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Η Η  
 

Η πα α π υ α  α α υ    α   α  
 υ υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  α  α  υ  

αφ   .  υ  υ α  α  αφ  α α , 

π φα α  αφ  α   φα   α α  ( , 
α ) α   α α υ  α  π υ υ υ   υ  ( π  
α α α  α φ  α π α).  υ  υπ α   π φα α  

 α α α α  α   υ α  υ  αφ   . 

  π υ α  α α  α     π  υ υ 
α    α   α   υ υ α.  

Η  π α α π  α υ α   υ υ    
φυ α  υ α α υα  υ υ  α    π α α π α  

 π π .  
Γ α  π α   , π α α π α   α α φ  

 υ ( π  ) α  α  α α φ   
( , π  α   π α). , 
π α α π    π υ α   

υ αυ α υ υ  υ α  υ υ α . Η α α 
α    π α α  απ  α  πα υ α   

υ π α  π υ π υ α  απ  αυ . 
 

 : υ α  15CrNi6, α , υ  αφ ,  
α ,  - υ αυ α. 
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ABSTRACT  
 
The present work is referred to the microstructure and mechanical properties 

of 15CrNi6 steel after carburization and quenching in oil. DIN 15CrNi6 is a low 

alloyed, case hardening, constructional  steel, suitable for machine elements 

(gears, shafts, crankshafts) and cold working tools (cutting tools and 

deformation dies). The material is case-hardened through carburization and 

then quenched. The objective of this study is to investigate the effect of 

carburizing time on the microstructure and the mechanical properties of the 

steel.  

The study was conducted according to the technical prospectus of the material 

manufacturer and the tests according to the related standards. Non destructive 

testing (hardness measurements) and destructive testing (microhardness, light 

microscopy, scanning electron microscopy and EDX) were conducted. Finally, 

a series of Charpy-V tests were carried out in order to estimate the effect of 

carburizing time on the material toughness. Experimental results are analyzed 

and the relevant conclusions are presented  

 

Key words: 15CrNi6 steel, case hardening, carburization, martempering, 

carburization depth, microstructure – toughness. 
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Γ   
 

Η π υ α  α α π  φ α    16 υ α  
π υ  υ α π υ υ   ( π φα  υ υ  . . . 

α . 5/16-12-98, Φ  861/21-05-99, . ΄),   α  π  υ 
α υ υ α  α  α   (A . 216) υ 

α π υ υ  . Η ,   α   πα υ α   
 α   υ α  φ α  υ  α  α    υ  
α  υπ π , α  α   π α  π υ  α απ υ  α  

  υ  α .  
π   π υ α  α α  α   πα α    

α   α   υ υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  
α  α  αφ   .  υ α  15CrNi6  φα   

α α  α   α α υ  α  π υ υ υ   υ .  
υ  υπ α   π φα α   α α α α  α   

υ α  υ  αφ   .   α α  α     
π  υ υ α    α   α   
υ υ α.  

Η  π α α π  α υ α   υ υ    
φυ α  υ α α υα  υ υ  α    π α α π α  

  π π .  
Γ α  π α   , π α α π α   α α φ  

 υ ( π  ) α  α  α α φ   
( π  , π  π α,  α υ . π  

π α α π    π υ α   
υ αυ α υ υ  υ α  υ υ α . Η α α 

α    π α α  απ  α  πα υ α   
υ π α   π υ π υ α  απ  αυ .  

Η α α απ α  απ   .  π   πα υ   
 υπ α   π υ α  α     π α α  

α α ,  π  υ α  απ  απ α α α  υ π α α. 
 π   απ α  απ  α φ α α.  π  φ α  

α α   υ  υ .   φ α  π α α α    
 α  α   υπ π  α  .   φ α  

πα υ    α α  α . 
 π α α    π υ α  α α  απ α  απ  π   φ α α. 
 α  φ α  πα υ   π αφ  υ π α  α   

α  υ.  π π  φ α  α α     α   
 α  υ υ .   φ α  π α α π α   

α  α  υ α   π  υ υ α   
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 α .   φ α  π α α π α  α υ   
π φ  α  - αυ αφ α π  .   

φ α  πα υ   π  α  υ υ .  α  φ α  
α   α    α     .  α  

φ α  πα υ  α υ π α α π υ π π υ  απ    
α  α  α   π  α     π υ απα α  

α  απ φυ   πα  α .  
Η α, π υ α υ     α α  , 
π υ  απ   α  φα   π π  υ  α  

υπ π  ISO (International Organization for Standardization), υ 
α  ASTM (American Society for Testing and Materials), α  α  απ  
 π α π  π υ α  α  υ α υ . . . . 

  α    π α α  α α  π υ α υ α  α  
 α  π   π υ α  α α  α  απ  α α 
α α  αφ  α  α  α  απ  α α ( υπα) 
α α  υ α ,   α απ α α α α  α π α. Η 

α π α   α  π  α   α πα υ  
υ  α  απ  π α  υ π υ α   α  α  α π α  

υ π α .  
Γ α  π α α  α α α  α  α απ  α  α  

  α π υ υ   Χ   α αυ  π  
  π α α  α α  α α  π α  α α  α 

π α α π .  
α   υ α α   π   πα α  π υ α  α α  α 

 , α  α α  α  π α  α    

π υ  π α  α  αυ α α   υπ  π υ 
π π  α π α .  φ  α  α  α   π  φ .  
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φ α   υ α     πα α  α  α  α α 
π υ υ α  α  π α α π  α    π υ α  

α α , α  α  υ  α α αφ υ  π  α  
α ,   α  υ  υ      α , α  

α  α  π φ  υ    α   α α . 
  α α  – UDDEHOLM Χ  . . . . α  

α α   .Φ. , α  α υ  α  , 

 υ υ   α α , α   υ  υ α υ 
. . . . υ α π υ υ   α   α  

π υ α  α α , α  π  υ υ , α  α  α  
α  π υ υ πα  α ’   α π   
υ  υ α . 

  α α SPECTRUMLABS . . π υ π α α π    
 α  α α  υ α α α υ , α  

α  . . .  . . , α   α α  α  α π α  
π φ  υ . . . . α  π   .  

  α α Χ Γ Η . . α  α α   . α , Χ  
υ  απ α  α π υ  α  υ υ  
α α   α α  Χ Γ Η . . α  π φ  υ, 

υ απ .  
  α  υ π α  α  α   υ 

α π υ υ   ,  π  π φ   π  υ 
 υπ   π υ α  α α  α  α α  α Ά α 

α π  α  α    α  πα π α  
υπ φ   α α  α  υ  α π υ 

υ  , α   α     α   . 
   .Γ. απα υ α  α   υπ υ  

π  υ  α α  α π υ  – Uddeholm Χ υ  
. . . ., α  π  υ  υ α υ υ α  
α  α   υ α π υ υ  , α  

π  α  α  α   α  α  
  α   α  α   π   π υ α  

α α . 
  .  α, α  α υ  α  

(Polytechnical Instute of Cluj-Napoca), α  α α υ α α  
. . . . υ α π υ υ   α  α  π υ α  

α α  α  α    α   π  υ υ . 
 

  υ α    α αυ  α α. 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

 

VI 

α π  υ   

α  α  α                                                                        

 

 

’   «Θ Η » 

 

Φ  1   

υ  

1.1 α ……………………………………………………….…………………....….2  

1.2 α α α ……………………………………………………...…........2  

1.2.1 α α α  α  DIN EN 10 027-1...………………………….......3  

1.2.1.1 α α α   α  α  φυ   υ υ α …..3  

1.2.1.2 α α α    α  υ υ α…………….....……..10  

1.2.2 α α  α  DIN EN 10027-2…………………………………..……….12  

1.3   α  υ …………………………...…………….…....…....12  

1.4 π α   π     α ………………14  

1.5 α α  υ ……………………………………………...……………....16  

1.5.1 αφ  α α  υ ...………………………….……………..……..16  

1.5.2 α α   α α  υ  ……………………………............16 

1.6  υ  π φα α  αφ …………………………………………………...…17 

 

Φ  2  

α   α  

2.1  α ……………………………………..…..............……….………..18  

2.1.1 Φυ    α ………………………………..……….….…....18  

2.1.2    α …………………..…………….……….….…....18  

2.1.3 α    α …………………………………….…….......19  

2.2 α  …………………………………………………….….…………...20  

2.2.1  φ υ ……………………………………………………....…….…..21  

2.2.2  ……………………………………………………………..………...30  

2.2.3  ………………………………………………………….….…….....30  

2.2.4  …………………...................................................................…30  



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

 

VII 

α π  υ   

α  α  α                                                                        

2.2.5  π ………………………………………………………..……….….31  

2.2.6  α ……………………………………..…………...…………....32  

 

Φ  3  

Θ  α α  α  

3.1  π α α  α - α  α α ..........................36  

3.1.1 α  α  DIN…...................................................................................36 

3.1.2 α  α   π  α α  π ….........36  

3.1.3 α  α  α α…...................................................................36 

3.2 α  πα α φ …............................................................................37  

3.2.1 α  πα α φ   ….........................................................37  

3.2.2 α  πα α φ   υ …........................................................39  

3.2.3 α υ α..........................................................................................40  

3.3 υ   π α α ….........................................................40  

3.3.1 α υ  α α α…..........................................................................40  

3.3.2  α υ  α α α….....................................................................41  

3.3.3  …............................................................................................41  

3.4 Θ  α α  α ….....................................................................41  

3.4.1 Θ  α α   υ  α ….................................................42  

3.4.2 Θ  α α  υ …............................................................43  

3.4.3 π φα α   α α …............................................................45 

3.4.3.1 α α ….................................................................................46 

3.4.3.2  π ….....................................................................................47  

 

’  « » 

 

Φ  4  

α α  α α α 

4.1  π α ….............................................................................................49  

4.2 α  π α …..................................................................................49  



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

 

VIII 

α π  υ   

α  α  α                                                                        

4.3  υ  …..................................................................................53  

4.4 α  π α …....................................................................................55  

4.5 π  …..........................................................................................56 

4.5.1 π   …........................................................................................56 

4.5.2 α υ  α α α..............................................................................56 

4.5.3 α  α  π  ................................................................57 

4.5.4  .................................................................................59 

4.5.5 α α  α α αφ  α υ ….............................59 

4.5.6 α α  α α   υ αυ α ....................60 

 

 

Φ  5  

 α  ..........................................................................................61  

 

Φ  6  

 α ..................................................................................68  

 

Φ  7  

Θ αυ αφ α.........................................................................................................87 

 

Φ  8  

 π  α υ  ...............................................................................90 

 

Φ  9  

  .......................................................................................................98  

 

Φ  10  

α α  υ π α α......................................................................................101 

  

Γ Φ ………………………………...........................................................104  



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

’ Θ Ω    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  2 

 

 

Φ  1º Χ  

 

1.1 α  

υ  α  α α α Fe-C α π α  π α  α α 
α         υ 2% α   [1,2]. α ,  
υ  π υ    π α α  α α α π α α υ   

  α  α   α  υ  .  υ  
απ  α α α υ  α  α π α  α  π π  

 π   α . Γ  α α   π : 
   α , π υ α α  : 

-   α α υ  υ : π υ  , α α,  
π  α α υ α  πυ υ  π  (≤1% . .) α   
π  φ φ υ α  υ  α α α  (≤0,035% . .). 

- α α υ    υ :  απ   α  α  
π υ  α  α  α. α υ α α π  

α  Ni, Mn, Cr, Si α  Mo,   π  α  V, W, Cu, Ti, , , Pb, 
Nb,  υ υ  π .     α  α α π  

α α  : αφ  α α υ  (  π    
π  α   υ 2%),  α α υ  (  π  

 π  απ  2%  10%) α  υ  α α υ  (  
π    π  α  α  υ 10%). 
  π  υ :  υ  α α   υ  α φ  α  

υ  υ  ( υ υ ). 
   υ , π υ  υ  α α  : 

- υ  α α υ  ,  π  π α   α  
α α υ  α  α   α α υ   α  ( φα φ  

α , , α , π.). 
- α υ ,  π  π α  α  α α υ  α  

 π υ. 
- α υ  υ  υ   π  υ  α  α   . 
- υ α υ  υ   π  υ  α   υ  α . 
- υ  α  φα  

  π    α α   υ  α α   υ  π υ 
π α  α   α α α: 

- υ  α π  (  π  υφ α α  αφ  α  πα αφ ).  
- υ  α α . 
- υ  α π φα α   α α  ( π φα α  αφ , 
α , α , π.). 

 
1.2 α α α  

α πα α  π  απ  2500 αφ   α . α  
π α α  α α α α  π  αυ  α  α  αφ   

υ   α  π υ π α   α υ  αυ .  π  
π π  α απ   α α   α  α α  π φ  
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α  π  πα α υ ,   υ α ,   α   
υ α  υ υ α  αφ   α υ  α α α α   

  π α α υ. 

  υ  υ α α υπ π   α , α π α 
π πα  α υ α π υ  α  α α π υ    

 α  π φ     υ .    π  α   
υ πα  α  υ  υπ  α α  υ α α  α  DIN EN 

10027-1 α  DIN EN 10 027-2. 

 

1.2.1 α α  α  DIN EN 10 027-1 

φ α   υ  α υπ π  α  α  
α    α  ( α α  1.1) [3].  υ αφ   

π  α α  α α   α  α  α  φυ  
 υ υ α α  αφ  υ  π υ  π α  α  

π α α.   α α α α   α   
υ   α  αφ  υ  π υ π α    π α α. 
 α  αυ  α   π υ   π υ   α α απ  

αυ  π α  π  α α    α . 
 

1.2.1.1 α α α   α  α  φυ   υ 
υ α 

 αυ   π π   α     α  
α υ α  απ  α  α   π  α αφ α   π  α   
φυ   π υ α     υ υ α.  φ  
α υ  π π  α  π υ υ  π φ  α  π  
πα α υ   α π  α   α   υ α .  
π π  υ υ υ α π α   α   α α   α  
G (  GS). π  φ  π α  π π  α  α π α 

α αφ α   α   υ α ,  υ   
α α ,   υ  π α υ  π α  π υ  υπ   

α α   πα α υ  υ ( α α  1.2). 
 

S: υ  α α υ  α α α    φα .  

 

S xxx   XX   + X 

 

xxx:  π υ     α  υ υ   MPa 

XX: J,K,L= υ αυ α 27,40J α  60J α α α υ  απ  
R,0,2,3,4,5  6= α α υ  υ αυ α  20,0,-20,-30,-40,-

50 α  -60 oC. 
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α α  1.1: α  α   α  α   φ α     α α 
α  π  αυ  α  απ   α  α υπ π  DIN EN 10 027-1 [3]. 

 
 

= υ   α α   
C=  α  α α α  υ  

D= Γ α π υ     π   
E= Γ α υ α  π α  α  

F= Γ α φυ α α 

= Γ α α π φ  

L= Γ α φα   α  α   
= Θ α  α  

= α π  

Q= π  

S= αυπ  

T= Γ α α  α  \ 

W=  α  α   α  υ  

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
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α α: S 355 MC ( υ α   α  α α υ   
  α  Re ≥ 355 MPa α  α  α   α  

α α α  υ ). 
 

: υ  α α  απ υ  α  α  α  αυ α  

 

xxx XX +X 

 

xxx: :  π υ     α  υ υ   MPa 

XX:  = Γ α φ  α υ 

= Θ α  α  

= α π  

S=  α  

Q= π  
 
T= Γ α α  α   

H=Γ α φα   υ  α  

L= Γ α φα   α  α  

R= Γ α φα   α α π  

Χ=Γ α φα    υ   α   α  α  

G= Ά  α 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α:  265  ( υ α  α α  απ υ  α   

  α  Re ≥ 265 MPa, α π  α  α  α 
α α υ  φ α  α υ). 

 

L: υ  α  α  α  

 

Lxxx XX +X 

 

xxx: :  π υ     α  υ υ   MPa 

XX: = Θ  α  

= α π  

Q= π  

G= Ά  α 

, ,C,…= α α π α αφ  

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: L 360 QC ( υ α  α  α  α    

 α  Re ≥ 360 MPa , π  α  α α  π α αφ  
C). 
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α α  1.2: α α  α α  φ α   α  α α υπ π  DIN 

EN 10 027-1[3] 
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: υ  α  α α υ  

 

xxx XX +X 

 

xxx: :  π υ     α  υ υ   MPa 

XX: J,K,L= υ αυ α 27,40 α  60 Joule α α α υ  απ  
R,0,2,3,4,5  6= α α υ  υ αυ α  20,0,-20,-30,-40,-

50 α  -60 oC 

C= Γ α υ   

G= Ά  α 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α:  355 2 ( υ α  α  α α υ     
α  Re ≥ 355 MPa ,  υ αυ α 40J υ  -20 oC ). 

 

: υ  π  υ α  

 

xxx X +X 

 

xxx: :  π υ     α  υ υ   MPa 

XX: , ,C,…= α α α   
+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 

α α:  500  ( υ α  π  υ α     
α  Re ≥ 500 MPa α  α α α   ). 

 

: υ  π α  

 

xxxx X +X 

 

xxxx: :  π υ   α   α  υ υ   MPa 

X: C= α απ  υ   

=  α α   υ  

Q= π  

G= Ά  α 

S= Γ α φα  υ   π υ  α  

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: 1770C ( υ α  π α   α   α  Rm ≥ 

1770 MPa α  φ π   υ α π  υ   ) 
 

R: υ  α υ  

 

Rxxxx XΧ +X 
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xxxx::  π υ    α υ υ  HBW. 

X:   Cr= π  υ 

Mn=  α α υ 

aa=   π υ υ υ α α  υ  
α υ  απ   απ    π π   υ 
π  υ υ αυ   α 

Q= π  

G= Ά  α 

HT= Θ  π α  

LHT= α  α  α   π α  

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: R0290MnHT ( υ α  α υ   α  

 α 290 HBw  π  α α υ   υ 
 α   π α ). 

 

: α α π α υ α υ  α  α α α α  υ  

 

(T)xxx XΧ +X 

 

xxx: :  π υ     α     α   
α  υ υ   MPa.   π π  π α  π   
α   π π   (=tensile). 

XX:   B= Brake hardening 

I= π  

LA= α  α \ 

= Θ α    υ  α  

=  φ φ υ 

= υ α  TRIP 

X= φα  υ α  

= υ α  IF 

G= Ά  α 

D= Γ α π     π  
+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 

α α: 220 D ( α  π  υ α υ  α  α α α α 
 υ     α  Re ≥ 220 MPa α  α π υ  

   π  φ π   υ α π  υ  
 ). 

 
D: α α π α υ α α  α  α π α α α υ  
α α α  υ  

 

D Xxx Χ +X 
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Xxx: Cxx: π  υ  α  

Dxx: π   α   
Xxx: π   π α α υ π υ α  

X:   D= Γ α π υ     π  

ED= Γ α π υ  α    υπ α  
= Γ α υ α  π α  α  

= Γ α α α  π φ  

= Γ α  α  α  

G= Ά  α 

aa=   π υ υ υ α α  υ  
α υ  απ   απ    π π   υ 
π  υ υ αυ   α 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: D C04 EK ( α  π  υ α απ  υ  α  α  

α , α  α υ α  π α  α   π  α 
α υ  π α  α α α  υ ). 

 

T: α υ φυ α (0,15<d<0,5mm) α φα   υ υα α, 
 α  υ  ( α  π π  π α α  

π α). 
 

 Xxxx +X 

 

Xxxx: Cxxx: π  απ  α π  α π  

Dxxx: π  απ  α π  α π   
 υ υ  α    α   υ υ 
α  υ υ   MPa. 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: TS550 ( α  π π  π α   π  
α υ φυ  (<0,5mm).  α π  α π  α φα   
υ υα α α  υ  φ   α   α  Re = 550 

MPa . 

 

: α υ φυ α α  φα  

 

 xxxx - xx X 

 

xxxx: υ υ  α  π υ   α απ    
π π  απ α  α  α   π  υ α υ φυ υ 

 υ α 50Hz α  α  α  π υ 1,5 Tesla α υ  π υ  
,D,E α  , α  1,7 Tesla α υ  π υ  S α  P. 
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xx: υ υ  α  π υ   α απ   α  
 υ π υ  υ α υ φυ υ  mm.  

Χ: A =  π α α   

D =  α α  υ α  

 = α α  υ α  

 = α α    φυ  απ  α  

 = α α    π  απ  α  

S =  α α     απ  α  

α α: 660-50D(  α α  α υ φυ  α  
φα   απ α  α  6,6 W/Kg  υ α 50Hz α  

α  α  π υ 1,5 Tesla, π υ  50mm). 

 

1.2.1.2 α α α    α  υ υ α 

 αυ   π π   υ  α    α :  
α α  υ   π α  α , Mn<1%,   
α α  υ   π α  α , Mn>1%, υ  
α α  υ  α  α υ υ . φ α   α  α 

υπ π  DIN  10 020, α  α  π  α  πυ α  
  π υ πυ α  α π   υ α  ( α α  1.3).  

π π  π υ α α  υ υ α  π   π  αυ , 

  υ α  α α α  υ   α α υ .  
 

α α  1.3: α  π  α α   π  α   α α υ  
α   α α υ  υ , π  αυ  α  απ   DIN EN 10 020 [3] 

 
 

C:  α α  υ   <1% n (π  α  υ υ π ) 
Cxx XΧ +X 

xx:  π υ   α απ     υ π  
υ α   α α. 

XΧ:C = Γ α π α α  υ  

D = Γ α υ   

 = α α   π π  π  Θ υ  α  
R = π α α   π  Θ υ  α 

S = Γ α α α 
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U = Γ α α α 

W = Γ α α υ  

G = Ά  α 

aa =   π υ υ υ α α  υ  
α υ  απ   απ    π π   υ 
π  υ υ αυ   α 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α:C35R  (  α α  υ α   0,35%C α  

π α α   π  Θ υ   υ ). 
 

Χ  α :  α α  υ   >1% Mn,   α α  
υ  υ υ π , α α  υ   π υ  π  

α α   <5%. 
xx XΧx-x +X 

xx:  π υ   α απ     υ π  
υ α   α α. 

XΧx-x: 

aa =   π  α α    ( α α α  
φ  π   α φα    π π  υ π   υ  

) α  α υ α απ  α  ( υ   πα α)   π υ 
υ  α π    αυ   α π απ α α α  

υ  πα α  υ . 
 Cr, Co, Mn, Ni, Si, V : 4  

 Al, Se, Mo, Nb, Ta, Ti, V,  : 10 

 Ca, N, P, S: 100 

 B : 1000 

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
α α: 11SMnPb30 ( α α   υ α   0,11%C, 0,30%S α  
 π α α α π  Mn, Pb) 

 

X: α α  υ   π  υ   α α  υ 
>5% (υ  α α  υ ) 

Xxx X x-x +X 

xx:  π υ   α απ     υ π  
υ α   α α. 

XΧx-x: 

aa =   π  α α    ( α α 
α  φ  π   α φα    π π  υ π   
υ  ) α  α υ α απ  α  ( υ   πα α)   

π υ υ  α π    αυ   α 
υ π α  α α υ  α .  

+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 
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α α: X5 CrNi18-10 ( α α   υ α   0,50%C, 18%Cr α  
10%Ni) 

 

HS: α υ υ  

HS x-x-x-x X +X 

x-x-x-x:  α   πα   π υ υ  α π   
πα α     α υ  . 

W – Mo - V - Co 

X:  α α α    υ  π  (  
π π   π  α α  α α  α  π  

α )  
+Χ: π  α αφ α   π α α 1.2. 

α α: HS6-5-2C ( α υ υ α   6%W, 5%Mo, 2% V) 

 

1.2.2 α α  α  DIN EN 10027-2 

 απ   πα απ   α α  υπ  α  α, 
απ  α ,  Werkstoffnummer[4].  αυ   α  

 π  υ α π υ α αφ α  πα απ  υ  α α  
π  α ,  Werk.-Nr.  Werk.-Nr απ α  απ  α π α φ  

.   α  α  υ α  α   : 
Χ. XX XX(XX) 

Χ. :  α α  α  0.= Χυ  

1.= Χ υ α  

2.= Χα  

3.= υ  

ΧΧ :  α α  π α  υ α ( α α  1.4). 
ΧΧ(ΧΧ):  α   υ  α α  

 α   π    φ α   DIN EN 10020.  
α  α    α α υ  υ  α  α  

α α υ , φ α   π α α 1.3.   α α  α  
 α , π  α  υ  ( α  π α ).  α α  
 π  α  υ . 

α α: 1.5919 ( α α  υ α , α α  α Cr-Ni  
π  υ 1,5%≤ Cr≤ 2,0%. 
 

1.3    α α  υ  
  α α  υ  α α  α α α Fe-C, α π α, υ   

υ  π  (Mn α  Si),  α α α  (  0,04% P α  0,05% S) α  
 π υ  α α α . 

α   π  υ π υ α α α α  : 
 π υ ,  π  α α  απ  0,80% . . Ό  
π υ  α α  π  απ  0,10%  0,25% . ., α  
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α α  υ , απ  0,20%  0,50% υ  υ α α α  α 
π  α α απ  0,50%, α  υ  υ  α α. 
 

α α  1.4: α α α  φ α   α  α α υπ π  DIN EN 10027-2 

[4]. 
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 υ , π υ π υ  α α  π  0,80% . . 
 π υ ,  π  απ  0,80-2,00% . . 

 υ  φ π α     α α α α φ  α  α  
υ  α φ ,   απ υ α  υ   α α α π α, 

α  α  υ  υ  (  υ υ ).     
α  α φ  α α  απ   π α υ   α α 
α  πα υ α   α α 1.5.   α   π α   

α α,  α  α   α  αυ α ,   α α   
υ α υ  α α . 

Γ α υ  π α  υ   υπ υ  υ ,  
π  α α  υ 0,5%.   π  υ  
πα υ υ   π  α  π υ  φ .  φ  

  φ , π υ α   υ α αυ . Γ ’ αυ   , 
  υ  α  α α α α  α π  α  υ  υ υ α, 

π υ α φ  α  υ α  αφ  φ . 
 

 1.5 υ  α φ  α   υ  [1]. 

% . . C 
Θ  

Γ  
 Χ  

<0,05 

 

– 

 

 π α α, 
α  α α α 

 

α α, , 
, α α, , 

π α 

0,15 – α  α  α  
α  α α υ  α  
α α α  

<0,30 – α  υ α υ  υ  

0,35 
  α α α  

  απ  α π  – α α α  

0,45  απ  α π  

 α,  
α  α   φ , 

α  α α α 
– 

0,45-0,60 
 απ  αφ  α  

πα αφ  
 α – 

0,50 
  α α α, 

 απ  πα αφ   
α π  

 α 

Ά , α α, 
 , 

α υ ,  π α, 
π 

0,70-1,20 α  αφ  
 α, 

α   φ  
α α π , α α 
α α ,  

1,50-2,00 – –  π α  α α 

 

1.4  π α   π     α  
    α  α  α πα  α π  α  

φα  .  π     π  α πα α  
 υ [5]. α α α  υ     

α   π υ  π υ : 
 υ  υ υ α   υ α  α α . 
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 α  α  (π  α  ). 
 π  απ  υ α α, απ   π α υ υ,   

φ  αφ . 
 α π  υ π α  υ  ( -φ α α)  υ 
φ  (α-φ α α). 
 α    α α  αφ . 
   α   . 
 π α   α π υ   . 
   α α α . 

 α α 1.6 πα υ α   π α  αφ   π  
   α . 

 

 1.6 π α   π     α  [1]. 

Χ  Χ      - Χ  

Ni 
 
 
 
 

-φ  α  
αφ  

 
 
 

10%  α-Fe,  
υ υ  -Fe 

 
 

 

α  α  α   απ α , 
α   α   πα αφ  α  πα π  

 α α υ . α , π , α  
  α   α   α  

 . 

Mn 
 
 

-φ  α  
α  

 

3%  α-Fe, 
 υ υ  -Fe 

 

α   α   απ α , π  
 α   α   πα αφ  α   

   Mf α  Ms. 

Cr 
 
 

α-φ  α  
α  

 

Ά υ υ  α-Fe, 
12,8%  -Fe 

 

α   α   απ α , π  
 α   α   πα αφ  α   

  α   . 

Si 
 
 
 
 

α-φ  α  
αφ  

 
 
 

18,5%  α-Fe,  
6%  -Fe 

 
 
 

α   α   απ α  α  α  
 α .  φ  υ ,  

υ  υ  α α  φα . 
π α , π , α   

α   α   α   . 

Mo 
 
 
 
 
 

α-φ  α  
α  

 
 
 
 

37,5%  α-Fe,  
5%  -Fe 

 
 
 
 

α   α   απ α , α  
 α  α   υ αυ α  α  

πα π   α . 
α  α α   α   πα αφ , 

 φ  α   α  α    
α  . 

W 
 
 
 
 

α-φ  α  
υ  

α  
 
 

33,0%  α-Fe,  
6%  -Fe 

 
 
 

α   α   απ α , α  
 α   πα αφ  α  α  φ , 

  α   α  απ  
υ  υ  α  απ  α   

 α υ α . 

V 
 
 
 
 

α-φ  α  
π  υ  
α  

 
 

Ά υ υ  α-Fe, 
1%  -Fe 

 
 
 

α  π   α   απ α , 
υπ     α   

α  απ  υ  υ . 
α  α π  α   πα αφ  

α  α  φ . 

Al 
 

α-φ  α  
αφ  

36,0%  α-Fe,  
1,1%  -Fe 

α   α   απ α  α  
πα π   υ   . 

Ti 
 
 

α-φ  α  
υ α α 

α  

6,0%  α-Fe,  
0,1%  -Fe 

 

α   α   απ α ,  
α   α   πα αφ  α  πα π  

 α . 

Co 
 
 

-φ  α  
α  

 

75,0%  α-Fe, 
 υ υ  -Fe 

 

α    απ α  α  α  
π  α α   α π  TTT. 

  α   α . 
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1.5  α α  υ  

 α α  υ  υ  π α   1% α α α  φ α 
α α .  Ni, Mn, Cr, Si α  Mo α   π  

α   V, W, Cu, Ti, Al, B, Pb, Nb.  α α 1.8 α    φα  
υ .  α α  υ  α α  : 

 αφ  α α υ ,   α π   απ  2%. 
  α α υ ,   α π  απ  2%  10%. 
 υ  α α υ ,   α π  π  απ  10%.  
 

1.5.1  αφ  α α  υ .   
 αφ  α α  υ  π υ   π  π  

( υ  υ  Mn  1,5% α  Nb, V  Ti  0,1%).   α  υ  
υ α α  α  400…650 MPa,  α   φ υ  α  500…850 

MPa,   π υ  υ    α  α    υ 14…27%. 
Έ υ  π  α      υ   υ . Έ υ  

 α  α α α  απ     α υ  
υ π φ  (  υ  υ   ) α  φα υ    
α α φ π   υ . 

  υ  π α   υ υ  υ  πα α . υ , 
π α   αυ α α α  α α υ   α 

α π α απα α  υ  α  α  υ αυ α ( α α υ , 
φ α, , π). 
 

 1.5.2  α α   α α  υ   
 α α α  υ  π υ  π  απ  2%  10%  α  
 υ  α α  π  απ  10% α α [6]. α    

α  α α   α υ ,  α υ υ ,  α  
υ  α   υ  α α  (Maraging). υ  π υ  

α π  φ α υ (W), α α υ (V),  υ α υ (Mo), υ 

(Cr), υ (Ni) α  α υ (Co).  
  υ .    π   α  
α  α    (  π  α α υ 12%).  υ , 

π υ  α   π  α α α  (  0,03% S,  0,04% P) α  
π  (  1% Si).  υ   α    φ α   . 

  α  α π φα α  α υ,  π  π α  
 π φ α υ υ α (πα π  π φ α ).  α  
υ   π α    υ 17% α   α α  

0,5%, π α  π   υ  α , απ  
α   α   αφ  α  α α  α  α  

υ . α  π   α α (  1,1%)   
α  α , α π α υ   α  υ   α  
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 . Ό α   π α  α α α   (απ  0,08% 
α   0,12%),   υ α ,  φ      

α  α   α  υφ α α  α  αφ .  υ  αυ  
π υ  απ  12%  30% , υ  υ    

  α α  υ  α  α α  α  φ . α  
α  α  πα υ υ  υ  α   , α   

α  α  υ   υ  α .  
 α  υ  πα υ υ   , α  α   

α  α  αυ  υ π . Γ , πα υ υ  
υ  α    α   (  α  α α 900 C), 

α  α   α  α α α.  
Γ α υ  π α   (18-28%) α   (6-9%), 

α α  υ   φ  .  υ  αυ  
πα υ υ  π  α  α  , υ  α   ,  

 υπ  α  α απ  α     π . 
 

1.6  Χ υ  π φα α  αφ  

υ  π φα α  αφ  α   υ  α α υ    
α  π   α α, υ  0,10-0,25%C [7].  π α  
α α α α  π   π φα α   υφ α α  α   
α α α  π   υ   αφ  α  πα αφ . α  

π φα α  υ α α α α πα υ υ   αφ  
α  α   π φα α   α  υ πυ α υ υ .  

υ  υ  π  α υφ α α  π φα α   
α α  π  α  (nitriding) α  α α α  

(carbonitriding), α α  (nitrocarburizing),  (boriding) 

α  α   α α  υ  π  αφ  α  πα αφ  υ 
α α . 
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Φ  2º Χ   Χ Ω  

 

2.1   α  

 π   υ  α υ  φα  π α α π α   
  υ.   α α    υ  π υ : 

φυ , , α  α   π α α .  

 

2.1.1  Φυ    α  

 πυ α α     απ   π  α  φυ  
  α α. Ό α  α π  α  α α υ   

υ  α , π π  α    υ  α α 
υ α ,   α   π  α αφ π   

   α α.  

α α  υ  α  α   α .    
φ α    α α  α  υ υ    

π α .  ,   α α α   π    
 α  α  α υ π α απ  α   υ υ  π υ 

 α α  α     αφ  α α    
πα  π φ  υ υ α α  1°C.  α  υ   

 π α  α    α  υ υ , α  α υ ,  
απ α  α   α α  α  1°C. 

 

2.1.2  Χ    α  

   α αφ α   α π α   υ υ  
 α α υ π  (π. ., υ , , , α α ).  

α π α  α    , υπ   απ  υ 
υ  α  π  α   α α υ. α α    υ  

π υ : α  α α  υ   α   υ  α α  
.  α  α α  υ   π α   

 α   υ  α α . α,  υ  α α  
 α αφ α   α  π υ φα α   α  

α α . π α α α π α υ  α  π   υ  
α α    αυ  . Ό α  α π α  α α  

   α  π  υπ  απ α ,  π  υ 
υ α  α  υ π  α  α   α  υ.   

 φ α    π  απ α   (α α   π  
 ) α υ α π α. 
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2.1.3  α    α  

 α   π φ υ   α απ  υ υ    
φα  φ α.  υ  α   α φα  α  

(   α απ )    πα α φ , π α α  
α α   φ    α  υ. αυ α,  υ  α απ  

   π  α   π α   φα  
α .  α απ  π  α  α, α    π   

α υπ  υ   α απ .  
Γ α α  υ ,    α απ  α α  απ   

  φα  α . α α   π  α απ : 

α  α  π α  ( α 2.1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 2.1:   φ υ  (α) α  πα α φ  ( α φ   , 

( ) π α  πα α φ  (  φ ) 

 

Γ α    φα  φ   α απ  α  α  α  α  
  αφα   α ,  υ  π φ   α  υ 

α . Ό α   φα  φ  υπ α  α   (  
π  α α  απ   υ )  υ  υφ α α  α  α α   φ  
  α  υ  π α  φα   π α  πα α φ .  

π α  πα α φ  αυ α    α  υ φα υ φ υ 

 υ   υ  π . α υ  α π α πα α φ α  
α π α  α  α. 

 π α  πα α φ   υ  π α  απ   π  
πα α φ  α   α α.  α  α α,   

α  φα α   α  α  π  π υ ,  υ  π  
α α πα α φ ,  ,   φ  φα  π  α, 

  υ  π  α π   α υπ   π α υπ  
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πα α φ .  α   α α    α π α    
 υ π  α απ . 

 α απ   υ   α φα  α  π  α 
π αφ  απ  α αφ  φα α:  α  πα α φ ,  
π α  πα α φ  α   α  υ.  φα  φ  π  
α α  α   υ α  α α     α  . 

 , α α  φ , π  α απ  , φα α   α 
φ .  

α υ α  φ α π  α α  υ   φ α π . Έ α 
υ  φ    α α  φ , υ  π  α α  

α α α φα   α .  α   α α  φ ,  
π  πα α φ  α  π  υ  α  π  α υ   

 α α α α α α υ υ π α α   α .  
α α   α   απ  υ   α  απ    

 α  π υ απα α  α α π   α ,   
φ α . α φ α π  α  απ  α π   υ α  

φ α.  αυ   π π , α φ  α   απ   α  
φ  π υ α    α  φα α  α ’ πα   

. α   φ  π  α  ,    α  
α απ  υ  υ  υ α .  α  π  φ α  

  α    π υ απα α  α α π   α ,  
απ  α  . 

 α α   α   υ  φ α    υ αυ α  
υ. υ α    π υ απα α  α α α  α υπ υ α  
  α    . 
α  α  α π υ π α  υ  υ    

α   υ  α   α.  α  α α  α 
απ    α  απ   υ  . π   υ  

α   α  α   α : υ  α απ  
υ  α  φ υ  α   α  α  α. 
 

2.2  α   

 α   α  υπ π .  υπ π  α αφ α   
α α α,  α α   α  υ υ, α α α π υ 

π α  α   α  υ  α  α    π α α α  
α π   απ .   φα α  υ   π  

 α α   υ .   π π  ( π   
π π  υ υ α π  υ α ) φα α   π   

 π .  αυ   π π  α α   α  α   
 α  υπ υ  αφ π     α α   

α  υ  α   υ   α  . 
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2.2.1   φ υ  

  φ υ  α   π  α  π α α   
π   α    υ  [8].  π φ  

α  α    υ ,  α α α α     
π α  πα α φ  υ,   α ,  φ υ  α , α  

 υ αυ α.   π α α π α    α  π υ 
υπ   υπ  α  υ   α  α απ  π α α   
π υ  υ  α  α α ( α 2.2). α    

α α φ α  υ      α  α  υ  F π υ 
α α  π    ( α 2.3α) α   π υ  υ υ l=l-
lo.   α    υ  α   α α α   

υπ π  α  ( α 2.3 ). 

 
 2.2: α  φ υ [9] 
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               (α)                                                                          ( ) 
 

 2.3:(α) Γ α   π υ π α    φ υ , 
( ) α α   υπ π  α  υ   φ υ  [1] 

 

   α  α  υ υ α  lo  α  υ φ  ,  
α : 

 

 

υ α  :  

                                                𝝈𝒆 𝒈 = 𝑭𝑨                                                 (Σχέση 2.1) 

 

υ α  πα α φ :  

 

                                                 𝜺𝒆 𝒈 = 𝒍−𝒍𝒍 = 𝒍𝒍                                       (Σχέση 2.2) 

    απ υπ α   α α eng – eng. 

φα ,  α π  F – l α  eng – eng υ  α   α φ , 
  α  lo α  α  α .  

 

  

Έ     α  υ α  α  υ φα α  α 
 α  P α  α    α    α  αυ  

α α α   α  α  α  α  π υ α α     
 ( α 2.4α).    φ α  α   φ υ .  υ  

α   π π  , πα   α ,  π π  απ  α 

υρώπη lo=10do  lo=5do 

Η. .Α lo= 4do ε lo= 2 in  lo= 1/2 in 

Α α lo= do ε lo= 2 in  lo= 0.564 in 
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υ  α α  υ α   π α,   υ α   
 υ  F π υ α α         

α   α  α     α  P    υ ( α 
2.4   2.4 ). π , α α  α  α  F=P    

α   α     α  υπ α   α α   : 
 

                                                    𝝈 = 𝐹𝐴𝑜 = 𝑃𝐴𝑜                                         (Σχέση 2.3) 

 

  αυ  α  υ α    α  P α α    α  
α   α .  π α α α  α   υ α   
 π  φ υ. α  υ φ υ   α  π υ   α  

   π υ αυ  π α ,   π α α  .   π υ 
π α α  απ  α    π φ α υ υ α   

.  π  π π ,  α  α   α π φ  
π υ  υ , α  φ υ  α    π . 

  α  π π  α α α  π  α  α  α  π . 

 
 

 2.4 

 

 

 α  α  πα α φ   
 απ   υ   φα    α  πα α φ . 
α α  α α π υ  α  υ π φ  α  π   

α πα α φ .  απ  αυ    φα α   α  
 α υ α  π υ α α  π α  πα α φ  [10].  

α 2.5  φ υ    π υ φα α   α   π α  
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π υ  u πα α  α φ ,  υ α  φ υ  
πα α φ : 
                                                          𝜀𝑛 = 𝑢𝑙                                            (Σχέση 2.4) 

 

α   α αυ   πα α φ     αυ α α 
υ π  α  α  φ .   πα α φ  α  
α   α  υ π  α  απ    υ Poisson ( α 2.5α): 

 

                                           𝝂 = − 𝜀 ή 𝛼 𝛼 ό 𝜔𝜎𝜂𝛼 ή 𝛼 𝛼 ό 𝜔𝜎𝜂                            (Σχέση 2.5) 

 

 

 

 
 2.5: (α) φ υ  πα α φ , ( ) α  πα α φ  

 
υ α  α π  -πα α φ   

 α π   - πα α φ  ( α 2.6) α α  α α  
π , α  α π α  π , π υ  πα α φ  α   [11].  

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) ( ) 
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οιό ορφη 

παρα όρφωση 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2.6: υπ  α π   – πα α φ  

 

 υ  π  α α   α π  απ    α α , e 

( α 2.6. -  ΄).  υ α  α  α   π  
 α  α α  α   α ΄  π    α  

α α .    α    α     
α  π υ α  α α  α   π α  πα α φ . υ   

 α π α  α  υ  π α   υ α   
α  p0,2%.  υ α   α  α   α υ α  

πα α υ α πα α φ  0,2%.  

 α  α   π   φ  π α  
πα α φ .  π  αυ  απα α  α    α 
π α  π α  πα α φ , α     α π  α  α υ α 

 α    ,   α   φ υ , TS. υ   
φα  α  υ   υ . 

   α    α  υ υ α , Ό α    
π    α ,  π   υ υ φα α  

π  α α   φ  α  ,   α .  α 
΄  α  2.6 α   π   α φ  π α  

πα α φ  π υ  α  αυ α  α α α   α   

π α  πα α φ ,   α  (απ ) υ υ 
( α 2.7),  

 

σ 

ε 

σTS 

σp0,2% 

σe 

Α 

Α΄ 

0,2% 

Μ 

Α ο οιό ορφη 
παρα όρφωση 

σa 

 

΄ 

O 
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 2.7: α  α : (α) υ α , ( ) υ  , ( ) 

Θ α     α  ( ) Θ α    . 
 

α α 

 π   α  α α  ( α   .2.6)   
 υ Hooke: 

                                            𝝈 = ∙ 𝜺                                                (Σχέση 2.6) 

 

π υ  α    υ Young   α α   

  α α  α     υ α   α  απ  
 α  α α   υ   α  πα α φ . α  φυ  

α υ υ  α  α α    α   α α  α   
α  α α α   υ α   υ υ .  

  α α α , a α   α   π  απ   π α  

πα α φ  πα  α α  α  π   α   (   
   – .2.6).  α  α  π   π  υ  

α   α   υ α   α  πα α φ  α  
π  π   π  υ , π   π π  υ υ α 

π  υ α  [14]. 

  α α  (    ΄ - .2.6) α      

π α π  α υπ  α υ   α υπ   π α  
πα α φ .   α α  α υ  α υφ α α  α α  α  

 υπ  π  α  α α . 
 

  α  

  α , y α   , α   π α α  α αυ α   
πα α φ   α απα α  α   .  α υ  (π . 

υ )  φα   α  α  φα ,   υ  α 
πα α φ α   α  υ φ υ α  φα α   α  α   
α   α  ( α  α  ΄- .2.8).  π  
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π π    α   π  α π  α   π α   
υ α   α  p0,2%.  

 

 

       
 2.8 

 

 

  α   φ υ  

      υ α  α π   – πα α φ  
α   α   φ υ   α   φ υ , TS (  

    α π  – . 2.6).    α  α    α  
 φ υ  αυ α  α   α  α  α  
α α    α   α α  [15]. 

 

 

α 

α α   α α  υ  α πα α φ α  π α  
α α απ     υ  π υ α  α α π  

  πα α φ .  α α : 
   πα α υ α π υ   απ   α . 

     α  υ υ   π υ απ . 

 

υ αυ α  
 υ  α α   υ  α   φ υ  π α υ α υ . 
α α α α π α α υ  α π  υ υα  α  α  

α   φ υ  α  αυ α.  υ αυ α π π  
α π φ  α  α υ  υ π φ α   α υ    , 

υπ α  απ   α   απ   α π   – πα α φ  
( α 2.9) α  φ   α  α π υ π  α απ φ  

 α υ υ υ υ    α .  

σ 

ε 

 

΄ 
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 2.9: .   α  α α  υ  α   φ υ  

                     .   υ  α α  α  α   φ υ  

                     C.   α π  α α  α   φ υ    
 

α α  α  π α  πα α φ  

 α π υ α α α α  α  α υ υ υ  α   
πα α φ  υ α α   α  α  π α , π  απ α  

 α 2.10. 

 
 2.10: (α) α π α  πα α φ  (  π α  πα α φ    

α ) α  α α  πα α φ  ( α  α π υ υ α  α   
απ )   α , 

( ) υ  α ( α  α  π α ) π υ απα α     α  α  
α . 

 

Ό  α  α υ  α  

α   α  π α  πα α φ  π υ π α   
απ ,  φ υ  α  α α     α  α υ  
( α 2.11).   α     α   π   
απ  α  α    α υ  α  α α. 

(α) 

( ) 
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 2.11: (α) Ό  α  α α  υ α α  

                        ( ) α υ  α  φα  υ υ 

 

α α  α α -πα α φ   
 φ  υ υ α  α α  -πα α φ   απ  

απ υ α  φα   υ  υ , α   υ  
 υ υ   α   πα α φ  υ.   υ α  

 α   πα α φ  α αφ α ,  α  α  υ υ 
(   α  α  υ υ α  lo  α  υ φ  ) α   

 π α α  α α α  i α   α  φ   l: 
υ α  :  

                                                     𝛔𝐞𝐧𝐠 = FAo                                      (Σχέση 2.7) 

 

 

υ α  πα α φ : 

 α  φ  υπ   α  π α α     α   
πα α φ  α  α   φα . Ό   α  α  

α  π α α  π  απ   υ α  α π  
 – πα α φ  απ   π α α  ( α 2.12 ). 

 
 2.12: υ α  α π   – πα α φ  (engineering)    

  π α α  α π   - πα α φ  (true) 
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2.2.2    

α     α υπ π   α απ α   α α  
 π α φα α  α  α  υ   α    υ. 
α α   α π  -πα α φ . Γ α   α   

 υ π υ  α  α       α  
πα   α α υ  υ . Γ α α   α  π α  α 
υ .  υ  α α    α  υ ,  

π α  α α υ  α   υ α   α α    α α  

α   π α  α α υ  υ ,  υ α   α   [12]. 

 

2.2.3    

 α απ      υ  φα α  α α π   
α α υ υ   α α α  α   α  α .  

  αφ υ  απ    α  α απ    
υ  α  α α απ υ  π  απ α.  π  

φα α  α  απ -απ  υ υ  [13].  α 2.13 
πα υ α   α   α   π α α  α  α   

  . 

  
 2.13: (α) α   , ( ) α α  α    

 

2.2.4    

  α απ  α α  υ α   α α  υ υ  α  α . 
 υ αυ α φ   α α υ υ  α απ φ  α 

π   α  υ  α  π π  α   π  α  α υ  
υ π φ α      α υ  [16].    υ αυ α 
π  α υπ  απ   α   α π  φ υ    

π  φ ,  υ αυ α υπ α  π α α    
.  

 υ   α   α  Charpy,  α  π  V  U, 
υπ π  α  ( α 2.14).   υ α υ υ  
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α    υπ α  α     
α  φ α   α ,  π α αφ α  α  απ   

.   υ α  α  φ α   α    (h
0
) 

α π α      α     , π υ 
υ α    .  α π υ απ φ α  απ    

π υ αυ  α π  υπ α  απ   αφ   α  
α  υ    υ α  α  φ α , π υ   

α , α υ α  α   (h),  h< h
0
. π α   α 

π υ απ φ   υ  α  α  υ  π φ α  (J/cm2). 

 

 
 2.14: α    Charpy α  υπ π  . 

 

2.2.5   π  

 α α  υ  υπ   α α  π  α  υ  
α απ , α  υ α  α   α  α π   

 απ   π  απ   φ υ .  α  π α  
 π  πα α φ  α  φ α   π  υ υ . 

α    π  α φ α π  α π α   φ υ  
α  ,   α α     α . α α α  
υπ π α α     α α υ α   α α  α π  

 υ  υ α    π υ   α , απ   
π α π α   α   π  υ υ  ( α 2.15). 
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 2.15: (α) α   π ; ( ) υπ π α α α  π α  
α α  α απ ; ( ) α α π  

 

2.2.6   α  

 α α    α  α α   υ   π α  
πα α φ  π υ π α α  απ   υ     αυ . 
[17].   απ  α α  π υ  α π   

α  α    α  α υ,  φ  
α α     ’ αυ , α  α   π υ α    

 υ α α α . α απ α α   πα υ  
 π φ    φ α α α π υ α α υ  α 

υ  π : 
  υ . 
 Έ   α α α   α α α . 
 Έ  π α  π φα α  α α . 
 υ π φ  α  α  υ υ  α   α υ υ. 
 υ π φ  υ υ   υ  φ  α  α απ . 
 Έ   α   απ   α α α. 
 φ     α   φ υ . 

 α α  α , απ ,  α  α π  ,  
α    α   υ υ  α  α  α   

α α φ  Έ . 
 α α  α α α  υ υ  α       

   α π υ α  α   .   
, α α    α  α φα  α   υ  

φ α, α   πα α  π  α  υ : α) α  
, ) υ α  .  α  α   α   α  

 α  υ   α  υ υ  π υ α  υ , α α   
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 α , α υ  φ  α α υ   
α α  υ  α απ π α π   αυ .    

α  π π  απ   α    υ απ υπ α . 
υ ,   α   α  α α υ π υ 

     α   π  υ απ υπ α  π υ 
αφ   υ   υ   π φ α υ υ ,   
π   α   . α   α  υ ,  

π  υ α   α α   α , π α  
  : Brinell, Vickers, Rockwell B α  Rockwell 

C.  

 απ  α υ  α  α α υ, π α  
α  φ  α α π π    π π  π υ  α  
υ α    υ υ υ  π υ  α    π π  
π  υ  α α , π υ α α φα    

 υ   π φ  α α    υ. α     
 π α ,   φ  υ, απ  α α α α 

π  υ  α α  α  α  α  
α α υ .  υ α υ φ  υ α   «α  

 α απ  φα α »  υ   π φ α υ α υ 
α υ απ   .  α π υ α    
α απ  α π α    α  π υ α  α   

α ,   α ,   π π    π α υ 
α  υ  α   . 

 

 Brinell:   
    Brinell α  φα  υ , απ  υ  υ α  απ  

α  υ φ α υ, α υ D π α  α  α  
π φ α υ π  α  υ, υπ   π α  α α α 

αυ α  α  F α υ   [18].   απ υ  
υ φ υ,  π φ α υ υ  υ  α φα  

απ π α α υ d α  υ  h, π  απ α   α 2.16. 

 α α  Brinell ( ) α  α φ  α   π φ α  υ 
απ υπ α  π υ π  υπ   π α   α  F, π : 

                     (Σχέση 2.8)                                                                                       

π υ : F =  α  α     
D =   υ φα  υ   mm 

d =    υ   α  υ απ υπ α  ( )  

mm. 

 

)(

2
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α 2.16:  α  απ   υ  Brinell α   

απ υπ α   
 

  υ  h α  απ   :  

                                                        (Σχέση 2.9)                         

  α  α  Brinell π α   υ υ υα   
πα α  F, D α  υ υ π υ α  υ   φ   υπ  

α  . 
 υ  F α     φα  υ  D α  

υπ π ,     α πα  υ  . 

  

 Vickers:   
  Vickers   α α α α     

Brinell,   αφ    υ  π υ π  α  α α  
α  πυ α α  α α  υ  απ α  π υ  136  ( α 

2.17).   α  α  α  / α  π  υ .   

 
α 2.17: α  απ    α  Vickers α   υ απ υπ α   

 

 απ π α π υ π α   υ  (πυ α α) υπ   π α  υ 
π α υ φ υ P,  α α  α   α α  

2

22
dDD

h




2
DF
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Vickers α  α α  α  α  π φ α απ υπ α  
υ  α  α  απ    [19]: 

                                                                 (Σχέση 2.9) 

π υ : P =  α  α   kgf 
 α =  α α  υ  απ α  π υ   πυ α α  = 136 . 

 d =     υ  α  υ α  απ υπ α  (
)  mm. 

 

 Rockwell  

α  α α   π υ π α  υ α α  
α α α   α  απ α.  π   

α  α α     π α  (πα α υ α ) 
πα α φ  π υ π α α   υ  απ   υ , α   
φα  α α  α  F,  π α αυ α  απ  α α   

π φ  (Fo)     α   υ α π φ   α  
  π φ  [20].   α  α    α    

 Rockwell απ α   α 2.18 .  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 2.18: (α) ; ( ) α  απ   υ  α  Rockwell  
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Φ  3º Θ  Γ  Χ Ω  

 

3.1   π α α  α - α  α α . 

 

3.1.1  α  α  DIN  

 α α  α α  α  DIN :  
  α α  α   α α   π   υ   

 α  π  α, α  απ  α  α 
  φ π  ( υ , α υ α π.). 

 α φ  α   α α   π α  πα α φ   

α   α  υ υ . α α   α α  α φ  
υ υ πα  υ  ( φυ , α , α ,  π.) α   

α α  α φ  υ π π υ α  ( , απ , 
α  α  π.). 

 π   α α  απ  υ  α   α α  π υ  

φ π  π υ α   υ υα  π α  πα α φ   
 α  απ  υ  ( υ , , φ α, α  

π.). 
 π φα α  α α  α    π   π φ υ  α α  

α    α  α     α α  
π φ α  ( υ  α  π α α). α α   , 

 α  π α . 
 α α   α α   α υ  υ  

( υ ) α  α  υ . 

 

3.1.2  α  α   π  α α  π  

  πα απ   α α  :  
 υ α  α α    π  π α  α  α α  

υ α  π  ( α υ  α α ). 
  υ α  α α   π  π α  π α  φ  

α  π α   α ,   π  α  π α  
 α   α α α  ( α  α φ ,  

υ π , , π   laser,  υ ). 
 

3.1.3  α  α  α α 

Γ α  α  α   φα  α α α α  υπ  
 α α  α  υ α α υ υ ,  α α 

,  α   α α α α υ , r =(0,4 - 0,5)TM . 
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 υ  α α   π  π α α π α   α   
 α α π .  

 Θ  α α   π  π α α π α   α  πα  
απ   α α α α υ  α  α  απ   α α 

 e  [ r,  ].  

  α α   π  π α α π α   π   
α α  α α υ , υ υ α   α π α α α  

α  α α α   πα απ    є ( e, r ).  

 

3.2  α  πα α φ  

 π α  πα α φ  φα α   π   α α   
α  α   α   α  υ . α    

α   υ . 
 

3.2.1  α  πα α φ     

α υ  π α α  α α  α  α   ,  π  
 υ α  φ   α   απ    α  π υ 

υ α  α   π .  π α α α   
π υ  α α α  α α  πα α φ α  π α  α α 
π υ   π υ  π .  υ    πα α φ  α   
α ,  φυ   α   α  ( α 3.1).  α α  αυ , 

π  α φα    π α   .  
 α  απ π     α  υ π  α α α 

α υ.   α ,  α  π α α  υ  π , 
π α  α  α α     . π π ,   

α  π α  α α πα α  α α α, π  α 
α α  α ,  , α  α α α   . 

 

 
 3.1:  π    α α : (α) Έ α ; ( ) φυ [21,22]. 

 

 α  α  α   α , π υ  απ  π  α απ  
α φ α  π  αυ    α    α  υ.  
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φα α    α   υ .  α α  α   
α  α   α α  φ ,  α α   α  π φ α , 

π   υ α φυ α ,  α υ  α   α  π   
α . 
 φυ  π  α α  α  α   α  ( α 3.2).  

π  π α  α α π α  π α α  α 
α α απ  φ . α   φυ  α  α   α 

  π φ   α   παφ     α α α . υ  
π   πα α φ   υ  .  

 φυ   α   π α  α  π α 
   α α π π  φ .  αυ   π π ,  

 α α α  π α  α   φυ  α  α  

α  π α πα α φ α  α   πα  α υπ  υ ,  
 α απ υ   π υ   φ .  π  πα α φ  

α  π  π π  απ  αυ   α  α . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     3.2:  φυ : (α) φυ  α  α  ; ( ) φυ  

 α  . [21] 

 

  α   π α π α  α α    
  υ  π  α  α  α  πα α   

φ .  αυ   ,   α α α  α   α 
υ   π υ α α α  α α    υ.  α   

φ  πα α φ , α α    α  α α 
α  α   α  π ,   αφ  π  

  α .   φ   π α  πα α φ  α   
α  ,  υ υπ    π  α α α 

υ  α α φ υ  α α υ  π υ π α  π α απ   π  
 υ υ υ . α π φα α  α α α, α φ υ α α, 

α   φ υ  α   α  α . 
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3.2.2  α  πα α φ   υ  

 π α  πα α φ   υ  π α α π α   α α 
π  α  π α  αυ  α  π α.  
π α  πα α φ   υ    α  α α α  
α α, α  π α π φ α  α  α   .  
π  υ   α   α ,  α  α   α  α .  

 α   υ  π α  υ  α α πα α  α φ α α   
υ . υ ,  π  α φ  υ  α  π α  α απ   

 α .  υ  π   υ  α  π  α α   π  
υ , α   φυ .   υ  α  π   υ  

υ  α  α α α  α υ   α ,  υ π α α 
α   π υ   αφ    α  ( α υ  

α ) α   α υ .  
 υ   π α  α  πα α  α , π   

  αφ  α   . α  υ   α  
αυ   . αφ  απ         π  
α α α α  πα  α .   π α  α α πα α  

, α α α  . 
Ό α  α α α  αυ α  φ υ  α   π   α υ , 
π α πα α φ α  α , α π  π α , α   π .  
π α  πα α φ  α αφ α   α  α α   φ    

α .  α  π α  πα α φ  π  αυ  π υ 
α π α  α   α  α  α α  υ  υ  υ υ  
α π υ  α    α υ  α  (E α 3.3). α α 

 υ α α  α   υ  α απ   φ'  
πα α φ α  π α   υ   απ  α  α α.  
φα  α α  υ  α  υπ  αυ   υ ,  υ  

α   α  υ - α α α . 

 
 3.3: α  πα α φ    υ  α  [22] 

 

α υ  

 α υ   υπ  υ  π α α α  α α  π  απ  α  
α α  α α, α   π  π   

υ α  α   α .  φα  α  α α υ . 

Κό ο  
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α   α α   α  α υ  πα α  
πα α φ υ  υ  α α α φ   ,    
α α   φ    α  απ   υ  α α α α α .  
α    υ  α α α,  α α υ    π α   

  α  α   α . α α   α α α 
α α υ , α  υ α  α πα απ   υ  α α α 

 π α π  π α  α α α πα α φ  π υ π α α π α  
 α α α  απ   α  α α α α υ . 

 

3.2.3  α υ α 

 α υ α α  α  α π α α   υ  
 , π   φ ,  υ α ,  α  α   . 

Γ α α α α  π  α υ α  α α α  α υ α   
α α  α  υ  π  α υ α  υ  α α ,  

α υ α π  α α    φ   π α α .  
α π π  υ α ,   ,  π  ,  

υ π    π π   α    . υ , π α 
απ  α α  υ α  π α   α πα α υα   

. π ,    π π  α α α  π  α α 
α φα   α υ  π . α   α αυ  υ 
α υ υ  π α  πα  α α υ υ   υ π   

π α π α   υ αυ  α  α  π .  υ α 
α υ  υ π ,  π α υ α    α   α υ  

α α  απ    , π π α  α υ α   
α  α υ   υ απ   υ  α  α α φ    

 π . 
 

3.3  υ   π α α  

     π α α  α  α π υ    α α α  
α α α   π υ  φ   π . υ    α  

υ  α ,   α  υ υ  α  α  υ π α  
α  π πα  α α π   α  α υ α 

α α α. π ,  απ υ  α α α  α  α   α  
π φα  α   α π α, π υ α  απ  απα α . 
π α π  υ α  π α α  α  α   

 αφα  υ υ  απ   π φ α, υπ  φ  π,  π α 
α   α  π α α.  

 

3.3.1  α υ  α α α 

 α υ  α α α α   π  υ α  α   υ  . 

α  απ α  απ    υ α υ  α α ,   
α α  π , π υ αφα  α π  α α π φ α  απ   
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α , υπ  φ   . α   π    
α ,  α   α α α  α α  :  α , 

, π α, φα , α, φ α, , π α 

α  π α.  
3.3.2   α υ  α α α 

  α υ   α α α  π α υ :  α α α 
 απ φ  (EDM),    α α α (ECM),   

 α  (ECG) α   υ  αφα  υ   
α α . 
 

3.3.3     
α φ α α   π  α υ α   α α α  

 ,  π  π  α α  : υ ,  
α ,  υ  α   φ α.  

 

 υ   
  υ  π  α α :  υ  , 

π υ   α φα α   π φ  π υ α  α    
υ  π , π υ  α α   π  φα α   
π φ α .  π  απ    υ  π υ 

π α   α  φα  α  υ π υ .   
 υ  ,  π  φα   α α  π :  

αφ    υ ,   π α   α   α  
.   υ     α  π  α , 

π   π  α   αυ α .   π α    

α α   α  πα    απ     υ  
α  (  α    π α α).   

 

3.4  Θ  α α  α   

 π  α  π υ α υ   πα α , α 
π π  α   . υ   υ    
απ α     α α .   α α α 

α  α α α α  α  υ υ   υ  
α α, α υ   α α     
α α π .   α   α  π  α α  

α α  α . π π  π  α α αφ α     α   
 π φ α υ υ .  
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3.4.1  Θ  α α   υ  α  

 

π  α α α  

 α π  α α α  φα α   απ   υ  α α α 
π υ α αυ   α υ υ α  π   υπ  

υ   υ . φα α   α π π   υ   
π α  πα α φ  υ υ . α   α αυ   
α α α , α  υ α  α υ  απ α α  α  α α υ . 
   π φ α  απ φ α ,   α α  α π  

πα α   α  π π α, υ α   α α  
α α υ ,    α α π α α π    
α φα α. 

π  υ  

 φ ,    υπ υ  α , π  α πα α 
 υ α , απ α  απ  υ  φ   φ  α  

π .  αφ  αυ  φ , π   υ α υ αυ α. 
 υ  φα α  π υ α υ  φ , 
υ α  α  π  φ π  . Γ α  π  αυ ,  

υ α  α α  α  55-85 C υ α    α α  
Ac3  A1 ( α  απ   % . . υ   C) α  π  
α  α    α α,   α α π . α ’ αυ   

π , α   αφα α   α π    υ υ α 
α  α   α  υ . 

Γ α υ  υπ υ  υ ,  α π  υ  φα α  
π υ α π υ  α  α π  υ . 
 

 α π  

 π  α π   απ  α π , φα α  υ  υ  α  
  π α   α α,  π  π α  α υπ  

π α  πα α φ  α   α α α  φ π   
π .  α π α ,  α  α  15-40 C υ α  

α π  Ac3 α π , πα α  α α   α  
φ  α  απ α    α α π ,   α α 
απ υ  υ φ υ (π π υ 20 C / α).   α α α,   

υ π  α  α υ υ  α  α ,  υ α , , α  
α α  α  . 

 

π  α α υ  

α   α π  α α υ ,  υ α  α α   
α α υ   α α  α α υ  υ,   
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φ -π  π , α   υ α απ α   α α. 

φα α  υ  ‘’  υ ’’ πα α φ υ  υ , π υ α 
α φ     υ  α  α α α  υ α   π α  

α α α φ π . 
 

π  απ α α  

 α π  απ α α  π α α π α  α υ  υ  υ , π υ 
π α α π α  α   α π  α α υ , α   α  α  

  α  απ   α α α α υ  υ υ α. 
 

π α  α π  

α   απ α  α π ,  α α α    φ -

π  π   α  απ υ .   υ  υ   
α  α α   α α  α   α , π α α π α  

  α    α    π  α  
υ υ  α   α  α  α α α  α  πα α  

 α .  
 

π  φα π  υ  

 α π  φα π  υ  υ α α   α  υ 
υ α  α α  π     υ  α α  

Ac1, α    υ α α  απ υ  υ α  φ .   
α α α αυ , π υ α   φα π  υ .  
φα π  , α    α α α  υ 

υ α.  α α υ  α π  π π  α  α  υ 
υ α  π  α     1  π   α   υ 

υ   α α α . 
 

3.4.2  Θ  α α  υ  

  α π     π α   απ υ , α α   φ  π α  
φ  α   α    υ π , π  αυ  
π π α  απ   α α π α   φ  Fe-Cem.   
απ υ  π α α π   π  α υ  υ   υ   
α   α  φ  α  α α α π α (φ )  π α . 

 α α α αυ  α  αφ . 
 

Ω π  

 α  φ   π α α α α  α    υ υ α α   
. α  υ π α,  αφ  υ υ α π π  π .  

π  π α  α  υ υ α  α α 
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υ     α α  Ac3 α υ  υπ υ  
υ  α     c1 α υ  υπ υ  υ . 

Γ α  π  α π  υ α    ,   πα α   
α α π  α α  α  ,  α  

 α  υ υ    (υπ α ). α   α , 

πα α α  υ  α αφ  α α  α   π φ α  α   
α  υ α α ,  π  α α  απ   α  α   

α υ.  αφ  α α  π  α π α   

α   απ υ  α   α α. α  υ π α  α   
α   α  π α α π α  α . α   

α  π ,  υ α  α ,  απ α  

π φα α  απ α υ  α    π α   α α.  
α αυ  α π α   π α α  α υ α   α 

  α   υ   α φα α . 
 

αφ  

 αφ  υ υ α   π  π α α π α   α α 
α αφ  π     α   , α π α α φα υ  α α 

απ υ  α   υ   α .  απ α α υ  
α  απ  α  α  υ ,  π  α α  α α υ 
υ αφ .  α α υ υ α α  απ   α  α υ . 

 φ υ α α α  υ   α : α α  υ α  
υ α H2O, α α  υ  α α, α α α α , α α  α, 

α φα  α α    α φα α. Ό  αυ α   α α 
υ υ  υ     ,  α α   α α   
 π φ α  υ υ. α,  αυ α   α α  

α  α  π  π υ α, α  αυ α   α  υ   
υ  α. 
 α α α υ  π    α α απ υ , 
α α φ α   α  α α . α α  υ  

π α  α    α  α  α π α υ   
 υ υ α, α   αφ .  

 

πα αφ   
 αφ  υ υ α  α  .  α  α  α α 

 α  α υ  φ ,  π α ,  π α   α  
α υ   . α  υ π α α    αφ   

υ  υφ α α  πα αφ . Γ α  πα αφ ,  α  υ  
α α   α α  α α T(Ms<T<A1) α  α υ  
 t( υ  α  α  α   ) α  α   α α   
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α α π . α   πα αφ   α  
α α α   φ  π α .   αυ  α α  

α  απ  πα αφ .   π  αυ , α υ υ α 
α α ,  αυ α   υ αυ α α  α    
υ.   π υ α α  α   πα αφ  υ α  
α α  α απ   α α α     α α α .  

 

3.4.3  π φα α   α α  

 υ   π α   α α υ   α  α  

α α  α  π α α α  υ α,   υ  
π α   α α  α .   α α α α   

υ α υ  α α  α υ   π φ α,  α α υ   
φ , α  υ  α π  α  α  α  υ αυ α 
[23].  υ υα  αυ    π υ α   υ  
π φα α   α α .  π φα α  α α   υ  

απ π υ   υ   α   υ  α  αφ  υ   
π φα α  υ . 

 

 π φα α  υ   
 α  ( φα , α , υα  π., υ  α α 

Laser ) 

 Θ  ( αφ : φ αφ , πα  π φα α  α ,  
 υ  α  πυ α ) 

 Θ  ( α , α , α α α , π.) 
 

Θ  π φα α  α α  

  π φα α  α α  α αφ α   π υ  
α  π φα α  α  υ υ ,  α  υ ,  
π    (C, N, Cr, B, Al, Zn α  Si)  π  α  α  α 

π  α   α  α  α  υ π α  α   φ  
υ υ .  α α  αυ  π α α π α    υ  

α . 

 

 α  α  α α α α α   π α  π φα α  α 
φ   α α υ α (  απ  0,20% C) π α   α 

α α. α   α α α αυ  α υ α  υ υα   
α α  α  υ   π φα α  α  υ α υ α  

 π υ     π φ α  α  υ πυ α υ ( α α  
 υ αυ α )  
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α   α ,  α  α α α   α α 
π υ  π  900-950 ˚ C α  π α  π φα α  απ  α 

α α. π   α   α   π α   α α α  
π φα α  α .  υ α,  α  αφ  π υ α  

α  α   α . Γ α  α  π α  
φ α α , υ ,  α α.  

 α  α α  υ υ υ α υ  π φα α  
α π   α α ( υ  π  απ  0,8% C),  υ   

πυ α  α   α  υ  α  ( υ   απ  0,2% 
C).  πα α α  α  υ υ α  υ  α α  

α α , υ   α  υ υ   ,  υ π α 
   υ αυ α  υ α υ. Γ α   αυ ,   

α  α  α  απ   α α   π   
π υ  υ πυ α. υ    α α  α  υ  

π  αφ  υ υα . 
 

3.4.3.1 α α  

 

 α α  

 µ α  υ α α α  α α   (BaCO3 α  Na2CO3) 

α π υ   π  α α α π φ α.   α    
α π α  π  CO α  CO2 π υ απ   φ α υ C π υ α α  

 π φα α  α. α υπ   α  π υ αµ υ  α 
α   α  πα υ α  α  πα α  [24]: 

 

C + O2 → CO2                                                                                                                                                    (Σχέση 3.1) 

BaCO3 → BaO + CO2                                                                                                                                  (Σχέση 3.2) 

CO2 + C → 2CO                                                                         (Σχέση 3.3) 

2CO → CO2 + C                                                                                               (Σχέση 3.4) 

Fe-γ + C → Fe-γ (C)                                                                                         (Σχέση 3.5) 

 

 α α   
υ  µ  α α   ( a(CN)2, NaCN, Na2CO3) α   
µα  υ  α π α  α  π α   υ   α µ  C  

α  (   α  3.1-3.5). Ω  π   α α  
µ π α  α a, Ba, Sr. π α   α  

α   α , π υ απα α  µ   µπ µ . 
 

α α α  

π α  απ  α α µ µα α H2, CO, CO2, CH4, C2H6. α   µα  
α  µ α  υ  α  πα υ   απα α   C α  

α .  
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3.4.3.2  π   

  π υ α α  απ   µ α α α    
α . Γ α µ  µ α α, υπ α  απ   :  

 

                                                  𝑥 =  √ 𝐷𝑡                                            (Σχέση 3.6) 

 

π υ: D  υ  υ  α  t   α . 
υ  π α  x ≤ 10%   α   α  υ 
α υ α υ.   α  α α  απ    
α   α υ α α  α  α  απ   π  

  π φ α .  υ  υ  αυ α  µ  α  υ 
π  C. 

 

 α  α   π φα α  α α α α   π α  π φα α  

α υ α υ π υ α   .   α    
 π      π  π υ  αυ  

α  π φ α. Γ α  π  αυ  π α   
υ ,  π  α  υ  α .   α  

υ   φα α   α α . 
 

 υ  α   π α  π φα α  α υ α υ 
π α   α α α   υ .   υ  

α υ  α   α α α αφ  α  πα αφ . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

’   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  49 

 

 

Φ  4º   

 

4.1  π α  

 α   πα α   αφ  υ  υ  
α   υ α 15CrNi6 α  DIN.  υ α  15CrNi6 α  DIN 

(AISI 3115, W.No 1.5919) α   α  αφ  α α  
α  π φα α  αφ  – α .  π  υ  

α α α  α  (0,16%) α  α α α α π  α  Cr α  
 Ni.   υ υ α α   α α υ  π υ απα  υ  

π φα α  α α  α   φ  α   ,  α  
πα α πυ α α  α . α α  φα  απ  

α α   α  α φ , π  π  α α , 
   α υ , α  υ , α  α  

υ,  α α , π.  
 υ  πα α α α  υ   α π  α α   α π  

α α π  α α  α α α (170 – 235 HB). α  
α  α υ   π  απ   α  α  α π  

π α .  αφ  α  πα αφ  υ υ α  α α 150 – 200 

C αυ  α    α  υ, α  α   
υ [25].  

Γ α   π  πα  υ   υ  α  π φ α   
 23mm.      π α  απ   α    (hot rolled 

steel bars) α  υ  πα α   α π  α α  (αnnealed).  
α α   υ  υ υ  απ  π π  π α .  

π π  α αφ α   π α α    α  υ υ α. 
α  α υ α 15CrNi6  υ π π υ DIN 10200-86 [26]. 

 

4.2 α  π α  

 α α       π  υ υ α  
  α   α   υ υ   π π  π υ 
  α  α υ  υ  αφ  υ  . Γ α  
π α  υ π α  π α   αφ  π π  

α  (  π   α ) α  α α  α    
υπ π  υ   α α  π υ α α  αυ . Γ α 

,  α α  υπ  υ  ,   υ  
α α   π  α  α  π α .    
φα α    α απ  υ  α  α   α α  

α . Γ α   π π  π α  α α  α 
α  υ α   α  α   απ . 
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Γ α  α  υ π α  π α α π  υ α π   
  υ π α  MINITAB 17. α απ α α 

α υπ α   α α 4.1. 
 

 

 4.1: υ α α π   

A/A 

( Φ ) 
Θ  

Γ   
 

 

/  
(CHARPY 

DBL) 

Θ  
Γ  

 

 

/  
(CHARPY 

SINGLE) 

Θ  
Γ  

 

 

1 1 36 1 9 15 21 1 32 

2 1 2 2 9 5 22 1 27 

3 1 16 3 9 6 23 1 25 

4 1 38 4 9 14 24 1 56 

5 2 46 5 10 13 25 2 54 

6 2 19 6 10 2 26 2 30 

7 2 27 7 10 12 27 2 28 

8 2 52 8 10 9 28 2 24 

9 3 20 9 11 11 29 3 52 

10 3 41 10 11 3 30 3 40 

11 3 5 11 11 17 31 3 21 

12 3 55 12 11 20 32 3 23 

13 4 31 13 12 10 33 4 29 

14 4 37 14 12 4 34 4 26 

15 4 18 15 12 19 35 4 51 

16 4 6 16 12 16 36 4 43 

17 5 39 17  8 37 5 33 

18 5 54 18  18 38 5 59 

19 5 33 19  1 39 5 55 

20 5 34 20  7 40 5 44 

21 6 45    41 6 57 

22 6 40    42 6 45 

23 6 28    43 6 47 

24 6 7    44 6 46 

25 7 22    45 7 35 

26 7 13    46 7 39 

27 7 30    47 7 49 

28 7 42    48 7 34 

29 8 11    49 8 58 

30 8 50    50 8 41 

31 8 3    51 8 31 

32 8 53    52 8 22 

33 9 15    53 13 36 

34 9 14    54 13 37 

35 9 8    55 13 53 
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36 9 49    56 13 60 

37 10 1    57 14 50 

38 10 35    58 14 38 

39 10 26    59 14 42 

40 10 9    60 14 48 

41 11 17       

42 11 44       

43 11 56       

44 11 25       

45 12 48       

46 12 4       

47 12 21       

48 12 24       

49 13 51       

50 13 10       

51 13 12       

52 13 47       

53 14 29       

54 14 23       

55 14 32       

56 14 43       

 

 π α α  4.2 πα υ    π α α   α α  π υ 
φα  α α α α. 

 

  



 
α

 
α

 
 

υ
α 15

C
rN

i6 
α

 D
IN

 
 απ

 
αφ

 
 

 
α

 
π

α
αφ

. 

υ
α

 
α

α: 
 

 Ά
 

α
π

 
υ

 
 

α  
α

 
α

                                                                      
α  5

2
 

 

α
α

 4.2: 
α

α 
 

α
α

 

 

Η
C t(min) C t(min) C t(min) C t(min)

29

23

32

43

51

10

12

47

2

16

36

38

19

27

46

52

5

20

41

55

6

18

31

37

-

- -

30 900 60
Α Α Η  

Α

24090030630

630 30 900 120

630 30 900 180

Α Α Η  

Α Α Η  

Α Α Η  

Α Α Η 
Α Η Α Α Η

- - -

Α Α 
Η  

Α Α Α

Α Η Η

Α Η 
Η - -

630

840 30

Α

Α

30

840 30

840

Α Α

Α

Α

840 30

840 30

ΑΦΗ Α ΑΦ Α
Α Η

- - - --- -

ΗΗ Η

- - - -

180 120 Α Α Α Α

180 120 Α Α Α Α

180 120 Α Α Α Α

180 120 Α Α Α Α
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4.3  Χ  υ    

α   π α α  α  α  π α α π α  
υπ   π   υ υ   α α α  
πα α  α α α  [27].   α υ  απ  α  απ  υ  

υ   π  α  απα α  α  α υ  υ α  
π υπα. α π α  φ    α υ , απ  

 π υ   π  α  α   φα α π  α υ  α  
π π . 

 φα α π α α  π π  απ   π  απ α   
α    α , α α   α α  α υ  α   α  

α α   απ .  α α  φα α φ  π  α 
π   φ α α  πα α , π   

 π α  υ,   πα α  α  π α α , 
 π   υ πα α υ π  α     

φα  απα α    α υ   υ. 
  α υ  α  υ  α α  φα  
π α  φα α π α π π  (emission spectroscopy),   

α α  α   α π α . α α   υ α υ 
υ  α , υ    υ α π α , α   φ   
αυ  υ  π π υ  α  α α  α   
α .  πα υ α   (π  α υ ) α π α   

 α υ    φα α  α ,   π α  
  α (π  α υ ) π α   απ  α  

  α  υ     π υπ π   υ 
α υ υ. 

 υ  π π  π  α υ   φα α π α 
π  π π .    α υ  υ υ  π α α π   
α α α υ υ  . .  α  π  φα α φ  π υ OE 

Spectrometer Thermo ARL model: 3460, serial No: 2524 ( α 4.1). 
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 4.1: Φα α φ  π  π π  

Γ α   α υ  π  α α  απ   υ  
α  υ .  π φ α υ υ   α  α   P80 α  

P120.  υ α   π   φα α φ  ( α 4.2) 
α  π α α π   .   α υ  φα α    

υπ  α   υ α υπ α . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.2: Θ  π  υ υ  φα α φ  
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 π α α  4.3 πα υ  α απ α α   α υ  υ 
υ    π  α  .  α α 4.4 

α υπ α    α υ  υ υ      α  
 α υ  υ α α υα  [28] α   υπ   α υ  α   

π υπ  DIN 17210, α α [26]. 

 4.3:   α υ  υ   α α  πα α α  

  

 
C Mn S P Si Ni Cr Cu V Al Sn 

α 

(%) 
0.169 0.428 0.027 0.012 0.252 1.80 1.94 0.179 0.005 0.030 0.022 

 

 
Fe Ti Pb Co As W Nb Zr B Mo  

α 

(%) 
94.9 0.019 0.001 0.055 0.029 0.070 0.004 0.001 0.005 0.043  

 

 4.4: αυ π   υ   

 
Χ   (%) 

C Si Mn Cr S Ni P Al 

α α  Χ  
υ   

0.169 0.252 0.428 1.94 0.027 1.80 0.012 0.030 

α  
Χ  υ   
( α α υα ) 

0.17 0.29 0.50 1.47 0.010 1.42 0.018 0.033 

υπ  Χ  
υ  α  DIN 

17210 

0.14 – 

0.19 

max. 

0.40  

0.40 – 

0.60 

1.40 – 

1.70 

max. 

0.035 

1.40 – 

1.70 

max. 

0.035 
- 

 

υ π α α: 
    α υ , απ α    υ  α   υ α 

15CrNi 6  α  DIN (W.Nr. 1.5919). 

 

4.4  α  π α  

 α  π α α α αφ α   υ   α α  υ 
υ .   α α   π α α π α   α α 

-Uddeholm υ   υπ   π π α υ υ . 
απα υ. 
Γ α  υ   α α  υπ  α  α 

π   φ   α  α  απα α   
α  α   υ α   α α. Γ α  α  α , 

α α α υπ α  π α , α  απα α   α, 
 α  π υ pit type.  υ α, α α  α   α  
π υ  α  α  α . Γ α  α α α αυ   

π  υ  α απ  απ  α α α  GS750, 
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CECONTROL 110B α  GS540.  π  α α , 
 απ  α α α  α,  απ  υ   α  α   

απ    α α  α. α   αυ   π  α φα α   
πα  υ  α   αφ  .  απ   

α , α α π α   α  π   
υ π α   α α .  υ α π α α π  

υ  αφ    α  α  πα αφ . 
 

4.5  π   

   α α  α φ α  α α α α  
π α α π  α υ    ( α  π α π α  

α αφ ) α   α   ( π    
α , α  α    ).  

  

4.5.1 π    (1° ) 

  π α   πα  π  π υ S.N.40 C  α  
πα α  084010970095  α π  500-38-0,2 φ υ  π υ   
4  α  α ( α 4.3).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.3: α  π  π  

 

4.5.2 α υ  α α α (2° ) 

  υπ α  α υ  α α α   α   
α :   18mm  α   260mm.  α α α 

π α α π   α π α α  (0,75 mm  π , 
1500 rpm) α  α π α φ α  (0,5 mm  π  α  2500 rpm). 

π  π α α π  α   π φα   α  α  320 
α  600 α . ( α 4.5). 
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 4.4: π α α    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.5:   α α  

  

4.5.3 α  α  π   (3° )  

   π α    α α ,   α α   
π  α υ α υ  π υ 5326146 Lobotom-3  Struers , Type 

05326146  α  S.No.5321698.( α 4.6). 
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 4.6:  π      π  Labotom-3  

π    αφα  α  υ  20 mm.  υ α π α  
α  υ  α υ  15mm ( α 4.7).   α   

 π  α  α αφ  α υ    π  
 α  α   α / α   .  

 

 

 

 

 

 4.7:  π      α  α υ   α α  

π  α  α  α  αφα  απ    α φ α 40 mm α   
υ α π  α  20 mm ( α 4.8).   π   
α  α α  φ α  υ  α α ( α 4.9).  α 

π  α α αφ  α υ   α  π  α   
 α   α / α . 

 

 

 

 

 

 

 

 4.8:  π      α  α υ   α  α  

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  59 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4.9: α     α  α υ   α  α   

 

4.5.4   (4° ) 

 Ό α α α α α   α Citopress-1  α α  
Struers type 05776127 α  S.No. 5770313. π  α  
Phenocure Black α   Epomet Molding Compound  α α  Beuhler ( α 
4.10). 

 

 

 

 

 

 

 

 4.10: α α. 

 

Έπ α   π    α  π α α π   α  
α .   α  α  υ α   1. 2, π υ 1 

α   υ α  α    α α α  α  2 α π π   
 π υ π α α π α .  2 α   1  π π   

α αφ  α υ ,  2  π π   α . 
 π π  υ  α  α  α α υ  2 α  

π α  L. 
 

 

4.5.5 α α  α α αφ  α υ   (5° ) 
   α α α π α  α α α  

α αφ  α υ .  
α α π  α  π α  α   α  α  

(P80, P120, P180, P240, P320, P600, P800, P1000 α  P1200) α 
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α α α υ α υ Struers (250 rpm), MecaPol (350 rpm) α  
Boehler (350 rpm).  υ α α   .  π  
π α α π   ,  α MecaPol,  150 rpm α  

π  α α α υ α  6 m.  π  π α α π  
 ,  α Struers,  250 rpm π α  α α 

α υ α  3 m.  π  π α α π   ,  α 
Struers,  250 rpm α  π  α α α υ α  1 m.  α  
π  π α α π   α,  α Böhler,  150 rpm 

π α  α α α υ α  0,25 m.  απ   π   
π φ  π α   jet α α , υπ α   α  α  

α   υ .  π α α π   π   Nital 
3%. 

 

4.5.6 α α  α   υ αυ α  (6° ) 
Γ α   υ αυ α , π α  υπ π α α, 

α   α  υ  55 mm α  π υ  10 mm α  α   
α  π    π υ V,  π π  ( α 4.11).   

α υ  α α α π α α π   υ  α υ . 

 

 
 4.11: υπ π α α α   υ αυ α  
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Φ  5    

 

  π  υ υ α   α υ υ . 
Γ α   φα     Vickers  φ  30 
kP,  υ π π υ ASTM [29].   π α α π α   

α   υ α  α   ( . . . .) υ . . . 
α  . .      υ π υ ALPHA DUROMATIC, model 

25850,  α  α α υ : 2026.   υ υ 
φ α   π υπ . 

α απ υπ α α α   π  π  α α  φα  
υ α υ . . . ., π υ Metalovert  Leica,  υ  x100.  

π α   π   απ   α  α α α . 
 α  π α α π α    α   υ 

α       α  α  υ. φ α    
½  α α   α  α     α  120 . α α  
απ α  πα α     5.1 α  5.2 α  α απ α α 
πα υ α  υ  α  5.1 α  5.2 α α.   

 

 
 5.1: α  α   α α   υ 
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 5.2: α  α   α  α   υ 

Γ α  α    α  υπ α [30]: 

   :  



n

i

i

n

x
x

1

                                                                    (5.1) 

  υπ  απ : 2
SS  , π υ 

 
 




n

i

i

n

xx
S

1

2

2

1
                    (5.2) 

 π  υ 95% α π :  
n

S
t 5,975.0 ,                           (5.3) 

      π υ t υ  Student 

  π  : 
n

S
t 5,975.0                                                     (5.4) 

α    αυ  πα υ α   α α 5.3 
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 5.1:  α   α α   υ 

Θ  
Γ  

 

  (HV30) 
1/2R  

1 2 3 4 5 6 

 

29 198.0 205.7 205.7 198.0 198.0 201.8 

23 194.4 190.8 194.4 194.4 194.4 190.8 

32 222.5 222.5 218.1 218.1 213.9 218.1 

43 231.7 231.7 236.5 222.5 231.7 231.7 

 
 

51 300.9 294.0 294.0 274.7 274.7 274.7 

10 308.0 294.0 294.0 274.7 287.4 300.9 

12 294.0 294.0 294.0 274.7 287.4 300.9 

47 300.9 294.0 300.9 287.4 274.7 287.4 

1  
Θ  

2 454.1 441.4 441.4 441.4 429.3 441.4 

16 481.2 481.2 495.7 467.4 495.7 481.2 

36 481.2 495.7 481.2 467.4 495.7 481.2 

38 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 467.4 

2  
Θ  

19 454.1 454.1 454.1 429.3 429.3 429.3 

27 495.7 481.2 481.2 481.2 467.4 481.2 

46 429.3 429.3 429.3 417.6 429.3 406.4 

52 429.3 454.1 429.3 406.4 417.6 417.6 

3  
Θ  

5 481.2 481.2 481.2 385.3 467.4 467.4 

20 481.2 481.2 467.4 467.4 467.4 454.1 

41 429.3 441.4 429.3 429.3 406.4 429.3 

55 406.4 406.4 406.4 485.3 485.3 485.3 

4  
Θ  

6 481.2 495.7 481.2 454.1 454.1 454.1 

18 481.2 441.4 441.4 406.4 406.4 406.4 

31 481.2 510.9 495.4 454.1 454.1 454.1 

37 495.7 481.2 510.3 495.7 495.7 481.2 
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 5.2:  α   α  α   υ 

Θ  
Γ  

 

  (HV30) 
1/2R KENT O 

1 2 3 4 5 6 

 43 222.5 222.5 222.5 231.7 218.1 227.0 

1  
Θ  

38 495.7 510.9 495.7 495.7 481.2 481.2 

2  
Θ  

19 454.1 454.1 481.2 467.4 429.3 429.3 

3  
Θ  

5 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 481.2 

4  
Θ  

31 481.2 481.2 495.7 454.1 454.4 454.1 

 

 5.3:   α  α  HV30 υ α  υ υ α   
αφ  α υ υ [31] 

 Θ  
Θ  

Γ  

 
 

(HV30) 

 
 

  

(  
 

95%) 

1  
1/2R 24 474,8 18,6 (463,0 - 486,5) 

 24 469,2 21,6 (455,6 - 482,8) 

2  
1/2R 24 451,8 23,8 (436,8 - 466,7) 

 24 434,4 27,0 (417,4 - 451,3) 

3  
1/2R 24 449,4 32,8 (428,8 - 470,0) 

 24 434,4 27,0 (417,4 - 451,3) 

4  
1/2R 24 483,2 22,4 (469,3 - 497,2) 

 24 451,4 31,5 (431,5 - 471,2) 

 

α π  υπ , α     α  υ υ   
α π α 95%: 
  

Γ α 1 α α   

- ½  α α  απ   π φ α: 463,0 ≤ H ≤ 486,5 HV30 

-   υ υ : 455,6 ≤ H ≤ 482,8 HV30 

 

Γ α 2  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 436,8 ≤ H ≤ 466,7 HV30 
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-   υ υ : 417,4 ≤ H ≤ 451,3 HV30 

 

Γ α 3  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 428,8  ≤ H ≤ 470,0 HV30 

-   υ υ : 417,4 ≤ H ≤ 451,3 HV30 

-  

Γ α 4  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 469,1  ≤ H ≤ 497,2 HV30 

-   υ υ : 431,5  ≤ H ≤ 471,2 HV30 

 

     α          
α ,  α π  π υ π υ   α π α 95%, 

  π  υ υ α   α υ υ  
α  απ   π   α  (  5.3 – 5.4).  

 
 

 
 5.3: α α  α   ½  α α  υ υ, υ α  υ υ 

α . 
 

4 Ώ ε3 Ώ ε2 Ώ ε1 Ώ α

500

490

480

470

460

450

440

430

Σ
ηρ

ότ
ητ
α 

(H
V

3
0
)

1/2R

95% CI for the Mean

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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 5.4: α α  α    υ υ, υ α  υ υ 

α . 

 

π  α α α α   5.3 α  5.4    α α  α   
 πα α α : 

   α   πα α   α α 
α  α   (20 HV30) α  α π     

 . π α  α    α  α  30 HV30 α 
 π π  α   .  

  υ     υ  φ   ½  α α  
α   ,    α  α .  αφ   30HV 

(π π υ 3 HRC) αφ  υ   υ π φ    υ 
υ . 

   α υ α  π α υπ α   π   υ α    
υ π α  πα   αφ  φ   .  

 αυ   υ υα    α  π  π υ υ α  α 
α   α α  υ υ απ υ  αυ   

π υπ α υ φα υ α    α   α   
α  α   α α  π α  υ π α α.  

  α π    α    π π  α  α π  
    π  πα α υ  υ υ α,  α α  

,  φ  α α    π π  π .  
 

 

4 Ώ ε3 Ώ ε2 Ώ ε1 Ώ α

500

490

480

470

460

450

440

430

Σ
ηρ

ότ
ητ
α 

(H
V

3
0
)

Κέντρο
95% CI for the Mean

Individual standard deviations were used to calculate the intervals.
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υ : 
  α   α     α  α α  α   

      α α ,  α   π . υ  
φ α      αφ  υ υ  απ υ  υ υ   

 π .  π π  π υ   υ υ  π  
 α  α ,  αφ  α  α  υ α  υ 

απ α  α α α  α  α  α . 
 α    π π , υ α α  α  ,  α   

α   υ πα α   α α α   
α  α   , α  α    υ ,  π υ α  
   α  α  α  α   α . 

     α   υ  α α  α  α   
, α α   υ υ α , α   π  

π υ   α α α  υ α α υ     υ . Έ   
υ  υ α  α α  υ α  (  

 ) α    α α α  πα α φ  
   α  υ.  

 α α α  α α α α  υ υ  α  α  υ 
πα α  α ,  α    α  α α.  

υ   α   α π  απ α  α   
α α  υ υ  φ   α  υ υ πα α  

 α α α .   
 

Γ α  α π   απ   α  φα  
π α α π  α π    απ  HV  HRC  π π υ 
ASTM [32].  α υ υ  α φ α  : 
 

Γ α 1 α α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 46,4 ≤ H ≤ 48,2 HRC 

-   υ υ : 45,8 ≤ H ≤ 47,9 HRC 

 

Γ α 2  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 44,2 ≤ H ≤ 46,7 HRC 

-   υ υ : 42,5 ≤ H ≤ 45,4 HRC 

 

Γ α 3  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 43,5 ≤ H ≤ 46,9 HRC 

-   υ υ : 42,5 ≤ H ≤ 45,4 HRC 

 

Γ α 4  α   

-  ½  α α  απ   π φ α: 46,9 ≤ H ≤ 48,9 HRC 

-   υ υ : 43,8 ≤ H ≤ 47,0 HRC 
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Φ  6o:    
 

Γ α    π φα α  α α α  υ  α   
π  υ υ α    π   α α, 

π α α π α   α .    
π α α π α   α  υ α  α  α  

 υ α π υ υ     Shimadzu, 

Type- M. (S/N 341-64278). φα  φ  200gr α  15 sec.  
απ π α   υ  υ  x400.    

α  π α α π   π π υ ASTM  384-11 [29].  

π α  α  α α  απ   .   
π α α π α    αφ  α  α , α   απ  

 π φ α π   ,  α υ   αφ  π φ  
α .  υπ  υ  υ  α   

   π υπ  ISO 2639   πα α α ,  υ   πα α 
α α α   απ α α  α   α  

π π . α,  α  απα α π φ  α  φ α   
α α  α   υ  υ υ  1,5 mm. π ,  
υπ  υ  υ      π φ  α    

   υ  ( αφ   υ 0,1mm) [33]. π π , α 
υ  α   απ ,   α  

α      φ  α α  υ  α  (  
α  α  0,3mm α    1kp) Γ α  
υ υ     απ  π α α π  α π  
   HRC [32,34]. υ  α π  α  υ 

υ α      ( α 6.2).   
α 6.1 πα υ α   α απ υπ α α  

α α υ α  . υ  α  6.1,6.3,6.5 α  6.7  α  α 
απ α α.  

 
 6.1: π υπ α α . 
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 6.2: α π  α  υ 

 

 1 Ώ α α  

 6.1:  α  υ υ   π π  α  α  α . 

Θ  
Γ  

  L( m) L(mm) HV0,2 HRC 

1 
 

Θ
 

2 

 

75 0,075 529,2 51,0 

100 0,100 490,0 48,3 

120 0,120 513,7 49,9 

200 0,200 484,2 47,8 

300 0,300 464,9 46,4 

400 0,400 438,8 44,3 

800 0,800 426,5 43,2 

1500 1,500  -  - 

 

70 0,070 521,3 50,5 

150 0,150 497,2 48,8 

250 0,250 463,5 46,3 

350 0,350 460,8 46,1 

500 0,500 445,1 44,8 

1000 1,000 459,5 46,0 

1500 1,500 452,9 45,4 

16  

75 0,075 545,2 52,0 

100 0,100 573,8 53,8 

120 0,120 529,2 51,0 

200 0,200 512,1 49,8 

300 0,300 491,4 48,4 

400 0,400 498,7 48,9 

800 0,800 488,5 48,2 

1500 1,500  - -  
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70 0,070 572,1 53,7 

150 0,150 543,6 51,9 

250 0,250 529,2 51,0 

350 0,350 527,6 50,9 

500 0,500 494,3 48,6 

1000 1,000 464,9 46,4 

1500 1,500 487,1 48,0 

36 

 

75 0,075 551,8 52,4 

100 0,100 551,8 52,4 

120 0,120 540,3 51,7 

200 0,200 513,7 49,9 

300 0,300 527,6 50,9 

400 0,400 504,6 49,3 

800 0,800 497,2 48,8 

1500 1,500 492,8 48,5 

 

70 0,070 561,8 53,1 

150 0,150 530,7 51,1 

250 0,250 530,7 51,1 

350 0,350 494,3 48,6 

500 0,500 494,3 48,6 

1000 1,000 481,4 47,6 

38 

 

75 0,075 580,8 54,2 

100 0,100 512,1 49,8 

120 0,120 580,8 54,2 

200 0,200 553,5 52,5 

300 0,300 526,0 50,8 

400 0,400 540,3 51,7 

800 0,800 495,8 48,7 

1500 1,500 494,3 48,6 

 

70 0,070 526,0 50,8 

150 0,150 516,7 50,1 

250 0,250 484,2 47,8 

350 0,350 482,8 47,7 

500 0,500 477,2 47,3 

1000 1,000 470,3 46,8 
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α 6.3: α α α α  α  V0,2   2.2 

 

 
α 6.4: α α α α  α  V0,2   16.2 
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α π  υ   

α  α  α                                                                       α  72 

 

 
α 6.5: α α α α  α  V0,2   36.2 

 

 
α 6.6: α α α α  α  V0,2   38.2 

 
 6.2:  απ α  απ   π φ α  m α   α α   550HV0,2. 

     

2.2 - - 

16.2 110,6 131,9 

36.2 103,14 100,46 

38.2 - - 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  73 

 

υ π α α: 
 α α α : 

-  υπ  υ  υ   α  υ α   α α α 
 υ α πα  υ α . α , π υ αυ  α  

υ α ,   100-130 m 

-    75-100 m απ   π φ α, πα α α   α   
 π  υ α α  α  520-580HV0,2 (50,5 – 54,2 HRC),  υ α  

 α 540HV0,2 (52 HRC).  απ  α  υ     
υ  υ α .   αυ  α   π  

α υ α α 0,30% α  π  [35]. 

-  α υ υπ υ ( α   α π   
α  π υ π υ  α      

π π υ 1 mm απ   π φ α υ υ) α   α  
υ α α  απ  460-490HV0,2 (46-48 HRC).  

 2 Ώ  α  

 6.3:  α  υ υ   π π    α . 

Θ  
Γ  

  L( m) L(mm) HV0,2 HRC 

2 
 

Θ
 19 

 

75 0,075 605,9 55,6 

100 0,100 602,2 55,4 

120 0,120 600,4 55,3 

200 0,200 586,1 54,5 

300 0,300 548,5 52,2 

400 0,400 494,3 48,6 

500 0,500 501,6 49,1 

1000 1,000 440,1 44,4 

 

80 0,080 560,2 53,0 

150 0,150 524,5 50,7 

250 0,250 507,6 49,5 

350 0,350 492,8 48,5 

450 0,450 478,6 47,4 

800 0,800 433,8 43,9 

1500 1,500 398,6 40,7 

27  

75 0,075 628,3 56,8 

100 0,100 620,7 56,4 

120 0,120 624,5 56,6 

200 0,200 579,0 54,1 

300 0,300 553,5 52,5 

400 0,400 516,7 50,1 

500 0,500 504,6 49,3 

1000 1,000 494,3 48,6 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  74 

 

 

80 0,080 615,1 56,1 

150 0,150 602,2 55,4 

250 0,250 570,4 53,6 

350 0,350 548,5 52,2 

450 0,450 537,1 51,5 

800 0,800 507,6 49,5 

1500 1,500 501,6 49,1 

46 

 

75 0,075   

100 0,100 937,9 67,8 

150 0,150 914,5 67,3 

200 0,200 880,8 66,4 

260 0,260 518,3 50,2 

400 0,400 522,9 50,6 

500 0,500 492,8 48,5 

1000 1,000 456,8 45,7 

 

80 0,080   

180 0,180 715,0 60,9 

200 0,200 573,8 53,8 

350 0,350 495,8 48,7 

450 0,450 474,4 47,1 

800 0,800 446,4 44,9 

1500 1,500 466,2 46,5 

52 

 

75 0,075 587,8 54,6 

100 0,100 607,7 55,7 

120 0,120 563,5 53,2 

200 0,200 550,1 52,3 

300 0,300 497,2 48,8 

400 0,400 495,8 48,7 

500 0,500 482,8 47,7 

1000 1,000 421,7 42,8 

 

80 0,080 609,6 55,8 

150 0,150 566,9 53,4 

250 0,250 560,2 53,0 

350 0,350 503,1 49,2 

450 0,450 485,7 47,9 

800 0,800 615,1 56,1 

1500 1,500 506,1 49,4 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  75 

 

 
α 6.7: α α α α  α  V0,2   19.2 

 
α 6.8: α α α α  α  V0,2   27.2 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  76 

 

 
α 6.9: α α α α  α  V0,2   46.2 

 

 

 
α 6.10: α α α α  α  V0,2   52.2 

 
 6.4:  απ α  απ   π φ α  m α   α α   550HV0,2. 

     

19.2 296,03 99,9 

27.2 309,38 343,97 

46.2 254,74 245,75 

52.2 200,28 267,8 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  77 

 

  α : 
-     υπ α  απ  260  340 m. 

-    75-100 m απ   π φ α, πα α α    
α    π  υ α α  α  595-633HV0,2 (55 – 57 HRC),  

υ α   α 595HV0,2 (55 HRC).  α α  α  50-70 

HV0,2 α      α   α  α .  

-       α α α   α π  α  
α φ  α π  α  α  υ  9000C.  

  φ  π π υ α 300 m. Έ  π α α     
 π π   α  α α α, φ  υ   

α   π α  υ α α π φα α .  υ   
α α   α   απ α   .   αυ  

α   π  α υ α α 0,40% α  π  [35].  

-  α υ υπ υ  α   α  υ α α  απ  440-

500HV0,2 (45-49 HRC).  

-   α  υ υ  α   π   α α π  
 π υ α , α   υ   αυ     

π  α π  ( α  α  α  υ α  υ υ ).  

 3 Ώ  α  

 6.5:  α  υ υ   π π    α . 

Θ  
Γ  

  L( m) L(mm) HV0,2 HRC 

3 
 

Θ
 

5 

 

75 0,075 681,7 59,4 

100 0,100 675,5 59,1 

120 0,120 681,7 59,4 

200 0,200 704,5 60,4 

300 0,300 732,1 61,6 

400 0,400 721,4 61,1 

500 0,500 689,9 59,8 

600 0,600 659,5 58,4 

800 0,800 538,7 51,6 

1500 1,500 481,4 47,6 

 

80 0,080 715,0 60,9 

150 0,150 715,0 60,9 

250 0,250 694,0 60,0 

350 0,350 683,7 59,5 

450 0,450 659,5 58,4 

550 0,550 598,6 55,2 

700 0,700 533,9 51,3 

1000 1,000 500,2 49,0 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  78 

 

20 

 

75 0,075 685,8 59,6 

100 0,100 692,0 59,9 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 710,8 60,7 

300 0,300 734,2 61,7 

400 0,400 717,1 61,0 

500 0,500 683,7 59,5 

600 0,600 675,5 59,1 

800 0,800 560,2 53,0 

1500 1,500 498,7 48,9 

 

80 0,080 698,2 60,2 

150 0,150 727,8 61,4 

250 0,250 729,9 61,5 

350 0,350 749,3 62,3 

450 0,450 723,5 61,2 

550 0,550 700,3 60,2 

700 0,700 609,6 55,8 

1000 1,000 537,1 51,5 

41 

 

75 0,075 655,5 58,2 

100 0,100 673,5 59,0 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 669,5 58,8 

300 0,300 692,0 59,9 

400 0,400 659,5 58,4 

500 0,500 622,6 56,5 

600 0,600 579,0 54,1 

800 0,800 481,4 47,6 

1500 1,500 384,5 39,4 

 

80 0,080 679,6 59,3 

150 0,150 649,6 57,9 

250 0,250 637,9 57,3 

350 0,350 628,3 56,8 

450 0,450 589,6 54,7 

550 0,550 540,3 51,7 

700 0,700 498,7 48,9 

1000 1,000 426,5 43,2 

55  

75 0,075 677,6 59,2 

100 0,100 669,5 58,8 

120 0,120 653,5 58,1 

200 0,200 700,3 60,2 

300 0,300 706,6 60,5 

400 0,400 702,4 60,3 

500 0,500 700,3 60,2 

600 0,600 620,7 56,4 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  79 

 

800 0,800 533,9 51,3 

1500 1,500 431,4 43,6 

 

80 0,080 694,0 60,0 

150 0,150 692,0 59,9 

250 0,250 685,8 59,6 

350 0,350 647,6 57,8 

450 0,450 622,6 56,5 

550 0,550 598,6 55,2 

700 0,700 519,8 50,4 

1000 1,000 462,2 46,2 

 

 
α 6.11: α α α α  α  V0,2   5.2 

 

 
α 6.12: α α α α  α  V0,2   20.2 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  80 

 

 
α 6.13: α α α α  α  V0,2   41.2 

 

 
α 6.14: α α α α  α  V0,2   55.2 

 

 6.6:  απ α  απ   π φ α  m α   α α   550HV0,2. 

   

5.2 781,31 662,68 

20.2 915,71 946,62 

41.2 659,47 530,42 

55.2 762,98 642,46 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  81 

 

  α : 
-     υπ  απ  650  750 m.   αυ  

αφ   α . Γ  φ α   απ  530  940 m 

 π υ απ  πα α α α . α π α α  
πα α  α α  α   α υ α  π υ 

υ α  α   απ υ     υ υα     υ 
υ υ υ α.  

-    200-350 m απ   π φ α, πα α α  α    
α   π  υ α α  α  697-746HV0,2 (60 – 62 HRC),  

υ α   α 708HV0,2 (60,5 HRC).  α α  α  170 

HV0,2 α      α   α  α  α  100 

HV0,2    αυ    .  πα α  αφ  
α  φ α     υ   α     

α . 

-      α α α   πα  α  α φ  
α π  α  α  υ  9000C.    

φ  π π υ α 700 m α    απα  α  απ  500 m  
800 m. Έ  υπ π α α      π π   

α  α  , φ  υ   α   
π α  υ α α π φα α .  υ   α α 

  α   απ α   .   αυ  
α   π  α υ α α 0,60% α  π  [35].  

-  α υ υπ υ ( α   α π   
α  π υ π υ  α      1 mm 

απ   π φ α υ υ) α  α  α  υ α α  απ  
420-500HV0,2 (43-49HRC). Έ  υ         
π π   α  α    υ α α π . 

-   α  υ υ  α   π   α α π  
 π υ α , α   υ   αυ     

π  α π  ( α  α  α  υ α  υ υ ). 

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  82 

 

 4 Ώ  α  

 
 6.7:  α  υ υ   π π    

α . 

Θ  
Γ  

  L( m) L(mm) HV0,2 HRC 

4 
 

Θ
 

6 

 

75 0,075 717,1 61,0 

100 0,100 717,1 61,0 

120 0,120 719,2 61,0 

200 0,200 706,6 60,5 

300 0,300 696,1 60,1 

400 0,400 692,0 59,9 

500 0,500 649,6 57,9 

600 0,600 618,9 56,3 

700 0,700 591,4 54,8 

800 0,800 582,5 54,3 

1000 1,000 545,2 52,0 

1500 1,500 460,8 46,1 

 

80 0,080 732,1 61,6 

150 0,150 717,1 61,0 

250 0,250 689,9 59,8 

350 0,350 692,0 59,9 

450 0,450 665,4 58,7 

550 0,550 639,8 57,4 

650 0,650 613,3 56,0 

750 0,750 577,3 54,0 

900 0,900 509,1 49,6 

1200 1,200 467,6 46,6 

18 

 

75 0,075 903,8 67,0 

100 0,100 -292,7 28,1 

120 0,120 832,0 65,1 

200 0,200 645,7 57,7 

300 0,300 609,6 55,8 

400 0,400 595,0 55,0 

500 0,500 545,2 52,0 

600 0,600 533,9 51,3 

700 0,700 488,5 48,2 

800 0,800 488,5 48,2 

1000 1,000 451,6 45,3 

1500 1,500 435,1 44,0 

 
80 0,080 909,5 67,2 

150 0,150 934,9 67,7 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  83 

 

250 0,250 736,4 61,7 

350 0,350 602,2 55,4 

450 0,450 591,4 54,8 

550 0,550 579,0 54,1 

650 0,650 529,2 51,0 

750 0,750 480,0 47,5 

900 0,900 485,7 47,9 

1200 1,200 446,4 44,9 

31 

 

75 0,075 647,6 57,8 

100 0,100 669,5 58,8 

120 0,120 657,5 58,3 

200 0,200 637,9 57,3 

300 0,300 677,6 59,2 

400 0,400 694,0 60,0 

500 0,500 700,3 60,2 

600 0,600 655,5 58,2 

700 0,700 636,0 57,2 

800 0,800 607,7 55,7 

1000 1,000 513,7 49,9 

1500 1,500 464,9 46,4 

 

80 0,080 647,6 57,8 

150 0,150 630,2 56,9 

250 0,250 628,3 56,8 

350 0,350 659,5 58,4 

450 0,450 661,4 58,5 

550 0,550 651,5 58,0 

650 0,650 645,7 57,7 

750 0,750 613,3 56,0 

900 0,900 551,8 52,4 

1200 1,200 480,0 47,5 

37 

 

75 0,075 696,1 60,1 

100 0,100 712,9 60,8 

120 0,120 696,1 60,1 

200 0,200 665,4 58,7 

300 0,300 671,5 58,9 

400 0,400 649,6 57,9 

500 0,500 628,3 56,8 

600 0,600 607,7 55,7 

700 0,700 579,0 54,1 

800 0,800 550,1 52,3 

1000 1,000 497,2 48,8 

1500 1,500 460,8 46,1 

 
80 0,080 715,0 60,9 

150 0,150 706,6 60,5 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  84 

 

250 0,250 704,5 60,4 

350 0,350 694,0 60,0 

450 0,450 681,7 59,4 

550 0,550 651,5 58,0 

650 0,650 611,4 55,9 

750 0,750 580,8 54,2 

900 0,900 516,7 50,1 

1200 1,200 475,8 47,2 

 

 
α 6.14: α α α α  α  V0,2   6.2 

 

 

 
α 6.15: α α α α  α  V0,2   18.2 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  85 

 

 
α 6.16: α α α α  α  V0,2   31.2 

 

 
α 6.17: α α α α  α  V0,2   37.2 

 

 6.8:  απ α  απ   π φ α  m α   α α   550HV0,2. 

     

6.2 974,22 810,03 

18.2 490,37 608,26 

31.2 922,81 907,64 

37.2 800,42 822,05 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  86 

 

  α : 

-     υπ  απ  800  920 m  π   
.   

-     350 m απ   π φ α,  α υ α α  απ  
670-720HV0,2 (59 – 61 HRC) α  α α     α α .  

  α  α  πα   αυ     
α , α  πα α α  α π      
  α  .  

-      α α α   πα α α  α  
α φ  α π  α  α  υ  9000C.  

  φ  π π υ α 900 m α    απα  α  απ  
500 m  800 m. Έ  αυ  α  200 m     π π  

 α  α  , φ  υ   α   
π α   α α α    .   αυ  α  

 π  α υ α α 0,60% α  π  [35].  

-  α υ υπ υ ( α   α π   
α  π υ π υ  α      1 mm 

απ   π φ α υ υ) α   απ   π π  
   α  υ α α  απ  440-480HV0,2 (45-48HRC). 

-   α  υ υ  α   π   α α π  
 π υ α , α   υ   αυ      

α π  ( α  α υ α  α  υ α  υ υ ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  87 

 

 

Φ  7o: Θ Γ Φ  

 

α α π  α υ  π φα  α   α α Spectrumlabs 

S.A.,    υπ   α. α α  υ . 
π α   π φ   α  π   π υ 

π υ α  απ     Charpy - V. Γ α  α  π  
α αφ  π  π υ Leica MZ6,S.N:30111350,  
α  υ π α . α π   α α  υπ α  

α α   α HCl, HNO3 α  ,  π π  ASTM [36].  
α α  π α α π    υ π π  υπ  
π υ BANDELIN-SONOREX Electronics, model: RK255H, S/N: 

316.00034246.009 ( π  α α α , π π  
α  α  -π πα ). Γ α  α υ  π α   x20 

α  x40.  

α απ α α απ α    7.1  7.4.  πα α   
π φα   : 
  π φ α απ α  απ  α π  α υ  π , π , 

α   π φ α α  α  απ  α  π   
π α π    α  π α  π α  πα α φ .  

π α  πα α φ  π α    α    
α . υ  π  α  α π  απ    α   

π   π  απ   π   α  π π .  
π   π  υ υ  α  π π    

α υ α  π υ πα υ   α α  α.  α 
αυ  αυ α    α   α  πα α    

 α α α . Γ α,  π φ α α  
υ ,    α α α υ , π  α 

π  α     π α . 
  π π   απ  α α    α ,  

π φ α α  α  φ  α.    , 
 απ    α , πα α α  α  π α  

πα α φ  α   α . υ  π α α  α  απ  α 
απ α α α  υ υπ υ, π υ πα α α  
πα απ ,   απ  α α    α  α α.  

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  88 

 

 
 7.1: π φ  α  υ o27 (1 α α ) 

 

 

 
 7.2: π φ  α  υ o28 (2  α ) 

 

  π π   απ   α    α , 
πα α α  α  π  α υ  α .  π φ α 

α  α  φ  α.    ,  απ  
  α , πα α α   π α  

πα α φ  α   α . υ  π α α  α  απ  α 
απ α α α  υ υπ υ, π υ πα α α  
πα απ ,   απ   α    α  
α α. 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  89 

 

 

 

 7.3: π φ  α  υ o7 (3  α ) 
 

 
 

 7.4: π φ  α  υ o26 (4  α ) 

  α υ  α α α   π    π υ  
 α  α  υ α  π υ  π α  υ  απ  

 α , πα υ  α  ,    
υ  απ  α υ α . 

 

 

 

 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  90 

 

 

Φ  8º    

 

8.1  Έ   α αφ  π  

Γ α     υ υ  π , π  
α αφ  π  α α  α  φα  π υ 

ZEISS AXIO,  α  υ α  α  α   υ 

α π υ υ    S/N:38480011221. Γ α  α αφ  
 π α  α απ   υ π α  π φ α αυ  π υ 

π α  α    α  α  α ,  

    υ α  α  υ α α υ   
απ   α  α  .  

 α α α π α α     φ α  π υπα ASTM 

[36,37].   π α α π   α  Struers “Citopress-

1” (S/N: 5770313) ( α 8.1) α  π  υ υα   

Struers “DuroFast” α  “Multifast”. 
 υ α π α α π   α      α  α . 

π  α  α  “Presi Mecapol P262” (S/N: 244). 

α α π     α α α α υ α   “AP-A Suspension”  
 6 m, 3 m ,1 m α  0.3 m α α,   α  α,  

 πα  απ  . , α α υπ α   π  
 α , Picral 4% ( α υ  α  CH3OH  4gr π   

(O2N)3C6H2OH   π π  π  4ml υ   HCl) α  
Nital 3% ( α υ  α  CH3OH α  3%   HNO3).  

 π  π α α π   α  υ  α  υ 
υ α  α α α, Picral α  Nital,  α π   

φ  φ   . 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 8.1: α  Struers Citopress-1 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  91 

 

-  υ α  1.5919,  υ α  α , π   π  
α α, α  π π υ 1,5% Cr α  Ni.  υ υα  αυ    

 υ   α φ ,  π , πα , α   απ  
απ υ   υ α α α      α   

υ  [37].  π φα α  π   α α αυ   
απ α  π φ α   απ α α υ α   α  
α α ,  α  α  α  α  α   πα  

υπ π υ .   8.2  8.11 απ υπ α ,  
π φα α  α υ ,   π    π φ α α  

   α , υ α  υ υ α . 
 

α α α  υ  9000C, αφ    α  πα αφ : 

 
 8.2:  υ υ   απ  α α α : : π    

α , απ π  υ  υ   ( υ  50). 
 

π α  α φα α π υ , υ   α 
α   π  φ  α 400 m π π υ.    

υπ α  α  π , α   φ α .     
α  π α  α 130 m π π υ ( . 8.2). 

  

 8.3:  υ υ   απ  α α α : (α) (α )  
α . ( ) ( )      α  ( υ  X1000). 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  92 

 

    α  απ α  υ  απ  πα αφ  
α ,  α  π  α ,  π  α υ 
πα  α  υπ π  . α 52 HRC ( . 8.3α).  

  α , απ α   π   π  α  

α   πα  α  α  π  πα αφ υ α  
α  α α (  8.3 ).  α υ υπ υ α  47 HRC.  

  πυ α πα υ α α  π        
  α . 

 

  α  υ  9000C, αφ    α  πα αφ . 

 

 8.4:  υ υ   απ    α : : π    
α , απ π  υ  υ  ( υ  50). 

 

α α α  υ   α   α  α    
  α α α .  α α  φ  α 600 m 

π π υ.    υπ α  α  π , α   φ α .  
   α  υπ α  α 300 m, α  π  

( . 8.4). 

  

 8.5:  υ υ   απ    α : (α) (α )  
α ,  ( ) ( )      α  ( υ  X1000).  
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    α  απ α  απ  πα αφ  
α , α α, α  πα  α  υπ π  . 

α 55 HRC ( . 8.5α).    α  πα α α , 
πα αφ  α  α  α α,  α   πα , 

π  α  υπ π   (  8.5 ).  α υ 
υπ υ α  47 HRC.    πυ α πα υ α  π  

π      α    πυ α υ υ  
απ  α α α .   α , απ α  απ  

α  π  α  υ    α α. 
 

  α  υ  9000C, αφ    α  πα αφ . 

 

 8.6:  υ υ   απ    α : π   
 α , απ π  υ  υ  ( υ  50). 

 

α α α  υ   α   α  α    
    α .  α α  απ α  απ  

 π υ   -   α  - α  φ  υ  α 
1300 m π π υ.   , υ  π π υ 500 m πα υ  

 π  α , υ  α α  α α α  απ    
π  α α.   , α  υ  α  
α α α  απ  α α   υ π  υ α α.   

 υπ α  απ α  π , α   φ α .    
 α  υπ α  α 920 m, α  π  ( .8.6). 
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 8.7:  υ υ   απ    α : (α) (α ) 
   α . ( ) ( )     α  

( υ  X1000). 

     α  απ α  απ  
πα αφ  α , α α α  υ α α  υ , α  
πα  α  υπ π  . α 60,5 HRC ( . 8.7α).  

  α  πα α α , πα αφ  α  α  
α α, α  πα , π  α  υπ π   (  

8.7 ).  α υ υπ υ α  46 HRC.    πυ α 
πα υ α  π .   α , απ α  απ  

α  π  α  υ     ,  υ  
απ α  απ   π . 

 
α 8.8: π     α  ( υ  200) 

   υ α  α  α α α  απ   
π  α ,  π  α  α  α      
50 m π π υ ( . 8.8). υ π α α ,  α  α  

υ ,  απ    πα α   α  α α, 
απ α  απ  α αφ  α α  π   π   
π   αυ  α .  
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  α  υ  9000C, αφ    α  πα αφ . 

 

 8.9:  υ υ   απ    α : π   
 α , απ π  υ  υ  ( υ  50). 

α α α  πα α υ   αφ    α  α    
α      . α,  α α  

απ α  απ   π υ   -   α  - α  φ  
υ  α 1500 m π π υ.   , υ  π π υ 500 m 

πα υ   π  α , υ  α α  
α α α  απ    π  α α.   , α  υ 

 α  α α α  απ  α α   υ π  υ 
α α.    υπ α  απ α  π     

 αυ     α .     α  
υπ α  α 1050 m, α  π  ( .8.9). 
 

   

 8.10:  υ υ   απ    α : (α) (α ) 
   α . ( ) ( )     α  

( υ  X1000). 

     α  απ α  απ  
πα αφ  α , α α, α  πα  α  υπ π  

. α 61 HRC ( . 8.10α).    α  
πα α α , υ  πα αφ  α  α  α α α  
α   πα  (  8.10 ).  α υ υπ υ α  47 HRC. 
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   πυ α πα υ α  π  υ πα  απ  αυ    
,  α  π  πα αφ υ α .   

α  απ α  α   αυ   π π  απ   π  α  

απ  πα  π  α   αυ    . 
 

 
α 8.11: π     α  ( υ  200) 

 

   υ α  α  α α α  απ   
π  α ,  π  α  π υ  75 m, α  50% α   

   π π     α  ( . 8.11). 
υ π α α ,  α  α  υ ,  απ    

 πα α   α  α α, απ α  απ  α 
αφ  α α  π   π   π   αυ  

α .  
 

 

 

υ π α α 

Γ α  π φ α: 
 π π   α  α  α   π  α α π υ 

απ  π φα α  α  α   π  α    υ π α 
 απ  α α α  απ α  πα αφ υ 
α  α  πα .  π π    ,  π  υ 

α α  π φ α,  α υ  φα.  π  υ α  
 π υ    υ πα αφ υ α  α  υ 

α υ πα , π  α α α  υπ π  .   
 πα α ,  α α  α  π  α π υ  

πα υ α   α  , α α α υ π  
α  α  α υ .  , π  α    , απ α  

απ  πα αφ  α , α  πα , υπ π   
α  α  α  π  α . α α  πα υ  
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 π π     α ,   αφ    
π  υ υπ π υ  α  .  αυ   π π  

  α  απ α  π  απ   ,   π υ 
 α   π   α  α   α    

υ .    
 

Γ α  πυ α: 

 π π   α  α  α    απ α  υ  απ   
πα αφ  α  α  α  πα .   α   ,  

 πα υ α  α, απ  απ  πα αφ  
α , α  πα , π  α   α  π  

υπ π υ .    α ,   
απ α   υ  απ  πα αφ  α  α  α  πα . 
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Φ  9o:   

 

9.1 α α α   

   π α α π   α α SPECTRUMLABS . . 
 π π υ [38]. π  α   α    

 α α υ α  α α  Heckert  SerialNo. 423/75/6.   
  α  30 kpm = 294,3 Joule ( α 9.1). 

π   α  υ  φ π α  υπ π α α, υ  55 
mm, π υ  α  υ  10 mm ( α 9.2)[28].  π π υ, α α 

υ  α πα α  α α : 
  π φ  α  α α Ra < 5 m,  απ   . 
  π  V π   ,  α α α   π  α α  

 απ  α π υ π  α υ  π π   α π υ 
απ φ α . 
  π π  υ α   π  V α    α  α 

υ α  α . 

  
 9.1:  α     α  α α  α α  . 

 

   α  π  V α  45,   2 mm, α   α α 
 α  α α  0,25 mm.Έ     V Notch Caliper 

Gauge   α  , π     .  
 πα α   α  α  υ υ  π  αυ , 
 π π  α   α  α  α α α υα   υ α. 



 α  α   υ α 15CrNi6 α  DIN  απ  αφ    α  
πα αφ . 

υ α  α α:   Ά  

α π  υ   

α  α  α                                                                       α  99 

 

 α α  α π α   π  π υ α 
α π   π α  υ υ . π  α 

α α α   α α,  α απ φ α  α 
απ α α  π α  πα α φ  α  υ  α υ  

 π φ α π υ α   απ φ  α  .  
 

 
 9.2:  α υ υ α     

 

9.2 α α  α  

 π α α  α  α   π  α α υ α α: 
 υ          υπ  π υ 

α φα  αυ α α. 
 π     υ α  υ υ   30 

kpm υ   π α π  α α . 
 α υ  υ   υ υ π  α . 
   υ α  α  α φ  υ    α 

  α  π φ     α φ  υ. 
 υ α     α α α   πα αφ υ    

α φ  υ. 
 α υ    υ   υ α .   , 

  α  α   α  .     α   
  α   απ φ  α. 

 

9.3   
  π α α π  α α υ α α α: 
 Γυ υ    υ υ α υ   30 kpm  φ  

π α π  α α . 
 π      υπ    υ 

α α     π  α α   απ α  π υ  
απ  αυ  π υ α υπ   .  π  π α   

 υ α α  α  α     π υπ  . 
 φα υ      . 

 α υ  υ    α  α  υ υ   
,  π  α φ  υ   α  υ α    

 α     υ.  
 πα αφ υ     α  υ . 
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 α υ     υ α  (  kpm) α   
α α φ υ    υ.    kpm 

π απ α α   9,81 m/sec2   απ α    
Joules. α απ α α α   π α α 9.1 α  πα υ α  

 α α  α  9.2. 
  

α α  9.1:  α     α  α α  α α   

 

 

 

α  

 

(1) 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 

 

.  

 

υ αυ α (Joule/cm2) 

1 h 5,89 4,91 5,89 7,85 6,13 

2 h 7,85 5,89 8,83 8,83 7,85 

3 h 4,91 6,87 5,89 7,85 6,38 

4 h 5,89 5,89 3,92 3,92 4,91 

 

 
 9.2: α α υ αυ α . 

 πα απ  α α ( .9.2) πα α α  α  υ αυ α  
α υ  πα α   α α α    α   . 
  α  υ υ    πα α α   απ  
α  α   .  π  α α   

π α    α   υ  υ π φ  υ υ , 
α  α   α . π   υ   

α  α απ    α   αφ   
πα α .  

6,13

7,85

6,38

4,91

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

Hours
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Φ  10o: Χ    

 

α α α : 
 α   α  α α α π υ α  α 

α  υ α α  π   α υ  π φα α .  αυ   
π π  υπ  α π   α π  υ α α  CCT 

 υ α υ π  α α π  α .   
απ υ  α  α  α   υ υα    υ   

α α  Mf, υ  πα αφ  α    
π  υπ π υ ,  υ 10%  α 
52 HRC. 

  υπ   α  π π   απ   υ  
απ υ , α  υ   α α  α  υ υ  , 

π υ    φ   α  .   
  υ υ απ α  υ  α .  φ α 

α   α     π υ 

π α  (HV30 α  HV0,2) αυ α ,   υ  
α   .   46-48 HRC  υ υα    
 π α   α  φ  πα αφ υ 

α  α  α α α  α υ πα . 
 

  α : 
 π φα α  πα α α  α   α      α 

α α  , α 55 HRC ,  π α α  α α    
α  υ π  υ υπ  υ  α α.   
απ α  α    απ  πα αφ  α  α  
α  πα .  α  υ π  α α   
α  π  υ α α  α   υ πα  

 υ Mf π   υ α υπ π υ . 
  πυ α πα α α  α α  φ  ( πα αφ  

α  α  α α, α  πα  α  π ),  
π  αυ   α α υ υ .   υ, πα α α  

απ    α      (HV30 α  

HV0,2)    2 HRC.  α  φ  α α   

 υ υ πυ α. 
 

  α : 
  π φ α  α α  α  π  α π υ , 

πα υ α   α  , α α α υ π  
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α α α  α υ . υ π α    απ α  απ  
πα αφ  α  α  α  πα   α π υ 

φ  α 60,5 HRC.  π π  αυ   π α  α  υ 
π  υ α α  υ υα    πα α α   

α    υ  α . αυ α  
α π   α π  CCT, υ   π  
α α   α . 

  πυ α πα α α  π  α   π π     
α  φ  ( πα αφ  α  α  α α, 

α  πα  α  π ),  π α   α  
υ.     α     HV30 α  43-47 

HRC,     HV0,2 α  43-49 HRC.  α  υ α   
α  υ υ  υ. 

      

  α : 
 π φα α  πα α α  π  α π υ  α 

α    α   π   π π    
 α ,   αφ    π φα α  α α  

 α   πυ α α  α .   
απ α  υ  απ  πα αφ  α    π  υ 
α υ πα  α α  υ  . π  

πα α   π  υπ π υ .  
α  α 61 HRC. 

   πυ α   πα υ α  π      αυ  
  α    α  απ α  υ  απ  πα αφ  

α  α  α α α  πα .   
α      π π     

α , απ   α   α  (44-49 

HRC)    HV30. α, πα υ α    
α     HV0,2    αυ   πα α   

. α πα απ  απ   α α   π π  

  π α  α  φ  α απ υπ  α αφ .   
 

 

 φ α    α  π υ α  α πα α  
α      α    α  ( α α  

10.1). α α α  α  α α α   απ   
α α υα   υ α  υ υ  α  [39] : 
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α α  10.1: α α   υ  α . 

 
 

    υ      α    α  
υ υ πα α   α α α  π  

α α α   απ   υ  α  α α  [40]. 

 π  α α    π α α    υ  
α   α α  φ α    υ α α υα  

 α  α  π π    α   . 
υ π α α   π υ α   απα α  υ  υ  
α   π    α . υ  π  α φ α  

   αφ   π υ  υ π   
α α Cp α   α α α. 

 

 α απ α α    υ αυ α  α   
π  υ   α υ  απ α α α  α  

α  α  α α .  υ  
α  π  α π   α υ  υ . 

π  αφ  π π   απ φ  α α   
α  υ υ      α , 

φ   α  υ υ. 
 

υ π α α 

υ π α α ,  α  α    α   ,  
π π   απ υ   , απ    . π  

π α α : 

- π α   

- απ υ υ α  α  

- α  π φα α  α  α  υπ υ 

    

 

 

 

 

 

 

1 0,2 - 0,5 0,1 - 0,14 0,4

2 0,4 - 0,6 0,26 - 0,34 0,6

3 0,5 - 0,7 0,65 - 0,75 1,3

4 0,7 - 0,9 0,8 - 0,92 1,5

Ενεργό βάθος 
α ασ ε ασ ή 

(mm)

Ώρες 
ενανθρά ωσης

Ενεργό βάθος 
(mm)

Ο ι ό βάθος 
(mm)
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