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Περίληψη 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το φαινόμενο της πλαστικότητας εκ μετασχηματισμού (Transformation Induced 

Plasticity, TRIP) συνδέεται με τον μηχανικά-υποβοηθούμενο μαρτενσιτικό μετα­

σχηματισμό του ωοτενϊτη και έχει χρησιμοποιηθεί μέχρι σήμερα για την αύξηση 

της ολκιμότητας, της αντοχής εφελκυσμού και της δυσθραυστότητας σε πολλές 

κατηγορίες χαλύβων και κυρίως σε ωστενιτικούς χάλυβες. 

Στην παρούσα εργασία το φαινόμενο TRIP χρησιμοποιήθηκε για την αύξηση της 

ομοιόμορφης παραμόρφωσης και της αντοχής εφελκυσμού μιας σχετικά νέας κα­

τηγορίας πολυφασικών χαλύβων, των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης για 

εφαρμογές ψυχρής διαμόρφωσης. Οι χάλυβες αυτοί κατέχουν μια μικροδομή που 

αποτελείται από φερρϊτη, μπαινίτη και παραμένοντα ωοτενϊτη η σταθεροποίηση 

του οποίου είναι ο σημαντικότερος παράγοντας επιρροής των ιδιοτήτων τους. 

Στην παρούσα διδακτορική διατριβή διερευνάται η σταθερότητα της ωστενιτικής 

διασποράς των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης, με την ανάπτυξη αναλυτικού 

μαθηματικού μοντέλου για την πρόβλεψη της σταθερότητας, λαμβάνοντας υπόψη 

όλους τους παράγοντες που την επηρεάζουν. Εκτός αυτού, αναπτύσσεται μοντέλο 

περιγραφής της ενδοκρίσιμης ανόπτησης με την χρήση της υπολογιστικής κινητι­

κής και θερμοδυναμικής κραμάτων καθώς επίσης και αναλυτικό μοντέλο πρόβλε­

ψης της κινητικής του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. Βασικός στόχος της ανά­

πτυξης των παραπάνω μοντέλων ήταν η πληρέστερη κατανόηση όλων των παρα­

γόντων που επηρεάζουν την σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς καθώς και η 

χρήση των μοντέλων για το σχεδιασμό κατάλληλων θερμικών κατεργασιών που 

θα ικανοποιούν τα κριτήρια σταθερότητας. 

Παράλληλα με την ανάπτυξη των μαθηματικών μοντέλων, πραγματοποιήθηκαν 

πειράματα μέτρησης της σταθερότητας της ωοτενιτικής διασποράς σε χάλυβες 

TRIP χαμηλής κραμάτωσης που παράχθηκαν εργαστηριακά. Εκτός από την μέτρη­

ση της σταθερότητας, πραγματοποιήθηκε και μια παραμετρική μελέτη της επιρρο­

ής της θερμικής κατεργασίας στη σταθερότητα της διασποράς του ωοτενϊτη και 

στις μηχανικές ιδιότητες. Τα πειραματικά αποτελέσματα χρησιμοποιήθηκαν τόσο 

για την σύγκριση με τα αποτελέσματα του μοντέλου πρόβλεψης της σταθερότη­

τας, όσο και για την πιο λεπτομερή κατανόηση όλων των παραγόντων που επηρε­

άζουν την ωοτενιτική σταθερότητα. Παράλληλα πραγματοποιήθηκαν και διάκο-
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Περίληψη ji 

πτόμενα πειράματα εφελκυσμού σε διαφορετικά ποσά πλαστικής παραμόρφωσης 

για την παρακολούθηση της εξέλιξης του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού και για 

σύγκριση με τα αποτελέσματα του μοντέλου πρόβλεψης της πορείας του μετα­

σχηματισμού. 

Επιπλέον, πραγματοποιήθηκε σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου περι­

γραφής της ενδοκρίσιμης ανόπτησης με πειραματικά δεδομένα που ήταν διαθέσι­

μα από τη βιβλιογραφία έτσι ώστε να επιβεβαιωθεί η ορθότητα των προβλέψεων 

του μοντέλου. 

Το κυριότερο συμπέρασμα αυτής της ερευνητικής εργασίας, είναι η βελτίωση που 

επιτεύχθηκε στην ομοιόμορφη παραμόρφωση των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμά-

τωσης, με την χρήση θερμικών κατεργασιών που ευνοούν την σταθερότητα αλλά 

και το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη. Εκτός αυτού, ένα άλλο σημαντικό συ­

μπέρασμα, είναι ότι ο σχεδιασμός των θερμικών κατεργασιών για την επίτευξη 

συγκεκριμένων μηχανικών ιδιοτήτων, είναι πλέον δυνατόν να πραγματοποιηθεί με 

τη χρήση υπολογιστικών προγραμμάτων όπως τα προγράμματα υπολογιστικής 

θερμοδυναμικής και κινητικής κραμάτων Thermo-Cale και DICTRA. 
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Εισαγωγή 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Αντικείμενο και στόχοι 

Η οικονομία καυσίμων, η μείωση των ρύπων και συνεπώς η μείωση του βάρους 

έχουν γίνει τα μεγαλύτερα σημεία ενδιαφέροντος της αυτοκινητοβιομηχανίας εδώ 

και 20 χρόνια. Και ο λόγος είναι ότι ο σκελετός ενός αυτοκινήτου αποτελεί το 25-

30% του συνολικού βάρους του. Μείωση του βάρους όμως, σημαίνει μείωση του 

πάχους της λαμαρίνας του αυτοκινήτου και συνεπώς υψηλότερες απαιτήσεις α­

ντοχής του χάλυβα της λαμαρίνας, σε συνδυασμό με τις επιπλέον απαιτήσεις για 

ανάπτυξη χαλύβων χαμηλού κόστους παραγωγής και κατεργασίας, υψηλής δια-

μορφωσιμότητας (ώστε να επιτυγχάνονται πολύπλοκα και αυθεντικά σχήματα) και 

υψηλής συγκολλησιμότητας. 

Μέχρι σήμερα οι χάλυβες που χρησιμοποιήθηκαν και χρησιμοποιούνται από την 

αυτοκινητοβιομηχανία (βλέπε Σχήμα 1.1 / Ι/) πληρούν μόνο ορισμένες από τις α­

παιτήσεις που προαναφέρθηκαν. Την τελευταία όμως δεκαετία, όπως φαίνεται και 

από το Σχήμα 1.1, αναπτύσσονται νέες κατηγορίες χαλύβων, όπως οι χάλυβες υ­

ψηλής αντοχής χωρίς στοιχεία παρεμβολής (High Strength Interstitial Free 

Steels), οι χάλυβες υπέρ-χαμηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα (Super Ultra Low 

Carbon) ενώ άρχισαν να ερευνώνται και οι χάλυβες TRIP που πληρούν το μεγαλύ­

τερο μέρος των απαιτήσεων που έθεσε η βιομηχανία αυτοκινήτου. 

I 
I 

Process Development I 7 \ 

Matenals' Design I ? ^ > 

| SULC - Steels ^ > 

| TRIP - Steels ^ > 

High Strength IF - Steels R.>350 MPa > 

Bake - Hardening - Steels R,>180 300 MPa ^ > 

| Dual Phase - Steels ^> 

I Rephosphortzed Steels R.> 220-300 MPa ~\ 

| Microalloyed Steels R.>260 

( Temper Rolled Steels ) 

ι ι 
1975 1980 

420 MPî 

1 
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^ I lenfynp,,- <!ta«.|<} Ο »?"Ϊ1 M P ^ X 

1 1 1 

1990 1995 2000 

Σχήυα 1.1 Η ανάπτυξη των χαλύβων που χρησιμοποιούνται από την βιομηχανία αυτο­

κινήτου για την κατασκευή του σκελετού και της λαμαρίνας του αυτοκινή­

του /!/. 
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Εισαγωγή 2 

Το ακρωνύμιο TRIP προέρχεται από την έκφραση TRan sforma ti on Induced 

Plasticity δηλαδή "πλαστικότητα εκ μετασχηματισμού" και συνδέεται με τον μηχα-

νικά-προκαλούμενο μαρτενσιτικό μετασχηματισμό του παραμένοντα ωοτενίτη. 

Η δομή αυτών των πολυφασικών χαλύβων αποτελείται κυρίως από φερρίτη, μπαι-

νϊτη και παραμένοντα ωστενίτη. Η επιρροή του φαινομένου TRIP του παραμένο­

ντα ωοτενίτη είναι αυτή που αυξάνει την ομοιόμορφη παραμόρφωση αυτών των 

χαλύβων και που έχει ως αποτέλεσμα τη δραματική αύξηση της διαμορφωσιμότη-

τας. Για το λόγο αυτό οι χάλυβες TRIP αποτελούν μια νέα κατηγορία χαλύβων, με 

ένα εξαιρετικό συνδυασμό υψηλής αντοχής, και διαμορφωσιμότητας, καθιστώντας 

έτσι αυτούς τους χάλυβες πολύ ελκυστικούς για εφαρμογές ψυχρής διαμόρφωσης 

που απαιτεί η βιομηχανία αυτοκινήτου. 

Το βασικό αντικείμενο της παρούσης διδακτορικής διατριβής είναι η διερεύνηση 

της σταθερότητας του παραμένοντα ωοτενίτη στους χάλυβες TRIP χαμηλής κρα-

μάτωσης και πώς αυτή επηρεάζει την πλαστικότητα μετασχηματισμού. Συγκεκρι­

μένα, έγινε προσπάθεια μαθηματικής μοντελοποίησης και πειραματικού προσδιο­

ρισμού της σταθερότητας του παραμένοντα ωοτενίτη, καθώς επίσης και σύνδεση 

της σταθερότητας με τις μηχανικές ιδιότητες των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμά-

τωσης. 

Για το σκοπό αυτό, αναπτύχθηκε μια συνολική μεθοδολογία σχεδιασμού των χα­

λύβων TRIP που συνοψίζεται στο Σχήμα 1.2. Στο σχήμα αυτό παρουσιάζονται οι 

αλληλοσυσχετίσεις μεταξύ κατεργασίας, δομής και ιδιοτήτων. Όπως βλέπουμε, οι 

παράμετροι κατεργασίας, ξεκινώντας από την αρχική χύτευση του υλικού και την 

ψυχρή έλαση, μέχρι την τελική θερμική κατεργασία, επηρεάζουν τις παραμέτρους 

της δομής που είναι οι φάσεις που σχηματίζονται, το μέγεθος των σωματιδίων και 

η χημική τους σύσταση, που με τη σειρά τους επηρεάζουν τις τελικές ιδιότητες 

του υλικού, που στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η αντοχή και η ολκιμότητα. Η 

μεθοδολογία που ακολουθήθηκε περιελάμβανε διερεύνηση τόσο της κατεργασίας, 

όσο και της δομής, βάσει των επιθυμούμενων μηχανικών ιδιοτήτων. Με λίγα λό­

για, ξεκινώντας από τις τελικές ιδιότητες του υλικού μας, προσδιορίζουμε τη δομή 

που θα πρέπει να έχει αυτό και καταλήγουμε στην κατεργασία που θα πρέπει να 

υποστεί ώστε να προκύψουν οι τελικές ιδιότητες. 

Στην παρούσα εργασία διερευνήθηκε η δομή των χαλύβων TRIP με την ανάπτυξη 

μοντέλου πρόβλεψης της σταθερότητας του παραμένοντα ωοτενίτη, αλλά και με 

τον πειραματικό προσδιορισμό της σταθερότητας. Διερευνήθηκε επίσης πειραματι­

κά η θερμική κατεργασία του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού, ώστε να 
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προκύψει ωοτενιτική διασπορά με μεγάλη σταθερότητα. Αναπτύχθηκε επίσης μο­

ντέλο προσομοίωσης της θερμικής κατεργασίας της ενδοκρϊσιμης ανόπτησης έτσι 

ώστε να διερευνηθεί η επιρροή της στην σταθερότητα της ωοτενιτικής διασποράς. 

Τέλος, έγινε αρχική μοντελοποίηση πρόβλεψης της κινητικής του μετασχηματι­

σμού του ωοτενίτη σε μαρτενσίτη με σκοπό την πρόβλεψη των τελικών ιδιοτήτων 

των χαλύβων TRIP. 

ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΑΡΜΗ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

ΧΥΤΕΥΣΗ 
ΘΕΡΜΗ ΕΛΑΣΗ 
ΨΥΧΡΗ ΕΛΑΣΗ 

ΕΝΔΟΚΡΙΣΙΜΗ 
ΑΝΟΠΤΗΣΗ 

ΙΣΌΘΕΡΜΟΣ 
ΜΠΑΙΝΙΤΙΚΟΣ 

ΜΕΤ/ΜΟΣ 

ΑΡΜΗ 
- ΦΕΡΡΙΤΗΣ 
- ΜΠΑΙΝΙΤΗΣ 
- ΠΑΡΑΜΕΝΩΝ 
ΩΣΤΕΝΙΤΗΣ 

ΩΣΤΕΝΙΤΙΚΗ ΑΙΑΣΠΟΡΑ 
- ΧΗΜΙΚΗ ΣΤΑΘΕΡ. 

ΤΗΣ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ 
- ΣΤΑΘΕΡΟΠΟΙΗΣΗ 

ΛΟΓΩ ΜΕΓΕΘΟΥΣ 
ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ 

- ΠΟΣΟΣΤΟ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ 

Σγήμα 1.2 Διάγραμμα ροής της συσχέτισης μεταξύ κατεργασίας, δομής και ιδιοτήτων. 

Ως κριτήριο της σταθερότητας του ωοτενίτη, επιλέχθηκε η θερμοκρασία Μ°, δη­

λαδή η θερμοκρασία έναρξης του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού με τη βοήθεια 

μηχανικής τάσης. 

Με βάση τα παραπάνω, οι επιμέρους στόχοι που τέθηκαν για τη διεκπεραίωση της 

παρούσης διατριβής, συνοψίζονται στα εξής: 

• Μαθηματική μοντελοποίηση της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς. Το 

μοντέλο που αναπτύσσεται λαμβάνει υπόψη του την επιρροή της χημικής σύ­

στασης και του μεγέθους των σωματιδίων του ωοτενίτη, της τριαξονικότητας 

της εντατικής κατάστασης και την αντοχή του χάλυβα. 
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• Πειραματικός προσδιορισμός της σταθερότητας της ωοτενιτικής διασποράς 

χρησιμοποιώντας μια εξειδικευμένη πειραματική διαδικασία για τη μέτρηση της 

θερμοκρασίας Μξ. Τα πειραματικά αποτελέσματα που εξάγονται, συγκρίνονται 

με τις προβλέψεις του προηγούμενου μοντέλου. 

• Αρχική μοντελοποίηση της κινητικής του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. Το 

μοντέλο που αναπτύσσεται προβλέπει την εξέλιξη του μετασχηματισμού του 

ωοτενίτη σε μαρτενσίτη στους χάλυβες TRIP χαμηλής κραμάτωσης, σε συνάρ­

τηση με την πλαστική παραμόρφωση. 

• Πειραματικός προσδιορισμός της κινητικής του μετασχηματισμού του παραμέ­

νοντα ωοτενίτη σε μαρτενσίτη σε συνάρτηση με την πλαστική παραμόρφωση 

και σύγκριση των αποτελεσμάτων με τις προβλέψεις του προηγούμενου μοντέ­

λου. 

• Μοντελοποίηση της θερμικής κατεργασίας της ενδοκρίσιμης ανόπτησης για την 

πρόβλεψη της θερμοκρασίας ενδοκρίσιμης ανόπτησης με τη χρήση της υπολο­

γιστικής κινητικής κραμάτων και σύγκριση με πειραματικά αποτελέσματα. 

Με την εκπλήρωση των παραπάνω στόχων, είναι δυνατόν να εξαχθούν συμπερά­

σματα για την κατανόηση της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς, αλλά και 

της μηχανικής συμπεριφοράς των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης. 

1.2 Στοιχεία πρωτότυπης έρευνας. 

Η παραγωγή των χαλύβων TRIP γίνεται με μια θερμική κατεργασία δύο βημάτων, 

μιας ενδοκρίσιμης ανόπτησης για την δημιουργία μίγματος φερρίτη/ωοτενίτη, α­

κολουθούμενης από ισόθερμο μπαινιτικό μετασχηματισμό για την δημιουργία μίγ­

ματος τριών φάσεων φερρίτη/μπαινϊτη/ωστενίτη. Μέχρι σήμερα, η ενδοκρίσιμη 

ανόπτηση πραγματοποιείται στη θερμοκρασία όπου σχηματίζεται 50% φερρίτης 

και 50% ωστενϊτης /2,3,4/ και η θερμοκρασία αυτή καθορίζεται είτε πειραματικά 

είτε από το διάγραμμα φάσεων Fe-C. Επίσης, η παραγωγή των χαλύβων TRIP πε­

ριορίζεται στην παραγωγή χαλύβων με υψηλό ποσοστό παραμένοντα ωοτενίτη, 

χωρίς να λαμβάνεται υπόψη η σταθερότητα της ωοτενιτικής διασποράς /5,6/. Η 

σταθερότητα όμως της ωστενιτικής διασποράς είναι αυτή που προσδιορίζει κυρίως 

το φαινόμενο TRIP /7/, και που σε συνδυασμό με το ποσοστό του παραμένοντα 

ωοτενίτη προσδίδουν στους παραπάνω χάλυβες τον εξαιρετικό συνδυασμό αντο­

χής και ολκιμότητας. 
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Η παρούσα διατριβή ασχολείται μ' αυτή ακριβώς την σταθερότητα της ωστενιτικής 

διασποράς και συνεισφέρει στην έρευνα για τους χάλυβες TRIP χαμηλής κραμά-

τωσης σε δύο κυρίως σημεία: 

• Στην πρόβλεψη της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς για διάφορες 

τριαξονικές εντατικές καταστάσεις με τη χρήση ενός μαθηματικού μοντέλου, 

αλλά και στον πειραματικό προσδιορισμό της σταθερότητας του παραμένοντα 

ωστενίτη σε χάλυβες TRIP χαμηλής κραμάτωσης. 

• Στο σχεδιασμό των θερμικών κατεργασιών των χαλύβων TRIP με τη χρήση υ­

πολογιστικών εργαλείων όπως το Thermo-Cale και η μέθοδος DICTRA σε συ­

γκεκριμένα στάδια της θερμικής κατεργασίας (ενδοκρίσιμη ανόπτηση, ισόθερ­

μος μπαινιτικός μετασχηματισμός) ώστε η ωστενιτική διασπορά που θα παρα­

χθεί να έχει τη βέλτιστη σταθερότητα. 

1.3 Διάρθρωση της εργασίας. 

Η εργασία συνεχίζεται με το Δεύτερο Κεφάλαιο όπου γίνεται μια όσο το δυνατόν 

πιο πληρέστερη βιβλιογραφική ανασκόπηση στο φαινόμενο TRIP αλλά και στις 

χρήσεις του φαινομένου TRIP σε άλλες κατηγορίες χαλύβων. 

Περνώντας στο Τρίτο Κεφάλαιο της εργασίας, γίνεται η ανάπτυξη του μοντέλου 

πρόβλεψης της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς, που λαμβάνει υπόψη τη 

χημική σύσταση και το μέγεθος των σωματιδίων του ωστενίτη, την εντατική κατά­

σταση και την αντοχή του υλικού. 

Στο Τέταρτο Κεφάλαιο της εργασίας έχουμε όλες τις πειραματικές διαδικασίες που 

ακολουθήθηκαν για τη μέτρηση του ποσοστού και της σταθερότητας της ωοτενιτι-

κής διασποράς. Παρουσιάζονται επίσης και συζητούνται, τα αποτελέσματα των 

πειραματικών μετρήσεων και γίνεται σύγκριση μεταξύ των πειραματικών μετρή­

σεων και των προβλέψεων του μοντέλου. Η πραγματοποίηση όλων αυτών των 

πειραματικών μετρήσεων, έγινε στο Ινστιτούτο Σιδηρομεταλλουργίας (Institut für 

Eisenhüttenkunde, ΙΕΗΚ) του Πολυτεχνείου RWTH-Aachen Γερμανίας σε συνερ­

γασία με τους τεχνικούς τους, στα πλαίσια των Ευρωπαϊκών Προγραμμάτων: 

ECSC 7210-EC702-95-D3.03e "New Cold Rolled Deep Drawing Qualities" και 

ECSC 7210-PR-161 "Optimization of microstructure in multiphase steels contain­

ing retained austenite". 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194



Εισαγωγή 6 

Η διδακτορική διατριβή συνεχίζεται με το Πέμπτο Κεφάλαιο στο οποίο παρουσιάζε­

ται η μοντελοποίηση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης με τη βοήθεια της υπολογιστι­

κής θερμοδυναμικής και κινητικής κραμάτων και σύγκριση με προϋπάρχοντα πει­

ραματικά αποτελέσματα. 

Στο Έκτο Κεφάλαιο της εργασίας παρουσιάζεται η αρχική μοντελοποίηση της κινη­

τικής του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού των χαλύβων TRIP και σύγκριση με 

πειραματικές μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν και πάλι στο IEHK-RWTH που α­

ναφέρθηκε προηγουμένως. 

Τέλος, η εργασία κλείνει με το Έβδομο Κεφάλαιο, στο οποίο αναφέρονται τα συ­

μπεράσματα από την ολοκλήρωση της διατριβής, καθώς και προτάσεις για μελλο­

ντική έρευνα πάνω στο αντικείμενο των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης. 

Στο παρακάτω Σχήμα 1.3 δίνεται σχηματικά το διάγραμμα ροής της παρούσης ερ­

γασίας, με σκοπό να γίνει πιο κατανοητή η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε. 

Μοντέλο πρόβλεψης της 
σταθερότητας του 

παραμένοντα ωστενίτη 

Πειραματική μέτρηση 
της σταθερότητας του 

παραμένοντα ωστενίτη 

Βιβλιογραφική 
Ανασκόπηση 

Μοντέλο πρόβλεψης της 
κινητικής του μαρτενσιτικού 

μετασχηματισμού 

Πειραματική μέτρηση της 
κινητικής του μαρτενσιτικού 

μετασχηματισμού 

Συμπεράσματα 

Μοντελοποίηση της 
θερμικής κατεργασίας της 
ενδοκρίσιμης ανόπτησης 

Σύγκριση με πειραματικά 
αποτελέσματα του μοντέλου 

για την ενδοκρίσιμη ανόπτηση 

Διάγραμμα ροής της εργασίας. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194



Βιβλιογραφική ανασκόπηση 7 

Κ Ε Φ Ά Λ Α Ι Ο 2 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 

2.1 Εισαγωγή 

Η σημερινή αυτοκινητοβιομηχανία δραστηριοποιείται μέσα σ' ένα πλαίσιο περιορι­

σμών όπως χαμηλότερη περιβαλλοντική επιβάρυνση, χαμηλότερη κατανάλωση 

καυσίμων καθώς και ανάπτυξη ελαφρύτερων οχημάτων. Οι περιορισμοί αυτοί ο­

δηγούν στην ανάγκη ανάπτυξης νέων προηγμένων υλικών. Ο χάλυβας αποτελεί 

το 65% του βάρους ενός επιβατηγού αυτοκινήτου. Είναι επομένως προφανές ότι 

οποιαδήποτε βελτίωση στις ποιότητες των χαλύβων, θα έχει μια δραματική επιρ­

ροή όσον αφορά την ικανοποίηση των παραπάνω περιορισμών της αυτοκινητοβιο­

μηχανίας. Η χαλυβουργική βιομηχανία, ανταποκρίθηκε τα τελευταία 20 χρόνια 

δημιουργώντας νέες κατηγορίες χαλύβων, όπως τους χάλυβες υψηλής αντοχής 

και χαμηλής κραμάτωσης (HSLA), τους χάλυβες υψηλής αντοχής χωρίς στοιχεία 

παρεμβολής (Interstitial Free High Strength steels, IF-HS) και τους χάλυβες δι­

πλής φάσης (Dual-Phase steels, DP). Ωστόσο, η εισαγωγή του αλουμινίου στην 

κατασκευή του πλαισίου του αυτοκινήτου, οδηγεί στην περαιτέρω εξέλιξη των χα­

λύβων από τις βιομηχανίες. Μια νέα κατηγορία χαλύβων που βρίσκεται υπό διε­

ρεύνηση είναι οι χάλυβες χαμηλής κραμάτωσης TRIP. 

300 400 500 600 700 800 900 1000 

Αντοχή εφελκυσμού < t̂s, MPa 

Σγήίΐα 2.1 Αντοχή εφελκυσμού και ολική επιμήκυνση των χαλύβων TRIP σε σύγκριση 

με άλλες κατηγορίες χαλύβων υψηλής αντοχής/8/. 
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.1 /8/, οι μηχανικές ιδιότητες των χαλύβων 

TRIP διαφέρουν κατά πολύ από εκείνες των συνηθισμένων χαλύβων υψηλής α­

ντοχής όπως οι χάλυβες HSLA, IF και DP. Οι χάλυβες HSLA οφείλουν την αντοχή 

τους στην σκλήρυνση με καθίζηση αλλά κυρίως στην εκλέπτυνση των κόκκων, 

παρουσιάζοντας έτσι έναν αρκετά καλό συνδυασμό αντοχής και επιμήκυνσης. Α­

ντίθετα, οι χάλυβες διπλής φάσης, DP-steels, οφείλουν στην αντοχή τους στο ότι 

αποτελούνται από μια μικροδομή δύο φάσεων (70-95% φερρίτης και 5-30% μαρ-

τενσίτης) με διαφορετική σκληρότητα /9/. Ξεκινώντας έτσι από ένα χαμηλό όριο 

διαρροής, που οφείλεται στη μαλακή φάση που είναι ο φερρίτης, συνεχίζουν να 

παραμορφώνονται ομοιόμορφα μέχρι να φτάσουν σε υψηλές τιμές αντοχής εφελ­

κυσμού και παραμόρφωσης, χάρη στον υψηλό βαθμό εργοσκλήρυνσης που προ­

σφέρει η σκληρή φάση που είναι ο μαρτενσίτης. Οι χάλυβες χωρίς στοιχεία πα­

ρεμβολής, IF-HS steels, οφείλουν την αντοχή τους αλλά και την υψηλή διαμορ-

φωσιμότητά τους στη σκλήρυνση με καθίζηση καρβιδίων και νιτριδίων /10-14/. 

Οι χάλυβες IF-HS παρουσιάζουν σήμερα την καλύτερη διαμορφωσιμότητα, αλλά η 

αντοχή τους είναι σε πολύ χαμηλά επίπεδα συγκρινόμενη με τις προηγούμενες κα­

τηγορίες με αποτέλεσμα να μην μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τη βιομηχανία 

αυτοκινήτου. Αντίθετα, οι χάλυβες διπλής φάσης που παρουσιάζουν ένα καλύτερο 

συνδυασμό αντοχής και διαμορφωσιμότητας, χρησιμοποιούνται σήμερα από την 

αυτοκινητοβιομηχανία κυρίως στην κατασκευή των πλευρικών μπαρών ασφαλείας 

στις πόρτες και στην κατασκευή των ζαντών /15/. 

Οι χάλυβες TRIP όμως, προσφέρουν έναν πολύ καλύτερο συνδυασμό ολκιμότητας 

και αντοχής εφελκυσμού που οφείλεται, στην πλαστικότητα μετασχηματισμού του 

παραμένοντα ωστενίτη, σε μαρτενσϊτη, κάνοντας έτσι τους χάλυβες αυτούς πολύ 

ελκυστικούς σε εφαρμογές ψυχρής διαμόρφωσης όπως π.χ. η βαθεϊα κοίλανση. 

Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου, γίνεται μια αναφορά στις βασικές αρχές 

και τα χαρακτηριστικά του μαρτενσιτικού αλλά και του μπαινιτικού μετασχηματι­

σμού, καθώς επίσης και στην επιρροή του φαινομένου TRIP. Πραγματοποιείται ε­

πίσης μια βιβλιογραφική έρευνα για τις εφαρμογές της επιρροής TRIP σε άλλες 

κατηγορίες χαλύβων. 
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2.2 Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός 

2.2.1 Εισαγωγή 

Μια από τις πιο σημαντικές τεχνολογικά διεργασίες είναι η σκλήρυνση του χάλυβα 

με την βαφή. Η ταχύτατη ψύξη από την ωστενιτική περιοχή στη θερμοκρασία πε­

ριβάλλοντος έχει ως αποτέλεσμα το σχηματισμό του μαρτενσϊτη, μιας πολύ σκλη­

ρής δομής στην οποία ο άνθρακας, που προϋπήρχε σε στερεό διάλυμα στον ωοτε-

νϊτη, παραμένει εγκλωβισμένος σε στερεό διάλυμα και στη νέα φάση. Αντίθετα με 

το φερρίτη και τον περλίτη, ο μαρτενσίτης σχηματίζεται με μια ακαριαία διατμητι-

κή παραμόρφωση στο πλέγμα του ωοτενίτη και η οποία συνήθως δεν συνοδεύεται 

από ατομική διάχυση. Θεωρητικά, ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός είναι ένας μη 

διαχυτικός διατμητικός μετασχηματισμός, με υψηλά κρυσταλλογραφικό χαρακτή­

ρα, που οδηγεί σε μια πολύ χαρακτηριστική πλακοειδή μικροδομή. Έτσι, κατά τον 

μαρτενσιτικό μετασχηματισμό η νέα φάση που σχηματίζεται κληρονομεί και την 

χημική σύσταση της μητρικής ωστενιτικής φάσης. 

Ο όρος μαρτενσιτικός μετασχηματισμός δεν χρησιμοποιείται μόνο στους χάλυβες, 

αλλά σε οποιονδήποτε μετασχηματισμό με παρόμοια χαρακτηριστικά. Στην επόμε­

νη παράγραφο, θα δούμε μερικά από τα βασικά χαρακτηριστικά αυτού του μετα­

σχηματισμού. 

2.2.2 Γενικά χαρακτηριστικά του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού 

Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός στους χάλυβες συνήθως πραγματοποιείται χω­

ρίς θερμική ενεργοποίηση, δηλαδή, κατά την διάρκεια της ψύξης σ' ένα θερμο­

κρασιακό εύρος το οποίο μπορεί να καθοριστεί με ακρίβεια για ένα συγκεκριμένο 

χάλυβα. Ο μετασχηματισμός ξεκινάει στη θερμοκρασία MSI η οποία ορίζεται ως η 

θερμοκρασία έναρξης του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού, και η οποία μπορεί να 

μεταβάλλεται σ' ένα πολύ μεγάλο θερμοκρασιακό εύρος, από τους 500°C έως και 

σε θερμοκρασίες κάτω από την θερμοκρασία δωματίου. Η μεγάλη αυτή διαφορά 

οφείλεται στα κραματικά στοιχεία και στις συγκεντρώσεις τους που περιέχονται 

στους χάλυβες και τα οποία σταθεροποιούν ή όχι την φάση του ωοτενίτη. Η θερ­

μοκρασία Ms, μπορεί να οριστεί από το Σχήμα 2.2. 
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Μαρτενσιτική 
Φάση 

Μητρική 
Φάση 

Σνήυα 2.2 Καμπύλες ελεύθερης ενέργειας σε συνάρτηση με την θερμοκρασία για την 

μητρική και μαρτενσιτική φάση. 

Στο σχήμα αυτό βλέπουμε την μεταβολή της ελεύθερης ενέργειας των φάσεων 

του ωστενίτη και του μαρτενσίτη με την θερμοκρασία. Στη θερμοκρασία Τ0 η ε­

λεύθερη ενέργεια των δύο φάσεων είναι η ίδια, αλλά καθώς η θερμοκρασία μειώ­

νεται, η διαφορά της ελεύθερης ενέργειας μεταξύ των δύο φάσεων αυξάνεται. Η 

χημική κινούσα δύναμη AG0''είναι η διαφορά ελεύθερης ενέργειας μεταξύ των δύο 

φάσεων. Στην θερμοκρασία Τ0ι ACch=0, ενώ για Τ<Τ0 η AGc"<0. Επιπλέον παρα­

τηρούμε ότι η κινούσα δύναμη αυξάνεται (γίνεται πιο αρνητική) με τη μείωση της 

θερμοκρασίας. Η θερμοκρασία Μ5 ορίζεται ως η θερμοκρασία στην οποία η χημική 

κινούσα δύναμη αποκτά μια κρίσιμη τιμή AG* I (T, με την οποία γίνεται υπέρβαση 

του ενεργειακού φράγματος για την πυρήνωση του μαρτενσιτικού μετασχηματι­

σμού. 

Όταν η θερμοκρασία Ms επιτευχθεί, ο μετασχηματισμός συνεχίζεται κατά την συ­

νεχόμενη ψύξη και σταματάει στην θερμοκρασία Mf. Στην θερμοκρασία αυτή όλος 

ο ωοτενίτης θα πρέπει να έχει μετατραπεί σε μαρτενσίτη, αλλά συνήθως ένα μικρό 

ποσοστό ωστενίτη δεν μετασχηματίζεται. Αυτό το μικρό ποσοστό ονομάζεται πα­

ραμένων ωστενΐτης και εξαρτάται από τα κραματικά στοιχεία που περιέχει ο χάλυ­

βας, τα οποία μεταβάλλουν την θερμοκρασία Mf. 

Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός μπορεί να αναγνωριστεί πολύ εύκολα από την 

εμφάνιση του στο οπτικό μικροσκόπιο. Κάθε κόκκος ωστενίτη μετασχηματίζεται με 

τον ξαφνικό σχηματισμό λεπτών πλακιδίων (plates) ή λωρίδων (laths) μαρτενσίτη 

με ιδιαίτερο κρυοταλλογραφικό χαρακτήρα {Εικόνα 2.1). Οι λωρίδες μαρτενσίτη 

έχουν ένα ορισμένο τυπικό επίπεδο (habit plane) {Σχήμα 2.3) και συνήθως σχη­

ματίζονται σε διάφορους προσανατολισμούς του τυπικού επιπέδου μέσα στον ίδιο 
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κόκκο ωοτενίτη. Το τυπικό επίπεδο, δεν είναι σταθερό, αλλά μεταβάλλεται καθώς 

αυξάνεται το ποσοστό άνθρακα. 

Εικόνα 2.1 Μαρτενσιτική δομή σ' ένα χάλυβα με 4%Ni και 0.4%C. /16/ 

Για παράδειγμα, το τυπικό επίπεδο στους χάλυβες με μικρό ποσοστό άνθρακα είναι 

το {111}γ, ενώ για 0.5 έως 1.4% άνθρακα το σύνηθες παρατηρούμενο τυπικό ε­

πίπεδο είναι το {225> γ και σε πολύ μεγαλύτερες συγκεντρώσεις άνθρακα (πάνω 

από 1.4%) το τυπικό επίπεδο αλλάζει και γίνεται το {259} γ . 

Σγιϊυα 2.3 Σχηματικό διάγραμμα δημιουργίας ενός μαρτενσιτικού πλακιδίου. /16/ 

2.3 Μπαινιτικός μετασχηματισμός 

Ο μπαινιτικός μετασχηματισμός διαφέρει από τους άλλους μετασχηματισμούς του 

ωοτενίτη, γιατί πραγματοποιείται κάτω από συνθήκες συνεχούς ψύξης ή ισόθερ­

μου μετασχηματισμού σε ένα θερμοκρασιακό εύρος μεταξύ του περλιτικού και του 

μαρτενσιτικού μετασχηματισμού του ωοτενίτη. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ο μπαινι-
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τικός μετασχηματισμός του ωστενίτη να έχει ομοιότητες και διαφορές τόσο με τον 

περλίτη όσο και με τον μαρτενσίτη. Έτσι, παρόμοια με τον περλϊτη, ο μπαινίτης 

είναι ένα μίγμα φάσεων φερρίτη και σεμεντίτη και για το λόγο αυτό ο μετασχημα­

τισμός εξαρτάται από την διάχυση του άνθρακα. Αντίθετα όμως με την μορφολο­

γία του περλίτη, η οποία αποτελείται από λαμέλλες φερρίτη και σεμεντίτη, ο μπαι­

νίτης δεν έχει λαμελλοειδή μορφή, αλλά αποτελείται από πλακίδια φερρίτη με σω­

ματίδια σεμεντίτη, των οποίων η μορφολογία εξαρτάται από την χημική σύσταση 

του κράματος και την θερμοκρασία του μετασχηματισμού. 

Υπάρχουν δύο βασικές μορφολογίες μπαινίτη. Ο άνω μπαινίτης (upper bainite) και 

ο κάτω μπαινίτης (lower bainite). Ο άνω μπαινίτης σχηματίζεται σε θερμοκρασίες 

μεταξύ 400-550°C, δηλαδή σ' ένα θερμοκρασιακό εύρος λίγο κάτω από το σχημα­

τισμό του περλίτη, ενώ ο κάτω μπαινίτης σχηματίζεται σ' ένα θερμοκρασιακό εύ­

ρος μεταξύ 250-400°C, δηλαδή σε θερμοκρασίες λίγο πάνω από την Ms όπου αρ­

χίζει να σχηματίζεται ο μαρτενσϊτης. Η μορφολογία του άνω μπαινίτη έχει ως εξής. 

Τα καρβίδια που σχηματίζονται είναι επιμηκυμένα και βρίσκονται τοποθετημένα 

ανάμεσα στις λωρίδες του φερρίτη όπου ο άνθρακας απορρίπτεται κατά την ανά­

πτυξη του φερρίτη. Σε πολλές περιπτώσεις και ειδικά σε χάλυβες που περιέχουν 

υψηλό ποσοστό πυριτίου ο εμπλουτισμός του ωστενίτη, που βρίσκεται ανάμεσα 

στις λωρίδες του φερρίτη, σε άνθρακα κατά την πορεία του μπαινιτικού μετασχη­

ματισμού, κάνει αυτόν τον ωστενίτη να είναι πολύ σταθερός με αποτέλεσμα να 

διατηρείται στη θερμοκρασία δωματίου ως παραμένων ωοτενίτης /17/ (βλέπε Ει­

κόνα 2.2). 

Εικόνα 2.2 Παραμένων ωστενίτης ανάμεσα σε λωρίδες άνω μπαινίτη σε χάλυβα με 

0.6%C και 2.0%Si μετασχηματισμένου στους 400°C. Ο παραμένων ωστενί­

της σημειώνεται με το γράμμα Α. /17/. 
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Αντίθετα η μορφολογία του κάτω μπαινίτη διαφέρει. Τα καρβίδια που σχηματίζο­

νται, βρίσκονται τοποθετημένα μέσα στα πλακίδια του φερρίτη με αποτέλεσμα να 

έχουν πιο λεπτή διασπορά απ' ότι τα καρβίδια του άνω μπαινίτη. Σε μερικές περι­

πτώσεις, τα καρβίδια του κάτω μπαινίτη, έχει βρεθεί ότι είναι μεταβατικά ε καρβί­

δια και όχι σεμεντίτης, όπως συμβαίνει στον άνω μπαινίτη. 

Η καθίζηση καρβιδίων κατά τον μπαινιτικό μετασχηματισμό είναι και η σημαντικό­

τερη διαφορά του από τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό, μιας και ενεργοποιείται 

η διάχυση άνθρακα για την δημιουργία των καρβιδίων. Αυτό, έχει επίσης ως απο­

τέλεσμα, η πορεία του μετασχηματισμού να εξαρτάται από το χρόνο. Ο μετασχη­

ματισμός δηλαδή του ωοτενίτη σε μπαινίτη έχει μια χαρακτηριστική σιγμοειδή 

μορφή όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.4 /18/. 

α> 
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ο 
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Σνήυα 2.4 Χαρακτηριστική καμπύλη της πορείας του μπαινιτικού μετασχηματισμού με 

το χρόνο. /18/. 

2.4 Πλαστικότητα μετασχηματισμού. 

Η λειτουργία του φαινομένου TRIP στηρίζεται στον μετασχηματισμό του ωστενίτη 

σε μαρτενσίτη με την βοήθεια επίδρασης εξωτερικής μηχανικής τάσης. Όπως φαί­

νεται και από το Σχήμα 2.5 119/, στο οποίο η ευθεία CD παριστάνει την τάση 

διαρροής της μητρικής φάσης (ωστενίτης) σε συνάρτηση με την θερμοκρασία, 

αυθόρμητο μετασχηματισμό σε μαρτενσίτη, δηλαδή χωρίς την επιβολή εξωτερικής 

τάσης, έχουμε με ψύξη στη θερμοκρασία Ms. Καθώς αρχίζει η επιβολή εξωτερικής 

τάσης σ, η θερμοκρασία στην οποία έχουμε μετασχηματισμό σε μαρτενσίτη, αυξά­

νεται και ακολουθεί την ευθεία AC, μέχρι την θερμοκρασία Μζ στο σημείο C, ό­

που η εξωτερικά επιβαλλόμενη τάση ισούται με το όριο διαρροής της μητρικής 

φάσης (ωστενίτης). Δηλαδή, ο μετασχηματισμός υποβοηθείται από την τάση σ 
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(stress-assisted) και η μηχανική κινούσα δύναμη AG° προστίθεται στην χημική 

κινούσα δύναμη A<jh συνεισφέροντας έτσι στην κρίσιμη κινούσα δύναμη για πυ-

ρήνωση πάνω από την θερμοκρασία Ms. Μέχρι το σημείο αυτό, ο μετασχηματισμός 

του ωστενίτη σε μαρτενσίτη γίνεται σε προϋπάρχουσες θέσεις πυρήνωσης. Αν η 

τάση σ συνεχίσει να αυξάνεται, τότε θα έχουμε πλαστική παραμόρφωση του ω­

στενίτη και δημιουργία νέων θέσεων πυρήνωσης μαρτενσίτη, με μεγαλύτερο δυ­

ναμικό (strain-induced). Στην περίπτωση αυτή η θερμοκρασία έναρξης του μετα­

σχηματισμού ακολουθεί την καμπύλη CE. 

(Α 
(Α 
Φ 

L. 

(Λ 

/Strain-induced Ε ι 
/ nucleation 

Yield strength of parent phase 
(initial yielding by slip) 

Isothermal A ^ ^ Stress-assisted nuclefction 
Athermal/ (initial yielding by transformation) 

I 

Ms M°s Md 

Temperature * 
Σχήμα 2.5 Σχηματική απεικόνιση του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού, υπό την επιβολή 

μιας εξωτερικής τάσης σ. /19/ 

Πάνω από την θερμοκρασία Md, η χημική κινούσα δύναμη είναι τόσο μικρή που 

δεν είναι δυνατόν να προκληθεί μαρτενσιτική πυρήνωση ούτε με τη βοήθεια της 

πλαστικής παραμόρφωσης. Από τα παραπάνω, συνάγεται ότι η χαρακτηριστική 

θερμοκρασία MJ καθορίζει το όριο μεταξύ δύο μηχανισμών μαρτενσιτικού μετα­

σχηματισμού. Για θερμοκρασία Τ<Μ° ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός υποβοη­

θείται από την τάση (Stress-Assisted Transformation, SAT) ενώ για Τ>Μ° ο με-
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τασχηματισμός προκαλείται από την πλαστική παραμόρφωση (Strain-induced 

Transformation, SIT). 

Η μαρτενσιτική παραμόρφωση μορφής συνεισφέρει στο μηχανισμό παραμόρφω­

σης, που χαρακτηρίζεται έτσι πλαστικότητα μετασχηματισμού (Transformation 

induced Plasticity, TRIP). To φαινόμενο της πλαστικότητας μετασχηματισμού είναι 

αυτό που προσδίδει την επιπλέον ολκιμότητα και αντοχή στους χάλυβες TRIP και 

αυτό συμβαίνει ως εξής. Κατά την διάρκεια της παραμόρφωσης και μετά το όριο 

διαρροής της μητρικής φάσης, νέες θέσεις πυρήνωσης αρχίζουν να σχηματίζονται 

με μεγάλο δυναμικό, ώστε να μετασχηματίζουν τον παραμένοντα ωοτενίτη σε 

μαρτενσίτη. Αυτός ο μετασχηματισμός προσδίδει μια επιπλέον παραμόρφωση στο 

υλικό καθώς διαμορφώνεται και επιπλέον η νέα πιο σκληρή φάση του μαρτενσίτη 

που σχηματίζεται προσδίδει επιπλέον εργοσκλήρυνση στο υλικό. Με άλλα λόγια η 

πλαστικότητα μετασχηματισμού ανακατανέμει την εργοσκλήρυνση του υλικού κα­

τά μήκος της καμπύλης σ-ε και προσδίδει επιπλέον εργοσκλήρυνση σε μεγάλες 

παραμορφώσεις καθυστερώντας έτσι την πλαστική αστάθεια (σχηματισμός λαιμού) 

και την εμφάνιση της σε μεγαλύτερες παραμορφώσεις. 

Στις επόμενες δύο παραγράφους θα αναπτυχθεί η κινητική του ισόθερμου μαρ-

τενσιτικού μετασχηματισμού που υποβοηθείται από την τάση, καθώς και η κινητι­

κή του μετασχηματισμού που προκαλείται από την παραμόρφωση. 

2.5 Μετασχηματισμός υποβοηθούμενος από την τάση (Stress-

Assisted Transformation). 

Η πλαστικότητα μετασχηματισμού όπως αναφέρθηκε και στην προηγούμενη πα­

ράγραφο, προσφέρει αύξηση και ανακατανομή της εργοσκλήρυνσης σε μεγάλες 

παραμορφώσεις. Η ανακατανομή της εργοσκλήρυνσης κατά μήκος της καμπύλης 

σ-ε είναι αποτέλεσμα τόσο της "δυναμικής" εξασθένησης ("dynamic" softening), 

όσο και της "στατικής" εργοσκλήρυνσης ("static" hardening), όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 2.6 που ακολουθεί. 
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Σγήυα 2.6 Σχηματική απεικόνιση της ανακατανομής στην εργοσκλήρυνση. 

Η "δυναμική" εξασθένηση εμφανίζεται ως μείωση του ορίου ροής με την παρα­

μόρφωση και οφείλεται στο γεγονός ότι ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός λει­

τουργεί ως μηχανισμός παραμόρφωσης (παράγει δηλαδή παραμόρφωση). Η 

"στατική" εργοσκλήρυνση εμφανίζεται αντίθετα ως αύξηση του ορίου ροής με την 

παραμόρφωση (εργοσκλήρυνση) και οφείλεται στην εργοσκλήρυνση που προσδί­

δει ο σχηματιζόμενος μαρτενσίτης. 

Την εξάρτηση αυτής της συμπεριφοράς από την θερμοκρασία μελέτησαν οι Olson 

και Cohen /20/ σε χάλυβα TRIP Fe-Ni-Mn. Οι Olson και Cohen παρατήρησαν ότι 

όταν συμβαίνει ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός υπό την επιβολή εξωτερικής μη­

χανικής τάσης συνοδεύεται από μια μακροσκοπική παραμόρφωση που όπως προα­

ναφέρθηκε ονομάζεται πλαστικότητα μετασχηματισμού. Αυτή η παραμόρφωση 

μπορεί να εμφανιστεί κατά ένα μέρος από την διαφορά προσανατολισμού στο 

σχηματισμό των μαρτενσιτικών πλακιδίων λόγω της τάσης, αλλά στα σιδηρούχα 

κράματα μεγάλο μέρος της πλαστικότητας μετασχηματισμού αποδίδεται στην πλα­

στική ροή που συμβαίνει γύρω από τα πλακίδια μαρτενσϊτη που σχηματίζονται λό­

γω αύξησης όγκου και της προσαρμογής τους στην μήτρα. Όταν πραγματοποιείται 

αυτή η παραμόρφωση σε τάσεις χαμηλότερες από το όριο διαρροής του υλικού, η 

κινητική της παραμόρφωσης καθοδηγείται από την κινητική του μετασχηματισμού 

που προκαλεί την παραμόρφωση. 

Στο Σχήμα 2.7α που ακολουθεί, βλέπουμε την θερμοκρασιακή εξάρτηση της χημι­

κής κινούσας δύναμης για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. 
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AG 

(a) 

(b) 

Σγηιια 2.7 Σχηματική απεικόνιση της κινητικής του ισόθερμου μηχανικό υποβοηθούμε­

νου μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. /20/ 

Η ευθεία γραμμή αντιπροσωπεύει την κρίσιμη κινούσα δύναμη àGcnt η οποία α­

παιτείται για να επιτευχθεί ένας σταθερός ρυθμός μετασχηματισμού f, και δίνεται 

από την σχέση: 

*Ga*tf)=-ï Β 
A + RT\n 

nVv 
(2.1) 

όπου Α, Β σταθερές, nSl η πυκνότητα των θέσεων πυρήνωσης, V, ο στιγμιαίος μέ­

σος όγκος των πλακιδίων του μαρτενσίτη και ν, η συχνότητα προσπάθειας για πυ-

ρήνωση. Όταν η χημική κινούσα δύναμη AGch βρίσκεται πάνω από αυτή την 

γραμμή, ο ρυθμός f μπορεί να επιτευχθεί μόνο με την επιβολή μιας πρόσθετης 

κινούσας δύναμης (ÔAG) ίση με τον κάθετο διαχωρισμό των δύο γραμμών. Αυτό 

μπορεί να επιτευχθεί αν με μια εξωτερικά επιβαλλόμενη τάση σ προσδώσουμε την 

επιπλέον κινούσα δύναμη 6àG. 
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Η θερμοκρασιακή εξάρτηση της εξωτερικά επιβαλλόμενης τάσης η οποία προσδίδει 

την επιπλέον κινούσα δύναμη δίνεται στο Σχήμα 2.7β. Όπου Τβ η θερμοκρασία 

στην οποία η χημική κινούσα δύναμη AGch και η κρίσιμη κινούσα δύναμη AGcnt 

έχουν την ίδια κλίση όπως φαίνεται και από την διακεκομμένη εφαπτομένη γραμ­

μή. 

Οι Olson και Cohen παρατήρησαν επίσης την θερμοκρασιακή εξάρτηση του ορίου 

διαρροής και της τάσης για την οποία σχηματίζεται 1 % μαρτενσίτης για ένα χάλυ­

βα TRIP υψηλής αντοχής. Το κράμα με σύσταση Fe9Cr8Ni4Mo2Si0.8Mn0.27C, 

σκληρύνθηκε με θερμή έλαση κατά 78% στους 450°C. Όπως φαίνεται στο Σχήμα 

2.8, παρατηρείται μια αναστροφή της θερμοκρασιακής εξάρτησης του ορίου 

διαρροής, η οποία συμβαίνει στην θερμοκρασία Μ\ >s 

400 

300 

200 

100 

Κ 
" ^ 8 ^ 

- 2 5 0 0 

2000 

- 1500 

-1000 

200 400 
Temperature CK) 

600 

Σγήυα 2.8 Παρατηρούμενη θερμοκρασιακή εξάρτηση του ορίου διαρροής και της τάσης 

για 1% μαρτενσϊτη. Η συνεχής γραμμή αντιπροσωπεύει την θεωρητική τάση 

(σΟ για μετασχηματισμό μηχανικό υποβοηθούμενο. /20/ 

Από το διάγραμμα, αν συγκριθεί το όριο διαρροής με την τάση για σχηματισμό 1 % 

μαρτενσϊτη, είναι φανερό ότι η διαρροή ελέγχεται από τον μηχανικά 

υποβοηθούμενο μετασχηματισμό στις θερμοκρασίες κάτω από την Μ° Κ 
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2.6 Μετασχηματισμός προκαλούμενος από την πλαστική παραμόρ­

φωση (SIT). 

Κατά τον μετασχηματισμό που προκαλείται από την παραμόρφωση, όπως είδαμε 

δημιουργούνται νέες θέσεις πυρήνωσης λόγω της πλαστικής παραμόρφωσης. Εί­

ναι γνωστό /21,22,23/ ότι οι τομές των ζωνών διάτμησης (shear bands) είναι τα 

κύρια σημεία στα οποία δημιουργούνται οι θέσεις πυρήνωσης. Στην παράγραφο 

αυτή θα εξετάσουμε το μοντέλο των Olson και Cohen /24/ για την κινητική του 

μαρτενσιτικού μετασχηματισμού που προκαλείται από την παραμόρφωση. 

Το κλάσμα όγκου των ζωνών διάτμησης στον ωοτενίτη, fsb, σχετίζεται με την 

πλαστική παραμόρφωση, ε, με την ακόλουθη σχέση: 

dfsb 

μετά από ολοκλήρωση, 

fsb = 1 - β χ ρ ( - α · ε ) (2.3) 

όπου α, είναι μια σταθερά ανεξάρτητη της παραμόρφωσης και αντιπροσωπεύει το 

ρυθμό σχηματισμού των ζωνών διάτμησης df / γ ι α μικρές παραμορφώσεις. Η 

παράμετρος α, αναμένεται να είναι εξαρτημένη από την ενέργεια των σφαλμάτων 

επιστοίβασης (stacking faults) και το ρυθμό παραμόρφωσης, και αυξάνεται με την 

μείωση της ενέργειας του σφάλματος επιοτοίβασης και με την αύξηση του ρυθμού 

παραμόρφωσης. 

Αν οι ζώνες διάτμησης έχουν ένα σταθερό μέσο όγκο, V s 0, ο αριθμός των ζωνών 

διάτμησης ανά μονάδα όγκου ωοτενίτη Λ/;* είναι: 

/Vf = fsb/vsb (2.4) 

Από την παραπάνω σχέση και σε συνδυασμό με την προηγούμενη (2.3), βλέπουμε 

ότι το N*b αυξάνεται γραμμικά με την παραμόρφωση για μικρές παραμορφώσεις 

και φτάνει σ' ένα σημείο κορεσμού για μεγάλες παραμορφώσεις. 

Στη συνέχεια υποθέτουμε ότι ο αριθμός των τομών των ζωνών διάτμησης ανά μο­

νάδα όγκου ωοτενίτη, Ν', μπορεί να συσχετιστεί με τον αριθμό των ζωνών διά­

τμησης μέσω της απλής σχέσης: 

ΝΪ=φ:ο)Γ (2.5) 
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Αν υποθέσουμε ότι οι ζώνες διάτμησης είναι τυχαία τοποθετημένες στους κόκκους 

ωστενίτη με μέση διάμετρο ά, τότε με την βοήθεια της ποσοτικής στερεολογίας 

από την εξίσωση (2.5) βρίσκουμε π=2 και Κ = π2ά2/16. Ωστόσο, οι ζώνες διά­

τμησης γενικά δεν είναι τυχαία κατανεμημένες, αλλά αρχικά είναι παράλληλες με­

ταξύ τους μέχρις ότου να αρχίσουν να λειτουργούν δευτερεύοντες μηχανισμοί 

διάτμησης κατά την παραμόρφωση. Έτσι, ο αριθμός των ζωνών διάτμησης αρχικά 

είναι μικρός, και αρχίζει να αυξάνεται πολύ γρήγορα. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί 

να προσεγγιστεί επιλέγοντας ένα μεγαλύτερο εκθέτη από π=2. 

Ο ρυθμός αύξησης των μαρτενσιτικών εμβρύων που παράγονται ανά μονάδα ό­

γκου ωστενίτη, Ν" μπορεί να συσχετιστεί με την αύξηση των τομών των ζωνών 

διάτμησης με την σχέση: 

dN? = ρ • dNl (2.6) 

όπου ρ, είναι η πιθανότητα ότι μια τομή μιας ζώνης διάτμησης θα δημιουργήσει 

ένα μαρτενσιτικό έμβρυο. 

Αν υποθέσουμε ότι ο μέσος όγκος των μαρτενσιτικών εμβρύων ν" είναι σταθε­

ρός, τότε ο ρυθμός αύξησης του κλάσματος όγκου του μαρτενσίτη ανά μονάδα 

όγκου του κράματος μπορεί να συσχετιστεί με την αύξηση του αριθμού των εμ­

βρύων ανά μονάδα όγκου μη μετασχηματισμένου ωστενίτη μέσω της σχέσης: 

dfa' 
-^—r = vadN" (2.7) 
ι _ fa 

Αντικαθιστώντας τις προηγούμενες εκφράσεις στην εξίσωση (2.7) και ολοκληρώ­

νοντας παίρνουμε: 

f = 1 - exp{- β[ί - exp(- α · ε)]"} (2.8) 

όπου 

α ν α' • Κ 

Η καμπύλη μετασχηματισμού καθορίζεται έτσι από δύο φυσικά-σημαντικές θερμο­

κρασιακά-εξαρτημένες παραμέτρους, α και β, και από ένα σταθερό εκθέτη n. Η 

παράμετρος α, εξαρτάται από την θερμοκρασία μέσω της εξάρτησης της από την 

ενέργεια των σφαλμάτων επιστοίβασης. Η παράμετρος β, είναι ανάλογη με την 

πιθανότητα ότι μια τομή θα δημιουργήσει μαρτενσιτικό έμβρυο και αυτή η πιθανό­

τητα είναι θερμοκρασιακά εξαρτημένη μέσω της χημικής κινούσας δύναμης. 
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Οι Olson και Cohen έκαναν προσαρμογή της παραπάνω εξίσωσης (2.8) σε πειρα­

ματικά δεδομένα του Angel /25/ για τον ανοξείδωτο χάλυβα 304. Η προσαρμογή 

αυτή παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.9 και βρέθηκε ότι για π=4.5 υπήρχε η καλύτερη 

προσαρμογή μετά πειραματικά δεδομένα. 

Σγήίΐα 2.9 Σύγκριση πειραματικών δεδομένων /25/ και υπολογισμών της καμπύλης με­

τασχηματισμού /24/. 

Όπως φαίνεται στο Σχήμα 2.9, η πρόβλεψη του μοντέλου είναι πολύ καλή και οι 

καμπύλες παρουσιάζουν το χαρακτηριστικό σιγμοειδές σχήμα, παρουσιάζοντας ε­

πίσης κορεσμό για υψηλές παραμορφώσεις. 

2.7Ωστενιτικο'ιχάλυβες TRIP. 

Οι χάλυβες TRIP χωρίζονται σε δυο κατηγορίες. Στην πρώτη ανήκουν οι ωστενιτι-

κοϊ χάλυβες, ενώ στην δεύτερη, οι χάλυβες που έχουν διεσπαρμένο παραμένοντα 

ωστενίτη, ή ωστενίτη που σχηματίζεται από καθίζηση, σε μήτρα φερρίτη και μπαι-

νίτη/μαρτενσίτη. Στην πρώτη κατηγορία που θα μελετήσουμε σ' αυτή την παρά­

γραφο, η βασική απαίτηση του μηχανισμού TRIP για να προσδώσει επιπλέον ο­

μοιόμορφη παραμόρφωση κατά την διαμόρφωση ενός χάλυβα, είναι ότι η διαμόρ­

φωση του χάλυβα θα πρέπει να πραγματοποιηθεί σε μια περιοχή θερμοκρασιών 

μεταξύ της Ms και της Md, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.10 /26/. 
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Σγήυα 2.10 Σχέση μεταξύ της αντοχής εφελκυσμού, της ολκιμότητας και του σχηματι­

σμού του μαρτενσίτη κατά την διάρκεια του τεστ εφελκυσμού του χάλυβα 

29%Ni-0.26%C /26/. 

Σ' αυτή την θερμοκρασιακή περιοχή, ο μετασχηματισμός του ωοτενίτη σε μαρτεν­

σίτη, είτε υποβοηθείται από την τάση όταν είμαστε σε θερμοκρασίες κοντά στην 

MSl είτε προκαλείται από την παραμόρφωση όταν είμαστε σε θερμοκρασίες κοντά 

στην Md. Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα, όταν η παραμόρφωση πραγμα­

τοποιηθεί στην περιοχή μεταξύ Μ$ και Md, τότε έχουμε την μέγιστη επιμήκυνση, σε 

συνδυασμό και με υψηλές τιμές αντοχής εφελκυσμού. 

Πειράματα με πλήρως ωοτενιτικούς χάλυβες TRIP πραγματοποίησε και ο Zackay 

και οι συνεργάτες του /27/, οι οποίοι μελέτησαν διαφορετικές συστάσεις χαλύβων 

και διαφορετικές κατεργασίες, έτσι ώστε να αυξήσουν την αντοχή εφελκυσμού και 

την ολκιμότητα των χαλύβων λόγω του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. Τα απο­

τελέσματα των πειραμάτων τους δίνονται στο Σχήμα 2.11 /27/, όπου φαίνεται ότι 

με διαφορετικό ποσοστό και θερμοκρασία παραμόρφωσης, επιτυγχάνονται διαφο­

ρετικές τιμές επιμήκυνσης και αντοχής εφελκυσμού. Ενώ, σε πειράματα εφελκυ­

σμού που έγιναν σε άλλες κατηγορίες χαλύβων, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 

2.12 1211 πέτυχαν αύξηση και πάλι της ολκιμότητας και της αντοχής εφελκυσμού 

χρησιμοποιώντας το φαινόμενο TRIP. 
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Σγήυα 2.11 Παραδείγματα διαγραμμάτων τάσης-παραμόρψωσης για ωστενιτικούς χάλυ­

βες TRIP για διαφορετικές παραμορφώσεις στους 450° C /27/. 
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Σγήυα 2.12 Σύγκριση δεδομένων αντοχής και ολκιμότητας για διάφορους χάλυβες υψη­

λής αντοχής. /27/. 
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Ο Leal /28/ επίσης, πραγματοποίησε πειράματα μέτρησης της δυσθραυστότητας 

σε πλήρως ωστενιτικούς χάλυβες TRIP. Από τα πειράματα, όπως φαίνεται και από 

το Σχήμα 2.13, επιτυγχάνεται η μέγιστη αύξηση δυσθραυστότητας στη θερμοκρα­

σία Μζ, σε σχέση με την δυσθραυστότητα του σταθερού ωστενίτη. Στο σχήμα 

αυτό ο άξονας χ εκφράζει την ομαλοποιημένη θερμοκρασία θ σύμφωνα με την 

σχέση: 

Τ-Μ" 
θ = — s 

ΜΗ - MÎ 

για θ>1 (T>Md), βρισκόμαστε στην περιοχή του σταθερού ωστενίτη, ενώ για θ<0 

(T<MJ) βρισκόμαστε στην περιοχή του μετασχηματισμού SAT. Ενώ ο άξονας y 

εκφράζει την μεταβολή της δυσθραυοτότητας AJIC, σε σχέση με την δυσθραυστό­

τητα του σταθερού ωστενίτη AJfc . Τόσο η θερμοκρασία Μσ

5 όσο και η M<j καθορί­

σθηκαν πειραματικά για εντατική κατάσταση αιχμής ρήγματος. Οι καμπύλες που 

σημειώνονται με HV στο Σχήμα 2.13 αντιπροσωπεύουν τα κράματα με μεγάλη αλ­

λαγή όγκου μετασχηματισμού της τάξης του 4%, ενώ οι καμπύλες με LV αντιπρο­

σωπεύουν τα κράματα με μικρότερη αλλαγή όγκου της τάξης του 2.5%. 
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Σγιίυα 2.13 Αύξηση της δυσθραυστότητας σε συνάρτηση με την σταθερότητα του μετα­

σχηματισμού για μια σειρά πλήρως ωστενιτικών χαλύβων. /28/ 
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Ταυτόχρονα όπως φαίνεται και από το Σχήυα 2.14, επιτυγχάνεται αύξηση της δυ-

σθραυοτότητας σε σχέση με άλλους εμπορικούς χάλυβες με το ίδιο όριο διαρροής. 

ffu=1300MPa 

4 3 4 0 MARAGING 31Ni-5Cr 

Σγήυα 2.14 Σύγκριση της δυσθραυστότητας του χάλυβα 31Ni-5Cr με άλλους εμπορικούς 

χάλυβες. /28/. 

2.8 Χάλυβες TRIP με παραμένοντα ωστενίτη. 

2.8.1 Χάλυβες υψηλής και υπερυψηλής αντοχής. 

Στην κατηγορία αυτή, ανήκουν οι μαρτενσιτικοί χάλυβες που χρησιμοποιούνται 

για εφαρμογές που απαιτούν υψηλή σκληρότητα αλλά ταυτόχρονα και υψηλή δυ-

σθραυστότητα. 

Χρησιμοποιώντας εξειδικευμένη θερμική κατεργασία, ο Haidemenopoulos /29/, 

κατάφερε να πετύχει πολύ σταθερή ωστενιτική διασπορά στον χάλυβα AF1410, 

έτσι ώστε να πετύχει αύξηση της δυσθραυστότητας με την βοήθεια του φαινομέ­

νου TRIP. Εδώ, θα πρέπει να σημειωθεί, ότι η σταθερότητα της ωστενιτικής δια­

σποράς προσαρμόστηκε έτσι ώστε το φαινόμενο TRIP να λειτουργήσει για την ε­

ντατική κατάσταση που επικρατεί στην αιχμή διάδοσης του ρήγματος. 

2.8.2 Χάλυβες διπλής φάσης 

Όσον αφορά το ρόλο του παραμένοντα ωστενίτη, στην ολκιμότητα των χαλύβων 

χαμηλής κραμάτωσης, υπάρχουν στην βιβλιογραφία αντιφατικές ιδέες. Ο Furu-

kawa /30/ έδειξε ότι η ολκιμότητα σε χάλυβες διπλής φάσης που περιέχουν παρα­

μένοντα ωστενίτη που δημιουργήθηκε με ενδοκρίσιμη ανόπτηση αυξήθηκε από 2-

9% όταν οι χάλυβες ψύχθηκαν από την ενδοκρίσιμη θερμοκρασία ανόπτησης σε 

300 
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α. 
S 
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ο 
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διαδοχικά χαμηλότερες θερμοκρασίες και στο τέλος υπέστησαν βαφή. Παρατήρη­

σε μια αύξηση στην ολκιμότητα την οποία απέδωσε στην αυξημένη ποσότητα πα­

ραμένοντα ωστενίτη. Ομοίως ο Marder/31/, ο Rigsbee και ο Vander Arend /32/, 

καθώς επίσης και οι Rashid και Rao /33/ έδειξαν ότι υπάρχει στενή σχέση ανάμεσα 

στο ποσό του παραμένοντα ωστενίτη και στην ολκιμότητα των χαλύβων διπλής 

φάσης. Αντίθετα ο Eldis /34/ δεν βρήκε σύνδεση μεταξύ της ποσότητας του πα­

ραμένοντα ωστενίτη και της ολκιμότητας σε πειράματα σε χάλυβες διπλής φάσης. 

Υποστηρίζει ότι, εξαιτίας του γεγονότος ότι ο παραμένον ωοτενίτης μετασχηματί­

ζεται στα πρώτα στάδια της πλαστικής παραμόρφωσης, δεν μπορεί να επηρεάσει 

την έναρξη του λαιμού στο τεστ εφελκυσμού, ο οποίος σχηματίζεται αργότερα κα­

τά την διαδικασία πλαστικής παραμόρφωσης. Ο Speich και ο Miller /35/ αγνόησαν 

επίσης την επιρροή του παραμένοντα ωστενίτη στην ολκιμότητα, λόγω του μικρού 

ποσού παραμένοντα ωστενίτη στα δοκίμια τους. 

2.9 Η σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς 

Ως κριτήριο της σταθερότητας του παραμένοντα ωστενίτη, υιοθετήθηκε από τους 

Brandt και Olson /36/ η θερμοκρασία Μ°. Οι μηχανισμοί που προσδίδουν σταθε­

ρότητα στον ωστενίτη, σύμφωνα με μια πρόσφατη εργασία των Haidemenopoulos 

et al. /37/ εξαρτώνται από τους εξής παράγοντες: 

1. Από τη χημική σύσταση των σωματιδίων του ωστενίτη 

2. Από το μέγεθος των σωματιδίων του ωστενίτη 

3. Από την τριαξονικότητα (stress triaxiality) 

4. Από το όριο διαρροής του διεσπαρμένου ωστενίτη (θεωρούμε ότι το όριο διαρ­

ροής του χάλυβα είναι ταυτόσημο με αυτό του ωστενίτη) 

Η χημική σύσταση του ωστενίτη επηρεάζει την χημική κινούσα δύναμη για μαρ-

τενσιτικό μετασχηματισμό. Δηλαδή ανάλογα με τα κραματικά στοιχεία και την πο­

σότητα που περιέχονται στον ωστενίτη, έχουμε μεταβολή της χημικής συνεισφο­

ράς στην κινούσα δύναμη για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. Το μέγεθος των σω­

ματιδίων του ωστενίτη από την άλλη πλευρά, επηρεάζει την πιθανότητα του να 

βρεθεί μια θέση πυρήνωσης στο σωματίδιο του ωστενίτη, από την οποία θα ξεκι­

νήσει ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός. Η εντατική κατάσταση στην οποία βρί­

σκεται το υλικό επηρεάζει την πορεία του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. Δηλα­

δή, επειδή ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός συνοδεύεται από διόγκωση του 

πλέγματος, αυτό έχει ως αποτέλεσμα ανάλογα με την εντατική κατάσταση στην 
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οποία βρίσκεται το υλικό (εφελκυσμός, θλίψη, κλπ), ο μετασχηματισμός να ευνο­

είται ή να εμποδίζεται από τις μηχανικές τάσεις. Τέλος η αντοχή του υλικού επη­

ρεάζει την συνεισφορά της μηχανικής κινούσας δύναμης στην συνολική κινούσα 

δύναμη για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. 

Στην ίδια εργασία /37/, λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω στοιχεία που 

προσδίδουν σταθερότητα στον ωοτενίτη, ορίστηκε ότι η θερμοκρασία Μ", που 

αντιπροσωπεύει και την σταθερότητα του ωοτενίτη στο σύστημα Fe-Ni-Co, είναι 

συνάρτηση όλων των παραπάνω παραγόντων. Δηλαδή: 

Λ/Γ = Μ, <ry/^-,l/p,wt%Ni 
V σ J 

όπου σγ το όριο διαρροής, σΛ/σ η παράμετρος εντατικής κατάστασης και Vp το 

μέσο μέγεθος των σωματιδίων του ωοτενίτη. 

2.10 Θερμικές κατεργασίες σχηματισμού παραμένοντα ωοτενίτη σε 

χάλυβες LA-TRIP. 

2.10.1 Ισόθερμος μπαινιτικός μετασχηματισμός 

Οι θερμικές κατεργασίες, που οδηγούν σε χάλυβες TRIP είναι, ο ισόθερμος μπαινι-

τικός μετασχηματισμός (Sainite Isothermal Transformation, BIT) και η απευθείας 

μετατροπή καρβιδίων σε ωοτενίτη (Direct Carbide Conversion, DCC). Η πρώτη α­

φορά την σταθεροποίηση του ωοτενίτη μέσω του μετασχηματισμού του ωοτενίτη 

σε μπαινϊτη, ο οποίος σχηματίζεται κατά την διάρκεια της ενδοκρίσιμης ανόπτησης 

(intercritical annealing) των χαλύβων χαμηλής κραμάτωσης /38...40/. Η δεύτερη 

ασχολείται με την καθίζηση του ωοτενίτη και την σταθεροποίηση του κατά την 

διάρκεια της ενδοκρίσιμης ανόπτησης, σε μια διαδικασία όμοια με αυτή που εφαρ­

μόζεται σε χάλυβες διπλής φάσης (dual-phase steels) /5,41,42/. 

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε με την σταθερότητα του ωοτενίτη σε χά­

λυβες τριπλής φάσης χαμηλής κραμάτωσης. Εδώ, ο σκοπός είναι η επαύξηση της 

ομοιόμορφης ολκιμότητας και της διαμορφωσιμότητας, διαμέσου της πλαστικότη­

τας μετασχηματισμού (transformation plasticity) του διεσπαρμένου μεταοταθή ω­

οτενίτη σε μείγμα φερρίτη/μπαινίτη/ωστενίτη, το οποίο παράγεται από ισοθερμικό 

μπαινιτικό μετασχηματισμό σε χάλυβες χαμηλής κραμάτωσης. Εργασία σ' αυτή την 

περιοχή πραγματοποίησε ο Takechi et al. / 4 1 / , ο οποίος βρήκε ότι η σταθερότητα 
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του ωοτενίτη ήταν ευαίσθητη στο χρόνο ισόθερμου μετασχηματισμού (isothermal 

transformation time). Η περιεκτικότητα σε άνθρακα του ωοτενίτη, αρχικά αυξάνε­

ται, λόγω της απόρριψης άνθρακα από τον μπαινίτη, αλλά στο τέλος ελαττώνεται 

λόγω της καθίζησης καρβιδίων. Κατάφεραν να πετύχουν καλές ιδιότητες διαμορ-

φωσιμότητας σ' ένα χάλυβα με σχετικά υψηλό ποσοστό C (περιεκτικότητα κατά 

βάρος 0.4%). Ωστόσο, ο χάλυβας αυτός δεν είναι συγκολλήσιμος, λόγω του υψη­

λού ποσοστού C που περιέχει. 

Σε μια άλλη μελέτη /5/, ο Takechi et al. μελέτησε την επιρροή του Μη και Si στον 

παραμένοντα ωοτενίτη και τις μηχανικές ιδιότητες σε χάλυβες με 0.2%C. Βρήκε 

ότι, ενδοκρίσιμη ανόπτηση ακολουθούμενη από μπαινιτικό μετασχηματισμό, πα­

ράγει σημαντική ποσότητα παραμένοντα ωοτενίτη. Ο εμπλουτισμός σε C και η 

μείωση του μεγέθους των σωματιδίων είχε ως αποτέλεσμα την σταθεροποίηση του 

ωοτενίτη. Η κύρια επίδραση του Μη ήταν να μειώσει το βέλτιστο ρυθμό ψύξης και 

να αυξήσει την βέλτιστη θερμοκρασία μπαινιτικού μετασχηματισμού για σταθερό 

παραμένοντα ωοτενίτη. Απ' την άλλη, η επίδραση του πυριτίου ήταν γενικά η αύ­

ξηση της σταθερότητας του παραμένοντα ωοτενίτη. 

Πιο πρόσφατα οι Brandt και Olson /36/, έδωσαν έμφαση στον σημαντικό ρόλο της 

σταθερότητας του ωοτενίτη στην επαύξηση της ομοιόμορφης ολκιμότητας, στους 

χαμηλά κραματωμένους χάλυβες τριπλής φάσης. Τα αποτελέσματα τους δείχνουν, 

ότι εκτός από τον εμπλουτισμό σε άνθρακα, η μείωση του μεγέθους των σωματι­

δίων αποτελεί μια σημαντική συνεισφορά στην σταθερότητα του ωοτενίτη. Υιοθέ­

τησαν την θερμοκρασία M J , ως ένα μέτρο της σταθερότητας της ωστενιτικής δια­

σποράς και συμπέραναν ότι μπορεί να επιτευχθεί μεγαλύτερη αύξηση της ολκιμό­

τητας, αν η Μσ

Β μειωθεί κάτω από την θερμοκρασία περιβάλλοντος, με επιπλέον 

σταθεροποίηση του ωοτενίτη. 

Τελευταία οι Haidemenopoulos και Papadimitriou /7/ μελέτησαν την σχέση του 

ποσού του παραμένοντα ωοτενίτη με τις μηχανικές ιδιότητες (ομοιόμορφη επιμή­

κυνση, ολική επιμήκυνση, αντοχή εφελκυσμού), σε χαμηλά κραματωμένους χά­

λυβες τριπλής φάσης. Συμπέραναν ότι, η σταθερότητα και το ποσό του ωοτενίτη 

εξαρτώνται από την θερμοκρασία και τον χρόνο του μπαινιτικού μετασχηματι­

σμού. Συμπέραναν επίσης ότι, το μέγιστο ποσό παραμένοντα ωοτενίτη, συμπίπτει 

με την μέγιστη ομοιόμορφη επιμήκυνση που επιτεύχθηκε, Σγήμο 2.15, δείχνοντας 

την μεγάλη επιρροή της σταθερότητας του παραμένοντα ωοτενίτη στην ομοιό-
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μορφή ολκιμότητα και επομένως και στην διαμορφωσιμότητα σ' αυτούς τους χά­

λυβες τριπλής φάσης. 
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Σγιίυα 2.15 Ομοιόμορφη επιμήκυνση και παραμένων ωστενίτης ως συνάρτηση του χρό­

νου του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού./7/. 

2.10.2 Απευθείας μετατροπή καρβιδίων σε ωστενίτη. 

Εκτός από τον ισόθερμο μπαινιτικό μετασχηματισμό, η σταθεροποίηση του ωστενί­

τη επιτεύχθηκε και με άλλες τεχνικές. Ο Rao /39/ έδειξε ότι μπορεί να επιτευχθεί 

πολύ καλός συνδυασμός αντοχής και δυσθραυστότητας σε χάλυβες με μικρό πο­

σοστό C και Μη, οι οποίοι περιέχουν ωστενιτική διασπορά σε φερριτική μήτρα. Για 

να επιτευχθεί η επιθυμητή μικροδομή, εφαρμόστηκε μια θερμική κατεργασία τρι­

ών βημάτων. Στο πρώτο βήμα, ο χάλυβας ωοτενιτοποιείται πλήρως και βάφεται 

για να σχηματιστεί πλακοειδής (lath) μαρτενσίτης. Στο δεύτερο βήμα, ο χάλυβας 

θερμαίνεται κάτω από την θερμοκρασία A t για να σχηματιστεί ένα μίγμα φερρίτη 

και σεμεντίτη. Το τρίτο βήμα, περιλαμβάνει ενδοκρίσιμη ανόπτηση για να σχημα­

τιστεί μίγμα φερρίτη και ωστενίτη, και στη συνέχεια ακολουθεί βαφή. Μετά την 

βαφή, λίγος ωστενίτης παραμένει διεσπαρμένος σε μια μήτρα φερρίτη/μαρτενσίτη. 

Στην εργασία του Rao, αυτός ο ωοτενίτης είχε βελονοειδή μορφή. 

Σε μια άλλη εργασία, ο Haidemenopoulos /43/ προσπάθησε να δημιουργήσει πα­

ραμένοντα ωστενίτη, από μετατροπή σεμεντίτη σε ωστενίτη. Τα αποτελέσματα αυ­

τής της δουλειάς ήταν αρκετά ικανοποιητικά, αφού πέτυχε να κάνει την μετατρο­

πή από σεμεντίτη σε ωστενίτη, αλλά σε μικρό ποσοστό. Τα συμπεράσματα της 

δουλειάς αυτής είναι ότι, ο σχηματισμός του ωστενίτη γίνεται σε δύο στάδια. Στο 

πρώτο στάδιο, σε μικρό χρόνο ανόπτησης, ο ωοτενίτης σχηματίζεται από μετα­

τροπή σεμεντίτη σε συνθήκες παραϊσορροπίας, ενώ στο δεύτερο στάδιο, ο ωοτενί­

της σχηματίζεται στα όρια κόκκων του φερρίτη. Ο ωοτενίτης που σχηματίστηκε 
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από την μετατροπή παραϊσορροπίας του σεμεντίτη, περιέχει το υψηλό ποσοστό C 

και Μη του σεμεντίτη και για το λόγο αυτό είναι χημικά σταθεροποιημένος. 

2.11 Μοντελοποίηση της καταστατικής μηχανικής συμπεριφοράς 

Με το όρο καταστατική μηχανική συμπεριφορά, εννοούμε τον ρυθμό με το οποίο 

μετασχηματίζεται ο ωοτενίτης σε μαρτενσίτη και πώς επηρεάζει αυτός ο μετασχη­

ματισμός την καμπύλη τάσης-παραμόρφωσης του πειράματος εφελκυσμού. Στις 

παραγράφους 2.5 και 2.6 του παρόντος κεφαλαίου παρουσιάστηκε μια ανάλυση 

της κινητικής του μετασχηματισμού για τις δύο ξεχωριστές περιπτώσεις όπου στη 

μια ο μετασχηματισμός υποβοηθείται από την τάση και στην άλλη προκαλείται από 

την παραμόρφωση. Εξάλλου, τα μοντέλα που αναπτύχθηκαν μέχρι σήμερα για την 

περιγραφή της συνολικής συμπεριφοράς του μετασχηματισμού, ασχολούνται με 

την μοντελοποίηση πρώτα της καμπύλης f-ε, δηλαδή του ποσοστού αύξησης του 

μετασχηματισμένου μαρτενσίτη σε συνάρτηση με την παραμόρφωση και στην συ­

νέχεια με την μοντελοποίηση της καμπύλης σ-ε. Στη συνέχεια παρουσιάζονται, 

τόσο τα αναλυτικά μοντέλα, όσο και η προσέγγιση με πεπερασμένα στοιχεία, που 

άρχισε να χρησιμοποιείται τα τελευταία χρόνια. 

2.11.1 Αναλυτικά μοντέλα 

Μια από τις πρώτες προσπάθειες προσέγγισης μοντελοποίησης της καμπύλης f-ε, 

έγινε από τους Olson και Azrin /44/ σε ωστενιτικούς χάλυβες, οι οποίοι χρησιμο­

ποιώντας το "νόμο των μιγμάτων", όπου έχουμε μίγμα δύο στερεών φάσεων 

(μαρτενσίτης, ωστενίτης), πρότειναν την παρακάτω εξίσωση για να συσχετίσουν 

την τάση διαρροής των χαλύβων TRIP με την ποσότητα του μετασχηματισμένου 

μαρτενσίτη: 

σ = σΑ+ί ·Δσ (2.9) 

όπου σΑ είναι η τάση διαρροής του ωοτενίτη, και Δσ είναι η διαφορά αντοχής με­

ταξύ του ωοτενίτη και του μαρτενσίτη. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.16, στο 

οποίο η συνεχής γραμμή είναι πειραματικά στοιχεία που παρουσιάστηκαν στην ίδια 

εργασία των Olson και Azrin, και οι διακεκομμένες γραμμές σΜ και σΑ είναι οι τά­

σεις διαρροής του μαρτενσίτη και του ωοτενίτη αντίστοιχα, βλέπουμε ότι η κα­

μπύλη της εξίσωσης (2.9) είναι σε καλή συμφωνία με τα πειραματικά αποτελέσμα­

τα για θερμοκρασίες πάνω από την M J , ενώ για θερμοκρασίες κάτω από την Μ° 
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έχουμε μεγάλη απόκλιση, λόγω του φαινομένου της δυναμικής εξασθένησης "dy­

namic softening" που συμβαίνει λόγω του ταυτόχρονου μετασχηματισμού του ω-

στενίτη σε μαρτενσϊτη, με την παραμόρφωση του δοκιμίου. 

(a)T>Mf (WT<Mf 

Σγήυα 2.16 Σύγκριση αποτελεσμάτων της εξίσωσης (2.9) με πειραματικά αποτελέσματα 

/44/. 

Αργότερα ο Narutani et al. /45/ βασιζόμενος στην εξίσωση του νόμου των μιγμά­

των των Olson και Azrin /44/, και μετά από πειραματικές μετρήσεις, κατέληξε αρ­

χικά σε ένα "διορθωμένο" νόμο των μιγμάτων "Strain Corrected Rule of Mixtures, 

SCRM", ο οποίος προβλέπει την "στατική τάση διαρροής", σ5, που προκύπτει από 

την εργοσκλήρυνση των δύο φάσεων του ωοτενίτη και του μαρτενσϊτη σύμφωνα 

με την εξίσωση : 

as=[l-f]oY(e-af)+fc'a{e-ccF) (2.10) 

όπου σ^, σγ οι τάσεις διαρροής του μαρτενσϊτη και του ωοτενίτη αντίστοιχα, ε, η 

παραμόρφωση, α μια σταθερά με τιμή α=0.12 και f, το ποσοστό μαρτενσϊτη που 

σχηματίζεται. 

Παρόλα αυτά, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.17, οι προβλέψεις του SCRM σε 

σχέση με τα πειραματικό αποτελέσματα δεν είναι σε καλή συμφωνία. Η σύγκριση 

μεταξύ των καμπυλών as και σεχρ, δείχνει ότι το μετασχηματιζόμενο υλικό, διαρρέ-
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ει σε σημαντικά χαμηλότερη τάση, δείχνοντας έτσι μια σημαντική δυναμική εξα­

σθένηση "dynamic softening" που συνδέεται με την λειτουργία του μαρτενσιτικού 

μετασχηματισμού ως μηχανισμού παραμόρφωσης. 

Ο.ΙΟ 0.20 0.30 % 

TRUE PLASTIC STRAIN, < 

(α) 

Σγιϊιια 2.17 Σύγκριση των προβλέψεων του νόμου SCRM με πειραματικά αποτελέσματα. 

/4S/. 

Εκφράζοντας έτσι την τάση διαρροής του μετασχηματιζόμενου υλικού ως 

σ = σ5-Ασα (2.11) 

η υπολογισμένη τάση σ5/ επιτρέπει μια προσέγγιση της δυναμικής εξασθένησης 

Ασα. Μετά από πειράματα που πραγματοποίησε ο Narutani et al. /45/ βρήκε ότι η 

δυναμική εξασθένηση Aad είναι ανάλογη του λόγου — και δίνεται από τη σχέ-
αε 

ση: 

ΔσΗ ßTe°> (2.12) 

όπου β, μια σταθερά με τιμή β=5.2 ΙΟ"2. 

Συνδυάζοντας τις εξισώσεις (2.10), (2.11) και (2.12) εξάγεται η εξίσωση πρόβλε­

ψης της συνολικής συμπεριφοράς της πλαστικής ροής. 

àf 
σ = {ΐ - f]-ar{e-af)+f σ'α{ε- of)}· 1-β 

de 
(2.13) 
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.18 η γραφική παράσταση της εξίσωσης (2.13) 

είναι σε πολύ καλή συμφωνία μετά πειραματικά αποτελέσματα. 

0 Ο.ΙΟ 0.20 0.30 

TRUE PLASTIC STRAIN,« 

Σνήμα 2.18 Σύγκριση αποτελεσμάτων της εξίσωσης (2.13) με πειραματικά αποτελέσμα­

τα /45/. 

2.11.2 Ανάλυση με πεπερασμένα στοιχεία 

Προσπάθεια μοντελοποίησης της καταστατικής μηχανικής συμπεριφοράς με την 

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων, έγινε πρόσφατα από τον Stringfellow et al., 

/46/, ο οποίος προεκτείνοντας το αναλυτικό μοντέλο του Narutani et al. /45/, και 

προσαρμόζοντας το κατάλληλα έτσι ώστε να μπορεί να εισαχθεί σ' ένα πρόγραμμα 

πεπερασμένων στοιχείων, εξήγαγε τα αποτελέσματα του Σχήματος 2.19 στο οποίο 

συγκρίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα του Narutani et al. /45/, με τις προ­

βλέψεις του μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων. 
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0 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 

Equivalent Plastic Shear Strain f 

Σγήυα 2.19 Σύγκριση των προβλέψεων του μοντέλου πεπερασμένων στοιχείων με πει­

ραματικό αποτελέσματα /46/. 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα, τα αποτελέσματα του μοντέλου πεπερα­

σμένων στοιχείων βρίσκονται σε καλή συμφωνία μετά πειραματικά αποτελέσματα. 

2.12 Σύνοψη του κεφαλαίου 

Στο κεφάλαιο αυτό, πραγματοποιήθηκε βιβλιογραφική ανασκόπηση του φαινομέ­

νου TRIP και των εφαρμογών του σε διάφορες κατηγορίες χαλύβων. Φάνηκε ότι η 

χρήση των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης για εφαρμογές ψυχρής διαμόρ­

φωσης, είναι υπό ανάπτυξη και η διερεύνηση της σταθερότητας και του ποσοστού 

του παραμένοντα ωοτενίτη στη δομή τους είναι τα θέματα που θα απασχολήσουν 

αυτή την εργασία στη συνέχεια. 
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Κ Ε Φ Ά Λ Α Ι Ο 3 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΒΛΕΨΗΣ ΤΗΣ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ 

ΤΟΥ ΠΑΡΑΜΕΝΟΝΤΑ ΩΣΤΕΝΙΤΗ 

3.1 Εισαγωγή 

Στο προηγούμενο κεφάλαιο είδαμε ότι η σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς 

στους χάλυβες TRIP είναι εξίσου σημαντική με το ποσοστό του παραμένοντα ω­

στενίτη στο χάλυβα. Στο κεφάλαιο αυτό, θα παρουσιαστεί αρχικά ο μηχανισμός 

πυρήνωσης της μαρτενσιτικής φάσης, με την βοήθεια του οποίου, θα αναπτυχθεί 

στη συνέχεια το μοντέλο πρόβλεψης της σταθερότητας της ωοτενιτικής διασπο­

ράς. 

Όπως αναφέρθηκε και στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας, ως κριτήριο της σταθε­

ρότητας της διασποράς του ωστενίτη είναι η χαρακτηριστική θερμοκρασία Μζ. 

Επίσης, οι παράγοντες που επηρεάζουν την σταθερότητα της διασποράς του ω­

στενίτη, όπως αυτοί τέθηκαν στο δεύτερο κεφάλαιο της εργασίας (παράγραφος 

2.8), θα πρέπει να ληφθούν υπόψη στην ανάπτυξη του μοντέλου. Έτσι, το μοντέ­

λο που θα αναπτυχθεί στο παρόν κεφάλαιο θα είναι μια συνάρτηση της χαρακτη­

ριστικής θερμοκρασίας Μ°, με όλους τους παράγοντες που επηρεάζουν τη σταθε­

ρότητα. Θα αναπτυχθεί δηλαδή μια σχέση της μορφής: 

M? = f 
( XclXMn,yp,oy,^A (3.1) 

όπου Xc,XMn, η χημική σύσταση του ωστενίτη (τα κύρια κραματικά στοιχεία που 

τον σταθεροποιούν είναι ο άνθρακας και το μαγγάνιο), Vp, ο μέσος όγκος των 

σωματιδίων του ωστενίτη, σγ , το όριο διαρροής του ωστενίτη, που όπως προα­

ναφέρθηκε ταυτίζεται με το όριο διαρροής του χάλυβα και ~ , ο λόγος της υδρο-

σ 

στατικής προς την ισοδύναμη τάση ο οποίος εκφράζει την τριαξονικότητα της ε­

ντατικής κατάστασης. 
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3.2 Πυρήνωση του μαρτενσιτικου μετασχηματισμού 

Στην παράγραφο αυτή, θα αναπτυχθεί η θεωρία της πυρήνωσης του μαρτενσιτι­

κου μετασχηματισμού που προτάθηκε από τους Olson και Cohen /47/ το 1976. Η 

θεωρία αυτή είναι μέχρι σήμερα η πιο λεπτομερής και πληρέστερη και συμφωνεί 

με τα κρυσταλλογραφικά και κινητικά δεδομένα του μαρτενσιτικου μετασχηματι­

σμού. Προϋποθέτει ότι η πυρήνωση του μαρτενσιτικου μετασχηματισμού είναι ε­

τερογενής κάτι που αποδείχθηκε και από τα πειράματα των Cech και Turnbull /48/ 

σε κράμα Fe-30Ni, όπου η μητρική ωοτενιτική φάση διαμοιράστηκε σε μικρά σω­

ματίδια διαφόρων μεγεθών πριν την ψύξη. 

Q i " ' Ι Ι ! ! ! ! Ι Ι ι ι ι ι 

25 50 75 100 

PARTICLE ΟΙΑΜΕΤΞ?!, microns 

Σγήυα 3.1 Μαρτενσιτικός μετασχηματισμός σε σωματίδια κράματος Fe-30NL 

Στο Σχήμα 3.1 φαίνεται το ποσοστό των σωματιδίων που μετασχηματίστηκαν σε 

μαρτενσίτη σε συνάρτηση με τη διάμετρο τους από τα πειράματα των Cech και 

Turnbull. Από το παραπάνω σχήμα μπορούν να εξαχθούν τα παρακάτω συμπερά­

σματα: 

Α) Σε μια δεδομένη θερμοκρασία το ποσοστό των σωματιδίων που μετασχηματί­

στηκαν σε μαρτενσίτη αυξάνεται με τη διάμετρο τους. Αυτό σημαίνει ότι η πιθανό­

τητα να προϋπάρχει θέση πυρήνωσης για ετερογενή μαρτενσιτικό μετασχηματισμό 

σε ένα σωματίδιο, αυξάνει με τη διάμετρο του. 
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Β) Για ένα δεδομένο μέγεθος σωματιδίου, το ποσοστό των σωματιδίων που έχουν 

υποστεί μαρτενσιτικό μετασχηματισμό αυξάνει με την πτώση της θερμοκρασίας. 

Αυτό σημαίνει ότι οι θέσεις πυρήνωσης δεν έχουν όλες την ίδια δυναμικότητα για 

να προκαλέσουν ετερογενή πυρήνωση του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού. Οι 

λιγότερο δυναμικές θέσεις πυρήνωσης απαιτούν μεγαλύτερη χημική κινούσα δύ­

ναμη για να ενεργοποιηθούν και ενεργοποιούνται έτσι σε χαμηλότερες θερμοκρα­

σίες όπου αυξάνει η χημική κινούσα δύναμη. 

Σύμφωνα με την θεωρία των Olson και Cohen μια προϋπάρχουσα θέση πυρήνω­

σης είναι μια συστοιχία αταξιών (δηλαδή μια ατέλεια της δομής) στην μητρική φά­

ση. Καθώς η θερμοκρασία μειώνεται και όταν φτάσει στην χαρακτηριστική θερμο­

κρασία M s , η ατέλεια αυτή διασπάται και δημιουργεί ένα σφάλμα (fault) το οποίο 

έχοντας την κρυσταλλική δομή του μαρτενσιτικού κρυστάλλου, αποτελεί το πρώ­

το μαρτενσιτικό έμβρυο. Ο μηχανισμός πυρήνωσης είναι παρόμοιος τόσο για το 

μετασχηματισμό FCC-»HCP όσο και για το μετασχηματισμό FCC-*BCC (BCT). Αν 

θεωρήσουμε μια κανονική επιοτοίβαση ABCABC... των πυκνών επιπέδων {111} 

της δομής FCC (βλέπε Σχήμα 3.2α), τότε η κίνηση μιας μερικής αταξίας Shockley 

σε κάθε δεύτερο επίπεδο, παράγει ένα σφάλμα επιστοίβασης (stacking fault) με 

δομή ACAC... δηλαδή HCP {Σχήμα 3.2β). Αυτή είναι όμως και η δομή του μαρτεν­

σιτικού κρυστάλλου. 

C Α 
Β C 
Α Β 
C Α 
Β χ C 
Α Α_ 
C C 
Β Β 
Α Α 

(a) (b) 

Zvnua 3.2 Επιοτοίβαση πυκνών επιπέδων (a) στη δομή FCC και (b) στο σφάλμα επι-

στοΐβασης με δομή HCP. 

HCP 
δομή 
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Παρόμοια, αν θεωρηθεί μια συστοιχία αταξιών στα πυκνά επίπεδα της μητρικής 

φάσης FCC (βλέπε Σχήμα 3.3α), και η συστοιχία αυτή διασπαστεί (βλέπε Σχήμα 

3.3β) σε μερικές αταξίες, τότε το σφάλμα που δημιουργείται αποτελεί το πρώτο 

μαρτενσιτικό έμβρυο. 

ι 
ι 
Ì 
ι 
ί 

ί 
ί 
ί 
j 

: r • ! 

(a) (b) 

Σνηυα 3.3 Μαρτενσιτική πυρήνωση από τη διάσπαση μιας ατέλειας: (a) προϋπάρχουσα 

ατέλεια που αποτελείται από μια συστοιχία αταξιών στη μητρική φάση, (b) 

κατά τη διάσπαση των αταξιών σε μερικές αταξίες, σχηματίζεται ένα σφάλμα 

με τη δομή της μαρτενσιτικής φάσης. 

Και στις δύο περιπτώσεις, η δημιουργία του σφάλματος προκαλεί μείωση της ε­

λεύθερης ενέργειας του κρυστάλλου, αν η νέα φάση είναι πιο σταθερή από την 

μητρική φάση, δηλαδή αν η ενέργεια του σφάλματος είναι αρνητική. Η ενέργεια 

του σφάλματος εκφράζεται ανά μονάδα επιφάνειας του σφάλματος από τη σχέση: 

γ = np(àGch + Estr)+ 2γ5 (3.2) 

όπου π είναι ο αριθμός των επιπέδων, που απαρτίζουν το σφάλμα (το "πάχος" του 

σφάλματος), ρ η πυκνότητα των ατόμων στο επίπεδο του σφάλματος (σε 

mol/m2), AG0" η χημική κινούσα δύναμη (σε J/mol), £ s t r η ενέργεια παραμόρφω­

σης (σε J/mol) και ys η διεπιφανειακή ενέργεια μεταξύ μαρτενσιτικής και μητρικής 

φάσης (σε J/m2). Στο Σχήμα 3.2 έχουμε π=2, ενώ στο Σχήμα 3.3 έχουμε π=9. 

ί 

τ 

ΐ 
Τ 
Τ 

ί 
τ 

Τ 

i 
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Η μεταβολή της ενέργειας του σφάλματος γ με την απόσταση διαχωρισμού των 

μερικών αταξιών r φαίνεται στο Σχήμα 3.4. Στην περίπτωση σχηματισμού ενός 

σταθερού σφάλματος επιοτοίβασης (με γ>0) οι μερικές αταξίες απωθούνται και 

ισορροπούν σε μία απόσταση ισορροπίας req, όπου ελαχιστοποιείται το γ. 

Σγήυα 3.4 Μεταβολή της συνολικής ελεύθερης ενέργειας του κρυστάλλου με την από­

σταση διαχωρισμού r των μερικών αταξιών που περικλείουν ένα σφάλμα ε-

πιστοίβασης, για τις συνθήκες γ >0, γ =0 και γ <0. 

Με την πτώση της θερμοκρασίας το AG0" γίνεται πιο αρνητικό στη σχέση (3.2) και 

όταν 7 = 0 , η άπωση μεταξύ των μερικών αταξιών προκαλεί τη συνεχή αύξηση της 

μεταξύ τους απόστασης, ενώ το σφάλμα γίνεται ασταθές. Με περαιτέρω πτώση 

της θερμοκρασίας το γ γίνεται αρνητικό ( y < 0 ) και το σφάλμα εξελίσσεται σε ένα 

μαρτενσιτικό έμβρυο. Είναι φανερό ότι η κρίσιμη κατάσταση είναι όταν 7 = 0 και 

αυτό συμβαίνει για T=MS. 

Παραπάνω αναφέρθηκε ότι οι θέσεις πυρήνωσης δε διαθέτουν την ίδια δυναμικό­

τητα να προκαλέσουν μαρτενσιτική πυρήνωση. Από τη σχέση (3.2) φαίνεται ότι η 

ενέργεια του σφάλματος είναι συνάρτηση του πάχους n (σε αριθμό επιπέδων) της 

θέσης πυρήνωσης. Είναι φανερό επομένως, ότι η δυναμικότητα των θέσεων πυ­

ρήνωσης εκφράζεται από την παράμετρο η. 
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Το Σχήμα 3.5 απεικονίζει τη μεταβολή της ενέργειας του σφάλματος γ, με τη 

θερμοκρασία για τρεις διαφορετικές τιμές του π. 

+ 

Υ 

ο 

Σγήυα 3.5 Μεταβολή της ενέργειας σφάλματος με την θερμοκρασία για τρία πάχη 

σφαλμάτων (nlf π2, π3). 

Οι ατέλειες με μεγαλύτερο n διασπώνται και σχηματίζουν σφάλμα (μαρτενσιτικό 

έμβρυο) σε υψηλότερη θερμοκρασία. Αντίθετα η ενεργοποίηση θέσεων με χαμη­

λότερο π απαιτεί περαιτέρω μείωση της θερμοκρασίας έτσι ώστε να ικανοποιηθεί η 

σχέση γ=0. Η μακροσκοπική θερμοκρασία Μ5, έναρξης του μαρτενσιτικού μετα­

σχηματισμού, αντιστοιχεί σε μία τιμή της παραμέτρου n (π.χ. την π3 στο Σχήμα 

3.5) της θέσης πυρήνωσης, η οποία ενεργοποιούμενη παράγει ένα ανιχνεύσιμο 

ποσοστό μαρτενσιτικής φάσης. 

3.3 Ανάπτυξη μοντέλου 

Βασιζόμενοι στο μοντέλο των Olson και Cohen της μαρτενσιτικής πυρήνωσης που 

αναφέρθηκε προηγουμένως, το κρίσιμο πάχος n για πυρήνωση με δεδομένη χημι­

κή κινούσα δύναμη ανά μονάδα όγκου, AG0*, είναι σύμφωνα με την εξίσωση (3.2) 

η = 2 · V'lP (3 3) 
AGC" + Estr + W, { } 

όπου Wf είναι το έργο της τριβής για την κίνηση της διεπιφάνειας σε J/mol. 

Οι Cohen και Olson /49/ εξήγαγαν την αθροιστική κατανομή δυναμικού των δομι­

κών σφαλμάτων από τα πειράματα των Cech και Turnbull που προαναφέρθηκαν. 

Αν ένας αριθμός πυκνότητας, Ννι των θέσεων πυρήνωσης είναι τυχαία κατανεμη-

ns > η 2 > π , 
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μένος στον όγκο των σωματιδίων του ωοτενίτη, τότε τα αποτελέσματα των πειρα­

μάτων των Cech και Turnbull π.χ. το κλάσμα των σωματιδίων που μετασχηματίζο­

νται σε μαρτενσίτη σε μια δεδομένη θερμοκρασία, δίνει την τιμή του Νν(π) για θέ­

σεις πυρήνωσης με το κρίσιμο δυναμικό π κατά την ψύξη σ' αυτή τη θερμοκρασία. 

Έτσι η αθροιστική κατανομή δυναμικού δομικών σφαλμάτων δίδεται από την ακό­

λουθη εξίσωση: 

Νν = Ν° exp(- α • η) (3.4) 

όπου Νν° είναι ο συνολικός αριθμός των θέσεων πυρήνωσης για όλα τα δυναμικά 

και α είναι μια σταθερά εξαρτώμενη από το σχήμα των σωματιδίων. 

Η επιρροή της εφαρμοζόμενης τάσης στην κατανομή δυναμικού, μπορεί να 

βρεθεί αν αθροίσουμε την μηχανική κινούσα δύναμη AG1 στην χημική κινούσα 

δύναμη AG* της εξίσωσης (3.2), για να πάρουμε την συνολική θερμοδυναμική 

κινούσα δύναμη: 

AG = AGch+AGa (3.5) 

Σ' ένα δεδομένο επίπεδο τάσης, η τιμή της Δΰσ αλλάζει με την κατεύθυνση του 

πυρήνα σε σχέση με το άξονα της τάσης. Η μηχανική κινούσα δύναμη λόγω της 

ομοαξονικής ελαστικής τάσης σ μπορεί να εκφραστεί ως: 

AG" =-{y0- sin(20) · cos β + ε0 • ( l + cos(2ö))} (3.6) 

όπου γο και ε0 είναι η διατμητική και η ορθή παραμόρφωση του μετασχηματισμού, 

θ είναι η γωνία μεταξύ του άξονα της εφαρμοζόμενης τάσης και του τυπικού επι­

πέδου (habit plane), β είναι η γωνία μεταξύ της διεύθυνσης διάτμησης του μετα­

σχηματισμού και της μέγιστης διεύθυνσης διάτμησης της εφαρμοζόμενης τάσης 

που αναλύεται στο τυπικό επίπεδο (habit plane). 

Λαμβάνοντας υπόψη την επιρροή της τάσης στην κατανομή του δυναμικού, μπο­

ρούν να ληφθούν υπόψη δύο ακραίες καταστάσεις. Η πρώτη βασίζεται στην υπό­

θεση των Patel και Cohen /50/, ότι έχουμε μια κατανομή στην οποία οι θέσεις πυ­

ρήνωσης έχουν τον βέλτιστο προσανατολισμό για μέγιστη αλληλεπίδραση με την 

εφαρμοζόμενη τάση, έτσι ώστε AGa = AG£ax για όλες τις θέσεις. Αντίθετα, αν 

βασιζόμενοι στην υπόθεση των Olson, Tsuzaki και Cohen / 5 1 / , ληφθεί υπόψη μια 
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εντελώς τυχαία κατανομή προσανατολισμού των θέσεων πυρήνωσης, τότε η επιρ­

ροή της εφαρμοζόμενης τάσης είναι περίπου το ένα τρίτο από αυτή που προβλέ­

πεται από την κατανομή με τον βέλτιστο προσανατολισμό. Η πραγματική κατά­

σταση πρέπει να βρίσκεται μεταξύ αυτών των δύο άκρων. Θεωρώντας την πρώτη 

περίπτωση, η κατανομή του δυναμικού των θέσεων πυρήνωσης Νν(σ), υπό την 

επιβολή της ελαστικής τάσης σ, δίνεται από την ακόλουθη έκφραση: 

/ V » = / V ° e x p — - h ^ ^ (3.7) 

όπου για την κατανομή με τον τυχαίο προσανατολισμό των θέσεων πυρήνωσης ο 

όρος AG*ax πρέπει να αντικατασταθεί με AG£ a x /3. 

Η μηχανική κινούσα δύναμη σχετίζεται με την εφαρμοζόμενη τάση με την εξίσω­

ση: 

AG" =σ 
do 

(3.8) 

Σε μια δομή στην οποία έχουμε μια διασπορά σωματιδίων ωστενίτη, ο μετασχημα­

τισμός που υποβοηθείται από την τάση (stress assisted) ελέγχεται από τις προϋ­

πάρχουσες θέσεις πυρήνωσης για τις οποίες η κατανομή του δυναμικού υπό την 

επιβολή μιας ελαστικής τάσης σ δίνεται από την εξίσωση (3.7). Για ένα αριθμό 

σωματιδίων με μέσο όγκο Vp, το κλάσμα των σωματιδίων f, που θα μετασχηματι­

στούν λόγω του δυναμικού των θέσεων με αθροιστικό αριθμό πυκνότητας Νν, εί­

ναι ίσο με την πιθανότητα να βρεθεί τουλάχιστον μια θέση πυρήνωσης στο σωμα­

τίδιο, υποθέτοντας ότι ένα μοναδικό γεγονός πυρήνωσης μετασχηματίζει το σωμα­

τίδιο σε μαρτενσίτη. Αυτή η πιθανότητα είναι: 

f = l-exp(-/V„ Vp) (3.9) 

Η μορφή της εξίσωσης (3.9) είναι σε συμφωνία με τα πειραματικά αποτελέσματα 

των Cechi και Turnbull /48/ που προαναφέρθηκαν. 

Η τάση μετασχηματισμού σ=σ(, στην οποία προκαλείται η πυρήνωση του μαρτεν­

σίτη, μπορεί να βρεθεί αν συνδυαστούν οι εξισώσεις (3.7), (3.8) και (3.9): 
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<*t = 
9AG 

da 

Za-Ys/P 

ln(l - f) 
Λ/.° • l/„ 

AGcn - Es Wf 
(3.10) 

Η θερμοκρασία Μ° μπορεί να βρεθεί αν στην παραπάνω εξίσωση αντικαταστή­

σουμε την τάση μετασχηματισμού σ> με το όριο διαρροής σγ (σ( = σγ) και λύσουμε 

ως προς την θερμοκρασία, μιας και ο όρος àGch είναι εξαρτημένος από την θερμο­

κρασία. 

Στην παραπάνω σχέση όμως, θα πρέπει να αναπτυχθούν οι όροι της χημικής κι-

νούσας δύναμης, AGch, της μηχανικής κινούσας δύναμης, , και της εσωτερι-
9σ 

κής τριβής Wf. 

3.3.1 Χημική κινούσα δύναμη 

Η χημική κινούσα δύναμη για το μαρτενσιτικό μετασχηματισμό των σωματιδίων 

του παραμένοντα ωστενίτη σε κράματα Fe-C-Mn-Si, είναι συνάρτηση της χημικής 

σύστασης και της θερμοκρασίας, δηλαδή: 

AGch =f(XclXMn,T) (3.11) 

όπου το f δηλώνει συνάρτηση, και τα Xc, XMn είναι τα γραμμομοριακά κλάσματα 

του άνθρακα και του μαγγανίου αντίστοιχα, και Γ η θερμοκρασία. 

Η επιρροή του Si στην σταθερότητα του ωστενίτη, δεν λαμβάνεται υπόψη, μιας 

και ο C και το Μη είναι τα κύρια στοιχεία σταθεροποίησης του ωστενίτη. Η χημική 

κινούσα δύναμη για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό δίνεται από την διαφορά των 

ελεύθερων ενεργειών Gibbs του φερρίτη και του ωστενίτη όπως αναφέρθηκε και 

στην παράγραφο 2.2.2, Σχήμα 2.2. Δηλαδή, η χημική κινούσα δύναμη δίνεται 

από τη σχέση: 

AGch = G{BCC)-G(FCC) (3.12) 

όπου G(ßCC)Kai G(FCC) είναι οι ελεύθερες ενέργειες Gibbs των φάσεων του 

φερρίτη και του ωστενίτη αντίστοιχα με την ίδια χημική σύσταση. 
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Η χημική κινούσα δύναμη AG0", υπολογίστηκε χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα 

υπολογιστικής θερμοδυναμικής Thermo-Cale /52/, και χρησιμοποιώντας την βάση 

δεδομένων για διαλύματα αντικατάστασης SGTE (Scientific Group Thermodata 

Europe) /53/. 

Οι ελεύθερες ενέργειες των φάσεων (στερεών διαλυμάτων και διαμεταλλικών ε­

νώσεων) περιγράφονται με την μέθοδο των υποπλεγμάτων (sublattices). Σύμφω­

να με αυτή τη μέθοδο, μια φάση θεωρείται ότι αποτελείται από δύο υποπλέγματα 

τα οποία διεισδύουν το ένα μέσα στο άλλο. Η μέθοδος αναπτύχθηκε αρχικά από 

τους Hillert και Staffanson /54/, βασισμένη στο μοντέλο ιοντικών διαλυμάτων του 

Temkin /55/ και εξελίχθηκε από τους Sundman και Âgren /56/ . 

Σύμφωνα με την παραπάνω μέθοδο, η ελεύθερη ενέργεια Gibbs μιας φάσης περι­

γράφεται από την παρακάτω εξίσωση: 

G* =ref G*+'d G*+ε G*+mg G* 

όπου, 

G* η ελεύθερη ενέργεια της φάσης, 

refG* η συνεισφορά των καθαρών συστατικών, 

' d G* η συνεισφορά του ιδανικού μίγματος, 

E G * ο πρόσθετος όρος, που αφορά την απόκλιση από την ιδανική συμπε­

ριφορά, 

mgG% η μαγνητική συνεισφορά. 

Θεωρώντας το σύστημα Fe,C,Mn,Si που αποτελεί την βάση των χαλύβων TRIP, η 

μέθοδος μπορεί να εφαρμοστεί ως ακολούθως: 

Θεωρούμε δύο υποπλέγματα, για τις φάσεις FCC και BCC που μας ενδιαφέρουν, 

των οποίων τα συστατικά είναι: 

Συστατικά: (Fe,Mn,Si)i(C,Va)c 

δηλαδή το πρώτο υπόπλεγμα καταλαμβάνεται από άτομα Fe,Mn και Si ενώ το δεύ­

τερο από άτομα C και τις κενές θέσεις παρεμβολής (Va). 

Ο όρος r e f G * της συνεισφοράς των καθαρών συστατικών μπορεί να υπολογιστεί 

από την ακόλουθη έκφραση: 

refG* = y\ey
2

cG% c + yl

Fey
2

VaG% Va + YLy2

cG*Mn C + YmVlfiln ν, + YÌYÌGt C + YÌrtfil va 
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όπου τα y) και y2 είναι τα κλάσματα θέσεων των συστατικών /' στα δύο υποπλέγ-

ματα. 

Ο όρος '^G* της συνεισφοράς του ιδανικού διαλύματος δίνεται από τη σχέση: 

'"G* = RTiy^ Iny\e + y"Mn Iny'Mn + yi I n y i ) + RTcfyl Iny\ + y2

Va Iny2

Va) 

Για την περιγραφή του πρόσθετου όρου £ G * , θα πρέπει να θεωρήσουμε τις αλλη­

λεπιδράσεις μεταξύ των συστατικών στην κατάληψη των πλεγματικών θέσεων. 

Έτσι ο πρόσθετος όρος μπορεί να γραφεί ως ακολούθως: 

" = Y FeY MnYsi νΟ'-Ρε,Μη,Βι C + Yva'~Fe,Mn,Si Va) + YcYvaVFe'-Fe CVa + y MnLMn CVa + Y s,LSl CVaJ 

όπου L* είναι οι παράμετροι αλληλεπίδρασης που εξαρτώνται από την χημική σύ­

σταση και αναπτύσσονται σύμφωνα με την σειρά Redlich-Kister /57/ ως ακολού­

θως: 

Ο / = Σ ikKM - Υ)Ί ^ '=c Π Va κα. 

Lieve = £ ( k t > c - Yva) Με /=Fe,Mn,Si 
k=0 

οι ποσότητες που είναι ανεξάρτητες από την σύσταση i/c)L* είναι γενικά συναρτή­

σεις της θερμοκρασίας. 

Τέλος, ο όρος της μαγνητικής συνεισφοράς περιγράφεται από την ακόλουθη έκ­

φραση: 
mgGl = Κ 7 Ί η ( ) 3 Φ + ΐ ) τ Φ ( τ ) 

με το βφ να εκφράζει τη μέση μαγνητική ροπή σε Bohr magnetons και δίνεται α­

πό τη σχέση : 

β" = YFeY
2cßF,C + YFeYvaßFeMa + YUcßLc + YLYML· Va + YlYlßl C + yìyUt Va + 

yiey^yiiycßtMn^c + yUl.Mn.s.J+ylY^kßXc.v. + yLßmc^ + YißEc.J 

και το f * ( r ) να δίνεται από τις ακόλουθες εκφράσεις: 

φάση bec 

fbcc{r) = 1 - 0 . 9 0 T " 1 - 0 . 1 5 T 3 - 0.0068τ 9 - 0.00153τ 1 5 για τ<1 
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fbcc(r) = -0.064τ" 5 - 0.002τ"1 5 - 4.27 10"4τ 25 για τ>1 

φάση fee 

f~fcc(T)= 1-0.86Τ"1 - 0 . 1 7 r 3 - 0 . 0 0 7 7 τ 9
 - 0 . 0 0 1 7 4 T 1 5 για τ<1 

f *CC(T) = - 0 . 0 4 2 T " 5 - 0 . 0 0 1 3 T " 1 5 - 2.84 • 1 0 " V 2 5 για τ>1 

με τ = Τ/Τ® και ΤΟ Γ* να εκφράζει την κρίσιμη θερμοκρασία του μαγνητικού με­

τασχηματισμού (π.χ. θερμοκρασία Curie) και να δίνεται από μια έκφραση παρό­

μοια με αυτή που περιγράφηκε πριν το βΦ . 

Αθροίζοντας όλους τους επιμέρους όρους έχουμε την πλήρη έκφραση της ελεύθε­

ρης ενέργειας των φάσεων. Στην έκφραση αυτή, οι όροι G%.ClG%.Va... καθώς και 

οι παράμετροι αλληλεπίδρασης ^1? είναι αποθηκευμένοι ως θερμοκρασιακές συ­

ναρτήσεις στη βάση δεδομένων SGTE. 

Οι υπολογισμοί για την χημική κινούσα δύναμη πραγματοποιήθηκαν για συστά­

σεις Xc = Οεως 0.05 και συστάσεις ΧΜπ = 0 εως 0.20 και με θερμοδυναμικά δε­

δομένα που μπορούν να βρεθούν στις αναφορές /58-66/. 

2000 

-5000 

-0.01 0.01 0.02 0.03 

Κλάσμα mole άνθρακα, X c 

0.04 0.05 0.06 

Σγπυα 3.6 Χημική κινούσα δύναμη για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό Δ^", ως συνάρ­

τηση της σύστασης σε C και Μη του ωστενίτη. 
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Τα αποτελέσματα των υπολογισμών φαίνονται ως σημεία στο Σχήμα 3.6. Μια 

γραμμική προσαρμογή (linear curve fitting) των παραπάνω δεδομένων, οδηγεί 

στην ακόλουθη έκφραση για την AGch, σε J/mol : 

AGch = - 7 3 8 1 . 6 + 69447 Xc + 19296 · ΧΛ 'Λίπ (3.13) 
38776 Xc XMn + 6.7821 Τ - 33.45 Xc Τ 

Η γραφική παράσταση της παραπάνω εξίσωσης φαίνεται επίσης στο Σχήμα 3.6 (έ­

ντονες γραμμές). 

3.3.2 Μηχανική κινούσα δύναμη 

Η μηχανική κινούσα δύναμη, σχετίζεται με την εφαρμοζόμενη τάση, μέσω της 

σχέσης (3.8) 

Η παραπάνω μηχανική κινούσα δύναμη εξαρτάται από την τριαξονικότητα λόγω 

της αλληλεπίδρασης του πεδίου της εφαρμοζόμενης τάσης με την μεταβολή όγκου 

κατά τον μετασχηματισμό. Η παράμετρος (dAG/da) στην σχέση (3.8) δίνεται ως 

συνάρτηση της εντατικής κατάστασης από τους Olson και Cohen /20/ ως ακολού­

θως: για θλίψη -0.58 J/mol MPa, για εφελκυσμό -0.86 J/mol MPa και για την αιχ­

μή μιας ρωγμής -1.42 J/mol MPa. Αν η τριαξονικότητα εκφραστεί από την παρά­

μετρο (σ,,/σ) όπου ah είναι η υδροστατική τάση και σ είναι η ισοδύναμη τάση, 

τότε μια γραμμική προσέγγιση των παραπάνω δεδομένων δίνει: 

^ = - 0 . 7 1 5 - 0 . 3 2 0 6 · ί ^ 
9σ [σ , 

(3.14) 

όπου (σΛ/σ) = -1/3 για μονοαξονική θλίψη, 0 για καθαρή διάτμηση και 1/3 για 

μονοαξονικό εφελκυσμό. 

3.3.3 Εσωτερική τριβή 

Το έργο της εσωτερικής τριβής, Wf, που όπως ορίστηκε και προηγουμένως προ­

έρχεται από την κίνηση της διεπιφάνειας μεταξύ μαρτενσιτικού εμβρύου και της 

μητρικής φάσης, είναι το έργο που απαιτείται να ξεπεραστεί, ώστε να αρχίσει ο 

μαρτενσιτικός μετασχηματισμός. Επομένως αυτό το έργο μπορεί να παρθεί ίσο με 
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την κινούσα δύναμη [AGY~*a) για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό στην θερμοκρασία 

Μ,. 

Για την ανάπτυξη μιας έκφρασης του Wf εξετάστηκαν δυο περιπτώσεις. 

Η πρώτη είναι να υποτεθεί μια γραμμική αύξηση του Wf με την σύσταση του C και 

του Μη στον χάλυβα. 

Wf = a0 + a, • Xc + a2 • XMn + a3Xc- XMn (3.15) 

Σ' αυτή την περίπτωση το έργο της τριβής, είναι ίσο με την κινούσα δύναμη στην 

θερμοκρασία Ms. Η θερμοκρασία Ms μπορεί να εκφραστεί σε συνάρτηση με την 

χημική σύσταση, από την εξίσωση των Chang και Hsu /67/ για κράματα Fe-C-Mn, 

με την ακόλουθη σχέση: 

Ms = 8 2 9 . 9 - 7 5 8 0 . 5 X C - 4 1 6 6 . 0 Χ Μ π - 1 5 7 2 7 X c X M n (°Κ) (3.16) 

Θέτοντας στη σχέση (3.13) της χημικής κινούσας δύναμης την εξίσωση (3.16) ως 

την θερμοκρασία 7", τότε παίρνουμε την ακόλουθη γραμμική έκφραση για την ε­

σωτερική τριβή: 

Wf = 1 1 6 9 + 8 7 7 7 · Xc + 2 2 4 6 - ΧΜπ +19900 Xc XMn (J/mol) (3.17) 

Μια δεύτερη προσέγγιση είναι να χρησιμοποιηθούν οι εργασίες των Labush /68/ 

και Kuroda /69/. Σύμφωνα με τον Labush, ο οποίος διερεύνησε στατιστικά την 

σκλήρυνση στερεού διαλύματος, η κρίσιμη διατμητική τάση για την κίνηση μιας 

αταξίας μέσα σε μια τυχαία διασπορά εμποδίων στο επίπεδο ολίσθησης, είναι ανά­

λογη εις την 2/3 δύναμη της συγκέντρωσης του κραματικού στοιχείου. Έτσι μια 

προσέγγιση της επιρροής του Μη στο Wfl μπορεί να εκφραστεί από την ακόλουθη 

σχέση: 

AWf{Mn) = 1.839 · ΙΟ3 · Xfn (J/mol) (3.18) 

Για τον υπολογισμό της επιρροής του άνθρακα, απαιτούνται η μεταβολή της θερ­

μοκρασίας Ms σε συνάρτηση με την περιεκτικότητα σε άνθρακα και η μεταβολή 

της ελεύθερης ενέργειας του καθαρού C. Η θερμοκρασία Ms σε συνάρτηση με την 

περιεκτικότητα σε C δίνεται από τον Howard /70/, ενώ τα άλλα θερμοδυναμικά 

δεδομένα δίνονται από τον Taylor / 7 1 / . Χρησιμοποιώντας τα παραπάνω δεδομένα 
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ο Kuroda υπολόγισε την επιρροή του C στο Wf για την θερμοκρασία Ms και εξήγα­

γε την ακόλουθη έκφραση: 

AWm = 1.310 • ΙΟ4 · Xf (J/mol) (3.19) 

Αθροίζοντας τις εξισώσεις (3.18) και (3.19) παίρνουμε την συνολική επιρροή του 

C και του Μη στο έργο της εσωτερικής τριβής, η οποία δίνεται τελικά από την εξί­

σωση: 

Wf = 1.893 · ΙΟ 3 · Xfn + 1.310 • IO 4 Xf (J/mol) (3.20) 

Και οι δυο παραπάνω εξισώσεις (3.17) και (3.20) απεικονίζονται σε διάγραμμα στο 

Σχήμα 3.7. Η (3.17) αντιστοιχεί στο γραμμικό μοντέλο και η (3.20) στο εκθετικό 

μοντέλο (εκθέτης 2/3). 

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 

Κλάσμα mole άνθρακα, X c 

Σγιίυα 3.7 Έργο εσωτερικής τριβής, Wfl ως συνάρτηση της σύστασης σε C και Μη του 

ωστενϊτη. 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα, τα δύο μοντέλα έχουν μια διαφοροποίη­

ση στις χαμηλές συστάσεις C, αλλά έχουν μια πολύ καλύτερη σύμπτωση σε υψη­

λότερες συστάσεις και για το μεγαλύτερο συστασιακό εύρος. Από τα δύο μοντέλα 
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για την περιγραφή της εσωτερικής τριβής, στη συνέχεια των υπολογισμών θα 

χρησιμοποιηθεί το γραμμικό μοντέλο. 

r, 3.3.4 Υπολογισμός της θερμοκρασίας Μ° 

Αντικαθιστώντας τις εκφράσεις της χημικής κινούσας δύναμης, της μηχανικής κι-

νούσας δύναμης και της εσωτερικής τριβής στην σχέση (3.9) και λύνοντας για την 

θερμοκρασία, τότε μπορούμε να πάρουμε την θερμοκρασία Μσ

5 . Κάνοντας τους 

ανάλογους υπολογισμούς και χρησιμοποιώντας το γραμμικό μοντέλο περιγραφής 

της εσωτερικής τριβής, παίρνουμε: 

MJ = (6.7891 - 33.45 · Xc)
_ 1 • (Α + 5712.6 - 78224 Xc - ... 

- 21542 · XMn +18876 · Xc • XMn+ ay 

( \\ 
0.715 + 0.3206-^f 

σ 

(3.21) 

όπου το Α δίνεται από την ακόλουθη έκφραση: 

2-a-yJp 
Α = 

!ηΗΐη(ΐ-/0Κ°Λ} 
(3.22) 

Οι τιμές των διαφόρων παραμέτρων που φαίνονται στην εξίσωση (3.22) είναι οι 

εξής: 

α = 0.866 mi, Λ/° =2·101 7πΤ3/72/, γ5 = 0.15 J/m2, ρ = 3 ΙΟ"5 mol/m2, 

Estr = 500 J/mol. Τα /s, ρ, και /τ*Γ είναι τυπικές τιμές για τα κράματα του Fe. Ενώ 

το f=0.01 αντιπροσωπεύει το 1 % του μετασχηματισμού, για μετασχηματισμό υπο­

βοηθούμενο από την τάση (stress assisted). 

Ο όγκος του σωματιδίου του ωστενίτη αντικαταστήθηκε από την μέση ακτίνα των 

σωματιδίων του ωστενίτη Γ, υποθέτοντας σφαιρικά σωματίδια. 
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Το Σχήμα 3.8 δείχνει υπολογισμούς της θερμοκρασίας Μ°, ως συνάρτηση του ο­

ρίου διαρροής, για ένα εύρος συστάσεων Μη, από XM„=0.08 έως 0.12 και για συ­

γκεκριμένη σύσταση άνθρακα, ακτίνα σωματιδίου ωστενίτη και εντατική κατάστα­

ση (εφελκυσμός). Η θερμοκρασία Μσ

5 αυξάνεται με το όριο διαρροής του χάλυβα, 

δείχνοντας την μη σταθεροποιητική επιρροή του υψηλού ορίου διαρροής. 
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Σγήυα 3.8 Θερμοκρασία M J , ως συνάρτηση του ορίου διαρροής, για διάφορες συστά­

σεις Μη. 
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Το Σχήμα 3.9 δείχνει υπολογισμούς της θερμοκρασίας Μζ ως συνάρτηση της μέ­

σης ακτίνας του σωματιδίου του ωστενίτη, για συστάσεις Μη από 0.08 έως 0.12 

και για συγκεκριμένη περιεκτικότητα C, όριο διαρροής και εντατική κατάσταση (ε­

φελκυσμός). Η θερμοκρασία Μ", όπως φαίνεται και από το διάγραμμα, αυξάνει 

με το μέγεθος του σωματιδίου, δείχνοντας έτσι την σταθεροποιητική επιρροή των 

μικρών σωματιδίων παραμένοντα ωστενίτη. 
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Σγιίυα 3.9 Θερμοκρασία Μζ, ως συνάρτηση του μέσου μεγέθους σωματιδίου ωστενί­

τη, για διάφορες συστάσεις Μη. 
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Το Σχήμα 3.10 δείχνει υπολογισμούς της θερμοκρασίας Μ° ως συνάρτηση της 

εντατικής κατάστασης, για ένα εύρος μεγεθών του σωματιδίου του ωστενίτη από 

10 έως 50 μιπ και για συγκεκριμένη περιεκτικότητα C και Μη, όριο διαρροής. Η 

θερμοκρασία A7J, αυξάνει με την παράμετρο (σΛ/σ) της εντατικής κατάστασης, 

δείχνοντας την μη σταθεροποιητική επιρροή της τριαξονικότητας. 
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Σγήυα 3.10 Θερμοκρασία Μ°, ως συνάρτηση της εντατικής κατάστασης, για διάφορες 

συστάσεις Μη. 

3.4 Απαιτήσεις μικροδομής. 

Όπως έχει αναφερθεί, η βελτιωμένη αντοχή και η ολκιμότητα των χαλύβων TRIP 

συνδέονται με τον μετασχηματισμό του παραμένοντα ωστενίτη σε μαρτενσίτη. 

Συγκεκριμένα, η αυξημένη διαμορφωσιμότητα συνδέεται άμεσα με το φαινόμενο 

της πλαστικότητας μετασχηματισμού κατά την διάρκεια του μετασχηματισμού που 

προκαλείται από την παραμόρφωση. Αυτό το είδος μετασχηματισμού λειτουργεί σε 

θερμοκρασίες μεγαλύτερες της Μζ για μια συγκεκριμένη εντατική κατάσταση. Ε­

πίσης, έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά /28/, ότι για να υπάρχει η μέγιστη αύξηση 
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των ιδιοτήτων λόγω του φαινομένου TRIP, θα πρέπει η θερμοκρασία Μα

5 να είναι 

λίγο μικρότερη από την θερμοκρασία στην οποία θα χρησιμοποιηθεί το υλικό (π.χ. 

θερμοκρασία περιβάλλοντος). Το μοντέλο που αναπτύχθηκε παραπάνω, μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τον καθορισμό των απαιτήσεων στη μικροδομή των χαλύβων 

TRIP. Αν δηλαδή απαιτείται μια λεπτή διασπορά σωματιδίων, αν ο εμπλουτισμός 

του ωστενΐτη θα πρέπει να είναι μεγάλος ή το πώς επιδρά η εντατική κατάσταση 

στη σταθερότητα της διασποράς. 

Ορίζοντας ως θερμοκρασία Ma

s στην σχέση (3.20) τους 300 °Κ μπορούμε να υπο­

λογίσουμε το μέσο μέγεθος και την χημική σύσταση των σωματιδίων της ωστενι-

τικής διασποράς που πρέπει να έχει ο χάλυβας, έτσι ώστε να έχει θερμοκρασία MJ 

τους 300 °Κ για συγκεκριμένη εντατική κατάσταση. Το Σχήμα 3.11 παρουσιάζει 

τον απαιτούμενο εμπλουτισμό της χημικής σύστασης του ωστενΐτη (σε C και Μη) 

ως συνάρτηση της εντατικής κατάστασης. 

0.14 ι 1 

0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0 055 

Κλάσμα mole C, X c 

Σγήυα 3.11 Απαιτούμενη χημική σύσταση του ωστενΐτη σε C και Μη σε συνάρτηση με 

την εντατική κατάσταση και για Ma

s =300°Κ. 

Μια αύξηση στην τριαξονικότητα της εντατικής κατάστασης (πηγαίνοντας από 

θλίψη σε εφελκυσμό και σε επίπεδη εντατική κατάσταση), οδηγεί στην ανάγκη για 

σημαντικό εμπλουτισμό της χημικής σύστασης του ωστενΐτη σε άνθρακα και μαγ-
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γάνιο. Είναι φανερό, από το παραπάνω διάγραμμα, ότι για εφαρμογές επίπεδης 

εντατικής κατάστασης που επικρατούν για εφαρμογές βαθείας κοίλανσης, η ωστε-

νιτική διασπορά θα πρέπει να έχει μεγαλύτερη σταθερότητα απ' ότι αυτή που α­

παιτείται για την αύξηση της ολκιμότητας στον εφελκυσμό. 

Το Σχήμα 3.12 δείχνει τον απαιτούμενο εμπλουτισμό της χημικής σύστασης του 

ωοτενίτη (σε C και Μη) ως συνάρτηση του μέσου μεγέθους των σωματιδίων του 

ωστενίτη. 
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Σγήίΐα 3.12 Απαιτούμενη χημική σύσταση του ωστενίτη σε C και Μη σε συνάρτηση με το 

μέσο μέγεθος του σωματιδίου του ωστενίτη και για Μ° =300 °Κ. 

Στο παραπάνω σχήμα βλέπουμε ότι όσο μεγαλύτερο το μέγεθος του σωματιδίου 

του ωοτενίτη, τόσο μεγαλύτερος πρέπει να είναι ο εμπλουτισμός σε άνθρακα και 

μαγγάνιο έτσι ώστε να διατηρηθεί η σταθερότητα του ωοτενίτη στο επιθυμητό ε­

πίπεδο για θερμοκρασία M"s =300°Κ. 
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Τέλος στο Σχήμα 3.13 βλέπουμε τον απαιτούμενο εμπλουτισμό της χημικής σύ­

στασης του ωστενίτη (σε C και Μη) ως συνάρτηση του ορίου διαρροής του χάλυ­

βα. 
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Κλάσμα mole C, X c 

Zynua 3.13 Απαιτούμενη χημική σύσταση του ωστενίτη σε C και Μη σε συνάρτηση με το 

όριο διαρροής του χάλυβα και για Μ° =300°Κ. 

Για την ίδια εντατική κατάσταση, μια αύξηση του ορίου διαρροής του χάλυβα, ο­

δηγεί σε μεγαλύτερο εμπλουτισμό της χημικής σύστασης του ωστενίτη σε άνθρα­

κα και μαγγάνιο έτσι ώστε να διατηρηθεί η σταθερότητα του ωστενίτη στο επιθυ­

μητό επίπεδο για θερμοκρασία Μξ =300°Κ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΣΚΟΣ ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΣΤΑΘΕΡΟΤΗΤΑΣ 

ΠΑΡΑΜΕΝΟΝΤΑ ΩΣΤΕΝΙΤΗ - ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΜΕ ΠΡΟΒΛΕΨΕΙΣ 

ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

4.1 Εισαγωγή 

Για την πραγματοποίηση αυτής της εργασίας ήταν απαραίτητη η εκτέλεση ορισμέ­

νων πειραμάτων, που είχαν ως σκοπό την εξέταση των παραγόντων που επηρεά­

ζουν το ποσοστό και την σταθερότητα του παραμένοντα ωστενίτη στους χάλυβες 

χαμηλής κραμάτωσης. Χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετικοί χάλυβες, από τους 

οποίους οι δύο προετοιμάστηκαν στο Ινστιτούτο Σιδηρομεταλλουργίας του Πολυ­

τεχνείου του Aachen και ο τρίτος στα εργαστήρια της Thyssen Krupp Stahl AG, 

στα πλαίσια των προγραμμάτων ECSC που αναφέρθηκαν στην εισαγωγή της ερ­

γασίας. Οι χάλυβες αυτοί υπέστησαν θερμική κατεργασία και στη συνέχεια υπο­

βλήθηκαν σε μια εξειδικευμένη δοκιμή εφελκυσμού, η οποία θα περιγραφεί παρα­

κάτω, για την μέτρηση της σταθερότητας του παραμένοντα ωστενίτη. Στη συνέ­

χεια μετρήθηκε το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη σε καθένα από τα δοκίμια 

που κατασκευάστηκαν. Η μέθοδος μέτρησης του ποσοστού του παραμένοντα ω­

στενίτη αναλύετε παρακάτω, σ' αυτό το κεφάλαιο, καθώς αναπτύσσεται και μια 

δεύτερη μέθοδος προσδιορισμού του ποσοστού του παραμένοντα ωστενίτη. 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου δίνονται τα αποτελέσματα όλων των πειραμά­

των που πραγματοποιήθηκαν και ακολουθεί η συζήτηση των αποτελεσμάτων. 

4.2 Πειραματικές διαδικασίες 

4.2.1 Υλικά 

Εξετάστηκαν τρεις χάλυβες χαμηλής κραμάτωσης, η χημική σύσταση των οποίων 

δίνεται στον Πίνακα 4.1. 
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Πίνακας 4.1 Χημική σύσταση των χαλύβων που χρησιμοποιήθηκαν, σε wt(%). 

Ι Χάλυβας 
TRIP* 

J TRIP 2 
\ IKlKd 

C 
0.176 
0.174 
O.iS 

><^m:&-
1.45 
1.10 
0.02 

^ M t f V 
1.41 
1.45 
1.4 

_ _ _ _ _ τ _ _ _ 

0.022 
-

-

^ Ä ( - t ? , 

0.004 
0.004 
1.58 

;- "-Μ * 
0.0045 
0.0048 
0.0025 

Η διαδικασία παραγωγής των χαλύβων TRIP 1&2 έχει ως εξής. Πραγματοποιήθη­

καν δύο εργαστηριακές χυτεύσεις των 80kg. Τα πλινθώματα που παράχθηκαν, ε-

παναθερμάνθηκαν στους 1200°C και πραγματοποιήθηκε θερμή έλαση έως το πά­

χος των 4mm, με τελική θερμοκρασία έλασης κοντά στους 860°C ακολουθούμενη 

από ψύξη στον αέρα. Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε ψυχρή έλαση μέχρι τελικού 

πάχους 0.8mm για τον TRIP 1 και 0.74mm για τον TRIP 2. 

Η διαδικασία παραγωγής του χάλυβα TRIP 3 έχει ως εξής. Εργαστηριακή χύτευση 

των 60kg. Επαναθέρμανση των πλινθωμάτων στους 1250°C και θερμή έλαση έως 

το πάχος των 2.5mm, με τελική θερμοκρασία έλασης κοντά στους 860°C ακολου­

θούμενη από ψύξη στον αέρα. Ψυχρή έλαση μέχρι τελικού πάχους 0.8mm. 

Οι τρεις χάλυβες που παράχθηκαν, έχουν παρόμοια σύσταση σε άνθρακα και μαγ­

γάνιο, ενώ ο πρώτος περιέχει λίγο μεγαλύτερο ποσοστό πυριτίου και επιπλέον πε­

ριέχει νιόβιο. Ο τρίτος χάλυβας περιέχει αλουμίνιο στη θέση του πυριτίου χωρίς 

όμως να περιέχει νιόβιο. Η χημική σύσταση επιλέχθηκε κατά τέτοιο τρόπο ώστε να 

μελετηθεί η επιρροή των κραματικών στοιχείων στην σταθερότητα του ωστενίτη. 

4.2.2 Θερμικές κατεργασίες 

Η θερμική κατεργασία των χαλύβων TRIP 1 και TRIP 2, πραγματοποιήθηκε σε δο­

κίμια εφελκυσμού τα οποία κατασκευάστηκαν σύμφωνα με την προδιαγραφή DIN 

50114, με την χρήση φούρνων υγρών αλάτων σύμφωνα με το Σχήμα 4.1. Ενώ η 

θερμική κατεργασία του χάλυβα TRIP 3 πραγματοποιήθηκε με την βοήθεια ενός 

εξομοιωτή ανόπτησης στα εργαστήρια του IEHK-RWTH ακολουθώντας τον ίδιο 

κύκλο που χρησιμοποιήθηκε στους δύο προηγούμενους χάλυβες. 
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8 

α 
Ο 
S. α. 
w 

0 

Ενδοκρίσιμη ανόπτηση 
780°C- 180s 

Μικροδομή 

Θέρμανση 
100°C/s 

Ταχεία Ψύξη 
25°C/s 

Ισόθερμος μπαινιτικός μετ/σμός 

375-480 °C 
200-600 s 5-15% 

Ψύξη 
L10°C/s 35-45%| 

Χρόνος 
Σχήμα 4 4 Σχηματική απεικόνιση της θερμικής κατεργασίας που πραγματοποιήθηκε, 

(Α: ωστενίτης, F: φερρίτης, Β: μπαινίτης). 

Η θερμοκρασία της ενδοκρίσιμης ανόπτησης επιλέχθηκε για όλους τους χάλυβες 

έτσι ώστε να σχηματιστεί ένα μίγμα 50% φερρίτη και 50% ωστενίτη, ενώ ο χρό­

νος ήταν 3min, παρόμοιος με το χρόνο που χρησιμοποιούν οι χαλυβουργίες στις 

γραμμές παραγωγής τους. Η παραπάνω θερμοκρασία, επιλέχθηκε με την βοήθεια 

του προγράμματος υπολογιστικής θερμοδυναμικής Thermo-Cale /52/ για κάθε χά­

λυβα. Το επόμενο βήμα της κατεργασίας ήταν ο ισόθερμος μπαινιτικός μετασχη­

ματισμός (Bainite Isothermal Transformation) ο οποίος πραγματοποιήθηκε για 

θερμοκρασίες 375-480°C και για χρόνους από 200 έως 600 sec, ακολουθούμενος 

από ψύξη με 10°C/s. Συνολικά, οι θερμικές κατεργασίες που πραγματοποιήθηκαν, 

δίνονται στον Πίνακα 4.2 που ακολουθεί, όπου Τι και t i είναι η θερμοκρασία και ο 

χρόνος της ενδοκρίσιμης ανόπτησης, ενώ Τ2 και t 2 η θερμοκρασία και ο χρόνος 

του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού αντίστοιχα. 
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nïvoKoc 4.2 Θερμικές κατεργασίες που πραγματοποιήθηκαν. 
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Οι παραπάνω συνθήκες επιλέχθηκαν έτσι ώστε να μας δώσουν διαφορετικά ποσά 

παραμένοντα ωστενίτη στην τελική δομή και κατ' επέκταση μια μεταβολή στην 

σταθερότητα της ωστενιτικής φάσης. 

4.2.3 Δοκιμή μέτρησης της Μ" με την τεχνική του ενός δοκιμίου. 

Η δοκιμή μέτρησης της θερμοκρασίας Μ° με την τεχνική του ενός δοκιμίου, ανα­

πτύχθηκε αρχικά από τους Boiling και Richman /73/ το 1970, για την μέτρηση της 

Μ" σε ωστενιτικούς χάλυβες TRIP. Σύμφωνα με την τεχνική αυτή, Σχήμα 4.2, 

ένα δοκίμιο εφελκυσμού φορτίζεται μέχρι του ορίου διαρροής του (0.2%), αρχικά 

σε μια υψηλή θερμοκρασία. 
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ELONGATION — 

Σχηυα 4.2 Ορισμός της θερμοκρασίας Μξ για ωστενιτικούς χάλυβες, σύμφωνα με την 

τεχνική των Bolting-Richman./73/ 

Στη συνέχεια η θερμοκρασία ελαττώνεται και το δοκίμιο φορτίζεται και πάλι μέχρι 

το όριο διαρροής του. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να φτάσουμε σε 

μια αρκετά χαμηλή θερμοκρασία. Η θερμοκρασία Μ° ορίζεται ως η θερμοκρασία, 

κάτω από την οποία η τάση διαρροής μειώνεται με την μείωση της θερμοκρασίας. 

Ενώ δηλαδή θα περιμέναμε με την περαιτέρω μείωση της θερμοκρασίας το όριο 

διαρροής να συνεχίσει να αυξάνεται, στην θερμοκρασία MJ βλέπουμε μια ανα­

στροφή του ορίου διαρροής, η οποία οφείλεται στο γεγονός ότι ο μαρτενσιτικός 

μετασχηματισμός που πραγματοποιείται, λειτουργεί πλέον ως ο κύριος μηχανισμός 

παραμόρφωσης ελέγχοντας το όριο διαρροής. 

Στην παρούσα εργασία, η παραπάνω τεχνική των Boiling και Richman προσαρμό­

στηκε στους χάλυβες TRIP χαμηλής κραμάτωσης που περιέχουν παραμένοντα ω­

στενίτη. Κατασκευάστηκαν συνολικά 30 δοκίμια εφελκυσμού από τους χάλυβες 

TRIP 1 και 2, 15 από τον καθένα και 12 δοκίμια από τον χάλυβα TRIP 3, ώστε να 

μετρηθεί η θερμοκρασία Μζ. Οι δοκιμές εφελκυσμού πραγματοποιήθηκαν σε ένα 

κλειστό θάλαμο ο οποίος ήταν προσαρμοσμένος σε μια μηχανή εφελκυσμού 

ZWICK 1484, με ρυθμό ονομαστικής παραμόρφωσης 4 ΙΟ"4 s"1 και σε μια περιοχή 

θερμοκρασιών μεταξύ -50 και 30°C. Οι δοκιμές για θερμοκρασίες υπό του μηδε­

νός πραγματοποιήθηκαν με την εισαγωγή στον θάλαμο ψυχρού ρεύματος αέρα 
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από μια δεξαμενή που περιείχε υγρό άζωτο, ενώ οι δοκιμές για θερμοκρασίες με­

γαλύτερες από αυτή του περιβάλλοντος πραγματοποιήθηκαν με την εισαγωγή 

θερμού ρεύματος αέρα στον θάλαμο. Η μέτρηση της θερμοκρασίας του δοκιμίου 

γινόταν με την βοήθεια ενός θερμοοτοιχείου που ήταν τοποθετημένο στο gauge 

length του δοκιμίου. 

Η μορφή των καμπυλών τάσης-παραμόρφωσης που πάρθηκε από τα προηγούμενα 

πειράματα φαίνεται στο Σχήυα 4.3 όπου παρατηρούνται δύο πιθανές συμπεριφο­

ρές Α και Β. 

Σγήιια 4.3 Σχηματική απεικόνιση των καμπυλών τόσης-παραμόρφωσης που παρατηρή­

θηκαν. 

Ξεκινώντας από μια σχετικά υψηλή θερμοκρασία (30°C), όπου ο ωοτενίτης είναι 

σταθερός, αρχικά δίνεται ένα μικρό ποσό πλαστικής παραμόρφωσης ώστε να απα­

λειφθεί η παραμόρφωση Lüders. Στη συνέχεια η θερμοκρασία μειώνεται κατά 

10°C και το δοκίμιο επαναφορτίζεται μέχρι του ορίου διαρροής του. Από το σημείο 

αυτό μπορούμε να ξεχωρίσουμε τις δύο πιθανές συμπεριφορές. 

Στην περίπτωση Α στο Σχήμα 4.3, ο παραμένων ωστενίτης είτε υπάρχει σε πολύ 

μικρό ποσοστό ή έχει πολύ μεγάλη σταθερότητα με αποτέλεσμα να μην μετασχη­

ματίζεται και να έχουμε ομαλή διαρροή. Η ομαλή διαρροή παρατηρήθηκε στα δο­

κίμια στα οποία ο μπαινιτικός μετασχηματισμός πραγματοποιήθηκε στην υψηλή 

θερμοκρασία των 480°C και το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη είναι πολύ μι­

κρό. 
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Το Σχήμα 4.4, δείχνει τις καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης για τον χάλυβα TRIP 1 

και για θερμοκρασία και χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού, 480°C και 400s α­

ντίστοιχα που οδηγεί σε 0.7% ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη. 
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α 500 
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250 
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10°C 

-10°C 

r 
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-30°C 

f^ ' -40°C 

-20°C 

-50°C 
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20°C 

TRIP1 
Θερμική Κατεργασία 
Ενδ. Ανόπτηση: 780°C, 3 min 
Ισ. Μπαιν. Μετ/μός: 480°C, 400 s 
Παραμ. Ωστενίτης: 0.7% 

Παραμόρφωση 
ΣΥΐίυα 4.4 Καμπύλες τόσης-παραμόρφωσης με την τεχνική του ενός δοκιμίου για τον 

χάλυβα TRIP 1 και για θερμοκρασία και χρόνο ισόθερμου μπαινιτικού μετα­

σχηματισμού 480°C και 400s. 

Είναι φανερό ότι η ομαλή διαρροή διατηρείται καθώς η θερμοκρασία μειώνεται και 

παρατηρείται η ομαλή αύξηση του ορίου διαρροής με την πτώση της θερμοκρασί­

ας. 

Στην περίπτωση Β, και σε υψηλές θερμοκρασίες (έως 20°C) ο παραμένων ωστενί­

της είναι σταθερός και δεν μετασχηματίζεται σε μαρτενσϊτη, οπότε και η διαρροή 

είναι ομαλή. Καθώς η θερμοκρασία όμως μειώνεται, η σταθερότητα της ωστενιτι-

κής διασποράς μειώνεται και ο παραμένων ωστενίτης μετασχηματίζεται σε μαρ­

τενσϊτη. Λόγω του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού και της παραμόρφωσης που 

παράγεται από τον ίδιο τον μετασχηματισμό, προκαλείται αυτή η χαρακτηριστική 
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πτώση φορτίου (load drop) που απεικονίζεται στο Σχήμα 4.3. Παρόμοια συμπερι­

φορά παρατηρήθηκε και προηγουμένως στην μέτρηση της Μ" σε ωστενιτικούς 

χάλυβες από τους Boiling και Richman. Στην περίπτωση όμως της παρούσης ερ­

γασίας, δεν παρατηρήθηκε πλήρης αναστροφή του ορίου διαρροής, μιας και το 

ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη που περιέχεται στους χάλυβες TRIP χαμηλής 

κραμάτωσης είναι πολύ μικρό για να ελέγξει την διαρροή. Έτσι, ο μετασχηματι­

σμός του παραμένοντα ωστενίτη σε μαρτενσίτη εκδηλώνεται με την πτώση φορτί­

ου στο όριο διαρροής. 

Το φαινόμενο της πτώσης φορτίου επαναλαμβάνεται σε χαμηλότερες θερμοκρασί­

ες πειράματος όπου η κινούσα δύναμη για μετασχηματισμό είναι ακόμα μεγαλύτε­

ρη. Η επαναφορά σε ομαλή διαρροή γίνεται όταν όλος ο παραμένων ωοτενίτης 

έχει μετασχηματιστεί. Η θερμοκρασία στην οποία εμφανίζεται για πρώτη φορά αυ­

τή η πτώση φορτίου, συμπίπτει με την Μ", την οποία ορίσαμε στην παράγραφο 

2.3. Αποτελεί δηλαδή η θερμοκρασία MJ την μετάβαση από τον μετασχηματισμό 

που υποβοηθείται από την τάση, στον μετασχηματισμό που προκαλείται από την 

παραμόρφωση, με αποτέλεσμα κάτω από την M J , ο μετασχηματισμός να ελέγχει 

την διαρροή. Η πτώση φορτίου που παρατηρείται, οφείλεται αποκλειστικά στον 

μαρτενσιτικό μετασχηματισμό, μιας και το φαινόμενο της δυναμικής εργογήραν-

σης (dynamic strain aging) αποκλείεται, αφού έχει την αντίθετη θερμοκρασιακή 

επιρροή, όπως απέδειξε και ο Sachdev /74/, ο οποίος πραγματοποίησε πειράματα 

εφελκυσμού σε χαμηλές αλλά και σε υψηλές θερμοκρασίες για χάλυβες διπλής 

φάσης (DP Steels). 
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Στο Σχήμα 4.5 βλέπουμε τις καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης για τον χάλυβα TRIP 

1 και πάλι, και για θερμοκρασία και χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού 375°C 

και 400s αντίστοιχα, που οδηγεί σε ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη 11,9% και 

την εμφάνιση της πτώσης φορτίου καθώς μειώνεται η θερμοκρασία. 
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TRIPl 
Θερμική Κατεργασία 
Ενδ. Ανόπτηση: 780°C, 3 min 
Ισ. Μπαιν. Μετ/μός: 375°C, 400 s 
Παραμ. Ωστενίτης: 11.9% 

Παραμόρφωση 

ΣΥΐίυα 4.5 Καμπύλες τάσης-παραμόρφωσης με την τεχνική του ενός δοκιμίου για τον 

χάλυβα TRIP 1 και για θερμοκρασία και χρόνο ισόθερμου μπαινιτικού μετα­

σχηματισμού 375°C και 400s. 

Η πρώτη εμφάνιση της πτώσης φορτίου είναι στους 10°C ενώ στην συνέχεια κα 

θώς η θερμοκρασία μειώνεται γίνεται πιο έντονο το φαινόμενο, μέχρι την θερμό 

κρασιά των -40°C. Για την συγκεκριμένη θερμική κατεργασία, η θερμοκρασία Mc

s 

μπορεί να οριστεί στους 10±5°C. 
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4.2.4 Μέθοδοι μέτρησης του ποσοστού του παραμένοντα ωστενίτη. 

Η ακριβής μέτρηση του ποσοστού του παραμένοντα ωστενίτη αποτελεί μια σημα­

ντική παράμετρο στην κατανόηση της συμπεριφοράς της θερμοκρασίας MJ. Για 

το λόγο αυτό, στην παρούσα εργασία χρησιμοποιήθηκαν και συγκρίθηκαν δύο μέ­

θοδοι προσδιορισμού του ποσού του παραμένοντα ωστενίτη σε χάλυβες χαμηλής 

κραμάτωσης. Η πρώτη μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε είναι η μαγνητική, ενώ η 

δεύτερη η μέθοδος mössbauer. Ωστόσο, το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη 

σε χάλυβες, μπορεί να μετρηθεί και με την μέθοδο περίθλασης ακτίνων-Χ (X-ray 

Diffraction). Παρ' όλα αυτά όμως, στην περίπτωση των χαλύβων TRIP χαμηλής 

κραμότωσης η μέθοδος αυτή παρουσιάζει μια ιδιαίτερη δυσκολία, λόγω της κατευ-

θυντικότητας των κόκκων του υλικού μετά την ψυχρή διέλαση. 

4.2.4.1 Μαγνητική μέθοδος 

Ο Παραμένων ωστενίτης προσδιορίστηκε με την βοήθεια της μαγνητικής μεθόδου 

στην εταιρεία VOEST-ALPINE στο Linz της Αυστρίας. Η βασική αρχή στην οποία 

στηρίζεται η μαγνητική μέθοδος είναι ότι ο φερρϊτης (α-Fe) είναι σιδηρομαγνητι-

κός, ενώ ο ωστενϊτης (γ-Fe) είναι παραμαγνητικός. Η μέτρηση έγινε με βάση τον 

όγκο του δοκιμίου, για το λόγο αυτό έπρεπε πριν από την μέτρηση να καθοριστεί 

με ακρίβεια ο όγκος του κάθε δοκιμίου. Οι μέγιστες διαστάσεις του δοκιμίου, κα­

θορίστηκαν με βάση την χρησιμοποιούμενη συσκευή της VOEST-ALPINE Stahl 

Linz GmbH και ήταν 0 4 χ 50mm. Τα δοκίμια έπρεπε να είναι όσο το δυνατόν με­

γαλύτερα, γιατί με το μέγεθος αυξάνεται η ακρίβεια της μέτρησης. 

Πριν από την μέτρηση το δοκίμιο εισάγεται σε ένα πυρήνα μαλακού σιδήρου, στον 

οποίο υπάρχει ένα επαγωγικό πηνίο και ένα πηνίο μέτρησης. Εάν η διατομή του 

πυρήνα και η μαγνητική διαπερατότητα του σιδήρου είναι αρκετά μεγάλη, μπορεί 

να υποθέσει κανείς ότι η μαγνητικές γραμμές οι οποίες βγαίνουν από τα άκρα του 

δοκιμίου κλείνονται εντελώς από του πυρήνα. Έτσι δεν έχουμε την επίδραση των 

ελεύθερων άκρων της ράβδου και το μαγνητικό πεδίο στη ράβδο του δοκιμίου έχει 

σε πρώτη προσέγγιση την ίδια τιμή όπως εάν το πηνίο και η ράβδος είχαν άπειρο 

μήκος ή είχαν σχήμα δακτυλίου. 

Το δοκίμιο μαγνητίζεται μέχρι τον κορεσμό και εξάγεται γρήγορα από τον πυρήνα. 

Ταυτόχρονα, μετράμε με ένα γαλβανόμετρο το τοπικό μέγιστο της τάσης Ua από 

το οποίο μπορούμε να υπολογίσουμε την μαγνητική επαγωγή Bm. Ο παραμένων 

ωοτενίτης υπολογίζεται με τον ακόλουθο τύπο /75/: 
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Παραμένων Ωστενίτης γ κ [%] = (Bs-Bm)*100/Bs 

όπου Bs = 2.158-0.15*[%C]-0.048*[%Si]-0.024*[%Mn] 

Κορεσμός σε δοκίμιο χωρίς ωοτενίτη 

Bm = Κορεσμός δοκιμίου από τη μέτρηση 

Το πλεονέκτημα της μαγνητικής μεθόδου καθορισμού του παραμένοντα ωοτενίτη 

είναι ότι η μέτρηση γίνεται σ' όλο τον όγκο. Θα πρέπει να θεωρήσουμε ως μειονέ­

κτημα ότι δεν υπάρχει καμιά σίγουρη μέθοδος για να υπολογίσουμε το Bs χωρίς 

σφάλμα. Για το λόγο αυτό η απόλυτη τιμή της μέτρησης εμπεριέχει ένα άγνωστο 

σφάλμα το οποίο σε μια σχετική σύγκριση των μετρήσεων δεν δημιουργεί πρό­

βλημα, ενώ μια σύγκριση με αποτελέσματα άλλων μεθόδων είναι υπό όρους απο­

δεκτή. 

4.2.4.2 Μέθοδος Mössbauer 

Το φαινόμενο mössbauer είναι ένα φαινόμενο συντονισμού μεταξύ εκπομπής και 

απορρόφησης πυρηνικής ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το 1958 ο R.L. 

Mössbauer απέδειξε ότι αν ο πυρήνας που εκπέμπει καθώς κι εκείνος που απορ­

ροφά, βρίσκονται καλά δεμένοι μέσα σε κρυσταλλικό πλέγμα, σημαντικό ποσοστό 

των ακτίνων-γ εκπέμπεται και απορροφάται με το φυσικό πλάτος και χωρίς ανά­

κρουση του πυρήνα που εκπέμπει και απορροφά. 

Αν ακτίνες-γ παράγονται σε μια πηγή, η οποία έχει σημαντικό ποσοστό παραγω­

γής χωρίς ανάκρουση, και περνούν από ένα απορροφητή που περιέχει πυρήνες 

ίδιους με αυτούς της πηγής, η διέλευση των ακτίνων-γ στην κατεύθυνση της δέ­

σμης θα είναι μικρότερη απ' ότι αναμένεται, λόγω της συντονιστικής απορρόφη­

σης και της ακολουθούμενης επανεκπομπής σε 4π στερεά γωνία. Έχει δειχθεί ότι 

η ελάττωση της διέλευσης επηρεάζεται από την διαφορά των σχετικών τιμών της 

ενέργειας των ακτίνων-γ, Εγ, για την πηγή και τον απορροφητή. Η ενεργός τιμή 

του Εγ (η τιμή της ενέργειας για την οποία μπορούμε να πετύχουμε την μέγιστη 

απορρόφηση από τον απορροφητή) μπορεί να μεταβάλλεται κινώντας την πηγή (ή 

τον απορροφητή) με ταχύτητα u (δηλαδή χρησιμοποιώντας ένα εξωτερικά εφαρ­

μοζόμενο φαινόμενο Doppler, AE=EY(u/c)). Αν οι ενεργές τιμές του Εγ ταιριάζουν 

ακριβώς σε κάποια ταχύτητα Doppler, ο συντονισμός θα είναι στο μέγιστο και ο 

αριθμός των ακτίνων-γ που μετρώνται θα είναι ελάχιστος. Σε υψηλότερες ή χαμη-
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λότερες ταχύτητες Doppler ο συντονισμός θα ελαττώνεται μέχρι να γίνει μηδέν σε 

ταχύτητες μακριά από αυτή που παρατηρήθηκε η μέγιστη απορρόφηση. 

μεταβολή ενέργειας éE(eV) 

-2-10-« 0 2-10-» 4-Ι0-» 
' Γ " Γ Ι '••™""| ι ι •'• •••-••κ ι 

-1-IQ-» I-IO"» 3-10-» J-10-« 

ταχύτητα κηγης ofcm/jec)-*-
- 4 - 2 0 2 4 6 8 10 Τ Ι2 

Ί 1 1 Γ 

Σχήμα 4.6 Βασική μορφή ενός φάσματος mössbauer /76/. 

Η βασική μορφή ενός φάσματος mössbauer δίνεται στο Σχήμα 4.6, απ' όπου φαί­

νεται το ποσοστό απορρόφησης των ακτίνων-γ στον απορροφητή, σε συνάρτηση 

με την ταχύτητα μεταξύ πηγής-απορροφητή (δηλ. προς την ενεργό ενέργεια των 

ακτίνων-γ). Η σχηματιζόμενη γραμμή απορρόφησης θα έχει την μορφή Λορε-

ντζιανής. 

Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί, ότι οι διεγερμένοι πυρήνες του απορροφητή επανεκ-

πέμπουν την ακτινοβολία-γ μέσα σε χρόνο ΙΟ"7 s. Αν όμως ο συντελεστής εσωτε­

ρικής μετατροπής είναι υψηλός, τότε θα εκπέμπονται λιγότερες ακτίνες-γ. Πιο ση­

μαντικό όμως είναι το γεγονός ότι η επανεκπομπή δεν έχει κάποια προτιμητέα κα­

τεύθυνση, αλλά θα κατευθύνεται σε όλη την στερεά γωνία 4π. Έτσι ο αριθμός των 

δευτερευόντων συμβάντων που καταγράφονται στον ανιχνευτή, σε μια γεωμετρία 

διέλευσης, είναι μικρός και συνήθως δεν λαμβάνεται υπόψη. 

Στην περίπτωση των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν, χρησιμοποιήθηκε ως 

πηγή ο πυρήνας 57Co, ο οποίος αποδιεγερμένος μεταπίπτει σε 57Fe και ως απορ­

ροφητής δοκίμιο χάλυβα που περιείχε φερρίτη (α-Fe) και ποσοστό παραμένοντα 

ωστενίτη (γ-Fe). 

Στον a-Fe υπάρχουν ισχυρά μαγνητικά πεδία στην γειτονιά των πυρήνων με απο­

τέλεσμα οι ενεργειακές στάθμες του πυρήνα να αναλύονται σε περισσότερες λόγω 
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φαινομένου Zeeman. Έτσι οι μεταπτώσεις mössbauer διαμορφώνονται όπως στο 

Σχήμα 4.7. 

2 
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Βασική 
Κατάσταση 

Διεγερμένη 
Κατάσταση 

-* ^ ^ g o 

Τ 
Zvnua 4.7 Οι έξι μεταπτώσεις mössbauer του α-Fe /76/. 

-3/2 

-1/2 

+ 1/2 

+3/2 

+ 1/2 
-1/2 

Κατά συνέπεια είναι δυνατόν να εμφανιστούν έξι γραμμές συντονισμού σε ένα 

φάσμα mössbauer του α-Fe. Οι γραμμές αυτές συντονισμού εμφανίζονται φυσικά 

σε διαφορετικές ενέργειες ή αντίστοιχα σε διαφορετικές ταχύτητες της πηγής. 

Χρησιμοποιώντας δηλαδή το φαινόμενο Doppler για να μεταβληθεί η ενέργεια Εγ 

των ακτίνων-γ που εκπέμπει η πηγή 57Co, η ολική ενέργεια των ακτίνων-γ συμπί­

πτει με τις τιμές των αντίστοιχων πυρηνικών μεταπτώσεων στον a-Fe. 

Αντίθετα στον γ-Fe όπου δεν υπάρχουν μαγνητικά πεδία στην γειτονιά των πυρή­

νων, υπάρχουν δύο ενεργειακές στάθμες με μια μόνο δυνατή μετάπτωση, με απο­

τέλεσμα σ' ένα φάσμα mössbauer να εμφανίζεται μόνο μια γραμμή συντονισμού. 

Τα δοκίμια που χρησιμοποιήθηκαν για την μέτρηση του ποσοστού του παραμένο­

ντα ωοτενίτη με την παραπάνω μέθοδο είχαν διαστάσεις lOxlOmm και πάχος κο­

ντά στα 50μΓΤΐ. Η διαδικασία λείανσης που ακολουθήθηκε ήταν χημική λείανση σε 

διάλυμα από 14ml HF σε 100ml 30%Η2Ο2 και 100ml αποσταγμένου νερού, μέχρι 

του πάχους των 100-120μιτι, ακολουθούμενη από ηλεκτρολυτική λείανση με ηλε­

κτρολύτη 5% HCI04 και 95% κρυσταλλικό οξικό οξύ, μέχρι του τελικού πάχους 

των 30-50μπτι. 

Τα φάσματα που πάρθηκαν από την μέτρηση δύο δοκιμίων από τον χάλυβα TRIP 

2, παρουσιάζουν τις 6 γραμμές συντονισμού για τον α-Fe και την μια γραμμή συ-
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ντονισμού του γ-Fe, όπως φαίνεται και από τα Σχήματα 4.8 και 4.9 που ακολου­

θούν. 
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Σγήιια 4.9 Φάσμα mössbauer για το δοκίμιο 2. 

Το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη, μετρείται από τα σχετικά εμβαδά που πε­

ρικλείονται από τις κορυφές συντονισμού. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων έδει­

ξαν ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη 1 % για το πρώτο δοκίμιο με θερμική κατερ-
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γασία ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού 480°C για 400s, και 10% για το 

δεύτερο δοκίμιο με θερμική κατεργασία ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού 

375°C για 200s. Οι αντίστοιχες τιμές που μετρήθηκαν με την μαγνητική μέθοδο 

είναι 0.7% και 12.4% για το πρώτο και δεύτερο δοκίμιο αντίστοιχα. 

Η μέθοδος mössbauer χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία για σύγκριση με 

τα αποτελέσματα της μαγνητικής μεθόδου και απ' ότι φαίνεται υπάρχει καλή συμ­

φωνία μεταξύ των δύο μεθόδων. Η μέθοδος όμως που τελικά χρησιμοποιήθηκε 

για την μέτρηση του ποσοστού του παραμένοντα ωστενίτη, είναι η μαγνητική μέ­

θοδος, μιας και η προετοιμασία των δοκιμίων ήταν πολύ πιο εύκολη και απλή. 

4.3 Αποτελέσματα 

4.3.1 Ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη 

Τα ποσοστά του παραμένοντα ωστενίτη που μετρήθηκαν για τους χάλυβες TRIP 1, 

2 και 3 με την μαγνητική μέθοδο, ως συνάρτηση της θερμοκρασίας και του χρό­

νου του μπαινιτικού μετασχηματισμού, δίνονται στο Σχήμα 4.10. 

14 
TRIP 2 
375°C\ fi 

100 200 300 400 500 

Χρόνος Ισοθ. Μπαιν. Μετ/μού, [sec] 
600 700 

,Ένιίιια 4.10 Ποσό παραμένοντα ωστενίτη που μετρήθηκε για τους χάλυβες TRIP 1, 2 και 

3 για διάφορους χρόνους ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194



Πειραμ. προσδιορ. σταθερ. παραμ. ωστενίτη - Σύγκριση με προβλέψεις του μοντέλου. 72 

Από το Σχήμα 4.10, είναι φανερό ότι σε χαμηλότερες θερμοκρασίες ισόθερμου 

μπαινιτικού μετασχηματισμού (375 και 400°C) έχουμε σημαντικά υψηλότερο πο­

σοστό παραμένοντα ωστενίτη απ' ότι στις υψηλότερες θερμοκρασίες των 450 

480°C όπου έχουμε μικρότερα ποσοστά παραμένοντα ωστενίτη. Αυτή η διαφορά 

μπορεί να αποδοθεί στην ταχύτερη κινητική του μπαινιτικού μετασχηματισμού στις 

υψηλότερες θερμοκρασίες. Όπως αναφέρθηκε και στην παράγραφο 2.3, ο μπαινι-

τικός μετασχηματισμός συνοδεύεται από διάχυση άνθρακα, με αποτέλεσμα στις 

υψηλές θερμοκρασίες και κυρίως στην περιοχή του άνω μπαινίτη στην οποία βρι­

σκόμαστε, ο μετασχηματισμός να είναι ταχύτερος απ' ότι σε χαμηλότερες θερμο­

κρασίες. Η επιρροή του χρόνου του μπαινιτικού μετασχηματισμού είναι επίσης ση­

μαντική, αφού απ' ότι βλέπουμε και στο Σχήμα 4.10 καθώς αυξάνεται ο χρόνος 

μπαινιτικού μετασχηματισμού, μειώνεται το ποσοστό του παραμένοντα ωστενίτη. 

Η συμπεριφορά αυτή είναι φυσιολογική αν λάβουμε υπόψη ότι ο μπαινιτικός με­

τασχηματισμός απαιτεί κάποιο χρόνο για να πραγματοποιηθεί, όπως φαίνεται και 

στο Σχήμα 2.4 της παραγράφου 2.3. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, στους μικρούς 

χρόνους, ο μπαινιτικός μετασχηματισμός να μην έχει προχωρήσει πολύ και το πο­

σοστό του παραμένοντα ωστενίτη που διατηρείται μετά την ταχεία ψύξη να είναι 

μεγαλύτερο απ' ότι στους μεγάλους χρόνους. Παρ' όλα αυτά, βλέπουμε στο Σχήμα 

4.10, ότι ο χάλυβας TRIP 1 έχει μεγαλύτερα ποσοστά παραμένοντα ωστενίτη για 

όλους τους χρόνους μπαινιτικού μετασχηματισμού. Η συμπεριφορά αυτή μπορεί 

να αποδοθεί στο κραματικό στοιχείο 1Mb που περιέχεται στη δομή του, το οποίο έ­

χει αποδειχθεί /77/ ότι επιβραδύνει την κινητική του μπαινιτικού μετασχηματισμού 

με το να καθυστερεί την καθίζηση καρβιδίων σεμεντϊτη. 

4.3.2 Επιρροή του μπαινιτικού μετασχηματισμού στην θερμοκρασία Μζ 

Η μέτρηση της θερμοκρασίας Μ° ως συνάρτηση της θερμοκρασίας και του χρό­

νου του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού, δίνεται για τους χάλυβες TRIP 1 

και 2 στο Σχήμα 4.11 και για τον χάλυβα TRIP 3 στο Σγήμα 4.12. 
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Zviiua 4.12 Μετρήσεις της θερμοκρασίας ΜJ ως συνάρτηση του χρόνου και της θερμο­

κρασίας ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού για τον χάλυβα TRIP 3. 
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Από τα παραπάνω σχήματα απουσιάζουν δεδομένα για τους χάλυβες 1 και 2 για 

την υψηλή θερμοκρασία μπαινιτικού μετασχηματισμού των 480°C αλλά και για 

τον χάλυβα 3 και τους 450°C για 600 sec. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το πο­

σοστό του παραμένοντα ωστενίτη για τις παραπάνω θερμικές κατεργασίες είναι 

πολύ μικρό για να ελέγξει την διαρροή, έχοντας ως αποτέλεσμα την μη ύπαρξη 

της χαρακτηριστικής θερμοκρασίας Μ" γι ' αυτές τις κατεργασίες. 

Όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.11, η θερμοκρασία Μζ σε μικρούς χρόνους μπαι­

νιτικού μετασχηματισμού και για τους τρεις χάλυβες, είναι χαμηλή, που σημαίνει 

ότι ο παραμένων ωστενίτης έχει υψηλή σταθερότητα. Η σταθερότητα όμως μετα­

βάλλεται καθώς μεταβάλλεται και ο χρόνος του μπαινιτικού μετασχηματισμού. Έ­

τσι, για τον χάλυβα TRIP 1 βλέπουμε ότι για μεγαλύτερους χρόνους (300-400 

sec) η σταθερότητα μειώνεται (αύξηση της MJ ), ενώ αυξάνεται και πάλι για ακό­

μα μεγαλύτερους χρόνους (400-600 sec). Η συμπεριφορά αυτή μπορεί να εξηγη­

θεί ως εξής. Στους χαμηλούς χρόνους ο ωοτενίτης εμπλουτίζεται σε άνθρακα λό­

γω του μπαινιτικού μετασχηματισμού με αποτέλεσμα να αυξάνει την σταθερότητα. 

Καθώς ο χρόνος αυξάνεται, τα καρβίδια που σχηματίζονται (κυρίως καρβίδια Nb) 

κάνουν τον παραμένοντα ωστενίτη φτωχότερο σε άνθρακα με αποτέλεσμα να 

μειώνεται η σταθερότητα (αύξηση της Λ/J). Σε ακόμα μεγαλύτερους χρόνους, η 

σταθερότητα αυξάνεται λόγω της εκλέπτυνσης του μεγέθους των σωματιδίων του 

ωστενίτη (μικρότερα σωματίδια παραμένοντα ωστενίτη, άρα μεγαλύτερη σταθερό­

τητα, λόγω της μικρότερης πιθανότητας εύρεσης θέσεων πυρήνωσης για έναρξη 

του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού). 

Παρόμοια συμπεριφορά παρατηρείται για τον δεύτερο χάλυβα TRIP 2, όπου όμως 

η μείωση της σταθερότητας παρατηρείται σε μεγαλύτερους χρόνους μπαινιτικού 

μετασχηματισμού. Η διαφορά αυτή οφείλεται στη μη παρουσία του Nb στο δεύτε­

ρο χάλυβα, έχοντας ως αποτέλεσμα την καθυστέρηση της καθίζησης καρβιδίων 

σεμεντίτη σε μεγαλύτερους χρόνους. 

Ο χάλυβας TRIP 3 {Σχήμα 4.12) παρουσιάζει και αυτός παρόμοια συμπεριφορά με 

τον χάλυβα TRIP 2. Έτσι, βλέπουμε την Μζ στους 400°C και στα 200-300 sec να 

είναι χαμηλή, ενώ στη συνέχεια αυξάνεται ως αποτέλεσμα της καθίζησης καρβιδί­

ων. Η καθυστέρηση που παρατηρείται σε σχέση με τους δύο άλλους χάλυβες, ο­

φείλεται τώρα στην παρουσία του ΑΙ στον τρίτο χάλυβα. Το ΑΙ έχει παρόμοια επιρ­

ροή με το Si /78/ παρεμποδίζοντας έτσι και αυτό την καθίζηση καρβιδίων σεμεντί-
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τη. Αντίθετα στους 450°C για τον χάλυβα TRIP 3, βλέπουμε ότι η κινητική του 

μπαινιτικού μετασχηματισμού είναι ταχύτερη, με αποτέλεσμα η καθίζηση καρβιδί­

ων και η εκλέπτυνση των κόκκων να εμφανίζονται πιο γρήγορα. Η μείωση δηλαδή 

της Μ' στα 400 sec οφείλεται στην εκλέπτυνση των κόκκων του ωστενίτη, ενώ η 

μη εμφάνιση θερμοκρασίας Μ° στα 600 sec οφείλεται και πάλι στο ότι γι' αυτή τη 

θερμοκρασία των 450°C η κινητική του μετασχηματισμού είναι πιο μεγάλη έχο­

ντας ως αποτέλεσμα πολύ μικρό ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη. 

Από τα παραπάνω γίνεται επίσης φανερό ότι η συγκεκριμένη δοκιμή μέτρησης της 

σταθερότητας του παραμένοντα ωστενίτη είναι πολύ ευαίσθητη και μπορεί να δια­

κρίνει διαφορές στη σταθερότητα σε διαφορές στη θερμοκρασία της θερμικής κα­

τεργασίας μόλις 25°C (375, 400°C). 

4.3.3 Επιρροή του μπαινιτικού μετασχηματισμού στις μηχανικές ιδιότητες 

Η επιρροή του μπαινιτικού μετασχηματισμού στις μηχανικές ιδιότητες πραγματο­

ποιήθηκε μόνο για τον χάλυβα TRIP 3, μιας και το υλικό που παράχθηκε για τους 

χάλυβες TRIP 1 και 2 δεν ήταν επαρκές έτσι ώστε να μελετηθεί και σ' αυτούς τους 

χάλυβες η επιρροή της θερμικής κατεργασίας. 

Για την μελέτη της επιρροής του μπαινιτικού μετασχηματισμού στις μηχανικές ι­

διότητες, κατασκευάστηκαν δοκίμια εφελκυσμού σύμφωνα και πάλι με την προ­

διαγραφή DIN 50114 με τις ίδιες ακριβώς θερμικές κατεργασίες που παρουσιάστη­

καν στον Πίνακα 4.2 για τον χάλυβα TRIP 3. Τα αποτελέσματα των δοκιμών ε­

φελκυσμού (όριο διαρροής, αντοχή εφελκυσμού, ομοιόμορφη παραμόρφωση και 

ολική παραμόρφωση) και για τις δύο θερμοκρασίες μπαινιτικού μετασχηματισμού 

σε συνάρτηση με το χρόνο μετασχηματισμού παρουσιάζονται στα Σχήματα 4.13 

και 4.14 που ακολουθούν. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194



Πειραμ. προσδιορ. σταθερ. παραμ. ωστενΐτη - Σύγκριση με προβλέψεις του μοντέλου. 76 

700 

600 

CM 

S 

-ε 
ο 
Η 
> 
S 
u> 
ω 

400 

300 

2 200 
to 

100 

100 

450°C 

J ^ 

Τ 
400°C 

400°C 

200 300 400 500 

Χρόνος ισόθ. μπαινιτικού μετ/σμού, [sec] 

UTS 

600 700 
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μπαινιτικού μετασχηματισμού για τον χάλυβα TRIP 3. 

100 200 300 400 500 

Χρόνος ισοθ. μπαινιτικού μετ/σμού, [sec] 

600 700 

Σνηυα 4.14 Ομοιόμορφη και ολική επιμήκυνση σε συνάρτηση με την θερμοκρασία και το 

χρόνο του μπαινιτικού μετασχηματισμού για τον χάλυβα TRIP 3. 
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Ενώ, στο Σχήμα 4.15 παρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα αποτελέσματα των 

μηχανικών ιδιοτήτων σε σύγκριση και με τα αποτελέσματα μέτρησης της θερμο­

κρασίας Μ" και τα ποσοστά του παραμένοντα ωστενίτη για τον χάλυβα TRIP 3. 
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Σγήυα 4.15 Συγκεντρωτικά αποτελέσματα πειραματικών μετρήσεων του χάλυβα TRIP 3. 
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Από τα παραπάνω σχήματα είναι φανερό ότι για την θερμοκρασία των 400°C έ­

χουμε αύξηση του ορίου διαρροής, με ταυτόχρονη αύξηση της ομοιόμορφης Πα­

ραμόρφωσης καθώς αυξάνει ο χρόνος του μπαινιτικού μετασχηματισμού. Η συ­

μπεριφορά αυτή δεν είναι αυτή που συναντάται, μιας και η αύξηση του ορίου 

διαρροής θα έπρεπε να συνοδεύεται από μείωση της ομοιόμορφης παραμόρφω­

σης, κάτι που συμβαίνει για την θερμοκρασία των 450°C. Αυτό όμως δεν συμβαί­

νει λόγω της επιρροής του φαινομένου TRIP. Βλέπουμε {Σχήμα 4.15) ότι για την 

θερμοκρασία των 400°C έχουμε διατήρηση του ποσοστού του παραμένοντα ωστε­

νίτη σε υψηλά ποσοστά καθώς αυξάνεται ο χρόνος μπαινιτικού μετασχηματισμού, 

η οποία συνοδεύεται και από διατήρηση της σταθερότητας του ωστενίτη (χαμηλή 

θερμοκρασία Μζ) σε θερμοκρασίες κάτω από την θερμοκρασία δωματίου. Αυτός ο 

συνδυασμός υψηλού ποσοστού παραμένοντα ωστενίτη με υψηλή σταθερότητα εί­

ναι που προκαλεί την αύξηση της ομοιόμορφης παραμόρφωσης με ταυτόχρονη 

αύξηση του ορίου διαρροής. 

Αντίθετα στη θερμοκρασία των 450°C όπου το ποσοστό του παραμένοντα ωστενί­

τη μειώνεται δραστικά με το χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού. Βλέπουμε ότι 

ενώ το όριο διαρροής αυξάνεται (λόγω καθίζησης καρβιδίων και εκλέπτυνσης 

κόκκων) η ομοιόμορφη παραμόρφωση μειώνεται και αυτή με το χρόνο μπαινιτικού 

μετασχηματισμού, παρουσιάζοντας την φυσιολογική συμπεριφορά. 

4.4 Σύγκριση πειραματικών αποτελεσμάτων με τις προβλέψεις του 

μοντέλου. 

4.4.1 Εισαγωγή 

Το μοντέλο που αναπτύχθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο της εργασίας, για την 

πρόβλεψη της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς, θα πρέπει να έχει μια γε­

νικότερη εφαρμογή εκτός από τους χάλυβες TRIP χαμηλής κραμάτωσης. Για το 

λόγο αυτό στην παράγραφο αυτή θα γίνει σύγκριση των προβλέψεων του μοντέ­

λου με δύο τύπους χαλύβων, οι οποίοι περιέχουν διαφορετικούς τύπους ωστενιτι-

κής διασποράς. Ο πρώτος τύπος χαλύβων είναι οι χάλυβες TRIP χαμηλής κραμά­

τωσης στους οποίους ο ωστενίτης απομένει μετά τον μπαινιτικό μετασχηματισμό, 

ενώ ο δεύτερος τύπος χαλύβων είναι οι χάλυβες υπέρ υψηλής αντοχής όπως ο 

4340 στον οποίο ο ωστενίτης απομένει μετά το μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. 
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Η σύγκριση των προβλέψεων του μοντέλου για τους χάλυβες TRIP γίνεται με τα 

πειραματικά αποτελέσματα μέτρησης της Μ° που παρουσιάστηκαν στην προη­

γούμενη παράγραφο. Ενώ, η σύγκριση των προβλέψεων για τον 4340, γίνεται σε 

πειραματικά δεδομένα που πάρθηκαν από την εργασία των Haidemenopoulos et 

al. /79/ για εφελκυσμό και θλίψη. 

4.4.2 Χάλυβες TRIP. 

Το μοντέλο πρόβλεψης της θερμοκρασίας Μ° (εξίσωση (3.21)), εφαρμόστηκε για 

τους χάλυβες TRIP 1 και 2. Για την εφαρμογή του μοντέλου απαιτούνται η χημική 

σύσταση του ωστενΐτη, το μέσο μέγεθος των σωματιδίων του ωστενΐτη, το όριο 

διαρροής του χάλυβα και η εντατική κατάσταση. Το όριο διαρροής των χαλύβων 

TRIP 1 και 2 είναι περίπου ίσο με 600 MPa, οπότε το oy πάρθηκε oy=600MPa. Η 

εντατική κατάσταση για την οποία έγινε η πειραματική μέτρηση της Μ° είναι ο 

εφελκυσμός, οπότε ο παράγοντας -£- είναι -=- - —. 

σ σ 3 

Το μέσο μέγεθος των σωματιδίων του ωστενΐτη, μετά από μεταλλογραφικές παρα­

τηρήσεις, βρέθηκε ότι κυμαίνεται μεταξύ 0.5 και 1.5μιτι, ανάλογα με το χρόνο του 

ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού. Οι Εικόνες 4.1 και 4.2 δείχνουν μικρο-

δομές του χάλυβα 1 για 375°C και 400 και 500 sec αντίστοιχα θερμοκρασία και 

χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού 

Εικόνα 4.1 Μικροδομή του χάλυβα TRIP 1 μετά από ισόθερμο μπαινιτικό μετασχηματι­

σμό στους 375°C για 400s. 
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Εικόνα 4.2 Μικροδομή του χάλυβα TRIP 1 μετά από ισόθερμο μπαινιτικό μετασχηματι­

σμό στους 375°C για 500s. 

Η χημική προσβολή των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε με Nital 5% για 18 sec και 

με 10% υδατικό διάλυμα Potassium metabisulfite (K2S205) για 18 sec. Η γκρίζα 

φάση στις παραπάνω εικόνες είναι ο φερρίτης, η μαύρη φάση είναι ο μπαινίτης και 

η λεπτή διασπορά των λευκών σωματιδίων είναι ο παραμένων ωοτενίτης. 

Η χημική σύσταση του ωστενίτη υπολογίστηκε με την χρήση του προγράμματος 

Thermo-Cale. Θεωρήθηκε ότι ο εμπλουτισμός του ωστενίτη σε άνθρακα και μαγ­

γάνιο στα αρχικά στάδια του μπαινιτικού μετασχηματισμού (200-300 sec), ισούται 

με τη σύσταση του ωστενίτη περίπου στους 710°C όπου δεν έχουν ακόμα σχημα­

τιστεί καρβίδια κατά την ψύξη. Η θερμοκρασία αυτή επιλέχθηκε για το λόγο ότι 

και στα πρώτα στάδια του μπαινιτικού μετασχηματισμού, δεν έχουν ακόμα σχημα­

τιστεί καρβίδια, με αποτέλεσμα τον εμπλουτισμό του ωστενίτη σε άνθρακα. Σε με­

γαλύτερους χρόνους μετασχηματισμού (300-400 sec), η σύσταση του ωστενίτη σε 

άνθρακα υπολογίστηκε και πάλι από το πρόγραμμα Thermo-Cale θεωρώντας την 

σύσταση του ωστενίτη στους 700°C περίπου όπου έχουμε την ισορροπία του ω­

στενίτη με καρβίδια σεμεντίτη, προσομοιώνοντας έτσι την καθίζηση των πρώτων 

καρβιδίων κατά την εξέλιξη του μπαινιτικού μετασχηματισμού. 

Ο εμπλουτισμός σε άνθρακα και η μέση ακτίνα (Rf i) των σωματιδίων που χρησι­

μοποιήθηκαν για κάθε χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού δίνονται στον Πίνακα 

4.3 που ακολουθεί. 
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nivaKac 4.3 Παράμετροι σύστασης και μεγέθους σωματιδίων ωστενίτη (Ra) που χρησι­

μοποιήθηκαν για τις προβλέψεις του μοντέλου. 

Χάλυβας 

* *. , ί f Ι . ' * * 

TRIP 2 
• * - f 

Χρόνος μετ/σμού ;pf|||; j 

200-300 

300-400 

400-600 

200-300 

300-400 

400-600 

0.029 

0.027 

0.026 

0.028 

0.027 

0.026 

• ψνξμ» JEU 

0.028 

0.028 

0.028 

0.04 

0.04 

0.04 

te, 

1.1 

1.1 

1 

1.4 

1.3 

1.3 

H περαιτέρω μείωση του άνθρακα για ακόμα μεγαλύτερους χρόνους μπαινιτικού 

μετασχηματισμού (400-600°C), οφείλεται και πάλι στην δέσμευση του άνθρακα 

από τα καρβίδια που συνεχίζουν να καθιζάνουν καθώς εξελίσσεται ο μετασχηματι­

σμός. 

Ο εμπλουτισμός σε μαγγάνιο διατηρήθηκε σταθερός για όλους τους χρόνους του 

μπαινιτικού μετασχηματισμού μιας και ο ρυθμός διάχυσης των ατόμων αντικατά­

στασης όπως το Μη είναι πολύ μικρός σε σχέση με τα άτομα παρεμβολής όπως ο 

άνθρακας/80/. 

Από τον Πίνακα 4.3 βλέπουμε επίσης, ότι το μέσο μέγεθος των σωματιδίων του 

ωστενίτη για τον χάλυβα TRIP 1 είναι μικρότερο από αυτό του χάλυβα TRIP 2. 

Αυτό συμβαίνει γιατί για τον χάλυβα TRIP 1 λήφθηκε υπόψη η εκλέπτυνση των 

κόκκων του ωστενίτη λόγω της παρουσίας του Nb /15/. 

Τα αποτελέσματα της σύγκρισης των προβλέψεων του μοντέλου με τις πειραματι­

κές μετρήσεις της Μ° δίνονται στα Σχήματα 4.16 και 4.17 που ακολουθούν 
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Σγήυα 4.16 Σύγκριση των προβλέψεων του μοντέλου με τις πειραματικές μετρήσεις της 

θερμοκρασίας Μ° για τον χάλυβα TRIP 1. 
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Σγήυα 4.17 Σύγκριση των προβλέψεων του μοντέλου με τις πειραματικές μετρήσεις της 

θερμοκρασίας Μ* για τον χάλυβα TRIP 2. 
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Όπως φαίνεται και από τα δύο σχήματα, η πρόβλεψη της θερμοκρασίας Μα

5 είναι 

σε πολύ καλή συμφωνία με τα πειραματικά αποτελέσματα προβλέποντας επίσης 

την αποσταθεροποίηση ή την σταθεροποίηση του παραμένοντα ωστενίτη ανάλογα 

με τη σύσταση και το μέγεθος του ωστενίτη καθώς εξελίσσεται ο μπαινιτικός με­

τασχηματισμός. 

4.4.3 Χάλυβας 4 3 4 0 . 

Το μοντέλο πρόβλεψης της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς εφαρμόστη­

κε, όπως προαναφέρθηκε, και στον χάλυβα υπέρ-υψηλής αντοχής 4340. Οι χάλυ­

βες της κατηγορίας αυτής περιέχουν συχνά ποσότητες παραμένοντα ωστενίτη με­

τά την βαφή τους. Πολλές φορές ο μετασχηματισμός του παραμένοντα ωστενίτη 

κάτω από την επίδραση τάσεων επηρεάζει σημαντικά την μηχανική συμπεριφορά 

των χαλύβων αυτών. Αξίζει λοιπόν να μπορεί να υπολογιστεί η σταθερότητα του 

ωστενίτη στους χάλυβες αυτούς. 

Πειραματικά δεδομένα για την θερμοκρασία Ma

s πάρθηκαν από την εργασία των 

Haidemenopoulos et at. /79/ στην οποία η Μσ

5 μετρήθηκε σε εφελκυσμό και θλί­

ψη με την τεχνική του ενός δοκιμίου που χρησιμοποιήθηκε και στην παρούσα ερ­

γασία. Η ΜΙ μετρήθηκε για δύο διαφορετικές θερμικές κατεργασίες του χάλυβα 

4340, οι οποίες οδήγησαν σε δύο διαφορετικά ποσοστά παραμένοντα ωστενίτη 

στον χάλυβα, της τάξης του 4 % και 9%. Η πρώτη θερμική κατεργασία ήταν ωστε-

νιτοποίηση στους 870°C ακολουθούμενη από βαφή σε λάδι και επαναφορά στους 

200°C για I h , με αποτέλεσμα το σχηματισμό 4 % παραμένοντα ωστενίτη στη δομή 

του. Η δεύτερη περιελάμβανε ωοτενιτοποίηση στους 1200°C ακολουθούμενη και 

πάλι από βαφή και επαναφορά στους 200°C για I h , με αποτέλεσμα το σχηματισμό 

9% παραμένοντα ωστενίτη. Το όριο διαρροής που προέκυψε για τις δύο θερμικές 

κατεργασίες ήταν 1850 MPa και 1800 MPa για την πρώτη και δεύτερη αντίστοιχα. 

Η εφαρμογή του μοντέλου οδήγησε στην ακόλουθη εξίσωση για την Μζ : 

Μ; = (8.28 - 37.353XC)_1 · [Α + 5157.3 - 57979XC - 13100Xf 
(4.1) 

Estr + λσγ 0.715 + 0.3206% 
ν σ /ι 
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Η παραπάνω εξίσωση εξήχθηκε με την Ίδια διαδικασία που παρουσιάστηκε στο 

προηγούμενο κεφάλαιο. Χρησιμοποιήθηκε δε, η εκθετική έκφραση της εσωτερικής 

τριβής Wf, χωρίς όμως την επιρροή του Mn. Η επιρροή του Μη δεν λήφθηκε υπό­

ψη επίσης στον εκ νέου υπολογισμό της χημικής κινούσας δύναμης με την βοή­

θεια του Thermo-Cale μιας και το μαγγάνιο περιέχεται σε μικρή ποσότητα 

(0.46wt%) στο χάλυβα και η κύρια επιρροή στη χημική κινούσα δύναμη και στην 

εσωτερική τριβή προέρχονται από το μεγάλο ποσοστό άνθρακα (0.4wt%) που πε­

ριέχεται στον 4340. Η παράμετρος λ στην παραπάνω εξίσωση αναφέρεται στις δύο 

διαφορετικές περιπτώσεις προσανατολισμού των θέσεων πυρήνωσης που λήφθη­

καν υπόψη. Στη μια περίπτωση, έχουμε την κατανομή ευνοϊκά προσανατολισμέ­

νων θέσεων (Full-Biased, FB) (δηλαδή με την εφαρμογή μιας τάσης όλες οι θέσεις 

πυρήνωσης έχουν την ίδια πιθανότητα να λειτουργήσουν ως πυρήνες μαρτενσίτη) 

ενώ στην άλλη περίπτωση, έχουμε κατανομή θέσεων με τυχαίους προσανατολι­

σμούς (Fully-Random, FR) (δηλαδή δεν έχουν την ίδια πιθανότητα να λειτουργή­

σουν όλες οι θέσεις ως πυρήνες μαρτενσίτη λόγω του προσανατολισμού τους). 

Έτσι για την περίπτωση της κατανομής FB το λ παίρνει την τιμή 1 και για την πε­

ρίπτωση της κατανομής FR το λ είναι ίσο με 1/3, όπως αναφέρθηκε και στην Πα­

ράγραφο 3.3. 

Στα Σχήματα 4.18. 4.19 που ακολουθούν, απεικονίζεται η παραπάνω εξίσωση ως 

συνάρτηση της τριαξονικότητας της εντατικής κατάστασης (σΛ/σ) για τα τρία επί­

πεδα περιεκτικότητας σε άνθρακα του παραμένοντα ωστενίτη Xc =0.018, 0.021 

και 0.026 (wt% = 0.4, 0.46 και 0.57). Η τιμή του Xc =0.018 αντιστοιχεί στην πε­

ριεκτικότητα του άνθρακα στο χάλυβα, αλλά και στην θερμοκρασία ωστενιτοποίη-

σης. Οι άλλες τιμές της περιεκτικότητας σε άνθρακα αντιστοιχούν στα δύο επίπεδα 

εμπλουτισμού του ωστενίτη κατά την διαδικασία επαναφοράς που προτάθηκε από 

τους Haidemenopoulos et al. / 8 1 / . 
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Σγιίυα 4.18 Σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων (σημεία) με τις προβλέψεις του 

μοντέλου (γραμμές) για την πρώτη θερμική κατεργασία (870°C), σε εφελ­

κυσμό και θλίψη για τον χάλυβα 4340. 
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Σνήυα 4.19 Σύγκριση των πειραματικών αποτελεσμάτων (σημεία) με τις προβλέψεις του 

μοντέλου (γραμμές) για την δεύτερη θερμική κατεργασία (1200°C), σε ε­

φελκυσμό και θλίψη για τον χάλυβα 4340. 
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Ο μέσος όγκος των σωματιδίων του ωστενίτη για τους υπολογισμούς της Ma

s επι­

λέχθηκε ίσος με Vp = 5.55 · 10-19/τ?3 σύμφωνα με μια εκτίμηση των Olson και 

Cohen /47/. Ενώ οι άλλες παράμετροι της εξίσωσης (4.1) (α, γ5, ρ, /, Λ/° ) είναι 

όμοιες με αυτές που αναφέρθηκαν στην παράγραφο 3.2.4. 

Από τα δύο παραπάνω διαγράμματα είναι φανερό ότι οι προβλέψεις του μοντέλου 

είναι και πάλι σε πολύ καλή συμφωνία με τα πειραματικά αποτελέσματα. Το μο­

ντέλο μπορεί και προβλέπει την σταθεροποίηση του ωστενίτη περνώντας από τον 

εφελκυσμό στη θλίψη, καθώς επίσης και την σταθεροποίηση που προέρχεται από 

τον εμπλουτισμό σε άνθρακα του ωστενίτη κατά τη διαδικασία της επαναφοράς. 

Βλέπουμε επίσης ότι οι καμπύλες του μοντέλου που συμφωνούν με τα πειραματι­

κά αποτελέσματα είναι αυτές στις οποίες υποθέσαμε ότι όλες οι θέσεις πυρήνωσης 

είναι ευνοϊκά προσανατολισμένες (κατανομή FB). Επομένως το μοντέλο υπολογι­

σμού της Ma

s μπορεί ικανοποιητικά να προσδιορίσει τη σταθερότητα του παραμέ­

νοντα ωστενίτη και σε χάλυβες που υφίστανται την θερμική κατεργασία της βα­

φής και επαναφοράς. 
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Κ Ε Φ Ά Λ Α Ι Ο 5 

ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΝΔΟΚΡΙΣΙΜΗΣ ΑΝΟΠΤΗΣΗΣ 

5.1 Εισαγωγή 

Οι χάλυβες χαμηλής κραμάτωσης TRIP, προσφέρουν ένα μοναδικό συνδυασμό υ­

ψηλής αντοχής και διαμορφωσιμότητας σε διάφορες εφαρμογές. Η υψηλή δια-

μορφωσιμότητα σ' αυτούς τους χάλυβες οφείλεται στην πλαστικότητα μετασχημα­

τισμού του παραμένοντα ωστενίτη. Το ποσό και η σταθερότητα του παραμένοντα 

ωστενίτη είναι οι σημαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την συμπεριφορά 

του μετασχηματισμού κατά την διάρκεια της παραμόρφωσης. Μια τυπική μικροδο-

μή των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμάτωσης αποτελείται από φερρίτη, μπαινίτη 

και παραμένοντα ωστενίτη. Μετά την ψυχρή έλαση, ο χάλυβας όπως έχει ανα­

φερθεί, υπόκειται σε μια θερμική κατεργασία δύο βημάτων (Σχήμα 4.1). Κατά το 

πρώτο βήμα έχουμε την ενδοκρίσιμη ανόπτηση, ενώ κατά το δεύτερο βήμα τον 

ισόθερμο μπαινιτικό μετασχηματισμό. Μέχρι σήμερα, μεγάλη ερευνητική δραστη­

ριότητα υπήρξε για το δεύτερο βήμα της θερμικής κατεργασίας, μιας και ήταν 

γνωστό ότι ο χρόνος και η θερμοκρασίας του μπαινιτικού μετασχηματισμού επη­

ρεάζει το ποσό και την σταθερότητα του παραμένοντα ωστενίτη /7,41,82/. 

Το πρώτο βήμα της παραπάνω θερμικής κατεργασίας, ερευνήθηκε πολύ λιγότερο 

και στις περισσότερες έρευνες, η ενδοκρίσιμη ανόπτηση πραγματοποιούνταν στην 

θερμοκρασία όπου σχηματιζόταν 50% φερρίτης και 50% ωστενίτης. Συνήθως, η 

θερμοκρασία αυτή καθοριζόταν είτε πειραματικά, είτε από το διάγραμμα φάσεων 

Fe-C. Ωστόσο, είναι πολύ σημαντικό να λαμβάνονται υπόψη οι μετασχηματισμοί 

φάσεων που συμβαίνουν κατά την θέρμανση, διότι η κατάσταση της μικροδομής 

μετά την ενδοκρίσιμη ανόπτηση, π.χ. κλάσμα όγκου, χημική σύσταση και ομογε-

νοποΐηση του ωστενίτη, επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό την κινητική του μπαινιτι­

κού μετασχηματισμού και κατά συνέπεια την σταθερότητα και το ποσό του παρα­

μένοντα ωστενίτη. 

Μια πλήρης πειραματική μελέτη του σχηματισμού του ωστενίτη κατά την ενδοκρί­

σιμη ανόπτηση πραγματοποιήθηκε κατά το παρελθόν από τον Speich et al. /38/. 

Στην εργασία αυτή, μεγαλύτερη έμφαση δόθηκε στο ρόλο που παίζει η αρχική μι-

κροδομή. Ωστόσο, κατά το πρόσφατο παρελθόν, η υπολογιστική θερμοδυναμική 

και κινητική κραμάτων, έκανε δυνατή την προσομοίωση της εξέλιξης της μικροδο-
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μής κατά την διάρκεια μιας θερμικής κατεργασίας είτε ισόθερμης είτε με συνεχή 

θέρμανση. Επίσης, έχουν αναπτυχθεί αριθμητικά μοντέλα /83/, τα οποία επιτρέ­

πουν την λύση των εξισώσεων διάχυσης και τα οποία επιτρέπουν την πρόβλεψη 

του σχηματισμού του ωοτενϊτη κατά την θέρμανση ενός υποευτηκτοειδούς χάλυ­

βα. Στη συνέχεια θα αναπτυχθεί η προσομοίωση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης που 

πραγματοποιήθηκε και θα παρουσιαστούν προβλέψεις του ποσού του ωοτενϊτη ως 

συνάρτηση του χρόνου και της θερμοκρασίας ανόπτησης. Θα πραγματοποιηθεί ε­

πίσης μια σύγκριση των αποτελεσμάτων του μοντέλου με πειραματικά αποτελέ­

σματα. Οι προσομοιώσεις πραγματοποιήθηκαν με την μέθοδο DICTRA /84/ εφαρ­

μόζοντας ένα συζευγμένο μοντέλο θερμοδυναμικής/κινητικής για την λύση των 

σχετικών εξισώσεων διάχυσης. 

5.2 Μοντελοποίηση 

Είναι γνωστό /38/ ότι ο σχηματισμός του ωοτενϊτη κατά την θέρμανση ενός μίγ­

ματος φερρίτη/περλίτη, πραγματοποιείται σε δύο ξεχωριστά βήματα από απόψεως 

κινητικής. Το πρώτο βήμα είναι πολύ γρήγορο και περιλαμβάνει το σχηματισμό 

ωστενίτη από περλίτη. Το δεύτερο βήμα είναι πολύ πιο αργό και περιλαμβάνει το 

σχηματισμό ωστενίτη από προευτηκτοειδή φερρίτη. Στο μοντέλο που παρουσιάζε­

ται εδώ, η υπόθεση που γίνεται είναι ότι ο μετασχηματισμός του περλίτη σε ωστε­

νίτη πραγματοποιείται σ' ένα ασήμαντο χρονικό διάστημα. Επομένως, οι συνθήκες 

που επικρατούν στο τέλος του πρώτου βήματος, λαμβάνονται ως οι αρχικές συν­

θήκες για το δεύτερο βήμα. Συνεπώς, το σύστημα μας θεωρείται ότι αποτελείται 

αρχικά από υψηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα γ-ωστενίτη και από περιοχές 

προευτηκτοειδούς α-φερρίτη, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 5.1. 

Σγιΐυα 5.1 Γεωμετρικό μοντέλο του σχηματισμού του ωοτενϊτη κατά την κατεργασία 

της ενδοκρίσιμης ανόπτησης. 
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Το μοντέλο θεωρείται μονοδιάστατο και με επίπεδη γεωμετρία. Επομένως, τα αρ­

χικά πλάτη των δύο περιοχών, Ι_γ και U, μπορούν απευθείας να συσχετιστούν με 

τα κλάσματα όγκου των δύο φάσεων, fY και fa, τα οποία υπολογίζονται για την 

θερμοκρασία Ts, που αντιστοιχεί στην θερμοκρασία όπου όλος ο περλίτης έχει δια-

λυτοποιηθεϊ και μόνο γ και προευτηκτοειδής α υπάρχουν στο σύστημα: 

α α 

Τα κλάσματα όγκου fY και fa υπολογίζονται με την βοήθεια του προγράμματος υ­

πολογιστικής θερμοδυναμικής κραμάτων Thermo-Cale /52/ για την θερμοκρασία 

Ts, και συνεπώς, αν το U μετρηθεί με ποσοτική μεταλλογραφία (μέτρηση του με­

γέθους του κόκκου του προευτηκτοειδούς φερρίτη), τότε το Ι_γ μπορεί να υπολο­

γιστεί από την σχέση (5.1). Επιπλέον, η αρχική χημική σύσταση των δύο φάσεων, 

μπορεί επίσης να υπολογιστεί με την βοήθεια του Thermo-Calc. Το αρχικό μέγεθος 

και η σύσταση των δύο φάσεων προσαρμόζονται με την ονομαστική σύσταση του 

χάλυβα μέσω της σχέσης: 

La • et +Lr- cl =(La+LY) c°k (5.2) 

όπου c" και cl η συγκέντρωση του στοιχείου k στις φάσεις α και γ, αντίστοιχα, 

και ck η ονομαστική συγκέντρωση του στοιχείου k στο χάλυβα. 

Η ωστενιτοποίηση προσομοιώνεται με την λύση των συζευγμένων εξισώσεων διά­

χυσης στις δύο φάσεις που εμπλέκονται. Η εξέλιξη των προφίλ συγκέντρωσης των 

στοιχείων k ως συνάρτηση του χρόνου σε κάθε φάση i, c'k(x,t), περιγράφεται α­

πό τον δεύτερο νόμο του Fick: 

dei d 
D, , dC 

V 

k 
k dx 

(5.3) 
dt dx 

όπου c'k είναι η συγκέντρωση και D'k ο συντελεστής διάχυσης των στοιχείων k (C, 

Μη ή Si) στη φάση i (γ ή α). Η ροή των ατόμων σ' ένα σύστημα με πολλά συστα­

τικά, π, δίνεται από την επέκταση του Onsager του πρώτου νόμου του Fick /85/: 

Jl=-lDr

Jk

d-§- (5.4α) 

για την περιοχή του γ-ωοτενϊτη, και 

" dCa 

Λ α = - Σ ^ ^ - (5-4ß) 
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για την περιοχή του α-φερρίτη. Ο νόμος του Onsager ισχύει για διαχυτική ροή ε­

νός στοιχείου κ, που προκαλείται από την ύπαρξη μιας διαφοράς συγκέντρωσης 

από ένα άλλο στοιχείο. 

Ο υπολογισμός της ταχύτητας, ν, της διεπιφάνειας γ/α, μπορεί να πραγματοποιη­

θεί εφαρμόζοντας ένα ισοζύγιο μάζας στην διεπιφάνεια το οποίο δίνεται από την 

ακόλουθη σχέση: 

"·ί γ-γ/α α-γ Ι a)=D"k dx Dl 
Jy la 

dx 
(5.5) 

)y la 

Στη σχέση (5.5) το ν είναι η ταχύτητα της διεπιφάνειας, ενώ τα D\ και D" είναι 

οι συντελεστές διάχυσης του στοιχείου κ στις δύο φάσεις. Οι συντελεστές διάχυ­

σης εξαρτώνται τόσο από την θερμοκρασία, όσο και από την χημική σύσταση και 

υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τα κινητικά δεδομένα που υπάρχουν στο πρό­

γραμμα υπολογιστικής κινητικής DICTRA. Λεπτομερής ανάλυση για τον τρόπο υ­

πολογισμού των συντελεστών διάχυσης που χρησιμοποιεί το πρόγραμμα DICTRA, 

παρουσιάζεται στο Παράρτημα Ι. Το Yck

/a και acY

k

/a είναι οι συγκεντρώσεις του k 

στις πλευρές της διεπιφάνειας της φάσης γ και α αντίστοιχα. Αυτές οι συγκεντρώ­

σεις υπολογίζονται από το Thermo-Cale υπό την υπόθεση ότι οι φάσεις βρίσκονται 

σε τοπική θερμοδυναμική ισορροπία στην διεπιφάνεια (μετασχηματισμός υπό δια­

χυτικό έλεγχο). Τέλος, ο δείκτης γ/α στις διαφορές συγκέντρωσης στο δεξιό μέρος 

της σχέσης (5.5) δείχνει ότι η διαφορά στην συγκέντρωση έχει παρθεί στην διεπι­

φάνεια. 

Το σύστημα θεωρείται κλειστό και αυτό οδηγεί στις παρακάτω οριακές συνθήκες: 

dx 

de 

= 0 
χ = 0 

dx 
= 0 

(5.6α) 

(5.6β) 
X=L,+L„ 

Τέλος, οι αρχικές συνθήκες εκφράζουν την συγκέντρωση των διαλυμένων ατόμων 

στις φάσεις γ και α στην αρχική θερμοκρασία Ts, και δίνονται από τις παρακάτω 

σχέσεις: 

c£(x,0) = c£(7-s), 0<x<Ly (5.7α) 

c»(x,0) = ck"(rs), Lr < χ < LY + La (5.7β) 
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Οι αρχικές συγκεντρώσεις c£(7"s) και c£(7"s) υπολογίζονται με την βοήθεια του 

Thermo-Cale όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως. Το παραπάνω μονοδιάστατο 

πρόβλημα κινουμένου συνόρου, λύνεται με την μέθοδο των πεπερασμένων δια­

φορών που παρουσιάζεται λεπτομερώς στο Παράρτημα I I , χρησιμοποιώντας μια 

αριθμητική μέθοδο για την λύση των συζευγμένων εξισώσεων διάχυσης που ανα­

πτύχθηκε από τον Âgren /86/ και η οποία είναι ενσωματωμένη στο πρόγραμμα 

υπολογιστικής κινητικής DICTRA. 

Επιπροσθέτως, για να γίνει η προσομοίωση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης όσο το 

δυνατόν πιο ρεαλιστική, η θερμοκρασία αυξάνεται αρχικά γραμμικά από την αρχι­

κή θερμοκρασία Ts, μέχρι την θερμοκρασία της ενδοκρίσιμης ανόπτησης Ττ {Σχή­

μα 5.2): 

T{t) = Ts+10 t, 0<t<tT (5.8α) 

nt) = Tr, t>tT (5.8β) 

όπου tr είναι ο χρόνος όπου η προκαθορισμένη θερμοκρασία της ενδοκρίσιμης α­

νόπτησης επιτυγχάνεται. Η τιμή των 10 °C/sec επιλέχθηκε σαν μια καλή προσέγ­

γιση του ρυθμού θέρμανσης κατά την διάρκεια αυτής της κατεργασίας 
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Σνήμα 5.2 Προφίλ θερμοκρασίας-χρόνου που χρησιμοποιήθηκε για την προσομοίωση 

της ενδοκρίσιμης ανόπτησης. 
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5.3 Εφαρμογή του μοντέλου και σύγκριση με πειραματικά αποτελέ­

σματα. 

Η προσομοίωση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης πραγματοποιήθηκε για τέσσερις δια­

φορετικούς χάλυβες TRIP, με χημική σύσταση που δίνεται στον παρακάτω Πίνακα 

5.1, για τους οποίους υπήρχαν πειραματικά δεδομένα για το ποσό του ωοτενίτη 

που σχηματίζεται /8/. 

Πίνακας 5.1 Χημική σύσταση των χαλύβων που χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα και 

στους υπολογισμούς (wt%). 

Χάλυβας 
: · : . . . - · · • * - . - , • ' • . * - • • 

••'.\.:ν/2..- . 
. - : > . . 3 ··•:• ·. • 

• •--.-•4 

: f¥M$0VI*«# 
0.142 
0.176 
0.146 
0.174 

Et../ ti ß ΪΜΉ»<Λ 4 * ι *•« 

1.35 
1.41 
1.33 
1.45 

Κ* w« SI •*-

1.31 
1.45 
1.28 
1.10 

Οι θερμοκρασίες ανόπτησης των πειραμάτων ήταν 780 °C, 810 °C, 850 °C, 870 

°C και 960 °C. Οι ίδιες θερμοκρασίες επιλέχθηκαν και για τους υπολογισμούς του 

μοντέλου, έτσι ώστε να υπάρχει απευθείας σύγκριση των αποτελεσμάτων του μο­

ντέλου με τα πειραματικά δεδομένα. Το μέγεθος του κόκκου του προευτυκτοει-

δούς φερρίτη μετρήθηκε με ποσοτική μεταλλογραφία και βρέθηκε ότι είναι περί­

που 4 μππ. Έτσι, η τιμή La=2[im χρησιμοποιήθηκε για τους υπολογισμούς του μο­

ντέλου. 

Τα Σχήματα 5.3α-5.3δ παρουσιάζουν την σύγκριση μεταξύ των υπολογισμών (γε­

μάτες γραμμές) και των πειραματικών μετρήσεων (τετράγωνα σύμβολα) των τι­

μών του ποσοστού κατ' όγκο του ωοτενίτη που σχηματίστηκε για κάθε χάλυβα ως 

συνάρτηση της θερμοκρασίας ανόπτησης και για χρόνο ανόπτησης 90sec. 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194



ο· 

Ι 
κ 
e 

Ο 
ο> 

5 b 

Ι ο 

W 

ρ-
κ. 

& 
.e-
δ 
ο 
15 

£ 51 

(F
e-

0
.1

7
6

C
-l

.4
5

S
i-

l.
41

M
n)

 
A

n
n

ea
li

n
g 

fo
r 

9
0

 s
ec

 

Τ 
\ 

• 1 
; 

i l 
» ^ ν 

k % > v 

' * / \ 

to β β ο 
ο σ\ οο t -
* • * 

s 
si 

«< < S 
P i β P J 

r j P- & 

a χ o 
β w w 

1 * ' 

* ' N . 
•» ^ ^ 

> ^ v 

' • 

ο 
_ ο 
Τ ο 

Ο 
- Ι Λ 

Os 

Ο 
- Ο 

os 

ο 
- <Λ 

ββ 

Ο 
- β 

00 

ο 

ο ο ο ο ο e ο 
« » 1 * C l Ν χ 

3 ) I U 3 ) S n B % * | 0 Α 

Β 

ι ο δ 

f i " 

t Os 

•ι J M 
•*·' ι Β 

« O s 

I s %< 
& 

» 
1 
Λ 
: 

i\ : \ 

• , v ^ 

*«^*s. 

H 

S β β β ί 
5 S «Ο h ν 

o j i u 

S 

^ 5 a 
g o d 
α β ; = 
s χ σ 
Ο ω ω 

Ι - ϊ 

s ^ ^ ^ ^ 
^ β 

χ ^ ν 

*.. Ν. 

Η 

ο 
. ο ο 

»•Η 

ο 
- Ι Λ 

OS 

. g 
os 

ο 
• Ι Λ 

οο 

e 
- ο 00 

ο 
• Ι Λ 

1 » 
s ο ο e e ο e β Ι Λ ' V f i f S <-ι 

ajsne %·|ΟΛ 

υ 
ο 

3 
•*•* 

A 

α 
ε 

*•» 

e t 

β 
Β 

« 

0 

ί 
3 -** 
0) 

α 
ε 
4) 

α 

"3 
Β 
Β 
Λ 

ca 

σ 

S
te

el
 4

 
1

7
4

C
-l

.1
0

S
M

.4
5

M
n

) 
n

n
ea

li
n

g 
fo

r 
90

 s
ec

 

ta 

• 

"\ 
^v. • 

"•Γ̂ ν. 
** s ^ V 

1 1 1 1 - 1 - 4 1 1 

ο ο ο ο 
© ON 00 1 ^ 
i-Η 

S 
is 

ί < 2 
* β ri 
u β; P 
a χ ο 
Q M M 

• 

N . • 
» s X. 

* ^ ^ v 

• 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 

o 
_ β o 

o 
- Ι Λ 

Os 

O 
- O 

OS 

O 
- Ι Λ 

9 0 

O 
- O 

00 

o 

o s ο o e e o 
« m t η Ν rt 

ajiuajsne %*(ΟΛ 

C 

f i <υ 
f i « 

-* S 
i, OS 

f i < » h 
S M * 

«ci-5 

3« 

i.}v. 
\ i s ^ 

*. 

1 1 1 1 L . J . 4 1 
Ι Ι Ι Ι Η Ί 1 

5 Ο Ο Ο ( 
5 Os » t - ν 

a j i u 

S 

< < s 
« e g 
a x a 
Q ω w 

I 1 

• 

^ 1 

* \ S \ 

T i 

Ι Ι Ι ι Ι ι Ι ι Ι ι Ι ι 
1 • 1 1 1 1 1 • I I 1 • 

3 Ο Ο Ο Ο O C 
Ο «Λ r r f l «S i-i 

3}sne γ„·\ο\ 

β _ o 
o 

o 
• Ι Λ 

Os 

O 

- o Os 

O 
- Ι Λ 

00 

o 
- o 0 0 

o 
t -

5 

υ 
a 

4 Î 
im 
3 
ce 

a. 
ε 
4) + * 
en 
Β 

"es 
l i 
Β Β 
es 

υ 
e αϊ 

U 
3 ** 
u 
4) 
α 
a 
4) 
eu 
a 

4> 
Β 
S 
S 

IO 

> 

1 

.ε­
ι 
3 

- 3 

ρ 
b-
ο b 
ο 
e 

ο f. 
(s 

JO 

"c 
ο 

b 

^ 
•3 
5. 
Ι ­

Ο 

3 
ρ 
υ 
> " 1 

Q 
~̂" 

-3 

δ1 

ο 
- ς 
ο 
e 

-3 
g. 

;» 
-3 

C 
Ο 
a. Q 
Ο. 

• s 
Uj· 

5. 

δ~ 
δ. i i 
i>-

- 3 

IN 

M 
ιή 
ο 
a 

-e 
> 
M 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
10/04/2024 09:53:56 EEST - 44.200.190.194

http://Fe-0.176C-l.45Si-l.41Mn
http://174C-l.10SM.45Mn


Μοντελοποίηση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης 94 

Από την παραπάνω σύγκριση βλέπουμε ότι η συμφωνία μεταξύ πειραματικών με­

τρήσεων και υπολογισμών του μοντέλου είναι αρκετά καλή. Τα διαγράμματα δεί­

χνουν ότι για χαμηλές θερμοκρασίες ανόπτησης (780 °C, 810 °C) οι πειραματικές 

τιμές και οι τιμές του μοντέλου συμπίπτουν πολύ καλά, ενώ σε υψηλότερες θερ­

μοκρασίες, η ποσότητα του ωοτενίτη που σχηματίζεται είναι ελάχιστα μεγαλύτερη 

από αυτή που προβλέπει το μοντέλο. 

Είναι επίσης ενδιαφέρον να συγκρίνουμε τις πειραματικές και τις υπολογισμένες 

τιμές του ωοτενίτη, με αυτές που προβλέπει η ισορροπία. Οι διακεκομμένες γραμ­

μές στο Σχήμα 5.3 δείχνουν το ποσό του ωοτενίτη που σχηματίζεται στην ισορρο­

πία για κάθε χάλυβα και για κάθε θερμοκρασία ανόπτησης, όπως υπολογίστηκε 

από το Thermo-Cale. Όσον αφορά τις υπολογισμένες τιμές και τις τιμές ισορροπί­

ας, φαίνεται ότι για όλους τους χάλυβες και για όλες τις θερμοκρασίες ανόπτησης, 

η κινητική προβλέπει αρκετά χαμηλότερα ποσά ωοτενίτη απ' ότι η θερμοδυναμική. 

Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί ότι, με εξαίρεση τον χάλυβα 4, οι πειραματικές τ ι­

μές του ποσού του ωοτενίτη βρίσκονται ανάμεσα σ' αυτές που προβλέπει η ισορ­

ροπία και σ' αυτές που προβλέπει η κινητική. Φαίνεται δηλαδή, ότι η κινητική και 

η θερμοδυναμική θέτουν ένα κάτω και ένα άνω όριο αντίστοιχα, μέσα στο οποίο 

περιέχονται τα πειραματικά δεδομένα. 

Η ισορροπία έχει αποδειχθεί ότι απαιτεί σημαντικά μεγαλύτερα ποσά χρόνο έως 

ότου επιτευχθεί. Το Σχήμα 5.4 δείχνει την μεταβολή του κλάσματος vol% του ω­

οτενίτη με το χρόνο για το χάλυβα 3, ανοπτημένο στους 780 °C. 

s ϋ 
3 

G 
Ο 

* 
* 
Ti 
> 

0 40 -

0 38 -

0 36 -

0 34 -

0 32 -

0 30 -

0 28 -

0 26 -

0 24 -

0 22 -

0 20 -

Σγήυα 5.4 Κλάσμα όγκου ωοτενίτη ως συνάρτηση του χρόνου ανόπτησης για τον χά­

λυβα 3 στους 780 °C. 
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Χρόνοι έως και ΙΟ6 sec απαιτούνται για να επιτευχθεί το ποσό ισορροπίας του ω-

οτενίτη στο σύστημα, /jf. Αυτό έρχεται σε αντίθεση με την συνήθη πρακτική που 

επιλέγεται η θερμοκρασία ανόπτησης για τους χάλυβες TRIP με την βοήθεια μόνο 

της θερμοδυναμικής. Επίσης από το παραπάνω διάγραμμα φαίνεται πόσο σημαντι­

κό είναι να εφαρμόζεται η θερμοδυναμική σε συνδυασμό με την κινητική για την 

επιλογή της θερμοκρασίας και του χρόνου της ενδοκρίσιμης ανόπτησης έτσι ώστε 

να επιτυγχάνεται το επιθυμητό ποσό ωστενίτη. 

Η προσομοίωση της κινητικής προσφέρει επίσης την δυνατότητα να μελετηθεί ο 

ρυθμός του μετασχηματισμού και να καθοριστούν έτσι τα κρίσιμα στάδια της διερ­

γασίας της ενδοκρίσιμης ανόπτησης. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί εξετάζοντας την 

ταχύτητα της διεπιφάνειας γ/α σε συνάρτηση με το χρόνο. Το Σχήμα 5.5 παρου­

σιάζει ένα τυπικό διάγραμμα της ταχύτητας ν σε συνάρτηση με το χρόνο για τον 

χάλυβα 3 ανοπτημένο στους 810 °C. 

10 15 20 
time, s 

Σχήμα 5.5 Ταχύτητα διεπιφάνειας και κλάσμα όγκου ωστενίτη σε συνάρτηση με το 

χρόνο για τον χάλυβα 3 και για 810 °C. 

Στο ίδιο σχήμα, παρουσιάζεται επίσης το κλάσμα όγκου του ωστενίτη που σχημα­

τίζεται. Μπορούμε να παρατηρήσουμε, ότι η ταχύτητα της διεπιφάνειας φτάνει 

στην μέγιστη τιμή της όταν η θερμοκρασία της ανόπτησης φτάνει στην προκαθο­

ρισμένη τιμή της. Όταν η θερμοκρασία σταθεροποιηθεί, τότε η ταχύτητα της διε-

πιφάνειας μειώνεται ταχύτατα. Το ποσό του ωστενίτη που σχηματίζεται κατά την 
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αύξηση της θερμοκρασίας, δεν είναι αμελητέο και όπως φαίνεται από το παραπά­

νω διάγραμμα φτάνει περίπου στο 10%. Έτσι, ο τρόπος με τον οποίο επιτυγχάνε­

ται η επιθυμητή θερμοκρασία ανόπτησης μπορεί να παίζει κάποιο ρόλο στην διερ­

γασία. Για το λόγο αυτό έγιναν υπολογισμοί χρησιμοποιώντας διαφορετικούς ρυθ­

μούς θέρμανσης. Το Σχήμα 5.6 δείχνει τον κατ' όγκο ωστενίτη που σχηματίζεται 

στο χάλυβα 2 ανοπτημένο στους 810 °C καθώς θερμαίνουμε με ρυθμούς 10, 20 

και 50 °C/sec. 

time, s 

Σγήυα 5.6 Ποσοστό ωστενίτη που σχηματίζεται σε συνάρτηση με το χρόνο, για διαφο­

ρετικούς ρυθμούς θέρμανσης για τον χάλυβα 2 και για 810 °C. 

Οι παραπάνω υπολογισμοί δείχνουν ότι στα πρώτα στάδια του μετασχηματισμού, 

υψηλότεροι ρυθμοί θέρμανσης παράγουν μεγαλύτερο ποσό ωστενίτη, αλλά καθώς 

ο χρόνος περνάει, η επιρροή του ρυθμού θέρμανσης απαλείφεται και οι καμπύλες 

στο τέλος συγκλίνουν. 

Ένα άλλο πολύ σημαντικό αποτέλεσμα των υπολογισμών κινητικής είναι τα δια­

γράμματα των προφίλ συγκέντρωσης, τα οποία δείχνουν την ανακατανομή των 

κραματικών στοιχείων κατά την διάρκεια του μετασχηματισμού. 
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Το Σχήμα 5.7α δείχνει το διάγραμμα του προφίλ συγκέντρωσης του C στον χά­

λυβα 1 ανοπτημένο στους 780 °C για 90sec, ενώ το Σχήμα 5.7β δείχνει το προφίλ 

συγκέντρωσης για το Μη. Στο ίδιο σχήμα φαίνονται και τα προφίλ συγκέντρωσης 

ισορροπίας (διακεκομμένες γραμμές) 
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Σγιίυα 5.7 Προφίλ συγκέντρωσης του C και του Μη για τον χάλυβα 1 και 780°C. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι και τα δύο προφίλ συγκέντρω­

σης διαφέρουν από αυτά της ισορροπίας. Στην πραγματικότητα ο ωοτενίτης που 

σχηματίζεται κατά την διεργασία της ενδοκρίσιμης ανόπτησης είναι περισσότερο 

εμπλουτισμένος σε άνθρακα και μαγγάνιο απ' ότι προβλέπει η ισορροπία. Έτσι, 

παρ' όλο που το ποσό του ωοτενϊτη που σχηματίζεται είναι μικρότερο από αυτό 

που προβλέπει η ισορροπία, είναι περισσότερο εμπλουτισμένο σε άνθρακα και 

μαγγάνιο, πράγμα που αυξάνει την σταθερότητα του ωοτενϊτη. Αυτό μπορεί να 

οδηγήσει σε ωστενίτη με αυξημένη σταθερότητα στην τελική μικροδομή (μετά και 

το βήμα του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού). 
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Σε αντίθεση με τα παραπάνω διαγράμματα, το Σχήμα 5.8 παρουσιάζει τα προφίλ 

συγκέντρωσης του C και του Μη για τον ίδιο χάλυβα, αλλά για θερμοκρασία ανό­

πτησης 850 °C. 
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Σγιίυα 5.8 Προφίλ συγκέντρωσης του C και του Μπ για τον χάλυβα 1 και 850°C. 

Από τα παραπάνω διαγράμματα μπορούμε να δούμε ότι το ποσό του ωοτενίτη εί­

ναι σαφώς μεγαλύτερο, αλλά πολύ φτωχότερο σε άνθρακα σε σύγκριση με τα 

προηγούμενα διαγράμματα. Παρ' όλα αυτά όμως, το προφίλ συγκέντρωσης του 

μαγγανίου δεν διαφέρει και πολύ στα Σχήματα 5.7Β και 5.8β παρά την μεγάλη 

διαφορά στις θερμοκρασίες ανόπτησης. Αυτό οφείλεται στην αργή διάχυση του Μη 

κατά την διάρκεια του μετασχηματισμού. Το υψηλό ποσό Μη στον ωστενίτη προ­

έρχεται από το πρώτο στάδιο ωστενιτοποίησης, κατά το μετασχηματισμό του περ-

λίτη σε ωστενίτη. Φαίνεται δηλαδή, ότι ο άνθρακας είναι αυτός που παίζει το με­

γαλύτερο ρόλο στην σταθεροποίηση του ωοτενίτη, μιας και το Μπ απαιτεί σημα­

ντικά μεγαλύτερους χρόνους να διαχυθεί στον ωοτενίτη, απ' ότι αυτοί που συνή­

θως χρησιμοποιούνται στην ενδοκρίσιμη ανόπτηση των χαλύβων TRIP. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΡΧΙΚΗ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΗΣ ΤΟΥ 

Μ ΕΤΑΣΧΗ Μ ΑΤΙΣΜ Ο Υ 

6.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέρθηκε και στο δεύτερο κεφάλαιο της παρούσης διατριβής, προσπά­

θειες για την μοντελοποίηση της καταστατικής μηχανικής συμπεριφοράς πραγμα­

τοποιήθηκαν τόσο από τους Olson και Azrin /44/ όσο και από τον Narutani et al. 

/45/ αλλά μόνο σε πλήρως ωοτενιτικούς χάλυβες. Στο κεφάλαιο αυτό θα δούμε 

την αρχική ανάπτυξη του μοντέλου για την πρόβλεψη της κινητικής του μετασχη­

ματισμού, το οποίο στηρίχτηκε στην εργασία του Kuroda /69/, και μπορεί να χρη­

σιμοποιηθεί στη συνέχεια για την πρόβλεψη της καταστατικής συμπεριφοράς των 

χαλύβων TRIP, δηλαδή της καμπύλης σ-ε. Θα γίνει επίσης μια εφαρμογή του μο­

ντέλου σε έναν από τους χάλυβες TRIP που μελετήθηκαν στην παρούσα διατριβή 

και σύγκριση με πειραματικά αποτελέσματα. 

6.2 Πειραματικός προσδιορισμός κινητικής f-ε. 

Το μοντέλο που αναπτύχθηκε για την πρόβλεψη της κινητικής του μετασχηματι­

σμού, f-ε, (όπου f το ποσοστό του ωοτενϊτη που μετασχηματίστηκε σε μαρτενσίτη 

και ε, η πλαστική παραμόρφωση) αποτελεί μια προέκταση του μοντέλου που πα­

ρουσιάστηκε στο 3° Κεφάλαιο της παρούσης διατριβής για την μοντελοποίηση της 

πρόβλεψης της θερμοκρασίας Μζ ώστε να συμπεριλάβει και την πυρήνωση λόγω 

της παραμόρφωσης της φάσης του ωοτενϊτη (strain-induced transformation). 

Για την προσαρμογή του μοντέλου που αναπτύχθηκε στους χάλυβες TRIP που με­

λετώνται, πραγματοποιήθηκαν διακοπτόμενα πειράματα εφελκυσμού για διαφορε­

τικά ποσά πλαστικής παραμόρφωσης, έτσι ώστε να καταγραφεί η πορεία της κα­

μπύλης f-ε, της κινητικής του μετασχηματισμού. 

Τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στον χάλυβα TRIP 4, του οποίου η χημική σύ­

σταση δίνεται στον Πίνακα 6.1 που ακολουθεί. 
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nivaKac 6.1 Χημική σύσταση του χάλυβα TRIP 4. 

Χάλυβας Si 
Iti 

."Um· 
, Λ Ϊ Ϊ Ϊ * -

ν ÌA^ÌAJÌ 1- \ * H î̂ f!!? 

• ì é ì ^ 
TRIP 4 U 142 1.31 1.35 0.004 0.004 

Η θερμική κατεργασία στην οποία υποβλήθηκε ο χάλυβας TRIP 4 είναι ενδοκρίσι-

μη ανόπτηση στους 780°C για 3 min, και μπαινιτικός μετασχηματισμός στους 

400°C για 400 sec. Το αρχικό ποσό παραμένοντα ωοτενίτη που επιτεύχθηκε με 

την παραπάνω θερμική κατεργασία ήταν 1 0 . 1 % και μετρήθηκε με την μαγνητική 

μέθοδο. Η πειραματική διαδικασία ήταν η ακόλουθη: Προετοιμάστηκαν 3 δοκίμια 

εφελκυσμού για κάθε ποσό πλαστικής παραμόρφωσης και για κάθε θερμοκρασία 

πειράματος. Τα ποσά πλαστικής παραμόρφωσης που εφαρμόστηκαν ήταν 2, 6, 10 

και 15% και οι θερμοκρασίες πειράματος ήταν η θερμοκρασία δωματίου και 0°C. 

Μετά το πείραμα, εξήχθηκε ένα νέο μικρότερο δοκίμιο από την περιοχή του gage 

length, έτσι ώστε να μετρηθεί το ποσοστό του παραμένοντα ωοτενίτη που δεν με­

τασχηματίστηκε σε μαρτενσίτη. 

Τα αποτελέσματα των παραπάνω πειραμάτων απεικονίζονται στο Σχήμα 6.1. 
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Σγήυα 6.1 Γ7οσό μαρτενσίτη που σχηματίστηκε σε συνάρτηση με την πλαστική παρα­

μόρφωση. 
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Όπως φαίνεται και από το παραπάνω σχήμα, το ποσοστό του παραμένοντα ωοτε-

νίτη που μετατράπηκε σε μαρτενσϊτη αυξάνεται, καθώς αυξάνεται το ποσό της 

πλαστικής παραμόρφωσης. 

6.2.1 Κινητική του μετασχηματισμού. 

Η συμπεριφορά της κινητικής του μετασχηματισμού f-ε, μπορεί να προβλεφτεί κά­

νοντας μια προέκταση του μοντέλου που αναπτύχθηκε για την πρόβλεψη της 

θερμοκρασίας M J , ώστε να συμπεριλάβει και τις νέες θέσεις πυρήνωσης που δη­

μιουργούνται λόγω της πλαστικής παραμόρφωσης της φάσης του ωοτενίτη. Εκτός 

από την προϋπάρχουσα κατανομή των θέσεων πυρήνωσης (Λ/°°), που είναι υπεύ­

θυνες για τον μετασχηματισμό που υποβοηθείται από την τάση (stress-assisted), 

μια δεύτερη κατανομή θέσεων πυρήνωσης δημιουργείται (Λ/°) λόγω της πλαστι­

κής παραμόρφωσης και είναι υπεύθυνη για τον strain-induced μετασχηματισμό. 

Έτσι Νν=Ν°(ε). 

Σύμφωνα με την θεωρία που αναπτύχθηκε στο Κεφάλαιο 3, η πιθανότητα να βρε­

θεί μια θέση πυρήνωσης σ' ένα σωματίδιο ωοτενίτη μέσου όγκου Vp, δίνεται από 

την εξίσωση : 

f = l-exp(-Nv Vp) (6.1) 

όπου Νν είναι ο αριθμός των θέσεων πυρήνωσης ανά μονάδα όγκου. Για ένα με­

γάλο αριθμό μικρών σωματιδίων ωοτενίτη, το κλάσμα f των σωματιδίων που με­

τασχηματίζονται σε μαρτενσϊτη θα είναι: 

f = l-exp{-Vp [Ν™ exp{-aQn0)+N°v exa-a^ (6.2) 

Η παραπάνω εξίσωση περιλαμβάνει και την συνεισφορά του stress-assisted, αλλά 

και του strain-induced μετασχηματισμού. Έτσι τα π0 και n t μπορούν να οριστούν 

ως ακολούθως: 
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Π η 

η, = 

AGch+AG°maj3 + EsCr+Wf 

και 

(6.3) 

AG* + AG°max + E s 
+ Wf 

όπου d είναι η απόσταση μεταξύ δύο επιπέδων σφάλματος. 

Τα Ν°° και Ν° στην σχέση (6.2) είναι ο συνολικός αριθμός των θέσεων πυρήνω-

σης για τον stress-assisted και για τον strain-induced μετασχηματισμό αντίστοιχα. 

Παρόλο που το Ν°° είναι ένας συγκεκριμένος αριθμός, το Λ/° είναι μια συνάρτηση 

της πλαστικής παραμόρφωσης, ε, μιας και νέες θέσεις πυρήνωσης παράγονται κα­

τά την διάρκεια της πλαστικής παραμόρφωσης. 

Ο Kuroda /69/ παρουσίασε την ακόλουθη εξίσωση που συνδέει το Ν° με την 

πραγματική πλαστική παραμόρφωση: 

Λ/° = / v [ l - e x p ( - / f £ n ) J (6.4) 

όπου ε είναι η πραγματική πλαστική παραμόρφωση, Ν είναι ο συνολικός αριθμός 

θέσεων πυρήνωσης που μπορούν να σχηματιστούν εξαιτίας της παραμόρφωσης 

και k και η είναι σταθερές. Τα Nf k και η υπολογίστηκαν από τον Kuroda με την 

χρήση μιας μη γραμμικής προσαρμογής σε πειραματικά δεδομένα και παίρνουν τις 

τιμές Ν = 4.79 · I O 2 0 , Ar=46.0 και π=3.45 για ένα χάλυβα διπλής φάσης που πε­

ριέχει παραμένοντα ωστενΐτη. 

Αντικαθιστώντας στην σχέση (6.2) τις (6.3) και (6.4) και αντικαθιστώντας του ό­

ρους AGch, AG£ax και Wf από το Κεφάλαιο 3, μπορεί να εξαχθεί η εξίσωση πρό­

βλεψης της κινητικής του μετασχηματισμού f-ε. 

Ν°° • exp f = l-exp\-Vn 

• + / v [ l - e x p ( - / f ε")]· exp 

2α 0 -yjd 

[AGch

+AGa

maj3 + Estr

+Wf 

2a1Ys/d 

AG* + AG£ax + Es t r + Wf 

+ 

(6.5) 
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Χρησιμοποιώντας την παραπάνω εξίσωση (6.5) και θέτοντας στις παραμέτρους τις 

ακόλουθες τιμές: 

α0=0.84, α 1 = 3.88 /69/, γ5=0.15 J/m2, Estr=500 J/mole και d=2 Ι Ο 1 0 m, 

σν=600Μρ8 (όριο διαρροής του χάλυβα), Xc=0.016 και ΧΜη=0.02 (χημική σύστα­

ση του χάλυβα) 

μπορεί να γίνει μια μη γραμμική προσαρμογή στα πειραματικά αποτελέσματα της 

κινητικής του f-ε του Σχήματος 6.1 και να προσδιοριστούν οι βέλτιστες τιμές για 

τα Ν°° και Vp. 

Η διαδικασία προσαρμογής φαίνεται στο Σχήμα 6.2. 

e 
S 
Η 
Ο. 

Ρ ο 
χ 

"Ο 
e 
a. 
19 

1.0 -ι 

0.9 

0.8 

0.7-

0.6-

0.5-

0.4-

0.3-

0.2· 

Τ=23 °C 

Προβλ. Μοντέλου 

Πειρ. Δεδομένα 

ι 
0.0 

ι 
0.2 0.4 

- Γ -

0.6 
—1 

0.8 

Παραμόρφωση, [%] 

Σχήμα 6.2 Προβλέψεις του μοντέλου f-ε σε σύγκριση με τα πειραματικά αποτελέσματα. 

Τα Νν και Vp που υπολογίστηκαν παίρνουν τις τιμές Ν™ =5.03Ε+13 και 

l//J=2.67E-13 που αντιστοιχεί σε ακτίνα σωματιδίου ωοτενίτη περίπου 40μιη. 

Όπως βλέπουμε η τιμή της ακτίνας του σωματιδίου του ωοτενίτη είναι κατά πολύ 

μεγαλύτερη από την πραγματική ακτίνα που μετρήθηκε στο Κεφάλαιο 4 από 

μεταλλογραφικές παρατηρήσεις. Αυτό συμβαίνει γιατί οι τιμές των Ν, k και π που 

χρησιμοποιήθηκαν για την μη γραμική προσαρμογή, έχουν υπολογιστεί για 
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χάλυβα με διαφορετική χημική σύσταση και όριο διαρροής, επηρεάζοντας έτσι και 

τα αποτελέσματα πρόβλεψης των Λ/°° και Vp. 

Στο διάγραμμα του Σχήματος 6.2, η καμπύλη του μοντέλου επεκτείνεται μέχρι το 

60% πλαστική παραμόρφωση, και όπως φαίνεται από την καμπύλη, μετά από ένα 

συγκεκριμένο ποσοστό πλαστικής παραμόρφωσης, έχουμε πλήρη μετασχηματισμό 

του παραμένοντα ωστενίτη σε μαρτενσϊτη. Η καμπύλη επίσης παρουσιάζει το χα­

ρακτηριστικό σιγμοειδές σχήμα που συναντήσαμε στους ωοτενιτικούς χάλυβες 

{Σχήμα 2.8) και που οφείλεται στο γεγονός ότι η πλαστική παραμόρφωση δη­

μιουργεί νέες θέσεις πυρήνωσης, σχέση (6.4), μετασχηματίζοντας έτσι μεγαλύτε­

ρο ποσοστό παραμένοντα ωστενίτη. 

Εδώ θα πρέπει να σημειωθεί ότι η παραπάνω ανάλυση αποτελεί μια πρώτη προ­

σέγγιση της κινητικής του μετασχηματισμού των χαλύβων TRIP χαμηλής κραμά-

τωσης η οποία όμως θα πρέπει να μελετηθεί περαιτέρω με περισσότερα πειραματι­

κά αποτελέσματα. 
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Κ Ε Φ Ά Λ Α Ι Ο 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ 

ΕΡΕΥΝΑ 

7.1 Συμπεράσματα. 

Η παρούσα εργασία διερεύνησε τους χάλυβες TRIP χαμηλής κραμάτωσης που πε­

ριέχουν φερρίτη, μπαινίτη και παραμένοντα ωοτενίτη. Ειδικότερα, η εργασία επι­

κεντρώθηκε στη σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς και πώς αυτή μεταβάλ­

λεται με τις θερμικές κατεργασίες. Προς αυτή την κατεύθυνση αναπτύχθηκαν μο­

ντέλα πρόβλεψης της σταθερότητας της ωστενιτικής διασποράς, αλλά και της κι­

νητικής του μετασχηματισμού και της ενδοκρίσιμης ανόπτησης. Εκτός από την 

μοντελοποίηση, κυρίαρχο ρόλο στην εργασία είχαν και οι πειραματικές μετρήσεις, 

οι οποίες πραγματοποιήθηκαν, έτσι ώστε να επιβεβαιώσουν τις προβλέψεις των 

μοντέλων αλλά και να τα τροφοδοτήσουν με δεδομένα. Έτσι, με βάση τα όσα α­

ναπτύχθηκαν στια προηγούμενα κεφάλαια, αλλά και με βάση τους στόχους που 

τέθηκαν στο πρώτο κεφάλαιο της εργασίας, μπορούν να εξαχθούν τα ακόλουθα 

συμπεράσματα: 

1. Η σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς επηρεάζεται σε πολύ μεγάλο βαθμό 

τόσο από την χημική σύσταση όσο και από το μέγεθος των σωματιδίων της ω-

στενιτικής διασποράς. Η χημική σύσταση επηρεάζει την χημική κινούσα δύνα­

μη για μαρτενσιτικό μετασχηματισμό, ενώ το μέγεθος των σωματιδίων επηρεά­

ζει την πιθανότητα να βρεθεί θέση πυρήνωσης για μαρτενσιτικό μετασχηματι­

σμό. Η σταθερότητα εξαρτάται επίσης από την εντατική κατάσταση στην οποία 

υποβάλλεται ο χάλυβας μέσω της αλληλεπίδρασης με την μεταβολή όγκου που 

συνοδεύει τον μαρτενσιτικό μετασχηματισμό. Για υψηλή διαμορφωσιμότητα σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, η απαιτούμενη σταθερότητα είναι μεγάλη και 

μπορεί να επιτευχθεί με τον έλεγχο του μεγέθους των σωματιδίων της ωστενι-

τικής διασποράς και του εμπλουτισμού της χημικής σύστασης του ωοτενίτη σε 

άνθρακα και μαγγάνιο. Η θερμοκρασία A7J μπορεί ικανοποιητικά να εκφράσει 

την σταθερότητα της ωστενιτικής διασποράς όταν ο χάλυβας υπόκειται σε μη­

χανική φόρτιση. 
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2. Η θερμοκρασία Μ° μεταβάλλεται με το χρόνο και την θερμοκρασία του ισό­

θερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού. Αύξηση της Μ° (μείωση της σταθερό­

τητας) με το χρόνο μπαινιτικού μετασχηματισμού στα πρώτα στάδια της κατερ­

γασίας, οφείλεται στην καθίζηση καρβιδίων τα οποία αποτρέπουν την σταθε­

ροποίηση του ωστενϊτη λόγω της δέσμευσης άνθρακα. Σε υψηλότερους χρό­

νους μπαινιτικού μετασχηματισμού, η σταθερότητα αυξάνει και πάλι (μείωση 

της MJ ) λόγω της μείωσης του μεγέθους των σωματιδίων του ωστενϊτη (η ω-

στενιτική διασπορά γίνεται πιο λεπτόκοκκη). Ο χάλυβας που περιείχε 1Mb είχε 

και μεγαλύτερα ποσοστά παραμένοντα ωστενϊτη, αλλά η μείωση της σταθερό­

τητας της ωστενιτικής διασποράς έρχεται σε μικρότερους χρόνους μπαινιτικού 

μετασχηματισμού απ' ότι στο χάλυβα που δεν περιείχε 1Mb. Αυτό συμβαίνει γιατί 

το 1Mb έχει την ιδιότητα να καθυστερεί την κινητική του μπαινιτικού μετασχη­

ματισμού με το να καθυστερεί την καθίζηση καρβιδίων σεμεντίτη. 

3. Το μοντέλο υπολογισμού της MJ μπορεί και προβλέπει με ικανοποιητική ακρί­

βεια τη σταθερότητα της ωοτενιτικής διασποράς, δείχνοντας επίσης τις τάσεις 

σταθεροποίησης ή αποσταθεροποίησης της διασποράς με την χημική σύσταση, 

το μέγεθος των σωματιδίων ή την τριαξονικότητα. Μπορεί επίσης να χρησιμο­

ποιηθεί για τον καθορισμό των χαρακτηριστικών της μικροδομής (χημική σύ­

σταση και μέγεθος σωματιδίων του παραμένοντα ωστενϊτη) έτσι ώστε να επι­

τυγχάνονται τα βέλτιστα αποτελέσματα του φαινομένου TRIP (ταυτόχρονη αύ­

ξηση της ολκιμότητας και της αντοχής του χάλυβα). 

4. Η επιρροή του φαινομένου TRIP είναι φανερή στον χάλυβα TRIP 3 για τον ο­

ποίο υπήρχαν και δεδομένα των μηχανικών ιδιοτήτων. Συγκεκριμένα για την 

θερμοκρασία του ισόθερμου μπαινιτικού μετασχηματισμού των 400°C βλέπου­

με ότι η επιρροή του φαινομένου TRIP αυξάνει την ομοιόμορφη παραμόρφω­

ση, ενώ ταυτόχρονα αυξάνει και το όριο διαρροής, γεγονός που οφείλεται στη 

διατήρηση υψηλού ποσοστού ωστενϊτη με υψηλή σταθερότητα. 

5. Η μοντελοποίηση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης έδειξε ότι στην θερμοκρασία ό­

που γίνεται η ανόπτηση των χαλύβων TRIP, το ποσοστό του ωστενϊτη που 

σχηματίζεται δεν είναι αυτό που προβλέπεται από την θερμοδυναμική ισορρο-
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πια. Ωστόσο, ο ωστενίτης είναι περισσότερο εμπλουτισμένος σε άνθρακα και 

μαγγάνιο απ' ότι προβλέπει η θερμοδυναμική ισορροπία. Έδειξε επίσης, ότι ένα 

σημαντικό ποσό του ωστενίτη σχηματίζεται κατά την διάρκεια θέρμανσης ως 

την προβλεπόμενη θερμοκρασία ανόπτησης. Υψηλότεροι ρυθμοί θέρμανσης 

αυξάνουν το ποσό του ωστενίτη που σχηματίζεται στα πρώτα στάδια της κα­

τεργασίας (καθώς αυξάνεται η θερμοκρασία). Παρ' όλα αυτά, στο τελευταίο 

στάδιο της ανόπτησης (ισόθερμη ανόπτηση) η επιρροή του ρυθμού θέρμανσης 

στο ποσό του ωστενίτη που σχηματίζεται, απαλείφεται. 

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα. 

Όπως κάθε διδακτορική διατριβή, έτσι και αυτή, δεν είναι δυνατόν να καλύψει όλο 

το φάσμα των θεμάτων του ερευνητικού πεδίου με το οποίο ασχολήθηκε. Έτσι σ' 

αυτή την παράγραφο, παρατίθενται ορισμένες προτάσεις για μελλοντική έρευνα: 

1. Μελέτη επιρροής διαφορετικών κραματικών στοιχείων στην σταθερότητα της 

ωστενιτικής διασποράς. 

2. Χρήση πεπερασμένων στοιχείων για την ανάπτυξη μοντέλου πρόβλεψης της 

καταστατικής συμπεριφοράς των χαλύβων χαμηλής κραμάτωσης TRIP. 

3. Χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας διερχόμενης δέσμης για τον προσδιορισμό 

της διασποράς μεγέθους των σωματιδίων του ωστενίτη και του εμπλουτισμού 

του σε μαγγάνιο. Χρήση αυτής της διασποράς στο μοντέλο της Μσ

5 έτσι ώστε 

να προβλέπει ένα εύρος θερμοκρασιών. 

4. Περαιτέρω διερεύνηση της ενδοκρίσιμης ανόπτησης με το DICTRA σε συνδυα­

σμό με πειράματα για την εύρεση της θερμικής κατεργασίας που θα δίνει την 

βέλτιστη σταθερότητα. 

5. Εύρεση πειραματικής διαδικασίας για την μέτρηση της σταθερότητας του πα­

ραμένοντα ωστενίτη σε διαφορετική εντατική κατάσταση και κυρίως για συν­

θήκες επίπεδης παραμόρφωσης (plain strain). Με την παραπάνω πειραματική 

διαδικασία, και σε συνδυασμό με το μοντέλο πρόβλεψης της A7J θα είναι δυ-
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νατό να συγχρονιστεί η σταθερότητα του παραμένοντα ωοτενϊτη ώστε το φαι­

νόμενο TRIP να λειτουργεί για διαφορετικές εντατικές καταστάσεις που συνα­

ντώνται σε ψυχρές κατεργασίες διαμόρφωσης. 

6. Ανάπτυξη μιας συνολικής μεθοδολογίας η οποία ξεκινώντας από ένα μοντέλο 

δομής να μπορεί να προβλέπει την καταστατική συμπεριφορά των χαλύβων 

TRIP για οποιαδήποτε εντατική κατάσταση. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I 
Υπολογισμός συντελεστών διάχυσης σε πολυμερή κραμα-

τικά συστήματα 

Η ροή μάζας, ανά μονάδα χρόνου και επιφανείας, ενός συστατικού κ που διαχέε­

ται προς τη διεύθυνση του άξονα ζ, δίδεται από το γνωστό 1° νόμο του Fick: 

Λ = -Α ^ (i-i) 

Ο συντελεστής διάχυσης Dk μπορεί να καθορισθεί από τον λόγο της ροής μάζας Jk 

προς την βαθμίδα συγκέντρωσης 3q</3z. Ωστόσο, η ανάλυση πειραματικών δεδο­

μένων διάχυσης έχει δείξει ό,τι η διαδικασία αυτή οδηγεί σε συντελεστές διάχυσης 

που εξαρτώνται και από τις βαθμίδες συγκέντρωσης. Το γεγονός αυτό στην πράξη 

εξουδετερώνει το νόμο του Fick και οδηγεί στην ανάγκη για την εύρεση μιας δια­

φορετικής μαθηματικής προσέγγισης της διάχυσης σε πολυμερή κραματικά συ­

στήματα. Το παραπάνω πρόβλημα αντιμετωπίστηκε από τον Onsager, ο οποίος 

πρότεινε την εξής τροποποίηση του νόμου του Fick: 

όπου k = 1, 2, , η, τα συστατικά του κραματικού συστήματος. Η εξίσωση (1-2) 

ισχύει στο εσωτερικό κάθε φάσης που συμμετέχει σε έναν μετασχηματισμό. Η πο­

σότητα Dy αντιπροσωπεύει τα στοιχεία του μητρώου των συντελεστών διάχυσης 

της κάθε φάσης, όταν το συστατικό π έχει επιλεγεί σαν διαλύτης (δηλ. σαν το κυ­

ριότερο κραματικό στοιχείο του συστήματος, π.χ. ο Fe στους χάλυβες), οπότε και 

δεν λαμβάνεται υπόψη στο άθροισμα της εξίσωσης (1-2). Η ποσότητα 3q/3z είναι 

η βαθμίδα συγκέντρωσης του συστατικού j . Καθώς το Dn

kj εξαρτάται ισχυρά από 

τη συγκέντρωση, η προσφυγή σε αριθμητικές μεθόδους είναι αναπόφευκτη, προ­

κειμένου να επιλυθεί η εξίσωση διάχυσης: 
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• * — & ( M ) 

To πρόβλημα ανάγεται λοιπόν στη συλλογή κινητικών δεδομένων για τα στοιχεία 

του μητρώου D£ ;. Πειραματικά δεδομένα τέτοιου είδους υπάρχουν ελάχιστα. Επι­

πλέον, ακόμη και μία εκτεταμένη πειραματική διερεύνηση του πεδίου αυτού ελά­

χιστα θα βελτίωνε την κατάσταση, καθώς είναι ευνόητο πως είναι αδύνατον να 

εξετασθεί πειραματικά όλο το εύρος συστάσεων και θερμοκρασιών σε ένα πολυ­

μερές κραματικό σύστημα. Συνεπώς, η βέλτιστη λύση είναι η εκτίμηση δεδομένων 

μέσω παρεμβολής ή προέκτασης των λιγοστών πειραματικών δεδομένων που υ­

πάρχουν διαθέσιμα. Η χρήση τέτοιων προσεγγίσεων αναπτύσσεται σε ορισμένες 

αναφορές /^7É88/ και περιγράφεται συνοπτικά παρακάτω. 

Η διαχυτική ροή ενός συστατικού κ, ως προς ένα σύστημα αναφοράς σταθερό σε 

σχέση με το πλέγμα (lattice-fixed frame of reference), σε ένα κραματικό σύστημα 

με άτομα αντικατάστασης, μπορεί να περιγραφεί από την παρακάτω σχέση: 

Λ = -*Α η£ (1-4) 

όπου Ω^. = yVaMk.Va. To yV a αντιπροσωπεύει το κλάσμα των κενών πλεγματικών 

θέσεων (οπών), ενώ το Mk : V a είναι ένας συντελεστής κινητικότητας, που εκφράζει 

τη συχνότητα με την οποία ένα άτομο του συστατικού κ και μία οπή ανταλλάσ­

σουν θέσεις. Τα xk και 3μι</3ζ είναι το ατομικό κλάσμα και η βαθμίδα χημικού δυ­

ναμικού του συστατικού k, αντίστοιχα. Με βάση τα παραπάνω, μπορεί να εξαχθεί 

μία σχέση για τους συντελεστές διάχυσης, αυτή τη φορά ως προς ένα σύστημα 

αναφοράς σταθερό σε σχέση με τον αριθμό των ατόμων (number-fixed frame of 

reference) : 

^=tfe-x>A|^^ (1-5) 
/=i °Xj 

όπου δ,ι< το δέλτα του Kronecker (ò,k = 1 όταν i = k, ôlk = 0 όταν i * k) και Vm ο 

μοριακός όγκος (που θεωρείται ανεξάρτητος της σύστασης). Τα στοιχεία Dkj σχη­

ματίζουν ένα μητρώο nxn. Ας σημειωθεί ότι η ποσότητα θμ,/9χ3 είναι αμιγώς θερ-
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μοδυναμικής φύσης και καθορίζεται από τα θερμοδυναμικά δεδομένα του εξετα­

ζόμενου κραματικού συστήματος. 

Σε πρακτικούς υπολογισμούς διάχυσης, το ένα από τα π συστατικά απαλείφεται, 

π 

επειδή ισχύει ότι ^xk = 1 , οπότε ο συντελεστής διάχυσης που χρησιμοποιείται 
k=X 

τελικά είναι της μορφής: 

Dn

kJ = DkJ - D k n (1-6) 

όπου το συστατικό n έχει απαλειφθεί. Τα στοιχεία Dkj σχηματίζουν ένα μητρώο 

τάξεως (n- l )x(n- l ) . Από πειράματα ζευγών διάχυσης μπορούν να εκτιμηθούν α­

πευθείας οι ποσότητες DkJ και όχι τα Dkj. 

Σε κραματικά συστήματα που περιέχουν και άτομα παρεμβολής, είναι πιο βολικό 

να χρησιμοποιείται σαν συγκέντρωση η μεταβλητή uk, η οποία ορίζεται ως εξής: 

uk=^~ (1-7) 

όπου το σύμβολο ies δηλώνει πως η άθροιση εκτελείται μόνο στα άτομα αντικα­

τάστασης. Έτσι, η εξίσωση (1-4) γίνεται: 

Λ = -U Α ^ (1-8) 

όταν το συστατικό κ είναι άτομο αντικατάστασης και 

Λ = -ukyVank ^ (1-9) 

όταν το συστατικό κ είναι άτομο παρεμβολής. Η εξίσωση (1-5) αντικαθίσταται τώ­

ρα από τη σχέση: 
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Dkj = Σ(δ* - "Ùfr^i-v, + Σ^,ν^,^-Κ (I-IO) 
/es vUj l t s dUj 

όπου το Vs αντιπροσωπεύει το μοριακό όγκο των ατόμων αντικατάστασης. Τέλος, 

αντί της εξίσωσης (1-6), ισχύει ότι: 

0 £ = Dfc, - D fen (1-11) 

όταν το j είναι άτομο αντικατάστασης και 

Dn

kJ = D k J (1-12) 

όταν το j είναι άτομο παρεμβολής. 

Παρατηρώντας την εξίσωση (1-10), διαπιστώνεται ότι το μέγεθος που συνδέεται 

άμεσα με τα κινητικά δεδομένα του κραματικού συστήματος, είναι ο παράγοντας 

Ωί. Ο συντελεστής κινητικότητας ενός στοιχείου Β, ΩΒ, διαιρείται σε ένα παράγο­

ντα συχνότητας (frequency factor) Ω° και σε μία ενθαλπία ενεργοποίησης QB 

/89/: 

ΩΒ =Ω°Β- exp 
/ 

• — Ι — rw (1-13) 
R-TÌR-T mg 

όπου το rm g λαμβάνει υπόψη τη φερρομαγνητική μετάβαση και είναι συνάρτηση 

της σύστασης του κράματος. Έχει προταθεί ότι είναι καλύτερα να χρησιμοποιείται 

ο λογάριθμος του παράγοντα συχνότητας, παρά ο ίδιος ο παράγοντας συχνότητας 

/90/. Συνεπώς, ο παράγοντας συχνότητας δίδεται από τη σχέση: 

Ω ° = θ χ ρ ( Θ β ) (1-14) 

Τόσο το ΘΒ όσο και το QB, στη γενική περίπτωση, εξαρτώνται από τη σύσταση, τη 

θερμοκρασία και τη πίεση. Η εξάρτηση από τη σύσταση προσεγγίζεται με ένα 

γραμμικό συνδυασμό των τιμών στις ακραίες τιμές της σύστασης και από μία ανά­

πτυξη σειράς κατά Redlich-Kister: 
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ι ]>ι | _ Γ = 0 

+ Σ Σ Σ * Λ > 
ι }>ι k>j 

s ΐ φ / , Λ * 
' y * ^ 8 

(1-15) 

όπου s = i, j , k. Το ΦΒ στην εξίσωση (1-15) αντιπροσωπεύει μία ιδιότητα εξαρτώ­

μενη από τη σύσταση, δηλαδή μπορεί να είναι είτε το ΘΒ ή το QB. Οι παράμετροι 

v*k δίδονται από τη σχέση: 

V = Χ s + • 
1-Χ, 

(1-16) 

Κάθε παράμετρος Φ είναι αποθηκευμένη στην βάση κινητικών δεδομένων του λο­

γισμικού DICTRA και μπορεί να παρασταθεί σαν ένα πολυώνυμο της θερμοκρασίας 

και της πίεσης. Με όλη την παραπάνω διαδικασία υπολογίζονται οι κατάλληλοι συ­

ντελεστές διάχυσης, οι οποίοι και χρησιμοποιούνται για την προσομοίωση των με­

τασχηματισμών φάσεων από το DICTRA. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I I 
Αριθμητική μέθοδος επίλυσης συζευγμένων εξισώσεων 

διάχυσης 

Η αριθμητική μέθοδος που χρησιμοποιείται από το λογισμικό υπολογιστικής κινη­

τικής DICTRA, με σκοπό την προσομοίωση μετασχηματισμών φάσεων που λαμβά­

νουν χώρα υπό διαχυτικό έλεγχο (diffusion-controlled transformations) σε κραμα-

τικά συστήματα, αναπτύχθηκε από τον Âgren /86,91/ . Στο Παράρτημα αυτό συ­

νοψίζονται τα σημαντικότερα σημεία της μεθόδου και επεξήγεται η χρήση της 

στην επίλυση των εξισώσεων διάχυσης. 

Σε προβλήματα με απλή γεωμετρία, η κατανομή της συγκέντρωσης ενός κραματι-

κού στοιχείου κ στο χώρο και με τη πάροδο του χρόνου, ck(x,t), προσδιορίζεται με 

την επίλυση μίας παραβολικής μερικής διαφορικής εξίσωσης της παρακάτω 

μορφής: 

dck _ x-m d(-xmJk) , n i j 

dt dx 

Στην εξίσωση (ΙΙ-1) το J k συμβολίζει τη ροή μάζας του συστατικού k ανά μονάδα 

χρόνου και επιφανείας, χ είναι η χωρική συντεταγμένη και m ένας γεωμετρικός 

εκθέτης, ο οποίος ισούται με 0 για επίπεδη γεωμετρία, με 1 για κυλινδρική γεωμε­

τρία και με 2 για σφαιρική γεωμετρία. Η ροή μάζας για κάθε συστατικό k μπορεί 

να εκφραστεί σαν (βλ. και Παράρτημα Ι ) : 

Λ = - Σ ^ / | | (π-2) 

Ο παράγοντας Dk! είναι το μητρώο των συντελεστών διάχυσης. Όπως φαίνεται α­

πό την εξίσωση (Π-2), η ροή μάζας ενός συστατικού εξαρτάται όχι μόνο από τη 

βαθμίδα (gradient) συγκέντρωσης του ίδιου του συστατικού, αλλά και από τις 

βαθμίδες συγκέντρωσης των υπολοίπων συστατικών. Η άποψη ό,τι η βαθμίδα συ­

γκέντρωσης ενός συστατικού είναι δυνατόν να προκαλέσει την διαχυτική ροή ενός 

άλλου συστατικού διατυπώθηκε για πρώτη φορά από τον Onsager. Μία πολύ 

γνωστή επιβεβαίωση του φαινομένου αυτού προήλθε αργότερα από τα πειράματα 
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του Darken, ο οποίος μελέτησε τη διάχυση μεταξύ δύο χαλύβων με παρόμοια πο­

σοστά C, αλλά με πολύ διαφορετικά ποσοστά Si. 

Ας υποτεθεί τώρα ότι υ. είναι μία αυθαίρετη συνάρτηση. Η εξίσωση (ΙΙ-1) μπορεί 

να γραφεί στην εξής μορφή: 

*lx»*Ludx=-iBÎrj'ldx 
dt "ι 

dx 
(11-3) 

όπου χχ και χη είναι τα κάτω και άνω όρια ολοκλήρωσης, ως προς τη χωρική συ­

ντεταγμένη χ, αντίστοιχα. Ολοκληρώνοντας το δεξί μέλος της εξίσωσης (ΙΙ-3) κα­

τά παράγοντες προκύπτει: 

du 
\xmd-^udx = -IxMXnWXn)- ΧΓΛ(*ΙΜ*Ι)]+ i^dx (11-4) 

dt 
Χι 

dx 

Το επόμενο βήμα είναι η διακριτοποϊηση του διαστήματος Xi<x<xn σε π-1 διαστή­

ματα (η κόμβους), όχι απαραίτητα ίσα μεταξύ τους. Σαν συνάρτηση υ. επιλέγεται η 

λεγόμενη "συνάρτηση οροφής" φ„ η οποία ορίζεται από μία έκφραση της μορφής 

(βλ. σχήμα): 

χ - χ, 1-1 

Χ, Χ,-ι 
, όταν χ,-ι < χ < χ. 

χ — χ 
ψι = — , όταν χ, < χ < χ,+ι (ΙΙ-5) 

0, σε κάθε άλλη περίπτωση 

και i = 1, 2,...π 

Οι συναρτήσεις φ, ονομάζονται συναρτήσεις βάσης. Οι συγκεντρώσεις ck μπορούν 

τώρα να εκφραστούν σαν γραμμικός συνδυασμός των συναρτήσεων βάσης: 
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Q=ÏC*A (Π-6) 
ΙΊ 

Οι παράγοντες ckl εκφράζουν απλώς τη συγκέντρωση του συστατικού k στον κόμ­

βο i. Εισάγοντας την εξίσωση (Π-6) στην εξίσωση (Π-4), προκύπτει: 

£^]xm<t>,4}dx = -[χΜ^Μ- x?Jk(xMx^+ l^-T-dx (Π-7) 

Η εξίσωση (Π-7) αναπαριστά ένα σύστημα συνήθων διαφορικών εξισώσεων, αφού 

υπάρχει μία αντίστοιχη τέτοια σχέση για κάθε συστατικό k του κραματικού συστή­

ματος. 

Το επόμενο βήμα είναι η αντικατάσταση των ροών μάζας Jk από την εξίσωση (II-

2), οπότε η εξίσωση (Π-7) γίνεται: 

ί % Ϊ * > ^ * = -^--Λ(»»>>Β)-Χι-,Λ(χχ>>1)]-Σ^Ϊ^ο«^^-Λ ( Π " 8 ) 

'=1 " ' χ, '=1 χ, " Χ " Χ 

Για την ευκολότερη διαχείριση των παραπάνω σχέσεων ορίζονται στη συνέχεια τα 

μητρώα Α και ΒΜ με στοιχεία αΙ} και ο*', καθώς και το RR με στοιχεία rt

k : 

au = jx^jdx (ΙΙ-9) 

b*' = lx"Dkl^^-dx (11-10) 
Ι αΧ dX 

x?JkMi γ | α ί = 1 

^ = - x n

m J , ( x J , Y i a i = n ( I I - l l ) 

0, για i=2, 3,..., n-1 

Από την εξίσωση (Π-10) φαίνεται ότι το μητρώο Bk, περιέχει τους συντελεστές 

διάχυσης που υπεισέρχονται στο πρόβλημα, ενώ από την εξίσωση (11-11) φαίνεται 
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ότι στο μητρώο Rk περιέχονται οι συνοριακές συνθήκες του προβλήματος. Επι­

πρόσθετα, ορίζεται το μητρώο Ck με στοιχεία τις συγκεντρώσεις cki, καθώς και το 

μητρώο d C k / d t με στοιχεία τα dcki/dt. Έτσι, για το συστατικό κ, η εξίσωση (ΙΙ-8) 

μπορεί να γραφεί στην παρακάτω μητρωϊκή μορφή: 

. d C 

d t = R k + S B > « i c « ( π " 1 2 ) 

Η παραπάνω συνήθης διαφορική εξίσωση ισχύει για ένα συστατικό κ και η ολο­

κλήρωση της δίνει την εξέλιξη της συγκέντρωσης του συστατικού αυτού με το 

χρόνο σε κάθε κόμβο ί (χ=χ,). Με σκοπό να περιληφθούν οι συγκεντρώσεις όλων 

των συστατικών σε όλους τους κόμβους, ορίζονται τώρα τα παρακάτω μητρώα: 

Α ' = Α, όταν κ=Ι και 0 όταν κ*Ι 

Β' = το μητρώο που αποτελείται από τα υπομητρώα B k l 

R' = το μητρώο που αποτελείται από τα υπομητρώα Rk 

d C ' / d t = το μητρώο που αποτελείται από τα υπομητρώα d C k / d t 

C = το μητρώο που αποτελείται από τα υπομητρώα Ck 

Έτσι, οι εξισώσεις για όλα τα συστατικά σε όλους τους κόμβους περιέχονται στη 

παρακάτω μητρωϊκή εξίσωση: 

A'--d^- = R ' + B ' - C (Π-13) 
d t 

Το πρόβλημα πλέον ανάγεται στην ολοκλήρωση της εξίσωσης (Π-13). Χρησιμο­

ποιώντας τον δείκτη t για την έκφραση των τιμών των παραπάνω μητρώων κατά 

τη διακριτή χρονική στιγμή t (π.χ. C't = C'(f) , R't = R'(t), κ.ο.κ.) και ολοκληρώ­

νοντας την εξίσωση (11-13) χρησιμοποιώντας τον κανόνα του τραπεζίου, προκύ­

πτει: 

Α ' · (c t + 1 - c ; ) = M . ( R ; + 1 + B ; + 1 · c;+1 + R; + B; · c;) (n-i4) 

όπου At είναι το χρονικό βήμα. Το μητρώο Α ' είναι ανεξάρτητο του χρόνου, βλ. 

εξίσωση (Π-9). Είναι σαφές ό,τι η επίλυση του προβλήματος διάχυσης έχει ανα-
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χθεί πλέον στην επίλυση του συστήματος μη γραμμικών εξισώσεων που αντιπρο­

σωπεύει η εξίσωση (11-14). Η λύση της Εξ (Π-14) μπορεί να γραφεί στη μορφή: 

F(C' M ,C;)=0 (11-15) 

οπού 

F(c;+1,c;)=[A'-f ·Β;+1 .c;+1-R;+1|+ÎA' + f Β;}c t + R;.f (π-ιβ) 

Στην παραπάνω έκφραση η άγνωστη ποσότητα είναι το C't+1, δηλαδή οι συγκε­

ντρώσεις των συστατικών στους κόμβους στο τέλος του χρονικού βήματος At. Οι 

ποσότητες που έχουν δείκτη t είναι κάθε φορά γνωστές από το προηγούμενο χρο­

νικό βήμα, ενώ η πρώτη τους τιμή είναι γνωστή από τις αρχικές συνθήκες του 

προβλήματος. Η εξίσωση (11-15) επιλύεται χρησιμοποιώντας τη μέθοδο Newton-

Raphson, με τον παρακάτω τρόπο: 

dF 

3 C W 

Ç- • (9+1c;+1-9c;+1) = -F(»c;+ 1 /c;) (ii-i?) 

όπου το — ; — είναι η Ιακωβιανή της F, δηλαδή οι πρώτες παράγωγοι της F ως 

προς τις συγκεντρώσεις C' t+1. Ως είθισται, η επαναληπτική διαδικασία ξεκινά δίδο­

ντας μία τυχαία τιμή στο gC' t + 1 και στη συνέχεια επιλύεται η εξίσωση (11-17) και 

λαμβάνεται μία βελτιωμένη τιμή για το 9 + 1 C' t + 1 . Η επαναληπτική διαδικασία συνε­

χίζεται, μέχρις ότου η διαφορά της F από το 0 γίνει μικρότερη από την τιθέμενη 

ακρίβεια της μεθόδου. 
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