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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν η µελέτη ανοπτηµένου,  κυλινδρικής 

συµµετρίας ναυπηγικού χάλυβα, τύπου Grade EN 9 µε µη καταστροφικές µαγνητικές 

µεθόδους. Ο συγκεκριµένος τύπος χάλυβα βρίσκει εφαρµογή σε άξονες πλοίου. Για το 

σκοπό αυτό, από το αρχικό υλικό αποκόπηκαν όµοια δοκίµια, τα οποία ανοπτήθηκαν σε 

ένα εύρος θερµοκρασιών και είτε αποψύχθηκαν στον αέρα είτε υπέστησαν βαφή στο λάδι 

ή το νερό. Τα θερµικά κατεργασµένα δοκίµια χαρακτηρίστηκαν µεταλλογραφικά και 

µελετήθηκε η µαγνητική απόκριση των βρόχων υστέρησης και της µαγνητικής 

διαπερατότητας. 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία οργανώνεται σε πέντε κεφάλαια: 

Στο 1ο κεφάλαιο της εργασίας πραγµατοποιείται µια θεωρητική αναφορά στους χάλυβες 

και τα είδη τους. Συγκεκριµένα, περιγράφονται οι κατηγορίες του χάλυβα ως προς το 

φάσµα των εφαρµογών τους και ως προς τη χηµική τους σύσταση. Στην τελευταία 

κατηγορία περιγράφονται εκτενώς οι τύποι του χάλυβα ως προς την περιεκτικότητα τους 

σε άνθρακα, ενώ πραγµατοποιείται ξεχωριστή ιστορική αναφορά στους ναυπηγικούς 

χάλυβες παραθέτοντας στοιχεία για την κατάταξη τους µε βάση τον αµερικανικό 

νηογνώµονα και την επίδραση των κραµατικών στοιχείων σε αυτούς.  

Στο 2ο κεφάλαιο περιγράφονται τα δείγµατα που παρελήφθησαν (διαστάσεις, χηµική 

σύσταση), παρουσιάζονται οι θερµικές κατεργασίες ανόπτησης και βαφής που 

ακολουθήθηκαν και τέλος αναλύονται οι πειραµατικές µέθοδοι που χρησιµοποιήθηκαν για 

το µη-καταστροφικό έλεγχο και τον µεταλλογραφικό - µικροδοµικό χαρακτηρισµό των 

ανοπτηµένων δειγµάτων. 

Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζεται το σύνολο των πειραµατικών αποτελέσµατων και 

συγκεκριµένα οι ελάσσονες βρόχοι υστέρησης που µετρήθηκαν, οι µαγνητικές µετρήσεις 

της διαφορικής και της επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας, ο µικροδοµικός 

χαρακτηρισµός µέσω ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, η χηµική µικροανάλυση 

µέσω της τεχνικής EDS, το ακτινοδιάγραµµα περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ και οι τιµές της 

µικροσκληρότητας. 

Στο 4ο κεφάλαιο εξάγουµε τα συµπεράσµατα της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας και 

τέλος στο 5ο προτείνεται η περαιτέρω έρευνα που µπορεί να πραγµατοποιηθεί στο παρόν 

θέµα.  
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ABSTRACT 

The aim of the present dissertation was the non-destructive examination of annealed 

steels, which were extensively used as ship’s axis. The received sample was a cylindrical 

carbon steel and its grade was EN 9. Smaller and similar specimens were cut from the 

received sample, annealed in pre-defined temperature and finally, they were cooled in the 

air, in oil or in water. All the annealed samples were evaluated non-destructively, by using 

two magnetic techniques: the measurement of the differential magnetic permeability and 

the measurement of the surface magnetic permeability. Finally, for the microstructural 

characterization of the samples, specimens were cut and observed under the scanning 

electron microscope. 

The present dissertation is organized in fifth chapters: 

In the first chapter, a brief introduction of steels’ categorizes was given, according to their 

applications and chemical composition. Additionally, this chapter include a literature 

review of the shipping steels pertaining to their chemical composition and alloying 

elements according to the American Bureau of Shipping (ABS).  

In the second chapter, the dimensions and the chemical composition of the received 

sample were given. Moreover, the annealing and the quenching conditions of the thermal 

treatment were described. Finally, the experimental methods, which were used both for the 

magnetic non-destructive evaluation and the metallographic characterization, were 

analyzed.   

In the third chapter, the experimental results were presented, including the minor 

hysterisis loops, the measurements of the differential and surface magnetic permeability’s 

loops, the microstructural characterization by using scanning electron microscope, the 

chemical microanalysis by using energy dispersive spectroscopy and the results from the 

microhardness testing.  

In the fourth chapter, the conclusions extracted from the present study were discussed. 

Finally, suggestions for further work were outlined. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΝΑΥΠΗΓΙΚΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 

1.1 Γενικά για τους χάλυβες  

Οι χάλυβες αποτελούν σύγχρονα βιοµηχανικά σιδηρούχα κράµατα που βρίσκουν ευρείες 

εφαρµογές στη σύγχρονη τεχνολογία των κατασκευών. Συγκεκριµένα, συνιστούν κράµατα 

Fe-C µε περιεκτικότητα σε άνθρακα (C) µικρότερη ή ίση του 1,5% κ.β. Η µικρή 

περιεκτικότητα σε άνθρακα τους προσδίδει ικανοποιητική δυσθραυστότητα και 

συγκολλησιµότητα. Αντίθετα, σε χάλυβες µε υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα (C) είναι 

πολύ πιθανό να σχηµατιστεί µαρτενσίτης κατά τη συγκόλλησή τους. Η φάση αυτή του 

χάλυβα  είναι ανεπίθύµητη στις κατασκευές, λόγω της ευθραυστότητάς της. 

Ανάλογα µε τις εφαρµογές για τις οποίες προορίζονται, οι χάλυβες περιέχουν, σε µικρές 

ποσότητες, και άλλα στοιχεία κραµάτωσης (προσµίξεις), τα οποία τροποποιούν τις 

φυσικοχηµικές και τις µηχανικές ιδιότητές τους. Οι προσµίξεις αυτές είτε προστίθενται ως 

συστατικά βελτίωσης των ιδιοτήτων του χάλυβα, είτε ως αποξειδωτικό κατά την 

παραγωγική διαδικασία, είτε, τέλος, εµφανίζονται ως ακαθαρσίες στα τελικό κράµα [1-6]. 

1.2 ∆ιάκριση χαλύβων 

1.2.1 Ως προς τη χηµική τους σύσταση 

Ως προς τη χηµική τους σύσταση, οι χάλυβες διακρίνονται σε: 

1. Κοινούς ή ανθρακούχους χάλυβες (carbon steels ή mild steels): Περιέχουν µικρό 

ποσοστό Mn καθώς επίσης και ακαθαρσίες (0,04% Ρ και 0,05% 

S).Χαρακτηρίζονται από µικρή αντοχή σε µηχανική φθορά και διάβρωση, από 

µικρή εµβαπτότητα και ανεπαρκή δυσθραυστότητα ή ολκιµότητα.  

2. Κραµατωµένους ή ειδικούς χάλυβες (alloyed steels): Περιέχουν ως  κραµατικά  

στοιχεία τα  Ni, Mn, Cr, Si, Mo, ενώ ως δευτερεύοντα τα  V, W, Cu, Ti, Al, B, Pb, 

Nb. 

Με τη σειρά τους, οι κραµατωµένοι χάλυβες, ανάλογα µε το ποσοστό συµµετοχής των 

κραµατικών τους στοιχείων διακρίνονται σε: 

1. Ελαφρά κραµατωµένους (low alloyed steels), όπου το ποσοστό των στοιχείων 

προσθήκης είναι µικρότερο του 2%. 

2. Μέτρια κραµατωµένους (medium alloyed steels), µε ποσοστό στοιχείων 
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προσθήκης από 2% έως 10%. 

3. Ισχυρά κραµατωµένους (high alloyed steels), όπου το ποσοστό των στοιχείων 

προσθήκης είναι µεγαλύτερο του 10%. 

1.2.2 Ως προς τον προορισµό τους  

Ως προς τον προορισµό τους οι χάλυβες διακρίνονται σε: 

1. Χάλυβες διαµόρφωσης και 

2. Χυτοχάλυβες 

1.2.3 Ως προς τις εφαρµογές τους 

Ως προς τις χρήσεις τους οι χάλυβες διακρίνονται σε: 

1. Χάλυβες κατασκευών (υποευτηκτοειδείς, νικελιούχοι, νικελιοχρωµιούχοι, 

χρωµιούχοι, χρωµιοµολυβδαινιούχοι, χρωµιοβαναδιούχοι, µαγγανιοπυριτιούχοι, 

χάλυβες µαρτενγήρανσης, διφασικοί φερριτοµαρτενσιτικοί). 

2. Εργαλειοχάλυβες (χάλυβες αντοχής σε φθορά από τριβή, καλής δυθραυστότητας, 

καλής εµβαπτότητας, αντοχής σε επαναφορά) όπως π.χ. κοπτικά εργαλεία, µήτρες 

διαµόρφωσης, έµβολα διέλασης, ράουλα έλασης. Η χρήση γίνεται πάντοτε µετά 

από θερµική κατεργασία βαφής-επαναφοράς (επιβελτίωση). 

3. Ανοξείδωτους ή πυρίµαχους χάλυβες και 

4. Χάλυβες ηλεκτροµαγνητικών εφαρµογών (µαγνητικά µαλακοί χάλυβες, µαγνητικά 

σκληροί χάλυβες, µη µαγνητικοί χάλυβες). 

 

1.2.4 Ως προς την κατά βάρος περιεκτικότητα σε άνθρακα (C)  

Σύµφωνα µε το µετασταθές διάγραµµα φάσεων σιδήρου - άνθρακα (Fe - C), που 

παρουσιάζεται στην εικόνα 2-1, τα τεχνικά κράµατα Fe - C διακρίνονται σε τρεις κύριες 

κατηγορίες, ανάλογα µε την περιεκτικότητά τους σε C. Τα κράµατα αυτά έχουν µεγάλο 

βιοµηχανικό ενδιαφέρον και οι κατηγορίες αυτές είναι: 

1. Σίδηροι, µε ποσοστό άνθρακα 0-0,002% 

2. Χάλυβες, µε ποσοστό  άνθρακα από 0.02-2% 

3. Χυτοσίδηροι, ποσοστό άνθρακα από 2-5% 

 

Οι χάλυβες περιγράφονται από το µετασταθές διάγραµµα σιδήρου - σεµεντίτη (Fe – 

Fe3C), µε το οποίο καθίστανται γνωστά τα µικρογραφικά στοιχεία του χάλυβα σε σχέση 
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µε την περιεκτικότητά που έχει σε C, αλλά και τη θερµοκρασία ωστενιτοποίησής τους 

(εικόνα 1-1). 

Το διάγραµµα δεν είναι ευσταθές γιατί ο σεµεντίτης (Fe3C) που σχηµατίζεται αποτελεί 

µια µετασταθή ένωση. Αυτό σηµαίνει ότι  το διάγραµµα, που απεικονίζεται στην εικόνα 1-

1, δεν αποτελεί ένα διάγραµµα ισορροπίας. Ωστόσο, λόγω του αργού ρυθµού 

µετασχηµατισµού του σεµεντίτη (Fe3C) στη θερµοκρασία δωµατίου, το καρβίδιο του 

σιδήρου δεν θα µετασχηµατιστεί σε σίδηρο και γραφίτη. Αυτός είναι και ο λόγος που το 

διάγραµµα Fe - Fe3C είναι αυτό που ισχύει πρακτικά [1-6]. 

 
Εικόνα 1-1: ∆ιµερές, µετασταθές διάγραµµα φάσεων Fe – Fe3C. 

Γίνεται αντιληπτό, ότι ο άνθρακας στους χάλυβες δε βρίσκεται ελεύθερος µε τη µορφή 

γραφίτη, αλλά είτε βρίσκεται στο κρυσταλλικό πλέγµα του σιδήρου, σχηµατίζοντας 

στερεό διάλυµα παρεµβολής, είτε σχηµατίζει µε το σίδηρο µια χηµική ένωση, το καρβίδιο 

του σιδήρου ή σεµεντίτης (Fe3C) [1-6]. 
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1.3 Φάσεις και µικροδοµικά

διάγραµµα ισορροπίας

1.3.1 Φερρίτης  

1.3.1.1 Φερρίτης ή α- Fe 

Στερεό διάλυµα παρεµβολής

χωροκεντρωµένο σύστηµα (

δοµή είναι λιγότερο πυκνή

διαλυτότητα του άνθρακα στην

µείωση της θερµοκρασίας, µειώνεται

κρυσταλλικό πλέγµα του

περιβάλλοντος. Στους 0 °C

καθαρό σίδηρο, ο φερρίτης είναι

Εικόνα 1-2: (a) Τυπική µικροδοµή

κρυσταλλικό πλέγµα του φερρίτη

κύβου και το άτοµο το ανθρακα

Κάτω από µια κρίσιµη θερµοκρασία

παρουσιάζει µαγνητική συµπεριφορά

χάλυβα και το χυτοσίδηρο

χαρακτηρίζεται ως σιδηροµαγνητικό

Για αυτό το λόγο, οι εργαλιοχάλυβες

όπου ο φερρίτης µετασχηµατίζεται

µαγνητικοί. Οι περισσότεροι µαλακοί

0,2% κ.β. ή αλλιώς µαλακοί

(cementite, Fe3C) σχηµατίζοντας

α+Fe3C). Η ποσοστιαία συµµετοχή

 

και µικροδοµικά συστατικά που εµφανίζονται

ισορροπίας Fe - Fe3C. 

 

παρεµβολής του άνθρακα, το οποίο κρυσταλλώνεται

σύστηµα (body-centered cubic, BCC). Επειδή η κυβική ενδοκεντρωµένη

λιγότερο πυκνή, η διαλυτότητα του άνθρακα είναι χαµηλή

άνθρακα στην α-φάση του φερρίτη είναι 0,02 % στους

θερµοκρασίας, µειώνεται παράλληλα και η διαλυτότητα του

πλέγµα του φερρίτη, φτάνοντας το 0,008 % στη

C η µέγιστη διαλυτότητα του άνθρακα φτάνει το

ς είναι θερµοδυναµικά σταθερός κάτω από τους

µικροδοµή  φερρίτη (ανοιχτόχρωµες περιοχές), (b) κυβικό χωροκεντροµένο

φερρίτη (τα άτοµα του σιδήρου παρουσιάζονται ως µαύρες σφαίρες

άτοµο το ανθρακα παρουσιάζεται ων κόκκινη σφαίρα στο κέντρο του

κρίσιµη θερµοκρασία (Α2), τη θερµοκρασία Curie (771 °

µαγνητική συµπεριφορά. Συνεπώς, η παρουσία του φερρίτη

χυτοσίδηρο (cast iron) τις µαγνητικές του ιδιότητες, µε

ως σιδηροµαγνητικό υλικό [1-6]. 

λόγο οι εργαλιοχάλυβες (tool steels), πάνω από τη θερµοκρασία

φερρίτης µετασχηµατίζεται σε ωστενίτη (austenite, γ-Fe), καθίστανται

περισσότεροι µαλακοί ανθρακοχάλυβες µε ποσοστό άνθρακα

αλλιώς µαλακοί χάλυβες (mild steels) περιέχουν φερρίτη

σχηµατίζοντας µια σύνθετη δοµή που ονοµάζεται περλίτης

ποσοστιαία συµµετοχή του περλίτη στους µαλακούς χάλυβες

14 

που εµφανίζονται στο 

κρυσταλλώνεται στο κυβικό 

Επειδή η κυβική ενδοκεντρωµένη 

είναι χαµηλή. Η µέγιστη 

στους 723 °C. Με τη 

διαλυτότητα του άνθρακα στο 

08 % στη θερµοκρασία 

άνθρακα φτάνει το 0.005 %. Στον 

κάτω από τους 910 °C.  

 

κυβικό χωροκεντροµένο (BCC) 
µαύρες σφαίρες  στις ακµές του 

ντρο του κύβου. 

(771 °C), ο φερρίτης 

του φερρίτη προσδίδει στο 

, µε αποτέλεσµα να 

τη θερµοκρασία σκλήρωσης, 

, καθίστανται µη-

ποσοστό άνθρακα έως περίπου 

περιέχουν φερρίτη και σεµεντίτη 

ονοµάζεται περλίτης (pearlite, 

µαλακούς χάλυβες, αυξάνεται µε 
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την αύξηση της κατά βάρος περιεκτικότητας του χάλυβα σε άνθρακα. Τέλος, οποιοδήποτε 

κράµα σιδήρου-άνθρακα χαρακτηριζόµενο µικροδοµικά από κάποιο ποσοστό φερρίτη 

µπορεί να είναι θερµοδυναµικά ευσταθές σε θερµοκρασία δωµατίου [1-6]. 

Πάνω από την κρίσιµη θερµοκρασία Α2 και έως τους 910 °C, ο φερρίτης είναι 

παραµαγνητικός (χάνει δηλ. τις µαγνητικές του ιδιότητες) αλλά διατηρείται 

θερµοδυναµικά ευσταθής και χαρακτηρίζεται ως βήτα φερρίτης (β-Fe). Ο όρος αυτός 

χρησιµοποιείται σπάνια καθώς ταυτίζεται κρυσταλλογραφικά και είναι ταυτόσηµος µε τη 

γειτνιάζουσα φάση του α-Fe [1-6]. 

Η µηχανική σκληρότητά του κυµαίνεται από 70  HV έως 200 HV ενώ το όριο 

εφελκυστικής τάσης (strength) είναι 280 Ν/mm2 (280 Mpa) [2]. 

 
Εικόνα 1-3: Παρουσία βήτα-φερρίτη (β-Fe) πάνω από την κρίσιµη θερµοκρασία A2 (θερµοκρασία Curie). Ο 

α-Fe είναι φερροµαγνητικός ενώ ο β-Fe είναι παραµαγνητικός, όπως και ο γ-Fe. 
 

1.3.1.2 δ-φερρίτης ή δ- Fe 

Στερεό διάλυµα παρεµβολής του άνθρακα, το οποίο κρυσταλλώνεται στο κυβικό 

χωροκεντρωµένο (body-centered cubic, BCC) σύστηµα. Αποτελεί µια ευσταθή φάση του 

σιδήρου από τους 1390 °C έως τη θερµοκρασία τήξης (1539 °C).  Η µέγιστη διαλυτότητα 

του άνθρακα στη δ-φάση του φερρίτη είναι 0.1% κ.β. στους 1492 °C [1-6].  

1.3.2 Ωστενίτης (γ-φάση, γ-Fe).  

Στερεό διάλυµα παρεµβολής του άνθρακα, το οποίο κρυσταλλώνεται στο κυβικό 

εδροκεντρωµένο (face-centred cubic, FCC) σύστηµα. Το άτοµο του C καταλαµβάνει τις 

πυκνές οκταεδρικές θέσεις παρεµβολής στην κρυσταλλική κυψελίδα του FCC πλέγµατος. 

Η πυκνή κυβική ενδοκεντρωµένη δοµή επιτρέπει την αυξηµένη διαλυτότητα του άνθρακα 

στο κρυσταλλικό πλέγµα του ωστενίτη (austenite) συγκριτικά µε το φερρίτη. Η µέγιστη 
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διαλυτότητα του άνθρακα στον ωστενίτη είναι  0.8 % κ.β. στους 723 °C, ενώ καθώς η 

θερµοκρασία αυξάνεται φτάνει το 2,00 %  κ.β. στους 1148 °C. Ο ωστενίτης είναι µη-

µαγνητικός (παραµαγνητικό) και θερµοδυναµικά ευσταθής σε ένα θερµοκρασιακό εύρος 

από τους 910 °C  έως τους 1400 °C.  Έτσι, για παράδειγµα, στους χάλυβες µε 

περιεκτικότητα άνθρακα 0.8 % κ.β., ο άνθρακας που περιέχεται στο φερρίτη και το 

σεµεντίτη, διαλύεται πιο εύκολα στον ωστενίτη πάνω από µια κρίσιµη θερµοκρασία [1-6]. 

Κατά την απόψυξή του ωστενίτη, η φάση αυτή είτε µετασχηµατίζεται σε φερρίτη και 

σεµεντίτη, σχηµατίζοντας περλιτικές ή µπαινιτικές δοµές, είτε το πλέγµα υφίσταται µια 

µικρή παραµόρφωση οδηγώντας σε µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό. Το κριτήριο που 

καθορίζει ποιος από τους παραπάνω µετασχηµατισµούς θα πραγµατοποιηθεί είναι ο 

ρυθµός απόψυξης από την ωστενιτική φάση και η περιεκτικότητα σε άνθρακα. Κατ’ 

επέκταση ο ρυθµός απόψυξης καθορίζει την ποσοστιαία συµµετοχή της κάθε φάσης ή του 

κάθε µικροδοµικού συστατικού στον τελικό µικροδοµικό ιστό καθώς επίσης και τις 

τελικές µηχανικές ιδιότητες (π.χ. σκληρότητα , αντοχή σε εφελκυσµό) του χάλυβα [1-6]. 

Για παράδειγµα, µε βραδείς ρυθµούς απόψυξης, σχηµατίζεται φερρίτης,  περλίτης και  

σεµεντίτης, µε σχετικά υψηλό ρυθµό ψύξης, σχηµατίζεται µπαινίτης, ενώ ο ταχύτατος 

ρυθµός απόψυξης (βαφή του χάλυβα, quenching) από την ωστενιτική περιοχή, οδηγεί στο 

σχηµατισµό µαρτενσίτη (µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό). Επειδή ο σχηµατιζόµενος 

µαρτενσίτης είναι ιδιαίτερα ψαθυρή φάση του χάλυβα και µάλιστα εκτός θερµοδυναµικής 

ισορροπίας, απαιτείται περεταίρω θερµική του κατεργασία (επαναφορά, tempering) που 

οδηγεί στο σχηµατισµό παραµένων µαρτενσίτη και επαναφερµένο ωστενίτη (retained 

austenite). Αυτή είναι η πιο κοινή θερµική κατεργασία που λαµβάνει χώρα στους χάλυβες 

υψηλών επιδόσεων (high-performance steels). Επίσης, στους µικροκραµατωµένους 

χάλυβες (low-alloy steels), η ωστενιτική φάση σταθεροποιείται µε την προσθήκη 

κραµατικών στοιχείων όπως το µαγγάνιο και το νικέλιο. Με αυτό τον τρόπο, 

διευκολύνεται η θερµική κατεργασία των χαλύβων αυτών. Στην περίπτωση των 

ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων (austenitic stainless steels), η υψηλή κραµάτωση τους 

µε γ-φερρογόνα κραµατικά στοιχεία, οδηγεί στη σταθεροποίηση του ωστενίτη φάσης σε 

θερµοκρασίες δωµατίου. Αντίθετα, η προσθήκη  πυρίτιου, µολυβδαίνιου και χρώµιου, 

αποσταθεροποιούν την ωστενιτική φάση, αυξάνοντας την ευτηκτική θερµοκρασία (η 

θερµοκρασία στην οποία ο φερρίτης και ο σεµεντίτης µετασχηµατίζονται σε ωστενίτη) [1-

6]. 
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Εικόνα 1-4: (a) Τυπική µικροδοµή  ωστενίτη, (b) κυβικό ενδοκεντρωµένο (FCC) κρυσταλλικό πλέγµα του 

ωστενίτη (τα άτοµα του σιδήρου παρουσιάζονται ως µαύρες σφαίρες  στις ακµές του κύβου και τα άτοµα του 
ανθρακα παρουσιάζονται ων κόκκινες σφαίρες στο κέντρο των εδρών του κύβου. 

Ο ωστενίτης είναι όλκιµος και η µηχανική σκληρότητά του κυµαίνεται από 250  HV έως 

300 HV [8]. 

1.3.3 Σεµεντίτης (Fe3C) 

Πρόκειται για µεσοµεταλλική ένωση παρεµβολής που κρυσταλλώνεται στο ορθοροµβικό, 

σύστηµα. Η σύσταση σε άνθρακα είναι απόλυτα καθορισµένη, σε ποσοστό ίσον προς 

6,67% κ.β [1-6].  

  

Εικόνα 1-5: Ορθοροµβικό σύστηµα στο οποίο κρυσταλλώνεται ο σεµεντίτης. 

Στην περίπτωση των λευκών χυτοσιδήρων, σχηµατίζεται κατά την διάρκεια της 

στερεοποίησης τους, ενώ στην περίπτωση των ανθρακούχων χαλύβων σχηµατίζεται είτε 

κατά την απόψυξη του ωστενίτη, είτε κατά την επαναφορά του µαρτενσίτη. Στους κοινούς 

ανθρακούχους υποευτηκτοειδείς χάλυβες (C < 0,8 % κ.β.), ο σεµεντίτης εµφανίζεται στην 

δοµή του περλίτη ως σκουρόχρωµα φύλλα εναλλασσόµενα µε ανοιχτόχρωµα φύλλα 

φερρίτη. Σε υπερευτηκτοειδείς χάλυβες παρουσιάζεται στον περλίτη αλλά σχηµατίζει και 

ανεξάρτητους λευκούς φυλλοειδείς κόκκους [1-6]. 
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Εικόνα 1-6: ∆ιαφορετικές µορφολογίες του σεµεντίτη. (α) Πλακοειδής σεµεντίτης και (β) σφαιροποιηµένος 

σεµεντίτης. 

Όπως οι περισσότερες µεσοµεταλλικές ενώσεις, έτσι και το καρβίδιο του σιδήρου 

(σεµεντίτης - Fe3C),  είναι ένωση πολύ σκληρή και εύθραυστη. Η µηχανική σκληρότητά 

του κυµαίνεται από 850 HV έως 1100 HV [2]. 

1.3.4 Λεδεµβρουρίτης (ωστενίτητης + σεµεντίτης, γ-Fe + Fe3C) 

Είναι µια σύνθετη ευτηκτική δοµή φάσεων χαρακτηριζόµενη µορφολογικά από επάλληλα 

στρώµατα (πλακίδια) ωστενίτη και σεµεντίτη.  Παράγεται κατά την πήξη της υγρής φάσης 

του χάλυβα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 4,3% κ.β., σε θερµοκρασία χαµηλότερη από 

τους 1130οC (ευτηκτική αντίδραση). Η ευτηκτική αντίδραση µπορεί να γραφτεί ως εξής: 

( ) 3ό Ωστενίτης Fe + ί (Fe C)Υγρ ↔ γ − Σεµεντ της  

∆εν αποτελεί φάση, αλλά ευτηκτική δοµή φάσεων (µικροδοµικό συστατικό) και 

εµφανίζεται κυρίως κατά την στερεοποίηση των χυτοσιδήρων (κράµατα σιδήρου-άνθρακα 

που περιέχουν περισσότερο από 2 % κ.β. άνθρακα). Οι χυτοσίδηροι που περιέχουν 

άνθρακα σε ποσοστό µικρότερο του 4,3% λέγονται υποευτηκτικοί ενώ αυτοί που 

περιέχουν περισσότερο από 4,3% άνθρακα λέγονται υπερευτηκτικοί [1-6]. 

1.3.5 Περλίτης (φερρίτης + σεµεντίτης, a-Fe + Fe3C) 

Είναι µια σύνθετη ευτηκτοειδής δοµή φάσεων χαρακτηριζόµενη µορφολογικά από 

επάλληλα στρώµατα (πλακίδια) φερρίτη και σεµεντίτη. Ο περλίτης λοιπόν, δεν αποτελεί 

φάση, αλλά ευτηκτοειδή δοµή φάσεων (µικροδοµικό συστατικό) φερρίτη και σεµεντίτη [1-

6]. 

(α) (β) 
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Παράγεται κατά την πολύ αργή απόψυξη του ωστενίτη (ευτηκτοειδής µετασχηµατισµός). 

Ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε περλίτη λαµβάνει χώρα στους 723 °C και η 

αντίδραση παρίσταται ως εξής: 

( ) ( ) ( )3Ωστενίτης % C Φερρίτης % C + ί , Fe C % C0.8 0.02 6,67→ Σεµεντ της  

Ο περλιτικός µετασχηµατισµός είναι ένας διαχυτικός µετασχηµατισµός, που 

πραγµατοποιείται µε την ετερογενή πυρήνωση και ανάπτυξη του περλίτη στα όρια των 

ωστενιτικών κόκκων. Η περλιτική δοµή είναι περιοδική και χαρακτηρίζεται από την 

ενδολαµελική απόσταση. Όσο πιο µικρή είναι η απόσταση των πλακιδίων, τόσο πιο 

λεπτόκοκκος είναι ο περλίτης και τόσο µεγαλύτερη η σκληρότητά του, λόγω των πολλών 

διαφασικών ορίων που παρεµποδίζουν την ολίσθηση των διαταραχών. Να σηµειωθεί ότι 

όταν ο περλίτης σχηµατίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες είναι λεπτόκοκκος. Να 

σηµειωθεί ότι, η ανακατανοµή του άνθρακα µεταξύ των διαφόρων φάσεων κατά την ψύξη 

του χάλυβα πραγµατοποιείται µε διάχυση. Όταν ο ρυθµός ψύξεως είναι ιδιαίτερα αργός, 

δίνεται ο απαραίτητος χρόνος για την διάχυση διατηρώντας τις συνθήκες θερµοδυναµικής 

ισορροπίας [1-6]. 

Οι χάλυβες που δεν περιέχουν κραµατικά στοιχεία αντικαταστάσεως παρά µόνον 

άνθρακα ονοµάζονται ανθρακοχάλυβες (carbon steels). Ανάλογα µε την περιεκτικότητα 

τους σε άνθρακα οι χάλυβες αυτοί διακρίνονται σε ευτηκτοειδείς (όταν η σύστασή του σε 

άνθρακα είναι C = 0.8 % κ.β.), υποευτηκτοηδείς (όταν η σύσταση του σε άνθρακα είναι 

µικρότερη από την ευτηκτοειδή, δηλ. % C<0.8 % κ.β.) και υπερευτηκτοειδείς (όταν η 

σύσταση του σε άνθρακα είναι µεγαλύτερη από την ευτηκτοειδή, δηλ. C > 0.8 % κ.β.) [7-

10].  

Όταν ένας ευτηκτοειδής χάλυβας θερµανθεί στην ωστενιτική περιοχή και στη συνέχεια 

αποψυχθεί αργά, τότε η ευτηκτοειδής αντίδραση θα µετασχηµατίσει τον  ωστενίτη σε 

100% περλίτη. Η πυρήνωση του φερρίτη ξεκινά από τα όρια των ωστενιτικών κόκκων και 

εξελίσσεται µε τη µορφή παράλληλων πλακών φερρίτη και σεµεντίτη µέχρι ότου 

µετασχηµατιστεί το 100% του ωστενίτη [7-10]. 

Κατά την αργή απόψυξη ενός υποευτηκτοειδούς χάλυβα, ένα ποσοστό του ωστενίτη 

µετασχηµατίζεται σε φερρίτη κατά το πέρασµα από τη διφασική περιοχή (α+γ), ενώ ο 

υπόλοιπος ωστενίτης εµπλουτίζεται διαρκώς σε άνθρακα, λόγω της µεγάλης διαφοράς που 

εµφανίζει ο φερρίτης µε τον ωστενίτη στη στερεά διαλυτότητα του άνθρακα. Όταν ο 

ωστενίτης αποκτήσει την ευτηκτοειδή σύσταση (0.8%C), η ευτηκτοειδής αντίδραση 



 

Κεφ.1: ΝΑΥΠΗΓΙΚΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 20 

µετασχηµατίζει τον ωστενίτη σε περλίτη. Η κατάσταση δεν αλλάζει σηµαντικά κατά την 

περαιτέρω ψύξη του χάλυβα στη θερµοκρασία δωµατίου. Ο φερρίτης, που σχηµατίζεται κατά 

την ψύξη ονοµάζεται προευτηκτοειδής φερρίτης, γιατί προέρχεται από τη µερικό 

µετασχηµατισµό του ωστενίτη, πριν από την ευτηκτοειδή θερµοκρασία. Έτσι οι 

υποευτηκτοειδείς χάλυβες αποτελούνται από προευτηκτοειδή φερρίτη και περλίτη, και η δοµή 

τους ονοµάζεται  φερριτοπερλιτική [7-10]. 

Κατά την αργή απόψυξη ενός υπερευτηκτοειδή χάλυβα, ένα µέρος του αρχικού ωστενίτη 

θα µετασχηµατιστεί σε σεµεντίτη, κατά το πέρασµα από τη διφασική περιοχή (α+γ). Ο 

σεµεντίτης αυτός, πυρηνώνεται στα όρια των ωστενιτικών κόκκων αποσπώντας διαρκώς 

άτοµα άνθρακα από τον ωστενίτη και επειδή σχηµατίζεται πριν από την ευτηκτοειδή 

θερµοκρασία, ονοµάζεται προευτηκτοειδής σεµεντίτης. Έτσι η περιεκτικότητα του ωστενίτη 

σε άνθρακα µειώνεται τείνοντας προς την ευτηκτοειδή σύσταση (0.8%C). Στην ευτητοειδή 

θερµοκρασία, ο εναποµένων ωστενίτης µετασχηµατίζεται σε περλίτη µέσω της 

ευτηκτοειδούς αντιδράσεως. Εποµένως, ένας υπερευτηκτοειδής χάλυβας αποτελείται από 

κόκκους περλίτη, στα όρια των οποίων υπάρχει προευτηκτοειδής σεµεντίτης [7-10]. 

           
Εικόνα 1-7:  Τυπική µικροδοµή του περλίτη. 

 

Η µηχανική σκληρότητά της περλιτικής δοµής αυξάνεται όσο µειώνεται η απόσταση των 

πλακιδίων φερρίτη-σεµεντίτη. Η µηχανική σκληρότητά του κυµαίνεται από 250  HV έως 

350 HV. Επειδή ο περλίτης περιέχει πολύ φερρίτη, είναι και αυτός όλκιµος αν και µε 

µειωµένη ολκιµότητα και δυσθραυστότητα συγκριτικά µε τον φερρίτη. Η µείωση της 

ολκιµότητας οφείλεται στη λειτουργία των διεπιφανειών  α- Fe
3
C ως θέσεις για πυρήνωση 

ρωγµών. Επίσης, στους απλούς ανθρακοχάλυβες, η αύξηση του άνθρακα (αύξηση του 

ποσοστού του περλίτη) οδηγεί σε αύξηση τόσο του ορίου διαρροής (σy) όσο και της 
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µέγιστης αντοχής εφελκυσµού (UTS). Η αύξηση του UTS στον περλίτη, του δίνει τη 

δυνατότητα για µεγαλύτερη εργοσκλήρυνση (work-hardening) της περλιτικής δοµής 

έναντι της φερριτικής δοµής. Η µείωση της ολκιµότητας σε συνδυασµό µε την αυξηµένη 

εργοσκλήρυνση περιορίζει την πλαστική παραµόρφωση στην αιχµή των ρωγµών [7-10]. 

1.3.6 Μαρτενσίτης (martensite) 

O µαρτενσίτης είναι µετασταθής φάση του χάλυβα που σχηµατίζεται κατά την ταχύτατη 

απόψυξη (βαφή) του ωστενίτη (γ-Fe). Θεωρείτε ένα υπέρκορο στερεό διάλυµα φερρίτη µε 

άνθρακα. Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός δεν είναι διαχυσιακός, καθώς τα άτοµα του 

άνθρακα δεν προλαβαίνουν να µετακινηθούν από τις οκταεδρικές θέσεις του ωστενιτικού 

πλέγµατος. Αυτό σηµαίνει ότι  ο άνθρακας καταλαµβάνει τις ίδιες θέσεις παρεµβολής στον 

ωστενίτη και στον µαρτενσίτη, µε αποτέλεσµα το κυβικό εδροκεντρωµένο (FCC) πλέγµα 

του ωστενίτη να µετασχηµατίζεται στο τετραγωνικό χωροκεντρωµένο (body centered 

tetragonal, BCT) πλέγµα του µαρτενσίτη, στο κέντρο του οποίου βρίσκεται ο άνθρακας [1-

6]. 

Η παρουσία του άνθρακα σε οκταεδρικές θέσεις παρεµβολής στο FCC πλέγµα του 

ωστενίτη προκαλεί συµµετρικές παραµορφώσεις του πλέγµατος και κατ’ επέκταση 

περιορισµένη ισχυροποίηση στερεού διαλύµατος. Αντίθετα, η κατάληψη των ίδιων θέσεων 

στο BCT πλέγµα του µαρτενσίτη προκαλεί µη-συµµετρικές (τετραγωνικές) 

παραµορφώσεις που οδηγούν σε σηµαντικότατη ισχυροποίηση στερεού διαλύµατος [1-6]. 

Η παρουσία του άνθρακα σε οκταεδρικές θέσεις παρεµβολής προκαλεί ασύµµετρη 

παραµόρφωση στο κρυσταλλικό πλέγµα. Οι λωρίδες και τα πλακίδια του µαρτενσίτη 

έχουν πολύ µικρό µέγεθος σε σύγκριση µε τους µητρικούς κόκκους του ωστενίτη, µε 

συνέπεια την σηµαντική αύξηση της σκληρότητας του χάλυβα. Επίσης, τα πολλά νέα όρια 

στην µικροδοµή του µαρτενσίτη εµποδίζουν την µετακίνηση των διαταραχών και 

συµβάλλουν έτσι στην αύξηση της σκληρότητας του χάλυβα [1-6]. 

Η δοµή του µαρτενσίτη είναι βελονοειδής. Σε χάλυβες µε λιγότερο από 0,4% κ.β. 

ποσοστό άνθρακα, ο µαρτενσίτης έχει την µορφή λωρίδων, ενώ σε χάλυβες µε 

περισσότερο από 0,6% κ.β. ποσοστό άνθρακα, ο µαρτενσίτης έχει την µορφή πιο λεπτών 

πλακιδιών. Σε χάλυβες µε περιεχόµενο άνθρακα µεταξύ 0,4 και 0,6% κ.β., παρατηρούνται 

φακοειδείς λωρίδες και λεπτά πλακίδια. Ο µαρτενσίτης παρουσιάζει επίσης εσωτερική 

δοµή που χαρακτηρίζεται από διδυµίες και έντονη παρουσία διαταραχών [1-6]. 
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Η βαφή του χάλυβα προκαλεί συχνά παραµορφώσεις και µικρορωγµατώσεις λόγω 

συσσώρευσης τοπικών τάσεων. Ο βαµµένος χάλυβας γίνεται ψαθυρός εξαιτίας της 

παρουσίας µαρτενσίτη και γι' αυτό η κατεργασία της βαφής συνήθως συνοδεύεται από 

επαναφορά σε θερµοκρασίες 150–650 °C, ώστε να γίνει και πάλι ο χάλυβας όλκιµος µε 

µικρή µείωση της σκληρότητάς του [1-6]. 

1.3.7 Μπαινίτης (Bainite) 

Ο µπαινίτης αποτελεί µια µικρογραφική δοµή του χάλυβα που προκύπτει όταν ο χάλυβας 

θερµανθεί σε θερµοκρασία ανώτερη από την θερµοκρασία ωστενιτοποίησης και κατόπιν 

ψυχθεί σε τελική θερµοκράσια κατώτερη από την θερµοκρασία σχηµατισµού περλίτη 

(δηλ. χαµηλοτέρη από περίπου 550 °C) και υψηλότερη από την θερµοκρασία της έναρξης 

σχηµατισµού µαρτενσίτη (περίπου 250 °C). Η δοµή του αποτελείται από λεπτά πλακίδια 

φερρίτη καθώς και σωµατίδια καρβιδίου (κυρίως σεµεντίτη) [1-6]. 

Ο µπαινιτικός µετασχηµατισµός είναι δύσκολος να µελετηθεί επειδή συνδυάζει 

χαρακτηριστικά διαχυτικών µετασχηµατισµών µε πυρήνωση και ανάπτυξη (περλιτικοί 

µετασχηµατισµοί) καθώς και µαρτενσιτικών µετασχηµατισµών (διατµησιακοί, µη-

διαχυσιακοί µετασχηµατισµοί). Ο µπαινίτης, όπως και ο περλίτης, είναι µίγµα φάσεων 

φερρίτη (µπαινιτικού φερρίτη) και καρβιδίου, που σηµαίνει ότι κατά τον µπαινιτικό 

µετασχηµατισµό, ο άνθρακας κατανέµεται διαφορετικά στις δύο φάσεις, γεγονός που 

απαιτεί διάχυση του άνθρακα. Αντίστοιχα, ο µπαινιτικός φερρίτης αναπτύσσεται σε 

πλακίδια και παρουσιάζει την χαρακτηριστική βελονοειδή µορφή του µαρτενσίτη. 

Μάλιστα η παραµόρφωση της επιφάνειας ενός δοκιµίου που υφίσταται µπαινιτικό 

µετασχηµατισµό µαρτυρά σηµαντικές διατµητικές παραµορφώσεις του πλέγµατος, όπως 

και στον µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό. Βέβαια πρέπει να τονίσουµε ότι η ανάπτυξη των 

µπαινιτικών πλακιδίων είναι πολύ πιο αργή από αυτή των µαρτενσιτικών, λόγω του 

χρόνου που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί η διάχυση του άνθρακα [1-6]. 

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία σχηµατισµού διακρίνουµε τον µπαινίτη σε άνω µπαινίτη 

(upper bainite), που πραγµατοποιείται µεταξύ 400 και 500 °C, και κάτω µπαινίτη (lower 

bainite), που πραγµατοποιείται µεταξύ 250 και 400 °C [1-6]. 

1.3.7.1 Ανώτερος µπαινίτης (upper bainite) 

Η δοµή ολοκληρώνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο πραγµατοποιείται η πυρήνωση 

και ανάπτυξη λεπτών πλακιδίων µπαινιτικού φερρίτη, µε παράλληλο εµπλουτισµό του 
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ωστενίτη σε άνθρακα, αφού η στερεά διαλυτότητα του άνθρακα στον φερρίτη είναι πολύ 

µικρή. Στο δεύτερο στάδιο ο εµπλουτισµός του ωστενίτη σε άνθρακα οδηγεί στην 

καθίζηση σεµεντίτη µεταξύ των πλακιδίων του φερρίτη. Η µορφολογία του σεµεντίτη 

εξαρτάται από την περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα. Σε χάλυβες µε υψηλό ποσοστό 

άνθρακα, ο σεµεντίτης σχηµατίζει συνεχείς λωρίδες που διαχωρίζουν τα πλακίδια του 

φερρίτη. Όταν όµως η περιεκτικότητα σε άνθρακα είναι χαµηλή, τότε σχηµατίζονται µικρά 

σωµατίδια σεµεντίτη. Ο άνω µπαινίτης αναπτύσσεται σε οµάδες παράλληλων πλακιδίων 

που ονοµάζονται µπαινιτικές δεσµίδες (bainite sheaves) [1-6]. 

1.3.7.2 Κατώτερος µπαινίτης (lower bainite) 

Ο κατώτερος µπαινίτης σχηµατίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (250-400 °C). Η 

σηµαντικότερη διαφορά του µε τον ανώτερο µπαινίτη είναι ότι κατά την ανάπτυξη του 

φερρίτη, εκτός από τον εµπλουτισµό του ωστενίτη σε άνθρακα, λαµβάνει χώρα και 

καθίζηση σεµεντίτη µέσα στον φερρίτη. Έτσι στον κατώτερο µπαινίτη σχηµατίζεται 

σεµεντίτης τόσο µέσα στα πλακίδια του µπαινιτικού φερρίτη όσο και µεταξύ των 

πλακιδίων αυτών, µε απ’ ευθείας καθίζηση από τον ωστενίτη [1-6]. 

Λόγω της καθιζήσεως του σεµεντίτη στον µπαινιτικό φερρίτη ο εµπλουτισµός του 

ωστενίτη σε άνθρακα είναι µικρότερος µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται µικρότερα 

σωµατίδια σεµεντίτη µεταξύ των φερριτικών πλακιδίων. Γενικά η διασπορά των 

καρβιδίων είναι λεπτότερη στον κατώτερο µπαινίτη και το γεγονός αυτό εξηγεί την 

µεγαλύτερη ολκιµότητα του κατώτερο µπαινίτη σε σχέση µ’ αυτήν του ανώτερου 

µπαινίτη. Στους χάλυβες που περιέχουν υψηλό ποσοστό Si (π.χ. 1% κ.β.) αναστέλλεται η 

καθίζηση σεµεντίτη στον µπαινιτικό φερρίτη. Αντ’ αυτού σχηµατίζεται ε-καρβίδιο. Το ίδιο 

συµβαίνει και στους κραµατωµένους χάλυβες όπου σχηµατίζεται ε-καρβίδιο ή άλλα 

σύνθετα καρβίδια µε τη συµµετοχή των στοιχείων αντικαταστάσεως [1-6]. 
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Εικόνα 1-8:  Σχηµατισµός περλίτη (pearlite), ανώτερου (upper) και κατώτερου (lower) µπαινίτη. 

1.4 Ναυπηγικοί Χάλυβες 

1.4.1 Γενικά χαρακτηριστικά 

Προέρχονται από το είδος αυτό του χάλυβα το οποίο ανήκει στην κατηγορία των κοινών 

χαλύβων µεταλλικών κατασκευών. Οι χάλυβες για την κατασκευή πλοίων παράγονται 

κυρίως µε µία από τις τρεις µεθόδους: ανοιχτής φλογοκαµίνου, ηλεκτρικής καµίνου, και 

βασικής οξυγόνου. Σύµφωνα µε τους κανονισµούς και τις προδιαγραφές των διαφόρων 

νηογνωµόνων προβλέπονται διάφορες ποιότητες ναυπηγικού χάλυβα, οι οποίες όµως δεν 

είναι κοινές µεταξύ των διαφόρων νηογνωµόνων.  

Για παράδειγµα, ο Αµερικανικός Νηογνώµονας (Α.Β.S.) προσδιορίζει έξι ποιότητες 

ναυπηγικού χάλυβα συνήθους αντοχής µε τα διακριτικά γράµµατα Α, Β, D, Ε, DS και CS 

και έξι ποιότητες ναυπηγικού χάλυβα υψηλής αντοχής µε τα διακριτικά γράµµατα: AH 32, 

DΗ 32, ΕΗ 32, ΑΗ 36, DΗ 36 και EH 36. Αντίθετα, πως σύµφωνα µε το Γερµανικό 

σύστηµα τυποποίησης (DIN) οι χάλυβες γενικά κατατάσσονται σε κατηγορίες µε 

διακριτικό το St και έναν αριθµό που σηµαίνει το ελάχιστο φορτίο θραύσης του υλικού σε 

κιλά ανά τετραγωνικό χιλιοστό – kg/mm2. 

1.4.2 Κραµατικά στοιχεία των ναυπηγικών χαλύβων  
 
Τα τελευταία χρόνια στη ναυπηγική παρατηρείται µία αύξηση της χρήσης χαλύβων 

υψηλής αντοχής έναντι των κοινών χαλύβων, εξαιτίας των πολύ καλών µηχανικών 

ιδιοτήτων που έχουν οι πρώτοι, µε αποτέλεσµα να χρειάζονται µικρότερες διατοµές στα 

δοµικά στοιχεία του πλοίου. Αυτό µε τη σειρά του οδηγεί στη µείωση του βάρους της 

κατασκευής, µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της ευελιξίας και της ταχύτητας του πλοίου.  
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Οι ποιότητες του ναυπηγικού χάλυβα συνήθους αντοχής που προδιαγράφονται από τον 

Αµερικανό Νηογνώµονα, περιέχουν άνθρακα από 0,16 – 0,23 % και διάφορα άλλα 

κραµατικά στοιχεία όπως: Μαγγάνιο (Mn), Θείο (S), Φώσφορο (P), κ.λ.π. και 

χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υλικών (ελασµάτων, µορφοσιδήρων κ.λ.π.) χωρίς 

ιδιαίτερες απαιτήσεις αντοχής. Αντίθετα, οι ποιότητες του ναυπηγικού χάλυβα υψηλής 

αντοχής περιέχουν άνθρακα µέχρι 0,18 % και κάµποσα άλλα στοιχεία όπως: Μαγγάνιο 

(Mn), Φώσφορο (Ρ), Θείο (S), Πυρίτιο (Si), Nικέλιο (Ni), Χρώµιο (Cr), Mολυβδαίνιο 

(Mo), Xαλκό (Cu), Βαννάδιο (Va), κ.λ.π. και χρησιµοποιούνται για την παραγωγή υλικών 

µε ιδιαίτερες απαιτήσεις αντοχής.  

1.4.3 Ιστορική αναδροµή των ναυπηγικών χαλύβων 

Από την αρχή του 20ου αιώνα, οπότε ο σίδηρος αντικαταστάθηκε τελείως από το χάλυβα, 

ο τελευταίος παραµένει το σηµαντικότερο ναυπηγικό υλικό για την υλοποίηση της 

µεταλλικής κατασκευής του πλοίου.  

Κατά τη διάρκεια των πρώτων δεκαετιών χρήσης του χάλυβα ως ναυπηγικού υλικού, το 

σηµαντικότερο κριτήριο επιλογής του ήταν το όριο διαρροής ή η τάση θραύσης. Ωστόσο, 

στη δεκαετία 1942-52 αναφέρθηκαν τουλάχιστον 200 περιπτώσεις πλοίων που υπέστησαν 

θραύση, ενώ 52 πλοία κόπηκαν στα δύο. Οι περισσότερες των αστοχιών αυτών 

προκλήθηκαν από λάθη στη σχεδίαση ή από λανθασµένες πρακτικές συγκόλλησης. Η 

έκταση των καταστροφών αποτέλεσε την αφορµή για την ανάπτυξη νέων τύπων χαλύβων 

άνθρακα-µαγγανίου, µε βελτιωµένη αντοχή σε ψαθυρή θραύση. Έτσι, δίνεται για πρώτη 

φορά σηµασία στις ιδιότητες δυσθραυστότητας και της αντίστασης στη διάδοση 

προϋπαρχουσών ρωγµών. 

Σηµαντική ώθηση στην ανάπτυξη νέων χαλύβων υψηλής αντοχής και καλής 

δυσθραυστότητας προέκυψε από την ανάγκη κατασκευής υποβρυχίων που να λειτουργούν 

σε ολοένα µεγαλύτερα βάθη. Στη δεκαετία του 1940 και στις αρχές της δεκαετίας του 

1950 τα υποβρύχια κατασκευάζονταν από χάλυβες υψηλής τάσης θραύσης (high-tensile 

strength, HTS steel), µε όριο διαρροής 350 MPa. Οι χάλυβες αυτοί αντικατέστησαν  τους 

µαλακούς χάλυβες που χρησιµοποιούνταν µέχρι τότε και που παρουσίαζαν όριο διαρροής 

~ 225 MPa. Από το τέλος της δεκαετίας του 1950 κυριαρχεί η χρήση του χάλυβα ΗΥ-80 

µε όριο διαρροής 560 MPa. Περαιτέρω εξελίξεις του χάλυβα αυτού υψηλής αντοχής 

περιλαµβάνουν τους τύπους ΗΥ-100 και ΗΥ-130 µε όρια διαρροής 690 MPa και 900 MPa 

αντίστοιχα. Όλοι οι χάλυβες της σειράς ΗΥ έχουν αποκτήσει τις ιδιότητές τους από σειρά 
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µεταλλουργικών διαδικασιών οι οποίες απαιτούν πολύ αυστηρές προδιαγραφές και 

ελέγχους για τη συγκόλλησή τους, έτσι ώστε να αποφεύγεται η δηµιουργία ρωγµών. 

Κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960 και των αρχών της δεκαετίας του 1970 

σηµειώθηκαν σηµαντικές εξελίξεις στην τεχνολογία βελτίωσης µιας άλλης οµάδας 

χαλύβων, των φερριτικών. Την ώθηση προς την κατεύθυνση αυτή έδωσαν η βιοµηχανία 

κατασκευής θαλάσσιων εξεδρών εξόρυξης πετρελαίου, που αναζητούσε χάλυβες υψηλής 

αντοχής και δυσθραυστότητας, που παράλληλα θα παρουσίαζαν και καλή 

συγκολλησιµότητα. Σε σχέση µε τον κοινό µαλακό χάλυβα (mild steel) ο χάλυβας υψηλής 

αντοχής παρουσιάζει χαµηλότερη περιεκτικότητα σε άνθρακα, µεγαλύτερη σκληρότητα, 

υψηλότερη αντοχή και καλή συγκολλησιµότητα. Επίσης, εµφανίζει την ίδια αντοχή σε 

µηχανική κόπωση και διάβρωση. 

Σήµερα είναι δυνατή η παραγωγή τέτοιων χαλύβων µε χαρακτηριστικά αντοχής και 

δυσθραυστότητας ίδια ή καλύτερα εκείνων του χάλυβα ΗΥ-80. Αυτό οφείλεται στο 

συνδυασµό µεθόδων παρασκευής, ακριβούς προσθήκης µικρών ποσοτήτων βελτιωτικών-

κραµατικών στοιχείων και κατάλληλων θερµικών κατεργασιών, µε αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία φερριτικής µικροδοµής που οδηγεί σε πολύ καλύτερη συγκολλησιµότητα. 

Αυτή η οµάδα χαλύβων έχει ονοµαστεί “µικρο-κραµατωµένοι χάλυβες υψηλής αντοχής” 

(high strength low alloy steels - HSLA), και θεωρείται ένα από τα πολλά υποσχόµενα 

υλικά στις ναυπηγικές εφαρµογές. 

Ανάµεσα στα στοιχεία προσθήκης είναι το µαγγάνιο Mn, σε ποσοστό έως 1.5%, το νιόβιο 

Nb, το βανάδιο V, το τιτάνιο Ti, σε συνολικό ποσοστό έως 0.1%, ο χαλκός Cu, ο 

φώσφορος P, κ.ά. Το όριο διαρροής τους κυµαίνεται από 400-650 MPa, ενώ η επιµήκυνσή 

τους έως τη θραύση είναι σηµαντική, από 14% έως 27%. Η θερµοκρασία µετάβασης από 

την όλκιµη στην ψαθυρή συµπεριφορά είναι χαµηλή, λόγω του µικρού µεγέθους των 

κόκκων, ενώ η ικανότητα µορφοποίησής τους εν ψυχρώ είναι µικρή.  

Οι βελτιωµένες ιδιότητες των χαλύβων HSLA οδηγούν στη µείωση του κόστους 

συντήρησης και σε πολλές περιπτώσεις και του κόστους κατασκευής-λόγω του 

µικρότερου απαιτούµενου πάχους-αν και είναι ακριβότεροι από τους κοινούς χάλυβες. 

Επίσης, αν και ανθεκτικότεροι και σκληρότεροι σε σχέση µε τους απλούς χάλυβες, οι 

χάλυβες υψηλής αντοχής έχουν ικανοποιητική ολκιµότητα και επιπροσθέτως 

διαµορφώνονται και συγκολλούνται σχετικά εύκολα. Επιπλέον, επειδή πολλοί χάλυβες 

HSLA έχουν βελτιωµένη αντίσταση σε διάβρωση, επιτυγχάνεται ίδιος χρόνος ζωής για 
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µικρότερο πάχος, ή µεγαλύτερος χρόνος ζωής για ίδιο πάχος σε σχέση µε τους κοινούς 

χάλυβες. Επίσης η αντοχή σε κόπωση και σε φθορά κατά τη διάρκεια ζωής είναι πολύ 

καλή. 

1.4.4 Κατάταξη ναυπηγικών χαλύβων σύµφωνα µε τον Αµερικανικό Νηογνώµονα 

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, οι ναυπηγικοί χάλυβες διακρίνονται σε δύο 

κατηγορίες:  

1. Κοινούς χάλυβες – Με τις κωδικές ονοµασίες A, B, D, DS, και E και ελάχιστο 

όριο διαρροής 235 MPa.  

2. Χάλυβες υψηλής αντοχής – Με τις κωδικές ονοµασίες AH, DH, και EH και 

ελάχιστο όριο διαρροής 315 ή 350 MPa.  

Η χηµική σύσταση των κοινών ναυπηγικών χαλύβων δίδεται στον πίνακα 1-1.  

Πίνακας 1-1:Ταξινόµηση ναυπηγικών χαλύβων σύµφωνα µε τον Αµερικανικό Νηογνώµονα. 

 A B D E 
AH32, DH32, EH32  
AH36, DH36, EH36  
AH40, DH40, EH40 

C 0,21 0,21 0,21 0,18 0,18 

Mn 

όχι λιγότερο 
από 2,5 φορές 
την % κ.β 
περιεκτικότητα 
σε C 

min 0,80 min 0,80 min 0,80 0,90 – 1,60 

P 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
S 0,035 0,035 0,035 0,035 0,035 
Si max 0,50 max 0,35 0,10 - 0,35 0,10 - 0,35 0,50 
Al - - min 0,020 min 0,020 0,015 
Nb - - - - 0,02 - 0,05 
V - - - - 0,05 - 0,10 
Ti - - - - 0,02 
Cu - - - - 0,35 
Cr - - - - 0,20 
Ni - - - - 0,40 
Mo - - - - 0,08 
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Οι µηχανικές ιδιότητες των ναυπηγικών χαλύβων παρουσιάζονται στον πίνακα 1-2. 

Πίνακας 1-2 Μηχανικές ιδιότητες ναυπηγικών χαλύβων. 

 

όριο 
διαρροής 

σy 
(MPa) 

όριο 
εφελκυστικής 

αντοχής  
UTS 

(MPa) 

ολκιµότητα 
 
ε 

(%) 

∆υσθραυστότητα  
(J) 

t ≤ 50 mm 
θ 

(o C) διαµήκης εγκάρσια 

Α 
Β 
D 
E 

>235 400 - 520 22 

+20   
0 27 20 

-20 27 20 
-40 27 20 

AH32, 
DH32, 
EH32 

315 - 350 440 – 590 22 
0 31 22 

-20 31 22 
-40 31 22 

AH36, 
DH36, 
EH36 

>350 490 – 620 21 
0 34 24 

-20 34 24 
-40 34 24 

AH40, 
DH40, 
EH40 

>390 510 – 660 20 
0 41 27 

-20 41 27 
-40 41 27 

1.4.5 Η επίδραση των κραµατικών στοιχείων στους ανθρακούχους χάλυβες 

1.4.5.1 Μαγγάνιο  

Το Μαγγάνιο (Mn) είναι γ-φερρογόνο στοιχείο που διευρύνει την περιοχή του ωστενίτη, 

ελαττώνοντας παράλληλα τις θερµοκρασίες πραγµατοποίησης του ευτηκτοειδούς 

µετασχηµατισµού (Α1) και ωστενιτοποίησης (Α3). Το ποσοστό του δεν ξεπερνά το 1.65%. 

Υψηλά όµως ποσοστά µαγγανίου οδηγούν στο σχηµατισµό MnS, που βελτιώνει µεν την 

ολκιµότητα του χάλυβα, λόγω παρεµποδιστικού σχηµατισµού FeS, αλλά ευνοεί τη 

διάβρωση οπών. Η επίδραση του µαγγανίου στις µηχανικές ιδιότητες είναι ελάχιστη. 

Χρησιµοποιείται για τη σκλήρωση στερεού διαλύµατος και έχει µια µικρή επίδραση στην 

ευθραυστότητα [1-6]. 

1.4.5.2 Πυρίτιο 

Το Πυρίτιο (Si) είναι α-φερρογόνο στοιχείο που διευρύνουν την περιοχή του φερρίτη. Το 

ποσοστό του δεν ξεπερνά το 0.5%. Χρησιµοποιείται για την  αποξείδωση σε κατάσταση 

τήγµατος. Το πυρίτιο αυξάνει την αντίσταση στο σχηµατισµό ψαθυρών οξειδίων [1-6]. 
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1.4.5.3 Άνθρακας  

 Ο άνθρακας (C) είναι γ-φερρογόνο στοιχείο περιέχεται σους ανθρακούχους χάλυβες σε 

ποσοστό που δεν ξεπερνά το 2.06%. Υψηλά ποσοστά άνθρακα προσδίδουν αντοχή σε 

υψηλές θερµοκρασίες αλλά µειώνουν τη δυσθραυστότητα. Ο άνθρακας είναι ένα ισχυρό 

µέσο σκλήρωσης στερεού διαλύµατος (solid solution strengthening), ενώ έχει δυσµενή 

επίδραση στη µηχανουργική κατεργασιµότητα του χάλυβα [1-6]. 

Πίνακας 1-3:Επίδραση κραµατικών στοιχείων στους χάλυβες. 
Κραµατικό στοιχείο Επίδραση  

Fe Το βασικό στοιχείο των χαλύβων 
C Καθορίζει το είδος του χάλυβα 
S Μειώνει την αντοχή 
P Μειώνει την αντοχή 
O Μειώνει την αντοχή. 

Mn Ενισχύει την αντοχή. 
Ni Ενισχύει την αντοχή και την δυσθραυστότητα. 
W Σκληραίνει και αυξάνει την αντοχή του χάλυβα στη θερµότητα. 
Cr Ενισχύει την αντίσταση στους αιφνιδιασµούς. 
V Αποµακρύνει τις ακαθαρσίες (purifier) και ενισχύει την αντίσταση στην κόπωση. 
Si Σκληραίνει το χάλυβα. 
Ti Αποµακρύνει το άζωτο και το οξυγόνο. 
Mo Σκληραίνει και αυξάνει την αντοχή του χάλυβα στη θερµότητα. 
Al Αποξειδωτικό µέσο. 

1.5 Μαγνητική συµπεριφορά των ναυπηγικών χαλύβων 

Η φερριτική µήτρα των ναυπηγικών χαλύβων στη µικροδοµή τους, τους προσδίδει 

φερροµαγνητική συµπεριφορά. Είναι γνωστό, ότι η επίδραση ενός µαγνητικού πεδίου σε 

ένα σιδηροµαγνητικό υλικό, προσανατολίζει τις µαγνητικές περιοχές παράλληλα προς 

επιβαλλόµενο πεδίο [7]. 

 Συγκεκριµένα, οι µαγνητικές περιοχές (magnetic domains) των οποίων τα µαγνητικά 

δίπολα είναι ευνοϊκά προσανατολισµένα στο πεδίο, επεκτείνονται σε βάρος των περιοχών 

µε διαφορετικό προσανατολισµό [7]. Η ανάπτυξη αυτή των ευνοϊκά προσανατολισµένων 

περιοχών πραγµατοποιείται µε τη µετατόπιση των µαγνητικών τοιχωµάτων των 

µαγνητικών περιοχών [7]. Στα πρώτα στάδια της µαγνήτισης, η µετακίνηση αυτή γίνεται 

µε ιδιαίτερη δυσκολία και µπορεί να απαιτηθεί µεγάλη αύξηση της έντασης του 

µαγνητικού πεδίου προκειµένου να προκληθεί µια µικρή µαγνήτιση. Αυτό φαίνεται από τη 

µικρή κλίση της γραφικής παράστασης της µαγνητικής επαγωγής Β συναρτήσει της 

έντασης του µαγνητικού πεδίου Η, η οποία εκφράζει τη µαγνητική επιδεκτικότητα χ του 

σιδηροµαγνητικού υλικού [7]. Στη συνέχεια, καθώς αυξάνεται η ένταση του πεδίου, η 

ανάπτυξη των περιοχών αυτών γίνεται ευκολότερα, οπότε και αυξάνεται η αντίστοιχη 
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κλίση της γραφικής παράστασης και η µαγνητική επιδεκτικότητα [7]. Όταν ολοκληρωθεί η 

ανάπτυξη των ευνοϊκά προσανατολισµένων περιοχών και αυξηθεί περαιτέρω η ένταση του 

εφαρµοζόµενου πεδίου, αρχίζει να λαµβάνει χώρα περιστροφή των µαγνητικών περιοχών, 

γεγονός που απαιτεί σηµαντικά µεγαλύτερη ενέργεια από αυτή για την ανάπτυξη των 

ευνοϊκά προσανατολισµένων µαγνητικών περιοχών, µε αποτέλεσµα η κλίση της καµπύλης 

Β ως προς Η να µειώνεται [7]. Αυτό συνεχίζεται µέχρις ότου όλες σχεδόν οι περιοχές 

προσανατολιστούν παράλληλα προς το πεδίο, οπότε και το υλικό αποκτά µια µέγιστη 

µαγνητική επαγωγή Β
s 

(E saturation point),
 
η οποία ονοµάζεται µαγνητική επαγωγή 

κορεσµού. Η καµπύλη OAE της εικόνας 1-9 αποτελεί την καµπύλη της αρχικής 

µαγνήτισης ενός σιδηροµαγνητικού υλικού.  

Μειώνοντας την ένταση του µαγνητικού πεδίου έως ότου µηδενισθεί, η καµπύλη της 

µεταβολής της µαγνήτισης δεν ακολουθεί αυτή της αρχικής µαγνήτισης (υστερητική 

συµπεριφορά). Όταν η ένταση του πεδίου µηδενιστεί παραµένει στο υλικό µια ποσότητα 

µαγνητικής επαγωγής που ονοµάζεται παραµένουσα επαγωγή Β
r 

(σηµείο F residual 

magnetism, εικόνα 1-9). Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται υστέρηση. Η παραµένουσα 

επαγωγή κατά το µηδενισµό της έντασης του εξωτερικού πεδίου, σηµαίνει ότι παραµένει 

στο υλικό ένας αριθµός µαγνητικών περιοχών προσανατολισµένες παράλληλα στη 

διεύθυνση του εφαρµοζόµενου πεδίου. Για το µηδενισµό της επαγωγής του υλικού 

απαιτείται η εφαρµογή ενός αντίθετου πεδίου έντασης Η
c
, το οποίο ονοµάζεται συνεκτικό 

πεδίο (σηµείο G coercive force, εικόνα 1-9). Εάν η ένταση του αντίθετου πεδίου αυξηθεί 

ακόµα περισσότερο τελικά το υλικό θα φθάσει στη κατάσταση µαγνητικού κορεσµού στο 

αντίθετο πεδίο (σηµείο I, εικόνα 1-9). Με την αποµάκρυνση του αντίθετου πεδίου η 

µαγνητική επαγωγή παίρνει τη τιµή της παραµένουσας επαγωγής (σηµείο J, εικόνα 1-9) 

και στη συνέχεια εάν εφαρµοστεί θετικό πεδίο η καµπύλη Β‐Η θα ακολουθήσει την JKE 

ολοκληρώνοντας έναν πλήρη κύκλο. Η κλειστή καµπύλη EFGIJKE ονοµάζεται βρόχος 

υστέρησης και σε οποιαδήποτε περαιτέρω επιβολή στο υλικό ενός µεταβαλλόµενου πεδίου 

η µαγνητική επαγωγή θα ακολουθεί το βρόχο αυτό.  Το εµβαδόν του βρόχου υστέρησης 

αποτελεί µέτρο των απωλειών ενέργειας σε ένα πλήρη κύκλο µαγνήτισης και 

αποµαγνήτισης του υλικού.  
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Εικόνα 1-9:  Βρόγχος υστέρησης της µεταβολής της µαγνητικής επαγωγής (magnetic induction Β) µε την 

ένταση του εφαρµοζόµενου µαγνητικού πεδίου (magnetic field, Η) σε ένα σιδηροµαγνητικό υλικό. Η κυκλική 

µαγνήτιση και αποµαγνήτιση, µέχρι τη µαγνήτιση κορεσµού (magnetic saturation), οδηγεί στη χάραξη του 

βρόχου υστέρησης (hysteresis loop). Η καµπύλη ΟΑ είναι η καµπύλη αρχικής µαγνήτισης (virgin curve). 

Ειδικότερα, από την παρατήρηση του βρόχου υστέρησης εξάγουµε συµπεράσµατα που 

σχετίζονται µε τη µαγνητική σκληρότητα του εξεταζόµενου υλικού (εικόνα 1-10). Ένα 

µαλακό µαγνητικό υλικό µαγνητίζεται και αποµαγνητίζεται εύκολα και ο βρόχος 

υστέρησής του είναι στενότερος σε σύγκριση µε ένα σκληρό µαγνητικό υλικό µε µικρές 

τιµές της έντασης του συνεκτικού πεδίου Hc για τις οποίες µηδενίζεται η µαγνητική 

επαγωγή του υλικού. Για το λόγο αυτό τα µαλακά µαγνητικά υλικά χρησιµοποιούνται σαν 

πυρήνες µετασχηµατιστών, κινητήρων και γεννητριών. Αντιθέτως, τα σκληρά µαγνητικά 

υλικά µαγνητίζονται και αποµαγνητίζονται δύσκολα, παρουσιάζουν διευρυµένους βρόχους 

υστέρησης και µεγάλες τιµές έντασης του συνεκτικού πεδίου, µε αποτέλεσµα να 

χρησιµοποιούνται σαν µόνιµοι µαγνήτες [7-10]. 
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Εικόνα 1-10: Βρόχος υστέρησης µαγνητικά (α) µαλακού και (β) σκληρού υλικού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 

2.1 Εισαγωγή 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η χρήση µαγνητικών µη-

καταστροφικών µεθόδων (βρόχος υστέρησης και µαγνητική διαπερατότητα) για τον τη 

συσχέτιση της µεταβολής των µαγνητικών ιδιοτήτων σε ανοπτηµένα δοκιµία που 

προέρχονται από άξονα πλοίου. 

2.2 Μεθοδολογία 

Για τον έλεγχο της ποιότητας και της αξιοπιστίας συγκόλλησης των δειγµάτων, µε µη-

καταστροφικό έλεγχο (Non-Destructive Evaluation, NDE), χρησιµοποιήθηκαν δύο 

µέθοδοι: 

1. Απεικόνιση των βρόχων υστέρησης (B-H loops) 

2. Μαγνητική διαπερατότητα 

Επιπρόσθετα κρίθηκε αναγκαίος ο µικροδοµικός χαρακτηρισµός των δειγµάτων, µέσω 

ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης, καθώς επίσης και η µέτρηση των µηχανικών 

ιδιοτήτων του συγκολληµένου δοκιµίου (µικροσκληρότητα) µε σκοπό την συσχέτιση των 

µαγνητικών ιδιοτήτων και των δοµικών χαρακτηριστικών των ανοπτηµένων δοκιµίων. 

2.3 ∆ιαστασιολογία δειγµάτων 

2.3.1 Γεωµετρικά χαρακτηριστικά του υλικού που παρελήφθη 

Το αρχικό υλικό που παρελήφθη (εικόνα 2-1) είχε κυλινδρική συµµετρία και οι 

διαστάσεις του αναγράφονται στον πίνακα 2-1. 

 
Εικόνα 2-1: ∆είγµα αναφοράς άξονα πλοίου. 

Πίνακας 2-1: Γεωµετρικές διαστάσεις (σε cm) του αρχικού δείγµατος που παρελήφθη. 
Μήκος 150 

∆ιάµετρος 3 

Σε ό,τι αφορά, τη χηµική σύσταση και τις µηχανικές ιδιότητες του υπό εξέταση χάλυβα 

θα  αναλυθούν εκτενώς στο επόµενο κεφάλαιο. 
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2.3.2  Θερµική κατεργασία  

2.3.2.1 Σκοπός ανόπτησης των δειγµάτων 

Με τον όρο θερµική κατεργασία ορίζεται µία διεργασία, κατά την οποία το 

επεξεργαζόµενο τεµάχιο υφίσταται ένα συγκεκριµένο θερµικό κύκλο µε τα ακόλουθα 

στάδια : 

1. θέρµανση από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος στην επιθυµητή θερµοκρασία 

2. παραµονή στην εν λόγω θερµοκρασία για ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα 

3. ψύξη µέχρι τη θερµοκρασία περιβάλλοντος 

Επίσης, το περιβάλλον θέρµανσης (αέρας, τηγµένα άλατα) και η µάζα του 

κατεργαζόµενου υλικού, αποτελούν βασικά στοιχεία των θερµικών κατεργασιών.  

Οι σηµαντικότερες κατηγορίες των θερµικών κατεργασιών στους χάλυβες είναι η 

ανόπτηση, η βαφή και η επαναφορά. Η ανόπτηση έχει ως στόχο τη µείωση των 

εσωτερικών τάσεων, την αύξηση της πλαστικότητας και της κατεργασιµότητας, αλλά και 

την οµογενοποίηση της χηµικής σύστασης. Ονοµαστικά, τα σηµαντικότερα είδη 

ανόπτησης είναι η ανόπτηση κατεργασίας, η πλήρης ανόπτηση, η ανόπτηση 

σφαιροποίησης, η ανόπτηση εξοµάλυνσης και τα τέλος η ανόπτηση χυτοχάλυβα. Η 

ανόπτηση θεωρείται θερµική κατεργασία µε µικρή ταχύτητα απόψυξης, σε αντιδιαστολή 

µε τη βαφή που θεωρείται θερµική κατεργασία µε υψηλή ταχύτητα απόψυξης. Η βαφή έχει 

ως στόχο τη µηχανική σκλήρυνσή και η επαναφορά, η οποία ακολουθεί τη βαφή, έχει ως 

στόχο την ανάκτηση της δυσθραυστότητας, µέσω µιας µικρής µείωσης της µηχανικής 

σκληρότητας. 

2.3.2.2 Ισοθερµοκρασιακές κατεργασίες 

Από το αρχικό δείγµα, αφαιρέθηκαν µε µηχανική χειροκίνητη κοπή, εννέα όµοια 

κυλινδρικά δείγµατα, µε σκοπό να ανοπτηθούν σε διαφορετικά εύρη θερµοκρασιών και  

να αποψυχθούν µε κυµαινόµενους ρυθµούς απόψυξης. Θέτοντας ως στόχο, το συγκριτικό 

συσχετισµό των τιµών που θα ληφθούν από τις µετρήσεις που θα πραγµατοποιηθούν στα 

ανοπτηµένα δείγµατα, ο χρόνος ανόπτησης, δηλ. ο χρόνος παραµονής σε κάθε 

θερµοκρασία διατηρήθηκε σταθερός, στα 30 min.  

Στον πίνακα 2-2 παρουσιάζονται οι παράµετροι των ισοθερµοκρασιακών κατεργασιών 

που πραγµατοποιήθηκαν στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία. 
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Πίνακας 2-2 : Παράµετροι ισοθερµοκρασιακών

παραµονής) καθώς και µέσου απόψυξης

∆είγµα 
(#) 

Θερµοκρασία ανόπτησης
(ο C)

Νο 1 
500 Νο 2 

 Νο 3 
Νο 4 

600 Νο 5 
Νο 6 
Νο 7 

700 Νο 8 
Νο 9 

Όπως φαίνεται και στον παραπάνω

απόψυξης, επιλέχθηκε ο αέρας

οικογένειες µετρήσεων, οι

ανόπτησης. Κάθε οικογένεια παραµετροποιείται

απόψυξη είναι πιο αργή, δηλ

(α)), στο λάδι εµφανίζονται ενδιάµεσες

στο νερό παρατηρείται ο 

(εικόνα 2-2 (γ)). 

Εικόνα 2-2: ∆ιαγράµµατα ισοθερµοκρασιακής

(α) 

(γ) 

(β) 

∆ΙΑ∆ΙΑΚΑΣΙΑ 

Παράµετροι ισοθερµοκρασιακών κατεργασιών (θερµοκρασία ανόπτησης

µέσου απόψυξης των δοκιµίων. 

Θερµοκρασία ανόπτησης 
) 

Χρόνος ανόπτησης 
(min) 

Απόψυξη

 30  
Αέρα

Λάδι

Νερό

 30 
Αέρα

Λάδι

Νερό

 30 
Αέρα

Λάδι

Νερό

και στον παραπάνω πίνακα, σε κάθε θερµοκρασία ανόπτησης

επιλέχθηκε ο αέρας, το λάδι και το νερό. Σχηµατίζονται

, οι οποίες ορίζονται από τις διαφορετικές

οικογένεια παραµετροποιείται ως προς το ρυθµό απόψυξης

πιο αργή, δηλ. παρουσιάζει το χαµηλότερο ρυθµό απόψυξης

εµφανίζονται ενδιάµεσες τιµές ρυθµού απόψυξης (εικόνα

παρατηρείται ο υψηλότερος ρυθµός ανόπτησης, δηλ. πιο γ

∆ιαγράµµατα ισοθερµοκρασιακής ανόπτησης στα οποία παρουσιάζεται οι

στον αέρα, (β) στο λάδι, (γ) στο νερό. 
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θερµοκρασία ανόπτησης και χρόνος 

Απόψυξη 
(µέσο) 

Αέρα (air) 
Λάδι (oil) 

Νερό (water) 
Αέρα (air) 
Λάδι (oil) 

Νερό (water) 
Αέρα (air) 
Λάδι (oil) 

Νερό (water) 

θερµοκρασία ανόπτησης ως µέσο 

Σχηµατίζονται λοιπόν, τρεις 

διαφορετικές θερµοκρασίες 

απόψυξης: στον αέρα η 

ρυθµό απόψυξης (εικόνα 2-2 

απόψυξης εικόνα 2-2 (β)) και τέλος, 

δηλ πιο γρήγορη απόψυξη 

 

 

 
παρουσιάζεται οι ρυθµοί απόψυξης, (α) 
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2.4 Μη-καταστροφικός έλεγχος  

Μη καταστροφικό έλεγχο καλούµε κάθε τεχνική ή µέθοδο που επιτρέπει την επιθεώρηση 

είτε ενός υλικού είτε µιας µεταλλικής κατασκευής, µε σκοπό να διαπιστωθεί η 

λειτουργικότητα τους, χωρίς να απαιτείται αφαίρεση τµήµατός τους ή διακοπή της 

λειτουργίας τους.  

Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία χρησιµοποιήθηκαν δύο µέθοδοι µη καταστροφικού 

ελέγχου:  

1. Η απεικόνιση των βρόχων υστέρησης (B-H loops) και 

2. Η καταγραφή της διαφορικής και επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας 

Για το σκοπό αυτό, χρησιµοποιήθηκαν δύο αισθητήριες διατάξεις, οι οποίες είχαν 

σχεδιασθεί και υλοποιηθεί εξ’ ολοκλήρου στο εργαστήριο φυσικής Μεταλλογνωσίας. Η 

πρώτη αισθητήρια διάταξη αφορά τον εργαστηριακό µαγνητικό υστερισιογράφο, µε τον 

οποίο λαµβάνουµε τη γραφική παράσταση του βρόχου υστέρησης και τη διακύµανση των 

τιµών της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας ως προς το επιβαλλόµενο µαγνητικό 

πεδίο. Με τη δεύτερη αισθητήρια διάταξη, προσδιορίζουµε τη χρονικά µεταβαλλόµενη 

τιµή της επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας. 

2.4.1.1 ∆ιάταξη µαγνητικού υστερησιογράφου 

Για την πραγµατοποίηση των µαγνητικών µετρήσεων που αφορούν την καταγραφή του 

βρόχου υστέρησης στα ανοπτηµένα δείγµατα, χρησιµοποιήθηκε ο εργαστηριακός 

υστερησιογράφος του εργαστηρίου Μεταλλωγνωσίας (εικόνα 2-3).  

 
Εικόνα 2-3: Εργαστηριακός υστερησιογράφος του εργαστηρίου Μεταλλγογνωσίας, ο οποίος καταγράφει τους 

βρόχους υστέρησης και προσδιορίζει την διαφορική µαγνητική διαπερατότητα. 
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Η διάταξη αυτή είναι σε θέση να µετρά βρόχους µαγνητικής υστέρησης σε πεδίο 

συχνότητας από dc (0 Hz) έως και 10 Hz, µε τιµές πεδίου από 10 A/m έως και 10 kA/m. Η 

διάταξη δεν έχει βαθµονοµηθεί µε τη βοήθεια υλικών αναφοράς, για τα οποία οι ιδιότητές 

τους είναι γνωστές και πιστοποιηµένες. Για το λόγο αυτό, οι άξονες στις γραφικές 

παραστάσεις δεν περιγράφονται από τις µονάδες µέτρησης των αντίστοιχων µετρούµενων 

µεγεθών.  

Η αρχή λειτουργίας της διάταξης στηρίζεται στην αρχή του κλειστού µαγνητικού 

κυκλώµατος. Το πηνίο λήψης (receiving coil ή sensing coil) είναι περιβάλει το προς 

µέτρηση υλικό, ενώ η διέγερση επιβάλλεται από ένα πηνίο (excitation coil), το οποίο 

περικλείει τη διάταξη πηνίου λήψης – εξεταζόµενο δείγµα (εικόνα 2-5). Με τον τρόπο 

αυτό, το πεδίο επιβάλλεται απευθείας στο προς µέτρηση δείγµα, ενώ ο ηλεκτροµαγνήτης 

(yoke) να αποτελεί το υλικό σύζευξης του µαγνητικού κυκλώµατος [1]. Με τον τρόπο 

αυτό, ο έλεγχος της τιµής του επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου στο προς εξέταση υλικό 

είναι πιο ακριβής, διότι το εισαγόµενο λάθος αφορά µόνο στην ελαφρά διαφοροποίηση 

του συντελεστή αποµαγνήτισης. Επιπλέον, η ηµιτονοειδής κυµατοµορφή του πεδίου 

διέγερσης ως προς το χρόνο ελέγχεται µε ακρίβεια και δεν παραµορφώνεται από το τα 

χαρακτηριστικά του ηλεκτροµαγνήτη. 

 
Εικόνα 2-4: Σχηµατική αναπαράσταση της διάταξης των πηνίων του µαγνητικού υστερησιογράφου του 

εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας. 

Να σηµειωθεί ότι, για να λάβουµε τους βρόχους υστέρησης, χρειάστηκε να 

κατασκευαστούν εκ νέου  τα πηνία διέγερσης και λήψης (εικόνα 2-5), ώστε να πληρούν τις 

απαιτήσεις των γεωµετρικών διαστάσεων των ανοπτηµένων δοκιµίων.  
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Εικόνα 2-5 : Το (α) πηνίο διέγερσης και (β) πηνίο λήψης που κατασκευάστηκε µε στόχο τη µέτρηση των 

µαγνητικών βρόχων υστέρησης του αρχικού δείγµατος και των θερµικά κατεργασµένων δειγµάτων. 

Το µαγνητικό κύκλωµα της διάταξης αποτελείται από: 

• το προς µέτρηση υλικό και ένα ηλεκτροµαγνητικό πυρήνα σε σχήµα Π που 

κλείνει το µαγνητικό κύκλωµα και 

• τα πηνία διέγερσης και λήψης. Η τοποθέτηση του εξαρτάται από τον επιθυµητό 

άξονα µέτρησης του προς εξέταση δείγµατος.  

Το ηλεκτρονικό µέρος της διάταξης περιλαµβάνει τα παρακάτω συστήµατα που 

ελέγχονται από ηλεκτρονικό υπολογιστή: 

• Σύστηµα PXI της ΝΙ µε κάρτα συλλογής δεδοµένων (DAQ) µέσω της οποίας 

δηµιουργείται το αρχικό σήµα διέγερσης (ηµιτονοειδές), ενώ ταυτόχρονα 

λαµβάνονται τα σήµατα από τα πηνία λήψης και την ενισχυµένη διέγερση. Το 

σύστηµα PXI διαθέτει και κάρτα µέτρησης αντίστασης-χωρητικότητας-επαγωγής 

(LCR meter). 

• ∆ιπολικό τροφοδοτικό ισχύος- ενισχυτή σήµατος και διέγερσης ρεύµατος µε 

χαρακτηριστικά ±70V, ±6A της Kepco 

Η διέγερση και η λήψη επιτυγχάνεται µέσω της κάρτας συλλογής δεδοµένων η οποία µε 

τη σειρά της ελέγχεται από λογισµικό που έχει αναπτυχθεί στο εργαστήριο αποκλειστικά 

σε περιβάλλον Matlab για τον συγκεκριµένο είδος µετρήσεων. Η πλατφόρµα 

αλληλεπίδρασης µε το σύστηµα µετρήσεων βρόχου υστέρησης µέσω του λογισµικού 

απεικονίζεται στην εικόνα 2-6.  

Στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία, οι παράµετροι εισόδου για τη µέτρηση των βρόχων 

ήταν: συχνότητα διέγερσης f=0.1Hz και τάση εισόδου V=1Volt. 
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Εικόνα 2-6: Πλατφόρµα αλληλεπίδρασης (graphical user interface) του υστερησιογράφου του εργαστηρίου 

Μεταλλογνωσίας. 

Το σήµα διέγερσης (εικόνα 2-7) δηµιουργείται από τη χρήση κατάλληλης συνάρτησης 

του Matlab. Μέσω της πλατφόρµας αλληλεπίδρασης δίνεται η δυνατότητα επιλογής στο 

χρήστη να επιλέξει τις επιθυµητές τιµές του πλάτους και της συχνότητας του σήµατος 

διέγερσης,  ενώ ταυτόχρονα καθορίζονται και τα χαρακτηριστικά (αριθµός σηµείων, 

χρόνος ενεργοποίησης της σκανδάλης κλπ) παραγωγής του σήµατος από την κάρτα. 

 
Εικόνα 2-7: Κυµατοµορφή του σήµατος διέγερσης που παράγεται από το λογισµικό και επιβάλλεται στο πηνίο 

διέγερσης στης διάταξης του υστερησιογράφου. 
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Από την κάρτα το σήµα οδηγείται σε ενισχυτή ρεύµατος που τροφοδοτεί µε τη σειρά του 

το πηνίο διέγερσης ενώ µεταξύ τους παρεµβάλλεται ένα δεύτερο πηνίο που δρα ως 

βαθυπερατό φίλτρο. Το σήµα από το πηνίο λήψης (της τάξης των mV) λαµβάνεται από 

την κάρτα είτε απευθείας ή µετά από προενίσχυση µικρού κέρδους (εικόνα 2-8).  

 
Εικόνα 2-8: Κυµατοµορφή του σήµατος λήψης λαµβανόµενη, µέσω κάρτας, από το πηνίο λήψης στης 

διάταξης του υστερησιογράφου. 

Από την κάρτα λαµβάνονται, επίσης και τα σήµατα του ρεύµατος διέγερσης. Με τη 

χρήση του Matlab πραγµατοποιούνται το ψηφιακό υψιπερατό φιλτράρισµα των σηµάτων 

(εικόνα 2-8) και ο προσδιορισµός του βρόχου υστέρησης (εικόνα 2-9).  

 
Εικόνα 2-9: Κυµατοµορφή του ψηφιακά φιλτραρισµένου σήµατος λήψης. 

Το λογισµικό διαθέτει υπορουτίνα µε την οποία γίνεται η αποµαγνήτιση του εκάστοτε 

δείγµατος διεγείροντας το µε ηµιτονοειδές σήµα συνεχώς µειούµενου πλάτους. Τέλος το 

πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα αυτοµατοποιηµένων µετρήσεων µε µεταβολή της 

συχνότητας ή του πλάτους του σήµατος, µε τη δυνατότητα πραγµατοποίησης της 

απαραίτητης αποµαγνήτισης σε κάθε βήµα ξεχωριστά. 
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Εικόνα 2-10: Κυµατοµορφή του βρόχου υστέρησης στην οποία απεικονίζονται και τα χαρακτηριστικά µεγέθη 

που προσδιορίζουν τις µαγνητικές ιδιότητες του προς µέτρηση υλικού. 

Η παρακολούθηση του πειράµατος γίνεται µέσω των τριών γραφηµάτων (εικόνες 2-7, 2-

9, 2-10) που σχηµατίζονται σε κάθε προκαθορισµένη περίοδο και αποτυπώνουν 

µακροσκοπικά τα τρία σήµατα: της διέγερσης, της λήψης και τον προκύπτοντα βρόχο 

υστέρησης.  

Οι µαγνητικές παράµετροι που θα µελετηθούν στην παρούσα µεταπτυχιακή εργασία είναι 

η µορφή του βρόχου υστέρησης και η µορφή του βρόχου της τάσεως εξόδου ως προς το 

επιβαλλόµενο πεδίο. Η τελευταία παράµετρος σχετίζεται µε τη διαφορική µαγνητική 

διαπερατότητα καθώς είναι ανάλογη µε την τιµή της. Από τον βρόχο υστέρησης (εικόνα 2-

10) προσδιορίζονται επίσης και οι τιµές µαγνητικών ιδιοτήτων όπως είναι η µαγνητική 

επαγωγή κορεσµού, η παραµένουσα µαγνητική επαγωγή και το συνεκτικό πεδίο. Η 

µεταβολή των τιµών αυτών δίνει σηµαντικές πληροφορίες για την κατάσταση του υπό 

µελέτη υλικού [2-5]. 

2.4.1.2 ∆ιάταξη για την καταγραφή της χρονικής µεταβολής των τιµών της 

επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας 

Για τον προσδιορισµό της επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας, χρησιµοποιήθηκε ο 

εργαστηριακός µαγνητικός αισθητήρας που παρουσιάζεται στην εικόνα 2-11. 
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Εικόνα 2-11: (α) Πλαϊνή όψη και (β) άνοψη του µαγνητικού αισθητήρα, ο οποίος προσδιορίζει την 

επιφανειακή µαγνητική διαπερατότητα. 

Εν αντιθέσει µε τον προηγούµενο αισθητήρα, όπου η περιέλιξη του πηνίου λήψης 

πραγµατοποιείται γύρω από το δείγµα µε αποτέλεσµα η λήψη του σήµατος περιµετρικά 

του δείγµατος να λαµβάνει υπόψη όλη τη µάζα του, στο δεύτερος αισθητήρας πηνίο λήψης 

τυλίγεται γύρω από έναν ηλεκτροµαγνήτη µε αποτέλεσµα τη λήψη του επιφανειακού 

σήµατος εξόδου. 

Ο αισθητήρας διεγείρονταν µε ηµιτονικό σήµα συχνότητας 1 KHz από µια γεννήτρια 

συχνοτήτων. Το σήµα διέγερσης και λήψης λαµβάνονταν από ένα σύστηµα PXI της ΝΙ µε 

κάρτα συλλογής δεδοµένων (DAQ), µε στόχο την επεξεργασία του (φιλτράρισµα σήµατος 

εξόδου, απεικόνηση γραφικών παραστάσεων) σε περιβάλλον LabView. 

2.5 Μεταλλογραφικός - Μικροδοµικός χαρακτηρισµός των δειγµάτων 

2.5.1 Προετοιµασία δειγµάτων 

Πριν τη µελέτη ενός δοκιµίου πρέπει να ακολουθηθεί µια διαδικασία προετοιµασίας της 

επιφάνειάς του, η οποία σε πρώτη φάση εξαλείφει τις επιφανειακές  ανωµαλίες και σε 

δεύτερη φάση αποκαλύπτει τα δοµικά στοιχεία από τα οποία αποτελείται το υλικό. Τα 

κύρια στάδια προετοιµασίας είναι η κοπή, ο εγκιβωτισµός, η µηχανική λείανση, η 

στίλβωση και η χηµική προσβολή. 

2.5.1.1 Κοπή δοκιµίων 

Από τα ανοπτηµένα δοκίµια κόπηκαν µε τη µέθοδο της υδροκοπής µικρότερα δείγµατα 

µε στόχο τον προσδιορισµό και την ταυτοποίηση των µικροδοµικών χαρακτηριστικών του 

καθώς και το χαρακτηρισµό του µικρογραφικού ιστού του. 

2.5.1.2 Εγκιβωτισµός 

Για τον εγκιβωτισµό των υπό εξέταση δειγµάτων χρησιµοποιήθηκε εποξική ρητίνη τύπου 

EpoFix  Resin, ενώ ο σκληρυντής  ήταν τύπου EpoFix  Hardener. Σύµφωνα µε τις οδηγίες 

(α) (β) 
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της Struers η αναλογία σκληρυντή - ρητίνης ήταν περίπου 2ml σκληρυντή ανά 15ml 

ρητίνης. Για τη σωστή µέτρηση του όγκου χρησιµοποιήθηκαν οι κατάλληλοι δοσοµετρικοί 

σωλήνες που υπήρχαν µέσα στη συσκευασία και για την ανάµειξή του, το µίγµα 

αναδεύτηκε για 2min προσεκτικά για την αποφυγή σχηµατισµού φυσαλίδων. Παράλληλα, 

τα δείγµατα τοποθετήθηκαν στο κέντρο πρότυπων κυλίνδρικών καλουπιών της Struers και 

στη συνέχεια συµπληρώθηκε το µίγµα σκληρυντή – ρητίνης. 

2.5.1.3 Λείανση 

Η λείανση των δειγµάτων έγινε χειροκίνητα πάνω στον περιστρεφόµενο δίσκο λειαντικής 

συσκευής, ενώ ταυτόχρονα κατά τη λείανση χρησιµοποιείται νερό, τόσο για την ψύξη του 

δοκιµίου, όσο και για την αποµάκρυνση των υπολειµµάτων της λείανσης. 

Χρησιµοποιήθηκαν χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, ονοµαστικής πυκνότητας κόκκων 800, 

1000, 1200, 2000 grit (κόκκοι SiC/in2). Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στην πίεση του 

δοκιµίου πάνω στο περιστρεφόµενο λειαντικό χαρτί, καθώς χρειάζονταν να είναι 

οµοιόµορφη και όσο αυτό ήταν δυνατό, ισοκατανεµηµένη σε όλη την επιφάνειά του. Πριν 

τη χρήση του επόµενου χαρτιού, το δοκίµιο ξεπλενόταν για να καθαριστεί από τυχόν 

ακαθαρσίες. Σε κάθε στάδιο λείανσης, όπου αλλάζει το λειαντικό χαρτί, η λείανση 

πραγµατοποιούνταν σε κατεύθυνση κάθετη προς την κατεύθυνση της προηγούµενης. 

2.5.1.4 Στίλβωση 

Τη λείανση ακολούθησε η στίλβωση των δειγµάτων µε σκοπό την εξάλειψη των ιχνών 

(γραµµές) από τη µηχανική λείανση προκειµένου η επιφάνεια των δοκιµίων να γίνει λεία 

και στιλπνή. Για το σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε  αντικατάσταση των χαρτιών 

καρβιδίου του πυριτίου από κατάλληλο τσόχινο ύφασµα αντίστοιχο κάθε φορά της 

αδαµαντόπαστας που χρησιµοποιούνταν. Η στίλβωση πραγµατοποιήθηκε σε δύο στάδια 

µε αδαµαντόπαστα µεγέθους σωµατιδίων 3µm και στη συνέχεια 1µm. Σε όλη τη διάρκεια 

της στίλβωσης συµπληρώνονταν στην επιφάνεια του τσόχινου υφάσµατος λιπαντικό για 

την ψύξη των δοκιµίων. Με το πέρας κάθε βήµατος το δείγµα ξεπλένονταν σε τρεχούµενο 

νερό, καθαρίζονταν µε βαµβάκι, στη συνέχεια µε αιθανόλη και τέλος ξηραινόταν σε ρεύµα 

θερµού αέρα. 

2.5.1.5 Χηµική προσβολή 

Για να είναι ορατά τα όρια των κόκκων του υπό εξέταση πολυκρυσταλλικού υλικού, 

ώστε να είναι δυνατή η αποκάλυψη της µικροδοµής του, η παρατήρηση της µορφολογίας 
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των κόκκων στην επιφάνειά του και η εκτίµηση του µέσου µεγέθους των κόκκων που το 

αποτελούν, είναι απαραίτητη η επιλεκτική διάβρωση των ορίων των κόκκων (etching). 

Ουσιαστικά, η επιφάνεια  του δείγµατος διαβρέχεται από ένα ισχυρά όξινο διάλυµα για 

ένα σύντοµο χρονικό διάστηµα. Συγκεκριµένα η χηµική προσβολή της επιφάνειας του 

δείγµατος γίνεται µε Nital 2% για 20 sec σε θερµοκρασία δωµατίου. Στη συνέχεια 

ακολουθεί έκπλυση του δείγµατος µε αιθανόλη. 

2.5.2 Μέθοδοι Μικροδοµικού χαρακτηρισµού 

2.5.2.1 Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Scanning Electron Microscope) που 

χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου Jeol GSM 6380-LV (εικόνα 2-12). Μέσω εικόνας 

δευτερογενών ηλεκτρονίων παρατηρήθηκε η παρατήρηση της µορφολογίας και της 

κατανοµής των κόκκων στην επιφάνεια του υλικού, ενώ µέσω εικόνας πισοσκεδαζόµενων 

ηλεκτρονίων ταυτοποιήθηκαν οι φάσεις και τα µικροδοµικά συστατικά του υπό εξέταση 

δοκιµίου. Οι παράµετροι για την λήψη της εικόνας ήταν: 

• Τάση επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων (acceleration voltage) 20kV 

• Spot size: 50 (για εικόνα δευτερογενών ηλεκτρονίων) και 60 (για εικόνα 

πισοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων) 

• Working distance: 15mm 

 
Εικόνα 2-12: Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) τύπου Jeol GSM 6380-LV. 

2.5.2.2 Μικροανάλυση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (Energy Dispersive 

Spectroscopy, EDS ) 

Kατά τη διάρκεια της εξέταση της µικροδοµής, στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, 

πραγµατοποιήθηκαν σηµειακές και γενικευµένες χηµικές στοιχειοµετρικές αναλύσεις στην 
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επιφάνεια του δείγµατος από κατάλληλα προσαρµοσµένο σύστηµα µικροανάλυσης τύπου 

Noray TS 5500 στο εσωτερικό του µικροσκοπίου. Στόχος της µικροανάλυσης ήταν η 

εξέταση της περιεκτικότητας των κραµατικών στοιχείων ενδοκρυσταλλικά και 

διακρυσταλλικά. Ποσοτικός προσδιορισµός ελαφριών στοιχείων (όπως C, N, B, O) δεν 

µπορεί να πραγµατοποιηθεί. 

2.5.2.3 Περίθλαση ακτίνων X (XRD  - X-Ray Diffraction) 

Για τον προσδιορισµό του µακρο-κρυσταλλογραφικού ιστού (macrotexture),  

χρησιµοποιήθηκε περιθλασίµετρο ακτίνων Χ (X-ray Diffraction), τύπου Brucker D8 Focus 

(εικόνα 2-13). Το XRD έφερε λάµπα χαλκού (CuKa1) µε ακτινοβολία 1,5405 Α°, δυναµικό 

40KV και ένταση ρεύµατος 40 mA. H βήµα  σάρωσης της δέσµης ήταν 0,02ο, ο χρόνος 

παραµονής σε κάθε µοίρα ήταν 1sec, ενώ το γωνιακό εύρος εξέτασης των δοκιµίων, 

µετρούµενο σε γωνία 2θ, ήταν από 30 ως 130ο για όλα τα υπό εξέταση δοκίµια.   

 
Εικόνα 2-13: Περιθλασίµετρο ακτίνων Χ σάρωσης (XRD) τύπου Brucker D8 Focus. 

2.6 Μέθοδοι προσδιορισµού µηχανικών ιδιοτήτων 

2.6.1 ∆οκιµές µικροσκληρότητας 

Πριν από τη µικροσκληροµέτρηση απαιτείται η λείανση και η στίλβωση των δοκιµίων. 

Κάθε αποτύπωµα του διεισδυτή απέχει 1000 µικρά (0,01mm = 10µm) κατά τη διάµετρο 

του δοκιµίου. Η δοκιµή πραγµατοποιήθηκε στο µικροσκληρόµετρο της ΕΑΒ και 

επιλέχθηκε φορτίο 200 gf και χρόνος επιβολής πλήρους φορτίου 20 sec. 

 



 

Κεφ.2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ∆ΙΑ∆ΙΑΚΑΣΙΑ 46 

2.7 Αναφορές 

[1] Ε. Χριστοφόρου: ∆ιδακτικές Σηµειώσεις στο Μάθηµα «Ηλεκτρονικά Υλικά», 

Εκδόσεις Ε.Μ.Π., 2001. 

[2] J.H. Espina-Hernández, J.A. Pérez-Benítez, F. Caleyo, T. Baudin, A.L. Helbert, J.M. 

Hallen: Barkhausen noise measurements give direct observation of magnetocrystalline 

anisotropy energy in ferromagnetic polycrystals, Journal of Physics D: Applied Physics, 

vol. 46, 2013,  art. no. 392001. 

[3] F. Kováč, M.D. Džubinský, Y. Sidor: Columnar grain growth in non-oriented electrical 

steels, J. Magn. Magn. Mater, vol. 269, 2004, pp. 333–340. 

[4] A. Martinez-de-Guerenu, K. Gurruchaga, F. Arizti: Nondestructive characterization of 

recovery and recrystallization in cold rolled low carbon steel by magnetic hysteresis loops,  

J. Magn. Magn. Mater., vol. 316,  2007, pp.e842 -e845.  

[5] K. Gurruchaga, A. Martínez-De-Guerenu, M. Soto, F. Arizti: Magnetic Barkhausen 

noise for characterization of recovery and recrystallization, IEEE Transactions on 

Magnetics, vol. 46, 2010, pp. 513-516. 

 



 

Κεφ.3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                                                         47 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται και σχολιάζονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

των µετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν στα θερµικά κατεργασµένα δείγµατα. Οι 

µετρήσεις αυτές πραγµατοποιήθηκαν µε τη χρήση των τεχνικών που περιγράφηκαν στο 

κεφάλαιο 2. 

Ο σχολιασµός των µαγνητικών αποτελεσµάτων αποσκοπεί στη συγκριτική µελέτη των 

θερµικά κατεργασµένων δοκιµίων και όχι στη συσχέτιση των µαγνητικών τιµών µε τα 

µικροδοµικά χαρακτηριστικά των δειγµάτων.  Η συσχέτιση αυτή θα πραγµατοποιηθεί σε 

επόµενο κεφάλαιο της µεταπτυχιακής εργασίας. 

3.2 Μη-καταστροφικός έλεγχος  

3.2.1 Μαγνητικές µετρήσεις του βρόχου υστέρησης 

Στην εικόνα 3-1 παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης των θερµικά κατεργασµένων 

δοκιµίων, ως συνάρτηση του ρυθµού απόψυξης, διατηρώντας σταθερή τη θερµοκρασία 

ανόπτησης. Αντίστοιχα, στην εικόνα 3-2 παρουσιάζονται οι βρόχοι υστέρησης ως 

συνάρτηση της θερµοκρασίας ανόπτησης, διατηρώντας σταθερό το µέσο απόψυξης. Αν 

και οι άξονες στα παραπάνω γραφήµατα δεν είναι βαθµονοµηµένοι (a.u.), µπορούν να 

εξαρθούν ποιοτικά συµπεράσµατα για τη µορφή των βρόχων υστέρησης και τη µεταβολή 

των διαφόρων µαγνητικών µεγεθών (Βs, Br, Hc).  

 

 

(α) 
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Εικόνα 3-1 : Ελάσσονες βρόχων υστέρησης  των θερµικά κατεργασµένων δειγµάτων στους (α) 500 οC, (β) 

600 οC και (γ) 700 οC, ως συνάρτηση του ρυθµού απόψυξης, διατηρώντας σταθερή τη θερµοκρασία ανόπτησης. 

 

 

(β) 

(γ) 

(α) 
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Εικόνα 3-2 : Ελάσσονες βρόχοι υστέρησης  των θερµικά κατεργασµένων δειγµάτων στον (α) αέρα, (β) λάδι 

και (γ) νερό, για διαφορετικές θερµοκρασίες ανόπτησης, διατηρώντας σταθερό το µέσο. 

Είναι εµφανές ότι, όταν διατηρείται σταθερή η θερµοκρασία ανόπτησης και αυξάνεται ο 

ρυθµός απόψυξης από την ανόπτηση στον αέρα στη βαφή στο νερό (εικόνα 3-1), η κλήση 

του βρόχου υστέρησης µειώνεται, δηλ. ο µαγνητικός βρόχος παρουσιάζεται να «γέρνει» 

προς τα δεξιά. Η κλήση αυτή είναι ανάλογη µε τη µαγνητική διαπερατότητα του 

εξεταζόµενου υλικού. Συνεπώς, όταν η κλήση του βρόχου µειώνεται, το υλικό γίνεται 

σκληρότερο µαγνητικά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση του εύρους 2∙Hc. Με τη 

σειρά της, η διεύρυνση του βρόχου επιβεβαιώνει τη µαγνητική σκληρότητα του υλικού. 

Επίσης, η τιµή της παραµένουσας µαγνητικής επαγωγής µειώνεται καθώς αυξάνεται ο 

ρυθµός απόψυξης, δηλ. εν τη απουσία µαγνητικού πεδίου, η βραδεία απόψυξη οδηγεί σε 

βελτίωση της µαγνητικής συµπεριφοράς. 

Οι µεταβολές των µαγνητικών ιδιοτήτων και τιµών, είναι αποτέλεσµα µικροδοµικών 

αλλαγών που συµβαίνουν στις θερµοκρασίες αυτές και οφείλονται στους ρυθµούς 

(β) 

(γ) 
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απόψυξης. Όταν το δοκίµιο αποψύχεται στον αέρα, δίδεται στα άτοµα ο απαιτούµενος 

χρόνος, ώστε να ολοκληρωθεί η διάχυση τους. Αυτό οδηγεί στην αποτόνωση  του τασικού 

πεδίου (stress relief annealing), την ανακατανοµή των διαταραχών (dislocations) στη 

µείωση της πυκνότητάς τους και στη βελτίωση της ολκιµότητας. Αντίθετα, η βραδεία 

απόψυξη, µέσω της βαφής στον αέρα ή το νερό, µειώνει το χρονικό εύρος της διάχυσης, 

οδηγώντας στην απότοµη ψύξη του υλικού. Επειδή, στην περίπτωση αυτή, δεν πληρείται 

το απαιτούµενο χρονικό διάστηµα ώστε να ολοκληρωθεί η διάχυση, παρατηρείται µια 

αύξηση των εσωτερικών τάσεων, της πυκνότητας των διαταραχών και µεταβολή των 

µηχανικών ιδιοτήτων.  

Οµοίως, όταν διατηρείται σταθερό το µέσο απόψυξης και αυξάνεται η θερµοκρασία 

ανόπτησης (εικόνα 3-2) παρατηρείται αλλαγή στην κλήση των βρόχων υστέρησης. 

Συγκεκριµένα, όσο πιο υψηλή είναι η θερµοκρασία ανόπτησης, η κλήση των βρόχων 

αυξάνεται, συνεπώς, το υλικό παρουσιάζει υψηλότερες τιµές µαγνητικής διαπερατότητας 

όταν θερµαίνεται στους 700 οC για όλα τα µέσα απόψυξης. Όταν το δοκίµιο θερµαίνεται 

στους 700 οC και αποψύχεται στον αέρα, επειδή δίδεται στο σύστηµα αρκετός χρόνος 

ώστε να ολοκληρωθεί η διάχυση, σε συνδυασµό µε τους µετασχηµατισµούς φάσεως που 

συντελούνται οδηγεί στη βελτίωση των µαγνητικών ιδιοτήτων. Επίσης, είναι εµφανές ότι 

όταν το δοκίµιο θερµαίνεται για 30 min στους 700 οC και αποψύχεται στον αέρα, το υλικό 

φτάνει σε µαγνήτιση κορεσµού για µικρότερες τιµές του µαγνητικού πεδίου. Ωστόσο, 

κατά τη βαφή του χάλυβα, ο βρόχος υστέρησης γίνεται πιο γωνιώδης, απότοµος και 

διευρύνεται, αυξάνοντας το συνεκτικό πεδίο. Με τη σειρά της, η διεύρυνση του βρόχου 

επιβεβαιώνει τη µαγνητική σκληρότητα του υλικού. Επίσης, η τιµή της παραµένουσας 

µαγνητικής επαγωγής παρουσιάζει την ελάχιστη τιµή της όταν το µέσο απόψυξης είναι το 

νερό, εν τη απουσία µαγνητικού πεδίου, η ταχύτατη απόψυξη οδηγεί σε µειωµένη 

απόδοση της µαγνητικής συµπεριφοράς. 

Η ταχύτατη απόψυξης οδηγεί σε σχηµατισµό φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας 

στο τελικό υλικό ή σε ακολουθία σχηµατισµών καρβιδίων το που σκληραίνουν µηχανικά. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τις απότοµες µετακινήσεις των µαγνητικών τοιχωµάτων κατά τη 

διάρκεια της αποµαγνήτισης που οδηγούν σε ένα πιο γωνιώδη βρόχο υστέρησης, 

µειώνοντας την κλήση του και κατ’ επέκταση και την τιµή της µαγνητικής 

διαπερατότητας,. Επίσης η µαγνητική σκλήρωση είναι συνακόλουθη µε την αύξηση της 

τιµής του συνεκτικού πεδίου.  
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3.2.2 Μαγνητικές µετρήσεις της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας 

Στην εικόνα 3-3 παρουσιάζονται οι µεταβολές της διαφορικής µαγνητικής 

διαπερατότητας (µπλε καµπύλη) ως συνάρτηση του επιβαλλόµενου µαγνητικού πεδίου, Η. 

Σε κάθε γράφηµα υπερτίθεται και ο αντίστοιχος βρόχος υστέρησης.  

 

 

 

500 οC & απόψυξη στο λάδι 500 οC & απόψυξη στον αέρα 

500 οC & απόψυξη στο νερό 600 οC & απόψυξη στον αέρα 

600 οC & απόψυξη στο λάδι 600 οC & απόψυξη στο νερό 
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Εικόνα 3-3: Υπέρθεση βρόχων διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας ως συνάρτηση του επιβαλλόµενου 

πεδίου για τα θερµικά κατεργασµένα δοκίµια.  

Παρατηρώντας τα γραφήµατα των βρόχων διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας ως 

συνάρτηση του επιβαλλόµενου πεδίου, είναι εµφανής η µείωση των τιµών της κατά την 

απόψυξη στο νερό. Οι βρόχοι αυτοί είναι πεπλατυσµένοι και παρουσιάζουν απότοµες 

µεταβολές. Συνεπώς, το υλικό γίνεται σκληρότερο µαγνητικά όταν µεγιστοποιείται ο 

ρυθµός απόψυξης. 

Όταν ο ρυθµός απόψυξης λαµβάνει την µικρότερη τιµή του κατά την απόψυξη στον 

αέρα, οι βρόχοι της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας γίνονται πιο στενοί και 

λαµβάνουν την υψηλότερη τιµή τοπικού µεγίστου.  Συνεπώς, το υλικό γίνεται µαλακότερο 

µαγνητικά όταν ελαχιστοποιείται ο ρυθµός απόψυξης. Είναι χαρακτηριστική επίσης, η 

εµφάνιση διπλής κορυφής στο βρόχο της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας, όταν το 

δοκίµιο θερµαίνεται στους 700 οC και αποψύχεται στον αέρα, επειδή δίδεται στο σύστηµα 

αρκετός χρόνος ώστε να ολοκληρωθεί η διάχυση, σε συνδυασµό µε τους 

µετασχηµατισµούς φάσεως που συντελούνται οδηγεί στη βελτίωση των µαγνητικών 

700 οC & απόψυξη στον αέρα 
700 οC & απόψυξη στο λάδι 

700 οC & απόψυξη στο νερό 



 

Κεφ.3: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ                                                                                                                         53 

 

ιδιοτήτων. Η πρώτη από αριστερά κορυφή σχετίζεται µε την περιστροφή των µαγνητικών 

διπόλων στον εύκολο άξονα µαγνήτισης και στην πιθανή πυρήνωση 180ο µαγνητικών 

περιοχών λόγω της αναστροφής των µαγνητικών διπόλων µέσα στον κόκκο. Η δηµιουργία 

των περιοχών αυτών και η περιστροφή των µαγνητικών διπόλων συντελεί στην 

ελαχιστοποίηση της µαγνητοστατικής και µαγνητοκρυσταλλικής ενέργειας. Η δεύτερη από 

αριστερά κορυφή, σχετίζεται µε την αλληλεπίδραση των 180ο µαγνητικών τοιχωµάτων µε 

τα σηµεία αγκύρωσης (εµπόδια στην κίνηση των µαγνητικών τοιχωµάτων). Η 

αλληλεπίδραση αυτή πραγµατοποιείται εντός των κόκκων. 

Για ενδιάµεσους ρυθµούς απόψυξης, ο βρόχος παρουσιάζει ενδιάµεσες τιµές τοπικού 

µεγίστου. Μορφολογικά είναι πεπλατυσµένος και στα σηµεία καµπής παρουσιάζεται 

γωνιώδης. Επειδή, στην περίπτωση αυτή, δεν πληρείται το απαιτούµενο χρονικό διάστηµα 

ώστε να ολοκληρωθεί η διάχυση, η µορφολογία αυτή του βρόχου οφείλεται στην αύξηση 

των εσωτερικών τάσεων, της πυκνότητας των διαταραχών, στη µεταβολή των µηχανικών 

ιδιοτήτων και στο σχηµατισµό φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας.  

3.2.3 Μαγνητικές µετρήσεις της επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας 

Στην εικόνα 3-4 παρουσιάζονται οι µεταβολές της επιφανειακής µαγνητικής 

διαπερατότητας ως συνάρτηση του χρόνου για τα δείγµατα που έχουν υποστεί θερµική 

κατεργασία. 

 

 

 

500 οC & απόψυξη στον αέρα 

500 οC & απόψυξη στο λάδι 

500 οC & απόψυξη στο νερό 
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Εικόνα 3-4:  Χρονικά µεταβαλλόµενη επιφανειακή µαγνητική διαπερατότητα για τα θερµικά κατεργασµένα 

δοκίµια.  

Παρατηρώντας τα γραφήµατα της χρονικής µεταβολής της επιφανειακής µαγνητικής 

διαπερατότητας είναι εµφανής η µεταβολή των καµπύλων, όταν αυξάνεται ο ρυθµός 

απόψυξης. Συγκεκριµένα, µετά το µηδενισµό των τιµών της τάσης εξόδου παρατηρείται 

ένα σκαλοπάτι στη µορφή της καµπύλης, το οποίο είναι πιο έντονο κατά την απόψυξη στο 

600 οC & απόψυξη στον αέρα 

600 οC & απόψυξη στο νερό 

600 οC & απόψυξη στο λάδι 

700 οC & απόψυξη στο νερό 

700 οC & απόψυξη στο λάδι 

700 οC & απόψυξη στον αέρα 
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νερό. Ωστόσο, δεν παρατηρείται έντονη αλλαγή των τιµών των τοπικών µεγίστων. Μια 

πιθανή εξήγηση είναι ο σχηµατισµός ενός επιφανειακού στρώµατος οξειδίων κατά τη 

βαφή των δειγµάτων.  

3.2.4 Μικροδοµικός χαρακτηρισµός µέσω ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης 

(SEM) 

Mέσω των εικόνων των δευτερογεννών (εικόνα 3-5) και οπισθοσκεδαζόµενων 

ηλεκτρονίων (εικόνα 3-6) παρατηρήθηκε η επιφάνεια των θερµικά κατεργασµένων 

δοκιµίων. 
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Εικόνα 3-5: Εικόνα δευτερογενών ηλεκτρονίων  (SEI mode)  από την επιφάνεια των θερµικά κατεργασµένων 

δειγµάτων. 
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Εικόνα 3-6: Εικόνα πισοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων  (BES mode)  από  την επιφάνεια των θερµικά 

κατεργασµένων δειγµάτων. 

Από την παρατήρηση της επιφάνειας των δειγµάτων ταυτοποιήθηκε η ανάπτυξη 

µικρογραφικού ιστού µέσω της συµµετοχής φάσεων εντός θερµοδυναµικής ισορροπίας 

(προευτηκτοειδή φερρίτης) και µικρογραφικών συστατικών (ευτηκτοειδής περλίτης)  στα 

δείγµατα τα οποία έχουν αποψυχθεί στον αέρα. Καθώς η θερµοκρασία αυξάνει, το µέσο 

µέγεθος των κόκκων αυξάνει και αυτό, εξαιτίας της ολοκλήρωσης της διάχυσης. Οι 

φερριτικοί πολυγωνικοί και ισαξονικοί κόκκοι χαρακτηρίζονται από ανοµοιογένεια στην 

κατανοµή του µέσου µεγέθους τους, το οποίο ίσο µε 55 µm ± 17 µm όταν το δοκίµιο 

θερµαίνεται στους 500 οC, µε  61 µm ± 12 µm όταν το δοκίµιο θερµαίνεται στους 600 οC 

και 67 µm ± 17 µm όταν το δοκίµιο θερµαίνεται στους 700 οC. Το κυρίαρχο µικροδοµικό 

συστατικό είναι ο περλίτης και χαρακτηρίζεται από πλακοειδή µορφολογία µε το µέσο 
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µέγεθός τους να προσδιορίζεται ίσο µε 98 µm ± 7 µm, όταν το δοκίµιο θερµαίνεται στους 

500 οC, µε  116 µm ± 8 µm όταν το δοκίµιο θερµαίνεται στους 600 οC και 143 µm ± 9 µm 

όταν το δοκίµιο θερµαίνεται στους 700 οC. 

Καθώς ο ρυθµός απόψυξης αυξάνεται, παρατηρούνται φάσεις εκτός θερµοδυναµικής 

ισορροπίας όπως είναι ο µπαινίτης και ο φερρίτης Widmanstaen. Οι φάσεις αυτές 

παρουσιάζουν φυλλολοειδή και γωνιώδη µορφολογία αντίστοιχα. Παράλληλα 

παρατηρείται συνδυασµένη συµµετοχή προευτηκτοειδούς φερρίτη και περλίτη που 

χαρακτηρίζεται από πυκνή επιστοίβαξη πλακιδίων. Οι συνθήκες γειτνίασης µεταξύ των 

δύο φάσεων δηµιουργούν ισχυρά κέντρα αγκύρωσης καθώς χαρακτηρίζονται από υψηλό 

βαθµό αναντιστοιχίας πλέγµατος και ανισοτροπίας προσανατολισµού.  

3.2.5 Χηµική µικροανάλυση (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) 

Μετά την γενικευµένη και σηµειακή στοιχειοµετρική µικροανάλυση (EDS) στο αρχικό 

δείγµα προκύπτει ότι ο χάλυβας είναι Carbon Steel Grade EN 9. 

Πίνακας 3-1: Χηµική σύσταση του Carbon Steel Grade EN 9. 
Carbon Manganese Silicon Phosphorous Sulphur 

0.50-0.60% 0.50-0.80% 0.05-0.35% 0.06% max 0.06% max 

Από τα αποτελέσµατα της σηµειακής χηµικής µικροανάλυσης, παρατηρούµε ότι το υπό 

εξέταση δείγµα χαρακτηρίζεται από διακυµαινόµενη ανακατανοµή των χηµικών στοιχείων 

από ενδοκρυσταλλικές θέσεις ισορροπίας σε περικρυσταλλικές περιοχές (partitioning). 

Ενδεικτικές µετρήσεις χηµικής µικροανάλυσης παρουσιάζονται στην εικόνα 3-7. 

500 oC / αέρας 

 

Element Weight% Atomic%  
C  9.90 33.82  
Mn  1.04 0.77  
Fe  89.06 65.41  
Totals 100.00   
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500 oC / λάδι 

 

Element Weight% Atomic% 
C  10.45 35.18 
Mn  1.41 1.03 
Fe  88.14 63.79 
Totals 100.00  

 

 

 

500 oC / νερό 

 

Element Weight% Atomic% 
C  7.68 27.89 
Mn  2.01 1.60 
Fe  90.31 70.51 
Totals 100.00  

 

 

 

600 oC / αέρας 

 

Element Weight% Atomic%  
C  5.33 20.67  
Si  0.42 0.70  
Mn  0.47 0.39  
Fe  93.78 78.23  
Totals 100.00   
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600 oC / λάδι 

 

Element Weight% Atomic% 
C  9.68 33.26 
Mn  0.94 0.71 
Fe  89.38 66.04 
Totals 100.00  

 

 

 

600 oC / νερό 

 

Element Weight% Atomic%  
C  8.51 30.00  
Si  0.83 1.25  
Mn  1.57 1.21  
Fe  89.09 67.54  
Totals 100.00   

 

 

 

700 oC / αέρας 

 

Element Weight% Atomic%  
C  13.10 41.02  
Si  0.70 0.93  
Mn  0.66 0.45  
Fe  85.54 57.60  
Totals 100.00   
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700 oC / λάδι 

 

Element Weight% Atomic%  
C  14.88 44.83  
Mn  0.90 0.59  
Fe  84.23 54.58  
Totals 100.00   

 

 

 

700 oC / νερό 

 

Element Weight% Atomic%  
C  11.32 37.09  
Si  0.56 0.78  
Mn  1.23 0.88  
Fe  86.89 61.24  
Totals 100.00   

 

 

Εικόνα 3-7: Αποτελέσµατα σηµειακής χηµικής µικροανάλυσης για τα θερµικά κατεργασµένα δείγµατα. 

3.2.6 Περίθλαση ακτίνων X (XRD  - X-Ray Diffraction)  

Στην εικόνα 3-8 παρουσιάζεται το ακτινοδιάγραµµα περιθλασιµετρίας για το ανοπτηµένο 

δοκίµιο στους 700 oC και µε απόψυξη σον αέρα. Στο υπό εξέταση δείγµα ταυτοποιήθηκε 

µόνο η φερριτική φάση και όχι ο περλίτης ως µικροδοµικό συστατικό. Αν και ο χάλυβας 

περιέχει περλίτη δεν ανιχνεύεται γιατί η συσκευή διαθέτει λάµπα Cu. Για το λόγο αυτό δεν 

πραγµατοποιήθηκαν σαρώσεις για τα υπόλοιπα θερµικά ανοπτηµένα δείγµατα. 
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Εικόνα 3-8 : Ακτινοδιάγραµµα περιθλασιµετρίας του µετάλλου βάσης και ταυτοποίηση της φερριτικής φάσης. 

3.2.7 Μικρο-σκληροµέτρησης 

Στον πίνακα 3-2 παρουσιάζονται οι τιµές της µικροσκληρότητας καθώς και η τυπική 

απόκλιση αυτών. 

Πίνακας 3-2: Μηχανικές ιδιότητες του αρχικού και του συγκολληµένου υλικού οι οποίες προσδιορίστηκαν 
από τις αντίστοιχες καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης. 

 Νο 1 Νο 2 Νο 3 
Μικροσκληρότητα 234 263 `285 
Τυπική απόκλιση 6 9 12 

 Νο 4 Νο 5 Νο 6 
Μικροσκληρότητα 201 245 256 
Τυπική απόκλιση 10 7 12 

 Νο 7 Νο 8 Νο 9 
Μικροσκληρότητα 189 218 234 
Τυπική απόκλιση 14 12 9 

 

Είναι εµφανές ότι, η τιµή της µηχανικής σκληρότητας αυξάνεται µε την αύξηση του 

ρυθµού απόψυξης. Αυτό οφείλεται στη λεπτοκρυσταλλικότητα της µορφολογίας των 

κόκκων του φερρίτη που σχηµατίζονται, στην µείωση της ενδοπλακιδιακής απόστασης 

που χαρακτηρίζει τους κόκκους του περλίτη, στην αύξηση της πυκνότητας των 

διαταραχών και στο σχηµατισµό φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας. 

Ωστόσο, διατηρώντας το µέσο απόψυξης σταθερό και αυξάνοντας τη θερµοκρασία 

ανόπτησης, παρατηρείται πτώση των τιµών της µηχανικής σκληρότητας. Αυτό οφείλεται 

στην αύξηση του µέσου µεγέθους των κόκκων, στην ανακατανοµή και µείωση των 

διαταραχών, στην αποτόνωση του τασικού πεδίου και στο γεγονός ότι δίνεται στο 

σύστηµα ο απαιτούµενος χρόνος για να ολοκληρωθεί η διάχυση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

4.1 Εισαγωγή 

Κύριος στόχος της παρούσας µεταπτυχιακής εργασίας ήταν ο µη καταστροφικός έλεγχος 

ανοπτηµένων δοκιµίων ναυπηγικού χάλυβα µέσω των τεχνικών της µέτρησης και 

καταγραφής της διαφορικής και επιφανειακής µαγνητικής διαπερατότητας. Τα συγκριτικά 

αποτελέσµατα µεταξύ των µαγνητικών τεχνικών επιβεβαιώνουν την αξιοπιστία της 

µαγνητικής απόκρισης.  

4.2 Παρουσίαση συµπερασµάτων 

Όπως παρουσιάστηκε και το προηγούµενο κεφάλαιο, οι ρυθµοί απόψυξης επηρεάζουν 

σηµαντικά τη µαγνητική απόκριση του υλικού. Όπως συνοπτικά παρουσιάζεται στην 

εικόνα 4-1, για την ίδια θερµοκρασία ανόπτησης, είναι εµφανής η µείωση των τιµών  του 

τοπικού µεγίστου στους βρόχους της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας κατά την 

απόψυξη στο νερό. Αντίθετα, όταν ο ρυθµός απόψυξης λαµβάνει την µικρότερη τιµή του 

κατά την απόψυξη στον αέρα, οι βρόχοι της διαφορικής µαγνητικής διαπερατότητας 

γίνονται πιο στενοί και λαµβάνουν την υψηλότερη τιµή τοπικού µεγίστου.  Για 

ενδιάµεσους ρυθµούς απόψυξης, ο βρόχος παρουσιάζει ενδιάµεσες τιµές τοπικού 

µεγίστου. Μορφολογικά είναι πεπλατυσµένος και στα σηµεία καµπής παρουσιάζεται 

γωνιώδης, λόγω των εσωτερικών τάσεων, της πυκνότητας των διαταραχών, στη µεταβολή 

των µηχανικών ιδιοτήτων και στο σχηµατισµό φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας.  
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Εικόνα 4-1 : Μαγνητική διαπερατότητα σε σύγκριση µε το ρυθµό απόψυξης (διατηρώντας σταθερή τη 

θερµοκρασία ανόπτησης) 

 

Καθώς η ταχύτητα απόψυξης αυξάνεται, η διάχυση των ατόµων του υλικού διακόπτεται 

απότοµα και δεν ολοκληρώνεται. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, τη δηµιουργία µιας έντονα 

λεπτοκρυσταλλικής δοµής µε την παρουσία φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας. Η 

παρουσία µεγαλύτερης επιφάνειας ορίων κόκκων παρεµποδίζει την κίνηση των 

µαγνητικών τοιχωµάτων κατά τη διάρκεια της µαγνήτισης και µειώνει τις τιµές ενδογενών 

µαγνητικών παραµέτρων όπως είναι η µαγνητική διαπερατότητα. 

Οµοίως, όπως φαίνεται και στην εικόνα 4-2, διατηρώντας το µέσο άποψυξης σταθερό, η 

θερµοκρασία ανόπτησης επηρεάζει σηµαντικά τη µεταβολή της µαγνητικής 

διαπερατότητας.  
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Εικόνα 4-2 : Μαγνητική διαπερατότητα σε σύγκριση µε τη θερµοκρασία ανόπτησης (διατηρώντας σταθερό το 

ρυθµό απόψυξης). 
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Η υψηλότερη θερµοκρασία ανόπτησης σε συνδυασµό µε την  βραδύτερη απόψυξη 

(απόψυξη στον αέρα) βελτιώνει σηµαντικά τη µαγνητική απόκριση, οδηγώντας στο 

σχηµατισµό ενός µαλακού µαγνητικά υλικού. Η βελτίωση της µαγνητικής συµπεριφοράς, 

για τις υψηλές θερµοκρασίες ανόπτησης παρατηρείται και στα υπόλοιπα µέσα απόψυξης. 

Ωστόσο, η απόψυξη στο λάδι και το νερό, οδηγεί στο σχηµατισµό ενός σκληρού 

µαγνητικού υλικού µε έντονη παρουσία εσωτερικών παραµενουσών τάσεων. Η παρουσία 

φάσεων εκτός θερµοδυναµικής ισορροπίας και η γωνιώδης – βελονοειδής µορφολογία 

αποβαθµίζει τη µαγνητική συµπεριφορά του υλικού. 

Όµοια µε τους βρόχους της µαγνητικής διαπερατότητας η µορφή των βρόχων υστέρησης 

αλλάζει σηµαντικά από τις παραµέτρους της θερµοκρασίας ανόπτησης και του µέσου 

απόψυξης. Όταν διατηρείται σταθερή η θερµοκρασία ανόπτησης και αυξάνεται ο ρυθµός 

απόψυξης από την ανόπτηση στον αέρα στη βαφή στο νερό (εικόνα 3-1), η κλήση του 

βρόχου υστέρησης µειώνεται, δηλ. ο µαγνητικός βρόχος παρουσιάζεται να «γέρνει» προς 

τα δεξιά.  

Οµοίως, όταν διατηρείται σταθερό το µέσο απόψυξης και αυξάνεται η θερµοκρασία 

ανόπτησης (εικόνα 3-2) παρατηρείται αλλαγή στην κλήση των βρόχων υστέρησης. 

Συγκεκριµένα, όσο πιο υψηλή είναι η θερµοκρασία ανόπτησης, η κλήση των βρόχων 

αυξάνεται, συνεπώς, το υλικό παρουσιάζει υψηλότερες τιµές µαγνητικής διαπερατότητας 

όταν θερµαίνεται στους 700 οC για όλα τα µέσα απόψυξης. Ωστόσο, κατά τη βαφή του 

χάλυβα, ο βρόχος υστέρησης γίνεται πιο γωνιώδης, απότοµος και διευρύνεται, αυξάνοντας 

το συνεκτικό πεδίο. Με τη σειρά της, η διεύρυνση του βρόχου επιβεβαιώνει τη µαγνητική 

σκληρότητα του υλικού. Επίσης, η τιµή της παραµένουσας µαγνητικής επαγωγής 

παρουσιάζει την ελάχιστη τιµή της όταν το µέσο απόψυξης είναι το νερό, εν τη απουσία 

µαγνητικού πεδίου, η ταχύτατη απόψυξης οδηγεί σε µειωµένη απόδοση της µαγνητικής 

συµπεριφοράς. 

Από τα διαγράµµατα  της χρονικής µεταβολής της επιφανειακής µαγνητικής 

διαπερατότητας είναι εµφανής η µεταβολή των καµπύλων, όταν αυξάνεται ο ρυθµός 

απόψυξης. Ωστόσο, δεν παρατηρείται έντονη αλλαγή των τιµών των τοπικών µεγίστων. 

Μια πιθανή εξήγηση είναι ο σχηµατισµός ενός επιφανειακού στρώµατος οξειδίων κατά τη 

βαφή των δειγµάτων.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΠΕΡΑΙΤΕΡΩ ΕΡΕΥΝΑ 

Στη συνέχεια, παρατίθενται προτάσεις για περαιτέρω έρευνα και µελλοντική εργασία σε 

ό,τι αφορά την επιπρόσθετη µελέτη του ανοπτηµένου υλικού και των δυνατοτήτων των 

µαγνητικών τεχνικών. 

Αρχικά, αναγκαία κρίνεται η πραγµατοποίηση µετρήσεων µαγνητικού θορύβου 

Barkhausen (γραµµικών) στο ανοπτηµένο υλικό, µε σκοπό τη συσχέτιση της διακύµανσης 

των τιµών της µαγνητικής απόκρισης µε τις µεταβολές τόσο σε επίπεδο µικροδοµής όσο 

και σε επίπεδο µεταβολών των µηχανικών ιδιοτήτων. 

Εν συνεχεία, κρίνεται χρήσιµη η εξέταση του δείγµατος µετά την εφαρµογή δυναµικών 

καταπονήσεων (κόπωσης) και ερπυσµού καθώς τα αποτελέσµατα µπορούν να 

συσχετιστούν άµεσα µε αυτά του εφελκυσµού και των µαγνητικών αποκρίσεων των 

µαγνητικών µετρήσεων. 

Ενδιαφέρον επίσης προκαλεί η δοκιµή δυσθραυστότητας (charpy tests) καθώς αποτελεί 

χρήσιµο εργαλείο ως προς τη συγκριτική µελέτη της αντοχής του ανοπτηµένου υλικού και 

της µαγνητική απόκρισης αυτού. 

Επίσης θεµιτή είναι η εφαρµογή όλων των προαναφερόµενων µαγνητικών τεχνικών και 

µεθόδων χαρακτηρισµού σε ανοπτηµένα δοκίµια που έχουν θερµανθεί σε κυµαινόµενα 

εύρη θερµοκρασιών, για µεγαλύτερους χρόνους ανόπτησης. Οι µετρήσεις αυτές µπορούν 

να πραγµατοποιηθούν τόσο στον ΕΝ 9 χάλυβα όσο και σε άλλες κατηγορίες ναυπηγικού 

χάλυβα. Τέλος, µια παράµετρος εξέτασης µπορεί να αποτελέσει και η αλλαγή της 

συµµετρίας των υπό εξέταση δοκιµίων. 

 

 


