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Πεξίιεςε 

 

ηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ 

ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ γήξαλζεο θαη αλαθξπζηάιισζεο. Σν πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ ην θξάκα ραιθνχ C19400 ζε κνξθή ζσιήλα πνπ έρεη πξνέιζεη απφ δηέιαζε. Σα ηειηθά 

δείγκαηα ήηαλ πάρνπο 2mm, ελψ ην θξάκα είρε ρεκηθή ζχζηαζε Cu ~97%, Fe~2,3, P~0.7, 

ελψ κπνξεί λα πεξηέρεη κηθξνπνζφηεηεο Εn θαη Pb. Πξνέθπςε φηη ε βέιηηζηε ζεξκνθξαζία 

γήξαλζεο ήηαλ νη 500
ν
 C γηα 120 ιεπηά. Σα θαηαθξεκλίζκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη, δελ 

απμάλνπλ ζε θακία πεξίπησζε ηε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ. Απνδείρζεθε φηη ε ζεξκνθξαζία 

ζηελ νπνία ην πιηθφ αλαθξπζηαιιψλεη πιήξσο, επαλαδηαιπηνπνηεί ηα ζσκαηίδηα πνπ, 

πξνεγνπκέλσο, δεκηνπξγήζεθαλ.  Με εθαξκνγή, φκσο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, ζε 

ζεξκνθξαζία 650
ν 

C, γηα παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, κπφξεζε λα επηηεπρζεί 

ηαπηφρξνλή θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ θαη αλαθξπζηάιισζε. Πξνέθπςε ,ινηπφλ 

ιεπηνκεξέζηεξε κηθξνδνκή, γεγνλφο πνπ ζπληειεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζσκαηίδηα 

εκπφδηζαλ ηε κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. 

 

 



 

Ν.Ι. θαθηαλάθεο  9 

Abstract 

 

In the present diploma thesis the study of the effects of ageing and recrystallisation heat 

treatments was accomplished, for the copper alloy C19400 in a form of tube, manufactured by 

extrusion. The thickness of the samples was 2mm, thus the alloy had the chemical 

composition of Cu ~97%, Fe~2,3, P~0.7, plus Zn and Pb are contained in small amounts. As a 

result, the optimal ageing temperature was 500
o
 C for 120 minutes. The formed precipitates 

do not affect the overall hardness of the alloy. The recrystallisation temperature, known from 

literature, seemed to dissolute the, previously, formed precipitates. Applying a lower 

temperature heat treatment, at 650
o
 C with dwell time up to 6.5 hours, ageing and 

recrystallisation processes occurred simultaneously. At this heat treatment, the alloy, resulted 

with more detailed microstructure, concluding the precipitates deflected grain growth. 
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Δηζαγσγή 

 

Ο απνμεηδσκέλνο ραιθφο κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε θψζθνξν είλαη επξέσο δηαδεδνκέλνο 

γηα ηελ παξαγσγή ζσιήλσλ ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο. αλ πιηθφ είλαη επίζεο δηαδεδνκέλν 

ζηνλ ηνκέα ηεο χδξεπζεο, γεληθά ζηα πδξαπιηθά θαη ζηε κεηαθνξά ηαηξηθψλ αεξίσλ, ιφγσ 

ησλ πνιχ θαιψλ ραξαθηεξηζηηθψλ φζν αθνξά ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα θαη ηε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο, εμαηξεηηθή επηδεθηηθφηεηα δηακφξθσζεο, αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη 

αληηκηθξνβηαθέο ηδηφηεηεο(29), (41), (42). Ζ ρξήζε ηνπο ζε αθηιφμελα πεξηβάιινληα γηα ην 

πιηθφ, φπσο θαθή πνηφηεηα λεξνχ, ππνβηβάδεη ηελ πνηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη νδεγεί ζε 

αζηνρίεο. Ζ δηάβξσζε, ε ξεγκάησζε, ε κεραληθή θφπσζε θαζψο θαη ε δηάβξσζε πνπ έρεη 

πξνέιζεη απφ κηθξννξγαληζκνχο είλαη κεξηθέο απφ ηηο αζηνρίεο πνπ θάλνπλ ην πιηθφ κε 

αμηφπηζην ζε ηέηνηνπ είδνπο πεξηβάιινλ (43). Λακβάλνληαο ππφ φςε ηα παξαπάλσ, ππήξμε ε 

αλάγθε γηα αλαδήηεζε ελφο πιηθνχ κε ηα ίδηα, θαιά, ραξαθηεξηζηηθά, ηνπ απνμεηδσκέλνπ 

ραιθνχ, αιιά κε θαιχηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Δθηφο απηνχ, φκσο, ε παγθφζκηα νηθνλνκία 

θαη ε πεξηβαιινληηθή ξχπαλζε, ζπλέβαιαλ έκκεζα, θαη απηέο ζηελ αλαδήηεζε θζελφηεξσλ, 

ειαθξχηεξσλ θαη κηθξφηεξσλ δηαζηάζεσλ, ιχζεσλ (42). 

Σα πξψηα θξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο ήηαλ ηα FeNiCo 

θαη Fe-Ni42. Απφ ην 1980 ν ραιθφο έγηλε ην βαζηθφ πιηθφ ράξε ζηελ άξηζηε ειεθηξηθή θαη 

ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα. Οη θαηεγνξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ελδεηθηηθά νη : Cu-Cr-

Zr , Cu-Ni-Si , Cu-Ag θαη Cu-Fe-P (23). Ξεθίλεζε λα αλαπηχζζεηαη ζηελ εηαηξία Olin Brass, 

ζηηο Ζ.Π.Α. ην 1964 κε ηελ θσδηθή νλνκαζία C19400. Πξνζέθεξε έλα ζπλδπαζκφ ρξήζηκψλ 

ηδηνηήησλ, πςειή αγσγηκφηεηα θαη αληνρή θαη απεδείρζε άξηζηε ελαιιαθηηθή ηνπ ραιθνχ 

θαη ηνπ νξεηράιθνπ γηα ειεθηξηθέο θαη ειεθηξνληθέο εθαξκνγέο φπσο ηα πιαίζηα αγσγψλ 

ζπλδέζεσο θαη ειεθηξηθνχο ζπλδεηήξεο (ή βχζκαηα). ηελ Δπξψπε θπθινθνξεί κε ηελ 

νλνκαζία CW107C (5). Σν θξάκα ραιθνχ CuFe2P (C19400)  αλήθεη ζηελ πξψηε γεληά 

θξακάησλ πςειήο απφδνζεο πνπ αλαπηχρζεθαλ παγθνζκίσο. Σν θξάκα ζπλδπάδεη θαιή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, αληνρή ζε εθειθπζκφ θαζψο θαη επηδεθηηθφηεηα ζπγθφιιεζεο (17). 

Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή δηαθνπηψλ, ειαηεξίσλ επαθήο, ειεθηξηθψλ ζθηγθηήξσλ 

εχθακπηνπο ζσιήλεο, ζσιήλεο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, πιαίζηα εκηαγσγψλ θαη ζε δηάθνξεο 

άιιεο εθαξκνγέο (14). 
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θνπόο  

 

Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ην ζπγθεθξηκέλν θξάκα θαη κέζνδνη είλαη φηη δελ ππάξρεη επαξθέο 

πιηθφ ζηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία πνπ λα αλαθέξεηαη ζηνλ ηξφπν πνπ ηα δηαζθνξπηζκέλα 

ζσκαηίδηα ζηδήξνπ (Fe) θαη θσζθίδηα ζηδήξνπ (Fe3P) κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο ηδηφηεηεο 

ηνπ θξάκαηνο είηε απφ κφλα ηνπο είηε ζε ζπλδπαζκφ κε θάπνηα άιιε δηεξγαζία, φπσο απηή 

ηεο αλαθξπζηάιισζεο. Έγηλε πξνζπάζεηα κεγηζηνπνίεζεο ζπιινγήο θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζπλδπαζκνχ, ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ αθνξνχλ ηα θξακαηηθά ζηνηρεία ηνπ ραιθνχ (1-20) θαη 

πσο απηά επηδξνχλ ζην ηειηθφ θξάκα έπεηηα απφ θαηεξγαζία (21-45). Ζ δηπισκαηηθή 

εξγαζία ζηεξίρζεθε ζε αλαθνξέο φπσο εθείλεο ηνπ Lu (46) πνπ αλαθέξεη γηα ηα 

απνηειέζκαηα πξνζήθεο Βνξίνπ (Β) θαη Γεκεηξίνπ (Ce) ζηε κήηξα ηνπ ραιθνχ επεηεχρζε 

πην νινθιεξσκέλε γήξαλζε. Δπίζεο νη αλαθνξέο ησλ Brove θαη Yamamoto (47), (48) ζηηο 

νπνίεο γίλεηαη ιφγνο φηη ην θξάκα Cu-Fe-Ni-P  απνθηά θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο κέζσ 

θαηαθξεκληζκάησλ ρσξίο ηελ πξνζζήθε αθξηβψλ θξακαηηθψλ πξνζζεθψλ φπσο Αξγχξνπ 

(Ag) ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. εκαληηθφ είλαη επίζεο νη αλαθνξέο ησλ Baomian Li θαη 

R. Zauter  (50), (51) ζηηο νπνίεο αλαθέξεηαη φηη ππάξρεη κείσζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο κεηά ηελ νκνγελνπνίεζε αθνχ δηαιχεηαη ν ζίδεξνο ζηε κήηξα ηνπ ραιθνχ, 

ελψ ζηε ζπλέρεηα απμάλεηαη κε ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο γήξαλζεο. Σέινο ζηε αλαθνξά 

ηνπ θ. Παληαδφπνπινπ (29) αλαθέξεηαη σο ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο πιήξνπο 

αλαθξπζηάιισζεο νη 720
ν
-740

ν
 C κε δεδνκέλν ρξφλν παξακνλήο ζην θνχξλν ηα 20 ιεπηά, 

ελψ ζηελ αλαθνξά ηνπ θ. Παπαεπζπκίνπ (35)  φηη ηα θαηαθξεκλίζκαηα δηαιπηνπνηνχληαη 

ζηνπο 700
ν
 πεξίπνπ βαζκνχο C.  

θνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα γίλεη έιεγρνο θαηά πφζν έρεη επεξεαζηεί ε 

δηαδηθαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ θξάκαηνο C19400 αθνχ έρνπλ πξνεγεζεί ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο γήξαλζεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα 

κπνξνχζαλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα εμέιημε ηνπ θξάκαηνο θαηά 

ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία θαζψο θαη γηα πην δηεμνδηθή κειέηε ζηνπο κεραληζκνχο πνπ 

ζπληεινχλ ην παξφλ θξακαηηθφ ζχζηεκα.           σ
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Synopsis 

 

 

DHP (deoxidized-high-phosphorus) copper is widely used from the tubing industry for heat 

exchangers. As a material it is also used for plumbing and refrigerant applications, mostly due 

to his high thermal conductivity and good mechanical characteristics. The quality of the 

material though is downgraded if it is used in aggressive environments, leading to premature 

failures. Such failures could be corrosion, cracking or fatigue. Because of this, the tubing 

industry investigated a copper alloy with increased mechanical characteristics. The alloy 

C19400 belongs to the first generation of high efficiency alloys. Crafted by Olin Brass 

company in 1964 as it turned out having great combination of high electrical conductivity and 

mechanical properties. But there is lack of information about this alloy and its potential from 

the available literature. A relevant study could be an insight about the combination of 

treatments or the temperatures, this alloy needs, in order to be enchanted.  

 

In this particular research the effect of ageing heat treatment and the recrystallisation 

phenomenon on the microstructure was investigated. The investigations took place on 

samples 2mm wide extruded copper alloy C19400, while the alloy had the chemical 

composition of Cu ~97%, Fe~2,3, P~0.7, plus zinc (Zn) and lead (Pb) are contained in small 

amounts. The goal of this study was to achieve control of the recrystallisation process with γ-

Fe (iron) and Fe3P precipitates. For the investigation we used optical microscopy, and 

hardness testing, plus electrical conductivity tests to measure the precipitation results. There 

were two separated experimental plans of heat treatments in order to achieve that. According 

to the reference (29), for this alloy, recrystallisation start temperature, in an annealing heat 

treatment, is 640
o
 C and the temperature where the alloy fully recrystallises its microstructure 

is about 720
o
 to 740

o
 C. As a result to this, the ageing heat treatment had to be set below this 

temperature. The ageing temperatures were 400
o
, 450

o
, 500

o
, 550

o
 and 600

o
 C. Each ageing 

temperature selected was coupled with durations 30, 60, 90, and 120 minutes. The better 

evaluated samples were subjected in the temperature of full recrystallisation of the 

microstructure for 30 minutes. But before that two samples were subjected at 720
o
 and 740

o
 

respectively to evaluate the most optimal recrystallisation temperature. The second 

experimental heat treatment plan was to achieve ageing properties and the recrystallisation 

process simultaneously, exposing the samples at lower annealing temperatures such as 600
o
 

and 650
o
C for increased durations. 
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It was observed that the electrical conductivity value peaked at 53% for ageing temperature 

500
o
 C for 120 minutes, but without any affect for the hardness of the material. The 

recrystallisation process for 30 minutes was more complete at 740
o
 C but the precipitates that 

were previously formed, couldn‟t restrict the recrystallisation process. On top of this a sample 

was at first recrystallised at the same temperature for the same duration and followed by 

ageing at 450
o
 C for 120 minutes. The idea was to investigate if the recovery process is 

affecting the properties of the material. Its proved that it doesn‟t because all the values were 

the same as before except the electrical conductivity, which was same as the aged sample for 

the same ageing temperature.  

 

For the next heat treating cycle the electrical conductivity was high enough to indicate enough 

precipitations, but wasn‟t observed complete recrystallisation for all the samples at 600
o 

C. 

although it was proved that the two heat treatments can occur simultaneously. As for the heat 

treatment conditions of 650
o
 C it was found that the electrical conductivity was lower than the 

previous, but at max subjection time identified complete recrystallisation with more detailed 

microstructure, coming into conclusion that the precipitated particles controlled grain growth. 

However hardness values were at the same levels as the formerly recrystallised sample at 

740
o
C, but with the more detailed microstructure it was assumed that mechanical properties 

would be increased. The most important results are shown below. 

 

Diagram 1: IACS % of aged sample 
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Diagram 2: IACS % of aged and then recrystallised samples 

 

 

Diagram 3: IACS% of annealed in lower temperatures samples 
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Picture 1: Left: Sample that was first aged then recrystallised Right: First recrystallised then aged sample.  

Zoom x5 

 

Picture 2:Sample annealed in  600Ο C for 7 hours. Left: Photo snaped from the top layer of the sample Right: 
Photo snaped from the middle layer of the sample. Zoom x20 

 

Picture 3: Left: sample recystallised in 740o for 30 minutes Right: sample annealed in 600o for 7 hours. Zoom x5 
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Picture 4 : sample recystallised in 740o for 30 minutes Right: sample annealed in 650o for 6.5 hours. Zoom x5 

 

 

 

Diagram 4: Vickers Hardness test of aged samples top layer 
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Diagram 5: Vickers Hardness test of aged samples middle layer 

 

Diagram  6 : Vickers Hardness test on prototype and recrystallised samples 
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Diagram 7: Vickers Hardness test of annealed in 650o C samples (TemperatureoC/ Time(min)) 
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Μέξνο Πξώην  

 

Κεθάιαην Ι - Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

 

Ι.1. Γεληθά γηα ην ραιθό 

 

Ο ραιθφο είλαη ην απηνθπέο ζηνηρείν-κέηαιιν κε ην ραξαθηεξηζηηθφ θνθθηλσπφ ρξψκα, πνπ 

ζπλαληάηαη απφ κεδακηλά επξήκαηα κέρξη θαη ηεξάζηηα απνζέκαηα ζην θινηφ ηεο γεο, 

σθεαλνχο, ιίκλεο θαη πνηάκηα. Δίλαη απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηελ αλάπηπμε ηεο δσήο ζε φια 

ηα επίπεδα ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο (7).  Ο θπζηθφο ραιθφο (απηνθπήο) θαηέρεη ηελ ηξίηε ζέζε 

ζηελ παξαγσγή θαη θαηαλάισζε ησλ κεηάιισλ κεηά απφ ηνλ ζίδεξν θαη ην αινπκίλην. 

 

Σρήκα 1: Απηνθπήο ραιθόο(58) 

 

Ο ραιθφο θαη ηα θξάκαηα ηνπ , έρνπλ πνιιέο επηζπκεηέο θπζηθέο ηδηφηεηεο. Δίλαη ην πξψην 

κέηαιιν πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζε επξχηαην πεδίν εθαξκνγψλ ήδε απφ ηελ αξραηφηεηα. 

Μάιηζηα ήηαλ ην πξψην κέηαιιν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ζηε κεηαιινπξγία, είηε ππφ θαζαξή 

κνξθή, είηε ππφ κνξθή θξάκαηνο. Βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ραιθνχ είλαη ε εμαηξεηηθή 

ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή ηνπ αγσγηκφηεηα, γηα ην ιφγν απηφ πεξίπνπ ε κηζή παγθφζκηα 

παξαγσγή ραιθνχ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή αγσγψλ, κεηαζρεκαηηζηψλ, 

γελλεηξηψλ, θαισδίσλ, ειεθηξηθψλ εμαξηεκάησλ, θιπ. πκβνιίδεηαη σο (Cu) ζηνλ πεξηνδηθφ 

πίλαθα θαη βξίζθεηαη ζηελ 4
ε
 πεξίνδν , ζηελ 11

ε
 νκάδα, απηνχ. Παξά ην γεγνλφο φηη είλαη έλα 

απφ ηα βαξχηεξα κέηαιια κε εηδηθφ βάξνο 8.96 gr/cm
3
, είλαη κέηαιιν πνπ κνξθνπνηείηαη 

εχθνια. Κξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ εδξνθεληξσκέλν ζχζηεκα (fcc) ρσξίο λα αιιάδεη 

αιινηξνπία, γεγνλφο πνπ επηδεηθλχεη εμαηξεηηθά κεραληθά ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά, αληίζηαζε ζε θαηλφκελα θφπσζεο κεηά απφ παξαηεηακέλε 

έθζεζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πςειή νιθηκφηεηα θαη επηδεθηηθφηεηα θαηεξγαζίαο ιφγσ 
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ησλ πνιιψλ ζπζηεκάησλ νιίζζεζεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο  εδξνθεληξσκέλεο δνκέο. Δπίζεο, 

αλ είλαη θξακαησκέλνο εκθαλίδεη πνιχ θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Πεξεηαίξσ έλα πνιχ 

ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ραιθνχ είλαη ην γεγνλφο φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα πιήξνπο 

αλαθχθισζήο ηνπ, απαξαίηεην ζηνηρείν πνπ θάλεη ηελ επεμεξγαζία θαη ηε ρξήζε ηνπ 

βηψζηκε (7). 

Ζ αγσγηκφηεηα ηνπ κεηάιινπ πξνέξρεηαη εθ ηεο θπθινθνξίαο ησλ ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ 

ηνπ κεηαιιηθνχ δεζκνχ. Κάζε ζηνηρείν πνπ κεηψλεη ηε «ζπλέρεηα» ηνπ κεηάιινπ, ζε θάζε 

θιίκαθα, κηθξνζθνπηθή θαη καθξνζθνπηθή, έρεη σο απνηέιεζκα λα εκπνδίδεη ηελ θίλεζε ησλ 

ειεπζέξσλ ειεθηξνλίσλ. 

Οη  «αθαζαξζίεο» είλαη : θψζθνξνο (P), ζείν (S), ζίδεξνο (Fe) , ληθέιην (Ni) , βεξχιιην (Be), 

αινπκίλην (Al), ληφβην (Nb). Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δψζνπκε ζηνλ P, δηφηη ν θψζθνξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηαδηθαζία ηεο απνμείδσζεο νξηζκέλσλ ηχπσλ ραιθνχ. Ζ παξνπζία 

θσζθφξνπ θαηά ηε ρχηεπζε παίδεη κεγάιε ζεκαζία γηα ην ραιθφ αιιά θαη ησλ θξακάησλ 

ηνπ. ε πνζνζηφ 0.05-1.0% βειηηψλεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο φκσο ζε 

κεγαιχηεξα πνζνζηά θάλεη ηα ρπηά εχζξαπζηα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα αθφκα θαη 0,025% 

θσζθφξνπ ζην ραιθφ ηαπεηλψλεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα απηνχ ζην 85% απφ ηελ αξρηθή 

αγσγηκφηεηα πνπ είρε ν θαζαξφο ραιθφο. Απηφ θάλεη ηνλ απνμεηδνκέλν ραιθφ κε θψζθνξν 

αθαηάιιειν γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο. 
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Σρήκα 2: Επίδξαζε δηαθόξωλ πξνζκίμεωλ ζηελ ειεθηξηθή αγωγηκόηεηα ηνπ βηνκεραληθνύ 

ραιθνύ. Η ειεθηξηθή αγωγηκόηεηα εθθξάδεηαη ζε % IACS (International Annealed Cooper 

Standard), όπνπ 1 IACS αληηζηνηρεί ζε 1,7241 κΩ∙cm (6) 
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Ι.2. Υαιθόο θαη νμείδσζε  

 

Ο ραιθφο αληηδξάεη θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ κε ην νμπγφλν ηεο 

αηκφζθαηξαο θαη ζρεκαηίδεη νμείδηα ηα νπνία είλαη αδηάιπηα ζην ηήγκα. Δπεηδή δε κπνξεί λα 

δηαρσξηζηεί ιφγσ ηνπ βάξνπο ηνπ ζα πξνθαιέζεη, θαηά ηε ρχηεπζε, αζπλέρεηεο ζηε  

ζηεξενπνίεζε. Απηφ ζα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πνξψδνπο θαη ζεκαληηθφ 

πεξηνξηζκφ ηεο αληνρήο. Ο κεραληζκφο αθαίξεζεο ηεο δπζδηάιπηεο, απηήο, θάζεο είλαη ε 

πξνζζήθε απνμεηδσηηθνχ κέζνπ. πλεζέζηεξα ζην ραιθφ ρξεζηκνπνηείηαη ν θψζθνξνο (P). 

Ζ πξνζζήθε κεξηθψλ ppm ( parts per million) είλαη αξθεηή γηα λα δεζκεχζεη ην 

ζρεκαηηδφκελν νμείδην ηνπ ραιθνχ κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε (13). 

 

Ι.3. Σα θξάκαηα ηνπ ραιθνύ 

 

ήκεξα, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο θαη ρξήζεηο ηνπ ραιθνχ θαη ησλ 

θξακάησλ ηνπ. Απηφ νθείιεηαη θπξίσο, ζηελ ηεξάζηηα αληνρή ηνπ κεηάιινπ ζην ρξφλν, ζηελ 

εχθνιε θαηεξγαζία ηνπ θαη ηηο εμαηξεηηθέο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Σα θχξηα ζηνηρεία πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, απφ ηε βηνκεραλία, γηα ηελ θξακάησζε ηνπ ραιθνχ, είλαη ην αινπκίλην ην 

ληθέιην, ν θαζζίηεξνο θαη ν ςεπδάξγπξνο. Άιια ζηνηρεία θαη κέηαιια, ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

θξακαηηθά ζηνηρεία ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο γηα λα βειηηψζνπλ ζπγθεθξηκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ, φπσο αληνρή ζηε δηάβξσζε κεραληθή επηδεθηηθφηεηα. Οη θχξηεο 

θαηεγνξίεο θξακάησλ ραιθνχ σο πξνο ηα κεηέρνληα ζην θξάκα ζηνηρεία είλαη: (2),(8) 

 

 Καζαξφο ραιθφο, πεξηεθηηθφηεηαο ην ιηγφηεξν 99.3%  Cu 

 Υαιθφο ρακειήο θξακάησζεο, πεξηεθηηθφηεηαο ην πνιχ 5% θξακαηηθά ζηνηρεία 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Φεπδαξγχξνπ (Οξείραιθνο): Πεξηεθηηθφηεηαο έσο 40% Zn 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Καζζηηέξνπ (Μπξνχληδνο): Πεξηεθηηθφηεηαο έσο 10% Sn 

θαη P 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Νηθειίνπ: Πεξηεθηηθφηεηαο  έσο 30% 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Αινπκηλίνπ: Πεξηεθηηθφηεηαο  έσο 10%  Al. 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Ππξηηίνπ: Πεξηεθηηθφηεηαο έσο 3% Si. 

 Κξάκαηα Υαιθνχ – Φεπδαξγχξνπ – Νηθειίνπ: Πεξηεθηηθφηεηαο έσο 27% Zn θαη 

18% Ni. 
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 Δηδηθά Κξάκαηα: Πεξηέρνπλ θξακαηηθά ζηνηρεία εηδηθά γηα ηελ ελίζρπζε 

νξηζκέλσλ ηδηνηήησλ ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο. 

Σα θξάκαηα πνπ εληάζζνληαη ζηηο παξαπάλσ 9 θαηεγνξίεο, θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε 

ην ελνπνηεκέλν ζχζηεκα ηαμηλφκεζεο [unified numbering system (UNS)]. Κάζε νλνκαζία 

πνπ δίδεηαη πεξηέρεη ην ιαηηληθφ γξάκκα „‟C‟‟ ην νπνίν αθνινπζνχλ πέληε αξηζκνί. Καηά ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε απηή, ηα θξάκαηα δηακφξθσζεο ηνπ ραιθνχ ζπκβνιίδνληαη κε ηνπο 

θσδηθνχο C1xxxx-C7xxxx, ελψ ηα ρπηά θξάκαηα κε ηνπο θσδηθνχο C8xxxx-C9xxxx(2). 

 

Σύπνο θξάκαηνο Κξάκα δηακόξθσζεο Υπηό θξάκα 

Καζαξφο ραιθφο C10100 - C15999 C80000 - C81399 

Υαιθφο ρακειήο 

θξακάησζεο 

C16000 - C19999 C81400 - C83299 

Οξείραιθνο C20000 - C49999 C83300 - C89999 

Μπξνχληδνο C50000 - C69999 C90000 - C95999 

Κξάκαηα Υαιθνχ – Νηθειίνπ C70000 - C73499 C96000 - C96999 

Κξάκαηα Υαιθνχ – 

Αινπκηλίνπ 

- - 

Κξάκαηα Υαιθνχ – Ππξηηίνπ - - 

Κξάκαηα Υαιθνχ – 

Φεπδαξγχξνπ – Νηθειίνπ 

C73500 - C79999 C97000 - C97999 

Δηδηθά Κξάκαηα - C99000 - C99999 

 

 

Χο πξνο ηε κέζνδν κνξθνπνίεζεο, ηα θξάκαηα ραιθνχ δηαθξίλνληαη ζε θξάκαηα 

δηακφξθσζεο θαη ζε θξάκαηα ρχηεπζεο. Χο πξνο ηε ζθιεξφηεηα ηνπο ηα θξάκαηα 

δηακφξθσζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ην πνζνζηφ ηεο επηηαρπλφκελεο ελδνηξάρπλζεο θαηά ηελ 

πιαζηηθή ηνπο παξακφξθσζε (2). 

Σα πην θνηλά θξάκαηα ραιθνχ είλαη νη νξείραιθνη ζηνπο νπνίνπο ν ςεπδάξγπξνο, σο 

πξφζκημε αληηθαηάζηαζεο απνηειεί πξσηεχνλ θξακαηηθφ ζηνηρείν. Γηα πνζνζηά 

ςεπδαξγχξνπ κέρξη 39% θ.β. (κέγηζηε δηαιπηφηεηα ζηνπο 454oC), ζρεκαηίδεη ζηεξεφ 

δηάιπκα θάζεο α. Απηή ε θάζε έρεη FCC θξπζηαιιηθή δνκή θαη νη α-νξείραιθνη είλαη 

ζρεηηθά καιαθνί, φιθηκνη θαη επεμεξγάδνληαη εχθνια κε ςπρξειαζία. Οξείραιθνη κε 

κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ςεπδάξγπξν πεξηέρνπλ, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ηφζν ηελ 

α φζν θαη ηελ β΄ θάζε. Ζ θάζε β΄ έρεη δηαηεηαγκέλε θξπζηαιιηθή δνκή BCC θαη είλαη 
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ζθιεξφηεξε θαη πην ηζρπξή απφ ηελ θάζε α. Καηά ζπλέπεηα ηα θξάκαηα α+β  ́επεμεξγάδνληαη 

κε ζεξκειαζία (1). 

Μεξηθνί θνηλνί νξείραιθνη είλαη ν θίηξηλνο, ν λαπηηθφο, ν νξείραιθνο ησλ θπζηγγίσλ 

(θαιχθσλ), ην κέηαιιν «muntz» θαη ην κέηαιιν ησλ θεξκάησλ. Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

θνζκεκαηνπνηία, ζηα ςπγεία απηνθηλήησλ, κνπζηθά φξγαλα θαη θνπηηά ειεθηξνληθψλ. Ο 

κπξνχηδνο είλαη θξάκα ραιθνχ θαη δηαθφξσλ άιισο θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο 

θαζζίηεξνπ, αινπκηλίνπ, ππξηηίνπ θαη ληθειίνπ. Απηά ηα θξάκαηα είλαη θάπσο ηζρπξφηεξα 

ησλ νξεηράιθσλ θαη γεληθά ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ εθηφο απφ πςειή αληίζηαζεο ζε 

δηάβξσζε απαηηνχληαη επίζεο θαη θαιέο ηδηφηεηεο ζε εθειθπζκφ (1). 

Όζνλ αθνξά ζηελ επηδεθηηθφηεηα ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θξακάησλ ραιθνχ, ηα θξάκαηα κε 

βεξχιιην είλαη ηα πην θνηλψο ρξεζηκνπνηνχκελα. πγθεληξψλνπλ έλα αμηνζεκείσην αξηζκφ 

ηδηνηήησλ, φπσο: αληνρή ζε εθειθπζκφ κέρξη 1400 MPa, εμαίξεηεο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, 

αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη αληνρή ζηε θζνξά απφ ηξηβή φηαλ ιηπαλζνχλ θαηάιιεια. Δίλαη 

δπλαηφ λα θαηεξγαζηνχλ κε ρχηεπζε κε, κε ςπρξειαζία ή ζεξκειαζία. Οη πςειέο αληνρέο 

είλαη απνηέιεζκα ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε, φπσο θαη ζην θξάκα 

CuFe2P. Σν νπνίν θαη ζα εμεηαζηεί θαηά θφξνλ ζηελ παξνχζα εξγαζία. Σα θξάκαηα απηά 

θνζηίδνπλ αξθεηά ιφγσ ηεο πξνζζήθεο βεξπιιίνπ. Σνπ νπνίνπ νη πεξηεθηηθφηεηεο 

θπκαίλνληαη απφ 1 έσο 2,5% θαηά βάξνο (1). 

Ζ αλάπηπμε πνιιαπιψλ εθαξκνγψλ δίδεηαη απφ ην κεγάιν εχξνο θξακάησλ θαη ηδηφηεηεο 

πνπ έρεη ην θαζέλα. Απνηειεί απαξαίηεην πιηθφ γηα ην ζρεδηαζκφ ελεξγεηαθψλ ζπζηεκάησλ, 

εμ αηηίαο ηεο πςειήο αγσγηκφηεηαο ηνπ, ιεηηνπξγψληαο σο αγσγφο πςειήο ελεξγεηαθήο 

απφδνζεο . Δθηελψο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ηα θξάκαηά ηνπ , πέξα απφ ηνλ θαζαξφ ραιθφ, 

φπσο νξηζκέλνη κπξνχληδνη θαη νξείραιθνη, ζε εθαξκνγέο ελαιιαθηψλ ζεξκφηεηαο, ειηαθά 

πάλει θαη άιιεο εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ηάρηζηε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. Λφγσ ησλ 

εμαηξεηηθψλ αληηδηαβξσηηθψλ θαη αληηκηθξνβηαθψλ ηδηνηήησλ ηνπο αξθεηά θξάκαηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη γηα εθαξκνγέο κεηαθνξάο πγξψλ. Αθφκα θαη ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία ρξεζηκνπνηνχληαη θξάκαηα ραιθνχ-βεξπιιίνπ ιφγσ ηεο ζρέζεο 

αληνρήο-αγσγηκφηεηαο πνπ έρνπλ. 

Ι.4. Δμέιημε θαηαζθεπαζηηθώλ πιηθώλ γηα ζσιήλεο ελαιιαθηώλ 

ζεξκόηεηαο 

 

Σα θξακαηηθά ζπζηήκαηα ραιθνχ Cu – Cr – P θαη Cu – Fe – P παξνπζίαζαλ νπζηαζηηθήο 

ζεκαζίαο βειηίσζε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ρσξίο ηελ απψιεηα ζεκαληηθήο ζεξκηθήο θαη 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Ο ιφγνο πνπ ηα θξάκαηα απηά κπνξνχλ λα γίλνπλ αληηθαηαζηάηεο 
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ηνπ ραιθνχ κε θαζαξφηεηα 99,95% είλαη επεηδή εληάζζνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ θξακάησλ 

πνπ ζθιεξαίλνπλ κέζσ θαηαθξήκληζεο. Σν θξακαηηθφ ζχζηεκα Cu – Cr – P κπνξεί, κάιηζηα 

λα θαηεξγαζηεί ζεξκνκεραληθά, θαη απφ θαηεξγαζίεο δηαιχκαηνο θαη γήξαλζεο (44). Σν άιιν 

ζηνηρείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα βειηηζηνπνηεζνχλ νη κεραληθέο ηδηφηεηεο, ησλ 

θξακάησλ Cu-P ήηαλ ν ζίδεξνο. Ο ζίδεξνο θαη ην ρξψκην είλαη δχν ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ 

ζηελ ίδηα πεξίνδν ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Απηφ ζεκαίλεη φηη έρνπλ ηνλ ίδην αξηζκφ 

ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο, άξα ζα έρνπλ παξφκνηεο δνκέο. ηηο ρεκηθέο ελψζεηο, φκσο, πνπ 

ζρεκαηίδνπλ, ππάξρεη δηαθνξεηηθή ελέξγεηα ζχλδεζεο, ζπλεπψο ην θάζε ζηνηρείν κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηελ ηειηθή δνκή ιφγσ δηαθνξεηηθνχ είδνπο πβξηδηζκνχ πνπ ζρεκαηίδνπλ. Απηφ 

έρεη σο απνηέιεζκα ε ηειηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, αλάινγα ην θξακαηηθφ ζηνηρείν, λα 

δηαθέξεη.  Σα ζσκαηίδηα, β‟ θάζεο, πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην πιέγκα ηνπ ραιθνχ, κπνξνχλ λα 

απμήζνπλ ηελ εθειθπζηηθή αληνρή, ηνπ θξάκαηνο, έσο θαη 50% ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ DHP 

(Deoxidized-High-Phosphorus). Σν παξαπάλσ γεγνλφο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα, λα ππνβηβαζηεί 

ην πάρνο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ζε δηφινπ επθαηαθξφλεην βαζκφ, έρνληαο σο ζπλέπεηα ηελ 

κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ ζσιήλα θαη απηνκάησο ηνπ ηειηθνχ θφζηνπο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

θξάκα ρξεζηκνπνηείηαη, πιένλ, επξέσο ζηελ βηνκεραλία ησλ ειεθηξηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ 

εμαξηεκάησλ. Καηά ζπλέπεηα απνηειεί κία ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηoλ DHP ραιθφ κε κέηξηεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη πςειή αγσγηκφηεηα (29), (45), (28). 

 

Ι.4.α. Σν θξάκα CuFe2P 

 

Γεληθά ηα ζεξκηθά θαηεξγάζηκα θξάκαηα ραιθνχ-ζηδήξνπ έρνπλ πςειφηεξε αληνρή απφ ηνλ 

θαζαξφ ραιθφ. Δλψ δηαηεξνχλ έλα εχινγν πςειφ πνζνζηφ ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θαη 

ζπγθνιιεζηκφηεηαο. Σν θξάκα CuFe2P απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο (5). 

 

Ζ ζχζηαζε ηνπ απνηειείηαη απφ: 

 

Υεκηθή ζχζηαζε 

Υαιθφο Min 97,0% 

ίδεξνο 2,1-2,6% 

Φψζθνξνο 0,015-0,15% 

Φεπδάξγπξνο 0,05-0,20% 

Μφιπβδνο Max 0,03% 
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Υαξαθηεξηζηηθά ηνπ θξάκαηνο 

 

Αληνρή ζε εθειθπζκφ 370-580 N/mm
2 

Δηδηθή αληνρή ειαζηηθφηεηαο 110-485 N/mm
2
 

Δπηκήθπλζε 10-1 % 

θιεξφηεηα 80-179 HV 

Ζιεθηξηθή αγσγηκφηεηα 60-65 % IACS 

Θεξκηθή αγσγηκφηεηα 260-265 W/m
o
C 

 

Θεσξείηαη επίζεο, φηη έρεη άξηζηε ζπκπεξηθνξά ζε ςπρξειαζία, ζπγθφιιεζε ελ ζεξκψ, 

ραιθνζπγθφιιεζε θαη ζπγθφιιεζε κε πξνζηαηεπηηθή αηκφζθαηξα αεξίνπ. Παξνπζηάδεη 

κέηξηα δηακνξθσηηθή ηθαλφηεηα ελ ζεξκψ ελψ δελ ελδείθλπηαη γηα ζπγθφιιεζε κε αληίζηαζε 

θαη ζπγθφιιεζε κε νμπαζεηπιίλε. Παξνπζηάδεη επίζεο, αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ζε 

βηνκεραληθά θαη ζαιάζζηα πεξηβάιινληα. Σνπηθέο κεραληθέο ηάζεηο νδεγνχλ ζε δηάβξσζε κε 

κεραληθή θαηαπφλεζε. Αιιά γηα ην γεγνλφο απηφ είλαη χπνπηε ε παξνπζία ακκσλίαο, ζείνπ, 

πδξφζεηνπ θαη πδξαξγχξνπ (5). 

 

Ι.4.β. Φάζεηο θαη κηθξνγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ ραιθνύ - 

ζηδήξνπ - θώζθνξνπ (Cu-Fe-P , C19400) 

 

Ο ραιθφο κε ηνλ ζίδεξν είλαη ειαθξψο δηαιπηά ν έλαο ζηνλ άιιν. Παξφια απηά ζην 

δηάγξακκα Cu-Fe (ρήκα 3), κπνξεί λα δηαπηζησζεί φηη ππάξρεη κηα κεγάιε δηθαζηθή 

πεξηνρή κεγάινπ εχξνπο ζπγθεληξψζεσλ. Όηαλ ην ηήγκα ςπρζεί, ηα θξάκαηα Cu-Fe , 

θξπζηαιιψλνληαη θαη ζρεκαηίδνπλ κηα επκεγέζε δελδξηηηθή κνξθή απνηεινχκελε απφ ηελ 

κήηξα ηνπ ραιθνχ «FCC matrix» θαη δελδξίηεο α-ζηδήξνπ «a-Fe dendrites» (19). Ζ δνκή ελφο 

θξάκαηνο Cu-Fe εμαξηάηαη απφ ην κέζν πνζνζηφ Cu/Fe. Αλ πνζνζηφ ηνπ ραιθνχ είλαη 

απμεκέλν «Cu rich» , ηφηε ην πιέγκα ηνπ ζα είλαη FCC , ελψ αλ ην πνζνζηφ ηνπ ζηδήξνπ 

είλαη απμεκέλν «Fe rich» ζα είλαη BCC. ηελ πεξίπησζε φπνπ ν ζίδεξνο θπκαίλεηαη ζε 

πνζνζηά 60-80% , ην θξάκα ζα είλαη δηθαζηθφ (FCC + BCC). Ζ παξάκεηξνο πιέγκαηνο ηεο γ 
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δνκήο ηνπ ζηεξενχ δηαιχκαηνο είλαη ειαθξψο πην εθηεηακέλε κε ηνλ αηφθην ραιθφ κνινλφηη 

ην κέγεζνο ησλ αηφκσλ ηνπ α-Fe είλαη ειαθξψο κηθξφηεξν απφ ηνπ ραιθνχ  (20) (21). 

 

Σρήκα 3: Δηκεξέο δηάγξακκα θάζεο Cu-Fe (20) 
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Σν ζχζηεκα Cu-Fe-P παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ιφγσ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπ ζηδήξνπ 

ζπγθξηηηθά κε άιια ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα ην αληηθαηαζηήζνπλ. Ζ βηβιηνγξαθηθή έξεπλα 

έρεη δείμεη φηη ππάξρεη δπλαηφηεηα γηα πςειή αληνρή ησλ θξακάησλ Cu-Fe-P ηα νπνία έρνπλ 

ππνζηεί δηέιαζε θαη νη πην πξφζθαηεο έξεπλεο ηα απνθαινχλ κε ηνλ φξν «in situ alloys»,  νη 

νπνίεο εξεπλνχλ ηερληθέο γηα αχμεζε ηελ αληνρήο θαη ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπο. 

Κπξίσο ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηεινχληαλ απφ 15% θαη 0,1% Mg κε ηδηφηεηεο 

ηνπ χςνπο ησλ 1080 MPa κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη 56% IACS ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Ο 

ζίδεξνο ζηνλ ραιθφ θαηέρεη έλαλ κεγάιν ζπληειεζηή κείσζεο ηεο αληίζηαζεο(9,2 κΧ 

cm/wt% Fe) θαη γηα απηφλ ηνλ ιφγν είλαη ζεκαληηθφ λα αθαηξείηαη απφ ηε κνξθή ηνπ 

ζηεξενχ δηαιχκαηνο (22). 

 

Σα θξάκαηα Cu-Fe-P θαηέρνπλ κέηξηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο φπσο είλαη 90
ν
 θφπσζε θάκςεο , 

90
ν
 θάκςε κνξθνπνίεζεο , αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε , επηδεθηηθφηεηα ζπγθφιιεζεο. Ο 

ζίδεξνο είλαη πην θηελφο ζε ζχγθξηζε κε ηα ζηνηρεία φπσο ην ληθέιην (Ni) , ρξψκην (Cr) θηι. 

Σν θξάκα C19400 (Cu-2,3Fe-0,03P) ινηπφλ είλαη έλα επηηπρεκέλν κέηξηαο αληνρήο θαη 

πςειήο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο θξάκα ραιθνχ κε γεληθά ζηνηρεία ηεο ηάμεο 

ηνπ ~60% IACS ζε αγσγηκφηεηα, HV 150 ζηε ζθιεξφηεηα θαη 500 ΜPa ζην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο. Μεξηθή ή θαζφινπ ζθιήξπλζε κε γήξαλζε κπνξεί λα εληνπηζηεί ζην ςπρξά 

θαηεξγαζκέλν θξάκα Cu-Fe-P. Μηθξέο πξνζζήθεο θσζθφξνπ (P) ζρεκαηίδεη ζσκαηίδηα Fe3P 

ηα νπνία ζεσξείηαη φηη ζπλδένληαη κε ην γεγνλφο ηεο ππξελνπνίεζεο ζηελ 

αλαθξπζηάιισζεο. (24), (39). 

Σχήμα 4:Ιςοθερμικοί τομείσ για 1000ο και 700οC αντίςτοιχα για το κραματικό ςφςτημα Cu-Fe-P (56) 
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Σρήκα 5:Τξηκεξέο δηάγξακκα Cu-Fe-P(56) 

 

Ι.5. Όξην δηαιπηόηεηαο 

 

Πνιιά θξακαηηθά ζπζηήκαηα έρνπλ κηα νξηζκέλε ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία έλα πνζνζηφ 

αηφκσλ πνπ κπνξεί λα δηαιπζεί, είλαη ην κέγηζην δπλαηφ, ψζηε λα δεκηνπξγεζεί έλα ζηεξεφ 

δηάιπκα. Σνχην νξίδεηαη σο φξην δηαιπηφηεηαο. Οκνγελέο νλνκάδεηαη έλα ζχζηεκα 

θξακαηηθφ ζχζηεκα, πνπ απνηειείηαη, απφ κία κφλν θάζε θαη εηεξνγελέο, εθείλν πνπ 

απνηειείηαη απφ πεξηζζφηεξεο. Όπσο είλαη θπζηθφ ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα είλαη 

εηεξνγελή. Οη θάζεηο αιιειεπηδξνχλ ε κηα κε ηελ άιιε θαη ζπγθξνηνχλ έλα πνιπθαζηθφ 

ζχζηεκα (1). 

Σν ζχζηεκα πνπ ζπλαληάηαη γηα ην θξάκα ζχζηαζεο Cu-Fe-P, είλαη νκνγελέο, αθνχ ν 

ζίδεξνο έρεη κηθξή δηαιπηφηεηα ζην ραιθφ. Απφ ην δηάγξακκα θάζεσλ θαίλεηαη φηη ην 

πνζνζηφ ηνπ ζηδήξνπ πνπ κπνξεί λα δηαιπζεί ζηε κήηξα ηνπ ραιθνχ είλαη πεξίπνπ 4%, φηαλ 

απηή βξίζθεηαη ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο, ελψ έρεη 0% ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

πλεπψο θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε ηνπ θξάκαηνο κε ρακειφ πνζνζηφ ζε ζίδεξν , αληί γηα ηελ 

νιηθή δεκηνπξγία ζηεξενχ δηαιχκαηνο , παξνπζηάδεηαη έλα άιιν θαηλφκελν πνπ θαιείηαη 

θαηαθξήκληζε. Ζ θαηαθξήκληζε ηνπ ζηδήξνπ ζην ραιθφ παξνπζηάδεη αξθεηφ ελδηαθέξνλ, 
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αθνχ έρεη απνδεηρζεί φηη κε ηαρχηαηε απφςπμε, είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί κεηαζηαζήο 

FCC δνκή ζηδήξνπ (σζηεληηηθά θαηαθξεκλίζκαηα)  πνπ ελδέρεηαη λα κεηαζρεκαηηζηεί ζε 

ΒCC (θεξξηηηθά θαηαθξεκλίζκαηα) θαηά ην ζηάδην ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ιφγσ 

επαθφινπζεο παξακφξθσζεο (22). 

I.6. Παξαγσγηθή δηαδηθαζία γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθό 

Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηεί ε εηαηξία ΥΑΛΚΟΡ Α.Δ. κέρξη ην ζεκείν ηνπ 

πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία, είλαη: 

 Υχηεπζε ηνπ ηεγκέλνπ θξάκαηνο γηα ηε δεκηνπξγία κπηγηέηαο.  

 Οκνγελνπνίεζε κπηγηέηαο, κήθνπο πεξ. 700mm θαη δηακέηξνπ, πεξ. 300mm, 

ζηνπο 950-900
ν
 C, γηα 1,5 ψξα θαη πξνεηνηκαζία γηα δηέιαζε. 

 Γηέιαζε ζηνπο 900-870
ν
 C θαη ζηε ζπλέρεηα βαθή ζε λεξφ κε ξπζκφ απφςπμεο πεξ. 

40
ν
C/s. 

 Φπρξειαζία  

 Γήξαλζε ζηνπο 500-600
ν
C γηα 2,5 ψξεο 
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Κεθάιαην ΙΙ: Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο 

 

II.1. Γεληθά 

 

Χο ζεξκηθή θαηεξγαζία, κεηάιινπ ή θξάκαηνο, νξίδεηαη θάζε ζπλδπαζκφο ζέξκαλζεο θαη 

απφςπμεο πνπ νδεγεί ζε κεηαβνιή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ή θαη ησλ θάζεσλ, κε 

απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ 

Λφγνη πνπ γίλνληαη νη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο: 

 θιήξπλζε ηνπ πιηθνχ  

 Ρχζκηζε ηεο ζθιεξφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πιαζηηθφηεηα ηνπ κεηάιινπ θαη ηε      

βειηίσζε ησλ ππφινηπσλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

 Διάηησζε ή απαινηθή παξακέλνπζψλ ηάζεσλ 

 Δπίηεπμε ηεο θαηάιιειεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ή θάζεο ζηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο 

 Απαιιαγή απφ αηέιεηεο ησλ θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ (εγθιείζκαηα, θνηιφηεηεο, 

κεηαζηαζείο ή δηεζπαξκέλεο θάζεηο) 

 

Δπηζεκαίλεηαη δε, φηη νη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο δελ επεξεάδνπλ κνξθνινγηθά ην πιηθφ απφ 

άπνςε δηαζηάζεσλ ή ρεκηθήο ζχζηαζεο. Δπεξεάδεηαη κφλν ε θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή θαη/ή ην 

κέγεζνο ησλ θφθθσλ, δειαδή νη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ, θπξίσο, ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ ηεκαρίνπ (9). 

 

II.2. Αλόπηεζε 

Οξίδεηαη σο, ε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαηά ηελ νπνία επαλαθέξνληαη νη αξρηθέο ηδηφηεηεο 

αλαθξπζηαιιψζεσο ηνπ κεηάιινπ. ε απηή ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία, ην πιηθφ ζεξκαίλεηαη 

πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο θαη ζηε ζπλέρεηα απνςχρεηαη. Ο ιφγνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη δελ είλαη άιινο απφ ηελ ηζρπξνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ 

θαηά ηελ ςπρξή έιαζε, απμάλνληαο ηελ ειαζηηθφηεηα θαη δηαηεξψληαο ηελ πεξηζζφηεξε 

ζθιεξφηεηα πνπ ήδε έρεη. Δπεηδή φκσο θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία 

είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο παξαηεξνχληαη ηα παξαθάησ θαηλφκελα (31). Λφγσ ηεο 

θηλεηηθφηεηαο ησλ αηφκσλ θαη ηεο δηαρχζεσο, ηα άηνκα ηνπ κεηάιινπ θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο 

ρακειήο ελέξγεηαο δειαδή ζέζεηο επζηαζνχο ηζνξξνπίαο. Σνχην έρεη σο απνηέιεζκα, ηελ 

εμαθάληζε ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ θαη κηθξνηάζεσλ, επνκέλσο απνθαζηζηνχλ ην κέηαιιν 
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ζηηο αξρηθέο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Δπνκέλσο απμάλεηαη ε πιαζηηθφηεηα θαη ρακειψλεη ε 

ζθιεξφηεηα. Ακέζσο κεηά ή θαη ζπγρξφλσο, ηα φξηα θφθθσλ κεηαθηλνχληαη θαη έρνπκε 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ κεγέζπλζε ησλ θφθθσλ. Σν κέηαιιν ην δηαηεξνχκε ζε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία κέρξη λα ππάξμεη πιήξεο απνθαηάζηαζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Αλ 

ζπλερηζηεί, ε έθζεζε ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία αθφκα θαη κεηά ηελ πξναλαθεξζείζα 

απνθαηάζηαζε, δχλαηαη λα ππάξμεη αχμεζε ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ θξπζηαιιηηψλ, κεηά 

απφ κεηαθίλεζε ησλ νξίσλ κέρξη θαη ζηε κέγηζηε δηάζηαζε γηα απηή ηε ζεξκνθξαζία. Σφηε 

ην κέηαιιν απηφ θαιείηαη «ππεξαπνθαηαζηεζέλ» κε ηελ έλλνηα ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

απνθαηαζηάζεσο ηεο πιαζηηθφηεηαο θαη ε πιαζηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Γηαθξίλεηαη ζε δχν είδε 

(10). 

1. Απνθαηάζηαζε  

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο απνθαηάζηαζεο θάπνηα απφ ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, κεηξηάδεηαη 

κέζσ απαιιαγήο απφ δηαηαξαρέο θαη εζσηεξηθέο ηάζεηο. Ο ιφγνο πνπ ζπκβαίλεη απηφ είλαη 

φηη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο ππάξρεη κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα ζσκαηηδίσλ ζην πιέγκα 

ηνπ πιηθνχ. Γηα λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφ παξαηίζεηαη ε παξαθάησ εηθφλα (31). Ζ 

δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο είλαη κηα νκνγελήο δηαδηθαζία ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν. 

Μάιηζηα δελ είλαη εκθαλήο πνιιέο θνξέο ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Ο ξπζκφο 

απνθαηάζηαζήο, ελφο πιηθνχ, είλαη κεγάινο θαηά ηελ εθθίλεζή ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ 

κεηψλεηαη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ (55). 

 

Σρήκα 6:Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ κεραληζκνύ απνθαηάζηαζεο ηεο κηθξνδνκήο ελόο κεηαιιηθνύ πιηθνύ.(31) 

2. Αλαθξπζηάιισζε 

Σν κέηαιιν κεηά ηελ θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη κέρξη ην βαζκφ ελδνηξαρχλζεσο, 

ππνβάιιεηαη ζε ζεξκνθξαζία t = ta + η, φπνπ ta ε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηαιιψζεσο. ε απηή 

ηε ζεξκνθξαζία ην κέηαιιν παξακέλεη γηα ρξφλν x. Σφηε παξαηεξνχκε ην θαηλφκελν ηεο 

αλαθξπζηάιισζεο ην νπνίν έρεη σο εμήο: 
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Σρήκα 7:Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αλαθξπζηάιιωζεο ειεγρόκελε από ελδνηξαρπκέλα ζωκαηίδηα (12) 

Σν κέηαιιν κεηά ηελ ελ ςπρξψ θαηεξγαζία απνηειείηαη απφ θφθθνπο, νη νπνίνη ζρεκαηίδνπλ 

ζην ζχλνιν ηνπο κηα ζπγθεθξηκέλε «κηθξνγξαθηθή κνξθή» θφθθσλ, ε νπνία γίλεηαη λα θαλεί 

θαη κε νπηηθφ κηθξνζθφπην. Βιέπνπκε φηη θαηά ηε ζέξκαλζε, ζηε ζεξκνθξαζία t, ζηα φξηα 

θπξίσο ησλ θφθθσλ απηψλ, λα δεκηνπξγνχληαη λένη κηθξνζθνπηθνί θξχζηαιινη, 

απνθαινχκελνη «θχηξα», θαη αλ αλαπηχζζνληαη ζε λένπο θξπζηαιιίηεο. Αθνχ αλαπηπρζνχλ 

δίλνπλ έλα λέν ζχλνιν θξπζηαιιηηψλ, κε λέα φξηα θφθθσλ, ην νπνίν ζχλνιν είλαη 

αλεμάξηεην ηνπ παιηνχ. Οη λένη απηνί θξπζηαιιίηεο είλαη κνλνθξχζηαιινη ζε απηή ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή φπσο θαη νη παιηνί  αιιά φκσο είλαη ηειείσο απαιιαγκέλνη απφ 

εζσηεξηθέο ηάζεηο θαη απφ ελδνηξάρπλζε. Σν κέηαιιν έρεη ηηο παιηέο ηνπ κεραληθέο ηδηφηεηεο 

πιαζηηθφηεηαο θαη θαλνληθή ζθιεξφηεηα (10). Ζ αλαθξπζηάιισζε ρσξίδεηαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο ηε δπλακηθή αλαθξπζηάιισζε θαη ηε ζηαηηθή. Ζ πξψηε πεξίπησζε αθνξά 

ζρεκαηηζκφ λέσλ θφθθσλ κέζσ ηεο επηβνιήο ηζρπξψλ ξπζκψλ παξακφξθσζεο θαη ηζρπξψλ 

παξακνξθψζεσλ. Ζ δεχηεξε ηελ έθζεζε ηνπ πιηθνχ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο γηα 

παξαηεηακέλν ρξνληθφ δηάζηεκα (11). Αμηνζεκείσην δε, είλαη φηη θαηά ηε ζεξκή έιαζε 

παξαηεξνχληαη θαηλφκελα, ηφζν ζηαηηθήο φζν θαη δπλακηθήο αλαθξπζηάιισζεο (12). 

 

Σρήκα 8: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο επίδξαζεο ηεο αλαθξπζηάιιωζεο ζηε κηθξνδνκή ηνπ πιηθνύ (12) 
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3. Μεγέζπλζε θφθθσλ. 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε αλαθξπζηάιισζε ησλ 

θφθθσλ, νη λένη θφθθνη, απαιιαγκέλνη απφ 

εζσηεξηθέο ηάζεηο, ζα ζπλερίζνπλ λα 

απμάλνληαη ζε κέγεζνο αλ ην κεηαιιηθφ δείγκα 

αθεζεί ζηελ πςειή απηή ζεξκνθξαζία. 

Απνηέιεζκα απηήο ηεο κεγέζπλζεο έρεη ηελ 

κείσζε ηνπ ρψξνπ κεηαμχ ησλ νξίσλ ησλ 

θφθθσλ, θαζψο θαη θαηά ζπλέπεηα θαη ηεο 

νιηθήο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ηνπ πιηθνχ. 

Καη φπσο είλαη θπζηθφ νη κεγαιχηεξνη θφθθνη 

ζπλερίδνπλ λα κεγαιψλνπλ ζε βάξνο ησλ 

κηθξφηεξσλ (31),(32). 

 

 

II.3 Μεραληζκνί ζθιήξπλζεο ηνπ θξάκαηνο 

 

Ζ   πνιπθξπζηαιιηθφηεηα, ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ρξφλνπ ζηνπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο, ζηε κνξθνινγία θαη ζηε δνκή ηεο χιεο ζε ζηεξεά θαηάζηαζε, καο δίλνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα επέκβνπκε ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο άξα θαη ζηε ζθιεξφηεηα, ελφο 

κεηαιιηθνχ πιηθνχ. Κπξηφηεξεο ηερληθέο απμήζεσο ηεο ζθιεξφηεηαο, νλνκαζηηθά, είλαη: 

1. Γεκηνπξγία ζηεξενχ δηαιχκαηνο. 

2. θιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. 

3. Με εθιέπηπλζε (ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο) ησλ θφθθσλ. 

4. Μέζσ κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσο (π.ρ. καξηελζηηηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ, ζε φζα 

θξάκαηα κπνξεί λα ιάβεη ρψξα). 

5. θιήξπλζε κε ελδνηξάρπλζε (work hardening – dislocation hardening) (16). 

 

 

 

Σχήμα 8:Σχηματική αναπαράςταςη τησ επίδραςησ 
τησ διαδικαςίασ μεγζθυνςησ κόκκων ςτη μικροδομή 
του υλικοφ (31) 
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ΙΙ.3.1. θιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε 

 

θιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε θαιείηαη ε ηζρπξνπνίεζε ελφο θξάκαηνο πνπ πξνέξρεηαη απφ 

ηελ θαζίδεζε κηαο ιεπηνδηακεξηζκέλεο δεχηεξεο θάζεο ζε έλα ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα 

(9). Ζ εκθάληζε κηθξψλ θαη νκνηφκνξθα δηαζθνξπηζκέλσλ θάζεσλ ή κεζνκεηαιιηθψλ 

ελψζεσλ εληφο ηεο κεηξηθήο θάζεο ηνπ κεηάιινπ απμάλεη ηε ζθιεξφηεηα ησλ θξακάησλ. Ζ 

θαηαθξήκληζε, απηή, κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε κε θπζηθφ ηξφπν, είηε κεηά απφ ηηο 

θαηάιιειεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. Σα ζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγνχληαη νλνκάδνληαη 

θαηαθξεκλίζκαηα. (16) Μεξηθά θξάκαηα ζθιεξαίλνληαη κε θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ 

δεπηεξνγελνχο θάζεο. Ο ιφγνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απηφ είλαη γηαηί κία ηζνκεξήο 

θαηαλνκή ησλ ζσκαηηδίσλ απηψλ αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο ηνπ πιηθνχ είλαη ηθαλή λα 

ιεηηνπξγήζεη σο εκπφδην εμάπισζεο δηαηαξαρψλ. Σα ζσκαηίδηα, φκσο, απηά ζπλήζσο είλαη 

κηθξφηεξα απφ 100nm, ζπλεπψο αδχλαην λα θαλνχλ ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην θαη ίζσο θαη απφ 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, παξά κφλν κε TEM  (38). 

Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη γήξαλζε ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (πεξ. 400-500
ν
C)  

κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ θαηαθξεκλίζκαηα ζηδήξνπ ζηε κήηξα ηνπ ραιθνχ, ηα νπνία 

είλαη ππεχζπλα γηα ηελ απμεκέλε αληνρή θαη ζθιεξφηεηα. Ο αξηζκφο ησλ ζσκαηηδίσλ γ- 

ζηδήξνπ πνπ θαηαθξεκλίδνληαη απφ ην ζηεξεφ δηάιπκα εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ζηεξενχ δηαιχκαηνο θαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ θσζθφξνπ. Ο ξπζκφο δεκηνπξγίαο ππξήλσλ 

γ- ζηδήξνπ απμάλεηαη κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

θσζθφξνπ έσο 0.008%. Ζ αχμεζε πάλσ απφ 0,012% κεηψλεη ην ξπζκφ δεκηνπξγίαο ππξήλσλ 

θαη πξνθαιεί ην θαηαθξήκληζκα Fe3P. Ζ αιιαγή ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαθξήκληζεο κεηψλεηαη κε  κηα αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνλ πεξηερφκελν θψζθνξν 

λα βξίζθεηαη ζε πνζνζηφ 0.008%. ζεσξείηαη φηη πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ 

ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, κείσζε ηεο ζθιεξφηεηαο. Φαίλεηαη φηη απφ ηε δηαθνξνπνίεζε ζηελ 

αλαθξπζηάιισζε κε αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζία θαη ην πνζνζηφ ηνπ πεξηέρνληνο θσζθφξνπ 

επεξεάδεηαη απφ ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιεγκάησλ. Πξέπεη λα πξνζέμνπκε φκσο δηφηη ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη νμείδσζε ηνπ θξάκαηνο ηνπ ραιθνχ θαη αχμεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο ηνπ νμεηδίνπ θαηά ζπλέπεηα (3). Κάηη αληίζηνηρν ζπκβαίλεη θαη ζην 

ρξσκηνχρν ραιθφ (0,6-1%). Απηφ ην θξάκα κπνξεί λα ζθιεξπλζεί κέζσ ηεο γήξαλζεο. Ζ 

δηαδηθαζία είλαη ππεξβαθή απφ ηνπο 1000
ν
C, επαλαθνξά ζηνπο 465

ν
C θαη παξακνλή ζε απηή 

ηε ζεξκνθξαζία γηα 4 ψξεο. Σν ηειηθψο επεμεξγαζκέλν θξάκα δηαθαηέρεηαη απφ 

αγσγηκφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 80% ηεο αξρηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ ραιθνχ. Δπίζεο ε αληνρή 

ηνπ δηαηεξείηαη αθέξαηε έσο ηνπο 350
ν
C= (4) . 
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Γηα ηε δεκηνπξγία θαηαθξεκληζκάησλ θαίλεηαη, απφ ηε βηβιηνγξαθία, (28) φηη  ε δεκηνπξγία 

ζσκαηηδίσλ δεπηεξνγελψλ θάζεσλ, απμάλεη, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία, φπσο κία 

ινγαξηζκηθή ζπλάξηεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη κέρξη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ ζεκείν, ε 

αχμεζε θαηαθξεκληζκάησλ ζα είλαη ξαγδαία, ελψ κεηά απφ απηφ, ν ξπζκφο αλάπηπμεο ηνπο 

ζα κεησζεί δξακαηηθά. Σα θαηαθξεκλίζκαηα είλαη δπλαηφλ λα απμήζνπλ ηελ αληνρή θαη ηελ 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θξάκαηνο, ηα νπνία είλαη επηζπκεηά απνηειέζκαηα (36, 37). Ζ 

πςειή, ζρεηηθά, δηαιπηφηεηα ηνπ ζηδήξνπ ζην ραιθφ, ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε ρακειή 

θηλεηηθή ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζηδήξνπ ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, πεξηνξίδνπλ ηελ 

θαηαθξήκληζε ηνπ ζηδήξνπ απφ ην πιέγκα ηνπ ραιθνχ, θξαηψληαο ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ζε ρακειά επίπεδα. Όηαλ ηα άηνκα ηνπ ζηδήξνπ θχγνπλ απφ ην πιέγκα, νη 

δηαηαξαρέο εμαθαλίδνληαη, ζπλεπψο κε ηελ θαηαθξήκληζε απηνχ ηνπ ζηδήξνπ ε αγσγηκφηεηα 

απμάλεη (35), (38). 

 

Σρήκα 9: Σρεκαηηθή απεηθόληζε θαηαθξεκλίζκαηνο ζην πιέγκα ηνπ ραιθνύ(38) 

Σα θαηαθξεκλίζκαηα φκσο απμάλνπλ θαη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ θαη επεξεάδνπλ ηε 

ζθιεξφηεηα ηνπ. Γηα ην ιφγν απηφ ηέηνηνπ είδνπο θξάκαηα ιέγεηαη φηη ζθιεξαίλνληαη κέζσ 

θαηαθξήκληζεο. ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθεη θαη ην CuFe2P (C19400), ζχκθσλα κε ηε 

ζεσξία (38). 

ΙΙ.3.2. θιήξπλζε κέζσ ζηεξενύ δηαιύκαηνο 

 

Σν πιέγκα ηνπ ραιθνχ είλαη ηθαλφ λα απνξξνθήζεη κία πνζφηεηα αηφκσλ άιισλ κεηάιισλ. 

Σα άηνκα απηά ιακβάλνπλ ζέζε, αλάκεζα ζηα άηνκα ηνπ ραιθνχ πνπ ππάξρνπλ ζην πιέγκα. 

Απηφ θαιείηαη ζηεξεφ δηάιπκα. Αλ ηα άηνκα ηνπ ραιθνχ είλαη κηθξφηεξα απφ ηα άηνκα ηνπ 

δηαιπκέλνπ κεηάιινπ, ηφηε ζηα άηνκα ηνπ ραιθνχ ζηε «γεηηνληά» ηνπ αηφκνπ ηνπ λένπ 

κεηάιινπ δεκηνπξγείηαη κηα δηαηαξαρή πνπ ηα αλαγθάδεη λα δηαζηαινχλ. Αλ ηα άηνκα ηνπ 

πξνζηηζέκελνπ κεηάιινπ είλαη κηθξφηεξα, απφ ηνπ ραιθνχ, ε δηαηαξαρή πνπ πξνθαιείηαη, ηα 

αλαγθάδεη λα ζπζηαινχλ. Ζ αληίζηαζε φκσο ηνπ κεηάιινπ ζηελ παξακφξθσζε έρεη απμεζεί, 

δειαδή ην πιηθφ έγηλε ζθιεξφηεξν (38). 
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Σρήκα 10:Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζηεξενύ δηαιύκαηνο. α)Άηνκα κε κεγαιύηεξν κέγεζνο, β) άηνκα κε κηθξόηεξν 
κέγεζνο από εθείλα ηεο κήηξαο.(38) 

II.4 Οκνγελνπνίεζε 

 

Χο νκνγελνπνίεζε θαιείηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην θξάκα ζεξκαίλεηαη κε ζηφρν ηελ 

νκνηφκνξθε δηάιπζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε κεηξηθή θάζε, ζηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε, ηνπ ραιθνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαζρεκαηηζκφο ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ θξάκαηνο. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα έηνηκν πξνο 

γήξαλζε.  

Βαζηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ ζπληεινχλ ζηε δηαδηθαζία ηεο νκνγελνπνίεζεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία θαη ν ρξφλνο. Ζ ζεξκνθξαζία νκνγελνπνίεζεο ζπλδέεηαη κε ην ξπζκφ δηάρπζεο 

ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. Όζν πςειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία, ζεσξεηηθά, ην δηάιπκα 

γίλεηαη πην νκνγελέο, αθνχ ηα θξακαηηθά ζηνηρεία απνθηνχλ ελέξγεηα ηθαλή λα ηα 

αλαθαηαλείκεη ζην πιηθφ. Ο άιινο παξάγνληαο είλαη, πξνθαλψο ν ρξφλνο. Ζ δεκηνπξγία ελφο 

νκνγελνχο ζηεξενχ δηαιχκαηνο , απαηηεί ν ρξφλνο λα είλαη αξθεηφο, νχησο ψζηε ηα 

θξακαηηθά ζηνηρεία λα δηαρπζνχλ πιήξσο ζε νιφθιεξε ηε κάδα ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ (40). 

 

II.5 Γήξαλζε 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο ελφο κεηάιινπ ρσξίδεηαη ζε δχν είδε. Σε θπζηθή θαη ηελ 

ηερλεηή. Πνιιά απφ ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηαθφξσλ εηδψλ θαηαζθεπέο είλαη 

θπζηνινγηθφ λα «κεηακνξθσζνχλ» κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Όζν νη θπζηθέο ζπλζήθεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο αιιειεπηδξνχλ κε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα αιιάδεη ην ρξψκα ηεο θαη ε πθή 

ηεο. Ζ αιιαγή απηή δελ είλαη ηίπνηα άιιν απφ ην ζρεκαηηζκφ ελφο νμεηδίνπ, δηαθνξεηηθφ γηα 

θάζε κέηαιιν ή θξάκα. Απηφ θαιείηαη θπζηθή γήξαλζε (34). Απηφ πνπ ζα καο απαζρνιήζεη 

φκσο ζηελ παξνχζα εξγαζία νλνκάδεηαη ηερλεηή γήξαλζε. Απηή είλαη ε δηαδηθαζία έθζεζεο 

ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ ζε κηα ζεξκνθξαζία , θαηά ηελ νπνία αιιάδνπλ νη ηδηφηεηεο ηνπ. Ζ 

δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη, είηε κέζσ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, είηε κέζσ ςπρξειαζίαο. Ζ 
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αιιαγή ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ νθείιεηαη θπξίσο ζε θάπνηα αιιαγή θάζεο εληφο ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ πιηθνχ απφ ηα ππάξρνληα θξακαηηθά ζηνηρεία, ε επνλνκαδφκελε 

θαηαθξήκληζε (15). Ζ ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο γήξαλζεο φρη κφλν βνεζά ζην λα 

θαιπηεξεχζνπλ νη ήδε ππάξρνπζεο, κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ αιιά θαη λα 

απνθηήζνπλ θαη άιιεο ρξήζηκέο ηδηφηεηεο. Γεληθά ε γήξαλζε ηείλεη λα εμνκαιχλεη ηπρνχζεο 

αζηαζείο θάζεηο πνπ είραλ πξνθχςεη απφ πξνεγνχκελε θαηεξγαζία (33). 

 

ΙΙ.6 Γηαιπηνπνίεζε 

 

Ζ ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ ην πιηθφ ζεξκαίλεηαη, εληφο κνλνθαζηθήο πεξηνρήο, κε ζθνπφ λα 

επηηεπρζεί νιηθή ή κεξηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ επί κέξνπο θάζεσλ, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη 

χζηεξα απφ ζεξκνκεραληθέο θαηεξγαζίεο, νξίδεηαη σο δηαιπηνπνίεζε. Γηαρσξίδεηαη απφ 

εθείλε ηεο νκνγελνπνίεζεο, αθνχ ε νκνγελνπνίεζε αλαθέξεηαη ζε θάζεηο πνπ παξάγνληαη 

θαηά ηε ρχηεπζε, ελψ ε δηαιπηνπνίεζε ζε θάζεηο πνπ παξάγνληαη ζε ινηπέο ζεξκνκεραληθέο 

θαηεξγαζίεο. Ζ κεγέζπλζε θφθθσλ ζπλήζσο ζπλνδεχεη, ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία, θαζψο 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ην νπνίν επεξεάδεη άκεζα ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο. ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα γίλεη ε παξαηήξεζε, φηη ζε πεξηπηψζεηο 

ελδνηξάρπλζεο ηεο κηθξνδνκήο εκθαλίδνληαη θαηλφκελα αλαθξπζηάιισζεο. Ζ 

δηαιπηνπνίεζε γεληθά σο θαηεξγαζία πξνεγείηαη ηεο γήξαλζεο. ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε δελ πξαγκαηνπνηήζεθε ζεξκηθή θαηεξγαζία δηαιπηνπνίεζεο εληφο ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ ρψξνπ, αθνχ είρε πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο (59).  

 

ΙΙ.2. Αμηνζεκείσηεο αλαθνξέο 

 

Βαζηθφηεξνο ζηφρνο ζην ζρεδηαζκφ θξακάησλ ραιθνχ Cu-Fe-P, γηα εθαξκνγή ηνπο ζε 

ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, είλαη ε κηθξνθξακάησζε ηνπο κε ρακειά πνζνζηά ζηνηρείσλ. 

Πνιινί εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ δηάθνξεο κεζφδνπο, γηα ηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ θαη γεληθφηεξα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ πιηθνχ . Δθηελείο έξεπλεο δηεμήρζεθαλ, 

γηα λα εξεπλεζεί ε επίδξαζε δηαθφξσλ πξνζζεθψλ, ζην ζπγθεθξηκέλν θξάκα, φπσο ληθέιην 

(Ni), ππξίηην (Si), καγλήζην (Mg), καγγάλην (Mn). ην εξεπλεηηθφ ζχγγξακκα (46), 

απνηππψλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζζήθεο βεξπιιίνπ (B) θαη δεκεηξίνπ (Ce), πνπ 

κπνξνχλ λα απμήζνπλ ελ ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο, επηηπγράλνληαο πην 

νινθιεξσκέλε γήξαλζε. Σν θξάκα  Cu-Fe-Ni-P έδεημε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα ζηηο 

έξεπλεο (47) θαη (48), φζνλ αθνξά ηελ πςειή αγσγηκφηεηα θαη ηηο θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο 
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ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ρσξίο ηε ρξήζε πξνζζεθψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ αθξηβά κέηαιια, 

φπσο ν Ag. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε γηα ην πνζνζηφ ηεο πξνζζήθεο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ 

ζην ραιθφ έγηλε απφ ηνλ Whelan (49) θαη βνήζεζε πνιχ ζηελ εμέιημε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

πιηθψλ. Ζ έξεπλα γχξσ απφ ηα θξάκαηα πνπ ζα αλαπιήξσλαλ ηνλ DHP, δελ ζηακάηεζε ζηα 

θξακαηηθά ζηνηρεία θαζψο δελ είλαη ηα κνλαδηθά πνπ ζπληεινχλ ζεκαληηθά ζηε δεκηνπξγία 

ηνπο 

Σα θξάκαηα Cu-Fe πνπ έρνπλ ιηγφηεξν απφ 20% ζίδεξν, ην θχξην πξφβιεκα πνπ 

παξνπζηάδνπλ είλαη ζηε δηακφξθσζε ηεο κηθξνδνκήο. Ζ δηαζπνξά ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, ε 

άληζε θαηαλνκή ησλ πξσηνγελψλ γ-Fe ζσκαηηδίσλ θαη ε πηζαλή χπαξμε εγθιεηζκάησλ, 

δπζρεξάλνπλ ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ηηο γεληθφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Παξάγνληεο 

πνπ ζπκβάιινπλ ζην παξαπάλσ πξνέξρνληαη απφ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη φπσο γίλεηαη 

αληηιεπηφ ε βειηίσζή ηεο ζα κείσλε απηά ηα πξνβιήκαηα θαη ζα βειηίσλε ην πιηθφ (50). Σα 

θξάκαηα Cu-Fe-P βξίζθνληαη ζηελ θαηεγνξία ησλ θξακάησλ πνπ ζθιεξαίλνπλ κέζσ 

θαηαθξήκληζεο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο νκνγελνπνίεζεο, πνπ ν ζίδεξνο δηαιχεηαη ζηε 

κήηξα ηνπ ραιθνχ, έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη κεηά ηε δηαδηθαζία ηεο γεξάλζεσο, πνπ εκθαλίδνληαη θαηαθξεκλίζκαηα, αλ 

αθνινπζήζεη θαηεξγαζία αλφπηεζεο, πξέπεη λα γίλεη θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

δηαιπηνπνίεζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ε νπνία ζα έρεη σο απνηέιεζκα θαη ηελ 

αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κε ηελ εκθάληζε ησλ θαηαθξεκληζκάησλ (51). 

Ζ πςειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θξάκαηνο νθείιεηαη ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 

πνιχ ρακειή δηαιπηφηεηα πνπ έρεη ν ραιθφο ζε θξακαηηθά ζηνηρεία φπσο ν ζίδεξνο. Οη 

θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο νθείινληαη ζηελ θαηαθξήκληζε θαη ηε δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ, 

πνπ βξίζθνληαη ελ δηαιχζεη εληφο ηεο κήηξαο. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο ην ππέξθνξν 

ζηεξεφ δηάιπκα δηαζπάηαη ζε γ-Fe θαη Fe3P ζσκαηίδηα ηα νπνία βξίζθνληαη δηεζπαξκέλα 

(52). Σα ελδνκεηαιιηθά, απηά, ζσκαηίδηα β‟ θάζεο έρνπλ κέγεζνο πεξίπνπ 30-80nm θαη 100-

200nm, εβξηζθφκελα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ, απμάλνληαο ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο δνκήο θαη 

θαζπζηεξψληαο ηελ αχμεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ έσο ηνπο 873
ν
Κ (600

0
 C). Πεξηκεηξηθά 

απηψλ παξαηεξήζεθε απμεκέλε ππθλφηεηα δηαηαξαρψλ. Οη εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ 

απνηεινχλ παξάδεηγκα απηνχ (53). 
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Σρήκα 11:Αξηζηεξά: Μηθξνδνκή ρπηνύ Cu-Fe-P. Μεγέζπλζε 20κm. Δεμηά: Σωκαηίδηα β'θάζεο ρπηνύ αληίζηνηρεο 
ζύζηαζεο. Τν ζεκείν Α ππνδειώλεη θελό πνπ άθεζε ζωκαηίδην Fe3P (53) 

 

 

Σρήκα 12:Δηαηαξαρέο γύξω από ζωκαηίδηα Fe3P. Μεγέζπλζε 50κm. (53) 

 

εκαληηθφηαηεο παξαηεξήζεηο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θξάκα, έγηλαλ απφ ηελ έξεπλα ππ‟ 

αξηζκφλ (29), φπνπ βξέζεθε φηη ε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ θξάκαηνο μεθηλά 

ζηνπο 640 βαζκνχο θαη φηη κέρξη ηνπο 720 αλαθξπζηαιιψλεηαη κεξηθψο, θαζψο θαη φηη ζηνπο 

740 βαζκνχο αλαθξπζηαιιψλεηαη πιήξσο κε δεδνκέλν ρξφλν παξακνλήο ηα 20 ιεπηά. 

Σέινο ε δηαδηθαζία ηεο αλαθξπζηάιισζεο, γηα λα νινθιεξσζεί θαη λα αξρίζεη δηαδηθαζία 

ηεο κεγέζπλζεο θφθθσλ, εμαξηάηαη θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο αιιά θαη απφ 

ην ρξφλν παξακνλήο ζηε ζεξκνθξαζία απηή. Βέβαηα γηα λα ηζρχζεη απηφ πξέπεη ε 

ζεξκνθξαζία παξακνλήο λα μεπεξλά ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο, δειαδή ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία, αλ η ν πιηθφ αθεζεί γηα κία ψξα, αλαθξπζηαιιψλεηαη πιήξσο (54). 
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Σχήμα14:Η ςφςταςη των παραπάνω ςωματιδίων. (29) 

Σχήμα13 :Εικόνα (α),(β): Σωματίδια β' φάςησ ςτη μήτρα του χαλκό. (29) 
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Μέξνο Γεύηεξν 

 

Κεθάιαην ΙΙΙ: Πεηξακαηηθό 

 

ΙII.1. Μειεηώκελν πιηθό θαη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

 

Γηα ηελ πεξάησζε ησλ πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ πνπ απαηηνχληαη, παξειήθζεζαλ απφ ηελ 

εηαηξία ΥΑΛΚΟΡ Α.Δ. δείγκαηα θξάκαηνο ραιθνχ CuFe2P, κε κέγεζνο θαη ρεκηθή ζχζηαζε 

φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

Cu Min 97,0% 

Fe 2,1-2,6% 

P 0,015-0,15% 

Zn 0,05-0,20% 

Pb Max 0,03% 

 

 

Γηα λα ππάξρεη κέηξν ζχγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ, έγηλαλ κεηξήζεηο ζε δείγκα ρσξίο λα 

έρεη ππνζηεί ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, ην νπνίν αλαθέξεηαη σο πξφηππν δείγκα. Σα δείγκαηα 

ππνβιήζεθαλ ζε κηα πξψηε ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο, πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγεζνχλ 

ζσκαηίδηα ζε ππνκηθξνζθνπηθή θιίκαθα (submicron particles), δειαδή θαηαθξεκλίζκαηα. Δλ 

ζπλερεία ππνβάιινληαη ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία αλφπηεζεο- αλαθξπζηάιισζεο λέα δείγκαηα, 

δνθηκαζηηθά, πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πνηνο είλαη ν βέιηηζηνο ζπλδπαζκφο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ρξφλνπ, γηα ηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα κε ηνλ κεγαιχηεξν 

αξηζκφ θαηαθξεκληζκάησλ ππνβιήζεθαλ ζηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο αλφπηεζεο πνπ 

επηιέρζεθε, γηα λα κπνξεί λα κειεηεζεί ε κειέηε ηεο ηειηθήο κηθξνδνκήο θαη ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ πνπ πξνέθπςαλ. Αθνχ έιαβαλ ηα παξαπάλσ ρψξα έγηλε  ε πξνζπάζεηα 

πξνζέγγηζεο ελφο λένπ ζπλδπαζκνχ ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ γηα ηελ αλαθξπζηάιισζε, ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία αιιά γηα κεγαιχηεξν ρξφλν πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε επίδξαζε 

ησλ θαηαθξεκληζκάησλ ζην ξπζκφ αλαθξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ. 

Αξρηθά, επηιέρζεθαλ πέληε ζεξκνθξαζίεο, 400, 450, 500, 550 θαη 600 βαζκνί θειζίνπ θαη 

ηέζζεξεηο ρξφλνη παξακνλήο ζε θάζε κία απφ απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο, 30, 60, 90 θαη 120 
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ιεπηά αληίζηνηρα. ε θάζε ζεξκνθξαζία εηζήρζεζαλ νθηψ δείγκαηα ζην θνχξλν ζπλερνχο 

αλφπηεζεο, γηα λα γεξαλζνπλ αλά δχν ζε θάζε ρξφλν παξακνλήο. πλνιηθά, ζε απηή ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία, ππνβιήζεθαλ ζαξάληα (40) δείγκαηα. Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα 

παξαπάλσ έπξεπε λα επηιερζεί κηα ζεξκνθξαζία πξνο αλαθξπζηάιισζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ νη 720
ν
C θαη 740

 ν
C, ελψ ν ρξφλνο 

παξακνλήο θαη ζηηο δχν ήηαλ ηα 30 ιεπηά. Δλ ηέιεη επειέγε ε ζεξκνθξαζία ησλ 740
 ν

C κε 

ρξφλν παξακνλήο κηζή ψξα. ε απηή ηε ζεξκνθξαζία εθηέζεθαλ ηα δείγκαηα πνπ 

παξνπζίαζαλ ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ, ζηε κηθξνδνκή ηνπο γηα λα ειεγρζεί θαηά 

πφζν ηα θαηαθξεκλίζκαηα κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ ζηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Καηά ηε ζπιινγή ησλ απνηειεζκάησλ, γελλήζεθε ε απνξία θαηά 

πφζν ζα δηαθνξνπνηνχληαλ απηά, αλ γηλφηαλ ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

πξψηα γήξαλζε ζηνπο 740
 ν

C γηα 30 ιεπηά θαη ζηε ζπλέρεηα γήξαλζε ζηνπο 450
 ν

C γηα 120 

ιεπηά.   

Αθνχ εμεηάζηεθαλ ηα πξναλαθεξζέληα θαη έγηλαλ νη ζρεηηθέο παξαηεξήζεηο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δχν (2) λέεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. θνπφο ησλ λέσλ ζεξκηθψλ 

θαηεξγαζηψλ απνηειεί ε ηαπηφρξνλε θαηαθξήκληζε ζσκαηηδίσλ θαη αλαθξπζηάιισζεο ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο έγηλαλ ζηνπο 600 θαη 650
ν
 C, απφ 2,5 έσο 7 ψξεο θαη απφ 30 

ιεπηά έσο 6,5 ψξεο αληίζηνηρα, κε βήκα 30 ιεπηά θαη νη δχν. ηε ζπλέρεηα έγηλε ζχγθξηζε 

ησλ απνηειεζκάησλ κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη κε ηα πξνεγνχκελα απνηειέζκαηα 

αλαθξπζηάιισζεο πξνθεηκέλνπ λα εμαρζνχλ ηα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα. Όιεο νη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο έγηλαλ ζε θνχξλν ζπλερνχο αλφπηεζεο. 

 

ΙII.2. Μεηαιινγξαθηθή πξνεηνηκαζία 

 

Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεηγκάησλ πνπ πξνήιζαλ απφ ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο γήξαλζεο 

αθνινπζήζεθαλ ηξεηο κέζνδνη ζπιινγήο απνηειεζκάησλ. Ζιεθηξηθή αγσγηκφηεηα, νπηηθή 

κηθξνζθνπία θαη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο. Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ, πξηλ ηε ζπιινγή 

απνηειεζκάησλ, είλαη βαζηθφ ζηνηρείν γηα ηελ αθξίβεηα ησλ ηειηθψλ κεηξήζεσλ θαη σο εθ 

ηνχηνπ είλαη απαξαίηεην λα γίλεη αλαθνξά. Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαιινγξαθηθήο 

πξνεηνηκαζίαο πεξηιακβάλεη ηνλ εγθηβσηηζκφ ησλ δεηγκάησλ, ηε ιείαλζε, ηε ζηίιβσζε θαη 

ηελ ρεκηθή πξνζβνιή ησλ, πξνο κειέηε δνθηκίσλ. Καηά ηελ πεξάησζε ηνπ εγθηβσηηζκνχ, ηα 

δείγκαηα εηζάγνληαη ζε πιαζηηθά θαινχπηα, φπνπ γίλεηαη πξνζζήθε ξεηίλεο Struers Epofix 

Resin θαη ζθιεξπληή Struers Epofix Hardener ζε αλαινγία 125 ml – 14 ml αληίζηνηρα. Γηα 

ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο, ιείαλζεο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηέζζεξα ραξηηά ιεηάλζεσο. 80κm, 
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220 κm, 500 κm  θαη 1200 κm, ζε ρξφλνπο απφ 

έλα ιεπηφ γηα ηα πην ρνλδξά, κέρξη δπφκηζε γηα ηα 

πην ιεπηά. Αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε απηφ ην βήκα 

ηεο πξνεηνηκαζίαο, ζεηξά πήξε ε δηαδηθαζία ηεο 

ζηίιβσζεο γηα ηελ αθαίξεζε ησλ γξακκψλ 

ιείαλζεο ζηα πξνο εμέηαζε δείγκαηα. Οη 

δηακαληφπαζηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη νη 

Struers DiaPro Mol B3 (3 κm), Struers Diapro 

NapR1 (1 κm) θαη Struers OP-U NonDry (0.01 

κm) κε ηα αληίζηνηρα παληά. Ζ πξαγκαηνπνίεζε 

ηνπο, έγηλε ζην απηφκαην ιεηαληηθφ κεράλεκα 

Struers Tegramin-30, ελψ κεηαμχ θάζε ζηαδίνπ 

ζηίιβσζεο, ηα δείγκαηα θαζαξίδνληαλ κε λεξφ 

ζαπνχλη θαη αηζαλφιε. Καηφπηλ ηα δείγκαηα ππνβιήζεθαλ ζε ρεκηθή πξνζβνιή  κε δηάιπκα 

5g FeCl3 + 50ml HCl + 100 ml H2O κε εθαξκνγή επί ηνπ δνθηκίνπ γηα 10 δεπηεξφιεπηα. 

Αθνινπζνχζε άκεζε έθπιπζε κε λεξφ, αηζαλφιε θαη ζηέγλσκα κε ξεχκα ζεξκνχ αέξα. 

 

ΙII.3. Οπηηθή κηθξνζθνπία  

 

Σν νπηηθφ (κεηαιινγξαθηθφ) κηθξνζθφπην θαζηζηά 

δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο κεηάιισλ θαη 

θξακάησλ, αθνχ έρεη πξνεγεζεί ε απαξαίηεηε 

πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ. Σα θχξηα κέξε ελφο 

νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη: (α) νη θαθνί πνπ 

θαηεπζχλνπλ ηε θσηεηλή δέζκε, (β) νη κεγεζπληηθνί 

θαθνί, (γ) ε ηξάπεδα, πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ην 

πξνο παξαηήξεζε πιηθφ θαη (δ) νη δηαηάμεηο πνπ 

ξπζκίδνπλ ηελ έληαζε θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ θσηφο.  

Κάζε κηθξνζθφπην δηαζέηεη δχν ηχπνπο κεγεζπληηθψλ θαθψλ, ηνπο αληηθεηκεληθνχο θαη ηνπο 

πξνζνθζάικηνπο. Οη πξψηνη ζπγθεληξψλνπλ ην αλαθιψκελν απφ ην κεηαιιηθφ δνθίκην θσο 

θαη ζπλζέηνπλ ηελ εηθφλα. Οη πξνζνθζάικηνη βξίζθνληαη ζην ζεκείν ηνπ κηθξνζθνπίνπ, απ‟ 

φπνπ παξαηεξεί ν ρξήζηεο θαη κεγεζχλνπλ ηελ παξαγφκελε απφ ηνλ αληηθεηκεληθφ θαθφ 

εηθφλα, δίλνληαο ηειηθά ηελ εηθφλα πνπ βιέπεη ν ρξήζηεο. Χο πεγή αθηηλνβνιίαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ιεπθφ θσο. Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ είλαη 

Σρήκα 15: Απηόκαην ιεηαληηθό κεράλεκα 

Σρήκα 16: Οπηηθό κεηαιινγξαθηθό 
κηθξνζθόπην 
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πεξίπνπ 25κm θαη ην βάζνο πεδίνπ ηεο ίδηαο πεξίπνπ ηάμεο κεγέζνπο. Ζ κεγεζπληηθή ηνπ 

ηθαλφηεηα είλαη x100 (27).  

Ζ κεηαιινγξαθηθή εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζην εξγαζηήξην κε 

αλάζηξνθν κεηαιινγξαθηθφ κηθξνζθφπην Nikon Epiphot 300 (x100).  

 

ΙII.4. Γνθηκέο αγσγηκόηεηαο 

 

Με ηηο κεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα πξψηα ζπκπεξάζκαηα γηα ην 

απνηέιεζκα ηεο αξρηθήο θαηεξγαζία. Γηα λα είλαη ηα εμαρζέληα ζπκπεξάζκαηα αζθαιή, 

ιεηάλζεθε κέξνο ηνπ δείγκαηνο, κε πιάηνο ίζν ή ιίγν κεγαιχηεξν απφ ηε δηάκεηξν ηνπ 

αγσγηκφκεηξνπ. Έηζη εμαζθαιίζζεθε ε αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ. ε φια ηα δείγκαηα πνπ 

ππνβιήζεθαλ κεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο, ειήθζεζαλ πέληε κεηξήζεηο, θάζε κία απφ 

δηαθνξεηηθά ζεκεία ηνπ δνθηκίνπ. Σν ζρεηηθφ εξγαζηεξηαθφ φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ ν κεηξεηήο αγσγηκφηεηαο (Sigmatest D 2.0687 ηεο Foerster). ηε ζπλέρεηα 

δεκηνπξγήζεθε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα αγσγηκφηεηαο- ρξφλνπ παξακνλήο ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία.  

 

ΙII.5.  Μηθξνζθιεξνκεηξήζεηο Vickers 

 

Μηα ππξακίδα απφ δηακάληη κε ηεηξαγσληθή βάζε θαη γσλία θνξπθήο α=136
ν
 πηέδεηαη κε 

δχλακή Ρ ζηε ιεηαζκέλε επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ θαη δεκηνπξγεί έλα απνηχπσκα S. Ζ 

ζθιεξφηεηα Vickers (HV ή DPN = diamond pyramid number) πξνθχπηεη αλ δηαηξέζνπκε ην 

θνξηίν Ρ (kp) κε ηελ επηθάλεηα ηεο θνηιφηεηαο ηνπ απνηππψκαηνο S (mm
2
) κε δηαγψλην d. 

HV = 
𝑃(𝑘𝑝 )

𝑆(𝑚𝑚2)
 = 

2𝑃𝑠𝑖𝑛
𝑎

2

𝑑2  = 
1.8544𝑃 

𝑑2  

Ζ ζθιεξφηεηα Vickers είλαη ζηαζεξή κέζα ζε κηα κεγάιε πεξηνρή κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ P, 

απφ 1 έσο 120 kp, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε γσλία α ηεο θνξπθήο είλαη 136
ν
. Γηα απηφ ε 

κέζνδνο ζεσξείηαη ζαλ ε πην αληηθεηκεληθή θαη επηζηεκνληθή. Ζ δνθηκή ηεο ζθιεξφηεηαο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζαλ ζχληνκε θαη κε θαηαζηξεπηηθή κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ή ειαζηηθφηεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ ε κέηξεζε ηεο ζθιεξφηεηαο κπνξεί 

λα ζεσξεζεί ζαλ κεραληθή δνθηκή , πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ε ζπκπεξηθνξά ελφο 
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κεηάιινπ ζε κία θαηαζθεπή πνπ θαηαπνλείηαη, πξνθεηκέλνπ λα πξνβιεθζεί ε κε πιαζηηθή 

ζπκπεξηθνξά ελφο κεηάιινπ ζε κία δηεξγαζία κεηαιινηερλίαο. Άξα εθφζνλ ε κέηξεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο είλαη ζηελ νπζία κέηξεζε πιαζηηθήο παξακφξθσζεο είλαη θαλεξφ φηη κπνξεί 

λα ζπζρεηηζηεί άκεζα κε ηηο πιαζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ (25). Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, 

ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ εμνπιηζκνχ έγηλε ζχκθσλα κε ην εγρεηξίδην νδεγηψλ ηνπ 

κεραλήκαηνο “TIME 1000 microhardness testing device”. Σν θνξηίν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

νξίζηεθε ζηα 1.96Ν.  

Γηα λα ππάξρεη ζηαηηζηηθή εγθπξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ ε θάζε κέηξεζε επαλαιήθζεθε 3 

θνξέο θαη ζηελ παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο απηψλ. 

εκαληηθή ζεκείσζε επίζεο απνηειεί, φηη νη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ην πξφηππν δείγκα πνπ 

δελ έρεη ππνζηεί ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη ηα δείγκαηα πνπ ππεβιήζεζαλ ζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία αλφπηεζεο κφλν, έγηλαλ πέληε κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο ζε αληίζηνηρεο δψλεο θαηά 

πιάηνο ηνπ δείγκαηνο. ηα ππφινηπα δείγκαηα έγηλαλ κφλν ζε δχν δψλεο. Απηφ γηαηί ζηα 

πξψηα ήηαλ ζεκαληηθφ λα δνχκε ζε φιν ην πάρνο 

ηνπ ζσιήλα (πξνθίι) ηε ζθιεξφηεηα γηα 

ραξηνγξάθεζε ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηινγή θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίαο 

αλφπηεζεο. ηα ππφινηπα δείγκαηα έγηλαλ κφλν 

ζε δχν δψλεο κεηξήζεηο, νη νπνίεο ζεκεησηένλ 

ζπκπίπηνπλ κε ηε δψλε 1 θαη ηε δψλε 3 ησλ 

πξνεγνχκελσλ, γηαηί ζηελ πεξηνρή ηνπ θέληξνπ 

ήηαλ αλακελφκελν φηη ζα δνχκε ηηο κεγαιχηεξεο     

δηαθνξέο θαη φρη ελδηάκεζα απηψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 17:Μηθξνζθιεξόκεηξν Vickers 
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Μέξνο Σξίην 

 

Κεθάιαην IV: Απνηειέζκαηα 

  

IV.1.  Γείγκα αλαθνξάο 

 

Αξρηθά σο «δείγκα αλαθνξάο» πεξηγξάθεηαη ην δείγκα πνπ δελ ππεβιήζε ζε πεηξακαηηθή 

ζεξκηθή θαηεξγαζία. Γηα ην δείγκα αλαθνξάο ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ παξαηίζεληαη 

ζε απηφ ην θεθάιαην. Σν δείγκα αλαθνξάο απνηειεί ην κέηξν ζχγθξηζεο κε ηα δείγκαηα πνχ 

έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα παξνπζηάδεη κηα 

ζηαζεξφηεηα ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο ηάμεσο ~30% IACS, ε κηθξνδνκή είλαη ηλψδεο ιφγσ 

ηεο πξφηεξεο έιαζεο πνπ ππέζηε θαηά ηελ παξαγσγή θαη ε ζθιεξφηεηα είλαη ζηαζεξή ζε 

φιε ηελ επηθάλεηα ζηα 140 HV, φπσο θαίλεηαη ζηα ρήκαηα 18-21.          

                                                                                                                                                                   

 

Σρήκα 18:Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγωγηκόηεηαο γηα ην  δείγκα αλαθνξάο 
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Σρήκα 19:Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ δελ έρεη ππνζηεί 
ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. Μεγέζπλζε x5, x20. Καη ζηηο δύν εηθόλεο θαίλνληαη ζε όιε ηελ επηθάλεηα νη γξακκέο έιαζεο. 
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Σρήκα 20:Οπηηθή κηθξνγξαθία πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ δελ έρεη ππνζηεί 

ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. Μεγέζπλζε x100. Σηε ζπγθεθξηκέλε θωηνγξαθία θαίλνληαη πάιη νη γξακκέο έιαζεο θαζώο 

επίζεο θαη έλα ζωκαηίδην πνπ πξνϋπήξρε από ηε δηαδηθαζία παξαγωγήο. 

 

Σρήκα 21: Σρεκαηηθή απεηθόληζε κεηξήζεωλ ζθιεξόηεηαο γηα ην δείγκα πνπ δελ έρεη ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή 
θαηεξγαζία 
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IV.2.  Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο γήξαλζεο 

 

IV.2.1. Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

Παξαηεξείηαη αχμεζή ηεο ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο παξακνλήο. Ζ κεγαιχηεξε 

ηηκή ειήθζε απφ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 500
ν
 κε ρξφλν παξακνλήο ηα 120 ιεπηά. πγθξίλνληαο 

ηηο ηηκέο ηνπ παξαθάησ δηαγξάκκαηνο κε ην αληίζηνηρν δηάγξακκα (ρήκα 18) ηνπ πξφηππνπ 

δείγκαηνο παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ ηηκψλ.  

 

Σρήκα 22:Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηωλ απνηειεζκάηωλ, ηωλ κεηξήζεωλ ειεθηξηθήο αγωγηκόηεηαο 

 

IV.2.2.  Δηθόλεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

 

Παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο απφ ηα δείγκαηα πνπ εθηέζεθαλ ζηνπο 

500
o
C γηα 120 ιεπηά. Δθείλα παξνπζίαζαλ θαη ηε κεγαιχηεξε ηηκή ζηηο κεηξήζεηο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (53%), ρσξίο φκσο λα θαίλεηαη θάπνηα δηαθνξά ζηε κηθξνδνκή ζε 

ζρέζε κε ην «δείγκα αλαθνξάο» (ρ. 19, 20). Ζ δηαθνξά ζηελ αγσγηκφηεηα απνηειεί έλδεημε 

εκθάληζεο θαηαθξεκληζκάησλ (51), ηα νπνία είλαη κεγέζνπο ππνκηθξνζθνπηθήο (submicron) 

θιίκαθαο, φπσο επίζεο δελ παξαηεξείηαη ε δεκηνπξγία θπηξψλ αλαθξπζηάιισζεο παξά κφλν 
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ζην δείγκα πνπ εθηέζεθε ζηνπο 600
ν
C γηα 120 ιεπηά (ρ. 25, 26), άξα ε ζεξκνθξαζία 

θαηαθξήκληζεο ζσκαηηδίσλ δελ ππεξθαιχπηεη ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο. 

 

 

Σρήκα 23: Οπηηθήο κηθξνγξαθίαο πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ έρεη εθηεζεί γηα 120 

ιεπηά ζηνπο 500 βαζκνύο. Μεγέλζπζε x5. Η εκθαλήο νκνηόηεηα κε ηε κηθξνδνκή ηωλ ζρεκάηωλ 19, 20 απνδεηθλύεη 

όηη δελ έρεη γίλεη εθθίλεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλαθξπζηάιιωζεο 
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Σρήκα 24:Οπηηθέο κηθξνγξαθίεο πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ έρεη εθηεζεί γηα 120 

ιεπηά ζηνπο 500 βαζκνύο. Μεγέλζπζε x20, x100 αληίζηνηρα. Αθόκα θαη ζε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε από ηελ 

πξνεγνύκελε δελ παξαηεξείηαη ε ύπαξμε δεκηνπξγίαο θπηξώλ αλαθξπζηάιιωζεο ζε απηό ην ζπλδπαζκό 

ζεξκνθξαζίαο νC/ ρξόλνπ(min) 

 

 

 

 

 



 

Ν.Ι. θαθηαλάθεο  53 

 Αθνινπζεί  ε κεηαιινγξαθία ηνπ δείγκαηνο πνπ εθηέζεθε ζηνπο 600
o 

C γηα 120 ιεπηά, ζηελ 

νπνία μεθηλνχλ λα παξαηεξνχληαη ηα πξψηα θαηλφκελα αλαθξπζηάιισζεο. 

 

 

 

Σρήκα 25:Οπηηθή κηθξνγξαθία πνπ έρεη ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ ππεβιήζε ζηνπο 600 
βαζκνύο γηα 120 ιεπηά. Μεγέζπλζε x,5 x20. Σηελ πξώηε εηθόλα, ζε θόθθηλν πιάηζην βξηζθνληαη νη πεξηνρέο πνπ δελ 
έρνπλ επεξεαζηεί θαζόινπ από ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθξπζηάιιωζεο ελώ ζε θίηξηλν νη πεξηνρή πνπ εκθαλίδνληαη νη 

πξώηεο θύηξεο αλαθξπζηάιιωζεο. Σηε δεύηεξε θωηνγξαθία κε ηα ίδηα ρξώκαηα παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο κε 
αληίζηνηρα ηα ίδηα θαηλόκελα ζε κεγαιύηεξε όκωο κεγέζπλζε. 
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Σρήκα 26:Οπηηθή κηθξνγξαθία πνπ έρεη ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκα πνπ ππεβιήζε ζηνπο 600 

βαζκνύο γηα 120 ιεπηά. Μεγέζπλζε  x100. Οη θπθιωκέλεο πεξηνρέο δείρλνπλ ζωκαηίδηα πνπ πξνέξρνληαη από 

θαηαθξήκληζε, πηζαλόλ θωζθίδηα ζηδήξνπ (Fe3P), κεγαιύηεξνπ κεγέζνπο από εθείλα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο γήξαλζεο, ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηελ δηαδηθαζία παξαγωγήο ηνπ ζωιήλα. 

 

IV.2.3.  Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο 

 

ηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα θαίλεηαη ε ζθιεξφηεηα ησλ δεηγκάησλ ζε δχν δψλεο, κηα ζηελ 

επηθάλεηα θαη κία ζην θέληξν, κεηά ηε γήξαλζε. Όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 

(ρ. 27, 28) νη κεηξήζεηο ηεο επηθάλεηαο (Εψλε 1) δελ παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο 

ζε ζρέζε κε ηηο κεηξήζεηο ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο, ελψ νη κεηξήζεηο ηνπ θέληξνπ (Εψλε 3)  

ησλ δεηγκάησλ πνπ εθηέζεθαλ ζηνπο 600
ν
C γηα 90 θαη 120 ιεπηά, παξνπζηάδνπλ 

αμηνζεκείσηε πηψζε ηεο ζθιεξφηεηαο ζε ζρέζε κε εθείλε ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο (ρήκα 

21). χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο ζπκπεξαίλεηαη φηη ε εκθάληζεο ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ δελ ζπληειεί ζε ζθιήξπλζε ηνπ θξάκαηνο ελ αληηζέζεη κε ηηο 

βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο πνπ θάλνπλ ιφγν γηα έλα θξάκα πνπ ζθιεξαίλεη κε θαηαθξήκληζε. 
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Σρήκα 27:Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζθιεξνκεηξεζεωλ, ζε δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο 

 

 

Σρήκα 28: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζθιεξνκεηξεζεωλ,  ζε δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο 

Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ησλ γεξάλζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρσξίο λα έρεη εληφο ηνπ 

εξγαζηεξηαθνχ ρψξνπ θάπνηα ζεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο. Απφ ηε δεκνζίεπζε (35) 

έρεη απνδεηρζεί φηη γηα ηνπο ρξφλνπο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί, κφλν ηα ζσκαηίδηα κε 

ππνκηθξνζθνπηθφ κέγεζνο ζα δηαιπζνχλ εληφο ηεο κήηξαο ηνπ ραιθνχ, ελψ ηα κεγαιχηεξα, 

δειαδή εθείλα πνπ θαίλνληαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην, απιά κεηψλνπλ ην κέγεζφο ηνπο. Απφ 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ γήξαλζεο δελ παξαηεξείηαη θάπνηα αιιαγή ζηε 
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κηθξνδνκή ηνπ πιηθνχ, εμ‟ αηηίαο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία. Φαίλεηαη, φκσο θαη απφ ην ρήκα 22, δηαθνξά ηεο ηάμεο έσο θαη 20% ζηελ 

θιίκαθα IACS, άξα θαη ηε δεκηνπξγία ηθαλνπνηεηηθνχ αξηζκνχ θαηαθξεκληζκάησλ. Οη 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο, γηα ηελ θαηαθξήκληζε ησλ ελ ιφγσ ζσκαηηδίσλ, είλαη ζηνπο 500
ν
 C γηα 

120 ιεπηά αθνχ εθεί παξαηεξήζεθε ε κέγηζηε IACS%. Δλψ παξαηεξήζεθε εκθάληζε 

ζσκαηηδίσλ, ελ‟ ηνχηνηο δελ παξαηεξείηαη θακία αχμεζε ζηε ζθιεξφηεηα (ρήκα 27-28), 

πξάγκα νμχκσξν γηα έλα θξάκα πνπ ζθιεξαίλεηαη κε θαηαθξήκληζε. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί 

λα απνδνζεί ζην θαηλφκελν ηεο απνθαηάζηαζεο, ην νπνίν ελδερνκέλσο λα πξνεγήζεθε. ην 

δείγκα πνπ ππνβιήζεθε ζ θαηεξγαζία ζηνπο 600
ν
 C γηα 120 ιεπηά παξαηεξήζεθαλ ηα πξψηα 

θαηλφκελα αλαθξπζηάιισζεο. Παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή κείσζε ηεο ζθιεξφηεηαο (ρήκα 

27-28) θαη ζρεκαηηζκφο θπηξψλ αλαθξπζηάιισζεο (ρήκα 25-26). Χο εθ ηνχηνπ, ζεκαληηθή 

παξαηήξεζε απνηειεί φηη ζε φινπο ηνπ άιινπο ζπλδπαζκνχο ζεξκνθξαζίαο-ρξφλνπ, δελ 

παξαηεξνχληαη κεηαβνιέο ζηε κηθξνδνκή. 

 

IV.3. Θεξκηθή θαηεξγαζία αλαθξπζηάιισζεο 

 

IV.3.1. Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

Παξαηεξείηαη κία κηθξή αχμεζε ζηηο κεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο ζε ζρέζε κε εθείλεο ηνπ 

πξφηππνπ δείγκαηνο (ρήκα 18), ε νπνία ππάξρεη αχμεζε ζηα θαηαθξεκλίζκαηα, αιιά 

νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο ζθιεξφηεηαο ιφγσ αλαθξπζηάιισζεο (ρήκα 23) (60).  
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Σρήκα 29: Μεηξήζεηο αγωγηκόηεηαο IACS % γηα ηα δνθηκαζηηθά αλνπηεκέλα δείγκαηα. Ωο «720/30» απνηππώλεηαη 
ην δείγκα πνπ αλαθξπζηαιιώζεθε ζηνπο 720νC γηα 30 ιεπηά, ελώ ωο «740/30» εθείλν πνπ αλαθξπζηαιιώζεθε ζηνπο 

740νC γηα 30 ιεπηά. 

 

IV.3.2.  Δηθόλεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

 

Παξαθάησ ζηηο θσηνγξαθίεο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ γίλεηαη εκθαλήο ε δηαθνξά θαη κε ηηο 

πξνεγνχκελεο θσηνγξαθίεο (ρήκα 23-26) θαη κεηαμχ ηνπο (ρήκα 30 & 32 θαη ρήκα 31 & 

33). Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ επηιέρζεθαλ γηα δνθηκή ήηαλ νη 720
ν 

 θαη 740
ν
 C γηα 30 ιεπηά, 

ζχκθσλα κε ηα δεκνζηεχκαηα (28) , (29) γηα πεξηζζφηεξν νινθιεξσκέλε αλαθξπζηάιισζε 

ηνπ πιηθνχ. πγθξίλνληαο ηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο θαίλεηαη απφ ηε κεγέζπλζε x5 (Sx;hma 

30-31) φηη ε αλαθξπζηάιισζε ζηνπο 740
ν
 C είλαη πην νινθιεξσκέλε αθνχ νη θφθθνη είλαη 

πην πεπιαηπζκέλνη θαη νη γξακκέο έιαζεο ζην επίπεδν ηεο επηθάλεηαο έρνπλ ειαηησζεί πνιχ 

ζε ζρέζε κε ηελ εηθφλα ηνπ δείγκαηνο πνπ αλαθξπζηαιιψζεθε ζηνπο 720
ν 
C. ηε κεγέζπλζε 

x20 γίλνληαη πεξηζζφηεξν εκθαλείο νη θφθθνη ησλ δεηγκάησλ, φπνπ θαίλνληαη κεγαιχηεξνη νη 

θφθθνη ηνπ πιηθνχ πνπ εθηέζεθε ζηνπο 740
ν
C. 
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Σρήκα 30: Οπηηθή κηθξνγξαθία γηα δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 θαη έρεη γίλεη αλόπηεζε γηα 
30 ιεπηά ζε 720 βαζκνύο. Μεγέζπλζε x5.  

 

 

Σρήκα 31: Οπηηθή κηθξνγξαθία γηα δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 θαη έρεη γίλεη αλόπηεζε γηα 
30 ιεπηά ζε 740 βαζκνύο. Μεγέζπλζε x5 
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Σρήκα 32:Οπηηθή κηθξνγξαθία πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκαηα πνπ έρεη ππνβιεζεί γηα 
30 ιεπηά ζε 720. Μεγέζπλζε x20 

 

 

Σρήκα 33: Οπηηθή κηθξνγξαθία πνπ έρνπλ ππνζηεί ρεκηθή πξνζβνιή κε FeCl3 γηα δείγκαηα πνπ έρεη ππνβιεζεί γηα 
30 ιεπηά ζε 740. Μεγέζπλζε x20 

Απφ ηηο θσηνγξαθίεο πνπ πξνέθπςαλ κεηξήζεθε ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ, ζην δείγκα πνπ 

εθηέζεθε ζηνπο 740 βαζκνχο, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο ASTM (method for determining the 

average size of metals- plate III twinned grains). Σν κέζν κέγεζνο θφθθνπ πνπ πξνέθπςε 

ήηαλ 0.025mm. 
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IV.3.3.  Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο 

 

Οη παξαθάησ ζθιεξνκεηξήζεηο έγηλαλ ζε πέληε δψλεο γηα κπνξέζεη λα απνηππσζεί ε 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο ζε φιν ην πάρνο ηνπ ζσιήλα. 

 

Σρήκα 34: Σρεκαηηθή απεηθόληζε κεηξήζεωλ ζθιεξόηεηαο Vickers γηα αλαθξπζηαιιωκέλα δείγκαηα ρωξηζκέλα ζε 5 
δώλεο. Ωο «HARD» αλαθέξεηαη ην «δείγκα αλαθνξάο» γηα ην νπνίν είρε γίλεη ιόγνο παξαπάλω 

 

ηνπο 740 βαζκνχο γηα 30 ιεπηά θάλεθε λα ππάξρεη πεξηζζφηεξν πιήξεο αλαθξπζηάιισζε 

απφ ηηο θσηνγξαθίεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο (ρήκα 31 & 33). Οη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο 

(ρήκα 34) παξνπζηάδνπλ κηθξή δηαθνξά απφ ηελ επηθάλεηα ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο, νπφηε 

νη επφκελεο αλνπηήζεηο έιαβαλ ρψξα ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία. 
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IV.4. πλδπαζκόο γήξαλζεο-αλαθξπζηάιισζεο 

 

IV.4.1. Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

 

Σρήκα 35: Σρεκαηηθή απεηθόληζε κεηξήζεωλ αγωγηκόηεηαο IACS % γηα ηα δείγκαηα πνπ πξώηα γεξάλζεθαλ θαη ζηε 
ζπλέρεηα αλνπηήζεθαλ 

 

Σρήκα 36:Σρεκαηηθή απεηθόληζε κεηξήζεωλ αγωγηκόηεηαο γηα δείγκα πνπ πξώηα αλνπηήζεθε θαη ζηε ζπλέρεηα 
γεξάλζεθε γηα 120 ιεπηά. Παξά ην γεγνλόο όηη ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα πεξηιακβάλεη κέηξεζε από έλα δείγκα 

θξίζεθε απαξαίηεηε ε ύπαξμή ηνπ αθνύ ν ζπγθεθξηκέλνο ζπλδπαζκόο ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ αλαθξπζηάιιωζεο θαη 
γήξαλζεο έρεη γίλεη κόλν ζε απηό ην δείγκα γηα λα δηαπηζηωζεί αλ ε δηαδηθαζία ηεο απνθαηάζηαζεο επζύλεηαη πνπ δε 

ζθιεξαίλεη ην ζπγθεθξηκέλν πιηθό κεηά ηε γήξαλζε.  
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ην ρήκα 35 παξαηεξείηαη φηη νη ηηκέο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ θπκαίλνληαη ζηα ίδηα 

επίπεδα κε εθείλεο ηνπ ρήκαηνο 29, δειαδή δεηγκάησλ πνπ δελ έρνπλ ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία γήξαλζεο. πκπεξαίλεηαη ινηπφλ φηη ππάξρεη δηαιπηνπνίεζε ησλ πξνεγνπκέλσο 

θαηαθξεκληζζέλησλ ζσκαηηδίσλ, ζπλεπψο ε γήξαλζε ηνπ πιηθνχ πνπ πξνεγείηαη ηεο 

αλαθξπζηάιισζεο δελ παίδεη θαλέλα ξφιν.  

Σν ρήκα 36 παξνπζηάδεη αχμεζε ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα αθνχ γεξάλζεθε κεηά ηελ 

αλφπηεζε αλαθξπζηάιισζεο. ηελ πξνεγνχκελε ζεξκηθή θαηεξγαζία, πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν γεξάλζεηο, παξαηεξήζεθε φηη  δελ ππήξμε αχμεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο φπσο αλακελφηαλ. Μηα εμήγεζε πνπ δφζεθε ήηαλ φηη είρε επηδξάζεη ην 

θαηλφκελν ηεο απνθαηάζηαζεο (Recovery) θαηά ηε γήξαλζε. Γηα λα ειεγρζεί απηφ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε , ζε έλα δείγκα, πξψηα αλαθξπζηάιισζε γηα εμνκάιπλζε ησλ 

παξακέλνπζσλ ηάζεσλ θαη ησλ δηαηαξαρψλ απφ ηε δηέιαζε θαη ζηε ζπλέρεηα γήξαλζε γηα ηε 

δεκηνπξγία θαηαθξεκληζκάησλ ζε κηα κήηξα «θαζαξή» απφ δηαηαξαρέο.   

 

IV.4.2.  Δηθόλεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

 

 

Σρήκα 37: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη γίλεη πξώηα γήξαλζε θαη κεηά αλόπηεζε, δεμηά πξώηα αλόπηεζε θαη κεηά 
γήξαλζε. Μεγέζπλζε x5 



 

Ν.Ι. θαθηαλάθεο  63 

 

Σρήκα 38: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη γίλεη πξώηα γήξαλζε θαη κεηά αλόπηεζε, δεμηά πξώηα αλόπηεζε θαη κεηά 
γήξαλζε. Μεγέζπλζε x20 

 

Σρήκα 39: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη γίλεη πξώηα γήξαλζε θαη κεηά αλόπηεζε, δεμηά πξώηα αλόπηεζε θαη κεηά 
γήξαλζε. Μεγέζπλζε x100 

Απφ ηα ρήκαηα 37-39 κπνξεί λα εμαρζνχλ δχν παξαηεξήζεηο. Πξψηνλ φηη θαίλεηαη ε 

νκνηφηεηα ησλ θσηνγξαθηψλ κε εθείλεο ζηα ρ. 31 & 33 θαη δεχηεξνλ φηη κεηαμχ ηνπο δελ 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο. Οη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο κάιηζηα παξαθάησ ζα επηβεβαηψζνπλ 

φηη ηα ζσκαηίδηα πνπ εκθαλίζηεθαλ θαηά ηε γήξαλζε δελ επεξεάδνπλ ηελ αλαθξπζηάιισζε 

απφ κφλα ηνπο.  
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IV.4.3.  Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο 

 

 

Σρήκα 40: Σρεκαηηθή απεηθόληζε γηα κεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο ζε δείγκαηα πνπ είραλ ππνβιεζεί πξώηα ζε γήξαλζε 
θαη κεηά ζε αλόπηεζε 

 

 

Σρήκα 41: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζθιεξνκεηξήζεωλ δείγκαηνο, πνπ ππέζηε πξώηα αλόπηεζε θαη ζηε ζπλέρεηα 
γήξαλζε. 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα ησλ ρεκάησλ 40-41 δελ παξαηεξείηαη δηαθνξνπνίεζε 

ζηηο ηηκέο, απφ εθείλεο ηνπ ρήκαηνο 34. ε ζπλδπαζκφ κε ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, 

κπνξεί κε αζθάιεηα λα εμαρζεί ην ζπκπέξαζκα φηη ηα θαηαθξεκλίζκαηα δελ επεξεάδνπλ ηελ 
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αλαθξπζηάιισζε, φηαλ εθείλε γίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, αθνχ δηαιπηνπνηνχληαη. 

Δπίζεο δελ επεξεάδνπλ ηε ζθιεξφηεηα γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, είηε ε γήξαλζε γίλεη πξηλ 

είηε κεηά ηελ αλαθξπζηάιισζε θαη φπσο θάλεθε φκσο δελ ππάξρεη θάπνηα δηαθνξνπνίεζε.  

 

IV.5. Αλόπηεζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

 

IV.5.1. Μεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκόηεηαο 

 

  

Σρήκα 42:Σρεκαηηθή απεηθόληζε κεηξήζεωλ αγωγηκόηεηαο γηα αλνπηεκέλα ζε ρακειή ζεξκνθξαζία δείγκαηα. 

 

Οη κεηξήζεηο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, γηα ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο αλφπηεζεο, ζε 

ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία πεξηιακβάλνπλ κεηξήζεηο κφλν απφ ηα δείγκαηα κε ηνλ 

κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο ζηελ εθάζηνηε ζεξκνθξαζία. Απφ ηηο ελδείμεηο ησλ κεηξήζεσλ 

εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα φηη πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαθξήκληζε αθνχ ε κέηξεζε ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο είλαη απμεκέλε ζε ζρέζε κε ην δείγκα αλαθνξάο θαη ε αχμεζε ηεο 

ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο απνηειεί έλδεημε εκθάληζεο ζσκαηηδίσλ (51).  

IV.5.2.  Δηθόλεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

 

Γηα ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 600 βαζκψλ θειζίνπ δελ πξνθχπηεη ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ 

αλαθξπζηάιισζεο, ζε ζρέζε κε εθείλν πνπ αλνπηήζεθε ζηνπο 740
ν 
γηα 30 ιεπηά. Δλδεηθηηθά 
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παξνπζηάδνληαη νη εηθφλεο (ρήκα 43-46) απφ ηα δείγκαηα ησλ 7 σξψλ, ζηηο νπνίεο θαίλεηαη 

λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί θχηξεο αλαθξπζηάιισζεο ζην θέληξν ηνπ δείγκαηνο αιιά ζηελ 

επηθάλεηα νη γξακκέο έιαζεο δελ έρνπλ επεξεαζηεί. Απηφ επηβεβαηψλεηαη, ζηε ζπλέρεηα, απφ 

ηηο κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο.  

 

 
Σρήκα 43: Αλνπηεκέλν ζηνπο 600ν C γηα 7 ωξεο δεηγκα. Μεγέζπλζε x5 

 

 

Σρήκα 44:Αλνπηεκέλν ζηνπο 600Ο C γηα 7 ώξεο δείγκα. Αξηζηεξά θωηνγξαθία ηξαβεγκέλε απν ηελ επηθάλεηα ηνπ 
δείγκαηνο, δεμηα από ην θέληξν. Μεγέζπλζε x20 
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Σρήκα 45:Αλνπηεκέλν ζηνπο 600Ο C γηα 7 ώξεο δείγκα. Αξηζηεξά θωηνγξαθία ηξαβεγκέλε από ηελ επηθάλεηα ηνπ 
δείγκαηνο, δεμηα από ην θέληξν. Μεγέζπλζε x100 

 

 

Σρήκα 46: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 740ν γηα 30 ιεπηά, δεμηά ζηνπο 600ν γηα 7 
ώξεο. Μεγέζπλζε x5 

 

ηε ζπλέρεηα αθνινπζνχλ εηθφλεο απφ ην δείγκα πνπ αλνπηήζεθε ζηνπο 650
ν
 C γηα 6.5 ψξεο 

ζην νπoίν θαίλεηαη λα ππάξρεη αλαθξπζηάιισζε (ρήκα 47-50) αλάινγε κε ηνπ δείγκαηνο 

ζην ρήκα 31, 33, κε ηε δηαθνξά φηη απηφ εδψ παξνπζίαζε θφθθνπο κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. 

Απηφ απνδεηθλχεηαη θαηφπηλ κέηξεζήο ηνπο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο ASTM (method for 

determining the average size of metals- plate III twinned grains). Σν κέζν κέγεζνο θφθθνπ 

πνπ πξνέθπςε ήηαλ 0.015mm.  
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Σρήκα 47: Απεηθόληζε κηθξνδνκήο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο γηα δείγκα πνπ ππεβιήζε ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 650 
βαζκώλ γηα 6.5 ώξεο. Μεγέζπλζε x5, x20 
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Σρήκα 48:Απεηθόληζε κηθξνδνκήο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο γηα δείγκα πνπ ππεβιήζε ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 650 
βαζκώλ γηα 6.5 ώξεο. Μεγέζπλζε x100. 

 

Σρήκα 49: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 740ν γηα 30 ιεπηά, δεμηά ζηνπο 650ν γηα 6.5 
ώξεο. Μεγέζπλζε x5 

 

 

Σρήκα 50: Αξηζηεξά δείγκα πνπ έρεη ππνζηεί ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 740ν γηα 30 ιεπηά, δεμηά ζηνπο 650ν γηα 6.5 
ώξεο. Μεγέζπλζε x20 
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IV.5.3.  Μεηξήζεηο ζθιεξόηεηαο 

 

 

Σρήκα 51:Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζθιεξνκεηξήζεωλ (HV)  γηα δείγκαηα πνπ εθηέζεθαλ ζηνπο 600oC 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζρήκαηνο 48, ζπλδπαζηηθά κε ηηο θσηνγξαθίεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

(ρήκα 43-45) δείρλνπλ φηη δελ ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ αλαθξπζηάιισζεο νχησο 

ψζηε λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί επηηπρεκέλε ε ζεξκηθή θαηεξγαζία απφ πιεπξάο 

απνηειεζκάησλ. Οη παξαηεξήζεηο πνπ έγηλαλ φκσο, νδήγεζαλ ζηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 

650
ν
 C, γηα ην ιφγν απηφ θξίλνληαη άμηεο αλαθνξάο. 

 

Σρήκα 52: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ζθιεξνκεηξήζεωλ (HV) γηα δείγκαηα πνπ εθηέζεθαλ ζηνπο 650νC 
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Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ζην δείγκα κε ρξφλν παξακνλήο 6.5 ψξεο ζηνπο 650
ν
 C 

θάλεθε λα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί αλαθξπζηάιισζε αλάινγε κε εθείλε ηνπ δείγκαηνο πνπ 

παξέκεηλε ζηνπο 740
ν
 C  γηα 30 ιεπηά. Απηφ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηηο θσηνγξαθίεο νπηηθήο 

κηθξνζθνπίαο (ρήκα 46,47) θαη απφ ην ρήκα 49, θαζψο νη ζθιεξφηεηεο θέληξνπ θαη 

επηθάλεηαο δελ παξνπζηάδνπλ κεγάιε απφθιηζε φπσο επίζεο θαη νη ηηκέο κεηαμχ ησλ 

ζθιεξνηήησλ ησλ δχν δεηγκάησλ είλαη παξαπιήζηεο. Δπεηδή αθξηβψο ηα δχν δείγκαηα έρνπλ 

αλάινγν βαζκφ αλαθξπζηάιισζεο ε παξαηήξεζε φηη ην δείγκα ησλ 650
ν
 C κε ρξφλν 

παξακνλήο 6.5 ψξεο έρεη κηθξφηεξνπο θφθθνπο θαηά κέζν φξν, ηεο ηάμεο 0.01mm απφ ην 

δείγκα ησλ 740
ν
 C  γηα 30 ιεπηά, είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη ε δηαθνξά κεγάιε. 
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Μέξνο Σέηαξην. 
 

Κεθάιαην V: πδήηεζε επί ησλ απνηειεζκάησλ. 
 

V.1 Πξώην ζθέινο ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ. 
 

Καηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο γήξαλζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ, κε κέγηζηε έλδεημε ην 53% ζην δείγκα πνπ εθηέζεθε ζηνπο 

500
ν
C γηα 120 ιεπηά. Ζ αχμεζε απηή, απηφκαηα νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα ηεο δεκηνπξγίαο 

θαηαθξεκληζκάησλ εθ ηεο δηαιχζεσο (51), επίζεο δελ θξίζεθε αλαγθαίν λα πξαγκαηνπνηεζεί 

κηα ζεξκηθή θαηεξγαζία νκνγελνπνίεζεο πξηλ ηε γήξαλζε. Έρεη απνδεηρζεί φηη 

πξαγκαηνπνηείηαη δηαιπηνπνίεζε κφλν ησλ ζσκαηηδίσλ κε κέγεζνο <5 κm, ελψ ηα 

κεγαιχηεξα είηε απιψο ζα κηθξχλεη ειαθξψο ην κέγεζνο ηνπο, είηε ζα απμεζεί ειάρηζηα αλ 

βξίζθνληαη ζε πεξηνρή πινχζηα ζε ραιθφ (35). Σν γεγνλφο φηη ην θξάκα δελ ζθιήξπλε θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο απνηέιεζε έληνλν πξνβιεκαηηζκφ θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ θαη εμήρζε ην ζπκπέξαζκα φηη είηε ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ιφγσ ηεο ζχζηαζήο 

ηνπ ή ηεο παξαζθεπήο ηνπ δελ ζθιεξαίλεη κε θαηαθξήκληζε, είηε νθείιεηαη ζην θαηλφκελν 

ηεο απνθαηάζηαζεο (Recovery) γηα ην νπνίν έγηλε ζρεηηθή έξεπλα ζηε δηπισκαηηθή απηή 

εξγαζία θαη αλαπηχζζεηαη παξαθάησ 

Σα δείγκαηα κε θαηαθξεκλίζκαηα πνπ επηιέρζεθαλ λα αλνπηεζνχλ ζηνπο 740
ν
 C γηα 30 

ιεπηά είλαη εθείλα πνπ πξνέξρνληαη απφ γήξαλζε 500
ν
, 450

ν
 C. Ο ιφγνο ήηαλ γηαηί ηα 

δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο 500
ν
 C είλαη εθείλα κε ηε κεγαιχηεξε ηηκή ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηαο άξα θαη ην κεγαιχηεξν αξηζκφ ζσκαηηδίσλ. Δλψ ηα δείγκαηα πνπ πξνέξρνληαη 

απφ γήξαλζε ζηνπο 450
ν
 C έρνπλ ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ ζσκαηηδίσλ θαη βξίζθνληαη ζε 

ζεξκνθξαζία αξθεηά ρακειή γηα λα έρεη ιάβεη ρψξα θαη θάπνην άιιν θαηλφκελν πέξα ηεο 

γήξαλζεο. Καη ζηηο δχν νκάδεο δεηγκάησλ, φκσο παξαηεξνχκε φηη ε ηειηθή ηνπο κηθξνδνκή, 

κεηά ηελ αλφπηεζε, φπσο επίζεο θαη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα (ρήκα 29,40) δελ δηαθέξεη 

ζε θάηη απφ εθείλνπ ηνπ δείγκαηνο πνπ έγηλε ζεξκηθή θαηεξγαζία 740 βαζκψλ γηα 30 ιεπηά.  

Σν παξαπάλσ γεγνλφο ην επηβεβαηψλνπλ νη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο θαζψο θαη νη κεηξήζεηο 

αγσγηκφηεηαο. Πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ηα ζσκαηίδηα –πιελ ησλ κεγάισλ ζε κέγεζνο- 

δηαιπηνπνηήζεθαλ θαη δελ είραλ θακία επίδξαζε ζην ξπζκφ αλαθξπζηάιισζεο ησλ 

δεηγκάησλ.  

Γηα λα κειεηεζεί, αλ ην θαηλφκελν ηεο απνθαηάζηαζεο επεξέαζε ηα δείγκαηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε αληίζηξνθνο δηαδηθαζία, δειαδή πξψηα αλφπηεζε θαη κεηά γήξαλζε. Ζ 

ηδέα πίζσ απφ απηφ ήηαλ φηη θαηά ηελ αλαθξπζηάιισζε ζα πξαγκαηνπνηνχληαλ εμνκάιπλζε 

ησλ δηαηαξαρψλ πνπ ππάξρνπλ απφ ηελ παξαγσγή ηνπ πιηθνχ άξα ε απνθαηάζηαζε ζα 



 

Ν.Ι. θαθηαλάθεο  73 

εθκεδελίδνληαλ. Σα ζσκαηίδηα πνπ ζηε ζπλέρεηα θαηά ην ζρεκαηηζκφ ηνπο ζα 

δεκηνπξγνχζαλ λέεο δηαηαξαρέο πνπ ζα ζθιήξαηλαλ ην πιηθφ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη 

νη κεηξήζεηο αγσγηκφηεηαο, είρε πςειφηεξεο ηηκέο απφ εθείλα πνπ πξψηα ππέζηεζαλ 

γήξαλζε θαη κεηά αλαθξπζηάιισζε. Ζ κηθξνδνκή, πνπ θαίλεηαη ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην, 

θαη νη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο, δε δηαθέξνπλ απφ ηα πξνεγνχκελα.  πλεπψο, ηα 

θαηαθξεκλίζκαηα δελ ζπλέβαιαλ ζηε ζθιήξπλζε ηνπ πιηθνχ θαη ην θαηλφκελν ηεο 

απνθαηάζηαζεο δελ επεξέαζε ην πιηθφ θαηά ηε γήξαλζε. 

 

V.2. Γεύηεξν ζθέινο ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ. 

 

ηελ νκάδα δνθηκίσλ πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηνπο 600 βαζκνχο παξαηεξήζεθε ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα θνληά ζηε κέγηζηε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, πνπ παξαηεξήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 

δηεξεχλεζήο καο. Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία αλφπηεζεο δελ ήηαλ ηθαλή λα αλαθξπζηαιιψζεη ην 

πιηθφ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ, ζε ζρέζε κε ην δείγκα πνπ ππεβιήζε ζηνπο 740
ν
 γηα 30 

ιεπηά, αθφκα θαη ζην κέγηζην ρξφλν παξακνλήο. Όκσο ην γεγνλφο φηη δεκηνπξγήζεθαλ 

θχηξεο αλαθξπζηάιισζεο αθφκα θαη ζε ηφζν ρακειή ζεξκνθξαζία νδήγεζε ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ζε κία ειαθξψο πςειφηεξε ζεξκνθξαζία, γηα ηνλ ίδην ρξφλν ζα ππήξρε 

βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

 

 Ζ δεχηεξε νκάδα δεηγκάησλ, πνπ πξνήιζε απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία ζηνπο 650 βαζκνχο, 

θάλεθε απφ ηα απνηειέζκαηα,  φηη ππάξρεη ηθαλνπνηεηηθφο βαζκφο αλαθξπζηάιισζεο, 

αλάινγε κε εθείλε ησλ 740
ν 

C γηα 30 ιεπηά. ηηο ζπγθεθξηκέλεο παξαηεξήζεηο, είλαη 

αμηνζεκείσην ην κηθξφηεξν κέγεζνο θφθθνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ νινθιεξσκέλε 

αλαθξπζηάιισζε. Ζ κείσζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο θφθθνπ γηα 0.01mm είλαη κεγάιε θαη  

απνηειεί απφδεημε ηα ζσκαηίδηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

εκπφδηζαλ ηελ αλάπηπμε κεγάινπ κεγέζνπο θφθθσλ θαηά ηελ αλαθξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ. 

Δλ θαηαθιείδη, ζηε ζεξκηθή απηή θαηεξγαζία απφ ηε κία ε ρακειή ζεξκνθξαζία 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο, κείσζε ην ξπζκφ αλαθξπζηάιισζεο ηνπ πιηθνχ, αιιά απφ ηελ άιιε 

δελ πξαγκαηνπνίεζε επαλαδηαιπηνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ εληφο ηεο κήηξαο, ηνπ πιηθνχ θαη 

εθείλα επέδξαζαλ ζηε δηαδηθαζία αλαθξπζηάιισζεο παξεκπνδίδνληαο ηελ κεγέζπλζε ησλ 

θφθθσλ, παξά ηελ πνιχσξε παξακνλή. Με κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο είλαη 

επθνιφηεξν λα γίλεη παξαγσγή ελφο ζηαζεξφηεξνπ πξντφληνο αθφκα θαη ζε βηνκεραληθή 

θιίκαθα αθνχ ν ξπζκφο αλαθξπζηάιισζεο είλαη κηθξφηεξνο. Άξα θαη ηα απνηειέζκαηα ζα 

είλαη πην νκνηφκνξθα. 
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Κεθάιαην VΙ: πκπεξάζκαηα. 

  

VI.1.  Πξώην ζθέινο ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ. 

 

 Ζ κεγαιχηεξε ηηκή ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πνπ κεηξήζεθε, ήηαλ ≈53% IACS, 

φηαλ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηεξγαζία 120 ιεπηψλ ζηνπο 500
ν
 C, άξα ζε απηφ ην 

ζπλδπαζκφ θαίλεηαη λα ππάξρνπλ ηα πεξηζζφηεξα θαηαθξεκλίζκαηα. 

 

 Γελ παξαηεξήζεθε κεηαβνιή ζηηο κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο γηα θακία ζεξκνθξαζία, 

παξά κφλνλ ζε εθείλεο πνπ ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην θαίλεηαη λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

θχηξεο αλαθξπζηάιισζεο. ε εθείλεο νη κεηξήζεηο ζθιεξφηεηαο παξνπζηάδνπλ 

κείσζε. 

 

 ηε ζεξκνθξαζία 600
ν
 C γηα 120 ιεπηά παξακνλήο παξαηεξήζεθαλ εκθαλέζηαηεο 

θχηξεο αλαθξπζηάιισζεο 

 

 Γελ κπνξεί λα γίλεη έιεγρνο ηεο αλαθξπζηάιισζεο, κέζσ ησλ θαηαθξεκληζκάησλ, 

φηαλ απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο απφ 700
ν
 C. πκπέξαζκα 

πνπ εμήρζε απφ δείγκαηα πνπ πξψηα γεξάλζεθαλ θαη ζηε ζπλέρεηα 

αλαθξπζηαιιψζεθαλ 

 

 Σν θαηλφκελν ηεο απνθαηάζηαζεο δελ ππεξθαιχπηεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

θαηαθξήκληζεο ζσκαηηδίσλ. πκπέξαζκα πνπ εμήρζε απφ δείγκα πνπ πξψηα έγηλε 

ππεβιήζε ζε αλαθξπζηάιισζε θαη κεηά ζε γήξαλζε. 

 

VI.2 Γεύηεξν ζθέινο ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ. 

 

 Μπνξεί λα ζε κία ζεξκηθή θαηεξγαζία λα επηηεπρζεί ηαπηφρξνλα θαηαθξήκληζε θαη 

αλαθξπζηάιισζε, εθφζνλ απηή είλαη ρακειφηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

δηαιπηνπνίεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ.  

 

 ηε ζεξκνθξαζία ησλ 600
ν 

C θαη ζε ρξφλν παξακνλήο 7 ψξεο, παξαηεξήζεθε 

παξαπιήζηνο αξηζκφο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο κε ηε κέγηζηε κέηξεζε πνπ ειήθζε, 
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άξα θαη θαηαθξεκληζζέλησλ ζσκαηηδίσλ. ην ίδην δείγκα ε κηθξνγξαθία ηνπ δελ 

θάλεθε πιήξσο αλαθξπζηαιισκέλε ζε ζρέζε κε ην δείγκα ησλ 740
ν
 γηα 30 ιεπηά. 

 

 Τπάξρεη δπλαηφηεηα λα γίλεη έιεγρνο ηεο αλαθξπζηάιισζεο κέζσ ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ, άξα θαη εθιέπηπλζε ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ. Απνδείρζεθε απφ 

ην δείγκα πνπ ππεβιήζε ζε ζεξκηθή θαηεξγαζία 650
ν
 C γηα 6.5 ψξεο. Ζ ζθιεξφηεηα 

ήηαλ αλάινγε ηνπ δείγκαηνο πνπ αλνπηήζεθε ζηνπο 740
ν
 C γηα 30 ιεπηά, φκσο ε 

κηθξνδνκή πην ιεπηφθνθθε. Δπίζεο δελ παξαηεξήζεθε θάπνηα δηαθνξά ζηε 

ζθιεξφηεηα κεηαμχ ησλ δχν δεηγκάησλ. Ζ δηαθνξά βέβαηα ζην κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

ζα κπνξνχζε λα επεξεάζεη ζεηηθά ηηο κεραληθέο δνθηκέο παξφιν πνπ δελ ζθιήξπλε. 

 

V.1.3 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 

Γεληθφηεξα ζθνπφο, ηεο κειινληηθήο έξεπλαο, ζα πξέπεη λα είλαη ε δηαπίζησζε ηεο επίδξαζεο 

ηεο κείσζεο ηνπ κέζνπ κεγέζνπο θφθθσλ ηνπ πιηθνχ, ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ. ηε 

ζπλέρεηα λα βξεζεί έλαο ηξφπνο απηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε πεξηζζφηεξν απνδνηηθφ θαη 

ιηγφηεξν θνζηνβφξν ηξφπν 

 ε επφκελε εξεπλεηηθή εξγαζία είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ ιεπηνκεξέζηεξεο 

παξαηεξήζεηο ζηε κηθξνδνκή ηνπ κε ρξήζε ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο 

(SEM) θαη ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο δηέιεπζεο (TEM) γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

θαηαθξεκληζκάησλ. 

 

 Μεραληθέο δνθηκέο εθειθπζκνχ θαη θάκςεο αθνχ πξψηα έρεη πξνεγεζεί ε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ησλ 6,5 σξψλ ζηνπο 650
ν
C, γηα λα κειεηεζνχλ ζε βάζνο νη κεραληθέο 

αληνρέο ηνπ θξάκαηνο κεηά απφ ην ζεξκηθφ θχθιν, ζηνλ νπνίν παξαηεξήζεθε 

εθιέπηπλζε θφθθσλ. 

 

 πλδπαζκφο ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ γήξαλζεο ζηνπο  500
ν
 C γηα 120 ιεπηά θαη ζηε 

ζπλέρεηα αλαθξπζηάιισζε γηα 6,5-7 ψξεο ζηνπο 650
ν
, γηα λα κειεηεζεί πσο επηδξά 

έλα κεγαιχηεξν πνζφ θαηαθξεκληζκάησλ ζην πιηθφ. 

 

 Γηεμαγσγή αλνπηήζεσλ ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο κεηαμχ 650
ν
-700

ν
 κε βήκα 10

ν
 ζε 

ζηαζεξνχο ρξφλνπο 60 θαη 120 ιεπηψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζα 

κπνξνχζαλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη κε πξφηεξε ζεξκηθή θαηεξγαζία γήξαλζεο, 
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πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί αλ κπνξεί λα επηηεπρζεί εθιέπηπλζε θφθθσλ, φπσο ζηνπο 

650
ν
C γηα 6,5 ψξεο, κε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ ζεξκνθξαζίαο/ρξφλνπ πνπ ζα 

επηηαρχλεη ηε δηαδηθαζία. 

 

 Αθνχ βξεζεί κία ζεξκνθξαζία πνπ ε αλαθξπζηάιισζε ηνπ πιηθνχ είλαη πην 

νινθιεξσκέλε, ζε απηά ηα ρξνληθά πιαίζηα, λα γίλνπλ δνθηκέο κε ηε ζεξκνθξαζία 

ζηαζεξή αιιά κε κεηαβαιιφκελνπο ρξφλνπο παξακνλήο. θνπφο είλαη λα κειεηεζεί 

θαηά πφζνλ ε αλαθξπζηάιισζε νινθιεξψλεηαη θαη αλ απηή έρεη νινθιεξσζεί λα 

κειεηεζεί ην θαηλφκελν κεγέζπλζεο θφθθσλ ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία θαη αλ ηα 

ζσκαηίδηα επηδξνχλ ζε απηή.  
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