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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Πξσηίζησο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ Γεώξγην Φνύξιαξε, 

Καζεγεηή ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ θαη Φπζηθήο Μεηαιινπξγίαο ηεο 

΢ρνιήο Μεραληθώλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγώλ γηα ηελ αλάζεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζέκαηνο, θαζώο θαη γηα ηελ πξνζπκία ηνπ λα απαληήζεη ζε νπνηεζδήπνηε απνξίεο 

παξνπζηάζηεθαλ θαηά ηελ εθπόλεζε θαη ηε δηόξζσζε ηεο εξγαζίαο.  

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Νηθόιαν Μαθξή θαη 

΢ηαύξν Γειεγηάλλε νη νπνίνη κε βνήζεζαλ κε ηηο γλώζεηο ηνπο ζηα δηάθνξα ζέκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζην Δξγαζηήξην Μεηαιινγλσζίαο 

αιιά θαη ζην Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο, όπσο επίζεο θαη ηνλ Δπίθνπξν 

Καζεγεηή Πέηξν Σζαθηξίδε πνπ κε βνήζεζε ζηηο δνθηκέο εθειθπζκνύ. Σέινο ζα 

ήζεια λα επραξηζηήζσ θαη ην ππόινηπν πξνζσπηθό ηνπ Δξγαζηεξίνπ 

Μεηαιινγλσζίαο, ηνπο ππνςήθηνπο δηδάθηνξεο Αλαζηαζία Αιεμαλδξάηνπ θαη 

Άγγειν Καιδέιε, θαζώο θαη ηνλ ηερληθό ηνπ εξγαζηεξίνπ Γηάλλε Υαξαιακπίηα.  



 
 

  



 
 

 

ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Η ζύγρξνλε ηερλνινγία πεξηιακβάλεη έλαλ κεγάιν αξηζκό κεραλεκάησλ θαη 

θαηαζθεπώλ, πνπ ιεηηνπξγνύλ ή ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειόηεξεο 

από ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Μεξηθά παξαδείγκαηα είλαη νη δνκηθέο 

θαηαζθεπέο, ζσιελώζεηο θαη αγσγνί νη νπνίνη ιεηηνπξγνύλ ππό ηνπο -40
o
C θαη 

ζπζηήκαηα πνπ κεηαθέξνπλ θαη απνζεθεύνπλ πγξό άδσην θαη πγξνπνηεκέλν θπζηθό 

αέξην ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο έσο θαη -196
ν
C. Απηά ηα ζπζηήκαηα θαη 

νη θαηαζθεπέο θηηάρλνληαη από πιηθά πνπ δηαηεξνύλ ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηόηεηεο ζε 

απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο. Οη θνηλνί δνκηθνί ράιπβεο ηεο BCC κηθξνδνκήο γίλνληαη 

ςαζπξνί ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο, ελώ νη σζηεληηηθνί ράιπβεο θαη άιια θξάκαηα 

ηεο FCC κηθξνδνκήο δηαηεξνύλ ηελ νιθηκόηεηα θαη ηελ δπζζξαπζηόηεηα ηνπο. 

Υάιπβεο FCC κηθξνδνκήο είλαη νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ηεο ζεηξάο AISI 

300 πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηελ απνζήθεπζε θαη ηε κεηαθνξά 

πγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ (LNG). ΢ε απηή ηε ζπγθεθξηκέλε έξεπλα κειεηάηαη ν 

σζηεληηηθόο αλνμείδσηνο ράιπβαο S32100, όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηόηεηεο, 

ηελ κηθξνδνκή θαη ηελ ζξαπζηγελή ηνπ επηθάλεηα κε ηελ βνήζεηα ηνπ Ηιεθηξνληθνύ 

Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο(SEM), ύζηεξα από δνθηκέο εθειθπζκνύ ζε ζεξκνθξαζίεο 

δσκαηίνπ θαη θξπνγεληθέο. Η ζεξκνθξαζία παίδεη έλαλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ 

κεηαζρεκαηηζκό ηνπ κεηαζηαζνύο σζηελίηε ζε καξηελζίηε HCP θαη BCC 

κηθξνδνκήο. Δπίζεο, ε νιθηκόηεηα, ε κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή θαη ε 

δπζζξαύζηόηεηα επεξεάδνληαη ζεκαληηθά κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Λέξειρ-Κλειδιά: Αλνμείδσηνο Χζηεληηηθόο Υάιπβαο SS32100, Κξπνγεληθή Γνθηκή 

Δθειθπζκνύ, Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο, Μαξηελζηηηθόο 

Μεηαζρεκαηηζκόο, Θξαπζηνγξαθία 

 

  



 
 

ABSTRACT 

Modern technology includes a big number of devices and structures, which operate or 

are utilized at temperatures lower than the ambient temperature. Some examples are 

structural constructions, pipelines and tubes which work under -40
ν
C and systems that 

transfer and store liquid nitrogen and liquefied natural gas at extremely low 

temperatures up to -196
o
C. These systems and structures are made of materials that 

maintain their mechanical properties at these temperatures. The common structural 

steels of BCC microstructure become brittle at these temperatures, while the austenitic 

steels and other alloys of FCC microstructure maintain their ductility and fracture 

toughness. Steels of FCC microstructure are the austenitic stainless steels of the AISI 

300 series that are commonly used for storage and transfer of liquefied natural gas 

(LNG). In this particular research the austenitic stainless steel S32100 is investigated, 

in respect to its mechanical properties under cryogenic and room temperature tensile 

tests and regarding its microstructure and fracture surface with the support of 

scanning electron microscopy (SEM). The role of the temperature plays a significant 

part in the transformation of metastable austenite to martensite of HCP and BCC 

microstructure. Also ductility, ultimate tensile strength (UTS) and toughness are 

substantially affected by a decrease in temperature. 

Keywords: Austenitic Stainless Steel SS32100, Cryogenic tensile testing, Scanning 

Electron Microscopy (SEM), Martensitic Transformation, Fractography 
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΢ΚΟΠΟ΢ 

Ο ζθνπόο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο είλαη λα ζπλδέζεη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο κε 

ηηο κηθξνδνκηθέο αιιαγέο πνπ πξνθύπηνπλ ύζηεξα από εθειθπζκό ζε θξπνγεληθέο 

ζεξκνθξαζίεο ηνπ όρη θαη ηνζν επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνπ αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ 

ράιπβα 321 ζε θξπνγεληθέο εθαξκνγέο. 

 

ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο δελ είλαη έλα κόλν απιό πιηθό αιιά έλα πιηθό πνπ θέξεη ην 
όλνκα κηαο νηθνγέλεηαο ραιύβσλ αλζεθηηθώλ ζηε δηάβξσζε. Όπσο θαη πνιιέο 
επηζηεκνληθέο αλαθαιύςεηο, ε πξνέιεπζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα βξίζθεηαη ζε έλα 
ζνβαξό αηύρεκα. Σν 1913 ζην ΢έθηιλη ηεο Αγγιίαο, ν Υάξη Μπξέαξιη δηεξεπλνύζε 

ηελ αλάπηπμε λέσλ θξακάησλ ράιπβα γηα ρξήζε ζε θάλλεο όπισλ. Παξαηήξεζε όηη 
κεξηθά από ηα δείγκαηα ηνπ δελ ζθνύξηαδαλ θαη ήηαλ δύζθνιν λα πξνζβιεζνύλ 
ρεκηθά. Απηά ηα θξάκαηα πεξηείραλ πεξίπνπ 13% ρξώκην. [1] 
 

Η πξώηε εθαξκνγή απηώλ ησλ ραιύβσλ ήηαλ ζηα καραηξνπίξνπλα γηα ηα νπνία ν 
΢έθηιλη έγηλε ζηε ζπλέρεηα παγθνζκίσο δηάζεκνο. Σαπηόρξνλε εξγαζία ζηε Γαιιία 
νδήγεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ πξώησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ. [1] 
 

Η παγθόζκηα δήηεζε αλνμείδσηνπ ράιπβα απμάλεηαη κε ξπζκό πεξίπνπ 5% εηεζίσο. 
Η εηήζηα θαηαλάισζε ππεξβαίλεη ζήκεξα ηα 20 εθαηνκκύξηα ηόλνπο θαη απμάλεηαη 
ζε ηνκείο όπσο ν θαηαζθεπαζηηθόο θιάδνο θαη νη νηθηαθέο ζπζθεπέο. Νέεο ρξήζεηο 
θαη εθαξκνγέο  βξίζθνληαη ζπλερώο, όπσο ζηελ αεξνλαππεγηθή, ηελ λαππεγηθή, ζηα 

εξγνζηάζηα παξαγσγήο ππξεληθήο ελέξγεηαο, ζηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία αθόκα 
θαη ζηελ αξρηηεθηνληθή  γηα ηελ ειθπζηηθή εκθάληζε, ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε, ηε 
ρακειή ζπληήξεζε θαη ηελ κεραληθή αληνρή ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα. Ο 
αλνμείδσηνο ράιπβαο είλαη αθξηβόηεξνο από ηνπο ζπλήζεηο ηύπνπο ράιπβα, αιιά έρεη 

κεγαιύηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε, ρξεηάδεηαη ρακειή ζπληήξεζε θαη δελ ρξεηάδεηαη 
βεξλίθσκα ή άιιεο πξνζηαηεπηηθέο επηθαιύςεηο. Απηνί νη παξάγνληεο ζεκαίλνπλ όηη 
ν αλνμείδσηνο ράιπβαο κπνξεί λα είλαη πην νηθνλνκηθά βηώζηκνο αθνύ ιεθζεί ππόςε 
ην θόζηνο δσήο θαη ην θόζηνο θύθινπ δσήο. [1] 
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ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

1. ΑΝΟΞΔΗΓΧΣΟΗ ΥΑΛΤΒΔ΢ 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο είλαη θξάκα ζηδήξνπ, άλζξαθα θαη ρξσκίνπ κε 
ειάρηζηε πεξηεθηηθόηεηα ζε ρξώκην 10,5 % θ.β. Δίλαη ε ειάρηζηε πεξηεθηηθόηεηα πνπ 

πξέπεη λα έρεη έλαο ράιπβαο ζε ρξώκην, ώζηε λα απνθαιείηαη αλνμείδσηνο θαη 
νπζηαζηηθά λα απνθηά απηόλ ηνλ αληηδηαβξσηηθό ραξαθηήξα πνπ ηνπ πξνζδίδεη ην 
ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε πνιιέο εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ 
αληνρή ζηε δηάβξσζε, γηα ιόγνπο νηθνλνκηθνύο, γηα ιόγνπο αηζζεηηθνύο ή γηα ιόγνπο 

πγηεηλήο. ΢ε ζύγθξηζε κε ηνπο θνηλνύο ράιπβεο(θνηλνύο αλζξαθνύρνπο), νη 
αλνμείδσηνη ράιπβεο, εθηόο από ηελ πνιύ πςειόηεξε αληνρή ζηε δηάβξσζε, 
παξνπζηάδνπλ επηπιένλ θαη πςειόηεξε κεραληθή αληνρή.Δπίζεο, παξνπζηάδνπλ 
ρακειόηεξε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, πςειόηεξε δπζζξαπζηόηεηα ζε θξπνγεληθέο 

ζεξκνθξαζίεο, πςειόηεξν πνζνζηό ζθιήξσζεο κε παξακόξθσζε, πςειόηεξε 
νιθηκόηεηα θαη πςειόηεξε αληνρή θαη ζθιεξόηεηα. [2] , [3] ,[4] 
 

1.1 Κξακαηηθέο πξνζζήθεο ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο  

 
Δθηόο από ρξώκην, νη αλνμείδσηνη ράιπβεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ θαη άιια θξακαηηθά 
ζηνηρεία, όπσο ληθέιην Ni, κνιπβδαίλην Mo, καγγάλην Mn θιπ. Αλάινγα κε ηηο 
θξακαηηθέο πξνζζήθεο κπνξεί λα θαζνξηζηεί ε θύξηα θάζε ή νη θύξηεο θάζεηο ζηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή αιιά θαη λα πξνζδσζνύλ δηάθνξεο ηδηόηεηεο(θπζηθέο θαη 
κεραληθέο). Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα ζηνηρεία δηαθξίλνληαη ζε δύν θαηεγνξίεο εμαηηίαο 
ηεο ηάζεο ηνπο λα πξνσζνύλ είηε ηελ σζηεληηηθή είηε ηε θεξξηηηθή κηθξνδνκή. 
Παξαθάησ αλαθέξνληαη ηα ζηνηρεία ελίζρπζεο ηεο θεξξηηηθήο κηθξνδνκήο(α-

θεξξνγόλα), ηα ζηνηρεία ελίζρπζεο ηεο σζηεληηηθήο κηθξνδνκήο(γ-θεξξνγόλα) θαη 
ζπλνπηηθά νη θπξηόηεξεο επηδξάζεηο απηώλ ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ζηνπο 
αλνμείδσηνπο ράιπβεο. [2] , [3] , [4] 
 

΢ηνηρεία ελίζρπζεο θεξξηηηθήο κηθξνδνκήο(α-θεξξνγόλα) θαη νη επηδξάζεηο ηνπο 
 
Υξώκην(Cr): Απνηειεί βαζηθό θξακαηηθό ζηνηρείν ησλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ. 
Πξνζηίζεηαη ζηνπο ράιπβεο γηα λα απμεζεί ε αληνρή ηνπο ζηελ δηάβξσζε. Η αληνρή 

απηή απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ρξώκην. Σν ρξώκην βειηηώλεη 
ηελ αληνρή ηνπ ράιπβα ζηελ δηάβξσζε  κε ην ζρεκαηηζκό ελόο πνιύ 
ιεπηνύ,ζηαζεξνύ,αλαγελλεηηθνύ θαη παζεηηθνπ ζηξώκαηνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 
ρξσκίνπ(Cr2O3) ζηελ επηθάλεηα ηνπ. Με ηνλ όξν παζεηηθό ελλννύκε όηη ε αληίδξαζε 

ηνπ κεηάιινπ κε ην πεξηβάιινλ ηεο, γηα παξάδεηγκα ην νμπγόλν ηεο αηκόζθαηξαο, 
ζρεκαηίδεη έλα πξνζηαηεπηηθό επηθαλεηαθό ζηξώκα πνπ είλαη εληαίν θαη ζηακαηάεη 
ηελ πεξαηηέξσ αληίδξαζε ηεο νμείδσζεο. Αλ ην ζηξώκα έρεη θαηαζηξαθεί ή 
ξσγκαησζεί ηόηε ην ρξώκην μαλά αληηδξά θαη ζρεκαηίδεη πάιη ην πξνζηαηεπηηθό απηό 

ζηξώκα. Σν ζηξώκα απηό γηα λα παξακείλεη ζηαζεξό θαη λα ιεηηνπξγήζεη παζεηηθά 
πξέπεη ην πνζνζηό ηνπ ρξσκίνπ ζηνλ ράιπβα λα είλαη κεγαιύηεξν ηνπ 11% θ.β. ΢ηελ 
ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ην πάρνο ηνπ πξνζηαηεπηηθνύ ζηξώκαηνο νμεηδίνπ πνπ 
αλαπηύζζεηαη απηόκαηα δελ ππεξβαίλεη ηα 10-30 nm. Δπίζεο ην ρξώκην απνηειεί ην 

βαζηθό ζπζηαηηθό ζην ζρεκαηηζκό ελδνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ, πνιιέο από ηηο νπνίεο 
ηείλνπλ λα ςαζπξνπνηήζνπλ ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο(ζ,α*,ρ,Laves). Σέινο ην 
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ρξώκην επλνεί ην ζρεκαηηζκό θεξξίηε, ζπκπηέδνληαο ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή(γ-loop) 
θαη ηνλ δηαηεξεί ζε πνιιέο θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ ραιύβσλ. [2] , [4] , [5] , [6] 
 

 
Μνιπβδαίλην(Mo): Σν κνιπβδαίλην πξνζηίζεηαη ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ζε 
πνζνζηό πάλσ από 8% θαη πην ζπλεζηζκέλα ζε εύξνο 2-4%. Αθόκα θαη κηθξέο 
ζρεηηθά πνζόηεηεο κνιπβδαηλίνπ έρνπλ ηζρπξέο επηδξάζεηο ζηελ βειηίσζε ηεο 

αληνρήο ζηελ δηάβξσζε νπώλ(Pitting corrosion) ζε ρισξηνύρα πεξηβάιινληα θαη 
ζηελ δηάβξσζε ραξαγώλ(Crevice corrosion).Δπίζεο κεηώλεη ηελ έληαζε ηεο 
νμεηδσηηθήο επίδξαζεο πνπ απαηηείηαη γηα λα εμαζθαιηζηεί ε παζεηηθόηεηα θαη 
κεηώλεη ηελ ηάζε λα θαηαζηξαθνύλ ηα πξνεγνύκελα παζεηηθά ζηξώκαηα.Δπηπιένλ 

κεηώλεη ειαθξά ηελ αληνρή ζηελ νμείδσζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Σν κνιπβδαίλην 
είλαη ηζρπξό α-θεξξνγόλν ζηνηρείν θαη ζπζηέιιεη έληνλα ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή(γ-
loop). [2] , [4] , [5] , [6] 
 

Νηόβην(Nb): ΢ηνπο κηθξνθξακαησκέλνπο ράιπβεο , νη κεραληζκνί ζθιήξσζεο 
βαζίδνληαη ζηελ θαηαθξήκληζε ιεπηώλ θαη δηαζθνξπηζκέλσλ θαξβηδίσλ (NbC). Απν 
ηελ άιιε ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο , όζνλ αθνξά ηελ δηάβξσζε , είλαη γλσζηό όηη 
ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ θάζεσλ κε πξνζζήθεο Nb , απνηξέπεη ηνλ θίλδπλν ηεο 

πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο ζηηο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο(HAZ) π.ρ κεηά από 
ζπγθόιεζε. Γηα λα απνθεπρζεί απηό , ην ληόβην πξνζηίζεηαη ζε επαξθείο πνζόηεηεο , 
αλάινγα κε ηα επίπεδα άλζξαθα θαη αδώηνπ. Η ζεσξεηηθή πνζόηεηα ηνπ ληνβίνπ πνπ 
απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε ζηαζεξνπνίεζε κε βάζε ηνλ ζηνηρεηνκεηξηθό ππνινγηζκό 

πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε :  
 
%Nb ≥0.2 + 5 (%C + %N)  
 

΢ηνπο θεξξηηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο , ε πξνζζήθε ληνβίνπ είλαη κηα από ηηο πην 
απνηειεζκαηηθέο κεζόδνπο γηα ηελ βειηίσζε ηεο αληνρήο ζηελ ζεξκηθή θόπσζε. 
΢ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο , ε πξνζζήθε ληνβίνπ απμάλεη ζεκαληηθά 
ην όξην δηαξξνήο. Δπίζεο απνηειεί θαη απηό α-θεξξνγόλν θαη ζπζηέιιεη ηνλ βξόγρν 

ηνπ σζηελίηε. [2] , [4] , [5] , [6] 
 
Σηηάλην(Ti): Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν ζηαζεξνπνηεηηθό ζηνηρείν γηα 
αλνμείδσην ράιπβα είλαη  ην ηηηάλην. Σν ηηηάλην είλαη έλα εμαηξεηηθά αληηδξαζηηθό 

ζηνηρείν ην νπνίν ζρεκαηίδεη ζηαζεξό θαηαθξήκληζκα TiN ζηελ πγξή θάζε, 
παξνπζία αδώηνπ (Ν). Παξνπζία θαη ησλ δύν C θαη Ν, ζρεκαηίδνληαη ηα ληηξίδηα ηνπ 
ηηηαλίνπ TiN(ζηελ πγξή θάζε) θαη ηα θαξβίδηα ηνπ ηηηαλίνπ TiC (ζηε ζηεξεά θάζε), 
όπνπ ηα ηειεπηαία πεξηβάιινπλ ηα πξώηα. Η ζηνηρεηνκεηξηθή πνζόηεηα Ti πνπ 

απαηηείηαη γηα πιήξε ζηαζεξνπνίεζε πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 
 
Ti ≥4 (% C) + 3,4 (% Ν) 
 

Χζηόζν, απαηηνύληαη κεγαιύηεξα επίπεδα ηηηαλίνπ γηα πιήξε ζηαζεξνπνίεζε, επεηδή 
ην ηηηάλην αληηδξά κε ην ζείν γηα λα ζρεκαηίζεη ζηαζεξά ζνπιθίδηα ηηηαλίνπ, Ti2S. 
΢ηελ πξάμε, ε γεληθά απνδεθηή πνζόηεηα Ti πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πιήξε 
ζηαζεξνπνίεζε ελόο αλνμείδσηνπ ράιπβα πξέπεη λα πιεξεί ηα αθόινπζα θξηηήξηα: 

 
Ti ≥0,15 + 4 (% C +% Ν) 
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Σν ηηηάλην βειηηώλεη επίζεο ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε νπώλ(pitting corrosion) ιόγσ 
ηνπ όηη ηα ζηαζεξά Ti2S ζρεκαηίδνληαη θαηά πξνηίκεζε από ηα ζνπιθίδηα καγγαλίνπ 
(MnS) , ηα νπνία είλαη γλσζηό όηη δξνπλ σο ζέζεηο εθθίλεζεο ηεο δηάβξσζεο νπώλ. 

΢ηνπο ράιπβεο ρακειήο θξακάησζεο, ην ηηηάλην έρεη έληνλε επηζπκία λα ελσζεί κε 
ηνλ άλζξαθα, ην άδσην θαη ην νμπγόλν. Όηαλ δηαιύεηαη ζε ράιπβα, ην ηηηάλην 
πηζηεύεηαη όηη απμάλεη ηε ζθιεξόηεηα. Χζηόζν, ε ηάζε ζρεκαηηζκνύ θαξβηδίνπ 
απηνύ ηνπ ζηνηρείνπ είλαη ηόζν ηζρπξή πνπ ζπρλά βξίζθεηαη ζηε δνκή ηνπ ράιπβα σο 

αδηάιπην θαξβίδην θαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν κεηώλεη ηελ ηθαλόηεηα πεξαηηέξσ 
ζθιεξύλζεσο.Βέβαηα επεηδή ην θαξβίδην ηνπ ηηηαλίνπ παξακέλεη αδηάιπην θαη 
ζηαζεξό βνεζάεη ζηελ κείσζε εκθάληζεο πεξηθξπζηαιιηθήο δηάβξσζεο ζηνπο 
αλνμείδσηνπο ράιπβεο, αθνύ δεζκεύεη ηνλ άλζξαθα θαη δελ ζρεκαηίδνληαη ηα 

επηβιαβή θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ.Σέινο ην ηηηάλην πξνσζεί ην ζρεκαηηζκό ηνπ 
θεξξίηε θαη πεξηνξίδεη ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή(γ-loop). [2] , [4] , [5] , [6] 
 
Ππξίηην(Si): ΢ε κηθξέο πνζόηεηεο ην ππξίηην πξνζδίδεη ήπηα ζθιεξόηεηα ζηνπο 

ράιπβεο. Σν ππξίηην πξνζηίζεηαη ζπλήζσο ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο , κε ζθνπό 
ηελ βειηίσζε ηεο αληνρήο ηνπο ζηελ νμείδσζε. Δίλαη έλα ζηνηρείν πνπ ζηαζεξνπνηεί 
ηνλ θεξξίηε(α-θεξξνγόλν). Δπίζεο ζηνπο αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνύο ράιπβεο , ε 
πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε ππξίηην όρη κνλν βειηηώλεη ηελ αληνρή ζηελ νμείδσζε αιιά 

πξνιακβάλεη ηελ ελαλζξάθσζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Αθόκα ην ππξίηην 
ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο απνμεηδσηηθό κέζν θαηά ηελ ηήμε ηνπ ράιπβα. [2] , [4] , [5] , 

[6] 

 

΢ηνηρεία ελίζρπζεο σζηεληηηθήο κηθξνδνκήο(γ-θεξξνγόλα) θαη νη επηδξάζεηο 

ηνπο 

 
Νηθέιην(Ni): ΢ε αληίζεζε κε ην ρξώκην, ην ληθέιην είλαη πην επγελέο ζηνηρείν από ηνλ 
ζίδεξν , θαη ε πξνζηαηεπηηθή ηνπ δξάζε δελ πξνθύπηεη από ηνλ ζρεκαηηζκό ελόο 

επηθαιππηηθνύ νμεηδίνπ , αιιά από ην γεγνλόο όηη θάλεη ην θξάκα πην επγελέο. Έηζη 
ην θαζηζηά αλζεθηηθό όρη κόλν ζε ζαθώο νμεηδσηηθέο αηκόζθαηξεο , αιιά αθόκε θαη 
ζε ειαθξά νμεηδσηηθά ή αλαγσγηθά πεξηβάιινληα. Σν ληθέιην σο ηζρπξά γ-
θεξξνγόλν ζηνηρείν , πξνθαιεί δνκηθνύο κεηαζρεκαηηζκνύο θαη ζηαζεξνπνηεί ηνλ 

σζηελίηε, απνηειώληαο βαζηθή θξακαηηθή πξνζζήθε γηα ηελ παξαγσγή αλνμείδσησλ 
σζηεληηηθώλ ραιύβσλ. Με πξνζζήθε ληθειίνπ κεγαιύηεξε από 8% ν σζηελίηεο(ζε 
κεηαζηαζή θαηάζηαζε) κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θαη 
ρακειώηεξεο (Δηθόλα 1). Δπίζεο ην ληθέιην απμάλεη ζε ζεκαληηθό βαζκό ηα κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη κεηαμύ απηώλ ηελ δπζζξαπζηόηεηα ζε ρακειέο 
ζεξκνθξαζίεο(θξπνγεληθέο) θαη ηελ αληνρή ζε εξππζκό ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
Απμάλεη επίζεο ηελ ζπγθνιιεζηκόηεηα. [2] , [4] , [5] , [6] 
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Δηθόλα 1. Σξηκεξέο δηάγξακκα Fe-Cr-Ni ζηνπο 900
Ο

C πνπ δείρλεη ηελ 

νλνκαζηηθή ζύλζεζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 18-8. [7] 
 

 
Άλζξαθαο (C): Ο ξόινο ηνπ άλζξαθα είλαη πνιπζύλζεηνο. Μπνξεί λα εμππεξεηεί 
νξηζκέλεο ζθνπηκόηεηεο όηαλ πξνζηίζεηαη ζην θξάκα ( π.ρ αύμεζε ηεο αληνρήο), 
όκσο απνηειεί αξλεηηθό ζηνηρείν ζρεηηθά κε ηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε. Ο άλζξαθαο 

δελ ζρεκαηίδεη θαξβίδηα κε ην ληθέιην, αιιά ζρεκαηίδεη κε ην ρξώκην , ην νπνίν είλαη 
πνιύ ηζρπξό θαξβηδηνγόλν ζηνηρείν, ηζρπξόηεξν από ηνλ ζίδεξν θαη ην καγγάλην. 
Έηζη ν άλζξαθαο δεζκεύεη ρξώκην ππό ηελ κνξθή θαξβηδίσλ, ώζηε ε κήηξα ηνπ 
θξάκαηνο λα γίλεηαη θησρόηεξε ζε ρξώκην θαη επνκέλσο πην επθνινδηάβξσηε. 

Δπίζεο κε ηελ δεκηνπξγία θαξβηδίσλ ζην θξάκα(π.ρ ρξσκίνπ) επλνείηαη ν 
ζρεκαηηζκόο ηνπηθώλ γαιβαληθώλ ζηνηρείσλ δηάβξσζεο. Δθηελέζηεξε αλαθνξά γηα 
ηα θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ γίλεηαη παξαθάησ. Αθόκα ε πξνζζήθε άλζξαθα επεθηείλεη 
ην βξόγρν γ(γ-loop) (Δηθόλα 2). Βέβαηα πξέπεη λα ππάξρεη έλα όξην πξνζζήθεο 

άλζξαθα πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξμεη κεγάιε θαηαθξήκληζε ησλ επηβιαβώλ 
θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ πνπ πξναλαθέξζεθαλ. [2] , [3] , [4] , [5] , [6] 
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Δηθόλα 2. Ζ επίδξαζε ηνπ άλζξαθα ζηνλ βξόγρν γ(γ-loop) ζην δηκεξέο δηάγξακκα 

Fe-Cr. [3] 
 

Άδσην(N): Σν άδσην έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ζηαζεξόηεηαο ηνπ 
σζηελίηε ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Όπσο θαη ν άλζξαθαο, επεθηείλεη ην βξόγρν 
γ-loop ηνπ σζηελίηε ζην δηάγξακκα ζηδήξνπ-ρξσκίνπ θαη κπνξεί θαη ηνλ δηαηεξεί ζε 
ρακειώηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Με ηελ πξνζζήθε αδώηνπ βειηηώλεηαη επίζεο  ην όξην 

δηαξξνήο όπσο θαη ε αληνρή ζηελ δηάβξσζε νπώλ(pitting corrosion) θαη ζηελ 
πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο θαηαθξήκληζεο Cr2N αληί γηα 
Cr23C6. [2] , [4] , [5] , [6] 
 

Μαγγάλην(Mn): Σν καγγάλην πξνζηίζεηαη ζπλήζσο γηα λα βειηηώζεη ηηο ηδηόηεηεο 
ηνπ ράιπβα θαηά ηελ ζεξκή δηακόξθσζε θαη λα απμήζεη ηελ αληνρή, ηελ 
δπζζξαπζηόηεηα θαη ηελ ζθιεξόηεηα. Σν καγγάλην όπσο θαη ην ληθέιην είλαη έλα 
ζηνηρείν πνπ επλνεί ηνλ ζρεκαηηζκό ηνπ σζηελίηε θαη επεθηείλεη ηελ σζηεληηηθή 

πεξηνρή εώο ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γελ έρεη ηελ ίδηα επίδξαζε πνπ έρεη ην 
ληθέιην σο γ-θεξξνγόλν αιιά ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο ππνθαηάζηαην ηνπ ληθειίνπ 
γηα ιόγνπο νηθνλνκηθνύο. [2] , [4] , [5] , [6] 
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1.2 Γηάγξακκα Schaeffler γηα αλνμείδσηνπο ράιπβεο 
 
Με βάζε ηα θξακαηηθά ζηνηρεία πνπ αλαιύζεθαλ παξαπάλσ θαη ηηο ζπζηάζεηο ηνπο 

κπνξεί λα θαζνξηζηεί κέζσ ηνπ δηαγξάκκαηνο Schaeffler ε αλακελόκελε κηθξνδνκή 
ησλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ. [3] , [4] 

 
Δηθόλα 3. Σξνπνπνηεκέλν δηάγξακκα Schaeffler κε επηεθηηθή γξακκή 

ζηεξενπνίεζεο. Πάλσ από ηελ επηεθηηθή γξακκή , ηα θξάκαηα ζηεξενπνηνύληαη 

ζηελ πξνηεηκόκελε σζηεληηηθή δνκή , ελώ θάησ από ηελ επηεθηηθή γξακκή , ηα 

θξάκαηα ζηεξενπνηνύληαη ζηελ πξνηεηκώκελε θεξξηηηθή δνκή. [15] 
 
 
Οη άμνλεο ηνπ δηάγξακκαηνο (Δηθόλα 3) δελ είλαη απιά ρξώκην ή ληθέιην αιιά 

ηζνδύλακν ρξώκην θαη ληθέιην. Καηά απηόλ ηνλ ηξόπν ε επίδξαζε θαη άιισλ θνηλώλ 
θξακαηηθώλ ζηνηρέησλ ελπεξηέρεηαη: 
 
%Ni equivalent= %Ni + %Co + 30(%C) + 25(%N) + 0,5(%Mn) + 0,3(%Cu) 

%Cr equivalent= %Cr + 2(%Si) + 1,5(%Mo) + 5,5(%Al) + 5(%V) + 1,75%(%Nb) + 

1,5(%Ti) + 0,75(%W) 

 
΢ην δηάγξακκα απηό παξαηεξείηαη ε ύπαξμε κνλνθαζηθώλ πεξηνρώλ Α=σζηελίηεο , 

F=θεξξίηεο , Μ=καξηελζίηεο , δηθαζηθώλ πεξηνρώλ , A+M, A+F θαη ηεο ηξηθαζηθήο 
πεξηνρήο A+M+F. [3] , [4]  
 
Αλ θαη ν σζηελίηεο παξακέλεη κεηαζηαζήο ζηελ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, δελ είλαη 

ζηαζεξή θάζε. Με παξακόξθσζε ελ ςπρξώ κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί είηε ζε 
θεξξίηε είηε ζε καξηελζίηε, θαη θαηά απηόλ ηνλ ηξόπν ζθιεξώλεηαη κε ηέηνην βαζκό 
άκεζα εμαξηώκελν από ηελ ζύζηαζε. Σν ‘κηθξό ηξίγσλν’ θάησ αξηζηεξά ζην 
δηάγξακκα νπζηαζηηθά αλαθέξεηαη ζε αλνμείδσηνπο ράιπβεο πνπ απαξηίδνληαη από 

θεξξίηε θαη καξηελζίηε(πεξηνρή F+M). [3] , [4] 
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1.3 Καηεγνξίεο αλνμείδσησλ ραιύβσλ 
 
Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο δηαθξίλνληαη κε βάζε ηελ θύξηα θάζε ή ηηο θύξηεο θάζεηο 

ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπο ζε: 

 
Μαξηελζηηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, πνπ πεξηέρνπλ πεξίπνπ 12% Cr θαη 0,1% C 
θ.β σο βαζηθή ζύλζεζε , νδεγώληαο ζε κηα πιήξσο καξηελζηηηθή κηθξνδνκή ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. [2] , [4] , [8] 
 
Φεξξηηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, πνπ πεξηέρνπλ κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο 
ρξσκίνπ , νη νπνίεο ζηαζεξνπνηνύλ ηελ θεξξηηηθή θάζε. [2] , [4] , [8] 

 
Χζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, πνπ ηππηθά πεξηέρνπλ 18% Cr θαη 8% Ni θ.β. 
Σν ληθέιην εμηζνξξνπεί ηελ επίδξαζε ηνπ ρξσκίνπ , ζηαζεξνπνηώληαο ηελ σζηεληηηθή 
θάζε. [2] , [4] , [8] 

 
Γηθαζηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, πνπ απαξηίδνληαη από θεξξίηε θαη σζηελίηε 
θαηά πξνζέγγηζε 50/50-σζηελίηε/θεξξίηε. [2] , [4] , [8]  
 

 

 

 

A. Φεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 

 
 

Πξόθεηηαη γηα αλνμείδσηνπο ράιπβεο κε θύξηα θάζε ην θεξξίηε (α-Fe). Πεξηέρνπλ 
10,5-30% ρξώκην, αιιά ειάρηζην ή θαζόινπ ληθέιην (<2%). Χζηόζν πεξηέρνπλ θαη 

κηθξόηεξεο πνζόηεηεο από άιια θξακαηηθά ζηνηρεία όπσο ην κνιπβδαίλην, ην ηηηάλην 
θαη ην ληόβην. Γεληθά είλαη θζελόηεξνη από ηηο ππόινηπεο θαηεγνξίεο αλνμείδσησλ 
ραιύβσλ θαη ζπλήζσο έρνπλ πνιύ θαιύηεξε αληνρή ζηελ κεραληθή θαηαπόλεζε ζε 
δηαβξσηηθό πεξηβάιινλ. Απηνί νη ράιπβεο, ηδηαίηεξα ζηα πςειόηεξα επίπεδα 

ρξσκίνπ, έρνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζηε δηάβξσζε ζε πνιιά πεξηβάιινληα, αιιά 
παξνπζηάδνπλ έληνλε επζξαπζηόηεηα. Απηό πξνθύπηεη ελ κέξεη από ηα ζηνηρεία 
παξεκβνιήο, ηνλ άλζξαθα θαη ην άδσην. Γηα παξάδεηγκα έλαο αλνμείδσηνο 
θεξξηηηθόο ράιπβαο κε πεξηεθηηθόηεηα 25% Cr θ.β ζα είλαη θαλνληθά ςαζπξόο ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ , εάλ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα ππεξβαίλεη ην 0,03% θ.β. 
Έλαο πξόζζεηνο παξάγνληαο είλαη όηη ε απνπζία κηαο αιιαγήο θάζεο θαζηζηά πην 
δύζθνιε ηελ εθιέπηπλζε ηνπ κεγέζνπο θόθθσλ ηνπ θεξξίηε , ην νπνίν κπνξεί λα 
γίλεη ρνλδξνεηδέο κεηά από θαηεξγαζία ζε πςειή ζεξκνθξαζία (π.ρ ζπγθόιεζε). 

Απηό απμάλεη πεξαηηέξσ ηελ ζεξκνθξαζία κεηάβαζεο από ηελ όιθηκε ζηελ ςαζπξή 
θαηάζηαζε ηνπ ράιπβα , ε νπνία είλαη ήδε πςειή από ηελ παξνπζία ησλ ζηνηρείσλ 
παξεκβνιήο. Δπηπρώο νη ζύγρξνλεο κέζνδνη θαηαζθεπήο ράιπβα , όπσο ε κέζνδνο 
AOD(Argon Oxygen Degassing) κεηώλεη ηα πνζνζηά ησλ ζηνηρείσλ παξεκβνιήο(C 

θαη N) θάησ από ην 0,03% , κε απνηέιεζκα θεξξηηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο κε 
βειηησκέλε νιθηκόηεηα θαη δπζζξαπζηόηεηα. Παξόιν ηα ειεγρόκελα πνζνζηά 
άλζξαθα θαη αδώηνπ νη θεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο, ζπγθξηλόκελνη κε ηελ 
σζηεληηηθή νηθνγέλεηα αλνμείδσησλ , έρνπλ ρακειόηεξε νιθηκόηεηα θαη ππνθέξνπλ 

επίζεο από ςαζπξνπνίεζε. Γελ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη νξηζκέλνη ηύπνη 
απηήο ηεο νηθνγέλεηαο έρνπλ ρακειή ζπγθνιιεζηκόηεηα. Η ελ ςπρξώ παξακόξθσζε 
δελ απμάλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ζε ζξαύζε αιιά ειαηώλεη νπζηαζηηθά ηελ 
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νιθηκόηεηα. Η αληνρή ζε ζξαύζε ησλ θεξξηηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ ζπάληα 
ππεξβαίλεη ηα 600 Mpa. Σν κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο απμεκέλεο ηνπο θαηαλάισζεο 
βξίζθεηαη ζε εθαξκνγέο ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο , όπνπ νη ζηγαζηήξεο θαη ηα 

ζπζηήκαηα εμάηκηζεο θαηαζθεπάδνληαη πιένλ από θεξξηηηθνύο αλνμέηδσηνπο 
ράιπβεο. [3] , [4] , [8] , [11] 
 

 
 
 

Δηθόλα 4. Γηάγξακκα Ηζνξξνπίαο ΢ηδήξνπ-Υξσκίνπ(Fe-Cr) [3] 

 

 

 

Ψαθςποποίηζη ζηοςρ 475
o
C 

 
 Οη θεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο πνπ είλαη πινύζηνη ζε ρξώκην όηαλ ζεξκαίλνληαη 
κεηαμύ ησλ 400

o
C θαη 500

o
C αλαπηύζνπλ έλα ηύπν επζξαπζηόηεηαο ή ςαζπξόηεηαο, 

γλσζηνύ σο ςαζπξνπνίεζε ζηνπο 475
o
C (Δηθόλα 4). Η αηηία είλαη ε θαηαθξήκληζε 

κηαο ππνκηθξνζθνπηθήο θάζεο πινύζηαο ζε ρξώκην(bcc α*). Η θάζε απηή παξακέλεη 
ζπλεθηηθή κε ηελ κήηξα ζηδήξνπ/ρξσκίνπ, παξεκπνδίδνληαο όκσο ηελ πιαζηηθή 
παξακόξθσζε κέζσ κεραληζκώλ νιίζζεζεο.Σν θαηλόκελν απηό γίλεηαη πην έληνλν 

κε ηελ αύμεζε ηνπ πεξηερόκελνπ ρξσκίνπ. Η εηθόλα 5 απεηθνλίδεη ην θαηλόκελν γηα 
έλα εμαηξεηηθά πινύζην θξάκα Fe-38.8%Cr θ.β πνπ έρεη γεξαλζεί ζηνπο 475

o
C. Η 

κείσζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο είλαη δξακαηηθή θαη ζε πνιύ κηθξόηεξν ρξνληθό 
δηάζηεκα από ό, ηη κπνξεί λα εμεγεζεί κε βάζε ηηο αιιαγέο ηεο ζθιεξόηεηαο εμαηηίαο 

ηεο απνζύλζεζεο ηνπ ζηεξενύ δηαιύκαηνο. Η ςαζπξόηεηα κπνξεί λα απνκαθξπλζεί 
κε ζέξκαλζε ηνπ θξάκαηνο ζε ζεξκνθξαζίεο 600

o
C ή αλώηεξεο θαη ζηελ ζπλέρεηα 

ηαρύηαηε ςύμε. [3] , [4] , [8] , [11] 
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Δπίζεο ε παξαηεηακέλε γήξαλζε νδεγεί ζην ζρεκαηηζκό ζ-θάζεο, όπνπ ν ξπζκόο 
θαηαθξήκληζήο  ηεο απμάλεηαη κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ρξσκίνπ. Όπσο θαη ζηνλ 
σζηελίηε, ε παξνπζία ηεο θάζεο ζίγκα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε έληνλε ςαζπξόηεηα ή 

επζξαπζηόηεηα. Δθηελέζηεξε αλαθνξά γηα ηελ ζ-θάζε γίλεηαη παξαθάησ ζηελ 
νηθνγέλεηα ησλ αλνμέηδσησλ σζηεληηηθώλ ραιύβσλ. [3] , [4] , [8] , [11] 
 
Δθηόο από ην θαηλόκελν ηεο ςαζπξνπνίεζεο ζηνπο θεξξηηηθνύο αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο ζπλαληάηαη θαη ην θαηλόκελν ηεο επαηζζεηνπνίεζεο ην νπνίν είλαη ζρεδνλ 
αλαπόθεπθην ζηνπο θεξξηηηθνύο θαη εκθαλίδεηαη ζε όια ηα είδε ησλ αλνμείδσησλ. 
Σν θαηλόκελν ηεο επαηζζεηνπνίεζεο αλαιύεηαη εθηελέζηεξα παξαθάησ ζηνπο 
σζηεληηηθνύο. [3] , [4] , [8], [11] 

 
 

 
 

Δηθόλα 5. ΢θιεξόηεηα θαη αληνρή ζηελ θξνύζε ηνπ θξάκαηνο Fe-38%Cr θ.β 

αθνύ έρεη ππνζηεί βαθή θαη έρεη γεξαλζεί ζηνπο 475
o
C γηα ρξνληθό δηάζηεκα πνπ 

ππνδεηθλύεηαη ζην δηάγξακκα. [11] 

 

 
Δηθόλα 6. Σππηθέο ζπλζέζεηο (%θ.β) θάπνησλ θεξξηηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ. 

[11] 
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B. Μαξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 
  
Οη καξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ ε αληνρή ζηελ 

δηάβξσζε ή/θαη ζηελ νμείδσζε απαηηνύληαη ζε ζπλδπαζκό κε πςειέο αληνρέο ζε 
ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ή αληνρή ζηνλ εξππζκό ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Η 
πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε ρξώκην πξέπεη λα είλαη πάλσ από ην 10,5-11% θ.β 
πξνθεηκέλνπ λα έρνπλ ηελ ηδηόηεηα ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα. Βέβαηα ζην δηάγξακκα 

ζηδήξνπ-ρξσκίνπ γηα πεξηεθηηθόηεηα άλσ ηνπ 10,5% ζε ρξώκην , δελ κπνξεί ν 
ράιπβαο λα σζηεληηνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί ζηελ ζπλέρεηα καξηελζίηεο. 
Άξα κε ηελ πξνζζήθε παξαπάλσ άλζξαθα αιιά θαη άιισλ ζηνηρείσλ όπσο άδσην, 
ληθέιην θαη καγγάλην επεθηείλεηαη ε σζηεληηηθή πεξηνρή ζην δηάγξακκα ζηδήξνπ 

ρξσκίνπ θαη γηα πεξηεθηηθόηεηεο ζε ρξώκην κεγαιύηεξεο ηνπ 10,5%. Σππηθά νη 
καξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ πεξίπνπ 12-18% Cr θ.β ζηελ ζύλζεζή 
ηνπο.Η ειάρηζηε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα είλαη πεξίπνπ ζην 0,1% θ.β. Γηα λα 
παξαρζεί ε καξηελζηηηθή κηθξνδνκή ζηνπο αλνμείδσηνπο καξηελζηηηθνύο ράιπβεο , 

ζεξκαίλνληαη ζηελ σζηεληηηθή πεξηνρή θαη ζηελ ζπλέρεηα βάθνληαη ζε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο , πηζαλώο θαη ζε ζεξκνθξαζία ρακειώηεξε γηα λα κεησζεί ην πνζνζηό 
ηνπ ππνιεηπόκελνπ σζηελίηε. Ο ξπζκόο βαθήο πνπ απαηηείηαη γηα λα παξαρζεί ν 
καξηελζίηεο δελ είλαη κεγάινο. Η βαθή γίλεηαη ζηνλ αέξα γηα ιεπηά πάρε ελώ γηα πην 

κεγάια πάρε ε βαθή γίλεηαη ζην λεξό ή ζην ιάδη. Μεηά ηελ βαθή ζπλήζσο αθνινπζεί 
ε θαηεξγαζία ηεο επαλαθνξάο γηα λα επηηεπρζεί ε  επηζπκεηή αληνρή θαη 
δπζζξαπζηόηεηα. [4] , [8] , [9] , [10] 
 

Γηακνξθώλνληαη ζρεηηθά δύζθνια ελ ςπρξώ θαη έρνπλ ρακειή θαηεξγαζηκόηεηα θαη 
ζπγθνιιεζηκόηεηα.Γηα ην ιόγν απηό δηακνξθώλνληαη θπξίσο κε ζεξκή έιαζε θαη 
ζεξκή ζθπξειαζία. Οη θπξηόηεξεο εθαξκνγέο ηνπο είλαη ζε εγθαηαζηάζεηο ρεκηθώλ 
θαη πεηξνρεκηθώλ βηνκεραληώλ ζε ζπλζήθεο ρακειήο δηαβξσηηθόηεηαο, ζε 

αεξηνζηξνβίινπο θαη πδξνζηξνβίινπο , ζε εμαξηήκαηα αεξνζπκπηεζηώλ, σο 
καραηξνπίξνπλα, ιεπίδεο μπξαθηώλ θηι. ΢ε εθαξκνγέο όπσο καραηξνπηξνπλα, 
εγρεηξεηηθά όξγαλα θιπ ε πςειή αληνρή είλαη ε επηζπκεηή θαη όρη ηόζν ε 
δπζζξαπζηόηεηα θαη ε νιθηκόηεηα. Π.ρ Γηα ηνλ ράιπβα 420 ην ζπκβαηηθό όξην 

δηαξξνήο ηνπ κεηά από βαθή θαη επαλαθνξά είλαη πεξίπνπ  1,2 GPa, ελώ ν 440C 
επαλαθεξκέλνο ζηνπο 300

ν
C έρεη ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο πεξίπνπ 2 GPa. Όπσο θαη 

νη θεξξηηηθνί , έηζη θαη νη καξηελζηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ππνθέξνπλ από 
ςαζπξόηεηα όηαλ γηα παξάδεηγκα ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζεξκνθξαζίεο ησλ 475

Ο
C γηα 

αξθεηή ώξα κε απνηέιεζκα ηελ θαηαθξήκληζε ηεο ππνκηθξνζθνπηθήο ςαζπξήο 
θάζεο α*. Άιιεο θάζεηο πνπ θαηαθξεκλίδνληαη θαη νδεγνύλ ζε ςαζπξόηεηα είλαη ζ , 
ρ θαη Laves, νη νπνίεο ζα αλαιπζνύλ εθηελέζηεξα παξαθάησ. [4] , [8] , [9] , [10] 
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Δηθόλα 7. Σππηθέο ζπλζέζεηο (%θ.β) θάπνησλ καξηελζηηηθώλ αλνμείδσησλ 

ραιύβσλ. [8] 

 

 

 

 

C. Γηθαζηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο (duplex) 
 
΢ην δηάγξακκα ζηδήξνπ-ρξσκίνπ παξαηεξείηαη όηη κεηαμύ ηεο σζηεληηηθήο πεξηνρήο 
θαη ηεο θεξξηηηθήο ππάξρεη κηα πεξηνξηζκέλε πεξηνρή(α+γ) ε νπνία κπνξεί λα 

εμαζθαιίζεη 2 θάζεηο ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο. Η θξπζηαιιηθή απηή δνκή 
παξάγεηαη όηαλ ππάξρεη ζσζηή ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ α-θεξξνγόλσλ θαη γ-
θεξξνγόλσλ ζηνηρείσλ. Γηα λα επηηεπρζεί ε δηθαζηθή κηθξνδνκή(duplex structure) 
είλαη απαξαίηεηε ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ (%θ.β) ηνπ ρξσκίνπ πάλσ από ην 20%. 

Χζηόζν νη αθξηβείο αλαινγίεο α θαη γ θαζνξίδνληαη από ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ 
ππνβάιιεηαη ν ράιπβαο. Δίλαη μεθάζαξν κε βάζε ηνλ σζηεληηηθό βξόγρν(γ-loop) ζην 
δηάγξακκα ηζνξξνπίαο Fe-Cr όηη δηαηεξώληαο ηνλ ράιπβα ζηηο ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 
1000-1300 

ν
C ζα αλαγθάζεη ηνλ θεξξίηε λα πνηθίιιεη κε βάζε ηα επξύηεξα όξηα. Η 

ζπλήζεο ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ γίλεηαη είλαη κεηαμύ ησλ 1050
o
C θαη 1150

o
C, όηαλ 

ν θεξξίηεο δελ είλαη επαίζζεηνο ζηνλ αθόινπζν ξπζκό ςύμεο. Οη δηθαζηθνί ή 
σζηεληηνθεξξηηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ή αλνμείδσηνη ράιπβεο δηπιήο θάζεο 
(duplex), πεξηέρνπλ σζηελίηε θαη θεξξίηε ζε αλαινγία πνπ θπκαίλεηαη από 50:50 έσο 

40:60. ΢πλήζσο πεξηέρνπλ 19-28% Cr, <5% Mo θαη ιίγν Ni (1,5-7% αλάινγα κε ηνλ 
ηύπν). Υάξε ζηελ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ρξσκίνπ, αδώηνπ θαη κνιπβδαίληνπ 
παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζηε δηάβξσζε, απνιακβάλνληαο ηαπηόρξνλα ην 
πιενλέθηεκα ησλ πςειόηεξσλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο 

νηθνγέλεηεο. Γηα παξάδεηγκα νη δηθαζηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ 
θαιύηεξε κεραληθή αληνρή από ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο, ιόγσ ηεο 
δηθαζηθήο κηθξνδνκήο ηνπο αιιά θαη ιόγσ ην όηη θαλνληθά απηό νδεγεί ζε κηα 
εθιέπηπλζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θόθθσλ. Η πξνζζήθε ηνπ αδώηνπ ζηνπο ράιπβεο 

απηνύο κπνξεί λα απμήζεη ην πνζνζηό ηνπ σζηελίηε κέρξη θαη 50% ζε νξηζκέλα 
θξάκαηα. Η βειηίσζε ζηελ δπζζξαπζηόηεηα πηζαλώο λα ζρεηίδεηαη κε ην πςειό 
πνζoζηό ηνπ σζηελίηε, πνπ ην θάλεη δπλαηόλ λα παξάγνληαη βαξηά πξντόληα όπσο 
κπάξεο θαη ειάζκαηα. Έλα αθόκα πιενλέθηεκα είλαη ε αληνρή ζηελ ξσγκάησζε 

θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε, ηδηαίηεξα εθείλε πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ ζπγθόιιεζε. Δπίζεο 
ιόγσ ηνπ πςεινύ πνζνζηνύ ζε ρξώκην παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 
Βέβαηα ην πςειό πνζνζηό ζε ρξώκην νδεγεί ζηνλ θίλδπλν θαηαθξήκληζεο 
ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ όπσο ε ζ θαη ε α*. [11] , [8] 

 

Grade C Mn Si Cr Ni Mo P S

410 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - - 0.04 0.03

416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.60 0.04 0.15

420 0.15-0.40 1.0 1.0 12.0-14.0 - - 0.04 0.03

431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 - 1.25-2.0 0.04 0.03

440A 0.60-0.75 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.75 0.04 0.03

440B 0.75-0.95 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.75 0.04 0.03

440C 0.95-1.20 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.75 0.04 0.03
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Οη ππεξ-δηθαζηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο παξνπζηάδνπλ αθόκα πςειόηεξε αληνρή 
ζηελ δηάβξσζε θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηνπηθή δηάβξσζε νπώλ, ιόγσ ησλ 
απμεκέλσλ πεξηεθηηθνηήησλ ζε ρξώκην, κνιπβδαίλην θαη άδσην. Γηα λα δηαηεξεζεί ε 

ηζνξξνπία θεξξίηε/σζηελίηε είλαη απαξαίηεηε ε αύμεζε ζηε πεξηεθηηθόηεηα ησλ 
ζηνηρείσλ πνπ ζηαζεξνπνηνύλ ηνλ σζηελίηε, όπσο ην ληθέιην. Οη ππεξ-δηθαζηθνί 
αλνμείδσηνη ράιπβεο ηππηθά πεξηέρνπλ 27Cr-7Ni-4Mo-0,3N %θ.β. [11] , [8] 
 

 
 

Δηθόλα 8. Δθαξκνγέο ησλ δηθαζηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ ζε βηνκεραλίεο 

πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ , ζε δεμακελέο ξπκνπιθνπκέλσλ, ζηελ ρεκηθή 

βηνκεραλία , ζε ζσιήλεο δπζνπνηείαο θαη δεμακελώλ θαη ζηα εξγνζηάζηα 

παξαγσγεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. [8] 
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Designation Cr Ni C Mn Si P S Other UTS / 
MPa 

Elongation 
/ % 

Type 329 28.0 6.0 0.10 2.0 1.0 0.04 0.03 1.5 Mo 724 25 

Type 326 26.0 6.5 0.05 1.0 0.6 0.01 0.01 0.25 Ti 689 35 

2RE60 18.5 4.5 0.02 1.5 1.6 0.01 0.01 2.5 Mo 717 48 

IC378 21.8 5.5 0.03 1.38 0.40 0.03 0.01 3.0 Mo 0.18 Cu 
0.07 V 0.14 N 

    

IC381 22.1 5.8 0.02 1.92 0.48 0.03 0.01 3.2 Mo 0.07 Cu 
0.13 V 0.14 N 

    

A219 25.6 9.4 0.03 0.70 0.60 0.02 0.01 4.1 Mo 0.27 N     

 
 

Δηθόλα 9. Σππηθέο ζπλζέζεηο δηθαζηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ (%θ.β) θαη 

νξηζκέλεο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπο. Ο Α219 είλαη ππεξ-δηθαζηθόο αλνμείδσηνο 

ράιπβαο. [8] 
 

 

 

D. Χζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο 
 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη κηα εμαηξεηηθή νηθνγέλεηα θξακάησλ πνπ 
έρνπλ εμαηξεηηθή αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη εμίζνπ εληππσζηαθέο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο. Έρνπλ θαιύηεξε αληνρή, δπζζξαπζηόηεηα θαη ηθαλόηεηα γηα κνξθνπνίεζε 
ζε ζρέζε κε ηα πεξηζζόηεξα εκπνξηθά βηώζηκα θξάκαηα ζε θξπνγεληθέο 
ζεξκνθξαζίεο αιιά θαη πνιύ πςειόηεξεο. Αμηνινγνύληαη επίζεο αηζζεηηθά θαη είλαη 
πεξηβαιινληηθά θαινήζεηο. Αλ θαη κόλν 10,5% ρξώκην πεξίπνπ απαηηείηαη ώζηε λα 

ζεσξεζεί έλαο ράιπβαο αλνμείδσηνο , νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο πεξηέρνπλ 
ηνπιάρηζηνλ 15% ρξώκην όπνπ καδί κε ην ληθέιην , ην καγγάλην , ηνλ άλζξαθα θαη ην 
άδσην ζπλδπάδνληαη γηα λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηελ σζηεληηηθή κηθξνδνκή. Γεληθόηεξα 
ηα επίπεδα ηνπ ρξσκίνπ ζε απηνύο ηνπο ράιπβεο θπκαίλνληαη κεηαμύ 16-26% θ.β θαη 

ηνπ ληθειίνπ κεηαμύ 3,55-37% θ.β.  Παξνπζηάδνπλ πνιύ θαιπηεξε νιθηκόηεηα θαη 
δπζζξαπζηόηεηα ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα είδε αλνμείδσησλ ραιύβσλ, ελώ είλαη 
αξθεηά ζπγθνιιήζηκνη θαη ζε πνιύ ιεπηά πάρε. Δίλαη κε καγλεηηθνί θαη κπνξνύλ λα 
ζθιεξπλζνύλ κε θαηεξγαζία ελ ςπρξώ. Χζηόζν δελ κπνξνύλ λα ζθιεξπλζνύλ κε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία. [11] , [8] , [15] 
 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο βξίζθνληαη ζε ρξήζε από ην 1920, αιιά ε 
πξόνδνο ζηελ θαηεξγαζία ηνπο εθαξκόζηεθε ην 1970 θαη ηνπο έθαλε πνιύ πην 

απνδνηηθνύο γηα θνηλέο ρξήζεηο ζε εθαξκνγέο όπνπ επηθαιιπκέλνη ή 
επηκεηαιισκέλνη ράιπβεο , αινπκίληα ή θξάκαηα ραιθνύ κπνξεί δηαθνξεηηθά λα 
πξνηηκνύληαλ.Άιινη παξάγνληεο πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ απμεκέλε ρξήζε ηνπο, είλαη ε 
κεγάιε δηάξθεηα δσήο κε ρακειό θόζηνο ζπληήξεζεο , ε ηθαλόηεηα αλαθύθισζεο  

θαη ε θαινήζεο επίδξαζε ζην πεξηβάιινλ θαη ζηελ αλζξώπηλε πγεία. [11] , [8] , [15] 
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i. Μηθξνδνκή 
 
Η κηθξνδνκή ησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ είλαη σζηεληηηθή. Ο σζηελίηεο 

κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, αιιά θαη ζε ρακειώηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο (ζε κεηαζηαζή θαηάζηαζε). Απηό ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο πξνζζήθεο 
θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ελίζρπζεο ηεο σζηεληηηθήο δνκήο(γ-θεξξνγόλα). Κπξηόηεξνο 
εθπξόζσπνο απηώλ ησλ ζηνηρείσλ είλαη ην ληθέιην. Γηα παξάδεηγκα ζε έλα 

αλνμείδσην ράιπβα κε πεξηεθηηθόηεηα ζε ρξώκην 18% θ.β απαηηείηαη πξνζζήθε 
ληθειίνπ κε ειάρηζηε πεξηεθηηθόηεηα 8% θ.β πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε 
σζηεληηηθή κηθξνδνκή ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. ΢ε πεξηπηώζεηο πνπ απαηηείηαη 
κεγαιύηεξε αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη επνκέλσο θαη κεγαιύηεξεο πεξηεθηηθόηεηεο 

ζε ρξώκην (π.ρ 25% θ.β), ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ληθέιην πξέπεη θαη απηή λα είλαη 
απμεκέλε (π.ρ 15% θ.β). [11] , [8] , [15] 
 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ζρεδηάδνληαη ώζηε λα πεξηέρνπλ θαη αξθεηό 

πνζνζηό θεξξίηε κεηά ηελ ζηεξενπνίεζε θαη ηελ ςύμε ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. Η 
πνζόηεηα ηνπ θεξξίηε πνπ δηαιπηνπνηείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα θαλνληθήο 
θαηεξγαζίαο, θαζνξίδεηαη από ην ηξνπνπνηεκέλν δηάγξακκα ηνπ Schaeffler (εηθόλα 
3.) Ο θεξξίηεο απηόο πνπ πξνέξρεηαη από ην ζηάδην ηεο ζηεξενπνίεζεο νλνκάδεηαη δ-

θεξξίηεο.  
 
  %ferrite=3(Cr+1,5Si+Mo)2,8(Ni+0,5Mn)-84(C+N)-19,8% 
 

Σν πνζνζηό ηνπ θεξξίηε πνπ ζπλαληάηαη ζηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο 
είλαη 2-10% θαη βνεζάεη ζηελ αληηκεηώπηζε ηεο ζεξκήο ξσγκάησζεο θαηά ηελ 
δηεξγαζία ηεο ζπγθόιιεζεο. [15] , [11] , [8] 
 

 

ii. Καηαθξήκληζε θαξβηδίσλ  

 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο κπνξεί λα πεξηέρνπλ πάλσ από 0,15% θ.β 

άλζξαθα. Ο άλζξαθαο απμάλεη ην όξην δηαξξνήο , βνεζάεη ζηελ ζηαζεξνπνίεζε ηνπ 
σζηελίηε , αιιά αλ δελ δηαηεξεζεί ζε ζηεξεό δηάιπκα ηόηε αλακεηγλύεηαη κε ην 
ρξώκην κε ηελ κνξθή M23C6 , όπνπ Μ είλαη θαηά βάζε ρξώκην Cr , αιιά επίζεο θαη 
ζίδεξνο. Σν θαξβίδην απηό ηνπ ρξσκίνπ θαηαθξεκλίδεηαη αξρηθά ζηα όξηα ησλ 

θόθθσλ , ζηελ ζπλέρεηα ζηηο δηδπκίεο ηνπ σζηελίηε θαη έπεηηα εληόο ησλ σζηεληηηθώλ 
θόθθσλ. Με ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ Cr23C6 ζηα όξηα ησλ θόθθσλ κεηώλεηαη ε 
πνζόηεηα ηνπ ρξσκίνπ ζηνπο γύξσ θόθθνπο κε απνηέιεζκα λα ράλεηαη ε 
αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαη λα παύεη λα ζρεκαηίδεηαη ην πξνζηαηεπηηθό 

παζεηηθό ζηξώκα Cr2O3. Άξα εμαζζελίδεη ε σζηεληηηθή κήηξα ζε ρξώκην θαη ράλεη ηηο 
αληηδηαβξσηηθέο ηεο ηδηόηεηεο. Σν θαηλόκελν ηεο εμαζζέληζεο ζε ρξώκην είλαη πνιύ 
εληνλόηεξν θνληά ζηα όξηα ησλ θόθθσλ εθεί πνπ εληνπίδεηαη θαη ε θαηαθξήκληζε θαη 
έρεη σο απνηέιεζκα νη πεξηνρέο απηέο λα είλαη επαίζζεηεο ζηελ δηάβξσζε (Δηθόλα 

11). Απηό ην είδνο δηάβξσζεο νλνκάδεηαη πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε θαη ην 
θαηλόκελν απηό νλνκάδεηαη επαηζζεηνπνίεζε. ΢ην θαηλόκελν απηό καδί κε ηα 
θαξβίδηα Cr23C6 , ζπκκεηέρνπλ θαη ηα θαξβίδηα Cr7C3 , ηα νπνία θαηαθηεκλίδνληαη 
εμίζνπ ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. Σα παξαπάλσ θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ θαηαθξεκλίδνληαη 

όηαλ ππάξμεη ζέξκαλζε ησλ θξακάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 500
ν
C θαη 850

ν
C γηα 

θάπνην ρξνληθό δηάζηεκα ην νπνίν κπνξεί λα είλαη θαη ιίγα ιεπηά ή αξγή ςύμε έπεηηα 
από θάπνηα ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε κεγαιύηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Σν ρξνληθό δηάζηεκα 
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ζην νπνίν ζα θαηαθξεκληζζνύλ ηα θαξβίδηα απηά εμαξηάηαη θαη από ηελ 
πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα. Γηα παξάδεηγκα ε θαηαθξήκληζε ζηνπο σζηεληηηθνύο 
αλνμείδσηνπο ράιπβεο κε 0,08% θ.β ζε άλζξαθα γίλεηαη εληόο νιίγσλ ιεπηώλ , ελώ 

ζε απηνύο κε πνζνζηό θάησ από ην 0,03%C θ.β γίλεηαη ζε ρξνληθό δηάζηεκα 100 
θνξέο κεγαιύηεξν. Η ηαρύηεηα θαηαθξήκληζεο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 
ληθειίνπ , ηνπ κνιπβδαηλίνπ θαη ηεο ςπρξήο δηακόξθσζεο , ελώ κε ηελ πξνζήθε 
αδώηνπ θαη καγγαλίνπ κεηώλεηαη. Γεληθά ην θαηλόκελν ηεο επαηζζεηνπνίεζεο κπνξεί 

λα αληηκεησπηζηεί : 
  

1. Με ηελ κείσζε ηνπ πνζνζηνύ ζε άλζξαθα [11] , [8] 
 

 
 

Δηθόλα 10. Ζ επίδξαζε ηνπ άλζξαθα ζην θαηλόκελν ηεο επαηζζεηνπνίεζεο [8] 
 

 
2. Με ηελ πξνζζήθε Ti, Nb, Ta θαη W , ηα νπνία έρνπλ κεγαιύηεξε ζπγγέλεηα 

κε ηνλ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηελ ζπγγέλεηα πνπ έρεη ην ρξώκην θαη άξα ηα 
θαξβίδηα ηνπο θαηαθξεκλίδνληαη πξώηα(π.ρ TiC,NbC). Οπζηαζηηθά 

δεζκεύνπλ ηνλ άλζξαθα θαη έηζη κεηώλνπλ ηελ πηζαλόηεηα λα ζρεκαηηζηεί ην 
επηβιαβέο θαξβίδην ηνπ ρξσκίνπ. Γεληθά πξέπεη λα γίλεη κηα ζεξκηθή 
θαηεξγαζία ώζηε λα ηνλσζεί ν ζρεκαηηζκόο ησλ TiC θαη NbC , γηα 
παξάδεηγκα ζε ζεξκνθξαζία ζηνπο 900

ν
C γηα 1 ώξα. Απηό, γηαηί ζε ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο ρακειόηεξσλ ζεξκνθξαζηώλ ηα θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ ζα 
ζρεκαηηζηνύλ γξεγνξόηεξα ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ηνπ σζηελίηε. Σα θαξβίδηα 
ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ ληνβίνπ αλαιύνληαη εθηελέζηεξα παξαθάησ. [11] , [8] 
 

3. Με ζεξκηθή θαηεξγαζία δηαιπηνπνίεζεο ζε αλώηεξεο ζεξκνθξαζίεο 
ζρεκαηηζκνύ ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα απόηνκε ςύμε 
ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Με απηό ηνλ ηξόπν δελ ζα πξνιάβνπλ ηα 
θαξβίδηα λα επαλαθαηαθξεκληζηνύλ ή λα θαηαθξεκληζηνύλ λέα. [11] , [8] 
 

4. Με δίαθνξνπο άιινπο παξάγνληεο πνπ επηδξνύλ ζην πξόβιεκα, όπσο ην 

κέγεζνο θόθθνπ ηνπ σζηελίηε θαη ν θξπζηαιινγξαθηθόο ραξαθηήξαο ησλ 
νξίσλ ησλ θόθθσλ. Γεκηνπξγώληαο θξπζηαιινγξαθηθνύο ηζηνύο πνπ επλννύλ 
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όξηα θόθθσλ ρακειήο ελέξγεηαο ηα νπνία είλαη ιηγόηεξν απνηειεζκαηηθά σο 
εηεξνγελείο ζέζεηο θύηξσζεο θαη κεηώλνληαο ην κέγεζνο ηνπ θόθθνπ ηνπ 
σζηελίηε κπνξεί επίζεο λα βνεζήζεη απμάλνληαο έηζη ηελ ππθλόηεηα 

νπνηνπδήπνηε θαξβηδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα κεηώλνληαο ηελ έθηαζε ησλ 
ζρεηηθώλ πεδίσλ δηάρπζεο ηνπ ρξσκίνπ. [11] , [8] 

 
 

 

 
 

Δηθόλα 11. Καηαθξήκληζε ηνπ θαξβηδίνπ ηνπ ρξσκίνπ ζηα όξηα ησλ θόθθσλ θαη 

γύξσ από απηά νη πεξηνρέο πνπ είλαη επαίζζεηεο ζηελ δηάβξσζή, ιόγσ κείσζεο 

ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ρξσκίνπ. [8] 
 
 

iii. Καηαθξήκληζε ληηξηδίσλ 

 
΢ηνπο απινύο σζηεληηηθνύο ράιπβεο, ν ξόινο ηνπ αδώηνπ είλαη ζε κεγάιν βαζκό έλα 
θξακαηηθό ζηνηρείν ελίζρπζεο ηνπ ζηεξενύ δηαιύκαηνο , αλ θαη κπνξεί λα 
αληηθαηαζηήζεη ηνλ άλζξαθα ζην θαξβίδην Cr23C6. Τςειόηεξεο ζπγθεληξώζεηο 

αδώηνπ κπνξνύλ λα δηαηεξεζνύλ ρσξίο επηβιαβείο θαηαθξεκλίζεηο ζε ζρέζε κε ηελ 
πεξίπησζε ηνπ άλζξαθα. Με 0,2%-0,3% θ.β N , κπνξεί λα θαηαθξεκληζηεί ην 
ληηξίδην ηνπ ρξσκίνπ Cr2N ζηα όξηα ησλ θόθθσλ , αιιά θαη εληόο ησλ θόθθσλ ηνπ 
σζηελίηε. Η έθζεζε ησλ σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ ζηνλ αέξα ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 600
o
C  κπνξεί λα νδεγήζεη ζε πνιύ πςειέο 

ζπγθεληξώζεηο αδώηνπ θάησ από ην ζηξώκα ηνπ νμεηδίνπ κε ρνλδξόθθνθε 
θαηαθξήκληζε Cr2N ζηελ σζηεληηηθή κήηξα , θαζώο θαη αζπλερήο θαη ειαζκαηνεηδήο 
θαηαθξήκληζε ζηα όξηα ησλ θόθθσλ. Σέηνηεο πεξηνρέο ζπλήζσο νδεγνύλ ζε ξσγκέο 

θάησ από ζπλζήθεο εξππζκνύ. [11]  
 
Με ηελ παξνπζία ηνπ ληνβίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ , πην ζηαζεξά ληηξίδηα απηώλ ησλ 
ζηνηρείσλ ζρεκαηίδνληαη , ηα νπνία είλαη πνιύ ιηγόηεξν δηαιπηά ζηνλ σζηελίηε από 

ηα ληηξίδηα ηνπ ρξσκίνπ Cr2N. TiN θαη NbN είλαη ηα ληηξίδηα ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ 
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ληνβίνπ ηα νπνία είλαη ηζόκνξθα κε ηα αληίζηνηρα θαξβίδηα (TiC θαη NbC) θαη ην 
M6N πνπ κπνξεί ηειηθά λα αληηθαηαζηήζεη ην NbN θαηα ηε δηάξθεηα ηεο γήξαλζεο. 
Απηά ηα ληηξίδηα κπνξνύλ λα θαηαθξεκληζζνύλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο 650-850

o
C ύζηεξα 

από απόηνκε ςύμε από πςειέο ζεξκνθξαζίεο δηαιπηνπνίεζεο. Μπνξεί ζπλεπώο λα 
πξνθύςνπλ σο απνηέιεζκα ηεο ζπγθόιιεζεο ή ζε θξάκαηα πνπ ππόθεηληαη ζε 
ζπλζήθεο εξππζκνύ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη ηξόπνη θύηξσζεο απηώλ ησλ 
ληηξηδίσλ είλαη παξόκνηνη κε εθείλνπο ησλ αληίζηνηρσλ θαξβηδίσλ, αλ θαη ππάξρνπλ 

δηαθνξέο ζηελ κνξθνινγία ηνπο. Οπζηαζηηθά ηα ληηξίδηα ηνπ ληνβίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ 
αληηθαζηζηνύλ ζε κεγάιν βαζκό ηελ θαηαθξήκληζε ηνπ Cr2N αθνύ θαηαθξεκλίδνληαη 
γξεγνξόηεξα ζε πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. [11] 
 

 

iv. Καηαθξήκληζε θαξβηδίσλ TiC θαη NbC 
 
Καλνληθά ζηελ πξάμε, πξνζηίζεηαη επαξθήο πνζόηεηα ληνβίνπ ή ηηηαλίνπ ζηνπο 

αλνμείδσηνπο ράιπβεο , ώζηε λα ελσζνύλ κε όιν ηνλ άλζξαθα. Οη ζηνηρεηνκεηξηθέο 
αλαινγίεο είλαη: 
 
     Ti:C   Nb:C 

Αηομικά Βάπη : 48:12  93:12 
Αναλογίερ : 4:1   8:1 
 
Χζηόζν, νη πξνζζήθεο ππεξβαίλνπλ απηέο ηηο αλαινγίεο γηα λα επηηξέςνπλ θάπνην 

ζηεξεό δηάιπκα Ti ή Nb θαη γηα ζπλλέλσζε κε νπνηνδήπνηε άδσην πνπ κπνξεί λα 
ππάξρεη. Σα θαξβίδηα ηνπ ηηηαλίνπ θαη ηνπ ληνβίνπ είλαη πνιύ ιηγόηεξν δηαιπηά ζηνλ 
σζηελίηε από ην θαξβίδην ηνπ ρξσκίνπ, άξα ζα ζρεκαηηζηνύλ ζε πνιύ πςειόηεξεο 
ζεξκνθξαζίεο σο ζρεηηθά ζηαζεξά ζσκαηίδηα. Θα παξακέλνπλ ζηαζεξά θαη αδηάιπηα 

θαηά ηελ δηάξθεηα εκπνξηθώλ ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ , πνπ πεξηιακβάλνπλ 
ζεξκνθξαζίεο δηαιπηνπνίεζεο όρη πςειόηεξεο από 1050

ν
C θαη έηζη ζα 

ειαρηζηνπνηνύλ κε απηόλ ηνλ ηξόπν ηελ πηζαλή θύηξσζε ησλ θαξβηδίσλ ηνπ ρξσκίνπ 
Cr23C6. Χζηόζν, ηα θαξβίδηα ηνπ ληνβίνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ έρνπλ θάπνηα δηαιπηόηεηα 

ζηνλ σζηελίηε ζηνπο 1050
ν
C θαη κπνξνύλ ζηελ ζπλέρεηα λα θαηαθξεκληζηνύλ θαη ζε 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Καηά ηελ δηάξθεηα θαηεξγαζηώλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, 
όπσο ε ζπγθόιιεζε, απηά ηα θαξβίδηα δηαιύνληαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό ζηνλ 
σζηελίηε θαη κπνξνύλ ζηελ ζπλέρεηα λα επαλαθαηαθξεκληζηνύλ ζε ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. ΢πλεπώο , ηα NbC θαη TiC δελ ζα ζρεκαηίδνπλ πάληα αδξαλήο 
δηαζπνξέο θαη είλαη πηζαλό λα αλαθαηαλεκεζνύλ κε ζεξκηθή θαηεξγαζία. Έρνπλ 
σζηόζν κεγάιν πιενλέθηεκα λα κελ θαηαζηξέθνπλ ηελ κήηξα ηνπ ρξσκίνπ, 
ηδηαίηεξα ζε επαίζζεηεο πεξηνρέο, όπσο ηα όξηα ησλ θόθθσλ. Η δπλαηόηεηα 

ζρεκαηηζκνύ δηαζπνξώλ NbC θαη TiC έρεη έλα πεξαηηέξσ πιενλέθηεκα ζην όηη απηέο 
νη δηαζπνξέο κπνξνύλ λα παξακείλνπλ πνιύ ιεπηέο ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 500-
750°C θαη έηζη λα παξέρνπλ έλα κέζν δηαζπνξάο πνπ εληζρύεη ηνπο σζηεληηηθνύο 
ράιπβεο ώζηε λα επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε αληνρή ζε απηό ην εύξνο ζεξκνθξαζηώλ .  

Η αλάπηπμε αλζεθηηθώλ ζε εξππζκό σζηεληηηθώλ ραιύβσλ νθείιεηαη ζε κεγάιν 
βαζκό ζηηο ηδηόηεηεο απηώλ ησλ δηαζπνξώλ θαξβηδίνπ. Οη αλνμείδσηνη σζηεληηηθνί 
ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ απηά ηα ζηνηρεία γη απηό ην ζθνπό είλαη νη σζηεληηηθνί 
αλνμείδσηνη ράιπβεο 321(Ti stabilized) θαη 347(Nb stabilized) θαη απνθαινύληαη θαη 

σο ‘stabilized stainless steels’. [11] 
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Ο ζρεκαηηζκόο ησλ NbC θαη TiC ζηνλ σζηελίηε κειεηήζεθε πην εύθνια 
ππνβάιινληαο ηνλ ράιπβα ζε θαηεξγαζία δηαιπηνπνίεζεο πςειώλ 
ζεξκνθξαζηώλ(1100-1300

O 
C), αθνινπζνύκελε από απόηνκε ςύμε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. Με επαθόινπζε γήξαλζε ζην εύξνο 650-850
O
C ε θαηαθξήκληζε 

ιακβάλεη κέξνο. Σα θαξβίδηα είλαη θαη ηα 2 εδξνθεληξσκέλεο δνκήο (FCC) ηύπνπ 
θξπζηάιινπ NaCl κε παξακέηξνπο πιέγκαηνο εληόο 2-3% ην έλα από ην άιιν , αιιά 
δηαθέξνπλ από εθείλα ηνπ σζηελίηε θαηά 20-25%. Η θαηαθξήκληζε ζε θάζε 

πεξίπησζε ζπκβαίλεη κε δηάθνξνπο ηξόπνπο. [11] 
 
Θέζειρ καηακπήμνιζηρ 
 

1. Σα όξηα ησλ θόθθσλ είλαη πξνηηκεηαίεο ζέζεηο θαηαθξήκληζεο, αιιά επεηδή 
ην ρξώκην δηαρέεηαη πην γξήγνξα ζηνλ σζηελίηε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 
απ’όηη ην ληόβην ή ην ηηηάλην , ηα Cr23C6 ζπλήζσο ζρεκαηίδνληαη πξώηα. [11] 

2. ΢ηα ζεκεία όπνπ ππάξρνπλ δηαηαξαρέο θπηξώλνπλ εθηεηακέλα NbC θαη TiC. 

Θα πξέπεη επίζεο λα ζεκεησζεί όηη έλα ζεκαληηθό κέξνο ηεο αληνρήο 
εξππζκνύ απηήο ηεο νκάδαο ησλ θξακάησλ πξνθύπηεη από ηελ θύηξσζε ησλ 
θαξβηδίσλ ηνπ θξάκαηνο ζηηο δηαηαξαρέο πνπ παξάγνληαη από ηελ 
παξακόξθσζε ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. [11] 

3. Σπραία θαηαθξήκληζε ηνπ (NbTi)C ζηελ κήηξα , όρη ζε ζεκεία δηαηαξαρώλ , 
παξαηεξείηαη πεξηζηαζηαθά , αιιά είλαη ε ζπαληόηεξε κνξθνινγία πνπ 
ζπλαληάηαη. Καηά ζπλέπεηα ιακβάλνληαη κόλν κεηά από ζεξκηθέο 
θαηεξγαζίεο νη νπνίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγάινπο ππεξθνξεζκνύο θελώλ 

ζηελ κήηξα σζηελίηε, δειαδή πνιύ πςειέο ζεξκνθξαζίεο δηαιπηνπνίεζεο θαη 
ηαρεία βαθή. [11] 

 
 

v. Καηαθξήκληζε ελδνκεηαιιηθώλ θάζεσλ 

 
ζ (Sigma-phase) 
 

Δλώ έρνπλ παξαηεξεζεί αξθεηέο άιιεο ελδνκεηαιιηθέο θάζεηο ζηνπο σζηεληηηθνύο 
αλνμείδσηνπο ράιπβεο , αλαθνξά γίλεηαη θπξίσο ζηελ θάζε ζ (sigma) , θαζώο έρεη 
θαηαζηξνθηθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Η θάζε 
ζ είλαη κηα ηζόκνξθε έλσζε ζηδήξνπ-ρξσκίνπ(FeCr) κε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία 

1:1 ζπλήζσο θαη ην θξπζηαιιηθό ηεο πιέγκα είλαη ηεηξαγσληθό κε παξακέηξνπο 
0,8799 θαη 0,4544 nm , εμαξηώκελε από ηελ ζύζηαζε πνπ πξνθύπηεη από ην δηκεξέο 
δηάγξακκα ζηδήξνπ-ρξσκίνπ ζε κηα επξεία θιίκαθα ζύζηαζεο κεηαμύ 25 θαη 60% θ.β 
ζε Cr. ΢ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο , ν ζρεκαηηζκόο ηεο ζ 

ελζαξξύλεηαη όηαλ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ρξώκην ππεξβαίλεη ην 17% θ.β , αιιά 
απνζαξξύλεηαη όηαλ απμάλεηαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ληθέιην. Η θάζε απηή 
θαηαθξεκλίδεηαη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ηνπ σζηελίηε θαη γηα ηελ πιήξε αλάπηπμή ηεο 
απαηηείηαη καθξάο δηάξθεηαο γήξαλζε(πάλσ από 1500 ώξεο) ζηνπο 750

ν
C. Χζηόζν , 

ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο , ζ έρεη αληρλεπζεί ζε ράιπβεο 25Cr-20Ni κεηά από 70 ώξεο 
ζε απηή ηε ζεξκνθξαζία. Η παξνπζία ηνπ θεξξίηε(δ-θεξξίηε) ζηελ σζηεληηηθή 
κηθξνδνκή επηηαρύλεη πνιύ ην ζρεκαηηζκό ηεο ζ, ε νπνία έρεη δεηρζεί όηη θπηξώλεη 
ζηελ δηεπηθάλεηα  γ/α (σζηελίηε/θεξξίηε) , δειαδή ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ηνπο. Ο 

θεξξίηεο πνπ είλαη πινπζηόηεξνο ζε ρξώκην ηείλεη λα απνξξνθάηαη θαηά πξνηίκεζε 
θαηά ηελ αλάπηπμε ηεο ζ. ΢ηνηρεία όπσο ην Mo θαη ην Ti επηηαρύλνπλ ην ζρεκαηηζκό 
ηεο ζ , δειαδή ζε ράιπβα 18Cr-8Ni-3Mo-1Ti θ.β% , ε ζ θάζε κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί 
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κεηά από κόλν 30 ιεπηά ζηνπο 870
ν
C. Δπίζεο ε δηακόξθσζε ελ ςπρξώ επηηαρύλεη 

ηελ θπηξσζή ηεο. [12] , [13] , [14] , [8], [11] 
 

Laves , σ(chi) 
 
Η θάζε ρ παξαηεξείηαη ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο 
πξνζζήθεο κνιπβδαηλίνπ θαη εθζέηνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο(730–1010 °C). 

΢πρλά παξαηεξείηαη ζε αλνμείδσηνπο πνπ είλαη επαίζζεηνη ζην ζρεκαηηζκό ζ θάζεο 
θαη έρεη κηα ρσξνθεληξσκέλε (BCC) , α-καγγαλίνπ-ηύπνπ θξπζηαιιηθή δνκή. 
΢πλαληάηαη κε ηνπο εμήο ρεκηθνύο ηύπνπο Fe36Cr12Mo10, (FeNi)36Cr18Mo4, M18C. Η ρ 
θπηξώλεη πξώηα ζηα όξηα ησλ θόθθσλ , κεηά ζε αζπλαθείο δηδπκίεο θαη ηέινο εληόο 

ησλ θόθθσλ. Η κνξθνινγία ηεο θαη ην ζρήκα ηεο είλαη ζαλ ξάβδνο θαη ζθαηξηθό. 
Όπσο θαη ζηελ ζ θάζε ε δηακόξθσζε ελ ςπρξώ επηηαρύλεη ηελ θύηξσζή ηεο.  [12] , 
[13] , [14] 
 

Η Laves (ε) θάζε επίζεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ζηνπο αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνύο 
ράιπβεο κεηά από καθξάο δηάξθεηαο έθζεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Οη αλνμείδσηνη 
σζηεληηηθνί ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ κνιπβδαίλην, ηηηάλην θαη ληόβην είλαη πην 
επηξξεπείο ζην λα ζρεκαηίζνπλ ηελ Laves θάζε. Η θαηαθξήκληζε γίλεηαη ζηηο 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμύ 650-950
ν
C. Πξόθεηηαη γηα κηα εμαγσληθή ελδνκεηαιιηθή έλσζε 

ηύπνπ Fe2Mo. Η θάζε Laves θαηαθξεκλίδεηαη εληόο ησλ θόθθσλ θαη έρεη ζρήκα 
ζθαηξηθό. [12] , [13] , [14] 
 

 

vi. ΢ηαζεξόηεηα ηνπ σζηελίηε 
 
Έλα θξίζηκν ραξαθηεξηζηηθό ηεο σζηεληηηθήο θάζεο είλαη ε ζηαζεξόηεηα ηεο. Μηα 

σζηεληηηθή κηθξνδνκή κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζηαζεξή όηαλ ε ζεξκνθξαζία 
έλαξμεο ηνπ καξηελζηηηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ Ms είλαη ρακειώηεξε από απηελ ηεο 
ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ. Γηα παξάδεηγκα ν σζηεληηηθόο αλνμείδσηνο ράιπβαο 18Cr-
8Ni ζηελ πξαγκαηηθόηεηα έρεη Ms θάησ από ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γηα λα 

επέιζεη κεηαζρεκαηηζκόο ηεο σζηεληηηθήο δνκήο ζε καξηελζηηηθή ζα πξέπεη λα 
ςπρζεί ζε ζεξκνθξαζίεο π.ρ  πγξνύ αδώηνπ(-196 

o 
C) ή ζε ζεξκνθξαζίεο αξθεηά 

ρακειώηεξεο ηεο Ms. Δπίζεο ε εθαξκνγή πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ζε 
ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε καξηελζηηηθό κεηαζρεκαηηζκό. Ο 

κεηαζρεκαηηζκόο επαγόκελνο από παξακόξθσζε είλαη ζρεδόλ πάληα παξόλ. Η 
αύμεζε ηεο Ms από δηακόξθσζε ελ ςπρξώ ( παξακόξθσζε) νξίδεηαη από ηελ Md ή 
Μ

ζ
s ζεξκνθξαζία θάησ από ηελ νπνία επέξρεηαη κεηαζρεκαηηζκόο ζε καξηελζίηε 

όηαλ ν ράιπβαο παξακνξθώλεηαη ππό ηελ επηβνιή ηάζεσλ. Γεληθά όζν πςειόηεξε 

είλαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε θξακαηηθά ζηνηρεία ηόζν ρακειώηεξα βξίζθνληαη θαη νη 
ζεξκνθξαζίεο Ms θαη Md ή M

ζ
s , θαη είλαη δπλαηόλ λα ππάξμεη θαηά πξνζέγγηζε 

ζεξκνθξαζία Ms , ρξεζηκνπνηόληαο εκπεηξηθέο εμηζώζεηο. Η πνζόηεηα ηνπ 
ζρεκαηηδόκελνπ καξηελζίηε εμαξηάηαη από ηελ ζεξκνθξαζία , ην ξπζκό 

παξακόξθσζεο θαη ηελ ζύζηαζε. Η επίδξαζε ηεο ζύζηαζεο πεξηγξάθεηαη από ηελ 
εμίζσζε ηνπ Angel ην 1954: 
 
Md30( 

ο
C ) = 497 – 462(%C+%N) – 9,2%Si - 8,1%Mn – 13,7%Cr -20%Ni – 

18,5%Mo 
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Όπνπ Md30 είλαη ε ζεξκνθξαζία πνπ ζρεκαηίδεηαη 50% καξηελζίηεο κε πξαγκαηηθή 
παξακόξθσζε(true strain) 30%. [11] , [15] , [16] 
 

vii. Μεραληζκνί παξακόξθσζεο θαη καξηελζηηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο 
 
Δίλαη απνδεδεηγκέλν ό,ηη νη κεραληζκνί παξακόξθσζεο θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηεο 
ησλ εδξνθεληξσκέλσλ κεηάιισλ ζρεηίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό κε ηελ ελέξγεηα 

ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο(Stacking Fault Energy-SFE), ε νπνία είλαη ε παξάκεηξνο 
πνπ θαζνξίδεη  πόηε ε αλάπηπμε δηδπκηώλ(twinning) , ν κεηαζρεκαηηζκόο ζε 
καξηελζίηε  ή ε νιίζζεζε ησλ δηαηαξαρώλ ζα θπξηαξρίζεη ζηελ δηαδηθαζία 
παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ. Γηα ράιπβεο κε ρακειέο ελέξγεηεο ζθαικάησλ 

ζπζζώξεπζεο , ν ηξόπνο ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο κπνξεί λα αιιάμεη από 
νιίζζεζε δηαηαξαρώλ ζε παξακόξθσζε κε αλάπηπμε δηδπκηώλ, ην νπνίν είλαη πνιύ 
ζεκαληηθό γηα ηελ ζθιήξσζε ηνπ θξάκαηνο. Η αλάπηπμε δηδπκηώλ ζπλήζσο 
θπξηαξρεί όηαλ ε ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο θπκαίλεηαη από 18 εώο 45 mJ 

m
−2

 , ελώ ν καξηελζηηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο επλνείηαη όηαλ ε ελέξγεηα ζθαικάησλ 
ζπζζώξεπζεο είλαη κηθξόηεξε από 18 mj m

-2
 θαη ε νιίζζεζε δηαηαξαρώλ ζα 

θπξηαξρίζεη όηαλ ε ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο μεπεξάζεη ηα 45 mj m
-2

. 
΢ηνπο αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνύο ράιπβεο, ύζηεξα από κνλναμνληθό εθειθπζκό θαη 

νιθή ζύξκαηνο , παξαηεξνύληαη 2 κεραληζκνί καξηελζηηηθνύ κεηαζρεκαηηζκνύ: α) 
βνεζνύκελνο από ηάζε καξηελζηηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο(stress assisted or stress 
induced martensite transformation): γ(FCC)ε-καξηελζίηεο(HCP)α’-
καξηελζίηεο(BCC) θαη β) επαγόκελνο από παξακόξθσζε καξηελζηηηθόο 

κεηαζρεκαηηζκόο(strain induced martensite transformation): γ(FCC)twinningα’-
καξηελζίηεο(BCC). Γεληθά ρακειέο ελέξγεηεο ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο (low SFE) 
πξνσζνύλ ηνλ κεηαζρεκαηηζκό ζε α’ κέζσ ηνπ ε-καξηελζίηε(<18mj m

-2
), ελώ 

πςειόηεξεο ελέξγεηεο ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο νδεγνύλ ζηνπο κεηαζρεκαηηζκνύο 

γtwinninga* (>18mj m
-2

). [44]-[50] 
 
Οη δηαηαξαρέο είλαη νη θύξηνη θνξείο ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ζηα θξπζηαιιηθά 
πιηθά θαη απηέο κπνξνύλ λα δηαζρίζνπλ ή όρη ηνπο θόθθνπο , αλάινγα ηελ θύζε ησλ 

δηεπηθαλεηώλ. Η ζπγθέληξσζε ησλ δηαηαξαρώλ ζην εζσηεξηθό ησλ θόθθσλ ζπλερίδεη 
λα απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο , δίλνληαο δηάθνξνπο 
ηύπνπο αιιειεπηδξάζεσλ ησλ δηαηαξαρώλ κέζα ζηνπο θόθθνπο ,πνπ ζρεηίδνληαη κε 
ηελ νιίζζεζε εθηεηακέλσλ δηαηαξαρώλ(glide of extended disclocations) ζε 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα νιίζζεζεο. Η δξαζηεξηόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ είλαη ε πεγή 
ηεο αλάπηπμεο δηδπκηώλ θαη ε αλάπηπμε δηδπκηώλ εμειίζζεηαη ζε κηα επλνηθή 
αλαθαηαλνκή ησλ επηκέξνπο δηαηαξαρώλ(partial disclocations-SFs). [44]-[50] 
 

΢ηα εδξνθεληξσκέλα κέηαιια (FCC) , ηα ζθάικαηα ζπζζώξεπζεο θαη νη δηδπκίεο 
κπνξνύλ λα ζρεκαηηζηνύλ από ηνλ δηαρσξηζκό ησλ δηαηαξαρώλ θνριία(screw 
dislocations) ή από ηηο 60

ν
 δηαηαξαρέο. Ο δηαρσξηζκόο απηόο δεκηνπξγεί ηηο 

επηκέξνπο δηαηαξαρέο νη νπνίεο πεξηβάιινπλ ην ζθάικα ή ηα ζθάικαηα 

ζπζζώξεπζεο θαη απμάλεη  όζν ε εθαξκνδώκελε ηάζε απμάλεηαη από ηελ 
ελδνηξάρπλζε(strain hardening). ΢ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο κε 
ρακειέο ελέξγεηεο ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο(Low SFEs)  νη επηκέξνπο δηαηαξαρέο 
πνπ απαξηίδνπλ κηα νιίζζεζε δηαηαξαρώλ δηαρσξίδνληαη πνιύ πεξηζζόηεξν ή 

δεκηνπξγνύληαη πεξηζζόηεξα θαη κεγαιύηεξα ζθάικαηα ζπζζώξεπζεο ζε ζρέζε κε 
ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο πνπ έρνπλ πςειώηεξεο ελέξγεηεο 
ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο. Δπίζεο ε αλάπηπμε κεραληθώλ δηδύκσλ είλαη επθνιόηεξε 
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όηαλ ε ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο είλαη ρακειή. Ο απμαλόκελνο 
ζρεκαηηζκόο ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο θαη δηδύκσλ ζην ζεκείν ηνκήο ησλ επηπέδσλ 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξακόξθσζεο ζεκαίλεη ό,ηη απμάλνληαη ηα εκπόδηα γηα ηηο 

επόκελεο νιηζζήζεηο κε απνηέιεζκα λα παξάγεηαη έλαο πςειόο ξπζκόο 
ελδνηξάρπλζεο. [44]-[50] 
 
Πηζηεύεηαη ό,ηη ηα ζθάικαηα ζπζζώξεπζεο ιεηηνπξγνύλ σο ζέζεηο θύηξσζεο γηα ηνλ 

ε-καξηελζίηε, ν νπνίνο έρεη εμαγσληθή θξπζηαιιηθή δνκή(HCP). ΢ηελ 
πξαγκαηηθόηεηα ε FCC θαη ε HCP θξπζηαιιηθή δνκή είλαη πνιύ θνληά ελεξγεηαθά 
ιόγσ ηεο ‘closed-packed’ θύζεο ηνπο. Δπίζεο ζηε δηαδηθαζία ηεο αλάπηπμεο 
δηδπκηώλ θαη ζην κεηαζρεκαηηζκό από γ(FCC) ζε ε(HCP) από ηα ζθάικαηα 

ζπζζώξεπζεο παίδεη ξόιν θαη ε ππθλόηεηα ησλ δηαηαξαρώλ. Ο ε-καξηελζίηεο(HCP) 
κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί αλ ε νιίζζεζε ησλ ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ηνπνζεηεζεί 
πάλσ ζε θάζε δεύηεξν επίπεδν (111)γ , κε επίπεδν ζπλήζεηαο(habit plane) (0001)ε 
παξάιιειν ζην επίπεδν ζθάικαηνο ζπζζώξεπζεο (111)γ. Απηόο ν ηύπνο καξηελζίηε 

έρεη ηελ κνξθή πιαθηδίσλ ηα νπνία είλαη παξάιιεια κεηαμύ ηνπο θαη ηα νπνία κπνξεί 
εύθνια λα ηα κπεξδέςεη θάπνηνο κε ηηο δηδπκίεο ηνπ σζηελίηε. Σα πιαθίδηα ε 
καξηελζίηε κπνξεί λα είλαη θαη ππό νμεία γσλία κεηαμύ ηνπο. Η αλάπηπμε δηδπκηώλ 
ζα παξνπζηαζηεί αλ ηα ζθάικαηα ζπζζώξεπζεο ηνπνζεηεζνύλ πάλσ ζε θάζε δεύηεξν 

‘closest packed’ επίπεδν (111)γ ηεο FCC δνκήο. Η αλάπηπμε δηδπκηώλ κπνξεί λα 
δηεπθνιύλεη ηελ παξακόξθσζε , εηζάγσληαο πξόζζεηα ζπζηήκαηα νιίζζεζεο ή 
δηεπθνιύλνληαο ηε κεηαθνξά κεηαμύ ησλ ήδε ππάξρνλησλ ζπζηεκάησλ νιίζζεζεο 
κέζσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δηαηαξαρώλ-δηδύκσλ. Δθόζνλ ζρεκαηηζηνύλ νη δίδπκνη 

παξακόξθσζεο κπνξνύλ λα απσζήζνπλ ηύπνπο δηαηαξαρώλ νιίζζεζεο(gliding 
dislocations) θαη λα δώζνπλ αύμεζε ζηελ ζπζζώξεπζε δηαηαξαρώλ(pile up 
dislocations). ΢πλεπώο νη δηαηαξαρέο νιίζζεζεο(glide dislocations) πεξηνξίδνληαη ζε 
κηα ιεπηή ισξίδα νιίζζεζεο(slip band) ζρεκαηίδνληαο κηα κεγάιε 

ζπζζώξεπζε(large pile-up) ελάληηα ζε έλα εκπόδην, όπσο ην όξην ελόο θόθθνπ ή ελόο 
δηδύκνπ. Οη κεγάιεο ζπζζσξεύζεηο δηαηαξαρώλ κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ κηα 
κεγάιε ηάζε πξνο ηα πίζσ θαη λα νδεγήζνπλ ζε πςειό ξπζκό ελδνηξάρπλζεο. [44]-
[50] 

 
Οη σζηεληηηθνί ράιπβεο ρξσκίνπ-ληθειίνπ έρνπλ ελέξγεηεο ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο 
5-60mJ/m

2
 θαη αλακέλεηαη όηη ηα θξάκαηα κε ην πςειόηεξν πνζνζηό ζε ληθέιην ζα 

παξνπζηάζνπλ ηελ κηθξόηεξε ελδνηξάρπλζε, θαζώο ην ληθέιην είλαη έλα από ηα 

ζηνηρεία πνπ απμάλεη ηελ ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ηνπ σζηελίηε. Σα 
ζηνηρεία όπσο ρξώκην, καγγάλην , θνβάιηην , ππξίηην , άλζξαθαο θαη άδσην κεηώλνπλ 
ηελ ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ηνπ σζηελίηε. Δπίζεο ε ελέξγεηα ζθαικάησλ 
ζπζζώξεπζεο κεηώλεηαη κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Άξα όζν κηθξόηεξε γίλεηαη 

ε ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ηόζν κεγαιώλνπλ θαη νη πηζαλόηεηεο λα 
θπηξώζεη ε καξηελζίηεο. Η ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο γηα σζηεληηηθνύο 
ράιπβεο θαη θπξίσο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο ράιπβεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 
ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ ρεκηθή ζύζηαζε από ηελ εμίζσζε (1): SFE(room 

temperature) (mJ/m
2
) = -53 + 6.2(Ni) + 0.7(Cr) + 3.2(Mn) + 9.3(Mo) (wt%) ελώ κε 

βάζε ηελ ζεξκνθξαζία από ηελ εμίζσζε (2): SFE=SFE(room temperature) + 
0,05*(T-293K).  [11] , [17]-[21] , [23] , [54] 
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Δηθόλα 12. Δμαγσληθή Κξπζηαιιηθή Γνκή (H.C.P) [22] 
 
 
Με επαθόινπζε παξακόξθσζε ή ςύμε ή θαη ηα δύν , νη πεξηνρέο ηνπ ε-καξηελζίηε 

κεηακνξθώλνληαη πνιύ γξήγνξα ζε καξηελζίηε α’ , δνκήο BCC. Οπζηαζηηθά ν ε-
καξηελζίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζρεδόλ πάληα ζε α’ καξηελζίηε ζε πςειώηεξεο 
παξακνξθώζεηο(higher strains). Η κέγηζηε πνζόηεηα ε-καξηελζίηε ζπλήζσο 
παξαηεξείηαη ζε παξακνξθώζεηο ρακειώηεξεο από 15% , εμαξηώκελε πάληα από ηελ 

ζεξκνθξαζία παξακόξθσζεο.  Δπίζεο  α’ θπηξώλεη ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ε 
καξηελζίηε θαη σζηεληηηθήο κήηξαο γ, όπσο θαη ζην ζεκείν ηνκήο ησλ πιαθηδίσλ ε-
καξηελζίηε. Οπζηαζηηθά ε θάζε ηνπ ε καξηελζίηε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα 
ελδηάκεζε  κεηαζηαζήο θάζε ζηελ θύηξσζε ηνπ α’ καξηελζίηε από ηελ σζηεληηηθή 

κήηξα γ , δειαδή ππάξρεη κηα κεηάβαζε από ηελ γεα’(stress assisted martensite). 
Αθόκα ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ σζηελίηε γ ζε καξηελζίηε α’ κπνξεί λα ζπκβεί ζηηο 
δηεπηθάλεηεο θαη ζηα ζεκεία ηνκήο δηδύκσλ(deformation or annealing twins)(strain 
induced martensite), ζην εζσηεξηθό ησλ δηδύκσλ , ζηα ζεκεία ηνκήο ησλ δσλώλ 

δηάηκεζεο(shear bands), ζηα όξηα ησλ θόθθσλ θαη ζηα ηξηπιά ζεκεία νξίσλ ησλ 
θόθθσλ. Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ε-καξηελζίηε, νη κεραληθνί δίδπκνη ή δηδπκνη 
παξακόξθσζεο κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ κηα ελδηάκεζε κεηαζηαζήο θάζε γηα ηελ 
θύηξσζε ηνπ α’. Η κνξθνινγία ηνπ α’ καξηελζίηε είλαη θπξίσο ηύπνπ ‘Ireggular lath’ 

θαη ‘blocky’. Με βάζε ηελ ζεσξία ησλ δηαηαξαρώλ ν κεραληζκόο θύηξσζεο ηνπ α’ 
καξηελζίηε γίλεηαη ζηα ζεκεία πνπ ζπζζσξεύνληαη νη δηαηαξαρέο(dislocation pile-
ups) π.ρ όξηα δηδύκσλ παξακόξθσζεο θαη πιαθηδίσλ ε-καξηελζίηε. Όζν 
πεξηζζόηεξεο δηαηαξαρέο ζπζζσξεύνληαη ζηα ζεκεία απηά ηνζν απμάλεη θαη ε 

πνζόηεηα ηνπ α’ καξηελζίηε. Ο καξηελζίηεο αξρηθά αλαπηύζζεηαη θάζεηα πξνο θαη 
θπξίσο ζηελ κηα πιεπξά ηνπ επηπέδνπ νιίζζεζεο (111)γ. Η παξνπζία ησλ δηδύκσλ 
παξακόξθσζεο, ηνπ ε θαη ηνπ α’ καξηελζίηε νδεγνύλ ην θξάκα ζε ζθιήξσζε θαη ζε 
αύμεζε ηεο κεραληθήο ηνπ αληνρήο. [11] , [17] , [18] , [19] , [20] , [21] , [23] , [27] , 

[28] , [29] , [44]-[50] 
 
Ο κεηαζρεκαηηζκόο ζε καξηελζίηε απνηειεί ρσξίο ακθηβνιία ηελ κεγαιύηεξε 
επίδξαζε ζηνπο ξπζκνύο ελδνηξάρπλζεο ηνπ θξάκαηνο, θαη ην νπνίν παξνπζηάδεηαη 

ζηηο θακπύιεο πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο αξθεηώλ 
σζηεληηηθώλ ραιύβσλ, όπνπ κε ηελ κείσζε ηνπ πεξηερόκελνπ ληθειίνπ κεηώλεηαη θαη 
ε ζηαζεξόηεηα ηνπ σζηελίηε (Δηθόλα 14). Με απηόλ ηνλ ηξόπν κπνξεί λα επηηεπρζνύλ  
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όξηα δηαξξνήο πάλσ από 1500Mpa. Π.ρ έλαο κεηαζηαζήο σζηελίηεο πνπ πεξηέρεη 
17Cr-4Ni-3Mn-0.1C %θ.β κεηά από 40% παξακόξθσζε ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
θαη ζρεδόλ πιήξε κεηαζρεκαηηζκό ζε καξηελζίηε έρεη 0,2% ζπκβαηηθό όξην 

δηαξξνήο 1700Mpa. [11] 
 

 
 

Δηθόλα 13. Μηθξνδνκή αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ ράιπβα SS304 έπεηηα από 

θξπνγεληθή έιαζε ζηνπο -196
ν
C κε 10% παξακόξθσζε. Παξαηεξείηαη αξηζηεξά 

ηεο εηθόλαο καξηελζίηεο α’ θαη δεμηά καξηελζίηεο ε. Ζ κηθξνγξαθία είλαη από 

Ζιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο(SEM) [28] 
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Δηθόλα 14. Ζ επίδξαζε ηεο κείσζεο ηνπ πεξηερόκελνπ ληθειίνπ ζηηο θακπύιεο 

πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ 

ραιύβσλ [11] 

 
 
 

viii. Σύπνη αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ ραιύβσλ θαη ηδηόηεηεο ηνπο 

 
Ο πην θνηλόο σζηεληηηθόο αλνμείδσηνο ράιπβαο είλαη ν απνθαινύκελνο 18-8 κε 
πεξηεθηηθόηεηα ζε ρξώκην 18% θ.β θαη 8% θ.β ζε ληθέιην. Έρεη ηελ ειάρηζηε 
πεξηεθηηθόηεηα ζε ληθέιην πνπ είλαη ζπλαθόινπζε ηεο σζηεληηηθήο κηθξνδνκήο ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Χζηόζν ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο π.ρ κεηά από 
παξακόξθσζε , ή αλ ην πνζνζηό ζε άλζξαθα είλαη ρακειό , κπνξεί λα 
κεηαζρεκαηηζηεί κεξηθώο ζε καξηελζίηε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Μεξηθέο  
από ηηο  πην ζπλήζεηο πξνδηαγξαθέο σζηεληηηθώλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ ηύπνπ 18-8 

δίλνληαη ζηελ εηθόλα 15. [11] 
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Δηθόλα 15.  Υεκηθέο ζπζηάζεηο %θ.β ησλ πην θνηλώλ αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ 

ραιύβσλ. [11] 
 
Μεγαιύηεξε ζηαζεξόηεηα ηεο σζηεληηηθήο κηθξνδνκήο επηηπγραλεηαη κε ηελ αύμεζε 
ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ληθέιην, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ ηύπν 310 από ηελ εηθόλα 

15. 
 
Γεληθά νη αλνμείδσηνη ράιπβεο 18-8 νθείινπλ ηελ επξεία ρξήζε ηνπο ζηελ 
γεληθόηεξε εμαξεηηθή αληνρή ζε δηαβξσηηθά πεξηβάιινληα. Χζηόζν απηό 

βειηηώλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ληθέιην θαη κε ηελ 
αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ρξώκην πνπ δίλεη κεγαιύηεξε αληνρή ζηελ 
πεξηθξπζηαιιηθή δηάβξσζε. Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη επηξξεπείο 
ζηελ εξγνδηάβξσζε ή δηάβξσζε ππό κεραληθή θαηαπόλεζε , ηδηαίηεξα κε ηελ 

παξνπζία ηόλησλ ρισξίνπ , όπνπ ιίγα ppm κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα απνδεηρζνύλ 
θαηαζηξνθηθά. Απηό είλαη έλα είδνο αζηνρίαο πνπ ζπκβαίλεη ζε δηαβξσηηθά 
πεξηβάιινληα θάησ από κηθξέο ηάζεηο πνπ είηε έρνπλ εθαξκνζηεί ζθόπηκα είηε έρνπλ 
παξακείλεη από ηελ θαηαζθεπή ηνπ πιηθνύ σο ελαπνκείλαληεο ηάζεηο(residual 

stresses). ΢ηνπο αλνμείδσηνπο σζηεληηηθνύο ράιπβεο παξνπζηάδεηαη ζαλ 
δηαθξπζηαιιηθέο ξσγκέο νη νπνίεο είλαη πην εύθνιν λα αλαπηπρζνύλ ζε δεζηά 
δηαιύκαηα ρισξίνπ. Σν θαηλόκελν ηεο εξγνδηάβξσζεο πεξηνξίδεηαη ζε θξάκαηα 
σζηεληηηθώλ κε πςειόηεξν πνζνζηό ζε ληθέιην. [11] 

 
Ο ηύπνο 316 αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ ράιπβα πεξηέρεη 2-4% θ.β κνιπβδαίλην , ην 
νπνίν δίλεη νπζηαζηηθή βειηίσζε ζηελ γεληθόηεξε αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη 
ηδηαίηεξα ζηελ αληνρή ζηελ δηάβξσζε νπώλ, ε νπνία κπνξεί λα θαζνξηζηεί σο νπέο ή 

ηνπηθέο δηεηζδύζεηο πάλσ ζην αληηδηαβξσηηθό-παζεηηθό ζηξώκα θαη ε νπνία 
πξνθύπηεη ζπλήζσο ζε δηαιύκαηα ρισξίνπ. Πξόζθαηα αλαπηύρζεθαλ θάπνηνη ηύπνη 
αληνρήο ζηελ δηάβξσζε νπώλ κε σο θαη 6,5% θ.β ζε κνιπβδαίλην , αιιά κε ην 
ρξώκην θαη ην ληθέιην αιιαγκέλα κε πεξηεθηηθόηεηεο 20% θαη 24% θ.β αληίζηνηρα 

ώζηε λα δηαηεξεζεί θαη ε σζηεληηηθή κηθξνδνκή.  Κξάκαηα όπσο απηά είλαη γλσζηά 
σο ππεξσζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο. [11] 
 
Η δηάβξσζε ζηα όξηα ησλ θόθθσλ κπνξεί λα απνηειέζεη έλα ζνβαξό πξόβιεκα, 

ηδηαίηεξα όηαλ ππάξμεη θαηαθξήκληζε  Cr23C6  ζε απηέο ηηο πεξηνρέο έπεηηα από 
ζεξκηθή θαηεξγαζία πςειήο ζεξκνθξαζίαο όπσο ε ζπγθόιεζε. Γηα λα 
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θαηαπνιεκεζεί απηό ην θαηλόκελν κεξηθνί ηύπνη σζηεληηηθώλ όπσο 304 θαη 316 
θηηάρλνληαη κε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα κηθξόηεξε από 0,03% θ.β θαη νξίδνληαη 
σο 304L θαη 316L όπνπ L= Low Carbon Content=ρακειό πνζνζηό% θ.β ζε άλζξαθα. 

Δλαιιαθηηθά ληόβην ή ηηηάλην πξνζηίζνληαη ώζηε λα ελσζνύλ κε ηνλ άλζξαθα , όπσο 
ζηνπο ηύπνπο 321 θαη 347. [11] 
 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ηππηθά έρνπλ ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο 250Mpa 

θαη κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή 500-600Mpa. Με ζθνδξή ςπρξή θαηεξγαζία , 
δειαδή 80% ειάηησζε δηαηνκήο ζηελ ζρεδίαζε ζύξκαηνο , ηα ζρεηηθά κέηξηα όξηα 
δηαξξνήο ησλ ζπλεζηζκέλσλ αλνμείδσησλ σζηεληηηθώλ ραιύβσλ κπνξεί λα θηάζνπλ 
θαη ηα 1200 Mpa. [11] 

 

ix. Δθαξκνγεο 
 
Οη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε νηθεηαθά , βηνκεραληθά , 

κεηαθνξηθά θαη αξρηηεθηνληθά πξνηόληα βαζηζκέλα θπξίσο γηα ηελ αληνρή ηνπο ζηελ 
δηάβξσζε, αιιά θαη ηελ δπλαηόηεηα ηνπο γηα κνξθνπνίεζε, ηελ κεραληθή ηνπο 
αληνρή θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπο ζε αθξαίεο ζεξκνθξαζίεο. Δπεηδή ην αξρηθό ηνπο 
θόζηνο είλαη ζπρλά πςειόηεξν από απηό ησλ ελαιιαθηηθώλ πιηθώλ, ε δεκνηηθόηεηα 

ηνπο βαζίδεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο ηνπο θαζ’όιε ηελ δηάξθεηα δσήο 
ηνπο. Οη βηνκεραλίεο ηξνθίκσλ, θαξκάθσλ , ρεκηθώλ , ραξηνπνιηνύ θαη ραξηηνύ θαη 
πεηξνρεκηθώλ εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο 
ράιπβεο ιόγσ ηεο αληνρήο ηνπο ζηελ δηάβξσζε , ε νπνία απνδίδεη αξγή ζπληήξεζε , 

έιιεηςε κόιπλζεο ηνπ πξνηόληνο , πςειή θαζαξηόηεηα θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο. Η 
επθνιία θαηά ηελ ζπγθόιιεζε θαη ηε θαηαζθεπή είλαη ζεκαληηθή ζε απηέο ηηο 
εθαξκνγέο, αιιά ν αλνμείδσηνο ρξεζηκνπνηείηαη απιά θαη κόλν επεηδή είλαη ην πην 
νηθνλνκηθό πιηθό πνπ κπνξεί λα θάλεη απηή ηε δνπιεηά. Σα αξρηθά θόζηε είλαη ζπρλά 

έλαο θαθόο ππνινγηζκόο γηα έλα πιηθό , όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ ξάβδσλ νπιηζκνύ 
ζθπξνδέκαηνο , όπνπ νιόθιεξε ε θαηαζθεπή θηλδπλεύεη από ηελ δηάβξσζε ελόο 
δεπηεξεύνληνο εμαξηήκαηνο. [15] , [8] , [11] 
 

Μεξηθέο θνξέο ε δπλαηόηεηα γηα κνξθνπνίεζε γίλεηαη εμίζνπ ζεκαληηθή κε ηελ 
αληνρή ζηελ δηάβξσζε. Σελησκέλα-δηακνξθσκέλα κέξε , όπσο νη λεξνρύηεο είλαη 
έλα παξάδεηγκα ρξήζεο ησλ πην κε ζηαζεξνπνηεκέλσλ σζηεληηηθώλ ηύπσλ 
αλνμείδσηνπ ράιπβα , ελώ νη πςειά ζηαζεξνπνηεκέλνη ηύπνη σζηεληηηθώλ 

αλνμείδσησλ ραιύβσλ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα κέξε βαζηάο θνίιαλζεο ή γηα 
εμαξηήκαηα όπνπ δεηείηαη ρακειή καγλεηηθή δηαπεξαηόηεηα. Φίιηξα απηνθηλήησλ , 
θπζζίγηα ησλ ζηπιό , δνρεία καγεηξέκαηνο(θαηζαξόιεο) , ηκήκαηα ζθιεξνύ δίζθνπ 
είλαη παξαδείγκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ. [15] , [8] , [11] 

 
Η πςειή αληνρή ηνπ ςπρξά θαηεξγαζκέλνπ σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα, ηνλ 
θαζηζηά σο έλα επηθξαηέζηεξν πιηθό γηα ρξήζε ζε απηνθίλεηα δηακεηαθόκεζεο , 
αιιά επίζεο θαη ζε ειαηήξηα, ιεπίδεο καραηξηώλ θαη άγθπξεο δώλεο αζθαιείαο. 

 
Αθνύ νη σζηεληηηθνί είλαη δύζζξαπζηνη αθόκα θαη ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ ειίνπ , 
ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε όιεο ηηο θξπνγεληθέο εθαξκνγέο. Μνλαδηθώο είλαη 
εμίζνπ ρξήζηκνη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 800 

ν
C , όπνπ βξίζθνπλ επξεία ρξήζε ζε 

ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο (Δηθόλα 17) , βξαζηήξεο (Δηθόλα 16) , ηνπξκπίλεο , θάκηλνπο 
θαη ζε ζπζηήκαηα εμαηκίζεσλ απηνθηλήησλ , όπνπ ε δπλαηόηεηα γηα κνξθνπνίεζε 
ησλ θεξξηηηθώλ ή ε αληνρή ηνπο ζηνλ εξππζκό είλαη αλεπαξθήο. [15] , [8] , [11] 
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Δηθόλα 16. Γεμακελή απνζήθεπζεο θηηαγκέλε από αλνμείδσην σζηεληηηθό 

ράιπβα. [42] 
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Δηθόλα 17. ΢σιήλεο ελαιιάθηε ζεξκόηεηαο θηηαγκέλνη από σζηεληηηθό 

αλνμείδσην ράιπβα S321/S321 H [24] 
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2. ΚΡΤΟΓΔΝΗΚΖ(CRYOGENIC) 
 
2.1 Δηζαγσγή 
 

Η επηζηήκε θαη ε ηερλνινγία παξαγσγήο πεξηβάιινληνο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο 
αλαθέξεηαη γεληθά σο θξπνγεληθή(cryogenic). Η ιέμε θξπνγεληθή απζηεξά ζεκαίλεη 
λα παξαρζεί θξύν , αιιά ν όξνο έρεη απνθηήζεη κηα γεληθόηεξε έλλνηα κε ηα ρξόληα 
από ηνπο κεραληθνύο θαη ηνπο επηζηήκνλεο. ΢ήκεξα ν όξνο θξπνγεληθή ζπλδέεηαη κε 

ηελ παξαγσγή θαη ηελ κειέηε πεξηβάιινλησλ ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Έηζη έλαο 
κεραληθόο θξπνγεληθήο (cryogenic engineer) είλαη έλα άηνκν ην νπνίν εηδηθεύεηαη ζε 
απηνύο ηνπο ηνκείο. Η ηερλνγλσζία ελόο κεραληθνύ θξπνγεληθήο κπνξεί λα πνηθίιεη 
ζεκαληηθά ζε απηόλ ηνλ θιάδν. Η εμεηδίθεπζε ζηελ θξπνγεληθή κεραληθή είλαη ζε 

δήηεζε ζε κηα επξεία πνηθηιία ηερλνινγηθώλ πεδίσλ , ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 
πξνεγκέλσλ ηερλνινγηώλ παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη απνζήθεπζεο , κεηαθνξάο θαη 
δηαζηεκηθώλ πξνγξακκάησλ θαη κηαο επξείαο πνθηιηαο εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ ηεο 
θπζηθήο θαη ηεο κεραληθήο. [25] , [26] 

 
Με ηα ρξόληα ε ιέμε θξπνγεληθή αλέπηπμε αξθεηέο θνηλέο  ρξήζεηο. Έλα θξπνγεληθό 
πγξό , είλαη έλα πγξό ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη κε ζθνπό λα παξαρζεί θξύν, ελώ 
θξπνγεληθά κεραλήκαηα είλαη ηα εμαξηήκαηα γηα λα επηηεπρζνύλ ηα πεξηβάιινληα 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο. Αξρηθά θαίλεηαη όηη όια ηα κεραλήκαηα θαη ηα πγξά πνπ 
ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ ςύμε ζα αλαγλσξίδνληαη σο θξπνγεληθά. Γεληθά όκσο γίλεηαη 
απνδεθηό όηη ε ιέμε θξπνγεληθή είλαη απνθιεηζηηθά γηα εθείλεο ηηο δηαδηθαζίεο πνπ 
ιακβάλνπλ ρώξα ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ πεξίπνπ από ηνπο 100-150 Κ. Απηή ε 

δηάθξηζε θαζηεξώλεηαη επεηδή αληηπξνζσπεύεη ην ζεκείν(ηε ζεξκνθξαζία) όπνπ ηα 
κόληκα αέξηα Ν2 θαη Ο2 αξρίδνπλ λα πγξνπνηνύληαη. Μεξηθέο θνξέο , ε θξπνγεληθή 
ρξεζηκνπνηείηαη αλαθνξηθά κε ηελ πγξνπνίεζε ηνπ θπζηθνύ αεξίνπ θαη γεληθόηεξα 
κε ηελ ηερλνινγία πγξνπνίεζεο ηνπ. Σα ζεκεία πγξνπνίεζεο νξηζκέλσλ θξπνγεληθώλ 

πγξώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα ηεο εηθόλαο 18. [25] , [26] 
 

 
Δηθόλα 18. Θεξκνθξαζίεο πγξνπνίεζεο θάπνησλ θξπνγεληθώλ πγξώλ. [26] 

 
 Οπζηαζηηθά ηα ζπγθεθξηκέλα πγξά παύνπλ λα είλαη πγξά πάλσ από απηέο ηηο 
ζεξκνθξαζίεο(ζε 

o
C) θαη εμαηκίδνληαη. 

 
Η επίηεπμε απηώλ ησλ ρακειώλ θαη πνιύ ρακειώλ ζεξκνθξαζηώλ έρεη εμαξηεζεί από 
ηελ αλάπηπμε ηερληθώλ θξπνγεληθήο, αιιά θπξίσο από ηα επηηεύγκαηα ζηνλ ηνκέα 
ησλ πιηθώλ. Τιηθά πνπ παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζε απηήλ ηελ θαηεύζπλζε. Χο 

θίλεηξν γηα ζπδήηεζε ησλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζην πεδίν ηεο θξπνγεληθήο 
θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, είλαη ρξήζηκν λα εληνπηζηνύλ νη 
θπξηόηεξεο εθαξκνγέο γηα θξπνγεληθή ηερλνινγία ζήκεξα. Οξηζκέλεο από απηέο είλαη 
εκπνξηθέο επηρεηξήζεηο, ελώ άιιεο βξίζθνληαη αθόκε ζηα ζηάδηα ηεο έξεπλαο θαη ηεο 

αλάπηπμεο. Δίλαη δπλαηόλ λα δηαρσξηζηνύλ απηέο νη εθαξκνγέο ζηηο επόκελεο 
θαηεγνξίεο:  [25] , [26] 

 Απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά θξπνγεληθώλ πγξώλ 

 Γηαρσξηζκόο θαη παξαγσγή αεξίσλ 
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 Βηνινγηθέο θαη ηαηξηθέο εθαξκνγέο 

 Σξνπνπνίεζε ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ κε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 Γηαζηεκηθέο εθαξκνγέο ( πξόσζε ππξαύισλ , πξνζνκνίσζε ηνπ 
δηαζηήκαηνο) 

 Τπεξαγσγηκόηεηα 

 
 

   

2.2 Τιηθά γηα θξπνγεληθέο εθαξκνγέο 

 
΢ηηο θξπνγεληθέο εθαξκνγέο , ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη , ζα πξέπεη λα 
επηιέγνληαη πξνζεθηηθά ιόγσ ησλ δξαζηηθώλ αιιαγώλ ησλ ηδηνηήησλ ηνπο , όηαλ 
απηά εθηίζνληαη ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Τιηθά ηα νπνία είλαη όιθηκα 

θαλνληθά ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο κπνξεί λα γίλνπλ εμαηξεηηθά ςαζπξά όηαλ 
ππνβάιινληαη ζε θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο , ελώ άιια πιηθά κπνξεί λα βειηησζνύλ 
όζνλ αθνξά ηηο ηδηόηεηεο ηεο νιθηκόηεηαο. Μόιηο επηιερζνύλ ηα πιηθά , ε κέζνδνο 
ζύλδεζεο ηνπο ζα πξέπεη λα εμεηαζηεί πξνζεθηηθά , ώζηε λα εμαζθαιηζηεί όηη ε 

επηζπκεηή απόδνζε δηαηεξείηαη κε ηελ ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ ηερληθώλ 
ζπγθόιιεζεο. [25] , [26] 
 
Όηαλ νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ , νη νπνίεο ιακβάλνληαη ππόςε γηα θξπνγεληθέο ρξήζεηο 

είλαη άγλσζηεο ή δελ κπνξνύλ λα βξεζνύλ ζε γλσζηνύο νδεγνύο θαη πξόηππα , 
εθηηκώληαη πεηξακαηηθά πξηλ γίλεη νπνηαδήπνηε ρξήζε ησλ πιηθώλ απηώλ ζε απηέο ηηο 
ζπλζήθεο. [25] , [26] 
 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ αιιάδνπλ ζεκαληηθά κε ηελ ζεξκνθξαζία. Αλ θαη ζε 
ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ε αληνρή θαη ε ζθιεξόηεηα ησλ πεξηζζνηέξσλ πιηθώλ 
απμάλεηαη , απηά έρνπλ ηελ ηάζε λα ζπξξηθλόλσληαη θαη λα γίλνληαη ςαζπξά.  Οη 
κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ έρνπλ κεγάιε ζεκαζία ζην ζρεδηαζκό θξπνγεληθώλ 

ζπζηεκάησλ. Οη 2 ηδηόηεηεο πνπ είλαη ζπρλά πεξηζζόηεξν αλεζπρεηηθέο είλαη ε 
έληαζε ηεο ηάζεο ζ κέζα ζην πιηθό θαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ. Απηέο νη ηδηόηεηεο 
ηνπ πιηθνύ εηζέξρνληαη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ κεραληζκώλ αζηνρίαο ζε 
κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο. Γηα ηα πην θνηλά δνκηθά πιηθά , ην όξην δηαξξνήο θαη ε 

κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή απμάλνπλ κε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν κέγεζνο 
απηήο ηεο αύμεζεο θπκαίλεηαη πεξίπνπ από 10% ζε κεξηθά κεηαιιηθά θξάκαηα ζην 
100% ζε αξθεηά πνιπκεξή πιηθά. Δπίζεο ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο απμάλεη κε ηελ 
κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. [25] , [26]  

 
Πνιιά κεηαιιηθά ζηνηρεία θαη έλαο κεγάινο αξηζκόο θξακάησλ κεηαηξέπνληαη ζε 
θαηάζηαζε κε νπζηαζηηθά κεδεληθή ειεθηξηθή αληίζηαζε όηαλ ςύρνληαη ζε 
ζεξκνθξαζίεο θνληά ζε εθείλεο ηνπ ζεκείνπ βξαζκνύ ηνπ πγξνύ ειίνπ. Πην 
πξόζθαηα κε ηελ αλαθάιπςε ππεξαγώγηκσλ πιηθώλ πςεινύ πεδίνπ , νη ηερληθέο 

εθαξκνγέο απνθαηαζηάζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα κεγάιεο θιίκαθαο ππεξαγώγηκνη 
καγλήηεο θαη ππεξαγώγηκα ειεθηξνληθά είλαη πιένλ αξθεηά θαιά εγθαηεζηεκέλα  
ππνπεδία ππεξαγσγηκόηεηαο. Σα ππεξαγώγηκα πιηθά απαηηνύλ πεξηβάιινληα πγξνύ 
ειίνπ γηα λα πεηύρνπλ ηηο ηδηόηεηεο ηνπο , αιιά ζεκαληηθόηεξα ε ζπκπεξηθόξα ησλ 

ππεξαγώγηκσλ ζπζθεπώλ δηέπεηαη ζε κεγάιν βαζκό από πξνβιήκαηα κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο , απνηειεζκαηηθήο ςύμεο θαη αζθάιεηαο. Γηα παξάδεηγκα νη ηδηόηεηεο 
ελόο ππεξαγσγνύ είλαη αγώγηκεο κεηαθέξνληαο ειεθηξηθό ξεύκα , ππό ηελ 
πξνππόζεζε όηη ην πιηθό παξακέλεη θάησ από ηελ ηνπηθή θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη 
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πεδίν. Η ζεξκηθή ηζνξξνπία δελ είλαη πάληα δπλαηή , επνκέλσο νη ππεξαγσγνί πξέπεη 
λα θαηαζθεπάδνληαη από έλα πιηθό κήηξαο ρακειήο αληνρήο όπσο ν ραιθόο ή ην 
αινπκίλην γηα λα παξέρνπλ ηελ δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ξεύκαηνο ζε πεξίπησζε πνπ ν 

ππεξαγσγόο εηζέιζεη ζηελ θαλνληθή θαηάζηαζε. [25] , [26] 
 
Με βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηνπο πνπ θαζνξίδνληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο , κόλν 
νξηζκέλα πιηθά είλαη θαηάιιεια γηα ρξήζε ζε θξπνγεληθέο εθαξκνγέο. Σα πιηθά 

απηά είλαη νη αλνμείδσηνη σζηεληηηθνί ράιπβεο, ν ραιθόο, ν νξείραιθνο , ην αινπκίλην 
θαη ηα θξακαηά ηνπ , θξάκαηα Ni/Fe (invar), ππεξθξάκαηα ληθειίνπ θαη πνιπκεξή 
πιηθά(Teflon , Kapton , Mylar ). Σα κεηαιιηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ ηελ θαιύηεξε 
ζρέζε κεηαμύ αληνρήο θαη νιθηκόηεηαο ζπγθξηλόκελα κε ηα άιια πιηθά. Γηα 

παξάδεηγκα ηα θεξακηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ πνιύ ρακειή νιθηκόηεηα ζε ζρέζε κε 
ηα κεηαιιηθά πιηθά. Σα ζύλζεηα πιηθά θαηέρνπλ κηα ελδηάκεζε ζέζε κεηαμύ 
θεξακηθώλ θαη πνιπκεξώλ πιηθώλ , όζνλ αθνξά ηελ αληνρή θαη ηελ νιθηκόηεηα ηνπο. 
Άξα ιόγσ ηνπ κεγάινπ πιενλεθηήκαηνο πνπ έρνπλ ηα κεηαιιηθά πιηθά ηδηαίηεξα 

όζνλ αθνξά ηελ νιθηκόηεηα , ηα θαζηζηά θαηαιιειόηεξα γηα θξπνγεληθέο εθαξκνγέο.  
΢ε ζεξκνθξαζίεο ρακειώηεξεο από ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηα κεηαιιηθά 
πιηθά ζπκπεξηθέξνληαη θαιύηεξα ιόγσ ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπο δνκήο. Σν όξην 
δηαξξνήο θαη ε εθειθπζηηθή αληνρή ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ πνπ θξπζηαιιώλνληαη 

ζηελ ρσξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή εμαξηάηαη ζεκαληηθά από ηελ ζεξκνθξαζία. Σα 
ρσξνθεληξσκέλα κεηαιιηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ κεησκέλε νιθηκόηεηα ζε κηα ζηελή 
ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή θάησ από ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζε ζεκείν πνπ ηα 
θαζηζηά ςαζπξά, εηδηθά ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνύ αδώηνπ. Απν ηελ άιιε ηα κεηαιιηθά 

πιηθά πνπ θξπζηαιιώλνληαη ζηελ εδξνθεληξσκέλε θπβηθή δνκή παξνπζηάδνπλ 
κεγαιύηεξε εθειθπζηηθή αληνρή θαη ειαθξά κεησκέλε νιθηκόηεηα ζε ζεξκνθξαζίεο 
πνιύ ρακειώηεξεο απν ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Οπζηαζηηθά δηαηεξνύλ ηελ 
δπζζξαπζηόηεηα ηνπο θαη ηελ νιθηκόηεηα ηνπο ζε εμαηξεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

θαη ζε κεξηθέο πεξηπηώζεηο ε νιθηκόηεηα ηνπο απμάλεη κε ηελ κείσζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. [25] , [26]  
 
Από ηα πην ρξεζηκνπνηνύκελα κεηαιιηθά πιηθά ηεο FCC δνκήο ζε θξπνγεληθέο 

ζεξκνθξαζίεο είλαη νη σζηεληηηθνί αλνμείδσηνη ράιπβεο θαη πην ζπγθεθξηκέλα ε ζεηξά 
300. Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο ηεο ζεηξάο 300 πξνζθέξνπλ έλα πνιύ θαιό ζπλδπαζκό 
δπζζξαπζηόηεηαο θαη ζπγθνιιεζηκόηεηαο γηα εθαξκνγή ζηηο πην ρακειέο 
ζεξκνθξαζίεο. Η ρξήζε ηνπο είλαη ηθαλνπνηεηηθή γηα ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη -196

ν
C 

, όπσο κεηαθνξά θαη απνζήθεπζε θξπνγεληθώλ πξνηόλησλ(Τγξνπνηεκέλν θπζηθό 
αέξην) ιόγσ ηνπ ρακεινύ ηνπο θόζηνπο θαη ηεο επθνιίαο θαηαζθεπήο ηνπο (Δηθόλα 
19). Η απνζήθεπζε ηνπ Τγξνπνηεκέλνπ Φπζηθνύ Αεξίνπ(LNG) γίλεηαη ζηνπο 110Κ 
δειαδή -163

o
C πεξίπνπ. Σν ζύζηεκα απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ηνπ πξέπεη λα 

πξνζηαηεύεηαη από ηελ ςαζπξόηεηα ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ πςειή πίεζε. 
Αλάγθεο ηηο νπνίεο ηθαλνπνηνύλ νη ήδε επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνη ζηελ βηνκεραλία 
απηή ράιπβεο ηεο ζεηξάο 300, ν 304 θαη ν 316, πνπ ηειεπηαία βέβαηα ππήξμαλ 
δηάθνξεο αλεζπρίεο νζνλ αθνξά ηελ δηάβξσζε ηνπο ζην ζαιιαζηλό λεξό. Γη απηό ε 

κειέηε γηα ρξήζε άιισλ ηύπσλ ηεο ζεηξάο 300 πνπ παξνπζηάδνπλ θαη θαιύηεξε 
αληνρή ζηελ δηάβξσζε ζε ζαιάζζηα πεξηβάιινληα γίλεηαη ηα ηειεπηαία ρξόληα. [25] , 
[26] , [29] , [30] 
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Δηθόλα 19. Γεμακελόπινην κεηαθνξάο Τγξνπνηεκέλνπ θπζηθνύ αεξίνπ(LNG) [29] 
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3. Ζ ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΢ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ 

ΤΛΗΚΧΝ ΚΑΣΧ ΑΠΟ ΔΦΔΛΚΤ΢ΣΗΚΑ ΦΟΡΣΗΑ 

 

3.1 Κακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο 

Οη βαζηθέο αξρέο ηεο παξακόξθσζεο θαη ηεο ζξαύζεο κπνξνύλ λα πεξηγξαθνύλ 

κέζσ ηεο δνθηκήο εθειθπζκνύ. Η δνθηκή εθειθπζκνύ είλαη ε ζπνπδαηόηεξε δνθηκή 

γηα ηελ κέηξεζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ. [33] , [36] 

Η δνθηκή γίλεηαη ζπλήζσο ζε κηα κεραλή πνπ θαηαγξάθεη ηε δύλακε εθειθπζκνύ 

πνπ αζθείηαη πάλσ ζην δνθηκαδόκελν δνθίκην, θαζώο θαη ηελ επηκήθπλζε ηνπ 

δνθηκίνπ (Δηθόλα 20). Έηζη αλ F, είλαη ε δύλακε θαη         ε επηκήθπλζε ηνπ 

δνθηκίνπ , ηόηε ην θαηαγξαθηθό θαηαγξάθεη θακπύιε F-ΓL. [33] , [36] 

 

Δηθόλα 20 . Μεραλή δνθηκήο εθειθπζκνύ [31] 

Σν δνθίκην είλαη ζπλήζσο κηα ξάβδνο θπθιηθήο δηαηνκήο ή έλα έιαζκα κε 

ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο, πνπ δηαθέξνπλ από ρώξα ζε ρώξα (Δηθόλα 21). Η 

επηκήθπλζε κεηξηέηαη πάλσ ζην θεληξηθό ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ πνπ έρεη ‘’ζηαζεξή 

δηαηνκή’’ , αλάκεζα ζε 2 ραξαγέο αλαθνξάο πνπ θαζνξίδνπλ ην σθέιηκν κήθνο ηνπ 
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δνθηκίνπ Lo. Σα άθξα ηνπ δνθηκίνπ έρνπλ ηζρπξόηεξε θαη κεγαιύηεξε δηαηνκή(grip 

areas). [33] , [36] 

 

Δηθόλα 21. Σύπνη δνθηκίσλ εθειθπζκνύ: Flat test piece=δνθίκην ηύπνπ 

ειάζκαηνο(νξζνγσληθήο δηαηνκήο) , Round test piece= δνθίκην ηύπνπ 

ξάβδνπ(θπθιηθήο δηαηνκήο). Gauge length= σθέιηκν κήθνο δνθηκίνπ θαη Cross-

sectional area= θεληξηθό ηκήκα δνθηκίνπ από όπνπ κεηξηέηαη ε επηκήθπλζε. [32] 

Αλ Ao είλαη ε αξρηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ θαη Lo ην αξρηθό ηνπ κήθνο, ζπλεζίδεηαη 

λα αλάγεηαη ε δύλακε F αλά κνλάδα επηθάλεηαο, δειαδή        , όπνπ s  ε 

ηάζε(εθειθπζηηθή) πνπ αζθείηαη ζην δνθίκην, ε νπνία νλνκάδεηαη θαη κεραληθή ηάζε 

θαη έρεη κνλάδεο κέηξεζεο N/m^2 ή  Pa. Δπίζεο αλάγεηαη ε επηκήθπλζε ΓL ζηελ 

κνλάδα ηνπ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ Lo ,         ,ε νπνία απνηειεί ηελ εηδηθή 

επηκήθπλζε(elongation) , ή όπσο ηελ απνθαινύκε γηα ελ ζπληνκία 

παξακόξθσζε(strain) ή κεραληθή παξακόξθσζε. [33] , [36] 

Πξνθαλώο νη θακπύιεο F-ΓL θαη s-e έρνπλ αθξηβώο ηελ ίδηα κνξθή , γηαηί ηα So θαη 

Lo είλαη 2 ζηαζεξνί αξηζκνί. 
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Δηθόλα 22. Κακπύιε κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο.  [33] 

Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ηεο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο εμαξηάηαη από ηελ 

ζύζηαζε, ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία, ην ηζηνξηθό ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο , ηνλ 

ξπζκό παξακόξθσζεο , ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ ηάζε πνπ αζθήζεθε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Από ηελ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

δηάθνξεο ρξήζηκεο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη κεγέζε ζρεηηθά κε ην εμεηαδόκελν πιηθό, 

όπσο ην όξην δηαξξνήο, ε κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή, ε νιθηκόηεηα, ε 

δπζζξαπζηόηεηα θ.α.  [33] , [36]  

Σν γεληθό ζρήκα ηεο θακπύιεο κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο ( εηθόλα 

22 ) απαηηεί πεξαηηέξσ εμήγεζε. Σν παξαπάλσ δηάγξακκα είλαη έλα δηάγξακκα s-e , 

όπνπ ην ζεκείν ηνκήο ηεο δηαθεθνκέλεο γξακκήο κε ηελ θακπύιε θαζνξίδεη ην 

ζπκβαηηθό ζεκείν δηαξξνήο(Offset yield strength). Σν ζεκείν πνπ μεθηλάεη ν 

ιαηκόο(necking) είλαη ην ζεκείν κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο(UTS) ή Αληνρήο ζε 

εθειθπζκό θαη ην ζεκείν πνπ ηειεηώλεη ε θακπύιε απνηειεί ην ζεκείν ηεο 

ζξαύζεο(Fracture). Οκνηόκνξθε παξακόξθσζε(Uniform strain) παξαηεξείηαη κέρξη 

ην ζεκείν έλαξμεο ζρεκαηηζκνύ ιαηκνύ. Μεηά ηελ έλαξμε ζρεκαηηζκνύ ιαηκνύ σο 

θαη ηελ ζξαύζε ε παξακόξθσζε είλαη αλνκνηόκνξθε(non-uniform). ΢ην ηκήκα ηεο 

θακπύιεο κεηαμύ ζπκβαηηθνύ νξίνπ δηαξξνήο θαη κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο, 

παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ. Απηή ε αύμεζε ζηελ αληνρή είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο ελδνηξάρπλζεο(strain hardening) θαη ην ηκήκα ηεο θακπύιεο 

νλνκάδεηαη ηκήκα ελδνηξάρπλζεο(strain hardening section). Έλαο ηξόπνο κέηξεζεο 

ηνπ βαζκνύ ηεο ελδνηξάρπλζεο ελόο πιηθνύ είλαη ε αλαινγία κέγηζηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο πξνο ην όξην δηαξξνήο θαη νλνκάδεηαη αλαινγία ελδνηξάρπλζεο(strain 
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hardening ratio). Πξηλ από ην ζπκβαηηθό ζεκείν δηαξξνήο ε ηάζε πνπ αζθείηαη ζην 

δνθίκην είλαη γξακκηθά αλάινγε ηεο παξακόξθσζεο δειαδή ηεο κνξθήο     

 (λόκνο ηνπ Hooke).Η πεξηνρή απηή νξίδεηαη σο ειαζηηθή πεξηνρή. Η κεραληθή 

ζπκπεξηθνξά ζε απηή ηελ πεξηνρή ηεο θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο νξίδεηαη από 

κηα βαζηθή θπζηθή ηδηόηεηα πνπ νλνκάδεηαη κέηξν ειαζηηθόηεηαο (ζπρλά 

ζπληνκνγξαθείηαη σο      ). Σν κέηξν ειαζηηθόηεηαο είλαη ε θιίζε ηεο γξακκήο 

ηάζεο-παξακόξθσζεο ζε απηή ηε γξακκηθή πεξηνρή θαη είλαη βαζηθή θπζηθή 

ηδηόηεηα όισλ ησλ πιηθώλ. Αληηπξνζσπεύεη νπζηαζηηθά ηελ ζηαζεξά ειαηεξίνπ ελόο 

πιηθνύ. ΢ηελ ειαζηηθή πεξηνρή ε παξακόξθσζε είλαη ειαζηηθή, δειαδή ππό ηελ 

εθαξκνγή ελόο θνξηίνπ ή κηαο ηάζεο ην δνθίκην ζα επηκεθπλζεί όζν ζπλερίδεη λα 

αζθείηαη απηή ε ηάζε, αιιά κόιηο ζηακαηήζεη λα αζθείηαη ε ηάζε απηή ην δνθίκην ζα 

επηζηξέςεη ζην αξρηθό ηνπ κήθνπο θαη γεληθόηεξα ζηηο αξρηθέο ηνπ δηαζηάζεηο.  Όηαλ 

ε ηάζε πνπ αζθείηαη ππεξβεί κηα ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζην όξην δηαξξνήο(Yield 

Strength) ην δνθίκην αξρίδεη λα δηαξξέεη πιαζηηθά(πιαζηηθή παξακόξθσζε).Με ηνλ 

όξν πιαζηηθή παξακόξθσζε ελλνείηαη όηη, αλ ην δνθίκην ππνζηεί ηάζε κεγαιύηεξε 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο , ζα επηκεθπλζεί θαη ζα παξακείλεη ζε απηήλ ηελ επηκήθπλζε θαη 

αθνύ ζηακαηήζεη λα αζθείηαη ε ηάζε απηή. Γειαδή ε εμίζσζε s=E*e παύεη λα ηζρύεη 

ζε ηηκέο ηεο ηάζεο κεγαιύηεξεο από ηελ ηάζε ηνπ ζεκείνπ δηαξξνήο. Καιύηεξε 

πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο γίλεηαη παξαθάησ. [33] , [34] , [36] , [43] 

Όριο διαρροής και κριηήρια διαρροής 

Η ηάζε ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ε έλαξμε ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ή δηαξξνήο 

εμαξηάηαη από ηελ επαηζζεζία ησλ κεηξήζεσλ παξακόξθσζεο. ΢ηα πεξηζζόηεξα 

πιηθά ππάξρεη κηα ζηαδηαθή κεηάβαζε από ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά 

θαη ην ζεκείν ζην νπνίν ε πιαζηηθή παξακόξθσζε μεθηλά είλαη δύζθνιν λα 

θαζνξηζηεί κε αθξίβεηα. ΢ηηο δνθηκέο κνλναμνληθνύ εθειθπζκνύ , έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί 3 θξηηήξηα γηα ηελ έλαξμε ηεο δηαξξνήο(yielding): ην όξην 

ειαζηηθόηεηαο(elastic limit) , ην όξην αλαινγίαο(proportional limit) θαη ην όξην 

δηαξξνήο(yielding strength). [33] , [34] , [36] 

1. Σν όξην ειαζηηθόηεηαο  πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 23 θαη είλαη ην 

ζεκείν Α είλαη ε κέγηζηε ηάζε πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην πιηθό ρσξίο θακία 

κεηξήζηκε κόληκε παξακόξθσζε λα παξακέλεη ζε απηό θαη κεηά ηελ 

εθαξκνγή απηήο ηεο ηάζεο. Με ηελ αύμεζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο κέηξεζεο 

ηεο παξακόξθσζεο , ε ηηκή ηνπ νξίνπ ειαζηηθόηεηαο κεηώλεηαη κέρξη λα 

γίλεη ίζν κε ην πξαγκαηηθό όξην ειαζηηθόηεηαο πνπ θαζνξίδεηαη από ηηο 

κεηξήζεηο κηθξνπαξακόξθσζεο. Με ηελ επαηζζεζία ηεο παξακόξθσζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά ζηηο κειέηεο κεραληθήο (10
-4

 inch/inch) , ην όξην 

ειαζηηθόηεηαο είλαη κεγαιύηεξν από ην όξην αλαινγίαο. Ο πξνζδηνξηζκόο 

ηνπ νξίνπ ειαζηηθόηεηαο απαηηεί κηα θνπξαζηηθή δηαδηθαζία δνθηκώλ 

θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο. Γη απηό ην ιόγν , αληηθαζίζηαηαη ζπρλά από ην 

όξην αλαινγίαο. [33] , [34] 

2. Σν όξην αλαινγίαο(proportional limit) πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 23 

θαη είλαη ην ζεκείν Α’ νξίδεηαη σο ε νξηαθή ηάζε πάλσ από ηελ νπνία ε 
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ζρέζε κεηαμύ ηάζεο θαη παξακόξθσζεο παύεη λα είλαη γξακκηθή θαη λα 

ηζρύεη ν λόκνο ηνπ Hooke(     ). ΢ηα πεξηζζόηεξα πιηθά ην όξην 

ειαζηηθόηεηαο θαη ην όξην αλαινγίαο είλαη πνιύ θνληά κεηαμύ ηνπο ζηελ 

θακπύιε s-e(εηθόλα 22) θαη είλαη πνιύ δύζθνιν λα θαζνξηζηνύλ θαη λα 

δηαθξηζνύλ κε αθξίβεηα. Οη ηηκέο ηνπο εμαξηώληαη από ηελ επαηζζεζία ηνπ 

ρξεζηκνπνηνύκελνπ εμνπιηζκνύ. Δπνκέλσο ζε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο 

θαζνξίδεηαη έλα ζεκείν ζηελ θακπύιε ην ζπκβαηηθό ζεκείν δηαξξνήο ( 

offset yield strength). ΢πλήζσο νξίδεηαη  ραξάζζνληαο παξάιιειε 

δηαθεθνκέλε γξακκή πξνο ηελ γξακκηθή πεξηνρή ηεο θακπύιεο(ειαζηηθή 

πεξηνρή) από ην 0,2% παξακόξθσζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηεο 

εηθόλαο 22. Σν ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο ζεσξείηαη ζπρλά θαη σο ην όξην 

δηαξξνήο(yield strength) ηεο θακπύιεο. [33] , [34] 

 

3.  Χο όξην δηαξξνήο(yield strength) πνπ είλαη ην ζεκείν B ζηελ εηθόλα 23 

είλαη ε ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα πξνθιεζεί κηα κηθξή θαζνξηζκέλε 

πνζόηεηα πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. ΢ηελ εηθόλα 23 ην όξην δηαξξνήο 

ζπκπίπηεη κε ην ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο. [33] , [34]  

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 23. Σππηθή θακπύιε κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο γηα 

όιθηκν κέηαιιν παξνπζηάδνληαο ηα θξηηήξηα δηαξξνήο. Α: όξην ειαζηηθόηεηαο , 

Α’: όξην αλαινγίαο , B: όξην δηαξξνήο ή ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο(0,2%e) [33] 

 

Οη κεραληθνί γηα ζθνπνύο ζρεδηαζκνύ θαη πξνδηαγξαθώλ επηιέγνπλ ην ζπκβαηηθό 

όξην δηαξξνήο, επεηδή απνθεύγεη ηηο πξαθηηθέο δπζθνιίεο κέηξεζεο ησλ νξίσλ 

αλαινγίαο θαη ειαζηηθόηεηαο. ΢ε θάπνηα πνιύ όιθηκα πιηθά όπσο ν καιαθόο ραιθόο 

θαη ν γθξη ρπηνζίδεξνο είλαη πνιύ δύζθνιν λα δηαθξηζεί ην όξην δηαξξνήο αθόκα θαη 

ην ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο ζην 0,2% θαη γη απηό θαζνξίδεηαη ην ζεκείν δηαξξνήο κε 

ηηκή ηεο ηάζεο πνπ πξνθαιεί e=0,005. Δπίζεο ζε νξηζκέλα κέηαιια, όπσο ν 

αλνπηεκέλνο ράιπβαο κε ρακειό πνζνζηό ζε άλζξαθα , δείρλεη έλα ηνπηθά εηεξνγελή 

ηύπν κεηάβαζεο από ηελ ειαζηηθή ζηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε όπνπ παξάγεη έλα 

ζεκείν δηαξξνήο ζηελ θακπύιε ηάζεο- παξακόξθσζεο κε κηα επηκήθπλζε 

ηνπ(Δηθόλα 24). Σν θνξηίν απμάλεηαη ζηαζεξά κε ειαζηηθή παξακόξθσζε, πέθηεη 
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μαθληθά, θπκαίλεηαη γύξσ από πεξίπνπ ζηαζεξή ηηκή θνξηίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

απμάλεηαη κε πεξαηηέξσ παξακόξθσζε. Σν θνξηίν ζην νπνίν ιακβάλεη ρώξα ε 

απόηνκε πηώζε νλνκάδεηαη αλώηεξν ζεκείν δηαξξνήο(Upper yield point). Σν 

ζηαζεξό θνξηίν νλνκάδεηαη ρακειόηεξν ζεκείν δηαξξνήο θαη ε επηκήθπλζε πνπ 

εκθαλίδεηαη κε ζηαζεξό θνξηίν νλνκάδεηαη επηκήθπλζε ηνπ ζεκείνπ δηαξξνήο(yield 

point elongation). Η παξακόξθσζε πνπ ιακβάλεη ρώξα ζε όιε ηελ επηκήθπλζε ηνπ 

ζεκείνπ δηαξξνήο είλαη εηεξνγελήο. ΢ην αλώηεξν ζεκείν δηαξξνήο, κηα δηαθξηηή 

δώλε παξακνξθσκέλνπ κεηάιινπ, γίλεηαη ζπρλά εύθνια νξαηή, εκθαλίδεηαη κε κηα 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ, όπσο έλα θηιέην. ΢πκπησκαηηθά κε ην ζρεκαηηζκό ηεο δώλεο, 

ην θνξηίν πέθηεη ζην ρακειόηεξν ζεκείν δηαξξνήο. ΢ηε ζπλέρεηα ε δώλε  δηαδίδεηαη 

θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ, πξνθαιώληαο ηελ επηκήθπλζε ηνπ ζεκείνπ δηαξξνήο.  ΢ε 

ηππηθέο πεξηπηώζεηο, δηάθνξεο δώλεο ζρεκαηίδνληαη ζε δηάθνξα ζεκεία 

ζπγθέληξσζεο ηάζεσλ. Απηέο νη δώλεο είλαη γεληθά ζε πεξίπνπ 45 ° κε ηνλ άμνλα ηνπ 

εθειθπζκνύ. ΢πλήζσο νλνκάδνληαη Lüders δώλεο(luders bands) ή ‘stretcher strains’. 

[33]  

 

Δηθόλα 24.  Σππηθή ζπκπεξηθνξά ζεκείνπ δηαξξνήο ζε ράιπβα κε ρακειό 

πνζνζηό ζε άλζξαθα. Όπνπ Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο [33] 

 

Μέγιζηη εθελκσζηική ανηοτή (UTS) 

Όζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζε εθειθπζκό ή ηελ κεγηζηε εθειθπζηηθή αληνρε νξίδεηαη 

σο ην κέγηζην θνξηίν πνπ θαηαγξάθεη ε δνθηκή εθειθπζκνύ πξνο ηελ αξρηθή δηαηνκή 

ηνπ δνθηκίνπ θαη απνηειεί βαζηθή κεραληθή ηδηόηεηα καδί κε ην όξην δηαξξνήο πνπ 

αλαθέξζεθε.                                         [33] , [36] 
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Ολκιμόηηηα(Ductility) 

Όζνλ αθνξά ηελ νιθηκόηεηα(ductility) πνπ είλαη ε ηθαλόηεηα ελόο κεηάιινπ λα 

παξακνξθώλεηαη αλεμάξηεηα από ην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα λα 

πξνθιεζεί απηή ε κόληκε παξακόξθσζε, κεηξηέηαη κε 2 κεγέζε: 

 Σελ παξακέλνπζα επηκήθπλζε κεηά από ηελ ζξαύζε , εθθξαζκέλε ζαλ 

πνζνζηό ηνπ αξρηθνύ κήθνπο ηνπ δνθηκίνπ(elongation):            

       (όπνπ Lf=ην κήθνο ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ ζξαύζε) 

 Σελ κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ δνθίκηνπ ζην ζεκείν πνπ επήιζε ε 

ζξαύζε(Reduction of area):                   (Αf= ε δηαηνκή ζην 

ζεκείν ηεο ζξαύζεο) 

Η νιθηκόηεηα απνηειεί θαη απηή κηα βαζηθή κεραληθή ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ. [33] , 

[36] 

 

Δσζθρασζηόηηηα(Toughness) 

Μηα άιιε ηδηόηεηα πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί από ηελ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο 

είλαη ε δπζζξαπζηόηεηα. Η δπζζξαπζηόηεηα είλαη κηα ζύλζεηε κεραληθή ηδηόηεηα 

πνπ απνδίδεη ζπγρξόλσο ηελ ηθαλόηεηα ελόο πιηθνύ λα ππνβάιιεηαη ζε κεγάιεο 

πιαζηηθέο παξακνξθώζεηο πξηλ από ηελ ζξαύζε δειαδή λα έρεη ζεκαληηθή 

νιθηκόηεηα(ductility) θαη λα αληέρεη ζε κεγάια θνξηία πάλσ από ην όξην δηαξξνήο 

πξηλ επέιζεη ε ζξαύζε δειαδή λα έρεη πςειή αληνρή(Tensile Strength). Η 

νιθηκόηεηα θαη ε αληνρή είλαη 2 ηδηόηεηεο πνπ ζπάληα ζπκβαδίδνπλ ζην ίδην πιηθό ζε 

ηθαλνπνηεηηθό βαζκό. Όζα πιηθά θαηέρνπλ έλα ηθαλνπνηεηηθό ζπλδπαζκό ησλ 2 

απηώλ ηδηνηήησλ είλαη δύζζξαπζηα θαη ην εκβαδόλ θάησ από ηελ θακπύιε ηάζεο-

παξακόξθσζεο είλαη κεγάιν. [33] , [35] , [36] 

Η δπζζξαπζηόηεηα είλαη ινηπόλ ην εκβαδό θάησ από ηελ θακπύιε ηάζεο-

παξακόξθσζεο ή ην νινθιήξσκα ηεο θακπύιεο θαη εθθξάδεη ηελ κεραληθή ελέξγεηα 

πνπ κπνξεί λα απνξξνθήζεη ε κνλάδα όγθνπ ηνπ πιηθνύ κέρξη λα ζξαπζηεί (Δηθόλα 

25). Μνλάδα κέηξεζεο ηεο δπζζξαπζηόηεηαο είλαη J/m
3
 [33] , [35] , [36] 
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Δηθόλα 25. Κακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο 3 δηαθνξεηηθώλ ραιύβσλ. Σν 

εκβαδό ησλ γξακκνζθηαζκέλσλ πεξηνρώλ θάησ από ηηο θακπύιεο ηνπο απνηειεί 

ηελ δπζζξαπζηόηεηα ησλ ραιύβσλ. [35] 

Τπάξρνπλ αξθεηέο κεηαβιεηέο πνπ έρνπλ κεγάιε επίδξαζε ζηελ δπζζξαπζηόηεηα 

ελόο πιηθνύ. Απηέο νη κεηαβιεηέο είλαη: 

1. Ρπζκόο παξακόξθσζεο(strain rate) 

2. Θεξκνθξαζία 

3. ‘Notch effect’ 

 

Έλα κέηαιιν κπνξεί λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή δπζζξαπζηόηεηα θάησ από ζηαηηθά 

θνξηία , αιιά κπνξεί λα αζηνρήζεη θάησ από δπλακηθά θνξηία ή θξνύζεηο. Καηά 

θαλόλα, ε νιθηκόηεηα θαη σο εθ ηνύηνπ ε δπζζξαπζηόηεηα κεηώλνληαη όζν απμάλεηαη 

ν ξπζκόο θόξηηζεο. Η ζεξκνθξαζία είλαη ε 2
ε
 κεηαβιεηή πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ηελ δπζζξαπζηόηεηα. Καζώο ε ζεξκνθξαζία κεηώλεηαη , κεηώλεηαη θαη ε νιθηκόηεηα 

θαη ε δπζζξαπζηόηεηα. Η 3
ε
 κεηαβιεηή είλαη ν όξνο ‘notch effect’ θαη έρεη λα θάλεη 

κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ. Έλα πιηθό ζα παξνπζηάζεη θαιή δπζζξαπζηόηεηα όηαλ 

νη ηάζεηο πνπ εθαξκόδνληαη είλαη κνλναμνληθέο(εθειθπζηηθέο). Όηαλ νη ηάζεηο είλαη 

πνιπαμνληθέο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ‘notch’(εγθνπήο) , ην πιηθό δελ ζα κπνξεί λα 

αληέμεη ηελ ηαπηόρξνλε ειαζηηθή θαη πιαζηηθή παξακόξθσζε ζε δηάθνξεο 

θαηεπζύλζεηο. [33] , [35] , [36] 
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3.2 Κακπύιεο πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο 

Η παξακόξθσζε είλαη έλαο γεληθόο όξνο θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί καζεκαηηθά , είηε 

σο κεραληθή παξακόξθσζε(engineering stress) είηε σο πξαγκαηηθή 

παξακόξθσζε(true strain). Η νλνκαζηηθή παξακόξθσζε πνπ πξναλαθέξζεθε ή 

αιιηώο κεραληθή παξακόξθσζε ζπρλά ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα e, ελώ ε 

πξαγκαηηθή παξακόξθσζε ή αιιηώο ινγαξηζκηθή παξακόξθσζε ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα ε. [33] 

Η εμίζσζε ηεο κεραληθήο παξακόξθσζεο είλαη e=ΓL/Lo=(L-Lo)/Lo 

Η εμίζσζε ηεο πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο είλαη: 

   ∫
  

 

 

      
 

  
  

Γειαδή                          , απηή ε εμίζσζε ηζρύεη κόλν κέρξη ηελ 

έλαξμε ζρεκαηηζκνύ ιαηκνύ(necking). 

΢ηε δνθηκή εθειθπζκνύ ε ηππηθή κέηξεζε ηεο παξακόξθσζεο είλαη ε κέηξεζε ηεο 

κεραληθήο παξακόξθσζεο e, θαη νη κνλάδεο είλαη inch/inch ή mm/mm. ΢πρλά 

,σζηόζν , δελ εκθαλίδνληαη κνλάδεο επεηδή ε παξακόξθσζε είλαη ε αλαινγία ηνπ 

κήθνπο ζε έλα δεδνκέλν ζύζηεκα κέηξεζεο. [33] 

Μαδί κε ηηο πξνεγνύκελεο πεξηγξαθέο ηεο κεραληθήο παξακόξθσζεο θαη ηεο 

πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο , είλαη επίζεο δπλαηό λα απνδσζεί ε έλλνηα ηεο ηάζεο 

κε 2 δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο , όπσο ε κεραληθή ηάζε(engineering stress) θαη ε 

πξαγκαηηθή ηάζε(true stress). Όηαλ κηα εθειθπζηηθή δύλακε , εθειθύεη έλα δνθίκην , 

ε πεξηνρή ηεο εγθάξζηαο ηνκήο(cross sectional area) ηνπ δνθηκίνπ κεηώλεηαη(επεηδή ν 

ζπλνιηθόο όγθνο ηνπ δνθηκίνπ παξακέλεη ζηαζεξόο). Χο εθ ηνύηνπ , επεηδή ε δηαηνκή 

ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη κηθξόηεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο , ε ηηκή ηεο ηάζεο 

εμαξηάηαη από ην αλ ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ ή κε 

βάζε ηελ κεησκέλε δηαηνκή ιόγσ ηεο αζθνύκελεο ηάζεο εθείλε ηελ ζηηγκή. Έηζη ζην 

πιαίζην απηό ππάξρνπλ 2 ηξόπνη γηα λα θαζνξηζηεί ε ηάζε: [33] 

1. Μεραληθή ηάζε: Η δύλακε ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δνθηκήο δηαηξνύκελε κε ηελ αξρηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ s=F/Ao όπνπ F 

είλαη ε αζθνύκελε δύλακε εθειθπζηηθή πάλσ ζην δνθίκην θαη Αν ε αξρηθή 

δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ όπσο πξναλαθέξζεθε. [33] 

2. Πξαγκαηηθή ηάζε: Η δύλακε αλά πάζα ζηηγκή δηαηξνύκελε κε ηελ ζηηγκηαία 

δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ ζ=F/Ai όπνπ F ε εθειθπζηηθή δύλακε πνπ αζθείηαη ζην 

δνθίκην θαη Ai ε ζηηγκηαία δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ. Δπεηδή ν όγθνο ηνπ 

δνθηκίνπ παξακέλεη ζηαζεξόο V=Ao*Lo ηόηε θαη V=Ai*Li όπνπ Li είλαη ε 

ζηηγκηαία παξακόξθσζε. Άξα V=Ao*Lo=Ai*Li=Ai*(Lo+ΓL). Οπόηε 

Αi=Ao*Lo/(Lo+ΓL)=Ao/(1+ΓL/Lo)=Ao/(1+e). Άξα                

        (Ιζρύεη κόλν κέρξη ηελ έλαξμε ζρεκαηηζκνύ ιαηκνύ) [33] 
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΢πλήζσο ε κεραληθή ηάζε ιακβάλεηαη ππόςε πην ζπρλά θαηά ηεο δνθηκέο 

εθειθπζκνύ. [33] 

Οπζηαζηηθά νη θακπύιεο κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο δελ δίλνπλ κηα 

πξαγκαηηθή έλδεημε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ παξακόξθσζεο ελόο κεηάιινπ , επεηδή 

βαζίδνληαη εμ’νινθιήξνπ ζηηο αξρηθέο δηαζηάζεηο ηνπ δνθηκίνπ θαη νη δηαζηάζεηο 

απηέο θαλνληθά αιιάδνπλ ζπλερώο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Έλα όιθηκν 

κέηαιιν ζην νπνίν αζθείηε εθειθπζηηθή ηαζε γίλεηαη αζηαζέο θαη δεκηνπξγείηαη 

ιαηκόο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δνθηκήο. Δπεηδή ε πεξηνρή δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ 

κεηώλεηαη δξαζηηθά ζην ζηάδην ηνπ ιαηκνύ , ην θνξηίν πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ζπλερηζηεί ε παξακόξθσζε πέθηεη. Η κέζε ηάζε βαζηζκέλε ζηελ αξρηθή δηαηνκή 

κεηώλεηαη θαη απηό έρεη σο απνηέιεζκα κηα πηώζε ζηελ θακπύιε κεραληθήο ηάζεο-

κεραληθήο παξακόξθσζεο κεηά ην ζεκείν όπνπ εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε εθειθπζηηθή 

ηάζε. Δλώ ζηελ πεξίπησζε ηεο θακπύιεο πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ βαζίδεηαη ζηηο πξαγκαηηθέο δηαζηάζεηο ηεο πεξηνρήο εγθάξζηαο 

δηαηνκήο ηνπ δνθηκίνπ , ε θακπύιε απμάλεη ζπλερώο κέρξη ηελ ζξαύζε. Η θακπύιε 

πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο είλαη επίζεο γλσζηή σο θακπύιε 

ξνήο δηόηη αληηπξνζσπεύεη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πιαζηηθήο ξνήο ηνπ πιηθνύ 

(Δηθόλα 26). [33] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 26. ΢ύγθξηζε ησλ θακπύισλ πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο 

παξακόξθσζεο θαη κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο. Ζ ειαζηηθή 

πεξηνρή έρεη ζπκπηεζηεί ζηνλ άμνλα ηνλ y ιόγσ ησλ ζρεηηθά κεγάισλ πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ. [33] 
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3.3 Μαζεκαηηθέο ζρέζεηο ηεο θακπύιεο ξνήο(flow curve) 

Η θακπύιε ξνήο ησλ πεξηζζνηέξσλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

νκνηόκνξθεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηελ απιή 

καζεκαηηθή ζρέζε: [33] 

       

όπνπ ην n είλαη ν ζπληειεζηήο ελδνηξάρπλζεο θαη Κ είλαη ν ζπληειεζηήο αληνρήο. 

Μηα ινγαξηζκηθή ζρέζε κεηαμύ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο θαη πξαγκαηηθήο 

παξακόξθσζεο κέρξη ην κέγηζην θνξηίν ζα νδεγήζεη ζε κηα επζεία γξακκή εαλ ε 

παξαπάλσ εμίζσζε ηθαλνπνηεζεί από ηα δεδνκέλα(εηθόλα 27). [33] 

 

Δηθόλα 27. Λνγαξηζκηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θακπύιεο πξαγκαηηθήο ηάζεο-

πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο , κε n ζπληειεζηή ελδνηξάρπλζεο θαη Κ 

ζπληειεζηή αληνρήο. [33] 

Η θιίζε ηεο επζείαο (Δηθόλα 27) είλαη ν ζπληειεζηήο ελδνηξάρπλζεο n θαη ν Κ είλαη 

ε πξαγκαηηθή ηάζε όηαλ ε παξακόξθσζε είλαη 1(ε=1). Ο ζπληειεζηήο 

ελδνηξάρπλζεο n κπνξεί λα πάξεη ηηκέο από 0 εσο 1. Γηα ηα πεξηζζόηεξα κεηαιιηθά 

πιηθά ην n παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 0,1 θαη 0,5. [33] 

 

Δηθόλα 28. Γηάθνξεο κνξθέο ηεο θακπύιεο ξνήο ζ= Κ*ε
n
 , αλάινγα κε ηηο ηηκέο 

πνπ παίξλεη ν ζπληειεζηήο ελδνηξάρπλζεο n [33] 
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Ο ξπζκόο ελδνηξάρπλζεο dζ/dε δελ είλαη ίδηνο κε ηνλ ζπληειεζηή ελδνηξάρπλζεο . 

Από ηνλ νξηζκό ηνπ n : [33] 

   
       

       
 

      

      
 

 

 

  

  
 

Ή  

  

  
  

 

 
  

Οη απνθιίζεηο από ηελ εμίζσζε ζ=Κ*ε
n
 ζπρλά παξαηεξνύληαη ζε ρακειέο 

παξακνξθώζεηο (ε=10
-3

) ή ζε πςειέο (ε≈1). Έλαο ζπλήζεο ηύπνο απόθιηζεο είλαη γηα 

ηελ ινγαξηζκηθή ζρέζε ηεο εμίζσζεο ζ=Κ*ε
n
 γηα λα πξνθύςνπλ 2 επζείεο γξακκέο κε 

δηαθνξεηηθέο θιίζεηο . Μεξηθέο θνξέο ηα δεδνκέλα πνπ δελ ζρεηίδνληαη ζύκθσλα κε 

ηελ εμίζσζε ζ=Κ*ε
n
 ζα δώζνπλ κηα επζεία ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: [33] 

ζ = K*(εο + ε)
n 

όπνπ εν  είλαη ε ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο πνπ έρεη ην πιηθό πξηλ 

ππνβιεζεί ζηελ δνθηκή εθειθπζκνύ. [33] 

Μηα άιιε ζπλήζεο παξαιιαγή ηεο ζ=Κ*ε
n
 είλαη απηή ηεο εμίζσζεο ηνπ Ludwik: [33] 

ζ = ζο + K*ε
n  

όπνπ ζν είλαη ην όξην δηαξξνήο . Απηή ε εμίζσζε κπνξεί λα είλαη πην ηθαλνπνηεηηθή 

από ηελ αξρηθή εμίζσζε ζ=Κ*ε
n
 , αθνύ γηα ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο  

ίζε κε ην 0 , ε ηηκή ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο είλαη ίζε κε ην όξην δηαξξνήο ζν. Έρεη 

απνδεηρζεί όηη ην ζν κπνξεί λα ιεθζεί από ηελ ηνκή ηνπ ηκήκαηνο ελδνηξάρπλζεο ηεο 

θακπύιεο ηάζεο-παξακόξθσζεο θαη ηεο γξακκήο κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο: [33] 

ζν  
 

   
 

    

Η θακπύιε πξαγκαηηθήο ηάζεο-πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο ησλ κεηάιισλ , όπσο νη 

αλνμείδσηνη σζηεληηηθνί ράιπβεο , απνθιίλεη ζεκαληηθά από ηελ εμίζσζε ξνήο 

ζ=Κ*ε
n
 , ζε ρακειέο παξακνξθώζεηο θαη κπνξεί λα εθθξαζηεί : [33] 

ζ = Κ*ε
n
 + e

K1 
+ e

K1
 * e

n1*ε 

όπνπ e
K1

 είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζν κε ην όξην αλαινγίαο(proportional limit) θαη n1 

είλαη ε θιίζε ηεο απόθιηζεο ηεο ηάζεο από ηελ εμίζσζε ζ=Κ*ε
n
 ζρεδηαζκέλε θαηά ε. 

[33] 
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3.4 Ζ επίδξαζε ηνπ ξπζκνύ παξακόξθσζεο(strain rate) θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο(temperature) 

Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν ε παξακόξθσζε εθαξκόδεηαη ζην δνθίκην εθειθπζκνύ έρεη 

κηα ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ θακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο . O ξπζκόο 

παξακόξθσζεο νξίδεηαη  σο =dε/dt ή =de/dt. Δθθξάδεηαη ζε κνλάδεο s
-1

. Σν εύξνο 

ησλ ξπζκώλ παξακόξθσζεο  ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε δηάθνξεο δνθηκέο , νη νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. [33] 

 

Δηθόλα 29 . Δύξνη ξπζκώλ παξακόξθσζεο ζε θνηλέο δνθηκέο κεραληθώλ 

ηδηνηήησλ [33] 

Με ηελ αύμεζε ηνπ ξπζκνύ παξακόξθσζεο, απμάλεηαη θαη ε ηάζε ξνήο(flow stress). 

Δπηπιένλ , ε εμάξηεζε ηνπ ξπζκνύ παξακόξθσζεο από ηελ αληνρή  απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Η ηάζε δηαξξνήο(όξην δηαξξνήο)  θαη ε ηάζε ξνήο ζε 

ρακειόηεξεο ηηκέο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο επεξεάδνληαη πεξηζζόηεξν από ηνλ 

ξπζκό παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή. [33] 

Αλ ε ηαρύηεηα ηνπ εθειθπζηήξα(crosshead velocity) είλαη v=dL/dt , ηόηε ν ξπζκόο 

παξακόξθσζεο εθθξαζκέλνο ζε όξνπο ζπκβαηηθήο κεραληθήο παξακόξθσζεο είλαη : 

[33] 

  

  
 

            

  
 

 

  
 
  

  
 

 

  
 

Ο ξπζκόο κεραληθήο παξακόξθσζεο(engineering strain rate) είλαη αλάινγνο ηεο 

ηαρύηεηαο ηνπ εθειθπζηήξα ( ηαρύηεηα πνπ εθαξκόδεηαη ζηελ κεραλή εθειθπζκνύ 

θαη κεηξηέηαη ζε mm/min). ΢ε κηα κνληέξλα κεραλή εθειθπζκνύ , ζηελ νπνία ε 

ηαρύηεηα εθειθπζκνύ κπνξεί λα ξπζκηζηεί κε αθξίβεηα θαη λα ειεγρζεί , είλαη απιό 

λα δηεμάγνληαη δνθηκέο εθειθπζκνύ ζε έλα ζηαζεξό ξπζκό κεραληθήο 

παξακόξθσζεο. [33] 

Ο ξπζκόο πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο(true strain rate) δίλεηαη από ηνλ ηύπν: [33] 

  

  
 

           

  
 

 

 
 

  

  
 

 

 
 

Ο ξπζκόο πξαγκαηηθήο παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηνλ ξπζκό κεραληθήο 

παξακόξθσζεο δίλεηαη από ηνλ ηύπν : [33] 
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Δηθόλα 30. Ρπζκνί παξακόξθσζεο θαη ζπλαθή όξγαλα θαη πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο [33] 
 
Πνιιά από ηα επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελα δνκηθά κέηαιια έρνπλ πιέγκαηα bcc (π.ρ. 
ράιπβεο, ππξίκαρα κέηαιια) ή fcc (π.ρ. αινπκίλην, ραιθόο).  Η αληνρή ησλ κεηάιισλ 

fcc είλαη ζρεηηθά κε επαίζζεηε ζηε ζεξκνθξαζία δνθηκήο. Χζηόζν, νη ηδηόηεηεο ησλ 
κεηάιισλ bcc ηππηθά εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηηο ζπλζήθεο δνθηκήο(π.ρ 
ζεξκνθξαζία). [33] 
 

Απηή ε αλόκνηα ζπκπεξηθνξά ζρεηίδεηαη κε ηελ θύζε ηεο θίλεζεο ησλ δηαηαξαρώλ 
κε ηα κεκνλσκέλα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα. Σα εδξνθεληξσκέλα κέηαιια FCC είλαη 
πεξηζζόηεξν ‘closely packed’ (δειαδή ππάξρεη κηθξόηεξε απόζηαζε κεηαμύ ησλ 
αηόκσλ ζε κηα κνλαδηαία θπςειίδα) από ηα ρσξνθεληξσκέλα κέηαιια BCC . Έλα 

θνηλό ζύζηεκα νιίζζεζεο δηαηαξαρώλ ( δειαδή {111} , <110> ) επηθξαηεί ζε όιεο 
ηηο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο γηα ηα εδξνθεληξσκέλα κέηαιια. Χζηόζν νη δηαηαξαρέο ζηα 
ρσξνθεληξσκέλα κέηαιια κεηαθηλνύληαη ζε δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα νιίζζεζεο 
(δειαδή {110} <111> , {112} <111> ή {123} <111> γηα α-ζίδεξν) , θαη εμαξηώληαη 

από ηελ ζεξκνθξαζία. [33] 
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΢ηα ρσξνθεληξσκέλα κέηαιια κηα νπζηώδεο αύμεζε ζηελ ηάζε ξνήο(flow stress) (ή 
ζηελ αληνρή)  κπνξεί λα παξαηεξεζεί ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξόηεξεο από ην 1/5 ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηήμεο ηνπο. Τπό απηέο ηηο ζπλζήθεο, ε εζσηεξηθή αληίζηαζε ζηελ 

θίλεζε δηαηαξαρώλ κπνξεί λα απμεζεί ζεκαληηθά. Δάλ ηα εκπόδηα ζηελ θίλεζε 
δηαηαξαρώλ ζεσξεζνύλ πεξαηηέξσ, απηά κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε αζεξκηθά 
(δει. Με επεξεαζκέλα από ζεξκνθξαζία) θαη ζεξκηθά (δει. Δμαξηώκελα από 
ζεξκνθξαζία) ζπζηαηηθά. Αζεξκηθά εκπόδηα όπσο ε κεγάινπ εύξνπο αιιειεπίδξαζε 

δηαηαξαρώλ , είλαη ππεξβνιηθά κεγάια γηα λα μεπεξαζηνύλ κε νιίζζεζε δηαηαξαρώλ 
πνπ ρξεζηκνπνηνύλ κόλν ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο θαη ε εθαξκνδόκελε ηάζε γηα λα 
κεηαθηλεζνύλ από κία ζέζε ζε  κηα άιιε. ΢ε αληίζεζε κε ηα ζεξκηθά εκπόδηα όπσο 
δηαιπκέλα άηνκα θαη θαηαθξεκλίζκαηα , ηα νπνία είλαη πξνζπειάζηκα από ηηο 

δηαηαξαρέο κε ηελ βνήζεηα απηήο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο θαη ηεο εθαξκνδώκελεο 
ηάζεο. [33] 
 
΢ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο , ε ζεξκηθή ελεξγνπνηήζε ησλ δηαηαξαρώλ είλαη ειάρηζηε. 

Χο εθ ηνύηνπ κηα κεγάιε εθαξκνδώκελε ηάζε απαηηείηαη γηα παξακόξθσζε. ΢ε 
πςειώηεξεο ζεξκνθξαζίεο , ε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ζα βνεζήζεη ζηελ θίλεζε ησλ 
δηαηαξαρώλ γύξσ από ηα ζεξκηθά εκπόδηα. Η εθαξκνδώκελε ηάζε πνπ απαηηείηαη ζε 
απηήλ ηελ πεξίπησζε γηα πιαζηηθή παξακόξθσζε είλαη κηθξόηεξε , γεγνλόο πνπ 

κεηώλεη ηελ κεηξήζηκε αληνρή. Πάλσ από κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία , ε ζεξκηθή 
ελεξγνπνίεζε απνηειεί έλα ζεκαληηθό ηκήκα ηεο θηλεηήξηαο δύλακεο γηα ηελ θίλεζε 
ησλ δηαηαξαρώλ, έηζη ώζηε ε αληνρή ηνπ πιηθνύ ζα θαζνξίδεηαη θαηά θύξην ιόγν από 
ηα αζεξκηθά εκπόδηα. [33] 

 
Η πξνεγνύκελε ζπδήηεζε ππνζέηεη όηη ε πιαζηηθή ξνή ζα ιάβεη ρώξα θαη όηη 
ππάξρεη κηα ζηαζεξόηεηα ζηνλ κεραληζκό ηεο ζξαύζεο. Μηα ηέηνηα ππόζεζε δελ 
ηζρύεη απαξαίηεηα γηα ηα κέηαιια BCC. Απηά ηα κέηαιια δείρλνπλ κηα κεηάβαζε 

ζην είδνο ηεο ζξαύζεο από ηελ όιθηκε ζηελ ςαζπξή κε ηελ κείσζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. Χζηόζν ην όξην δηαξξνήο ζα απμεζεί κε ηελ κείσζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. [33] 
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4. ΘΡΑΤ΢Ζ ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

Όηαλ έλα κεηαιιηθό ζώκα ππνβάιιεηαη ζε κηα ηάζε , απηό αληέρεη ηελ 

εθαξκνδώκελε ηάζε , ην νπνίν κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηό από έλα ηππηθό ‘ηεζη’ 

εθειθπζκνύ. Όηαλ ην ζώκα δελ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα αληέμεη απηήλ ηελ ηάζε , 

αξρίδεη λα ξαγίδεη(cracking) , αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνύληαη ξσγκέο. Η ξσγκή πεξλάεη 

κέζα από 2 ζηάδηα:  Έλαξμε ηεο ξσγκήο(Crack Initiation) θαη Γηάδνζε ηεο 

ξσγκήο(Crack Propagation). Ο ζρεκαηηζκόο ηεο ξσγκήο , εμαηηίαο ηεο 

απειεπζέξσζεο ηάζεσλ κέζα ζε έλα κεηαιιηθό ζώκα , πνπ ηειηθά νδεγεί ζε 

δηαρσξηζκό ηνπ ζώκαηνο ζε 2 ή πεξηζζόηεξα κέξε, είλαη γλσζηό σο ζξαύζε. Η 

πιεηνλόηεηα ησλ αζηνρηώλ ησλ εμαξηεκάησλ είλαη ιόγσ ηεο ζξαύζεο θαη επνκέλσο ε 

θαηαλόεζε απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ απνηειεί ζεκαληηθή πηπρή ηεο αλάιπζεο 

αζηνρηώλ. [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 

Ο ηύπνο ζξαύζεο ελόο κεηαιιηθνύ πιηθνύ είλαη απνηέιεζκα δύν παξαγόλησλ:  ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνύ θαη ησλ ζπλζεθώλ θόξηηζήο ηνπ. Καη νη δύν πξνζδηνξίδνπλ 

ηνλ ιεηηνπξγηθό κεραληζκό ζξαύζεο θαη επνκέλσο ηελ καθξνζθνπηθή εκθάληζε 

θαζώο θαη ηελ κηθξνζθνπηθή ηνπνγξαθία. Η θαηάζηαζε ηνπ πιηθνύ θαιύπηεη κεηαμύ 

άιισλ , ηνλ ηύπν ηνπ πιέγκαηνο , ηελ κηθξνδνκή( κέγεζνο θόθθνπ θαη πνζόηεηαο 

θόθθσλ, κέγεζνο , ζρήκα θαη θαηαλνκή ησλ θαηαθξεκλήζεσλ) , ηελ ςπρξή 

θαηεξγαζία , ηελ γήξαλζε , ηα δηαιπκέλα αέξηα , ηηο ελαπνκείλαληεο ηάζεηο θαη ηνλ 

ηζηό . Οη ζπλζήθεο θόξηηζεο πεξηιακβάλνπλ ην είδνο ηεο ηάζεο (ζηαηηθή , δπλακηθή , 

εθειθπζηηθή , ζιηπηηθή , δηαηκεηηθή , ζηξεπηηθή , ιπγηζκόο , κνλναμνληθή ή 

πνιπαμνληθή) , ηνλ ξπζκό θόξηηζεο , ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ θαη ην πεξηβάιινλ( 

δηαβξσηηθό θιπ). Αιιάδνληαο έλα από ηα παξαπάλσ κπνξεί λα έρεη ζπλερή ή 

απόηνκε επίδξαζε ζηελ ηάζε παξαγσγήο ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ζξαύζεο. 

Τπάξρνπλ δηαθνξεηηθνί ηύπνη ζξαύζεο όπσο , ςαζπξή , όιθηκε, ζξαύζε θόπσζεο , 

θηιπ. Κάζε ηύπνο αθήλεη έλα νξηζκέλν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ζξαύζεο ζηελ 

ζξαπζκέλε επηθάλεηα , ην νπνίν νδεγεί ζηνλ ηξόπν ηεο αζηνρίαο(mode of failure). Η 

γλώζε ηνπ ηξόπνπ ηεο ζξαύζεο βνεζά ζηελ αλαδήηεζε ησλ αηηηώλ ηεο αζηνρίαο.  [37] 

, [38] , [39] , [40] , [41] 

 

 

4.1 Όιθηκεο θαη ςαζπξέο ζξαύζεηο 

Οη ζξαύζεηο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ επξέσο ζε όιθηκεο θαη ςαζπξέο. Μηα όιθηκε 

ζξαύζε ζπλδέεηαη κε ζεκαληηθή πιαζηηθή παξακόξθσζε. Μηα αηζζεηή πνζόηεηα 

ζπλνιηθήο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ζηελ κνξθή ηεο δηάζηαζεο ηνπ πιηθνύ 

(απμεκέλν κήθνο ή ηνπηθή κείσζε ηεο δηαηνκήο) κεηά από κηα δνθηκή εθειθπζκνύ 

κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα λα παξαηεξεζεί ζηελ πεξίπησζε κηαο όιθηκεο ζξαύζεο. 

Μηα ηππηθή ζξαύζε θνύπαο θαη θώλνπ(cup and cone fracture) ελόο όιθηκνπ κεηάιινπ 

όπσο παξαηεξήζεθε ζε κηα δνθηκή εθειθπζκνύ , είλαη έλα παξάδεηγκα όιθηκεο 

ζξαύζεο(εηθόλα 31). [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 
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Δηθόλα 31. Μηα ηππηθή ζξαύζε ηύπνπ (cup and cone) ελόο όιθηκνπ κεηάιινπ 

έπεηηα από δνθηκή εθειθπζκνύ. [40] 

Μηα αηζζεηή πνζόηεηα ρείινπο δηάηκεζεο(shear lip) όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα 31 

είλαη κηα έλδεημε όηη ε ζξαύζε ηνπ δνθηκίνπ είλαη όιθηκε. Μηα όιθηκε ζξαύζε 

ραξαθηεξίδεηαη από κηα ηλώδε επηθάλεηα ζξαύζεο(fibrous zone) κε έλα πξνεμέρνλ 

ρείινο δηάηκεζεο(εηθόλα 32). Μηα ηππηθή ζξαύζε θνύπαο θαη θώλνπ ελόο κέηξηα 

όιθηκνπ κεηάιινπ , κηα ξήμε έπεηηα από θνίιαλζε ελόο πνιύ όιθηκνπ κεηάιινπ π.ρ 

ρξπζόο ή λα νδεγεζεί ζε έλα ζεκείν θαη λα δηαρσξηζηεί απιά ην κέηαιιν κε 

δηάηκεζε 45
ν
 , είλαη παξαδείγκαηα όιθηκεο ζξαύζεο. [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 32. Δπηθάλεηα ζξαύζεο δνθηκίνπ εθειθπζκνύ ράιπβα 4340 . ΢ην θέληξν 

ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο είλαη ε ηλώδεο επηθάλεηα ζξαύζεο(Fibrous zone) θαη 

πεξηκεηξηθά εθηείλεηαη ην ρείινο δηάηκεζεο(Shear lip) [37] 
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Μηα ςαζπξή ζξαύζε ραξαθηεξίδεηαη από πνιύ κηθξή πιαζηηθή παξακόξθσζε(micro-

deformation) θαη ακειεηέα ζπλνιηθή παξακόξθσζε. ΢ε κηα ςαζπξή ζξαύζε ν 

γξήγνξνο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν δηαδίδεηαη ε ξσγκή νδεγεί ζε νιηθό θαηαθεξκαηηζκό. 

Μηα ηξαρεηά θαη θξπζηαιιηθή επηθάλεηα ζξαύζεο είλαη έλα ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα 

κηαο ςαζπξήο ζξαύζεο(εηθόλα 33). [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 33. Φαζπξή θξπζηαιιηθή ζξαύζε δνθηκίνπ εθειθπζκνύ ρξπηνζηδήξνπ 

[37] 

Δπίζεο έλα όιθηκν κέηαιιν κπνξεί λα αζηνρήζεη κε ςαζπξό ηξόπν ιόγσ ησλ 3 

παξαγόλησλ πνπ αλαθέξζεθαλ θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. 

 Σξηαμνληθέο ηάζεηο 

 Υακειή ζεξκνθξαζία 

 Τςειόο ξπζκόο παξακόξθσζεο 

Πέξα από ηνπο 3 παξάγνληεο , ππάξρνπλ πνιινί κεηαινπξγηθνί παξάγνληεο θαη 

κεξηθνί πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο νη νπνίνη είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ κεηάβαζε από 

ηελ όιθηκε ζηελ ςαζπξή ζξαύζε. Η ςαζπξνπνίεζε ησλ κεηάιισλ νθείιεηαη θπξίσο 

ζηελ επίδξαζε ηεο παξακόξθσζεο , ηνπ ρξόλνπ , ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ. Οη δηάθνξνη ηύπνη ςαζπξνπνίεζεο ησλ κεηάιισλ είλαη 

ε ςαζπξνπνίεζε απν ηελ επαλαθνξά(temper embrittlement) , ε ςαζπξνπνίεζε απν 

ηελ επαλαθνξά καξηελζίηε(tempered martensite embrittlement) , ε ςαζπξνπνίεζε 

ιόγσ ηνπ πδξνγόλνπ(hydrogen embrittlement) θ.α [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 
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5. ΘΡΑΤ΢ΣΟΓΡΑΦΗΑ ΣΧΝ ΜΔΣΑΛΛΗΚΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

Θξαπζηνγξαθία(Fractography) είλαη ε δηεξεύλεζε ησλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο κε 

νπηηθά κέζα θαη κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε ζθνπό ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηνπ ηύπνπ ηεο ζξαύζεο , ηνπ ζεκείνπ από όπνπ πξνήιζε ε ζξαύζε , ηεο θαηεύζπλζεο 

ηεο δηάδνζεο ηεο ξσγκήο, ηνπ κεραληζκνύ αζηνρίαο, ηεο ύπαξμεο ειαηησκάησλ ζην 

πιηθό, ηεο πεξηβαιινληηθήο αιιειεπίδξαζεο θαη ηεο θύζεο ησλ ηάζεσλ. [37] , [38] , 

[39] , [40] , [41] 

 

5.1 Μαθξνζθνπηθά θαη κηθξνζθνπηθά γλσξίζκαηα ηεο ζξαύζεο  

Ο θάζε ηύπνο ζξαύζεο ραξαθηεξίδεηαη από νινθιεξή ζεηξά ραξαθηεξηζηηθώλ 

γλσξηζκάησλ. Ιδηαίηεξα ελεκεξσηηθά είλαη : 

 Σν κνλνπάηη πνπ αθνινπζεί ε ξσγκή κέζα ζην πιηθό( ζεκείν έλαξμεο , 

πξνζαλαηνιηζκόο ηεο ξσγκήο ή ησλ ξσγκώλ πνπ απνηεινύλ ηελ επηθάλεηα 

ζξαύζεο ζηελ επηθάλεηα θαη ζηνλ άμνλα ηνπ πιηθνύ θ.α) 

 Ο βαζκόο ηεο καθξνζθνπηθήο παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ 

 Η δνκή θαη ε εκθάληζε ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο καθξνζθνπηθά( ιεία ή 

ηξαρεηά , αζηξαθηεξή ή ‘καη’ , καπξηζκέλε ή μεζσξηαζκέλε, γξακκέο , 

ζθαινπάηηα(steps), επηθαιύςεηο(coatings) νκνηόκνξθέο ή δηαθνξεηηθέο από 

πεξηνρή ζε πεξηνρή) θαη κηθξνζθνπηθά(θνηιώκαηα(dimples) , 

ζρηζκνί(cleavage), ξαβδώζεηο θόπσζεο(fatigue striations) , εθηεζεηκέλα όξηα 

θόθθσλ , θ.α) 

Η κηθξνζθνπηθή ηνπνγξαθία αλαγλσξίδεηαη ζπλήζσο κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθήο 

κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (Scanning Electron Microscopy) ζε κεγεζύλζεηο από ηα 500 

ζηα 5000x. [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 

 

 

5.2 Θξαπζηνγξαθία ςαζπξώλ θαη όιθηκσλ ζξαύζεσλ 

Η επηθάλεηα ζξαύζεο κηαο όιθηκεο ζξαύζεο δείρλεη ζακπή θαη ηλώδε όηαλ εμεηάδεηαη 

νπηηθά ή ζην ζηεξενζθόπην. Η επηθάλεηα ζξαύζεο κηαο όιθηκεο ζξαύζεο όηαλ 

εμεηάδεηαη ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο παξνπζηάδεηαη σο κηα επηθάλεηα 

κε θνηιώκαηα ή ‘ιαθθνύβεο’(dimples). Σα θνηιώκαηα θαίλνληαη ζαλ έλα ζύλνιν από 

θσιηέο θηιηππίλσλ(πηελά) όηαλ θαλείο ηηο παξαηεξεί θάζεηα ζε ζρέζε κε ηε θσιηά. 

Η απνκαθξπζκέλε πεξηνρή δείρλεη πάληα ηα αδηάιπηα ή  ηα θαηαθξεκληζκέλα 

ζσκαηίδηα από όπνπ πξνέξρνληαη ηα θελά. Σα θνηιώκαηα ζρεκαηίδνληαη από ηελ 

έλαξμε θαη ηελ ζπλέλσζε ησλ κηθξν-θελώλ(coalescence of microvoids) γύξσ από ηα 

ζσκαηίδηα. Με ζπλερή παξακόξθσζε ηα θελά απμάλνληαη ζε κέγεζνο θαη ηειηθά νη 

δηαζπλδεηηθνί ζύλδεζκνη ηνπ πιηθνύ δηαρσξίδνληαη κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη 
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θνηιώκαηα. Η ππθλόηεηα , ην κέγεζνο , ην ζρήκα θαη ην βάζνο ησλ θνηισκάησλ πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηελ επηθάλεηα ζξαύζεο, αλαινγνύλ ζην κέγεζνο ηεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ππέζηε ην κέηαιιν πξηλ από ηελ ζξαύζε. Σα πνιύ όιθηκα 

κέηαιια παξνπζηάδνπλ κηθξό αξηζκό από κεγάια ζε κέγεζνο θαη βαζηά θνηιώκαηα. 

Τιηθά κε ζρεηηθά κηθξόηεξε νιθηκόηεηα παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξν αξηζκό από 

κηθξόηεξα ζε κέγεζνο θαη ξερόηεξα θνηιώκαηα. Σα ελ ιόγσ ζηνηρεία δείρλνπλ όηη ε 

πνζόηεηα πιαζηηθήο παξακόξθσζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

δηαρσξηζκνύ είλαη ζρεηηθά κηθξόηεξε. ΢ηηο επίπεδεο πεξηνρέο ηεο όιθηκεο ζξαύζεο 

παξαηεξνύληαη ζρεδόλ ηζνκεηξηθά θνηιώκαηα (equiaxed dimples) (Δηθόλα 34), ελώ 

ζηα ρείιε δηάηκεζεο , ζηηο πςειά παξακνξθσκέλεο δώλεο, ζηνλ ιπγηζκό θαη ζηηο 

ζξαύζεηο δηάηκεζεο παξαηεξνύληαη επηκεθπκέλα θνηιώκαηα (elongated dimples) 

(Δηθόλα 35). [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 

 

 

Δηθόλα 34. Μηα ηππηθή ζξαπζηνγξαθία SEM πνπ δείρλεη ηα ζρεδόλ ηζνκεηξηθά 

θνηιώκαηα(equiaxed dimples) κηαο όιθηκεο ζξαύζεο [40] 
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Δηθόλα 35. Μηα ηππηθή ζξαπζηνγξαθία SEM πνπ δείρλεη ηα επηκεθπκέλα 

θνηιώκαηα(elongated dimples) κηαο όιθηκεο ζξαύζεο [40] 

 

Οη ςαζπξέο ζξαύζεηο έρνπλ κηα θξπζηαιιηθή θαη έληνλε εκθάληζε όηαλ 

παξαηεξνύληαη νπηηθά ή ζην ζηεξενζθόπην. Η επηθάλεηα ζξαύζεο δείρλεη ζηαζεξά 

πνηα είλαη ηα ‘chevron marks’  πνπ δείρλνπλ πξνο ηελ πξνέιεπζε ηεο ζξαύζεο. Σα 

‘chevron marks’ απνθαινύληαη επίζεο θαη σο ‘Herringbone Pattern’(εηθόλα 36). [37] , 

[38] , [39] , [40] , [41] 
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Δηθόλα 36. Chevron marks ή Herringbone pattern ζε κηα επηθάλεηα ζξαύζεο. 

[40] 

Η επηθάλεηα ζξαύζεο κηαο ςαζπξήο ζξαύζεο όηαλ απηή εμεηάδεηαη ζην ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο παξνπζηάδεη έλαλ δηαθξπζηαιιηθό ζρηζκό( transgranular 

cleavage) ή έλαλ πεξηθξπζηαιιηθό ζρηζκό(intergranular cleavage). Έλαο 

δηαθξπζηαιιηθόο ζρηζκόο ζρεκαηίδεηαη από ηελ δηάδνζε ησλ ξσγκώλ θαηά κήθνο 

πνιύ θαιά θαζνξηζκέλσλ θξπζηαιινγξαθηθώλ επηπέδσλ. Πνιιά ηκήκαηα ξσγκώλ 

ηύπνπ ζρηζκνύ κνηάδνπλ κε παξαπνηάκνπο , πνπ ηειηθά ελώλνληαη κε ηνλ θύξην 

πνηακό (θύξηα ξσγκή) θαη ζρεκαηίδνπλ απηό πνπ απνθαιείηαη ‘river pattern’. Μηα 

ηππηθή ζξαύζε δηαθξπζηαιιηθνύ ζρηζκνύ , ε νπνία δείρλεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο 

δηάδνζεο ηεο ξσγκήο , παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 37. [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 
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Δηθόλα 37. Μηα ηππηθή ζξαπζηνγξαθία SEM πνπ δείρλεη κηα ζξαύζε 

δηαθξπζηαιιηθνύ ζρηζκνύ(transgranular cleavage fracture) [40] 

Λόγσ κεηαιινπξγηθώλ ή πεξηβαινληηθώλ παξαγόλησλ , όηαλ ηα όξηα θόθθσλ 

γίλνληαη έλα αδύλακν κνλνπάηη γηα ηελ δηάδνζε ξσγκώλ , πξνθύπηεη κηα 

πεξηθξπζηαιιηθή ζξαύζε(intergranular fracture). Ο δηαρσξηζκόο αθαζαξζηώλ θαη 

θαξβνληηξηδίσλ , ν ζρεκαηηζκόο θνηινηήησλ θαη ξσγκώλ εμαηηίαο ηεο έθζεζεο ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία θαη ε δηάβξσζε ησλ νξίσλ ησλ θόθθσλ είλαη όινη ιόγνη γηα έλα 

κέηαιιν λα ράλεη ηελ ζπλεθηηθή ηνπ αληνρή θαη λα αζηνρεί κε έλαλ πεξηθξπζηαιιηθό 

ηξόπν (Δηθόλα 38). [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 
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Δηθόλα 38. Μηα ηππηθή ζξαπζηνγξαθία SEM πνπ δείρλεη κηα πεξηθξπζηαιιηθή 

ζξαύζε(intergranular fracture). [40] 

Οξηζκέλα κέηαιια , ηα νπνία δελ δείρλνπλ δηάδνζε ησλ ξσγκώλ θαηά κήθνο ησλ 

πνιύ θαιά θαζνξηζκέλσλ θξπζηαιινγξαθηθώλ επηπέδσλ , θαηαιήγνπλ ζε απηό πνπ 

νλνκάδεηαη ζξαύζε εκη-ζρηζκνύ( quasi-cleavage fracture). Η επηθάλεηα ζξαύζεο ζα 

παξνπζηάζεη θάπνηα πνζόηεηα όιθηκεο ζξαύζεο κε ραξαθηεξηζηηθά 

θνηιώκαηα(dimples) καδί κε κηα πνζόηεηα ζξαύζεο ζρηζκνύ(cleavage fracture). Μηα 

ηππηθή ζξαύζε εκη-ζρηζκνύ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα 39. ΢ε πεξίπησζε κεηάβαζεο 

από ηελ όιθηκε ζηελ ςαζπξή ζξαύζε ιόγσ θπζηθώλ παξαγόλησλ, κηα ζξαύζε εκη-

ζρηζκνύ ζα παξνπζηαζηεί. [37] , [38] , [39] , [40] , [41] 
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Δηθόλα 39. Μηα ηππηθή ζξαπζηνγξαθία SEM πνπ δείρλεη κηα ζξαύζε εκη-

ζρηζκνύ(quasi-cleavage fracture). [40] 
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ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Με ζθνπό ηελ εμέηαζε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ 

ράιπβα 321 ηεο ζεηξάο AISI 300 ζε θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο, θόπεθαλ δνθίκηα 

εθειθπζκνύ κνξθήο ‘dog-bone’ από ειαζκέλε πιάθα(plate) πάρνπο 3mm ζε 

αλνπηεκέλε θαηάζηαζε(annealed condition). Οη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ θαη ε 

ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

 

Πίλαθαο 1. Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ εθειθπζκνύ κνξθήο ‘dog-bone’ ηνπ 321 κε 

βάζε ην πξόηππν ASTM E 8M-04. 

Χθέιηκν Μήθνο(Gauge Length)  75mm 

Χθέιηκν πιάηνο(Width of reduced parallel section or gauge length) 12,5mm 

Πάρνο(thickness) 3mm 

Πιάηνο ηκήκαηνο , ην νπνίν πηάλνπλ νη δαγθάλεο(width of grip 

section) 35mm 

Μήθνο ηκήκαηνο , ην νπνίν πηάλνπλ νη δαγθάλεο(length of grip 

section) 40mm 

 

 

Πίλαθαο 2. Ζ κέζε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ πιηθνύ 321(AISI TYPE 321 

STAINLESS STEEL) . 

 

 

  

AISI 300 type: Χημική Σύζηαζη (weight%) 

  C Cr N Mn Ni Ti Fe 

321 0,06 18 0,06 1,5 10 0,6 Balanced 
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2. ΓΟΚΗΜΔ΢ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ 

 

Οη δνθηκέο εθειθπζκνύ έγηλαλ ζε εθειθπζηήξα ηεο INSTRON κε ηαρύηεηα ηνπ 

εθειθπζηήξα(crosshead velocity) v=dL/dt=100mm/min. Σαρύηεηα εθειθπζηήξα 

v=100mm/min ζεκαίλεη ξπζκόο παξακόξθσζεο(strain rate) ηνπ δνθηκίνπ 

de/dt=v/Lo=2*10
-2 

s
-1

=0,02 s
-1 

Όπνπ Lo=σθέιηκν κήθνο=75mm 

Η πξώηε δνθηκή έγηλε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο(25
o
C), ελώ νη ππόινηπεο 

δνθηκέο έγηλαλ ζηηο ζεξκνθξαζίεο ησλ -50
ν
C θαη -190

ν
C. ΢ε θάζε ζεξκνθξαζία 

δνθηκήο έγηλαλ 3 επαλαιήςεηο. ΢ηελ δνθηκή πνπ έγηλε ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ην δνθίκην ηνπνζεηήζεθε ζηηο δαγθάλεο ηνπ εθειθπζηήξα θαη 

εθειθύζηεθε κε 100mm/min εώο ηελ ζξαύζε ηνπ.  

΢ηηο δνθηκέο πνπ έγηλαλ ζηηο θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο ππήξμε κηα δηαθνξεηηθή 

πεηξακαηηθή δηάηαμε από απηήλ ζηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Σα δνθίκηα 

εγθπβσηίζηεθαλ ζε πιαζηηθά κπνπθάιηα(PET) θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην σθέιηκν 

κήθνο ησλ δνθηκίσλ. Ο ζθνπόο ήηαλ λα ππάξρεη έλα δνρείν γύξσ από ην σθέιηκν 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ , ην νπνίν ζα γέκηδε κε θάπνην θξπνγεληθό πγξό γηα λα κπνξέζεη 

λα ρακειώζεη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ δνθηκίνπ πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ εθειθπζκνύ θαη λα 

ηελ δηαηεξήζεη θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ εθειθπζκνύ εώο θαη ηελ ζξαύζε ηνπ. Σα 

‘grips’ ησλ δνθηκίσλ ήηαλ εθηόο πιαζηηθνύ κπνπθαιηνύ έηζη ώζηε λα κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ πάλσ ζηηο δαγθάλεο ηνπ εθειθπζηήξα. Σν κπνπθάιη θάιππηε κόλν ην 

σθέιηκν κήθνο θαη απηό πξαγκαηνπνηήζεθε κε επνμηθή θόιια BISON, ε νπνία 

ρξεζεκνπνηήζεθε γηα λα θνιεζεί ην ηέινο ηνπ σθέιηκνπ κήθνπο κε ην θάησ κέξνο 

ηνπ κπνπθαιηνύ. Σν πάλσ κέξνο ηνπ κπνπθαιηνύ ήηαλ αλνηρηό κε ηέηνην ηξόπν , 

ώζηε λα κπνξεί λα δηνρεηεπηεί κε ρσλί ην θξπνγεληθό πγξό. Γηα ηνπο -50
ν
C 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο θξπνγεληθό πγξό ην κίγκα αηζαλόιεο θαη πγξνύ αδώηνπ, ελώ γηα 

ηνπο -190
ν
C ρξεζηκνπνηήζεθε ζθέην πγξό άδσην. Η αλάκημε πγξνύ αδώηνπ θαη 

αηζαλόιεο έγηλε ζε δηαθνξεηηθό δνρείν θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηαθέξζεθε ζην 

εγθπβσηηζκέλν δνθίκην. Η κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έγηλε κε ηε βνήζεηα 

ζεξκνκέηξνπ θαη ζεξκνζηνηρείσλ ηα νπνία ήηαλ ηνπνζεηεκέλα θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα 

ηεο δνθηκήο κέζα ζην εγθπβσηηζκέλν δνθίκην. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ζε εηθόλεο ην εγθπβσηηζκέλν δνθίκην ζηε κεραλή ηνπ 

εθειθπζκνύ, ηα ζεξκνζηνηρεία θαη ην ζεξκόκεηξν, ην δνρείν αλάκεημεο αηζαλόιεο 

θαη πγξνύ αδώηνπ θαη ην ρσλί πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ρπζεί ην πγξό ζην 

κπνπθάιη ( Δηθόλεο 40-42). 
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Δηθόλα 40. Δγθπβσηηζκέλν δνθίκην πάλσ ζηε κεραλή εθειθπζκνύ. Ο ππζκέλαο 

ηνπ κπνπθαιηνύ είλαη θνιιεκέλνο ζην ηέινο ηνπ σθέιηκνπ κήθνπο, θνληά ζην 

θακπύιν ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ(radius). Σα grips ηνπ δνθηκίνπ βξίζθνληαη εθηόο 

κπνπθαιηνύ θαη είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηηο δαγθάλεο ηεο κεραλήο.  
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Δηθόλα 41. Tν ρσλί κε ην νπνίν κεηαθέξακε ην κίγκα αηζαλόιεο θαη πγξνύ 

αδώηνπ ή ζθέηνπ πγξνύ αδώηνπ. Σν θίηξηλν θαιώδην είλαη ην ζεξκνζηνηρείν πνπ 

ήηαλ βπζηζκέλν ζην κπνπθάιη κε ην δνθίκην θαη ζπλδεδεκέλν κε ζεξκόκεηξν γηα 

ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

 



71 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 42. Σν δνρείν ζην νπνίν γηλόηαλ ε αλάκημε αηζαλόιεο θαη πγξνύ αδώηνπ 

πξνηνύ κεηαθεξζεί ζην κπνπθάιη κε ην δνθίκην. 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο δνθηκήο πνπ έγηλε ζηνπο -50
ν
C ην δνθίκην αθέζεθε ζην κίγκα 

αηζαλόιεο θαη πγξνύ αδώηνπ γηα 3 ιεπηά πξνηνύ μεθηλήζεη ν εθειθπζκόο, ελώ ζηελ 

δνθηκή πνπ έγηλε ζηνπο -190
ν
C ην δνθίκην αθέζεθε ζην πγξό άδσην γηα 5 ιεπηά 

πξνηνύ μεθηλήζεη ν εθειθπζκόο. Απηνί ήηαλ νη ρξόλνη πνπ ρξεηάζηεθε ην δνθίκην γηα 

λα παγώζεη ζηηο αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο θαη ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηελ ζεσξία 

ζώκαηνο ακειεηέαο αληίζηαζεο αγσγήο θαη ζπλαγσγήο κε θπζηθή θπθινθνξία. 

Αθνύ ηα δνθίκηα αθέζεθαλ ζε απηέο ηηο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνπο αληίζηνηρνπο ρξόλνπο 

, εθειθύζηεθαλ κε 100mm/min εώο θαη ηελ ζξαύζε ηνπο. Η ζεξκνθξαζία από ην 

μεθίλεκα εσο θαη ηελ ζξαύζε παξέκελε ζηαζεξή θαη δελ ππήξραλ απώιεηεο αθνύ ν 

ξπζκόο παξακόξθσζεο ήηαλ κεγάινο θαη ν εθειθπζκόο δηαξθνύζε 30-40 

δεπηεξόιεπηα.  
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3. ΜΔΣΑΛΛΟΓΡΑΦΗΚΖ ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΚΑΗ ΖΛΔΚΣΡΟΝΗΚΟ 

ΜΗΚΡΟ΢ΚΟΠΗΟ ΢ΑΡΧ΢Ζ΢(SEM) 

 

Κοπή 

Μεηά ην ηέινο ησλ δνθηκώλ εθειθπζκνύ θαη ηελ παξαιαβή ησλ απνηειεζκάησλ, ηα 

δνθίκηα νδεγήζεθαλ ζηελ δηζθνηόκν(Struers Discotom)  κε ζθνπό λα θνπνύλ θάπνηα 

δείγκαηα από ην σθέιηκν κήθνο θαη λα πξνεηνηκαζηνύλ κεηαιινγξαθηθά γηα λα 

παξαηεξεζεί ε κηθξνδνκή ηνπο θαη ε επηθάλεηα ζξαύζεο ηνπο ζην ειεθηξνληθό 

κηθξνζθόπην ζάξσζεο. Η θνπή έγηλε εγθάξζηα(cross-section) ζην σθέιηκν κήθνο θαη 

20mm από ηελ ζξαύζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο ησλ δνθηκίσλ ζηε δηζθνηόκν 

γηλόηαλ έθπιπζε ηνπ θνπηηθνύ άθξνπ κε λεξό , ζαπνύλη θαη ιάδη , ώζηε λα κελ 

ππεξζεξκαίλεηαη.  

Μεηά ηελ θνπή ηα δείγκαηα νδεγήζεθαλ ζην Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο , 

ώζηε λα παξαηεξεζεί ε ζξαπζηγελήο επηθάλεηα θαη ζηελ ζπλέρεηα έγηλε ε 

κεηαιινγξαθηθή πξνεηνηκαζία ώζηε λα παξαηεξεζεί ε κηθξνδνκή ηνπο πάιη ζην 

Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο. Γηα ηελ εμέηαζε ηεο ζξαπζηγελνύο επηθάλεηαο 

δελ ρξεηάζηεθε θακία πξνεξγαζία. Γεληθόηεξα ε ζξαπζηγελήο επηθάλεηα κεηά ηελ 

θνπή πξέπεη λα είλαη απαιιαγκέλε από ζθόλεο,πγξαζία,ρηππήκαηα,πξακνξθώζεηο , 

γηα απηό θαη ζα πξέπεη λα πξνθπιαρζεί θαη λα νδεγεζεί άκεζα ζην Ηιεθηξνληθό 

Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο, ώζηε λα παξαηεξεζεί ρσξίο πεξαηηέξσ αιιαγέο πέξα από 

ηελ επίδξαζε ηνπ εθειθπζκνύ. 

 

 

Δηθόλα 43. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θνπήο, σθέιηκνπ κήθνπο δνθηκίνπ θαη 

ζξαπζηγελνύο επηθάλεηαο. 
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Εγκσβωηιζμός 

Αθνύ εμεηάζηεθε ε ζξαπζηγελήο επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ ησλ δνθηκίσλ , ηα 

δείγκαηα εγθπβσηίζηεθαλ κε ξεηίλε θαη ζθιεξπληή , γηα λα κπνξέζνπλ λα ιεηαλζνύλ 

θαη λα ζηηιβσζνύλ ζηελ ζπλέρεηα εύθνια θαη ρσξίο ηνλ θόβν λα δεκηνπξγεζνύλ 

επίπεδα ζηελ επηθάλεηα πνπ ζα εμεηαδόηαλ. Η κε εγθπβσηηζκέλε επηθάλεηα ήηαλ ε 

εμεηαδόκελε επηθάλεηα θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Δηθόλα 44. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε δείγκαηνο δνθηκίνπ ζην νπνίν 

παξνπζηάδεηαη ε ζξαπζηγελήο επηθάλεηα θαη ε εμεηαδόκελε επηθάλεηα. 

Λείανζη 

Αθνύ έγηλε ν εγθπβσηηζκόο θαη ζηεξενπνηήζεθε ε ξεηίλε , μεθίλεζε ε δηαδηθαζία ηεο 

ιείαλζεο ηεο εμεηαδόκελεο επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ ζε νξηδόληην πδξόςπθην 

πεξηζηξεθόκελν ηξνρό. ΢πγθεθξηκέλα ε ιείαλζε έγηλε ζε κεραλή STRUERS DP-U2 

κε δίζθν STRUERS DEPK.1. Σα ραξηηά ιείαλζεο θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ(SiC) ήηαλ 

400 , 800 , 1200 , 2000 θόθθνη/in
2
 θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε ηελ εμήο ζεηξά: 

1. Υαξηί ιείαλζεο 400 , 250-300 ζηξνθέο/ιεπηό 

2. Υαξηί ιείαλζεο 800 , 250-300 ζηξνθέο/ιεπηό 

3. Υαξηί ιείαλζεο 1200, 250-300 ζηξνθέο/ιεπηό 

4. Υαξηί ιεηαλζεο 2000, 250-300 ζηξνθέο/ιεπηό 

Καηά ηελ κεηάβαζε από ην έλα ραξηί ζην άιιν ε επηθάλεηα θαζαξηδόηαλ κε βακβάθη 

θαη λεξό , ώζηε λα απνκαθξύλνληαη ηα ξηλίζκαηα ηνπ πιηθνύ θαη ηα θαξβίδηα ηνπ 

ραξηηνύ ιείαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε , αηζαλόιε γηα λα απνκαθξύλεηαη ην λεξό θαη 

ε πγξαζία από ηελ επηθάλεηα θαη ηέινο μήξαλζε  κε ξεύκα ζεξκνύ αέξα γηα λα 

εμαηκηζηεί ε αηζαλόιε. Σα δείγκαηα ιεηαίλνληαλ κε πεξηζηξνθή 90
o
 από ηελ 

πξνεγνύκελε ιείαλζε , ώζηε λα επηηεπρζεί απαινηθή ησλ γξακκώλ ιείαλζεο ηεο 

πξνεγνύκελεο θνθθνκεηξίαο. 
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Σηίλβωζη 

Μεηά ην πέξαο ηεο ιείαλζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζηίιβσζε ηεο εμεηαδόκελεο 

επηθάλεηαο ησλ δεηγκάησλ , ώζηε λα ειιαησζεί ην κέγεζνο θαη ν αξηζκόο ησλ 
γξακκώλ ιείαλζεο θαη λα δεκηνπξγεζεί κηα νκνηόκνξθε θαη ζηηιπλή επηθάλεηα. 
Αξρηθά, ρξεζηκνπνηήζεθε νξηδόληηνο πεξηζηξεθόκελνο ηξνρόο ζηίιβσζεο κε 
επηθάλεηα από βεινύδν θαη αδακαληόπαζηα Buehler 6 κm θαη ζηελ ζπλέρεηα  

νξηδόληηνο πεξηζηξεθόκελνο ηξνρόο ζηίιβσζεο κε επηθάλεηα από βεινύδν θαη 
αδακαληόπαζηα 1 κm ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε πγξό ζηίιβσζεο  
Lubricant Meta di fluid 40-6032 Buehler θαζ’ όιε ηελ δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο γηα λα 
απιώλνληαη νη αδακαληόπαζηεο ζε όιε ηελ επηθάλεηα θαη λα κεηώλεηαη ε ηξηβή. Καηά 

ηελ αιιαγή από ηνλ δηζθν-πάζηα 6κm ζηνλ δίζθν-πάζηα 1κm ε επηθάλεηα ησλ 
δεηγκάησλ πιελόηαλ θαη μεξαηλόηαλ όπσο θαη ζηελ δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο.  Η 
ζηίιβσζε νινθιεξώζεθε κεηά από έιεγρν ζην νπηηθό κηθξνζθόπην, ώζηε λα 
δηαπηζησζεί ε απαινηθή ησλ γξακκώλ ιείαλζεο. ΢ηελ ζπλέρεηα ηα δείγκαηα 

εθπιύζεθαλ κε λεξό θαη αηζαλόιε θαη μεξάλζεθαλ κε ξεύκα ζεξκνύ αέξα. 
 
Ηλεκηροτημική Προζβολή 

 

Μεηά ην πέξαο θαη ηεο ζηίιβσζεο , ε ηειεπηαία δηαδηθαζία πξηλ από ηελ παξαηήξεζε 
ησλ δεηγκάησλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο , ήηαλ ε ειεθηξνρεκηθή 
πξνζβνιή. Σα δείγκαηα απεγθπβσηίζηεθαλ από ηελ ξεηίλε θαη πξνζβιήζεθαλ 
ειεθηξνρεκηθά ζε δηάιπκα νμαιηθνύ νμένο 5% γηα 6-7 ιεπηά θαη κε ηάζε 1,5 V. Η 

δηαδηθαζία νινθιεξώζεθε ύζηεξα από έιεγρν ζην νπηηθό κηθξνζθόπην , ώζηε λα 
δηαπηζησζεί αλ έρεη εκθαληζηεί κηθξνδνκή ρσξίο λα ππάξρνπλ ‘θακκέλα’ ζεκεία(pits) 
ζηνπο θόθθνπο ηνπ πιηθνύ. 
 

Ηλεκηρονικό Μικροζκόπιο Σάρωζης(Scanning Electron Microscopy-SEM) 

 

΢ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο όπσο πξναλαθέξακε εμεηάζηεθαλ ηα 
δείγκαηα ζρεηηθά κε ηελ ζξαπζηγελή ηνπο επηθάλεηα. Αθνύ πξνεηνηκάζηεθαλ ζηελ 

ζπλέρεηα κεηαιινγξαθηθά κε ηειεπηαίν ζηάδην, απηό ηεο ειεθηξνρεκηθήο πξνζβνιήο 
νδεγήζεθαλ ζην Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην μαλά , ώζηε λα εμεηαζηεί θαη λα 
παξαηεξεζεί  ε κηθξνδνκή ηνπο , λα δσζνύλ θάπνηεο ζηνηρεηαθέο αλαιύζεηο θαη ε 
γεληθόηεξε ζύζηαζε ηνπ δνζκέλνπ πιηθνύ.  

 
Σν Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο (Scanning Electron Microscopy – SEM) 
είλαη κία από ηηο πην ρξήζηκεο ηερληθέο όζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ειεθηξνλίσλ γηα ηελ 
κειέηε δεηγκάησλ. Δίλαη κηα κέζνδνο παξαηήξεζεο θαη εξκελείαο ηεο κηθξνδνκήο 

ησλ πιηθώλ, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν βάζνο πεδίνπ, πςειή δηαθξηηηθή 
ηθαλόηεηα θαη κεγεζύλζεηο έσο x300,000. Σν Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην ΢άξσζεο 
έρεη κηα ζηήιε ππό θελό, όπνπ ζην πάλσ κέξνο ηεο ζηήιεο έρεη βνιθξάκην ζην νπνίν 
εθαξκόδεηαη δηαθνξά δπλακηθνύ θαη έηζη έρνπκε ην ζεξκνειεθηξηθό θαηλόκελν. 

Λόγσ ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο ηα ειεθηξόληα ηνλίδνληαη  θαη ζρεκαηίδνπλ  
κία ιεπηή δέζκε ειεθηξνλίσλ ελέξγεηαο 1 – 50 keV, ε νπνία, αθνύ πεξάζεη από κία 
αθνινπζία δύν ή ηξηώλ θαθώλ εζηίαζεο (ζπλδπαζκέλνη κε θαηάιιεια δηαθξάγκαηα) 
θαηαιήγεη λα έρεη κία δηάκεηξν 2-10nm. Η ιεπηή απηή δέζκε θαηεπζύλεηαη κε ηελ 

βνήζεηα ελόο πελίνπ νδήγεζεο, έηζη ώζηε λα ζαξώλεη κε πεξηνδηθό ηξόπν ηελ ππό 
κειέηε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Η πξνζπίπηνπζα δέζκε πξνθαιεί ηελ εθπνκπή 
δεπηεξνγελώλ ειεθηξνλίσλ. Δθπέκπνληαη επίζεο ειεθηξόληα πνπ έρνπλ ππνζηεί 
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ειαζηηθή ζθέδαζε ή ρακειή απώιεηα ελέξγεηαο, θαζώο θαη αθηίλεο Υ αιιά 
πξνθαιείηαη θαη θσηαύγεηα. Όια ηα ζήκαηα αιιά θπξίσο ησλ δεπηεξνγελώλ θαη ησλ 
νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ εληζρύνληαη θαη ζηελ ζπλέρεηα δηακνξθώλνπλ ηελ 

έληαζε ηεο δέζκεο ε νπνία πξνζπίπηεη ζηελ θζνξίδνπζα νζόλε αθνινπζώληαο ηελ 
ίδηα ζάξσζε ε νπνία νδεγεί ηελ δέζκε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη 
λα εκθαλίδεηαη κεγεζπκέλε εηθόλα ζηελ θζνξίδνπζα νζόλε ηεο επηθάλεηαο πνπ 
ζαξώλεη ε δέζκε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. [51]-[53] 

 
 
• Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα (Secondary Electrons, SE): Πξνέξρνληαη από ηηο 
αλειαζηηθέο ζπγθξνύζεηο ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ 

επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ, ζε βάζνο 1-10 nm. Έρνπλ ελέξγεηα 50 eV θαη ε έληαζε 
ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη από ηνλ θξπζηαιινγξαθηθό πξνζαλαηνιηζκό θαη ηηο 
αλσκαιίεο ηεο επηθάλεηαο. Οη πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη αθνξνύλ ηελ 
ηνπνγξαθία ηεο εμεηαδόκελεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. [51]-[53] 

 
• Οπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα (Backscattered Electrons, BE): Πξνέξρνληαη από 
ηηο ειαζηηθέο ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηόκσλ ησλ 
επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ, βάζνπο 0.1-1 κm. Η ελέξγεηά ηνπο θπκαίλεηαη από 5 keV 

έσο 50 keV θαη ε έληαζε ηνπ ζήκαηνο εμαξηάηαη από ηνλ αηνκηθό αξηζκό ησλ 
ζηνηρείσλ ηεο επηθάλεηαο θαη από ηνλ θξπζηαιινγξαθηθό πξνζαλαηνιηζκό. Οη 
πιεξνθνξίεο πνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ησλ νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ αθνξνύλ 
ηε ρεκηθή ζύζηαζε, ηνλ θξπζηαιινγξαθηθό πξνζαλαηνιηζκό θαη ηελ ηνπνγξαθία ηεο 

αλαιπόκελεο επηθάλεηαο. [51]-[53] 
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ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ KAI ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 

 

1. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΓΟΚΗΜΧΝ ΔΦΔΛΚΤ΢ΜΟΤ ΚΑΗ 

ΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ 

 

Γνθηκή ζηνπο 25
ν
C θαη κε ξπζκό παξακόξθσζεο 0,02 s

-1
 

 

 

Γηάγξακκα 1. Κακπύιε κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο ζηνπο 25
ν
C 

 

Πίλαθαο 3. Μεραληθέο ηδηόηεηεο SS321 ζηνπο 25
ν
C θαη ξπζκό παξακόξθσζεο 

0,02 s
-1

. 
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Μέγηζηε 

Δθειθπζηηθή 

Αληνρή(Mpa) 

Οιθηκόηεηα 

% 

Γπζζξαπζηόηεηα(mJ/mm
3
) 

220 501 54 235 
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Γνθηκή ζηνπο -50
ν
C θαη κε ξπζκό παξακόξθσζεο 0,02 s

-1
 

 

 

Γηάγξακκα 2. Κακπύιε κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο ζηνπο -50
ν
C 

 

Πίλαθαο 4. Μεραληθέο ηδηόηεηεο SS321 ζηνπο -50
ν
C θαη ξπζκό παξακόξθσζεο 

0,02 s
-1

. 

΢πκβαηηθό όξην 

δηαξξνήο 0,2%(Mpa) 

Μέγηζηε 

Δθειθπζηηθή 

Αληνρή(Mpa) 

Οιθηκόηεηα 

% 

Γπζζξαπζηόηεηα(mJ/mm
3
) 

290 828 50 327 
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Γνθηκή ζηνπο -190
ν
C θαη κε ξπζκό παξακόξθσζεο 0,02 s

-1
 

 

 

Γηάγξακκα 3. Κακπύιε κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο ζηνπο -

190
ν
C 

 

Πίλαθαο 5. Μεραληθέο ηδηόηεηεο SS321 ζηνπο -190
ν
C θαη ξπζκό παξακόξθσζεο 

0,02 s
-1

. 

΢πκβαηηθό όξην 

δηαξξνήο 0,2%(Mpa) 

Μέγηζηε 

Δθειθπζηηθή 

Αληνρή(Mpa) 

Οιθηκόηεηα 

% 

Γπζζξαπζηόηεηα(mJ/mm
3
) 

240 1331 44 374 
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΢πγθξηηηθό δηάγξακκα κε ηηο παξαπάλσ θακπύιεο εθειθπζκνύ 

 

 

Γηάγξακκα 4. Κακπύιεο κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο ηνπ SS321 

ζηηο ζεξκνθξαζίεο δνθηκώλ. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη από ην δηάγξακκα 4 ε ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

νιθηκόηεηα θαη ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ αλνμείδσηνπ σζηεληηηθνύ 

ράιπβα 321. Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο(UTS) θαη κείσζε ηεο νιθηκόηεηαο κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢πγθεθξηκέλα από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -50

ν
 ε αληνρή(UTS) απμάλεηαη πεξίπνπ θαηά 

65% , δειαδή από ηα 501Mpa θηάλεη ζηα 828Mpa, ελώ από ηνπο -50
ν
 ζηνπο -190

ν
C ε 

αληνρή(UTS) απμάλεηαη πεξίπνπ θαηά 61% , δειαδή από ηα 828Mpa ζηα 1331Mpa. 

Γεληθόηεξα ην πνζνζηό αύμεζεο ηεο αληνρήο από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -190

ν
C είλαη 

πεξίπνπ ζηα 165% , δειαδή από ηα 501Mpa ζηα 1331 Mpa (Γηάγξακκα 6). Από ηελ 

άιιε ε νιθηκόηεηα από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -50

ν
C δελ έρεη ηεξάζηηα κείσζε, από ην 54% 

νιθηκόηεηα κεηώλεηαη θαηά 4% , δειαδή θηάλεη ζηα 50% , ελώ από ηνπο -50
ν
C ζηνπο 

-190
ν
C ε νιθηκόηεηα κεηώλεηαη θαηά 6% , δειαδή από ηα 50% νιθηκόηεηα πέθηεη 

ζηα 44% νιθηκόηεηα. ΢πλνιηθά ε νιθηκόηεηα από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -190

ν
C , 

κεηώλεηαη θαηά 10% δειαδή από 54% ζην 44% νιθηκόηεηα (Γηάγξακκα 5).  
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Η ηεξάζηηα αύμεζε ζηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο πηζαλώο λα 

νθείιεηαη ζην κεηαζρεκαηηζκό ηνπ σζηελίηε γ ζε καξηελζίηε ε θαη α’, όπσο επίζεο 

θαη απηή ε κείσζε ζηελ νιθηκόηεηα. Βέβαηα ε κεγαιύηεξε κείσζε ζηελ νιθηκόηεηα 

παξαηεξείηαη από ηνπο -50
ν
 ζηνπο -190

ν
C , δηόηη κάιινλ ζηνπο -190

ν
C έρεη απμεζεί 

ην πνζνζηό κεηαζρεκαηηζκνύ ζε α’ καξηελζίηε. O α’ καξηελζίηεο BCC δνκήο είλαη 

ζαθώο πην ςαζπξόο από ηνλ σζηελίηε γ-FCC θαη ηνλ ε-καξηελζίηε δνκήο HCP.  

Πηζαλώο ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο πνζόηεηαο ηνπ α’ καξηελζίηε ε αληνρή ζηνπο -190
ν
C 

έρεη απμεζεί ζηα 1331 Mpa, ην νπνίν ζα απνζαθεληζηεί παξαθάησ κε ηε κειέηε ηεο 

κηθξνδνκήο. 

 

 

Γηάγξακκα 5. Ζ νιθηκόηεηα ηνπ 321 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία 
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Γηάγξακκα 6. Ζ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή ηνπ 321 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία. 
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Γηάγξακκα 7. Σν όξην δηαξξνήο 0,2% ηνπ 321 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία. 

Όζνλ αθνξά ην ζπκβαηηθό όξην δηαξξνήο 0,2% ή όξην δηαξξνήο κε ηελ πηώζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -50

ν
C απμάλεηαη θαηά 32% πεξίπνπ , δειαδή από 

ηα 220 Mpa ζηα 290 Mpa, ελώ από ηνπο -50
ν
C ζηνπο -190

ν
C κεηώλεηαη θαηά 17,2% 

πεξίπνπ , δειαδή από ηα 290 Mpa πέθηεη ζηα 240 Mpa. Άξα ππάξρεη κηα απμνκείσζε 

ηνπ νξίνπ δηαξξνήο πνπ θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα 7. Γεληθόηεξα από ηνπο 25
ν
C 

ζηνπο -190
ν
C ην όξην δηαξξνήο απμάλεηαη θαηά 9,1 % , δειαδή από ηα 220 Mpa ζηα 

240 Mpa. Οη κεηαβνιέο πνπ γίλνληαη ζην όξην δηαξξνήο είλαη πνιύ κηθξέο ζε ζρέζε 

κε ηηο κεηαβνιέο πνπ γίλνληαη ζηε κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή. 

 

Μηα αθόκα ηδηόηεηα πνπ κεηξήζεθε από ηηο θακπύιεο κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο 

παξακόξθσζεο ήηαλ ε δπζζξαπζηόηεηα(toughness). Η δπζζξαπζηόηεηα όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζην ζεσξεηηθό κέξνο είλαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάεη ν όγθνο ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ εθειθύεηαη κέρξη θαη ηε ζξαύζε ηνπ θαη είλαη ην εκβαδό θάησ από ηελ 

θακπύιε ζην δηάγξακκα κεραληθήο ηάζεο-κεραληθήο παξακόξθσζεο. 
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Γηάγξακκα 8. Ζ δπζζξαπζηόηεηα ηνπ 321 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία.  

Από ην δηάγξακκα 8 παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο δπζζξαπζηόηεηαο κε ηελ κείσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα από ηνπο 25
ν
C ζηνπο -50

ν
C ε δπζζξαπζηόηεηα 

απμάλεηαη θαηά 39,1% δειαδή από ηα 235 mJ/mm
3 

απμάλεη ζηα 327 mJ/mm
3
 , ελώ 

από ηνπο -50
ν
C ζηνπο -190

ν
C απμάλεηαη θαηά 14,4% , δειαδή από ηα 327 mJ/mm

3
 

ζηα 374 mJ/mm
3
. Γεληθόηεξα ε δπζζξαύζηνηεηα από ηνπο 25

ν
C ζηνπο -190

ν
C 

απμάλεηαη θαηά 59,1% , δειαδή από ηα 235 mJ/mm
3
 ζηα 374 mJ/mm

3
. Ο ιόγνο πνπ ε 

δπζζξαπζηόηεηα απμήζεθε κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο , ήηαλ ε ζεκαληηθή 

αύμεζε(165%) ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο αληνρήο. Η Γπζζξαπζηόηεηα είλαη ην 

απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκνύ ηεο νιθηκόηεηαο θαη ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο 

αληνρήο. ΢ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ζηελ δπζζξαπζηόηεηα 

ηελ είρε ε κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή θαη όρη ε νιθηκόηεηα. Η νιθηκόηεηα είρε κηα 

κηθξή κείσζε(10%) , δειαδή ν 321 δηαηήξεζε ηελ νιθηκόηεηα ηνπ ζε ηθαλνπνηεηηθό 

βαζκό αθόκα θαη ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ -190
ν
C. Αλ είρε επέιζεη κεγαιύηεξε κείσζε 

ζηελ νιθηκόηεηα ηόηε ν 321 ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ -190
ν
C ζα παξνπζίαδε πνιύ 

κηθξόηεξε δπζζξαπζηόηεηα. 

 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ελδνηξάρπλζεο ηνπ 321 ζηηο 3 δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλαινγία ελδνηξάρπλζεο(Strain Hardening Ratio)=Ultimate 

Tensile Strength/Yield Strength. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα όξηα αλαινγίαο 

ελδνηξάρπλζεο γηα ηηο 3 ζεξκνθξαζίεο. 
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Πίλαθαο 6. Αλαινγία ελδνηξάρπλζεο ηνπ 321 ζηηο ζεξκνθξαζίεο δνθηκώλ.  

ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΗΑ 
ν
C ΑΝΑΛΟΓΗΑ ΔΝΓΟΣΡΑΥΤΝ΢Ζ΢ 

-190 5,55 

-50 2,86 

25 2,28 

 

 

 

Γηάγξακκα 9. Αλαινγία Δλδνηξάρπλζεο ηνπ 321 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζία. 

Από ηνλ πίλαθα 6 θαη ην δηάγξακκα 9 παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο αλαινγίαο 

ελδνηξάρπλζεο κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. ΢πγθεθξηκέλα ν 321 ελδνηξαρύλεηαη 

ζε κεγαιύηεξν βαζκό κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηνπο -50
ν
C ζηνπο -190

ν
C. 

Μεγάιν ξόιν ζηελ ελδνηξάρπλζε ηνπ θξάκαηνο παίδεη ν κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ 

σζηελίηε γ ζε ε θαη α’ καξηελζίηε , αιιά θαη ε αλάπηπμε δηδπκηώλ(deformation 

twins) θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξακόξθσζεο. 

Η ζύλδεζε κεηαμύ κεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη κηθξνδνκήο, όπσο θαη  ε επηβεβαίσζε 

ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ κε βάζε ηελ κηθξνδνκή γίλνληαη παξαθάησ. 
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2. ΑΛΛΑΓΔ΢ ΢ΣΖ ΜΗΚΡΟΓΟΜΖ ΚΑΗ ΢ΤΝΓΔ΢Ζ ΣΟΤ΢ ΜΔ ΣΗ΢ 

ΜΖΥΑΝΗΚΔ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ 

Μηθξνδνκή ‘As-received’ 

Η κηθξνδνκή ηνπ σζηεληηηθνύ αλνμέηδσηνπ ράιπβα 321 ζηελ αλνπηεκέλε ηνπ 

θαηάζηαζε(As-received plate) είλαη σζηεληηηθή κε κεγάινπο δηδύκνπο πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη από ηελ αλόπηεζε θαη αξθεηό πνζνζηό δ-θεξξίηε πνπ έρεη πξνθύςεη από 

ηελ ρύηεπζε-ζηεξενπνίεζε. Δπίζεο ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ηηηαλίνπ, έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί αξθεηά θαξβνληηξίδηα: TiC θαη TiN. Η κηθξνδνκή ηνπ ‘As-received’ 321 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ αλαιπηηθά καδί κε ηηο ζηνηρεηαθέο αλαιύζεηο ηνπ 

EDS(Energy Dispersive Spectroscopy). 

 

Δηθόλα 45. Μηθξνγξαθία SEM x500 ηνπ ‘As-received’ δείγκαηνο 321. 

΢ηελ εηθόλα 45 παξαηεξείηαη κηα σζηεληηηθή κηθξνδνκή κε δηδπκίεο(αλόπηεζεο) θαη 

ηνλ δ-θεξξίηε λα βξίζθεηαη ζε παξάιιειεο δώλεο. Δπίζεο ηα κεγάια γσληώδε 

θαηαθξεκλίζκαηα είλαη θπξίσο TiN. 

Η ρεκηθή ζύζηαζε απηήο ηεο κηθξνδνκήο(εηθόλα 45) θαη γεληθόηεξα ηνπ δνζκέλνπ 

πιηθνύ κεηξήζεθε από ην EDS :  
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Element Weight% Atomic%  

         

T i K 0.59 0.68  

Cr K 18.10 19.25  

Mn K 1.44 1.45  

Fe K 69.74 69.07  

Ni K 10.14 9.55  

    

Totals 100.00   
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Δηθόλα 46. Μηθξνγξαθία SEM x1000 ηνπ ‘As-received’ δεηγκαηόο 321. 

 

Σα θπθισκέλα κε θόθθηλν ρξώκα θαηαθξεκλίζκαηα(εηθόλα 46) είλαη TiN θαη απηό 

επηβεβαηώλεηαη από ην EDS:  

 

 

 

 

 



89 
 

Element Weight% Atomic%  

         

N K 14.57 36.84  

T i K 85.43 63.16  

    

Totals 100.00   

 

 

Σα πνξηνθαιί βέιε(εηθόλα 46) δείρλνπλ ηνπο κεγάινπο δηδύκνπο αλόπηεζεο πνπ 

ππάξρνπλ ζην πιηθό. 

 

 

Δηθόλα 47. Μηθξνγξαθία SEM x2000 ηνπ ‘As-received’ δείγκαηνο 321. 

Από ηελ παξαπάλσ κηθξνγξαθία(εηθόλα 47) παξαηεξείηαη ν δ-θεξξίηεο ν νπνίνο 

βξίζθεηαη ζε δώλε θαη εθηείλεηαη ζηνπο σζηεληηηθνύο θόθθνπο. Ο δ-θεξξίηεο 

εκθαλίδεηαη ζε δώλεο, ιόγσ ηεο έιαζεο πνπ είρε ππνζηεί ην πιηθό. 

Μέζα από ην EDS δηαπηζηώλεηαη ό,ηη πξόθεηηαη γηα δ-θεξξίηε:  
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Element Weight% Atomic%  

         

Cr K 27.92 29.38  

Fe K 72.08 70.62  

    

Totals 100.00   

 

Από ηελ αλάιπζε παξαηεξείηαη ό,ηη ην πνζνζηό ηνπ ρξσκίνπ είλαη πεξίπνπ 28% θαη 

ηνπ ζηδήξνπ 72%. Γελ παξαηεξείηαη πνζνζηό ληθειίνπ ή άιισλ ζηνηρείσλ, άξα 

πξόθεηηαη γηα ζηεξεό δηάιπκα Fe-Cr (BCC), δειαδή δ-θεξξίηεο. 
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Μηθξνδνκή ύζηεξα από εθειθπζκό ζηνπο 25
ν
C 

 

 

Δηθόλα 48. Μηθξνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε 

ζηνπο 25
ν
C. 

Παξαηεξείηαη κηα πιήξεο σζηεληηηθή κηθξνδνκή κε επηκεθπκέλνπο θόθθνπο. Κάπνηνη 

θόθθνη εκθαλίδνπλ δηδπκίεο ιόγσ παξακόξθσζεο(deformation twins) θαη 

ππνδεηθλύνληαη από ηνπο θίηξηλνπο θύθινπο(εηθόλα 48). 
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Δηθόλα 49. Μηθξνγξαθία SEM x2000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε 

ζηνπο 25
ν
C 

Σα θίηξηλα βέιε(εηθόλα 49) ππνδεηθλύνπλ ηηο δηδπκίεο πνπ αλαπηύρζεθαλ ιόγσ 

παξακόξθσζεο κέζα ζηνλ επηκεθπκέλν σζηεληηηθό θόθθν. Οη δίδπκνη ιόγσ 

παξακόξθσζεο θαη ε σζηεληηηθή κηθξνδνκή είλαη ν ιόγνο γηα ηελ πςειή 

νιθηκόηεηα(54%) ηνπ δνθηκίνπ πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο 25
ν
C. Οη δίδπκνη ιόγσ 

παξακόξθσζεο κπνξνύλ λα δηεπθνιύλνπλ ηελ δηαδηθαζία ηεο παξακόξθσζεο 

εηζάγνληαο πξόζζεηα ζπζηήκαηα νιίζζεζεο ή δηεπθνιύλνληαο ηε κεηαθνξά κεηαμύ 

ππάξρνλησλ ζπζηεκάησλ νιίζζεζεο κέζσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ δηαηαξαρώλ-

δηδύκσλ, κε απνηέιεζκα λα απμάλεη ε νιθηκόηεηα ηνπ πιηθνύ.  

Η ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζώξεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα 321 ζηε 

ζεξκνθξαζία πεξηββάινληνο(25
ν
C) είλαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (2) ηεο ζεσξίαο 

26,72mJ/m
2
(>18mJ/m

2
).[54] Άξα νη θπξίαξρνη κεραληζκνί παξακόξθσζεο ηνπ 

πιηθνύ, είλαη ε αλάπηπμε δηδπκηώλ θαη ε νιίζζεζε δηαηαξαρώλ, πνπ επηβεβαηώλεηαη 

από ηελ κηθξνδνκή. Η πηζαλόηεηα ύπαξμεο ε θαη α’ καξηελζίηε ζε απηή ηε 

κηθξνδνκή είλαη πνιύ ρακειή, επεηδή ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειή, δειαδή ε ελέξγεηα 

ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο(SFE) είλαη πςειή, επνκέλσο δελ ππάξρεη θάπνηα ζύλδεζε 

κε ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή(UTS) ηνπ 321 ζηνπο 25
ν
C(501Mpa). 
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Μηθξνδνκή ύζηεξα από εθειθπζκό ζηνπο -50
ν
C 

 

 

Δηθόλα 50. Μηθξνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε 

ζηνπο -50
ν
C. 

 

΢ηε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο ηνπ δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -50
ν
C 

παξαηεξνύληαη σζηεληηηθνί θόθθνη πνπ δελ έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί θαη σζηεληηηθνί 

θόθθνη πνπ έρνπλ κεηαζρεκαηηζηεί. Κάπνηνη από ηνπο θόθθνπο πνπ ερνπλ 

κεηαζρεκαηηζηεί κεξηθώο ή νιηθώο ππνδεηθλύνληαη από ηνπο κπιέ θύθινπο(εηθόλα 

50). Οη κεηαζρεκαηηζκέλνη θόθθνη εκθαλίδνπλ θπξίσο δώλεο 

παξακόξθσζεο(deformation bands), νη νπνίεο ελδείθλπηαη λα είλαη πιαθίδηα ε-

καξηελζίηε ή δίδπκνη ιόγσ παξακόξθσζεο(deformation twins) ή θαη ηα 2. 
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Δηθόλα 51. Μηθξνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε 

ζηνπο -50
ν
C. 

΢ηελ εηθόλα 51 παξαηεξνύληαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα νη δώλεο παξακόξθσζεο(ε 

καξηελζίηεο θαη δίδπκνη παξακόξθσζεο) θαη ππνδεηθλύνληαη από ηνπο πξάζηλνπο 

θύθινπο. ΢πγθεθξηκέλα παξαηεξνύληαη πιαθίδηα παξάιιεια κεηαμύ ηνπο αιιά θαη 

ππν νμεία γσλία κεηαμύ ηνπο. Σα ππν νμεία γσλία κεηαμύ ηνπο πιαθίδηα είλαη θαη κε 

βάζε ηελ βηβιηνγξαθία ε καξηελζίηεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη α’ καξηελζίηεο ζε 

θάπνηνπο θόθθνπο θαη ζε ηξηπιά ζεκεία ησλ νξίσλ ησλ θόθθσλ, ν νπνίνο 

ππνδεηθλύεηαη από ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο θαη είλαη κνξθνινγίαο ‘blocky’. Πηζαλώο 

λα ππάξρεη α’ καξηελζίηεο θαη αλάκεζα ζηηο δώλεο παξακόξθσζεο, δειαδή αλακέζα 

ή πάλσ ζηα πιαθίδηα ε καξηελζίηε αιιά θαη ζηηο δηεπηθάλεηεο ησλ δηδύκσλ 

παξακόξθσζεο. Αθόκα παξαηεξείηαη α’ καξηελζίηεο πάλσ ζε δίδπκν αλόπηεζεο , ν 

νπνίνο ππνδεηθλύεηαη κε ην θόθθηλν βέινο. Οη δώλεο παξακόξθσζεο(ε καξηελζίηεο, 

δίδπκνη παξακόξθσζεο) καδί κε ηνλ α’ καξηελζίηε δηθαηνινγνύλ ηελ αύμεζε ζηελ 

εθειθπζηηθή αληνρή(UTS) ηνπ 321 ζηνπο -50
ν
C(828Mpa), αιιά θαη ηελ ειαθξηά 

κείσζε ζηελ νιθηκόηεηα(50%).  

Η ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα 321 ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ -50
ν
C είλαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (2) ηεο ζεσξίαο 

23,22mJ/m
2
(>18mJ/m

2
).[54] Άξα θαίλεηαη λα θπξηαξρνύλ νη κεραληζκνί 

παξακόξθσζεο ηεο αλάπηπμεο δηδπκηώλ θαη ηεο νιίζζεζεο δηαηαξαρώλ, πνπ 

επηβεβαηώλνληαη από απηήλ ηελ κηθξνδνκή. Βέβαηα, ππάξρεη θαη καξηελζηηηθόο 

κεηαζρεκαηηζκόο, όπσο πξναλαθέξζεθε. Με βάζε ηελ ελέξγεηα ζθαικάησλ 

ζπζζώξεπζεο ν καξηελζίηεο α’ ηεο εηθόλαο 51, πξνθύπηεη θπξίσο από ηνλ κεραληζκό 
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γtwinningα’.  Η πηζαλόηεηα ύπαξμεο καξηελζίηε ε θαη α’ ζε απηή ηελ κηθξνδνκή 

είλαη κεγαιύηεξε, επεηδή ε ζεξκνθξαζία είλαη ρακειώηεξε, δειαδή ε ελέξγεηα 

ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο(SFE) είλαη ρακειώηεξε, επνκέλσο ππάξρεη ζύλδεζε κε 

ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή(UTS) ηνπ 321 ζηνπο -50
ν
C. 

 

 

Μηθξνδνκή ύζηεξα από εθειθπζκό ζηνπο -190
ν
C 

 

 

Δηθόλα 52. Μηθξνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθύζηεθε 

ζηνπο -190
ν
C 

΢ηελ εηθόλα 52 παξαηεξείηαη αύμεζε ζηε πνζόηεηα ηνπ α’ καξηελζίηε ν νπνίνο 

ππνδεηθλύεηαη κε ηνπο θόθθηλνπο θύθινπο. Δπίζεο παξαηεξνύληαη θαη θάπνηεο 

πεξηνρέο θόθθσλ πνπ εκθαλίδνπλ δώλεο παξακόξθσζεο(ε καξηελζίηεο, δίδπκνη 

παξακόξθσζεο). ΢ε πνιινύο θόθθνπο παξαηεξείηαη ζπλύπαξμε α’ καξηελζίηε θαη ε 

καξηελζίηε ή δηδύκσλ παξακόξθσζεο. 



96 
 

 

Δηθόλα 53. Μηθξνγξαθία SEM x750 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο -190
ν
C 

΢ε άιιε πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε πνζόηεηα α’ καξηελζίηε ζε 

αξθεηνύο θόθθνπο(εηθόλα 53). Ο α’ καξηελζίηεο ππνδεηθλύεηαη κε ηνπο θόθθηλνπο 

θύθινπο. Δπίζεο ζηελ εηθόλα 53 όπσο θαη ζηελ εηθόλα 52 παξαηεξνύληαη δώλεο 

παξακόξθσζεο, νη νπνίεο είλαη θπξίσο πιαθίδηα ππν νμεία γσλία κεηαμύ ηνπο, άξα 

πξόθεηηαη γηα πιαθίδηα ε καξηελζίηε. ΢ε θάπνηνπο θόθθνπο παξαηεξείηαη ζπλύπαξμε 

ε καξηελζίηε θαη α’ καξηελζίηε. Οη δώλεο παξακόξθσζεο(deformation bands) 

ππνδεηθλύνληαη θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε από ηνπο πξάζηλνπο θύθινπο(εηθόλεο 53 

θαη 52). 
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Δηθόλα 54. Μηθξνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο -190
ν
C. 
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Δηθόλα 55. Μηθξνγξαθία SEM x2000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο -190
ν
C. 

΢ηηο εηθόλεο 54 θαη 55 παξαηεξείηαη ζε κεγαιύηεξε κεγέλζπλζε ν α’ καξηελζίηεο θαη 

νη δώλεο παξακόξθσζεο(ε, deformation twins) , ηα νπνία ππνδεηθλύνληαη κε 

θόθθηλνπο θαη πξάζηλνπο θύθινπο αληίζηνηρα. Ο α’ καξηελζίηεο παξαηεξείηαη ό,ηη 

θπηξώλεη αλάκεζα ζηα πιαθίδηα ε ή ζηνπο δίδπκνπο παξακόξθσζεο θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα θαίλεηαη θαιύηεξα ζηελ εηθόλα 55. Ο α’ έρεη κνξθνινγία ‘blocky’. 

Άξα ζηηο εηθόλεο 52-55 παξαηεξείηαη κεγαιύηεξε πνζόηεηα α’ καξηελζίηε θαη 

θόθθσλ κε δώλεο παξακόξθσζεο ζε ζρέζε κε ηηο κηθξνδνκέο ησλ δεηγκάησλ ζηνπο 

25
ν
C θαη -50

o
C. Οη πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο κε δώλεο παξακόξθσζεο(ε,deformation 

twins) κεηαζρεκαηίδνληαη ζε α’ καξηελζίηε κε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο  -

190
ν
C. Από ηελ βηβιηνγξαθία είλαη γλσζηό ό,ηη, ν ε καξηελζίηεο θαη νη δίδπκνη 

παξακόξθσζεο απνηεινύλ πξόδξνκνη ηνπ α’ καξηελζίηε. Η ηεξάζηηα αύμεζε ζηε 

κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή(1331Mpa), θαζώο θαη ε κείσζε ζηελ νιθηκόηεηα(44%) 

ζηνπο -190
ν
C, νθείινληαη θπξίσο ζηνλ α’ καξηελζίηε.  

 

Η ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζώξεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ράιπβα 321 ζηε 

ζεξκνθξαζία ησλ -190
ν
C είλαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (2) ηεο ζεσξίαο 

16,22mJ/m
2
(<18mJ/m

2
).[54] Άξα ν θπξίαξρνο κεραληζκόο παξακόξθσζεο ηνπ 

πιηθνύ, είλαη ν καξηελζηηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο, ην νπνίν επηβεβαηώλεηαη από ηηο 

κηθξνδνκέο(εηθόλεο 52-55). Με βάζε ηελ ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο ν 
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καξηελζίηεο α’ ησλ εηθόλσλ 52-55, πξνθύπηεη θπξίσο από ηνλ κεραληζκό γεα’.  

Η πηζαλόηεηα ύπαξμεο ε θαη α’ καξηελζίηε ζε απηή ηελ κηθξνδνκή είλαη αθόκα 

κεγαιύηεξε, επεηδή ε ζεξκνθξαζία είλαη πνιύ ρακειώηεξε, δειαδή ε ελέξγεηα 

ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο είλαη πνιύ ρακειώηεξε θαη επνκέλσο ππάξρεη κεγαιύηεξε 

ζύλδεζε κε ηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή(UTS) ηνπ 321 ζηνπο -190
ν
C. 

 

Η ηαπηνπνίεζε ησλ δίδπκσλ παξακόξθσζεο, ηνπ καξηελζίηε ε θαη α’, βαζίδεηαη 

ζηελ αληηζηνίρηζε κε παξόκνηα ραξαθηεξηζηηθά γλσζηά ζηε βηβιηνγξαθία. ΢πλεπώο, 

είλαη πξνθαλέο όηη ε εμέιημε ηεο κηθξνδνκήο ζηνπο σζηεληηηθνύο αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο επεξεάδεηαη ζεκαληηθά από ηε ζεξκνθξαζία ηεο παξακόξθσζεο. 
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3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΘΡΑΤ΢ΣΟΓΡΑΦΗΑ΢ ΚΑΗ ΢ΤΝΓΔ΢Ζ ΜΔ 

ΣΖΝ ΜΗΚΡΟΓΟΜΖ 

Γνθίκην πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο 25
ν
C 

 

Δηθόλα 56. Θξαπζηνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο 25
ν
C. 
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Δηθόλα 57. Θξαπζηνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο 25
ν
C. 

 

Δηθόλα 58. Θξαπζηνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο 25
ν
C. 
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Δηθόλα 59. Θξαπζηνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο 25
ν
C. 

΢ηηο ζξαπζηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο 25
ν
C παξαηεξείηαη γεληθά 

κηα όιθηκε ζξαύζε κε κεγάιν αξηζκό από θνηιώκαηα(dimples) κηθξνύ κεγέζνπο θαη 

βαζεηά(εηθόλεο 56-59). Τπάξρνπλ ζεκεία ζηα νπνία ηα θνηιώκαηα είλαη πην ξερά θαη 

ιηγόηεξα όπσο ππνδεηθλύεηαη ζηελ εηθόλα 59 από ηνλ θόθθηλν θύθιν. Δπίζεο 

παξαηεξνύληαη θαη ςαζπξέο πεξηνρέο νη νπνίεο ππνδεηθλύνληαη από ηνπο κάπξνπο 

θύθινπο ζηηο εηθόλεο 58 θαη 59. Η κηθξνδνκή ηνπ δνθηκίνπ ζηνπο 25
ν
C ήηαλ 

σζηεληηηθή κε αξθεηνύο δηδύκνπο παξακόξθσζεο κέζα ζηνπο θόθθνπο θαη δίδπκνπο 

αλόπηεζεο. Οπόηε νη ςαζπξέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηηο ζξαπζηνγξαθίεο είλαη 

ν δ-θεξξίηεο πνπ πεξηέρεη ην πιηθό θαη επηβεβαηώλεηαη κε ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

ηνπ EDS πνπ έγηλε ζηα ζεκεία πνπ ππνδεηθλύνπλ νη καύξνη θύθινη ζηηο εηθόλεο 58 

θαη 59. Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε(καύξνη θύθινη) ήηαλ ε εμήο: 

Element Weight% Atomic%  

         

T i K 0.59 0.68  

Cr K 21.63 22.91  

Mn K 1.50 1.50  

Fe K 69.88 68.90  

Ni K 6.39 6.00  
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Totals 100.00   

 

 

Από ηελ ζηνηρεηαθή αλάιπζε παξαηεξείηαη ό,ηη  νη ςαζπξέο πεξηνρέο έρνπλ απμεκέλν 

πνζνζηό ζε ρξώκην(23%) θαη κεησκέλν ζε ληθέιην(6%) ζε ζρέζε κε ζηνηρεηαθέο 

αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ ζηα θνηιώκαηα (dimples). Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζξαύζεο, ηα 

‘stringers’ ηνπ δ-θεξξίηε ζρίδνληαη(cleaved) κε ηνλ ζπλήζε ηξόπν θαηά κήθνο ησλ 

επηπέδσλ {100}. Όηαλ ε ζξαύζε θηάζεη ζηα όξηα ησλ θόθθσλ ηνπ δ-θεξξίηε, αιιάδεη 

από ςαζπξή ζε όιθηκε όπσο θαίλεηαη από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο(dimples), ιόγσ 

ύπαξμεο σζηεληηηθώλ θόθθσλ. Σα κεγάια θελά ή απνθόκκαηα ζηηο παξαπάλσ 

ζξαπζηνγξαθίεο ηα νπνία ππνδεηθλύνληαη από ηα θόθθηλα βέιε(εηθόλα 57) είλαη ιόγσ 

ηεο απνθόιιεζεο ησλ θαξβνληηξηδίσλ ηνπ ηηηαλίνπ θαη εκθαλίδνληαη ζε όιεο ηηο 

ζξαπζηνγξαθίεο ηνπ εμεηαδόκελνπ πιηθνύ. 

Η ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS πνπ έγηλε γηα ηελ εηθόλα 57 θαη ζπγθεθξηκέλα γηα ηα 

ζεκεία πνπ ππνδεηθλύνπλ ηα θόθθηλα βέιε επηβεβαηώλεη ηελ ύπαξμε θαξβνληηξηδίσλ 

ηνπ ηηηαλίνπ ή ληηξηδίσλ ηνπ ηηηαλίνπ TiN θαη ήηαλ ε εμήο: 

Element Weight% Atomic%  

         

C K 1.40 5.25  

N K 1.58 5.06  

T i K 85.67 80.36  

Cr K 3.22 2.78  

Fe K 8.13 6.54  

    

Totals 100.00   
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Γνθίκην πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -50
ν
C 

 

 

Δηθόλα 60. Θξαπζηνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο -50
ν
C. 
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Δηθόλα 61. Θξαπζηνγξαθία SEM x1000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο -50
ν
C. 

΢ηηο ζξαπζηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -50
ν
C παξαηεξείηαη 

όιθηκε ζξαύζε κε κεγαιύηεξα ζε κέγεζνο θνηιώκαηα(dimples) θαη πην ξερά(εηθόλα 

60 θαη 61). Πνιιά από απηά ηα θνηιώκαηα  είλαη επηκεθπκέλα(elongated) θαη 

απνηεινύλ ηηο πςειά παξακνξθσκέλεο δώλεο ηνπ πιηθνύ θαη ππνδεηθλύνληαη από 

ηνπο κπιέ θύθινπο ζηελ εηθόλα 61. Δπίζεο ζηελ εηθόλεο 60 θαη 61, παξαηεξνύληαη 

πεξηνρέο απαιιαγκέλεο από θνηιώκαηα ή εκθαλίδνπλ ιηγόηεξα θνηιώκαηα, νη νπνίεο 

ππνδεηθλύνληαη από θίηξηλα βέιε. Οη πεξηνρέο απηέο έρνπλ όςε ζξαύζεο 

ζρηζκνύ(cleavage). Δπεηδή νη θόθθνη κεηαμύ ηνπο έρνπλ δηαθνξεηηθνύο 

πξνζαλαηνιηζκνύο, ε ξσγκή γεληθά δηαρσξίδεηαη ζε ζθαινπάηηα, όηαλ δηαζρίδεη έλα 

όξην θόθθνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν δνθίκην πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -50
ν
C , εκθάληζε 

θάπνηεο πεξηνρέο α’ καξηελζίηε ζηε κηθξνδνκή ηνπ όπσο θαη δώλεο παξακόξθσζεο(ε 

καξηελζίηεο, δίδπκνη παξακόξθσζεο) ζε αξθεηνύο θόθθνπο. Άξα νη πεξηνρέο πνπ 

έρνπλ όςε ζξαύζεο ζρηζκνύ(ςαζπξή ζξαύζε), απνηεινύλ πεξηνρέο α’ καξηελζίηε ή ε 

καξηελζίηε. Η ξσγκή μεθηλάεη θαη ζηακαηάεη ζηηο δηεπηθάλεηεο καξηελζίηε/σζηελίηε.  
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Γνθίκην πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -190
ν
C 

 

 

Δηθόλα 62. Θξαπζηνγξαθία SEM x500 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ εθειθπζηεθε 

ζηνπο -190
ν
C. 

 

Δηθόλα 63. Θξαπζηνγξαθία SEM x2000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο -190
ν
C. 
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Δηθόλα 64. Θξαπζηνγξαθία SEM x2000 δείγκαηνο δνθηκίνπ 321 πνπ 

εθειθπζηεθε ζηνπο -190
ν
C. 

΢ηηο ζξαπζηνγξαθίεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -190
ν
C παξαηεξείηαη 

όιθηκε ζξαύζε κε κεγαιύηεξα θαη ξερόηεξα θνηιώκαηα(dimples)(εηθόλεο 62-64) ζε 

ζρέζε κε ηηο ζξαπζηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ ζηνπο 25
ν
C θαη -50

ν
C. Δπίζεο 

παξαηεξνύληαη πεξηζζόηεξα ζθαινπάηηα ζε ζρέζε κε ην δνθίκην ησλ -50
ν
C, ηα νπνία 

ππνδεηθλύνληαη από ηα θίηξηλα βέιε(εηθόλεο 62 θαη 64). Ο ιόγνο πνπ εκθαλίδεη 

πεξηζζόηεξεο πεξηνρέο απαιιαγκέλεο από θνηιώκαηα ή πεξηνρέο κε ιηγόηεξα 

θνηιώκαηα, δειαδή πεξηνρέο πνπ έρνπλ όςε ζξαύζεο ζρηζκνύ, είλαη ε αύμεζε ζηελ 

πνζόηεηα ηνπ α’ θαη ε καξηελζίηε(εηθόλεο 62 θαη 64). Η κηθξνδνκή ηνπ δνθηκίνπ πνπ 

εθειθύζηεθε ζηνπο -190
ν
C εκθάληζε κεγαιύηεξε πνζόηεηα καξηελζίηε α’ θαη ε ζε 

ζρέζε κε ηελ κηθξνδνκή ηνπ δνθηκίνπ πνπ εθειθύζηεθε ζηνπο -50
ν
C. ΢ηελ εηθόλα 64 

παξαηεξνύληαη θαη επηκεθπκέλα θνηιώκαηα ηα νπνία ππνδεηθλύνληαη κε ηνλ κπιε 

θύθιν. Σα επηκεθπκέλα θνηιώκαηα εκθαλίδνληαη θπξίσο ζηηο πεξηνρέο πνπ έρνπλ 

όςε ζξαύζεο ζρηζκνύ. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢ε απηήλ ηελ εξγαζία , έγηλαλ δνθηκέο εθειθπζκνύ ζε θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ζηνλ σζηεληηηθό αλνμέηδσην ράιπβα AISI 321 κε ζθνπό 

λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο θαη ζηελ 

κηθξνδνκή ηνπ. Με ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δνθηκήο: 

• Η κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή απμήζεθε ζεκαληηθά, ην ζπκβαηηθό όξην 

δηαξξνήο 0,2% απμήζεθε ειαθξώο θαη ε νιθηκόηεηα κεηώζεθε. 

• Η αλαινγία ελδνηξάρπλζεο θαη ε δπζζξαπζηόηεηα(εθειθπζκνύ) απμήζεθε 

ζεκαληηθά, θπξίσο ιόγσ ηεο ηεξάζηηαο αύμεζεο ζηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή 

• Η πνζόηεηα ηνπ α’ καξηελζίηε απμήζεθε, θαζώο θαη ε πνζόηεηα ηνπ ε 

καξηελζίηε θαη ησλ δηδύκσλ παξακόξθσζεο. 

• Σα θνηιώκαηα(dimples) έγηλαλ ξερόηεξα θαη κεγαιύηεξα ζε κέγεζνο, δειαδή 

ν 321 έγηλε ιηγόηεξν όιθηκνο, ην νπνίν δηθαηνινγείηαη θαη από ηελ κείσζε ηεο 

νιθηκόηεηαο 

• Οη πεξηνρέο απαιιαγκέλεο από θνηιώκαηα(dimples) , δειαδή νη πεξηνρέο πνπ 

έρνπλ όςε ζξαύζεο ζρηζκνύ απμήζεθαλ, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο 

πνζόηεηαο α’ θαη ε καξηελζίηε.  

• Η ελέξγεηα ζθαικάησλ ζπζζώξεπζεο (SFE) κεηώζεθε, δειαδή ν 

καξηελζηηηθόο κεηαζρεκαηηζκόο γεα’ έθαλε πην αηζζεηή ηελ παξνπζία ηνπ ζηηο 

κηθξνδνκέο. 

΢πκπεξαζκαηηθά: 

1. Οη δίδπκνη παξακόξθσζεο , ν ε καξηελζίηεο θαη ν α’ καξηελζίηεο ήηαλ 

ππεύζπλνη γηα ηελ ηεξάζηηα αύμεζε ζηελ κέγηζηε εθειθπζηηθή αληνρή , ζηελ 

δπζζξαπζηόηεηα θαη ζηελ αλαινγία ελδνηξάρπλζεο ηνπ σζηεληηηθνύ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα 321, αιιά ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε ηελ είρε ν 

καξηελζίηεο α’. Δπίζεο ν α’ καξηελζίηεο είρε θαη ηελ κεγαιύηεξε επίδξαζε 

ζηελ κείσζε ηεο νιθηκόηεηαο.  

2. Oη κεραληζκνί καξηελζηηηθνύ κεηαζρεκαηηζκνπ γεα’ θαη γtwinningα’ 

θαίλεηαη λα θπξηαξρνύλ ζηηο κηθξνδνκέο ησλ δνθηκίσλ σζηεληηηθνύ 

αλνμείδσηνπ ράιπβα 321 πνπ εθειθύζηεθαλ ζηηο θξπνγεληθέο ζεξκνθξαζίεο 

ησλ -50
ν
C θαη -190

ν
C, ελώ αληίζεηα ζηελ κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ 

σζηεληηηθνύ αλνμείδσηνπ ράιπβα 321 πνπ εθειθύζηεθαλ ζηνπο 25
ν
C 

ππεύζπλνη κεραληζκνί είλαη απηνί ηεο αλάπηπμεο δηδπκηώλ θαη ηεο νιίζζεζεο 

δηαηαξαρώλ. 
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