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ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ - ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

φινπο απηνχο πνπ ζηάζεθαλ δίπια κνπ θαη κε βνήζεζαλ λα αληαπεμέιζσ ζηελ 

πξνζπάζεηα νινθιήξσζεο ηεο. Έηζη ππάξρνπλ θαζεγεηέο, ζπλεξγάηεο, ζπγγελείο θαη θίινη 

πνπ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηα ηνπο. 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ Δπάγγειν Υξηζηνθφξνπ, θαζεγεηή 

ζηε ζρνιή Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ Μεηαιινπξγψλ, γηα ηελ θαζνδήγεζε ηνπ θαη ηελ 

επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζψ κε έλα ελδηαθέξνλ ζέκα.  

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηελ ππνςήθηα δηδάθηνξα Ξέληα Βνπξλά γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηα ηεο ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ  εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ ηφζν θαη γηα ηελ 

ζπδήηεζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ.  Δπραξηζηψ επίζεο ηελ ζπκθνηηήηξηα κνπ 

Διέλε Μαγγηψξνπ γηα ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο καο πνπ κε βνήζεζαλ λα δσ 

ζέκαηα ηηο ηερλνινγίαο πιηθψλ απφ άιιε ζθνπηά. 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θν Βαζίιε ΢ηεξγίνπ, ηνκεάξρε ηνπ εξγαζηεξίνπ 

θπζηθψλ επηζηεκψλ ζηελ ΔΑΒ θαη ηνλ θν Καινγεξφπνπιν ΢ηαχξν, εηδηθφ 

πξνγξακκαηηζκνχ ζην εξγαζηήξην εξεπλψλ πξνεγκέλσλ ζχλζεησλ  πιηθψλ ηεο ΔΑΒ, γηα 

ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δηαδηθαζηψλ πξνζδηνξηζκνχ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

Θα ήζεια επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνπο θίινπο κνπ Καηεξίλα Σφιε θαη Βαζίιε Γθίθα γηα 

ηελ ππνζηήξημε πνπ κνπ πξνζέθεξαλ θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο. 

Σέινο, έλα κεγάιν επραξηζηψ ζην αδειθφ κνπ θαη ηνπο γνλείο κνπ γηα ηελ πιηθή θαη 

εζηθή ζηήξημε πνπ κνπ παξείραλ απιφρεξα φια απηά ηα ρξφληα. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ρξήζε καγλεηηθψλ κε-θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ 

(Μαγλεηηθφο Θφξπβνο Barkhausen θαη βξφρνο πζηέξεζεο) γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο 

θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηεο ζπγθφιιεζεο δνθηκηψλ ππνεπηεθηνεηδνχο ράιπβα πνηφηεηαο AISI 

1008. Ζ απηνγελήο ηερληθή ζπγθφιιεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ έλσζε ησλ κεηαιιηθψλ 

κεξψλ ηνπ ράιπβα ήηαλ ε ζπγθφιιεζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ (Electron Beam Welding, 

EBW). 

Γηα ηνλ κηθξνδνκηθφ ραξαθηεξηζκφ θάζε δψλεο ζπγθφιιεζεο θφπεθαλ δνθίκηα θαη 

παξαηεξήζεθαλ ζην νπηηθφ θαη ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. Δπίζεο έγηλε 

ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ απφ ην αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. ΢θνπφο 

ηεο πεξεηαίξσ κειέηεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ήηαλ ε ζπζρέηηζε ηεο κηθξνδνκήο κε 

ηηο κεηαβνιέο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δείγκαηνο. 

Αθφκα έγηλε πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε καγλεηηθή ηερληθή 

Barkhausen. Σα απνηειέζκαηα απηά ζπγθξίζεθαλ κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηηο κεζφδνπο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ θαη λεηξνλίσλ. Απφ 

ηελ ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ επηβεβαηψλεηαη ε αμηνπηζηία ηεο καγλεηηθήο 

απφθξηζεο.  

Ζ ζπζρέηηζε ηεο κηθξνδνκήο κε ηελ θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ έδεημε φηη ε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ παξνπζηάδεηαη ζηε δψλε ηήμεο. Με ηελ 

απνκάθξπλζε απφ ηε δψλε ηήμεο ν καγλεηηθφο ζφξπβνο παξνπζίαζε κηα ηαρχηαηε κείσζε 

θαη έιαβε ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. 
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ABSTRACT 

For the current essay, the quality and the reliability of the welding of a hypoeutectoid 

AISI 1008 steel was checked using magnetic non-destructive methods (Barkhausen noise 

and hysteresis loop). The autogenous welding technique chosen was the Electron Beam 

Welding (EBW) 

For the microstructural characterization of every zone of the welding, specimens were cut 

and observed under the optical and scanning electron microscope. Also the identification 

of the phases of the steel was made using X-ray Diffraction. The aim of further study of the 

welded specimen was the correlation of microstructure with the changes of its magnetic 

properties. 

Furthermore, the residual stress of the specimens was determined using the Barkhausen 

technique. The results of these measurements were compared with the experimental 

residual stress measurements using X-ray and neutron diffraction. Comparing the results, 

the reliability of the magnetic measurements was confirmed. 

 The correlation of microstructure with the distribution of residual stresses showed that 

the maximum value of the magnetic noise occurs in the melting zone of the wielded 

specimens. As the measurements move away from the melting zone, the magnetic noise 

presented a rapid decline and reached its minimum value in the heat affected zone. 
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Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 1 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΗ΢ 

1.1 Οξηζκνί  

1.1.1 Παξακέλνπζεο ηάζεηο (residual stresses) 

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ σο νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη 

εζσηεξηθά ζην πιηθφ φηαλ πάςεη λα επελεξγεί πάλσ ηνπο νπνηαδήπνηε αθξαία 

ζεξκνθξαζηαθή βάζκσζε θαη ζηαηηθή ή δπλακηθή  κεραληθή θφξηηζε. 

Δπεηδή νη παξακέλνπζεο ηάζεηο επηδξνχλ ζε έλα ζψκα, ην νπνίν δελ ππνβάιιεηαη ζε 

εμσηεξηθή θφξηηζε, ε ζπληζηακέλε δχλακε θαη ξνπή ηνπο πξέπεη λα είλαη κεδέλ ζε 

νπνηαδήπνηε δηαηνκή. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ ζε κηα πεξηνρή εκθαλίδνληαη εθειθπζηηθέο 

ηάζεηο, ηφηε ζε κηα άιιε πεξηνρή ηεο δηαηνκήο ζα αλαπηχζζνληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο. 

1.1.2 Οξζέο παξακέλνπζεο ηάζεηο (normal residual stresses) 

Οξζέο νλνκάδνληαη νη ηάζεηο πνπ επηδξνχλ θάζεηα ζηηο έδξεο κηαο ζηνηρεηψδνπο 

επηθάλεηαο κηαο ηδεαηήο ηνκήο ζε έλα πιηθφ (εηθφλα 1-1). Οη νξζέο ηάζεηο πεξηγξάθνληαη 

κε έλα δείθηε, ν νπνίνο ππνδειψλεη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα ζηνλ νπνίν επελεξγνχλ νη 

ηάζεηο.  

               

Δηθόλα 1-1: Απεηθφληζε ησλ νξζψλ ηάζεσλ ζηελ ζηνηρεηψδε επηθάλεηα κηαο ηδεαηήο ηνκήο ζε έλα πιηθφ 

(α) ζε δχν δηαζηάζεηο θαη (β) ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Χο πξνο ην πξφζεκν ησλ νξζψλ ηάζεσλ, ηζρχεη ε ζχκβαζε φηη νη εθειθπζηηθέο νξζέο 

ηάζεηο ζεσξνχληαη ζεηηθέο θαη νη ζιηπηηθέο νξζέο ηάζεηο ζεσξνχληαη αξλεηηθέο. 

(α) (β) 



 

 

Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 2 

1.1.3 Γηαηκεηηθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο (shear residual stresses) 

Γηαηκεηηθέο νλνκάδνληαη νη ηάζεηο πνπ επηδξνχλ θάζεηα ζην επίπεδν φπνπ δξνπλ 

αληίζηνηρα νη νξζέο. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε, νη δηαηµεηηθέο ηάζεηο ζρεκαηίδνπλ ηπραίεο 

γσλίεο µε ηνπο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ, νπφηε  είλαη ρξήζηκν  θάζε δηαηµεηηθή ηάζε λα 

αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζε δχν δηαηµεηηθέο ζπληζηψζεο, κε ηηο δηεπζχλζεηο ηνπο λα 

ζπκπίπηνπλ µε ηνπο άμνλεο ζπληεηκεκέλσλ. Οη δηαηκεηηθέο ηάζεηο πεξηγξάθνληαη κε δχν 

δείθηεο, εθ ησλ νπνίσλ ν πξψηνο δείθηεο ππνδειψλεη ην θάζεην δηάλπζκα επηθαλείαο ζηελ 

νπνία επελεξγεί ε δηαηµεηηθή ηάζε, ελψ ν δεχηεξνο δείθηεο αλαθέξεηαη ζηελ δηεχζπλζε 

ηεο δηαηµεηηθήο ηάζεο. 

                               

Δηθόλα 1-2: Απεηθφληζε ζην ρψξν ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ ζηελ ζηνηρεηψδε επηθάλεηα κηαο 

ηδεαηήο ηνκήο ζε έλα πιηθφ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Μία δηαηµεηηθή ηάζε ζεσξείηαη ζεηηθή εάλ ε θνξά ηεο είλαη πξνο ηελ ζεηηθή δηεχζπλζε 

ηνπ αληίζηνηρνπ άμνλα θαη ηαπηφρξνλα επελεξγεί επάλσ ζηελ ζεηηθή έδξα ηεο 

ζηνηρεηψδνπο επηθάλεηαο ή εάλ ε θνξά ηεο είλαη πξνο ηελ αξλεηηθή δηεχζπλζε ηνπ 

αληίζηνηρνπ άμνλα θαη ηαπηφρξνλα επελεξγεί επάλσ ζηελ αξλεηηθή έδξα ηεο ζηνηρεηψδνπο 

επηθάλεηαο. 

                        

Δηθόλα 1-3: (α) Θεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη (β) αξλεηηθέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο. 

(α) (β) 



 

 

Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 3 

1.1.4 Σξηζδηάζηαηε εληαηηθή θαηάζηαζε 

Σν ηαζηθφ πεδίν ζε κηα ζηνηρεηψδε επηθάλεηα κηαο ηδεαηήο ηνκήο ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 1-4. 

 

Δηθόλα 1-4: Σξηζδηάζηαηε απεηθφληζε ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ ζηελ ζηνηρεηψδε επηθάλεηα κηαο 

ηδεαηήο ηνκήο ζε έλα ζηεξεφ πιηθφ. 

 

1.2 ΢εκαζία ηεο αλάιπζεο θαη ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηωλ παξακέλνπζωλ 

ηάζεωλ 

Έρεη δηαπηζησζεί φηη, ηα δνκηθά κέξε κηαο θαηαζθεπήο δελ απνηεινχληαη απφ πιηθά πνπ 

είλαη απαιιαγκέλα απφ παξακέλνπζεο ηάζεηο. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ θαζψο 

επίζεο θαη ησλ δνκηθψλ κεξψλ κηαο θαηαζθεπήο (π.ρ. αληνρή ζηελ θφπσζε, 

παξακφξθσζε, δηαζηαζενινγηθή ζηαζεξφηεηα, αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε θαη ςαζπξή 

ζξαχζε) επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ην πνζνζηφ ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ. Ζ επίδξαζε απηή έρεη σο απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο ηε δαπαλεξή 

αληηθαηάζηαζε ή επηδηφξζσζε ησλ ηκεκάησλ κηαο θαηαζθεπήο πνπ ρξήδνπλ επηζθεπήο 

ιφγσ ηεο απνκείσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε αζηνρία ηνπ πιηθνχ απφ ηελ ζπλδπαζκέλε δξάζε παξακελνπζψλ 

(εζσηεξηθψλ) θαη εμσηεξηθά επηβαιιφκελσλ ηάζεσλ.  

Ο ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή ησλ δνκηθψλ κεξψλ κηαο θαηαζθεπήο ρξεηάδεηαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε κεγαιχηεξε δπλαηή αθξίβεηα θαη αμηνπηζηία. Ζ ζσζηή 
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δηαζηαζηνιφγεζε ηεο ίδηαο ηεο θαηαζθεπήο θαη ε εθηίκεζε ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ ηεο 

απνηεινχλ ηηο θχξηεο θαη ηαπηφρξνλα απαξαίηεηεο πξνυπνζέζεηο ζχγρξνλνπ 

κεραλνινγηθνχ ζρεδηαζκνχ γηα ηελ απνηξνπή κηαο αλεπηζχκεηεο αζηνρίαο. Δπνκέλσο, ε 

αλάιπζε ζην ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο σο πξνο ην επίπεδν ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη ν 

ηαπηφρξνλνο πξνζδηνξηζκφο ηνπο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο είλαη θαίξηαο 

ζεκαζίαο, ψζηε ε ηειηθή θαηαζθεπή λα είλαη αζθαιήο θαη αμηφπηζηε. 

΢πζηεκαηηθέο έξεπλεο πνπ έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί, απνδεηθλχνπλ φηη νη χπαξμε 

παξακέλνπζσλ ηάζεσλ ζε ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα, κεηψλεη δξακαηηθά ηελ αληνρή ηνπο 

ζηελ θφπσζε (fatigue strength) θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπο (fatigue life). Γηαπηζηψλεηαη φηη, 

ε κείσζε ησλ επηδήκησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ (tensile stresses) ζηελ ξίδα ηεο 

ζπγθφιιεζεο θαη ε ελίζρπζε ησλ επλντθφηεξσλ ζιηπηηθψλ ηάζεσλ (compressive stresses) 

απμάλνπλ ηελ αληνρή θαη θαη’ επέθηαζε ηε δηάξθεηα δσήο ελφο ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ.  

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο ζα πξέπεη λα θαηαλέκνληαη ζηα εθάζηνηε δνκηθά κέξε κηαο 

θαηαζθεπήο, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα αληηζηαζκίδνληαη θαη λα αιιειναλαηξνχληαη. Ζ 

εηζαγσγή παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ην επηζπκεηφ πξφζεκν θαη κέγεζνο κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο δηαδηθαζίαο παξαζθεπήο ηνπ πιηθνχ θαη ησλ 

παξακέηξσλ θαηαζθεπήο. Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ φηη, ν αμηφπηζηνο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ απμάλεη ηελ απφδνζε ηεο θαηαζθεπήο θαη ηε δηάξθεηα δσήο ηεο.  

Χζηφζν, νη παξακέλνπζεο ηάζεηο πξνζδηνξίδνληαη δπζθνιφηεξα, ζπγθξηηηθά κε ηηο ηάζεηο 

πνπ εηζάγνληαη ζε ζπλζήθεο ηεο δπλακηθήο ζηαηηθήο ιεηηνπξγίαο. Καηά ζπλέπεηα, έρεη 

κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία ε χπαξμε αμηφπηζησλ κεζφδσλ κέηξεζεο ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ, νη νπνίεο επηπιένλ λα κπνξνχλ λα παξέρνπλ έγθπξεο πιεξνθνξίεο. Αλ θαη έρεη 

ζπληειεζηεί ζεκαληηθή πξφνδνο ζηελ αλάπηπμε ηερληθψλ, πνπ έρνπλ σο ζηφρν, ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ, ρξεηάδεηαη λα θαηαβιεζεί αθφκα ζεκαληηθή πξνζπάζεηα 

ζηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ππάξρνπζσλ κεζφδσλ ή ηελ αλαδήηεζε λέσλ κεζφδσλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ.   

Ζ πξφνδνο πνπ έρεη ζεκεησζεί ηελ αλάπηπμε λέσλ πξνεγκέλσλ πιηθψλ έρεη κε ηε ζεηξά 

ηεο δεκηνπξγήζεη λέεο πξνθιήζεηο ζηελ αλάιπζε ηεο θαηαλνκήο ησλ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ε αλάπηπμε πνιπθαζηθψλ πιηθψλ κε βειηηζηνπνηεκέλεο 

ηδηφηεηεο, ζχλζεησλ πιηθψλ κε ιεπηά ππνζηξψκαηα, πξνεγκέλσλ θεξακηθψλ θαη 

πνιπκεξψλ νδήγεζε ζηελ εμέιημε ησλ ηερληθψλ κέηξεζεο θαη ησλ κεζφδσλ αμηνιφγεζεο 

ηεο εληαηηθήο ηνπο θαηάζηαζεο θαη ηεο δηακφξθσζεο ηνπ ηαζηθνχ ηνπο πεδίνπ, εηδηθά 

φηαλ ηα πξναλαθεξφκελα πιηθά ππνβάιινληαλ ζε δηάθνξεο επηθαλεηαθέο κεραληθέο 
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δηεξγαζίεο. Χζηφζν, αλ θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

δηαβάζκηζεο ησλ καθξν- θαη κηθξν- ηάζεσλ, επηβεβαηψλνληαη απφ ηηο ζεσξεηηθέο κειέηεο, 

είλαη επηβεβιεκέλε ε αλάγθε επίηεπμεο κεγαιχηεξεο πξνφδνπ ζηνλ ηνκέα απηφ.  

΢ε πνιιέο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο πξψησλ πιψλ αιιά θαη θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξίεο, 

ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ είλαη ζπλπθαζκέλνο κε ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ε in-situ επφπηεπζε ηεο πξνέιεπζεο, 

θαηαλνκήο, αχμεζεο ή κείσζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε δηάθνξα 

εμαξηήκαηα κε θπκαηλφκελν ζρήκα θαη κέγεζνο. Σν εχξνο ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο δηαζηάζεηο δηαθφξσλ κηθξνδνκηθψλ ειαηησκάησλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

εηθφλα 1-5. 

 

Δηθόλα 1-5: Δχξνο ηαζηθνχ πεδίνπ ζε ζχγθξηζε κε ηηο δηαζηάζεηο ησλ κηθξνδνκηθψλ αηειεηψλ. [1] 

 

1.3 Πξνέιεπζε ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

εμαηηίαο ηεο παξακφξθσζεο πνπ ζπληειείηαη ζην πιηθφ, ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο πνπ 

πθίζηαηαη, θαζψο θαη δηαθφξσλ δηαδηθαζηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αιιαγή ζην ζρήκα  

θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, νη παξακέλνπζεο ηάζεηο  δεκηνπξγνχληαη 

ζε πεξηνρέο ηνπ πιηθνχ, φπνπ παξαηεξείηαη αζπλέρεηα ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ σο ζπλέπεηα ηεο 

βάζκσζεο ηεο πιαζηηθήο ξνήο (εμαηηίαο ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ) ή/θαη 



 

 

Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 6 

ησλ ζεξκνθξαζηψλ (εμαηηίαο είηε ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ είηε θπξίσλ ησλ ξπζκψλ 

απφςπμεο). Δπίζεο νη κεηαζρεκαηηζκνί θάζεσλ πνπ ζπληεινχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο κε απνηέιεζκα ηελ παξνπζία παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζην πιηθφ 

νδεγνχλ ζηελ αιιαγή ηεο θαηαλνκήο ησλ αηφκσλ ζηελ κνλαδηαία θπςειίδα (εηθφλα 1-6). 

 

Δηθόλα 1-6: Πξνέιεπζε παξακελνπζψλ ηάζεσλ [1-2]. 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ε χπαξμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ, έρεη άιινηε επηδήκηεο θαη 

άιινηε επλντθέο ζπλέπεηεο - επηδξάζεηο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνκηθψλ κεξψλ κηαο 

θαηαζθεπήο. Δπηδήκηεο, κπνξνχλ λα απνδεηρζνχλ νη παξακέλνπζεο ηάζεηο φηαλ κεηψλνπλ 
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ηελ αληνρή θαη θαη’ επέθηαζε ηε δηάξθεηα δσήο ελφο πιηθνχ, πνπ ππφθεηηαη ζε δπλακηθή 

θαηαπφλεζε κέζσ ηεο επηβνιήο εμσηεξηθά εθαξκνδφκελνπ θνξηίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ε 

παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε κηα θαηαζθεπή απνηειεί ζπρλά ηνλ θχξην ιφγν 

αζηνρίαο θαηά ηελ θφπσζε. Γηεξγαζίεο, θαηά ηηο νπνίεο δεκηνπξγνχληαη ζιηπηηθέο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο είλαη νη ζπγθνιιήζεηο (weldings), ε ιείαλζε (grinding), ε 

κνξθνπνίεζε (machinery) θαη ε κνξθνπνίεζε ζε ξάβδν ή ζχξκα (rod or wire drawing).     

Δπλντθέο, κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ νη παξακέλνπζεο ηάζεηο φηαλ αμηνπνηνχληαη γηα 

ηελ ζρεδίαζε πιηθψλ πνπ ππφθεηληαη ζε επηθαλεηαθέο κεραληθέο ή ζεξκνκεραληθέο 

δηεξγαζίεο θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο θαη αχμεζε ηεο κεραληθήο 

αληνρήο ζε θφπσζε. Γηα παξάδεηγκα, ε χπαξμε ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζην εζσηεξηθφ ελφο 

πιηθνχ, πξνιακβάλεη ηε δεκηνπξγία  ξσγκψλ θαζψο επίζεο θαη ηελ έλαξμε δηάδνζήο ηνπο, 

εληζρχνληαο παξάιιεια ηηο αληηηξηβηθέο θαη αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Δπίζεο 

ε αληνρή ησλ ςαζπξψλ πιηθψλ (π.ρ. ζεξκνζθιεξπλφκελν γπαιί) ζε ζηαηηθή θφξηηζε 

βειηηψλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ εηζαγσγή ηάζεσλ. Γηα παξάδεηγκα, ζην γπαιί, ε ηαρεία 

ςχμε απφ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο, νδεγεί ζηε δεκηνπξγία ζιηπηηθψλ επηθαλεηαθψλ ηάζεηο 

νη νπνίεο εμηζνξξνπνχληαη απφ ηηο ήδε ππάξρνπζεο εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζην εζσηεξηθφ 

ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ ζε εθειθπζηηθά θνξηία. 

Γεληθά, ζε πιηθά πνπ έρνπλ ππνζηεί πιαζηηθή παξακφξθσζε, ην αιγεβξηθφ άζξνηζκα 

ησλ εμσηεξηθά εθαξκνδφκελσλ ηάζεσλ κε ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο νδεγεί ζηελ 

πξνζέγγηζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηαρχηεξν ή βξαδχηεξν ξπζκφ. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, 

νη παξακέλνπζεο ηάζεηο κπνξνχλ λα επηηαρχλνπλ ή λα θαζπζηεξήζνπλ ηελ εθδήισζε ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Ζ δηαλπζκαηηθή θχζε ησλ ηάζεσλ (εηδηθφηεξα κάιηζηα ζηηο 

ζπγθνιιήζεηο) δξα επηβνεζεηηθά ζηελ παξεκπφδηζε δεκηνπξγίαο θαη αλάθιεζε δηάδνζεο 

ξσγκψλ. 

1.4 Καηάηαμε ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο ηαμηλνκνχληαη ζε ηξείο κεγάιεο θαηεγνξίεο: 

1) Αλάινγα κε ην αίηην πνπ ηηο πξνθαιεί (εηθφλα 1-7). 

 Θεξκηθέο (ρξνληθέο) παξακέλνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο πξνμελνχλ κφλν ειαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. 

 Μφληκεο παξακέλνπζεο ηάζεηο, δεκηνπξγνχκελεο απφ ην απνηέιεζκα ησλ 

πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζε ζψκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ειαζηνπιαζηηθφ. 



 

 

Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 8 

 Μφληκεο παξακέλνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ 

αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε θαη ςχμε ηνπ ζψκαηνο. 

 Μφληκεο παξακέλνπζεο ηάζεηο, νη νπνίεο γελλψληαη ιφγσ κεηαζρεκαηηζκψλ 

θάζεσλ. 

 
Δηθόλα 1-7: Παξαδείγκαηα δηαθφξσλ ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 

παξακέλνπζεο ηάζεηο ζε έλα πιηθφ. [3] 
 

2) Αλάινγα κε ηηο δηαζηάζεηο ηνπ φγθνπ ηεο κάδαο ηνπ ζψκαηνο, ζηελ νπνία απηέο 

εμηζνξξνπνχληαη (εηθφλα 1-8). 

 Παξακέλνπζεο ηάζεηο ηχπνπ I (ζ
Η
) ή καθξν-παξακέλνπζεο ηάζεηο,  νη νπνίεο 

αλαπηχζζνληαη ζε θιίκαθα κεγαιχηεξε απφ ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπ πιηθνχ. 

 Παξακέλνπζεο ηάζεηο ηχπνπ II (ζ
ΗΗ
), νη νπνίεο απνηεινχλ κηθξν-παξακέλνπζεο 

ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ηνπ θάζε θφθθνπ. 

 Παξακέλνπζεο ηάζεηο ηχπνπ III (ζ
ΗΗΗ

), νη νπνίεο απνηεινχλ κηθξν-

παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη εληφο ησλ θξπζηαιιηθψλ πιεγκάησλ 

ηνπ θφθθνπ σο απνηέιεζκα ηεο παξνπζίαο δηαηαξξαρψλ θαη άιισλ 

θξπζηαιιηθψλ ειαηησκάησλ.  
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Δηθόλα 1-8: Δίδε παξακελνπζψλ ηάζεσλ σο πξνο ηελ θιίκαθα ζηελ νπνία 

αλαπηχζζνληαλ. [4] 

 

3) Αλάινγα κε ηελ ζέζε – δηάηαμή ηνπο ζηνλ ρψξν (εηθφλα 1-9). 

 Μνλναμνληθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο (uniaxial residual stresses), φηαλ απηέο 

αλαπηχζζνληαη θαηά κία δηεχζπλζε (ακειεηέεο ζηηο ππφινηπεο δχν). 

 Γηαμνληθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο (biaxial residual stresses), φηαλ απηέο 

αλαπηχζζνληαη ζε δχν δηεπζχλζεηο (ακειεηέεο θαηά ηελ ηξίηε). 

 Σξηαμνληθέο παξακέλνπζεο ηάζεηο (triaxial residual stresses), φηαλ απηέο 

αλαπηχζζνληαη θαη ζηηο ηξείο δηεπζχλζεηο. 

                              (α)  

                              

                  (β) ζz=0, εz=0 

          

              (γ)  

 
Δηθόλα 1-9: Καηάηαμε παξακελνπζψλ ηάζεσλ αλάινγα κε ηε δηάηαμή ηνπο ζην ρψξν (α) 

κνλναμνληθή (1-D), (β) δηαμνληθή (2-D) θαη (γ) ηξηαμνληθή (3-D) παξακέλνπζα ηάζε. 
 

1.5 Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηηο ζπγθνιιήζεηο 

Οη ζπγθνιιήζεηο είλαη κηα δηεξγαζία δσηηθήο ζεκαζίαο ζηελ βηνκεραλία, θαηά ηελ νπνία 

δεκηνπξγνχληαη παξακέλνπζεο ηάζεηο, δηαθπκαηλφκελεο έληαζεο θαη πιάηνπο. Καηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο, ην κέηαιιν ζεξκαίλεηαη ηνπηθά θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζηεξενπνηείηαη θαη ςχρεηαη έσο ηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ.  

Καηά ηελ απφςπμε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ κεηάιινπ, ε δψλε ηήμεο ζπζηέιιεηαη. Ζ ζπζηνιή 

απηή παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ ζρεηηθή αθακςία ηνπ ππφινηπνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Ζ 

παξεκπφδηζε ηεο ειεχζεξεο κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο δψλεο ηήμεο εκθαλίδεηαη ζαλ 

ειαζηηθή παξακφξθσζε (ζηα επίπεδα ηνπ νξίνπ δηαξξνήο), ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηελ 

εκθάληζε παξακελνπζψλ ηάζεσλ (εηθφλα 1-10). Οη εκθαληδφκελεο παξακέλνπζεο ηάζεηο 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθφιιεζεο εμηζνξξνπνχληαη απφ αληηδξψζεο ηάζεηο αληίζεηνπ 

πξνζήκνπ ζηελ πεξηνρή ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Ο πεξηνξηζκφο ηεο ειεπζεξίαο ησλ 



 

 

Κεθ.1: ΠΑΡΑΜΔΝΟΤ΢Δ΢ ΣΑ΢ΔΙ΢ 10 

παξακνξθψζεσλ πξνμελεί ηελ εκθάληζε ηάζεσλ, νη νπνίεο βξίζθνληαη απφ ηνλ αθφινπζν 

ηχπν: 

ζ = Δ ∙ αt ∙Γt                                                              (1) 

φπνπ Δ είλαη ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, αt είλαη γξακκηθφο ζπληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη Γt είλαη δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ηεο ζεξκαηλφκελεο θαη ηεο κε-

ζεξκαηλφκελεο δψλεο ηνπ κεηάιινπ. 

 

 

Δηθόλα 1-10: Δκθάληζε παξακέλνπζσλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο.  

 

Δίλαη γεγνλφο φηη, ε πςειή ζεξκηθή παξνρή ζην ζπγθνιιεκέλν κέηαιιν νδεγεί ζηελ 

αλνκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ (non-uniform heat distribution), ζε 

κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ θαη ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ. Απηέο νη 

αιιαγέο δεκηνπξγνχλ έλα εηεξνγελέο κνηίβν αλάπηπμεο παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηε δψλε 

ηήμεο θαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Κάζε ηάζε ελεξγνπνηεί κεραληζκνχο πνπ 

επελεξγνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζηε δηακφξθσζε ηεο θαηαλνκήο ηνπο (εηθφλα 1-11). Οη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη εμαηηίαο ηεο ζπζηνιήο πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά 

ηελ απφςπμε ηνπ ηεθφκελνπ ζπγθνιιεκέλνπ κεηάιινπ είλαη ζπλήζσο εθειθπζηηθέο. Οη 

κεηαζρεκαηηζκνί θάζεσλ εηζάγνπλ παξακέλνπζεο ηάζεηο ζηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε θαζψο ζηελ πεξηνρή απηή ε ζεξκνθξαζία ππεξβαίλεη ην θξίζηκν φξην γηα ηελ έλαξμε 

κεηαζρεκαηηζκψλ. Όηαλ ε επίδξαζε ησλ κεηαζρεκαηηζκψλ θάζεσλ είλαη θπξίαξρε ζε κηα 

δψλε, δεκηνπξγνχληαη ζιηπηηθέο ηάζεηο.  
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Δηθόλα 1-11: Καηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ιφγσ ηεο επίδξαζεο δηαθφξσλ 

κεηαιινπξγηθψλ δηαδηθαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. [5] 

 

1.6 Μέζνδνη κέηξεζεο ηωλ παξακέλνπζωλ ηάζεωλ 

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο, σο δηαλπζκαηηθφ κέγεζνο ππεξηίζεληαη ησλ ηάζεσλ πνπ 

εηζάγνληαη ζην πιηθφ εμαηηίαο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα πξνζδηνξηζηνχλ.  

Οη κέζνδνη κέηξεζεο (Δηθφλα 1-12) ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ αξρηθά δηαρσξίδνληαη ζε 

ηξείο κεγάιεο θαηεγνξίεο.  

1. Οη κεραληθέο κέζνδνη κέηξεζεο ησλ ηάζεσλ. Οη κέζνδνη απηέο βαζίδνληαη ζηνλ 

έιεγρν θαη επφπηεπζε ησλ αιιαγψλ ζηελ παξακφξθσζε ησλ ππφ έιεγρν 

εμαξηεκάησλ, είηε θαηά ηελ γέλεζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, είηε θαηφπηλ 

απηήο κε ηελ ζθφπηκε αθαίξεζε ηκήκαηνο πιηθνχ επηηξέπνληαο ζηηο ηάζεηο λα 

εθηνλσζνχλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεραληθψλ κεζφδσλ κέηξεζεο ησλ 

παξακέλνπζσλ ηάζεσλ είλαη ε κέζνδνο δηάλνημεο νπήο (holl-drill method), ε 

κέζνδνο ηεο ελδνηεθφηεηαο (compliance method), θ.α. 

2. Οη κέζνδνη κέηξεζεο κε δηάζιαζε. ΢ηηο κεζφδνπο απηέο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

πξφζπησζε αθηίλαο γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο ζην ππφ εμέηαζε πιηθφ ε νπνία 

κέζσ ηεο γσλίαο δηάζιαζεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηπρφλ αιιαγέο ζην 

εζσηεξηθφ ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα «εληνπίζεη» ειαζηηθή παξακφξθσζε Ζ 

παξακφξθσζε απηή κε ρξήζε θαηάιιειεο ηηκήο ζθιεξφηεηαο κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε ηάζε. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα κεζφδσλ κέηξεζεο κε 
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δηάζιαζε είλαη ε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD), πεξηζιαζηκεηξία λεηξνλίσλ 

(neutron diffraction), θ.α. 

3. Άιιεο κέζνδνη. ΢ηηο κεζφδνπο απηέο πεξηιακβάλνληαη καγλεηηθέο θαη ειεθηξηθέο 

ηερληθέο, ππεξερεηηθέο κέζνδνη θ.ά. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα καγλεηηθήο 

κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ είλαη ν καγλεηηθφο ζφξπβνο 

Barkhausen. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ αθνινπζεί κηα ζπλνπηηθή αλαθνξά (επηζθφπεζε) 

ησλ κεζφδσλ πνπ εληάζζνληαη ζηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο. Χζηφζν, εθηελέζηεξε 

παξνπζίαζε ησλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζην πεηξακαηηθφ κέξνο. 

 

Δηθόλα 1-12: Μέζνδνη κέηξεζεο σλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ. [6] 

1.6.1 Μεραληθέο κέζνδνη κέηξεζεο παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

1.6.1.1 Μέηξεζε κέζσ θακππιφηεηαο (curvature) 

Ζ κέηξεζε κέζσ θακππιφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηνλ θαζνξηζκφ ησλ ηάζεσλ 

εληφο επηθαιχςεσλ θαη ππνζηξσκάησλ (ιεπηψλ ζηξσκάησλ). Ζ απφζεζε ελφο ζηξψκαηνο 

κπνξεί λα εηζάγεη ηάζεηο νη νπνίεο πξνθαινχλ θακπχισζε ζην ππφζηξσκα (εηθφλα 1-13). 
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Δηθόλα 1-13: Μέηξεζε παξακελνπζψλ ηάζεσλ κέζσ θακππιφηεηαο. 

Οη πξνθαινχκελεο αιιαγέο ζηελ θακπχισζε θαηά ηελ ελαπφζεζε ηεο επηθάιπςεο, 

επηηξέπεη ηνλ  ππνινγηζκφ ησλ ηηκψλ ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ  σο ζπλάξηεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ ζηξψκαηνο ηεο επηθάιπςεο. Ο ππνινγηζκφο ηεο θακπχισζεο πξαγκανπνηείηαη 

είηε κε κεζφδνπο επαθήο (π.ρ. επηκεθπλζηφκεηξα) είηε ρσξίο απεπζείαο επαθή (π.ρ. 

βηληενζθφπεζε, laser scanning). Ζ κέηξεζε πεξηνξίδεηαη ζπλήζσο ζε πνιχ ιεπηά 

ζηξψκαηα γηα ηελ απνθπγή πνιπαμνληθήο θακπχισζεο. 

1.6.1.2 Μέηξεζε κέζσ δηάλνημεο νπήο (hole drilling) 

Ζ δεκηνπξγία νπήο (αθφκε θαη πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ) ζε έλα πιηθφ πνπ πεξηέρεη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο, πξνθαιεί ηελ ηνπηθή ραιάξσζε ησλ ηάζεσλ. Ζ βαζηθή αξρή 

κέηξεζεο, ζηεξίδεηαη ζην φηη νπνηνδήπνηε δηάλπζκα πνπ είλαη θάζεην ζε κία ειεχζεξε 

επηθάλεηα (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε νπή) είλαη απαξαίηεηα έλαο δηεπζχλσλ άμνλαο 

ζηνλ νπνίν νη θάζεηεο ηάζεηο είλαη κεδεληθέο. Ζ εμάιεηςε απηψλ ησλ ηάζεσλ ζηελ 

επηθάλεηα ηεο νπήο δηαθνξνπνηεί ηηο ηάζεηο ζηε γχξσ πεξηνρή, πξνθαιψληαο αιιαγή ησλ 

ηνπηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ.  

  

Δηθόλα 1-14: Δληαηηθή θαηάζηαζε (α) πξηλ θαη (β) κεηά ηε δηάλνημε ηελ νπήο. 

(α) (β) 
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΢ηηο πεξηζζφηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο κεζφδνπ απηήο, ε νπή πνπ δηαλνίγεηαη έρεη 

βάζνο ην νπνίν είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηελ δηάκεηξν ηεο αλνηγφκελεο νπήο θαη ζρεηίδεηαη κε 

ην πάρνο ηνπ αληηθεηκέλνπ. 

Γπζηπρψο, ε γεσκεηξία ηεο νπήο είλαη αξθεηά πνιχπινθε θαη δελ ππάξρεη γξήγνξνο 

ηξφπνο, κέζσ ηεο ζεσξίαο ηεο ειαζηηθφηεηαο, γηα ηνλ απεπζείαο ππνινγηζκφ ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ απφ ηηο κεηξήζηκεο παξακνξθψζεηο.  

1.6.1.3 Μέηξεζε κέζσ ελδνηηθφηεηαο (compliance method) 

Ζ κέζνδνο ελδνηηθφηεηαο ξσγκψλ πεξηιακβάλεη ηελ δηάλνημε κίαο κηθξήο εγθνπήο γηα 

ηελ επφπηεπζε ηεο εθηφλσζεο ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή πιεζίνλ ηεο εγθνπήο κε ρξήζε 

ζπκβνινκεηξίαο επηκεθπλζηφκεηξνπ. Με ηελ ξχζκηζε (απμνκείσζε) ηνπ βάζνπο ηεο 

εγθνπήο είλαη δπλαηή ε αλάιπζε ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ, σο ζπλάξηεζε ηνπ βάζνπο γηα 

ζρεηηθά απιέο θαηαλνκέο ηάζεσλ. 

1.6.2 Μέζνδνη κέηξεζεο παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε δηάζιαζε 

΢ηελ γεληθή πεξίπησζε ε ζπλζήθε δηάζιαζεο, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο 

ησλ κεζφδσλ κέηξεζεο παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε δηάζιαζε, εθθξάδεηαη απφ ηνλ λφκν ηνπ 

Bragg: 

                                                      n×ι = 2×d × sinζ                                                  (2) 

φπνπ ι: είλαη ην κήθνο θχκαηνο ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο αθηηλνβνιίαο, ζ είλαη ε γσλία 

κεηαμχ ηεο πξνζπίπηνπζαο (ή αλαθιψκελεο) δέζκεο θαη ηεο επηθάλεηαο ησλ επηπέδσλ 

αλάθιαζεο, d είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ αλάθιαζεο, θαη n είλαη ε ηάμε 

αλάθιαζεο (n=1, 2, 3…). 

1.6.2.1 Μέηξεζε κέζσ δηάζιαζεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ (electron beam diffraction) 

Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εμέηαζε πνιχ ιεπηψλ αληηθεηκέλσλ 

(πάρνο θάησ απφ 100nm) θαη κπνξεί λα επηηχρεη πνιχ πςειή εγθάξζηα ρσξηθή αλάιπζε 

(έσο θαη ηα φξηα ησλ θφθθσλ). Δπεηδή ε κέζνδνο εμεηάδεη πνιχ ιεπηά αληηθείκελα, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ δίλεη είλαη επαίζζεηα ζε θαηλφκελα πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ 

επηθαλεηαθή αλαθνχθηζε ησλ ηάζεσλ. Παξφιαπηά, ε κέζνδνο παξέρεη έλαλ ηξφπν 

κέηξεζεο επηθαλεηαθψλ ηάζεσλ ηφζν ηχπνπ I φζν θαη ηχπνπ II, θαζψο θαη «κάθξν»-

εζσηεξηθψλ ηάζεσλ ζε πνιχ κηθξά εμαξηήκαηα ειεθηξνληθψλ ζπζθεπψλ. 
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1.6.2.2 Μέηξεζε κέζσ δηάζιαζεο δέζκεο αθηίλσλ Υ (X-ray diffraction) 

Ζ ηερληθή κέηξεζεο παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε αθηίλεο Υ, εηδηθφηεξα ησλ ηάζεσλ πνπ 

πξνθαινχλ παξακφξθσζε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ πιηθψλ, είλαη δπλαηή εμαηηίαο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ (κήθε θχκαηνο κεηαμχ 0.1 θαη 0.2 nm). Ζ ελδναηνκηθή 

απφζηαζε ησλ κεηαιιηθψλ θξπζηάιισλ είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ην κήθνο 

θχκαηνο ησλ αθηίλσλ Υ. Απηφ θαζηζηά δπλαηή ηελ δηείζδπζε ησλ αθηίλσλ ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη ηελ αλάθιαζή απφ ηα πιεγκαηηθά επίπεδα. 

1.6.2.3 Μέηξεζε κέζσ δηάζιαζεο δέζκεο λεηξνλίσλ (neutron beam diffraction) 

Όπσο θαη νη άιιεο ηερληθέο δηάζιαζεο, ε δηάζιαζε αθηίλαο λεηξνλίσλ βαζίδεηαη ζηηο 

ειαζηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ελφο πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. 

Ζ δέζκε λεηξνλίσλ καο παξέρεη ην πιενλέθηεκα φηη ηα κήθε θχκαηνο είλαη ζπγθξίζηκα κε 

ηελ ελδααηνκηθή απφζηαζε θαη ε δηείζδπζή ηνπο κέζα ζηα πιηθά, ηππηθά, έρεη πάρνο 

αξθεηψλ εθαηνζηψλ. Έηζη, πεξηνξίδνληαο ηελ πεξηνρή θαη ην πεδίν δξάζεο ηεο δέζκεο κε 

ηελ βνήζεηα εηδηθψλ ζρηζκψλ ή ζπζθεπψλ εζηίαζεο, είλαη δπλαηφλ λα πάξνπκε 

δηαζιαζκέλε έληαζε, ε νπνία λα πξνέξρεηαη απφ έλαλ πνιχ κηθξφ φγθν (θάησ απφ 1 mm) 

πνπ βξίζθεηαη βαζηά κέζα ζην ππφ εμέηαζε δείγκα. Παξφια απηά, ζε ζχγθξηζε κε άιιεο 

ηερληθέο, φπσο ηελ δηάζιαζε ησλ αθηίλσλ Υ, ην θφζηνο είλαη πνιχ πςειφηεξν θαη ε 

δηαζεζηκφηεηα είλαη πνιχ κηθξφηεξε. Πξνο ην παξφλ ε θχξηα ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

εληνπίδεηαη θπξίσο ζε εξεπλεηηθά θέληξα. 

1.6.2.4 Μέηξεζε κέζσ δηάζιαζεο δέζκεο «ζθιεξψλ» αθηίλσλ Υ (hard X-ray diffraction) 

Οη πεγέο ησλ «ζθιεξψλ» αθηίλσλ Υ κπνξεί λα είλαη έσο θαη έλα εθαηνκκχξην θνξέο πην 

έληνλεο απφ ηηο ζπκβαηηθέο πεγέο θαη παξέρνπλ θσηφληα πςειήο ελέξγεηαο θαη είλαη 

αξθεηέο ρηιηάδεο θνξέο πην δηεηζδπηηθέο ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο αθηίλεο Υ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ε δηάζιαζε ησλ «ζθιεξψλ» αθηίλσλ Υ είλαη ηθαλή λα παξέρεη πνιχ κεγάιε 

αλάιπζε ζηελ ηξηζδηάζηαηε θαηαλνκή ησλ παξακνξθψζεσλ ζε βάζε θάπνησλ ρηιηνζηψλ.  
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1.6.3 Άιιεο κέζνδνη κέηξεζεο παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

1.6.3.1 Μαγλεηηθέο θαη ειεθηξηθέο ηερληθέο 

Γηα ηελ κέηξεζε παξακελνπζψλ ηάζεσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. Σα 

πιενλεθηήκαηά ηνπο είλαη φηη απνηεινχλ κε θαηαζηξνθηθέο, θζελέο θαη αμηφπηζηεο 

κεζφδνπο. Ο ράιπβαο, πνπ εκθαλίδεη ζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά είλαη επαίζζεηνο ζηηο 

εζσηεξηθέο ηάζεηο, ιφγσ ηνπ καγλεηνειαζηηθνχ θαηλνκέλνπ. Με ηελ ειάρηζηε ελέξγεηα, 

ην καγλεηηθφ δίπνιν ζα επζπγξακκηζηεί κε ηηο θξπζηαιιηθέο δηεπζχλζεηο (καγλεηηθνί 

άμνλεο). Μία αιιαγή ζην κέηξν ησλ ηάζεσλ ζα έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αιιαγή ηνπ αξηζκνχ 

ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ πνπ επζπγξακκίδνληαη κε θάζε άμνλα θαη ζπλεπψο ηε κείσζε 

ηεο καγλεην – ειαζηηθήο ελέξγεηαο. Απηή ε καγλεηηθή αληζνηξνπία πνπ εηζήρζε ιφγσ ησλ 

ηάζεσλ, νδεγεί ζηελ εθηξνπή ελφο ηερλεηνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ απφ ηελ δεδνκέλε ηνπ 

δηεχζπλζε. Έλα πελίν κπνξεί λα “αληηιεθζεί” απηέο ηηο κεηαβνιέο ηφζν ζηελ δηεχζπλζε 

ησλ ηάζεσλ, φζν θαη ζην κέγεζφο ηνπο. 

Έλαο άιινο ηξφπνο «εληνπηζκνχ» ηάζεσλ είλαη ε καγλεηναθνπζηηθή εθπνκπή. Πξφθεηηαη 

γηα ηελ εθπνκπή ειαζηηθψλ θπκάησλ πξνεξρφκελσλ απφ κεηαβνιέο ηνπ ηαζηθνχ πεδίνπ 

ιφγσ καγλεηνζπζηνιήο. 

Οη καγλεηηθέο κέζνδνη είλαη επαίζζεηεο ζε αξθεηνχο παξάγνληεο νη νπνίνη πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ ρξήζε ησλ κεζφδσλ ζε πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο. Παξφια απηά, 

γηα καγλεηνζπζηνιηθά πιηθά, νη καγλεηηθέο κέζνδνη παξέρνπλ αμηφπηζηεο γηα κε 

θαηαζηξνθηθέο κέηξεζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 

1.6.3.2 Τπεξερεηηθέο ηερληθέο (ultrasonics) 

Όηαλ ζε έλα πιηθφ εθαξκφδεηαη κία ηάζε, ηφηε κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ άιιαγέο ζηελ 

ππεξερεηηθή ηαρχηεηα. Οη αθνπζηνειαζηηθέο κεηαβιεηέο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

αλάιπζε ζπλήζσο ππνινγίδνληαη κέζσ βαζκνλφκεζεο. Γηαθνξεηηθά είδε θπκάησλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, κα ε πην θνηλή κέζνδνο είλαη ε κέζνδνο δηακήθνπο 

δηαζιψκελνπ θχκαηνο. Ζ κεγαιχηεξε επαηζζεζία επηηπγράλεηαη φηαλ ην θχκα δηαδίδεηαη 

ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε απηή ηεο ηάζεο. Ζ ηάζε ππνινγίδεηαη απφ θαηάιιεινπο ηχπνπο 

ζπλαξηήζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θχκαηνο. 

Ζ κέζνδνο παξέρεη ηελ δπλαηφηεηα κέηξεζεο ησλ «κάθξν»-παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε 

κεγάια ηκήκαηα φγθνπ ελφο πιηθνχ. Οη ηαρχηεηεο ησλ ππεξερεηηθψλ θπκάησλ εμαξηψληαη 

απφ αλνκνηνγέλεηεο ζηελ κηθξνδνκή ησλ πιηθψλ. ΢πλαληψληαη δπζθνιίεο ζην δηαρσξηζκφ 
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ησλ επηπηψζεσλ ιφγσ πνιπαμνληθψλ εληαηηθψλ θαηαζηάζεσλ. Παξφια απηά, ε κέζνδνο 

είλαη θαηάιιειε γηα επηζεσξήζεηο θαη κειέηεο βηνκεραληθήο θιίκαθαο. 

1.6.3.3 Θεξκνειαζηηθέο κέζνδνη 

Ζ ειαζηηθή παξακφξθσζε ελφο πιηθνχ πξνθαιεί κηθξέο αιιαγέο ζηελ ζεξκνθξαζία (1 

mK γηα 1 MPa ζηνπο ράιπβεο). Δίλαη δπλαηφ, ρξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειε θάκεξα 

ππεξχζξσλ, λα ραξηνγξαθεζνχλ νη αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο δίλνληαο κία ελδεηθηηθή εηθφλα 

ησλ δηαθνξνπνηήζεσλ ηεο ηάζεο. Ζ αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε 

κέζνδνο είλαη αξθεηά κηθξή ζπγθξηλφκελε κε ηελ επαηζζεζία ησλ θακεξψλ ππεξχζξσλ 

θαη γηα απηφ ε κέζνδνο έρεη πεξηνξηζκέλε ρξήζε επί ηνπ παξφληνο. 

1.6.3.4 Φσηνειαζηηθέο κέζνδνη 

Ζ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο, θαζψο απηφ δηέξρεηαη απφ δηαθαλή πιηθά, έρεη ηελ ηάζε λα 

δηαθνξνπνηείηαη αληζφηξνπα, φηαλ ην πιηθφ ππφθεηηαη ζε ηάζε. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη θσηνειαζηηθφ θαη απνηειεί ηε βάζε κίαο άιιεο κεζφδνπ γηα ηελ κέηξεζε 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Οη ηάζεηο απηέο αιινηψλνπλ ην εζσηεξηθφ ησλ πιηθψλ 

ζρεκαηίδνληαο ραξαθηεξηζηηθέο δνκέο νη νπνίεο γίλνληαη νξαηέο κε ηελ ρξήζε ιεπθνχ ή 

κνλνρξσκαηηθνχ θσηφο (πξνυπνηίζεληαη βέβαηα ε εμέηαζε πιηθψλ δηακέζσ ησλ νπνίσλ 

κπνξεί λα δηέιζεη ην θψο). Οη δνκέο απηέο κπνξνχλ λα «κεηαθξαζηνχλ» (κέζσ 

θαηάιιεισλ ηχπσλ) θαη πξνζδηνξίζνπλ ην ηνπηθφ ηαζηθφ πεδίν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΤΠΟΔΤΣΖΚΣΟΔΗΓΖ΢ ΥΑΛΤΒΑ΢ 

2.1 Υάιπβεο  

Οη ράιπβεο, φπσο είλαη γλσζηφ, ζπληζηνχλ θξάκαηα Fe-C, κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 

(C) κηθξφηεξε ή ίζε ηνπ 1,5% θ.β. Αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο γηα ηηο νπνίεο πξννξίδνληαη, 

νη ράιπβεο πεξηέρνπλ, ζε κηθξέο πνζφηεηεο, θαη άιια ζηνηρεία θξακάησζεο, ηα νπνία 

ηξνπνπνηνχλ ηηο θπζηθνρεκηθέο θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπο [7-10]. 

2.2 Γηάθξηζε ραιύβωλ 

2.2.1 Χο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζύζηαζε 

Χο πξνο ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε, νη ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Κνηλνχο ή αλζξαθνχρνπο ράιπβεο θαη 

2. Κξακαησκέλνπο ή εηδηθνχο ράιπβεο 

Με ηε ζεηξά ηνπο, νη θξακαησκέλνη ράιπβεο, αλάινγα κε ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ησλ 

θξακαηηθψλ ηνπο ζηνηρείσλ δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Διαθξά θξακαησκέλνπο, 

2. Μέηξηα θξακαησκέλνπο 

3. Ηζρπξά θξακαησκέλνπο 

2.2.2 Χο πξνο ηνλ πξννξηζκό ηνπο  

Χο πξνο ηνλ πξννξηζκφ ηνπο νη ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Υάιπβεο δηακφξθσζεο θαη 

2. Υπηνράιπβεο 

2.2.3 Χο πξνο ηηο εθαξκνγέο ηνπο 

Χο πξνο ηηο ρξήζεηο ηνπο νη ράιπβεο δηαθξίλνληαη ζε: 

1. Υάιπβεο θαηαζθεπψλ (ππνεπηεθηνεηδείο, ληθειηνχρνη, ληθειηνρξσκηνχρνη, ράιπβεο 

Ni-Cr-Mo, ρξσκηνχρνη, ρξσκηνκνιπβδαηληνχρνη, ρξσκηνβαλαδηνχρνη, 

καγγαληνππξηηηνχρνη, ράιπβεο καξηελγήξαλζεο ή maraging, απηφκαηνη, δηθαζηθνί 

θεξξηηνκαξηελζηηηθνί dual-phase). 

2. Δξγαιεηνράιπβεο (ράιπβεο αληνρήο ζε θζνξά απφ ηξηβή, θαιήο δπζξαπζηφηεηαο, 

θαιήο εκβαπηφηεηαο, αληνρήο ζε επαλαθνξά) 

3. Αλνμείδσηνπο ή ππξίκαρνπο ράιπβεο θαη 

4. Υάιπβεο ειεθηξνκαγλεηηθψλ εθαξκνγψλ (καιαθνί καγλήηεο, κφληκνη καγλήηεο, 

κε καγλεηηθνί ράιπβεο). 
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2.2.4 Χο πξνο ηελ θαηά βάξνο πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα (C)  

΢χκθσλα κε ην κεηαζηαζέο δηάγξακκα θάζεσλ ζηδήξνπ - άλζξαθα (Fe - C), πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 2-1, ηα ηερληθά θξάκαηα Fe - C δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θχξηεο 

θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε C. Σα θξάκαηα απηά έρνπλ κεγάιν 

βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ θαη νη θαηεγνξίεο απηέο είλαη: 

1. ΢ίδεξνη, κε πνζνζηφ άλζξαθα 0-0,002% 

2. Υάιπβεο, κε πνζνζηφ  άλζξαθα απφ 0.02-2% 

3. Υπηνζίδεξνη, πνζνζηφ άλζξαθα απφ 2-5% 

 

Δηθόλα 2-1: Γηκεξέο δηάγξακκα θάζεσλ Fe- C. 

Σν δηάγξακκα δελ είλαη επζηαζέο γηαηί ν ζεκεληίηεο (Fe3C) πνπ ζρεκαηίδεηαη απνηειεί 

κηα κεηαζηαζή έλσζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη  ην δηάγξακκα, πνπ απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 2-
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1, δελ απνηειεί έλα δηάγξακκα ηζνξξνπίαο. Χζηφζν, ιφγσ ηνπ αξγνχ ξπζκνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ζεκεληίηε (Fe3C) ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ην θαξβίδην ηνπ 

ζηδήξνπ δελ ζα κεηαζρεκαηηζηεί ζε ζίδεξν θαη γξαθίηε. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο ηνπ ην 

δηάγξακκα Fe - Fe3C είλαη απηφ πνπ ηζρχεη πξαθηηθά [7-10]. 

Γίλεηαη αληηιεπηφ, φηη ν άλζξαθαο ζηνπο ράιπβεο δε βξίζθεηαη ειεχζεξνο κε ηε κνξθή 

γξαθίηε, αιιά είηε βξίζθεηαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ ζηδήξνπ, ζρεκαηίδνληαο 

ζηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο, είηε ζρεκαηίδεη κε ην ζίδεξν κηα ρεκηθή έλσζε, ην θαξβίδην 

ηνπ ζηδήξνπ ή ζεκεληίηεο (Fe3C) [7-10]. 

2.3 Φάζεηο θαη κηθξνδνκηθά ζπζηαηηθά πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

δηάγξακκα ηζνξξνπίαο Fe - Fe3C. 

2.3.1 Φεξξίηεο  

2.3.1.1 α-θεξξίηεο ή α- Fe 

΢ηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ 

ρσξνθεληξσκέλν ζχζηεκα (body-centered cubic, BCC). Δπεηδή ε θπβηθή ελδνθεληξσκέλε 

δνκή είλαη ιηγφηεξν ππθλή, ε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα είλαη ρακειή. Ζ κέγηζηε 

δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηελ α-θάζε ηνπ θεξξίηε είλαη 0,02 % ζηνπο 723 °C. Με ηε 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κεηψλεηαη παξάιιεια θαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ θεξξίηε, θηάλνληαο ην 0,008 % ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. ΢ηνπο 0 °C ε κέγηζηε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα θηάλεη ην 0.005 %. ΢ηνλ 

θαζαξφ ζίδεξν, ν θεξξίηεο είλαη ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξφο θάησ απφ ηνπο 910 °C.  

 

Δηθόλα 2-2: (a) Σππηθή κηθξνδνκή  θεξξίηε (αλνηρηφρξσκεο πεξηνρέο), (b) θπβηθφ ρσξνθεληξνκέλν (BCC) 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ θεξξίηε (ηα άηνκα ηνπ ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη σο καχξεο ζθαίξεο  ζηηο αθκέο ηνπ 

θχβνπ θαη ην άηνκν ην αλζξαθα παξνπζηάδεηαη σο θφθθηλε ζθαίξα ζην θέληξν ηνπ θχβνπ. 
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Κάησ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Α2), ηε ζεξκνθξαζία Curie (771 °C), ν θεξξίηεο 

παξνπζηάδεη καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. ΢πλεπψο, ε παξνπζία ηνπ θεξξίηε πξνζδίδεη ζην 

ράιπβα θαη ην ρπηνζίδεξν (cast iron) ηηο καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, κε απνηέιεζκα λα 

ραξαθηεξίδεηαη σο ζηδεξνκαγλεηηθφ πιηθφ [7-10]..  

Γηα απηφ ην ιφγν, νη εξγαιηνράιπβεο (tool steels), πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία ζθιήξσζεο, 

φπνπ ν θεξξίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε σζηελίηε (austenite, γ-Fe), θαζίζηαληαη κε-

καγλεηηθνί. Οη πεξηζζφηεξνη καιαθνί αλζξαθνράιπβεο κε πνζνζηφ άλζξαθα έσο πεξίπνπ 

0,2% θ.β. ή αιιηψο καιαθνί ράιπβεο (mild steels) πεξηέρνπλ θεξξίηε θαη ζεκεληίηε 

(cementite, Fe3C) ζρεκαηίδνληαο κηα ζχλζεηε δνκή πνπ νλνκάδεηαη πεξιίηεο (pearlite, 

α+Fe3C). Ζ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηνπ πεξιίηε ζηνπο καιαθνχο ράιπβεο, απμάλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ ράιπβα ζε άλζξαθα. Σέινο, νπνηνδήπνηε 

θξάκα ζηδήξνπ-άλζξαθα ραξαθηεξηδφκελν κηθξνδνκηθά απφ θάπνην πνζνζηφ θεξξίηε 

κπνξεί λα είλαη ζεξκνδπλακηθά επζηαζέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [7-10].. 

Πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία Α2 θαη έσο ηνπο 910 °C, ν θεξξίηεο είλαη 

παξακαγλεηηθφο (ράλεη δει. ηηο καγλεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο) αιιά δηαηεξείηαη 

ζεξκνδπλακηθά επζηαζήο θαη ραξαθηεξίδεηαη σο βήηα θεξξίηεο (β-Fe). Ο φξνο απηφο 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπάληα θαζψο ηαπηίδεηαη θξπζηαιινγξαθηθά θαη είλαη ηαπηφζεκνο κε ηε 

γεηηληάδνπζα θάζε ηνπ α-Fe [7-10].. 

Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη απφ 70  HV έσο 200 HV ελψ ην φξην 

εθειθπζηηθήο ηάζεο (strength) είλαη 280 Ν/mm
2
 (280 Mpa) [8]..  

 
Δηθόλα 2-3: Παξνπζία βήηα-θεξξίηε (β-Fe) πάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία A2 (ζεξκνθξαζία Curie). 

Ο α-Fe είλαη θεξξνκαγλεηηθφο ελψ ν β-Fe είλαη παξακαγλεηηθφο, φπσο θαη ν γ-Fe. 
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2.3.1.2 δ-θεξξίηεο ή δ- Fe 

΢ηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ 

ρσξνθεληξσκέλν (body-centered cubic, BCC) ζχζηεκα. Απνηειεί κηα επζηαζή θάζε ηνπ 

ζηδήξνπ απφ ηνπο 1390 °C έσο ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο (1539 °C).  Ζ κέγηζηε δηαιπηφηεηα 

ηνπ άλζξαθα ζηε δ-θάζε ηνπ θεξξίηε είλαη 0.1% θ.β. ζηνπο 1492 °C [7-10].  

2.3.2 Χζηελίηεο (γ-θάζε, γ-Fe).  

΢ηεξεφ δηάιπκα παξεκβνιήο ηνπ άλζξαθα, ην νπνίν θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ 

εδξνθεληξσκέλν (face-centred cubic, FCC) ζχζηεκα. Σν άηνκν ηνπ C θαηαιακβάλεη ηηο 

ππθλέο νθηαεδξηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο ζηελ θξπζηαιιηθή θπςειίδα ηνπ FCC πιέγκαηνο. 

Ζ ππθλή θπβηθή ελδνθεληξσκέλε δνκή επηηξέπεη ηελ απμεκέλε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα 

ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ σζηελίηε (austenite) ζπγθξηηηθά κε ην θεξξίηε. Ζ κέγηζηε 

δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηνλ σζηελίηε είλαη  0.8 % θ.β. ζηνπο 723 °C, ελψ θαζψο ε 

ζεξκνθξαζία απμάλεηαη θηάλεη ην 2,00 %  θ.β. ζηνπο 1148 °C. Ο σζηελίηεο είλαη κε-

καγλεηηθφο (παξακαγλεηηθφ) θαη ζεξκνδπλακηθά επζηαζήο ζε έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

απφ ηνπο 910 °C  έσο ηνπο 1400 °C.  Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ζηνπο ράιπβεο κε 

πεξηεθηηθφηεηα άλζξαθα 0.8 % θ.β., ν άλζξαθαο πνπ πεξηέρεηαη ζην θεξξίηε θαη ην 

ζεκεληίηε, δηαιχεηαη πην εχθνια ζηνλ σζηελίηε πάλσ απφ κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία [7-

10]. 

Καηά ηελ απφςπμή ηνπ σζηελίηε, ε θάζε απηή είηε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θεξξίηε θαη 

ζεκεληίηε, ζρεκαηίδνληαο πεξιηηηθέο ή κπαηληηηθέο δνκέο, είηε ην πιέγκαηα πθίζηαηαη κηα 

κηθξή παξακφξθσζε νδεγψληαο ζε καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Σν θξηηήξην πνπ 

θαζνξίδεη πνηνο απφ ηνπο παξαπάλσ κεηαζρεκαηηζκνχο ζα πξαγκαηνπνηεζεί απνηειεί ν 

ξπζκφο απφςπμεο απφ ηελ σζηεληηηθή θάζε θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα. Καη’ 

επέθηαζε ν ξπζκφο απφςπμεο θαζνξίδεη ηελ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηεο θάζε θάζεο ή ηνπ 

θάζε κηθξνδνκηθνχ ζπζηαηηθνχ ζηνλ ηειηθφ κηθξνδνκηθφ ηζηφ θαζψο επίζεο θαη ηηο 

ηειηθέο κεραληθέο ηδηφηεηεο (π.ρ. ζθιεξφηεηα , αληνρή ζε εθειθπζκφ) ηνπ ράιπβα [7-10]. 

Γηα παξάδεηγκα, κε βξαδείο ξπζκνχο απφςπμεο, ζρεκαηίδεηαη θεξξίηεο,  πεξιίηεο θαη  

ζεκεληίηεο, κε ζρεηηθά πςειφ ξπζκφ ςχμεο, ζρεκαηίδεηαη κπαηλίηεο, ελψ ν ηαρχηαηνο 

ξπζκφο απφςπμεο (βαθή ηνπ ράιπβα, quenching) απφ ηελ σζηεληηηθή πεξηνρή, νδεγεί ζην 

ζρεκαηηζκφ καξηελζίηε (καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ). Δπεηδή ν ζρεκαηηδφκελνο 

καξηελζίηεο είλαη ηδηαίηεξα ςαζπξή θάζε ηνπ ράιπβα θαη κάιηζηα εθηφο ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο, απαηηείηαη πεξεηαίξσ ζεξκηθή ηνπ θαηεξγαζία (επαλαθνξά, tempering) πνπ 
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νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ παξακέλνληνο καξηελζίηε θαη επαλαθεξκέλνπ σζηελίηε (retained 

austenite). Απηή είλαη ε πην θνηλή ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο ράιπβεο 

πςειψλ επηδφζεσλ (high-performance steels). Δπίζεο, ζηνπο κηθξνθξακαησκέλνπο 

ράιπβεο (low-alloy steels), ε σζηεληηηθή θάζε ζηαζεξνπνηείηαη κε ηελ πξνζζήθε 

θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο ην καγγάλην θαη ην ληθέιην. Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

δηεπθνιχλεηαη ε ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ ραιχβσλ απηψλ. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

σζηεληηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ (austenitic stainless steels), ε πςειή θξακάησζή ηνπο 

κε γ-θεξξνγφλα θξακαηηθά ζηνηρεία, νδεγεί ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο σζηεληηηθήο  θάζεο 

ζε ζεξκνθξαζίεο δσκαηίνπ. Αληίζεηα, ε πξνζζήθε  ππξίηηνπ, κνιπβδαίληνπ θαη ρξψκηνπ, 

απνζηαζεξνπνηνχλ ηελ σζηεληηηθή θάζε, απμάλνληαο ηελ επηεθηηθή ζεξκνθξαζία (ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ν θεξξίηεο θαη ν ζεκεληίηεο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε σζηελίηε) [7-

10]. 

 
Δηθόλα 2-4: (a) Σππηθή κηθξνδνκή  σζηελίηε, (b) θπβηθφ ελδνθεληξσκέλν (FCC) θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ 

σζηελίηε (ηα άηνκα ηνπ ζηδήξνπ παξνπζηάδνληαη σο καχξεο ζθαίξεο  ζηηο αθκέο ηνπ θχβνπ θαη ηα άηνκα ηνπ 

αλζξαθα παξνπζηάδνληαη σλ θφθθηλεο ζθαίξεο ζην θέληξν ησλ εδξψλ ηνπ θχβνπ. 

Ο σζηελίηεο είλαη φιθηκνο θαη ε κεραληθή ζθιεξφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη απφ 250  HV έσο 

300 HV [8]. 

2.3.3 ΢εκεληίηεο (Fe3C) 

Πξφθεηηαη γηα κεζνκεηαιιηθή έλσζε παξεκβνιήο πνπ θξπζηαιιψλεηαη ζην νξζνξνκβηθφ, 

ζχζηεκα. Ζ ζχζηαζε ζε άλζξαθα είλαη απφιπηα θαζνξηζκέλε, ζε πνζνζηφ ίζνλ πξνο 

6,67% θ.β [7-10].  
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Δηθόλα 2-5: Οπθοπομβικό ζύζηημα ζηο οποίο κπςζηαλλώνεηαι ο ζεμενηίηηρ. 

΢ηελ πεξίπησζε ησλ ιεπθψλ ρπηνζηδήξσλ, ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

ζηεξενπνίεζεο ηνπο, ελψ ζηελ πεξίπησζε ησλ αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ ζρεκαηίδεηαη είηε 

θαηά ηελ απφςπμε ηνπ σζηελίηε, είηε θαηά ηελ επαλαθνξά ηνπ καξηελζίηε. Σνπο θνηλνχο 

αλζξαθνχρνπο ππνεπηεθηνεηδείο ράιπβεο (C < 0,8 % θ.β.), ν ζεκεληίηεο εκθαλίδεηαη ζηελ 

δνκή ηνπ πεξιίηε σο ζθνπξφρξσκα θχιια ελαιιαζζφκελα κε αλνηρηφρξσκα θχιια 

θεξξίηε. ΢ε ππεξεπηεθηνεηδείο ράιπβεο παξνπζηάδεηαη ζηνλ πεξιίηε αιιά ζρεκαηίδεη θαη 

αλεμάξηεηνπο ιεπθνχο θπιινεηδείο θφθθνπο [7-10]. 

      
Εικόνα 2-6: Γιαθοπεηικέρ μοπθολογίερ ηνπ ζεκεληίηε. (α) Πιαθνεηδήο ζεκεληίηεο θαη (β) ζθαηξνπνηεκέλνο 

ζεκεληίηεο. 

Όπσο νη πεξηζζφηεξεο κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο, έηζη θαη ην θαξβίδην ηνπ ζηδήξνπ 

(ζεκεληίηεο - Fe3C),  είλαη έλσζε πνιχ ζθιεξή θαη εχζξαπζηε. Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηά 

ηνπ θπκαίλεηαη απφ 850 HV έσο 1100 HV [8]. 

2.3.4 Λεδεκβξνπξίηεο (ωζηελίηεηεο + ζεκεληίηεο, γ-Fe + Fe3C) 

Δίλαη κηα ζχλζεηε επηεθηηθή δνκή θάζεσλ ραξαθηεξηδφκελε κνξθνινγηθά απφ επάιιεια 

ζηξψκαηα (πιαθίδηα) σζηελίηε θαη ζεκεληίηε.  Παξάγεηαη θαηά ηελ πήμε ηεο πγξήο θάζεο 

(α) (β) 
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ηνπ ράιπβα κε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα 4,3% θ.β., ζε ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε απφ 

ηνπο 1130
ν
C (επηεθηηθή αληίδξαζε). Ζ επηεθηηθή αληίδξαζε κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήο: 

  3φ Χζηελίηεο Fe + ί (Fe C)      

Γελ απνηειεί θάζε, αιιά επηεθηηθή δνκή θάζεσλ (κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ) θαη 

εκθαλίδεηαη θπξίσο θαηά ηελ ζηεξενπνίεζε ησλ ρπηνζηδήξσλ (θξάκαηα ζηδήξνπ-άλζξαθα 

πνπ πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ 2 % θ.β. άλζξαθα). Οη ρπηνζίδεξνη πνπ πεξηέρνπλ 

άλζξαθα ζε πνζνζηφ κηθξφηεξν ηνπ 4,3% ιέγνληαη ππνεπηεθηηθνί ελψ απηνί πνπ 

πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν απφ 4,3% άλζξαθα ιέγνληαη ππεξεπηεθηηθνί [7-10]. 

2.3.5 Πεξιίηεο (θεξξίηεο + ζεκεληίηεο, a-Fe + Fe3C) 

Δίλαη κηα ζχλζεηε επηεθηνεηδήο δνκή θάζεσλ ραξαθηεξηδφκελε κνξθνινγηθά απφ 

επάιιεια ζηξψκαηα (πιαθίδηα) θεξξίηε θαη ζεκεληίηε. Ο πεξιίηεο ινηπφλ, δελ απνηειεί 

θάζε, αιιά επηεθηνεηδή δνκή θάζεσλ (κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ) θεξξίηε θαη ζεκεληίηε [7-

10]. 

Παξάγεηαη θαηά ηελ πνιχ αξγή απφςπμε ηνπ σζηελίηε (επηεθηνεηδήο κεηαζρεκαηηζκφο). 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ σζηελίηε ζε πεξιίηε ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 723 °C θαη ε 

αληίδξαζε παξίζηαηαη σο εμήο: 

     3Χζηελίηεο %C Φεξξίηεο %C + ί , Fe C %C0.8 0.02 6,67    

Ο πεξιηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη έλαο δηαρπηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο, πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εηεξνγελή ππξήλσζε θαη αλάπηπμε ηνπ πεξιίηε ζηα φξηα ησλ 

σζηεληηηθψλ θφθθσλ. Ζ πεξιηηηθή δνκή είλαη πεξηνδηθή θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ 

ελδνιακειηθή απφζηαζε. Όζν πην κηθξή είλαη ε απφζηαζε ησλ πιαθηδίσλ, φζν πην 

ιεπηφθνθθνο είλαη ν πεξιίηεο θαη ηφζν κεγαιχηεξε ε ζθιεξφηεηά ηνπ, ιφγσ ησλ πνιιψλ 

δηαθαζηθψλ νξίσλ πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ νιίζζεζε ησλ δηαηαξαρψλ. Να ζεκεησζεί φηη 

φηαλ ν πεξιίηεο ζρεκαηίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο είλαη ιεπηφθνθθνο. Να 

ζεκεησζεί φηη, ε αλαθαηαλνκή ηνπ άλζξαθα κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ θάζεσλ θαηά ηελ ςχμε 

ηνπ ράιπβα πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε. Όηαλ ν ξπζκφο ςχμεσο είλαη ηδηαίηεξα αξγφο, 

δίλεηαη ν απαξαίηεηνο ρξφλνο γηα ηελ δηάρπζε δηαηεξψληαο ηηο ζπλζήθεο ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο [7-10]. 

Οη ράιπβεο πνπ δελ πεξηέρνπλ θξακαηηθά ζηνηρεία αληηθαηαζηάζεσο παξά κφλνλ 

άλζξαθα νλνκάδνληαη αλζξαθνράιπβεο (carbon steels). Αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά 
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ηνπο ζε άλζξαθα νη ράιπβεο απηνί δηαθξίλνληαη ζε επηεθηνεηδείο (φηαλ ε ζχζηαζή ηνπ ζε 

άλζξαθα είλαη C = 0.8 % θ.β.), ππνεπηεθηνεδείο (φηαλ ε ζχζηαζε ηνπ ζε άλζξαθα είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ επηεθηνεηδή, δει. % C<0.8 % θ.β.) θαη ππεξεπηεθηνεηδείο (φηαλ ε 

ζχζηαζε ηνπ ζε άλζξαθα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ επηεθηνεηδή, δει. C > 0.8 % θ.β.) [7-

10]. 

Όηαλ έλαο επηεθηνεηδήο ράιπβαο ζεξκαλζεί ζηελ σζηεληηηθή πεξηνρή θαη ζηε ζπλέρεηα 

απνςπρζεί αξγά, ηφηε ε επηεθηνεηδήο αληίδξαζε ζα κεηαζρεκαηίζεη ηνλ  σζηελίηε ζε 

100% πεξιίηε. Ζ ππξήλσζε ηνπ θεξξίηε μεθηλά απφ ηα φξηα ησλ σζηεληηηθψλ θφθθσλ θαη 

εμειίζζεηαη κε ηε κνξθή παξάιιεισλ πιαθψλ θεξξίηε θαη ζεκεληίηε κέρξηο φηνπ 

κεηαζρεκαηηζηεί ην 100% ηνπ σζηελίηε [7-10]. 

Καηά ηελ αξγή απφςπμε ελφο ππνεπηεθηνεηδνχο ράιπβα, έλα πνζνζηφ ηνπ σζηελίηε 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θεξξίηε θαηά ην πέξαζκα απφ ηε δηθαζηθή πεξηνρή (α+γ), ελψ ν 

ππφινηπνο σζηελίηεο εκπινπηίδεηαη δηαξθψο ζε άλζξαθα, ιφγσ ηεο κεγάιεο δηαθνξάο πνπ 

εκθαλίδεη ν θεξξίηεο κε ηνλ σζηελίηε ζηε ζηεξεά δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα. Όηαλ ν 

σζηελίηεο απνθηήζεη ηελ επηεθηνεηδή ζχζηαζε (0.8%C), ε επηεθηνεηδήο αληίδξαζε 

κεηαζρεκαηίδεη ηνλ σζηελίηε ζε πεξιίηε. Ζ θαηάζηαζε δελ αιιάδεη ζεκαληηθά θαηά ηελ 

πεξαηηέξσ ςχμε ηνπ ράιπβα ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ο θεξξίηεο, πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά 

ηελ ςχμε νλνκάδεηαη πξνεπηεθηνεηδήο θεξξίηεο, γηαηί πξνέξρεηαη απφ ην κεξηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ σζηελίηε, πξηλ απφ ηελ επηεθηνεηδή ζεξκνθξαζία. Έηζη νη 

ππνεπηεθηνεηδείο ράιπβεο απνηεινχληαη απφ πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε θαη πεξιίηε, θαη ε δνκή 

ηνπο νλνκάδεηαη  θεξξηηνπεξιηηηθή [7-10]. 

Καηά ηελ αξγή απφςπμε ελφο ππεξεπηεθηνεηδή ράιπβα, έλα κέξνο ηνπ αξρηθνχ σζηελίηε 

ζα κεηαζρεκαηηζηεί ζε ζεκεληίηε, θαηά ην πέξαζκα απφ ηε δηθαζηθή πεξηνρή (α+γ). Ο 

ζεκεληίηεο απηφο, ππξελψλεηαη ζηα φξηα ησλ σζηεληηηθψλ θφθθσλ απνζπψληαο δηαξθψο 

άηνκα άλζξαθα απφ ηνλ σζηελίηε θαη επεηδή ζρεκαηίδεηαη πξηλ απφ ηελ επηεθηνεηδή 

ζεξκνθξαζία, νλνκάδεηαη πξνεπηεθηνεηδήο ζεκεληίηεο. Έηζη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ σζηελίηε 

ζε άλζξαθα κεηψλεηαη ηείλνληαο πξνο ηελ επηεθηνεηδή ζχζηαζε (0.8%C). ΢ηελ επηεηνεηδή 

ζεξκνθξαζία, ν ελαπνκέλσλ σζηελίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε πεξιίηε κέζσ ηεο 

επηεθηνεηδνχο αληηδξάζεσο. Δπνκέλσο, έλαο ππεξεπηεθηνεηδήο ράιπβαο απνηειείηαη απφ 

θφθθνπο πεξιίηε, ζηα φξηα ησλ νπνίσλ ππάξρεη πξνεπηεθηνεηδήο ζεκεληίηεο [7-10]. 
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Δηθόλα 2-7:  Σππηθή κηθξνδνκή ηνπ πεξιίηε. 

 

Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηά ηεο πεξιηηηθήο δνκήο απμάλεηαη φζν κεηψλεηαη ε απφζηαζε ησλ 

πιαθηδίσλ θεξξίηε-ζεκεληίηε. Ζ κεραληθή ζθιεξφηεηά ηνπ θπκαίλεηαη απφ 250  HV έσο 

350 HV. Δπεηδή ν πεξιίηεο πεξηέρεη πνιχ θεξξίηε, είλαη θαη απηφο φιθηκνο αλ θαη κε 

κεησκέλε νιθηκφηεηα θαη δπζζξαπζηφηεηα ζπγθξηηηθά κε ηνλ θεξξίηε. Ζ κείσζε ηεο 

νιθηκφηεηαο νθείιεηαη ζηε ιεηηνπξγία ησλ δηεπηθαλεηψλ  α- Fe
3
C σο ζέζεηο γηα ππξήλσζε 

ξσγκψλ. Δπίζεο, ζηνπο απινχο αλζξαθνράιπβεο, ε αχμεζε ηνπ άλζξαθα (αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηνπ πεξιίηε) νδεγεί ζε αχμεζε ηφζν ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (ζy) φζν θαη ηεο 

κέγηζηεο αληνρήο εθειθπζκνχ (UTS). Ζ αχμεζε ηνπ UTS ζηνλ πεξιίηε, ηνπ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα γηα κεγαιχηεξε εξγνζθιήξπλζε (work-hardening) ηεο πεξιηηηθήο δνκήο 

έλαληη ηεο θεξξηηηθήο δνκήο. Ζ κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απμεκέλε 

εξγνζθιήξπλζε πεξηνξίδεη ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ζηελ αηρκή ησλ ξσγκψλ [7-10]. 

2.3.6 Μαξηελζίηεο (martensite) 

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

απφςπμε (βαθή) ηνπ σζηελίηε (γ-Fe). Θεσξείηαη έλα ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα θεξξίηε 

κε άλζξαθα. Ο καξηελζηηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο δελ είλαη δηαρπζηαθφο, θαζψο ηα άηνκα 

ηνπ άλζξαθα δελ πξνιαβαίλνπλ λα κεηαθηλεζνχλ απφ ηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο ηνπ 

σζηεληηηθνχ πιέγκαηνο. Απηφ ζεκαίλεη φηη  ν άλζξαθαο θαηαιακβάλεη ηηο ίδηεο ζέζεηο 

παξεκβνιήο ζηνλ σζηελίηε θαη ζηνλ καξηελζίηε, κε απνηέιεζκα ην θπβηθφ 

εδξνθεληξσκέλν (FCC) πιέγκα ηνπ σζηελίηε λα κεηαζρεκαηίδεηαη ζην ηεηξαγσληθφ 

ρσξνθεληξσκέλν (body centered tetragonal, BCT) πιέγκα ηνπ καξηελζίηε, ζην θέληξν ηνπ 

νπνίνπ βξίζθεηαη ν άλζξαθαο [7-10]. 
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Ζ παξνπζία ηνπ άλζξαθα ζε νθηαεδξηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο ζην FCC πιέγκα ηνπ 

σζηελίηε πξνθαιεί ζπκκεηξηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ πιέγκαηνο θαη θαη’ επέθηαζε 

πεξηνξηζκέλε ηζρπξνπνίεζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο. Αληίζεηα, ε θαηάιεςε ησλ ίδησλ ζέζεσλ 

ζην BCT πιέγκα ηνπ καξηελζίηε πξνθαιεί κε-ζπκκεηξηθέο (ηεηξαγσληθέο) 

παξακνξθψζεηο πνπ νδεγνχλ ζε ζεκαληηθφηαηε ηζρπξνπνίεζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο [7-

10]. 

Ζ παξνπζία ηνπ άλζξαθα ζε νθηαεδξηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο πξνθαιεί αζχκκεηξε 

παξακφξθσζε ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Οη ισξίδεο θαη ηα πιαθίδηα ηνπ καξηελζίηε 

έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο κεηξηθνχο θφθθνπο ηνπ σζηελίηε, κε 

ζπλέπεηα ηελ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ ράιπβα. Δπίζεο, ηα πνιιά λέα φξηα 

ζηελ κηθξνδνκή ηνπ καξηελζίηε εκπνδίδνπλ ηελ κεηαθίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ θαη 

ζπκβάιινπλ έηζη ζηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ ράιπβα [7-10]. 

Ζ δνκή ηνπ καξηελζίηε είλαη βεινλνεηδήο. ΢ε ράιπβεο κε ιηγφηεξν απφ 0,4% θ.β. 

πνζνζηφ άλζξαθα, ν καξηελζίηεο έρεη ηελ κνξθή ισξίδσλ, ελψ ζε ράιπβεο κε 

πεξηζζφηεξν απφ 0,6% θ.β. πνζνζηφ άλζξαθα, ν καξηελζίηεο έρεη ηελ κνξθή πην ιεπηψλ 

πιαθηδίσλ. ΢ε ράιπβεο κε πεξηερφκελν άλζξαθακεηαμχ 0,4 θαη 0,6% θ.β., παξαηεξνχληαη 

θαθνεηδείο ισξίδεο θαη ιεπηά πιαθίδηα. Ο καξηελζίηεο παξνπζηάδεη επίζεο εζσηεξηθή 

δνκή πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ δηδπκίεο θαη έληνλε παξνπζία δηαηαξαρψλ [7-10]. 

Ζ βαθή ηνπ ράιπβα πξνθαιεί ζπρλά παξακνξθψζεηο θαη κηθξνξσγκαηψζεηο ιφγσ 

ζπζζψξεπζεο ηνπηθψλ ηάζεσλ. Ο βακκέλνο ράιπβαο γίλεηαη ςαζπξφο εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο καξηελζίηε θαη γη' απηφ ε θαηεξγαζία ηεο βαθήο ζπλήζσο ζπλνδεχεηαη απφ 

επαλαθνξά ζε ζεξκνθξαζίεο 150–650 °C, ψζηε λα γίλεη θαη πάιη ν ράιπβαο φιθηκνο κε 

κηθξή κείσζε ηεο ζθιεξφηεηάο ηνπ [7-10]. 

2.3.7 Μπαηλίηεο (Bainite) 

Ο κπαηλίηεο απνηειεί κηα κηθξνγξαθηθή δνκή ηνπ ράιπβα πνπ πξνθχπηεη φηαλ ν ράιπβαο 

ζεξκαλζεί ζε ζεξκνθξαζία αλψηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο θαη θαηφπηλ 

ςπρζεί ζε ηειηθή ζεξκνθξάζηα θαηψηεξε απφ ηελ ζεξκνθξαζία ζρεκαηηζκνχ πεξιίηε 

(δει. ρακεινηέξε 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) [7-10]. 
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Ο κπαηληηηθφο κεηαζρεκαηηζκφο είλαη δχζθνινο λα κειεηεζεί θαζψο ζπλδπάδεη δειαδή 

ραξαθηεξηζηηθά δηαρπηηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ κε ππξήλσζε θαη αλάπηπμε (πεξιηηηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί) φζν θαη καξηελζηηηθψλ κεηαζρεκαηηζκψλ (δηαηκεζηαθνί, κε-

δηαρπζηαθνί κεηαζρεκαηηζκνί). Ο κπαηλίηεο, φπσο θαη ν πεξιίηεο, είλαη κίγκα θάζεσλ 

θεξξίηε (κπαηληηηθνχ θεξξίηε) θαη θαξβηδίνπ, πνπ ζεκαίλεη φηη θαηά ηνλ κπαηληηηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ, ν άλζξαθαο θαηαλέκεηαη δηαθνξεηηθά ζηηο δχν θάζεηο, γεγνλφο πνπ 

απαηηεί δηάρπζε ηνπ άλζξαθα. Αληίζηνηρα, ν κπαηληηηθφο θεξξίηεο αλαπηχζζεηαη ζε 

πιαθίδηα θαη παξνπζηάδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή βεινλνεηδή κνξθή ηνπ καξηελζίηε. 

Μάιηζηα ε παξακφξθσζε ηεο επηθάλεηαο ελφο δνθηκίνπ πνπ πθίζηαηαη κπαηληηηθφ 

κεηαζρεκαηηζκφ καξηπξά ζεκαληηθέο δηαηκεηηθέο παξακνξθψζεηο ηνπ πιέγκαηνο, φπσο 

θαη ζηνλ καξηελζηηηθφ κεηαζρεκαηηζκφ. Βέβαηα πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ε αλάπηπμε ησλ 

κπαηληηηθψλ πιαθηδίσλ είλαη πνιχ πην αξγή απφ απηή ησλ καξηελζηηηθψλ, ιφγσ ηνπ 

ρξφλνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηάρπζε ηνπ άλζξαθα [7-10]. 

Αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία ζρεκαηηζκνχ δηαθξίλνπκε ηνλ κπαηλίηε ζε άνω μπαινίηη 

(upper bainite), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 400 θαη 500 °C, θαη κάηω μπαινίηη (lower 

bainite), πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κεηαμχ 250 θαη 400 °C [7-10]. 

2.3.7.1 Αλώηεξνο κπαηλίηεο (upper bainite) 

Ζ δνκή νινθιεξψλεηαη ζε δχν ζηάδηα. ΢ην πξψην ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ε ππξήλσζε 

θαη αλάπηπμε ιεπηψλ πιαθηδίσλ κπαηληηηθνχ θεξξίηε, κε παξάιιειν εκπινπηηζκφ ηνπ 

σζηελίηε ζε άλζξαθα, αθνχ ε ζηεξεά δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηνλ θεξξίηε είλαη πνιχ 

κηθξή. ΢ην δεχηεξν ζηάδην ν εκπινπηηζκφο ηνπ σζηελίηε ζε άλζξαθα νδεγεί ζηελ 

θαζίδεζε ζεκεληίηε κεηαμχ ησλ πιαθηδίσλ ηνπ θεξξίηε. Ζ κνξθνινγία ηνπ ζεκεληίηε 

εμαξηάηαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ράιπβα ζε άλζξαθα. ΢ε ράιπβεο κε πςειφ πνζνζηφ 

άλζξαθα, ν ζεκεληίηεο ζρεκαηίδεη ζπλερείο ισξίδεο πνπ δηαρσξίδνπλ ηα πιαθίδηα ηνπ 

θεξξίηε. Όηαλ φκσο ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα είλαη ρακειή, ηφηε ζρεκαηίδνληαη κηθξά 

ζσκαηίδηα ζεκεληίηε. Ο άλσ κπαηλίηεο αλαπηχζζεηαη ζε νκάδεο παξάιιεισλ πιαθηδίσλ 

πνπ νλνκάδνληαη μπαινιηικέρ δεζμίδερ (bainite sheaves) [7-10]. 

2.3.7.2 Καηώηεξνο κπαηλίηεο (lower bainite) 

Ο θαηψηεξνο κπαηλίηεο ζρεκαηίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (250-400 °C). Ζ 

ζεκαληηθφηεξε δηαθνξά ηνπ κε ηνλ αλψηεξν κπαηλίηε είλαη φηη θαηά ηελ αλάπηπμε ηνπ 

θεξξίηε, εθηφο απφ ηνλ εκπινπηηζκφ ηνπ σζηελίηε ζε άλζξαθα, ιακβάλεη ρψξα θαη 

θαζίδεζε ζεκεληίηε κέζα ζηνλ θεξξίηε. Έηζη ζηνλ θαηψηεξν κπαηλίηε ζρεκαηίδεηαη 
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ζεκεληίηεο ηφζν κέζα ζηα πιαθίδηα ηνπ κπαηληηηθνχ θεξξίηε φζν θαη κεηαμχ ησλ 

πιαθηδίσλ απηψλ, κε απ’ επζείαο θαζίδεζε απφ ηνλ σζηελίηε [7-10]. 

Λφγσ ηεο θαζηδήζεσο ηνπ ζεκεληίηε ζηνλ κπαηληηηθφ θεξξίηε ν εκπινπηηζκφο ηνπ σζηελίηε 

ζε άλζξαθα είλαη κηθξφηεξνο κε απνηέιεζκα λα ζρεκαηίδνληαη κηθξφηεξα ζσκαηίδηα 

ζεκεληίηε κεηαμχ ησλ θεξξηηηθψλ πιαθηδίσλ. Γεληθά ε δηαζπνξά ησλ θαξβηδίσλ είλαη 

ιεπηφηεξε ζηνλ θαηψηεξν κπαηλίηε θαη ην γεγνλφο απηφ εμεγεί ηελ κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα 

ηνπ θαηψηεξν κπαηλίηε ζε ζρέζε κ’ απηήλ ηνπ αλψηεξν κπαηλίηε. ΢ηνπο ράιπβεο πνπ 

πεξηέρνπλ πςειφ πνζνζηφ Si (π.ρ. 1% θ.β.) αλαζηέιιεηαη ε θαζίδεζε ζεκεληίηε ζηνλ 

κπαηληηηθφ θεξξίηε. Αλη’ απηνχ ζρεκαηίδεηαη ε-θαξβίδην. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηνπο 

θξακαησκέλνπο ράιπβεο φπνπ ζρεκαηίδεηαη ε-θαξβίδην ή άιια ζχλζεηα θαξβίδηα κε ηε 

ζπκκεηνρή ησλ ζηνηρείσλ αληηθαηαζηάζεσο [7-10]. 

 

Δηθόλα 2-8:  ΢ρεκαηηζκφο πεξιίηε (pearlite), αλψηεξνπ (upper) θαη θαηψηεξνπ (lower) κπαηλίηε. 

2.4 Τπνεπηεθηνεηδήο Υάιπβαο 

2.4.1 Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, φηαλ ε ζχζηαζε ηνπ αλζξαθνχρνπ ράιπβα ζε άλζξαθα 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ επηεθηνεηδή, δει. % C<0.8 % θ.β., ηφηε ν ράιπβαο απηφο 

νλνκάδεηαη ππνεπηεθηνεηδήο [7-10]. 

Ο ράιπβαο απηφο ραξαθηεξίδεηαη κηθξνδνκηθά σο θεξξηηνπεξιηηηθφο, ιφγσ ηνπ 

επηεθηνεηδνχο κεηαζρεκαηηζκνχ πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο 723 °C [7-10]. 

          (    )           (    )             (    ) 
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Δηθόλα 2-9:  Σππηθή κηθξνδνκή θεξξηηνπεξιηηηθνχ ράιπβα. 

2.4.2 Ολνκαηνινγία ραιύβωλ ζύκθωλα κε ηελ Society of Automotive Engineers 

(SAE) θαη ηελ American Iron and Steel Institute (AISI) 

΢χκθσλα κε ηε SAE/AISI, φια ηα εκπνξηθά κέηαιια θαη θξάκαηα, ραξαθηεξίδνληαη απφ 

έλαλ ηεηξαςήθην ζχζηεκα αξίζκεζεο. Σα δχν πξψηα ςεθία δειψλνπλ ην είδνο ηνπ 

θξάκαηνο, ελψ ηα δχν ηειεπηαία ηελ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηνπ άλζξαθα επί ηνηο εθαηφ. 

Πίνακας 2-1:Σαξινόμηζη σαλύβων ζύμθωνα με ηο SAE/AISI ζύζηημα. 

Steel Number 

a) Carbon steel 
Carbon steel SAE-AISI 1XXX 

Plain Carbon 10XX 

Free machining (resulphurized) 11XX 

Resulphrized, rephosporised 12XX 

b) Alloy Steel  
Manganese 13XX 

Molybdenum 4XXX 

C-Mo(0.25% Mo) 40XX 

CR-Mo(0.70% Cr, 0.15% Mo) 41XX 

Ni-Cr-Mo(1.8% Ni, 0.65% CR) 43XX 

Ni-Mo(1.75% Ni) 46XX 

Ni-Cr(0.45% Ni, 0.2% Mo) 47XX 

Ni-Mo(3.5% Ni, 0.25% Mo) 48XX 

Chromium 5XXX 

0.5% Cr 50XX 

1.0% Cr 51XX 

1.5% Cr 52XX 

Corrosion-heat resistant 514XX 

Chromium-Vanadium 6XXX 

1% Cr, O.12% V 61XX 

Silicon Manganese   

0.85% Mn, 2% Si 92XX 

Triple-alloy Steels   

0.55% Ni, 0.50% Cr, 0.20% Mo, 86XX 

0.55% Ni, 0.50% Cr, 0.25% Mo 87XX 

3.25% Ni, 1.2% Cr, 0.12% Mo 93XX 

0.45% Ni, 0.4% Cr, 0.12% Mo 94XX 

0.45% Ni, 0.15% Cr, 0.2% Mo 97XX 

1.00 % Ni, 0.8% Cr, 0.25% Mo 98XX 

Boron (~0.05% Mn) XXBXX 
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Stainless and heat resisting steels 

2XX - Chromium nickel -manganese type 

3XX- Chromium-nickel types 

4XX- Straight chromium types 

5XX- Low chromium types 

All stainless steels are produced in electric furnace. 

2.4.3 Σαμηλόκεζε αλζξαθνύρωλ ραιύβωλ   

Οη αλζξαθνχρνη ράιπβεο είλαη θξάκαηα ζηδήξνπ άλζξαθα ηα νπνία πεξηέρνπλ έσο 2.06% 

άλζξαθα, 1.65% καγγάλην, 0.5% ππξίηην, ζείν θαη θψζθνξν. Ζ πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ζε 

άλζξαθα θαζνξίδεη ηελ νιθηκφηεηα (ductility)  θαη ηελ αληνρή (strength) ηνπ ράιπβα. Όζν 

πην πςειή είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε αληνρή ηνπ θαη 

κηθξφηεξε ε νιθηκφηεηά ηνπ. 

Οη αλζξαθνχρνη ράιπβεο δηαθξίλνληαη: 

 Αλζξαθνχρνπο ράιπβεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα (Low carbon steels, 

C < 0.25 %). Υαξαθηεξίδνληαη απφ θαιή δηακνξθσζηκφηεηα (formability) θαη 

ζπγθνιιεζηκφηεηα (weldability), ρακειή αληνρή (strength) θαη κηθξφ θφζηνο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξαγσγή αιπζίδσλ, ζσιήλσλ, ζπξκάησλ, θαξθηψλ θαη 

νξηζκέλσλ ηκεκάησλ ηεο κεραλήο. 

 Αλζξαθνχρνπο ράιπβεο κέζεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα (Medium carbon 

steels, C < 0.25 % - 0.55 %). Υαξαθηεξίδνληαη απφ θαιή δπζζξαπζηφηεηα 

(toughness) θαη νιθηκφηεηα, ζρεηηθψο θαιή αληνρή θαη κπνξεί λα ζθιεξχλνπλ κε 

βαθή. Βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε ξνιά, άμνλεο, βίδεο, ζηξνθαινθφξνπο άμνλεο, 

εμαξηήκαηα κεραλψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξκηθή επεμεξγαζία. 

 Αλζξαθνχρνπο ράιπβεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα (High carbon steels, 

C > 0.55 %). Υαξαθηεξίδνληαη απφ πςειή αληνρή, ζθιεξφηεηα θαη αληηηξηβηθέο 

ηδηφηεηεο (wear resistance), θαη ζρεηηθή νιθηκφηεηα. Δθαξκφδνληαη ζε ειάζκαηα, 

ζπξκαηφζρνηλα, θαηζαβίδηα, ζθπξηά, θιεηδηά, πξηφληα. 

 Δξγαιηνράιπβεο (Tool steels, C > 0.8 %). Θεσξείηαη ππνθαηεγνξία ησλ 

αλζξαθαραιχβσλ κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα. Υαξαθηεξίδνληαη απφ 

ηδηαίηεξα πςειή αληνρή, ζθιεξφηεηα θαη αληηηξηβηθή ηθαλφηεηα, ελψ αληίζεηα 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξή νιθηκφηεηα θαη ζπγθνιιεζηκφηεηα. Βξίζθνπλ 

εθαξκνγή ζε ιεπίδεο θνπήο, ειαηήξηα, θξέδεο, καραίξηα, μπξαθάθηα. 
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΢χκθσλα κε ην SAE/AISI ζχζηεκα ηαμηλφκεζε ησλ ραιχβσλ ην πξψην ςεθίν πνπ ηνπο 

ραξαθηεξίδεη είλαη ην «1» ελψ ην δεχηεξν ςεθίν πεξηγξάθεη ηε δηαδηθαζία ηξνπνπνίεζεο 

πνπ έρνπλ ππνβιεζεί: 

 0 – κε ηξνπνπνηεκέλνη 

 1 – επαλαζεησκέλνη (resulfurized) 

 2 – επαλαζεησκέλνη θαη επαλαθσζθνξηνκέλνη (resulfurized and rephosphorized) 

 5 – κε-επαλαζεησκέλνη (non- resulfurized) κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε Mn λα 

μεπεξλά ην 1.0% 

Σα ηειεπηαία δχν ςεθία δειψλνπλ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ράιπβα ζε άλζξαθα ζε 

0.01%. ΢πλεπψο γηα ηνπο ππνεπηεθηνεηδήο αλζξαθνχρνπο ράιπβεο ηα δχν ηειεπηαία εθία 

δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξα ηνπ 08. 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ε κεραληθέο ηδηφηεηεο 

κεξηθψλ αλζξαθνχρσλ ραιχβσλ. 

Πίνακας 2-2:Υημική ζύζηαζη και μησανικέρ ιδιόηηηερ κάποιον ανθπακούσων σαλύβων. 

ζy είναι ηο όπιο διαποήρ ζε MPa, UTS είναι ηο όπιο εθελκςζηικήρ ανηοσήρ ζε MPa, ε είναι η ολκιμόηηηα επί 

ηοιρ εκαηό (%) και HN η ζκληπόηηηα RB. 

2.4.4 Ζ επίδξαζε ηωλ θξακαηηθώλ ζηνηρείωλ ζηνπο αλζξαθνύρνπο ράιπβεο 

2.4.4.1 Μαγγάλην  

Σν Μαγγάλην (Mn) είλαη γ-θεξξνγφλν ζηνηρείν πνπ δηεπξχλεη ηελ πεξηνρή ηνπ σζηελίηε, 

ειαηηψλνληαο παξάιιεια ηηο ζεξκνθξαζίεο πξαγκαηνπνίεζεο ηνπ επηεθηνεηδνχο 

κεηαζρεκαηηζκνχ (Α1) θαη σζηεληηνπνίεζεο (Α3). Σν πνζνζηφ ηνπ δελ μεπεξλά ην 1.65%. 

Τςειά φκσο πνζνζηά καγγαλίνπ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ MnS, πνπ βειηηψλεη κελ ηελ 

νιθηκφηεηα ηνπ ράιπβα, ιφγσ παξεκπνδηζηηθνχ ζρεκαηηζκνχ FeS, αιιά επλνεί ηε 

δηάβξσζε νπψλ. Ζ επίδξαζε ηνπ καγγαλίνπ ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο είλαη ειάρηζηε. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζθιήξσζε ζηεξενχ δηαιχκαηνο θαη έρεη κηα κηθξή επίδξαζε ζηελ 

επζξαπζηφηεηα [7-10]. 

SAE/AISI 

Πνηόηεηα 

ράιπβα  

Υεκηθή ζύζηαζε Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

C, % Mn,% P,% max S,% max 
Φπρξή έιαζε Θεξκή έιαζε 

ζy UTS ε ΖΝ ζy UTS ε ΖΝ 

1006 0.08 max 0.35 max 0.04 0.05 285 330 20 55 165 295 30 49 

1010 0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05 305 365 20 60 180 325 28 55 

1020 0.17-0.23 0.30-0.60 0.04 0.05 205 420 15 73 165 380 25 66 

1030 0.27-0.34 0.60-0.90 0.04 0.05 440 525 12 80 260 470 20 75 

1045 0.42-0.50 0.60-0.90 0.04 0.05 530 625 12 88 310 565 16 84 

1070 0.65-0.76 0.60-0.90 0.04 0.05 385 703 12 94 495 640 10 91 

1090 0.85-0.98 0.60-0.90 0.04 0.05 540 696 10 92 460 841 10 98 

1117 0.14-0.20 1.10-1.30 0.04 0.08-0.13 400 475 12 86 220 400 25 66 

1547 0.43-0.51 1.35-1.65 0.04 0.05 605 710 10 93 360 650 15 91 

http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1006
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1010
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1020
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1030
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1045
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1070
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1090
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1117
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=carbon_steel_sae_1547
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2.4.4.2 Ππξίηην 

Σν Ππξίηην (Si) είλαη α-θεξξνγφλν ζηνηρείν πνπ δηεπξχλνπλ ηελ πεξηνρή ηνπ θεξξίηε. Σν 

πνζνζηφ ηνπ δελ μεπεξλά ην 0.5%. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ  απνμείδσζε ζε θαηάζηαζε 

ηήγκαηνο. Σν ππξίηην απμάλεη ηελ αληίζηαζε ζην ζρεκαηηζκφ ςαζπξψλ νμεηδίσλ [7-10]. 

2.4.4.3 Άλζξαθαο  

 Ο άλζξαθαο (C) είλαη γ-θεξξνγφλν ζηνηρείν πεξηέρεηαη ζνπο αλζξαθνχρνπο ράιπβεο ζε 

πνζνζηφ πνπ δελ μεπεξλά ην 2.06%. Τςειά πνζνζηά άλζξαθα πξνζδίδνπλ αληνρή ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο αιιά κεηψλνπλ ηε δπζζξαπζηφηεηα. Ο άλζξαθαο είλαη έλα ηζρπξφ 

κέζν ζθιήξσζεο ζηεξενχ δηαιχκαηνο (solid solution strengthening), ελψ έρεη δπζκελή 

επίδξαζε ζηε κεραλνπξγηθή θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ράιπβα [7-10]. 

Πίνακας 2-3:Δπίδπαζη κπαμαηικών ζηοισείων ζηοςρ σάλςβερ. 

Κξακαηηθό ζηνηρείν Δπίδξαζε  

Fe Σν βαζηθφ ζηνηρείν ησλ ραιχβσλ 

C Καζνξίδεη ην είδνο ηνπ ράιπβα 

S Μεηψλεη ηελ αληνρή 

P Μεηψλεη ηελ αληνρή 

O Μεηψλεη ηελ αληνρή. 

Mn Δληζρχεη ηελ αληνρή. 

Ni Δληζρχεη ηελ αληνρή θαη ηελ δπζζξαπζηφηεηα. 

W ΢θιεξαίλεη θαη απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ ράιπβα ζηε ζεξκφηεηα. 

Cr Δληζρχεη ηελ αληίζηαζε ζηνπο αηθληδηαζκνχο. 

V Απνκαθξχλεη ηηο αθαζαξζίεο (purifier) θαη εληζρχεη ηελ αληίζηαζε ζηελ θφπσζε. 

Si ΢θιεξαίλεη ην ράιπβα. 

Ti Απνκαθξχλεη ην άδσην θαη ην νμπγφλν. 

Mo ΢θιεξαίλεη θαη απμάλεη ηελ αληνρή ηνπ ράιπβα ζηε ζεξκφηεηα. 

Al Απνμεηδσηηθφ κέζν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

3.1 Δηζαγωγή 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ρξήζε καγλεηηθψλ κε-

θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ (Μαγλεηηθφο Θφξπβνο Barkhausen θαη βξφρνο πζηέξεζεο) γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ηεο ζπγθφιιεζεο δνθηκίσλ 

ππνεπηεθηνεηδνχο ράιπβα. Ζ απηνγελήο ηερληθή ζπγθφιιεζεο πνπ επηιέρζεθε γηα ηελ 

έλσζε ησλ κεηαιιηθψλ κεξψλ ηνπ ράιπβα ήηαλ ε ζπγθφιιεζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ 

(Electron Beam Welding, EBW). 

Σν αξρηθφ δείγκα πνπ παξειήθζε παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3-1, ελψ ην ζπγθνιιεκέλν 

δείγκα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3-2. ΢ε φ,ηη αθνξά, ηε ρεκηθή ζχζηαζε θαη ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ππφ εμέηαζε ράιπβα ζα  αλαιπζνχλ εθηελψο ζην επφκελν 

θεθάιαην. 

3.2 Μεζνδνινγία 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο αμηνπηζηίαο ζπγθφιιεζεο ησλ δεηγκάησλ, κε κε-

θαηαζηξνθηθφ έιεγρν (Non-Destructive Evaluation, NDE), ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν 

κέζνδνη: 

1. Μέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen  (Magnetic Barkhausen Noise, MBN) 

θαη  

2. Απεηθφληζε ησλ βξφρσλ πζηέξεζεο (B-H loops) 

Με ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ηφζν γξακκηθέο φζν θαη γσληαθέο ζεκεηαθέο κεηξήζεηο. Μέζσ ησλ γξακκηθψλ κεηξήζεσλ 

ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ, πξνζδηνξίζηεθε ε ρσξηθή θαηαλνκή, ησλ δηαθφξσλ κεηξήζηκσλ 

παξακέηξσλ ηνπ, ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ, απφ ηελ νπνία εμήρζεζαλ ζεκαληηθά 

πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αμηνπηζηία θαη θαηαιιειφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο θαζψο 

επίζεο  θαη γηα ηε κηθξνδνκηθή-κνξθνινγηθή νκνηνγέλεηα ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη 

ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηηκψλ ηεο καθξνζιεξφηεηαο ζηελ εθάζηνηε δψλε ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Ζ καγλεηηθή απφθξηζε ησλ γσληαθψλ κεηξήζεσλ ηνπ ζνξχβνπ αλέδεημε, 

καθξνζθνπηθά, ηνλ άμνλα ηεο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο.  

Χζηφζν, νη παξαπάλσ κεηξήζεηο είλαη ζεκεηαθέο επηθαλεηαθέο. ΢πλεπψο, ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ ηνπο, δελ 
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αθνξνχλ φιν ηνλ φγθν ηεο ζπγθφιιεζεο.  Μέζσ ηεο απεηθφληζεο ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο, 

πξνζδηνξίδνληαη καγλεηηθέο παξάκεηξνη/ηδηφηεηεο ηεο θάζε δψλεο ηεο ζπγθφιιεζεο πνπ 

αθνξνχλ φιν ηνλ φγθν ησλ δεηγκάησλ. Οη κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ απηψλ 

σο ζπλάξηεζε ησλ δσλψλ ζπγθφιιεζεο, νδεγνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο ζηνλ πνηνηηθφ έιεγρν 

ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Δπηπξφζζεηα θξίζεθε αλαγθαίνο ν κηθξνδνκηθφο ραξαθηεξηζκφο ησλ δεηγκάησλ, κέζσ 

νπηηθνχ θαη ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο, θαζψο επίζεο θαη ε κέηξεζε ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ (κίθξν-κάθξν-ζθιεξφηεηα, φξην 

δηαξξνήο, κέγηζηε εθειθπζηηθή ηάζε ζξαχζεο) κε ζθνπφ ηελ ζπζρέηηζε ησλ καγλεηηθψλ 

ηδηνηήησλ θαη ησλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ. 

3.3 Γηαζηαζηνινγηθόο έιεγρνο δεηγκάηωλ 

3.3.1 Γεωκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ πνπ παξειήθζε 

Σν αξρηθφ πιηθφ πνπ παξειήθζε παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3-1. Δπηιέρζεθε λα 

ζπγθνιιεζεί καιαθφο ππνεπηεθηνεηδήο ράιπβαο πνηφηεηαο AISI 1008. Οη δηαζηάζεηο ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα 1. 

Πίλαθαο 3-1:Γηαζηάζεηο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο πνπ παξειήθζε. 

Γηαζηάζεηο(mm) 

Πάρνο 15 

Μήθνο 80 

Πιάηνο 200 

 

 

Δηθόλα 3-1: Γείγκα αλαθνξάο ράιπβα AISI 1008. 
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3.3.2 Γεωκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο  

΢ην πιηθφ αλαθνξάο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεησπηθέο ζπγθνιιήζεηο, αλνηθηήο ζπκβνιήο 

κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ, κε ηε ρξήζε καγλεηηθψλ κε-θαηαζηξνθηθψλ ηερληθψλ, ηεο 

θαηαλνκήο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

κεηαιιηθψλ ηεκαρίσλ. Σν ζπγθνιιεκέλν δνθίκην παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 3-2. 

 
Δηθόλα 3-2: ΢πγθνιιεκέλα δνθίκηα AISI 1008 ράιπβα κε κέζνδν EBW. ΢ηελ εηθφλα ζεκεηψλνληαη νη 

δηεπζχλζεηο ηεο έιαζεο (RD) θαη ηεο ζπγθφιιεζεο (WD). 

΢ηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδνληαη, ζπλνπηηθά, νη παξάκεηξνη ηεο ζπγθφιιεζεο. 

Πίλαθαο 3-2:Παξάκεηξνη ζπγθφιιεζεο EBW. 

Παξάκεηξνη ζπγθόιιεζεο Μέζνδνο ζπγθόιιεζεο EBW 

Accelerating Voltage of electrons 40 kV 

Beam Current 85 mA 

Beam Focus 6.85 A 

Travel Speed 1.65  m/min 

Type of weld passes Single pass 

Heat Input 1.2 kJ ∙ cm
-1

 

Κχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο αλσηέξσ ζπγθφιιεζεο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε ζπγθεληξσκέλε ξνή ζεξκηθήο ελέξγεηαο, ηθαλήο λα πξνθαιέζεη ηελ ηνπηθή 

ηήμε ησλ επηκέξνπο απηνγελψλ κεηαιιηθψλ κεξψλ. Ζ ζεξκηθή παξνρή (Q) είλαη ε 

παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ηε δηακφξθσζε ησλ δσλψλ ηεο ζπγθφιιεζεο, εθφζνλ ηα 

δείγκαηα πξνέξρνληαλ απφ ηελ ίδηα πνηφηεηα ειεθηξηθνχ ράιπβα θαη βξίζθνληαλ ζηελ ίδηα 

θαηάζηαζε ελδνηξάρπλζεο. 

 

        (WD, RD) 
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Ζ ζεξκηθή παξνρή δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

   
      

      
    (1) 

 

φπνπ Q: ζεξκηθή παξνρή (kJ/mm) 

 V: δηαθνξά δπλακηθνχ, ηάζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ (V) 

 I: έληαζε ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο ζπγθφιιεζεο(Α) 

 π: ηαρχηεηα πξνρψξεζεο (mm/min) 

 n: ζπληειεζηήο απφδνζεο ζεξκφηεηαο 

Όζν πην πςειή είλαη ε παξνρή ζεξκφηεηαο ζην πξνο ζπγθφιιεζε κέηαιιν, ηφζν 

κεγαιχηεξε είλαη ε ρξνληθή παξακνλή ηνπ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. ΢πλεπψο, ε πςειή 

ζεξκηθή παξνρή επλνεί ηελ αξγή απφςπμε, κε απνηέιεζκα νη θφθθνη λα έρνπλ ηνλ 

απαξαίηεην ρξφλν ψζηε λα αλαπηπρζνχλ, νδεγψληαο ζην ζρεκαηηζκφ κηαο δηεπξπκέλεο 

ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο θαη ζηελ αλάπηπμε κηαο ρνληξφθνθθεο δνκήο ζηε δψλε 

απηή. 

Γηα ην ίδην πάρνο ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ, εθηφο απφ ην πνζφ ηεο ζεξκηθήο παξνρήο, ηελ 

κνξθνινγία θαη ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε δψλεο ηεο ζπγθφιιεζεο 

θαζνξίδεη ε ηαρχηεηα (ή ν ρξφλνο, ή ν ξπζκφο) απφςπμεο ησλ δνθηκίσλ απηψλ. Σα δνθίκηα 

ειεθηξηθνχ ράιπβα είλαη θαιχηεξνη αγσγνί ηεο ζεξκφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ αέξα. 

Δπνκέλσο, έρνπλ ιηγφηεξεο δηεμφδνπο δηαξξνήο κέζσ ηνπ ιεπηνχ πάρνπο ηνπο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη, ηα δνθίκηα ράλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία πνπ απάγνπλ ιφγσ ηεο ζπγθφιιεζεο, κε 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα δειαδή ζε κεγαιχηεξν ρξφλν, έλαληη παρχηεξσλ δνθηκίσλ. Απηφ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηε βξαδχηεξε απφςπμε ησλ ιεπηφηεξσλ δνθηκίσλ έλαληη ησλ παρχηεξσλ. 

΢ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, δηακνξθψλνληαη απφ άπνςε δνκήο θαη ηδηνηήησλ, ηξεηο 

θχξηεο δψλεο (εηθφλα 3-3): ην κέηαιιν βάζεο (base metal, BM), ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε (heat affected zone,HAZ) θαη ε δψλε ηήμεο (fusion zone, FZ). 

 

 

Δηθόλα 3-3: Γηαζηάζεηο ηεο εθάζηνηε δψλεο ζπγθφιιεζεο ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην. 
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3.4 Με-θαηαζηξνθηθόο έιεγρνο ηωλ ζπγθνιιεκέλωλ δεηγκάηωλ 

3.4.1 Μαγλεηηθόο ζόξπβνο Barkhausen 

3.4.1.1 Γηάηαμε καγλεηηθνύ αηζζεηήξα Barkhausen 

Με ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο MEB-2cG (εηθφλα 3-4), ιήθζεθε ε απφθξηζε ηνπ ΜΒΝ ζηελ 

άλσ θαη θάησ επηθάλεηα ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δεηγκάησλ.  

 

Δηθόλα 3-4: Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κέηξεζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen. 

Ο αηζζεηήξαο Barkhausen απνηειείηαη απφ έλαλ ειεθηξνκαγλήηε ζε ζρήκα Π, φπνπ ζηελ 

κεγάιε ηνπ πιεπξά είλαη ηπιηγκέλν έλα πελίν δηέγεξζεο (excitation coil). ΢ην πελίν απηφ 

εθαξκφδεηαη έλα ηξηγσληθφ ζήκα κε ζπρλφηεηα 10Hz θαη πιάηνο παικνχ απφ θνξπθή ζε 

θνξπθή 14Volt (εηθφλα 3-5), κε απνηέιεζκα λα δηεγείξεηαη κε πεδίν ην ππφ εμέηαζε 

θεξξνκαγλεηηθφ πιηθφ [11-23]. 

 
Δηθόλα 3-5: Απεηθφληζε ζε ςεθηαθφ παικνγξάθν ηνπ ηξηγσληθνχ ζήκαηνο δηέγεξζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην 

πελίν δηέγεξζεο ζπρλφηεηαο 10Hz θαη πιάηνπο, απφ θνξπθή ζε θνξπθή, 14V. 

Ο καγλεηηθφο ζφξπβνο (εηθφλα 3-6)  ιακβάλεηαη απφ ην πελίν ιήςεο (receiving ή sensing 

coil) ην νπνίν είλαη ηπιηγκέλν γχξσ απφ έλα ξαβδφκνξθν θεξξίηε θαη βξίζθεηαη αλάκεζα 

ζηα ζηειέρε ηνπ ειεθηξνκαγλήηε. Ο ξαβδφκνξθνο θεξξίηεο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

κεηαθηλείηαη θαη’ χςνο θαη λα πξνζαξκφδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ εμέηαζε δείγκαηνο 

[11-23].  
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Δηθόλα 3-6: Απεηθφληζε ζε ςεθηαθφ παικνγξάθν κηαο ζεκεηαθήο ελδεηθηηθήο κέηξεζεο ηνπ καγλεηηθνχ 

ζνξχβνπ Barkhausen (θίηξηλε θπκαηνκνξθή) ζηε επηθάλεηα ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. 

Σα ζήκα ζην πελίν ιήςεο, εληζρχεηαη θαη ιακβάλεηαη απφ κηα θάξηα ζπιινγήο 

δεδνκέλσλ. Μέζσ ηεο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ απφ θαηάιιειν ινγηζκηθφ ζε 

πεξηβάιινλ LabView ιακβάλνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζνξχβνπ:  

1. Ο αξηζκφο ησλ παικψλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen (counts) πάλσ 

απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη δπλακηθνχ (threshold), 

2. Ζ ελεξγφο ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen (MBNRMS = V1), 

3. Ζ έλδεημε ηεο πνηφηεηαο επαθήο ηνπ αηζζεηήξα κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο (V2) 

΢ηελ εηθφλα 3-7 παξνπζηάδεηαη ε ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ αηζζεηήξα ηνπ καγλεηηθνχ 

ζνξχβνπ Barkhausen. 

 
Δηθόλα 3-7: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο ηνπ αηζζεηήξα ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen. 
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3.4.1.2 Σξόπνη κέηξεζεο ηεο απόθξηζεο ηνπ καγλεηηθνύ ζνξύβνπ Barkhausen 

Με ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ηφζν γξακκηθέο φζν θαη γσληαθέο ζεκεηαθέο κεηξήζεηο.  

3.4.1.2.1 Γραμμικές σημειακές μετρήσεις τοσ μαγνητικού θορύβοσ Barkhausen 

Γηα ηε ιήςε γξακκηθψλ ζεκεηαθψλ κεηξήζεσλ, απαηηείηαη ν πξνζδηνξηζκφο, ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ, ησλ ζεκείσλ κέηξεζεο ηνπ ζνξχβνπ [12-23]. 

΢ηελ εηθφλα 3-8 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά ηα ζεκεία κέηξεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. 

 
Δηθόλα 3-8: ΢εκεία γξακκηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. 

΢ηε ζπλέρεηα ην πεδίν καγλήηηζεο εθαξκφδνληαλ παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, 

δει. ν καγλεηηθφο αηζζεηήξαο ηνπνζεηνχληαλ θάζεηα ζηε δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζε 

θάζε ζεκείν κέηξεζεο. 

Μέζσ ησλ γξακκηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ πξνζδηνξίζηεθε ε ρσξηθή 

θαηαλνκή, ησλ δηαθφξσλ κεηξήζηκσλ παξακέηξσλ ηνπ, ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ 

απφ ηελ νπνία εμήρζεζαλ ζεκαληηθά πνηνηηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αμηνπηζηία θαη 

θαηαιιειφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο θαζψο επίζεο  θαη γηα ηε κηθξνδνκηθή-κνξθνινγηθή 

νκνηνγέλεηα ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ηηκψλ ηεο 

κηθξνζιεξφηεηαο ζηελ εθάζηνηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο.  

3.4.1.2.1 Γωνιακές σημειακές μετρήσεις τοσ μαγνητικού θορύβοσ Barkhausen 

΢ε αληίζεζε κε ηηο γξακκηθέο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen ζηηο νπνίεο 

απαηηείηαη ε βεκαηηθή κεηαθίλεζε ηνπ ειεθηξνκαγλήηε, νη γσληαθέο κεηξήζεηο απαηηνχλ 

ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ειεθηξνκαγλήηε απφ 0ν έσο 360
ν
 κε βήκα 15

ν
. Μέζσ ησλ γσληαθψλ 

κεηξήζεσλ αμηνινγείηαη ε καγλεηηθή αληζνηξνπία ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ. ΢ε θάζε 

γσληαθή ζέζε, ειήθζεζαλ πέληε καγλεηηθέο απνθξίζεηο θαη κέζνο φξνο ηνπο 

απεηθνλίδνληαλ ζε πνιηθέο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο καγλήηηζεο 

(εηθφλα 3-9). 
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Δηθόλα 3-9: Πνιηθφ δηάγξακκα ζην νπνίν απεηθνλίδνληαη νη γσληαθέο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ  

Barkhausen σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο καγλήηηζεο. 

Ζ καγλεηηθή απφθξηζε ησλ γσληαθψλ κεηξήζεσλ ηνπ ζνξχβνπ αλέδεημε, καθξνζθνπηθά, 

ηνλ άμνλα ηεο καγλεηηθήο αληζνηξνπίαο ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο [24-35]. 

3.4.2 Βξόρνη καγλεηηθήο πζηέξεζεο 

3.4.2.1 Γηάηαμε καγλεηηθνύ πζηεξεζηνγξάθνπ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ καγλεηηθψλ κεηξήζεσλ ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο ζηα 

ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα, ρξεζηκνπνηήζεθε ν εξγαζηεξηαθφο πζηεξεζηνγξάθνο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεηαιισγλσζίαο (εηθφλα 3-10).  

 
Δηθόλα 3-10: Τζηεξεζηνγξάθνο ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιιγνγλσζίαο. 

Ζ δηάηαμε απηή πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα κεηξά βξφρνπο καγλεηηθήο πζηέξεζεο ζε 

πεδίν ζπρλφηεηαο απφ dc έσο θαη 10 Hz, κε ηηκέο πεδίνπ απφ 10 A/m έσο θαη 10 kA/m. Ζ 

RD 

TD 
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δηάηαμε δελ έρεη βαζκνλνκεζεί κε ηε βνήζεηα πιηθψλ αλαθνξάο, γηα ηα νπνία νη ηδηφηεηέο 

ηνπο είλαη γλσζηέο θαη πηζηνπνηεκέλεο. Γηα ην ιφγσ απηφ, νη άμνλεο ζηηο γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο δελ πεξηγξάθνληαη απφ ηηο κνλάδεο κέηξεζεο ησλ αληίζηνηρσλ κεηξνχκελσλ 

κεγεζψλ.  

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δηάηαμεο ζηεξίδεηαη ζηελ αξρή ηνπ θιεηζηνχ καγλεηηθνχ 

θπθιψκαηνο, φπνπ ην πελίν ιήςεο είλαη ηπιηγκέλν γχξσ απφ ην πξνο κέηξεζε πιηθφ ελψ ε 

δηέγεξζε επηβάιιεηαη απφ πελίν πνπ πεξηβάιιεη είηε ην ίδην ην πξνο κέηξεζε δείγκα 

(εηθφλα 3-11). Έηζη ην πεδίν επηβάιιεηαη απεπζείαο πάλσ ζην δείγκα, κε ηνλ 

ειεθηξνκαγλήηε (yoke) λα απνηειεί απιά ην πιηθφ ζχδεπμεο ηνπ καγλεηηθνχ θπθιψκαηνο 

[11]. 

 
Δηθόλα 3-11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο δηάηαμεο ησλ πελίσλ ηνπ καγλεηηθνχ πζηεξεζηνγξάθνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν έιεγρνο ηεο ηηκήο ηνπ επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζην πξνο 

εμέηαζε πιηθφ είλαη πην αθξηβήο, δηφηη ην εηζαγφκελν ιάζνο αθνξά κφλν ζηελ ειαθξά 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ ζπληειεζηή απνκαγλήηηζεο. Αθφκε, ε εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή ηνπ 

πεδίνπ δηέγεξζεο σο πξνο ην ρξφλν ειέγρεηαη κε αθξίβεηα θαη δελ παξακνξθψλεηαη απφ ην 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ειεθηξνκαγλήηε. 

Σν καγλεηηθφ θχθισκα ηεο δηάηαμεο απνηειείηαη απφ: 

 ην ππφ δνθηκή πιηθφ θαη έλα ειεθηξνκαγλεηηθφ ππξήλα ζε ζρήκα Π πνπ θιείλεη 

ην καγλεηηθφ θχθισκα θαη 

 ηα πελία δηέγεξζεο θαη ιήςεο ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηνλ άμνλα ηνπ ππφ 

δνθηκή πιηθνχ 
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Σν ειεθηξνληθφ κέξνο ηεο δηάηαμεο πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ ζπζηήκαηα πνπ 

ειέγρνληαη απφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή: 

 ΢χζηεκα PXI ηεο ΝΗ κε θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (DAQ) κέζσ ηεο νπνίαο 

δεκηνπξγείηαη ην αξρηθφ ζήκα δηέγεξζεο (εκηηνλνεηδέο), ελψ ηαπηφρξνλα 

ιακβάλνληαη ηα ζήκαηα απφ ηα πελία ιήςεο θαη ηελ εληζρπκέλε δηέγεξζε. Σν 

ζχζηεκα PXI δηαζέηεη θαη θάξηα κέηξεζεο αληίζηαζεο-ρσξεηηθφηεηαο-επαγσγήο 

(LCR meter). 

 Γηπνιηθφ ηξνθνδνηηθφ ηζρχνο- εληζρπηή ζήκαηνο θαη δηέγεξζεο ξεχκαηνο κε 

ραξαθηεξηζηηθά ±70V, ±6A ηεο Kepco 

Ζ δηέγεξζε θαη ε ιήςε επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο θάξηαο ζπιινγήο δεδνκέλσλ ε νπνία κε 

ηε ζεηξά ηεο ειέγρεηαη απφ ινγηζκηθφ πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην εξγαζηήξην απνθιεηζηηθά 

ζε πεξηβάιινλ Matlab γηα ηνλ ζπγθεθξηκέλν είδνο κεηξήζεσλ. Ζ πιαηθφξκα 

αιιειεπίδξαζεο κε ην ζχζηεκα κεηξήζεσλ βξφρνπ πζηέξεζεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 3-12. 

 
Δηθόλα 3-12: Πιαηθφξκα αιιειεπίδξαζεο (graphical user interface) ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ ηνπ 

εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο. 
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Σν ζήκα δηέγεξζεο (εηθφλα 3-13) δεκηνπξγείηαη απφ ηε ρξήζε θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο 

ηνπ Matlab. Μέζσ ηεο πιαηθφξκαο αιιειεπίδξαζεο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα επηινγήο ζην 

ρξήζηε λα επηιέμεη ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζήκαηνο 

δηέγεξζεο,  ελψ ηαπηφρξνλα θαζνξίδνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά (αξηζκφο ζεκείσλ, 

ρξφλνο ελεξγνπνίεζεο ηεο ζθαλδάιεο θιπ) παξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ θάξηα. 

 
Δηθόλα 3-13: Κπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο δηέγεξζεο πνπ παξάγεηαη απφ ην ινγηζκηθφ θαη επηβάιιεηαη ζην 

πελίν δηέγεξζεο ζηεο δηάηαμεο ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ. 

Απφ ηελ θάξηα ην ζήκα νδεγείηαη ζε εληζρπηή ξεχκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί κε ηε ζεηξά ηνπ 

ην πελίν δηέγεξζεο, ελψ κεηαμχ ηνπο παξεκβάιιεηαη έλα δεχηεξν πελίν πνπ δξα σο 

βαζππεξαηφ θίιηξν. Σν ζήκα απφ ην πελίν ιήςεο (ηεο ηάμεο ησλ mV) ιακβάλεηαη απφ 

ηελ θάξηα απεπζείαο ή κεηά απφ πξνελίζρπζε κηθξνχ θέξδνπο (εηθφλα 3-14).  

 
Δηθόλα 3-14: Κπκαηνκνξθή ηνπ ζήκαηνο ιήςεο ιακβαλφκελε, κέζσ θάξηαο, απφ ην πελίν ιήςεο ζηεο 

δηάηαμεο ηνπ πζηεξεζηνγξάθνπ. 

Απφ ηελ θάξηα ιακβάλνληαη, επίζεο, θαη ηα ζήκαηα ηνπ ξεχκαηνο δηέγεξζεο. Με ηε 

ρξήζε ηνπ Matlab πξαγκαηνπνηνχληαη ην ςεθηαθφ πςηπεξαηφ θηιηξάξηζκα ησλ ζεκάησλ 

(εηθφλα 15) θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο (εηθφλα 3-16).  
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Δηθόλα 3-15: Κπκαηνκνξθή ηνπ ςεθηαθά θηιηξαξηζκέλνπ ζήκαηνο ιήςεο. 

Σν ινγηζκηθφ δηαζέηεη ππνξνπηίλα κε ηελ νπνία γίλεηαη ε απνκαγλήηηζε ηνπ εθάζηνηε 

δείγκαηνο δηεγείξνληάο ην κε εκηηνλνεηδέο ζήκα ζπλερψο κεηνχκελνπ πιάηνπο. Σέινο ην 

πξφγξακκα δίλεη ηε δπλαηφηεηα απηνκαηνπνηεκέλσλ κεηξήζεσλ κε κεηαβνιή ηεο 

ζπρλφηεηαο ή ηνπ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο, κε ηε δπλαηφηεηα πξαγκαηνπνίεζεο ηεο 

απαξαίηεηεο απνκαγλήηηζεο ζε θάζε βήκα μερσξηζηά. 

 
Δηθόλα 3-16: Κπκαηνκνξθή ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο ζηελ νπνία απεηθνλίδνληαη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

κεγέζε πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πξνο κέηξεζε πιηθνχ. 

Ζ παξαθνινχζεζε ηνπ πεηξάκαηνο γίλεηαη κέζσ ησλ ηξηψλ γξαθεκάησλ (εηθφλα 3-13, 3-

15, 3-16) πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε θάζε πξνθαζνξηζκέλε πεξίνδν θαη απνηππψλνπλ 

καθξνζθνπηθά ηα ηξία ζήκαηα: ηεο δηέγεξζεο, ηεο ιήςεο θαη ηνλ πξνθχπηνληα βξφρν 

πζηέξεζεο.  
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Απφ ηνλ ηειηθφ βξφρν πζηέξεζεο (εηθφλα 3-16) πξνζδηνξίδνληαη θαη νη παξάκεηξνη ησλ 

νπνίσλ ε κεηαβνιή δηαθνξνπνηείηαη θαη πιεξνθνξεί γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ ππφ κειέηε 

πιηθνχ [11, 35-38]. 

3.5 Πξνζδηνξηζκόο θαηαλνκήο παξακελνπζώλ ηάζεωλ ζηα ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα 

3.5.1 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν ηνπ καγλεηηθνύ 

ζνξύβνπ Barkhausen 

Αξρηθά δηακνξθψζεθαλ δνθίκηα εθειθπζκνχ ζχκθσλα κε ην πξφηππν BS EN 10002-

1:2001. ΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηαδηαθέο δπλακηθέο εθειθπζηηθέο θαη 

ζιηπηηθέο θαηαπνλήζεηο εληφο ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ζε πξνεπηιεγκέλα βήκαηα 

παξακνξθσζηκφηεηαο παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο.   Ζ απφθξηζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen κεηξήζεθε ζην gauge length ηνπ δνθηκίνπ εθειθπζκνχ 

θαη ν κέζνο φξνο ησλ θαηαγεγξακκέλσλ ηηκψλ ζεσξήζεθε ε καγλεηηθή παξάκεηξνο πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε κεηξνχκελε παξακφξθσζε. Γηα ηε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία ησλ κεηξήζεσλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πέληε (5) ζηνλ αξηζκφ δνθηκέο θαηαπνλήζεσλ ζε θάζε πξνεπηιεγκέλν 

βήκα παξακφξθσζεο θαη ν κέζνο φξνο ησλ ηηκψλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ 

αληηπξνζψπεπε ηε καγλεηηθή παξάκεηξν ηεο παξακφξθσζεο απηήο.  Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ησλ δνθηκψλ δπλακηθήο θαηαπφλεζεο εμήρζε ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο. 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηα ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ καγλεηηθέο κεηξήζεηο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. Με ηε 

βνήζεηα ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε αληηζηνίρηζε ησλ κεηξήζηκσλ 

ηηκψλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ κε ηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο.  

3.5.2 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλωλ 

Υ (XRD) 

 Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν XRD, ζε θάζε δψλε ζπγθφιιεζεο ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ.  

Με ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ κεηξάηαη ε παξακφξθσζε πνπ πθίζηαηαη ην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα εμαηηίαο ηεο χπαξμεο ησλ ηάζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα, νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ καζεκαηηθψλ ηχπσλ απφ ηε ζεσξία ηεο 

ειαζηηθφηεηαο. Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ  ππνινγίδνληαη αθνξνχλ κφλν ηα 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα (hkl) πνπ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (εηθφλα 3-

17). Γηα λα κπνξέζνπλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ηάζεηο είλαη αλαγθαία ε κέηξεζε ηεο 
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ελδναηνκηθήο απφζηαζεο d, γηα δχν ηνπιάρηζηνλ γλσζηνχο πξνζαλαηνιηζκνχο, ζε ζρέζε 

κε ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Ζ κέζνδνο απηή νλνκάδεηαη d-sin
2
 ς. 

 
Δηθόλα 3-17: Κξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα ζηελ επηθάλεηα πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: Απφ θάζε ζπγθνιιεκέλν δείγκα θφπεθαλ 

κε ηε κέζνδν ηεο πδξνθνπήο αληηπξνζσπεπηηθά ησλ δσλψλ ζπγθφιιεζεο δείγκαηα. 

Καζέλα απφ ηα δείγκαηα απηά πξνεηνηκάζηεθε θαηάιιεια (ιείαλζε ζε ραξηί SiC 800 θαη 

1200 grit) ψζηε ε επηθάλεηά ηνπ λα είλαη φζν ην δπλαηφ πην ιεία. Δλ ζπλερεία, ην θαζέλα 

απφ απηά ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθε ζε θαηάιιειν ππνδνρέα ζην πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ 

Υ. Ζ ζάξσζε ηνπ (220) θξπζηαιινγξαθηθνχ επηπέδνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα έλα εχξνο 

γσληψλ  ς απφ -35
ν
 έσο +35

ν
. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ 

ρξεηάδνληαη νη εμήο παξάκεηξνη: ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ πνπ είλαη ίζνο κε 209 MPa θαη 

ν ιφγνο Poisson πνπ είλαη ίζνο κε v = 0,33. Να ζεκεησζεί φηη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ 

ζπληειεζηή Δ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηελ θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο ηνπ βαζηθνχ 

κεηάιινπ θαη φρη απφ βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο. 

3.5.3 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο 

λεηξνλίωλ 

 Όπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ δελ είλαη άκεζνο. Οη  

παξακνξθψζεηο πνπ πθίζηαληαη ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα εμάγνληαη απφ ηηο κεηξήζεηο 

ζηελ επηθάλεηα ελφο πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ. ΢ηε ζπλέρεηα, νη παξακέλνπζεο ηάζεηο 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ (εηθφλα 3-18). 
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Δηθόλα 3-18: Πξνζδηνξηζκφο παξακέλνπζσλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο λεηξνλίσλ. 

Με ηελ ηερληθή ηεο πεξίζιαζεο ησλ λεηξνλίσλ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. 

 

Εικόνα 3-19: (α) Γεσκεηξία δηέιεπζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο εγθάξζηαο (transversal) θαη δηακήθνπο 

(longitudinal) παξακφξθσζεο θαη (β) Γεσκεηξία αλάθιαζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακνξθψζεσλ 

θάζεηα  ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηελ κέηξεζε  ησλ άλσζελ αλαθεξφκελσλ παξακνξθψζεσλ, 

κειεηάηαη δηαθνξεηηθφο φγθνο πιηθνχ (Sample Gauge Volume). 

΢ε θάζε κέηξεζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε ην πεξηζιαζίκεηξν λεηξνλίσλ, πξνζδηνξίδεηαη 

ε ζπληζηψζα ηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιέγκαηνο πνπ είλαη παξάιιεια ζην δηάλπζκα ηεο 

ζθέδαζεο Q (scattering vector), ην νπνίν είλαη θάζεην ζηελ αλαθιψκελα 

θξπζηαιινγξαθηθά επίπεδα. 

(α) (β) 
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Εικόνα 3-20: Πξνζδηνξηζκφο ηνπ δηαλχζκαηνο ζθέδαζεο, Q. 

Καηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ, ην δείγκα θηλείηαη βήκα πξνο βήκα πξνο κία 

θαηεχζπλζε θαη ην αληίζηνηρν θάζκαηα πεξίζιαζεο ζπιιέγεηαη απφ θάζε πξνθαζνξηζκέλε 

ζέζε. Ζ ζσζηή πεξηζηξνθή ηνπ δείγκαηνο ζε ζρέζε κε ην δηάλπζκα Q νδεγεί ζηε ιήςε 

ηεο αληίζηνηρεο ζπληζηψζαο ηεο παξακφξθσζεο ζε θάζε ζέζε. ΢πλεπψο, κε ηε κέζνδν 

πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ δίλεηαη ε δπλαηφηεηα πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακνξθψζεσλ θαη ησλ 

ηάζεσλ πνπ είλαη παξάιιειεο θάζε θνξά ζην δηάλπζκα ηεο ζθέδαζεο Q  θαη φρη ζηε 

δηεχζπλζε ηεο αλάθιαζεο. 

 

 

 
Εικόνα 3-21: Θέζεηο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο σο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα θαη ηελ αλαθιψκελε δέζκε 

λεηξνλίσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακνξθψζεσλ/ηάζεσλ (α) εγθάξζησλ (transverse) ζηε δηεχζπλζε 

ηεο ζπγθφιιεζεο,  (β) παξάιιεισλ (longitudinal) ζηε δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο θαη (γ) θάζεησλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. 

(α) 

(β) 

(γ) 
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Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηηο εμήο παξακέηξνπο: 2ζ = 65 deg πνπ αληηζηνηρεί 

ζην (110) θξπζηαιινγξαθηθφ επίπεδν ηνπ θεξξίηε, ην κέηξν ειαζηηθφηεηα επηιέρζεθε ίζν 

κε E= 225.5 GPa θαη ν ιφγνο Poisson ίζνο κε v=0.28. Οη ζέζεηο ησλ κεηξήζεσλ, ζην 

εμεηαδφκελν δείγκα, παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 22.  

 
Εικόνα 3-22: Θέζεηο πξνζδηνξηζκνχ ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ ζην ζπγθνιιεκέλν δείγκα AISI 1008  κε 

ηε κέζνδν EBW. ΢ηελ ίδηα εηθφλα εκθαλίδνληαη θαη νη δηεπζχλζεηο φπνπ πξνζδηνξίδνληαη νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ζχκθσλα κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ. 

3.6 Μεηαιινγξαθηθόο-Μηθξνδνκηθόο ραξαθηεξηζκόο ηωλ ζπγθνιιεκέλωλ 

δεηγκάηωλ 

3.6.1 Απαίηεζε γηα πεξαηηέξω κεηαιινγξαθηθό ραξαθηεξηζκό ηνπ πιηθνύ 

Απφ θάζε ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, θφπεθαλ κε ηε κέζνδν ηηο πδξνθνπήο, κηθξφηεξα 

παξαιιειφγξακκα δείγκαηα, ηα νπνία αληηπξνζψπεπαλ θάζε δψλε ζπγθφιιεζεο. ΢ηφρνο 

ήηαλ ν κηθξνδνκηθφο ραξαθηεξηζκφο ηεο εθάζηνηε δψλεο ζπγθφιιεζεο, κέζσ ηεο 

παξαηήξεζήο ηνπο ζην νπηηθφ θαη ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο θαη απφ ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ απφ ην αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ. ΢θνπφο 

ηεο πεξεηαίξσ κειέηεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ήηαλ ε ζπζρέηηζε ηεο κηθξνδνκήο κε 

ηηο κεηαβνιέο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δείγκαηνο. 

΢ηνλ πίλαθα 3-5 αλαθέξνληαη νη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα νινθιεξσζεί ε 

πξνεηνηκαζία γηα ην κηθξνδνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ πιηθνχ. 

 

Transverse 

Longitudinal 

Ζ=100 

Ζ=50 
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Πίλαθαο 3-3: Σεσνικέρ πος σπηζιμοποιήθηκαν με ζηόσο ηο μεηαλλογπαθικό σαπακηηπιζμό. 

# Γείγκαηνο Υαξαθηεξηζκόο 

Νν1 Μηθξνδνκηθφο ραξαθηεξηζκφο κε ηε ρξήζε Οπηηθνχ Μηθξνζθνπίνπ  

(Optical Microscopy, ΟΜ). 

Νν2 
Μηθξνδνκηθφο ραξαθηεξηζκφο κε ηε ρξήζε Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο 

(Scanning Electron Microscopy, SEM). 

Νν3 
Σαπηνπνίεζε θάζεσλ θαη πξνζδηνξηζκφο θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ (καθξν-ηζηνχ, 

macrotexture) κε ηε ρξήζε Πεξηζιαζηκεηξίαο Αληίλσλ Υ  

(X-ray Diffraction Pattern, XRD). 

Ζ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ No1, No2 θαη Νν3 ρξεηάδεηαη λα πξνεηνηκαζηεί θαηάιιεια 

ψζηε λα εμαιεηθζνχλ νη αξρηθέο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο θαη λα απνθαιπθζνχλ ηα δνκηθά 

ζηνηρεία απφ ηα νπνία απνηειείηαη.  

3.6.2 Πξνεηνηκαζία δεηγκάηωλ 

Πξηλ ηε κειέηε ελφο δνθηκίνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί κηα δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ, ε νπνία ζε πξψηε θάζε εμαιείθεη ηηο επηθαλεηαθέο  αλσκαιίεο θαη ζε 

δεχηεξε θάζε απνθαιχπηεη ηα δνκηθά ζηνηρεία απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην πιηθφ. Σα 

θχξηα ζηάδηα πξνεηνηκαζίαο είλαη ε θνπή, ν εγθηβσηηζκφο, ε κεραληθή ιείαλζε, ε 

ζηίιβσζε θαη ε ρεκηθή πξνζβνιή. 

3.6.2.1 Κνπή δνθηκίωλ 

Γηα ην ιφγν απηφ, απφ ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην θφπεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο πδξνθνπήο 

ηξία κηθξφηεξα παξαιιειεπίπεδα δείγκαηα κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ θαη ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ κηθξνδνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαζψο θαη ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

κηθξνγξαθηθνχ ηζηνχ ηνπ.  

3.6.2.2 Δγθηβωηηζκόο 

Γηα ηνλ εγθηβσηηζκφ ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε επνμηθή ξεηίλε ηχπνπ 

EpoFix  Resin, ελψ ν ζθιεξπληήο  ήηαλ ηχπνπ EpoFix  Hardener. ΢χκθσλα κε ηηο νδεγίεο 

ηεο Struers ε αλαινγία ζθιεξπληή - ξεηίλεο ήηαλ πεξίπνπ 2ml ζθιεξπληή αλά 15ml 

ξεηίλεο. Γηα ηε ζσζηή κέηξεζε ηνπ φγθνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη θαηάιιεινη δνζνκεηξηθνί 

ζσιήλεο πνπ ππήξραλ κέζα ζηε ζπζθεπαζία θαη γηα ηελ αλάκεημή ηνπ, ην κίγκα 

αλαδεχηεθε γηα 2min πξνζεθηηθά γηα ηελ απνθπγή ζρεκαηηζκνχ θπζαιίδσλ. Παξάιιεια, 

ηα δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέληξν πξφηππσλ θπιίλδξηθψλ θαινππηψλ ηεο Struers θαη 

ζηε ζπλέρεηα ζπκπιεξψζεθε ην κίγκα ζθιεξπληή – ξεηίλεο. 
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3.6.2.3 Λείαλζε 

Ζ ιείαλζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε ρεηξνθίλεηα πάλσ ζηνλ πεξηζηξεθφκελν δίζθν ιεηαληηθήο 

ζπζθεπήο, ελψ ηαπηφρξνλα θαηά ηε ιείαλζε ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ, ηφζν γηα ηελ ςχμε ηνπ 

δνθηκίνπ, φζν θαη γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ ππνιεηκκάησλ ηεο ιείαλζεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ραξηηά θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, νλνκαζηηθήο ππθλφηεηαο θφθθσλ 800, 

1000, 1200, 2000 grit (θφθθνη SiC/in
2
). Ηδηαίηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηελ πίεζε ηνπ 

δνθηκίνπ πάλσ ζην πεξηζηξεθφκελν ιεηαληηθφ ραξηί, θαζψο ρξεηάδνληαλ λα είλαη 

νκνηφκνξθε θαη φζν απηφ ήηαλ δπλαηφ, ηζνθαηαλεκεκέλε ζε φιε ηελ επηθάλεηά ηνπ. Πξηλ 

ηε ρξήζε ηνπ επφκελνπ ραξηηνχ, ην δνθίκην μεπιελφηαλ γηα λα θαζαξηζηεί απφ ηπρφλ 

αθαζαξζίεο. ΢ε θάζε ζηάδην ιείαλζεο, φπνπ αιιάδεη ην ιεηαληηθφ ραξηί, ε ιείαλζε 

πξαγκαηνπνηνχληαλ ζε θαηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πξνεγνχκελεο.  

3.6.2.4 ΢ηίιβωζε 

Σε ιείαλζε αθνινχζεζε ε ζηίιβσζε ησλ δεηγκάησλ κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ησλ ηρλψλ 

(γξακκέο) απφ ηε κεραληθή ιείαλζε πξνθεηκέλνπ ε επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ λα γίλεη ιεία 

θαη ζηηιπλή. Γηα ην ζθνπφ απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθε  αληηθαηάζηαζε ησλ ραξηηψλ 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ απφ θαηάιιειν ηζφρηλν χθαζκα αληίζηνηρν θάζε θνξά ηεο 

αδακαληφπαζηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ. Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε δχν ζηάδηα 

κε αδακαληφπαζηα κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 3κm θαη ζηε ζπλέρεηα 1κm. ΢ε φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο ζηίιβσζεο ζπκπιεξψλνληαλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηζφρηλνπ πθάζκαηνο ιηπαληηθφ γηα 

ηελ ςχμε ησλ δνθηκίσλ. Με ην πέξαο θάζε βήκαηνο ην δείγκα μεπιέλνληαλ ζε ηξερνχκελν 

λεξφ, θαζαξίδνληαλ κε βακβάθη, ζηε ζπλέρεηα κε αηζαλφιε θαη ηέινο μεξαηλφηαλ ζε ξεχκα 

ζεξκνχ αέξα. 

3.6.2.5 Υεκηθή πξνζβνιή 

Γηα λα είλαη νξαηά ηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ ππφ εμέηαζε πνιπθξπζηαιιηθνχ πιηθνχ, 

ψζηε λα είλαη δπλαηή ε απνθάιπςε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ, ε παξαηήξεζε ηεο κνξθνινγίαο 

ησλ θφθθσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη ε εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ πνπ ην 

απνηεινχλ, είλαη απαξαίηεηε ε επηιεθηηθή δηάβξσζε ησλ νξίσλ ησλ θφθθσλ (etching). 

Οπζηαζηηθά, ε επηθάλεηα  ηνπ δείγκαηνο δηαβξέρεηαη απφ έλα ηζρπξά φμηλν δηάιπκα γηα 

έλα ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα. ΢πγθεθξηκέλα ε ρεκηθή πξνζβνιή ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δείγκαηνο γίλεηαη κε Nital 2% γηα 20sec ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα 

αθνινπζεί έθπιπζε ηνπ δείγκαηνο κε αηζαλφιε. 
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΢ηνλ πίλαθα 3-4 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα ζηάδηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ηνπ εθάζηνηε 

δείγκαηνο. 

 

Πίλαθαο 3-4: ΢ηάδηα πξνεηνηκαζίαο πιηθνχ αλαθνξάο γηα ην κεηαιινγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ. 

# Γείγκαηνο Νν1 Νν2 Νν3 

Σερληθή δνκηθνύ ραξαθηεξηζκνύ ΟΜ SEM XRD 

΢
η
ά

δ
ηα

 π
ξ

ν
εη

ν
ηκ

α
ζ

ία
ο 

Κνπή  

(Cutting) 
Τδξνθνπή 

Δγθηβωηηζκόο 

(Mounting) 

- - - 

Λείαλζε  

(Grinding) 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ρεηξνθίλεηα 

ζηνλ πεξηζηξεθφκελν θπθιηθφ 

δίζθν ιείαλζεο ηεο ζρνιήο 

ΜΜΜ, ελψ ηαπηφρξνλα ξηλίζκαηα 

απνκαθξχλνληαλ κε ηε ξίςε 

λεξνχ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ραξηηά 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, 

νλνκαζηηθήο ππθλφηεηαο θφθθσλ 

800, 1000, 1200, 2000 grit 

(θφθθνη SiC/in
2
). 

Οκνίσο κε ηα 

δείγκαηα No1 & 

Νν2, κε ηε δηαθνξά 

φηη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ραξηηά SiC κε 800 

grit. 

΢ηίιβωζε 

(Polishing) 

Ζ ζηίιβσζε πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζηαδηαθά κε αδακαληφπαζηα 3κm 

θαη 1κm. 

- 

Υεκηθή πξνζβνιή 

(Chemical Etching) 

Nital  2% (=Α ηζαλφιε 98ml + 

Νηηξηθφ Ομχ 2ml) 
- 

3.6.3 Μέζνδνη Μηθξνδνκηθνύ ραξαθηεξηζκνύ 

3.6.3.1 Οπηηθό Μηθξνζθόπην (OM) 

Γηα ηελ νπηηθή κεηαιινγξαθία ρξεζηκνπνηήζεθε ην κηθξνζθφπην αλαθιψκελνπ θσηφο  

OLYMPUS BX41-M (εηθφλα 23) γηα ηελ παξαηήξεζε θαη εξκελεία ηεο κηθξνδνκήο ηνπ 

πιηθνχ. Ζ κεγέζπλζε ήηαλ x50. Υξεζηκνπνηήζεθε ςεθηαθή θσηνγξαθηθή κεραλή NIKON 

γηα ηε ιήςε θσηνγξαθηψλ. 
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Δηθόλα 3-23: Οπηηθφ κηθξνζθφπην ηχπνπ OLYMPUS BX41-M. 

3.6.3.2 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξωζεο (SEM) 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (Scanning Electron Microscope) πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηχπνπ Jeol GSM 6380-LV (εηθφλα 24). Οη ιεηηνπξγηθέο ζπλζήθεο 

γηα ηε ιήςε εηθφλσλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (secondary electronmode) θαη 

πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (backscattered electronmode) δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 5. 

Πίλαθαο 3-5: ΢πλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο. 

Σσνθήκες λειτοσργίας SEI mode BES mode 

Accelerating voltage 20kV 20kV 

Vacuum High High 

Spot size 50nm 60nm 

Working distance 15mm 15mm 

 
Μέζσ εηθφλαο πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ παξαηεξήζεθε ε επηθάλεηα θαη ε θάζεηε 

δηαηνκή δείγκαηνο AISI 1008 θαη ηαπηνπνηήζεθε, κε ηε ρξήζε αληίζεζεο πεδίνπ, ε 

αλάπηπμε κηθξνγξαθηθνχ ηζηνχ κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο θάζεσλ εληφο ζεξκνδπλακηθήο 

ηζνξξνπίαο (πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε, F) θαη κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ (επηεθηνεηδή 

πεξιίηε (P) κε ιφγν ζπκκεηνρήο πιαθηδίσλ 7,6/1). 
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Δηθόλα 3-24: Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ηχπνπ Jeol GSM 6380-LV. 

3.6.3.3 Μηθξναλάιπζε ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξωζεο (EDS - Energy 

Dispersive Spectroscopy) 

Σν κηθξνζθφπην ήηαλ εμνπιηζκέλν κε κηθξναλαιπηή NoranTS 5500 θαη κπνξνχζαλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ παξάιιεια ρεκηθέο κηθξναλαιχζεο γηα ηελ εχξεζε ηεο πνζνζηηαίαο 

ζπκκεηνρήο ησλ θξακκαηηθψλ ζηνηρείσλ ελδνθξπζηαιιηθά θαη πεξηθξπζηαιιηθά. 

Kαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμέηαζεο ηεο κηθξνδνκήο, ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζεκεηαθέο θαη γεληθεπκέλεο ρεκηθέο ζηνηρεηνκεηξηθέο αλαιχζεηο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο απφ θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλν ζχζηεκα κηθξναλάιπζεο ηχπνπ 

Noray TS 5500 ζην εζσηεξηθφ ηνπ κηθξνζθνπίνπ. ΢ηφρνο ηεο κηθξναλάιπζεο ήηαλ ε 

εχξεζε ηεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ελδνθξπζηαιιηθά θαη 

δηαθξπζηαιιηθά. Πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ειαθξηψλ ζηνηρείσλ (φπσο C, N, B, O) δελ 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί. 

3.6.3.4  Πεξίζιαζε αθηίλωλ X (XRD  - X-Ray Diffraction) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ καθξν-θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνπ (macrotexture),  

ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ (X-ray Diffraction), ηχπνπ Brucker D8 Focus 

(εηθφλα 25). Σν XRD έθεξε ιάκπα ραιθνχ (CuKa1) κε αθηηλνβνιία 1,5405 Α°, δπλακηθφ 

40KV θαη έληαζε ξεχκαηνο 40mA. Σν βήκα  ζάξσζεο ηεο δέζκεο ήηαλ 0,02
ν
, ν ρξφλνο 

παξακνλήο ζε θάζε κνίξα ήηαλ 1sec, ελψ ην γσληαθφ εχξνο εμέηαζεο ησλ δνθηκίσλ, 

κεηξνχκελν ζε γσλία 2ζ, ήηαλ απφ 30 σο 130
ν
 γηα φια ηα ππφ εμέηαζε δνθίκηα.   
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Δηθόλα 3-25: Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ ζάξσζεο (SEM) ηχπνπ Brucker D8 Focus. 

3.7 Μέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ κεραληθώλ ηδηνηήηωλ 

3.7.1 Απαίηεζε γηα πεξαηηέξω κειέηε ηωλ κεραληθώλ ηδηνηήηωλ 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο 

πξαγκαηνπνηήζεζαλ κεηξήζεηο κηθξνζθιεξφηεηαο κε ηε κέζνδν Vickers ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο, θαζψο θαη πεηξάκαηα εθειθπζκνχ. ΢θνπφο ηελ πεξαηηέξσ κειέηεο ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ήηαλ ε ζπζρέηηζε ησλ κεηαβνιψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

κε ηηο κεηαβνιέο ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δείγκαηνο. 

΢ηνλ πίλαθα 3-6 αλαθέξνληαη νη ηερληθέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα νινθιεξσζεί 

ν πξνζδηνξηζκφο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο. 

Πίλαθαο 3-6:  Σερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα  ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ 

αλαθνξάο. 

# Γείγκαηνο Υαξαθηεξηζκόο 

Νν4 ΢θιεξνκεηξήζεηο 

Νν5 Γνθηκέο εθειθπζκνχ 

3.7.1.1  Γνθηκέο καθξν-ζθιεξνκέηξεζεο 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο καθξν-ζθιεξφηεηαο, ε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ είρε ιεηαλζεί κε ραξηηά 

θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κέρξη 1200 grit. Υξεζηκνπνηήζεθε καθξνζθιεξνκέηξεζε κε ηε 

κέζνδν Vickers ζην ζθιεξφκεηξν ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο ηχπνπ Karl Frane 

GMBH θαη γηα ηε ιήςε ησλ κεηξήζεσλ εθαξκφζηεθε θνξηίν 196Ν. Καζψο ε δηακαληέληα 

ππξακίδα γσλίαο 136
ν
 δηείζδπε ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, άθελε έλα ξνκβνεηδέο 

απνηχπσκα.  Γηα ηε ζσζηή δηείζδπζε ηεο δηακαληέληαο ππξακίδαο νη πξνο εμέηαζε 

επηθάλεηεο ήηαλ ιείεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 10 κεηξήζεηο αλά δνθίκην γηα ειαρηζηνπνίεζε 
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πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο. Απφ ηε κέηξεζε κε αλαινγηθφ ηξφπν ηνπ κέζνπ φξνπ ησλ 

δηαγσλίσλ ηνπ απνηππψκαηνο πξνέθππηε ε ζθιεξφηεηα ηνπ δείγκαηνο, ζχκθσλα κε ηνπο 

πίλαθεο κεηαηξνπήο ηεο έλδεημεο ζε ζθιεξφηεηα. 

3.7.1.2 Γνθηκέο κηθξν-ζθιεξνκέηξεζεο 

Πξηλ απφ ηε κηθξνζθιεξνκέηξεζε απαηηείηαη ε ιείαλζε θαη ε ζηίιβσζε ησλ δνθηκίσλ. 

Κάζε απνηχπσκα ηνπ δηεηζδπηή απέρεη 1000 κηθξά ( 0,01mm = 10κm ) θαηά ηε δηάκεηξν 

ηνπ δνθηκίνπ. Ζ δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε ζην κηθξνζθιεξφκεηξν ηεο ΔΑΒ θαη 

επηιέρζεθε θνξηίν 300 g θαη ρξφλνο επηβνιήο πιήξνπο θνξηίνπ 15 sec. 

3.7.1.3 Γνθηκέο εθειθπζκνύ 

Ζ δνθηκή εθειθπζκνχ είλαη ε ζπνπδαηφηεξε θαη πην δηαδεδνκέλε δνθηκή γηα ηε κέηξεζε 

ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ κεηάιισλ. Ο ζθνπφο πξαγκαηνπνίεζεο ησλ δνθηκψλ 

εθειθπζκνχ ήηαλ ν έιεγρνο ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ ηηκψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ ψζηε λα δηαπηζησζεί θαηά πφζν ε ζπγθφιιεζε επεξέαζε ηηο 

αληνρέο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. Δπίζεο, νη δνθηκέο εθειθπζκνχ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ζηφρν λα ζπζρεηηζηνχλ ε κεραληθή απφθξηζε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ κε ηε 

κηθξνγξαθηθή δνκή ηνπ (κεηαζρεκαηηζκνχο θάζεσλ γηα ηνλ εθάζηνηε ζεξκηθφ θχθιν) θαη 

ην αλαπηπζζφκελν ηαζηθφ πεδίν.  

Ζ κεραληθή δνθηκή πξαγκαηνπνηήζεθε παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο κε 

ζπζθεπή ηχπνπ Instron – Model 4482. Ζ ηαρχηεηα εθειθπζκνχ πνπ νξίζηεθε ζηε κεραλή 

εθειθπζκνχ γηα φιεο ηηο δνθηκέο ήηαλ 3 mm/min. Μεηά ην ηέινο ηεο κεραληθήο 

θαηαπφληζεο πξνέθπςε ε θακπχιε ηάζεο – παξακφξθσζεο απφ ηελ νπνία 

πξνζδηνξίζηεθαλ πξνζεγγηζηηθά νη ηηκέο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο (Yield Point), ηεο κέγηζηεο 

εθειθπζηηθήο ηάζεο ζξαχζεο (Ultimate Tensile Strength) θαη ηεο νιθηκφηεηαο 

(Elongation). 

Δπίζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ ζξαπζηγελψλ επηθαλεηψλ ηνπ αξρηθνχ 

δείγκαηνο θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ, ψζηε λα παξαηεξεζεί ν ηχπνο ηεο ζξαχζεο (φιθηκεο 

ή/θαη ςαζπξήο) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

4.1 Δηζαγωγή 

΢ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

ηελ εθαξκνγή ησλ καγλεηηθψλ κε-θαηαζηξνθηθψλ κεζφδσλ (Μαγλεηηθφο Θφξπβνο 

Barkhausen θαη βξφρνο πζηέξεζεο) ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην. Δπίζεο παξαηίζεληαη 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δνκηθφ θαη κηθξνδνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

δείγκαηνο, θαζψο θαη νη δηαθπκάλζεηο ησλ θχξησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. ΢ηφρνο είλαη 

ε ζπζρέηηζε ησλ κεηαβνιψλ ηνπ πθίζηαληαη ηα ζπγθνιιεηά κεηαιιηθά κέξε κε ηελ 

θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππφ εμέηαζε δείγκαηνο. 

4.2 Οπηηθόο έιεγρνο ζπγθνιιεκέλωλ δνθηκίωλ 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε νπηηθφο έιεγρνο ησλ 

ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ. ΢ε θακία απφ ηηο ζπγθνιιήζεηο δελ αληρλεχζεθαλ ζθάικαηα 

(weld defects) φπσο π.ρ. επηθαλεηαθέο αηέιεηεο (π.ρ. ξσγκέο) ή παξακνξθψζεηο 

(distortions) πνπ ζρεηίδνληαη είηε κε ηελ εγθάξζηα (transverse shrinkage) ή δηακήθε 

(longitudinal shrinkage) ζπζηνιή ησλ δνθηκίσλ σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο ζπγθφιιεζεο,  είηε 

κε ηε γσληψδε κεηαβνιή-πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηεο ζπγθφιιεζεο (angular 

change) ιφγσ αλνκνηφκνξθεο ζεξκνθξαζηαθήο θαηαλνκήο θαηά ην πάρνο ησλ ειαζκάησλ, 

είηε ηέινο κε ην ιπγηζκφ (buckling distortion) ησλ ειαζκάησλ. 

4.3 Με-θαηαζηξνθηθόο έιεγρνο ηωλ ζπγθνιιεκέλωλ δεηγκάηωλ 

4.3.1 Υωξηθή θαηαλνκή ηωλ γξακκηθώλ ζεκεηαθώλ κεηξήζεωλ ηνπ καγλεηηθνύ 

ζνξύβνπ Barkhausen 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ελεξγνχ ηηκήο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ (MBNrms), ην πεδίν 

καγλήηηζεο εθαξκφδνληαλ παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, δειαδή παξάιιεια ζηε 

δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Ζ απφθξηζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4-1. Με 

βάζε ην ρξσκαηηθφ θψδηθα, νη θφθθηλεο πεξηνρέο ππνδεηθλχνπλ ηηο πεξηνρέο ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ κε ηηο πςειφηεξεο ηηκέο MBNrms, ελψ κε ζθνχξν κπιε ηηο 

πεξηνρέο φπνπ ε καγλεηηθή απφθξηζε ιακβάλεη ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο. Οη ελδηάκεζεο ηηκέο 

ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο παξνπζηάδνληαη κε αλνηρηφ κπιε ρξψκα. 
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Εικόνα 4-1: Απφθξηζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην AISI 1008 κε 

EBW σο κέζνδν ζπγθφιιεζεο, φηαλ ην πεδίν εθαξκφδνληαλ παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο. 

΢εκαληηθέο δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ MBNrms παξαηεξήζεθαλ ηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. Δίλαη ζαθέο φηη ν καγλεηηθφο ζφξπβνο παξνπζηάδεη ηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζηε δψλε ηήμεο, ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή θνληά ζην θέληξν ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Ζ καγλεηηθή απφθξηζε κεηψλεηαη ηαρχηαηα κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο 

απφ ηε δψλε απηή. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο ηεο εκθαλίδνληαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε 

δψλε. Χζηφζν, ην καγλεηηθφ ζήκα ήηαλ ειαθξψο εληζρπκέλν ζην κέηαιιν βάζεο, ρσξίο 

λα ππεξβαίλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηε δψλε ηήμεο. 

Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ ειήθζεζαλ απφ ηνλ ςεθηαθφ παικνγξάθν 

ηνπ εξγαζηεξίνπ Φπζηθήο Μεηαιινγλσζίαο  (ηχπνπ ΔΕ Digital Ocsilloscope DS-1530). 

΢ηελ εηθφλα 2 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ ιακβάλεη ν καγλεηηθφο ζφξπβνο ζε θάζε δψλε 

ζπγθφιιεζεο. Να ζεκεησζεί φηη, ην πεδίν εθαξκφδνληαλ, κέζσ ηνπ αηζζεηήξα, 

παξάιιεια ζηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο, ζε φιεο ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ. 
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Δηθόλα 4-2: Μνξθή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen (θίηξηλν ρξψκα)  απφ (α) ην κέηαιιν βάζεο, (β) 

ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη (γ) ηε δψλε ηήμεο γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην AISI 1008 κε ηε κέζνδν 

EBW. 

Δίλαη γλσζηφ, φηη ε κνξθή ηνπ ζνξχβνπ, απνηειεί κηα πνηνηηθή έλδεημε ηφζν ηεο 

χπαξμεο, φζν θαη ηνπ είδνπο (εθειθπζηηθψλ ή ζιηπηηθψλ) ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην ζεκείν ηεο κέηξεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ζε έλα ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθφ 

πιηθφ, νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο απμάλνπλ ηελ έληαζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ, ελψ κε ηε 

ζεηξά ηνπο νη ζιηπηηθέο ησλ κεηψλνπλ. Χο εθ ηνχηνπ, νη θπκαηνκνξθέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4-2, ππνδεηθλχνπλ ηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε 

δψλε ηήμεο θαη ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. 

(α) 

(β) 

(γ) 
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4.3.2 Γωληαθέο ζεκεηαθέο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνύ ζνξύβνπ Barkhausen 

Ζ παξάκεηξνο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ πνπ κεηξήζεθε ψζηε λα εθηηκεζεί ε καγλεηηθή 

αληζνηξνπία ηεο εθάζηνηε δψλε ζπγθφιιεζεο ζε φια ηα ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα είλαη ε 

ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen (MBNenergy).  

MBNenergy = αcos
2
(ζ+Φ) + β 

φπνπ ζ είλαη ε γσλία κεηαμχ ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ θαη ηεο δηεχζπλζεο ηεο 

εθαξκνδφκελεο ηάζεο θαη α, Φ, β είλαη πξνζεγγηζηηθέο παξάκεηξνη ηνπ ηειηθνχ 

γξαθήκαηνο. Ζ παξάκεηξνο α αληηπξνζσπεχεη ηε ζπληζηψζα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ 

αληζφηξνπε ζπκπεξηθνξά ηεο γσληαθήο καγλεηηθήο εμάξηεζεο. Ζ αληζφηξνπε 

ζπκπεξηθνξά πξνέξρεηαη απφ ηε ζπλεηζθνξά ηνπ ζπλφινπ ησλ 180
ν
 - καγλεηηθψλ 

ηνηρσκάησλ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο γσλίαο ηνπ εχθνινπ άμνλα καγλήηηζεο. Αληίζεηα, ε 

παξάκεηξνο β αληηπξνζσπεχεη ηε ζπληζηψζα πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ ηζφηξνπε 

ζπκπεξηθνξά ηεο γσληαθήο καγλεηηθήο εμάξηεζεο. 

΢ηελ εηθφλα 4-3 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά πνιηθά δηαγξάκκαηα ηεο γσληαθήο 

εμάξηεζεο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ κε ην εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν γηα θάζε δψλε 

ζπγθφιιεζεο. 

 
Δηθόλα 4-3: Δλδεηθηηθά πνιηθά δηαγξάκκαηα φπνπ απεηθνλίδνληαη νη γσληαθέο κεηξήζεηο ηνπ καγλεηηθνχ 

ζνξχβνπ  Barkhausen σο ζπλάξηεζε ηεο γσλίαο καγλήηηζεο ζην βαζηθφ κέηαιιν (Base Metal), ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε (Heat Affected Zone) θαη  ζηε δψλε ηήμεο (Fusion Zone). 
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Γσλία ησλ 90
ν
 αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Παξαηεξνχκε φηη ζηε 

δψλε ηήμεο παξνπζηάδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ, ελψ 

αληίζηνηρα, ε ειάρηζηε παξαηεξείηαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ παξνπζία εθειθπζηηθψλ θαη ζιηπηηθψλ ηάζεσλ αληίζηνηρα.  

Γίλεηαη ακέζσο αληηιεπηφ, φηη ελψ ε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη ε δψλε ηήμεο 

παξνπζηάδνπλ ηνλ, καθξνζθνπηθά, εχθνιν άμνλα καγλήηηζήο ηνπο ζηηο 0
ν
, ην κέηαιιν 

βάζεο παξνπζηάδεη ηνλ άμνλα απηφ ζηηο 15
ν
 πεξίπνπ. Ζ αληζνηξνπηθή απηή ζπκπεξηθνξά 

νθείιεηαη ζην νλνκαδφκελν καγλεην-ειαζηηθφ θαηλφκελν (magneto-elastic effect). 

Ο ράιπβαο, ραξαθηεξίδεηαη σο ζεξκηθά καγλεηνζπζηνιηθφο (ιsi > 0) γηα ρακειέο ηηκέο 

εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ. Ο εχθνινο άμνλαο καγλήηηζεο παξαηεξείηαη, ελ γέλεη, ζηελ 

νηθνγέλεηα ησλ <100> θξπζηαιινγξαθηθψλ δηεπζχλζεσλ. Ζ παξνπζία ηάζεσλ, είηε ιφγσ 

ζηαηηθήο/δπλακηθήο θαηαπφλεζεο (π.ρ. εθειθπζκφο/θφπσζε αληίζηνηρα), είηε ιφγσ 

θάπνηαο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο (αλφπηεζε, ζπγθφιιεζε), αλαγθάδεη ηε δηάηαμε ησλ 

καγλεηηθψλ πεξηνρψλ λα αλαθαηαλεκεζεί, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεί ε 

ζπλνιηθή ελέξγεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ζπζηήκαηνο (θπξίσο ε καγλεηνειαζηηθή ελέξγεηα θαη ε 

ελέξγεηα αληζνηξνπίαο). Ζ λέα απηή δηάηαμε ησλ καγλεηηθψλ πεξηνρψλ πξνθχπηεη είηε (α) 

κε ηνλ επαλαπηνζαλαηνιηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ ηεο καγλήηηζεο ησλ καγλεηηθψλ δηπφισλ, 

πνπ πεξηγξάθνπλ ηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο, φηαλ ε δηεχζπλζή ηνπο δηαθέξεη απφ ηε 

δηεχζπλζε ηεο ηάζεο, είηε   (β) Με ηελ αχμεζε ησλ 180
ν
 καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ. 

Γλσξίδνπκε φηη, ν εχθνινο άμνλαο καγλήηηζεο αληηπξνζσπεχεη ηε δηεχζπλζε φπνπ ν 

αξηζκφο ησλ 180
ν
- καγλεηηθψλ ηνηρσκάησλ είλαη κέγηζηνο. Θεσξψληαο ηνλ εχθνιν άμνλα 

καγλήηηζεο πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηάζηαζε φπνπ θακία ηάζε δελ επελεξγεί ζην πιηθφ 

(initial easy magnetization axis) απνθιίλεη απφ ηε δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ πνπ 

παξαηεξνχληαη ζηε  ζπλέρεηα, ζπκπεξαίλνπκε φηη ζηελ θαηάζηαζε φπνπ εκθαλίδνληαη 

ηάζεηο ζην πιηθφ, ν αξρηθφο εχθνινο άμνλαο καγλήηηζεο ζα πεξηζηξαθεί, πξνζεγγίδνληαο  

ηε δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

4.3.3 Μέηξεζε βξόρωλ πζηέξεζεο 

΢ηελ εηθφλα 4-4 παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά νη απνθξίζεηο καγλεηηθψλ βξφρσλ 

πζηέξεζεο ηελ εθάζηνηε δψλε ηε ζπγθφιιεζεο. Να ζεκεησζεί φηη, γηα λα ιάβνπκε ηνπο 

βξφρνπο, θαηαζθεπάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο δηαηάμεηο πελίσλ δηέγεξζεο θαη ιήςεο, 

θαζψο νη γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ πνπ αληηπξνζψπεπαλ θάζε δψλε ηεο 
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ζπγθφιιεζεο ήηαλ δηαθνξεηηθέο. Οη παξάκεηξνη γηα ηε κέηξεζε ησλ βξφρσλ ήηαλ: 

f=0.1Hz θαη V=1Volt. 

Αλ θαη νη άμνλεο δελ είλαη βαζκνλνκεκέλνη, κπνξνχκε λα εμάγνπκε πνηνηηθά 

ζπκπεξάζκαηα γηα ηε κεηαβνιή ησλ δηαθφξσλ καγλεηηθψλ κεγεζψλ, φπσο ε καγλεηηθή 

επαγσγή θφξνπ (Βs), ε παξακέλνπζα καγλεηηθή επαγσγή (Br) θαη ην ζπλεθηηθφ πεδίν 

(Hc).  

   

Δηθόλα 4-4 : Μνξθή ησλ ειαζζφλσλ βξφρσλ πζηέξεζεο  απφ (α) ην κέηαιιν βάζεο, (β) ηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε θαη (γ) ηε δψλε ηήμεο γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

Παξαηεξνχκε, φηη σο πξνο ην βξφρν πζηέξεζεο ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ε κνξθή ησλ 

βξφρσλ κεηαβάιιεηαη. ΢πγθεθξηκέλα ε παξνπζία εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηε δψλε ηήμεο 

απμάλεη ηελ θιίζε ηνπ βξφρνπ (απμάλεη ε δηαθνξηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα ηνπ 

πιηθνχ), νδεγψληαο ζηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέλνπζαο καγλήηηζεο, ελψ αληίζηνηρα 

κεηψλεηαη ην ζπλεθηηθφ πεδίν. Οη παξαπάλσ κεηαβνιέο δεηθλχνπλ φηη θαηά ηε καγλεηηθή 

κέηξεζε, ην πεδίν εθαξκφδνληαλ παξάιιεια κε ηε δηεχζπλζε ησλ ηάζεσλ. 

Αληίζηνηρα, ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, ε θιίζε ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο κεηψλεηαη 

ελψ ην ζπλεθηηθφ πεδίν απμάλεηαη. Παξαηεξείηαη σζηφζν, κηα «νκαινπνίεζε» ηεο 

θακππιφηεηαο ηνπ καγλεηηθνχ βξφρνπ. 

΢ηελ εηθφλα 5 παξνπζηάδνληαη, αληίζηνηρα, νη κεηαβνιέο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο 

σο ζπλάξηεζε ηνπ επηβαιιφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Δίλαη αμηνζεκείσηε ηε κνξθή ηεο 

θακπχιεο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο πνπ πεξηγξάθεη ηε δηαθχκαλζε ηεο καγλεηηθή 

ηηκήο ζηε δψλε ηήμεο. Ζ παξνπζία ηεο «δηπιήο θνξπθήο» είλαη ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δηαλχζκαηνο ηεο καγλήηηζεο. 

(α) (β) (γ) 
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Δηθόλα 4-5 : Μνξθή κεηαβνιήο ηεο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο σο πξνο ην εθαξκνδφκελν πεδίν  απφ (α) 

ην κέηαιιν βάζεο, (β) ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη (γ) ηε δψλε ηήμεο γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην 

AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

 

4.3.4 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν ηνπ καγλεηηθνύ 

ζνξύβνπ Barkhausen 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηα ζπγθνιιεκέλα δνθίκηα, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ καγλεηηθέο κεηξήζεηο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. Με ηε 

βνήζεηα ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο (εηθφλα 4-6) πξαγκαηνπνηήζεθε αληηζηνίρηζε ησλ 

κεηξήζηκσλ ηηκψλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ κε ηελ ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο.  

 
Δηθόλα 4-6: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακέλνπζσλ ηάζεσλ ζηνλ AISI 1008 

ράιπβα. Ζ θακπχιε πξνέξρεηαη απφ ηελ κέηξεζε ηνπ πιηθνχ αλαθνξάο. 

΢ηεξηδφκελνη ζηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο θαη ζηελ θαηαλνκή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ 

(εηθφλα 4-1) πξνζδηνξίζακε ηελ θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ εθάζηνηε 

δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 4-7. 
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Δηθόλα 4-7: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν ΜΒΝ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

4.3.5 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλωλ 

Υ (XRD) 

 Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν XRD, ζε θάζε δψλε ζπγθφιιεζεο ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ.  

Δλδεηθηηθά, ζηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 4-8) παξνπζηάδεηαη ε δηακφξθσζε ησλ ηηκψλ 

ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ εθάζηνηε δψλε ζπγθφιιεζεο γηα κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ. 

 
Δηθόλα 4-8: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν XRD ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 
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Μέζσ ηεο ππέξζεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, φπσο απηέο 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο δχν παξαπάλσ κεηξεηηθέο κεζφδνπο (εηθφλα 4-9), παξαηεξνχκε φηη νη 

ηηκέο ηνπο δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή απφθιηζε ζην κέηαιιν βάζεο. Αληίζεηα 

παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απφθιηζε κεηαμχ ηνπο ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη ζηε 

δψλε ηήμεο. Να ζεκεησζεί φηη γηα λα κπνξνχλ ηα απνηειέζκαηα ηνπο λα ζπγθξηζνχλ, νη 

ηηκέο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ  αθνξνχλ ζρεδφλ ηα ίδηα ζεκεία 

κέηξεζεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο, ψζηε λα είλαη αληηπξνζσπεπηηθά 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ πιηθνχ ζην ζεκείν απηφ θαη λα κπνξεί ε ζχγθξηζε λα είλαη αμηφπηζηε. 

 
Δηθόλα 4-9: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηηο κεζφδνπο ΜΒΝ θαη XRD ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

Σα αίηηα ηεο απφθιηζεο ησλ ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ  ηάζεσλ ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε θαη ζηε δψλε ηήμεο νθείινληαη θπξίσο ηηο κηθξνδνκηθέο αιιαγέο πνπ 

πθίζηαληαη ζηηο δψλεο απηέο ιφγσ ηεο ηαρχηαηεο ζέξκαλζεο θαη ηεο επαθφινπζεο 

απφςπμεο ηνπο θαη ζηελ κεηαβνιή ηεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ηεο πεξιηηηθήο θάζεο. Σν 

γεγνλφο απηφ νδήγεζε αξρηθά ζην ζπκπέξαζκα φηη ε θακπχιε βαζκνλφκεζεο δελ κπνξεί 

λα είλαη θνηλή ζην κέηαιιν βάζεο θαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Γηα ην ιφγσ απηφ, 

κέζσ ηεο ρξήζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνζδηνξίζηεθε ν ζεξκνθξαζηαθφο θχθινο 

(εηθφλα 9) ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί ε δηακφξθσζε ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ πεδίνπ  ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξφλνπ ηεο ζπγθφιιεζεο. Γηα ην ράιπβα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο παξάκεηξνη: 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα k= 0.04 W/mm
o
C, ζεξκνρσξεηηθφηεηα α=8 mm

2
/s θαη ξc= 0.005 

J/mm3 
o
C (φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ ράιπβα ζε kg/m

3
 θαη c ε εηδηθή ζεξκφηεηα ζε J/Kg

o
C) 

θαζψο επίζεο θαη νη ηηκέο πνπ δίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.  Μέζσ ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ 
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θχθινπ (εηθφλα 4-10) πξνζδηνξίζηεθε ε κέγηζηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία θηάλεη ην πιηθφ 

ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαζψο θαη ν ξπζκφο απφςπμήο ηνπ. 

 
Δηθόλα 4-10: Θεξκνθξαζηαθφο θχθινο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην κε ηε 

κέζνδν EBW. 

΢ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο,  απφ ην αξρηθφ δείγκα 

θφπεθαλ θαηάιιεια δηακνξθσκέλα δνθίκηα γηα δνθηκέο εθειθπζκνχ/ ζιίςεο εληφο ηεο 

ειαζηηθήο πεξηνρήο κε ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο πνπ αθνξά 

ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (εηθφλα 4-11). 

 
Δηθόλα 4-11: Κακπχιε βαζκνλφκεζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε ζην ζπγθνιιεκέλν ράιπβα  AISI 1008. Ζ θακπχιε πξνέξρεηαη απφ ηελ κέηξεζε 

αλνπηεκέλνπ πιηθνχ αλαθνξάο ζχκθσλα κε ην ζεξκνθξαζηαθφ θχθιν. 
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Με ηε βνήζεηα ηεο θακπχιεο βαζκνλφκεζεο (εηθφλα 4-10) πξνζδηνξίδνληαη νη λέεο ηηκέο 

ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ 

(εηθφλα 12). 

 
Δηθόλα 4-12: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηηο κεζφδνπο ΜΒΝ θαη XRD ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. Ο πξνζδηνξηζκφο πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ηε ρξήζε δχν θακπχισλ βαζκνλφκεζεο. 

Ζ δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηηο κεζφδνπο ηνπ 

καγλεηηθνχ ζνξχβνπ θαη ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ βξίζθνληαη κεηαμχ απνδεθηψλ 

νξίσλ. Δμαίξεζε απνηειεί ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο αθξηβψο ζην θέληξν ηεο δψλεο 

ηήμεο ηεο ζπγθφιιεζεο. Υξεηάδεηαη λα πξνζδηνξηζηεί ν ζεξκηθφο θχθινο ηεο δψλεο ηήμεο 

θαη λα πξνθχςεη ε θαηάιιειε θακπχιε βαζκνλφκεζεο ψζηε λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα 

ε ηηκή ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο ζηε δψλε απηή. 

4.3.6 Πξνζδηνξηζκόο ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο 

λεηξνλίωλ 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ παξαπάλσ κεηξήζεσλ, πξαγκαηνπνηήζεθε κέηξεζε ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ, ζε θάζε δψλε ζπγθφιιεζεο 

ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ.  
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Δλδεηθηηθά, ζηελ παξαθάησ εηθφλα (εηθφλα 4-13) παξνπζηάδεηαη ε δηακφξθσζε ησλ 

ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηελ εθάζηνηε δψλε ζπγθφιιεζεο γηα κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ πξναλαθεξφκελε κέζνδν πεξίζιαζεο. 

 

 
Δηθόλα 4-13: Πξνζδηνξηζκφο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζηε ζέζε (α) Ε = 50 θαη (β) Ε=100 γηα ην 

ζπγθνιιεκέλν δνθίκην AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

Ζ ππέξζεζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα ζεκεία Ε=50 

(εηθφλα  13α), φπσο απηέο πξνθχπηνπλ απφ ηελ ρξήζε ησλ πξναλαθεξφκελσλ  κεζφδσλ 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 4-14. 

(α) 

(β) 
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Δηθόλα 4-14: Δλδεηθηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηηο κεζφδνπο ΜΒΝ, XRD θαη Neutron 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW. 

Δίλαη θαλεξφ φηη ε κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην παξνπζηάδεη απνθιίζεηο απφ ηηο άιιεο 

δχν κεζφδνπο (ΜΒΝ θαη XRD). Απηφ νθείιεηαη ζην κεγαιχηεξν βάζνο δηείζδπζεο ηεο 

δέζκεο ησλ λεηξνλίσλ έλαληη ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηνπ πεδίνπ καγλήηηζεο 

4.3.7 Μηθξνδνκηθόο ραξαθηεξηζκόο κέζω νπηηθνύ κηθξνζθνπίνπ 

Απφ ηηο εηθφλεο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ παξαηεξνχκε, ζην κέηαιιν βάζεο (εηθφλα 4-15α), 

ηελ χπαξμε θφθθσλ πεξιίηε (καχξε πεξηνρή) θαη ηελ αλάπηπμε πξνεπηεθηνεηδνχο θεξξίηε 

(αλνηρηφρξσκε πεξηνρή) ζηα φξηα ησλ θφθθσλ ηνπ. Ο πεξιίηεο, σο κηθξνδνκηθφ 

ζπζηαηηθφ, απνηειείηαη απφ επαλαιακβαλφκελεο ισξίδεο θεξξίηε θαη ζεκεληίηε (Fe3C). 

Χζηφζν, ιφγσ ηεο κηθξήο κεγέζπλζεο πνπ επηιέρζεθε ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην δελ 

δηαθξίλνληαη επθξηλψο. Δίλαη δπλαηφ φκσο λα παξαηεξεζεί ε εηεξνηξνπία ζηνλ 

πξνζαλαηνιηζκφ αλάπηπμεο ησλ πεξιηηηθψλ θφθθσλ. Να ζεκεησζεί φηη, ηπρφλ ελαξθηήξηα 

ζεκεία ξσγκψλ, ηα νπνία δελ παξαηεξνχληαη, αλακέλεηαη λα εκθαλίδνληαλ ζηνλ 

πξνεπηεθηνεηδή θεξξίηε, πνπ σο καιαθφηεξνο απφ ηνλ πεξιίηε, ζα απνξξνθά φιεο νη 

κεραληθέο ηάζεηο. 

΢ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε (εηθφλα 4-15β) παξαηεξνχληαη δηεπξπκέλνη θφθθνη 

θεξξίηε θαη δηαθξίλεηαη θαη ζθαηξνπνηεκέλνο ζεκεληίηεο, ελψ ζηε δψλε ηήμεο (εηθφλα 4-

15γ) είλαη εκθαλήο ε ραξαθηεξηζηηθή δελδξηηηθή δνκή. 
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Δηθόλα 4-15: Δηθφλεο νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ απφ (α) ην κέηαιιν βάζεο, (β) ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε 

θαη (γ) ηε δψλε ηήμεο. 

Ζ πεξηνξηζκέλε αλαιπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε ρακειή 

επθξίλεηα ησλ εηθφλσλ επηηξέπνπλ ηελ ιεπηνκεξή απεηθφληζε ησλ κηθξνδνκηθψλ 

100κm 

100κm 

(α) 

(β) 

(γ) 

100κm 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο εθάζηνηε δψλεο ηεο ζπγθφιιεζεο, θαζψο επίζεο θαη ηνπ 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ (θεξξηηηθψλ θαη πεξιηηηθψλ αληίζηνηρα) 

ζην κέηαιιν βάζεο θαη ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Γηα ην ιφγν απηφ, θξίλεηαη 

αλαγθαία ε πεξαηηέξσ κειέηε ηεο θάζε δψλεο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

4.3.8 Μηθξνδνκηθόο ραξαθηεξηζκόο κέζω ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξωζεο 

(SEM) 

Μέζσ εηθφλαο πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 4-16) παξαηεξήζεθε ε επηθάλεηα 

(εηθφλα 4-16α) θαη ε θάζεηε δηαηνκή (εηθφλα 4-16β) ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο AISI 

1008. Σαπηνπνηήζεθε, κε ηε ρξήζε αληίζεζεο πεδίνπ, ε αλάπηπμε κηθξνγξαθηθνχ ηζηνχ 

κέζσ ηεο ζπκκεηνρήο θάζεσλ εληφο ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο (πξνεπηεθηνεηδήο 

θεξξίηεο, F) θαη κηθξνγξαθηθψλ ζπζηαηηθψλ (επηεθηνεηδή πεξιίηε (P).  

 

 
Δηθόλα 4-16: Δηθφλα νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ  (BES mode)  απφ  ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) απφ 

ηελ θάζεηε δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο, γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην κε ηε κέζνδν EBW. Με F 

ζεκεηψλνληαη νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P νη θφθθνη ηνπ πεξιίηε. 

(α) F 

P 

(β) 

F 

Ρ 
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Mέζσ ηνπ έληνλνπ ηερλεηνχ ηνπνγξαθηθνχ αλαγιχθνπ πνπ πξνζθέξνπλ νη εηθφλεο 

δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 4-17) παξαηεξήζεθε ε επηθάλεηα (εηθφλα 4-17α) θαη ε 

θάζεηε δηαηνκή (εηθφλα 4-17β) ηνπ βαζηθνχ κεηάιινπ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο AISI 

1008 θαη πξνζδηνξίζηεθε ε κνξθνινγία θαη ε θαηαλνκή ησλ θφθθσλ ζηελ εθάζηνηε δψλε 

ηεο ζπγθφιιεζεο.  Όπσο πξνθχπηεη, ην κέηαιιν βάζεο  ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζαμνληθνχο  

θαη πνιπγσληθνχο θεξξηηηθνχο θφθθνπο θαη πεξιηηηθνχο θφθθνπο πιαθνεηδνχο 

κνξθνινγίαο. 

 

 
Δηθόλα 4-17: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ  ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) απφ ηελ 

θάζεηε δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ βάζεο, γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην κε ηε κέζνδν EBW. Με F ζεκεηψλνληαη 

νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P νη θφθθνη ηνπ πεξιίηε. 

Μέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ινγηζκηθνχ image analyzer πξαγκαηνπνηήζεθε ε έκκεζε εθηίκεζε 

ηνπ θιάζκαηνο φγθνπ ζπκκεηνρήο ηεο κεηξηθήο θάζεο θαη ηνπ κεηξηθνχ κηθξνδνκηθνχ 

ζπζηαηηθνχ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν πξνεπηεθηνεηδήο θεξξίηεο απνηειεί ηελ 

(α) 

F 

P 

(β) 

F 

P 
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θπξίαξρε κεηξηθή θάζε κε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο ~89%), 

ελψ πεξιίηεο ζπκκεηέρεη κε πνζνζηφ κφιηο 11%. 

Σν κέζν κέγεζνο ησλ πεξιηηηθψλ θφθθσλ είλαη πεξίπνπ 18,6 κm (εηθφλα 4-18α). Ο 

πεξιίηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ πιαθνεηδή κνξθνινγία κε ηε κέζε απφζηαζε ησλ πιαθηδίσλ 

ζεκεληίηε ζηα 720 nm (εηθφλα 4-18β).   

 

 
Δηθόλα 4-18: Δλδεηθηηθή κέηξεζε (α) ηνπ κεγέζνπο ελφο πεξιηηηθνχ θφθθνπ θαη (β) ηεο ελδνιακηθήο ηνπ 

απφζηαζεο. 

Γηα ην κηθξνδνκηθφ ραξαθηεξηζκφ ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο αθνινπζήζεθε ε 

ίδηα δηαδηθαζία. Μέζσ ηεο αληίζεζεο πεδίνπ πνπ πξνζθέξεη ε εηθφλα 

νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 4-19) ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, 

ηαπηνπνίεζεθε ε θεξξνπεξιηηηθή δνκή.   
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Δηθόλα 4-19: Δηθφλα πηζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ  (BES mode)  απφ  ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) απφ ηελ 

θάζεηε δηαηνκή ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην κε ηε κέζνδν EBW. Με F 

ζεκεηψλνληαη νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P νη θφθθνη ηνπ πεξιίηε. 

Αληίζηνηρα, κέζσ ηνπ έληνλνπ ηερλεηνχ ηνπνγξαθηθνχ αλαγιχθνπ πνπ πξνζθέξνπλ νη 

εηθφλεο δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ (εηθφλα 4-20) παξαηεξήζεθε ε επηθάλεηα (εηθφλα 4-

20α) θαη ε θάζεηε δηαηνκή (εηθφλα 4-20β) ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008. Πξνέθπςε φηη, σο κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ ν πεξιίηεο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ αληζνηξνπία σο πξνο ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ηε κνξθνινγηθή 

εηεξνγέλεηα, θαζψο δελ παξαηεξείηαη λα αθνινπζεί ηελ πνιπγσληθή ηζαμνληθή δνκή. Να 

ζεκεησζεί φηη, ζην ιεπηνθξπζηαιιηθφ πεξιίηε ηα πιαθίδηα ηνπ ζεκεληίηε δε 

ραξαθηεξίδνληαη απφ παξαιιειία θαη ε χπαξμε ζθαηξνπνηεκέλνπ ζεκεληίηε δειψλεη φηη ε 

ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχρζεθε ζηε δψλε απηή έθηαζε ηε ζεξκνθξαζία σζηεληηνπνίεζεο. 

Ο πξνεπηηθηνεηδήο θεξξίηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ αλνκνηνγέλεηα ηνπ κέζνπ κεγέζνπο 

αλάπηπμήο ηνπ θαη εηεξνγέλεηα σο πξνο ηε θαηεπζπληηθφηεηά ηνπ. Χζηφζν, νη θφθθνη 

(α) 

(β) 

F 

F 

P 

P 
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παξνπζηάδνληαη κεγαιχηεξνη ζπγθξηηηθά κε ηνπο αληίζηνηρνπο θεξξηηηθνχο θφθθνπο ζην 

βαζηθφ κέηαιιν. Παξνπζηάδεη ραξαθηεξηζηηθέο κνξθνινγηθέο δνκέο πνπ θιείλνπλ 

πεξηζζφηεξν ζε γσληψδε ζπκκεηξία, ελψ απνπζηάδνπλ νη ηζαμνληθνί θεξξηηηθνί θφθθνη 

πνπ ππνλνεί ζπλζήθεο ζπκκεηνρήο αιινηξνπηθψλ κνξθψλ. 

 

 
Δηθόλα 4-20: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ  ηελ (α) επηθάλεηα θαη (β) απφ ηελ 

θάζεηε δηαηνκή ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, γηα ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην κε ηε κέζνδν EBW. Με F 

ζεκεηψλνληαη νη θφθθνη ηνπ θεξξίηε θαη κε P νη θφθθνη ηνπ πεξιίηε. 

΢ε ζπλδπαζκφ κε ηελ αλάιπζε εηθφλαο ζην ινγηζκηθφ image analyser πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε έκκεζε εθηίκεζε ηνπ θιάζκαηνο φγθνπ ζπκκεηνρήο ηεο κεηξηθήο θάζεο θαη ηνπ 

κεηξηθνχ κηθξνδνκηθνχ ζπζηαηηθνχ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ν πξνεπηεθηνεηδήο 

θεξξίηεο απνηειεί ηελ θπξίαξρε κεηξηθή θάζε κε πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ δείγκαηνο ~70%), ελψ πεξιίηεο ζπκκεηέρεη κε πνζνζηφ κφιηο 30%. Δπηπξφζζεηα, ηα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην θιάζκα φγθνπ ζπκκεηνρήο ηνπ ιεπηνθξπζηαιιηθνχ πεξιίηε 

(α) 

(β) 

F 

F 
P 

P 
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ήηαλ ζρεηηθά πςειφ (84%), ελψ παξαηεξήζεθε πεξηνξηζκέλε ηνπνινγία αλάπηπμεο ηνπ 

ρνληξνθξπζηαιιηθνχ πεξιίηε (16%). 

 Ο πεξιίηεο ραξαθηεξίδεηαη απφ πιαθνεηδή κνξθνινγία κε ηε κέζε απφζηαζε ησλ 

πιαθηδίσλ ζεκεληίηε ζηα 880 nm θαη απφ ζθαηξηθή κνξθνινγία κε δηάκεηξν, πεξίπνπ 

560nm.   

 
Δηθόλα 4-21: Δλδεηθηηθή κέηξεζε ηεο ελδνιακηθήο απφζηαζεο ηνπ ρνληξνθξπζηαιιηθνχ πεξιίηε. 

Σέινο, ε δψλε ηήμεο (εηθφλα 4-22) ραξαθηεξίδεηαη απφ κε-ηζναμνληθνχο θφθθνπο 

πξνεπηεθηνεηδνχο θεξξίηε, θάηη πνπ ελδέρεηαη λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη 

αιιεινεπηθαιχπηνληαη κε κπαηλίηε. ΢ε κεγαιχηεξε κεγέζπλζε ζην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο (εηθφλα 4-22β) παξαηεξήζεθε ε ζπκκεηνρή αιινηξηφκνξθνπ 

κεηαζηαζνχο θεξξίηε. Να ζεκεησζεί φηη ε κνξθνινγία ηνπ κπαηλίηε ζα είλαη θηεξφκνξθε 

(θαηψηεξνο κπαηλίηεο), ελψ ηνπ αιινηξηφκνξθνπ θεξξίηε ζα είλαη θνινλνεηδήο.  

 

(α) 
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Δηθόλα 4-22: Δηθφλα δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ  (SEI mode)  απφ  ηε δψλε ηήμεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW ζε κεγεζχλζεηο (α) x1000 θαη (β) x2500. 

4.3.9 Υεκηθή κηθξναλάιπζε (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy) 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο, παξαηεξνχκε φηη ην ππφ εμέηαζε 

δείγκα ραξαθηεξίδεηαη απφ δηαθπκαηλφκελε αλαθαηαλνκή ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ απφ 

ελδνθξπζηαιιηθέο ζέζεηο ηζνξξνπίαο ζε πεξηθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο (partitioning).  

Μέζσ ηεο γεληθεπκέλεο ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο επηβεβαηψλεηαη φηη ε θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Mn είλαη 0.57 wt%, φπσο δει. δφζεθε θαη απφ ηνλ πξνκεζεπηή 

(πίλαθαο 1). Δλδεηθηηθά παξνπζηάδνληαη (εηθφλα 4-23) ηα απνηειέζκαηα κηαο γεληθεπκέλεο 

ρεκηθήο αλάιπζεο (εηθφλα εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, θάζκα ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο θαη 

πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ησλ θξακκαηηθψλ ζηνηρείσλ) ζηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο AISI 

1008. 

 

  

Element Weight% Atomic% 

Si  0.21 0.42 

Mn 0.57 0.58 

Fe 99.22 99.01 

Totals 100.00  

Δηθόλα 4-23: Δλδεηθηηθή γεληθεπκέλε ρεκηθή κηθξναλάιπζε ζην κέηαιιν βάζεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW.  

(β) 
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Πίλαθαο 4-1: Υεκηθή ζχζηαζε ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ πνπ παξειήθζε. 

Υεκηθφ ζηνηρείν Καηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα (wt%) 

Si 0.181 

Mn 0.528 

C 0.063 

P 0.028 

S 0.012 

Cu 0.047 

Ni 0.018 

Cr 0.016 

Mo 0.014 

Fe Balance 

 

Μέζσ ηεο ζεκεηαθήο ρεκηθήο κηθξναλάιπζεο πξνζδηνξίζηεθε, ηφζν ζε πεξη-

θξπζηαιιηθέο φζν θαη ζε ελδν-θξπζηαιιηθέο ζέζεηο, ε θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

θχξησλ θξακκαηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ πιηθνχ. Οη κεηξήζεηο παξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε 

δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. Δλδεηθηηθά, παξνπζηάδνληαη (εηθφλα 4-23) ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ζεκεηαθψλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ αλαιχζεσλ (εηθφλα εμεηαδφκελεο πεξηνρήο, θάζκα ρεκηθήο 

κηθξναλάιπζεο θαη πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ησλ θξακκαηηθψλ ζηνηρείσλ) ζε θάζε δψλε ηεο 

ζπγθφιιεζεο. 

 

  

Element Weight% Atomic% 

Si  0.42 0.82 

Mn 0.52 0.53 

Fe 99.06 98.65 

Totals 100.00  

Δηθόλα 4-24: Δλδεηθηηθή ζεκεηαθή ρεκηθή κηθξναλάιπζε ζην κέηαιιν βάζεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW.  

΢ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε, παξαηεξείηαη έληνλε αλαθαηαλνκή ησλ θξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ ζηηο πεξηθξπζηαιιηθέο ζέζεηο ηζνξξνπίαο, σο απνηέιεζκα ηεο ηαρχηαηεο 

απφςπμεο.  Λφγσ ηνπ κηθξνχ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο πνπ δίλεηαη ζην θξπζηαιιηθφ 

ζχζηεκα ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο ψζηε λα απνςπρζεί, ηα θξακαηηθά ζηνηρεία δελ 

δηαζέηνπλ ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί νκνηφκνξθε δηάρπζή ηνπο 

ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα. 
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Element Weight% Atomic% 

Si  0.64 1.27 

Mn 0.22 0.22 

Fe 99.14 98.51 

Totals 100.00  

Δηθόλα 4-25: Δλδεηθηηθή ζεκεηαθή ρεκηθή κηθξναλάιπζε ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW.  

΢ηε δψλε ηήμεο, φπνπ ηα ζεξκηθά θαηλφκελα είλαη εληνλφηηαηα, ε θαηά βάξνο 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ Mn απμάλεηαη ζπκκαληηθά, ελψ ηνπ Si ειαρηζηνπνηείηαη.  

 

  

Element Weight% Atomic% 

Si  - - 

Mn 1.90 1.93 

Fe 98.10 98.07 

Totals 100.00  

Δηθόλα 4-26: Δλδεηθηηθή ζεκεηαθή ρεκηθή κηθξναλάιπζε ζηε δψλε ηήμεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δνθηκίνπ 

AISI 1008 κε ηε κέζνδν EBW.  

΢ηνλ πίλαθα 4-2 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεκεηαθήο ρεκηθήο 

κηθξναλάιπζεο ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο απφ πεξη-θξπζηαιιηθέο κεηξήζεηο. 

Αληίζηνηρα ζηνλ πίλαθα 4-3, παξνπζηάδνληαη νη ελδν-θξπζηαιιηθέο κεηξήζεηο. 

Πίλαθαο 4-2: Πεξη-θξπζηαιιηθέο ρεκηθέο κηθξναλαιχζεηο. 

Πεξη-θξπζηαιιηθά Μέηαιιν Βάζεο Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε δώλε Εώλε ηήμεο 

Si (wt%) 0.35 0.67 - 

Σππηθή απόθιηζε ± 8 ±  9 - 

Mn (wt%) 0.57 0.31 2.01 

Σππηθή απόθιηζε ± 7 ±  4 ± 7 
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Πίλαθαο 4-3: Δλδνθξπζηαιιηθέο ρεκηθέο κηθξναλαιχζεηο. 

Πεξη-θξπζηαιιηθά Μέηαιιν Βάζεο Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε δώλε Εώλε ηήμεο 

Si (wt%) 0.40 0.71 0,10 

Σππηθή απόθιηζε ± 7 ±  12 ± 4 

Mn (wt%) 0.52 0.22 2.08 

Σππηθή απόθιηζε ± 7 ±  9 ± 10 

 

4.3.10 Πεξίζιαζε αθηίλωλ X (XRD  - X-Ray Diffraction) 

΢ηελ εηθφλα 4-27 παξνπζηάδεηαη ην αληηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο απφ ην κέηαιιν 

βάζεο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ. ΢ην ππφ εμέηαζε δείγκα ηαπηνπνηήζεθε κφλν ε 

θεξξηηηθή θάζε θαη φρη ν πεξιίηεο σο κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ. Αλ θαη ν ράιπβαο πεξηέρεη 

πεξιίηε δελ αληρλεχεηαη γηαηί ε ζπζθεπή δηαζέηεη ιάκπα Cu. 

 
Δηθόλα 4-27 : Αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο ηνπ κεηάιινπ βάζεο θαη ηαπηνπνίεζε ηεο θεξξηηηθήο 

θάζεο. 

Δπεηδή δελ κπνξεί λα ηαπηνπνηεζεί ν πεξιίηεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην δηαζηαζενινγηθφ 

πεξηνξηζκφ ηεο δψλεο ηήμεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, δελ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα πεξηζιαζηκεξίαο γηα ηηο πξναλαθεξφκελεο δψλεο.  



΢Τ΢ΥΔΣΙ΢Η ΜΑΓΝΗΣΙΚΧΝ ΙΓΙΟΣΗΣΧΝ ΜΔ ΣΗ ΜΙΚΡΟΓΟΜΗ ΚΑΙ ΣΙ΢ ΜΗΥΑΝΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΤΠΟΔΤΣΗΚΣΟΔΙΓΟΤ΢ ΥΑΛΤΒΑ 

 

Κεθ.4: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ                                                                                                                                                 83 

 

4.3.11 Μαθξν-ζθιεξνκέηξεζεο 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο καθξνζθιεξφηεηαο, κε ηε κέζνδν Vickers, ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ. ΢ε θάζε ζεκείν ιακβάλνληαλ 10 

κεηξήζεηο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο κέηξεζεο.  

 
Δηθόλα 4-28 : Ρνκβνεηδέο απνηχπσκα καθξνζθιεξνκέηξεζεο ζην κέηαιιν βάζεο. 

΢ηνλ πίλαθα 4-3 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο καθξνζθιεξφηεηαο απφ ηελ εθάζηνηε δψλε 

ηεο ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε απηψλ. 

Πίλαθαο 4-4: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο. 

 Μέηαιιν Βάζεο Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε δώλε Εώλε ηήμεο 

Μαθξνζθιεξόηεηα 176,5 478,5 590,0 

Σππηθή απόθιηζε ±7 ±7 ±8 

4.3.12 Μηθξν-ζθιεξνκέηξεζεο 

΢ηνλ πίλαθα 4-5 παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο απφ ηελ εθάζηνηε δψλε 

ηεο ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ε ηππηθή απφθιηζε απηψλ. 

Πίλαθαο 4-5: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο. 

 Μέηαιιν Βάζεο Θεξκηθά Δπεξεαζκέλε δώλε Εώλε ηήμεο 

Μίθξνζθιεξόηεηα 162 318,5 546,5 

Σππηθή απόθιηζε ±8 ±9 ±7 

4.3.13 Κακπύιε ηάζεο – παξακόξθωζεο (ζ-ε%) 

΢ηελ εηθφλα 4-29 παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο θνξηίνπ – επηκήθπλζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ 

παξειήθζε θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ. Δίλαη εκθαλήο ε αχμεζε ησλ ηηκψλ ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο (Yield point, ζy) θαη ηεο κέγηζηεο εθειθπζηηθήο ηάζεο ζξαχζεο (Ultimate 

Tensile Strength, UTS) κεηά ηε ζπγθφιιεζε. Αληίζεηα, ην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, 

παξνπζηάδεη κείσζε ηεο νιθηκφηεηάο ηνπ (elongation). Χζηφζν, ε θιίζε ησλ θακππιψλ 

ζηελ ειαζηηθή πεξηνρή, πνπ ζρεηίδεηαη κε ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο (Young’s modulus) δελ 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αιιαγή. ΢ηνλ πίλαθα 4-5, πνζνηηθνπνηνχληαη νη κεηαβνιέο ησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζηαηηθή θαηαπφλεζε. ΢πγθεθξηκέλα, 
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παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά ηα κεγέζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

θακπχιεο γηα ην δείγκα αλαθνξάο θαη ην ζπγθνιιεκέλν δείγκα. 

 
Δηθόλα 4-29 : Κακπχιεο θνξηίνπ-επηκήθπλζεο ηνπ δνθηκίνπ πνπ παξειήθζε θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ. 

 

Πίλαθαο 4-6: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ νη νπνίεο πξνζδηνξίζηεθαλ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο ηάζεο-παξακφξθσζεο. 
 Γείγκα αλαθνξάο ΢πγθνιιεκέλν δείγκα 

Όξην Γηαξξνήο (Yield Strenght) ζε MPa 284 290 

Μέγηζηε Δθειθπζηηθή Σάζε Θξαύζεο  

(Ultimate Tensile Strength) ζε MPa 
350 362 

Οιθηκόηεηα (Elongation)  % 24 15 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο (Young’sModulus) ζε GPa 208 207 

4.3.14 Θξαπζηνγξαθίεο 

΢ηηο εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαη νη ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο ηνπ πιηθνχ 

αλαθνξάο θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ, φπσο πξνέθπςαλ απφ ηε ρξήζε ζηεξενζθνπίνπ 

(εηθφλα 30) θαη ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (εηθφλεο 4-31, 4-32).  

Ζ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ζξαχζεο ζην ζηεξενζθφπην (εηθφλα 4-30), δελ δίλεη ηε 

δπλαηφηεηα κηαο ιεπηνκεξνχο παξαηήξεζήο ηεο. Γηα ην ιφγσ απηφ, θξίζεθε αλαγθαία ε 

κειέηε ηεο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 
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Δηθόλα 4-30 : Δηθφλεο ζξαπζηγελνχο επηθάλεηαο (α) ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο θαη (β) ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

δείγκαηνο. Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ απφ ην ζηεξενζθφπην. 
 

 

 

(α) 

(β) 

(α) 
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Δηθόλα 4-31 : Δηθφλεο ζξαπζηγελνχο επηθάλεηαο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο δείγκαηνο. Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ 

απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

 

 
Δηθόλα 4-32 : Δηθφλεο ζξαπζηγελνχο επηθάλεηαο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο. Οη εηθφλεο ειήθζεζαλ απφ 

ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

(β) 

(α) 

(β) 
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Όπσο πξνθχπηεη, νη ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο ηνπ αξρηθνχ θαη ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ 

εκθαλίδνπλ έλα κηθηφ ηχπν ζξαχζεο, δειαδή παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο φιθηκεο θαη 

ςαζπξήο ζξαχζεο. Υαξαθηεξηζηηθφ ηεο φιθηκεο ζξαχζεο είλαη ε εκθάληζε θξαηήξσλ 

(dimples) θαη ζπειαηψζεσλ (cleavages), ελψ ηεο ςαζπξήο ζξαχζεο είλαη ε εκθάληζε 

απνζρίζεσλ (river patterns). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, ε ζξαχζε ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ 

δνθηκίνπ επήιζε ζην κέηαιιν βάζεο θαη φρη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. 

Μέζσ ηεο ζπγθξηηηθήο κειέηεο ησλ ζξαπζηγελψλ επηθαλεηψλ ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο θαη 

ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ, πξνθχπηεη φηη νη φιθηκεο πεξηνρέο ππεξηζρχνπλ ησλ ςαζπξψλ θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο. Χζηφζν, ην πνζνζηφ ηεο φιθηκεο ζξαχζεο είλαη κεγαιχηεξν ζην 

αξρηθφ πιηθφ, θηάλνληαο ην 87% πεξίπνπ (ην πνζνζηφ είλαη ελδεηθηηθφ θαη πξνέθπςε κε 

επεμεξγαζία ηεο εηθφλαο ηεο ζξαπζηνγξαθίαο ζην πξφγξακκα image analyzer). 

Αληίζηνηρα, ην πνζνζηφ ηεο φιθηκεο ζξαχζεο ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ ήηαλ 79%. Ζ 

απμεκέλε ζπκκεηνρή ηεο ςαζπξήο ζξαχζεο ζην ζπγθνιιεκέλν δνθίκην, ζε ζρέζε κε ην 

αξρηθφ πιηθφ, δεηθλχεη ηελ κεησκέλε νιθηκφηεηα ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ. Σέινο, ε 

κεγαιχηεξε νιθηκφηεηα ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο, νθείιεηαη επίζεο θαη ζην γεγνλφο φηη νη 

ζπειαηψζεηο, φπσο θαη ε δηάκεηξνο ησλ θξαηήξσλ είλαη κεγαιχηεξε.
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.1 Δηζαγωγή 

Κχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε καγλεηηθή ηερληθή Barkhausen. Σα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα κεηαμχ ηεο καγλεηηθή ηερληθήο, κε απηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηηο κεζφδνπο πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ Υ θαη λεηξνλίσλ, επηβεβαηψλνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ε απφθιηζε ησλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ απφ απηέο ησλ άιισλ 

δχν κεζφδσλ πεξίζιαζεο βξίζθεηαη εληφο απνδεθηψλ νξίσλ. Ζ κεγαιχηεξε απφθιηζε 

παξαηεξείηαη κε ηηο ηηκέο ηεο πεξίζιαζεο λεηξνλίσλ θαη απηφ δηθαηνινγείηαη απφ ην 

κεγάιν βάζνο δηείζδπζεο ηεο δέζκεο λεηξνλίσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, νη 

παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε ηε κέζνδν ησλ λεηξνλίσλ λα αθνξά 

κεγαιχηεξν φγθν ηνπ πιηθνχ. Ζ καγλεηηθή κέζνδνο ηνπ ζνξχβνπ Barkhausen απνηειεί, ελ 

αληηζέζεη, κηα επηθαλεηαθή ηερληθή κέηξεζεο θαη απηφ νδεγεί ζε κηα επηθαλεηαθή 

πξνζέγγηζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, φπσο ζπκβαίλεη θαη ζηελ ηερληθή XRD.  

5.2 ΢πζρέηηζε θαηαλνκήο ηνπ καγλεηηθνύ ζνξύβνπ Barkhausen κε ηελ 

θαηαλνκή ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Ζ θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ, ζηελ εθάζηνηε δψλε ζπγθφιιεζεο, ζρεηίδεηαη 

άκεζα κε ηηο κεηαβνιέο ησλ ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο (εηθφλα 5-1). ΢εκαληηθέο 

δηαθπκάλζεηο ησλ ηηκψλ MBNrms παξαηεξήζεθαλ ηελ επηθάλεηα θάζε ζπγθνιιεκέλνπ 

δείγκαηνο. Δίλαη ζαθέο φηη ν καγλεηηθφο ζφξπβνο παξνπζηάδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ ζηε 

δψλε ηήμεο, ιακβάλνληαο ηε κέγηζηε ηηκή θνληά ζην θέληξν ηεο ζπγθφιιεζεο. Ζ 

καγλεηηθή απφθξηζε κεηψλεηαη ηαρχηαηα κε ηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο απφ ηε δψλε απηή 

κε απνηέιεζκα ε  ειάρηζηε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ λα παξνπζηάδεηαη ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε. Σν καγλεηηθφ ζήκα ήηαλ ειαθξψο εληζρπκέλν ζην κέηαιιν βάζεο, 

ρσξίο λα ππεξβαίλεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηε δψλε ηήμεο. 

Δπεηδή ν ράιπβαο, γηα ηηο εθαξκνδφκελεο ηηκέο πεδίνπ, είλαη ζεηηθά καγλεηνζπζηνιηθφο, 

ε κείσζε ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε απνδεηθλχεη ηελ 

παξνπζία ζιηπηηθψλ ηάζεσλ ζηε δψλε απηή.  Αληίζεηα, ζηε δψλε ηήμεο παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε 
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εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζε απηή ηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. ΢πλεπψο, ε πνηνηηθή 

αμηνιφγεζε ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο σο πξνο ηα γεηηνληθά ελεξγά θέληξα δηαθχκαλζεο 

ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ, είλαη έλδεημε ηεο παξνπζίαο παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζην ππφ 

εμέηαζε πιηθφ, θαη κπνξνχλ λα θαηαδείμνπλ ην είδνο (εθειθπζηηθέο, ζιηπηηθέο) απηψλ. 

 
Δηθόλα 5-1: ΢πζρέηηζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε κνξθή, ηελ έληαζε θαη ηελ θαηαλνκή 

ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen. 

Να ζεκεησζεί φηη εμαηηίαο ησλ δηαζηαζενινγηθά πεξηνξηζκέλσλ δσλψλ ηεο ζπγθφιιεζεο 

(δψλε ηήμεο θαη ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε), ε απνκάθξπλζε, απφ ην ζπγθνιιεκέλν 

δείγκα, δνθηκίσλ αληηπξνζσπεπηηθψλ ην δσλψλ απηψλ, γηα κεηξήζεηο ζην 

πεξηζιαζηφκεηξν αθηίλσλ Υ, ήηαλ ηδηαίηεξα δχζθνιε. Δπίζεο, θαη ε κέηξεζε ησλ 
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παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε ρξήζε ηεο ηερληθήο XRD ήηαλ επίπνλε θαη απμεκέλεο 

δπζθνιίαο. 

5.3 ΢πζρέηηζε καγλεηηθώλ παξακέηξωλ κε ηελ θαηαλνκή ηωλ 

παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Πξνζεγγίδνληαο, κέζσ ησλ γσληαθψλ κεηξήζεσλ ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ, ηελ 

καγλεηηθή αληζνηξνπία ηεο εθάζηνηε δψλεο ηεο ζπγθφιιεζεο, παξαηεξνχκε φηη, αλ θαη ην 

κέηαιιν βάζεο παξνπζηάδεηαη καθξνζθνπηθά ηζφηξνπν (ε γσληαθή απφθξηζε ηνπ ζνξχβνπ 

παξηζηάλεηαη γξαθηθά κε θχθιν), νη άιιεο δχν δψλεο ηεο ζπγθφιιεζεο (δψλε ηήμεο θαη 

ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε) παξνπζηάδνληαη κε-ηζφηξνπεο καγλεηηθά, δει. ε δηεχζπλζε 

ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ επεξεάδεη ηε καγλεηηθή απφθξηζε ηνπ ζνξχβνπ. ΢ηεξηδφκελνη, 

ζηε κνξθή ηνπ πνιηθνχ δηαγξάκκαηνο πνπ πεξηγξάθεη ηε γσληαθή εμάξηεζε ηνπ 

καγλεηηθνχ ζνξχβνπ απφ ην επηβαιιφκελν πεδίν, ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ηάζεηο 

θαηαλέκνληαη θάζεηα ζηε ξίδα ηεο ζπγθφιιεζεο.  

Γηα λα δηεξεπλήζνπκε πεξηζζφηεξν ηελ επίδξαζε ηεο αληζφηξνπεο ζπκπεξηθνξάο ηεο  

δψλεο ηήμεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, ζα κειεηήζνπκε ηε κεηαβνιή ηνπ 

παξάγνληα αληζνηξνπίαο k (k=(α+β/β) ζε θάζε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 
Δηθόλα 5-2: ΢πζρέηηζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηνλ παξάγνληα αληζνηξνπίαο. 
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Παξαηεξνχκε φηη ν παξάγνληαο αληζνηξνπίαο παξνπζηάδεη κηα ζπλερή κνλνηνληθή 

ζπκπεξηθνξά κε ηηο ηηκέο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηηο άιιεο 

κεζφδνπο πεξίζιαζεο θαη ηνλ καγλεηηθφ ζφξπβν Barkhausen. Ζ ζηαζεξή απηή πνηνηηθή 

αλαινγία δειψλεη φηη νη παξακέλνπζεο ηάζεηο επεξεάδνπλ ηφζν ηε ζπληζηψζα 

αληζνηξνπίαο (α) φζν θαη ηελ ηζφηξνπε ζπληζηψζα (β) ηεο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ 

ζνξχβνπ. Απηφ ζεκαίλεη, φηη φηαλ απμάλεη ε ηηκή ησλ ηάζεσλ ζε κία πεξηνρή, ηελ αχμεζε 

ηεο ηηκήο ηεο ζπληζηψζαο α αληηζηαζκίδεη ε κείσζε ηεο ηηκήο ηεο ζπληζηψζαο ηνπ β. ΢ηελ 

εηθφλα 5-2, σζηφζν, παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή απφθιηζε ησλ ηηκψλ ηνπ παξάγνληα k ζε 

φηη αθνξά ηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. Απηφ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην πεξηνξηζκέλν 

εχξνο ηεο δψλεο ζε ζπλδπαζκφ κε ην κεγάιν, σο πξνο ηε δψλε απηή, εκβαδφ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ αηζζεηήξα.   

Όκνηα κε ηνλ παξάγνληα αληζνηξνπίαο, ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξηθήο 

καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο (θιίζε ηνπ βξφρνπ πζηέξεζεο) ζε θάζε δψλε ηεο 

ζπγθφιιεζεο. 

 
Δηθόλα 5-3: ΢πζρέηηζε ησλ ηηκψλ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηε δηαθνξηθή καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα. 

Παξαηεξνχκε φηη νη ηηκέο ηεο δηαθνξηθήο καγλεηηθήο δηαπεξαηφηεηαο παξνπζηάδνπλ κηα 

ζπλερή κνλνηνληθή ζπκπεξηθνξά κε ηηο ηηκέο ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ 

πξνζδηνξίζηεθαλ κε ηηο άιιεο κεζφδνπο πεξίζιαζεο θαη ηνλ καγλεηηθφ ζφξπβν 

Barkhausen. Ζ ζηαζεξή απηή πνηνηηθή αλαινγία δειψλεη φηη ε απηή ε καγλεηηθή 
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παξάκεηξνο, σο ελδνγελήο ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ, πξνζεγγίδεη αμηφπηζηα ηελ θαηαλνκή ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ. ΢ηελ εηθφλα 5-3, παξαηεξείηαη φηη, ζε αληίζεζε κε ηνλ παξάγνληα 

αληζνηξνπίαο, ε απφθιηζε ησλ ηηκψλ ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε δελ είλαη ηφζν 

κεγάιε.  

5.4 ΢πζρέηηζε κηθξνδνκηθώλ αιιαγώλ κε ηηο καγλεηηθέο κεηξήζεηο θαη 

ηελ θαηαλνκή ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, ην βαζηθφ κέηαιιν παξνπζίαδε ελδηάκεζεο ηηκέο 

ζνξχβνπ. Ζ έληαζε ηνπ ζνξχβνπ ζην βαζηθφ κέηαιιν παξακέλεη ζηαζεξή. Δθφζνλ ην 

κέηαιιν βάζεο, απνηειεί ηε ζεξκηθά αλεπεξέαζηε δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο, δελ αλακέλεηαη 

θακία αιιαγή ζηε κηθξνδνκή θαη ζηε κνξθνινγία ησλ θφθθσλ.  

Ζ πξνεγνχκελε ππφζεζε επηβεβαηψλεηαη κε ηνλ κεηαιινγξαθηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

ζπγθνιιεκέλνπ δείγκαηνο, θπξίαξρα κέζσ ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο. Σν 

κέηαιιν βάζεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζαμνληθνχο θεξξηηηθνχο θαη πεξιηηηθνχο θφθθνπο. Ο 

πεξιίηεο σο κηθξνδνκηθφ ζπζηαηηθφ απνηειείηαη απφ θεξξίηε θαη ζεκεληίηε. ΢ε αληίζεζε 

κε ην θεξξίηε πνπ παξνπζηάδεη καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, ν ζεκεληίηεο, σο θαξβίδην 

απνηειεί ηζρπξφ ζεκείν αγθχξσζεο γηα ηα καγλεηηθά δίπνια θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

καγλήηηζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη παξεκπνδίδεη ηε καγλήηηζε ηνπ πιηθνχ. Σν πξνεγνχκελν 

ζπκπέξαζκα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή πνζνζηηαία ζπκκεηνρή ηνπ θεξξίηε ζπκβάιιεη 

ζηηο ελδηάκεζεο ηηκέο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ ζηε δψλε απηή. 

Ζ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε είλαη ηδηαίηεξα πεξηνξηζκέλε θαη απνηειείηαη απφ 

αλνκνηφκνξθα κεγεζπκέλνπο θεξξηηηθνχο θαη πεξιηηηθνχο θφθθνπο. Ζ δψλε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηζρπξή δηαβάζκηζε ζπγθέληξσζεο ρεκηθψλ ζηνηρείσλ (partitioning). 

Θα αλακέλνληαλ ε παξνπζία πςειφηεξσλ ηηκψλ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ Barkhausen απφ ην 

βαζηθφ κέηαιιν, εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο ηνπ πεξιίηε, ζπγθξηηηθά 

κε ην αξρηθφ πιηθφ. Δλ αληηζέζεη, ε δψλε απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή ηνπ 

καγλεηηθνχ ζνξχβνπ ζε φιε ηελ έθηαζή ηεο. Μέζσ ηνπ κεηαιινγξαθηθνχ ραξαθηεξηζκνχ 

ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο, παξαηεξνχκε ηεο παξνπζία ζθαηξνπνηεκέλνπ 

ζεκεληίηε ζηε κεηξηθή θάζε ηνπ θεξξίηε. Ζ ζθαηξηθή κνξθνινγία ηνπ θαξβηδίνπ κεηψλεη 

ζεκαληηθά ην ελεξγεηαθφ θξάγκα πνπ απαηηείηαη λα ππεξβνχλ ηα καγλεηηθά δίπνια γηα λα 

πξνζαλαηνιηζηνχλ ζην εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν πεδίν. Ζ παξνπζία ρνληξνθξπζηαιιηθνχ 

πεξιίηε ζηε δψλε απηή ζε ζπλδπαζκφ κε ηνπο δηεπξπκέλνπο θφθθνπο ηνπ θεξξίηε έρνπλ 
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σο απνηέιεζκα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο ηνπ ζνξχβνπ ζηε ζεξκηθά 

επεξεαζκέλε δψλε. 

Σέινο, ε δψλε ηήμεο παξνπζηάδεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ θαζψο  

ραξαθηεξίδεηαη απφ νκάδεο δελδξηηψλ, κε-νκφηξνπα πξνζαλαηνιηζκέλσλ. Ζ ζηαπξνεηδήο 

απηή κνξθνινγία, κε ηηο γσληψδεηο κε ηζαμνληθέο απνιήμεηο ζπληειεί, ζηελ ηδηαηηέξσο 

πςειή ηηκή ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο.   

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ν ξπζκφο ςχμεο απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζην 

ζρεκαηηζκφ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε ζπλνιηθή θιίκαθα ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ. Οη 

πεξηζζφηεξεο ηάζεηο πνπ αξρηθά αλαπηχζζνληαη ζην πιηθφ αλαθνπθίδνληαη φηαλ αθφκε νη 

ζεξκνθξαζίεο είλαη πςειέο, ελψ νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα κεηέπεηηα ζηάδηα ηεο 

ςχμεο παξακέλνπλ φηαλ ην πιηθφ έρεη θξπζηαιισζεί θαη εγθισβίδνληαη ζε απηφ. Χο 

απνηέιεζκα, ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ, παξνπζηάδνληαη πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ ζε θαηάζηαζε κφληκεο ζιίςεο πνπ εμηζνξξνπνχληαη απφ ηηο εζσηεξηθέο 

εθειθπζηηθέο ηάζεηο. Τςεινί ξπζκνί απφςπμεο, ελ γέλεη, απμάλνπλ απηέο ηηο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο θαη ε θαηαλνκή ηνπο είλαη έληνλε, θαζψο παξνπζηάδνπλ έλα ζρεδφλ 

παξαβνιηθφ πξνθίι παξακελνπζψλ ηάζεσλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ην ηεθφκελν πιηθφ ζηε δψλε ηήμεο, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ ζεξκνθξαζίαο, 

ηείλεη λα δηαζηαιεί. Καζψο ςχρεηαη, ε ζπλεπαθφινπζε ζπζηνιή ηνπ παξεκπνδίδεηαη απφ 

ηελ ζρεηηθή αθακςία ηνπ ππφινηπνπ βαζηθνχ κεηάιινπ. Ζ παξεκπφδηζε ηεο ειεχζεξεο 

κεηαβνιήο ησλ δηαζηάζεσλ ηεο ζεξκαηλφκελεο δψλεο εκθαλίδεηαη ζαλ ειαζηηθή 

παξακφξθσζε (ζηα επίπεδα ηνπ νξίνπ δηαξξνήο), ε νπνία νδεγεί ηειηθά ζηελ εκθάληζε 

ηεο παξακέλνπζαο ηάζεο. Ζ θαηαλνκή ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ είλαη απνηέιεζκα ησλ 

θακπηηθψλ ξνπψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ ιφγσ ηεο δηακήθνπο 

ζπζηνιήο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε πςειψλ ηηκψλ ηεο 

εθειθπζηηθήο ηάζεο ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ηε ξαθή ηεο ζπγθφιιεζεο, πνπ ζηαδηαθά 

κεηψλνληαη, γηα λα γίλνπλ ζιηπηηθέο ζε απφζηαζε απφ ηελ γξακκή ζπγθφιιεζεο ίζε πξνο 

κεξηθέο θνξέο ην πιάηνο ηνπ κεηάιινπ θφιιεζεο. ΢πλεπψο, νη εθειθπζηηθέο ηάζεηο ζηε 

δψλε ηήμεο αληηζηαζκίδνληαη απφ ηηο ζιηπηηθέο ηάζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην βαζηθφ 

κέηαιιν. Οη γεηηληάδνπζεο, ζηε δψλε ηήμεο, ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, απνηεινχλ ηηο 

πεξηνρέο νκαιήο κεηάβαζεο. 
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5.5 ΢πζρέηηζε κεραληθώλ ηδηνηήηωλ κε ηε κηθξνδνκή, ηηο καγλεηηθέο 

ηδηόηεηεο θαη ηελ θαηαλνκή ηωλ παξακελνπζώλ ηάζεωλ 

Παξαηεξψληαο ηε δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηεο ζθιεξφηεηαο Vickers, ζε θάζε δψλε 

ζπγθφιιεζεο, πξνθχπηεη  κηα κνλνηνληθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο κεραληθήο ηδηφηεηαο θαη 

ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο πνπ απνξξέεη πξψηνλ απφ ηηο κηθξνδνκηθέο αιιαγέο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηηο δψλεο ηηο ζπγθφιιεζεο θαη δεχηεξνλ απφ ηελ επίδξαζε ηεο 

κεηαβνιήο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ (φξην δηαξξνήο, κέγηζηε 

εθειθπζηηθή ηάζε ζξαχζεο, νιθηκφηεηα).  

Ζ ειάρηζηε ηηκή κηθξνζθιεξφηεηαο απνδίδεηαη ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε εμαηηίαο 

ηεο κνξθνινγηθήο θαη ρεκηθήο νκνηνγέλεηαο, ελψ φπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηε καγλεηηθή 

απφθξηζε, νη κέγηζηεο ηηκέο παξνπζηάδνληαη ζηε δψλε ηήμεο. Ζ αχμεζε ηεο κεραληθήο 

ζθιεξφηεηαο (δηαρσξηζκφο ηνπ φξνπ απφ ηε καγλεηηθή ζθιεξφηεηα) νδεγεί ζηε κείσζε 

ηεο νιθηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ. Παξαηεξψληαο ηηο ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο είλαη εκθαλήο ε 

αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ςαζπξήο ζξαχζεο κέζσ ηεο πςειήο πνζνζηηαίαο ζπκκεηνρήο  

απνζρίζεσλ. 

5.6 ΢πλνπηηθά ζπκπεξάζκαηα 

Ζ καγλεηηθή ηερληθή ηνπ ζνξχβνπ Barkhausen απνηειεί κηα αμηφπηζηε κέζνδν γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ θαη ε καγλεηηθή απφθξηζε ζρεηίδεηαη άκεζα κε 

ηηο κεηαβνιέο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ θαη ησλ κηθξνδνκηθψλ αιιαγψλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: ΠΔΡΑΗΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

Λφγσ ηεο θαιήο ζπγθνιιεζηκφηεηαο ηνπ ππνεπηεθηνεηδνχο ράιπβα, ε ζπγθφιιεζή ηνπ 

κέζσ ηεο κε ζπκβαηηθήο κεζφδνπ ηεο ζπγθφιιεζεο κε δέζκε ειεθηξνλίσλ (Electron 

Beam Welding, EBW) παξνπζηάδεη εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ θαζψο, φπσο είλαη γλσζηφ, 

απνδίδεη ην βέιηηζην ζπλδπαζκφ κεραληθψλ ηδηνηήησλ. Απηφ νθείιεηαη ζηηο κηθξέο 

ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο θαη νκνηφκνξθεο κηθξνπαξακνξθψζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηνλ 

ηχπν απηφ ζπγθφιιεζεο, πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηελ αζζελή ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε θαη 

εληζρχνπλ ηελ νκνηνκνξθία θαη ηελ ιεπηφηεηα ηεο κηθξνδνκήο. 

΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα θαη κειινληηθή εξγαζία ζε 

φ,ηη αθνξά ηελ επηπξφζζεηε κειέηε ηφζν ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ φζν θαη ησλ 

δπλαηνηήησλ ησλ καγλεηηθψλ ηερληθψλ ζε δηαθνξεηηθά είδε ζπγθφιιεζεο ζηνλ 

ππάξρνληα AISI 1008 ράιπβα. 

Αξρηθά, αλαγθαία θξίλεηαη ε πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ ηεο επηθαλεηαθήο καγλεηηθήο 

δηαπεξαηφηεηαο ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ, κε ζθνπφ ηε ζπζρέηηζε ηεο δηαθχκαλζεο ησλ 

ηηκψλ ηεο καγλεηηθήο απφθξηζεο κε ηεο παξνπζία ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε θάζε 

δψλε ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ηηο κεηαβνιέο ηφζν ζε επίπεδν κηθξνδνκήο φζν θαη ζε επίπεδν 

κεηαβνιψλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ.  

Δλ ζπλερεία, επεηδή ε καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα είλαη κηα ελδνγελήο ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ ηηκψλ ηεο, σο ηε καγλεηηθή παξάκεηξν ζπζρέηηζεο κε ηηο ηάζεηο, 

ζηελ θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηνπ καγλεηηθνχ ζνξχβνπ.  

Κξίλεηαη ρξήζηκε ε εμέηαζε ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ εθαξκνγή δπλακηθψλ 

θαηαπνλήζεσλ (θφπσζεο) θαη εξππζκνχ θαζψο απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα ζπζρεηίζνπλ 

άκεζα κε απηά ηνπ εθειθπζκνχ θαη ησλ καγλεηηθψλ απνθξίζεσλ ησλ καγλεηηθψλ 

κεηξήζεσλ. 

Δλδηαθέξνλ επίζεο πξνθαιεί ε δνθηκή δπζζξαπζηφηεηαο (charpy tests) θαζψο απνηεινχλ 

ρξήζηκν πιηθφ σο πξνο ηε ζπγθξηηηθή κειέηε κε ηελ αληνρή ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ πιηθνχ 

θαη ηεο καγλεηηθή απφθξηζεο απηνχ. 

Με ηε ρξήζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δχλαηαη λα πξνζδηνξηζηνχλ νη παξακέλνπζεο 

ηάζεηο ζην ζπγθνιιεκέλν πιηθφ θαη λα πξνθχςνπλ ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα κε ηηο 

ππάξρνπζεο κεηξήζεηο. 
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Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζαλ αθφκε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη άιιεο ζπγθνιιήζεηο κέζσ ηεο 

κεζφδνπ δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ιακβάλνληαο δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο κε ζπκβαηήο 

ζπγθφιιεζεο κε ζηφρν ηελ κειέηεο ηεο αμηνπηζηίαο ησλ  καγλεηηθψλ ηερληθψλ λα 

πξνζδηνξίζνπλ ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο ζπγθξηηηθά κε ηηο κεζφδνπο πεξίζιαζεο. 

 Δπηπξνζζέησο, ζα κπνξνχζαλ αθφκε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ θαη άιιεο ζπγθνιιήζεηο π.ρ. 

απηνγελείο ζπγθνιιήζεηο ηήμεο ή πςειήο ελέξγεηαο θαη  εθαξκνγή ησλ αληίζηνηρσλ 

καγλεηηθψλ ηερληθψλ θαη κεζφδσλ πεξίζιαζεο κε ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κεηαιινγξαθηθή αλάιπζε ησλ 

αλαπηπζζφκελσλ δνκψλ θαη ηε κεραληθή απφθξηζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ζπγθνιιεκέλσλ 

πιηθψλ.  

  Σέινο, δχλαηαη λα πξαγκαηνπνηεζεί πξνζνκνίσζε ηεο αλαπηπζζφκελεο κηθξνδνκήο 

εληφο ηεο δψλεο ηήμεο θαη ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλεο δψλεο, κέζσ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ 

ζε ζπλδπαζκφ κε αξηζκεηηθά, ζεξκνκεραληθά θαη κεηαιινπξγηθά κνληέια (ηα νπνία 

δηεξεπλψληαη απφ ηε δηεζλή επηζηεκνληθή θνηλφηεηα), κε ζηφρν ηνλ πιήξε δνκηθφ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ δσλψλ ηεο ζπγθφιιεζεο, ψζηε λα είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ε 

θακπχιε βαζκνλφκεζεο ηεο καγλεηηθήο ηερληθήο ηνπ ζνξχβνπ Barkahusen πνπ αθνξά ηηο 

παξαπάλσ δψλεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ζα είλαη εθηθηφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα θαη ζε ιηγφηεξν ρξφλν. 
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