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Δπραξηζηίεο 

ε απηφ ην ζεκείν ληψζσ ηελ αλάγθε λα γξάςσ ιίγα ιφγηα γηα λα αλαγλσξίζσ αλζξψπνπο, 

νη νπνίνη ζπλέβαιαλ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο Γηπισκαηηθήο κνπ Δξγαζίαο ζηελ 

επηηπρή νινθιήξσζή ηεο. 

Έηζη, δξάηηνκαη ηεο επθαηξίαο λα επραξηζηήζσ ηα κέιε ηεο εμεηαζηηθήο επηηξνπήο, πνπ είλαη 

ζπνπδαίνη επηζηήκνλεο θαη θαζεγεηέο, ηνπο θ.θ. Dr.-Ing. πχξν Παπαεπζπκίνπ, Γξ. Γεψξγην 

Φνχξιαξε θαη Γξ. Πέηξν Σζαθηξίδε. Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνλ επηβιέπνληα 

θαζεγεηή κνπ Dr.-Ing. πχξν Παπαεπζπκίνπ γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

εθπφλεζεο ηεο Γηπισκαηηθήο Δξγαζίαο κνπ.  

Δπραξηζηψ ζεξκά ηνλ Γξ. Δπάγγειν Γαβαιά πνπ κνπ έδεημε εκπηζηνζχλε, θαζψο θαη ηελ 

επθαηξία λα δνπιέςσ πάλσ ζε απηφ ην ζέκα θαζψο κνπ παξαρψξεζε ην ππφ εμέηαζε πιηθφ. 

Δπραξηζηψ εηιηθξηλά ηνλ Μερ. Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγφ θαη ππνςήθην Γηδάθησξ ΔΜΠ 

Βαζίιεην Λνπθαδάθε γηα ηελ εθπαίδεπζε θαη βνήζεηα ζηελ κεηαιινγξαθηθή πξνεηνηκαζία. 

Θέισ λα επραξηζηήζσ θαη ηνλ Μερ. Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγφ θαη ππνςήθην Γηδάθησξ 

ΔΜΠ ππξίδσλ Υαζθή γηα ηελ βνήζεηα πνπ έιαβα ζηηο ηερληθέο αλάιπζεο ραιχβσλ, ζηε 

θαζνδήγεζε θαη ζηηο ζπδεηήζεηο πνπ είρακε επί ησλ απνηειεζκάησλ κεηαιινγξαθίαο θαη 

νπηηθήο κηθξνζθνπίαο θαζψο θαη ηνλ Αιέμαλδξν Μπάλε γηα ην ρξφλν πνπ δηέζεζε πξνο 

θαζνδήγεζε θ επηκέιεηα ηεο εξγαζίαο κνπ. 

Σέινο, ζέισ λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηελ νηθνγέλεηά θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ 

ζηάζε θαη ππνζηήξημε ηνπο απέλαληη κνπ θαζφιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο. 
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ύλνςε 

Αληηθείκελν κειέηεο απνηέιεζαλ δχν, ζχγρξνλεο θαηαζθεπήο, ζθειεηνί Kart ζηνπο νπνίνπο 

παξαηεξήζεθαλ απφ ηηο αληίζηνηρεο νκάδεο πνπ ηα ρξεζηκνπνηνχλ ζε αγψλεο, έληνλεο 

δηαθνξέο ζηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπλφινπ θαζψο θαη πξνβιήκαηα κεηά ηελ ιήμε ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ν έλαο εθ ησλ δχν(B-Πνξηνθαιί), ν νπνίνο ζεσξείηαη αλψηεξνο, πέξα απφ ηνπο 

ηαρχηεξνπο ρξφλνπο, παξνπζηάδεη θαη ιηγφηεξεο παξακνξθψζεηο κε ηε ιήμε ηνπ θάζε αγψλα 

ζε ζρέζε κε ηνλ αληαγσληζηή(A-Μπιε). Δπίζεο, ν A ζθειεηφο πνιχ ζπρλά αζηνρνχζε θαηά 

ηελ δηάξθεηα επαλαθνξάο ηνπ ζηηο αξρηθέο ηνπ δηαζηάζεηο(θαιηκπξάξηζκα), δηαδηθαζία ζηελ 

νπνία έπξεπε λα ππφθεηηαη κε κεγαιχηεξε ζπρλφηεηα. Οη παξακνξθψζεηο απηέο είλαη 

θπζηνινγηθέο θαη αλακελφκελεο, θαζψο ην ζχζηεκα απφζβεζεο θξαδαζκψλ πνπ αμηνπνηείηαη 

ζε ηέηνηνπ ηχπνπ νρήκαηα, απνηειεί ν ζθειεηφο, ν νπνίνο απνξξνθά πνιχ πην άκεζεο θαη 

έληνλεο δπλάκεηο απφ έλα φρεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί παξαδνζηαθέο αλαξηήζεηο ηχπνπ 

Coilover.  Έλα ηέηνην ζχζηεκα κεηψλεη δξαζηηθά ηελ θαηαπφλεζε ζηνλ ζθειεηφ ηνπ 

νρήκαηνο, αιιά απμάλεη ην βάξνο, ηελ πνιππινθφηεηα, ην θφζηνο θαη ηνλ ρξφλν 

θαηαζθεπήο, ζπληήξεζεο θαη ζπλαξκνιφγεζεο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ράιπβεο Cr-Mo, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζε εληνλφηεξν βαζκφ ειαζηηθή παξακφξθσζε απφ 

θνηλνχο αλζξαθνχρνπο ράιπβεο. Παξαθάησ αλαιχνληαη ηέηνηνπ ηχπνπ ράιπβεο, δίλνληαο 

έκθαζε ζηνλ 4130, νη κέζνδνη ζπγθφιιεζεο αιιά θαη ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα, κεραληθψλ 

θαη κηθξνζθνπηθψλ αλαιχζεσλ απφ ζεκεία κεραληθήο θαηαπφλεζεο κέζσ ιεθζέλησλ 

δνθηκίσλ απφ ζεκεία ζηα νπνία παξαηεξνχληαη ζπρλφηεξα αζηνρίεο, θαζψο θαη αληίζηνηρσλ 

ζπγθνιιεκέλσλ ηκεκάησλ Υξεζηκνπνηψληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ θαη ηηο 

κηθξνθσηνγξαθίεο κπνξέζακε λα ζπκπεξάλνπκε πσο πξσηαγσληζηηθφ ξφιν γηα ηηο δηαθνξέο 

πνπ παξνπζηάδνληαη κεηαμχ ηνπο είλαη νη ζπγθνιιήζεηο. 

Abstract 

The object of the study were two Kart frames of modern construction, in which strong 

differences in the final performance of the whole were observed by the respective teams that 

use them in racing competitions. More specifically, one of the two (B-Orange), which is 

considered superior, in addition to the fastest times, also presents less distortions at the end of 

each race compared to the competitor (A-Blue). Also, the A chassis very often failed during 

resetting to its original dimensions (calibration), a process to which it had to undergo with 

greater frequency. These deformations are normal and expected, as the shock absorption 

system used in this type of vehicle is the frame, which absorbs much more direct and intense 

forces than a vehicle that uses traditional coilover suspensions. Such a system drastically 

reduces the stress on the vehicle frame, but increases the weight, complexity, cost and time of 

construction, maintenance and assembly. For this reason, Cr-Mo steels are used, which 

exhibit a stronger elastic deformation than common carbon steels. Below, such steel types are 

being analyzed, mainly focusing on 4130, the welding methods as well as comparative results 

of mechanical and microscopic analyses of mechanical stress where failures are most often 

observed, as well as corresponding welded parts, from samples that where cut from the 

chassis. Using the results of the tests and the microphotographs we were able to conclude that 

the leading role for the differences presented between them are the welds. 
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Δηζαγσγή 

Οη ράιπβεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία φζν θαη ζηνλ 

κεραλνθίλεην αζιεηηζκφ έξρνληαη αληηκέησπνη κε κία πιεζψξα δπλάκεσλ. Καινχληαη λα 

ππνζηεξίμνπλ πνιπάξηζκνπο θχθινπο θφξηηζεο θαη απνθφξηηζεο θαη φια ηα γλσζηά είδε 

ηάζεσλ (εθειθπζηηθέο,δηαηκεηηθέο θιπ.) O 25CrMo4 ή αιιηψο 4130, είλαη έλαο κεζαίαο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα ρακειήο θξακάησζεο ράιπβαο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα 

εμαξηήκαηα κε πςειά θνξηία ζηνλ κεραλνθίλεην αζιεηηζκφ, ηε βηνκεραλία θαη ηελ 

αεξνπνξία. Μεηαμχ άιισλ, θαηαζθεπάδνληαη βίδεο, ζηξνθαινθφξνη άμνλεο, θισβνί 

αζθαιείαο (Roll Cages), εμαξηήκαηα πιαηζίνπ θαη πιαίζηα νρεκάησλ. Λφγσ ηεο ρεκηθήο ηνπ 

ζχζηαζεο, ν 4130 είλαη θαηάιιεινο γηα ζθιήξπλζε θαη έρεη αληνρή εθειθπζκνχ άλσ ησλ 

650 N/mm² φηαλ είλαη  ζθιεξπκέλνο. Πξνηηκάηαη γηα ηελ θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη ηελ 

επθακςία ηνπ.(1)  
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1. Θεσξεηηθό Μέξνο 

 

1.1. Οη ράιπβεο 

Ωο ράιπβεο νξίδνπκε ηα θξάκαηα ζηδήξνπ-άλζξαθα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε επί ηνηο 100 θαηά 

βάξνο άλζξαθα (C) απφ 0,025% έσο 2,1%. Υαξαθηεξηζηηθφ απηψλ, είλαη πσο θαηά ηελ 

απφςπμή ηνπο απφ ηελ θαηάζηαζε ηήγκαηνο έσο ηελ ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, πεξλνχλ 

κέζα απφ ηελ κνλνθαζηθή πεξηνρή ηνπ σζηελίηε, ελψ ην ίδην κπνξεί λα ζπκβεί θαη κε 

αλαζέξκαλζε ηνπ ζηεξενχ ράιπβα ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία έηζη ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε 

σζηελίηε (σζηεληηνπνίεζε). (2) 

Ζ ηαμηλφκεζε ησλ ραιχβσλ πξαγκαηνπνηείηαη (3): 

• Αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, φπνπ δηαθξίλνληαη ζε θνηλνχο (ή 

αλζξαθνχρνπο) θαη θξακαησκέλνπο. 

•  Αλάινγα ηνλ πξννξζκφ ηνπο, φπνπ δηαθξίλνληαη ζε ράιπβεο δηακφξθσζεο θαη 

ρπηνράιπβεο. 

• Αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο, φπνπ ρσξίδνληαη ζε δηάθνξεο θαηεγνξίεο φπσο είλαη νη 

δνκηθνί ράιπβεο, νη εξγαιεηνράιπβεο, νη ππξίκαρνη ράιπβεο, νη ράιπβεο 

ειεθηξνκαγλεηηθψλ εθαξκνγψλ θαη νη αλνμείδσηνη ράιπβεο 

1.1.1. Κνηλνί αλζξαθνύρνη ράιπβεο  

Πεξηέρεη, εθηφο απφ άλζξαθα, <1% θ.β. καγγάλην (Mn) θαη πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο <0,05% 

θ.β. ζείνπ (S), ππξηηίνπ (Si), θσζθφξνπ (P) θαη νμπγφλνπ (O), πνπ ζπλήζσο απνηεινχλ 

αθαζαξζίεο απφ ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ ζηδήξνπ. 

1.1.2. Κξακαησκέλνη ράιπβεο  

Πεξηέρεη πςειόηεξα πνζνζηά άιισλ κεηάιισλ 

θαη κπνξεί λα αλήθεη ζηηο παξαθάησ ππνθαηεγνξίεο: 

• Διαθξά θξακαησκέλνο κε πξνζκείμεηο <2%, φπσο δνκηθνί ή θαηαζθεπαζηηθνί 

ράιπβεο. 

• Μέηξηα θξακαησκέλνο κε πξνζκείμεηο απφ 2% έσο 10%. 

• Ηζρπξά θξακαησκέλνο κε πξνζκείμεηο >10%, φπσο αλνμείδσηνη ράιπβεο, 

εξγαιεηνράιπβεο, ηαρπράιπβεο θαη ράιπβεο καξηελγήξαλζεο (Maraging). 

Δηδηθόηεξα ράιπβεο ηεο πξώηεο θαηεγνξίαο, κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ θαη κε βάζε ηελ 
πεξηεθηηθόηεηά ηνπο ζε άλζξαθα (C) σο εμήο: 

• Δπηεθηνεηδείο: Με πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ίζε κε 0,80%. 

• Τπεξεπηεθηνεηδείο : Με πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 0,80-2,00%. 

• Τπνεπηεθηνεηδείο : Με πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα <0,80%, νη νπνίνη κε ηε ζεηξά 

ηνπο ππνδηαηξνχληαη ζε: 

            - Μαιαθνχο ράιπβεο κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 0,10-0,25%. 

            - Υάιπβεο κεζαίνπ πνζνζηνχ C, 0,25-0,60%. 

            - Υάιπβεο πςεινχ πνζνζηνχ C, 0,60-2,10%.(4),(5),(6),(7) 
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1.2. Γηάγξακκα ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο ηδήξνπ – Άλζξαθα 

Σν δηάγξακκα ζηδήξνπ – άλζξαθα ή αιιηψο κεηαζηαζέο δηάγξακκα ζηδήξνπ-ζεκεληίηε 

παξνπζηάδεη κεγάιν βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ ην νπνίν απεηθνλίδεη ηνπο άμνλεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (℃) θαη ησλ πνζνζηψλ ηνπ ζηδήξνπ (Fe) κε ηνλ άλζξαθα (C). ηνλ άμνλα-ρ 

κεηξηέηαη ην πνζνζηφ ηνχ άλζξαθα, ζε βάξνο ηνπ ζηδήξνπ, απφ 0% φπνπ βξίζθεηαη ν 

θαζαξφο ζίδεξνο κέρξη 6,67% φπνπ αληηζηνηρεί ζηε ρεκηθή ζχλζεζε ηνπ ζεκεληίηε 

(Fe3C).Οη ράιπβεο έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ δηφηη εκθαλίδνπλ θαηλφκελα αιινηξνπίαο ή 

αιιηψο πνιπκνξθηζκνχ πνπ ζρεκαηίδεη ν ζίδεξνο κε ηελ παξνπζία άλζξαθα.  

 

 

Δηθόλα 1. Μεηαζηαζέο Γηάγξακκα Σηδήξνπ-Άλζξαθα(8) 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ραιύβσλ ρξεηάδεηαη ε κειέηε ηνπ 

κεηαζηαζνχο δηαγξάκκαηνο ζηδήξνπ-ζεκεληίηε πνπ πεξηγξάθεη ηηο θάζεηο ηνπ γηα θάζε 

ζεξκνθξαζία. 

ε ηξία ζεκεία έρνπκε ηξηθαζηθή ηζνξξνπία 

• Πεξηηεθηηθφ ζεκείν ζηνπο 1492°C, φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

L (0.51%) + δ(0.10%) →γ (0.18%) 

•  Δπηεθηηθφ ζεκείν ζηνπο 1130°C), φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

L (4.2%)→ γ(2.11%) + Fe3C(6.67%) 
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• Δπηεθηνεηδέο ζεκείν ζηνπο 723°C), φπνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε 

γ(0.8%) → α(0.025%) + Fe3C (6.67%) 

Από ην δηάγξακκα θάζεσλ θαίλνληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζηεξεέο θάζεηο νη νπνίεο είλαη: 
α-θεξξίηεο ή απιώο θεξξίηεο, σζηελίηεο (γ), ζεκεληίηεο (Fe3C) θαη δ-θεξξίηεο θαη 
πεξηγξάθνληαη παξαθάησ. 

1.2.1. Φεξξίηεο (α) 

Ζ θάζε απηή είλαη ζηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ α-Fe θαη είλαη θξπζηαιισκέλε ζην 

ρσξνθεληξσκέλν  θπβηθφ ζχζηεκα (Body-Centered Cubic, BCC), κε δηαιπκέλν άλζξαθα ζε 

ζέζεηο παξεκβνιήο, ζε πνζνζηφ κέρξη 0,025% ζηνπο 723°C. Ο ζπληειεζηήο αηνκηθήο 

πιήξσζεο (Atomic Packing Factor ή APF) ηζνχηαη κε 0,68. Ζ δηαιπηφηεηα ηνπ C ζηνλ α-Fe 

κεηψλεηαη ζην 0,008% ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Κάησ απφ κία θξίζηκε ζεξκνθξαζία 

(ηε ζεξκνθξαζία Curie, 771°C), ν θεξξίηεο παξνπζηάδεη καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά γη‟απηφ θαη 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ, ελψ πάλσ απφ απηήλ ράλεη απηή ηελ ηδηφηεηα θαη 

γίλεηαη παξακαγλεηηθφ. Ζ ζθιεξφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη απφ 70-200 HV. 

 

 

Δηθόλα 2 Οπηηθή κηθξνζθνπία πιήξνπο θεξξηηηθήο κηθξνδνκήο (8) 

 

1.2.2. Ωζηελίηεο (γ) 

Πξφθεηηαη γηα ζηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ γ -Fe, πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζην 

εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ ζχζηεκα(Face-Centered Cubic,FCC), κε δηαιπκέλν άλζξαθα έσο 

θαη 2,1% θ.β. ζηνπο 1147°C  θαη ζπληειεζηή αηνκηθήο πιήξσζεο (APF) ίζν κε 0,74. Ο 

σζηελίηεο είλαη παξαµαγλεηηθφ θαη ζεξµνδπλαµηθά επζηαζήο ζε έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

απφ 910 °C έσο 1400 °C. 
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Δηθόλα 3. Τππηθή κηθξνδνκή Ωζηελίηε (9) 

1.2.3. εκεληίηεο (Fe3C) 

Ο ζεκεληίηεο είλαη κηα κεζνκεηαιιηθή έλσζε παξεκβνιήο ηνπ άλζξαθα ζην ζίδεξν θαη δελ 

απνηειεί μερσξηζηή θάζε. Σν θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα είλαη νξζνξνκβηθφ (Hexagonal Close 

Packing,HCP) θαη ε ζχζηαζε ζε C είλαη απφιπηα θαζνξηζκέλε ζε πνζνζηφ 6,67% θ.β. (25% 

θαηά άηνκν). Όπσο νη πεξηζζφηεξεο κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο, έηζη θαη ην θαξβίδην ηνπ 

ζηδήξνπ (ζεκεληίηεο) είλαη έλσζε πνιχ ζθιεξή θαη εχζξαπζηε. Ζ ζθιεξφηεηά ηνπ 

θπκαίλεηαη απφ 850-1100 HV.  

Ζ επηεθηνεηδήο αληίδξαζε αθνξά ζε ράιπβεο θαη ιακβάλεη ρψξα ζηελ Α1 = 723°C κε 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ σζηελίηε (C=0,8%) ζε θεξξίηε (C=0,025%) θαη ζεκεληίηε (C=6,67%). 

Ζ έληνλε παξνπζία ηνπ ζεκεληίηε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηαιπηφηεηα ηνπ σζηελίηε 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απ‟ φ,ηη ζην θεξξίηε θαη θαηά ηελ επηεθηνεηδή αληίδξαζε ν 

σζηελίηεο απνβάιεη άλζξαθα ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ. Σν κίγκα θάζεσλ πνπ πξνθχπηεη 

θαιείηαη πεξιίηεο, ν νπνίνο αλαπηχζζεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ σζηελίηε θαη 

επηηπγράλεηαη κε ρακειφ ξπζκφ ςχμεο. Ο πεξιίηεο απνθηά κνξθή παξάιιεισλ πιαθψλ 

θεξξίηε θαη ζεκεληίηε θαη απνηειεί εκθαλψο ζθιεξφηεξν κίγκα θάζεσλ απφ ηνλ αξρηθφ 

θεξξίηε. εκεηψλεηαη πσο έλαο ππνεπηεθηνεηδήο ράιπβαο (C<0,8%) ζα απνηειείηαη απφ 

πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε θαη πεξιίηε θαηά ηελ δηάβαζε ηεο Α1.(10) 
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1.2.4. δ-θεξξίηεο 

Πξόθεηηαη γηα ζηεξεό δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ δ-Fe, πνπ θξπζηαιιώλεηαη ζην 
ρσξνθεληξσκέλν θπβηθό ζύζηεκα BCC, κε δηαιπκέλν άλζξαθα ζην πιέγκα έσο πεξίπνπ 
0,10% ζηνπο 1495°C. H δηαιπηόηεηα ηνπ C ζην δ-Fe είλαη κεγαιύηεξε από όηη ζηνλ α-Fe, 
ιόγσ ηεο δηαζηνιήο ηεο κνλαδηαίαο θπςειίδαο πνπ παξνπζηάδεηαη κε ηελ άλνδν ηεο 
ζεξκνθξαζίαο. Ο ζπληειεζηήο αηνκηθήο πιήξσζεο (APF) ηζνύηαη κε 0,68. 
(11),(12),(13),(14). 

1.2.5. Μαξηελζίηεο 

O καξηελζίηεο είλαη κεηαζηαζήο θάζε ηνπ ράιπβα πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ ηαρχηαηε 

απφςπμε ηνπ σζηελίηε (γ-Fe) ζχκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα ΣΣΣ. Απφ πιεπξάο δνκήο, είλαη 

έλα ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ άλζξαθα ζηνλ θεξξίηε. ην κηθξνζθφπην 

παξνπζηάδεηαη κε ηε κνξθή πιαθνεηδψλ ζρεκαηηζκψλ ή βειφλσλ (16). 

Ζ κεηαηξνπή ηνπ σζηελίηε ζε καξηελζίηε δελ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε, ιφγσ ηεο 

απφηνκεο ςχμεο πνπ αθνινπζεί ηελ σζηεληηνπνίεζε. Ο κεραληζκφο απηήο ηεο κεηαηξνπήο 

ζηεξίδεηαη ζηε δηάηκεζε, δειαδή ζηελ εθαξκνγή δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζην θξπζηαιιηθφ 

πιέγκα ηνπ σζηελίηε, κε απνηέιεζκα ηε βίαηε αιιαγή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο απφ 

εδξνθεληξσκέλε θπβηθή BCC ζε ρσξνθεληξσκέλε ηεηξαγσληθή (Body-Centered 

Tetragonal,BCT), ρσξίο λα αιιάμεη ην πνζνζηφ ηνπ δηαιπκέλνπ άλζξαθα ζηε λέα θάζε.Ζ 

ζθιεξφηεηα ηνπ θπκαίλεηαη απφ 700-1000HV. Μεξηθά βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε αληηδηαζηνιή κε ην κεραληζκφ δηάρπζεο είλαη ηα εμήο: 

• Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη κεηαζρεκαηηζκφο «δηάηκεζεο» θαη φρη 

«δηάρπζεο». Γειαδή δελ πξαγκαηνπνηείηαη κε θιαζηθφ κεραληζκφ ππξελνπνίεζεο 

θαη αλάπηπμεο. 

• Οη απνζηάζεηο πνπ δηαλχνπλ ηα άηνκα είλαη θιάζκαηα ηεο δηαηνκηθήο απφζηαζεο, 

ελψ θαηά ηε δηάρπζε νη απνζηάζεηο απηέο είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο δηαηνκηθήο. 

• Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα γίλεη θαη ζε ζεξκνθξαζία ιίγν πην πάλσ 

απφ 0 Κ (απφιπην κεδέλ), ελψ ν κεηαζρεκαηηζκφο δηάρπζεο ζε πνιχ πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζπγθεθξηκέλα πάλσ απφ 0.3Σf ,Tf = ζεκείν ηήμεσο ηνπ πιηθνχ). 

• Ζ ηαρχηεηα δηάρπζεο είλαη πνιχ κηθξή θαη εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία, ελψ ε 

ηαρχηεηα ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ζρεδφλ ζηαζεξή θαη πνιχ 

πςειή. Φζάλεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ ζην ζίδεξν (5000 m/s). Ο ρξφλνο 

νινθιήξσζεο ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-7

 s. 

• To πνζνζηφ ηνπ παξαγφκελνπ καξηελζίηε εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ο 

καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο μεθηλά θάησ απφ κηα ζεξκνθξαζία έλαξμεο, πνπ 

ζπκβνιίδεηαη Ms, θαη νινθιεξψλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία ηέινπο, πνπ ζπκβνιίδεηαη 

Mf (Ms>Mf). ηελ ηειεπηαία ζεξκνθξαζία έρεη κεηαηξαπεί φινο ν σζηελίηεο ζε 

καξηελζίηε (100% κεηαηξνπή). Καηά ηε δηάρπζε, φκσο, ην πνζνζηφ κεηαηξνπήο 

εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε ζεξκνθξαζία, φζν θαη απφ ην ρξφλν παξακνλήο ζηελ 

εθάζηνηε ζεξκνθξαζία. 

• Mεηά απφ ην καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ δελ ππάξρνπλ αιιαγέο ζηε ρεκηθή 

ζχζηαζε, δειαδή ν καξηελζίηεο πεξηέρεη πνζνζηφ άλζξαθα φζν θαη ν σζηελίηεο απφ 

ηνλ νπνίνλ πξνήιζε. Αληίζεηα, θαηά ηε δηάρπζε νη λέεο θάζεηο έρνπλ δηαθνξεηηθή 

ζχζηαζε απφ ηηο παιαηέο. 

• Ζ καξηελζηηηθή δνκή παξνπζηάδεη κεγάιε θξπζηαιινγξαθηθή ζπλάθεηα κε ην 

κεηξηθφ πιέγκα, ζε αληίζεζε κε φ,ηη ζπκβαίλεη θαηά ηε δηάρπζε.  
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Δηθόλα 4. Μνξθνινγία Μαξηελζίηε (17) 

1.2.6. Μπαηλίηεο 

Ο κπαηλίηεο είλαη κηθξνγξαθηθφ ζπζηαηηθφ, πνπ βξίζθεηαη ζπρλφηεξα ζε θξακαησκέλνπο ράιπβεο 

παξά ζε θνηλνχο αλζξαθνχρνπο θαη ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην πνζνζηφ ηνπ άλζξαθα. Ο ζρεκαηηζκφο 

ηνπ κπαηλίηε κειεηάηαη θαιχηεξα κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ ΣΣΣ, φηαλ ν ράιπβαο ζεξκαλζεί ζε 

ζεξκνθξαζία αλψηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο θαη θαηφπηλ ςπρζεί ζε ηειηθή 

ζεξκνθξαζία θαηψηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζρεκαηηζκνχ πεξιίηε (δει. ρακειφηεξε απφ πεξίπνπ 

550 °C) θαη πςειφηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ηεο έλαξμεο ζρεκαηηζκνχ καξηελζίηε (πεξίπνπ 250 

°C). Ζ δνκή ηνπ απνηειείηαη απφ ιεπηά πιαθίδηα θεξξίηε, θαζψο θαη ζσκαηίδηα θαξβηδίνπ (θπξίσο 

ζεκεληίηε). Αλάινγα µε ηε ζεξκνθξαζία ζρεκαηηζκνχ δηαθξίλνπκε ηνλ κπαηλίηε ζε αλψηεξν 

κπαηλίηε (upper bainite), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 400 θαη 500 °C, θαη θαηψηεξν κπαηλίηε (lower 

bainite), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 250 θαη 400 °C. Ζ ζθιεξφηεηα θπκαίλεηαη απφ 450-

700HV.(10),(13),(14),(15) 

 

1.3. Μεηαζρεκαηηζκνί θάζεσλ ραιύβσλ 

Οη κεηαζρεκαηηζκνί θάζεηο πεξηιακβάλνπλ νξηζκλέλεο ηξνπνπνηήζεηο ζηε κηθξνδνκή. Μέζσ απηψλ 

πξνθχπηνπλ δηάθνξεο θπζηθέο ηδηφηεηεο (ζεξκνειεθηξηθέο, κεραληθέο, καγλεηηθέο θαη άιιεο). 

Γηαθξίλνληαη ζε 3 θαηεγνξίεο: 

(18). 

• Απηνχο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε δηάρπζε θαη δελ πξνθαιείηαη αιιαγή ζηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ή ην πιήζνο ησλ θάζεσλ (αιινηξνπηθφο κεηαζρεκαηηζκφο, ε 

αλαθξπζηάιισζε θαη αλάπηπμε θφθθσλ) 

• Απηνχο πνπ εμαξηψληαη απφ ηε δηάρπζε κε αιιαγή ζηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ θάζεσλ 

ή/θαη ζην πιήζνο (φπσο ν επηεθηνεηδήο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ πεξιίηε) 
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• Απηνχο, πνπ είλαη αλεμάξηεηνη ηεο δηάρπζεο θαη παξάγνπλ κία κεηαζηαζή θάζε 

κέζσ κηθξψλ κεηαηνπίζεσλ φισλ ησλ αηφκσλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο (π.ρ 

καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο) 

 

Οη κεηαζρεκαηηζκνί θάζεηο νινθιεξψλνληαη ζε 2 ζηάδηα. Σν πξψην νλνκάδεηαη ππξήλσζε, 

δειαδή ν ζρεκαηηζκφο κηθξνζθνπηθψλ ππξήλσλ ή ζσκαηηδίσλ ηεο λέαο θάζεο. Δπλντθέο 

ζέζεηο ζρεκαηηζκνχ απνηεινχλ θπξίσο ηα φξηα ησλ θφθθσλ(νκνγελήο) θαη δηάθνξεο 

αηέιεηεο(εηεξνγελήο).Σν δεχηεξν ζηάδην νλνκάδεηαη αλάπηπμε, θαηά ην νπνίν νη ππξήλεο 

απμάλνληαη ζε κέγεζνο. 

Γηα λα μεθηλήζεη απηφ ην ζηάδην πξέπεη λα μεπεξαζηεί ην εκπφδην ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο. 

Ζ λέα θάζε αλαπηχζζεηαη εηο βάξνο ηεο αξρηθήο (19),(20). 

1.3.1.  Μεηαζρεκαηηζκόο Ωζηελίηε – θεξξίηε 

Δίλαη βαζηθφο αιινηξνπηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ζηνπο ράιπβεο. Πξαγκαηνπνηείηαη αιιαγή 

ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη ραξαθηεξίδεηαη εμ νινθιήξνπ απφ κεηαβνιέο ιφγσ δηάρπζεο. 

Δπεηδή ε νινθιήξσζε ελφο δηαρπηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ ζηεξεάο θαηάζηαζεο απαηηεί πάξα 

πνιχ ρξφλν (εηδηθά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο) γηα λα νινθιεξσζεί, ην ζχζηεκα ζεσξείηαη 

φηη πξαθηηθά παξακέλεη ζε θαηάζηαζε εθηφο ηζνξξνπίαο (ρξεηάδεηαη δειαδή άπεηξνο ρξφλνο 

γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ) (19). Ο θεξξίηεο κπνξεί λα δηαθέξεη σο πξνο ηε 

κνξθνινγία ηνπ αλάινγα κε ηε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε, ηε κεγηζηε ζεξκνθξαζία θαζσο θαη ην 

ξπζκφ απφςπμήο ηνπ. 

1.3.1.1. Μοπθολογίερ θεππίηη 

ηνπο ράιπβεο κε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα(<0.2%), ε κνξθνινγία ηνπ θεξξίηε 

εμαξηάηαη απφ ηελ ηαρχηεηα απφςπμεο ηνπ απφ ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή ζηε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Δλ κέζσ αξγήο απφςπμεο επηθξαηεί ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαη αξθεηφο 

ρξφλνο γηα ηε δηάρπζε ηνπ άλζξαθα γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ πεξιίηε θαη πξνεπηεθηνεηδνχο 

θεξξίηε. Καηά ηε δηάξθεηα ζπγθνιιήζεσλ, βαθήο θαη άιισλ δηεξγαζίσλ πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηαρεία απφςπμε δελ επηθξαηεί ζεξκνδπλακηθή ηζνξξνπία θαη αληί γηα πεξιίηεο κπνξεί λα 

ζρεκαηηζηεί κπαηλίηεο, καξηελζίηεο θ.α. Απηέο κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ ζε έλα δηάγξακκα 

CCT(Continuous Cooling Transformation) 
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Δηθόλα 5. Κακπύιε ςύμεο ζπγθόιιεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ παξαθάησ κνξθνινγηώλ (22) 

1.3.1.2. Αλλοηπιόμοπθορ ή Πεπικπςζηαλλικόρ Φεππίηηρ 

ρεκαηίδεηαη θαηά ηελ απφςπμε ηνπ σζηελίηε κεηαμχ ησλ θξίζηκσλ ζεξκνθξαζηψλ A3 θαη 

A1 (πεξίπνπ 800°C). Αλαπηχζζεηαη ζηα φξηα ησλ θφθθσλ κε θαηεχζπλζε πξνο ην εζσηεξηθφ 

ηνπο, γη‟ απηφ θαη ζηε βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη σο grain boundary ferrite. Ζ ππξήλσζε ηνπ 

θεξξίηε ππαθνχεη ζε κηα ζρέζε πξνζαλαηνιηζκνχ κεηαμχ κεηξηθήο (σζηελίηεο) θαη 

ζπγαηξηθήο (θεξξίηεο) θάζεσο ε νπνία νλνκάδεηαη Kurdjumov-Sachs (K-S). πλήζσο, 

θαηέρεη κεγαιχηεξν κέγεζνο έλαληη ησλ ππνινίπσλ παξαθάησ κνξθνινγηψλ φπσο κπνξεί λα 

θαλεί ζηελ Δηθφλα 6. 
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Δηθόλα 6. Αλαπαξάζηαζε ηεο ππξήλσζεο ηνπ αιινηξηόκνξθνπ θεξξίηε (23) 

1.3.1.3. Widmanstätten θεππίηηρ 

ρεκαηίδεηαη θαηά ηελ γξήγνξε απφςπμε ηνπ σζηελίηε θάησ απφ ηελ Α3. ηε βηβιηνγξαθία 

ζπλαληάηαη θαη σο sideplate ferrite. Αλαπηχζζεηαη κε ηε κνξθή πιαθηδίσλ ή ισξίδσλ 

(βεινλψλ) εμαξηψκελνο απφ ηε δηάρπζε ηνπ άλζξαθα ζηνλ σζηελίηε. Όηαλ ε ππξήλσζε ησλ 

θφθθσλ μεθηλά ζηα φξηα ηνπ σζηελίηε νλνκάδεηαη πξσηνγελήο (primary Widmanstätten) θαη 

δεπηεξεχσλ (secondary Widmanstätten) φηαλ μεθηλά απφ ηνλ αιινηξηφκνξθν θεξξίηε κε 

θαηεχζπλζε πξνο ην εζσηεξηθφ ησλ θφθθσλ(10). Ζ αλάπηπμή ηνπ νθείιεηαη ζηελ πιεπξηθή 

θίλεζε ησλ εκηζπλεθηηθψλ δηεπαθψλ κε κηθξά βήκαηα ζηε δηεπαθή. Ο Widmanstätten 

θεξξίηεο δηαηεξεί ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θφθθσλ κε ηνλ σζηελίηε (Kurdjumov-Sachs) θαη 

ηα δηαθαζηθά φξηα κεηαμχ ηνπο είλαη ζπλεθηηθά/εκηζπλεθηηθά. Λφγσ ηεο κνξθνινγίαο ηνπ 

παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα απφ ηνλ αξρηθφ θεξξίηε θαη είλαη ζπλήζσο 

αλεπηζχκεηνο, δηφηη κεηψλεη ηε δπζζξαπζηφηεηα(24). 

 

Δηθόλα 7. Widmanstätten θεξξίηεο ππξελσκέλνο ζηα όξηα ηνπ πξώελ Ωζηελίηε ζε πεξιηηηθή κήηξα. (33) 
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1.3.1.4. Βελονοειδήρ θεππίηηρ- Μπαινιηικόρ Φεππίηηρ 

Ο κεραληζκφο ζρεκαηηζκνχ βεινλνεηδνχο θεξξίηε απφ σζηελίηε ζπκίδεη εθείλνλ ηνπ 

αλψηεξνπ κπαηλίηε. πλήζσο ζπλαληάηαη ζε ζπγθνιιήζεηο κε ζθνπφ ηελ πξφζδσζε πςειήο 

αληνρήο θαη ζθιεξφηεηαο, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ χθαλζε κηθξψλ βειφλσλ κεηαμχ ηνπο 

βειφλσλ. Ζ δηαθνξά ηνπ κε ηα άιια είδε θεξξίηε, βξίζθεηαη ζηηο πεξηνρέο φπνπ γίλεηαη ε 

ππξήλσζε ηεο θάζε κηθξνδνκήο. Ο βεινλνεηδήο αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη εηεξνγελψο κέζα 

ζηνλ θφθθν ζε κε κεηαιιηθά εγθιείζκαηα ηεο κήηξαο. Όηαλ απηά απνπζηάδνπλ, 

παξαηεξείηαη ν ζρεκαηηζκφο κπαηληηηθήο κηθξνδνκήο (κπαηληηηθνχ θεξξίηε).  

Ο κπαηληηηθφο θαη ν βεινλνεηδήο θεξξίηεο, έρνπλ παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά θαηά ην 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπο θαη είλαη αληαγσληζηηθνί κεηαμχ ηνπο θαηά ηελ αλάπηπμε απφ ηνλ 

σζηελίηε. Αχμεζε ζηα φξηα θφθθνπ ηνπ σζηελίηε θαίλεηαη λα πξνάγεη ην ζρεκαηηζκφ 

κπαηλίηε έλαληη ηνπ βεινλνεηδνχο θεξξίηε. Ζ αλάπηπμε ηνπ βεινλνεηδνχο θεξξίηε αθνινπζεί 

ηε ζρέζε πξνζαλαηνιηζκνχ κε ηελ σζηεληηηθή κήηξα πνπ εθθξάζηεθε απφ ηνλ ΚS-NW (25). 

Ο βεινλνεηδήο θεξξίηεο παξνπζηάδεη απμεκέλε ζπρλφηεηα νξίσλ θφθθσλ κε κεγάιε γσλία 

κεηαμχ ησλ γεηηνληθψλ πιαθψλ. Μεγάιν θιάζκα φγθνπ βεινλνεηδνχο θεξξίηε επηηπγράλεηαη 

κε ηε ρξήζε δχν ζηαδίσλ ζπλερνχο ςχμεο (26),(27). 

1.3.2. Πεξιηηηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

Ο πεξιίηεο αλαπηχζζεηαη κέζσ δηάρπζεο (δηαρπζηαθφο κεηαζρεκαηηζκφο) θαη 

νινθιεξψλεηαη ζε δχν θάζεηο, ηελ ππξήλσζε θαη ηελ αλάπηπμε. 

Ο κεραληζκφο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ πεξιίηε απνηειείηαη απφ 3 ζηάδηα. Όληαο κε 

αλεμάξηεηε θάζε, είλαη απαξαίηεηε ε θχηξσζε ησλ δχν θάζεσλ απφ ηηο νπνίεο απνηειείηαη 

θαη αλάπηπμε ηνπο.  

Ο πεξιίηεο εθφζνλ δελ απνηειεί αλεμάξηεηε θάζε απαηηεί ηελ θχηξσζε θαη 

ησλ δχν θάζεσλ, πνπ ηνλ ζπληζηνχλ, ψζηε ζηελ ζπλέρεηα λα αλαπηπρζεί. Ζ  θχηξσζε ηνπ 

πεξιίηε γίλεηαη πάληα ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ ηνπ σζηελίηε. Ζ θχηξσζε ηνπ ζεκεληίηε 

μεθηλάεη επίζεο πξψηε. Σα 3 ζηάδηα έρνπλ σο εμήο: 

• ρεκαηηζκφο θχηξνπ ζεκεληίηε, ν νπνίνο θαηαλαιψλεη πνιχ άλζξαθα απφ ηνλ 

θξχζηαιιν ηνπ σζηελίηε  

• ρεκαηηζκφο θχηξνπ θεξξίηε σο απφξξνηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ(ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα εληφο ηνπ θξπζηάιινπ θεξξίηε. Ο σζηελίηεο έρεη πνιχ 

κεγαιχηεξε δηαιπηφηεηα ζε άλζξαθα απφ ηνλ θεξξίηε). Σα θχηξα βξίζθνληαη πάληα 

ζε επαθή κεηαμχ ηνπο θαη αλαπηχζζνληαη ππφ ηελ κνξθή πιαθηδίσλ ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ σζηεληηηθνχ θφθθνπ.  

• Οη θάζεηο γεθπξψλνπλ ή δηαθιαδίδνληαη ε κηα πάλσ ζηελ άιιε, ιφγσ ηεο χπαξμεο 

ησλ εκπινπηηζκέλσλ ζε άλζξαθα δσλψλ θαη ην επηεθηνεηδέο πξντφλ επεθηείλεηαη 

θαηά κήθνο ηνπ νξίνπ θφθθσλ. Σαπηφρξνλα ηα πιαθίδηα αλαπηχζζνληαη πιεπξηθά 

εληφο ηνπ κεηξηθνχ θφθθνπ σζηελίηε ζε κία κε ζπλεθηηθή δηεπηθάλεηα. Κάζε 

πιαθίδην ηνπ ζεκεληίηε θαη ηνπ θεξξίηε θαηαλαιψλεη ή απνβάιιεη αληίζηνηρα 

άλζξαθα απφ θαη πξνο ηνλ θφθθν ηνπ σζηελίηε, κε απνηέιεζκα απηά λα 

αλαπηχζζνληαη ζπλεξγαηηθά ζε κηα θνηλή δηεπηθάλεηα κε ηε κεηξηθή θάζε γ.  

Κάζε ηέηνηα απνηθία απνηειείηαη απφ δχν αιιεινδηεηζδπφκελνπο κνλνθξπζηάιινπο ηεο 

θάζεο (α) θαη (β), έρνληαο κηα ζρέζε θξπζηαιινγξαθηθνχ πξνζαλαηνιηζκνχ ε κία κε ηελ 

άιιε θαη κε ηνλ θφθθν γ απφ ηνλ νπνίν αλαπηχζζνληαη αιιά φρη θαη κε ηνλ θφθθν γ ζηνλ 

νπνίν αλαπηχζζνληαη (29). 
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Κάζε αλαπηπζζφκελν πιαθίδην εθάπηεηαη κε έλα πιαθίδην ηεο δεχηεξεο θάζεο θαη κε ηνλ 

θξχζηαιιν ηνπ σζηελίηε. Σα φξηα κε ηνλ σζηελίηε απνηεινχλ επλντθά ζεκεία γηα ηνλ 

ζρεκαηηζκφ λέσλ θχηξσλ ηεο δεχηεξεο θάζεο ιφγσ ηεο δηαθνξάο ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

άλζξαθα πνπ δεκηνπξγείηαη ηνπηθά ζηνλ θφθθν ηνπ σζηελίηε. Δλ ζπλερεία αθνινπζεί ε 

αλάπηπμε ηνπο (30). 

 

Δηθόλα 8. Σρεκαηηζκόο Α) ππνεπηεθηνεηδνύο πεξιίηε, Β) επηεθηνεηδνύο πεξιίηε, Γ) ππεξεπηεθηνεηδνύο πεξιίηε 
(31) 

1.3.3. Μαξηελζηηηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

O καξηελζίηεο ζηνπο ράιπβεο είλαη κία κεηαζηαζήο ρσξνθεληξσκέλε ηεηξαγσληθή θάζε 

(BCT) πνπ ζεσξείηαη ππέξθνξεζκέλν ζηεξεφ δηάιπκα άλζξαθα ζε ρσξνθεληξσκέλν θεξξίηε. 

Σα άηνκα ηνπ άλζξαθα παξακέλνπλ ζηε ζέζε ηνπο (νθηαεδξηθέο ζέζεηο) ζε πξνηηκεηέεο 

ζέζεηο εληφο ηνπ καξηελζίηε, νδεγψληαο ζηελ ηεηξαγσληθφηεηα ηεο θάζεο. Καηά ηελ 

απφηνκε απφςπμε, ηα άηνκα άλζξαθα θαη ζηδήξνπ πξνζαλαηνιίδεηαη μαθληθά απφ ην ζηεξεφ 

δηάιπκα FCC ηνπ σζηελίηε ζην BCT ηνπ καξηελζίηε κε κία πξνηηκεηέα ζρέζε 

πξνζαλαηνιηζκνχ κε ηε κεηξηθή θάζε, ελψ ηα δηαθαζηθά φξηα είλαη εκηζπλεθηηθά. 

(10),(16),(29) 

Με βάζε ηα Γηαγξάκκαηα ΣΣΣ, νη πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα λα 

ζρεκαηηζηεί καξηελζίηεο είλαη νη αθφινπζεο ηξεηο: 

• Ο καξηελζίηεο ζρεκαηίδεηαη κφλν αλ ν ράιπβαο έρεη σζηεληηηθή κηθξνδνκή 

• Ζ ηαρχηεηα απφςπμεο απφ ηελ σζηεληηηθή θαηάζηαζε πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα απφςπμεο, ε νπνία νλνκάδεηαη „θξίζηκε ηαρχηεηα 

καξηελζηηηθήο βαθήο (Ms). Απηή ε ηαρχηεηα επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ράιπβα ζε θξακαηηθά ζηνηρεία θαη ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπ σζηελίηε. 
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• Ζ ζεξκνθξαζία πξέπεη λα θαηέβεη θάησ απφ ηελ Ms, ραξαθηεξηζηηθή γηα θάζε 

ράιπβα. Σφηε αξρίδεη λα κεηαζρεκαηίδεηαη ν πξψηνο θφθθνο σζηελίηε ζε καξηελζίηε. 

Ζ ζεξκνθξαζία νινθιήξσζεο ηνπ καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ νλνκάδεηαη Mf. 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο δχλαηαη λα ειαηησζνχλ κε ηελ πξνζζήθε 

θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. Αλ ε Mf βξίζθεηαη θάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

ηφηε κπνξεί λα παξακείλεη κία πνζφηεηα σζηελίηε πνπ δελ έρεη κεηαζρεκαηηζηεί θαη 

νλνκάδεηαη ππνιεηπφκελνο ή παξακέλσλ σζηελίηεο (34),(35),(36). 

Παξαηεξείηαη ζηε κνξθή πιαθνεηδνχο καξηελζίηε ζε παξάιιειεο δέζκεο πάρνπο 0,1κ, πνπ 

πεξηέρνπλ κεγάιν πιήζνο δηαηαξαρψλ, ή κε ηε κνξθή βεινλνεηδνχο καξηελζίηε, φπνπ νη 

εζσηεξηθέο πεξηνρέο δελ είλαη παξάιιειεο, αιιά παξνπζηάδνπλ απφιπηα θαζνξηζκέλεο 

γσλίεο. ε ράιπβεο µε <0,4% άλζξαθα, ν καξηελζίηεο έρεη ηελ κνξθή ισξίδσλ, ελψ ζε 

ράιπβεο >0,6% άλζξαθα, ν δεκηνπξγνχληαη πην ιεπηά πιαθίδηα. ε ράιπβεο µε πεξηερφκελν 

άλζξαθα κεηαμχ 0,4-0,6% άλζξαθα παξαηεξνχληαη θαθνεηδείο ισξίδεο θαη ιεπηά πιαθίδηα. 

Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη δηαηκεηηθφο θαη δελ παξνπζηάδεηαη θαζφινπ ην 

θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο θαζψο δελ ππάξρεη επαξθήο ρξφλνο ιφγσ ηεο ηάρηζηεο απφςπμεο. 

Γελ ρξεηάδεηαη ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε, γη‟ απηφ ην ιφγν ιέγεηαη αζεξκηθφο θαη δελ εμαξηάηαη 

απφ ην ρξφλν(19). Σα άηνκα θηλνχληαη ειάρηζηα ζε ζρέζε κε ηα γεηηνληθά ηνπο. Καη απηφλ 

ηνλ ηξφπν ε FCC-γ θάζε κεηαζρήκαηίδεηαη ζε BCT καξηελζίηε. Όια ηα άηνκα άλζξαθα 

απνηεινχλ πξνζκίμεηο παξεκβνιήο δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ζε 

ζεξκνθξαζίεο κε πςειφηεξνπο ξπζκνχο δηάρπζεο. Σα θχηξα ζρεκαηίδνπλ ππξήλεο πνπ 

αλαπηχζζνληαη κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ εληφο ηεο κήηξαο ηνπ σζηελίηε 

(16),(20),(29),(38),(39),(64). 

1.3.4. Μπαηληηηθόο Μεηαζρεκαηηζκόο 

Ο κπαηληηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο ζπλδπάδεη ζηνηρεία δηαρπζηαθνχ θαη δηαηκεζηαθνχ 

ραξαθηήξα θαη ζρεκαηίδεηαη ζηελ ελδηάκεζε ζεξκνθξαζηαθά πεξηνρή απφ απηέο ηνπ πεξιίηε 

θαη ηνπ καξηελζίηε θαη ζηε κνξθή ηνπ κνηάδεη κε ηνπ καξηελζίηε απφ επαλαθνξά. 

Ο Edgar C. Bain ην 1930 ήηαλ ν πξψηνο πνπ νλφκαζε έηζη ηελ δηαθνξεηηθή κηθξνδνκή πνπ 

είρε ήδε παξαηεξεζεί απφ ην 1912, ρσξίο φκσο λα ηελ έρεη αλαιχζεη ζε βάζνο. Αξγφηεξα ην 

1939 ν Robert Franklin Mehl, δηαρψξηζε ην κπαηλίηε ζε αλψηεξν θαη θαηψηεξν. 

Ο άλσ κπαηλίηεο ζρεκαηίδεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 400-550°C θαη απνηειείηαη απφ 

παξάιιεια πιαθίδηα θεξξίηε πνπ δηαρσξίδνληαη απν ζπλερείο ιεπηέο ισξίδεο ζεκεληίηε. Αλ 

ε πνζφηεηα ηνπ άλζξαθα είλαη ρακειή ηφηε ζρεκαηίδνληαη ζσκαηίδηα αληί γηα ισξίδεο. Γε 

ζρεκαηίδνληαη πξνεπηεθηνεηδείο θάζεηο καδί κε ην κπαηλίηε. Ο άλσ κπαηλίηεο αλαπηχζζεηαη 

ζε νκάδεο παξάιιεισλ πιαθηδίσλ πνπ νλνκάδνληαη κπαηληηηθέο δεζκίδεο (bainite sheaves). 

ε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 250-400°C,ζρεκαηίδεηαη ν θαηψηεξνο κπαηλίηεο ζηνλ 

νπνίν ν ζεκεληίηεο αλαπηχζζεηαη θαη εληφο ησλ πιαθηδίσλ ηνπ κπαηληηηθνχ θεξξίηε κε 

απεπζείαο θαζίδεζε απφ ηνλ σζηελίηε. Ο θεξξίηεο έρεη ηε κνξθή ζηελφκαθξσλ βειφλσλ θαη 

ηα ζσκαηίδηα ζεκεληίηε έρνπλ ιεπηφηεξε δηαζπνξά πνπ εμεγεί θαη ηελ απμεκέλε αληνρή καδί 

κε ηελ απμεκέλε νιθηκφηεηα ζε ζρέζε κε ηνλ αλψηεξν κπαηλίηε.(20),(36),(40),(64) 
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Δηθόλα 9. Μνξθνινγίεο ζε κηθξνζθόπην από αλώηεξν θαη θαηώηεξν κπαηλίηε αληίζηνηρα. 

χκθσλα κε εξεπλεηέο πνπ έθαλαλ πνζνηηθή αλάιπζε ζην κπαηλίηε, ε κεξηθή ππξήλσζε πνπ 

ζπλδέεηαη κε ηελ αλάπηπμε ηνπ θεξξίηε είλαη πην επλντθή, κε ηελ πξνυπφζεζε κηαο 

πςειφηεξεο ζπγθέληξσζεο ζε άλζξαθα θαη κίαο ρακειφηεξε ζεξκνθξαζίαο αληίδξαζεο. 

Απηή ε κεξηθή ππξήλσζε ζεσξείηαη ππεχζπλε γηα ηηο πνηθίιεο δηαηάμεηο ησλ ιεπηψλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ κνλάδσλ κέζα ζε έλα πιαθίδην ή βειφλα κπαηλίηε. Σα λέα πιαθίδηα 

δηαηάζζνληαη παξάιιεια ζηα αξρηθά κε ηα νπνία κνηξάδνληαη παξφκνην θξπζηαιινγξαθηθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ζρεκαηηδφκελε ιεπηνθξπζηαιιηθή κηθξνδνκή 

απνηειείηαη απφ ζρεδφλ παξάιιεια κηθξφηεξα πιαθίδηα ή/θαη ππνκνλάδεο, θαη έηζη 

ζρεκαηίδεηαη ν αλψηεξνο κπαηλίηεο (39). 

Ζ αλάπηπμε ηνπ άλσ κπαηλίηε γίλεηαη ζηα εμήο 2 ζηάδηα: 

• Ππξήλσζε θχηξσλ θαη αλάπηπμε ιεπηψλ πιαθηδίσλ θεξξίηε είηε ζηα φξηα ησλ 

θφθθσλ ηνπ σζηελίηε είηε εληφο ησλ θφθθσλ ηνπ κεηξηθνχ σζηελίηε, εκπινπηίδνληάο 

ηνλ παξάιιεια κε άλζξαθα θαη θαζηζηψληαο ηνλ ππεξθνξεζκέλν. 

• Φχηξσζε θαηαθξεκληζκάησλ ζεκεληίηε ζηε δηεπηθάλεηα θεξξίηε-σζηελίηε ιφγσ 

θνξεζκνχ(26). 

 

 

Δηθόλα 10. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζηαδίσλ κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ αλώηεξνπ κπαηλίηε (16) 

Όζν ρακειφηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία ή φζν πςειφηεξν ην πνζνζηφ ζε άλζξαθα, ηφζν 

ιεπηφηεξα είλαη ηα θεξξηηηθά πιαθίδηα θαη ν ζρεκαηηζκφο ζεκεληίηε ζηα θεξξηηηθά ππφ-φξηα 

(29). 
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Ζ κνξθνινγία ηνπ θαηψηεξνπ κπαηλίηε είλαη ζρεηηθά αλεμάξηεηε απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ηνπ ράιπβα ζε άλζξαθα θαη αθνινπζεί ηα εμήο 3 ζηάδηα: 

• Ππξήλσζε θαη ε αλάπηπμε ιεπηψλ πιαθηδίσλ θεξξίηε ζηελ σζηεληηηθή πεξηνρή ζε 

θαζνξηζκέλεο πξνηηκεηέεο δηεπζχλζεηο κέζα ζηα νθηαεδξηθά επίπεδα ηνπ FCC 

θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, έπεηηα απφ δηάηκεζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ 

σζηελίηε. Λφγσ ηεο ρακειήο δηαρπζηκφηεηαο ηνπ άλζξαθα ζε απηέο ηηο 

ζεξκνθξαζίεο, ηα θεξξηηηθά πιαθίδηα είλαη πνιχ ιεπηά. 

• Καηαθξήκληζε ζεκεληίηε εληφο ηνπ θεξξίηε κε ηαπηφρξνλν εκπινπηηζκν ηνπ 

σζηελίηε ζε άλζξαθα, ζε ρακειφηεξν πνζνζηφ απ' φηη ζηνλ αλψηεξν κπαηλίηε. Ζ 

ζπγθέληξσζε ηνπ άλζξαθα ζηε δηεπηθάλεηα θεξξίηε-σζηελίηε, θνξελλχεη ηνλ 

σζηελίηε ζε κία „ππεξθνξεζκέλε‟ δψλε 

• Ο ζεκεληίηεο θαηαθξεκλίδεηαη κέζα απφ ηνλ θεθνξεζκέλν σζηελίηε κεηαμχ ησλ 

θεξξηηηθψλ πιαθηδίσλ(ππεξθνξεζκέλε δψλε). Ζ δηεπηθάλεηα θαηά κήθνο ησλ 

θεξξηηηθψλ πιαθηδίσλ απνηειεί ηε ζέζε κέγηζηνπ ππεξθνξεζκνχ ζηα κέησπα ησλ 

νπνίσλ πξαγκαηνπνηείηαη θχηξσζε ησλ θαξβηδίσλ. 

 

 

Δηθόλα 11. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ ζηαδίσλ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνύ ηνπ θαηώηεξνπ κπαηλίηε (16) 

Ζ ηππηθή δηθαζηθή κνξθνινγία ηνπ άλσ κπαηλίηε είλαη σο „παθέην‟ βειφλσλ θαη ηνπ 

θαηψηεξνπ κπαηλίηε σο „παθέην‟ πιαθψλ. Ωζηφζν, ππάξρνπλ νξηζκέλεο κεηαβαηηθέο 

κνξθνινγίεο, πνπ ππνδεηθλχνπλ φηη απφ ηνλ αλψηεξν κπαηλίηε ζηνλ θαηψηεξν, νη 

κνξθνινγίεο αιιάδνπλ βαζκηαία θαη δελ ππάξρεη νπζηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ηνπο (39). 

Ο κπαηλίηεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ ηνλ σζηελίηε κε δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ζεξκνκεραληθή θαηεξγαζία (π.ρ. ζεξκή έιαζε) αθνινπζνχκελε 

απφ ζπλερή απφςπμε. Ζ ιεπηνκεξήο κηθξνδνκή ζε ζπλδπαζκφ κε ηα κηθξά 

θαηαθξεκλίζκαηα πξνζδίδνπλ ζην κπαηλίηε πςειή ζθιεξφηεηα, ελψ επηηξέπεη κεξηθή 

θίλεζε δηαηαξαρψλ, δηαηεξψληαο έηζη θάπνηα νιθηκφηεηα. Απηέο νη ηδηφηεηεο παξαηεξνχληαη 

θαη ζηνλ καξηελζίηε απφ επαλαθνξά, φληαο φκσο νηθνλνκηθά πην αζχκθνξε δηαδξνκή. 

Δπηπιένλ, δελ ςαζπξνπνηείηαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη έρεη θαιή αληνρή ζε θφπσζε. 

(40),(42),(42) 

 

1.4. Κξακαηηθά ηνηρεία ζηνπο Υάιπβεο 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία δηακνξθψλνπλ καδί κε ηηο ζεξκηθέο θαη κεραληθέο θαηεξγαζίεο ηελ 

κηθξνδνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα. Ζ ζπλεξγηζηηθή δξάζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ 

επεξεάδεη ηε ζεξκνδπλακηθή θαη ηελ θηλεηηθή ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ ησλ θάζεσλ ζηνπο 

ράιπβεο. Γη‟ απηφ θαη ε πξνζζήθε ελφο κεκνλσκέλνπ ζηνηρείνπ ζην θξάκα, δελ νδεγεί απφ 

κφλε ηεο ζε αζθαιή ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ επίηεπμε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ αλ δελ 

ιεθζεί ππφςε ε επίδξαζε ησλ ππφινηπσλ ζηνηρείσλ. Σα ζπλεζέζηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία 

είλαη: 
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Άλζξαθαο (C):  

Απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν θξακαηηθφ ζηνηρείν ζηνπο ράιπβεο ζπκβάιινληαο ζεκαληηθά 

ζηελ ηζρπξνπνίεζή ηνπο. Δίλαη απαξαίηεην γηα ην ζρεκαηηζκφ κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ 

φπσο πεξιίηε, κπαηλίηε, καξηελζίηε, θαζψο επίζεο θαη ηνπ ζεκεληίηε ή άιισλ θαξβηδίσλ. 

Μηθξνδνκέο πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ή πεξηζζφηεξα κηθξνγξαθηθά ζπζηαηηθά κπνξεί λα 

έρνπλ κεγάιν εχξνο κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηάο ηνπ απμάλεη ηε ζθιεξφηεηα, ηελ αληνρή θαη ηελ εκβαπηφηεηα, 

ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλνληαη ε νιθηκφηεηα, ε δπζζξαπζηφηεηα θαη ε ζπγθνιιεζηκφηεηα. 

Υάιπβεο κε 0.8% C νλνκάδνληαη επηεθηνεηδείο. Υάιπβεο κε πεξηεθηηθφηεηα απφ 0.025% έσο 

0.8% νλνκάδνληαη ππνεπηεθηνεηδείο θαη ράιπβεο κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα απφ 0.8% 

κέρξη 2.1% νλνκάδνληαη ππεξεπηεθηνεηδείο. 

Σέινο ν άλζξαθα έρεη ηελ ηάζε λα παξνπζηάδεη δηαθνξηζκφ ιφγσ δηάρπζεο, ζε ζρεηηθά 

κεγαιχηεξν βαζκφ απφ άιια θξακαηηθά ζηνηρεία. 
Υξώκην (Cr):  

Δίλαη ηζρπξφ θαξβηδηνγφλν θαη πξνθαιεί αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο,ηεο εκβαπηφηεηαο θαη 

ηζρπξνπνίεζε ηνπ ράιπβα. Πξνζθέξεη αληνρή ζε νμείδσζε θαη δηάβξσζε ιφγσ ησλ νμεηδίσλ 

ηνπ ρξσκίνπ πνπ ζρεκαηίδεη. Δίλαη ην ζεκαληηθφηεξν καδί κε ην ληθέιην ζηνηρείν ησλ 

αλνμείδσησλ ραιχβσλ. 

ρεκαηίδεη θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ, ηα νπνία απμάλνπλ ηηο αληηηξηβηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα. 

Σν ρξψκην απμάλεη επίζεο θαη ηελ αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ππφ θνξηίν θαη γηα ην 

ιφγν απηφ ζπλαληάηαη ζηνπο εξγαιεηνράιπβεο. Σα θαξβίδηα ζρεκαηίδνπλ ζηεξεφ δηάιπκα κε 

ηνλ σζηελίηε αξγά, ζπλεπψο είλαη απαξαίηεηνο επαξθήο ρξφλνο ζέξκαλζεο πξηλ ηε βαθή. 

Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηά έσο θαη 25% 

Νηθέιην (Ni):  

Απμάλεη ηελ νιθηκφηεηα θαη ηελ δπζζξαπζηφηεηα. Μεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία ςαζπξήο 

ζξαχζεο θαη γη‟ απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θξπνγνληθνχο ράιπβεο. Γελ ζρεκαηίδεη 

θαξβίδηα, παξακέλεη ζην ζηεξεφ δηάιπκα πξνζδίδνληαο ζην θεξξίηε ζθιεξφηεηα θαη 

αληνρή.ε πεξηεθηηθφηεηα >7% ζηαζεξνπνηεί ηελ σζηεληηηθή δνκή ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. ε ζπλδπαζκφ κε ην ρξψκην, ην ληθέιην παξάγεη θξάκαηα ραιχβσλ κε θαιχηεξε 

ζθιεξφηεηα, πςειφηεξε αληνρή ζε θξνχζε θαη θαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ θφπσζε απφ φ,ηη 

κπνξεί λα επηηεπρζεί ζηνπο αλζξαθνχρνπο ράιπβεο. 

Μαγγάλην (Mn):  

πλαληάηαη ζπλήζσο ζε φινπο ηνπο βηνκεραληθνχο ράιπβεο ζε πεξηεθηηθφηεηεο πάλσ απφ 

0.2% θ.β.. Πξνζηίζεηαη θπξίσο ζην ηήγκα ηνπ κεηάιινπ γηα απνμείδσζε θαζψο δηεπθνιχλεη 

ζηελ θαηεξγαζία ελ ζεξκψ, θαη γηα απνζείσζε αθνχ ζρεκαηίδεη ηα ζνπιθίδηα MnS πνπ 

βειηηψλνπλ ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ράιπβα. Ζ πξνζζήθε Mn νδεγεί επίζεο ζε ζεκαληηθή 

αχμεζε ηεο εκβαπηφηεηαο ηνπ ράιπβα. πλεηζθέξεη αθφκε ζηε ζθιεξφηεηα θαη ηελ αληνρή, 

φκσο ζε ρακειφηεξν βαζκφ απφ ηνλ άλζξαθα. Αλ απμεζεί ην πνζνζηφ ηνπ καγγαλίνπ, 

κεηψλεηαη ε νιθηκφηεηα θαη ε ζπγθνιιεζηκφηεηα, φρη φκσο ζηνλ ίδην βαζκφ πνπ ην 

πεηπραίλεη ν άλζξαθαο. Σν καγγάλην έρεη κηθξφηεξε ηάζε ζην κάθξν-δηαθνξηζκφ ζπγθξηηηθά 

κε ηα ππφινηπα θνηλά ζηνηρεία. Δίλαη ρξήζηκν ζηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο γηα κεγάιν 

εχξνο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα. 

 

Ππξίηην (Si), Αινπκίλην (Al): Πξνζηίζεληαη γηα ηελ απνμείδσζε (deoxidation) ησλ ραιχβσλ 

δεκηνπξγψληαο νμείδηα ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε.(45) 

2 Al + 3 O → Al2O3 
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Si + 2 O → SiO2 

ηνπο πιήξσο θαζεζπραζκέλνπο ράιπβεο (killed carbon steels, πιήξσο απνμεηδσκέλνη), ην 

ππξίηην αλέξρεηαη έσο 0.6%. Μεγαιχηεξεο πεξηεθηηθφηεηεο νδεγνχλ ζε κείσζε ηεο 

θαηεξγαζηκφηεηαο. 

Φώζθνξνο (P):  

Βειηηψλεη ζεκαληηθά ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ ραιχβσλ δηακφξθσζεο. Πάλσ απφ θάπνην 

φξην(πεξίπνπ 0.1%), κεηψλεη ηελ νιθηκφηεηα, ηε δπζζξαπζηφηεηα θαη ηελ αληνρή ζε θξνχζε. 

Θείν (S):  

Μεηψλεη ζεκαληηθά ηελ νιθηκφηεηα, ηε δπζζξαπζηφηεηα, ηελ αληνρή ζε θξνχζε θαη ηε 

ζπγθνιιεζηκφηεηα. Γεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ κεραληθή θαηεξγαζία, αθνχ απμάλεη ηελ 

ηάζε ξσγκάησζεο θαηά ηε βαθή ησλ ραιχβσλ. Γεληθά ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζηνπο ράιπβεο 

πεξηνξίδεηαη θάησ απφ 0.05%.  

Μνιπβδαίλην (Mo):  

Δίλαη ηζρπξά θαξβηδηνγφλν πνπ απμάλεη ηαπηφρξνλα θαη ηελ εκβαπηφηεηα ησλ ραιχβσλ. Σα 

θαξβίδηά ηνπ(MoC,Mo2C) ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ επαλαθνξά κεηά ηε βαθή, πξνθαιψληαο 

δεπηεξνγελή ζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα. 

Ζ πξνζζήθε κνιπβδαηλίνπ ζηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο βειηηψλεη πεξαηηέξσ ηελ αληνρή ζε 

δηάβξσζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζε πεξηεθηηθφηεηεο <0.7%, ζπλήζσο κεηαμχ 0.1-0.3%. 

Άδσην (Ν):  

Δίλαη ζηνηρείν παξεκβνιήο φπσο θαη ν άλζξαθαο. Απμάλεη ηε ζθιεξφηεηα θαη ηελ αληνρή θαη 

κεηψλεη ηελ νιθηκφηεηα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθιεξφηεηαο. 

Κνβάιηην (Co):  

Δίλαη ην κνλαδηθφ θξακαηηθφ ζηνηρείν πνπ κεηψλεη ηελ εκβαπηφηεηα. Γελ ζρεκαηίδεη 

θαξβίδηα θαη επεξεάδεη ειάρηζηα ηε ζθιεξφηεηα ηνπ ράιπβα. Παξεκπνδίδεη ηελ 

επαλαδεκηνπξγία αηαμηψλ θαηά ηελ αλφπηεζε ή επαλαθνξά ηνπ ράιπβα θαη ζπκβάιιεη ζηε 

δηαηήξεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Βνιθξάκην (W), Βαλάδην (V), Σηηάλην (Ti), Νηόβην (Nb):  

Δίλαη θαξβηδηνγφλα κηθξνθξακαηηθά ζηνηρεία (0.05-0.15%) θαη απμάλνπλ ηε ζθιεξφηεηα, 

ελψ ηαπηφρξνλα πεξηνξίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θφθθσλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σα V, Nb 

θαη Ti απνηεινχλ θχξηα ζπζηαηηθά ζηνπο κηθξνθξακαησκέλνπο ράιπβεο πςειήο αληνρήο 

(HSLA steels).  

 

Σα θξακαηηθά ζηνηρεία αλάινγα κε ην αλ ζηαζεξνπνηνχλ ηνλ θεξξίηε ή ηνλ σζηελίηε 

δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο: 

ηαζεξνπνηεηέο σζηελίηε: C, N. Ni, Mn, Co, Cu. Σα ζηνηρεία απηά επεθηείλνπλ ην 

σζηεληηηθφ πεδίν ζην δηάγξακκα θάζεσλ. Mεηψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηνπ 

καξηελζηηηθνχ κεηαζρεκαηηζκνχ (Ms) κε ηε κεγαιχηεξε επίδξαζε λα ηελ έρεη ν άλζξαθαο. 

ηαζεξνπνηεηέο θεξξίηε: Si, Al, P, Cr, Mo, W, Nb, Sn, Sb. Πεξηνξίδνπλ ην σζηεληηηθφ 

πεδίν ζην δηάγξακκα θάζεσλ.(46) 
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 Όκσο θαη ηα ζηνηρεία Cr, Mo, Al, Si, W, V πνπ είλαη ζηαζεξνπνηεηέο θεξξίηε, κεηψλνπλ ηελ 

Ms ιφγσ ηεο παξεκπφδηζεο ηεο νιίζζεζεο ησλ αηαμηψλ πνπ απαηηείηαη γηα ην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ καξηελζίηε. Ζ ζρεηηθή επίδξαζε ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζηε ζεξκνθξαζία Ms 

δίλεηαη απφ δηάθνξεο εκπεηξηθέο ζρέζεηο κε γλσζηφηεξε ηε ζρέζε ηνπ Andrews: 

𝑀s(℃) = 539 − 423𝐶 − 30.4𝑀𝑛 − 17.7𝑁𝑖 − 12.1𝐶𝑟 − 7.5𝑀𝑜 + 10𝐶𝑜 − 7.5𝑆𝑖  

φπνπ ζηα θξακαηηθά ζηνηρεία αληηζηνηρνχλ νη % θ.β. πεξηεθηηθφηεηεο.(47) 

 

1.5. Θεξκηθεο Καηεξγαζηεο 

Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο είλαη ζεκαληηθέο γηα ηελ αλάπηπμε κεραληθψλ ηδηνηήησλ ζε 

κεηαιιηθα θξάκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. εκαληηθφηεξεο 

εμ'απηψλ, ε αλφπηεζε, ε βαθή θαη ε επαλαθνξά. Ζ αλφπηεζε ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά γηα ηε 

κείσζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ, ηελ βειηίσζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο 

θαη πιαζηηθφηεηαο, θαζψο θαη ηελ νκνγελνπνίεζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, θπξίσο ζηνπο 

ρπηνζηδήξνπο.  Ζ βαθή ησλ ραιχβσλ έρεη ζηφρν ηε ζθιήξπλζή ηνπο κε ζρεκαηηζκφ 

καξηελζίηε θαη ε επαλαθνξά εθαξκφδεηαη κεηά απφ βαθή θαη έρεη σο ζηφρν ηελ αλάθηεζε 

ηεο δπζζξαπζηφηεηαο κέζσ κηθξήο κείσζεο ηεο ζθιεξφηεηαο. 

1.5.1. Αλόπηεζε 

Δίλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πιηθφ παξακέλεη γηα κία παξαηεηακέλε ρξνληθή 

πεξίνδν ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη αθννχζσο βξαδεία απφςπμε ηνπ. Δθαξκφδεηαη γηα ηελ 

απνθαηάζηαζε ηάζεσλ,ηελ παξαγσγή επηζπκεηψλ κηθξνδνκψλ κε αλάινγα ραξαθηεξηζηηθά 

θαη ηελ αχμεζε ηεο ειαηφηεηαο, νιθηκφηεηαο θαη ηεο δπζζξαπζηφηεηαο.  

Σα πην ζεκαληηθά είδε αλφπηεζεο ράιπβα 4130  απνηεινχλ νη: 

• Αλφπηεζε θαηεξγαζίαο 

• Πιήξεο αλφπηεζε 

• Αλφπηεζε ζθαηξνπνίεζεο 

• Αλφπηεζε εμνκάιπλζεο 

• Απνηαηηθή αλφπηεζε 

 Όιεο νη πξναλαθεξζνύζεο απνηεινύληαη από 3 ζηάδηα: 

1. Θέξκαλζε ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

2. Παξακνλή ζε απηή γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

3. Απφςπμε,ζπλήζσο έσο ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

1.5.1.1. Ανόπηηζη καηεπγαζίαρ 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαίξεζε ησλ επηπηψζεσλ ηεο ςπρξειαζίαο, δειαδή, ηελ αχμεζε 

ηεο νιθηκφηεηαο θαη ηελ ειάηησζε ηεο ζθιεξφηεηαο ελφο πξνεγνπκέλσο ελδνηξαρπκέλνπ 

κεηάιινπ. Απνθαηάζηαζε θαη αλαθξπζηάιισζε δχλαηαη λα ζπκβνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο. πλήζσο πξνηηκάηαη κηα ιεπηνθξπζηαιιηθή δνκή, επνκέλσο ηεξκαηίδεηαη 

ζχληνκα, πξηλ νη θφθθνη αλαπηπρζνχλ εληφλσο. 
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1.5.1.2. Πλήπηρ ανόπηηζη 

Δθαξκφδεηαη ζπρλά ζε ρακειήο θαη κεζαίαο ζε πεξηεθηηθφηεηα C ράιπβεο, πξηλ ηελ 

κεραληθή ηνπο επεμεξγαζία ή φηαλ πξφθεηηαη λα ππνβιεζνχλ ζε κνξθνπνίεζε ε νπνία ζα 

δεκηνπξγήζεη έληνλε πιαζηηθή παξακφξθσζε. Σν θξάκα ζεξκαίλεηαη 15-40℃ πάλσ απφ ηηο 

θακπχιεο Α1 θαη Α3 κέρξη έσο φηνπ επέιζεη ηζνξξνπία. Δλ ζπλερεία ν θνχξλνο 

απελεξγνπνηείηαη θαη καδί κε ην θξάκα απνςχρεηαη ζε δηάξθεηα αξθεηψλ σξψλ κέρξη ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Ώο απνηέιεζκα ηεο αλφπηεζεο ζηε κηθξνδνκή έρνπκε 

ρνλδξφθνθθν πεξιίηε, καδί κε φπνηα πξνεπηεθηνεηδή θάζε, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 4130 απηή 

ηνπ θεξξίηε. 

1.5.1.3. Ανόπηηζη ζθαιποποίηζηρ 

Ζ ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία έρεη σο ζηφρν ηεο ζθαηξνπνίεζε ηνπ ζεκεληίηε πξνο ειάηησζε 

ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηελ αχμεζε ηεο δηακνξθσζηκφηεηαο, θαηεξγαζηκφηεηαο θαη 

νιθηκφηεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 700℃ (ιίγν ρακειφηεξε ηεο 

επηεθηνεηδνχο, 727℃) θαη γηα ρξφλν πνπ δηαξθεί 18-24 ψξεο, κέζσ ηεο δηάρπζεο άλζξαθα. 

Σα ιεπηά ζηξψκαηα ζεκεληίηε πνπ ζπλαληψληαη ζηε κνξθνινγία ηνπ πεξιίηε δηαρένληαη 

ζηαδηαθά κέρξη ηελ δεκηνπξγία ζθαηξηδίσλ ζεκεληίηε ζε κία ζπλερή κήηξα θεξξίηε. 

Κηλεηήξηα δχλακε απηνχ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη ε κείσζε ηεο πεξηνρήο ηνπ νξίνπ α-Fe3C. 

Απηή ε δνκή νλνκάδεηαη ζθαηξνεηδίηεο, δελ ζεσξείηαη μερσξηζηή θάζε  θαη φινη νη ράιπβεο 

κπνξνχλ λα αλνπηεζνχλ γηα λα ηελ απνθηήζνπλ.  
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Δηθόλα 12. Mηθξνθσηνγξαθίεο ελόο ράιπβα 1080 πνπ σζηεληηνπνηήζεθε ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζηε 

ζπλέρεηα κεηαζρεκαηίζηεθε ζε θεξξίηε ζηνπο 726°C. Ζ επάλσ εηθόλα, (a) είλαη από σζηεληηoπνίεζε ηνπ ράιπβα 

ζηνπο 751°C, (b) ζηνπο 787°C, (c) ζηνπο 871°C θαη (d) ζηνπο 954°C. Ζ σζηεληηνπνίεζε ζηνπο 751°C νδήγεζε ζε 

ζθαηξνεηδνπνηεκέλα θαξβίδηα, ιίγνο πεξιίηεο είλαη νξαηόο όηαλ σζηεληηνπνηείηαη ζηνπο 787°C, ν ράιπβαο είλαη 

ζρεδόλ εμ νινθιήξνπ πεξιηηηθόο όηαλ σζηεληηνπνηείηαη ζηνπο 871°C θαη πιήξσο πεξιηηηθόο όηαλ σζηεληηνπνηείηαη 

ζηνπο 954°C (48) 

1.5.1.4. Ανόπηηζη εξομάλςνζηρ 

Πνιιέο θνξέο, ράιπβεο πνπ έρνπλ ππνζηεί πιαζηηθή παξακφξθσζε, φπσο έιαζε ή 

ζθπξειαζία απνηεινχληαη απφ θφθθνπο πεξιίηε (ζπλ φπνηα πξνεπηεθηνεηδή θάζε), νη νπνίνη 

έρνπλ αθαλφληζην ζρήκα, είλαη ζρεηηθά κεγάινη, θαζψο θαη κε ζεκαληηθή δηαθχκαλζε σο 

πξνο ην κέγεζφο ηνπο. Δθαξκφδεηαη γηα ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ θαη ησλ 

θπιιηδίσλ θεξξίηε/ζεκεληίηε εληφο ηνπ πεξιίηε. Λεπηφθνθθνη πεξιηηηθνί ράιπβεο είλαη 

ζπλήζσο πην δχζζξαπζηνη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο ρνλδξφθνθθνπο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ν 

ράιπβαο ζεξκαίλεηαη 55-85°C πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Α3, γηα νξηζκέλν ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη αλάινγα ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε άλζξαθα, κέρξη λα γίλεη πιήξεο 

σζηεληηνπνίεζή ηνπ. Δλ ζπλερεία αθνινπζεί αξγή απφςπμε ζηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα κέρξη 

ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. 

1.5.1.5. Αποηαηική Ανόπηηζη 

Καηά ηελ απνηαηηθή αλόπηεζε, ν ράιπβαο ζεξκαίλεηαη ζε κηα ζεξκνθξαζία από 580-650°C 
θαη ζηε ζπλέρεηα αθνινπζεί αξγή απόςπμε. Δζσηεξηθέο ηάζεηο ζπζζσξεύνληαη ζηα πιηθά 
θαηά ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο είηε από θαηεξγαζίεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, 
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αλνκνηόκνξθε ςύμε είηε από κεηαζρεκαηηζκνύο θάζεσλ δηαθνξεηηθήο ππθλόηεηαο. Η 
εμάιεηςε ησλ παξακελνπζώλ ηάζεσλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο δηάρπζεο ησλ αηόκσλ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ νη παξακέλνπζεο ηάζεηο δελ απαιεηθζνχλ είλαη δπλαηφλ λα πξνθιεζεί 

ζηξέβισζε ή παξακφξθσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ζ απνηαηηθή αλφπηεζε δε κεηαβάιιεη ηελ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ράιπβα επεηδή πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία. 

1.5.2. Βαθή 

Bαθή είλαη ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο, πνπ πεξηιακβάλεη έλα ζηάδην ζέξκαλζεο θαη 

παξακνλήο ηνπ ράιπβα ζε ζεξκνθξαζία ίδηα κε απηή ηεο πιήξνπο αλνπηήζεσο 

(σζηεληηνπνίεζε) αθνινπζνχκελν απφ έλα ζηάδην ηαρείαο ςχμεο, κε εκβάπηηζε ηνπ ράιπβα 

ζε θάπνην κέζν ςχμεο (λεξφ, ιάδη, αέξαο). ηφρνο ηεο βαθήο είλαη ε βειηίσζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο θαη ηεο αληνρήο ηνπ ράιπβα, απνθηψληαο έπεηηα απφ βαθή έσο θαη ηελ 

ηξηπιάζηα ζθιεξφηεηα. 

ηo ζηάδην ηεο σζηεληηνπνίεζεο, ην δνθίκην πξέπεη λα παξακείλεη ζε θαηάιιειε 

ζεξκνθξαζία θαη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα, ψζηε ε δνκή ηνπ λα κεηαηξαπεί 

πιήξσο ζε σζηεληηηθή, απνθεχγνληαο ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, δηφηη κεγεζχλνπλ 

ππεξβνιηθά ηνλ θφθθν ηνπ θαη κεηψλνληαο έηζη ηελ αληνρή. Δπίζεο, φηαλ ε δνκή ηνπ 

σζηελίηε είλαη ιεπηφθνθθε θαη νκνγελήο, ηφηε θαη ε ηειηθή δνκή είλαη επίζεο ιεπηφθνθθε, 

παξνπζηάδνληαο ηηο βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ιεπηνθξπζηαιιηθψλ πιηθψλ. 

Γηα ηελ απνθπγή ηεο νμείδσζεο θαη ηεο ελαλζξάθσζεο ηνπ ράιπβα θαηά ηελ 

σζηεληηνπνίεζε,ρξεζηκνπνηνχληαη θιίβαλνη κε πξνζηαηεπηηθή αηκφζθαηξα (π.ρ. Ar, θελφ) 

είηε ηήγκαηα νπδέηεξσλ αιάησλ θαη αλζξαθνχρσλ αιάησλ, φπνπ ιφγσ ηζνξξνπίαο δελ 

ππάξρεη δηάρπζε ηνπ άλζξαθα. 

ην επφκελν ζηάδην, ην δνθίκην απνςχρεηαη απφηνκα κε εκβάπηηζε ζε πγξφ κέζν 

ζρεκαηίδνληαο καξηελζίηε. Ζ ηαρχηεηα απφςπμεο είλαη ζεκαληηθή ηφζν γηα ην βαζκφ 

ζθιήξπλζεο, φζν θαη γηα ηπρφλ αζηνρίεο 

(ξσγκέο), πνπ δχλαηαη λα πξνθχςνπλ ιφγσ αλάπηπμεο εζσηεξηθψλ ηάζεσλ. Όζν πην 

απφηνκε είλαη ε ηαρχηεηα απφςπμεο, ηφζν κεγαιχηεξν ην πνζνζηφ ηνπ κεηαζρεκαηηδφκελνπ 

Μαξηελζίηε, άξα θαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ πιηθνχ, κε ζπλέπεηα ηε δξακαηηθή κείσζε ηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο θαη κε θίλδπλν ηελ εκθάληζε ξσγκψλ. Ζ ηαρχηεηα απφςπμεο εμαξηάηαη 

απφ ηε δξαζηηθφηεηα ηνπ ςπθηηθνχ κέζνπ. (49),(50),(51) 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ζηηο ηερληθέο βαθήο νη νπνίεο είλαη: 

 Άκεζε βαθή 

 Χξνληθή Βαθή 

 Δπηιεθηηθή Βαθή 

 Βαθή κε ςεθαζκό 

 Γηαθνπηόκελε Βαθή (52) 

Οη ηερληθέο βαθήο κε πγξά κέζα είλαη ε βαθή κε βχζηζε ή κε ςεθαζκφ. Ζ βαθή κε βχζηζε 

είλαη ν πην ζπλήζεο. Σν κέηαιιν απνςχρεηαη απεπζείαο απφ ηε ζεξκνθξαζία 

σζηεληηνπνίεζεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ή θαη αλψηεξε, αλάινγα ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα κηθξνδνκήο, απφ ηελ Ms, φπνπ παξακέλεη γηα κηα θαζνξηζκέλε ρξνληθή 

πεξίνδν.Καηά ηε δηαθνπηφκελε βαθή, αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηελ πξνζζήθε 

δεχηεξνπ ζηαδίνπ βξαδχηεξεο απφςπμεο. Ζ βαθή κέζσ ςεθαζκνχ, γίλεηαη κε ςεθαζκφ ηνπ 

πγξνχ επί ησλ πεξηνρψλ απηψλ ηνπ κεηάιινπ, φπνπ επηζπκνχληαη πςειφηεξνη ξπζκνί ςχμεο. 

Ζ ππθλφηεηα θαη ην πιηθν ηνπ κέζνπ ςχμεο θαζψο θαη ε ηνπηθή θαηαλνκή ηνπ ζην κέηαιιν, 

είλαη νη θχξηνη παξάγνληεο γηα ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο ζε απηφ.(53) 
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1.5.3. Δπαλαθνξά 

Μεηά ηε βαθή, ν καξηελζίηεο είλαη πνιύ ζθιεξόο θαη ςαζπξόο γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε 
πνιιέο εθαξκνγέο. Δζσηεξηθέο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηε δηάξθεηα βαθήο 
ζπκβάιινπλ ζηελ εμαζζέληζή ηνπ. Σε ηέηνηεο πεξηπηώζεηο ν ράιπβαο ζεξκαίλεηαη ζε 
ζεξκνθξαζία κηθξόηεξε ηεο επηεθηνεηδνύο, από 250°C έσο 650°C , γηα νξηζκέλν ρξνληθό 
δηάζηεκα. Οη εζσηεξηθέο ηάζεηο κπνξνύλ λα εθηνλσζνύλ θαη ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο 
ηεο ηάμεσο ησλ 200°C. Η δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη επαλαθνξά θαη νδεγεί ζε κία δνκή 
γλσζηή σο καξηελζίηεο από επαλαθνξά. Από ηνπο 250°C  θαη πάλσ αξρίδεη ν άλζξαθαο λα 
δηαρέεηαη, ελώ από ηνπο 450°C  θαη παλσ αξρίδνπλ λα δηαρένληαη θ άιια θξακαηηθά ζηνηρεία 
κε κηθξόηεξνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο.(20),(54) 

1.5.3.1. Mαπηενζίηηρ από επαναθοπά 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλαθνξάο, ν κνλνθαζηθόο ππέξθνξνο ζε άλζξαθα καξηελζίηεο 
κεηαζρεκαηίδεηαη ζηηο δύν ζηαζεξέο θάζεηο ηνπ θεξξίηε θαη ηνπ ζεκεληίηε. Δμαηξεηηθά κηθξά 
ζσκαηίδηα ζεκεληίηε δηαζθνξπίδνληαη νκνγελώο ζε κία ζπλερή κήηξα θεξξίηε κέζσ ηνπ 
κεραληζκνύ δηάρπζεο. Η δνκή ηνπ είλαη όκνηα κε απηή ηνπ ζθαηξνεηδίηε κε ηε δηαθνξά όηη ηα 
ζθαηξίδηα ζεκεληίηε, είλαη πνιύ κηθξόηεξα. (20) 

1.5.3.2. Σηάδια επαναθοπάρ 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλαθνξάο, ν καξηελζίηεο απνξξίπηεη ηελ πεξίζζεηα άλζξαθα θαη 

κεηαηξέπεηαη ζε θεξξίηε θαη θαξβίδηα. 

Παξαθάησ ηα ζηάδηα ησλ αιιαγψλ ηεο δνκήο πνπ ζπκβαίλνπλ ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο γηα 

θνηλφ αλζξαθνχρν ράιπβα: 

•Σν πξνζηάδην ζπλάζξνηζεο ησλ αηφκσλ ηνπ άλζξαθα θαη θχηξσζεο 

θαξβηδίσλ κέζα ζηε κήηξα .(54) 

•Σν πξψην ζηάδην επαλαθνξάο ηεο θαηαθξήκληζεο θαξβηδίσλ απφ 

150-230°C. 

•Σν δεχηεξν ζηάδην απνηειεί ε δηάζπαζε ηνπ ππνιεηπφκελνπ σζηελίηε απφ 230-280°C. 

•Σν ηξίην ζηάδην επαλαθνξάο είλαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ θαξβηδίσλ ζε ζεκεληίηε απφ ηνπο 

260-360°C (54),(55) 

Καηά ηελ επαλαθνξά, ν καξηελζίηεο γίλεηαη θεξξίηεο θαη ράλεη ζηγά ζηγά ηε βεινλνεηδή ηνπ 

κνξθή, δειαδή αλαθξπζηαιιψλεηαη. Ζ αλαθξπζηάιισζε δηθαηνινγείηαη απφ ηελ παξνπζία 

ησλ εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζηνλ καξηελζίηε, πνπ δεκηνπξγνχλ θαηάζηαζε αλάινγε ηεο 

ελδνηξάρπλζεο. ε ζεξκνθξαζία >600°C, ν ζεκεληίηεο αξρίδεη λα ζθαηξνπνηείηαη. 

ηνπο ειαθξά θξακαησκέλνπο ράιπβεο παίξλνπκε κηα πνιχ θαιή 

κηθξνγξαθηθή δνκή, νκνγελή θαη κε άξηζηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ζ ζθιεξφηεηα θαη 

αλζεθηηθφηεηα ηνπ καξηελζίηε απφ επαλαθνξά κπνξεί λα είλαη ζρεδφλ ίδηα κε απηή ηνπ 

καξηελζίηε κε βειηησκέλε νιθηκφηεηα θαη δπζζξαπζηφηεηα. (20),(51),(54),(56), 

Ζ ζσζηή επηινγή κεζφδνπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ελφο ράιπβα εμαξηάηαη απφ παξακέηξνπο 

φπσο ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε, ε θαηαλνκή ηεο κάδαο ησλ ηεκαρίσλ θαη ε γεσκεηξία ηνπο. 

 

1.6.  Ο Υάιπβαο 4130 

Ο ράιπβαο 4130 είλαη έλαο ρακειήο θξακάησζεο κεζαίαο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα 

ράιπβαο, κε ην ρξψκηνπ θαη ην κνιπβδαίλην σο θξακαηηθά ζηνηρεία. Δίλαη γλσζηφο γηα ηελ 

πςειή αληνρή, ζθιεξφηεηα θαη ηελ θαιή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ηελ νμείδσζε. 

Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία αεξνλαππεγηθήο, ηελ θαηαζθεπή ζθειεηψλ 

αγσληζηηθψλ νρεκάησλ,ηελ θαηαζθεπή γεθπξψλ, πινίσλ, θηεξίσλ θαη άιισλ θαηαζθεπψλ 

πνπ απαηηνχλ πςειή αληνρή θαη αληνρε ζηηο ρξφληεο θαηαπνλήζεηο. Αληίζηνηρα πξφηππα 
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απνηεινχλ ηα BS 25CrMo4 θαη EN 1.7214. Παξαθάησ ηα ρααξαθηεξηζηηθά θαη ηδηφηεηεο 

ηνπ.(56) 

Υεκηθή ύλζεζε 

Άλζξαθαο (C)  0.28-0.33% 

Υξψκην (Cr) 0.8-1.1% 

Μνιπβδαίλην (Mo) 0.15-0.25% 

Μαγγάλην (Mn) 0.4-0.6% 

Ππξίηην (Si) 0.15-0.35% 

Θείν (S) θαη Φψζθνξνο (P) 0.025% 

 

Μεραληθέο Ιδηόηεηεο 

Δθειθπζηηθή αληνρή (Ultimate Tensile 

Strength - UTS) 

560-670 MPa 

 

Αληνρή δηαξξνήο (Yield Strength 460-590 MPa 

Δπηκήθπλζε (Elongation): 21-28% 

θιεξφηεηα (Hardness): 217-235 HB (Brinell), 95(Rockwell B) 

Καηεξγαζηκφηεηα : 72%(Αλνπηεκέλνο) Ο ράιπβαο 4130 κπνξεί 

λα ππνβιεζεί ζε ζεξκηθή επεμεξγαζία γηα λα 

βειηηψζεη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

Αλφπηεζε (Annealing) Θέξκαλζε ζηνπο 843°C, αθνινπζνχκελε απφ 

αξγή ςχμε. 

Δπαλαθνξά (Tempering) Μεηά απφ βαθή ζε ιάδη ή λεξφ ζηνπο 830-

860°C, πξαγκαηνπνηείηαη επαλαθνξά ζηνπο 

205-649°C αλάινγα κε ηηο απαηηνχκελεο 

ηδηφηεηεο. 

 

πγθνιιεζηκόηεηα 

Ο ράιπβαο 4130 έρεη θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα, ηδηαίηεξα κε ηε ρξήζε κεζφδσλ TIG θαη MIG. 

πληζηάηαη πξνζέξκαλζε θαη ζεξκηθή επεμεξγαζία κεηά ηε ζπγθφιιεζε γηα ηελ απνθπγή 

ξσγκψλ απφ ελαπνκκείλνπζεο εζσηεξηθέο ηάζεηο. 

Μηθξνδνκή 

Ζ κηθξνδνκή ηνπ ράιπβα 4130 ζπλήζσο απνηειείηαη απφ θεξξίηε θαη πεξιίηε. Μεηά απφ 

ζεξκηθή επεμεξγαζία, κπνξεί λα παξαηεξεζεί κάξηελζηηεο, πνπ εληζρχεη ηελ αληνρή ηνπ 

πιηθνχ. Οη ζεξκηθέο επεμεξγαζίεο θαη νη δηαδηθαζίεο ζπγθφιιεζεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε 

κηθξνδνκή θαη, ζπλεπψο, ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ράιπβα. Ο ράιπβαο 4130 απνηειεί 

επηινγή γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ αληνρή ζε κεραληθή θαηαπφλεζε ζε βάζνο ρξφλνπ, ελψ 

ε ζσζηή ζεξκηθή επεμεξγαζία θαη ζπγθφιιεζε είλαη θξίζηκεο γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο 

αθεξαηφηεηαο ηνπ.(56),(57) 
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1.7. πγθόιιεζε ηόμνπ ράιπβα 4130 ζε αδξαλή αηκόζθαηξα 

Καηά ηελ παξαγσγή θαηαζθεπψλ απφ ηνλ ζπγθεθξηκέλν ράιπβα ρξεζηκνπνηείηαη πιεζψξα 

κεζφδσλ αλαιφγσο ηελ εθαξκνγή. ηελ θαηαζθεπή πιαηζίσλ(Chassis) γηα Καξη 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ νη κέζνδνη TIG θαη MIG/MAG, νη νπνίεο αλαιχνληαη 

παξαθάησ. Ζ ζσζηή επηινγή πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ είλαη ζεκαληηθή. Σα ειεθηξφδηα κε 

αληίζηνηρεο αληνρέο πξνηηκψληαη γηα λα πιεξνχλ ηηο απαηηήζεηο κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζπλδέζκνπ. Οη ζπγθνιιήζεηο µε αδξαλή αηµφζθαηξα εμαζθαιίδνπλ ηελ πξνζηαζία ηεο 

δψλεο ζπγθφιιεζεο απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα, δειαδή νπζηαζηηθά απφ ην νμπγφλν θαη ην 

άδσην πνπ επεξεάδνπλ ηε ζπγθφιιεζε. Υξεζηµνπνηνχληαη ηα αέξηα Αξγφ(Ar),Ήιην(He) θαη 

Γηνμείδην ηνπ Αλζξαθα(CO2). Απφ ηα ηξία απηά αέξηα ρξεζηµνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ην αξγφ. 

To Ζιην πξνηηκάηαη ζπλήζσο ζε εθαξκνγέο κε πςειφηεξεο ζεξκηθέο απαηηήζεηο(π.ρ. 

κεγαιχηεξα πάρε), ιφγσ ηεο θαιήο ζεξκηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο θάλσληαο δπλαηφ 

κεγαιχηεξα βάζνο δηείδπζεο θαη κεγαιχηεξε ζε πιάηνο δψλεο ηήμεο. Σν Γηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα πξνηηκάηαη επίζεο γηα ηε δηεηζδπηηθφηεηα θαζψο θαη φηαλ ζέινπκε λα πεξηνξίζνπκε 

ηε Θεξκηθά Δπεξεαδφκελε Εψλε(ΘΔΕ). Παξφια απηά ην ζπγθεθξηκέλν αέξην πξνθαιεί 

πηηζηιίζκαηα θαη δηαηεξεί έλα πηo αζηαζέο ηφμν.Ζ ειεθηξνζπγθφιιεζε ζε αδξαλή 

αηµφζθαηξα γίλεηαη µε ηξεηο µεζφδνπο:  

• T.I.G. (Tungsten Inert Gas) 

• M.I.G. (Metal Inert Gas)  

• M.A.G. (Metal Active Gas) 

1.7.1. Gas Tungsten Arc Welding(GMAW)/TIG 

ηεξεσκέλν ζηνλ ππξζφ (ηζηκπίδα) ζπγθφιιεζεο βξίζθεηαη έλα κε αλαιηζθφκελν 

ειεθηξφδην βνιθξακίνπ (ζεκείν ηήμεο 3.370
ν
C) ζην νπνίν θαηαιήγεη ην ξεχκα ζπγθφιιεζεο 

απφ ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε πεγή ηζρχνο. 

Μεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ βνιθξακίνπ θαη ηνπ πιηθνχ πξνο ζπγθφιιεζε, ζρεκαηίδεηαη έλα 

ηφμν ην νπνίν ηήθεη ην πιηθφ βάζεο θαη ηήθεη ην πξφζζεην κέηαιιν πιήξσζεο. Σν πιηθφ 

πιήξσζεο είλαη ζε κνξθή βέξγαο θαη πξνζηίζεηαη ρεηξσλαθηηθά ή κεραλνπνηεκέλα. Ζ 

κέζνδνο εθαξκφδεηαη θαη ρσξίο πξνζζήθε πιηθνχ πιήξσζεο σο απηνγελήο ζπγθφιιεζε 

ηφμνπ. 

Παξνρή αδξαλνχο πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ ξέεη απφ ηελ ηζηκπίδα ζπγθφιιεζεο πεξηκεηξηθά 

ηνπ ππξαθησκέλνπ ειεθηξφδηνπ βνιθξακίνπ πξνζηαηεχνληαο ην απφ ηελ νμείδσζε, θαζψο 

επίζεο θαη ην ινπηξφ ηήμεο απφ ηνλ αέξα. 

Σν ζχζηεκα ςχμεο ηνπ ππξζνχ γηα πεγέο ξεχκαηνο έσο 200Α είλαη ην πξνζηαηεπηηθφ αέξην 

ελψ γηα κεγαιχηεξεο πεγέο ν ππξζφο ςχρεηαη κε ζχζηεκα ςχμεο λεξνχ. 

Δίλαη ηδαληθή γηα ζπγθφιιεζε ειαζκάησλ κηθξνχ πάρνπο  κε κηθξή φκσο ηαρχηεηα 

ζπγθφιιεζεο θαη δελ πξνηηκάηαη γηα κεγάια ειάζκαηα, ελψ ηα αδξαλή αέξηα είλαη ζρεηηθά 

αθξηβά. 

Ζ κέζνδνο ζπγθφιιεζεο TIG επηηξέπεη ηε ζπγθφιιεζε ραιχβσλ θαη κε ζηδεξνχρσλ 

θξακάησλ ζε φιεο ηηο ζέζεηο ζπγθφιιεζεο. 

Γεληθά, ρσξίο απηφ λα ζεκαίλεη φηη ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε δηαθνξεηηθέο 

εθαξκνγέο, ε νηθνλνκηθά απνδνηηθή πεξηνρή ηεο ρξήζεο ηεο βξίζθεηαη ζε πάρνο πιηθνχ απφ 

0.5-5.0mm. 

ηελ πεξίπησζε πιηθψλ πξνο ζπγθφιιεζε κε κεγαιχηεξν πάρνο, ζπλήζσο, ζα ζπγθνιιεζνχλ 

κφλν ηα θνξδφληα ηεο ξίδαο κε απηή ηε κέζνδν. 

εκαληηθά πεδία ρξήζεο είλαη ε αεξνδπλακηθή θαη δηαζηεκηθή ηερλνινγία, κεραλνινγηθέο 

εθαξκνγέο κηθξψλ αλνρψλ, ε θαηαζθεπή εμνπιηζκνχ θαη δνρείσλ πςειψλ απαηηήζεσλ. 

(58),(59),(60) 
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Δηθόλα 13. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ TIG(61) 

 

 

 

Δηθόλα 14. Τππηθή δηάηαμε εμνπιηζκνύ ηεο κεζόδνπ TIG(62) 
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1.7.2. Οη κέζνδνη MIG/MAG 

Ζ νπζηψδεο δηαθνξά κεηαμχ ηεο κεζφδνπ ζπγθφιιεζεο TIG θαη ηεο κεζφδνπ MIG, είλαη ν 

δηαθνξεηηθφο ξφινο θαη ρξήζε ησλ ειεθηξνδίσλ ησλ δχν κεζφδσλ. 

Tν ειεθηξφδην ζηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν εθηφο απφ ην ξφιν ηνπο λα παξάγνπλ θαη λα 

ζπληεξνχλ ην ηφμν, απνηεινχλ ηαπηφρξνλα θαη πιηθφ πιήξσζεο, ηήθνληαη δειαδή θαη 

ελαπνηίζεληαη ζην ινπηξφ ηήμεο, απνηειψληαο ηειηθά κέξνο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ ηεκαρίσλ. 

Σα αέξηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη είηε αδξαλή(Inert,Ar,He) είηε ελεξγά(Active,Co2) θαη 

επηιέγνληαη αλάινγα ην είδνο ηεο εθαξκνγήο θαη ηηο απαηηήζεηο. Γεληθα ηα ελεξγά αέξηα 

επηιέγνληαη φηαλ ζέινπκε πςειφηεξε ηαρχηεηα ζπγθφιιεζεο θαη εληνλφηεξε δηείζδπζε 

φκσο δεκηνξγνχλ πην αζηαζέο ηφμν ζπγθξηηηθά κε ηα αδξαλή αέξηα θαη πηηζηιίζκαηα. Ζ 

κέζνδνο είλαη αξθεηά πην γξήγνξε απφ ηελ TIG, θαζψο ην ειεθηξφδην βξίζθεηαη ζε 

θνπινχξα εληφο ηεο πεγήο θαη ηξνθνδνηείηαη απηφκαηα. Σν πεδίν εθαξκνγήο θαζνξίδεη ηελ 

επηινγή ζπλδπαζκνχ ηνπ θαηάιιεινπ ζχξκαηνο θαη πξνζηαηεπηηθνχ αεξίνπ. ηελ 

πεξίπησζε ζπγθνιιήζεσλ αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ελεξγά 

πξνζηαηεπηηθά αέξηα ελψ γηα πςειά θξακαησκέλνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο (θαη κε 

ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ/θξακάησλ) ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο αδξαλή αέξηα (ή κίγκαηα ηνπο 

κε κηθξέο πξνζκίμεηο ελεξγψλ αεξίσλ).(58),(59),(59) 

 

 

Δηθόλα 15. Τππηθή δηάηαμε εμνπιηζκνύ ηεο κεζόδνπ MIG(62) 
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2. Πεηξακαηηθό κέξνο  

2.1. Μεζνδνινγία 

Παξαθάησ, αλαιπηηθά νη δηαδηθαζίεο πεηξακαηηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ αθνινχζεζαλ. 

Δίρακε ζηε δηάζεζή καο δχν ζθειεηνχο απφ αγσληδφκελεο εηαηξείεο, ε κία εθ ησλ νπνίσλ 

θαίλεηαη λα έρεη αλψηεξεο ζπλνιηθέο ηδηφηεηεο. Απηφ θαίλεηαη ηφζν απφ ηελ θαιχηεξε 

απφδνζε ζηνπο αγψλεο φζν θαη απφ ηελ δηαδηθαζία θαιηκπξαξίζκαηνο, φηαλ απηφ είλαη 

απαξαίηεην, κεηά απφ θάπνηνλ αγψλα. ηελ πεξίπησζε ηνπ B ππήξμαλ επηηπρεκέλεο 

επαλαθνξέο ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε, ελ αληηζέζεη κε ηεο A πνπ πνιιέο θνξέο ήηαλ 

αδχλαηε ε επαλαθνξά θαη έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηλνχξηνο ζθειεηφο. 

Αθνινπζεί ην ζθαξίθεκα ηνπ θαξη απφ ην νπνίν πξνέθπςαλ ηα ππφ κειέηε δείγκαηα.  

 

Δηθόλα 16. Σθαξίθεκα ηνπ ζαζί. 

2.2. Μεηαιινγξαθηθή πξνεηνηκαζία 

2.2.1. Κνπέο 

Σα δνθίκηα θφπεθαλ κε ζπκβαηηθφ ειεθηξηθφ ηξνρφ κπαηαξίαο 18V κάξθαο Makita θ 

δηακέηξνπ 125mm. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ επαλαιακβαλφκελεο θνπέο κηθξήο δηάξθεηαο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ςεθαζκφ WD-40 γηα ρξήζε σο ςπθηηθνχ θαζψο θαη ιηπαληηθνχ κέζνπ. 

Απψηεξνο ζθνπφο ε απνθπγή ππεξζέξκαλζεο ηνπ κεηάιινπ θαη παξακφξθσζε ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπ.  
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2.2.2. Λεηάλζεηο 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηεξηαθφ κεράλεκα ιείαλζεο Struers LaboPol-5, απνηεινχκελν 

απφ έλαλ θπθιηθφ δίζθν πάρνπο 30mm ν νπνίνο πεξηζηξέθεηαη θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ηνπνζεηείηαη θπθιηθφ παιφραξην ηνπ επηζπκεηνχ κεγέζνπο. Μηα θπθιηθή ζηεθάλε αζθαιίδεη 

ην παιφραξην ζηε ζέζε ηνπ, ε νπνία έξρεηαη θ ζθελψλεη ζηελ ζειπθή κήηξα ε νπνία έρεη 

ειάρηζηα κηθξφηεξε δηάκεηξν πξνθεηκέλνπ λα θαζίζηαηαη δπλαηή ε ζθήλσζε κέζσ 

ειαζηηθήο παξακφξθσζεο ηεο ζηεθάλεο. ε απφζηαζε 100mm βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλν 

επηζηφκην πνπ παξέρεη ςπθηηθφ κέζν (ζηελ πεξίπησζε καο λεξφ) θαη πεξηζηξέθεηαη, 

επηηξέπνληαο ηνλ θαζνξηζκφ ηεο αθηίλαο πάλσ ζηελ νπνία πξνζπίπηεη ην παξερφκελν πγξφ. 

Σν κεράλεκα δηαζέηεη επίζεο δχν ηαρχηεηεο νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ πεξηζηξνθή 0-600rpm 

θαη 0-1500rpm.  

Ζ ιείαλζε γίλεηαη ζε κηα ζηαζεξή δηεχζπλζε πξνθεηκέλνπ λα επζπγξακκηζηνχλ νη 

απιαθψζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Αθνχ ην δνθίκην ιεηαλζεί 

επαξθψο θαη επηκειψο κε ζπλερείο ειέγρνπο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο θαη πξνζαξκνγή 

ηνπ επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ παιφραξηνπ κε ζθνπφ ηελ φζν ην δπλαηφλ πην επίπεδε 

ιείαλζή ηνπ θαζψο θαη ηεο αζθνχκελεο πίεζεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, απνζχξνπκε ην 

παιφραξην θαη ηνπνζεηνχκε λέν κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίαο. ε απηή ηε θάζε αθνινπζνχκε 

ηα ίδηα βήκαηα κε ηελ κφλε δηαθνξά φηη ην δνθίκην πιένλ ηνπνζεηείηαη 90° πεξηζηξακκέλν 

κε ζθνπφ ηελ πην νκνηφκνξθε ιείαλζε θαζψο θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ "γξακκψλ" ηεο 

πξνεγνχκελεο. 

Οη ιεηάλζεηο μεθίλεζαλ ρξεζηκνπνηψληαο γπαιφραξηα κεγέζνπο 240, 600 θαη 1000 grit. Όζν 

κεγαιχηεξν ην λνχκεξν, ηφζν κηθξφηεξε ε θνθθνκεηξία ηνπ. Ξεθηλψληαο απφ ην 

«ρνληξφηεξν», ε κεηάβαζε ζην ιεπηφηεξν θαζνξηδφηαλ απφ ην πφηε νη γξακκέο ηνπ δνθηκίνπ 

εμαθαλίδνληαλ, ηε ζέζε ησλ νπνίσλ έπαηξλαλ θάζεηεο θαζψο θαη ιηγφηεξν έληνλεο. Απηφ 

απνηειεί έλα ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ θαηά ην δπλαηφλ πην νκνηφκνξθε ιείαλζε φιεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Καηφπηλ, πξνρσξήζακε ζε αληηθαηάζηαζε ησλ γπαιφραξησλ κε 

βεινχδν ζηίιβσζεο, ζην νπνίν πξνζηίζεηαη αδακαληφπαζηα εμαηξεηηθά κηθξήο 

θνθθνκεηξίαο, ζε ζπλδπαζκφ κε πγξφ ζηίιβσζεο, κε ηελ ιήμε ηεο νπνίαο ε επηθάλεηα 

γηλφηαλ πιένλ ζαλ θαζξέθηεο. 
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Δηθόλα 17. Struers Labopol-5 

2.2.3. Υεκηθή πξνζβνιή 

Αθνχ νινθιεξψζεθε ε ζηίιβσζε θαη κε πνιχ πξνζερηηθή δηαρείξηζε ησλ δνθηκίσλ, ψζηε λα 

κελ ραξάμεη θαλέλα μέλν ζψκα ηελ επηθάλεηα, πξνρσξήζακε ζε ρεκηθέο πξνζβνιέο, 

ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα NiTal 2% γηα φρη πεξηζζφηεξν απφ 30 δεπηεξφιεπηα θαζψο ε 

κεγαιχηεξε έθζεζε ζην δηάιπκα, ζα νδεγνχζε ζε ππεξ- πξνζβνιή ηνπ δνθηκίνπ θ φιε ε 

δηαδηθαζία ηεο ιείαλζεο-ζηίιβσζεο ζα έπξεπε λα επαλαιεθζεί εθ λένπ. Έπεηηα, 

ρξεζηκνπνηήζακε νπηηθφ κηθξνζθφπην γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ κηθξνδνκψλ θαη ηε ιήςε 

ησλ αληίζηνηρσλ θσηνγξαθηψλ. 

 

2.3. Μεηξήζεηο κεραληθώλ ηδηνηήησλ  

2.3.1.  θιεξνκέηξεζε θαηά Vickers 

Ζ κέζνδνο ζθιεξνκέηξεζεο θαηά Vickers ρξεζηκνπνηεί ζαλ εληππσηή αδακαληνππξακίδα 

ηεηξαγσληθήο βάζεο θαη γσλία θνξπθήο 136ν . Σα θνξηία πνπ εθαξκφδνληαη μεθηλνχλ απφ 

κεξηθά p θαη θζάλνπλ ηηο κεξηθέο εθαηνληάδεο kp. Με ηε δηείζδπζε ηεο ππξακίδαο κέζα ζην 

πιηθφ δεκηνπξγείηαη έλα θσληθφ απνηχπσκα ζηελ ηδαληθφηεξε πεξίπησζε αλ θαη ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο ην απνηχπσκα πνπδεκηνπξγείηαη έρεη ζρήκα ξφκβνπ θαη απηφ νθείιεηαη 

ζηελ κηθξνζθνπηθή αληζνηξνπίαηνπ πιηθνχ. Ζ ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο ππνινγίδεηαη 

καζεκαηηθά απφ ηνλ ηχπν: 

HV = 1,854P/d2 

Όπνπ P: ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε Kp 

d : ν κέζνο φξνο ησλ δηαγσλίσλ ηνπ απνηππψκαηνο (mm), δειαδή (d1+d2)/2 

Ωζηφζν, έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαηάιιεινη πίλαθεο κέζσ ησλ νπνίσλ γλσξίδνληαο ηελ ηηκή 

ηνπ d πξνθχπηεη θαη ε ηηκή ηεο ζθιεξφηεηαο. 
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Δηθόλα 18 Μέζνδνο ζθιεξνκέηξεζεο Vickers(63) 
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3. Απνηειέζκαηα 

3.1. Μεραληθέο Ιδηόηεηεο 

Όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο έγηλαλ κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο Vickers HV0.5 κε 

θνξηίν δειαδή 500 gr. ην πξψην δηάγξακκα θαίλεηαη ε ηηκή ζθιεξφηεηαο HV0.5 γηα ηνπο 

δνκηθνχο ζσιήλεο ελψ ζην δεχηεξν δηάγξακκα θαίλεηαη ε ηηκή ζθιεξφηεηαο αθφηνπ 

αθνινχζεζε κειέηε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ ράιπβα θαη αλαδήηεζε ζηα εθάζηνηε 

πξφηππα. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γίλεηαη ηφζν επαιήζεπζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ γηα 

ηνλ ηχπν ράιπβα πνπ κειεηάκε, φζν θαη κηα πηζαλή πξνζέγγηζε ηνπ ηχπνπ θαηεξγαζίαο πνπ 

κπνξεί λα αθνινχζεζε, ιφγσ πηζαλήο δηαθνξάο απνηειεζκάησλ ηνπ επξηζθφκελνπ πξνηχπνπ 

κε απηά ησλ δνθηκψλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 

 

 

Δηθόλα 19. Σθιεξόηεηα δνκηθώλ ζσιήλσλ (Καηά Vickers). 

ην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ηηκή ζθιεξφηεηαο HV0.5 γηα ηνπο ζσιήλεο φπνπ 

ζπγθνιιήζεθαλ ελψ ζην αθφινπζν ζθαξίθεκα θαίλνληαη νη ζπγθνιιήζεηο νη νπνίεο είλαη 

κείδνλνο ζεκαζίαο γηα ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ θαξη θαη κειεηήζεθαλ.  

 

 

Δηθόλα 20. Σπγθνιιεκέλνη ζσιήλεο ζθιεξόηεηα (Μέηξεζε ζε Vickers). 
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Δηθόλα 21. Σύγθξηζε ζθιεξνηήησλ ησλ ραιύβσλ πνπ ζπγθνιιήζεθαλ(HV 0.5). 

 

3.2.  Οπηηθή κηθξνζθνπία 

3.2.1. Γνκηθνί ζσιήλεο 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θσηνγξαθίεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ δνκηθψλ ζσιήλσλ. 

Υξεζηκνπνηψληαο ην ινγηζκηθφ imageJ έγηλε κία εθηίκεζε ηνπ κέζνπ φξνπ κεγέζνπο θφθθσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο 20 κεηξήζεηο ζε θάζε πεξίπησζε πνπ κειεηήζεθε. 

 

Δηθόλα 22. Γνκηθνί ζσιήλεο νπίζζηνπ ηκήκαηνο(back).Σηελ θσηνγξαθία Α) A θαη Β)B. Παξαηεξείηαη 

θεξξηηνπεξιηηηθή κηθξνδνκή θαη ζηηο 2 πεξηπηώζεηο κε ιίγν πην ρνλδξόθνθθε ζηελ δεύηεξε θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θόθθσλ ιόγσ ηεο θαηεξγαζίαο δηέιαζεο. Πνιύ κηθξή δηαθνξά ζηε ζθιεξόηεηα. 
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Δηθόλα 23. Γνκηθνί ζσιήλεο αξηζηεξνύ ηκήκαηνο(left) ζην A θαη B ζαζί αληίζηνηρα. Παξαηεξνύληαη γξακκέο 

δηέιαζεο θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο. Ζ ρακειόηεξε ζθιεξόηεηα ζην ΟΤΚ κπνξεί λα εμεγεζεί από ηελ πην 

ρνλδξόθνθθε δνκή ηνπ θεξξίηε. Ζ κηθξνδνκή είλαη επίζεο θεξξηηνπεξιηηηθή 

 

Δηθόλα 24. Γνκηθνί ζσιήλεο θεληξηθνύ ηκήκαηνο(mid) κε πνιύ θνληηλέο ζθιεξόηεηεο. Δλώ θαίλεηαη ρνλδξόηεξε 

κηθξνδνκή ζην A,  ζηελ πξαγκαηηθόηεηα νη θόθθνη θεξξίηε είλαη πεπιαηπκέλνη ιόγσ ηεο παξακόξθσζεο πνπ 

εηζήρζε θαηά ηε δηέιαζε θαη είλαη πνιύ θνληά ζε κέγεζνο κεηαμύ ηνπο. Οη γξακκέο δηέιαζεο ζην A είλαη ιηγόηεξεο 

θαη πην δπζδηάθξηηεο. 

 

Δηθόλα 25. Γνκηθνί ζσιήλεο δεμηνύ ηκήκαηνο(right) ζην Α)A θαη B)B ζαζί. Οη γξακκέο δηέιαζεο είλαη πνιύ πην 

θαλεξέο γηα ην A ζε ζρέζε κε ην θεληξηθό ηεο ίδηαο εηαηξίαο θαζώο θαη κε ηεο B ηόζν γηα ην δεμί όζν θαη γηα ην 

θεληξηθό ηκήκα. Έληνλε δηαθνξά ζηηο ζθιεξόηεηεο θαη ζην κέγεζνο θόθθνπ κεηαμύ ησλ δύν. 
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Δηθόλα 26. Γνκηθνί ζσιήλεο εκπξόζζηνπ ηκήκαηνο(front) ζην Α)A θαη B)B ζαζί. Οη κηθξνδνκέο αλ θαη νη δύν 

είλαη θεξξηηνπεξιηηηθέο έρνπλ δηαθνξά ζην κέγεζνο θαη ην ζρήκα θόθθνπ. Οη θόθθνη ηνπ B είλαη εληόλσο 

παξακνξθσκέλνη ζε ζρέζε κε ηεο A πνπ εμεγνύλ θαη ηε δηαθνξά ζηε ζθιεξόηεηα κεηαμύ ηνπο ζε ζπλδπαζκό κε ην 

κέγεζνο θόθθνπ. 

Οη κηθξνδνκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ θαηά ηελ νπηηθή κηθξνζθνπία ησλ κεηάιισλ είλαη 

ακηγψο θεξξηηνπεξιηηηθέο. Μφλν ην εκπξφζζην ηκήκα ηεο B (282HV) ήηαλ ζθιεξφηεξν, ζην 

νπνίν ε κηθξνδνκή ήηαλ αηζζεηά πην παξακνξθσκέλε απφ ηνπ αληαγσληζκνχ (220HV), ελψ 

ε κηθξνδνκή ηνπ είλαη επίζεο πην ιεπηνκεξήο. Ζ κεγαιχηεξε δηαθνξά ζηε ζθιεξφηεηα ήηαλ 

ζηνπο δνκηθνχο ζσιήλεο ηνπ δεμηνχ ηκήκαηνο φπνπ ην δνθίκην ηεο ΟΣΚ (173HV) ήηαλ 

αξθεηά πην καιαθφ απφ ηεο A (265HV), ηνπ νπνίνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ε κηθξνδνκή ηνπ 

ήηαλ πην παξακνξθσκέλε θαη κε κηθξφηεξν κέγεζνο θφθθνπ. Μηθξφηεξν κέγεζνο θφθθνπ 

ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ πεξηζζφηεξα φξηα, άξα πςειφηεξε ζθιεξφηεηα θαη ε κεγαιχηεξε 

παξακφξθσζε ζεκαίλεη κεγαιχηεξν πνζνζηφ δηαηαξαρψλ εληφο ησλ θφθθσλ, νη νπνίεο 

εκπνδίδνπλ ηε κεηαθίλεζε ε κία ηεο άιιεο(εξγνζθιήξπλζε). ην θεληξηθφ ηκήκα ελψ νη 

ζθιεξφηεηεο είλαη πνιχ θνληηλέο (287HV θαη 279 αληίζηνηρα) νη κηθξνδνκέο είλαη δηαθέξνπλ 

σο πξνο ηελ παξακφξθσζε ηνπο. Οη θφθθνη θεξξίηε ζην B θαίλνληαη κηθξφηεξνη ιφγσ 

ιέπηπλζεο θαηά ηε δηέιαζε ηνπ ζσιήλα. ην αξηζηεξφ ηκήκα έρνπκε δηαθνξά ζηε 

ζθιεξφηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 44HV, ε νπνία κπνξεί λα απνδνζεί ζηνπο κεγαιχηεξνπο 

θφθθνπο θεξξίηε(A~8κm,B~13κm). Παξακφξθσζε ιφγσ επεμεξγαζίαο θαηά ηελ παξαγσγή 

ησλ ραιπβδνζσιήλσλ παξαηεξνχληαη ζηνλ ίδην βαζκφ θαη ζηνπο 2 θαηαζθεπαζηέο. Σν ίδην 

ηζρχεη θαη γηα ην νπίζζην ηκήκα, ζην νπνίν παξαηεξήζεθαλ 2 ζρεδφλ ίδηεο 

κηθξνθσηνγξαθίεο, ελψ ε δηαθνξά ζηε ζθιεξφηεηα ήηαλ κφλν 7HV. Σα απνηειέζκαηα δελ 

ήηαλ αλακελφκελα φκσο δίλνπλ θαηεχζπλζε ζηελ εμέηαζε ηνπ επφκελνπ παξάγνληα, απηνχ 

ησλ ζπγθνιιήζεσλ φπνπ θ πιένλ αλακέλεηαη βξεζνχλ αδπλακίεο, θαζψο ε πιεηνςεθία ησλ 
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ζθιεξνηήησλ ησλ κεηάιισλ βάζεο πνπ κειεηήζεθε έδεημε φηη ην ζαζί ηεο B, ην νπνίν θαη 

εκθαλίδεη ιηγφηεξεο αζηνρίεο θαη παξακνξθψζεηο θαηά ηε ρξήζε ηνπ) είλαη πην καιαθφ απφ 

ηεο A. 

 

3.2.2.  Μειέηε ζπγθνιιήζεσλ 

 

Δηθόλα 27. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην A ζαζί. Αξθεηά πην ρνλδξόθνθθε δνκή 

παξαηεξείηαη ζην Base metal 1(BS1). Τν BS2 θαίλεηαη λα έρεη ρακειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα εκθαλίδεη 

όκσο απμεκέλε ζθιεξόηεηα ζε ζρέζε κε ην BS1 πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε δηαθνξά ηνπ κεγέζνπο θόθθσλ. 

Παξαηεξνύληαη επίζεο δηαζθνξπηζκέλα θαξβίδηα(Fe3C). 

 

Δηθόλα 28. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην A ζαζί. Βεινλνεηδήο 

κνξθνινγία καξηελζίηε ζηελ HAZ1 κε ηπραίνπο πξνζαλαηνιηζκνύο πνπ εμεγεί θαη ηελ πνιύ απμεκέλε ζθιεξόηεηα. 

Σηε δεύηεξε πεξίπησζε έρνπκε κηθξόηεξν κέγεζνο θόθθσλ, όκσο πνιύ ρακειόηεξε ζθιεξόηεηα θαζώο εδώ ε 

κηθξνδνκή είλαη κπαηληηηθή. Ζ δηαθνξά κεηαμύ ησλ δνκώλ κπνξεί λα απνδνζεί ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ 

απόςπμε ιόγσ εκβαπηόηεηαο κηαο θαη πηζαλόηαηα πξόθεηηαη γηα 2 δηαθνξεηηθά πιηθα. 
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Δηθόλα 29. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην A ζαζί. Παξαηεξνύληαη 

θόθθνη αιινηξηόκνξθνπ θεξξίηε ζηε δώλε ηήμεο. Φαλεξή HAZ θαη πόξνη ζηελ αηειή ζπγθόιιεζε. Σηε 

ζπγθόιιεζε κε ην BS1 παξαηεξείηαη θηνλνεηδήο δνκή ελ αληηζέζεη ηεο ηζναμνληθήο ζηελ ζπγθόιιεζε κε ην BS2. 

ηηο καθξνθσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ηελ ζπγθφιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ηεο A, 

παξαηεξήζεθαλ αξρηθά ηα κέηαιια βάζεο φπνπ είραλ αηζζεηά δηαθνξεηηθή κηθξνδνκή. Σν 

BS2(270HV) απνηειείηαη απν θεξξίηε κε χπαξμε δηαζθνξπηζκέλσλ θαξβηδίσλ Fe3C θαη 

θαίλεηαη λα έρεη ρακειφηεξν πνζνζηφ ζεκεληίηε , πνπ ππνδειψλεη ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, νη ζθιεξνκεηξήζεηο φκσο έδεημαλ πσο είλαη θαηά 54HV 

ζθιεξφηεξν απφ ην BS1(216HV) ζην νπνίν παξαηεξήζεθε θεξξηηνπεξιηηηθή κηθξνδνκή. 

Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηε δηαθνξά ζην κέγεζνο θφθθνπ(BS1~12.5κm,BS2~6.5κm) 

θαζψο θπζηθά θαη απφ ηηο ηνπηθέο δηαθπκάλζεηο ζθιεξφηεηαο ζηελ έθηαζε ηνπ κεηάιινπ. 

ηηο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ε δηαθνξά ήηαλ επίζεο έληνλε κε ηελ HAZ1 λα 

παξνπζηάδεη καξηελζηηηθή κνξθνινγία πνπ εμεγεί θαη ηελ πςειή ζθιεξφηεηα (>500HV), 

ελψ ζηελ HAZ2 ππάξρεi κπαηλίηεο κε δηαζθνξπηζκέλνπο θφθθνπο αιινηξηφκνξθνπ θεξξίηε 

πνπ ππνδπθλχνληαη ζηελ Δηθφλα 29. ηε δψλε ζπγθφιιεζεο παξαηεξείηαη αιινηξηφκνξθνο 

θεξξίηεο πνπ θαίλεηαη λα είλαη αλεπηπγκέλνο ζηα φξηα πξφηεξνπ σζηελίηε θαη κπαηλίηεο. 

ηε καθξνθσηνγξαθία ηεο ζπγθφιιεζεο θαίλεηαη ε δηείζδπζε, ε νπνία δελ εηλαη έληνλε, θαη 

ε χπαξμε πφξσλ φπσο ππνδεηθλχεηαη ζηελ Δηθφλα 30 καδί κε ηελ θαλεξή ΘΔΕ2. 

 

Δηθόλα 30. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην B ζαζί. Έληνλε θεξξηηνπεξιηηηθή κηθξνδνκή 

ζην BS1 ζπγθξηηηθά κε ην BS2. Οη δηαθνξέο κεηαμύ BS1 θ BS2 ζηα κεγέζε θόθθσλ, πηζαλόηαηα ζηε ρεκηθή ηνπο 

ζύζηαζε θαη ζηε ζθιεξόηεηα. Έρνπκε αληζνξξνπία γύξσ από ηε δώλε ζπγθόιιεζεο 
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Δηθόλα 31. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην B ζαζί. Όπσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο A, έρνπκε πνιύ κεγάιε αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ζην BS1, ελώ ζην BS2 ππάξρεη πηώζε απηήο(ζε 

αληίζεζε κε ηεο A). Μαξηελζηηηθή κηθξνδνκή κόλν ζην BS1 κε ειαθξά δηαζπνξά θαξβηδίσλ Fe3C θαη ζηηο 2 

πεξηπηώζεηο. Ξεθάζαξε δηαθνξά ησλ 2 πιηθώλ γύξσ από ηε δώλε ζπγθόιιεζεο. 

 

Δηθόλα 32. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο C ζην B ζαζί. Φαλεξή ΘΔΕ ζην 

BS2. Ζ ζπγθόιιεζε επίζεο δελ είλαη πιήξεο όκσο έρεη δηεηζδύζεη πην πνιύ ζην BS2. Γελ παξαηεξνύληαη άιιεο 

αζηνρίεο ζηε ζπγθόιιεζεο. 

ηελ πεξίπησζε ηεο B ππάξρεη επίζεο θεξξηηνπεξιηηηθή δνκή ζην BS1, ρακειφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ζην BS2 θαη νη ζθιεξφηεηεο δηαθέξνπλ θαηά ~20HV. Σν BS2 

είλαη θαηά 80HV ζθιεξφηεξν ζε ζρέζε κε ηεο A ελψ ηα BS1 κφλν θαηά 8HV. Έληνλε 

δηαθνξά θαη ζηηο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο κε καξηελζηηηθή κηθξνδνκή ζηελ HAZ1 θαη 

θεξξίηε κε κηθξή πνζφηεηα δπζδηάθξηηνπ ιφγσ κεγέζπλζεο πεξιίηε ζηελ HAZ2, φπσο θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηεο A. Οη ζθιεξφηεηεο είλαη ρακειφηεξεο θαηά ~70HV θαη ~100HV 

αληίζηνηρα. Σν κέγεζνο θφθθνπ ζηε δψλε ζπγθφιιεζεο είλαη παξφκνην κε ηεο 

A(A~5κm,B~5.5κm) ν αιινηξηφκνξθνο θεξξίηεο φκσο είλαη πην αλεπηπγκέλνο, ελψ ν 

κπαηλίηεο δελ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. ηελ καθξνθσηνγξαθία θαίλεηαη μεθάζαξα 

ε εληνλφηεξε δηείζδπζε ζην BS2 φκσο, ζην BS1 είλαη εκηηειήο θαη κε θαηάιιειε 
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πξνεηνηκαζία ησλ επηθαλεηψλ(ππνθνπή) θαη πιήξσζε απφ ηελ άιιε κεξηά, ζα είρακε κία πην 

νινθιεξσκέλε ζπγθφιιεζε.  

 

Δηθόλα 33. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο Tube-Tube ζην A ζαζί. Υπάξρνπλ δηαθνξέο ζηελ 

αλακελόκελε ζθιεξόηεηα βάζε πξνεγνύκελσλ κεηξήζεσλ εηδηθά ζην BS1. Φαίλνληαη νη γξακκέο δηέιαζεο ζην 

BS2 θ παξόκνηα θεξξηηνπεξιηηηθή δνκή κεηαμύ ησλ 2 κε ηε θύξηα δηαθνξά ζηελ παξακόξθσζε ηεο κηθξνδνκήο 

ηνπ BS2. Γεληθά δελ ππάξρεη πνιύ κεγάιε δηαθνξά γύξσ απν ηε δώλε ζπγθόιιεζεο ησλ ζπγθνιιεζέλησλ 

ηεκαρίσλ. 

 

Δηθόλα 34. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο Tube-Tube ζην A ζαζί. Βιέπνπκε 2 

παξόκνηεο βεινλνεηδείο δνκέο κε ζρεηηθά θνληηλέο ζθιεξόηεηεο. Μηθξνδνκή κπαηληηηθνύ θεξξίηε πνπ ζπλαληήζεθε 

θαη ζε πξνεγνύκελεο κηθξνθσηνγξαθίεο. 
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Δηθόλα 35. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο  Tube-Tube ζην A ζαζί. Αζηνρία 

ζπγθόιιεζεο ιόγσ αηεινύο ηήμεο/κε επαξθνύο δηείζδπζεο. Ζ επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ ηκήκαηνο BS2 (καύξε 

γξακκή) είλαη αλαινγηθά πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηνπ BS1 (κπιε γξακκή). Μηθξή δηείδπζε θαη ζηα 2 κέηαιια 

βάζεο. 

ηελ ζπγθφιιεζε ζσιήλα-ζσιήλα(Tube-Tube) ηεο A νη δηαθνξέο ησλ κεηάιισλ βάζεο 

είλαη ε παξακφξθσζε ηνπ BS2, ην νπνίν είλαη θαηά ~25HV πην ζθιεξφ θαη έρεη κηθξφηεξν 

κέγεζνο θφθθνπ(BS1~14κm,BS2~11κm). χκθσλα κε ηηο ζθιεξνκεηξήζεηο ησλ θεληξηθψλ 

ηκεκάησλ ησλ δνκηθψλ ζσιήλσλ, νη αλακελφκελεο ζθιεξφηεηεο γηα ηα BS1 θαη BS2 ήηαλ 

287HV θαη 265HV αληίζηνηρα φκσο, 215HV θαη 251HV ήηαλ νη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ 

απφ ηα κέηαιια βάζεο ησλ ζπγθνιιεζέλησλ ζσιήλσλ. Οη HAZ1 θαη ΖΑΕ2 κνηάδνπλ πνιχ 

κεηαμχ ηνπο, είλαη θαη νη δχν καξηελζηηηθέο θαη έρνπλ παξφκνην κέγεζνο θφθθνπ. Γελ 

δηαθξίλνληαη νπζηψδεηο δηαθνξέο. ηελ δψλε ζπγθφιιεζεο ππάξρεη κπαηλίηεο θαη 

αιινηξηφκνξθνο θεξξίηεο, ελψ ζηε καθξνθσηνγξαθία θαίλεηαη πσο ε επηθάλεηα 

ζπγθφιιεζεο κε ην BS1 είλαη ππεξδηπιάζηα ζε ζρέζε κε ηνπ BS2. Ζ δηείζδπζε είλαη θαλεξά 

αζζελήο, φπσο θαη ε αζηνρία ζηε ζπκβνιή ησλ νξίσλ BS1,BS2 θαη ζπγθφιιεζεο, φπνπ 

θαίλεηαη ε έιιεηςε ζχληεμεο. 

 

Δηθόλα 36. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο Tube-Tube ζην B ζαζί. Έληνλε δηαθνξά γύξσ από 

ηε δώλε ζπγθόιιεζεο. Αξθεηά πην ιεπηνκεξήο ε δνκή θόθθσλ ζην BS2 κε κεγάιε δηαθνξά ζηε ζθιεξόηεηα κεηαμύ 

ηνπο. Οη αλακελόκελεο ζθιεξόηεηεο βάζε κεηξήζεσλ ζηνπο δνκηθνύο ζσιήλεο είλαη πνιύ παξαπιήζηεο κε ησλ 

κεηξήζεσλ ζηα ζπγθεθξηκέλα κέηαιια βάζεο. 
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Δηθόλα 37. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο Tube-Tube ζην B ζαζί. Παξόκνηεο 

δνκέο κε απηή ζηελ πεξίπησζε ηεο A, θαζώο παξαηεξείηαη πάιη ε δνκή ηνπ κπαηληηηθνύ θεξξίηε. Μηθξή δηαθνξά 

ζηε ζθιεξόηεηα κεηαμύ ησλ ΘΔΕ. 

 

Δηθόλα 38. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ ηκήκαηνο Tube-Tube ζην B ζαζί. Αηέιεηα 

ζπγθόιιεζεο ιόγσ αηεινύο ηήμεο. Ωζηόζν, ζπγθξηηηθά κε ην A κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο επηθάλεηαο πξνο 

ζπγθόιιεζε ηνπ BS2 έρεη ελζσκαησζεί ζηε δώλε ηήμεο, θαi θαίλεηαη πσο έρεη γίλεη θαιύηεξε πξνεηνηκαζία πξηλ 

ηε ζπγθόιιεζε ζηελ ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα. Τέινο, έρνπκε θαιύηεξε αλαινγία ζπγθνιιεκέλσλ επηθαλεηώλ 

BS1/BS2. Ζ δηείδπζε εηδηθόηεξα ζην BS1 είλαη αξθεηά κεγαιύηεξε ζπγθξηηηθά κε ην A. 

Δδψ ππάξρνπλ δηαθνξέο κεηαμχ ησλ κεηάιισλ ζην κέγεζνο 

θφθθνπ(BS1~13κm,BS2~4.4κm), ηελ παξακφξθσζε θαη ηελ ζθιεξφηεηα, φπσο φκσο απηή 

αλακελφηαλ βάζε ησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ. BS1 θαη BS2 δηαθέξνπλ ζηε ζθιεξφηεηα θαηά 

110HV, ζηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε φκσο είλαη πνιχ πην θνληά ζηα 511HV θαη 479HV 

αληίζηνηρα. Οη κηθξνδνκέο είλαη καξηελζηηηθέο θαη γηα ηηο 2 ΘΔΕ κε ηελ δεχηεξε λα θαίλεηαη 

ειαθξά πην ιεπηνκεξήο. ηε δψλε ζπγθφιιεζεο ππάξρεη  κπαηλίηεο θαη αιινηξηφκνξθνο 

θεξξίηεο ζαλ απηφλ πνπ εμεηάζηεθε ζηελ Δηθφλα 36 κε ηνλ ηειεπηαίν πην αλεπηπγκέλν ζε 

ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε. Δμεηάδνληαο ηε καθξνθσηνγξαθία θαη ζπγθξίλνληάο ηελ κε ηνπ 

αληαγσληζκνχ, θαίλεηαη ε δηαθνξά ηφζν ζηε δηείζδπζε, φζν θαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

ζπγθνιιήζεσλ κε ηα κέηαιια βάζεο, νη νπνίεο έρνπλ πνιχ θνληηλή αλαινγία. Παξαηεξείηαη 

επίζεο ε ίδηα αζηνρία ιφγσ κε πιήξσζεο θαη έιιεηςεο ηήμεο ζηε ζπκβνιή ησλ νξίσλ 

BS1,BS2 θαη ζπγθφιιεζεο. Ζ ζπγθφιιεζε είλαη ζπλνιηθά αλψηεξε απν απηή ηεο A. 
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Δηθόλα 39. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ Hub ζην A ζαζί. Αξθεηά πην ρνλδξόθθνθε δνκή ζην BS1, ελώ 

θαίλεηαη λα είλαη πνιύ πην θησρό ζε άλζξαθα ζε ζρέζε κε ην BS2. Έληνλε δηαθνξά γύξσ από ηε δώλε 

ζπγθόιιεζεο θαη δηαθνξέο ζηε ζθιεξόηεηα. 

 

Δηθόλα 40. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ Hub ζην A ζαζί. Παξαηεξνύκε 2 ηειείσο 

δηαθνξεηηθέο κηθξνδνκέο. Διαθξά αύμεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ζηελ HAZ1 ιόγσ εθιέπηπλζεο ηεο κηθξνδνκήο ρσξίο 

αιιαγή ζηε κνξθνινγία. Σηελ HAZ2 ηα πξάγκαηα είλαη ηειείσο δηαθνξεηηθά κε πνιύ κεγάιε αύμεζε ζηε 

ζθιεξόηεηα θαη βεινλνεηδή πιένλ κνξθνινγία. 
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Δηθόλα 41. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ Hub ζην A ζαζί. Αηέιεηα κε πιήξσζεο ζηε 

ξίδα ηεο κνλνπιεπξνύο ζπγθόιιεζεο θαη ειαθξά αλεπαξθήο πιήξσζε ζην θπθισκέλν ηκήκα. Μηθξή δηείδπζε θαη 

ζηα 2 κέηαιια βάζεο. 

ηε ζπγθφιιεζε ηνπ Hub ηεο A παξαηεξνχληαη αξρηθά δηαθνξέο ζηα κέηαιια βάζεο. Σν 

BS1 είλαη θαηά 123HV θαη ζρεδφλ 50% πην καιαθφ απφ ην BS2, ηνπ νπνίνπ ε κηθξνδνκή 

είλαη πην ιεπηνκεξήο θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα επίζεο απμεκέλε. Γηαθνξέο 

παξαηεξήζεθαλ θαη ζηε ζθιεξφηεηα ησλ ΘΔΕ κε 332HV δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. Απηφ είλαη 

ινγηθφ θαζψο ζηελ HAZ1 ππάξρεη εθιέπηπλζε ηεο αξρηθήο θεξξηηηθήο 

κηθξνδνκήο(BS1~16κm,BS2~6κm,ελψ ζηε HAZ1 ππνινγίζηεθε κέζνο φξνο θφθθνπ 10κm)  

θαη δηάρπζε ηνπ ζεκεληίηε πξνεξρφκελνπ απφ πεξιίηε ζηα φξηα ησλ εθιεπηπζκέλσλ θφθθσλ 

θεξξίηε κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο θαηά 28HV. ηελ HAZ2 ππάξρεη 

βεινλνεηδήο δνκή καξηελζίηε θαη ε πςειή ζθιεξφηεηα εμεγείηαη απφ ηελ χπαξμε ηνπ. ηε 

δψλε ζπγθφιιεζεο έρνπλ αλαπηπρζεί επκεγέζεηο θφθθνη θεξξίηε νη νπνίνη πεξηβάιινληαη 

απφ κπαηλίηε. Ζ δηείζδπζε είλαη αζζελήο θαη ζηα δχν κέηαιια βάζεο κε χπαξμε αηέιεηαο 

ιφγσ κε πιήξσζεο ζηε ξίδα ηεο ζπγθφιιεζεο θαη αλεπαξθή πιήξσζε φπσο ππνδεηθλχεηαη 

θπθισκέλε ζηελ Δηθφλα 42.  

 

 

Δηθόλα 42. Μέηαιια βάζεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ Hub ζην B ζαζί. Πνιύ κεγάιε δηαθνξά ζηε ζθιεξόηεηα ησλ 2 

πιηθώλ, ζην κέγεζνο θόθθσλ ηνπο θαη ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπο ζε άλζξαθα κε ην BS2 λα έρεη ηε ρακειόηεξε. 

Πξνθαλώο πξόθεηηαη γηα 2 δηαθνξεηηθά πιηθά. 
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Δηθόλα 43. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ hub ζην B ζαζί. Βεινλνεηδήο κηθξνδνκή ζηελ 

HAZ1 κε πνιύ απμεκέλε ζθιεξόηεηα ελ αληηζέζεη κε ηελ HAZ2 ζηελ νπνία έρνπκε κηθξή αύμεζε ζηε ζθιεξόηεηα 

ρσξίο ηελ εκθάληζε ηζναμνληθώλ θόθθσλ όπσο ζην BS2 από ην νπνίν πξνέξρεηαη. 

 

Δηθόλα 44. Εώλε ηήμεο θαη καθξνθσηνγξαθία γηα ηελ ζπγθόιιεζε ηνπ Hub ζην B ζαζί. Δδώ έρνπκε κία 

επηηπρεκέλε πιήξε ζπγθόιιεζε, ρσξίο δνκηθέο αηέιεηεο θαη πνιύ θαιή δηείδπζε θαη ζηα 2 κέηαιια βάζεο. 

Παξφκνηεο δηαθνξέο κεηαμχ ησλ BS1 θαη  BS2 κε απηέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηελ 

πεξίπησζε ηεο A γηα ηα κέηαιια βάζεο. Αξθεηά ρνλδξφθνθθε θεξξηηηθή κηθξνδνκή ζην BS2 

κε πνιχ ρακειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα θαη πνιχ πην ιεπηνκεξήο θεξξηηνπεξιηηηθή 

δνκή ζην BS1(BS1~5κm,BS2~20κm). Ζ HAZ1 είλαη καξηελζηηηθή ελψ ε HAZ2 είλαη 

θεξξηηηθή κε πην αλεπηπγκέλνπο θφθθνπο απφ ηνπ BS2. Ζ δψλε ζπγθφιιεζεο είλαη επίζεο 

θεξξηηνκπαηληηηθή θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πιήξεο ζπγθφιιεζε, θαζψο δελ 

παξνπζηάδεη θακία αζηνρία θαη ε δηείζδπζε ζηα κέηαιια βάζεο είλαη πιήξεο θαη νκνηνγελήο 

δίλνληαο κία γεξή ζπλέλσζε. 
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4. πδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

 

4.1.  Γνκηθνί σιήλεο 

Σα πεξηζζφηεξα ηκήκαηα ηεο B πνπ ζθιεξνκεηξήζεθαλ έδσζαλ ρακειφηεξεο κεηξήζεηο ζε 

ζρέζε κε ηεο A. Μνλαδηθή εμαίξεζε ην εκπξφζζην ηκήκα ζηνπο δνκηθνχο ζσιήλεο, ην 

κέηαιιν βάζεο ηνπ Hub θαη ηνπ θεληξηθνχ ηκήκαηνο ησλ νπνίσλ νη ζπγθνιιήζεηο 

εμεηάζηεθαλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ θεληξηθνχ ηκήκαηνο ην απνηέιεζκα ζθιεξνκέηξεζεο 

ήηαλ δηαθνξεηηθφ απφ ην αλακελφκελν αιιά ηέηνηεο δηαθνξέο δχλαηαη λα πξνθχςνπλ, θαζψο 

ηα κέηαιια παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηε ζθιεξφηεηα ζε φιε ηνπο ηελ έθηαζε. Γηα ην ιφγν 

απηφ πξέπεη λα δίλεηαη πξνζνρή ζηε δεκηνπξγία ζπκπεξαζκάησλ απφ άληιεζε ηέηνησλ 

πιεξνθνξηψλ. Ζ έιιεηςε ζθιεξφηεηαο θαη άξα ε ρακειή αληνρή ζε δηαξξνή ηνπ ζαζί 

κπνξεί λα απνθιεηζηεί θαη λα δσζεί κεγαιχηεξε έκθαζε ζηελ επίδξαζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

θαη ησλ κηθξνδνκψλ ζηηο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο. Απηή ήηαλ κία αξρηθή ππφζεζε 

θαζψο αλ ήηαλ απηφ ην πξφβιεκα ηφηε ζα παξνπζηαδφληνπζαλ πξνβιήκαηα ιφγσ 

ζηξεβιψζεσλ πην ζπρλά ζην ζαζί ηεο B. 

4.2. Θεξκηθά επεξεαζκέλεο δώλεο 

Οη ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ζην ηκήκα C είλαη καξηελζηηηθέο θαη κπαηληηηθέο γηα ηηο 

HAZ1 θαη HAZ2 αληίζηνηρα θαη γηα ηηο 2 εηαηξείεο. ηε ζπγθφιιεζε ζσιήλα-ζσιήλα(Tube-

Tube) έρνπκε καξηελζίηε θαη ζηηο 2 ΘΔΕ, ελψ ζε απηή ηεο A ππάξρεη κπαηλίηεο. Ο 

καξηελζίηεο έρεη πςειφηεξε αληνρή θαη ζθιεξφηεηα απφ ηνλ κπαηλίηε θαη απηφ δίλεη κία 

πξψηε έλδεημε αδπλακίαο ζε ζρέζε κε ηελ B. ην Hub απφ ηελ άιιε ππάξρεη κπαηλίηεο θαη 

καξηελζίηεο ζηηο ΘΔΕ ηεο A ελψ ζηε ζέζε ηνπ κπαηλίηε, ν πξνεγνπκέλσο ηζναμνληθφο 

θεξξίηεο έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ζε κηα κνξθή βεινλνεηδνχο θεξξίηε κε θαλεξή αλάπηπμε 

θφθθσλ. Ζ ζθιεξφηεηα δελ δίλεη βνεζάεη ηδηαίηεξα ζηελ άληιεζε ζπκπεξαζκάησλ θαζψο ζε 

θάπνηεο δψλεο κεηξήζεθε πην ζθιεξφ ην A ελψ ζε άιιεο ην αληίζεην.  

4.3. Μειέηε ζπγθνιιήζεσλ 

Δμεηάδνληαο ηηο καθξνθσηνγξαθίεο θαη κηθξνθσηνγξαθίεο ησλ ζπγθνιιήζεσλ κπνξνχλ λα βγνπλ 

πην μεθάζαξα ζπκπεξάζκαηα. Φπζηθά νη ζπγθνιιήζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ηνπηθέο θαη 

κειεηεκέλεο ζην επίπεδν θαη ε κειέηε κίαο θαη κφλν πεξίπησζεο δελ επαξθεί γηα αμηφπηζηε 

ζπκπεξαζκαηνινγία. Γηα ην ιφγν απηφ εμεηάζηεθαλ 3 δηαθνξεηηθέο, ψζηε λα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί 

κηα γεληθφηεξε εληχπσζε ηεο πνηφηεηαο θαη απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ζπγθνιιήζεσλ εμεηάδνληαο 

ηελ δηείζδπζε, ηελ πιήξσζε, ηελ αλαινγία ησλ ζπγθνιιεκέλσλ επηθαλεηψλ κεηα κέηαιια βάζεο 

ηνπο θαζψο θαη ηελ εχξεζε αζηνρηψλ. Ζ δηαθνξά ζηελ πνηφηεηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ είλαη μεθάζαξε 

εηδηθά ζηα ηκήκαηα Tube-Tube θαη Hub. Ζ δηείζδπζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζηα κέηαιια βάζεο ηεο A 

είλαη αζζελήο, εηδηθά φηαλ ζπγθξηζεί κε ηνπ αληαγσληζκνχ ηεο θαη ζηα 2 ζεκεία, ελψ ε αλαινγία ησλ 

επηθαλεηψλ ζπγθφιιεζεο κε ηα κέηαιια βάζεο είλαη επίζεο ζεκαληηθή. Δηδηθφηεξα ζην Hub, ε 

ζπγθφιιεζε πνπ εμεηάζηεθε έρεη θαιή πιήξσζε, είλαη ζπλεθηηθή, κε πνιχ θαιή δηείζδπζε θαη 

αλαινγία επηθαλεηψλ ζπγθφιιεζεο κεηαμχ ησλ κεηάιισλ βάζεο. Αθφκα θαη ζηελ ζπγθφιιεζε ηνπ C 

φπνπ ε A έρεη δηεπζδχζεη πιήξσο ζην BS1, ζην BS2 δελ ππάξρεη ην ίδην απνηέιεζκα. Ζ B απφ ηελ 

άιιε έρεη πεηχρεη κηα ζπλνιηθά πην νκνηφκνξθε ζπγθφιιεζε. 
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5. πκπεξάζκαηα 

 

Αξρηθά εληχπσζε δεκηνχξγεζαλ νη ζθιεξνκεηξήζεηο, φπνπ ζε φια ηα δνκηθά ηκήκαηα πιελ 

ηνπ εκπξφζζηνπ (front), ηα δνθίκηα ηεο A παξνπζίαζαλ πςειφηεξεο ζθιεξφηεηεο ζε ζρέζε 

κε ηεο B. Σφζν ε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε ζηα ζεκεία πνπ κειεηήζεθαλ φζν θαη ην 

κέηαιιν βάζεο παξνπζίαζαλ δηαθνξέο ζηε κηθξνδνκή, ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπο θαη ηε 

ζθιεξφηεηα. πγθεθξηκέλα ζηνπο δνκηθνχο ζσιήλεο, παξαηεξήζεθαλ ζε φια ηα δνθίκηα 

γξακκέο δηέιαζεο εθηφο ηνπ θεληξηθνχ(Mid) θαη εκπξφζζηνπ ηκήκαηνο ηεο A. Ζ κεγαιχηεξε 

δηαθνξά ζην κέγεζνο θφθθνπ θάλεθε ζην θεληξηθφ ηκήκα, φπνπ ελψ ε A θαίλεηαη λα έρεη πην 

ιεπηνκεξή κηθξνδνκή, ε ζθιεξφηεηα κεηαμχ ηνπο είρε κηθξφηεξε δηαθνξά απφ ηελ 

αλακελφκελε. Απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ πιαζηηθά παξακνξθσκέλε δνκή πνπ πεξηνξίδεη 

ηε κεηαθίλεζε δηαηαξαρψλ θαη ελ γέλεη απμάλεη ηε ζθιεξφηεηα ζπγθξηηηθά κε έλα κε 

παξακνξθσκέλν πιηθφ. Πξνρσξψληαο ζηα ζπγθνιιεκέλα ηκήκαηα, παξαηεξείηαη ην ίδην 

θαηλφκελν ηφζν ζηα κέηαιια βάζεο, φζν θαη ζηε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε ζε φια ηα 

δνθίκηα κε κνλαδηθέο εμαηξέζεηο ηηο ΘΔΕ ζηηο ζπγθνιιήζεηο κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ (Tube-

Tube). πγθεθξηκέλα ε ζθιεξφηεηα ζηηο ΘΔΕ ηεο A ήηαλ 475.7HV θαη 456.3HV, ελψ ζηεο 

B 511.6HV θαη 479.1 αληίζηνηρα.  Ωζηφζν πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζην πξφβιεκα πνπ 

κειεηάκε έρνπλ νη ζπγθνιιήζεηο θαη θπξίσο ε δηείζδπζε απηψλ ζην κέηαιιν βάζεο, ελψ 

άμηα αλαθνξάο είλαη θαη ε ππνβάζκηζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο πνπ επέξρεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζθιεξφηεηαο επλνψληαο ηελ αλάπηπμε θαη δηάδνζε ξσγκψλ ζηηο ζπγθνιιήζεηο ή φπνπ 

αιινχ πξνθχςνπλ. Μειεηψληαο ηηο καθξνθσηνγξαθίεο, φπνπ είλαη θαλεξή φιε ε 

ζπγθφιιεζε θαη ε δηείζδπζε απηήο ζην κέηαιιν βάζεο δηαπηζηψζεθαλ ηα εμήο. Καη ζηηο 3 

ζπγθνιιήζεηο πνπ κειεηήζεθαλ απηέο ηεο B ήηαλ πην ζπλεθηηθέο σο πξνο ηελ ζχλδεζε ηνπο 

κε ηα κέηαιια βάζεο θαη ηελ δηείζδπζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε απηά. ηε ζπγθφιιεζε κεηαμχ 

ησλ 2 ζσιήλσλ παξαηεξείηαη ε ίδηα αζηνρία αλεπαξθνχο ηήμεο ζηε βάζε ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Παξφια απηά ζηελ πεξίπησζε ηεο A ε δηείζδπζε ήηαλ αξθεηά κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηεο 

B. Καιχηεξε πξνεηνηκαζία ησλ κεηαιιηθψλ ηκεκάησλ πξνο ζπγθφιιεζε, αχμεζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαζψο θαη ρξήζε δηαθνξεηηθήο πξνζηαηεπηηθήο αηκφζθαηξαο κπνξνχλ 

λα βνεζήζνπλ σο πξνο ηελ δηείζδπζε φκσο πεξαηηέξσ δνθηκέο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα λα κπνξέζνπκε λα δψζνπκε εγγπεκέλε θαηεχζπλζε ζηελ A γηα λα 

βειηηψζεη ην πξντφλ ηεο, ελψ πεξηζψξηα βειηίσζεο ππάξρνπλ θαη γηα ηελ B κε ζθνπφ λα 

έρνπκε ζπγθνιιήζεηο φπσο απηή πνπ κειεηήζεθε ζην Hub ηεο ίδηαο εηαηξείαο. Ο ζθειεηφο 

ηεο A κπνξεί λα απνηειείηαη απφ ζθιεξφηεξα ηκήκαηα, ηα νπνία ζπλήζσο είλαη θαη πην 

αλζεθηηθά ζηηο θαηαπνλήζεηο, φκσο παξάγνληεο φπσο ε δπζζξαπζηφηεηα ζε έλα πεξηβάιινλ 

κφληκσλ θξαδαζκψλ θαη θφπσζεο απαηηνχλ ηελ εχξεζε ηεο ρξπζήο ηνκήο κεηαμχ ησλ 

ηδαληθψλ ηδηνηήησλ θαη ρσξίο πεξαηηέξσ δνθηκέο δελ κπνξνχκε λα είκαζηε ζίγνπξνη πνηα 

εηαηξεία βξίζθεηαη πην θνληά ζε απηή. Απηφ πνπ κπνξεί λα εηπσζεί κε ζηγνπξηά είλαη πσο ηα 

ηζρπξφηεξα δνκηθά κέξε ζε έλα ζαζί δελ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ρσξίο ηελ ζσζηή θαη 

νινθιεξσκέλε ζπγθφιιεζε κεηαμχ ηνπο.  
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