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ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Τα υπερκράματα νικελίου είναι πολυφασικά μεταλλικά υλικά με υψηλές μηχανικές 

ιδιότητες και χρησιμοποιούνται ευρέως σε εφαρμογές με υψηλές απαιτήσεις. Πιο 

συγκεκριμένα, βρίσκουν εφαρμογή στην αεροναυπηγική βιομηχανία, σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας και στη χημική και πετροχημική βιομηχανία. 

Ο λόγος, που τα υλικά αυτά χρησιμοποιούνται σε περιβάλλοντα με ιδιαίτερες και 

απαιτητικές συνθήκες, είναι επειδή μπορούν να συνδυάζουν υψηλή μηχανική αντοχή, 

υψηλή αντοχή σ’ ερπυσμό, εξαιρετική συμπεριφορά έναντι διάβρωσης και υψηλή 

αντίσταση σε οξείδωση σε θερμοκρασίες λειτουργίας ≥700℃. Ιδιότητες που 

οφείλονται στις κραματικές τους προσθήκες και στις δημιουργούμενες από αυτά 

φάσεις συνδυαστικά με τη μητρική τους φάση. 

Το προς μελέτη υλικό είναι δοκίμια υπερκράματος νικελίου René 41®, που 

σκληραίνει μέσω κατακρήμνισης της ενδομεταλλικής φάσης γ’ και χρησιμοποιείται 

κατά κύριο λόγο στα θερμά μέρη της τουρμπίνας των αεροσκαφών.  Τα δοκίμια που 

εξετάζονται έχουν υποστεί τις ακόλουθες θερμικές κατεργασίες: Ομογενοποίηση στους 

1080℃ για 1 ώρα & απόψυξη στον αέρα/ Γήρανση σε θερμοκρασία 760℃ για 16 ώρες 

& απόψυξη στον αέρα/ Υπεργήρανση στους 760℃ για 100 ώρες & απόψυξη στον αέρα 

ή Υπεργήρανση στους 760℃ για 500 ώρες & απόψυξη στον αέρα. Η ίδια πειραματική 

διαδικασία θερμικών κατεργασιών ακουλουθήθηκε με τη διαφοροποίηση στην 

κατεργασία ομογενοποίησης, όπου η απόψυξη έγινε σε νερό αντί για αέρα. Οι θερμικές 

κατεργασίες ομογενοποίησης και γήρανσης πραγματοποιήθηκαν βάσει του προτύπου 

AMS 5545E. Πέραν των δοκιμίων των θερμικών κατεργασιών, μελετάται και ένα 

δοκίμιο αναφοράς, δηλαδή δοκίμιο από το υλικό, όπως παρελήφθη χωρίς καμία 

επέμβαση.  

Σκοπό της πειραματικής αυτής διαδικασίας αποτελούν η μελέτη & ο χαρακτηρισμός 

των κατακρημνίσεων και των μετασχηματισμών φάσεων, που υπέστη το υπερκράμα 

νικελίου κατά τη διάρκεια της εκάστοτε θερμικής κατεργασίας. Σημειώνεται ότι, 

πραγματοποιήθηκαν τα ίδια πειράματα με διαφορετικό τρόπο απόψυξης κατά την 

κατεργασία ομογενοποίησης, για να εξαχθούν συμπεράσματα ως προς το βαθμό, που η 

απόψυξη (μέσο/ ρυθμός) επηρεάζει την μετέπειτα συμπεριφορά του προς μελέτη 

υπερκράματος νικελίου, René 41®. Η μελέτη και ο χαρακτηρισμός πραγματοποιείται με 

χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (Scanning Electron Microscopy – SEM) και 

ο χαρακτηρισμός της σκληρότητας με σκληρομέτρηση κατά Vickers. 
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ABSTRACT  

Nickel based superalloys constitute multiphase polymetallic materials, which show 

high mechanical properties and are used widely in applications with specific 

requirements. Specifically, Ni – based superalloys are utilized in the aeronautics 

industry, chemical and petrochemical industry and power plants. The properties, which 

render superalloys suitable for use under extreme and demanding circumstances, are 

the combination of high mechanical strength, creep resistance, impressive corrosion 

resistance and high oxidation resistance during their service at temperatures ≥700℃. 

These abovementioned properties are attributed to their alloying additions and the 

phases that are created during heat treatment processes, between these exact additions 

and the matrix.  

This thesis is dealing with the study and the characterization of the phases 

precipitating in the microstructure of samples of René 41® superalloy, after being 

subjected to various ageing and overageing heat treatments.. René 41® is a Ni based 

superalloy, which strengthens by the precipitation of an intermetallic phase, called γ’ 

(gamma prime) and is used mainly in the thermal parts of aircraft turbines. The 

samples have been heat treated as follows; Solution treatment at 1080℃ for 1 hour and 

air cooled, aged at 760℃ for 16 hours and air cooled/ Overageing at 760℃ for 100 

hours & air cooled or overaged at 760℃ for 500 hours and air cooled. The same set of 

experiments was conducted with the solution treatment samples being water 

quenched, as cooling. Solution treatment and ageing follow the AMS 5545E guidelines. 

Apart from that, the difference between the overageing time aims to the observation 

and understanding of this material’s thermal stability, reflecting the effect of time and 

temperature on its microstructure. Similarly the difference on the solution treatment, 

will exhibit how the cooling rate affects its subsequent microstructural behavior on the 

following heat treatments and their resulting phases. For the study of the evolution of 

René 41® microstructure during heat treatment, a sample of each thermal condition is 

obtained. Its microstructure is studied with the use of scanning electron microscope 

(SEM), from which are attained (i) results regarding the chemical composition and (ii) 

conclusions which refer to the phases precipitated and their grain size. These results 

are to be verified by the correlation of the phases observed during SEM sessions, with 

the hardness values, obtained by testing a sample of each state according to Vickers 

hardness test.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ Ι: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

1. ΝΙΚΕΛΙΟ: ΓΕΝΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ 

1.1 Η ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΟΥ ΝΙΚΕΛΙΟΥ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΕΣ  

Το νικέλιο είναι ένα μεταλλικό στοιχείο με αργυρόλευκη στιλπνή φυσική εμφάνιση. 

Είναι το πέμπτο πιο κοινό στοιχείο στη Γη και εμφανίζεται εκτεταμένα στο φλοιό, 

αλλά και στον πυρήνα της. Όπως ο σίδηρος, το νικέλιο είναι κοινό στοιχείο και στους 

μετεωρίτες και δύναται να εντοπιστεί σε μικρές ποσότητες στα φυτά, τα ζώα και το 

θαλασσινό νερό. Ενώ η συγκέντρωσή του στο φλοιό της γης κυμαίνεται στα 80 ppm, ο 

πυρήνας της γης αποτελείται κυρίως από ένα κράμα σιδήρου νικελίου. 

Έχει βρεθεί σε μεταλλικά αντικείμενα ηλικίας άνω των 2000 ετών. Ταυτοποιήθηκε 

και απομονώθηκε ως στοιχείο, πρώτα από τον Σουηδό χημικό Alex Cronstedt, το 1751. 

Τον 19ο αιώνα, ήρθε στο φως της δημοσιότητας στις επιστρώσεις και στα κράματα, 

όπως ο «Γερμανικός άργυρος» (νικελιούχο ασήμι – nickel silver), όπου κραματώνεται 

με χαλκό και ψευδάργυρο. Το συγκεκριμένο κράμα πήρε το όνομά του, λόγω της 

εμφάνισης του χρώματός του και δεν περιέχει καθόλου άργυρο.  

Το 15ο αιώνα οι μεταλλωρύχοι εντόπισαν ένα καφεκόκκινο κοίτασμα, το οποίο 

πίστευαν ότι περιείχε χαλκό. Το ονόμασαν χαλκό του διαβόλου ή στα γερμανικά 

Kupfernickel, επειδή δεν μπορούσαν να ανακτήσουν χαλκό από αυτό.  

   Για τα νομίσματα στις ΗΠΑ χρησιμοποίησαν αρχικά νικέλιο κραματωμένο με χαλκό 

το 1857, το νικέλιο αυτό δεν ήταν καθαρό. Όμως το 1881 για τον ίδιο σκοπό 

χρησιμοποιήθηκε καθαρό νικέλιο στην Ελβετία. 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες ανακαλύφθηκαν στις αρχές του 20ου αιώνα και το νικέλιο 

βρέθηκε να έχει ευεργετικό ρόλο σε πολλές κοινές κατηγορίες μέχρι και σήμερα. 

Αποδείχθηκε ότι τα κράματα νικελίου είχαν εξαιρετική αντίσταση στη διάβρωση και 

καλές μηχανικές ιδιότητες σε υψηλές θερμοκρασίες, γεγονότα τα οποία, τα έκριναν 

κατάλληλα για εγκαταστάσεις χημικής / πετροχημικής βιομηχανίας και το κυριότερο 

επέτρεψαν την πρακτική υλοποίηση του αεριοστροβιλοκινητήρα (jet engine). 

Ως αποτέλεσμα το νικέλιο απολάμβανε ισχυρής ανάπτυξης τον περασμένο αιώνα, 

κάτι το οποίο εξακολουθεί να υφίσταται, αφού η ανάγκη για τεχνολογική ανάπτυξη 

είναι ζωτικής σημασίας, επειδή πλέον το νικέλιο εισάγεται σε πολλά σύγχρονα και μη 

τεχνολογικά επιτεύγματα και κατασκευές. [1] 
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Στον πίνακα 1 παρακάτω, αναγράφονται οι κύριες ιδιότητες για το νικέλιο. 

Πίνακας 1. Κύρια στοιχεία και ιδιότητες Νικελίου. Πηγή: [1] 

Όνομα Νικέλιο 

Χημικός συμβολισμός Ni 

Ατομικός αριθμός 28 

Ατομικό βάρος 58.69 

Σημείο τήξης 1453 ℃ 

Σημείο βρασμού 2730 ℃ 

Πυκνότητα 8.9 g/cm3 στους 25 ℃ 

Σημείο Curie 253 ℃ 

  

 

1.2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΑ & ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΛΟΓΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Το νικέλιο είναι στοιχείο μετάπτωσης, που παρουσιάζει ιδιότητες σιδηρούχων και 

μη κραμάτων. Είναι τόσο σιδηρόφιλο (ευδιάλυτο σε σιδηρούχα τήγματα, όσο και 

χαλκόφιλο (αφθονεί στη σουλφιδική τάση των μετεωριτών, σε σχέση με τη μεταλλική 

ή την πυριτική). Το μεγαλύτερο μέρος των αποθεμάτων νικελίου εξορύσσεται από δύο 

τύπους κοιτασμάτων: 

 Τους λατερίτες, όπου το κύριο μετάλλευμα είναι σιδηρονικελιούχος λειμωνίτης 

[(Fe,Ni)O(OH)] και γαρνιερίτης (ένυδρο πυριτικό νικέλιο - hydrous nickel 

silicate), ή 

 Σε μαγματικές αποθέσεις θειούχων, όπου το κύριο μετάλλευμα είναι ο 

πετλανδίτης [(Ni,Fe)9S8]. 

Η ιοντική ακτίνα του δισθενούς νικελίου είναι παρόμοια με αυτή του δισθενούς 

σιδήρου και του μαγνησίου, επιτρέποντας έτσι την υποκατάσταση μεταξύ των τριών 

αυτών στοιχείων στο κρυσταλλικό πλέγμα κάποιων πυριτικών και οξειδίων. Οι 

αποθέσεις θειούχου νικελίου γενικά σχετίζονται με υπερμαφικά πετρώματα πλούσια 

σε σίδηρο και μαγνήσιο, τα οποία εντοπίζονται τόσο σε ηφαιστειακές, όσο και σε 

πλουτώνιες θέσεις. Πολλές θειούχες αποθέσεις υφίστανται σε μεγάλα βάθη. Οι 

λατερίτες σχηματίζονται από την εξαλλοίωση των υπερμαφικών πετρωμάτων, 

φαινόμενο που συμβαίνει κοντά στην επιφάνεια. [2] 
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Εικόνα 1: Ροή παραγωγής νικελίου αναφορικά με την κοιτασματολογική του ανάπτυξη. Πηγή: [3]  

 

 

1.3 ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΟΥ ΝΙΚΕΛΙΟΥ  

Η κύρια πρώτη χρήση του νικελίου είναι είτε ως κατεργασμένο μέταλλο (κάθοδος, 

πούδρα, μπρικέττα κ.ά.) ή ως σιδηρονικέλιο. Περίπου το 65% του νικελίου που 

καταναλώνεται στο δυτικό κόσμο, χρησιμοποιείται για την κατασκευή ωστενιτικών 

ανοξείδωτων χαλύβων. Ακόμη ένα 12% χρησιμοποιείται στα υπερκράματα (π.χ. 

Inconel 600, Haynes 282, Rene 41) ή σε μη σιδηρούχα κράματα (π.χ. Χαλκονικέλιο). Και 

οι δύο κατηγορίες κραμάτων χρησιμοποιούνται ευρέως λόγω της αντίστασής τους 

έναντι της διάβρωσης. Το μεγαλύτερο ποσοστό κατανάλωσης υπερκραμάτων νικελίου 

κατέχει η αεροδιαστημική βιομηχανία. Τα πτερύγια της τουρμπίνας, οι δίσκοι και άλλα 

σημαντικά μέρη των αεριωθούμενων κινητήρων κατασκευάζονται από υπερκράματα. 

Τα υπερκράματα νικελίου βρίσκουν εφαρμογή και σε επίγειους στροβιλοφόρους 

κινητήρες καύσης, όπως αυτοί που χρησιμοποιούνται σε εγκαταστάσεις παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Το εναπομείναν 23% της κατανάλωσης  διαχωρίζεται μεταξύ κραματωμένων 

χαλύβων, επαναφορτιζόμενων μπαταριών, καταλυτών και άλλων χημικών, 

νομισμάτων, προϊόντων χυτηρίου και επιμεταλλώσεων. Τα κύρια εμπορικά χημικά 

είναι το ανθρακικό άλας νικελίου (NiCO3), το χλωρίδιο του νικελίου (NiCl2), δισθενές 
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οξείδιο νικελίου(NiO) και το θειϊκό άλας νικελίου (NiSO4). Σε υδατικά διαλύματα το 

δισθενές ιόν νικελίου εμφανίζει ένα σμαραγδένιο πράσινο χρώμα. [2]  

Η χρήση του νικελίου αυξάνεται με βαθμό περίπου 4% ανά έτος από το 2010, ενώ 

παράλληλα η χρήση ανοξείδωτων χαλύβων με περιεκτικότητες σε νικέλιο αυξάνεται 

μετά βίας με ρυθμό 6%, σύμφωνα με το Ινστιτούτο Νικελίου. Η αγορά των μετάλλων 

στο σύνολό της έχει αναγνωρίσει, ότι η πράσινη ενέργεια θα αποτελέσει σημαντικό 

παράγοντα στο μέλλον της βιομηχανίας του νικελίου. Η ραγδαία άνοδος ηλεκτρικών 

οχημάτων και η αναπτυσσόμενη σημασία της τεχνολογίας των μπαταριών είναι πολύ 

πιθανόν, να αυξήσουν τις απαιτήσεις για υψηλότερης καθαρότητας νικέλιο. [3]  

 

 

Εικόνα 2: Διάγραμμα ποσοστιαίας κατανομής νικελίου αναλογικά με την πρώτη χρήση του. Πηγή: [4]  
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1.4 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΣΗΜΑΣΙΑ  

Τα κοινωνικοοικονομικά δεδομένα του νικελίου δείχνουν τη σημασία των 

βιομηχανιών στο σύνολο της αξιακής αλυσίδας του νικελίου, από την εξόρυξη έως την 

τελική χρήση και την ανακύκλωση. Τα δεδομένα ποσοτικοποιούν σημαντικές 

παραμέτρους, όπως η απασχόληση ή η προστιθέμενη αξία. Εξυπηρετούν επίσης ως 

βάση για τη μοντελοποίηση των θετικών και αρνητικών επιπτώσεων, για παράδειγμα, 

της ανάπτυξης της αγοράς ή των ρυθμιστικών πρωτοβουλιών. Σε συνεργασία με την 

Roskill, το Ινστιτούτο Νικελίου συλλέγει και αναβαθμίζει τα κοινωνικοοικονομικά 

δεδομένα για τις κύριες παραγωγούς και καταναλώτριες χώρες του νικελίου.  

Στην Ευρώπη, διεκπεραιώθηκε μία κοινωνικοοικονομική αξιολόγηση των 12 πλέον 

σχετικών οικονομιών, όπου υφίσταται σημαντική παραγωγή ή χρήση νικελίου. Σε 

αυτές τις χώρες, η συνολική προστιθέμενη αξία από τη βιομηχανία νικελίου και των 

αλυσίδων αξίας της εκτιμάται στα 43 δισεκατομμύρια ευρώ. Επιπλέον, η απόδοση που 

προήλθε από το νικέλιο και άλλες σχετικές βιομηχανίες, υπολογίζεται στα περίπου 130 

δισεκατομμύρια ευρώ, συμπεραίνοντας την σύνδεση 750.000 θέσεων εργασίας, οι 

οποίες εξαρτώνται άμεσα και έμμεσα από το νικέλιο, με χρονολογία αναφοράς το 

2017. 

Παγκοσμίως, η αξιακή αλυσίδα νικελίου υποστηρίζει μεγάλους αριθμούς θέσεων 

εργασίας, πολλές εκ των οποίων είναι θέσεις απασχόλησης στον τομέα παραγωγής, 

που απαιτούν υψηλή εξειδίκευση. [1]  
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Εικόνα 3: Διάγραμμα απεικόνισης ποσοστιαίας κατανομής νικελίου σχετικά με τις παραγωγούς και 

καταναλώτριες χώρες/ ηπείρους για το 2017. Πηγή: [3]  

2. ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΑ 

2.1 ΙΣΤΟΡΙΑ ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΩΝ  

Ένα υπερκράμα είναι ένα κράμα, που έχει αναπτυχθεί για λειτουργία σε υψηλές 

θερμοκρασίες, συνήθως βασισμένο σε στοιχεία της ομάδας VIIIA του Π.Π., όπου θα 

αντιμετωπίσει σοβαρή μηχανική καταπόνηση και όπου συχνά απαιτείται υψηλή 

επιφανειακή σταθερότητα.» [5]  

Οι ωστενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες ανακαλύφθηκαν την περίοδο 1910 – 1915, 

όταν η επιστήμη της μεταλλουργίας προχωρούσε από την εποχή του χαλκού και του 

σιδήρου σε δυνατότερα κράματα με αντίσταση στη διάβρωση. Αυτή την περίοδο, 

σημαντική ήταν η ωστενιτική φάση γ (κυβική εδροκεντρωμένη κρυσταλλική δομή) 

των ανοξείδωτων χαλύβων, η οποία έθεσε τα θεμέλια για τη δημιουργία και ανάπτυξη 

των υπερκραμάτων. 

Το 1929, αμιγώς ταυτόχρονα, οι Bedford & Pilling & Merica, πρόσθεσαν μικρές 

ποσότητες τιτανίου και αλουμινίου στο τότε γνωστό «80/20» κράμα νικελίου – 

χρωμίου. Παρατηρήθηκε σημαντική σκλήρωση κατά τον ερπυσμό. Τα υπερκράματα 

είχαν ήδη αρχίσει την ανοδική τους πορεία σχεδόν παράλληλα, με τους 

αεριωθούμενους κινητήρες. Παρ΄ ολ΄ αυτά, περίπου στο 1940 οι Bradley & Taylor, 

προέβλεψαν την νανοσκοπική συνεκτική με τη μήτρα φάση, η οποία ευθυνόταν για τη 

σκλήρωση, την γ’. 
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Παρά την αδυναμία στην αναγνώριση και παρατήρηση τέτοιων λεπτομερών δομών, 

τα πειράματα του Edison το 1930 σε Αγγλία, Η.Π.Α. και Γερμανία, κατάφεραν επιτυχώς 

να δημιουργήσουν σκληρά κράματα με βάση το νικέλιο και το σίδηρο, που περιείχαν 

χρώμιο και γ’, συν τα κράματα κοβαλτίου, σκληρυνόμενα μέσω κατακρήμνισης 

καρβιδίων.   

Η συνεχής ανάπτυξη των κινητήρων αεριώθησης, συνέχισε να ωθεί την εξέλιξη 

τέτοιων κραμάτων με μητρική φάση δομής FCC, αφού έγιναν αντιληπτές οι 

απεριόριστες δυνατότητες των κινητήρων jet.  

Το 1940 σημειώθηκαν ραγδαίες αλλαγές και βελτιώσεις λόγω της ύπαρξης του Β’ 

Παγκοσμίου Πολέμου, όπου και η ιστορία των υπερκραμάτων εμπλουτίστηκε με 

περαιτέρω ανάπτυξη και δημιουργία νέων κραματικών συνθέσεων και νέων 

διαδικασιών επεξεργασίας, με κύριο οδηγό τη στρατιωτική χρήση μηχανών jet και 

έπειτα από τη βιομηχανία, όπου υπήρχε απαίτηση για βιομηχανικούς αεριοστροβίλους. 

Η εξέλιξη των κραμάτων εκτινάχθηκε στις δεκαετίες του ’50 και του ’60 και η 

βελτίωση των διαδικασιών επεξεργασίας στις δεκαετίες ’70 & ’80.  Να σημειωθεί το 

γεγονός ότι, τα υπερκράματα δεν βρήκαν εφαρμογή μόνο στους αεριωθούμενους 

κινητήρες, αλλά αναπτύχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν σε πληθώρα εφαρμογών, όπως 

σε υψηλής θερμοκρασίας αντιδραστήρες ηλίου, σε εναλλάκτες θερμότητας, φούρνους 

κ.ά.  

Πηγή της ανέλιξης των υπερκραμάτων αποτέλεσαν οι Η.Π.Α., με σημαντική δουλειά 

να έχει λάβει χώρα στην Αγγλία και κάποια στη Γερμανία στα νεότερα χρόνια. Πλέον, 

ενεργή και διαρκή συμμετοχή έχουν και η Ιαπωνία και η Γαλλία. [6] 

Όσον αφορά την πορεία στην ιστορία των υπερκραμάτων στη χημική τους σύσταση 

και μικροδομή, σημειώθηκαν τα εξής γεγονότα. 

Στα πρώιμα στάδια τα κράματα αποτελούνταν μόνο από μέταλλα βάσης το σίδηρο 

και το νικέλιο, με επαρκή ποσοστά χρωμίου για την ενίσχυση της αντίστασης σε 

οξείδωση. Το 1929, μικρές ποσότητες αλουμινίου, τιτανίου ή/ και νιοβίου συνέβαλαν 

στην κατακρήμνιση της συνεκτικής φάσης γ’, που παρουσίαζε αντίσταση σ’ ερπυσμό 

και κάποιες φορές την επιβλαβή υπό συνθήκες φάση η. 

Είναι εμφανές ότι, το 1930 ο σίδηρος αποτέλεσε μέταλλο βάσης για τα 

υπερκράματα, προερχόμενος από τους ανοξείδωτους χάλυβες, ο οποίος ύστερα έδωσε 

τη θέση του στο νικέλιο και το κοβάλτιο. 
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Το 1960 έγινε αντιληπτό, ότι το χρώμιο, αν και βασική κραματική προσθήκη για την 

αντίσταση σε οξείδωση των κραμάτων, ίσως να καθίστατο εμπόδιο στη σκλήρωση. 

Παρ’ όλα ταύτα, η μείωση του χρωμίου οδήγησε στην εκδήλωση προβλημάτων 

διάβρωσης υψηλών θερμοκρασιών, το οποίο συντέλεσε σε προσεκτικότερη διαχείριση 

και προσθήκη του στοιχείου αυτού. 

Το αλουμίνιο και το τιτάνιο, προσθήκες για το σχηματισμό της γ’, δεν υπήρξαν ποτέ 

σε υψηλά ποσοστά. Σε περίπτωση εκτεταμένης προσθήκης των στοιχείων αυτών, 

καθίστανται σημαντικοί παράγοντες ψαθυροποίησης. Το πλέον σημαντικότερο εκ των 

τριών στοιχείων, είναι το αλουμίνιο, καθώς εκτός από τον κυρίαρχο ρόλο του για 

σχηματισμό της γ’, αποτελεί και συμβάλλει σημαντικά στην αντίσταση του 

υπερκράματος έναντι στην οξείδωση. 

Στα τέλη του 1940 διαπιστώθηκε ότι, η προσθήκη δύστηκτων μετάλλων, με πρώτο 

το μόλυβδο, παρήγαγε σημαντική αύξηση της σκλήρωσης μέσω της δημιουργίας των 

στερεών διαλυμάτων και μέσω κατακρήμνισης των καρβιδίων. Για τον ίδιο σκοπό 

πλέον χρησιμοποιούνται το βολφράμιο, το ταντάλιο και το ρήνιο. 

Ο άνθρακας παρόλο, που εμπεριέχεται στα υπερκράματα σε πολύ μικρό ποσοστό 

(max 0.2 wt. %) συνεισφέρει σημαντικά στην σκλήρωση αυτών, μέσω της 

κατακρήμνισης καρβιδίων. Τα καρβίδια δρουν ως εμπόδια στη μετακίνηση των 

διαταραχών, είτε όντας κατακρημνισμένα ενδοκρυσταλλικά, είτε περικρυσταλλικά. Τα 

καρβίδια έχουν ωφέλιμες επιδράσεις στα όρια των κόκκων. Παρ’ ολ’ αυτά, στις 

τελευταίες αναπτύξεις μονοκρυσταλλικών κραμάτων, αυτά τα στοιχεία δεν είναι 

απαραίτητα, αφού υπάρχει απουσία ορίων των κόκκων. 

Είναι δυνατό να θεωρηθεί ότι, τα υπερκράματα έχουν διασχίσει μία περίοδο από το 

1950 έως το 1970, όπου όλο και περισσότερα ποσοστά διαφορετικών κραματικών 

στοιχείων προστίθεντο, με σκοπό την επίτευξη συγκεκριμένων αντιδράσεων 

κατακρήμνισης προς επίτευξη των επιθυμητών υψηλών μηχανικών ιδιοτήτων. Από το 

1980 και έπειτα, κάποια κραματικά στοιχεία έχουν αρχίσει να αφαιρούνται, αφού οι 

προηγμένες μέθοδοι επεξεργασίας παράγουν νέες δομές, που δεν απαιτούν την 

παρουσία αυτών. 

Η μητρική φάση των υπερκραμάτων είναι η γ φάση, η οποία κρυσταλλώνεται στο 

εδροκεντρωμένο κυβικό σύστημα (FCC). Όπως προαναφέρθηκε, η προσθήκη 

αλουμινίου και τιτανίου (1929 – 1930) προκάλεσε την κατακρήμνιση, ποσοστών 

συνεκτικής φάσης γ’ (Ni3Al), που προκαλεί σκλήρωση της μητρικής φάσης γ. Στα τέλη 

του 1950, η ανάπτυξη του IN – 718 από τον Eiselstein, αποκάλυψε άλλη μία μοναδική 
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φάση, τη γ’’, η οποία κρυσταλλώνεται στο χωροκεντρωμένο τεραγωνικό (BCT) 

σύστημα. 

Συγχρόνως μία πληθώρα καρβιδίων σχηματίζεται και ταυτοποιείται τόσο στα 

υπερκράματα νικελίου, όσο και στα κοβαλτίου. Από αυτά τα τύπου M23C6 και M6C 

μπορούν να σχηματιστούν εύκολα όταν το υπερκράμα βρεθεί σε κατάλληλο 

θερμοκρασιακό εύρος, ενώ η αργή διάσπαση των πρωτογενών τύπου MC χρησιμεύει 

ως πηγή άνθρακα για τη δημιουργία των δευτερογενών αυτών καρβιδίων.   Τη 

δεκαετία του ’60 εφευρέθηκαν τα σκληρυνόμενα μέσω διασποράς οξειδίων (ODS) 

υπερκράματα και έτσι κράματα με διασπορές οξειδίου του θορίου (ThO2) και υττρίας 

(Y2O3) έγιναν εμπορικά. Τέτοιες διασπορές οξειδίων προκαλούν αντίσταση σ’ ερπυσμό 

σε θερμοκρασίες πλησίον του σημείου τήξης του υπερκράματος.  

Ακόμη, η εξαιρετικά ραγδαία στερεοποίηση κραμάτων μπορεί, να χρησιμοποιηθεί, 

για να προκαλέσει την καθυστέρηση κατακρήμνισης κάποιων φάσεων. Αυτό προσδίδει 

τη δυνατότητα αποφυγής ανεπιθύμητων φάσεων και την ελεγχόμενη ανάπτυξη της 

μικροδομής.  

Στις δεκαετίες του ’50 & ’60, η «υπερκραμάτωση», δηλαδή η εκτεταμένη προσθήκη 

κραματικών προσθηκών, προκάλεσε το σχηματισμό επιμήκων ψαθυρών πλακιδίων σ 

και μ φάσεων, όπως και περίσσειων ποσοστών  φάσης Laves. Κατά τη διάρκεια 

έκθεσης των κραμάτων σε ερπυσμό κατά τη λειτουργία τους, αυτά τα πλακίδια 

ξεκινούν και διαδίδουν θραύση πολύ πριν το κράμα να αγγίξει την προκαθορισμένη 

διάρκεια ζωής τους.  

Έγινε γρήγορα αντιληπτή η ανάγκη για έλεγχο τόσο της χημικής σύνθεσης των 

κραμάτων, όσο και της δημιουργούμενης μικροδομής τους, κάτι το οποίο οδήγησε στην 

ανάπτυξη ενός εργαλείου ηλεκτρονικής χημείας και ελέγχου φάσεων, του Phacomp. [6]  

 

2.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΩΝ  

Ο σίδηρος, το νικέλιο και το κοβάλτιο αναπτύσσονται γενικά σε κυβικές 

εδροκεντρωμένες δομές (FCC – ωστενιτικές), στην κρυσταλλική τους δομή όταν 

συνιστούν βάση για τα υπερκράματα. Παρ’ όλα ταύτα, σε θερμοκρασία δωματίου οι 

δομές σιδήρου και κοβαλτίου δεν ακολουθούν την FCC. Και τα δύο στοιχεία 

υποβάλλονται σε πολλούς μετασχηματισμούς και αποκτούν FCC δομή σε υψηλές 

θερμοκρασίες ή παρουσία άλλων κραματικών στοιχείων. Από την άλλη το νικέλιο έχει 

FCC δομή σε όλο το φάσμα των θερμοκρασιών.  
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Στα υπερκράματα με βάση το σίδηρο και το κοβάλτιο, οι FCC δομές αυτών των 

στοιχείων σε γενικές γραμμές σταθεροποιούνται με την προσθήκη κραματικών 

στοιχείων, ιδιαιτέρως νικελίου, προς παροχή των βέλτιστων ιδιοτήτων. [7] 

Συνεπώς, διαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, ανάλογα με τη βάση τους:  

I. Σιδήρου – νικελίου  

II. Κοβαλτίου  

III. Νικελίου 

Έπειτα κατηγοριοποιούνται περαιτέρω σε χυτά και σε διαμόρφωσης, ως προς τη 

μακροδομή τους. Αντίστοιχα με τη μακροδομή, υπάρχουν και η κρυσταλλική δομή και 

η μικροδομή των υπερκραμάτων, τα οποία θα αναφερθούν σε επόμενο κεφάλαιο. [8] 
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2.2.1 ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΑ ΣΙΔΗΡΟΥ – ΝΙΚΕΛΙΟΥ  

Τα υπερκράματα σιδήρου – νικελίου εξελίχθηκαν αρχικά από τους ωστενιτικούς 

ανοξείδωτους χάλυβες, που περιείχαν τουλάχιστον 25% wt. νικέλιο για τη 

σταθεροποίηση της fcc μήτρας. Τα περισσότερα από αυτά περιέχουν 25% – 45% wt.  

νικέλιο και 15% - 60% wt. σίδηρο. Προστίθεται επίσης χρώμιο σε ποσοστό 15% – 28% 

wt. για αντίσταση σε οξείδωση σε υψηλές θερμοκρασίες και παράλληλα γίνεται 

προσθήκη μολυβδαινίου σε ποσοστό 1% – 6% wt. για σκλήρωση μέσω στερεού 

διαλύματος. Το τιτάνιο, το αλουμίνιο και το νιόβιο προστίθενται με σκοπό τη 

σκλήρωση μέσω κατακρήμνισης, με το πιο κοινό κατακρήμνισμα τη γ’, όπως στο 

κράμα Α – 286. Σε υπερκράματα της κατηγορίας αυτής που περιέχουν νιόβιο, όπως το 

Inconel 718, η κύρια ενδομεταλλική φάση σκλήρωσης είναι η γ’’ (Ni3Nb). Συγκριτικά με 

τη γ’, η γ’’ έχει χαμηλότερο θερμοκρασιακό εύρος σταθερότητας. 

Γενικότερα ως κατηγορία παρουσιάζουν χρήσιμη αντοχή σε θερμοκρασίες έως και 

648.89 ℃. Έχουν καλύτερη συγκολλησιμότητα και διαμορφωσιμότητα από τα 

υπερκράματα νικελίου. 

Η οικογένεια αυτή, ακόμη περιέχει κάποια υπερκράματα χαμηλής θερμικής 

διαστολής, όπως το Incoloy 903, τα οποία είναι σημαντικά σε εφαρμογές που απαιτούν 

κατά προσέγγιση ελεγχόμενες αποστάσεις μεταξύ περιστρεφόμενων και στατικών 

εξαρτημάτων. [9] 

Η πιο σημαντική κατηγορία των υπερκραμάτων σιδήρου – νικελίου περιλαμβάνει τα 

υπερκράματα, που σκληραίνουν με κατακρήμνιση ενδομεταλλικής φάσης στη μητρική 

fcc δομή. Τα συγκεκριμένα συνιστούν υπερκράματα διαμόρφωσης. [8] 

 

2.2.2 ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΑ ΚΟΒΑΛΤΙΟΥ  

Τα υπερκράματα κοβαλτίου έχουν υψηλό σημείο τήξης, αντοχή σε υψηλές 

θερμοκρασίες σε μέτρια επίπεδα φόρτισης, εξαιρετική αντίσταση σε θερμή διάβρωση 

από άλατα και καλύτερη συγκολλησιμότητα από τα υπερκράματα νικελίου. Ωστόσο,  

δεν μπορούν, να συναγωνιστούν τα υπερκράματα νικελίου σε υψηλές θερμοκρασίες 

και υψηλά επίπεδα φόρτισης. 

Το κοβάλτιο χωρίς καμία κραματική προσθήκη εξαγωνική κρυσταλλική δομής 

μέγιστης πυκνότητας (HCP) σε θερμοκρασίες κάτω των 415.56 ℃, σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες μετασχηματίζει τη δομή του σε κυβική εδροκεντρωμένη (FCC), 

εντούτοις προστίθενται νικέλιο ως κραματική προσθήκη, με σκοπό τη σταθεροποίηση 
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της fcc δομής μεταξύ της θερμοκρασίας δωματίου και της θερμοκρασίας τήξης του 

υπερκράματος. 

Ως κατηγορία υπερκραμάτων, του κοβαλτίου είναι απλούστερα από τα νικελίου. Τα 

χυτά υπερκράματα κοβαλτίου περιέχουν περίπου 50 wt. % – 60 wt.% κοβάλτιο, 20 wt. 

% – 30 wt. % χρώμιο, 5% – 10% wt. βολφράμιο και 0.1 wt. % – 1 wt. % άνθρακα. Τα 

διαμόρφωσης περιέχουν περίπου 40 wt. % κοβάλτιο και υψηλές περιεκτικότητες 

νικελίου, περίπου 20 wt. %, για αυξημένη κατεργασιμότητα. 

Δυστυχώς δεν έχουν βρεθεί κατακρημνίσματα για τα υπερκράματα κοβαλτίου, που 

θα κατέληγαν σε υψηλή αύξηση αντοχής, έτσι πρέπει να βασιστούν στο συνδυασμό 

σκλήρωσης μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης και 

κατακρήμνισης καρβιδίων. 

Παρόλα αυτά, μία λεπτομερής διασπορά καρβιδίων συνεισφέρει σημαντικά στη 

σκλήρωση των υπερκραμάτων αυτών. Σε γενικές γραμμές, υπάρχουν τρεις κύριες 

κατηγορίες καρβιδίων: 

 MC, όπου το M αντιστοιχεί σε δραστικά μέταλλα όπως τιτάνιο, ταντάλιο, νιόβιο 

και ζιρκόνιο. 

 M23C6, όπου το Μ αντιστοιχεί κυρίως σε χρώμιο, αλλά μπορεί να εκφράζει 

μολυβδαίνιο και βολφράμιο. 

 M6C, όταν το ποσοστό μολυβδαινίου ή βολφραμίου ξεπερνά το 5% κατά βάρος 

σχηματίζονται αυτού του είδους τα καρβίδια. 

Τα υπερκράματα κοβαλτίου παρουσιάζουν καλές ιδιότητες σε θραύση λόγω 

καταπόνησης σε θερμοκρασίες υψηλότερες των 998.89℃, αλλά δεν μπορούν να 

ανταγωνιστούν τα υπερκράματα νικελίου για τα μέρη, που υφίστανται υψηλές 

καταπονήσεις, έτσι χρησιμοποιούνται στα στατικά εξαρτήματα με μακροχρόνια 

διάρκεια ζωής και χαμηλά φορτία καταπόνησης. Έχουν ακόμη σπουδαία αντίσταση σε 

διάβρωση εν θερμώ, πιθανόν λόγω του υψηλού ποσοστού σε χρώμιο. Γνωστά 

σημαντικά υπερκράματα κοβαλτίου αποτελούν τα διαμόρφωσης Haynes 25 (L605) & 

Haynes 188 και το χυτό X – 40. [10]  
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2.2.3 ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΑ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

Τα υπερκράματα νικελίου είναι τα πλέον πολύπλοκα από όλα τα υπερκράματα και 

χρησιμοποιούνται στα θερμά μέρη των μηχανών των αεροσκαφών, συνιστώντας το 

50% του συνολικού βάρους της μηχανής. 

Σκληραίνουν είτε μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης για 

χρήσεις σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, όπως τα Hastelloy X & Inconel 625, που κυρίως 

βρίσκουν εφαρμογή σε διαβρωτικά περιβάλλοντα, ή μέσω κατακρήμνισης για χρήσεις 

σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Υπάρχουν επίσης και τα σκληρυνόμενα μέσω διασποράς 

οξειδίων (ODS), δηλαδή διασποράς αδρανών σωματιδίων, όπως η υττρία (Y2O3), 

συνδυασμένα σε κάποιες περιπτώσεις με κατακρημνίσματα γ’. Στα τελευταία ανήκουν 

τα MA – 754 & MA – 6000, όπου τα αρχικά MA αντιπροσωπεύουν τις αγγλικές λέξεις 

Mechanical Alloying (Μηχανική Κραμάτωση), υποδηλώνοντας τη διαδικασία, που 

χρησιμοποιήθηκε για να παρασκευαστούν μεταλλικές πούδρες  για σταθεροποίηση. 

Τα υπερκράματα της κατηγορίας αυτής περιέχουν τουλάχιστον 50% wt. νικέλιο και 

χαρακτηρίζονται από υψηλή σταθερότητα της FCC μήτρας γ. Πολλά υπερκράματα 

νικελίου περιέχουν 10% – 20% wt. χρώμιο, περίπου 8% wt. αλουμίνιο και τιτάνιο μαζί, 

5% – 15% wt. κοβάλτιο και μικρές ποσότητες βορίου, ζιρκονίου, χάφνιου και άνθρακα. 

Άλλες συνήθεις κραματικές προσθήκες είναι το μολυβδαίνιο, το νιόβιο, το ταντάλιο, το 

βολφράμιο και το ρήνιο. Το χρώμιο και το αλουμίνιο προστίθενται για την προστασία 

από οξείδωση μέσω του σχηματισμού των οξειδίων χρωμία (Cr2O3) και αλούμινα 

(Al2O3), αντίστοιχα. 

Το πιο σημαντικό κατακρήμνισμα για τα υπερκράματα νικελίου είναι η φάση γ’ στη 

μήτρα γ. Σε γενικές γραμμές, η σκλήρωση αυξάνει όσο αυξάνει το ποσοστό της γ’, κάτι 

το οποίο είναι συνδυαστικό αποτέλεσμα των περιεκτικοτήτων σε αλουμίνιο και 

τιτάνιο. Όταν το κλάσμα όγκου της γ’ είναι μικρότερο του 25%, η μορφολογία είναι 

σφαιρική, ενώ σε ποσοστά όγκου άνω του 35% αποκτούν κυβοειδές σχήμα. Τα 

περισσότερα υπερκράματα διαμόρφωσης περιέχουν κλάσμα όγκου της γ’, που 

κυμαίνεται από 20% έως 45%, παράλληλα τα χυτά μπορεί να περιέχουν γ’ σε ποσοστό, 

που αγγίζει το 60%. Όσο αυξάνει η ποσότητα της γ’, αυξάνει και η μηχανική αντοχή σε 

ανώτερες θερμοκρασίες. 

Υπερκράματα, που περιέχουν νιόβιο, σκληραίνουν κατά κύριο λόγο 

κατακρημνίζοντας τη φάση γ’’. Τα υπερκράματα, μπορεί να περιέχουν ταυτόχρονα 

νιόβιο και τιτάνιο ή/ και αλουμίνιο και έτσι ο μηχανισμός σκλήρωσης μέσω 
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κατακρήμνισης ενδομεταλλικών φάσεων, να προκύπτει από τη συνδυασμένη 

επίδραση των γ’ και γ’’, όπως για παράδειγμα στο Inconel 706. 

Χρησιμοποιούνται τόσο σε κατεργασμένη μορφή, όσο και χυτά, ωστόσο 

εξειδικευμένες κατεργασίες (κονιομεταλλουργία, ισόθερμη σφυρηλάτηση) συχνά 

χρησιμοποιούνται προς παραγωγή κατεργασμένων εκδοχών υψηλότερα 

κραματωμένων συνθέσεων, όπως τα Rene 95, Astroloy & IN100.   

Άλλη μία ενδιαφέρουσα διάσταση των υπερκραμάτων νικελίου είναι η δυνατότητα 

ελέγχου της ανάπτυξης της μικροδομής τους (προσανατολισμός των κόκκων της γ 

φάσης), με αποτέλεσμα τη βελτιστοποίηση των μηχανικών ιδιοτήτων τους. [8] [11] 

[12]  
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2.3 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΩΝ  

    
Πίνακας 2: Συγκεντρωτικός πίνακας εφαρμογών υπερκραμάτων ανά βιομηχανικό τομέα. Πηγή: [7]  

 
 
 
 

Εξαρτήματα αεριοστροβίλων 
αεροσκαφών/ βιομηχανίας 

Δίσκοι 
Κοχλίες, Βίδες, Μπουλόνια 

Άξονες 
Περιβλήματα 

Πτερύγια στροβίλου 
Πτερύγια 

Καυστήρες 
Μετακαυστήρες 

Αναστροφείς ώσης 
Εξαρτήματα ατμοστροβίλων 
εγκαταστάσεων παραγωγής 

ενέργειας 

Κοχλίες, Βίδες, Μπουλόνια 
Πτερύγια 

Συστοιχία αναθερμαντήρων αερίου 

Επιλεγμένα εξαρτήματα αυτοκίνησης 
Στροβιλοσυμπιεστές 
Βαλβίδες εξαγωγής 

Κατεργασία μετάλλων 
Εργαλεία θερμής επεξεργασίας & μήτρες 

Μήτρες χύτευσης 

Ιατρικά εξαρτήματα 
Οδοντιατρικός εξοπλισμός 

Προσθετικές συσκευές 

Εξαρτήματα διαστημικών οχημάτων 
Αεροδυναμικά θερμαινόμενα 

περιβλήματα 
Μέρη πυραυλοκινητήρα 

 
Εξοπλισμός θερμικών κατεργασιών 

Βάσεις, δίσκοι, θήκες (trays) 
Διατάξεις στερέωσης, εργαλεία 

συγκράτησης, σταθερά εξαρτήματα 
Ταινιόδρομοι 

 
Συστήματα πυρηνικής ενέργειας 

Μηχανισμοί ελέγχου ράβδων – οδηγών 
Μίσχοι βαλβίδων 

Ελατήρια συγκράτησης 
Απαγωγοί (αγωγοί, κυματοδηγητές) 

 
 

Χημική & πετροχημική βιομηχανία 

Κοχλίες, Βίδες, Μπουλόνια 
Βαλβίδες 

Δεξαμενές αντιδραστήρων 
Σωληνώσεις 

Αντλίες 
 
Εκτενέστερη αναφορά στις εφαρμογές των υπερκραμάτων, γίνεται για τις κάτωθι 
κατηγορίες:  
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2.3.1 ΑΕΡΟΔΙΑΣΤΗΜΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ  

Οι απαιτήσεις των εφαρμογών των αεριοκίνητων μηχανών (GTE) αποτέλεσαν την 

κινητήρια δύναμη για την εξέλιξη των υπερκραμάτων. Συνεπώς παρακάτω γίνεται μία 

ανασκόπηση των υπερκραμάτων, που χρησιμοποιούνται στις μηχανές αυτές. Αξίζει, να 

σημειωθεί ότι, δεν έχουν όλα τα υπερκράματα τα ίδια χαρακτηριστικά, συνεπώς κάθε 

υπερκράμα επιλέγεται βάσει της λειτουργίας του εξαρτήματος, με σκοπό το βέλτιστο 

συνδυασμό κατασκευασιμότητας, κόστους και μηχανικών, θερμικών και 

περιβαλλοντικών ιδιοτήτων. 

Οι εφαρμογές στους αεριοστροβιλοκινητήρες διακρίνονται γενικά σε δύο ομάδες:  

 Σταθερά μέρη: Περιλαμβάνει τις μεταλλικές δεξαμενές καυστήρα, τα 

ακροφύσια, τα οδηγητικά πτερύγια, τις ασφάλειες/ στεγανωτικούς δακτυλίους 

και τα καλύμματα του αεροσυμπιεστή.  

 Περιστροφικά μέρη: Περιλαμβάνουν τους δίσκους, τους άξονες, τα πτερύγια 

του στροβίλου και τις μεταλλικές στεφάνες. [11] [13] 

 

 
Εικόνα 4: Τομή στροβιλοαξονικού κινητήρα (turboshaft engine) με αναφορά στα βασικά του μέρη. Πηγή: 

[14]  
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Ο καυστήρας υποβάλλεται στις υψηλότερες θερμοκρασίες εντός της μηχανής, 

μπορεί να αντέξει περιορισμένα φορτία στη δομή του, κάτι το οποίο θέτει την 

αντίσταση σ’ ερπυσμό και οξείδωση, κύριους παράγοντες επιλογής των αποτελούντων 

υλικών. Ακόμη έναν παράγοντα κατά την κατασκευή του κινητήρα, αναφορικά με τη 

σχεδίαση του καυστήρα, αποτελεί το πολύπλοκο σχήμα του, που απαιτεί πολυάριθμες 

λειτουργίες δημιουργίας μεταλλικών ελασμάτων και μεθόδων συνένωσης. 

Υπερκράματα όπως τα Nimonic 75, Hasteloy X, Inconel 600 & Haynes 188, επιλέγονται 

συνηθέστερα για τις προαναφερθείσες εφαρμογές, ένεκα της εξαιρετικής τους 

διαμορφωσιμότητας και συγκολλησιμότητας. 

Τα επόμενα σημαντικά μέρη του κινητήρα είναι τα πτερύγια του αεριοκινητήρα, τα 

οποία υπόκεινται σε ελαφρώς χαμηλότερες θερμοκρασίες, κατά τη λειτουργία τους 

από τον καυστήρα, αλλά η αντίσταση σε οξείδωση αποτελεί και εδώ σημαντικό 

παράγοντα για την επιλογή του υλικού, που θα τα αποτελεί. 

Η διαφορά πίεσης στην επιφάνεια της αεροτομής προκαλεί φορτία, που καθιστούν 

την αντοχή σ’ ερπυσμό, άλλη μία σημαντική παράμετρος για την επιλογή του υλικού 

στα μέρη αυτά. Ένα από τα πιο κοινώς παρατηρήσιμα φαινόμενα λόγω 

παραμόρφωσης από ερπυσμό, είναι η κύρτωση της αεροτομής. Τυπικά υπερκράματα 

για τη συνδεσμολογία πτερύγιων είναι τα Waspaloy, X – 40, 713, MAR – M 302, B – 

1900 και το MAR – M 200 με επιμήκεις κόκκους, που έχουν προκύψει από 

κατευθυνόμενη στερεοποίηση. 

Τα πτερύγια του στροβίλου εκτίθενται στο θερμό ρεύμα αέρα και υποβάλλονται σε 

θερμή διάβρωση και οξείδωση, όπως και ο καυστήρας και η επιφάνεια των πτερυγίων. 

Επιπροσθέτως, τα πτερύγια της τουρμπίνας πρέπει να υπομείνουν σημαντικά δομικά 

φορτία, προκαλούμενα από φυγόκεντρες και θερμικές καταπονήσεις. Επιπλέον, οι 

άκρες των περιστρεφόμενων πτερυγίων πρέπει, να διατηρούν αυστηρές αποστάσεις 

κατ’ αντιστοιχία με τα σταθερά μέρη με σκοπό τη βελτίωση απόδοσης της μηχανής, 

κάτι το οποίο σημαίνει ότι το υπερκράμα, πρέπει να έχει υψηλή αντίσταση σε 

παραμόρφωση από ερπυσμό.  

Άλλο ένα σημαντικό θέμα, είναι η θερμή διάβρωση από τις αποθέσεις αλάτων όταν 

το θείο ως ακαθαρσία του καυσίμου, αντιδρά με αερομεταφερούμενα θαλάσσια άλατα 

σε θαλάσσιο περιβάλλον, για να συμπυκνωθεί ως θειικό νάτριο. 

Ανάμεσα στα πιο αξιοσημείωτα υπερκράματα που βρίσκουν χρήση στα πτερύγια 

είναι με ιστορική σειρά εξέλιξης τα Udimet 500, Inconel 100, Udimet 700, Inconel 738, 

MAR – M 200, MAR – M 200 + Hf, PWA 1484 και CMSX 2. 
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Οι δίσκοι του αεριοστροβίλου είναι σχεδιασμένοι, να επιδείξουν υψηλή αντοχή, 

αντοχή σε κόπωση και σκληρότητα και να μην υποβληθούν σε θερμοκρασίες τόσο 

υψηλές, όσο αυτές στα πτερύγια, κάτι που οδήγησε σε ευρεία χρήση υπερκραμάτων 

όπως Incoloy 901, Waspaloy, Astroloy, A – 286 και το Inconel 100. 

Η ανάγκη για μείωση της απώλειας πιέσεων στο μήκος της διαδρομής του αερίου 

ώθησε στην ανάπτυξη χαμηλής θερμικής διαστολής (low thermal expansion) 

υπερκραμάτων, όπως τα Incoloy 903/907/909 και πρόσφατα το Inconel 783, για 

εξαρτήματα που απαιτούν κρίσιμα διάκενα, όπως τα καλύμματα του αεροσυμπιεστή. 

Οι ακραίες θερμοκρασίες στον κινητήρα επιβάλλουν αυστηρές απαιτήσεις, ακόμη 

και στον δευτερεύον εξοπλισμό, συνεπώς εκεί γίνεται χρήση υπερκραμάτων όπως τα 

MP35N, MP159, Inconel X750 και το Inconel 751, που έχουν δημιουργηθεί 

αποκλειστικά για εφαρμογές όπου η χαλάρωση τάσεων (stress relaxation) πρέπει να 

αποφευχθεί (για παράδειγμα τα μπουλόνια - κοχλίες, τα ελατήρια και λοιπά εργαλεία 

σύσφιγξης και στερέωσης). [11] [13] 

 

 

Εικόνα 5: Προφίλ θερμοκρασιακής κατανομής σε τομή στροβιλοφόρου κινητήρα με ανεμιστήρα 

(turbofan). Πηγή:  [15]  
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2.3.2 ΕΠΙΓΕΙΟΙ ΣΤΡΟΒΙΛΟΚΙΝΗΤΗΡΕΣ ΑΕΡΙΟΥ  

Τα υπερκράματα εκτός από τους αεριοστροβιλοκινητήρες των αεροσκαφών και 

γενικότερα της αεροδιαστημικής βιομηχανίας, βρίσκουν εφαρμογή και στους επίγειους 

αεριοστροβίλους (Industrial Gas Turbine) των εγκαταστάσεων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τέτοιες τουρμπίνες καύσης μπορούν να κατηγοριοποιηθούν γενικώς σε δύο τύπους: 

i. Αεριωθούμενοι, που συνεπάγεται, ότι είναι ουσιαστικά κινητήρες 

αεροσκαφών και λειτουργούν ως παραγωγείς αερίου, το οποίο κινεί το 

στροβιλοκινητήρα ενέργειας και 

ii. Βαρείς επαγγελματικοί τύπου πλαισίου. (heavy-duty `Frame-type') 

Κάθε τύπος έχει τα πλεονεκτήματά του. Οι αεριωθούμενοι είναι τυπικά ελαφρύτεροι 

για μία δεδομένη ισχύ εξόδου, με συνέπεια ο χρόνος εκκίνησης να είναι μικρότερος, 

ακόμη οι κινητήρες είναι πιο εύκολοι στη συντήρηση. Κυμαίνονται στα 10 έως 40 MW 

και για αυτό το λόγο, χρησιμοποιούνται για εφεδρικούς σκοπούς. Από την άλλη οι 

κινητήρες πλαισίου μπορεί ν είναι εξαιρετικά ευμεγέθεις - πρόσφατοι κινητήρες 

πλαισίου έδωσαν μετρήσεις 280 MW, ενώ ακόμη μεγαλύτεροι βρίσκονται υπό 

κατασκευή – αυτοί είναι κατάλληλοι για μονάδες βασικού φορτίου. Μία σχετικά 

πρόσφατη ανάπτυξη είναι ο σταθμός παραγωγής συνδυασμένου κύκλου, όπου οι 

αεριοστρόβιλοι κινητήρες βιομηχανίας χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με μία 

ατμομηχανή, σε αυτές τις περιπτώσεις ο θερμικός βαθμός απόδοσης μπορεί να 

προσεγγίσει το 60%. 

Τα υπερκράματα χρησιμοποιούνται ευρέως για αυτές τις μηχανές, για εξαρτήματα 

εντός του θαλάμου καύσης και για μέρη του στροβιλοφόρου κινητήρα. Υπάρχει ένα 

αξιοσημείωτο κίνητρο για να φτάσει η θερμοκρασία εισόδου στο ρότορα όσο το 

δυνατόν υψηλότερα, επειδή αυτό αυξάνει την απόδοση, με την οποία μπορεί να 

παραχθεί ηλεκτρισμός. Αυτή η κατάσταση παρείχε το τεχνολογικό ερέθισμα για την 

εφεύρεση νέων τύπων υπερκραμάτων για τα μέρη αυτών των βιομηχανικών 

αεριοστροβιλοκινητήρων.  

Τα υπερκράματα κοβαλτίου επιλέγονται κάποιες φορές αντί των υπερκραμάτων 

νικελίου για αυτού του τύπου τις εφαρμογές. Το καύσιμο που χρησιμοποιείται στους 

βιομηχανικούς αεριοστροβίλους συχνά περιέχει ακαθαρσίες, όπως θείο, το οποίο 

προκαλεί επιταχυνόμενη οξείδωση και διάβρωση των υπερκραμάτων νικελίου. 

Όπως με κάθε σύστημα παραγωγής ηλεκτρισμού, η διάρκεια ζωής των υλικών 

αποτελεί σημαντικό παράγοντα.  Ο χρόνος προδιαγεγραμμένης διακοπής λειτουργίας 
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ιστορικά έχει υπάρξει 3 έτη ή 25.000 ώρες – σε κάποιες περιπτώσεις έχει φτάσει τα 5 

έτη ή 40.000 ώρες, όσο τα εξαρτήματα έχουν εξελιχθεί ως περισσότερο αξιόπιστα. Η 

απαιτούμενη διάρκεια ζωής μίας εγκατάστασης παραγωγής ενέργειας ως σύνολο είναι 

τυπικά 30 έτη ή 250.000 ώρες, αλλά τα προγράμματα επέκτασης ζωής μπορούν να 

επεκτείνουν αυτούς τους αριθμούς, ακόμη περισσότερο. Αυτές οι συνθήκες 

προσδίδουν σημαντική έμφαση στη διασφάλιση της ακεραιότητας των εξαρτημάτων 

από υπερκράματα, που εφαρμόζονται στις παραπάνω τεχνολογίες. [11] [16] 

 

2.3.3 ΛΟΙΠΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Τα υπερκράματα χρησιμοποιούνται ευρέως και για εφαρμογές πέραν των 

αεροστρόβιλων κινητήρων, τόσο στα αεροσκάφη, όσο και στις εγκαταστάσεις 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Κάποιες περιλαμβάνουν: 

i. Βαλβίδες εξαγωγής, βύσματα εν ενεργεία (hot plugs) και βαλβίδες 

αδρανοποίησης σε εμβολοφόρες μηχανές. 

ii. Εργαλεία θερμών κατεργασιών και μήτρες για επεξεργασία μετάλλων.  

iii. Δίσκοι, εργαλεία συγκράτησης/ σταθερά εξαρτήματα, ανεμιστήρες και 

θερμομονώσεις κλιβάνων (furnace mufflers) για εξοπλισμό θερμικών 

επεξεργασιών 

iv. Αντιδραστήρες, σωληνώσεις και αντλίες στη χημική και πετροχημική 

βιομηχανία. 

v. Συστήματα απομάκρυνσης αερίων (scrubbers), εξοπλισμό αποθείωσης 

καυσαερίων (fuel gas desulphurisation equipment) σε συστήματα ελέγχου 

ρύπανσης 

vi.  Εναλλάκτες θερμότητας, αναθερμαντήρες και σωληνώσεις σε συστήματα 

αεριοποίησης και υγροποίησης άνθρακα.  

vii. Σωληνώσεις, εξοπλισμό κυκλωμάτων λεύκανσης σε μύλους πολτοποίησης 

χαρτιού. (tubing, bleaching circuit equipment in pulp & paper mills) 

viii.  Σε συγκεκριμένα εξαρτήματα αυτοκίνησης όπως σε στροβιλοσυμπιεστές 

(turbochargers) και βαλβίδες εξαγωγής (exhaust valves). 

ix. Ιατρικά εξαρτήματα, σε οδοντιατρική και προσθετική.   

x. Πυραυλοκινητήρες, για παράδειγμα στην κύρια μηχανή των διαστημικών 

λεωφορείων. 
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Ακόμη υπάρχει ανάγκη για προηγμένα υπερκράματα για χρήσεις σε 

ατμοηλεκτρικούς σταθμούς παραγωγής ενέργειας, αφού οι θερμοκρασίες λειτουργίας 

αυξάνονται και αγγίζουν επίπεδα, όπου οι φερριτικοί χάλυβες δεν θα μπορούν, πλέον 

να ανταπεξέλθουν. Τέλος, αναπτύσσονται υπερκράματα για περαιτέρω εξειδικευμένες 

εφαρμογές, όπως για βαλβίδες για τους κινητήρες πετρελαίου (diesel) και για τις 

διασυνδέσεις για υψηλών θερμοκρασιών κυψέλες καυσίμου (fuel cell). [16] 

 

 2.4 ΦΥΣΙΚΗ ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ ΥΠΕΡΚΡΑΜΑΤΩΝ Ni 

Σε αυτό το κεφάλαιο αναλύεται εκτεταμένα ό,τι αφορά στη φυσική μεταλλουργία 

των υπερκραμάτων νικελίου, που συναντάται στο υπό μελέτη υλικό. Ό,τι δεν 

αναλύεται και αναφέρεται επιγραμματικά τόσο στο κείμενο, όσο και σε σχετικούς 

συγκεντρωτικούς πίνακες, αφορά υπερκράματα με διαφορετικά χαρακτηριστικά. 

 

2.4.1 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΣΚΛΗΡΩΣΗΣ  

Τα υπερκράματα σκληραίνουν μέσω τριών κύριων μηχανισμών: 

 Μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος (Solid – Solution Hardening – SSH)  

 Μέσω κατακρήμνισης ενδομεταλλικών ή/ και καρβιδίων (Precipitation 

Hardening – PH)  

 Μέσω διασποράς οξειδίων (Oxide Dispersion Hardening – ODSH)  

Ενώ εκλέπτυνση των κόκκων (grain size refinement) θα μπορούσε καταρχήν να 

παρέχει ένα πρόσθετο μηχανισμό σκλήρωσης, χρησιμοποιείται σπανίως λόγω της 

φύσης του περιβάλλοντος υψηλών θερμοκρασιών. Οι εν ψυχρώ κατεργασίες 

διαμόρφωσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλά μπορεί να προσφέρει σκλήρωση σε 

θερμοκρασίες έως και περίπου 540 ℃.  

Αν και οι τρεις μέθοδοι σκλήρωσης μπορούν να υφίστανται παράλληλα σε ένα 

υπερκράμα νικελίου, συνήθως ένας είναι ο κύριος μηχανισμός. Αυτό είναι σημαντικό 

για το μηχανικό σχεδιασμού εξαρτημάτων, επειδή ο μηχανισμός σκλήρωσης κατέχει 

σημαντικό ρόλο στις ιδιότητες θερμοκρασίας/ καταπόνησης, στις μεθόδους 

βιομηχανικής παραγωγής και στο γενικό κόστος του εξαρτήματος. Περαιτέρω 

βελτίωση στις μηχανικές ιδιότητες, όπως η αντίσταση σ’ ερπυσμό ή σε θραύση λόγω 

καταπόνησης (stress rupture), διευκολύνεται από τον έλεγχο της δομής των κόκκων, 

όπως CGDS υπερκράματα, ή από την πλήρη απουσία ορίων των κόκκων, στα 

μονοκρυσταλλικά υπερκράματα. [17] 
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2.4.1.Α Σκλήρωση μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος – Solid Solution 

Hardening [SSH]  

Η σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος συνιστά την επίτευξη μίας αύξησης της 

αντοχής της μήτρας με την προσθήκη ενός/ ή περισσοτέρων διαφορετικού/ ών 

διαλυτού/ τών στοιχείου/ ων. Η παραμόρφωση του ατομικού πλέγματος, που 

προκαλείται από τη δυσαναλογία της ατομικής ακτίνας, εμποδίζει τη μετακίνηση των 

διαταραχών. Η σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος αυξάνει με τη διαφορά ατομικού 

μεγέθους, έως ένα μέγιστο 10%. Η χρήση στοιχείων υψηλού σημείου τήξης ως 

διαλύματα παρέχει ισχυρότερη συνεκτικότητα στο πλέγμα και μειώνει τη διάχυση, 

ειδικά σε υψηλές θερμοκρασίες. [18] Τα στοιχεία που είναι διαλυτά στη γ λειτουργούν 

με διάφορους τρόπους με σκοπό: 

 Να επηρεάσουν το τοπικό μέτρο ελαστικότητας (modulus) σ’ έναν κόκκο.  

 Να επηρεάσουν την τοπική διευθέτηση των ατόμων σ’ ένα κόκκο.  

 Να περιορίσουν τη διάχυση των ατόμων.  

 Να τροποποιήσουν την ενέργεια σφαλμάτων επιστοίβασης (Stacking Fault 

Energy – SFE) της μήτρας.  

Με αυτά τα φαινόμενα, μπορεί να επιτευχθεί σημαντικό ποσοστό σκλήρωσης.  Τα 

διαλυτά στοιχεία, που δημιουργούν ασυμμετρικές παραμορφώσεις (strain distortion), 

είναι δραστικότερα από αυτά, που παράγουν συμμετρικές παραμορφώσεις, 

τουλάχιστον για βραχυπρόθεσμες ιδιότητες. Μικρά άτομα παρεμβολής όπως ο 

άνθρακας, παράγουν μη συμμετρικές παραμορφώσεις και για αυτό θεωρούνται 

αποτελεσματικότερα άτομα (σε μονάδα βάσης) στη σκλήρωση μέσω στερεού 

διαλύματος.  

Άτομα, που ελαττώνουν την SFE τείνουν να δυσκολεύουν τις διαταραχές στη 

μετακίνησή τους προς νέες κατευθύνσεις. Όταν οι μετακινούμενες διαταραχές σε 

μήτρα χαμηλότερης SFE ενός υπερκράματος βρίσκονται αντιμέτωπες με εμπόδια, 

αντιμετωπίζουν και μεγαλύτερη δυσκολία να τα αποφύγουν κινούμενες σε καινούριο 

επίπεδο (κρυσταλλογραφικό). [19] 

Παρόμοιο σκεπτικό ακολουθεί και η σκλήρωση μέσω κατακρήμνισης της γ΄ φάσης. 

Ακόμη η σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος επιδρά στην ελάττωση της ενέργειας 

SFE στο κρυσταλλικό πλέγμα, οδηγώντας κύρια σε αναστολή ολίσθησης των 

διαταραχών (dislocation cross slip), που είναι ο κύριος τρόπος παραμόρφωσης στους 

ατελείς κρυστάλλους σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Όπως αναφέρθηκε, χαμηλότερη 

SFE καθιστά δυσκολότερη την αλλαγή κατεύθυνσης στις διαταραχές, συνεπώς όταν 
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μία διαταραχή αντιμετωπίζει ένα φραγμό, της είναι πιο δύσκολο να μπορέσει να τον 

προσπεράσει πηγαίνοντας σε καινούριο επίπεδο ολίσθησης. 

Σε εδροκεντρωμένες κυβικές δομές (FCC), η ελάττωση της SFE οδηγεί σε τρία 

αλληλένδετα επακόλουθα: 

 Διάσταση διαταραχών σε επί μέρους.  

 Σχηματισμό stacking fault ribbons δομής HCP (HCP stacking fault ribbons).  

 Αυξημένη δυσκολία της διόδου των διαταραχών από τη μήτρα FCC στο σφάλμα 

HCP.  

Το atomic clustering ή διάταξη μικρής εμβέλειας (short – range order) είναι ένας 

ακόμη μηχανισμός, που συνεισφέρει στην αντοχή που αποκτάται μέσω του στερεού 

διαλύματος. Το φαινόμενο αυτό σχετίζεται με τα ηλεκτρονιακά τροχιακά και 

παρατηρείται περισσότερο και ισχυρότερο σε συγκεκριμένα στοιχεία, 

συμπεριλαμβανομένου του μολυβδαινίου, του βολφραμίου, του χρωμίου, του 

αλουμινίου και του ρηνίου, το οποίο παράγει ενισχυμένο αποτέλεσμα σκλήρωσης στη 

μήτρα του νικελίου σε σύγκριση με το σίδηρο, το τιτάνιο, το κοβάλτιο ή το βανάδιο. 

Η σκλήρωση λόγω της διάταξης μικρής εμβέλειας γενικά μειώνεται ραγδαία πάνω 

από περίπου το 60% της απόλυτης θερμοκρασίας τήξης (0.6TM), λόγω αυξημένης 

διάχυσης.  Σε θερμοκρασίες πάνω από το 0.6TM, ο ερπυσμός και η αντοχή 

επηρεάζονται ισχυρά από τη διάχυση, η οποία επιδρά τα υπερκράματα, που 

σκληραίνουν μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος. Γενικά ο μηχανισμός σκλήρωσης 

αυτός παρέχει σκλήρωση μόνο έως τους περίπου 815 ℃. Τυπικά στοιχεία σκλήρωσης 

στερεού διαλύματος είναι το αλουμίνιο, ο σίδηρος, το τιτάνιο, το χρώμιο, το βολφράμιο 

και το μολυβδαίνιο. Η χρήση πιο βαρέων μετάλλων είναι επιθυμητή λόγω των 

χαμηλών ρυθμών τους διάχυσης, εντούτοις αυξάνουν την πυκνότητα του 

υπερκράματος και τείνουν να προωθούν το σχηματισμό φάσεων tcp.  [18] 

 

2.4.1.Β  Σκλήρωση μέσω κατακρήμνισης – Precipitation Hardening [PH] 

Αξιοσημείωτη αύξηση στην αντοχή ερπυσμού μπορεί να επιτευχθεί μέσω 

σκλήρωσης με κατακρήμνιση για τα υπερκράματα εφαρμογών υψηλών θερμοκρασιών. 

Στην περίπτωση των υπερκραμάτων νικελίου, αυτό κατορθώνεται με τη χρήση 

προσθήκης τιτανίου, αλουμινίου και νιοβίου. Αυτά τα στοιχεία έχουν περιορισμένη 

διαλυτότητα στη μητρική φάση, η οποία μειώνεται δραστικά με την μείωση της 

θερμοκρασίας, κατά συνέπεια λεπτομερώς διανεμημένα κατακρημνίσματα μπορεί να 

προκύψουν στη μήτρα από ένα υπερκορεσμένο στερεό διάλυμα κατά τη θερμική 
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κατεργασία. Τα κατακρημνίσματα, που γενικά είναι συνεκτικές με τη γ ενδομεταλλικές 

ενώσεις, όπως η γ΄ [Ni3(Ti,Al)] ή η γ΄΄ [Ni3Nb], μπορούν να σταθούν εμπόδιο στην 

κίνηση των διαταραχών. Μετακίνηση μιας διαταραχής στη μήτρα, που περιέχει 

κατακρημνίσματα, μπορούν να πραγματοποιηθούν μόνο διαμέσου των σωματιδίων ή 

τριγύρω αυτών. 

Οι τέσσερις κύριοι παράγοντες που ελέγχουν την αποτελεσματικότητα της 

σκλήρωσης μέσω κατακρήμνισης είναι:  

i. Οι συνεκτικές παραμορφώσεις μεταξύ της μητρικής γ και του 

κατακρημνίσματος γ΄ ή γ΄΄ εξαιτίας της διαφοράς στις παραμέτρους πλέγματος.  

ii. Η ενέργεια APB παρουσία διατεταγμένων κατακρημνισμάτων γ΄ & γ΄΄. Το APB 

αναπαριστά την απαιτούμενη ενέργεια, που χρειάζεται μια διαταραχή για να 

διαπεράσει το διατεταγμένο κατακρήμνισμα, επειδή το όρυγμα που θα 

προκαλέσει συνεπάγεται αταξία μεταξύ μήτρας και κατακρημνίσματος.   

iii. Το κλάσμα όγκου του κατακρημνίσματος γ΄, γ΄΄.  

iv. Το μέγεθος των σωματιδίων.  

Αξίζει να σημειωθεί ότι η σκλήρωση επιτυγχάνεται μέσω συνεκτικών 

παραμορφώσεων και η διατεταγμένη κρυσταλλική δομή αυξάνεται με το μέγεθος του 

κατακρημνίσματος, επειδή αυτοί οι δύο μηχανισμοί απαιτούν από τις διαταραχές να 

διαπεράσουν τα σωματίδια της κατακρήμνισης. Εντούτοις η αυξανόμενη σκλήρωση με 

την αύξηση του μεγέθους του κατακρημνίσματος περιορίζεται εκεί, όπου η διαταραχή 

θα πάψει να προσπαθεί να διαπεράσει μέσα από το σωματίδιο και θα το παρακάμψει, 

εάν αυτό είναι πολύ μεγάλο. Η σκλήρωση στην περίπτωση αυτή παρέχεται από την 

επιπλέον προσπάθεια της διαταραχής να τροποποιήσει το δρόμο της κίνησής της. 

Τα υπερκράματα, που σκληραίνουν με κατακρήμνιση παρουσιάζουν αλλαγές στις 

μηχανικές ιδιότητες σε περιοχές κοντά στη θερμοκρασία διαλυτοποίησης του 

υπεύθυνου κατακρημνίσματος. Οι ρυθμοί ερπυσμού και η θραύση λόγω καταπόνησης 

επηρεάζονται παρομοίως από τη διάλυση των κατακρημνισμάτων. [20] [19] 
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Τα κατακρημνίσματα σκληραίνουν τα υπερκράματα παρεμποδίζοντας τη διαδικασία 

παραμόρφωσης, που υφίστανται υπό φόρτιση. Τα κύρια χαρακτηριστικά των 

κατακρημνισμάτων αυτών είναι: 

 Βαθμός αναντιστοιχίας μεταξύ κατακρημνισμάτων και μήτρας. Η βέλτιστη 

κατάσταση είναι η μήτρα και το κατακρήμνισμα να έχουν ίδια κρυσταλλική 

δομή και παρόμοιο μέγεθος κρυσταλλικού πλέγματος. Η αναντιστοιχία στα 

υπερκράματα νικελίου κυμαίνεται μεταξύ 0 +/- 1%.  

 Η διάταξη του κατακρημνίσματος. Τα διατεταγμένα κατακρημνίσματα έχουν 

μία ενέργεια (APB), που αναπαριστά την επιπλέον ενέργεια, που σχετίζεται με 

τις διατεταγμένες ατομικές θέσεις σε αντιδιαστολή με την κανονική αταξία ή 

τις τυχαίες θέσεις. Υψηλότερες ενέργειες APB απαιτούν αντίστοιχα 

περισσότερη δύναμη για την πραγματοποίηση παραμόρφωσης.  

 Το μέγεθος του κατακρημνίσματος. Όταν το μέγεθος είναι μικρό, τότε οι 

διαταραχές μπορούν να διαπεράσουν μέσα από τους κρυστάλλους πολύ 

εύκολα. Όταν το μέγεθος είναι πολύ μεγάλο, οι διαταραχές κυρτώνουν και η 

αποκτώμενη σκλήρωση, μπορεί να είναι μικρότερη της βέλτιστης. Βέλτιστο 

μέγεθος είναι μία λειτουργία της μελετώμενης ιδιότητας. Στη θραύση λόγω 

ερπυσμού, ένα μόνο μέγεθος είναι επιθυμητό, αλλά επιτυγχάνεται στα ειδικώς 

επεξεργασμένα CGDS & SCDS υπερκράματα νικελίου. Ένα μόνο μέγεθος γ΄, που 

παράγεται σε γήρανση χαμηλών θερμοκρασιών έπειτα από ατελή διάλυση της 

γ΄, δύναται να προωθήσει υψηλότερες αντοχές σ’ εφελκυσμό με κόστος τη 

μείωση των ιδιοτήτων έναντι θραύσης λόγω ερπυσμού. [8] 
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2.4.2 Μητρική φάση γ (gamma matrix phase)   

Η γ φάση συνιστά μία δομή, που αναπτύσσεται στο κυβικό εδροκεντρωμένο 

σύστημα κρυστάλλωσης (FCC) και αποτελεί τη μητρική φάση για τα υπερκράματα 

νικελίου. Είναι μη μαγνητική και περιέχει κυρίως Ni, καθώς και υψηλά ποσοστά 

στοιχείων, που δημιουργούν στερεά διαλύματα αντικατάστασης, όπως το κοβάλτιο, ο 

σίδηρος, το χρώμιο, το μολυβδαίνιο και το βολφράμιο. [8] [21] [22] 

Η γ φάση είναι ιδανική για τα υπερκράματα για πλείστους λόγους:  

 Η FCC μήτρα έχει βέλτιστες μηχανικές ιδιότητες, αντοχή σ’ εφελκυσμό (tensile), 

θραύση (rupture), ερπυσμό (creep) και θερμομηχανική κόπωση 

(thermomechanical fatigue), επειδή έχει υψηλό μέτρο ελαστικότητας και 

πολλαπλά συστήματα ολίσθησης (slip systems).  

 Η χαμηλή τάση διάχυσης κραματικών στοιχείων καθιστά τη μητρική φάση γ 

ιδανική για χρήση σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες (T/TM).  

 Έχει ευρεία διαλυτότητα σε δευτερεύοντα κραματικά στοιχεία (μικρότερη 

περιεκτικότητα), γεγονός που επιτρέπει την κατακρήμνιση ενδομεταλλικών 

φάσεων, όπως είναι η γ΄ και η γ ΄΄, για την επίτευξη σκλήρωσής της και τη 

διάλυση δύστηκτων στοιχείων (refractories) με υψηλό σημείο τήξης. [22]  

 

 2.4.3 ΓΕΩΜΕΤΡΙΚΑ ΥΨΗΛΗΣ ΠΛΗΡΩΣΗΣ ΦΑΣΕΙΣ - Geometrically 

Closed – Packed Phases [GCP]  

Οι φάσεις GCP αποτελούν ενδομεταλλικές φάσεις με γενικό τύπο Α3Β. Περιέχουν τις 

κύριες ενδομεταλλικές φάσεις σκλήρωσης γ΄ και γ΄΄, καθώς και τις αντίστοιχές τους 

κατά τους μετασχηματισμούς, που υφίστανται η και δ. Η κύρια φάση σκλήρωσης στα 

υπερκράματα είναι η γ΄, ενώ η γ΄΄ αποτελεί φάση σκλήρωσης για υπερκράματα, που 

περιέχουν νιόβιο σε ποσοστά άνω του 4%. [23] 
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2.4.3.Α Φάση γ΄ - Gamma  prime phase 

Η φάση γ΄ συντελεί μια διατεταγμένη (L12) ενδομεταλλική FCC δομή, με κύρια 

χημική σύσταση Ni3(Al,Ti). Είναι σταθερή για ένα σχετικά περιορισμένο φάσμα 

χημικών συνθέσεων, αλλά κατέχει αξιοσημείωτες ιδιότητες, που τη διευκολύνουν, 

ώστε να παράσχει αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες στα υπερκράματα Ni.  

Η ενδομεταλλική φάση γ΄ είναι αδιαμφισβήτητα η πλέον χρήσιμη και σημαντική φάση 

σκλήρωσης στα υπερκράματα Ni.  Το όριο διαρροής της αυξάνεται με τη θερμοκρασία, 

έως ότου αυτή φτάσει τους 800 ℃. 

Η φάση Ni3Al είναι μία υπερδομή (superlattice) με τύπο (L12). Παραμένει 

διατεταγμένη δομή σε ένα μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος, έως και πολύ κοντά στο 

σημείο τήξης του υπερκράματος, 1385 ℃. Όπως προαναφέρθηκε, μπορεί να υφίσταται 

μόνο για ένα περιορισμένο εύρος χημικών συστάσεων, αλλά τα κραματικά στοιχεία 

μπορούν να υποκαθίστανται αφειδώς για οποιοδήποτε από τα συστατικά της σε ένα 

σημαντικό βαθμό και έτσι να τροποποιούνται οι ιδιότητες της φάσης αυτής. Τα 

περισσότερα υπερκράματα Ni σκληραίνουν με το κατακρήμνισμα της γ΄, όπου το 

τιτάνιο ή/ και το νιόβιο μπορούν, να υποκαταστήσουν έως και το 60% το αλουμίνιο. 

Το αλουμίνιο και το τιτάνιο αποτελούν τις κύριες κραματικές προσθήκες, που 

προωθούν την κατακρήμνιση της γ΄. 

Η φάση αυτή σχηματίζεται ως συνεκτικό κατακρήμνισμα εντός της μητρικής γ, με 

μορφολογίες, που εξαρτώνται από τις θερμικές κατεργασίες και την ακριβή χημική 

σύσταση του υπερκράματος, αλλά και τη συνεκτικότητά της γ΄ με τη γ. Στις εικόνες 6 

και 7, απεικονίζονται κάποιες από τις πιο αντιπροσωπευτικές μορφολογίες (σφαιρική, 

κυβοειδής) , που έχουν παρατηρηθεί στο κατακρήμνισμα της γ΄. [24] 
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Εικόνα 6: Ηλεκτρονική μικρογραφία χυτού υπερκράματος νικελίου, που απεικονίζει κατακρήμνιση γ΄ 

φάσης κυβοειδούς μορφολογίας. Πηγή: [8] 

 

Εικόνα 7: Ηλεκτρονική μικρογραφία υπερκράματος νικελίου διαμόρφωσης U – 500, έπειτα από 

υπεργήρανση σε θερμοκρασία 871 ℃ και χρόνο  υπεργήρανσης 1000 ώρες, απεικονίζεται σημείο ένωσης 

τριών κόκκων (triple junction spot) και κατακρήμνιση γ΄ σφαιρικής μορφολογίας εντός της μητρικής γ 

φάσης. Πηγή: [25] 

Γενικά η γ΄ κατακρημνίζεται υπό μορφή λεπτομερών ομοιόμορφα διεσπαρμένων 

στο σύνολο της μητρικής φάσης γ σωματιδίων, αλλά μπορεί να σχηματιστεί και υπό 

μορφή υμενίων (filmlike) κατά μήκος των ορίων των κόκκων, έπειτα από έκθεση του 

υπερκράματος σε υψηλές θερμοκρασίες και πιστεύεται, ότι η μορφή αυτή είναι 

ωφέλιμη για ιδιότητες ερπυσμού.  

Η συνεκτικότητα της γ΄ με τη γ διατηρείται μέσω τετραγωνικής παραμόρφωσης, με 

αποτέλεσμα η ομογενής φύτρωση (nucleation) κατακρημνισμάτων με χαμηλή 

επιφανειακή ενέργεια και η εξαιρετική μακροχρόνια σταθερότητα να είναι πιθανές. Η 

παρουσία τέτοιων κατακρημνισμάτων είναι ιδιαιτέρως χρήσιμη σε υπερκράματα, 

επειδή επιτρέπει στην επιθυμητή μικροδομή να διατηρείται για μεγαλύτερα χρονικά 

διαστήματα σε υψηλές θερμοκρασίες. [24] 
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Η συνεκτικότητα μεταξύ γ/ γ΄ ποσοστικοποιείται από την αναντιστοιχία πλέγματος 

δ   Η εξίσωση, που δίνει το δ, είναι:  

  
 γ΄   γ

      
 

 

Η αναντιστοιχία πλέγματος δ αποτελεί έναν σημαντικό παράγοντα για τον 

καθορισμό της μορφολογίας των κατακρημνισμάτων της γ΄.  

 Για ποσοστά 0% – 0.2%, η μορφολογία των κατακρημνισμάτων είναι σφαιρική.  

 Για ποσοστά 0.5% – 1%, η μορφολογία των κατακρημνισμάτων είναι 

κυβοειδής. 

 Για ποσοστά άνω του 1.25%, η μορφολογία των κατακρημνισμάτων είναι 

πλακοειδής. [24] 

Το σφαιρικό σχήμα συρρικνώνει την ενέργεια επιφανείας, όμως όσο η αναντιστοιχία 

πλέγματος αυξάνει, η αλλαγή σε κυβοειδή μορφολογία συμβαίνει υπό την ανάγκη 

ελάττωσης της ελαστικής ενέργειας. Η παράμετρος πλέγματος της μητρικής φάσης γ 

αυξάνεται ραγδαία με την αύξηση της θερμοκρασίας από την παράμετρο πλέγματος 

του κατακρημνίσματος της γ΄ και έτσι ως αποτέλεσμα υπάρχει μία αυξανόμενη 

αρνητική αναντιστοιχία πλέγματος σε ανώτερες θερμοκρασίες, όπου ο ερπυσμός 

αποτελεί θέμα.  

Η αυξημένη αναντιστοιχία πλέγματος μεταξύ γ/ γ΄ βελτιώνει το χρόνο ζωής των 

μονοκρυσταλλικών υπερκραμάτων Ni κατά τον ερπυσμό, επειδή η διεπιφάνεια γ/ γ΄ 

αποτελεί φραγμό για την μετακίνηση των διαταραχών. Όσο η παράμετρος δ 

εξακολουθεί να μεγαλώνει, οι διεπιφανειακές διαταραχές λιγοστεύουν την μεταξύ τους 

απόσταση και έτσι δρουν ως ένα ισχυρό φράγμα για τη μετακίνηση των διαταραχών, 

που διασχίζουν τη διεπιφάνεια. Επακόλουθο του φαινομένου αυτού είναι, ότι στα 

υπερκράματα με υψηλές τιμές δ ο αριθμός των διεπιφανειών θα πρέπει να είναι ο 

μέγιστος δυνατός προς επίτευξη των βέλτιστων ιδιοτήτων. Υπερκράματα με 

χαμηλότερες τιμές δ έχουν πιο αδύναμες διεπιφάνειες, έτσι το πλήθος τους επιδρά 

λιγότερο στις ιδιότητες αντοχής σ’ ερπυσμό.  

Το μέγεθος του κατακρημνίσματος της γ΄ είναι εξίσου σημαντικό στην παροχή 

αποτελεσματικής σκλήρωσης μέσω κατακρήμνισης, καθώς σε γενικές γραμμές η 

σκλήρωση αυξάνει αναλογικά με το μέγεθος των κόκκων, έως ότου αυτό αγγίξει το 

κρίσιμο μέγεθος. Από το κρίσιμο μέγεθος και έπειτα, οι διαταραχές δεν κατατμούν τα 

μεγάλου μεγέθους κατακρημνίσματα (shearing), αλλά τα διαπερνούν μέσω του 
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μηχανισμού Ostwald looping, προκαλώντας μείωση στη σκλήρωση του υπερκράματος 

και στην αντοχή του. [24] 

Το σχήμα και το μέγεθος των κατακρημνισμάτων της γ΄ μπορεί να τροποποιείται 

μέσω της πάχυνσης, η οποία συμβαίνει πιο άμεσα και γρήγορα σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες γήρανσης. Σε θερμοκρασίες άνω περίπου του 60% του σημείου τήξης 

(0.6TM), η γ΄ παχύνεται (μεγαλώνει σε μέγεθος) σε ένα αξιόλογο ποσοστό, 

διευκολύνοντας την παράκαμψη των διαταραχών. Μπορούν να ληφθούν μέτρα για την 

ελαχιστοποίηση της πάχυνσης των κόκκων της γ΄, βοηθώντας στη διατήρηση 

μακροχρόνιας αντοχής σ’ ερπυσμό.  

Ένα από τα πλέον σημαντικότερα χαρακτηριστικά της φάσης γ΄ είναι, ότι το όριο 

διαρροής της αυξάνει αναλογικά με τη θερμοκρασία για ένα εύρος θερμοκρασιών από 

τους 196℃ έως τους 800℃ . Η σχέση μεταξύ ορίου διαρροής και θερμοκρασίας είναι 

επίσης σημαντικά εξαρτώμενη από την  περιεκτικότητα του αλουμινίου στη φάση γ΄. 

Τελικά, υφίσταται κάποιο όριο αντοχής υψηλής θερμοκρασίας, όπου η γ΄ ξεκινά να 

μετασχηματίζεται.  

Το κλάσμα όγκου της γ΄ είναι ουσιώδες τόσο για τον καθορισμό της μηχανικής 

αντοχής και της αντοχής του ερπυσμού του υπερκράματος, όσο και για τον 

προσδιορισμό της διαδικασίας βιομηχανικής παραγωγής, που θα εφαρμοστεί προς 

κατασκευή ενός συγκεκριμένου εξαρτήματος. Αν και τα υπερκράματα μπορούν να 

κατεργαστούν με μεθόδους εν θερμώ για χαμηλές τιμές κλασμάτων όγκου της γ΄, 

πέραν των τιμών 40% με 45% του κλάσματος όγκου της γ΄ (60% στην περίπτωση 

υλικών κονεομεταλλουργίας) η σφυρηλάτηση (forging) δεν αποτελεί πλέον πρακτική 

μέθοδο, έτσι το εξάρτημα πρέπει να παραχθεί μέσω χύτευσης.  

Το μειονέκτημα των υπερκραμάτων, που σκληραίνουν μέσω κατακρήμνισης της γ΄, 

είναι ότι η θερμοκρασία λειτουργίας και η διάρκεια ζωής του εξαρτήματος, τελικώς 

περιορίζονται από την πάχυνση και τη διαλυτοποίηση των κατακρημνισμάτων της γ΄. 

[24]  

Το διμερές διάγραμμα φάσεων νικελίου – αλουμινίου, στην εικόνα 7, δείχνει ότι η 

πλήρης διάλυση της γ΄ συμβαίνει σε θερμοκρασίες περίπου 1400 ℃. Παρόλα ταύτα, 

στην πράξη παρατηρούνται πολύ χαμηλότερες θερμοκρασίες solvus της γ΄, λόγω της 

επίδρασης των λοιπών κραματικών στοιχείων στο υπερκράμα. Επιπρόσθετα όσο η 

θερμοκρασία solvus της γ΄ προσεγγίζει το αρχικό σημείο τήξης του υπερκράματος, η 

θερμική κατεργασία υπερκραμάτων που σκληραίνουν μέσω κατακρήμνισης της γ΄, 

γίνεται πιο απαιτητική. [24] [8] 
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Εικόνα 8: Διμερές διάγραμμα φάσεων νικελίου - αλουμινίου. Πηγή: [26] 

 

2.4.3.Β Φάση η – Eta phase 

Η φάση η συνιστά μια διατεταγμένη εξαγωνικής δομής φάση στοιχειομετρίας Ni3Ti. 

Η εκτεταμένη έκθεση του υπερκράματος σε θερμοκρασίες μεταξύ των 650℃ – 750℃, 

μπορεί να οδηγήσει στο μετασχηματισμό της γ΄ σε η. Για το λόγο αυτό η φάση η 

σχετίζεται άμεσα με τη γ΄, καθώς όταν η γ΄ γίνεται μετασταθής, μετασχηματίζεται στην 

η. Κατά συνέπεια προκύπτει ως εξής:                      

Η η σχηματίζεται είτε με μορφή κυψελοειδών (cellular) κατακρημνισμάτων, είτε με 

μορφή πλακοειδών (platelet) κατακρημνισμάτων ή βελονών Widmanstätten 

ενδοκρυσταλλικά. Η κυψελοειδής κατακρήμνιση που έχει τον πυρήνα της στα όρια των 

κόκκων, μπορεί να είναι επιζήμια για την αντίσταση του υλικού έναντι ερπυσμού. Οι 

βελόνες/ πλάκες Widmanstätten μπορεί να μειώσουν την αντοχή, αλλά όχι την 

ολκιμότητα του υλικού. [8] [27] 
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Εικόνα 9: Ηλεκτρονική μικρογραφία υπερκράματος σιδήρου νικελίου διαμόρφωσης, A - 286, έπειτα από 

υπεργήρανση σε θερμοκρασία 816 ℃ και χρόνος έκθεσης 546 ώρες. Απεικονίζεται κατακρήμνιση η φάσης 

υπό μορφή βελόνων. Πηγή: [25] 

Σε σχετικά χαμηλές περιεκτικότητες κραματικών προσθηκών το νιόβιο, ταντάλιο 

και τιτάνιο, θα προτιμήσουν να διαφοριστούν (partition) στη γ΄ φάση και να 

λειτουργήσουν με σκοπό να ελαττώσουν την ενέργεια τοιχώματος αντίφασης (APB) 

και να ενισχύσουν την αντοχή των κατακρημνισμάτων σε παραμόρφωση. Όσο τα όρια 

διαλυτότητας προσεγγίζονται, η αυξημένη προσθήκη Ti θα επιφέρει το σχηματισμό 

κατακρημνισμάτων της η. Αρχικά υπήρχε η πεποίθηση, ότι η η δεν είχε διαλυτότητα σε 

άλλα στοιχεία, ωστόσο πρόσφατες έρευνες υποδεικνύουν ότι η η έχει διαλυτότητα στα 

Co, Al και Cr, συνεπώς η στοιχειομετρία της έχει καταγραφεί και με την εξής μορφή: 

Ni3Al0.5Nb0.5.  

Αυτή η φάση έχει μορφολογία κόκκων lamellar ή/ και ραβδοειδή (rodlike), η οποία 

είναι μη συνεκτική με τη μητρική φάση γ. Περίσσεια κατακρήμνιση της η εντός της 

μήτρας, θεωρείται πως επιδρά αρνητικά στις μηχανικές ιδιότητες των υπερκραμάτων. 

Εντούτοις, έχει παρατηρηθεί, ότι ο σχηματισμός της η υπό μορφή Ni6AlNb, που 

πραγματοποιήθηκε μέσω αντιδράσεων ασυνεχούς κατακρήμνισης, γεγονός που 

οδήγησε στο σχηματισμό ορίων κόκκων τα οποία εμφανίζουν μορφολογία 

«σκαλοπατιών», μπορεί να χρησιμεύσει για να αναβαθμιστούν οι μηχανικές ιδιότητες 

κάποιων υπερκραμάτων.  

Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί, ότι η η σχηματίζεται σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά 

μπορεί να υποβληθεί έναν μετασχηματισμό στερεάς κατάστασης σε γ΄ σε χαμηλότερες 

θερμοκρασίες.  

Συνήθως, ο λόγος Al/Ti στα υπερκράματα νικελίου έχει ισοσταθμιστεί προσεκτικά 

για να διατηρηθεί η σταθερότητα της φάσης γ΄ και να αποφευχθεί η κατακρήμνιση της 

η. [28] 
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2.4.4 ΚΑΡΒΙΔΙΑ  

Τα καρβίδια είναι ενώσεις, όπου ο άνθρακας σε ποσοστά 0.02% έως 0.2% ενώνεται 

με δραστικά στοιχεία, όπως το Ti, Hf, Ta και το Nb. Συνιστούν ένα εξίσου σημαντικό 

συστατικό της μικροδομής των υπερκραμάτων. 

Ο ρόλος των καρβιδίων στα υπερκράματα είναι πολύπλοκος, καθώς μπορούν είτε να 

αυξήσουν, είτε να μειώσουν τις ιδιότητές τους, αναλόγως της τοπολογίας 

κατακρήμνισής τους, της χημικής τους σύστασης και του μορφολογίας τους. Τα 

καρβίδια εντοπίζονται σε όλες τις ομάδες υπερκραμάτων, ειδικά στα υπερκράματα 

νικελίου. 

Σε γενικές γραμμές παρέχουν ωφέλιμες επιδράσεις στη μηχανική αντοχή σε υψηλές 

θερμοκρασίες, εάν και εφόσον είναι υπό την κατάλληλη μορφολογία και χημική 

σύσταση. Το σχήμα τους κατέχει σημαντικό ρόλο στην ολκιμότητα του υπερκράματος. 

Έμμεσα, τα καρβίδια επηρεάζουν δυσμενώς τη χημική σταθερότητα της μήτρας τους, 

εξαντλώντας την τοπικά από καρβιδιογόνα στοιχεία. 

Συντελούν συνήθη κατακρημνίσματα των ορίων των κόκκων των χυτών 

πολυκρυσταλλικών υπερκραμάτων για παραγωγή επιθυμητών χαρακτηριστικών 

αντοχής και ολκιμότητας. Το κλάσμα όγκου των καρβιδίων στα υπερκράματα 

διαμόρφωσης είναι κατώτερα αυτών στα χυτά υπερκράματα. Τα καρβίδια, κυρίως τα 

ευμεγέθη, υπό συνθήκες συνιστούν ένα περιοριστικό παράγοντα για τα μηχανικά 

κριτήρια των σύγχρονων εφαρμογών των υπερκραμάτων διαμόρφωσης. 

Μπορούν να παρέχουν ένα βαθμό σκλήρωσης της μήτρας, ιδίως στα υπερκράματα 

κοβαλτίου και να είναι απαραίτητα για τον έλεγχο του μεγέθους των κόκκων της γ 

φάσης σε κάποια υπερκράματα διαμόρφωσης. Τα καρβίδια που εντοπίζονται 

ενδοκρυσταλλικά δρουν ως εμπόδιο στη μετακίνηση των διαταραχών, με μία 

ακόλουθη αύξηση στην σκλήρωση του υπερκράματος. Κάποια καρβίδια μένουν 

πρακτικά ανεπηρέαστα από τη θερμική κατεργασία, ενώ άλλα απαιτούν ιδιαίτερη 

προσέγγιση και στάδια κατά τη θερμική κατεργασία, έτσι ώστε να υφίστανται. 

Συνοψίζοντας τα καρβίδια έχουν τις εξής τρεις βασικές λειτουργίες:  

 Τα καρβίδια στα όρια των κόκκων, όταν είναι καταλλήλως σχηματισμένα, 

σκληραίνουν τα όρια, αποτρέπουν ή καθυστερούν την ολίσθησή τους και 

Προσφέρουν αύξηση της αντοχής σε ερπυσμό. 

 Εάν τα καρβίδια κατακρημνιστούν λεπτομερώς στη μήτρα γ, τότε ως 

αποτέλεσμα η γ σκληραίνει.  
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 Μπορούν να δεσμεύσουν συγκεκριμένα στοιχεία, τα οποία αν παρέμεναν εν 

διαλύσει στη μητρική φάση γ, θα προκαλούσαν αστάθεια της μικροδομής.  

Υπάρχουν ποικίλοι τύποι καρβιδίων, που είναι πιθανοί, κατ’ εξάρτηση από τη 

χημική σύσταση του υπερκράματος και την επεξεργασία του. Οι πλέον 

αξιοσημείωτοι είναι οι: 

 MC  

 M6C 

 M23C6 

 M7C3  

όπου το Μ αναπαριστά ένα ή περισσότερα άτομα μετάλλων.  

Σε πολλές περιπτώσεις είναι εφικτό, πολλοί τύποι καρβιδίων να συνυπάρχουν. 

Ωστόσο συνήθως σχηματίζονται από αλλεπάλληλες αντιδράσεις στη στερεά 

κατάσταση ακολουθώντας την αποδόμηση των τύπου MC, τα οποία συνήθως 

σχηματίζονται σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες, μετά τη χύτευση κατά τη 

στερεοποίηση. [5] [8] [29] 

 

2.4.4.Α Καρβίδια – MC  

Τα πρωτογενή καρβίδια, όπως είναι τα MC, σχηματίζονται ως διακριτά blocky 

μορφολογίας κατακρημνίσματα ή ως ευτηκτικές φάσεις κατά την χύτευση 

στερεοποίησης (casting solidification) και συνήθως έχουν κρυσταλλική δομή FCC. 

Στα καρβίδια τύπου MC, το Μ αναπαριστά τα Ti, Mo, Cr, Ta, Zr, W. 

Τα πρωτογενή αυτά καρβίδια χαρακτηρίζονται ως καρβίδια υψηλών θερμοκρασιών, 

αφού  σχηματίζονται από την τήξη και δημιουργούνται είτε από αυτή την αντίδραση, 

είτε από κατακρήμνιση από υπερκορεσμένα στερεά διαλύματα σε υψηλές 

θερμοκρασίες, που συχνά υπερβαίνουν τους 1038 ℃. Ακόμη σχηματίζονται λόγω του 

ισχυρού διαχωρισμού του άνθρακα, όταν το ποσοστό του υπερβαίνει το 0.05% και 

αντιδρά με τα προαναφερθέντα στοιχεία. 

Τα MC σχηματίζονται επομένως κατά τη στερεοποίηση και υφίστανται ως διακριτά 

σωματίδια ετερογενώς διεσπαρμένα εντός της μητρικής φάσης, σε θέσεις τόσο 

ενδοκρυσταλλικά (intragranular), όσο και περικρυσταλλικά (intergranular) και συχνά 

σχηματίζονται και ενδοδενδριτικά (interdendritically). Έχει παρατηρηθεί μικρή έως 

και μηδενική σχέση προσανατολισμού με την μήτρα του υπερκράματος. Τα καρβίδια 
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αυτά δρουν ως σημαίνουσα πηγή άνθρακα για το υπερκράμα κατά την θερμική 

κατεργασία και τη λειτουργία. 

Η προτιμώμενη σειρά σχηματισμού των καρβιδίων στα υπερκράματα είναι η 

ακόλουθη: HfC, TaC, NbC και TiC, σε σειρά μειούμενης σταθερότητας. Γενικά είναι 

σταθερά σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών, αλλά τείνουν να διασπαστούν 

δημιουργώντας  δευτερογενή καρβίδια σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Όμως, 

υπερκράματα με υψηλές περιεκτικότητες σε Nb και Ta, περιέχουν καρβίδια MC, τα 

οποία δεν διασπώνται εύκολα κατά την επεξεργασία ή την ομογενοποίηση σε εύρος 

θερμοκρασιών 1200 ℃ έως 1260 ℃. 

Οι υψηλής πλήρωσης FCC δομές τους καθορίζουν την υψηλή αντοχή τους και τη 

χημική τους σταθερότητα. Οι μηχανικές ιδιότητες, που επηρεάζονται άμεσα και κατά 

κύριο λόγο από τα καρβίδια, είναι η αντοχή σε θραύση λόγω καταπόνησης και η 

μέγιστη εφελκυστική αντοχή. Το κύριο όφελος από τα πρωτογενή MC είναι έμμεσο 

στις ιδιότητες αυτές, καθώς αποτελούν τον κύρια πηγή άνθρακα για την κατακρήμνιση 

των δευτερογενών καρβιδίων. Ωστόσο, τα πρωτογενή MC, που σχηματίζονται στα όρια 

των κόκκων, με μορφή scriptlike, αποτελούν σημεία έναρξης ρωγματώσεων, όσο και 

τα μονοπάτια διάδοσής τους, συνεπώς θεωρούνται επιβλαβή. 

Κατά την ομογενοποίηση των υπερκραμάτων νικελίου, κάποια καρβίδια MC 

διαλυτοποιούνται, κάτι που εξαρτάται από τη θερμοκρασία, που πραγματοποιείται η 

ομογενοποίηση. Ο άνθρακας από αυτή τη διαδικασία διαλυτοποίησης δεν 

καταναλώνεται απευθείας. Τα άτομα του άνθρακα είναι διαθέσιμα εκτεταμένα στο 

ομογενοποιημένο υπερκράμα. Με τη ραγδαία απόψυξη του ομογενοποιημένου 

υπερκράματος σε θερμοκρασία δωματίου ή περιβάλλοντος, ο άνθρακας βρίσκεται σε 

υπερκορεσμό. Με την αναθέρμανση (reheating) σε κανονική θερμοκρασία για μία 

γήρανση, οι θερμοδυναμικοί παράγοντες κατακρήμνισης καρβιδίων ευνοούν το 

σχηματισμό πολλών καρβιδίων χρωμίου στα όρια των κόκκων. Ο 

αποτελεσματικότερος τρόπος να φυτρώσουν τόσα πολλά καρβίδια είναι στα όρια των 

κόκκων, υπό τη μορφή ασυνεχών κατακρημνισμάτων, δημιουργώντας τις λεγόμενες 

μορφές κατακρημνισμάτων ζιγκ – ζαγκ (zipperlike). [8] [21] [29] 

 

  



~ 36 ~ 
 

2.4.4.Β Καρβίδια – M23C6  

Τα καρβίδια τύπου M23C6 σχηματίζονται σε χαμηλότερες θερμοκρασίες, περίπου 

στους 750 ℃, κατά τη διάρκεια παρατεταμένων περιόδων έκθεσης σε λειτουργία, 

ιδιαίτερα σε υπερκράματα πλούσια σε Cr. Ευνοείται ο σχηματισμός τους κυρίως, σε 

έκθεση σε θερμοκρασίες μεταξύ 790 ℃ – 816 ℃.  Η δημιουργία τους αποδίδεται στην 

διάσπαση των καρβιδίων MC, μέσω αντιδράσεων τύπου: 

                ή                    . [25] 

Τα M23C6 συνήθως εντοπίζονται να κατακρημνίζονται στα όρια κόκκων της γ. 

Εντούτοις, ενίοτε μπορούν να σχηματισθούν και στα όρια των διδύμων και  στα 

σφάλματα επιστοίβασης (stacking faults). Η περίπλοκη κυβική δομή, που 

παρατηρείται στις φάσεις αυτές, στην πραγματικότητα σχετίζονται άμεσα με τη δομή 

της σ, με την αφαίρεση των ατόμων άνθρακα, οι κρυσταλλικές αυτές δομές είναι 

πανομοιότυπες.   Κατά συνέπεια υπάρχει μεγάλη συνεκτικότητα μεταξύ των 

καρβιδίων M23C6 και της φάσης σ, ακόμη μπορεί τα πλακίδια της σ να φυτρώσουν 

ετερογενώς στα M23C6. [8] [30] [29]  

Στα περισσότερα υπερκράματα οι φάσεις, που είναι επωφελείς για τη σκλήρωση 

τους εμποδίζοντας τις διαταραχές, είναι τα δευτερογενή καρβίδια, που σχηματίζονται 

κατά τις θερμικές κατεργασίες τους. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της λεπτομερούς 

κατακρήμνισής τους. Αυτά τα καρβίδια σταθεροποιούν τα όρια των κόκκων κατά της 

υπέρμετρης διάτμησης βελτιώνοντας με αυτόν τον τρόπο την αντοχή σε θραύση λόγω 

καταπόνησης. Η κρίσιμη τοποθεσία των M23C6 κατά μήκος των ορίων των κόκκων 

προσδίδει μία σημαντική αύξηση της μηχανικής αντοχής και της αντοχής σ’ ερπυσμό, 

φαινομενικά μέσω της παρεμπόδισης ολίσθησης των ορίων των κόκκων.  Το ποσοστό 

των καρβιδίων στα όρια των κόκκων πρέπει να είναι επακριβώς ελεγχόμενο, επειδή τα 

συνεχή καρβίδια στα σημεία αυτά παρέχουν εύκολα μονοπάτια για τη διάδοση 

ρωγμών, ενώ η έλλειψη καρβιδίων συνεπάγεται την ελεύθερη ολίσθηση μεταξύ των 

κρυστάλλων, μειώνοντας τη διάρκεια ζωής κατά τον ερπυσμό. Πιο συγκεκριμένα έχει 

παρατηρηθεί, ότι τα κυψελοειδούς μορφολογίας M23C6 υποβιβάζουν την ολκιμότητα 

και τη διάρκεια ζωής κατά τον ερπυσμό. Τέλος τα συνεχή M23C6 μορφής ζιγκ ζαγκ 

(zipperlike) είναι επίσης επιζήμια για την ολκιμότητα και την αντίσταση σ’ ερπυσμό. Η 

αστοχία λόγω ρήξης μπορεί τελικά να ξεκινήσει είτε μέσω θραύσης των καρβιδίων των 

ορίων των κόκκων, είτε λόγω απώλειας συνεκτικότητας στη διεπιφάνεια γ/ M23C6. Τα 

δευτερογενή πλούσια σε χρώμιο M23C6 σχηματίζονται κυρίως στα όρια των κόκκων και 

είναι συνήθως μορφολογίας, ασυνεχών, γωνιωδών σωματιδίων. Ωστόσο έχουν 

παρατηρηθεί και με μορφολογία πλακιδίων και κανονικών γεωμετρικών σχηματισμών. 
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Η κατανομή καρβιδίων κάποιες φορές ελαττώνει το αρχικό σημείο τήξης του 

υπερκράματος, ωστόσο αυτό αποτελεί μία έμμεση επίδραση. Η μειωμένη θερμοκρασία 

τήξης οφείλεται στις υψηλές περιεκτικότητες άνθρακα, οι οποίες είναι απαραίτητες 

για τη δημιουργία καρβιδίων. Όταν οι διασπορές τους υφίστανται λόγω μηχανικής 

κραμάτωσης (mechanical alloying) και όχι λόγω κατακρήμνισης, τότε παρατηρείται η 

μείωση του σημείου τήξης, όχι άμεσα εξαιτίας των καρβιδίων, αλλά ένεκα της μεθόδου 

βιομηχανικής παραγωγής, η οποία επιτρέπει τη μείωση της υπολειμματικής 

συγκέντρωσης άνθρακα. 

Το μειονέκτημα της προσθήκης διασποράς καρβιδίων μέσω μηχανικής κραμάτωσης 

είναι η απώλεια συνεκτικότητας με τη μήτρα γ, που οδηγεί σε χαμηλότερα 

αποτελέσματα σκλήρωσης, τα οποία υπό διαφορετικές συνθήκες θα ήταν εφικτά. Για 

παράδειγμα, η δενδριτική δομή ενός χυτού υπερκράματος δεν μπορεί να υπάρχει σε 

μηχανικά κραματωμένο υλικό. 

Τα καρβίδια μπορεί να έχουν κάποια επίδραση στην αντίσταση σε περιβαλλοντικές 

συνθήκες, με τον ίδιο τρόπο, που ευαισθητοποιούνται (“sensitized”) οι ανοξείδωτοι 

χάλυβες. Επειδή τα M23C6 περιέχουν υψηλά ποσοστά Cr, θεωρείται, ότι οι περιοχές 

γύρω από τα καρβίδια αυτά είναι τοπικά απεμπλουτισμένες από χρώμιο και δρουν ως 

ζώνες έναρξης ρωγματώσεων λόγω καταπόνησης και διάβρωσης. [8] [29] 

 

2.4.4.Γ Καρβίδια – M6C 

Τα M6C έχουν επίσης πολύπλοκη κυβική δομή, αλλά σχηματίζονται σε ελαφρώς 

υψηλότερο εύρος θερμοκρασιών από τα M23C6, δηλαδή από τους 815 ℃ έως τους 980 

℃. Έχουν την τάση να είναι πλούσια σε δύστηκτα στοιχεία, όπως το Mo & το W. Αν και 

είναι παρόμοια με τα M23C6, απαιτούν υψηλότερες περιεκτικότητες σε Mo & W, για να 

κατακρημνιστούν σε υπερκράματα νικελίου και κοβαλτίου. Πιο συγκεκριμένα, πρέπει 

το περιεχόμενο μολυβδαινίου ή/ και βολφραμίου να κυμαίνεται πάνω από το 6% έως 

το 8% κατ’ ατομικό βάρος. Σε υπερκράματα με περιεκτικότητες σε αυτά τα στοιχεία 

κατώτερες των απαιτούμενων επιπέδων, ο σχηματισμός των καρβιδίων M6C, μπορεί 

να προκληθεί εάν η διάσπαση των πρωτογενών καρβιδίων MC – πλούσιων σε W – 

παράγει ζώνες εμπλουτισμένες σε W, σύμφωνα με το μετασχηματισμό        

         . Επιπλέον, τα M6C και τα M23C6 περιέχουν μεγάλα ποσοστά Cr και 

θεωρείται, ότι οι περιοχές γύρω από αυτά τα καρβίδια είναι τοπικά απεμπλουτισμένες 

σε Cr και δρουν ως ζώνες έναρξης ρωγματώσεων λόγω  καταπόνησης και διάβρωσης 

(stress – corrosion cracking). [25] [29] 
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Τα καρβίδια M6C κατακρημνίζονται σε γωνιώδεις μορφολογίες. Στα όρια των 

κόκκων και στα όρια διδύμων μπορούν να σχηματιστούν ακόμη και με δομές 

Widmanstätten, οι οποίες παρατηρούνται λιγότερο συχνά ενδοκρυσταλλικά. 

Εντούτοις, έχει διαπιστωθεί, ότι οι βελονοειδείς μορφολογίες Widmanstätten μειώνουν 

την ολκιμότητα και την αντοχή σε θραύση. [8] [29] Όταν τα M6C είναι λεπτομερώς και 

ομοιόμορφα διεσπαρμένα εντός της μήτρας γ, μπορούν να καθηλώσουν τη μετακίνηση 

των διαταραχών, και έτσι να σκληρύνουν το υπερκράμα. [31]  

Λόγω της υψηλής θερμοκρασίας σχηματισμού τους σε σύγκριση με αυτή των M23C6, 

τα M6C είναι περισσότερο επωφελή ως κατακρήμνισμα των ορίων των κόκκων 

αναφορικά με τον έλεγχο του μεγέθους των κόκκων κατά τη διάρκεια επεξεργασίας 

των υπερκραμάτων διαμόρφωσης. Τα καρβίδια αυτά παρέχουν επίσης, βελτίωση στη 

μικροδομή κατά τη διάρκεια της απόψυξης από τη θερμική κατεργασία και κατά τη 

διάρκεια κατασκευής του υπερκράματος. [29] 

 

2.4.5 ΝΙΤΡΙΔΙΑ 

Τα νιτρίδια έχουν γενικό χημικό τύπο MN, όπου το Μ μπορεί να αναπαριστά τα 

ακόλουθα: Ti, Nb, Zr. Ακολουθούν κυβική κρυσταλλική δομή και παραμένουν αδιάλυτα 

σε θερμοκρασίες κατώτερες του σημείου τήξης, κατά συνέπεια δεν επηρεάζονται από 

τις διαδικασίες θερμικών κατεργασιών. Εντοπίζονται εύκολα μετά τη στίλβωση, 

έχοντας μορφολογία τετραγωνική έως ορθογωνική. [8] [32] 

Σχηματίζονται στην υγρή φάση λίγο πριν τη στερεοποίηση. Δρουν και ως κέντρα 

φύτρωσης τόσο για τα πρωτογενή καρβίδια MC, όσο και για τους κόκκους (με την 

τάση να προωθούν ισαξονικούς κόκκους), για αυτό το λόγο η ύπαρξή τους είναι 

επιζήμια στην κατευθυνόμενη στερεοποίηση (directional solidification) των 

υπερκραμάτων. Ωστόσο, η παρουσία τους υφίσταται συνήθως σε πολύ μικρά ποσοστά, 

συνεπώς πιστεύεται ότι δεν έχουν ιδιαίτερη επίδραση στις μηχανικές ιδιότητες των 

υπερκραμάτων. [32]  
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2.4.6 ΤΟΠΟΛΟΓΙΚΑ ΥΨΗΛΗΣ ΠΛΗΡΩΣΗΣ ΦΑΣΕΙΣ – Topologically 

Closed – Packed Phases [TCP] 

Οι τοπολογικά υψηλής πλήρωσης φάσεις είναι ανεπιθύμητες για τη μικροδομή των 

υπερκραμάτων και έχει γίνει αξιοσημείωτη προσπάθεια, να αποφευχθούν χημικές 

συνθέσεις, που θα προκαλέσουν την κατακρήμνισή τους κατά τη διάρκεια θερμικών 

κατεργασιών ή λειτουργίας τους. Σε αυτές τις φάσεις τα άτομα είναι πυκνά 

στοιβαγμένα σε στρώματα, τα οποία διαχωρίζονται από παρεμβάλλοντα στρώματα 

(intervening layers) μεγάλων σχετικά ατόμων. Συνήθως σχηματίζονται ως 

κατακρημνίσματα μορφής πλακιδίων (platelike) ή βελονοειδούς μορφής. Οι φάσεις tcp 

που παρατηρούνται στα υπερκράματα είναι οι ακόλουθες:  

 σ – AxBy , 1 ≤ x, y ≤ 7 

 μ – Αx΄Βx΄, 1 ≤ x΄, y΄≤ 7 

 Laves – A2B  

Όπου: 

 το Α = Fe/ Ni/ Co 

 το Β = Nb/ Mo/ Ta/ Cr  

Ο σχηματισμός αυτών των φάσεων μειώνει την αντοχή σε θραύση (rupture 

strength) και την ολκιμότητα. Έχει παρατηρηθεί ότι η κρυσταλλική δομή των M23C6 

είναι παρόμοια με αυτή της σ φάσης και των M6C με αυτή της μ φάσης, σε 

υπερκράματα που περιέχουν Mo και W. [5] [8] [33]  

Η πλέον επιβλαβής tcp φάση είναι η σ, η οποία αναπτύσσεται με τετραγωνική 

κρυσταλλική δομή και χημικό τύπο: Cr46Fe54 ή Ni8(Cr,Mo)4(Cr,Mo,Ni)18. Χαρακτηρίζεται 

από ψαθυρότητα και τάση να σχηματίζει πλακίδια ή βελόνες, τα οποία ενεργούν ως 

θέσεις εκκίνησης και διάδοσης ρωγματώσεων. [33] 

Παρατηρείται λιγότερο στα υπερκράματα νικελίου και με τη μορφή ακανόνιστων 

σφαιριδίων, συχνά επιμηκυμένων, έπειτα από εκτεταμένη έκθεση σε λειτουργία σε 

θερμοκρασίες μεταξύ 540 ℃ έως 980 ℃. [8] Το φαινόμενο ψαθυροποίησης είναι 

ιδιαιτέρως ισχυρό σε χαμηλές θερμοκρασίες και υψηλά ποσοστά παραμόρφωσης. Τα 

σκληρά κατακρημνίσματα tcp δρουν ως φραγμοί στην κίνηση των διαταραχών, που 

οδηγεί σε συσσώρευση διαταραχών στη διεπιφάνεια των κατακρημνισμάτων tcp με γ, 

προκαλώντας απώλεια της συνεκτικότητας στη διεπιφάνεια και έναρξη 

ρωγματώσεων. Το φαινόμενο επιδεινώνεται από την προτιμητέα τοπολογική 

φύτρωση των tcp κατά μήκος των ορίων των κόκκων. Η φάση σ περιέχει ακόμη υψηλά 

ποσοστά δύστηκτων μετάλλων, κάτι που απεμπλουτίζει τη μήτρα από τέτοια στοιχεία 
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που σχηματίζουν στερεό διάλυμα αντικατάστασης  όπως τα Mo, W & Re μειώνοντας 

την αντοχή της γ. Σε υπερκράματα με υψηλό κλάσμα όγκου της γ΄ , η σ φάση μπορεί να 

κατακρημνιστεί στα όρια των κόκκων, όπου η συγκέντρωση Mo και Cr είναι υψηλή, ή 

σε πυρήνες δενδριτών, όπου η συγκέντρωση W είναι αυξημένη. [33]  

 

Εικόνα 10: Ηλεκτρονική μικρογραφία υπερκράματος νικελίου διαμόρφωσης, U - 700, έπειτα από θερμική 

κατεργασία υπεργήρανσης για 3000 ώρες σε θερμοκρασία 816 ℃. Παρατηρείται ανάπτυξη βελονοειδούς 

μορφολογίας σ φάσης, με σημείο εκκίνησης ένα καρβίδιο MC μορφολογίας blocky. Διακρίνεται πάχυνση 

της γ΄ φάσης. Πηγή: [25] 

Γενικά η φάση μ παρατηρείται σε υπερκράματα με υψηλές περιεκτικότητες σε Mo ή 

W. Έχει χημικούς τύπους Co2W6 & (Fe,Co)7(Mo,W)6 και κρυσταλλώνεται στο 

ρομβοεδρικό σύστημα.  Σχηματίζεται σε υψηλές θερμοκρασίες και έχει μορφολογίες 

χονδρομερών/ παχυμένων (coarse) ή/ και ακανόνιστων πλακιδίων Widmanstätten. 

Η Laves ακολουθεί την εξαγωνική κρυσταλλική δομή με χημικούς τύπους Fe2Nb, 

Fe2Ti, Fe2Mo, Co2Ta, Co2Ti και παρατηρείται συνηθέστερα σε υπερκράματα κοβαλτίου 

και σιδήρου – νικελίου. Συνήθως εμφανίζεται ως ακανόνιστα σχηματισμένα σφαιρίδια, 

συχνά επιμηκυμένα ή ως πλακίδια έπειτα από έκθεση σε εκτεταμένη λειτουργία σε 

υψηλές θερμοκρασίες. [8]  

Για να σχηματιστούν οι φάσεις tcp απαιτούνται συγκεκριμένες χημικές συστάσεις 

και σχετικά υψηλά ποσοστά Cr, Mo & W. Συνεπώς για να αποφευχθούν δυνητικές 

επιζήμιες συνέπειες των φάσεων αυτών, οι περιεκτικότητες των προαναφερθέντων 

στοιχείων θα πρέπει να είναι ελεγχόμενες. [33] 

Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές για τον καθορισμό της επιδεκτικότητας οποιουδήποτε 

υπερκράματος σε σχηματισμό tcp φάσεων. Πιο συγκεκριμένα η μέθοδος 

ηλεκτρονιακών κενών (electron vacancy method) (Nv), που ενσωματώνεται στο 

Phacomp, έχει χρησιμοποιηθεί για την πρόβλεψη κατακρήμνισης σ, μ & Laves φάσης 

στα υπερκράματα. Η μέθοδος αυτή βασίζεται στη συσχέτιση μεταξύ σχηματισμού tcp 
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φάσεων και τον αριθμό ηλεκτρονιακών κενών στη μήτρα γ. τα υπερκράματα σιδήρου 

νικελίου έχουν μεγαλύτερη τάση προς σχηματισμό tcp φάσεων επειδή, η ηλεκτρονιακή 

δομή του σιδήρου έχει 4 κενές θέσεις d και αυτή η δομή έχει περισσότερες πιθανότητες 

να σχηματίσει ενδομεταλλικές ενώσεις με εξαιρετικά χαμηλές ενδοατομικές 

αποστάσεις, όπως για παράδειγμα τις φάσεις σ και Laves. Αυτή η συγκεκριμένη 

επιρρέπεια για τις tcp φάσεις ελαττώνει το μέγιστο ποσοστό στοιχείων στερεού 

διαλύματος αντικατάστασης, που μπορεί να ανεχτεί η μητρική φάση γ που περιέχει Fe 

και κατά συνέπεια περιορίζεται το φαινόμενο σκλήρωσης μέσω στερεού διαλύματος 

αντικατάστασης. Αυτός ο περιορισμός άλλωστε αποτελεί τον κύριο ανασταλτικό 

παράγοντα προσθήκης Fe στα υπερκράματα. Η ηλεκτρονιακή διάταξη του Co 

(3s23p63d74s2)προσδίδει στη μήτρα των υπερκραμάτων κοβαλτίου μία ενδιάμεση 

ροπή προς σχηματισμό φάσεων tcp, μεταξύ αυτής του σιδήρου (3s23p63d64s2)  και του 

νικελίου (3s23p63d84s2).  [33] 
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Πίνακας 3: Συγκεντρωτικός πίνακας φάσεων που συναντώνται στα υπερκράματα νικελίου και σχετικές 

βασικές πληροφορίες. Πηγή: [8] 

Φάση Κρυσταλλική δομή 
Στοιχειομετρικός 

τύπος 
Βασικές πληροφορίες 

γ΄ FCC (Διατεταγμένη L12) 
Ni3Al 

Ni3(A1, Ti) 

 Κύρια φάση σκλήρωσης σε πολλά 
υπερκράματα νικελίου και σιδήρου 

– νικελίου. 
 Η παράμετρος πλέγματος ποικίλλει 

ελαφρώς στο μέγεθος (0 έως 0.5%) 
από αυτή της μητρικής φάσης γ. 

 Το σχήμα ποικίλλει από σφαιρικό 
έως κυβικό. 

 Το μέγεθος ποικίλλει με την 
χρονική και θερμοκρασιακή 

έκθεση. 
 Όταν η αναντιστοιχία πλέγματος 

γ/ γ΄ είναι υψηλή, τότε η 
εκτεταμένη έκθεση σε 

θερμοκρασία άνω των 700 °C 
προκαλεί το μετασχηματισμό της 

ανεπιθύμητης η Ni3Ti. 

η HCP (D024) 
Ni3Ti (no solubility 
for other elements) 

 Εντοπίζεται και στι τρεις 
κατηγορίες υπερκραμάτων με 
υψηλό λόγο Ti / Al, έπειτα από 

εκτεταμένη έκθεση. 
 Μπορεί να σχηματιστεί 

περικρυσταλλικά σε κυψελλοειδή 
μορφολογία ή ενδοκρυσταλλικά ή 

με μορφολογία βελονοειδών 
πλακιδίων σε μοτίβο 

Widmanstätten. 

γ΄΄ 
BCT (Διατεταγμένη 

D022) 
Ni3Nb 

 Κύρια φάση σκλήρωσης στα 
υπερκράματα με περιεκτικότητα 

σε Nb > 4%. 
 Τα κατακρημνίσματά της είναι 

συνεκτικά με τη μητρική γ, 
μορφολογίας δίσκων. 

 

Ni3Nb (δ) 
Ορθορομβικό 

(Διατεταγμένη Cu3Ti) 
Ni3Nb 

Έχει παρατηρηθεί στο υπεργηρασμένο 
Inconel 718: έχει βελονοειδές σχήμα όταν 
σχηματίζεται μεταξύ 815 ℃ έως 980 ℃,  

σχηματίζεται από κυψελοειδή αντίδραση 
(cellular reaction) σε χαμηλές θερμοκρασίες 

γήρανσης και από ενδοκρυσταλλική 
κατακρήμνιση σε υψηλές θερμοκρασίες 

γήρανσης. 

MC Κυβικό 
TiC 
NbC 
HfC 

 Το “M’ μπορεί να απεικονίζει Ti/ 
Ta/ Nb/ Hf/ Th/ Zr. 

 Το καρβίδιο τιτανίου μπορεί να 
εμφανίζεται με σφαιρικά, 

ακανόνιστου σχήματος σωματίδια. 
 

M23C6 FCC 
Cr23C6 

(Cr, Fe, W, Mo)23C6 

 Το σχήμα του κατακρημνίσματος 
είναι σημαντικό. Μπορεί να 

κατακρημνιστεί υπό μορφή φιλμ/ 
σφαιρών/ πλακιδίων/ lamellar/ 

κυψελών. 
 Συνήθως κατακρημνίζεται στα 

όρια των κόκκων. 
 Το ‘‘M’’ συνήθως είναι Cr, αλλά 

μπορεί και να υποκαθίσταται από 
Ni/ Co/ Fe/ Mo/ W. 

M6C FCC Fe3Mo3C  Καρβίδιο που κατακρημνίζεται 
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Fe3W3C-Fe4W2C 
Fe3Nb3C 
Nb3Co3C 
Ta3Co3C 

τυχαία. 
 Το ‘‘M’’ γενικά αναπαριστά Mo/ W, 

αλλά υπάρχει και κάποια 
διαλυτότητα σε Cr/ Ni/ Nb/ Ta/ 

Co. 
 

M7C3 Εξαγωνικό Cr7C3 

 Γενικά παρατηρείται 
περικρυσταλλικά με κυβικό σχήμα. 

 Παρατηρείται σε υπερκράματα 
όπως το Nimonic 80A, έπειτα από 
έκθεση σε θερμοκρασίες άνω των 

1000 °C και σε κάποια 
υπερκράματα κοβαλτίου. 

M3B2 Τετραγωνικό 

Ta3B2 
V3B2 

Nb3B2 (Mo, Ti, Cr, Ni, 
Fe)3B2 

Mo2FeB2 

 Παρατηρούνται στα υπερκράματα 
σιδήρου – νικελίου και νικελίου με 
περιεκτικότητα σε B ≥ 0.03 wt. %. 

 Το ‘‘M’’ μπορεί να αναφέρεται στα 
στοιχεία Mo/ Ta/ Nb/ Ni/ Fe/ V. 

 

MN Κυβικό 

TiN 
(Ti, Nb, Zr)N 

(Ti, Nb, Zr)(C, N) 
ZrN 
NbN 

 Παρατηρούνται σε υπερκράματα 
που περιέχουν Ti/ Nb/ Zr. 

 Είναι αδιάλυτα σε θερμοκρασίες 
κατώτερες του σημείου τήξης του 

υπερκράματος. 
 Αναγνωρίζονται εύκολα με τη 

στίλβωση. 
 Έχουν σχήμα τετραγωνικό έως 

ορθογωνικό. 
 Ο χρωματισμός τους ποικίλλει από 

κίτρινο σε πορτοκαλί. 

μ Ρομβοεδρικό 
Co2W6 

(Fe, Co)7(Mo, W)6 

 Γενικά εντοπίζεται σε 
υπερκράματα με υψηλά ποσοστά 

Mo ή W. 
 Έχει μορφολογία χονδροειδών 

(coarse) ακανόνιστων 
Widmanstätten πλακιδίων. 

 Σχηματίζεται σε υψηλές 
θερμοκρασίες. 

Laves Εξαγωνικό 

Fe2Nb 
Fe2Ti 

Fe2Mo 
Co2Ta 
Co2Ti 

 Πιο κοινή εμφάνιση σε 
υπερκράματα σιδήρου νικελίου και 

κοβαλτίου. 
 Συνήθως σχηματίζεται με μορφή 

ακανόνιστων σφαιρών, συχνά 
επιμηκυσμένων ή πλακιδίων, 

έπειτα από εκτεταμένη έκθεση σε 
υψηλές θερμοκρασίες. 

 

σ Τετραγωνικό 

FeCr 
FeCrMo 

CrFeMoNi 
CrCo 

CrNiMo 

 Συνηθέστερα παρατηρείται στα 
υπερκράματα σιδήρου – νικελίου 

και κοβαλτίου, ενώ λιγότερο συχνά 
στα νικελίου. 

 Εμφανίζεται με μορφή 
ακανόνιστων σφαιρικών 

σχημάτων, συχνά επιμηκυσμένων. 
 Σχηματίζεται έπειτα από 
εκτεταμένη έκθεση μεταξύ 540 ℃ 

και 980 °C. 
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2.4.7 ΚΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΠΡΟΣΘΗΚΕΣ  

Οι εφαρμογές των υπερκραμάτων βασίζονται πρωτίστως στις εξαιρετικές τους 

ιδιότητες λόγω της επιθυμητής πολυφασικής μικροδομής, που έχουν και κατά 

συνέπεια των κραματικών τους προσθηκών. Τα υπερκράματα συνιστούν πολυφασικά 

πολυκραματικά υλικά, γεγονός που σημαίνει, ότι αποτελούνται και από κραματικές 

προσθήκες διαφόρων, συνήθως εξωτικών για τη φυσική μεταλλουργία, χημικών 

στοιχείων. Τα χημικά στοιχεία αυτά μπορούν να διαχωριστούν στις εξής κατηγορίες: 

 Κύρια - βασικά στοιχεία [Fe, Ni, Co] 

 Χρώμιο – αλουμίνιο – τιτάνιο [Cr, Al, Ti] 

 Δύστηκτα στοιχεία [Mo, W, Nb, Ta, Re, Ru] 

 Στοιχεία, που διαφορίζονται στα ορίων των κόκκων [B, C, Zr, Hf] 

 Δραστικά στοιχεία [Y, La, Ce] 

 Οξείδια [Y2O3, La2O3, Al2O3, CeO2, SmO2, ThO2] 

 Στοιχεία πολύ μικρών περιεκτικοτήτων – μη ηθελημένες προσθήκες [O, Si, Mn, 

S, Zr, Cu, P, Pb, Ag, Bi, Se, Te, Tl, Sn, Sb, As, Zn] [34] 

Παρακάτω θα αναλυθεί ξεχωριστά η κάθε κατηγορία, που περιλαμβάνει και τα 

στοιχεία που εντοπίζονται στη σύσταση του υπό μελέτη υλικού. Βασικές λειτουργίες 

και επιδράσεις λοιπών στοιχείων, θα συνοψιστούν σε ένα συγκεντρωτικό πίνακα στο 

τέλος της ενότητας, ενώ περαιτέρω λεπτομέρειες καταγράφονται στην ίδια 

βιβλιογραφία. 

 

2.4.7.Α Κύρια στοιχεία – Base Elements 

Το βασικό στοιχείο σε ένα υπερκράμα αποτελεί το κλειδί για τον καθορισμό των 

ιδιοτήτων του. Τα τρία αυτά στοιχεία, τα οποία διαχωρίζουν και τις τρεις μεγάλες 

οικογένειες των υπερκραμάτων είναι: ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο (Co) και το νικέλιο 

(Ni). Η επιλογή ενός εκ των τριών ως βασικό μέταλλο του υπερκράματος έχει 

σημαντικές υποκείμενες συνέπειες για την συνολική τους απόδοση. Τα τρία αυτά 

μέταλλα δεν χρησιμοποιούνται μόνο ως βάσεις, αλλά και ως κραματικές προσθήκες 

στα λοιπά υπερκράματα. [35] 

Με την προσθήκη σιδήρου στα υπερκράματα νικελίου βελτιώνεται η 

κατεργασιμότητά (workability) τους, όμως ο κύριος λόγος για τη χρήση σιδήρου είναι 

το χαμηλότερο κόστος του συγκριτικά με το νικέλιο ή το κοβάλτιο. Παρ’ όλ’ αυτά ο 
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σίδηρος έχει την τάση να σχηματίζει φάσεις tcp, όπως εξηγήθηκε στο παραπάνω 

κεφάλαιο. Για αυτό και η προσθήκη του είναι ελεγχόμενη και σε μικρά ποσοστά. [36] 

Στα τέλη του 1970 η τιμή του κοβαλτίου ανελίχθηκε σε τόσο υψηλά επίπεδα, που 

δεν ήταν πλέον βιώσιμα. Συνεπώς η έλλειψη πρόσβασης σε αξιόπιστη και οικονομική 

παροχή κοβαλτίου, τείνει να μειώσει τόσο τη χρήση υπερκραμάτων κοβαλτίου, όσο και 

του κοβαλτίου ως κραματικό στοιχεία στα υπερκράματα σιδήρου – νικελίου και στα 

υπερκράματα νικελίου. Άλλο ένα μειονέκτημα του κοβαλτίου είναι ότι σχηματίζει μη 

αποτελεσματικά κατακρημνίσματα σκλήρωσης συγκριτικά με τη γ΄ στα υπερκράματα 

σιδήρου – νικελίου και νικελίου. Η αύξηση του κόστους χρήσης κοβαλτίου οδήγησε 

περαιτέρω έρευνα πάνω στην επίδραση της προσθήκης κοβαλτίου στα υπερκράματα 

σιδήρου – νικελίου και νικελίου, η οποία εξήγαγε αρκετές αντιφατικές απόψεις. Το 

μόνο κοινό συμπέρασμα είναι, ότι η επιρροή των επιπέδων κοβαλτίου στην θραύση, 

λόγω καταπόνησης ενός υπερκράματος, είναι ισχυρά συνδεδεμένη στο λόγο 

αλουμινίου/ τιτανίου και ότι η επίδραση είναι μεγαλύτερη, όταν ο λόγος αυτός είναι 

μικρότερος της μονάδας. Το κοβάλτιο αυξάνει τη διάρκεια ζωής κατά τον ερπυσμό των 

μονοκρυσταλλικών υπερκραμάτων νικελίου σε ενδιάμεσες θερμοκρασίες από τους 700 

℃ έως τους 850 ℃, αλλά τα μονοκρυσταλλικά αυτά υπερκράματα νικελίου είναι πολύ 

ευαίσθητα στον προσανατολισμό του κρυστάλλου σε σχέση με το εφαρμοζόμενο 

φορτίο εφελκυσμού. Αντιθέτως τα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα νικελίου χωρίς την 

προσθήκη του κοβαλτίου είναι λιγότερο ευαίσθητα στον κρυσταλλογραφικό 

προσανατολισμό και κατά συνέπεια είναι περισσότερο κατάλληλα για τα πολύπλοκα 

φορτία, που φέρουν εξαρτήματα όπως τα ψυχόμενα με αέρα πτερύγια του 

στροβιλοφόρου κινητήρα. 

Αν και είναι γνωστό ότι το κοβάλτιο τροποποιεί την πάχυνση και το κλάσμα όγκου 

της γ΄ , οι μηχανισμοί λειτουργίας δεν είναι ξεκάθαροι. Γενικά η προσθήκη κοβαλτίου 

πιστεύεται ότι εξουδετερώνει την υπεργήρανση και τη διαλυτοποίηση των 

κατακρημνισμάτων και αυξάνει το κλάσμα όγκου της γ΄. Μία μελέτη καταλήγει στο ότι 

το κοβάλτιο αυξάνει την διαλυτότητα υψηλής θερμοκρασίας (high temperature 

solubility), άνω των 1100 ℃, του αλουμινίου και τιτανίου στη μητρική φάση γ και 

επιτρέπει την κατακρήμνιση υψηλότερου κλάσματος όγκου της γ΄ κατά τη γήρανση. 

Μία άλλη καταλήγει ότι το κοβάλτιο μειώνει τη διαλυτότητα χαμηλών θερμοκρασιών 

(low temperature solubility) αλουμινίου και τιτανίου, με ίδιο αποτέλεσμα το 

υψηλότερο κλάσμα όγκου της γ΄ στη γήρανση. Η αύξηση στη διαλυτότητα υψηλών 

θερμοκρασιών αλουμινίου & τιτανίου δεν βελτιώνει μόνο το κλάσμα όγκου της γ΄ , 

αλλά διευκολύνει τη θερμή κατεργασία (hot working) του υπερκράματος.  
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Έχει βρεθεί, από τους Mihailisin J.R., Pasquine D.L., Ross E.W., Sims C.T. ότι το 

κοβάλτιο υποκαθιστά το νικέλιο στα κατακρημνίσματα της γ΄. Το κοβάλτιο έχει 

περιορισμένη επίδραση στη σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος αντικατάστασης της 

μήτρας του νικελίου, επειδή τα δύο άτομα έχουν παρόμοιες ατομικές ακτίνες. Ακόμη 

μπορεί να αυξήσει της θερμοκρασία στερεοποίησης (solidus temperature) στο 

διφασικό σύστημα νικελίου – κοβαλτίου. Ωστόσο αυτό το φαινόμενο είναι ελάσσονος 

σημασίας, όταν συγκρίνεται με τα επίπεδα αύξησης, που μπορούν να επιτευχθούν από 

την προσθήκη ρηνίου, ρουθηνίου, ιριδίου ή βολφραμίου. [37] 

Το νικέλιο έχει χαμηλή κλίση προς σχηματισμό tcp φάσεων επειδή η Τρίτη τους 

ηλεκτρονιακή στοιβάδα είναι σχεδόν πλήρης. Παρέχει καλή διαλυτότητα για 

δευτερεύοντα στοιχεία, που μπορούν να σκληρύνουν το υπερκράμα απευθείας μέσω 

δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης ή εμμέσως μέσω κατακρήμνισης. Τα 

υπερκράματα νικελίου είναι τα θεμελιώδη υλικά στα πιο απαιτητικά περιβάλλοντα 

ενός αεριοστροβιλοφόρου κινητήρα (GTE). [38] 

 

2.4.7.Β Χρώμιο – αλουμίνιο – τιτάνιο  

Το χρώμιο εντοπίζεται σε όλα τα υπερκράματα σχεδόν και επηρεάζει έντονα την 

αντίσταση σε δυσμενείς συνθήκες λειτουργίας και τις μηχανικές ιδιότητες. Αναφορικά 

με την αντίσταση σε δυσμενείς συνθήκες λειτουργίας η κύρια επίδραση του χρωμίου 

είναι, ότι επιτρέπει μία μείωση στο περιεχόμενο αλουμίνιο στο υπερκράμα, βοηθώντας 

στο σχηματισμό επιφανειακής αλούμινας με χαμηλότερες συγκεντρώσεις αλουμινίου, 

τροποποιώντας κατάλληλα την συμπεριφορά του αλουμινίου στο υπερκράμα. Η 

παρουσία χρωμίου έστω και σε ποσοστά 5% έως 10% κατά βάρος ελαττώνει την 

ποσότητα του απαιτούμενου αλουμινίου προς σχηματισμό προστατευτικής αλούμινας 

από 40% σε 10% κατ’ ατομικό βάρος. Ακόμη το χρώμιο συντελεί στο σχηματισμό ενός 

στρώματος χρωμίας (Cr2O3), το οποίο σχηματίζει ένα προστατευτικό στρώμα ενάντια 

στη ρευστοποίηση (fluxing) των οξειδίων του νικελίου, του σιδήρου και του 

κοβαλτίου, κατά τη διάρκεια της θερμής διάβρωσης (hot corrosion). [8] [39]Αυτό το 

στρώμα είναι ιδιαιτέρως ωφέλιμο επειδή, σε σύγκριση με το στρώμα της αλούμινας, 

σχηματίζεται πιο γρήγορα και παρέχει καλύτερη προστασία από τη θερμή διάβρωση. 

Τα επίπεδα χρωμίου και αλουμινίου πρέπει να αξιολογηθούν  για να καθοριστεί ποιος 

τύπος στρώματος οξειδίου είναι ο επικρατεί. Εάν ο λόγος χρωμίου προς αλουμίνιο 

είναι μεγαλύτερος του 4, το υπερκράμα θεωρείται ότι σχηματίζει χρωμία, ενώ αν ο 

λόγος είναι μικρότερος του 4, τότε θεωρείται ότι σχηματίζει αλούμινα. [39]  
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Η κατακρήμνιση καρβιδίων στα όρια των κόκκων προκαλεί τοπικό απεμπλουτισμό 

σε χρώμιο, κάτι που ελαττώνει την αντίσταση σε περικρυσταλλική ρωγμάτωση λόγω 

διάβρωσης και καταπόνησης (Intergranular stress corrosion cracking) σε όξινα 

περιβάλλοντα, αλλά έχει αμελητέα επίδραση στο νερό υψηλής καθαρότητας. 

Αναφορικά με τις μηχανικές ιδιότητες ο πλέον σημαντικός ρόλος του χρωμίου είναι ο 

σταδιακός σχηματισμός δευτερογενών M23C6 & M6C σε υψηλές θερμοκρασίες, από τα 

πρωτογενή MC & M6C. Τα δευτερογενή καρβίδια παρέχουν έναν επιπλέον μηχανισμό 

σκλήρωσης στα υπερκράματα νικελίου. Το χρώμιο είναι το κύριο στοιχείο στα 

δευτερογενή M23C6, το οποίο προκαλεί συχνά την κατακρήμνισή τους σε υπερκράματα 

με ποσοστό περιεχόμενου χρωμίου από 10% έως 15% κατά βάρος και σχεδόν πάντα 

σε υπερκράματα όπου το ποσοστό βρίσκεται μεταξύ 18% και 20% κατά βάρος. [39] 

Το χρώμιο μπορεί επίσης να υποκαταστήσει και το νικέλιο και το αλουμίνιο στη γ΄ , 

από αυτή την άποψη η συμπεριφορά του είναι παρόμοια με του μολυβδαινίου και του 

σιδήρου. Ο ρυθμός πάχυνσης της γ΄ στα υπερκράματα Ni – Cr – Ti – Al ελαττώνεται με 

την αύξηση του περιεχόμενου χρωμίου στο εύρος 10% έως 37% κατά βάρος, λόγω της 

μείωσης στο ισοζύγιο συγκέντρωσης της γ΄ στην γ και της μείωσης στην 

συνεκτικότητα. Αυτό μπορεί να διαπιστωθεί από το διάγραμμα φάσεων Ni – Cr – Al, 

που απεικονίζει μειωμένο κλάσμα όγκου γ΄ με αυξημένη περιεκτικότητα σε χρώμιο. Το 

μειωμένο κλάσμα όγκου της γ΄ διακινδυνεύει την αντοχή, ειδικότερα σε υψηλές 

θερμοκρασίες και αποτελεί ένα ακόμη μειονέκτημα για τα υψηλά επίπεδα χρωμίου. Το 

περιεχόμενο χρώμιο στα υπερκράματα έχει μειωθεί σταδιακά ανά τα χρόνια εξέλιξης 

των υπερκραμάτων, λόγω της προδιάθεσής του να δημιουργεί tcp φάσεις, έτσι τα 

επίπεδα χρωμίου, που αγγίζουν το 25% κατά βάρος και εντοπίζονται στα 

υπερκράματα, συνήθως βρίσκονται σε υπερκράματα βελτιστοποιημένα για αντίσταση 

σε συνθήκες λειτουργίας. Ακόμη τα υψηλά επίπεδα χρωμίου μπορεί να οδηγήσουν  σε 

ρωγμάτωση εν θερμώ (hot tearing) (δημιουργία ρωγματώσεων στη χύτευση κατά τα 

τελευταία στάδια στερεοποίησης) κατά τη διάρκεια χύτευσης υπερκραμάτων 

μικροδομής κατευθυνόμενης στερεοποίησης με επιμήκεις κόκκους (columnar – 

grained). Για υπερκράματα με χαμηλό περιεχόμενο σε χρώμιο, εφαρμόζονται συχνά 

επιφανειακές επικαλύψεις για τη βελτίωση αντίστασης σε διάβρωση. [39] 

Το αλουμίνιο, όπως το χρώμιο, χρησιμοποιείται ως κύρια κραματική προσθήκη των 

υπερκραμάτων νικελίου και σιδήρου – νικελίου και συνιστά ένα σημαντικό παράγοντα 

στην ενίσχυση τόσο των μηχανικών ιδιοτήτων, όσο και στην αντίσταση στις συνθήκες 

λειτουργίας. Ωστόσο η περίσσεια ποσότητα αλουμινίου υποβαθμίζει την ολκιμότητα 

των υπερκραμάτων. Κατά την έκθεση στην ατμόσφαιρα, το αλουμίνιο στο υπερκράμα 
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διαμορφώνει ένα ανθεκτικό, προστατευτικό στρώμα αλούμινας (Al2O3), που 

προστατεύει το υπερκράμα από περαιτέρω οξείδωση εμποδίζοντας τη διάχυση του 

οξυγόνου ενδότερα. [8] [40] 

Ωστόσο, τα υπερκράματα που σχηματίζουν αλούμινα είναι λιγότερο ανθεκτικά σε 

οξείδωση προκαλούμενη από θειικό νάτριο (Na2SO4), από εκείνα που σχηματίζουν 

χρωμία. Ακόμη χρησιμοποιείται για το σχηματισμό επιστρώσεων αλουμινίου 

(aluminized coatings) ή επιστρώσεων MCrAlY, κυρίως για χρήσεις σε θερμοκρασίες 

ανώτερες των 900℃, για την βελτίωση της αντίστασης σ’ οξείδωση. 

Πέραν του κύριου ρόλου του ως πάροχος αντιοξειδωτικής προστασίας στο 

υπερκράμα, το αλουμίνιο κατέχει έναν ακόμη σημαντικό ρόλο στους μηχανισμούς 

σκλήρωσης των υπερκραμάτων νικελίου και σιδήρου – νικελίου. Στα υπερκράματα 

αυτά το αλουμίνιο προστίθεται για να σχηματίσει τα κατακρημνίσματα της γ΄ , αν και 

στοιχεία όπως το τιτάνιο, ταντάλιο και νιόβιο μπορούν, να υποκαταστήσουν το 

αλουμίνιο στο σχηματισμό της γ΄. Το αλουμίνιο συμμετέχει στο σχηματισμό της γ΄ 

φάση, με λόγο διαχωρισμού γ προς γ΄  ισούται με ένα προς τέσσερα, όμως αυτό είναι 

εξαρτώμενο από την ολική ονομαστική σύσταση του υπερκράματος. 

Λόγω της επιρροής του στο κλάσμα όγκου της γ΄ , το αλουμίνιο έχει έμμεση αλλά 

μεγάλης σημασίας επίδραση στη συγκολλησιμότητα των υπερκραμάτων. Ενώ τα 

υπερκράματα, που σκληραίνουν μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

αντικατάστασης, μπορούν γενικά να συγκολληθούν με τήξη επιτυχώς, τα 

υπερκράματα σκληρυνόμενα με κατακρήμνιση είναι επιρρεπή σε strain age cracking 

(ρωγματώσεις από τη θερμική κατεργασία, έπειτα από τη συγκόλληση, όσο η ραγδαία 

κατακρήμνιση της γ΄ προκαλεί απώλειες στην ολκιμότητα) και σε ρωγματώσεις 

υγροποίησης από θερμικά επηρεασμένες ζώνες (Heat Affected Zones – HAZ liquation 

cracking), δηλαδή σε ρωγματώσεις εξαιτίας μερικής τήξης και διαχωρισμού υλικού 

στις HAZ. Η συγκολλησιμότητα ελαττώνεται με την αύξηση του κλάσματος όγκου της 

γ΄ , το οποίο μπορεί να συσχετιστεί με το περιεχόμενο του υπερκράματος σε αλουμίνιο 

+ τιτάνιο. [40]  

Το τιτάνιο παρακινεί την κατακρήμνιση της γ΄ και είναι περισσότερο 

αποτελεσματικό από το αλουμίνιο στην αύξηση της θερμοκρασίας solvus και της 

παραμέτρου πλέγματος της φάσης γ΄. Παρέχει επιπλέον σκλήρωση, αυξάνοντας την 

ενέργεια APB για τη γ΄. Ακόμη έχει την τάση να διαφορίζεται στη γ΄ φάση, μειώνοντας 

έτσι δραστικά τη διαλυτότητα του χρωμίου και του μολυβδαινίου σε αυτή τη φάση. 

Αυτό μπορεί να έχει βλαβερή επίδραση στις ιδιότητες του υπερκράματος, επειδή θα 

εμπλουτίσει αποτελεσματικά τη μήτρα γ σε στοιχεία, που σχηματίζουν φάσεις tcp. 
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Επιπροσθέτως, είναι ισχυρά καρβιδιογόνο στοιχείο για τα τύπου MC. Οι προσθήκες 

τιτανίου συνεισφέρουν στην εν θερμώ ρωγμάτωση κατά τη διάρκεια της βιομηχανικής 

παραγωγής, ένα αξιοσημείωτο ζήτημα για υπερκράματα κατευθυνόμενης 

στερεοποίησης (DS). Το τιτάνιο αυξάνει την εν θερμώ κατεργασιμότητα των 

παραδοσιακών πολυκρυσταλλικών υπερκραμάτων Ni – Cr – W, η μέγιστη βελτίωση 

έχει επιτευχθεί για ποσοστό 0.08% κατά βάρος Ti. 

Το τιτάνιο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τον έλεγχο των επιπέδων αζώτου στα 

τήγματα υπερκραμάτων. Ο δεσμός με το άζωτο μειώνει τα κενά, αλλά το ψαθυρό TiN 

ελαττώνει την μηχανική κατεργασιμότητα. 

Η χρήση τιτανίου ως κραματική προσθήκη έχει σημαντικά μειονεκτήματα στο 

κόστος, επειδή το τιτάνιο είναι ένα σχετικά ακριβό στοιχείο συγκριτικά με άλλα 

κραματικά. Εξάλλου, εξαιτίας της υψηλής αντιδραστικότητας του τιτανίου, ο μόνος 

τρόπος επεξεργασίας υπερκραμάτων με υψηλό περιεχόμενο ποσοστό σε Ti είναι μέσω 

χύτευσης υπό κενό, το οποίο προσθέτει με τη σειρά του στο κόστος παραγωγής. 

Γενικά, η χρήση υψηλών επιπέδων δραστικών στοιχείων, όπως το Al και το Ti, στα 

σύγχρονα υπερκράματα νικελίου ευνοήθηκε από την ανάπτυξη της τεχνολογίας 

χύτευσης υπό κενό. [41] 

 

2.4.7.Γ Δύστηκτα στοιχεία – Refractory elements 

Τα σύγχρονα υπερκράματα βασίζονται σε εκτεταμένη χρήση δύστηκτων στοιχείων, 

δηλαδή μολυβδαινίου, βολφραμίου, νιοβίου, τανταλίου, ρήνιου για σκλήρωση μέσω 

δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης της μήτρας γ και ρουθηνίου. Τα 

πλέον αποδοτικότερα στοιχεία, που δημιουργούν στερεό διάλυμα αντικατάστασης και 

σκληραίνουν τα υπερκράματα, είναι το μολυβδαίνιο και το βολφράμιο, ακολουθούμενα 

από το νιόβιο και το ταντάλιο. 

Αυτά τα στοιχεία μπορεί επίσης να σχηματίσουν καρβίδια και επιζήμιες tcp φάσεις 

εάν οι συνθέσεις στο σύνολό τους δεν είναι επαρκώς σχεδιασμένες. Αν και το χάφνιο 

είναι δύστηκτο στοιχείο, ο ρόλος είναι περισσότερο παραπλήσιος σε αυτόν του βορίου, 

του άνθρακα και του ζιρκονίου. Η χρήση δύστηκτων στοιχείων περιορίζεται στην 

πράξη από το σχηματισμό tcp φάσεων και την αύξηση της πυκνότητας, με την 

τελευταία να αποτελεί μέγιστο θέμα επηρεάζοντας τα φορτία αδρανείας σε όλα τα 

περιστρεφόμενα εξαρτήματα και το βάρος στις αεροναυπηγικές τουρμπίνες αερίου. 

[42] 
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Παρακάτω αναλύεται ο ρόλος των κραματικών προσθηκών, που απαντώνται στο 

εξεταζόμενο υπερκράμα. 

Η κύρια επίδραση του μολυβδαινίου είναι να αυξήσει την αντοχή της μητρικής 

φάσης γ μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης, λόγω του μεγάλου 

ατομικού του μεγέθους και του κατά προτίμηση διαφορισμού του στη γ. Ο λόγος 

διαφορισμού γ προς γ΄ του μολυβδαινίου ισούται με τέσσερα προς ένα, αξία που 

ποικίλλει ανάλογα με την συνολική σύσταση του υπερκράματος. Η συμπεριφορά 

διαφορισμού του μολυβδαινίου στη γ΄ μπορεί να τροποποιηθεί μέσω της παρουσίας 

άλλων κραματικών στοιχείων. Το τιτάνιο επηρεάζει τη διαλυτότητα του μολυβδαινίου 

στη γ΄ φάση, εκτεταμένη διαλυτότητα σε γ’ σε υπερκράματα χωρίς τιτάνιο και 

περιορισμένη σε υπερκράματα με υψηλό λόγο Ti/ Al. Έχει καταγραφεί ότι σε 

συστήματα Ni – Cr – Al – Mo, σε συγκεντρώσεις μολυβδαινίου έως και 1% κατ’ ατομικό 

βάρος, υπάρχει ένας προτιμητέος διαφορισμός του μολυβδαινίου στη γ΄. Όσο το 

ποσοστό αυτό ξεπερνά την τιμή αυτή, τότε το μολυβδαίνιο διαφορίζεται κατά 

προτίμηση στη γ. Το ταντάλιο μειώνει τη διαλυτότητα του μολυβδαινίου στη γ΄. 

Αντιθέτως αυξημένες συγκεντρώσεις βολφραμίου αυξάνουν τη διαλυτότητα του 

μολυβδαίνιου τόσο στη γ΄, όσο και στη γ  σε υπερκράματα νικελίου. 

Το μολυβδαίνιο έχει μικρότερη επίδραση στη σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος 

αντικατάστασης από το βολφράμιο, επειδή έχει μικρότερη ατομική ακτίνα. Ακόμη το 

μολυβδαίνιο μπορεί να επηρεάσει την αντοχή έμμεσα, αυξάνοντας την παράμετρο 

πλέγματος της γ και επιδρώντας έτσι στην αναντιστοιχία πλέγματος μεταξύ γ και γ΄. η 

επιρροή του στη φάση γ΄ είναι πολύ μικρότερη από αυτή άλλων δύστηκτων, αφού το 

μολυβδαίνιο έχει μικρότερη ροπή να καταλαμβάνει τις θέσεις του αλουμινίου στη γ΄, 

από το ταντάλιο, το νιόβιο ή το βολφράμιο. 

Οι επιπτώσεις του μολυβδαινίου στις ιδιότητες των υπεκραμάτων δεν περιορίζονται 

στην αντοχή εφελκυσμού. Όπως όλα τα δύστηκτα στοιχεία, το μεγάλο του ατομικό 

μέγεθος οδηγεί εξ’ ορισμού σε χαμηλή διαχυτότητα, το οποίο έχει ως συνέπεια 

βελτιωμένες ιδιότητες ερπυσμού για τα υπερκράματα με υψηλές περιεκτικότητες σε 

μολυβδαίνιο. Αν και το ταντάλιο επιδεικνύει αυτή την θετική επίδραση στον ερπυσμό, 

η αποτελεσματικότητά του δεν είναι τόσο αξιοσημείωτη όσο του μολυβδαινίου. 

Το μολυβδαίνιο επηρεάζει το κλάσμα όγκου της γ΄ μειώνοντας τη διαλυτότητα του 

αλουμινίου στη γ. Από άποψη σύνθεσης, το μολυβδαίνιο μειώνει το περιεχόμενο 

χρώμιο στη γ΄ σημαντικά. [43] 
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Το βολφράμιο είναι ένα βαρύ δύστηκτο στοιχείο με το υψηλότερο σημείο τήξης, 

που αγγίζει τους 3407 ℃ και πυκνότητα 19.3 g/cm3, ελαφρώς μικρότερη από το ρήνιο. 

Η ατομική του ακτίνα, 0.137 nm, είναι παραπλήσια με του μολυβδαινίου, 0.136nm. Η 

χαμηλή διαχυσιμότητά του, που είναι αποτέλεσμα της μεγάλης του μάζας, μειώνει το 

ρυθμό πάχυνσης των κατακρημνισμάτων γ΄. Η συμπεριφορά του βολφραμίου είναι 

παρόμοια με του ρηνίου και του μολυβδαινίου, στο γεγονός ότι διαφορίζεται? κατά 

προτίμηση στη γ φάση, όπου παρέχει σκλήρωση μέσω στερεού διαλύματος, λόγω της 

μεγάλης αναντιστοιχίας πλέγματος γ/ γ΄ . 

Το βολφράμιο μειώνει τη διαμορφωσιμότητα, όπως και το μολυβδαίνιο. Ακόμη 

αυξάνει τη διάρκεια ζωής κατά τον ερπυσμό λόγω του χαμηλού ρυθμού του διάχυσης 

και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μερικός υποκαταστάτης του ρηνίου σε μικρότερες 

συγκεντρώσεις για να ελαττώσει την πυκνότητα, ενόσω διατηρεί την αντίσταση σ’ 

ερπυσμό. Ανασταλτικό παράγοντα για τις υψηλές συγκεντρώσεις βολφραμίου 

αποτελεί η τάση του να σχηματίζει φάσεις tcp. 

Τέλος το βολφράμιο δεν είναι ισχυρά καρβιδιογόνο. Μελέτες έχουν δείξει, ότι η 

προσθήκη του επηρεάζει τη σύσταση των καρβιδίων, καθιστώντας τα MC λιγότερο 

επικρατέστερα με τη μορφή TiC και περισσότερο πλούσια σε Mo, V & W. Επιπρόσθετα 

έχει διαπιστωθεί, ότι μεγάλες ποσότητες βολφραμίου μπορούν να παρακινήσουν τον 

μετασχηματισμό των M23C6 σε M6C. [44] 

Το ταντάλιο δεν αποτελούσε αξιόλογη κραματική προσθήκη στα περισσότερα 

υπερκράματα έως τη δεκαετία του ’60, όταν η βιβλιογραφία στα ρωσικά υπερκράματα 

εκδόθηκε. Ενώ οι Αμερικάνοι και οι Βρετανοί είχαν εστιάσει στο αλουμίνιο και στο 

τιτάνιο ως κραματικά στοιχεία, οι Ρώσοι μεταλλουργοί ερευνούσαν το ρόλο των 

δύστηκτων στοιχείων όπως το ταντάλιο, το βολφράμιο και το μολυβδαίνιο. 

Το ταντάλιο έχει χωροκεντρωμένη κυβική δομή (Body Centered Cubic – BCC) ως 

στοιχείο και υψηλή αναντιστοιχία στην παράμετρο πλέγματος του νικελίου. Δρα ως 

ισχυρό στοιχείο δημιουργίας στερεού διαλύματος τόσο στη γ όσο και στη γ΄ και τις 

σκληραίνει με αυτό τον τρόπο, ακόμη μπορεί να προσφέρει σκλήρωση μέσω 

σχηματισμού καρβιδίων. Αυξάνει την επιφανειακή σταθερότητα, ιδιαιτέρως στην 

αντίσταση σε διάβρωση εν θερμώ και την αντοχή σ’ ερπυσμό και σ’ εφελκυσμό στα 

πολυκρυσταλλικά και στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα. 

Το καρβίδιο του τανταλίου έχει πολύ υψηλό σημείο τήξης και θερμοδυναμική 

σταθερότητα, συνεπώς το ταντάλιο παρέχει επιπλέον σκλήρωση σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες. Το ταντάλιο παρουσιάζει ισχυρό διαφορισμό στη γ΄ φάση, με 
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ονομαστικό λόγο διαφορισμού γ προς γ΄ να ισούται με ένα προς οκτώ. Ο προτιμητέος 

αυτός διαφορισμός αυξάνει την αντοχή του υπερκράματος επηρεάζοντας το 

κατακρήμνισμα της γ΄ και αυξάνοντας την απαιτούμενη ενέργεια των διαταραχών για 

να διασχίσουν στα σωματίδια της γ΄. Τυπικά, περίπου το 75% του τανταλίου σε ένα 

υπερκράμα διαφορίζεται στη γ΄, το 15% δημιουργεί TaC και το εναπομείναν 

διαφορίζεται στη μήτρα γ. Επιπλέον το ταντάλιο εμποδίζει τη διάσπαση καρβιδίων MC 

στα υπερκράματα με παρόμοιο τρόπο, όπως το νιόβιο. Ακόμη διαχωρίζεται  σε 

ενδοδενδριτικές περιοχές κατά τη στερεοποίηση, βελτιώνοντας τη συμπεριφορά κατά 

τη θερμή ρωγμάτωση των κατευθυνόμενα στερεοποιημένων υπερκραμάτων. 

Ο ρόλος του τανταλίου στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα διαφέρει από αυτόν στα 

πολυκρυσταλλικά, λόγω της μη ύπαρξης άνθρακα και άλλων στοιχείων των ορίων των 

κόκκων. Στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα το ταντάλιο χρησιμοποιείται στη θέση 

του τιτανίου έως ένα βαθμό, επειδή σκληραίνει ταυτόχρονα τη γ΄ και αυξάνει τη 

θερμοκρασία solidus. 

Η απουσία άνθρακα αυξάνει επίσης το ποσό του «δραστικού τανταλίου» που είναι 

διαθέσιμο στο υπερκράμα, το οποίο αυξάνει την αρχική θερμοκρασία τήξης. Ωστόσο, η 

αύξηση αυτή μπορεί να σχετίζεται και με την απουσία του άνθρακα, στοιχείο που 

μειώνει το σημεία τήξης. Υψηλότερες αρχικές θερμοκρασίες τήξης γενικότερα 

συνεπάγονται, ότι οι θερμικές κατεργασίες μπορούν να διεξαχθούν σε υψηλότερες 

θερμοκρασίες, επιτρέποντας καλύτερο έλεγχο του μεγέθους και της διασποράς της γ΄ 

φάσης. Το αποτέλεσμα είναι βελτιωμένη αντίσταση σ’ ερπυσμό και άλλες μηχανικές 

ιδιότητες υψηλών θερμοκρασιών. Η αντίσταση σε διάβρωση εν θερμώ δεν 

υποβαθμίζεται από το ταντάλιο, κάτι που διαφέρει από τα άλλα δύστηκτα στοιχεία, 

του βολφραμίου, του νιοβίου και του μολυβδαινίου. 

Η μείωση του τανταλίου στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα, δηλαδή σε 

περιεκτικότητες 3% κατά βάρος σε Ta, αποβαίνει σε μείωση της θερμοκρασίας solvus, 

του κλάσματος όγκου της γ΄ και στην αντοχή σ’ εφελκυσμό και στην αντίσταση σ’ 

ερπυσμό. 

Σε γενικές γραμμές το ταντάλιο συνιστά ένα από τα πλέον σημαντικά κραματικά 

στοιχεία  στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα, όπως υποδεικνύουν τα υψηλά επίπεδα 

τανταλίου (4% έως 12% κατά βάρος) σ’ αυτά τα υπερκράματα. Αυτά τα υψηλά 

επίπεδα συνεπάγονται αυξημένη πυκνότητα και υψηλότερα κόστη. [45] 
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2.4.7.Δ Στοιχεία που διαφορίζονται στα όρια των κόκκων – Grain 

boundary elements 

Τα στοιχεία βόριο, άνθρακας, ζιρκόνιο και σε μικρότερο βαθμό το χάφνιο 

προστίθενται στα υπερκράματα για να σκληρύνουν μέσω κατακρήμνισης τα όρια των 

κόκκων καθυστερώντας τη σχετική ολίσθηση μεταξύ των κόκκων. Το κοινό 

χαρακτηριστικό αυτών των στοιχείων είναι η τάση τους να διαχωρίζονται προς τα 

όρια των κόκκων, περισσότερο εξαιτίας του μοναδικού τους μεγέθους, που είναι 

σχετικό με τη μήτρα του νικελίου και της χαμηλής τους διαλυτότητας και στη γ και στη 

γ΄. Η σκλήρωση των ορίων των κόκκων ενισχύει την αντίσταση σ’ ερπυσμό, 

εμποδίζοντας τη συσσώρευση καρβιδίων M23C6 και των ορίων κόκκων της γ΄ και 

αποτρέποντας τις περικρυσταλλικές μικρορωγματώσεις στα όρια των κόκκων 

εγκάρσια στην εφαρμοζόμενη καταπόνηση. 

Όπως είναι λογικό τα στοιχεία αυτά δεν είναι απαραίτητά σε μονοκρυσταλλικά 

υπερκράματα, αφού αυτά τα υπερκράματα στερούνται των ορίων των κόκκων, ακόμη 

τα στοιχεία αυτά μπορούν να υποβαθμίσουν αρκετά τα σημεία τήξης. Ωστόσο, 

υπάρχουν κάποιες ενδείξεις ότι τα στοιχεία αυτά μπορεί να φανούν ωφέλιμα στα 

μονοκρυσταλλικά υπερκράματα. Για παράδειγμα, η παρουσία καρβιδιογόνων 

ενισχυτών ορίων των κόκκων βορίου, άνθρακα και χαφνίου στα μονοκρυσταλλικά 

υπερκράματα νικελίου μειώνει το πορώδες της χύτευσης, πιθανόν αυξάνοντας την 

τάση σχηματισμού καρβιδίων, κάτι που μειώνει το σχηματισμό πορώδους στις 

ενδοδενδριτικές περιοχές. 

Αν και σχηματίζουν παρόμοιες συστάσεις, τα βορίδια και τα καρβίδια και έχουν 

παρόμοιες φυσικές ιδιότητες, η συμπεριφορά διάχυσης του βορίου και του άνθρακα 

είναι εξαιρετικά διαφορετική. Η ρωγμάτωση εν θερμώ είναι φαινόμενο των ορίων των 

κόκκων, συνεπώς στοιχεία που διαφορίζονται στα όρια των κόκκων, ιδίως το βόριο 

και το ζιρκόνιο, επηρεάζουν σημαντικά το φαινόμενο αυτό στα υπερκράματα νικελίου 

με επιμήκεις κόκκους (columnar – grained/ CGDS). Παρά το γεγονός, ότι αυτά τα δύο 

στοιχεία μπορούν να ανεχθούν το καθένα ξεχωριστά σε υψηλά επίπεδα χωρίς την 

πρόκληση του φαινομένου (560 ppm και 480 ppm, αντίστοιχα), η κοινή τους 

παρουσία, ακόμη και σε μικρές συγκεντρώσεις, οδηγεί σε αξιοσημείωτη εμφάνιση του 

hot tearing στο υπερκράμα ΙΝ – 792, με επιμήκεις κόκκους. Η επίδραση είναι ακόμη 

μεγαλύτερη με την αύξηση της προσθήκης ζιρκονίου, ακόμη και σε χαμηλά επίπεδα 

βορίου. Τέλος συνεισφέρουν στον έλεγχο ακαθαρσιών κατά την επεξεργασία, πιο 

συγκεκριμένα το βόριο και το ζιρκόνιο αποτρέπουν στοιχεία μικρών περιεκτικοτήτων 
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όπως το οξυγόνο και το θείο, να συγκεντρωθούν στα όρια των κόκκων και να 

δημιουργήσουν ψαθυρά λεπτά στρώματα, φιλμ. [46] 

Στα τέλη της δεκαετίας του ’50, παρατηρήθηκε η επίδραση του βορίου στη 

βελτίωση των ιδιοτήτων ερπυσμού και στη θερμή κατεργασιμότητα των 

υπερκραμάτων, κάτι που οδήγησε  στη χρήση του βορίου ως στοιχείο ενίσχυσης της 

σκλήρωσης στην πλειοψηφία των υπερκραμάτων νικελίου. 

Το βόριο έχει μέγιστη διαλυτότητα στο νικέλιο περίπου ίση με 0.2% κατά βάρος, με 

υψηλότερα επίπεδα προσθήκης να οδηγούν στο σχηματισμό ενδομεταλλικών Ni3B. 

Βόριο σε επίπεδα μικρών περιεκτικοτήτων, συνήθως όχι πάνω από 0.05% κατά βάρος, 

μπορεί να βελτιώσει κάποιες ιδιότητες των υπερκραμάτων νικελίου, αλλά υψηλότερα 

επίπεδα προκαλούν το σχηματισμό ψαθυρών βοριδίων, τα οποία ενεργούν ως θέσεις 

έναρξης ρωγματώσεων. Επιπρόσθετα στη δημιουργία Ni3B, το βόριο μπορεί να 

συνδυαστεί με άλλα στοιχεία, όπως το χρώμιο, το μολυβδαίνιο και το ζιρκόνιο, προς 

σχηματισμό άλλων ψαθυρών ενδομεταλλικών ενώσεων με υψηλά σημεία τήξης. 

Άλλη μία επιζήμια επίδραση του βορίου είναι η επιρροή του ως στοιχείο 

υποβάθμισης σημείων τήξης, γεγονός που μειώνει αποτελεσματικά το αρχικό σημείο 

τήξης των πλούσιων σε βόριο περιοχών του υπερκράματος. Προσθήκη βορίου σε ισχνά 

επίπεδα καθυστερεί τον επιβλαβή μετασχηματισμό γ΄ προς η. 

Το βόριο έχει ακόμη μία ελαφρώς ωφέλιμη επίδραση στην κατεργασιμότητα εν 

θερμώ των υπερκραμάτων Ni(18 – 19)Cr(20 – 22)W. Σε συγκεντρώσεις από 0.01% 

έως 0.015%, το βόριο ενισχύει τη θερμή κατεργασιμότητα υπερκραμάτων 

διαμόρφωσης και συνήθως προστίθεται στο υπερκράμα σε τετηγμένη μορφή NiB. Το 

βόριο συνιστά ενεργό «καθαριστή» (refiner) των κόκκων. 

Άλλη μία ωφέλιμη χρήση του βορίου είναι η ελάττωση συσσώρευσης των M23C6, 

βελτιώνοντας την ολκιμότητα. Το βόριο ακόμη μπορεί να μειώσει τη διαλυτότητα του 

άνθρακα στα όρια των κόκκων, αυξάνοντας την ποσότητα των καρβιδίων στα όρια 

των κόκκων, εμποδίζοντας παράλληλα το σχηματισμό παχυμένων και συνεχών 

επιπέδων καρβιδίων. Αυτή η επίδραση εξαρτάται άμεσα από το περιεχόμενο σε βόριο, 

δηλαδή 50 ppm βορίου είναι εξαιρετικά ευνοϊκή ποσότητα, όμως ακόμη και ελάχιστες 

αυξήσεις παρεμποδίζουν βελτιώσεις στις μηχανικές ιδιότητες σχηματίζοντας βορίδια 

χαμηλού σημείου τήξης. 

Το βόριο προωθεί δενδριτική στερεοποίηση, αυξάνοντας έτσι την επιφανειακή 

περιοχή που αλληλεπιδρούν το υγρό και το στερεό κατά τη στερεοποίηση. Ακόμη 

επηρεάζει ισχυρά το σχηματισμό παχυμένης ενδοδενδριτικής περιοχής γ/ γ΄ κατά τη 
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στερεοποίηση υπερκραμάτων με επιμήκεις κόκκους, το οποίο είναι επιζήμιο επειδή 

είναι δυσκολότερο να διαλυθεί η παχυμένη γ΄. Υψηλότερο ποσοστό βορίου χαμηλώνει 

τη θερμοκρασία solidus, περιορίζοντας το θερμοκρασιακό εύρος για τις θερμικές 

κατεργασίες. 

Σε ποσότητες 100 ppm, το βόριο αυξάνει σημαντικά την αντίσταση σε οξείδωση των 

ορίων των κόκκων, που είναι υποβοηθούμενη από την καταπόνηση, προωθώντας την 

διακρυσταλλική θραύση έναντι της περικρυσταλλικής. [47] 

Ο άνθρακας συνεισφέρει στην επεξεργασία των υπερκραμάτων με τρεις τρόπους:  

 Δρα ως μέσο αποξείδωσης (deoxidizing agent) και ως μέσο αποθείωσης 

(desulfurizing agent). 

 Ελαττώνει το σημείο τήξης και αυξάνει τη ρευστότητα του υγρού μετάλλου.  

 Τροποποιεί τις ιδιότητες του στερεοποιημένου μετάλλου. 

Όπως στους χάλυβες, ο άνθρακας παίζει ρόλο ζωτικής σημασίας στα υπερκράματα, 

ακόμη και σε χαμηλές συγκεντρώσεις (μικρότερες του 1% κατά βάρος και συνήθως 

κάτω του 0.1% κατά βάρος). Η κύρια επίδρασή του στις μηχανικές ιδιότητες είναι η 

σκλήρωση μέσω σχηματισμού καρβιδίων. Ο άνθρακας, σε επίπεδα περίπου 0.05% έως 

0.2% κατά βάρος, δημιουργεί ενώσεις με δραστικά και δύστηκτα μέταλλα, όπως το 

τιτάνιο, το ταντάλιο και το χάφνιο για να σχηματίσει τα πρωτογενή MC. Κατά τη 

θερμική κατεργασία και τη λειτουργία, αυτά τα MC αρχίζουν να μετασχηματίζονται σε 

δευτερογενή καρβίδια όπως τα M23C6 και τα M6C, τα οποία τείνουν να διακοσμούν? τα 

όρια των κόκκων. Τα ευμεγέθη πρωτογενή καρβίδια μόνο υποβαθμίζουν τη θερμή 

κατεργασιμότητα, αλλά ο άνθρακας υποτιμά τη θερμοκρασία solidus των 

υπερκραμάτων νικελίου βελτιώνοντας έτσι την ευχυτότητά τους. 

Σε γενικές γραμμές, μεγαλύτερες ποσότητες άνθρακα, εντοπίζονται στα χυτά και 

στα υπερκράματα διαμόρφωσης. Ο άνθρακας διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη 

επεξεργασία του τήγματος, όπου δρα ως αποξειδωτικό. Το εναπομείναν ποσοστό του 

άνθρακα στο τήγμα, κατόπιν της αποξείδωσης, μπορεί να ενωθεί απευθείας με 

δύστηκτα στοιχεία προς το σχηματισμό πρωτογενών MC ή να διαχωριστεί στις 

ενδοδενδριτικές περιοχές κατά τη στερεοποίηση και να σχηματίσει επιπλέον 

πρωτογενή καρβίδια. Ένα ποσοστό του άνθρακα συγκρατείται σε στερεό διάλυμα στη 

μήτρα του υπερκράματος και είναι για το λόγο αυτό άμεσα διαθέσιμο για 

κατακρήμνιση δευτερογενών καρβιδίων. 
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Χαμηλή ποσότητα άνθρακα ευνοεί την κατακρήμνιση φάσεων, όπως M6C & M2SC, οι 

οποίες δύνανται να προωθήσουν την ψαθυροποίηση των ορίων των κόκκων. Τα 

τελευταία αυτά σωματίδια, όταν απομακρύνονται από τη μήτρα των υπερκραμάτων 

as cast, έχουν μορφολογίες νιφαδοειδείς (flakelike) με υψηλό λόγο διαστάσεων, που 

είναι επιζήμια. Η μορφολογία των MC επηρεάζεται από τα επίπεδα του άνθρακα, με 

την αύξηση κατακρημνίζονται με μορφή scriptlike έναντι της γωνιώδους κυβοειδούς. 

Ο σχηματισμός των καρβιδίων συνεισφέρει στη μείωση του ποσοστού πορώδους στα 

μονοκρυσταλλικά υπερκράματα. Ο άνθρακας έως και 1.39% κατά βάρος μειώνει 

πολλούς τύπους ελαττωμάτων στα μονοκρυσταλλικά υπερκράματα, όπως το ποσοστό 

του πορώδους (porosity). [48] 

 

2.4.7.Ε Στοιχεία πολύ μικρών περιεκτικοτήτων – Trace Elements 

Τα στοιχεία πολύ μικρών περιεκτικοτήτων είναι στοιχεία που εντοπίζονται στα 

υπερκράματα σε ποσότητες τόσο μικρές, που δεν αναφέρονται στην ονομαστική 

σύσταση των υπερκραμάτων και συχνά δεν υπάρχει εκτεταμένη βιβλιογραφία, εκτός 

αν οι συγκεντρώσεις των ακαθαρσιών συζητώνται συγκεκριμένα. Τα περισσότερα 

ιχνοστοιχεία δεν προστίθενται εσκεμμένα στα τήγματα των υπερκραμάτων και τα 

περισσότερα εξ αυτών είναι επιβλαβή, όμως κάποια από αυτά προστίθενται με σκοπό 

να ελέγξουν την επίδραση άλλων στοιχείων και είναι απαραίτητα, κατά συνέπεια λόγω 

της μη ηθελημένης προσθήκης των δεν θα υπάρξει εκτενής αναφορά, παρά μόνο 

κάποιες κύριες πληροφορίες, που αφορούν το κομμάτι αυτό. 

Η ανάπτυξη της τήξης υπό κενό και των τεχνικών χύτευσης, σε συνδυασμό με 

υψηλότερη καθαρότητα στα υλικά τροφοδοσίας/ φόρτισης (charge materials), 

οδήγησε σε μείωση των επιπέδων αυτών των στοιχείων στη σύγχορνη βιομηχανία 

παραγωγής υπερκραμάτων. Η παρουσία των ιχνοστοιχείων, σκόπιμη ή μη, δύναται να 

έχει μεγάλη επιρροή στη χύτευση του υπερκράματος  και στις λειτουργίες 

σφυρηλάτησης (forging), καθώς και στην ολκιμότητα, στην αντοχή, στη διάρκεια ζωής 

κατά την κόπωση (fatigue life) και στην αντίσταση σε περιβαλλοντικές συνθήκες 

(environmental resistance). Αυτά τα στοιχεία ελέγχονται αυστηρά. Μπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν σε τρεις ευρύτερες ομάδες:  

 Υπολειμματικά αέρια κατά τη χύτευση ή τις λειτουργίες ψεκασμού (atomizing 

operations).  

 Υπολειμματικά μη μέταλλα.  

 Υπολειμματικά μέταλλα και μεταλλοειδή. [49]  
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Πίνακας 4: Συγκεντρωτικός πίνακας χημικών στοιχείων και των φαινομένων, που προκαλούν στη 

μικροδομή των υπερκραμάτων νικελίου. Πηγή: [50] 

Αποτέλεσμα Στοιχεία 
Προκαλούν σκλήρωση 

μέσω δημιουργίας στερεού 
διαλύματος 

Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta, Re, Al, Ti 

Σταθεροποιητές FCC δομής … 
Καρβιδιογόνα στοιχεία  

MC W, Ta, Ti, Mo, Nb, Hf, 
M23C6 Cr, Mo, W 
M6C Mo, W, Nb, Ta 

Κατακρήμνιση γ΄ Ni3(Al,Ti)  Al, Ti 
Καθυστερούν το 
σχηματισμό της 

εξαγωνικής η φάσης 
(Ni3Ti) 

… 

Αυξάνουν τη θερμοκρασία 
διαλυτοποίησης της γ΄ 

Co 

Δημιουργούν 
κατακρημνίσματα 
σκλήρωσης ή/ και 

ενδομεταλλικές ενώσεις 

Al, Ti, Nb, Ta 

Ενισχύουν την αντίσταση 
στην οξείδωση 

Al, Cr, Y, La, Ce 

Βελτιώνουν την 
αντίσταση σε διάβρωση εν 

θερμώ 

La, Th 

Βελτιώνουν τις ιδιότητες 
κατά τον ερπυσμό 

B, Ta, Re 

Αυξάνουν την αντοχή σε 
θραύση 

B 

Ραφινάρουν τα όρια των 
κόκκων 

B, C, Zr, Hf 

Διευκολύνουν την 
κατεργασιμότητα 

Fe, B, C 

Καθυστερούν την πάχυνση 
της γ΄ 

Re 
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Πίνακας 5: Αναλυτικός πίνακας χημικών στοιχείων συναρτήσει των επιδράσεών τους στη μικροδομή των 

υπερκραμάτων νικελίου. Πηγή: [50] 

Χημικό στοιχείο 
Επίδραση στη μικροδομή των 

υπερκραμάτων νικελίου 

Cr 

Βελτιώνει την αντίσταση σε οξείδωση & 
διάβρωση 

Κατακρήμνιση M23C6 & M7C3 
Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 

μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 
Μέτρια αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 

Προωθεί τον σχηματισμό φάσεων tcp 

Al 

Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Κατακρήμνιση γ΄  
Βελτιώνει την αντίσταση σε οξείδωση 

Ti 

Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Κατακρήμνιση γ΄  
Κατακρήμνιση καρβιδίου TiC 

Mo 

Υψηλή επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Μέτρια αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 
Σχηματισμός καρβιδίων τύπου M6C & MC 

Αυξάνει την πυκνότητα 
Προωθεί το σχηματισμό tcp φάσεων (σ, μ) 

W 

Υψηλή επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Μέτρια αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 
Σχηματισμός καρβιδίου M6C 

Αυξάνει την πυκνότητα 
Προώθηση σχηματισμού φάσεων tcp (σ, 

μ) 

Ta 

Υψηλή επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Κατακρήμνιση καρβιδίου TaC 
Υψηλή αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 
Βελτιώνει την αντίσταση σε οξείδωση 

Nb 

Υψηλή επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 
Υψηλή αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 

Κατακρήμνιση καρβιδίων NbC 
Προωθεί το σχηματισμό γ΄ 

Κατακρήμνιση γ΄΄  
Κατακρήμνιση δ – Ni3Nb  

Re 

Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

Καθυστερεί την πάχυνση 
Αυξάνει την αναντιστοιχία πλέγματος δ 

Fe 

Μειώνει την αντίσταση σε οξείδωση 
Προάγει το σχηματισμό φάσεων tcp (σ, 

Laves) 
Βελτιώνει την κατεργασιμότητα 

Co Αυξάνει τη θερμοκρασία διαλυτοποίησης 
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της γ 
 

Μέτρια αύξηση στο κλάσμα όγκου της γ΄ 
(σε κάποια υπερκράματα) 

Αυξάνει τη θερμοκρασία διαλυτοποίησης 
της γ΄ 

C 
Σχηματισμός καρβιδίων 

Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 

B 

Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 
μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 
Εμποδίζει την πάχυνση των καρβιδίων 

Βελτιώνει την αντοχή στα όρια των 
κόκκων 

Βελτιώνει την αντοχή σ’ ερπυσμό και την 
ολκιμότητα 

Zr 
Μέτρια επίδραση ως στοιχείο σκλήρωσης 

μέσω δημιουργίας στερεού διαλύματος 
Εμποδίζει την πάχυνση των καρβιδίων 

Hf 

Βελτιώνει την αντοχή στα όρια των 
κόκκων 

Βελτιώνει την αντοχή σ’ ερπυσμό και την 
ολκιμότητα 

Σχηματισμός καρβιδίου HfC 
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3. RENÉ 41® 

 

Το René 41® είναι ένα πολυκρυσταλλικό, πολυφασικό υπερκράμα νικελίου και 

αποτελεί πατέντα της General Electric, με πρώτη εμφάνιση στα μέσα της δεκαετίας 

του 1950. [51] Η ονοματολογία του κατά UNS (Unified Numbering System) είναι 

N07041. [52]  

Αναπτύχθηκε ως υλικό υψηλής αντοχής και αντίστασης σε διάβρωση για εφαρμογές 

υψηλών θερμοκρασιών. Έχει χρησιμοποιηθεί για συγκολλημένα σταθερά εξαρτήματα 

σε κρίσιμες περιοχές σε κινητήρες αεριώθησης και αεριοστροβίλους.  

Πιο συγκεκριμένα:   

 Σε εξαρτήματα βλημάτων/ εξοπλισμός πυραύλων  

 Στις κοχλιώσεις 

 Σε ελατήρια  

 Στα τμήματα των ακροφυσίων (μπεκ) στους κινητήρες αεριώθησης 

 Στα πτερύγια των στροβίλων στους κινητήρες αεριώθησης  

 Στους τροχούς στου κινητήρες αεριώθησης  

 Στην επένδυση του θαλάμου καύσης στους κινητήρες αεριώθησης [53] 

Ακόμη έχει βρει εφαρμογή και σε μακροπρόθεσμες χρήσεις σε θερμοκρασίες έως και 

815 ℃ και για βραχυπρόθεσμες εφαρμογές έως και τους 980 ℃. Συνιστά το υπερκράμα 

υψηλότερης αντοχής, που χρησιμοποιείται σε αυτό το εύρος. [54]  

Έχει πυκνότητα 8.249 g/ cm3 και θερμοκρασιακό εύρος σημείου τήξης από τους 

1307℃ έως τους 1343℃, ενώ οι φυσικές και μηχανικές του ιδιότητες συνοψίζονται 

στον παρακάτω πίνακα:  
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Πίνακας 6: Συγκεντρωτικός πίνακας φυσικών και μηχανικών ιδιοτήτων συναρτήσει επιλεγμένων 

θερμοκρασιών. Πηγή: [53]  

Μηχανικές & 
Φυσικές 

ιδιότητες 
21℃ 427℃ 538℃ 649℃ 760℃ 871℃ 982℃ 

Μέγιστη αντοχή 
εφελκυσμού 

[MPa] 
1261.7 - - 1117 1048 710.2 - 

0.2% Όριο 
διαρροής [MPa] 

820.5 - - 765.3 751.5 579.2 - 

Επιμήκυνση [%] 21 - - 14 14 11 - 
Συντελεστής 

θερμικής 
διαστολής 
[μm/m*℃] 

- 13.3 13.7 14.3 15.1 15.5 16.7 

Θερμική 
αγωγιμότητα 

[kcal/(hr*m*°C)] 
- 14.4 16.1 17.9 19.6 21.4 - 

Μέτρο 
ελαστικότητας 

[105 MPa] 
- 2 1.93 1.79 1.72 1.65 1.52 

 

Ανήκει στην κατηγορία των υπερκραμάτων νικελίου και έχεις ως κύριο 

μηχανισμό σκλήρωσης της κατακρήμνιση της ενδομεταλλικής γ΄ φάσης, δομής FCC 

με τη μήτρα του να αποτελείται από τη γ φάση, FCC δομής. Οφείλει την αντοχή και 

τη σταθερότητά του στη σταθερή μητρική γ, στο μέγεθος του κατακρημνίσματος 

της γ΄ και στη μορφολογία των καρβιδίων του, που επηρεάζονται ισχυρά από τη 

θερμική κατεργασία. [55] H ονομαστική του χημική σύσταση περιλαμβάνει το Ni 

και τις κύριες κραματικές προσθήκες Cr, Co, Mo με δευτερεύοντα τα Ti, Al & Fe και 

σε πολύ μικρά ποσοστά C, B, Mn, Si, Cu & S. [56]  

Αναφορικά με τα καρβίδια στη μικροδομή του René 41® , περιέχει τα τύπου MC, 

M6C & M23C6. Τα πρώτα είναι συνήθως σταθερά και άφθονα στο θερμοκρασιακό 

εύρος 760℃ – 870℃, είναι πρωτογενή και παρατηρούνται ενδοκρυσταλλικά και 

περικρυσταλλικά. Τα M6C έχουν περιοχή σταθερότητας από τους 870℃ έως τους 

1094℃, είναι δευτερογενή και παρατηρούνται εντός των κόκκων, όμως κυρίως 

γύρω αυτών στα όριά τους. Τα M23C6 είναι και αυτά δευτερογενή και εντοπίζονται  

τόσο εντός των κόκκων, όσο και στα όρια αυτών, ενώ είναι σταθερά για 

θερμοκρασίες από τους 926℃ έως τους 982℃. [21]  
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Πίνακας 7: Πίνακας μηχανικών ιδιοτήτων René 41® έπειτα από την κατεργασία ομογενοποίησης, σύστημα 

μονάδων SI. Πηγή: [56] 

Ονομαστικό 
πάχος 

δοκιμίων [mm] 

Αντοχή σ’ 
εφελκυσμό, 

max 
[MPa] 

Όριο 
διαρροής 
0.2%, max 

[MPa] 

Επιμήκυνση % 
50.8 [mm] / 4D, 

min 
Σκληρότητα 

0.38 ≤ x ≤ 2.92 
1.78 ≤ x ≤ 4.76 
(Σκληρότητα) 

1172 689 30 285 HV 

 
 
Πίνακας 8: Πίνακας μηχανικών ιδιοτήτων René 41® έπειτα από κατεργασία πρώτης γήρανσης. σε 
θερμοκρασία δωματίου, σύστημα μονάδων SI. Πηγή: [56] 

Ονομαστικό 
πάχος 

δοκιμίων [mm] 

Αντοχή σ’ 
εφελκυσμό, 

max 
[MPa] 

Όριο 
διαρροής 
0.2%, max 

[MPa] 

Επιμήκυνση % 
50.8 [mm] / 4D, 

min 
Σκληρότητα 

x ≥ 0.51 
 

1172 896 10  335 HV 

 
 
Πίνακας 9: Πίνακας μηχανικών ιδιοτήτων René 41® έπειτα από κατεργασία πρώτης γήρανσης. σε 

θερμοκρασία 760 ℃, σύστημα μονάδων SI. Πηγή: [56] 

Ονομαστικό 
πάχος 

δοκιμίων [mm] 

Αντοχή σ’ 
εφελκυσμό, 

max 
[MPa] 

Όριο 
διαρροής 
0.2%, max 

[MPa] 

Επιμήκυνση % 
50.8 [mm] / 4D, 

min 

x ≥ 0.51 
 

965 758 3 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΙΙ: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  

 

1. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΥΛΙΚΟΥ  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετώνται δοκίμια υπερκράματος René 41®, 

με αρχική μορφή ελάσματος, διαστάσεων 210 mm x 298 mm x 2.22mm και σε 

ανοπτημένη κατάσταση, as annealed. 

Στον ακόλουθο πίνακα αναγράφεται η ονομαστική χημική σύσταση του René 41®, 

όπως περιγράφεται στο πρότυπο AMS 5545E, της SAE.  

 
Πίνακας 10: Ονομαστική χημική σύνθεση υπερκράματος René 41®. Πηγή: [56]  

Χημικό στοιχείο 
% κατά βάρος – 

ελάχιστο [wt.%, min] 
% κατά βάρος – μέγιστο 

[wt.%, max] 
Άνθρακας C - 0.12 

Μαγγάνιο Mn - 0.10 
Πυρίτιο  Si - 0.50 

Θείο S - 0.015 
Χρώμιο Cr 18.00 20.00 

Κοβάλτιο Co 10.00 12.00 
Μολυβδαίνιο Mo 9.00 10.50 

Τιτάνιο Ti 3.00 3.30 
Αλουμίνιο Al 1.40 1.60 

Βόριο B 0.0030 0.010 
Σίδηρος Fe - 5.00 
Χαλκός Cu - 0.50 
Νικέλιο Ni Balance 
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2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ  

Καταρχάς πραγματοποιήθηκε κοπή στο έλασμα του René 41®, με σκοπό τη 

δημιουργία δεκαοκτώ (18) δοκιμίων διαστάσεων 100 mm x 100 mm x 2.22mm. Τα 

πρώτα δύο μελετήθηκαν σε κατάσταση As Received, ενώ τα επόμενα υποβλήθηκαν σε 

θερμικές κατεργασίες ομογενοποίησης, γήρανσης σύμφωνα με το πρότυπο AMS 5545E 

της SAE και υπεργήρανσης. 

Πιο συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκαν δύο θερμικοί κύκλοι, που περιελάμβαναν 

θερμική κατεργασία ομογενοποίησης (Solution Treatment), γήρανσης (Ageing) και 

υπεργήρανσης σε δύο χρονικά διαστήματα, με τη διαφοροποίηση, ότι η απόψυξη του 

solution treatment πραγματοποιήθηκε στον πρώτο κύκλο σε αέρα (Air Cooling), ενώ 

στο δεύτερο έγινε βαφή σε νερό (Water Quenching). 

Παρακάτω περιγράφονται οι συνθήκες των θερμικών κύκλων:  

Πίνακας 11: Συγκεντρωτικός πίνακας συνθηκών θερμικών κατεργασιών πρώτου και δεύτερου θερμικού 

κύκλου. 

Θερμική κατεργασία 

Συνθήκες πρώτου κύκλου 
θερμικών κατεργασιών – 

Θερμοκρασία/ Χρονική 
Διάρκεια/ Είδος απόψυξης 

Συνθήκες δεύτερου κύκλου 
θερμικών κατεργασιών – 

Θερμοκρασία/ Χρονική 
Διάρκεια/ Είδος απόψυξης 

Ομογενοποίηση [ST] 1080 ℃ / 1h / AC 1080 ℃ / 1h / WQ 
Γήρανση [FA] 760 ℃ / 16h / AC 760 ℃ / 16h / AC 

Υπεργήρανση I [SA I] 760 ℃ / 100h / AC 760 ℃ / 100h / AC 
Υπεργήρανση II [SA II] 760 ℃ / 500h / AC 760 ℃ / 500h / AC 

 

Σκοπό της πειραματικής αυτής διαδικασίας αποτελούν η μελέτη & ο χαρακτηρισμός 

των κατακρημνίσεων και των μετασχηματισμών φάσεων, που υπέστη το υπερκράμα 

νικελίου René 41® κατά τη διάρκεια της εκάστοτε θερμικής κατεργασίας. Οι δύο 

θερμικοί κύκλοι πραγματοποιήθηκαν για να εξαχθούν συμπεράσματα ως προς το 

βαθμό, που η απόψυξη (μέσο/ ρυθμός) επηρεάζει την μετέπειτα συμπεριφορά του 

προς μελέτη υπερκράματος νικελίου, τύπου René 41®, αναφορικά με την 

αναπτυσσόμενη μικροδομή και τη συσχέτισή της με τη σκληρότητα, που παρουσιάζει 

σε κάθε κατάσταση. Η μελέτη και ο χαρακτηρισμός πραγματοποιείται με χρήση 

ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (Scanning Electron Microscopy – SEM) και ο 

χαρακτηρισμός της σκληρότητας με σκληρομέτρηση κατά Vickers. 
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3. ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΗ ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ  

Μεταλλογραφική προετοιμασία συνιστούν οι εξής διεργασίες κατά σειρά 

προτεραιότητας: η κοπή, ο εγκιβωτισμός, η λείανση, η στίλβωση και η προσβολή των 

δειγμάτων.  

 

 3.1 Κοπή  

Η κοπή των δειγμάτων έγινε με τη χρήση δισκοτόμου Struers, γενικότερα 

χρησιμοποιείται και μικροτόμος ή πριονοκορδέλα. Η δισκοτόμος διαθέτει 

περιστρεφόμενο δίσκο, που κόβει σταδιακά το δείγμα. Ως λιπαντικό αλλά και ψυκτικό 

μέσο, κατά την κοπή, χρησιμοποιείται ένα μίγμα σαπουνιού-νερού μαζί με έλαια, αφού 

η χρήση νερού διαβρώνει το δείγμα. Συνολικά διατίθενται 9 δοκίμια, τα οποία 

κόβονται σε δύο μέρη. Το ένα τμήμα κάθε δοκιμίου θα σκληρομετρηθεί, συνεπώς δεν 

υπόκειται σε χημική ή ηλεκτροχημική προσβολή και λειαίνεται μέχρι το χαρτί των 800 

ή και των 1200 και δεν στιλβώνεται, όπως θα αναφερθεί παρακάτω. Τα τμήματα των 

δοκιμίων, που έχουν προκύψει, έχουν σχήμα που μοιάζει με ορθογώνιο 

παραλληλεπίπεδο.  

 

3.2 Εγκιβωτισμός  

Μετά την κοπή των δοκιμίων στο κατάλληλο μέγεθος ακολουθεί ο εγκιβωτισμός 

τους. Για τον εγκιβωτισμό του δοκιμίου επιλέγουμε ένα υλικό που μπορεί να χυτευθεί, 

έτσι ώστε να μην επηρεασθεί η επιφάνεια του δοκιμίου από θερμότητα ή πίεση. 

Συνήθως χρησιμοποιούνται εποξικά υλικά. Εν προκειμένω ο εγκιβωτισμός 

πραγματοποιήθηκε σε ρητίνη της εταιρείας MetPrep Ltd. με ονομασία KLEER – SET 

TYPE FF. Κατόπιν οδηγίας του κατασκευαστή, προστίθεται σκληρυντής σε δοσολογία 

8 σταγόνες σκληρυντή/ 10 ml ρητίνης. Ο χρησιμοποιούμενος σκληρυντής έχει 

ονομασία KLEER SET HARDENER. Συνολικά προστέθηκαν 60 ml ρητίνης. Η ρητίνη έχει 

ροζ απόχρωση & ο σκληρυντής λευκό, συνεπώς αναδεύεται το μίγμα έως ότου λάβει 

απόχρωση μπεζ προς διάφανο. Κατόπιν το μίγμα εγχύνεται σε κάθε καλούπι. Σε αυτό 

το στάδιο πραγματοποιείται και η ονοματολογία των δειγμάτων. Συνεπώς 

τοποθετείται μια ετικέτα στην εσωτερική επιφάνεια του καλουπιού, η οποία 

συγκρατείται με βαζελίνη. Το κάθε δοκίμιο τοποθετείται μέσα σε ένα ειδικό κυλινδρικό 

καλούπι, όπου προστίθεται το μίγμα και αναμένεται η επερχόμενη στερεοποίηση της 

ρητίνης εντός μερικών ωρών. Το ένα μέρος τοποθετείται όρθιο (κάθετα) με κλιπς, που 
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θα γίνει η μελέτη της μικροδομής με το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) και 

το άλλο μέρος τοποθετείται οριζόντια, το οποίο είναι αυτό που θα σκληρομετρηθεί με 

τη μέθοδο Vickers. Το καλούπι αφαιρείται από το δοκίμιο, όταν αυτό είναι πλέον 

έτοιμο για τις περαιτέρω διεργασίες.  

 

3.3 Λείανση  

Ανεξαρτήτως της μεθόδου, που θα χρησιμοποιηθεί για το κόψιμο του υλικού, η δομή 

της επιφάνειας έχει αλλοιωθεί σε κάποιο βαθμό. Το κατεστραμμένο στρώμα 

απομακρύνεται χρησιμοποιώντας σταδιακά τροχούς με χαρτιά λείανσης με 

λεπτότερους λειαντικούς κόκκους. Χρησιμοποιούνται χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου 

(SiC), με πρώτο μέγεθος 220 κόκκων/ inch2 και με ακολουθία 400, 800, 1200 και 2000 

κόκκων/ inch2. Αυτή η σταδιακή μετάβαση σε μεγέθη συνεισφέρει στην απαλοιφή των 

ακαθαρσιών (οξείδια κ.λπ) με τα πρώτα χονδρόκοκκα χαρτιά και στη συνέχεια τα 

λεπτότερα βοηθούν στην απαλοιφή των γραμμών λείανσης, που θα δημιουργήσουν τα 

χονδρόκοκκα. Κατά την διάρκεια της λείανσης είναι απαραίτητη η συνεχόμενη παροχή 

νερού, για τον καθαρισμό του δίσκου καθώς και για την ψύξη του δοκιμίου. Για να 

παραληφθεί ένα επίπεδο δοκίμιο με ελάχιστη παραμόρφωση, συγκρατείται το δοκίμιο 

με τα ακροδάκτυλα, όσο το δυνατόν πιο κοντά στον λειαντικό τροχό, χρησιμοποιώντας 

μέτρια δύναμη και μετακινώντας το δοκίμιο από το εσωτερικό του χαρτιού προς τα 

έξω και αντίστροφα. Εν συνεχεία εξετάζεται η επιφάνεια περιοδικά, για να καθοριστεί 

εάν έχουν εξαλειφθεί οι αμυχές από τον προηγούμενο δίσκο. Η λείανση συνεχίζεται 

δύο με τρεις φορές, από τον χρόνο, που απαιτείται για την εξάλειψη των 

προηγούμενων αμυχών προκειμένου να εξασφαλιστεί η εξάλειψη της ζώνης 

παραμόρφωσης. Αν κατά την διάρκεια της λείανσης προκύψει κάποιο σφάλμα, πρέπει 

να αυξηθεί η ασκούμενη δύναμη και να μην χρησιμοποιηθεί πιο λεπτόκοκκο χαρτί. Το 

δοκίμιο πρέπει να παραμείνει στο χαρτί, που δημιουργήθηκε το ελάττωμα ή να 

επιστρέψει στο προηγούμενο. 

Το δοκίμιο πρέπει να περιστρέφεται κατά 90° μεταξύ των σταδίων. Κατά την 

αλλαγή των χαρτιών το δοκίμιο πρέπει να είναι υγρό για να αποφεύγεται τυχόν 

ολίσθηση. Επίσης, πρέπει να ξεπλένεται πριν προχωρήσει στο επόμενο στάδιο, για να 

μην μολυνθούν τα λειαντικά χαρτιά με κόκκους από τα πιο χονδρόκοκκα χαρτιά 

λείανσης. Μετά την τελική λείανση το δοκίμιο καθαρίζεται με βαμβάκι και νερό, 

περιχύνεται με αιθανόλη και στεγνώνεται σε ρεύμα αέρα. [57] [58] 
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Η λείανση στα δοκίμια της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε σε 

οριζόντιο, περιστρεφόμενο, υδρόψυκτο δίσκο και ολοκληρώθηκε σε 5 στάδια, όπως 

προαναφέρθηκε, με χρήση κατάλληλων χαρτιών καρβιδίων του πυριτίου πυκνότητας 

κόκκων 220, 400, 800, 1200 και 2000 gritt (κόκκοι SiC/ in2). 

 

3.4 Στίλβωση  

Με τη στίλβωση λειαίνεται πλήρως η επιφάνεια των δοκιμίων, απαλείφοντας τυχόν 

γραμμές λείανσης, οι οποίες κατά τη διάρκεια της προσβολής, διαβρώνονται προτού 

διαβρωθούν τα όρια των κόκκων ή άλλες ενεργειακά αναβαθμισμένες περιοχές, που 

πρέπει να διαβρωθούν για να γίνουν παρατηρήσιμες. Η στίλβωση πραγματοποιείται σε 

ένα δίσκο με βελούδινη επιφάνεια, με την προσθήκη μίγματος αδαμαντόπαστας και 

λιπαντικού. Το λιπαντικό που χρησιμοποιήθηκε λέγεται MetaDi Fluid 40 – 6032 και 

χρησιμοποιήθηκε αδαμαντόπαστα με μέγεθος σωματιδίων 6μm και 1μm. Πάντα 

ξεκινάει η διαδικασία με τη μέγιστη διάμετρο κόκκου, δηλαδή την αδαμαντόπαστα 

6μm. Το λιπαντικό ρευστοποιεί τη αδαμαντόπαστα και απάγει τη θερμότητα, που 

προκύπτει από τη στίλβωση των δοκιμίων. Για υλικά, όπως στην προκειμένη 

περίπτωση, η στίλβωση απαιτεί μικρό χρόνο, με σχετικά μεγάλη ασκούμενη δύναμη 

και μικρή περιστροφική ταχύτητα. 

Τα δοκίμια τοποθετούνται κάθετα στις γραμμές, που έχουν παρατηρηθεί. Κατά την 

διάρκεια της στίλβωσης περιστρέφεται το δοκίμιο κατά την φορά των δεικτών του 

ρολογιού. Κατά την μετάβαση από το ένα μέγεθος αδαμαντόπαστας στο άλλο, το 

δοκίμιο καθαρίζεται με ένα βρεγμένο βαμβάκι και ξεπλένεται με αιθανόλη. Ακόμη, το 

δοκίμιο πρέπει να περιστρέφεται αντίστροφα από τον δίσκο, γιατί αλλιώς 

δημιουργείται το φαινόμενο της ουράς του κομήτη. Το δοκίμιο στεγνώνεται στο τέλος 

της διαδικασίας με ρεύμα αέρα. Τα δοκίμια που θα σκληρομετρηθούν, λειαίνονται 

μέχρι το χαρτί των 800 και δεν στιλβώνονται. [57] [58] 

Η στίλβωση στην προκειμένη περίπτωση ολοκληρώθηκε σε δύο στάδια, με χρήση 

ειδικών βελούδινων υφασμάτων και αδαμαντόπαστας, μεγέθους σωματιδίων 6 μm  

και1μm. Ακολούθησε καθαρισμός των δοκιμίων με νερό, αιθανόλη, και ξήρανση σε 

ρεύμα θερμού αέρα.  
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3.5 Προσβολή  

Η προσβολή είναι μία χημική ή ηλεκτρολυτική διαδικασία, που πραγματοποιείται 

ύστερα των διαδικασιών λείανσης και στίλβωσης. Όταν μία στιλβωμένη επιφάνεια 

βάλλεται από ένα μέσο προσβολής, οι διαφορετικές φάσεις και οι διαφορετικοί 

προσανατολισμοί πλέγματος συνήθως παρουσιάζουν διαφορετικό βαθμό διάλυσης. Οι 

ατέλειες των κρυστάλλων και τα όρια των κόκκων συνιστούν περιοχές αυξημένου 

δυναμικού διάλυσης. [59] 

Οι διαφορές αυτές στην χημική και ηλεκτρολυτική προσβολή αποτελούν τη βάση για 

τις συνηθέστερες μεταλλογραφικές τεχνικές για ενίσχυση της οπτικής αντίθεσης. 

Τοπικές διαφορές στην αντανάκλαση και στις σκιές, που παράγονται από την τραχιά 

τοπογραφία της επιφάνειας του δοκιμίου, προκαλεί αντιθέσεις γκρι χρώματος, όταν 

εξετάζεται στο μικροσκόπιο. Έτσι, οι αυλακώσεις και οι όψεις των ορίων των κόκκων, 

οι υψομετρικές διαφορές των κόκκων διαφορετικού προσανατολισμού  και 

διαφορετικών φάσεων ή etch pits σε σημεία, όπου οι διαταραχές διεισδύουν στη 

διατομή, είναι τυπικά χαρακτηριστικά που προκαλούν αντιθέσεις από την προσβολή. 

[60] 

Ενισχύει την αντίθεση στην επιφάνεια έτσι ώστε να οπτικοποιηθεί η μικροδομή των 

δοκιμίων. Η προσβολή στην μεταλλογραφική προετοιμασία υλικών ασκεί μία 

ελεγχόμενη επίδραση στην επιφάνεια ή στις οπτικές ιδιότητες στα όρια των κόκκων, 

στις φάσεις ή στις επιφάνειες των κόκκων, διευκολύνοντας έτσι τη μικροσκοπική 

εξέταση και την πρόσθετη χρήση οπτικών φίλτρων στο μικροσκόπιο. [59] 

Η χημική προσβολή γίνεται κυρίως για τη διερεύνηση και τον προσδιορισμό των 

παρακάτω φαινομένων:  

 Όρια κόκκων  

 Επιφάνεια κόκκων & δομή φάσεων  

 Διαταραχές 

 Τοπογραφία αποθέσεων και εγκλήσεων 

 Πλαστικές παραμορφώσεις  
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Επίσης, ο τρόπος της χημικής προσβολής ποικίλλει και μπορεί να γίνει με τις 

παρακάτω μεθόδους: 

 Με εμβάπτιση στο χημικό διάλυμα  

 Με έκλυση από χημικό διάλυμα  

 Με σταγόνες από χημικό διάλυμα  

 Με εναλλακτική εμβάπτιση σε δύο ή περισσότερα χημικά διαλύματα  

 Με θέρμανση στον αέρα ή σε ελεγχόμενη ατμόσφαιρα  

 Με επιλεκτική χημική προσβολή, όπου κάθε φάση διαβρώνεται από 

διαφορετικό αντιδραστήριο 

 Με ηλεκτρόλυση, συνεπώς αναφέρεται πλέον στην κατηγορία της 

ηλεκτρολυτικής προσβολής. 

Οι περισσότερες μέθοδοι βασίζονται σε φαινόμενα οξειδοαναγωγής, που 

πραγματοποιούνται στην επιφάνεια του δείγματος. Επίσης υπάρχουν αντιδραστήρια, 

που χρωματίζουν με διαφορετικό χρώμα τις διάφορες φάσεις, τα όρια των κόκκων, τις 

αποθέσεις κλπ. και με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η καλύτερη οπτική παρατήρησή 

τους. 

Μετά την ολοκλήρωση της χημικής προσβολής απαιτείται επιμελής καθαρισμός με 

νερό. Η ξήρανση των δειγμάτων γίνεται με αέρα. Τέλος, πραγματοποιείται οπτική 

παρατήρηση στο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο. [61] 

Παρακάτω αναφέρονται κάποιες σημαντικές προϋποθέσεις για προσβολή:  

i. Η αρχική στίλβωση του δοκιμίου απαιτεί μία λεία επιφάνεια δίχως 

παραμορφώσεις ή αμυχές.  

ii. Το κατάλληλο υγρό προσβολής επιλέγεται με βάση την υπάρχουσα 

βιβλιογραφία.  

iii. Στην περίπτωση ηλεκτρολυτικής προσβολής επιλέγονται ο κατάλληλος 

ηλεκτρολύτης, η κατάλληλη διαφορά δυναμικού και η διάρκεια της προσβολής. 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία η βιβλιογραφία συνιστά χημική προσβολή. 

Η χημική προσβολή περιλαμβάνει την πλήρη εμβάπτιση ενός προετοιμασμένου 

δοκιμίου σε ένα χημικό διάλυμα. [59]  

Για το υπερκράμα νικελίου René 41® συστήνεται χημική προσβολή με τη χρήση του 

αντιδραστηρίου Kalling ’s #2 (άνυδρο), με εμβάπτιση της επιφάνειας στο 

αντιδραστήριο ή με swabbing (εμβάπτιση μπατονέτας στο αντιδραστήριο και 

επάλειψη της μπατονέτας στην προς μελέτη επιφάνεια του δοκιμίου). Η διάρκεια της 

προσβολής διαρκεί κάποια δευτερόλεπτα. Το διάλυμα Kalling ’s #2 συνίσταται σε 
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ανάμιξη 5g CuCl2, 100 ml HCl και 100 ml αιθανόλης. [26] Κατά τη διάρκεια της 

πειραματικής διαδικασίας, ο χρόνος διάρκειας της προσβολής δεν αποτέλεσε σταθερό 

παράγοντα για κάθε δοκίμιο. Αυτό συνέβη γιατί, κάθε δοκίμιο απαιτούσε άλλο 

χειρισμό κατά την προσβολή, αφού βρισκόταν σε διαφορετική κατάσταση. Συνεπώς 

κάθε προσβολή ολοκληρώθηκε με διαδοχικές προσβολές και εναλλαγή με παρατήρηση 

των δοκιμίων στο μικροσκόπιο, με σκοπό να ελέγχεται η κατάσταση της επιφάνειας 

του δοκιμίου. Ο χρόνος προσβολής ποικίλλει για κάθε δοκίμιο, με κάποια δοκίμια 

(κυρίως δοκίμια κατάστασης υπεργήρανσης 100 και 500 ωρών) να προσβάλλονται 

στα πρώτα 10 - 15 δευτερόλεπτα, ενώ κάποια άλλα (δοκίμια κατάστασης 

ομογενοποίησης και πρώτης γήρανσης) ξεπέρασαν τα 60 δευτερόλεπτα.  

 

4. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ – SCANNING 
ELECTRON MICROSCOPY [SEM] 

Η Ηλεκτρονική Μικροσκοπία Σάρωσης (Scanning Electron Microscopy – SEM) είναι 

μία από τις σύγχρονες και ευέλικτες μεθόδους ανάλυσης της μικροδομής μεγάλου 

αριθμού υλικών. Η ικανότητα των οπτικών μικροσκοπίων περιορίζεται λόγω της 

φύσης του φωτός σε επίπεδα μεγεθύνσεων έως 1000x και σε διακριτική ικανότητα 

έως 0,2 μm. 

Στις αρχές της δεκαετίας του ’30, υπήρχε ήδη η ανάγκη για εξέταση του εσωτερικού 

του κυττάρου (πυρήνας, μιτοχόνδρια κλπ.), που απαιτούσε μεγεθύνσεις μεγαλύτερες 

του 10.000 x. Η απαίτηση αυτή οδήγησε στην ανακάλυψη και εφαρμογή των 

ηλεκτρονικών μικροσκοπίων. Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διερχόμενης δέσμης (TEM, 

Transmission Electron Microscope) ήταν το πρώτο είδος ηλεκτρονικού μικροσκοπίου 

και στη συνέχεια ακολούθησε το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM, Scanning 

Electron Microscope). [62] 

Η ηλεκτρονιακή δέσμη έχει μήκος κύματος περίπου 100.000 φορές μικρότερο από 

το μήκος κύματος του ορατού φωτός. Αυτό σημαίνει ότι η ευκρίνεια μπορεί να αυξηθεί 

σημαντικά ακόμη και για πολύ μεγάλες μεγεθύνσεις. Αν και η αρχή του ηλεκτρονικού 

μικροσκοπίου είναι όμοια με αυτή του οπτικού, η εμφάνισή του είναι εντελώς 

διαφορετική. Είναι πολύ μεγαλύτερο σε μέγεθος επειδή χρειάζονται τα συγκροτήματα 

παραγωγής και ελέγχου της ηλεκτρονιακής δέσμης. Το σύστημα πρέπει να βρίσκεται 

σε υψηλό κενό, διότι ο αέρας επηρεάζει την κίνηση των ηλεκτρονίων. Οι φακοί του 

ηλεκτρονικού μικροσκοπίου είναι ισχυρά μαγνητικά πεδία που αναπτύσσονται από 

πηνία και η εικόνα εστιάζεται με μεταβολή της εντάσεως των μαγνητικών πεδίων, ενώ 
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στο οπτικό μικροσκόπιο η εστίαση γίνεται διά μεταβολής της αποστάσεως μεταξύ των 

φακών. Τα ηλεκτρόνια εκπέμπονται από θερμαινόμενη κάθοδο βολφραμίου 

επιταχύνονται από την άνοδο και σχηματίζουν δέσμη υψηλής ταχύτητας. Ένα 

σύγχρονο όργανο SEM μπορεί να δώσει μεγεθύνσεις έως 350.000Χ. [57] 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως 

περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 

υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή κλίμακα.  

 Τα ηλεκτρόνια λόγω της κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιαστούν όπως 

και τα φωτεινά κύματα αλλά σε πολύ μικρότερη επιφάνεια (π.χ. κόκκος 

υλικού).  

 Η δέσμη ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος με το οποίο 

αλληλεπιδρά. Από την αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε 

σχέση με τα άτομα των στοιχείων που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό.  

 Από τα άτομα των στοιχείων εκπέμπονται κυρίως δευτερογενή (secondary) 

και οπισθοσκεδαζόμενα (backscattered) ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες Χ.  

 Η ένταση των εκπεμπόμενων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα 

χαρακτηριστικά της επιφάνειας. Έτσι το SEM δίνει πληροφορίες που αφορούν 

κυρίως στη μορφολογία και στη σύσταση της επιφανείας.  

 Εφαρμόζοντας ένα σύστημα ανίχνευσης της διασποράς των ενεργειών των 

ακτινών Χ που δημιουργούνται στην επιφάνεια από την προσπίπτουσα δέσμη, 

μπορεί να γίνει ημιποσοτική στοιχειακή ανάλυση του υλικού.  

 Επομένως το SEM χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών 

δειγμάτων και για να δίνει εικόνες υψηλού βαθμού διείσδυσης.  

Χρησιμοποιεί μια λεπτή δέσμη ηλεκτρονίων (κάποιων δεκάδων συνήθως 20 keV), η 

οποία αφού περάσει από μια ακολουθία δυο ή τριών φακών εστίασης, οι οποίοι είναι 

συνδυασμένοι με κατάλληλα διαφράγματα, καταλήγει να έχει διάμετρο 2 – 10 nm, η 

ελάχιστη τιμή της οποίας περιορίζεται από ένα ελάχιστο αποδεκτό ρεύμα της δέσμης 

ανίχνευσης το οποίο δεν μπορεί να είναι χαμηλότερο από μερικά pΑ (10 – 12), για 

λόγους εξασφάλισης ικανοποιητικού λόγου Σήματος/ Θορύβου. 

Στη συνέχεια, η λεπτή αυτή δέσμη κατευθύνεται, με τη βοήθεια ενός πηνίου 

οδήγησης, έτσι ώστε να σαρώνει με περιοδικό τρόπο την επιφάνεια του δείγματος, που 

εξετάζεται εκπέμποντας δευτερογενή ηλεκτρόνια (secondary electrons – SE), όπως 

επίσης οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια (backscattered electrons – BES), τα οποία στη 
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συνέχεια ανιχνεύονται. Ανάλογα με την επιλογή του σήματος που θα χρησιμοποιηθεί 

για τον σχηματισμό της εικόνας αναδεικνύονται διαφορετικά χαρακτηριστικά του 

δείγματος, δεδομένου ότι τόσο η παραγωγή δευτερογενών ηλεκτρονίων όσο και ο 

συντελεστής οπισθοσκέδασης εξαρτώνται από τις τοπικές τιμές της γωνίας 

πρόσπτωσης, τον μέσο ατομικό αριθμό και τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό. 

Η βασική αρχή λειτουργίας περιλαμβάνει την ακτινοβολία του δείγματος με μια 

καλά εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων. Η περιοχή όπου ενεργητικά ηλεκτρόνια 

αλληλεπιδρούν με το στερεό, εναποθέτοντας ενέργεια και παράγοντας εκείνες τις 

μορφές δευτερεύουσας ακτινοβολίας που μετράμε ονομάζεται όγκος αλληλεπίδρασης. 

Οι αλληλεπιδράσεις που συμβαίνουν ανάμεσα στο δείγμα και τα ηλεκτρόνια της 

δέσμης παρουσιάζονται στο σχήμα. Η διείσδυση της δέσμης στο δείγμα καθορίζεται 

από τις παρακάτω 4 παραμέτρους και κυρίως τις δύο τελευταίες.  

 Πόσα ηλεκτρόνια έχει η δέσμη (emission current)  

 Διάμετρο της δέσμης (spot size)  

 Επιταχυνόμενη τάση (accelerating voltage)  

 Είδος του δείγματος (Μέσος ατομικός αριθμός του δείγματος)  

Απαιτήσεις δείγματος για το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης / Προετοιμασία 

 Να είναι στεγνά καθώς ο θάλαμος στον οποίο τοποθετείται το δείγμα είναι σε 

υπερύψηλο κενό.  

 Να έχουν λεία και ομαλή επιφάνεια.  

 Να έχουν μια ικανοποιητική κάλυψη με μέταλλο σε περίπτωση που τα υλικά 

δεν είναι αγώγιμα, διότι μπορεί να δημιουργηθεί φόρτιση στην επιφάνεια των 

δειγμάτων και να μην είναι εφικτό να διακρίνουμε χαρακτηριστικά της 

μορφολογίας τους. [62]  

Στην παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (SEM) τύπου JEOL6380LV, με δέσμη από νήμα βολφραμίου 20 keV. Στις 

πλείστες των περιπτώσεων μελέτης των εξεταζομένων δοκιμίων, το SEM βρισκόταν σε 

λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, καθώς σε αυτή την λειτουργία είναι 

δυνατή η διάκριση μεταξύ των υπαρχουσών φάσεων, καθώς και η παρατήρησή τους 

αναφορικά με τη μορφολογία τους και τον χημισμό τους λόγω της αντίθεσης πεδίου. 

Σε κάποιες περιπτώσεις, όπως στην κατακρήμνιση της σ φάσης έγινε χρήση της 

λειτουργίας δευτερογενών ηλεκτρονίων, καθώς η κατακρήμνιση βρισκόταν σε αρχικά 

στάδια και δεν ήταν εμφανής και διακριτή η μορφολογία της. Συνήθως όμως σε υλικά 
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FCC δομής δεν λαμβάνονται πολλές πληροφορίες στη χρήση δευτερογενών 

ηλεκτρονίων. 

 4.1 Φασματομετρία διασποράς ενέργειας – Energy Dispersive 

Spectroscopy [EDS]  

Ο ανιχνευτής EDS (ανίχνευση της διασποράς της ενέργειας), που είναι υπεύθυνος 

για την καταγραφή του φάσματος των ακτίνων – Χ και τη στοιχειακή ανάλυση, είναι 

συζευγμένος με το μικροσκόπιο SEM. Με την τεχνική EDS μπορούμε να 

προσδιορίσουμε:  

i. τα στοιχεία (elements), που υπάρχουν στο δείγμα (ποιοτική ανάλυση).  

ii. το ποσοστό των στοιχείων αυτών στο δείγμα (ημιποσοτική ανάλυση). 

Ο ανιχνευτής EDS αποτελείται στις περισσότερες περιπτώσεις από ένα κρύσταλλο 

πυριτίου ο οποίος αλλάζει την αντίστασή του ανάλογα με την απορρόφηση της 

ενέργειας των ακτίνων – Χ. Αυτό καταγράφεται σαν μέτρηση της ακτίνας, 

χαρακτηριστικής της προέλευσης της, το μέγεθος της οποίας μετράται σε eV από έναν 

πολυκάναλο αναλυτή (Multi Channel Analyzer). Ο ανιχνευτής χρησιμοποιεί έναν 

πίνακα (Look Up Table) για να προσδιορίσει την προέλευση. Ο ανιχνευτής δεν μετρά 

μόνον την χαρακτηριστική ενέργεια των ακτίνων, αλλά παρόμοια με τον ανιχνευτή 

δευτερογενών ηλεκτρονίων, μπορεί να «φανταστεί» την θέση των ατόμων προέλευσης 

και να δημιουργήσει ένα χάρτη ακτίνων Χ (EDSMapping). [62]  
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5. ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΗ VICKERS  

Η μέθοδος σκληρομέτρησης κατά Vickers χρησιμοποιεί σαν εντυπωτή 

αδαμαντοπυραμίδα τετραγωνικής βάσης και γωνίας κορυφής 136°. Τα βάρη που 

χρησιμοποιούνται είναι από 1-120 Kp. Η εντύπωση κατά τη σκληρομέτρηση αυτή έχει 

σχήμα τετραγώνου και με κατάλληλο μικροσκόπιο μετρούνται οι διαγώνιοί του, 

υπολογίζεται η μέση τιμή του μήκους των διαγωνίων (L) και στη συνέχεια 

αντιστοιχείται η τιμή, σε ένα πρότυπο έντυπο, σε σκληρότητες της κλίμακας Vickers. 

Κατά τη μέτρηση Vickers το πάχος του δοκιμίου πρέπει να είναι τέτοιο ώστε να μην 

παρουσιάζεται εξόγκωμα από την πίσω πλευρά της μέτρησης και οπωσδήποτε το 

πάχος δεν μπορεί να είναι μικρότερο από το 1 και ½ του μήκους της διαγωνίου της 

εντύπωσης. 

Εν προκειμένω το αποτύπωμα, που λαμβάνεται από τις σκληρομετρήσεις έχει σχήμα 

ρόμβου, συνεπώς μετράται η μικρή και η μεγάλη διάμετρος, έτσι ώστε να εξαχθεί μία 

μέση τιμή διαμέτρου. Λαμβάνονται 10 μετρήσεις ανά δοκίμιο, για να υπάρχει ένας 

μέσος όρος και να είναι τα αποτελέσματα ακριβέστερα. Ακόμη το μέγιστο που μπορεί 

να απέχει η μία μέτρηση από την άλλη, ισούται με το διπλάσιο του d της πυραμίδας. Ο 

σκληρομετρητής διαθέτει δικό του μικροσκόπιο, με προσαρμοσμένο χάρακα για να 

μετράται η διάμετρος του αποτυπώματος. Το μικροσκόπιο πρέπει να εστιάζεται πριν 

από κάθε μέτρηση, διαφορετικά οι διαστάσεις και οι μετρήσεις που λαμβάνονται είναι 

αλλοιωμένες. Σε όλα τα δοκίμια οι μετρήσεις έγιναν με βάρος 196N. [57]   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ III: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ  

 
1. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ ΣΑΡΩΣΗΣ - SEM 

1.1 Κατάσταση As Received  

 

 
Εικόνα 11: Μικρογραφία δοκιμίου υπερκράματος René 41, κατάστασης AR, από το SEM τύπου 

JEOL6380LV, στη λειτουργία οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων. 

 

Πίνακας 12: Πίνακας χημικών στοιχείων και ποσοστών εμφάνισης, της ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε 

στο σύνολο της εικόνας 11. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al 1.34 2.89 
Ti 3.47 4.21 
Cr 19.35 21.65 
Fe 3.00 3.12 
Co 11.02 10.88 
Ni 51.81 51.33 
Mo 9.51 5.77 
W 0.49 0.15 

Σύνολο 100  
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Εικόνα 12: Φάσμα ανάλυσης EDS, που πραγματοποιήθηκε στην εικόνα 11 και απεικονίζονται τα 

αντίστοιχα ποσοστά στον πίνακα 12. 

 

 

Εικόνα 13: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® κατάστασης AR,  από το SEM τύπου JEOL6380LV, σε 

λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων μεγέθυνσης x500. Εκτεταμένη κατακρήμνιση καρβιδίων 

M6C (κόκκινο βέλος), ύπαρξη νιτριδίων (πράσινο βέλος) και καρβιδίων MC (μπλε βέλος). 

Πίνακας 13: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου M6C 

(α), που υποδεικνύεται με κόκκινο βέλος στη μικρογραφία της εικόνας 13. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si 0.66 1.65 
Ti 4.39 6.39 
Cr 16.20 21.74 
Fe 1.21 1.51 
Co 7.08 8.38 
Ni 19.67 23.38 
Mo 50.79 36.95 

Σύνολο 100.00  

(α) M6C 

MC 

TiN 

(β)M6C 
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Εικόνα 14: Φάσμα ανάλυσης EDS καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 13, με απεικόνιση των 

ποσοστών των χημικών στοιχείων στον πίνακα 13. 

 

Πίνακας 14: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου M6C 

(β), που υποδεικνύεται με κόκκινο βέλος στη μικρογραφία της εικόνας 13. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti 62.17 75.68 
Cr 1.30 1.46 
Ni 1.71 1.70 
Mo 34.82 21.16 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 15: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C (β) της μικρογραφίας της εικόνας 13, με τα ποσοστά 

των χημικών στοιχείων της ανάλυσης να εμφανίζονται στον πίνακα 14. 
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Πίνακας 15: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου MC, 

που υποδεικνύεται από το μπλε βέλος , της μικρογραφίας της εικόνας 13. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  62.55 75.09 
Cr  2.52 2.79 
Ni  3.15 3.09 
Mo  31.77 19.04 

Σύνολο 100.00  
 

 

 

Εικόνα 16: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC, που απεικονίζεται στη μικρογραφία της εικόνας 13. 

Τα ποσοστά των χημικών στοιχείων της ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα 15. 
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Πίνακας 16: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που ελήφθησαν από την ανάλυση του 

νιτριδίου, που υποδεικνύεται από το πράσινο βέλος, της μικρογραφίας της εικόνας 13. 

Στοιχείο wt. % at. % 

N  7.41 21.53 
Ti  90.56 76.99 
Cr  0.78 0.61 
Ni  1.25 0.87 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 17: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου, που εντοπίζεται στη μικρογραφία της εικόνας 13, η 

σύνοψη των ποσοστών  των χημικών στοιχείων βρίσκεται στον πίνακα 16. 
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1.2 1ος Κύκλος θερμικών κατεργασιών – Αποτελέσματα 

Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης 

 

1.2.1 Κατάσταση Ομογενοποίησης – Solution Treatment  

 

 

Εικόνα 18: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης ST, από 

SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 

 

Πίνακας 17: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, από την ανάλυση, που προέκυψε στο 

σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 18. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al 1.05 2.28 
Ti 3.63 4.43 
Cr 19.21 21.63 
Fe 2.83 2.96 
Co 10.56 10.49 
Ni 52.10 51.93 
Mo 9.91 6.04 
Ta 0.71 0.23 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 19: Φάσμα ανάλυσης EDS της ανάλυσης, που έγινε στη μικρογραφία της εικόνας 18, με τα ποσοστά 

των χημικών στοιχείων να αναγράφονται στον πίνακα 17. 

 

 

Εικόνα 20: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® κατάστασης ST πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, από 

SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. Με το 

μάυρο βέλος υποδεικνύεται το σημείο ανάλυσης.  

Πίνακας 18: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που πάρθηκε στο 

υποδεικνυόμενο σημείο από το μαύρο βέλος στη μικρογραφία της εικόνας 20. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al 1.19 2.58 
Ti 3.29 4.02 
Cr 18.81 21.17 
Fe 3.18 3.33 
Co 11.45 11.36 
Ni 51.40 51.24 
Mo 9.93 6.06 
W 0.75 0.24 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 21: Φάσμα ανάλυσης EDS, από την ανάλυση που έγινε σημειακά (μαύρο βέλος) στη μικρογραφία 

της εικόνας 20. Τα ποσοστά των χημικών στοιχείων φαίνονται στον πίνακα 18. 

 

 

Εικόνα 22: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® κατάστασης ST πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, από 

SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1000. 

Πίνακας 19: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που ελήφθησαν από την ανάλυση του 

νιτριδίου (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 22. 

Στοιχείο wt. % at. % 

N 5.80 17.70 
Ti 88.12 78.68 
Cr 0.85 0.70 
Ni 2.07 1.51 
Mo 3.16 1.41 

Σύνολο 100.00  
 

TiN 

(α)M6C 
M6C 

M6C 

(β)MC 

(γ)MC 

MC 
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Εικόνα 23: Φάσμα ανάλυσης EDS από την ανάλυση του νιτριδίου TiN (πράσινο βέλος), που εντοπίζεται 

στη μικρογραφία της εικόνας 22, τα αντίστοιχα ποσοστά των χημικών στοιχείων εντοπίζονται στον πίνακα 

19. 

 

Πίνακας 20: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στο καρβίδιο M6C (α) (κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 22. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si  0.62 1.56 
Ti  4.30 6.30 
Cr 15.66 21.14 
Fe  1.10 1.38 
Co  6.93 8.26 
Ni  19.67 23.52 
Mo  51.72 37.84 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 24: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου (α) M6C της μικρογραφίας της εικόνας 22, με τα ποσοστά 

των χημικών στοιχείων να αναγράφονται στον πίνακα 20. 
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Πίνακας 21: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, από την ανάλυση, που πάρθηκε στο 

καρβίδιο (β) & (γ) MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 22. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  51.46 64.12 
Cr  4.13 4.74 
Co  1.79 1.81 
Ni  7.13 7.25 
Mo  35.49 22.08 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 25: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC (β) & (γ), της μικρογραφίας της εικόνας 22, με τα 

ποσοστά των χημικών στοιχείων στον πίνακα 21. 

 

 

Εικόνα 26: Μικρογραφία δοκιμίου René 41®, κατάστασης ST πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, από 

SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2500. 

 

(β) MC 

(β) MC (α) MC 

M6C M6C 

M6C 
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Πίνακας 22: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που πάρθηκαν από την ανάλυση του 

καρβιδίου (α) MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 26. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si 0.73 1.36 
Ti 62.73 68.26 
Cr 7.70 7.72 
Co 2.85 2.52 
Ni 17.48 15.52 
Mo 8.51 4.62 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 27: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου (α) MC της μικρογραφίας της εικόνας 26. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων της ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα 22. 

Πίνακας 23: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση των καρβιδίων (β) 

MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 26. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  79.19 87.55 
Cr  1.20 1.22 
Ni  1.15 1.04 
Mo  18.46 10.19 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 28: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων (β) MC της μικρογραφίας της εικόνας 26, τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων βρίσκονται στον πίνακα 23. 

 

Πίνακας 24: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση των καρβιδίων M6C 

(κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 26. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si  0.57 1.43 
Ti  4.93 7.21 
Cr  16.01 21.55 
Fe  1.43 1.79 
Co  6.84 8.13 
Ni  18.78 22.39 
Mo  51.43 37.51 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 29: φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 26, τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων απεικονίζονται στον πίνακα 24. 
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1.2.2 Κατάσταση (πρώτης) γήρανσης –  (First) Ageing  
 

 

Εικόνα 30: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών σε κατάσταση FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 

 

Πίνακας 25: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση στο σύνολο της 

μικρογραφίας της εικόνας 30. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.34 2.86 
Ti  3.77 4.53 
Cr  20.65 22.89 
Fe  2.78 2.87 
Co  11.37 11.12 
Ni  51.53 50.58 
Mo  8.55 5.14 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 31: Φάσμα ανάλυσης EDS από την ανάλυση στο σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 30. Τα 

ποσοστά χημικών στοιχείων αναγράφονται στον πίνακα 25. 

 

 

Εικόνα 32: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών σε κατάσταση FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

Πίνακας 26: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που ελήφθη 

σημειακά όπως υποδεικνύει το μαύρο βέλος, στο κέντρο της μικρογραφίας της εικόνας 32. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.21 2.60 
Ti  2.94 3.57 
Cr  19.76 22.10 
Fe  3.09 3.22 
Co  10.35 10.21 
Ni  52.95 52.43 
Mo  9.69 5.87 

Σύνολο 100.00  

 

MC 

M6C  

M6C  

M6C  

MC 

MC 
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Εικόνα 33: Φάσμα ανάλυσης EDS από τη σημειακή ανάλυση (μαύρο βέλος) στη μικρογραφία της εικόνας 

32. Τα ποσοστά των χημικών στοιχείων από την ανάλυση συνοψίζονται στον πίνακα 26. 

 

Πίνακας 27: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου MC 

(μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 32. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  44.17 56.06 
Cr  5.73 6.70 
Co  2.91 3.00 
Ni  10.80 11.18 
Mo  36.39 23.06 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 34: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 32. Στον πίνακα 27 

αναφέρονται και τα ποσοστά των χημικών στοιχείων. 
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Πίνακας 28: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου M6C 

(κόκκινο βέλος), που βρίσκεται κεντρικά και κάτωθεν της μικρογραφίας της εικόνας 32. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti 4.37 6.42 
Cr 17.29 23.42 
Co 7.83 9.36 
Ni 19.38 23.25 
Mo 51.13 37.54 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 35: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 32, τα ποσοστά των 

χημικών στοιχείων βρίσκονται στον πίνακα 28. 

 

 

Εικόνα 36: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. 

 

TiN 

MC 
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Πίνακας 29: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του TiN (πράσινο 

βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 36. 

Στοιχείο wt. % at. % 

N  2.62 8.35 
Al  0.99 1.64 
Ti  96.39 90.01 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 37: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου TiN της μικρογραφίας της εικόνας 36. Τα ποσοστά 

χημικών στοιχείων αναγράφονται στον πίνακα 29. 

 

Πίνακας 30: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που ελήφθη από το 

καρβίδιο MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 36. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  54.50 67.26 
Cr  3.90 4.43 
Ni  7.54 7.59 
Mo  33.16 20.43 
W  0.90 0.29 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 38: φάσμα ανάλυσης EDS καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 36, της οποίας τα ποσοστά 

χημικών στοιχείων συνοψίζονται στον πίνακα 30. 

 

 

Εικόνα 39: Διάγραμμα στοιχειακής κατανομής με τη χρήση γραμμικής σάρωσης (line scan) του EDS, όπως 

υποδεικνύει η πορτοκαλί γραμμή στην εικόνα 36. 
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Εικόνα 40: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2000. 

 

Πίνακας 31: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που ελήφθη στο 

καρβίδιο MC της μικρογραφίας της εικόνας 40. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  56.79 71.53 
Cr  2.45 2.84 
Mo  40.76 25.63 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 41: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 40. Τα ποσοστά της 

ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα 31. 

 

MC

MC
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Εικόνα 42: Διάγραμμα στοιχειακής ανάλυσης με τη χρήση γραμμικής σάρωσης (line scan) του EDS, όπως 

υποδεικνύει η πορτοκαλί γραμμή στην εικόνα 40. 
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1.2.3 Κατάσταση Υπεργήρανσης Ι – Second Ageing I 
 

 

Εικόνα 43: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA Ι, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 

 

Πίνακας 32: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στο σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 43. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.22 2.66 
Ti  3.39 4.15 
Cr  19.56 22.09 
Fe  2.99 3.15 
Co  10.73 10.69 
Ni  50.82 50.83 
Mo  9.64 5.90 
Ta  0.92 0.30 
W  0.73 0.23 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 44: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 43, της οποίας τα ποσοστά αναγράφονται 

στον πίνακα 32. 

 

 

Εικόνα 45: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA Ι, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x200. 

Πίνακας 33: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από ανάλυση, που πραγματοποιήθηκε 

σημειακά όπως υποδεικνύεται από τα μαύρα βέλη, στη μικρογραφία της εικόνας 45. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.59 3.39 
Ti  3.17 3.81 
Cr  19.82 21.98 
Fe  3.34 3.45 
Co  10.91 10.67 
Ni  52.29 51.36 
Mo  8.87 5.33 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 46: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA Ι, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. 

 

Πίνακας 34: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που προέκυψαν από την ανάλυση στο 

νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 46. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti 96.73 97.97 
Cr 0.89 0.83 
Mo 2.38 1.20 

Σύνολο 100.00  

 

4  

Εικόνα 47: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου Ti της μικρογραφίας της εικόνας 46, τα ποσοστά χημικών 

στοιχείων της ανάλυσης συνοψίζονται στον πίνακα 34. 

TiN 

M6C 
M6C 

M6C 

MC 

MC 

MC 

σ 

σ 
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Πίνακας 35: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που ελήφθησαν από την ανάλυση των 

καρβιδίων M6C (κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 46. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al 0.64 1.57 
Ti 4.13 5.75 
Cr 17.21 22.07 
Fe 2.06 2.46 
Co 7.97 9.01 
Ni 27.61 31.36 
Mo 39.49 27.44 
W 0.89 0.32 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 48: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων M6C της μικρογραφίας της εικόνας 46. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά των χημικών στοιχείων της ανάλυσης βρίσκονται στον πίνακα 35. 

 

Πίνακας 36: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης των καρβιδίων MC 

(μπλέ βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 46. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  55.13 68.70 
Cr  2.93 3.36 
Co  1.01 1.02 
Ni  3.68 3.74 
Mo  37.25 23.18 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 49: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 46. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων συνοψίζονται στον πίνακα 36. 

 

Πίνακας 37: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που ελήφθησαν από την ανάλυση των 

βελόνων σ φάσης, που περιβάλλονται από το οβάλ διακεκομμένο περίγραμμα, στη μικρογραφία της 

εικόνας 46. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  13.36 17.00 
Cr  16.43 19.27 
Co  9.15 9.47 
Ni  38.33 39.81 
Mo  22.73 14.45 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 50: Φάσμα ανάλυσης EDS βελόνων σ φάσης της μικρογραφίας της εικόνας 46. Τα ποσοστά 

χημικών στοιχείων της ανάλυσης συνοψίζονται στον πίνακα 37. 
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Εικόνα 51: Μικρογραφία δοκιμίου René 41®  πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x3500. 

 

1.2.4 Κατάσταση Υπεργήρανσης ΙΙ – Second Ageing II 

 

 

Εικόνα 52: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA ΙΙ, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 
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Πίνακας 38: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που ελήφθησαν από το 

σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 52. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al 1.19 2.56 
Ti 3.08 3.74 
Cr 19.55 21.90 
Fe 3.21 3.34 
Co 11.51 11.38 
Ni 51.41 50.98 
Mo 10.05 6.10 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 53: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 52. Τα ποσοστά χημικών στοιχείων 

αναγράφονται στον πίνακα 38. 

 

 

Εικόνα 54: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL630LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

MC 

MC 

MC 
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Πίνακας 39: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στα καρβίδια MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 54. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti 59.54 73.69 
Cr 1.21 1.37 
Ni 1.75 1.76 
Mo 37.51 23.18 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 55: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 54, της οποίας τα 

ποσοστά χημικών στοιχείων βρίσκονται στον πίνακα 39. 

 

 

Εικόνα 56: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. 

M6C 

M6C 

M6C 

MC 
MC 

MC 
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Πίνακας 40: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση των καρβιδίων M6C 

(κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 56. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si  0.48 1.20 
Ti  4.19 6.16 
Cr  15.28 20.72 
Fe  1.04 1.32 
Co  7.31 8.75 
Ni  19.56 23.50 
Mo  52.14 38.34 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 57: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων M6C της μικρογραφίας της εικόνας 56, τα ποσοστά της 

οποίας αναγράφονται στον πίνακα 40. 

 

Πίνακας 41: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση των καρβιδίων MC 

(μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 56. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  58.69 73.06 
Cr  1.48 1.70 
Ni  1.25 1.27 
Mo  38.57 23.97 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 58: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 56. 

 

 

Εικόνα 59: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. 

 

Πίνακας 42: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 59. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  98.01 98.30 
Cr  0.68 0.63 
Ni  1.31 1.07 

Σύνολο 100.00  

TiN 

MC 

MC 
MC 

σ 

σ 
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Εικόνα 60: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου της μικρογραφίας της εικόνας 59. Τα ποσοστά χημικών 

στοιχείων, που αντιστοιχούν στο παρόν φάσμα, αναγράφονται στον πίνακα 42. 

 

Πίνακας 43: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στα καρβίδια MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 59. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  9.02 11.26 
Cr  17.23 19.83 
Fe  2.79 2.98 
Co  11.33 11.50 
Ni  43.58 44.41 
Mo  16.06 10.01 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 61: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 59. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά συνοψίζονται στον πίνακα 43. 
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Πίνακας 44: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε σε βελόνες της σ φάσης (εντός περιγράμματος οβάλ σχήματος) της μικρογραφίας της 

εικόνας 59. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.18 2.61 
Ti  4.02 5.04 
Cr  18.05 20.82 
Fe  2.75 2.95 
Co  10.68 10.87 
Ni  45.73 46.71 
Mo  17.60 11.00 

Σύνολο  100.00  

 

 

Εικόνα 62: Φάσμα ανάλυσης EDS των βελονών της σ φάσης της μικρογραφίας της εικόνας 59. Τα 

αντίστοιχα ποσοστά χημικών στοιχείων αναγράφονται στον πίνακα 44. 
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Εικόνα 63: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2500. 
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1.3 2ος  κύκλος θερμικών κατεργασιών – Αποτελέσματα 

Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας Σάρωσης 

 

1.3.1 Κατάσταση ομογενοποίησης – Solution Treatment 

 

 

Εικόνα 64: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης ST, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 

 

Πίνακας 45: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στο σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 64. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.46 3.13 
Ti  3.73 4.50 
Cr  20.14 22.40 
Fe  3.18 3.30 
Co  10.74 10.53 
Ni  51.07 50.30 
Mo  9.68 5.83 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 65: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 64. Τα ποσοστά που αντιστοιχούν στο 

φάσμα του EDS, συνοψίζονται στον πίνακα 46. 

 

 

Εικόνα 66: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης ST, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

 

Πίνακας 46: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

καρβίδιο MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 66. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  61.36 75.18 
Cr  1.38 1.56 
Ni  1.19 1.19 
Mo  36.08 22.07 

Σύνολο 100.00  
 

MC 

MC 

MC 
M6C 

M6C 
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Εικόνα 67: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 66, με τα ποσοστά της 

ανάλυσης να αναγράφονται στον πίνακα 47. 

 

Πίνακας 47: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στα 

καρβίδια M6C (κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 66. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Si  0.76 1.90 
Ti  4.52 6.63 
Cr  15.90 21.50 
Co  6.73 8.02 
Ni  19.58 23.45 
Mo  52.52 38.49 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 68: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C της εικόνας 66, τα αντίστοιχα ποσοστά των χημικών 

στοιχείων βρίσκονται στον πίνακα 48. 
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Εικόνα 69: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης ST, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x4000. 

 

Πίνακας 48: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

οξείδιο (κίτρινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 69. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Mg 6.50 11.03 
Al  12.56 19.22 
Ti  80.94 69.75 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 70: Φάσμα ανάλυσης EDS του οξειδίου Mg, που εντοπίζεται στη μικρογραφία της εικόνας 69. Στον 

πίνακα 49 απεικονίζονται και τα αντίστοιχα ποσοστά χημικών στοιχείων της ανάλυσης. 

Οξείδιο Mg 

TiN 

MC 

M6C 

M6C 

M6C 
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Πίνακας 49: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών, που πάρθηκαν από την ανάλυση στο 

νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 69. 

Στοιχείο wt. % at. % 

N  5.55 17.00 
Ti  86.70 77.72 
Cr  2.30 1.90 
Ni  3.31 2.42 
Mo  2.16 0.96 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 71: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου Ti της μικρογραφίας της εικόνας 69, μα τα αντίστοιχα 

ποσοστά να αναγράφονται στον πίνακα 50. 

 

Πίνακας 50: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στο καρβίδιο MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 69. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  76.16 83.65 
Cr  3.40 3.44 
Ni  4.89 4.38 
Mo  15.55 8.53 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 72: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας 69. Τα ποσοστά χημικών 

στοιχείων συνοψίζονται στον πίνακα 51. 

 

Πίνακας 51: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση των καρβιδίων M6C 

(κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 69. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  13.66 19.24 
Cr  15.66 20.32 
Co  6.81 7.80 
Ni  17.23 19.81 
Mo  46.65 32.82 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 73: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων M6C της μικρογραφίας της εικόνας 69, με τα ποσοστά 

των χημικών στοιχείων της να απεικονίζονται στον πίνακα 52. 
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Εικόνα 74: Διάγραμμα στοιχειακής κατανομής με χρήση γραμμικής σάρωσης (line scan) του EDS, όπως 

υποδεικνύει η πορτοκαλί γραμμή στη μικρογραφία της εικόνας 69. 

 

1.3.2 Κατάσταση (πρώτης) γήρανσης – (First) Ageing 

 

 

Εικόνα 75: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 
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Πίνακας 52: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που ελήφθη στο 

σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 75. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.12 2.40 
Ti  3.41 4.13 
Cr  20.03 22.38 
Fe  2.92 3.04 
Co  11.34 11.17 
Ni  51.69 51.13 
Mo  9.50 5.75 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 76: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 75. Τα ποσοστά χημικών στοιχείων της 

ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα 53. 

 

 

Εικόνα 77: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

TiN 

MC 
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Πίνακας 53: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 77. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  100.00 100.00 
Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 78: Φάσμα ανάλυσης EDS στο νιτρίδιο Ti της μικρογραφίας της εικόνας 77, τα αντίστοιχα ποσοστά 

χημικών στοιχείων αναγράφονται στον πίνακα 54. 

 

Πίνακας 54: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που 

πραγματοποιήθηκε στα καρβίδια MC (μπλε βέλος) κάτω της μικρογραφίας της εικόνας 77. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  39.24 48.41 
Cr  8.72 9.92 
Fe  1.63 1.73 
Co  4.30 4.31 
Ni  18.50 18.62 
Mo  27.62 17.01 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 79: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 77. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων βρίσκονται στον πίνακα 55. 

 

 

Εικόνα 80: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1000. 

Πίνακας 55: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου M6C 

(κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 80. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  0.45 1.18 
Si  0.50 1.25 
Ti  4.32 6.31 
Cr  15.83 21.27 
Fe  1.33 1.67 
Co  6.72 7.97 
Ni  18.93 22.53 
Mo  51.91 37.82 

Σύνολο 100.00  

M6C 

M6C 

M6C 
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Εικόνα 81: Φάσμα ανάλυσης EDS καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 80. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά της ανάλυσης αναγράφονται στον πίνακα 56. 

 

 

Εικόνα 82: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2500. 

  

M6C 
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Πίνακας 56: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που πραγματοποιήθηκε 

στο καρβίδιο M6C (κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 82. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  0.49 1.22 
Ti  4.63 6.49 
Cr  18.00 23.21 
Fe  1.75 2.11 
Co  8.08 9.20 
Ni  24.65 28.15 
Mo  42.39 29.62 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 83: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 82, με τα αντίστοιχα 

ποσοστά των χημικών στοιχείων να συνοψίζονται στον πίνακα 57. 

 

Εικόνα 84: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x4000. 
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1.3.3 Κατάσταση Υπεργήρανσης Ι – Second Ageing I  
 

 

Εικόνα 85: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 

 

Πίνακας 57: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 85. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.27 2.74 
Ti  3.32 4.03 
Cr  20.20 22.62 
Fe  2.98 3.11 
Co  11.23 11.10 
Ni  50.32 49.91 
Mo  10.67 6.48 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 86: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 85, τα αντίστοιχα ποσοστά χημικών 

στοιχείων αναγράφονται στον πίνακα 58. 

 

 

Εικόνα 87: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

 

Πίνακας 58: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που έγινε στο νιτρίδιο 

Ti (πράσινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 87. 

Στοιχείο wt. % at. % 

N  7.02 20.53 
Ti  92.98 79.47 

Σύνολο 100.00  
 

TiN 

MC 

MC 

MC 
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Εικόνα 88: Φάσμα ανάλυσης EDS του νιτριδίου Ti της μικρογραφίας της εικόνας 87. Τα ποσοστά χημικών 

στοιχείων συνοψίζονται στον πίνακα 59. 

 

Πίνακας 59: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που έγινε στα καρβίδια 

MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 87.  

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  60.97 75.13 
Cr  1.65 1.87 
Mo  37.38 23.00 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 89: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 87. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων συνοψίζονται στον πίνακα 60. 
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Εικόνα 90: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2500. 

 

Πίνακας 60: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που ελήφθη σημειακά 

όπως υποδεικνύει το μαύρο βέλος στη μικρογραφία της εικόνας 90. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  2.50 3.11 
Cr  26.02 29.75 
Co  10.49 10.58 
Ni  47.78 48.38 
Mo  13.21 8.18 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 91: Φάσμα ανάλυσης EDS του υποδεικνυόμενου σημείου στη μικρογραφία της εικόνας 90. Τα 

ποσοστά χημικών στοιχείων της ανάλυσης φαίνονται στον πίνακα 61. 

M6C 
M6C 

MC 
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Πίνακας 61: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης που πραγματοποιήθηκε 

στα καρβίδια M6C (κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 90. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  4.71 6.65 
Cr  18.06 23.50 
Fe  1.90 2.30 
Co  8.12 9.32 
Ni  24.22 27.91 
Mo  42.98 30.31 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 92: Φάσμα ανάλυσης EDS των καρβιδίων M6C της μικρογραφίας της εικόνας 90. Τα αντίστοιχα 

ποσοστά απεικονίζονται στον πίνακα 62. 

 

Πίνακας 62: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης, που ελήφθη στα 

καρβίδια MC (μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 90. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  86.47 90.08 
Cr  2.91 2.79 
Ni  4.86 4.13 
Mo  5.76 3.00 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 93: Φάσμα ανάλυσης EDS καρβιδίων MC της μικρογραφίας της εικόνας 90, με τα αντίστοιχα 

ποσοστά χημικών στοιχείων τους να συνοψίζονται στον πίνακα 63. 

 

 

Εικόνα 94: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x4000. 

 

Πίνακας 63: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε σημειακά 

όπως υποδεικνύεται από το μαύρο βέλος στη μικρογραφία της εικόνας 94. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  2.41 3.02 
Cr  21.67 24.98 
Fe  2.98 3.20 
Co  12.13 12.34 
Ni  46.68 47.65 
Mo  14.12 8.82 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 95: Φάσμα ανάλυσης EDS του υποδεικνυόμενου σημείου στη μικρογραφία της εικόνας 94, με τα 

ληφθένα ποσοστά να απεικονίζονται στον πίνακα 64. 

 

1.3.4 Κατάσταση Υπεργήρανσης ΙΙ – Second Ageing II  

 

 

Εικόνα 96: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x100. 
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Πίνακας 64: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση, που έγινε στο 

σύνολο της μικρογραφίας της εικόνας 96. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  1.29 2.79 
Ti  4.03 4.92 
Cr  18.78 21.12 
Fe  3.29 3.44 
Co  10.62 10.53 
Ni  50.20 50.00 
Mo  11.80 7.19 

Σύνολο 100.00  

 

 

Εικόνα 97: Φάσμα ανάλυσης EDS της μικρογραφίας της εικόνας 96. Τα ποσοστά του παρόντος φάσματος 

συνοψίζονται στον πίνακα 65. 

 

 

Εικόνα 98: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

MC 

MC 
M6C 

M6C 
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Πίνακας 65: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών από την ανάλυση του καρβιδίου MC 

(μπλε βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 98. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Ti  61.66 76.31 
Mo  38.34 23.69 

Σύνολο 100.00  
 

 

Εικόνα 99: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου MC της μικρογραφίας της εικόνας 98. Τα ληφθέντα 

ποσοστά  συνοψίζονται στον πίνακα 66. 

 

Πίνακας 66: Πίνακας χημικών στοιχείων και αντίστοιχων ποσοστών της ανάλυσης σε καρβίδιο M6C 

(κόκκινο βέλος) της μικρογραφίας της εικόνας 98. 

Στοιχείο wt. % at. % 

Al  0.54 1.38 
Ti  5.24 7.63 
Cr  15.58 20.91 
Fe  1.97 2.46 
Co  6.88 8.15 
Ni  18.82 22.38 
Mo  50.98 37.09 

Σύνολο 100.00  
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Εικόνα 100: Φάσμα ανάλυσης EDS του καρβιδίου M6C της μικρογραφίας της εικόνας 98. Τα ληφθέντα 

ποσοστά απεικονίζονται στον πίνακα 67. 

 

Εικόνα 101: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης SA 

II, από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1000. 

 

 

 

 

 

 

σ σ 
σ 
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2. ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΕΙΣ 
 

2.1 1ος Κύκλος θερμικών κατεργασιών - Σκληρομετρήσεις 

Πίνακας 67: Πίνακας αποτελεσμάτων σκληρομετρήσεων πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών με τις 

υπολογισθείσες αποκλίσεις. 

Κατάσταση δοκιμίου Μέτρηση (HV) Απόκλιση 
As Annealed 249 ±4.6 

Ομογενοποίηση 396 ±7.8 
Πρώτη Γήρανση 375 ±11.1 

Υπεργήρανση Ι (100h) 465 ± 8.1 
Υπεργήρανση ΙΙ (500h) 498 ± 9.1 

 

 

Εικόνα 102: Συγκριτικό διάγραμμα σκληροτήτων κατά Vickers των δοκιμίων του πρώτου κύκλου 

θερμικών κατεργασιών και του δοκιμίου αναφοράς. 
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2.2 2ος Κύκλος θερμικών κατεργασιών - Σκληρομετρήσεις 

 

Πίνακας 68: Πίνακας αποτελεσμάτων σκληρομετρήσεων δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών 

συμπεριλαμβανομένων των υπολογισθέντων σφαλμάτων τους. 

Κατάσταση δοκιμίου Μέτρηση (HV) Απόκλιση 
As Annealed 249 ± 4.6 

Ομογενοποίηση 215 ± 8.1 
Πρώτη Γήρανση 388 ± 10.4 

Υπεργήρανση Ι (100h) 440 ± 10.7 
Υπεργήρανση ΙΙ (500h) 511 ± 5.7 

 

 

Εικόνα 103: Συγκριτικό διάγραμμα σκληροτήτων κατά Vickers των δοκιμίων του δεύτερου κύκλου 

θερμικών κατεργασιών και του δοκιμίου αναφοράς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ IV: ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ  

 

Το δοκίμιο αναφοράς, σε κατάσταση As Annealed, παρουσίασε λεπτοκρυσταλλική 

μικροδομή κατά την παρατήρηση στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 11. Ακόμη φαίνεται, πως το κλάσμα όγκου των καρβιδίων MC 

είναι αρκετά μεγαλύτερο από αυτό των M6C. Αναφορικά με τη σύσταση του πίνακα 12, 

το υλικό παρουσιάζει πανομοιότυπη σύσταση με την ονομαστική του προτύπου AMS 

5545E. Προχωρώντας στην εικόνα 13, εντοπίζονται ευμεγέθη καρβίδια ακανόνιστου 

χονδροειδούς σχήματος MC, βάσει της σύστασης του πίνακα 15 και του φάσματος της 

εικόνας 16, ενώ παρατηρείται πως τα ευμεγέθη καρβίδια M6C έχουν σφαιρικό σχήμα 

και είναι λίγα, παράλληλα ίδιου τύπου καρβίδια διακοσμούν τα όρια των κόκκων σε 

μεγαλύτερο πλήθος και ίδιας μορφολογίας, με τη σύστασή τους να επιβεβαιώνεται από 

τον πίνακα 13 και 14 και τα φάσματα των εικόνων 14 και 15 αντίστοιχα. Στην ίδια 

εικόνα παρατηρείται και γωνιώδες κατακρήμνισμα ρομβοειδούς μορφολογίας, του 

οποίου η σύσταση από τον πίνακα 16, παραπέμπει στο γεγονός ότι πρόκειται για 

νιτρίδιο του Ti, από ό,τι φαίνεται στο φάσμα της ανάλυσης της εικόνας 17. Η 

σκληρότητα του συγκεκριμένου δοκιμίου ανέρχεται στα 249 HV, με απόκλιση στο ± 

4.6. Ενδεικτικά συνοψίζονται οι περισσότερες συμμετέχουσες φάσεις στην εικόνα 104. 
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Εικόνα 104: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® κατάστασης AR, από SEM τύπου JEOL6380LV, σε 

λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x200. Παρατηρούνται διδυμίες στους 

κόκκους (εντός διακεκομμένου πορτοκαλί πλαισίου), πολλά μικρά σφαιρικά καρβίδια M6C (κόκκινο βέλος)  

περικρυσταλλικά, αλλά και ενδοκρυσταλλικά και αρκετά ευμεγέθη καρβίδια MC (μπλε βέλος). 

 

Αναφορικά με τα αποτελέσματα του πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, 

στην κατάσταση ομογενοποίησης φαίνεται, πως και εδώ το δοκίμιο παρουσιάζει 

λεπτοκρυσταλλική μικροδομή με ισαξονικούς κόκκους, ενώ παρατηρήσιμα είναι και 

εδώ τα καρβίδια M6C και MC, όπως φαίνεται στις εικόνες 18 και 20, των οποίων οι 

αναλύσεις φαίνονται στους πίνακες 20 και 21 και στα φάσματα των ανωτέρω 

αναλύσεων στις εικόνες 24 και 25 αντίστοιχα.  Κρίνοντας από την εικόνα 18, φαίνεται 

να έχουν όλα τα καρβίδια κοινό προσανατολισμό, γεγονός, που υποδηλώνει τη 

διεύθυνση έλασης του υλικού. Μπορεί το κλάσμα όγκου των MC να εξακολουθεί να 

είναι αρκετά μεγαλύτερο από αυτό των M6C, αλλά παρατηρείται πως τα M6C έχουν 

αυξηθεί σημαντικά και παρατηρούνται περισσότερο και ενδοκρυσταλλικά, όπως 

δείχνει η εικόνα 20. Στην εικόνα 22, διπλάσιας μεγέθυνσης της προηγούμενης 

παρατηρείται σε μεγάλο βαθμό το φαινόμενο ετερογενούς φύτρωσης, πιο 

συγκεκριμένα διακρίνονται τα MC να φυτρώνουν ετερογενώς σε MN και τα M6C σε MC. 

Η μορφολογία των MC φαίνεται ακανόνιστη τις περισσότερες φορές, ενώ εμφανές 

είναι ότι είναι κυρίως ευμεγέθη καρβίδια, με κύρια σύσταση (Ti,Mo)C, όπως 

αναγράφεται στον πίνακα 21. Εν αντιθέσει, τα M6C διακρίνονται κυρίως με σφαιρική 

μορφολογία, μικρού μεγέθους στην πλειοψηφία τους και περικρυσταλλικά, ενώ 

M6C 

M6C 
M6C 

MC 

MC 

MC 
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ευμεγέθη διακρίνονται κυρίως σε ενδοκρυσταλλικές θέσεις κατακρήμνισης. Ο πίνακας 

20 και το φάσμα της εικόνας 24, καθιστούν εμφανές το γεγονός, ότι η σύστασή τους 

είναι κυρίως εμπλουτισμένη σε Mo. Οποιαδήποτε φάση με καλά σχηματισμένες γωνίες 

και σχήμα σωματιδίων από τετραγωνικό έως πολυγωνικό, συμπεραίνεται ότι αποτελεί 

νιτρίδιο, κάτι που επιβεβαιώνεται από το φάσμα ανάλυσης της εικόνας 23 και μάλιστα 

η σύστασή του είναι TiN, όπως φαίνεται και στον πίνακα 19.  Η διαδικασία 

ομογενοποίησης πραγματοποιήθηκε στους 1080 ℃, συνεπώς τα καρβίδια τύπου MC & 

M6C, είναι αναμενόμενο να παρατηρούνται, αφού βάσει της βιβλιογραφίας οι 

θερμοκρασίες τήξης τους είναι 1200 ℃ & 1149 ℃ (για το René 41®) αντίστοιχα, 

παράλληλα τα νιτρίδια αποτελούν πολύ σταθερές φάσεις με υψηλά σημεία τήξης, κατά 

συνέπεια παρατηρούνται και αυτά στη συγκεκριμένη κατάσταση. Λόγω της μεθόδου 

απόψυξης – απόψυξη σε αέρα, υπήρχε ένα χρονικό περιθώριο στο οποίο, θα μπορούσε 

να κατακρημνιστεί κάποιο ποσοστό της γ΄, για αυτό το λόγο η σκληρότητα, που έδωσε 

είναι αυξημένη, αγγίζοντας τα 396 HV με σφάλμα ± 7.8, ενώ το αναμενόμενο με βάση 

το AMS 5545E είναι τα 285 HV. Μπορεί να μην παρατηρείται στο ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σάρωσης, αφού αποτελεί νανοκατακρήμνισμα, αλλά είναι εμφανές ότι 

υπάρχει από την τιμή της σκληρότητας. Στην εικόνα 105, μπορούν να παρατηρηθούν 

κάποιες φάσεις, που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

 

Εικόνα 105: Μικρογραφία δοκιμίου René 41®  πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης ST, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

Παρατηρούνται ευμεγέθη ακανόνιστης μορφολογίας M6C (κόκκινο βέλος), μικρά σφαιρικά M6C (κόκκινο 

βέλος) και τα δύο κυρίως περικρυσταλλικά. Ακόμη διακρίνονται ευμεγέθη μη καλώς σχηματισμένης 

blocky μορφολογίας MC (μπλε βέλος) και αυτά κατακρημνισμένα περικρυσταλλικά.  
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Έπειτα από την πρώτη γήρανση, παρατηρείται στην εικόνα 30, πως η μικροδομή 

πλέον έχει ενδιάμεσου μεγέθους κόκκους και φαίνεται πως το κλάσμα όγκου των 

καρβιδίων M6C έχει αυξηθεί σημαντικά, καθώς παρατηρούνται κατακρημνισμένα 

εκτεταμένα περικρυσταλλικά και κάποια ενδοκρυσταλλικά σε μικρό μέγεθος και 

σχεδόν σφαιρικό σχήμα, παράλληλα ο πίνακας 28 επιβεβαιώνει τη σύστασή τους 

(εμπλουτισμένα σε Mo). Ακόμη παρατηρούνται και σε αυτήν την κατάσταση καρβίδια 

MC, όπως φαίνεται στις εικόνες 32 και 40, με τη σύστασή τους να περιγράφεται στον 

πίνακα 27. Από το φάσμα της ανάλυσης των καρβιδίων (εικόνα 34) φαίνεται πως τα 

MC είναι εμπλουτισμένα σε Mo και Ti. Η μορφολογία τόσο των MC, όσο και των M6C 

είναι πλέον παρόμοια, έχουν και οι δύο τύποι κατακρημνίσματα χονδροειδή (blocky) 

γωνιώδους μορφολογίας, όπως διακρίνεται στην εικόνα 32 και 40. Το φαινόμενο 

ετερογενούς φύτρωσης δεν απουσιάζει από την παρούσα κατάσταση, όπως 

παρατηρείται στην εικόνα 36, όπου διακρίνεται ένα καρβίδιο MC, να φυτρώνει 

ετερογενώς σε ένα νιτριδίο MN. Το line scan της εικόνας 39, που πραγματοποιήθηκε 

όπως υποδεικνύει η πορτοκαλί γραμμή στην εικόνα 36, παρουσιάζει την αντίστοιχη 

στοιχειακή κατανομή, όπου και επιβεβαιώνεται η έκαστη φάση (MN, MC). Πιστεύεται 

ότι δεν είναι τυχαία η ετερογενής φύτρωση των MC στα MN, αφού τα πρώτα είναι 

πλούσια σε Ti, στοιχείο ισχυρά καρβιδιογόνο, που όμως πρωτίστως σχηματίζει 

νιτρίδια και έπειτα καρβίδια. Κατά συνέπεια, συσσωρεύεται στις φάσεις όπου έχει 

υψηλή διαλυτότητα. Συγκριτικά με την προηγούμενη κατάσταση, φαίνεται πως έχει 

μειωθεί το κλάσμα όγκου των MC, πιθανόν να έχουν διασπαστεί δίνοντας M6C. Το 

συγκεκριμένο δοκίμιο δίνει σκληρότητα 375 της κλίμακας Vickers και απόκλιση στο ± 

11.1, η οποία είναι 11.9% επιπλέον της σκληρότητας, που δίνεται στο πρότυπο. Η 

εικόνα 106 απεικονίζει κάποια από τα προαναφερθέντα σχόλια. 
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Εικόνα 106: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης FA, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1000. 

Παρατηρείται έντονη περικρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων M6C (κόκκινο βέλος) ακανόνιστης 

μορφολογίας, ιδιαίτερα εκτεταμένη κατακρήμνισή τους σε σημεία ετερογενούς φύτρωσης γύρω από 

καρβίδια MC (υποδεικνύονται με βέλη ανοιχτού χρώματος μπλε). Τα MC (μπλε βέλος) και εδώ είναι 

κυρίως ευμεγέθη και ακανόνιστης προς blocky μορφολογίας. 

 

Προχωρώντας στην υπεργήρανση Ι των 100 ωρών, παρατηρείται 

λεπτοκρυσταλλική δομή με εκτεταμένη κατακρήμνιση μικρών καρβιδίων M6C 

σφαιρικού σχήματος περικρυσταλλικά και ενδοκρυσταλλικά, καθώς και σημαντική 

μείωση του κλάσματος όγκου των MC, όπως φαίνεται στην εικόνα 43. Σε εικόνα 

μεγαλύτερης μεγέθυνσης, όπως στην 45 και 46, φαίνεται σαν να υπάρχουν κάποια 

ημιτελή όρια κόκκων και ενδοκρυσταλλικά παρατηρείται αρχή κατακρήμνισης μίας 

φάσης, που φαίνεται να έχει επιμήκεις λεπτές βελόνες. Στην εικόνα 45, παρατηρείται 

ότι τα καρβίδια MC και M6C, έχουν αρκετά ακανόνιστη μορφολογία, σε αντίθεση με τα 

νιτρίδια, που παραμένουν με διακριτά σαφή γωνιώδη μορφολογία, άλλοτε 

τετραγωνικού και άλλοτε πολυγωνικού σχήματος. Η σύστασή τους (εμπλουτισμός σε 

Ti) επιβεβαιώνεται στον πίνακα 34, με το αντίστοιχο φάσμα να βρίσκεται στην εικόνα 

47. Οι συστάσεις των M6C και MC συνοψίζονται στους πίνακες 35 και 36 και στα 

αντίστοιχα φάσματα στις εικόνες 48 και 49. Στον πίνακα 37 με το φάσμα της 

ανάλυσής του στην εικόνα 50, εντοπίστηκε εμπλουτισμός σε Mo, το οποίο έχει 

διπλάσιο ποσοστό κατά βάρος (έναντι στο 10 wt.% της σύστασης του υπερκράματος) 

και μία παράλληλη πολύ μικρή μείωση (2 μονάδες) στα ποσοστά των Cr και Co. Η 
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ανάλυση αυτή πραγματοποιήθηκε στην φάση, που εντοπίζεται με ακανόνιστη 

μορφολογία επιμήκων βελονών, η οποία παρατηρήθηκε να έχει ως σημείο εκκίνησης 

της κατακρήμνισής της τόσο τα όρια των κόκκων (για αυτό το λόγο σε μικρές 

μεγεθύνσεις εμφανιζόντουσαν σαν ατελή όρια), όσο και κάποια σημεία 

ενδοκρυσταλλικά. Η φάση αυτή λόγω της μορφολογίας, της σύστασής της, της 

προτιμητέας θέσης κατακρήμνισής της, αλλά και λόγω του σταδίου θερμικών 

κατεργασιών εμφάνισής της, συμπεραίνεται ότι αποτελεί μία από τις TCP φάσεις και 

ειδικότερα τη σ φάση. Γεγονός, που συνδέεται άμεσα με τη μεγάλη αύξηση στη 

σκληρότητα του δοκιμίου, όπου αγγίζει τα 465 HV, με σφάλμα στο ± 8.1, επειδή οι TCP 

φάσεις είναι γνωστές ότι αυξάνουν τη σκληρότητα του υλικού, μειώνοντας παράλληλα 

την ολκιμότητά του και κατ’ επέκταση την αντοχή του σ’ ερπυσμό. Παράλληλα 

εντοπίζονται στην εικόνα 51, που είναι πολύ μεγαλύτερης μεγέθυνσης, μικρές 

σφαιρικές φάσεις κατακρημνισμένες εντός των ορίων των κόκκων, οι οποίες λόγω της 

θέσης κατακρήμνισης και της μορφολογίας, είναι καρβίδια M23C6. Τα περισσότερα 

προαναφερθέντα γεγονότα και παρατηρήσεις συνοψίζονται στην εικόνα 107. 

 

Εικόνα 107: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης SA I, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. 

Απεικονίζονται κάποια καρβίδια ευμεγέθη αλλά και μικρά M6C (κόκκινο βέλος), ετερογενώς (πλησίον 

MC) και περικρυσταλλικά κατακρηνισμένα. Παρατηρούνται ευμεγέθη blocky ή ακανόνιστης μορφολογίας 

MC (μπλε βέλος) κυρίως περικρυσταλλικά καταρημνισμένα. Διακρίνονται πολύ μικρά σφαιρικά M23C6 

(ροζ βέλος) να διακοσμούν τα όρια των κόκκων. Εντοπίζεται η αρχή ανάπτυξης βελονοειδούς σ φάσης 

(εντός μωβ διακεκομμένου περιγράμματος), με σημεία εκκίνησης τα όρια των κόκκων και τα διαφασικά 

όρια MC/ γ, M6C/ γ. Εντοπίζεται και ένα νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος), πέριξ του οποίου έχει φυτρώσει 

ετερογενώς ένα καρβίδιο MC (υπόδειξη ετερογενούς φύτρωσης από το ανοιχτό μπλε βέλος).  
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Παρατηρώντας τη μικροδομή του δοκιμίου της κατάστασης υπεργήρανσης ΙΙ 

των 500 ωρών, έχει εμφανώς μεγαλύτερο κλάσμα όγκου καρβιδίων διεσπαρμένο στη 

μητρική γ φάση, με τα M6C να ξεπερνούν σε ποσοστό τα MC (εικόνα 52). Στην εικόνα 

54 είναι εμφανής τα M6C και MC, ευμεγέθη και ακανόνιστης μορφολογίας. 

Παρατηρούνται όμως, μικρές σφαιρικές φάσεις κατακρημνισμένες εντός ορίων των 

κόκκων (περικρυσταλλικά) καθιστώντας σαφή τα όρια λόγω διαφοράς αντίθεσης 

πεδίου του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου, στη λειτουργία των BES. Οι φάσεις αυτές είναι 

καρβίδια τύπου M23C6. Ακόμη είναι ευδιάκριτες οι βελόνες της σ φάσης, οι οποίες 

εξακολουθούν να βρίσκονται στα αρχικά στάδια κατακρήμνισης, με τη διαφορά ότι 

πλέον έχουν σαφή μορφολογία βελονών. Ένα ακόμη γεγονός που επιβεβαιώνει τη σ 

φάση, είναι η ετερογενής φύτρωσή της ξεκινώντας από τα όρια των κόκκων και γύρω 

από τα διαφασικά όρια MC/ γ και M6C/ γ. Τέλος και εδώ είναι αυξημένη η σκληρότητα, 

αγγίζοντας τα 498 HV. Στους πίνακες 40/ 41/ 42 και 44, βρίσκονται οι συστάσεις των 

αναλύσεων των M6C/ MC/ MN και σ. Οι περισσότερες φάσεις που σχολιάζονται 

απεικονίζονται στην εικόνα 108. 

 

Εικόνα 108: Μικρογραφία δοκιμίου René 41® πρώτου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης SA II, 

από SEM τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2500. 

Απεικονίζονται καρβίδια M6C (κόκκινο βέλος) ακανόνιστης αλλά στρογγυλεμένης μορφολογίας 

κατακρημνισμένα κυρίως περικρυσταλλικά, αλλά εντοπίζονται και ενδοκρυσταλλικά, καθώς και καρβίδια 

MC (μπλε βέλος) επίσης ακανόνιστης μορφολογίας, που έχουν κατακρημνιστεί και περικρυσταλλικά και 

ενδοκρυσταλλικά. Παρατηρείται επίσης περικρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων M23C6 (ροζ βέλος). 

Εντοπίζεται ετερογενής κατακρήμνιση σ φάσης (εντός μωβ διακεκομμένου περιγράμματος) βελονοειδούς 

μορφολογίας, καθώς και η διάδοσή της, με σημεία έναρξης τα όρια των κόκκων και τα διαφασικά όρια 

καρβιδίων/ γ.  
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Παρατηρώντας τις μικρογραφίες στον πρώτο και δεύτερο κύκλο, διαπιστώνεται ότι 

το μέσο μεγέθος κόκκου της μικροδομής υφίσταται σταδιακή αύξηση (φαινόμενο 

πάχυνσης), το οποίο συνδέεται άμεσα με την εκτεταμένη έκθεση του υπερκράματος σε 

θερμοκρασία γήρανσης και συναντάται και στη γ΄ φάση. 

Στο δεύτερο κύκλο θερμικών κατεργασιών στην κατάσταση ομογενοποίησης 

παρατηρείται μεγαλύτερο κλάσμα όγκου MC έναντι Μ6C, στην εικόνα 64. Στην εικόνα 

66, παρατηρούνται MC ακανόνιστης μορφολογίας και ευμεγέθη, ενώ τα M6C 

παρατηρούνται τόσο ευμεγέθη, όσο και μικρά, πλησιάζοντας κυρίως σφαιρικό σχήμα 

ως μορφολογία κατακρημνίσματος. Οι συστάσεις τους φαίνονται στους πίνακες 51 για 

τα MC και 52 για τα M6C, η διαφορά στην κατάσταση αυτή είναι ότι τα πρώτα ενώ 

στον πρώτο κύκλο στην ίδια κατάσταση είχαν τόσο Ti, όσο και Mo, τώρα φαίνεται ότι 

ο στοιχειομετρικός τους λόγος είναι 2 προς 1, ενώ τα M6C παραμένουν εμπλουτισμένα 

σε Mo, όπως αναμένεται. Σε εικόνα μεγέθυνσης x4000, εικόνα 69, εντοπίζεται και εδώ 

το φαινόμενο ετερογενούς φύτρωσης, όπου γύρω από ένα οξείδιο του Mg, φυτρώνει 

ετερογενώς ένα TiN, ακολουθούμενο από ένα MC, γύρω από το οποίο έχουν 

κατακρημνιστεί μικρά σφαιρικά καρβίδια M6C. Η  στοιχειακή γραμμική σάρωση (line 

scan) της εικόνας 69, φαίνεται στην εικόνα 74, όπου διακρίνεται η στοιχειακή 

κατανομή των στοιχείων της αναλυόμενης γραμμής. Σε αυτή τη φάση η 

σκληρομέτρηση έδωσε αποτέλεσμα 215 HV, μικρότερο κατά 24.5% από το 

αναμενόμενο βάσει προτύπου και τυπική απόκλιση στο ± 8.1. Γεγονός, που 

ενδεχομένως να οφείλεται στην πολύ γρήγορη απόψυξη, που ακολούθησε την 

ομογενοποίηση και πιθανότατα δεν έδωσε τον απαιτούμενο χρόνο για κατακρήμνιση 

της γ΄, κύριου κατακρηνίσματος σκλήρωσης του εξεταζόμενου υπερκράματος.  Στην 

εικόνα 109, που ακολουθεί, διακρίνονται κάποιες από τις προαναφερθείσες φάσεις. 
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Εικόνα 109: Μικρογραφία δοκιμίου δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης ST, από SEM 

τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. 

Παρατηρούνται ευμεγέθη ακανόνιστης προς γωνιώδους μορφολογίας καρβίδια MC (μπλε βέλος). 

Εντοπίζονται μικρότερα σφαιρικής μορφολογίας M6C (κόκκινο βέλος). Διακρίνεται και ετερογενής 

φύτρωση καρβιδίου MC σε νιτρίδιο Ti (πράσινο βέλος).  

 

Η πρώτη γήρανση του δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών αποδίδει 

μικροδομή με ευμεγέθεις αξονικούς κόκκους, πολλαπλούς δίδυμους κρυστάλλους και 

κατακρήμνιση καρβιδίων κυρίως MC, όπως παρατηρείται στην εικόνα 75. Το κλάσμα 

όγκου των MC εξακολουθεί να υπερτερεί αυτού των M6C. Προχωρώντας σε 

μεγαλύτερη μεγέθυνση στην εικόνα 77, διακρίνονται πολλά μικρά καρβίδια M6C 

σφαιρικού σχήματος, όχι μόνο περικρυσταλλικά, αλλά και ενδοκρυσταλλικά. 

Παράλληλα παρατηρείται ότι τα MC είναι μεσαίου μεγέθους. Επίσης, τα M6C, που 

φυτρώνουν ετερογενώς, εντοπίστηκαν να σταματούν ανάπτυξη δίδυμου κρυστάλλου, 

κατακρημνιζόμενα ενδοκρυσταλλικά, όπως φαίνεται στην εικόνα 80. Σε θέσεις, όπου η 

σημειακή ανάλυση αποδίδει αυξημένο ποσοστό Cr, άρα εμπλουτισμό της γ σε Cr 

υπάρχει πιθανότητα κατακρήμνισης καρβιδίων. Εάν οι θέσεις αυτές αφορούν όρια 

κόκκων ή αναπτύξεις διδύμων τότε ο τύπος καρβιδίων θα είναι M23C6, αφού εκείνα 

κατακρημνίζονται περικρυσταλλικά και στο θερμοκρασιακό εύρος της εν λόγω 

θερμικής κατεργασίας γήρανσης. Οι συστάσεις των ευδιάκριτων καρβιδίων MC και 

M6C και των νιτριδίων MN, συνοψίζονται στους πίνακες 55/ 56 και 54 αντίστοιχα και 

τα φάσματα των αναλύσεών τους βρίσκονται στις εικόνες 79/ 81 και 78 αντίστοιχα. Η 

σκληρομέτρηση του δοκιμίου της κατάστασης αυτής δίνει τιμή 388 HV με σφάλμα στο 
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± 10.4, πολύ κοντά στο αναμενόμενο του προτύπου, με διαφορά στο 15.8%. Στην 

παρακάτω εικόνα 110, απεικονίζονται κάποιες φάσεις και σχόλια που συζητήθηκαν 

παραπάνω.  

 

Εικόνα 110: Μικρογραφία δοκιμίου δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών, κατάστασης FA, από SEM 

τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x500. Παρατηρείται 

εκτεταμένη ενδοκρυσταλλική κατακρήμνιση μικρών σφαιρικών καρβιδίων M6C (κόκκινο βέλος), 

εντοπίζεται και μία κατακρήμνιση ευμεγεθούς M6C, να έχει σταματήσει την ανάπτυξη διδύμου 

κρυστάλλου (ανοιχτό μπλε). Διακρίνονται και πολλά ευμεγέθη ακανόνιστης μορφολογίας MC (μπλε βέλος), 

εδώ κυρίως περικρυσταλλικά.  

 

Κατά την υπεργήρανση Ι παρατηρείται, ότι η μικροδομή αποτελείται από πολύ 

μικρούς κρυστάλλους, όπως φαίνεται στην εικόνα 85. Σε μεγαλύτερη μεγέθυνση όπως 

στην εικόνα 87, διακρίνονται κατακρημνισμένα πολλά μικρά σφαιρικά M6C καρβίδια, 

αλλά και κάποια μεγαλύτερα (περισσότερο περικρυσταλλικά από ότι 

ενδοκρυσταλλικά) MC. Σε μεγέθυνση x2500, όπως είναι στην εικόνα 90, 

παρατηρούνται τα όρια των κόκκων να είναι διακοσμημένα από μικρού μεγέθους 

σφαιρικά κατακρημνίσματα, τα οποία λόγω θέσης αποτελούν τα καρβίδια M23C6. 

Ακόμη, παρατηρείται ίσως μια ελαφρά πάχυνση των περικρυσταλλικών καρβιδίων με 

αποτέλεσμα να γίνονται περισσότερο εμφανή τα όρια των κόκκων. Διακρίνεται αρχή 

κατακρήμνισης μίας φάσης, η οποία φυτρώνει ετερογενώς τόσο σε όρια κόκκων, όσο 

και σε διαφασικά όρια MC/ γ και M6C/ γ. Από τον πίνακα 61, παρατηρείται αύξηση στο 

Cr, γεγονός που υποδηλώνει την έναρξη κατακρήμνισης της TCP σ φάσης δεδομένης 

της μορφολογίας (βελονοειδής), των θέσεων κατακρήμνισης (εκκίνηση κατακρήμνισης 

M6C 

M6C 

M6C 
MC 

MC 
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από τα όρια των κόκκων και τα διαφασικά μεταξύ καρβιδίων και μητρικής γ), αλλά και 

την κατάσταση του δοκιμίου, το οποίο υπεβλήθη σε θερμική κατεργασία 

υπεργήρανσης χρονικής διάρκειας 100 ωρών σε θερμοκρασία 760 ℃. Η αύξηση σε Cr, 

επίσης στο σημείο ανάλυσης, που βρίσκεται πάνω στο όριο των κόκκων, συνιστά και 

επιβεβαιώνει την κατακρήμνιση καρβιδίων M23C6, μιας που η κατεργασία 

πραγματοποιήθηκε εντός του θερμοκρασιακού εύρους κατακρήμνισης αυτού του 

τύπου καρβιδίων και γενικά κατακρημνίζονται περικρυσταλλικά. Συνεπώς η σ φάση 

είναι δυνατόν να ξεκινά, να κατακρημνίζεται και από τα διαφασικά όρια M23C6/ γ. 

Στους πίνακες 62 και 63 φαίνονται οι συστάσεις των καρβιδίων M6C και MC. Σε ακόμη 

μεγαλύτερη μεγέθυνση της εικόνας 94, τα περικρυσταλλικά κατακρημνισμένα M23C6. 

Επιπροσθέτως, επιβεβαιώνονται από τη σημειακή ανάλυση, που πραγματοποιήθηκε 

στην ίδια εικόνα, τα αποτελέσματα της οποίας συνοψίζονται στον πίνακα 64, ο οποίος 

απεικονίζει τοπική αύξηση του Cr. Παράλληλα, σημειώνεται και τοπική αύξηση στο 

ποσοστό του Mo, γεγονός που επιβεβαιώνει και την αρχή κατακρήμνισης της σ φάσης, 

καθώς είναι μία φάση, που εμπλουτίζεται τόσο σε Mo και Cr. Τέλος ένα ακόμη γεγονός, 

που υποδεικνύει την ύπαρξη της σ φάσης, είναι και η ληφθείσα σκληρομέτρηση, η 

οποία έδωσε 440 HV, με σφάλμα ± 10.7 και ως γνωστόν οι TCP φάσεις είναι γνωστό 

ότι αυξάνουν τη σκληρότητα σημαντικά και ελαττώνουν την ολκιμότητα. Η εικόνα 111 

συγκεντρώνει σχεδόν όλες τις προαναφερθείσες φάσεις και φαινόμενα. 
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Εικόνα 111: Μικρογραφία δοκιμίου δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης SA I, από SEM 

τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x2000. Διακρίνεται η 

κατά κύριο λόγο περικρυσταλλική, αλλά και ενδοκρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων M6C (κόκκινο 

βέλος), καθώς και κάποια MC (μπλε βέλος). Εντοπίζονται ακόμη καρβίδια M23C6 (ροζ βέλος), να 

διακοσμούν τους κόκκους περικρυσταλλικά. Παρατηρείται ακόμη η αρχή ανάπτυξης βελονοειδούς φάσης 

σ (εντός διακεκομμένου μωβ πλαισίου). 

 

Το δοκίμιο υπεργήρανσης ΙΙ των 500 ωρών εμφανίζει στην εικόνα 96 εξαιρετικά 

λεπτοκρυσταλλική δομή. Φαινομενικά το κλάσμα όγκου των MC είναι μεγαλύτερο από 

αυτό των M6C. Παρατηρείται ακόμη, πως υπάρχει κάτι, πιθανόν φάση, η οποία καθιστά 

ασαφή τα όρια των κόκκων ή τη μικροδομή τόσο λεπτοκρυσταλλική. Με βάση τα 

προηγούμενα αποτελέσματα του δοκιμίου υπεργήρανσης Ι των 100 ωρών, αναμένεται 

και εδώ η κατακρήμνιση της σ φάσης, αφού το δοκίμιο εκτέθηκε σε πενταπλάσιο 

χρόνο σε θερμοκρασία υπεργήρανσης. Πράγματι, στην εικόνα 98, παρατηρείται 

εκτενής κατακρήμνιση βελονοειδούς σ φάσης, πάλι με εκκίνηση κατακρήμνισης στα 

όρια των κόκκων και στα διαφασικά όρια των καρβιδίων με τη μητρική γ. 

Παρατηρούνται ακόμη πολλά περικρυσταλλικά καρβίδια M6C, τα οποία ως επί το 

πλείστον έχουν μικρό μέγεθος και σφαιρικό σχήμα, δεν λείπουν όμως και κάποια 

μεγαλύτερα. Παράλληλα, τα MC εξακολουθούν να είναι μεγαλύτερα από τα MC και να 

έχουν blocky μορφολογία. Όπως και σε προηγούμενες καταστάσεις, οι αναλύσεις 

δίνουν τα MC να είναι εμπλουτισμένα πρωτίστως σε Ti και έπειτα σε Mo, ενώ στα M6C 

κυριαρχεί το Mo. Προχωρώντας στην εικόνα 98, είναι πλέον διακριτά και τα M23C6, που 

βρίσκονται κατακρημνισμένα περικρυσταλλικά. Ακόμη, παρατηρείται ότι σε 
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μικρότερους κόκκους η κατακρήμνιση της σ φάσης βρίσκεται σε προχωρημένο στάδιο. 

Η ύπαρξη της σ, επιβεβαιώνεται και εδώ από τη σκληρομέτρηση, η οποία έχει αρκετά 

υψηλή τιμή, αγγίζοντας τα 511 HV με σφάλμα στο ± 5.7. Οι παραπάνω παρατηρήσεις 

απεικονίζονται στην κάτωθι εικόνα 112. 

 

 

Εικόνα 112: Μικρογραφία δοκιμίου δεύτερου κύκλου θερμικών κατεργασιών κατάστασης SA II, από SEM 

τύπου JEOL6380LV, σε λειτουργία οπισθοσκεδαζομένων ηλεκτρονίων, σε μεγέθυνση x1500. Διακρίνεται 

εκτεταμένη κατακρήμνιση της βελονοειδούς σ φάσης (εντός διακεκομμένου μωβ πλαισίου). Τα όρια των 

κόκκων είναι διακοσμημένα από καρβίδια M6C (κόκκινο βέλος) και M23C6 (ροζ βέλος). Παρατηρείται και 

περικρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων MC (μπλε βέλος).  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ V: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Από την παρούσα διπλωματική εργασία, συγκρίνοντας τα αποτελέσματα των δύο 

κύκλων θερμικών κατεργασιών εξάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα:  

 Παρατηρώντας τα δοκίμια των καταστάσεων ομογενοποίησης στον πρώτο και 

στο δεύτερο κύκλο, παρατηρείται σημαντική διαφορά στις μετρήσεις 

σκληρότητας, με το πρώτο να απέχει σχεδόν + 39% από το αναμενόμενο και το 

δεύτερο - 24.5 %. Το γεγονός αυτό εξηγείται λόγω του ρυθμού απόψυξης, ο 

οποίος επηρεάζει σημαντικά την κατακρήμνιση της ενδομεταλλικής φάσης γ΄, 

που συνιστά τον κύριο μηχανισμό σκλήρωσης για το συγκεκριμένο υπερκράμα 

νικελίου. Στον πρώτο κύκλο υπάρχει ο διαθέσιμος χρόνος έτσι ώστε να περάσει 

σταδιακά από κάθε θερμοκρασία και αν υφίσταται τοπικά εμπλουτισμός σε 

κραματικές προσθήκες Al & Ti, δύναται να πραγματοποιηθεί η κατακρήμνιση 

της γ΄. Εντούτοις στο δεύτερο κύκλο η απόψυξη πραγματοποιείται πολύ 

γρήγορα, χωρίς να δίνεται η δυνατότητα στο υλικό, να λάβει τον απαραίτητο 

χρόνο για την κατακρήμνιση της γ΄, αφού γίνεται με βαφή στο νερό. Εκτός από 

το κλάσμα όγκου της γ΄, το οποίο είναι σημαντικά μειωμένο στο δεύτερο κύκλο 

λόγω της μεθόδου απόψυξης, επηρεάζεται και το μέγεθος των κόκκων της γ΄, η 

οποία έχοντας κατακρημνιστεί σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα, δεν 

προλαβαίνει να αυξηθεί σε μέγεθος, έτσι το κατακρήμνισμά της είναι 

εξαιρετικά μικρότερου μεγέθους, σε σχέση με αυτό της γ΄ έπειτα από απόψυξη 

στον αέρα, του πρώτου κύκλου. Τέλος λόγω έλλειψης χρόνου, η διασπορά της 

δεν είναι ομοιόμορφη και λεπτομερής στο δεύτερο κύκλο. Και στους δύο 

κύκλους υπάρχει απουσία καρβιδίων M23C6, λόγω μικρής χρονικής διάρκειας 

κατεργασίας και πρωτίστως λόγω θερμοκρασίας (1080 ℃) της κατεργασίας, 

αφενός δηλαδή δεν υπάρχει ο χρόνος κατακρήμνισης και αφετέρου απουσιάζει 

και το ευνοϊκό για την κατακρήμνισή τους θερμοκρασιακό εύρος. Για τους 

λόγους αυτούς πιστεύεται, ότι υφίστανται οι διαφορές στις αναμενόμενες 

σκληρότητες. Επιπλέον στις συγκεκριμένες καταστάσεις, μιας που συνιστούν 

κατεργασίες ομογενοποίησης, τα όρια των κόκκων είναι απαλλαγμένα από 

περικρυσταλλικές κατακρημνίσεις, με αποτέλεσμα να προσβάλλονται πιο 

δύσκολα, αφού το ποσοστό των ενεργειακά αναβαθμισμένων περιοχών είναι 

σημαντικά μειωμένο.   
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 Και στους δύο κύκλους εντοπίζεται η φύτρωση της TCP φάσης σ, με την 

εκκίνησή της να γίνεται στην υπεργήρανση Ι των 100 h και να είναι σχετικά 

δυσδιάκριτη, ενώ το φαινόμενο είναι πλέον εμφανές αν και βρίσκεται πάλι στα 

αρχικά στάδια στην κατάσταση υπεργήρανσης ΙΙ των 500 h. Όπως είναι 

γνωστό από τη βιβλιογραφία, η σ φάση επηρεάζει τη σκληρότητα αυξάνοντάς 

την αξιοσημείωτα, ζημιώνοντας παράλληλα την ολκιμότητα τους 

υπερκράματος. Πράγματι η σκληρότητα επιβεβαιώνεται με τις 

σκληρομετρήσεις, όπου οι τιμές είναι αυξημένες και για τους δύο κύκλους, με 

την κατάσταση υπεργήρανσης ΙΙ, να κατέχει τις υψηλότερες τιμές 

σκληρότητας. Παράλληλα η σ φάση, ως φάση πλούσια σε Cr και Mo, 

απεμπλουτίζει τη μήτρα γ, αφαιρώντας από το υλικό σημαντικό ποσοστό της 

αντίστασής του έναντι στη διάβρωση, γεγονός που έγινε άμεσα αντιληπτό 

κατά την μεταλλογραφική προετοιμασία των δοκιμίων για παρατήρηση στο 

SEM, όπου τόσο τα δοκίμια των 100 h, όσο και των 500 h, προσβλήθηκαν 

σχεδόν απευθείας οπτικοποιώντας τη μικροδομή τους. Ακόμη, σε σημεία που 

υπάρχει και εμπλουτισμός σε Mo και είναι σε θέσεις κατακρήμνισης της σ 

φάσης, δεν υπάρχει η δυνατότητα για δημιουργία καρβιδίων M6C, τα οποία 

είναι κυρίως εμπλουτισμένα σε Mo, χάνοντας έτσι έναν σημαντικό παράγοντα 

σκλήρωσης, αφού θωρακίζουν τα όρια των κόκκων, παρεμποδίζοντας την 

ολίσθησή τους και γίνονται εμπόδια στη μετακίνηση των διαταραχών. Τα 

δευτερογενή καρβίδια M6C παρατηρείται, ότι και στους δύο κύκλους θερμικών 

κατεργασιών στις κατεργασίες υπεργήρανσης υφίστανται πάχυνση. Ακόμη, το 

Mo ως στοιχείο δημιουργίας στερεού διαλύματος, δε  δύναται πλέον να 

ενισχύσει τη σκλήρωση του υπερκράματος τοπικά με το δευτερεύων αυτό 

μηχανισμό, αφού δεσμεύεται κυρίως στην κατακρήμνιση της TCP σ φάσης. 

Κατά συνέπεια, η μικροδομική σταθερότητα του υπερκράματος σε κατάσταση 

υπεργήρανσης κρίνεται ακατάλληλη από τους προαναφερθέντες παράγοντες. 

Συμπερασματικά το René 41® δεν ενδείκνυται για πολύωρη έκθεση σε 

θερμοκρασίες γήρανσης, αφού παρουσιάζει μειωμένη χημική σταθερότητα 

στην επιφάνειά του, ανάπτυξη της σ φάσης, η οποία κρίνεται επιζήμια για τις 

μηχανικές ιδιότητες του υπερκράματος και χάνει σημαντικό ποσοστό της 

ικανότητάς του έναντι στη διάβρωση.  

 Για τις κατεργασίες πρώτης γήρανσης και τα δύο δοκίμια παρουσιάζουν 

παρόμοια σκληρότητα με την αναμενόμενη του προτύπου, αφού έχουν τον 

απαραίτητο χρόνο, αλλά και συγκέντρωση στοιχείων για να κατακρημνίσουν 

την ενδομεταλλική γ΄, που όμως στο SEM δεν διακρίνεται αφού το 
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κατακρήμνισμά της είναι μεγέθους νανοκλίμακας. Ακόμη έχουν 

κατακρημνιστεί καρβίδια τύπου M23C6 και M6C, ενώ έχουν διατηρήσει και 

αρκετά MC, λόγω των υψηλών θερμοκρασιών διαλυτοποίησης, που έχουν και 

οι 3 τύποι. Τα πρώτα παρατηρούνται περικρυσταλλικά αλλά είναι πολύ μικρού 

μεγέθους, ενώ οι άλλοι δύο τύποι εντοπίζονται και εντός των ορίων των 

κόκκων και ενδοκρυσταλλικά και το μέγεθός τους κυμαίνεται από ενδιάμεσο 

έως ευμεγέθες και η μορφολογία τους ποικίλλει από σφαιρικά έως κυβοειδή 

σωματίδια. Δεδομένης της θερμοκρασίας γήρανσης, δεν προβλέπεται η 

διαλυτοποίηση των καρβιδίων που προϋπήρχαν, όμως ακόμη και με την 

βραχυπρόθεσμη έκθεση τα MC δύνανται να διασπαστούν δίνοντας M6C και 

M23C6. Και σε αυτή την κατάσταση η αντοχή στη διάβρωση της μικροδομής του 

δοκιμίου του René 41® ήταν πολύ ισχυρή και έντονη.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ VI: ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΕΡΕΥΝΑ 

 

Με βάση την παρούσα διπλωματική εργασία προτείνονται τα κάτωθι ως 

συνέχεια για το εξεταζόμενο θέμα:  

I. Να πραγματοποιηθούν XRD και TEM στα υπάρχοντα δοκίμια, με σκοπό την 

επιβεβαίωση των υπαρχουσών φάσεων και την εξέταση της μικροδομής σε 

νανοκλίμακα, έτσι ώστε να απεικονιστεί η μορφολογία της γ΄ , να υπάρξει 

περαιτέρω μελέτη αναφορικά με τη σ φάση και να εντοπιστούν τα καρβίδια 

M23C6, καθώς και λοιπών φάσεων νανοκλίμακας. 

II. Να γίνουν δοκιμές για τις μηχανικές ιδιότητες του υπερκράματος, με σκοπό 

να συσχετισθούν με τις παρατηρηθείσες μικροδομές ανά κατάσταση. 

Ειδικότερα, να εξετασθεί η αντοχή σ’ εφελκυσμό, σε θραύση και σε κόπωση, 

για να γίνει αντιληπτή η επίδραση των ενδομεταλλικών φάσεων στις 

μηχανικές του ιδιότητες και στην απόδοσή του.  

III. Να επαναληφθούν τα πειράματα με διαφορετικούς χρόνους 

υπεργηράνσεων Ι και ΙΙ, δηλαδή να αντιστοιχεί η Ι σε 500 h και η II σε 1000 

h, με σκοπό να μελετηθεί η επίδραση της υπερέκθεσης σε θερμοκρασία 

γήρανσης στη διαμόρφωση και στην ανάπτυξη της μικροδομής.  

IV. Συγκριτικές μελέτες μεταξύ δύο ή τριών υπερκραμάτων (π.χ. Haynes 282®) 

– εκ των οποίων το ένα το René 41®, παρόμοιων μηχανικών ιδιοτήτων και 

με παραπλήσιο πεδίο εφαρμογών, αναφορικά με τις μηχανικές ιδιότητές 

τους έπειτα από τον ίδιο κύκλο θερμικών κατεργασιών. 
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ΣΥΝΤΟΜΕΥΣΕΙΣ 

Ονομασία Αρτικόλεξο 
Solution Treatment – Κατεργασία 

Ομογενοποίησης 
ST 

First Ageing – Πρώτη Γήρανση FA 
Second Ageing – Δεύτερη Γήρανση/ 

Υπεργήρανση 
SA 

Air Cooling – Απόψυξη σε αέρα AC 
Water Qunech – Βαφή (απόψυξη) σε νερό WQ 

Single Crystal Directionally Solidified – 
Μονοκρυσταλλικά υπερκράματα 
κατευθυνόμενης στερεοποίησης 

SCDS 

Columnar Grain Directionally Solidified – 
Υπερκράματα κατευθυνόμενης 

στερεοποίησης με επιμήκεις κόκκους 

CGDS 

Face Centered Cubic – Εδροκεντρωμένη 
κυβική (δομή) 

FCC 

Body Centered Cubic – Χωροκεντρωμένη 
κυβική (δομή) 

BCC 

Body Centered Tetragonal – 
Χωροκεντρωμένη τετραγωνική (δομή) 

BCT 

Hexagonal Closed Packed – Εξαγωνική 
μέγιστης πυκνότητας (δομή) 

HCP 

Geometrically Closed – Packed – 
Γεωμετρικές υψηλής πλήρωσης (φάσεις) 

GCP 

Topologically Closed – Packed – 
Τοπολογικές υψηλής πλήρωσης (φάσεις) 

TCP 

Gas Turbine Engine – Στροβιλοκινητήρες 
αερίου 

GTE 

Industrial Gas Turbine – Στροβιλοκινητήρες 
αερίου βιομηχανίας 

IGT 

Scanning Electron Microscopy – 
Ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης 

SEM 

Transmission Electron Microscopy – 
Ηλεκτρονική μικροσκοπία διερχόμενης 

δέσμης 

TEM 

Energy Dispersive Spectroscopy – 
Φασματομετρία διασποράς ενέργειας 

EDS 

Περιοδικός Πίνακας Π.Π. 
AntiPhase Boundary – Ενδοφασικό όριο APB 

Stacking Fault Energy – Ενέργεια 
σφαλμάτων επιστοίβασης 

SFE 

Oxide Dispersion Strengthening – Σκλήρωση 
μέσω διασποράς οξειδίων 

ODS 

Solid Solution Hardening – Σκλήρωση μέσω 
δημιουργίας στερεού διαλύματος 

SSH 

Precipitation Hardening – Σκλήρωση μέσω 
κατακρήμνισης 

PH 

Heat Affected Zones – Ζώνες θερμικά 
επηρεασμένες 

HAZ 

X – Ray Diffraction – Περιθλασιμετρία 
ακτίνων Χ 

XRD 

 


