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Σκοπός της εργασίας 

 

Σκοπός της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η προσοµοίωση συνθηκών θερµοκρασίας, που 

επικρατούν κατά τον κύκλο φόρτωσης και εκφόρτωσης δεξαµενής φορτίου τύπου MARK III σε 

πλοίο µεταφοράς LNG, ώστε να µελετηθούν πιθανές µεταβολές στην µικροδοµή συγκολληµένων 

ελασµάτων ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα, που αποτελούν το πρωτεύον τοίχωµα (“primary 

membrane”) της δεξαµενής. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1 τα επιµέρους ελάσµατα του 

πρωτεύοντος τοιχώµατος συνδέονται µεταξύ τους µε συγκόλληση συµβολής πλήρους διείσδυσης.  

Για τους σκοπούς της εργασίας συγκολλήθηκαν ελάσµατα ανοξείδωτου χάλυβα SS304 όµοια µε 

αυτά, που χρησιµοποιούνται στην πραγµατικότητα αλλά ελαφρώς µεγαλύτερου πάχους, ώστε να 

είναι ευκολότερη η παρατήρησή τους στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης.  

Από την παρατήρηση της µικροδοµής µπορούν να εξαχθούν σηµαντικές πληροφορίες, που αφορούν 

στις µηχανικές ιδιότητες του υλικού και στην συµπεριφορά του υπό δεδοµένες συνθήκες. Δεδοµένης 

της σηµασίας της εφαρµογής και της επικινδυνότητάς της θωρείται σκόπιµη η µικρογραφική µελέτη 

των ελασµάτων.  
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Σχήµα 1: Τεχνικό σχέδιο τοιχώµατος δεξαµενής MARK III, διακρίνεται η πρωτεύουσα µεµβράνη. (♥ HYNDAI Heavy Industries)
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας είναι η µελέτη της µικροδοµής συγκόλλησης 

ΤIG ελάσµατος ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα S304 µετά από έκθεση του σε κρυογενική 

θερµοκρασία. Πιο συγκεκριµένα, πραγµατοποιήθηκε σύγκριση της µικροδοµής δοκιµίου που 

εκτέθηκε σε υγρό άζωτο µε θερµοκρασία -196οC για 72 ώρες και της µικροδοµής δοκιµίου που δεν 

είχε υποστεί καµία κατεργασία.   

 Τα δοκίµια παρατηρήθηκαν σε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης και έγινε προσπάθεια 

προσδιορισµού των διαφορών στη µικροδοµή τους. Οι συνθήκες του πειράµατος σχεδιάσθηκαν 

ώστε να προσοµοιάζουν τις συνθήκες θερµοκρασίας που επικρατούν εντός δεξαµενής φορτίου 

πλοίου µεταφοράς υγροποιηµένου φυσικού αερίου ώστε να µελετηθεί η επίδραση των συνθηκών 

λειτουργίας στην µικροδοµή του υλικού. Έγινε προσπάθεια συσχετισµού της µικροδοµής µε 

µηχανικές ιδιότητες του υλικού. 

Η επιλογή του υλικού και της µεθόδου συγκόλλησης έγινε µε βάση τους κανονισµούς του Διεθνούς 

Οργανισµού Ναυτιλίας – ΙΜΟ και ο χρόνος παραµονής εντός του υγρού αζώτου αντιστοιχεί σε 

συνθήκες πραγµατικού πλου.  

Από την παρατήρηση της µικροδοµής σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε 

περιθλασιµετρία ακτίνων Χ και των µικροσκληροµετρήσεων που πραγµατοποιήθηκαν, προκύπτουν 

χρήσιµα συµπεράσµατα για τις ιδιότητες και την συµπεριφορά του υλικού.  

Αρχικά, παρουσιάζονται ορισµένα στοιχεία για το υγροποιηµένο φυσικό αέριο και την κατάσταση 

του κατά την µεταφορά µε πλοία. Στην συνέχεια, αναφέρονται τα επιτρεπόµενα από τον IMO 

δοµικά υλικά για την κατασκευή δεξαµενών φορτίου LNG και αναλύονται οι ωστινιτικοί 

ανοξείδωτοι χάλυβες. Ακόµη, παρουσιάζεται η µέθοδος συγκόλλησης TIG που χρησιµοποιήθηκε. 

Επιπροσθέτως, περιγράφονται οι τύποι δεξαµενών φορτίου που κατασκευάζονται. Τέλος, 

παρατίθεται αναλυτικά η πειραµατική διαδικασία που εκπονήθηκε και παρουασιάζονται τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν. 

Η εκπόνηση όλων των πειραµάτων έγινε στο Εργαστήριο Μεταλλογνωσίας της Σχολής Μηχανικών 

Μεταλλείων – Μεταλλουργών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου.         
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ABSTRACT 

 

The main purpose of the current thesis is to investigate the microstructure of the weldings of the 

austenitic stainless steel sheets used for the construction of the primary membrane of type MARK III 

cargo tanks in LNG carrier vessels, after exposing them to conditions simulating the temperature 

conditions within a cargo tank during a loading – voyage – unloading cycle.  

Particularly, the microstructure of S304 stainless steel TIG welded sheet after its exposure at 

cryogenic temperature was examined and it was compared to the microstructure of a specimen that 

was left unaffected. The simulation was implemented using liquid nitrogen ( temperature -196oC ) 

and impregnating the specimen for a period of 72 hours and then letting it warm up progressively for 

24 hours.  

The selection of the specimen material and of the welding method was done in compliance with 

IMO regulations as stated in IGC.  

The examination of the microstructure, combined with the results derived from X-ray diffraction 

analysis and the microhardness tests, extracts several conclusions regarding the properties and the 

behavior of the material under the particular circumstances. 

The implementation of all the experiments was carried out at the Laboratory of Materials Science of 

the School of Mining and Metallurgical Engineering of National Technical University of Athens.  
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1.1 Εισαγωγή  

 

Το παράρτηµα VI ( Prevention of Air Pollution from Ships ) της συνθήκης MARPOL ( Marine 

Pollution – International Convention for the Prevention of Pollution from Ships ) καθορίζει τα 

επιτρεπόµενα όρια των εκπεµπόµενων ρύπων, που περιέχονται στα καυσαέρια των πλοίων, δηλαδή 

των οξειδίων του θείου – SOx, των οξειδίων του αζώτου – ΝΟx και απαγορεύει την εσκεµµένη 

εκποµπή ουσιών που καταστρέφουν το όζον – ODS ( Ozone Depleting Substances ).  Μετά από 

αναθεώρηση της συνθήκης προβλέπεται η σταδιακή µείωση των εκποµπών SOx, NOx και 

σωµατιδίων PM καθώς και η σύσταση περιοχών ελεγχόµενης εκποµπής – ECAs ( Emission Control 

Areas ) ώστε να µειωθεί η εκποµπή αερίων ρύπων σε παράκτιες περιοχές και κοντά σε λιµάνια. Πιο 

συγκεκριµένα, ο ΙΜΟ ( International Maritime Organization) αποφάσισε την µείωση του ορίου της 

περιεκτικότητας των καυσίµων σε SOx από το 3.50% m/m σε 0.50% m/m από την 1η Ιανουαρίου 

2020 επιπλέον, εφαρµόζεται σταδιακή µείωση των εκποµπών ΝΟx και το όριο των εκπεµπόµενων 

PΜ και του SOx εντός των ECAs µειώθηκε σε 0.10% m/m από το 2015. Για την συµµόρφωση µε τα 

νέα όρια που τίθενται ένας τρόπος µείωσης των εκπεµπόµενων ρύπων από τα πλοία είναι η χρήση 

καυσίµων µε χαµηλότερη περιεκτικότητα σε θείο.  

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο – LNG θεωρείται η βέλτιστη εναλλακτική λύση για την 

αντικατάσταση των συµβατικών καυσίµων ( heavy fuel oil, marine gas, distillate fuels ), ώστε να 

επιτευχθεί συµµόρφωση µε τα νέα όρια του ΙΜΟ, λόγω της µειωµένης εκποµπής SOx, NOx, CO2, 

PM και εκποµπών GHG ( Greenhouse Gas). Πιο συγκεκριµένα δεν εκπέµπονται SΟx, καθώς το 

LNG δεν περιέχει θείο, και ΡΜ ενώ η εκποµπή NOx µειώνεται κατά 80-85% και του CΟ2 κατά 20-

30% µε την χρήση LNG ως καυσίµου έναντι των συµβατικών καυσίµων. Το LNG αποτελεί 

αποδεδειγµένη εναλλακτική λύση καθώς έχουν σχεδιασθεί επιτυχώς µηχανές ποικίλης ισχύος, gas-

only, dual-fuel δύο ή τεσσάρων χρόνων. Ένω το φαινόµενο τη διαφυγής µεθανίου κατά την 

λειτουργία, λόγω ατελούς καύσης, ( Methane slip, το οποίο επιδρά αρνητικά στο φαινόµενο του 

θερµοκηπίου ) έχει περιορισθεί σηµαντικά.  
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Εικόνα 1.1: Περιοχές ελεγχόµενης εκποµπής αερίων ρύπων – ΕCAs  σύµφωνα µε τον ΙΜΟ. (© DNV GL) 

 

  

Τα περιβαλλοντικά και οικονοµικά οφέλη της χρήσης του LNG ως καυσίµου έχουν ως αποτέλεσµα 

την τάση για περαιτέρω έρευνα και ανάπτυξη της τεχνολογίας των συστηµάτων µεταφοράς, καύσης 

και αποθήκευσης LNG στην ναυτιλία. Σε αυτή την κατεύθυνση η µεταλλουργική µελέτη της 

συµπεριφοράς των υλικών ποτ χρηισµοποιούνται για την κατασκεύη των δεξαµενών φορτίου σε 

πλοία µεταφοράς LNG µπορεί να εξάγει σηµαντικά συµπεράσµατα που να συµβάλλουν στην 

βελτίωση της ποιότηας, στην αύξηση του επιπέδου ασφαλείας και στην επέκταση του χόνου ζωής 

των κατασκευών.   

Η µεταφορά LNG µε πλοία γίνεται σε υγρή κατάσταση σε θερµοκρασία Τ[-163,-165]οC µέσα σε 

ειδικά κατασκευασµένες δεξαµενές από δοµικά υλικά που προβλέπονται από τον κώδικα IGC ( 

International Code for the Construction and Equipment of Ships Carrying Liquified Gases in Bulk ). 

Mια από τις επιτρεπόµενες κατηγορίες υλικών είναι ορισµένοι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες ( 

SS 304, 304L, 316, 316L, 321, 347 ) καθώς εξαιτίας της Εδροκεντρωµένης κυβικής δοµής – FCC 

δεν παρουσιάζουν το φαινόµενο µετάβασης από την όλκιµη στην ψαθυρή συµπεριφορά και 

διατηρούν τις µηχανικές τους ιδιότητες στο θερµοκρασιακό εύρος λειτουργίας των δεξαµενών 

φορτίου.  [8, 13] 
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Εικόνα 1.2: Πλοίο µεταφοράς LNG µε µεµβρανοειδείς δεξαµενές. (© Japan Marine United Corporation) 

 

1.2 Υγροποιηµένο φυσικό αέριο – LNG  

 

Το υγροποιηµένο φυσικό αέριο, LNG – Liquified Natural Gas, είναι µίγµα υδρογονοανθράκων µε 

κύριο συστατικό του το µεθάνιο – CH4. Το LNG είναι άχρωµο και άοσµο ενώ σε υγρή µορφή 

καταλαµβάνει 600-620 φορές λιγότερο όγκο από ότι στην άερια φάση του, συνήθως αποθηκεύεται 

και µεταφέρεται περίπου στο σηµείο βρασµού του µεθανίου, δηλαδή -160oC για πίεση P = 1atm. Η 

σύσταση του LNG διαφοροποιείται αναλόγως µε την περιοχή εξόρυξης του και την διεργασία 

υγροποίησης του, αλλά πάντα το συστατικό µε το µεγαλύτερο ποσοστό είναι το CH4, άλλα 

συστατικά του είναι το αιθάνιο, το προπάνιο, το βουτάνιο, το πεντάνιο και πιθανόν ένα µικρό 

ποσοστό αζώτου, µια τυπική σύσταση LNG από διαφορετικές περιοχές εξόρυξης παρουσιάζεται 

στον Πίνακα 1.1.  

Κατά την διάρκεια ενός πλου η θερµότητα που µεταφέρεται δια της µόνωσης προκαλεί ατµοποίηση 

µερικής ποσότητας του φορτίου – boil-off. Το boil-off έχει ως συνέπεια την µεταβολή της σύστασης 

του φορτίου, καθώς τα ελαφρύτερα συστατικά, τα οποία έχουν χαµηλότερο σηµείο βρασµού σε P = 



	

	

	  Μελέτη µικρογραφικών χαρακτηριστικων και µηχανικών ιδιοτήτων  
συγκόλλησης ελάσµατος ανοξείδωτου χάλυβα SS304 µετά από έκθεση του σε κρυογενική θερµοκρασία 

	
	

	 	

18		
Μυρτώ Κ. Γαλώνη Ε.Μ.Π. Ιούλιος, 2017 

 

	 	

1atm, εξαερώνονται πρώτα. Συνεπώς, το παραµένων φορτίο έχει µικρότερη περιεκτικότητα σε N2 

και CH4 σε σχέση µε αυτό που φορτώθηκε, και ελαφρώς υψηλότερη περιεκτικότητα σε αιθάνιο, 

προπάνιο και βουτάνιο, καθώς το CH4 και το Ν2 παρουσιάζουν boil-off σε αντίθεση µε τα βαρύτερα 

αέρια.  

Το όριο ευφλεκτότητας του CH4  σε ατµοσφαιρικές συνθήκες ( δηλαδή 21% οξυγόνο ) είναι µεταξύ 

5.3% έως 14% κατ’όγκο, για να επιτευχθεί µείωση αυτού του εύρους ο αέρας αραιώνεται µε Ν2 

µέχρι η περιεκτικότητα του σε οξυγόνο να µειωθεί σε ποσοστό µικρότερο από 2% πριν την 

φόρτωση. Θεωρητικά, δεν µπορεί να συµβεί έκρηξη αν η περικεκτικότητα του µίγµατος σε Ο2 είναι 

µικρότερη από 13% ανεξαρτήτως της περιεκτικότητας σε CH4, αλλά για λόγους ασφαλείας το 

ποσοστό του Ο2 διατηρείται µικρότερο του 2%.  

Οι ατµοί του LNG από το boil-off, µε θερµοκρασία από -110oC και υψηλότερη, αναλόγως µε την 

σύσταση του LNG, είναι ελαφρύτεροι από τον αέρα. Κατά συνέπεια, όταν οι ατµοί 

απελευθερώνονται στην ατµόσφαιρα, τείνουν να συγκεντρώνονται πάνω από την έξοδο του 

εξαεριστήρα και να διαλύονται γρήγορα. Όταν αναµιγνύονται ατµοί χαµηλής θερµοκρασίας µε τον 

ατµοσφαιρικό αέρα, το µίγµα ατµών – αέρα εµφανίζεται υπό µορφή ευδιάκριτου νέφους άσπρου 

χρώµατος, λόγω της υγρασίας της ατµόσφαιρας. Θεωρείται ότι η ακτίνα ευφλακτότητας αυτού του 

νέφους δεν εκτείνεται σηµαντικά γύρω από την περίµετρο του.  

 

Πίνακας 1.1: Σύσταση LNG από διαφορετικές περιοχές εξόρυξης. 

 

Η θερµοκρασία αυτανάφλεξης του CH4 ( δηλαδή η χαµηλότερη θερµοκρασία την οποία πρέπει να 

θερµανθεί ώστε να αυτοαναφλεγεί χωρίς την ύπαρξη σπινθήρα ή φλόγας ) είναι 595oC. Το σηµείο 

βρασµού του CH4 αυξάνεται µε άυξηση της πίεσης, επιπλέον, η παρουσία βαρύτερων συστατικών 

στο LNG αυξάνει την θερµοκρασία βρασµού του φορτίου για δεδοµένη πίεση.  
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Στο πλοίο πρέπει να αποφεύγεται πάντα η ύπαρξη εύφλεκτου µίγµατος CH4 – αέρα, η σχέση µεταξύ 

ευφλεκτότητας και σύστασης του µίγµατος αέρα - CH4 παρουσιάζεται στο Σχήµα 1.1, στο οποίο ο 

κάθετος άξονα ΑΒ αναπαριστά µίγµατα οξυγόνου-αζώτου, χωρίς την παρουσία µεθανίου, από 0% 

οξυγόνο, σηµείο Α, έως 21% οξυγόνο µε 79% άζωτο ( δηλαδή της σύστασης του ατµοσφαιρικού 

αέρα ), σηµείο Β, και ο οριζόντιος άξονας AC, που αναπαριστά µίγµατα µεθανίου-αζώτου, χωρίς 

την παρουσία οξυγόνου, από 0% µεθάνιο σηµείο Α ( 100% άζωτο ) έως 100% µεθάνιο και 0% 

άζωτο σηµείο C. Στο διάγραµµα παριστάνονται τρεις περιοχές: Η εύφλεκτη περιοχή EDF, η κάθε 

σύσταση µίγµατος εντός της είναι εύφλεκτη, η περιοχή HDFC στην οποία η σύσταση του µίγµατος 

είναι ικανή να δηµιουργήσει εύφλεκτο µίγµα αλλά περιέχει πολύ µεθάνιο για να αναφλεγεί και 

τέλος η περιοχή ABEDH εντός της οποίας οι συστάσεις των µιγµάτων δεν είναι ικανές να 

σχηµατίσουν εύφλεκτο µίγµα µε τον αέρα. 

Κατά την διαδικασία της αδρανοποίησης της δεξαµενής πριν την ψύξη, θεωρείται ότι αρχικά είναι 

γεµάτη αέρα, σηµείο Β, προστίθεται άζωτο έως ότου η συγκέντρωση του οξυγόνου να µειωθεί στο 

13%, σηµείο G. Η προσθήκη CH4 µεταβάλλει την σύσταση του µίγµατος κατά µήκος της ευθείας 

GDC, η οποία δεν διέρχεται από την εύφλεκτη περιοχή αλλά εφάπτεται σε αυτή στο σηµείο D. Αν 

το ποσοστό του οξυγόνου µειωθεί περισσότερο, πριν την προσθήκη του CH4, µεταξύ 0% - 13%, 

δηλαδή ανάµεσα στα σηµεία A και G, η µεταβολή της σύστασης µε την προσθήκη CH4 δεν θα 

διέρχεται από την εύφλεκτη περιοχή. Ενώ θεωρητικά απαιτείται η προσθήκη αζώτου στον αέρα 

κατά την αδρανοποίηση, µέχρι την µείωση της συγκέντρωσης του Ο2 σε 13%, στην πράξη αυτή η 

συγκέντρωση µειώνεται µέχρι το 2% γιατί µπορεί να µην σηµειωθεί πλήρης ανάµιξη αέρα – Ν2. 

Όταν η δεξαµενή είναι γεµάτη µεθάνιο και πρόκειται να αδρανοποιηθεί ώστε να γίνει gas free, 

προστίθεται Ν2 έως ότου η συγκέντρωση του CH4 από το σηµείο C να µειωθεί περίπου στο 14%, 

σηµείο Η. Καθώς προστίθεται αέρας η συσταση του µίγµατος µεταβάλλεται κατά µήκος της ευθείας 

HDB, η οποία δεν διέρχεται από την εύφλεκτη περιοχή αλλά εφάπτεται αυτής στο σηµείο D, και 

πάλι λόγω της πιθανότητας µη πλήρους ανάµιξης CH4 – Ν2, το ποσοστό του CH4 µειώνεται κάτω 

του 2%.  
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Σχήµα 1.1: Ευφλεκτότητα µιγµάτων µεθανίου – αζώτου – οξυγόνου. (♥ HYNDAI Heavy Industries) 

 

Για την αποφυγή του σχηµατισµού εύφλεκτων µιγµάτων στις δεξαµενές και στις σωληνώσεις που 

υπάρχει αέρας, πρέπει να αδρανοποιηθούν µε Ν2 ή αδρανές αέριο ( inert gasi ) πριν την προσθήκη 

CH4 σε θερµοκρασία περιβάλλοντος έως ότου όλοι οι δειγµατολήπτες να ανιχνεύουν συγκέντρωση 

Ο2 2.0% vol. και η θερµοκρασία υγροποίησης να είναι µικρότερη από -40oC. Επιπλέον, στις 

δεξαµενές και στις σωληνώσεις που υπάρχει µεθάνιο και πρόκειται να αδρανοποιηθούν µε Ν2 ή 

inert gas πριν τον εξαερισµό τους οι ενδείξεις του Ο2 πρέπει να είναι παντού 2.0% vol. και η 

θερµοκρασία υγροποίησης µικρότερη από -40oC.  

Όταν το LNG έρθει σε επαφή µε νερό, λόγω της µεγάλης διαφοράς θερµοκρασίας, ο βρασµός του 

αερίου είναι ακαριαίος. Σε ειδικές περιπτώσεις, µε συγκέντρωση CH4 µικρότερη από 40% είναι 

πιθανό να σηµειωθούν εκρήξεις χωρίς φλόγα όταν LNG, λόγω τοπικής υπερθέρµανσης του, ωστόσο 

το φορτίο έχει πολύ υψηλότερη συγκέντρωση σε CH4 οπότε απαιτείται πολύ µεγαλύτερο διάστηµα 

αποθήκευσης για να σηµειωθεί τόση µείωση της συγκέντρωσης. Το εύφλεκτο νέφος των ατµών 

LNG – αέρα µπορεί να εξαπλωθεί σε µεγάλες αποστάσεις  (µόνο όταν το CH4 είναι σε θερµοκρασία 

																																																								
i	Το inert gas χρησιµοποιείται για µείωση του οξυγόνου στο σύστηµα φορτίου, παράγεται στο πλοίο µε 
γεννήτρια ( inert gas generator ) έχει σηµείο υγροποίσης -45οC.	
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υψηλότερη από -100οC είναι ελαφρύτερο από τον αέρα) αν δεν υπάρχουν τοπογραφικά 

χαρακτηριστικά που προκαλούν τυρβώδη ροή.  

Αν δεν υπάρχει σπινθήρας κοντά σε κοιλίδα LNG µπορεί να σχηµατισθεί ένα νέφος ατµού, το οποίο 

είναι κυλινδρικής µορφής και υπό συγκεκριµένες µετεωρολογικές συνθήκες µπορεί να µεταφερθεί 

σε µεγάλη απόσταση χωρίς η συγκέντρωση του να µειωθεί κάτω από το όριο ευφλεκτότητας. Αυτη 

η συγκέντρωση έχει ιδιαίτερη σηµασία, καθώς το νέφος µπορεί να αναφλεγεί και η φλόγα να 

επιστρέψει πίσω προς την πηγή. Ο ψυχρός ατµός είναι πυκνότερος από τον αέρα, συνεπώς αρχικά 

τουλάχιστον καλύπτει την επιφάνεια. Οι µετερολογικές συνθήκες καθορίζουν σε µεγάλο βαθµό τον 

ρυθµό διάλυσης του νέφους, επιπλέον η θερµοκρασιακή αναστροφή αυξάνει σηµαντικά την 

απόσταση που αποµακρύνεται το νέφος πριν την µείωση της συγκέντρωσης του σε τιµή εκτός των 

ορίων ευφλεκτικότητας.   [5, 11] 

 

 

 

1.2.2 Συµπεριφορά LNG εντός δεξαµενής φορτίου 

 

Όταν φορτωθεί στις δεξαµενές η πίεση της αέριας φάσης διατηρήται σταθερή σε τιµή λίγο 

υψηλότερη από Ρ = 1atm περίπου 1060 mbar. Η θερµότητα που άγεται µέσω της µόνωσης από την 

ατµόσφαιρα δηµιουργεί ροές θερµότητας εντός της µάζας του φορτίου, οι ποσότητες που 

θερµαίνονται ανεβαίνουν στην επιφάνεια και εξαερώνονται. Για όσο διάστηµα οι δηµιουργούµενοι 

ατµοί αφαιρούνται, διατηρώντας σταθερή την πίεση, το φορτίο παραµένει στην θερµοκρασία 

βρασµού του.  

Αν η τάση των ατµών µειωθεί µε αφαίρεση περισσότερων ατµών από όσους σχηµατίζονται, 

θερµοκρασία του LNG θα µειωθεί. Για να επέλθει πίεση ισορροπίας για την αντίστοιχη 

θερµοκρασία, η εξαέρωση του LNG επιταχύνεται µε αύξηση της εισροής θερµότητας εντός της 

δεξαµενής. Σε αντίθετη περίπτωση, δηλαδή αν η τάση ατµών αυξάνεται µέσω της αφαίρεσης 

λιγότερων ατµών από όσους δηµιουργούνται, η θερµοκρασία του φορτίου θα αυξηθεί. Για να 

µειωθεί η πίεση σε επίπεδο ισορροπίας για την αντίστοιχη θερµοκρασία, επιβραδύνεται η εξαέρωση 

του LNG και η µεταφορά θερµότητας από το φορτίο τους ατµούς µειώνεται. 

Το LNG είναι µίγµα διαφόρων συστατικών µε διαφορετικές φυσικές ιδιότητες και διαφορετικούς 

ρυθµούς εξάτµισης, το κλάσµα των πιο πτητικών συστατικών του φορτίου εξατµίζεται µε 
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υψηλότερο ρυθµό από ότι το κλάσµα των λιγότερο πτητικών συστατικών, κατ’επέκταση οι ατµοί 

που σχηµατίζονται έχουν υψηλότερη περιεκτικότητα σε πτητικά συστατικά από το φορτίο. Οι 

φυσικές ιδιότηες του LNG ( πυκνότητα, σηµείο βρασµού ) έχουν την τάση να αυξάνονται κατά την 

διάρκεια του πλου.  

Οι δεξαµενές φορτίου θεωρείται ότι είναι πλήρως φορτωµένες όταν είναι γεµισµένες έως 98% της 

συνολικής τους χωρητικότητας. Ποσοστά πλήρωσης άνω του 98% υπόκεινται σε έγκριση από 

αρµόδιο φορέα, όπως νηογνώµονα. [11] 

 

Εικόνα 1.3: Δεξαµενή φορτίου LNG τύπου ΜARK III. (© GTT) 

 

1.3 Δοµικά υλικά δεξαµενών φορτίου 

 

Τα δοµικά υλικά του συστήµατος φορτίου, των υποσυστηµάτων του και των παρακείµενων δοµικών 

τµηµάτων του πλοίου επιλέγονται ώστε να εξασφαλίζεται η απρόσκοπτη λειτουργία τους όχι µόνο 

υπό τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας αλλά και σε περιπτώσεις αστοχίας της πρωτεύουσας 

µεµβράνης ( primary membrane ). Θεωρείται ότι η θερµοκρασία της πρωτεύουσας µεµβράνης είναι 

ίση µε αυτή του φορτίου, στην περίπτωση του LNG -165ο C. Τα δοµικά υλικά για την πρωτεύουσα 

και την δευτερεύουσα µεµβράνη για φορτία σε θερµορκασίες [-55, -165]oC πρέπει να είναι 
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µεταλλικά. Σύµφωνα µε τον IGC για την κατασκυή δεξαµενών φορτίου LNG επιτρέπεται η χρήση 

των παρακάτων υλικών:  

§ Χάλυβας µε 9% Ni ( διπλή οµογενοποίηση και ανόπτηση Α353 ή βαφή και ανόπτηση Α553 ) 

Είναι µαρτενσιτικός χάλυβας, ο οποίος διατηρεί την ολκιµότητα του στους -196οC, καθώς 

έχει υψηλή δυσθραυστότητα, η οποία επιτυγχάνεται µέσω της θερµικής κατεργασίας.   

§ Ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες: 304, 304L, 316, 316L, 321 και 347.  

Έχουν δοµή FCC και δεν παρουσιάζουν ductile-to-brittle transition οπότε διατηρούν τις 

µηχανικές τους ιδιότητες σε κρυογενικές θερµοκρασίες, αναλύονται σε επόµενο κεφάλαιο. 

§ Κράµα αλουµινίου 5083-Ο. 

Πρόκειται για κράµα αλουµινίου µε κύριο κραµατικό στοιχείο το µαγνήσιο, µη θερµικώς 

επεξεργάσιµο µε καλή αντοχή στην διάβρωση στο θαλάσσιο περιβάλλον, το οποίο 

χρησιµοποιείται και σε άλλες δοµικές εφαρµογές στην ναυπηγική. 

§ Κράµα Invar Fe – Ni 36% 

Το κράµα παρουσιάζει πολύ χαµηλό συντελεστή θερµικής διαστολής και διατηρεί καλές 

µηχανικές ιδιότητες σε κρυογενικές θερµοκρασίες. 

Υπάρχει δυνατότητα χρήσης µη µεταλλικών υλικών µετά από έγκριση από νηογνόµωνα ή από άλλη 

αρµόδια αρχή ώστε να διασφαλισθεί η καταλληλότητα τους για την εφαρµογή, δηλαδή να έιναι 

συµβατά µε τα φορτία, να έχουν µηχανική αντοχή, αντοχή στην εκτριβή, στους κραδασµούς, στην 

κόπωση και την διάδοση ρωγµών, αντοχή σε περιπρώση πυρκαγιάς και σε θερµικούς 

αιφνιδιασµούς. [5, 6, 12, 17]  

 

1.4.1 Ανοξείδωτοι χάλυβες 

 

Oι ανοξείδωτοι χάλυβες είναι ανθεκτικοί στην διάβρωση σε πολλά περιβάλλοντα και ιδιαίτερα στις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες. Είναι κράµατα Fe – Cr, τα οποία δεν διαβρώνονται λόγω της αντίδρασης 

του Cr µε το Ο2, λόγω της µεγαλύτερης χηµικής συγγένειας του Ο2 µε το Cr από αυτή µε τον Fe, ( 

2Cr + 3/2O2 → Cr2O3 ) και του σχηµατισµού ενός διαφανούς, self-healing, συµπαγούς 

προστατευτικού επιστρώµατος οξειδίου Cr2O3 πάχους µερικών µm, το οποίο προστατεύει το 

υπόστρωµα, η ελάχιστη περιεκτικότητα Cr στον χάλυβα ώστε να είναι δυνατό να παθητικοποιηθεί 

υπό κανονικές συνθήκες είναι 11% w/w Cr.    

Άλλα κραµατικά στοιχεία τα οποία µπορεί να περιέχονται είναι το µολυβδαίνιο, το βανάδιο, το 

αλουµίνιο, το νιόβιο, το πυρίτιο, το τιτάνιο, το µαγγάνιο, το νικέλιο και άλλα. Οι ανοξείδωτοι 
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χάλυβες αναλόγως µε την κυρίαρχη φάση στην µικροδοµή τους κατηγοριοποιούνται σε: 

φερριτικούς, ωστενιτικούς, µαρτενσιτικούς και duplex.  

Όπως φαίνεται στο διµερές διάγραµµα ισορροπίας Fe – Cr, Σχήµα 1.2, το Cr έχει απεριόριστη 

διαλυτότητα στον Fe, καθώς έχουν ίδιο σθένος, ίδια κρυσταλλική δοµή και παραπλήσιο ατοµικό 

αριθµό. Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα το Cr, επειδή έχει δοµή BCC, περιορίζει την ωστενιτική 

περιοχή γ σε ένα βρόχο µέχρι την περιεκτικότητα σε Cr 11% wt, για υψηλότερες περιεκτικότητες Cr 

η δοµή είναι BCC φάση α, εκτός της διαφασικής περιοχής γ + α για Cr 12-13% wt. Επιπλέον, για 

περιεκτηκότητα Cr 45% wt και σε θερµοκρασίες 516 – 820οC, εµφανίζεται η ψαθυρή φάση σ, η 

οποία έχει τετραγωνική δοµή και µειώνει την δυσθραυστότητα, η οποία µε άυξηση της Τ 

διαλυτοποιείται στη φάση α. Όπως φαίνεται και στο διάγραµµα η περιοχή της φάσης σ περιβάλλεται 

εκατέρωθεν από διφασικές περιοχές α + σ για µικρότερες περικτηκότητες Cr και α΄ + σ για 

υψηλότερες. Σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από 516οC εντοπίζεται η διφασική περιοχή α + α΄.   

 

Σχήµα 1.2: Διµερές διάγραµµα Fe – Cr. ♥ (Kelly, 2002) 

 

Η προσθήκη C, ο οποίος είναι γ-φερρογόνο, επεκτείνει τον βρόχο της γ σε υψηλότερες 

συγκεντρώσεις και διευρύνει την διφασική περιοχή α + γ. Ωστόσο, η προσθήκη C είναι 

περιορισµένη καθώς κράµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε C δεν έχουν πρακτική εφαρµογή 

επιπλέον, η υψηλή περιεκτικότητα σε C έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία στερεού διαλύµατος 

παρεµβολής µε περίσσεια C, τα άτοµα του οποίου αντιδρούν µε το Cr και σχηµατίζουν καρβίδια 

Cr23C6, το οποίο έχει διαφορετική κρυσταλλική δοµή από την µήτρα και προκαλεί απολέπιση και 
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µείωση της συγκέντρωσης του Cr στο µητρικό υλικό δηµιουργώντας και µια δεύτερη φάση ( 

γαλβανικά στοιχεία ) ελατώνοντας την αντίσταση στην διάβρωση. Τα καρβίδια που µπορούν να 

κατακρηµνισθούν µε την προσθήκη C είναι τα K0 = M3C,  K1 = M23C6 και  K2 = M7C3, όπου ‘‘Μ’’ 

κάποιο µεταλλικό στοιχείο όπως το Cr. [1, 2, 6, 10] 

 

 

Σχήµα 1.3: Επίδραση άνθρακα στο βρόχο της γ φάσης για 0.05% C wt και για 0.4% C wt και τύποι καρβιδίων 

που κατακρηµνίζονται. (♥ Bhadesia ) 

 

 

1.4.2 Ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 

     

Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν εδροκεντρωµένη δοµή – FCC, η οποία επιτυγχάνεται µε 

την  προσθήκη γ-φερρογόνων κραµατικών στοιχείων όπως το νικέλιο και το µαγγάνιο. Οι χάλυβες 

αυτής της κατηγορίας έχουν µικρότερη αντοχή από τους φερριτικούς και τους µαρτενσιτικούς, 

ωστόσο παρουσιάζουν µεγαλύτερη αντοχή στην διάβρωση, έχουν µεγαλύτερη ολκιµότητα και 

συγκολλησιµότητα, εµφανίζουν καλή αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες ( 800 – 1000οC ) και έχουν 

υψηλό συντελεστή ενδοτράχυνσης.  
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Για την περιγραφή αυτών των χαλύβων χρησιµοποιείται το τριµερές διάγραµµα Fe – Cr – Ni. Το Νi 

είναι γ – φερρογόνο στοιχείο, κατ’επέκταση διευρύνει τον βρόχο της γ, για µικρές συγκεντρώσεις 

όµως µε απόψυξη στη θερµοκρασία περιβάλλοντος λαµβάνεται διφασικό υλικό, που αποτελείται 

από ωστενίτη και µαρτενσίτη, καθώς ο χάλυβας έχει υψηλή εµβαπτότητα και η θερµορκασία 

έναρξης του µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού Ms είναι µεγαλύτερη από την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Ωστόσο, µε άυξηση της προσθήκης Ni σε ποσοστά υψηλότερα από 8% wt. η 

θερµοκρασία της Ms γίνεται µιρκότερη από την θερµοκρασία περιβάλλοντος και επιβραδύνεται ο 

µετασχηµατισµός γ → α, έτσι µπορεί να διατηρηθεί ο ωστενίτης σε θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

Ένα πρόβληµα των ωστενιτικών χαλύβων είναι η θερµική ευαισθητοποίηση λόγω της 

κατακρήµνισης καρβιδίων, τα οποία προκαλούν µείωση της συγκέντρωσης του Cr στην µήτρα 

ελατtώνοντας τις αντιδιαβρωτικές της ιδιότητες µε αποτέλεσµα την εκδήλωση περικρυσταλλικής 

διάβρωσης, καθώς τα καρβίδια κατακρηµνίζονται κατά κύριο λόγο στα όρια των κόκκων.  

Με µείωση της περιεκτικότητας σε C µπορεί να µειωθεί το ποσοστό των σχηµατιζόµενων 

καρβιδίων, αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την παραγωγή χαλύβων µε την µέθοδο Argon Oxygen 

Decarburization A.O.D., µε την οποία παράγονται χάλυβες µε περιεκτικότητα σε C µικρότερη από 

0.03% wt., επιπλέον η προσθήκη καρβιδιογόνων στοιχείων όπως τιτανίου και νιοβίου επιτυγχάνεται 

η δέσµευση του C από αυτά µε τον σχηµατισµό καρβιδίων (TiC, NbC µε αναλογίες Ti/C = 4:1, 

Nb/C = 8:1 ) κατανεµηµένων σε όλη τη µάζα του υλικού οπότε αποφεύγεται η ευαισθητοποίηση και 

η περικρυσταλλική διάβρωση.    

Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες λόγω της FCC δοµής τους παρουσιάζουν πολύ καλή αντοχή σε 

κρυογενικές θερµοκρασίες καθώς διατηρούν υψηλή δυσθραυστότητα στους -270οC και δεν 

εµφανίζουν το φαινόµενο της µετάβασης από την όλκιµη στην ψαθυρή συµπεριφορά ( ductile-to-

brittle transition ). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.4 η µοναδιαία κυψελίδα στην δοµή FCC είναι 

κυβική και τα άτοµα καταλαµβάνουν τις θέσεις στις ακµές και στα µέσα των εδρών. Στην δοµή FCC 

υπάρχουν δώδεκα συστήµατα ολίσθησης στο επίπεδο {111} µε διεύθυνση ολίσθησης την <110>. Οι 

ωστενιτικοί χάλυβες δεν παρουσιάζουν ductile-to-brittle transition. Σύµφωνα µε τους Davidenkov 

και Wittman υπάρχει µια θερµοκρασία µετάβασης αναλόγως µε την µεταβολή στην αντίσταση στην 

διάτµηση και τον εφελκυσµό. Οι σχετικές τιµές αυτών των παραµέτρων καθορίζουν το αν η θραύση 

θα είναι ψαθυρή ή όλκιµη. Σε θερµοκρασίες υψηλότερες από την θερµοκρασία µετάβασης η τάσης 

διαρροής λαµβάνεται πριν την µέγιστη εφελκυστική τάση ενώ σε θερµοκρασίες χαµηλότερες από 

την θερµοκρασία µετάβασης η µέγιστη εφελκυστική τάση λαµβάνεται πρώτη οπότε σηµειώνεται 

ψαθυρή θραύση του υλικού. [2, 6, 10, 14, 16, 18] 
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Σχήµα 1.4: Μοναδιαία κυψελίδα δοµής FCC. (♥ Callister) 

 

1.4.3 Επίδραση κραµατικών στοιχείων 

 

Τα κραµατικά στοιχεία προστίθενται για την τροποιήση των ιδιοτήτων του κράµατος και την 

προσαρµογή τους στις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρµογής. Τα κραµατικά στοιχεία 

κατηγοριποιούνται σε γ–φερρογόνα, τα οποία διευρύνουν την περιοχή γ και ευνοούν τον 

σχηµατισµό του ωστενίτη και σε α–φερρογόνα, που συµπιέζουν την ωστενιτική περιοχή και 

ευνοούν τον σχηµατισµό του φερρίτη σε περισσότερες περιεκτικότητες. Η µορφή των διαγραµάτων 

ισορροπίας εξαρτάται σε κάποιο βαθµό από την ηλεκτρονιακή δοµή των κραµατικών στοιχείων. 

Το νικέλιο, το µαγγάνιο, το κοβάλτιο, το ρουθένιο, το ρόδιο, το παλλάδιο, το όσµιο, το ιρίδιο και η 

πλατίνα είναι γ–φερρογόνα. Ειδκότερα, αν το νικέλιο και το µαγγάνιο προστεθούν σε κατάλληλη 

ποσότητα απαλείφουν εντελώς την α φάση, η οποία αντικαθίσταται από γ φάση, δηλαδή το νικέλιο 

και το µαγγάνιο µειώνουν την θερµοκρασία µετασχηµατισµού της γ σε α. Ο άνθρακας και το άζωτο 

διευρύνουν τη ωστενιτική περιοχή όπως και ο χαλκός, ο ψευδάργυρος.             

Αντιθέτως, το πυρίτιο, το αλουµίνιο, το βερύλλιο, ο φώσφορος, το τιτάνιο, το βαννάδιο, το 

µολυβδένιο και το χρώµιο δυσχεραίνουν τον σχηµατισµό της γ φάσης και ευνοούν τον σχηµατισµό 

α φάσης. Τέλος, το βόριο, το ταντάλιο, το νιόβιο και το ζιρκόνιο συστέλουν την ωστενιτική περιοχή 

και συνοδεύονται από τον σχηµατισµό ενώσεων.  [2, 10, 14, 16] 

 

Χρώµιο 

Το χρώµιο αποτελεί το κύριο κραµατικό στοιχείο των ανοξείδωτων χαλύβων, το οποίο σχηµατίζει 

το προστατευτικό οξείδιο. Το χρώµιο παρουσιάζει καλή αντιδιαβρωτική συµπεριφορά σε διαλύµατα 

ουδέτερου pH και σε ατµοσφαιρικές συνθήκες ενώ προστατεύει και από την οξείδωση υψηλής 
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θερµοκρασίας ωστόσο, σε αναγωγικά περιβάλλοντα και παρουσία θειικών οξέων και υδραλογόνων 

το σχηµατιζόµενο οξείδιο καταστρέφεται. Η ελάχιστη περιεκτικότητα σε Cr για να παθητικοποιηθεί 

ο χάλυβας είναι 12% wt. Επιπλέον, το χρώµιο επιδρά θετικά και στην αύξηση της εµβαπτότητας του 

χάλυβα και την αντοχή του στον ερπυσµό. 

 

Νικέλιο 

Το Ni είναι γ–φερρογόνο στοιχείο παρεµβολής, το οποίο αυξάνει την εµβαπτότητα και την 

δυσθραυστότητα κατ’επέκταση την αντοχή σε κρυογενικές θερµοκρασίες. Επιπλέον, αυξάνει την 

αντοχή στον ερπυσµό και την συγκολησιµότητα. Το Νi δεν σχηµατίζει καρβίδια. Το Ni παρουσιάζει 

αντιδιαβρωτική συµπεριφορά σε διαλύµατα φωσφορικών οξέων χωρίς οξειδωτικούς παράγοντες και 

σε ουδέτερα διαλύµατα χλωριδίων αλλά όχι σε οξειδωτικά διαλύµατα χλωριδίων και σε φωσφορικά 

διαλύµατα που περιέχουν οξειδωτικά άλατα. 

 

Μολυβδένιο 

Το Μο αυξάνει την αντοχή στον ερπυσµό, αυξάνει την εµβαπτότητα και µειώνει την θερµή 

ρηγµάτωση εµποδίζοντας την περικρυσταλλική κατακρήµνιση καρβιδίων. Το Μο σχηµατίζει 

καρβίδια και αυξάνει την αντίσταση στην εκτριβή. Επιπλέον, το Μο παρουσιάζει µικρή αντίσταση 

την διάβρωση σε οξειδωτικά διαλύµατα, όπως το aqua regia, νιτρικό και θειικό οξύ, αλλα είναι 

ανθεκτικό σε αναγωγικά διαλύµατα και σε διαλύµατα υδραλογόνων.      

 

Βολφράµιο 

Χρησιµοποιείται µαζί µε το ΜΟ σε ποσοστό 2 –  4% για βελτίωση της αντοχής στο pitting corrosion 

σε περιβάλλον χώριδίων. 

 

Βανάδιο 

Το βανάδιο αυξάνει την εµπβαπτότητα και σχηµατίζει νιτρίδια και καρβίδια αυξάνοντας έτσι και 

την αντοχή.  
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Τιτάνιο 

Το Τi χρησιµοποιείται για την αποξείδωση του χάλυβα επιπλέον, σχηµατίζει καρβίδια και νιτρίδια 

τα οποία παρεµποδίζουν την αύξηση του µεγέθους των κόκκων, στην περίπτωση των ανοξείδωτων 

χαλύβων για την δέσµευση της περίσσειας άνθρακα και την παρεµπόδιση του σχηµατισµού 

καρβιδίων του χρωµίου, που µειώνουν την αντιδιαβρωτική ικανότητα του. 

 

Πυρίτιο 

Το Si προστίθεται για την αποξείδωση του χάλυβα επιπλεόν, βελτιώνει σε ορισµένο βαθµό την 

αντοχή, περίπου 8 MPa για κάθε 0.1% wt. Si, είναι α– φερρογόνο. Το πυρίτιο αυξάνει την αντοχή 

σε οξειδωτικά περιβάλλοντα. 

  

Νιόβιο 

Το νίοβιο προστίθεται για την σταθεροποίηση καρβιδίων, καθώς παρεµποδίζει την κατακρήµνιση 

καρβιδίων περικρυσταλλικά µε αποτέλεσµα την µείωση της ευαισθητοποίησης και της 

περικρυσταλλικής διάβρωσης. 

   

Ταντάλιο 

Το ταντάλιο είναι και αυτό ισχυρά καρβιδιογόνο και χρησιµοποιείται ως σταθεροποιητής καρβιδίων 

όπως το νιόβιο. 

 

Άζωτο 

Το άζωτο είναι στοιχείο παρεµβολής και προστίεθεται για τον σχηµατισµό νιτριδίων µε στόχο την 

αύξηση της αντοχής. 

 

Σελήνιο 

Το σελήνιο προστίθεται σε ορισµένους ωστενιτικούς, φερριτικούς και µαρτενσιτικούς χάλυβες για 
βελτίωση των ιδιοτήτων των επιφανειών. 
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1.4.4 Καρβίδιο Cr σε ωστενιτικούς χάλυβες Cr – Ni   

 

Οι ωστενιτικοί χάλυβες συνήθως περιέχουν [18, 30]% wt Cr, [8, 20]% wt Νi και [0.05, 0.1]% wt C. 

Το όριο διαλυτότητας του C είναι περίπου 0.05% wt στους 800oC και αυξάνεται στο 0.5% wt στους 

1100oC. Συνεπώς, η θερµική κατεργασία µεταξύ 1050οC και 1150οC θα έχει ως αποτέλεσµα την 

διαλυτοποίηση όλου του άνθρακα και µε γρήγορη ψύξη στην θερµοκρασία περιβάλλοντος θα 

σχηµατισθεί υπέρκορος ωστενίτης. Ωστόσο, µε αργή απόψυξη ή µε επαναθέρµανση στους 550 – 

800oC θα σχηµατισθεί πλούσιο σε χρώµιο καρβίδιο Cr23C6, ακόµη και µε χαµηλή περιεκτικότητα 

άνθρακα ( <0.05% wt ). 

Οι προτιµητέες θέσεις κατακρήµνισης του καρβιδίου είναι τα όρια των κόκκων του ωστενίτη και 

έχουν µορφή επίπεδων σωµατιδίων ή πιο σπάνια δενδριτική συστοιχία. Η κατακρήµνιση έχει 

αρνητική επίδραση στις µηχανικές ιδιότητες, ειδικότερα στην ολκιµότητα σε χαµηλές θερµοκρασίες 

αλλά πιο σηµαντική είναι η µείωση της περιεκτικότητας σε χρώµιο των παρακείµενων στα όρια των 

κόκκων περιοχών σε σχέση µε την υπόλοιπη µήτρα. Καθώς αυτές οι περιοχές είναι απαλλαγµένες 

από χρώµιο είναι πιο ευάλωτες στην διάβρωση. Κατά συνέπεια, σηµειώνεται περικρυσταλλική 

διάβρωση η οποία σε σοβαρές περιπτώσεις µπορεί να οδηγήσει σε διάσπαση του χάλυβα. 

Τα Cr23C3 κατακρηµνίζονται και εντός των ωστενιτικών κόκκων είδικά σε περιοχές υπερκορεσµού, 

σε διαταραχές και σε συστάδες ατόµων διαλύτη / κενών. Η σχέση προσανατολισµού µήτρας και 

καρβιδίων είναι: {100 }M23C6// {100 }γ :  〈100〉M23C6// 〈100〉γ . Η παράµετρος πλέγµατος του 

Μ23C6 είναι περίπου τριπλάσια από αυτή του ωστενίτη. Τα σωµατίδια συνήθως έχουν πολυεδρική 

µορφή αλλά σε χάλυβες µορφοποιηµένους σε υψηλές θερµοκρασίες αποκτούν πιο οµαλή κυβική 

µοφρολογία. Το κρίσιµο θερµορκασιακό εύρος πυρηνοποίησης και ανάπτυξης των καρβιδίων είναι 

[500, 850]oC, έτσι κάθε κατεργασία που επιφέρει παραµονή σε αυτό το εύρος κάνει τον χάλυβα 

ευάλωτο στην περικρυσταλλική διάβρωση. [10, 18] 
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Σχήµα 1.5: Σχηµατική απεικόνιση περικρυσταλλικής κατακρήµνισης καρβιδίων του χρωµίου. (♥ Welding 

Metallurgy ) 

 

Πιο συγκεκριµένα, στις συγκολλήσεις δηµιουργούνται αυτές οι συνθήκες στην θερµικά 

επηρεασµένη ζώνη  ( ΗΑΖ ) προκαλόντας τοπική διάβρωση µετά από έκθεση σε συγκεκριµένα 

µέσα. Το διάγραµµα ΤΤΤ για την κατακρήµνιση των καρβιδίων έχει µορφή C µε κορυφή στους 

750οC περίπου. Οι κατεργασία για τον περιορισµό της κατακρήµνισης των καρβιδίων καλείται 

σταθεροποίηση και µπορεί να επιτευχθεί µε τις εξής διεργασίες: 

Με επαναδιαλυτοποίηση: µετά την συγκόλληση επαναθέρµανση του χάλυβα σε θερµοκρασία 950 – 

1100oC ώστε το Cr23C6 να επαναδιαλυτοποιηθεί και η νέα κατακρήµνιση αποφεύγεται µε ταχεία 

απόψυξη ώστε να µην διέρχεται µέσα από την περιοχή C της καµπύλης του διαγράµµατος ΤΤΤ. 

Με µείωση της περιεκτικότητας σε C: η περιεκτικότητα σε C µπορεί να µειωθεί σε λιγότερο από 

0.03% wt µε την µέθοδο A.O.D., για απόλυτη προστασία του χάλυβα 18/8 από την περικρυσταλλική 

διάβρωση η περικεκτικότητα δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.02% wt. 

Με έλεγχο της κινητικής της αντίδρασης σχηµατισµού του Cr23C6: αυτό επιτυγχάνεται µε προσθήκη 

µολυβδενίου σε Cr/Ni ανοξειδείτους χάλυβες. Επιπλέον, η αύξηση του χρωµίου επιδρά θετικά ενώ η 

αύξηση του Ni όχι. 

Με την χρήση ισχυρά καρβιδιογόνων στοιχείων όπως Nb και Ti: Αυτά τα στοιχεία σχηµατίζουν 

σταθερότερα καρβίδια µε τον άνθρακα και δεσµεύουν την περίσσεια του ώστε να µην µπορεί να 

σχηµατισθεί Cr23C6. [10] 
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Σχήµα 1.6: Μεταβολή θερµοκρασίας κατακρήµνισης καρβιδίων σε χάλυβα 304 λόγω µεταβολής του 

ποσοστού του άνθρακα. (♥ Welding Metallurgy ) 

 

1.4.5 Μαρτενσιτικός µετασχηµατισµός 

 

Ο µαρτενσίτης είναι µια µετασταθής χωροκεντρωµένη τετραγωνική φάση και αποτελεί 

υπερκορεσµένο στερεό διάλυµα άνθρακα σε α – σίδηρο, το οποίο σχηµατίζεται µε τον διατµησιακό 

µη διαχυσιακό µετασχηµατισµό του ωστενίτη. Ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός µπορεί να 

σηµειωθεί σε θερµοκρασίες που αντιστοιχούν σε µεγάλη υπόψυξη σε σχέση µε την θερµοκρασία 

µετασχηµατισµού υπό συνθήκες ισορροπίας, επιπλέον ο µετασχηµατισµός δεν εξαρτάται από τον 

χρόνο αλλά από την υπόψυξη. Το ποσοστό του σχηµατιζόµενου µαρτενσίτη περιγράφεται από την 

σχέση Koistenen – Marburger: 

1 – Vα΄ =  exp{β (Ms − Tq )} 

 όπου β ≈ -0.011, Vα΄ είναι το ποσοστό του µαρτενσίτη, Tq η υπόψυξη κάτω από την Ms. Η 

διεπιφάνεια µεταξύ ωστενίτη και µαρτενσίτη καλείται επίπεδο συναρµογής ( habit plane ), Σχήµα 

1.7, και είναι ηµισυνεκτή. Ο µετασχηµατισµός πολλές φορές πραγµατοποιείται µε ταχύτητα που 

ισούται µε την ταχύτητα διάδοσης του ήχου στο υλικό. 

Για να πραγµατοποιηθεί µαρτενσιτικός µετασχηµατσιµός είναι απαραίτητη προϋπόθεση η ύπαρξη 

ωστενίτη, επιπλέον η βαφή πρέπει να γίνει µε ταχύτητα υψηλότερη από την κρίσιµη ταχύτητα 

µαρτενσιτικής βαφής Vc ώστε να µην σχηµατισθεί µπαινίτης ή περλίτης και η τελική θερµοκρασία 

θα πρέπει να είναι µικρότερη από την Ms η οποία είναι η θερµοκρασία έναρξης του µαρτενσιτικού 

µετασχηµατισµού ( Martensitic Starts ). O µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός θεωρείται ότι 

ολοκληρώνεται σε µια χαµηλότερη θερµοκρασία, η οποία καλείται Mf ( Martensitic Finishes ) στην 
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οποία έχει µετασχηµατισθεί το όλος ο ωστενίτης. Ψύξη σε θερµοκρασία χαµηλότερη από την Mf δεν 

επιφέρει κανέναν επιπλέον µετασχηµατισµό.   

 

 

Σχήµα 1.7: Επίπεδο συναρµογής ωστενίτη – µαρτενσίτη. (♥ Bhadesia) 

 

Τα κράµατα που έχουν χαµηλή Ms ή υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, τα άτοµα του άνθρακα 

τείνουν να διατάσσονται µε τέτοιο τρόπο ώστε η κρυσταλλογραφική δοµή να µεταβάλλεται από 

BCC σε BCT. Η τετραγωνικότητα του πλέγµατος του µαρτενσίτη εξαρτάται από την περιεκτικότητα 

σε C και εκφράζεται από τον λόγο c/a, ο οποίος προκύπτει από την σχέση:  

c/a= 1 + 0.045 wt%C 

από την οποία συνεπάγεται ότι για 0% C η δοµή είναι BCC χωρίς παραµόρφωση.  

Ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε µαρτενσίτη γίνεται µε διάτµηση του πλέγµατος του ωστενίτη 

παράλληλα προς ένα συγκεκριµένο κρυσταλλογραφικό του επίπεδο προς ορισµένη 

κρυσταλλογραφική διεύθυνση. Ο άνθρακας καταλαµβάνει οκταεδρικές θέσεις παρεµβολής στο 

πλέγµα του ωστενίτη και περιβάλλεται από έξι γειτονικά άτοµα σιδήρου. Στο πλέγµα του FCC τα 

άτοµα του σιδήρου σχηµατίζουν ένα κανονικό οκτάεδρο. Κατά τον µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό, 

εφόσον δεν λαµβάνει χώρα διάχυση, το οκτάεδρο συµπιέζεται κατά τον άξονα z και διαστέλλεται η 

κάθετη σε αυτό πλευρά µε αποτέλεσµα την δηµιουργία χωροκεντρωµένης κυβικής δοµής.  

Η αλλαγή του σχήµατος υπόκειται σε εξωτερικές παραµέτρους που παρεµποδίζουν την ελεύθερη 

διάτµηση του πλέγµατος, όπως η ακαµψία της περιβάλλουσας µήτρας. Συνεπώς, οι περιοχές 

υπόκεινται σε περιορισµούς ενώ ασκούνται πολύ υψηλά ποσοστά ενέργειας παραµόρφωσης. Για 

την ελαχιστοποίηση της ενέργειας παραµόρφωσης ο µαρτενσίτης λαµβάνει φακοειδές σχήµα 

(Σχήµα 1.7).  
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Σχήµα 1.8: Παραµόρφωση πλέγµατος κατά τον µετασχηµατισµό ωστενίτη σε µαρτενσίτη. (♥ Bhadesia) 

 

Τα περισσότερα κραµατικά στοιχεία που προστίθεται στο κράµα µειώνουν την Ms εκτός από το 

κοβάλτιο και το αλουµίινιο. Ωστόσο, τα στοιχεία παρεµβολής δηλαδή ο άνθρακας και το άζωτο 

έχουν εντονότερη επίδραση από τα µεταλλικά κραµατικά στοιχεία. [1, 4, 10, 19] 

 

 

1.4.6 Μετασχηµατισµός µετασταθούς ωστενίτη 

 

Σε ορισµένους ωστενιτικούς χάλυβες η θερµοκρασία έναρξης του µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού 

Ms είναι λίγο χαµηλότερη από την ατµοσφαιρική, όπως για παράδειγµα στον 304L, ο οποίος µπορεί 

να υποστεί µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό µε ψύξη σε υγρό άζωτο ή και µε πιο ήπια. Επιπλέον, η 

πλαστική παραµόρφωση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος µπορεί να επιφέρει τον µετασχηµατισµό 
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µετασταθούς ωστενίτη σε µαρτενσίτη ( strain – induced martensite ). H αύξηση της Ms µετά από 

διαµόρφωση εν ψυχρώ προσδιορίζεται από την θερµοκρασία Md, χαµηλότερα από την οποία 

συµβαίνει µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός µε πλαστική παραµόρφωση. Γενικά, όσο υψηλότερη 

είναι η περικτικότητα σε κραµατικά στοιχεία τόσο χαµηλότερες είναι η Ms και η Md.  

Ο µαρτενσίτης που σχηµατίζεται στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες µε ψύξη ή πλαστική 

παραµόρφωση είναι παρόµοιος µε τον µαρτενσίτη που σχηµατίζεται στους χάλυβες µε Ms 

υψηλότερη από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Το µαγγάνιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί αντί του νικελίου αλλά το στερεό διάλυµα Cr – Mn έχει 

µικρότερη ενέργεια συσσώρευσης διαταραχών. Το πλέγµα της δοµής FCC είναι ενεργειακά πιο 

κοντινό στην δοµή HCP ( Hexagonical Closed Packed ) και οι διαταραχές θα τείνουν να 

σχηµατίσουν µεγαλύτερα συµπλέγµατα διαταραχών από ότι στους ωστενιτικούς Cr –Ni. Σε αυτές 

τις περιπτώσεις ο µαρτενσίτης που σχηµατίζεται έχει αρχικά δοµή HCP ( ε – µαρτενσίτης ) µε 

επίπεδο συναρµογής {0001}ε παράλληλο στ επίπεδο συσσώρευσης διαταραχών {111}γ. Αυτή η 

φάση έχει βρεθεί ότι σχηµατίζεται στα σηµεία συσσώρευσης διαταραχών και η σχέση 

προσανατολισµού µε τον ωστενίτη είναι:          

{0001 }ε// {111 }γ 

<1120>ε// <110 >γ 

Ο µαρτενσίτης αυτός έχει µορφή παράλληλων πλακιδίων και συχνά µετασχηµατίζεται σε 

µαρτενσίτη α΄, ο οποίος αρχείζει να σχηµατίζεται στην διεπιφάνεια µεταξύ ωστενίτη και ε – 

µαρτενσίτη. 

Το µαγγάνιο µπορεί να σταθεροποιήσει τον ωστενίτη στη θερµοκρασία περιβάλλοντος υπό την 

προϋπόθεση ύπαρξης αρκετού άνθρακα στο στερό διάλυµα.  

Οι ωστενιτικοί χάλυβες Cr – Ni έχουν ενέργεια συσσώρευσης διαταραχών που κυµαίνεται µεταξύ  

5–60 mJm−2. Η ενδοτράχυνση προκαλεί µετασχηµατισµό του ωστενίτη σε µαρτενσίτη, το ποσοστό 

του οποίου αυξάνεται όσο µειώνεται η περιεκτικότητα σε Ni καθώς µειώνεται η στεθερότητα του 

ωστενίτη. Η αύξηση της αντοχής που επέρχεται µε την ενδοτράχυνση συνοδεύεται µε µείωση της 

ολκιµότητας.  



	

	

	  Μελέτη µικρογραφικών χαρακτηριστικων και µηχανικών ιδιοτήτων  
συγκόλλησης ελάσµατος ανοξείδωτου χάλυβα SS304 µετά από έκθεση του σε κρυογενική θερµοκρασία 

	
	

	 	

36		
Μυρτώ Κ. Γαλώνη Ε.Μ.Π. Ιούλιος, 2017 

 

	 	

 

Σχήµα 1.9: Επίδραση µείωσης περιεκτικότητας Νi στο ποσοστό της ενδοτράχυνσης ανοξείδωτων χαλύβων 

λόγω µαρτενσιτικού µετασχηµατισµού. (♥ Bhadesia) 

 

Σε αρκετές περιπτώσεις ( controlled transformations stainless steels ) η απαιτούµενη αύξηση της 

αντοχής ενός ωστενιτικού χάλυβα επέρχεται µετά την διαµόρφωση του είτε µε ψύξη ώστε να 

εκτεθεί σε θερµορκασία χαµηλότερη της Ms είτε µε θερµική κατεργασία χαµηλής θερµορκασίας 

ώστε να αποσταθεροποιηθεί ο ωστενίτης. Το εύρος Ms – Mf µπορεί να τροποποιηθεί µε την χρήση 

κραµατικών στοιχείων ώστε η Ms να είναι λίγο χαµηλότερη από την θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Συνήθως η Mf είναι 120oC χαµηλότερα, οπότε ψύξη στην περιοχή -75oC έως -120oC επιφέρει 

σχηµατισµό µαρτενσίτη. Εναλλακτικά, γίενται θερµική κατεργασία του ωστενίτη στους 700οC ώστε 

να κατακρηµνισθούν καρβίδια M23C6 κυρίως στα όρια των κόκκων. Έτσι επιτυγχάνεται η µείωση 

της περιεκτικότητας της µητρικής φάσης σε άνθρακα, οπότε η Ms αυξάνεται µε αποτέλεσµα να 

επέρχεται σχηµατισµός µαρτενσίτη µα ψύξη στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η κατακρήµνιση 

των καρβιδίων µπορεί να επιταχυνθεί µε την ύπαρξη ενός ποσοστού δ – φερρίτη, καθώς οι 

διεπιφάνειες δ/γ αποτελούν σηµεία φύτρωσης για τα Μ23C6. Βελτίωση της ολκιµότητας µπορεί να 

επιτευχθεί µε επαναφορά στους 400-450oC. [10, 14] 

 

1.5.1 Συγκολλήσεις σε δεξαµενές φορτίου 

 

Από τον IGC υπαγορεύεται ότι όλες οι συγκολλήσεις των δεξαµενών θα πρέπει να είναι συµβολής 

πλήρους διείσδυσης µονού ή διπλού v και µόνο στα σηµεία ένωσης του θόλου µε το κέλυφος µπορεί 
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να χρηιµοποιηθούν συγκολλήσεις αυχενικής σύνδεσης ‘‘Τ’’ ενώ δεν υπάρχουν περιορισµοί όσον 

αφορά στην µέθοδο. Για όλες τις συγκολλήσεις πρέπει να υπάρχουν Welding Procedure 

Specifications και να πραγµατοποιούνται καταστροφικοί έλεγχοι αντοχής και οι απαιτούµενοι NDT 

για την έγκριση της µεθόδου. [12]    

 

 

Σχήµα 1.10: Συνδέση συµβολής µονό ν και αυχενική σύνδεση Τ. (♥ Welding Metallurgy ) 

 

	

1.5.2 Συγκόλληση TIG 

 

Η συγκόλληση Tungsten Inert Gas ή Gas-Tungsten Arc Welding ( TIG – GTAW ) είναι µια µέθοδος 

κατά την οποία τα µέταλλα θερµαίνονται και συγκολλούνται από το ηλεκτρικό τόξο που 

σχηµατίζεται µεταξύ ενός µη καταναλισκώµενου ηλεκτροδίου βολφραµίου και του προς 

συγκόλληση µετάλλου, όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.11. Ο πυρσός που φέρει το ηλεκτρόδιο είναι 

συνδεδεµένος µε µια πηγή προστατευτικού αερίου και µε µια πηγή ενέργειας, όπως παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 1.12. Το ηλεκτρόδιο βολφραµίου βρίσκεται σε επαφή µε έναν υδρόψυκτο σωλήνα 

χαλκού ώστε να αποφεύγεται η υπερθέρµανση του. Το προς συγκόλληση µέταλλο συνδέεται µε το 

άλλο τερµατικό της πηγής ενέργειας µε διαφορετικό καλώδιο ώστε να δηµιουργηθεί κύκλωµα.  

Το προστατευτικό αέριο κατευθύνεται διαµέσω του πυρσού στην περιοχή της συγκόλλησης ώστε να 

την προστατεύει από τον ατµοσφαιρικό αέρα και ειδικότερα από το οξυγόνο, το υδρογόνο και το 

άζωτο. Οι αντιδράσεις αυτών των αερίων µε το τετηγµένο µέταλλο µπορεί να έχουν ως αποτέλεσµα 

την δηµιουργία εγκλεισµάτων και πόρων που µπορεί να προκαλέσουν αστοχία της συγκόλλησης. Το 

αέριο είναι είτε αργό ( Ar ) είτε ήλιο ( He ). [15] 
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Σχήµα 1.11: Συγκόλληση µε µέθοδο TIG. (♥ Welding Metallurgy ) 

 

 

 

Σχήµα 1.12: Συνολικός εξοπλισµός συγκόλλησης µε την µέθοδο TIG. (♥ Welding Metallurgy ) 
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1.5.2.2 Πολικότητα ρεύµατος συγκόλλησης 

 

Υπάρχουν τρεις πιθανές περιπτώσεις πολικότητας που µπορούν να χρησιµοποιηθούν. 

[i.] Συνεχές ρεύµα – αρνητικό ηλεκτρόδιο – DCEN:  

Είναι η πιο συνηθισµένη περίπτωση και ονοµάζεται ορθή πολικότητα, το ηλεκτρόδιο είναι 

συνδεδεµένο µε τον αρνητικό πόλο της πηγής, τα ηλεκτρόνια εκπέµπονται από το ηλεκτρόδιο και 

επιταχύνονται διαµέσου του τόξου. Για να εξασφαλίζεται η απαιτούµενη ενέργεια για την 

επιτάχυνση των ηλεκτρονίων τροφοδοτείται περισσότερη ενέργεια στο τερµατικό του προς 

συγκόλληση µετάλλου (~2/3) και λιγότερη (~1/3) στο τερµατικό του ηλεκτροδίου. Η συγκόλληση 

που προκύπτει έχει σχετικά µικρό φάρδος και µεγάλη διείσδυση. 

[ii.] Συνεχές ρεύµα – θετικό ηλεκτρόδιο – DCEP 

Καλείται και ανάστροφη πολικότητα. Το ηλεκτρόδιο είναι συνδεδεµένο µε τον θετικό πόλο της 

πηγής έτσι το ηλεκτρόδιο είναι ο αποδέκτης της θερµότητας των ηλεκτρονίων, κατά συνέπεια 

σχηµατίζονται σχετικά µεγάλου φάρδους και µικρής διείσδυσης συγκολλήσεις. Ακόµη, πρέπει να 

χρησιµοποιούνται µεγαλύτερης διαµέτρου υδρόψυκτα ηλεκτρόδια ώστε να αποφευχθεί η τήξη τους. 

Τα θετικά ιόντα του προστατευτικού αερίου προσπίπτουν στην επιφάνεια του προς συγκόλληση 

µετάλλου και καθαρίζουν την επιφάνεια του, συνεπώς αυτή η διάταξη είναι κατάλληλη για 

συγκόλληση λεπτών ελασµάτων µε έντονα οξειδωτικά κραµατικά στοιχεία όπως αλουµίνιο και 

µαγνήσιο όταν δεν απαιτείται µεγάλη διείσδυση. 

[iii.] Εναλλασσόµενο  ρεύµα 

Επιτυγχάνεται σχετικά καλή διείσδυση και αποκόλληση του επιφανειακού οξειδίου, όπως φαίνεται 

και στο Σχήµα 1.13, χρησιµοποιείται συνήθως για συγκόλληση αλουµινίου. [15] 
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Σχήµα 1.13: Διαφοροποίηση µορφής συγκόλλησης λόγω διαφορετικής πολικότητας ρεύµατος, (a) ορθή 

πολικότητα, (b) ανάστροφη πολικότητα, (c) εναλλασσόµενο ρεύµα. (♥ Welding Metallurgy ) 

 

1.5.2.3 Ηλεκτρόδια      

 

Τα ηλεκτρόδια βολφραµίου µε περιεκτικότητα 2% σε δηµήτριο ή θόριο παρουσιάζουν µεγαλύτερο 

συντελεστή εκποµπής ηλεκτρονίων, δυναµικότητα µεταφοράς ρεύµατος και αντίσταση στην 

µόλυνση από τα ηλεκτρόδια καθαρού βολφραµίου. Κατά συνέπεια, το τόξο σχηµατίζεται 

ευκολότερα και είναι πιο σταθερό. [15] 

 

1.5.2.4 Προστατευτικά αέρια 

 

Μπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε αργό είτε ήλιο. Το δυναµικό ιονισµού του αργού είναι 15.7 eV και 

του ήλιου 24.5 eV, δηλαδή το αργό ιονίζεται ευκολότερα από το He οπότε ο σχηµατισµός του τόξου 

είναι ευκολότερος και η πτώση του δυναµικού κατά µήκος του είναι µικρότερη. Επιπλέον, επειδή το 

αργό είναι βαρύτερο από το ήλιο παρέχει καλύτερη προστασία στην συγκόλληση. Με DCEP ή AC 

το αργό έχει µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στην αποκόλληση του οξειδίου από το ήλιο.  

Καθώς η πτώση της τάσης στο τόξο µε ήλιο είναι µεγαλύτερη από ότι σε αυτό µε το αργό, 

απαιτείται υψηλότερη ενέργεια και το τόξο έχει µεγαλύερη ευαισθησία στις µεταβολές του µήκους 

οπότε µπορεί να επιτευχθεί µεγαλύτερη διείσδυση και µεγαλύτερη ταχύτητα.[15] 
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1.6 Συγκολλήσεις ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 

 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες παρουσιάζουν χαµηλή θερµική αγωγιµότητα και υψηλό συντελεστή 

θερµικής διαστολής. Τα θερµικά φαινόµενα της συγκόλλησης σε συνδυασµό µε την χαµηλή 

θερµική αγωγιµότητα έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία απότοµων θερµικών βαθµίδων και 

κατ’επέκταση υψηλότερες εσωτερικές τάσεις. Ο υψηλός συντελεστής θερµικής διαστολής εντείνει 

τα φαινόµενα και η παρουσία εξωτερικών τάσεων από πακτώσεις σε συνδυασµό µε το υψηλό όριο 

ελαστικότητας των ωστενιτικών χαλύβων και σε υψηλές θερµοκρασίες εµποδίζει την εκτόνωση των 

τάσεων προκαλώντας θερµή ρωγµάτωση.  

Η τάση προς θερµή ρωγµάτωση των ωστενιτικών χαλύβων µε περιεκτικότητα σε Ni έως 15% wt 

αντιµετωπίζεται µε χρήση ηλεκτροδίου µε ελαφρώς υψηλότερη περικετικότητα σε Cr και 

χαµηλότερη σε Ni ώστε να σχηµατισθεί µικρό ποσοστό φερρίτη, λιγότερο από 10%, µετά την 

στερεοποίηση. Ο φερρίτης χρησιµοποιείται για τον περιορισµό των επιπτώσεων από τον 

σχηµατισµό των εύτηκτων ενώσεων µε τον φώσφορο, το θείο, το πυρίτιο και το βόριο. Το ποσοστό 

του φερρίτη µπορεί να προσδιορισθεί µε µαγνητικές µεθόδους και συνήθως αναφέρεται ως Ferrite 

Number – FN. 

Στις περιπτώσεις όπου η περιεκτικότητα σε Ni είναι υψηλότερη από 20% wt δεν µπορεί να 

σχηµατισθεί καθόλου φερρίτης για αυτό χρησιµοποιούνται υψηλότερης καθαρότητας ηλεκτρόδια 

ώστε να µειωθεί η συγκέντρωση των επιβλαβών στοιχείων. Πιο συγκεκριµένα, ο φώσφορος πρέπει 

να διατηρείται σε συγκέντρωση χαµηλότερη από 0.015% wt στο ηλεκτρόδιο. Επιπλέον, ορισµένα 

κραµατικά στοιχεία όπως το µαγγάνιο , το νιόβιο και το µολυβδένιο λειτουργούν αποτρεπτικά στην 

τάση για θερµή ρωγµάτωση.  Ακόµη, µπορεί να προστεθεί και µιρκό ποσοστό τιτανίου µπορεί να 

προστεθεί για αποξείδωση. Οι τροποιήσεις της χηµικής σύστασης δεν είναι τόσο αποτελεσµατικές 

όσο ο σχηµατισµός φερρίτη στους χάλυβες µε χαµηλότερο Ni κατά συνέπεια, η οι παράµετροι της 

συγκόλλησης και η προετοιµασία των ελασµάτων αποκτούν ιδιαίτερη σηµασία. Τα ελάσµατα 

πρέπει να έχουν ίδιο πάχος και η θερµοκρασία µεταξύ των πάσων να είναι χαµηλότερη από 150oC 

επιπλέον, το µεγάλο βάθος στο λουτρό επιδρά θετικά στην σταθερότητα της συγκόλλησης.  

Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες δεν σκληραίνουν κατά την απόψυξη, όσο ταχεία και αν είναι 

για αυτό δεν απαιτείται προθέρµανση ούτε θερµική κατεργασία µετά την συγκόλληση ( PWHT ), 

αντιθέτως, η προθέρµανση µπορεί να έχει αρνητικές επιπτώσεις. [2, 10, 14, 15] 
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1.6.2 Διάγραµµα Schaeffler  

 

Από το διάγραµµα Schaeffler µπορεί να γίνει προσεγγιστικός υπολογισµός της αναλογίας των 

περιεχόµενων φάσεων στην ζώνη της συγκόλλησης. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.14, µε τον 

υπολογισµό κάθε ζεύγους τιµών [Cr] και [Ni] προκύπτει η δοµή του κράµατος. Στο διάγραµµα 

Schaeffler το ‘‘ισοδύναµο Cr’’ – [Cr] ορίζεται ως τετµηµένη και η τεταγµένη είναι το ‘‘ισοδύναµο 

Ni’’ – [Ni]. Το [Cr] και το [Ni] µπορούν να υπολογισθούν από τις κατά βάρος συγκεντρώσεις των 

α–φερρογόνων στοιχείων και γ–φερρογόνων που περιέχονται στο κράµα ως εξής: 

[Cr] =  (Cr) +  2(Si) +  1. 5(Mo) +  5(V) +  5. 5(Al) +  1. 75(Nb) +  1. 5(Ti) +  0. 75(W) 

[Ni]=  (Ni) +  (Co) +  0. 5(Mn) +  0. 3(Cu) +  25(N) +  30(C) 

Όπως προκύπτει από το διάγραµµα υπάρχει η πιθανότητα µονοφασικού ή διαφασικού υλικού. Το 

διάγραµµα είναι εµπειρικό και έχει τροποποιηθεί πολλές φορές και έχουν σχεδιασθεί και άλλα 

διαγράµµατα.  

Καθώς οι προβλέψεις των διαγραµµάτων µπορεί να είναι ανακριβείς όταν ο ρυθµός ψύξης είναι 

υψηλός, ειδικά σε συγκολλήσεις µε laser και σε συγκολλήσεις µε δέσµη ηλεκτρονίων – EBW. Από 

έρευνες προέκυψε ότι για κράµατα µε χαµηλό λόγο Cr – Ni το ποσοστό του φερρίτη µειώνεται µε 

αύξηση του ρυθµού απόψυξης και για κράµατα µε υψηλό λόγο Cr – Ni αυξάνεται µε αύξηση του 

ρυθµού απόψυξης. Έχει παρατηρηθεί ότι στα κράµατα µε χαµηλό λόγο Cr – Ni στερεοποιείται 

αρχικά ωστενίτης και το ποσοστό του φερρίτη µειώνεται µε αύξηση του ρυθµού ψύξης καθώς η 

διάχυση µειώνεται σε υψηλότερους ρυθµούς απόψυξης, ενώ τα στα κράµατα µε υψηλό δείκτη Cr – 

Ni στερεοποιείται πρώτα φερρίτης, το ποσοστό του οποίου αυξάνεται µε αύξηση του ρυθµού 

απόψυξης καθώς ο µετασχηµατισµός δ → γ δεν προλαβαίνει να ολοκληρωθεί. [2, 10, 14, 15] 
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Σχήµα 1.14: Διάγραµµα Schaeffler. (♥ S. Kou) 

 

 

1.6.3 Μετασχηµατισµοί φάσεων σε συγκολλήσεις ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 

  

Όπως προαναφέρθηκε οι συγκολλήσεις των ανοξείδωτων ωστενιτικών χαλύβων συνήθως έχουν 

ωστενιτική µήτρα (FCC) και κάποιο ποσοστό δ – φερρίτη (BCC). Ένα ενδεδειγµένο ποσοστό του δ–

φερρίτη είναι απαραίτητο, ενώ υπερβολικό ποσοστό (≥10% vol. ) τείνει να µειώσει την 

δυσθραυστότητα, την ολκιµότητα και την αντιδιαβρωτική συµπεριφορά του υλικού, πολύ λίγο 

ποσοστό ( ≤5% vol. ) προκαλεί θερµή ρηγµάτωση. Ο δ–φερρίτης είναι απαραίτητος καθώς οι 

ευτηκτικές ακκαθαρσίες που προκαλούν θερµή ρηγµάτωση έχουν υψηλότερη διαλυτότητα σε αυτόν 

από ότι στον ωστενίτη, οπότε συγκεντρώνονται στον δ – Fe και περιορίζεται η πιθανότητα 

δηµιουργίας ρωγµών. 

Το τριµερές διάγραµµα Fe – Cr –Ni φαίνεται στο Σχήµα 1.15. Στα κράµατα µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε Cr στερεοποιείται πρώτα ο δ – φερρίτης, ενώ στα κράµατα µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε Ni, κατώτερη περιοχή στην γραµµή liquidus, η πρώτη φάση που στερεοποιείται 

είναι ο ωστενίτης – πρωτογενής ωστενίτης. 
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Σχήµα 1.15: Τριµερές διάγραµµα Fe – Cr – Ni. (♥ S. Kou) 

 

Στο Σχήµα 1.16 παρουσιάζεται η ανάπτυξη της µικροδοµής της συγκόλλησης σε ωστενιτικούς 

ανοξείδωτους χάλυβες. Ο σχηµατιζόµενος φερρίτης, όπως φαίνεται µπορεί να έχει τρεις πιθανές 

µορφολογίες: ενδοδενδριτική ( interdendritic ) Σχήµα 1.16 (a), σκελετοειδή ( vermicular ) Σχήµα 

1.16 (b) και ραβδωτή ( lathy ) Σχήµα 1.16 (c).  
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Σχήµα 1.16: Σχηµατική απεικόνιση στερεοποίησης και µετασχηµατισµών µετά την στερεοποίηση 

συγκολλήσεων ανοξείδωτων ωστενιτικών χαλύβων. (♥ S. Kou) 

 

Τα κράµατα µε υψηλή περιεκτικότητα σε Ni περιγράφονται στην αριστερή πλευρά του 

διαγράµµατος και ο ωστενίτης στερεοποιείται πρώτος ενώ οι πιο σκούροι κόκκοι στα όρια των 

δενδριτών είναι δ – φερρίτης που σχηµατίζεται στο τελευταίο στάδιο της στερεοποίησης.  

Αντιθέτως κατά την στερεοποίηση των κραµάτων µε υψηλό Cr ο δ – φερρίτης είναι η πρώτη φάση 

που σχηµατίζεται. Οι δενδρίτες του δ – φερρίτη έχουν µεγαλύτερη συγκέντρωση σε Cr στο κέντρο, 

η οποία βαίνει µειούµενη προς τις περιοχές που στερεοποιούνται τελευταίες στα άκρα. Κατά την 

ψύξη στην διφασική περιοχή δ + γ τα άκρα των δενδριτών µε την µιρκότερη συγκέντρωση σε Cr 

µετασχηµατίζονται σε ωστενίτη ενώ οι πυρήνες των δενδριτών παραµένουν δ – φερρίτης, ο οποίος 
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καλείται σκελετοειδής φερρίτης ( vermicular ferrite ). Επιπλέον, εκτός από σκελετοειδή φερρίτη οι 

δενδρίτες του δ – φερρίτη µπορούν να µετασχηµατισθούν κατά την ψύξη στην περιοχή δ + γ και σε 

ραβδωτό φερρίτη ( lathy ή lacy ferrite ), όπως φαίνεται και στο Σχήµα 1.16 (c).             

Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί σε περιπτώσεις συγκολλήσεων µε πολλαπλά περάσµατα διαλυτοποίηση 

του φερρίτη, καθώς το µέταλλο θερµαίνεται σε θερµοκρασία µικρότερη της γ – solvus. [14, 15] 

 

1.6.4 Μηχανισµοί σχηµατισµού φερρίτη 

 

Στο Σχήµα 1.17 φαίνεται ένας πιθανός µηχανισµός σχηµατισµού σκελετοειδή και ραβδωτού 

φερρίτη. Ο ωστενίτης αναπτύσσεται αξονικά από τους στερεούς κόκκους προς την περιοχή τήξης 

και ο δ – φερρίτης αρχίζει να πυρηνοποιείται στο µέτωπο της στερεοποίησης. Η σχέση 

κρυσταλλογραφικού προσανατολισµού µεταξύ του δ – φερρίτη και του ωστενίτη καθορίζει την 

τελική µορφολογία του φερρίτη µετά τον µετασχηµατισµό. Αν τα επίπεδα του δ – φερρίτη είναι 

παράλληλα µε του ωστενίτη, ο µετασχηµατισµός δ → γ πραγµατοποιείται µε επίπεδη διεπιφάνεια 

δ/γ και σχηµατίζεται σκελετοειδής φερρίτης. Ωστόσο, αν ισχύουν οι σχέσεις προσανατολισµού 

Kurdjumov – Sachs δηλαδή, (110)δ  // (111)γ και [111]δ  // [110]γ µεταξύ δ – φερρίτη και 

ωστενίτη, ο µετασχηµατισµός λαµβάνει χώρα στο κρυαστλλογραφικό επίπεδο του ωστενίτη εντός 

των δενδριτών του δ – φερρίτη µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό φερρίτη ραβδωτής µορφολογίας. Η 

προτιµητέα διεύθυνση ανάπτυξης του φερρίτη και του ωστενίτη είναι η <100> και πρέπει να είναι 

ευθυγραµµισµένη µε την διεύθυνση απαγωγής θερµότητας. [15] 
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Σχήµα 1.17: Σχηµατική απεικόνιση σχηµατισµού σκελετοειδή και ραβδωτού φερρίτη από ωστενίτη.(♥S.Kou) 

 

2.1 Διάταξη δεξαµενών φορτίου 

 

Οι επιτρεπόµενες θέσεις τοποθέτησεις των δεξαµενών φορτίου καθορίζονται από τον IGC και 

εξαρτώνται από τον συντελεστή επικινδυνότητας του φορτίου και από την χωρητικότητα τους. Από 

τον κώδικα καθορίζονται οι ελάχιστες αποστάσεις τοποθετήσεως των δεξαµενών φορτίου από την 

γάστρα, ώστε να εξασφαλίζεται η πλευστότητα του πλοίου και για να µειώνεται η πιθανότητα 

ρύπανσης σε περιπτώσεις ζηµιάς στα ύφαλα εξ’αιτίας σύγκρουσης ή προσάραξης, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 2.1.  

Τα πλοία µεταφοράς LNG υπάγονται στην κατηγορία 2G/2PG ii  σύµφωνα µε τον IGC, οπότε 

υπολογίζονται αναλόγως οι ελάχιστες αποστάσεις, µε βάση µια υποθετική µέγιστη έκταση ζηµιάς, η 

οποία εξαρτάται από το ολικό µήκος του πλοίου και σε συνδυασµό µε την χωρητικότητα της 

δεξαµενής καθορίζονται οι ελάχιστες αποστάσεις d από την γάστρα.  

Η τοποθέτηση των δεξαµενών γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι επιτπώσεις σε 

περίπτωση διαρροής και να είναι δυνατή η ασφαλής πρόσβαση σε αυτές και στα συστήµατα 
																																																								
ii	Ως 2G χαρακτηρίζονται τα πλοία που µεταφέρουν συγκεκριµένα φορτία όπως ορίζονται από τον IGC και 
2PG τα πλοία της κατηγορίας που έχουν ολικό µήκος έως 150m.	
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χειρισµού τους για την εκπόνηση εργασιών. Οι χώροι του φορτίου πρέπει να είναι διαχωρισµένοι 

από το µηχανοστάσιο, από χώρους µε λέβητες, από χώρους ενδιαίτησης του πληρώµατος και από 

φρέατα αλύσεως. Οι δεξαµενές πρέπει να βρίσκονται έµπροσθεν µηχανοστασίων κατηγορίας Α, 

ωστόσο µπορεί να γίνουν εξαιρέσεις µε βάση τον κανονισµό II-2/17 της SOLASiii. 

Για να εξασφαλισθεί η ασφαλής µεταφορά και απόθήκευση του φορτίου σε όλες τις πιθανές 

συνθήκες λειτουργίας οι δεξαµενές και το σύστηµα του φορτίου σχεδιάζονται ώστε να έχουν αντοχή 

στις ασκούµενες φορτίσεις, να διατηρούν το φορτίο σε υγρή κατάσταση, να προστατεύουν την 

γάστρα του πλοίου από τις χαµηλές θερµοκρασίες του και να προλαµβάνουν την είσοδο νερού και 

αέρα στο σύστηµα φορτίου. 

 

Σχήµα 2.1: Απαιτήσεις τοποθέτησεις δεξαµενών φορτίου. (♥ IGC) 

 

Η δοµική αντοχή του συστήµατος φορτίου υπολογίζεται µε βάση τους πιθανούς τρόπους αστοχίας 

από πλαστική παραµόρφωση, λυγισµό και κόπωση. Τα φορτία που ασκούνται στις δεξαµενές 

κατηγοριοποιούνται σε µόνιµα, λειτουργικά, τυχαία και περιβαλλοντικά. Οι συνθήκες σχεδιασµού 

χωρίζονται σε τρεις υποκατηγορίες. Στις οριακές συνθήκες σχεδιασµού – Ultimate Design 

Conditions, το σύστµα φορτίου και τα υποσυστήµατα του πρέπει να είναι ανθεκτικά σε φορτία που 

																																																								
iii International Convention for the Safety Of Life at Sea. 
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πρόκειται να εφµαρµοσθούν κατά την κατασκεύη, τον έλεγχο και την αναµενόµενη χρήση χωρίς να 

µειωθεί η δοµική του ακαιρεότητα. Για τον σχεδιασµό λαµβάνονται υπόψιν οι πιθανοί συνδυασµοί 

των παρακάτων φορτίων: Της εσωτερικής και εξωτερικής πίεσης, δυναµικές φορτίσεις λόγω της 

κίνησης του πλοίου, θερµικά φορτία, φορτίσεις λόγω κυµατιµού και δονήσεων, φορτία λόγω 

παραµορφώσεων της γάστρας, δυνάµεις λόγω βάρους δεξαµενών και του φορτίου και οι αντίστοιχες 

αντιδράσεις τους, φορτία λόγω βάρους της µόνωσης, φορτία από αντλίες και άλλα εξρτήµατα, 

φορτία από δοκιµές και τέλος φορτία λόγω σύγκρουσης, εισροής υδάτων.  

 Στις συνθήκες κόπωσης που λαµβάνονται υπόψιν για τον σχεδιασµό ώστε οι δεξαµενές και τα 

υποσυστήµατα να µην αστοχούν στους κύκλους φόρτωσης. Επιπλέον, το σύστηµα φόρτωσης πρέπει 

να πληρεί τις εξής προϋποθέσεις: σύγκρουση: τό σύστηµα φόρτωσης πρέπει να είναι τοποθετηµένο 

ώστε να αντέχει στα φορτία λόγω σύγκρουσης χωρίς να παραµορφωθούν τα υποστηλώµατα του και 

η κατασκεύη του και να απειληθεί η ακεραιότητα του, σε πυρκαγιά το σύστηµα πρέπει να αντέχει 

χωρίς να αστοχήσει την άυξηση της εσωτερικής πίεσης λόγω της πυρκαγιάς, τέλος στην περίπτωση 

εισροοής υδάτων στα διαµερίσµατα που προκαλεί άντωση στις δεξαµενές, τα συστήµατα αντι της 

επίπλευσης πρέπει να αντέχουν στην ανυψωτική δύναµη χωρίς να υπάρχει κίνδυνος πλαστικής 

παραµόρφωσης της γάστρας. [12] 

 

 

2.2 Eπικίνδυνες περιοχές αερίου  

 

Οι επικίνδυνες περιοχές αερίου – Gas Dangeros Zones είναι περιοχές του κύριου καταστρώµατος σε 

απόσταση εντός 3.0 m από κάθε απαγωγό του συστήµατος φορτίου, από κάθε φλάντζα αγωγού 

φορτίου και οι εξαεριστήρες του συστήµατος συµπίεσης, επιπλεόν περιλαµβάνουν τα τµήµατα του 

καταστρώµατος πάνω από τις δεξαµενές φορτίου σε από σταση ± 3.0 m µήκος και 2.4 m ύψος 

άνωθεν. Στο Σχήµα 2.2 φαίνονται οι επικίνδυνες περιοχές στο κύριο κατάστρωµα πλοίου µεταφοράς 

LNG.[11]
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Σχήµα 2.2 : Επικίνδυνες περιοχές λόγω αερίου στο κύριο κατάστρωµα. (♥ HYNDAI Heavy Industries)



2.3 Κατηγοριοποίηση δεξαµενών φορτίου 

 

Oι δεξαµενές φορτίου συµµορφώνονται µε τους κανονισµούς του IGC. Οι επιτρεπόµενες δεξαµενές 

κατηγοριοποιούνται σε ανεξάρτητες – independent tanks και σε µεµβρανοειδείς δεξαµενές – 

membrane tanks, οι independent tanks υποκατηγοριοποιούνται σε Type A, Type B και Τype C. Στην 

συνέχεια περιγράφονται αναλυτικά οι παραπάνω τύποι. [12] 

 

 

2.3.2 Ανεξάρτητες δεξαµενές – Independent tanks 

 

Oι ανεξέρτητες δεξαµενές – independent tanks είναι αυτοσυγκρατούµενες και δεν αποτελούν τµήµα 

της γάστρας ούτε συµβάλλουν ουσιαστικά στην αντοχή της. Υποκατηγοριοποιούνται σε τρεις 

τύπους. 

 

[I]. Independent tanks Type A 

Έχουν πρισµατικό σχήµα και έχουν µέγιστη τάση ατµών σχεδίασης 0.7 bar. Το πρισµατικό σχήµα 

επιτρέπει την καλή προσαρµογή των δεξαµενών στην γάστρα, έτσι επιτυγχάνεται οµαλότητα στο 

κατάστρωµα και καλή ορατότητα για την γέφυρα. Από τον IGC υπαγορεύεται ότι πρέπει να φέρουν 

και δευτερεύον φράγµα, το οποίο έχει την δυνατότητα να συγκρατεί το διεφεύγον φορτίο για 

διάστηµα έως δεκαπέντε ηµερών. Ο πιο σύγχρονος τύπος δεξαµενής Type A είναι η LNT A-BOX, 

πρόκειται για µια δεξαµενή η οποία είναι τοποθετηµένη εντός µονωµένου κουβουκλίου (box). Εντός 

της δεξαµενής υπάρχουν διαφράγµατα, τα οποία παρέχουν στήριξη και ταυτόχρονα µειώνουν τις 

ελέυθερες επιφάνειες ώστε να µειώνονται οι αναταράξεις του φορτίου λόγω κυµατισµού 

ανεξαρτήτως του επιπέδου φόρτωσης, επιπλέον είναι δυνατή η καλύτερη ρύθµιση των συνθηκών 

εντός της δεξαµενής για την διαχείρηση του φορτίου. Η µόνωση είναι τοποθετηµένη στο εσωτερικό 

του κουβουκλίου που περικλεύει την δεξαµενή συνεπώς εξασφαλίζεται η πρόσβαση για οπτικό 

έλεγχο της µόνωσης και του περιβλήµατος της δεξαµενής. 

Το σύστηµα υποστήριξης της δεξαµενής αποτελείται από ξύλα, τα οποία εκτός του ότι στηρίζουν 

την δεξαµενή λειτουργούν και ως θερµικά φράγµατα µεταξύ δεξαµενής και γάστρας. Το σύστηµα 

υποστήριξης της δεξαµενής επιτρέπει την ελέυθερη συστολή και διαστολή της δεξαµενής λόγω των 
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µεταβολών της θερµοκρασίας κατά του κύκλους φόρτωσης – εκφόρτωσης, κατ’ επέκταση 

µειώνονται τα συνολικά θερµικά φορτία που ασκούνται στην κατασκευή. 

Καθώς η δεξαµενή υποστηρίζεται από την γάστρα, προστατεύονται οι µονωµένοι χώροι από τις 

αναταράξεις λόγω κυµατισµού, κατ’επέκταση επιτρέπεται η απλοποίηση της γεωµετρίας των ακµών 

των δεξαµενών, έτσι προσαρµόζονται µε καλύτερο τρόπο στο σχήµα της γάστρας, ενώ µε ρύθµιση 

του πάχους της µόνωσης επιτυγχάνεται ο επιθυµητός ρυθµός boil-off. Η µόνωση κατασκεύαζεται 

από πάνελ πολυουρεθάνης, τα οποία στερεώνονται στο εσωτερικό της γάστρας µε συστήµατα 

κοχλίωσης, ακόµη υπάρχει δυνατότητα αφαίρεσης τους για έλεγχο της κατάστασης τους. [12] 

 

Eικόνα 2.1: Δεξαµενή τύπου LNT A-BOX. (♥LNG New Technologies) 

 

 

[II]. Independent Type B 

Οι δεξαµενές αυτής της κατηγορίας είναι αυτοσυγκρτούµενες και έχουν είτε σφαιρικό σχήµα, τύπου 

Moss, είτε έχουν πρισµατική διατοµή, τύπου IHI-SPB, είναι κατασκευασµένες ώστε οι ρωγµές να 

µπορούν να εντοπισθούν εγκαίρως πριν την αστοχία. 

Οι δεξαµενές τύπου Moss είναι σφαιρικές και το άνω µέσο τµήµα τους βρίσκεται πάνω από το 

κύριο κατάστρωµα. Το φορτίο περιέχεται σε κρυογενικές θερµορκασίες υπό πίεση, κοντά στην 

ατµοσφαιρική. Οι δεξαµενές είναι πακτωµένες σε σειρά κατά µήκος της γάστρας, ενώ τα διάκενα 

µεταξύ των δεξαµενών και του κελύφους λειτουργούν ως δεξαµενές έρµατος. Το ανώτερο 
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εξωτερικό τµήµα της δεξαµενής καλύπτεται µε εξωτερική µόνωση, πάχους περίπου 220 mm από 

πολυστυρένιο, για να µειωθεί ο ρυθµός ατµοποίησης, επιπλέον το τµήµα της δεξαµενής που 

εκτίθεται στην ατµόσφαιρα καλύπτεται µε ελάσµατα χάλυβα, για µόνωση και προστασία από τις 

καιρικές συνθήκες.  

Ο σχεδιασµός τους γίνεται µε µοντελοποίηση και αναλυτικές µεθόδους ώστε να υπολογισθούν τα 

επίπεδα φόρτισης, η αντοχή στην κόπωση και τα χαρακτηριστικά σχηµατισµού και διάδοσης 

ρωγµών µε βάση τις δυναµικές και στατικές φορτίσεις που προκαλούν πλαστική παραµόρφωση, 

κάµψη και κόπωση.  

Η στήριξη της δεξαµενής επιτυγχάνεται µε έναν µεταλλικό δακτύλιο, ο οποίος συγκρατεί την 

δεξαµενή από το ύψος της διαµέτρου της στο κέλυφος του πλοίου. Στον κάθετο άξονα της υπάρχει 

µια στήλη, η οποία παρέχει πρόσβαση στο εσωτερικό της δεξαµενής και φέρει τις σωληνώσεις.   

Σε περίπτωση διαρροής φορτίου, όλη η ποσότητα θα συγκεντρωθεί στο τµήµα απορροής, κάτω από 

κάθε δεξαµενή, όπου είναι τοποθετηµένοι αισθητήρες θερµοκρασίας για την άµεση ανίχνευση LNG, 

επιπλέον αισθητήρες θερµοκρασίας και αερίου υπάρχουν και στον δακτύλιο στήριξης ώστε να 

εντοπίζονται εγκαίρως τυχόν αστοχίες.  

Οι δεξαµενές τύπου IHI-SPB ( Self – supporting Prismatic – shape IMO Type B ) έχουν πρισµατική 

διατοµή, είναι κατασκευασµένες από µεταλλικά ελάσµατα, τα οποία καλύπτονται από πάνελ 

µόνωσης από αφρό πολυουρεθάνης, η στήριξη γίνεται µε ειδικά ενισχυµένα υποστηλώµατα από 

ξύλο. Στο µέσο της δεξαµενής υπάρχει ένα στεγανό διάφραγµα, το οποίο την υποδιαιρεί σε δύο 

τµήµατα, ώστε να µειώνεται η επίδραση των ελεύθυερων επιφανειών σε κάθε επίπεδο 

φόρτωσης.[12] 

 

 

Eικόνα 2.2: Δεξαµενές τύπου Moss. (♥ Moss Maritime, Kawasaki Heavy Industries) 
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Eικόνα 2.3: Δεξαµενή τύπου IHI-SPB. (♥ Japan Marine United Corporation ) 

 

[III]. Independet Tanks Type C 

Οι δεξαµενές Type C είναι δοχεία πίεσης έχουν είτε κυλινδρικό σχήµα έιτε σχήµα διπλού λοβού 

τοποθετούνται οριζόντια και κατασκευάζονται έτσι ώστε οποιαδήποτε ρωγµή προκληθεί από τις 

δυναµικές φορτίσεις να µην διαδοθεί σε µήκος µαγαλύτερο από το µισό του πάχους του κελύφους. 

Οι δεξαµενές αυτές δεν χρειάζονται δευτερεύον φράγµα ενώ υπάρχουν αισθητήρες στο διάκενο 

µεταξύ των δεξαµενών ώστε να εντοπίζονται τυχόν διαρροές. [12] 

 

 

Eικόνα 2.4: Type C LNG Fuel Tank. (♥ Wärtsilä ) 
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2.3.3 Μεµβρανοειδείς δεξαµενές –Membrane Tanks 

 

Οι µεµβρανοειδέις δεξαµενές είναι µη αυτοσυγκρατούµενες πρισµατικής διατοµής και αποτελούνται 

από ένα λετπό στρώµα ( µεµβράνη ), το οποίο συγκρατείται µέσω της µόνωσης στην παρακείµενη 

γάστρα. Η διάταξη της µεµβράνης είναι τέτοια ώστε οι συστολές και οι διαστολές λόγω θερµικών ή 

άλλων φορτίσεων να αντισταθµίζονται χωρίς την φόρτιση της µεµβράνης. Υπάρχουν τρείς τύποι 

µεµβρανοειδών δεξαµενών το MARK III SYSTEM (Samsung, NKK, HHI, Hyundai Samho, 

Imabari, STX, Hanjin ), το NO.96 SYSTEM (Daewoo, Mitsubishi, Mitsui, Chantiers de 

l’Atlantique, Izar, Fincantieri, Hudong, Hanjin) και το CS1 SYSTEM (Chantiers de l’Antlatique, 

HHI, Hyunday Samho, Daewoo) Σύµφωνα µε τον IGC η τάση ατµών σχεδίασης Ρο δεν πρέπει να 

υπερβαίνει τα 0.25 bar, ωστόσο µε κατάλληλη τροποίηση της δοµής της γάστρας και της µόνωσης η 

Po µπορεί να αυξηθεί αλλά πρέπει να είναι πάντα µικρότερη από 0.7 bar. Η µεµβράνη µπορεί να 

είναι κατασκευασµένη από µεταλλικό ή µη υλικό αλλά το πάχος της δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 

10mm. Η µόνωση είναι συνήθως από ενισχυµένη πολυουρεθάνη.  

Η δευτερεύουσα µεµβράνη πρέπει να µπορεί να συγκρατεί οποιαδήποτε διαρροή υγρού φορτίου για 

περίοδο δεκαπέντε ηµερών, εµποδίζοντας την µείωση της θερµορκασίας της παρακείµενης 

κατασκευής του πλοίου σε περίπτωση διαρροής της πρωτεύουσας µεµβράνης, επιπλέον θα πρέπει 

να είναι κατάλληλα σχεδιασµένη ώστε οποιαδήποτε αστοχία της πρωτεύουσας µεµβράνης δεν θα 

προκαλέσει αστοχία και στην δευτερεύουσα και αντίστροφα. [5, 11, 12] 

 

 

Εικόνα 2.5: Εσωτερικό µεµβρανοειδούς δεξαµενής MARK III. (♥ GTT ) 
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2.3.3.2 MARK III SYTEM  

          

Η διατοµή µιας µεµβρανοειδούς δεξαµενής τύπου GTT MARK-III, παρουσιάζεται στην Εικόνα 2.5, 

όπως φαίνεται αποτελείται από την πρωτεύουσα µεµβράνη ( primary membrane ), η οποία είναι 

είναι κατασκευασµένη από µεταλλικό υλικό σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του IGC, εσωτερικά 

αποτελείται από την πρωτεύουσα µόνωση ( primary insulation ), αυτή περιβάλεται από τη 

δευτερεύουσα µεµβράνη ( secondary membrane – barrier ), η οποία περικλύεται και αυτή από 

στρώµα µόνωσης ( secondary insulation ). Η πρωτεύουσα µεµβράνη είναι κατασκευσµένη από 

ελάσµατα ανοξείδωτου χάλυβα πάχους 1.2 mm µε αυλακώσεις σε δύο κάθετες διευθύνσεις µε 

ονοµαστικό ύψος περίπου 340 mm, αλλά οι αυλακώσεις στο διαµήκη άξονα είναι ελαφρώς 

µεγαλύτερες από τις αυλακώσεις στην κάθετη διεύθυνση, ώστε η µεµβράνη να µπορεί να 

παραµορφωθεί σε όλες τις κατευθύνσεις και τα επίπεδα φορτίσεων να παραµένουν χαµηλά. Η 

διαµόρφωση των αυλακώσεων στα ελάσµατα γίνεται εν ψυχρώ και το πρότυπο µέγεθος ενός 

ελάσµατος είναι 3060 x 1020 mm. Τα κοµµάτια που χρησιµοποιούνται για τις γωνίες είναι συνήθως 

90ο και 135ο .  

Τα ελάσµατα της πρωτεύουσας µεµβράνης συγκολλούνται και στηρίζονται σε κάθετα ελάσµατα που 

προεξέχουν ανάµεσα στα πάνελ της µόνωσης. Η ένωση της µόνωσης µε τα ξύλα υποστήριξης µε το 

κέλυφος του πλοίου γίνεται µε κοχλίωση µε ρητίνες. Η πρωτεύουσα µόνωση αποτελείται συνήθως 

από αφρό πολυουρεθάνης ενισχυµένο µε ίνες υάλου ανάµεσα σε δύο φύλλα ξύλου, η µόνωση 

µεταφέρει την πίεση του φορτίου στην εσωτερική δοµή του πλοίου. Η δευτερεύουσα µεµβράνη 

αποτελείται από δύο ελάσµατα υαλοβάµβακα ανάµεσα στα οποία παρεµβάλεται ένα έλασµα 

αλουµινίου, συνολικά καλείται Triplex. Η δευτερεύουσα µεµβράνη έχει ως στόχο την συγκράτηση 

τυχόν δειαφεύγοντος φορτίου λόγω διαρροής από την πρωτεύουσα µεµβράνη. Ανάµεσα στην 

πρωτεύουσα και στην δευτερεύουσα µεµβράνη βρίσκεται το inter-barrier space ( I.B.S ) και µεταξύ 

της γάστρας και της δευτερεύουσας µεµβράνης το insulation space ( I.S. ), αυτοί οι δύο χώροι 

διατηρούνται σε ξηρή και αδρανή κατάσταση µε την χρήση αέριου αζώτου και η πίεση διατηρείται 

σε τιµή λίγο υψηλότερη της ατµοσφαιρικής ώστε να αποφευχθεί εισρόφηση αέρα, πιο συγκεκριµένα 

στο I.B.S. η πίεση είναι περίπου 5 – 10 mbar υψηλότερη της ατµοσφαιρικής και στο  Ι.S. 10 – 15 

mbar υψηλότερη. Επιπλέον, αποφεύγεται η δηµιουργία εύφλεκτου µίγµατος σε περίπτωση διαρρόης 

LNG, επιτρέπεται η άµεση ανίχνευση της και παρεµποδίζεται η διάβρωση. 

Το πάχος της µόνωσης προσδιορίζεται ώστε να µειωθεί ο ρυθµός του boil-off σε λιγότερο από 

0.15% CH4 ανά ηµέρα κατά την διάρκεια έµφορτου πλου µε δεξαµενή φορτωµένη αρχικά στο 
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98.5% της συνολικής της χωρητικότητας. Το ανώτερο τµήµα της δεξαµενής είναι διαµορφωµένο µε 

γωνία 45ο ώστε να µειώνεται η επίδραση των ελεύθερων επιφανειών, παροµοίως το κατώτερο 

τµήµα είναι τροποιηµένο ώστε να ακολουθεί τις γραµµές του πλοίου. Κάθε δεξαµενή φέρει στην 

επιφάνεια της ένα τετράγωνο µονωµένο πυργίσκο, ο οποίος χρησιµοποιείται για πρόσβαση στην 

δεξαµενή αλλά φέρει και σωληνώσεις, συστήµατα ελέγχου και εξαερισµού.  

Η πίεση σχεδίασης κατά την διάρκεια ενός πλου µε φορτίο είναι 1060 mbarA ωστόσο, το εύρος της 

κυµαίνεται µεταξύ 1030 – 1120 mbarA. [5, 11, 12] 

 

 

Εικόνα 2.6: Σχηµατική απεικόνιση τοιχώµατος δεξαµενής MARK III. (♥ GTT ) 
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Εικόνα 2.7: Μεµβρανοειδής δεξαµενή MARK III. (♥ HYNDAI Heavy Industries) 



2.3.3.3 GTT No. 96 SYSTEM   

 

Η δεξαµενή απότελείται από δύο ίδιες µεµβράνες από Invar, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 2.6, η 

πρωτεύουσα µεµβράνη αποτελείται από Invar και συνδεέται µε ένα πάνελ µόνωσης, αυτά 

περικλύονται από µια ακριβώς ίδια διάταξη. Λόγω του πολύ χαµηλού συντελεστή θερµικής 

διαστολής του Invar οι θερµικές τάσεις λόγω της ψύξης µειώνονται.  

Η µόνωση είναι κατασκευασµένη από ξύλινα κλωβούς γεµισµένους µε περλίτη, η δευτερεύουσα 

µόνωση συνδέεται µε κοχλίες µε την γάστρα και µε ρητίνες, ώστε να επιτυγχάνεται επαρκής 

στήριξη και πρόσβαση. [5] 

 

 

Eικόνα 2.8: Δοµή τοιχωµάτων δεξαµενής GT No. 96 System. (♥ American Bureau of Shipping) 

 

2.3.3.4 CS1 SYSTEM   

 

Η δεξαµενές αυτού του τύπου αποτελούν συνδυασµό της MARK III και της Νο 96, όπως φαίνεται 

στην Εικόνα 1.Χ. Η µόνωση και η δευτερεύουσα µεµβράνη είναι ίδιες µε της MARK III και η 

πρωτεύουσα µεµβράνη είναι από Invar όπως στην Νο 96. [5]     
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Eικόνα 2.9: Δοµή δεξαµενής CS1. (♥ American Bureau of Shipping) 

 

 

3.1 Κύκλοι λειτουργίας δεξαµενών φορτίου 

  

Μετά από δεξαµενισµό του πλοίου ή µετά από εργασίες επιθεώρησης οι δεξαµενές που έχουν 

ανοιχθεί και έχουν µολυνθεί από ατµοσφαιρικό αέρα πρέπει να στεγνώσoυν για να αποφευχθεί ο 

σχηµατισµός πάγου κατά την ψύξη και ο σχηµατισµός διαβρωτικών ενώσεων λόγω της ανάµιξης 

της υγρασίας µε οξείδια του θείου ή του αζώτου που µπορεί να περιέχονται στο αδρανές αέριο. Οι 

δεξαµενές αδρανοποιούνται ώστε να απαλειφθεί η πιθανότητα σχηµατισµού εύφλεκτου µίγµατος 

άερα µε LNG. Ο ατµοσφαιρικός αέρας αντικαθίσταται µε ξηρό αέρα από την IG PLANT, ο οποίος 

αντικαθίσταται µε αδρανές αέριο επίσης απο την IG PLANT. 

Ο ξηρός αέρας εισάγεται από το κατώτερο τµήµα της δεξαµενής µέσω σωληνώσεων πλήρωσης και 

εξέρχεται από το ανώτερο τµήµα της από τον πυργίσκο. Αυτή η διαδικασία µπορεί να γίνει εν πλω ή 

αρόδου. Επιπλέον, αδρανοποιούνται και όλα τα υποσυστήµατα της δεξαµενής, όπως σωληνώσεις.  

Το αδρανές αέριο έχει περιεκτικότητα σε οξυγόνο µικρότερη από 1% και σηµείο υγροποίησης -

45οC, οι δεξαµενές διατηρούνται µε αδρανές αέριο έως ότου το πλοίο είναι έτοιµο για φόρτωση µε 

LNG.  
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Aν η απαερίωση έχει γίνει µε αδρανές αέριο οι δεξαµενές πρέπει να καθαρισθούν πριν ψυχθούν 

καθώς το αδρανές αέριο σε αντίθεση µε το άζωτο περιέχει 14% CO2, το οποίο παγώνει σε 

θερµοκρασία -60οC περίπου και δηµιουργεί µια λευκή σκόνη, η οποία µπορεί να φράξει βαλβίδες, 

φίλτρα και ακροφύσια. 

Κατά τον καθαρισµό το αδρανές αέριο στις δεξαµενές αντικαθίστανται µε θερµούς ατµούς LNG, 

ώστε να αφαιρεθούν τυχόν αέρια που µπορεί να παγώσουν όπως διοξείδιο του άνθρακα και να 

στεγνώσουν εντελώς οι δεξαµενές. Οι ατµοί του LNG είναι σε θερµορκασία +20ο C και επειδή 

ελαφρύτερο από το αδρανές αέριο το τελευταίο εξαερώνεται στην ατµόσφαιρα από τους 

εξαεριστήρες.  Μετά το τέλος του καθαρισµού οι δεξαµενές ψύχονται ώστε να πληρωθούν µε LNG. 

Η ψύξη επιτυγχάνεται µε ψεκασµό LNG και ο ρυθµός απόψυξης είναι κατά µέσο όρο 20οC ανά ώρα 

τις πρώτες πέντε ώρες και στην συνέχεια 10/15οC ανά ώρα έως ότου η µέση θερµοκρασία που 

καταγράφεται από τους πέντε αισθητήρες της κάθε δεξαµενής να είναι -130οC. Κατά την διάρκεια 

της ψύξης η ροή του αζώτου στο διάκενο της µόνωσης αυξάνεται και η πίεση διατηρείται µεταξύ 5-

15 mbar.  

Τα τοιχώµατα της primary membrane καθ’όλη την διάρκεια του πλου θεωρείται έχουν θερµοκρασία 

ίση µε αυτή του φορτίου, στην περίπτωση του LNG -165οC. 

Μετά τον πλου και την εκφόρτωση για να γίνουν προσβάσιµες oι δεξαµενές για επιθεώρηση 

πραγµατοποιούνται εργασίες απαερίωσης ( gas freeing operations ). Oι δεξαµενές θερµαίνονται µε 

ανακυκλοφορία θερµών ατµών LNG αρχικά σε θεµρορκασία 0οC και στην συνέχεια σε 75οC. Η 

διαδικασία θέρµανσης συνεχίζεται έως το ψυχρότερο σηµείο της δευτερεύουσας µεµβράνης να είναι 

5οC. Ο χρόνος θέρµανσης εξαρτάται από την ποσότητα και την σύσταση του υγρού που έχει 

παραµείνει στις δεξαµενές και την θερµοκρασία τους καθώς και από την θερµοκρασία της µόνωσης, 

γενικά απαιτούνται περίπου 36 ώρες για την εξαέρωση του παραµένοντος υγρού. [11, 12] 
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4.1 Σκληρότητα των µετάλλων  

	
Σκληρότητα ( Hardness ) είναι το µέτρο της αντίστασης του υλικού στην πλαστική παραµόρφωση 

που επέρχεται από την κάθετη διείσδυση ενός σκληρότερου υλικού. Ο προσδιορισµός της 

σκληρότητας γίνεται µέσω της διείσδυσης κατάλληλα επιλεγµένου υλικού στην επιφάνεια του προς 

εξέταση δείγµατος. Μέσω της µέτρησης του αποτυπώµατος του διεισδυτή προσδιορίζεται η 

σκληρότητα του υλικού. Όσο µεγαλύτερο είναι το βάθος διείσδυσης τόσο µικρότερη είναι η 

σκληρότητα του υλικού. Η σκληρότητα είναι κατά κύριο λόγο σχετικό και όχι απόλυτο µέγεθος. Η 

σκληρότητα ενός υλικού µπορεί να προσδιορισθεί µέσω των µεθόδων Brinell, Knoop, Vickers και 

Rockwell Hardness Tests-HRx. Η κάθε µέθοδος διαφοροποιείται ως προς το µέσο διείσδυσης 

(γεωµετρία, υλικό) και το ασκούµενο φορτίο, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.1. [3, 7] 

 

 

 

Εικόνα 4.1: Πίνακας µεθόδων προσδιορισµού σκληρότητας υλικών, µε τις αντίστοιχες προδιαφραφές τους. 

(♥ Callister) 
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4.1.2 Δοκιµή µικροσκληροµέτρησης 

 

Κατά την δοκιµή µικροσκληροµέτρησης ( Microindentation Hardness Testing – MHT ) διεισδυεί 

στο υλικό µια ακίδα από διαµάντι, συγκεκριµένης γεωµετρίας µε γνωστό φορτίο που κυµαίνεται 

µεταξύ 1-1000 gf . Κατά την µέτρηση µε την µέθοδο Vickers µετρώνται οι δύο διαγώνιοι του 

αποτυπώµατος και σε συνδυασµό µε την ασκούµενη φόρτιση υπολογίζεται η σκληρότητα HV σε 

kgf/mm3. Στην περίπτωση της µέτρησης µε την µέθοδο Koop µετράται µόνο η µια διαγώνιο και η 

σκληρότητα ΗΚ σε kgf/mm3.  

Τα δείγµατα προς µικροσκληροµέτρηση πρέπει να έχουν λειανθεί να έχουν στιλβωθεί και να είναι 

κατάλληλα προσβεβληµένα ώστε να είναι ορατή η µικροδοµή και οι περιεχόµενες σε αυτή φάσεις. 

Η µικροσκληροµέτρηση παρέχει τις ίδιες πληροφορίες µε την µακροσκληροµέτρηση αλλά µε πολύ 

µικρότερο βάθος διείσδυσης. Καθώς το βάθος διείσδυσης είναι µικρό επιτρέπεται η µέτρηση 

δειγµάτων µικρού πάχους, τα οποία είναι πολύ µικρά για µακροσκοπικές µετρήσεις. Επιπλέον, 

επιτυγχάνεται η σκληροµέτρηση φάσεων και ενώσεων εντός του µητρικού υλικού, όπως καρβιδίων 

ή νιτριδίων.[3, 7] 

 

4.1.3 Μίκροσκληροµέτρηση Vickers 

 

Ο διεισδυτής έχει σχήµα τετραεδρικής πυραµίδας µε γωνία 136ο , όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.2. 

Ασκείται φόρτιση και παραµένει σε επαφή µε το δείγµα για χρόνο 10-15s. Η ασκούµενη φόρτιση 

πρέπει να είναι πάντα γνωστή. Μετά την αποφόρτιση µετρώνται οι διαγώνιοι του αποτυπώµατος και 

η σκληρότητα υπολογίζεται από την σχέση: 

  

όπου d είναι η µέση τιµή των διαγωνίων, P είναι το ασκούµενο φορτίο σε gf και a είναι η γωνία 

(136ο). [7] 
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Εικόνα 4.2: Διεισδυτής µικροσκληροµέτρηση Vickers και παράδειγµα αποτυπώµατος. (♥ ASM ) 

 

4.1.4 Μίκροσκληροµέτρηση Κοοp 

 

Ο διεισδυτής είναι διαµάντι ροµβοεδρικού σχήµατος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 4.3, µε 

διαµήκη γωνία 172ο και εγκάρσια 130ο. Η µέτρηση εκτελείται όπως στην µέθοδο Vickers αλλά στην 

παρούσα περίπτωση µετριέται µόνο η µεγάλη διαγώνιος και η τιµή της σκληρότητας υπολογίζεται 

από την σχέση:  

 

όπου Cp είναι σταθερά του διεισδυτή. [7] 

 

 

Εικόνα 4.3: Γεωµετρία διεισδυτή µικροσκληροµέτρησης Koop και παράδειγµα αποτυπώµατος. (♥ ASM ) 
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Μερος  Β΄  
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5.1 Περιγραφή πειραµατικής διαδικασίας 

 

Σκοπός της πειραµατικής διαδικασίας ήταν η προσοµοίωση συνθηκών θερµορκασίας που 

επικρατούν κατά τον κύκλο φόρτωσης και εκφόρτωσης δεξαµενής τύπου MARK III ώστε να 

µελετηθούν πιθανές µεταβολές στην µικροδοµή συγκολληµένων ελασµάτων, που αποτελούν την 

πρωτεύουσα µεµβράνη της δεξαµενής. Όπως φαίνεται και στο Σχήµα 5.1 τα επιµέρους ελάσµατα 

της πρωτεύουσας µεµβράνης συνδέονται µεταξύ τους µε συγκόλληση συµβολής πλήρους 

διείσδυσης.  

Για τους σκοπούς της εργασίας συγκολλήθηκαν ελάσµατα ανοξείδωτου χάλυβα όµοια µε αυτά που 

χρησιµοποιούνται στην πραγµατικότητα αλλά ελαφρώς µεγαλύτερου πάχους, ώστε να είναι 

ευκολότερη η παρατήρηση τους στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης.  

 

 

Εικόνα 5.1: Τεχνικό σχέδιο τοιχώµατος δεξαµενής MARK III, διακρίνεται η πρωτεύουσα µεµβράνη και 

επισηµαίνεται το σηµείο της συγκόλλησης. (♥ HYNDAI Heavy Industries) 
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Εικόνα 5.2: Ελάσµατα για την κατασκεύη primary membrane. (♥ SAMSUNG Heavy Industries ) 

 

5.2 Χαρακτηριστικά δοκιµίων 

	
Τα δοκίµια αποτελούνταν από έξι ελάσµατα ωστενιτικού ανοξείδωτου χάλυβα S304 µε αρχικές 

διαστάσεις: µήκος l = 200 mm, πλάτος w = 35 mm και πάχος t = 2 mm. Τα ελάσµατα είναι 

συγκολληµένα µε µέθοδο TIG στο µέσο τους. Η µέση χηµική των ελασµάτων είναι φαίνεται στον 

Πινακα 5.1. Από αυτά τα δοκίµια κόπηκαν δείγµατα από την περιοχή της συγκόλλησης και από του 

βασικού µετάλλου πλάτους w΄= 15 mm.  

 

%wt C Mn Si Cr Ni P S 

S304 0.08 2.00 1.00 18.00 – 

20.00 

8.00 – 

10.50 

0.045 0.03 

Πίνακας 5.1: Μέση χηµική σύσταση δοκιµίων 
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5.3 Χαρακτηριστικά συγκόλλησης 

 

Η σύνδεση είναι συµβολής απλή και πραγµατοποιήθηκε µε ηµιαυτόµατη µέθοδο TIG. Οι 

παράµετροι της συγκόλλησης είναι οι εξής: 

§ Μηχανή: KEMPPI 3500  

§ Ρεύµα: 35 Α AC 

§ Τάση: 380 V 

§ Mode: SOFT START 

§ Προστατευτικό αέριο: Αργό ( Ar ) 

§ Ηλεκτρόδιο: 316L – SI/SKR d = 1.2 mm 

§ Τύπος: Ανεβατό 

 

5.4 Πειραµατική διαδικασία 

 

Από τα έξι ελάσµατα, S1 – S6, κόπηκαν δώδεκα δείγµατα, έξι δείγµατα συγκόλλησης S1W – S6W 

στα οποία περιλαµβάνονται όλες τις ζώνες στης συγκόλλησης και τµήµα του µετάλλου βάσης και 

έξι δοκίµια µόνο βασικού µετάλλου, S1BM – S6BM. Τα δοκίµια S1W και S1BM δεν εκτέθηκαν σε 

υγρό άζωτο, αλλά διατηρήθηκαν ως έχει για µελέτη της ανεπηρέαστης µικροδοµής και µέτρηση της 

αρχικής σκληρότητας. Τα δοκίµια S2W – S6W και S2BM – S6BM εκτέθηκαν κρυογενική 

θερµορκασία. 
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Εικόνα 5.3: Δοκίµια συγκολληµένων ελασµάτων S1 – S6. 

 

 

5.4.2 Έκθεση σε κρυογενική θερµοκρασία 

 

Τα δοκίµια S2W – S6W και S2BM – S6BM εµβαπτίσθηκαν σε υγρό άζωτο ( Τ = -196οC ) ώστε να 

προσοµειωθούν οι συνθήκες έκθεσης θερµοκρασίας των ελασµάτων µιας δεξαµενής φορτίου. 

Αρχικά, τα δοκίµια καθαρίσθηκαν σε υπερήχους πιο συγκεκριµένα, εµβαπτίσθηκαν σε ακετόνη και 

τοποθετήκαν σε µηχανή υπερήχων Metason 120 Struers για είκοσι λεπτά, µετά το πέρας του 

καθαρισµού παρατηρήθηκε αλλαγή χρώµατος της ακετόνης. 
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 Στην συνέχεια, τα δείγµατα χωρίσθηκαν σε δύο µέρη ώστε να εµβαπτισθούν στο υγρό άζωτο. 

Ειδικότερα, τα δοκίµια S4W/BM και S5W/BM εµβαπτίσθηκαν πρώτα και µετά το πέρας της 

κατεργασίας τους τα υπόλοιπα δοκίµια S2W/BM, S3W/BM και S6W/BM.   

Η εµβάπτιση στο υγρό άζωτο έγινε σε ( φιάλη ) Dewar Dilvac SS111, χωρητικότητας ενός λίτρου, 

το οποίο διατηρούνταν σε περιβάλλον µε θερµοκρασία περίπου 5οC, και επαναπλήρωνονταν µε 

υγρό άζωτο δύο φορές καθηµερινά. Αρχικά, τα δοκίµια εκτείθονταν για 20 λεπτά άνωθεν των ατµών 

υγρού αζώτου ( T = [-120, -140]oC )  κοντά στο στόµιο του Dewar, ώστε να επέλθει οµαλή µείωση 

της θερµοκρασίας τους και στην συνέχεια, πραγµατοποιούνταν οµαλή εµβάπτιση τους εντός του 

υγρού αζώτου και η φιάλη σφραγίζονταν. Τα δοκίµια παρέµειναν εντός του υγρού αζώτου για 72 

ώρες έως την εξάτµιση όλης της ποσότητας του υγρού αζώτου, από την τελευταία επαναπλήρωση, 

και για ακόµη 24 ώρες εντός του Dewar, το οποίο βρίσκονταν σε περιβάλλον 5οC ώστε να 

επιτευχθεί οµαλή απόψυξη τους πριν την έκθεση στην θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

5.5 Μεταλλογραφική προετοιµασία δοκιµίων 

 

Σε όλα τα δοκίµια έγινε µεταλλογραφική προετοιµασία ώστε να είναι δυνατή η παρατήρηση τους 

στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης ( SEM ), να πραγµατοποιηθεί ανάλυση µε περιθλασιµετρία 

ακτίνων Χ και εκτέλση µικροσκληροµετρήσεων µε την µέθοδο Vickers. Το δοκίµιο S1W κόπηκε 

στο µέσο ώστε προετοιµασθούν δοκίµια και για παρατήρηση στο SEM αλλά και  για ανάλυση µε 

XRD. 

Αρχικά, έγινε εγκιβωτισµός των όλων δοκιµίων σε καλούπια όγκου 22-25cm3 σε µίγµα ρητίνης 

MetPrep Kleer-Set Type FF Polyester Casting Resin µε σκληρυντή KleerSet Hardener. Μετά την 

στερεοποίηση της ρητίνης ( 90min ) έγινε απεγκιβωτισµός των δοκιµίων και ξενκίνησε η διαδικασία 

λείανσης τους σε οριζόντιο υδρόψυκτο περιστρεφόµενο τροχό. Συγκεκριµένα, η λείανση 

πραγµατοποιήθηκε σε µηχανή Struers DP-U2 µε δίσκο Struers DEPK.1. Τα χαρτία λείανσης 

καρβιδίου – SiC ήταν 220, 400, 800, 1200, 2000 κόκκοι/in2 και χρησιµοποιήθηκαν µε την εξής 

σειρά: 

[i.] Χαρτί λείανσης 220,  ~250 – 270 rpm 

[ii.] Χαρτί λείανσης 400, ~220 rpm 

[iii.] Χαρτί λείανσης 800, ~250 rpm 
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[iv.] Χαρτί λείανσης 1200, ~200 rpm 

[v.] Χαρτί λείανσης 2000, ~200 rpm 

Κατά την µετάβαση από το κάθε χαρτί στο άλλο τα δοκίµια εκπλένονταν µε νερό και αιθανόλη και 

στεγνώνονταν µε ρεύµα θερµού αέρα, επιπλέον κατά την αλλαγή χαρτιού λείανσης τα δοκίµια 

λειένονταν µε περιστροφή 90ο από την προηγούµενη λείανση ώστε να επιτευχθεί απαλοιφή των 

γραµµών λείανσης της προηγούµενης κοκκοµετρίας. Τα δοκίµια για ανάλυση µε X-RD λειάνθηκαν 

στην διεύθυνση παράλληλα στην έλαση µέχρι και µε χαρτί λείανσης 1200 και στιλβώθηκαν ώστε να 

υπάρχει µεγαλύτερη επιφάνεια, ενώ τα δοκίµια για παρατήρηση στο SEM και για 

µικροσκληροµετρήσεις στην διεύθυνση κάθετα στην έλαση. 

Μετά το πέρας της λείανσης πραγµατοποιήθηκε η στίλβωση των δοκιµίων σε πάνινο τροχό µε 

διασπορά διαµαντιών µε διάµετρο κόκκων 1µm, ώστε να ελαττωθεί το µέγεθος των γραµµών 

λείανσης και να δηµιουργηθεί οµοιόµορφη στιλπνή επιφάνεια. Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε 

αδαµαντόπαστα Buehler 6 µm και στην συνέχεια αδαµαντόπαστα 1 µm της ίδιας εταιρείας, το υγρό 

στίλβωσης που χρησιµοποιήθηκε ήταν το Lubricant Meta di fluid 40-6032 Buehler. Η στίλβωση 

ολοκληρώθηκε µετά από έλεγχο στο οπτικό µικροσκόπιο, ώστε να διαπιστωθεί η απαλοιφή των 

γραµµών λείανσης, µετά τα δοκίµια εκπλύθηκαν µε νερό και αιθανόλη και στεγνώθηκαν µε ρεύµα 

ψυχρού αέρα, 

Μετά το πέρας της στίλβωσης πραγµατοποιήθηκε προσβολή των δοκιµίων. Ειδικότερα, τα δοκίµιο 

S1W προσβλήθηκε µε Kalling’s ( 5 gr C4Cl2, 100 ml HCl, 100 ml Ethanol ) για 30 δευτερόλεπτα, 

ενώ τα υπόλοιπα δοκίµια µε ηλεκτροχηµική προσβολή µε οξαλικό οξύ 10% για 3-4 λεπτά στα 

[4,5]V µε ρεύµα [0.17-0.23] Α. Αφού εξακριβώθηκε µε οπτικό µικροσκόπιο η επιτυχής προσβολή 

των δοκιµίων απεγκιβωτίσθηκαν από την ρητίνη. 

 

 

6.1.1 Εξέταση µικροδοµής 

 

6.1.2 Παρατήρηση στο Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης 

 

Η ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης επιτρέπει την παρατήρηση της µικροδοµής και των 

περιεχόεµωνων φάσεων των δοκιµίων µε υψηλή ανάλυση και µεγέθυνση. Στο ηλεκτρονικό 
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µικροσκόπιο σάρωσης παρατηρήθηκαν τα δείγµατα S1W και S6W ώστε να εξετασθούν οι 

τυχόν µεταβολές στην µικροδοµή σε όλες τις ζώνες της συγκόλλησης και στο µέταλλο 

βάσης λόγω της έκθεσης στο υγρό άζωτο και να πραγµατοποιηθεί σύγκριση µε το ανέπαφο 

δοκίµιο. Ταυτόχρονα, πραγµατοποιήθηκαν και στοιχειακές αναλύσεις των παρατηρούµενων 

φάσεων. Aρχικά, παρουσιάζεται συνοπτικά το διάγραµµα ροής ενός ηλεκτρονικού 

µικροσκοπίου. 

 

 

6.1.3 Ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης 

 

Η παρατήρηση δειγµάτων µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης – Scanning Electron Microscopy – 

SEM γίνεται µε εστίαση µια δέσµης ηλεκτρονίων, µέσω ηλεκτρικών πεδίων στην επιφάνεια του 

δείγµατος. Τα ηλεκτρόνια αλληλεπιδρούν µε το δείγµα, µε αποτέλεσµα την εκποµπή δευτερογενών 

ηλεκτρονίων, οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων και ακτίνων Χ. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια 

προσπίπτουν σε µια φθορίζουσα οθόνη, από την οποία λαµβάνεται εικόνα σχηµατιζόµενη µε 

αποχρώσεις του µαύρου – άσπρου, λόγω της διαφορετική ενέργειας των ηλεκτρονίων που 

εκπέµπονται από το δείγµα. Η ένταση των οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονιων παρέχει πληροφοείες 

για την διασπορά των διάφορων στοιχείων στο δείγµα. Τέλος οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ 

χρησιµοποιούνται για την αναγνώριση της σύστασης και της ποσότητας των στοιχείων στο δείγµα.  

Στην Εικόνα 3.0 φαίνεται το διάγραµµα ροής ενός SEM.  
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Εικόνα 6.1: Διάγραµµα ροής ηλεκτρονικού µικροσκοπίου. 

 

 

Στην µεταλλουργία η χρήση ηλεκτρονικής µικροσκοπίας χρησιµοποιείται µε σκοπό την εξαγωγή 

συµπερασµάτων που αφορούν τον τρόπο αστοχίας ενός υλικού, παραδείγµατος χάρη κόπωση, το 

είδος του υλικού όλκιµο ή ψαθυρό, το είδος της τάσης κατά την αστοχία διαµητική, θλιπτική, την 

προέλευση της αστοχίας, την κατεύθυνση και την εξέλιξη της ρωγµής µέχρι την τελική αστοχία, τον 

εντοπισµό κατασκευαστικών ατελειών ή µεταγενέστερων επεµβάσεων, κατεργασιών στο υλικό, και 

τέλος ακόµη και τη σύσταση των υλικών. 

 

Το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε ήταν το JEOL JSM – 6380 LV  και ο 

στοιχειακός αναλυτής Oxford Instruments NCAX – Sight. 
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6.2.1 Παρατήρηση δοκιµίου S1W 

 

Πρόκειται για το δοκίµιο το οποίο δεν έχει υποστεί καµία κατεργασία και χρησιµοποιήθηκε για την 

µελέτη της αρχικής µικροδοµής. Στις Εικόνες 6.2 – 6.13 παρουσιάζονται οι λαµβανόµενες 

µιρκοδοµές του δοκιµίου. Λήφθηκαν εικόνες από όλες τις ζώνες της συγκόλλησης και από το 

βασικό µέταλλο ώστε να παρατηρηθούν οι σχηµατιζόµενες φάσεις ή ενώσεις και να εξαχθούν 

συµπεράσµατα αν είναι δυνατό για τις µηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης και τις µεταβολές τους 

κατά τον εγκάρσιο άξονα της συγκόλλησης. Παρατηρήθηκαν τρεις φάσεις. 

Στο µέταλλο βάσης παρατηρούνται ευµεγέθεις κόκκοι γ φάσης µε πολλές ευδιάκριτες διδυµίες, οι 

οποίες αποτελούν κύριο χαρακτηριστικό τους. Επιπλέον, παρατηρούνται περικρυσταλλικά 

κατακρηµνισµένα καρβίδια Cr23C6, των οποίων η χηµική σύσταση επιβεβαιώνεται από στοιχειακές 

αναλύσεις. Τέλος, εντοπίσθηκε φερρίτης στην ζώνη τήξης. 

Επιπλέον, πραγµατοποιήθηκε µέτρηση του µεγέθους των κόκκων ώστε να είναι δυνατή η σύγκριση 

µε το µέγεθος των κόκκων του δοκιµίου που υπέστει έκεθση σε κρυογενική θερµοκρασία. 

Όλες οι ζώνες της συγκόλλησης διακρίνονται µε υψηλή ευκρίνεια, ενώ στην ΗΑΖ παρατηρούνται 

κόκκοι µεγαλύτερου µεγέθους σε σύγκριση µε αυτούς στο µέταλλο βάσης.  
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Εικόνα 6.2: Διακρίνονται από αριστερά προς τα δεξιά η ζώνη τήξης, η θερµικά επηρεασµένη ζώνη και τµήµα 

του µετάλλου βάσης.  

 

 

Εικόνα 6.3: Μικροδοµή µετάλλου βάσης, ΗΑΖ και ζώνης τήξης. Τα καρβίδια διακρίνονται µε υψηλότερη 

ευκρίνεια, καθώς και η µεταβολή της µορφολογίας των κόκκων 
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Εικόνα 6.4: Μικροδοµή µε παρατήρηση µε οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια. Διακρίνονται διδυµίες της 

ωστενιτικής µήτρας και τα καρβίδια στα όρια των κόκκων κατά κύριο λόγο. 

 

Εικόνα 6.5: Μικροδοµή µετάλλου βάσης και µέτρηση µεγέθους κόκκων. 
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Εικόνα 6.6: Μικροδοµή ζώνης τήξης, διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης µε πολύ µικρό ποσοστό καρβιδίων 

σε σχέση µε το υπόλοιπο υλικό. 

 

Εικόνα 6.7: Μικροδοµή ζώνης τήξης, διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης. 
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Εικόνα 6.8: Μικροδοµή ΗΑΖ και τµήµατος της ζώνης τήξης, διακρίνονται περικρυσταλλικά καρβίδια και 

ευµεγέθεις ωστενιτικοί κόκκοι. 

 

 

Εικόνα 6.9: Μικροδοµή ΗΑΖ και τµήµατος της ζώνης τήξης, διακρίνονται περικρυσταλλικά καρβίδια και 

µέτρηση µεγέθους κόκκων. 
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Εικόνα 6.10: Μικροδοµή HAZ και ζώνης τήξης. 

 

 

Εικόνα 6.11: Μικροδοµή ζώνη τήξης. 
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Εικόνα 6.12: Μικροδοµή µετάλλου βάσης διακρίνονται περικρυσταλλικά καρβίδια και διδυµίες από την δοµή 

FCC. 

 

Εικόνα 6.13: Μικροδοµή ζώνη τήξης όπου διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης. 
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Εικόνα 6.14: Μικροδοµή ζώνη τήξης όπου διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης και µέτρηση µεγέθους κόκκων. 

 

 

Εικόνα 6.15: Μικροδοµή ζώνη τήξης όπου διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης. 
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6.2.2 Παρατήρηση δοκιµίου S6W 

 

Το δοκίµιο εκτέθηκε σε ατµούς υγρού αζώτου και στην συνέχεια εµβαπτίσθηκε σε αυτό, όπου και 

παρέµεινε για 72 ώρες έως την οµαλή απόψυξη του σε διάστηµα 24 ωρών. Εξετάσθηκαν όλες οι 

περιοχές της συγκόλλησης και το µέταλλο βάσης για την διαπίστωση τυχόν µεταβολών που 

πραγµατοποιήθηκαν λόγω της ψύξης. Στις Εικόνες 6.16 – 6.29 φαίνονται οι λαµβανόµενες 

µικροδοµές. Παρατηρήθηκαν τέσσερις φάσεις. 

Η πρώτη διαπίστωση ήταν ότι το µέγεθος των κόκκων µειώθηκε, γεγονός που επιβεβαιώθηκε και 

από την µέτρησεις που πραγαµτοποιήθηκαν.  
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Εικόνα 6.16: Μικροδοµή διακρίνονται η ζώνη τήξης, η ΗΑΖ και τµήµα του µετάλλου βάσης. Παρατηρείται 

µείωση του µεγέθους των κόκκων.  

 

Εικόνα 6.17: Μικροδοµή µετάλλου βάσης, παρατηρείται ότι τα καρβίδια δεν εντοπίζονται µόνο 

περικρυσταλλικά όπως στο δοκίµιο S1 αλλά και ενδοκρυσταλλικά, ενώ διακρίνεται µείωση του µεγέθους των 

κόκκων. 
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Εικόνα 6.18: Μικροδοµή ζώνης τήξης, διακρίνεται σκελετοειδής φερρίτης. 

 

 

 

Εικόνα 6.19: Μικροδοµή ΗΑΖ και µέτρηση µεγέθους των κόκκων. 
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Εικόνα 6.20: Μικροδοµή µετάλλου βάσης, διακρίνεται µια νέα φάση στα αριστερά που δεν υπήρχε στο S1. 

 

 

Εικόνα 6.21: Μικροδοµή µετάλλου βάσης, διακρίνεται µια νέα φάση που δεν υπήρχε στο S1. 
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Εικόνα 6.22: Μικροδοµή ζώνης τήξης και µέτρηση µεγέθους κόκκων. 

 

 

Εικόνα 6.23: Μικροδοµή ζώνης τήξης. 
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Εικόνα 6.24: Μικροδοµή ΗΑΖ οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια. 

 

 

Εικόνα 6.25: Μικροδοµή µέταλλο βάσης και η νέα φάση. 
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Εικόνα 6.26: Μικροδοµή ζώνη τήξης.  

 

Εικόνα 6.27: Μικροδοµή ΗΑΖ. 
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Εικόνα 6.28: Μικροδοµή ζώνη τήξης και µέτρηση µεγέθους φάσης. 

 

Εικόνα 6.29: Μικροδοµή µέταλλο βάσης 
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6.3 Περιθλασιµετρία ακτίνων Χ 

 

Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ-ray Diffraction (XRD) αποτελεί µια µέθοδο προσδιορισµού της 

ατοµικής δοµής ενός κρυστάλλου. Επιπλέον, από µια ανάλυση XRD µπορούν να ληφθούν 

πληροφορίες και για την σύνθεση του δείγµατος. Μέσω της µελέτης της σχετικής έντασης των 

κορυφών καθορίζονται οι σχετικές ποσότητες των φάσεων. Επίσης, από το XRD προσδιορίζονται οι 

ιδιότητες της µοναδιαίας κυψελίδας του κρυστάλλου και λαµβάνονται πληροφόριες για το είδος 

συµµετρίας Bravais που παρουσιάζει. Επιπλέον, µέσω του XRD µελετάται η δοµή των κρυστάλλων 

σε συνάρτηση µε ορισµένες παραµέτρους, όπως για παράδειγµα η θερµοκρασία. 

Πραγµατοποιήθηκε ανάλυση µε XRD σε τέσσερα κατάλληλα προετοιµασµένα δείγµατα, το ένα 

ζεύγος δειγµάτων ( δοκίµιο µετάλλου βάσης και δοκίµιο συγκόλλησης ) δεν είχε εκτεθεί σε 

κρυογενική θερµοκρασία και το άλλο αντίστοιχο ζεύγος είχε υποστεί κρυογενική κατεργασία. 

 

6.3.2 Περίθλαση – Νόµος Bragg 

 

Περίθλαση είναι η διάχυση των κυµάτων όταν διέρχονται από µια οπή ή ένα εµπόδιο µε διαστάσεις 

συγκρίσιµες µε το µήκος κύµατος τους. Το φαινόµενο της περίθλασης γίνεται κατανοητό µέσω της 

αρχής του Huygen, σύµφωνα µε την οποία, Κάθε απρόσκοπτο σηµείο στο µέτωπο ενός κύµατος 

ενεργεί ως πηγή δευτεριγενών σφαιρικών κυµάτων. Το νέο µέτωπο κύµατος είναι η εφαπτόµενη 

επιφάνεια σε όλα τα δευτερογενή σφαιρικά κύµατα. Τα δευτερογενή σφαιρικά κύµατα υπακούουν 

στους κανόνες της συµβολής, δηµιουργώντας περιοχές πλήρους απόσβεσης και περιοχές πλήρους 

ενίσχυσης. 
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    a           b 

Σχήµα 6.2: a: Διάχυση του φωτός µετά από διέλευση των κυµάτων µέσα από επιφάνεια περίθλασης. b: 

Εικόνα που παρατηρείται µετά τη περίθλαση δέσµης laser µετά από διέλευση από µια σχισµή. 

 

Όπως προαναφέρθηκε περίθλαση συµβαίνει όταν το φως διαχέεται από µια περιοδική διάταξη 

καθορισµένης διάταξης δηµιυργώντας περιοχές ενίσχυσης και απόσβεσης. Τα κρυσταλλικά  υλικά 

χαρακτηρίζονται από υψηλό βαθµό ταξινοµηµένης ατοµικής διάταξης, καθώς η µοναδιάια κυψελίδα 

επαναλαµβάνεται ορίζοντας τη δοµή του κρυστάλλου, επιπλέονν το µήκος κύµατος των ακτίνων Χ 

είναι παραπλήσιο µε τις ενδοατοµικές αποστάσεις στον κρύσταλλο. Συνεπώς, ο κρύσταλλος 

λειτουργεί ως δίκτυο περίθλασης (diffraction grating) για την προσπίπτουσα ακτινοβολία.  

 

Η σκέδαση των ακτίνων Χ από τα άτοµα του κρυστάλλου δηµιουργεί ένα µοτίβο περίθλασης 

(diffraction pattern), το οποίο περιέχει πληροφορίες για τη δοµή των ατόµων στο κρυσταλικό 

πλέγµα.  Το µοτίβο περίθλασης είναι χαρακτηριστικό κάθε κρυσταλλικού υλικού. Η κρυσταλλική 

δοµή περιγράφει την ατοµική διάταξη του υλικού. Στην περίπτωση όπου, τα άτοµα διατάσσονται 

διαφορετικά δηµιουργείται διαφορετικό µοτίβο περίθλασης, όπως στην περίπτωση του χαλαζία και 

του χριστοβαλίτη, και τα δύο αποτελούνται από SiO2, η διαφορετική ατοµική διάταξη δηµιουργεί 

διαφοροποιηµένα µοτίβα περίθλασης. Τα άµορφα υλικά, τα οποία δεν παρουσιάζουν περιοδική 

ατοµική διάταξη δεν δηµιουργούν µοτίβα περίθλασης. 

 

Όταν οι ακτίνες Χ προσπίπτουν σε ένα άτοµο διεγείρουν το ηλεκτρονιακό νέφος, εξαιτίας αυτής της 

διέγερσης εκπέµπεται ακτινοβολία. Τα εκπεµπόµενα κύµατα συµβάλλουν µεταξύ τους είτε 

ενισχυτικά είτε καταστρεπτικά δηµιοργώντας ένα µοτίβο περίθλασης σε έναν ανιχνευτή. Σε αυτό το 

σχηµατιζόµενο µοτίβο περίθλασης βασίζεται η ανάλυση XRD. 
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Σχήµα 6.3: Η αλληλεπίδραση ακτίνων Χ µε άτοµα του κρυστάλλου έχει ως αποτέλεσµα την 

εκποµπή σφαιρικών κυµάτων τα οποία συµβάλλουν µεταξύ τους. 

 

 

Η εξίσωση Bragg αποτελεί τη βασική µαθηµατική σχέση για τον προσδιορισµό της δοµής ενός 

κρυστάλλυ µέσω του µοτίβου περίθλασης που λαµβάνεται από την περίθλαση των ακτίνων X. Η 

εξίσωση Bragg είναι: nλ = 2dsinθ (1.1), όπου d:η απόσταση µεταξύ των διαδοχικών κρυσταλλικών 

εδρών, λ:µήκος κύµατος, θ:γωνία δείγµατος - εκπεµπόµενης ακτινοβολίας, n:ακέραιος. Ο νόµος του 

Bragg περιγράφει τις συνθήκες για ενισχυτική συµβολή. Από την εξίσωση Bragg υπολογίζεται η 

απόσταση d µεταξύ των διαδοχικών κρυσταλλικών επιπέδων, καθώς όλοι οι υπόλοιποι παράγοντες 

της (1.1) καθορίζονται πειραµατικά. Με την συσχέτιση των αποτελεσµάτων µε στοιχεία από βάσεις 

δεδοµένων προσδιορίζονται τελικά οι κρυσταλλικές δοµές που εντοπίζονται στο δείγµα. 
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6.3.3 Αποτελέσµατα ανάλυσης XRD 

 

Στο Σχήµα 6.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε XRD και των τεσσάρων 

δειγµάτων, δύο δειγµάτων συγκόλλησης και δύο δειγµάτων µετάλλου βάσης, όπως φαίνεται η 

µητρική φάση είναι ωστενιτική ενώ εντοπίζεται και α΄- φάση, το ποσοστό της οποίας µεταβάλλεται 

σηµαντικά µεταξύ των δειγµάτων που έχουν υποστεί έκθεση στο υγρό άζωτο. 

 

 

 

Σχήµα 6.4: Αποτελέσµατα ανάλυσης µε XRD τεσσάρων δειγµάτων. 
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6.4 Δοκιµή µικροσκληροµέτρησης µε την µέθοδο Vickers 

 

Πραγµατοποιήθηκε µικροσκληροµέτρηση στον εγκάρσιο άξονα της συγκόλλησης δύο δειγµάτων, 

ενός που είχε υποστεί κρυογενική κατεργασία και του ανέπαφου. Tο φορτίο που ασκήθηκε ήταν 

500gr για χρόνο 10s. Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στο Σχήµα 6.4. Παρατηρείται αύξηση της 

σκληρότητας µετά την έκθεση στο υγρό άζωτο. 

 

 

Σχήµα 6.4: Μεταβολή σκληρότητας στον εγκάρσιο άξονα της συγκόλλησης από την περιοχή του µετάλλου 

βάσης προς την ζώνη τήξης. Η κόκκινη γραµµή είναι του δοκιµίου που δεν εκτέθηκε στο υγρό άζωτου και η 

µπλε του δοκιµίου που εκτέθηκε στο υγρό άζωτο. 
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7.1 Συζήτηση για τα αποτελέσµατα 

Από την παρατήρηση του δοκιµίου S1W διακρίνονται µε υψηλή ευκρίνεια όλες οι ζώνες της 

συγκόλλησης και οι περιοχές µετάβασης από τη µια ζώνη στην άλλη. Εντοπίσθηκαν δύο φάσεις. Η 

ύπαρξή τους επιβεβαιώθηκε και από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε XRD. Ειδικότερα, στην 

ζώνη τήξης παρατηρείται σκελετοειδής φερρίτης σε ωστενιτική µήτρα, όπως αναµαίνονταν και από 

την βιβλιογραφική ανασκόπιση, καθώς το δείγµα ήταν ωστενιτικός ανοξείδωτος χάλυβας µε υψηλή 

περιεκτικότητα σε Cr και χαµηλή σε Ni. Η χηµική σύσταση επαληθεύθηκε και από τις στοιχειακές 

αναλύσεις, που πραγµατοποιήθηκαν πιο συγκεκριµένα στην µητρική φάση. Το ποσοστό του Cr 

κυµαίνονταν µεταξύ 18.76% - 19.59 %wt. και το ποσοστό του Ni 8.16% - 9.41% wt. Επιπλέον, η 

φάση που εντοπίσθηκε περικρυσταλλικά σε όλο το εύρος του υλικού, αλλά σε µικρότερο ποσοστό 

εντός της ζώνης τήξης, προέκυψε από τις στοιχειακές αναλύσεις που έγιναν. Η εκτίµηση µας είναι 

ότι πρόκειτε για καρβίδιο Cr23C6, καθώς περιεκτικότητα του σε Cr κυµαίνονταν µεταξύ 25.17% - 

26.91% wt. και σε Ni 3.04% - 6.5% wt. Για πλήρη επιβεβαίωση απαιτείται ανάλυση µε ηλετρκονική 

µικροσκοπία διερχοµένης δέσµης –  ΤΕΜ.  

Στην ΗΑΖ παρατηρήθηκαν κόκκοι ωστενίτη µεγαλύτερου µεγέθους σε σχέση µε αυτούς στο 

µέταλλο βάσης και µεγαλύτερο ποσοστό καρβιδίων σε σχέση µε τις υπόλοιπες περιοχές. Αυτό 

συµβαίνει λόγω της έκθεσης της περιοχής για περισσότερο χρονικό διάστηµα στο θερµοκρασιακό 

εύρος κατακρήµνισης του καρβιδίου, δηλαδή στους 500οC – 850oC. Στο µέταλλο βάσης 

παρατηρούνται ωστενιτικοί κόκκοι, χαρακτηριστικό των οποίων είναι οι διδυµίες, περικρυσταλλικά 

των οποίων έχουν κατακρηµνισθεί καρβίδια Cr23C6. Στις επόµενες σελίδες παρατίθενται και τα 

αποτελέσµατα των στοιχειακών αναλύσεων των φάσεων του υλικού. 

Το δοκίµιο S6W είχε εκτεθεί σε υγρό άζωτο για 72 ώρες και είχε αφεθεί να αποψυχθεί οµαλά για 24 

ώρες. Κατά την µικρογραφική παρατήρηση εντοπίσθηκαν φερρίτης, ωστενίτης, καρβίδιο Cr23C6 και 

πιθανόν µερτνσίτης.  Από τα αποτελέσµατα της ανάλυσης µε XRD προκύπτει ότι υπάρχει 

µαρτενσίτης και σηµαντική αύξηση του ποσοστού της φάσης α΄ σε σχέση µε το αρχικό δοκιµίο. 

Αυτή η αύξηση είναι πιθανό να οφείλεται στον µετασχηµατισµό ωστενίτη σε µαρτενσίτη, καθώς 

εντοπίθηκαν περιοχές στο δείγµα µε µικροδοµή που µοιάζει µε µαρτενσιτική ( Εικόνα 6.20, 6.21, 

6.25, 6.29 ). Επιπλέον µε βάση την βιβλιογραφία ο µαρτενσιτικός µετασχηµατισµός µε ψύξη σε 

κρυογενική θερµοκρασία είναι δυνατό να συµβεί, καθώς ο χάλυβας S304 είναι µετασταθής. 

Παρ’όλα αυτά η µητρική φάση παραµένει ωστενιτική ως επί το πλείστον γεγονός που αιτιολογεί και 

την διατήρηση της δυσθραυστότητας και της ολκιµότητας του υλικού στις κρυογενικές 

θερµοκρασίες. Η µεγαλύτερη αύξηση στο ποσοστό της φάσης α΄στο δοκίµιο της συγκόλλησης από 

την αύξηση στο µέταλλο βάσης, που παρατηρείται στα αποτελέσµατα του XRD πιθανόν οφείλεται 

στο γεγονός ότι οι κόκοι του ωστενίτη στην ΗΑΖ έχουν µεγαλύτερο µέγεθος, οπότε 

µετασχηµατίσθηκαν πιο εύκολα από τους µικρότερους κόκκους στο µέταλλο βάσης, και 
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δηµιουργήθηκε ελαφρώς περισσότερος µαρτενσίτης. Τα καρβίδια Cr23C6 εντοπίζονται σε όλο το 

εύρος του υλικού και όχι µόνο στα όρια των κόκκων.   

Από την παρατήρηση των µικροδοµών των δύο δοκιµίων η πιο ευδιάκριτη διαφοροποίηση είναι η 

µεταβολή του µεγέθους των κόκκων, η οποία επαληθεύεται και από τις µετρήσεις µεγέθους που 

πραγµατοποιήθηκαν. Ειδικότερα, το µέσο µέγεθος κόκκων στο δοκίµιο S1W ήταν: BM: 24.42µm, 

HAZ: 45.34µm, FZ:11.51µm, ενώ στο δοκίµιο S6W ΒΜ: 21.74µm, ΗΑΖ: 26.16µm, FZ: 10.23µm. Η 

µείωση του µεγέθους των κόκκων σύµφωνα µε την σχέση Hall – Petch  

!" = !$ + &" ∙ ()*/, 

όπου σy το όριο διαρροής, σ0, ky σταθερές του υλικού και d η διάµετρος των κόκκων, η αντοχή του 

υλικού αυξάνεται µε µείωση του µεγέθους των κόκκων και αυξάνεται και η σκληρότητα του, όπως 

επιβεβαιώνεται και από την δοκιµή της µικρισκληροµέτρησης. Η ύπαρξη των καρβιδίων Cr23C6 στα 

όρια των κόκκων µπορεί να προκαλέσει µείωση της αντοχής στην διάβρωση και φαινόµενα 

περικρυσταλλικής διάβρωσης υπό ορισµένες συνθήκες, λόγω της ευαισθητοποίησης που επιφέρει η 

µείωση της περιεκτικότητας του µητρικού υλικού σε Cr στις περιοχές γύρω από τα καρβίδια και 

σχηµατίζονται γαλβανικά στοιχεία εντός του υλικού.  
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Spectrum processing :  

No peaks omitted 

 

Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cr    Cr   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ni    Ni   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight
% 

Atomic
% 

 

         

Cr K 19.29 20.52  

Fe K 70.74 70.08  

Ni K 9.97 9.40  

    

Totals 100.00   

Στοιχειακή ανάλυση σε περιοχή στο µέταλλο βάσης του δοκιµίου S1W 
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Spectrum processing :  

No peaks omitted 

 

Processing option : All elements analyzed (Normalised) 

Number of iterations = 2 

 

Standard : 

Cr    Cr   1-Jun-1999 12:00 AM 

Fe    Fe   1-Jun-1999 12:00 AM 

Ni    Ni   1-Jun-1999 12:00 AM 

 

Element Weight
% 

Atomic
% 

 

         

Cr K 24.51 25.91  

Fe K 71.14 70.02  

Ni K 4.35 4.07  

    

Totals 100.00   

 

Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου στο δοκίµιο S1W.  
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