
  

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 
ΔΙΑΤΜΗΜΑΤΙΚΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΩΝ ΣΠΟΥΔΩΝ 
«ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΑΥΤΟΜΑΤΙΣΜΟΥ» 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ ΧΑΛΥΒΑ TRIP ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΕΝΔΟΓΕΝΩΝ 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 

 

 

Όνομα: Γιαννάκης Μιχαήλ 

Επιβλέπων: Καθ. Ευάγ. Χριστοφόρου 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΑΘΗΝΑ, 2015 

  



 

 

  

 
 



  Περίληψη 

Περίληψη 
 

Στην παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία περιγράφονται οι μέθοδοι και οι διατάξεις που 

χρησιμοποιήθηκαν ώστε να βαθμονομηθεί ο TRIP χάλυβας, να χαρακτηρισθεί μικροδομικά και να 

μελετηθούν οι μηχανικές ιδιότητές του. Οι TRIP χάλυβες αποτελούν κράματα σιδήρου άνθρακα και 

ανήκουν στην κατηγορία υποευτηκτοειδών χαλύβων υψηλής αντοχής και χαμηλής κραμάτωσης. Οι 

ιδιότητές τους καθιστούν ιδανικούς για την χρήση αυτών στην αυτοκινητοβιομηχανία.  

Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται οι κατηγορίες των χαλύβων και οι συμμετέχουσες φάσεις και τα 

μικρογραφικά συστατικά που στο διμερές διάγραμμα Fe - Fe3C. Επίσης, περιγράφονται οι φάσεις και 

τα μικρογραφικά συστατικά εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας, οι οποίες δύναται να αναπτύσσονται 

στον υπό εξέταση χάλυβα. Στο Κεφάλαιο 2 πραγματοποιείται μια σύντομη αναφορά στις μαγνητικές 

ιδιότητες των σιδηρομαγνητικών υλικών και πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μετρήσιμες 

μαγνητικές παράμετροι στους μη καταστροφικούς ελέγχους. Στο πειραματικό μέρος της παρούσας 

εργασίας παρουσιάζονται η διάταξη του μαγνητικού αισθητήρα που χρησιμοποιήθηκε για τη 

βαθμονόμηση και το χαρακτηρισμό του TRIP χάλυβα. Τέλος, παρατίθεται τα αποτελέσματα που 

προέκυψαν από την εφαρμογή του ανωτέρω μαγνητικού αισθητήρα καθώς επίσης και τα 

συμπεράσματα που προέκυψαν από το σύνολο της παρούσας Μεταπτυχιακής Εργασίας. 
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Abstract 

Abstract 
 

This master thesis describes the methods and the devices used to calibrate TRIP steel, in purpose 

to be microstructural characterized and to study its properties. TRIP steels are a carbon iron alloy 

and belong to the category of Advanced High-Strength Steels (AHSS). Their properties make them 

ideal for use in the automotive industry. Firstly, we present the categories of steel as well as the 

phases and microstructural constituents that occur in Fe - Fe3C phase diagram. Furthermore, we 

describe the magnetic properties of ferromagnetic materials and how they may be used in Non-

Destructive Testing (NDT). In the experimental part of this thesis, we present the calibration 

device and characterization of TRIP steel. Finally, we present the recorded results and the 

conclusions. 
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  Εισαγωγή - Ευχαριστίες 

Εισαγωγή – Ευχαριστίες 
 

Οι μαγνητικές μετρήσεις αποτελούν τεχνικές Μη Καταστροφικού Ελέγχου σιδηρομαγνητικών υλικών, 

που σκοπό έχουν τον προσδιορισμό της εντατικής κατάστασής τους, τον μεταλλογραφικό 

χαρακτηρισμό τους και την ανίχνευση της παρουσίας πιθανών δομικών ατελειών στο εσωτερικό τους. 

Στην παρούσα Μεταπτυχιακή Εργασία πραγματοποιείται μια σύντομη ανασκόπηση του θεωρητικού 

υπόβαθρου των μαγνητικών μετρήσεων, περιγράφεται η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε και 

παρατίθενται τα αποτελέσματα των μετρήσεων που πραγματοποιήθηκαν σε δοκίμια TRIP χαλύβων. 

Για τη συγκριτική μελέτη των μετρήσιμων μαγνητικών παραμέτρων πραγματοποιήθηκε και η 

μεταλλογραφική εξέταση του υλικού. 

Για την πραγματοποίηση των πειραμάτων σχεδιάστηκαν και αναπτύχθηκαν διατάξεις 

ηλεκτρομαγνήτη – πηνίων, με στόχο τη μαγνήτιση του υπό εξέταση υλικού και την αξιόπιστη μέτρηση 

των μαγνητικών παραμέτρων. Η επιλογή της κατάλληλης μετρητικής διάταξης ήταν αποτέλεσμα 

πολυάριθμων επαναλαμβανόμενων δοκιμών. Το μαγνητικό πεδίο δημιουργούνταν από την εφαρμογή 

εναλλασσόμενης ημιτονοειδούς τάσης στο πηνίο διέγερσης. Τα λαμβανόμενα σήματα 

επεξεργάστηκαν μέσω κατάλληλου λογισμικού NI LabView. Τα τελικά διαγράμματα προήλθαν από 

τη χρήση του προγράμματος Origin. 

Στο Πρώτο Κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κατηγορίες των χαλύβων και οι συμμετέχουσες φάσεις και 

τα μικρογραφικά συστατικά που στο διμερές διάγραμμα Fe - Fe3C. Επίσης, περιγράφονται οι φάσεις 

και τα μικρογραφικά συστατικά εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας, οι οποίες δύναται να 

αναπτύσσονται στον υπό εξέταση χάλυβα.  

Στο Δεύτερο Κεφάλαιο πραγματοποιείται μια σύντομη αναφορά στις μαγνητικές ιδιότητες των 

σιδηρομαγνητικών υλικών και πως μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως μετρήσιμες μαγνητικές 

παράμετροι στους μη καταστροφικούς ελέγχους.  

Στο πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας παρουσιάζονται η διάταξη του μαγνητικού αισθητήρα 

που χρησιμοποιήθηκε για τη βαθμονόμηση και το χαρακτηρισμό του TRIP χάλυβα.  

Τέλος, παρατίθεται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την εφαρμογή του ανωτέρω μαγνητικού 

αισθητήρα καθώς επίσης και τα συμπεράσματα που προέκυψαν από το σύνολο της παρούσας 

Μεταπτυχιακής Εργασίας. 

Για την ολοκλήρωση αυτής της Μεταπτυχιακής Εργασίας θα ήθελα κατ’ αρχάς να ευχαριστήσω τον 

επιβλέποντα Καθηγητή ΕΜΠ κ. Ευάγγελο Χριστοφόρου, για τη βοήθειά του καθ’ όλη τη διάρκεια 

της εργασίας, αλλά και για την ευκαιρία που μου έδωσε ώστε να ασχοληθώ με το παρόν θέμα. 

Ευχαριστώ, επίσης, την Υποψήφια Διδάκτορα κ. Πολυξένη Βουρνά για την καθοδήγηση, τη βοήθεια 
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και τις χρήσιμες συμβουλές της κατά την τέλεση της εργασίας, όπως επίσης και την ομάδα 

Ηλεκτρονικών και Μαγνητικών Υλικών, για την υποστήριξη. 

Τέλος, θα ήθελα να ευχαριστήσω και την ομάδα του εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας και Συγκολλήσεων 

της Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων - Μεταλλουργών του Ε.Μ.Π. για τη συνεργασία τους κατά την 
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Κεφάλαιο 1  Χάλυβας 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Χάλυβας 

 Γενικά 

Οι χάλυβες στη σημερινή εποχή αποτελούν πάνω από το 80% των βιομηχανικών κραμάτων. Αυτό 

βασικά οφείλεται τόσο στο χαμηλό τους κόστος όσο και στη σχετική ευκολία παραγωγής χαλύβων σε 

μεγάλες ποσότητες με ακριβείς προδιαγραφές. Οι χάλυβες παρουσιάζουν ένα ευρύ φάσμα μηχανικών 

ιδιοτήτων με αντοχές που κυμαίνονται από 200 έως και 5000MPa. 

Ο χάλυβας είναι ίσως το πιο σύνθετο μεταλλικό κράμα. Παρόλο που έχει ευρεία χρήση για πολλά 

χρόνια, μόνο πρόσφατα (κατά τον 20ο αιώνα) υπήρξε πρόοδος σε μια πιο επιστημονική προσέγγιση 

και ουσιαστικά κατανόησή τους, γεγονός που αποδεικνύεται και με την ανάπτυξη νέων μορφών 

χαλύβων (π.χ. ανοξείδωτοι και πυρίμαχοι) οι οποίοι ανταποκρίνονται σε ειδικές απαιτήσεις [1]. 

Ο χάλυβας είναι κράμα σιδήρου- άνθρακα με περιεκτικότητα σε άνθρακα από 0.025% έως 2.1%κ.β.. 

Πέραν αυτών οι χάλυβες περιέχουν συνήθως μαγγάνιο και πυρίτιο σε μικρές αναλογίες. Αυτά έχουν 

προστεθεί για την αύξηση της αντοχής του φερρίτη, αλλά πέραν αυτού χρησίμευαν σε κάποιο στάδιο 

της χαλυβοποίησης για την επεξεργασία του χάλυβα. Επιπλέον περιέχει θείο και φώσφορο, που είναι 

συνήθεις ακαθαρσίες, αλλά και διάφορα αέρια σε διάλυση μέσα στον χάλυβα, οξυγόνο, άζωτο, 

υδρογόνο. Τέλος, σε έναν κραματωμένο χάλυβα, πέραν των προηγουμένων, έχουν προστεθεί και 

κραματικά στοιχεία σε αναλογίες τέτοιες, ώστε να επηρεάζουν στην επιθυμητή κατεύθυνση ορισμένων 

ιδιοτήτων [2]. 

 

 Κατηγοριοποίηση των χαλύβων  

Η κρίση του πετρελαίου την δεκαετία του 1970 ανάγκασε την αυτοκινητοβιομηχανία να αναζητήσει 

νέους τρόπους δημιουργίας ελαφρύτερων οχημάτων με σκοπό τη μείωση της κατανάλωσης καυσίμου. 

Η χρησιμοποίηση ελαφρών υλικών της δεκαετίας του ’90 όπως αλουμίνιο, μαγνήσιο και ινών άνθρακα 

αντικατέστησε τον χάλυβα σε πολλές εφαρμογές. Για τον λόγο αυτό, οι βιομηχανίες χάλυβα 

αναγκάστηκαν να δημιουργήσουν νέα, προηγμένα κράματα με αυξημένη αντοχή σε θραύση, 

ολκιμότητα και διαμορφωσιμότητα σε σχέση με τους έως τότε χρησιμοποιούμενους τύπου χάλυβα 

[3]. Κύριο χαρακτηριστικό τους είναι η αυξημένη αντοχή σε κόπωση σε σχέση με άλλα υλικά, γεγονός 

που τους κάνει πιο ελκυστικούς για χρήση στην αυτοκινητοβιομηχανία. Επίσης η πρωτογενής 

παραγωγή τους χάλυβα απαιτεί μικρότερη κατανάλωση ενέργειας κάτι που τον καθιστά ιδιαίτερα 

οικονομικό. Στο παραπάνω συνηγορεί και το γεγονός ότι ο χάλυβας ανακυκλώνεται εύκολα [4]. Στην 

αυτοκινητοβιομηχανία, το 55% της συνολικής μάζας του αυτοκινήτου αποτελείται από χάλυβες. 
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Στην βιβλιογραφία οι χάλυβες που χρησιμοποιούνται στην αυτοκινητοβιομηχανία χωρίζονται με 

διάφορους τρόπους. Από όλους αυτούς επιλέχτηκαν οι δύο πιο βασικοί οι οποίοι είναι και οι πιο 

ευρύτερα χρησιμοποιούμενοι. Πιο συγκεκριμένα, ο πρώτος περιλαμβάνει τις παρακάτω κατηγορίες: 

 Τυπικοί Χάλυβες Χαμηλή Αντοχής (Low Strength Steels) 

 Τυπικοί Χάλυβες Υψηλής Αντοχής (conventional High Strength Steels) 

 Προηγμένοι Χάλυβες Υψηλής Αντοχής (AHSS) 

 Χάλυβες Υψηλότερης Αντοχής (Higher Strength Steels) 

Στο σχήμα 1-2 που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κυριότερα μέρη του σκελετού του αυτοκινήτου στα 

οποία χρησιμοποιούνται χάλυβες των διαφόρων κατηγοριών. 

 

 

Σχήμα 1-1: Χάλυβες διαφόρων κατηγοριών που χρησιμοποιούνται σε διάφορα σημεία του σκελετού ενός 
αυτοκινήτου [5] 

 

Ο δεύτερος τρόπος κατηγοριοποίησης των χαλύβων που ενδιαφέρει τους σχεδιαστές των αυτοκινήτων 

είναι ο μεταλλουργικός τρόπος, δηλαδή με βάση τα μεταλλουργικά χαρακτηριστικά του κάθε υλικού. 

Με αυτόν τον τρόπο, κάθε χάλυβας κατανέμεται με βάση το όριο διαρροής του και το όριο θραύσης 

του σε MPa [6]. Η κατηγορία των Χαλύβων Χαμηλής Αντοχής (Low Strength Steels) περιλαμβάνει 

χάλυβες με όριο θραύσης που δεν υπερβαίνει τα 270 MPa, ενώ στην κατηγορία των Χαλύβων Υψηλής 

Αντοχής (High Strength Steels) ανήκουν χάλυβες με όριο διαρροής από 210 MPa έως 550 MPa και 

όριο θραύσης που κυμαίνεται από 270 MPa έως 700 MPa. Τέλος υπάρχει και η κατηγορία των 

Ιδιαιτέρως Υψηλής Αντοχής Χαλύβων (Ultra High Strength Steels) στην οποία ανήκουν χάλυβες με 

όριο διαρροής υψηλότερο από 550 MPa και όριο θραύσης μεγαλύτερο των 700 MPa. Όλες οι 

παραπάνω κατηγορίες παρουσιάζονται αναλυτικά στο διάγραμμα του σχήματος 1-3 [7]. 
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Σχήμα 1-2: Κατηγοριοποίηση χαλύβων αυτοκινητοβιομηχανίας με βάση το όριο διαρροής και το όριο 
θραύσης τους [7]. 

 

Χάλυβας υψηλής αντοχής (High-Strength Steel: HSS): Συγκρινόμενος με το μαλακό χάλυβα (mild 

steel: MS) αντέχει μεγαλύτερες τάσεις, εξασφαλίζει καλύτερη αντίσταση στην κόπωση, βελτιώνει τη 

διαχείριση της ενέργειας μιας σύγκρουσης, επιτρέπει τη μείωση του συνολικού βάρους του οχήματος 

και τη μείωση του σχετικού κόστους. Ο HSS είναι καταλληλότερος για οποιαδήποτε δομικά στοιχεία 

και τμήματα έχουν να κάνουν με τις συγκρούσεις, όπως τα μαρσπιέ, οι ενισχύσεις της μεσαίας και της 

πίσω κολόνας και οι τραβέρσες. 

Προηγμένος χάλυβας υψηλής αντοχής (Advanced High-Strength Steels: AHSS): Πρόκειται κυρίως 

για χάλυβα διπλής φάσης ( dual hase: DPS) και πλαστικότητας μετασχηματισμού ( transformation 

induced plasticity: TRIP), έχει παρόμοια αρχική τάση διαρροής, αλλά μία αρκετά υψηλότερη, τελική 

αντοχή και εξασφαλίζει μεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας με συνολικά χαμηλότερο κόστος, σε 

σχέση με τα κατασκευασμένα από παραδοσιακούς χάλυβες MS ή HSS τμήματα. Ο χάλυβας TRIP 

διαθέτει αντοχή που αυξάνει κατά τον εφελκυσμό του και είναι ιδανικός για την κατασκευή πιο 

ανθεκτικών και πιο δύσκολων να μορφοποιηθούν τμημάτων. Οι χάλυβες AHSS είναι πιο κατάλληλοι 

για πανέλα, ράγες, ζώνες σύνθλιψης και για την εσωτερική ενίσχυση των μαρσπιέ και των κολονών. 

Χάλυβας υπέρ-υψηλής αντοχής (Ultra-High Strength Steel: UHSS): Περιέχει μολυβδαίνιο 

προκειμένου να αποκτήσει πλεονεκτήματα, που μόνο το αλουμίνιο ή το τιτάνιο θα μπορούσαν να 

προσφέρουν στο παρελθόν, αλλά με σημαντικά χαμηλότερο κόστος. Οι εφαρμογές του 

περιλαμβάνουν μπάρες στις πόρτες και στους προφυλακτήρες. Η εξέλιξη των εναλλακτικών οχημάτων 

πυροδότησε τη χρήση ατσαλιού υπέρ-υψηλής αντοχής διπλής φάσης (DPX), που εξασφαλίζει υψηλού 
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επιπέδου σκληρότητα και απόδοση σε εφαρμογές χαμηλών θερμοκρασιών (-120 οC) υπό πίεση, όπως 

τα δοχεία αποθήκευσης υδρογόνου. 

 

 Φάσεις και μικροδομικά συστατικά που εμφανίζονται στο διάγραμμα ισορροπίας Fe - 

Fe3C. 

1.3.1 Φερρίτης  

1.3.1.1 α-φερρίτης ή α- Fe 

Στερεό διάλυμα παρεμβολής του άνθρακα, το οποίο κρυσταλλώνεται στο κυβικό χωροκεντρωμένο 

σύστημα (body-centered cubic, BCC). Επειδή η κυβική ενδοκεντρωμένη δομή είναι λιγότερο πυκνή, 

η διαλυτότητα του άνθρακα είναι χαμηλή. Η μέγιστη διαλυτότητα του άνθρακα στην α-φάση του 

φερρίτη είναι 0,02 % στους 723 °C. Με τη μείωση της θερμοκρασίας, μειώνεται παράλληλα και η 

διαλυτότητα του άνθρακα στο κρυσταλλικό πλέγμα του φερρίτη, φτάνοντας το 0,008 % στη 

θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στους 0 °C η μέγιστη διαλυτότητα του άνθρακα φτάνει το 0.005 %. 

Στον καθαρό σίδηρο, ο φερρίτης είναι θερμοδυναμικά σταθερός κάτω από τους 910 °C.  

 

 

Σχήμα 1-3: (a) Τυπική μικροδομή  φερρίτη (ανοιχτόχρωμες περιοχές), (b) κυβικό χωροκεντρομένο (BCC) 
κρυσταλλικό πλέγμα του φερρίτη (τα άτομα του σιδήρου παρουσιάζονται ως μαύρες σφαίρες  στις ακμές του 

κύβου και το άτομο το ανθρακα παρουσιάζεται ων κόκκινη σφαίρα στο κέντρο του κύβου. 

 

Κάτω από μια κρίσιμη θερμοκρασία (Α2), τη θερμοκρασία Curie (771 °C), ο φερρίτης παρουσιάζει 

μαγνητική συμπεριφορά. Συνεπώς, η παρουσία του φερρίτη προσδίδει στο χάλυβα και το χυτοσίδηρο 

(cast iron) τις μαγνητικές του ιδιότητες, με αποτέλεσμα να χαρακτηρίζεται ως σιδηρομαγνητικό υλικό.  
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Για αυτό το λόγο, οι εργαλιοχάλυβες (tool steels), πάνω από τη θερμοκρασία σκλήρωσης, όπου ο 

φερρίτης μετασχηματίζεται σε ωστενίτη (austenite, γ-Fe), καθίστανται μη-μαγνητικοί. Οι 

περισσότεροι μαλακοί ανθρακοχάλυβες με ποσοστό άνθρακα έως περίπου 0,2% κ.β. ή αλλιώς 

μαλακοί χάλυβες (mild steels) περιέχουν φερρίτη και σεμεντίτη (cementite, Fe3C) σχηματίζοντας μια 

σύνθετη δομή που ονομάζεται περλίτης (pearlite, α+Fe3C). Η ποσοστιαία συμμετοχή του περλίτη 

στους μαλακούς χάλυβες, αυξάνεται με 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. 

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. 

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

(strength) είναι 280 Ν/mm2 (280 Mpa).  

 

 
Σχήμα 1-4: 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. 

 

1.3.1.1 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 
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έως τη θερμοκρασία τήξης (1539 °C).  Η μέγιστη διαλυτότητα του άνθρακα στη δ-φάση του φερρίτη 

είναι 0.1% κ.β. στους 1492 °C.  

1.3.2 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 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. 

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

σχηματίζοντας περλιτικές ή μπαινιτικές δομές, είτε το πλέγματα υφίσταται μια μικρή παραμόρφωση 

οδηγώντας σε μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. Το κριτήριο που καθορίζει ποιος από τους παραπάνω 

μετασχηματισμούς θα πραγματοποιηθεί αποτελεί 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.  

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 ωστενίτης 

φάσης σε θερμοκρασίες δωματίου. Αντίθετα, η προσθήκη  πυρίτιου, μολυβδαίνιου και χρώμιου, 
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αποσταθεροποιούν την ωστενιτική φάση, αυξάνοντας την ευτηκτική θερμοκρασία (η θερμοκρασία 

στην οποία ο φερρίτης και ο σεμεντίτης μετασχηματίζονται σε ωστενίτη). 

 

 
Σχήμα 1-5: (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.  

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.  

 

  
Σχήμα 1-6: Ορθορομβικό σύστημα στο οποίο κρυσταλλώνεται ο σεμεντίτης. 
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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. Τους 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. 

 

      
Σχήμα 1-7: Διαφορετικές 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. 

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  

Δεν 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% 
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λέγονται υποευτηκτικοί ενώ αυτοί που περιέχουν περισσότερο από 4,3% άνθρακα λέγονται 

υπερευτηκτικοί. 

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. 

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, όσο 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.  

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.). 

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. 

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 
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διαλυτότητα του άνθρακα. Όταν ο ωστενίτης αποκτήσει την ευτηκτοειδή σύσταση (0.8%C), η 

ευτηκτοειδής αντίδραση 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.  

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. 

 

           
Σχήμα 1-8: 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- Fe3C 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 μέγιστης αντοχής εφελκυσμού (UTS). Η αύξηση του UTS στον περλίτη, του δίνει τη 

δυνατότητα για μεγαλύτερη εργοσκλήρυνση (work-hardening) της περλιτικής δομής έναντι της 
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φερριτικής δομής. Η μείωση της ολκιμότητας σε συνδυασμό με την αυξημένη εργοσκλήρυνση 

περιορίζει την πλαστική παραμόρφωση στην αιχμή των ρωγμών. 

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.  

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. 

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. 

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 

άνθρακαμεταξύ 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. 

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. 
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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 

θερμοκρασία κατώτερη από την θερμοκρασία σχηματισμού περλίτη (δηλ. χαμηλότερη 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). 

Ο μπαινιτικός μετασχηματισμός είναι δύσκολος να μελετηθεί καθώς συνδυάζει δηλαδή 

χαρακτηριστικά διαχυτικών μετασχηματισμών με πυρήνωση και ανάπτυξη (περλιτικοί 

μετασχηματισμοί) όσο 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. 

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. 

1.3.7.1 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 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).  

12 
 



Κεφάλαιο 1  Χάλυβας 

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. 

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 ανώτερο 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. 

 

 
Σχήμα 1-9: Σχηματισμός περλίτη (pearlite), ανώτερου (upper) και κατώτερου (lower) μπαινίτη. 

 

 Χάλυβες TRIP  

Οι χάλυβες TRIP αποτελούν υποευτηκτοειδή κράματα σιδήρου άνθρακα με περιεχόμενο ποσοστό 

0.12-0.20% C κατά βάρος. Ανήκουν στην κατηγορία των χαλύβων υψηλής αντοχής και χαμηλής 

κραμάτωσης καθώς χαρακτηρίζονται από ικανοποιητική απόδοση ως προς τις τιμές της μέγιστης 
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εφελκυστικής τάσης θραύσης και ολκιμότητας. χρήση των χαλύβων TRIP επιτρέπει την ελάττωση του 

πάχους των χαλύβδινων μερών χωρίς επακόλουθη υποβάθμιση των μηχανικών ιδιοτήτων. Το γεγονός 

αυτό, οδηγεί στην κατασκευή ελαφρύτερων οχημάτων που συνεπάγεται χαμηλότερη κατανάλωση 

καυσίμων.  

Όσον αφορά τη μικροδομή του χάλυβα TRIP, χαρακτηρίζεται ως σύνθετη πολυφασική μικροδομή, 

η οποία αποτελείται από τις εξής φάσεις: φερρίτης, μπαινιτικός φερρίτης, και υπολειπόμενος 

ωστενίτης. Η καλή απόκριση του παραπάνω χάλυβα, κατά την πλαστική παραμόρφωση, οφείλεται στο 

μετασχηματισμό της φάσης του μετασταθούς υπολειπόμενου ωστενίτη στο θερμοδυναμικά σταθερό 

μαρτενσίτη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Μαγνητικές μη-καταστροφικές τεχνικές 

 Ιδιότητες φερρομαγνητικών ή σιδηρομαγνητικών υλικών 

Η σημαντικότερη κατηγορία μαγνητικών υλικών, στην οποία ανήκουν οι χάλυβες, είναι τα 

σιδηρομαγνητικά υλικά. Δηλαδή είναι υλικά που έχουν μεγάλη παραμένουσα μαγνήτιση ακόμα και 

απουσία εξωτερικού μαγνητικού πεδίου. Για τον λόγο αυτόν, έχουν μεγάλη και θετική επιδεκτικότητα 

που εξαρτάται από την ένταση του μαγνητικού πεδίου. Έχουν μια ισχυρή αλληλεπίδραση σε ένα 

μαγνητικό πεδίο και είναι ικανά να διατηρήσουν τις μαγνητικές τους ιδιότητες ακόμα και όταν το 

εξωτερικό μαγνητικό πεδίο πάψει να υπάρχει. Η σχέση ανάμεσα στη μαγνήτιση Μ και το 

εφαρμοζόμενο πεδίο είναι μη γραμμική. Το φαινόμενο του σιδηρομαγνητισμού εμφανίζεται κάτω 

από μια κρίσιμη θερμοκρασία που ονομάζεται θερμοκρασία Curie, Tc. Για μεγαλύτερη θερμοκρασία 

από αυτή, ο σιδηρομαγνητισμός χάνεται και το υλικό γίνεται παραμαγνητικό. 

2.1.1 Μαγνητική διαπερατότητα 

Η σημαντικότερη ίσως ιδιότητα των σιδηρομαγνητών είναι η υψηλή τους μαγνητική διαπερατότητα. 

Η διαπερατότητα των σιδηρομαγνητικών υλικών δεν είναι σταθερή σαν συνάρτηση της έντασης του 

μαγνητικού πεδίου, όπως στα παραμαγνητικά υλικά. Αντιθέτως, για να περιγραφούν οι ιδιότητες 

κάποιου σιδηρομαγνητικού υλικού ως προς τις μαγνητικές του ιδιότητες θα πρέπει να μετρήσουμε την 

μαγνητική του επαγωγή Β ως συνάρτηση του εξωτερικά εφαρμοζόμενου πεδίου Η σε ένα συνεχές 

διάστημα τιμών του Η (παραγωγή της καμπύλης του βρόχου υστέρησης). Η μαγνητική 

διαπερατότητα των σιδηρομαγνητικών υλικών κυμαίνεται στο εύρος από 10 έως 100000. Οι 

υψηλότερες τιμές, απαντώνται σε ειδικά κράματα, όπως το permalloy και το supermalloy τα οποία 

είναι κράματα σιδήρου-νικελίου [8]. 

2.1.2 Αντίσταση απομαγνήτισης 

Οι σιδηρομαγνήτες έχουν την ικανότητα να μαγνητίζονται, όταν βρεθούν σε μαγνητικό πεδίο και να 

διατηρούν τη μαγνήτιση τους και μετά την απομάκρυνση του εξωτερικά εφαρμοζόμενου μαγνητικού 

πεδίου. Η ικανότητα τους αυτή αποτελεί το κύριο χαρακτηριστικό που τους διαχωρίζει από τα 

παραμαγνητικά υλικά, τα οποία αν και εμφανίζουν μαγνητική ροπή παρουσία ενός εξωτερικά 

εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου παύουν να είναι μαγνητισμένα μετά την απομάκρυνση αυτού. 

2.1.3 Μαγνητική υστέριση 

Οι μακροσκοπικές μαγνητικές ιδιότητες μπορούν εύκολα να αναπαρασταθούν με την χάραξη του 

διαγράμματος του της μαγνητικής επαγωγής Β συναρτήσει του εξωτερικά εφαρμοζόμενου μαγνητικού 

πεδίου Η που αποτελεί την καμπύλη του βρόχου υστέρησης. Εναλλακτικά είναι δυνατή η χάραξη του 

αντίστοιχου διαγράμματος μαγνήτισης, από το οποίο όμως λαμβάνονται οι ίδιες πληροφορίες. 
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Ένας τυπικός βρόχος υστέρησης παρέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες οι οποίες μπορούν να 

καθορίσουν αν κάποιο σιδηρομαγνητικό υλικό είναι κατάλληλο για μια δεδομένη εφαρμογή ή όχι. 

Σε ένα φερρομαγνητικό υλικό το οποίο δεν έχει ποτέ πριν μαγνητιστεί, ή που έχει απομαγνητιστεί 

πλήρως, η εφαρμογή ενός εξωτερικά εφαρμοζόμενου μαγνητικού πεδίου Η, προκαλείται η αύξηση 

της μαγνητικής επαγωγής Β προς την διεύθυνση του πεδίου (διακεκομμένη γραμμή του σχήματος 

2-1). Κατά την αύξηση του μαγνητικού πεδίου Η σύνορα των περιοχών μετατοπίζονται και η 

μαγνήτιση μεγαλώνει. Φτάνοντας στο σημείο a, περαιτέρω αύξηση του μαγνητικού πεδίου επηρεάζει 

ανεπαίσθητα την επαγωγή Β. Η τιμή της επαγωγής στο σημείο a είναι Βs (επαγωγή κόρου και κατά 

συνέπεια μαγνήτιση κόρου Μs) απεικονίζει την κατάσταση στην οποία όλες οι μαγνητικές ροπές έχουν 

ευθυγραμμιστεί παράλληλα με το εξωτερικά επιβαλλόμενο μαγνητικό πεδίο Η, οπότε περαιτέρω 

αύξηση του πεδίου δεν επηρεάζει καθόλου την μαγνήτιση Μ και κατά συνέπεια την μαγνητική 

επαγωγή Β. Η μαγνήτιση κορεσμού Μs εξαρτάται από το μέγεθος της ατομικής μαγνητικής διπολικής 

ροπής του υλικού και από των αριθμό των ατόμων ανά μονάδα όγκου. 

 

 

Σχήμα 2-1: Διάγραμμα τυπικού βρόγχου υστέρησης σιδηρομαγνητικών υλικών [9]. 

 

Στη συνέχεια, καθώς το Η αρχίζει σταδιακά να ελαττώνεται η καμπύλη μετακινείται από το σημείο a 

στο b. Σε αυτό το σημείο, αν και το εξωτερικό πεδίο έχει μηδενιστεί, η επαγωγή δεν είναι μηδέν αλλά 

έχει τιμή Βr. Στο σημείο b το υλικό έχει μετατραπεί σε μόνιμο μαγνήτη γιατί υπάρχει μαγνήτιση 

χωρίς εξωτερικό πεδίο Η και η μαγνήτιση ονομάζεται παραμένουσα μαγνήτιση Μr και κατ' επέκταση 

παραμένουσα μαγνητική επαγωγή Βr. 
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Εφαρμόζοντας στο υλικό πεδίο που αυξάνεται με αντίστροφη πολικότητα, η μαγνητική επαγωγή 

ελαττώνεται, και στο σημείο c μηδενίζεται (Β=0 → κατάσταση πλήρους απομαγνήτισης) . Στο σημείο 

αυτό το μαγνητικό πεδίο έχει τιμή -Hc και ονομάζεται συνεκτικό πεδίο. 

Αυξάνοντας αρνητικά το πεδίο, το υλικό θα φτάσει σε μαγνήτιση κόρου προς την αντίθετη φορά 

(σημείο d). Ελαττώνοντας το εξωτερικό πεδίο η καμπύλη περνάει από το σημείο e (παραμένουσα 

μαγνητική επαγωγή -Br). Καθώς συνεχίζουμε να αυξάνουμε το Η, η καμπύλη του βρόχου περνάει 

από το σημείο f (συνεκτικό πεδίο Hc). 

 

 Μαγνητικός μη καταστροφικός έλεγχος 

Χρησιμοποιείται σε φερρομαγνητικά υλικά, στα οποία εφαρμόζεται ένα μαγνητικό πεδίο. Από τη 

μελέτη του σήματος που δημιουργείται, μπορούν να προκύψουν συμπεράσματα για τα 

χαρακτηριστικά του υλικού και για τη δομή του, αφού οι ατέλειές του δημιουργούν μεταβολές στη 

μαγνητική ροή. 

Με αυτήν τη μέθοδο μπορούν να ανιχνευθούν ατέλειες στην επιφάνεια του υλικού ή και σε περιοχές 

κοντά σε αυτήν. Δεν απαιτείται ιδιαίτερη προετοιμασία του δοκιμίου και μπορεί να εφαρμοστεί άμεσα 

και με χαμηλό κόστος. Βέβαια, ως μέθοδος μη καταστροφικού ελέγχου περιορίζεται στα 

φερρομαγνητικά υλικά με σχετικά λείες επιφάνειες, κατά προτίμηση χωρίς βαφή ή άλλες επικαλύψεις. 

Με την εφαρμογή των μεθόδων μαγνητικού μη καταστροφικού ελέγχου είναι δυνατή η αναγνώριση, 

ο χαρακτηρισμός και η μελέτη των σιδηρομαγνητικών υλικών. Η μελέτη μπορεί να περιλαμβάνει το 

μικροδομικό χαρακτηρισμό τους και συγκεκριμένα τον υπολογισμό του μέσου μεγέθους των κόκκων, 

τον προσδιορισμό των φάσεων και των μικρογραφικών συστατικών τους, καθώς και την ανίχνευση 

πιθανών ατελειών στην επιφάνειά τους. 

Ωστόσο, για την καλύτερη κατανόηση της μεταβολής του σήματος εξόδου του μαγνητικού αισθητήρα 

και για την καταγραφή μετρήσεων σε υλικά με αυξημένη ανισοτροπία, απαιτείται η βαθμονόμηση της 

διάταξης και του σιδηρομαγνητικού υλικού, ανάλογα με τον τύπο του εξεταζόμενου υλικού. 

 

  

17 
 



Κεφάλαιο 3   Πειραματική διαδικασία 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Πειραματική διαδικασία 
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι μέθοδοι και οι διατάξεις που χρησιμοποιήθηκαν ώστε να 

βαθμονομηθεί ο TRIP χάλυβας, να χαρακτηρισθεί μικροδομικά και να μελετηθούν οι ιδιότητές του.  

 

 Βαθμονόμηση χάλυβα TRIP 

Για τη βαθμονόμηση του χάλυβα TRIP κόπηκαν με τη μέθοδο της υδροκοπής από το αρχικό δείγμα, 

δοκίμια για να υποβληθούν σε μονοαξονική εφελκυστική και θλιπτική παραμόρφωση, εντός της 

ελαστικής περιοχής παραμορφώσεων. Τα δοκίμια  εφελκυσμού διαμορφώθηκαν σύμφωνα με το 

πρότυπο BS EN 10002-1:2001. H ταχύτητα εφελκυσμού ήταν 1mm/min, ενώ το ωφέλιμο μήκος 

εφελκυσμού και το πλάτος των δοκιμίων ορίστηκε 75mm +/- 0,08 mm και 12,5 mm +/- 0,09 mm, 

αντίστοιχα. Η παραμόρφωση του δείγματος, κατά μήκος του άξονα παραμόρφωσης μετρούνταν με 

τη βοήθεια κατάλληλα τοποθετημένου strain gauge στην επιφάνεια του υπό στατική καταπόνηση 

δείγματος. 

Ταυτόχρονα με τη μέτρηση της παραμόρφωσης καταγράφονταν και οι τιμές της μαγνητικής 

παραμέτρου που σχετίζεται με τη μαγνητική διαπερατότητα του χάλυβα. Για το σκοπό αυτό 

σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε κατάλληλη διάταξη πηνίων και ηλεκτρομαγνήτη. 

3.1.1 Μαγνητικός αισθητήρας 

Για τη μαγνήτιση του υπό εξέταση υλικού απαιτούνταν η χρήση ενός ηλεκτρομαγνήτη, μιας διάταξης 

πηνίων διέγερσης και λήψης (σχήμα 3-1). 

 

          

Σχήμα 3-1: Διάταξη πηνίων 

 

Ο ηλεκτρομαγνήτης ήταν πυριτιούχος χάλυβας, ο οποίος είναι ένα μαλακό μαγνητικό υλικό με υψηλή 

σχετική μαγνητική διαπερατότητα. Συγκεκριμένα, το υλικό του ηλεκτρομαγνήτη που παρείχε η 

LADYS & GYR παρουσίαζε μέγιστη μαγνητική ανισοτροπία παράλληλα στη διεύθυνση της έλασης, 

Πηνίο διέγερσης 

Πηνίο λήψης 

18 
 



Κεφάλαιο 3  Πειραματική διαδικασία 

καθώς στη διεύθυνση αυτή αναπτύσσονταν ο προτιμητέος κρυσταλλογραφικός ιστός Goss. Με τον 

τρόπο αυτό υπήρχε κατευθυνόμενη μαγνητική ροή.  

Το πηνίο διέγερσης, κατασκευάστηκε από σύρμα χαλκού προστατευμένο με βερνίκι. Ο αριθμός των 

σπειρών ήταν Ν=850 και η διάμετρος του σύρματος ήταν δ=0,5 mm. Στο πηνίο εφαρμόζονταν 

εναλλασσόμενη τάση, ημιτονοειδούς μορφής, πλάτους 1 V και συχνότητας 1 Hz (εικόνα 3-2).  

 

 

Σχήμα 3-2: Σήμα διέγερσης 

 

Η μεταβολή της μαγνητικής ροής λόγω της παρουσίας του χάλυβα TRIP, ο οποίος εφάπτονταν στη 

βάση των στελεχών του ηλεκτρομαγνήτη, μετρούνταν από ένα πηνίο λήψης που βρίσκονταν στο ένα 

στέλεχος του ηλεκτρομαγνήτη. Το πηνίο αυτό είχε 1200 σπείρες και ήταν από σύρμα χαλκού, 

διαμέτρου δ=0,1 mm. Η τάση εξόδου του (εικόνα 3-3) μαγνητικού αισθητήρα ήταν ανάλογη με τη 

μαγνητική διαπερατότητα του υπό εξέταση σιδηρομαγνητικού χάλυβα (εξίσωση 3-1).  

𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  − 𝛮𝛮
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

  
𝛷𝛷=𝛣𝛣∙𝑆𝑆
�����   𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  − 𝛮𝛮

𝑑𝑑(𝛣𝛣 ∙ 𝑆𝑆)
𝑑𝑑𝑡𝑡

  →   𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  − 𝛮𝛮 ∙ 𝑆𝑆 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

  

→                       𝑉𝑉(𝑡𝑡) =  − 𝛮𝛮 ∙ 𝑆𝑆 
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝛨𝛨

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

     →  𝑉𝑉(𝑡𝑡) ∝  − 𝛮𝛮 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝜇𝜇(𝛨𝛨) ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

   

→   𝑉𝑉(𝑡𝑡) ∝  − 𝛮𝛮 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝜔𝜔 ∙ 𝜇𝜇(𝛨𝛨) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝜔𝜔)   →     

 𝑉𝑉(𝑡𝑡) ∝   𝛢𝛢 ∙ 𝜇𝜇(𝛨𝛨) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜔𝜔𝑡𝑡) (3-1) 
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Σχήμα 3-3: Τάση εξόδου 

 

Η συνολική μετρητική διάταξη παρουσιάζεται στο σχήμα 3-4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 3-4: Μετρητική διάταξη μαγνητικού σήματος εξόδου 

 

Η γεννήτρια συχνοτήτων ήταν της HAMEG τύπου HM 8030-5 (σχήμα 3-5). 

Γεννήτρια Συχνοτήτων Διπολικό τροφοδοτικό 

Ψηφιακός παλμογράφος 

Ηλεκτρονικός υπολογιστής 
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Σχήμα 3-5: Γεννήτρια συχνοτήτων 

 

Η διπολικό τροφοδοτικό ισχύος- ενισχυτή σήματος και διέγερσης ρεύματος ήταν της Kepco με 

χαρακτηριστικά ±70V, ±6A (σχήμα 3-6). 

 

 

Σχήμα 3-6: Διπολικό τροφοδοτικό  

 

Το λαμβανόμενο σήμα εξόδου απεικονίζονταν στον ψηφιακό παλμογράφο της ΕΖ, τύπου DS-1510 

(σχήμα 3-7). 

 

Σχήμα 3-7: Ψηφιακός παλμογράφος 

21 
 



Κεφάλαιο 3   Πειραματική διαδικασία 
 

Η μαγνητική παράμετρος που καταγράφονταν ήταν η απόλυτη τιμή του ολικού μεγίστου της 

κυματομορφής εξόδου του μαγνητικού σήματος (σχήμα 3-8).  

 

 

Σχήμα 3-8: Μαγνητική παράμετρος 

 

 Μικροδομικός χαρακτηρισμός 

3.2.1 Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι μία από τις 

σύγχρονες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής ενός υλικού . Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης 

που χρησιμοποιήθηκε είναι τύπος Jeol GSM 6380-LV (σχήμα 3-9). Η ικανότητα των οπτικών 

μικροσκοπιών περιορίζεται λόγω της φύσης του φωτός σε επίπεδα μεγεθύνσεων έως x1000 και σε 

διακριτική ικανότητα έως 0.2 μm. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που 

λειτουργεί όπως περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 

υψηλής ενέργειας αντί για φως. Η δέσμη ηλεκτρονίων, που μπορεί να εστιαστεί σε πολύ μικρή 

επιφάνεια, σαρώνει το δείγμα με το οποίο αλληλοεπιδρά και καταγράφει την μορφολογία και την 

κατανομή των κόκκων στην επιφάνεια του υλικού. Ένα διάγραμμα του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

σάρωσης φαίνεται στο σχήμα 3-10. 
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Σχήμα 3-9: Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) τύπου Jeol GSM 6380-LV. 

 

 

Σχήμα 3-10: Διάγραμμα του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης (SEM) [10] 

 

Μέσω εικόνας δευτερογενών ηλεκτρονίων παρατηρήθηκε η μορφολογία και η κατανομή των κόκκων 

στην επιφάνεια του υλικού. Οι παράμετροι για την λήψη της εικόνας ήταν: 

 Τάση επιτάχυνσης των ηλεκτρονίων (acceleration voltage) 20kV 
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 Spot size: 50 (για εικόνα δευτερογενών ηλεκτρονίων) και 60 (για εικόνα πισοσκεδαζόμενων 

ηλεκτρονίων) 

 Working distance: 15mm 

3.2.1.1 Προετοιμασία 

Προκειμένου να γίνει μεταλλογραφικός χαρακτηρισμός του υλικού που χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα μελέτη, προηγήθηκαν οι ακόλουθες διαδικασίες προετοιμασίας: 

 Κοπή δοκιμίων 

 Εγκιβωτισμός 

 Λείανση 

 Στίλβωση 

 Προσβολή με αντιδραστήριο 

Κοπή δοκιμίων: Το προς εξέταση υλικό έχει τέτοιες διαστάσεις, στις οποίες είναι δύσκολος ο χειρισμός 

και η τοποθέτησή του στα διάφορα όργανα που χρησιμοποιήθηκαν, όπως για παράδειγμα το 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. Επίσης είναι απαραίτητη η εξέταση διαφορετικών επιφανειών του  

υλικού  για να  παρατηρηθούν τυχόν αλλαγές στις ιδιότητες και τη δομή του. Επιπρόσθετα, είναι 

συνήθως απαραίτητο να υπάρχουν πολλά δοκίμια από το ίδιο υλικό ώστε να εξεταστεί με διαφορετική 

τεχνική το καθένα. Για τους παραπάνω λόγους είναι απαραίτητη η κοπή δοκιμίων από τον αρχικό 

όγκο του υλικού. 

Για την κοπή των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε κοπτικός τροχός. Η επιλογή του τροχού έγινε με βάση 

την επιθυμητή ακρίβεια της κοπής, την επιθυμητή ποιότητα της επιφάνειας κοπής και τη σκληρότητα 

του υλικού [11]. Για την πραγματοποίηση της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας κόπηκαν δείγματα 

χάλυβα TRIP οριζόντιας και κάθετης τομής με στόχο τον προσδιορισμό και την ταυτοποίηση των 

μικροδομικών χαρακτηριστικών. 

Εγκιβωτισμός: Με τον εγκιβωτισμό το δείγμα προστατεύεται και γίνεται πιο εύχρηστο στα στάδια της 

λείανσης, της στίλβωσης, της προσβολής και της τοποθέτησής  του  στο μικροσκόπιο ή το 

περιθλασίμετρο ακτίνων X. Χρησιμοποιήθηκε εποξική ρητίνη τύπου EpoFix Resin και σκληρυντής 

τύπου EpoFix Hardener. Τα δείγματα τοποθετήθηκαν στο κέντρο κυλινδρικών καλουπιών στα οποία 

συμπληρώθηκε μείγμα σκληρυντή – ρητίνης. Στο σχήμα 3-11 παρουσιάζονται τα εγκιβωτισμένα 

δείγματα αναφοράς που κόπηκαν.  
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Σχήμα 3-11: Εγκιβωτισμένα δείγματα της οριζόντιας και της κάθετης διατομής του δείγματος αναφοράς 

 

Λείανση: Η λείανση του υλικού πραγματοποιείται με σκοπό την εξάλειψη των γεωμετρικών ανωμαλιών 

της επιφάνειας των δοκιμίων. Η διεργασία πραγματοποιήθηκε με μηχανική μέθοδο στο εργαστήριο 

και χρησιμοποιήθηκαν λειαντικά χαρτιά με σκληρούς κόκκους καρβιδίου του πυριτίου (SiC). Οι 

κόκκοι αυτοί έχουν αποξεστική δράση και έχει ως αποτέλεσμα να εξαλείφονται οι ανωμαλίες που 

έχουν μέγεθος μεγαλύτερο από το μέσο μέγεθος των κόκκων [9]. 

Τα λειαντικά χαρτιά τοποθετούνται σε έναν περιστρεφόμενο δίσκο. Χρησιμοποιήθηκαν λειαντικά 

χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, ονομαστικής πυκνότητας κόκκων 800, 1000, 1200 και 2000 grit 

(κόκκοι SiC/in2) με μεγάλο μέγεθος κόκκων καρβιδίου του πυριτίου και σε τελικό στάδιο με μικρό 

μέγεθος κόκκων. 

Στίλβωση: Μετά τη λείανση χρησιμοποιήθηκε η διεργασία της στίλβωσης στο δοκιμίου. Με τη τεχνική 

αυτή η επιφάνεια του υλικού γίνεται ακόμα πιο λεία και στιλπνή. Η στίλβωση γίνεται με τη χρήση 

ειδικών απαλών τσόχινων υφασμάτων πάνω στα οποία τοποθετείται αδαμαντόπαστα με διάμετρο 

κόκκων διαμαντιού της τάξης των μm, η οποία δίνει στα δοκίμια τελείωμα καθρέπτη (mirror finish). 

Η στίλβωση πραγματοποιήθηκε σε δύο στάδια, αρχικά με αδαμαντόπαστα μεγέθους σωματιδίων 3μm 

και στη συνέχεια με 1μm. Με το πέρας κάθε σταδίου τα δείγματα ξεπλενόνταν σε αιθανόλη, ενώ στο 

τέλος της στίλβωσης είχανε τη όψη που φαίνεται στο σχήμα 3-12. 
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Σχήμα 3-12: Εγκιβωτισμένα δείγματα της οριζόντιας και της κάθετης διατομής του δείγματος αναφοράς 
μετα από τη στίλβωση. 

 

Χημική προσβολή: Τέλος για την χρήση του υλικού στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης πρέπει να 

γίνεται προσβολή του δοκιμίου με κατάλληλο αντιδραστήριο. Τα όρια των κόκκων, με αυτόν τον 

τρόπο, μπορούν να παρατηρηθούν ευκολότερα στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο. Η προσβολή που 

πραγματοποιήθηκε είναι χημική, καθώς έγινε εμβάπτιση της επιφάνειας του δοκιμίου σε κατάλληλο 

αποξειδωτικό μέσο (λάδι) για ορισμένο χρόνο. 

Με την προσβολή, τα όρια των κόκκων προσβάλλονται πολύ πιο γρήγορα σε σχέση με το εσωτερικό 

των κόκκων. Αυτό συμβαίνει γιατί η ενέργεια εκεί είναι αυξημένη με αποτέλεσμα τα όρια των κόκκων 

να συμμετέχουν πολύ πιο εύκολα σε αντιδράσεις. Με αυτόν τον τρόπο τα όρια ανακλούν  λιγότερο 

φως σε σχέση με τους κόκκους και κατά συνέπεια φαίνονται στο οπτικό μικροσκόπιο σα σκοτεινές 

γραμμές [12]. 

 

 Προσδιορισμός μακροιστού ανάπτυξης 

Η περίθλαση ακτίνων X (X-Ray Diffraction ή XRD) είναι μία ευέλικτη τεχνική μη-καταστρεπτικού 

ελέγχου που αποκαλύπτει λεπτομερείς πληροφορίες σχετικά με την χημική σύνθεση και τη 

κρυσταλλογραφική δομή των υλικών [13]. Για τα πειράματα χρησιμοποιήθηκε περιθλασιόμετρο 

ακτίνων Χ, τύπου Brucker D8 Focus. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην περίθλαση μονοχρωματικής 

ακτινοβολίας ακτίνων Χ, των οποίον είναι γνωστό το μήκος κύματος λ, επάνω σε μια οικογένεια 

παράλληλων και ισαπέχοντων κρυσταλλικών επιπέδων. Τα κύρια μέρη ενός φασματόμετρου ακτίνων 

Χ φαίνονται στο σχήμα 3-13. 
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Σχήμα 3-13: Κύρια μέρη ενός φασματόμετρου ακτίνων Χ [13]. 

 

To XRD έφερε λάμπα χαλκού (CuKa1) με ακτινοβολία 1,5405 Αο, δυναμικό 40kV και ένταση 

ρεύματος 40mA. Το 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. 

 

 
Σχήμα 3-14: Περιθλασίμετρο ακτίνων Χ σάρωσης (SEM) τύπου Brucker D8 Focus. 
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 Προσδιορισμός μηχανικών ιδιοτήτων 

Για τη μέτρηση της σκληρότητας του αναφορικού υλικού, πραγματοποιήθηκαν δοκιμές 

μικροσκληρότητας τύπου Vickers, σε μικροσκληρόμετρο τύπου Shimadru, HMV 2000. Το φορτίο 

που ορίστηκε ήταν 200g και ο χρόνος διείσδυσης της πυραμίδας 20 sec. Από τη μέτρηση με 

αναλογικό τρόπο του μέσου όρου των διαγωνίων του αποτυπώματος προέκυπτε η σκληρότητα του 

δείγματος, σύμφωνα με τους πίνακες μετατροπής της ένδειξης σε σκληρότητα. Κάθε δοκίμιο 

προετοιμάστηκε κατάλληλα για τη μικροσκληρομέτρηση. Πραγματοποιήθηκαν 12 μετρήσεις ανά 

δοκίμιο για ελαχιστοποίηση πιθανότητας σφάλματος. Για κάθε είδος σκληρομέτρησης ελήφθησαν οι 

μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις.  

Πραγματοποιήθηκαν επίσης δοκιμές εφελκυσμού παράλληλα στη διεύθυνση της έλασης, σε συσκευή 

τύπου Instron – Model 4482. Τα δοκίμια  εφελκυσμού διαμορφώθηκαν σύμφωνα με το πρότυπο BS 

EN 10002-1:2001. H ταχύτητα εφελκυσμού ήταν 1mm/min, ενώ το ωφέλιμο μήκος εφελκυσμού 

(gauge length) και το πλάτος των δοκιμίων ορίστηκε 75mm +/- 0,08 mm και 12,5 mm +/- 0.09 

mm, αντίστοιχα. Η τήρηση των διεθνών προδιαγραφών θεωρείται σημαντική στη διαμόρφωση των 

δοκιμίων, ιδιαίτερα για μια ευαίσθητη πολυπαραμετρική μέθοδο μέτρησης, όπου η κάθε παράμετρος 

επεμβαίνει με άλλη βαρύτητα στη λήψη των τελικών συμπερασμάτων. 
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Σχήμα 3-15: Μικροσκληρόμετρο τύπου Shimadru, HMV 2000 

 

 

Σχήμα 3-16: Υδραυλικό σύστημα μονοαξονικών εφελκυστικών και θλιπτικών επιφορτίσεων τύπου Instron – 
Model 4482 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Αποτελέσματα 
Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα αποτελέσματα της εφαρμογής των μεθόδων και των τεχνικών που 

περιεγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο.  

 Μικροδομικός χαρακτηρισμός 

Η μελέτη της επιφάνειας του χάλυβα TRIP σε εικόνα πισοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων στο 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης έδειξε ότι το πολυφασικό υλικό αποτελείται από μια φερριτική 

μήτρα (α), ενώ περικρυσταλλικά των φερριτικών κόκκων παρατηρούνται νησίδες υπολειπόμενου 

ωστενίτη (γR) και ταινίες μπαινιτικού φερρίτη (αb).  

 

  

 

α 

α 

γR 

γR 

αb 

αb 

α 

β 
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Σχήμα 4-1: Εικόνες πισωσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων από την επιφάνεια του χάλυβα TRIP σε διάφορες 
μεγεθύνσεις (α) x1000, (β) x1500, (γ) x2000 και (δ) x3000  

 

H σύνθετη πολυφασική μικροδομή του χάλυβα TRIP περιγράφεται από την παρουσία φερρίτη, 

μπαινιτικού φερρίτη και υπολειπόμενου ωστενίτη. Η παραμαγνητική φάση του υπολειπόμενου 

ωστενίτη αναμένεται να μειώνει σημαντικά τις τιμές της μαγνητικής διαπερατότητας, ενώ η παρουσία 

μπαινιτικού φερρίτη, γωνιώδους μορφολογίας θα οδηγήσει σε αύξηση των ενεργειακών απαιτήσεων 

των μαγνητικών τοιχωμάτων για να κινηθούν. 

 

 Προσδιορισμός μακρο-ιστού ανάπτυξης 

Παρατηρώντας το ακτινοδιάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων Χ (σχήμα 4-2), εμφανίζονται μόνο οι 

κορυφές που αντιστοιχούν στη φάση του φερρίτη-μπαινιτικού φερρίτη και όχι οι κορυφές που να 

αντιστοιχούν στον ωστενίτη. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται στο μικρό κλάσμα όγκου 

συμμετοχής του ωστενίτη, στη διασπορά και την μορφολογία του ωστενίτη, στο μέγεθος κόκκου, 

στους περιορισμούς του οργάνου ή σε ενδεχόμενη κακή μεταλλογραφική προετοιμασία. 

α 

α 

γR 

γR 

αb 

αb 

γ 

δ 
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Η αλληλουχία τριών κορυφών που αντιστοιχούν σε ανακλάσεις της φερριτικής φάσης, υποδηλώνει την 

εγκυρότητα της ταυτοποίησης.  

 

Σχήμα 4-2: Ακτινοδιάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίκων Χ για το χάλυβα TRIP. 

 

 Προσδιορισμός μηχανικών ιδιοτήτων 

Ο κυριότερος παράγοντας που επηρεάζει τη μηχανική συμπεριφορά του χάλυβα TRIP είναι η 

σταθερότητα του υπολειπόμενου ωστενίτη, που με τη σειρά του σχετίζεται άμεσα με τη χημική 

σύσταση, το μέγεθος κόκκου, την εντατική κατάσταση του υλικού και τη θερμοκρασία. Οι παράμετροι 

αυτοί είναι αλληλοσυνδεόμενοι και έτσι η προσέγγιση των βέλτιστων μηχανικών ιδιοτήτων είναι 

δύσκολό εγχείρημα. 

Στον πίνακα 4-1 παρουσιάζονται οι τιμές των μηχανικών παραμέτρων του χάλυβα TRIP. Όπως 

αναμένονταν παρουσιάζει ικανοποιητική απόδοση ως προς τη μέγιστη εφελκυστική τάση θραύσης και 

την ολκιμότητα. 

 

Πίνακας 4-1: Προσδιορισμός τιμών μηχανικών παραμέτρων 

Χάλυβας 
Μικροσκληρότητα 

(HVN) 
Όριο διαρροής 

(MPa) 

Μέγιστη εφελκυστική 
τάση θραύσης 

(MPa) 

Ολκιμότητα 
(%) 

TRIP 251 580 810 28 
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 Βαθμονόμηση χάλυβα TRIP 

Η μορφή της τάσεως εξόδου για τα δοκίμια του χάλυβα TRIP που είχαν υποβληθεί σε εφελκυστικές 

και θλιπτικές καταπονήσεις εντός της ελαστικής περιοχής παραμορφώσεων παρουσιάζονται στα 

σχήματα που ακολουθούν. 

Τα δοκίμια που υποβλήθηκαν σε εφελκυσμός και σε θλίψη παρουσιάζονται συνολικά στο σχήμα 4-3. 

 

 

Σχήμα 4-3: Δοκίμια εφελκυσμού και θλίψης του TRIP χάλυβα. Με την ένδειξη «0» περιγράφεται το μη 
παραμορφωμένο δείγμα του TRIP χάλυβα 

 

Η τάση εξόδου του μη παραμορφωμένου χάλυβα TRIP θεωρείται η τάση αναφοράς (σχήμα 4-4). 

 

Σχήμα 4-4: Τάση εξόδου μη παραμορφωμένου χάλυβα TRIP 

 

Δοκίμια εφελκυσμού (tensile specimens) Δοκίμια θλίψης (compressive specimens) 
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T1 

T2 

T3 
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Σχήμα 4-5: Τάση εξόδου παραμορφωμένου χάλυβα TRIP, υπό συνθήκες μονοαξονικής εφελκυστικής 
παραμόρφωσης, εντός της ελαστικής περιοχής παραμορφώσεων. 

 

 

 

 

T4 

C1 

C2 
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Σχήμα 4-6: Τάση εξόδου παραμορφωμένου χάλυβα TRIP, υπό συνθήκες μονοαξονικής θλιπτικής 
παραμόρφωσης, εντός της ελαστικής περιοχής παραμορφώσεων. 

 

Ο χάλυβας, χαρακτηρίζεται ως θερικά μαγνητοσυστολικός (λsi 0) για χαμηλές τιμές εφαρμοζόμενου 

πεδίου. Ο εύκολος άξονας μαγνήτισης παρατηρείται, εν γένει, στην οικογένεια των <100> 

κρυσταλλογραφικών διευθύνσεων. Η παρουσία τάσεων, είτε λόγω στατικής/δυναμικής καταπόνησης 

(π.χ. εφελκυσμός/κόπωση αντίστοιχα), είτε λόγω κάποιας θερμικής κατεργασίας (ανόπτηση, 

συγκόλληση), αναγκάζει τη διάταξη των μαγνητικών περιοχών να ανακατανεμηθεί, με τέτοιο τρόπο, 

ώστε να ελαχιστοποιήθεί η συνολική ενέργεια του μεταλλικού συστήματος (κυρίως η μαγνητοελαστική 

ενέργεια και η ενέργεια ανισοτροπίας). Η νέα αυτή διάταξη των μαγνητικών περιοχών προκύπτει είτε  

(α) με τον επαναπροσανατολισμό των διανυσμάτων της μαγνήτισης των μαγνητικών διπόλων, 

που περιγράφουν τις μαγνητικές περιοχές, όταν η διεύθυνσή τους διαφέρει από τη διεύθυνση 

της τάσης, είτε  

C3 

C4 
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(β) με την αύξηση των 180ο μαγνητικών τοιχωμάτων. Γνωρίζουμε ότι, ο εύκολος άξονας 

μαγνήτισης αντιπροσωπεύει τη διεύθυνση όπου ο αριθμός των 180ο- μαγνητικών τοιχωμάτων 

είναι μέγιστος.  

Θεωρώντας τον εύκολο άξονα μαγνήτισης που περιγράφει την κατάσταση όπου καμία τάση δεν 

επενεργεί στο υλικό (initial easy magnetization axis) αποκλίνει από τη διεύθυνση των τάσεων που 

παρατηρούνται στη  συνέχεια, συμπεραίνουμε ότι στην κατάσταση όπου εμφανίζονται τάσεις στο 

υλικό, ο αρχικός εύκολος άξονας μαγνήτισης θα περιστραφεί, προσεγγίζοντας τη διεύθυνση των 

τάσεων. 

Συνεπώς, κατά την εφαρμογή μιας μονοαξονικής δυναμικής ή στατικής εφελκυστικής καταπόνησης 

(θετικές τάσεις) σε ένα σιδηρομαγνητικό υλικό, τα μαγνητικά δίπολα τείνουν να ευθυγραμμιστούν στη 

διεύθυνση της εξωτερικής τάσεως, με αποτέλεσμα να μειώνεται το πλήθος των μαγνητικών περιοχών 

με το διάνυσμα μαγνήτισης κάθετο στον άξονα εφελκυσμού (σχήμα 4-7).  

Αντιθέτως, υπό συνθήκες μονοαξονικής θλιπτικής καταπόνησης (αρνητικές τάσεις), τα στοιχειώδη 

μαγνητικά δίπολα τείνουν να προσανατολίζονται κάθετα στη διεύθυνση εφαρμογής της τάσης, 

μεταβάλλοντας τη δομή των μαγνητικών περιοχών και συντελώντας στην εξαφάνιση των μαγνητικών 

περιοχών που έχουν διεύθυνση παράλληλα προς τον άξονα της εφαρμογής της θλιπτικής τάσης. 

Συνεπώς, για ένα θετικά μαγνητοσυστολικό φερρομαγνητικό υλικό, οι εφελκυστικές τάσεις αυξάνουν 

την ένταση του μαγνητικού θορύβου, ενώ οι θλιπτικές τη μειώνουν (σχήμα 4-7). 

 

 

 

Σχήμα 4-7: Επίδραση μαγνητοσυστολής στη μεταβολή της μαγνητικής παραμέτρου 

 

Λαμβάνοντας, ως αναφορά, τη μορφή της τάσεως εξόδου στο μη παραμορφωμένο δείγμα χάλυβα 

TRIP, παρατηρήθηκε ότι οι κυματομορφές  χαρακτηρίζονταν διευρυμένες και χαμηλότερου πλάτους 

σε συνθήκες θλιπτικής καταπόνησης. Αντίθετα υπό εφελκυστική καταπόνηση, η κυματομορφή της 

τάσεως εξόδου εμφανίζονταν στενότερη και οξύτερη.  

Μαγνητοσυστολή (λ) 

Κατάσταση μηδενικής 
επιφόρτισης 

Μαγνητικό πεδίο (Η) 

Μαγνητική παράμετρος 

Τάση (σ) 

Κατάσταση μηδενικής 
επιφόρτισης 
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Λαμβάνοντας ως παράμετρο μέτρησης και καταγραφής το ολικό μέγιστο της κυματομορφής για τις 

επιβαλλόμενες τάσεις (εφελκυστικές και θλιπτικές), είναι δυνατή η συσχέτιση μεταξύ τους, η οποία 

απεικονίζεται γραφικά ως μια καμπύλη βαθμονόμησης (σχήμα 4-8).  

 

 

 Σχήμα 4-8: Καμπύλη βαθμονόμησης χάλυβα TRIP 

 

Όπως προκύπτει από το σχήμα 4-8 οι εφελκυστικές τάσεις αυξάνουν την μαγνητική παράμετρο, ενώ 

οι θλιπτικές τη μειώνουν, υπό την προϋπόθεση ότι οι επιβαλλόμενες τάσεις βρίσκονται εντός της 

ελαστικής περιοχής παραμορφώσεων. 

Η καμπύλη αυτή μπορεί να χρησιμοποιηθεί στον προσδιορισμό των παραμενουσών τάσεων στον 

χάλυβα TRIP, ο οποίος έχει τα ίδια μικροδομικά χαρακτηριστικά με τον εξεταζόμενο. 

Κανονικοποιώντας την καμπύλη του σχήματος 4-8 ως προς τις μέγιστες τιμές της μαγνητικής 

παραμέτρου, για τον κάθετο άξονα και του ορίου διαρροής για τον οριζόντιο άξονα προκύπτει η 

καμπύλη του σχήματος 4-9. 
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Σχήμα 4-9: Κανονικοποιημένη καμπύλη βαθμονόμησης χάλυβα TRIP 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Συμπεράσματα 
 

Από τα αποτελέσματα της παρούσας  Μεταπτυχιακής Εργασίας προκύπτει ότι η μαγνητική μη 

καταστροφική τεχνική της μέτρησης της μαγνητικής διαπερατότητας δυνητικά αποτελεί ένα 

αποτελεσματικό εργαλείο μη καταστροφικού ελέγχου για τους σιδηρομαγνητικούς χάλυβες, σε 

επίπεδο προσδιορισμού τόσο του μικροτασικού πεδίου τους, όσο και των δομικών χαρακτηριστικών 

τους. 

Η καμπύλη βαθμονόμησης του χάλυβα TRIP προσδίδει στη διαδικασία του προσδιορισμού των 

παραμενουσών τάσεων έναν ολιστικό τρόπο πειραματισμού . Μάλιστα, αν η κανονικοποιημένη 

καμπύλη βαθμονόμησης του χάλυβα TRIP επιβεβαιωθεί για περισσότρους τύπου χάλυβα, και 

κυμαινόμενα μεταλλογραφικά χαρακτηριστικά, δύναται η μαγνητική μη καταστροφική δοκιμή να 

αποτελέσει μια τεκμηριωμένη ένδειξη άμεσης συσχέτισης των μαγνητικών ιδιοτήτων με τις 

παραμένουσες τάσεις. 

Εν κατακλείδι, οι μαγνητικές τεχνικές μπορούν να χρησιμοποιηθούν στον προσδιορισμό των 

παραμενουσών τάσεων σε χάλυβες, αρκεί αυτοί να φέρουν σιδηρομαγνητική συμπεριφορά και να 

έχουν βαθμονομηθεί με μεγάλη ακρίβεια.
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