
ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

ΠΟΛΥΤΕΧΝΙΚΗ ΣΧΟΛΗ 
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑΣ

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ ΜΕ ΘΕΜΑ:
ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΨΗΦΙΑΚΟΥ ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΚΟΥ ΑΤΛΑΝΤΑ

ΠΟΖΙΑΟΥ ΔΕΣΠΟΙΝΑ 

ΕΠΙΒΛΕΠΩΝ: Γ.Ν. ΧΑΪΔΕΜΕΝΟΠΟΥΛΟΣ

Βόλος, Ιούνιος 2004



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ 
ΥΠΗΡΕΣΙΑ ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗΣ & ΠΛΗΡΟΦΟΡΗΣΗΣ 

ΕΙΔΙΚΗ ΣΥΛΛΟΓΗ «ΓΚΡΙΖΑ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ»

Αριθ. Εισ. 
Ημερ. Εισ. 

Δωρεά
Ταξιθετικός Κωδικός

3939/1
30-09-2004
Συγγραφέας
ΠΤ-ΜΜΒ
2004
ΠΟΖ



Πεοίλην/η J

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Οι ιδιότητες των μεταλλικών αλλά και άλλων υλικών εξαρτώνται άμεσα από 

την μικροδομή τους, γεγονός επιστημονικά αποδεδειγμένο. Έτσι η μελέτη της 

μικροδομης των υλικών αποκτά ιδιαίτερο ενδιαφέρον σε θεωρητικό αλλά και 

πρακτικό επίπεδο. Σκοπός αυτής της μελέτης είναι η βελτίωση των ιδιοτήτων των 

υλικών, η συλλογή πληροφοριών για την εξέλιξη της έρευνας, διεξαγωγή τεχνικών 

μελετών καθώς και πληθώρα πλεονεκτημάτων.

Στην εργασία αυτή, η οποία χωρίζεται σε δυο μέρη, λαμβάνει χώρα σειρά 

θερμικών κατεργασιών με σκοπό την δημιουργία νέων, διαφορετικών δομών. 

Μικροδομές όπως μαρτενσίτης, επαναφερμένος μαρτενσίτης, είναι τα αποτελέσματα 

των κατεργασιών στους χάλυβες ck45,ck60. Τελικά ύστερα από πειραματική 

διαδικασία και με την βοήθεια της μεταλλογραφίας απεικονίζεται και μελετάται η 

μικροδομή των υλικών αυτών. Επίσης μετράται και συγκρίνεται η μικροσκληρότητα 

τους. Τέλος οι φωτογραφίες, (αποτέλεσμα της μεταλλογραφίας των υλικών), 

χρησιμοποιούνται στο δεύτερο μέρος της εργασίας.

Το δεύτερο σκέλος της διπλωματικής εργασίας σχετίζεται με τεχνολογικές 

εφαρμογές. Αντικειμενικός σκοπός είναι η δημιουργία ενός ψηφιακού καταλόγου, σε 

μορφή CD, στον οποίο θα καταχωρούνται, με αύξοντα αριθμό, μεταλλογραφίες 

υλικών, που έχουν δημιουργηθεί αποκλειστικά στο εργαστήριο υλικών του 

Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Στον κατάλογο αυτό ανήκουν οι μεταλλογραφίες των 

παραπάνω υλικών, πριν και μετά των θερμικών κατεργασιών, αλλά και υλικών που 

πραγματεύονται σε δικές τους εργασίες, άλλοι προπτυχιακοί και μεταπτυχιακοί 

φοιτητές.
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Κεφάλαιο 1. Εισαγωγή 1

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΜΕΤΑΛΛΟΓΡΑΦΙΑ ΓΕΝΙΚΑ

Το βασικό αντικείμενο το οποίο πραγματεύεται η διπλωματική αυτή εργασία 

είναι η μεταλλογραφία. Θέλοντας οι αναγνώστες να έχουν μια πρώτη εικόνα για το τι 

εννοούμε με τον όρο μεταλλογραφία παρατίθεται ο παρακάτω ορισμός .

Μεταλλογραφία είναι η επιστήμη που ασχολείται με την ύπαρξη και δομή των 

μετάλλων και των κραμάτων τους, όπως αυτές αποκαλύπτονται με γυμνό μάτι η 

χρησιμοποιώντας εργαλεία όπως το οπτικό μικροσκόπιο, το ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο, οι ακτίνες X .

Η μεταλλογραφία αποτελεί χρήσιμο εργαλείο για τους μηχανικούς και τους 

μεταλλουργούς. Πρώτα δείγματα πάνω στην πετρογραφία και την μεταλλογραφία 

δόθηκαν από τον Hemy Clifton Sorby το 1860. Από τότε και κυρίως τα τελευταία 40 

χρόνια έχουν αναπτυχθεί ποίκιλλες τεχνικές πάνω στη μελέτη των μετάλλων και 

άλλων μηχανικών υλικών (κεραμικά, πολυμερή). Από τις σπουδαιότερες 

μεταλλογραφικές τεχνικές είναι το οπτικό μικροσκόπιο, το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, 

το scanning electron microscopy (sem), το transmission electron microscopy (tern), η 

ποσοτική μεταλλογραφία.

Η μεταλλογραφική ανάλυση αποτελείται από διάφορες φάσεις επεξεργασίας 

του δοκιμίου, που βρίσκεται στο εργαστήριο ή έρχεται από εξωτερικό περιβάλλον, 

ώστε τελικά αυτό να μεταλλογραφηθεί και να απεικονιστεί η μικροδομή στην 

φωτογραφία.

Οι φάσεις επεξεργασίας περιλαμβάνουν την κοπή, τον εγκιβωτισμό, την 

λείανση, την στίλβωση, την χημικη προσβολή και τέλος την παρατήρηση στο οπτικό 

μικροσκόπιο με τελικό προϊόν την φωτογραφία.
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Δικαίως λοιπόν η μεταλλογραφία θα μπορούσε να χαρακτηρισθεί εκτός από 

επιστήμη και ως μια μορφή τέχνης .

1.2 ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ

Όπως αναφέρθηκε και στην περίληψη η εργασία χωρίζεται σε δυο βασικά 

μέρη. Στο πρώτο, το πειραματικό, η διεξαγωγή θερμικών κατεργασιών και η λήψη 

φωτογραφιών είναι το βασικό αντικείμενο. Στο δεύτερο κομμάτι της όμως τα 

πράγματα είναι αρκετά διαφορετικά. Η αρχειοθέτηση των φωτογραφιών που 

πάρθηκαν κατά την διεξαγωγή του προτού μέρους της εργασίας, καθώς και 

μεταλλογραφίες από άλλες εργασίες που διεκπεραιώνονται στο εργαστήριο είναι ο 

στόχος. Πιο συγκεκριμένα έγινε προσπάθεια να δημιουργηθεί μια ηλεκτρονική βάση 

δεδομένων στην οποία η αρχειοθέτηση παίρνει ψηφιακή μορφή. Η τελευταία 

πρόταση δίνει αφορμή να αναλύσουμε την ανάγκη για ψηφιοποίηση.

1.2.1 Η ΕΝΝΟΙΑ ΤΗΣ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗΣ

Η τεχνολογική ανάπτυξη που χαρακτήριζε τα τέλη του 20ου αιώνα και 

συνεχίζει να χαρακτηρίζει τα πρώτα βήματα του 21ου δικαιολογεί απόλυτα τη νέα 

τεχνολογία της ψηφιοποίησης από την οποία οι περισσότεροι επιστημονικοί κλάδοι 

έχουν αρκετές απαιτήσεις.

Κατά καιρούς έχουν δοθεί διάφοροι ορισμοί για τον όρο ψηφιοποίηση. Η 

διεθνής βιβλιοθηκονομική ομοσπονδία, γνωστή από τα αρχικά της ως IFLAI, ορίζει 

την ψηφιοποίηση ως «έναν τρόπο αποτύπωσης και αποθήκευσης εικόνων 

χρησιμοποιώντας την τεχνολογία των υπολογιστών». Σύμφωνα πάλι με τον John 

Feather στο βιβλίο Preservation Management, Policies and Practices in British 

Libraries, η ψηφιοποίηση αποτελεί την «έγγραφη των δεδομένων σε ψηφιακή μορφή 

(όπου ψηφιακή μορφή θεωρείται μια σειρά από 0 και 1), ώστε να είναι δυνατή η 

άμεση επεξεργασία τους στον ηλεκτρονικό υπολογιστή». Επίσης ο Kelly Russell στο 

άρθρο του Digital Preservation: Ensuring Access to Digital Materials Into the Future 

γράφει ότι «η ψηφιοποίηση είναι η μετατροπή σπάνιου η ευαίσθητου υλικού σε 

ψηφιακό, ως μέρος μιας στρατηγικής διατήρησης .» Ένας άλλος ορισμός προέρχεται 

από το άρθρο Digital Libraries: Definitions, Issues and Challenges του Gary
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Cleveland. Σύμφωνα με τον συγγραφέα η ψηφιοποίηση είναι «η μετατροπή 

οποιουδήποτε αμετάβλητου η αναλογικού μέσου ,(βιβλία, φωτογραφίες, ), σε 

ηλεκτρονική μορφή μέσω της σάρωσης η ακόμη και της επανακωδικοποίησης .»

1.2.2 ΑΝΑΓΚΑΙΟΤΗΤΑ ΓΙΑ ΨΗΦΙΟΠΟΙΗΣΗ

Η παγκόσμια κινητοποίηση που παρατηρείται προς τη ψηφιακή τεχνολογία, 

πηγάζει αδιαμφισβήτητα από την πληθώρα προβλημάτων που επιλύει και από την 

πληθώρα πλεονεκτημάτων και δυνατοτήτων που προσφέρει. Με την ψηφιοποίηση 

των συλλογών επιτυγχάνεται:

Η εξοικονόμηση χώρου και η αρχειοθέτηση.

Η έλλειψη φυσικού χώρου είναι από τα κυριότερα προβλήματα που 

απασχολούν τα εργαστήρια σε διάφορες πανεπιστημιακές μονάδες. Με την 

ψηφιοποίηση όμως η φυσική υπόσταση των αντικειμένων παύει να υπάρχει, καθώς η 

πληροφορία εξαϋλώνεται και μετατρέπεται σε δυαδικά ψηφία. Έτσι η εξοικονόμηση 

χώρου και η αρχειοθέτηση καθίστανται ευκολότερες, εφ’όσον ο χειρισμός 

πολυσέλιδων δεδομένων αντικαθίστανται από το χειρισμό δυαδικών ψηφίων.

Η προσβασιμότητα των πληροφοριακών πόρων.

Η πληροφορία με την συμβολή των νέων τεχνολογιών ‘έρχεται’ μέσα στο 

σπίτι του κάθε χρηστή. Το διαδίκτυο διακινεί τις ψηφιοποιημένες πληροφορίες και τις 

διανείμει σε κάθε γωνία της υφηλίου. Όλοι οι χρήστες έχουν ταυτόχρονα άμεση και 

ταχύτατη πρόσβαση σε ψηφιακές συλλογές, γεγονός που εξοικονομεί χρόνο και 

χρήμα.

Η διεξαγωγή αποτελεσματικών αναζητήσεων σε ικανοποιητικό χρόνο.

Οι νέες τεχνολογίες παρέχουν τη δυνατότητα στο χρηστή-ερευνητή να 

διεξάγει πολύπλοκες αναζητήσεις στις ψηφιοποιημένες συλλογές θέτοντας λέξεις η 

φράσεις κλειδιά η ακόμα και συνδυασμό όρων αναζήτησης. Συγχρόνως μπορεί να 

προσδοκεί κατά την ανάκτηση ακριβή και γρήγορα αποτελέσματα .

Η βελτιστοποίηση της εικόνας των τεκμηρίων.

Με την ψηφιοποίηση παρέχεται η δυνατότητα της διόρθωσης των οπτικών 

ατελειών του ψηφιοποιημένου τεκμηρίου που μπορεί να προέρχονται είτε από φυσική 

φορά είτε από κακή κατασκευή του πρωτοτύπου. Επίσης με τα ψηφιακά μέσα είναι
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δυνατή η μορφοποίηση του κειμένου, δηλαδή η σμίκρυνση η μεγένθυση του, με 

σκοπό την εύκολη μελέτη του.

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ-ΤΕΑΙΚΟΣ ΣΚΟΠΟΣ

Μέχρι το τελικό σημείο όπου τα δοκίμια είναι έτοιμα να μεταλλογραφηθούν, 

για το πειραματικό μέρος, και το σημείο όπου έχει ολοκληρωθεί η συλλογή των 

φωτογραφιών που πρόκειται να ‘περαστούν’ στην ηλεκτρονική βάση δεδομένων 

(MAD), προϋπήρξε σειρά διαδικασιών.

Για την διεξαγωγή του πειραματικού μέρους χρειάστηκαν πρώτες ύλες, 

δηλαδή τα υλικά από τα οποία δημιουργήθηκαν τα δοκίμια που τελικώς 

μεταλλογραφήθηκαν. Αυτές ήταν οι χάλυβες ck45 και ck60. Το εργαστήριο διέθετε 

ck60, ενώ ο ck45 παραλήφθηκε από το εργοστάσιο θερμικής κατεργασίας χαλύβων 

(ΣΚΛΕΡΟ). Τα υλικά ήταν σε μορφή μεταλλικής μπάρας.

Με κοπή τους στο κοπτικό εργαλείο του εργαστήριο φτιάχτηκαν τέσσερα 

δοκίμια από κάθε υλικό, οχτώ στο σύνολο δηλαδή. Τα έξι προορίζονταν για τις 

θερμικές κατεργασίες που θα ακολουθούσαν και τα υπόλοιπα δυο για να 

μεταλλογραφηθούν στην κατάσταση στην οποία παραλείφθηκαν (as received).

Ακολούθησαν οι θερμικές κατεργασίες, για τις οποίες χρησιμοποιήθηκαν οι 

ατμοσφαιρικοί φούρνοι του εργαστηρίου. Οι κατεργασίες ήταν: α) ωστενιτοποίηση 

και βαφή, β) ωστενιτοποίηση, βαφή και επαναφορά, γ) ωστενιτοποίηση και ψύξη 

στον αέρα. Τα δοκίμια που παράχθηκαν από αυτές τις διαδικασίες προετοιμάσθηκαν 

για να μεταλλογραφηθούν. Αρχικά εγκιβωτισμός σε ρητίνη, ύστερα λείανση σε 

λειαντικούς τροχούς με ειδικά χαρτιά, των οποίων οι κόκκοι ποικίλλουν σε μέγεθος, 

στίλβωση με ειδικά πανιά και τέλος χημικη προσβολή με αντιδραστήριο που 

παράχθηκε εκείνη την ώρα. Σειρά είχε η οπτική μικροσκοπία.

Στο σημείο αυτό ο μελετητής έχει να αντιμετωπίσει, να εξακριβώσει και να 

θέσει σε λειτουργική συνεργασία πολλές παραμέτρους, μεταξύ των οποίων είναι η 

σύσταση του αντιδραστηρίου, ο χρόνος προσβολής, η σωστή εστίαση ώστε τελικά να 

επιτευχθεί η λήψη μιας πετυχημένης φωτογραφίας.

Η συνοπτική παρουσίαση της πειραματικής διαδικασίας θα περιγράφει με 

λεπτομέρειες στο σχετικό κεφαλαίο 'Πειραματική διαδικασία’.
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Η δημιουργία της βάσης δεδομένων χωρίζεται και αυτή σε δυο μέρη. Το 

πρώτο σχετίζεται με την κατασκευή της βάσης (δημιουργία ιστοσελίδας, γραφικών), 

που απαιτούσε ειδικές γνώσεις πληροφορικής , γι αυτό ανατέθηκε σε εξωτερικό 

συνεργάτη. Το άλλο κομμάτι αφορούσε την συλλογή πληροφοριών, φωτογραφιών, 

μορφοποίηση αυτών, και τελικά το ‘πέρασμα’ τους στην MAD, ώστε να παραχθεί ο 

ψηφιακός κατάλογος. Ανατέθηκε στην συντάκτρια και αποτελεί το αντικείμενο της 

εργασίας της.

Οι φωτογραφίες συλλέχθηκαν από την συντάκτρια, από εργασίες 

προπτυχιακών και μεταπτυχιακών φοιτητών του εργαστηρίου και από εργασίες που 

τελέστηκαν αποκλειστικά στο εργαστήριο.

Τελικά επιλέχθηκαν 100 φωτογραφίες. Οι φωτογραφίες τροποποιήθηκαν ως 

προς τις διαστάσεις τους με το πρόγραμμα Adobe Photoshop, για την καλύτερη 

λειτουργία της βάσης, για να υπάρχει ομοιομορφία και περάστηκαν στην βάση κατά 

αύξοντα αριθμό. Όταν περάστηκαν όλες με την επιθυμητή διάσταση άρχισε η 

συλλογή πληροφοριών για κάθε μια τους. Οι πληροφορίες ήταν σχετικές με την 

μικροδομή την οποία απεικόνιζαν. Επίσης λέξεις κλειδιά για την μελλοντική 

αναζήτηση τους και ομαδοποίηση των συγγενών φωτογραφιών ήταν οι διαδικασίες 

που πραγματοποιήθηκαν. Στο κεφαλαίο 4, ‘Δομή της MAD’ αναπτύσσονται τα 

παραπάνω.

Θα πρέπει να αναφερθεί πως πρωταρχικός σκοπός ήταν η δημιουργία ενός 

πρωτότυπου ή αλλιώς ενός demo της ηλεκτρονικής βάσης. Η τελειοποίηση και 

ολοκλήρωση αυτής της δουλείας απαιτεί μεγάλο χρονικό διάστημα και την 

συλλογική δουλεία των ανθρώπων του εργαστηρίου υλικών.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ

2.1 ΧΑΛΥΒΕΣ ΓΕΝΙΚΑ

Οι χάλυβες θεωρούνται το πιο διαδεδομένο υλικό στην περιοχή της 

μηχανολογίας. Όλες σχεδόν οι μηχανολογικές κατασκευές χρησιμοποιούν χάλυβα 

και βασικός λόγος γι’αυτό είναι ο εξής. Η αλλοτροπία του σιδηρού και οι 

μετασχηματισμοί φάσεων στους χάλυβες επιτρέπουν το σχηματισμό μιας μεγάλης 

ποικιλίας μικροδομών, που οδηγεί σ ‘ένα μεγάλο εύρος μηχανικής συμπεριφοράς. 

Άλλοι λόγοι που συντελούν στην ευρεία χρήση του χάλυβα είναι το μικρό κόστος 

και η ευκολία παραγωγής του, σε μεγάλες ποσότητες, με ακριβείς προδιαγραφές .

Η πλήρης κατανόηση της δομής και συμπεριφοράς του χάλυβα δεν έχει 

επιτευχθεί μέχρι σήμερα. Έτσι ο χάλυβας αποτελεί ένα ενδιαφέρον, ευρύ πεδίο προς 

μελέτη και έρευνα. Η μεταλλογραφία είναι ίσως το πιο χρήσιμο εργαλείο για το 

σκοπό αυτό.

2.2 ΒΑΦΗ, ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ, ΕΠΑΝΑΦΟΡΑ

2.2.1 ΒΑΦΗ

Βαφή είναι η απότομη ψύξη του χάλυβα από την ωστενιτική περιοχή για το 

σχηματισμό μαρτενσίτη. Η βαφή αποτελεί τον κυριότερο μηχανισμό ισχυροποίησης 

των χαλύβων, είναι ευρέως διαδεδομένη και γνωστή από την αρχαιότητα.
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Πριν την σημαντική θερμική κατεργασία της βαφής οι χάλυβες θερμαίνονται 

στην ωστενιτική περιοχή (~1000°C), (ωστενιτοποίηση). Αυτό γίνεται γιατί η 

διαλυτότητα σε άνθρακα είναι πολύ μεγαλύτερη στον ωστενίτη, (περίπου 2%) από 

ότι στον φερρίτη, (περίπου 0,02%), λόγω μεγαλύτερων θέσεων παρεμβολής.

Με την βαφή ο ωστενίτης με δομή κυβική εδρωκεντρωμένη (FCC) 

μετασχηματίζεται σε μαρτενσίτη με δομή τετραγωνική χωροκεντρωμενη (BCT) και 

στην οποία εγκλωβίζεται ο άνθρακας που είχε διαλυθεί στον ωστενίτη. Η ποσότητα 

του άνθρακα που διαλύθηκε μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα, είναι περισσότερη από 

όση το ίδιο το πλέγμα μπορεί να αντέξει με αποτέλεσμα την δημιουργία μη 

συμμετρικών παραμορφώσεων. Οι παραμορφώσεις αυτές εμποδίζουν την κίνηση 

των αταξιών και τελικά το αποτέλεσμα είναι η ισχυροποίηση του χάλυβα αφού η 

αντοχή και η σκληρότητα του αυξάνονται. Πρέπει να σημειωθεί ότι σημαντικό ρόλο 

στην όλη διαδικασία της βαφής παίζει η ταχύτητα της ψύξης, στην οποία και 

οφείλεται η παραμόρφωση του πλέγματος. Ο μικτότερος ρυθμός ψύξης δίνει την 

δυνατότητα στον άνθρακα να προλάβει να διαχυθεί και έχει ως αποτέλεσμα την 

δημιουργία φερρίτη (BCC) και σεμεντίτη (FesC).

2.2.2 ΜΑΡΤΕΝΣΙΤΙΚΟΣ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

Ως μαρτενσιτικος χαρακτηρίζεται ο μετασχηματισμός με τα παρακάτω τρία 

βασικά χαρακτηρίστηκα: α) μετατοπιστικός β) μη διαχυτικός γ) με κινητική και 

μορφολογία που καθορίζονται κυρίως από τη ενέργεια παραμορφώσεως, η οποία 

έχει ισχυρή στροφική συνιστώσα.

Δίνοντας τον ορισμό για κάθε ένα από τα παραπάνω χαρακτηριστικά θα 

λέγαμε πως μετατοπιστικός σημαίνει πως πραγματοποιείται με συνεργατική 

μετατόπιση ατόμων έτσι ώστε να προκύπτει αντιστοιχία μεταξύ αρχικών και τελικών 

πλεγματικών θέσεων. Μη διαχυτικός χαρακτηρίζεται ο μετασχηματισμός γιατί δεν 

απαιτείται ατομική διάχυση για την πυρήνωση και την ανάπτυξη της μαρτενσιτικής 

φάσεως. Τέλος, η στροφική συνιστώσα του τανυστή των τάσεων καθορίζει την 

κινητική και την μορφολογία του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού.
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Κατά τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό λαμβάνουν χώρα δύο είδη 

παραμορφώσεων. Η ομογενής παραμόρφωση πλέγματος, μια συνεργατική 

μετατόπιση ατόμων που μετατρέπει ένα πλέγμα Bravais σε ένα άλλο 

(παραμόρφωση Bain). Η παραμόρφωση αμετάβλητου πλέγματος, η οποία είναι 

συμπληρωματική παραμόρφωση για την χαλάρωση της ενέργειας που προέρχεται 

από την ομογενή παραμόρφωση πλέγματος. Οι δυο παραπάνω παραμορφώσεις 

συνθέτουν την συνολική παραμόρφωση που συνοδεύει τον μαρτενσιτικό 

μετασχηματισμό, δηλαδή την παραμόρφωση μορφής.

Ομογενής, ετερογενής πυρήνωση

Ο μαρτενσιτικος μετασχηματισμός είναι 1ης τάξης και επομένως 

αναπτύσσεται με πυρήνωση και ανάπτυξη. Η ανάπτυξη της μαρτενσιτικής φάσης, 

δηλαδή το δεύτερο σκέλος του μετασχηματισμού είναι πολύ γρήγορη και επομένως 

η ταχύτητα του μετασχηματισμού εξαρτάται αποκλειστικά από την ταχύτητα της 

πυρήνωσης. Οι μηχανισμοί της πυρήνωσης επομένως παίζουν σημαντικό ρόλο στον 

μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. Οι κύριοι μηχανισμοί είναι της ομογενούς και της 

ετερογενούς πηρηνώσεως.

Για συνηθισμένους χάλυβες η θερμική ενέργεια δεν επαρκεί για να υπερβεί 

το ενεργειακό φράγμα της ομογενούς πυρήνωσης και καταλήγουμε στο 

συμπέρασμα ότι η πυρήνωση θα ‘ναι ετερογενής. Θα πρέπει όμως να υπάρχουν 

αντίστοιχες θέσης πυρήνωσης.

Από τις μελέτες των Cech και Tumabull όπου η μητρική ωστενιτική φάση 

χωρίστηκε πριν την ψύξη σε σωματίδια διάφορων μεγεθών, το ποσοστό των 

σωματιδίων που μετασχηματίζεται σε μαρτενσίτη είναι ανάλογο με το μέγεθος του 

σωματιδίου και την θερμοκρασία ψύξης. Από το διάγραμμα της εικόνας 2.2.2 

παρατηρούμε ότι για ένα συγκεκριμένο μέγεθος σωματιδίων, το ποσοστό 

μετασχηματισμού σε μαρτενσίτη αυξάνεται με την πτώση της θερμοκρασίας. 

Γεγονός που σημαίνει ότι όλες οι θέσεις πυρήνωσης δεν έχουν την ίδια 

δυναμικότητα να προκαλέσουν ετερογενή πυρήνωση. Αυτές που είναι λιγότερο 

δυναμικές χρειάζονται μεγαλύτερη κινούσα δύναμη και ενεργοποιούνται με την 

πτώση της θερμοκρασίας.
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Εικόνα 2.2.2 Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός σε σωματίδια κράματος Fe-30% Ni.

Σύμφωνα με την θεωρία της ετερογενούς πυρήνωσης των Olson και Cohen η 

προϋπάρχουσα θέση πυρήνωσης είναι μια συστοιχία αταξιών, δηλαδή ατέλεια της 

δομής, στη μητρική φάση. Η συστοιχία αυτή μπορεί να αποτελεί ένα μέρος συνόρου 

κόκκων. Στη θερμοκρασία Ms η ατέλεια αυτή διασπάται σχηματίζοντας μερικές 

αταξίες και δημιουργώντας ένα σφάλμα. Το σφάλμα αυτό έχοντας την κρυσταλλική 

δομή μαρτενσιτικού κρυστάλλου αποτελεί το πρώτο μαρτενσιτικό έμβρυο. Η 

δημιουργία του σφάλματος προκαλεί μείωση της ελεύθερης ενέργειας αν η νέα δομή 

είναι πιο σταθερή από την μητρική φάση, δηλαδή αν η ενέργεια του σφάλματος είναι 

αρνητική.

Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός στους χάλυβες πραγματοποιείται κατά 

την διάρκεια της ψύξης, χωρίς θερμική ενεργοποίηση, ανάμεσα σε ένα ζεύγος
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θερμοκρασιών που υπολογίζονται με ακρίβεια για ένα χάλυβα συγκεκριμένης 

σύστασης. Οι θερμοκρασίες αυτές ονομάζονται Ms (θερμοκρασία έναρξης), Mf 

(θερμοκρασία λήξης) από τα αρχικά των λέξεων start και finish. Η Ms κυμαίνεται 

από 500°C ως και κάτω από τη θερμοκρασία δωματίου. Η διάφορα αυτή οφείλεται 

στην παρουσία κραματικών στοιχείων και στις συγκεντρώσεις τους στους χάλυβες. 

Η σχετική επίδραση των κραματικών στοιχείων στη θερμοκρασία δίνεται από τον 

εμπειρικό τύπο του Andrews:

Ms(C)=539-463C-30.4NMn-17.7Ni-12.1Cr-7.5Mo

όπου στα σύμβολα των χημικών στοιχείων αντιστοιχούν οι % κ.β, περιεκτικότητες 

των στοιχείων στους χάλυβες.

Η Mf αντιστοιχεί στη θερμοκρασία, όπου σταματά ο μαρτενσιτικος 

μετασχηματισμός και δεν συμπίπτει πάντα με την ολοκλήρωση του 

μετασχηματισμού. Συχνά ένα ποσοστό του ωστενίτη δεν μετασχηματίζεται και 

ονομάζεται παραμένων ωστενίτης (retained austenite).

Μορφολογία μαρτενσιτικού μετασχηματισμού

Η μορφολογία της μαρτενσιτικής φάσης εξαρτάται από την περιεκτικότητα 

σε άνθρακα. Έτσι για περιεκτικότητα κάτω από 0.4% κ.β. C, ο μαρτενσίτης έχει τη 

μορφή λωρίδων, ενώ για περιεκτικότητες πάνω από 0.6% κ.β. C, ο μαρτενσίτης έχει 

τη μορφή πλακιδίων. Για περιεκτικότητες μεταξύ 0.4% και 0.6% ο μαρτενσίτης 

σχηματίζεται με μικτή μορφολογία (λωρίδες και πλακίδια).

2.2.3 ΕΠΑΝΑΦΟΡΑ

Επαναφορά ονομάζουμε τις μεταβολές στη δομή ενός χάλυβα, που 

προκύπτουν από τη θέρμανση του μετά τη βαφή. Η επαναφορά προσδίδει 

ολκιμότητα στο χάλυβα με μικρή σχετικά μείωση της σκληρότητας.

Επιγραμματικά, από το βιβλίο της φυσικής μεταλλουργίας, αναφέρονται τα 

τέσσερα σταδία της επαναφοράς: α) καθίζηση ε-καρβιδίου, μείωση της 

τετραγωνικότητας του μαρτενσίτη. β) Μετασχηματισμός του παραμένοντα ωστενίτη
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σε φερρίτη και σεμεντίτη. γ) Αντικατάσταση του ε-καρβιδίου από σεμεντίτη, 

απώλεια τετραγωνικότητας του μαρτενσίτη. δ) Διεύρυνση και σφαιροποίηση 

διασποράς σεμεντίτη, ανακρυστάλλωση του φερρίτη .

Η επαναφορά συνοδεύεται από μια σταδιακή μείωση της σκληρότητας και 

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

τετραγωνικότητας του μαρτενσίτη και τη διαφυγή του άνθρακα από το μαρτενσιτικό 

πλέγμα για το σχηματισμό σεμεντίτη. Στις μεγαλύτερες θερμοκρασίες επαναφοράς η 

μείωση της σκληρότητας οφείλεται διεύρυνση της διασποράς σεμεντίτη και στην 

ανακρυστάλλωση του φερρίτη. Η μείωση του ορίου διαρροής συνοδεύεται από 

αντίστοιχη αύξηση της ολκιμότητας του χάλυβα. Έτσι με την θερμική κατεργασία 

επαναφοράς είναι δυνατόν να επιτευχθεί ένας βέλτιστος συνδυασμός αντοχής και 

ολκιμότητας.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3

ΠΕΙΡΑΜΑ ΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

3.1 ΥΛΙΚΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ

Τα υλικά που χρησιμοποιήθηκαν στο πείραμα, για μεταλλογραφική ανάλυση 

ήταν οι χάλυβες ck45, ck60. Η διάφορα ανάμεσα τους έγκειται στην διαφορετική 

ποσότητα άνθρακα που περιέχουν. Οι χημικές συστάσεις τους παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 3.1.

Πίνακας 3.1

C Si Mn P S Cr Ni Mo V w A1 Cu B Mg

Ck 45 (%) 0.485 0.206 0.67 0.007 0.015 0.05 0.91 0.013 0.001 0.05 0.027 0.256 0.0003 0.0004

Ck 60 (%) 0.599 0.226 0.73 0.01 0.008 0.198 0.115 0.047 0.002 0.05 0.02 0.239 0.0001 0.0002

3.2 ΘΕΡΜΙΚΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ

Οι θερμικές κατεργασίες είναι σύνολα διεργασιών που περιλαμβάνουν την 

θέρμανση και ψύξη μεταλλικών προϊόντων σε στέρεα κατάσταση και σε 

προκαθορισμένη θερμοκρασία και χρόνο. Στα πλαίσια των θερμικών κατεργασιών
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επηρεάζεται τόσο η φυσική και χημικη ισορροπία του υλικού όσο και η δομική του 

ισορροπία. Σκοπός είναι να οδηγηθούν τα μεταλλικά υλικά σε μια κατάσταση δομής 

και τάσεων η οποία να ικανοποιεί αναγκαίες και επιθυμητές ιδιότητες.

Οι θερμικές κατεργασίες που έλαβαν χώρα κατά την διάρκεια του 

πειράματος ήταν οι εξής:

Α: Ωστενιτοποίηση στους 900°C για 30 λεπτά στους ατμοσφαιρικούς 

φούρνους, βαφή στο νερό.

Αρχικά τα δοκίμια θερμάνθηκαν στους 900°C (η θερμοκρασία των φούρνων 

στην πραγματικότητα είναι ~20°C μεγαλύτερη), με σκοπό να βρεθούν στην 

ωστενιτική περιοχή. Κατόπιν τα δοκίμια βγήκαν από το φούρνο με την μεγαλύτερη 

δυνατή ταχύτητα και ρίχτηκαν σε δοχείο με νερό. Με την απότομη ψύξη 

επιτεύχθηκε ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός.

Β: Ωστενιτοποίηση στους 900°C για 30 λεπτά στους ατμοσφαιρικούς 

φούρνους, βαφή στο νερό, επαναφορά (tempering) στους 600°C για μια ώρα.

Κατά την κατεργασία αυτή επαναλαμβάνουμε την Α και επιπρόσθετα τα 

δοκίμια ψύχονται στους 600°C για μια ώρα. Με τον τρόπο αυτό μειώνεται η 

σκληρότητα του χάλυβα, η οποία είχε αυξηθεί κατακόρυφα με το σχηματισμό του 

μαρτενσίτη, αλλά το πιο σημαντικό με τη διεργασία αυτή είναι ότι προσδίδεται στο 

χάλυβα η ολκιμότητα του. Μικρά σωματίδια διασπαρμένα σ’ όλη την επιφάνεια των 

δοκιμίων παρατηρούνται στο οπτικό μικροσκόπιο. Αύξηση του χρόνου επαναφοράς 

θα έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πυκνότητας των σωματιδίων.

Γ: Ωστενιτοποίηση στους 900°C για 30 λεπτά στους ατμοσφαιρικούς 

φούρνους, ψύξη στον αέρα.

Επίσης, αρχικά τα υλικά μεταλλογραφήθηκαν στην κατάσταση που 

παραλείφθηκαν (as received). Μετά από τις διαδικασίες λειάνσεις στίλβωσης και 

χημικής προσβολής τα δοκίμια μεταλλογραφήθηκαν, η παρουσία φερρίτη και 

περλίτη κατά την παρατήρηση στο οπτικό μικροσκόπιο ήταν αναμενόμενη.
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3.1 ΠΡΟΕΤΟΙΜΑΣΙΑ ΔΟΚΙΜΙΩΝ

3.1.1 ΚΟΠΗ, ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΣ, ΛΕΙΑΝΣΗ, ΣΤΙΛΒΩΣΗ

Η προετοιμασία περιλαμβάνει την κοπή, τον εγκιβωτισμό ,την λείανση, την 

στίλβωση και τέλος την χημικη προσβολή.

Επειδή η μελέτη της μικροδομης γίνεται σε οπτικά μικροσκοπία τα δοκίμια 

πρέπει να χουν μικρό μέγεθος και εύχρηστο σχήμα. Κατά την κοπή το δοκίμιο 

τέμνεται στο κατάλληλο μέγεθος. Η μικροδομή είναι πολύ ευαίσθητη σε αλλαγές 

κατά την κοπή έτσι μπορεί να επέλθει από υπερβολική θερμότητα μηχανική 

παραμόρφωση. Είναι δυνατόν λοιπόν να προκόψουν τεχνητές μικροδομές οι οποίες 

εμποδίζουν την αποκάλυψη της πραγματικής δομής και διαστρεβλώνονται τα 

αποτελέσματα. Αν δημιουργηθεί ζώνη παραμόρφωσης αφαιρείται με χρήση 

λειαντικού τροχού εκχόνδρισης. Στην περίπτωση των χαλύβων προτιμάται ο τροχός 

που παρέχει ικανοποιητικά αποτελέσματα, (ελάχιστη παραμόρφωση, λείες 

επιφάνειες). Στο κοπτικό εργαλείο του εργαστηρίου κόβονται τρία δοκίμια από το 

κάθε υλικό, ένα για κάθε κατεργασία.

Κατά τον εγκιβωτισμό των δοκιμίων χρησιμοποιούνται δυο μέρη σκόνης 

(ρητίνη Acrylics) και ένα μέρος υγρού. Το δοκίμιο τοποθετείται μέσα σε μικρό 

κυλινδρικό καλούπι, ανάλογα με το μέγεθος που θέλουμε. Το μίγμα περιχύνει το 

δοκίμιο μέσα στο δοχείο και μετά από λίγο στερεοποιείται η ρητίνη. Το καλούπι 

αφαιρείται από το δοκίμιο και είναι έτοιμο για λείανση και στίλβωση με σκοπό να 

αφαιρεθεί η τυχόν αλλοιωμένη επιφάνεια του δοκιμίου από την κοπή.

Στην λείανση τα δοκίμια περνούν πάνω από περιστρεφόμενους λειαντικούς 

τροχούς . Το μέγεθος των κόκκων τους σε κάθε τροχό ελαττώνεται. Πρώτο μέγεθος 

κόκκου είναι 120 grit,->320,->500,->800,->1000. Κατά την λείανση παρέχεται 

συνεχώς νερό για τον καθαρισμό των δίσκων, και την αποτροπή της αύξησης της 

θερμοκρασίας των δοκιμίων. Στο τέλος το δοκίμιο πλένεται καλά με νερό, 

καθαρίζεται με βαμβάκι, περιχύνεται με οινόπνευμα και στεγνώνετε με ζεστό αέρα.

Στην στίλβωση χρησιμοποιούνται δυο πάνινοι τροχοί με κόκκο διαμαντιού, 

διαμέτρου 3μηι ο πρώτος, Ιμηι ο δεύτερος.
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3.3.2 ΧΗΜΙΚΗ ΠΡΟΣΒΟΛΗ

Τα καλά γυαλισμένα δοκίμια πρέπει τώρα να υποστούν χημική προσβολή για 

την αποκάλυψη της μικροδομής τους. Η μικροδομή δεν είναι ορατή με γυμνό μάτι. 

Μόνο μερικά χαρακτηριστικά είναι εμφανή, όπως ανάγλυφες επιφάνειες, ρωγμές ή 

πόροι. Η χημική προσβολή είναι μια ελεγχόμενη διαδικασία διάβρωσης η οποία 

είναι αποτέλεσμα της ηλεκτρολυτικής αντίδρασης ανάμεσα σε επιφάνειες του 

δοκιμίου με διάφορα δυναμικού. Στα διφασικά, όπως αυτά του πειράματος, οι 

διαφορές δυναμικού παρουσιάζονται ανάμεσα σε φάσεις με διαφορετική σύσταση.

Αρχικά χρησιμοποιείται διάλυμα προσβολής γενικής χρήσης για την 

αποκάλυψη των ορίων των κόκκων και των φάσεων που υπάρχουν και στην συνεχεία 

ακολουθεί επιλεκτική προσβολή των φάσεων που παρουσιάζουν ιδιαίτερο 

ενδιαφέρον.

Κατά την χημική προσβολή το δοκίμιο εμβαπτίζεται μέσα στο διάλυμα. 

Συγκρατείται πάντα με λαβίδες και ανακινείται ελαφρά έτσι ώστε τα προϊόντα της 

αντίδρασης να μην επικαθίσουν στην επιφάνεια του δοκιμίου. Οι χρόνοι προσβολής, 

όταν δεν δίνονται οδηγίες, εξαρτώνται από την εμφάνιση που παρουσιάζει η 

επιφάνεια, η οποία με την ώρα γίνεται λιγότερο αντανακλαστική. Συνήθως εκτελείται 

σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Κατά την χημικη προσβολή παρατηρούνται 

σφάλματα, όπως ιζήματα από διαλύματα προσβολής που μπορεί να θεωρηθούν ως 

επιπρόσθετη φάση. Μετά την διαδικασία της χημικής προσβολής το δοκίμιο πλένεται 

σε καθαρό νερό, ξεπλένεται με οινόπνευμα (εμποδίζει την ανάπτυξη λεκέδων) και 

στεγνώνετε με θερμό αέρα. Τέλος τα δοκίμια προστατεύονται από την ατμοσφαιρική 

διάβρωση αν πρόκειται να διατηρηθούν καιρό.

Στο πείραμα, για την χημικη προσβολή χρησιμοποιήθηκε Nital 2% (98ml 

αιθυλικής αλκοόλης (C2H6OH), 2ml νιτρικού οξέος (ΗΝΟ3)). To Nital, είναι το πιο 

κοινό αντιδραστήριο χημικής προσβολής που χρησιμοποιείται στην μεταλλογραφία 

των χαλύβων. Αυτό οφείλεται κυρίως στην ικανότητα του να αποκαλύπτει τα όρια 

μεταξύ των κόκκων του φερρίτη και του σεμεντίτη, τον οποίο χρωματίζει γκρι 

σκούρο ή μαύρο.

Οι χρόνοι προσβολής είναι συνάρτηση της χημικής σύστασης του 

αντιδραστηρίου, της μικροδομής του υλικού και των θερμικών κατεργασιών που έχει 

υποστεί.
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Ο χρόνος παραμονής των δοκιμίων στο αντιδραστήριο για τους φερριτο- 

περλιτικούς χάλυβες ήταν 8-10 sec, ενώ μετά τις θερμικές κατεργασίες, τα δοκίμια 

που δημιουργήθηκαν παρέμειναν στο Nital 12-15 sec.

Μετά την εμβάπτιση των δοκιμίων ο έμπειρος μελετητής αντιλαμβάνεται αν 

αυτά είναι έτοιμα για το μικροσκόπιο. Δηλαδή αν το αντιδραστήριο έχει προσβάλει 

την επιφάνεια τόσο ώστε να αναγνωρίζεται η δομή που αναμένεται να δούμε στο 

μικροσκόπιο η αν έχει ‘κάψει’ (over-etched) την επιφάνεια και δεν διακρίνουμε το 

επιθυμητό αποτέλεσμα. Αν τελικά έχει γίνει (over-etched), τα δοκίμια στιλβώνονται 

και προσβάλλονται χημικά από την αρχή.

Η παραπάνω διαδικασία ακολουθήθηκε και για τα έξι δοκίμια του πειράματος 

τα οποία οδηγήθηκαν τελικά στο μικροσκόπιο.

3.3.3 ΟΠΤΙΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ

Το οπτικό μικροσκόπιο παραμένει το πιο σημαντικό εργαλείο για την 

επιστήμη της μεταλλογραφίας. Στο μικροσκόπιο οι παρατηρήσεις πρέπει να ξεκινάνε 

με μικρή μεγένθυση 100Χ, η οποία αυξάνεται σταδιακά ώστε τελικά να εκτιμηθούν 

τα βασικά χαρακτηριστικά της μικροδομης. Η πιο σημαντική εφαρμογή της οπτικής 

μικροσκοπίας είναι ο καθορισμός των δομικών φάσεων και η σύσταση της κύριας 

μάζας του μέταλλου. Αυτές οι πληροφορίες είναι σημαντικές, γιατί η δομή και η 

σύσταση του υλικού επιδρούν στις ιδιότητες και την συμπεριφορά του. Στο οπτικό 

μικροσκόπιο εξετάζονται τα δοκίμια των πειραμάτων ύστερα από χημικη προσβολή. 

Βέβαια στην εξέταση πρέπει να χρησιμοποιηθεί ένα καλά προετοιμασμένο δοκίμιο 

για την αποφυγή σφαλμάτων.

Τα έξι δοκίμια που προέκυψαν από τις θερμικές κατεργασίες και τα δυο 

δοκίμια στην μορφή την οποία παραλείφτηκαν μελετήθηκαν στο οπτικό μικροσκόπιο 

και τελικά μεταλλογραφήθηκαν δίνοντας τις παρακάτω φωτογραφίες (3.5.1, 3.5.2, 

3.5.3, 3.5.4, 3.5.5, 3.5.6, 3.5.7, 3.5.8, 3.5.9, 3.5.10, 3.5.11).

Οι 3.3.1,3.3.6, είναι μεταλλογραφίες των ck45,ck60 αντίστοιχα as received. 

Οι 3.3.2, 3.3.3, 3.3.4, 3.3.5 είναι μεταλλογραφίες του ck45, ύστερα από τις θερμικές 

κατεργασίες A, Β, Β, Γ, αντίστοιχα. Οι 3.3.7, 3.3.8, 3.3.9, 3.3.10, 3.3.11 είναι 

μεταλλογραφίες του ck60, ύστερα από τις θερμικές κατεργασίες A, A, A, Β, Γ, 

αντίστοιχα.
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Οι φωτογραφίες αυτές περάστηκαν στην ηλεκτρονική βάση δεδομένων 

(M.A.D.). Στην λεζάντα της φωτογραφίας αναφέρεται ο αριθμός με τον οποίο είναι 

περασμένες και οι σχετικές πληροφορίες για την μικροδομή τους.
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Εικόνα 3.5.1. Μεταλλογραφία Ck45 as received. Η παρατήρηση στο 
μικροσκόπιο έδειξε, όπως ήταν αναμενόμενο, φερριτό-περλιτικό 
χάλυβα.

Εικόνα 3.5.2. Ck45 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C, για 30
λεπτά και βαφή σε νερό. Η μικροδομή αποτελείται από μαρτενσίτη
και παραμένωντα ωστενίτη.
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Εικόνα 3.5.3 Ck45 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C, για 30 
λεπτά και βαφή σε νερό. Δημιουργία ρωγμής λόγω της απότομης 
ψύξης.

ID:0000000004

Εικόνα 3.5.4. Ck45 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C, βαφή σε
νερό και επαναφορά στους 600°C. Η μικροδομή είναι επαναφερμένος
μαρτενσίτης.
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Εικόνα 3.5.5. Ck45 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C για 30 
λεπτά και ψύξη στον αέρα.. Η δομή αποτελείται από φερρίτη και 
περλίτη, πιο λεπτόκοκκο σε σχέση με την #1, λόγω πιο γρήγορης 
ψύξης.

ID:0000000006

Εικόνα 3.5.6. Ck60 μετά από ωστενιτοποίηση και αργή ψύξη. 
Παρατηρούμε φερρίτη και περλίτη σε μεγαλύτερη ποσότητα από τον 
ck45, λόγω μεγαλύτερης περιεκτικότητας σε άνθρακα του ck60.
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Εικόνα 3.5.7. Ck60 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C για 30 
λεπτά και βαφή σε νερό. Βλέπουμε μαρτενσίτη (σε μορφή πλάκας 
λόγω της μεγαλύτερης ποσότητας άνθρακα, σε σχέση με #2) και 
παραμένων ωστενίτη.

ID:0000000008

Εικόνα 3.5.8.Ck45 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C, για 30 
λεπτά και βαφή σε νερό. Δημιουργία ρωγμής λόγω της απότομης 
ψύξης.
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Εικόνα 3.5.9. Η μεταλλογραφία 3.5.7. αλλά αυτή τη φορά 
χρησιμοποιήθηκε αντιδραστήριο Le pera.

ID:0000000010

Εικόνα 3.5.10. Ck60 μετά από ωστενιτοποίηση στους 900°C,
βαφή σε νερό και επαναφορά στους 600°C. Η μικροδομή είναι
επαναφερμένος μαρτενσίτης.
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Εικόνα 3.5.11. Ck60 μετά από ωστενιτοποίηση και ψύξη στον αέρα. 
Η δομή αποτελείται από φερρίτη και περλίτη, juo λε7ΐτόκοκκο σε 
σχέση με την #6, λόγω mo γρήγορης ψύξης.
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3.3.4 ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΡΗΣΗ

Σκληρότητα μπορεί να θεωρηθεί η αντίσταση στην εγχάραξη η" η αντίσταση 

σε τοπική πλαστική παραμόρφωση. Η σκληρότητα ενός υλικού εξαρτάται από την 

φύση του, τη συνοχή και το κρυσταλλικό πλέγμα. Από την σκληρότητα παίρνουμε 

πληροφορίες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τα μέταλλα. Στην περίπτωση 

μας αξιοποιούμε τις πληροφορίες που θα μας βοηθήσουν να προσδιορίσουμε την 

αντοχή τους.

Οι διάφοροι τύποι μετρήσεων σκληρότητας βασίζονται σε δυο τύπους: της 

αντίστασης σε εγχάραξη και της πλαστικής παραμόρφωσης. Οι μετρήσεις που 

βασίζονται στην αντίσταση σε πλαστική παραμόρφωση έχουν νόημα για υλικά που 

μπορούν να παραμορφωθούν όπως τα μέταλλα και τα θερμοπλαστικά. Στους 

έλεγχους αυτούς δημιουργείται ένα αποτύπωμα, το οποίο όσο μεγαλύτερο είναι τόσο 

μικρότερη είναι η σκληρότητα και αντίστροφα. Χωρίζονται σε στατικούς έλεγχους 

όπου ένα στατικό φορτίο δημιουργεί το αποτύπωμα και σε δυναμικούς όπου ένα 

βάρος πέφτει ελευθέρα μέσο εκκρεμούς πάνω στο υλικό το παραμορφώνει πλαστικά 

και ύστερα αναπηδά.

Για υλικό όπως κεραμικά, γυαλιά που δεν παραμορφώνονται πλαστικά 

εφαρμόζεται ο έλεγχος της αντίστασης σε εγχάραξη. Η βασική της ιδέα είναι ότι το 

σκληρότερο υλικό χαράσσει το μαλακότερο.

Μια μικρή αναφορά στις διάφορες μεθόδους έχει ως εξής: μέτρηση 

σκληρότητας κατά Brinell, κατά Vickers, κατά Rockwell. Αυτές ήταν οι στατικές 

μέθοδοι. Οι δυναμικές είναι: μέθοδος Martel, μέθοδος Herbert, η μέθοδος του 

σκληροσκόπιου Shore και η υπερηχητική μέθοδος.

Σημαντικός είναι επίσης ο έλεγχος της μικροσκληρότητας που αναφέρεται 

στη μέτρηση σκληρότητας με μικρά φορτία. Ενδείκνυται για την μελέτη 

σκληρότητας σε μια μικρή περιοχή του υλικού .Είναι κατάλληλη για σκληρότητα 

μεταλλουργικών συστατικών (φάσεις, μικροδομης, ύστερα από χημικη προσβολή).

Στο πείραμα χρησιμοποιήσαμε την μέθοδο Vickers. Για το όρισμα του 

βάρους πατάμε set low, για το πείραμα χρησιμοποιήσαμε 500 gr. Τα αποτελέσματα 

της σκληρομέτρησης για τα οκτώ δοκίμια φαίνονται στους παρακάτω πίνακες.
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Πίνακας 3.2

As received

Ck 45

208 HV 
211 HV 
197 HV 
199 HV 
199 HV

Ck 60

229 HV 
263 HV 
236 HV 
260 HV 
231 HV

Πίνακας 3.3

ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ A

Ck 45 Ck 60

823 HV 783 HV
821 HV 841 HV
841 HV 885 HV
756 HV 809 HV
783 HV 823 HV
811 HV 831 HV
816 HV 818 HIV
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Πίνακας 3.4

ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ Β

Ck 45 Ck 60

284 HV 300 HV
276 HV 292 HV
263 HV 301 HV
261 HV 296 HV
275 HV 301 HV

Πίνακας 3.5

ΘΕΡΜΙΚΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ Γ

Ck 45 Ck 60

220 HV 278 HV
218 HV 281 HV
223 HV 255 HV
218 HV 251 HV
220 HV 274 HV
233 HV 272 HV
223 HV 275 HV



Κεφάλαιο 3. Πειραματική διαδικασία 27

Ο πρώτος πίνακας (Πίνακας 3.2) περιέχει τις τιμές τις σκληρότητας των 

υλικών όπως αυτές μετρήθηκαν κατά την παραλαβή τους. Δηλαδή χωρίς να 

προηγηθεί θερμική κατεργασία.

Ο δεύτερος πίνακας (Πίνακας 3.3) περιέχει αντίστοιχα τις τιμές της 

σκληρότητας μετά την κατεργασία Α. Όπως ήταν αναμενόμενο η σκληρότητα 

αυξήθηκε κατακόρυφα λόγω της βαφής.

Στον τρίτο πίνακα (Πίνακας 3.4) παρατηρούμε ότι οι τιμές επανήλθαν στα 

όρια των αρχικών τιμών της σκληρότητας. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

κατεργασία της επαναφοράς με την οποία επιτεύχθηκε η μείωση της σκληρότητας.

Τέλος, μετά την τέταρτη κατεργασία, οι τιμές τις σκληρότητας 

καταγράφονται στον Πίνακα 3.5. Το δοκίμιο ψύχθηκε αργά στον αέρα όποτε και η 

σκληρότητα του μεταβλήθηκε ελάχιστα σε σχέση με τον Πίνακα 3.2.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Λ ΟΜΗ ΤΗΣ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΒΑΣΗΣ M.A.D. * 
(Metallography Atlas Digital)

4.1 ΦΙΛΟΣΟΦΙΑ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Η ψηφιακή βάση δεδομένων σχεδιάστηκε βασιζόμενη στην φιλοσοφία 

ανοιχτού σχεδιασμού. Αυτό μεταφράζεται ως η δυνατότητα που παρέχει η βάση να 

τροποποιείται οποιαδήποτε χρονική στιγμή και από οποιονδήποτε χρηστή έχει στην 

κατοχή του τους κατάλληλους κωδικούς πρόσβασης (password).

Αυτό το κριτήριο σχεδιασμού, δηλαδή της ανοιχτής πρόσβασης είναι πολύ 

σημαντικό. Προσφέρει την δυνατότητα τροποποίησης των πληροφοριών, ώστε η 

βάση να εξελίσσεται και να εκσυγχρονίζεται όσο και του εμπλουτισμού της βάσης σε 

τακτά χρονικά διαστήματα, απαραίτητα στοιχεία που καθιστούν την βάση χρήσιμο 

εργαλείο, εξασφαλίζοντας την διαχρονικότητα και σημαντικότητα της .

Η M.A.D. είναι οργανωμένη σε τρία επίπεδα.

Επίπεδο δεδομένων: Οι εικόνες αποθηκεύονται σε ανοιχτό format εικόνας. Σε δυο 

ιστοσελίδες (διευθύνσεις στην παράγραφο 4.2 ) αποθηκεύονται οι φωτογραφίες που 

πρόκειται να αρχειοθετηθούν. Οι μεταπληροφορίες αποθηκεύονται σε μια βάση 

δεδομένων.

Επίπεδο παρουσίασης: Η βάση είναι οργανωμένη σε ανοιχτή μορφή ώστε να’ ναι 

προσβάσιμη προς όλους τους ενδιαφερομένους.

Επίπεδο λογικής: Μια μηχανή ανάκτησης είναι προγραμματισμένη πάνω σε πρότυπα 

ανοιχτού λογισμικού. Δηλαδή ο χρήστης δίνοντας λέξεις κλειδιά (keywords), ή τον 

αριθμό καταχώρησης της φωτογραφίας, έχει την δυνατότητα ανάκτησης της 

πληροφορίας που αναζητεί για ένα συγκεκριμένο αντικείμενο.



Κεφάλαιο 4. Aoufi me M.A.D. 29

Λόγω του συγκεκριμένου σχεδιασμού της βάσης, αναπτύχθηκε μεθοδολογία 

εισαγωγής των δεδομένων. Στην παράγραφο 4.3 αναπτύσσεται με λεπτομέρεια η 

μεθοδολογία.

Επίσης όλος ο σχεδιασμός είναι οργανωμένος με βάση την μεταπληροφορία. 

Προφανής συνέπεια του γεγονότος είναι ότι η φωτογραφία δεν εισάγεται στην βάση 

αν δεν έχει δοθεί το προαπαιτούμενο μεταδεδομένο.

Συγκεκριμένα η πληροφορία που αντιστοιχεί στην κατηγορία ‘Alloy name' 

είναι απαραίτητη ώστε η φωτογραφία να αρθεί από την ιστοσελίδα που είναι 

αποθηκευμένη και να εμφανιστεί στην βάση, στην διάθεση του χρήστη.

4.2 ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑ ΤΗΣ M.A.D.

Η αναγκαιότητα για ψηφιοποίηση και τα πλεονεκτήματα που απορρέουν από 

την ανάπτυξη της αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 1. Μπορεί λοιπόν να αξιολογηθεί και 

να εκτιμηθεί η προσφορά του ψηφιακού μεταλλογραφικού άτλαντα στο πεδίο της 

επιστήμης αλλά και σε αλλά πεδία.

Η ανάπτυξη της M.A.D. θα δώσει την δυνατότητα στο προσωπικό του 

εργαστηρίου αλλά και στους προπτυχιακούς και μεταπτυχιακούς φοιτητές να 

ανακτούν άμεσα μια μεγάλη συλλογή πληροφοριών σχετική με την μεταλλογραφία. 

Η M.A.D. θα συνεισφέρει δραστικά στην καλύτερη οργάνωση του εργαστηρίου, 

αρχειοθετώντας ψηφιακά το φωτογραφικό υλικό που υπάρχει αλλά και που 

δημιουργείται. Η διασφάλιση του υλικού αυτού στο πέρασμα του χρόνου είναι ένα 

ακόμη πλεονέκτημα της ψηφιοποίησης. Τέλος, η τελική μορφή της βάσης θα ναι σε 

CDs που θα διατίθονται προς πώληση. Αυτό είναι πολύ σημαντικό γιατί αποτελεί 

έναν επιπρόσθετο οικονομικό πόρο για το εργαστήριο των υλικών. Γεγονός που θα 

προωθήσει την πρόοδο και τον εκσυγχρονισμό του εργαστηρίου .

4.3 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑΣ ΕΙΣΑΓΩΓΗΣ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 

ΣΤΗΝ M.A.D. - ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ M.A.D.

Στο παρόν κεφαλαίο αναπτύσσεται η μεθοδολογία με την οποία ο μελλοντικός 

χρήστης θα μπορεί να εισαγάγει δεδομένα (συλλογή μεταλλογραφιών, σχετικές 

πληροφορίες) στην M.A.D, ή απλά να την να χρησιμοποιήσει.
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Ε Αρχικά, ο χρηστής θα πρέπει να συγκεντρώσει τις φωτογραφίες που θέλει να 

εισάγει, σε αρχείο σε μονάδα αποθήκευσης του υπολογιστή.

2. Οι αρχικές φωτογραφίες είναι σε διάφορα μεγέθη. Για λόγους ομοιομορφίας 

πρέπει να τροποποιηθούν προτού εισαχθούν στη βάση. Ανοίγοντας το πρόγραμμα 

Adobe Photoshop οι φωτογραφίες μπορούν να μετατραπούν στις διαστάσεις που 

έχουν προκαθοριστεί για την M.A.D. Οι διαστάσεις είναι 1024 πλάτος, ενώ το ύψος 

καθορίζεται αυτόματα (760). Η δεύτερη διάσταση είναι 254 πλάτος (ύψος αυτόματα, 

190). Οι φωτογραφίες αποθηκεύονται με δυο διαφορικές διαστάσεις, γιατί έτσι 

εμφανίζονται και στη βάση. Εφόσον τελειώσει η μετατροπή πρέπει ο χώρος που θα 

δεσμεύσει κάθε φωτογραφία στην μνήμη, να μην ξεπερνά τα 400 bytes για την πρώτη 

διάσταση και 60 bytes για την δεύτερη. Οι φωτογραφίες αποθηκεύονται στα αρχεία 

με ονόματα images of mad και thumbs of mad αντίστοιχα. Ο τύπος αρχείου εικόνας 

είναι συνήθως tif, επιλέγεται όμως ο jpg για οικονομία μνήμης.

Στις φωτογραφίες δίνονται ονόματα που αντιστοιχούν στον αριθμό με τον 

οποίο θα εισαχθούν στη βάση. Έτσι π.χ. αν η τελευταία φωτογραφία στην M.A.D. 

έχει τον αριθμό 0000000100, η πρώτη της συλλογής προς καταχώρηση θα είναι η 

0000000101.

3. Έφ’όσον έχει τελειώσει η αποθήκευση των φωτογραφιών, που έχουν τις 

σωστές διαστάσεις, τα σωστά ονόματα και βρίσκονται στα αρχεία με ονόματα images 

of mad και thumbs of mad αντίστοιχα, σειρά έχει η μεταφορά τους σε ιστοσελίδες 

στο δυαδύκτιο. Οι διευθύνσεις που αφορούν τις ιστοσελίδες αυτές είναι:

α) images of mad: ftp://mad:materials@linux.uth.gr/images/

β) thumbs of mad: ftp://mad:materials@linux.uth.gr/thumbs/

Από τα αρχεία images of mad και thumbs of mad μεταφέρονται στις αντίστοιχες 

ιστοσελίδες, οι αντίστοιχες φωτογραφίες. Τελικός χώρος αποθήκευσης δηλαδή των 

φωτογραφιών είναι οι ιστοσελίδες με τις διευθύνσεις που αναφέρθηκαν, από τις 

οποίες τελικά θα αρθούν και θα εμφανίζονται στη βάση.

4. Αφού τελειώσουν οι παραπάνω διαδικασίες είναι έτοιμο το υλικό 

καταχώρησης. Η τρίτη διεύθυνση που αφορά το χρηστή είναι η :

γ) http://linux.uth.gr/~mad/

Πληκτρολογώντας την διεύθυνση αυτή εμφανίζεται η ιστοσελίδα της M.A.D. 

(Εικόνα 4.3.1.). Όπως διακρίνεται στην Εικόνα 4.3.1, πάνω δεξιά υπάρχουν τα 

τέσσερα βασικά ‘παράθυρα’ επιλογών της M.A.D..

ftp://mad:materials@linux.uth.gr/images/
ftp://mad:materials@linux.uth.gr/thumbs/
http://linux.uth.gr/~mad/
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A. Image: Με ένα ‘κλικ’ πάνω στο παράθυρο αυτό ο χρηστής έχει την δυνατότητα 

να δει την ψηφιακή συλλογή των μεταλλογραφιών στο σύνολο της (Εικόνα 4.3.2) 

καθώς και άλλες επιλογές οι οποίες θα αναφερθούν με λεπτομέρεια στο κεφαλαίο 

4.4.. Οι φωτογραφίες εμφανίζονται με αριθμούς (ID) από το 1 ως το 99999 (ID: 

Intentification number).

Β. Image insert: Η επιλογή αυτή είναι το πρώτο βήμα για την καταχώρηση των 

φωτογραφιών και των μεταπληροφοριών. Ο χρηστής μπορεί να εισάγει την 

φωτογραφία και τις πληροφορίες που την αφορούν. Οι πληροφορίες αυτές είναι 

σχετικές με την ονομασία του κράματος (Alloy name), το μηχανολογικό εξάρτημα 

απ’ όπου πάρθηκε το δοκίμιο (Component), την περιγραφή της μικροδομής του 

(Description), το αντιδραστήριο που χρησιμοποιήθηκε για την χημική προσβολή 

(Etching), τέλος την βιβλιογραφική πηγή που χρησιμοποιήθηκε για την απόκτηση 

της μεταλλογραφίας (Source). (Εικόνα 4.3.3).

Γ. Keywords: Στο παράθυρο αυτό εμφανίζονται όλες οι λέξεις κλειδιά που έχουν 

καταχωρηθεί ως τη δεδομένη στιγμή, κατηγοριοποιημένες. Ο χρηστής μπορεί να 

εισαγάγει καινούργιες λέξεις. (Εικόνα 4.3.4).

A. Keyword Categories: Με αυτήν την επιλογή δίνεται η δυνατότητα να εισαχθεί 

καινούργια κατηγορία λέξεων κλειδιών. (Εικόνα 4.3.5).

Σ’ αυτό το σημείο τελειώνει η περιγραφή των βασικών επιλογών της M.A.D 

και ακολουθεί η λεπτομερής περιγραφή των βημάτων για την εισαγωγή του 

φωτογραφικού υλικού και των πληροφοριών στην βάση.

Ανοίγοντας την ιστοσελίδα της M.A.D. επιλέγεται από την Εικόνα 4.3.1. το 

παράθυρο ‘Image insert’ και εμφανίζεται η Εικόνα 4.3.3. Πρόκειται για την βάση 

δεδομένων των μεταπληροφοριών. Για την εισαγωγή της φωτογραφίας η πληροφορία 

‘Alloy Name’ είναι προαπαιτούμενη. Συμπληρώνοντας την η φωτογραφία εισέρχεται 

στην βάση. Κατόπιν ο χρηστής ενημερώνει και τις υπόλοιπες κατηγορίες που 

φαίνονται στην Εικόνα 4.3.3. Ο χρηστής μπορεί να εισάγει όλη τη συλλογή 

συμπληρώνοντας κάθε φορά μόνο την κατηγορία ‘Alloy Name’ και επιστρέφοντας 

στην κάθε φωτογραφία, μεμονωμένα να συμπληρώνει τις υπόλοιπες πληροφορίες (η 

επιστροφή γίνεται με τρόπους που αναφέρονται στο βήμα 7). Αυτό γίνεται με τα 

πλαίσια Edit, Del πάνω δεξιά της Εικόνας 4.3.6. Με το Edit της 4.3.6 εμφανίζεται η 

βάση δεδομένων της Εικόνας 4.3.3 και εκεί συμπληρώνονται ή διορθώνονται οι 

πληροφορίες που επιθυμεί ο χρήστης. Με τον έναν ή τον άλλο τρόπο επιτυγχάνεται η 

εισαγωγή των φωτογραφιών στην βάση, πάντα με αύξοντα αριθμό.
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Όλες οι μεταπληροφορίες γράφονται στα αγγλικά. Επιπρόσθετοι 

συμβολισμοί, όπως π.χ. το εκθετικό, συντάσσονται με ειδικό τρόπο. Στον πίνακα 4.1 

παρατίθονται οι συνηθέστεροι από αυτούς και ο τρόπος σύνταξης τους.

Πίνακας 4.1

Επιλογή Τ ρόπος σύνταξης Παράδειγμα

Εκθετικό (superscript) ...<sup>...<sup/>... 900<sup>o<sup/>C=900wC

Δείκτης (subscript) ...<sub>...<sub/>... Al<sub>2<sub/>Mg=Al2Mg

Έντονη γραφή (bold) ....<b>........</b>... <b>bold</b>=bold

Πλάγια γραφή (italic) ....<i>......... </i>... <i>italic</i>= italic

Υπογράμμιση^ηάβΓίίηεά) ....<u>........</u>... <u>underlined</u>=underlined
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5. Ολοκληρώνοντας το 4° βήμα ακολουθεί η εισαγωγή των λέξεων κλειδιών, 

που είναι πολύ σημαντικό κομμάτι γιατί προσφέρει την δυνατότητα γρήγορης 

ανάκτησης και με ακρίβεια αναζήτησης μεγάλου όγκου πληροφορίας.

Δυο επιλογές, από τις τέσσερις βασικές της M.A.D., αναφέρονται στις λέξεις 

κλειδιά. Αρχικά με την επιλογή ‘Keyword Categories’, της Εικόνα 4.3.1, ο χρηστής 

μπορεί να προσθέσει καινούργια κατηγορία λέξεων κλειδιών, αν οι λέξεις που 

επιθυμεί να προσθέσει δεν εντάσσονται στις υπάρχουσες κατηγορίες. Με ‘κλικ’ πάνω 

στην επιλογή αυτή εμφανίζεται η Εικόνα 4.3.5. Κάτω αριστερά στο πλαίσιο 

‘Category Descripton’ μπορεί να προστεθεί καινούργια κατηγορία γράφοντας την 

λέξη και πατώντας Update. Μρόστα από κάθε κατηγορία υπάρχουν οι λέξεις: Edit, 

Del με τις οποίες γίνονται αλλαγές μπροστά από την υπάρχουσα λέξη, ή διαγράφεται 

ολόκληρη, αντίστοιχα. Με το ‘Clear’ διορθώνουμε τις αλλαγές .

Η δεύτερη επιλογή είναι η ‘Keywords’ και περιγράφεται στο βήμα 6.

6. Με την επιλογή ‘Keywords’ της Εικόνα 4.3.1 μπορούν να προστεθούν 

καινούργιες λέξεις κλειδιά στις κατηγορίες που υπάρχουν ή που προστέθηκαν 

εκτελώντας το βήμα 5. Με ‘κλικ’ πάνω στην επιλογή αυτή εμφανίζεται η Εικόνα 

4.3.4, Στο πλαίσιο ‘Category’ επιλέγεται η κατηγορία στην οποία ανήκει η λέξη 

κλειδί, γράφεται στο πλαίσιο ‘Keyword’ και με το Update προστίθεται στην 

αντίστοιχη κατηγορία. Μρόστα από κάθε λέξη κλειδί υπάρχουν οι λέξεις: Edit, Del 

με τις οποίες προσθέτονται χαρακτήρες μπροστά από την υπάρχουσα λέξη, ή 

διαγράφεται ολόκληρη, αντίστοιχα.

7. Όταν η φωτογραφία εισαχθεί στην βάση (βήμα 4) μπορεί να την δει 

οποιοσδήποτε πηγαίνοντας στην επιλογή ‘Image’ (Εικόνα 4.3.2.), Πάνω δεξιά της 

4.3.2. διακρίνονται τα πλαίσια ‘Search for a photo by keyword’ και ‘Search for a 

photo by ID’ στα οποία πληκτρολογώντας τον αριθμό της φωτογραφίας ή την λέξη 

κλειδί (που έχει ήδη καταχωρηθεί, βήμα 6) και κατόπιν πατώντας ‘Go’, η 

μεταλλογραφία φαίνεται σε πλήρη ανάπτυξη (Εικόνα 4.3.6). Όπως επίσης και αν 

σύρουμε το ‘ποντίκι’ πάνω σ αυτήν, με έναν ‘κλικ’ μπορούμε να δούμε την 

φωτογραφία και τα μεταδεδομένα. Η εύρεση μεταλλογραφίας με λέξεις κλειδιά 

αναφέρεται σε μεταλλογραφίες που έχουν ήδη περαστεί. Όταν πρόκειται για την 

περίπτωση όπου κάποιος εισάγει δεδομένα, στην οποία αναφέρεται και όλη η 

περιγραφή, η αναζήτηση γίνεται με τους υπόλοιπους τρόπους για τον απλούστατο 

λόγω ότι οι μεταλλογραφίες μας δεν έχουν χαρακτηριστεί μεμονωμένα από λέξεις 

κλειδιά.
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8. Όταν η φωτογραφία της συλλογής μας είναι σε μορφή της Εικόνας 4.3.6, 

μπορούν να προστεθούν σ’ αυτήν λέξεις κλειδιά που την χαρακτηρίζουν και οι 

συγγενικές ως προς κάποιο χαρακτηριστικό, φωτογραφίες σε αυτήν (links).

Πάνω δεξιά της Εικόνας 4.3.6, στο πλαίσιο ‘Keyword’ επιλέγεται η λέξη 

κλειδί που χαρακτηρίζει την μεταλλογραφία και πατώντας ‘Add’ η λέξη προστίθεται 

στην βάση δεδομένων των μεταπληροφοριών. Για να επιλεχθούν οι λέξεις κλειδιά 

για την κάθε φωτογραφία θα πρέπει να έχουν προηγηθεί τα βήματα 5 και 6.

Επίσης πάνω δεξιά διακρίνεται το πλαίσιο ‘Link to’, στο οποίο 

αναγράφοντας τον αριθμό καταχώρησης μιας συγγενικής φωτογραφίας, ως προς 

κάποιο χαρακτηριστικό, της συλλογής μας ή προηγούμενης συλλογής και πατώντας 

‘Add’ ο αριθμός προστίθεται και εμφανίζεται στο κάτω μέρος της Εικόνας 4.3.6. 

Για ευκολία μπορούμε να ομαδοποιήσουμε την συλλογή μας ως προς αυτό το 

χαρακτηριστικό, από πριν ώστε η καταχώρηση να γίνει πιο εύκολη.

Το χαρακτηριστικό που επιλέχθηκε για την συλλογή των 100 φωτογραφιών 

και με βάση το οποίο καταχωρήθηκαν τα Links ήταν η ταυτότητα του υλικού, και σε 

κάποιες περιπτώσεις, και το μηχανικό τμήμα από όπου πάρθηκε το δοκίμιο. Κατά 

την γνώμη της συντάκτριας η επιλογή αυτή μειώνει το βαθμό πολυπλοκότητας τόσο 

κατά την καταχώρηση των συλλογών, όσο και κατά την αναζήτηση των 

πληροφοριών.

Μια φωτογραφία που προορίζεται ως link μιας άλλης, θα πρέπει να έχει 

καταχωρηθεί στη βάση, για να επιλέγει και να προστεθεί στα links, γι’αυτό η 

διαδικασία αυτή πρέπει να γίνεται τελευταία.

ΧΡΗΣΗ ΤΗΣ M.A.D.

Για τους απλούς χρηστές που θέλουν να ανακτήσουν πληροφορία από την 

βάση και όχι να εισάγουν δεδομένα η βασική επιλογή που τους αφορά είναι η 

‘Image’ (Εικόνα 4.3.2.). Με αυτήν μπορεί να δει το περιεχόμενο της βάσης 

συνολικά, όπως αναφέρθηκε. Η λειτουργία των πλαισίων ‘Search for a photo by 

keyword’ και ‘Search for a photo by ID’ σχολιάστηκε στην προηγούμενη 

παράγραφο, με τη διάφορα ότι τώρα ο χρηστής μπορεί να ψάχνει οποιαδήποτε 

φωτογραφία και με λέξεις κλειδιά. Επίσης το πλαίσιο ‘Images’ δίνει την 

δυνατότητα να παρουσιάζεται η ψηφιακή συλλογή τμηματικά (ανά 10, 20,30, 40, 50,
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60, 70, 80, 90, 100) και το πλαίσιο ‘StartAt’ εκκίνηση κάθε φορά από την δεκάδα 

που ο χρηστής επιθυμεί.

Οι χρηστές με ‘κλικ’ πάνω στις φωτογραφίες της Εικόνας 4.3.2, μπορούν να 

δουν τις μεταλλογραφίες σε ανάπτυξη της μορφής της Εικόνας 4.3.6.

Στο τέλος κάθε εικόνας υπάρχει η λέξη return, με την οποία ο χρηστής 

επιστρέφει κάθε φορά στην προηγούμενη επιλογή του.

4.2 ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ ΤΗΣ M.A.D. (DEMO)

Παρακάτω παρατίθεται η ανάπτυξη του πρωτοτύπου της M.A.D. για τις 

μεταλλογραφίες που εκτελέστηκαν κατά την πειραματική διαδικασία (κεφάλαιο 3). 

Πρόκειται για τις φωτογραφίες 0000000001 έως 0000000011. Η βάση περιλαμβάνει 

και την υπόλοιπη συλλογή, 89 μεταλλογραφιών (0000000012 έως 0000000100) από 

διάφορα υλικά.
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