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ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΣΤΗΝ ΕΛΛΗΝΙΚΗ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είχε σαν αντικείµενο τον σχεδιασµό και την 

εκτέλεση βιοµηχανικών δοκιµών για τη βελτιστοποίηση της ποιότητας των πλατέων 

προϊόντων χάλυβα S355 HSLA (High Strength Low Alloyed= υψηλής αντοχής χαµηλής 

κραµάτωσης). Η βελτιστοποίηση επιχειρήθηκε µε την παραγωγή χάλυβα µε ποσοστά 

άνθρακα 0,08-0,12%C, χαµηλότερα από τα συνήθη (0,2-0,25%C), από σκραπ 

παλαιοσιδήρου. Προκειµένου να αντισταθµιστεί η µείωση των µηχανικών ιδιοτήτων 

εξαιτίας της µείωσης της περιεκτικότητας σε άνθρακα στον χάλυβα, πραγµατοποιήθηκε 

η µικροκραµάτωση στον ρευστό χάλυβα µε Nb, V και Ti ή/και συνδυασµό αυτών. Για 

τον σκοπό αυτό, πραγµατοποιήθηκε σχεδιασµός δοκιµαστικών χυτηρίων διαφόρων 

συνθέσεων ως προς τα αναφερθέντα µικροκραµατικά στοιχεία. Η εργασία 

πραγµατοποίηθηκε στα πλαίσια συνεργασίας του ΕΛΚΕΜΕ (Ελληνικό Κέντρο Έρευνας 

Μετάλλων), του χαλυβουργείου STOMANA του οµίλου ΣΙΔΕΝΟΡ και του Εργαστηρίου 

Γενικής και Τεχνικής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης.  

Στις εγκαταστάσεις του χαλυβουργείου της STOMANA πραγµατοποιήθηκαν, µε 

βάση τις συνθέσεις αυτές, 4 δοκιµαστικά χυτήρια των 100tn το καθένα, ένα µε προσθήκη 

Nb-Ti και τα υπόλοιπα 3 µε διάφορες περιεκτικότητες V-Ti. Από τα χυτήρια αυτά, µετά 

την διεργασία της χαλυβοποίησης, προέκυψαν πλινθώµατα συνεχούς χύτευσης, τα οποία 

ύστερα από αναθέρµανση στους 1130oC υπέστησαν έλαση, η οποία οδήγησε στην 

παραγωγή χαλύβδινων πλακών (πλατέα προϊόντα).  

Στα δείγµατα που ελήφθησαν από τα χαλύβδινα πλινθώµατα και τα πλατέα προϊόντα, 

πραγµατοποιήθηκε:  

• Διερεύνηση των µηχανικών ιδιοτήτων των παραχθέντων ποιοτήτων χάλυβα  

• Διερεύνηση της µικροδοµής των παραχθέντων ποιοτήτων χάλυβα  

Η µελέτη των δειγµάτων των τελικών προϊόντων έδειξε τα εξής:  

• Οι µηχανικές ιδιότητες των χαλύβδινων πλακών και πλινθωµάτων S355 µε 

χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα ευρέθησαν αντίστοιχες ή και βελτιωµένες σε 

σχέση προς εκείνες των χαλύβων S355 µεσαίας περιεκτικότητας σε άνθρακα. 

• Περιορισµός του µακροδιαφορισµού µόνο στις εξωτερικές επιφάνειες και όχι στο 

εσωτερικό των πλακών στο µέσο του χυτού (centreline segregation, CLS). Αυτό 
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αποτελεί την κυριότερη βελτίωση της ποιότητας των χαλύβδινων πλακών 

και πλινθωµάτων που προέκυψε από την παρούσα εργασία. 

• Σηµαντικό περιορισµό των οξειδικών εγκλεισµάτων µε συνακόλουθη βελτίωση 

της καθαρότητας του χάλυβα. 

• Βελτίωση της επιφάνειας των πλακών, σε σχέση µε τα συνήθη προϊόντα του 

συγκεκριµένου χαλυβουργείου, λόγω της µείωσης της εµφάνισης αναδιπλώσεων. 

Τα παραπάνω θα οδηγήσουν στον περιορισµό της αστοχίας των προϊόντων. 
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ABSTRACT 
 

The target of this diploma thesis is the planning and performance of industrial 

trials to optimise the production and properties of the steel plates S355 HSLA (High 

Strength Low Alloyed). The goal was to reduce the carbon contents from the usual levels 

(0,2-0,25%) to 0,08-0,12%C levels. In order to counterbalance the decrease of the 

mechanical properties, due to the reduction of the carbon content, it was necessary for 

additions to liquid steel of microalloyeds Nb, V, Ti and/or their combination. Thus, 

industrial trial heats were planned with variable compositions in respect of micro-

alloyeds. This work was carried out as a corporation of the Hellenic Center of Metals 

(ELKEME), the STOMANA steelworks of SIDENOR and the Laboratory of the General 

and Technical Mineralogy of Technical University of Crete.  

Four industrial trial heats were carried out in the installations of STOMANA, 

100tn each, one with the addition of Nb-Ti and the rest three with V-Ti. From those 

heats, after the steel making process, the produced slabs of the continuous casting 

machine, after being delivered from the reheating furnace at temperature 1130oC, are hot 

rolled in order to produce steel plates.  

The received samples of the produced steel slabs and plates were carried out: 

• Investigation of the mechanical properties of the produced steel grades 

• Investigation of the microstructure of the produced steel grades 

The study of the final product samples showed the following:  

• The mechanical properties of the steel plates and slabs S355 with lower carbon 

content are comparable and/or improved to those of medium carbon steel grades 

• Surface improvement of the steel, in comparison to the usual products of this 

steelworks, due to the lower incidence of laminations.  

• Limitation of the centreline segregation (CLS) only to the outer surface of the 

final steel product and not on the inside. This result conducted to main 

advantage which is derived from this research. 

• Significant reduction of the oxidic inclusions with subsequent improvement of 

steel cleanliness.  
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Ι : ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

Ο καθαρός σίδηρος παρουσιάζεται ανάλογα µε τη θερµοκρασία και την πίεση, µε 

δύο αλλοτροπικές µορφές. Η µία (σίδηρος-α) έχει κυβικό χωροκεντρωµένο πλέγµα (bcc) 

και η άλλη (σίδηρος-γ) ολοεδρικά κεντρωµένο κρυσταλλικό πλέγµα (fcc). 

Ο σίδηρος-α εµφανίζεται σε θερµοκρασίες µικρότερες των 910οC, καθώς και σε 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 1390οC. Ενδιάµεσα εµφανίζεται ο σίδηρος γ (Εικόνα 

I.1). 

Τόσο ο σίδηρος α όσο και ο σίδηρος γ σχηµατίζουν στερεά διαλύµατα 

παρεµβολής, δηλαδή άτοµα µικρών διαστάσεων όπως ο άνθρακας, το άζωτο, το βόριο, 

και το υδρογόνο, παρεµβάλλονται µέσα στην κρυσταλλική δοµή του, δηλαδή µεταξύ των 

ατόµων του σιδήρου [1]. 

Το στερεό διάλυµα άνθρακα στον σίδηρο-γ ονοµάζεται ωστενίτης, ενώ στον 

σίδηρο-α φερρίτης. 

 
Εικόνα Ι.1: Αλλοτροπικές µορφές του σιδήρου σε διαφορετικές θερµοκρασίες[1] 

 

Κυβικό! 
χωροκεντρωμένο 
πλέγμα!(bcc) 
! 

Κυβικό!ολοεδρικά!
κεντρωμένο!
πλέγμα(fcc) 
! 

Κυβικό! 
χωροκεντρωμένο 
πλέγμα!(bcc) 
! 
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1. Το Διµερές Σύστηµα Fe-C 

 

1.1 Γενικά 
 

Ο σίδηρος (Fe) είναι από τα περισσότερο γνωστά µέταλλα. Μέθοδοι εξόρυξης 

και κατεργασίας του χρησιµοποιούνται εδώ και χιλιάδες χρόνια. Από τους χάλυβες, το 

90% της παραγωγής τους καταλαµβάνουν τα κράµατα Fe-C ενώ στο υπόλοιπο 

συγκαταλέγονται οι µαλακοί, οι ελαφρώς κραµατωµένοι χάλυβες, οι ανοξείδωτοι 

χάλυβες, οι εργαλειοχάλυβες, οι ισχυρά κραµατωµένοι χάλυβες, κλπ. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα Ι.2: Διάγραµµα µετασταθούς Fe- Fe3C [3] 
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 Ο άνθρακας (C), είναι το φθηνότερο και αποτελεσµατικότερο στοιχείο 

κραµάτωσης του Fe προκειµένου να επιτύχουµε σκλήρυνση του σιδήρου. Ο άνθρακας 

προστίθεται σε ποσοστά από 0,02% κ.β. µέχρι 4% κ.β. περίπου και κατ' αυτόν τον τρόπο 

παράγονται οι χάλυβες που περιέχουν χαµηλό, µέσο και υψηλό ποσοστό σε άνθρακα και 

οι χυτοσίδηροι[3]. 

 Στην εικόνα Ι.2, παρουσιάζεται το διάγραµµα ισορροπίας των φάσεων σιδήρου-

άνθρακα. Στην πραγµατικότητα παρουσιάζεται το µετασταθές διάγραµµα ισορροπίας Fe-

Fe3C. Το διάγραµµα αυτό δεν είναι ένα πραγµατικό διάγραµµα µετασταθούς ισορροπίας, 

δεδοµένου ότι το καρβίδιο του σιδήρου (σεµεντίτης) το οποίο σχηµατίζεται, δεν αποτελεί 

φάση ισορροπίας. 

 Ορίζονται τρεις περιοχές στο διάγραµµα ως προς το ποσοστό του άνθρακα (% 

κ.β. C). Ο καθαρός σίδηρος του εµπορίου περιέχει λιγότερο από 0,008% κ.β. C και 

αποτελείται αποκλειστικά από τη φάση α (φερρίτης) στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Τα κράµατα του σιδήρου µε περιεκτικότητα σε άνθρακα µεταξύ 0,008% κ.β. και 2,00% 

κ.β. κατατάσσονται στους χάλυβες.  

 Μολονότι ένας χάλυβας µπορεί να περιέχει µέχρι 2,00% κ.β. C, στην πράξη το 

ποσοστό του άνθρακα δεν υπερβαίνει το 1,0% κ.β. Οι χυτοσίδηροι κατατάσσονται στην 

κατηγορία σιδηρούχων κραµάτων που περιέχουν από 2,00% έως 6,67% κ.β. C. Στο 

εµπόριο οµως οι χυτοσίδηροι σπάνια υπερβαίνουν το 4,5% κ.β. C[2]. 

 Οταν το ποσοστό του C είναι µεγαλύτερο του 2% κ.β. περίπου, το εν λόγω κράµα 

ονοµάζεται χυτοσίδηρος διότι µορφοποιείται, κατά κύριο λόγο, µε χύτευση. Τα βασικά 

είδη χυτοσιδήρου, που παρασκευάζονται πρωτογενώς είναι ο λευκός και ο φαιός 

χυτοσίδηρος. Η µικροδοµή των λευκών χυτοσιδήρων περιλαµβάνει, ως κύριο συστατικό, 

το σεµεντίτη σε µορφή κυρίως δενδριτική, ενώ των φαιών χυτοσιδήρων, το γραφίτη σε 

µορφή φυλλιδίων. Στους φαιούς χυτοσιδήρους το ποσοστό του πυριτίου είναι 

µεγαλύτερο από 0,7% κ.β. (πρακτικά 1%<Si<3%), ενώ στους λευκούς αυτό δεν ξεπερνά 

το 0,5% κ.β. Το Si όπως θα αναφερθεί παρακάτω καταλύει τη διάσπαση του σεµεντίτη 

(γραφιτίαση). 

 Ο σεµεντίτης (Fe3C) είναι θερµοδυναµικά ασταθής σε σχέση µε τη φάση γ 

(ωστενίτης) ή την υγρή φάση L κορεσµένη σε άνθρακα, είναι δηλ. µετασταθής ένωση, εξ' 

ου και η ονοµασία διάγραµµα µετασταθούς ισορροπίας. Ωστόσο ο σεµεντίτης, 
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εµφανίζεται στην περιοχή των θερµοκρασιών που ενδιαφέρει τους µετασχηµατισµούς 

των χαλύβων διότι η ταχύτητα της πραγµατοποίησης της αντίδρασης Fe3C  3Fe (α) + 

C (γραφίτης) είναι αµελητέα [3].  

 
Εικόνα Ι.3: Διάγραµµα ευσταθούς ισορροπίας Fe-C (διακεκοµένες γραµµές) και µετασταθές 

διάγραµµα ισορροπίας Fe-C (συνεχείς γραµµές) [3] 

 

 Κάτω από ορισµένες συνθήκες, λαµβάνει χώρα η αντίδραση της γραφιτίασης, 

δηλαδή:  

Fe3C ↔ α-Fe + C (γραφίτης). Ο γραφίτης είναι σταθερή ένωση και γι’ αυτό το 

αντίστοιχο διάγραµµα Fe-C ονοµάζεται ευσταθές διάγραµµα ισορροπίας Fe-C ή Fe-

γραφίτη (Εικόνα Ι.3). Οι συνθήκες πραγµατοποίησης της παραπάνω αντίδρασης, είναι: 

(α) Θερµοκρασία υψηλότερη της θερµοκρασίας περιβάλλοντος 

(β) Ύπαρξη άνθρακα σε ποσοστό υψηλότερο από 2% κ.β. (περιοχή χυτοσιδήρων). 
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(γ) Ύπαρξη στοιχείων προσθήκης, και συνήθως πυριτίου (Si), σε ποσοστό µεγαλύτερο 

από 0,7% κ.β. Το πυρίτιο είναι γραφιτίζον στοιχείο, δηλαδή δρα ως καταλύτης της 

αντίδρασης της γραφιτίασης. 

 Η ταχύτητα απόψυξης στο διάγραµµα ευσταθούς ισορροπίας είναι πολύ 

µικρότερη από αυτή στη µετασταθή, προσεγγίζοντας έτσι περισσότερο τις ιδανικές 

συνθήκες ισορροπίας. Τα δύο αυτά διαγράµµατα (µετασταθούς και ευσταθούς) 

παρουσιάζουν τις εξής διαφορές[3]: 

• Η ευτηκτική θερµοκρασία στο ευσταθές είναι 1135οC, ενώ στο µετασταθές 

1130οC. 

• Η ευτηκτική αναλογία στο ευσταθές 4,25% κ.β. C ενώ στο µετασταθές είναι 

4.30% κ.β. C. 

• Η ευτηκτοειδής θερµοκρασία στο ευσταθές είναι 738οC, ενώ στο µετασταθές 

είναι 723οC. 

• Η ευτηκτοειδής αναλογία στο ευσταθές είναι 0,69% κ.β. C, ενώ στο 

µετασταθές 0,80%κ.β. C.  

Οι χαρακτηριστικές θερµοκρασίες του διαγράµµατος Fe-C είναι οι εξής: 

• Αο. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου Curie του σεµεντίτη, η οποία 

ισούται µε 210oC. 

• Α1. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου τοµής µε την οριζόντια του 

ευτηκτοειδούς σηµείου, είναι σταθερή και ισούται µε 723οC. 

• A2. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου Curie του φερρίτη, δηλαδή το 

σηµείο Curie του Fe-α και ισούται µε 768oC. 

• Α3. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου τοµής µε την GS. Αντιστοιχεί 

στη θερµοκρασία πλήρους ωστενιτοποίησης. Για τον καθαρό σίδηρο (µε 0%C), 

η θερµοκρασία αυτή ισούται µε 910°C, ενώ για χάλυβα ευτηκτοειδούς 

σύστασης (µε 0,8%C) ισούται µε 723°C. 

• Α4. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου τοµής µε την NJ. Αντιστοιχεί 

στη θερµοκρασία µετασχηµατισµού του ωστενίτη σε δ-φερρίτη. Για τον 

καθαρό σίδηρο, η θερµοκρασία αυτή ισούται µε 1400°C, ενώ για χάλυβα 

ευτηκτοειδούς σύστασης ισούται µε 1492°C. 

• Αm. Πρόκειται για τη θερµοκρασία του σηµείου τοµής µε την SΕ, όταν η 
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περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα κυµαίνεται από 0,8 έως 2% και 

αντιστοιχεί στη θερµοκρασία πλήρους ωστενιτοποίησης. Για περιεκτικότητα 

0,8%C, η θερµοκρασία αυτή ισούται µε 723°C, ενώ για περιεκτικότητα 2%, 

ισούται µε 1130°C. 

 Οι θερµοκρασίες Α1, Α3 και Α4 παρουσιάζουν υστέρηση κατά τη θέρµανση ή την 

απόψυξη. Για το λόγο αυτό, χρησιµοποιούνται οι δείκτες c και r, για να δηλώσουν τη 

θέρµανση και την απόψυξη, αντίστοιχα. Για παράδειγµα, γράφουµε Αc3 Αr3. Η διαφορά 

µεταξύ των τιµών των δυο αυτών θερµοκρασιών είναι της τάξεως µερικών βαθµών 

Κελσίου, και εξαρτάται από την ταχύτητα απόψυξης ή θέρµανσης του χάλυβα.  

Παρακάτω οι Πίνακες Ι.1 και Ι.2 συνοψίζουν τις κυριότερες φάσεις και 

συστατικά που εµφανίζονται στο διµερές διάγραµµα Fe-C. Στη συνέχεια θα µελετηθούν 

αναλυτικά οι προκύπτουσες µικροδοµές που λαµβάνονται κατά την αργή απόψυξη 

διαφόρων κραµάτων σιδήρου-άνθρακα της περιτηκτικής περιοχής, της ευτηκτοειδούς και 

της ευτηκτικής περιοχής. Οι αντίστοιχες τριφασικές ισορροπίες/αντιδράσεις που 

εµφανίζονται στο διµερές διάγραµµα Fe-C είναι οι ακόλουθες[3]: 

• Περιτηκτική αντίδραση (1492°C) 

L(0,51% κ.β. C) + δ(0,1% κ.β. C)  γ(0,18% κ.β. C) 

• Ευτηκτοειδής αντίδραση (723°C) 

γ(0,8% κ.β. C)  α(0,025% κ.β. C) + Fe3C(6,67% κ.β. C) 

(περλιτικός µετασχηµατισµός) 

• Ευτηκτική αντίδραση (1130°C) 

L(4,3% κ.β. C)  γ(2,00% κ.β. C) + Fe3C(6,67% κ.β. C) 
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Π
ίνακας Ι.1: Ο

ι φάσεις του διµερούς διαγράµµατος ισορροπίας Fe-C
.[3] 

Φ
άση 

Κ
ρυσταλλικό 
Π
λέγµα 

Π
εριγραφή και Π

αρατηρήσεις 

Υ
γρή φάση (L) 

 
Υ
γρό διάλυµα C

 στον Fe 

δ-φάση(δ-φερρίτης)  
 

κυβικό 
χω
ροκεντρω

µενο 
(bcc) 

Τυχαίο στερεό διάλυµα παρεµβολής C
 στον Fe(bcc). Η

 µέγιστη διαλυτότητα 0,1%
 κ.β. C

 συµβαίνει 
στους 1492

oC
. Λ
ίγα άτοµα C

 εισχω
ρούν στο πλέγµα bcc του Fe διότι τα κενά του bcc είναι µικρά. Δεν 

προκαλούν µεγάλες εσω
τερικές παραµορφώ

σεις. Ο
 δ-Fe είναι σταθερός σε θερµοκρασίες µεταξύ 

1400-1539°C
. 

γ-φάση (ω
στενίτης) 

κυβικό 
εδροκεντρω

µένο 
(fcc) 

Τυχαίο στερεό διάλυµα παρεµβολής Ο
 στο πλέγµα fcc του Fe. Η

 µέγιστη διαλυτότητα 2,00%
 κ.β. C

 
συµβαίνει στους 1130°C

. Το άτοµο του C
 τοποθετείται ω

ς ένθετο άτοµο στη θέση του οκταεδρικού 
κενού του fcc πλέγµατος άρα µεγαλύτερο ποσοστό άνθρακα εµπεριέχεται σε τέτοιες θέσεις. Ο

 γ-Fe 
είναι σταθερός σε θερµοκρασίες µεταξύ τω

ν 911-1400°C
. 

α-φάση (φερρίτης) 
 

κυβικό 
χω
ροκεντρω

µένο 
(bcc) 
 

Τυχαίο στερεό διάλυµα παρεµβολής C
 στο πλέγµα bcc του Fe. Η

 µέγιστη διαλυτότητα είναι 0,025%
 

κ.β. C
 συναντάται στους 723°C

. Συµβαίνει ότι και για το ένθετο άτοµο της δ-φάσης, άρα µικρή 
διαλυτότητα του C

 στον όοο Fe. Ο
 α-Fe είναι σταθερός σε θερµοκρασία µικρότερη τω

ν 911°C
. 

Κ
αρβίδιο του 
σιδήρου/σεµεντίτης 
(Fe

3 C
) 

 

ορθοροµβικό 
Σκληρή και εύθραυστη µεσοµεταλλική ένω

ση του C
 µε τον Fe. Π

εριέχει 6,67%
 κ.β. C

. Ο
νοµάζουµε 

πρω
τογενή σεµεντίτη αυτόν που εµφανίζεται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες της ευτηκτικής, 

δευτερογενή αυτόν που εµφανίζεται µεταξύ της ευτηκτικής και της ευτηκτοειδούς θερµοκρασίας και 
τριτογενή αυτόν που εµφανίζεται κάτω

 από την ευτηκτοειδή θερµοκρασία. Τα ποσοστά του 
δευτερογενούς και τριτογενούς σεµεντίτη είναι πολύ µικρά και µπορούν να θεω

ρηθούν αµελητέα. 

Γραφίτης (C
)  

 
εξαγω

νικό 
 

Μ
ία από τις αλλοτροπικές µορφές του C

. Είναι µαλακή και αποτελεί βασική φάση στα περισσότερα 
είδη τω

ν χυτοσιδήρω
ν. Ο

 γραφίτης απαντάται σε διάφορες µορφολογίες: φυλλίδια, ροζέττες, 
κονδυλώ

µατα και σφαιρίδια, ανάλογα µε την ταχύτητα απόψυξης και τα στοιχεία προσθήκης. 
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! Π
ίνακας Ι.2: Τ

α συστατικά του διµερούς κράµατος Fe-C
[3] 

 Συστατικά 
 

Π
εριγραφή και Π

αρατηρήσεις 

Π
ερλίτης: α+Fe

3 C
 

 

Σύνθετη ευτηκτοειδής δοµή εναλλασσόµενω
ν πλακώ

ν φάσης α και Fe
3 C

 

που παράγεται όταν αποψύχεται η γ-φάση περιέχουσα 0,8%
 κ.β. C

 κάτω
 

από τους 723°C
. Ο

 περλίτης πυρηνοποιείται στα όρια τω
ν κόκκω

ν της γ-

φάσης (ω
στενίτης). Δεν αποτελεί φάση, αλλά µίγµα φάσεω

ν α και Fe
3 C

 

µε σύσταση 88,5%
 κ.β. α και 11,5%

 κ.β. Fe
3 C

. 

Λ
εδεµδουρίτης: γ+ Fe

3 C
 

 

Είναι µια σύνθετη ευτηκτική δοµή που αποτελείται από εναλλασσόµενες 

πλάκες γ-φάσης και Fe
3 C

 που παράγεται κατά την πήξη του υγρού 

σύστασης 4,3%
 κ.β. C

 σε θερµοκρασία χαµηλότερη από τους 1130°C
. 

Δεν αποτελεί φάση αλλά ευτηκτικό µίγµα φάσεω
ν και εµφανίζεται κυρίω

ς 

κατά την στερεοποίηση τω
ν χυτοσιδήρω

ν. 

Λ
εδεµβουριτική µορφή: περλίτης+ Fe

3 C
 

 

Είναι σύνθετη δοµή που αποτελείται από περλίτη και σεµεντίτη. 

Π
ροέρχεται από το λεδεµβουρίτη, κατόπιν µετασχηµατισµού του 

ω
στενίτη (µέσα στον λεδεµβουρίτη) σε περλίτη σε θερµοκρασία κάτω

 

από τους 723°C
. 
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1.2 Ανάπτυξη των µικροδοµών στα κράµατα Fe-C 

!

1.2.1 Περιτηκτική περιοχή 
 
 Εξετάζεται η στερεοποίηση του κράµατος διαφόρων συστάσεων σε C (εικόνα I.4). 

Όταν το υγρό κράµα έχει ποσοστό άνθρακα 0,18% κ.β. (γραµµή I), το µείγµα φάσεων δ+L, 

περιτηκτικής αναλογίας, θα αντιδράσει πλήρως στην θερµοκρασία των 1493°C, προς φάση 

γ. Στην πραγµατικότητα όµως, όπως είναι γνωστό και από τη γενική θεωρία των 

διαγραµµάτων φάσεων, κατά την απόψυξη κάτω από την περιτηκτική θερµοκρασία, η 

προϊούσα φάση γ, κρυσταλλώνεται γύρω από τη φάση δ, δηµιουργώντας µια “µονωτική” 

κάλυψη µεταξύ της δ-φάσης και της υγρής. Έτσι τίθεται ένας επιπλέον παρεµποδισµός   

(εκτός αυτού της µείωσης της θερµοκρασίας) για να πραγµατοποιηθεί ο µετασχηµατισµός 

διάχυσης. Η περιτηκτική αντίδραση αρκετές φορές πραγµατοποιείται µερικώς, λόγω αυτού 

του φαινοµένου (φαινόµενο περιτύλιξης)[3].  

 

 
Εικόνα Ι.4: Η περιτηκτική περιοχή του διαγράµµατος φάσεων Fe-C[3] 

 

 Όταν το υγρό κράµα έχει ποσοστό άνθρακα µεταξύ 0,1 και 0.18% κ.β., έστω 0.15% 

(γραµµή ΙΙ), τότε κατά την απόψυξη στη θερµοκρασία liquidus λαµβάνει χώρα η µερική 

πήξη και κρυστάλλωση του τήγµατος. Μειούµενης της θερµοκρασίας αυξάνεται το 

ποσοστό της δ-φάσης, στο σύστηµα της οποίας κρυσταλλώνεται µέρος του υγρού. Στην 

περιτηκτική θερµοκρασία (1493οC), λαµβάνει χώρα, κατά τα γνωστά η περιτηκτική 

αντίδραση δ+Lγ (σηµείο Π περιεκτικότητας 0,18% κ.β. C), ενώ κάποιο ποσοστό της 
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φάσης δ θα µείνει αναλλοίωτο µετά το πέρας της αντίδρασης. Μετά την απόψυξη σε 

θερµοκρασία µικρότερη της περιτηκτικής αρχίζει η διάσπαση της φάσης δ προς φάση γ, 

όπου τελικά κάτω από τη θερµοκρασία Τ1, λαµβάνεται δοµή περιέχουσα µόνο τη φάση γ. 

 Όταν το υγρό κράµα έχει σύσταση 0,4% κ.β. σε C (γραµµή III), στη θερµοκρασία Τ 

αρχίζει ο σχηµατισµός πυρήνων κρυστάλλωσης της ακραίας δ-φάσης. Μειούµενης της 

θερµοκρασίας, η δ-φάση συνεχίζει να κρυσταλλώνεται ενώ η περιεκτικότητα σε C αυξάνει 

ακολουθώντας την καµπύλη ΑΒ, µέχρι το σηµείο Β (0,1% κ.β. C στους 1493°C). Τότε 

ακριβώς το υπόλοιπο υγρό που βρίσκεται σε ισορροπία µε τη δ-φάση φθάνει 

(ακολουθώντας την περιτηκτική καµπύλη) στο σηµείο Γ (0,51% κ.β. C στους 1493°C). 

Εκεί πραγµατοποιείται η περιτηκτική αντίδραση δ+Lγ (σηµείο Π περιεκτικότητας 0,18% 

κ.β. C). Επειδή λοιπόν η συνολική σύσταση σε άνθρακα βρίσκεται µεταξύ Π και Γ η υγρή 

φάση που περισσεύει στερεοποιείται σε γ στερεή φάση καθώς η θερµοκρασία µειώνεται 

στην Τ1, ενώ η γ-φάση ακολουθώντας την ΠΔ αλλάζει σύσταση φθάνοντας τελικά το 

ποσοστό 0,4% κ.β. C στο σηµείο Δ. Από εκεί και έπειτα το µελετούµενο κράµα παραµένει 

ως γ-φάση και µόνο [3]. 

 

1.2.2 Ευτηκτοειδής περιοχή 
 
  Εάν αποψύξουµε ένα κράµα σιδήρου-άνθρακα µε περιεκτικότητα της ευτηκτοειδούς 

σύστασης (0,8% κ.β. C) κατά µήκος της ευθείας xx’ (εικόνα Ι.5) κόκκοι περλίτη θα 

σχηµατισθούν στα όρια των κόκκων της γ-φάσης µέχρις ότου το σύνολο του ευτηκτοεiδούς 

γ (περιεκτικότητας 0 8% κ.β. C) µετασχηµατισθεί σε περλίτη, δηλαδή φερρίτη, α(0,025% 

κ.β. C) και σεµεντίτη, Fe3C(6,67% κ.β. C)[2]. 

 
Εικόνα Ι.5: Αποκτούµενες µικροδοµές κατά τη διάρκεια της απόψυξης ενός χάλυβα ευτηκτοειδούς 

σύστασης (0,8% κ.β. C)[3] 
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Εικόνα Ι.6: Μικροδοµή ενός ευτηκτοειδούς χάλυβα ο οποίος εµφανίζει τη δοµή του περλίτη, δηλ. 

εναλλασσόµενες πλάκες φερρίτη (λευκές περιοχές) και σεµεντίτη (λεπτά στρώµατα πολλά των οποίων 

εµφανίζονται ως µαύρα) (µεγέθυνση x500)[3] 

 

 Στην εικόνα Ι.6 παρουσιάζεται η µικροδοµή του περλίτη σε οπτικό µικροσκόπιο µε 

µεγέθυνση x500. 

 

1.2.2.1 Υποευτηκτοειδής Περιοχή 
 

Κατά την αργή απόψυξη ενός χάλυβα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα εκείνη της 

υποευτηκτοειδούς περιοχής, µεταξύ δηλαδή 0,025 και 0,8% κ.β. C, κατά µήκος της yy’, 

(εικόνα Ι.7), η γ-φάση (ωστενίτης) αρχίζει να µετασχηµατίζεται σε α (φερρίτης) και γ µόλις 

το κράµα εισέλθει στην διαφασική περιοχή α+γ[2].  

 
Εικόνα Ι.7: Σχηµατική αναπαράσταση των αποκτούµενων µικροδοµών κατά την απόψυξη κράµατος 

Fe-C της υποευτηκτοειδούς σύστασης[3]  
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Εικόνα Ι.8: Μικροδοµή  χάλυβα περιεκτικότητας 0,38% κ.β. C, αποτελούµενου από κόκκους 

προευτηκτοειδούς φερρίτη και περλίτη[3] 

 

Ο προευτηκτοειδής φερρίτης πυρηνοποιείται στα περατωτικά όρια του ωστενίτη και 

αναπτύσσεται καθώς ο χάλυβας αυτός πλησιάζει την ευτηκτοειδή θερµοκρασία (εικόνα Ι.7). 

Ο προευτηκτοειδής φερρίτης εµφανίζεται ως κυτταροειδής, όταν η ταχύτητα απόψυξης 

είναι σχετικά αργή, είτε ως βελονοειδής (Windmanstatten), όταν η απόψυξη είναι σχετικά 

πιο γρήγορη. Στην ευτηκτοειδή θρεµοκρασία, η παραµένουσα γ-φάση (ευτηκτοειδούς 

συστάσεως) µετασχηµατίζεται σε περλίτη, ενώ συγχρόνως ο προευτηκτοειδής φερρίτης 

παραµένει ως µητρική φάση περιβάλλουσα τους κόκκους του περλίτη (εικόνα Ι.8). Άρα 

συνολικά έχουµε προευτηκτοειδή φερρίτη και κόκκους περλίτη, ο οποίος αποτελείται απο 

φερρίτη και σεµεντίτη στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

1.2.2.2 Υπερευτηκτοειδής περιοχή 
 
 Ανάλογες µεταβολές και µικροδοµές εµφανίζονται κατά την απόψυξη ενός 

υπερευτηκτοειδούς χάλυβα του οποίου η περιεκτικότητα σε άνθρακα βρίσκεται µεταξύ 0,8 

και 2,00% κ.β. κατά µήκος της ευθείας zz' (Εικόνα Ι.9). Στο σηµείο Μ θα υπάρχει µόνο η γ-

φάση περιεκτικότητας Cγ5. Καθώς η θερµοκρασία µειώνεται, στην περιοχή της διφασικής 

ισορροπίας γ+Fe3C (σηµείο Ν) η φάση του προευτηκτοειδούς σεµεντίτη θα εµφανισθεί και 

θα αναπτυχθεί στα περατωτικά όρια των κόκκων του ωστενίτη. Ο σεµεντίτης αυτός πολλές 

φορές καλείται σκελετοειδής σεµεντίτης. Η σύσταση του σεµεντίτη θα παραµείνει 

αµετάβλητη καθώς η θερµοκρασία µειώνεται ενώ εκείνη του ωστενίτη µεταβάλλεται 

ακολουθώντας την καµπύλη ΡΟ προς το ευτηκτοειδές σηµείο[3]. 
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Εικόνα Ι.9: Σχηµατική αναπαράσταση των αποκτούµενων µικροδοµών κατά την απόψυξη τους 

κράµατος Fe-C της υπερευτηκτοειδούς σύστασης[3] 

 
Εικόνα Ι.10: Μικροδοµή ενός χάλυβα περιεκτικότητας 1,4% κ.β. C, αποτελούµενου από λευκό 

προευτηκτοειδή σεµεντίτη που περιβάλλει τους κόκκους του περλίτη[3] 

 

 Καθώς η θερµοκρασία γίνεται µικρότερη της ευτηκτοειδούς (σηµείο Κ) ο 

υπολειπόµενος ωστενίτης της ευτηκτοειδούς σύστασης θα µετασχηµατισθεί σε περλίτη 

(α+Fe3C). Συνολικά στη θερµοκρασία περιβάλλοντος θα έχουµε µια µικροδοµή που θα 

αποτελείται από προευτηκτοειδή (σκελετοειδή) σεµεντίτη και περλίτη (Σχ Ι.10)[3]. 
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1.2.3. Ευτηκτική περιοχή 
 
 Η ευρύτερη ευτηκτική περιοχή των κραµάτων Fe-C που αντιστοιχεί σε συστάσεις 

οπό 2-6,67% κ.β. C, παρουσιάζει µεγάλο ενδιαφέρον στη µελέτη των χυτοσιδήρων. 

Παρακάτω θα εξετασθεί η εξέλιξη της µικροδοµής τέτοιων κραµάτων µε βάση το 

µετασταθές διάγραµµα ισορροπίας φάσεων (λευκοί χυτοσίδηροι)[2]. 

 
Εικόνα Ι.11:  Μετασχηµατισµός φάσεων και λαµβανόµενες µικροδοµές κατά την απόψυξη ευτηκτικού 

υγρού[3] 

 

 Εξετάζεται καταρχήν η αργή απόψυξη υγρού κράµατος Fe-C ευτηκτικής σύστασης 

(περιεκτικότητα 4,3% κ.β. C) (Εικόνα Ι.11). Στην ευτηκτική θερµοκρασία, που αντιστοιχεί 

στους 1130°C, αρχίζει ο ευτηκτικός µετασχηµατισµός Lγ+Fe3C. Η υγρή φάση δηλ. 

στερεοποιούµενη δίνει ευτηκτικούς κόκκους αποτελούµενους από εναλλασσόµενες πλάκες 

ωστενίτη και σεµεντίτη. Το στερεό αυτό που προκύπτει από την πήξη τήγµατος ευτηκτικής 

σύστασης ονοµάζεται λεδεµβουρίτης. Η απόψυξη µέχρι την ευτηκτοειδή θερµοκρασία 

(723°C) οδηγεί στο σχηµατισµό µικρής ποσότητας δευτερογενούς σεµεντίτη. Στην 

ευτηκτοειδή θερµοκρασία αρχίζει ο ευτηκτοειδής µετασχηµατισµός γ α+Fe3C, κατά τον 

οποίον ο ωστενίτης, σύστασης 0,8% κ.β. C, µετατρέπεται σε περλίτη. Αποψύχοντας κάτω 

από αυτήν τη θερµοκρασία λαµβάνεται µικρή ποσότητα τριτογενούς σεµεντίτη. Άρα σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος η κύρια µικροδοµή του παραπάνω κράµατος θα είναι 

"µετασχηµατισµένος λεδεµβουρίτης", δηλ. ευτηκτικός  σεµεντίτης και περλίτης 

προερχόµενος από ωστενίτη (µέσα στο λεδεµβουρίτη). Το σύνολο της µικρογραφικής 

αυτής µορφής ονοµάζεται λεδεµβουριτική µορφή (Εικόνα Ι.12). Οι ποσότητες του 

δευτερογενούς και τριτογενούς σεµεντίτη θεωρούνται πολύ µικρές[3]. 
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Εικόνα Ι.12: Μικροδοµή ευτηκτικού λευκού χυτοσιδήρου: λεδεµβουργιτική µορφή (µεγέθυνση x170) [3] 

1.2.3.1. Υποευτηκτική περιοχή 

 Εξετάζεται η αργή απόψυξη υποευτηκτικού υγρού, σύστασης από 2,11- 4,3% κ.β. C 

(Εικόνα Ι.13). Κάτω από τη θερµοκρασία πήξεως (θερµοκρασία liquidus) το υγρό 

µετασχηµατίζεται µερικώς σε στερεά φάση γ. Η φάση αυτή ονοµάζεται προευτηκτικός ή 

πρωτογενής ωστενίτης. Οι προευτηκτικοί κρυσταλλίτες του ωστενίτη είναι ευµεγέθεις λόγω 

της ελευθερίας αναπτύξεως τους µέσα στο υγρό.  

 
Εικόνα Ι.13: Μετασχηµατισµός φάσεων και λαµβανόµενες µικροδοµές κατά την απόψυξη 

υποευτηκτικού υγρού (σύστασης 3% κ.β. C)[3] 

 

 Στην ευτηκτική θερµοκρασία το εναποµείναν υγρό, ευτηκτικής σύστασης, 

στερεοποιείται βάσει της ευτηκτικής αντίδρασης προς λεδεµβουρίτη (ευτηκτική φάση γ και 

ευτηκτικό σεµεντίτη). Κατά την απόψυξη µεταξύ των θερµοκρασιών 1130-723°C, 

λαµβάνεται µικρή ποσότητα δευτερογενούς σεµεντίτη. Στην ευτηκτοειδή θερµοκρασία 

(723°C), ο προευτηκτικός ωστενίτης και ο ωστενίτης µέσα στον λεδεµβουρίτη (κοινής 

σύστασης = 0,8% κ.β. C) µετασχηµατίζονται σε περλίτη. Σε θερµοκρασία περιβάλλοντος η 
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µικροδοµή του κράµατος αποτελείται από περλίτη (εκ του προευτηκτικού ωστενίτη) και 

λεδεµβουριτική µορφή (Εικόνα Ι.14). Οι ποσότητες του δευτερογενούς και τριτογενούς 

σεµεντίτη θεωρούνται αµελητέες[3]. 

 
Εικόνα Ι.14: Μικροδοµή υποευτηκτικού λευκού χυτοσιδήρου (σύστασης 3.20% κ.β. C): περλίτης και 

σεµεντίτης (µεγέθυνση x250)[3] 

1.2.3.2. Υπερευτηκτική περιοχή 
 

 Εξετάζεται η αργή απόψυξη υπερευτηκτικού υγρού (4,3-6,67% κ.β. C). Κάτω από 

τη θερµοκρασία liquidus αρχίζει η µερική πήξη του υγρού προς κρυστάλλους 

προευτηκτικού ή πρωτογενούς σεµεντίτη (εικόνα Ι.15). Ο προευτηκτικός σεµεντίτης 

σχηµατίζεται υπό µορφή µεγάλων βελονοειδών κρυστάλλων. Στην ευτηκτική θερµοκρασία 

το εναποµένον υγρό, ευτηκτικής σύστασης, στερεοποιείται βάσει της ευτηκτικής 

αντίδρασης προς λεδεµβουρίτη (ευτηκτική φάση γ και ευτηκτικό σεµεντίτη). Κατά την 

απόψυξη µεταξύ των θερµοκρασιών 1130-723°C, λαµβάνεται µικρή ποσότητα 

δευτερογενούς σεµεντίτη. Στην ευτηκτοειδή θερµοκρασία (723°C), ο ωστενίτης µέσα στον 

λεδεµβουρίτη (σύστασης = 0,8% κ.β. C) µετασχηµατίζεται σε περλίτη. Σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος η µικροδοµή του κράµατος αποτελείται από πρωτογενή σεµεντίτη και 

λεδεµβουριτική (Εικόνα Ι.16). Οι ποσότητες του δευτερογενούς και τριτογενούς σεµεντίτη 

θεωρούνται αµελητέες[3].  
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Εικόνα Ι.15: Μετασχηµατισµός φάσεων και λαµβανόµενες µικροδοµές κατά την απόψυξη 

υπερευτηκτικού υγρού (σύστασης 4,8% κ.β. C)[3] 

 
Εικόνα Ι.16: Μικροδοµή υπερευτηκτικού λευκού χυτοσιδήρου (σύστασης 4,8% κ.β. C): περλίτης και 

σεµεντίτης (µεγέθυνση x250)[3] 

 

 

 

 

 



!
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2. Μετασχηµατισµοί φάσεων 

 

2.1. Ο µετασχηµατισµός ωστενίτηφερρίτη 
 

Κατά την αργή ψύξη ενός υποευτηκτοειδούς χάλυβα ο ωστενίτης µετασχηµατίζεται 

σε φερρίτη (προευτηκτοειδή) µεταξύ των θερµοκρασιών Α3 και Α1. Ο ίδιος 

µετασχηµατισµός συµβαίνει και όταν ο χάλυβας ψυχθεί από τοµα από την ωστενιτική 

περιοχή σε µια θερµοκρασία κάτω από την Α1 µέχρι του 600οC. 

Ο µετασχηµατισµός είναι διαχυτικός και συµβαίνει µε πυρήνωση και ανάπτυξη της 

φερριτικής φάσεως. Η πυρήνωση του φερρίτη είναι ετερογενής µε σηµαντικότερες θέσεις 

πυρηνώσεως στα σύνορα κόκκων του ωστενίτη ή άλλα δοµικά σφάλµατα της ωστενιτικής 

φάσεως. Η µορφολογία του φερρίτη, που σχηµατίζεται, εξαρτάται από τη θερµοκρασία 

µετασχηµατισµού[3]. 

Έτσι, µε τη µείωση της θερµοκρασίας µετασχηµατισµού γ/α οι µορφολογίες του 

φερρίτη ταξινοµούνται κατά του Dube ως εξής: 

(α) περικρυασταλλικές ετεροµορφές 

(β) πλακίδια ή λωρίδες Windamastatten 

(γ) διακρυσταλλικές ιδιοµορφές 

(δ) διακρυσταλλικά πλακίδια 

Οι περικρυσταλλικές ετεροµορφές είναι κρύσταλλοι φερρίτη, που σχηµατίζονται σε 

υψηλές θερµοκρασίες µετασχηµατισµού (800οC) µε πυρήνωση σε ωστενιτικά όρια κόκκων. 

Ο φερρίτης αυτός αναπτύσσεται τόσο κατά µήκος των συνόρων όσο και προς το εσωτερικό 

κόκκων σχηµατίζοντας µια δοµή, που ονοµάζεται ισοαξονικός φερρίτης. Η πυρήνωση των 

ετεροµορφών υπακούει σε µία σχέση προσανατολισµού µεταξύ µητρικής και θυγατρικής 

φάσεως, η οποία ονοµάζεται σχέση προσανατολισµού Kurdjumov-Sachs:  
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Σύµφωνα µε τη σχέση αυτή, κατά το σχηµατισµό του φερρίτη, τα επίπεδα {110} του 

φερρίτη είναι παράλληλα προς τα επίπεδα {111} του ωστενίτη, ενώ οι διευθύνσεις  

του φερρίτη είναι παράλληλες προς τις διευθύνσεις  του ωστενίτη. Έτσι, υπάρχει µία 

στενή κρυσταλλογραφική σχέση µεταξύ των δύο φάσεων. Παρατηρούµε επίσης ότι τα 
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παραπάνω επίπεδα και διευθύνσεις αντιστοιχούν στα πυκνά επίπεδα και τις πυκνές 

διευθύνσεις τόσο του φερρίτη όσο και του ωστενίτη. Τα διαφασικά όρια φερρίτη/ωστενίτη 

είναι µη συνοχής µε µεγάλη κινητικότητα στις υψηλές θερµοκρασίες µετασχηµατισµού[2]. 

Ο φερρίτης Windmastatten σχηµατίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

µετασχηµατισµού µε τη µορφή πλακιδίων ή λωρίδων. Τα πλακίδια αυτά σχηµατίζονται µε 

πυρήνωση στα ωστενιτικά σύνορα κόκκων ή στις προϋπάρχουσες φερριτικές ετεροµορφές 

και αναπτύσσονται κατά µήκος συγκεκριµένων επιπέδων της µητρικής φάσεως (Εικόνα 

Ι.17.β). Κατά την ανάπτυξή   του   ο   φερρίτης   Windmastatten διατηρεί   τη σχέση 

προσανατολισµού Korjumov-Sachs µε τον ωστενίτη. Τα διαφασικά όρια µεταξύ φερρίτη 

Windmastatten και ωστενίτη είναι συνοχής ή ηµισυνοχής. Οι διακρυσταλλικές ιδιοµορφές 

είναι ισοαξονικοί κρύσταλλοι φερρίτη. Που σχηµατίζονται στο εσωτερικό των ωστενιτικών 

κόκκων σε χαµηλότερες θερµοκρασίες µετασχηµατισµού από εκείνες του φερρίτη 

Windmastatten (εικόνα Ι.17.γ). Η πυρήνωση του φερρίτη στο εσωτερικό των κόκκων 

οφείλεται στην αυξηµένη κινούσα δύναµη, που ενεργοποιεί θέσεις ετερογενούς 

πυρηνώσεως χαµηλότερης δυναµικότητας σε σχέση µε εκείνες των συνόρων των κόκκων. 

Σε ακόµη χαµηλότερες θερµοκρασίες µετασχηµατισµού σχηµατίζονται διακρυσταλλικά 

πλακίδια φερρίτη (εικόνα Ι.17.δ). Τα πλακίδια αυτά είναι αντίστοιχα των πλακιδίων 

Windmastatten µε τη διαφορά ότι σχηµατίζονται αποκλειστικά στο εσωτερικό των κόκκων. 

Στα κράµατα Fe-C-X (όπου Χ κραµατικό στοιχείο αντικαταστάσεως) ο µετασχηµατισµός 

γ/α παρουσιάζει τα ίδια µορφολογικά χαρακτηριστικά, όπως στους απλούς 

ανθρακοχάλυβες. Η κινητική όµως του µετασχηµατισµού µεταβάλλεται λόγω της 

παρουσίας των κραµατικών στοιχείων. Εδώ διακρίνουµε δύο περιπτώσεις αναπτύξεως της 

φερριτικής φάσεως ανάλογα µε το αν υπάρχει ή όχι διαχωρισµός των κραµατικών στοιχείων 

µεταξύ των φάσεων α και γ[2].  

Στην πρώτη περίπτωση η ταχύτητα αναπτύξεως του φερρίτη είναι πολύ αργή και 

καθορίζεται από τη διάχυση των κραµατικών στοιχείων στον ωστενίτη (π.χ. Μn, Νi). Στη 

δεύτερη περίπτωση η ταχύτητα αναπτύξεως του φερρίτη είναι µεγαλύτερη, αφού δεν 

υπάρχει διάχυση των κραµατικών στοιχείων (π.χ. Si, Μο, Αl, Cr) στον ωστενίτη. Ετσι η 

ταχύτητα αναπτύξεως καθορίζεται µόνο από τη διάχυση του άνθρακα, που είναι ταχύτερη 

από αυτήν των στοιχείων αντικαταστάσεως. Στη γενική περίπτωση όµως η ανάπτυξη του 

φερρίτη στα κράµατα Fe-C-Χ είναι αργότερη από την αντίστοιχη ανάπτυξη στους 

ανθρακοχάλυβες Fe-C[2]. 
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Εικόνα Ι.17: Οι τρεις µορφές προευτηκτοειδούς φερρίτη:  

(a) περικρυσταλλικές ετεροµορφές (β) πλακίδια Windmastätten, 

(γ) διακρυσταλλικές ιδιοµορφές (δ) διακρυσταλλικά πλακίδια. Από το (α) στο (δ) µειώνεται η 

θερµοκρασία µετασχηµατισµού γ/α[2]. 

 

2.2. Περλιτικός Μετασχηµατισµός 
 

Ο περλιτικός µετασχηµατισµός αναφέρεται στον µετασχηµατισµό της γ φάσης του 

σιδήρου (γ-Fe, ωστενίτης), σε περλίτη, ο οποίος αποτελεί µείγµα της α φάσης του σιδήρου 

(α-Fe, φερρίτης) και του καρβιδίου του σιδήρου (Fe3C, σεµεντίτης)[2]. 

Ο περλίτης, αποτελείται από µια οµοιόµορφη εναλλαγή πλακιδίων φερρίτη και 

σεµεντίτη. Επειδή ο λόγος των εδρών είναι 8:1, τα πλακίδια του φερρίτη είναι οκταπλάσιου 

πλάτους από εκείνα του σεµεντίτη, δεδοµένου ότι έχουν περίπου ίδια ειδικά βάρη. Η 

πυρηνοποίηση πραγµατοποιείται σε τρία στάδια (εικόνα  Ι.18): 

!

!!!

!
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Εικόνα Ι.18: Σχηµατική αναπαράσταση της πυρηνοποιήσης του περλίτη και της ανάπτυξης του.[3] 

 

1ο Στάδιο 

Η πυρηνοποίηση αρχίζει µε την εµφάνιση στα περατωτικά όρια των κόκκων της φάσης γ-

Fe, ενός πυρήνα Fe3C του οποίου ο κύριος άξονας ανάπτυξης είναι περίπου κάθετος προς 

την διεπιφάνεια των κόκκων του γ-Fe µε ταυτόχρονο σχηµατισµό ζώνης φτωχής σε C 

εκατέρωθεν του πυρήνα του Fe3C, µέσα στο στερεό διάλυµα γ-Fe (εικόνα Ι.18.α)[3]. 

2ο Στάδιο 

Εµφάνιση µέσα στις ζώνες, τις φτωχές σε C, πυρήνων της φάσης α που αναπτύσσονται 

παράλληλα µε τον κρύσταλλο του Fe3C µε κάποια καθυστέρηση (εικόνα Ι.18.β) . 

Δεδοµένου ότι το πλέγµα bcc της φάσης α του σιδήρου έχει µικρότερη δυνατότητα 

διάλυσης του άνθρακα, αυτοί οι α-πυρήνες αποµακρύνουν τον άνθρακα προς τα έξω, 

γεγονός που προκαλεί την εµφάνιση εκατέρωθεν των πυρήνων του α, ζωνών 

εµπλουτισµένων σε C, πάντοτε µέσα στην περιβάλλουσα δοµή γ-Fe[3]. 

3ο Στάδιο 

Εµφάνιση νέων πυρήνων Fe3C µέσα στις πλούσεις σε άνθρακα ζώνες του προηγούµενου 

σταδίου (εικόνα Ι.18.γ). Η διαδικασία αυτή επαναλαµβάνεται ακολουθώντας πάντοτε µία 

διεύθυνση κάθετη προς τον αρχικό κρύσταλλο γ-Fe, ενώ οι άλλες λωρίδες που συνίστανται 

εναλλάξ από Fe3C και α-Fe φάση αναπτύσσονται συγχρόνως κατά µήκος. Αυτή η «αποικία» 

δεν διακόπτει την ανάπτυξη της, παρά µόνο όταν συναντάται µε κάποια άλλη «αποικία», 

που προέρχεται από το γειτονικό κόκκο του αρχικού ωστενίτη. Το πάχος των λωρίδων 

εξαρτάται από την ταχύτητα διάχυσης του άνθρακα µέσα στην κυψελίδα της γ-Fe φάσης και 

από τη θερµοκρασία µετασχηµατισµού. Έχει βρεθεί εµπειρικά ότι µεταξύ του πάχους e των 

λωρίδων και της θερµοκρασίας T, ισχύει η σχέση: 

!
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     όπου Α και Β σταθερές. 

  

Συνολικά, ο περλιτικός µετασχηµατισµός περιγράφεται από την αντίδραση: 

γ-Fe (fcc Fe + 0,8% κ.β. διαλ. C)  α-Fe (bcc Fe + 0,025% κ.β. διαλ. C) +  

+ Fe3C (6.67% κ.β. C) [3] 

 

2.3. Ο µπαινιτικός µετασχηµατισµός 
 

Στους ανθρακοχάλυβες ο ωστενίτης κατά την ψύξη του µετασχηµατίζεται σε 

προευτηκτοειδή φερρίτη και περλίτη (σε υψηλές θερµοκρασίες) ή σε µαρτενσίτη (σε 

χαµηλές θερµοκρασίες). Υπάρχει µια θερµοκρασιακή περιοχή Μs<T< 550°C όπου δεν 

εµφανίζεται καµία από τις παραπάνω φάσεις αλλά αντίθετα σχηµατίζεται µια νέα δοµή, που 

αποτελείται από λεπτά πλακίδια ή λωρίδες φερρίτη καθώς και σωµατίδια σεµεντίτη. Η δοµή 

αυτή ονοµάζεται Μπαινίτης (Bainite) προς τιµήν του E. C. Bain, που πρώτος την 

ανακάλυψε. Ο µπαινιτικός µετασχηµατισµός συνδυάζει χαρακτηριστικά διαχυτικών και 

µαρτενσιτικών µετασχηµατισµών[2].  

Ανάλογα µε τη θερµοκρασία σχηµατισµού διακρίνουµε τον µπαινίτη σε άνω 

µπαινίτη (400-500°C) και κάτω µπαινίτη (250-400°C).  

Άνω µπαινίτης: Η δοµή αυτή σχηµατίζεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο 

πραγµατοποιείται η πυρήνωση και ανάπτυξη λεπτών πλακιδίων φερρίτη (µπαινιτικός 

φερρίτης), µε παράλληλο εµπλουτισµό του ωστενίτη σε άνθρακα, αφού η στερεά 

διαλυτότητα του άνθρακα στο φερρίτη είναι πολύ µικρή. Στο δεύτερο στάδιο, ο 

εµπλουτισµός του ωστενίτη σε άνθρακα οδηγεί στην καθίζηση σεµεντίτη µεταξύ των 

πλακιδίων του φερρίτη (Εικόνα Ι.19). Η µορφολογία του σεµεντίτη εξαρτάται από την 

περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα. Σε χάλυβες µε υψηλό ποσοστό άνθρακα ο 

σεµεντίτης σχηµατίζει συνεχείς λωρίδες, που διαχωρίζουν τα πλακίδια του φερρίτη. Όταν 

όµως η περιεκτικότητα σε άνθρακα είναι χαµηλή, τότε σχηµατίζονται µικρά σωµατίδια 

σεµεντίτη. Ο άνω µπαινίτης αναπτύσσεται σε οµάδες παράλληλων πλακιδίων (Εικόνα Ι.20), 

loge = A− B
T
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που ονοµάζονται µπαινιτικές δεσµίδες. 

 
Εικόνα Ι.19: Σχηµατισµός άνω µπαινίτη: (a), (β) πρώτο στάδιο µε µετασχηµατισµό δέσµης πλακιδίων 

φερρίτη και εµπλουτισµού ωστενίτη στον άνθρακα. (γ), (δ) καθίζηση σεµεντίτη µεταξύ πλακιδίων 

φερρίτη.[2] 

 

 
 

 

Εικόνα Ι.20: Σχηµατισµός δεσµίδων άνω µπαινίτη σ’ένα ωστενιτικό κόκκο 

 

Η ανάπτυξη των πλακιδίων του µπαινιτικού φερρίτη έχει πολλά κοινά 

χαρακτηριστικά µε το µαρτενσιτικό µετασχηµατισµό. Και εδώ ο σχηµατισµός του φερρίτη 

πραγµατοποιείται µε συνεργατική κίνηση ατόµων (µετατοπιστικός µετασχηµατισµός) ενώ η 

παραµόρφωση µορφής έχει µεγάλη διατµητική συνιστώσα και παρουσιάζει τα 

χαρακτηριστικά της παραµορφώσεως αµετάβλητου επιπέδου IPS. Η χαλάρωση των 

µεγάλων παραµορφώσεων, που αναπτύσσονται, γίνεται µε πλαστική παραµόρφωση του 

ωστενίτη, του οποίου η αντοχή είναι χαµηλή στις υψηλές θερµοκρασίες µετασχηµατισµού. 

Λόγω της πλαστικής παραµορφώσεως, η πυκνότητα αταξιών στον ωστενίτη αυξάνεται µε 

αποτέλεσµα να παρεµποδίζεται η µετακίνηση των ολισθήσιµων διεπιφανειών µπαινιτικού 

φερρίτη/ωστενίτη και να σταµατά η ανάπτυξη των πλακιδίων. Έτσι, κάθε µπαινιτική 

δεσµίδα έχει περιορισµένο µέγεθος αρκετά µικρότερο από το µέγεθος του ωστενιτικού 
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κόκκου. Η σχέση προσανατολισµού µεταξύ µπαινιτικού φερρίτη και ωστενίτη είναι κατά 

Kurmujov-Sachs 

  

ενώ η σχέση προσανατολισµού µεταξύ σεµεντίτη και ωστενίτη είναι κατά Pitsch 

 

 

 

Στους χάλυβες παρατηρούνται και οι τρεις παραπάνω εναλλακτικοί 

προσανατολισµοί αναπτύξεως του σεµεντίτη στον άνω µπαινίτη. Στους κραµατωµένους 

χάλυβες, ο σίδηρος και τα στοιχεία αντικαταστάσεως (Μn, Si, Μo, Νi) δε διαχέονται κατά 

το µπαινιτικό µετασχηµατισµό. Με σηµαντική προσθήκη Si ή Al στον χάλυβα είναι δυνατόν 

να ανασταλεί η καθίζηση σεµεντίτη και η µπαινιτική µικροδοµή αποτελείται έτσι από 

µπαινιτικό φερρίτη και παραµένοντα ωστενίτη εµπλουτισµένο σε άνθρακα[2]. 

Κάτω µπαινίτης: Ο κάτω µπαινίτης σχηµατίζεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες 

(250-400°C) και έχει κοινά µορφολογικά χαρακτηριστικά µε τον άνω µπαινίτη. Η 

σηµαντικότερη διαφορά είναι ότι κατά την ανάπτυξη του φερρίτη, εκτός από τον 

εµπλουτισµό του ωστενίτη σε άνθρακα, λαµβάνει 

χώρα και καθίζηση σεµεντίτη µέσα στο φερρίτη. Ετσι στον κάτω µπαινίτη σχηµατίζεται 

σεµεντίτης τόσο µέσα στα πλακίδια του µπαινιτικού φερρίτη όσο και µεταξύ των πλακιδίων 

αυτών µε απ' ευθείας καθίζηση από τον ωστενίτη (Εικόνα Ι.21).  

Η σχέση προσανατολισµού µεταξύ σεµεντίτη και µπαινιτικού φερρίτη 

είναι σε τρεις παραλλαγές κατά Bagaryatski: 

 

 

 

 

Λόγω της καθιζήσεως του σεµεντίτη στον µπαινιτικό φερρίτη ο εµπλουτισµός του 

ωστενίτη σε άνθρακα είναι µικρότερος µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται µικρότερα 
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σωµατίδια σεµεντίτη µεταξύ των φερριτικών πλακιδίων. Γενικά η διασπορά των καρβιδίων 

είναι λεπτότερη στον κάτω µπαινίτη και το γεγονός αυτό εξηγεί τη µεγαλύτερη ολκιµότητα 

του κάτω µπαινίτη σε σχέση µ' αυτήν του άνω µπαινίτη. Στους χάλυβες, που περιέχουν 

υψηλό ποσοστό Si (π.χ. 1% κ.β.), αναστέλλεται η καθίζηση σεµεντίτη στον µπαινιτικό 

φερρίτη. Αντ' αυτού σχηµατίζεται ε-καρβίδιο. Το ίδιο συµβαίνει και στους κραµατωµένους 

χάλυβες, όπου σχηµατίζεται ε-καρβίδιο ή άλλα σύνθετα καρβίδια µε τη συµµετοχή των 

στοιχείων αντικαταστάσεως[2]. 

 

 
Εικόνα Ι.21: Σχηµατισµός δεσµίδας κάτω µπαινίτη: (a) πλακίδια µπαινιτικού φερρίτη, (β) καθίζηση 

σεµεντίτη µέσα στο φερρίτη και εµπλουτισµός ωστενίτη σε άνθρακα και (γ) καθίζηση σεµεντίτη στον 

ωστενίτη [2] 

 

2.4. Επαναφορά του µαρτενσίτη 
 

Ο µαρτενσίτης που σχηµατίζεται στους χάλυβες αµέσως µετά τη βαφή, είναι µία  

πολύ σκληρή αλλά ταυτόχρονα ψαθυρή φάση, έτσι ώστε να µην είναι πρακτική η χρήση του 

χάλυβα. Για το λόγο αυτό τη βαφή ακολουθεί µία θερµική κατεργασία, η επαναφορά 

(tempering), µε την οποία προσδίδεται στο χάλυβα ολκιµότητα µε µικρή σχετικά µείωση της 

σκληρότητας. Η µαρτενσιτική φάση αµέσως µετά τη βαφή είναι ένα υπέρκορο στερεό 

διάλυµα Fe-C µε τετραγωνική δοµή ΒCΤ και µορφολογία λωρίδων ή πλακιδίων. Η 

πυκνότητα των αταξιών είναι µεγάλη, έως και 1012cm-2. Κατά την επαναφορά τα άτοµα του 
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άνθρακα καθώς και δοµικά σφάλµατα (οπές και αταξίες) αποκτούν κινητικότητα µε 

αποτέλεσµα το σχηµατισµό διάφορων µικροδοµών µε ενεργοποίηση διεργασιών, όπως[2]: 

• µείωση των ελαστικών εσωτερικών τάσεων, που δε χαλάρωσαν µε την 

παραµόρφωση αµετάβλητου πλέγµατος,  

• ανακατανοµή των αταξιών σε σχηµατισµούς χαµηλότερης ενέργειας και µείωση της 

πυκνότητάς τους,  

• ανάπτυξη των κόκκων,  

• καθίζηση µετασταθών ή σταθερών φάσεων στο µαρτενσιτικό πλέγµα ή σε αταξίες, 

• µετασχηµατισµός του παραµένοντα ωστενίτη. Οταν η θερµοκρασία Μs είναι υψηλή, 

τότε ενεργοποιούνται κάποιες από τις παραπάνω διεργασίες (π.χ. καθίζηση 

καρβιδίων ή συσσώρευση των ατόµων άνθρακα στις αταξίες) κατά τη διάρκεια της 

βαφής. Το φαινόµενο αυτό ονοµάζεται αυτοεπαναφορά . 

Στους ανθρακοχάλυβες η επαναφορά περιλαµβάνει τέσσερα στάδια: 

(α) Στάδιο 1: καθίζηση ε-καρβιδίου και µείωση της τετραγωνικότητας του µαρτενσίτη (έως 

τους 250°C). 

Το ε-καρβίδιο έχει δοµή ΗΟΡ και σχηµατίζεται µε συγκεκριµένη σχέση προσανατολισµού 

µε το τετραγωνικό πλέγµα του µαρτενσίτη, κατά Jack 

 

 

 

Η ασυµφωνία πλέγµατος µεταξύ των επιπέδων (101)α’ και  είναι πολύ µικρή έτσι 

ώστε στα αρχικά στάδια της καθιζήσεως το ε-καρβίδιο να έχει πλήρη συνοχή. Στο γεγονός 

αυτό οφείλεται και η µικρή αύξηση της σκληρότητας που παρατηρείται µεταξύ 50 και 

100°C. 

(β) Στάδιο 2: µετασχηµατισµός του παραµένοντα ωστενίτη σε φερρίτη και σεµεντίτη (200-

300°C). 

(γ) Στάδιο 3: αντικατάσταση του ε-καρβιδίου από σεµεντίτη, απώλεια τετραγωνικότητας 

του µαρτενσίτη (200-350°C). 
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Η πυρήνωση του σεµεντίτη γίνεται στις διεπιφάνειες µεταξύ ε-καρβιδίου και 

µαρτενσίτη, ο οποίος χάνει την τετραγωνικότητά του και γίνεται φερρίτης. Ο σεµεντίτης 

αναπτύσσεται µε µορφή Windmastatten και µε σχέση προσανατολισµού µε το φερρίτη κατά 

Bagaryatski 

 

 

 

Αλλες θέσεις ετερογενούς πυρηνώσεως του σεµεντίτη αποτελούν οι διεπιφάνειες 

των διδυµιών (σε χάλυβες µε µεγάλη περιεκτικότητα σε άνθρακα) καθώς και οι διεπιφάνειες 

µεταξύ των λωρίδων µαρτενσίτη ή τα ωστενιτικά σύνορα κόκκων. 

(δ) Στάδιο 4: διεύρυνση και σφαιροποίηση διασποράς σεµεντίτη, ανακρυστάλλωση του 

φερρίτη (πάνω από τους 350°C)[3]. 

Η διεύρυνση της διασποράς σεµεντίτη ενεργοποιείται µεταξύ 300 και 400οC. Η 

κινούσα δύναµη για τη διεύρυνση είναι η µείωση της διεπιφανειακής ενέργεια. Με τη 

διεύρυνση ο σεµεντίτης χάνει την κρυσταλλογραφική του σχέση µε το φερρίτη και αρχίζει 

να σφαιροποιείται έως τους 700°C. Ταυτόχρονα οι διεπιφάνειες µεταξύ των λωρίδων 

µαρτενσίτη µετατρέπονται από σύνορα µικρής γωνίας σε σύνορα µεγάλης γωνίας, δηλαδή 

µετασχηµατίζονται σε σύνορα κόκκων του φερρίτη µε ισοαξονική µορφολογία. Η διεργασία 

αυτή περιλαµβάνει τόσο διεργασίες αποκαταστάσεως (300-600°C) όσο και 

ανακρυσταλλώσεως (600-700°C). Η τελική δοµή αποτελείται από ισοαξονικούς κόκκους 

φερρίτη µε διασπορά σφαιροποιηµένου σεµεντίτη[3].   

Η επαναφορά συνοδεύεται από µία σταδιακή µείωση της σκληρότητας και 

αντίστοιχα του ορίου διαρροής του χάλυβα, γεγονός, που οφείλεται κυρίως στην απώλεια 

της τετραγωνικότητας του µαρτενσίτη και τη διαφυγή του άνθρακα από το µαρτενσιτικό 

πλέγµα για σχηµατισµό σεµεντίτη. Στις µεγαλύτερες θερµοκρασίες επαναφοράς η µείωση 

της σκληρότητας οφείλεται στη διεύρυνση της διασποράς σεµεντίτη και στην 

ανακρυστάλλωση του φερρίτη. H µείωση του ορίου διαρροής συνοδεύεται από αντίστοιχη 

αύξηση της ολκιµότητας του χάλυβα (Εικόνα Ι.21). Έτσι µε τη θερµική κατεργασία 

επαναφοράς είναι δυνατόν να επιτευχθεί ένας βέλτιστος συνδυασµός αντοχής και 

ολκιµότητας[3].  
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Εικόνα ΙΙ.21: Επίδραση της θερµοκρασίας επαναφοράς στο χάλυβα AISI 1050 

 

Στους κραµατωµένους χάλυβες η παρουσία κραµατικών στοιχείων διαφοροποιεί τα 

χαρακτηριστικά της επαναφοράς σε αρκετά σηµεία, σηµαντικότερα των οποίων είναι τα 

εξής: Το πυρίτιο (Si) σταθεροποιεί το ε-καρβίδιο και αναστέλλει τη µετατροπή του σε 

σεµεντίτη µέχρι και τους 400°C. Η παρουσία των στοιχείων Cr, W, Μo, Τi, V, Si έχει σαν 

αποτέλεσµα τη διατήρηση της τετραγωνικότητας του µαρτενσίτη σε θερµοκρασίες 

επαναφοράς, που φθάνουν και τους 500°C. Αντίθετα τα Ni και Mn επιταχύνουν την 

απώλεια τετραγωνικότητας. Ορισµένα κραµατικά στοιχεία, όπως τα Si, Cr, Mo και W, 

επιβραδύνουν τη διεργασία της διευρύνσεως της διασποράς σεµεντίτη µε αποτέλεσµα ο 

σεµεντίτης να διατηρεί τη λεπτή διασπορά του σε µεγάλες θερµοκρασίες επαναφοράς. Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσµα να λειτουργεί ως διασπορά εκλεπτύνσεως κόκκων διαµορφώνοντας 

έτσι µικρό µέγεθος φερριτικού κόκκου[3]. 
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Όταν στο χάλυβα υπάρχει ικανοποιητική συγκέντρωση καρβιδιογόνων στοιχείων 

(π.χ. τα Cr, Mo, W, V και Τi) τότε σχηµατίζονται καρβίδια, τα οποία είναι θερµοδυναµικά 

σταθερότερα από το σεµεντίτη. Ο σχηµατισµός αυτών των καρβιδίων δεν πραγµατοποιείται 

σε χαµηλές θερµοκρασίες επαναφοράς (κάτω από τους 500°C) λόγω της χαµηλής 

διαχυτικότητας των στοιχείων αντικαταστάσεως. Αντίθετα σε υψηλότερες θερµοκρασίες 

επαναφοράς (500-600°C), η διάχυση των στοιχείων αυτών επιταχύνεται και οδηγεί στην 

πυρήνωση και ανάπτυξη καρβιδίων MχNy. Η διασπορά των καρβιδίων αυτών είναι 

λεπτότερη από τη διασπορά του σεµεντίτη, που αντικαθιστά και περαιτέρω παρουσιάζει 

µεγαλύτερη αντίσταση στη διεύρυνση. Έτσι, ο σχηµατισµός των καρβιδίων MχNy 

συνοδεύεται από αύξηση της σκληρότητας, φαινόµενο, που ονοµάζεται δευτερογενής 

σκλήρυνση. Η δευτερογενής σκλήρυνση αποτελεί στην ουσία σκλήρυνση µε γήρανση. Ετσι 

η καµπύλη σκληρότητας χαρακτηρίζεται από ένα µέγιστο, που σχετίζεται µε τη µετάβαση 

από το µηχανισµό ισχυροποιήσεως διαπερατών σωµατιδίων σε µηχανισµό Orowan. Στην 

Εικόνα Ι.22 φαίνεται η δευτερογενής σκλήρυνση, που προκαλείται από το Mo. Η πυρήνωση 

των καρβιδίων είναι ετερογενής. Θέσεις ετερογενούς πυρηνώσεως αποτελούν τα σωµατίδια 

του σεµεντίτη, οι αταξίες στον φερρίτη, που κληρονοµούνται από το µαρτενσίτη καθώς και 

τα σύνορα των κόκκων. Τα καρβίδια, που σχηµατίζονται εξαρτώνται από τα κραµατικά 

στοιχεία. Σε χάλυβες που περιέχουν χρώµιο, η σειρά καθιζήσεως είναι 

M3C  M7C3  M23C6  

Σε χάλυβες, που περιέχουν µολυβδαίνιο η βολφράµιο η σειρά καθιζήσεως είναι 

M3C  M2C  M6C 

Στους χάλυβες, που περιέχουν βανάδιο, σχηµατίζεται το καρβίδιο MC. 

Το µεγάλο πλεονέκτηµα των χαλύβων, που ισχυροποιούνται µε δευτερογενή 

σκλήρυνση είναι το γεγονός ότι η διασπορά των καρβιδίων σχηµατίζεται σε υψηλές 

θερµοκρασίες επαναφοράς (500-600oC) και εποµένως η δοµή αυτή παραµένει σταθερή σε 

υψηλές θερµοκρασίες έως και 500°C. Έτσι οι χάλυβες αυτοί µπορούν να διατηρήσουν την 

αντοχή τους στις θερµοκρασίες αυτές [3]. 

 



!

! 37!

 
Εικόνα Ι.22: Δευτερογενής σκλήρυνση σε χάλυβα, που περιέχει Mo 

 

3. Μηχανισµοί ισχυροποίησης στον χάλυβα 

 

Η αντοχή των µετάλλων µπορεί να αυξηθεί µε την παρεµπόδιση της αλισθήσεως των 

αταξιών. Η µελέτη µηχανισµών ισχυροποιήσεως αφορά την αλληλεπίδραση µεταξύ των 

αταξιών και των εµποδίων. Εµπόδια στην ολίσθηση των αταξιών αποτελούν: το ίδιο το 

κρυσταλλικό πλέγµα, άλλες αταξίες, ξένα άτοµα παρεµβολής ή αντικαταστάσεως, τα 

σύνορα κόκκων καθώς και σωµατίδια ή ιζήµατα άλλων φάσεων. Έτσι, σε αντιστοιχία µε τα 

εµπόδια αυτά, οι βασικότεροι µηχανισµοί ισχυροποιήσεως είναι [3]:  

• Η πλεγµατική αντίσταση, που οφείλεται στην αντίσταση, που προβάλλει το ίδιο το 

κρυσταλλικό πλέγµα στην ολίσθηση αταξιών µέσα σ’ αυτό. Η πλεγµατική 

αντίσταση λειτουργεί πάντα, ανεξάρτητα από την λειτουργία ή όχι άλλων εµποδίων. 

Στους µονοκρυστάλλους η πλεγµατική αντίσταση οδηγεί στην εξάρτηση του ορίου 

διαρροής από την πυκνότητα του επιπέδου και της διευθύνσεως της ολισθήσεως. 

• Η εργοσκλήρυνση, που οφείλεται αφ’ ενός στη ραγδαία αύξηση της πυκνότητας των 

αταξιών και αφ’ ετέρου στην αλληλεπίδραση µεταξύ αταξιών κατά την διάρκεια της 

παραµορφώσεως. Η εργοσκλήρυνση οδηγεί στην εξάρτηση του ορίου διαρροής από 

την παραµόρφωση. 

• Η ισχυροποίηση στερεού διαλύµατος που οφείλεται στην αλληλεπίδραση των 

αταξιών µε τα άτοµα παρεµβολής ή αντικαταστάσεως. Τα άτοµα αυτά προέρχονται 

από την κραµάτωση. Στην ισχυροποίηση στερεού διαλύµατος συµµετέχουν µόνο τα 

άτοµα, που βρίσκονται διαλυµένα σε µία φάση και σχηµατίζουν στερεό διάλυµα. 
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Δεν συµµετέχουν εκείνα τα άτοµα, τα οποία σχηµατίζουν ιζήµατα ή ενδοµεταλλικές 

ενώσεις. Η ισχυροποίσηση στερεού διαλύµατος οδηγεί στην εξάρτηση του ορίου 

διαρροής από τη χηµική σύσταση ενός κράµατος. 

• Η ισχυροποίση από τα σύνορα των κόκκων, που οφείλεται στην αντίσταση που 

προβάλλουν τα σύνορα κόκκων στην ολίσθηση των αταξιών, οδηγεί στην εξάρτηση 

του ορίου διαρροής από το µέγεθος των κόκκων. 

• Ισχυροποίηση από καθίζηση και διασπορά φάσεων και ενδοµεταλλικών ενώσεων, 

που οφείλεται στην αντίσταση, που προβάλλουν τα σωµατίδια άλλων φάσεων, τα 

οποία σχηµατίζονται είτα από καθίζηση είτε από µηχανική διασπορά. Οδηγεί στην 

εξάρτηση του ορίου διαρροής από το κλάσµα όγκου και το µέσο µέγεθος των 

σωµατιδίων. 

Σε ένα κραµατικό σύστηµα είναι δυνατόν να λειτουργεί ένας ή περισσότεροι από 

τους παραπάνω µηχανισµούς. Αξίζει να σηµειωθεί ότι η σύγχρονη τάση στο σχεδιασµό 

κραµάτων είναι η συµµετοχή περισσότερων µηχανισµών ισχυροποιήσεως για τη 

διαµόρφωση της συνολικής αντοχής του κράµατος. Σηµεία τα οποία αναλύονται στα 

κεφάλαια (ΙΙ.4 και ΙΙ.5). 
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4. Επίδραση στοιχείων κραµατοποίησης στο Fe-C 

 

 Η επίδραση των στοιχείων προσθήκης στη µικροδοµή αλλά και σε πολλές ιδιότητες 

των χαλύβων είναι πολύ σηµαντική. Τα κραµατικά στοιχεία ανάλογα µε τη επίδραση τους 

στη σταθεροποίηση των διαφόρων φάσεων του διαγράµµατος ισορροπίας διακρίνονται στις 

παρακάτω κατηγορίες[1]: 

• Γαµµαφερρογόνα στοιχεία 

Είναι τα στοιχεία αυτά τα οποία επιφέρουν διεύρυνση της περιοχής σταθερότητας 

του ωστενίτη (γ-φάσης), όπως π.χ. ελαττώνοντας τις θερµοκρασίες 

µετασχηµατισµών Α1 και Α3 (εικόνα ΙΙ.26α). Τέτοια στοιχεία είναι το Mn, το Ni, και 

το Cο, όπου σε υψηλή περιεκτικότητα (π.χ. Νi>20% ή Μn>10% κ.β.) 

σταθεροποιούν τον ωστενίτη ακόµα και σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

• Αλφαφερρογόνα στοιχεία 

Είναι τα στοιχεία εκείνα όπου συρρικνώνουν την περιοχή σταθερότητας του 

ωστενίτη, αυξάνοντας τις θερµοκρασίες µετασχηµατισµών και διευρύνοντας την 

περιοχή σταθερότητας του φερρίτη (α-φάση), Βλ. Εικόνα ΙΙ.26β. Τέτοια στοιχεία 

είναι κυρίως τα παρακάτω:Cr, Si, Mo, W, V, Al, Ti, Nb. 

• Καρβιδιογόνα στοιχεία 

Είναι τα στοιχεία εκείνα που παρουσιάζουν την τάση δηµιουργίας καρβιδίων, δηλ. 

εµφανίζουν χηµική συγγένεια µε το άτοµο του C. Τέτοια στοιχεία που που 

παρουσιάζουν µεγαλύτερη τάση δηµιουργίας καρβιδίων απο ότι ο σίδηρος είναι 

κατά αύξουσα σειρά τα ακόλουθα: Mn, Cr, Mo, W, V, Nb, Ti. 

• Γραφιτίζοντα στοιχεία 

Είναι εκείνα τα στοιχεία που καταλύουν την αντίδραση της γραφιτίασης (της 

διάσπασης του σεµεντίτη) και αναστέλλουν γενικότερα τη δηµιουργία καρβιδίων. 

Τέτοια στοιχεία είναι τα ακόλουθα: Si, Ni, Al. 
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Εικόνα Ι.23:  Επίδραση στοιχείων προσθήκης στην σταθεροποίηση της α και γ-φάσης. (α) Διάγραµµα 

φάσεων Fe-M (M: Ni, Co, Mn). (β) Διάγραµµα φάσεων Fe-M (M: Cr, Mo, V, W, Ti, Nb) 

 

5. Επίδραση µικροκραµατικών στοιχείων στο Fe-C 

 

Στους χάλυβες χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα, παρατηρείται υψηλότερη αντοχή σε 

συνδυασµό µε υψηλή σκληρότητα και βελτιωµένη συγκολλισηµότητα µε την ανάπτυξη υψηλής 

αντοχής χαµηλής κραµάτωσης (HSLA) ποιότητες χάλυβα.  Η βελτίωση των µηχανικών ιδιοτήτων 

κατέστη δυνατή µέσω της εκλέπτυνσης του φερριτικού κόκκου σε συνδυασµό µε µία επαρκή 

ενίσχυση της σκληρότητας µέσω της σκλήρυνσης από κατακρήµνιση, η οποία επιτυγχάνεται µε την 

µικροκραµάτωση. Τα µικροκραµατικά στοιχεία όπως τα: V, Nb και Ti διευκολύνουν αυτή την 

εκλέπτυνση του κόκκου, µέσω της κατακρήµνισης των νιτριδίων και των καρβιδίων µέσα στον 

ωστενίτη, και µια µεταγενέστερη ισχυροποίηση από διασπορά µέσω της κατακρήµνισης πολύ 

λεπτών καρβονιτριδίων µέσα στον φερρίτη, µετά τον µετασχηµατισµό του ωστενίτη σε φερρίτη.  

Επιπλέον, επηρεάζουν την κινητική µετασχηµατισµού και τη δυναµική ή στατική 

ανακρυστάλλωση του ωστενίτη κατά τη διάρκεια της θερµής έλασης. Οι σχετικές συνεισφορές των 

V, Nb και Ti, σε αυτές τις διαδικασίες, καθορίζονται από την διαλυτότητα των νιτρδίων και 

καρβιδίων τους στον ωστενίτη. 

Πολλά από τα σωµατίδια που κατακρηµνίζονται κατά την ψύξη µετά την συνεχή χύτευση, 

διαχέονται κατά τη διάρκεια της αναθέρµανσης του πλατέως προϊόντος στον φούρνο αναθέρµανσης. 

Αυτά περιλαµβάνουν τα: AlN, MNS, Nb (C, N), Ti (C, N), Ti4C2S2, TIS και VN. Κατά τη διάρκεια 

της µετέπειτα θερµής έλασης τα σωµατίδια αυτά κατακρηµνίζονται αρκετά εύκολα επειδή οι 

διαταραχές που εισάγονται κατά τη διάρκεια της έλασης λειτουργούν ως κέντρα συµπύκνωσης για 

την προκαλούµενη από την παραµόρφωση κατακρήµνιση. Αυτά τα σωµατίδια, έχουν µέγεθος 

περίπου 2,5 nm σε διάµετρο µόνο, όταν εµφανίζονται, αλλά µπορεί να αυξηθεί το µέγεθος τους ή να 

εκτραχυνθεί σε διαµέτρους από 10 έως 20 nm. Τα σωµατίδια για να σχηµατιστούν χρειάζονται 
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µερικά δευτερόλεπτα. Ως εκ τούτου, δεν παράγονται κατά την διάρκεια διαδικασιών έλασης µικρής 

διάρκειας. Γενικότερα, αυτά τα σωµατίδια παίζουν κάποιο ρόλο µόνο σε θερµοκρασίες T < 1000oC, 

δηλαδή προς το τέλος της διαδικασίας. Η προκαλούµενη από την παραµόρφωση κατακρήµνιση των 

MnS είναι σηµαντική καθώς και η κατακρήµνιση του Nb(C, N), και σε µικρότερο βαθµό ο 

σχηµατισµός των TiC και VN, για τον έλεγχο της διαδικασίας της έλασης, έτσι ώστε να 

δηµιουργηθεί η σωστή/επιθυµητή µικροδοµή. Η κατακρήµνιση είναι απαραίτητη διότι η 

ανακρυστάλλωση µπορεί να ολοκληρωθεί µόνο κατά την διάρκεια του τελειώµατος της έλασης και 

µόνο αν σχηµατιστεί άφθονος αριθµός κατακρηµνισµάτων. Η υψηλή πυκνότητα των 

κατακρηµνισµάτων, προωθείται από την εµφάνιση της ψύξης µεταξύ των πάσσων (που αυξάνει την 

κινητήρια δύναµη για την κατακρήµνιση) και διαστήµατα µεταξύ των πάσσων (interpass) περίπου 

10s ή περισσότερο. Σαν αποτέλεσµα της θερµοκρασίας της µη ανακρυστάλλωσης, εµφανίζεται µόνο 

από χάλυβες που περιέχουν Nb, Ti ή V και, επιπλέον, µόνο όταν παρέχεται αρκετός χρόνος κατά τη 

διάρκεια του τερµατισµού της έλασης για να εµφανιστούν και να ανπτυχθούν τα κατακρηµνίσµατα. 

Αυτό σηµαίνει ότι η ανακρυστάλλωση συµβαίνει πιο εύκολα κατά την διάρκεια της έλασης σε αργά 

ανάστροφα έλαστρα, όπως το έλαστρο που χρησιµοποιήθηκε του και βέβαια σε συνδυασµό µε τα 

διαστήµαρα µεταξύ των πάσσων και τον χρόνο παραµονής στο πάσσο για να ψυχθεί. 

 

5.1. Ο Ρόλος του Nb 
 

Το νιόβιο, στους µικροκραµατωµένους C-Mn χάλυβες, επηρεάζει σηµαντικά τον 

µετασχηµατισµό του ωστενίτη σε φερρίτη. Ακόµη και σε πολύ µικρές προσθήκες Nb, ο σχηµατισµός 

του φερρίτη καθυστερεί σηµαντικά.  Το Nb, κατακρηµνίζεται στην διεπιφάνεια ωστενίτη/φερρίτη 

και µειώνει την κινητική της ανάπτυξης του φερρίτη λόγω της αντίστασης της διαλυµένης ουσίας και 

λόγω τη καθίζησης του  NbC στα όρια των κόκκων ωστενίτη/φερρίτη [5],[6]. Η δράση του Nb είναι 

διπλή: εκλέπτυνση του ωστενιτικού κόκκου, εποµένως,  και του φερριτικού κόκκου µετά την 

σκλήρυνση από µετασχηµατισµό και κατακρήµνιση του φερρίτη από την καθίζηση NbC. Το Nb 

επίσης καθυστερεί την ανακρυστάλλωση του ωστενίτη  που προκαλείται από την αντίσταση του 

solute και το «καρφίτσωµα» λεπτών NbC κατακρηµνισµάτων[7]. Επιπρόσθετα, το Nb µειώνει την 

Ms θερµοκρασία. Η προσθήκη 0,02% Nb, µπορεί να αυξήσει το όριο διαρροής, ενός χάλυβα µεσαίας 

περιεκτικότητας σε άνθρακα, 70-100 MPa. 

 

Ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε φερρίτη εµφανίζεται σε δύο βήµατα: την πυρήνωση 

και την ανάπτυξη.  Μετά την πυρήνωση, µια νέα διεπιφάνεια δηµιουργείται, η οποία ξεχωρίζει την 
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παραγώµενη φερριτική φάση από την µητρική ωστενιτική φάση.  Αυτή η διεπιφάνεια µετακινείται 

στη γύρω µητρική φάση κατά την µετέπειτα ανάπτυξη. Ο αριθµός των πυρήνων φερρίτη αυξάνεται 

ραγδαία κατά την διάρκεια της ψύξης, ακριβώς πριν από την θερµοκρασία έναρξης της πυρήνωσης, 

περίπου στους 50Κ[8],[9]. Ο ρυθµός µετανάστευσης της διεπιφάνειας καθορίζεται από την διάχυση 

(των κραµατικών στοιχείων κυρίως C και Mn), από την διεπιφάνεια, η οποία καθορίζεται από την 

αναδιάταξη στον του fcc σε bcc. Ο µετασχηµατισµός του ωστενίτη σε φερρίτη ελέγχεται από την 

διάχυση [5],[9],[10],[11], ή από την κινητικότητα της διεπιφάνειας [5],[12],[13], αλλά στις 

περισσότερες περιπτώσεις και οι δύο διαδικασίες επηρεάζουν την κινητική του µετασχηµατισµού. 

Η κατακρήµνιση του NbC, κατά την διάρκεια της ωστενοποίησης, κάνει εκλέπτυνση της 

ωστενιτικής δοµής και προωθεί την εµφάνιση του ωστενίτη στον φερριτικό µετασχηµατισµό σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες[5],[14]. Η κατακρήµνιση του NbC, κατά την διάρκεια της ωστενοποίησης 

µπορεί να καθυστερίσει την πρόοδο του µετασηχµατισµού «αγκιστρώνοντας» την διεπιφάνεια 

ωστενίτη/φερρίτη. 

Το νιόβιο,το βανάδιο και το µολυβδαίνιο είναι ωστενιτικοί σταθεροποιητές όταν 

προστίθενατι σε µικρές ποσότητες, αλλά φεριτικοί σταθεροποιητές όταν βρίσκονται σε µεγαλύτερες 

ποσότητες. Έτσι, πορόλο που µειώνουν την Ac3 θερµοκρασία όταν προστίθενται χωριστά, όταν 

υπάρζουν από κοινού, αυξάνου την Ac3 θερµοκρασία πάνω από τους 875οC. Η ραγδαία κινητική σε 

875oC είναι άµεσα συνδεόµενη µε το γεγονός ότι η κατακρήµνιση στον φερρίτη είναι σηµαντικά 

ταχύτερη σε σχέση µε τον ωστενίτη[4],[15].  

5.2. Ο ρόλος του V 
 

Το βανάδιο, στους µικροκραµατωµένους C-Mn χάλυβες, ουσιαστικά ενισχύει τον 

φερρίτη µε σκλήρυνση µέσω κατακρήµνισης. 

Στην περίπτωση του συνδυασµού V-Nb στην κραµάτωση, ορισµένα ζητήµατα 

πρέπει να σηµειωθούν [4]: 

• Η κινητικότητα της κατακρήµνισης είναι πιο αργή στους Nb-V χάλυβες, σε 

σχέση µε τους Nb-χάλυβες, καθώς η προσθήκη του V καθυστερεί την 

κατακρήµνιση του Nb(CN). 

• Πάνω από τους 900οC, η κατακρήµνιση ξεκινά νωρίτερα στους Nb-V 

χάλυβες σε σχέση µε τους V-χάλυβες. Κάτω από αυτή τη θερµοκρασία, το 

αντίθετο παρατηρείται, αν και σε µικρότερο βαθµό. Αυτό υποδηλώνει ότι η 

προσθήκη Nb επιβραδύνει την καθίζηση του VN. 

• Η κατακρήµνιση τελειώνει αργότερα στους Nb-V χάλυβες, σε σχέση µε τους 
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Nb-ή V-χάλυβες, µε την διαφορά στο χρόνο να είναι µικρότερη στις 

χαµηλότερες θερµοκρασίες. 

Η εξήγηση για αυτά τα γεγονότα, έγκειται σε µεγάλο βαθµό στην αύξηση της 

διαλυτότητας του καρβονιτριδίου λόγω της προσθήκης V, η οποία µειώνει την ενεργότητα 

του C και του Ν, όπως είναι στην περίπτωση µε το Mn. Παροµοίως, η προσθήκη του Νb 

στους V-χάλυβες αυξάνει τη διαλυτότητα του VN και, ως εκ τούτου, καθυστερεί το ρυθµό 

κατακρήµνισης των VN στους Nb-V χάλυβες κάτω από τους 900oC. Πάνω από αυτή τη 

θερµοκρασία, τα πλούσια σε Nb κατακρηµνίσµατα σχηµατίζονται νωρίτερα από τα πλούσια 

σε V, κυρίως λόγω του µεγαλύτερου υπερκορεσµού του πρώτου σε αυτό το εύρος 

θερµοκρασίας. 

 

5.3 Ο ρόλος του Ti 
Το τιτάνιο, χρησιµοποιείται περισσότερο στην σκλήρυνση µέσω κατακρήµνισης 

παρά  στην εκλέπτυνση κόκκου. Η αναλογία/ο λόγος Τi/N φαίνεται να αποτελεί τον 

καθοριστικό παράγοντα στον σχηµατισµό των σύµπλοκων/σύνθετων νιτριδίων και 

καρβιδίων. Σύµφωνα µε τις ισόθερµες διαλυτότητας για το TiN στον ωστενίτη, όσο 

µεγαλύτερη είναι η περιεκτικότητα σε Ti, τόσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία που 

απαιτείται για τον σχηµατισµό πολύ σταθερού TiN, για δεδοµένη ποσότητα N[16],[17]. Όσο 

υψηλότερος είναι ο λόγος Τi/N, τόσο υψηλότερη είναι και η πυκνότητα πυρήνωσης και 

µικρότερο το µέγεθος για τον σχηµατισµό ενός σωµατιδίου TiN απουσία άλλων στοιχείων 

που σχηµατίζουν νιτρίδια νιτριδίων, ενώ σε παρουσία άλλων αντίστοιχων στοιχείων σχη τα 

TiN τείνουν να µεγεθυνθούν.   

Λόγω της υψηλής θερµοκρασιακής σταθερότητας των πλούσιων σε Ti σωµατιδίων, 

οι προσθήκες Ti σε HSLA χάλυβες, βελτιώνουν την αντοχή της θερµικά επηρεασµένης 

ζώνης (Heat Affected Zone, ΗΑΖ) µιας συγκόλλησης, ιδιαίτερα µετά από υψηλές εισροές 

θερµότητας. Αυτά τα σταθερά πλούσια σε Ti σωµατίδια, περιορίζουν την ανάπτυξη των 

κόκκων ωστενίτη στην ΗΑΖ σε υψηλές θερµοκρασίες. Κατά παρόµοιο/αντίστοιχο τρόπο, τα 

σωµατίδια TiN που σχηµατίζονται κατά τη διάρκεια της συνεχούς χύτευσης σε χάλυβες 

χαµηλού C καταστέλλουν τη µεγέθυνση των κόκκων του ωστενίτη σε διεργασίες υψηλής 

θερµοκρασίας, όπως η αναθέρµανση πριν από την θερµή έλαση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι η σταθερότητα των TiN µεταβάλλεται παρουσία Nb, 

εφόσον/αφού σύµπλοκα/σύνθετα Ti-Nb νιτρίδια, καρβίδια και / ή καρβονιτρίδια 

σχηµατίζονται. Με την συνδυασµένη παρουσία Ti-N, η ποσότητα των πλούσιων σε Ti 
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κατακρηµνισµάτων θα αυξανόταν αν η διαλυτότητα τους µειωθεί όταν ένα µέρος του Nb 

είναι διαλυτό σε Ti(C,N). Η διαλυτότητα των πλούσιων σε Nb κατακρηµνισµάτων θα 

µειωνόταν όταν το Ti είναι διαλυτό σε Nb(C,N).  

Τα σταθερά σε υψηλές θερµοκρασίες Ti-Nb(C,N), λειτουργούν ως θέσεις 

πυρήνωσης για τα NbC, τα οποία κτακρηµνίζονται σε υψηλότερες θερµοκρασίες [16], [18]. 

  

 

6. Χάλυβας χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα 

 

 Ο χάλυβας είναι ένα κράµα σιδήρου – άνθρακα. Είναι το σηµαντικότερο και πιο 

διαδεδοµένο υλικό των µηχανολογικών κατασκευών. Αυτό οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στο 

γεγονός ότι η αλλοτροπία του σιδήρου και οι µετασχηµατισµοί φάσεων στους χάλυβες 

επιτρέπουν το σχηµατισµό µεγάλης ποικιλίας µικροδοµών, που οδηγεί σε ένα αντίστοιχα 

µεγάλο εύρος µηχανικής συµπεριφοράς.  

  Οι χάλυβες µε χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα, είναι από τα πιο διαδεδοµένα 

υλικά που χρησιµοποιούνται στην βιοµηχανία. Οι ποιότητες κοινών χαλύβων µε χαµηλή 

περιεκτικότητα άνθρακα σε ποσοστό 0,05-0,08% κ.β. C , υστερούν έναντι αυτών µε 

ποσοστό άνθρακα πάνω από την περιτηκτική περιοχή, δηλαδή 0.15-0.20% κ.β. C, ως προς 

τις µηχανικές ιδιότητες και κυρίως το όριο διαρροής, ιδιότητα ιδιαίτερα σηµαντική. Ωστόσο 

και οι χάλυβες µε 0.15-0.20% κ.β. C, παρουσιάζουν και αυτοί χαµηλή αντοχή, λόγω της 

κυρίως φερριτικής δοµής τους, κάτι το οποίο περιορίζει την ευρύτερη χρήση τους. Για την 

αντιµετώπιση αυτού του περιορισµού, και συνεπώς και την αύξηση της αντοχής τους, 

χρησιµοποιούνται µηχανισµοί ισχυροποίησης. Το κύριο χαρακτηριστικό του είναι ότι 

διαθέτουν µικροποσότητες (όχι πάνω από 0,2%) µικροκραµατικών στοιχείων για τον 

σχηµατισµό καρβιδίων και νιτριδίων. Τα σηµαντικότερα µίκροκραµατικά στοιχεία είναι τα 

Nb, V και Ti, τα οποία σχηµατίζουν καρβίδια (π.χ. NbC, VC, TiC), νιτρίδια (π.χ. AlN, VN) 

και καρβονιτρίδια (π.χ. V(CN), Nb(CN), Ti(CN), (Nb,Ti)CN, (NB,V)CN, κ.λ.π.). Τα 

σωµατίδια αυτά παρεµποδίζουν την ανακρυστάλλωση του ωστενίτη κατά την θερµή 

κατεργασία του χάλυβα (π.χ. θερµή έλαση). Αυτό έχει σαν συνέπεια την διατήρηση του 

µεγέθους του ωστενιτικού κόκκου σε χαµηλά επίπεδα, ώστε κατά τον µετασχηµατισµό να 

προκύψει λεπτόκοκκος φερρίτης. 

 



!

! 45!

7. Ποιότητες κατασκευαστικών χαλύβων  

 

Οι κατασκευαστικοί χάλυβες που χρησιµοποιούνται ως δοµικά στοιχεία, σε 

γερανούς, γέφυρες, στην ναυπηγική, στις θεµελιώσεις βαρέως τύπου µηχανολογικού 

εξοπλισµού κ.α. είναι συνήθως των ποιοτήτων S355 (0,2-0,25% C) και S235(0,17-0,2%C). 

Εξ’ αυτών, η πρώτη εµφανίζει βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες συγκριτικά µε την ποιότητα 

του S235.  

7.1 Πλατέα προϊόντα S355 
 

Στην παρούσα εργασία διερευνάται η δυνατότητα παραγωγής της ποιότητας S355, 

µε περιεκτικότητα σε άνθρακα χαµηλότερη από τα συνήθη επίπεδα (0,2-0,25% C) στα 

επιδιωκόµενα (0.08-0.11%C). Οι υποευτηκτοειδές χάλυβες εµφανίζουν περιεκτικότητα σε 

άνθρακα έως 0.8%κ.β. Συνεπώς, και οι δύο προαναφερόµενες ποιότητες ανήκουν στους 

υποευτηκτοειδείς. Ωστόσο, για να διατηρηθούν οι µηχανικές ιδιότητες των S355 µε την 

υψηλότερη περιεκτικότητα, είναι απαραίτητη η µικροκραµάτωση µε  V,Ti και Nb ή/και 

συνδυασµός αυτών.  

Η µικροδοµή που εµφανίζουν οι χάλυβες µε περιεκτικότητα 0,08-0,11%C κ.β. είναι 

φερριτική-περλιτική µε ποσοστά 85% και 15% αντίστοιχα. 
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II: ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΧΑΛΥΒΑ 

1. Περιγραφή της παραγωγικής διαδικασίας 

 

Για την παραγωγή χαλύβων οπλισµού σκυροδέµατος ή άλλων τελικών 

προϊόντων χάλυβα, υπαρχουν συνοπτικά τα παρακάτω στάδια[1]: 

1. Χαλυβοποίηση: Αφορά τις διαδικασίες που απαιτούνται ώστε να παραχθούν κράµατα 

σιδήρου µε περιεκτικότητα άνθρακα, κάτω από 2%, όπου ορίζεται η περιοχή των χαλύβων. 

2. Συνεχής χύτευση: Το τήγµα χάλυβα της προηγούµενης φάσης, χυτεύεται και στερεοποιείται 

σε συγκεκριµένη µορφή ηµιτελικού προϊόντος. 

3. Θερµή έλαση: Τα ηµιτελικά προϊόντα αναθερµαίνονται σε κατάλληλη θερµοκρασία ώστε να 

είναι ελάσιµα και µε συνεχή υποβιβασµό της διατοµής τους, παράγονται τελικά προϊόντα σε 

επιθυµητές διαστάσεις και µορφές. 

Ακολουθεί το διάγραµµα ροής της παραγωγικής διαδικασίας. Στην συνέχεια, 

περιγράφεται το κάθε στάδιο της εικόνας ΙΙΙ.1, αναλυτικά. 

 

 

 
Εικόνα ΙΙ.1 : Διάγραµµα ροής παραγωγικής διαδικασίας 
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Εικόνα ΙΙ.2: Κάµινος ηλεκτρικού Τόξου (EAF) [21] 

 

Το στάδιο της χαλυβοποίησης πραγµατοποιείται σε κάµινο ηλεκτρικού τόξου 

(Electro Arc Furnace). Η βασική λειτουργία της καµίνου µε ηλεκτρικό τόξο είναι η τήξη του 

χάλυβα προκειµένου να µετατραπεί στην εµπορεύσιµη µορφή του. Η πρώτη ύλη είναι 

σκραπ διαφόρων µορφών και ποιοτήτων, καθώς επίσης σίδηρος κάθε µορφής. Για λόγους 

εξοικονόµησης ενέργειας σε ορισµένες βιοµηχανίες το σκραπ προτού εισαχθεί στο φούρνο 

τήξης της µονάδας, προθερµαίνεται από τα απαέρια του φούρνου.  

Η κάµινος ηλεκτρικού τόξου (Εικόνα ΙΙ.2) αποτελείται από κυλινδρικό στέλεχος, 

το οποίο καταλήγει σε κοίλο πυθµένα, ενώ η οροφή του, η οποία είναι κινούµενη, περιέχει 

ηλεκτρόδια γραφίτη. Στο φούρνο προστίθεται σκραπ µήκους µικρότερου των 1.5m, καθώς 

και κωκ, άνθρακας ή ανθρακίτης, για την ενανθράκωση του σκραπ, την δηµιουργία 

ευτηκτικού κράµατος σιδήρου-άνθρακα, όπου το ρευστό λουτρό διευκολύνει την περαιτέρω 

τήξη του σκραπ. Κατά τη διαδικασία της τήξης, η θερµοκρασία που αναπτύσσεται στο 

εσωτερικό του φούρνου φτάνει τους 1700oC. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω του ηλεκτρικού 

τόξου που δηµιουργείται µεταξύ των ηλεκτροδίων και του µεταλλικού φορτίου του 

φούρνου. Κατά τη διεργασία αυτή διαβιβάζεται ρεύµα οξυγόνου ή και φυσικού αερίου µε 

σκοπό την οξείδωση του άνθρακα και την αποβολή του από το τήγµα. Η αντίδραση αυτή 

είναι εξώθερµη, µε αποτέλεσµα την υποβοήθηση της διαδικασίας της τήξης και την αύξηση 

της τηκτικής ικανότητας. Προκειµένου να µειώσουµε την κατανάλωση ηλεκτρικού 

ρεύµατος. 

 

 

!
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Ο παραγώµενος, από την κάµινο ηλεκτρικού τόξου, 

χάλυβας χρειάζεται περαιτέρω εξευµενισµό και για 

αυτό χύνεται σε µεταλλουργικό κάδο (Εικόνα ΙΙ.3), 

όπου πραγµατοποιείται ένα σύνολο διαφορετικών 

διεργασιών. Ο µεταλλουργικός κάδος είναι ένας 

θερµενόµενος κάδος µε ένα καπάκι µε τρια ηλετρόδια. 

Χρησιµοποιείται προκειµένου να γίνονται οι 

διορθώσεις στην θερµοκρασία και οι προσθήκες των 

κραµατικών και µικροκραµατικών στοιχείων, ανάλογα 

µε την επιδιωκόµενη ποιότητα χάλυβα.  

 

Συνεχής  

 

 

Εικόνα ΙΙ.3: Μεταλλουργικός Κάδος (LF)[22] 

 

 

Από τον κάδο τροφοδοτείται ο διανοµέας, ο οποίος µοιράζει τον ρευστό χάλυβα σε 

τρεις ή τέσσερις χυτευτικές µηχανές για επιµήκη προϊόντα και ένα καλούπι για πλατέα. Τα 

καλούπι που γίνεται η συνεχής χύτευση είναι χάλκινα, υδρόψυκτα και κινούνται 

παλινδροµικά. Επιτυγχάνεται επιφανειακή στερεοποίηση του χάλυβα η οποία συγκρατεί το 

ρευστό στο εσωτερικό και γίνεται ψύξη του παραγώµενου slab, ενώ ψύχεται µε νερό µε 

µεγάλη πίεση. To στερεοποιούµενο µέταλλο  κινείται µέσα σε ράουλα, καταλλήλως 

διατεταγµένα ώστε να αλλάζουν την κατεύθυνση του από κάθετη σε οριζόντια. Στην 

συνέχεια κόβονται µε οξυγόνο και οδηγούνται στην κάµινο αναθέρµανσης. 
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Εικόνα ΙΙ.4: Διαδικασία χύτεσης[23] 

 

Τα ηµιτελικά προϊόντα που παράγονται στη µηχανή συνεχούς χύτευσης (Εικόνα 

ΙΙ.4) µεταφέρονται σε ελασµατουργείο, όπου θα αναθερµανθούν και θα γίνει θερµή έλαση 

τους στη µορφή και τις διαστάσεις των τελικών προϊόντων. Καµία αλλαγή χηµικής 

σύστασης δεν γίνεται σε αυτήν την διεργασία.  

Τα προϊόντα της συνεχούς χύτευσης θερµαίνονται σε φούρνο αναθέρµανσης, µέχρι  

να κοκκινίσουν (1150-1200οC), για να είναι δυνατή η πλαστική εν θερµώ παραµόρφωση 

τους. 
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Εικόνα ΙΙ.5: Θερµή έλαση[24] 

 

 

Μετά την έξοδο από το φούρνο αναθέρµανσης, τα ηµιτελικά προϊόντα περνούν 

διαδοχικά από σειρές ελάστρων (αρχικά, µεσαία, τελικά). Σε κάθε έλαστρο (Εικόνα ΙΙ.5) 

υπάρχουν ράουλα που κινούνται µε κατάλληλη διάταξη και µορφή κίνησης έτσι ώστε ο 

ελάσιµος σίδηρος να πιέζεται περνώντας ανάµεσα τους και να αποκτά συγκεκριµένο σχήµα. 

Με αυτά τα διαδοχικά περάσµατα µορφοποιείται όλο και πλησιέστερα προς την µορφή των 

τελικών προϊόντων. 

Η επίδραση της µορφής της έλασης στις µηχανικές ιδιότητες του υλικού, βάσει της 

χηµικής σύστασής του και των στοιχείων, που επηρεάζουν την εξέλιξή της αλλά και των 

µετασχηµατισµών φάσης κατά τη διάρκειά της περιγράφονται αναλυτικά στο άρθρο των 

Lorenz et al. [20]. H Εικόνα ΙΙ.6, δίνει τη σχέση θερµοκρασίας-χρόνου (T-t) της 

συνηθισµένης έλασης, η οποία αντιπαραβάλλεται µε την εξέλιξη T-t της θερµοµηχανικής 

και της θερµικά ελεγχόµενης έλασης. 
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Εικόνα ΙΙ.6 : Σχέση θερµοκρασίας-χρόνου των µορφών έλασης: W: συνήθης, 

                 TM: θερµοµηχανική και TG: θερµοκρασιακά ελεγχόµενη έλαση [20] 

 

 
Εικόνα ΙΙ.7: Θερµοκρασία τέλους της έλασης σε έλαση χονδρών ελασµάτων.  

                 Συγκρίνονται η κανονική και η θερµοκρασιακά ελεγχόµενη έλαση [20] 
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Για την εκλέπτυνση των κόκκων πρέπει να επιλέγεται µια χαµηλή θερµοκρασία για 

το τελικό στάδιο της έλασης. Καθώς ο παραµορφωµένος ωστενίτης έχει χρόνο µέχρι την 

έναρξη του (γ-α)-µετασχηµατισµού να ανακρυσταλλωθεί, γίνεται σαφές ότι η θερµοκρασία 

παίζει σηµαντικό ρόλο στην κινητική της όλης διεργασίας. Αύξησή της υποστηρίζει την 

ανακρυστάλλωση και τη µεγέθυνση των κόκκων. Η διαδικασία της έλασης διακρίνεται σε: 

α) Θερµοκρασιακά ελεγχόµενη έλαση και 

β) Θερµοµηχανική έλαση 

 

α) Θερµοκρασιακά Ελεγχόµενη έλαση 

 

Η Θερµοκρασιακά Ελεγχόµενη έλαση (Temperature Controlled rolling – TC [EN], 

temperaturgeregeltes Walzen – TG [D]) πραγµατοποιείται µέσω µιας στοχευµένης 

διαµόρφωσης (υποβιβασµός) λίγο επάνω από το σηµείο του (γ-α)-µετασχηµατισµού στη 

θερµοκρασία Αr3 ή και κάποιες φορές ελαφρά πιο κάτω από αυτό. Σε κάθε περίπτωση όµως 

πραγµατοποιείται επάνω από το σηµείο θερµής ανακρυστάλλωσης του ωστενίτη. Η 

διαµόρφωση αυτή στο κατώτερο σηµείο της ωστενιτικής περιοχής έχει ως αποτέλεσµα την 

εκλέπτυνση του ωστενιτικού κόκκου µε αποτέλεσµα στη συνέχεια και την εκλέπτυνση του 

φερρίτη. Λόγω του γεγονότος ότι µπορούν να προκύψουν χρόνοι αναµονής κατά τη 

διάρκεια της απόψυξης, είναι δυνατόν να µειωθεί η απόδοση του ελασµατουργείου. Αυτή η 

µείωση όµως εξισορροπείται από την καλύτερη ποιότητα του προϊόντος, την αποφυγή της 

ανόπτησης εξοµάλυνσης και την εξοικονόµηση ενέργειας από τη λειτουργία σε 

χαµηλότερες θερµοκρασιακές περιοχές. 

 

β) Θερµοµηχανική έλαση 

 

Κατά τη θερµοµηχανική έλαση (Thermomechanical rolling – TM [EN], 

thermomechanisches Walzen – TM [D]) πραγµατοποιείται η παραµόρφωση (υποβιβασµός 

του µεγέθους του επεξεργαζόµενου υλικού) λίγο πάνω από τη θερµοκρασία Αr3. Η τελική 

διαµόρφωση όµως πραγµατοποιείται κάτω από τη θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης του 

ωστενίτη. Με τον τρόπο αυτό και ανάλογα µε το βαθµό της παραµόρφωσης προκύπτει µια 

εξαιρετικά λεπτόκοκκη µικροδοµή. Είναι λοιπόν προφανές ότι για την εφαρµογή της 

µεθόδου είναι απαραίτητη η αύξηση της θερµοκρασίας ανακρυστάλλωσης του ωστενίτη. 

Αυτή επιτυγχάνεται µε την προσθήκη στη χηµική σύσταση του χάλυβα των 

µικροκραµατικών στοιχείων Nb και Ti σε συνδυασµό και µε V. Πρέπει να σηµειωθεί ότι οι 
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απαραίτητα χαµηλότερες θερµοκρασίες πραγµατοποίησης της έλασης, καθώς κι οι 

υψηλότερες δυνάµεις, που απαιτούνται για την διαµόρφωση του µη ανακρυσταλλωµένου 

ωστενίτη, οδηγούν συνολικά σε µεγαλύτερες καταπονήσεις των ελάστρων σε σύγκριση µε 

την συνηθισµένη έλαση και κατ’ επέκταση σε µειωµένες αποδόσεις. Τα βασικά 

χαρακτηριστικά της θερµοµηχανικής έλασης [20] συνοψίζονται παρακάτω: 

 

• Θερµοκρασιακό εύρος πραγµατοποίησης της ΤΜ-έλασης: 820o-880oC. 

• Προκύπτει εκλεπτυσµένη µικροδοµή απευθείας µετά την έλαση (χωρίς την 

εφαρµογή επιπρόσθετης θερµικής κατεργασίας).  

• Αποφυγή της ανόπτησης εξοµάλυνσης. 

• Οι µηχανικές ιδιότητες, που προκύπτουν µετά την θερµοµηχανική έλαση είναι 

συγκρίσιµες µε αυτές, που επιτυγχάνονται µε το συνδυασµό κανονικής έλασης και 

µετέπειτα ανόπτησης εξοµάλυνσης 

• Υπάρχουν συγκεκριµένες µεταλλουργικές διεργασίες και µετασχηµατισµοί φάσης, 

που κατά τη διάρκεια της θερµοµηχανικής έλασης επηρεάζονται σηµαντικά τόσο 

από τη θερµοκρασία όσο κι από τη χηµική σύσταση του χάλυβα (κυρίως µέσω της 

δράσης και επίδρασης των µικροκραµατικών στοιχείων).  

Κατά τη διάρκεια της θερµοµηχανικής έλασης υπάρχουν κάποιες ιδιότητες του υλικού, 

που επηρεάζονται σηµαντικά µέσω των ακόλουθων βηµάτων [20]: 

• Η θερµοκρασία προώθησης της έλασης και η διάρκεια της αναθέρµανσης καθορίζουν 

τη διάλυση των καρβονιτριδίων, καθώς και το µέγεθος κόκκου του ωστενίτη. Με τον 

τρόπο αυτό επηρεάζουν τις συνθήκες ανακρυστάλλωσης. 

• Κατά την προέλαση δηµιουργείται µια οµοιογενής και εκλεπτυσµένη µικροδοµή, η 

οποία είναι πλήρως ανακρυσταλλωµένη και βρίσκει τα καρβονιτρίδια στην 

πλειοψηφία τους σε διάλυση.  

• Κατά τη διάρκεια της τελικής διαµόρφωσης – έλασης παρεµποδίζεται η 

ανακρυστάλλωση του ωστενίτη και σχηµατίζονται έντονα παραµορφωµένοι κόκκοι 

ωστενίτη κατά τη φορά της έλασης, οι οποίοι περιέχουν υψηλό βαθµό ελεύθερων 

διαταραχών και µερικώς προσανατολισµένες διαµεταλλικές ενώσεις των στοιχείων 

εκείνων, που δηµιουργούν τα καρβονιτρίδια (όπως είναι για παράδειγµα τα στοιχεία 

Νιόβιο, Nb, και Τιτάνιο, Ti). 

• Κατά το µετασχηµατισµό φάσης του ωστενίτη σε φερρίτη προκύπτει από τους 

πλούσιους σε διαταραχές ωστενιτικούς κόκκους µια εξόχως εκλεπτυσµένη φερριτική 

µικροδοµή, η οποία εξαιτίας των οµοιογενώς διεσπαρµένων καρβονιτριδίων µπορεί να 
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ισχυροποιηθεί σηµαντικά. Μια επιταχυνόµενη απόψυξη µπορεί να δώσει επιπλέον 

δυνατότητες για έλεγχο της παραγόµενης ποσότητας φερρίτη και να κατευθύνει 

αποτελεσµατικότερα το σχηµατισµό καρβονιτριδίων. 

Η θερµοκρασία τέλους της έλασης και ο µετέπειτα ρυθµός απόψυξης σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες επηρεάζει σηµαντικά τις επακόλουθες αλλαγές στις µηχανικές 

ιδιότητες µέσω αλλαγών στους µετασχηµατισµούς των φάσεων. 

 

 

2. Προβλήµατα ποιότητας και τεχνολογικοί περιορισµοί της 

παραγωγικής διαδικασίας 

 

Εξαιτίας του χρησιµοποιούµενου scrap (παλαιοσίδηρος) και των υπαρχόντων 

εγκαταστάσεων σε µια βιοµηχανία παραγωγής χάλυβα, παρατηρείται κατά την διαδικασία 

παραγωγής µια σχετικά υψηλή περιεκτικότητα προσµίξεων του χάλυβα. Η απουσία της 

µεταλλουργικής κατεργασίας υπό κενό(vacuum degasser) περιορίζει την ικανότητα µείωσης 

της περιεκτικότητας σε Άζωτο (N). Λόγω των παλαιοσιδήρων που χρησιµοποιούνται, η 

υπόλοιπη ποσότητα, όπως Χρώµιο (Cr),  Νικέλιο (Ni), Μολυβδαίνιο (Mo), Αρσενικό (As), 

Χαλκός (Cu) και οι προσµίξεις όπως το Θείο (S), ο Φώσφορος (P) και ο Χαλκός (Cu)  είναι 

αρκετά υψηλές. Ειδικά η υψηλή περιεκτικότητα σε Cu είναι πολύ κρίσιµη, λόγω του 

γεγονότος ότι τα συστατικά του, όπως το CuS (σε περίπτωση που δεν έχει δεσµευτεί το θείο 

από το µαγγάνιο) συγκεντρώνονται στα όρια των κόκκων και προκαλούν θερµή ρηγµάτωση 

κατά τη διάρκεια της χύτευσης, ως αποτέλεσµα των χαµηλών σηµείων τήξης τους (~ 

830oC). Πρέπει να σηµειωθεί ότι η παρουσία του Cu <0,20% µπορεί να είναι επωφελής 

στην αντίσταση στην ατµοσφαιρική διάβρωση. Οι χάλυβες που περιέχουν αυτά τα επίπεδα 

Cu, αναφέρονται ως  χάλυβες διάβρωσης(weathering steels). 

 

2.1 Θέµατα ολκιµότητας εν θερµώ κατά την χύτευση 

Ο µακροδιαφορισµός στο κέντρο του χυτού, σε πλατέα προϊόντα των 

µικροκραµατωµένων χαλύβων, κατά τη διάρκεια της διαδικασίας συνεχούς χύτευσης, 

εµφανίζεται σε θερµοκρασίες 700-1000oC λόγω των µικροκραµατικών στοιχείων που 

προστίθενται και της χηµικής σύστασης του χάλυβα. Η µείωση της ολκιµότητας λόγω του 



!

! 55!

µετασχηµατισµού ωστενίτηφερρίτη, είναι πιο έντονη στους Nb-κραµατωµένους απ’ ότι 

στους V-κραµατωµένους χάλυβες. Το Nb κατακρηµνίζεται στα όρια των κόκκων του 

ωστενίτη εµποδίζοντας την δυναµική ανακρυστάλλωση να εµφανιστεί. Έτσι, η ολίσθηση 

στα όρια των κόκκων µπορεί να οδηγήσει σε περικρυσταλλική θραύση (low ductility 

intergranular failure) ειδικά όταν ο φερρίτης σχηµατίζεται στα όρια των κόκκων του 

ωστενίτη. Το χαµηλότερο επίπεδο ολκιµότητας σε Nb-κραµατωµένους χάλυβες είναι στην 

περιοχή των 800-850oC. Πάνω από τους 850oC και ακόµη περισσότερο πάνω από τους 

900oC, η ολκιµότητα ανακάµπτει έντονα στους Nb-κραµατωµένους χάλυβες. Το V δρα 

κατά παρόµοιο τρόπο µε το Nb, αλλά έχει µια µειωµένη επίδραση λόγω της υψηλής 

διαλυτότητας του VN στον ωστενίτη. 

Για τους παραπάνω λόγους, προτείνεται η παρακολούθηση των θερµοκρασιών κατά 

τη διάρκεια της στερεοποίησης συνεχούς χύτευσης και να ελέγχεται το εύρος που εκτελείται 

η έλαση ιδιαίτερα όταν χυτεύονται οι Nb-κραµατωµένοι χάλυβες. Σε γενικές γραµµές, οι 

τάσεις είναι να αποφεύγεται για να να εισαχθεί στην µικροδοµή µέσα στην κλίµακα 

θερµοκρασίας των 800-900oC. 

 

2.2 Περιορισµοί από τη διαδικασία της έλασης 
 

Η θερµή έλαση στην παραγωτική διαδικασία χαρακτηρίζεται από δύο κύριους 

παράγοντες: 

• σχετικά χαµηλό ωφέλιµο φορτίο λόγω του ελάστρου 

• ανεπαρκής παρακολούθηση της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της 

θερµής έλασης. 

Η χαµηλή δυναµικότητα της έλασης, τείνει να µετατοπίσει την διαδικασία της 

θερµής έλασης σε υψηλότερες θερµοκρασίες, προκειµένου να µειωθούν τα απαραίτητα 

φορτία. Οι υψηλότερες θερµοκρασίες συνδέονται µε υψηλά ποσοστά διάχυσης, µικρότερα 

µη-ανακρυστάλλωµενα επίπεδα του ωστενίτη, ως εκ τούτου, οδηγούν σε µεγαλύτερο 

µέγεθος κόκκων ωστενίτη που οδηγεί σε µεγαλύτερο µέγεθος κόκκου φερρίτη. Με αυτόν 

τον τρόπο, αναµένονται κατώτερες µηχανικές ιδιότητες. Λαµβάνοντας υπόψη, επίσης, την 

κινητική κατακρήµνισης των καρβονιτριδίων του νιοβίου, τιτανίου και το βαναδίου και τις 

επιπτώσεις της σκλήρυνσης που προκαλούν, γίνεται όλο και πιο εµφανής η ανάγκη για 

παρακολούθηση και τον έλεγχο του θερµοκρασιακού προφίλ κατά τη διαδικασία της θερµής 
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έλασης. Προς το παρόν, το προφίλ της θερµοκρασίας-χρόνου της διαδικασίας της θερµής 

έλασης δεν παρακολουθείται, αλλά πρέπει να εκτελεσθεί. 

 

Η έλαση µέσω επαναφοράς (NR) που συνδέεται µε την επιτυχή έλαση Nb-κράµατων 

(ειδικά η πλάκα S355) πραγµατοποιήθηκε το περασµένο έτος µετά την τοποθέτηση των δύο 

πυροµέτρων, ένα µετά την έξοδο του κλιβάνου αναθέρµανσης και το άλλο πριν από του 

ελασµατουργείου. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει ένα ελάχιστο έλεγχο θερµοκρασίας. Αξίζει 

να σηµειωθεί ότι η επιτυχής εκτέλεση της NR ήταν άµεσα συνδεδεµένη µε επαρκείς 

χρόνους απόψυξης των πλακών, έτσι ώστε το τελικό στάδιο έλασης να µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί σε θερµοκρασίες κάτω των 900oC. Είναι προφανές ότι η ανάγκη για ένα 

χρόνο απόψυξης, επιβραδύνει την παραγωγικότητα και δηµιουργεί προβλήµατα χειρισµού 

των τεµαχίων, που διαµορφώνονται από τους χειριστές. Οι περιορισµοί που συνδέονται µε 

την διαδικασία της έλασης στο χαλυβουργείο στο οποίο παρήχθησαν οι χαλύβδινες πλάκες, 

που εξετάστηκαν στην παρούσα εργασία ήταν:  

• Χαµηλή δυναµικότητα του ελάστρου µε αποτέλεσµα η έλαση να γίνεται σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες. 

• Ο ελέγχος T-t δεν είναι εύκολος µε τις υπάρχουσες εγκαταστάσεις που συνεπάγεται 

λιγότερες διαθέσιµες πληροφορίες σχετικά µε τις µεταλλουργικές διεργασίες (Nb (C, 

N) κατακρήµνισης. κ.λπ.) 

• Λόγω των αναγκών παραγωγής και της δυναµικότητας δεν υπήρχε ο διαθέσιµος 

χρόνος για να ψυχθούν οι πλάκες πριν το τελικό στάδιο της έλασης έτσι ώστε η 

οµαλοποίηση NR (normalizing) na γίνεται µε διαφορετικό τρόπο κάθε φορά που 

κάτι οδηγεί σε διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες. 

!
!
!
!
!
!
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ΙΙΙ: ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 

1. Προετοιµασία δειγµάτων 

 

Τα πλατέα προϊόντα, που παρελήφθησαν, κατεγράφησαν και ταυτοποιήθηκαν. Στη 

συνέχεια, έγινε ονοµασία σύµφωνα µε τον αριθµό χυτηρίου (Πίνακας ΙV.1)  και 

φωτογράφηση τους. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατόν να παραχθούν συγκρίσιµα 

αποτελέσµατα. Ακολούθως, έγινε παρατήρηση στο στερεοσκόπιο Nikon SMZ 1500 των 

σωλήνων µε σκοπό µια πρώτη σύγκριση των συγκολλήσεων ή τον εντοπισµό τυχόν 

µακροσκοπικών ελαττωµάτων. Έπειτα, από το το κάθε πλίνθωµα/πλατύ προϊόν, έγινε κοπή 

των σηµαντικότερων σηµείων. Τα δείγµατα που κόπηκαν εγκιβωτίστηκαν µε την µέθοδο 

του θερµού εγκιβωτισµού και στην συνέχεια λειάνθηκαν. 

Η λείανση πραγµατοποιήθηκε µε σκοπό την εξάλειψη των γεωµετρικών ανωµαλιών 

της επιφάνειας των δοκιµίων, καθώς επίσης και για την αποµάκρυνση των επιφανειακών 

στρωµάτων, τα οποία είναι πιθανόν να έχουν παραµορφωθεί ή αλλοιωθεί κατά τη 

διαδικασία της κοπής. Μπορεί να πραγµατοποιηθεί είτε µε µηχανικές είτε µε 

ηλεκτροχηµικές µεθόδους. Στη µηχανική λείανση, που πραγµατοποιείται στο εργαστήριο 

χρησιµοποιούνται χαρτιά Smirdex µε κόκκους καρβιδίου του πυριτίου (SiC). Η αποξεστική 

δράση αυτών των κόκκων έχει ως αποτέλεσµα να εξαλείφονται οι ανωµαλίες µε µέγεθος 

µεγαλύτερο από το µέσο µέγεθος των κόκκων. 

Η λείανση έγινε µε ηµιαυτόµατη συσκευή λείανσης - στίλβωσης Struers Rotopol-15. 

Τα προς λείανση δείγµατα τοποθετούνται σε ένα δειγµατοφορέα και ο δειγµατοφορέας στον 

περιστρεφόµενο βραχίονα. Η λείανση διεξάγεται σε 5 στάδια, µε τη χρήση των ακόλουθων 

χαρτιών: 80 mesh, 220 mesh, 500 mesh, 800 mesh, 1200 mesh. Μετά τα στάδια αυτά, 

ακολουθεί η στίλβωση. 

Η στίλβωση έγινε σε 2 στάδια. Αρχικά το κάθε δείγµα στιλβώθηκε µε τη χρήση 

ειδικού βελούδινου υφάσµατος πάνω στα οποία τοποθετείται αδαµαντόπαστα µε διάµετρο 

κόκκων διαµαντιού 3µm. Στη συνέχεια, το δείγµα στιλβώνεται µε πιο λεπτό ύφασµα στο 

οποίο προστίθεται διάλυµα OP-U (Colloidal silica suspension). Μετά από αυτό το στάδιο το 

δείγµα έχει αποκτήσει επιφάνεια τραχύτητας 1µm και είναι έτοιµο για παρατήρηση. 
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2. Εξέταση Μικροδοµής 

 

 Τα πλατέα προϊόντα εξετάζονται στο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο κάτω από 

πολωµένο φως, δηλαδή µε τη χρήση πολωτή και αναλυτή (cross-polarised light), 

προκειµένου να γίνουν εµφανείς οι κόκκοι. Για περαιτέρω ανάλυση και για εξέταση της 

διασποράς της ενδοµεταλλικής ένωσης πραγµατοποιήθηκε χηµική προσβολή και ακολούθως 

µεταλλογραφική παρατήρηση µε κανονικό φωτισµό (bright field illumination).  

 Η µεταλλογραφική εξέταση των δειγµάτων πραγµατοποιήθηκε στο εργαστήριο του 

ΕΛΚΕΜΕ µε ανάστροφο µεταλλογραφικό µικροσκόπιο Nikon Epiphot 300 (x1000) και στο 

µε το οπτικό µιρκοσκόπιο ZEISS Axiolab Pol, του Εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής 

Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. Επίσης, µέσω του λογισµικού Image Analysis 

κατέστη δυνατός ο πλήρης χαρακτηρισµός της µικροδοµής (π.χ. µέτρηση µεγέθους κόκκων). 

2.1. Οπτική Μικροσκοπία 

 

Το οπτικό (µεταλλογραφικό) µικροσκόπιο καθιστά δυνατή την παρατήρηση της 

µικροδοµής µετάλλων και κραµάτων, αφού έχει προηγηθεί η απαραίτητη προετοιµασία των 

δειγµάτων. 

Τα κύρια µέρη ενός οπτικού µικροσκοπίου είναι: (α) οι φακοί που κατευθύνουν τη 

φωτεινή δέσµη, (β) οι µεγεθυντικοί φακοί, (γ) η τράπεζα, πάνω στην οποία τοποθετείται το 

προς παρατήρηση υλικό και (δ) οι διατάξεις που ρυθµίζουν την ένταση και τη συγκέντρωση 

του φωτός. 

Κάθε µικροσκόπιο διαθέτει δύο τύπους µεγεθυντικών φακών, τους αντικειµενικούς 

και τους προσοφθάλµιους. Οι πρώτοι συγκεντρώνουν το ανακλώµενο από το µεταλλικό 

δοκίµιο φως και συνθέτουν την εικόνα. Οι προσοφθάλµιοι βρίσκονται στο σηµείο του 

µικροσκοπίου, απ’ όπου παρατηρεί ο χρήστης και µεγεθύνουν την παραγόµενη από τον 

αντικειµενικό φακό εικόνα, δίνοντας τελικά την εικόνα που βλέπει ο χρήστης. Ως πηγή 

ακτινοβολίας χρησιµοποιείται το λευκό φως. Η διακριτική ικανότητα του οπτικού 

µικροσκοπίου είναι περίπου 200nm και το βάθος πεδίου της ίδιας περίπου τάξης µεγέθους. 

Η µεγεθυντική του ικανότητα είναι x1000 . 
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2.2. Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron Microscope) 
 

Το Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (SEM) χρησιµοποιείται για την 

παρατήρηση επιφανειών και σε συνδυασµό µε κατάλληλα συστήµατα µικροανάλυσης για 

την στοιχειακή ανάλυση συγκεκριµένων περιοχών της υπό παρατήρηση εικόνας. Η 

λειτουργία του SEM στηρίζεται στην αλληλεπίδραση του προς εξέταση δείγµατος και της 

προσπίπτουσας δέσµης ηλεκτρονίων σε αυτό. 

Το SEM αποτελείται κυρίως από το σύστηµα παραγωγής δέσµης ηλεκτρονίων, το 

σύστηµα κατεύθυνσης της δέσµης, το θάλαµο που τοποθετείται το δείγµα, την αντλία κενού 

και το σύστηµα ανιχνευτών και παρουσίασης. 

Η δέσµη των ηλεκτρονίων η οποία παράγεται από νήµα βολφραµίου και 

επιταχύνεται από µια τάση της τάξης των 20KV, προσπίπτει στο δείγµα. Μετά την 

πρόσπτωση η ακτινοβολία ανακλάται, και το είδος της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από την 

επιφάνεια του δείγµατος εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών ηλεκτρονίων 

και των ατόµων του υλικού, και µπορεί να είναι: 

• Δευτερογενή ηλεκτρόνια  

• Οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια  

• Ηλεκτρόνια Auger 

• Ακτίνες-Χ 

Τα σήµατα των δευτερογενών και των οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων, κυρίως, 

ενισχύονται και δηµιουργούν ένα οπτικό σήµα. Έτσι είναι δυνατή η µεγεθυµένη απεικόνιση 

σε µια οθόνη, της επιφάνειας του δείγµατος που σαρώνει η δέσµη των ηλεκτρονίων.  

Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια προκύπτουν από την ανελαστική σύγκρουση των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων µε τα άτοµα που βρίσκονται στα επιφανειακά στρώµατα του δοκιµίου 

(συγκεκριµένα σε βάθος 10nm). Έχουν ενέργεια 50eV και δίνουν πληροφορίες κυρίως για 

την τοπογραφία της επιφάνειας του δοκιµίου. Η ένταση του σήµατος εξαρτάται από τον 

κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό και τις επιφανειακές ανωµαλίες του δείγµατος. 

Τα οπισθοσκεδαζόµενα ηλεκτρόνια έχουν ενέργεια από 5 έως 50KeV. Προκύπτουν 

από την ελαστική σύγκρουση των πρωτογενών ηλεκτρονίων µε τα άτοµα των επιφανειακών 

στρωµάτων του δοκιµίου, που βρίσκονται σε βάθος 100nm. Η ένταση του παραγόµενου 

σήµατος εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό και από τον ατοµικό 

αριθµό των στοιχείων. Δίνουν µια εικόνα κατανοµής των στοιχείων (οι φωτεινές περιοχές 

αντιστοιχούν σε βαριά στοιχεία ενώ οι πιο σκουρόχρωµες σε ελαφριά).   
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Τα ηλεκτρόνια Auger προέρχονται από την αλληλεπίδραση των πρωτογενών 

ηλεκτρονίων και των υποστοιβάδων των επιφανειακών ατόµων (σε βάθος 1nm). Το φάσµα 

που προκύπτει είναι κατάλληλο για στοιχειακές χηµικές αναλύσεις της επιφάνειας του 

υλικού. 

Οι χαρακτηριστικές ακτίνες Χ, παράγονται από τις ανελαστικές συγκρούσεις των 

προσπιπτόντων ηλεκτρονίων µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων του δείγµατος. Όταν φεύγει ένα 

ηλεκτρόνιο από εσωτερική στοιβάδα, τότε ένα ηλεκτρόνιο από υψηλότερη ενεργειακή 

στοιβάδα καλύπτει το κενό πέφτοντας στην χαµηλότερη στοιβάδα και εκπέµποντας την 

διαφορά ενεργείας σαν ακτίνες Χ. Η ενέργεια αυτών των ακτίνων είναι χαρακτηριστική για 

το κάθε στοιχείο και µε αυτό τον τρόπο µπορεί να ταυτοποιηθεί.   

Με το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης υπάρχει και η δυνατότητα χηµικής 

στοιχειακής ανάλυσης (EDS). Η ανάλυση EDS είναι µια διαδικασία που πραγµατοποιείται 

για να προσδιοριστεί η χηµική σύσταση µίας περιοχής του εξεταζόµενου δοκιµίου µέσω της 

ανάλυσης των ακτίνων Χ που παράγονται από το επιφανειακό στρώµα του µετά την 

πρόσκρουση της δέσµης ηλεκτρονίων. Το αποτέλεσµα της ανάλυσης είναι η στοιχειακή 

χηµική ανάλυση της επιλεγµένης περιοχής της επιφάνειας. 

 

3. Μηχανικές ιδιότητες 

 

Με τον όρο αντοχή, αναφερόµαστε, είτε στην αντοχή στην διαρροή, µέχρι το σηµείο 

που αρχίζει η πλαστική παραµόρφωση, είτε στην εφελκυστική αντοχή. Στις κατασκευές, ο 

σχεδιασµός γίνεται παίρνοντας πρωτίστως υπόψη το όριο διαρροής, Από την άλλη, η 

ενδοτράχυνση, δηλαδή ο ρυθµός µε το οποίο σκληρύνεται ένα µέταλλο κατά την πλαστική 

παραµόρφωση, όπως και η ολκιµότητα του, είναι κρίσιµα µεγέθη για την συµπεριφορά του 

υλικού. 

Τις ιδιότητες των υλικών, επηρεάζουν οι παρακάτω παράµετροι:  

1. Η κραµάτωση, δηλαδή η ύπαρξη σε συγκεκριµένη αναλογία άλλων χηµικών 

στοιχείων, εκτός σιδήρου και άνθρακα, 

2. οι θερµικές κατεργασίες, 

3. οι µηχανικές κατεργασίες, 

4. ο συνδυασµός των παραπάνω. 

Σηµειώνεται ότι, κεντρική θέση στην ερµηνεία της µεταβολής των µηχανικών ιδιοτήτων 

των µεταλλικών υλικών, έχει η δυνατότητα µετακίνησης των διαταραχών (κρυσταλλικές 
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ατέλειες) µέσα σε αυτά. Η ικανότητα των µετάλλων να παραµορφώνονται πλαστικά, 

εξαρτάται άµεσα από τη δυνατότητα µετακίνησης των διαταραχών. Με µία έννοια, οι 

διαταραχές είναι οι «µεταφορείς» των µηχανικών παραµορφώσεων, όπως τα ηλεκτρόνια 

είναι οι «µεταφορείς» του ηλεκτρικού φορτίου.  

Εάν για κάποιο λόγο, περιορισθεί ή εµποδιστεί η κίνηση των διαταραχών, το µέταλλο ή 

κράµα γίνεται σκληρότερο και στιβαρότερο, αλλά λιγότερο όλκιµο. 

Παρακάτω ακολουθούν σύντοµες περιγραφές των µηχανικώ ιδιοτήτων που 

µελετήθηκαν στην συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, οι οποίες είναι το όριο διαρροής, η 

εφελκυστική αντοχή  και η ολκιµότητα. 

 

Όριο διαρροής (MPa) 

Είναι η τάση µετά την οποία κατά την αποφόρτιση παρατηρείται στο δοκίµιο 

παραµένουσα παραµόρφωση. Στην περίπτωση όλκιµων υλικών στο διάγραµµα τάσεων-

παραµορφώσεων, το όριο διαρροής εµφανίζεται σαν µια χαρακτηριστική ασυνέχεια. Αν το 

σηµείο αυτό δεν είναι εµφανές, ως συµβατικό όριο διαρροής λαµβάνεται η τιµή της τάσης 

για την οποία η παραµένουσα παραµόρφωση είναι ε = 0,2%.  

 

Εφελκυστική αντοχή (ΜPa) 

Είναι το πηλίκο του µέγιστου φορτίου Pmax, το οποίο δύναται να φέρει το δοκίµιο, 

πριν αρχίσει να δηµιουργείται «λαιµός», που θα καταλήξει σε θραύση προς την αρχική 

Εγκάρσια διατοµή. 

 

Ολκιµότητα 

Είναι η ικανότητα των υλικών να δέχονται πλαστικές παραµορφώσεις πριν την 

θραύση τους. Τα υλικά αντιδρούν στα εξωτερικά φορτία αναπτύσσοντας παραµορφώσεις. 

Ωστόσο, για τα ίδια εξωτερικά φορτία ένα υλικό µπορεί να αναπτύξει πολύ µεγαλύτερες 

παραµορφώσεις από ένα άλλο. Τα υλικά που έχουν ικανότητα ανάπτυξης µεγάλων 

παραµορφώσεων στην πλαστική περιοχή ονοµάζονται όλκιµα, ενώ αυτά που έχουν 

περιορισµένη δυνατότητα πλαστικής παραµόρφωσης λέγονται ψαθυρά. 
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3.1 Διαδικασία δοκιµής εφελκυσµού 
 

Σκοπός της δοκιµής εφελκυσµού είναι ο προσδιορισµός της µέγιστης αντοχής 

εφελκυσµού, του ορίου διαρροής καθώς και της επιµήκυνσης θραύσης του υλικού. Η 

µεθοδολογία δοκιµής ακολουθεί τις προδιαγραφές EN ISO 6892 / ASTM E8. 

Η κατασκευαστική διαδικασία της προετοιµασίας δοκιµίων πλατέων προϊόντων 

(έλασης) λαµβάνει χώρα σε φρέζα ψηφιακής καθοδήγησης (CNC-milling machine) 

προκειµένου να διασφαλισθεί η ακρίβεια και επαναληψιµότητα των διαστάσεων (εκτός από 

την περίπτωση λεπτών ελασµάτων, όπου τότε µπορεί να πραγµατοποιηθεί σε πρέσσα 

απότµησης). Ενδεικτικές διαστάσεις των δοκιµίων δίδονται στο κατωτέρω σχήµα.   

 
 

Nominal Width 40 (Plate-type) 12,5 (Sheet-type) 

G–Gauge Length 200,0 50,0 

W-Width 40,0 12,5 

t-Thickness Thickness of material 

R-Radius of fillet, min 25 12,5 

L-Overall length, min 450 200 

A-Length of reduced section, min 225 57 

B-Length of Grip Section, min 75 50 

C-Width of grip section, approximate 50 20 

 

 

Εικόνα ΙΙ.8: Ενδεικτικές διαστάσεις δειγµάτων πλατέων προίόντων ελάσεως ορθογωνικής 

διατοµής.  

 

Οι πραγµατικές διαστασιακές µετρήσεις (π.χ. πάχος, πλάτος) των δοκιµίων που 

προκύπτουν από την µηχανουργική κατεργασία πραγµατοποιούνται µε την βοήθεια 

παχυµέτρου ή/και µικροµέτρου µε τις απαιτούµενες ανοχές που αναφέρονται στο εκάστοτε 
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πρότυπο. Πριν από τη διενέργεια της δοκιµής επισηµαίνονται τα όρια του µήκους µέτρησης 

(gauge marks).  

Οι δοκιµές εφελκυσµού λαµβάνουν χώρα σε σερβοϋδραυλικό σύστηµα δοκιµών 

INSTRON 8802, δυναµοκυψέλης µεγίστου φορτίου 250 kN, σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος. Οι ακριβείς συνθήκες δοκιµής εξαρτώνται από την προδιαγραφή του 

εκάστοτε προϊόντος ή/και της προδιαγραφής δοκιµής.  

Κατά την διάρκεια της δοκιµής µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού (Bluehill) 

γίνεται συνεχής καταγραφή του φορτίου και της µετατόπισης, ενώ στην περίπτωση χρήσης 

επιµηκυνσιοµέτρου (strain gauge / extensometer) πραγµατοποιούνται επίσης συνεχείς 

µετρήσεις της ανηγµένης παραµόρφωσης (strain, ε).  

Η τρέχουσα ανηγµένη (ονοµαστική) παραµόρφωση (ε) και η ολική επιµήκυνση 

θραύσης δίδεται από τις παρακάτω εξιώσεις: 

Ανηγµένη Ονοµαστική Παραµόρφωση (%) = ε (%) = 100 * (L-L0)/L0       (1)  

 

Ολική Επιµήκυνση Θραύσης (%) = A (%) = 100 * (Lf – L0)/L0                     (2) 

Όπου 

L0: αρχικό µήκος (mm) 

L: τρέχον µήκος κατά την διάρκεια της παραµόρφωσης (mm) 

Lf: τελικό µήκος µετά από την θραύση (mm) 

Σε περίπτωση απουσίας επιµηκυνσιοµέτρου, η µέτρηση της τελικής επιµήκυνσης ή 

παραµόρφωσης θραύσης πραγµατοποιείται µέσω µέτρησης του τελικού µήκους µε την 

βοήθεια παχυµέτρου ή κατάλληλου µετρητικού κανόνα.   

Η εφαρµοζόµενη (ονοµαστική) τάση κατά την διάρκεια της δοκιµής δίδεται από την 

ακόλουθη εξίσωση; 

 

Ονοµαστική τάση = σ = P / S0                                 (N/mm2 = MPa)                        (3) 

 

Όπου,  

S0, η αρχική διατοµή του δοκιµίου (= πάχος * πλατος) σε περίπτωση δοκιµίων ορθογωνικής   

διατοµής (mm2) και 

P: το ασκούµενο φορτίο (N) 

Η µέτρηση των µηχανικών χαρακτηριστικών όπως, συµβατικό όριο διαρροής (proof 

strength, Rp0.2) και µέγιστη αντοχή εφελκυσµού (tensile strength, Rm), προσδιορίζονται 

µέσω κατάλληλα προσαρµοσµένης δυναµοκυψέλης ως ακολούθως:  
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Συµβατικό όριο διαρροής (0.2%) = Rp0.2 = P0.2/S0      (N/mm2 = MPa)                        (4) 

 

Μέγιστη αντοχή εφελκυσµού = Rm =Pmax/S0            (N/mm2 = MPa)                        (5) 

 

Όπου,  

P0.2 = φορτίο που αντιστοιχεί σε µόνιµη πλαστική παραµόρφωση 0,2% (N).  

Pmax = µέγιστο φορτίο δοκιµής (N) 

 

[ΣΣ: Ο προσδιορισµός του ορίου διαρροής µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε τη χρήση 

κατάλληλου επιµηκυνσιοµέτρου, ή µέσω γραφικής µεθόδου µετά το πέρας της δοκιµής, βλ. 

Εικόνα ΙΙ.9] 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα ΙΙΙ.9: Γραφικός προσδιορισµός του συµβατικού ορίου διαρροής 0.2%.  

 

Μετά την θραύση πραγµατοποιείται αξιολόγηση της τελικής παραµόρφωσης 

θραύσης µέσω µετρήσεως του τελικού µήκους αναφοράς του δοκιµίου (Lf:), ενώ, στην 

περίπτωση που απαιτείται από την εκάστοτε προδιαγραφή προϊόντος, γίνεται έλεγχος της 

µείωσης της διατοµής (RA=Z=Reduction of Area) µε κατάλληλο µετρητικό όργανο. Η 

µείωση της διατοµής είναι ενδεικτική του βαθµού της τοπικής πλαστικής παραµόρφωσης 

Ονομαστική+παραμόρφωση,+ε++

Ονοµαστική τάση, σ 
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λόγω πλαστικής αστάθειας (plastic instability, necking) και αποτελεί επιπρόσθετο µέτρο της 

ολκιµότητας. Δίδεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 

 

Μείωση της Διατοµής = Ζ(%) = RA(%) = 100*(S0-Sf)/S0                                     (6) 

 

Όπου, 

Sf: η τελική διατοµή µετά την θραύση (mm2) 

 

Στη συνέχεια είναι δυνατόν να πραγµατοποιηθεί αξιολόγηση των τύπων θραύσης 

µέσω κατάλληλης µακροσκοπικής ή/και µικροσκοπικής παρατήρησης της επιφάνειας 

θραύσης για τον προσδιορισµό των µηχανισµών αστοχίας.  
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ΙV: ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

1. Παραγωγή των χαλύβδινων προϊόντων 

 

Στην παρούσα εργασία σχεδιάστηκαν τέσσερις διαφορετικές συνθέσεις (Α, Β, Γ, Δ) 

από τις οποίες παρήχθησαν σε βιοµηχανική κλίµακα, τέσσερις χάλυβες (χυτήρια), 100t ο 

καθένας, σε χαλυβουργείο του οµίλου ΣΙΔΕΝΟΡ. Η παραγωγή των χαλύβων (χυτηρίων), 

έγινε µε την διαδικασία που περιγράφηκε στο κεφάλαιο ΙΙ.1 και σύµφωνα µε το διάγραµµα 

ροής της εικόνας ΙΙ.1. Οι συνθέσεις προέκυψαν από την χρησιµοποίηση παλαιοσιδήρων 

(scrap) µε προσθήκη διαφόρων ποσοστών C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Cu, Mo, V, Ti, Nb, Sn. 

Απο αυτά τα στοιχεία, ως κραµατικά θεωρούνται τα C, Mn, Si, P, S, Cr, Ni, Cu, Mo, Sn που 

προστέθηκαν σε ποσοστά > 00,9% και ως µικροκραµατικά τα V, Ti, Nb, τα οποία 

προστέθηκαν σε ποσοστά < 0,04% (πίνακας ΙΙΙ.1). Στον πίνακα ΙΙΙ.1 παρουσιάζονται 

αναλυτικά οι χηµικές συστάσεις των τεσσάρων χυτηρίων από τα οποία προέκυψαν οι 

χάλυβες, δοκίµια των οποίων εξετάστηκαν στην εργασία.  

Προκειµένου να επιτευχθεί σκλήρυνση του χάλυβα, προστέθηκαν τα 

µικροκραµατικά στοιχεία V, Ti και Nb σε διαφορετικές αναλογίες στις τέσσερις 

συνθέσεις. 

α) Στην σύνθεση Α προσετέθη περισσότερο Ti (0,035%) και Nb (0,027%) και 

λιγότερο V (0,007%). 

β) Στην σύνθεση Β προσετέθη περισσότερο V (0,036%) και Ti (0,029%) και ίχνη Nb 

(0,004%). 

γ) Στην σύνθεση Γ προσετέθη περισσότερο V (0,036%), λιγότερο Ti (0,029%) και 

ελάχιστα ίχνη Nb (0,004%). 

δ) Στην σύνθεση Δ η περιεκτικότητα σε V , Τi  και Nb ήταν σχεδόν ίδια όπως στην 

σύνθεση Γ (0,0036%, 0,005% και 0,001% αντίστοιχα). 
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Πίνακας IV.1: Χηµικές συστάσεις χυτηρίων Α, Β, Γ, Δ 

 

Τα δείγµατα που εξετάστηκαν στα πλαίσια στης εργασίας ήταν δύο ειδών: 

α) Με µορφή πλακιδίου προερχοµένου από πλίνθωµα (µετά την χύτευση, πριν την 

αναθέρµανση και την έλαση) διατοµής 220x1500mm, από τα χυτήρια Α και Β.  

β) ) Με µορφή πλακιδίου προερχοµένου από πλάκα (προκύψασα µετά την έλαση), πάχους 8 

έως 30mm, από τα χυτήρια Γ και Δ,. 

 

Στα παραπάνω δείγµατα έγιναν: 

α) Παρασκευή δοκιµίων των δειγµάτων και µακροσκοπική παρατήρηση 

β) Εξέταση της µικροδοµής µε οπτική και ηλεκτρονική µικροσκοπία 

γ) Προσδιορισµός του ορίου διαρροής 

δ) Προσδιορισµός της αντοχής σε εφελκυσµό 

ε) Προσδιορισµός της ολκιµότητας. 

Οι µηχανικές ιδιότητες των χυτηρίων Α, Β, Γ και Δ συγκρίθηκαν µε εκείνες του χάλυβα που 

παράγεται σήµερα από την χαλυβουργεία της STOMANA.  

 

2. Παρασκευή δοκιµίων και µακροσκοπική παρατήρηση 

Από κάθε πλίνθωµα/πλατύ προϊόν, χρησιµοποιήθηκαν δύο δείγµατα (δηλαδή στο 

σύνολο 8 δείγµατα) τα οποία εξετάστηκαν µετά την κοπή, τον εγκιβωτισµό, την λείανση και 

στην στίλβωση. 

Κατά την µακροσκοπική εξέταση των δοκιµίων δείγµατος προϊόντος του πλατέως 

προϊόντος Γ, παρατηρήθησαν εκτεταµένες επιφανειακές ρηγµατώσεις, καθώς και µια ρωγµή 

κατά µήκος του κέντρου του χυτού, εγκάρσια µε την έλαση (Εικόνα ΙV.1). 

Heat 
No. 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo V Ti Nb Sn 

Α 0.089 1.35 0.25 0.011 0.009 0.06 0.09 0.28 0.017 0.007 0.035 0.027 0.017 

Β 0.099 1.35 0.25 0.011 0.011 0.04 0.09 0.25 0.013 0.036 0.029 0.004 0.015 

Γ 0.109 1.34 0.22 0.013 0.014 0.06 0.09 0.23 0.013 0.036 0.006 0.001 0.023 

Δ 0.098 1.34 0.22 0.011 0.013 0.05 0.09 0.25 0.012 0.036 0.005 0.001 0.025 
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Εικόνα IV.1: Μακροσκοπικές και στερεοσκοπικές φωτογραφίες του πλατέως προϊόντος Γ 

Α1,2) επιφάνεια  and Β1,2) πλάγια όψη 

 

Οι δύο κύριες αιτίες εµφάνισης αυτών των επιφανειακών ατελειών είναι  η 

απανθράκωση και η διάχυση του Cu, που προκαλούνται κατά την αναθέρµανση και τη 

διαδικασία της θερµής έλασης. 

 

3. Εξέταση µικροδοµής 

 

Για την εξέταση της µικροδοµής χρησιµοποιήθηκαν δοκίµια πριν και µετά από 

χηµική προσβολή µε Nital 2% τα οποία εξετάστηκαν µε οπτικό και ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης. Σε όλα τα δείγµατα, παρατηρήθηκαν κόκκοι φερρίτη (α-σίδηρος) 

και περλίτη (µε αναλογίες περίπου 15% και 85%αντίστοιχα) (Εικόνες IV.2a,b,c,e,3b,c,e,4d). 

Ο περλίτης, αποτελείται από µια οµοιόµορφη εναλλαγή πλακιδίων φερρίτη και σεµεντίτη 

(Εικόνα IV.2e,f).  
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3.1. Δείγµα πλινθώµατος Α 
 

Χαρακτηριστικές για το πλίνθωµα Α είναι οι εικόνες IV.2a-e. Στο πλίνθωµα Α 

παρατηρήθηκε το µικότερο µεγέθους φερριτικών κόκκων από όλα τα δείγµατα. Το µέγεθος 

του φερριτικού κόκκου του πλινθώµατος Α εκτιµήθηκε µε την βοήθεια του προγράµµατος 

«Ανάλυσης Εικόνας» (Image Analysis), που χρησιµοποιήθηκε, ότι κυµαίνεται στην τάξη 

των 16µm.  

         

         

 
Εικόνα IV.2: Μικροδοµή του πλινθώµατος Α: δείγµατα απο a) κέντρο µετά από στίλβωση και χηµική 

προσβολή µε Nital 2% b) κέντρο µετά απο χηµική προσβολή c, d, e) κέντρο µετά απο χηµική προσβολή 

 

Η µικροδοµή του NbTi-µικροκραµατωµένου πλινθώµατος A φαίνεται στην εικόνα 

ΙV.2a,b,e. Στο πλίνθωµα αυτό, είναι εµφανής η παρουσία σουλφιδίων του µαγγανίου (MnS) 

a b 
!

πόρος  

c d 

MnS,TiN   

e 
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και νιτριδίων του τιτανίου (TiN) (Εικόνα ΙV.2d). Πόροι και διακενώσεις συρρίκνωσης 

εµφανίζονταν σε µικρό ποσοστό (Εικόνα ΙV.2c).   

3.2. Δείγµα πλινθώµατος Β 

 
Στο πλίνθωµα Β παρατηρήθηκαν εγκλείσµατα µεγαλύτερου µεγέθους MnS και TiN, 

σε σχέση µε τα δείγµατα Α,Γ και Δ. 

     

     

  

Εικόνα IV.3: Μικροδοµή του πλινθώµατος Β: a) MnS και TiN στο κέντρο του πλινθώµατος, µετά την 
στίλβωση και b, c) κέντρο, µετά απο χηµική προσβολή µε Nital 2%, d) κέντρο, µετά την στίλβωση, e) 
κοντά στην επιφάνεια, µετά από χηµική προσβολή 

Στην εικόνα IV.3 φαίνεται η µικροδοµή του VTi-µικροκραµατωµένου πλινθώµατος. 

Η διευρυµένη παρουσία των  MnS και TiN στο µέσον εµφανίζεται στην έκταση του 

a b 

c 

MnS, 
TiN 

d 

MnS 
TiN 

e RD 
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κέντρου του χυτού. Σχετικά µεγάλα MnS και TiN, παρατηρούνται. Επιπλέον, το µέσο 

µέγεθος του φερριτικού κόκκου είναι 50µm (Εικόνα ΙV.3b).  

3.3. Δείγµα πλάκας Γ 

 
Στο δείγµα της πλάκας Γ, παρατηρήθηκε σηµαντικό ποσοστό απανθράκωσης στην 

επιφάνεια (Εικόνα ΙV.4a, b, e). Η µικροδοµή είναι Φερριτική-Περλιτικη (85-15% 

αντίστοιχα) (Εικόνα ΙV.4d).  

     

            

      

Εικόνα ΙV.4: Μικροδοµή του πλατέως προϊόντος Γ: a, b & c ) µετά την στίλβωση d, e) µετά από χηµική 
προσβολή µε Nital 2% c & d) κέντρο. Δεν εµφανίζεται µακροδιαφορισµός στο κέντρο του χυτού 

a b 

c 

MnS  

d 

Ζώνη απανθράκωσης & 
αναδίπλωση 

e RD 
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Τα σωµατίδια χαλκού βρέθηκαν εγκλωβισµένα µέσα στο επιφανεικό οξειδωτικό 

στρώµα (Εικόνες ΙV.4a και ΙV.5a-e). Παρατηρήθηκε αναδίπλωση της επιφάνειας (Εικόνα 

ΙV.4e). Εξαιτίας της επιφάνειας απανθράκωσης, η περιεκτικότητα του περλίτη είναι 

µικρότερη στην επιφάνεια. Βρέθηκαν σωµατίδια MnS (Εικόνα ΙV.4c). 

3.4. Δείγµα πλάκας Δ 

 

Στο δείγµα πλάκας Δ, παρατηρήθηκαν όπως και στο δείγµα Γ, εγκλείσµατα χαλκού 

(Εικ ΙV.5) µέσα στο οξειδικό στρώµα (Εικ ΙV.5a), καθώς και στα όρια των φερριτικών 

κόκκων (Εικ. ΙV.5b,c,e). 

     

     
 

!
Εικόνα ΙV.5: Μικροδοµή του πλατέως προϊόντος Δ: a, b) µετά την στίλβωση, c, d & e) µετά από χηµική 
προσβολή µε Nital 2%.  

Σωµατίδιο Cu 
εγκλωβισµένο στο 
οξειδικό σρώµα του 
µετάλλου 
  

a 

σωµατίδια 
Cu στα 
όρια του 
φερριτικο
ύ κόκκου   

b 

καθίζηση Cu 
στα όρια του 
φερριτικού 
κόκκου 
 

c 

διάχυση Cu στα 
όρια των κόκκων 
  

d 

e 
RD 
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Η απανθράκωση aναφέρεται ότι θα οδηγήσει στην µείωση της σκληρότητας της 

επιφάνειας λόγω της απουσίας Περλίτη (Εικόνα ΙV.4e) και της κατακρήµνιση του Cu λόγω 

της χαµηλότερης διαλυτότητας του Cu στον φερρίτη (Εικόνα ΙV.4a και Εικόνα ΙV.5). 

Επιπλέον, οι οξειδωµένες ρωγµές εντός της ζώνης απανθράκωσης και η παρουσία των 

σφαιροειδών (Fe, Si)-οξειδίων υποδεικνύει τις οξειδωτικές συνθήκες κατά τη διάρκεια της 

αναθέρµανσης (Εικόνα IV.4c).  

Επιπλέον, η καθίζηση του Cu στα όρια των κόκκων κοντά στην διεπιφάνεια 

επιφανειακού οξειδικού στρώµατος / µετάλλου επιβεβαιώθηκε µέσω της χρήσης του SEM 

(Εικόνες ΙV.6, ΙV.7). 

 

 

 
Εικόνα ΙV.6: Φωτογραφίες οπτικής µικροσκοπιας και SEM της µικροδοµής του πλατέως προϊόντος Δ 

(παρουσία εγκλεισµάτων χαλκού) 

 

καθίζηση Cu κατά 
µήκος των ορίων 
του φερριτικού 
κόκκου 
 

ai 

aii 
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Εικόνα ΙV.7: Φωτογραφίες οπτικής µικροσκοπιας και SEM της µικροδοµής του πλατέως προϊόντος Δ 

(παρουσία εγκλεισµάτων χαλκού) 

Μεγάλα σωµατίδια Cu βρέθηκαν κοντά στην διεπιφάνεια επιφανειακού οξειδικού 

στρώµατος / µετάλλου (Εικόνα ΙV.5α, Εικόνα ΙV.7) και το γεγονός ότι ο Cu διαχέεται κατά 

µήκος των ορίων των κόκκων του φερρίτη, εξηγεί την πολλαπλασιασµό των ρωγµών που 

βρέθηκαν και την έκταση των ρωγµών.  

  

ai 

Cu στα ορία 
των κόκκων 
  

aii 

καθίζηση Cu στον 
φερρίτη 
  
  

b 
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4. Μηχανικές ιδιότητες 

4.1. Όριο Διαρροής  

α) χάλυβας τρέχουσας παραγωγής χαλυβουργείου STOMANA 
 

Οι συνήθεις χάλυβες που παράγονται από το χαλυβουργείο της STOMANA, εµφανίζουν τις 

ακόλουθες τιµές για το όριο διαρροής (Re) (Πίνακας ΙV.2). 

 
Πίνακας ΙV.2 : Όριο διαρροής χάλυβα S355 µεσαίας περιεκτικότητας % C 

 S355 

medium carbon 

(8-16mm) 

S355 

medium carbon 

(20-30mm) 

Re (MPa) 355 345 

 

β) Δείγµα Α 
Στον πίνακα ΙV.3 φαίνονται οι τιµές του ορίου διαρροής που επιτεύχθησαν για τις πλάκες 

διαφόρων παχών (16 και 20mm) που προέκυψαν από το πλίνθωµα Α. 

 
Πίνακας ΙV.3 : Όριο διαρροής χαλύβδινης πλάκας Α  

 Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(20mm) 

Re (MPa) 420 430 449 

 

γ) Δείγµα Β 
Στον πίνακα ΙV.4 φαίνονται οι τιµές του ορίου διαρροής που επιτεύχθησαν για τις πλάκες 

διαφόρων παχών (8, 14 και 30mm) που προέκυψαν από το πλίνθωµα Β. 

 
Πίνακας ΙV.4 : Όριο διαρροής χαλύβδινης πλάκας Β 

 Β 

(VTi) 

(30mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(14mm) 

Re (MPa) 379 389 368 370 
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4.2. Αντοχή σε εφελκυσµό 

α) χάλυβας τρέχουσας παραγωγής χαλυβουργείου STOMANA 
 

Οι  τιµές της αντοχής σε εφελκυσµό (Rm), των συνήθων χαλύβων που παράγονται από το 

συγκεκριµένο χαλυβουργείο, εµφανίζονται στο πινακα ΙV.5. 

 
Πίνακας ΙV.5 : Αντοχή σε εφλκυσµό χάλυβα S355 µεσαίας περιεκτικότητας % C 

 S355 

medium carbon 

(8-16mm) 

S355 

medium carbon 

(20-30mm) 

Rm (MPa) 470-630 470-630 

 

β) Δείγµα Α 
 

Στον πίνακα ΙV.6 φαίνονται οι τιµές της αντοχής σε εφελκυσµό που επιτεύχθησαν για τις 

πλάκες διαφόρων παχών (16 και 20mm), οι οποίες προέκυψαν από το πλίνθωµα Α. 

 
Πίνακας ΙV.6 : Αντοχή σε εφλκυσµό χαλύβδινης πλάκας Α  

 Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(20mm) 

Rm (MPa) 524 537 564 

 

γ) Δείγµα Β 
 

Στον πίνακα ΙV.7 φαίνονται οι τιµές της αντοχής σε εφελκυσµό που επιτεύχθησαν για τις 

πλάκες διαφόρων παχών (8, 14 και 30mm), οι οποίες προέκυψαν από το πλίνθωµα Β. 

 
Πίνακας ΙV.7 : Αντοχή σε εφλκυσµό χαλύβδινης πλάκας Β 

 Β 

(VTi) 

(30mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(14mm) 

Rm (MPa) 480 514 494 486 
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4.3. Ολκιµότητα 

α) χάλυβας τρέχουσας παραγωγής χαλυβουργείου STOMANA 
 

Οι  τιµές της ολκιµότητας, των συνήθων χαλύβων που παράγονται από το συγκεκριµένο 

χαλυβουργείο, εµφανίζονται στο πίνακα ΙΙΙ.8. 

 
Πίνακας ΙV.8 : Ολκιµότητα χάλυβα S355 µεσαίας περιεκτικότητας % C 

 S355 

medium carbon 

(8-16mm) 

S355 

medium carbon 

(20-30mm) 

A% 23 32 

 

β) Δείγµα Α 
 

Στον πίνακα ΙV.9 φαίνονται οι τιµές της ολκιµότητας που επιτεύχθησαν για τις πλάκες 

διαφόρων παχών (16 και 20mm), οι οποίες προέκυψαν από το πλίνθωµα Α. 

 
Πίνακας ΙV.9 : Ολκιµότητα χαλύβδινης πλάκας Α  

 Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(16mm) 

Α 

(NbTi) 

(20mm) 

A% 21 26 24 

γ) Δείγµα Β 
 

Στον πίνακα ΙV.10 φαίνονται οι τιµές της αντοχής σε εφελκυσµό που επιτεύχθησαν για τις 

πλάκες διαφόρων παχών (8, 14 και 30mm), οι οποίες προέκυψαν από το πλίνθωµα Β. 

 
Πίνακας ΙV.10 : Όλκιµότητα χαλύβδινης πλάκας Β 
 Β 

(VTi) 

(30mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(8mm) 

Β 

(VTi) 

(14mm) 

A% 23 32 31 28 
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Παρατηρείται ότι µεταξύ των δειγµάτων Α και Β, το δείγµα Α παρουσιάζει 

υψηλότερο όριο διαρροής και αντοχής σε εφελκυσµό, γεγονός το οποίο αποδίδεται στην 

µικροκραµάτωση του, µε Nb-Ti και όχι µε V-Ti. 

Συγκρίνοντας τις µηχανικές ιδιότητες των εξετασθέντων δειγµάτων Α και Β µε 

εκείνες των συνήθων προϊόντων S355, παρατηρείται ότι και τα δύο δείγµατα Α και Β, 

παρουσιάζουν βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες 

 

5. Συζήτηση των αποτελεσµάτων 

Η ανάλυση της µικροδοµής για τα δύο πλινθώµατα (χυτήρια Α και Β NbTi και VTi 

µικροκραµατωµένα αντίστοιχα) και τα δύο πλατέα προϊόντα (χυτήρια Γ και Δ VTi 

µικροκταµατωµένα), αποκάλυψε τις µεγάλες διαφορές µεταξύ των δύο αυτών κραµατικών 

σχεδιασµών. Και οι δύο µικροδοµές είναι ενδεικτικά Φερριτικές-Περλιτικές κυρίως µε 

φερρίτη λόγω της σχετικά χαµηλής περιεκτικότητας %C κ.β.  

Στην περίπτωση των NbTi-µικροκραµατωµένων χαλύβδινων πλινθωµάτων, καθώς 

και των VTi-µικροκραµατωµένων πλατέων προϊόντων, η κοινή παρουσία εγκλεισµάτων 

MnS και TiN κατακρηµνισµάτων ( Εικόνα ΙV.3δ) δεν οδήγησε σε ατέλειες και ρωγµές στο 

κέντρο του χυτού, εφόσον ο µακροδιαφορισµός στο κέντρο του χυτου (CLS) ήταν 

σηµαντικά µειωµένος.  

Στην περίπτωση των VTi-µικροκραµατωµένων πλινθωµάτων, το µέγεθος του 

φερριτικού κόκκου είναι τρεις (3) φορές µεγαλύτερο (περίπου 50µm) από αυτό των NbTi-

µικροκραµατωµένων πλινθωµάτων (περίπου 16µm) (Εικόνα ΙV.2b, Εικόνα ΙV.3b). Αυτή η 

σηµαντική διαφορά αποδίδεται στους διαφορετικούς µηχανισµούς που ενεργοποιούνται, 

λόγω της µικροκραµάτωσης. Ειδικότερα, το V προκαλεί κυρίως σκλήρυνση µέσω 

κατακρήµνισης, ενώ το Nb προκαλεί και εκλέπτυνση κόκκου και σκλήρυνση µέσω 

κατακρήµνισης. Ως εκ τούτου, µπορεί εύκολα να προβλευθεί ότι τα NbTi-κραµατωµένα 

πλατέα προϊόντα - µετά από την έλαση – θα εµφανίζουν και αυτά λεπτότερους κόκκους, 

επιτυγχάνοντας καλύτερες ιδιότητες του προϊόντος (για υψηλότερο όριο διαρροής). 

Οι επιφανειακες ατέλειες (πόροι, αποφλοίωση κ.α.) φαίνεται να περιορίζονται και να 

εξαλείφονται µετά την έλαση. Η λεπτόκοκκη µικροδοµή και η έλλειψη του 

µαρκοδιαφορισµού στο κέντρο του χυτού, έχουν µεγάλη επίδραση στην ενέργεια κρούσης 

της πλάκας. Ως αποτέλεσµα, η χρήση του Nb ως στοιχείου µικροκραµάτωσης είναι πιο 

επωφελής όταν συγκρίνεται µε το V. Το τιτάνιο επίσης συµβάλλει στην εκλέπτυνση 

κόκκου, αλλά µόνο στην περίπτωση του σχηµατισµού καρβιδίου (TiC). Λόγω της σχετικά 
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υψηλής περιεκτικότητας σε άζωτο, ως αποτέλεσµα της έλλειψης της θερµικής κατεργασίας 

υπό κενό (vacuum degasser), το N ενώνεται µε το Ti σε αυξηµένες θερµοκρασίες (περίπου 

1350oC) για να σχηµατίσει TiN. Η υψηλότερη συγγένεια του Ti προς το Ν και του 

προγενέστερου σχηµατισµού TiN σε υψηλές θερµοκρασίες (~ 1300oC), µειώνει το επίπεδο 

του N στον χάλυβα. Δεν µπορεί να επιτευχθεί εκλέπτυνση κόκκου  µέσω του Ti σε αυτήν 

την περίπτωση, εφόσον το Ti αποµακρύνεται από το διάλυµα και δεν µπορεί να ενωθεί µε 

τον C προς σχηµατισµό TiC. Τα TiN θα σχηµατιστούν κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης 

και θα παραµείνουν αδιάλυτα κατά την αναθέρµανση σε θερµοκρασίες ~1250oC. 

Στην περίπτωση του NbTi-µικροκραµατωµένου χάλυβα, το σχηµατιζόµενο TiN 

επιτρέπει η µεγαλύτερη ποσότητα Nb να σχηµατίσει NbC και λιγότερο NbN. Το γεγονός 

αυτό συµβάλλει σηµαντικά στην εκλέπτυνση του ωστενίτη και το φερρίτη στη συνέχεια. 

Αυτό εξηγεί γιατί ο VTi-µικροκραµατωµένος χάλυβας έχει τρεις (3) φορές µεγαλύτερο 

µέγεθος φερριτικού κόκκου από τον NbTi. Επιπλέον, λόγω της αναθέρµανσης στους 

1300oC, το TiN παραµένει σε στερεά κατάσταση, ως εκ τούτου, έχει αυξηθεί το µέγεθος 

του.  Το αυξηµένο σε µέγεθος  TiN λειτουργεί σαν αυξητικό της τάσης στο εσωτερικό της 

µικροδοµής και έτσι επιδεινώνεται η επιµήκυνση. Λόγω της απουσίας του αυξηµένου 

ποσοστού CLS, η αρνητική επίδραση τους είναι περιορισµένη. Επιπλέον, ο µεταγενέστερος 

σχηµατισµός των NbN και NbC θα επιβραδύνει την ανακρυστάλλωση του ωστενίτη κατά τη 

διάρκεια της θερµής έλασης που οδηγεί σε εκλέπτυνση του φερριτικού κόκκου. [3]. Η 

λεπτότερη µικροδοµή του NbTi-χάλυβα εξηγείται από το µεγαλύτερο όριο διαρροής και την 

καλή συµπεριφορά στην επιµήκυνση σε σύγκριση µε τον VΤi-χάλυβα. 

Όσον αφορά τα εξετασθέντα VTi-µικροκραµατωµένα πλατέα προϊόντα,  τα δύο 

σηµαντικά φαινόµενα που προκαλούνται κατά την αναθέρµανση και τη διαδικασία της 

θερµής έλασης, είναι η απανθράκωση και η διάχυση του Cu αντίστοιχα, τα οποία 

επηρεάζουν αρνητικά την κατάσταση της επιφάνειας. Η απανθράκωση οδηγεί στην µείωση 

της σκληρότητας της επιφάνειας λόγω της απουσίας Περλίτη (Εικόνα ΙV.4e) και της 

κατακρήµνιση του Cu λόγω της χαµηλότερης διαλυτότητας του Cu στον φερρίτη (Εικόνα 

ΙV.4 και Εικόνα ΙV.5). Επιπλέον, οι οξειδωµένες ρωγµές εντός της ζώνης απανθράκωσης 

και η παρουσία των σφαιροειδών (Fe, Si)-οξειδίων υποδεικνύει τις οξειδωτικές συνθήκες 

κατά τη διάρκεια της αναθέρµανσης (Εικόνα ΙV.4γ). Με αυτό τον τρόπο, πολύ µικρές 

ρωγµές που προκαλούνται κατά τη διάρκεια της χύτευσης οξειδώνονται κατά τη διάρκεια 

της αναθέρµανσης και δεν µπορούν να «επουλωθούν» µετέπειτα, κατά την διάρκεια της 

θερµής έλασης επιδεινώνοτας την ποιότητα της επιφάνειας του τελικού πλατέως προϊόντος 

(υλικό δεύτερης διαλογής) [4].Αυτά τα δύο φαινόµενα έχουν σαν αποτέλεσµα την 
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αναδίπλωση και την θερµή ρηγµάτωση, αντίστοιχα. Ελαχιστοποιώντας την απανθράκωση 

κατά την αναθέρµανση, παρατηρείται θετική επίδραση στην κατάσταση της επιφάνειας. 

Μεγάλα σωµατίδια Cu βρέθηκαν κοντά στην διεπιφάνεια επιφανειακού οξειδικού 

στρώµατος / µετάλλου (Εικόνα ΙV.5α, Εικόνα ΙV.6γ) και το γεγονός ότι ο Cu διαχέεται κατά 

µήκος των ορίων των κόκκων του φερρίτη, εξηγεί την πολλαπλασιασµό των ρωγµών που 

βρέθηκαν και την έκταση των ρωγµών. Επιπλέον, η διάχυση του Cu κατά µήκος των 

Φερριτικών ορίων των κόκκων υπογραµµίζει τη δυνατότητα για περαιτέρω σχηµατισµό  

κατά τη διαµόρφωση λόγω της υποβάθµισης κόκκου, ως αποτέλεσµα της υγροποίησης των 

κόκκων πάνω από 1083oC στην περίπτωση του καθαρού Cu (Εικόνα ΙV.6). 

Λαµβάνοντας υπόψη τις µικρές µειώσεις που προκαλούνται από την ακολουθούµενο 

χρονοδιάγραµµα έλασης, µια µη οµοιόµορφη παραµόρφωση του πλατέου προϊόντος έχει 

οδηγήσει σε δευτερεύουσες εφελκυστικές τάσεις οι οποίες σε συνδυασµό µε την πλευρική 

επιφάνεια απανθράκωσης και την παρουσία Cu κοντά στην επιφάνεια προκαλεί ρωγµάτωση 

των γωνιών κατά µήκος της κεντρικής γραµµής. Παρατηρείται ότι µεταξύ των δειγµάτων Α 

και Β, το δείγµα Α παρουσιάζει υψηλότερο όριο διαρροής και αντοχής σε εφελκυσµό, 

γεγονός το οποίο αποδίδεται στην µικροκραµάτωση του, µε Nb-Ti και όχι µε V-Ti. Η 

διαφορετική αυτή µικροκραµάτωση, οδηγεί σε µέγεθος φερριτικού κόκκου (16µm) περίπου 

τρεις φορές µικρότερο από εκείνο του δείγµατος Β (50µm). Η διαφορά αυτή στο µέγεθος 

του φερριτικού κόκκου, οφείλεται στο γεγονός ότι το V προκαλεί κυρίως σκλήρυνση µέσω 

κατακρήµνισης, ενώ το Nb προκαλεί και εκλέπτυνση κόκκου και σκλήρυνση µέσω 

κατακρήµνισης. 

Συγκρίνοντας τις µηχανικές ιδιότητες των εξετασθέντων δειγµάτων Α και Β µε 

εκείνες των συνήθων προϊόντων S355, παρατηρείται ότι και τα δύο δείγµατα Α και Β, 

παρουσιάζουν βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες. Τα συνήθη προϊόντα S355, λόγω της µέσης 

περιεκτικότητας τους σε άνθρακα, παρουσιάζουν επίσης φερρτική-περλιτική δοµή µε 

ποσοστά 70% και 30%, αντίστοιχα. Ο περλίτης είναι σκληρότερος από τον φερρίτη, οπότε 

θα ήταν αναµενόµενο, οι νεοσχεδιασθέντες χαλύβδινες πλάκες (µε ποσοστά φερρίτη- 

περλιτη 15% και 85% αντίστοιχα) να εµφανίζουν υποβαθµισµένες µηχανικές ιδιότητες σε 

σχέση µε εκείνες της µεσαίας περιεκτικότητας σε άνθρακα. Ωστόσο, αυτό δεν 

παρατηρήθηκε και οφείλεται στον σωστό σχεδιασµό της µικροκραµάτωσης.  
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V: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Τα προϊόντα κατασκευαστικού χάλυβα µε χαµηλή περιεκτικότητα %C κ.β. (που 

ενσωµατώνουν τις διαφορετικές περιπτώσεις µικροκραµάτωσης µε VTi και NbTi) 

πέτυχαν τον κύριο στόχο τους, να αποφευχθεί ο µακροδιαφορισµός στο κέντρο του 

χυτού(του άνθρακα και του µαγγανιου) µε επακόλουθη εµφάνιση επιφανειακών 

ατελειών. Η περίπτωση των NbTi-µικροκραµατωµένων προϊόντων είναι πιο λεπτόκοκκη, 

γεγονός που αποδεικνύει ότι είναι προτιµότερο από την άποψη των µηχανικών ιδιοτήτων 

(βελτιωµένο όριο διαρροής και ενέργεια κρούσης), οι οποίες πρέπει να διασταυρώνονται 

µε τα αποτελέσµατα των µηχανικών ιδιοτήτων που δεν ήταν στην διάθεσή µας. Τα VTi-

κραµατωµένα δείγµατα εµφάνισαν αυξηµένη ολκιµότητα και χαµηλότερο όριο διαρροής 

Re, λόγω επαναφοράς. Ακόµη και χωρίς επαναφορά, τα NbTi-κραµατωµένα δείγµατα 

εµφανίζουν ικανοποιητικές µηχανικές ιδιότητες. Πρέπει να τονιστεί ότι η NbTi-

µικροκραµάτωση απαιτεί καλύτερο έλεγχο της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της 

έλασης, προκειµένου να ενισχυθεί η εκλέπτυνση του φερριτικού κόκκου από την 

κατακρήµνιση NbC και την αύξηση  του ορίου διαρροής σε επίπεδα πάνω  απο 400Mpa. 

Είναι αξιοσηµείωτο ότι ακόµη και µε την ύπαρξη σχετικά µεγάλων MnS και  

εγκλεισµάτων TiN, δεν βρέθηκε καµµία ρωγµή στο κέντρο του χυτού, λόγω της 

απουσίας της ζώνης CLS. Έτσι, κατά τη σύγκριση των χαλύβων χαµηλής 

περιεκτικότητας σε άνθρακα µε εκείνους της µεσαίας περιεκτικότητας, το οποίο ήταν το 

πρότυπο στην STOMANA µέχρι στιγµής, στα ίδια επίπεδα θείου και αζώτου, η δοµική 

ακεραιότητα των S355 προϊόντων αυξήθηκε σηµαντικά. 

Η εφαρµογή των χαµηλών περιεκτικοτήτων άνθρακα, επιλέγοντας ευέλικτα 

µικρο-κράµατικά πρόγραµµα (VTi έναντι NbTi), συνιστάται κατά τις απαιτήσεις των 

πελατών. 
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