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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
     Κεφάλαιο Ι - Χάλυβες  
 

Οι χάλυβες είναι τα κράματα εκείνα που εμπεριέχουν κατά βάση σίδηρο 
και άνθρακα, συνιστούν επομένως τα κράματα Fe-C. Τα κράματα αυτά 
ωστόσο εμπεριέχουν και άλλες κατηγορίες κραμάτων οι οποίες διακρίνονται 
μεταξύ τους από την περιεκτικότητα του κράματος σε άνθρακα. Οι χάλυβες 
τυπικά είναι τα κράματα εκείνα Fe-C με περιεκτικότητα σε άνθρακα μικρότερη 
ή ίση του 1,5% κ.β. Ανάλογα με τίς εφαρμογές για τίς οποίες προορίζονται οι 
χάλυβες, περιέχουν, ενίοτε σε μικρές ποσότητες και άλλα στοιχεία 
προσθήκης. Αυτά είναι επίσης στοιχεία του συγκεκριμένου εκάστοτε 
κράματος, οπότε είναι κι αυτά κραματικά στοιχεία. Αυτά τα στοιχεία 
κραμάτωσης προστίθενται με σκοπό την τροποποίηση των φυσικών, χημικών 
και μηχανικών ιδιοτήτων των χαλύβων που τα περιέχουν. Με τον τρόπο αυτό 
οι χάλυβες αποκτούν μια ποικιλία χημικών συστάσεων καθώς και μια ποικιλία 
μικροδομών, όπως αυτή προκύπτει από την χημική σύσταση καθώς και την 
θερμική κατεργασία ενός συγκεκριμένου κράματος. (Patel, 2018), 
(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008), (Kopeliovich, 2018)   
 

Όπως είναι γνωστό, ο χάλυβας υιοθετεί ορισμένες μικροδομές σε 
μοριακό επίπεδο, ανάλογα με τη χημική του σύσταση, τη θερμοκρασία στην 
οποία βρίσκεται καθώς και τη θερμική κατεργασία την οποία υπέστη για να 
φτάσει σε αυτήν την θερμοκρασία. Γενικά για έναν χάλυβα ευτικτοειδούς 
σύστασης (0.8% περιεκτικότητα σε άνθρακα C) σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, η μικροδομή του απαρτίζεται αποκλειστικά από περλίτη. Ο 
περλίτης αποτελεί συνδυασμό φάσεων διατεταγμένων σε λωρίδες, δηλαδή 
μια λωρίδα σε έναν κόκκο περλίτη θα απαρτίζεται από α-σίδηρο και η αμέσως 
εκατέρωθεν λωρίδα αυτής θα απαρτίζεται απο σεμεντίτη και ούτω καθ'εξής. Ο 
σεμεντίτης είναι ένα καρβίδιο του σιδήρου που αποτελεί ενδιάμεσο στερεό 
διάλυμμα στη δομή του χάλυβα. Αποτελείται από ένα άτομο άνθρακα 
συνδεδεμένο με τρία άτομα σιδήρου (Fe3C) και είναι σκληρή και εύθραυστη 
μεσομεταλλική ένωση. Τυπικά σε φάση σεμεντίτη καταλήγει η περίσσια 
άνθρακα πού είναι διαλυμένη στον χάλυβα σε άλλες μικροδόμες, όπως θα 
αναλυθεί παρακάτω. Σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 723°C και μικρότερη 
των 1400°C αποκτά την μικροδομή του γ-σιδήρου. Σε θερμοκρασία 
μεγαλύτερη των 1400°C και ως το σημείο τήξης αποκτά μικροδομή δ-
σιδήρου. Οι μικροδομές αυτές αφορούν το κρυσταλλικό πλέγμα Braveis το 
οποίο υιοθετούν τα άτομα του σιδήρου στην εκάστοτε μικροδομή. 
(Kopeliovich, 2018), (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
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         Αναφορικά στη μικροδομή του α-σιδήρου, που ονομάζεται φερίτης, τα 
άτομα του σιδήρου διατάσσονται σε ένα κυβικό πλέγμα όπου εντοπίζονται 
στις κορυφές του κύβου και στο κέντρο του. Υπάρχουν δηλαδή οχτώ άτομα 
σιδήρου στις άκρες της μοναδιαίας κυψελίδας του πλέγματος και ένα στο 
κέντρο της, όπως φαίνεται στη εικόνα 2. Το πλέγμα αυτό ονομάζεται κυβικό 
χωροκεντρομένο πλέγμα (base centre cubic bcc). Τα άτομα του άνθρακα σε 
αυτό το πλέγμα καταλαμβάνουν εμβόλιμες θέσεις και λιγότερο συχνά 
πλεγματικές θέσεις. Στη μικροδομή του γ-σιδήρου, που ονομάζεται ωστενίτης, 
τα άτομα του σιδήρου διατάσσονται επίσης σε ένα κυβικό πλέγμα με οχτώ 
άτομα σιδήρου στις κορυφές του κύβου της μοναδιαίας κυψελίδας. Η διαφορά 
είναι ότι σε αυτήν την περίπτωση δεν εντοπίζεται άτομο σιδήρου στο κέντρο 
του κυβικού πλέγματος αλλά εντοπίζεται ένα άτομο σιδήρου σε κάθε έδρα 
του. Υπάρχουν δηλαδή στην μοναδιαία κυψελίδα του πλέγματος οχτώ άτομα 
σιδήρου στης κορυφές του κύβου και έξι στις έδρες του, όπως φαίνεται στην 
εικόνα 1. Και πάλι τα άτομα του άνθρακα καταλαμβάνουν περισσότερο 
εμβόλιμες θέσεις και σπανιότερα πλεγματικές θέσεις. Ο διαθέσιμος χώρος 
ωστόσο για τα άτομα άνθρακα σε αυτή την μικροδομή είναι περισσότερος απ' 
ότι στην κυβική χοροκεντρωμένη μικροδομή οπότε ο χάλυβας με μικροδομή 
ωστενίτη είναι ικανός να διαλύσει περισσότερο άνθρακα σε στερεό διάλυμα 
απ' ότι ο χάλυβας με μικροδομή φερίτη. 
Το πλέγμα της μικροδομής του ωστενίτη ονομάζεται κυβικό εδροκεντρωμένο 
πλέγμα (face cetre cubic fcc). (Syahroni and Hidayat, 2018) 
          
         Η μικροδομή του δ-σιδήρου είναι κι αυτή κυβική χωροκεντρωμένη με 
παρόμοιες ιδιότητες με αυτήν του α-σιδήρου. Αυτές οι τυπικές φάσεις είναι 
που απαντώνται στη θερμοκρασιακή μεταβολή ενός ευτικτοειδούς χάλυβα 
κατόπιν θέρμανσης ως το σημείο τήξης ακολουθούμενης από αργή απόψυξη 
ως την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι φάσεις αυτές τροποποιούνται 
ανάλογα με την σύσταση του χάλυβα και την περιεκτικότητά του σε άνθρακα 
καθώς και την ταχύτητα απόψυξης του. Ειδικότερα, αν η περιεκτικότητα σε 
άνθρακα είναι μικρότερη της ευτικτοειδούς σύστασης, δηλαδή μικρότερη από 
0.8% άνθρακα , τότε η μικροδομή αλλάζει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και 
αποτελεί συνδυασμό  φάσεων περλίτη και προευτικοειδή φερίτη. Ο όρος 
προευτικτοειδής αναφέρεται στο ότι ο φερίτης αυτός άρχισε να σχηματίζεται 
σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 723°C όπου αρχίζει ο σχηματισμός του 
περλίτη, συνυπήρξε δηλαδή με τον ωστενίτη για ένα δεδομένο 
θερμοκρασιακό εύρος. Παρόμοια κατάσταση υφίσταται και για περιεκτικότητα 
σε άνθρακα μεγαλύτερη της ευτικτοειδούς σύστασης, μεγαλύτερη δηλαδή 
από 0.8% άνθρακα. Σε αυτή την περίπτωση παρατηρείται σχηματισμός 
προευτικτοειδούς σεμεντίτη. Και πάλι ο όρος προευτικτοειδής αναφέρεται σε 
αυτόν τον σχηματισμό του σεμεντίτη σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 723°C, 
εκείνος ο σεμεντίτης δηλαδή που συνυπήρξε για δεδομένο θερμοκρασιακό 
εύρος με τον ωστενίτη. Τόσο ο προευτικοειδής φερίτης όσο και ο 
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προευτικτοειδής σεμεντίτης δεν αποτελούν στοιχεία του αργότερα 
σχηματιζόμενου περλίτη. Οι κόκκοι περλίτη συνυπάρχουν με τον 
προευτικτοειδή σεμεντίτη ή φερίτη ανάλογα με την περίπτωση αλλά δεν 
αποτελούν στοιχεία του, όπως ο φερίτης και ο σεμεντίτης που εντοπίζονται 
εντός του περλίτη. 

 
 
 
 
                    Εικόνα 1.1.1: Κυβικό εδροκεντρωμένο κρυσταλλικό πλέγμα 
 
 
 
 

 
 
 
               Εικόνα 1.1.2: Κυβικό εδροκεντρωμένο κρυσταλλικό πλέγμα 
 
 
        Σε ένα τέτοιο διάγραμμα ισορροπίας φάσεων, όπως αυτό της εικόνας 4, 
περιγράφονται οι φάσεις του χάλυβα σε κράμα ισορροπίας. Απεικονίζονται 
ακόμα και μετασχηματισμοί φάσεων που εξαρτώνται από το φαινόμενο της 
διάχυσης των ατόμων έτσι ώστε αυτά να ανακατανεμηθούν στο νέο 
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κρυσταλλικό πλέγμα. Όπως προαναφέρθηκε, ο περλίτης αποτελεί ένα μείγμα 
φάσεων απαρτιζόμενο από δύο διαφορετικές φάσεις, τη φάση του φερίτη (α – 
σίδηρος) και τη φάση του σεμεντίτη Fe3C, όπως φαίνεται στην είκονα 3. 
Σχηματίζεται σε θερμοκρασία απόψυξης μικρότερη των 723°C και ο πλήρης 
μετασχηματισμός του κράματος σε περλίτη εξαρτάται από τη χημική σύσταση 
δεδομένης της αργής ταχύτητας απόψυξης. (Kopeliovich, 2018), (SANDVIK, 
2018)  
         Ο περλιτικός μετασχηματισμός αφορά στο μετασχηματισμό του 
ωστενίτη (γ – σίδηρος) σε περλίτη. Ο περλίτης αποτελείται από 
εναλλασσόμενα πλακίδια φερίτη και σεμεντίτη με λόγο βαρών 8:1, που 
σημαίνει ότι τα πλακίδια φερίτη έχουν οκταπλάσιο πλάτος από αυτά του 
σεμεντίτη. Ο περλίτης πυρηνοποιείται σε τρία στάδια. Αναφορικά, κατά το 
πρώτο στάδιο έναρξης της πυρηνοποίησης, εμφανίζεται ένας πυρήνας Fe3C 
στα περατοτικά όρια των κόκκων του ωστενίτη. Ο κύριος άξονας του πυρήνα 
Fe3C είναι περίπου κάθετος στη διεπιφάνεια των κόκκων του ωστενίτη. 
Ταυτόχρονα σχηματίζεται ζώνη χαμηλού άνθρακα εκατέρωθεν του 
νεοεμφανιζόμενου πυρήνα Fe3C και εντός του στερεού διαλύματος ωστενίτη. 
Ακολούθως κατά το δεύτερο στάδιο πυρηνοποίησης του περλίτη, εντός των 
ζωνών χαμηλού άνθρακα εμφανίζονται πυρήνες φερίτη που αναπτύσσονται 
παράλληλα και με καθυστέρηση με τον κρύσταλλο του Fe3C. Το πλέγμα BCC 
του φερίτη έχει μειωμένη δυνατότητα διάλυσης άνθρακα συγκριτικά με το 
πλέγμα FCC του ωστενίτη, συνεπώς πρέπει να αποβάλλει την περίσσεια 
αυτή σε άνθρακα. Ο άνθρακας που απομακρύνεται επομένως απο τους 
πυρήνες φερίτη, τείνει προς τα εξωτερικά όρια του νεοπυρηνοποιημένου 
περλίτη σχηματίζοντας ζώνες πλούσιες σε άνθρακα εκατέρωθεν των 
πυρήνων φερίτη, πάντα εντός της περιβάλλουσας δομής ωστενίτη. Στη 
συνέχεια, κατά το τελευταίο στάδιο πυρηνοποίησης του περλίτη, νέοι 
πυρήνες Fe3C εμφανίζονται στις πλούσιες σε άνθρακα ζώνες που 
σχηματίστηκαν κατά το προηγούμενο στάδιο εκατέρωθεν των πυρήνων 
φερίτη. Αυτοί οι πυρήνες Fe3C αναπτύσσονται και η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται προς μια διεύθυνση κάθετη πρός τον αρχικό ωστενιτικό 
κρύσταλλο. Οι εναλλασσόμενες πλάκες φερίτη και σεμεντίτη Fe3C 
αναπτύσσονται ταυτόχρονα κατά μήκος και η ανάπτυξη συνεχίζεται μέχρι οι 
πλάκες του ενός αναπτυσσόμενου κόκκου περλίτη να συναντήσουν τις 
πλάκες άλλου αναπτυσσόμενου κόκκου περλίτη, προερχομένου από 
γειτονικό ωστενιτικό κόκκο. Το πάχος των λωρίδων είναι συνάρτηση της 
ταχύτητας διάχυσης του άνθρακα στην ωστενιτική κυψελίδα FCC και της 
θερμοκρασίας μετασχηματισμού. (Kopeliovich, 2018), (Χρυσουλάκης and 
Παντελής, 2008)   
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         Εικόνα 1.1.3: Περλίτης όπως φαίνεται από ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
           

      
      Εικόνα 4: Διάγραμμα ισορροπίας φάσεων για κράμα σιδήρου – άνθρακα.  

                         (διάγραμα Fe-C)  
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     Υπάρχουν ωστόσο κι άλλες παράμετροι, όπως προαναφέρθηκε, που 
ρυθμίζουν τους μετασχηματισμούς φάσεων του χάλυβα, οι οποίες είναι 
αλληλένδετες με τη χημική σύσταση του χάλυβα. Αναφορικά, μια παράμετρος 
πολύ σημαντική για μια ποικιλία εφαρμογών είναι η ταχύτητα απόψυξης του 
χάλυβα κατόπιν θέρμανσής του σε θερμοκρασία μεγαλύτερη των 723°C, 
δηλαδή σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από αυτήν της πλήρους 
ωστενιτοποίησης. Οι φάσεις που απεικονίζονται στο διάγραμμα ισορροπίας 
φάσεων της εικόνας 4, αφορούν χάλυβα κατόπιν θέρμανσης και αργής 
απόψυξης. Η αργή απόψυξη περιέχει σαν όρος ένα εύρος ρυθμών απόψυξης 
το οποίο έχει ένα ανώτατο όριο. Αν ο ρυθμός απόψυξης είναι μεγαλύτερος 
από αυτό το όριο, τότε στον αποψυχθέντα χάλυβα δύνανται να εμφανιστούν 
και άλλες φάσεις που δεν περιγράφονται στο διάγραμμα ισορροπίας φάσεων 
της εικόνας 4. Σημαντικό βέβαια ρόλο στην ταχύτητα απόψυξης παίζει και η 
τελική θερμοκρασία απόψυξης.  
       Όπως υπάρχουν όρια στην ταχύτητα απόψυξης, έτσι υπάρχουν και 
όρια στις τελικές θερμοκρασίες απόψυξης. Αναφορικά, υπάρχει μια 
θερμοκρασία στην οποία όταν φτάσει ο χάλυβας μετά από γρήγορη απόψυξη 
τότε θα αρχίσει να εμφανίζει μια άλλη φάση, η οποία δεν προβλέπεται από το 
διάγραμμα της εικόνας 4. Αυτή η φάση λέγεται μαρτενσίτης και είναι 
ουσιαστικά, από κρυσταλλογραφικής απόψεως ένα παραμορφωμένο 
κρυσταλλικό πλέγμα BCC, το οποίο τυπικά προέκυψε από την πλευρική 
συνένωση δύο κυψελίδων FCC που απαντώνται στην ωστενιτική φάση. Μια 
τυπική μαρτενσιτική κυψελίδα απεικονίζεται στην εικόνα 5. (Kopeliovich, 
2018), (MATERIALS, 2018)  
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     Εικόνα 1.1.5: Τυπικές κυψελίδες πλεγμάτων μαρτένσιτη, ωστενίτη και σεμεντίτη  

                         αντίστοιχα. Παρατηρείται στην εικόνα η συνένωση δύο κυψελίδων 
                         ωστενίτη FCC προκειμένου να σχηματιστεί το παραμορφωμένο πλέγμα  
                        BCC  του μαρτενσίτη. 
 

    Ο σχηματισμός του μαρτενσίτη είναι μια βίαιη και εκρηκτική διαδικασία 
καθότι η απότομη απόψυξη δεν αφήνει περιθώρια χρόνου απαραίτητου για 
την ανακρυστάλλωση του χάλυβα. Συνεπώς οι κόκκοι του μαρτενσίτη 
σχηματίζονται ημιακαριαία διατηρώντας σημαντικές παραμένουσες τάσεις 
εντός του υλικού οι οποίες, διόλου σπάνια, δύνανται να παραμορφώσουν 
στην πράξη όλοκληρο το τεμάχιο. Ακόμα, οι τάσεις αυτές πολλές φορές 
μπορεί να είναι τόσο μεγάλες που να φτάσουν το όριο διαρροής του υλικού 
και να το οδηγήσουν σε αστοχία με ρωγμάτωση, ακόμα και θραύση. Η 
μαρτενσιτική φάση του χάλυβα είναι η σκληρότερη φάση του αλλά και η 
ψαθυρότερη. Λόγω της συγκέντρωσης των εσωτερικών τάσεων το κράμα δεν 
έχει καθόλου ολκιμότητα και σε φόρτιση κοντά στο όριο διαρροής θραύεται.   
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  Εικόνα 1.1.6:  Διάγραμμα χρόνου – θερμοκρασίας – μετασχηματισμού (διάγραμμα ΤΤΤ) 

                             Στο διάγραμμα αυτό απεικονίζονται οι φάσεις του χάλυβα για δεδομένη  
                            θερμοκρασία και χρόνο παραμονής σε αυτή τη θερμοκρασία. 
 

       Επειδή το διάγραμμα ισορροπίας φάσεων της εικόνας 4 αφορά 
κράματα εντός ισορροπίας δεν δίνει πληροφορίες για κράματα τα οποία 
βρίσκονται εκτός ισορροπίας. Τις περισσότερες φορές για να σχηματιστεί μια 
φάση με το φαινόμενο της διάχυσης ατόμων προκειμένου αυτά να 
ανακατανεμηθούν στο κρυσταλλικό πλέγμα της νέας φάσης, χρειάζεται 
χρόνος. Ο χρόνος αυτός αφορά την πυρηνοποίηση και την ανάπτυξη της 
νέας αυτής φάσης, συνεπώς το χρονικό διάστημα στο οποίο ο χάλυβας 
παρέμεινε σε μια δεδομένη θερμοκρασία, ρυθμίζει την ανάπτυξη αυτής της 
νέας φάσης. Επομένως για την πληρέστερη μελέτη του μετασχηματισμού των 
φάσεων στους χάλυβες είναι σημαντικό να εξεταστεί και ο χρόνος παραμονής 
σε μια δεδομένη θερμοκρασία έτσι ώστε να μελετηθεί πλήρως ο 
μετασχηματισμός σε αυτή τη θερμοκρασία. Αυτό λέγεται ισοθερμοκρασιακή 
μελέτη κράματος εκτός ισορροπίας. Στους χάλυβες αυτή τη μελέτη 
διευκολύνουν τα διαγράμματα μετασχηματισμού φάσεων – θερμοκρασίας – 
χρόνου (time – temprature – tramsformation TTT), καλούμενα διαγράμματα 
ΤΤΤ. Σε αυτά τα διαγράμματα απεικονίζονται οι διάφορες φάσεις του χάλυβα 
σε συνάρτηση με τη θερμοκρασία και το χρόνο παραμονής σε αυτή τη 
θερμοκρασία. Σε αυτά τα διαγράμματα απεικονίζονται και φάσεις που δεν 
εμφανίζονται στα διαγράμματα ισορροπίας φάσεων, όπως αυτό της εικόνας 
4. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως προαναφέρθηκε, υπάρχουν και φάσεις του 
χάλυβα οι οποίες εξαρτώνται από το χρόνο, εκτός από την δεδομένη 
θερμοκρασία. (Gupta, 2015) 
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         Η κυματοειδής καμπύλη στο διάγραμμα της εικόνας 6 αφορά τον 
περλιτικό μετασχηματισμό μέχρι το σημείο όπου την τέμνει μια παράλληλη 
στον οριζόντιο άξονα διακεκομμένη γραμμή. Από αυτό το όριο και ως το 
τέλος της, η καμπύλη αφορά τον μπενιτικό μετασχηματισμό. Οι 
μετασχηματισμοί που έχουν ως τώρα μελετηθεί, χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες: τους μετασχηματισμούς που εξαρτώνται από το φαινόμενο της 
διάχυσης και τους μαρτενσιτικους μετασχηματισμούς, ανεξάρτητους από την 
διάχυση. Οι μπενιτικοί μετασχηματισμοί τοποθετούνται μεταξύ των δύο αυτών 
κατηγοριών. Ο μπενίτης είναι μια φάση του χάλυβα που σχηματίζεται 
ισοθερμοκρασιακά, όπως φαίνεται απο το διάγραμμα της εικόνας 6 σε 
θερμοκρασίες χαμηλότερες από αυτές που αντιστοιχούν στην περλιτική 
περιοχή, δηλαδή σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 500 – 550°C. Ο πλήρης 
μηχανισμός του μπενιτικού μετασχηματισμού δεν έχει διαλευκανθεί πλήρως 
αλλά οι έρευνες πλέον συμφωνούν πως ο μπενίτης πυρηνοποιείται από 
φερίτη, μετά από διάτμηση του FCC κρυσταλλικού πλέγματος του ωστενίτη 
συνοδευόμενη από διάχυση σε μικρή απόσταση για να κατανεμηθούν εκ νέου 
τα άτομα του άνθρακα. Παρατηρείται εδώ ότι το φαινόμενο της διάχυσης 
λαμβάνει χώρα αλλά σε μικρή απόσταση, σε αντίθεση με τους εξαρτώμενους 
από διάχυση μετασχηματισμούς. Λόγω της μικρής ταχύτητας διάχυσης που 
παρατηρείται, τα άτομα του άνθρακα εκτοπίζονται πρός τα όρια του 
αναπτυσσόμενου κόκκου και κατακρημνίζονται εν τέλει με την μορφη Fe3C 
σεμεντίτη. Η μορφολογία του μπένιτη, όπως αυτή παρατηρείται, διαφέρει 
σημαντικά από εκείνη του περλίτη. Ο μπενίτης, ανάλογα με τη θερμοκρασία 
στην οποία σχηματίζεται, διακρίνεται σε ανώτερος και κατώτερος μπενίτης. Ο 
ανώτερος μπενίτης σχηματίζεται σε θερμοκρασίες ελαφρά κατώτερες από 
αυτές της περλιτικής περιοχής, δηλαδή θερμοκρασίες χαμηλότερες των 
550°C, και έχει μορφολογία πτερών ή βελονών. Είναι τυπικά σκληρότερος 
από τον λεπτόκοκκο περλίτη. Ο μπενίτης που σχηματίζεται σε θερμοκρασίες 
πολύ χαμηλότερες, κοντά στην θερμοκρασία έναρξης μαρτενσιτικού 
μετασχηματισμού Ms, λέγεται κατώτερος μπενίτης και έχει μορφολογία 
βελονών. Εμφανίζει λίγο χαμηλότερη σκληρότητα από τον μαρτενσίτη, με τον 
οποίο λόγω παρόμοιας μορφολογίας συχνά συγχέεται. (Χρυσουλάκης and 
Παντελής, 2008), (Bhadeshia, 2018) 
 
       Στο διάγραμμα της εικόνας 6 διακρίνονται κάτω από την καμπύλη 
περλιτικού μετασχηματισμού δύο παράλληλες στον οριζόντιο άξονα, 
ισοθερμοκρασιακες ευθείες. Οι θερμοκρασίες που αναπαριστούν, αφορούν 
τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό και είναι κατά καθοδική σειρά, η 
θερμοκρασία έναρξης μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Ms και η θερμοκρασία 
τέλους του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού MF. Ο μαρτενσιτικός 
μετασχηματισμός, σε αντίθεση με τους περισσοτέρους μετασχηματισμούς 
φάσεων είναι ανεξάρτητος της ατομικής διάχυσης εκ φύσεως του και 
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συνεπώς υπάρχει θερμοκρασία συγκεκριμένη όπου αυτός αρχίζει και όπου 
αυτός τελειώνει. Στο διάγραμμά ΤΤΤ, αν ένας χάλυβας αποψυχθεί σε τελική 
θερμοκρασία μικρότερη της MF με ταχύτητα τέτοια ώστε να μην αγγίξει 
καθόλου την καμπύλη φεριτικού μετασχηματισμού, τότε θα λάβει χώρα εξ 
ολοκλήρου ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός σε αυτόν τον χάλυβα. Δηλαδή 
όλος ο χάλυβας θα μετατραπεί σε μαρτενσίτη. 
       
       Γενικά η ταχεία απόψυξη χάλυβα κατόπιν θέρμανσης ονομάζεται βαφή. 
Όσον αφορά την ταχύτητα απόψυξης, υπάρχει και εκεί ένα κατώτερο όριο το 
οποίο ονομάζεται κρίσιμη ταχύτητα βαφής Vc. Οπότε προκειμένου να 
επιτευχθεί μαρτενσιτική βαφή, θα πρέπει ο χάλυβας πρώτα να θερμανθεί ως 
το σημείο πλήρους ωστενιτοποίησης και κατόπιν να αποψυχθεί με ταχύτητα 
απόψυξης μεγαλύτερη της κρίσιμης ταχύτητας βαφής. Ακόμα η θερμοκρασία 
του λουτρού βαφής ή του αποψυκτικού μέσου γενικά, πρέπει να είναι 
μικρότερη της θερμοκρασίας έναρξης μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Ms. Αν 
η θερμοκρασία αυτή είναι μικρότερη και της θερμοκρασίας τέλους 
μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Mf , τότε ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός 
θα είναι πλήρης. 

 
 
                        Εικόνα 1.1.7: Μαρτενσίτης όπως φαίνεται από μικροσκόπιο 
 
      Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός πρώτη φορά παρατηρήθηκε μετά 
από ταχεία απόψυξη κραμάτων σιδήρου – άνθρακα (Fe – C), δηλαδή σε 
κράματα που υφίστανται βαφή, εξ αυτών και η ονομασία τους ως 
μαρτενσιτικοί, καθότι είναι ο μαρτενσίτης το κυριότερο συστατικό των 
βαμμένων χαλύβων. Οι μετασχηματισμοί που έχουν μελετηθεί ως τώρα 
περιλαμβάνουν στο σύνολό τους το φαινόμενο της διάχυσης σε μεγάλες 
αποστάσεις. Χαρακτηρίζονται ακόμα και από διαδικασίες πυρηνοποίησης και 
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ανάπτυξης. Αυτά τα φαινόμενα είναι αποτελέσματα μιας κινητικής διαδικασίας 
η οποία περιλαμβάνει την πυρηνοποίηση μιας ομογενούς αρχικά φάσης και 
την ανάπτυξη των πυρήνων αυτών, με την ταχύτητα απόψυξής τους να 
εξαρτάται από τη διάχυση των διαφόρων συστατικών του κράματος. Η όλη 
διαδικασία χωρίζεται σε τρείς περιόδους: την επιτάχυνση, την ταχεία κινητική 
εξέλιξη και την επιβράδυνση. Οι μαρτενσιτικοί μετασχηματισμοί διακρίνονται 
από τους προαναφερθέντες μετασχηματισμούς τόσο σε επίπεδο κινητικής 
όσο και σε επίπεδο δομής. Σε ότι αφορά την κινητική, οι μαρτενσιτικοί 
μετασχηματισμοί είναι ανεξάρτητοι της διάχυσης και οι κρύσταλλοι του 
μαρτενσίτη αναπτύσσονται κατά έναν ημιακαριαίο τρόπο στο εσωτερικό του 
συνολικού όγκου, όπου ακολουθούν ορισμένες προτιμητέες διευθύνσεις της 
προυπάρχουσας φάσης. Κατά τη δομή διαφέρουν από τους άλλους 
μετασχηματισμούς καθότι εμφανίζουν μια σχέση προσανατολισμού μεταξύ 
αρχικής και τελικής φάσης.  
 
    Μορφολογικά ο μαρτενσίτης εμφανίζεται με δύο χαρακτηριστικές 
μορφολογίες στο κράμα: Μαρτενσίτης σε πλάκες και μαρτενσίτης σε βελόνες. 
Ο μαρτενσίτης σε πλάκες εμφανίζεται με την μορφή μικρών 
παραλληλεπίπεδων με πάχος 0.1 μm τα οποία συσσωρεύονται μεταξύ τους 
σε παράλληλες διατάξεις και περιέχουν μεγάλη πυκνότητα διαταραχών από 
τις παραμένουσες τάσεις, όπως προαναφέρθηκε. Ο μαρτενσίτης σε βελόνες 
εμφανίζεται με τις μαρτενσιτικές περιοχές του μη παράλληλες αλλά να 
σχηματίζουν μεταξύ τους καθορισμένες γωνίες. Αρχικά οι μαρτενσιτικές 
περιοχές διασχίζουν ολόκληρο τον κόκκο της μητρικής φάσης, ενώ αργότερα 
σχηματιζόμενες μαρτενσιτικές περιοχές εμφανίζουν μικρότερου μεγέθους 
πλακίδια. Η προοδευτική ελάττωση του μεγέθους των αναπτυσσόμενων 
μαρτενσιτικών πλακιδίων με την πρόοδο του μετασχηματισμού, είναι 
αποτέλεσμα της ανακούφισης των εσωτερικών τάσεων που αναπτύσσονται 
λόγω του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού με πλαστική παραμόρφωση τόσο 
της μητρικής όσο και της μαρτενσιτικής φάσης. Ο αναπτυσσόμενος 
μαρτενσίτης βέβαια καθότι παραμένει συνδεδεμένος με το αρχικό πλέγμα, 
αναπτύσσεται σε επιλεγμένες διευθύνσεις τέτοιες ώστε να προκληθεί η 
μικρότερη δυνατή πλαστική παραμόρφωση στο πλέγμα. Στην εικόνα 7 
απεικονίζεται μαρτενσίτης βελονοειδούς μορφής. (Bhadeshia, 2018)   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ - ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΧΑΛΥΒΩΝ 

 
    Οι περισσότεροι χάλυβες προκειμένου να διοχετευθούν στη 
βιομηχανική παραγωγή πρέπει να αποκτήσουν μια συγκεκριμένη δομή και 
ορισμένες ιδιότητες σύμφωνα με τις προδιαγραφές της εφαρμογής για την 
οποία προορίζονται. Αυτή η διαδικασία που προσδίδει στον χάλυβα τις 
ιδιότητες που είναι απαραίτητες για την προοριζόμενη εφαρμογή, επηρεάζει 
βασικά την μικρογραφική δομή. Η διαδικασία περιλαμβάνει μια σειρά 
κατεργασιών με επαναλαμβανόμενους κύκλους θέρμανσης και απόψυξης. 
Αυτές οι κατεργασίες ονομάζονται θερμικές κατεργασίες και χωρίζονται σε 
θερμικές κατεργασίες εντός της μάζας των χαλύβων και επιφανειακές 
κατεργασίες.(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
      Οι χάλυβες του εμπορίου προκειμένου να φτάσουν στην τελική τους 
μορφή με τις απαραίτητες ιδιότητες, έχουν υποστεί μια σειρά μηχανικών και 
θερμικών κατεργασιών εκτός από την αρχική τους στερεοποίηση. Ο τελικός 
χάλυβας, όπως προκύπτει από την σειρά των κατεργασιών που υφίσταται, 
μπορεί να περιέχει περλίτη είτε καθαρό είτε με προευτικτοειδή φερίτη ή 
σεμεντίτη σε μείγμα, όπως προβλέπεται από το διάγραμμα ισορροπίας 
φάσεων (είκονα 4). Μπορεί ακόμα να περιέχει και άλλες φάσεις εκτός 
ισορροπίας τόσο μεμονωμένες όσο και σε μείγμα. Γενικά οι θερμικές 
κατεργασίες εντός της μάζας των χαλύβων αποσκοπούν κατά κύριο λόγο 
στην σκλήρυνσή τους, σε ελάττωση ή και πλήρη απαλοιφή των μηχανικών 
τους τάσεων και σε ρύθμυση του μεγέθους των κόκκων τους καθώς και των 
μηχανικών ή άλλων ιδιοτήτων τους.  
 
      
         Ωστενιτοποίηση 
 
     Προκειμένου να ελεγχθεί η δομή και οι μηχανικές ιδιότητες του χάλυβα 
πρέπει αυτός να υποβληθεί σε συγκεκριμένη και ως επί το βέλτιστον 
ελεγχόμενη θερμική κατεργασία. Μια τυπική θερμική κατεργασία συνίσταται 
στη θέρμανση του χάλυβα σε κατάλληλη θερμοκρασία έτσι ώστε να 
επιτευχθεί πλήρης ωστενιτοποίηση, δηλαδή να μετατραπεί το σύνολο της 
δομής του σε ωστενίτη. Η θέρμανση του χάλυβα για αρκετό χρονικό 
διάστημα, σε θερμοκρασία εντός της ωστενιτικής περιοχής προκειμένου να 
μετατραπεί ολόκληρη η δομή του χάλυβα σε δομή ωστενίτη, είναι το πρώτο 
βήμα των περισσοτέρων θερμικών κατεργασιών και λέγεται ωστενιτοποίηση. 
Αξίζει να σημειωθεί ότι κατά την θέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασία εντός 
της ωστενιτικής του περιοχής, πρέπει να αποφευχθεί το φαινόμενο της 
υπερθέρμανσης, κατά το οποίο παρατηρείται ανεπιθύμητη αύξηση του 
μεγέθους των κόκκων. Ακόμα η θέρμανση προς ωστενιτοποίηση προκαλεί 
επίσης οξείδωση του χάλυβα, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα την 
επιφανειακή απώλεια υλικού αλλά και ελάττωση της περιεκτικότητας σε 
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άνθρακα. Το διαφορικό θερμοκρασίας κατά την θέρμανση μεταξύ επιφανείας 
τεμαχίου προς ωστενιτοποίηση και εσωτερικής μάζας του είναι δυνατόν να 
προκαλέσει πλαστική παραμόρφωση στο τεμάχιο. Αυτά τα προβλήματα 
αντιμετωπίζονται με τους εξής τρόπους. Θέρμανση προς ωστενιτοποίηση με 
πολύ βραδύ ρυθμό κατά αναλογία με τη διατομή του τεμαχίου, και σε είδικους 
φούρνους ελεγχόμενης ατμόσφαιρας. Η διαδικασία της ωστενιτοποίησης 
διαρκεί συνήθως από τριάντα λεπτά έως μια ώρα, αν και σπανιότερα μπορεί 
να διαρκέσει έως και δύο ώρες. Η θερμοκρασία πρέπει να είναι πολύ υψηλή 
καθότι οι όνομαστικές θερμοκρασίες ωστενιτοποίησης, για τους 
περισσότερους χάλυβες είναι αρκετά υψηλές, και ο χρόνος θέρμανσης πρέπει 
να είναι αρκέτα μεγάλος ώστε να μετατραπεί το σύνολο της μικροδομής του 
χάλυβα σε ωστενίτη. Η ωστενιτοποίηση, εκτός του γεγονότος ότι αποτελεί το 
πρώτο βήμα για πολλές θερμικές κατεργασίες, είναι και κατεργασία 
ομογενοποίησης του χάλυβα. Η υψηλή θερμοκρασία στην οποία η 
κατεργασία λαμβάνει χώρα, ευνοεί την διάχυση ώστε να αναιρεί σημαντικά 
τον μικροδιαφορισμό που αναπτύχθηκε στον χάλυβα κατά την στερεοποίηση 
του. (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008) 
 
      
 
         Ανόπτηση 
 
        Η κατεργασία της ανόπτησης είναι μια κατεργασία που αποσκοπεί σε 
μια ποικίλια διεργασιών επί του χάλυβα. Υπάρχουν συνεπώς διάφορα είδη 
ανόπτησης ανάλογα με το τελικό επιθυμητό αποτέλεσμα. Οι χάλυβες 
υποβάλλονται σε πολλών ειδών ανοπτήσεις προκειμένου να βελτιωθούν οι 
μηχανικές τους ιδιότητες πάντα σύμφωνα με τις τελικές προδιαγραφές. Οι 
διάφορες διεργασίες ανόπτησης εμφανίζουν μεγάλη ποικιλία καθότι 
εξαρτώνται από τις εμφανιζόμενες μικροδομές των προς κατεργασία 
χαλύβων, τις προηγηθείσες κατεργασίες που αυτοί υπέστησαν και φυσικά 
από τις τελικές προδιαγραφές του κατεργασμένου χαλύβδινου τεμαχίου. 
Ωστόσο κατά γενική ομολογία εφαρμόζονται συγκεκριμένα είδη ανόπτησης 
που αναλύονται παρακάτω.  
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 Εικόνα 1.2.1: Διάγραμμα ισορροπίας φάσεων για κράμα σιδήρου – άνθρακα (Fe – C) 

                           στο οποίο απεικονίζονται οι διαφορετικές περιοχές των διαφόρων ειδών  
                          ανόπτησης που συνήθως υφίστανται οι χάλυβες. Αναφορικά  
                         απεικονίζονται οι περιοχές ανόπτησης κατεργασίας, πλήρους  
                        ανόπτησης και ανόπτησης εξομάλυνσης. 
 

            
 
          Στο διάγραμμα της εικόνας 2.1 παρουσιάζεται τμήμα του διαγράμματος 
ισορροπίας φάσεων για κράμα σιδήρου – άνθρακα (Fe – C). H ευθεία Αc1 
οριοθετεί τη χαμηλότερη κρίσιμη θερμοκρασία καλούμενη και ευτικτοειδής 
θερμοκρασία, εκατέρωθεν της οποίας το σύνολο του προυπάρχοντος 
ωστενίτη έχει μετασχηματιστεί σε φερίτη και σεμεντίτη. Ακόμα στο διάγραμμα 
απεικονίζονται και οι καμπύλες Ac3 και Αcm. Αυτές οριοθετούν την υψηλότερη 
κρίσιμη θερμοκρασία για χάλυβες υποευτικτοειδούς και υπερευτικτοειδούς 
σύστασης αντίστοιχα, άνωθεν των οποίων υφίσταται μόνο η φάση του 
ωστενίτη. (MATERIALS, 2018)  
 
 
     

    Ανόπτηση κατεργασίας      
 
        Η ανόπτηση κατεργασίας είναι μια θερμική κατεργασία στην οποία 
υποβάλλεται ένας χάλυβας με σκοπό να εξαλειφθούν οι επιπτώσεις της 
προηγούμενης ψυχρής κατεργασίας την οποία αυτός υπέστη, δηλαδή 
προκειμένου να ανακουφιστεί το μέταλλο από τις εσωτερικές τάσεις που 
προέκυψαν από την σκλήρυνση με ενδοτράχυνση. Η ενδοτράχυνση, όπως 
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θα αναλυθεί παρακάτω, είναι μια μέθοδος σκλήρυνσης χαλύβων και άλλων 
κραμάτων, όπου το κράμα σκληραίνει αλλά συσσωρεύει επίσης και 
διαταραχές στα περατωτικά όρια των κόκκων του και άρα συγκεντρώνει 
αρκετές παραμένουσες τάσεις. Η ανόπτηση κατεργασίας είναι αυτή η 
κατεργασία η οποία ανακουφίζει το κράμα από αυτές τις τάσεις και καθιστά τη 
συνέχιση της πλαστικής του παραμόρφωσης δυνατή χωρίς κίνδυνο θραύσης 
και χωρίς επένδυση μεγάλων ποσών ενέργειας.  
 

      Κατά τη διαδικασία της ανόπτησης κατεργασίας δύναται να 
παρατηρηθούν τα συμβάντα αποκατάστασης και ανακρυστάλλωσης 
κατά τα οποία εξομαλύνονται οι διαταραχές στα όρια των κόκκων του 
κράματος με τη δημιουργία νέων κόκκων σε βάρος της παλαιάς 
μικροδομής. Προκειμένου να αποφευχθεί το φαινόμενο της οξείδωσης 
επιφανείας του τεμαχίου, η θερμοκρασία της ανόπτησης διατηρείται σε 
χαμηλά επίπεδα, υψηλότερα όμως της θερμοκρασίας 
ανακρυστάλλωσης, ή η ατμόσφαιρα της διεργασίας διατηρείται  
ελεγχόμενη. Η θερμική αυτή κατεργασία επιτρέπει την ανάπτυξη 
λεπτόκοκκης κρυσταλλικής δομής εφόσον σταματήσει εγκαίρως, πριν το 
μέγεθος των αναπτυσσόμενων κόκκων αυξηθεί υπέρ του δέοντος.  

         (METALLURGY, 2002) 
 
         Ανόπτηση εξομάλυνσης 
 
       Η κατεργασία αυτή αφορά κυρίως τους χάλυβες υποευτικτοειδούς 
σύστασης, δηλαδή περιεκτικότητας σε άνθρακα μικρότερη από 0.8%. Οι 
χάλυβες αυτοί εμφανίζουν μικροδομή περλίτη περιβαλλόμενη από κόκκους 
φερίτη βελονοειδούς μορφολογίας, γεγονός που προσδίδει στον χάλυβα 
ευθραυστότητα. Η ανόπτηση εξομάλυνσης είναι η κατεργασία η οποία 
εφαρμόζεται προκειμένου να προσδοθεί στον χάλυβα ομοιόμορφη και 
λεπτοκρυσταλλική φεριτοπερλιτική δομή. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό η 
διαδικασία της ανόπτησης εξομάλυνσης περιλαμβάνει θέρμανση του χάλυβα 
σε θερμοκασιακά επίπεδα κατά 55 – 85% υψηλότερα της κρίσιμης 
θερμοκρασίας Αc3 και Αcm, όπως αυτή ορίζεται από το διάγραμμα της εικόνας 
2.1 κατά αναλογία με την περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα. Η 
διαδικασία αυτή θέρμανσης διαρκεί περίπου μία ώρα, συνεπώς ο χάλυβας 
υφίσταται πλήρη ωστενιτοποίηση. Ακολουθεί η περάτωση της διαδικασίας με 
απόψυξη του χάλυβα στον αέρα μέχρι την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Μετά 
το πέρας της διαδικασίας αυτής οι ανισοτροπίες των ιδιοτήτων του χάλυβα 
απαλείφονται και οι μηχανικές του ιδιότητες βελτιώνονται. (SANDVIK, 2018)  
 
      Οι χάλυβες υποευτικτοειδούς σύστασης οι υφιστάμενοι ανόπτηση 
εξομάλυνσης , αρκετές φόρες, λόγω της μεγάλης ταχύτητας απόψυξης 
εμφανίζουν μικροδομή λεπτόκοκκου περλίτη χωρίς να σχηματίζεται 
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προευτικτοειδής φερίτης. Σε ότι αφορά τους χάλυβες υπερευτικτοειδούς 
σύστασης, η ανόπτηση εξομάλυνσης λαμβάνει χώρα προκειμένου να 
επιτευχθεί καλύτερη διασπορά του σεμεντίτη. Βιομηχανικά η ανόπτηση 
εξομάλυνσης εφαρμόζεται προκειμένου να επιτευχθεί λεπτόκοκκη μικροδομή 
για χυτοχάλυβες και χάλυβες που υπέστησαν υπερθέρμανση κατά την 
ωστενιτοποίηση. (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008) 
 
   
      Πλήρης ανόπτηση 
 
      Η κατεργασία της πλήρους ανόπτησης ή απλώς ανόπτησης είναι μια 
κατεργασία η οποία εμφανίζει ομοιότητες με την ανόπτηση εξομάλυνσης και 
εφαρμόζεται σε χάλυβες με χαμηλή έως μέση περιεκτικότητα σε άνθρακα. 
Εφαρμόζεται σε χάλυβες οι οποίοι πρόκειται να υποστούν κατεργασίες 
μορφοποίησης ή και κοπής οι οποίες περιλαμβάνουν πλαστική 
παραμόρφωση.  
 
      Η διαδικασία της πλήρους ανόπτησης περιλαμβάνει θέρμανση του 
χάλυβα προκειμένου να επιτευχθεί πλήρης ωστενιτοποίηση, σε θερμοκρασίες 
κατά 15 – 40% υψηλότερες από αυτές που ορίζει η καμπύλη Αc3 στο 
διάγραμμα της εικόνας 2.1. Η θέρμανση αυτή διαρκεί μέχρι την 
αποκατάσταση πλήρους ισορροπίας στην ωστενιτική φάση. Ακολουθεί η 
αργή απόψυξη του χάλυβα μέσα στον φούρνο με ρυθμό απόψυξης ίδιο με 
αυτόν του φούρνου, δηλαδή περίπου 20°C/ώρα. Η διαδικασία της απόψυξης 
διαρκεί πολλές ώρες μέχρι την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Μετά και από 
την απόψυξη, δηλαδή μετά το πέρας της όλης διαδικασίας, οι κόκκοι περλίτη 
που αναπτύχθηκαν είναι μεγαλύτερου μεγέθους από το δέον και είναι και 
τραχείς, ο χάλυβας όμως είναι μαλακός και εμφανίζει σημαντική ολκιμότητα, 
χαρακτηριστικά που τον καθιστούν κατάλληλο για περαιτέρω κατεργασίες 
μορφοποίησης.  
 
     Η πλήρης ανόπτηση είναι μια κατεργασία που απαιτεί πολύ χρόνο αλλά 
η εφαρμογή της χρησιμεύει για μια μεγάλη ποικιλία περαιτέρω εφαρμογών 
επί του ανοπτημένου χάλυβα. Αναφορικά ο χάλυβας κατόπιν κατεργασίας 
πλήρους ανόπτησης αποκτά καλύτερη κατεργασιμότητα, γεγόνος που τον 
καθιστά καταλληλότερο για διεργασίες διαμόρφωσης ή και κοπής. Ακόμα 
όταν η κατεργασία της πλήρους ανόπτησης εφαρμόζεται σε χυτοχάλυβες, 
προσδίδει σε αυτούς ομοιογενή μικροδομή και βελτιώνει την αντοχή και τη 
δυσθραυστοτητά τους. Η πλήρης ανόπτηση ακόμα βρίσκει εφαρμογή και 
κατόπιν συγκολλήσεως χαλύβων. Όπως θα αναλυθεί παρακάτω, μετά από 
συγκόλληση το συγκολλημένο τεμάχιο εμφανίζει πολλές παραμένουσες 
τάσεις, γεγονός που μειώνει την αντοχή του και τις μηχανικές του ιδιότητες. Η 
πλήρης ανόπτηση σε αυτήν την περίπτωση ανακουφίζει το τεμάχιο 
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εξαλείφοντας κατά το βέλτιστο αυτές τις τάσεις. Παρόμοια εφαρμογή έχει και 
σε χάλυβες μετά από εν θερμώ κατεργασία. Η πλήρης ανόπτηση ακόμα 
προσφέρει και στην κατεργασία μαρτενσιτικης βαφής, η οποία αναλύεται στην 
συνέχεια. Η ανόπτηση προσδίδει στον σχηματιζόμενο κατά την 
ωστενιτοποίηση ώστενιτη μεγάλου μεγέθους κόκκους οπότε η επακόλουθη 
μαρτενσιτική βαφή διευκολύνεται. (Kotecki and Armao, 2018)  
 
 
        Ανόπτηση ανακρυστάλλωσης 
 
     Η κατεργασία της ανόπτησης ανακρυστάλλωσης εφαρμόζεται στα 
χαλύβδινα αντικείμενα που έχουν παραμορφωθεί πλαστικά κατόπιν εν ψυχρό 
κατεργασίας, όπως για παράδειγμα ψυχρή έλαση. Η ανόπτηση 
ανακρυστάλλωσης εφαρμόζεται προκειμένου να εξαλειφθεί ο ιστός 
ενδοτράχυνσης και η συγκέντρωση διαταραχών που αυτός περιέχει, έτσι 
ώστε η οποιαδήποτε κατεργασία μορφοποίησης του χάλυβα να καταστεί 
δυνατή. Κατά την διαδικασία ανόπτησης ανακρυστάλλωσης ο χάλυβας 
θερμαίνεται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη της ονομαστικής θερμοκρασίας 
ανακρυστάλλωσης του, εντός της φεριτικής περιοχής (650 – 750°C). 
Ακολουθεί ύστερα η ελεγχόμενη απόψυξη του. (S, 2018)  
 
 
 

 
      
           Εικόνα 1.2.2: Στάδια ανόπτησης ανακρυστάλλωσης. Δημιουργία νέων κόκκων  

                                   σε βάρος της παλιάς και τεταμένης μικροδομής.  
 
 
       Ανόπτηση αποκατάστασης 
 
        Η ανόπτηση αποκατάστασης έχει παρόμοιες εφαρμογές με την 
θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης με την διαφορά ότι η θέρμανση 
πραγματοποιείται σε θερμοκρασίες χαμηλότερες της ονομαστικής 
θερμοκρασίας ανακρυστάλλωσης του προς κατεργασία χάλυβα. Αναφορικά 
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οι θερμοκρασίες θέρμανσης για ανόπτηση αποκατάστασης είναι της τάξεως 
των 450 – 600°C. 
 
       Αποτατική ανόπτηση 
 
        Κατά την κατεργασία αποτατικής ανόπτησης το κράμα θερμαίνεται σε 
θερμοκρασίες εντός της φεριτικής του περιοχής, όπως αυτή ορίζεται από το 
διάγραμμα ισορροπίας φάσεων της εικόνας 1.4 για ορισμένη περιεκτικότητα 
σε άνθρακα, όπως και κατά την κατεργασία της ανόπτησης αποκατάστασης. 
Οι θερμοκρασίες θέρμανσης δηλαδή είναι της τάξεως των 580 – 650°C. 
Ακολουθεί αργή απόψυξη του χάλυβα έως την θερμοκρασία περιβάλλοντος.  
 
      Η εφαρμογή της κατεργασίας συνιστάται λόγω της μείωσης ή πλήρους 
εξάλειψης των εσωτερικών μηχανικών τάσεων που συσσωρεύτηκαν στους 
χάλυβες κατά την διάρκεια της παραγωγής τους και της βιομηχανικής 
κατεργασίας τους. Η ανακούφιση από τις παραμένουσες τάσεις λαμβάνει 
χώρα λόγω του φαινομένου της διάχυσης το οποίο σημειώνεται λόγω του 
αργού ρυθμού μεταβολής των θερμοκρασιών.  
 
     Λόγω της θέρμανσης σε θερμοκρασίες μικρότερες από τις ονομαστικές 
θερμοκρασίες ανακρυστάλλωσης των χαλύβων, το φαινόμενο της 
ανακρυστάλλωσης δεν λαμβάνει χώρα. Συνεπώς τόσο η άνοπτηση 
αποκατάστασης όσο και η αποτατική ανόπτηση δεν επιδρούν επί της 
μικροδομής των χαλύβων, οπότε και αυτή παραμένει αμετάβλητη από την 
κατεργασία. (Gupta, 2015), (Alshereef, 2017)    
 
      
       Ανόπτηση βαφής 
 
       Η άνοπτηση βαφής είναι μια κατεργασία η οποία εφαρμόζεται μόνο σε 
ωστενιτικούς χάλυβες και ακολουθεί την κατεργασία της βαφής η οποία 
αναλύεται παρακάτω. Η ανόπτηση βαφής είναι ουσιαστικά μια ανόπτηση 
ομογενοποίησης και σε ορισμένες περιπτώσεις υιοθετεί χαρακτήρα 
ανόπτησης  ανακρυστάλλωσης.  
    
       Παραμονή σε μια ορισμένη θερμοκρασιακή περιοχή (500 - 800°C) λόγω 
αργής θέρμανσης ή απόψυξης, προκαλεί κατακρήμνιση καρβιδίων στους 
ωστενιτικους χάλυβες στα όρια των κόκκων ωστενίτη. Το φαινόμενο αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα την δέσμευση του χρωμίου στα όρια των ωστενιτικών 
κόκκων, γεγονός το οποίο προκαλεί ελάττωση της περιεκτικότητας του 
χρωμίου στα όρια των κόκκων. Για τους ανοξείδωτους χάλυβες, όπως θα 
αναλυθεί παρακάτω, το χρώμιο αποτελεί το βασικό κραματικό στοιχείο που 
τους προσδίδει αντοχή σε διάβρωση, συνεπώς όταν η περιεκτικότητα αυτού 
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ελαττώνεται στους χάλυβες αυτούς, η αντοχή τους σε διάβρωση 
υπονομεύεται με την εμφάνιση περικρυσταλλικήςς διάβρωσης.  
 
      Η επίλυση του προβλήματος αυτού εντοπίζεται στην εφαρμογή της 
κατεργασίας ανόπτησης βαφής. Κατά την κατεργασία αυτή ο χάλυβας 
θερμαίνεται μέχρι το σημείο πλήρους ωστενιτοποίησης έτσι ώστε να επέλθει 
πλήρης διαλυτοποίηση, και κατόπιν ψύχεται απότομα. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and 
ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014) 
 
 
 
 
 
       Ανόπτηση σφαιροποίησης 
 
       Η κατεργασία της ανόπτησης σφαιροποίησης περιλαμβάνει την 
θέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασία λίγο χαμηλότερη της ευτικτοειδούς 
θερμοκρασίας Αc1, δηλαδή περίπου 700°C, όπως αυτή ορίζεται στο 
διάγραμμα της εικόνας 2.1, εντός της θερμοκρασιακής περιοχής φερίτη – 
σεμεντίτη. Την θέρμανση αυτή ακολουθεί η αργή απόψυξη μέσα στον φούρνο 
για πολλές ώρες, έως και  25 ώρες.  
 
      Με την κατεργασία αυτή επιτυγχάνεται σφαιροποίηση του σεμεντίτη. Η 
σφαιρική μορφολογία του σεμεντίτη βελτιώνει την κατεργασιμότητα του 
χάλυβα δίχως να επέλθει μετασχηματισμός φάσης, καθότι ο 
σφαιροποιημένος  σεμεντίτης είναι μαλακότερος και με μεγαλύτερη 
ολκιμότητα.  
 
 
       Ταλαντευτική ανόπτηση 
 
      Η κατεργασία της ταλαντευτικής ανόπτησης αποσκοπεί επίσης στην 
σφαιροποίηση του σεμεντίτη αλλά κατά την κατεργασία αυτή η θέρμανση του 
χάλυβα λαμβάνει χώρα σε περιοδικά μεταβαλλόμενη θερμοκρασία. Δηλαδή 
σε θερμοκρασίες Αc1  + 50°C και Αc1 – 50°C. Η σφαιροποίηση του σεμεντίτη 
επιτυγχάνεται καλύτερα με αυτήν την κατεργασία. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and 
ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014) 
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Βαφή  
 
       Κατά την θερμική κατεργασία της ανόπτησης, μετά το πέρας της 
απόψυξης, είτε αυτή πραγματοποιείται στο περιβάλλον είτε με βραδύτερους 
ρυθμούς εντός του φούρνου, προσδίδει χάλυβες με φάσεις ισορροπίας φερίτη 
και σεμεντίτη καθώς και την μικρογραφική δομή του περλίτη. Αυτές είναι 
φάσεις προβλεπόμενες από το διάγραμμα ισορροπίας φάσεων σιδήρου – 
άνθρακα, το οποίο προϋποθέτει αργούς ρυθμούς απόψυξης. Αν ωστόσο οι 
ρυθμοί απόψυξης είναι ταχύτεροι, με την χρήση κάποιου ψυκτικού μέσου, 
τότε οι παραλαμβανόμενοι χάλυβες θα περιέχουν φάσεις εκτός ισορροπίας. Η 
κατεργασία βαφής του χάλυβα είναι αυτή ακριβώς η κατεργασία ταχύτατης 
απόψυξης. 
 
      Στο παρακάτω διάγραμμα αναπαρίσταται η καμπύλη απόψυξης του 
χάλυβα η οποία συνίσταται στην θερμοκρασιακή μεταβολή συναρτήσει του 
χρόνου.  
       
 
 

 
 
 
              Εικόνα 1.2.3: Καμπύλη απόψυξης του χάλυβα κατά την διαδικασία της βαφής 

                                       Μεταβολή θερμοκρασίας χάλυβα σε συνάρτηση με τον χρόνο 
 
 
 

        Όπως περιγράφεται στο διάγραμμα της εικόνας 2.3, η ταχύτητα 
απόψυξης μεταβάλλεται κατά την διάρκεια της βαφής. Το διαφορικό αυτό της 
ταχύτητας απόψυξης οφείλεται στην διαφορά του τρόπου απαγωγής 
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θερμότητας από τον ψυχόμενο χάλυβα. Διακρίνονται στο διάγραμμα τρείς 
κύριες περιοχές, ανάλογα με τον τρόπο απαγωγής θερμότητας κατά την 
διάρκεια της απόψυξης.  
 

          Περιοχή Α:  
 
        Σε αυτήν την περιοχή η θερμοκρασία του χαλύβδινου τεμαχίου προς 
απόψυξη είναι πολύ υψηλή, ώστε το υγρό ψυκτικό μέσο να εξατμίζεται 
ακαριαία κατόπιν επαφής με την μεταλλική επιφάνεια του τεμαχίου. Αυτό 
συγχρόνως προκαλεί σχηματισμό ενός λεπτού στρώματος ατμών που 
περιβάλλει ολόκληρη την μεταλλική επιφάνεια. Η απόψυξη διά μέσου αυτού 
του στρώματος πραγματοποιείται με αγωγή και ακτινοβολία και η ταχύτητα 
απόψυξης είναι μικρή λόγω της ελαττωμένης θερμικής αγωγιμότητας των 
ατμών.  
 
         Περιοχή Β: 
 
        Στην περιοχή αυτή το στρώμα των ατμών που είχε σχηματιστεί 
νωρίτερα, αρχίζει να διαλύεται. Το υγρό πλέον έρχεται σε επαφή με το 
ψυχόμενο χαλύβδινο τεμάχιο και εμφανίζει έντονο φαινόμενο βρασμού λόγω 
της επαφής του με την θερμή μεταλλική επιφάνεια. Ο ρυθμός απαγωγής 
θερμότητας πλέον είναι μέγιστος και επομένως η ταχύτητα απόψυξης είναι η 
μεγαλύτερη εντός της περιοχής αυτής. 
 
       Περιοχή Γ: 
 
        Στην περιοχή αυτή η θερμοκρασία του ψυχόμενου χάλυβα έχει φτάσει 
στο σημείο βρασμού του ψυκτικού υγρού, συνεπώς η εξάτμιση του υγρού 
σταματά. Η απόψυξη συνεχίζεται σε αυτό το σημείο με απαγωγή θερμότητας 
δια μέσου του όγκου του υγρού με μειωμένους ρυθμούς. Η ταχύτητα 
απόψυξης είναι συνεπώς στην περιοχή αυτή, η μικρότερη από όλες τις άλλες 
των άλλων περιοχών.  
 
      Κατά γενική ομολογία η ταχύτητα απόψυξης που δύναται να επιτευχθεί 
εξαρτάται από διάφορους παράγοντες, πέραν του τρόπου απαγωγής 
θερμότητας. Ειδικότερα εξαρτάται από το είδος του ψυκτικού μέσου, την 
θερμοκρασία αυτού, την όποια ανάδευση ενδέχεται να γίνει, καθώς και από 
παράγοντες που αφορούν την επιφάνεια του προς απόψυξη μετάλλου, όπως 
το μέγεθος αυτού, την γεωμετρία του, την μάζα του και την γενικότερη 
κατάσταση της επιφανείας του. (Gupta, 2015) 
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    Μέσα βαφής και δραστικότητα 
 
        Το ιδανικό μέσο βαφής είναι εκείνο το οποίο είναι ικανό να επιβάλει 
μεγάλη ταχύτητα απόψυξης στην περιοχή Α, γεγονός που θα αποτρέψει 
ανεπιθύμητους μετασχηματισμούς στο ψυχόμενο μέταλλο. Ακόμα, ιδιότητα 
του ιδανικού ψυκτικού μέσου θα πρέπει να είναι η επιβολή μικρής ταχύτητας 
απόψυξης στην περιοχή Γ προκειμένου να αποφευχθούν έντονες πλαστικές 
παραμορφώσεις στο ψυχόμενο τεμάχιο.  
 
       Όπως είναι φυσικό ωστόσο, τα διαθέσιμα ψυκτικά μέσα αδυνατούν να 
πληρούν όλες μαζί αυτές τις προδιαγραφές. Από τα υπάρχοντα ψυκτικά μέσα 
ξεχωρίζουν το νερό και υδατικά διαλύματα οργανικών αλάτων, τα οποία 
παρουσιάζουν μεγάλη ταχύτητα απόψυξης σε όλες τις περιοχές. Ξεχωρίζουν 
ακόμα και ορισμένα ειδικά λάδια τα οποία εμφανίζουν εκτεταμένη περιοχή Α 
και μικρότερη περιοχή Β με βραδύτερη ταχύτητα απόψυξης.  
 
      Η αποτελεσματικότητα των μέσων βαφής περιγράφεται από έναν 
αριθμητικό συντελεστή που ονομάζεται δραστικότητα του μέσου βαφής (Η). Ο 
συντελεστής αυτός έχει χαρακτηριστική τιμή για κάθε μέσο βαφής και 
αποτελεί αύξουσα συνάρτηση της ταχύτητας απόψυξης, όπως αυτή 
επιτυγχάνεται με το συγκεκριμένο ψυκτικό μέσο. Η τιμή του συντελεστή Η 
εξαρτάται ακόμα και από την ανάδευση από την οποία συνοδεύεται η 
απόψυξη για ένα συγκεκριμένο ψυκτικό μέσο. Για παράδειγμα, η τιμή του 
συντελεστή Η για υδατικό διάλυμά NaCl είναι 2, όταν αυτό χρησιμοποιείται ως 
λουτρό βαφής χωρίς ανάδευση. Όταν η διαδικασία επαναλαμβάνεται 
παρουσία ισχυρής ανάδευσης του λουτρού βαφής, τότε η τιμή του συντελεστή 
Η για υδατικό διάλυμά NaCl ανεβαίνει στην μέγιστη τιμή του Η = 5. Σε 
θεωρητικό επίπεδο ορίζεται το ιδανικό ψυκτικό μέσο στο οποίο η ταχύτητα 
απαγωγής θερμότητας απειρίζεται έτσι ώστε με ένα τέτοιο ψυκτικό μέσο η 
απόψυξη ενός χαλύβδινου τεμαχίου, από πολύ υψηλή θερμοκρασία να 
πραγματοποιείται ακαριαία.  (Patel, 2018)  
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                   Εικόνα 1.2.4: Τιμές δραστικότητας του μέσου βαφής (Η) για διάφορα 

                                            ψυκτικά μέσα. Παρατίθενται και οι σχετικές τροποποιήσεις  
                                            των τιμών με την παρουσία και ένταση της ανάδευσης.  
 
 
          Ο ρόλος της ταχύτητας ανάδευσης είναι σημαντικός όπως φαίνεται και 
από τον πίνακα της εικόνας 2.4. Ο λόγος είναι γιατί η ανάδευση του ψυκτικού 
μέσου καταστρέφει το στρώμα ατμών και συνεπώς συρρικνώνει την περιοχή 
Α στο διάγραμμα της εικόνας 2.3., επιτρέπει δηλαδή την άμεση επαφή του 
υγρού ψυκτικού μέσου με το ψυχόμενο τεμάχιο. 
 
         Σημαντικό ρόλο επίσης παίζει και η αρχική θερμοκρασία του ψυκτικού 
μέσου βαφής, καθότι αν η αρχική του θερμοκρασία είναι υψηλή και κοντά στο 
σημείο βρασμού του, τότε θα χρειαστεί μικρότερο ποσό θερμότητας για να 
εξατμιστεί και να σχηματιστεί ατμός γύρω από το ψυχόμενο τεμάχιο. Στην 
περίπτωση βέβαια των λαδιών η κατάσταση διαφοροποιείται καθότι αυτά 
καθίστανται πιο λεπτόρρευστα με άνοδο της θερμοκρασίας τους, γεγονός 
που αυξάνει την θερμική αγωγιμότητά τους και συνεπώς καθίστανται 
αποτελεσματικότερα ως ψυκτικά μέσα δι αυτού του τρόπου. 
 
         Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι τα δραστικά λουτρά βαφής 
προκαλούν μεγαλύτερες εσωτερικές τάσεις στον ψυχόμενο χάλυβα και 
ενδέχεται ακόμα να προκαλέσουν ρωγμάτωση στον χάλυβα κατά την βαφή. 
 
        Κατά την βαφή λαμβάνει χώρα τα φαινόμενο της διάχυσης θερμότητας 
από το θερμό χαλύβδινο τεμάχιο στο ψυχρότερο λουτρό βαφής, μέχρι να 
εξισωθούν οι θερμοκρασίες τους. Σημαντικό συνεπώς ρόλο στην κατεργασία 
της βαφής και στον χρόνο βαφής παίζει και η μάζα του προς βαφή χάλυβα. 
Μια ράβδος χαλύβα μεγάλης διαμέτρου απαιτεί περισσότερο χρόνο βαφής 
από μια χαλύβδινη ράβδο μικρότερης διαμέτρου. Επίσης τα χαλύβδινα 
σύρματα μικρής διαμέτρου και οι χαλύβδινες λεπτές πλάκες απαιτούν 
μικρότερο χρόνο βαφής από τα σφαιρικά χαλύβδινα αντικείμενα. 
Παρατηρείται λοιπόν και η συμβολή της γεωμετρίας του προς απόψυξη 
τεμαχίου στον χρόνο βαφής. Γενικά όσο μεγαλύτερη ελεύθερη επιφάνεια σε 
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σχέση με την εσωτερική μάζα τόσο μικρότερος ο χρόνος βαφής. 
(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014) 
 
      Πολλές φορές η κατεργασία της βαφής συνοδεύεται από τον 
σχηματισμό οξειδίων στην μεταλλική επιφάνεια κατά την διάρκεια της 
απόψυξης. Αυτά γενικά υπονομεύουν την υψηλή ταχύτητα απόψυξης καθότι 
σχηματίζονται στην μεταλλική επιφάνεια και αποτρέπουν την άμεση επαφή 
του μετάλλου με το ψυκτικό μέσο. Στην περίπτωση που τα οξείδια αυτά 
αποκολλώνται από την μεταλλική επιφάνεια, τότε λαμβάνει χώρα η 
ανομοιόμορφη ψύξη της μεταλλικής επιφανείας. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι 
αντιμετώπισης αυτού του προβλήματος οι οποίοι αποτρέπουν τον 
σχηματισμό των οξειδίων αυτών στην ψυχόμενη μεταλλική επιφάνεια. Η 
επικάλυψη της μεταλλικής επιφάνειας από άλλο μέταλλο, όπως ο χαλκός ή το 
αλουμίνιο, καθώς και η διεξαγωγή της απόψυξης σε αδρανή ατμόσφαιρα, 
αποτρέπουν τον σχηματισμό αυτών των οξειδίων στην μεταλλική επιφάνεια 
του ψυχόμενου τεμαχίου. Στο ίδιο αποτέλεσμα οδηγεί και η χρήση ουδέτερων 
προς τον χάλυβα υγρών αλάτων ως ψυκτικά μέσα βαφής. Τέλος για την 
αποφυγή των οξειδίων αυτών εφαρμόζεται η θέρμανση του μετάλλου σε 
κάμινο που περιέχει ρινίσματα σιδήρου τα οποία δεσμεύουν ευκολότερα το 
οξυγόνο προς σχηματισμό οξειδίων. (JAYANTI, 2018) 
 
 
       Εμβαπτότητα 
 
      Θεωρητικά όλοι οι χάλυβες μπορούν να υποστούν βαφή και να 
εμφανίσουν την δομή του μαρτενσίτη. Στην πράξη όμως η κρίσιμη ταχύτητα 
βαφής για χάλυβες περιορισμένης περιεκτικότητας σε άνθρακα είναι πολύ 
μεγάλη, συνεπώς ακόμα κι αν αυτή η ταχύτητα επιτευχθεί, το χαλύβδινο 
αντικείμενο θα πρέπει να έχει γεωμετρία με μεγάλη σχέση ελεύθερης 
επιφάνειας προς μάζα. Αλλιώς, ακόμα κι αν η ταχύτητα επιτευχθεί για την 
επιφάνεια του τεμαχίου, δεν θα επιτευχθεί ποτέ για την εσωτερική του μάζα.  
 
       Το διάγραμμα της εικόνας 1.6 είναι ένα διάγραμμα ΤΤΤ στο οποίο 
εμφανίζονται και φάσεις εκτός ισορροπίας, όπως η μαρτεντιτική. Τα 
διαγράμματα ΤΤΤ επομένως δίνουν τις απαραίτητες πληροφορίες για τις 
θερμοκρασίες και τους χρόνους παραμονής στις θερμοκρασίες αυτές για τον 
σχηματισμό κάθε φάσης. Στον καθαρό σίδηρο η καμπύλη περλιτικού 
μετασχηματισμού είναι πολύ κοντά στον κατακόρυφο άξονα, γεγονός που 
σημαίνει ότι ο χρόνος παραμονής στο παρακείμενο θερμοκρασιακό εύρος 
που χρειάζεται, προκείμενου ο καθαρός σίδηρος ωστενιτικής δομής να 
μετασχηματιστεί σε φερίτη και περλίτη, είναι πολύ σύντομος. Όσο αυξάνεται η 
περιεκτικότητα σε άνθρακα του κράματος σιδήρου – άνθρακα τόσο η κρίσιμη 
ταχύτητα βαφής μειώνεται. Αυτό συμβαίνει επειδή η παρουσία των ατόμων 



 
26 

 

άνθρακα μειώνει την ταχύτητα του μετασχηματισμού λόγω της διάχυσης. Η 
ταχύτητα του μετασχηματισμού λόγω διάχυσης είναι επίσης ανάλογη του 
αριθμού των νεοσχηματιζόμενων πυρήνων ανά μονάδα επιφανείας ανά sec. 
Δεδομένου συνεπώς του ότι τα όρια των κόκκων αποτελούν προτιμητέες 
θέσεις πυρηνοποίησης, ένας λεπτόκοκκος χάλυβας θα σχηματίσει 
περισσοτέρους πυρήνες της νέας φάσης, οπότε θα έχει μεγαλύτερη ταχύτητα 
μετασχηματισμού από έναν χονδρόκοκκο χάλυβα και επομένως θα έχει 
μεγαλύτερη κρίσιμη ταχύτητα βαφής. Το γεγονός αυτό βέβαια δεν 
εφαρμόζεται στους χάλυβες με περιεκτικότητα σε άνθρακα μεγαλύτερη του 
0.1% κ.β., καθότι οι κατεργασίες βαφής και επαναφοράς περιορίζονται για 
τέτοιους χάλυβες. (Gupta, 2015)  
 
        Συνεπώς σε ότι αφορά τα διαγράμματα ΤΤΤ, η καμπύλη περλιτικού 
μετασχηματισμού μετατοπίζεται δεξιότερα όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα σε 
άνθρακα. Αυτό σημαίνει ότι η κρίσιμη ταχύτητα βαφής ελαττώνεται. Οι 
ισοθερμοκρασιακές καμπύλες των διαγραμμάτων ΤΤΤ μετατοπίζονται προς 
τα δεξιά και στην περίπτωση κραματωμένων χαλύβων. Συνεπώς αυτοί οι 
χάλυβες εμφανίζουν μικρές κρίσιμες ταχύτητες βαφής, άρα έχουν υψηλές 
τιμές εμβαπτότητας. Ως εμβαπτότητα ορίζεται επομένως η ικανότητα του 
χάλυβα να εμφανίζει μαρτενσιτική δομή σε μεγάλο βάθος ακόμα και μετά από 
απόψυξη στον αέρα.  
 
       Η τιμή της εμβαπτότητας για ένα δεδομένο χάλυβα, προσδιορίζεται 
πειραματικά με τη δοκιμή Jominy. Κατά αυτή την δοκιμή ένα κυλινδρικό 
δοκίμιο του προς μελέτη χάλυβα μήκους 100mm και διαμέτρου 24.5cm, 
θερμαίνεται σε φούρνο μέχρι να επέλθει πλήρης ωστενιτοποίηση. Μετά το 
πέρας της ωστενιτοποίησης, το δοκίμιο διατάσσεται με τέτοιον τρόπο ώστε το 
ένα του άκρο να ψύχεται με πίδακα νερού αλλά οι υπόλοιπες, παράλληλες 
προς το υδροψυχώμενο άκρο διατομές, να ψύχονται με βραδύτερους 
ρυθμούς. Ακολούθως, όταν το δοκίμιο φτάσει σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, υφίσταται σκληρομέτρηση κατά μήκος μιας γενέτειρας του 
κυλίνδρου και παραλαμβάνονται οι τιμές σκληρότητας για το μήκος του 
κυλίνδρου. 
 
       Ένας χάλυβας υψηλής εμβαπτότητας θα εμφανίζει σταθερή τιμή 
σκληρότητας σε όλο το μήκος του δοκιμίου καθότι η ταχύτητα απόψυξης 
ακόμα και στο μη ψυχόμενο άκρο του δοκιμίου είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης 
ταχύτητας απόψυξης. Συνεπώς σε ένα δοκίμιο τέτοιου χάλυβα θα 
παρατηρείται πλήρης μετασχηματισμός από ωστενίτη σε μαρτενσίτη.  
 
       Ένας χάλυβας χαμηλής εμβαπτότητας θα εμφανίζει συνεχώς μειούμενη 
σκληρότητα όσο μεγαλώνει η απόσταση από το ψυχόμενο άκρο. Αυτό 
συμβαίνει γιατί η ταχύτητα απόψυξης είναι μεγαλύτερη της κρίσιμης 
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ταχύτητας απόψυξης μόνο για μια μικρή απόσταση από το ψυχόμενο άκρο. 
Σε αυτή τη μικρή απόσταση όλος ο ωστενίτης θα έχει μετασχηματιστεί σε 
μαρτενσίτη. Πέρα από αυτή την απόσταση ο ωστενίτης θα μετασχηματιστεί 
σε μπενίτη ενώ κοντά στο μη ψυχόμενο άκρο θα εμφανίζεται η 
φεριτοπερλιτική δομή.  
 
       Ορίζεται ως βάθος βαφής κατά την δοκιμή Jominy, η απόσταση από το 
ψυχόμενο άκρο του δοκιμίου εντός της οποίας ο ωστενίτης έχει 
μετασχηματιστεί σε μαρτενσίτη σε ποσοστό 50%. Η καλή εμβαπτότητα του 
χάλυβα συνεπώς συνιστάται στο μεγάλο βάθος βαφής που εμφανίζει. Η 
εμβαπτότητα και το βάθος βαφής για δεδομένο χάλυβα, εξαρτώνται από την 
μάζα του χαλύβδινου αντικειμένου και τη δραστικότητα του λουτρού βαφής. 
Το είδος του χάλυβα επηρεάζει επίσης την εμβαπτότητα καθότι τα κραματικά 
στοιχεία προσθήκης μετατοπίζουν τις καμπύλες στα διαγράμματα CCT και 
ΤΤΤ, οπότε ελαττώνουν την κρίσιμη ταχύτητα βαφής και συνεπώς το βάθος 
βαφής αυξάνεται. Το αύξον μέγεθος των κόκκων ωστενίτη μετακινεί επίσης 
τις καμπύλες των διαγραμμάτων CCT και ΤΤΤ δεξιότερα. Επομένως 
λαμβάνοντας όλα τα ανωτέρω υπ’ όψιν, η εμβαπτότητα για χάλυβα μικρής 
κρίσιμης ταχύτητας βαφής είναι μεγαλύτερη και αυξάνεται με την αύξηση του 
μεγέθους των κόκκων ωστενίτη. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), 
(Rangel Rios and Costa Guimarães, 2018)  
 
 
          Τεχνικές βαφής χαλύβων 
 
        Κατά την απόψυξη ωστενιτοποιημένου χάλυβα παρουσιάζονται 
μεταβολές στον όγκο. Αυτές οφείλονται στη διαστολή που σημειώνεται λόγω 
των μετασχηματισμών που λαμβάνουν χώρα, ωστενίτη σε φερίτη και 
ωστενίτη σε μαρτενσίτη, στη συστολή λόγω κατακρήμνισης καρβιδίου 
σεμεντίτη καθώς και στη συστολή λόγω ελάττωσης της θερμοκρασίας. Οι 
μεταβολές αυτές λαμβάνουν χώρα εκ της εξωτερικής επιφάνειας προς το 
εσωτερικό και δημιουργούν εσωτερικές τάσεις. Κατά την σκλήρυνση ή 
επαναφορά επομένως των χαλύβδινων αντικειμένων, υπάρχει σοβαρός 
κίνδυνος εμφάνισης ρωγμάτωσης στα σημεία εκείνα που σημειώνεται 
απότομη αλλαγή γεωμετρίας. Το γεγονός αυτό υποδεικνύει το σχεδιασμό των 
αντικειμένων που πρόκειται να υποβληθούν σε τέτοιες κατεργασίες, ώστε τα 
αντικείμενα αυτά να είναι απαλλαγμένα από οποιαδήποτε απότομη αλλαγή 
γεωμετρίας.  
 
       Στο προηγούμενο χωρίο περιγράφτηκε η διαδικασία της βαφής, όπως 
αυτή διεξάγεται σε ένα μόνο στάδιο. Στην πράξη ωστόσο η κατεργασία της 
βαφής διεξάγεται σε περισσότερα στάδια έτσι ώστε να μετριαστούν οι 
παραμένουσες από την κατεργασία τάσεις. Αυτή η διαδικασία βαφής 
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ονομάζεται κλιμακωτή βαφή και ανάλογα με τις αποκτώμενες μικροδομές 
διακρίνεται σε κλιμακωτή μαρτενσιτική, κλιμακωτή μπαινιτική και κλιμακωτή 
μπαινιτομαρτενσιτική βαφή. (Alshereef, 2017) 
 
       Κλιμακωτή μαρτενιτική βαφή: 
    
       Κατά την κλιμακωτή μαρτενσιτική βαφή η απόψυξη από τη 
θερμοκρασία ωστενιτοποίησης πραγματοποιείται σε δύο στάδια. Κατά το 
πρώτο στάδιο ο χάλυβας αποψύχεται σε θερμοκρασία Τ, λίγο μεγαλύτερη 
από τη θερμοκρασία έναρξης μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Μs. Kατόπιν ο 
χάλυβας παραμένει στη θερμοκρασία αυτή για λίγα δευτερόλεπτα 
προκειμένου να αποκτήσει ομοιογενή θερμοκρασία στο σύνολο της μάζας 
του. Για τη διεξαγωγή του σταδίου αυτού χρησιμοποιείται λουτρό τηγμένων 
αλάτων θερμοκρασίας Τ. Κατά το δεύτερο στάδιο λαμβάνει χώρα ο 
μαρτενσιτικός μετασχηματισμός. Ο χάλυβας θερμοκρασίας Τ, όπως 
παραλαμβάνεται από ο λουτρό τηγμένων αλάτων, εμβαπτίζεται σε ψυχρό 
λουτρό ή αφήνεται να αποψυχθεί στον αέρα. Η μαρτενσιτική φάση που 
σχηματίζεται κατά το δεύτερο στάδιο της διαδικασίας συνοδεύεται με 
μειωμένη ανάπτυξη εσωτερικών τάσεων. Συνεπώς ο χάλυβας καθίσταται 
λιγότερο εύθραυστος και επομένως οι πιθανότητες εμφάνισης ρωγμάτωσης 
μειώνονται σημαντικά. Η κατεργασία είναι επομένως μια τεχνική 
αποτελεσματική για αντικείμενα μικρών διαστάσεων, όπως κοπτικά εργαλεία, 
όπου και εφαρμόζεται ως επί το πλείστων. 
 
       Κλιμακωτή μπαινιτική βαφή: 
 
      Κατά την μπαινιτική βαφή, ο χάλυβας αποψύχεται από την ωστενιτική 
περιοχή σε δύο στάδια, όπως και στην μαρτενσιτική βαφή. Η διαφορά 
εντοπίζεται στο γεγονός ότι σε αυτήν την περίπτωση ο ψυχόμενος χάλυβας 
παραμένει στην ενδιάμεση θερμοκρασία Τ για πολύ μεγαλύτερο χρονικό 
διάστημα, της τάξεως ωρών. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα τον 
πλήρη μετασχηματισμό του ωστενίτη σε μπαινίτη, οποίος είναι ουσιαστικά 
ισόθερμος μετασχηματισμός. Πρόκειται για μια τεχνική η οποία σε πολλές 
περιπτώσεις μπορεί να χρησιμοποιηθεί έναντι της μαρτενσιτικής βαφής και 
επαναφοράς καθώς η μπαινιτική φάση προσδίδει στον χάλυβα υψηλό όριο 
διαρροής και θραύσης, ικανοποιητική δυσθραυστότητα και αντοχή σε 
κόπωση. Συνήθως την κατεργασία μπαινιτικής βαφής ακολουθεί ελαφρά 
θέρμανση του χάλυβα, διαδικασία που αντιστοιχεί σε σύντομη επαναφορά.  
      Η κατεργασία παρουσιάζει τα μειονεκτήματα ότι χρειάζεται ειδικά 
λουτρά τηγμένων αλάτων και το γεγονός ότι δύναται να εφαρμοστεί σε 
περιορισμένα είδη χαλύβων. 
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        Κλιμακωτή μπαινιτομαρτενσιτικη βαφή: 
 
       Μια κατεργασία που τοποθετείται ενδιάμεσα των δύο 
προαναφερθεισών κατεργασιών αποτελεί η μπαινιτομαρτενσιτική βαφή. Η 
κατεργασία, όπως και οι δύο προηγούμενες, περατώνεται σε δύο στάδια. 
Στην περίπτωση αυτή όμως ο χρόνος παραμονής του χάλυβα στην 
ενδιάμεση θερμοκρασία Τ είναι της τάξεως μερικών λεπτών. Κατά το πρώτο 
στάδιο, μέρος του ωστενίτη μετασχηματίζεται σε μπαινίτη. Κατά το δεύτερο 
στάδιο που ακολουθεί, ο υπόλοιπος ωστενίτης  μετασχηματίζεται σε 
μαρτενσίτη. Ο χάλυβας που προκύπτει, έχει σχετικό ποσοστό μπαινίτη – 
μαρτενσίτη εξαρτώμενο από το χρονικό διάστημα στο οποίο ο χάλυβας 
παρέμεινε στην ενδιάμεση θερμοκρασία Τ. (Alshereef, 2017), (Gupta, 2015) 
 
 
     
          Επαναφορά χαλύβων   
 
      Οι βαμμένοι χάλυβες που προκύπτουν από μαρτενσιτική βαφή 
παρουσιάζουν αυξημένη σκληρότητα και είναι εύθραυστοι καθώς 
αποτελούνται μερικώς η εξ ολοκλήρου από την μαρτενσιτική φάση. Συνεπώς 
για τέτοιους χάλυβες η κατεργασία επαναφοράς είναι αναγκαία καθότι οι 
χάλυβες αυτοί δεν είναι δυνατόν να χρησιμοποιηθούν σε κάποια εφαρμογή. Η  
διαδικασία της επαναφοράς βαμμένων μαρτενσιτικών χαλύβων περιλαμβάνει 
την θέρμανση αυτών σε θερμοκρασία Τ μεγαλύτερη της θερμοκρασίας 
έναρξης μαρτενσιτικού μετασχηματισμού αλλά μικρότερη της θερμοκρασίας 
Α1, για συγκεκριμένο χρονικό διάστημα t. Η κατεργασία αποσκοπεί στην 
μερική εξέλιξη του μαρτενσίτη στην κατάσταση ισορροπίας στην οποία η 
μικροδομή του μαρτενσίτη είναι συγκεκριμένη και ονομάζεται μαρτενσίτης 
από επαναφορά. Με την κατεργασία της επαναφοράς η σκληρότητα του 
χάλυβα που αποκτήθηκε από την βαφή, μειώνεται αλλά αυξάνεται η 
δυσθραυστότητα και η ολκιμότητα του.  
 
      Οι μικροδομές που λαμβάνονται κατά την επαναφορά του μαρτενσίτη 
εξαρτώνται από τη θερμοκρασία επαναφοράς και το χρόνο παραμονής σε 
αυτή τη θερμοκρασία. Ειδικότερα για χρόνο επαναφοράς 15 λεπτών, που 
είναι και ο ελάχιστος χρόνος κατεργασίας, και για χάλυβα περιεκτικότητας σε 
άνθρακα 0.6% κ.β., οι σχετικές επιδράσεις επί της μικροδομής για διάφορες 
θερμοκρασίες μεταφοράς έχουν ως εξής:  
 
      Στους 150°C λαμβάνει χώρα υπομικροσκοπικός μετασχηματισμός του 
μαρτενσίτη και προκύπτει μικροδομή η οποία τείνει προς την φεριτική κυβική 
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χωροκεντρωμένη δομή του φερίτη. Ταυτόχρονα σημειώνεται κατακρήμνιση 
υπομικροσκοπικών καρβιδίων σεμεντίτη. Η αρχική σκληρότητα των 780ΗV 
παρουσιάζει ελαφρά μείωση στην τιμή των 700HV.  
 
      Στους 300°C ο αρχικός μαρτενσίτης μετασχηματίζεται σε μια φάση με 
μικροδομή παρόμοια με εκείνη του φερίτη ενώ σημειώνεται σχηματισμός 
εξαιρετικά λεπτών κόκκων αποβληθέντος σεμεντίτη. Επέρχεται περαιτέρω 
μείωση της σκληρότητας στην τελική τιμή των 510HV. 
 
     Στους 450°C παρατηρείται μετασχηματισμός του μαρτενσίτη σε φερίτη 
κλασικής μικροδομής ενώ η σκληρότητα μειώνεται ακόμα στην τιμή των 
380HV. 
 
     Στους 600°C η μικροδομή στην οποία μετασχηματίζεται ο μαρτενσίτης 
είναι φεριτική με σφαιρίδια σεμεντίτη και η σκληρότητα λαμβάνει την τιμή 
270HV. 
 
     Στους 700°C παραλαμβάνεται η μικρογραφική δομή πλακοειδούς 
περλίτη. Παράταση του χρόνου επαναφοράς επιφέρει σφαιροποίηση του 
σεμεντίτη στους κόκκους του περλίτη.  
 
      Παρατηρείται από τα παραπάνω ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία 
επαναφοράς τόσο ελαττώνεται η σκληρότητα του χάλυβα. Οι ιδιότητες 
δυσθραυστότητας και ολκιμότητας που προσδίδει η κατεργασία της 
επαναφοράς λαμβάνουν χώρα σε βάρος της μαρτενσιτικής φάσης, όπως 
αυτή προέκυψε από την κατεργασία μαρτενσιτικής βαφής. Ως περιοχή 
επιβελτίωσης ορίζεται η θερμοκρασιακή περιοχή όπου σημειώνεται 
σημαντική αύξηση της δυσθραυστότητας του χάλυβα.  
 
      Η ανάλυση αυτή επί της κατεργασίας επαναφοράς έθιξε κυρίως τους 
κοινούς χάλυβες και ισχύει κατά προσέγγιση και για τους ελαφρά 
κραματωμένους χάλυβες. Η συμπεριφορά των ισχυρά κραματωμένων 
χαλύβων στην κατεργασία της επαναφοράς ωστόσο παρουσιάζει ορισμένες 
ιδιαιτερότητες. Ειδικότερα, ορισμένοι ισχυρά κραματωμένοι χάλυβες 
παρουσιάζουν αντοχή σε επαναφορά, δηλαδή διατηρούν κατά την 
επαναφορά την υψηλή τους σκληρότητα. Αυτό ισχύει κυρίως για χάλυβες που 
περιέχουν καρβιδιογόνα κραματικά στοιχεία τα οποία σχηματίζουν καρβίδια 
που με τη σειρά τους κατακρημνίζονται κατά την επαναφορά συντελώντας  
στη σκληρότητα του χάλυβα και τη διατήρηση αυτής. Ταυτόχρονα τέτοιοι 
χάλυβες γίνονται ολκιμότεροι με την κατεργασία της επαναφοράς δίχως 
απώλεια σκληρότητας, πάντα μέχρι μιας συγκεκριμένης θερμοκρασίας. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν οι χρωμιούχοι χάλυβες οι οποίοι 
διατηρούν την σκληρότητά τους σε θερμοκρασίες έως και 500°C, ενώ σε 
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υψηλότερες θερμοκρασίες η ελάττωση της σκληρότητας είναι μικρότερη από 
αυτήν των κοινών χαλύβων.  
 
     Άλλοι κραματωμένοι χάλυβες, κυρίως αυτοί που περιέχουν μαγκάνιο 
(Mn), εμφανίζουν μια συμπεριφορά που ονομάζεται ανωμαλία 
ευθραυστότητας από επαναφορά. Κατά το φαινόμενο αυτό οι χάλυβες αυτής 
της κατηγορίας κατόπιν βαφής, επαναφοράς και βραδείας απόψυξης 
καθίστανται εύθραυστοι σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το φαινόμενο αυτό 
οφείλεται στην κατακρήμνιση λόγω γήρανσης καρβιδίων και νιτριδίων κατά 
την βραδεία απόψυξη, τα οποία προηγούμενως ήταν διαλυμένα σε 
θερμοκρασίες άνω των 430°C. Αν την επαναφορά ακολουθήσει ωστόσο 
ταχεία απόψυξη, τότε τα καρβίδια αυτά θα παραμείνουν διαλυμένα και σε 
θερμοκρασία περιβάλλοντος καθότι δεν θα παρέχεται ο απαραίτητος χρόνος 
σχηματισμού τους. Ένας άλλος τρόπος επίλυσης του φαινομένου αυτού είναι 
η κραματική προσθήκη 0.1% κ.β. Μο στον χάλυβα.  
      
      Μια κατηγορία κραματωμένων χαλύβων περιλαμβάνει χάλυβες που 
περιέχουν καρβιδιογόνα κραματικά στοιχεία, όπως W, Mo, V. Τέτοιοι χάλυβες 
δεν χάνουν την σκληρότητά τους όταν θερμαίνονται παρά μόνο σε αρκετά 
υψηλές θερμοκρασίες. Στους χάλυβες αυτής της κατηγορίας, σε 
θερμοκρασίες της τάξεως των 600°C παρατηρείται σχηματισμός καρβιδίων 
των καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων αντί για σεμεντίτη, τα οποία 
καρβίδια είναι πολύ σκληρά και δεν σφαιροποιούνται. Οι χάλυβες της 
κατηγορίας αυτής καλούνται ταχυχάλυβες και χρησιμοποιούνται σε εργαλεία 
ταχείας κοπής όπου αναπτύσσονται πολύ υψηλές θερμοκρασίες. Γενικά οι 
ταχυχάλυβες βάφονται υπό υψηλή θερμοκρασία και η επαναφορά τους 
λαμβάνει χώρα σε θερμοκρασία υψηλότερη της θερμοκρασίας εργασίας τους. 
(Kabir, Kabir and profile, 2018), (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ - ΚΡΑΜΑΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ  
   ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΙ ΧΑΛΥΒΕΣ 
 
      Οι χάλυβες, όπως είναι γνωστό, συνίστανται από τα κράματα σιδήρου – 
άνθρακα (Fe – C) τα οποία έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα μικρότερη ή ίση 
του 1.5% κ.β. Ανάλογα με τις εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται πρέπει 
να έχουν και ορισμένες ιδιότητες. Με σκοπό την απόκτηση των ιδιοτήτων 
αυτών οι χάλυβες περιέχουν, ενίοτε σε μικρές ποσότητες και ορισμένα άλλα 
στοιχεία κραμάτωσης. Τα στοιχεία αυτά έχουν ποικίλες επιδράσεις επί των 
ιδιοτήτων του χάλυβα αλλά κατά γενική ομολογία τροποποιούν τις μηχανικές 
και τις φυσικοχημικές τους ιδιότητες.  
 
        Οι χάλυβες χωρίζονται με γνώμονα τη χημική τους σύσταση σε κοινούς 
ή ανθρακούχους χάλυβες και σε κραματωμένους ή ειδικούς χάλυβες. Οι 
κραματωμένοι χάλυβες χωρίζονται περαιτέρω, ανάλογα με το ποσοστό των 
κραματικών τους στοιχείων, σε ελαφρά κραματωμένους χάλυβες, μέτρια 
κραματωμένους χάλυβες και ισχυρά κραματωμένους χάλυβες.  
 
        Με γνώμονα την εφαρμογή για την οποία προορίζονται διακρίνονται σε 
χάλυβες διαμόρφωσης και χυτοχάλυβες. 
 
        Περαιτέρω διάκριση επέρχεται με γνώμονα τη χρήση για την οποία 
προορίζονται. Οι χάλυβες συνεπώς διακρίνονται σε χάλυβες κατασκευών, 
εργαλειοχάλυβες, ανοξείδωτοι ή πυρίμαχοι χάλυβες και χάλυβες 
ηλεκτρομαγνητικών εφαρμογών. (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008),  
 
    
          Κοινοί ή ανθρακούχοι χάλυβες 
 
        Οι χάλυβες αυτής της κατηγορίας περιλαμβάνουν τα κράματα σιδήρου – 
άνθρακα (Fe – C) τα οποία δεν περιλαμβάνουν άλλα στοιχεία κραμάτωσης 
πέραν των συνήθων ακαθαρσιών (0.04% P και 0.05%S) και μικρών 
ποσοστών σε μαγκάνιο (Mn).  
 
      Ανάλογα με την περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα, οι κοινοί ή 
ανθρακούχοι χάλυβες διακρίνονται σε:  
 

⚫ Υποευτικτοειδής με περιεκτικότητα σε άνθρακα μικρότερη από 0.8% 
κ.β. Οι χάλυβες εκείνοι που έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα από 
0.10% έως 0.25% κ.β., καλούνται μαλακοί χάλυβες, ενώ οι χάλυβες 
που έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα από 0.25% έως 0.50% κ.β., 
καλούνται χάλυβες μετρίου άνθρακα και οι χάλυβες περιεκτικότητας 
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σε άνθρακα μεγαλύτερης από 0.5% κ.β., καλούνται χάλυβες 
υψηλού άνθρακα.  
 

⚫ Ευτικτοειδής με περιεκτικότητα σε άνθρακα 0.8% κ.β. 
 

⚫ Υπερευτικτοειδής με περιεκτικότητα σε άνθρακα από 0.8% - 2.00% 
κ.β. 
 
  

        Οι χάλυβες δύνανται να μορφοποιηθούν είτε με κατεργασία 
διαμόρφωσης, οπότε ονομάζονται χάλυβες διαμόρφωσης είτε με απευθείας 
χύτευση σε καλούπι, οπότε ονομάζονται χυτοχάλυβες ή χάλυβες χύτευσης. 
Οι διάφορες χρήσεις για τις οποίες δύνανται να προοριστούν οι χάλυβες 
διαμόρφωσης εξαρτώνται από την περιεκτικότητά τους άνθρακα. Όταν η 
περιεκτικότητα σε άνθρακα αυξάνεται, αυξάνεται και η μηχανική αντοχή των 
χαλύβων αλλά μειώνεται η ολκιμότητά τους. Η αυξημένη περιεκτικότητα σε 
άνθρακα ακόμα αυξάνει τη θερμοκρασία στην οποία ο χάλυβας μεταβαίνει 
από την όλκιμη φάση του στην ψαθυρή. Τέτοιος χάλυβας συνεπώς 
καθίσταται δύσκολα συγκολλήσιμος.  
 
       Όσον αφόρα τους χυτοχάλυβες, χρησιμοποιούνται συνήθως χάλυβες 
υποευτικτοειδούς σύστασης, περιεκτικότητας σε άνθρακα μικρότερης του 
0.5% κ.β. Μέτα τη χύτευση, οι χάλυβες αυτοί στερεοποιούνται και 
παρουσιάζουν μικροδομή περλίτη με προευτικτοειδή φερίτη βελονοειδούς 
μορφολογίας. Τέτοια μικροδομή, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, καθιστά 
τον χάλυβα εύθραυστο, συνεπώς η κατεργασία ανόπτησης εξομάλυνσης είναι 
απαραίτητη για την απόκτηση ομαλής κυτταροειδούς μικρογραφικής 
δομής.(BRITISH STANLESS STEEL ASSOSIASION, 2018)  
 
 
      Κραματικά στοιχεία και οι επιδράσεις τους 
 
     Οι κοινοί ανθρακούχοι χάλυβες, καθότι το μόνο στοιχείο προσθήκης 
που έχουν είναι ο άνθρακας, εμφανίζουν μια ποικιλία ιδιοτήτων, ρυθμιζόμενη 
μόνο από την περιεκτικότητα του κράματος σε άνθρακα, δεδομένου του 
συνόλου των θερμικών κατεργασιών που οι χάλυβες υφίστανται, όπως 
αναλύεται παραπάνω. Το φάσμα αυτό των ιδιοτήτων όμως είναι ανεπαρκές 
για ορισμένες εφαρμογές, καθότι κατά γενική ομολογία οι κοινοί χάλυβες 
εμφανίζουν περιορισμένη αντοχή σε διάβρωση και μηχανική φθορά, 
ελαττωμένη εμβαπτότητα και περιορισμένη ολκιμότητα ή δυσθραυστότητα.  
 
     Τα στοιχεία προσθήκης ή κραματικά στοιχεία καθότι προστίθενται σε 
κράμα, προσδίδουν στους χάλυβες όπου προστίθενται ορισμένα 
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χαρακτηριστικά που βελτιώνουν τις παραπάνω ιδιότητες, προσαρμόζοντάς 
τις καταλλήλως ανάλογα με την εφαρμογή. 
 
        Η τροποποίηση των ιδιοτήτων του χάλυβα από τα κραματικά στοιχεία 
τελείται με ποικίλους τρόπους. Συγκεκριμένα:  
  

⚫ Συντελούν στη σκλήρυνση του χάλυβα δημιουργώντας στερεό διάλυμμα 
εντός του. 

⚫ Ορισμένα κραματικά στοιχεία είναι καρβιδιογόνα, σχηματίζουν δηλαδή 
καρβίδια τα οποία ως πολύ σκληρές φάσεις συντελούν περαιτέρω στη 
σκλήρυνση του χάλυβα. 

⚫ Άλλα κραματικά στοιχεία υποβοηθούν την αποβολή του άνθρακα από το 
κρυσταλλικό πλέγμα του σιδήρου υπό μορφή γραφίτη. Τέτοια κραματικά 
στοιχεία καλούνται γραφιτίζοντα στοιχεία. 

⚫ Μια ακόμα ιδιότητα ορισμένων κραματικών στοιχείων είναι η σταθεροποίηση 
κρυσταλλικών πλεγμάτων, είτε ωστενίτη (γ – φερογόνα κραματικά στοιχεία) 
είτε φερίτη (α – φερογόνα κραματικά στοιχεία) 

⚫ Συντελούν ακόμα στην προσαρμογή της κρίσιμης ταχύτητας βαφής 
⚫ Βελτιώνουν ακόμα την κατεργασιμότητα και την αντοχή σε διάβρωση 
⚫ Ορισμένα επιδρούν επίσης και στην ανάπτυξη των κόκκων. 

   
 
       Όπως προαναφέρθηκε, τα κραματικά στοιχεία επιδρούν στις ιδιότητες 
των χαλύβων, συνεπώς επιδρούν στην τροποποίηση του διαγράμματος 
ισορροπίας φάσεων Fe – C και μετατοπίζουν τις καμπύλες θερμικών 
κατεργασιών των διαγραμμάτων CCT και ΤΤΤ. Οι τροποιήσεις αυτές, που 
λαμβάνουν χώρα λόγω των κραματικών στοιχείων προσθήκης, διαχωρίζουν 
εκ νέου τους χάλυβες σε ορισμένες κατηγορίες. Επομένως οι χάλυβες 
διακρίνονται στις εξής κατηγορίες: 
 

⚫ Μαρτενσιτικοί ή αυτόβαπτοι χάλυβες 
  Στους χάλυβες αυτούς τα κραματικά στοιχεία ελαττώνουν την κρίσιμη 
ταχύτητα βαφής, έτσι ώστε αυτή να είναι μικρότερη από την ταχύτητα 
απόψυξης στον αέρα. Συνεπώς οι χάλυβες αυτοί σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος έχουν μαρτενσιτική μικροδομή. 

 
⚫ Ωστενιτικοί χάλυβες     

           Στους χάλυβες αυτού του τύπου προστίθενται γ-φερογόνα κραματικά 
στοιχεία τα οποία τροποποιούν με τέτοιον τρόπο τις ιδιότητες μικροδομής του 
χάλυβα συναρτήσει της θερμοκρασίας, ώστε να καθίσταται δυνατή η ύπαρξη 
ευσταθούς ωστενίτη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η τροποποίηση 
συνίσταται στη μετατόπιση του σημείου Α3 των διαγραμμάτων ΤΤΤ, σε 
θερμοκρασίες χαμηλότερες των 20°C. Αν τα κραματικά στοιχεία αυτά 
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μετατοπίζουν και το σημείο Μs σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος αλλά διατηρούν το σημείο Α3 σε θερμοκρασία 
υψηλότερη των 20°C, τότε σχηματίζεται πάλι σταθερός ωστενίτης αλλά σε 
μετασταθή κατάσταση. 
 

⚫ Φεριτικοί Χάλυβες 
  Στους χάλυβες αυτούς, με την προσθήκη α-φερογόνων στοιχείων 
εξαλείφεται η ωστενιτική περιοχή από τα αντίστοιχα διαγράμματα 
ισορροπίας φάσεων Fe – C. Συνεπώς σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος αλλά και σε υψηλότερες θερμοκρασίες οι χάλυβες 
αυτοί έχουν μόνο φάση φερίτη. Επειδή δεν εμφανίζεται καθόλου 
ωστενιτική φάση, οι φεριτικοί χάλυβες δεν επιδέχονται κατεργασία 
βαφής.  (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008), (Gupta, 2015)  

 
 
   
         Κραματωμένοι χάλυβες 
 
          Στους κραματωμένους χάλυβες η περιεκτικότητα σε άνθρακα πρακτικά 
δεν υπερβαίνει το 1%. Τα κύρια κραματικά στοιχεία σε αυτούς τους χάλυβες 
αναφορικά είναι: Cr, Ni, Mo, Mn και Si ενώ δευτερεύουσες προσθήκες 
αποτελούν τα στοιχεία: V, W, Cu, Ti, Nb, Pb, B, Al.  
         
          Ανάλογα με τα ποσοστά αυτών των στοιχείων στη χημική τους σύσταση 
οι κραματωμένοι χάλυβες διακρίνονται σε ελαφρά κραματωμένους χάλυβες, 
που καλούνται και μικροκραματωμένοι χάλυβες, στους οποίους η 
περιεκτικότητα των στοιχείων προσθήκης είναι μικρότερη του 2%. Σε μέτρια 
κραματωμένους χάλυβες όπου η περιεκτικότητα των κραματικών στοιχείων 
κυμαίνεται από 2% έως 10%. Και σε ισχυρά κραματωμένους χάλυβες όπου η 
περιεκτικότητα σε κραματικά στοιχεία υπερβαίνει το 10%. 
 
        Γενικά οι κραματωμένοι χάλυβες, όπως προαναφέρθηκε, έχουν 
καλύτερες ιδιότητες από τους κοινούς, γεγόνος που ισχύει ακόμα και για τους 
ελαφρά κραματωμένους χάλυβες, όπου η περιεκτικότητα των κραματικών 
στοιχείων είναι μικρή. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον από την οικογένεια των 
κραματωμένων χαλύβων παρουσιάζουν οι ανοξείδωτοι χάλυβες καθότι 
εμφανίζουν ποικίλες ιδιότητες λόγω των οποίων βρίσκουν ευρύτατη 
εφαρμογή. (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
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       Ανοξείδωτοι χάλυβες 
 
     Οι ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν ως κύριο κραματικό στοιχείο προσθήκης 
το χρώμιο (Cr) σε ποσοστά περιεκτικότητας μεγαλύτερα του 12%. Το Cr 
συμβάλλει στην υψηλή αντοχή σε διάβρωση, που παρουσιάζουν αυτοί οι 
χάλυβες, σχηματίζοντας ένα επιφανειακό στρώμα οξειδίου το οποίο 
απομονώνει την επιφάνεια του χάλυβα από την ατμόσφαιρα και συνεπώς την 
προστατεύει. Το φαινόμενο αυτό λέγεται παθητικοποίηση της επιφάνειας. 
Μαζί με το χρώμιο οι χάλυβες αυτοί μπορεί να περιέχουν και άλλα στοιχεία 
όπως νικέλιο Ni, μαγκάνιο Mn, τιτάνιο Ti, νιόβιο Nb ή και άζωτο N. 
Περιέχονται και μικρά ποσοστά ακαθαρσιών, αναφορικά 0.03% S, 0.04% P 
και 1% Si.  
 
 
 

 
 
               Εικόνα 1.3.1: Διάγραμμα ισορροπίας φάσεων κράματος σιδήρου – χρωμίου 

                                       (Fe – Cr). Διακρίνονται η ωστενιτική περιοχή και η περιοχή όπου 
                                       εμφανίζεται η φάση σ. 
 
 
         Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα ισορροπίας φάσεων Fe – Cr της 
εικόνας 3.1, το χρώμιο είναι α-φερογόνο κραματικό στοιχείο, προκαλεί 
δηλαδή διεύρυνση της φεριτικής περιοχής σταθεροποιώντας την κρυσταλλική 
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δομή του φερίτη. Αυτό το διεκπεραιώνει περιορίζοντας την περιοχή του 
ωστενίτη στο διάγραμα της εικόνας 3.1 σε ένα βρόχο περιβαλλόμενο από την 
διφασική περιοχή φερίτη - ωστενίτη. Ταυτόχρονα ο μετασχηματισμός του 
φερίτη σε ωστενίτη εξαρτάται από την περιεκτικότητα του χάλυβα σε χρώμιο. 
Το χρώμιο και ο σίδηρος έχουν αμοιβαία απεριόριστη διαλυτότητα τόσο σε 
υγρή όσο και σε στερεά κατάσταση. Αν μη τι άλλο, τα στοιχεία αυτά έχουν το 
ίδιο σθένος, την ίδια κρυσταλλική δομή και παραπλήσιο ατομικό αριθμό. Εν 
αντιθέσει προς τον σίδηρο όμως, το χρώμιο δεν έχει εδροκεντρωμένη 
αλλοτροπική μορφή. 
    Στην υπόλοιπή του έκταση το διάγραμμα 3.1 απαρτίζεται ως επί το 
πλείστων από την φάση α, η οποία έχει χωροκεντρωμένη κυβική δομή BCC 
πλούσια σε σίδηρο. Σε θερμοκρασίες χαμηλότερες από περίπου 500°C 
σχηματίζεται η φάση α' που έχει επίσης δομή BCC αλλά είναι πλούσια σε 
χρώμιο. Ο βρόχος της ωστενιτικής φάσης παρουσιάζει μέγιστη 
περιεκτικότητα σε Cr 12 – 13%. Κράματα με περιεκτικότητα σε Cr μεγαλύτερη 
αυτής δεν εμφανίζουν ωστενιτική φάση.  
   Η επίδραση του άνθρακα ως γ-φερογόνο κραματικό στοιχείο στους 
ανοξείδωτους χάλυβες έγκειται στην έκταση του ωστενιτικού βρόχου στο 
διάγραμμα Fe – Cr. Αναφορικά ο βρόχος αυτός για καθαρά κράματα Fe - Cr 
φτάνει μέχρι την περιεκτικότητα σε Cr 13%, ενώ για περιεκτικότητα σε 
άνθρακα 0.40%, ο βρόχος φτάνει μέχρι 27% περιεκτικότητα σε Cr.  
   Στο πέριξ της ισοατομικής αναλογίας σιδήρου – χρωμίου, 45% κ.β, Cr, και 
σε θερμοκρασίες χαμηλότερες των 820°C, στο διάγραμμα της εικόνας 3.1 
εμφανίζεται η φάση σ. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες η φάση σ διαλύεται. 
   Το χρώμιο γενικά, είναι α-φερογόνο στοιχείο, σταθεροποιεί δηλαδή την 
φεριτική φάση. Συνεπώς ο μετασχηματισμός φερίτη σε ωστενίτη, που 
συμβαίνει κατά την θέρμανση, εξαρτάται από την περιεκτικότητα του χάλυβα 
σε χρώμιο.  (Alshereef, 2017) , (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)     
 
        Ανοξείδωτοι μαρτενσιτικοί χάλυβες: 
        Οι ανοξείδωτοι χάλυβες αυτής της κατηγορίας επιδέχονται 
ωστενιτοποίηση σε υψηλές θερμοκρασίες και ύστερα υφίστανται βαφή και 
αποκτούν δομή μαρτενσίτη. Η περιεκτικότητά τους σε χρώμιο είναι μικρότερη 
από 18% ενώ η περιεκτικότητα σε άνθρακα αγγίζει το 0.5%. Υφίστανται και 
μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες με μεγαλύτερες περιεκτικότητες σε 
άνθρακα αλλά σε τέτοιες περιπτώσεις παρατηρείται σχηματισμός καρβιδίων 
τα οποία δεσμεύουν το χρώμιο και κατά συνέπεια υπονομεύεται η αντοχή του 
χάλυβα σε διάβρωση. Εμφανίζουν επίσης μαγνητικές ιδιότητες.  
      Μερικοί μερτενσιτικοί χάλυβες περιέχουν και Mo, V και W σε μικρές 
ποσότητες. Τα κραματικά στοιχεία αυτά βελτιώνουν την αντοχή σε υψηλές 
θερμοκρασίες, σχηματίζοντας σταθερά καρβίδια. Ορισμένοι μαρτενσιτικοί 
χάλυβες φέρουν προσθήκες Ni προκειμένου να βελτιωθεί η δυσθραυστότητα 
του κράματος. 
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         Η ωστενιτοποίηση διεξάγεται σε θερμοκρασίες 950 – 1100°C. Κατόπιν 
ακολουθεί βαφή στον αέρα η σε λουτρό βαφής λαδιού και ύστερα 
επαναφέρονται. Η κατεργασία της επαναφοράς και η θερμοκρασία 
διεξαγωγής της είναι αυτή που ορίζει τις τελικές τιμές των μηχανικών 
ιδιοτήτων των χαλύβων αυτών. Ειδικότερα επαναφορά σε θερμοκρασίες 350 
– 575°C προκαλεί μείωση της ολκιμότητας του χάλυβα και αύξηση της 
μηχανικής του αντοχής. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο φαινόμενο της 
δευτερογενούς σκλήρυνσης του χάλυβα, κατά το οποίο αρχίζει να 
σχηματίζεται το καρβίδιο Cr23C6 δεσμεύοντας το χρώμιο. Το καρβίδιο αυτό 
κατακρημνίζεται στα όρια των κόκκων και κατά συνέπεια μειώνει την αντοχή 
σε διάβρωση του χάλυβα και επιταχύνει την εμφάνιση περικρυσταλλικής 
διάβρωσης.     
      Στους περισσότερους μαρτενσιτικούς χάλυβες με περιεκτικότητα σε 
άνθρακα 0.1 – 0.25%, η θερμοκρασία έναρξης μαρτενσιτικού 
μετασχηματισμού Ms είναι σχετικά υψηλή, της τάξεως των 200 – 400°C. 
Επειδή η θερμοκρασία περάτωσης του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Mf 
είναι συνήθως της τάξεως των 100°C χαμηλότερη από την Μs, ο 
μετασχηματισμός ολοκληρώνεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στην 
περίπτωση που το κράμα περιέχει Νi περιεκτικότητας της τάξεως του 4% ή 
και περισσότερο, τότε η Μf μπορεί να μειωθεί κάτω από την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, οπότε διατηρείται ένα ποσοστό ωστενίτη στη μικροδομή που 
βελτιώνει τη δυσθραυστότητα του κράματος. 
    Λόγω της υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα και της σχετικά χαμηλής 
περιεκτικότητας σε χρώμιο, οι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες έχουν την 
μικρότερη αντοχή σε διάβρωση από όλους τους ανοξείδωτους χάλυβες. Σε 
θερμοκρασίες περιβάλλοντος ωστόσο εμφανίζουν πολύ ικανοποιητικές 
ιδιότητες αντοχής και αντιδιαβρωτικής ικανότητας.  
     Όσο αφορά στο όριο διαρροής, αυτό απαντάται σε μεγάλο εύρος τιμών 
σε αυτού του τύπου τους χάλυβες. Σε ανοπτημένη κατάσταση το όριο 
διαρροής δύναται να παίρνει τιμές στο πέριξ των 275MPa, ενώ οι τιμές του 
ορίου διαρροής για έναν μαρτενσιτικό χάλυβα μετά από βαφή και επαναφορά 
είναι της τάξεως των 1900MPa.  
    Η χρήση τους σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 650°C δεν συνηθίζεται 
καθότι σε τέτοιες θερμοκρασίες υποβαθμίζονται οι μηχανικές και 
αντιδιαβρωτικές τους ιδιότητες.  
    Οι χάλυβες της κατηγορίας αυτής με μέση και υψηλή περιεκτικότητα σε 
άνθρακα βρίσκουν εφαρμογή όπου απαιτείται καθαρή και απρόσβλητη 
επιφάνεια και μεγάλη αντοχή, όπως τα σφυρήλατα εργαλεία. Η 
κατεργασιμότητά τους εν ψυχρώ είναι περιορισμένη λόγω της μαρτενσιτικής 
φάσης, γι αυτό διαμορφώνονται κυρίως με θερμή έλαση και θερμή 
σφυρηλασία. (Alshereef, 2017), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)        
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          Ανοξείδωτοι φεριτικοί χάλυβες: 
          Οι χάλυβες της κατηγορίας αυτής έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα 
κυμαινόμενη από 0.08% μέχρι 0.12% ενώ η περιεκτικότητά τους σε χρώμιο 
κυμαίνεται από 12% έως 30%. Έχουν την κλασική φεριτική κυβική 
χωροκεντρωμένη δομή BCC μέχρι την θερμοκρασία τήξης τους, επομένως 
δεν είναι δυνατό να υποστούν μαρτενσιτικό μετασχηματισμό ο οποίος 
προυποθέτει πρώτα ωστενιτική δομή.  
     Ανάλογα με την περιεκτικότητα σε χρώμιο χωρίζονται σε τρεις 
κατηγορίες: 
 

⚫ Περιεκτικότητας  περίπου 12% Cr και λιγότερο από 0.08% C  
⚫ Περιεκτικότητας 17% Cr και 0.1% C  
⚫ Περιεκτικότητας 20 – 30% Cr 

  
         Κατά συνέπεια οι χάλυβες αυτοί, αφού δεν υφίστανται κάποιον 
αλλοτροπικό μετασχηματισμό κατά την θέρμανσή τους, η θέρμανσή τους  
προκαλεί αύξηση του μεγέθους των κόκκων, γεγονός το οποίο επιφέρει 
μείωση της μηχανικής αντόχης τους. Ακόμα όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα 
σε χρώμιο, η παρατεταμένη θέρμανση σε μια συγκεκριμένη θερμοκρασιακή 
περιοχή οριζόμενη από τα εκάστοτε διαγράμματα φάσεων Fe – Cr, προκαλεί 
τον σχηματισμό της φάσης σ και ο χάλυβας ευθραυστοποιείται.  
         Οι χάλυβες αυτοί, όπως και οι ανοξείδωτοι μαρτενσιτικοί εμφανίζουν 
μαγνητικές ιδιότητες, έχουν μεγαλύτερη αντοχή σε διάβρωση αλλά μικρότερη 
μηχανική αντοχή συγκριτικά με τους μαρτενσιτικούς. Συγκριτικά με τους 
ωστενιτικούς, έχουν χαμηλότερη αντοχή σε διάβρωση. 
         Το ποσοστό περιεκτικότητάς τους σε χρώμιο και άνθρακα ορίζει και το 
εύρος των χρήσεων όπου βρίσκουν εφαρμογή. Είναι χάλυβες καλής 
ολκιμότητας οπότε διαμορφώνονται εύκολα με βαθεία κοίλανση. Σκληραίνουν 
με κατεργασίες ενδοτράχυνσης. Η δυσθραυστότητά τους είναι πολύ χαμηλή 
σε χαμηλές θερμοκρασίες. Η θερμοκρασία στην οποία μεταπίπτουν από την 
όλκιμη στην ψαθυρή συμπεριφορά είναι κατά περίπτωση υψηλή, μεταξύ 50°C 
και 200°C. Οι φεριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες με υψηλή περιεκτικότητα σε Cr 
χρησιμοποιούνται σε πυρίμαχες εφαρμογές. (Alshereef, 2017)  
 
 
        Ανοξείδωτοι ωστεντικοί χάλυβες: 
        Σε αυτής της κατηγορίας τους χάλυβες έχει προστεθεί το κραματικό 
στοιχείο νικέλιο το οποίο είναι γ-φερογόνο στοιχείο, σταθεροποιεί δηλαδή την 
κυβική εδροκεντρωμένη δομή του ωστενίτη (γ – σίδηρος) σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, όπως προαναφέρθηκε. Συνεπώς οι χάλυβες αυτοί 
παρουσιάζουν την ωστενιτική μικροδομή ακόμα και σε θερμοκρασίες 
χαμηλότερες από τη θερμοκρασία περιβάλλοντος.  
     Η τυπική σύσταση κοινών ανοξείδωτων ωστενιτικών χαλύβων: 
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⚫ Ο κοινότερος των ωστενιτικών χαλύβων περιέχει 0.1% κ.β. C, 1% κ.β. 

Mn, 18% κ.β. Cr και 8% κ.β. Ni. Είναι γνωστός ως ανοξείδωτος 
χάλυβας 18/8 και περιλαμβάνει τους τύπους 304, 316, 321, 347 και 
παραλλαγές αυτών. 

⚫  L – Grades: Οι χαλύβες τύπου L είναι κράματα μικρού ποσοστού σε 
άνθρακα, μικρότερου του 0.03% κ.β. Το μικρό ποσοστό σε άνθρακα 
συμβάλλει στην αδυναμία σχηματισμού καρβιδίων του Cr της μορφής 
M23C6 και στην αύξηση της αντοχής σε περικρυσταλλική διάβρωση σε 
όξινα μέσα.  

⚫ Stabilized Grades: Οι ωστενιτικοί χάλυβες που περιέχουν Ti και Nb 
καλούνται σταθεροποιημένοι χάλυβες καθότι οι προσθήκες αυτές 
σταθεροποιούν το κράμα απέναντι στο σχηματισμό καρβιδίων του Cr 
της μορφής M23C6. Το Nb και το Ti σχηματίζουν σταθερά καρβίδια 
τύπου MC σε υψηλές θερμοκρασίες οπότε περιορίζεται ο σχηματισμός 
χρωμιούχων καρβιδίων. Ακόμα αν η περιεκτικότητα αυτών των 
κραματικών στοιχείων είναι στο πέριξ του 1% κ.β., τότε μειώνεται το 
ποσοστό του άνθρακα της μήτρας και η κατακρήμνιση καρβιδίων Cr 
καθίσταται δυσκολότερη. 

⚫ N – Grades: Οι χάλυβες αυτού του τύπου φέρουν άζωτο σε 
περιεκτικότητες 0.2% κ.β. Έχουν πολύ καλή αντοχή σε φθορά και σε 
διάβρωση.  

 
      Το Ni ως κραματικό στοιχείο, σταθεροποιεί την ωστενιτική φάση, όπως 
προαναφέρθηκε. Μειώνει τη θερμοκρασία μετασχηματισμού ωστενίτη σε 
φερίτη για παράδειγμα από τους 914°C για τον καθαρό σίδηρο στους 720°C 
για κράμα με περιεκτικότητα 8% σε Ni. Επίσης η προσθήκη των στοιχείων 
Mn, Cr και Ni επιβραδύνει το μετασχηματισμό ωστενίτη – φερίτη, λόγω 
διάχυσης, ενώ (η) παρουσία Ti ή Nb μειώνει το φαινόμενο περικρυσταλλικής 
διάβρωσης και επίσης σταθεροποιεί την ωστενιτική φάση.  
     Για τους λόγους αυτούς, ο χάλυβας 18/8 που περιεγράφηκε παραπάνω 
μπορεί να αποψυχθεί στον αέρα από θερμοκρασία 800°C ως την 
θερμοκρασία περιβάλλοντος χωρίς να αποκτήσει κυβική χωροκεντρωμένη 
δομή, η οποία αντιστοιχεί στον φερίτη. Η ωστενιτική φάση που διατηρείται 
είναι ασταθής αλλά δεν μετατρέπεται σε φερίτη καθότι η διάχυση σε αυτή τη 
θερμοκρασία λαμβάνει χώρα με πολύ χαμηλή ταχύτητα. Οι υψηλές 
περιεκτικότητες σε Cr και Ni ελαττώνουν την θερμοκρασία έναρξης 
μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Ms, σε επίπεδα στό πέριξ των 0°C. Συνεπώς 
προκειμένου να επιτευχθεί μαρτενσιτικός μετασχηματισμός  του ασταθούς 
αυτού ωστενίτη πρέπει ο χάλυβας να αποψυχθεί σε θερμοκρασίες 
χαμηλότερες του μηδενός.  
     Οι χάλυβες αυτοί  είναι γενικώς μαλακοί χάλυβες με όριο διαρροής της 
τάξεως των 205MPa σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και παρουσιάζουν 
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υψηλή αντοχή σε διάβρωση και οξείδωση ακόμα και σε θερμοκρασίες μέχρι 
900°C. Έχουν καλές μηχανικές ιδιότητες και  κατεργασιμότητα και δεν είναι 
μαγνητικοί, ιδιότητα που επιτρέπει την εφαρμογή τους στην κατασκευή 
τμημάτων που απαιτούν μη μαγνητικά υλικά, όπως τμήματα ηλεκτρονικών 
μικροσκοπίων.  
      Άλλα κραματικά στοιχεία προστίθενται στους χάλυβες αυτούς 
προκειμένου να βελτιωθούν περαιτέρω οι μηχανικές τους ιδιότητες, όπως Se 
και S σε ποσοστό περίπου 0.15%, τα οποία βελτιώνουν την κατεργασιμότητα 
του χάλυβα, Ν σε χαμηλή περιεκτικότητα ( μικρότερη του 0.2%) προκαλεί 
αξιοσημείωτη αύξηση του ορίου διαρροής δίχως υπονόμευση της 
ολκιμότητας, ειδικά σε χαμηλές θερμοκρασίες, και Μο σε περιεκτικότητα 2-
4%, το οποίο ενισχύει την αντοχή σε θαλάσσια διάβρωση. Σε ορισμένες 
περιπτώσεις ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων, όπως στον χάλυβα 18/8, 
έχει παρατηρηθεί ότι στοιχεία όπως τιτάνιο ή νιόβιο μειώνουν το φαινόμενο 
περικρυσταλλικής διάβρωσης  και σταθεροποιούν την ωστενιτική δομή. 
     Σε σύγκριση με τους φεριτικούς ανοξείδωτους χάλυβες, οι ωστενιτικοί 
ανοξείδωτοι χάλυβες εμφανίζουν χαμηλότερο όριο διαρροής αλλά υψηλότερη 
αντοχή σε εφελκυσμό κατόπιν ενδοτράχυνσης. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and 
ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), (STEELS, 2018)   
 
           
       Ανοξείδωτοι ωστενιτοφεριτικοί χάλυβες: 
       Οι χάλυβες αυτοί έχουν αυξημένη περιεκτικότητα σε χρώμιο, της τάξεως 
του 18% - 28%, και ελαττωμένη περιεκτικότητα σε νικέλιο της τάξεως του 6% 
- 9%. Η προκύπτουσα μικροδομή σε αυτούς τους χάλυβες είναι μικτή 
ωστενιτοφεριτική.  
      Τέτοιοι χάλυβες παρουσιάζουν πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες. Δεν 
είναι δηλαδή εύθραυστοι, όπως οι φεριτικοί, ενώ το όριο διαρροής τους είναι 
τριπλάσιο από το αντίστοιχο των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων. Σε ότι 
αφορά την αντοχή σε διάβρωση, αυτή εμφανίζεται αυξημένη σε αυτούς τους 
χάλυβες, όπως και η αντοχή σε διάβρωση από μηχανική καταπόνηση και η 
διάβρωση λόγω κόπωσης.  
 
      
       Ανοξείδωτοι χάλυβες με σκλήρυνση λόγω κατακρήμνισης: 
       Όπως το υποδηλώνει το όνομά τους οι χάλυβες αυτής της κατηγορίας 
υφίστανται σκλήρυνση λόγω κατακρήμνισης. Τυπικά έχουν μικρή 
περιεκτικότητα σε άνθρακα της τάξεως περίπου 0.1%, χρώμιο 17%, νικέλιο 
8% και αλουμίνιο 1%. (MATERIALS, 2018)  
        Η σκλήρυνση επιτυγχάνεται μετά από μια σειρά θερμικών κατεργασιών.  
Συγκεκριμένα:  
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1. Στο πρώτο στάδιο πραγματοποιείται ανόπτηση στους 1050°C 
ακολουθούμενη από απόψυξη στον αέρα. Προκύπτει 
ωστενιτική δομή η οποία αυξάνει την ολκιμότητα του χάλυβα 
οπότε οι κατεργασίες μορφοποίησης και όποιες μηχανικές 
κατεργασίες λαμβάνουν χώρα ύστερα από το στάδιο αυτό. 

2. Κατόπιν κατεργασιών μορφοποίησης και άλλων, ο χάλυβας 
θερμαίνεται σε θερμοκρασία 750 – 950°C και αποψύχεται 
ακολούθως στον αέρα. Σε αυτό το σημείο εντός της μάζας του 
ωστενίτη σχηματίζονται καρβίδια των οποίων το ποσοστό 
εξαρτάται από την θερμοκρασία θέρμανσης πριν την απόψυξη. 

3. Ο χάλυβας ύστερα αποψύχεται σε θερμοκρασίες της τάξεως 
των -75°C έως 0°C όπου ο ωστενίτης μετασχηματίζεται 
μερικώς ή ολικώς σε μαρτενσίτη.  

4. Τέλος ο χάλυβας υποβάλλεται σε μια διαδικασία γήρανσης με 
θέρμανση στους 525°C όπου και παραμένει για μια ώρα. Με 
την διαδικασία αυτή κατακρημνίζονται οι φάσεις NiAl και Ni3Al 
και οι μηχανικές ιδιότητες χάλυβα τέτοιου τύπου αποκτούν τότε 
την μέγιστη τιμή τους. Η θερμοκρασία γήρανσης επιλέγεται να 
είναι η έλαχιστη δύνατή προκειμένου να αποφευχθεί η 
παραμόρφωση ή οξείδωση των κατακρημνιζομένων φάσεων.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV - ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ 
 
       Σε αρκετές περιπτώσεις για την κατασκευή ενός σύνθετου μεταλλικού 
αντικειμένου είναι αναγκαία η σύνδεση των διαφόρων τεμαχίων που το 
απαρτίζουν. Η σύνδεση αυτή δύναται να είναι μηχανική, με κολλητική ουσία ή 
μεταλλουργική.  
      Η συγκόλληση ορίζεται ως η ένωση δύο η περισσοτέρων μεταλλικών 
τεμαχίων με τρόπο τέτοιον ώστε η σύνδεση που πραγματοποιείται μεταξύ 
τους να είναι μεταλλουργική. 
      Ειδικότερα σύμφωνα με την Ευρωπαϊκή σύσταση: “ECCC 
Recommendations – Volume 2, Part Iia [Issue 2] – Terms and terminology of 
welding processes and weld configurations” (11/05/2001), προτείνεται ο 
ορισμός της συγκόλλησης ως εξής: “Συγκόλληση είναι η ένωση δύο ή 
περισσοτέρων τεμαχίων με θερμότητα ή πίεση ή συνδυασμό των δύο, έτσι 
ώστε τα υλικά να σχηματίσουν μια συνέχεια. Ένα πληρωτικό υλικό με σημείο 
τήξης παραπλήσιο του μητρικού υλικού μπορεί να χρησιμοποιηθεί.” 
         Οι συγκολλήσεις ως κατασκευαστικές μέθοδοι σύνδεσης εμφανίζουν 
πολλά πλεονεκτήματα έναντι των μηχανικών συνδέσεων. Κατ' αρχήν η 
προκύπτουσα από συγκόλληση σύνδεση παρουσιάζει βελτιωμένη αντοχή 
καθότι στις συγκολλήσεις η σύνδεση δύναται να φτάσει το 100% της αντοχής 
του μετάλλου βάσης. Η σύνδεση αυτή είναι επίσης πλήρως στεγανή 
(υδατοστεγής και αεροστεγής) καθότι αποτελεί σύνδεση των προς 
συγκόλληση τεμαχίων σε μία συνεχή μάζα. Λόγω της φύσεως της τεχνικής 
δεν υπάρχουν περιορισμοί στο πάχος των υπό σύνδεση ελασμάτων, οπότε 
διευρύνεται η ποικιλία των γεωμετριών. Η διαδικασία των κατασκευών με την 
τεχνική των συγκολλήσεων καθίσταται απλούστερη καθώς οι μηχανικές 
συνδέσεις απαιτούν πιο περίπλοκες διαμορφώσεις. Η διαδικασία της 
συγκόλλησης είναι ταχύτερη, οπότε μειώνεται ο χρόνος κατασκευής αλλά και 
το κόστος της καθότι παρατηρείται και οικονομία υλικού, γεγονός που έχει 
αντίκτυπο και στο βάρος της τελικής κατασκευής το οποίο είναι ελαττωμένο. 
Τέλος με την εφαρμογή της τεχνικής των συγκολλήσεων μειώνεται και η 
ηχορύπανση. (MATERIALS, 2018), (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
         Βεβαίως οι συγκολλήσεις παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα 
έναντι των άλλων τεχνικών σύνδεσης. Με την εφαρμογή των συγκολλήσεων 
σημειώνεται δυσκολία στον εντοπισμό των αναπτυσσόμενων ρωγμών. Στις 
ηλωτές κατασκευές μια ρωγμή που δημιουργείται, διατηρείται ορατή κατά την 
διάδοσή της και σταματά στο πέρας του ελάσματος, ενώ στις συγκολλητές 
κατασκευές η ρωγμή που δύναται να αναπτυχθεί δεν είναι πάντα ορατή. 
Ακόμη στις συγκολλητές κατασκευές υπάρχει πάντα η πιθανότητα 
δημιουργίας σφαλμάτων υπό μορφή είτε εγκλεισμάτων είτε πόρων είτε 
ρωγμών κτλ. Τέτοια σφάλματα δύνανται να εντοπιστούν με μεθόδους μη 
καταστροφικών ελέγχων των συγκολλήσεων σήμερα, αλλά η αξιοπιστία τους 
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δεν είναι 100%. Ορισμένα κράματα εμφανίζουν δυσκολία συγκόλλησης, όπως 
ορισμένα κράματα χαλύβων υψηλής αντοχής, τιτάνιο, κτλ. Λόγω των 
θερμοκρασιών που αναπτύσσονται κατά την διάρκεια των συγκολλήσεων, 
ειδικά αν είναι συγκολλήσεις υψηλών θερμοκρασιών, αναπτύσσονται τάσεις 
στο συγκολλημένο τεμάχιο οι οποίες κατά το πέρας της στερεοποίησης 
κορυφώνονται και παραμένουν στο τεμάχιο ως παραμένουσες τάσεις. Οι 
παραμένουσες τάσεις δύνανται να στρεβλώσουν και να παραμορφώσουν το 
συγκολλημένο τεμάχιο. Οι συγκολλήσεις ακόμα είναι μη αντιστρεπτές 
συνδέσεις και η υλοποίησή τους απαιτεί ειδικούς τεχνίτες με ιδιαίτερες 
ικανότητες (συγκολλητές). Η υλοποίηση των συγκολλήσεων ακόμα μπορεί να 
προϋποθέτει προθέρμανση ή μεταθέρμανση των προς συγκόλληση 
ελασμάτων. Οι διάφορες μέθοδοι συγκολλήσεων ταξινομούνται με διάφορους 
τρόπους. Ένας εκ των οποίων είναι οι θερμοκρασίες οι οποίες 
αναπτύσσονται στην ραφή. Σύμφωνα με το κριτήριο αυτό οι συγκολλήσεις 
ταξινομούνται σε: 
 

⚫ Συγκολλήσεις τήξης ή συγκολλήσεις υψηλής θερμοκρασίας ή απλώς 
συγκολλήσεις. Στις οποίες κατατάσσονται και οι συγκολλήσεις αερίου 
με καύσιμο οξυγόνο, καλούμενες και οξυγονοκολλήσεις και οι διάφοροι 
τύποι συγκολλήσεων ηλεκτρικού τόξου που αναλύονται παρακάτω. 

⚫ Συγκολλήσεις με χρήση συγκολλητικής ουσίας. Στις οποίες 
κατατάσσονται οι μαλακές συγκολλήσεις χαμηλής θερμοκρασίας, 
μικρότερης των 500°C  και οι σκληρές συγκολλήσεις μέσης 
θερμοκρασίας, άνω των 500°C. 

⚫ Συγκολλήσεις στερεάς κατάστασης. Όπου εμπίπτουν οι συγκολλήσεις 
με πλαστική παραμόρφωση όπως η συγκολλήσεις τριβής και οι 
συγκολλήσεις χωρίς πλαστική παραμόρφωση.  

           (Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
        
  
            Μέθοδοι σύνδεσης 
 
            Η σχετική θέση των αντικειμένων που πρόκειται να συγκολληθούν 
ορίζει και τις διάφορες γεωμετρίες συναρμογών. Αυτές διακρίνονται σε πέντε 
βασικούς τύπους σύνδεσης.  
 

⚫ Μετωπική σύνδεση ή σύνδεση 
                                                              κατά συμβολή (butt joint)  

⚫ Γωνιακή σύνδεση (corner joint) 
⚫ Αυχενική σύνδεση (tee joint) 
⚫ Σύνδεση κατά ακμή (edge joint) 
⚫ Σύνδεση με επικάλυψη (lap joint) 
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          Μετωπική σύνδεση:  
          Ο τύπος αυτός της σύνδεσης αφορά στην σύνδεση δύο ελασμάτων 
που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο. Ανάλογα με την προετοιμασία των ακμών 
των ελασμάτων όπου και θα τελεσθεί η συγκόλληση, οι μετωπικές 
συγκολλήσεις διακρίνονται σε κλειστού τύπου, ανοικτού τύπου και τύπου V, 
X, U, J. Οι σχετικοί τύποι σύνδεσης παρατίθεται σχηματικά στην εικόνα 4.1. 
          Η μετωπική συγκόλληση κλειστού τύπου αφορά στην μετωπική 
συγκόλληση ελασμάτων με άκρα τα οποία δεν έχουν υποστεί κάποια 
επεξεργασία διαμόρφωσης. Η συγκόλληση μπορεί να πραγματοποιηθεί από 
την μία πλευρά όπου το μέγιστο πάχος των προς συγκόλληση ελασμάτων 
είναι 3 mm, ή και από τις δύο πλευρές όπου το μέγιστο πάχος των προς 
συγκόλληση ελασμάτων αυξάνεται στα 5 με 6 mm.  
          Η μετωπική συγκόλληση ανοικτού τύπου προϋποθέτει την 
απομάκρυνση των προς συγκόλληση ακμών των ελασμάτων με σκοπό τη 
δημιουργία κενού  (gap) μεταξύ τους, το οποίο είναι της τάξεως μεγέθους του 
μισού πάχους των προς συγκόλληση ελασμάτων. Δι αυτού του τρόπου 
καθίσταται δυνατή η συγκόλληση ελασμάτων πάχους μέχρι και 6 mm, υπό 
την προϋπόθεση ότι η συγκόλληση θα πραγματοποιηθεί και από τις δύο 
πλευρές. Στην περίπτωση που δεν είναι δυνατή ή επιθυμητή η συγκόλληση 
και από τις δύο πλευρές καθίσταται δυνατή η συγκόλληση πλήρους 
διείσδυσης των ελασμάτων από την μία μόνο πλευρά με τη χρήση ειδικής 
ελασμάτινης ταινίας που λέγεται επικαλύπτρα. Η επικαλύπτρα είναι από υλικό 
συμβατό με το υλικό των προς συγκόλληση ελασμάτων, όχι από το ίδιο, και 
παραμένει στη θέση της μετά το πέρας της συγκόλλησης. Ο σκοπός ο οποίος 
εξυπηρετείται από την επικαλύπτρα είναι η συγκράτηση του τηγμένου 
μετάλλου στην περιοχή της συγκόλλησης. Με τη χρήση επικαλύπτρας είναι 
δυνατή η συγκόλληση ελασμάτων πάχους μέχρι και 16 mm με το σχετικό 
διάκενο να κυμαίνεται από 6 έως 10 mm κατά αναλογία με το πάχος των 
προς συγκόλληση ελασμάτων.  
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              Εικόνα 1.4.1: Διαμορφώσεις άκρων ελασμάτων προς συγκόλληση και μέθοδοι 

                                       σύνδεσης. 
 
         Η καλύπτρα μπορεί επίσης να είναι μια ειδικά διαμορφωμένη ράβδος 
από κάποιο υλικό με υψηλή θερμική αγωγιμότητα όπως ο χαλκός. Στην 
περίπτωση αυτή δεν ενσωματώνεται στη συγκόλληση αλλά απομακρύνεται 
ύστερα από την περάτωσή της. Ακόμα, η καλύπτρα μπορεί να είναι από 
κάποιο κεραμικό υλικό και να είναι είτε ραβδόμορφη είτε ταινία. Βρίσκει 
εφαρμογή σε λεπτές εργασίες όπου χρειάζεται ομαλό εσωτερικό φινίρισμα και 
επίσης απομακρύνεται ύστερα απο την περάτωση της συγκόλλησης.  
(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008),   (Ramachandiran, 2012)  
 
 
          Μετωπική συγκόλληση τύπου V:  
          Η μετωπική συγκόλληση του τύπου αυτού λαμβάνει χώρα σε 
περίπτωση ελασμάτων προς συγκόλληση μεγαλύτερων παχών τα οποία 
υφίστανται κατάλληλη διαμόρφωση των ακμών τους. Κατά τη διαδικασία μιας 
συγκόλλησης τέτοιου τύπου, οι ακμές των ελασμάτων έχουν διαμορφωθεί 
έτσι ώστε να σχηματίζουν γωνιά φ ενώ τα ελάσματα πλησιάζουν σε 
απόσταση g μεταξύ τους. Στην περίπτωση που χρειάζεται να αποφευχθεί η 
διαμόρφωση λεπτών ακμών των ελασμάτων τότε η σχετική διαμόρφωση 
περιλαμβάνει και αυχένα μήκους r. Σε περιπτώσεις μεγάλων ανοιγμάτων είναι 
απαραίτητη η χρήση επικαλύπτρας. Οι τιμές των αναφερομένων μεγεθών φ,g 
και r εξαρτώνται από το πάχος των προς συγκόλληση ελασμάτων, την θέση 
της συγκόλλησης και το αν η συγκόλληση είναι μονόπλευρη ή αμφίπλευρη. Οι 
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μετωπική συγκόλληση του τύπου αυτού είναι η συνηθέστερα εφαρμοζόμενη 
από αυτές που χρησιμοποιούνται πρακτικά. 
 
 
           Συγκόλληση τύπου Χ: Η συγκόλληση τέτοιου τύπου εφαρμόζεται σε 
ελάσματα μεγάλου πάχους όπου η συγκόλληση τύπου V δεν είναι κατάλληλη 
λόγω απόθεσης μεγάλης ποσότητας μετάλλου προσθήκης και δημιουργίας 
μεγάλων παραμορφώσεων. Η συγκόλληση τύπου Χ δύναται να συγκολλήσει 
ελάσματα απεριορίστου πάχους με τη μόνη δυσκολία να εντοπίζεται στην 
διαμόρφωση των ακμών.  
 
 
          Συγκόλληση τύπου J: Είναι ένας τύπος μετωπικής συγκόλλησης που 
μπορεί και αυτός να εφαρμοστεί σε ελάσματα κάθε πάχους. Και πάλι η μόνη 
δυσκολία που παρουσιάζεται είναι η δυσκολία διαμόρφωσης των ακμών. 
 
       
         Συγκόλληση τύπου U: Σε αυτόν τον τύπο μετωπικής συγκόλλησης οι 
αυχένες των ακμών των προς συγκόλληση ελασμάτων είναι σε τέλεια επαφή. 
Ο τύπος αυτός της συγκόλλησης χρησιμοποιείται για ελάσματα μεγάλου 
πάχους, άνω των 20mm. Προκειμένου να αποφευχθούν μεγάλες 
παραμορφώσεις χρησιμοποιείται η συγκόλληση U και από τις δύο πλευρές 
του ελάσματος.  
 
        
          Γωνιακή σύνδεση: 
          Αυτός ο τύπος  σύνδεσης αφορά την σύνδεση των προς συγκόλληση 
ελασμάτων με σχηματιζόμενη γωνία μεταξύ τους περίπου 90ο. Η μορφή της 
γωνιακής συγκόλλησης μπορεί να είναι κοίλη, κυρτή ή επίπεδη, είτε 
μονόπλευρη είτε αμφίπλευρη. Η γωνιακή συγκόλληση παρουσιάζει μειωμένη 
αντοχή συγκριτικά με την μετωπική συγκόλληση λόγω της αυξημένης 
συγκέντρωσης τάσεων επί της ραφής, φαινόμενο που ενισχύεται όταν η 
συγκόλληση βρίσκεται υπό δυναμική καταπόνηση. 
 
    
          Αυχενική σύνδεση: 
          Σε αυτόν τον τύπο συγκόλλησης θεωρητικά η γωνία μεταξύ 
συγκόλλησης και εκάστου ελάσματος είναι 45ο. Οι ακμές δεν χρειάζονται 
ιδιαίτερη προετοιμασία εκτός από περιπτώσεις όπου οι ραφή της 
συγκόλλησης δεν πρέπει να προεξέχει. Ακόμα ο τύπος αυτός συγκόλλησης 
δεν απαιτεί διάκενο μεταξύ των προς συγκόλληση ελασμάτων. Η αντοχή που 
παρουσιάζει η συγκόλληση εξαρτάται από το πάχος των ελασμάτων με 
επαρκή διείσδυση. Ο τύπος αυτός συγκόλλησης προσφέρει ευχέρεια καθότι 
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τα ελάσματα προς συγκόλληση είναι κάθετα μεταξύ τους, συνεπώς 
παρατηρείται καλή ορατότητα σε όλες τις θέσεις. 
 
 
          Σύνδεση με επικάλυψη: 
          Η συγκόλληση του τύπου αυτού είναι κατάλοιπο από την εποχή της 
ήλωσης. Η σημερινή της χρήση είναι περιορισμένη με εξαίρεση τις   
ναυπηγικές εφαρμογές. Γενικά η επικάλυψη πρέπει να ισούται με το 
τετραπλάσιο του πάχους του λεπτότερου ελάσματος και μικρότερη πάντα των 
50mm. 
 
 
          Σύνδεση κατά ακμή:  
          Μια τέτοιου τύπου συγκόλληση αφορά στη σύνδεση μεταξύ ακμών δύο 
ή περισσοτέρων τελείως ή μη παραλλήλων ελασμάτων. Το μέταλλο 
προσθήκης καλύπτει στην περίπτωση αυτή μόνο μέρος του συνολικού 
πάχους των ακμών σε επαφή. Αυτός είναι και ο λόγος που καθιστά την 
σύνδεση κατά ακμή ακατάλληλη για τις υπό τάση κατασκευές.   
(Ramachandiran, 2012), (BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIASION, 
2018)   
 
 
 
 

 

          Σύγχρονες μέθοδοι συγκόλλησης    
        
          Συγκόλληση με αέριο – κοπή με οξυγόνο:       
          Η συγκόλληση με αέριο περιλαμβάνει κάθε μέθοδο συγκόλλησης όπου 
χρησιμοποιείται ως μέσο πρόσδοσης θερμότητας κάποιο αέριο καύσιμο σε 
συνδυασμό με οξυγόνο. Ως συγκόλληση υψηλής θερμοκρασίας, η μέθοδος 
περιλαμβάνει την τήξη του βασικού μετάλλου και του μετάλλου προσθήκης 
εφόσον χρησιμοποιείται, με την χρήση της φλόγας που σχηματίζεται στο 
άκρο ενός καυστήρα. Κατά την διεξαγωγή της διαδικασίας το αέριο καύσιμο 
και το οξυγόνο αναμειγνύονται στην κατάλληλη αναλογία εντός δοχείου το 
οποίο μπορεί να αποτελεί τμήμα του καυστήρα.  
      Η κοπή με οξυγόνο περιλαμβάνει μια ομάδα μεθόδων κοπής όπου η 
απομάκρυνση του μετάλλου τελείται με χημική αντίδραση μεταξύ του 
μετάλλου και του καθαρού οξυγόνου σε υψηλές θερμοκρασίες, οι οποίες 
διατηρούνται από τη φλόγα αερίου καυσίμου αναμεμειγμένου με οξυγόνο. 
Στην περίπτωση μετάλλων που σχηματίζουν ισχυρά οξείδια, η αντίδραση 
υποβοηθείται με την προσθήκη χημικής ή μεταλλικής σκόνης στο ρεύμα του 
οξυγόνου κοπής.  
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      Συγκόλληση με επενδεδυμένα ηλεκτρόδια: 
       Η τεχνική αυτού του τύπου συγκόλλησης παρουσιάζει ορισμένα 
προβλήματα με βασικότερο όλων τον έλεγχο της ταχύτητας κίνησης του 
ηλεκτροδίου, την ένταση του ρεύματος και την τάση του τόξου. Η συγκόλληση 
πραγματοποιείται με συνεχές ή εναλλασσόμενο ρεύμα με συνήθεις εντάσεις 
ρεύματος 15 – 500 Α και συνηθέστερα μεταξύ 100 και 300 Α. Οι τάσεις του 
τόξου που παρατηρούνται ως επί το πλείστον είναι 14 έως 24 V για γυμνά η 
ελαφριάς επενδύσεως ηλεκτρόδια και 20 μέχρι 40 V για επενδεδυμένα 
ηλεκτρόδια. Αν η συγκόλληση διεξάγεται με συνεχές ρεύμα είναι δυνατόν να 
υφίσταται ορθή ή ανάστροφη πολικότητα. Η επένδυση των ηλεκτροδίων 
υφίσταται προκειμένου να επιτευχθεί προστασία από ανεπιθύμητα αέρια, 
όπως κατά κύριο λόγο Ν2, Ο2, Η2, πράγμα το οποίο επιτυγχάνεται με την 
δημιουργία προστατευτικής ατμόσφαιρας αδρανών αερίων γύρω από το τόξο 
συγκόλλησης όπως CO2 , H2Ο κτλ. Ακόμα η επένδυση των ηλεκτροδίων 
ευνοεί την χημική αντίδραση του τήγματος σκουριάς με το μέταλλο βάσης 
προκειμένου να αφαιρεθούν τα ανεπιθύμητα αέρια Ο2 και Η2. Οι προσθήκες 
Si , Mn και CaF είναι που καταλύουν αυτές τις αντιδράσεις. Γενικά όσο η 
περιεκτικότητα του Ο2 ελαττώνεται στο μέταλλο προσθήκης, η 
δυσθραυστότητα της συγκόλλησης βελτιώνεται. Τέλος η επένδυση των 
ηλεκτροδίων προστατεύει το τηγμένο μέταλλο, για τον οποίο σκοπό 
χρησιμοποιούνται μια ποικιλία επενδύσεων.   
      Η τεχνική εφαρμόζεται και με ημιαυτοματοποιημένες μεθόδους με 
κλασικότερη όλων την συγκόλληση βαρύτητας. Κατά την μέθοδο αυτή η 
τσιμπίδα που φέρει το ηλεκτρόδιο υποστηρίζεται από τα προς συγκόλληση 
ελάσματα και καθώς το ηλεκτρόδιο καταναλίσκεται, η τσιμπίδα ολισθαίνει 
πάνω σε οδηγό υπό την επίδραση της βαρύτητας.  
(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014) 
 
         Συγκόλληση με ηλεκτρόδιο βολφραμίου και προστασία αερίου: 
        Η μέθοδος αυτή συγκόλλησης χρησιμοποιεί αδρανές αέριο 
προκειμένου να προστατευθεί η συγκόλληση από την ατμόσφαιρα. Το 
ηλεκτρόδιο που χρησιμοποιείται είναι μη καταναλισκόμενο και είναι από μη 
τηκόμενο βολφράμιο. Δύναται ωστόσο να χρησιμοποιηθεί και προστιθέμενο 
μέταλλο. Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στην μέθοδο αυτή είναι είτε 
από καθαρό βολφράμιο είτε από βολφράμιο κραματωμένο με θόριο 1-2% ή 
ζιρκόνιο 0.15-0.40% είτε καθαρό  βολφράμιο εξωτερικά επενδεδυμένο με 
λεπτό κέλυφος από κράμα βολφραμίου και θορίου 1-2% Και σε αυτή τη 
μέθοδο συγκόλλησης η πολικότητα μπορεί να είναι είτε ορθή είτε ανάστροφη. 
Για τα περισσότερα μέταλλα χρησιμοποιείται η ορθή πολικότητα ενώ εξαίρεση 
αποτελεί το αλουμίνιο στο οποίο χρησιμοποιείται η ανάστροφη πολικότητα 
προκειμένου να επιτευχθεί καθοδικός καθορισμός. Σε ορισμένες περιπτώσεις 
χρησιμοποιείται εναλλασσόμενο ρεύμα, όπου προστίθεται ρεύμα υψηλής 
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συχνότητας και τάσης προκειμένου να βελτιωθεί η ευστάθεια του τόξου 
συγκόλλησης.  
        Όσο αφορά στα αέρια προστασίας που χρησιμοποιούνται, συνήθως 
αυτά είναι το αργό (Ar) και το ήλιο (He). Το αργό έχει ατομικό βάρος 40 
a.m.u., και χρησιμοποιείται συνηθέστερα λόγω του χαμηλού του κόστους και 
της χαμηλής σχετικά παροχής που απαιτείται για την συγκόλληση καθότι είναι 
βαρύτερο του ατμοσφαιρικού αέρα. Το ήλιο έχει ατομικό βάρος 4 a.m.u., 
χρησιμοποιείται κυρίως σε ελάσματα μεγάλου πάχους καθότι προκαλεί 
μεγαλύτερη διείσδυση επειδή απαιτεί σχετικά μεγαλύτερη τάση τόξου 
συγκόλλησης.  
(STEELS, 2018)  
   
         Συγκόλληση με τηκόμενο ηλεκτρόδιο και προστασία αερίου: 
         Η μέθοδος αυτή συγκόλλησης χρησιμοποιεί προστασία αερίου, όπως 
και η μέθοδος συγκόλλησης με ηλεκτρόδιο βολφραμίου. Η θερμότητα που 
απαιτείται για την συγκόλληση παρέχεται από ηλεκτρικό τόξο συγκόλλησης 
σχηματιζόμενο μεταξύ των προς συγκόλληση τεμαχίων και ενός τηκομένου 
ηλεκτροδίου. Αρχικά θεωρήθηκε μια μέθοδος συγκόλλησης υψηλής 
πυκνότητας ρεύματος, με γυμνά μεταλλικά ηλεκτρόδια μικρής διαμέτρου και 
με προστασία από παροχή κάποιου αδρανούς αερίου ή μείγματος αερίων. 
Βασικός σκοπός της μεθόδου ήταν η συγκόλληση κραμάτων αλουμινίου 
οπότε ονομάστηκε MIG (Metal Inert Gas). Αργότερα εξελίχθηκε ώστε να 
λειτουργεί και με ρεύματα χαμηλής πυκνότητας και παλλόμενα συνεχή 
ρεύματα. Επίσης να χρησιμοποιείται για την συγκόλληση και άλλων 
μετάλλων. Ακόμα να χρησιμοποιεί και ενεργά αέρια όπως CO2. για την 
προστασία του τηγμένου μετάλλου. Η εξέλιξη αυτή της μεθόδου συνέβαλε 
στην μετονομασία της στον ευρύτερο όρο GMAW.  
      Όπως και στις προαναφερθείσες μεθόδους, έτσι και σε αυτήν είναι 
δυνατή η εφαρμογή ορθής και ανάστροφης πολικότητας. Στην ορθή 
πολικότητα η μεταφορά υλικού γίνεται με σταγόνες ενώ στην ανάστροφη 
πολικότητα με σταγονίδια. Η μετάβαση μεταξύ των δύο τρόπων μεταφοράς 
υλικού ωστόσο συμβαίνει σε συγκεκριμένη τιμή ρεύματος που ονομάζεται 
τιμή μετάβασης Ιtr.  
Τα αέρια προστασίας που χρησιμοποιούνται ποικίλουν ανάλογα με το προς 
συγκόλληση μέταλλο και τις διαστάσεις των προς συγκόλληση ελασμάτων. 
Για παράδειγμα στην συγκόλληση ανοξείδωτου χάλυβα με αυτή τη μέθοδο 
χρησιμοποιείται μείγμα αργού με 1-2% οξυγόνο. 
       Σε ότι αφορά τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στην μέθοδο αυτή, 
δεδομένου ότι χρησιμοποιείται αδρανές προστατευτικό αέριο, αυτά έχουν την 
ίδια συνήθως σύσταση με το προς συγκόλληση μέταλλο ενώ όταν 
χρησιμοποιείται ενεργό αέριο προστασίας, τότε είναι απαραίτητη η προσθήκη 
αποξειδωτικών στοιχείων στο κράμα του ηλεκτροδίου, κυρίως Si και Mn. Οι 
συνήθεις διάμετροι των ηλεκτροδίων κυμαίνονται μεταξύ 1.02 και 1.59 mm. 
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Σε μία παραλλαγή της μεθόδου όπου δεν χρησιμοποιούνται προστατευτικά 
αέρια, χρησιμοποιούνται σωληνοειδή ηλεκτρόδια που στο εσωτερικό τους 
περιέχουν προστατευτική σκόνη με λειτουργία παρόμοια με εκείνη της 
επένδυσης στη μέθοδο συγκόλλησης με επενδεδυμένα ηλεκτρόδια. 
       Στην παραλλαγή της μεθόδου, όπου δεν χρησιμοποιούνται 
προστατευτικά  αέρια, η μεταφορά μετάλλου προσθήκης γίνεται με την επαφή 
του ηλεκτροδίου με το τηγμένο μέταλλο, γεγονός που λαμβάνει χώρα 20 με 
200 φόρες το δευτερόλεπτο. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχει βολταϊκό τόξο 
μεταξύ ηλεκτροδίου και των προς συγκόλληση ελασμάτων. Η τεχνική 
ονομάστηκε τεχνική μεταφοράς προστιθέμενου μετάλλου με βύθιση ή 
βραχυκύκλωση. Εφαρμόζεται για συγκόλληση πολύ λεπτών ελασμάτων και οι 
χρησιμοποιούμενες εντάσεις ρεύματος είναι της τάξεως των 50 – 225 Α ενώ 
οι τάσεις κυμαίνονται από 12 έως 22 V.   
(STEELS, 2018)  
 
        
  Συγκόλληση βυθισμένου τόξου: 
         Η μέθοδος αυτή της συγκόλλησης προκαλεί σύντηξη των προς 
συγκόλληση μετάλλων θερμαίνοντάς τα με την χρήση ενός ή περισσοτέρων 
ηλεκτρικών τόξων δημιουργούμενων μεταξύ ενός ή περισσοτέρων 
μεταλλικών ηλεκτροδίων και του μετάλλου βάσης. Το τόξο προστατεύεται 
από στρώμα κοκκώδους εύτηκτου υλικού που τοποθετείται πάνω στην προς 
συγκόλληση περιοχή. Το μέταλλο προσθήκης παρέχεται από το ηλεκτρόδιο. 
Η προστατευτική σκόνη στην στερεά κατάσταση είναι κακός αγωγός 
ηλεκτρισμού και θερμότητας αλλά σε υγρή κατάσταση ιονίζεται ευκολότερα 
και άγει ρεύμα μεγάλης έντασης. Κατόπιν στερεοποίησής της, ύστερα από 
την συγκόλληση, η σκόνη αφαιρείται.  
       Η μέθοδος χρησιμοποιεί ρεύματα μεγάλης πυκνότητας έντασης, 
γεγονός που επιτρέπει μεγάλη διείσδυση. Είναι συνεπώς δυνατή η 
συγκόλληση ελασμάτων μεγάλου πάχους αλλά συχνά η χρήση 
επικαλύπτρων είναι απαραίτητη. Χρησιμοποιείται ευρύτατα αλλά μόνο για 
επίπεδες συγκολλήσεις. Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στην μέθοδο 
έχουν ανάλογη σύνθεση με το προς συγκόλληση υλικό ενώ η διάμετρός τους 
κυμαίνεται από 1.6 – 6.4 mm. Τα χαλύβδινα ηλεκτρόδια είναι επιχαλκωμένα 
προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη ηλεκτρική επαφή και προφύλαξη των 
ιδίων από την οξείδωση της ατμόσφαιρας. (Ramachandiran, 2012)        
 
     Παραμένουσες τάσεις σε συγκολλήσεις 
 
      Κατά την διεξαγωγή των συγκολλήσεων τήξης με ηλεκτρικό τόξο, τα 
προς συγκόλληση τεμάχια θερμαίνονται τοπικά, οπότε η θερμοκρασιακή 
κατανομή  τους δεν είναι ομοιόμορφη και μεταβάλλεται συνεχώς με την 
πρόοδο της συγκόλλησης. Συνεπώς δημιουργούνται θερμικές 
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παραμορφώσεις πολύπλοκης κατανομής τόσο στο μέταλλο βάσης όσο και 
στο μέταλλο συγκόλλησης. Το μέγεθος των παραμορφώσεων αυτών είναι 
τέτοιο ώστε το υλικό διαρρέει πλαστικά στην περιοχή της συγκόλλησης. Όταν 
επομένως τα συγκολλημένα τεμάχια αποψυχθούν έως τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, δεν θα επανέλθουν σε μηδενική εντατική κατάσταση. Οι 
τάσεις που παραμένουν ονομάζονται παραμένουσες τάσεις.  
      Από τον μηχανισμό της δημιουργίας τους οι παραμένουσες τάσεις 
κατανέμονται με συγκεκριμένους τρόπους στην περιοχή της συγκόλλησης. Η 
γνώση της κατανομής αυτής είναι ιδιαιτέρως σημαντική για πολλούς λόγους, 
κυρίως όμως γιατί οι παραμένουσες τάσεις επηρεάζουν την μηχανική 
συμπεριφορά των συγκολλητών κατασκευών κάτω από επίδραση 
εξωτερικών φορτίων. Οι παραμένουσες τάσεις για παράδειγμα μειώνουν το 
όριο διαρροής κάμψης των συγκολλητών κατασκευών και επιδρούν 
δυσμενώς στη δυσθραυστότητα και τη συμπεριφορά σε κόπωση και σε 
διαβρωτικό περιβάλλον, των συγκολλητών κατασκευών.  
      Η δημιουργία παραμενουσών τάσεων είναι ένα γενικότερο φαινόμενο 
που αφορά αρκετές κατεργασίες υλικών άλλων από της συγκολλήσεις. 
Χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η κατεργασία της βαφής, όπως αναλύθηκε 
στο δεύτερο κεφάλαιο. Ότι καθιστά τον βαμμένο χάλυβα ψαθυρό είναι οι 
τάσεις που δημιουργήθηκαν από την κατεργασία της βαφής. Αυτές είναι 
παραμένουσες τάσεις. Με την κατεργασία της επαναφοράς στους βαμμένους 
χάλυβες οι τάσεις αυτές ανακουφίζονται. Κατά ευρύτερη εφαρμογή, οι 
θερμικές κατεργασίες ανακούφισης τάσεως μετριάζουν τις παραμένουσες 
τάσεις.  
      Ανάλογα με τον μηχανισμό δημιουργίας τους οι παραμένουσες τάσεις 
διακρίνονται σε: 

⚫ Παραμένουσες τάσεις οφειλόμενες σε κακή συναρμογή  
⚫ Παραμένουσες τάσεις οφειλόμενες σε ανομοιόμορφες κατανομές μη 

ελαστικών παραμορφώσεων 
 
        Παραμένουσες τάσεις από κακή συναρμογή: 
        Οι τάσεις αυτές δημιουργούνται λόγω κακής συναρμογής κατά την 
διεξαγωγή κατασκευών. Για παράδειγμα έστω ότι σε μία κατασκευή τρεις 
ράβδοι με διαφορετικά μήκη καλούνται να τα εξισώσουν στην εφαρμογή όπου 
αυτές συνδέονται με δύο άκαμπτες δοκούς. Η κοντύτερη ράβδος τοποθετείται 
ανάμεσα από τις άλλες δύο παραπλήσιου μήκους από τις οποίες ισαπέχει. 
Δεδομένης λοιπόν της διάταξης αυτής η μεσαία ράβδος θερμαίνεται ως τους 
593°C και στην συνέχεια αποψύχεται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Κατά 
την θέρμανση μόνο της μεσαίας ράβδου, αυτή λόγω γραμμικής θερμικής της 
διαστολής, τείνει να αυξηθεί σε μήκος αλλά οι άλλες δύο πλευρικές ράβδοι 
που διατηρούνται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, ανθίστανται στην 
μεταβολή αυτή. Συνεπώς δημιουργούνται τάσεις στις ράβδους αυτές όπου σε 
αυξημένη θερμοκρασία είναι εφελκυστικές για τις πλευρικές ράβδους και 
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θλιπτικές για την μεσαία ράβδο. Όσο η μεσαία ράβδος αποψύχεται τόσο η 
τάση της πρός αύξηση σε μήκος ελαττώνεται μέχρι σημείου ισορροπίας όπου 
καμία από τις τρεις ράβδους δεν θα είναι σε τεταμένη κατάσταση. Ύστερα 
από αυτό το σημείο, η μεσαία ράβδος θα αρχίσει να τείνει στο αρχικό και 
έλασσον, συγκριτικά με τις άλλες δυο ράβδους, μήκος της. Αρχίζουν συνεπώς 
να αναπτύσσονται εφελκυστικές τάσεις στην μεσαία ράβδο ενώ οι τάσεις που 
τώρα αναπτύσσονται στις πλευρικές ράβδους είναι θλιπτικές. Τελικά σε 
θερμοκρασία περιβάλλοντος οι τάσεις οι οποίες παραμένουν στην κατασκευή, 
δηλαδή οι παραμένουσες τάσεις της είναι ίδιες με αυτές πριν τον θερμικό 
κύκλο θέρμανσης – απόψυξης και είναι εφελκυστικές για την μεσαία ράβδο 
και θλιπτικές για τις πλευρικές ράβδους καθότι οι πλευρικές ράβδοι 
ανθίστανται στην θερμική διαστολή και συστολή της μεσαίας ράβδου. Όσον 
αφορά στις τιμές των τάσεων αυτών, η εφελκυστική τάση στην μεσαία ράβδο 
θα είναι διπλάσια από την θλιπτική τάση σε κάθε μία από τις πλευρικές 
ράβδους. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
 

 
     
         Παραμένουσες τάσεις από ανομοιόμορφη κατανομή μη-ελαστικών  
         παραμορφώσεων: 
         Κατά την ομοιόμορφη θέρμανση ενός υλικού, αυτό θερμαίνεται 
ομοιόμορφα και συνεπώς διαστέλλεται και ομοιόμορφα, οπότε δεν 
δημιουργούνται τάσεις. Κατά την ανομοιόμορφη θέρμανσή του όμως 
σημειώνεται η δημιουργία θερμικών τάσεων στο υλικό. Παραμένουσες τάσεις 
δύνανται να δημιουργηθούν επίσης όταν υπάρχουν μη-ελαστικές 
παραμορφώσεις με ανομοιόμορφη κατανομή στο υλικό.  
         Από μαθηματικές αναλύσεις με βάση εξισώσεις που έχουν προκύψει 
από μελέτες πάνω στις παραμένουσες τάσεις, έχουν προκύψει ορισμένα 
συμπεράσματα. Αναφορικά: 
 

⚫ Οι παραμένουσες τάσεις σε ένα σώμα δεν δύνανται να υπολογιστούν 
με μέτρηση την διαφόρων τάσεων που δημιουργούνται κατά την 
επιβολή εξωτερικών φορτίων στο σώμα. 

⚫ Οι παραμένουσες τάσεις ως διανυσματικά μεγέθη χωρίζονται στο 
επίπεδο σε δύο συνιστώσες σχ και σy και στην διατμητική τάση τxy. Για 
τον υπολογισμό τους υπάρχουν μαθηματικές σχέσεις η εφαρμογή των 
οποίων προϋποθέτει γνωστή κατανομή των ελαστικών 
παραμορφώσεων εx, εy και εxy. Οι μη ελαστικές παραμορφώσεις όμως 
που ευθύνονται για την δημιουργία παραμενουσών τάσεων εx', εy' και 
εxy', δεν δύνανται να υπολογιστούν άνευ γνώσεως της όλης διαδικασίας 
δημιουργίας των παραμενουσών τάσεων. 
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        Δεδομένου του γεγονότος ότι οι παραμένουσες τάσεις υφίστανται και 
άνευ επιβολής εξωτερικού φορτίου στο σώμα η συνισταμένη τους θα πρέπει 
να είναι ίση με το μηδέν. 
 
 
        Δημιουργία παραμενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις: 
 

 
        Εικόνα 1.4.2: Σχηματική αναπαράσταση των διαφορετικών κατανομών των 

                               παραμενουσών τάσεων συναρτήσει της θερμοκρασίας κατά την  
                               διάρκεια των συγκολλήσεων. 
 
         Στο σχήμα της εικόνας 4.2 παρίστανται σχηματικά οι μεταβολές 
θερμοκρασιών και τάσεων που λαμβάνουν χώρα κατά την διάρκεια των 
συγκολλήσεων. Συγκεκριμένα το σχήμα αναφέρεται στην συγκόλληση 
αποθέσεως μίας στρώσης συγκόλλησης στην επιφάνεια ενός ελάσματος κατά 
μήκος του άξονα χ.  
        Τα διαγράμματα που παρίστανται στο σχήμα (εικόνα 4.2b) 
αναπαριστούν την κατανομή της θερμοκρασίας επί της ελασμάτινης 
επιφάνειας κατά μήκος διαφόρων εγκαρσίων τομών. Στην τομή Α – Α η 
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θερμοκρασιακή μεταβολή λόγω της συγκόλλησης είναι πρακτικά μηδέν, 
καθότι η τομή αυτή βρίσκεται αρκετά μπροστά από το τόξο συγκόλλησης. 
Στην τομή Β – Β απ' όπου διέρχεται το τόξο εκείνη την χρονική στιγμή, η 
θερμοκρασιακή μεταβολή είναι απότομη με ανομοιόμορφη κατανομή. Στην 
τομή C – C η οποία τοποθετείται σε μία απόσταση πίσω από το τόξο 
συγκόλλησης, η θερμοκρασιακή κατανομή καθίσταται πιο ομοιόμορφη. Τέλος 
στην τομή D – D η οποία βρίσκεται σε μεγάλη απόσταση πίσω από το τόξο 
συγκόλλησης, η θερμοκρασιακή μεταβολή έχει πάλι εκμηδενιστεί.  
       Οι τάσεις πού αναπτύσσονται λόγω τη συγκόλλησης σχ 
αναπαριστώνται κατά κατανομή στο σχήμα 4.2c στις ίδιες εγκάρσιες τομές. 
Στην πραγματικότητα αναπτύσσονται τάσεις και στις άλλες συνιστώσες του 
επιπέδου, σy και τxy οι οποίες όμως δεν εμφανίζονται στο σχήμα.  
       Στην τομή Α – Α οι θερμικές τάσεις λόγο της συγκόλλησης είναι 
αμελητέες. Στην τομή Β – Β η κατανομή των θερμικών τάσεων αναπαρίσταται 
και από το αντίστοιχο διάγραμμα στο σχήμα. Στην τομή αυτή υφίσταται 
τηγμένο μέταλλο στην περιοχή της συγκόλλησης το οποίο δεν μπορεί να 
συγκρατήσει φορτία οπότε οι αναπτυσσόμενες τάσεις όπως φαίνονται στο 
σχήμα σε εκείνη την περιοχή είναι σχεδόν μηδενικές. Στις γειτονικές με το 
τηγμένο μέταλλο περιοχές όμως οι αναπτυσσόμενες τάσεις είναι θλιπτικές 
καθότι το μέταλλο στις περιοχές αυτές λόγω αυξημένης θερμοκρασίας τείνει 
να διασταλεί αλλά η διαστολή του εμποδίζεται από το υπόλοιπο υλικό που 
βρίσκεται σε χαμηλότερη θερμοκρασία, όπως δείχνει το αντίστοιχο διάγραμμα 
του σχήματος 4.2b. Λόγω της πολύ υψηλής θερμοκρασίας στις γειτονικές με 
το τηγμένο μέταλλο περιοχές, το όριο διαρροής του υλικού είναι πολύ 
χαμηλό, οπότε οι θερμικές τάσεις σε εκείνες τις περιοχές έχουν μέγιστη τιμή 
ίση προς το όριο διαρροής του υλικού στην αντίστοιχη θερμοκρασία. Οι 
θλιπτικές τάσεις φτάνουν σε μια μέγιστη τιμή σε κάποια απόσταση από την 
συγκόλληση, όσο δηλαδή η θερμοκρασία μειώνεται. Σε μεγαλύτερη 
απόσταση από την συγκόλληση οι τάσεις γίνονται εφελκυστικές για λόγους 
ισορροπίας, καθότι ανθίστανται στην τάση διαστολής του μετάλλου εγγύτερα 
στο τηγμένο μέταλλο.  
        Η κατανομή των τάσεων στην τομή C – C αναπαρίσταται από το 
αντίστοιχο διάγραμμα του σχήματος 4.2c. Σε αυτήν την τομή το μέταλλο 
προσθήκης και η περιοχή του μετάλλου βάσης που γειτονεύει με αυτό, έχουν 
αρχίσει να αποψύχονται οπότε τείνουν προς θερμική συστολή. Η συστολή 
όμως αυτή εμποδίζεται από την μάζα του υπολοίπου υλικού που εξακολουθεί 
να βρίσκεται στο στάδιο της θέρμανσης, γεγονός που έχει σαν αποτέλεσμα τη 
δημιουργία εφελκυστικών τάσεων. Όπως φαίνεται και από το αντίστοιχο 
διάγραμμα, με την αύξηση της απόστασης από την συγκόλληση οι τάσεις 
μετατρέπονται σε θλιπτικές και κατόπιν πάλι σε εφελκυστικές.  
       Στην κατανομή των τάσεων στην τομή D – D που απεικονίζεται στο 
αντίστοιχο διάγραμμα του σχήματος 4.2c, παρατηρούνται υψηλές 
εφελκυστικές τάσεις στην περιοχή γύρω από την συγκόλληση ενώ σε 
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απομακρυσμένες από την συγκόλληση περιοχές οι παρατηρούμενες τάσεις 
είναι θλιπτικές για λόγους ισορροπίας. Η κατανομή αυτή των παραμενουσών 
τάσεων της τομής αυτής είναι αυτή που παρατηρείται συχνότερα σε 
συγκολλήσεις. Η ζώνη ΜΜ' του σχήματος 4.2a αναπαριστά την περιοχή που 
σημειώθηκε η ανάπτυξη πλαστικών παραμορφώσεων κατά την διάρκεια την 
συγκόλλησης. (Kotecki and Armao, 2018),  (Alshereef, 2017)  
 
 
         Τυπικές κατανομές παραμενουσών τάσεων σε συγκολλήσεις: 
          Οι παραμένουσες τάσεις που δημιουργούνται κατά την ανέγερση 
συγκολλητών κατασκευών χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: 

⚫ Παραμένουσες τάσεις λόγω διεργασίας συγκόλλησης, που 
αναπτύσσονται κατά τη συγκόλληση ελεύθερων μελών, δηλαδή άνευ 
εξωτερικών περιορισμών. 

⚫ Τάσεις αντίδρασης που οφείλονται στην παρουσία εξωτερικών 
περιορισμών. 
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        Εικόνα 1.4.3: Σχέση κατανομής των παραμενουσών τάσεων και τυπική κατανομή 

                               των παραμενουσών τάσεων σε συγκόλληση κατά συμβολή. 
 
 
 
       Η εικόνα 4.3 αναπαριστά την τυπική κατανομή των παραμενουσών 
τάσεων σε συγκόλληση κατά συμβολή. Οι σημαντικότερες τάσεις είναι οι σχ, 
παράλληλες προς την διεύθυνση της συγκόλλησης και οι σy, κάθετες προς 
αυτήν.  
       Όπως φαινεται στο σχήμα 4.3b που αναπαριστά την κατανομή των 
διαμήκων τάσεων σχ, μεγάλου μεγέθους εφελκυστικές τάσεις αναπτύσσονται 
στην περιοχή γύρω από την συγκόλληση. Αυτές σταδιακά μειώνονται μέχρι 
το σημείο στο οποίο μετατρέπονται σε θλιπτικές, γεγονός που λαμβάνει χώρα 
σε απόσταση από τον άξονα της συγκόλλησης συχνά ίση με το πλάτος του 
μετάλλου συγκόλλησης.  
        Σε αυτήν την κατανομή των τάσεων απαντώνται δύο χαρακτηριστικές 
παράμετροι. Η μέγιστη τάση στην περιοχή της συγκόλλησης σm. Και το 
πλάτος της ζώνης εφελκυσμού b. Σε συγκολλήσεις κοινών χαλύβων, η 
μέγιστη τάση συγκόλλησης σm είναι συνήθως ίση με το όριο διαρροής του 
υλικού.  
       Στο διάγραμμα 4.3c και με την καμπύλη 1 του διαγράμματος, 
αναπαριστάται η κατανομή των εγκάρσιων παραμενουσών τάσεων σy κατά 
μήκος της συγκόλλησης. Παρατηρούνται χαμηλής σχετικά έντασης 
εφελκιστικές τάσεις στο μέσο της συγκόλλησης οι οποίες γίνονται θλιπτικές 
στά άκρα της για λόγους ισορροπίας. Η καμπύλη 2 του διαγράμματος 
αναπαριστά την κατανομή των παραμενουσών αυτών τάσεων αν η πλευρική 
συστολή της ραφής παρεμποδίζεται από εξωτερικό περιορισμό. Αυτό που 
παρατηρείται είναι υπέρθεση εφελκυστικών τάσεων σχεδόν ομοιόμορφης 
κατανομής καθ’ όλο μήκος τη ραφής. Αυτές οι τάσεις εμπίπτουν στην 
κατηγορία των τάσεων αντίδρασης που προαναφέρθηκε, λόγω του 
εξωτερικού περιορισμού. Η παρουσία του εξωτερικού περιορισμού έχει 
αμελητέα επίδραση επί της κατανομής των διαμήκων τάσεων σχ. Εκτός από 
την παρουσία εξωτερικού περιορισμού, τάσεις αντίδρασης δημιουργούνται 
και κατά την συγκόλληση με πολλαπλές στρώσεις.  
      Οι κατανομές των παραμενουσών τάσεων που αναπαριστώνται στο 
σχήμα της εικόνας 4.3 αφορούν σε τάσεις που αναπτύσσονται στην 
επιφάνεια των συγκολληθέντων ελασμάτων. Για ελάσματα μικρού πάχους 
μπορεί να θεωρηθεί χωρίς σημαντικά σφάλματα, ότι η κατανομή αυτή 
διατηρείται ίδια για κάθε επίπεδο παράλληλο στο επιφανειακό. Αν το πάχος 
των ελασμάτων υπερβαίνει τα 25mm τότε η κατανομή των τάσεων κατά το 
πάχος δεν είναι πια ομοιόμορφη.  
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         Επίδραση διαφόρων παραγόντων στο μέγεθος και την κατανομή των 
         παραμενουσών τάσεων: 
 

⚫ Υλικό 
Το μέγεθος και η κατανομή των παραμενουσών τάσεων σε 
συγκολλητές κατασκευές από μια ποικιλία υλικών έχει διερευνηθεί 
ευρέως πειραματικά και έχει διαπιστωθεί ότι οι βασικές παράμετροι που 
παίζουν ρόλο είναι η θερμοκρασιακή κατανομή, τα χαρακτηριστικά 
θερμικής διαστολής του υλικού και οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού σε 
υψηλές θερμοκρασίες. Διαπιστώθηκε ακόμα ότι η μέγιστη τιμή της 
εφελκυστικής παραμένουσας τάσης είναι ίση με το όριο διαρροής του 
υλικού, για τα περισσότερα υλικά συμπεριλαμβανομένων του κοινού 
χάλυβα. Σε ότι αφορά τους χάλυβες ωστόσο υψηλής αντοχής, η έρευνα 
συνεχίζεται διότι δεν δύναται να εξαχθεί γενικότερο συμπέρασμα για την 
σχετική συμπεριφορά τους καθότι ενώ σε κάποια πειραματικά δεδομένα 
οι τιμές της εφελκυστικής παραμένουσας τάσης πλησίασε το όριο 
διαρροής, σε κάποια άλλα ήταν σημαντικά χαμηλότερες.  
 

⚫ Μέγεθος δοκιμίου  
Προκειμένου οι παραμένουσες τάσεις να μετρηθούν σωστά σε μία 
συγκολλητή κατασκευή, το μέγεθος του δοκιμίου πρέπει να είναι αρκετά 
μεγάλο ώστε εντός του να αναπτυχθούν παραμένουσες τάσεις ίσου 
μεγέθους με τις μέγιστες δυνατές που δύνανται να αναπτυχθούν σε 
πραγματικές κατασκευές.  
Πειραματικά έχει αποδειχθεί ότι το ελάχιστο μήκος του δοκιμίου θα 
πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να επιτρέπει μήκη συγκόλλησης 
μεγαλύτερα των 460mm. Σε τέτοια μήκη συγκολλήσεων η κατανομή 
των διαμήκων παραμενουσών τάσεων στην κεντρική τους περιοχή είναι 
ομοιόμορφη. Σε ότι αφορά τις εγκάρσιες παραμένουσες τάσεις, το 
μήκος της συγκόλλησης δεν φαίνεται να έχει σημαντική επίδραση επί 
του μεγέθους της μέγιστης εφελκυστικής τάσης. Το πλάτος του δοκιμίου 
έχει αμελητέα επίδραση στην κατανομή των παραμενουσών τάσεων, 
αρκεί να ισούται με μερικά πολλαπλάσια του πλάτους της ζώνης όπου 
παρουσιάζονται εφελκυστικές παραμένουσες τάσεις. 
 

⚫ Πάχος ελασμάτων 
Όπως προαναφέρθηκε, αν το πάχος των προς συγκόλληση ελασμάτων 
είναι μεγαλύτερο από 25mm δεν είναι δυνατό να αγνοηθούν οι 
παραμένουσες τάσεις κατά το πάχος σz, αλλά ούτε και η κατά το πάχος 
κατανομή των άλλων τάσεων σχ και σy.  
Πειραματικά δεδομένα απέδειξαν ότι η κατανομή των παραμενουσών 
τάσεων σχ και σy υποδηλώνει εφελκυστικές τάσεις κοντά στην επιφάνεια 
του ελάσματος και θλιπτικές στο εσωτερικό του. Οι παρατηρούμενες 
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θλιπτικές τάσεις στο εσωτερικό του ελάσματος πιθανώς 
δημιουργήθηκαν κατά τη διάρκεια των στρώσεων στην πάνω και στην 
κάτω επιφάνεια. 
Σε ότι αφορά την παραμένουσα τάση σz, εκείνη είναι ίση με το μηδέν 
στις δύο επιφάνειες ενώ στο εσωτερικό της συγκόλλησης μετρήθηκαν 
θλιπτικές τάσεις. 
 

⚫ Ακολουθία συγκόλλησης 
Η επίδραση της ακολουθίας συγκόλλησης στις παραμένουσες τάσεις 
κατά μήκος της συγκόλλησης είναι αμελητέα. Σε κάθε πειραματική 
περίπτωση μετρήθηκαν εφελκυστικές παραμένουσες τάσεις υψηλης 
έντασης στο μέταλλο συγκόλλησης. Ωστόσο αλλαγή της ακολουθίας 
συγκόλλησης επέφερε σημαντικές μεταβολές στην εγκάρσια συστολή, 
στην συνολική ενέργεια παραμόρφωσης που παράγεται σε ραφές υπό 
περιορισμό και στις τάσεις αντίδρασης στο εσωτερικό έλασμα στην 
περίπτωση συγκολλήσεων κυκλικής μορφής. Κατά γενική ομολογία, 
αποδείχθηκε ότι η ακολουθία κατά τομείς προκαλεί μικρότερες τιμές στις 
παραπάνω ποσότητες.    

 
 
         Επίδραση παραμενουσών τάσεων: 
         Γενικά υφίσταται η πεποίθηση ότι με την πάροδο του χρόνου και υπό 
την επίδραση εξωτερικών φορτίων, οι παραμένουσες τάσεις τείνουν να 
ανακατανεμηθούν. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την μείωση των 
αιχμών στην κατανομή τους.  
       Πειραματικά έχει αποδειχθεί ότι: 

⚫ Οι παραμένουσες τάσεις έχουν σημαντική επιρροή μόνο στα φαινόμενα 
εκείνα που παρατηρούνται υπό την επίδραση χαμηλών εξωτερικών 
τάσεων, όπως την ψαθυρή θραύση και τη ρωγμάτωση υπό τάση σε 
διαβρωτικό περιβάλλον.  

⚫ Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων μειώνεται με την αύξηση των 
εξωτερικά επιβαλλόμενων φορτίων. 

⚫ Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων στη γενικότερη συμπεριφορά 
των συγκολλητών κατασκευών είναι αμελητέα όταν οι έξωτερικά 
επιβαλλόμενες τάσεις προκαλούν γενική πλαστική διαρροή του υλικού. 

⚫ Η επίδραση των παραμενουσών τάσεων μειώνεται μετά από 
επιβαλλόμενες φορτίσεις. 

⚫ Η παρουσία των παραμενουσών τάσεων μειώνει το κρίσιμο φορτίο 
κάμψης των συγκολλητών κατασκευών, λόγω της παρουσίας 
θλιπτικών τάσεων σε μεγάλο τμήμα της κατανομής 
τους.(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
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       Μεταλλουργικά φαινόμενα συγκολλήσεων 
 
         Μικρογραφική παρατήρηση μιας ραφής: 
         Κατά την μικρογραφική της παρατήρηση, μία ραφή συγκόλλησης τήξης 
σχηματίζει τέσσερις ζώνες: την ζώνη τήξης (ΖΤ), την ζώνη σύνδεσης (ΖΣ), τη 
θερμικά επηρεασμένη ζώνη (ΘΕΖ) και το μέταλλο βάσης. Ύστερα από μία 
συγκόλληση δεν εμφάνιζονται πάντα καθαρά και οι τέσσερις ζώνες. Για 
παράδειγμα, σε συγκολλήσεις καθαρών μετάλλων, η ζώνη σύνδεσης είναι 
δυσδιάκριτη. (Syahroni and Hidayat, 2018)  
 
 
 

  
                    Εικόνα 1.4.4: Ζώνες μιάς ραφής συγκόλλησης τήξης  
 
      
         Ζώνη τήξης (ΖΤ): 
         Η ΖΤ είναι η κεντρική ζώνη μίας συγκόλλησης και περιορίζεται από τα 
όρια της ζώνης σύνδεσης. Είναι η ζώνη στην οποία πραγματοποιείται η τήξη. 
Απαρτίζεται από μικρού μεγέθους και έντονου προσανατολισμού δενδρίτες, 
που αναπτύσσονται λόγω ταχείας στερεοποίησης από την υγρή φάση. Οι 
ταχύτητες στερεοποίησης είναι μεγάλες, της ίδιας τάξης μεγέθους με την 
ταχύτητα συγκόλλησης, δηλαδή μερικά mm/s.  
      Η ΖΤ έχει διαφορετική σύσταση από το ΜΒ. Δημιουργείται δηλαδή 
γαλβανικό στοιχείο μακροσκοπικά, μεταξύ ΜΒ και ΖΤ, αλλά και μικροσκοπικά 
εντός της ΖΤ. Η ΖΤ συνορεύει με την ΖΣ και τη ΘΕΖ με τις δύο τελευταίες να 
εμφανίζουν μία σύσταση παρόμοια με αυτή του ΜΒ.  
      Ανάλογα με το εξεταζόμενο κράμα, δύνανται να παρατηρηθούν έντονα 
φαινόμενα μικροδιαφορισμού, ωστόσο οι σχηματιζόμενες φάσεις ακολουθούν 
σε γενικές γραμμές, της φάσεις που ορίζονται από τα διαγράμματα 
ισορροπίας φάσεων, με την προσθήκη ότι στις περιπτώσεις αυτές τα στερεά 
διαλύματα είναι υπέρκορα. Ακόμα τα συνήθη ελαττώματα που δύνανται να 
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παρατηρηθούν μετά από χύτευση – στερεοποίηση, είναι δυνατόν να 
υπάρχουν στη ΖΤ μιας συγκόλλησης. 
    
  
         Ζώνη σύνδεσης (ΖΣ): 
         Η ΖΣ οριοθετείτε μεταξύ ΖΤ και ΘΕΖ και περικλείει την ΖΤ. Όπως 
προαναφέρθηκε, η ζώνη αυτή είναι δυσδιάκριτη μετά από συγκόλληση 
καθαρών μετάλλων και πρόκειται για την επιφάνεια επί της οποίας οι 
κρύσταλλοι στερεοποίησης της ΖΤ περατώνονται, δημιουργώντας τους 
μεταλλουργικούς δεσμούς που απαιτούνται με το μη τηγμένο μέταλλο.  Στην 
περίπτωση μεταλλικών κραμάτων ή μη καθαρών μετάλλων, η ΖΣ μπορεί να 
διακρίνεται καλύτερα και να εντοπίζονται εντός της ίχνη μερικής τήξης, τα 
οποία συνέβησαν στη θερμοκρασιακή περιοχή μεταξύ liquidus – solidus. Στη 
ΖΤ και 1 με 2 κόκκους εντός της ΘΕΖ, οι οποίοι κόκκοι είναι γειτνιαζόμενοι με 
την γραμμή τήξης, επέρχεται υγροποίηση των ορίων των κόκκων. Η 
υγροποίηση δύναται να προκαλέσει ρωγμάτωση, η οποία, ως γνωστόν, 
αποτελεί εστία έναρξης ψαθυροποίησης λόγω υδρογόνου σε χάλυβες υψηλής 
αντοχής.  
 
 
        Θερμικά επηρεασμένη ζώνη (ΘΕΖ): 
        Η ΘΕΖ εντοπίζεται μεταξύ της ΖΤ και της γραμμής εκείνης που 
οριοθετεί την περιοχή όπου λαμβάνουν χώρα οι συνέπειες του θερμικού 
κύκλου. Οι ρίζες δημιουργίας της ΘΕΖ βρίσκονται στην θερμική αγωγή από 
την ΖΤ προς το ΜΒ. 
      Στη ΘΕΖ αναπτύσσονται θερμοκρασίες αρκετά υψηλές ώστε να 
προκαλέσουν αλλαγές στην μικροδομή της στερεάς κατάστασης, αλλά 
ταυτόχρονα αρκετά χαμηλές, ώστε να μην προκληθεί τήξη. Κάθε σημείο στη 
ΘΕΖ βιώνει διαφορετικά τον θερμικό κύκλο κατά την συγκόλληση. Ο θερμικός 
αυτός κύκλος χαρακτηρίζεται από τη μέγιστη θερμοκρασία (max T) και το 
ρυθμό ψύξης. Συνεπώς εμφανίζονται διαφορετικά χαρακτηριστικά 
μικροδομής  και διαβρωτικής επιδεκτικότητας σε κάθε σημείο.  
     Στην περίπτωση ενός καθαρού μετάλλου ή ενός κράματος που δεν 
παρουσιάζει αλλοτροπικό μετασχηματισμό, η ΘΕΖ εμφανίζει μόνο μεγέθυνση 
κόκκων, που συνεπάγεται την τοπική αύξηση της ευθραυστότητας του υλικού. 
     Στην περίπτωση που το κράμα εμφανίζει αλλοτροπικό μετασχηματισμό, 
όπως οι χάλυβες, πρέπει να μελετηθούν οι μετασχηματισμοί, τόσο κατά τη 
θέρμανση, όσο και κατά την απόψυξη του κράματος.  
 
 
        Μέταλλο βάσης (ΜΒ): 
        Πρόκειται για την ζώνη εκείνη όπου το υλικό δεν έχει υποστεί καμία 
φυσικό – χημική αλλαγή και κανένα μεταλλουργικό μετασχηματισμό από την 
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κατεργασία της συγκόλλησης. Ωστόσο, σε πολλές περιπτώσεις το ΜΒ 
δύναται να είναι φορέας παραμορφώσεων και εγκαρσίων παραμενουσών 
τάσεων, ανάλογα με τον βαθμό συγκράτησης των μερών τη συγκόλλησης. 
(STEEL INSTITUTE, 2018) 
 
    
              

Μελέτη της ζώνης τήξης 
 
        Στην ζώνη τήξης εντοπίζεται τήγμα μετάλλου το οποίο, ορισμένες φορές 
που το μέταλλο προσθήκης δεν έχει την ίδια σύσταση με το ΜΒ, αποτελεί 
συνδυασμό των δύο κραμάτων. Στην περίπτωση κραμάτων χωρίς ενδιάμεσες 
φάσεις δύνανται μόνο να αλλοιωθούν στη ΖΤ οι περιεκτικότητες των 
κραματικών στοιχείων στις διάφορες περιοχές της, λόγω του φαινομένου του 
διαφορισμού που σημειώνεται σε τέτοιες περιπτώσεις στην κατεργασία της 
χύτευσης. Στην περίπτωση συγκόλλησης κραμάτων με ενδιάμεσες φάσεις, οι 
διαφορετικές περιεκτικότητες στα διάφορα κραματικά στοιχεία του ΜΒ και του 
ΜΠ δίνουν κατά την στερεοποίηση αλλά και την ύστερη απόψυξη, περιοχές 
που δεν διαφέρουν μόνο στην περιεκτικότητα των κραματικών στοιχείων 
αλλά δύνανται να διαφέρουν και στην κρυσταλλική δομή. Στα κράματα με 
ενδιάμεσες φάσεις, οι διαφορετικές περιεκτικότητες σε κραματικά στοιχεία 
αντιστοιχούν κατά περιοχές συγκέντρωσης σε διαφορετικές φάσεις, όπως 
αυτές ορίζονται από τα διαγράμματα φάσεων των κραμάτων αυτών. Είναι 
δηλαδή κράματα που υφίστανται αλλοτροπικούς μετασχηματισμούς. Ο 
ρυθμός απόψυξης παίζει καθοριστικό ρόλο, όπως θα αναλυθεί παρακάτω. 
 
   
         Φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στη ζώνη τήξης: 

⚫ Αλληλεπιδράσεις που λαμβάνουν χώρα μεταξύ τηγμένου μετάλλου και 
εξωτερικού περιβάλλοντος: Σε ότι αφορά το εξωτερικό περιβάλλον, 
αυτό δύναται να περιλαμβάνει είτε κενό είτε κάποιο αέριο. Το αέριο 
μπορεί να είναι αδρανές ή δραστικό. Κάποια από τα συνήθη αέρια είναι 
το Ο2, CO2 και ο ατμοσφαιρικός αέρας. 
 

⚫ Απώλειες λόγω εξάχνωσης: Λόγω των συνεχών υγροποιήσεων και 
στερεοποιήσεων των ενώσεων προκαλείται διαφοροποίηση της 
χημικής σύστασης μέσω εξάχνωσης των πτητικών στοιχείων ή 
ενώσεων.  
 

⚫ Διαλυτοποίηση αερίων εντός του τήγματος: Μερικά από τα αέρια τα 
οποία διαλυτοποιούνται εντός του τήγματος είναι ο αέρας, το Ο2, το Ν2, 
το Η2 και το CO.  
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⚫ Χημικές αντιδράσεις εντός του τηγμένου μετάλλου: Εντός του τήγματος 
λαμβάνουν χώρα διάφορες χημικές αντιδράσεις. Όπως για παράδειγμα 
η αντίδραση του άνθρακα με το τήγμα, γεγονός που προκαλεί έκλυση 
CO. Προκειμένου να αποφευχθεί αυτό, προστίθεται στον χάλυβα 
πυρίτιο (Si) και χρησιμοποιείται ηλεκτρόδιο με πυρίτιο περιεκτικότητας 
μικρότερης του 0.3 %, το οποίο δεσμεύει το οξυγόνο. Αντί του πυριτίου 
μπορεί να προστεθούν ένα από τα στοιχεία Mn, Al, Ti. 
 

⚫ Ανταλλαγή χημικών στοιχείων μεταξύ σκουριάς και τηγμένου μετάλλου. 
 

⚫ Αραίωση του μετάλλου βάσης (d): Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται στο 
ποσοστό συμμέτοχής του ΜΒ στο υλικό της ΖΤ. (d) ορίζεται ως ο 
συντελεστής αραίωσης και παίρνει τιμές από 20% έως 40% στους 
περισσοτέρους τύπους συγκόλλησης. (OF TECNOLOGY, 
2018),(Syahroni and Hidayat, 2018)   

 
 
       
 
  
        Μελέτη της θερμικά επηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ) συγκόλλησης 
     
      Στην περίπτωση ενός καθαρού μετάλλου ή ενός κράματος που δεν 
παρουσιάζει αλλοτροπικό μετασχηματισμό, αυτή η ζώνη εμφανίζει μόνο 
μεγέθυνση κόκκων, που οδηγεί σε τοπική αύξηση της ευθραυστότητας του 
υλικού. Σε περίπτωση που το κράμα εμφανίζει αλλοτροπικό μετασχηματισμό, 
όπως συμβαίνει με τους χάλυβες, πρέπει να μελετηθούν οι μετασχηματισμοί, 
τόσο κατά την θέρμανση, όσο και κατά την απόψυξη του κράματος.  
 
       Διαίρεση της ΘΕΖ σε ζώνες: 
       Όπως προαναφέρθηκε, η ΘΕΖ περικλείεται μεταξύ της ζώνης σύνδεσης 
και της γραμμής που υλοποιεί τις συνέπειες του θερμικού κύκλου. Με άλλα 
λόγια, περιλαμβάνει την περιοχή του μετάλλου του γειτονεύει άμεσα με την 
ΖΤ, όπου οι θερμοκρασίες έχουν ξεπεράσει τα σημεία διαφόρων 
μετασχηματισμών.  
      Στους χάλυβες, η ΘΕΖ περιλαμβάνει την περιοχή στην οποία έχει 
επέλθει ωστενιτοποίηση λόγω θέρμανσης. Κατά την απόψυξη, συνεπώς, 
πραγματοποιούνται μετασχηματισμοί οι οποίοι είναι άμεσα συνδεδεμένοι με 
την ταχύτητα απόψυξης και το είδος του χάλυβα. Το γεγονός αυτό 
αντικατοπτρίζει την χρησιμότητα των διαγραμμάτων CCT και ΤΤΤ στις 
συγκολλήσεις.  
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      Εκτός από τους κλασικούς μετασχηματισμούς, στην ΘΕΖ συναντώνται 
επίσης περιοχές ανακρυστάλλωσης, σφαιροποίησης του σεμεντίτη, 
γραφιτίασης, κατακρήμνισης καρβιδίων κ.α. 
     Οι ζώνες στις οποίες χωρίζεται η ΘΕΖ είναι ειδικές για κάθε χάλυβα. Για 
την περιγραφή τους και τον μηχανισμό δημιουργίας τους χρησιμοποιείται το 
παράδειγμα συγκόλλησης ενός κοινού ανθρακούχου χάλυβα με 
περιεκτικότητα σε άνθρακα περίπου 0.2% κ.β. Ο χαλυβας αυτός είναι 
συγκολλήσιμος. Στο σχήμα της εικόνας 4.5 διακρίνονται σχηματικά οι 
διάφορες θερμοκρασιακές ζώνες που μπορούν να διακριθούν με βάση το 
διάγραμμα ισορροπίας φάσεων Fe – C.  
Κοντά στην ΖΤ σχηματίζεται η ζώνη σύνδεσης (ΖΣ) για θερμοκρασίες μεταξύ 
των Τs  και TL. Στη συνέχεια σχηματίζονται οι παρακάτω ζώνες, που 
αποτελούν ζώνες στις οποίες υποδιαιρείται η ΘΕΖ.  

 
⚫ Ζώνη υπερθέρμανσης, για Τ >> Αc3, δηλαδή για θερμοκρασίες πολύ 

υψηλές (>1100°C), μέσα στην ωστενιτική περιοχή. 
⚫ Ζώνη ολικής ανόπτησης, για Τ > Αc3, δηλαδή για σχετικά χαμηλές 

θερμοκρασίες επίσης μέσα στην ωστενιτική περιοχή. 
⚫ Ζώνη μερικής ανόπτησης, για θερμοκρασίες μεταξύ των Αc1 και  Ac3, και 

όπου η ωστενιτοποίηση δεν είναι πλήρης. 
 

     Στη ζώνη υπερθέρμανσης  εμφανίζονται φαινόμενα μεγέθυνσης των 
κόκκων του ωστενίτη. Τα φαινόμενα αυτά απαιτούν αρκετό χρόνο για να 
ολοκληρωθούν. Στην πρακτική των συγκολλήσεων η μεγέθυνση των κόκκων 
εκδηλώνεται μόνο για θερμοκρασίες αρκετά ανώτερες των 1100°C. Κατά την 
απόψυξη από αυτές τις θερμοκρασίες, ο ωστενίτης μετασχηματίζεται σε 
φερίτη βελονοειδούς μορφολογίας (φερίτης Widmanstatten), η οποία μειώνει 
την δυσθραυστότητα του χάλυβα. Η βελονοειδής μορφολογία του φερίτη 
ευνοείται από τις σχετικά μεγάλες ταχύτητες απόψυξης ( άνω των 100 – 200 
°C/min). (Syahroni and Hidayat, 2018)  
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              Εικόνα 1.4.5: Οι διάφορες θερμοκρασιακές ζώνες της ΘΕΖ και οι 

                                       αντίστοιχοι μετασχηματισμοί που προκαλούνται στον  
                                      χάλυβα συναρτήσει της περιεκτικότητας σε άνθρακα. 

     
       
    Για τους ίδιους λόγους, ο σχηματισμός φερίτη Widmanstatten, ο οποίος 
πολύ συχνά περιβάλλεται από μια πολύ λεπτόκοκκη φάση περλίτη που 
καλείται τοροσίτης, συναντάται τόσο στη ζώνη υπερθέρμανσης όσο και στη 
ζώνη τήξης μίας συγκόλλησης. Η παρουσία καρβιδιογόνων στοιχείων ευνοεί 
τον σχηματισμό της φάσης αυτής. 
    Στη ζώνη πλήρους ανόπτησης επικρατούν συνθήκες ολικής ανόπτησης 
ή ανόπτησης εξομάλυνσης. Οπότε ο μετασχηματισμός του ωστενίτη σε 
φερίτη και περλίτη κατά την απόψυξη, οδηγεί σε λεπτές και πολύ 
ομοιόμορφες δομές με πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες. 
    Τέλος, στη ζώνη μερικής ανόπτησης δεν πραγματοποιείται πλήρως η 
ωστενιτοποίηση καθώς ούτε η θερμοκρασία, ούτε ο χρόνος παραμόνης σε 
αυτήν δεν επαρκούν για την πλήρη ωστενιτοποίηση. Στις ωστενιτοποιημένες 
περιοχές, κάτα την απόψυξη, ο κόκκος εκλεπτύνεται με την δημιουργία 
ευτικτοειδούς φερίτη και περλίτη. Δια αυτού του τρόπου εμφανίζονται 
φεριτοπερλιτικές δομές, κατά κανόνα πολύ λεπτές, αλλά και με κάποια 
ανομοιομορφία στα μεγέθη των κόκκων.  
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Πρόβλεψη μικροδομών στη ΘΕΖ συγκόλλησης: 
        Οι μετασχηματισμοί ενός κραματωμένου χάλυβα, που συμβαίνουν στην 
ΘΕΖ, μπορούν σε πρώτη προσέγγιση, να προβλεφθούν από τα διαγράμματα 
ΤΤΤ ή CCT. Τα διαγράμματα αυτά μετακινούνται προς τα δεξιά και κάτω, με 
την αύξηση της περιεκτικότητας των διαφόρων κραματικών στοιχείων, 
συμπεριλαμβανομένου και του άνθρακα. Ταυτόχρονα αλλάζει η μορφή τους, 
ελαττώνεται η θερμοκρασία έναρξης του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού Ms 
και γενικά αυξάνεται η εμβαπτότητα.  
     Η ορθότερη πρόβλεψη των μικροδομών της ΘΕΖ συγκόλλησης 
επιτυγχάνεται μεσώ των διαγραμμάτων CCT-S, που είναι τροποποιημένα 
διαγράμματα CCT για την περίπτωση συγκολλήσεων. 
     Τα διαγράμματα CCT-S ή CCT-W είναι διαγράμματα μετασχηματισμών 
του μετάλλου συγκόλλησης, κατά συνεχή απόψυξή του. Επομένως, τα CCT-S 
είναι διαγράμματα θερμοκρασίας (τεταγμένη) – χρόνου απόψυξης Δt800 - 500 
(τετμημένη), που αφορούν άμεσα σε εφαρμογές συγκολλήσεων, αλλά δεν 
υφίστανται για όλους τους χάλυβες.  
     Τα διαγράμματα αυτά κατασκευάζονται ύστερα από πειραματικές 
δοκιμές, κατά τις οποίες τα πειραματικά δοκίμια θερμαίνονται σε χρόνο 
0.3min έως τους 1300°C και κατόπιν αποψύχονται. Οι συνθήκες αυτές 
προσομοιάζουν με τις  συνήθεις συνθήκες συγκόλλησης όπου η θέρμανση 
της ΘΕΖ πραγματοποιείται σε χρονικό διάστημα το πολύ 2-3min και στην 
συνέχεια αποψύχεται ακαριαία άνευ περαιτέρω παραμονής στη μέγιστη 
θερμοκρασία. Πολλές φορές στά διαγράμματα CCT περιλαμβάνεται και μία 
καμπύλη σκληρότητας Vickers. 
     Από την μελέτη των διαγραμμάτων αυτών έχει προκύψει αρκετές φόρες 
το φαινόμενο κατά το οποίο ο σχηματισμός μίας φάσης να είναι ευνοϊκότερος 
σε συνθήκες συγκόλλησης παρά σε συνθήκες θερμικής κατεργασίας. Αυτό 
συμβαίνει γιατί υπάρχει διαφορά στη διεξαγωγή των δύο αυτών διεργασιών, 
σε ότι αφορά τις συνθήκες θέρμανσης και ταχύτητας απόψυξής.  
(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
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    ΚΕΦΑΛΑΙΟ V - ΣΥΓΚΟΛΛΗΣΕΙΣ  
   ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΩΝ ΧΑΛΥΒΩΝ 
 
   Γενικά οι ανοξείδωτοι χάλυβες παρουσιάζουν αρκετές ιδιομορφίες κατά 
την συγκόλλησή τους, κυρίως γιατί έχουν πολύ διαφορετικές φυσικές 
ιδιότητες σε σχέση με τους κοινούς χάλυβες. Η θερμική αγωγιμότητα που 
εμφανίζουν είναι χαμηλότερη ενώ ο συντελεστής θερμικής τους διαστολής 
υψηλότερος, οπότε κατά τις συγκολλήσεις τους παρατηρούνται απότομες 
θερμικές διαβαθμίσεις και μεγάλες παραμένουσες τάσεις και παραμορφώσεις. 
Ειδικά οι ωστενιτικοί χάλυβες που έχουν μεγαλύτερη ευαισθησία σε θερμή 
ρωγμάτωση. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά την συγκόλληση ετεροειδών 
χαλύβων λόγω του διαφορετικού συντελεστή θερμικής διαστολής.  
 
    
  
      Διάγραμμα Schaeffler 
  
     Ο Schaeffler, με γνώμονα την διάκριση των κραματικών στοιχείων σε α-
φερογόνα και γ-φερογόνα, κατόρθωσε να συσχετίσει με ακρίβεια την 
παρουσία των μεταλλουργικών φάσεων που εμφανίζονται κατά την 
συγκόλληση ανοξείδωτων χαλύβων.  
    Επέλεξε το Ni ως τυπικό γ-φερογόνο στοιχείο και το Cr ως τυπικό α-
φερογόνο στοιχείο και συνέκρινε την δυναμικότητα σχηματισμού του ωστενίτη 
με άλλα στοιχεία. Αυτό συνετέλεσε στην σύνταξη ενός εμπειρικού συντελεστή 
ειδικού για κάθε στοιχείο, ώστε η χημική σύσταση των χαλύβων να 
εκφράζεται με ισοδύναμες ποσότητες σε Cr και Ni σύμφωνα με τις σχέσεις: 
 
    Creq = %Cr + %Mo + 1.5%Si + 0.5%Nb + %Cb + 2%W + 2.5%Ti + 3%Al    
 
                    Nieq = %Ni + 30%C + 0.5%Mn + 0.5%Co + 30%N 
 
     Με την μέθοδο αυτή κατέστη δυνατή η διαγραματική απεικόνιση όλων 
των ανοξείδωτων χαλύβων, σε διαγράμματα με τετμημένη την ισοδύναμη 
περιεκτικότητα σε Cr και τεταγμένη την ισοδύναμη περιεκτικότητα σε Ni. 
Τέτοια διαγράμματα ονομάζονται διαγράμματα Schaeffler, και ένα τέτοιο 
διάγραμμα απεικονίζεται στην εικόνα 5.1. Στο διάγραμμα αυτό όλοι οι 
ανοξείδωτοι χάλυβες απεικονίζονται ως σημεία και διακρίνονται οι περιοχές 
του ωστενίτη (Α), του φερίτη (F) και του μαρτενσίτη (Μ), καθώς και οι 
περιοχές όπου εμφανίζονται περισσότερες από μία φάση. 
      Τέτοια διαγράμματα δεν είναι διαγράμματα ισορροπίας φάσεων αλλά 
παρουσιάζουν τις μικροδομές των ανοξείδωτων χαλύβων μετά από απόψυξη. 
Μεταβάλλονται ελαφρά κατ' αναλογία με τις επιβαλλόμενες θερμικές 
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συνθήκες και την ταχύτητα απόψυξης. Βρίσκουν ιδιαίτερη εφαρμογή στις 
συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων όπου επιτρέπουν την πρόβλεψη της 
μικροδομής της ζώνης συγκόλλησης ανάλογα και με το μέταλλο προσθήκης 
καθότι κατά την συγκόλληση ο χάλυβας από τήγμα στερεοποιείται και 
αποψύχεται. 
 
 

                  
            Εικόνα 1.5.1: Διάγραμμα Schaeffler. Οι σχηματιζόμενες δομές των ανοξείδωτων  

                                    χαλύβων αναπαριστώνται συναρτήσει των ποσοστών α-φερογόνων  
                                   και γ-φερογόνων στοιχείων. Δίδονται και οι συστάσεις των κραμάτων 
                                  κατ΄ αναλογία με το ποσοστό του φερίτη. 
 

     
     Γενικά κατά την εφαρμογή του διαγράμματος Schaeffler στις 
συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων οι προς συγκόλληση χάλυβες 
αναπαριστώνται στο διάγραμμα με βάση τα ποσοστά τους σε Creq και Nieq, ως 
σημεία Α και Β. Αν πρόκειται να συγκολληθούν διαφορετικής σύστασης 
χάλυβες χωρίς μέταλλο προσθήκης, τότε η σύσταση του μετάλλου 
συγκόλλησης δίνεται από το σημείο στο διάγραμμα που βρίσκεται στο μέσον 
του ευθυγράμμου τμήματος που συνδέει τα δύο σημεία Α και Β. Στην 
περίπτωση που χρησιμοποιείται μέταλλο προσθήκης, λαμβάνεται υπ’ όψιν 
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και η αραίωση που προκύπτει κατά την χρήση του, ειδικά αν είναι 
διαφορετικής σύστασης από το ένα η και τα δύο  μέταλλα βάσης. Ανάλογα με 
το ποσοστό της αραίωσης και τον κανόνα του μοχλού ορίζεται η τελική 
σύσταση που μετάλλου συγκόλλησης ως ένα ακόμα σημείο στο διάγραμμα. 
(STEEL INSTITUTE, 2018),(STEELS, 2018), (BRITISH STAINLESS STEEL 
ASSOCIASION, 2018)   
 
    Μεταλλουργικά φαινόμενα συγκολλήσεων ανοξείδωτων χαλύβων 
 
      Μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
   
      Συγκολλησιμότητα:  
      Η συγκόλληση των μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων είναι δυνατόν 
να πραγματοποιηθεί αλλά με μέτρια αποτελέσματα, λόγω της αυξημένης 
σκληρότητας της θερμικά επηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ). Αν η περιεκτικότητα 
σε άνθρακα υπερβαίνει το 0.3% η σκληρότητα είναι αρκετά μεγάλη και η 
συγκολλησιμότητα είναι απαράδεκτη. Για περιεκτικότητα σε άνθρακα 
μικρότερη από 0.3% υφίσταται συγκολλησιμότητα άλλα μικρή, σημειώνεται 
ακόμα και απορρόφηση υδρογόνου, οπότε αυξάνεται ο κίνδυνος 
ρωγμάτωσης. 
     Για τις συγκολλήσεις χαλύβων τέτοιου τύπου απαιτείται συνήθως 
προθέρμανση των προς συγκόλληση τεμαχίων στους 250 – 350°C 
προκειμένου να περιοριστούν οι εσωτερικές τάσεις, καθώς και μεταθέρμανση 
στους 150°C για 1-2 ώρες, προκειμένου να εκδιωχθεί το υδρογόνο και 
ακολούθως, θέρμανση στους 700 – 750°C για 1 ώρα προκειμένου να 
επιτευχθεί αποτατική ανόπτηση και επαναφορά του μαρτενσίτη, ώστε να 
αυξηθεί η ολκιμότητα.  
     Συνηθέστερα, τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται για την συγκόλληση 
μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων είναι της ίδιας σύστασης με τους προς 
συγκόλληση χάλυβες. Για υψηλή θερμοκρασία συγκόλλησης όμως 
χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια ωστενιτικης σύστασης. 
 
 
     Μέταλλο συγκόλλησης: 
     Η τελική μικροδομή του ΜΣ παίζει πολύ σημαντικό ρόλο στις ιδιότητες 
του κράματος. Γενικά, υπό κανονικές συνθήκες συγκόλλησης, ο 
σχηματιζόμενος σε υψηλές θερμοκρασίες ωστενίτης θα μετασχηματιστεί σε 
μαρτενσίτη κατά την απόψυξη. Αρκετοί μαρτενσιτικοί χάλυβες διατηρούν και 
ένα ποσοστό δ-σιδήρου στη μαρτενσιτική μήτρα. Όσο μεγαλύτερη η 
περιεκτικότητα του κράματος σε άνθρακα τόσο περισσότερος ωστενιτης 
σχηματίζεται, ευνοώντας την δημιουργία πλήρως μαρτενσιτικών δομών. Οι 
υψηλές περιεκτικότητες σε άνθρακα συντελούν στην αύξηση της σκληρότητας 
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και ψαθυρότητας της μαρτενσιτικής φάσης και καθιστούν το κράμα 
επιρρεπέστερο σε ψαθυρή ρωγμάτωση λόγω ρόφησης υδρογόνου.  
     Κατά την απόψυξη του ΜΣ μπορεί να παρατηρηθεί κατακρήμνιση 
καρβιδίων της μορφης M23C6 και M7C3, όπου το στοιχείο Μ είναι συνήθως το 
χρώμιο και ο σίδηρος. Ο βαθμός και ο ρυθμός της κατακρήμνισης εξαρτώνται 
από το ρυθμό απόψυξης. Η κατακρήμνιση των καρβιδίων Μ7C3 περιορίζεται 
σε κράματα υψηλότερου άνθρακα, περιεκτικότητας άμω των 0.3%. 
(BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIASION, 2018), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and 
ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)   
 
     
         Θερμική κατεργασία μετά την συγκόλληση (Post Welding Heat 
Treatment PWHT): 
          Η διαδικασία PWHT εφαρμόζεται σχεδόν πάντα στους μαρτενσιτικούς 
ανοξείδωτους χάλυβες μετά τη συγκόλληση, προκειμένου να γίνει επαναφορά 
του μαρτενσίτη και εξάλειψη των παραμενουσών τάσεων της συγκόλλησης.  
     Συνήθως πραγματοποιείται στο θερμοκρασιακό εύρος 480 – 750°C. Η 
επαναφορά σε θερμοκρασίες κάτω των 480°C βελτιώνει την δυσθραυστότητα 
και αυξάνει την κατεργασιμότητα του υλικού. Όσον αφορά το χρονικό 
διάστημα που απαιτείται για την κατεργασία, αυτό εξαρτάται από το πάχος 
του υλικού, αν και συνήθως 30min με 2 ώρες αρκούν.  
     Η επαναφορά προωθεί τον μετασχηματισμό του μαρτενσίτη σε φερίτη 
και πολύ λεπτά καρβίδια. Ο μετασχηματισμός αυτός συμβάλει στην αύξηση 
της ολκιμότητας και της δυσθραυστότητας. Αν κατά την επαναφορά 
σημειωθεί και σχηματισμός καρβιδίων κραματικών στοιχείων άλλων από το 
Cr, όπως Mo, V, W τότε πραγματοποιείται δευτερογενής σκλήρυνση που 
αυξάνει την μηχανική αντοχή του χάλυβα. Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται κατά 
την επαναφορά μαρτενσιτικών χαλύβων πλούσιων σε Cr, καθώς η πολύωρη 
επαναφορά δύναται να προκαλέσει τον σχηματισμό της ψαθυρής φάσης σ, 
γεγονός που ευθραυστοποιεί τον χάλυβα.    
 

 
Ρωγμάτωση αναθέρμανσης: 

         Ρωγμάτωση αναθέρμανσης παρατηρείται κατά το θερμικό κύκλο τον 
οποίο υφίσταται η συγκόλληση, κατά τη διαδικασία PWHT ή από τα 
προηγούμενα περάσματα σε συγκολλήσεις με πολλαπλά πάσα. Κραματικά 
στοιχεία όπως το Mo σχετίζονται με την εμφάνιση του φαινομένου. 
Ακαθαρσίες όπως S, P, Sb, Sn, Bo και Cu, ευνοούν την πρόκληση 
ρωγμάτωσης λόγω αναθέρμανσης.  
    Το φαινόμενο μπορεί να αντιμετωπιστεί είτε με ελαχιστοποίηση του 
ποσοστού ακαθαρσιών στο κράμα, είτε αύξηση της προσδιδόμενης 
θερμότητας κατά την συγκόλληση, είτε με αποφυγή συγκέντρωσης τάσεων.  
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      Ρωγμάτωση της συγκόλλησης κατά τη στερεοποίηση (weld solidification 
cracking SC): 
        Οι περισσότεροι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες φέρουν και φερίτη 
σε κάποιο ποσοστό, κατά την στερεοποίηση, γεγονός που καταστέλλει την 
ευπάθειά τους σε SC. Μεγάλα ποσοστά Nb και μικρά ποσοστά Mn 
προωθούν την πρόκληση SC. 
     Μαρτενσιτικοί χάλυβες υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, μπορούν 
να στερεοποιηθούν ως ωστενίτης, γεγονός που αυξάνει την ευπάθειά τους σε 
ρωγμάτωση κατά τη στερεοποίηση. Ρωγμάτωση έχει επίσης παρατηρηθεί και 
σε μαρτενσιτικούς χάλυβες με περιεκτικότητα σε Cr 12% και προσθήκες Nb, 
πιθανώς λόγω διαφορισμού του Nb στο κράμα. 
 
      Ρωγμάτωση λόγω Ρόφησης υδρογόνου ή ψυχρή ρωγμάτωση 
(Hydrogen Indused Cracking – HIC): 
         Το φαινόμενο HIC εξαρτάται από τη σύσταση, το ποσοστό του 
υδρογόνου, τη μικροδομή και την εντατική κατάσταση. Η εφαρμογή μιας 
τεχνικής συγκόλλησης με μικρές ποσότητες υδρογόνου και κατάλληλες 
θερμοκρασίες προθέρμανσης μεταξύ των περασμάτων, περιορίζει το 
φαινόμενο αυτό. 
     Ο έλεγχος της θερμοκρασίας προθέρμανσης και της προσδιδόμενης 
θερμότητας ελαττώνουν το ρυθμό απόψυξης της συγκόλλησης και 
επιτρέπουν μερική επαναφορά του μαρτενσίτη. Πολυ αργή απόψυξη από την 
θερμοκρασία της συγκόλλησης σε θερμοκρασία χαμηλότερη της Mf, δύναται 
επίσης να καταστείλει το φαινόμενο.  
     Σε ορισμένες περιπτώσεις, ενδείκνυται η χρήση ωστενιτικών μετάλλων 
προσθήκης καθότι δι αυτού του τρόπου προκύπτει μικροδομή ωστενίτη – 
φερίτη στο ΜΣ, η οποία ευνοεί τη μεγάλη διαλυτότητα του Η και συμβάλλει 
στην αύξηση της ολκιμότητας και της δυσθραυστότητας.   
(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), (JAYANTI, 2018), (BRITISH 
STAINLESS STEEL ASSOCIASION, 2018)  
 
 
          Φεριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
 

Συγκολλησιμότητα: 
        Η συγκολλησιμότητα των φεριτικών ανοξείδωτων χαλύβων είναι πολύ 
κακή, καθώς ευθραυστοποιούνται κατά την θέρμανσή τους. Για τον λόγο αυτό 
είναι απαραίτητη η χρήση μικρής θερμικής παροχής. Τα ηλεκτρόδια που 
επιλέγονται πρέπει να είναι μικρής διαμέτρου και η συγκόλληση να 
πραγματοποιείται με πολλαπλά πάσα.  
    Η προθέρμανση λαμβάνει χώρα σε θερμοκρασίες 150 – 250°C και η 
μεταθέρμανση στους 750°C. 
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    Τα ηλεκτρόδια που χρησιμοποιούνται στις συγκολλήσεις φεριτικών 
ανοξείδωτων χαλύβων είναι είτε ωστενιτικά είτε φεριτικά. Με την χρήση 
τέτοιων ηλεκτροδίων, η ολκιμότητα αυξάνεται ενώ αποφεύγεται η 
μεταθέρμανση, που δύναται να ευαισθητοποιήσει τον ωστενίτη.  
 
 

Κατακρημνίσματα: 
        Στους κοινούς φεριτικούς ανοξείδωτους χάλυβες, όπως στον τύπο 430, 
τα κατακρημνίσματα του ΜΣ είναι πλούσια σε καρβίδια του Cr (Μ23C6 ή 
M23(C,N)6) ή νιτρίδια. Στους σταθεροποιημένους χάλυβες, όπως οι τύποι 444, 
439, 468, το ΜΣ φέρει κατακρημνίσματα της μορφής ΜC όπου το Μ μπορεί 
να είναι Nb ή και Ti.  
    Στη ΘΕΖ οι απότομοι ρυθμοί απόψυξης προκαλούν το σχηματισμό 
διακρυσταλλικών κατακρημνισμάτων, ενώ αντίθετα οι αργοί ρυθμοί απόψυξης 
ευνοούν το σχηματισμό περικρυσταλλικών κατακρημνισμάτων. Όταν αυτοί 
παρατηρούνται κατά μήκος των ορίων φερίτη – φερίτη ή φερίτη – μαρτενσίτη, 
συντελούν στην έλλειψη Cr από τις γύρω περιοχές, προκαλώντας 
ευαισθητοποίηση και κίνδυνο περικρυσταλλικής διάβρωσης. 
 
 
     Ευθραυστοποίηση: 
         Στις συγκολλήσεις φεριτικών ανοξείδωτων χαλύβων απαντώνται 
συνήθως τρία βασικά φαινόμενα ευθραυστοποίησης, το οποία υποβαθμίζουν 
τις μηχανικές τους ιδιότητες.  
 

⚫ Ευθραυστοποίηση στους 475°C: 
    Το φαινόμενο αυτό προκύπτει από τον σχηματισμό της α' φάσης, 
όπως φαίνεται και από το διάγραμμα ισορροπίας φάσεων Fe – Cr της 
εικόνας 3.1 στο κεφάλαιο 3. Πρόκειται για μια φάση πλούσια σε Cr (61-
83%) μέσα στην φεριτική μήτρα (μήτρα α), που εμφανίζεται στην 
θερμοκρασιακή περιοχή μεταξύ 400°C και 540°C. Η φάση αυτή 
σχηματίζεται κυρίως μέσω του μηχανισμού πυρηνοποίησης και 
ανάπτυξης κατακρημνισμάτων.  
     Η παρουσία της φάσης αυτής προκαλεί έντονη ψαθυροποίηση 
στους ανοξείδωτους φεριτικούς χάλυβες περιεκτικότητας σε Cr 
μεγαλύτερης του 14% κ.β. Η ψυχρή κατεργασία προωθεί την 
κατακρήμνιση της α' φάσης με συνέπεια την επιτάχυνση της έναρξης 
ψαθυροποίησης.  
     Ο ρυθμός και ο βαθμός ευθραυστοποίησης εξαρτώνται από το 
ποσοστό σε Cr. Κράματα μεγάλης περιεκτικότητας σε Cr υφίστανται 
ευθραυστοποίηση σε μικρότερο χρονικό διάστημα και σε ελαφρώς 
υψηλότερες θερμοκρασίες, σε σύγκριση με τα κράματα μέσης 
περιεκτικότητας σε Cr. Οι προσθήκες κραματικών στοιχείων όπως Ti, 
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Nb και Mo καθώς και η κατεργασία της ενδοτράχυνσης επιταχύνουν το 
σχηματισμό της α' φάσης.  
     Το φαινόμενο αυτό προκαλεί υποβάθμιση των μηχανικών 
ιδιοτήτων, τόσο στους ανοξείδωτους χάλυβες διαμόρφωσης όσο και 
στις συγκολλήσεις τους. Συνοδεύεται από έντονη μείωση της αντοχής 
σε διάβρωση, λόγω της εκλεκτικής προσβολής του φερίτη, και από 
ελάττωση της ολκιμότητας και της δυσθραυστότητας.   
      Το φαινόμενο δύναται να αντιμετωπιστεί με θέρμανση στο 
θερμοκρασιακό εύρος 550 – 600°C, ώστε να αποκατασταθούν οι 
μηχανικές και αντιδιαβρωτικές ιδιότητες του κράματος. Ιδιαίτερη 
προσοχή πρέπει να δίδεται στον χρόνο που διαρκεί αυτή η διαδικασία 
καθότι υπερβολικοί χρόνοι θέρμανσης δύνανται να συντελέσουν στον 
σχηματισμό της ψαθυρής σ φάσης.   
 

⚫ Ευθραυστοποίηση στους 550°C: 
     Εντός της θερμοκρασιακής περιοχής 500 – 800°C και ύστερα από 
παρατεταμένη παραμονή, της τάξεως πολλών ωρών, σχηματίζεται η 
φάση σ η οποία ευθραυστοποιεί το κράμα. Πρόκειται για μια 
μεσομεταλληκή φάση με στοιχειομετρία Fe, Cr και τετραγωνική 
κρυσταλλική δομή, η οποία σχηματίζεται ευκολότερα σε ανοξείδωτα 
φεριτικά κράματα περιεκτικότητας σε Cr μεγαλύτερη από 20% κ.β., αν 
και η παρουσία της δεν αποκλείεται σε πολύ χαμηλότερες 
περιεκτικότητες, μέχρι 10%κ.β. Cr.  
     Η δημιουργία της φάσης σ οφείλεται στο γεγονός ότι τα φεριτικά 
κράματα δεν υφίστανται αλλοτροπικό μετασχηματισμό, οπότε η 
θέρμανση οδηγεί μόνο με αύξηση του μεγέθους των κόκκων και έτσι 
ευνοείται ο σχηματισμός της φάσης σ. Η ενδοτράχυνση είναι μια 
κατεργασία που συντελεί επίσης στον σχηματισμό της φάσης σ. 
     Η φάση σ είναι μια αρκετά σκληρή και ψαθυρή φάση η οποία 
προκαλεί αύξηση τάσεων και αποτελεί θέσεις έναρξης ρωγμών. Στα 
κράματα ανοξείδωτων χαλύβων όπου παρίσταται, προάγει την 
ψαθυροποίησή τους, τη μείωση της μηχανικής τους αντοχής, την 
ελάττωση της ολκιμότητας και της αντιδιαβρωτικής αντοχής.  
     Κραματικά στοιχεία όπως Mo, Ni, Si και Mn, μετατοπίζουν την 
περιοχή σχηματισμού σ φάσης σε υψηλότερες θερμοκρασίες, σε 
χαμηλότερη περιεκτικότητα σε Cr και σε μικρότερο χρόνο. 
    Το φαινόμενο αντιμετωπίζεται με ανόπτηση του κράματος σε 
θερμοκρασία άνω των 800°C, συνήθως 850°C, ώστε να διαλυθεί η 
φάση σ. Ακολουθεί ταχεία απόψυξη έως την θερμοκρασία 
περιβάλλοντος, ώστε να αποφευχθεί ο εκ νέου σχηματισμός της 
ψαθυρής φάσης.  
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⚫ Ευθραυστοποίηση στους 1100°C (High Temprature Embritlement 
(HTE): 
     Σημειώνεται όταν οι φεριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες θερμανθούν σε 
θερμοκρασία 1000 – 1100°C και στη συνέχεια αποψυχθούν αργά ως τη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος. Το φαινόμενο εξαρτάται από την σύσταση 
του κράματος καθώς κραματικά στοιχεία, όπως Cr, C, O, N, παίζουν 
καθοριστικό ρόλο. Κατά την απόψυξη τα στοιχεία αυτά σχηματίζουν 
καρβίδια, νιτρίδια ή καρβιδονιτρίδια τα οποία μπορεί να είναι 
περικρυσταλλικά, όπου προωθούν την φερώνυμη διάβρωση, ή 
διακρυσταλλικά, όπου προκαλούν μείωση ολκιμότητας και 
δυσθραυστότητας. Τα υψηλά επίπεδα Cr προκαλούν την κατακρήμνιση 
καρβιδίων της μορφής M23C6, τα οποία προκαλούν ευθραυστοποίηση, 
συνεπώς οι φεριτικοί χάλυβες χαμηλού Cr και οι σταθεροποιημένοι 
χάλυβες με προσθήκες Nb και Ti είναι σχεδόν ανεπηρέαστοι από HTE. 
     Σημαντικό ρόλο παίζει και η περιεκτικότητα σε άνθρακα και 
άζωτο. Όταν τα δύο αυτά στοιχεία διατηρούνται σε χαμηλά ποσοστά 
κατά την απότομη απόψυξη από τους 1000°C παρατηρείται ελάττωση 
της δυσθραυστότητας καθώς ο C και το N διατηρούνται στο στερεό 
διάλυμά ή σχηματίζουν διακρυσταλλικά κατακρημνίσματα. Ενώ κατά 
την αργή απόψυξη, η δυσθραυστότητα μειώνεται, καθώς προκαλείται 
περικρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων ή/και νιτριδίων, τα οποία 
ελαττώνουν την ολκιμότητα και την δυσθραυστότητα, ενώ ευνοούν την 
περικρυσταλλική διάβρωση.  
     Όταν τα ποσοστά αζώτου και άνθρακα είναι αυξημένα, κράματα 
με υψηλό ποσοστό σε Cr παρουσιάζουν αμετάκλητη κατακρήμνιση 
καρβιδίων, ακόμα και σε απότομους ρυθμούς απόψυξης εφόσον η 
διαλυτότητα του C και του Ni μειώνεται με την αύξηση του Cr.  
     Το φαινόμενο εξαρτάται ακόμα και από το μέγεθος των κόκκων 
καθότι σε πλήρως φερριτικά κράματα και σε θερμοκρασίες άνω των 
1100°C, η αύξηση του μεγέθους των κόκκων μπορεί να είναι σημαντική, 
ειδικά ύστερα από ενδοτράχυνση.  
     Το φαινόμενο αντιμετωπίζεται με θέρμανση στο θερμοκρασιακό 
εύρος 730 – 790°C για κράματα με υψηλά ποσοστά παρεμβολής, ώστε 
να επιτευχθεί διάλυση των κατακρημνισμάτων και ανάκτηση 
ολκιμότητας και δυσθραυστότητας. Πάντα με την σχετική προσοχή 
προκειμένου να αποφευχθεί η φάση σ. Η μέθοδος αυτή δεν έχει 
αποτέλεσμα σε κράματα με χαμηλά ποσοστά ατόμων παρεμβολής 
καθότι η ευθραυστοποίηση είναι άμεση συνάρτηση του μεγέθους των 
κόκκων. (BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIASION, 2018), 
(Ramachandiran, 2012),(SANDVIK, 2018)  
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 Μεγέθυνση κόκκων στην ΘΕΖ: 
     Ανάλογα με την σύσταση του κράματος, η ΘΕΖ σε υψηλές 
θερμοκρασίες δύναται να είναι πλήρως φεριτική ή μείγμα φερίτη-ωστενίτη. Σε 
πλήρως φεριτική ΘΕΖ, στα όρια των κόκκων της παρατηρείται απότομη 
αύξηση του μεγέθους των φεριτικών κόκκων. Η παρουσία σταθερού ωστενίτη 
σε υψηλή θερμοκρασία αποτρέπει τη μεγάλη αύξηση του μεγέθους των 
φεριτικών κόκκων. Δεν υπάρχει ενδεχόμενο εκλέπτυνσης των κόκκων με 
θερμική διαδικασία καθότι οι φεριτικοί χάλυβες δεν υφίστανται αλλοτροπικούς 
μετασχηματισμούς, οπότε σε κάθε αναθέρμανση οι κόκκοι φερίτη θα 
συνέχιζαν να αυξάνουν σε μέγεθος.  
     Το φαινόμενο αυτό αντιμετωπίζεται κατά τις συγκολλήσεις των χαλύβων 
αυτών είτε με χρήση λεπτών ελασμάτων που αποτελούν φραγμό στη 
μεγέθυνση των κόκκων και με την προσθήκη άνθρακα που δημιουργεί 
καρβίδια στα όρια των κόκκων και εμποδίζει την μετακίνηση τους.  
(Ramachandiran, 2012) 
 
      Ψαθυροποίηση υψηλής θερμοκρασίας: 
    Το φαινόμενο αυτό εξαρτάται από τη σύσταση και τη μικροδομή και 
είναι ιδιαιτέρως έντονο σε φεριτικούς χάλυβες με υψηλή περιεκτικότητα σε 
Cr ενώ μεγάλο ποσοστό ένθετων ατόμων (C και N) το εντείνουν. Το μεγάλο 
μέγεθος των κόκκων στη ΘΕΖ συμβάλλει, επίσης στην εμφάνιση 
ψαθυροποίησης.  

      Η ψαθυροποίηση στην ΘΕΖ και στο ΜΣ προκαλεί υποβάθμιση της 
δυσθραυστότητας και της ολκιμότητάς τους σε σχέση με το ΜΒ.  
     
 
      Ρωγμάτωση συγκόλλησης κατά την στερεοποίηση: 
       Παρατηρείται κατά τα τελευταία στάδια της στερεοποίησης και οφείλεται 
στο διαφορισμό κραματικών στοιχείων και ακαθαρσιών, στο σχηματισμό 
ρευστών φιλμ κατά μήκος των ορίων των κόκκων και στην ύπαρξη εντατικής 
κατάστασης.  
    Όταν η πρωτογενής φάση στερεοποίησης είναι φερίτης, η ευπάθεια σε 
ρωγμάτωση κατά τη στερεοποίηση είναι μικρή. Επομένως οι φεριτικοί 
χάλυβες που πρωτογενώς στερεοποιούνται σε φερίτη δεν επηρεάζονται από 
αυτό το φαινόμενο.  
    Προσθήκες κραματικών στοιχείων όπως Ti και Nb, και υψηλά επίπεδα 
ακαθαρσιών αυξάνουν την ευπάθεια σε τέτοιου τύπου ρωγμάτωση. Καθότι 
προκαλείται διαφορισμός των στοιχείων αυτών στα όρια των κόκκων και 
σχηματίζονται ρευστά φιλμ χαμηλού σημείου τήξης.  
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Θερμική κατεργασία μετά τη συγκόλληση (PWHT): 
    Η διαδικασία PWHT βοηθά στην αποκατάσταση της δυσθραυστότητας, 
της ολκιμότητας και της αντοχής σε διάβρωση την συγκολλήσεων 
ανοξείδωτων φεριτικών χαλύβων. Η διαδικασία PWHT σε ένα εύρος 
θερμοκρασιών 750 – 800°C συμβάλλει στην απαλοιφή των παραμενουσών 
τάσεων της συγκόλλησης. 
     Σε περίπτωση που η δομή του ΜΣ είναι μείγμα φερίτη και μαρτενσίτη. Η 
διαδικασία PWHT μπορεί να ελαττώσει τις παραμένουσες τάσεις και να 
διαλύσει το μαρτενσίτη, αυξάνοντας σημαντικά τη δυσθραυστότητα της 
συγκόλλησης.           
(Ramachandiran, 2012), (OF TECNOLOGY, 2018), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and 
ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
 
 
 
 
         Ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
 

Συγκολλησιμότητα: 
        Η συγκολλησιμότητα των ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων είναι 
εξαιρετική καθώς δεν απαιτείται για τη διαδικασία ούτε προθέρμανση ούτε 
μεταθέρμανση για τους χάλυβες αυτούς. Για τις συγκολλήσεις αυτές 
χρησιμοποιούνται ηλεκτρόδια ίδιας σύστασης. 
    Τα κυριότερα προβλήματα που εμφανίζονται στην περίπτωση αυτή είναι η 
θερμική ευαισθητοποίηση και η θερμή ρωγμάτωση, τα οποία αναλύονται στην 
συνέχεια. (STEEL INSTITUTE, 2018)  
 
 

Θερμική ευαισθητοποίηση ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων: 
       Η ευαισθητοποίηση στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες 
οφείλεται στο σχηματισμό καρβιδίων του χρωμίου (M23C6), τα οποία 
κατακρημνίζονται πολύ γρήγορα στο όρια των κόκκων (συχνότερα στην 
ΘΕΖ), στο θερμοκρασιακό εύρος 600°C έως 850°C. Το Cr που απαιτείται για 
τον σχηματισμό τους, αντλείται από την ωστενιτική μήτρα με αποτέλεσμα την 
εξασθένησή της, ιδιαίτερα στα όρια των κόκκων. Οπότε προκαλείται 
απεμπλουτισμός από χρώμιο των γύρω περιοχών και δημιουργία 
γαλβανικών στοιχείων. Οι περιοχές που καθίστανται φτωχές σε χρώμιο, 
γίνονται ιδιαίτερα ευαίσθητες σε περικρυσταλλική διάβρωση, ιδιαίτερα αν η 
περιεκτικότητα σε Cr πέσει κάτω του 12%. Οι ευαισθητοποιημένοι χάλυβες 
ακόμα είναι πιο επιρρεπείς σε διάβρωση με βελονισμούς.  
    Συχνά εντός της ΘΕΖ παρατηρείται απώλεια μετάλλου λόγω 
ευαισθητοποίησης σε μια περιοχή παράλληλη προς την ραφή της 
συγκόλλησης, που ονομάζεται weld decay zone. Στους ωστενιτικούς 
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ανοξείδωτους χάλυβες μπορεί να παρατηρηθεί ποικιλία κατακρημνισμάτων, 
ανάλογα με την σύσταση και τη θερμική κατεργασία. 
   Η ευαισθητοποίηση αντιμετωπίζεται με διάφορους τρόπους. Αναφορικά: 
 

⚫ Εφαρμογή κατεργασίας αναδιάλυσης των καρβιδίων του Cr στα όρια 
των κόκκων με νέα ωστενιτοποίηση και στην συνέχεια ταχεία απόψυξη, 
ώστε να μην προλάβουν να σχηματιστούν καρβίδια κατά την απόψυξή.  

 
⚫ Χρήση χαλύβων με ελάχιστο άνθρακα (304L ή 316L), οπότε 

αποφεύγεται ο σχηματισμός καρβιδίων του χρωμίου. Πρακτικά η 
πλήρης απομάκρυνση του άνθρακα είναι δυσχερέστατη έως αδύνατη. 

 
⚫ Χρήση χαλύβων υψηλής περιεκτικότητας σε Cr 

  
   Οι επικρατέστερες μέθοδοι για την αντιμετώπιση της θερμικής 
ευαισθητοποίησης ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων είναι: 
 

⚫ Τεχνολογία AOD (Argon-Oxygen Decarburization): Με την τεχνική αυτή 
μείγμα οξυγόνου και αργού ψεκάζονται στο τηγμένο μέταλλο έτσι ώστε 
να σχηματιστούν CO και CO2,τα οποία ελευθερώνονται από το τήγμα. 
Το μείγμα O2-Ar ελέγχεται ώστε να προκύψει η επιθυμητή 
περιεκτικότητα σε άνθρακα. Με την μέθοδο αυτή παράγονται οι 
ανθεκτικοί σε ευαισθητοποίηση χάλυβες L-grade. 
 

⚫ Χρήση σταθεροποιημένων χαλύβων: Αυτή η κατηγορία ωστενιτικών 
κραμάτων φέρει κραματικές προσθήκες τιτανίου και νιοβίου, τα οποία 
δεσμεύουν τον άνθρακα σχηματίζοντας λεπτά καρβίδια τύπου MC, τα 
οποία είναι διεσπαρμένα σε ολόκληρη τη μάζα των κόκκων. Έτσι το Cr 
δεν δεσμεύεται από τον άνθρακα και δεν προκύπτει κίνδυνος 
ευαισθητοποίησης. (Alshereef, 2017) 
 

 
 

Σχηματισμός μεσομεταλλικών ενώσεων: 
         Ένα άλλο μεταλλουργικό φαινόμενο ικανό να υποβαθμίσει τις μηχανικές 
και αντιδιαβρωτικές ιδιότητες των ωστενιτικών χαλύβων είναι ο σχηματισμός 
μεσομεταλλικών ενώσεων όπως σ, χ, G, και Laves. Οι φάσεις αυτές 
σχηματίζονται κυρίως στους χάλυβες αυτούς που περιέχουν Nb, Ti και Mo, 
και έχουν ως αποτέλεσμα την ψαθυροποίηση τους. Ο σχηματισμός των 
φάσεων  αυτών λαμβάνει χώρα ύστερα από παρατεταμένη έκθεση του 
κράματος σε υψηλές θερμοκρασίες.  
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     Αναφορικά η φάση σ που έχει αναλυθεί παραπάνω, υφίσταται και σε 
ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες και πάλι οδηγεί στην ψαθυροποίησή 
τους. Ο σχηματισμός της εντείνεται από την ύπαρξη α-φερογόνων στοιχείων.  
     Η φάση χ απαντάται και σε ωστενιτικούς χάλυβες τύπου 316 που έχουν 
υποστεί ενανθράκωση χαμηλής θερμοκρασίας στην επιφάνειά τους. 
 
 
     Θερμοκρασία εναποθέσεων και θερμική κατεργασία μετά τη συγκόλληση 
– PWHT: 
         Σε περιπτώσεις που η ευαισθητοποίηση είναι ένα μείζον θέμα, η 
θερμοκρασία των εναποθέσεων πρέπει να ελέγχεται ώστε να διατηρείται 
κάτω από μια μέγιστη τιμή, καθώς αργή απόψυξη  μέσα από την 
θερμοκρασιακή περιοχή κατακρήμνισης καρβιδίων καθίσταται επιβλαβής. 
Θερμική κατεργασία πάνω από τους 950°C ακολουθούμενη από βαφή σε 
νερό μέχρι την θερμοκρασία περιβάλλοντος, αφαιρεί τυχόν καρβίδια που 
μπορεί να σχηματίστηκαν κατά την συγκόλληση. 
     Πολλές φορές απαιτείται θερμική κατεργασία μετά την συγκόλληση 
παχέων ελασμάτων, επειδή συντελεί στην εξάλειψη των παραμενουσών 
τάσεων. Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες χαρακτηρίζονται από μεγάλους 
συντελεστές θερμικής διαστολής, οπότε οι παραμένουσες τάσεις στις 
συγκολλήσεις τους θα είναι πολύ μεγάλου μεγέθους, και συνεπώς η εξάλειψή 
τους κρίνεται αναγκαία προκειμένου να μετριασθούν οι παραμορφώσεις της 
συγκόλλησης. Κατάλληλη θερμοκρασία θερμικής κατεργασίας είναι στο εύρος 
550 – 650°C και 950 – 1100°C. 
 
 
  Ρωγμάτωση συγκόλλησης κατά τη στερεοποίηση (SC): 
         Πρόκειται για περικρυσταλλικό φαινόμενο κατά την τελική φάση 
στερεοποίησης, όταν οι εφελκυστικές τάσεις που αναπτύσσονται στην 
περιοχή της συγκόλλησης, ξεπεράσουν την αντοχή του σχεδόν 
στερεοποιημένου μετάλλου συγκόλλησης.  
    Εξαρτάται από την σύσταση του ΜΣ. Η ύπαρξη μεικτής μικροδομής 
ωστενίτη – φερίτη μετά τη στερεοποίηση στο ΜΣ, εμποδίζει την διαβροχή των 
ορίων των κόκκων από ρευστά φίλμ, δυσχεραίνοντας την διάδοση των 
ρωγμών.  
    Ακαθαρσίες όπως S και P, διαφορίζονται στα όρια των κόκκων 
σχηματίζοντας ευτηκτικές ενώσεις χαμηλού σημείου τήξης (ρευστά φίλμ). 
Έτσι αυξάνεται το θερμοκρασιακό εύρος για το οποίο τα όρια των κόκκων 
είναι ρευστά, οπότε αυξάνεται η πιθανότητα πρόκλησης ρωγμών. 
     Το φαινόμενο αντιμετωπίζεται είτε με την εξασφάλιση μεικτής δομής 
ωστενίτη – φερίτη στο ΜΣ, είτε με την ελάττωση του επιπέδου των 
ακαθαρσιών και μείωση της εντατικής κατάστασης, είτε με την επίτευξη 
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επαρκούς και όχι υπέρμετρης κυρτότητας στη ραφή προκειμένου να 
αποφευχθεί η συγκέντρωση τάσεων. (Alshereef, 2017), (Patel, 2018)  
 
 
        Ρωγμάτωση εν θερμώ στο ΜΣ: 
         Πρόκειται για ρωγμάτωση του ΜΣ και παρατηρείται σε συγκολλήσεις με 
πολλαπλά πάσα. Τα πλήρως ωστενιτικά ΜΣ είναι και τα πιο επιρρεπή σε 
σχηματισμό ρωγμών, λόγω του έντονου διαφορισμού που χαρακτηρίζει τις 
μικροδομές κατά την πρώιμη φάση της στερεοποίησης του ωστενίτη. Οι 
ρωγμές που παρατηρούνται είναι μικρορωγμές της τάξεων μήκους 1-2mm, 
στενές και διασκορπισμένες στο εσωτερικό του ΜΣ. Ο σχηματισμός τους 
ευνοείται όταν παρατηρείται μεγάλη συγκέντρωση τάσεων στη συγκόλληση 
και προκαλούν υποβάθμιση της αντοχής της σε κόπωση και διάβρωση.  
    Ένας τρόπος αντιμετώπισης είναι η επίτευξη ωστενιτοφεριτικής 
μικροδομής στο στερεοποιημένο ΜΣ, με την συμβολή μικρού ποσοστού 
φερίτη. Στην περίπτωση ωστενιτικής μικροδομής στο ΜΣ, τότε η αντοχή σε 
ρωγμάτωση βελτιώνεται είτε με έλεγχο του ποσοστού των ακαθαρσιών στο 
ΜΣ, είτε με ελάττωση προσδιδόμενης θερμότητας, είτε με χρήση 
προστιθέμενου μετάλλου πλούσιο σε Mn. 
 
 
          Ρωγμάτωση εν θερμώ στη ΘΕΖ: 
          Εντοπίζεται στη ΘΕΖ και οφείλεται στο σχηματισμό ρευστών φίλμ κατά 
μήκος των ορίων των κόκκων, παρευρισκόμενων στη ΖΣ. Τα ρευστά φίλμ 
σχηματίζονται σε υψηλές θερμοκρασίες της τάξεως των 1250°C, και δύνανται 
να προέρχονται είτε από το διαφορισμό ακαθαρσιών κατά μήκος των ορίων 
των κόκκων, είτε από τη συστατική τήξη καρβιδίων της μορφής NbC ή TiC. 
    Το φαινόμενο αντιμετωπίζεται με ύπαρξη μεικτής ωστενιτοφεριτικής 
δομής κατά μήκος της διεπιφάνειας ΘΕΖ/ΖΣ που αποτρέπει τη δημιουργία 
ευτηκτικών ενώσεων χαμηλού σημείου τήξης στα όρια των κόκκων. Ακόμα η 
επίτευξη λεπτόκοκκης μικροδομής στην ΘΕΖ εμφανίζει αντοχή στην 
ρωγμάτωση, οπότε αποτελεί εναλλακτικό τρόπο αντιμετώπισης του 
προβλήματος. Καθώς η αστοχία ξεκινά από τα όρια των κόκκων, όσο 
μεγαλύτερη είναι η επιφάνεια των ορίων τόσο μικρότερος είναι ο διαφορισμός 
και οι τοπικές τάσεις σε μεμονωμένα όρια, συνεπώς απαιτείται συνολικά 
μεγαλύτερη τάση για τη διάνοιξη των ρωγμών. 
 
 
        Ρωγμάτωση λόγω πτώσης ολκιμότητας: 
        Εμφανίζεται σε κράματα με ωστενιτική μικροδομή και προκαλείται από 
απότομη πτώση της ολκιμότητας του κράματος. Μπορεί να παρατηρηθεί στο 
ΜΣ ή/και στη ΘΕΖ των ωστενιτικών χαλύβων. Αντιμετωπίζεται με την 
παρουσία φερίτη στα όρια των κόκκων καθώς ο φερίτης συμβάλλει στην 
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συγκράτησή τους. Η παρουσία των κραματικών στοιχείων Ti και Nb βοηθά 
επίσης σε αυτό μέσω των καρβιδίων που σχηματίζουν αυτά τα κραματικά 
στοιχεία, τα οποία όταν είναι μεσαίου μεγέθους, πολυάριθμα και ομοιόμορφα 
κατανεμημένα κατά μήκος των ορίων των κόκκων, τα συγκρατούν 
αποτελεσματικότερα.    
(Patel, 2018), (Alshereef, 2017), (B. Small, A. Englehart and A. Christman, 
2008), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)     
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   ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

 

     ΚΕΦΑΛΑΙΟ I 
 
      Σε αυτή την εργασία πραγματοποιήθηκε μελέτη της συγκόλλησης του 
ανοξείδωτου μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. Η συγκόλληση διεξήχθη με την 
μέθοδο συγκόλλησης ηλεκτρικού τόξου ηλεκτροδίου από βολφράμιο (Gas 
Tungsten Arc Welding – GTAW). Γενικά οι μαρτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες, 
σύμφωνα και με έρευνες θεωρούνται κράματα μειωμένης συγκολλησιμότητας, 
και ειδικά ο 440C. Σε αυτή την μελέτη όμως εφαρμόστηκαν ορισμένες  
τεχνικές προθέρμανσης και μεταθέρμανσης των δοκιμίων ώστε η 
συγκόλλησή τους να καταστεί δυνατή. Ακόμα έγινε και διερεύνηση των 
βέλτιστων παραμέτρων συγκόλλησης για τον συγκεκριμένο χάλυβα και 
δοκιμάστηκαν πέντε διαφορετικές παράμετροι συγκόλλησης. Οι μετρήσεις 
των μηχανικών αντοχών των συγκολλήσεων διεξήχθησαν με δοκιμές 
εφελκυσμού, ενώ η μελέτη των μικροδομών σε κάθε συγκόλληση κατά την 
διάρκεια της διερεύνησης διεξήχθη με αναλυτική μικροσκοπία. 
 
    
    
       ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΣ ΑΝΟΞΕΙΔΩΤΟΣ ΧΑΛΥΒΑΣ 440C  
 
               Χημική σύσταση, ιδιότητες και κατεργασιμότητα   
             -(Kotecki and Armao, 2018), (Materials, 2018), (Χρυσουλάκης 
              and Παντελής, 2008), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
 
      Όπως έχει προαναφερθεί, οι ανοξείδωτοι χάλυβες ανήκουν στην 
κατηγορία των ισχυρά κραματωμένων χαλύβων. Παρουσιάζουν ισχυρή 
αντοχή σε διάβρωση από άλλες κατηγορίες χαλύβων καθότι περιέχουν ως 
κραματικό στοιχείο το χρώμιο σε σχετικά μεγάλες περιεκτικότητες.  
     Βάσει της κρυσταλλικής δομής που εμφανίζουν διακρίνονται σε 
φεριτικούς, με κυβική χωροκεντρωμένη δομή, ωστενιτικούς, με κυβική 
εδροκεντρωμένη δομή και μαρτενσιτικούς με την τετραγωνική κρυσταλλική 
δομή του μαρτενστίτη. 
     Ο χάλυβας 440C είναι ένας μαρτενσιτικός ανοξείδωτος χάλυβας με 
υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα. Παρουσιάζει υψηλή μηχανική αντοχή, 
σκληρότητα και αντοχή σε κόπωση.  
     Όσον αφορά στην αντοχή του σε διάβρωση, αυτή είναι μέτρια. Γενικώς 
οι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες είναι κράματα τα οποία αποσκοπούν σε 
υψηλή σκληρότητα και μηχανική αντοχή, γεγονός που λαμβάνει χώρα σε 
βάρος άλλων ιδιοτήτων.(STEEL INSTITUTE, 2018),(STEELS, 2018) 
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    Τα κραματικά στοιχεία που προστίθενται στους χάλυβες, γενικά, δίνουν 
σε αυτούς ορισμένες ιδιότητες. Αυτό το επιτυγχάνουν με διάφορους τρόπους, 
όπως σταθεροποιώντας ορισμένες κρυσταλλικές δομές στον χάλυβα όπου 
προστίθενται. Για παράδειγμα το χρώμιο (Cr) ως κραματικό στοιχείο είναι α-
φερογόνο και καρβιδιογόνο. Αυτό σημαίνει ότι έχει την ικανότητα να 
σταθεροποιεί την κρυσταλλική δομή του φερίτη στους χάλυβες όπου 
προστίθεται. Έχει και την ικανότητα σχηματισμού καρβιδίων δεσμεύοντας τον 
άνθρακα στους χάλυβες όπου υφίσταται, γεγονός που, εντός ορίων 
συμβάλλει στη δευτερογενή σκλύρηνση των κραμάτων αυτών. Το 
χαρακτηριστικό αυτό προσδίδει την αντοχή σε επαναφορά που είναι συνήθης 
ιδιότητα των ανοξείδωτων μαρτενσιτικών χαλύβων. Βασικότερο όμως 
χαρακτηριστικό που προσδίδει το χρώμιο ως κραματικό στοιχείο είναι η 
αντοχή σε διάβρωση, την οποία επιτυγχάνει με το φαινόμενο 
παθητικοποίησης της επιφάνειας, την δημιουργία δηλαδή οξειδίου στην 
επιφάνεια του κράματος. Ένα άλλο παράδηγμα κραματικού στοιχείου 
αποτελεί το μολυβδένιο (Mo) το οποίο είναι επίσης α-φερογόνο και 
καρβιδιογόνο στοιχείο. Προσδίδει στο κράμα σκληρότητα και 
δυσθραυστότητα με τον μηχανισμό κατακρήμνισης καρβιδίων. Αυξάνει ακόμα 
την αντοχή σε επαναφορά, φθορά και διάβρωση και βελτιώνει τις μηχανικές 
ιδιότητες του κράματος. Τόσο το Cr όσο και το Mo αυξάνουν σημαντικά την 
εμβαπτότητα των κραμάτων όπου παρίστανται, τροποποιώντας με τέτοιο 
τρόπο την μικροδομή τους ώστε να προσαρμόσουν τις ισοθερμοκρασιακές 
καμπύλες των διαγραμμάτων ΤΤΤ των κραμάτων αυτών.(Gupta, 2015)   
 

   Τα κραματικά στοιχεία προστίθενται κατά συνδυασμούς στα κράματα 
οπότε προκύπτει ένας συνδυασμός ιδιοτήτων που προσδίνονται στα 
κράματα. Ο συνδυασμός κραματικών στοιχείων γίνεται με βάση τις 
προδιαγραφές των εφαρμογών για τις οποίες προορίζονται τα κράματα. 
Όμως οι ιδιότητες και οι συνδυασμοί των κραματικών στοιχείων δύνανται να 
έχουν και “παρενέργειες” στο κράμα καθότι, όπως βελτιώνουν ορισμένες από 
τις αρχικές ιδιότητες, υπονομεύουν κάποιες άλλες. Έτσι δεν υπάρχει το 
ιδανικό κραμα ή ο ιδανικός συνδυασμός κραματικών στοιχείων. Αυτό το 
γεγονός φαίνεται και από τους τρόπους δράσης των κραματικών στοιχείων. 
Για παράδειγμα ένα ωστενιτικό κράμα απαρτίζεται, ως επί το πλείστον, από 
ωστενιτική φάση, με κρυσταλλική δομή κυβική εδροκεντρωμένη, και έχει όλες 
τις ιδιότητες της ωστενιτικής φάσης που είναι συγκεκριμένες και 
πεπερασμένες. Ο κραματικός συνδυασμός και με άλλα κραματικά στοιχεία και 
η κατάλληλη θερμική κατεργασία δύνανται να βελτιώσουν εντός ορίων 
ορισμένες ιδιότητες που δεν προβλέπονται στην ωστενιτική φάση, όπως η 
μηχανική αντοχή, αλλά η ωστενιτική φάση θα είναι πάντα μαλακότερη από 
την μαρτενσιτική για παράδειγμα. Οι δύο αυτές ιδιότητες δεν γίνεται να 
συνυπάρξουν, οπότε σημασία έχει η εφαρμογή για την οποία προορίζεται ο 
κάθε χάλυβας, η οποία καθορίζει και της ιδιότητες που πρέπει να ενισχυθούν 
έναντι άλλων. (Kopeliovich, 2018),(H. Salleh et al., 2009)  
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    Συνεπώς ο χάλυβας 440C έχει αυξημένη μηχανική αντοχή και 
σκληρότητα λόγω της μαρτενσιτικής φάσης από την οποία αποτελείται ως επί 
το πλείστον και τα καρβίδια, κυρίως της μορφής Μ23C6 και λιγότερο Μ7C3, 
όπου Μ είναι συνήθως το Cr και το Mo. Τα καρβίδια αυτά σχηματίζονται, 
όμως, δεσμεύοντας τον άνθρακα του κράματος αλλά και το χρώμιο από τα 
όρια των κόκκων, καθιστώντας τα ευάλωτα σε περικρυσταλλική διάβρωση. 
Επομένως ο σχηματισμός καρβιδίων ενισχύει την σκληρότητα του κράματος 
αλλά μειώνει την αντιδιαβρωτική του αντοχή. Παρά τα προαναφερθέντα, ο 
χάλυβας 440C εμφανίζει καλή αντοχή σε διάβρωση σε περιβάλλοντα μέτριας 
διαβρωτικής δραστικότητας, όπως νερό, προϊόντα πετρελαίου και αλκοόλη.  
    Ο χάλυβας 440C επιδέχεται θερμικές κατεργασίες ανόπτησης με 
θέρμανση στους 760°C και αργή αύξηση της θερμοκρασίας στη 
θερμοκρασιακή περιοχή των 1038 – 1204°C. Ακολούθως αποψύχεται αργά 
στον φούρνο μέχρι την θερμοκρασία περιβάλλοντος. Δι αυτού του τρόπου 
υφίσταται πλήρη ανόπτηση. (Huang et al., 2018), (Χρυσουλάκης and 
Παντελής, 2008),  (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)  
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     Εικόνα 2.1.1: Διάγραμμα ισορροπίας φάσεων για τον μαρτενσιτικό ανοξείδωτο  

                              χάλυβα 440C. 
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         Εικόνα 2.1.2: Διάγραμμα ΤΤΤ για ανοξείδωτο μαρτενσιτικό χάλυβα 440C. 

                                     Οι θερμοκρασίες Αr3  και Αr1 αφορούν την έναρξη του  
                                      μετασχηματισμού ωστενίτη σε φερίτη και την λήξη του  
                                      κατά την απόψυξη αντίστοιχα.                                      
 
 
    Ο χάλυβας αυτός δύναται να υποστεί και βαφή μετά από θέρμανση σε 
θερμοκρασία άνω των 760°C και μέχρι τους 1010°C ώστε να επέλθει πλήρης 
ωστενιτοποίηση και ακολούθως υφίσταται μαρτενσιτική βαφή με απόψυξη 
στον αέρα ή σε λουτρό βαφής λαδιού. Πρόκειται για αυτόβαπτο χάλυβα, 
οπότε για μικρά τεμάχια η απόψυξη από την θερμοκρασία πλήρους 
ωστενιτοποίησης πρακτικά αρκεί. Το λάδι ως λουτρό βαφής χρησιμοποιείται 
για μεγάλα τεμάχια όπου είναι απαραίτητος μεγαλύτερος ρυθμός απόψυξης.  
     Στην εικόνα 2.1.2 παρουσιάζεται το διάγραμμα ΤΤΤ για τον χάλυβα 
440C. Διακρίνεται η σχετικά υψηλή θερμοκρασία έναρξης μαρτενσιτικού 
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μετασχηματισμού Μs, και οι αποκτώμενες μικροδομές συναρτήσει της 
θερμοκρασίας και του χρόνου. Ακόμα διακρίνονται και οι μικροδόμες 
καρβιδίων που παρατηρούνται σε αυτόν τον χάλυβα. (H. Salleh et al., 
2009),(Gupta, 2015)    

          Εικόνα 2.1.3: Διάγραμμα CCT για ανοξείδωτο μαρτενσιτικό χάλυβα 440C. 
 
 

     Ύστερα από την μαρτενσιτική βαφή ο χάλυβας δύναται να υποστεί 
επαναφορά. Η κατεργασία της επαναφοράς προσδίδει στον χάλυβα αυτό τις 
πλήρεις μηχανικές του ιδιότητες, όπως και σε όλους τους μαρτενσιτικούς 
χάλυβες. Κατά την επαναφορά η μαρτενσιτική δομή κατακρημνίζει άτομα 
άνθρακα τα οποία δεσμεύονται σε σχηματισμό καρβιδίων του σιδήρου της 
μορφής Fe2.4C και ύστερα σεμεντίτη. Δι αυτού του τρόπου επιτυγχάνεται 
ομαλότερη μικροδομή και η ολκιμότητα και δυσθραυστότητα του χάλυβα 
αυξάνονται ενώ μέρος της σκληρότητάς του χάνεται. (Patel, 
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2018),(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008),(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 
2014)  
   
  Αυτό συμβαίνει γιατί κατά την κατεργασία της μαρτενσιτικής βαφής ό 
άνθρακας που εμφανίζει την μεγαλύτερη διαλυτότητά του στον σίδηρο στην 
ωστενιτική φάση, μη έχοντας τον χρόνο που απαιτείται για να εγκαταλείψει το 
ωστενιτικό πλέγμα κατά τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό, παγιδεύεται στο 
μαρτενσιτικό πλέγμα. Το γεγονός αυτό καθιστά τον μαρτενσίτη υπέρκορο σε 
άνθρακα και αυξάνει την ελεύθερη ενεργεία του πλέγματος, καθώς ο 
μαρτενσίτης είναι φάση εκτός ισορροπίας. Η κατεργασία της επαναφοράς 
που ακολουθεί, τείνει να επαναφέρει την ισορροπία στο πλέγμα. Σε πρώτο 
στάδιο η επαναφορά σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες δίνει την απαραίτητη 
ενέργεια στην περίσσεια άνθρακα να εγκαταλείψει το μαρτενσιτικό πλέγμα και 
να κατακρημνιστεί στα όρια των κόκκων. Ο άνθρακας διαχέεται ευκολότερα 
από τον σίδηρο και τα άλλα κραματικά στοιχεία που περιέχει ο χάλυβας 
440C, οπότε θα κατακρημνιστεί και γρηγορότερα υπό την μορφή μετασταθών 
καρβιδίων Fe2.4C. Το φαινόμενο αυτό τείνει να ομογενοποιήσει τον άνθρακα 
στο πλέγμα αλλά και να μειώσει την ελεύθερή του ενέργεια, φέρνοντάς το 
πλησιέστερα στη ισορροπία. Επαναφορά σε υψηλότερες θερμοκρασίες της 
τάξεως των 200 - 300°C για μία ώρα αποδιατάσσει την παραμένουσα 
ωστενιτική φάση που εντοπίζεται στα όρια των κόκκων μαρτενσίτη, σε φερίτη 
και σεμεντίτη. Συνεπώς κατακρημνίζεται ο σεμεντίτης στα όρια των κόκκων 
μαρτενσίτη. Σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες επαναφοράς και όχι για ισχυρά 
κραματωμένους χάλυβες οι κόκκοι σεμεντίτη στα όρια των κόκκων μαρτενσίτη 
αρχίζουν να αναπτύσσονται σε βάρος του μαρτενσίτη και παρατηρείται 
μετατόπιση των πλακών. Η μικροδομή αυτή ονομάζεται επαναφερμένος 
μαρτενσίτης. Στους ισχυρά κραματωμένους χάλυβες, όπως ο 440C, η 
μικροδομή του επαναφερμένου μαρτενσίτη επισκιάζεται, καθότι στις 
θερμοκρασίες αυτές της επαναφοράς, κατακρημνίζονται καρβίδια των 
κραματικών στοιχείων, κυρίως της μορφής Μ23C6 και M7C3. Τα καρβίδια αυτά 
σχηματίζονται αργότερα και σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες από τα μετασταθή 
καρβίδια σιδήρου και τον σεμεντίτη γιατί απαιτούν μετακίνηση των στοιχείων 
αυτών που τα απαρτίζουν, με διάχυση. Η διάχυση, όπως προαναφέρθηκε, 
για τα άτομα του άνθρακα είναι ευκολότερη λόγω του σχετικά μικρού 
ατομικού του βάρους. Τα ατομικά βάρη του σιδήρου και του χρωμίου είναι 
παραπλήσια ενώ στην περίπτωση άλλων κραματικών στοιχείων, όπως Μo ή 
W, το ατομικό βάρος του σιδήρου υστερεί. Συνεπώς, όπως δείχνει και το 
διάγραμμα της εικόνας 2.1.4, η διάχυση τέτοιων κραματικών στοιχείων 
απαιτεί μεγαλύτερες θερμοκρασίες επαναφοράς και συγκεκριμένους χρόνους 
παραμονής σε αυτές τις θερμοκρασίες.(Bhadeshia, 2018),(Χρυσουλάκης and 
Παντελής, 2008),(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)   
 

    Τα καρβίδια των κραματικών στοιχείων σχηματίζονται στα όρια των 
κόκκων και αναπτύσσονται σε βάρος του προϋπάρχοντος στην περιοχή 
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εκείνη, σεμεντίτη, για τον λόγο ότι τα καρβίδια αυτά είναι σταθερότερα του 
σεμεντίτη. Στους χάλυβες που εντοπίζονται τα κραματικά στοίχεια αυτά, τα 
σχηματιζόμενα καρβίδια, ως πολύ σκληρές ενώσεις στα όρια των κόκκων, 
συμβάλλουν στην σκληρότητα του κράματος, η οποία παρατηρείται να 
αυξάνεται σε θερμοκρασίες που αντιστοιχούν σε αυτές όπου τα καρβίδια αυτά 
κατακρημνίζονται. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται δευτερογενής σκλήρυνση 
και παρατηρείται και στον υπό μελέτη χάλυβα 440C, όπως δείχνει το 
διάγραμμα της εικόνας 2.1.5.   
 

    

 
 
 Εικόνα 2.1.4: Διάγραμμα απόστασης διάχυσης στο πλέγμα του φερίτη συναρτήσει 

                           της θερμοκρασίας για διάφορα κραματικά στοιχεία.  
 
 
      Στο διάγραμμα της εικόνας 2.1.5 παρατίθεται η καμπύλη επαναφοράς 
για τον χάλυβα 440C που υπέστη επαναφορά με θέρμανση σε αυτές τις 
θερμοκρασίες για 1.5 ώρα. Παρατηρείται από το διάγραμμα ότι για 
θερμοκρασίες επαναφοράς μέχρι 300°C ο χάλυβας χάνει προοδευτικά με 
αργό ρυθμό την σκληρότητά του λόγω του σχηματισμού αρχικά των 
μετασταθών καρβιδίων του σιδήρου που προαναφέρθηκαν, και ύστερα του 
σεμεντίτη εκ της παραμένουσας ωστενιτικής φάσης.(Bhadeshia, 2018)  
     Σε θερμοκρασίες επαναφοράς μεγαλύτερες των 300°C και μέχρι τους 
500°C η σκληρότητα παρουσιάζει αύξηση. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το 
κράμα εισήλθε στην θερμοκρασιακή περιοχή όπου κατακρημνίζονται καρβίδια 
της μορφής M23C6 και M7C3, όπου Μ είναι κάποιο από τα καρβιδιογόνα 
κραματικά στοιχεία του χάλυβα 440C, χρώμιο ή μολυβδένιο. Επομένως σε 
αυτό το θερμοκρασιακό εύρος πραγματοποιείται η δευτερογενής σκλήρυνση 
του χάλυβα 440C με κατακρήμνιση καρβιδίων.(Thermodynamics, 2018)  
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     Σε θερμοκρασίες επαναφοράς μεγαλύτερες των 500°C η σκληρότητα 
μειώνεται με γρηγορότερο ρυθμό από την αρχική της μείωση. Αυτό συμβαίνει 
γιατί τα καρβίδια που σχηματίστηκαν νωρίτερα αρχίζουν να διαλύονται στις 
θερμοκρασίες αυτές και η μαρτενσιτική φάση έχει αρχίσει να μετασχηματίζεται 
σε φερίτη και σεμεντιτη. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), 
(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
     Όσο μειώνεται η σκληρότητα του κράματος τόσο αυξάνεται η 
ολκιμότητα και η δυσθραυστότητα του. Συνεπώς η κατεργασία της 
επαναφοράς εξυπηρετεί και αυτόν τον σκοπό, ανάλογα την προοριζόμενη 
εφαρμογή. Όπως προαναφέρθηκε, ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός από 
την φύση του, δημιουργεί εσωτερικές τάσεις στο κράμα, γεγονός που το 
καθιστά σκληρό και ψαθυρό. Η κατεργασία της επαναφοράς εξομαλύνει την 
μαρτενσιτική δομή και με αυτόν τον τρόπο μετριάζει τις τάσεις αυτές 
καθιστώντας το κράμα ολκιμότερο και δυσθραυστότερο, μειώνοντας ελαφρά 
την σκληρότητα.  
     Ο μηχανισμός δευτερογενούς σκλήρυνσης που παρατηρείται στην 
περίπτωση του χάλυβα 440C, είναι γενικότερο φαινόμενο των ανοξείδωτων 
χαλύβων, καθότι αυτοί περιέχουν τουλάχιστον χρώμιο που είναι ισχυρά 
καρβιδιογόνο κραματικό στοιχείο. Το φαινόμενο αυτό δευτερογενούς 
σκλήρυνσης είναι ο λόγος της αντοχής στην επαναφορά που παρουσιάζουν 
τέτοιοι χάλυβες. Κατά το φαινόμενο αυτό η σκληρότητα διατηρείται σε έναν 
βαθμό κατά την επαναφορά, όπως προαναφέρθηκε.    

     
  
         Εικόνα 2.1.5: Καμπύλη επαναφοράς για ανοξείδωτο μαρτενσιτικό χάλυβα 440C.  
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      Στον πίνακα της εικόνας 2.1.6 παρατίθεται η σύσταση του υπό μελέτη 
χάλυβα 440C.(Bhadeshia, 2018)  Όπως παρατηρείται, είναι ένας ισχυρά 
κραματωμένος ανοξείδωτος χάλυβας με υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, 
γεγονός που ευνοεί την κατακρήμνιση καρβιδίων και τον μαρτενσιτικό 
μετασχηματισμό. (Kotecki and Armao, 2018)  
   
    

Στοιχείο  Περιεκτικότητα (%) 

Σίδηρος – Fe  79.15 

Χρώμιο – Cr  17 

Άνθρακας – C  1.1 

Μαγγάνιο – Mn  1 

Πυρίτιο – Si  1 

Μολυβδένιο – Mo   0.75 

 
     Εικόνα 2.1.6: Χημική σύσταση του ανοξείδωτου μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. 
 
 
     Στον πίνακα της εικόνας 2.1.7 παρατίθενται οι φυσικές ιδιότητες του 
υπο μελέτη χάλυβα. (Materials, 2018)   
 

Ιδιότητα Μονάδες SI 

Πυκνότητα 7.80 cm3 

Σημείο τήξης 1483°C 

   
     Εικόνα 2.1.7: Φυσικές ιδιότητες του ανοξείδωτου μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. 

 

 
      Στον πίνακα της εικόνας 2.1.8 παρατίθενται οι μηχανικές ιδιότητες του 
υπό μελέτη χάλυβα. (Materials, 2018)  
 

Ιδιότητα  Μονάδες SI 

Αντοχή σε εφελκυσμό  760 MPa 

Όριο διαρροής (για 0.2 επιμήκυνση) 450 MPa 

Αντοχή σε θλίψη  166 GPa 

Αντοχή σε διάτμηση  83.9 GPa 

Μέτρο ελαστικότητας 200 GPa 

Λόγος Poison 0.27 – 0.30  

Επιμήκυνση κατά τη θραύση  2 - 14% 

Σκληρότητα  97 Rockwell Β 

 



 
91 

 

     Εικόνα 2.1.8: Μηχανικές ιδιότητες του ανοξείδωτου μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. 
Στον πίνακα της εικόνας 2.1.9 παρατίθενται οι θερμικές ιδιότητες του 

υπό μελέτη χάλυβα. (Materials, 2018)  
 

Ιδιότητα  Μονάδες SI 

Συντελεστής θερμικής διαστολής 10.2 μm/m°C 

Θερμική αγωγιμότητα  24.2 W/mK 

 
    Εικόνα 2.1.9: Θερμικές ιδιότητες του ανοξείδωτου μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. 
 
 

     Λόγω της αυξημένης εμβαπτότητας του χάλυβα αυτού, η εν ψυχρώ 
κατεργασία του καθίσταται δυσχερής. Μόνο ύστερα από πλήρη ανόπτηση 
δύναται να διαμορφωθεί εν ψυχρώ αλλά και πάλι περιορισμένα.  
    Η εν θερμώ κατεργασία του όμως δύναται σχετικά ευχερώς να λάβει 
χώρα με τον περιορισμό να υφίσταται κατεργασία σε θερμοκρασίες άνω των 
927°C. Ο περιορισμός υφίσταται προκειμένου να αποφευχθεί ο 
μετασχηματισμός του ωστενίτη σε μαρτενσίτη, γεγονός που, όπως 
προαναφέρθηκε, λαμβάνει χώρα με απλή απόψυξη στον αέρα. Εν θερμώ, ο 
χάλυβας αυτός κατά κανόνα μορφοποιείται με σφυρηλάτηση στις 
θερμοκρασίες που αντιστοιχούν στην ωστενιτική του περιοχή. (Materials, 
2018), (STEELS, 2018), (STEEL INSTITUTE, 2018)    
    Ο ανοξείδωτος μαρτενσιτικός χάλυβας 440C χρησιμοποιείται ευρέως σε 
εφαρμογές όπου απαιτείται μεγάλη μηχανική αντοχή και σκληρότητα. 
Χρησιμοποιείται συνεπώς για την κατασκευή κοπτικών εργαλείων, όπως 
μαχαίρια, των οποίων αποτελεί διαλεχτό υλικό λόγω των ιδιοτήτων του. 
Πολλά μαχαίρια υψηλής ποιότητας είναι κατασκευασμένα από χάλυβα 440C. 
(MATERIALS, 2018) 
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  Εικόνα 3.1.9: Κυνηγετικά μαχαίρια κατασκευασμένα από ανοξείδωτο χάλυβα 440C.     
   Ο χάλυβας 440C χρησιμοποιείται ακόμα και σε κατασκευή ρουλεμάν 

και σε βάσεις μηχανών λόγω της υψηλής μηχανικής του αντοχής. 
Χρησιμοποιείται επίσης και στην κατασκευή καλουπιών χύτευσης και 
μηχανικών μερών. Μία ακόμα εφαρμογή του είναι στην κατασκευή 
χειρουργικών εργαλείων. Χρησιμοποιείται επίσης και σε όργανα μέτρησης. 
(BRITISH STAINLESS STEEL ASSOCIASION, 2018), (Cartercrafts.com, 
2018)   
 
     Συγκολλησιμότητα 
  
    Όσον αφορά την συγκολλησιμότητα, γενικά οι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι 
χάλυβες παρουσιάζουν κακές ιδιότητες συγκολλησιμότητας. Η ευκολία 
σχηματισμού της σκληρής και ψαθυρής μαρτενσιτικής φάσης επιφέρει 
επιπλέον τεταμένη κατάσταση στο υλικό μαζί με τις παραμένουσες τάσεις 
μετά από μια συγκόλληση, όπως αυτές περιεγράφηκαν παραπάνω. Η 
τεταμένη κατάσταση μπορεί να είναι τόσο ισχυρή που οι τάσεις στη 
συγκόλληση και τη θερμικά επηρεασμένη ζώνη (ΘΕΖ) να παίρνουν τιμές που 
ξεπερνούν το όριο διαρροής, ακόμα και το όριο θραύσης του υλικού, έτσι 
ώστε αυτό να αρχίσει να διαρρέει έως την θραύση ακόμα και λίγα εκατοστά 
από τη συγκόλληση. Καθότι σε μία συγκόλληση, ως γνωστό, υφίσταται 
θερμικός κύκλος, ο οποίος χαρακτηρίζεται από απότομη θέρμανση μέχρι την 
τοπική τήξη των προς συγκόλληση ελασμάτων και του μετάλλου προσθήκης, 
ακολουθούμενη από απόψυξη με ταχείς ρυθμούς από την θερμοκρασία 
συγκόλλησης ως την θερμοκρασία περιβάλλοντος. (Χρυσουλάκης and 
Παντελής, 2008), (STEELS, 2018)    
     Οι ταχείς ρυθμοί απόψυξης οφείλονται στη μεγάλη διαφορά μεταξύ των 
δύο αυτών θερμοκρασιών. Συνεπώς η απόψυξη τού μετάλλου συγκόλλησης 
(ΜΣ) και της θερμικά επηρεασμένης ζώνης (ΘΕΖ) ύστερα από τη 
στερεοποίηση, θα τελεστεί με πολύ ταχείς ρυθμούς που προσομοιάζουν τους 
ρυθμούς απόψυξης της μαρτενσιτικής βαφής. Ωστόσο, δεν κινδυνεύουν οι 
χάλυβες όλων των τύπων να εμφανίσουν μαρτενσιτική δομή καθότι ο 
μετασχηματισμός αυτός εξαρτάται και από άλλους παράγοντες, όπως την 
περιεκτικότητα σε άνθρακα και χρώμιο, και τη θερμοκρασία έναρξης 
μαρτενσιτικού μετασχηματισμού και της λήξης αυτού Μs και Mf  αντίστοιχα, οί 
οποίες σε πολλούς χάλυβες, όπως στους ανοξείδωτους μαρτενσιτικούς, είναι 
αρκετά κατώτερες της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Στους ανοξείδωτους 
μαρτενσιτικούς χάλυβες όμως αυτές οι θερμοκρασίες είναι μεγαλύτερες από 
την θερμοκρασία περιβάλλοντος, περίπου 170°C για τον 440C, όπως δείχνει 
το διάγραμμα της εικόνας 2.1.2, οπότε κατά την συγκόλληση τέτοιων 
κραμάτων θα εμφανιστεί η μαρτενσιτική φάση στην ΘΕΖ. Η εμφάνιση της 
μαρτενσιτικής φάσης στο ΜΣ εξαρτάται και από το μέταλλο προσθήκης.  
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 Τυπικά σε συγκολλήσεις μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 
χρησιμοποιείται μέταλλο προσθήκης ίδιας η παρόμοιας σύστασης με το 
μέταλλο βάσης (ΜΒ) ώστε να επιτυγχάνονται παρόμοιες ιδιότητες στην 
συγκόλληση με το ΜΒ, ωστόσο προκειμένου να αποφευχθούν ψαθυρές 
φάσεις στο ΜΣ, έχουν χρησιμοποιηθεί και ωστενιτικά μέταλλα προσθήκης τα 
οποία γενικώς δίνουν ολκιμότερα ΜΣ, ωστόσο δεν αποφεύγεται ο 
μαρτενσιτικός μετασχηματισμός στην ΘΕΖ. Τα μέταλλα προσθήκης του 
εμπορίου που χρησιμοποιούνται για συγκολλήσεις μαρτενσιτικών 
ανοξείδωτων χαλύβων είναι: 

⚫ Μέταλλο προσθήκης 410: κατάλληλο για συγκόλληση των  
                                          μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 
                                          410, 402, 414, και 420 

 
⚫ Μέταλλο προσθήκης 410NiMo: Οι προσθήκες Ni και Mo βελτιώνουν  

                                                  την δυνατότητα επαναφοράς του  
                                                  μετάλλου συγκόλλησης, οπότε δύναται  
                                                  να δώσει συγκολλήσεις με καλύτερη 
                                                  ολκιμότητα, μετά από κατάλληλο  
                                                  PWHT 

 
⚫ Μέταλλο προσθήκης 420: Χρησιμοποιείται για την συγκόλληση του  

                                          μαρτενσιτικού ανοξείδωτου χάλυβα 420 
                                          όπου χρειάζεται ομογενής σύσταση του  
                                          ΜΣ με το ΜΒ. 

 
⚫ Ωστενιτικά μέταλλα προσθήκης (308, 309, 310): χρησιμοποιούνται για 

την συγκόλληση 
                   μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 
                                                    μεταξύ τους αλλά και με άλλους  
                                                    τύπους χάλυβα. Προτιμώνται όταν  
                                                    είναι επιθυμητή ολκιμότερη  
                                                    συγκόλληση. 
 
  

    Ως τύπος χαλύβων, οι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες εμφανίζουν 
ορισμένα χαρακτηριστικά σε ότι αφορά τις συγκολλήσεις τους. Αναφορικά: 
 

⚫ Το σημείο τήξης τους είναι της τάξεως 1480°C, όποτε είναι 
ελαφρώς χαμηλότερο από αυτό των κοινών χαλύβων, το οποίο 
είναι της τάξεως των 1537°C. Αυτό σημαίνει ότι χρειάζονται 
λιγότερη θερμότητα προκειμένου να τακούν ή ότι για δεδομένη 
θερμότητα, τήκονται γρηγορότερα. 
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⚫ Οι συντελεστές θερμικής διαστολής τους είναι της ίδιας τάξεως ή 
και ελάχιστα χαμηλότεροι από αυτούς των κοινών χαλύβων, εν 
αντιθέσει προς τους ωστενιτικούς χάλυβες, οι οποίοι 
παρουσιάζουν τέτοιους συντελεστές 45 – 50% μεγαλύτερους 
από αυτούς των κοινών χαλύβων. Το γεγονός αυτό έχει μεγάλο 
αντίκτυπο στις παραμένουσες τάσεις λόγω της συγκόλλησης. 
 

⚫ Η θερμική τους αγωγιμότητα είναι έως και μικρότερη από τη μισή 
από αυτή που αντιστοιχεί σε κοινούς χάλυβες. 
 

⚫ Παρουσιάζουν μεγαλύτερη αντίσταση στην ροή ηλεκτρικού 
ρεύματος οπότε χρειάζονται γενικά μικρότερης έντασης 
ηλεκτρικό ρεύμα για τη συγκόλληση τους.   

                    
     Η διαδικασία συγκόλλησης των μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων 
τυπικά αποσκοπεί και στη μείωση των τάσεων που αναπτύσσονται κατά την 
συγκόλλησή τους, οι οποίες, όπως προαναφέρθηκε, οφείλονται τόσο στις 
παραμένουσες τάσεις της συγκόλλησης όσο και στο μαρτενσιτικό 
μετασχηματισμό που λαμβάνει χώρα κατά την απόψυξη της 
συγκόλλησης.(ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014)   
     Η διαδικασία περιλαμβάνει θερμική κατεργασία πριν και μετά τη 
συγκόλληση. Η θερμική κατεργασία πριν την συγκόλληση (pre welding heat 
treatment) συνίσταται στην προθέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασίες της 
τάξεως του πέριξ των 260°C. Μόλις η θερμοκρασία των ελασμάτων 
ομογενοποιηθεί, πραγματοποιείται η συγκόλληση. Ακόμα η διεξαγωγή της 
συγκόλλησης πρέπει να γίνει με έλεγχο της προσδιδόμενης θερμότητας. Ο 
λόγος των διαδικασιών αυτών είναι για να περιοριστεί η ένταση του θερμικού 
σοκ στα προς συγκόλληση ελάσματα, καθότι το διαφορικό θερμοκρασίας που 
σημειώνεται κατά την διάρκεια της συγκόλλησης δημιουργεί τάσεις οι οποίες 
δύνανται να προκαλέσουν ρωγμάτωση στην περιοχή της συγκόλλησης 
δεδομένης της ψαθυρότητας του μαρτενσίτη.  
    Η θερμική κατεργασία μετά την συγκόλληση (Post Welding Heat 
Treatment – PWHT) συνίσταται στην μεταθέρμανση των συγκολληθέντων 
ελασμάτων, αμέσως μετά την συγκόλληση. Η θερμοκρασία στην οποία 
θερμαίνεται το συγκολληθέν τεμάχιο εξαρτάται κυρίως από την περιεκτικότητα 
σε άνθρακα. Στους μαρτενσιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες με περιεκτικότητα 
σε άνθρακα λιγότερη από 0.10%, δεν χρειάζεται ούτε προθέρμανση ούτε 
μεταθέρμανση. Οι περισσότεροι όμως μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες 
έχουν μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε άνθρακα, οπότε η θερμική κατεργασία 
πριν και μετά την συγκόλληση πρέπει να θεωρείται βασικό μέρος της 
συγκόλλησης. Αναφορικά, για μαρτενσιτικούς χάλυβες με περιεκτικότητα σε 
άνθρακα μεγαλύτερη από 0.10% χρειάζεται προθέρμανση στους 260°C πριν 
λάβει χώρα η συγκόλληση, ενώ ως PWHT, επιβάλλεται απλώς αργή 
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απόψυξη της συγκόλλησης. Οι μαρτενσιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες με 
περιεκτικότητα σε άνθρακα μεγαλύτερη από 0.20%, υφίστανται επίσης 
προθέρμανση στους 260°C αλλά η θερμική τους κατεργασία μετά την 
συγκόλληση περιλαμβάνει μεταθέρμανση σε θερμοκρασίες της τάξεως των 
760°C ακολουθούμενη από αργή απόψυξη στον φούρνο ενδεικτικού ρυθμού 
50°C/ώρα. Η θερμική κατεργασία μετά την συγκόλληση αποσκοπεί στην 
μείωση των παραμενουσών τάσεων από την συγκόλληση και στην 
επαναφορά του σχηματισθέντος μαρτενσίτη έτσι ώστε η συγκόλληση να 
αποκτήσει ολκιμότητα και δυσθραυστότητα. Στην περίπτωση των 
μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων υψηλού άνθρακα, όπου ανήκει και ο 
υπό μελέτη χάλυβας 440C, οι θερμικές κατεργασίες πριν και μετά την 
συγκόλληση είναι ζωτικής σημασίας για τη συγκόλληση τους. Το υψηλό 
ποσοστό άνθρακα ευνοεί τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό, όπως 
προαναφέρθηκε, οπότε προκειμένου να μετριαστεί η εμφάνισή του κατά την 
διάρκεια της συγκόλλησης συνιστάται και ο έλεγχος πρόσδοσης θερμότητας 
κατά τη συγκόλληση, μαζί και με τις προαναφερθείσες θερμικές κατεργασίες 
που θα λάβουν χώρα. Οι θερμοκρασίες της διαδικασίας PWHT είναι της 
τάξεως των 760°C και ο χρόνος της κατεργασίας μαζί με την αργή απόψυξη 
είναι της τάξεως ωρών.   (STEEL INSTITUTE, 2018), (MATERIALS, 2018), 
(STEELS, 2018), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014).                         
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ - ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ  

 
     Περιγραφή υλικού 
 
    Κατά την διεξαγωγή της έρευνας χρησιμοποιήθηκαν ελάσματα προς 
συγκόλληση, από μαρτενσιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 440C διαστάσεων 
1000mm μήκος, 38.5mm πλάτος και 4.1mm πάχος.  
    Ως μέταλλο προσθήκης συγκόλλησης χρησιμοποιήθηκε ράβδος από 
μαρτενσιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 410NiMo. Η χημική σύσταση του μετάλλου 
προσθήκης παρατίθεται στον πίνακα της εικόνας 2.2.1. (AIRCRAFT 
MATERIALS, 2018), (Materials, 2018)  
 

Στοιχείο  Περιεκτικότητα (%) 

Άνθρακας – C  0.06 

Μαγγάνιο – Mn 0.6 

Πυρίτιο – Si  0.5 

Χρώμιο – Cr  12 

Νικέλιο – Ni  4.5 

Μολυβδένιο – Mo  0.5 

 
         Εικόνα 2.2.1: Χημική σύσταση του μετάλλου προσθήκης 410NiMo    
 
     Η συγκόλληση διεξήχθη με την μέθοδο ΤIG – GTAW. Η μηχανή της 
συγκόλλησης έχει χαρακτηριστικά σταθερού και ελεγχόμενου ρεύματος, με 
δυνατότητα επιλογής συνεχούς, εναλλασσόμενου και pulsed ρεύματος, με το 
οποίο διεξήχθησαν οι συγκολλήσεις. Η λαβίδα συγκόλλησης είναι υδρόψυκτη 
κλειστού κυκλώματος. Το μή – καταναλισκόμενο ηλεκτρόδιο αποτελείτο από 
βολφράμιο με  2.5% δημητρίας. 
Στην εικόνα 2.2.2 παρατίθεται ένα διάγραμμα πιστολιού συγκόλλησης TIG 
όπου απεικονίζονται τα σχετικά του μέρη.  
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                  Εικόνα 2.2.2: Αερόψυκτο πιστόλι συγκόλλησης μηχανής TIG 

 

    Για την κοπή των ελασμάτων και των δειγμάτων συγκόλλησης 
χρησιμοποιήθηκε δισκοτόμος ακριβείας πάγκου μάρκας discotom 
 
 

 
    Εικόνα 2.2.3: Ο δισκοτόμος που χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή της έρευνας. 
 
      Για τον εγκιβωτισμό των δειγμάτων χρησιμοποιήθηκε κυλυνδρικό 
καλούπι 
σύμφωνα με τις διαστάσεις του κάθε δοκιμίου. Χρησιμοποιήθηκε επίσης 
πολυεστερική ρητίνη ως υλικό εγκιβωτισμού. 
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   Για τη λείανση των δειγμάτων συγκόλλησης χρησιμοποιήθηκε λειαντική 
μηχανή δίσκου λειαντικών χαρτιών. Χρησιμοποιήθηκαν τα λειαντικά χαρτιά 
κοκκομετρίας 220, 400, 600, 800, 1200 & 2000 κόκκοι/cm2.  

 
 
    Εικόνα 2.2.4: Λειαντικό μηχάνημα λείανσης, με χρήση λειαντικών χαρτιών που 

                             χρησιμοποιήθηκε για την διεξαγωγή της έρευνας. 
 
    Για την στίλβωση των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε στιλβωτικό μηχάνημα 
δίσκου και κεραμικές αλοιφές 7 μm και 1 μm.  

 
          Εικόνα 2.2.5: Στιλβωτικό μηχάνημα δίσκου που χρησιμοποιήθηκε για 

                                     την διεξαγωγή της έρευνας. 
 

      Για τις θερμικές κατεργασίες των δοκιμίων πριν και μετά την 
συγκόλληση χρησιμοποιήθηκε μεταλλουργικός φούρνος αντιστάσεων, 



 
99 

 

μάρκας Thermawatt. Ο φούρνος λειτούργησε σε πρόγραμμα θέρμανσης σε 
θερμοκρασίες 400°C για 30 min, 260°C για 5 min και 760°C για 6 ώρες. 

 
      Εικόνα 2.2.6: Μεταλλουργικός φούρνος αντιστάσεων Thermawatt που  

                                χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή της έρευνας. 
 
 

    Για τη σκληρομέτρηση του υπό μελέτη χαλύβδινου ελάσματος και του 
δοκιμίου συγκόλλησης τελικών παραμέτρων χρησιμοποιήθηκε σκληρομετρική 
μηχανή διάτρησης, μάρκας Karl Frank GMBS. Οι μονάδες σκληρομέτρησης 
δόθηκαν στην κλίμακα Vickers. 
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      Εικόνα 2.2.7: Σκληρομετρική μηχανή διάτρησης που χρησιμοποιήθηκε για  

                                τη διεξαγωγή της έρευνας.        
      
 
 

 

 

     Για τη μικρογραφική μελέτη των δοκιμίων συγκόλλησης αλλά και για τον 
χαρακτηρισμό του υλικού χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης – SEM.  Όπως φαίνεται στην εικόνα 2.2.10 Σχηματίζεται μια δέσμη 
ηλεκτρονίων από την πηγή η οποία επιταχύνεται προς το δείγμα μέσω ενός 
θετικού ηλεκτρικού δυναμικού. Χρησιμοποιώντας μεταλλικά ανοίγματα, 
ηλεκτρομαγνητικούς φακούς και πηνία σάρωσης, επιτυγχάνεται μια λεπτή 
εστιασμένη μονοχρωματική δέσμη η οποία σαρώνει την επιφάνεια του 
δείγματος. Οι αλληλεπιδράσεις δέσμης δείγματος καταγράφονται από τους 
ανιχνευτές και μετατρέπονται σε εικόνα. 
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        Εικόνα 2.2.8: Τυπική διάταξη του μηχανισμού ακτινοβόλησης ενός ηλεκτρονικού 

                                   μικροσκοπίου σάρωσης – SEM.  
    Για τον προσδιορισμό μικροδομών στο δοκίμιο συγκόλλησης, το οποίο 
συγκολλήθηκε με τις τελικές βέλτιστες παραμέτρους συγκόλλησης, όπως 
αυτές αποφασίστηκαν από την έρευνα, χρησιμοποιήθηκε περιθλασιόμετρο 
ακτίνων Χ – XRD. 
    Για την εξέταση μηχανικών ιδιοτήτων των τελικών δοκιμίων 
συγκόλλησης, 
χρησιμοποιήθηκε μηχανή δοκιμής εφελκυσμού. (Κουή and Λυμπεροπούλου, 
2018)  
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    Εικόνα 2.2.9: Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης – SEM που χρησιμοποιήθηκε 

                              για την διεξαγωγή της έρευνας. 

 
 
 
 
 

      Εικόνα 2.2.10: Περιθλασιόμετρο ακτίνων χ – XRD που χρησιμοποιήθηκε για την  

                               διεξαγωγή της έρευνας 
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       Εικόνα 2.2.11: Μηχανή δοκιμής εφελκυσμού που χρησιμοποιήθηκε για την  

                                   διεξαγωγή της έρευνας.  
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Πειραματική διαδικασία 
 
 
     Ταυτοποίηση υλικού και  ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης – SEM  
  
    Σε πρώτο στάδιο τα ελάσματα του υλικού κόπηκαν σε δοκίμια μήκους 
16.7cm στον δισκοτόμο, που απεικονίζεται στην εικόνα 2.2.3. Ύστερα κόπηκε 
δοκίμιο για μεταλλογραφική μελέτη του υλικού διαστάσεων 13mm μήκος 
διατηρώντας το ίδιο πλάτος και πάχος. Ακολούθως το δοκίμιο 
προετοιμάστηκε για μελέτη στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης SEM. Η 
προετοιμασία αυτή περιέλαβε την ακόλουθη διαδικασία:  
     Το δείγμα εγκιβωτίστηκε σε πολυεστερική ρητίνη με τοποθέτηση σε 
κατάλληλο όσον αφορά τις διαστάσεις του, κυκλικό καλούπι. Ακολούθησε η 
πλήρωση του καλουπιού με πολυεστερική ρητίνη και το δοκίμιο αφέθηκε για 
24 ώρες ώστε να ολοκληρωθεί ο πολυμερισμός της ρητίνης. 
     Στην συνέχεια το εγκιβωτισμένο δοκίμιο υπέστη λείανση στην επιφάνειά 
του που βρίσκεται επί της ελεύθερης επιφάνειας στον πολυμερικό κύλινδρο 
που προέκυψε από την διαδικασία του εγκιβωτισμού. Η λείανση διεξήχθη σε 
λειαντική μηχανή περιστρεφόμενου δίσκου όπως προαναφέρθηκε, η οποία 
απεικονίζεται στην εικόνα 2.2.4. Χρησιμοποιήθηκαν για την λείανση διαδοχικά 
τα λειαντικά χαρτιά κοκκομετρίας 220, 400, 800, 1200 και 2000. 
    Το δοκίμιο ύστερα υποβλήθηκε σε στίλβωση. Επί του στιλβωτικού της 
δίσκου εφαρμόστηκε κεραμικής αλοιφής 7 μm αρχικά και ύστερα 1μm.  
    Ακολούθως το δοκίμιο ξεπλύθηκε με νερό προκειμένου να απαλλαγεί 
από τα υγρά της στίλβωσης και ύστερα ξεπλύθηκε με αλκοόλη προκειμένου 
να απαλλαγεί από παραμένουσα υγρασία.  
    Στην συνέχεια ακολούθησε η προσβολή της στιλβωμένης επιφάνειας η 
οποία σε αυτό το στάδιο ήταν χημική και διεξήχθη με αντιδραστήριο NiTal 
περιεκτικότητας 1% κ.β. ΗΝΟ3. Η παραπάνω διαδικασία είναι η τυπική 
διαδικασία προετοιμασίας δειγμάτων για SEM.   
   
    
 
        Μέτρηση σκληρότητας του υλικού 
 
    Η μέτρηση σκληρότητας του υλικού πραγματοποιήθηκε με τη μηχανή 
σκληρομέτρησης της εικόνας 2.2.7. Η μηχανή διάνοιξε μια οπή τετραγωνικής 
διατομής στο δοκίμιο σκληρομέτρησης με τη βοήθεια της σκληρής διατρητικής 
της αιχμής. Η οπή εμφανίστηκε σε μεγέθυνση στο ειδικό θαμπόγυαλο που 
διαθέτει η μηχανή, όπου και μετρήθηκε η διαγώνιός της. Με την παράμετρο 
της διαγώνιου παρελήφθησαν οι τιμές σκληρότητας βάσει του φυλλαδίου 
ονομαστικών σκληροτήτων που αντιστοιχούν σε συγκεκριμένα μήκη 
διαγώνιων.   



 
105 

 

 
 

      Συγκολλήσεις 
 
       Πρώτο δοκίμιο: 
 

     Τα αρχικά ελάσματα, όπως προαναφέρθηκε, κόπηκαν σε τεμάχια προς 
συγκόλληση, μήκους 167mm έκαστο. Η συγκόλληση πραγματοποιήθηκε με 
την μέθοδο GTAW, με χρήση της μηχανής TIG, που προαναφέρθηκε.  
     Κατά την συγκόλληση αυτή, τα προς συγκόλληση τεμάχια 
προθερμάθηκαν στους 400°C για 30 λεπτά. Ως μέταλλο προσθήκης 
χρησιμοποιήθηκε ράβδος χάλυβα 304S. Ως προστατευτικό αέριο 
χρησιμοποιήθηκε αργό (Ar) με παροχή 10 lt/min. 
    Κατόπιν πέρατος προθέρμανσης τα τεμάχια στηρίχτηκαν επί του 
πάγκου του εργαστηρίου συγκολλήσεων με χρήση ιδιοσυσκευής 
συγκράτησης. Η συγκόλληση διεξήχθη ομαλά. Η ένταση του ρεύματος που 
επελέγη ήταν 80 Α για την μία πλευρά και 70 Α για την άλλη πλευρά.  
    Ακολούθησε μεταθέρμανση (PWHT) στους 400°C και αργή απόψυξη σε 
θερμοκρασία περιβάλλοντος. Οι διεργασίες προθέρμανσης και 
μεταθέρμανσης διεξήχθησαν με χρήση του φούρνου της εικόνας 2.2.6.  
    
      
     Δεύτερο δοκίμιο: 
 

     Κατά την συγκόλληση αυτή του υλικού, κόπηκαν εκ νέου τεμάχια προς 
συγκόλληση, ιδίων διαστάσεων με τα πρώτα.  
     Η συγκόλληση διεξήχθη ομαλά με τις ίδιες παραμέτρους αλλά με τη 
διαφορά ότι αυτή τη φορά χρησιμοποιήθηκε ως μέταλλο προσθήκης 
410NiMo, του οποίου η σύσταση παρατίθεται στον πίνακα της εικόνας 2.2.1. 
Η άλλη διαφορά έγκειται στη ένταση του ρεύματος. Η ένταση του ρεύματος 
που επελέγη ήταν 125 Α για την μία πλευρά και 105 Α για την άλλη πλευρά.  
    Οι συνθήκες προθέρμανσης και μεταθέρμανσης διατηρήθηκαν ίδιες με 
του πρώτου δοκιμίου. 
     Το πρώτο δοκίμιο εμφάνισε εσωτερική περυκρυσταλλική ρωγμάτωση 
που στην μεταλλογραφία αποδείχθηκε ότι συνέβη λόγω κατακρήμνισης 
καρβιδίων και σχηματισμού φάσης σ. Το δεύτερο δοκίμιο εμφάνισε 
περικρυσταλλική ρωγμάτωση εξωτερικά επί του μετάλλου συγκόλλησης. Η 
ρωγμάτωση αυτή, όπως απεδείχθη στην μεταλλογραφική ανάλυση, οφείλεται 
κυρίως σε κατακρήμνιση καρβιδίων στα όρια των κόκκων ενώ παρατηρήθηκε 
και φάση σ. Οι παράμετροι συγκόλλησης και των δυο δοκιμίων οδήγησαν σε 
σχηματισμό σκληρών και ψαθυρών ενώσεων εντός του μετάλλου 
συγκόλλησης. Καθότι οι ενώσεις αυτές αποτελούν ελαττώματα για μια 
συγκόλληση, οι παράμετροι προσαρμόστηκαν.     
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    Τρίτο δοκίμιο: 
 

     Κατά την συγκόλληση αυτή του υλικού, κόπηκαν εκ νέου τεμάχια προς 
συγκόλληση, ιδίων διαστάσεων με τα προηγούμενα. 
     Η συγκόλληση διεξήχθη ομαλά με τις ίδιες παραμέτρους αλλά με την 
διαφορά ότι σε αυτήν την συγκόλληση χρησιμοποιήθηκε ρεύμα εντάσεως 100 
Α και η συγκόλληση πραγματοποιήθηκε μόνο από την μία πλευρά. Τα προς 
συγκόλληση τεμάχια είχαν διάκενο μεταξύ τους κατά την συγκόλληση (gap) 2 
mm.   
     Η προθέρμανση αυτή τη φορά πραγματοποιήθηκε σε θερμοκρασία 
260°C  με θέρμανση για 5 λεπτά. Η μεταθερμανση PWHT πραγματοποιήθηκε 
με θέρμανση στους 760°C, παραμονή στην θερμοκρασία αυτή για 6 ώρες και 
αργή απόψυξη στον φούρνο.  
    Συγκριτικά με το δεύτερο δοκίμιο, το τρίτο δοκίμιο δεν εμφάνισε 
ρωγμάτωση. Γενικώς η πυκνότητα των ελαττωμάτων συγκόλλησης που 
εμφάνισε ήταν πολύ μικρότερη και δεν παρατηρήθηκε σχηματισμός φάσης σ. 
Ωστόσο μεταλλογραφικά παρουσίαζε ακόμα καρβίδια και ελάχιστο ατελώς 
επαναφερθέντα μαρτενσίτη. Οι παράμετροι της συγκόλλησης αυτής 
επέφεραν ικανοποιητικά αποτελέσματα και έδειχναν να είναι κοντά στις 
ιδανικές παραμέτρους οπότε με λίγες ακόμα προσαρμογές διεξήχθη και η 
συγκόλληση της τέταρτης ομάδας δοκιμίων.    
 
 
     Τέταρτη ομάδα δοκιμίων: 
 
     Κατά την συγκόλληση αυτή του υλικού κόπηκαν εκ νέου 12 τεμάχια 
προς συγκόλληση ανά δύο. Οι διαστάσεις τους διατηρήθηκαν ίδιες με τις 
προηγούμενες.  
     Η κάθε συγκόλληση και αυτή τη φορά πραγματοποιήθηκε μόνο από τη 
μια πλευρά. Οι παράμετροι συγκόλλησης διέφεραν για κάθε ζεύγος τεμαχίων 
προς συγκόλληση, ως προς την ένταση του ρεύματος που εφαρμόστηκε και 
ως προς το μεταξύ τους διάκενο. Αναφορικά:  
 

⚫ Δοκίμιο 1 – Ένταση ρεύματος = 100 Α και διάκενο 2 mm  
 

⚫ Δοκίμιο 2 – Ένταση ρεύματος = 100 Α και διάκενο 2 mm  
 

⚫ Δοκίμιο 3 – Ένταση ρεύματος = 110 Α και διάκενο 2 mm 
 

⚫ Δοκίμιο 4 – Ένταση ρεύματος = 130 Α και διάκενο 2 mm 
 

⚫ Δοκίμιο  5 – Ένταση ρεύματος = 130 Α και διάκενο 3 mm 
 

⚫ Δοκίμιο 6 – Ένταση ρεύματος = 130 Α χωρίς διάκενο 
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    Η προθέρμανση όλων των δοκιμίων διεξήχθη σε θερμοκρασία 260°C 
με θέρμανση για 5 λεπτά. Η μεταθέρμανση διεξήχθη σε θερμοκρασία 760°C 
με θέρμανση, παραμονή στην θερμοκρασία αυτή για 6 ώρες και αργή 
απόψυξη στον φούρνο, ομοίως με την τρίτη απόπειρα.  
    Η τέταρτη ομάδα δοκιμίων παρουσίασε δοκίμια με πολύ καλές 
συγκριτικά μεταλλογραφίες. Ειδικότερα τα δοκίμια 1 έως 4 εμφάνισαν πολύ 
μικρή πυκνότητα καρβιδίων στα όρια των κόκκων και καθόλου φάση σ. Τα 
δοκίμια 5 και 6 εμφάνισαν καρβίδια σε μεγαλύτερη πυκνότητα καθώς και 
ελάχιστο ατελώς επαναφερθέντα μαρτενσίτη. Δεδομένου του ότι αυτά τα 
δοκίμια παρουσίασαν τα ικανοποιητικότερα αποτελέσματα, από αυτά εξήχθη 
η ομάδα των πλέον βέλτιστων παραμέτρων συγκόλλησης για το υλικό αυτό 
με τις οποίες συγκολλήθηκαν τα δοκίμια εφελκυσμού.  
 

 
        Συγκόλληση δοκιμίων εφελκυσμού: 
 

    Η συγκόλληση των δοκιμίων εφελκυσμού πραγματοποιήθηκε με τις 
βέλτιστες παραμέτρους συγκόλλησης, όπως αυτές ορίστηκαν από τις 
προηγούμενες απόπειρες συγκόλλησης του υλικού και τις μικρογραφικές 
μελέτες τους στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης – SEM.  
    Κατά την συγκόλληση αυτή, κόπηκαν εκ νέου 10 τεμάχια συγκόλλησης 
ώστε να συγκολληθούν ανά ζεύγη. Οι διαστάσεις τους διατηρήθηκαν ίδιες με 
τις προηγούμενες φορές. Η συγκόλληση και αυτή τη φορά έγινε μόνο από την 
μία πλευρά για κάθε δοκίμιο, όπως υποδηλώνεται για την δοκιμή 
εφελκυσμού. Το διάκενο μεταξύ των δοκιμίων ήταν σε όλα 2 mm.  
    Οι παράμετροι συγκόλλησης διέφεραν για κάθε δοκίμιο εφελκυσμού ως 
προς την εφαρμοζόμενη ένταση του ρεύματος και τη διαδικασία  
μεταθέρμανσης ύστερα από τη συγκόλληση. Αναφορικά: 
 

⚫ Δοκίμιο εφελκυσμού 1 – Ένταση ρεύματος = 110 Α  
                                       Προθέρμανση στους 260°C  για 30 λεπτά 
                                       Μεταθέρμανση στους 760°C  για 6 ώρες  
                                       Αργή απόψυξη  

 
⚫ Δοκίμιο εφελκυσμού 2 – Ένταση ρεύματος = 110 Α 

                                        Προθέρμανση στους 260°C  για 30 λεπτά 
                                       Μεταθέρμανση στους 760°C  για 6 ώρες  
                                       Αργή απόψυξη 
  

⚫ Δοκίμιο εφελκυσμού 3 – Ένταση ρεύματος = 130 Α 
                                        Προθέρμανση στους 260°C  για 30 λεπτά 
                                       Μεταθέρμανση στους 760°C  για 6 ώρες  
                                        Αργή απόψυξη 
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⚫ Δοκίμιο εφελκυσμού 4 – Ένταση ρεύματος = 110 Α 

                                        Προθέρμανση στους 760°C  για 1 λεπτό 
                                       Μεταθέρμανση στους 760°C  για 6 ώρες  

                                                 Αργή απόψυξη                                                    
 

⚫ Δοκίμιο εφελκισμού 5 – Ένταση ρεύματος = 130 Α 
                                        Προθέρμανση στους 760°C  για 1 λεπτό 
                                       Μεταθέρμανση στους 760°C  για 6 ώρες  

                                                 Αργή απόψυξη 
 
 
     Μεταλλογραφική μελέτη συγκολλήσεων 
 
    Μετά από κάθε απόπειρα συγκόλλησης τα συγκολληθέντα τεμάχια 
προετοιμάστηκαν προκειμένου να εξεταστούν οι μικροδομές που εμφανίζουν 
στην περιοχή της συγκόλλησης, στο ηλεκτρονικό μικροσκοπίο σάρωσης – 
SEM.  
    H προετοιμασία δειγμάτων για το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, 
όπως προαναφέρθηκε, είναι η εξής: 
    Κοπή καταλλήλου μεγέθους δειγμάτων ώστε να χωρούν στην 
δειγματοδόχο του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης, με χρήση του 
δισκοτόμου.  Ακολουθεί η επιλογή της επιφανείας εξέτασης και η λείανσή της 
στο λειαντικό μηχάνημα με διαδοχική χρήση των λειαντικών χαρτιών 
κοκκομετρίας 220, 400, 800, 1200 και 2000. 
    Μόλις η λείανση ολοκληρωθεί, ακολουθεί η στίλβωση της επιλεγμένης 
επιφάνειας του δείγματος, στο στιλβωτικό μηχάνημα, με χρήση κεραμικών 
αλοιφών 7μm και 1μm. 
    Αφού η στιλβωμένη επιφάνεια ξεπλυθεί με νερό και αλκοόλη, 
πραγματοποιείται η προσβολή της, που μπορεί να είναι είτε χημική είτε 
ηλεκτρολυτική. Μόλις ολοκληρωθεί και η προσβολή, η μικροδομή του υλικού 
έχει αποκαλυφθεί και μπορεί να εξεταστεί στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης – SEM. Αυτή η διαδικασία προετοιμασίας δειγμάτων για το 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης εφαρμόστηκε κάθε φόρα που χρειάστηκε 
να εξεταστούν μεταλλογραφικά δείγματα στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 
σάρωσης.  
       Κατά την προετοιμασία μεταλλογραφικών δειγμάτων από τα δοκίμια της 
τέταρτης και τελευταίας απόπειρας συγκόλλησης, η συσκευή ηλεκτρολυτικής 
προσβολής υπέστη βλάβη, οπότε η προσβολή των δειγμάτων διεξήχθη 
χημικά με την χρήση αντιδραστηρίου Callings.  
    Κατά την εφαρμογή του αντιδραστηρίου αυτού στα μεταλλογραφικά 
δείγματα, παρατηρήθηκε ότι το μέταλλο βάσης (440C) εμφάνιζε μεγαλύτερη 
ευπάθεια στο αντιδραστήριο από την ζώνη τήξης (ΜΠ 410NiMo), συνεπώς η 
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ζώνη τήξης προσεβλήθη τοπικά με τοπική έκχυση αντιδραστηρίου Callings 
επί αυτής. 
 
 
    Προετοιμασία δειγμάτων για περίθλαση ακτίνων χ – XRD 
 
    Ως δείγμα για μελέτη εμφάνισης μικροδομών, με το περιθλασιόμετρο 
ακτίνων χ – XRD, επελέγη το δοκίμιο 4 από την τέταρτη απόπειρα 
συγκόλλησης του υλικού. H προετοιμασία του για την μελέτη αυτή - καθότι η 
κοπή του είχε ήδη γίνει κατά την προετοιμασία δείγματος για μεταλλογραφική 
μελέτη από το δοκίμιο αυτό - περιλάμβανε αρχικά τον εγκιβωτισμό του σε 
κατάλληλο κυκλικό καλούπι σύμφωνα με τις διαστάσεις του δείγματος. Το 
δείγμα τοποθετήθηκε στο καλούπι με την κάτοψη της συγκόλλησης να 
βρίσκεται στον πάτο του καλουπιού. Ακολούθησε η πλήρωση του καλουπιού 
με πολυεστερική ρητίνη και το δείγμα αφέθηκε για 24 ώρες προκειμένου να 
ολοκληρωθεί ο πολυμερισμός της ρητίνης. Ύστερα από το διάστημα αυτό 
ακολούθησε η λείανση του δείγματος στην κάτοψη της συγκόλλησης, στην 
λειαντική μηχανή με χρήση των λειαντικών χαρτιών κοκκομετρίας 280, 400, 
600, 800 και 1200.   
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    Προετοιμασία δοκιμίων εφελκυσμού  
  
    Η προετοιμασία δοκιμίων εφελκυσμού έγινε σε μηχανουργείο με της 
προδιαγραφές σύμφωνα με το Ε8Μ πρότυπο. 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
Dimensions, mm 
Nominal Width 
Standard Specimens Subsize Specimen 
Plate-Type 
40 mm 
Sheet-Type 
12.5 mm 
6 mm 

G— Gage length (Note 1 and Note 2) 200.0 6 0.2 50.0 6 0.1 25.0 6 0.1 

W— Width (Note 3 and Note 4) 40.0 6 2.0 12.5 6 0.2 6.0 6 0.1 

T— Thickness (Note 5) thickness of material 
R— Radius of fillet, min (Note 6) 25 12.5 6 
L— Overall length, (Note 2, Note 7 and Note 8) 450 200 100 
A— Length of reduced section, min 225 57 32 
B— Length of grip section, (Note 8) 75 50 30 
C— Width of grip section, approximate (Note 4 and Note 9) 50 20 10 

NOTE 1—For the 40-mm wide specimen, punch marks for measuring elongation after fracture shall be made on the flat 

or on the edge of the specimen 

and within the reduced section. Either a set of nine or more punch marks 25 mm apart, or one or more pairs of punch 

marks 200 mm apart, may be used. 

NOTE 2—When elongation measurements of 40-mm wide specimens are not required, a minimum length of reduced 

section (A) of 75 mm may be used 

with all other dimensions similar to the plate-type specimen. 

NOTE 3—For the three sizes of specimens, the ends of the reduced section shall not differ in width by more than 0.10, 

0.05 or 0.02 mm, respectively. 

Also, there may be a gradual decrease in width from the ends to the center, but the width at each end shall not be more 

than 1 % larger than the width 

at the center. 

NOTE 4—For each of the three sizes of specimens, narrower widths ( W and C) may be used when necessary. In such 

cases the width of the reduced 

section should be as large as the width of the material being tested permits; however, unless stated specifically, the 

requirements for elongation in a product 

specification shall not apply when these narrower specimens are used. 

NOTE 5—The dimension T is the thickness of the test specimen as provided for in the applicable material 

specifications. Minimum thickness of 40-mm 

wide specimens shall be 5 mm. Maximum thickness of 12.5-mm and 6-mm wide specimens shall be 19 mm and 6 mm, 

respectively. 
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NOTE 6—For the 40-mm wide specimen, a 13-mm minimum radius at the ends of the reduced section is permitted for 

steel specimens under 690 MPa 

in tensile strength when a profile cutter is used to machine the reduced section. 

NOTE 7—The dimension shown is suggested as a minimum. In determining the minimum length, the grips must not 

extend in to the transition section 

between Dimensions A and B, see Note 9. 

NOTE 8—To aid in obtaining axial force application during testing of 6-mm wide specimens, the overall length should 

be as large as the material will 

permit, up to 200 mm. 

NOTE 9—It is desirable, if possible, to make the length of the grip section large enough to allow the specimen to 

extend into the grips a distance equal 

to two thirds or more of the length of the grips. If the thickness of 12.5-mm wide specimens is over 10 mm, longer grips 

and correspondingly longer 

grip sections of the specimen may be necessary to prevent failure in the grip section. 

NOTE 10—For the three sizes of specimens, the ends of the specimen shall be symmetrical in width with the center line 

of the reduced section within 

2.5, 0.25, and 0.13 mm, respectively. However, for referee testing and when required by product specifications, the ends 

of the 12.5-mm wide specimen 

shall be symmetrical within 0.2 mm. 

NOTE 11—For each specimen type, the radii of all fillets shall be equal to each other within a tolerance of 1.25 mm, 

and the centers of curvature of 

the two fillets at a particular end shall be located across from each other (on a line perpendicular to the centerline) 

within a tolerance of 2.5 mm. 

NOTE 12—Specimens with sides parallel throughout their length are permitted, except for referee testing, provided: (a) 

the above tolerances are used; 

(b) an adequate number of marks are provided for determination of elongation; and (c) when yield strength is 

determined, a suitable extensometer is used. 

If the fracture occurs at a distance of less than 2W from the edge of the gripping device, the tensile properties 

determined may not be representative of 

the material. In acceptance testing, if the properties meet the minimum requirements specified, no further testing is 

required, but if they are less than the 

minimum requirements, discard the test and retest. 
 
E 8M – 01e2 

 

 

 

 

 

 

  Δοκιμή εφελκυσμού  
 

Η δοκιμή εφελκυσμού είναι η συνηθέστερη μηχανική δοκιμή. Συνίσταται 
στην υποβολή του δοκιμίου προς χαρακτηρισμό, σε εφελκυστική καταπόνηση 
κατά τη διάρκεια της οποίας καταγράφεται η προκαλούμενη επιμήκυνση.  
    Τα δοκίμια εφελκυσμού είναι ελάσματα τυποποιημένων διαστάσεων και 
μορφολογίας έτσι ώστε η επιμήκυνση να μετράται στο κέντρο του δοκιμίου. 
     Η δοκιμή εφελκυσμού διεξήχθη στην ειδική μηχανή δοκιμής 
εφελκυσμού που παρατίθεται στην εικόνα 2.2.10. 
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    Προετοιμασία δειγμάτων θραυστογραφίας 
 
    Τα δοκίμια εφελκυσμού, μετά την δοκιμή εφελκυσμού, κόπηκαν σε 
απόσταση 20 mm από την συγκόλληση. 
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 ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙΙ - ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

   
   Μεταλλογραφική μελέτη συγκολλήσεων – Αναλύσεις  SEM - EDS 
  Δοκίμιο ταυτοποίησης υλικού 

 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
 
 
 
 
 
 
 
              

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.60 1.17  

Cr K 17.08 18.10  

Mn K 0.67 0.67  

Fe K 80.39 79.33  

Mo L 1.27 0.73  

    

Totals 100.00   

 
      Εικόνα 2.3.1: Σημαδεμένη περιοχή από την επιφάνεια του υλικού. Παρατίθεται 

                                 και η σύστασή του. Εμφανίζει υψηλή κοκκομετρία 600 nm. 
                                 Παρατηρούνται επίσης περιοχές που μορφολογικά προσομοιάζουν 
                                 σε καρβίδια. Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

V K 0.62 0.65  

Cr K 68.26 70.15  

Fe K 29.67 28.39  

Mo L 1.46 0.81  

    

Totals 100.00   

 

   Εικόνα 2.3.2: Σημειακή ανάλυση περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το βασικό 

                            υλικό. Παρατηρείται σημαντική αύξηση στην συγκέντρωση του Cr 
                            καθώς και εμφάνιση V. Εκ του διαγράμματος προκύπτει παρουσία 
                           άνθρακα. Από την μορφολογία της περιοχής αυτής και δεδομένης 
                           της συγκέντρωσης Cr  προκύπτει ότι πρόκειται  για σύμπλοκο καρβίδιο. 
                           To μέγεθος της περιοχής υποδηλώνει ότι πρόκειται για καρβίδιο της 
                           μορφής Μ

23

C
6

. 

                          Μεγέθυνση Χ500.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.45 0.87  

Cr K 15.87 16.77  

Fe K 83.69 82.36  

    

Totals 100.00   

 

 

     Εικόνα 2.3.3: Εστίαση σε μικρή σημαδεμένη περιοχή επί της επιφάνειας του υλικού. 

                             Παρατηρείται μείωση την συγκέντρωσης Cr γεγονός που εξηγείται λόγω 
                             του μικρού μεγέθους της σημαδεμένης περιοχής. Μέρος του Cr έχει 
                            δεσμευτεί προς σχηματισμό καρβιδίων οπότε σε ένα τόσο μικρό σημείο 
                            δύναται να εμφανιστεί ελαφρά αραίωση. Η αραίωση που παρατηρείται 
                            στο Cr είναι 7.1%. Μεγέθυνση Χ1000. 



 
116 

 

  
 

 

               
           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

V K 0.44 0.47  

Cr K 57.93 59.76  

Fe K 41.10 39.48  

Mo L 0.53 0.29  

    

Totals 100.00   

 

   Εικόνα 2.3.4: Σημειακή ανάλυση περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το υλικό. 

                             Η συγκέντρωση Cr είναι σημαντικά αυξημένη και εμφανίζεται V, 
                             παρουσία C εκ του διαγράμματος. Η μορφολογία της περιοχής και 
                             η  χημική της σύσταση υποδηλώνει ότι πρόκειται για σύμπλοκο καρβίδιο. 
                            Το μέγεθος της περιοχής ταυτοποιεί το σύμπλοκο καρβίδιο ως 
                            καρβίδιο της μορφής M

23

C
6.

 

                             Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

V K 0.62 0.64  

Cr K 69.16 70.86  

Mn K 1.18 1.14  

Fe K 28.17 26.87  

Mo L 0.87 0.48  

    

Totals 100.00   

 

  Εικόνα 2.3.5: Σημειακή ανάλυση περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το υπόλοιπο 

                          υλικό. Η συγκέντρωση του Cr είναι σημαντικά αυξημένη καθώς και του Mn. 
                          Επίσης εμφανίζεται V. Εκ του διαγράμματος σημειώνεται παρουσία C. 
                         Το μέγεθος της περιοχής αυτής, η μορφολογία της και η χημική της 
                        σύσταση υποδηλώνουν ότι πρόκειται για σύμπλοκο 
                        καρβίδιο της μορφής Μ

23

C
6.

 

                    Μεγέθυνση Χ4000.      
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Element Weight% Atomic%  

         

V K 0.44 0.46  

Cr K 57.06 59.08  

Fe K 41.25 39.76  

Mo L 1.25 0.70  

    

Totals 100.00   

 

   Εικόνα 2.3.6: Σημειακή ανάλυση περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το υλικό. 

                            Η συγκέντρωση Cr είναι σημαντικά αυξημένη και εμφανίζεται V και C 
                            εκ του διαγράμματος. Η μορφολογία της περιοχής καθώς και η χημική 
                            της σύσταση υποδηλώνουν σύμπλοκο καρβίδιο της μορφής Μ

23

C
6

. 

                            Μεγέθυνση Χ2000.   
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       Εικόνα 2.3.7: Μεγέθυνση Χ1000 στο δείγμα ταυτοποίησης του υλικού. 

                                 Μετά την επαναπροσβολή. Παρατηρούνται πολλαπλά στίγματα 
                                 που ομοιάζουν με ψαθυρές φάσεις.  
 
 

 

     Εικόνα 2.3.8: Μεγέθυνση Χ1000 στο δείγμα ταυτοποίησης του υλικού. 
                          Μετά την επαναπροσβολή. Παρατηρούνται περιοχές διαφορετικής 
                              μορφολογίας από το μητρικό υλικό.  
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     Κατά την έρευνα ταυτοποίησης του υλικού, το μεταλλογραφικό δείγμα 
εξετάστηκε στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης – SEM. Κατά αυτή την 
εξέταση σε σημειακή του ανάλυση έδειξε μικροδομές που αντιστοιχούν στις 
μικροδομές που αναμένονται στην μεταλλογραφία του ανοξείδωτου 
μαρτενσιτικού χάλυβα 440C. Ειδικότερα παρατηρήθηκαν καρβίδια της 
μορφής M7C3 εντός των κόκκων και M23C6 στα όρια των κόκκων.  
      Εντοπίστηκαν δομές που ταυτοποιήθηκαν ως σύμπλοκα καρβίδια της 
μορφής M23C6. Τέτοια είναι τα καρβίδια που εμφανίζονται στις εικόνες 3.2.2 , 
3.2.4, 3.2.5 και 3.2.6. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), 
(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008)  
     Δεδομένου ότι τα ελάσματα του χάλυβα είχαν υποστεί ανόπτηση, 
τέτοιας μορφής καρβίδια στην συγκέντρωση που εμφανίζονται, είναι 
αναμενόμενα.  
    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων EDS παρατηρήθηκαν 
στο υλικό αρκετά καρβίδια της μορφής M

23
C

6
. To υλικό είναι λεπτόκοκκο, 

της τάξεως των 400 nm ο κόκκος. Όπως ήταν αναμενόμενο λόγω της χημικής 
σύστασης του υλικού, στα καρβίδια αυτά κυριαρχεί το χρώμιο. 
    Ως καρβιδιογόνο κραματικό στοιχείο θα συντελέσει στην δημιουργία 
πολλών καρβιδίων. Σε κάποια καρβίδια παρατηρήθηκαν και άλλα κραματικά 
στοιχεία. Το βανάδιο που δεν εμφανίζεται σε αναλύσεις περιοχής, 
εμφανίστηκε σε όλα τα καρβίδια που αναλύθηκαν. Το γεγονός αυτό είναι 
αναμενόμενο καθότι το V είναι πολύ ισχυρά καρβιδιογόνο κραματικό στοιχείο 
και στον υπό μελέτη χάλυβα υφίσταται σε συγκέντρωση 0.5% κ.β., οπότε 
δεσμεύτηκε σχεδόν ολοκληρωτικά προς τον σχηματισμό καρβιδίων. Για τον 
λόγο αυτό δεν εμφανίζεται στην ανάλυση εκτεταμένης περιοχής. Το μαγγάνιο 
υφίσταται σε χαμηλότερη συγκέντρωση από το V αλλά παρουσιάζει 
μικρότερη τάση για δημιουργία καρβιδίων απ’ ότι το βανάδιο. Για τον λόγο 
αυτό εμφανίζεται και στην ανάλυση εκτεταμένης περιοχής. Τέλος το 
μολυβδένιο ως καρβιδιογόνο εμφανίζεται και αυτό στα καρβίδια των εικόνων 
2.3.2, 2.3.4, 2.3.5 και 2.3.6.(Materials, 2018),(Χρυσουλάκης and Παντελής, 
2008),(MATERIALS, 2018) 
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        Πρώτο δοκίμιο συγκόλλησης 
 

      
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 32.30 34.03  

Fe K 66.61 65.34  

Mo L 1.09 0.62  

    

Totals 100.00   

 

   Εικόνα 2.3.9: Σημειακή ανάλυση σε περιοχή διαφορετικής μορφολογίας επί της ΖΤ. 

                            Παρατηρείται αυξημένη συγκέντρωση Cr. Πρόκειται για καρβίδιο εντός 
                            μαρτενσιτικού κόκκου. Εκ του διαγράμματος παρίσταται C.   
                            Δεδομένης της χημικής σύστασης και της θέσης του 
                            καρβιδίου συμπεραίνεται ότι πρόκειται για καρβίδιο της μορφής M

7

C
3

. 

                            Μεγέθυνση Χ4000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 34.93 36.70  

Fe K 64.24 62.83  

Mo L 0.82 0.47  

    

Totals 100.00   

 

     Εικόνα 2.3.10: Σημειακή ανάλυση επί της ΖΤ, σε περιοχή διαφορετικής μορφολογίας 

                              στα όρια των κόκκων.To διάγραμμα υποδηλώνει την παρουσία C. 
                               Η συγκέντρωση Cr είναι σημαντικά αυξημένη και σε συνδυασμό με 
                               την μορφολογία και την θέση της περιοχής αυτής υποδηλώνεται 
                               η ύπαρξη καρβιδίου της μορφής M

23

C
6

. 

                          Μεγέθυνση Χ1000.      
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 17.74 18.80  

Fe K 82.26 81.20  

    

Totals 100.00   

 
 

   Εικόνα 2.3.11: Σημειακή ανάλυση στα όρια των κόκκων επί της περικρυσταλλικής 

                             ρωγμής στη ΖΤ. Η συγκέντρωση Cr είναι ελαφρώς αυξημένη οπότε  
                            παρατηρείται ψαθυρή ένωση. Το γεγονός επιβεβαιώνεται με την απουσία 
                           C εκ του διαγράμματος. Πρόκειται για ψαθυρή ένωση που δημιούργησε 
                           την ρωγμή. Βάσει χημικής ανάλυσης και των ανωτέρω πρόκειται για 
                           φάση σ. 
                       Μεγέθυνση Χ1000.        
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 16.57 17.58  

Fe K 83.43 82.42  

    

Totals 100.00   

 
 

   Εικόνα 2.3.12: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΘΕΖ. Παρατηρείται συγκέντρωση Cr 16%. 

                              Μορφολογικά παρουσιάζει πολλές περιοχές διαφορετικής μορφολογίας 
                              και γενικά ψηλή κοκκομετρία, της τάξεως των 400 nm ο κόκκος. 
                              Μεγέθυνση Χ1000    
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       Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά που παρατίθενται, η συγκόλληση 
του υλικού με τις παραμέτρους αυτές οδήγησε σε ρωγμάτωση λόγω 
σχηματισμού ψαθυρής φάσης σ. Ακόμα παρατηρήθηκε εκτενής σχηματισμός 
καρβιδίων καθώς και κόκκοι ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσίτη. 
(Χρυσουλάκης and Παντελής, 2008), (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 
2014), (Kotecki and Armao, 2018)   
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         Δεύτερο δοκίμιο συγκόλλησης 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.50 0.98  

Cr K 22.95 24.36  

Fe K 70.85 70.01  

Ni K 3.76 3.53  

Mo L 1.95 1.12  

    

Totals 100.00   

 
      Εικόνα 2.3.13: Σημαδεμένη περιοχή από την ΖΤ. Η συγκέντρωση Cr είναι αυξημένη 

                                  καθώς και του Mo. Το Νi παρουσιάζει μείωση της συγκέντρωσής του 
                                  λόγω ελαφράς αραίωσης, της τάξεως του 16%. Στην φωτογραφία 
                                  αχνοφαίνονται και περιοχές διαφορετικής μορφολογίας από το 
                                  υπόλοιπο υλικό. Συγκόλληση με ΜΠ 304. 
                             Μεγέθυνση Χ2000.      
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.74 1.46  

Cr K 22.41 23.71  

Fe K 69.51 68.45  

Ni K 6.01 5.63  

Mo L 1.33 0.76  

    

Totals 100.00   

 
 
   Εικόνα 2.3.14: Σημαδεμένη περιοχή της ΖΤ. Η συγκέντρωση Cr είναι αυξημένη αλλά 

                               και αυτή του Ni. Παρατηρούνται διάφορες περιοχές με διαφορετική 
                               μορφολογία από το υπόλοιπο υλικό. Συγκόλληση με ΜΠ 410NiMo. 
                               Μεγέθυνση Χ2000. 
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   Μέταλλο προσθήκης 410NiMo:                          
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                   
 
 
 
 
 
 
 
 
                 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 15.57 16.55  

Fe K 82.78 81.90  

Ni K 1.64 1.55  

    

Totals 100.00   

 
 
    Εικόνα 2.3.15: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ στο πάσο των 80 Α. Παρατηρείται 

                                περικρυσταλλική ρωγμή. Η σημαδεμένη περιοχή δίπλα από την ρωγμή 
                                σημειώνει αραίωση 63.6% από το ΜΠ για το Νi. H ρωγμή σημειώθηκε 
                                στη συγκόλληση με ΜΠ 410NiMo. Στην ρωγμή διακρίνεται και φάση σ. 
                               Μεγέθυνση Χ20. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 15.20 16.17  

Fe K 82.26 81.44  

Ni K 2.54 2.39  

    

Totals 100.00   

 
Εικόνα 2.3.16: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ του πάσου των 80 Α. Σε αυτή την 

                           περιοχή το Νi εμφανίζει μειωμένη αραίωση της τάξεως του 43,6%. Στην 
                          περιοχή της ρωγμής εμφανίζεται φάση σ. 
                         Μεγέθυνση Χ20. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.57 1.12  

Cr K 16.01 16.92  

Mn K 0.65 0.65  

Fe K 80.81 79.49  

Ni K 1.95 1.83  

    

Totals 100.00   

 
   Εικόνα 2.3.17: Σημειακή ανάλυση επί σημείου διαφορετικής μορφολογίας επί της 

                              ρωγμής στη ΖΤ. Η συγκέντρωση του Cr είναι σχετικά αυξημένη ενώ 
                             αυτή του Mn διατηρείται σταθερή. Σύμφωνα με το διάγραμμα εμφανίζεται 
                            άνθρακας. Το γεγονός αυτό δεδομένης και της μορφολογίας του σημείου 
                           υποδηλώνει καρβίδιο της μορφής Μ

23

C
6

. 

                      Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 13.10 14.09  

Mn K 0.89 0.90  

Fe K 82.37 82.45  

Ni K 1.19 1.14  

Mo L 2.45 1.43  

    

Totals 100.00   

 
 Εικόνα 2.3.18: Σημειακή ανάλυση επί της συνέχειας της ρωγμής στην ΖΤ. Το Cr 

                            παρουσιάζει ελαφρά αύξηση της συγκέντρωσης ενώ το Mo και το Mn 
                           εμφανίζουν σημαντική αύξηση των συγκεντρώσεών τους. Η συγκέντρωση 
                           του Ni παρουσιάζει αραίωση της τάξεως 73%. Η μορφολογία 
                          της περιοχής αυτής σε συνδυασμό με τις αυξημένες συγκεντρώσεις των 
                          καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων και την παρουσία C εκ του 
                         διαγράμματος, υποδηλώνουν σχηματισμό συμπλόκων καρβιδίων της 
                     μορφής Μ

23
C

6
.   Μεγέθυνση Χ1000.    
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.58 1.15  

Cr K 13.53 14.42  

Mn K 0.91 0.92  

Fe K 81.85 81.21  

Ni K 1.33 1.26  

Mo L 1.79 1.03  

    

Totals 100.00   

 
  Εικόνα 2.3.19: Σημειακή ανάλυση σε σημείο επί της συνέχειας της ρωγμής στη ΖΤ. 

                             Ομοίως και με την προηγούμενη εικόνα παρατηρείται αραίωση στην 
                            συγκέντρωση του Νi αλλά της τάξεως του 70.4%. Οι συγκεντρώσεις των 
                           καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων είναι στο σύνολό τους αυξημένες. 
                          Στο διάγραμμα παρουσιάζεται C. Η μορφολογία της περιοχής 
                         σε συνδυασμό με τα παραπάνω, υποδηλώνουν τον σχηματισμό καρβιδίων 
                        της μορφής Μ

23

C
6

. 

                    Μεγέθυνση Χ1000.      
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.38 0.74  

Cr K 17.52 18.52  

Mn K 0.82 0.82  

Fe K 79.90 78.63  

Ni K 1.38 1.29  

    

Totals 100.00   

 
   Εικόνα 2.3.20: Σημειακή ανάλυση επί των ορίων της ρωγμής στη ΖΤ. Παρατηρείται 

                              αραίωση στην συγκέντρωση του Ni της τάξεως του 69%, ενώ οι 
                              συγκεντρώσεις των κραματικών στοιχείων εμφανίζονται αυξημένες. 
                             Η μορφολογία της περιοχής, οι αυξημένες συγκεντρώσεις των 
                             καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων και οι πληροφορίες από το 
                            διάγραμμα για παρουσία C, υποδηλώνουν ύπαρξη καρβιδίων της 
                           μορφής M

23

C
6

. 

                      Μεγέθυνση Χ1000.        
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.43 0.84  

Cr K 14.41 15.26  

Mn K 0.92 0.92  

Fe K 82.41 81.26  

Ni K 1.83 1.72  

    

Totals 100.00   

 
   Εικόνα 2.3.21: Σημειακή ανάλυση επί σημείου εντός περιοχής στην συνέχεια της 

                               ρωγμής. Η αραίωση του Ni ελαττώνεται στην τιμή 59% ενώ οι 
                               συγκεντρώσεις των καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων εμφανίζονται 
                              αυξημένες. Η μορφολογία της περιοχής σε συνδυασμό με τα παραπάνω 
                              και τις πληροφορίες από το διάγραμμα για την παρουσία C, δείχνουν 
                              την ύπαρξη καρβιδίων της μορφής M

23

C
6

.     

                         Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.70 1.37  

Cr K 18.25 19.38  

Mn K 1.07 1.08  

Fe K 76.71 75.87  

Ni K 1.14 1.08  

Mo L 2.13 1.23  

    

Totals 100.00   

 
      Εικόνα 2.3.22: Σημειακή ανάλυση εντός της περιοχής της συνέχειας της ρωγμής. Η 

                                  αραίωση της συγκέντρωσης του Νi αυξάνεται στην τιμή 74.7% ενώ 
                                 οι συγκεντρώσεις των καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων 
                                αυξάνονται. Η μορφολογία της περιοχής και η παρουσία C εκ του 
                                διαγράμματος, σε συνδυασμό με τις αυξημένες συγκεντρώσεις των 
                                καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων, υποδηλώνει παρουσία 
                          καρβιδίων της μορφής Μ

23
C

6
.         

                           Μεγέθυνση Χ1000.  
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.67 1.31  

Cr K 21.71 22.98  

Fe K 71.40 70.38  

Ni K 4.83 4.53  

Mo L 1.40 0.80  

    

Totals 100.00   

 
 
  Εικόνα 2.3.23: Ανάλυση σημαδεμένης περιοχής εντός της ΖΤ της συγκόλλησης με ΜΠ 

                            410NiMo. Παρατηρούνται αυξήσεις στις συγκεντρώσεις των 
                            καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων και η μορφολογία της περιοχής 
                           εμφανίζει διαφορισμό. Εμφανίζονται ενώσεις λευκού χρώματος σε 
                           μεγάλη συγκέντρωση επί της επιφανείας της ΖΤ. 
                      Μεγέθυνση Χ500.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 1.20 2.37  

Cr K 21.53 22.98  

Fe K 68.00 67.58  

Ni K 4.65 4.40  

Mo L 4.61 2.67  

    

Totals 100.00   

 
 Εικόνα 2.3.24: Σημειακή ανάλυση επί περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το 

                            υπόλοιπο υλικό στην ΖΤ. Η συγκέντρωση του Ni παρουσιάζει μηδενική 
                           αραίωση και οι συγκεντρώσεις των καρβιδιογόνων κραματικών στοιχείων 
                          είναι αυξημένες. Στο διάγραμμα παρατηρείται απουσία άνθρακα. Η 
                         μορφολογία της περιοχής σε συνδυασμό με τα δεδομένα του διαγράμματος 
                        και την χημική του σύσταση, υποδηλώνουν ότι πρόκειται για σχηματισμό 
                      ψαθυρής φάσης σ. 
                     Μεγέθυνση Χ3000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 24.16 25.75  

Fe K 68.05 67.55  

Ni K 6.01 5.67  

Mo L 1.78 1.03  

    

Totals 100.00   

 
   Εικόνα 2.3.25: Σημειακή ανάλυση επί σημείου της διαφορετικής μορφολογίας από το 

                               υπόλοιπο υλικό στη ΖΤ. Οι συγκεντρώσεις των κραματικών στοιχείων 
                               Cr και Mo σε συνδυασμό με την απουσία άνθρακα, όπως φαίνεται στο 
                               διάγραμμα, καθώς και την μορφολογία της περιοχής, υποδηλώνουν 
                               τον σχηματισμό φάσης σ. 
                              Μεγέθυνση Χ3000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 20.68 22.11  

Fe K 71.20 70.85  

Ni K 6.36 6.02  

Mo L 1.76 1.02  

    

Totals 100.00   

 
 
Εικόνα 2.3.26: Σημειακή ανάλυση επί περιοχής διαφορετικής μορφολογίας από το υλικό 

                           της ΖΤ. Παρατηρούνται αυξημένες εμφανίζεται και άνθρακας. Συνεπώς 
                          δεδομένης της μορφολογίας της περιοχής σε συνδυασμό με τα ανωτέρω, 
                         προκύπτει ότι πρόκειται για ψαθυρή φάση σ. 
                         Μεγέθυνση Χ3000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.93 1.82  

Cr K 19.80 21.03  

Fe K 71.75 70.98  

Ni K 5.00 4.71  

Mo L 2.53 1.46  

    

Totals 100.00   

 
 
 Εικόνα 2.3.27: Σημειακή ανάλυση επί σημείου διαφορετικής μορφολογίας από το 

                          υπόλοιπο υλικό της ΖΤ. Οι πληροφορίες του διαγράμματος υποδηλώνουν 
                         απουσία C και οι συγκεντρώσεις των κραματικών στοιχείων είναι 
                         αυξημένες ενώ η περιοχή τοποθετείται στα όρια των κόκκων. Συνεπώς 
                         πρόκειται για φάση σ. 
                     Μεγέθυνση Χ3000.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 16.16 17.15  

Fe K 83.84 82.85  

    

Totals 100.00   

 
 
Εικόνα 2.3.28: Σημειακή ανάλυση επί εκλεκτικά προσβεβλημένου μαρτενσιτικού κόκκου 

                           επί της ΖΤ. Παρατηρούνται τα πλακίδια μαρτενσίτη εντός του κόκκου. Ο 
                           κόκκος αυτός είναι ατελώς επαναφερθείς μαρτενσίτης. Στο σημείο αυτό 
                           που αναλύεται, δεν παρατηρείται C λόγω της δέσμευσής του στα πλακίδια 
                           του μαρτενσίτη. 
                           Μεγέθυνση Χ3000 
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   Μέταλλο προσθήκης 304S: 
                                             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            
 
                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.45 0.88  

Cr K 15.29 16.24  

Fe K 81.37 80.45  

Ni K 2.10 1.98  

Mo L 0.78 0.45  

    

Totals 100.00   

 
 Εικόνα 2.3.29: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ της συγκόλλησης με ΜΠ 304. Στα όρια 

                            των κόκκων εμφανίζονται περιοχές διαφορετικής μορφολογίας. 
                          Μεγέθυνση Χ1000.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 15.74 16.71  

Fe K 83.83 82.88  

Ni K 0.43 0.41  

    

Totals 100.00   

 
 
        Εικόνα 2.3.30: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ με μικρότερη μεγέθυνση (Χ500). 

                                   Διακρίνονται οι κόκκοι εκλεκτικά προσβεβλημένου μαρτενσίτη ο 
                                  οποίος είναι ατελώς επαναφερθείς μαρτενσίτης. 
                             Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 16.15 17.14  

Fe K 83.45 82.48  

Ni K 0.40 0.38  

    

Totals 100.00   

 
      Εικόνα 2.3.31: Σημειακή ανάλυση επί σημείου στα όρια των κόκκων στην ΖΤ. Η 

                                  αραίωση της συγκέντρωσης Νi είναι σημαντική, της τάξεως του 91% 
                                 ενώ η συγκέντρωση του Cr είναι αυξημένη. Το διάγραμμα δείχνει πως 
                                δεν παρατηρείται C. Ο συνδυασμός των ανωτέρω υποδεικνύει τον 
                               σχηματισμό φάσης σ. 
                              Μεγέθυνση Χ500.   
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   Εικόνες 2.3.32: Συγκόλληση του δευτέρου δοκιμίου. Παρατηρείται η μετατόπηση  

                                 της συγκόλλησης προς τα αριστερά 970 nm. Καμία συγκόλληση  
                                 δεν παρουσίασε καλή διείσδυση καθώς η μεταξύ τους απόσταση  
                                 υφίσταται και είναι 560 nm, όπως φαίνεται στην εικόνα.   
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     Εικόνες 2.3.33: Συγκόλληση 410NiMo του δευτέρου δοκιμίου. Παρατηρείται η ατελής 
                                    διείσδυση καθώς η συγκόλληση προβάλει. Το βάθος της είναι 
                                    1.54 mm όπως δείχνει η εικόνα ενώ το πλάτος της  
                                     είναι της τάξεως των 4.8 mm. Το γεγονός αυτό σημαίνει 
                                    ότι πιθανώς το ρεύμα δεν είχε αρκετή ένταση ή η ταχύτητα  
                                    της συγκόλλησης ήταν μεγάλη. 
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       Εικόνα 2.3.34: ΖΤ της συγκόλλησης 410NiMo. Παρατηρούνται σκούρες δομές 

                                    στα όρια των κόκκων σε μεγάλη πυκνότητα. 

. 

          Εικόνα 2.3.35: Συγκόλληση 410NiMo όπου απεικονίζεται και η περικρυσταλλική 

                                      ρωγμάτωση. Παρατηρείται η φάση σ ως οι λευκές περιοχές στα 
                                     όρια των κόκκων και της ρωγμής.   
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     Η μεταλλογραφική μελέτη, οι αναλύσεις χημικής σύστασης και οι 
αναλύσεις EDS έδειξαν ότι υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση καρβιδίων στην ΖΤ 
όπως δείχνουν οι είκόνες 2.3.17 ως 2.3.22. Σύμφωνα με τις αναλύσεις στις 
εικόνες αυτές, πρόκειται για σύμπλοκα καρβίδια της μορφής M23C6. Ακόμα οι 
φωτογραφίες έδειξαν την εμφάνιση ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσιτική 
τόσο στη θερμικά επηρεασμένη ζώνη όσο και στη ζώνη τήξης.    
     Η εικόνα 2.3.35 παρουσιάζει ψαθυρή φάση σ στά όρια των κόκκων στη 
ΖΤ, ωστόσο οι αναλύσεις των εικόνων 2.3.17 ως 2.3.22 παρουσιάζουν 
καρβίδια της μορφής M23C6 στα όρια της ρωγμής. Από τα ανωτέρω 
προκύπτει ότι η ρωγμάτωση επήλθε τόσο από κατακρήμνιση καρβιδίων όσο 
και από τον σχηματισμό φάσης σ.(Ramachandiran, 2012)  
    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των αναλύσεων EDS που παρατίθενται, 
η παραμετροποίηση αυτής της συγκόλλησης οδήγησε στον σχηματισμό 
φάσης σ και ρωγμάτωσης στην ΖΤ. Η ρωγμάτωση ωστόσο δεν οφείλεται 
μόνο στην σχηματιζόμενη φάση σ αλλά και στην κατακρήμνιση καρβιδίων 
μορφής M

23
C

6
 που κατακρημνίστηκαν στα όρια των κόκκων στην περιοχή 

της ρωγμής. Σημειώθηκαν σύμπλοκα καρβίδια, κυρίως της μορφής Μ
23

C
6
, 

σε όλα τα σημεία που εξετάστηκαν επί της ρωγμής. 
    Φάση σ σημειώθηκε επίσης και στη γενικότερη ΖΤ της συγκόλλησης με 
μέταλλο προσθήκης 410NiMo. (ΠΑΠΑΖΟΓΛΟΥ and ΠΑΝΤΕΛΗΣ, 2014), 
(Bhadeshia, 2018)  
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  Τρίτο δοκίμιο συγκόλλησης 

              
                              
                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.60 1.17  

Cr K 14.64 15.49  

Fe K 81.73 80.50  

Ni K 3.03 2.84  

    

Totals 100.00   

 

 

   Εικόνα 2.3.36: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ. Παρατηρείται αραίωση στην 

                                συγκέντρωση του Ni της τάξεως του 32% ενώ αυτή του Cr βρίσκεται 
                                στα αναμενόμενα επίπεδα.   
                            Μεγέθυνση Χ200.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 15.94 16.92  

Fe K 84.06 83.08  

    

Totals 100.00   

 

 

 

Εικόνα 2.3.37: Μικρότερη σημαδεμένη περιοχή εντός της ΖΤ. Στην ανάλυση της 

                           περιοχής αυτής δεν παρατηρούνται παρά ελάχιστα καρβίδια στα όρια των 
                           κόκκων. Η γενικότερη μορφολογία της ΖΤ δεν παρουσιάζει σημαντικά  
                          ελαττώματα. 
     
                     Μεγέθυνση Χ200. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.83 1.63  

Cr K 16.32 17.27  

Fe K 79.43 78.26  

Ni K 2.43 2.28  

Mo L 0.99 0.57  

    

Totals 100.00   

  
 Εικόνα 2.3.38: Σημαδεμένη περιοχή μικρότερης έκτασης από την αρχική, σε άλλο 

                            σημείο της ΖΤ που παρουσιάζει περισσότερες περιοχές διαφορετικής 
                           μορφολογίας. Η συγκέντρωση του Cr είναι αυξημένη όπως και του Mo 
                          ενώ η αραίωση του Ni αυξάνεται σε 46%. Παρατηρούνται επίσης και δομές 
                         διαφορετικής μορφολογίας στα όρια των κόκκων της ΖΤ αλλά μικρές σε 
                        μέγεθος. 
                       Μεγέθυνση Χ200. 
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     Η συγκόλληση αυτή σύμφωνα με τα αποτελέσματα που παρατίθενται, 
είναι ικανοποιητική. Δεν εμφανίζονται περιοχές με σημαντική συγκέντρωση 
ατελειών ούτε παρατηρήθηκαν συγκεντρωμένοι ή ευμεγέθεις σχηματισμοί 
ψαθυρών ενώσεων. Παρατηρήθηκαν όμως μικρά καρβίδια και υπολείμματα 
μη επαναφερθέντος μαρτενσίτη αλλά σποραδικά.  
   Ειδικότερα η ανάλυση EDS στην εικόνα 2.3.36 δείχνει πως 
παρατηρούνται καρβίδια στα περατοτικά όρια των κόκκων, στη ζώνη τήξης 
καθώς και συγκέντρωση της μαρτενσιτικής φάσης αλλά σαφώς λιγότερη από 
τις προηγούμενες φορές.  
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          Τέταρτη ομάδα δοκιμίων συγκόλλησης 

 
Δοκίμιο 1: 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 18.87 17.68  

Fe K 90.70 79.10  

Ni K 3.88 3.22  

    

Totals 113.46   

 

        Εικόνα 2.3.39: Σημειακή ανάλυση κόκκου που εντοπίζεται περικρυσταλλικά στη 

                                    ΖΤ. Παρατηρείται αυξημένη συγκέντρωση Cr ενώ το Ni σημειώνει 
                                    αραίωση της τάξεως 13.7% καθότι εντοπίζεται περικρυσταλλικά 
                                    και με συγκεκριμένη μορφολογία, και δεδομένης της σύστασής 
                                    του, συμπεραίνεται ότι πρόκειται για καρβίδιο της μορφής M

23

C
6

. 

                              Μεγέθυνση Χ2000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 17.01 15.39  

Fe K 97.06 81.76  

Ni K 3.57 2.86  

    

Totals 117.63   

 
 

    Εικόνα 2.3.40: Σημειακή ανάλυση κόκκου που εντοπίζεται περικρυσταλλικά. 

                                Από την ανάλυση παρατηρείται Cr σε συγκέντρωση 17.01% κ.β. 
                                καθότι ο κόκκος εντοπίζεται περικρυσταλλικά και δεδομένης της 
                                σύστασης αυτής και της μορφολογίας του, πρόκειται για σύμπλοκο 
                                καρβίδιο της μορφής M

23

C
6

. 

                          Μεγέθυνση Χ2000.               
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 1.11 1.88  

Cr K 20.56 18.76  

Fe K 89.91 76.37  

Ni K 2.62 2.12  

Mo L 1.76 0.87  

    

Totals 115.96   

 

             Εικόνα 2.3.41: Σημειακή ανάλυση κόκκου που εντοπίζεται περικρυσταλλικά επί 

                                        της ΖΤ. Παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση Cr και Μο, καθώς και 
                                       παρουσία C εκ του διαγράμματος. Δεδομένης της σύστασης αυτής 
                                       και της μορφολογίας του, πρόκειται για σύμπλοκο καρβίδιο της 
                                      μορφής M

23

C
6

. 

                                Μεγέθυνση Χ2000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.61 0.98  

Cr K 17.42 15.04  

Fe K 99.73 80.20  

Ni K 3.66 2.80  

Mo L 2.08 0.97  

    

Totals 123.50   

 

            Εικόνα 2.3.42: Σημειακή ανάλυση σε πολύ μικρό κόκκο που εντοπίζεται 

                                       περικρυσταλλικά επί της ΖΤ. Παρατηρείται Cr και Μο σε υψηλή   
                                      συγκέντρωση. Εντοπίζεται ακόμα C εκ του διαγράμματος. 
                                      Δεδομένης της σύστασης αυτής και της μορφολογίας του κόκκου, 
                                     πρόκειται για σύμπλοκο καρβίδιο της μορφής  M

23

C
6.

 

                                    Μεγέθυνση Χ2000. 
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   Δοκίμιο 2: 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.83 1.33  

Cr K 19.27 16.75  

Fe K 99.10 80.22  

Ni K 2.21 1.70  

    

Totals 121.41   

 Εικόνα 2.3.43: Σημαδεμένη περιοχή κεντρικά της ΖΤ και η σύστασή της.  Παρατηρείται 

                            συγκέντρωση σε Cr ελαφρώς μειωμένη από αυτήν των ορίων της ΖΤ με 

                            την ΘΕΖ. Δεν παρατηρείται καθόλου Mo. Παρατηρείται αραίωση στη 

                           συγκέντρωση Ni 50.8%, μειωμένη δηλαδή συγκριτικά με τα όρια της ΖΤ με 

                          την ΘΕΖ, όπως θα αναμενόταν. Δεν παρατηρείται σημαντική συγκέντρωση 

                          ψαθυρών ενώσεων (καρβίδια, φάση σ).                          

                      Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 20.88 17.02  

Fe K 107.48 81.56  

Ni K 1.21 0.87  

Mo L 1.25 0.55  

    

Totals 130.8   

 
 
            Εικόνα 2.3.44: Σημαδεμένη περιοχή ΖΤ και η σύστασή της. Παρατηρείται 

                                         υψηλή συγκέντρωση Cr και Mο. Η συγκέντρωση του 
                                         Ni παρουσιάζεί 73% αραίωση, γεγονός αναμενόμενο 
                                        δεδομένου του ότι η περιοχή βρίσκεται στα όρια της ΖΤ με 
                                        τη ΘΕΖ. Δεν παρατηρείται σημαντική συγκέντρωση 
                                        ελαττωμάτων συγκόλλησης. 
                                 Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.63 0.98  

Cr K 22.76 19.05  

Fe K 101.94 79.46  

Mo L 1.12 0.51  

    

Totals 126.45   

 
 
           Εικόνα 2.3.45: Σημαδεμένη περιοχή στη ΘΕΖ, στα όριά της με την ΖΤ. 

                                        Σημειώνεται αύξηση στην συγκέντρωση του Cr αλλά μείωση 
                                       σε αυτή του Mo. Δεν παρατηρούνται δομές που να αφορούν 
                                       σε ελαττώματα συγκόλλησης. 
                                      Μεγέθυνση Χ1000.    
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 Δοκίμιο 3: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 18.46 19.71  

Fe K 80.77 80.29  

    

Totals 99.23   

 

       Εικόνα 2.3.46: Σημαδεμένη περιοχή της ΘΕΖ και η ανάλυσή της. Παρατηρείται 

                                   ψηλή κοκκομετρία 583 nm. Η συγκέντρωση Cr είναι υψηλή ενώ 

                                  δεν παρατηρείται Ni γεγονός που υποδηλώνει μηδαμινή αραίωση. 

                                 Παρατηρούνται ελάχιστες δομές διαφορετικής μορφολογίας, που θα 

                               παρέπεμπαν σε σκληρές ενώσεις. 

                         Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.52 0.99  

Cr K 16.77 17.16  

Fe K 83.57 79.63  

Ni K 1.62 1.47  

Mo L 1.35 0.75  

    

Totals 103.83   

 
       Εικόνα 2.3.47: Σημαδεμένη περιοχή ΖΤ και η σύστασή της. Παρατηρείται αυξημένη 

                                   συγκέντρωση Μο και Cr ενώ το Νi εμφανίζεται με αραίωση 64% στην 

                                  περιοχή αυτή. Παρατηρείται μικρή συγκέντρωση περιοχών 

                                 διαφορετικής μορφολογίας. 

                           Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 22.49 22.70  

Fe K 82.27 77.30  

    

Totals 104.76   

  

     Εικόνα 2.3.48: Σημαδεμένη περιοχή της ΘΕΖ και η ανάλυση της. Παρατηρείται 

                                 σχετικά υψηλή συγκέντρωση Cr η οποία εξηγείται λόγω των σκούρων 

                                 περιοχών εντός της σημαδεμένης περιοχής με διαφορετική   

                                 μορφολογία. Πρόκειται πιθανώς για καρβίδια που έχουν δεσμεύσει 

                                Cr οπότε η γενικότερη συγκέντρωση αυξάνεται. 

                           Μεγέθυνση Χ500. 
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Δοκίμιο 4: 
                               

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.91 1.59  

Cr K 17.26 16.27  

Fe K 91.23 80.06  

Ni K 1.89 1.57  

Mo L 0.97 0.50  

    

Totals 112.26   

 

          Εικόνα 2.3.49 : Σημαδεμένη περιοχή ΖΤ και η σύστασή της. Παρατηρείται 

                                       αυξημένη συγκέντρωση Cr και Μο, δεδομένης της αραίωσης 59% 

                                       του Ni. Δεν παρατηρείται πολύ υψηλή συγκέντρωση ελαττωμάτων 

                                      στα όρια των κόκκων. Παρατηρείται πολύ μικρή συγκέντρωση    

                                     ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσίτη.      

                              Μεγέθυνση Χ500.   
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.33 0.57  

Cr K 21.92 20.44  

Fe K 90.45 78.53  

Mo L 0.91 0.46  

    

Totals 113.61   

 
    Εικόνα 2.3.50: Σημαδεμένη περιοχή της ΘΕΖ και η σύστασή της. Παρατηρούνται οι 

                                 διάφορες περιοχές όπου εντοπίζεται ΜΒ και μέταλλο προσθήκης. Η 

                                συγκέντρωση του Cr και του Μο είναι αυξημένες αλλά μορφολογικά 

                                δεν παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση ψαθυρών ενώσεων.    

                           Μεγέθυνση Χ500. 
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Δοκίμιο 5: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.91 1.65  

Cr K 15.94 15.69  

Fe K 86.55 79.35  

Ni K 2.87 2.50  

Mo L 1.50 0.80  

    

Totals 107.77   

    

          Εικόνα 2.3.51: Σημαδεμένη περιοχή ΖΤ και η σύστασή της. Παρατηρείται 

                                      αυξημένη συγκέντρωση Cr και Mo δεδομένης της αραίωσης 36% 

                                     του Ni. Η συγκέντρωση των ελαττωματικών ψαθυρών ενώσεων, 

                                     αν και ακόμα μειωμένη, είναι σχετικά αυξημένη εντός της ΖΤ. 

                                    Παρατηρείται ακόμα και υψηλή συγκέντρωση ατελώς 

                                  επαναφερθέντος μαρτενσίτη. Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.73 1.31  

Cr K 18.35 17.82  

Fe K 87.15 78.80  

Ni K 2.40 2.07  

    

Totals 108.63   

 

Εικόνα 2.3.52: Σημαδεμένη περιοχή επί της ΖΤ στα όριά της με την ΘΕΖ. Παρατηρείται   

                          αυξημένη συγκέντρωση Cr ενώ το Ni εμφανίζει αυξημένη αραίωση 46.7%. 

                         Και εδώ παρατηρείται συγκέντρωση ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσίτη   

                        αλλά λιγότερη από το κέντρο της συγκόλλησης. Η συγκέντρωση των 

                        ελαττωμάτων εμφανίζει σχετική αύξηση.                               

                    Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.49 0.88  

Cr K 21.77 21.05  

Fe K 86.74 78.07  

    

Totals 109.00   

 
        Εικόνα 2.3.53: Σημαδεμένη περιοχή στην ΘΕΖ, στα όριά της με την ΖΤ. Η 

                                     συγκέντρωση σε Cr είναι αυξημένη γεγονός που υποδηλώνει την 

                                     ύπαρξη καρβιδίων. Παρατηρούνται ακόμα κόκκοι ατελώς 

                                επαναφερθέντος μαρτενσίτη.  

                                     Μεγέθυνση Χ500. 
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Δοκίμιο 6: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.74 1.39  

Cr K 16.47 16.74  

Fe K 84.40 79.84  

Ni K 2.26 2.03  

    

Totals 103.87   

 

           Εικόνα 2.3.54: Σημαδεμένη περιοχή ΖΤ και η σύστασή της. Παρατηρείται Ni 

                                        αραίωση 49.7.Παρατηρείται υψηλή συγκέντρωση Cr καθώς και 

                                        ατελώς επαναφερθείς μαρτενσίτης. Η πυκνότητα ελαττωμάτων 

                                        είναι σχετικά αυξημένη αλλά γενικώς μικρή. 

                                        Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.86 1.68  

Cr K 16.76 17.59  

Fe K 81.45 79.60  

Ni K 1.22 1.14  

    

Totals 100.29   

 
     Εικόνα 2.3.55: Σημαδεμένη περιοχή της ΖΤ στα όριά της με την ΘΕΖ. Παρατηρείται 

                                 αυξημένη συγκέντρωσης Cr δεδομένης της αραίωσης Ni τάξεως 73%. 

                                 Παρατηρείται επίσης ατελώς επαναφερθείς μαρτενσίτης. Η 

                                 διαλυτότητα του ΜΒ με το ΜΣ εμφανίζεται βελτιωμένη ενώ η 

                                 συγκέντρωση ελαττωμάτων παραμένει σταθερά χαμηλή.                       

                                Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.93 1.81  

Cr K 17.69 18.55  

Fe K 81.56 79.63  

    

Totals 100.19   

 
     Εικόνα 2.3.56: Σημαδεμένη περιοχή της ΘΕΖ στα όριά της με την συγκόλληση. Η 

                                  συγκέντρωση σε Cr αυξημένη ενώ παρατηρείται συγκέντρωση   

                                  ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσίτη. Η πυκνότητα των ελαττωμάτων 

                                  παραμένει χαμηλή. 

                            Μεγέθυνση Χ500. 
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     Εικόνα 2.3.57: ΖΤ του δοκιμίου 1 από την τέταρτη ομάδα δοκιμίων. Παρατηρείται 

                                η χαμηλή πυκνότητα των κατακρημνίσεων στα όρια των κόκκων.   

 
 

       Εικόνα 2.3.58: ΘΕΖ του δοκιμίου 1 από την τέταρτη ομάδα δοκιμίων. Δεν 

                                  παρατηρούνται δομές διαφορετικής μορφολογίας που να 
                                  παραπέμπουν σε ψαθυρές ενώσεις. 
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    Σύμφωνα με τα αποτελέσματα αυτά που παρατίθενται, οι διάφορες 
παράμετροι συγκόλλησης του υλικού εμφανίζουν τα πλέον ικανοποιητικά 
αποτελέσματα. Οι πυκνότητες των ψαθυρών ενώσεων, όπως καρβίδια και 
φάσεις σ, είναι περιορισμένες. Ειδικότερα, φάση σ δεν εντοπίζεται πουθενά 
στην μεταλλογραφική ανάλυση αυτών των δοκιμίων. Όσον αφορά τα 
καρβίδια, εντοπίζονται σποραδικά και σε μικρά μεγέθη. Ορισμένα δοκίμια 
εμφάνισαν δομή ατελώς επαναφερθέντος μαρτενσίτη αλλά σε χαμηλή 
πυκνότητα και όχι εκτεταμένα.      
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       Σκληρομέτρηση  
 
   Κατά την σκληρομέτηση πραγματοποιήθηκε μέτρηση της σκληρότητας 
σε 12 σημεία. Από τις προκύπτουσες τιμές προκύπτει ότι η σκληρότητα του 
υπό μελέτη υλικου είναι: 244 Vickers που αντιστοιχεί σε 98 Rockwell B. Η 
τιμή αυτή συνάδει με την ονομαστική τιμή σκληρότητας του χάλυβα 440C. 
     Δεδομένων και των παραπάνω, το υπό μελέτη υλικό είναι μαρτενσιτικός 
ανοξείδωτος χάλυβας 440C. 
 

 

  Εικόνα 2.3.59: Τιμές των επί μέρους σκληρομετρήσεων επί του υλικού, ο μέσος όρος 

                              και η τυπική απόκλιση.  
 
   
 
       
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 244

2 232

3 286

4 244

5 257

6 286

7 232

8 232

9 232

10 220

11 232

12 232

Μέση τιμή 244,08333333

Τυπική απόκλιση 21,610007502
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Δοκιμή εφελκυσμού 
 
    
         

Δοκίμιο 
εφελκυσμού 

Όριο διαρροής 
(MPa) 

Σημείο θραύσης 
(MPa) 

Ποσοστό 
ελαστικότητας 
(%) 

1 310 570 8 

2 280 370 2,5 

3 345 360 2,5 

4 350 445 3,75 

5 360 395 3,4 

    
         Εικόνα 2.3.60: Πίνακας σημείων θραύσης των δοκιμίων εφελκυσμού. 
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Θραυστογραφία   
 

    Δοκίμιο εφελκυσμού 1 

 

 

     
     Εικόνες 2.3.61: Επιφάνεια του σπασμένου δοκιμίου. Παρατηρείται χαρακτηριστική 

                                  θραυστογραφία δοκιμίου που υπέστη τριαξονική καταπόνηση κατά  
                                  την δόκιμη εφελκυσμού. Η επιφάνεια υπερφόρτωσης είναι μικρή. 
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  Εικόνα 2.3.62: Παρατηρείται κυρίως ψαθυρή περικρυσταλλική θραύση αλλά υπάρχουν 

                              και περιοχές όλκιμης διακρυσταλλικής θραύσης. Οπότε παρατηρείται  
                              μικτή θραύση. 
 

 

    Εικόνα 2.3.63: Περικρυσταλλική ψαθυρή θραύση στο κέντρο της εικόνας, 

                               που περιβάλλεται από διακρυσταλλική όλκιμη θραύση. Οπότε 
                               παρατηρείται μικτού τύπου θραύση. Παρατηρείται επίσης και  
                               ο επαναφερθείς μαρτενσίτης εντός των σπασμένων κόκκων.    
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   Εικόνα 2.3.64: Ομοίως και στην εικόνα αυτή παρατηρείται θραύση μικτού χαρακτήρα. 

                               Παρατηρούνται σπασμένοι κόκκοι όπου φαίνεται η μαρτενσιτική 
                               φάση, οι οποίοι αποτελούν στοιχείο όλκιμης θραύσης αλλά και 
                              ολοκληρωμένοι κόκκοι, οι οποίοι είναι στοιχεία ψαθυρής θραύσης.  
 

    Εικόνα 2.3.65: Εικόνα σπασμένου κόκκου. Παρατηρείται η φάση του επαναφερθέντος 
                                μαρτενσίτη. 



 
178 

 

       Στο δοκίμιο εφελκυσμού 1 σημειώθηκε τριαξονική καταπόνηση, όπως 
χαρακτηριστικά δείχνει η εικόνα 2.3.61. Τριαξονική καταπόνηση κατά την 
δοκιμή εφελκυσμού συνέβη λόγω σχεδόν της σχεδόν τετραγωνικής διατομής 
που είχε το δοκίμιο. Κατά τον εφελκυσμό είχε σημειώσει και σημαντική 
επιμήκυνση 8%. 
         Όσον αφορά τον χαρακτήρα της θραύσης, αυτός είναι μικτός, 
περιλαμβάνει δηλαδή στοιχεία όλκιμης και ψαθυρής θραύσης. Όπως δείχνει η 
εικόνα 2.3.62, οι δύο χαρακτήρες θραύσης υφίστανται εξίσου. Το γεγονός 
αυτό επιβεβαιώνεται και από τις εικόνες 2.3.63 και 2.3.64.  
        Το δοκίμιο αυτό έσπασε στην ΘΕΖ, γεγονός που υποδηλώνει την 
ύπαρξη μαρτενσιτικής φάσης. Η παρουσία μαρτενσίτη φαίνεται και από την 
εικόνα 2.3.65. Ο μαρτενσίτης αυτός είναι μαρτενσίτης από θερμικό σοκ λόγω 
της συγκόλλησης, γεγονός που αποδυνάμωσε την ΘΕΖ. (Huang et al., 
2018),(Bhadeshia, 2018), (MAGMAWELD, 2018)       
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   Δοκίμιο εφελκυσμού 2 

 

       
   Εικόνα 2.3.66: Επιφάνεια του σπασμένου δοκιμίου. Παρατηρείται μεγαλύτερη  

                               επιφάνεια υπερφόρτωσης από αυτή του δοκιμίου 1. 

 

    Εικόνα 2.3.67: Παρατηρείται σαφώς ψαθυρή θραύση με ελάχιστες εξαιρέσεις όλκιμης 

                                θραύσης.  
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.77 1.50  

Cr K 15.77 16.64  

Mn K 1.05 1.05  

Fe K 79.28 77.89  

Ni K 3.13 2.92  

    

Totals 100.00   

 

 

    Εικόνα 2.3.68: Σημειακή ανάλυση επί κόκκου. Παρατηρείται 30.4% αραίωση στην  

                                συγκέντρωσή του Ni. H συγκέντρωση του Cr είναι ελαφρώς αυξημένη 
                                ενώ του Mn είναι σημαντικά αυξημένη. Το διάγραμμα υποδηλώνει  
                                ύπαρξη ελάχιστου C. Από τα ανωτέρω συμπεραίνεται ότι το υπό 
                                ανάλυση σημείο ανήκει σε φάση σ. 
                               Μεγέθυνση Χ500      
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.88 1.73  

Cr K 17.61 18.70  

Fe K 76.94 76.08  

Ni K 2.33 2.19  

Mo L 2.24 1.29  

    

Totals 100.00   

 
 

 Εικόνα 2.3.69: Σημειακή ανάλυση επί άλλου σημείου στον ίδιο κόκκο. Παρατηρείται 

                             αυξημένη συγκέντρωση Cr και Mo ενώ το Ni εμφανίζει αραίωση 48.2%. 
                             Εμφανίζεται ελάχιστος C, οπότε επιβεβαιώνεται  το γεγονός ότι πρόκειται 
                             για φάση σ. 
                            Μεγέθυνση  Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Si K 0.78 1.53  

Cr K 17.65 18.70  

Fe K 77.36 76.31  

Ni K 2.88 2.70  

Mo L 1.33 0.76  

    

Totals 100.00   

 
 

 Εικόνα 2.3.69: Σημειακή ανάλυση επί σημείου διαφορετικής μορφολογίας από τα  

                             υπόλοιπα. Η συγκέντρωση Cr και Mo είναι αυξημένη ενώ το Ni  
                             εμφανίζει αραίωση της τάξεως του 70%. Ο C είναι λίγος οπότε πρόκειται                
                             για φάση σ. 
                             Μεγέθυνση Χ500.   
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   Στο δοκίμιο εφελκυσμού 2 παρατηρήθηκε σχηματισμός ψαθυρής φάσης 
σ σε δύο σημεία που μελετήθηκαν, όπως φαίνεται στις εικόνες 2.3.68, 2.3.69 
και 2.3.70. Η φάση σ οδήγησε το δοκίμιο αυτό σε θραύση πριν το ονομαστικό 
όριο διαρροής. Ο σχηματισμός της φάσης σ οφείλεται στην παραμετροποίηση 
αυτής της συγκόλλησης με την οποία συγκολλήθηκε το δοκίμιο αυτό. (Huang 
et al., 2018), (Alshereef, 2017)    
     Η θραύση επήλθε στην συγκόλληση (ζώνη τήξης). Ο χαρακτήρας της 
θραύσης είναι μικτός αλλά κυριαρχεί η περικρυσταλλική ψαθυρή θραύση, 
όπως φαίνεται στην εικόνα 2.3.67.   
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
184 

 

 

          Δοκίμιο εφελκυσμού 3 

 

 
 

   Εικόνα 2.3.70: Επιφάνεια του σπασμένου δοκιμίου. Παρατηρείται μικρή περιοχή 

                               υπερφόρτωσης αλλά και ψαθυρή διακρυσταλλική θραύση.  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
185 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 26.80 28.22  

Fe K 73.20 71.78  

    

Totals 100.00   

 

 

   Εικόνα 2.3.71:  Παρατηρείται ψαθυρή διακρυσταλλική θραύση με ελάχιστα  

                                στοιχεία ολκιμότητας. Συνεπώς η θραύση είναι μικτή αλλά  κυριαρχεί ο 
                               ψαθυρός χαρακτήρας. Η συγκέντρωση του Cr είναι σημαντικά  
                               αυξημένη ενώ υπάρχει C στο σημείο στο οποίο αφορά η σημειακή 
                               αυτή ανάλυση. Συνεπώς πρόκειται για καρβίδιο της μορφής M7C3  
                               καθότι είναι σχετικά μεγάλο και βρίσκεται εντός του κόκκου. 
                               Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 51.89 53.65  

Mn K 2.33 2.28  

Fe K 45.78 44.07  

    

Totals 100.00   

 

     
        Εικόνα 2.3.72: Σε αυτή την σημειακή ανάλυση άλλου σημείου της ίδιας περιοχής, 

                                     παρατηρείται σημαντική αύξηση της συγκέντρωσης Cr και Mn ενώ  
                                     εκ του διαγράμματος εμφανίζεται ελάχιστος συγκριτικά C. Συνεπώς 
                                     πρόκειται για φάση σ. 
                                     Μεγέθυνση Χ1000. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 18.45 19.55  

Mn K 0.91 0.91  

Fe K 80.63 79.54  

    

Totals 100.00   

 

 

 Εικόνα 2.3.73: Σημειακή ανάλυση επί άλλου σημείου στην ίδια περιοχή. Παρατηρείται 

                             αυξημένη συγκέντρωση Cr και Mn ενώ παρίσταται και C. Η τοποθεσία 
                             του σημείου είναι εντός του κόκκου και το μέγεθός του μεγάλο. Συνεπώς 
                             πρόκειται για καρβίδιο της μορφής M7C3. 
                             Μεγέθυνση Χ1000.      



 
188 

 

  Το δοκίμιο εφελκυσμού 3 παρουσίασε μικρή συγκριτικά επιφάνεια 
υπερφόρτισης. Κατά βάση παρουσιάζει διακρυσταλλική ψαθυρή φάση. 
      Το δοκίμιο αυτό παρουσίασε ψαθυρή διακρυσταλλική θραύση λόγω 
υπερφόρτωσης. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει σημαντικό ελάττωμα στην 
συγκόλλησή του. Η ανάλυση στην εικόνα 2.3.72 έδειξε ότι σχηματίστηκε φάση 
σ. Οι αναλύσεις στις εικόνες 2.3.71 και 2.3.73 έδειξαν τον σχηματισμό 
μεγάλων καρβιδίων της μορφής M7C3. Ο χαρακτήρας της θραύσης είναι 
ωστόσο μικτός καθότι ανάμεσα στην επικρατούσα ψαθυρή διακρυσταλλική 
θραύση, σημειώνονται και στοιχεία διακρυσταλλικής όλκιμης θραύσης.  
     Η παραμετροποίηση της συγκόλλησης του δοκιμίου αυτού οδήγησε 
στον σχηματισμό φάσης σ και στον σχηματισμό καρβιδίων.        
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      Δοκίμιο εφελκυσμού 4 

 

 
 

   Εικόνα 2.3.74: Σπασμένη επιφάνεια του δοκιμίου. Παρατηρείται στροφή του δοκιμίου 

                               κατά τον εφελκυσμό.  
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  Εικόνα 2.3.75: Παρατηρείται διακρυσταλλική ψαθυρή θραύση να κυριαρχεί επί 

                              των λίγων όλκιμων διακρυσταλλικών θραύσεων.  
 
 

 
 

   Εικόνα 2.3.76: Σημείο διακρυσταλλικής ψαθυρής φάσης περικυκλωμένο από  

                               κόκκους του υλικού και ελάχιστα στοιχεία όλκιμης θραύσης. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 28.58 30.05  

Mn K 2.66 2.64  

Fe K 68.77 67.31  

    

Totals 100.00   

 
 

       Εικόνα 2.3.77: Σημειακή ανάλυση επί σημείου στα όρια των κόκκων της ΖΤ.  

                                  Παρατηρείται σημαντικά υψηλή συγκέντρωσή Cr και Mn ενώ  
                                  εκ του διαγράμματος παρίσταται και C. Δεδομένων των ανωτέρω 
                                  συμπεραίνεται ότι πρόκειται για καρβίδιο της μορφής M23C6. 
                                  Μεγέθυνση Χ500. 
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 25.04 26.41  

Fe K 74.96 73.59  

    

Totals 100.00   

 
   
 
 

   Εικόνα 2.3.78: Σημειακή ανάλυση επί σημείου στην ΘΕΖ του δοκιμίου. Παρατηρείται  

                               ότι δεν υπάρχει C και η συγκέντρωση του Cr είναι αυξημένη. 
                              Δεδομένης της μορφολογίας της περιοχής του σημείου και των 
                              ανωτέρω, το σημείο αυτό βρίσκεται πάνω σε φάση σ. 
                              Μεγέθυνση Χ1000.   
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     Αυτό το δοκίμιο εμφάνισε στροφή όπως δείχνει η εικόνα 2.3.74. Αυτό 
συνέβη λόγω τριαξονικής καταπόνησης που οφείλεται στην σχεδόν 
τετραγωνική διατομή του δοκιμίου. Το δοκίμιο έσπασε στην ΘΕΖ αλλά τοπικά 
και λίγο στην ΖΤ. Ο χαρακτήρας της θραύσης είναι κυρίως διακρυσταλλικός 
ψαθυρός με λίγα στοιχεία ολκιμότητας. Όπως δείχνει η εικόνα 2.3.77, το 
δοκίμιο παρουσιάζει σχηματισμό καρβιδίων στην ΘΕΖ. Σύμφωνα και με την 
εικόνα 2.3.78 παρουσιάζει και σχηματισμό καρβιδίων στην ΖΤ. Αυτά είναι και 
τα δύο σημαντικά ελαττώματα συγκόλλησης που οφείλονται στην 
παραμετροποίηση που έγινε για αυτήν την συγκόλληση. 
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       Δοκίμιο εφελκυσμού 5 

 

      Εικόνα 2.3.79: Σπασμένη επιφάνεια του δοκιμίου. Παρατηρείται μεγάλη επιφάνεια 

                                   υπερφόρτωσης.   
 

 
 

  Εικόνα 2.3.80: Παρατηρείται ψαθυρή διακρυσταλλική θραύση με ελάχιστα στοιχεία  

                              ολκιμότητας.    
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            Εικόνα 2.3.81: Περιοχή περικρυσταλλικής ψαθυρής θραύσης.  
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 18.94 20.06  

Mn K 1.52 1.52  

Fe K 79.54 78.42  

    

Totals 100.00   

 
 

              Εικόνα 2.3.82: Σημειακή ανάλυση επί σημείου στα όρια των κόκκων. 

                                          Σημειώνεται αύξηση της συγκέντρωσης Cr και Mn ενώ  
                                          παρίσταται και C. Συνεπώς πρόκειται για καρβίδιο της μορφής  
                                          M23C6. 
                                         Μεγέθυνση Χ200. 
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     Το δοκίμιο αυτό εμφάνισε θραύση μικτού χαρακτήρα με επικρατούσα 
την διακρυσταλλική ψαθυρή θραύση. Παρουσίασε και ελάχιστα στοιχεία 
ολκιμότητας, σύμφωνα με τις εικόνες 2.3.80 και 2.3.81. Σημειώθηκε ο 
σχηματισμός φάσης σ και η κατακρήμνιση καρβιδίων στα όρια όλκιμων 
κόκκων όπως δείχνει η εικόνα 2.3.82.      
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV - ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ ΤΩΝ 
  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 
     Σχολιασμός 
 
      Στην έρευνα που διεξήχθη σε αυτήν την διπλωματική εργασία έγινε 
προσπάθεια ανεύρεσης των βέλτιστων παραμέτρων σύμφωνα με τις οποίες η 
συγκόλληση του μαρτενσιτικού ανοξείδωτου χάλυβα 440C μπορεί να 
επιτευχθεί. Αυτές παρατίθενται στον πίνακα της εικόνας 2.3.83. 
 

 

 

Ένταση ρεύματος 110 Α 

Διάκενο 2 mm 

Μέταλλο προσθήκης 410 NiMo 

Προθέρμανση  260 °C  

Χρόνος προθέρμανσης 30 min 

Μεταθέρμανση – PWHT  760°C 

Χρόνος μεταθέρμανσης 6 ώρες με αργή απόψυξη στον 
φούρνο  

 

              Εικόνα 2.3.83: Πίνακας βέλτιστων παραμέτρων συγκόλλησης 

 

 
  Γενικώς πρόκειται για έναν χάλυβα του οποίου η συγκολλησιμότητα 
είναι τέτοια ώστε στο εμπόριο να θεωρείται μη συγκολλήσιμος. Η κακή 
συγκολλησιμότητα είναι χαρακτιριστικό όλων των μαρτενσιτικών ανοξείδωτων 
χαλύβων και στην περίπτωση του 440C η κατάσταση επιδεινώνεται από την 
μεγάλη του περιεκτικότητα σε άνθρακα.  
     Αρχικά έγινε μια έρευνα απαρτιζόμενη από μεταλλογραφική μελέτη με 
χρήση της τεχνικής ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης, και μέτρηση της 
σκληρότητας του υπό μελέτη υλικού έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί η ταυτότητά 
του. Οι τιμές της σκληρομέτρησης ήταν από 12 σημεία και ο μέσος όρος τους 
υπολογίστηκε και βρέθηκε να είναι ίσος με την ονομαστική τιμή της 
σκληρότητας για το κράμα 440C. Οι μεταλλογραφικές δομές που 
παρατηρήθηκαν έδειξαν λεπτόκοκκη δομή της τάξεως των 600 nm καθώς και 
σύμπλοκα καρβίδια. Ακόμα, από την στοιχειομετρική ανάλυση που έγινε τόσο 
σημειακά αλλά και σε γενικότερη περιοχή, προέκυψε ότι η σύσταση του 
υλικού περιλαμβάνει υψηλό ποσοστό σε χρώμιο, της τάξεως του 17%. 
Συνάδει λοιπόν με την ονομαστική σύσταση του κράματος 440C. Οι σκληρές 
ενώσεις καρβιδίων, κυρίως του χρωμίου, με ένα τέτοιο κράμα είναι  λογικό να 
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υφίστανται, καθότι το χρώμιο είναι ισχυρά καρβιδιογόνο κραματικό στοιχείο, 
και εφόσον υφίσταται το ίδιο σε τέτοια περιεκτικότητα, τα περισσότερα  
καρβίδια των κραματικών στοιχειών θα είναι καρβίδιά του. Επομένως 
επιβεβαιώθηκε με αυτές τις αναλύσεις η ταυτότητα του υπό μελέτη υλικού ως 
μαρτενσιτικός ανοξείδωτος χάλυβας τύπου 440C.  
     Στην συνέχεια διεξήχθη διερεύνηση των παραμέτρων εκείνων σύμφωνα 
με τις οποίες η συγκόλληση του χάλυβα αυτού θα μπορέσει να επιτευχθεί. Η 
διερεύνηση αυτή έγινε με τη μέθοδο δοκιμής – λάθους βάσει αναλύσεων που 
είχαν προηγηθεί σε αυτό το πεδίο αλλά και γενικότερα, ερευνών πάνω στην 
συγκόλληση μαρτενσιτικών χαλύβων και άλλων τύπων. Η δυσκολία του 
τύπου 440C έγκειται κυρίως στην υψηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα που 
αποτελεί γενικώς παράγοντα που υπονομεύει την συγκολλησιμότητα ενός 
κράματος. Η συγκόλληση, όπως έχει προαναφερθεί, είναι για το υλικό ένα 
θερμικό σοκ το οποίο υφίσταται τοπικά και το γεγονός αυτό από μόνο του το 
οδηγεί σε τεταμένη κατάσταση. Δεδομένων των ρυθμών απόψυξης της 
συγκόλλησης χωρίς θερμική κατεργασία που να την ακολουθεί, ευνοούνται 
μετασχηματισμοί εκτός ισορροπίας. Στην περίπτωση χάλυβα με υψηλό 
ποσοστό άνθρακα, ο θερμικός αυτός κύκλος οδηγεί σε μαρτενσιτικό 
μετασχηματισμό. Ο μαρτενσίτης αποτελεί ο ίδιος ως φάση εκτός ισορροπίας, 
τεταμένη κατάσταση και σε συνδυασμό με τις παραμένουσες τάσεις μετά από 
μια συγκόλληση οδηγεί σε ισχυρά τεταμένες καταστάσεις, όπου οι τιμές των 
τάσεων δύνανται να ξεπεράσουν το όριο διαρροής του υλικού.  
     Στην έρευνα αυτή αρχικά η συγκόλληση έγινε με μέταλλο προσθήκης 
304S έτσι ώστε να εξεταστεί η γενικότερη συγκολλησιμότητα του υλικού. Τα 
αποτελέσματα έδειξαν πρώτον ότι το μέταλλο προσθήκης ήταν κι αυτό από 
ανοξείδωτο κράμα καθότι δεν παρατηρήθηκε καμία αραίωση στο ποσοστό 
του χρωμίου στη συγκόλληση. Δεύτερον και κυριότερο, το χρώμιο είχε 
κατακρημνιστεί στα όρια των κόκκων υπό μορφή καρβιδίων. Τρίτον, 
σημειώθηκε ρωγμάτωση εντός της ζώνης τήξης. Για αυτά τα αποτελέσματα, 
δεν ευθύνεται απαραίτητα το μέταλλο προσθήκης αλλά οι παράμετροι 
συγκόλλησης που επελέγησαν. Η παροχή ρεύματος ήταν περιορισμένη για 
αυτήν την συγκόλληση και αυτό θα οδήγησε στον σχηματισμό ψαθυρών 
φάσεων στη θερμικά επηρεασμένη ζώνη. Ακόμα η θερμική κατεργασία που 
επελέγη μετά τη συγκόλληση ήταν ανεπαρκής. Η θερμοκρασία 
μεταθέρμανσης των 400°C που επελέγη χωρίς καθόλου παραμονή, με μόνη 
την επιβολή αργής απόψυξης, δεν διέλυσε επαρκώς τα καρβίδια που 
κατακρημνίστηκαν. Αντιθέτως συνέβαλε στην κατακρήμνιση περαιτέρω 
καρβιδίων καθότι το θερμοκρασιακό εύρος 300°C με 500°C είναι η 
θερμοκρασιακή περιοχή όπου ο χάλυβας υφίσταται δευτερογενή σκλήρυνση 
με κατακρήμνιση καρβιδίων. Η θερμική κατεργασία πριν την συγκόλληση 
επίσης δεν προσέφερε τα βέλτιστα, απεναντίας η θέρμανση του χάλυβα για 
τέτοιο χρονικό διάστημα, όπως τα 30 λεπτά, θα ευνοήσει επίσης τον 
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σχηματισμό καρβιδίων. Συνεπώς το μεγαλύτερο πρόβλημα στην περιπτωση 
αυτή ήταν η θερμική κατεργασία πριν και μετά τη συγκόλληση.  
     Ωστόσο το πρόβλημα αυτό δεν έγινε άμεσα αντιληπτό και 
επαναλήφθηκε και στην επόμενη συγκόλληση δοκιμίων. Σε αυτήν την 
περίπτωση χρησιμοποιήθηκε, όμως, το σωστό μέταλλο προσθήκης και 
αυξήθηκε η παροχή ρεύματος. Οι νέες παράμετροι βεβαία δεν βελτίωσαν την 
μεταλλογραφία των συγκολλήσεων, ούτε απέτρεψαν τον σχηματισμό 
ψαθυρών φάσεων.  
 Όσο αφορά στη μεταλλογραφία, εμφανίζονται και πάλι πολλές ψαθυρές  
φάσεις και παρατηρείται έντονη μαρτενσιτική φάση. Για αυτό πιθανότατα και 
ως επί το πλείστον ευθύνεται η θερμική κατεργασία πριν και μετά την 
συγκόλληση που ευνοεί την κατακρήμνιση καρβιδίων, καθότι οι περισσότερες 
σκληρές φάσεις είναι καρβίδια. Οι παράμετροι αυτοί επίσης συνετέλεσαν και 
στον σχηματισμό ψαθυρής φάσης σ. Για αυτό πιθανώς ευθύνεται η τοπική 
αύξηση της συγκέντρωσης του χρωμίου σε συνδυασμό με τις θερμοκρασίες 
που αναπτύχθηκαν κατά την συγκόλληση. 
     Στην επόμενη δοκιμή άλλαξε η διαδικασία θερμικής κατεργασίας πριν 
και μετά τη συγκόλληση μαζί και με άλλες παραμέτρους. Τα αποτελέσματα 
ήταν βελτιωμένα τόσο στη μεταλλογραφική μελέτη όσο και στη 
στοιχειομετρική μελέτη. Παρατηρήθηκε περιορισμός των κατακρημνίσεων 
αλλά και των ψαθυρών φάσεων, ενώ η μικροδομή ήταν ομαλότερη. Σε αυτό 
συνέβαλε η θερμική κατεργασία με θέρμανση στους 260°C πριν την 
συγκόλληση και 760°C για παρατεταμένο χρονικό διάστημα μετά την 
συγκόλληση. Η προθέρμανση αύξανε τη θερμοκρασία του δοκιμίου χωρίς τον 
κίνδυνο ψαθυροποίησης, ενώ η μεταθέρμανση ανακούφιζε από τις 
παραμένουσες τάσεις, επανέφερε αποτελεσματικότερα τον μαρτενσίτη και 
διέλυε όποιες ψαθυρές φάσεις ή καρβίδια είχαν σχηματιστεί κατά τη διάρκεια 
της συγκόλλησης. Έτσι οι βέλτιστες παράμετροι ήταν τώρα ένα βήμα πιο 
κοντά, αφού αποφασίστηκε η κατάλληλη θερμική κατεργασία. Γενικώς οι 
ψαθυρές φάσεις και η υψηλή συγκέντρωση καρβιδίων είναι ανεπιθύμητες για 
τη συγκόλληση καθότι την ψαθυροποιούν.  
     Με γνώση και εφαρμογή της κατάλληλης θερμικής κατεργασίας, 
πραγματοποιήθηκε και η τελευταία δοκιμή συγκόλλησης. Τα αποτελέσματα 
υποδήλωσαν πως η παροχή ρεύματος 100 Α είναι και η αποτελεσματικότερη 
μεταλλογραφικά και στοιχειομετρικά. Τα δοκίμια που συγκολλήθηκαν με αυτή 
την παροχή ρεύματος εμφάνισαν τις ομαλότερες μικροδομές και μικρή 
συγκέντρωση καρβιδίων. Κατώτερη παροχή ρεύματος υπονομεύει την 
διείσδυση και εμφανίζει αυξημένη συγκέντρωση καρβιδίων, ενώ μεγαλύτερη 
ευνοεί τον σχηματισμό ψαθυρών φάσεων. 
     Με εφαρμογή των συμπερασμάτων αυτών πραγματοποιήθηκε η 
συγκόλληση των δοκιμίων εφελκυσμού έτσι ώστε να εξεταστούν και οι 
μηχανικές ιδιότητες της συγκόλλησης των επιλεγμένων παραμέτρων. Σε αυτό 
το στάδιο έγιναν και κάποιοι περαιτέρω πειραματισμοί όσο αφορά στην 
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παροχή ρεύματος και στις θερμικές κατεργασίες προθέρμανσης και 
μεταθέρμανσης.  
     Η δοκιμή εφελκυσμού ωστόσο έδειξε τα αναμενόμενα. Το δοκίμιο με τις 
προβλεπόμενες βέλτιστες παραμέτρους συγκόλλησης διέρρευσε στο 75% 
του ονομαστικού ορίου διαρροής για τον χάλυβα τύπου 440C. Τα δεδομένα 
των διαγραμμάτων παρουσίασαν δεδομένα ψαθυρής συμπεριφοράς για όλα 
τα δοκίμια. Αυτό είναι αναμενόμενο μόνο από την φύση του χάλυβα αυτού. 
Ωστόσο ένα από τα δοκίμια εμφάνισε μια ελαφρά πλαστική διαρροή πριν την 
θραύση. Αυτό ήταν και το δοκίμιο το οποίο έσπασε στο 75% του ονομαστικού 
ορίου διαρροής.  
    Τα δεδομένα θραυστογραφίας παρουσίασαν στοιχεία μικτής θραύσης 
για όλα τα δοκίμια εφελκυσμού, με κύρια την ψαθυρή θραύση. Εξαίρεση 
αποτελεί το δοκίμιο 1 όπου η ψαθυρή με την όλκιμη θραύση συνυπάρχουν 
εξίσου όπως δείχνει η εικόνα 2.3.62. Αυτό συνέβη λόγω των σκληρών και 
ψαθυρών ενώσεων που εμφανίζονται σε χάλυβα τέτοιου τύπου. Ωστόσο το 
δοκίμιο εφελκυσμού 1 και το δοκίμιο εφελκυσμού 4 παρουσίασαν στροφή 
κατά την διάρκεια του εφελκυσμού. Χαρακτηριστικό πολυαξονικής 
καταπόνησης. Η στροφή αυτή εντοπίζεται και θραυστογραφικά όπως 
δείχνουν οι εικόνες 2.3.61 και 2.3.74. Ακόμα η θραυστογραφία έδειξε ότι 
εκτός από το δοκίμιο 1 όλα τα άλλα είχαν ελαττώματα συγκόλλησης τα οποία 
συνίστανται στην παρουσία καρβιδίων και ψαθυρών φάσεων, όπως η φαση σ 
στα δοκίμια 2, 3 και 5. Οι παράμετροι της συγκόλλησης, σε αυτά τα δοκίμια 
συνετέλεσαν στην δημιουργία αυτής της ψαθυρής φάσης. Συνεπώς, η 
συγκόλληση του μαρτενσιτικου ανοξείδωτου χάλυβα 440C κατέστη δυνατή με 
τις εξής παραμέτρους συγκόλλησης: Παροχή ρεύματος 110 Α με 2mm 
διάκενο ύστερα από προθέρμανση στους 260°C για 30 λεπτά. Ύστερα από 
την συγκόλληση ακολουθεί άμεση μεταθέρμανση στους 760°C και παραμονή 
στην θερμοκρασία για 6 ωρές. Ακολουθεί αργή απόψυξη στο φούρνο μέχρι τη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος, για τα δείγματα πάχους 4 mm. Ως 
προστατευτικό αέριο χρησιμοποιήθηκε το αργό (Ar), και ως μέταλλο 
προσθήκης ανοξείδωτος μαρτενσιτικός χάλυβας 410 NiMo. Οι βέλτιστες 
παράμετροι παρατίθενται στον πίνακα της εικόνας 2.3.83.  
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    Συμπέρασμα 
 
    Στην ερευνητική διαδικασία αυτής της διπλωματικής εργασίας μια από 
τις δοκιμασμένες παραμέτρους επέτυχε σε ικανοποιητικό βαθμό το σκοπό 
της. Ωστόσο περαιτέρω έρευνα πρέπει να διεξαχθεί για το αν αυτές οι 
παράμετροι πραγματικά μπορούν  να εφαρμοστούν σε κάθε περίπτωση 
συγκόλλησης χάλυβα τύπου 440C. Περαιτέρω έρευνα δύναται να οδηγήσει 
σε ασφαλέστερα συμπεράσματα περιλαμβάνοντας τη συγκόλληση πολλών 
δοκιμίων με τις ίδιες ακριβώς παραμέτρους ή και τη συγκόλληση δοκιμίων 
εφελκυσμού πολλαπλών διαστάσεων και διατομών. Ακόμα περαιτέρω 
έρευνες δύνανται  να συμπεριλάβουν και μελέτη κοπώσεως των δοκιμίων 
καθώς και δοκιμή δυναμικής καταπόνησης. Υπάρχει επίσης έδαφός για 
μελέτη και στον τομέα της διάβρωσης των συγκολλήσεων του ανοξείδωτου 
μαρτενσιτικού χάλυβα 440C.                   
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