηελ δηαβξσηηθή ηνπ αληνρή. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην, θαζνξίδεη ηελ επαηζζεζία ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζε 

δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε. Οη πεξηζζφηεξνη θεξξηηηθνί θαη duplex αλνμείδσηνη 

ράιπβεο δελ ππφθεηληαη ή έρνπλ κεγάιε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε. 

Σα πην ζπλεζηζκέλα θξάκαηα αλνμείδσηνπ ράιπβα, 304, 304L, 316, 316L, 321, 347, 303, 

302, θαη 301, πνπ πεξηέρνπλ πνζνζηφ ληθειίνπ ηεο ηάμεσο ηνπ 7 έσο 10%, είλαη ηα πην 

εππαζή ζε δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε. Οη πςειά θξακαησκέλνη σζηεληηηθνί 

αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ κεγάιε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε κεραληθή 

θαηαπφλεζε ζε δηαιχκαηα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCI), ελψ ξσγκαηψλνληαη γξήγνξα ζε 

δηάιπκα MgCI2. 

Ζ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε ζπλδέεηαη κε ηελ δεκηνπξγία (ή απιψο ηελ παξνπζία) 

δνκηθψλ αηειεηψλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ θξάκαηνο. Οη αηέιεηεο απηέο απιψλνληαη 

κέρξη ηελ επηθάλεηα ηνπ θξάκαηνο κε απνηέιεζκα ηελ ηνπηθή θζνξά ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ 

νμεηδίνπ Cr2O3, ηελ δεκηνπξγία ξσγκψλ θαη ηελ ηειηθή αζηνρία ηνπ θξάκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 2.2. Γηάβξσζε ραξαγήο ζε θιάληδα από ράιπβα 316L (SEM X15).[69] 
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Πίλαθαο 2.2 CCT δηάβξσζεο δηαθόξσλ θξακάησλ ζε δηάιπκα 10% ρισξηνύρνπ ζηδήξνπ [30] 

 

 

 

Δηθόλα 2.3. Μηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε δηάδνζεο ηεο ξσγκήο δηαθξπζηαιιηθά από SCC ζε 

ράιπβα 316 (Υ100)[70] 

 

 

2.4.4.4 Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε 

 

Ζ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (αγγι., intergranular corrosion) ζπκβαίλεη φηαλ ν αλνμείδσηνο 

ράιπβαο ζεξκαλζεί θαη ζρεκαηηζηνχλ θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ γχξσ απφ ηνπο θξπζηάιινπο ηνπ 

θξάκαηνο. Σα θαξβίδηα απηά αληηθαζηζηνχλ ην νμείδην ηνπ ρξσκίνπ θαη έηζη ν ράιπβαο ράλεη 

ηελ πξνζηαζία ηνπ. Ζ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

θξάκαηνο ζε άλζξαθα. Σν θαηλφκελν ζην νπνίν ειαηηψλεηαη ην ρξψκην θαη κεηψλεηαη ε 

αληνρή ζε δηάβξσζε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ νλνκάδεηαη επαηζζεηνπνίεζε ή θαηαθξήκληζε 



51 
 

θαξβηδίσλ. Πξφθεηηαη γηα έλα θαηλφκελν ην νπνίν ζρεηίδεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

ρξφλν, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 2.14. Ζ δηάβξσζε απηνχ ηνπ είδνπο νδεγεί ζε 

θαηαζηξνθηθή κείσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο. Αλνμείδσηνη ράιπβεο κε 0,06% C παζαίλνπλ 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε κέζα ζε 2 ιεπηά ζηνπο 700°C. Αληηζέησο, αλνμείδσηνη ράιπβεο 

κε 0,02% C δελ παζαίλνπλ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Πεξηξπζηαιιηθή δηάβξσζε 

παξαηεξείηαη θαη κεηά ηελ ζπγθφιιεζε αλνμείδσησλ ραιχβσλ εμαηηίαο ηνπηθήο 

ππεξζέξκαλζεο ηνπ θξάκαηνο. 

H πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε παξνπζηάδεηαη ζηα πεξαησηηθά φξηα ησλ θφθθσλ, ελψ ζηελ 

ππφινηπε επηθάλεηα ε δηάβξσζε είλαη ακειεηέα. Ζ πξνζβνιή ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα 

δηαδνζεί ζην ππφινηπν πιηθφ. Απνηειεί επηθίλδπλε κνξθή δηάβξσζεο επεηδή νη δπλάκεηο 

ζπλάθεηαο κεηαμχ ησλ θφθθσλ κπνξεί λα ππνβαζκηζηνχλ ηφζν ψζηε λα κελ αληέρνπλ ηηο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο ηνπ πιηθνχ 

Ζ δπζζξαπζηφηεηα ηνπ πιηθνχ κεηψλεηαη ζεκαληηθά θαη ε ζξαχζε κπνξεί λα ζπκβεί ρσξίο 

πξνεηδνπνίεζε. Ζ ηνπηθή πξνζβνιή ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ θαη ησλ γεηηνληθψλ ζε απηά 

πεξηνρψλ, πξνθαιεί ην δηαρσξηζκφ κεηαμχ ησλ θφθθσλ ηνπ κεηάιινπ (ρήκα 2.15). Δπίζεο 

νη θφθθνη κπνξεί λα απνκαθξπλζνχλ δεκηνπξγψληαο θνηιφηεηεο, ρσξίο φκσο απηφ λα είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ 

 

 

ρ. 2.14. Καηαθξήκληζε θαξβηδίσλ αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε Άλζξαθα. Ζ 

θαηαθξήκληζε πξαγκαηνπνηείηαη δεμηά από ηηο θακπύιεο. [30] 
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ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο αηηία ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο είλαη ν ζρεκαηηζκφο 

ηνπηθψλ γαιβαληθψλ ζηνηρείσλ εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ κεηαμχ 

ηνπ πιηθνχ ζηα φξηα ησλ θφθθσλ θαη ηνπ πιηθνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ: κηθξφηεξε 

πνζφηεηα δηαιπκέλνπ θξακαηηθνχ ζηνηρείνπ  ζηα φξηα ησλ θφθθσλ (ρήκα 2.15). 

Οη θαηαθξεκλίζεηο πνπ ζπγθεληξψλνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κπνξεί λα είλαη αλνδηθέο ή 

θαζνδηθέο πξνο ηε γεηηνληθή πεξηνρή : 

3 νη αλνδηθέο, θαηά ηε δηάβξσζε ηνπο δεκηνπξγνχλ έλα  είδνο "θαλαιηνχ" ή ξσγκήο ζηα 

φξηα κεηαμχ ησλ πξνζθείκελσλ θφθθσλ 

4 νη θαζνδηθέο σο πξνο ηε γεηηνληθή πεξηνρή θαηαθξεκλίζεηο παξακέλνπλ αλέπαθεο θαη 

ε ξσγκή ιφγσ ηνπηθνχ γαιβαληθνχ ζηνηρείνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ πξνζθείκελε ζην 

φξην ηνπ θφθθνπ δψλε. 

Ζ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε κπνξεί λα αλαζηξαθεί κε ζέξκαλζε ηνπ θξάκαηνο ζηνπο 

1000 °C, δηαιπηνπνίεζε ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ θαη απφηνκε ςχμε («βαθή»). 

Αλνμείδσηνη ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ ηηηάλην, ληφβην ή ηαληάιην παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή 

ζηελ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

 

 

ρ.2.15. Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε αλνμείδσηνπ ράιπβα όπσο παξαηεξείηαη ζην 

κεηαιινγξαθηθό κηθξνζθόπην.[68] 
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2.4.4.5 Γηάβξσζε κε θόπσζε 

 

Ζ θφπσζε είλαη έλα θαηλφκελν πνπ νδεγεί ζηελ αζηνρία ελφο κεηάιινπ χζηεξα απφ 

επαλαιακβαλφκελεο εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο κε ηηκέο κηθξφηεξεο ηεο αληνρήο ζε 

εθειθπζκφ. Σέηνηεο κνξθέο είλαη πξννδεπηηθέο ζηε θχζε, απμαλφκελεο ζην ρξφλν κε ηελ 

επαλάιεςε ηεο δχλακεο. ηε δηάβξσζε κε θφπσζε ε αζηνρία ζπκβαίλεη λσξίηεξα εμαηηίαο 

ηεο ζπλδπαζκέλεο επίδξαζεο ηεο θπθιηθήο θφξηηζεο θαη ηεο εκθαληδφκελεο δηάβξσζεο ζε 

κηθξφηεξα επίπεδα ηάζεσλ. Ζ δηάβξσζε κε θφπσζε είλαη δχζθνιν λα πξνβιεθζεί, δηφηη 

πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη ηφζν απφ ην θξάκα φζν θαη απφ ην πεξηβάιινλ. Γελ ππάξρεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ πνπ λα επεξεάδεη έλα ηδηαίηεξν θξάκα ή ζχζηεκα θξακάησλ .  

Πεξηζηαζηαθέο αζηνρίεο έρνπλ αλαθεξζεί ζε πεξηπηψζεηο πνπ έλαο σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο 

ράιπβαο είρε αληηθαηαζηήζεη, γηα παξάδεηγκα, έλα αθξνθχζην ή έλα ηκήκα ζσιήλα, ηα νπνία 

είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θνηλφ ράιπβα. Όηαλ έλα ειαθξχηεξν πιηθφ, φπσο ν αλνμείδσηνο 

ράιπβαο αληηθαζηζηά έλα βαξχηεξν, φπσο ν θνηλφο ράιπβαο, ππάξρνπλ αξθεηέο πηζαλφηεηεο 

λα ππάξμεη είηε θφπσζε είηε δηάβξσζε κε θφπσζε εμαηηίαο ησλ δνλήζεσλ πνπ ηαιαηπσξνχλ 

ηνλ αλνμείδσην, ελψ δελ επεξέαδαλ ηνλ θνηλφ.  

 

 

2.4.4.6 Γηάβξσζε ιόγσ εξππζκνύ 

 

Πνιιά κέηαιια ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θαηαζθεπέο ελαιιαθηψλ ελέξγεηαο θαη 

ιεηηνπξγνχλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, θαηαπνλνχληαη ζπλερψο απφ ηάζεηο πνπ ζηελ 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο δελ πξνθαινχλ κφληκε παξακφξθσζε. Ζ ζεξκνθξαζία απφ ηελ 

νπνία ηα κέηαιια αξρίδνπλ λα εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηνπ εξππζκνχ ζπλήζσο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ αληηζηνηρεί ζην 35% ηεο απνιχηνπ ζεξκνθξαζίαο ηήμεο γηα έλα δεδνκέλν 

κέηαιιν ή θξάκα (ή έσο 60% γηα κεξηθά θξάκαηα πνπ έρνπλ ζαλ βάζε ην ληθέιην θαη ην 

θνβάιηην. Γηα ηνπο ζπκβαηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, φπσο ν ηχπνο 304, απηφ ζεκαίλεη 

νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 1050°F (575°C). Γεληθά, νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηεο 

ράιπβεο, πνπ πεξηέρνπλ ρξψκην, έρνπλ έλα πάλσ φξην ηεο ηάμεο ησλ 1600°F (870°C), (ρήκα 

4.5). Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο αληηζηέθνληαη ζηε δηαβξσηηθή δξάζε ηνπ 

πδξνγφλνπ, αιιά νη καξηελζηηηθνί ελδέρεηαη λα είλαη επαίζζεηνη θαη ζε δηάβξσζε κε 

κεραληθή θαηαπφλεζε παξνπζία πδξνγφλνπ θαη ρισξηφλησλ. νπιθίδηα, ζειήλην, θψζθνξνο 

θαη αξζεληθφ απμάλνπλ ηελ πηζαλφηεηα γηα δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε παξνπζία 

πδξνγφλνπ. 

Κξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ κνιπβδαίλην, εηδηθά νη ηχπνη 316 θαη 317 ησλ  σζηεληηηθψλ ραιχβσλ 

πνπ πεξηέρνπλ 2% θαη 3% αληίζηνηρα, είλαη επάισηα ζε θαηαζηξνθηθή νμείδσζε. Οη 

σζηεληηηθνί ράιπβεο, νη νπνίνη έρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ ληθειίνπ, είλαη πην αλζεθηηθνί 
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ζηελ απνθινίσζε. Σν ληθέιην ειαηηψλεη ηελ ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά πνπ ππάξρεη κεηαμχ 

ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ ζηξψκαηνο νμεηδίνπ (ζρήκα 2.16).  

 

 

2.4.4.7 Οκνηόκνξθε ή γεληθή δηάβξσζε  

 

Ζ γεληθή ή νκνηφκνξθε δηάβξσζε, φπσο απηή ζπλαληάηαη ζηα ππφινηπα κέηαιια, δελ 

αλακέλεηαη λα εκθαληζηεί ζηνλ αλνμείδσην ράιπβα. Αλ εκθαλίζεη έλαο αλνμείδσηνο ράιπβαο 

γεληθή δηάβξσζε, ζα ήηαλ απνηέιεζκα ιάζνο επηινγήο ηνπ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα είλαη ε 

έθζεζε ελφο θεξξηηηθνχ αλνμείδσηνπ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ρξψκην ζε κηα κέηξηαο 

ζπγθέληξσζεο δηαιχκαηνο θαπηνχ ζεηηθνχ νμένο (H2SO4). Σα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα θαη 

πίλαθεο πνπ ππάξρνπλ δηαζέζηκα ζηελ βηβιηνγξαθία ζήκεξα, ηα νπνία δείρλνπλ δηάθνξεο 

κνξθέο δηάβξσζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε ζπγθεθξηκέλα πεξηβάιινληα, ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα απνδεηθλχνπλ φηη ν αλνμείδσηνο ράιπβαο, ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο, ζα είλαη 

είηε ζε ελεξγή είηε ζε παζεηηθή θαηάζηαζε. 

 

 

2.4.5 Γηάβξσζε ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ [18] 

 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ αλνμείδσηνπ ράιπβα γηα έλα ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ απαηηεί 

ηελ εθηίκεζε δηάθνξσλ θξηηεξίσλ. Σν πξψην είλαη ε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδεη ζε 

δηάβξσζε. 

.Τπάξρνπλ θξάκαηα ηα νπνία παξέρνπλ ηθαλνπνηεηηθή αληίζηαζε ζε ήπηεο αηκφζθαηξεο 

(ηχπνο 403). Οη ρεκηθέο νπζίεο θαη ηα πην δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα απαηηνχλ αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο ηχπνπ 316 ή έλα πην θξακαησκέλν πιηθφ φπσο είλαη ν 20Cb-3. Οη παξάγνληεο πνπ 

έρνπλ επηπηψζεηο ζηε δηαβξσηηθή ηθαλφηεηα ελφο πεξηβάιινληνο είλαη ε ζπγθέληξσζε ησλ 

ρεκηθψλ εηδψλ, ην pH, ν αεξηζκφο, ε ηαρχηεηα ξνήο, νη αθαζαξζίεο (φπσο ηα ρισξίδηα) θαη ε 

ζεξκνθξαζία, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ησλ επηπηψζεσλ απφ ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο. 

Σν δεχηεξν θξηηήξην έρεη λα θάλεη κε ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

πρλά, νη πςειήο αληνρήο αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ κεησκέλε αληίζηαζε ζε 

θάπνηεο κνξθέο δηάβξσζε, φπσο είλαη ε δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε (SCC).  

Σν ηξίην θξηηήξην πνπ πξέπεη λα εμεηαζηεί είλαη ε επθνιία πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ 

θαηεξγαζία, φπσο είλαη ε εμέιαζε, ε ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη ε κνξθνπνίεζε. 

Σέηαξην θξηηήξην πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί είλαη ην θφζηνο, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηεο 

αξρηθήο ηηκήο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα, ην θφζηνο εγθαηάζηαζεο θαη ν πξνζδφθηκνο ρξφλνο  
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ρ.2.16 Δπίδξαζε ηνπ ληθειίνπ ζηελ απνθινίσζε ζε ζπλζήθεο επηηαρπλόκελεο γήξαλζεο ζε 

δηαθνξεηηθνύο ράιπβεο (θύθινη γήξαλζεο ζε ζρέζε κε ηελ απώιεηα βάξνπο ηνπ πιηθνύ).[30] 

 

ιεηηνπξγίαο ηεο θαηαζθεπήο. Σέινο, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηνπ 

πιηθνχ. 

Σν ζαιαζζηλφ λεξφ είλαη έλα πνιχ δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ γηα πνιιά πιηθά. Οη αλνμείδσηνη 

ράιπβεο είλαη πην πηζαλφ λα πξνζβιεζνχλ απφ ζαιαζζηλφ λεξφ ρακειήο ηαρχηεηαο, ή απφ 

ξσγκέο πνπ δεκηνπξγνχληαη ιφγσ ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ εμνπιηζκνχ ή ηεο επηθφιιεζεο 

πεηαιίδσλ. Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο ηχπνπ 304 θαη 316, εκθαλίδνπλ βαζηνχο βεινληζκνχο 

(pitting) αλ ν ξπζκφο ξνήο ηνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ κεησζεί θάησ απφ πεξίπνπ 1.5 m/s (5 ft/s), 

ιφγσ ησλ ξσγκψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ νξγαληζκνχο ελαπφζεζεο/ξππνγφλνπο 

νξγαληζκνχο. Χζηφζν, ζε κηα κειέηε, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο ηχπνπ 316, επέδεημε 

ηθαλνπνηεηηθή ιεηηνπξγηθφηεηα σο ζσιήλαο ζηελ πεξηνρή αλάθηεζεο ηεο ζεξκφηεηαο κηαο 

δνθηκαζηηθήο εγθαηάζηαζεο αθαιάησζεο, κε ζρεηηθά πςεινχο ξπζκνχο ξνήο. 

Ζ επηινγή ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα γηα απνδνηηθφηεηα ζε ζαιαζζηλφ λεξφ, κπνξεί λα 

εμαξηάηαη απφ ην αλ ππάξρεη δπλαηφηεηα κείσζεο ή εμάιεηςεο ησλ ζηάζηκσλ ζπλζεθψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, ηα αμνληθά ζπζηήκαηα ησλ ζθαθψλ πνπ απνηεινχληαη απφ αλνμείδσην ράιπβα 
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17Cr-4Ni, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε αιηεπηηθά ζθάθε φπνπ ε ζηάζηκε έθζεζε θαη νη 

ζπζρεηηδφκελνη βεινληζκνί δελ αλακέλεηαη λα απνηειέζνπλ πξφβιεκα. Όηαλ ηα πνληνπφξα 

πινία πξφθεηηαη λα κείλνπλ αδξαλή γηα εθηεηακέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο, εμεηάδεηαη ε ρξήζε 

πην αλζεθηηθψλ πιηθψλ γηα ηνπο άμνλεο ησλ ζθαθψλ, φπσο ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 22Cr-

13Ni-5Mn. Οη άμνλεο ησλ ζθαθψλ κε ελδηάκεζε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, θαηαζθεπάδνληαη 

απφ αλνμείδσην ράιπβα 18Cr-2Ni-12Mn θαη πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άδσην, ηχπνπ 304 

(304ΖΝ). 

Οη πην ζνβαξέο ζπλζήθεο έθζεζεο, ζπλήζσο ζπλαληψληαη ζηα πξνγξάκκαηα δνθηκψλ ζε 

ζαιαζζηλφ λεξφ. ε έλα παξάδεηγκα ηέηνηνπ είδνπο, εθηέζεθαλ ζην ζαιαζζηλφ λεξφ πιαηηά 

δείγκαηα πξντφλησλ έιαζεο 11 εκπνξηθά δηαζέζηκσλ θξακάησλ κε δηάθνξα θηληξίζκαηα 

κεραλήο (mill finishes). Πξνεηνηκάζηεθαλ ηξηπιφηππα αληίγξαθα κε πιαζηηθέο ξνδέιεο 

(washers) πνιιαπιψλ ξσγκψλ, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πεξηείρε 20 plateaus ή ξσγκέο. Απηέ νη 

ξνδέιεο (washers) επηθνιιήζεθαλ θαη ζηηο δχν κεξηέο ηνπ θάζε πιαηζίνπ κε ηε ρξήζε ξνπήο 

είηε 2.8 ή 8.5 N·m (25 or 75 in.·lb). Σα πιαίζηα εθηέζεθαλ γηα έσο 90 κέξεο ζε δηεζεκέλν 

(θηιηξαξηζκέλν) ζαιαζζηλφ λεξφ πνπ ξέεη ζε ηαρχηεηα κηθξφηεξε απφ 0.1 m/s (<0.33 ft/s). 
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Κεθάιαην 3 Ζ επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

[3],[4],[5],[12],14],[16] 

 

 

3.1 Γεληθά 

  

Οη ζπγθνιιήζεηο ηήμεσο είλαη θαηεξγαζίεο κέζσ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη κία ζπλερήο 

ζχλδεζε δχν κεηαιιηθψλ ζηνηρείσλ κέζσ ηεο ηήμεο ηνπο απφ θάπνηα πεγή ζεξκφηεηαο κε ή 

ρσξίο ηε ρξήζε πξφζζεηνπ ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ. ηα παξαθάησ ζρήκαηα (ζρ. 3.1 έσο 3.3) 

θαίλνληαη δηάθνξνη ηξφπνη ζπγθνιιήζεσλ, φπσο ζπγθνιιήζεηο ζπκβνιήο, απρεληθέο 

ζπγθνιιήζεηο, γσληαθέο ζπγθνιιήζεηο, ζπγθνιιήζεηο κε επηθάιπςε, πεξηθεξεηαθέο 

ζπγθνιιήζεηο ζε αγσγνχο, θαζψο θαη ζεκεηαθέο ζπγθνιιήζεηο. Ζ ηερλνινγία ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ ηήμεσο πεξηιακβάλεη κία κεγάιε πνηθηιία κεζφδσλ ζπγθφιιεζεο, ε 

πιεηνςεθία ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηεί ην ειεθηξηθφ ηφμν σο πεγή ζεξκφηεηαο γηα ηελ ηήμε 

ησλ πξνο ζπγθφιιεζε κεηάιισλ. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο αλαθεξφκαζηε ζε ζπγθνιιήζεηο 

ηφμνπ. Οη βαζηθφηεξεο κέζνδνη ζπγθφιιεζεο, ηηο νπνίεο ζα δνχκε εθηελέζηεξα ζην επφκελν 

θεθάιαην, είλαη : 

• πγθφιιεζε κε επελδπκέλα ειεθηξφδηα (SMAW) 

• πγθφιιεζε κε ζχξκα θαη αδξαλέο αέξην (MIG/GMAW) 

• πγθφιιεζε κε κε αλαιηζθφκελν ειεθηξφδην βνιθξακίνπ (TIG/GTAW) 

• πγθφιιεζε κε βπζηζκέλν ηφμν (SAW) 

 

 

ρ. 3.1 (α) πγθόιιεζε πκβνιήο, (β) Απρεληθή πγθόιιεζε[12] 

 

 

ρ. 3.2 (γ) Γσληαθή πγθόιιεζε, (δ) πγθόιιεζε κε Δπηθάιπςε[12] 
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ρ. 3.3 (ε) Πεξηθεξεηαθή πγθόιιεζε, (δ) εκεηαθέο πγθνιήζεηο.[12] 

 

Ζ ζπγθφιιεζε κε επελδπκέλα ειεθηξφδηα SMAW είλαη κία ρεηξνθίλεηε κέζνδνο θαηά ηελ 

νπνία ε απαηηνχκελε ζεξκφηεηα γηα ηελ ηήμε παξάγεηαη απφ έλα ειεθηξηθφ ηφμν πνπ 

δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ελφο ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε κεηάιινπ. Σν ειεθηξφδην 

είλαη αλαιηζθφκελν θαη θαιπκκέλν κε κία επέλδπζε (πάζηα), ε νπνία θαηά ηε ζπγθφιιεζε 

απνζπληίζεηαη θαη παξάγεη αέξηα γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ειεθηξηθνχ ηφμνπ θαη ηεο ιίκλεο 

ζπγθφιιεζεο. 

Ζ ζπγθφιιεζε GTAW-TIG είλαη κία κέζνδνο θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ηφμν 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο κε αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ απφ βνιθξάκην (W) θαη ηνπ πξνο 

ζπγθφιιεζε κεηάιινπ. Ζ ζπγθφιιεζε πξνζηαηεχεηαη απφ ζπλερή ξνή αδξαλνχο αεξίνπ. ηε 

ιίκλε ζπγθφιιεζεο πξνζηίζεηαη, εάλ απαηηείηαη, πξφζζεην ζπγθνιιεηηθφ πιηθφ, πνπ 

πξνέξρεηαη απφ κία ξάβδν ζπγθφιιεζεο. 

Ζ ζπγθφιιεζε MIG/GMAW είλαη κία κέζνδνο θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ηφμν 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ (πνπ έρεη ηε κνξθή ζχξκαηνο) θαη ηνπ 

πξνο ζπγθφιιεζε κεηάιινπ ελψ ηαπηφρξνλα ε ιίκλε ζπγθφιιεζεο πξνζηαηεχεηαη απφ 

ζπλερή ξνή αδξαλνχο αεξίνπ. 

Ζ ζπγθφιιεζε κε βπζηζκέλν ηφμν (Submerged Arc Welding – SAW) είλαη κία 

απηνκαηνπνηεκέλε κέζνδνο θαηά ηελ νπνία ην ειεθηξηθφ ηφμν δεκηνπξγείηαη κεηαμχ ελφο 

ειεθηξνδίνπ (κε ηε κνξθή ζχξκαηνο) θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε κεηάιινπ. Σν ειεθηξηθφ 

ηφμν θαη ε ιίκλε ζπγθφιιεζεο πξνζηαηεχνληαη απφ έλα ζηξψκα ηεγκέλεο ζθσξίαο θαη απφ 

έλα ζηξψκα άηεθηνπ θνθθψδνπο ζπιιηπάζκαηνο (ζθφλε βφξαθα – flux). 

ην παξαθάησ ζρήκα (ζρ. 3.4) βιέπνπκε ηε δηαδηθαζία κηαο ζπγθφιιεζεο ζπκβνιήο κε ηε 

ρξήζε επελδπκέλνπ ειεθηξνδίνπ (κέζνδνο SMAW). Μεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

κεηάιινπ αλαπηχζζεηαη ειεθηξηθφ ηφμν. Ζ ζεξκφηεηα ηνπ ηφμνπ πξνθαιεί ηελ ηήμε ηφζν 

ησλ ειαζκάησλ φζν θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ζχλδεζεο. Όηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο u, ελλννχκε θπξίσο ηελ ηζρχ ηνπ ειεθηξηθνχ 

ηφμνπ VI, φπνπ V ε ηάζε θαη I ε έληαζε ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ηελ ηαρχηεηα 

ζπγθφιιεζεο, ηε κέζνδν ζπγθφιιεζεο, ηε ρξήζε ή φρη πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ θαζψο θαη 

ηελ παξνρή ηνπ, ηε ρξήζε πξνζηαηεπηηθήο ζθφλεο – ζπιιηπάζκαηνο ή πάζηαο ειεθηξνδίνπ 
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(επέλδπζε), ηε δηάκεηξν ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηε γεσκεηξία ηεο ζχλδεζεο (ζπκβνιήο ή 

απρεληθή), ηελ πξνεηνηκαζία ησλ αθκψλ (θξεδάξηζκα), θ.ι.π. 

Δηδηθφηεξα γηα ην ηειεπηαίν, ε πξνεηνηκαζία εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην πάρνο ησλ ειαζκάησλ 

(βι. παξαθάησ ζρήκα 3.5). Γηα κηθξά πάρε δελ απαηηείηαη πξνεηνηκαζία. Γηα ελδηάκεζα 

πάρε, νη αθκέο θξεδάξνληαη ζε ζρήκα V, ελψ γηα κεγάια πάρε νη αθκέο θξεδάξνληαη ζε 

ζρήκα X. ηηο αθκέο V ή X ρξεζηκνπνηνχληαη ζπγθνιιήζεηο κε πνιιαπιά πάζα (multipass 

welding). ε πνιιέο ζπγθνιιήζεηο γηα ηελ επηηπρία ηεο ζχλδεζεο ρξεζηκνπνηείηαη 

επηθαιχπηξα (backing strip) γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ θαηά ηε 

ζπγθφιιεζε. 

 

 

ρ. 3.4  ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζία κηαο ζπγθόιιεζεο ζπκβνιήο κε ηε ρξήζε 

επελδπκέλνπ ειεθηξνδίνπ (κέζνδνο SMAW)[12] 

 

 

ρ. 3.5 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πξνεηνηκαζίαο αθκώλ. Παξνπζηάδνληαη κε ηελ ζεηξά (α) 

Υσξίο πξνεηνηκαζία αθκώλ, (β) Φξέδα ηύπνπ V, (γ) θξέδα ηύπνπ Υ, (δ) πγθόιιεζε κε 

πνιιαπιά πάζα, (ε) πγθόιιεζε κε επηθαιύπηξα[12] 
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Έλα θεληξηθφ ζέκα ζηηο ζπγθνιιήζεηο, απφ ην νπνίν επεξεάδνληαη πνιιά άιια θαηλφκελα, 

είλαη ην ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν (temperature field), πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηε ζπγθφιιεζε. 

ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα ηε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή T(x,y,z,t) ζηα ειάζκαηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Ο ππνινγηζκφο ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ κπνξεί λα γίλεη κε 

απιέο αλαιπηηθέο ιχζεηο ηεο εμίζσζεο κεηάδνζεο ζεξκφηεηαο, κεηά απφ νξηζκέλεο 

απινπνηεηηθέο παξαδνρέο, ή κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εάλ απαηηείηαη 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Οη πην γλσζηέο αλαιπηηθέο ιχζεηο είλαη νη ιχζεηο ηνπ Rosenthal. Έλα 

παξάδεηγκα απνηειεί ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν γηα θηλνχκελε ζεκεηαθή ζεξκηθή πεγή ζε 

εκηάπεηξε πιάθα, φπνπ ε ζεξκνθξαζία ζε θάζε ζεκείν δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

T – T0 = (Q/2πk)*e
uw/2α

*(e
-Ur/2α

/R), φπνπ R = √            θαη  w = x-ut 

φπνπ u ε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο, Q ε ζεξκηθή ηζρχο ηνπ ηφμνπ (δειαδή ην γηλφκελν VI),x,y,z 

νη θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο, k ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θαη α ν ζπληειεζηήο 

ζεξκνδηαρπηφηεηαο ηνπ πιηθνχ. 

Με ηελ θαηαλνκή πνπ θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (ζρ. 3.6) κπνξεί θάπνηνο λα 

πξνζδηνξίζεη ηα φξηα ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο. 

Δθηφο απφ ηηο ζεξκνθξαζηαθέο θαηαλνκέο, ελδηαθέξνλ έρεη θαη ν ζεξκηθφο θχθινο (thermal 

cycle) ηεο ζπγθφιιεζεο. Πξφθεηηαη γηα ηε ρξνληθή κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο (T,t) ζε 

θάπνην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν πνπ καο ελδηαθέξεη (π.ρ. γηα ην ζεκείν Α ηνπ παξαπάλσ 

ζρήκαηνο). Ο ζεξκηθφο θχθινο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία Tmax θαη ην 

ξπζκφ ςχμεο (cooling rate) dT/dt, κεγέζε πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηαβνιέο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

πιηθνχ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

 

 

ρ. 3.6 (α) Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή T-y θαη (β) Θεξκηθόο θύθινο ηεο ζπγθόιιεζεο.[12] 
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Σν ζεξκηθφ θνξηίν ηεο ζπγθφιιεζεο πξνθαιεί κεραληθέο θαη κεηαιινπξγηθέο επηδξάζεηο. Οη 

θπξηφηεξεο κεραληθέο επηδξάζεηο είλαη ε αλάπηπμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ (residual stresses) 

θαη παξακνξθψζεσλ (distortions). Καη νη δχν έρνπλ κεγάιε ζεκαζία θαη επεξεάδνπλ ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθνιιεηψλ θαηαζθεπψλ. Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη νη 

ηάζεηο πνπ παξακέλνπλ ζηελ θαηαζθεπή κεηά ην πέξαο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη πξνθαινχληαη 

απφ ηελ αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ζεξκηθψλ παξακνξθψζεσλ θαη εηδηθφηεξα απφ ηε 

δηακήθε ζπζηνιή πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ ςχμε ηνπ πιηθνχ ηεο ξαθήο. εκεηψλνπκε φηη 

νη ζεξκηθέο παξακνξθψζεηο πεξηιακβάλνπλ ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο ηνπ πιηθνχ. Ζ αλνκνηνκνξθία ησλ παξακνξθψζεσλ πξνθαιείηαη απφ ηελ 

ηνπηθή θαη ηζρπξά αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηνπ ειάζκαηνο. Μία ηππηθή θαηαλνκή 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε ζπγθφιιεζε ζπκβνιήο θαίλεηαη ζην ζρήκα (ζρ. 3.7) πνπ 

αθνινπζεί. Οη ηάζεηο είλαη εθειθπζηηθέο θνληά ζηε ζπγθφιιεζε ελψ κεηαηξέπνληαη ζε 

ζιηπηηθέο καθξηά απφ ηε ζπγθφιιεζε γηα ιφγνπο ηζνξξνπίαο. Οη ηάζεηο απηέο κπνξεί λα 

πξνθαιέζνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα ηεο ζπγθνιιεηέο θαηαζθεπέο ηεο : 

• Ρεγκάησζε ή αθφκα θαη ζξαχζε ηεο ζπγθφιιεζεο 

• Μείσζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ζε θφπσζε 

• Δξγνδηάβξσζε (Stress corrosion cracking) 

• Λπγηζκφ ζε ιεπηά ειάζκαηα (νη ζιηπηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο). 

Δίλαη θαλεξφ ινηπφλ φηη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηηο ζπγθνιιήζεηο πξέπεη λα ειέγρνληαη θαη 

γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο έρνπλ αλαπηπρζεί δηαδηθαζίεο γηα ηε κείσζε ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε απνηαηηθή αλφπηεζε (stress relieving). 

Οη παξακνξθψζεηο είλαη δηαζηαηηθέο κεηαβνιέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ αλνκνηφκνξθε 

ζέξκαλζε θαη ςχμε  ησλ  ειαζκάησλ  θαηά  ηε  ζπγθφιιεζε  αιιά  θαη  απφ  ηε ζπζηνιή ηνπ  

 

 

ρ. 3.7 Καηαλνκή ηεο δηακήθνπο παξακέλνπζαο ηάζεο ζx ζε ζπγθόιιεζε ζπκβνιήο.[12] 
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κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζή ηνπ. Οξηζκέλνη ηχπνη παξακνξθψζεσλ, φπσο 

ε εγθάξζηα ζπζηνιή, ε γσληαθή κεηαβνιή θαη ε παξακφξθσζε ιπγηζκνχ θαίλνληαη ζην 

ζρήκα 3.8 πνπ αθνινπζεί. Οη παξακνξθψζεηο ησλ ζπγθνιιήζεσλ εθηφο ηνπ φηη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ είλαη απνδεθηέο, πξνθαινχλ θαη άιια πξνβιήκαηα, κε 

θπξηφηεξν ηελ επίδξαζε ζηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζπγθνιιεηψλ θαηαζθεπψλ θάησ 

απφ ζηαηηθή ή δπλακηθή θφξηηζε. Γηα ηνπο ιφγνπ απηνχο νη παξακνξθψζεηο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ πξέπεη λα ειέγρνληαη. Έηζη έρνπλ αλαπηπρζεί δηαδηθαζίεο γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

παξακνξθψζεσλ ηφζν κε ην ζρεδηαζκφ πξηλ απφ ηε ζπγθφιιεζε, κε ηελ θαηάιιειε ζηήξημε 

θαη πξνέληαζε ησλ ειαζκάησλ ή ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ζεηξάο ή αθνινπζίαο 

ζπγθφιιεζεο (welding sequence) φζν θαη κεηά ηε ζπγθφιιεζε κε δηαδηθαζίεο εχζπλζεο, 

φπσο γίλεηαη θαηά ηε γξακκηθή ή ζεκεηαθή ζέξκαλζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ. 

Μέζσ καθξνζθνπηθήο παξαηήξεζεο κηα ξαθή ζπγθφιιεζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηέζζεξηο 

δψλεο( ρ. 3.9): 

• Σν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο 

• Ζ δψλε κεξηθήο ηήμεο 

• Ζ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

• Σν βαζηθφ κέηαιιν. 

Γελ εκθαλίδνληαη πάληα θαζαξά θαη νη ηέζζεξηο δψλεο, έπεηηα απφ κηα ζπγθφιιεζε. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε ζπγθνιιήζεηο θαζαξψλ κεηάιισλ ε δψλε κεξηθήο ηήμεο είλαη δπζδηάθξηηε. 

 

 

ρ. 3.8 Σππηθέο Παξακνξθώζεηο πγθνιιήζεσλ (α) Δγθάξζηα πζηνιή, (β) Γσληαθή 

Μεηαβνιή, (γ) Λπγηζκόο[12] 
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ρ. 3.9 Απεηθόληζε κηαο ηππηθήο ζπγθόιιεζεο.[12] 

 

3.1.1 Μέηαιιν ζπγθόιιεζεο. 

 

Σν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ή αιιηψο ε δψλε ηήμεο απνηειεί ηελ πεξηνρή ζπγθφιιεζεο, ε 

νπνία έρεη ππνζηεί ηήμε θαη έρεη ζηαζεξνπνηεζεί. Απνηειείηαη απφ κηθξνχ κεγέζνπο θαη 

έληνλα πξνζαλαηνιηζκέλνπο δελδξίηεο πνπ αλαπηχζζνληαη ιφγσ ηαρείαο ζηεξενπνίεζεο απφ 

ηελ πγξή θάζε. Οη ηαρχηεηεο ζηεξενπνίεζεο πνπ αλαπηχζζνληαη είλαη κεγάιεο, ηεο ίδηαο 

ηάμεο κεγέζνπο ηεο ηαρχηεηαο ηεο ζπγθφιιεζεο, δειαδή κεξηθά mm/s. Ο πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ δελδξηηψλ αθνινπζεί ηε δηεχζπλζε ησλ ηζφζεξκσλ θακππιψλ. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ 

κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο επεξεάδεηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ 

(αλαιηζθφκελνπ ειεθηξνδίνπ), απφ ην είδνο ηνπ πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ, απφ ηελ 

θαζαξφηεηα ησλ ειαζκάησλ πξηλ ηελ ζπγθφιιεζε, θαζψο θαη απφ ηε ζχζηαζε ηεο επέλδπζεο 

ηνπ ειεθηξνδίνπ. Ζ κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο επεξεάδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

ζηεξενπνίεζεο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο. ηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο είλαη θηνλνεηδήο 

(columnar), δηφηη ε αλάπηπμε ησλ θφθθσλ πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην βαζηθφ κέηαιιν πξνο ην 

θέληξν ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, δειαδή αληίζεηα ζηελ θαηεχζπλζε ηεο ζεξκνξνήο (βι 

ζρήκα 3.10). πλέπεηεο ηεο ζηεξενπνίεζεο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο απνηεινχλ : 

• Ο κηθξνδηαθνξηζκφο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε ρεκηθή 

ζχζηαζε ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο δελ είλαη νκνηφκνξθε, 

• Ο ζρεκαηηζκφο πνξψδνπο (porosity) εμαηηίαο ηνπ εγθισβηζκνχ αεξίσλ ζηε ιίκλε 

ζπγθφιιεζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε. 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ αληνρή ησλ ζπγθνιιήζεσλ είλαη ε ιεγφκελε 

δηείζδπζε (penetration) ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Ζ δηείζδπζε κπνξεί λα είλαη πιήξεο 

(full penetration) ή κεξηθή (partial penetration) (ζρήκα 3.11). ηηο πεξηζζφηεξεο 
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ζπγθνιιήζεηο επηδηψθεηαη ε πιήξεο δηείζδπζε. Ζ δηείζδπζε επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηε 

κεηαθνξά κεηάιινπ (metal transfer) απφ ην ειεθηξφδην ή ην ζχξκα πξνο ηε ζπγθφιιεζε, ε 

νπνία κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεηαη απφ ηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο (π.ρ. έληαζε ξεχκαηνο, 

πνιηθφηεηα). Έλα γλσζηφ παξάδεηγκα απνηειεί ε κεηαθνξά κεηάιινπ θαηά ηε ζπγθφιιεζε 

MIG/GMAW. Όηαλ ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο είλαη θάησ απφ κία θξίζηκε ηηκή, ην κέηαιιν 

κεηαθέξεηαη απφ ην ειεθηξφδην (ζχξκα) πξνο ηε ζπγθφιιεζε κε ηε κνξθή κεγάισλ 

ζηαγφλσλ (globular transfer). ηε πεξίπησζε απηή ε δηείζδπζε είλαη κηθξή. Όηαλ ε έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο είλαη πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ηηκή, ηφηε ε κεηαθνξά κεηάιινπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ςεθαζκφ (spray transfer) θαη ε δηείζδπζε είλαη κεγαιχηεξε (ζρήκα 3.12). 

 

 

ρ. 3.10 ρεκαηηζκόο θηνλνεηδνύο δνκήο ζην κέηαιιν ζπγθόιιεζεο.[12] 

 

  

 

ρ. 3.11 Απεηθόληζε ζπγθόιιεζεο (α) πιήξνπο δηείζδπζεο, (β) κεξηθήο δηείζδπζεο.[12] 

 

 

ρ. 3.12  Δπίδξαζε ηεο κεηαθνξάο κεηάιινπ ζηε δηείζδπζε (α) κεηαθνξά κε ζηαγόλεο, κηθξή 

δηείζδπζε (β) κεηαθνξά κε ςεθαζκό (ζπξέη), κεγάιε δηείζδπζε.[12] 
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Ζ αληνρή ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε θαη ηε 

κηθξνδνκή ηνπ. ηηο πεξηζζφηεξεο ζπγθνιιήζεηο επηδηψθεηαη ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο λα 

είλαη εθάκηιιν ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ ηφζν ζηε ζχζηαζε φζν θαη ζηηο ηδηφηεηεο (θαηάζηαζε 

matching). Ζ θαηάζηαζε απηή επηδηψθεηαη γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, φπσο (α) κεγάιε αληνρή 

ζηε δηάβξσζε αθνχ απνθεχγνληαη δηαθνξέο ζχζηαζεο πνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

γαιβαληθά ζηνηρεία θαη (β) νκνηφκνξθεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο θαη 

ην βαζηθφ κέηαιιν. Γηα παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 3.13 πνπ αθνινπζεί, εκθαλίδεηαη ε ζχζηαζε 

ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ ζπγθφιιεζεο ελφο αλνμείδσηνπ ράιπβα 304 κε ρξήζε κεηάιινπ 

πξνζζήθεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cr θαη Ni. Παξαηεξείηαη φηη ελψ ζηε δψλε ηήμεο, 

ιφγσ ηνπ κεηάιινπ πξνζζήθεο, έρεη δηαθνξά ζηε ζχζηαζε απφ ην κέηαιιν βάζεο, ηφζν ε 

δψλε κεξηθήο ηήμεο φζν θαη ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε εκθαλίδνπλ παξφκνηα ζχζηαζε κε 

απηφ. 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ νη ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ππεξηεξνχλ απηψλ ηνπ 

βαζηθνχ κεηάιινπ (θαηάζηαζε overmatching). Απηφ επηδηψθεηαη θπξίσο ζηηο ζπγθνιιήζεηο 

θξακάησλ, φπνπ ππάξρεη ζρεδφλ πάληνηε θάπνηα απψιεηα θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ απφ ηε 

ιίκλε ζπγθφιιεζεο εμαηηίαο ηεο εμάηκηζεο. Έηζη επηιέγεηαη έλα ειεθηξφδην πην πινχζην ζε 

θξακαηηθά ζηνηρεία απφ ην βαζηθφ κέηαιιν. Έλαο πξφζζεηνο ιφγνο είλαη γηα λα θαιπθζεί ε 

απψιεηα αληνρήο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο εμαηηίαο ηεο ρπηήο δνκήο ηνπ έλαληη ηεο ειαηήο 

δνκήο ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. 

 

ρ. 3.13 ύζηαζε δηαθνξεηηθώλ πεξηνρώλ ζπγθόιιεζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 304 κε ρξήζε 

κεηάιινπ πξνζζήθεο πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Cr θαη Ni.[3] 
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ρ. 3.14 Δπίδξαζε πξνεηνηκαζίαο αθκώλ ζην βαζκό αξαίσζεο (α) αθκέο ρσξίο πξνεηνηκαζία, 

κεγάιε αξαίσζε (β) αθκέο κε θξέδα V, κηθξή αξαίσζε.[12] 

 

Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο φπνπ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ππνιείπεηαη ζε ζχζηαζε θαη 

ηδηφηεηεο απηψλ ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ (θαηάζηαζε undermatching). ηηο πεξηπηψζεηο απηέο 

επηδηψθεηαη ν ειεγρφκελνο εληνπηζκφο κηαο πηζαλήο αζηνρίαο απνθιεηζηηθά ζηε ζπγθφιιεζε 

γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ππφινηπσλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ απφ κεραληθή αζηνρία ή απφ 

δηάβξσζε. 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ, 

ην πιηθφ ηνπ νπνίνπ αλακεηγλχεηαη θαηά ηελ ηήμε κε απηφ ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Σν γεγνλφο 

απηφ έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηηο ζπγθνιιήζεηο, ζηηο νπνίεο επηιέγεηαη ειεθηξφδην πην 

πινχζην ζε θξακαηηθά ζηνηρεία ζε ζρέζε κε ην βαζηθφ κέηαιιν. ηελ πεξίπησζε απηή 

πξνθαιείηαη αξαίσζε (dilution) ηνπ πιηθνχ ηνπ ειεθηξνδίνπ απφ ην βαζηθφ κέηαιιν πνπ 

ηήθεηαη θαη ζπκκεηέρεη ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πξνο ην βάξνο ηνπ κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο. Ζ αξαίσζε εμαξηάηαη, κεηαμχ άιισλ, θαη απφ ηελ πξνεηνηκαζία ησλ αθκψλ 

(βι. ζρήκα 3.14). Γεληθά νη ζπγθνιιήζεηο κε αθκέο V ή X κε πνιιαπιά πάζα παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξε αξαίσζε ζε ζρέζε κε ζπγθνιιήζεηο ρσξίο πξνεηνηκαζία αθκψλ θαη ελφο πάζνπ. 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο απνηειεί ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν ηκήκα 

ηεο ζπγθφιιεζεο. Τθίζηαηαη ηήμε, θξακάησζε θαη ζηεξενπνίεζε ζε εμαηξεηηθά κηθξνχο 

ρξφλνπο ελψ ηαπηφρξνλα ππνβάιιεηαη ζε πςειέο ζεξκηθέο ηάζεηο θαηά ηε θάζε ηεο 

ζηεξενπνίεζεο, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη δηάθνξα πξνβιήκαηα, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ε ζεξκή ξεγκάησζε (hot cracking). 

 

 

3.1.2 Εώλε κεξηθήο ηήμεο. 

 

Ζ δψλε κεξηθήο ηήμεο (partially melted zone), ΕΜΣ, ή αιιηψο δψλε ζχλδεζεο, είλαη ε 

πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη ηεο ζεξκνεπεξεαζκέλεο 

δψλεο (ΘΔΕ). ηελ πεξηνρή απηή ν ζεξκηθφο θχθινο ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη ηέηνηνο ψζηε ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία Tmax είλαη κεηαμχ ηεο liquidus TL θαη ηεο solidus Ts ηνπ θξάκαηνο 

(ζρήκα 3.15). ηελ πεξηνρή απηή ιακβάλεη ρψξα κεξηθή ηήμε θπξίσο ζηα ζχλνξα ησλ 
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θφθθσλ αιιά πνιιέο θνξέο θαη ζην εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ. Ζ ΕΜΣ ζρεκαηίδεηαη 

επθνιφηεξα θαη έρεη κεγαιχηεξν πιάηνο ζε θξάκαηα κε κεγάιν εχξνο ζηεξενπνίεζεο, 

δειαδή κεγάιε δηαθνξά TL- Ts (ζρήκα 3.16). Μεξηθή ηήμε κπνξεί λα ζπκβεί θαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο ηεο solidus κε έλα κεραληζκφ πνπ νλνκάδεηαη ζπζηαζηαθή ςχμε 

(constitutional liquation). Ζ ηήμε απηή ζπκβαίλεη θπξίσο ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμχ ησλ 

ζσκαηηδίσλ δεπηεξεπνχζσλ θάζεσλ θαη ηεο κήηξαο (π.ρ. ηεο θάζεο Al2Cu ζηα θξάκαηα Al-

Cu) θαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη γχξσ απφ ηα ζσκαηίδηα ε ζχζηαζε ζηε κήηξα απμάλεηαη 

(ιφγσ κεξηθήο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ) ηφζν ψζηε λα πξνθιεζεί ηήμε φηαλ ε 

ζεξκνθξαζία ππεξβεί ηελ επηεθηηθή ζεξκνθξαζία. Έηζη θαηά ηε ζπγθφιιεζε ζρεκαηίδνληαη 

πγξά θηικ γχξσ απφ ηα ζσκαηίδηα απηά κέζα ζηε ΕΜΣ. Ζ ΕΜΣ είλαη πεγή δηάθνξσλ 

πξνβιεκάησλ, φπσο π.ρ. ζεξκή ξεγκάησζε θαη κείσζε νιθηκφηεηαο. 

 

 

3.1.3 Θεξκηθά επεξεαζκέλε δώλε 

 

Ζ ζεξκνεπεξεαζκέλε δψλε (heat affected zone) ,ΘΔΕ, ή αιιησο ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, 

είλαη ε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, ε νπνία δελ ηήθεηαη αιιά επεξεάδεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα 

ηεο ζπγθφιιεζεο. Σνπνζεηείηαη κεηαμχ ηεο ΕΜΣ θαη ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ, ην νπνίν 

παξακέλεη αλεπεξέαζην απφ ην ζεξκηθφ θνξηίν. ηε ΘΔΕ αλαπηχζζνληαη ζεξκνθξαζίεο 

αξθεηά πςειέο ψζηε λα πξνθαιέζνπλ αιιαγέο κηθξνδνκήο ζηεξεάο θαηάζηαζεο, αιιά 

ηαπηφρξνλα αξθεηά ρακειέο ψζηε λα κελ πξνθαιέζνπλ ηήμε. Κάζε ζεκείν ηεο, επεξεάδεηαη 

δηαθνξεηηθά ηνλ ζεξκηθφ θχθιν, ν νπνίνο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

ξπζκφ απφςπμεο. 

 

 

ρ.3.15 Ζ δώλε κεξηθήο ηήμεο νξίδεηαη από ηηο ζεξκνθξαζίεο liquidus TL θαη solidus Ts[12] 
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ρ. 3.16 Γηαγξάκκαηα θάζεσλ πνπ δείρλνπλ (α) κηθξό εύξνο ζηεξενπνίεζεο θαη (β) κεγάιν 

εύξνο ζηεξενπνίεζεο[12] 

 

Δπνκέλσο, εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο θαη δηαθνξεηηθήο 

επηδεθηηθφηεηαο ζηε δηάβξσζε ζε θάζε ζεκείν. Ζ ΘΔΕ νξίδεηαη σο ε πεξηνρή εθείλε φπνπ ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ζεξκηθνχ θχθινπ είλαη κεηαμχ ηεο solidus Ts θαη κηαο 

ζεξκνθξαζίαο Σν πάλσ απφ ηελ νπνία ην κέηαιιν πθίζηαηαη θάπνηαο κνξθήο ζεξκηθή 

επηξξνή (ζρήκα 3.17). Ζ ζεξκνθξαζία Σν εμαξηάηαη απφ ην θξάκα θαη ηελ θαηάζηαζε ζηελ 

νπνία επξίζθεηαη απηφ πξηλ απφ ηε ζπγθφιιεζε. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ζε ζπγθνιιήζεηο 

θνηλψλ ραιχβσλ, ε Σν κπνξεί λα είλαη επηεθηνεηδήο ζεξκνθξαζία (723
ν
 C). ε ράιπβεο πνπ 

έρνπλ ηζρπξνπνηεζεί κε βαθή θαη επαλαθνξά ε Σν κπνξεί λα είλαη ε ζεξκνθξαζία 

επαλαθνξάο. ε ζεξκηθά θαηεξγάζηκα θξάκαηα αινπκηλίνπ, ε Σν κπνξεί λα είλαη ε 

ζεξκνθξαζία γήξαλζεο. Σέινο ζε θξάκαηα πνπ έρνπλ ηζρπξνπνηεζεί κε εξγνζθιήξπλζε, ε 

Σν κπνξεί λα είλαη ε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο. 

ηε ΘΔΕ ζπκβαίλνπλ, αλάινγα κε ην θξάκα, ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία θαη ην ξπζκφ ςχμεο, 

δηάθνξεο κεηαβνιέο ζηε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ, φπσο : 

• Αλφπηεζε θαη αλαθξπζηάιισζε 

• Αλάπηπμε ησλ θφθθσλ 

• Γηαιπηνπνίεζε θαη επαλαθαζίδεζε δεπηεξεπνπζψλ θάζεσλ 

• Γηεχξπλζε δεπηεξεπνπζψλ θάζεσλ 

• ρεκαηηζκφο καξηελζίηε (κε επαλαθεξκέλνπ) ζε ράιπβεο. 

Οη κεηαβνιέο απηέο επηθέξνπλ αληίζηνηρεο κεηαβνιέο ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο : 

• Δμαζζέληζε ηνπ πιηθνχ (κείσζε ηεο κεραληθήο αληνρήο) 

• Φαζπξνπνίεζε (ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ςαζπξψλ θάζεσλ). 
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ρ. 3.17. Ζ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δώλε (ΘΔΕ) νξίδεηαη από ηηο ζεξκνθξαζίεο solidus θαη 

Σν.[12] 

 

 

Δπίζεο ζηε ΘΔΕ δεκηνπξγνχληαη πξνβιήκαηα ξεγκαηψζεσλ, φπσο π.ρ. ην θαηλφκελν ηεο 

ςπρξήο ξεγκάησζεο (cold cracking) ή ηεο ςαζπξνπνίεζεο πδξνγφλνπ (hydrogen 

embrittlement). Οη ξεγκαηψζεηο απηέο επεξεάδνπλ άκεζα ηελ πνηφηεηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

θαη απαηηνχληαη εηδηθέο δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο (special welding procedures) γηα ηελ 

απνθπγή ηνπο. Οη δηαδηθαζίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ηελ πξνζέξκαλζε 

(preheating) γηα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ςχμεο θαζψο θαη ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ ρακεινχ 

πδξνγφλνπ. Ζ ΘΔΕ έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηηο ζπγθνιιήζεηο. 

Όπσο θαη ε ρχηεπζε ησλ κεηάιισλ έηζη θαη ε ζπγθφιιεζε ηήμεσο είλαη κία θαηεξγαζία ε 

νπνία δεκηνπξγεί αζπλέρεηεο πνπ κπνξεί λα είλαη γεσκεηξηθέο ή κεηαιινπξγηθέο. Οξηζκέλεο 

απφ ηηο θπξηφηεξεο αζπλέρεηεο είλαη ην πνξψδεο, ε αηειήο ηήμε θαη ε αηειήο δηείζδπζε, νη 

ππνθνπέο θαη θπζηθά νη ξεγκαηψζεηο. Οη αζπλέρεηεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ πξέπεη λα 

εληνπίδνληαη θαη λα αμηνινγνχληαη. Δάλ κία αζπλέρεηα ζέηεη ζε θίλδπλν ηελ θαηαιιειφηεηα 

γηα ιεηηνπξγία (fitness-for-service) ηφηε ζεσξείηαη σο ζθάικα ηεο ζπγθφιιεζεο (weld defect) 

πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηεί είηε κε επηζθεπή (weld repair) είηε κε κε απνδνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Ζ αλίρλεπζε ησλ αζπλερεηψλ είλαη αληηθείκελν ηνπ κε-θαηαζηξεπηηθνχ 

ειέγρνπ (Non-Destructive Evaluation,NDE) ησλ ζπγθνιιήζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη φιεο ηηο 

δξαζηεξηφηεηεο δνθηκψλ, επηζεψξεζεο θαη ειέγρνπ κηαο ζπγθφιιεζεο γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

εληνπηζκφ κηαο αζπλέρεηαο (είδνο, ζέζε, κέγεζνο, πξνζαλαηνιηζκφο), νχησο ψζηε λα 

αμηνινγεζεί εάλ είλαη απνδεθηή ζχκθσλα κε ζπγθεθξηκέλα πξφηππα θαη πξνδηαγξαθέο πνπ 

δηέπνπλ ηε ζπγθεθξηκέλε ζπγθνιιεηή θαηαζθεπή. Οη ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο κε-

θαηαζηξεπηηθνχ ειέγρνπ ησλ ζπγθνιιήζεσλ είλαη : 

• Οπηηθφο έιεγρνο 

• Έιεγρνο κε Γηεηζδπηηθά Τγξά 



70 
 

• Έιεγρνο κε καγλεηηθά ζσκαηίδηα 

• Έιεγρνο κε ππεξήρνπο 

• Έιεγρνο κε δηλνξξεχκαηα 

• Ραδηνγξαθηθφο έιεγρνο. 

 

 

3.1.4 Μέηαιιν βάζεο 

 

Πξφθεηηαη γηα ηε δψλε φπνπ ην πιηθφ δελ έρεη ππνζηεί θακία θπζηθνρεκηθή αιιαγή θαη 

θαλέλα κεηαιινπξγηθφ κεηαζρεκαηηζκφ απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο ζπγθφιιεζεο. Χζηφζν, ζε 

πνιιέο πεξηπηψζεηο, ην κέηαιιν βάζεο (φπσο θαη νιφθιεξε ε ζπλδεζκνινγία ηεο 

ζπγθφιιεζεο) κπνξεί κα είλαη θνξέαο παξακνξθψζεσλ (απφ δηακήθεο ζπζηνιέο) θαη 

εγθάξζησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, αλάινγα κε ην βαζκφ ζπγθξάηεζεο ησλ κεξψλ ηεο 

ζπγθφιιεζεο. 

 

 

3.2 πγθόιιεζε κε επελδπκέλα ειεθηξόδηα (SMAW) 

 

Ζ ζπγθφιιεζε κε επελδεδπκέλα ειεθηξφδηα απαηηεί ηνλ έιεγρν ηξηψλ κεηαβιεηψλ: ηεο 

ηαρχηεηαο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ ηφμνπ. Ζ 

ζπγθφιιεζε γίλεηαη κε ελαιιαζζφκελν (A.C.) θαη κε ζπλερέο ξεχκα (D.C.). ηελ πεξίπησζε 

ρξήζεο D.C. κπνξεί λα έρνπκε νξζή (straight polarity d.c.s.p.) ή αλάζηξνθε (reverse polarity, 

d.c.r.p.) πνιηθφηεηα. 

Σα επελδεδπκέλα ειεθηξφδηα ηαμηλνκνχληαη απφ ηνπο δηεζλήο νξγαληζκνχο ηππνπνίεζεο ή ηα 

ηλζηηηνχηα ζπγθφιιεζεο αλάινγα κε ηελ αληνρή ηνπο, ην είδνο επέλδπζεο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά εθαξκνγήο θαη ηα ζηνηρεία θξάκαηνο.  

Ο ξφινο ηεο επέλδπζεο ησλ ειεθηξνδίσλ ζπλνςίδεηαη ζηα παξαθάησ ζεκεία:  

 Παξέρεη πξνζηαζία απφ αλεπηζχκεηα αέξηα, θπξίσο Ο2, Ν2, Ζ2 κε ηε δεκηνπξγία 

πξνζηαηεπηηθνχ παξαπεηάζκαηνο αεξίσλ (CO2, H2O) γχξσ απφ ην ηφμν. 

 Πξαγκαηνπνηείηαη ρεκηθή αληίδξαζε ηεο ηεγκέλεο ζθνπξηάο κε ην βαζηθφ κέηαιιν 

γηα ηελ αθαίξεζε ησλ κε επηζπκεηψλ Ο2 θαη Ζ2 (πξνζζήθε Si, Mn ζηελ επέλδπζε 

γηα ην πξψην θαη CaF γηα ην δεχηεξν).  

  Παξέρεη πξνζηαζία ζην ηεγκέλν κέηαιιν. 

Γηα ηελ επηηπρία ησλ ζθνπψλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα είδε επελδχζεσλ (fluxes). Σν 

Ο2 θαη ην Ν2 ζηελ πεξίπησζε Α πξνέξρνληαη απφ ηνλ αέξα θαη ην Ζ2 απφ ηε δηάζπαζε ηεο 

πγξαζίαο. Σν νμπγφλν πξνθαιεί νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ πνπ έρνπλ κεγάιε ρεκηθή 
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ζπγγέλεηα κε ην νμπγφλν. ηνπο αλνμείδσηνπ ράιπβεο, εθηφο απφ ην ρξψκην, ππάξρνπλ θαη 

άιια επνμείδσηα ζηνηρεία, φπσο ην ηηηάλην, ην αξγίιην, ην ππξίηην. Σα νμείδηα έρνπλ ζεκείν 

ηήμεο πνιχ πςειφ θαη ζηα ζεκεία φπνπ απνηίζεληαη εκπνδίδνπλ ηε δηαβξνρή ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο απφ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο. Πξνθχπηνπλ έηζη αζπλέρεηεο νη νπνίεο ζπρλά 

επηθνηλσλνχλ κε ηνλ αέξα θαη, ιφγσ ηνπ δηαθνξηθνχ αεξηζκνχ, γίλνληαη εζηίεο έληνλεο 

ηνπηθήο δηάβξσζεο. Σαπηφρξνλα κεηψλεηαη ε κεραληθή αληνρή. 

Σν άδσην επηδξά αξλεηηθά θπξίσο ζηνπο θεξξηηηθνχο ράιπβεο. ηνπο σζηεληηηθνχο θαη ηνπο 

καξηελζηηηθνχο ράιπβεο ην άδσην δελ είλαη θαηά θαλφλα βιαβεξφ, ζε νξηζκέλεο κάιηζηα 

πεξηπηψζεηο είλαη θαη επηζπκεηφ, σο γ-θεξξνγφλν (ηζνδχλακν ηνπ ληθειίνπ).  

Σν πδξνγφλν δελ έρεη θακία επίδξαζε ζηνπο σζηεληηηθνχο ράιπβεο, δηφηη ν σζηελίηεο έρεη 

ηελ επρέξεηα λα ην δηαιχεη. ηνπο θεξξηηηθνχο πξέπεη λα απνθεχγεηαη θαη ζηνπο 

καξηελζηηηθνχο είλαη πνιχ βιαβεξφ.  

Σν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο εθιέγεηαη ψζηε λα έρεη ηελ ίδηα ή 

παξαπιήζηα ζχλζεζε κε ην κέηαιιν βάζεο. Απηφ γίλεηαη γηα λα δηαηεξνχληαη νη 

αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. 

Δπεηδή θαηά ηε ζπγθφιιεζε ππάξρεη απψιεηα ελφο πνζνζηνχ επνμείδσησλ ζηνηρείσλ, θπξίσο 

ρξσκίνπ ζηε ζθνπξηά, νη θαηαζθεπαζηέο ησλ ειεθηξνδίσλ ξπζκίδνπλ ηε κέζε ζχλζεζε 

ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηελ απψιεηα. Σν επηπιένλ ρξψκην πξνζζέηνπλ ζπλήζσο ζην 

ζπιιίπαζκα ππφ κνξθή ζηδεξνρξσκίνπ ζε ζθφλε. ε κνξθή ζθφλεο πξνζηίζεηαη ζην 

ζπιιίπαζκα θαη ην Mo, ελψ ν ππξήλαο ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη ζχξκα απφ θνηλή πνηφηεηα 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Σν πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη κε ηα ειεθηξφδηα απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη φηη γηα ηελ ίδηα 

δηάκεηξν κπνξνχλ λα δερζνχλ εληάζεηο θαηά 30% κηθξφηεξεο απφ ηα θνηλά ειεθηξφδηα 

καιαθνχ ράιπβα, θη απηφ νδεγεί ζε κεησκέλε ηαρχηεηα ηήμεο θαη επνκέλσο 

παξαγσγηθφηεηα. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη αλνμείδσηνη ράιπβεο, θαη ηδηαίηεξα νη 

σζηεληηηθνί, παξνπζηάδνπλ ρακειή εηδηθή αγσγηκφηεηα θαη αλ ρξεζηκνπνηεζνχλ εληάζεηο 

ξεχκαηνο φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ θνηλψλ ραιχβσλ, ην ειεθηξφδην ζεξκαίλεηαη, 

εξπζξνππξψλεηαη ζε φιν ηνπ ην κήθνο θαη θαηαζηξέθεηαη. 

Γηα λα επηηεπρζνχλ εληάζεηο ηζνδχλακεο πξνο απηέο πνπ επηηπγράλνληαη κε ειεθηξφδηα 

θνηλψλ ραιχβσλ ηεο ίδηαο δηακέηξνπ, νξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο θαηαζθεχαζαλ ειεθηξφδηα 

κε ππξήλα απφ καιαθφ ράιπβα θαη πξφζζεζαλ φια ηα θξακαηηθά ζηνηρεία ζηελ πάζηα ησλ 

ειεθηξνδίσλ. ηελ πεξίπησζε απηή, ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδεη εηεξνγέλεηα, ζε 

κηθξνζθνπηθή θιίκαθα, ιφγσ αλεπαξθνχο αλάκημεο. Μεξηθέο θνξέο γδέξλεηαη ηνπηθά ην 

ζπιιίπαζκα απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ, θη απηφ πξνθαιεί ζηηγκηαία απφζεζε θνηλνχ 

ράιπβα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηηο εθηηλάμεηο ηνπ ππξήλα πνπ είλαη θνηλφο ράιπβαο θαη 

δεκηνπξγεί ζηελ απφζεζε εππαζή ζεκεία ζηε δηάβξσζε. 
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Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί φινη νη ηχπνη ζπιιηπάζκαηνο γηα ηελ επέλδπζε, ηειηθά φκσο 

επηθξάηεζαλ ηα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ θαη ηα βαζηθά, ηα νπνία πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηα 

ζπγθφιιεζεο ζε θάζε ζέζε. Σα ειεθηξφδηα ξνπηηιίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κε ζπλερέο θαη 

ελαιιαζζφκελν ξεχκα, ελψ ηα βαζηθά κε ζπλερέο θαη κε αλάζηξνθε πνιηθφηεηα. Ζ 

αλάζηξνθε πνιηθφηεηα εθιέγεηαη γηα λα απμήζεη ην ξπζκφ ηήμεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, αλ θαη ε 

πνιηθφηεηα απηή κεηψλεη ηε δηείζδπζε.  

Οη κεραλέο ζπγθφιιεζεο δηαθξίλνληαη ζε ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ελαιιαζζφκελνπ 

ξεχκαηνο. Ζ πην γλσζηή θαη επξχηαηα ρξεζηκνπνηνχκελε ζήκεξα κέζνδνο κεραλνπνίεζεο 

ηεο ζπγθφιιεζεο κε επελδεδπκέλα ειεθηξφδηα είλαη ε ζπγθφιιεζε βαξχηεηαο (ζρήκα 3.18). 

ηνλ απινχζηεξν ηχπν ζπζθεπήο, ε ηζηκπίδα κε ην ειεθηξφδην ππνζηεξίδεηαη απφ ηα πξνο 

ζπγθφιιεζε ειάζκαηα. Καζψο ην ειεθηξφδην αλαιίζθεηαη, ε ηζηκπίδα νιηζζαίλεη ζε νδεγφ 

ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο. Λφγσ ηεο θιίζεο ηνπ νδεγνχ, ε νιίζζεζε απηή 

ζπλνδεχεηαη θαη απφ κηα ζπληζηψζα ηεο θίλεζεο θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ζπγθφιιεζεο. Γηα 

ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηεο κεζφδνπ απαηηνχληαη ειεθηξφδηα κεγάινπ κήθνπο. Ζ κέζνδνο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηε λαππεγηθή γηα επίπεδεο- κεησπηθέο απρεληθέο ζπγθνιιήζεηο.  

ην ζρήκα 3.18 απεηθνλίδεηαη κηα ηππηθή εγθάξζηα ηνκή ζηνλ άμνλα ζπγθφιιεζεο, φπνπ: 

• Α, επηθαλεηαθή θξνχζηα ζθνπξηάο 

• Β, ελίζρπζε ζπγθφιιεζεο 

• Γ, δηείζδπζε 

• Β+Γ, ελαπφζεζε κεηάιινπ (κέηαιιν ζπγθφιιεζεο) 

• Γ, ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

• Δ, βαζηθφ κέηαιιν. 

 

 

 

ρ. 3.18 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζόδνπ SMAW.[12] 
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3.3 πγθόιιεζε κε κε αλαιηζθόκελν ειεθηξόδην βνιθξακίνπ 

(TIG/GTAW) 

 

Δίλαη ε κέζνδνο ζπγθφιιεζεο, πνπ νλνκάδεηαη επίζεο θαη TIG (Tungsten Inert Gas) (ζρήκα 

3.19) πνπ ρξεζηκνπνηεί αδξαλέο αέξην γηα ηελ πξνζηαζία ηεο ζπγθφιιεζεο απφ ηελ 

αηκφζθαηξα. Σν ρξεζηκνπνηνχκελν ειεθηξφδην είλαη απφ κε ηεθφκελν βνιθξάκην. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη πξνζηηζέκελν κέηαιιν. 

Ζ ζπγθφιιεζε γίλεηαη κε ζπλερέο ξεχκα κε νξζή ή αλάζηξνθε πνιηθφηεηα (ζρήκα 3.20). Ζ 

θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο ζην ειεθηξηθφ ηφμν είλαη γηα ηελ άλνδν (+) 80%, γηα ηελ θάζνδν   

(-) 5% θαη ε κεηαθνξά απφ αέξην 15%. Δπνκέλσο, γηα ηα πεξηζζφηεξα κέηαιια 

ρξεζηκνπνηείηαη ε νξζή πνιηθφηεηα. Δμαίξεζε απνηειεί ην αινπκίλην, φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

αλάζηξνθε πνιηθφηεηα γηα λα επηηεπρζεί θαζνδηθφο θαζνξηζκφο. Δλαιιαζζφκελν ξεχκα 

ρξεζηκνπνηείηαη κε πςειή ζπρλφηεηα θαη πςειή ηάζε γηα ηε βειηίσζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ 

ηφμνπ.  

 

 

 

ρ. 3.19.ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κεζόδνπ TIG-GTAW.[12] 

 

 

ρ. 3.20 (α) Πνιηθόηεηα πλερνύο Ρεύκαηνο Ζιεθηξνδίνπ Αξλεηηθνύ (νξζή πνιηθόηεηα), (β) 

Πνιηθόηεηα πλερνύο Ρεύκαηνο Ζιεθηξνδίνπ Θεηηθνύ (αλάζηξνθε πνιηθόηεηα)[12]. 
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Αέξηα πξνζηαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην αξγφ θαη ην ήιην, πνπ απαηηεί κεγάιε ηάζε 

ηφμνπ θαη πξνθαιεί κεγαιχηεξε δηείζδπζε, νπφηε ρξεζηκνπνηείηαη ζε παρηά ειάζκαηα. ηνπο 

σζηεληηηθνχο ράιπβεο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαιχηεξε δηείζδπζε κε αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ 

ηφμνπ, πξνζζέηνληαο ζην αξγφ κέρξη 10% Ζ2. ηνπο άιινπο ράιπβεο ε χπαξμε πδξνγφλνπ 

απαγνξεχεηαη. 

Σα ειεθηξφδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθξίλνληαη ζε:  

1. (α) θαζαξνχ βνιθξακίνπ (EWP)  

2. (β) βνιθξακίνπ κε 1-2% ζφξην (ΔWTh-1, EWTh-2)  

3. (γ) βνιθξακίνπ κε 0,15-0,40% δηξθφλην (ΔWZr)  

4. (δ) θαζαξνχ βνιθξακίνπ κε εμσηεξηθφ ιεπηφ θέιπθνο απφ θξάκα βνιθξακίνπ θαη 1-

2% ζνξίνπ (ΔWTh-3). 

Σα ηειεπηαία παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε εθπνκπή ειεθηξνλίσλ, κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

θαη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζε απνξξφθεζε αθαζαξζηψλ απφ ην πεξηβάιινλ. Αθφκε κε ηα 

ειεθηξφδηα απηά είλαη πην εχθνιν ην άλακκα ηνπ ηφμνπ, ελψ θαη ην ίδην ην ηφμν είλαη 

ζηαζεξφηεξν. ηελ GTAW ε κεραλή ζπγθφιιεζεο έρεη ζπλήζσο ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξνχ 

ξεχκαηνο. ε εκηαπηφκαηεο ζπγθνιιήζεηο ζσιελψζεσλ κε GTAW έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε 

επηηπρία ξεχκα νξζήο πνιηθφηεηαο (αξλεηηθφ ειεθηξφδην) ζε παικνχο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη πηζηνιηψλ ζπγθφιιεζεο, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή εθαξκνγή. 

Απφ απηά άιια είλαη πδξφςπθηα θαη άιια αεξφςπθηα, ελψ κεξηθά θέξνπλ θαη βαιβίδεο γηα 

ηε ξχζκηζε ηεο παξνρήο ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο.  

Ζ ηερληθή GTAW δίλεη άξηζηεο ζπγθνιιήζεηο . Δλδείθλπηαη γηα ζπγθφιιεζε ζε κηθξά θαη ζε 

κεγάια πάρε. Μεραλνπνηεκέλε θαη απηφκαηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ζσιήλσλ 

απφ αλνμείδσην ράιπβα κε ξαθή. 

 

 

3.4 πγθόιιεζε κε ηεθόκελν ειεθηξόδην θαη πξνζηαζία αεξίνπ (GMAW) 

 

ε απηή ηε κέζνδν ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηείηαη πξνζηαζία αεξίνπ θαη ε απαηηνχκελε 

ζεξκφηεηα παξέρεηαη απφ ην ειεθηξηθφ ηφμν πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ελφο ηεθφκελνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ.  

Ζ κέζνδνο απηή φηαλ πξσηνεκθαλίζηεθε, ζεσξείην σο κέζνδνο πςειήο ππθλφηεηαο 

ξεχκαηνο. Βαζηθφο ηεο ζθνπφο ήηαλ ε ζπγθφιιεζε θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη νλνκάζηεθε 

MIG (Metal Inert Gas). ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ξεχκαηα ρακειήο ππθλφηεηαο 

θαη παιιφκελν ζπλερέο ξεχκα θαη ρξεζηκνπνηήζεθε ζε ζπγθνιιήζεηο θαη άιισλ κεηάιισλ. 

Γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ κεηάιινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ελεξγά αέξηα, θπξίσο CO
2
. 
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Απνηέιεζκα απηψλ ήηαλ ε κεηνλνκαζία ηεο ζε GMAW, πνπ είλαη επξχηεξνο φξνο (ζρήκα 

3.21).  

Ζ ζπγθφιιεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζπλερέο ξεχκα, κε νξζή θαη αλάζηξνθε πνιηθφηεηα. Με 

νξζή πνιηθφηεηα ππάξρεη κεηαθνξά πιηθνχ κε ζηαγφλεο, ελψ κε αλάζηξνθε πνιηθφηεηα 

ζπκβαίλεη κεηαθνξά πιηθνχ κε ζηαγνλίδηα (ζρήκα 3.22 θαη 3.23). ην καιαθφ ράιπβα κε 

αλάζηξνθε πνιηθφηεηα θαη κε ρξήζε αξγνχ, ζπκβαίλεη κεηαηξνπή ηεο κεηαθνξάο πιηθνχ απφ 

ζηαγφλεο ζε ζηαγνλίδηα, ζε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο Itr, ε νπνία νλνκάδεηαη ηηκή 

κεηάβαζεο (ζρήκα 3.23). 

Δπίζεο ην πξνζηηζέκελν κέηαιιν κεηαθέξεηαη κε ηερληθή βχζηζεο ή βξαρπθχθισζεο, ε νπνία 

αλαπηχρζεθε γηα λα γίλεη δπλαηή ε ζπγθφιιεζε ζε πνιχ ιεπηά ειάζκαηα θαη ζε φιεο ηηο 

ζέζεηο, ρσξίο ηε ρξήζε αδξαλψλ αεξίσλ πξνζηαζίαο (ζρήκα 3.22). Οη εληάζεηο θαη νη ηάζεηο 

ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κηθξέο. Μεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ησλ πξνο 

ζπγθφιιεζε κεηάιισλ ππάξρεη βνιηατθφ ηφμν. Μεηαθνξά πιηθνχ γίλεηαη κφλν θαηά ηε 

δηάξθεηα επαθήο ηνπ ειεθηξνδίνπ κε ην ηεγκέλν κέηαιιν, πνπ ζπκβαίλεη 20 έσο 200 θνξέο 

ην δεπηεξφιεπην. 

ηηο ζπγθνιιήζεηο αλνμείδσησλ ραιχβσλ, ην νμπγφλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο αέξην 

πξνζηαζίαο, ζηνρεχεη ζηελ θαιχηεξε δηείζδπζε. Αθφκε ην νμπγφλν είλαη επλντθφ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ κε ρακειφ άλζξαθα, επεηδή εκπνδίδεη ηελ 

ελαλζξάθσζε. Οη πεξηεθηηθφηεηεο νμπγφλνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη κεηαμχ 2 θαη 10%. 

ηε ζπγθφιιεζε GMAW κε πξνζηαζία αδξαλνχο αεξίνπ, ηα ζπκπαγή ειεθηξφδηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, έρνπλ ζπλήζσο ηελ ίδηα ζχλζεζε κε ην πξνο ζπγθφιιεζε βαζηθφ κέηαιιν. 

Όηαλ ην ρξεζηκνπνηνχκελν αέξην είλαη ελεξγφ (π.ρ. κίγκα κε Ο
2 

θαη CO
2
), ηφηε είλαη 

απαξαίηεηε ε πξνζζήθε απνμεηδσηηθψλ, θπξίσο Si θαη Mn, ζην θξάκα ηνπ ειεθηξνδίνπ. Οη 

πην ζπλεζηζκέλεο ρξεζηκνπνηνχκελεο δηάκεηξνη ειεθηξνδίσλ είλαη απφ 1,02 έσο 1,59 mm, 

αιιά ππάξρνπλ θαη ειεθηξφδηα κηθξφηεξσλ (κέρξη 0,5 mm) θαη κεγαιχηεξσλ (κέρξη 3,18 

mm) δηακέηξσλ. 

 

 

ρ. 3.21 ρεκαηηθή απεηθόληζε κεζόδνπ GMAW/MIG.[12] 
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ρ. 3.22 Μεηαθνξά κεηάιινπ θαηά ζπγθόιιεζε GMAW/MIG (α) κεηαθνξά κε ζηαγόλεο, (β) 

κεηαθνξά κε ζπξέη, (γ) κεηαθνξά κε βξαρπθύθισκα.[12] 

 

 

ρ. 3.23 Δπίδξαζε ηεο πνιηθόηεηαο ζηε κεηαθνξά κεηάιινπ (α) αλάζηξνθε πνιηθόηεηα, (β) 

νξζή πνιηθόηεηα.[12] 

 

Ζ ηερληθή GMAW ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπγθφιιεζε αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Σα πηζηφιηα 

ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ρεηξνθίλεηε θαη εκηαπηφκαηε ζπγθφιιεζε. Δπεηδή ην 

ειεθηξφδην πξνσζείηαη ζπλερψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, ην πηζηφιη πξέπεη λα 

δηαζέηεη κηα νιηζζαίλνπζα ειεθηξηθή επαθή (ζσιήλαο επαθήο) γηα ηε δηνρέηεπζε ηνπ 

ξεχκαηνο. Πξέπεη επίζεο λα δηαζέηεη αθξνθχζην γηα ηελ παξνρή ηνπ αεξίνπ πξνζηαζίαο. Ζ 

ςχμε ηνπ πηζηνιηνχ γίλεηαη ή κε ην αέξην πξνζηαζίαο ή κε θιεηζηφ θχθισκα λεξνχ ή θαη κε 

ηα δχν.  
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Δπεηδή ε GMAW είλαη κέζνδνο ζπγθφιιεζεο κε πνιχ πςειή ππθλφηεηα έληαζεο ξεχκαηνο, 

αλ ρξεζηκνπνηεζεί κεραλή ζπγθφιιεζεο, απαηηείηαη ζηαζεξή ή ειαθξά αλεξρφκελε ηάζε. 

Δπίζεο, ην ζπλερέο ειεθηξφδην ηξνθνδνηείηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. 

Μηα λεφηεξε εμέιημε ζηνλ ηνκέα ησλ κεραλψλ είλαη νη κεραλέο παιιφκελνπ ξεχκαηνο, νη 

νπνίεο παξέρνπλ δχν επίπεδα έληαζεο ξεχκαηνο. Σν ζηαζεξφ ξεχκα ρακειήο έληαζεο δελ 

είλαη ζε ζέζε λα πξνθαιέζεη κεηαθνξά ηνπ ηεθφκελνπ πιηθνχ ζε ζηαγνλίδηα. Σν ξεχκα 

πςειφηεξεο έληαζεο, ππφ κνξθή παικψλ, ππεξηίζεηαη ζην πξψην. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ 

ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο είλαη πςειφηεξε ηεο ηηκήο κεηάβαζεο, νπφηε ε κεηαθνξά γίλεηαη κε 

ςεθαζκφ. εκαληηθφ πιενλέθηεκα ησλ κεραλψλ απηψλ είλαη φηη ε επηζπκεηή κεηαθνξά κε 

ςεθαζκφ γίλεηαη κε απνδνηηθφηεξε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δμέιημε απηψλ ησλ 

κεραλψλ ζπγθφιιεζεο απνηεινχλ νη κεραλέο synergic pulsed MIG. 

Τπάξρνπλ παξαιιαγέο ηεο κεζφδνπ GMAW, δχν απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο είλαη νη εμήο: 

 

1. Υξήζε ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ  

Ζ κέζνδνο απηή είλαη γλσζηή θαη σο FCAW (Flux Cored Arc Welding-πγθφιιεζε ηφμνπ κε 

ρξήζε ζσιελνεηδψλ ειεθηξνδίσλ). Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη ηα ειεθηξφδηα 

είλαη κελ κεηαιιηθά αιιά ζσιελνεηδή πνπ ζην εζσηεξηθφ ηνπο (ππξήλα) πεξηέρνπλ ζθφλε, 

παξφκνηα κε εθείλε ησλ επελδπκέλσλ ειεθηξνδίσλ. Ζ ζπγθφιιεζε γίλεηαη κε ή ρσξίο αέξην 

πξνζηαζίαο. ηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ην αέξην είλαη ζπλήζσο CO
2 . 

ε ζρέζε κε ηελ θιαζηθή GMAW, ε κέζνδνο απηή παξέρεη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 

ζπγθφιιεζεο, κεγαιχηεξε δηείζδπζε θαη ηε δπλαηφηεηα ζπγθφιιεζεο ζθνπξηαζκέλσλ 

πιηθψλ ή θξακάησλ κε πξνζηαζία CO2. Παξνπζηάδεη φκσο, κεγαιχηεξε θαηαλάισζε αεξίνπ, 

ρακειφηεξε απφδνζε θαη ην πξφβιεκα ηεο αθαίξεζεο ηεο ζθνπξηάο. 

 

2. πγθφιιεζε ζηελνχ δηαθέλνπ (Narrow Gap Welding) 

Με ηελ παξαιιαγή απηή ηεο GMAW είλαη δπλαηή ε ζπγθφιιεζε πνιχ παρέσλ ειαζκάησλ 

(κέρξη θαη 400 mm) θεξξνκαγλεηηθψλ πιηθψλ κε αλνηρηή ζπκβνιή ή ηχπνπ V πνιχ κηθξήο 

γσλίαο. Σα ειάζκαηα ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε ην δηάθελν ζηε ξίδα ηνπο λα είλαη 6 κε 10 mm 

κφλν, αλεμάξηεηα απφ ην πάρνο ηνπο. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ Ηαπσλία, 

φπνπ έρνπλ αλαπηπρζεί ηνπιάρηζηνλ 8 δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ απηψλ 

είλαη φηη ην ηφμν πάιιεηαη θαη θάκπηεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ ηνηρσκάησλ ησλ 

ειαζκάησλ γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο ηήμεο.  

Κπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο κεζφδνπ είλαη ε νηθνλνκηθφηεηα, ε δεκηνπξγία ρακειφηεξσλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη ε βειηησκέλε δπζζξαπζηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. εκαληηθφ 

κεηνλέθηεκα είλαη ε δπζθνιία λα επηδηνξζσζνχλ ηπρφλ ζθάικαηα. 
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3.5 πγθόιιεζε κε βπζηζκέλν ηόμν (SAW) 

 

ηε κέζνδν απηή ην πξνζηηζέκελν κέηαιιν πξνέξρεηαη απφ ην ειεθηξφδην θαη ε ζπγθφιιεζε 

επηηπγράλεηαη κε ηε ζχληεμε ησλ κεηάιισλ κε ηε ζέξκαλζή ηνπο κε ηε βνήζεηα ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ ειεθηξηθψλ ηφμσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηαμχ ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ηνπ πξνο ζπγθφιιεζε ειάζκαηνο. Σν ηφμν πξνζηαηεχεηαη απφ ζηξψκα 

θνθθψδνπο εχηεθηνπ πιηθνχ πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζηελ πξνο ζπγθφιιεζε πεξηνρή (ζρήκα 

3.24). Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε κεγάιε ππθλφηεηα έληαζεο ξεχκαηνο κε απνηέιεζκα 

λα επηηπγράλεηαη κεγάιε δηείζδπζε θαη λα είλαη δπλαηή ε ζπγθφιιεζε ειαζκάησλ κεγάινπ 

πάρνπο. 

 

 

3.6 ύγθξηζε ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ ζπγθόιιεζεο  

 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα (Πίλαθαο 3.1), γίλεηαη ζχγθξηζε δηαθφξσλ κεζφδσλ ζπγθφιιεζεο, 

φπνπ αλαθέξνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο θάζε κηαο κεζφδνπ. 

 

 

3.6.1 Μέζνδνη ζπγθόιιεζεο ζηελ αλέγεξζε πινίσλ 

 

ηνλ Πίλαθα 3.2, παξνπζηάδνληαη νη κέζνδνη ζπγθφιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

δηάθνξα ζηάδηα ηεο αλέγεξζεο πινίσλ. 

 

 

ρ. 3.24. Απεηθόληζε ηεο κεζόδνπ ζπγθόιιεζεο κε βπζηζκέλν ηόμν (SAW).[12] 
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Πίλαθαο 3.1ύγθξηζε κεζόδσλ ζπγθόιιεζεο[5] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SMAW GTAW 
Βπζηζκέλνπ 

ηφμνπ 
GMAW 

Σαρχηεηα 

παξαγσγήο 
5 

6 

(ρακειφηεξε) 
2 4 

Κφζηνο 

εγθαηάζηαζεο 

1 

(ρακειφηεξν) 
3 5 4 

 

Γπζζξαπζηφηεηα 

κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο 

3 

(κε ειεθηξφδην 

ρακεινχ 

πδξνγφλνπ) 

1 

(θαιχηεξε) 
5 2 

Θέζεηο 

ζπγθφιιεζεο 
Όιεο Όιεο επίπεδε Όιεο 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

ε πην επέιηθηε 

κέζνδνο 

κεγάιε επθνιία 

ζην άλακκα 

ηνπ ηφμνπ 

κεγαιχηεξε 

παξαγσγη-

θφηεηα 

κεγάιε 

επθνιία ζην 

άλακκα ηνπ 

ηφμνπ 

 

Μεηνλεθηήκαηα 
- 

ζεκαληηθή 

επίδξαζε ηνπ 

αλέκνπ 

- 

ζεκαληηθή 

επίδξαζε 

ηνπ αλέκνπ 
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Πίλαθαο 3.2Μέζνδνη ζπγθόιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα ζηάδηα αλέγεξζεο πινίσλ [5] 

ηάδην Καηαζθεπαζηηθφ ζηνηρείν Δίδνο έλσζεο 

Υξεζηκνπνηνχκελε 

κέζνδνο  

πγθφιιεζεο 

πλαξκνιφγεζε 

ππνηνκέσλ 

(sub-assembly) 

 

 

Καηαζθεπή εζσηεξηθνχ 

γάζηξαο 

 

Καηά ζπκβνιή 

 

Βπζηζκέλνπ ηφμνπ 

 

Απρεληθή 

Βαξχηεηαο 

GMAW (κε CO2) 

πλαξκνιφγεζε ηνκέσλ 

(assembly) 

 

 

 

Δπίπεδα ειάζκαηα 

 

 

Καηά ζπκβνιή 

 

Μνλφπιεπξε 

 

Κακπχια ειάζκαηα 

 

 

Καηά ζπκβνιή 

κνλφπιεπξε 

GMAW (CO2 , CO2+Ar) 

 

Δζσηεξηθφ γάζηξαο 

 

Απρεληθή 

Βαξχηεηαο 

GMAW (κε CO2) 

Σειηθή ζπλαξκνιφγεζε 

(final assembly) 

 

 

 

Δμσηεξηθά 

ειάζκαηα 

 

 

 

 

 

Καηά ζπκβνιή 

(επίπεδε) 

κνλφπιεπξε 

GMAW (CO2 , CO2+Ar) 

Καηά ζπκβνιή 

(θαηαθφξπθε) 

electroslag 

GMAW (CO2 , CO2+Ar) 

Καηά ζπκβνιή 

(κεησπηθή) 

Βπζηζκέλνπ ηφμνπ 

GMAW (κε CO2) 

 

 

Δζσηεξηθφ γάζηξαο 

 

 

Καηά ζπκβνιή 

(θαηαθφξπθε) 

Electroslag 

αλαιηζθφκελνπ  

Οδεγνχ 

Καηά ζπκβνιή 

(επίπεδε) 

Βπζηζκέλνπ ηφμνπ 

GMAW (κε CO2) 

 

 

3.7 Γηάβξσζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ ησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ 

[3],[19],[20],[25] 

 

Σα πιηθά απφ αλνμείδσην ράιπβα θαη θαηά ζπλέπεηα ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε ζπγθφιιεζή ηνπο, επηιέγνληαη κε βάζε ηελ επαξθή αληνρή ηνπο ζηε δηάβξσζε, αλάινγα 
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κε ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδνληαη. Απηφ ζεκαίλεη πσο ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη πξέπεη λα δηαζέηεη ζχζηαζε παξφκνηα κε ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ, φζνλ 

αθνξά ζπγθεθξηκέλα θξακαηηθά ζηνηρεία φπσο ρξψκην, ληθέιην θαη κνιπβδαίλην, ψζηε λα 

δηαζθαιίδνληαη νη αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο θαη κάιηζηα θάπνηεο θνξέο λα ππεξηεξεί ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο. Ο θχθινο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηε ζπγθφιιεζε 

θαζνξίδεη ηε κηθξνδνκή θαη ηελ επηθαλεηαθή ζχζηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ηνπ 

παξαθείκελνπ κεηάιινπ βάζεο. πλεπψο, ε αληνρή ζηε δηάβξσζε απηνγελψλ ζπγθνιιήζεσλ 

(ζπγθνιιήζεηο πνπ γίλνληαη ρσξίο ηε ρξήζε κεηάιισλ ζπγθφιιεζεο) θαη ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

πνπ γίλνληαη κε αληίζηνηρα κέηαιια ζπγθφιιεζεο ελδέρεηαη λα είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ 

αληνρή ζηε δηάβξσζε ησλ κεηάιισλ βάζεο πνπ έρνπλ αλνπηεζεί θαηάιιεια εμαηηίαο ησλ 

παξαθάησ παξαγφλησλ : 

• Aλαθξπζηάιισζε θαη κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε  

• Eμάηκηζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ απφ ην ινπηξφ ζπγθφιιεζεο 

• Μφιπλζε ηνπ ινπηξνχ ζπγθφιιεζεο 

• Μηθξνδηαθνξηζκφο 

• Καηαθξήκληζε δεπηεξεπνπζψλ θάζεσλ 

• ρεκαηηζκφο κε αλακεκηγκέλσλ δσλψλ 

Ζ αληνρή ζηε δηάβξσζε ηεο ζπγθφιιεζεο κπνξεί ζπλήζσο λα δηαηεξεζεί κε εμηζνξξφπεζε 

ησλ θξακαηηθψλ ζπλζέζεσλ ψζηε λα εκπνδηζηνχλ θάπνηεο ζπγθεθξηκέλεο αληηδξάζεηο 

θαηαθξήκληζεο , πξνζηαζία ησλ ηεγκέλσλ επηθαλεηψλ θαη ησλ ζεξκψλ κεηαιιηθψλ 

επηθαλεηψλ απφ ηελ αληίδξαζε κε αέξηα ηνπ πεξηβάιινληνο ζπγθφιιεζεο θαη επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο. 

 

 

3.7.1 Πξνβιήκαηα ζηε ζπγθνιιεζηκόηεηα αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ ραιύβσλ 

 

Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή ζπγθνιιεζηκφηεηα. Όκσο, 

παξνπζηάδνπλ δχν ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα. Σν πξψην αθνξά ζηε ζεξκηθή 

επαηζζεηνπνίεζε θαη ην δεχηεξν ζηε ζεξκή ξσγκάησζε. ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο, 

αλαιχνληαη ηα παξαπάλσ πξνβιήκαηα. 

 

 

3.7.1.1 Θεξκηθή επαηζζεηνπνίεζε  

 

Ο ζεκαληηθφηεξνο κεραληζκφο δηάβξσζεο ζηηο ζπγθνιιήζεηο αλνμείδσησλ ραιχβσλ, ν 

νπνίνο είλαη θαη ην αληηθείκελν πνιιψλ εξεπλψλ θαη δεκνζηεχζεσλ, είλαη ε πεξηθξπζηαιιηθή 
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δηάβξσζε (intergranular attack-IGA) θαη ην ζρεηηθφ θαηλφκελν είλαη γλσζηφ σο ξσγκάησζε 

πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο ππφ ηάζε (IGSCC). Απηή ε κνξθή επίζεζεο είλαη πεξηζζφηεξν 

θνηλή ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ θαη είλαη 

απνηέιεζκα κηαο κεηαιινπξγηθήο θαηάζηαζεο πνπ νλνκάδεηαη επαηζζεηνπνίεζε. 

Ζ επαηζζεηνπνίεζε ζπκβαίλεη φηαλ ε θαηαθξήκληζε θαξβηδίσλ πινχζησλ ζε ρξψκην ζηα 

φξηα ησλ θφθθσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνγχκλσζε ηεο γεηηνληθήο πεξηνρήο απφ ρξψκην, 

επνκέλσο ηε δεκηνπξγία κηθξνδνκήο επαίζζεηεο ζε δηάβξσζε (εάλ ην πνζνζηφ ηνπ ρξσκίνπ 

είλαη ρακειφηεξν απφ 12%). 

Ζ θαηαθξήκληζε θαξβηδίσλ ε νπνία νδεγεί ζε επαηζζεηνπνίεζε ζπκβαίλεη ζε έλα εχξνο 

ζεξκνθξαζηψλ απφ 600 έσο 850
0
C. Πάλσ απφ απηήλ ηελ ζεξκνθξαζία ηα θαξβίδηα 

δηαιχνληαη θαη ζπλεπψο ε πεξηνρή πιεζίνλ ηεο δψλεο ηήμεο είλαη ζρεηηθά ειεχζεξε 

θαξβηδίσλ (ππνζέηνληαο φηη έρνπκε ηαρεία ςχμε γηα λα πεξηνξίζνπκε ηελ θαηαθξήκληζε). 

ηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ησλ πεξηζζνηέξσλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζρεκαηίδνληαη 

θαξβίδηα Μ23C6 πινχζηα ζε ρξψκην θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ, ζρήκα 3.25 θαη 3.26. 

πλεπψο δεκηνπξγείηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κηα ―θησρή‖ ζε ρξψκην δψλε, ε νπνία είλαη 

επαίζζεηε ζε δηάβξσζε. Ο φξνο επαηζζεηνπνίεζε ινηπφλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη 

απηήλ ηελ κεηαιινπξγηθή θαηάζηαζε, πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πεξηθξπζηαιιηθή 

δηάβξσζε. 

Σν πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα ζηνπο αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνχο ράιπβεο έρεη ηελ πην πξνθαλή 

επηξξνή ζρεηηθά κε ηελ αληίζηαζε ηνπ ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Ζ ρξεζηκνπνίεζε 

ραιχβσλ ρακεινχ πνζνζηνχ άλζξαθα (ηχπνπ L), ειαρηζηνπνηεί ηελ πηζαλφηεηα 

επαηζζεηνπνίεζεο επηβξαδχλνληαο ζεκαληηθά ηελ αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ θαξβηδίσλ. ην 

ζρήκα 3.27 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ άλζξαθα ζηνλ ρξφλν θαηαθξήκληζεο ησλ 

θαξβηδίσλ. 

 

 

ρ. 3.25.ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο επαηζζεηνπνίεζεο.[3] 
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ρ.3.26 Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε (α) πξνζβεβιεκέλα όξηα ησλ θόθθσλ ζηελ ΘΔΕ, ηύπνο 

304, (b )ζρεκαηηζκόο θαξβηδίνπ ζηα όξηα ησλ θόθθσλ θαη πεξηνρή θησρή ζε ρξώκην.[19] 

 

  

ρ.3.27 Γηάγξακκα ρξόλνπ-ζεξκνθξαζίαο θαηαθξήκληζεο θαξβηδίσλ Μ23C6 γηα 18Cr-8Ni 

θξάκαηα ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθόηεηεο άλζξαθα[19] 
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3.7.1.2 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο επαηζζεηνπνίεζεο 

 

Πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζηεί ην θαηλφκελν ηεο επαηζζεηνπνίεζεο έρνπλ πξνηαζεί 

δηάθνξεο ιχζεηο. 

 Δθαξκνγή θαηεξγαζίαο αλαδηάιπζεο ησλ θαξβηδίσλ ηνπ Cr ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κε 

λέα σζηεληηνπνίεζε (αλφπηεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία) θαη ζηε ζπλέρεηα γξήγνξε 

ςχμε ψζηε λα κελ πξνιάβνπλ λα ζρεκαηηζηνχλ ηα θαξβίδηα θαηά ηελ απφςπμε. 

Απηή ε κέζνδνο, φκσο, παξνπζηάδεη αδπλακία εθαξκνγήο ζε θαηαζθεπέο ελ 

ιεηηνπξγία, ζε θαηαζθεπέο κε κεγάιεο δηαζηάζεηο, θιπ. 

 Υξήζε ραιχβσλ κε ειάρηζην άλζξαθα, φπσο 304L ή 316L, νπφηε απνθεχγεηαη ν 

ζρεκαηηζκφο θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ (CrC). Σν πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη κε ηνπο 

ζπγθεθξηκέλνπο αλνμείδσηνπο είλαη φηη δελ ππάξρνπλ ζην εκπφξην, θαζψο ν 

άλζξαθαο ζπλαληάηαη σο αθαζαξζία ζηηο πξψηεο χιεο. Ζ πιήξεο απνκάθξπλζε ηνπ 

άλζξαθα είλαη δπζρεξέζηαηε έσο αδχλαηε. 

 Υξήζε ραιχβσλ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε Cr, φπσο ην θξάκα 310. 

Οη κέζνδνη πνπ έρνπλ επηθξαηήζεη γηα ηελ απνηειεζκαηηθή αληηκεηψπηζε ηεο ζεξκηθήο 

επαηζζεηνπνίεζεο ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη: 

 Σερλνινγία AOD (Argon-Oxygen Decarburization). Με ηελ ηερληθή απηή 

<<απαλζξάθσζεο>>, κείγκα Ar-O2 ςεθάδεηαη ζην ηεγκέλν κέηαιιν. Σν νμπγφλν 

ελψλεηαη κε ηνλ άλζξαθα πξνο ζρεκαηηζκφ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) θαη 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO2), ηα νπνία απειεπζεξψλνληαη απφ ην ηήγκα. Σν κείγκα 

Ar-O2 ειέγρεηαη ψζηε λα πξνθχςεη ε επηζπκεηή πνζφηεηα ζε άλζξαθα. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ παξάγνληαη ράιπβεο L-grade κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα κηθξφηεξε ή ίζε κε 

0,03%, νη νπνίνη είλαη αλζεθηηθνί ζε επαηζζεηνπνίεζε.  

 Υξήζε ζηαζεξνπνηεκέλσλ ραιχβσλ (stabilized grades). Απηή ε θαηεγνξία 

σζηεληηηθψλ θξακάησλ θέξεη πξνζζήθεο ηηηαλίνπ Ti (θξάκα 321), θαη ληφβηνπ Nb 

(θξάκα 327), ηα νπνία δεζκεχνπλ ηνλ άλζξαθα πξνο ζρεκαηηζκφ πνιχ ιεπηψλ 

θαξβηδίσλ MC (TiC, NbC, Nb2C), ηα νπνία είλαη δηεζπαξκέλα ζε φιε ηε κάδα ησλ 

θφθθσλ. Έηζη, ην ρξψκην δε δεζκεχεηαη απφ ηνλ άλζξαθα θαη δελ πξνθχπηεη θίλδπλνο 

επαηζζεηνπνίεζεο. Οη απαηηνχκελεο αλαινγίεο είλαη Ti/C=4:1 θαη Nb/C=8:1. 

 

 

3.7.1.3 Θεξκή ξσγκάησζε  

 

Αλ θαη ηα σζηεληηηθά θξάκαηα ζεσξείηαη φηη ζπγθνιινχληαη εχθνια, εληνχηνηο εκθαλίδνληαη 

θάπνηα πξνβιήκαηα εάλ δελ ιεθζνχλ νη θαηάιιειεο πξνθπιάμεηο. Θεξκή ξσγκάησζε ζην 
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κέηαιιν ζπγθφιιεζεο (Weld solidification cracking) είλαη πηζαλφ λα εκθαληζηεί θαη 

εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ζχλζεζε ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ θαη ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο, 

θαζψο θαη απφ ην πνζνζηφ ησλ αθαζαξζηψλ. 

Ζ ζεξκή ξσγκάησζε ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο (Weld solidification cracking) κπνξεί λα 

ππάξμεη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα γηα ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Ζ 

δεκηνπξγία ηέηνησλ ξσγκψλ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ ζχλζεζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. 

Μέηαιια ζπγθφιιεζεο πνπ έρνπλ ζηεξενπνηεζεί πιήξσο σζηεληηηθά (ηχπνο «Α»), είλαη θαη 

ηα πην εππαζή. ε αληίζεζε ηα κέηαιια ζπγθφιιεζεο πνπ έρνπλ ζηεξενπνηεζεί θπξίσο 

θεξξηηηθά κε κηθξφ πνζνζηφ σζηελίηε (ηχπνο «FA») δελ εκθαλίδνπλ ηέηνηα πξνβιήκαηα. 

Δπηπξφζζεηα, ε παξνπζία πςειψλ πνζνζηψλ αθαζαξζηψλ (ηδηαηηέξσο ζείνπ θαη θσζθφξνπ) 

επηδεηλψλνπλ ην πξφβιεκα ησλ ξσγκψλ ζε κέηαιια ζπγθφιιεζεο ηχπνπ Α θαη AF (ζρήκα 

3.28).  

Αληηκεησπίδεηαη κε ηε ρξήζε σζηεληην-θεξξηηηθνχ ειεθηξνδίνπ (δίλεη 2-10% θεξξίηε δ ζην 

κέηαιιν ζπγθφιιεζεο), ην νπνίν εκπνδίδεη ηε δηάζρηζε ησλ δελδξηηψλ ηνπ σζηελίηε. Ζ 

ηερληθή ζεσξείηαη δχζθνιε θαη απαηηεί ηνλ απζηεξφ έιεγρν ηνπ πνζνζηνχ ηνπ θεξξίηε δ. Αλ 

ην πνζνζηφ είλαη κεγάιν, ε αληνρή ζε δηάβξσζε κεηψλεηαη θαη επέξρεηαη επζξαπζηνπνίεζε 

(δεκηνπξγία θάζεο ζ) γηα ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θνληά ζηνπο 550
Ο
C. 

Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ζπλεηζθνξά ηνπ θεξξίηε ζηελ απνηξνπή δηάδνζεο ησλ ξσγκψλ 

πξέπεη λα αλαθεξζνχκε ζηηο δηεπηθάλεηεο ζηεξενπνίεζεο ησλ θφθθσλ. 

Οη δηεπηθάλεηεο ζηεξενπνίεζεο θφθθσλ (Solidification Grain Boundaries -S.G.Bs) είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ιεπηψλ θφθθσλ, ή νκάδσλ γεηηνληθψλ θφθθσλ. Δπνκέλσο, 

ηα S.G.B. είλαη άκεζν απνηέιεζκα ηεο αληαγσληζηηθήο αλάπηπμεο πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε 

ζηεξενπνίεζε κέζα ζην ηήγκα ηεο ζπγθφιιεζεο. Δπεηδή θάζε κία απφ ηεο νκάδεο, ή ιεπηνχο 

θφθθνπο, έρεη κία δηαθνξεηηθή θαηεχζπλζε αλάπηπμεο θαη πξνζαλαηνιηζκφ, ε δηεπηθάλεηα 

πνπ πξνθχπηεη είλαη έλα φξην κε κεγάιεο γσληαθέο αιιαγέο θαηεχζπλζεο. Απηά ζπλήζσο 

θαινχληαη φξηα θφθθνπ κεγάιεο γσλίαο (high-angle grain boundaries). Απηά ηα S.G.B. 

εκθαλίδνπλ επίζεο αλσκαιίεο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαδηάηαμε ηνπ 

ηήγκαηνο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε. Οη αλσκαιίεο απηέο κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζηξσκάησλ ρακειήο ηήμεο θαηά κήθνο ησλ S.G.B. ην νπνίν κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ 

ξσγκαηψζεηο ζπγθφιιεζεο. Οπνηεδήπνηε πξνθιεζνχλ ξεγκαηψζεηο ζπγθφιιεζεο ζε 

αλνμείδσην ράιπβα, απηέο είλαη ζπλήζσο θαηά κήθνο ησλ S.G.B. 

ε κέηαιια ζπγθφιιεζεο πνπ έρνπλ ζηεξενπνηεζεί θπξίσο θεξξηηηθά κε κηθξφ πνζνζηφ 

σζηελίηε, (FA) ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ θφθθσλ ζπλππάξρεη θεξξίηεο κε σζηελίηε. πλεπψο 

δεκηνπξγείηαη κηα πνιπεπίπεδε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ δπζθνιεχνληαο 

ηελ δηάδνζε ησλ δεκηνπξγνχκελσλ ξσγκψλ. ε πεξίπησζε ζηεξενπνίεζεο ηχπνπ Α ή F 

(πιήξνπο σζηεληηηθήο ή θεξξηηηθήο ζηεξενπνίεζεο), ηα φξηα ησλ θφθθσλ είλαη αξθεηά πην 

νκαιά, επηηξέπνληαο ηελ εχθνιε δηάδνζε ησλ ξσγκψλ (ζρήκα 3.29). 
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ηελ ζηεξενπνίεζε ηχπνπ ΑF , ην κηθξφ πνζνζηφ θεξξίηε πνπ ζπλππάξρεη ζηελ ζρεηηθά 

νκαιή δηεπηθάλεηα ησλ θφθθσλ Α-Α (Αustenite-Austenite), ζπκβάιεη έηζη ψζηε ε αληίζηαζε 

ζηελ δηάδνζε ξσγκψλ λα είλαη αλψηεξε ηεο πιήξνπο σζηεληηηθήο (Α) ζηεξενπνίεζεο. 

 

 

ρ.3.28 Δπαηζζεζία ζε ζεξκή ξσγκάησζε ζε ζρέζε κε ηελ δνκή ζηεξενπνίεζεο[19] 

 

 

ρ. 3.29 Δπίδξαζε ηνπ ηύπνπ ζηεξενπνίεζεο ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ,(α) Σύπνπ Α, (β)ηύπνπ FA, 

Skeletal ferrite.[19] 
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3.7.2 Γηάβξσζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ ησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ 

 

ε πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαιχζεθαλ γεληθά ηα είδε δηάβξσζεο πνπ πξνζβάιινπλ ηνπο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Δηδηθφηεξα, ηα είδε δηάβξσζεο πνπ παξαηεξνχληαη πην ζπρλά ζηηο 

ζπγθνιιήζεηο ησλ αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ είλαη : 

• Δθιεθηηθή δηάβξσζε πνπ ζρεηίδεηαη κε θαηαθξεκλίζκαηα κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο 

• Γηάβξσζε κε βεινληζκνχο θαη δηάβξσζε ραξαγήο 

• Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε 

• Ρσγκάησζε απφ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε 

 

 

3.7.2.1 Δθιεθηηθή δηάβξσζε πνπ ζρεηίδεηαη κε θαηαθξεκλίζκαηα κεηάιινπ 

ζπγθόιιεζεο   

 

ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, ηα ζεκαληηθφηεξα θαηαθξεκλίζκαηα ηνπ 

κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο είλαη δ-θεξξίηεο, ζ-θάζε θαη θαξβίδηα M23C6. Δπίζεο κπνξεί λα 

ππάξρνπλ κηθξέο πνζφηεηεο θαξβηδίνπ M6C. Ζ θάζε ζ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα λα 

πεξηγξάςεη έλα θάζκα θαηαθξεκληζκάησλ, εκπινπηηζκέλσλ κε Cr θαη Mo θαη πεξηιακβάλεη 

ηηο θάζεηο ρ θαη laves (ε).  

Οη θάζεηο απηέο ελδέρεηαη λα θαηαθξεκλίδνληαη θαηεπζείαλ απφ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο, 

αιιά ν πην εχθνινο ηξφπνο λα ζρεκαηηζηνχλ είλαη απφ δ-θεξξίηε ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο 

ζε σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ Μν. Ο δ-θεξξίηεο κεηαηξέπεηαη ζε 

ςαζπξέο κεζνκεηαιιηθέο (intermetallic) θάζεηο, ζαλ ηε ζ θαη ρ, ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 500 έσο 850 C
o
 γηα ηε ζ θαη 650 έσο 950 C

o
 γηα ηελ ρ. Ο ξπζκφο 

θαηαθξεκλίζεσο ησλ θάζεσλ ζ θαη ρ απμάλεηαη, φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Cr θαη 

Mo. Σα ζπλερή πεξηθξπζηαιιηθά δίθηπα κηαο θάζεο κεηψλνπλ ηε δπζζξαπζηφηεηα, ηελ 

ειαηφηεηα θαη ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ.   

Δίλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν λα δηαθξηζνχλ επαθξηβψο νη θάζεηο ζ θαη ρ κε ηε ρξήζε 

ζπκβαηηθψλ νπηηθψλ κεηαιινγξαθηθψλ ηερληθψλ, ελψ απαηηείηαη ε ρξήζε πην πεξίπινθσλ 

αλαιπηηθψλ ηερληθψλ πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε ηαπηφηεηα ηεο κηαο ή ηεο άιιεο 

θάζεο. Ζ θαηαθξήκληζε είηε ηεο κηαο είηε ηεο άιιεο θάζεο απνκεηψλεη ηελ πεξηβάιινπζα 

κήηξα απφ ζεκαληηθά θξακαηηθά ζηνηρεία. Οη πεξηνρέο κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ πνπ 

απεκπινπηίδνληαη απφ Cr ή/θαη Mo απνηεινχλ ζεκεία πηζαλά γηα δηάβξσζε ζε νμεηδσηηθά 

δηαιχκαηα θαη δηαιχκαηα ρισξηφλησλ. Ζ θζνξά πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ εθιεθηηθή 

δηάβξσζε ησλ πεξηνρψλ πνπ έρνπλ απεκπινπηηζηεί απφ θξάκαηα, πνηθίιιεη απφ ηελ απψιεηα 

νιφθιεξσλ θφθθσλ (απφξξηςε θφθθσλ) έσο δηάβξσζε κε απψιεηα πνιχ κηθξνχ βάξνπο ζε 
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εληνπηζκέλα ζεκεία, αλάινγα κε ηελ θαηαλνκή θαη ηε κνξθνινγία ησλ θαηαθξεκληζκάησλ 

ζηα πεξαησηηθά φξηα ησλ θφθθσλ. Ζ Δηθφλα 3.1 δείρλεη δχν φςεηο ελφο σζηεληηηθνχ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ παξνπζηάδεη πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. ηελ Δηθφλα 3.1α 

παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Ζ δνκή ησλ θφθθσλ είλαη εκθαλήο ιφγσ ηεο 

εθιεθηηθήο δηάβξσζεο θαη θφθθνη έρνπλ απνθνιιεζεί. Ζ εγθάξζηα ηνκή (Δηθφλα 3.1 β) 

δείρλεη ην βάζνο ηεο δηείζδπζεο ηεο δηάβξσζεο θαηά κήθνο ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ.  

Δπεηδή ηα θαηαθξεκλίζκαηα απηά είλαη ζπλήζσο πινχζηα ζε Cr θαη Mo, είλαη γεληθά πην 

αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε απφ ηνλ πεξηβάιινληα σζηελίηε. Τπάξρνπλ, εληνχηνηο, θάπνηεο 

εμαηξέζεηο ζηνλ παξαπάλσ θαλφλα.  

Ζ εθιεθηηθή δηάβξσζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηνλ δ-θεξξίηε θαη ηε θάζε ζ ελδέρεηαη λα 

απνηειέζεη πξφβιεκα φηαλ ε ζπγθφιιεζε εθηίζεηαη  ζε πεξηβάιινλ, ζην νπνίν νη 

αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ νξηαθή αληίζηαζε ζε δηάβξσζε, φπσο :    

 Διαθξψο αλαγσγηθφ (π.ρ. πδξνρισξηθφ νμχ HCl) 

 Οξηαθά δξαζηηθφ -παζεηηθφ (ζεηηθφ νμχ, H2SO4) 

 Πνιχ νμεηδσηηθφ (nitric acid, HNO3) 

Ο φμηλνο θαζαξηζκφο (HCI) ησλ εμαηκηζηψλ ηνπ καχξνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο θαηεξγαζίαο 

ραξηνπνιηνχ, πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλνη απφ αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ 304 θαη 316, ζηε 

βηνκεραλία ηνπ ραξηνπνιηνχ κε κε επαξθή πνζφηεηα αλαζηνιέσλ δηάβξσζεο, ελδέρεηαη λα 

νδεγήζεη ζε δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Ζ δηάβξσζε απνθεχγεηαη κε αλαζηνιείο 

δηάβξσζεο.  

 

 

(α)                         (β) 

Δηθόλα 3.1 Ζ επίπεδε όςε (α) θαη ε ηνκή (β) σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ πθίζηαηαη 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. (α) 50x, (β) 100x.[20] 
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πρλά παξνπζηάδεηαη πξνζβνιή απφ ζεηηθφ νμχ ησλ πεξηνρψλ πνπ έρνπλ απεκπινπηηζηεί απφ 

Cr ή Μν δίπια ζε θαηαθξεκλίζκαηα ζ θάζεο. Χζηφζν ε πξνζβνιή απηή είλαη δχζθνιν λα 

πξνβιεθζεί δηφηη ε δξάζε ειεχζεξσλ νμεηδσηηθψλ νπζηψλ, φπσο ηφληα ζηδήξνπ (Fe
3+

) ή 

ραιθνχ (Cu
2+

), ελδέρεηαη λα αλαζηείινπλ ηελ εθιεθηηθή δηάβξσζε. Σν κέηαιιν ζπγθφιιεζεο 

ηχπνπ 316L πεξηέρεη πεξηζζφηεξν ρξψκην θαη ιηγφηεξν κνιπβδαίλην, ψζηε λα 

ειαρηζηνπνηείηαη ν ζρεκαηηζκφο ζ-θάζεο.  

Δίλαη πηζαλφ, πνιχ νμεηδσηηθά πεξηβάιινληα φπσο απηά ζε εξγνζηάζηα ιεχθαλζεο  λα 

δηαβξψζνπλ ην δίθηπν ηνπ δ-θεξίηε θαη ηε ζ-θάζε. Δληνχηνηο, απηφ ην είδνο δηάβξσζεο δελ 

απνηειεί ζπρλά αηηία αζηνρίαο, πηζαλψο επεηδή ην δπλακηθφ δηάβξσζεο είλαη ζε γεληθέο 

γξακκέο ιηγφηεξν ηζρπξφ απ‘ απηφ πνπ απαηηείηαη γηα λα μεθηλήζεη ε δηάβξσζε. Ζ εθιεθηηθή 

δηάβξσζε ηνπ δ-θεξξίηε ζε κέηαιια ζπγθφιιεζεο ηχπνπ 316L αλαθέξεηαη πην ζπρλά κεηά 

απφ παξαηεηακέλε έθζεζε ζε HNO3, φπσο ζηελ επαλεπεμεξγαζία ππξεληθψλ θαπζίκσλ ή 

ζηελ παξαγσγή νπξίαο.   

 

3.7.2.2 Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο θαη δηάβξσζε ραξαγήο 

 

Δληνπηζκέλε πξνζβνιή ζην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο θαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

κπνξεί λα εκθαληζηεί κε ηε κνξθή βεινληζκψλ θαη δηάβξσζεο ραξαγήο, εηδηθά ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα θαη δηαιχκαηα ρισξηφλησλ. 

 

3.7.2.2.1 Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο 

 

ε κέηξηα νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο, φπσο ζε έλα εξγνζηάζην ιεχθαλζεο ραξηνπνιηνχ, ν 

σζηελίηεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ελδέρεηαη λα ππνζηεί εθιεθηηθή δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο ζε πεξηνρέο πνπ έρεη απεκπινπηηζηεί ην θξάκα. Ζ δηάβξσζε απηή είλαη 

αλεμάξηεηε απφ θάζε θαηαθξήκληζε κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο θαη απνηειεί ζπλέπεηα ηνπ 

κηθξνδηαθνξηζκνχ ζηνπο δελδξίηεο ηνπ κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο. Ζ δηάβξσζε κε βεινληζκνχο 

είλαη πην πηζαλή:   

 ε απηνγελείο ζπγθνιιήζεηο ηχπνπ GTA. (ζρήκα 3.30) 

 ε θξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ 4 έσο 6% Μν. (Πίλαθαο 3.5) 

 Όηαλ ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο έρεη ηελ ίδηα ζχζηαζε κε ην κέηαιιν βάζεο (ζρήκα 

3.31) 

 Όηαλ ε ζπγθφιιεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε ζεξκφηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ 

απαηηνχκελε δεκηνπξγεί κηα ρνλδξνεηδή κηθξνδνκή κε δελδξίηεο ζηελ επηθάλεηά ηεο 

(Δηθφλα 3.2). Μηθξνδνκή ηέηνηνπ είδνπο απνθεχγεηαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεια 

θξακαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ ζπγθφιιεζεο. (ζρήκα 3.31). 
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ρ. 3.30 Κξίζηκε ζεξκνθξαζία δηάβξσζεο κε βεινληζκνύο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ πεξηερνκέλε 

πνζόηεηα κνιύβδνπ, γηα αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνύο ράιπβεο δνθηκαζκέλνπο ζε 10% FeCl3. Ζ 

αληνρή ζε βεινληζκνύο, κε βάζε ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία βεινληζκνύ (critical pitting 

temperature – CPT) απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε Μν θαη κεηώλεηαη ζε 

απηνγελείο ζπγθνιιήζεηο GTA.[20] 
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Πίλαθαο 3.5. Πνζόηεηεο ησλ θύξησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, πνπ 

έρνπλ εμεηαζηεί σο πξνο ηελ αληίζηαζε ζε δηάβξσζε κε βεινληζκνύο.[20] 

 

 

 

ρ.3.31 Δπηπηώζεηο ησλ δηαθόξσλ ηερληθώλ ζπγθνιιήζεο θαη ησλ ειεθηξνδίσλ ζπγθνιιήζεο 

ζπλαξηήζεη ηεο θξίζηκεο ζεξκνθξαζίαο δηάβξσζεο κε βεινληζκνύο γηα ην θξάκα 904L.[20] 
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Δηθόλα 3.2  Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο ζε κέηαιιν ζπγθόιιεζεο ηύπνπ 317L ζε δπλακηθό 

190mV (σο πξνο SCE) ζε δηάιπκα 0.6Ν NaCl (pH 3) ζηνπο 50
ν
C. O βεινληζκόο εκθαλίζηεθε 

ζηνπο θπξίσο δελδξίηεο πνπ βξίζθνληαη παξάιιεια ζηελ επηθάλεηα θαη όρη ζε θόθθνπο κε 

δελδξίηεο πνπ βξίζθνληαη ζε γσλία ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα.[20] 

 

ηε βηβιηνγξαθία δίλνληαη ειεθηξφδηα ζπγθφιιεζεο κε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο, ίδηα ή θαιχηεξε ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν κέηαιιν  βάζεο. Αθφκε θαη φηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηάιιεια ειεθηξφδηα ζπγθφιιεζεο, ε πηζαλφηεηα εθιεθηηθήο δηάβξσζεο 

κε βεινληζκνχο ζηε κε αλεκεκεηγκέλε δψλε κεηάιινπ ζπγθφιιεζεο ζπλερίδεη λα ππάξρεη. Ζ 

ζπγθφιιεζε ζε ζεξκφηεηα κεγαιχηεξε απφ ηελ απαηηνχκελε ελδέρεηαη λα αθήζεη δψλεο 

ηεγκέλνπ βαζηθνχ κεηάιινπ θνληά ζηε γξακκή ηήμεο.  

Ζ επίδξαζε ησλ δσλψλ απηψλ ζηελ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε κπνξεί λα ειαρηζηνπνηεζεί κε 

ηερληθέο ζπγθφιιεζεο πνπ θαιχπηνπλ ηηο κε αλεκεκεηγκέλεο δψλεο θάησ απφ ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Όηαλ ρξεζηκνπνηεζεί ιάζνο ειεθηξφδην ζπγθφιιεζεο, ζε θάπνηα πεξηβάιινληα κπνξεί 

εχθνια λα παξνπζηαζηεί δηάβξσζε κε βεινληζκνχο. ην παξάδεηγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

Δηθφλα 3.3, ην κέηαιιν βάζεο 316L έρεη ζπγθνιιεζεί κε έλα ιηγφηεξν θξακαηνπνηεκέλν 

κέηαιιν ζπγθφιιεζεο (ηχπνπ 308L). Σν λεξφ ηεο βξχζεο ήηαλ ην θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ 

πεξηβάιινληνο πνπ ζπλέβαιε ζηε δεκηνπξγία θξνχζηαο ζηελ έλσζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Σν 

κέηαιιν βάζεο ηχπνπ 316L ζε θάζε πιεπξά ηεο έλσζεο δελ επεξεάζηεθε.  

 

 

 



93 
 

 

 Δηθόλα 3.3 Γηάβξσζε κε βεινληζκνύο ζε έλα ιηγόηεξν θξακαηνπνηεκέλν κέηαιιν ζπγθόιιεζεο 

308L (ζε ζρέζε κε ην κέηαιιν βάζεο). Σν κέηαιιν βάζεο, 316L δελ επεξεάζηεθε. (2.5x)[20]. 

 

 

3.7.2.2.2 Γηάβξσζε Υαξαγήο 

 

Διαηηψκαηα φπσο ππνιεηπφκελε ζθσξία ζπγθφιιεζεο θαη κηθξνξσγκέο δεκηνπξγνχλ 

ζρηζκέο πνπ δηαβξψλνληαη εχθνια, ηδηαίηεξα ζε πεξηβάιινλ ρισξηφλησλ. Κάπνηεο ζπλζέζεηο 

ζθσξίαο ζε επελδεδπκέλα ειεθηξφδηα ζπγθφιιεζεο κε ηφμν, παξάγνπλ ζθσξία πνπ 

απνκαθξχλεηαη εχθνια, ελψ άιιεο ζπλζέζεηο παξάγνπλ ζθσξία πνπ απνκαθξχλεηαη δχζθνια 

αθφκε θαη χζηεξα απφ ακκνβνιή. θσξία απφ επηθαιχςεηο ξνπηηιίνπ (βάζε ηηηαλίνπ) 

απνζπψληαη εχθνια θαη δεκηνπξγνχλ θαιφ ζρήκα θνξδνληνχ. Αληίζεηα, ζθσξία απφ ηα 

βαζηθά επηθαιπκκέλα ειεθηξφδηα γηα ζπγθνιιήζεηο εθηφο ζέζεσο ελδέρεηαη λα απνζπάηαη 

δχζθνια: κηθξά ζσκαηίδηα ζθσξίαο κπνξεί λα παξακείλνπλ ζηελ επηθάλεηα, παξέρνληαο 

ζεκεία επλντθά γηα ηελ έλαξμε δηάβξσζεο ραξαγήο. (Δηθφλα 3.4). 

Οη κηθξνξσγκέο θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο, κεγαιχηεξεο ξσγκαηψζεηο, παξέρνπλ επίζεο 

ζεκεία επλντθά γηα ηελ έλαξμε δηάβξσζεο ραξαγήο, ε νπνία κεηψλεη δξαζηηθά ηελ αληνρή 

κηαο ζπγθφιιεζεο ζε δηάβξσζε. Οη κηθξνξσγκέο πξνθαινχληαη απφ ηάζεηο ζεξκηθήο 

ζπζηνιήο, θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηεο ζπγθφιιεζεο θαη απνηεινχλ έλα πξφβιεκα πνπ 

καζηίδεη ηελ θαηεξγαζία σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα. Απηέο νη ξσγκέο ηνπ κεηάιινπ 

ζπγθφιιεζεο είλαη πην πηζαλφ λα ζρεκαηηζηνχλ φηαλ ηα επίπεδα θσζθφξνπ θαη ζείνπ είλαη 

πςειφηεξα (π.ρ. >0.015% P θαη >0.015% S), ζε ζπλδπαζκφ κε ζπγθφιιεζε πςειήο 

ζεξκφηεηαο, θαζψο θαη ζε σζηεληηηθφ κέηαιιν ζπγθφιιεζεο ζην νπνίν ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

δ-θεξξίηε είλαη ρακειή (<3%).  
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Δηθόλα 3.4. Γηάβξσζε ραξαγήο θάησ από ελαπνκείλνπζα ζθσξία (Slag, S) ζε κέηαιιν 

ζπγθόιιεζεο ΗΝ 135 κεηά από ηελ έθζεζε ζε εγθαηάζηαζε ιεύθαλζεο.  

Πξνζβνιή κε glyceregia.[20] 

 

Οη κηθξνξσγκέο κηθξήο θιίκαθαο είλαη ζπρλά νξαηέο ζην γπκλφ κάηη, θαη ε χπαξμή ηνπο 

εμεγεί ηελ απξνζδφθεηα ρακειή αληνρή ζε δηάβξσζε απφ βεινληζκνχο θαιψλ 

ζπγθνιιήζεσλ. Ζ κηθξνξσγκή παξέρεη κηα ραξαγή, πνπ δηαβξψλεηαη εχθνια επεηδή ηα 

θξάκαηα αλνμείδσηνπ είλαη πην επαίζζεηα ζηε δηάβξσζε ραξαγήο, απ‘ φηη ζηε δηάβξσζε κε 

βεινληζκνχο. Χζηφζν, πνιιέο θνξέο ε δηάβξσζε ραξαγήο ησλ κηθξνξσγκψλ ζπρλά 

παξεξκελεχεηαη σο δηάβξσζε κε βεινληζκνχο πνπ μεθηλά κφλε ηεο. Γηάβξσζε ραξαγήο 

κπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί ζηελ αξρή ή ζην ηέινο ησλ πάζσλ ζπγθφιιεζεο, κεηαμχ ησλ 

πάζσλ ζπγθφιιεζεο ή θάησ απφ πεξηνρέο κε πηηζηιηέο (spatter) ηεο ζπγθφιιεζεο.  

Οη δηαζπνξέο ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη πην πξνβιεκαηηθέο φηαλ είλαη ραιαξέο ή αλεπαξθψο 

πξνζθνιιεκέλεο ζηελ επηθάλεηα. 

Ζ δηάβξσζε ζε κηθξνξσγκέο ζε ζπγθνιιήζεηο απφ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα κε 

πεξηεθηηθφηεηα 4-6% ζε Mo, απνθεχγεηαη θαιχηεξα κε κέηαιια ζπγθφιιεζεο κε βάζε ην 

ληθέιην Inconel 625, Inconel 112 ή Avesta P12, πνπ είλαη πνιχ αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε 

ραξαγήο. Κάπνηα αλνμείδσηα ειεθηξφδηα είλαη θαηάιιεια γηα ηε ζπγθφιιεζε ράιπβα ζε 

πεξηεθηηθφηεηα 4% Μν, ζα πξέπεη φκσο λα επηιέγνληαη κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε 

θψζθνξν θαη ζείν ψζηε λα απνθεχγνληαη πξνβιήκαηα κηθξνξσγκψλ.  

Σν δεζηφ λεξφ βξχζεο πνπ πεξηέρεη ρισξηφληα δελ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα δηαβξσηηθφ: σζηφζν ε 

Δηθφλα 3.5 δείρλεη ηη κπνξεί λα ζπκβεί ζε κηα ζπγθφιιεζε πνπ πεξηέρεη ζθάικα αηεινχο 

ηήμεο, παξνπζία ρισξηφλησλ. ηελ πεξίπησζε απηή ην κέηαιιν βάζεο είλαη αλνμείδσηνο 

ράιπβαο ηχπνπ 304 θαη ην κέηαιιν ζπγθφιιεζεο είλαη ηχπνπ 308.  
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(α)      (β) 

Δηθόλα 3.5. Σνκή ρσξίο πξνζβνιή (α)  θαη κε πξνζβνιή (β) ζπγθόιιεζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 

304, όπνπ  εκθαλίδεηαη δηάβξσζε κε βεινληζκνύο θαηά κήθνο κηαο ραξαγήο ζε αηέιεηα ηεο 

ζπγθόιιεζεο. Πεξηβάιινλ δεζηνύ λεξνύ βξύζεο.[20] 

 

 

 

3.7.2.3 Πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε 

 

Ζ γλσζηφηεξε κνξθή δηάβξσζεο ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη ε 

επαηζζεηνπνίεζε (δηάβξσζε ζπγθφιιεζεο) πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ θαηαθξήκληζε 

θαξβηδίσλ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Σέηνηεο δνκέο είλαη εππαζείο ζηελ 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

 

 

3.7.2.3.1 Ο κεραληζκόο ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο 

 

ε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ πεξίπνπ 1035
ν
C ηα θαξβίδηα ηνπ Cr είλαη πιήξσο δηαιπκέλα 

ζηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Χζηφζν, φηαλ νη ράιπβεο απηνί ςχρνληαη αξγά 

απφ ηε ζεξκνθξαζία απηή ή φηαλ επαλαζεξκαίλνληαη ζε εχξνο 425 έσο 815
ν
C, ηα θαξβίδηα 

ηνπ Cr θαηαθξεκλίδνληαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. Σα θαξβίδηα απηά πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν Cr 

απφ ηε κήηξα.  

Ζ θαηαθξήκληζε ησλ θαξβηδίσλ απεκπινπηίδεη απφ Cr ηε κήηξα πνπ βξίζθεηαη ζε γεηηλίαζε 

κε ηα φξηα ησλ θφθθσλ. Ο ξπζκφο δηάρπζεο ηνπ Cr ζηνλ σζηελίηε είλαη αξγφο ζηε 

ζεξκνθξαζία θαηαθξήκληζεο. Γηα απηφ νη απεκπινπηηζκέλεο πεξηνρέο δελ δηαζέηνπλ Cr κε 

απνηέιεζκα ε κήηξα λα γίλεηαη εππαζήο (επαηζζεηνπνηείηαη) ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 
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Ζ επαηζζεηνπνίεζε γίλεηαη επεηδή νη απεκπινπηηζκέλεο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ πςειφηεξν 

ξπζκφ δηάβξσζεο απφ ηε κήηξα ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα δηάβξσζεο. 

ε θάζε πεξίπησζε ηα θξάκαηα βξίζθνληαη ζε παζεηηθή θαηάζηαζε. Ζ δηαθνξά ζην ξπζκφ 

δηάβξσζεο ησλ δηαθνξεηηθψλ πεξηνρψλ είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζε Cr. ε ρακειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο Cr ην ζηξψκα ηεο παζεηηθνπνίεζεο θαηαζηξέθεηαη κε 

απνηέιεζκα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηάβξσζεο.  

Αλ νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο απνςπρζνχλ ηαρέσο θάησ απφ ηνπο 425
ν
C, δελ 

θαηαθξεκλίδνληαη θαξβίδηα θαη νη ράιπβεο είλαη αλζεθηηθνί ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

Ζ επαλαζέξκαλζε ησλ θξακάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 425 έσο 815
ν
C, γηα ηελ ραιάξσζε 

ησλ ηάζεσλ, πξνθαιεί θαηαθξήκληζε ησλ θαξβηδίσλ θαη ζπλεπψο επαηζζεηνπνίεζε ζε 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Ο κέγηζηνο ξπζκφο θαηαθξήκληζεο ησλ θαξβηδίσλ παξαηεξείηαη 

ζηνπο 675
ν
C, πνπ απνηειεί ζπλήζε ζεξκνθξαζία γηα ηελ αλαθνχθηζε ησλ ηάζεσλ ησλ 

αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ θαη ησλ ραιχβσλ ρακειήο θξακάησζεο. Γη‘ απηφ ζα πξέπεη λα 

δίλεηαη πξνζνρή ζηελ επηινγή ησλ αλνμείδσησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αλφκνηεο 

ζπγθνιιήζεηο πνπ ζηε ζπλέρεηα ππνβάιινληαη ζε ραιάξσζε ηάζεσλ.  

Ζ ζπγθφιιεζε είλαη ε ζπλεζέζηεξε αηηία επαηζζεηνπνίεζεο ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζε 

πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Αλ θαη ν ξπζκφο απφςπμεο ζηε ζπγθφιιεζε θαη ζην 

πξνζθείκελν κέηαιιν βάζεο είλαη αξθεηά πςειφο ψζηε λα απνθεχγεηαη ε θαηαθξήκληζε ησλ 

θαξβηδίσλ, ν ζεξκηθφο θχθινο ηεο ζπγθφιιεζεο θέξλεη κέξνο ηεο ΘΔΕ ζε ζεξκνθξαζία  

θαηαθξήκληζεο θαξβηδίσλ. Έηζη θαηαθξεκλίδνληαη θαξβίδηα ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηε 

ζπγθφιιεζε, νπφηε απηή ε πεξηνρή γίλεηαη επαίζζεηε ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. ε 

ιεπηά ειάζκαηα ν ζεξκηθφο θχθινο ηεο ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα είλαη ηέηνηνο ψζηε θαλέλα 

ηκήκα ηεο ΘΔΕ λα κε γίλεηαη εππαζέο ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. 

Αλ ε θαηαθξήκληζε ησλ θαξβηδίσλ έρεη ζπκβεί, κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί κε επαλαζέξκαλζε 

ηνπ θξάκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 1035
ν
C θαη ηαρεία απφςπμε. Απηή ε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία δηαιχεη ηα θαηαθξεκληζκέλα θαξβίδηα ηνπ Cr  θαη απνθαζηζηά ζε Cr ηελ 

απεκπινπηηζκέλε πεξηνρή.  

 

 

3.7.2.3.2 Μέηξα γηα ηελ απνθπγή ηεο πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο 

 

Ζ εππάζεηα ζηελ πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ κπνξεί λα 

απνθεπρζεί κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πεξηερφκελνπ άλζξαθα ή κε ηελ πξνζζήθε ζηνηρείσλ ησλ 

νπνίσλ ηα θαξβίδηα είλαη ζηαζεξφηεξα απφ ην Cr. Γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο σζηεληηηθνχο 

ράιπβεο ν πεξηνξηζκφο ηνπ άλζξαθα ζε πνζνζηφ έσο 0.03% ή ιηγφηεξν (ζεηξέο L) εκπνδίδεη 

ηελ επαηζζεηνπνίεζε θαηά ηε ζπγθφιιεζε θαη ηηο πεξηζζφηεξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

Χζηφζν ε κέζνδνο απηή δελ είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο επαηζζεηνπνίεζεο 
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πνπ πξνθχπηεη απφ καθξφρξνλε έθζεζε ηνπ θξάκαηνο ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 425 έσο 

815
ν
C. 

 

 

3.7.2.4 Ρσγκάησζε από δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε (Stress Corrosion 

Cracking) 

 

Ζ ξσγκάησζε απφ δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε (Stress Corrosion Cracking) ησλ 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ κπνξεί λα εκθαληζηεί φηαλ έλα θξάκα ηαπηφρξνλα ππνβάιιεηαη ζε 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο ελψ εθηίζεηαη ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Οη ζεκαληηθφηεξεο 

παξάκεηξνη πνπ θαζνξίδνπλ ηελ SCC είλαη ε ζεξκνθξαζία, ην πεξηβάιινλ, ε ζχζηαζε ηνπ 

πιηθνχ, ην επίπεδν ησλ εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ θαη ε κηθξνδνκή.  

Ζ δηάδνζε ηεο ξσγκήο κπνξεί λα είλαη πεξηθξπζηαιιηθή ή ελδνθξπζηαιιηθή αλάινγα κε ηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ. Πεξηθξπζηαιιηθή SCC κπνξεί λα ζπκβεί αθφκα θαη 

αλ ην θξάκα δελ είλαη εππαζέο ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Ζ παξνπζία παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ ζηε ΘΔΕ κπνξεί λα επηηαρχλεη ηε δηάβξσζε θαη ηε ξσγκάησζε, εηδηθά θαηά κήθνο 

ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ πνπ είλαη επαηζζεηνπνεκέλνη. 

ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο παξαηεξείηαη θαη ελδνθξπζηαιιηθή SCC. Απηή ε 

κνξθή ηεο ξσγκάησζεο εκθαλίδεηαη ζε πεξηβάιινλ ρισξηφλησλ (ζαιαζζηλφ λεξφ), αιιά 

ζπλαληάηαη θαη ζε θαπζηηθά κέζα. Σα ηφληα ηεο νηθνγέλεηαο ησλ αινγφλσλ (θζφξην, ριψξην, 

βξψκην θαη ηψδην) είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εκθάληζε ηεο ελδνθξπζηαιιηθήο SCC. Σα ηφληα 

ηνπ ρισξίνπ πξνθαινχλ ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ησλ αζηνρηψλ. 

    

 

3.7.2.4.1 SCC εμαηηίαο ησλ ρισξηόλησλ 

 

Οη ζπγθνιιήζεηο ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ηεο ζεηξάο 300, κε εμαίξεζε ηνπο 

ηχπνπο 310 θαη 310Μν, πεξηέρνπλ κηθξέο πνζφηεηεο δ-θεξξίηε (ζπλήζσο ιηγφηεξν απφ 10%) 

γηα λα απνθεχγεηαη ε ζεξκή ξσγκάησζε θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ηεο ζπγθφιιεζεο.  

ε ζεξκά, πδάηηλα ρισξηνχρα πεξηβάιινληα, νη ελ ιφγσ δηπιέο ζπγθνιιήζεηο ζε γεληθέο 

γξακκέο παξνπζηάδνπλ κηα θαζνξηζκέλε αληίζηαζε ζηε ξσγκάησζε, ελψ νη αληίζηνηρέο ηνπο 

ξσγκαηψλνληαη εχθνια (Δηθφλα 3.6).  

Ζ γεληθά απνδεθηή εμήγεζε γηα ηε ζπκπεξηθνξά απηή είλαη πσο ν θεξξίηεο παξνπζηάδεη 

αληνρή ζηε δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπφλεζε ζε πεξηβάιινλ ρισξηφλησλ θαη εκπνδίδεη ηε 

δηάδνζε ηεο ξσγκήο κέζσ ηεο σζηεληηηθήο θάζεο. Σα ειεθηξνρεκηθά θαηλφκελα ελδέρεηαη 

λα παίδνπλ θη απηά έλα ξφιν. Χζηφζν, ππφ ηελ επίδξαζε εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, 
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ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθέληξσζεο ρισξηφλησλ, νη δηπιέο απηέο ζπγθνιιήζεηο ξσγκαηψλνληαη 

εχθνια. Έλα παξάδεηγκα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7. 

 

 

Δηθόλα 3.6 Δθιεθηηθή πξνζβνιή ηνπ κέηαιινπ ζπγθόιιεζεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 317L θαη 

δηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε ζε πεξηβάιινλ ρισξηόλησλ ηνπ παξαθείκελνπ κεηάιινπ 

βάζεο 317L.[20] 

 

 

Δηθόλα 3.7 Γηάβξσζε κε κεραληθή θαηαπόλεζε ζε πεξηβάιινλ ρισξηόλησλ αλνμείδσηνπ 

ράιπβα 304 κεηάιινπ βάζεο θαη ηνπ κεηάιινπ ζπγθόιιεζεο (αλνμείδσηνο 308) ζε πδαηηθό 

δηάιπκα ρισξηόλησλ ζε ζεξκνθξαζία 95 °C. Ζ ξσγκάησζε είλαη δηαθιαδηδόκελε θαη 

δηαθξπζηαιιηθή.[20] 
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3.7.2.2  Φαζπξνπνίεζε ιόγσ θαπζηηθώλ νπζηώλ 

 

Ζ εππάζεηα ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζε απηήλ ηε κνξθή δηάβξσζεο αξρίδεη 

λα απνηειεί πξφβιεκα φηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ θαπζηηθψλ νπζηψλ ππεξβαίλεη πεξίπνπ ην 

25% θαη νη ζεξκνθξαζίεο θπκαίλνληαη πάλσ απφ ηνπο 100°C. Δμαηηίαο ηνπ φηη νη 

ζπγθνιιήζεηο απνηεινχλ ηκήκα ησλ πεξηζζφηεξσλ θαηαζθεπψλ, ν ζπγθφιιεζε απνηειεί ην 

θέληξν ηεο πξνζνρήο, ιφγσ πηζαλψλ θαηλνκέλσλ πνπ απμάλνπλ ηελ ηάζε, θαζψο θαη ιφγσ 

ησλ πςειψλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Ζ ξσγκάησζε ζπκβαίλεη ζπρλφηεξα ζηε ΘΔΕ.  

ηελ Δηθφλα 3.8 θαίλνληαη δηαθιαδηδφκελεο θαη πεξηθξπζηαιιηθέο ξσγκέο ζηε ΘΔΕ, ζε 

δνρείν πίεζεο φπνπ ην πγξφ πεξηείρε  50% πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) ζηνπο 105°C. 

 

 

Δηθόλα 3.8 Καπζηηθή δηάβξσζε ιόγσ κεραληθήο θαηαπόλεζεο ζηε ΘΔΕ αλνμείδσηνπ ράιπβα 

316L. Οη ξσγκέο είλαη δηαθιαδηδόκελεο θαη πεξηθξπζηαιιηθέο.[20] 
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Κεθάιαην 4 Υξήζε ησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ ζηε 

λαππεγηθή. [37]-[49] 

 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ ρξήζε ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ζηελ λαππεγηθή, παξά ηα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ 

πξνζθέξνπλ ζε αληίζεζε κε άιια κέηαιια, δελ ήηαλ δηαδεδνκέλε. Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα 

έρεη αξρίζεη θαη ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ πεξηζζφηεξν. ε απηφ έρεη ζπληειέζεη θαη ε αχμεζε 

ησλ λαππεγήζεσλ πινίσλ κεηαθνξάο θπζηθνχ αεξίνπ (LNG), αεξίσλ πεηξειαίνπ (LPG) θαη 

πινίσλ πνπ κεηαθέξνπλ ρεκηθά (chemical tankers). ηνπο πξναλαθεξζέληεο ηχπνπο πινίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν αλνμείδσηνη ράιπβεο, ζαλ πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ 

δεμακελψλ θνξηίνπ θαη ησλ ζσιελψζεψλ ηνπο. 

Οη δεμακελέο ησλ LNG θαη LPG carriers θαζψο θαη απηέο ησλ chemical tankers type 1 

carriers είλαη θαηαζθεπαζκέλεο απφ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα. Οη σζηεληηηθνί 

αλνμείδσηνη ράιπβεο παίδνπλ έλα ζεκαληηθφ ξφιν ζηα LNG, θαζψο παξνπζηάδνπλ 

εμαηξεηηθή αληνρή ζηηο θξπνγεληθέο εθαξκνγέο (αληνρή κέρξη θαη ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 

ηνπο -270
Ο
C) θαη κπνξνχλ λα κεηαθέξνπλ κε αζθάιεηα πιηθά φπσο νμπγφλν, αξγφ, άδσην, 

ήιην θαη θπζηθφ αέξην ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Αθφκε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ζσιελψζεσλ θνξηίνπ θαη γηα ινηπνχο εμνπιηζκνχο, φπσο αληιίεο. Ζ πνιχ 

θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα θαζψο θαη ε απμεκέλε αληίζηαζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ 

δηάβξσζε είλαη νη ιφγνη πνπ επηιέγνληαη γηα ηηο παξαπάλσ εθαξκνγέο. Δπίζεο, νη σζηεληηηθνί 

αλνμείδσηνη ράιπβεο (π.ρ. 316L), ιφγσ ηνπ φηη έρνπλ πνιχ ρακειφ πνζνζηφ άλζξαθα, δελ 

είλαη επαίζζεηνη ζε πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε θαη σο εθ ηνχηνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπγθφιιεζεο,  δελ ππφθεηληαη ζε θακία κεηαβνιή θάζεο. Δπηπιένλ, κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ ππάξρεη κεησκέλε πηζαλφηεηα εκθάληζεο δηάβξσζεο 

ιφγσ πδξνγφλνπ. ηηο παξαθάησ ζειίδεο παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο απφ δηάθνξνπο 

ηχπνπο δεμακελψλ LNG/LPG carriers πνπ ρξεζηκνπνηνχλ σζηεληηηθφ αλνμείδσην ράιπβα. 

 

 

4.2 Υξήζε ηνπ σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε πινία LNG/LPG 

 

ηηο παξαθάησ εηθφλεο (Δηθφλεο 4.1 έσο 4.8) παξνπζηάδνληαη δηάθνξνη ηχπνη δεμακελψλ απφ 

LNG/LPG πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. 
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4.2.1 Γεμακελέο ηύπνπ B 

 

Οη αλεμάξηεηεο δεμακελέο ηχπνπ Β (εηθφλα 4.1 έσο 4.2) κπνξνχλ λα είλαη θαηαζθεπαζκέλεο 

είηε απφ επίπεδεο επηθάλεηεο κε πξηζκαηηθή δηακφξθσζε, είηε ηχπνπ ζσιήλσλ πίεζεο κε 

πεξηζηξνθηθφ ζρεκαηηζκφ. ε απηέο ηηο δεμακελέο ρξεζηκνπνηείηαη κφλσζε δχν κεζφδσλ πνπ 

βαζίδνληαη ζε αθξψδε πιηθά κε κνξθή πιαηζίνπ θαη ειηθνεηδή κνξθή. Μπνξνχλ λα αληέμνπλ 

θνξηίζεηο κε πίεζε αηκψλ πνπ δελ ππεξβαίλεη ηα 0.7 bar θαη νπνηαδήπνηε ζεξκνθξαζία 

βξαζκνχ.  

Οη ζθαηξηθέο δεμακελέο νθείινληαη ζηνλ Moss Rosenberg αιιά δφζεθε άδεηα ζηελ Kvaerner, 

νπφηε θαη είλαη γλσζηέο σο Kvaerner-Moss. Ο ζρεδηαζκφο ζθαηξηθψλ δεμακελψλ θπξηάξρεζε 

ζηηο λέεο θαηαζθεπέο κέρξη ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 αιιά ηα ηειεπηαία ρξφληα ζηηο 

αιπζίδεο παξαγγειηψλ έρεη παξαηεξεζεί ζηξνθή πξνο ηα ζπζηήκαηα GTT κεκβξάλεο. Οη 

αηηίεο απηήο ηεο ζηξνθήο πεξηιακβάλνπλ ηνλ πεξηνξηζκέλν ειθπζκφ αέξα θάησ απφ ηηο 

γέθπξεο ζε ζεκαληηθνχο ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο θαη ηα ηέιε ρσξεηηθφηεηαο ζηε δηψξπγα ηνπ 

Suez, ιφγσ ελππάξρνπζαο αλεπαξθνχο ρξήζεο ηνπ ρψξνπ ηεο γάζηξαο. 

Ο θπξηφηεξνο πεξηνξηζκφο φισλ ησλ ζρεδηαζηψλ πινίσλ LNG είλαη ν ρψξνο ζην λαππεγείν. 

ηα λαππεγεία ηεο Κνξέαο έρεη επηβιεζεί ε αχμεζε ηνπ ρψξνπ ηεο απνβάζξαο ειιηκεληζκνχ 

ψζηε λα απμεζεί ν αξηζκφο ησλ πινίσλ LNG πνπ κπνξνχλ λα θαηαζθεπάζνπλ θάζε ρξφλν, 

δηφηη νη ζχγρξνλνη ζρεδηαζκνί απαηηνχλ ηελ παξακνλή ησλ πινίσλ θαηά κήθνο ηεο 

απνβάζξαο γηα πνιινχο κήλεο θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο ηνπνζέηεζεο ησλ δεμακελψλ 

θαη ηνπ εμνπιηζκνχ. 

Οη πεξηνξηζηηθνί παξάγνληεο γηα ηηο ζθαηξηθέο δεμακελέο είλαη απηνί ηεο απμαλφκελεο 

δηακέηξνπ. Οη δηάκεηξνη ησλ ζθαηξψλ πξέπεη λα απμεζνχλ ψζηε λα πξνθχςνπλ κεγαιχηεξεο 

ρσξεηηθφηεηεο ή λα ηνπνζεηεζνχλ παξάιιεια έλζεηα ζηνλ ηζεκεξηλφ ηεο ζθαίξαο ηα νπνία 

ζα δεκηνπξγήζνπλ κηα ςειφηεξε δεμακελή. Γηα λα απμεζεί ε δηάκεηξνο απαηηνχληαη πην 

παρηά πιηθά, ηα νπνία πξνθαινχλ ηελ ππέξβαζε ησλ νξίσλ ησλ παξάθηησλ γεξαλψλ ζηηο 

εγθαηαζηάζεηο πνπ είλαη αθηεξσκέλεο ζηελ θαηαζθεπή ησλ δεμακελψλ. Ζ ειεγρφκελε 

ζπγθφιιεζε ησλ παρχηεξσλ πιηθψλ γίλεηαη αθφκα πην δχζθνιε. Ζ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ 

ζθαηξηθψλ δεμακελψλ ζε έλα ζρέδην πινίνπ, πξνθαιεί ηε δεκηνπξγία ελφο καθξχηεξνπ θαη 

ιεπηφηεξνπ πινίνπ. Ζ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηνπ κήθνπο πξνο ην πιάηνο δελ ζπληζηάηαη, θαζψο 

ε επζηάζεηα είλαη ήδε κηα ζεκαληηθή έλλνηα γηα φζα πινία κεηαθέξνπλ αλπςσκέλα θνξηία. 

Μηα άιιε επηινγή, πεξηιακβάλεη δεμακελέο πνπ εθαξκφδνπλ ζηε κνξθή ηεο γάζηξαο πην 

άκεζα θαη απνηειεζκαηηθά, σνεηδνχο ζρήκαηνο ή αθφκε θαη θάπνηνπ ιηγφηεξν θαλνληθνχ 

ηζνδχλακνπ ζρήκαηνο. Δλψ απηφ κπνξεί λα δίλεη κηα επράξηζηε ιχζε ζρήκαηνο ηνπ πινίνπ 

ηερληθά θαη αηζζεηηθά, σζηφζν δελ θάλεη ρξήζε ησλ ηξερνπζψλ κεζφδσλ παξαγσγήο. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζθαηξηθήο δεμακελήο Kvaerner-Moss είλαη: 
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 Σν θάιπκκα ηεο δεμακελήο είλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ αλνμείδσην ράιπβα 

 Έρεη κφλσζε ιφγσ ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 

 Ο πχξγνο αληιηψλ εθαξκφδεη κε ηνλ ζφιν ζηελ θνξπθή θαη κε ηε βάζε ζηνλ ππζκέλα 

 Ο θαηαζθεπαζηηθφο ζχλδεζκνο κεηάβαζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ αλνμείδσην 

ράιπβα 

 Έρεη έλα παξαπέηαζκα ππνζηήξημεο ηνπ πςειά εθειθπφκελνπ ράιπβα 

 

 

Δηθόλα 4.1. Δηθόλα από LNG vessel κε δεμακελέο ηύπνπ Β (Kvaerner Moss system). 

 

 

Δηθόλα 4.2 ηελ παξαπάλσ εηθόλα θαίλεηαη ην θάιπκα ηεο δεμακελήο, ν ζόινο θαη νη 

ζσιελώζεηο ηνπ θνξηίνπ. 
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Δηθόλα 4.3.θαξίθεκα ηεο πιάγηαο όςεο LNG vessel κε δεμακελέο ηύπνπ Β θαη εγθάξζηα ηνκή 

κηαο ηέηνηαο δεμακελήο. 

4.2.2 Γεμακελέο ηύπνπ C 

 

Οη αλεμάξηεηεο δεμακελέο ηχπνπ C (εηθφλα 4.4 έσο 4.6) είλαη ζπλήζσο ζθαηξηθέο ή ζσιήλσλ 

πίεζεο γηα ηε κεηαθνξά πγξψλ αεξίσλ ππφ πίεζε, κε πίεζε αηκψλ ζρεδίαζεο πςειφηεξε απφ 

0,2MPa.  

Απηφο ν ηχπνο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πινία πνπ κεηαθέξνπλ πγξνπνηεκέλα αέξηα ππφ 

πίεζε θαη ππφ πίεζε θαη ςχμε θαη επίζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξέο ππφ ςχμε 

δεδνκέλνπ φηη έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιεινη ράιπβεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

θαηαζθεπή ηεο δεμακελήο. Ζ κέγηζηε επηηξεπφκελε πίεζε αηκψλ ηνπ θνξηίνπ είλαη 

ζπλάξηεζε πνιιψλ παξαγφλησλ, φπσο ε ππθλφηεηα ηνπ θνξηίνπ, νη ιφγνη ησλ δηαζηάζεσλ 

ησλ δεμακελψλ, νη επηηξεπφκελεο ηάζεηο ησλ πιηθψλ ησλ δεμακελψλ, θιπ.  

Οη δεμακελέο ηχπνπ C ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δεμακελφπινηα ελαιιαγήο LNG γηα ππεξεζίεο 

LNG-FPSO/FSRU (floating production storage and offloading vessel/floating storage and 

regasification unit) θαη ζε κηθξά LNG Carriers πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θνληηλέο δηαδξνκέο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ LNG-FSRU/FPSO, γίλεηαη αλαβάζκηζε ησλ δεμακελψλ ηχπνπ C 

(ζσιήλεο πίεζεο) απφ αηζπιελίνπ ζε LNG ππεξεζίαο κε πνηφηεηεο πιηθψλ γηα LNG 

ππεξεζίαο (-163 βαζκνί Κειζίνπ): 9% Νηθέιην-Υάιπβαο, Αλνμείδσηνο ράιπβαο 304L. Ζ 

πίεζε ζρεδίαζεο ηεο δεμακελήο είλαη 4 bar. Μπνξνχλ επίζεο λα θαηαζθεπαζηνχλ θαη εθηφο 
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λαππεγείνπ. Χζηφζν, γηα λα δηαηεξεζνχλ νη δηαζηάζεηο ηνπο ζε ινγηθά φξηα, πξέπεη λα έρνπλ 

πεξηνξηζκέλν φγθν ζε κεξηθέο ρηιηάδεο θπβηθά κέηξα. Απηφο ν φγθνο δελ αληαπνθξίλεηαη 

ζηνπο φγθνπο LNG πνπ κεηαθέξνληαη αθφκα θαη απφ ηα πην κηθξά ζχγρξνλα πινία 

κεηαθνξάο LNG θαζηζηψληαο απηφ ην ζχζηεκα αθαηάιιειν πιένλ γηα κεηαθνξά LNG. 

 

 

 

Δηθόλα 4.4. Σνπνζέηεζε δεμακελήο ηύπνπ C ζε  LNG/LPG θαηαζθεπαζκέλε από σζηεληηηθό 

αλνμείδσην ράιπβα. 
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Δηθόλα 4.5. Φσηνγξαθία από ηελ θαηαζθεπή ελόο LNG κε 3 δεμακελέο ηύπνπ C ζπλνιηθήο 

ρσξεηηθόηεηαο 16.100 m
3
. 

 

 

 

Δηθόλα 4.6. ρέδην γεληθήο δηάηαμεο LPG κε ηξεηο αλεμάξηεηεο δεμακελέο ηύπνπ C 

θαηαζθεπαζκέλεο από  αλνμείδσην ράιπβα. 

 

 

4.2.3 Γεμακελέο ηύπνπ Membrane GTT Mark III. 

 

Οη δεμακελέο κεκβξάλεο δελ είλαη απηνυπνζηεξηδφκελεο δεμακελέο θαη απνηεινχληαη απφ 

έλα ιεπηφ ζηξψκα (κεκβξάλε) πνπ ππνζηεξίδεηαη κέζσ ηεο κφλσζεο ζηελ παξαθείκελε 

θαηαζθεπή ηεο γάζηξαο. Ζ κεκβξάλε είλαη ζρεδηαζκέλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα πεξηνξίδεη 
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ηηο ζεξκηθέο θαη άιιεο ηάζεηο ζπζηνιήο/δηαζηνιήο, γηα απηφ θαη είλαη θαηάιιειε γηα 

θξπνγνληθή ρξήζε. Ζ ρξήζε ησλ κεκβξαλψλ γεληθά επηηξέπεηαη γηα θνξηία πνπ έρνπλ πίεζε 

αηκψλ 0.25 bar (0.7 bar ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο) θαη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν βξαζκνχ. 

Απηφο ν ηχπνο ζπζηήκαηνο containment είλαη θαηάιιεινο γηα πινία κεηαθνξάο LNG. Οη 

δεμακελέο κεκβξάλεο είλαη ηεζζάξσλ εηδψλ εθ ησλ νπνίσλ ηα 3 είλαη ζρεδηαζκέλα απφ ην 

GTT (Gaz Transport & Technigaz) θαη έλα ζχζηεκα πνπ έρεη μεθηλήζεη λα αλαπηχζζεηαη, ην 

ζχζηεκα κεκβξάλεο KOGAS. Σα δηάθνξα ζπζηήκαηα είλαη ην GT 96, ην TG Mark III θαη ην 

CS 1. 

Οη δεμακελέο κεκβξάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κεηαθνξά θνξηίνπ ππφ πιήξε ςχμε θαη 

εθαξκφδνληαη ζρεδφλ κφλν ζηα LNG carriers. Ο θψδηθαο IGC απεπζχλεηαη ζε αθέξαηεο 

δεμακελέο, δεμακελέο εκηκεκβξάλεο θαη δεμακελέο εζσηεξηθήο κφλσζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθά ζπζηήκαηνο containment (εηθφλα 4.7) κεκβξάλεο GTT Mark III: 

 Ζ δηαζηαπξνχκελε ηνκή ηεο δεμακελήο δείρλεη εζσηεξηθφ δηπιήο κεκβξάλεο ζηε δεμακελή 

ηεο γάζηξαο 

 ηνηβαζκέλα πιαίζηα αθξνχ πνπ θαιχπηνληαη απφ Triplex κεκβξάλεο απφ αλνμείδσην 

ράιπβα 

 Αλνμείδσηνο ράιπβαο. 

ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ (εηθφλα 4.7 έσο 4.10), θαίλνληαη πινία LNG κε δεμακελέο 

ηχπνπ Membrane GTT Mark III. Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε 

απηνχο ηνπο ηχπνπο δεμακελψλ είλαη ν 304L.  

 

 

Δηθόλα 4.7. Σνκή κηαο δεμακελήο LNG ηύπνπ Membrane GTT Mark III. 
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Δηθόλα 4.8. Σνκή πινίνπ LNG κεδεμακελέο ηύπνπ Membrane GTT Mark III. 

 

 

Δηθόλα 4.9.Δηθόλα από ην εζσηεξηθό ηεο δεμακελήο ηύπνπ Membrane GTT Mark III. 
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Δηθόλα 4.10. Θέζε ησλ δηάθνξσλ ζηνηρείσλ ζηε δεμακελή ηνπ ζπζηήκαηνο MARK III. 

 

 

 

 

4.3 Υξήζε ηνπ σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε πινία chemical 

tankers 

 

Δπίζεο, ν σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο δεμακελέο ησλ 

chemical tankers, θπξίσο ζηα chemical tankers type 1. Έλα chemical tanker ραξαθηεξίδεηαη 

type 1, φηαλ κεηαθέξεη θνξηίν ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη, ζχκθσλα κε ην Κεθάιαην 17 ηνπ 

International Bulk Chemical Code, πνιχ επηθίλδπλν γηα ην πεξηβάιινλ θαη γηα ηελ δεκφζηα 

πγεία θαη απαηηνχληαη ηα κέγηζηα κέηξα πξνζηαζίαο έηζη ψζηε λα κελ δηαθχγεη ην θνξηίν 

απηφ. Ζ ζπλεζέζηεξε πνηφηεηα σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

απηέο ηηο δεμακελέο είλαη ν 316L. ηε παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 4.11) θαίλεηαη έλα chemical 

tanker φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ 

δεμακελψλ ηνπ. 
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4.4 Άιιεο ρξήζεηο ηνπ σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα ζηε λαππεγηθή. 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο βξίζθεη ζηε λαππεγηθή πνιιέο 

εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, νη πεξηζζφηεξεο ζσιελψζεηο πνπ βξίζθνληαη πάλσ ζηα πινία 

είλαη θαηά θχξην ιφγν θαηαζθεπαζκέλεο απφ αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνχο ράιπβεο. Αθφκα, 

βαζηθφ πιηθφ ζηα ζπζηήκαηα ζέξκαλζεο ηνπ πεηξειαίνπ είλαη ζηε πιεηνςεθία ηνπο 

θαηαζθεπαζκέλα απφ αλνμείδσην ράιπβα ηχπνπ 316L. Σέινο, ν σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο 

ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή ειίθσλ, γηα κηθξά ζθάθε (εηθφλα 4.12) θαη 

ζθάθε πνπ πιένπλ ζε πάγνπο (εηθφλα 4.13). 

 

 

Δηθόλα 4.11. Σνκή ελόο chemical tanker Type 1, όπνπ νη δεμακελέο ηνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλεο 

από σζηεληηηθό αλνμείδσην ράιπβα 

 

 

Δηθόλα 4.12. Έιηθα θαηαζθεπαζκέλε από σζηεληηηθό αλνμείδσην ράιπβα γηα κηθξό ζθάθνο. 
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Δηθόλα 4.13. Σέζζεξηο πξνπέιεο από σζηεληηηθό αλνμείδσην ράιπβα δηακέηξνπ 2900 θαη 3500 

mm, κε ice class notation 1AS (ζρεδηαζκέλεο λα ιεηηνπξγνύλ ζε πνιύ παγσκέλεο πεξηνρέο θαηά 

ηνλ Finnish-Swedish ice class). 

 

πκπεξαζκαηηθά, ν σζηεληηηθφο αλνμείδσηνο ράιπβαο ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηά θαη θαίξηα 

ζεκεία ησλ πινίσλ θαη απηφ θαλεξψλεη ηελ ρξεζηκφηεηα ζηε λαππεγηθή θαη ηελ ππεξνρή ηνπ 

έλαληη άιισλ πιηθψλ. 
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Κεθάιαην 5 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

 

5.1 ηόρνο – Πεηξακαηηθέο κέζνδνη 

 

ηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε  

ζπγθνιιήζεσλ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L. Δηδηθφηεξα, εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ ηάζε γηα 

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

επεξεαζκέλε δψλε (ΘΔΕ) θαη ην κέηαιιν βάζεο (ΜΒ). Κχξηνο ζηφρνο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

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

ηηο ηξεηο  πεξηνρέο εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε. Ζ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο δηάβξσζεο έγηλε κε ειεθηξνρεκηθέο κεζφδνπο. 

Γηα ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ εθαξκφζηεθαλ θαη άιιεο κέζνδνη. Έηζη γηα 

ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ ράιπβα ζηηο ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ρξεζηκνπνηήζεθε  Οπηηθή 

Μηθξνζθνπία, θαζψο θαη κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο. Δπίζεο γηα ηε κειέηε ηεο δνκήο ηνπ 

ράιπβα, αιιά θαη ηεο κνξθνινγίαο ηεο δηάβξσζεο ρξεζηκνπνηήζεθε Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην άξσζεο.  

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθεηαη ζπλνπηηθά ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ 

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

εθαξκφζηεθαλ. ην Κεθάιαην 6 δίλνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

 

 

5.2 πλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

Αξρηθά, ειάζκαηα ράιπβα 316L ζπγθνιιήζεθαλ ζηα Ναππεγεία ηεο Διεπζίλαο κε ην ρέξη  

κε ειεθηξφδην παξαγεκηζηφ ηχπνπ 316L - Mo, κέζνδνο FCAW (ρήκα 5.1). Σα 

ζπγθνιιεκέλα ειάζκαηα κεηαθέξζεθαλ ζην εξγαζηήξην θαη θαζαξίζηεθαλ κε αηζαλφιε. 

ηε ζπλέρεηα ην έιαζκα θφπεθε θαη ειήθζεζαλ δνθίκηα απφ ηηο δηαθξηηέο πεξηνρέο ηεο 

ζπγθφιιεζεο : δψλε ηήμεο, ζεξκηθά  επεξεαζκέλε δψλε, κέηαιιν βάζεο. Σα δνθίκηα 

ιεηάλζεθαλ θαη ζηηιβψζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην ειεθηξνρεκηθφ θειί ηνπ Δξγαζηεξίνπ, 

ηχπνπ Flat Cell, επαλαιήθζεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο 

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

Παξάιιεια, κειεηήζεθε ε δνκή ηνπ ειάζκαηνο ζηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο 

κε νπηηθή κηθξνζθνπία θαη έγηλαλ κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο.  
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Όηαλ νινθιεξψζεθαλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο νη δηαβξσκέλεο επηθάλεηεο ησλ δνθηκίσλ 

παξαηεξήζεθαλ ζην Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην, φπσο θαη ε δνκή ηεο ζπγθφιιεζεο.  

ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά φια ηα αλσηέξσ ζηάδηα ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο θαη ε αξρή ηεο θάζε κεζφδνπ ζπλνπηηθά. 

 

 

5.3 Τιηθό – Αλνμείδσηνο ράιπβαο 316L 

 

Σν πιηθφ πνπ κειεηήζεθε είλαη, φπσο έρεη πξναλαθεξζεί, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 316L, ν 

νπνίνο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Χζηεληηηθψλ Αλνμείδσησλ ραιχβσλ.  Ζ ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ ελ ιφγσ ράιπβα, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.1 θαη ζηνλ Πίλαθα 

5.2 άιιεο θπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα 316L. 

 

 

ρήκα 5.1 ρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο κεζόδνπ ζπγθόιιεζεο FCAW. ην ρήκα (α) 

παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε θαη ζην (β) ε θαηάζηαζε θαηά ηε ζπγθόιιεζε. 
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Πίλαθαο 5.1 Υεκηθή ζύζηαζε (% θ.β.) ζε ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ ράιπβα 316L. 

Κξακαηηθά ζηνηρεία  

ηνπ ράιπβα 316L 

Υεκηθή ζχζηαζε  

(% θ.β.) 

Άλζξαθαο : 0.03 max 

Μαγγάλην : 2.00 max 

Φψζθνξνο : 0.045 max 

Θείν : 0.03 max 

Ππξίηην : 0.75 max 

Υξψκην : 16.00 – 18.00 

Νηθέιην : 10.00 – 14.00 

Μνιπβδαίλην : 2.00 – 3.00 

Άδσην : 0.10 max 

 

Πίλαθαο 5.2 Φπζηθνρεκηθέο θαη κεραληθέο θαη ηδηόηεηεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L. 

Ηδηφηεηα Σηκή 

Ππθλφηεηα : 8.027 gr/cm
3 

Ζιεθηξηθή Αληίζηαζε (20
o
C) : 74 microhm-cm 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (100
o
C) : 16.2 W/m•K 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα (500
o
C) : 21.4 W/m•K 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο (ζε έληαζε) : 193 x 10
3
 MPa 

Μέηξν Διαζηηθφηεηαο (ζε ζηξέςε) : 77 x 10
3
 MPa 

Μαγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα : H = 200 Oersteds 

εκείν ηήμεο : 1371 – 1399 
o
C 

 

 

5.4 πγθνιιήζεηο  

 

Οη ζπγθνιιήζεηο ησλ ειαζκάησλ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα 

Ναππεγεία Διεπζίλαο. Ο ράιπβαο 316L ήηαλ ζε κνξθή ειαζκάησλ πάρνπο 12 mm θαη 

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

(Δηθφλα 5.1), κε ζχξκα ηχπνπ 316L-Mo, ζε δχν (2) πάζα. Ζ δηάηαμε γηα ηε ζπγθφιιεζε 

ηχπνπ FCAW παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.1α θαη ε θαηάζηαζε ζην κέηαιιν θαηά ηε 

ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.1β ηε κέζνδν απηή ην ζχξκα ηνπ ειεθηξνδίνπ 

είλαη παξαγεκηζκέλν. Σν ειεθηξφδην είλαη έλαο κεηαιιηθφο ζσιήλαο θαη ην flux είλαη 

ηπιηγκέλν κέζα ηνπ. ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο FCAW ην ηεγκέλν κέηαιιν 

πξνζηαηεχεηαη απφ ηνλ αέξα κε πξνζηαηεπηηθά αέξηα. 
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Οη ζπλζήθεο ηεο ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.3, νη νπνίεο απνηεινχλ 

ζπλήζεηο ζπλζήθεο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ηέηνησλ ραιχβσλ ζε λαππεγηθέο θαηαζθεπέο. 

Σν ειεθηξφδην ζπγθφιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηηο ζπγθνιιήζεηο ησλ 

αλνμείδσησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ 316L είλαη θαηά ην πξφηππν W31635. Ζ ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπ ειεθηξνδίνπ απηνχ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 5.4. 

 

 

Δηθόλα 5.1. To ζπγθνιιεκέλν έιαζκα αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L (300x300x12mm). 

 

Πίλαθαο 5.3 πλζήθεο ζπγθόιιεζεο ηνπ αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ ράιπβα 316L. 

πγθνιιήζεηο 

Έληαζε 

 

Η (A) 

Σάζε 

 

V(volts) 

Σαρχηεηα 

 

U(cm/min) 

Παξνρή 

αεξίνπ 

l/min 

Γηάθελν 

 

mm 

NE 

1
ε
 ζηξψζε 

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

2
ε 
 ζηξψζε 205-210 23-24 25,6 16-20  
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Πίλαθαο 5.4  Υεκηθή ζύζηαζε (% θ.β.) ηνπ ειεθηξνδίνπ ζπγθόιιεζεο 

Υεκηθή χζηαζε Ζιεθηξνδίνπ πγθφιιεζεο  (% θ.β.) 

C Mn Ρ Si S Cr Ni Mo 

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

 

 

 

5.5 Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο 

 

 

5.5.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε ειεθηξνρεκηθώλ κεηξήζεσλ  

 

Ζ κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε δηάβξσζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ρξήζε ειεθηξνιπηηθνχ 

θειηνχ ζην νπνίν κειεηήζεθαλ δνθίκηα απφ ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο. ε 

θάζε κία απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο ε επηθάλεηα ηνπ ράιπβα εθηέζεθε ζε πεξηβάιινλ 

NaCl 3.5%. Ζ κέζνδνο πνπ εθαξκφζηεθε ζην Δξγαζηήξην Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο κε 

ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ PowerCorr, θαζψο θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε ηνπ θειηνχ 

πεξηγξάθνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο.  

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ (ρήκα 5.2), 

απνηειείηαη απφ: 

I. Πνηελζηνζηάηε-Γαιβαλνζηάηε VersaStat
TM

 4 ηεο EG&G  Princeton Applied 

Research-Perkin Elmer Instruments, 

II. Ζιεθηξνιπηηθφ θειί Κ0235 Flat Cell - EG&G Princeton Applied Research-Perkin 

Elmer Instruments, 

III. Ζιεθηξφδην αλαθνξάο θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα (SCE: Saturated Calomel Electrode), 

IV. Βνεζεηηθφ ειεθηξφδην (αδξαλέο πιηθφ απφ θξάκα Πιαηίλαο / Ρνδίνπ (Pt/Rh)), 

V. Ζιεθηξφδην εξγαζίαο 

VI. Ζιεθηξνληθφ ππνινγηζηή Pentium 4 CPU 1.6GHz, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

VersaStudio, 

VII. Καιψδην κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζε θνξεηφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κέζσ θάξηαο 

PCMCIA, 

VIII. Τπνδνρέα θάξηαο PCMCIA κε έμνδν PCI γηα ηελ κεηαθνξά ησλ δεδνκέλσλ ζε 

ζηαζεξφ ππνινγηζηή. 
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ρήκα 5.2 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε  ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

 

χκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεηξήζεσλ, ε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο ζε 

δηάβξσζε γίλεηαη κε βάζε ην δπλακηθφ ηνπ δνθηκίνπ θαη ην δηαξξένλ ξεχκα. Σν 

ειεθηξνιπηηθφ θειί (ρήκα 5.3, Δηθφλα 5.2) παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηβνιήο δπλακηθνχ 

κεηαμχ ηνπ ππφ κειέηε δνθηκίνπ (ειεθηξφδην εξγαζίαο – working electrode) θαη ηνπ 

βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ – counter ή auxiliary electrode). Ζ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ νξίδεηαη σο 

πξνο ην ειεθηξφδην αλαθνξάο (reference electrode). Ζ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ πξνθχπηεη 

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

δηαγξάκκαηα επηβαιιφκελνπ δπλακηθνχ – έληαζεο ξεχκαηνο, πνπ νλνκάδνληαη θακπχιεο 

πφισζεο. 

Σν ειεθηξφδην αλαθνξάο ηνπ θειηνχ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα, είλαη ην 

ειεθηξφδην ηνπ θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα  (SCE: Saturated Calomel Electrode) κε δπλακηθφ 

Δ=+244mV vs SHE. Σν ειεθηξφδην απηφ απνηειείηαη απφ κηα δεμακελή πδξαξγχξνπ 

θαιπκκέλε κε πάζηα πδξαξγχξνπ – ρισξηνχρνπ πδξαξγχξνπ (θαινκέιαλα) βπζηζκέλε ζε 

δηάιπκα ρισξηνχρνπ θαιίνπ. Ζ επαθή πξαγκαηνπνηείηαη κε ζχξκα ιεπθφρξπζνπ πνπ 

βπζίδεηαη κέζα ζηνλ πδξάξγπξν. Πξφθεηηαη δειαδή γηα ην εκηζηνηρείν Cl
-
/Hg2Cl2,Ζg , ηνπ 

νπνίνπ ε δξάζε είλαη : 

Hg2Cl2(ζη) +2e
-
  2Cl

-
 +2Hg

+2
 

ηελ πξάμε ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ειεθηξνιχηεο ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο, 

θνξεζκέλν δηάιπκα KCl κε ιίγνπο θξπζηάιινπο ζηεξενχ KCl γηα λα δηαηεξείηαη πάληνηε ν 

θνξεζκέλνο ραξαθηήξαο ηνπ δηαιχκαηνο.  

Ζ ζρέζε δπλακηθνχ – ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο, κε ηελ πνηελζηνζηαηηθή κέζνδν, 

πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ εθαξκνγή ζηαζεξνχ δπλακηθνχ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη 

ηνπ βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ (counter electrode). Σν βνεζεηηθφ ειεθηξφδην είλαη απφ 
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αδξαλέο πιηθφ (θξάκα Πιαηίλαο / Ρνδίνπ (Pt/Rh)), ην νπνίν δε δηαβξψλεηαη. Ζ κεηαβνιή ηνπ 

δπλακηθνχ ζην ειεθηξφδην εξγαζίαο εμαηηίαο ηεο ξνήο ξεχκαηνο κεηξάηαη σο πξνο ην 

ειεθηξφδην αλαθνξάο. Ζ απφζηαζε κεηαμχ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη βνεζεηηθνχ 

ειεθηξνδίνπ ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί ηχπνπ Flat Cell είλαη 80 mm. 

Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηπρφλ πηψζεο ηάζεο, εμαηηίαο ηεο αληίζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο 

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

αλαθνξάο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο), ην ειεθηξφδην αλαθνξάο βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην 

ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα κέζσ ζσιήλα ν νπνίνο θαηαιήγεη ζε ιεπηφ ηξηρνεηδέο, γλσζηφ σο 

ηξηρνεηδέο Luggin (capillary Luggin). Απηφ ηνπνζεηείηαη θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο, ζε απφζηαζε φρη κεγαιχηεξε απφ δχν θνξέο ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν 

ηνπ ηξηρνεηδνχο. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλν απφ Teflon, δηακέηξνπ 0,6 mm θαη ζπλδέεη ηελ 

γπάιηλε δεμακελή (ρσξεηηθφηεηαο 5 ml), κέζα ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην ειεθηξφδην 

αλαθνξάο, κε ηελ πξνο κειέηε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ (ρήκα 4.3, Δηθφλα 4.2). Δίλαη 

πξνθαλέο φηη ε αλσηέξσ δηάηαμε πθίζηαηαη κφλν ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί ηχπνπ Flat Cell, 

θαη φρη ζηα θειηά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ πάλσ ζην ζπγθνιιεκέλν έιαζκα. 

 

 

ρήκα 4.3 ρεκαηηθό δηάγξακκα δηάηαμεο γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ θακππιώλ πόισζεο 

κεηάιινπ ζε δηάιπκα κε ηε ρξήζε πνηελζηνζηάηε. 
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Δηθόλα 5.2 Ζιεθηξνιπηηθό θειί (Κ0235 Flat Cell - EG&G, PAR Perkin Elmer Instruments). 

 

ηελ πνηελζηηνζηαηηθή κέζνδν, ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο απνθηά 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή κε ηε βνήζεηα ηνπ πνηελζηνζηάηε. Ζ επηβαιιφκελε δηαθνξά δπλακηθνχ, 

εθαξκφδεηαη κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο θαη νη 

κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο, πνπ δηαξξέεη ην ειεθηξνιπηηθφ θειί, κεηξψληαη ή 

θαηαγξάθνληαη ζην άθξν κηαο αληίζηαζεο πνπ βξίζθεηαη ζηνλ πνηελζηνζηάηε, κεηαμχ 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ (ρήκα 5.3, Δηθφλα 5.2).  

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

ειεθηξφδην εξγαζίαο ψζηε ην δπλακηθφ ηνπ, πνπ κεηξάηαη σο πξνο ηo ειεθηξφδην αλαθνξάο, 

λα δηαηεξείηαη ζηελ επηζπκεηή ηηκή, αλεμαξηήησο κεηαβνιψλ ζην ξεχκα, πνπ αληηζηνηρνχλ 

ζε κεηαβνιέο ηνπ ξπζκνχ ησλ αληηδξάζεσλ. Ζ πνηελζηνζηαηηθή κέζνδνο πφισζεο έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη κε απηή κπνξεί λα παξαθνινπζείηαη κε αθξίβεηα ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κεηάιισλ, ηδηαίηεξα θαηά ην ζρεκαηηζκφ θαη ηε δηάξεμε παζεηηθνπνηεκέλσλ ζηξσκάησλ, 

φπνπ ε ζπκπεξηθνξά εμαξηάηαη θπξίσο απφ ην δπλακηθφ ηνπ κεηάιινπ θαη κεγάιεο αιιαγέο 

ζην ξεχκα κπνξεί λα ζπκβαίλνπλ ζε ζηαζεξφ δπλακηθφ. 

 

 

5.5.2 Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζην ζπγθνιιεκέλν έιαζκα ηνπ ράιπβα 316L 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα λα κειεηεζνχλ νη ηξεηο δψλεο δηαρσξίζηεθαλ νη πεξηνρέο ηεο 

ζπγθφιιεζεο, δειαδή ην Μέηαιιν Σήμεο, ε Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε Εψλε θαη ην Μέηαιιν 

Βάζεο. ην ρήκα 5.4 θαίλνληαη νη ζεζείο ησλ ππφ εμέηαζε δνθηκίσλ θαη ζηνλ Πίλαθα 5.5 

δίλεηαη ε επεμήγεζή ηνπο.  

 

Ηλεκτρόδιο 

αναφοράς (SCE)  

Hλεκτρόδιο 

εργασίας 

Βοηθητικό ηλεκτρόδιο 

κράματος Πλατίνας / 

Ροδίου (Pt/Rh) 
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ρ. 5.4. Πξννπηηθό ζρέδην ησλ ζέζεσλ ησλ δνθηκίσλ πάλσ ζην έιαζκα. 
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Πίλαθαο 5.5 Δπεμήγεζε ησλ ζέζεσλ ησλ δνθηκίσλ 

α/α Θέζε α/α Θέζε 

1 Εψλε Σήμεο (ΕΣ) & Θεξκηθά 

Δπεξεαζκέλε Εψλε (ΘΔΕ) 

4b Εψλε Σήμεο (ΕΣ) & Θεξκηθά 

Δπεξεαζκέλε Εψλε (ΘΔΕ) 

2 Μέηαιιν βάζεο (ΜΒ) 4c Εψλε Σήμεο (ΕΣ) & Θεξκηθά 

Δπεξεαζκέλε Εψλε (ΘΔΕ) 

3 Μέηαιιν βάζεο (ΜΒ) 5 Μέηαιιν βάζεο (ΜΒ) 

4a Εψλε Σήμεο (ΕΣ) & Θεξκηθά 

Δπεξεαζκέλε Εψλε (ΘΔΕ) 

6 Μέηαιιν βάζεο (ΜΒ) 

 

 

5.5.3 Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζε δνθίκηα ηνπ ράιπβα 316L ζην θειί 

 

 

5.5.3.1 Πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ 

 

Αξρηθά θφπεθαλ 8 δνθίκηα απφ ηηο ίδηεο πεξηνρέο ησλ πξνεγνχκελσλ πεηξακάησλ ηεο 

ζπγθνιιεηήο θαηαζθεπήο, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ νη ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζην θειί 

ηχπνπ Flat Cell. Δηδηθφηεξα ε δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ δνθηκίσλ έρεη  σο εμήο: 

 

 Κνπή ησλ δνθηκίσλ : Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ ζην 

ειεθηξνιπηηθφ θειί πνπ βξίζθεηαη ζε επαθή κε ην δηάιπκα πξέπεη λα είλαη 1cm
2
, ηα 

δνθίκηα απφ θάζε πεξηνρή θφπεθαλ, δεδνκέλνπ ηνπ αλσηέξσ πεξηνξηζκνχ. Ζ θνπή 

ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Μεραλνπξγίαο, Σνκέα Θαιαζζίσλ 

Καηαζθεπψλ ηεο ρνιήο Ναππεγψλ Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ, Δ.Μ.Π. ζηνλ 

δηζθνηφκν κάξθαο Struers Discotom 5. (Δηθφλα 5.3). 

 Δγθηβσηηζκφο ζε ξεηίλε: Ο εγθηβσηηζκφο ζε ξεηίλε γίλεηαη γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, 

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

δηαιχκαηνο απφ ην θειί,  δεδνκέλνπ φηη κε εγθηβσηηζκέλα δνθίκηα δελ εθαξκφδνπλ 

ζσζηά ζην θειί. Δπίζεο, θαηά ηε ζθιεξνκέηξεζε, ην δνθίκην πξέπεη λα ―παηάεη‖ 

θαιά ψζηε λα δίλεη ζσζηέο ηηκέο.  

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

γπαιφραξηα απφ θαξβίδηα ηνπ ππξηηίνπ (SiC), μεθηλψληαο απφ ην ηξαρχηεξν (120) 

πξνο ην ιηγφηεξν ηξαρχ (4000), θιηκαθσηά (Πίλαθαο 4.6) (Δηθφλα 4.4). Σα ιεηαληηθά 

ραξηηά ηνπνζεηνχληαη δηαδνρηθά ζε πεξηζηξεθφκελν δίζθν θαη ε ιείαλζε γίλεηαη 
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κεραληθά. Πάλσ ζην ραξηί ζε φια ηα ζηάδηα ξέεη λεξφ ην νπνίν ςχρεη ην δνθίκην θαη 

βνεζά ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ξηληζκάησλ ηνπ κεηάιινπ απφ ηελ επηθάλεηα επαθήο.   

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

γπαιφραξηα ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν ππάξρεη θαηάιιειν χθαζκα (βεινχδν), ζην 

νπνίν έρεη απισζεί θαηάιιειν ζθιεξφ πιηθφ, πάζηα αινχκηλαο Al2O3, ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Ζ πάζηα πνπ απιψλεηαη ζην χθαζκα έρεη θφθθνπο κε πνιχ κηθξφ 

κέγεζνο, ζηελ πεξίπησζή καο 1κm  θαη ζηε ζπλέρεηα 0.1κm κέγεζνο θφθθσλ, ην 

νπνίν ζηηιβψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. ην ηέινο ηεο ζηίιβσζεο ε επηθάλεηα 

ζα πξέπεη λα  είλαη εληειψο ιεία.  Σέινο ε επηθάλεηα θαζαξίδεηαη κε αιθνφιε, θαη 

μεξαίλεηαη ζην κεράλεκα παξνρήο ζεξκνχ αέξα θαη ην δνθίκην είλαη πιένλ έηνηκν λα 

ηνπνζεηεζεί ζην θειί (Δηθφλα 5.5). 

 

 

Δηθόλα 5.3 Γηζθνηόκνο Struers Discotom 5. 

 

 

Δηθόλα 5.4. Λεηαληηθό κεράλεκα Struers 

LaboPol 5. 

Δηθόλα 5.5. Δγθηβσηηζκέλν θαη ιεηαζκέλν 

δνθίκην πξηλ από ηελ ηνπνζέηεζή ηνπ ζην 

ειεθηξνρεκηθό θειί  
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Πίλαθαο 5.6 Λεηαληηθά ραξηία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη κέγεζνο θόθθσλ απηώλ. 

Λεηαληηθά Υαξηία (Πξφηππν FEPA) Μέγεζνο Κφθθσλ (κm) 

120 120 

180 75 

220 65 

320 46 

800 21,8 

1000 18,3 

1200 15,2 

2400 10 

4000 5 

 

 

5.5.3.2 Ζιεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο ζην θειί 

 

Σα δνθίκηα πνπ δηακνξθψζεθαλ ηειηθά, κεηά ηελ θνπή, ηνλ εγθηβσηηζκφ, ηε ζηίιβσζε θαη ηε 

ιείαλζε, ηνπνζεηήζεθαλ ζην θειί γηα ηε ιήςε ησλ θακππιψλ πφισζεο.  Ζ δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.2 θαη ζην ρήκα 5.3. Σα επηκέξνπο ζηνηρεία 

ηνπ ζπζηήκαηνο γηα ηε ιήςε ησλ θακππιψλ πφισζεο είλαη φκνηα κε απηά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα θειηά ηνπ ειάζκαηνο, ε νπνία έρεη ήδε πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ζηελ 

παξάγξαθν 5.5.1 ηνπ παξφληνο Κεθαιαίνπ. Οη κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ παξνπζηάδνληαη 

ζην Κεθάιαην 6. 

 

 

5.5.4 Ζιεθηξνρεκηθέο κέζνδνη 

 

 

5.5.4.1 Γεληθά 

 

Οη κέζνδνη απηέο αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ επηηαρπλφκελσλ εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ. 

Κπξίσο έρνπλ σο ζθνπφ ηε κειέηε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηεο δηεπηθάλεηαο κεηάιινπ-

δηαιχκαηνο θαη εθαξκφδνληαη γηα ηε δηεξεχλεζε ηνπ κεραληζκνχ ηεο δηάβξσζεο. Οη κέζνδνη 

απηνί είλαη είηε απιέο είηε πην ζχλζεηεο. 

Έλα απφ ηα βαζηθά κεγέζε πνπ κεηξάηαη είλαη ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, Ecorr, θαη ε κεηαβνιή 

ηνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ. Ζ κέζνδνο απηή καο δίλεη πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρεηηθή 

πξνδηάζεζε ησλ κεηάιισλ πξνο δηάβξσζε, θαζψο θαη γηα ηε δηακφξθσζε θαη ελ ζπλερεία ηε 
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ξήμε ηνπ παζεηηθνχ ζηξψκαηνο. Ζ πιεηνςεθία ησλ ειεθηξνρεκηθψλ κεζφδσλ ζηεξίδεηαη ζηε 

κεηαηφπηζε ελφο ειεθηξνδηαθνχ ζπζηήκαηνο απφ ηελ ηζνξξνπία ηνπ θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο 

απφθξηζήο ηνπ. Απηφ θπξίσο επηηπγράλεηαη κε ηελ πφισζε ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή ηελ επηβνιή 

ελφο δπλακηθνχ ζηα άθξα δνθηκίνπ (ειεθηξφδην εξγαζίαο) θαη βνεζεηηθνχ ειεθηξνδίνπ, ηφζν 

αλνδηθά φζν θαη θαζνδηθά. Έηζη, ιακβάλνληαη θακπχιεο πφισζεο ή κέζσ 

πνηελζηνδπλακηθψλ (επηβνιή ελφο ζπλερψο κεηαβαιιφκελνπ δπλακηθνχ θαη κέηξεζε ηεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο) ή κέζσ εληαζηνδπλακηθψλ (επηβνιή κηαο ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο 

ππθλφηεηαο ξεχκαηνο θαη κέηξεζε ηνπ δπλακηθνχ) ή κέζσ ρξνλνδπλακνζηαηηθψλ θαη 

ρξνλνεληαζηνζηαηηθψλ (επηβάιιεηαη δπλακηθφ ή ππθλφηεηα ξεχκαηνο θαη ιακβάλνληαη νη 

θακπχιεο ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν)  κεζφδσλ. 

Οη θπξηφηεξεο ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη είλαη νη αθφινπζεο: 

 

Μεηαβαηηθέο θακπύιεο πόισζεο: 

 Πνηελζηνδπλακηθψλ θακππιψλ πφισζεο : 

o Γξακκηθήο πφισζεο 

o Πξνεθβνιήο ησλ επζεηψλ Tafel 

 χλζεηεο (κηγαδηθήο) αληίζηαζεο 

 Κπθιηθήο πνηελζηνδπλακηθήο πφισζε 

 

Κακπύιεο πόισζεο κόληκεο θαηάζηαζεο:  

 Γαιβαλνζηαηηθέο δνθηκέο 

 Πνηελζηνζηαηηθέο δνθηκέο. 

 

Ζ κέηξεζε ηνπ ξπζκνχ δηάβξσζεο κε ηε κέζνδν ησλ θακππιψλ πφισζεο, βαζίδεηαη ζηε 

ζεσξία ηνπ κηθηνχ δπλακηθνχ. χκθσλα κε ηε ζεσξία ηνπ κηθηνχ δπλακηθνχ, θάζε 

ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν ή πεξηζζφηεξεο νμεηδναλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ νπνίσλ δελ έρνπκε ζπγθέληξσζε ειεθηξηθνχ θνξηίνπ (ε 

ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα απνπζία νηαζδήπνηε εθαξκνγήο εμσηεξηθήο 

ηάζεο). ε έλα  δηαβξσλφκελν ζχζηεκα, ε νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ (δηάβξσζε) θαη ε 

αλαγσγή θάπνησλ ζηνηρείσλ ζην δηάιπκα ιακβάλεη ρψξα κε ηνλ ίδην ξπζκφ θαη έηζη ην 

κεηξνχκελν ξεχκα ζην δίθηπν είλαη κεδέλ. 

 

iMEASUR = iO,M – iR,Z = 0 

 

Όηαλ έλα κέηαιιν ή θξάκα έξρεηαη ζε επαθή κε έλα δηάιπκα, ππνηίζεηαη ε χπαξμε ελφο 

δπλακηθνχ, ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ην ίδην ην κέηαιιν θαη ηε θχζε ηνπ δηαιχκαηνο. Απηφ ην 
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δπλακηθφ «αλνηρηνχ θπθιψκαηνο» (δελ εθαξκφδεηαη εμσηεξηθά δπλακηθφ ζην θειί) 

αλαθέξεηαη σο ην δπλακηθφ δηάβξσζεο ΔCORR. Σν ΔCORR  κεηξάηαη κέζσ πνηελζηνζηάηε. Δίλαη 

ζεκαληηθφ γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ δηαβξσηηθψλ θαηλνκέλσλ, λα ιεθζεί ππφςε ην γεγνλφο 

φηη ηα ξεχκαηα νμείδσζεο θαη αλαγσγήο είλαη ίζα θαη φρη κεδέλ. Γπζηπρψο, κφλν ην 

ζπλνιηθφ ξεχκα είλαη κεηξήζηκν θαη απηφ είλαη κεδέλ ζχκθσλα κε ηελ αλσηέξσ εμίζσζε. 

 

 

5.5.4.2 Μέζνδνο γξακκηθήο πόισζεο ή αληίζηαζεο πόισζεο (Linear 

Polarization ή Polarization Resistance) 

 

Εισαγωγή 

 

Ζ ειεθηξνρεκηθή ηερληθή πνισηηθήο αληίζηαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη απφιπηνπο 

ξπζκνχο δηάβξσζεο, εθθξαζκέλνπο ζε milli-inches αλά έηνο (mpy) ή ζε millimeters αλά έηνο 

(mmpy), φπνπ 1mpy = 0,0254 mmpy. Οη κνλάδεο απηέο αληηζηνηρνχλ ζην πάρνο δνθηκίνπ πνπ 

δηαβξψλεηαη ζε δηάζηεκα ελφο έηνπο. Μεηξήζεηο αληίζηαζεο πφισζεο κπνξνχλ λα γίλνπλ 

πνιχ γξήγνξα, ζπλήζσο ζε ιηγφηεξν απφ 10 ιεπηά. Ζ αληίζηαζε πφισζεο (Polarization 

resistance, Rp) αλαθέξεηαη επίζεο θαη σο γξακκηθή πφισζε (Linear Polarization). 

Οη κεηξήζεηο αληίζηαζεο πφισζεο εθαξκφδνληαη ζαξψλνληαο έλα εχξνο δπλακηθνχ ην νπνίν 

είλαη θνληά ζην δπλακηθφ δηάβξσζεο Ecorr. Σν εχξνο απηνχ ηνπ δπλακηθνχ είλαη  25 mV 

γχξσ απφ ην Ecorr. Σν ξεχκα πνπ πξνθχπηεη ζρεδηάδεηαη σο πξνο ην δπλακηθφ. 

Σν ξεχκα δηάβξσζεο, icorr , ζρεηίδεηαη κε ηελ παξάγσγν ηνπ γξαθήκαηνο (ρήκα 5.5) 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

corrc

c

i

E













3,2

1







  
(5.1) 

φπνπ :  

 


E
 : εθαπηφκελε γξαθήκαηνο αληίζηαζεο πφισζεο (κνλάδεο αληίζηαζεο) 

 βα , βc : αλνδηθή θαη θαζνδηθή ζηαζεξά Tafel αληίζηνηρα, νη νπνίεο θαζνξίδνληαη απφ 

ην γξάθεκα Tafel (Volts /decade of current)  

 icorr : ξεχκα δηάβξσζεο (κΑ) 
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ρήκα 5.5. Τπνζεηηθέο αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο θακπύιεο πόισζεο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηε ζρεδίαζε πξνζνκνησκέλσλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ πόισζεο ζε γξακκηθέο 

ζπληεηαγκέλεο κε ρξήζε ησλ ζηαζεξώλ Tafel βα, βc. 

 

 

Άξα,  
icorr=

  E

I

ca

ca














3,2
 

                      (5.2) 

 

Σν icorr ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ξπζκφ δηάβξσζεο κέζσ ηεο αθφινπζεο ηζφηεηαο: 

 

 

 
C. R. =

 
d

WEI corr .13,0 
  

ζε (mpy)  (5.3)  

φπνπ : 

 Δ.W : ηζνδχλακν βάξνο ηνπ κεηάιινπ πνπ εμεηάδεηαη (gr) 

 d : ππθλφηεηα ηνπ κεηάιινπ (gr/cm
3
) 

 Ηcorr : ππθλφηεηα ξεχκαηνο (κA/cm
2
). 
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Θεσξία ειεθηξνρεκηθήο δηάβξσζεο ηεο Γξακκηθήο Πόισζεο 

 

χκθσλα κε ηνπο Stern θαη Geary ζε έλα δηαβξσλφκελν ζχζηεκα, ζπλππάξρνπλ δχν 

ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο : 

 

 M  M
+
 + e

- (5.4) 

 Z
+
 + e

-
  Z (5.5) 

 

φπνπ Μ είλαη ην δηαβξσλφκελν κέηαιιν θαη Ε έλα ζηνηρείν ηνπ δηαιχκαηνο.  

Γπλακηθφ ηζνξξνπίαο είλαη ην δπλακηθφ ζην νπνίν ν ξπζκφο νμείδσζεο ηνπ Μ είλαη ίζνο κε 

ηνλ ξπζκφ αλαγσγήο ηνπ Ε
+
. Σν δπλακηθφ ηζνξξνπίαο ησλ δεπγψλ ζηηο εμηζψζεηο (5.4) θαη 

(5.5) νλνκάδεηαη ΔEQ,M  θαη ΔEQ,Z , αληίζηνηρα. Γεδνκέλνπ φηη ην ξεχκα ηνπ δηθηχνπ είλαη ε 

δηαθνξά κεηαμχ ηνπ ξεχκαηνο νμείδσζεο θαη αλαγσγήο, ην κεηξνχκελν ξεχκα κε κηα 

εμσηεξηθή ζπζθεπή ζα είλαη κεδέλ. 

 

γηα E= ECORR iMEASUR = iO,M – iR,Z =  0 (5.6) 

θαη iCORR = iO,M = iR,Z (5.7) 

 

φπνπ : 

 iO,M  :  ξεχκα νμείδσζεο 

 iR,Z:  ξεχκα αλαγσγήο 

Γηα λα ππνινγηζζεί ν ξπζκφο δηάβξσζεο, πξέπεη λα ππνινγηζζεί ην ξεχκα ηεο δηάβξσζεο  

iCORR . 

Όηαλ ζε έλα κεηαιιηθφ δνθίκην εθαξκφδεηαη δπλακηθφ απφ κηα εμσηεξηθή πεγή, φπσο απφ 

έλαλ πνηελζηνζηάηε, ζα πεξάζεη ξεχκα ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε εμίζσζε : 

 

 iMEASUR = iO,M – iR,Z (5.6)  

 

Σα αλνδηθά θαη ηα θαζνδηθά ξεχκαηα αθνινπζνχλ ηηο εμηζψζεηο Tafel : 

 

 

 
ε = βα  log

CORR

MO

i

i ,
 (5.8) 

 
ε = -βc  log

CORR

ZR

i

i ,
 (5.9) 
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φπνπ ε είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ εθαξκνδφκελνπ δπλακηθνχ ζην δνθίκην θαη ηνπ 

δπλακηθνχ δηάβξσζεο (ππέξηαζε). 

Οη  εμηζψζεηο (5.8), (5.9) κπνξνχλ λα γίλνπλ : 

 

 
log

CORR

MO

i

i ,
 = ε / βα (5.10) 

 
log

CORR

ZR

i

i ,
 = - ε / βc (5.11) 

 

Γλσξίδνπκε φηη logx = y  10
y
 = x. Άξα, νη (5.8), (5.9) γίλνληαη: 

 

 
10 

ε / βα
 = 

CORR

MO

i

i ,
 

(5.12) 

 
10

- ε / βc
 = 

CORR

ZR

i

i ,
 

(5.13) 

 

Αληηθαηάζηαζε ησλ (5.12), (5.13) ζηελ (5.6) δίλεη : 

 

 

 

iMEASUR = iCORR  (10 
ε / βα

 - 10
- ε / βc 

)     (5.14) 

Σν 10
x
 κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί απφ ηηο αθφινπζεο δπλακνζεηξέο: 

 

10
x

 
= 1 + 2,3x + 

!2

)3,2( 2x
 + …. + 

!

)3,2(



x
  

(5.15) 

 

Αλ ην x είλαη κηθξφ, ν ηξίηνο θαη νη ππφινηπνη φξνη, ηεο ζεηξάο κπνξνχλ λα αγλνεζνχλ ρσξίο 

ζεκαληηθφ ζθάικα. Αληηθαζηζηψληαο ην x κε ε / βα θαη κε - ε / βc  έρνπκε : 

 

 10 
ε / βα

 = 1 + 2,3 ε / βα          (5.16) 

 10
- ε / βc

 = 1 –2,3 ε / βc          (5.17) 

           

Αληηθαζηζηψληαο ηηο (5.16) θαη (5.17) ζηελ : 

  

iMEASUR = iCORR  (10 
ε / βα

 - 10
- ε / βc 

) 

       

            (5.14) 

θαη κεηά ηελ απινπνίεζε, έρνπκε : 
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iMEASUR = 2,3  iCORR  ε 

ca

ca








 

       

      (5.18) 

 

Γειαδή :  

MEASURi


 = 

corrc

c








3,2

1








  

        (5.19) 

 

ε νπνία είλαη φκνηα κε ηελ εμίζσζε (5.1) πνπ έρνπκε αλαθέξεη ζηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ 

θεθαιαίνπ : 

corrc

c

i

E













3,2

1








 . 

 

 

Οινθιεξψλνληαο κε ηε κέζνδν ηεο γξακκηθήο πφισζεο πξέπεη λα ηνλίζνπκε νξηζκέλα 

ζεκεία: 

 ε εμίζσζε   
MEASURi


 = 

corrc

c

i






3,2

1








 (5.19), αληηζηνίρσο θαη ε ζρέζε 

corrc

c

i

E













3,2

1








 (5.1) ηζρχνπλ φηαλ 




 είλαη κηθξφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

ην ε πξέπεη λα είλαη κηθξφ ζπγθξηλφκελν κε ην β. Μηα ηππηθή ηηκή ηνπ β είλαη 100 

mV/decade. ηελ πεξίπησζε απηή ε ππέξηαζε δε ζα πξέπεη λα μεπεξλά ηα 10 mV, 

 πξφθεηηαη γηα κία κέζνδν φπνπ ε κέηξεζε ηεο ηαρχηεηαο δηάβξσζεο γίλεηαη κε 

γξήγνξν θαη κε θαηαζηξεπηηθφ ηξφπν, ην νπνίν επηηξέπεη ζην δνθίκην λα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα άιιεο κεηξήζεηο θαζψο ε επηθάλεηα ηνπ δελ πξνιαβαίλεη λα 

αιινησζεί, 

 απαηηείηαη ρακειή ηαρχηεηα ζάξσζεο δπλακηθνχ, πξνθεηκέλνπ θάζε θνξά λα 

απνθαζίζηαηαη ζρεδφλ «κφληκε θαηάζηαζε» (κφληκε θαηάζηαζε έρνπκε φηαλ ην 

ζχζηεκα κπνξεί λα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ παξακέλνπλ 

αλεμάξηεηα ηνπ ρξφλνπ), 

 γηα πεξηζζφηεξν αθξηβή απνηειέζκαηα νη ζηαζεξέο Tafel, βα θαη βc κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ απφ έλα γξάθεκα Tafel. Γηα γξεγνξφηεξεο κεηξήζεηο, νη ηηκέο ησλ 

ζηαζεξψλ Tafel κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ θαη νη ζπλεζέζηεξεο ηηκέο πνπ ιακβάλνληαη 

είλαη 0,1 V/decade, 

 εάλ ηα βα θαη βc ππνηεζνχλ 0,1 V/decade, ν ππνινγηδφκελνο ξπζκφο δηάβξσζεο είλαη 

ζσζηφο.  
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5.5.4.3 Μέζνδνο αλνδηθήο πόισζεο 

 

Μηα ελδεηθηηθή αλνδηθή θακπχιε πφισζεο παξνπζηάδεηαη  ζην ρήκα 5.6. Όπσο κπνξεί λα 

θαλεί ζην ζρήκα, ε ζάξσζε μεθηλάεη απφ ην ζεκείν 1 θαη ζπλερίδεη ζηε ζεηηθή θαηεχζπλζε 

ηνπ δπλακηθνχ (V) κέρξη ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο ζην ζεκείν 2. ηελ θακπχιε απηή ππάξρνπλ 

δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα. Σν αλνηθηφ θχθισκα βξίζθεηαη ζην ζεκείν Α. ε απηφ 

ην δπλακηθφ ην άζξνηζκα ηεο ηαρχηεηαο ηεο αλνδηθήο θαη ηεο θαζνδηθήο αληίδξαζεο ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη κεδέλ. Καηά ζπλέπεηα, ε κεηξνχκελε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο 

ζα είλαη θνληά ζην κεδέλ. Απμάλνληαο ην δπλακηθφ, κεηαθηλνχκαζηε ζηελ πεξηνρή Β, ε 

νπνία είλαη ε δξαζηηθή πεξηνρή. ε απηήλ ηελ πεξηνρή, ε νμείδσζε κεηάιισλ είλαη ε 

θπξίαξρε αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη. Σν ζεκείν C είλαη γλσζηφ σο ην δπλακηθφ 

παζεηηθνπνίεζεο θαη θαζψο ην δπλακηθφ απμάλεηαη πέξα απφ απηήλ ηελ ηηκή, ε έληαζε 

ξεχκαηνο κεηψλεηαη (πεξηνρή D) κέρξη λα επηηεπρζεί κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ρακειή έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο (παζεηηθή πεξηνρή - πεξηνρή Δ). 

Μφιηο ην δπλακηθφ πάξεη κία επαξθψο ζεηηθή ηηκή (ζεκείν F), ην επηβαιιφκελν ξεχκα 

απμάλεηαη αικαησδψο (πεξηνρή G). Απηή ε αχμεζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε δηάθνξα 

θαηλφκελα, αλάινγα κε ην ζπλδπαζκφ ησλ θξακάησλ θαη ηνπ δηαβξσηηθνχ πεξηβάιινληνο. 

Γηα κεξηθά ζπζηήκαηα (π.ρ., θξάκαηα αινπκηλίνπ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ) απηή ε μαθληθή 

αχμεζε ζηελ έληαζε ηνπ ξεχκαηνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάβξσζε κε βεινληζκνχο, ελψ γηα 

άιια πνπ κπνξεί λα είλαη ππεξπαζεηηθή δηάιπζε. 

 

 

ρήκα 5.6 Θεσξεηηθή θακπύιε αλνδηθήο πόισζεο. 
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Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη απηφ είλαη έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα πνπ επεμεγεί κεξηθέο απφ ηηο 

πηζαλέο πεξηνρέο νη νπνίεο ππάξρνπλ ζε κηα θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο. Αλάινγα κε ηε 

θχζε ηνπ εθάζηνηε εμεηαδφκελνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα εκθαλίδνληαη κεξηθά ή φια απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θακπχιεο. 

Ζ θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ζρεδηάδεηαη ζπλήζσο ζε έλα εκη-ινγαξηζκηθφ ζχζηεκα 

αμφλσλ, γηα λα παξαθάκςεη ηελ δπζθνιία ζην λα παξνπζηάζνπκε θαη ην παζεηηθφ ξεχκα θαη 

ηε κέγηζηε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο ελεξγνχ πεξηνρήο, νη νπνίεο 

κπνξεί λα δηαθέξνπλ ζε κεγέζε ηεο ηάμεο ηνπ 10
3
. Αθνινπζνχλ νη φξνη θαη ηα ζχκβνια πνπ 

πεξηγξάθνπλ κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε αλνδηθήο πφισζεο ελφο αλνμείδσηνπ ράιπβα ζε 

δηάιπκα νμένο ζηα ρήκαηα 5.7 θαη 5.8. 

 Active range - Γξαζηηθή πεξηνρή : Δίλαη ε πεξηνρή φπνπ ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 

νμεηδψλεηαη θαη ζην δηάιπκα αληρλεχνληαη ηφληα π.ρ., Fe
2+

 and Cr
3+

. 

 Passive range - Παζεηηθή πεξηνρή :Δίλαη ε πεξηνρή φπνπ ην κέηαιιν 

παζεηηθνπνηείηαη. 

 Transpassive range - Τπεξπαζεηηθή πεξηνρή : Δίλαη ε πεξηνρή φπνπ ην κέηαιιν 

ππεξπαζεηηθνπνηείηαη. 

 Rest potential  - Γπλακηθφ ηζνξξνπίαο :ER, ην δπλακηθφ γηα κεδέλ έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο.  

 Passivating potential - Γπλακηθφ παζεηηθνπνίεζεο : EP, ην ρακειφηεξν φξην ηεο 

παζεηηθήο πεξηνρήο.  

 

 

 

ρήκα 5.7. Υαξαθηεξηζηηθή θακπύιε αλνδηθήο πόισζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα. 
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ρήκα 5.8 Τπνζεηηθέο αλνδηθέο θαη θαζνδηθέο θακπύιεο ελόο αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

 

 Breakdown potential - Γπλακηθφ αζηνρίαο : ΔΒ, ην αλψηεξν δπλακηθφ ηεο παζεηηθήο 

πεξηνρήο.  

 Critical current density - Κξίζηκε έληαζε ξεχκαηνο : iCRIT, ε ελεξγφο έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο ζην δπλακηθφ παζεηηθνπνίεζεο. 

 Passive current density -Έληαζε ξεχκαηνο παζεηηθνπνίεζεο : iPASSIVE, ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο ζηελ παζεηηθή πεξηνρή. 

 

 

5.5.5 Δπεμεξγαζία ησλ ειεθηξνρεκηθώλ κεηξήζεσλ 

 

Όια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κεηαθέξνληαη, κέζσ ελφο interface θαιψδην, ζηνλ  

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή Pentium 4 CPU 1.6GHz απφ ηνλ πνηελζηνζηάηε - γαιβαλνζηάηε θαη 

ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί ε επεμεξγαζία ηνπο κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ πξνγξάκκαηνο  

VersaStudio
 
. 
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5.5.5.1 Λήςε θακππιώλ πόισζεο  

 

ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε ε ίδηα κέζνδνο ιήςεο θακππιψλ πφισζεο γηα 

ην ζχλνιν ησλ πεηξακάησλ πνπ εθηειέζζεθαλ, έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκα. 

Αξρηθά, γηα ηα πεηξάκαηα ζην έιαζκα, ην πιαζηηθφ δνρείν ην νπνίν είλαη θνιιεκέλν πάλσ 

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

ειεθηξφδην αλαθνξάο. Γηα ηα πεηξάκαηα ζην ειεθηξνιπηηθφ θειί, αξρηθά πξνζαξκφδεηαη ην 

πξνο κειέηε κεηαιιηθφ δνθίκην ζην θειί, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα πιεξψλεηαη κε ην πδαηηθφ 

δηάιπκα NaCl 3,5%θ.β. Έπεηηα, ηνπνζεηνχκε ην ειεθηξφδην αλαθνξάο. 

Σν επφκελν ζηάδην αθνξά ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ δπλακηθνχ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ησλ 

δνθηκίσλ, ζηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ δηάβξσζεο απηψλ, Ecorr. Ζ παξαθνινχζεζε ηεο 

ζηαζεξνπνίεζεο γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο VersaStudio.  

Παξαηεξνχκε ηελ ηηκή ηνπ δπλακηθνχ έσο φηνπ ζηαζεξνπνηεζεί θαη δελ κεηαβάιιεηαη 

παξαπάλσ απφ 1mV. Ζ αλακνλή είλαη αλαγθαία, αθνχ γηα ηελ εθαξκνγή ησλ 

ειεθηξνρεκηθψλ ηερληθψλ απαηηείηαη ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο λα 

είλαη ζηαζεξνπνηεκέλε. Σν επφκελν ζηάδην αθνξά ζηελ έλαξμε ηεο εθαξκνγήο  ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο κεζφδνπ πνπ έρεη επηιεγεί, δειαδή ηεο Αλνδηθήο Πφισζεο. 

 

 Μέζνδνο  Αλνδηθήο πόισζεο  

Αθνχ ζηαζεξνπνηεζεί ην δπλακηθφ, απφ ην ―Expirenent‖, επηιέγνπκε ―New‖. Έπεηηα ζην 

παξάζπξν πνπ αλνίγεη επηιέγνπκε ζην ―Technique Actions‖ ηελ επηινγή ―Linear Polarization 

Resistance‖ ζηε ζηήιε ―Corrosion‖. ηε ζπλέρεηα νλνκάδνκαη ην αξρείν πνπ ζα απνζεθεχζεη 

ηε κέηξεζε θαη κεηά ην ινγηζκηθφ καο δεηάεη λα θαζνξίζνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ 

πεηξάκαηνο απφ ην ―Common‖. Οη παξάκεηξνη πνπ νξίδνληαη είλαη ε ππθλφηεηα (density = 

8.027 gr/ml), ην ηζνδχλακν βάξνο (Equivalent Weight=25,5gr), ελψ ηέινο επηιέγεηαη ην 

ειεθηξφδην ηνπ θνξεζκέλνπ θαινκέιαλα (SCE: Saturated Calomel Electrode) σο ειεθηξφδην 

αλαθνξάο (Δηθφλα 5.6). Δλεξγνπνηφληαο ην VersaStudio, απφ ην ―Expirement‖ θαη 

επηιέγνληαο ην ―New‖ δηαιέγνπκε ζηελ ζηήιε ―Corrosion‖ ηελ επηινγή ―Potentiodynamic‖. 

Αθνχ νλνκάζνπκε ην αξρείν πνπ ζα απνζεθεχζνπκε ηηο κεηξήζεηο, μαλανξίδνπκε ηηο ίδηεο 

παξακέηξνπο ζην ―Common‖ θαη ζην ―Potentiondynamic‖ νξίδνπκε ην εχξνο ηνπ δπλακηθνχ, 

πνπ είλαη (-250mV Vs Ecorr) έσο 1,6V. 

Παηψληαο ―Run‖ ην VersaStudio εθηειεί ην πείξακα. Ζ θακπχιε πνπ πξνθχπηεη είλαη ηεο 

παξαθάησ κνξθήο (Δηθφλα 5.7): 
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Δηθόλα 5.6 Παξακεηξνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

 

Δηθόλα 5.7 Λήςε θακπύιεο Αλνδηθήο Πόισζεο. 
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5.6 Υεκηθή πξνζβνιή θαη νπηηθή κηθξνζθνπία 

 

 

5.6.1 Υεκηθή πξνζβνιή 

 

Ζ ρεκηθή πξνζβνιή κηαο κεηαιιηθήο επηθάλεηαο γίλεηαη κε ζθνπφ λα απνθαιπθζνχλ 

ιεπηνκέξεηεο ηεο κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ, θπξίσο κε ηε κέζνδν ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο. 

Με ηε ρεκηθή πξνζβνιή κηαο επηθάλεηαο, πνπ απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε κέζνδν, ηα 

δηαθνξεηηθά ζπζηαηηθά ηεο επηθάλεηαο δηαβξψλνληαη εθιεθηηθά, κε απνηέιεζκα λα 

αληαλαθινχλ δηαθνξεηηθά ην θσο θαη ζπλεπψο λα εκθαλίδνληαη δηαθνξεηηθά ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην. Έηζη γηα παξάδεηγκα φηαλ έλα ζπζηαηηθφ αληαλαθιά πιήξσο ην θσο 

εκθαλίδεηαη λα έρεη αλνηρηφ ρξψκα. Ζ πξνζβνιή γίλεηαη κε εκβάπηηζε ηνπ πιηθνχ ζε 

θαηάιιεια ρεκηθά αληηδξαζηήξηα ηα νπνία έρνπλ αλαπηπρζεί θπξίσο κε βάζε ηελ εκπεηξία. 

Γλσξίδνληαο πνηεο θάζεηο πξνζβάιιεη ην αληηδξαζηήξην πνπ επηιέρζεθε θαη πνηεο φρη, 

αληηιακβάλεηαη θαλείο ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο. 

Μηα άιιε κέζνδνο πξνζβνιήο είλαη ε πξνζβνιή ρξσκαηηθνχ ηφλνπ (απφρξσζεο tint etching). 

Με ηε κέζνδν απηή απνηίζεηαη έλα πνιχ ιεπηφ πκέλην ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 

απνδίδνληαο δηαθνξεηηθφ ρξσκαηηθφ ηφλν ζε θάζε ζπζηαηηθφ ηνπ δνθηκίνπ. Απηφ ην είδνο 

ηεο πξνζβνιήο απαηηεί πνιχ θαιά πξνεηνηκαζκέλεο επηθάλεηεο δνθηκίσλ. 

Δμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ Cr ε πξνζβνιή ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ είλαη ζρεηηθά 

δχζθνιε. Με βάζε ηε βηβιηνγξαθία γηα ηε κειέηε ηεο κεηαιινγξαθηθήο δνκήο ησλ 

ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ ηνπ αλνμείδσηνπ 316L ρξεζηκνπνηήζεθε αληηδξαζηήξην 

Glyceregia.  

Σν αληηδξαζηήξην Glyceregia πεξηέρεη : 

 3 κέξε HCl,  

 2 κέξε glycerol,  

 1 κέξνο HNO3 

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ αληηδξαζηεξίνπ έγηλε ζηνλ απαγσγφ, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο ηνπ HCl. H 

glycergia απνηειεί ζχλεζεο αληηδξαζηήξην γηα ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο θαη πξνζβάιεη 

θπξίσο ηε ζ-θάζε ελψ παξάιιεια αλαδεηθλχεη θαη ηπρφλ θαξβίδηα. Σν δνθίκην εκβαπηίζηεθε 

ζην δηάιπκα γηα κεξηθά δεπηεξφιεπηα θαη ζηε ζπλέρεηα μεπιχζεθε κε λεξφ θαη αηζαλφιε. 
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5.6.2 Οπηηθό κηθξνζθνπίν 

 

Ζ Οπηηθή Μηθξνζθνπία (κεηαιινγξαθία) είλαη, εδψ θαη δεθαεηίεο, κία πνιχ ζεκαληηθή 

κέζνδνο παξαηήξεζεο θαη εξκελείαο ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ, πνπ απνηειεί ην βαζηθφ 

αληηθείκελν ηεο κεηαιινγξαθίαο. Σν Οπηηθφ Μηθξνζθφπην ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο 

Σερλνινγίαο είλαη ηχπνπ Leica DMILM (Δηθφλα 5.8). 

 

Σα θχξηα κέξε ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη (ρήκα 5.9): 

 Ζ πεγή θσηφο 

 Οη θαθνί πνπ θαηεπζχλνπλ ηε θσηεηλή δέζκε 

 Σν δηάθξαγκα 

 Οη κεγεζπληηθνί θαθνί 

 Σν εκηαλαθιαζηηθφ θάηνπηξν 

 Ο αληηθεηκεληθφο θαθφο 

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

ηε κεηαθίλεζή ηνπ κέζσ θαηάιιειήο δηάηαμεο 

 Ο πξνζνθζάικηνο θαθφο 

 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ, ην νπηηθφ κηθξνζθφπην είλαη εθνδηαζκέλν κε θαηάιιειε δηάηαμε 

πνπ λα επηηξέπεη ηε ζηεξέσζε θάκεξαο. Σν κηθξνζθφπην δηαζέηεη δχν ηχπνπο κεγεζπληηθψλ 

θαθψλ : ηνπο αληηθεηκεληθνχο θαη ηνπο πξνζνθζάικηνπο. Οη πξψηνη είλαη νη πην ζεκαληηθνί, 

γηαηί ζπγθεληξψλνπλ ην αλαθιψκελν απφ ην κεηαιιηθφ δνθίκην θσο θαη ζπλζέηνπλ ηελ 

εηθφλα. Δίλαη ζπλήζσο βηδσηνί θαη ηνπνζεηνχληαη ζε κία πεξηζηξεθφκελε βάζε, ε νπνία 

δέρεηαη ηέζζεξηο θαθνχο κε δηαθνξεηηθή κεγέζπλζε ν θαζέλαο. Οη πξνζνθζάικηνη θαθνί 

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

κηθξνζθνπίνπ θαη κεγεζχλνπλ ηελ παξαγφκελε απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ εηθφλα, δίλνληαο 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα. Ζ ζπλνιηθή κεγέζπλζε ηεο παξαηεξνχκελεο εηθφλαο είλαη ην γηλφκελν 

ηεο κεγέζπλζεο ησλ δχν απηψλ θαθψλ.  
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ρήκα 5.9. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ιεηηνπξγίαο ηνπ νπηηθνύ (κεηαιινγξαθηθνύ) 

κηθξνζθνπίνπ. 

 

 

 

Δηθόλα 5.8  Μεηαιινγξαθηθό Μηθξνζθόπην ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, Σνκέα 

Θαιαζζίσλ Καηαζθεπώλ, ρνιήο Ναππεγώλ Μερ. Μεραληθώλ, Δ.Μ.Π 

 

 

5.6.3 ηεξενζθνπηθό κηθξνζθόπην. 

 

Σν ζηεξενζθνπηθφ ή αλαηνκηθφ κηθξνζθφπην, είλαη κηα παξαιιαγή νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ 

ζρεδηαζκέλε γηα παξαηήξεζε ρακειήο κεγέζπλζεο ελφο δείγκαηνο κε ηε ρξήζε θσηηζκνχ 

πξνζπίπηνληνο θσηφο θαη φρη δηαθαλνζθφπεζεο. Υξεζηκνπνηεί δχν μερσξηζηέο νπηηθέο 

δηαδξνκέο κε δχν ζηφρνπο θαη δχν πξνζνθζάικηνπο θαθνχο, γηα λα παξέρεη ειαθξψο 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζέαζεο ζην αξηζηεξφ θαη ην δεμί κάηη. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, παξάγεη κηα 

ηξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο πνπ εμεηάδεηαη. Ζ ζηεξενκηθξνζθνπία επηθαιχπηεη 

ηε καθξνθσηνγξάθεζε γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ εμέηαζε ησλ ζηεξεψλ δεηγκάησλ κε 
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ζχλζεηε ηνπνγξαθία επηθαλείαο, φπνπ κηα ηξηζδηάζηαηε άπνςε είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ ιεπηνκεξεηψλ. 

Σν ζηεξενζθνπηθφ κηθξνζθφπην ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηε κειέηε ησλ επηθαλεηψλ ησλ 

ζηεξεψλ δεηγκάησλ ή γηα ηελ εθηέιεζε εξγαζίαο ζε θνληηλή απφζηαζε, κηθξνρεηξνπξγηθή, 

σξνινγνπνηία, θαηαζθεπή ή επηζεψξεζε θπθιψκαηνο, θαζψο θαη γηα επηθάλεηεο ζξαχζεο 

φπσο απηέο ηεο ζεσξίαο ζξαχζεσλ θαη ηεο ζεσξεηηθήο κεραληθήο. Χο εθ ηνχηνπ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε κεγάινπο αξηζκνχο ζηε βηνκεραλία ησλ θαηαζθεπψλ, ηφζν γηα 

ηελ θαηαζθεπή, φζν θαη γηα ηελ επηζεψξεζε θαη ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο. Σείλνπλ λα 

απνθηήζνπλ ρακειφηεξν θφζηνο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζπκβαηηθά κηθξνζθφπηα. 

Σν ζηεξενζθνπηθφ κηθξνζθφπην δελ πξέπεη λα ζπγρέεηαη κε έλα ζχλζεην κηθξνζθφπην 

εμνπιηζκέλν κε δηπινχο πξνζνθζάικηνπο θαθνχο θαη binoviewer (νπηηθή ζπζθεπή, 

ζρεδηαζκέλε γηα λα επηηξέπεη δηνπηξηθή πξνβνιή κέζα απφ έλαλ κφλν ζηφρν). ε έλα ηέηνην 

κηθξνζθφπην θαη ηα δχν κάηηα βιέπνπλ ηελ ίδηα εηθφλα, αιιά νη δηνπηξηθνί πξνζνθζάικηνη 

θαθνί παξέρνπλ κεγαιχηεξε επθνιία ζέαζεο. Χζηφζν, ε εηθφλα ζε έλα ηέηνην κηθξνζθφπην 

δελ είλαη δηαθνξεηηθή απφ εθείλε πνπ ιακβάλεηαη κε έλαλ πξνζνθζάικην θαθφ ελφο 

νθζαικνχ. Υξεζηκνπνηήζακε ην ζηεξενζθνπηθφ κηθξνζθφπην ηνπ εξγαζηεξίνπ καο, έλα 

Leica MZ6 (Δηθφλα 5.9). 

 

 

5.7 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 

 

5.7.1 Γεληθά 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

άξσζεο (Scanning Electron Microscope) ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο. Σν 

Μηθξνζθφπην είλαη ηεο εηαηξείαο JEOL, ηχπνπ 6390, πςεινχ θελνχ, αλάιπζεο έσο 3nm 

(30kV), δπλακηθνχ επηηάρπλζεο 0.5 έσο 30kV (accelerating voltage), κε λήκα βνιθξακίνπ 

(W). Σν Μηθξνζθφπην ζπλνδεχεηαη απφ ζχζηεκα κηθξναλάιπζεο (Energy Dispersive System 

EDS), ην νπνίν φκσο φηαλ έγηλαλ ηα πεηξάκαηα ηεο δηπισκαηηθήο δελ είρε ηεζεί αθφκα ζε 

ιεηηνπξγία (Δηθφλα 5.10) 

Σα δνθίκηα πνπ παξαηεξήζεθαλ ζην κηθξνζθφπην ήηαλ ειεχζεξα, κε εγθηβσηηζκέλα, ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε αγσγηκφηεηα.  
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Δηθόλα 5.9ηεξενζθνπηθό Μηθξνζθόπην Leica MZ6, ίδηνπ ηύπνπ κε εθείλν ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο, Σνκέα Θαιαζζίσλ Καηαζθεπώλ, ρνιήο Ναππεγώλ Μερ. 

Μεραληθώλ, Δ.Μ.Π. 

 

5.7.2 Αξρή ηεο κεζόδνπ 

 

5.7.2.1 Γεληθά 

 

Σν Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην άξσζεο (SEM) είλαη έλα επηζηεκνληθφ φξγαλν κε κνλαδηθέο 

δπλαηφηεηεο γηα ηε κειέηε επηθαλεηψλ. Σν SEM ρξεζηκνπνηεί κία εζηηαζκέλε δέζκε 

ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή δηαθφξσλ ζεκάησλ απφ ηελ επηθάλεηα ελφο 

ζηεξενχ δνθηκίνπ. Σα ζήκαηα απηά πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ειεθηξνλίσλ – 

επηθάλεηαο δνθηκίνπ απνθαιχπηνπλ πιεξνθνξίεο γηα έλα δνθίκην φπσο ε κνξθνινγία ηνπ, ε 

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

δνθηκίνπ. Σα δεδνκέλα ζπιιέγνληαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ θαη 

πξνθχπηεη κηα δηδηάζηαηε εηθφλα ε νπνία πεξηέρεη ηηο παξαπάλσ πιεξνθνξίεο. Ζ δηαθξηηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ SEM ζεσξεηηθά κπνξεί λα θηάζεη έσο x800.000, σζηφζν δηάθνξεο 

παξάκεηξνη ηνπ νξγάλνπ, πεξηνξηζκνί ζηε κεγέζπλζε θαη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 

πεξηνξίδνπλ ηε κεγέζπλζε ελφο ζπκβαηηθνχ SEM ζε x200.000.  To SEM παξέρεη επίζεο ηε 

δπλαηφηεηα πνηνηηθήο θαη εκηπνζνηηθήο αλάιπζεο ζπγθεθξηκέλσλ ζεκείσλ θαη 

πεξηνξηζκέλσλ επηθαλεηψλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ κε ηε ρξήζε ζπζηήκαηνο EDS 

(Energy-Dispersive X-Ray Spectroscopy). 
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Δηθόλα 5.10  Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην άξσζεο ηύπνπ JSM6390 ηεο εηαηξείαο JEOL. 

Γηαθξίλνληαη ε ζηήιε ησλ ειεθηξνλίσλ, ν ζάιακνο ηνπ δνθηκίνπ θαη ε νζόλε ηνπ SEM. 

 

5.7.2.2 Λεηηνπξγία ηνπ νξγάλνπ 

 

Σα ειεθηξφληα δεκηνπξγνχληαη απφ ηε δηέγεξζε ηνπ λήκαηνο θαη ζηε ζπλέρεηα επηηαρχλνληαη 

ζηελ θαζνδηθή ζηήιε ειεθηξνλίσλ. Σα ειεθηξφληα απηά πεξηέρνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα 

θηλεηηθήο ελέξγεηαο θαη δεκηνπξγνχλ δηάθνξα ζήκαηα θαζψο πξνζπίπηνπλ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δνθηκίνπ. ηα ζήκαηα απηά πεξηιακβάλνληαη δεπηεξνγελή ειεθηξφληα (secondary) ηα 

νπνία παξάγνπλ ηελ εηθφλα ηνπ SEM, νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (backscattered), 

πεξηζιψκελα  νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (diffracted backscattered), πνπ ππνδεηθλχνπλ 

ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ, αθηίλεο Υ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ζηνηρεηαθή αλάιπζε, νξαηφ θσο θαη ζεξκφηεηα.    

Σα δεπηεξνγελή θαη ηα νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα παξέρνπλ ηελ εηθφλα ηνπ δνθηκίνπ : 

ηα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα δείρλνπλ ηε κνξθνινγία θαη ηελ ηνπνγξαθία ηνπ δνθηκίνπ θαη ηα 

νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα δείρλνπλ ηελ αληίζεζε ζηε ζχζηαζε. Ζ αθηηλνβνιία Υ 

παξάγεηαη απφ ηηο αλειαζηηθέο ζπγθξνχζεηο ηπραίσλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε ειεθηξφληα 

πνπ βξίζθνληαη ζε ηξνρηά (ζηνηβάδα) ζηα άηνκα ηνπ δνθηκίνπ. Καζψο ηα δηεγεξκέλα 

ειεθηξφληα επηζηξέθνπλ ζε ρακειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία Υ 

ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε δηαθνξά ζηελ ελεξγεηαθή ζηάζκε 

ειεθηξνλίσλ δηαθνξεηηθήο ζηνηβάδαο γηα ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. Έηζη, ραξαθηεξηζηηθέο 

αθηίλεο Υ πξνθχπηνπλ γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ δνθηκίνπ πνπ δηεγείξεηαη απφ ηε δέζκε ησλ 
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ειεθηξνλίσλ. Οη αθηίλεο Υ πνπ παξάγνληαη δελ πξνθαινχλ θακηά κεηαβνιή ζην δνθίκην θαη 

έηζη ην δνθίκην κπνξεί λα εμεηαζηεί μαλά. 

 

 

5.7.3 Σα βαζηθά κέξε ηνπ SEM 

 

ηα βαζηθά κέξε ελφο ζπκβαηηθνχ SEM πεξηιακβάλνληαη ηα αθφινπζα (ρήκα 5.10) : 

 Πεγή ειεθηξνλίσλ (Όπιν – Electron Gun) 

 Φαθνί ειεθηξνλίσλ 

 Σξάπεδα δνθηκίνπ 

 Αληρλεπηέο 

 Γηαηάμεηο νζφλεο / επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

 Απαηηήζεηο ππνδνκήο : 

 Παξνρή ξεχκαηνο (ζηαζεξή) 

 χζηεκα θελνχ 

 χζηεκα ςχμεο 

 Αληηθξαδαζκηθή επηθάλεηα  

 Υψξνο ειεχζεξνο απφ καγλεηηθά θαη ειεθηξηθά πεδία. 

Σα SEMs έρνπλ πάληα ηνπιάρηζηνλ έλαλ αληρλεπηή, ζπλήζσο απηφλ ησλ δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ, θαη ηα πεξηζζφηεξα έρνπλ θαη άιινπο. Οη δπλαηφηεηεο ελφο SEM  θαζνξίδνληαη 

απφ ηνπο αληρλεπηέο πνπ δηαζέηεη.. 

 

 

5.8 Μηθξνζθιεξόηεηα 

 

Χο ζθιεξφηεηα νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ λα αληηζηέθεηαη ζε κφληκε παξακφξθσζε 

ή αιινίσζε, φηαλ έξζεη ζε επαθή κε έλα δηεηζδπηή ππφ θάπνην θνξηίν. ηε θπζηθή 

κεηαιινπξγία, σο ζθιεξφηεηα ελφο πιηθνχ νξίδεηαη ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη ην πιηθφ 

απηφ, ζηελ θάζεηε δηείζδπζε ελφο άιινπ ζψκαηνο κεγαιχηεξεο ζθιεξφηεηαο απφ απηήλ ηνπ 

εμεηαδφκελνπ πιηθνχ. 

Γεληθά, ε δνθηκή ζθιεξφηεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε πίεζε ελφο δηεηζδπηή γλσζηήο 

γεσκεηξίαο θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζην ππφ κειέηε δνθίκην. Ο δηεηζδπηήο κπνξεί λα είλαη 

ζθαηξηθφο (Brinell), θσληθφο (Rockwell), ή λα έρεη κνξθή ππξακίδαο (Vickers θαη Κnoop). 

Όηαλ νη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο γίλνληαη κε εθαξκνγή πνιχ κηθξψλ θνξηίσλ ηεο ηάμεο ησλ 

κεξηθψλ δεθάδσλ γξακκαξίσλ, ηφηε απηέο θαινχληαη κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο. 
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ρήκα 5.10 Σα βαζηθά κέξε ελόο ζπκβαηηθνύ Ζιεθηξνληθνύ Μηθξνζθνπίνπ άξσζεο. 

 

ηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο 

κηθξνζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν Vickers. Καηά ηε κηθξνζθιεξνκέηξεζε Vickers 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δηεηζδπηήο ππξακίδα δηακαληηνχ ηεηξαγσληθήο βάζεο κε γσλία θνξπθήο 

α=136
ν
 θαη γλσζηή δχλακε πνπ θπκαίλεηαη απφ 5-1000gr (ρήκα 5.11).  Ζ δχλακε 

εθαξκφδεηαη ζηαδηαθά θαη ε επαθή  κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ δηαξθεί 10-20 

δεπηεξφιεπηα. Ζ δχλακε πξέπεη λα είλαη γλσζηή επαθξηβψο (αλαθνξά ζην πξφηππν ASTM E 

384 ζε φ,ηη αθνξά ηηο αλνρέο). Μεηά ηελ αθαίξεζε ηεο δχλακεο κεηξνχληαη νη δπν δηαγψληνη 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο φξνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά Vickers 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

HV = 
2

2000 sin( / 2)P a

d

 
 = 

2

1854.4 P

d


, 

φπνπ: 

 d: κέζνο φξνο δηαγσλίσλ ζε κm. 

 α: γσλία θνξπθήο = 136
o
  

  P: δχλακε ζε gr.  
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ρήκα 5.11 ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε κηθξνζθιεξνκέηξεζεο Vickers. 

 

 

Δηθόλα 5.11 Απνηύπσκα κηθξνζθιεξόηεηαο Vickers. 

 

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

νξγάλνπ θαη κέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ πνπ δηαζέηεη γίλεηαη εζηίαζε κέρξη λα δηαθξηζεί θαζαξά 

ε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο. Μεηά πξνγξακκαηίδεηαη κε φιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ ρξεηάδεηαη 

θαη επηιέγεηαη ν ρξφλνο πνπ ζα δηαξθέζεη ε δηείζδπζε, θαζψο θαη ην θνξηίν πνπ ζα αζθήζεη 

ε ππξακίδα ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Γίλεηαη εζηίαζε ζηελ πεξηνρή πνπ είλαη επηζπκεηή 

ε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη αληηθαζίζηαηαη ν θαθφο ηνπ κηθξνζθνπίνπ κε ηνλ δηεηζδπηή. 
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Παηψληαο ην θνπκπί start ε ππξακίδα δηεηζδχεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ δεκηνπξγψληαο 

έλα απνηχπσκα (Δηθφλα 5.11). 

Γπξίδνληαο πάιη ζην κηθξνζθφπην ππνινγίδνληαη (κε ηε βνήζεηα γξακκψλ) νη δηαγψληνη ηεο 

ππξακίδαο πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί. Σέινο, ην ινγηζκηθφ ππνινγίδεη απφ ηηο ηηκέο ησλ δηαγσλίσλ 

ηηο ηηκέο ζθιεξφηεηαο ζε ΖVN (Hardness Vickers Number). Κξίλεηαη αλαγθαίν ζηηο πξψηεο 

κεηξήζεηο λα δνθηκάδνληαη δηάθνξεο ηηκέο ηφζν γηα ην θνξηίν φζν θαη γηα ην ρξφλν ψζηε λα 

θξίλεηαη πην απνηχπσκα εμππεξεηεί θαιχηεξα.  

Σν κηθξνζθιεξφκεηξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο είλαη Wolpert Wilson 

Instruments, ηχπνπ 402MVD κε 2,942 Ν δχλακε (θνξηίν 300 gr) ζην δηεηζδπηηθφ κεράλεκα  

γηα 15 sec (Δηθφλα 5.12).  Γηα ηε ιήςε ησλ κηθξνζθιεξνκεηξήζεσλ δνθίκην απφ ηνκή ηεο 

ζπγθφιιεζεο ιεηάλζεθε θαη ζηηιβψζεθε ψζηε λα δηακνξθσζεί ε θαηάιιειε επηθάλεηα 

(Δηθφλα 5.15). Οη κηθξνζθιεξνκεηξήζεηο έγηλαλ ζηελ ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο θαη θαηά ην 

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

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

ηε ζηεξέσζε ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εηδηθή βάζε ηνπ κηθξνζθιεξφκεηξνπ. 

 

 

Δηθόλα 5.12 Σν κηθξνζθιεξόκεηξν ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ναππεγηθήο Σερλνινγίαο Wolpert Wilson 

Instruments, κνληέιν 402MVD. 
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Κεθάιαην 6 Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε  

 

 

6.1 Δηζαγσγή  

 

ην παξφλ Κεθάιαην παξαηίζεηαη αξρηθά ε κειέηε ηεο κεηαιινγξαθίαο ησλ δνθηκίσλ ζην 

κέηαιιν βάζεο, ζηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη ζηε δψλε ηήμεο. Αξρηθά ειήθζεζαλ 

εηθφλεο ηνκήο ηεο ζπγθφιιεζεο ζην ζηεξενζθφπην, ελψ ε κεηαιινγξαθηθή δνκή κειεηήζεθε 

κε Οπηηθφ Μηθξνζθφπην αλάζηξνθνπ πνισκέλνπ θσηφο, κε  Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

άξσζεο. ηε ζπλέρεηα έγηλαλ θαη κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο θαηά Vickers. Σέινο, 

κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ζε δηάβξσζε ησλ δνθηκίσλ κε ηελ εθαξκνγή ειεθηξνρεκηθψλ 

κεζφδσλ : αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θαη αλνδηθήο πφισζεο.  Οη ειεθηξνρεκηθέο κέζνδνη 

εθαξκφζηεθαλ ζην κέηαιιν βάζεο θαη ζηε δψλε ηήμεο, ελψ δελ έγηλαλ κεηξήζεηο ζηε 

ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (ΘΔΕ) επεηδή φπσο θάλεθε απφ ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο, ην 

εχξνο ηεο ΘΔΕ είλαη κηθξφ θαη δελ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κεηξήζεηο κε ηε δηάηαμε πνπ 

δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην.  

 

 

6.2 ηεξενζθνπηθή παξαηήξεζε ηνπ δνθηκίνπ 

 

Σνκή ηεο ζπγθφιιεζεο πνπ έρεη ιεηαλζεί θαη ζηελ ζπλέρεηα πξνζβιεζεί παξαηεξήζεθε ζην 

ζηεξενζθφπην. ηελ Δηθφλα 6.1 πνπ αθνινπζεί, δηαθξίλεηαη ε δψλε ηήμεο θαζψο θαη ην 

κέηαιιν βάζεο, ελψ ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, ιφγσ ηνπ κηθξνχ πιάηνπο ηεο, δελ είλαη 

νξαηή.  

 

 

Δηθόλα 6.1. Δηθόλα ηεο ηνκήο ηεο ζπγθόιιεζεο ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L. (Οπηηθό 

ζηεξενζθόπην) 
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ηελ εηθφλα 6.1 δηαθξίλνληαη ηα δχν πάζα (1
ν
 πάζν θαη 2

ν
 πάζν) θαζψο θαη ην εχξνο ηεο 

δψλεο ηήμεο ζε δηαθνξεηηθά χςε ηεο ηνκήο ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 

 

6.3 Μεηαιινγξαθηθή κειέηε δνθηκίσλ 

 

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

ζπγθφιιεζεο : κέηαιιν βάζεο (ΜΒ), ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (ΘΔΕ) θαη δψλε ηήμεο 

(ΕΣ). Πξνθεηκέλνπ λα απνθαιπθζεί ε κεηαιινγξαθηθή δνκή ησλ δνθηκίσλ, πξνζβιήζεθαλ 

κε Glyceregia (ρεκηθή πξνζβνιή) (βι. Κεθάιαην 5). ηηο επφκελεο παξαγξάθνπο 

παξαηίζεληαη εηθφλεο απφ ην Οπηηθφ Μηθξνζθφπην θαη ην Ζιεθηξνληθφ Μηθξνζθφπην 

άξσζεο απφ ηηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο, φπσο απηέο δηαθξίλνληαη ζηελ 

ηνκή ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 

 

6.3.1 Μέηαιιν βάζεο 

 

Ο ράιπβαο 316L εκθαλίδεη δνκή σζηελίηε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ζ θξπζηαιιηθή 

δνκή ηνπ σζηελίηε είλαη FCC. ηνπο  πεξηζζφηεξνπο ράιπβεο ν σζηελίηεο είλαη θάζε πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο θαη εκθαλίδεηαη γεληθά κφλν ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ 723
ν
C. Χζηφζν 

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

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, επεηδή ην Ni πνπ πεξηέρνπλ ζηαζεξνπνηεί ηελ σζηεληηηθή θάζε 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Δηθφλα 6.2). 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ηνπ κεηάιινπ βάζεο δηαθξίλνληαη μεθάζαξα νη θφθθνη 

ηνπ σζηελίηε. Οη παξάιιειεο γξακκέο κέζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε είλαη δηδπκίεο, πνπ 

κπνξεί λα πξνθιήζεθαλ είηε θαηά ηελ ζεξκηθή δηαδηθαζία ηεο αλφπηεζεο (δηδπκίεο 

αλφπηεζεο) είηε θαηά ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ ιφγσ ηεο εθαξκνγήο 

δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ (κεραληθέο δηδπκίεο).   

Μέζα ζε θάπνηνπο απφ ηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε ζθηαγξαθνχληαη δψλεο παξακφξθσζεο 

(Δηθφλεο 6.6, 6.7). Απηέο νη δψλεο παξακφξθσζεο έρνπλ πξνζαλαηνιηζκφ ζε ηξεηο 

ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο. Ο πξνζαλαηνιηζκφο απηφο αληηπξνζσπεχεη ηα επίπεδα {1 1 1} 

ηνπ θξπζηάιινπ, θαηά κήθνο ησλ νπνίσλ κπνξεί λα γίλεη επθνιφηεξα ε παξακφξθσζε.  Οη 

δψλεο απηέο παξακφξθσζεο πξέπεη λα πξνέξρνληαη απφ ηελ ςπρξή θαηεξγαζία (cold 

working) ηνπ ράιπβα [66]. 
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Δηθόλα 6.2. Κόθθνη σζηελίηε ζην κέηαιιν βάζεο (x100). Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο . 

 

 

Δηθόλα 6.3. Κόθθνη σζηελίηε ζην κέηαιιν βάζεο (x200). Γηαθξίλνληαη νη δηδπκίεο. 
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Δηθόλα  6.4. Οπηηθή κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (x500). Γηαθξίλνληαη νη 

δηδπκίεο ζηνπο θόθθνπο ηνπ σζηελίηε. 

 

 

Δηθόλα 6.5 Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (x200). Γηαθξίλνληαη 

νη δηδπκίεο ζηνπο θόθθνπο ηνπ σζηελίηε. 
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Δηθόλα 6.6. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (500x). Γηαθξίλνληαη 

νη δηδπκίεο ζηνπο θόθθνπο ηνπ σζηελίηε. 

 

 

Δηθόλα 6.7. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία κεηάιινπ βάζεο ηνπ ράιπβα 316L (x1000). Γηαθξίλνληαη 

νη δηδπκίεο ζηνπο θόθθνπο ηνπ σζηελίηε. 
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6.3.2 Εώλε ηήμεο 

 

Ζ κηθξνδνκή ηεο δψλεο ηήμεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ 

ραιχβσλ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ζηεξενπνίεζεο θαη ηνπο ελ ζπλερεία κεηαζρεκαηηζκνχο 

ζηεξεάο θάζεο. Όινη νη αλνμείδσηνη ράιπβεο ζηεξενπνηνχληαη κε θχξηα θάζε είηε ην θεξξίηε 

είηε ηνλ σζηελίηε, θαη ζρεηίδνληαη κε ην δηάγξακκα θάζεο ηνπ Fe-Cr-Ni (ζρήκα 6.1). Σν 

εχξνο ηεο ζχζηαζεο ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ είλαη ηέηνην ψζηε κπνξεί ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν θξάκα λα παξνπζηάδνληαη θαη νη δχν θάζεηο. Μεηά ηε ζηεξενπνίεζε, θαηά ηελ 

ςχμε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κπνξεί λα ζπκβνχλ επηπιένλ κεηαζρεκαηηζκνί. Τπάξρνπλ 

ηέζζεξηο πηζαλνί κεηαζρεκαηηζκνί ζηεξεάο θάζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε ζηε δψλε ηήμεο 

ησλ σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ, φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1.  

 

 

ρ. 6.1. Γηάγξακκα θάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο Fe-Cr-Ni κε πνζνζηό ζηδήξνπ 70% θαη ε ζρέζε ηνπ 

ηύπνπ ζηεξενπνίεζεο κε απηό. 

 

Πηλ.6.1. Μεηαζρεκαηηζκνί ζηεξεάο θάζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε. 

Σύπνο 

ζηεξενπνίεζεο 
Μηθξνδνκή 

A Πιήξσο σζηεληηηθή δνκή 

AF 
Χζηεληηηθή δνκή κε κηθξφ πνζνζηφ θεξξίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ 

σζηελίηε 

FA Φεξξηηηθή κήηξα κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ 

F Βεινλνεηδήο (Acicular) θεξξίηεο 
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Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ (Δηθφλα 6.8 έσο 6.15) ηφζν ηεο Οπηηθήο Μηθξνζθνπίαο, 

φζν θαη ηεο Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ζπκπεξαίλεηαη φηη ζηηο ζπγθνιιήζεηο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ,  ν ηχπνο ηεο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ είλαη FA (θεξξηηηθή 

κήηξα κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ) θαη ν ηχπνο θεξξίηε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ 

ζηεξενπνίεζε είλαη θπξίσο ζθειεηνεηδήο (skeletal) φπσο ζηελ εηθφλα 6.10, αιιά θαη 

πιαθνεηδήο (lathy) φπσο ζηελ εηθφλα 6.13. ηε δψλε ηήμεο δηαθξίλνληαη δελδξηηηθνί θφθθνη 

σο απνηέιεζκα ηαρείαο ζηεξενπνίεζεο. Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ είδνπο 

ζηεξενπνίεζεο είλαη ε παξνπζία δ- θεξξίηε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζην θέληξν ησλ 

δελδξηηηθψλ θφθθσλ. ‘απηφ ην είδνο ζηεξενπνίεζεο ν θεξξίηεο απνηειεί ηελ θχξηα θάζε 

ζηεξενπνίεζεο ελψ σζηελίηεο ζρεκαηίδεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ θεξξίηε. ηε ζπλέρεηα, 

θαηά ηε απφςπμε ν σζηελίηεο θαηαλαιψλεη ην θεξξίηε κέζσ κηαο αληίδξαζεο δηάρπζεο. 

Σέινο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θάπνηα πνζφηεηα θεξξίηε παξακέλεη ζην θέληξν ησλ 

δελδξηηηθψλ θφθθσλ.  Όηαλ ν ηχπνο ζηεξενπνίεζεο είλαη FA ν ελαπνκείλαλ θεξξίηεο κπνξεί 

λα εκθαληζηεί κε δχν κνξθνινγίεο,  ζθειεηνεηδήο (skeletal) θαζψο θαη πιαθνεηδήο (lathy). 

 

 

 

Δηθόλα 6.8. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x100). Γηαθξίλεηαη κνξθνινγία ηαρείαο 

ζηεξενπνίεζεο. 
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Δηθόλα 6.9. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x200). Γηαθξίλεηαη κνξθνινγία ηαρείαο 

ζηεξενπνίεζεο. 

 

 

Δηθόλα 6.10. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x500). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA.Ο 

θεξξίηεο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ζθειεηνεηδήο. 
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Δηθόλα 6.11. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x1000). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε FA. 

 

 

Δηθόλα 6.12. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x500). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε 

FA. Ο θεξξίηεο πνπ παξνπζηάδεηαη είλαη ζθειεηνεηδήο  
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Δηθόλα 6.13. Ζιεθηξνληθή Μηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x500). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε 

FA. 

 

 

Δηθόλα 6.14. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x1000). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε 

FA. 

Πλακοειδήσ 

φερρίτησ 

(lathy) 

Σκελετοειδήσ 

φερρίτησ 

(skeletal) 
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Δηθόλα 6.15. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηεο δώλεο ηήμεο (x1500). Γηαθξίλεηαη ε ζηεξενπνίεζε 

FA. 

 

 

 

6.3.3 Θεξκηθά επεξεαζκέλε δώλε  

 

Οη εηθφλεο πνπ ιάβακε ηφζν απφ ην Οπηηθφ Μηθξνζθφπην φζν θαη απφ ην Ζιεθηξνληθφ 

Μηθξνζθφπην (εηθφλα 6.16  έσο 6.20) παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. χκθσλα κε ηηο νπηηθέο 

παξαηεξήζεηο, ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ζηηο ζπγθνιιήζεηο απηέο έρεη εχξνο πεξίπνπ 

250κm. ηνπο σζηεληηηθνχο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ε δνκή ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο 

εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε θαη ηε κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο. ηνπο ράιπβεο απηνχο ηα 

θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε ΘΔΕ γεληθψο, είλαη ζπλήζσο : κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ, 

ζρεκαηηζκφο θεξξίηε, θαηαθξεκλίζκαηα  κε ηε κνξθή θαξβηδίσλ M23C6 θαη ληηξηδίσλ Cr2N, 

θαζψο θαη ηήμε (liquation) ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. 

Απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ εηθφλσλ 6.18 έσο 6.20 είλαη ζαθήο ε δεκηνπξγία θεξξίηε. Ζ 

δεκηνπξγία ηνπ θεξξίηε εκθαλίδεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ σζηελίηε θαη πεξηνξίδεη ηε 

κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ θαζψο θαη ηελ ηήμε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ (grain boundary liquation). 

Ζ παξνπζία ηνπ δ- θεξξίηε ζηε ΘΔΕ έρεη πεξηνξηζηεί ιφγσ ησλ ζεξκηθψλ θχθισλ ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Ο θεξξίηεο ζηε ΘΔΕ εκθαλίδεηαη θπξίσο ζηε δψλε ζχλδεζεο κε ηε δψλε 

ηήμεο. Απηφ κπνξεί λα ζπκβαίλεη ιφγσ ηεο πηζαλήο χπαξμεο ηνπ θεξξίηε ζην κέηαιιν βάζεο, 

πνπ επηηξέπεη ζηνλ θεξξίηε ηεο δψλεο ηήμεο λα ζρεκαηηζηεί ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ζηε δψλε 
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ζχλδεζεο. Έηζη ζηηο εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ δελ παξαηεξείηαη  κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ 

θαζψο θαη ηήμε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ (grain boundary liquation). Καηαθξεκλίζκαηα κε ηε 

κνξθή θαξβηδίσλ M23C6 θαη ληηξηδίσλ Cr2N αλ θαη δε δηαθξίλνληαη ζηηο εηθφλεο πνπ 

ειήθζεζαλ, πηζαλψο λα ππάξρνπλ ζηε ΘΔΕ, φπσο ζηνπο πεξηζζφηεξνπο σζηεληηηθνχο 

ράιπβεο.  

 

 

                      Μέηαιιν Βάζεο                     Θ.Δ.Ε.                     Εψλε Σήμεο 

 

Δηθόλα 6.16. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο ηνπ ράιπβα 316L (x200). 
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Δηθόλα 6.17. Οπηηθή κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθόιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (x500). 

 

 

Δηθόλα 6.18. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηεο ηνκήο ζπγθόιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L 

(x200). 

 
 

 

χηματισμός 

φερρίτη στη 

ΘΕΖ 

Θ.Ε.Ζ. 

Ζώνη 

τήξης 
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Δηθόλα 6.19. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθόιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (x500). 

 

 

Δηθόλα 6.20. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηνκήο ζπγθόιιεζεο (ΘΔΕ) ηνπ ράιπβα 316L (x500). 

Απνηειεί κεγέζπλζε ηεο εηθόλαο 6.18. 

 

 

 

Φερρίτης 
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6.4 Μεηξήζεηο κηθξνζθιεξόηεηαο  

 

Οη κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο έγηλαλ ζε ιεηαζκέλε ηνκή θαη έδσζαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πίλαθα 6.2 θαη ηνπ ζρήκαηνο 6.2 πνπ αθνινπζνχλ. Οη κεηξήζεηο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο 

έγηλαλ ζην δνθίκην 4b. ην δνθίκην έγηλαλ ζπλνιηθά 23 κεηξήζεηο εθ ησλ νπνίσλ νη ελλέα (9)  

ζην κέηαιιν βάζεο, νη δχν (2) ζηε Θ.Δ.Ε. θαη δψδεθα (12) ζηε δψλε ηήμεο. Οη απνζηάζεηο 

ήηαλ ηέηνηεο ψζηε λα κελ επεξεάδεη ε κηα κέηξεζε ηελ άιιε (500 κm ζην κέηαιιν βάζεο θαη 

ζηε δψλε ηήμεο θαη 250 κm ζηε Θ.Δ.Ε.). Γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο ζηελ εηθφλα 6. 1 θαίλεηαη 

φιε ε πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο, ζε εηθφλα πνπ ειήθζεθε απφ ην ζηεξενζθφπην.  Οη 

κεηξήζεηο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο έγηλαλ ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο κε ην κηθξφηεξν 

πιάηνο (εηθφλα 6.1) 

 

Πίλαθαο 6.2. Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο ζηηο ηξεηο πεξηνρέο ηεο ζπγθόιιεζεο. 
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198,1±1,0 

0,5   197,6    

1   199,1    

1,5   198,7    

2   197,8    

2,5   199,1    

3   197,4    

3,5   198,2    

4   195,9    

4,5   190,1    

Θ
Δ

Ε
 

192,2±2,1 
4,75   194,3    

5   204,0    

Ε
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 η
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ο 

204,3±3,1 

5,5   207,4    

6   204,4    

6,5   201,9    

7   204,3    

7,5   203,5    

8   199,5    

8,5 211,5 

9 202,7 

9,5 206,8 

10 200,8 

10,5 203,6 
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Πην ζπγθεθξηκέλα  γηα ηηο κεηξήζεηο, σο ζεκείν 0 νξίζηεθε ην ζεκείν εθείλν ζην κέηαιιν 

βάζεο πνπ νινθιεξψζεθαλ νη κεηξήζεηο. Απφ ηηο ηηκέο ηνπ Πίλαθα 6.2, πξνθχπηεη φηη :  

 Ο κέζνο φξνο ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο είλαη 198,13 HV θαη ε ηππηθή 

απφθιηζε είλαη 1,0392. ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ν κέζνο φξνο ηεο είλαη 

192,20  HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 2,1000 θαη ηέινο ζηε δψλεο ηήμεο ν κέζνο φξνο 

είλαη 204,20 HV θαη ε ηππηθή απφθιηζε 3,0608. 

 Ζ ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά 6 % απφ ηε ζθιεξφηεηα ηεο 

ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο. 

 Ζ ζθιεξφηεηα ηεο δψλεο ηήμεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά πεξίπνπ 3 % απφ ηε 

ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο. 

 Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο είλαη κεγαιχηεξε θαηά 3 % απφ ηε ζθιεξφηεηα 

ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο. 

Ζ δηαθνξά ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ ειάζκαηνο, απφ ηε κεγαιχηεξε (204,25 HV) ζηελ 

κηθξφηεξε (192,20 HV), είλαη ηεο ηάμεσο ηνπ 6%. Δπνκέλσο, ε ζθιεξφηεηα είλαη πεξίπνπ 

ίδηα θαη ζηηο 3 πεξηνρέο ηεο ζπγθφιιεζεο, γηαηί απηή ε δηαθνξά ζεσξείηαη πεηξακαηηθφ 

ζθάικα. Σέινο, ζηε βηβιηνγξαθία, ε κηθξνζθιεξφηεηα ηνπ σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα 

είλαη πεξίπνπ 200HV, ηηκή πνπ βξίζθεηαη πνιχ θνληά ζηηο πεηξακαηηθά κεηξνχκελεο ηηκέο.  

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

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

ζπγθφιιεζε (αιιαγή ηεο κηθξνδνκήο ιφγσ ζηεξενπνίεζεο).  

 

 

ρήκα 6.2 Οη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξόηεηαο. 
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6.5 Απνηειέζκαηα ειεθηξνρεκηθώλ κεηξήζεσλ 

 

ηελ παξνχζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ 

πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά ζηε 

δηάβξσζε ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ηεο κεηαιινγξαθίαο 

ηεο ζπγθφιιεζεο κειεηήζεθαλ δνθίκηα : 

1. κεηάιινπ βάζεο (parent metal), καθξηά απφ ηε ζπγθφιιεζε, θαζαξά σζηεληηηθήο 

κηθξνδνκήο : δνθίκηα 2, 5, 6   

2. δψλεο ηήμεο (weld zone), πάλσ ζηε ζπγθφιιεζε, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά 

ηεο κηθξνδνκήο ηεο ζπγθφιιεζεο ζε ζπλζήθεο δηάβξσζεο : δνθίκηα 1, 4a, 4c.   

 

Ζ κειέηε ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο (ΘΔΕ) δελ έγηλε δπλαηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε 

ηελ παξνχζα πεηξακαηηθή δηάηαμε, δεδνκέλνπ φηη ε επηθάλεηα έθζεζεο ηνπ δνθηκίνπ ζην 

δηάιπκα είλαη 1cm
2
, ελψ ην εχξνο ηεο ΘΔΕ κε βάζε ηε κεηαιινγξαθία αλέξρεηαη ζε 250κm. 

εκεηψλεηαη φηη, φια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηάιπκα NaCl 3.5% θ.β. 

Γηα θάζε δνθίκην έγηλε αξρηθά θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ ζε αλνηρηφ θχθισκα γηα ρξνληθφ 

δηάζηεκα 72000 secs (20h), ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ κεηξήζεηο γξακκηθήο πφισζεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα πεηξάκαηα αλνδηθήο πφισζεο.  ηηο επφκελεο ζειίδεο παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο  

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο (open circuit), γξακκηθήο πφισζεο (linear polarization) θαη αλνδηθήο 

πφισζεο (anodic potentiodynamic), γηα ην κέηαιιν βάζεο θαη ηε δψλε ηήμεο.  

 

 

6.5.1. Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ αλνηρηνύ θπθιώκαηνο 

 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί  αξρηθά ειήθζεζαλ θακπχιεο ηεο κεηαβνιήο ηνπ δπλακηθνχ 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ έθζεζεο ησλ δνθηκίσλ ζην δηάιπκα.  Ζ θαηαγξαθή ηνπ δπλακηθνχ ζε 

αλνηρηφ θχθισκα δηήξθεζε 72000 secs (20h). Οη θακπχιεο παξνπζηάδνληαη ζηηο 

παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

Μέηαιιν βάζεο 

ηα ρήκαηα 6.3 έσο 6.5 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο γηα θαζέλα απφ 

ηα δνθίκηα 2,5 θαη 6 αληίζηνηρα ηνπ κεηάιινπ βάζεο. ην ζρήκα 6.6 παξνπζηάδνληαη 

ζπλνιηθά νη θακπχιεο φισλ ησλ δνθηκίσλ. Απφ ηηο θακπχιεο θαίλεηαη φηη νη ηηκέο ηνπ 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θπκαίλνληαη  απφ -200mV έσο -150mV γηα ηα δνθίκηα 2 θαη 6 θαη νη 

ηηκέο απηέο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο. ην δνθίκην 5 κφλν ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο απμάλεηαη σο -50mV ζηα 52000 secs θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη. 
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Ζ ηηκή έλαξμεο  γηα φια ηα δνθίκηα είλαη πεξίπνπ -220 mv ελψ ε ηηκή ζηελ νπνία ηεξκαηίδεη 

ε κέηξεζε είλαη πεξίπνπ -200 mV. 

Γηα φιεο ηηο θακπχιεο παξαηεξείηαη φηη ζηελ αξρή ηνπ πεηξάκαηνο θαίλεηαη φηη ην δπλακηθφ 

απμάλεηαη, δειαδή ε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ είλαη ιηγφηεξν δξαζηηθή θαη  δείρλεη λα 

παζεηηθνπνηείηαη.  Χζηφζν ην ζηξψκα απηφ ηεο παζεηηθνπνίεζεο δελ είλαη αξθεηά ζηαζεξφ, 

παξνπζία ησλ ρισξηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ NaCl θαη θαηαζηξέθεηαη ζηε ζπλέρεηα, κε 

απνηέιεζκα ην δπλακηθφ λα ζηαζεξνπνηείηαη ηειηθά ζε ηηκέο δπλακηθνχ αληίζηνηρεο κε ηηο 

αξρηθέο. 

 

 

ρ.6.3. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 2 
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ρ. 6.4. Παξνπζηάδεηαη ε θακπύιε αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 5 

 

ρ. 6.5. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 6. 
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ρ. 6.6. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο όισλ ησλ δνθηκίσλ 2,5 θαη 6 ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο. 

 

 

Εώλε ηήμεο 

ηα ρήκαηα 6.7 έσο 6.9 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο γηα θαζέλα απφ 

ηα δνθίκηα 1, 4a  θαη 4c  αληίζηνηρα ηεο δψλεο ηήμεο. ην ζρήκα 6.10 παξνπζηάδνληαη 

ζπλνιηθά νη θακπχιεο φισλ ησλ δνθηκίσλ ηεο δψλεο ηήμεο. Απφ ηηο θακπχιεο θαίλεηαη φηη νη 

ηηκέο ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο βξίζθνληαη ζε ηηκέο ρακειφηεξεο ησλ -200mV  θαη είλαη 

ζρεηηθά ζηαζεξέο. ην δνθίκην 1 κφλν ε ηηκή ηνπ δπλακηθνχ ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

απμάλεηαη σο -150mV φπνπ θαη γξήγνξα ζηαζεξνπνηείηαη.. 

Ζ ηηκή έλαξμεο  γηα φια ηα δνθίκηα είλαη απφ πεξίπνπ 0,17 mV γηα ην δνθίκην 4a θαη θηάλεη 

κέρξη 0,27 mV γηα ην δνθίκην 1 ελψ ε ηηκή ζηελ νπνία ηεξκαηίδεη ε κέηξεζε ζην ηέινο ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη γηα ηα δνθίκηα 4a θαη 4c πεξίπνπ  -220mV ελψ γηα ην δνθίκην 1 πεξίπνπ -

150mV. 

Απφ ηε κειέηε φισλ ησλ θακππιψλ ηεο δψλεο ηήμεο πξνθχπηεη ηα δπλακηθά δε θαίλνληαη λα 

κεηαβάιινληαη ζηελ αξρή κε ηνλ ηξφπν πνπ κεηαβάιινληαλ ηνπ κεηάιινπ βάζεο.  Γε 

θαίλεηαη φηη νη επηθάλεηεο ηεο δψλεο ηήμεο παζεηηθνπνηνχληαη κε ηνλ ίδην κεραληζκφ.  
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ρ. 6.7. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 1 

 

 

 

ρ. 6.8. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 4a. 
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ρ. 6.9. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 4c. 

 

 

 

ρ. 6.10. Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο όισλ ησλ δνθηκίσλ 1, 4a θαη 4c 

ηεο δώλεο ηήμεο. 
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ην ζρήκα 6.11 πνπ αθνινπζεί, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο απφ ηα πεηξάκαηα αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο ζπλνιηθά γηα ην κέηαιιν βάζεο θαη ηε δψλε ηήμεο. Όπσο θαίλεηαη ζην 

δηάγξακκα νη ηηκέο γηα ην δπλακηθφ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο είλαη  γεληθά ρακειφηεξεο γηα ηα 

δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο. Σν γεγνλφο απηφ 

ππνδεηθλχεη κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε ηεο δψλεο ηήμεο ζε ζρέζε κε ην κέηαιιν βάζεο.  

Σν θαηλφκελν ηεο παζεηηθνπνίεζεο ζηελ αξρή ηεο έθζεζεο ησλ δνθηκίσλ ζην δηάιπκα είλαη 

ζαθψο εληνλφηεξν ζην κέηαιιν βάζεο. 

 

 

 

6.5.2 Απνηειέζκαηα αλνδηθήο πόισζεο 

 

ηα ζρήκαηα 6.12 έσο 6.20 πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο 

ηφζν ηνπ κεηάιινπ βάζεο φζν θαη ηεο δψλεο ηήμεο. Σα πεηξάκαηα ηεο αλνδηθήο πφισζεο 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα εχξνο δπλακηθνχ -250 σο πξνο ην δπλακηθφ ηνπ αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο έσο ηελ ηηκή 1.6V σο πξνο ην δπλακηθφ ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο. ¨Όια ηα 

πεηξάκαηα    έγηλαλ  κε   ξπζκφ  ζάξσζεο   (Scan  rate)  0.1666 mV/sec.   Κάζε  πείξακα  είρε 

 

ρ. 6.11. Παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα αλνηρηνύ θπθιώκαηνο ησλ δνθηκίσλ 

ηνπ κεηάιινπ βάζεο (PM) θαη ησλ δνθηκίσλ ηνπ κεηάιινπ ζπγθόιιεζεο (WZ). 
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ζπλνιηθή δηάξθεηα πεξίπνπ 4 ψξεο. Οη νπηηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηα δνθίκηα αλαθέξνληαη κε 

ιεπηνκέξεηα ζηελ παξάγξαθν 6.5.  

 

Μέηαιιν βάζεο  

ηα δηαγξάκκαηα 6.12 έσο 6.14 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο γηα θάζε έλα 

απφ ηα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο (2, 5 θαη 6), ελψ ζην δηάγξακκα 6.15 παξνπζηάδνληαη 

φιεο νη θακπχιεο καδί.  

ηηο θακπχιεο απηέο παξαηεξείηαη φηη ην δπλακηθφ δηάβξσζεο Ecorr γηα φια ηα δνθίκηα 

αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ -200mV. ρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζηελ αλνδηθή 

θακπχιε θαίλεηαη φηη ηα δνθίκηα θαηά ηελ πφισζε γηα πεξίπνπ 350mV παξνπζηάδνπλ 

παζεηηθή ζπκπεξηθνξά.  Δηδηθφηεξα γηα ηα δχν απφ ηα ηξία δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο (2 

θαη 6), ε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ παζεηηθνπνηείηαη, σζηφζν ην ζηξψκα παζεηηθνπνίεζεο 

θαίλεηαη  φηη δελ είλαη αξθεηά ζηαζεξφ, γηα λα δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο. 

Σν ζηξψκα ηεο παζεηηθνπνίεζεο θαηαζηξέθεηαη θαη ηαπηφρξνλα δεκηνπξγείηαη μαλά θαη ην 

ξεχκα κεηαβάιιεηαη γηα δηάζηεκα 10
-7

 έσο 5*10
-9

Α. Γηα ην δνθίκην 5 νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο 

παζεηηθνπνίεζεο είλαη ζηαζεξέο θαη ε ηηκή ηνπ αλέξρεηαη ζε 1κΑ.  

Γηα ηηκέο πφισζεο άλσ ησλ 350mV, θαίλεηαη φηη ηα δνθίκηα βξίζθνληαη ζηελ ππεξπαζεηηθή 

θαηάζηαζε θαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη μαλά ελεξγή θαη δηαβξψλεηαη. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή εμειίζζεηαη γηα εχξνο πφισζεο 200mV θαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ησλ 0,5Α γηα λα ηζνξξνπήζεη ηειηθά ζε ηηκέο 0,05Α ζε ηηκέο δπλακηθνχ 

έσο 1,6V. πλεπψο γηα ηηκέο δπλακηθνχ 500mV έσο 1,6V νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο, ζπλεπψο ε επηθάλεηα θέξεη θάπνην είδνο παζεηηθνπνίεζεο ην νπνίν νθείιεηαη είηε 

ζε ζηξψκα νμεηδίσλ παζεηηθνπνίεζεο είηε ζε ζηξψκα αιάησλ ηα νπνία κε αληίζηνηρν ηξφπν 

«παζεηηθνπνηνχλ» ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 
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ρ. 6.12 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο ηνπ δνθηκίνπ 2 

 

Υπερπαθητική 

περιοχή 

0,46 Α 0,044 Α 



172 
 

-0,60

-0,40

-0,20

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

1 E-11 1 E-09 1 E-07 1 E-05 1 E-03 1 E-01 1 E+01

P
o

te
n

ti
a

l (
V

)

log Current Density (A*cm-2)

Parent metal spec. 5

 

ρ. 6.13 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο ηνπ δνθηκίνπ 5 
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ρ. 6.14 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο ηνπ δνθηκίνπ 6 
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ρ. 6.15 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο αλνδηθήο πόισζεο όισλ ησλ δνθηκίσλ 2, 5, θαη 6 

ηνπ κεηάιινπ βάζεο 
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Εώλε ηήμεο 

ηα δηαγξάκκαηα 6.16 έσο 6.18 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο γηα θάζε έλα 

απφ ηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο (1, 4a θαη 4c), ελψ ζην δηάγξακκα 6.19 παξνπζηάδνληαη φιεο 

νη θακπχιεο καδί.  

ηηο θακπχιεο απηέο παξαηεξείηαη φηη ην δπλακηθφ δηάβξσζεο Ecorr γηα ηα δνθίκηα αλέξρεηαη 

ζε ηηκέο απφ -270mV (δνθίκην 4c) έσο -190mV (δνθίκην 4a) κε ελδηάκεζε ηηκή -225mV  γηα 

ην δνθίκην 1. ρεηηθά κε ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ ζηελ αλνδηθή θακπχιε θαίλεηαη φηη 

ηα δνθίκηα θαηά ηελ πφισζε γηα πεξίπνπ 400mV παξνπζηάδνπλ παζεηηθή ζπκπεξηθνξά. 

Δηδηθφηεξα γηα ηα δχν απφ ηα ηξία δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο (1 θαη 4a), ε επηθάλεηα ησλ 

δνθηκίσλ παζεηηθνπνηείηαη, σζηφζν ην ζηξψκα παζεηηθνπνίεζεο θαίλεηαη  φηη δελ είλαη 

αξθεηά ζηαζεξφ, γηα λα δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο. Σν ζηξψκα ηεο 

παζεηηθνπνίεζεο θαηαζηξέθεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη μαλά θαη ην ξεχκα 

κεηαβάιιεηαη γηα δηάζηεκα 10
-7

 έσο 5*10
-9

 Α. Γηα ην δνθίκην 4c νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο 

κεηαβάιινληαη κε ζηαζεξφηεξν ηξφπν θαη ε αλνδηθή θακπχιε θαίλεηαη λα πξνζεγγίδεη 

ζπκπεξηθνξά Tafel.   

 Γηα ηηκέο πφισζεο άλσ ησλ 300mV, θαίλεηαη φηη ηα δνθίκηα βξίζθνληαη ζηελ ππεξπαζεηηθή 

θαηάζηαζε θαη ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη μαλά ελεξγή θαη δηαβξψλεηαη. Ζ 

ζπκπεξηθνξά απηή εμειίζζεηαη γηα πφισζε γηα 500mV θαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πξνζεγγίδεη 

ηελ ηηκή ησλ 0,5Α γηα λα ηζνξξνπήζεη ηειηθά ζε ηηκέο 0,1Α ζε ηηκέο δπλακηθνχ έσο 1,6V. 

πλεπψο γηα ηηκέο δπλακηθνχ 800mV έσο 1,6V νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο παξακέλνπλ ζηαζεξέο, 

ζπλεπψο ε επηθάλεηα θέξεη θάπνην είδνο παζεηηθνπνίεζεο ην νπνίν νθείιεηαη είηε ζε ζηξψκα 

νμεηδίσλ παζεηηθνπνίεζεο είηε ζε ζηξψκα αιάησλ ηα νπνία κε αληίζηνηρν ηξφπν 

«παζεηηθνπνηνχλ» ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. 
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ρ. 6.17 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο ηνπ δνθηκίνπ 4a 
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ρ. 6.18 Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο ηνπ δνθηκίνπ 4c 
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ρ. 6.19.Παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα αλνδηθήο πόισζεο όισλ ησλ δνθηκίσλ 1, 4a θαη 4c ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο. 
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ην δηάγξακκα 6.20 παξνπζηάδνληαη ζπλνιηθά νη θακπχιεο αλνδηθήο πφισζεο γηα φια ηα 

δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη γηα φια ηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο.  

Σα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαίλεηαη λα παζεηηθνπνηνχληαη, ελψ ην ζηξψκα απηφ κνηάδεη 

λα κελ είλαη αξθεηά ζηαζεξφ ζην πεξηβάιινλ ησλ ρισξηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο.  Σα δνθίκηα 

ηεο δψλεο ηήμεο κνηάδεη λα εκθαλίδνπλ δξαζηηθφηεξε ζπκπεξηθνξά αξρηθά, ε νπνία 

πξνζνκνηάδεη κε ζπκπεξηθνξά Tafel. Κάπνηα απφ απηά φπσο ην δνθίκηα 5 ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο εκθαλίδνπλ ζηαζεξφηεξν ζηξψκα νμεηδίσλ. 

ηε ζπλέρεηα, θαη έσο ην ζεκείν ηεο απφθηεζεο νξηαθψλ ηηκψλ ξεχκαηνο παξαηεξείηαη φηη 

γηα ην εχξνο ηνπ δπλακηθνχ, ζχκθσλα κε  ην δηάγξακκα, 350mV έσο 700mv νη θακπχιεο ησλ 

κεηάιισλ βάζεο θαίλνληαη λα δηαθνξνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ηηο θακπχιεο ηεο δψλεο ηήμεο. 

Σα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαίλεηαη λα «παζεηηθνπνηνχληαη» ζε ρακειφηεξεο ηηκέο 

δπλακηθνχ απφ ηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο. Ζ δεπηεξνγελήο «παζεηηθνπνίεζε» πνπ 

εκθαλίδεηαη, ην πηζαλφηεξν είλαη φηη απνδίδεηαη ζε ζηξψκα αιάησλ πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ 

επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 
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ρ. 6.20. Παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ηα δηαγξάκκαηα αλνδηθήο πόισζεο ησλ δνθηκίσλ ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο (PM) θαη ησλ δνθηκίσλ ηνπ κεηάιινπ ζπγθόιιεζεο (WZ). 
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6.6 Οπηηθέο παξαηεξήζεηο γηα ηα ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα   

 

ηηο εηθφλεο 6.23 έσο 6.29 πνπ αθνινπζνχλ  παξνπζηάδνληαη νη νπηηθέο παξαηεξήζεηο θαηά 

ηε δηάξθεηα ησλ ειεθηξνρεκηθψλ πεηξακάησλ. Αξρηθά, ζηελ εηθφλα 6.23 παξνπζηάδεηαη ην 

ειεθηξνρεκηθφ θειί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ηεο αλνδηθήο πφισζεο. Απφ ηελ 

παξαηήξεζε ηνπ δηαιχκαηνο δηαθξίλεηαη θαζαξά ε δεκηνπξγία θπζαιίδσλ νη νπνίεο 

θηλνχληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ δηαιχκαηνο. Οη θπζαιίδεο 

απηέο πηζαλψο νθείινληαη ζηελ θαζνδηθή αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο ηνπ Ο2 ε νπνία ιακβάλεη 

ρψξα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Ο2 + 2Ζ2Ο + 4e
-
  4OH

-
 

ηνλ ππζκέλα ηνπ δηαιχκαηνο παξαηεξνχληαη επίζεο θαζηδήζεηο ησλ πξντφλησλ ηεο 

δηάβξσζεο, πνπ πξνθαλψο νθείινληαη ζηε δηάιπζε ηνπ κεηάιινπ θαη ζηε δεκηνπξγία 

αιάησλ. 

Μεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο νη επηθάλεηεο πνπ απνθαιχθζεθαλ εκθάληδαλ έληνλε 

δηάβξσζε, ηφζν ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο ηήμεο φζν θαη ζην κέηαιιν βάζεο.  

Δηδηθφηεξα, ζηηο εηθφλεο 6.24 θαη 6.25 παξνπζηάδεηαη ε επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο κεηά 

ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ επηθάλεηα εκθαλίδεηαη ηξαρεία κε έληνλεο απιαθψζεηο, φιεο 

πξνο ηελ ίδηα δηεχζπλζε, θάζεηα ζηε δηάηαμε.   

    

 

Δηθόλα 6.23 Ζιεθηξνρεκηθό θειί  θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο ηεο πόισζεο. 

Γηαθξίλνληαη θπζαιίδεο ζηελ θνξπθή θαζώο επίζεο θαη ην πιηθό πνπ εθηνπίδεηαη. 

 

Φυσαλίδες 
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Δηθόλα 6.24. Έληνλεο απιαθώζεηο απνκάθξπλζεο πιηθνύ ζην κέηαιιν βάζεο κεηά από ηελ 

πόισζε 

 

 

Δηθόλα 6.25. Απιαθώζεηο ζην κέηαιιν βάζεο κεηά από ηελ πόισζε. 
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Αληίζεηα ζηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηελ πεξηνρή ηεο δψλεο ηήμεο ε κνξθνινγία ηεο 

επηθάλεηαο πνπ απνθαιχπηεηαη κεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο είλαη δηαθνξεηηθή (Δηθ. 6.26 

έσο 6.29). Καηά αξρήλ κεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο ην κέξνο ηνπ κεηάιινπ βάζεο πνπ 

εθηίζεηαη ζην δηάιπκα δελ εκθαλίδεηαη ηφζν δηαβξσκέλν, φζν ζην πείξακα ηνπ κεηάιινπ 

βάζεο (Δηθ. 6.26 έσο 6.28). Δπίζεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο κεηά ηελ πάξνδν ηξηψλ 

(3) εκεξψλ εκθαλίδνληαη πξντφληα δηάβξσζεο θνθθηλσπνχ ρξψκαηνο, ελψ δελ εκθαλίδνληαη 

πξντφληα δηάβξσζεο ζην κέηαιιν βάζεο, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη είδνο γαιβαληθήο 

δηάβξσζεο, φπνπ ε δψλε ηήμεο δξα σο άλνδνο θαη ην κέηαιιν βάζεο σο θάζνδνο.   

 

 

Δηθόλα 6.26. Εώλε ηήμεο κεηά από ηξεηο (3) κέξεο από ην πείξακα ηεο  πόισζεο. Γηαθξίλεηαη ε 

δώλε δηάβξσζεο ηεο Θ.Δ.Ε. 

 

Μζταλλο 

συγκόλλησης 

Θ.Ε.Ζ. 

Μζταλλο 

βάσης 
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Δηθόλα 6.27. Εώλε ηήμεο κεηά από ηξεηο (3) κέξεο από ην πείξακα  ηεο πόισζεο. Παξαηεξείηαη 

ε γξακκή δηάβξσζεο ηεο Θ.Δ.Ε. Ζ γξακκή δηάβξσζεο ηεο Θ.Δ.Ε. έρεη πιάηνο πεξίπνπ 450 

κm.Απνηειεί κεγέζπλζε ηεο εηθόλαο 6.26 

 

 

Δηθόλα 6.28. Δηθόλα από ηε δώλε ηήμεο κεηά από ηξεηο (3) κέξεο από ην πείξακα ηεο πόισζεο. 

Γηαθξίλεηαη ε κεηάβαζε από ην κέηαιιν ζπγθόιιεζεο ζηε Θ.Δ.Ε. 

Θ.Ε.Ζ. 

Μζταλλο 

βάσης 

Ζώνη 

τήξης 

Γραμμή 

διάβρωσης 

ΘΕΖ 

Μζταλλο 

συγκόλλησης 
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Δηθόλα 6.29. Γηάβξσζε ζην κέηαιιν ζπγθόιιεζεο κεηά από ηξεηο (3) κέξεο από ην πείξακα ηεο 

πόισζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



187 
 

Κεθάιαην 7  πκπεξάζκαηα 

 

ην ζπγθνιιεκέλν αλνμείδσην ράιπβα 316L πνπ κειεηήζακε, βγάιακε ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν κέηαιιν βάζεο ηνπ παξνπζηάδεη 100% σζηεληηηθή δνκή ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

ηνπο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε εκθαλίδνληαη μεθάζαξα νη δηδπκίεο, ελψ ζηηο κεγαιχηεξεο 

κεγεζχλζεηο, κέζα ζε κεξηθνχο θφθθνπο, ζθηαγξαθνχληαη δψλεο παξακφξθσζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε. 

 ηε δψλε ηήμεο ν ηχπνο ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηεγκέλνπ κεηάιινπ είλαη FA (θεξξηηηθή κήηξα 

κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ). Ο ηχπνο θεξξίηε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ ζηεξενπνίεζε 

είλαη ζθειεηνεηδήο θαη πιαθνεηδήο. 

 Ζ Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε δψλε παξνπζηάδεη κηθξφ πιάηνο γχξσ ζηα 250 κm θαη απφ ηελ 

νπηηθή παξαηήξεζε πξνθχπηεη ε δεκηνπξγία θεξξίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ σζηελίηε. Σν 

κηθξφ εχξνο ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλεο θαζηζηά αδχλαηε ηελ εμέηαζή ηεο κε 

ειεθηξνρεκηθά πεηξάκαηα σο κεκνλσκέλε πεξηνρή. 

 ηελ αξρή ησλ πεηξακάησλ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ζηα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο, 

παξαηεξείηαη ην δπλακηθφ απμάλεηαη, δειαδή ε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ είλαη ιηγφηεξν 

δξαζηηθή θαη  δείρλεη λα παζεηηθνπνηείηαη.  Χζηφζν ην ζηξψκα απηφ ηεο παζεηηθνπνίεζεο 

δελ είλαη αξθεηά ζηαζεξφ, παξνπζία ησλ ρισξηφλησλ ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ NaCl θαη 

θαηαζηξέθεηαη ζηε ζπλέρεηα, κε απνηέιεζκα ην δπλακηθφ λα ζηαζεξνπνηείηαη ηειηθά ζε 

ηηκέο δπλακηθνχ αληίζηνηρεο κε ηηο αξρηθέο.  

 Σα δνθίκηα φκσο ηεο δψλεο ηήμεο δελ αθνινπζνχλ ηελ παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά, δε θαίλεηαη 

λα παζεηηθνπνηνχληαη θαη νη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ ηνπο κε κηθξέο δηαθπκάλζεηο, ζην ηέινο 

ηνπ πεηξάκαηνο πξνζεγγίδνπλ ηηο αξρηθέο ηηκέο. Οη ηηκέο ηνπ δπλακηθνχ αλνηρηνχ 

θπθιψκαηνο γηα ηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο είλαη ρακειφηεξεο απφ εθείλεο ησλ δνθηκίσλ 

ηνπ κεηάιινπ βάζεο, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε ηεο δψλεο 

ηήμεο. 

 ην κέηαιιν βάζεο, ην Ecorr αλέξρεηαη ζηελ ηηκή ησλ πεξίπνπ -200 mV. Καηά ηελ 

παζεηηθνπνίεζε ησλ επηθαλεηψλ, ην ζηξψκα παζεηηθνπνίεζεο δελ είλαη γεληθά ζηαζεξφ 

ψζηε λα ηζνξξνπήζεη ην ξεχκα. Σν ζηξψκα απηφ θαηαζηξέθεηαη απφ ηελ παξνπζία ησλ 

ρισξηφλησλ ηνπ ειεθηξνιχηε. ε δπλακηθά πφισζεο άλσ ησλ 350 mV νη επηθάλεηεο είλαη 

θαη πάιη δξαζηηθέο, θαη κεηά ην ηέινο ηεο ππεξπαζεηηθήο πεξηνρήο έσο ζην δπλακηθφ 

πφισζεο 1,6 V, ην ξεχκα ηζνξξνπεί ζε ηηκέο πεξίπνπ 0,05 Α, ππνδεηθλχνληαο δεπηεξνγελή 

«παζεηηθνπνίεζε» ε νπνία πηζαλψο νθείιεηαη ζην ζηξψκα αιάησλ ηνπ Fe πνπ απνηίζεηαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 
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 ηε δψλε ηήμεο, ην Ecorr αλέξρεηαη ζε ηηκέο απφ -190 mV έσο -270 mV. ηελ αλνδηθή 

πεξηνρή νη θακπχιεο πξνζεγγίδνπλ ζπκεξηθνξά Tafel, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη 

δξαζηηθφηεηα θαη ζίγνπξα κεγαιχηεξε ηάζε γηα δηάβξσζε ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο. Ζ ελεξγή ζπκπεξηθνξά  δηαηεξείηαη γηα δπλακηθά έσο 700-800mV,  ηηκέο 

κεγαιχηεξεο απφ απηέο ηνπ κεηάιινπ βάζεο. ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο 

ζηαζεξνπνηνχληαη ππνδεηθλχνληαο δεπηεξνγελή «παζεηηθνπνίεζε» ε νπνία πηζαλψο 

νθείιεηαη ζην ζηξψκα αιάησλ ηνπ Fe πνπ απνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. 

 πγθξίλνληαο ηηο θακπχιεο, ηφζν ηνπ αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, φζν θαη ηεο αλνδηθήο πφισζεο 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ησλ δνθηκίσλ ηεο δψλεο ηήμεο, είλαη ζαθέο φηη ε 

δψλε ηήμεο παξνπζηάδεη δξαζηηθφηεξε ζπκπεξηθνξά θαη είλαη πεξηζζφηεξν επηδεθηηθή ζηε 

δηάβξσζε ζε ζρέζε κε ην κέηαιιν βάζεο. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε 

δηαθνξά ηεο κεηαιινπξγηθήο δνκήο. Σν κέηαιιν βάζεο παξνπζηάδεη  σζηεληηηθή δνκή ελψ ε 

δψλε ηήμεο είλαη δνκήο FA δειαδή θεξξηηηθή κήηξα κε σζηελίηε ζηα φξηα ησλ θφθθσλ. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ πφισζεο, παξαηεξήζεθε ζην δηάιπκα δεκηνπξγία 

θπζαιίδσλ πνπ νθείινληαη ζηελ θαζνδηθή αληίδξαζε ηεο αλαγσγήο ηνπ Ο2. Παξαηεξήζεθε 

αθφκα ζην ππζκέλα ηνπ δηαιχκαηνο θαζηδήζεηο απφ ηα πξντφληα δηάβξσζεο. 

 ηα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαζψο θαη ζηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο παξαηεξήζεθε 

έληνλε δηάβξσζε. ηα δνθίκηα ηνπ κεηάιινπ βάζεο, παξαηεξήζεθε δεκηνπξγία έληνλσλ 

απιαθψζεσλ ζηελ επηθάλεηα δηάβξσζεο, ελψ ζηα δνθίκηα ηεο δψλεο ηήμεο, παξνπζηάδεηαη 

είδνο γαιβαληθήο δηάβξσζε κε θάζνδν ην κέηαιιν βάζεο θαη άλνδν  ην κέηαιιν 

ζπγθφιιεζεο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο θακπχιεο πφισζεο. 
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