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1. ΔΗΑΓΩΓΖ 

 

θνπόο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο ήηαλ λα εμεηαζζνύλ νξη-

ζκέλα κεηαιιηθά πιηθά (ραιθόο, αινπκίλην, κπξνύληδνο, αινπκη-

λνύρνο κπξνύληδνο, νξείραιθνο θαη ράιπβαο) ζηηο δνθηκαζίεο: 

μεξήο θζνξάο, ηαρύηεηαο δηάβξσζεο, θαη ζθιεξνκέηξεζεο κε ηηο 

κεζόδνπο Rockwell θαη Vickers. ηα επόκελα παξνπζηάδνληαη νη 

εξγαζίεο πνπ εθηειέζζεθαλ θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκαζη-

ώλ.  
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2. ΚΟΠΖ  ΓΔΗΓΜΑΣΩΝ  ΚΑΗ  ΛΔΗΑΝΖ 

Αξρηθά θαηά ηελ παξαιαβή ηεο πηπρηαθήο άζθεζεο παξαιάβακε 

δηάθνξα πιηθά, άιια θπθιηθήο θαη άιια ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο. 

Σα πιηθά πεξηιάκβαλαλ, ραιθό, αινπκίλην, κπξνύληδν, αινπκηλη-

νύρν κπξνπληδν, νξείραιθν θαη ράιπβα Η πξώηε επεμεξγαζία 

ησλ πιηθώλ ήηαλ ε θνπή ζε θύβνπο δηαζηάζεσλ 20 ρ 20 mm. 

Η θνπή ησλ κεηάιισλ έγηλε ζε θνπηηθή κεραλή ηνπ εξγαζηεξίνπ 

εξγαιεηνκεραλώλ ηνπ ηδξύκαηνο, ηύπνπ Mecatome TZ 55/300 ηεο 

εηαηξίαο Presi. 
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Εηθ. 2. 1  Σα πιηθά πνπ ζα εμεηαζζνύλ 
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Εηθ. 2. 2 θηρηήξαο γηα πξόζδεζε δνθηκίνπ ζηνλ πδξόςπθην 

ηξνρό θνπήο ηύπνπ Mecatome TZ/55/300 ηεο εηαηξίαο Presi.  
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Εηθ. 2. 3 Τδξόςπθηνο ηξνρόο θνπήο ηύπνπ Mecatome TZ 55/300 

ηεο εηαηξίαο Presi, κε αλνηρηό θάιπκκα.  
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Εηθ. 2. 4 Οξείραιθνο 
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Εηθ. 2. 5 Αινπκίλην 
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:  

Εηθ. 2. 6 Υαιθόο 
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Εηθ. 2. 7 Αινπκίλην ζηξόγγπιν.  
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Εηθ. 2. 8 Μπξνύληδνο 
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Εηθ. 2. 9 Αινπκηλην   
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Εηθ. 2. 10 Υαιθόο ζηξόγγπινο   
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Εηθ. 2. 11 Αινπκηλνύρνο κπξνύληδνο   
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ηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ιείαλζε ησλ πιηθώλ γηα λα 

πεηύρνπκε εληειώο ιεία επηθάλεηα, έηζη ώζηε λα πάξνπκε άζν 

είλαη δπλαηόλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα ζηηο παηξαηηέξσ  

δηεξγαζίεο. Η εξγαζία απηή νινθιεξώλεηαη κε ην θπθιηθό  

πέξαζκα ησλ θύβσλ από δηάθνξα πάρε γπαιόραξησλ 

μεθηλώληαο από ην παρύηεξν γηα ηελ απνπεξάησζε, κέρξη  ην πην 

ιεπηό. Ο κεραληζκόο ζύκθσλα κε  ηνλ απνίν γίλεηαη απηή ε 

δηεξγαζία νλνκάδεηαη θζνξά ιείαλζεο Η θζνξά ιείαλζεο 

(abrasive wear) πξνθαιείηαη είηε όηαλ κηα ηξαρεία θαη ζθιεξή 

επηθάλεηα νιηζζαίλεη επί καιαθόηεξεο θαη δεκηνπξγεί κηα ζεηξά 

από αύιαθεο/ ακπρέο πάλσ ζ’απηήλ, είηε όηαλ ραιαξά ηξαρεία 

ςήγκαηα παγηδεύνληαη κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο θίλεζεο. 

Υξεζηκνπνηήζεθε κεράλεκα ιείαλζεο ηύπνπ Lapobol-5 ην νπνίν 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία.  
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Εηθ. 2. 12  Μητάνημα λείανσης τύποσ Lapobol-5  
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3. ΓΗΔΡΓΑΗΑ ΞΖΡΖ ΦΘΟΡΑ 

 

3.1  Φζνξά επηθαλεηώλ 

Οη επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο ζηεξεώλ ζσκάησλ πνπ έξρνληαη ζε 

επαθή «θαηαζηξέθνληαη», ππό ηελ επίδξαζε ησλ δπλάκεσλ 

ηξηβήο, κε δηάθνξνπο κεραληζκνύο.Σν είδνο θαη ην κέγεζνο ηεο 

«θαηαζηξνθήο» εμαξηάηαη αθελόο από ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

ηξηβόκελσλ πιηθώλ θαη αθεηέξνπ από ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ηξηβνζπζηήκαηνο (θνξηίν, ηαρύηεηα, θιπ). Γηα 

παξάδεηγκα, αύμεζε ηνπ επηβαιιόκελνπ θνξηίνπ νδεγεί ζε 

αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ επηθαλεηαθώλ δεζκώλ πνπ 

θαηαζηξέθνληαη, ελώ ελδέρεηαη λα απμεζεί, θαηά ηελ νιίζζεζε, 

θαη ε ζεξκνθξαζία επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ ησλ ζηεξεώλ, κε 

απνηέιεζκα ηε κεηαβνιή ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Σν απνηέιεζκα ηεο 

θζνξάο, ε νπνία νδεγεί ζε απνκάθξπλζε πιηθνύ από ηηο ζηεξεέο 

επηθάλεηεο ιόγσ κεραληθήο δξάζεο, είλαη κεγάιεο νηθνλνκηθήο 

ζεκαζίαο, θαζώο είλαη ν θύξηνο παξάγνληαο πνπ θαζνξίδεη ηε 

δηάξθεηα δσήο θαη αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ησλ πεξηζζόηεξσλ 

κεραλνινγηθώλ θαηαζθεπώλ. 
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3.2   Εύγηζε θζεηξόκελωλ κεξώλ 

Η δύγηζε ησλ θζεηξόκελσλ κεξώλ απνηειεί ηνλ απινύζηεξν 

ηξόπν ειέγρνπ θζνξάο ελόο αληηθεηκέλνπ, ρσξίο σζηόζν λα δίλεη 

πιεξνθνξίεο εηδηθνύ ελδηαθέξνληνο, όπσο γηα παξάδεηγκα πνηα 

είλαη ε θαηαλνκή θζνξάο ζηελ επηθάλεηα επαθήο. Γηα λα γίλεη ε 

κέηξεζε απαηηείηαη πξνζεθηηθή εμάξκσζε ηνπ κεηξνύκελνπ 

ζηνηρείνπ  θαη δύγηζή ηνπ κε δπγό αθξηβείαο, ν νπνίνο πξέπεη λα 

έρεη δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηεο ηάμεσο ησλ 10
-4

g.  Σα ζθάικαηα πνπ 

εηζάγνληαη, πνιιέο θνξέο, ζηνλ ππνινγηζκό ηεο θζνξάο, νθείιν-

ληαη ζηελ αδπλακία θαη ζηε κεησκέλε δηαθξηηηθή ηθαλόηεηα ηνπ 

δπγνύ. 
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. 

 

Εηθ. 3.1  Ζπγόο αθξηβείαο 
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3.3  Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπνζεηνύκε ην πιηθό καο πάλσ 

ζην θπθιηθό πιαίζην όπνπ εθαξκόδεηαη δηάθνξα πάρε  

γπαιόραξησλ ηα νπνηα ζα απεηθνληζηνπλ ζηελ ζπλερεηα . ην 

δνθίκην εθαξκόδεηαη βαξύδην ίζν κε 500 gr.  Ο δίζθνο κε ην 

γπαιόραξην πεξηζηξέθεηαη κε ζπρλόηεηα 300 rpm.Σν δνθίκην 

ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε R =10cm από ην θέληξν ηνπ δίζθνπ.   

Οη πεξηζηξνθέο πνπ εθηειεί ν δίζθνο θαηακεηξώληαη από εηδηθή 

ζπζθεπή κέηξεζεο ζηξνθώλ.  Η δηαδηθαζία ηεο θζνξάο 

δηαθόπηεηαη ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζηηγκέο γηα λα πάξνπκε 

κεηξήζεηο (δύγηζε δνθηκίσλ ζε ειεθηξνληθή δπγαξηά κεγάιεο 

αθξίβεηαο). πγθεθξηκέλα δηαθόπηεηαη κεηά από   300, 600, 900, 

θαη 1200 αληηζηνίρσο πεξηζηξνθέο ηνπ δίζθνπ. Η δηεξγαζία πνπ 

αθνινπζείηαη είλαη ε ίδηα γηα όια ηα πιηθά. Είλαη πξνηηκόηεξν λα 

εθθξαζηεί ε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο όρη ζε πεξηζηξνθέο ηνπ 

δίζθνπ, αιιά ζε κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ζρέζε κε 

ην γπαιόραξην. ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο( δειαδή κεηά από 

1200 πεξηζηξνθέο ηνπ δίζθνπ) απηό ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ζα 

είλαη: 

Lμεξήο θζνξάο = 1200 * ( 2 Π R )= 1200 * ( 2 * 3,14 * 0.1m)= 753,6m 
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Εηθ. 3.2  Μεραλεκα θαηεξγαζηαο μεξεο θζνξαο 
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Εηθ. 3.3  Βαξπδην ζθιεξεο θζνξαο 
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Υξεζηκνπνηήζεθαλ γπαιόραξηα κε ππθλόηεηεο θόθθσλ   80,  120,  

180,  240,  600  θαη  800 GRIT  αληίζηνηρα.  Η εκθάληζή ηνπο 

νπηηθά είλαη απηή πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο.  
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Εηθ. 3.4.α 
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Εηθ. 3.4.β 
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Εηθ. 3.4.γ 
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 Εηθ. 3.4.δ 
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 Εηθ. 3.4.ε
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Εηθ. 3.4.ζη 

Εηθ. 3.4 α έσο ζη:  Οπηηθή εκθάληζε γπαιόραξησλ κε ππθλόηεηα 

θόθθσλ   80,  120,  180,  240,  600  θαη  800 GRIT  αληίζηνηρα.  

 

 

 

 

  



31 
 

Οη κεηξήζεηο μεξήο θζνξάο ησλ πιηθώλ πνπ εμεηάζζεθαλ δίλνληαη 

ζηα παξαθάησ δηαγξάκκαηα 
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Δπνκέλωο ηα απνηειέζκαηα ηεο μεξήο θζνξάο 

ζπλνπηηθά είλαη: 

 
 
 
 

πιηθό 

Φζνξά ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο 
 

 
 

ζε (gr)                           ζε cm3 

 
 
 
 
Ππθλόηεηα(gr/cm3) 

Υαιθόο 1,7 0,19 8,90 

 
 Αινπκίλην 

 

 
1,45 

 
0,54 

 
2,70 

Μπξνύληδνο 4,15 0,49 8,40 

  
Οξείραιθνο 

 
3,45 

 
0,41 

 
8,40 

Υάιπβαο 0,49 0,062 7,85 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζηελ μεξή θζνξά ν ράιπβαο ππεξέρεη από ηα 

άιια πιηθά πνπ εμεηάζζεθαλ. Όηαλ ε θζνξά ηνπ κεηξηέηαη ζε 

απώιεηα όγθνπ, είλαη 3 θνξέο κηθξόηεξε από εθείλελ ηνπ ραιθνύ 

θαη 6,5 ηνπιάρηζηνλ θνξέο κηθξόηεξε από ηε θζνξά ησλ άιισλ 

εμεηαδνκέλσλ πιηθώλ 
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4.  ΣΑΥΤΣΖΣΑ  ΓΗΑΒΡΩΖ 

4.1  Δθαξκνγή ηεο δηάβξωζεο (ρεκηθήο πξνζβνιήο) ζηε 

κεηαιινγξαθία. 

Η ρεκηθή πξνζβνιή ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ κεηαιινγξαθία, γηα ηελ 

απνθάιπςε ηεο κηθξνδνκήο ελόο δνθηκίνπ θαη ηελ παξαηήξεζε 

ηνπ ζην νπηηθό κηθξνζθόπην. Σν δνθίκην, γηα λα είλαη θαηάιιειν 

γηα ρεκηθή πξνζβνιή, πξέπεη λα έρεη κηα πξνζεθηηθά γπαιηζκέλε 

επίπεδε επηθάλεηα, από πιηθό ειεύζεξν από ηηο αιιαγέο πνπ 

κπνξεί λα πξνθιήζεθαλ από επηθαλεηαθή παξακόξθσζε, από 

ξνή ησλ πιηθώλ ή από γξαηζνπληέο.  

Παξ’ όηη κεξηθέο πιεξνθνξίεο κπνξνύλ λα ζπιιερζνύλ από ην 

γπαιηζκέλν δνθίκην, ε κηθξνδνκή ζπλήζσο απνθαιύπηεηαη 

(γίλεηαη νξαηή) κόλν κεηά από ρεκηθή πξνζβνιή. Μόλν ραξα-

θηεξηζηηθά, ηα νπνία παξνπζηάδνπλ δηαθνξά ζηελ αληαλαθιαζηη-

θόηεηά ηνπο 10% ή πεξηζζόηεξν, είλαη δπλαηόλ λα είλαη νξαηά 

ρσξίο ρεκηθή πξνζβνιή. Απηό ηζρύεη γηα κηθξνδνκηθά ραξαθηε-

ξηζηηθά κε κεγάιεο ρξσκαηηθέο δηαθνξέο ή κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ 

ζθιεξόηεηα, νη νπνίεο πξνθαινύλ ηνλ ζρεκαηηζκό αλάγιπθεο 

επηθάλεηαο. Ρσγκέο, πόξνη, νπέο θαη κε κεηαιιηθά εγθιείζκαηα 

κπνξνύλ επίζεο λα παξαηεξεζνύλ ρσξίο ρεκηθή πξνζβνιή.  

Έλα δνθίκην ην νπνίν είλαη κόλν γπαιηζκέλν, ζπρλά δελ απνθαιύ-

πηεη ηελ κηθξνδνκή ηνπ, δηόηη ην θσο αληαλαθιάηαη πξνο όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο νκνηόκνξθα. Σν αλζξώπηλν κάηη δελ κπνξεί λα με-

ρσξίζεη πνιύ κηθξέο δηαθνξέο ζηελ αληαλαθιαζηηθόηεηα, νπόηε 

πξέπεη λα δεκηνπξγεζεί ζηελ εηθόλα αληίζεζε (contrast). Παξ’ όηη 

απηή ε ηερληθή είλαη γλσζηή σο ρεκηθή πξνζβνιή (etching), δελ 

αλαθέξεηαη πάληα ζηελ επηιεθηηθή ρεκηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ 
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δηαθόξσλ δνκηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ. Οη κεηαιινγξαθηθέο κέζνδνη 

γηα δεκηνπξγία νπηηθήο αληίζεζεο ζπκπεξηιακβάλνπλ ρεκηθέο 

αιιά θαη ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο πξνζβνιήο.  

Η ρεκηθή πξνζβνιή ησλ δνθηκίσλ είλαη κία απιή δηαδηθαζία. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο απιώλ, γλσζηώλ δηαιπκάησλ ζε 

ζπλεζηζκέλα κέηαιια είλαη ζπλήζσο πξνβιέςηκα θαη κπνξνύλ λα 

αλαπαξαρζνύλ, έζησ θαη κε κηθξέο αιιαγέο ζηελ ζύζηαζε, ηνλ 

ρξόλν ή ηελ ζεξκνθξαζία.  

Όηαλ θάπνην αζπλήζηζην θξάκα ή κέηαιιν πξόθεηηαη λα ππνζηεί 

πξνζβνιή, πξέπεη πξώηα λα επηιεγεί ην θαηάιιειν αληηδξαζηή-

ξην. ηε βηβιηνγξαθία είλαη δηαζέζηκε κεγάιε πνηθηιία αληηδξαζηε-

ξίσλ ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ νμέσλ, βάζεσλ, κηγκάησλ δηαιπκά-

ησλ, ιησκέλα άιαηα θαη αέξηα. Οη πεξηζζόηεξεο θόξκνπιεο (δει. 

ζπληαγέο) αληηδξαζηεξίσλ έρνπλ πξνθύςεη εκπεηξηθά. Επεηδή ε 

ζύζηαζε θαη ν ηξόπνο ρξήζεο ηνπο κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί 

πνιύ εύθνια, είλαη ρξήζηκα θαη γηα πιηθά άιια εθηόο από απηά γηα 

ηα νπνία πξνηείλνληαη. Ο ξπζκόο πξνζβνιήο θαζνξίδεηαη θπξίσο 

από ηνλ βαζκό δηαρσξηζκνύ ηνπ αληηδξαζηεξίνπ θαη ηελ ειεθηξη-

θή αγσγηκόηεηα. Καη ηα δύν ζπρλά επεξεάδνληαη από κηθξέο 

πξνζζήθεο από άιια ρεκηθά. Απηό κπνξεί λα εμεγεί γηαηί πνιιέο 

θόξκνπιεο πεξηέρνπλ κηθξέο πνζόηεηεο από νπζίεο ησλ νπνίσλ 

ε ζεκαζία δελ γίλεηαη ακέζσο εκθαλήο. Η ζηαζεξόηεηα πνιιώλ 

δηαιπκάησλ πξνζβνιήο είλαη πεξηνξηζκέλε. Σα δπλακηθά νμείδσ-

ζεο –αλαγσγήο πνηθίινπλ κε ηνλ ρξόλν.  
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Σα ρεκηθά αληηδξαζηήξηα ζπλήζσο παξαζθεπάδνληαη ζε κηθξέο 

πνζόηεηεο, γεληθά 50 -200mL, θαη ηνπνζεηνύληαη ζε ξερά δνρεία. 

πλήζσο εκβαπηίδεηαη ην δνθίκην κέζα ζην δηάιπκα. Σν δνθίκην 

ζπγθξαηείηαη πάληνηε κε ιαβίδεο, πνηέ κε ηα ρέξηα, θαη αλαθηλείηαη 

ειαθξά, έηζη ώζηε ηα πξντόληα ηεο αληίδξαζεο λα κελ 

επηθαζίζνπλ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ.  

Οη ρξόλνη πξνζβνιήο πνηθίινπλ από κεξηθά δεπηεξόιεπηα έσο 

κεξηθέο ώξεο. Όηαλ δελ δίλνληαη νδεγίεο, ε πξόνδνο θξίλεηαη από 

ηελ εκθάληζε ηεο επηθάλεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζβνιήο. Η 

επηθάλεηα ζα γίλεη, ζπλήζσο, ιηγόηεξν αληαλαθιαζηηθή (πην ζνιή) 

θαζώο ε πξνζβνιή πξνρσξάεη.  

Η ζεξκνθξαζία πξνζβνιήο θαη ν ρξόλνο πξνζβνιήο είλαη πνιύ 

ζηελά ζπλδεδεκέλα. Η αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπλήζσο 

επηηξέπεη κείσζε ηνπ ρξόλνπ πξνζβνιήο. Ωζηόζν, απηό κπνξεί 

λα κελ είλαη ζπλεηό, επεηδή ε αληίζεζε κπνξεί λα κελ είλαη νκαιή 

όηαλ ν ξπζκόο πξνζβνιήο γίλεηαη πνιύ γξήγνξνο. Σηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο ε πξνζβνιή γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο. 

 

 

Οη πεγέο ζθαικάησλ ζηε δηαδηθαζία ρεκηθήο πξνζβνιήο είλαη 

πνιιέο, εηδηθά ζηελ ειεθηξνρεκηθή πξνζβνιή. Σα ζθάικαηα ζηελ 

πξνζβνιή κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλε εξκελεία ηεο 

κηθξνδνκήο. Γηα παξάδεηγκα, ηδήκαηα από ηα δηαιύκαηα 

πξνζβνιήο θαη πιπζίκαηνο κπνξεί λα κεηαθξαζηνύλ σο κηα 

επηπιένλ θάζε.  
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Με ην ηέινο ηεο ρεκηθήο ή ειεθηξνρεκηθήο πξνζβνιήο, ην δνθίκην 

πξέπεη λα μεπιέλεηαη ζε θαζαξό λεξό έηζη ώζηε λα 

απνκαθξπλζνύλ ηα ρεκηθά θαη λα ζηακαηήζεη ε αληίδξαζε. ηε 

ζπλέρεηα μεπιέλεηαη κε νηλόπλεπκα θαη ζηεγλώλεηαη ζε ξεύκα 

ζεξκνύ αέξα. Σν νηλόπλεπκα επηηαρύλεη ην ζηέγλσκα θαη 

εκπνδίδεη ηελ δεκηνπξγία ιεθέδσλ από ην λεξό.  

 

Όηαλ ηα γπαιηζκέλα θαη ρεκηθά πξνζβεβιεκέλα δνθίκηα πξόθεηηαη 

λα δηαηεξεζνύλ γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, πξέπεη λα 

πξνζηαηεπζνύλ από ηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε. Οη ζπζθεπέο 

απνμήξαλζεο είλαη ν πην πξνζηηόο ηξόπνο απνζήθεπζεο ησλ 

δνθηκίσλ, παξόηη κεξηθέο θνξέο ρξεζηκνπνηνύληαη πιαζηηθή 

επίζηξσζε ή ηαηλία ζεινθάλ 

 

 

 

 

 

4.2  Πεηξακαηηθε δηαδηθαζία γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο 

δηάβξωζεο 

 

Γηα ηε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο δηάβξσζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

θάζε έλα από ηα εμεηαδόκελα κεηαιιηθά πιηθά θάπνην ρεκηθό 

αληηδξαζηήξην πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ. 
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Γηα ηε κέηξεζε, ινηπόλ, ηνπνζεηεζακε ηνπο θπβνπο ησλ 

δηαθνξσλ πιηθσλ καο ζε πνηεξαθηα ηα νπνηα πεξηείραλ 80ml ηνπ 

θαηάιιεινπ θάζε θνξά ρεκηθνπ δηαιπκαηνο.   ηνρνο απηνπ ηνπ 

πεηξάκαηνο εηαλ λα θαηαγξαςνπκε ηε ζπκπεξηθνξα ηνπ πιηθνπ 

ζε ζρεζε κε ην δηαιπκα θαη ηελ θαζεκεξηλε κεησζε ηνπ βαξνπο 

ηνπ ζε γξακκαξηα. 

 

Σα δηαιπκαηα, γηα ην θάζε έλα από ηα πιηθα καο μερσξηζηα, ήηαλ: 

- Γηα αινπκίλην:  Μίγκα 5mL HCL, 10mL H2S04, 85mL H20  

- Γηα νξεηραιθν:  Μίγκα 50mL H20, 50mL HN03,  

- Γηα ζηξνγγπιό  αινπκίλην:  Μίγκα 8mL HNO3, 45mL H20, 45mL 

CH30H 

- Γηα αινπκηληνπρν κπξνπληδν:  Μίγκα 20mL FELL3, 5mL HCL, 

100mL H20 

- Γηα κπξνπληδν:  Μίγκα 50mL H20, 50mL HN03 

- Γηα ράιπβα: Μίγκα 1,25mL HN03,  98,75mL C2H5OH  (Nital 

1,25%) 

 
 
 
Οη θσηνγξαθίεο πνπ αθνινπζνύλ ζηηο επόκελεο ζειίδεο, δίλνπλ 
κία ηδέα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ησλ 
κεηξήζεσλ (δει. ε απώιεηα κάδαο ηνπ πιηθνύ ζπλαξηήζεη ηνπ 
ρξόλνπ) δίλνληαη ζηηο ζει. 43 - 52 
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Εηθ. 4.1 Πεξηέθηεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ην αινπκίλην (αξηζηεξά) θαη ηνπ αληηδξαζηεξίνπ Nital, θαηάιιεινπ 

γηα ζηδεξνύρα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ράιπβα 

(δέμηα) 
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Εηθ. 4.2 Παξαγσγή θπζαιίδσλ ακέζσο κεηά ηελ ηνπνζέηεζε 

δνθηκίνπ από νξείραιθν ζε ληηξηθό νμύ 50% (δεμηό δνρείν) θαη 

δνθίκην αινπκηλίνπ εκβαπηηζκέλν ζην αληίζηνηρν αληηδξαζηή-    

ξην (αξηζηεξό δνρείν) 
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Εηθ. 4.3 Παξαγσγή θπζαιίδσλ από δνθίκην ραιθνύ ζε ληηξηθό νμύ 

50%  
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2)Μπξνύληδνο 
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3)ηξόγγπιν αινπκίλην 
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4)Αινπκίλην
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5)Αινπκηληνύρνο κπξνύληδνο
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Δπνκέλωο ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο ηεο 

ηαρύηεηαο δηάβξωζεο είλαη: 

 

 
 
 
 

πιηθό 

Πνζόηεηα πνπ δηαιύεηαη θάζε κέξα 
 

 
 

ζε (gr)                           ζε cm3 

 
 
 
 
Ππθλόηεηα(gr/cm3) 

Αινπκίλην 0,11 0,041 2,70 

ηξόγγπιν 
αινπκίλην 

 
0,11 

 
0,041 

 
2,70 

Μπξνύληδνο 0,36 0,043 8,40 

Αινπκηληνύρνο 
κπξνύληδνο 

 
0,32 

 
0,039 

 
8,20 

Υάιπβαο 0,15 0,019 7,85 

 

 

ΟΘ παξαπάλσ ηαρύηεηεο δηάβξσζεο εμαξηώληαη από ηνλ 

ζπλδπαζκό ηνπ εμεηαδόκελνπ πιηθνύ θαη ηνπ ρεκηθνύ 

αληηδξαζηεξίνπ ζην νπνίν ην εκβαπηίδνπκε. Η κηθξή ηαρύηεηα 

δηάβξσζεο  ηνπ ράιπβα πξέπεη λα απνδνζεί ζην όηη εκβαπηίδεηαη 

ζε αληηδξαζηήξην κηθξήο δξαζηηθόηεηαο.(1,25% HNO3 ζε 

αιθνόιε) 
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5.  ΚΛΖΡΟΜΔΣΡΖΖ 

5.1. Γεληθά γηα ηε ζθιεξνκέηξεζε 

Μεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κεζόδσλ θαη ηερληθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε κειέηε, ηνλ έιεγρν θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

πιηθώλ πεξηιακβάλνληαη θαη κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ, όπνπ κεηαμύ άιισλ κειεηώληαη:  

• H αληνρή ζε εθειθπζκό, πνπ δείρλεη ηε κέγηζηε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα πιηθό ρσξίο λα πξνθαιέζεη ηε 

ζξαύζε ηνπ  

• Η ζθιεξόηεηα, πνπ απνηειεί κέηξν ηεο ηθαλόηεηαο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο ελόο πιηθνύ  

• Η δπζζξαπζηόηεηα, πνπ δείρλεη ην πνζό ηεο ελέξγεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηε ζξαύζε ελόο δνθηκίνπ κε ηε βνήζεηα ελόο 

θξνπζηηθνύ θνξηίνπ θαη απνηειεί κέηξν ηεο αληίζηαζεο ελόο 

πιηθνύ ζε ζξαύζε  

• Η αληνρή ζε εξππζκό, πνπ δείρλεη ηε ζπκπεξηθνξά ελόο πιηθνύ 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ππό θόξηηζε  

• Η αληνρή ζε θόπσζε, πνπ δείρλεη ηε κέγηζηε επηηξεπόκελε ηάζε 

πνπ κπνξεί λα εθαξκόδεηαη ζε έλα πιηθό πνπ πθίζηαηαη 

επαλαιακβαλόκελεο θαηαπνλήζεηο ρσξίο λα ζπάζεη  
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H ζθιεξόηεηα είλαη έλα κέηξν ηεο αληίζηαζεο ηνπ πιηθνύ ζηελ 

πξνζπάζεηα ηνπηθήο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ηεο επηθάλεηάο 

ηνπ. Γηα ηα κεηαιιηθά πιηθά ε ζθιεξόηεηα εμαξηάηαη από ηε θύζε 

ηνπ κεηάιινπ, ηε θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή θαη ηηο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο θαη θαηεξγαζίαο ηνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη 

ειέγρνπ ηεο ζθιεξόηεηαο ησλ πιηθώλ, όπσο ε ζθιεξόηεηα ζε 

εγράξαμε θαη ε ζθιεξόηεηα ζε δηείζδπζε 

 

Οη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο ζθιεξόηεηαο ζε δηείζδπζε είλαη απηέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά θύξην ιόγν θαη ζηεξίδνληαη ζηε 

κέηξεζε ηε 

αληίζηαζεο πνπ πξνβάιιεη ην πιηθό ζηε δηείζδπζε ελόο ζθιεξνύ, 

κηθξώλ δηαζηάζεσλ εμαξηήκαηνο (δηεηζδπηήο), ην νπνίν πηέδεηαη 

κε θαηάιιειε δύλακε θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνύ. Η 

ζθιεξόηεηα είλαη ηόζν κεγαιύηεξε όζν κηθξόηεξε είλαη ε 

δηείζδπζε ηνπ δηεηζδπηή. Γηα ηε κέηξεζε ηεο ζθιεξόηεηαο ζε 

δηείζδπζε ρξεζηκνπνηνύληαη δηάθνξεο κέζνδνη πνπ δηαθέξνπλ σο 

πξνο ην πιηθό θαη ην ζρήκα ηνπ δηεηζδπηή, ηα επηβαιιόκελα 

θνξηία θαη ηα κεηξνύκελα κεγέζε. Οη θπξηώηεξεο από απηέο είλαη 

νη κέζνδνη Rockwell θαη Vickers oη νπνίεο ζα πεξηγξαθνύλ 

αλαιπηηθά ζηε ζπλέρεηα.  
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Οη ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο ρεξζηκνπνηνύληαη ζαλ θξηηήξην γηα ηελ 

ζύγθξηζε πιηθώλ κεηαμύ ηνπο, ην ζρεδηαζκό θαη ηνλ έιεγρν 

κεραληθώλ θαη ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ ηνπο θαζώο θαη ηνλ έιεγρν 

πνηόηεηαο επηθαλεηαθώλ θαηεξγαζηώλ.  

Η δνθηκαζία ηεο ζθιεξόηεηαο είλαη κηα απιή, γξήγνξε, ζρεηηθά 

εύθνιε θαη κηθξνύ θόζηνπο κέζνδνο ειέγρνπ πνηόηεηαο. Ελα άιιν 

πιενλέθηεκα είλαη όηη από ηηο ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο είλαη δπλαηόλ 

λα πξνζδηνξηζηνύλ κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα άιιεο κεραληθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, όπσο ε αληνρή ζε εθειθπζκό (ζη) θαη ε 

αληνρή ζε θζνξά, νη δνθηκέο ησλ νπνίσλ είλαη πην δύζθνιεο θαη 

πνιύπινθεο. Οκσο ε ζρέζε κεηαμύ ησλ κεραληθώλ απηώλ 

ηδηνηήησλ δηαθέξεη από πιηθό ζε πιηθό. Πάλησο γηα νξηζκέλα 

θξάκαηα έρνπλ βξεζεί πξνζεγγηζηηθέο ζρέζεηο νη νπνίεο 

επηηξέπνπλ ηελ εθηίκεζε ηεο κέγηζηεο αληνρήο ηνπο ζε 

εθειθπζκό από ηηο ηηκέο ηεο ζθιεξόηεηαο κε αθξίβεηα 5‐10%.  
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5.2  θιεξνκέηξεζε κε ηε κέζνδν Vickers 

 

ηε κέζνδν απηή ν δηεηζδπηήο είλαη από δηακάληη, ζρήκαηνο 

ηεηξαγσληθήο ππξακίδαο, κε γσλία θνξπθήο 136ν. H κέζνδνο 

Vickers είλαη παξεκθεξήο ηεο κεζόδνπ Brinell αθνύ ν δηεηζδπηήο 

πηέδεηαη κε νξηζκέλε δύλακε πάλσ ζηελ επηθάλεηα πνπ 

ζθιεξνκεηξείηαη, θαηόπηλ ην θνξηίν απνκαθξύλεηαη θαη κεηξώληαη 

νη δύν δηαγώληεο ηνπ ηεηξαγσληθνύ απνηππώκαηνο (δ1 θαη δ2, 

ζρήκα 2). Σν θνξηίν θπκαίλεηαη από 1 κέρξη 120 kgf ελώ ε 

ηαρύηεηα εθαξκνγήο ηνπ ξπζκίδεηαη θαη δελ πξέπεη λα είλαη 

κεγαιύηεξε ησλ 0, 3mm/s. Σν θνξηίν δηαηεξείηαη ζηαζεξό επί 15 

ή 30s. Σα ηππνπνηεκέλα ζθιεξόκεηξα Vickers έρνπλ ζύζηεκα 

απηόκαηεο επηβνιήο θαη απειεπζέξσζεο ηνπ θνξηίνπ. Η 

ζθιεξόηεηα ππνινγίδεηαη από ην ιόγν ηνπ εθαξκνδόκελνπ 

θνξηίνπ πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ απνηππώκαηνο από ηε ζρέζε:  

2F/δ1, 854F/AΗV==  

όπνπ δ=(δ1+δ2)/2 
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Επεηδή ην ιακβαλόκελν απνηύπσκα είλαη κηθξό θαη απαηηείηαη ε 

κέηξεζε ησλ δηαζηάζεώλ ηνπ, ε επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ πξηλ από 

ηε κέηξεζε πξέπεη λα ιεηαίλεηαη πνιύ θαιά.  

Η κέζνδνο Vickers ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηπηώζεηο πνιύ 

ζθιεξώλ θαη ιεπηώλ δνθηκίσλ θαζώο θαη δνθηκίσλ ηα νπνία 

έρνπλ ππνζηεί επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο ζθιήξπλζεο. Επίζεο 

είλαη θαηάιιειε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζθιεξόηεηαο 

δηαθνξεηηθώλ κηθξνζπζηαηηθώλ ελόο πιηθνύ. Σέηνηεο κεηξήζεηο 

είλαη ρξήζηκεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο δηαθνξνπνίεζεο ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ κεηαμύ δηαθόξσλ πεξηνρώλ ηνπ 

εμεηαδόκελνπ πιηθνύ. ηηο πεξηπηώζεηο απηέο επεηδή νη κεηξήζεηο 

γίλνληαη ζε πνιύ κηθξέο επηθάλεηεο (πρ. ζην εζσηεξηθό κηαο 

θάζεο ή ζην ζηξώκα κηαο επηκεηάιισζεο) ρξεζηκνπνηνύληαη 

κηθξνζθιεξόκεηξα Vickers ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύλ θνξηία από 

κεξηθά έσο κεξηθέο δεθάδεο γξακκάξηα.  
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Εηθ. 5.1 θιεξόκεηξν Vickers 
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5.3  θιεξνκέηξεζε κε ηε κέζνδν Rockwell  

 

Η κέζνδνο Rockwell δηαθέξεη από ηηο πξνεγνύκελεο ζην όηη ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο ζθιεξόηεηαο ζηεξίδεηαη ζηε κέηξεζε ηνπ 

βάζνπο δηείζδπζεο ηνπ δηεηζδπηή θαη όρη ηεο δηακέηξνπ ή ηεο 

δηαγσλίνπ ηνπ απνηππώκαηνο.  

Σν βάζνο ηεο δηείζδπζεο (Ζ) κεηαηξέπεηαη ζε ηηκέο ζθιεξόηεηαο ε 

νπνία δίδεηαη απεπζείαο ζε βαζκνλνκεκέλε θιίκαθα πνπ είλαη 

ελζσκαησκέλε ζηα όξγαλα κέηξεζεο ηεο ζθιεξόηεηαο. Σν 

γεγνλόο απηό θαζηζηά ηε κέζνδν απηή απιή θαη γξήγνξε.  

Τπάξρνπλ δηάθνξεο παξαιιαγέο ηεο κεζόδνπ Rockwell, νη 

νπνίεο δηαθέξνπλ είηε σο πξνο ηνλ ηύπν ηνπ δηεηζδπηή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά είηε σο πξνο ηα επηβαιιόκελα θνξηία. 

ηνλ Πίλαθα 2 δίδνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαθόξσλ 

κεζόδσλ Rockwell θαζώο θαη νη εθαξκνγέο ηνπο. Οη δύν βαζηθέο 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε Rockwell B θαη ε Rockwell 

C. ηελ πξώηε ν δηεηζδπηήο είλαη ζθαίξα από ζθιεξπκέλν 

ράιπβα ζηαζεξήο δηακέηξνπ 1/16’’ (1, 5875 mm) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο κηθξώλ ηηκώλ ζθιεξόηεηαο. ηε 

δεύηεξε ν δηεηζδπηήο είλαη θώλνο από δηακάληη κε γσλία θνξπθήο 

120ν ζηξνγγπιεκέλνο ζηελ θνξπθή κε αθηίλα 0, 2 mm θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεηξήζεηο ηεο ζθιεξόηεηαο ζθιεξώλ πιηθώλ 
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Εηθ. 5.2 θιεξόκεηξν Rockwell 
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Με ηελ βνεζεηα κηθξνζθνπηνπ απεηθνληζηεθαλ απσηππώκαηα 

από ηηο ζθιεξνκεηξεζεηο 

Rockwell θαη Vickers.  

Παξαθάησ δίλνληαη:  

- Φσηνγξαθία ηνπ κηθξνζθνπίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

- Ελδεηθηηθή θσηνγξαθία απνηππώκαηνο ζθιεξνκέηξεζεο ζε 

αινπκίλην κε ηε κέζνδν Vickers 

- Φσηνγξαθίεο απνηππσκάησλ κε ηελ κέζνδν Rockwell ζε 

δηάθνξα πιηθά. ε απηέο, γύξσ από ην απνηύπσκα θαίλεηαη 

πηύρσζε ηνπ πιηθνύ ιόγσ ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο πνπ 

ζπκβαίλεη ζηε δηάξθεηα ηεο ζθιεξνκέηξεζεο  

- Πίλαθαο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ζθιεξνκεηξήζεσλ 
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Εηθ. 5.3 Μηθξνζθόπην ηνπ εξγαζηεξίνπ κε ςεθηαθή θσηνγξαθηθή 

κεραλή 
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Εηθ. 5.4 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Vickers ζε αινπκίλην 
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Εηθ. 5.5 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε Αινπκηλην 

ζηξνγγπιν 
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Εηθ. 5.6 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε Αινπκηλην 
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Εηθ. 5.7 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε Μπξνπληδν 
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Εηθ. 5.8 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε ζηξνγγπιν 

ραιθν 
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Εηθ. 5.9 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε Υαιθν 
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Εηθ. 5.10 Απνηύπσκα ζθιεξνκέηξεζεο Rockwell ζε Υαιπβα 
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ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΚΛΖΡΟΜΔΣΡΖΔΩΝ 

 

ΤΛΘΚΟ 
ΜΕΣΡΗΕΘ  VICKERS ΜΕΣΡΗΕΘ  ROCKWELL  B 

1ε 2ε 3ε Μ.Ο 1ε 2ε 3ε Μ.Ο 

Υαιθόο 113,5 115,9 110,9 113,4 30,1 31,1 30,0 30,4 

Υαιθόο 
ζηξόγγπινο 

109,8 120,9 114,0 114,9 31,6 34,4 34,5 33,5 

Αινπκίλην 90,5 96,6 95,3 94,1 19,6 20,9 20,8 20,43 

Αινπκίλην 
ζηξόγγπιν 

123,7 130,01 124,9 126,2 61,2 63 61,5 61,9 

Μπξνύληδνο 143,5 145,6 140,5 143,2 66,5 70,6 68,6 68,56 

Αινπκηληνύρνο 
κπξνύληδνο 

278,1 319,1 249,1 282,1 84,8 91,5 92,0 89,4 

Οξείραιθνο 155,5 152,8 168,3 158,8 71,3 74,0 75,2 73,5 

Υάιπβαο 175,4 184,3 179,5 179,7 70,4 64,6 64,9 66,6 

 

 

ην παξαθάησ δηάγξακκα δηεξεπλάηαη αλ ππάξρεη ζπζρέηηζε 

κεηαμύ ηεο ζθιεξόηεηαο θαη ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζε μεξή 

θζνξά. Οη ρακειέο ηηκέο μεξήο θζνξάο ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ 

ράιπβα δεκηνπξγνύλ ηελ εθηίκεζε όηη ε ζπζρέηηζε κεηαμύ ησλ 

δύν ηδηνηήησλ δελ είλαη ζαθήο. Πηζαλόλ ε μεξή θζνξά λα 

εμαξηάηαη θαη από άιινπο παξάγνληεο εθηόο από ηελ ζθιεξόηεηα. 
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 Εηθ. 5.11     πζρέηηζε ηεο μεξήο θζνξάο κε ηε ζθιεξόηεηα 

 
 


