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Περίληψη 

Η σφαιριοδιοβολή είναι μια εν ψυχρώ κατεργασία, στην οποία η επιφάνεια ενός 

τμήματος βομβαρδίζεται με μικρά σφαιρικά σωματίδια, τα οποία δημιουργούν υψηλή 

πλαστική παραμόρφωση στην επιφάνεια των μετάλλων. H σφαιριδιοβολή 

χρησιμοποιείται ευρέως στην επεξεργασία μεταλλικών επιφανειών στις 

αυτοκινητοβιομηχανίες και στην αεροπορική βιομηχανία και εφαρμόζεται στα 

μεταλλικά τμήματα τα οποία απαιτούν μεγάλο επίπεδο επιφανειακής σκληρότητας και 

υψηλό επίπεδο αντοχής σε μηχανικές καταπονήσεις κατά τη χρήση τους. Οι 

παραμένουσες τάσεις που προκαλούνται κατά τη διάρκεια της εκτόξευσης της βολής, 

υποστηρίζεται ότι οδηγεί σε επιβράδυνση ανάπτυξης ρωγμών από κόπωση, 

βελτιώνοντας την απόδοση των εξαρτημάτων. Ωστόσο, η κατεργασία αυτή είναι ένας 

συμβιβασμός μεταξύ του πλεονεκτήματος της πρόκλησης παραμένουσας τάσης και 

της πρόκλησης επιφανειακής βλάβης. Η πρόθεση της διπλωματικής είναι να 

κατανοήσει τις βασικές αρχές της κατεργασίας αυτής, μέσω ανάλυσης της υπάρχουσας 

βιβλιογραφίας. Στη συνέχεια, θα εξετασθεί η μέθοδος και τα αποτελέσματα της 

σφαιριδιοβολής και θα γίνει αναφορά σχετικά με το εύρος της χρήσης της στην 

Ελλάδα. Τέλος, θα επισημανθούν τα προτερήματα και τα αποτέλεσμα της 

κατεργασίας, ώστε να εξακριβωθεί αν αξίζει να προταθεί ως τεχνική έναντι των 

μεθόδων που χρησιμοποιούνται ήδη στην Ελλάδα. 

 

 

 

 

 

Λέξεις-Κλειδιά: σφαιριδιοβολή (shot peening),  μεταλλικά υλικά, επιφανειακές 

κατεργασίες , ένταση σφαιριδιοβολής (intensity) 
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1. Εισαγωγή  

1.1 Επιφανειακές κατεργασίες  

Η επιφάνεια ενός υλικού έχει τον πιο σημαντικό ρόλο στην απόκρισή του στις  

μηχανικές καταπονήσεις. Οι επιφάνειες υπόκεινται συχνά σε μια ποικιλία από 

κατεργασίες ώστε να αποκτήσουν συγκεκριμένες ιδιότητες οι οποίες δεν υπάρχουν εξ’ 

αρχής βάση των διαδικασιών πρωτογενούς παραγωγής [1]. Οι κατεργασίες λαμβάνουν 

χώρα για διάφορους λόγους, όπως είναι η βελτίωση των επιδόσεων των υλικών, η 

αλλαγή των φυσικών τους ιδιοτήτων, η διαμόρφωση της εμφάνισής τους και η αλλαγή 

των διαστάσεών τους [2]. Προκειμένου να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά μιας 

επιφάνειας, χρησιμοποιείται μια ευρεία γκάμα από θερμικές, μηχανικές και χημικές 

διαδικασίες. Αρκετές κατεργασίες επιφανειών χρησιμοποιούνται για πολλά υλικά από 

ημιαγωγούς μέχρι και μέταλλα, κεραμικά, πολυμερή, βιοϋλικά και νανουλικά [3].  

Η ποιότητα και οι  μηχανικές ιδιότητες ενός προϊόντος σχετίζονται απ’ ευθείας με την 

ακεραιότητα της επιφάνειας η οποία προέρχεται από τις κατεργασίες επεξεργασίας 

των επιφανειών. Η ακεραιότητα της επιφάνειας περιλαμβάνει την τοπογραφία (π.χ. 

διάβρωση, τραχύτητα), τις μηχανικές ιδιότητες (π.χ. παραμένουσες τάσεις και 

σκληρότητα), τις μεταλλουργικές ιδιότητες (π.χ. τη μετατροπή φάσης και την 

μικροδομή) και άλλες ιδιότητες των υλικών κατά τις διαδικασίες επεξεργασίας της 

επιφάνειας [2]. Επομένως, η αλλαγή των χαρακτηριστικών και των ιδιοτήτων της 

επιφάνειας, ειδικά στις εφαρμογές που σχετίζονται με την μηχανική, έχει σημαντικές 

επιπτώσεις στην αντοχή του υλικού, στη διάρκεια ζωής  και τις επιδόσεις του [2].  

Υπάρχουν πολλές μηχανικές κατεργασίες  οι οποίες μπορούν να εφαρμοστούν για να 

αλλάξουν τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας των μηχανολογικών υλικών [4]. Οι 

κατεργασίες χρησιμοποιούν φυσικές διαδικασίες, ώστε να τροποποιήσουν και να 

καθορίσουν την τελική κατάσταση της επιφάνειας μετά από την επεξεργασία όπως για 

παράδειγμα τις θλιπτικές τάσεις. Οι θλιπτικές παραμένουσες τάσεις αναπτύσσονται 

στα όλκιμα μηχανικά  μέταλλα μέσω εντοπισμένης πλαστικής παραμόρφωσης στην 

περιοχή της εξωτερικής επιφάνειας [4]. Οι κατεργασίες που χρησιμοποιούνται με τη 

μεγαλύτερη συχνότητα στη σύγχρονη βιομηχανία μπορούν να διαχωριστούν σε δύο 

κύριες κατηγορίες: μεθόδους κοπής και μεθόδους μη κοπής [5]. Ωστόσο, ο κύριος 

σκοπός των μεθόδων κοπής είναι η παραγωγή της τελικής επιφάνειας του προϊόντος, 

ενώ οι επιφανειακές ιδιότητες των υλικών είναι μόνο δευτερεύοντες στόχοι.  
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Η παρούσα διπλωματική  θα εστιάσει στην περιγραφή μιας μεθόδου μη κοπής, η οποία 

χρησιμοποιείται κυρίως για την βελτίωση του επιφανειακού στρώματος του υλικού. 

Η μέθοδος αυτή χωρίζεται σε επιπλέον δύο υποκατηγορίες, με βάση την κίνηση 

μεταξύ του εξοπλισμού και του υλικού, αλλά και με βάση τη φύση της δύναμης 

κρούσης, δηλαδή κρούση με ένα στατικό ή κινούμενο εργαλείο κρούσης [6]. 

 

1.2 Σφαιριδιοβολή 

Η σφαιριοδιοβολή ή «shot peening» είναι μια κατεργασία εν ψυχρώ, στην οποία η 

επιφάνεια ενός τμήματος βομβαρδίζεται με μικρά σφαιρικά σωματίδια  που 

ονομάζονται «shots», τα οποία δημιουργούν υψηλή πλαστική παραμόρφωση στην 

επιφάνεια των μετάλλων [7]. H σφαιριδιοβολή χρησιμοποιείται ευρέως στην 

επεξεργασία μεταλλικών επιφανειών στις αυτοκινητοβιομηχανίες, στην αεροπορική 

βιομηχανία και εφαρμόζεται στα μεταλλικά τμήματα τα οποία απαιτούν μεγάλο 

επίπεδο επιφανειακής σκληρότητας και υψηλό επίπεδο αντοχής  σε μηχανικές 

καταπονήσεις κατά τη χρήση τους [8].  

Κατά την κατεργασία, σφαιρίδια μικρών διαστάσεων, τα οποία κατασκευάζονται από 

σκληρά υλικά όπως το ατσάλι, κεραμικά υλικά ή γυαλί, χτυπούν την μεταλλική 

επιφάνεια με μεγάλη ταχύτητα, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 1.1. Το μέγεθος των 

σφαιριδίων (0.3 mm ~ 1.3 mm κατά μέσο όρο) μπορεί να διαφέρει σε κάθε 

κατεργασία, καθώς επηρεάζει το μέγεθος της παραμένουσας καταπόνησης [9]. Η 

ταχύτητα που έχουν τα σφαιρίδια τη στιγμή της σύγκρουσης τους με την επιφάνεια 

(60 m/s κατά μέσο όρο) εξαρτάται επίσης από διάφορες μεταβλητές, όπως η 

γεωμετρία και το εύρος του ακροφυσίου, το μέγεθος των σφαιριδίων, η απόσταση από 

την στοχευμένη επιφάνεια κλπ. [10]. Μετά την πρόσκρουση, η περιοχή της οποία η 

ελαστικότητα εξακολουθεί να υπάρχει έχει την τάση να ανακάμπτει, ωστόσο οι 

περιοχές που παραμορφώνονται διατηρούν ένα βαθμό μόνιμης παραμόρφωσης. Λόγω 

αυτών των ανομοιογενών ελαστικών – πλαστικών καταπονήσεων, δημιουργείται μια 

περιοχή παραμένουσας καταπόνησης [11].  
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Εικόνα 1.1: Σχηματική απεικόνισης της σφαιριδιοβολής [2] 

 

Δεδομένου του ότι σχεδόν όλες οι αστοχίες έναντι της διάβρωσης υπό  πίεση και τάση 

προέρχονται από την επιφάνεια ενός εξαρτήματος, οι θλιπτικές τάσεις που 

αναπτύσσονται απο το “shot peening” προσφέρουν σημαντική αύξηση στη διάρκεια 

ζωής του υλικού [7]. Οι μέγιστες θλιπτικές τάσεις που αναπτύσσονται κοντά  και κάτω 

από την επιφάνεια του υλικού είναι τουλάχιστον ίσες με  το όριο διαρροής του υπό 

κατεργασία υλικού. Πολλά υλικά θα αυξήσουν επίσης την σκληρότητα της επιφάνειας 

λόγω της επίδρασης του shot peening ως ψυχρή κατεργασία.[4], [7], [12]. 

 

1.3 Οφέλη Σφαιριδιοβολής 

Τα οφέλη που προσδίδονται στο υλικό από το shot peening είναι αποτέλεσμα της 

ανάπτυξης θλιπτικών τάσεων και της εν ψυχρώ κατεργασίας [13]. Οι θλιπτικές τάσεις 

προσδίδουν αύξηση της αντίστασης του υλικού έναντι της κόπωσης, της διάβρωσης, 

της τάσης για ρωγμές διάβρωσης, για ρωγμές με παρουσία υδρογόνου και την 
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διάβρωση που προκαλείται από σπηλαίωση [14]. Τα οφέλη που λαμβάνονται λόγω 

της ψυχρής κατεργασίας περιλαμβάνουν τη σκλήρυνση της επιφάνειας εργασίας, τη 

διακοκκική αντοχή στη διάβρωση, την βελτίωση της υφής της επιφάνειας, το κλείσιμο 

μιας πορώδους επιφάνειας και την προετοιμασία  της επιφάνειας για τον δεσμό μεταξύ 

επιχρισμάτων προστασίας και χρωματισμών [13], [14]. Τόσο oι θλιπτικές τασεις όσο 

και οι επιδράσεις της ψυχρής εργασίας αναπτύσσονται κατά την εφαρμογή του shot 

peening σε μεταλλικά υλικα. 

 

1.4 Παραμένουσες Τάσεις (residual stresses)  

Παραμένουσες τάσεις είναι οι τάσεις που παραμένουν σε ένα μέρος του υλικού ύστερα 

από την ολοκλήρωση όλων των εργασιών της κατασκευής και χωρίς να εφαρμόζεται 

εξωτερικό φορτίο [15]. Αυτές οι παραμένουσες τάσεις μπορεί να είναι εφελκυστικές 

ή θλιπτικές. Για παράδειγμα, σε μια συγκολλημένη ένωση θα αναπτυχθούν 

παραμένουσες  τάσεις εφελκυσμού μεγάλου μεγέθους στην ζώνη που επηρεάζεται από 

τη θερμότητα (HAZ) δίπλα στη συγκόλληση. Αντίθετα, η επιφάνεια στην οποία έγινε 

επαγωγή με σκληρά συστατικά μπορεί να περιέχει παραμένουσες  θλιπτικές  τάσεις 

[15]. Στις περισσότερες εφαρμογές με shot peening, το ώφελος που λαμβάνεται είναι 

το άμεσο αποτέλεσμα των παραμενουσών τάσεων που αναπτύσσονται . 

Στην εικόνα 1.2 παρακάτω, απεικονίζεται ένα τυπικό προφίλ παραμένουσας θλιπτικής 

τάσης, καθώς αλλάζει με το βάθος. Τα τέσσερα σημαντικά χαρακτηριστικά είναι τα 

εξής [16]: 

1. SS – Επιφανειακές τάσεις , οι τάσεις που μετριόνται στην επιφάνεια. 

 

2. Csmax – Μέγιστη τιμή θλιπτικής παραμένουσας τάσης , η μέγιστη τιμή της 

συμπίεσης που προκαλείται, η οποία είναι συνήθως υψηλότερη ακριβώς κάτω 

από την επιφάνεια. 

 

3. d - Βάθος, το βάθος της συμπιεστικής τάσης είναι το σημείο στο οποίο η 

συμπιεστική τάση διαπερνά τον ουδέτερο άξονα και δημιουργεί εφελκυσμό. 
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4. Tsmax - Μέγιστη εφελκυστική τάση, η μέγιστη τιμή της εφελκυστικής τάσης 

που προκαλείται. Η πίεση που αντισταθμίζει την εφελκυστική τάση στον 

πυρήνα του υλικού εξισορροπεί το επιφανειακό στρώμα της συμπίεσης έτσι 

ώστε το μέρος να παραμείνει σε ισορροπία. Το TSmax δεν πρέπει να αυξάνεται 

σε σημείο που να δημιουργήσει πρώιμες εσωτερικές αστοχίες. 

 

 

Εικόνα 1.2: Παράδειγμα προφίλ παραμένουσας τάσης απο τη κατεργασία της 

σφαιριδιοβολής .[17] 

 

Η μέγιστη τιμή του Csmax ονομάζεται συχνά η μέγιστη  τάση στο οποίο υπόκειται το 

υλικό. Οι διακυμάνσεις στη διαδικασία του shot peening έχουν μικρή επίδραση στο 

μέγεθος της θλιπτικής τάσης που προκαλείται εφ 'όσον το σωματίδιο «shot» που 

χρησιμοποιείται είναι τουλάχιστον τόσο σκληρό όσο ή και πιο σκληρό από το υλικό. 

Το μέγεθος της θλιπτικής  τάσης αποτελεί κατά κύριο λόγο συνάρτηση του ίδιου του 

υλικού και έχει τιμή τουλάχιστον το ήμισυ του ορίου διαρροής του υπό κατεργασία 

υλικού. 

 

1.5 Κατεργασίες  Παραγωγής και η Επίδραση της Κόπωσης 

Η επιφανειακή σκλήρυνση που συνήθως αφήνει την επιφάνεια του υλικού ή του 

κατεργαζόμενου εξαρτήματος αποτελεί θετικό αποτέλεσμα της κατεργασίας. [16]. Η 
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κοπή, η στίλβωση και η σφυρηλάτηση είναι κατεργασίες βελτίωσης της επιφάνειας, 

κατά τις οποίες απομακρύνονται πολλά από τα ελαττώματα και οι ανεπιθύμητες 

αυξήσεις στις παραμένουσες τάσεις  που μπορεί να εμφανιστούν κατά τη διάρκεια 

άλλων κατασκευαστικών εργασιών [18]. Η έλαση θα αφήσει κοντά στην επιφάνεια 

παραμένουσες τάσεις (θλιπτικές ή εφελκυστικές), αλλά περιορίζονται σε  κανονικές 

γεωμετρίες. Με το shot peening, όταν ελέγχεται σωστά, έχουν παρατηρηθεί καλύτερα 

αποτελέσματα στην αντοχή του υλικού. 

Οι κατεργασίες παραγωγής είναι γνωστό ότι έχουν σημαντικές επιπτώσεις στις 

ιδιότητες των μεταλλικών υλικών σε οτι αφορά την κόπωση. Τα αποτελέσματα είτε 

είναι αρνητικά για τις ιδιότητες κόπωσης ή θετικά. Στα αρνητικά περιλαμβάνονταιαι  

η ολοκληρωτική σκλήρυνση, λείανση, σκληρή κατεργασία, επιμετάλλωση και 

συγκόλληση. Αυτές οι κατεργασίες τείνουν να προκαλούν παραμένουσες 

εφελκυστικές τάσεις στο υλικό, μειώνοντας έτσι την διάρκεια ζωής του υλικού  στη 

κόπωση.  

Μη παραδοσιακές κατεργασίες είναι αυτές του ECM και του EDM, όπου συμβάλουν 

στην κόπωση. Στο EDM (Electro-Discharge Machining) παράγεται ένα στρώμα  

επιφάνειας που μπορεί να είναι εύθραυστο και ευαίσθητο στην εγκοπή υπό 

παραμένουσες τάσεις εφελκυσμού [19]. Οι αστοχίες λόγω κόπωσης μπορούν να 

προκύψουν στο αναδιαμορφωμένο στρώμα και διαδίδονται στο βασικό μέταλλο. Στο 

ECM (Electro-Chemical Machining), η χημική ουσία που χρησιμοποιείται μπορεί να 

προσβάλει τα όρια των κόκκων αφήνοντάς τα σε κατάσταση που ευνοεί την ανάπτυξη 

ρωγμής [20]. 

Οι παραμένουσες τάσεις εφελκυσμού και η ευθραυστότητα της επιφάνειας μπορεί να 

προκληθούν από τη δημιουργία υψηλών θερμοκρασιών στην επιφάνεια κατά τη 

διάρκεια εργασιών λείανσης. Επιπλέον, σύμφωνα με τους Outeiro (2018) και 

Elhameed (2018), παρατηρήθηκε πως τάσεις εφελκυσμού που δημιουργήθηκαν από 

τόρνο, μπορεί να προσεγγίσουν την μέγιστη τάση εφελκυσμού του ίδιου του υλικού 

[21], [22]. Οι παραμένουσες εφελκυστικές τάσεις θα μειώσουν δραματικά την κόπωση 

ή την αντίσταση στη διάβρωση των εξαρτημάτων.  

Η κατεργασία με σπινθήρα (spark erosion) δεν απαιτεί την εφαρμογή δύναμης, αυτό 

όμως δεν συνεπάγεται ότι τα διαβρωμένα μέρη δεν έχουν αναπτύξει παραμένουσες 
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τάσεις. Τα λιωμένα μέταλλα που παράγονται κατά την κατεργασία σπινθήρα δεν 

αποβάλλονται σωστά και όσα παραμένουν σταθεροποιούνται και σχηματίζουν μια 

σκληρή και εύθραυστη επιφάνεια. Οι θερμικές τάσεις, η πλαστική παραμόρφωση και 

η τοπική συρρίκνωση προκαλούν εφελκύστηκες παραμένουσες τάσεις που υπό 

ορισμένες συνθήκες, έχει βρεθεί να πλησιάζει την απόλυτη αντοχή εφελκυσμού του 

υλικού κοντά στην επιφάνεια [2]. 

Το shot peening είναι πολύ ωφέλιμο και για την ενίσχυση της αντοχής του υλικού σε 

φαινόμενα κόπωσης των μερών που έχουν υποστεί ηλεκτρομηχανική εκφόρτιση. Η 

επίδραση της σφυρηλάτησης στην ηλεκτροχημική ουσία εμφανίζεται σε επιφάνειες 

μηχανικής κατεργασίας, ηλεκτρο-εκφόρτισης και ηλεκτρο-στιλβωσης (ELP) [23]. 

 

Εικόνα 1.3: Βελτίωση συμπεριφοράς σε κόπωση για το υλικό Inconel 718, Solution-

Treated and Aged (Rc44) 

Η ηλεκτροχημική κατεργασία είναι η ελεγχόμενη διάλυση του υλικού όταν έρχεται σε 

επαφή με ένα ισχυρό χημικό αντιδραστήριο παρουσία ηλεκτρικού ρεύματος [24]. 

Ακόμα κι αν η ECM θεωρείται μια διαδικασία κατά την οποία δεν εφαρμόζονται  

υψηλές τάσεις, η μείωση του ορίου αντοχής προκαλείται από το μαλάκωμα της 

επιφάνειας που συχνά παρατηρείται (φαινόμενο επαναφοράς) και τις επιφανειακές 



Σελίδα | - 8 -  

 

ατέλειες στα όρια των κόκκων [24]. Το shot peening και σε αυτή την περίπτωση 

μπορεί να αυξήσει το όριο αντοχής. 

 

1.6 Επιμετάλλωση  

Αξίζει να αναφερθεί, πως είναι συνήθης τακτική σε πολλά εξαρτήματα να υπόκεινται 

σε shot peening, πριν από την κάλυψη με χρώμιο ή νικέλιο για την εξουδετέρωση των 

αρνητικών επιπτώσεων της κόπωσης στην διάρκεια ζωής τους [25]. Οι ρωγμές κοντά 

στην επιφάνεια εξαπλώνονται γρήγορα στο βασικό μέταλλο και οδηγούν σε πρόωρη 

αστοχία του υλικού απο κόπωση. Ωστόσο, όταν η επιφάνεια της μεταλλικής βάσης 

υποβάλλεται σε shot peening, οι ρωγμές δεν μπορούν να διαδοθούν στο βασικό 

μέταλλο. Μπορεί να παρατηρηθεί αύξηση της αντίστασης απέναντι στην κόπωση που 

παρατηρείται σε μέταλλο όπως το ατσάλι 4340, λόγω του shot peening πριν από τη 

διαδικασία κάλυψης [26].  

Ενδεικτικό είναι, πως οι προδιαγραφές QQ-C-320 και MIL-C-26074A απαιτούν “shot 

peening” σε ατσάλινα εξαρτήματα που θα καλυφθούν με χρώμιο ή επινικελωμένο 

ηλεκτρολύτη, καθώς απαιτούν απεριόριστη ζωή υπό δυναμικά φορτία [27]. Άλλες 

διεργασίες κάλυψης όπως το κάδμιο μπορούν επίσης να μειώσουν την αντοχή στην 

κόπωση, εκτός κι αν προηγηθούν του shot peening. 

 

1.6.1 Ανοδίωση 

Η ανοδίωση είναι μια άλλη εφαρμογή στην οποία το “shot peening” βελτιώνει την 

αντοχή στην κόπωση των επικαλυμμένων υλικών [28]. Οι επικαλύψεις ψεκασμού 

πλάσματος τείνουν επίσης να μειώσουν την αντίσταση στην κόπωση [29]. Όπως και 

με τις ανωτέρω επιφανειακές κατεργασίες,  όταν προηγηθεί shot peening μπορεί να 

βελτιώσει τα χαρακτηριστικά του υλικού σε κόπωση.  
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1.7 Heat Affected Zones (HAZ) 

Η θερμότητα που παράγεται από τη διαδικασία συγκόλλησης συχνά προκαλεί 

εφελκυστικές τάσεις. Αυτές οι επιβλαβείς καταπονήσεις στη ζώνη που επηρεάζεται 

από τη θερμότητα (HAZ) συμβάλλουν στα χαρακτηριστικά αρνητικής κόπωσης των 

συγκολλήσεων [30]. Η βελτίωση της αντοχής στην κόπωση μπορεί να επιτευχθεί με 

δύο βασικά βήματα [30]: 

1. Βελτίωση της γεωμετρίας συγκόλλησης λειαίνοντας το προφίλ ρυμούλκησης 

συγκόλλησης, καθώς οι ρωγμές ξεκινούν από γεωμετρικές ασυνέχειες. 

 

2. Πρόκληση επιφανειακών εφελκυστικών παραμενουσών τάσεων σε 

συγκολλήσεις όπου προτιμάται η μέθοδος “shot peening”για την παροχή 

σημαντικής αύξησης αντίστασης σε κόπωση.  

 

Οι ρωγμές κόπωσης ξεκινούν στο βασικό μέταλλο, στο υλικό συγκόλλησης ή στη 

ζώνη που επηρεάζεται από τη θερμότητα (HAZ). Εφόσον εντοπιστεί μια τέτοια 

ρωγμή, το προτεινόμενο σχήμα επισκευής είναι [30]: 

1. Μείωση της συγκέντρωσης τάσης, αποφεύγοντας τις αδέσποτες κινήσεις 

τόξου, λειαίνοντας τις ρωγμές συγκόλλησης και ντύνοντας το γέμισμα. 
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2. Αντικατάσταση του μετάλλου συγκόλλησης. 

 

3. Εφαρμογή “shot peening” για να προκληθούν θλιπτικές τάσεις. 

 

Σύμφωνα με την έρευνα του Champaigne (2001), η χρήση της σφαιριδιοβολής στην 

επιδιόρθωση, μετά την συγκόλληση δηλώνει ότι χρησιμοποιούνται υψηλότερες τάσεις 

για την πρόκληση θλιπτικών τάσεων, για την ενίσχυση της αντίστασης σε κόπωση 

[17]. Συγκεκριμένα η έρευνα έδειξε πως o αριθμός των ωρών λειτουργίας μετά την 

επισκευή συγκόλλησης ήταν [17]:  

➢ Χωρίς Shot Peening → 7561 Ώρες (αναπτύχθηκαν ρωγμές κόπωσης) 

➢ Με Shot Peening → 35.629 Ώρες (χωρίς ρωγμές κόπωσης ) 

 

1.8 Εξανθράκωση 

Η εξανθράκωση ορίζεται ως η απώλεια άνθρακα από την επιφάνεια ενός σιδηρούχου 

κράματος, ως αποτέλεσμα της θέρμανσης σε ένα μέσο που αντιδρά με τον άνθρακα 

στην επιφάνεια του [17]. Έχει αποδειχθεί, πως η εξανθράκωση μπορεί να προκαλέσει 

μείωση της αντοχής κόπωσης των ατσαλιών υψηλής αντοχής (240KSI και άνω) κατά 

70% σε 80% και των ατσαλιών χαμηλότερης αντοχής αντίστοιχα (140KSI έως 150 

KSI) κατά 45% έως 55% [17]. Ένα τέτοιο παράδειγμα δίνεται στην εικόνα 1.3. 
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Εικόνα 1.4: Επίδραση του Shot Peening στην εξανθράκωση .[17] 

Είναι γενικά αποδεκτό ότι η εξανθράκωση είναι ένα επιφανειακό φαινόμενο που δεν 

σχετίζεται ιδιαίτερα με το βάθος. Ένα βάθος για παράδειγμα 0,003 ιντσών μπορεί να 

είναι τόσο επιζήμιο για την εξέλιξη της αντοχής σε κόπωση. Ωστόσο, η ποσότητα της 

εξανθράκωσης μπορεί να έχει δραματική επίδραση στις ιδιότητες κόπωσης του 

ατσαλιού [17]. 

Το “shot peening” έχει αποδειχθεί αποτελεσματικό στην αποκατάσταση των 

περισσότερων, αν όχι όλων, χαρακτηριστικών της αντοχής κόπωσης που χάθηκε λόγω 

εξανθράκωσης. Επειδή το εξανθρακωμένο στρώμα, αν και μαλακότερο, δεν 

ανιχνεύεται εύκολα σε ποσότητες ανταλλακτικών, το “shot peening” μπορεί να 

διασφαλίσει την ακεραιότητα των εξαρτημάτων σε μεγάλο βαθμό και εφαρμόζεται 

όταν υπάρχει υποψία εξανθράκωσης [17]. 

 

1.9 Φαινόμενο Σπηλαίωσης και Διάβρωσης 

Οι βλάβες λόγω σπηλαίωσης, είναι αποτέλεσμα υψηλής σχετικής κίνησης μεταξύ ενός 

μετάλλου και ενός υγρού. Εάν η πίεση που συνοδεύει μια κίνηση υψηλής ταχύτητας 

πέφτει σε πίεση ατμών, το υγρό θα εξατμιστεί και θα σχηματίσει μια κοιλότητα ατμού 

στην μεταλλική επιφάνεια [31]. Σε μια ελαφρά αύξηση της πίεσης, αυτή η φούσκα θα 

καταρρεύσει, προκαλώντας μια συμπυκνωμένη κρούση υγρού με αποτέλεσμα την 
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διάβρωση και την διάτρηση της μεταλλικής επιφάνειας. Μόλις ξεκινήσει, η βλάβη 

σπηλαίωσης είναι προοδευτική και αθροιστική [31]. Το “shot peening” έχει 

αποδειχθεί ότι είναι αποτελεσματικό στην επιβράδυνση της βλάβης σπηλαίωσης σε 

χάλυβα 1020 και ορείχαλκο 70C [17]. Το όφελος από αυτήν την κατεργασία φαίνεται 

να σχετίζεται με τη σκλήρυνση. Όσο περισσότερη δουλειά γίνεται στο υλικό, τόσο 

μεγαλύτερο είναι το όφελος. Η επιφανειακή τοπική σκλήρυνση καθιστά το υλικό πιο 

δυνατό και πιο ανθεκτικό στις ζημιές που προκαλούνται από την κατάρρευση των 

φυσαλίδων [17]. 

Η διάβρωση μπορεί να αναπτυχθεί όταν η σχετική κίνηση μικροσκοπικού πλάτους 

συμβαίνει ανάμεσα σε δύο μεταλλικές επιφάνειες [32]. Καθώς τρίβονται οι 

επιφάνειες, σχηματίζονται λεπτά λειαντικά οξείδια, τα οποία συμβάλλουν στη χάραξη 

των επιφανειών. Η διάβρωση προκαλεί μία ή περισσότερες μορφές φθοράς, όπως 

ρωγμές και σημάδια κόπωσης. Η φθορά από τη διάβρωση και η διάβρωση από φθορά, 

αντίστοιχα, συμβαίνουν ως άμεσο αποτέλεσμα καταπόνησης του υλικού [32]. Ο 

επιφανειακός αποχρωματισμός, η συσσώρευση στρώματος οξειδίου και η μείωση 

αντοχής απέναντι στην κόπωση των μερών [32] είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά 

της κατεργασίας. Το “Shot peening” έχει αποδειχθεί επιτυχές στην επιβράδυνση της 

ταλαιπωρίας των μεταλλικών επιφανειών και τελικά την διάβρωση, αυξάνοντας τη 

σκλήρυνση της επιφάνειας μέσω της κατεργασίας του μετάλλου εν ψυχρώ και 

αναπτύσσοντας θλίπτικες παραμένουσες τάσεις, η οποία «τεντώνει» τις επιφάνειες 

που έχουν διαβρωθεί [17]. Οι κρατήρες που αναπτύσσονται στην επιφάνεια μέσω του 

“shot peening” ενεργούν ως δεξαμενές λαδιού, με αποτέλεσμα τη μεγαλύτερη 

κατακράτηση λιπαντικού [17].  
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2. Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Η αναζήτηση αξιόπιστων και χρήσιμων πηγών, έλαβε μέρος σε βάσεις δεδομένων 

διεθνούς βιβλιογραφίας (Scopus, Google Scholar, IEEE και Science Direct) με λέξεις 

κλειδιά: shot peening process, metals, surface treatments, peening intensity, καθώς και 

με συνδυασμούς των παραπάνω λέξεων. Τα κριτήρια επιλογής των δημοσιεύσεων που 

προέκυψαν από τις αναζητήσεις ήταν η χρονολογία (να έχουν δημοσιευτεί την 

τελευταία δεκαετία), η γλώσσα συγγραφής (Αγγλικά) και η συνάφεια ως προς το θέμα 

της διπλωματικής. Από τα άρθρα τα οποία προέκυψαν, ακολούθησε η ανάλυσή τους 

και η εξαγωγή συμπερασμάτων τα οποία καταγράφονται στις παρακάτω 

παραγράφους. Πολλές είναι οι πειραματικές μελέτες οι οποίες αναλύουν την επίδραση 

της σφαιριδιοβολής στη δημιουργία μιας περιοχής τάσης και της επίδρασης της 

τάσεως αυτής στην αντοχή του υλικού σε καταπόνηση.  

2.1 Πειραματικά δεδομένα  

Οι Lee et al. (2011) [33], ανέλυσαν την επίδραση του πεντακένιου (pentacene) στην 

επιφανειακή σκλήρυνση του ανθρακούχου χάλυβα με τη διαδικασία σφαριδιοβολής 

με τη χρήση τριών διαφορετικών περιεκτικοτήτων σε άνθρακα (0,1%, 0,45% και 

0,8%). Τα δείγματα επεξεργάστηκαν με σφαιριδιοβολή διαφορετικής διάρκειας 

χρησιμοποιώντας ατσάλινες σφαίρες από στρογγυλεμένο σύρμα κοπής με μέση 

διάμετρο 250 μm. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι η σκληρότητα της επιφάνειας 

αυξάνεται με τη αύξηση της περιεκτικότητας του ατσαλιού σε άνθρακα. Η ίδια έρευνα 

συμπεραίνει ότι η σκλήρυνση της επιφάνειας επιτυγχάνεται μέσω των κόκκων αλλά 

και της διάσπασης του άνθρακα μετά την αλλαγή της φάσης της σεμεντίνης. 

Παρατηρήθηκε ένα υψηλότερο ποσοστό βελτίωσης μέσω των σφαιριδίων και 

μεγαλύτερο ποσό διαλυμένης σεμεντίνης στο φερρίτη, στα υλικά ατσαλιού με 

υψηλότερο περιεχόμενο σε άνθρακα. Αυτό καθιστά το φερρίτη υπερκορεσμένο με τον 

άνθρακα, και προκαλεί αύξηση του βαθμού σκληρότητας της επιφάνειας [33]. 

Οι Sanjuro et al. (2014) [34], μελέτησαν τα αποτελέσματα της σφαιριδιοβολής σε 

ανοξείδωτο ατσάλι, τύπου AISI 2250. Κατεργάστηκαν το υλικό με σφαιριδιοβολή σε 

ελεγχόμενες συνθήκες .Χρησιμοποιήθηκαν σφαιρίδια από χυτό χάλυβα τύπου S-230 

και τα αποτελέσματα συγκρίθηκαν με το ίδιο υλικό μετά από επεξεργασία 

σφαιριδιοβολής μικρότερης έντασης. Όπως αναμένονταν, η επεξεργασία με 

ελεγχόμενη σφαιριδιοβολή ήταν πολύ περισσότερο αποτελεσματική και απέδιδε 
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παραμένουσα τάση 631 MPa σε σχέση με την τάση 367 MPa στην περίπτωση της 

επεξεργασίας με μικρότερη ένταση. Επιπλέον, το συνολικό πάχος της στρώσης 

συμπίεσης που δημιουργήθηκε από την πειραματική διαδικασία ήταν κατά 350 μm 

βαθύτερο σε σχέση με αυτό που δημιουργήθηκε από την βιομηχανική κατεργασία 

[34].  

Τα αποτελέσματα της μονής και διπλής σφαιριδιοβολής στην σκληρότητα, στην 

αντοχή και στην τραχύτητα της επιφάνειας του ωστενικού χάλυβα, μελετήθηκαν από 

τους Singh et al. (2010) [35]. Αρχικά, και τα δύο δείγματα επεξεργάστηκαν με 

σφαιριδιοβολή στην οποία χρησιμοποιήθηκαν γυάλινες σφαίρες, ωστόσο στη διπλή 

σφαιριδιοβολή χρησιμοποιήθηκαν μικρό-σφαίρες από ζιρκόνιο. Η μελέτη βρήκε ότι η 

διπλή σφαιριδιοβολή μειώνει την τραχύτητα της επιφάνειας χωρίς σημαντικές 

αλλαγές στην παραμένουσα τάση. Σαν αποτέλεσμα, αυξάνεται η διάρκεια ζωής του 

υλικού κυρίως λόγω βελτιώσεων στην επιφάνεια του υλικού από την επεξεργασία 

[35].  

Επιπλέον, ο Laamuri et al. (2013) [36], εκτίμησαν τη διάρκεια ζωής του ατσαλιού 

AISI 4340, το οποίο χρησιμοποιείται για τα συστήματα προσγείωσης των 

αεροσκαφών, μέσα από τέσσερεις σφαιριδιοβολές διαφορετικής έντασης (τέσσερεις 

κατεργασίες με διαφορετικές πιέσεις από 8 μέχρι και 45 psi). Στην πειραματική 

διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν σφαιρίδια με μέση διάμετρο 0,7 mm. Βρέθηκε ότι στο 

υψηλότερο σημείο καταπόνησης, δεν υπάρχει διαφορά ανάμεσα στους κύκλους μέχρι 

την αστοχία του υλικού, εκτός από την περίπτωση της κατεργασίας με ελάχιστη πίεση 

(8psi). Ωστόσο, υπάρχει μια αύξηση στην διάρκεια ζωής του υλικού για τους μεσαίους 

και υψηλούς κύκλους. Έχει επίσης σημειωθεί, ότι οι μέσες εντάσεις στην 

σφαιριδιοβολή προκαλούν την βέλτιστη αύξηση αντοχής. Η επιφάνεια υπόκειται σε 

κάποιες αστοχίες στην μορφή μικρών σχισμών, οι οποίες ωστόσο μπορεί να 

αποτελέσουν το έναυσμα για ρωγμές κατά τις δοκιμές καταπόνησης [36].  

 

2.2 Περιγραφή Κατεργασίας  

Όπως προαναφέρθηκε η σφαιριδιοβολή είναι μια κατεργασία η οποία χρησιμοποιείται 

κυρίως για την αύξηση της αντοχής των μετάλλων στην αυτοκινητοβιομηχανία, αλλά 

και στην παραγωγή λεπτών τμημάτων με πολύπλοκα σχήματα όπως επιφάνειες 
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φτερών αεροπλάνων στην αεροναυπηγική. Οι σημαντικότερες παράμετροι της 

κατεργασίας οι οποίοι επηρεάζουν τα αποτελέσματά της είναι:  

1) το μέγεθος των σφαιριδίων,  

2) η πίεση (άμεση σχέση με την ταχύτητα κρούσης),  

3) η γωνία πρόσπτωσης και  

4) οι μηχανικές ιδιότητες του μετάλλου επεξεργασίας - στόχου.  

Στην βιομηχανία δύο είναι οι παράμετροι οι οποίες χαρακτηρίζουν την ένταση και την 

επαναληψιμότητα της διαδικασίας: η ένταση της σφαιριδιοβολής και η επιφάνεια 

κάλυψής της. Η ένταση της σφαιριδιοβολής σχετίζεται με την ποσότητα της κινητικής 

ενέργειας (ανάλογη με τη μάζα και την ταχύτητα των σφαιριδίων) η οποία 

μεταφέρεται από την ροή των σφαιριδίων στο μέταλλο που επεξεργάζεται. Μια 

μέθοδος που χρησιμοποιείται ευρέως για την ποσοτικοποίηση της έντασης της 

διεργασίας ονομάζεται ένταση Almen [37]. Στη μέθοδο αυτή, η επιφάνεια η οποία 

καλύπτεται ορίζεται σαν ο λόγος της επιφάνειας η οποία δέχεται σφαιριδιοβολή ως 

προς τη συνολική επιφάνεια που επεξεργάζεται, και εκφράζεται σαν ποσοστό. 

Μελετώντας το συγκεκριμένο δείκτη λεπτομερώς, μπορούμε να λάβουμε πολλές 

πληροφορίες για την αποτελεσματικότητα της διεργασίας βασιζόμενοι σε αναλυτικές, 

αριθμητικές και πειραματικές μεθόδους [37].  

Κατά την σφαιριδιοβολή, η πρόσπτωση σφαιριδίων με μεγάλη ταχύτητα δεν έχει μόνο 

σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία παραμένουσας τάσης στις μεταλλικές επιφάνειες, 

αλλά και την αύξηση της τραχύτητας. Η μεγαλύτερη τραχύτητα μιας επιφάνειας 

σημαίνει ότι θα έχει περισσότερα ακανόνιστα τμήματα στο σύνολό της τα οποία δρουν 

ως συγκεντρωτές τάσης και αυξάνουν την διάρκεια ζωής του υλικού. Επομένως, η 

απόδοση της σφαριδιοβολής είναι μια αναλογία ανάμεσα στα οφέλη της διαδικασίας 

(θλιπτική παραμένουσα τάση) και τις δυσμενείς επιπτώσεις της στο υλικό (τραχύτητα) 

[37]. 

Κάθε σφαιρίδιο το οποίο προσκρούει στην επιφάνεια επεξεργασίας δρα σαν ένα μικρό 

σφυρί, προσδίδοντας στην επιφάνεια ένα αυλάκι που περικλείεται από μια ζώνη 

πλαστικότητας. Όταν η επαφή μεταξύ του στόχου και της βολής σταματήσει, οι 

περιοχές οι οποίες έχουν καταπονηθεί ελαστικά τείνουν να ανακάμπτουν, ενώ οι 

περιοχές οι οποίες έχουν παραμορφωθεί πλαστικά διατηρούν σε κάποιο βαθμό την 
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παραμόρφωσή τους μόνιμα. Αυτές οι ανομοιογενείς ελαστικές-πλαστικές 

παραμορφώσεις έχουν σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία μιας περιοχής παραμένουσας 

τάσης στην εκτεθειμένη ανώτερη επιφάνεια του υλικού. Το συγκεκριμένο στρώμα 

παραμένουσας τάσης μειώνει την πιθανότητα πρόωρης καταστροφής του υλικού κάτω 

από συνθήκες εναλλαγής φόρτωσης [38], [39]. 

 

 

Eικόνα 2.1: Εικόνες δειγμάτων από SEM, έπειτα από κατεργασία σφαιριδιοβολής, 

(a) από την επιφάνεια του υλικού (b) στο κέντρο και (c) κάτω από την ανεπηρέαστη 

επιφάνεια .[40] 

 

Ο Webster περιέγραψε δύο διαδικασίες δημιουργίας παραμένουσας τάσης, όπως 

αυτές φαίνονται στην Εικόνα 2.2 [39]. Η μία είναι η απ’ ευθείας πλαστική επιμήκυνση 

της ανώτερης στοιβάδας λόγω των πολυάριθμων αποτυπωμάτων που αφήνει η 

σφαιριδιοβολή (αριστερό τμήμα της Εικόνας 2.2). Μετά τη σφαιριδιοβολή το επίπεδο 

rz της επιφάνειας στόχου διαιρείται σε δύο διαφορετικά τμήματα. Το Τμήμα Α 

αντιπροσωπεύει την πλαστική παραμόρφωση μέσω της σφαιριδιοβολής, ενώ το τμήμα 

Β αντιπροσωπεύει την περιοχή κάτω από την πλαστική παραμόρφωση. Η ελαστική-

πλαστική παραμόρφωση της παραμένουσας τάσης με το μέγιστο μέγεθος είναι 

συνήθως η μοναδική παραμόρφωση ή η πιο επικρατής. Η δεύτερη τάση η οποία 
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παράγεται από τη διεργασία, μπορεί να εξηγηθεί  μέσω της πίεσης Herzt, και παράγει 

πλαστική παραμόρφωση της επιφάνειας, όπως φαίνεται στο δεξί τμήμα της Εικόνας 

2. Η παραμένουσα τάση έχει μέγιστη τιμή στην απόσταση z = 0,47 α κάτω από την 

επιφάνεια, όπου α είναι η ακτίνα του πλαστικού αποτυπώματος. Στην πράξη, η 

κατανομή παραμένουσας τάσης μετά την σφαιριδιοβολή δίνει ένα συνδυασμό των δύο 

αυτών αποτελεσμάτων, την απ’ ευθείας πλαστικής παραμόρφωσης και τη πλαστικής 

παραμόρφωσης των πιο βαθύτερων στρωμάτων του υλικού λόγω πίεσης Hertz [39]. 

 

 

Eικόνα 2.2: Σχηματική απεικόνιση της δημιουργίας παραμένουσων τάσεων  ως 

αποτέλεσμα δύο ανταγωνιστικών κατεργασιών: της απ’ ευθείας επιμήκυνσης της 

επιφάνειας (αριστερά) και της πίεσης Hertz [41] 

 

Στην Εικόνα 2.3 φαίνεται ένα τυπικό πεδίο παραμένουσας τάσης το οποίο 

περιγράφεται από 5 συντελεστές [39]: 
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• σmax = η μέγιστη παραμένουσα τάση 

• σsur = η παραμένουσα τάση της επιφάνειας 

• σten = η μέγιστη παραμένουσα τάση εφελκυσμού 

• t1 = το βάθος της μέγιστης συμπιεστικής παραμένουσας τάσης 

• t2 = το βάθος στο οποίο η τάση αλλάζει πρόσημο (μετατρέπεται από 

συμπιεστική τάση σε τάση εφελκυσμού). 

 

Εικόνα 2.3: Σχηματική απεικόνιση της παραμένουσας τάσης που 

προκαλείται από την σφαιριδιοβολή [39] 

 

2.3 Παράμετροι της Σφαιριδιοβολής 

Πολλοί είναι οι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την αποτελεσματικότητα της 

σφαιριδιοβολής. Οι παράμετροι αυτοί μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε τρεις 

βασικές ομάδες [42]: 

• Παράμετροι βολής: τύπος, μέγεθος, πυκνότητα, σκληρότητα, αντοχή στην 

απόδοση, σκληρότητα. 

• Παράμετροι επιφάνειας στόχου: σκληρότητα, ακαμψία, χημική σύσταση, 

κατάσταση της επιφάνειας πριν την επεξεργασία, κλπ. 
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• Παράμετροι ροής: ρυθμός ροής της μάζας, πίεση, ταχύτητα, γωνία 

πρόσκρουσης. 

Δουλεύοντας πάνω στα βασικά στοιχεία της τεχνικής της σφαιριδιοβολής, οι Herzog 

et al., ανέλυσαν τα αποτελέσματα που είχαν οι διαφορετικές παράμετροι της τεχνικής 

στην πρόκληση παραμένουσας τάσης στις επιφάνειες. Στη μελέτη τους, η επιρροή της 

σκληρότητας του υλικού στόχου HVm, η σκληρότητα της βολής HVs, η διάμετρος d 

των σφαιριδίων, η ταχύτητα v των σφαιριδίων, η ροή μάζας m, η πίεση p και ο χρόνος 

της σφαιριδιοβολής t είναι οι σημαντικότεροι παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν την 

τεχνική και απεικονίζονται στην Εικόνα 2.4 [43]. Στην εικόνα αυτή, οι κατευθύνσεις 

των βέλων δείχνουν την επιρροή που έχουν οι παραπάνω παράμετροι στο προφίλ της 

παραμένουσας τάσης. Το βέλος 1 δείχνει ότι η τιμή της επιφανειακής τάσης σsur 

αυξάνει ανάλογα με την αύξηση των HVs και HVm. Το βέλος 2 δείχνει ότι η τιμή της 

μέγιστης τάσης αυξάνει ανάλογα με την αύξηση των v, p, d, t, HVs και HVm. Το βέλος 

3 δείχνει ότι το βάθος της μέγιστης τάσης αυξάνεται αντιστρόφως ανάλογα με το HVm 

και το βέλος 4 δείχνει ότι το t1 αυξάνει ανάλογα με τα v, p, d, t και HVs  [43].  

 

 

Εικόνα 2.4: Τα αποτελέσματα που έχουν οι παράμετροι της σφαιριδιοβολής πάνω 

στο προφίλ της παραμένουσας τάσης [43] 
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2.4 Μέθοδοι Ελέγχου της Σφαιριδιοβολής 

Η μέτρηση της έντασης Almen και της επιφάνειας κάλυψης είναι οι δύο κύριες 

μέθοδοι ελέγχου της σφαιριδοβολής οι οποίες διασφαλίζουν την επαναληψιμότητα και 

την ακρίβεια κατά την εφαρμογή της μεθόδου στη βιομηχανία. Το 1940, ο Almen,  

ανέπτυξε πρώτος μια συγκεκριμένη διαδικασία για τη μέτρηση της κινητικής 

ενέργειας η οποία μεταφέρεται από τη ροή των σφαιριδίων. Οι προδιαγραφές των 

μηχανημάτων σφαιριδιοβολής αναφέρονται στην ενέργεια αυτή με τον όρο ένταση 

κατά τον κορεσμό. Η μέτρηση της έντασης της σφαιριδιοβολής γίνεται με την μέτρηση 

των αποτελεσμάτων της κατεργασίας πάνω σε συγκεκριμένα τμήματα μετάλλου που 

χρησιμοποιούνται σαν πρότυπα δοκιμών και ονομάζονται ταινίες Almen. Η μέτρηση 

γίνεται με ένα τυποποιημένο εργαλείο το οποίο ονομάζεται μετρητής Almen [37].  

H Εικόνα 2.5 δείχνει ένα τυπικό σύστημα μέτρησης έντασης Almen, το οποίο 

αποτελείται από τρία στοιχεία: 

• τρεις ταινίες Almen διαφορετικών παχών από ατσάλι SAE1070 (Πίνακας 2.1) 

• ένα ατσάλινο τμήμα στερέωσης στο οποίο προσαρμόζονται και στηρίζονται οι 

ταινίες κατά τη σφαιριδιοβολή και  

• έναν μετρητή που υπολογίζει το ύψος του τόξου των ταινιών Almen. 

 

Όταν μια λεπτή μεταλλική ταινία, υποβάλλεται σε σφαιριδιοβολή σε μια από τις δύο 

πλευρές της, λυγίζει (κύρτωμα προς την επιφάνεια που δέχεται τη βολή) λόγω 

πλαστικών παραμορφώσεων. Η ένταση Almen είναι μια μέτρηση του ύψους της 

καμπύλης (ίντσες ή χιλιοστά) στο κέντρο των ταινιών Almen λόγω της 

σφαιριδιοβολής. Μια υψηλότερη ένταση (μεγαλύτερη καμπύλη) σημαίνει μεγαλύτερη 

ποσότητα κινητικής ενέργειας η οποία μεταφέρεται στα τμήματα του μετάλλου που 

δέχονται επεξεργασία [44]  

Πίνακας 2.1: Διαστάσεις ταινιών Almen [44] 
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Εικόνα 2.5: Σύστημα μέτρησης έντασης Almen [45] 

 

2.5 Κάλυψη Επιφάνειας 

Σαν κάλυψη ορίζεται ο λόγος της επιφάνειας που καλύπτεται από τις εσοχές που 

προκλήθηκαν από την σφαιριδιοβολή ως προς τη συνολική επιφάνεια που 

επεξεργάστηκε και εκφράζεται σαν ποσοστό. Η τυπική μέθοδος μέσω της οποία 

εκτιμάται η συνολική κάλυψη είναι η οπτική εξέταση. Για πρακτικούς λόγους, 

θεωρούμε ότι η συνολική επιφάνεια που μπορεί να εξεταστεί μέσω της οπτικής 

εξέτασης είναι περίπου 98%, ωστόσο θεωρείται ότι εξετάζεται το 100%. Η εξέταση 

του 200% της επιφάνειας αναφέρεται στις περιπτώσεις στις οποίες γίνεται διπλή 

σφαιριδιοβολή για την εκτίμηση του 98% της επιφάνειας.  

Οι Kirk et al. [44], το 2002 και το 2005, συζήτησαν στις αντίστοιχες θεωρίες τους για 

την εκτίμηση της κάλυψης της εξεταζόμενης επιφάνειας η οποία υποθέτει ότι τα 

σφαιρίδια τα οποία φτάνουν στην επιφάνεια είναι τυχαία κατανεμημένα και έχουν 

σταθερό ρυθμό, ενώ οι οπές που σχηματίζονται είναι σφαιρικές και με σταθερό 

μέγεθος. Οι Kurappanan et al. (2003) [12], ανέπτυξαν αντίστοιχα δύο θεωρητικά 

μοντέλα τα οποία προβλέπουν την κάλυψη της επιφάνειας. Το ένα μοντέλο είναι η 

εξίσωση Avrami, η οποία απαιτεί τον καθορισμό της ακτίνας αναγνώρισης και της 

περιοχής εξάπλωσης και η άλλη είναι το μοντέλο Holdgate, το οποίο απαιτεί τον 
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καθορισμό της αναλογίας κάλυψης μετά από ένα συγκεκριμένο διάστημα 

σφαιριδιοβολής. Και οι δύο αυτές μέθοδοι χρησιμοποιούν παραμέτρους οι οποίοι 

καθορίζονται από πειραματικά δεδομένα [12], [44].  

 

2.6 Τραχύτητα Επιφάνειας  

Η τεχνική της σφαιριδιοβολής παράγει θλιπτική τάση στη επιφάνεια-στόχο, ωστόσο 

ταυτόχρονα αυξάνει και την τραχύτητα της επιφάνειάς της. Οι πιο κοινές παράμετροι 

που χρησιμοποιούνται στον καθορισμό της τραχύτητας της επιφάνειας στην 

σφαιριδιοβολή είναι η τραχύτητα από την κορυφή μέχρι το μέγιστο βάθος της 

καμπύλης PV, και η μέση τραχύτητα, όπως αυτά φαίνονται στην Εικόνα 2.6. Στην 

Εικόνα 2.6 η τιμή PV ορίζεται σαν η απόσταση ανάμεσα στην υψηλότερη κορυφή Rpe  

και στη χαμηλότερη κοιλάδα Rv, όπως φαίνεται και στην εξίσωση (2.1). Η μέση 

τραχύτητα ορίζεται σαν ο μέσος όρος της αριθμητικής απόκλισης μιας επιφάνειας από 

μια μέση γραμμή. Για ένα παράδειγμα με μήκος L, μπορεί να υπολογιστεί από την 

εξίσωση (2.2) [46], [47]. 

 

 

 

 

(2.1) 

(2.2) 
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Εικόνα 2.6: Ο ορισμός της τραχύτητας [47] 

 

2.7 Μοντέλα Πεπερασμένων Στοιχείων 

Η σφαιριδιοβολή είναι μια υβριδική κατεργασία, η οποία περιλαμβάνει ιδιότητες 

ελαστικότητας και πλαστικότητας καθώς και στατικές και δυναμικές αλλοιώσεις της 

επιφάνειας στην οποία εφαρμόζεται. Οι θεωρητικές μελέτες πάνω στη συγκεκριμένη 

τεχνική είναι περιορισμένες τις τελευταίες δεκαετίες [48], [49]. Η αριθμητική 

προσομοίωση της κατεργασίας έγινε εφικτή μέσω μοντέλων πεπερασμένων στοιχείων 

και την ανάπτυξη υπολογιστικής δύναμης στους σύγχρονους ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές.  

Από τις πρώτες προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν, ήταν η προσομοίωση που 

χρησιμοποιούσε τρισδιάστατα ισοπαραμετρικά στερεά στοιχεία και ένα μείγμα από 9 

επίπεδα στοιχείων μέσω του πάχους της επιφάνειας στόχου. Συνεπώς, σχηματίστηκαν 

έξι κύριοι τύποι μοντέλων οι οποίοι προσομοίωσαν την σφαιριδιοβολή.  

• Αξονοσυμμετρικό μοντέλο το οποίο προσομοίωνε την παραμόρφωση της 

επιφάνειας από τους Mori et al., Εικόνα 2.7a [47].    

• Περιοδικό συμμετρικό κελί που έρχεται σε επαφή με την επιφάνεια στόχο από 

τους Meguid et al., Εικόνα 2.7b [51]. 

• Τρισδιάστατο μοντέλο με ισόπλευρο τρίγωνο της επιφάνειας πρόσκρουσης και 

τρεις συμμετρικές επιφάνειας το οποίο είχε στόχο τη μελέτη των 

παρακείμενων βολών από τους Schifnner et al., Εικόνα 2.7c [52]. 
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• Προσομοίωση πολλαπλών προσκρούσεων ανάμεσα στις βολές και την 

επιφάνεια χρησιμοποιώντας ένα τρισδιάστατο μοντέλο με δύο συμμετρικές 

επιφάνειες, Edberg et al., 1995, Εικόνα 2.7d [53].  

• Ημικυκλικό μοντέλο πεπερασμένων στοιχείων με μια συμμετρική επιφάνεια 

όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.7e, ώστε να προσομοιωθεί η πρόσκρουση μιας 

βολής με πλάγια γωνία πρόσπτωσης, Al-Hassani et al., 1999 [54]. 

• Τρισδιάστατο μοντέλο χωρίς όρια συμμετρίας όπως φαίνεται στην Εικόνα 

2.7f, Schwarzer et al., 2003 [55]. 

 

Από τα παραπάνω μοντέλα το αξονοσυμμετρικό μοντέλο είναι αυτό που είναι το 

μικρότερο από άποψη βαθμών ελευθερίας [50]–[55]. 

 

 

Εικόνα 2.7: 6 τύποι μοντέλων που προσομοιώνουν τη κατεργασία της 

σφαιριδιοβολής. 
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2.8 Αποτελέσματα της ταχύτητας βολής και του μεγέθους βολής 

Οι Al-Obaid et al. (1990) [48], αναλύουν την επιρροή της ταχύτητας της βολής στο 

προφίλ της παραμένουσας τάσης με ένα τρισδιάστατο δυναμικό μοντέλο το οποίο 

έλαβε υπ’ όψιν την ελαστοπλαστικότητα του στόχου. Αντίστοιχα, οι Meguid et al. 

(1999) [51], μελέτησαν τα αποτελέσματα της ταχύτητας της βολής καθώς και του 

μεγέθους και του σχήματος των σφαιριδίων στις χρονικές ακολουθίες των ισοδύναμων 

της πλαστικής παραμόρφωσης με τη μέθοδο του Fe [48], [51].  

Ο Guagliano (2001) [42], υπολόγισαν επίσης την επιρροή της ταχύτητας και του 

μεγέθους των σφαιριδίων στην πλαστική παραμόρφωση χρησιμοποιώντας το μοντέλο 

που απεικονίζεται στην Εικόνα 2.8. Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται 

στην ίδια εικόνα και υποδεικνύουν το βάθος της μέγιστης θλιπτικής παραμένουσας 

τάσης και το βάθος στο οποίο η τάση αυτή αλλάζει ανάλογα με την ταχύτητα και την 

διάμετρο των σφαιριδίων. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το πεδίο της παραμένουσας 

τάσης φτάνει σε μια κατάσταση κορεσμού μετά από ένα περιορισμένο αριθμό 

προσκρούσεων. Επιπλέον, από τα αποτελέσματα της ίδιας μελέτης φαίνεται ότι η 

κατανομή της παραμένουσας τάσης είναι άμεσα εξαρτώμενη από την ταχύτητα 

πρόσκρουσης και ότι μετά από ένα συγκεκριμένο αριθμό κρούσεων επιτυγχάνεται μια 

ομοιόμορφη κατάσταση τάσεως [42].  

Εικόνα 2.8: Προφίλ παραμένουσας τάσης λόγω σφαιριδιοβολής σε υλικό μεγάλου 

πάχους με βολές σφαιριδίων διαφορετικής διαμέτρου (0,3mm, 0,5 mm, 0,7 mm και 

1,0 mm) [42] 
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2.9 Ανάπτυξη παραμένουσων τάσεων σε σχέση με τις ιδιοτήτες του 

υλικού 

Οι Schwarzer et al. (2003) [55], μελέτησαν την επιρροή της συμπεριφοράς του υλικού 

στην παραμένουσα τάση χρησιμοποιώντας ένα τρισδιάστατο μοντέλο πεπερασμένων 

στοιχείων χωρίς συμμετρία. Τα αποτελέσματα έδειξαν ότι το υψηλότερο όριο 

ελαστικότητας (yield stress) προκαλεί αρκετά μεγαλύτερες τιμές παραμένουσας 

τάσης. Συμπερασματικά, αναφέρουν ότι η παραμένουσα τάση που παράγεται από τη 

σφαιριδιοβολή, καθορίζεται κυρίως από το όριο ελαστικότητας και όχι από το πώς 

σκληραίνει το υλικό. Τα αποτελέσματα άλλων ερευνών έδειξαν επίσης ότι σε ένα 

κινηματικό μοντέλο, το προφίλ της παραμένουσας τάσης αλλάζει σε μεγάλο βαθμό 

ανάλογα με την αλλαγή της κλίσης σκλήρυνσης στην αντίστοιχη καμπύλη (Εικόνα 

2.9). Πιο αναλυτικά, η αύξηση της κλίσης αυτής δείχνει αρχικά μια μείωση της τάσης 

κοντά στην επιφάνεια του υλικού, μετά μια αύξηση στη μέγιστη τιμή και τελικά μια 

μείωση, ώστε να φτάσει στην τιμή της τάσης εφελκυσμού [55], [56].  

 

 

Εικόνα 2.9: Η σχέση μεταξύ της παραμένουσας τάσης και της σύστασης 

του υλικού [55] 
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2.10 Τυπική σφαιριδιοβολή 

Η τεχνική που μελετάμε στην παρούσα εργασία έχει χρησιμοποιηθεί για να 

καμπυλώσει τις επιφάνειες φτερωτών αεροσκαφών από το 1968 και θεωρείται σαν μία 

από τις σημαντικότερες τεχνικές που αναπτύχθηκαν στην αεροναυπηγική. Η τεχνική, 

εφαρμόζεται σε μία ή και τις δύο πλευρές του υλικού με διάφορες εντάσεις ώστε το 

τμήμα του υλικού στο οποίο εφαρμόζεται να λάβει το επιθυμητό σχήμα.  

Αφού η επιφάνεια του τμήματος χτυπηθεί κατ’ επανάληψη με σφαιρίδια με μεγάλη 

ταχύτητα, ένα λεπτό πλαστικό τμήμα θα προκαλέσει παραμένουσα τάση στην 

επιφάνεια του υλικού, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.9. Για ένα τμήμα της κατασκευής 

το οποίο είναι σταθεροποιημένο με σφικτήρες ή κάποιο παρόμοιο τρόπο, η 

προκαλούμενη τάση είναι σε μια κατάσταση μη ισορροπίας. Μετά την κατάργηση των 

οριακών συνθηκών, δημιουργείται μια μόνιμη κύρτωση στο υλικό και τελικά μια 

ισορροπία της παραμένουσας  τάσης. Επομένως, από τα παραπάνω είναι εμφανές ότι 

η παραμένουσα τάση είναι το αποτέλεσμα της ισορροπίας μεταξύ δύο τάσεων 

(κάμψεως και έκτασης).   

 

 

Εικόνα 2.10: Η διαδικασία της σφαιριδιοβολής: (α) αρχικά πολλαπλά 

σφαιρίδια προσκρούουν σε ένα λεπτό τμήμα υλικού. (β) Πλαστική παραμόρφωση 

και θλιπτική τάση. (γ) Δύναμη κάμψης (F) και δύναμη έκτασης (M) οι οποίες 

προκαλούν στο υλικό έκταση και κάμψη. 
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Οι Guechichi et al. (2013), υπέθεσαν ότι η κατανομή της παραμένουσας τάσης σε ένα 

υλικό είναι αυτή που φαίνεται στην Εικόνα 2.10 [57]. Η κατανομή αυτή προέρχεται 

από το άθροισμα τριών προφίλ τάσεως: την τάση που προκαλείται από την 

σφαιριδιοβολή, την τάση που προκαλείται από την στρέβλωση και την τάση που 

προκαλείται από την κάμψη [57].  

 

 

Εικόνα 2.11: Σχηματική αναπαράσταση της παραμένουσας τάσης μετά την 

σφαιριδιοβολή: α) προφίλ τάσεως, β) προφίλ τάσεως κάμψης, γ) προφίλ  

παραμένουσας τάσης και δ) προφίλ θλιπτικής τάσης [57] 
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3. Εφαρμογές Σφαιριδιοβολής στην Ελλάδα 

Στην Ελλάδα οι εταιρίες που εφαρμόζουν την κατεργασία της σφαιριδιοβολής δεν 

είναι πολλές., καθώς είναι πιο διαδεδομένη η συγγενής κατεργασία της αμμοβολής. 

Αμμοβολή (Sandblasting) είναι ένας γενικός όρος που χρησιμοποιείται για να 

περιγράψει την εκτόξευση πολύ μικρών κόκκων άμμου με υψηλή ταχύτητα για να 

καθαριστεί ή να χαραχτεί μια επιφάνεια. Η πρώτη  αμμοβολή κατοχυρώθηκε με 

δίπλωμα ευρεσιτεχνίας στις ΗΠΑ το 1870. Ως μέθοδος καθαρισμού, συχνά 

χρησιμοποιείται για την προετοιμασία μιας επιφάνεια για την εφαρμογή της βαφής ή 

μονωτικών. Λόγω των κινδύνων εισπνοής σκόνης κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

απαιτείται ειδικός εξοπλισμός και απαραίτητη τεχνογνωσία, η αμμοβολή ελέγχεται 

προσεκτικά και κρίνεται απαραίτητη η χρήση μιας εναλλακτικής παροχής αέρα, 

προστατευτικά ενδύματα και σωστό αερισμό. 

Η αμμοβολή είναι μια κατεργασία φινιρίσματος επιφάνειας που περιλαμβάνει τη 

χρήση ενός μηχανοκίνητου μηχανήματος, συνήθως ενός αεροσυμπιεστή καθώς και 

μιας μηχανής αμμοβολής, για την εκτόξευση πλήθος σωματιδίων υπό υψηλή πίεση σε 

μια επιφάνεια. Μια εγκατάσταση αμμοβολής συνεπώς, αποτελείται από τρία 

διαφορετικά μέρη συνήθως: τη λειαντική άμμο, έναν αεροσυμπιεστή, και ένα 

ακροφύσιο εκτόξευσης. Η κατεργασία αυτή χρησιμοποιείται κυρίως για να καθαρίσει 

μια επιφάνεια από οτιδήποτε μπορεί να παραμένει προσκολλημένο σε αυτήν. Έτσι, με 

τη εκτόξευση μικροκόκκων άμμου στην επιφάνεια σε υψηλή ταχύτητα, όλες οι 

ατέλειες αφαιρούνται και μπορεί στη συνέχεια η επιφάνεια εύκολα να ξεπλυθεί, 

δημιουργώντας μια λεία επιφάνεια πάνω στην οποία θα εφαρμοστεί το νέο στρώμα 

του χρώματος. Η αμμοβολή μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στην αφαίρεση σκουριάς.  

Το πρώτο βήμα για την εκτέλεση της κατεργασίας αυτής, είναι η εναπόθεση της άμμου 

στη μηχανή αμμοβολής. Οι μηχανές αμμοβολής διαθέτουν ένα θάλαμο στην κορυφή, 

στον οποίο χύνεται η άμμος. Στη συνέχεια, η μηχανή αμμοβολής συνδέεται σε έναν 

συμβατικό αεροσυμπιεστή ο οποίος, όταν ενεργοποιηθεί, ωθεί την άμμο μέσω ενός 

ακροφυσίου. Ανάλογα με τις ρυθμίσεις, η πίεση της άμμου που εκτοξεύεται μπορεί να 

είναι από 3.45 έως 8.96 bar [58]. Έπειτα, η άμμος εκτοξεύεται σε όλη την επιφάνεια 

και λόγω των λειαντικών ιδιοτήτων της, η άμμος μπορεί να δημιουργήσει μια πιο 

ομαλή επιφάνεια [59]. Το σκυρόδεμα, για παράδειγμα, συχνά υπόκειται σε αμμοβολή. 

Αφού χυθεί το σκυρόδεμα και αφεθεί να στεγνώσει, υποβάλλεται σε κατεργασία 
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αμμοβολής [58]. Η κατεργασία αφαιρεί περιττό υλικό από το σκυρόδεμα, κάνοντάς 

το ομαλότερο. 

Η διαφορά στις δύο κατεργασίες, όπως είναι και ονομαστικά εμφανές, έγκειται στη 

χρήση των υλικών. Στην αμμοβολή εκτοξεύεται άμμος πάνω σε μια επιφάνεια, ενώ 

στην σφαιριδιοβολή μικρές μεταλλικές σφαίρες εκτοξεύονται σε μια επιφάνεια. Τα 

διάφορα υλικά που απαρτίζουν τις μεταλλικές σφαίρες είναι σκληρότερα από την 

άμμο, καθιστώντας την σφαιριδιοβολή πιο αποτελεσματική [58]. Παρακάτω, θα 

αναφερθούν διάφορες εταιρίες και εφαρμογές των δύο αυτών κατεργασιών στην 

Ελλάδα. 

 

3.1 Σφαιροβολή 

Η "ΣΦΑΙΡΟΒΟΛΗ" είναι Ελληνική εταιρεία, με πιστοποιημένο από την TUV NORD 

προσωπικό, που εξειδικεύεται στην [60]: 

➢ Προεπεξεργασία βιομηχανικών δαπέδων (ετοιμασία για διάστρωση 

εποξειδικών βαφών). 

➢ Αδροποίηση ασφαλτικών οδοστρωμάτων (δημιουργία αντιολισθητικού 

ασφαλτοτάπητα). 

➢ Αφαίρεση διαγραμμίσεων (βιομηχανικών χώρων & ασφαλτοταπήτων). 

➢ Καθαρισμό μεταλλικών επιφανειών στην πετροχημική βιομηχανία & σε 

Οχηματαγωγά σκάφη 

H συγκεκριμένη εταιρία, για την επιτάχυνση και βολή των ατσαλοσφαιριδίων 

(διαμέτρου 0,8mm - 2,00mm αναλόγως της εργασίας) χρησιμοποιεί ειδικές 

ταχύστροφες φυγοκεντρικές κεφαλές που εκτοξεύουν τα ατσαλοσφαιρίδια με πολύ 

μεγάλη ταχύτητα σε μορφή "βεντάλιας" και όχι συγκεντρωτικού κώνου όπως στην 

τυπική αμμοβολή [60]. Ο τρόπος που λειτουργεί το μηχάνημα είναι εμφανής στην 

Εικόνα 3.1. Τα ατσαλοσφαιρίδια (κόκκινα σφαιρίδια) χτυπούν υπό γωνία την προς 

καθαρισμό επιφάνεια, αναπηδούν και συλλέγονται από την μηχανή μαζί με την 

σκόνη  και με το υλικό που έχει αφαιρεθεί από το δάπεδο (πράσινα σφαιρίδια) . Το 
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υλικό φιλτράρεται από ειδική απορροφητική διάταξη, συλλέγεται σε σφραγισμένο 

δοχείο και στο περιβάλλον βγαίνει μόνον καθαρός αέρας. 

 

 

 

 

 

 

   

Εικόνα 3.1: Τυπικό συγκρότημα σφαιριδιοβολής και τρόπος λειτουργίας [60]. 

Σύμφωνα με την εταιρία, η ρίψη των ατσαλοσφαιριδίων υπό μορφή βεντάλιας και όχι 

συγκεντρωτικά, όπως με τα μπέκ αμμοβολής, παρέχει μεγάλη παραγωγικότητα σε 

σχέση με την τυπική διαδικασία αμμοβολής [60]. Αναλόγως της υφής και 

σκληρότητας του δαπέδου και της ζητούμενης ποιότητας μικροεκτράχυνσης, καθώς 

και των ρυθμίσεων της μηχανής, η παραγωγή καθαρής και μικροπορώδους επιφάνειας 

είναι δυνατόν να φθάσει τα 3.000m2 [60]. 

 

3.2 Maycon 

Η ιστορία του ΟΜΙΛΟΥ ΕΠΙΧΕΙΡΗΣΕΩΝ ΜΑΪΔΗΣ ξεκίνησε το 2002 στο Ρέθυμνο 

της Κρήτης και αρχικά επικεντρώθηκε στην οδική σήμανση και ασφάλεια, ενώ 

σταδιακά ανέπτυξε τις δραστηριότητές της [61]. Από το 2002, ο όμιλος επεκτάθηκε 

σε όλη την Ελλάδα, στην αγορά των Βαλκανίων και στην ευρύτερη ζώνη της 

Ευρώπης, με την ίδρυση θυγατρικών εταιρειών. Στόχος του Ομίλου είναι η ανάληψη 

και εκτέλεση δημοσίων και ιδιωτικών έργων, με έμφαση στην οριζόντια - κατακόρυφη 

οδική σήμανση (όπως Εθνικά και επαρχιακά Οδικά Δίκτυα, Αεροδρόμια, εθνικές οδοί 

κλπ) [61]. 
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H Μaycon Greecee είναι η ναυαρχίδα του Ομίλου ΜΑΪΔΗΣ και η πρώτη εταιρεία που 

ιδρύθηκε το 2002 [61]. Μέχρι σήμερα η εταιρεία έχει εκτελέσει μεγάλα και σημαντικά 

έργα για την Ελλάδα, σε κομβικά σημεία, για την ασφάλεια των αυτοκινητοδρόμων 

του Ελλαδικού Χώρου, όπως έργα διαγράμμισης, σήμανσης οδών, τοποθέτηση 

ειδικών ανακλαστήρων σε στηθαία ασφαλείας και διαχωριστικά εθνικών οδών, έργα 

βαφής γεφυρών με χρώματα "anti-graffiti" (Αντιρρυπαντική στρώση), έργα 

επίστρωσης της ασφάλτου με ειδικά έγχρωμα αντιολισθητικά συστήματα κτλ [61]. Το 

2015 ιδρύθηκε η Maycon Poland, προκειμένου να ανταποκριθεί στις αυξανόμενες 

ανάγκες της αγοράς [61]. Στη συνέχεια, ιδρύθηκε η Maycon Romania στο 

Βουκουρέστι ως εταιρεία οδικής σήμανσης και χρωμάτων διαγράμμισης, το 2016 

[61]. Ο βασικός στόχος της είναι η ανάληψη και ολοκλήρωση έργων οδικών 

διαγραμμίσεων, οριζόντιας και κατακόρυφης σήμανσης σε όλη την Ρουμανική 

επικράτεια. Τέλος, στις αρχές του 2017 ιδρύθηκε η MAYCON ROAD SAFETY 

CZECH s.r.o., με αποτέλεσμα ο όμιλος ΜΑΪΔΗ να επεκταθεί επιτυχώς και στην 

Τσέχικη Δημοκρατία [61]. 

Ο όμιλος είναι άρτια εξοπλισμένος με μηχανήματα τελευταίας τεχνολογίας οδικής 

σήμανσης, υδροβολής, σφαιριδιοβολής και steel blasting κτλ. Ο εξοπλισμός που 

χρησιμοποιείται για την κατεργασία της σφαιριδιοβολής, εμφανίζεται παρακάτω στις 

Εικόνες 3.2 έως 3.5. 

 

 

Εικόνα 3.2: Mercedes Benz 2-45DTM [61] 

https://www.maycon.eu/gr/m-equipment/shotblasting-equipment/mercedes-benz-2-45dtm
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Εικόνα 3.3: Renault 2-45DTM [61] 

 

Εικόνα 3.4: MAN 2-45DTM [61] 

 

Εικόνα 3.5: BMR - 85D [61] 

https://www.maycon.eu/gr/m-equipment/shotblasting-equipment/renault-2-45dtm
https://www.maycon.eu/gr/m-equipment/shotblasting-equipment/man-2-45dtm
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3.3 Oikonomou Design & Construction 

Γνωστή και ως Shotblasting.gr, είναι η πρώτη ελληνική εταιρία που εφάρμοσε την 

κατεργασία της σφαιριδιοβολής τον Μάιο του 2008 [62]. Η εταιρία αυτή ειδικεύεται 

στην κατεργασία του οδοστρώματος, ώστε να ανακτήσει τις αντιολισθητικές του 

ιδιότητες [62]. Σημαντικά έργα, όπου η εταιρία εφάρμοδε τη μέθοδο της 

σφαιριδιοβολής, είναι η Αττική Οδός, η Κ/Ξ Άπιον Κλέος, η Τέρνα Α.Ε. και ο Άκτωρ 

Α.Τ.Ε. 

 

3.4 Vernicol 

Η εταιρεία ΒΕΡΝΙΚΟΛ ΑΤΕΒΕ ΑΕ ξεκίνησε την δραστηριότητα της από το 1968 

[63]. Σήμερα ο όμιλος περιλαμβάνει εταιρείες με εργοληπτικά πτυχία, για την 

εκτέλεση δημοσίων έργων, αλλά και εταιρείες με συμπληρωματικές δραστηριότητες 

οι οποίες στελεχώνονται με εξειδικευμένο προσωπικό και τεχνογνωσία για την 

αρτιότερη υλοποίηση των έργων της [63]. Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιεί, σύμφωνα 

με τα στοιχεία της ιστοσελίδας της εταιρίας, είναι ο ίδιος με την εταιρία Maycon που 

αναφέρθηκε παραπάνω και εξειδικεύεται στους αυτοκινητόδρομους σκυροδέματος, 

τα ολισθηρά οδοστρώματα, τους αεροδιαδρόμους, τις γέφυρες και τα τούνελ [63]. Οι 

σημαντικότεροι σταθμοί στην ιστορία της εταιρίας, σχετικά με το παρόν θέμα, 

συνοψίζονται παρακάτω [63]: 

• 1968: Ίδρυση της TYP-SOL 

• 1986: Μετατροπή της TYP –SOL σε ΒΕΡΝΙΚΟΛ Α.Ε. 

• 1986: Σύναψη συνεργασίας με την Ιταλική Βιομηχανία βερνικιών SIRCAR.L. 

• 1989: Είσοδος στα χρώματα διαγράμμισης, και σύναψη συνεργασίας με την 

Γαλλική εταιρεία MAESTRIA 

• 1993: Αποκλειστική συνεργασία με την DEGUSSA Γερμανίας και μεταφορά 

τεχνογνωσίας για την παραγωγή δύο συστατικών ψυχροπλαστικών υλικών 

διαγράμμισης 

• 2008: Αποκλειστική αντιπροσώπευση της SOVITEC στην Ελλάδα και 

σύναψη συμφωνίας με τη MCBAUCHEMIE 

• 2009: Απόκτηση των επιπλέον δύο νέων μηχανημάτων διαγράμμισης, 

προσαυξάνοντας έτσι το βαρύ εξοπλισμό των θυγατρικών εταιρειών, με 5 

αυτοματοποιημένα σύγχρονα φορτηγά διαγράμμισης 
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• 2011: Ίδρυση θυγατρικών εταιρειών σε Βαλκανικές και Αραβικές χώρες με 

σκοπό την επέκταση της δραστηριότητας της, με ανταγωνιστική τεχνογνωσία 

και προϊόντα 

 

3.5 ΣΤΕΛΜΑ Α.Τ.Ε. 

Η ΣΤΕΛΜΑ Α.Τ.Ε. (λατινικά STELMA T.S.A.) αποτελεί το βασικό “πυλώνα” του 

Ομίλου Εταιρειών STELMA, συστάθηκε νομικά το Δεκέμβριο του 2002 και αποτελεί 

συνέχεια της “ΣΤΕΛΜΑ Εταιρία Περιορισμένης Ευθύνης Αντισκωριακής 

Προστασίας Επιφανειών”, από την οποία προέκυψε, σαν αποτέλεσμα της μετατροπής 

της σε Ανώνυμη Εταιρεία [64]. Η ΣΤΕΛΜΑ Ε.Π.Ε. ιδρύθηκε το 1990 από τον 

Ελευθέριο Μαμαντζή, με αντικείμενο εργασιών την αντιδιαβρωτική προστασία 

επιφανειών [64]. Η σκοπιμότητα της ίδρυσης της ΣΤΕΛΜΑ Ε.Π.Ε., της οποίας 

προηγήθηκε η ίδρυση άλλων εταιρειών συμφερόντων Ελ. Μαμαντζή από το 1980, 

επιβλήθηκε από την ανάγκη δημιουργίας μιας σύγχρονης εταιρείας ικανής να παρέχει 

υπηρεσίες προστασίας επιφανειών σύμφωνα με τα διεθνή πρότυπα καλύπτοντας όχι 

μόνο τις ανάγκες της εγχώριας αγοράς, αλλά και των διεθνών αγορών χωρών, όπως 

είναι οι χώρες της Βαλκανικής, η Γαλλία, το Ηνωμένο Βασίλειο, οι χώρες της 

Ανατολικής Ευρώπης καθώς και οι χώρες της Μέσης Ανατολής [64]. 

Στο πλαίσιο της μετατροπής της ΣΤΕΛΜΑ Ε.Π.Ε. σε ΣΤΕΛΜΑ Α.T.Ε., έγινε 

επέκταση του καταστατικού σκοπού της εταιρείας, ο οποίος περιλαμβάνει εκτός της 

αντισκωριακής προστασίας, βιομηχανικές μονώσεις, ηλεκτρο - μηχανολογικές 

εργασίες καθώς και κατασκευαστικά – οικοδομικά έργα. H ΣΤΕΛΜΑ Α.Τ.Ε εδρεύει 

στο κέντρο της Θεσσαλονίκης, ενώ διαθέτει και εργοστασιακή μονάδα στο Δήμο 

Ωραιοκάστρου (Νεοχωρούδα) [64]. Διαθέτει υποκαταστήματα τόσο στο εσωτερικό 

(Αθήνα και Πτολεμαΐδα) όσο και στο εξωτερικό (Γαλλία / Σεν Ναζέρ) ενώ διατηρεί 

θυγατρικές εταιρείες στο Ηνωμένο Βασίλειο (Λονδίνο), στη Βουλγαρία (Σόφια), στην 

Πολωνία (Βαρσοβία) και στο Κουβέιτ (Aλ Άχμαντι) ενώ επίκειται η ίδρυση 

θυγατρικής στο Κατάρ εντός του προσεχούς διαστήματος [64].  

Η εταιρία αυτή εξειδικεύεται, μεταξύ άλλων, στην κατεργασία της αμμοβολής για την 

αντιδιαβρωτική προστασία επιφανειών. Η ΣΤΕΛΜΑ Α.Τ.Ε. εξελίσσεται τεχνολογικά 

και διαθέτει σύγχρονο εξοπλισμό στον τομέα της αμμοβολής και μεταλλοβολής, 

διαθέτοντας εκτός των άλλων πύργο αμμοβολής, συστήματα αμμοβολής κλειστού 
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κυκλώματος, μηχανές αναρρόφησης άμμου (vacuum recovery systems), αυτόματες 

αμμουδιέρες,, αυτόματατα συστήματα εσωτερικής αμμοβολής σωληνώσεων κτλ. 

[64]. Τέλος, έχει προσφέρει της υπηρεσίες της σε κατεργασίες, επισκευές και 

συντηρήσεις πολλών έργων, όπως ο πύργος του Άιφελ, η σύραγγα Κουξ, μονάδες 

προπυλενίου, φρεγάτα “Guepratte”, τα κρουαζερόπλοια “Harmony of the Seas” - 

“Meraviglia” - “Divina” - “Fantasia” - “Preziosa” - “Poesia” - “Musica” - “Maginifica” 

- “Splendida” - “Nowrwegian Epic” και πολλά ακόμα πλοία και έργα [64].  

 

3.6 Άμμος και Χρώμα Χαρίστας 

Η εταιρία “Άμμος & Χρώμα” εξειδικεύεται στην αμμοβολή και τη βαφή με έδρα στη 

Θεσσαλονίκη και συγκεκριμένα στην περιοχή Β’ ΚΤΕΟ [65]. Ιδρύθηκε το 1988 με 

σκοπό την κάλυψη των αναγκών κάθε επαγγελματία, επιχείρησης και ιδιώτη [65].  

Οι βασικές κατηγορίες των υπηρεσιών που προσφέρει η Άμμος & Χρώμα είναι η 

αμμοβολή και η βαφή. Αναλυτικότερα, μπορεί να πραγματοποιήσει εξωτερικό 

καθαρισμό κτιρίων με αμμοβολή και χημικά μέσα. Ακόμα, αναλαμβάνει 

υδραμμοβολή, αμμοβολή με ειδικά υλικά για κατασκευές ΙΝΟΧ και για μαλακά 

μέταλλα. Τέλος, πραγματοποιεί αμμοβολή στημένων κατασκευών ανεξαρτήτως 

ύψους, ξύλινων κατασκευών και μικροεπίπλων, καθώς και μαρμάρων [65]. 

Ενδιαφέρον έχουν και οι κατά προσέγγιση χρόνοι, σύμφωνα με την εταιρία, για 

συγκεκριμένα έργα. Για αμμοβολή, βαφή με εποξικό αστάρι και βαφή με χρώματα 2 

συστατικών σε σασί διαξονικού – τριαξονικού τράκτορα, υπολογίζεται διάρκεια 4 με 

5 ημέρες (εργάσιμες). Για αμμοβολή, βαφή με εποξικό αστάρι και βαφή με χρώματα 

2 συστατικών σε σασί τριαξονικού – τετραξονικού αυτοκινήτου, υπολογίζεται 

διάρκεια 5 με 6 ημέρες (εργάσιμες).Τέλος, για αμμοβολή, βαφή με εποξικό αστάρι και 

βαφή με χρώματα 2 συστατικών σε σασί διαξονικής καρότσας “ρυμούλκα”, 

υπολογίζεται διάρκεια 4 με 5 ημέρες (εργάσιμες) [65]. 

 

3.7 Pytheas Group 

Η ομάδα του Πυθέα έχει πάνω από δέκα χρόνια εμπειρίας στις αμμοβολές, τις 

υδροαμμοβολές, τις υδροβολές υψηλής πίεσης και την εφαρμογή συστημάτων βαφής. 
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Στο εμπορικό κομμάτι αντιπροσωπεύουν την Ολλανδική Sibelco [66]. Είναι επίσης 

αντιπρόσωποι της Γαλλικής Norexco S.A. σε μηχανήματα αμμοβολής και αντλίες 

Airless, της Ιταλικής Rotair Spa σε Diesel και ηλεκτρικούς αεροσυμπιεστές και της 

Αμερικάνικης Farrow System σε μηχανές υδροαμμοβολής [66]. 

Η Pytheas Group ως αντιπροσωπός της SIBELCO – EUROGRIT, παρέχει την πλήρη 

γκάμα των 30+ υλικών αμμοβολής. Η εταιρία δηλώνει, πως όλα τα υλικά αμμοβολής 

που διαθέτουν περιέχουν < 1% ελεύθερα κρυσταλλικά πυρίτια, σύμφωνα με την 

Ευρωπαϊκή νομοθεσία αμμοβολής [66]. Τέλος, στην ιστοσελίδα της Pytheas Group 

αναγράφεται, πως ο σύγχρονος εξοπλισμός τους προσδίδει ένα δυναμικό αμμοβολής 

ανά ημέρα 100 – 200 m², ανάλογα με την ζητούμενη καθαρότητα και την υπό 

κατεργασία επιφάνεια.  Το δυναμικό βαφής ανά ημέρα με τα τρία συστήματα Airless 

είναι πολλαπλάσιο.  

 

3.8 Balcan Blast 

Σύμφωνα με την ιστοσελίδα της BalkanBlast, δημιουργήθηκε για να καλύψει όλες τις 

ανάγκες ενός βιομηχανικού blasting και βαφής με επαρκή εξοπλισμό και προσωπικό 

για οποιονδήποτε όγκο εργασίας της ανατεθεί σε ηλεκτρολογικό και μηχανολογικό 

εξοπλισμό [67]. Η εταιρία υποστηρίζει, πως είναι εφικτό να αναλάβει εργασίες με 

κινητά συνεργεία σε όλη την Ελλάδα αλλά και σε άλλες Βαλκανικές χώρες με 

εξειδίκευση στους τομείς της παγοβολής, παγοβολής με grit blast, Υδροβολής / 

Υδροαμμοβολής, Αμμοβολής / Μεταλλοβολής και Βιομηχανικής βαφής [67]. 

Αναγνωρίζοντας τις σύγχρονες τάσεις στον τομέα της πιστοποίησης και την 

σπουδαιότητα παροχής ολοκληρωμένων υπηρεσιών, η Balkan Blast έχει πιστοποιηθεί 

για το  σύστημα διαχείρισης της ποιότητας κατά ISO 9001:2015 από την EuroCert, 

όσον αφορά υπηρεσίες καθαρισμού επιφανειών ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού 

και τεχνικών έργων με την μέθοδο της παγοβολής, υδροβολής/υδροαμμοβολής, 

αμμοβολής/μεταλλοβολής, και βιομηχανικής βαφής [67]. 
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Εικόνα 3.3: Εφαρμογή κατεργασίας αμμοβολής σε μεταλλική επιφάνεια πλοίου [67] 
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4. Συμπεράσματα 

Συνοψίζοντας την παρούσα διπλωματική εργασία, παρατηρείται χρήση της 

κατεργασίας της σφαιριδιοβολής από αρκετές μεγάλες εταιρίες στην Ελλάδα, όμως 

υπάρχουν ακόμα αρκετοί φορείς που δεν εκμεταλλεύονται την κατεργασία αυτή στο 

έπακρο ή και καθόλου. Ολοκληρώνοντας, θεωρείται χρήσιμη η αναφορά των 

πλεονεκτημάτων της σφαιριδιοβολής, σύμφωνα με τη βιβλιογραφία που εξετάσθηκε, 

ώστε να κινητοποιηθούν περισσότερες εταιρίες και οργανισμοί προς τη χρήση τέτοιων 

αποτελεσματικών και οικολογικών κατεργασιών. Στον Πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι 

προαναφερθέντες αναφορές των πλεονεκτημάτων της σφαιριδιοβολής. 

 

Πλεονεκτήματα 

1 Επέκταση διάρκειας ζωής ενός εξαρτήματος 

2 Aύξηση της αντίστασης στην κόπωση, τη διάβρωση, τη θλίψη κλπ. 

3 Βοηθά στην αντίσταση στην ανάπτυξη και διάδοση ρωγμών 

4 Μειώνει την απορροφητικότητα ατόμων υδρογόνου από το μέταλλο 

5 Αυξάνει τη λιπαντικότητα δημιουργώντας μικρούς πόρους στους οποίους 

μπορούν να συσσωρευτούν λιπαντικά 

6 Κόστος περίπου στο 1/5 από το κόστος καινούργιας ασφαλτικής στρώσης 

7 Δεν ρυπαίνει το περιβάλλον, διότι δεν υπάρχουν κατάλοιπα στον δρόμο, 

εφόσον αυτά απορροφούνται από το ίδιο το μηχάνημα και αποθηκεύονται σε 

big bags 

8 Όσο η κατεργασία λαμβάνει μέρος, δεν εμποδίζει στη κυκλοφορία του δρόμου  

9 H όλη διαδικασία γίνεται με ένα πέρασμα του μηχανήματος 

Πίνακας 4.1: Αναφορά αποτελεσματικότητας της σφαιριδιοβολής [68] 
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