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Ο  Ήφαιστος παραδίδει στην Θέτιδα την ασπίδα του Αχιλλέα
που κατασκεύασε από χρυσό, ασήμι και κασσίτερο

(Αττική ερυθρόμορφη κύλιξ, 490-480 π.Χ.).
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Φωτογραφία εξωφύλλου: Ναυπήγηση πλοίου μεταφοράς εμπορευματοκιβωτίων (container ship) από κράματα χάλυβα.



ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΙΔΡΥΜΑΤΟΣ ΕΥΓΕΝΙΔΟΥ

Το 1952 ο Ευγένιος Ευγενίδης (1882-1954) όρισε με τη διαθήκη του τη σύσταση του Ιδρύματος 
Ευγενίδου, του οποίου ως μοναδικό σκοπό έταξε «νὰ συμβάλῃ εἰς τὴν ἐκπαίδευσιν νέων ἑλληνικῆς 
ὑπηκοότητος ἐν τῷ ἐπιστημονικῷ καὶ τεχνικῷ πεδίῳ». Ο ιδρυτής και χορηγός του Ιδρύματος Ευ-
γενίδου ορθά προέβλεψε ότι αναγκαίο παράγοντα για την πρόοδο της Ελλάδος αποτελεί η άρτια 
κατάρτιση των Ελλήνων τεχνιτών κατά τα πρότυπα της επαγγελματικής εκπαιδεύσεως άλλων ευρω-
παϊκών χωρών.

Την 23η Φεβρουαρίου του 1956 εγκρίθηκε η σύσταση του κοινωφελούς Ιδρύματος Ευγενίδου, 
την διαχείριση του οποίου κατά την ρητή επιθυμία του ιδρυτή του ανέλαβε η αδελφή του Μαριάνθη 
Σίμου (1895-1981). Τότε ξεκίνησε η υλοποίηση του σκοπού του Ιδρύματος και η εκπλήρωση μίας 
από τις βασικότερες ανάγκες του εθνικού μας βίου από την Μαριάνθη Σίμου και τους επιστημονι-
κούς συνεργάτες της.

Το έργο της Μαριάνθης Σίμου συνέχισε από το 1981 ο πολύτιμος συνεργάτης και διάδοχος του 
Ευγενίου Ευγενίδη, Νικόλαος Βερνίκος-Ευγενίδης (1920-2000). Από το 2000 συνεχιστής του έρ-
γου του Ιδρύματος Ευγενίδου έχει αναλάβει ο Λεωνίδας Δημητριάδης-Ευγενίδης.

Μία από τις πρώτες δραστηριότητες του Ιδρύματος Ευγενίδου, ευθύς μετά την ίδρυσή του, υπήρξε 
η συγγραφή και έκδοση κατάλληλων διδακτικών εγχειριδίων για τους μαθητές των τεχνικών σχο-
λών, καθώς διαπιστώθηκε ότι αποτελεί πρωταρχική ανάγκη ο εφοδιασμός των μαθητών με σειρές 
από βιβλία, τα οποία θα έθεταν τα ορθά θεμέλια για την παιδεία τους και θα αποτελούσαν συγχρό-
νως πολύτιμη βιβλιοθήκη για κάθε τεχνικό. Καρπός αυτής της δραστηριότητας είναι η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνίτη (1957-1975), η οποία αριθμεί 32 τίτλους, η Βιβλιοθήκη του Τεχνικού (1962-1975), 
που περιλαμβάνει 50 τίτλους, η Τεχνική Βιβλιοθήκη (1969-1980) με 11 τίτλους και η Βιβλιοθήκη 
του Τεχνικού Βοηθού Χημικού (1971-1973) με 3 τίτλους. Επί πλέον, από το 1977 μέχρι σήμερα 
έχουν εκδοθεί 171 τίτλοι για τους μαθητές των Τεχνικών και Επαγγελματικών Λυκείων και 16 για 
τους μαθητές των Σχολών Μέσης Τεχνικής και Επαγγελματικής εκπαιδεύσεως. 

Ξεχωριστή σειρά βιβλίων του Ιδρύματος Ευγενίδου αποτελεί η Βιβλιοθήκη του Ναυτικού (1967 
έως σήμερα), η οποία είναι το αποτέλεσμα της συνεργασίας του Ιδρύματος Ευγενίδου με την Διεύ-
θυνση Εκπαιδεύσεως Ναυτικών του Υπουργείου Ναυτιλίας. Η συγγραφή και έκδοση των εκπαι-
δευτικών εγχειριδίων για τους σπουδαστές των ναυτικών σχολών ανετέθη στο Ίδρυμα Ευγενίδου 
με την υπ’ αριθμ. 61288/5031/9.8.1966 απόφαση του Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας, οπότε 
και λειτούργησε η αρμόδια Επιτροπή Εκδόσεων, η οποία είχε συσταθεί ήδη από το 1958. Η συνερ-
γασία Ιδρύματος Ευγενίδου και Υπουργείου Εμπορικής Ναυτιλίας ανανεώθηκε με την υπ. αριθμ. 
Μ2111.1/2/99 υπουργική απόφαση όπως τροποποιήθηκε από την Μ3611.2/05/05/16-12-2005, 
με την οποία το ΥΕΝ ανέθεσε στο Ίδρυμα Ευγενίδου την συγγραφή διδακτικών εγχειριδίων για τις 
Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού.

Στην Βιβλιοθήκη του Ναυτικού περιλαμβάνονται συνολικά 134 τίτλοι μέχρι σήμερα: 27 τίτλοι 
για τις Δημόσιες Σχολές Εμπορικού Ναυτικού (1967-1979), 42 τίτλοι για τις Ανώτατες Δημόσιες 
Σχολές Εμπορικού Ναυτικού (1981-2001), 37 τίτλοι για τις Ακαδημίες Εμπορικού Ναυτικού, 13 
εγχειρίδια κατευθυνόμενης εκπαιδεύσεως επί πλοίου και 15 μεταφράσεις ναυτικών εγχειριδίων. 

Όλα τα βιβλία της Βιβλιοθήκης του Ναυτικού, εκτός του ότι έχουν συγγραφεί σύμφωνα με τα 
αναλυτικά προγράμματα διδασκαλίας των σχολών και ανταποκρίνονται στις ανάγκες των σπουδα-
στών, είναι γενικότερα χρήσιμα για όλους τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, που ασκούν 
το επάγγελμα ή εξελίσσονται στην ιεραρχία. Επί πλέον οι συγγραφείς και η Επιτροπή Εκδόσεων 



καταβάλλουν κάθε προσπάθεια ώστε τα βιβλία να είναι επιστημονικώς άρτια αλλά και προσαρμο-
σμένα στις ανάγκες και στις δυνατότητες των σπουδαστών.

Την περίοδο 2012-2013 το ΥΝΑ με το υπ’ αριθμ. M3616/01/2012/26-09-2012 έγγραφο ανέ-
θεσε στην Επιτροπή Εκδόσεων του Ιδρύματος Ευγενίδου την σύσταση ειδική ομάδας εργασίας 
εμπειρογνωμόνων για την επικαιροποίηση των αναλυτικών προγραμμάτων σπουδών για τις ΑΕΝ, 
τα ΚΕΣΕΝ και τα ειδικά σχολεία Πλοιάρχων και Μηχανικών, εφαρμόζοντας τις νέες απαιτήσεις 
εκπαιδεύσεως και πιστοποιήσεως ναυτικών της Διεθνούς Συμβάσεως STCW ’78 (Standards of 
Training, Certification and Watchkeeping for seafarers – Manila amendments 2010). Με βάση 
τα νέα αναλυτικά προγράμματα για τις ΑΕΝ, τα οποία εφαρμόστηκαν για πρώτη φορά την χρονιά 
2013-2014, ξεκίνησε από το 2014 και η επικαιροποίηση των υφισταμένων διδακτικών εγχειριδί-
ων, προκειμένου αυτά να είναι συμβατά με τις νέες διεθνείς απαιτήσεις.

Με την προσφορά των εκδόσεών του στους καθηγητές, στους σπουδαστές των ΑΕΝ και σε όλους 
τους αξιωματικούς του Εμπορικού Ναυτικού, το Ίδρυμα Ευγενίδου συνεχίζει να συμβάλλει στην 
τεχνική εκπαίδευση της Ελλάδος, υλοποιώντας επί 60 και πλέον χρόνια το όραμα του ιδρυτή του, 
αείμνηστου ευεργέτη Ευγενίου Ευγενίδου.
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ

Η επιστήμη που μελετά τη φύση και τη δομή μετάλλων – κραμάτων και συνδέει αυτές με 
τις ιδιότητες των υλικών είναι η «Μεταλλογνωσία». Στις μέρες μας τα υλικά εξελίσσονται 
διαρκώς και αποκτούν ολοένα και περισσότερη σημασία. Η τάση σήμερα είναι να χρησιμο-
ποιούμε υλικά αποκλειστικά προσαρμοσμένα στην εκάστοτε εφαρμογή (fit-for-purpose).

Η επισταμένη μελέτη των μετάλλων, των κραμάτων, των κεραμικών, των ημιαγωγών, 
των μαγνητικών υλικών, των νανοϋλικών, της δομής και των ιδιοτήτων τους, αποτελούν ανα-
πόσπαστο μέρος της «Επιστήμης των Υλικών» (“Materials Science”) και της «Τεχνολογίας 
των Υλικών» (“Materials Technology”). Πολλές φορές χάριν συντομίας συμπτύσσονται στον 
όρο «Επιστήμη και Τεχνολογία Υλικών».

Η Επιστήμη των Υλικών αναφέρεται στην εις βάθος ανάλυση και ερμηνεία της σχέσης 
δομής – ιδιοτήτων των υλικών. Περαιτέρω, ο όρος πρωτίστως «Μηχανική των Υλικών» 
(“Materials Engineering”) και δευτερευόντως ο όρος «Τεχνολογία Υλικών», αναφέρονται 
στον σχεδιασμό συγκεκριμένων ιδιοτήτων μέσω του απόλυτου ελέγχου της δομής των υλι-
κών, της επεξεργασίας, της κατεργασίας και της μορφοποίησής τους. 

Η έννοια της δομής (structure) είναι εξόχως σημαντική και αφορά στην περιοδική διά-
ταξη της ύλης σε ατομικό επίπεδο. Η ατομική δομή συμπεριλαμβάνει και τα ηλεκτρόνια, την 
αλληλεπίδρασή τους με τον πυρήνα και την οργάνωσή τους σε μόρια. Σε μικροσκοπικό επί-
πεδο, αναφερόμαστε στην οργάνωση πολλών ατομικών μερών σε ομάδες πολλών ομοίων 
ατόμων. Τα άτομα, η διάταξή τους στον χώρο, η κρυσταλλική τους δομή και ο συνεχής τρόπος 
διασύνδεσής τους, αποτελούν αυτό που όλοι μας γνωρίζουμε ως συνεχές στερεό σώμα σε 
μακροσκοπικό επίπεδο.

Για να κατανοήσουμε, να ελέγξουμε, να επιλέξουμε και να σχεδιάσουμε υλικά (π.χ. μέταλ-
λα και κράματα), οφείλουμε να γνωρίζουμε τις βασικές αρχές της ατομικής δομής της ύλης 
και να αποκτήσουμε βασικές γνώσεις της Μεταλλογνωσίας και της Επιστήμης Υλικών. Για 
να χρησιμοποιήσουμε, να ελέγξουμε, να αναλύσουμε τα υλικά και να τα προσαρμόσουμε στις 
εφαρμογές για τις οποίες προορίζονται, πρέπει να κατανοήσουμε τη σχέση δομής-ιδιοτήτων. 
Βασική προϋπόθεση είναι να διαθέτουμε στοιχειώδεις γνώσεις σχετικά με την αντοχή των 
υλικών και του ελέγχου αυτών, καθώς επίσης είναι ανάγκη και να αντιλαμβανόμαστε τον τρό-
πο υποβάθμισης της μικροδομής (φθορά, διάβρωση, ερπυσμός κ.ά.), ώστε να κατανοούμε 
τις παραμέτρους εκείνες, οι οποίες μπορούν να οδηγήσουν τα χρησιμοποιούμενα υλικά σε 
αστοχία, σε μερική ή ολική θραύση (όλκιμης ή ψαθυρής) μετά την εφαρμογή στατικών, δυ-
ναμικών ή λοιπών φορτίσεων. Για τους λόγους αυτούς, εκτός από τη βασική γνώση σχετικά 
με τη δομή και τη διάταξη της ύλης, τη Μεταλλογνωσία και τη γνώση των υλικών εν γένει, ο 
μελετητής θα αναζητήσει και θα αξιοποιήσει πληροφορίες αναφορικά με τον καταστρεπτικό 
και μη-καταστρεπτικό έλεγχο των υλικών, καθώς και τις μεθόδους ανάλυσης και χαρακτηρι-
σμού των μικροδομών. Επιπλέον, παρέχεται η απαραίτητη καθοδήγηση για τη μελέτη αστο-
χιών μέσω της ανάλυσης επιφανειών θραύσης. 

Το παρόν βιβλίο αποτελεί επικαιροποιημένη β′ έκδοση του βιβλίου «Μεταλλουργία» του 
Καθηγητή Π. Πετρόπουλου και απευθύνεται στους σπουδαστές και στις σπουδάστριες Β′ 
εξαμήνου των σχολών Μηχανικών των Ακαδημιών Εμπορικού Ναυτικού.

Μέσω της παρούσης συγγραφής επιχειρείται μία εισαγωγή τους στον κόσμο των υλικών 



με τρόπο επιστημονικό, αλλά συνάμα απλό και κατανοητό. Καταβλήθηκε προσπάθεια να 
περιοριστεί η ύλη, ώστε οι σπουδαστές αλλά και κάθε ενδιαφερόμενος να μπορεί να επικε-
ντρωθεί στα σημαντικά και να αποκτήσει μία σφαιρική εικόνα και βασική γνώση αναπτύσσο-
ντας παράλληλα εποπτική αντίληψη για τα βιομηχανικά κράματα, την επιλογή και τη χρήση 
των υλικών. Επίσης προστέθηκαν με μικρότερα τυπογραφικά στοιχεία επεξηγήσεις εκτός 
ύλης στα σημεία όπου κρίθηκε απαραίτητο για την καλύτερη κατανόηση του κειμένου. 

Τέλος, θερμές ευχαριστίες οφείλονται στην κ. Μαρία Μακκά, Χημικό Μηχανικό και Δι-
ευθύντρια Σπουδών της ΑΕΝ Χίου και στον κ. Γιώργο Μαΐστρο PhD Χημικό Μηχανικό, 
Ε.Ε.Π. ΑΕΝ Χίου για τις εύστοχες παρατηρήσεις τους, καθώς και στην Επιτροπή Εκδόσεων 
του Ιδρύματος Ευγενίδου για την όλη παρακολούθηση της συγγραφής του βιβλίου.

Dr.-Ing. Σπύρος Α. Παπαευθυμίου
Επίκουρος Καθηγητής Ε.Μ.Π.



ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ

Μέρος Πρώτο 
Στοιχειώδεις γνώσεις Mεταλλογνωσίας – Κράματα σιδήρου –  

Χάλυβες – Χυτοσίδηροι – Θερμικές κατεργασίες χαλύβων

Κεφάλαιο Πρώτο 
Ορισμοί, κατάταξη και στοιχειώδεις γνώσεις

1.1 Ορισμοί, κατάταξη και στοιχειώδεις γνώσεις Mεταλλογνωσίας και υλικών . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Δομή ατόμων – μορίων – ενώσεων και οι ιδιότητές τους. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
 1.2.1 Η δομή του ατόμου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
 1.2.2 Σχηματισμός των χημικών ενώσεων. Ατομικοί δεσμοί.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
 1.2.3 Η κρυσταλλική δομή των μετάλλων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
 1.2.4 Βασικές αρχές στερεοποιήσεως (κρυσταλλώσεως). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.3  Τα κράματα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
 1.3.1 Το κράμα.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
 1.3.2 Το στερεό διάλυμα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
 1.3.3 Το ευτηκτικό κράμα ή ευτηκτική ένωση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
 1.3.4 Οι μεσομεταλλικές ενώσεις.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
1.4 Το θερμικό διάγραμμα θερμοδυναμικής ισορροπίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
1.5 Τρόποι αυξήσεως σκληρότητας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
 1.5.1 Σκλήρυνση μέσω στερεού διαλύματος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
 1.5.2 Σκλήρυνση με κατακρήμνιση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
 1.5.3 Σκλήρυνση με εκλέπτυνση κόκκου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
1.6 Ανακρυστάλλωση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
1.7  Πλαστική παραμόρφωση, θερμηλασία και ψυχρηλασία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
 1.7.1 Θεωρητικό υπόβαθρο: διαταραχές και ο μηχανισμός της πλαστικής παραμορφώσεως. . . . . . . . . . . . . . . . 19
 1.7.2 Βασικές κατεργασίες πλαστικής παραμορφώσεως μετάλλων και κραμάτων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 

Κεφάλαιο Δεύτερο 
Ο σίδηρος και τα κράματά του

2.1  Σίδηρος – Ανθρακούχοι χάλυβες – Χυτοσίδηροι – Ανοξείδωτοι χάλυβες. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Αλλοτροπίες του σιδήρου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.3 Τα διμερή διαγράμματα σιδήρου - άνθρακα και σιδήρου - σεμεντίτη. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
2.4 Οι χυτοσίδηροι.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
 2.4.1 Λευκοί και φαιοί χυτοσίδηροι.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
 2.4.2 Μαλακτοί χυτοσίδηροι. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
 2.4.3  Χυτοσίδηροι σφαιροειδούς γραφίτη ή ελατοί χυτοσίδηροι. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
 2.4.4 Ειδικοί χυτοσίδηροι. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.5 Ανοξείδωτοι χάλυβες.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
2.6 Είδη χαλύβων. Η επίδραση των προσθηκών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36



x

 2.6.1 Η τυποποίηση των χαλύβων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
 2.6.2 Οι ακαθαρσίες των χαλύβων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
 2.6.3 Τα κραματικά στοιχεία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Κεφάλαιο Τρίτο 
Θερμικές κατεργασίες

3.1 Θερμικές κατεργασίες. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.2 Επίδραση της ταχύτητας αποψύξεως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.3 Συνδυασμός των καμπυλών αποψύξεως χάλυβα και του διαγράμματος ΤΤΤ (Χ-Θ-Μ). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.4 Οι θερμικές κατεργασίες των χαλύβων στην πράξη.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.1 Πλήρης ανόπτηση ή ανόπτηση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.2 Ανόπτηση εξομαλύνσεως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.3 Ανόπτηση σφαιροποιήσεως σεμεντίτη. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.4 Ανόπτηση για ανακρυστάλλωση.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.5 Αποτατική ανόπτηση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.6 Βαφή.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
 3.4.7 Επαναφορά.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
 3.4.8 Επιφανειακή σκλήρυνση των χαλύβων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Μέρος Δεύτερο 
Μη σιδηρούχα μέταλλα – Κράματα –  

Κονιομεταλλουργία και σύνθετα υλικά

Κεφάλαιο Τέταρτο 
Μη σιδηρούχα μέταλλα και κράματα

4.1 Μη σιδηρούχα μέταλλα και κράματα – Γενικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Ο χαλκός και τα κράματά του.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
 4.2.1 Ο χαλκός.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
 4.2.2 Τα κράματα του χαλκού. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.3  Το αλουμίνιο (αργίλιο) και τα κράματά του. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
 4.3.1 Το αλουμίνιο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
 4.3.2 Τα κράματα του αλουμινίου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 Το μαγνήσιο και τα κράματά του. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
 4.4.1 Το μαγνήσιο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
 4.4.2 Τα κράματα του μαγνησίου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.5 Ο ψευδάργυρος και τα κράματά του. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
 4.5.1 Ο ψευδάργυρος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
 4.5.2 Τα κράματα του ψευδαργύρου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.6 Ο μόλυβδος και τα κράματά του. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
 4.6.1 O μόλυβδος. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
 4.6.2 Τα κράματα του μολύβδου.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.7 Το νικέλιο και τα κράματά του. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
 4.7.1 Το νικέλιο. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
 4.7.2 Τα κράματα του νικελίου. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.8 Υπερκράματα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.9 Αντιτριβικά κράματα ή κράματα εδράνων ολισθήσεως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
 4.9.1 Αντιτριβικά κράματα με βάση τον χαλκό. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
 4.9.2 Λευκά μέταλλα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62



xi

Κεφάλαιο Πέμπτο 
Κονιομεταλλουργία και σύνθετα υλικά

5.1 Κονιομεταλλουργία και σύνθετα υλικά . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.2 Οι φάσεις της κονιομεταλλουργίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
 5.2.1 Η παραγωγή των κόνεων (σκόνης).. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
 5.2.2 Ανάμειξη των συστατικών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
 5.2.3 Συμπίεση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
 5.2.4 Πυροσυσσωμάτωση. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
 5.2.5  Δευτερεύουσες φάσεις της κονιομεταλλουργίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.3 Εφαρμογές της κονιομεταλλουργίας.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
 5.3.1  Τα σκληρομέταλλα με καρβίδια ή απλώς σκληρομέταλλα.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
 5.3.2  Άλλες εφαρμογές (προϊόντα) της κονιομεταλλουργίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.4 Συνθετικές ύλες (πλαστικά). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
 5.4.1 Οι συνθετικές ύλες.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
 5.4.2 Υποδιαίρεση των συνθετικών υλών.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
 5.4.3  Διάφορες εφαρμογές των συνθετικών υλών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.5  Οι συνθετικές ύλες για μηχανολογικές κατασκευές. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
 5.5.1  Υποδιαίρεση των συνθετικών υλών, που χρησιμοποιούνται για μηχανολογικές κατασκευές. . . . . . . . . . . 71
 5.5.2  Αναγνώριση του είδους μίας συνθετικής ύλης.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
5.6 Ιδιότητες των συνθετικών υλών. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
5.7 Διάδοση των συνθετικών υλών για μηχανολογικούς σκοπούς.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

Μέρος Τρίτο 
Έλεγχος υλικών – Τεχνικές ελέγχου μικροδομής –  

Χαρακτηρισμός θραύσεων – Διάβρωση και προστασία

Κεφάλαιο Έκτο 
Έλεγχος υλικών

6.1  Καταστρεπτικός και μη καταστρεπτικός έλεγχος μετάλλων και κραμάτων . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.2  Μηχανικές δοκιμασίες μετάλλων - κραμάτων (καταστρεπτικός έλεγχος). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
 6.2.1 Η δοκιμή της σκληρότητας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
 6.2.2 Η δοκιμή εφελκυσμού και συνθλίψεως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
 6.2.3  Η δοκιμή κρούσεως (δοκιμή δυσθραυστότητας). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
 6.2.4 Η δοκιμή κοπώσεως. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.3 Τεχνικές ελέγχου μικροδομής. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
 6.3.1 Οπτική μικροσκοπία.  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
 6.3.2 Ηλεκτρονική μικροσκοπία  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.4 Χαρακτηρισμός θραύσεων.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
6.5 Μη καταστρεπτικός έλεγχος υλικών.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
 6.5.1 Ραδιογραφία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
 6.5.2 Υπέρηχοι.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
 6.5.3 Μαγνητικά σωματίδια. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
 6.5.4 Δινορρεύματα. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
 6.5.5 Διεισδυτικά υγρά. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

Κεφάλαιο  Έβδομο 
Διάβρωση και προστασία

7.1 Διάβρωση και προστασία. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88



xii

7.2 Βασικό υπόβαθρο ηλεκτροχημείας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.3 Ηλεκτραρνητική και γαλβανική σειρά των μετάλλων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.4 Τύποι διαβρώσεως.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
7.5 Προστασία από τη διάβρωση.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

Παραρτήματα

Παράρτημα Α Πίνακες. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
Παράρτημα Β Βασικά στοιχεία για την κατηγοριοποίηση χαλύβων. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
Παράρτημα Γ Χρονολόγιο εξελίξεως της οπτικής μικροσκοπίας. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Ευρετήριο . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 
Βιβλιογραφία . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113



1.1  Ορισμοί, κατάταξη και στοιχειώδεις 
γνώσεις Mεταλλογνωσίας και υλικών.

Η κατανόηση των ατομικών δεσμών και της δο-
μής της ύλης επιτρέπει την ερμηνεία των μηχανικών 
και λοιπών ιδιοτήτων των στερεών σωμάτων, των 
στοιχείων του περιοδικού πίνακα. Τα στοιχεία δια-
κρίνονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες: στα μέταλλα 
και στα αμέταλλα. Με βάση τη χημική σύνθεση των 
στερεών σωμάτων και την ατομική τους δομή, τα 
στερεά υλικά διακρίνονται σε μέταλλα, κεραμικά 
και πολυμερή.

Σε ορισμένες περιπτώσεις αμετάλλων, είναι δυ-
νατόν αυτά να έχουν μία ή περισσότερες χαρακτηρι-
στικές ιδιότητες μετάλλου, όπως ο άνθρακας, που, 
αν και αμέταλλο, είναι καλός αγωγός του ηλεκτρι-
σμού, πράγμα που αποτελεί χαρακτηριστική ιδιότη-
τα των μετάλλων. Αναλυτικότερα λοιπόν:

1) Μέταλλο (metal) ονομάζεται κάθε στοιχείο 
ή κράμα (δηλ. μέταλλο αποτελούμενο από ένα ή 
περισσότερα στοιχεία σε μικρές περιεκτικότητες), 
συνήθως σκληρό με ειδική λάμψη (μεταλλική) και 
το οποίο έχει ως επί το πλείστον καλή ηλεκτρική 
και θερμική αγωγιμότητα και εξαιρετικές ιδιότητες 
αντοχής και πλαστικότητας. Συνήθως τα μέταλλα 
εξάγονται μέσω μεταλλουργικής κατεργασίας από 
μεταλλεύματα, είναι στερεά στη θερμοκρασία περι-
βάλλοντος, αδιαφανή, έχουν σχετικά υψηλό σημείο 
τήξεως και ειδικό βάρος. Σε γενικές γραμμές είναι 
ελατά και όλκιμα, επομένως μπορούν να διαμορφω-
θούν με σφυρηλάτηση, έλαση, ολκή σε διαφορετικά 
σχήματα χωρίς να ρηγματωθούν ή να σπάσουν. Πε-
ρίπου 91 εκ των 118 στοιχείων του περιοδικού πίνα-
κα είναι μέταλλα, τα υπόλοιπα είναι αμέταλλα ή βρί-
σκονται σε διττή υπόσταση. Στην πλειονότητά τους 
έχουν αργυρόφαιο χρώμα, με εξαίρεση τον χαλκό 
(ερυθρός – κόκκινος) και τον χρυσό (κίτρινος). Μέ-
ταλλα όπως ο σίδηρος (Fe), το κοβάλτιο (Co) και το 
νικέλιο (Ni) έχουν αξιοποιήσιμες μαγνητικές ιδιό-
τητες. Ατέλειες στη δομή των μετάλλων (σημειακές, 

γραμμικές και τρισδιάστατες) επιτρέπουν την πλα-
στική τους παραμόρφωση αλλά και την απόκτηση 
συγκεκριμένων μηχανικών ιδιοτήτων.

2) Τα κεραμικά (ceramics) αποτελούν ενώσεις 
μεταξύ μετάλλων και αμετάλλων. Συνήθως είναι 
οξείδια (oxides), αζίδια γνωστά και ως νιτρίδια 
(nitrides) και καρβίδια (carbides). Διαδεδομένα 
και πολύ γνωστά κεραμικά είναι επί παραδείγματι 
το οξείδιο του αλουμινίου (αλουμίνα – Al2O3), το δι-
οξείδιο του πυριτίου (SiO2, silicon dioxide or silica), 
το καρβίδιο του πυριτίου (SiC, silicon carbide), το 
αζίδιο του πυριτίου (Si3N4, silicon nitride), το ρουτί-
λιο – διοξείδιο του τιτανίου (Ti2O, titanium dioxide, 
rutile), η πορσελάνη, το τσιμέντο και το γυαλί. Τα 
κεραμικά είναι σκληρά, άκαμπτα (stiff) και παρου-
σιάζουν αντοχές αντίστοιχες με αυτές των μετάλλων. 
Ωστόσο, δεν είναι όλκιμα, αλλά εξαιρετικά ψαθυρά 
και, για τον λόγο αυτόν, πιο ευάλωτα στη θραύση. 
Είναι καλοί μονωτές της θερμότητας και του ηλε-
κτρισμού (έχουν χαμηλή ηλεκτρική και θερμική 
αγωγιμότητα), αλλά παρουσιάζουν εξαιρετική ανθε-
κτικότητα σε υψηλές θερμοκρασίες (σε υψηλότερες 
από τα συνηθέστερα σημεία τήξεως των μετάλλων) 
και σε σκληρές συνθήκες (π.χ. έντονα διαβρωτικό 
περιβάλλον). Κάποια κεραμικά είναι διαφανή, άλλα 
μερικώς διαφανή, μπορούν όμως να είναι και αδι-
αφανή, όπως τα μέταλλα. Τέλος, κάποια κεραμικά 
(οξείδια) παρουσιάζουν μαγνητικές ιδιότητες (π.χ. 
Fe3O4, μαγνητίτης). 

3) Στα πολυμερή (polymers) συμπεριλαμβά-
νονται τα πλαστικά, τα λάστιχα και οι γόμμες 
(rubbers). Αυτά είναι οργανικές ενώσεις βασιζόμε-
νες στον άνθρακα και στο υδρογόνο, αλλά και σε μη 
μεταλλικά στοιχεία, όπως το οξυγόνο, το άζωτο και το 
πυρίτιο. Διαθέτουν πολύ μεγάλες μοριακές δομές σε 
αλυσίδες με βάση τον άνθρακα. Μερικές από τις γνω-
στότερες είναι το πολυαιθυλένιο (polyethylene – PE), 
το νάιλον (nylon), το πολυ-βινιλιο-χλωρίδιο (poly 
vinyl chloride – PVC), τα πολυανθρακικά (polycar-
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bonate – PC), το πολυστυρένιο (polystyrene – PS) 
και η πυριτική γόμμα (silicon rubber). Τα υλικά αυτά 
διαθέτουν χαμηλές πυκνότητες και η αντοχή τους εί-
ναι χαμηλότερη των κεραμικών και των μετάλλων. 
Ωστόσο, με βάση το ειδικό τους βάρος, οι αντοχές 
τους μπορεί να εμφανίζονται και ανάλογες με αυτές 
των μετάλλων και των κεραμικών. Η καλή τους ολκι-
μότητα και η εξαιρετική τους πλαστικότητα ευνοεί την 
μορφοποίησή τους. Είναι αδρανή ως προς τη χημική 
τους σύσταση και ανθεκτικά σε πληθώρα από διαφο-
ρετικές συνθήκες περιβάλλοντος. Το βασικότερό τους 
μειονέκτημα αποτελεί η ιδιότητά τους να μαλακώνουν 
και να αποσυντίθενται σε χαμηλές σχετικά θερμοκρα-
σίες, πράγμα που περιορίζει και τη χρήση τους. 

Επί πλέον έχουν αναπτυχθεί τα κάτωθι:
1) Σύνθετα (composites) υλικά είναι εκείνα, τα 

οποία αποτελούνται συνήθως από δύο ή περισσότερα 
διαφορετικά υλικά προερχόμενα από τις κατηγορίες 
των μετάλλων, των κεραμικών και των πολυμερών. 
Τα συνθετικά αυτά υλικά σχεδιάζονται, ώστε να συν-
δυάζουν ανώτερες ιδιοτήτες από εκείνες των επιμέ-
ρους μερών από τα οποία αποτελούνται. Στη φύση 
συναντάμε δύο σύνθετα υλικά, το ξύλο και τα οστά. 
Ένα από τα γνωστότερα σύνθετα υλικά είναι το «φά-
ιμπερ-γκλας» (fiberglass) ή αλλιώς τα ενισχυμένα 
με ίνες γυαλιού πολυμερή (Glass Fiber-Reinforced 
Polymers – GFRP). Η μήτρα του πολυμερούς, συ-
νήθως έποξυ (epoxy) ή πολυεστέρας (polyester), 
ενισχύεται με ίνες γυαλιού προς αύξηση της αντοχής 
του σύνθετου υλικού. Επιτυγχάνεται έτσι εξαιρετική 
αύξηση της αντοχής, με παράλληλη όμως μείωση 
της ολκιμότητας και της πλαστικότητας. Συνεπώς, το 
σύνθετο υλικό διαθέτει βελτιωμένη σχέση αντοχής 
και ακαμψίας, χωρίς να χάνει ολοσχερώς την ολκι-
μότητα και την χαμηλή του πυκνότητα. Άλλα ευρέως 
χρησιμοποιούμενα σύνθετα υλικά είναι τα ενισχυμέ-
να με ίνες άνθρακα πολυμερή υλικά (Carbon Fiber-
Reinforced Polymers–CFRP). Αυτά παρουσιάζουν 
ακόμα μεγαλύτερες αντοχές και από τα GFRP (fiber-
glass), έχουν όμως μεγαλύτερο κόστος.

2) Στις μέρες μας ιδιαίτερη σημασία έχουν απο-
κτήσει τα λεγόμενα εξελιγμένα-προχωρημένα υλι-
κά (advanced materials). Σε αυτά συγκαταλέγονται 
όλα τα υλικά για τις ηλεκτρονικές εφαρμογές και 
χρήσεις (π.χ. για Η/Υ, οπτικά συστήματα, flash-discs 
και λιγότερο πλέον για CD, DVD κ.λπ.), καθώς και 
για χρήσεις στην ναυπηγική, στην αεροναυπηγική, 
στη διαστημική τεχνολογία και στις αμυντικές/στρατι-
ωτικές εφαρμογές. Τα εξελιγμένα υλικά, συγκεκριμέ-
να σε περιπτώσεις που το κόστος πολλές φορές δεν 

αποτελεί περιοριστικό παράγοντα, αποκαλούνται 
και υλικά του μέλλοντος (materials of the future). 
Σε αυτά συμπεριλαμβάνονται τα λεγόμενα έξυπνα 
υλικά (smart materials) και τα νανοϋλικά (nano-
materials), π.χ. για χρήσεις σε λέιζερ (laser), υγρούς 
κρυστάλλους (LCDs) και οπτικές ίνες (fiber optics), 
εσωτερικά ολοκληρωμένα κυκλώματα, μαγνητι-
κούς δίσκους αποθηκεύσεως δεδομένων κ.ά.. Τα 
έξυπνα υλικά χαρακτηρίζονται έτσι, καθώς είναι σε 
θέση να ανιχνεύουν τις όποιες μεταβολές στο περι-
βάλλον στο οποίο λειτουργούν, και να αντιδρούν σε 
αυτές αναλόγως, όπως αν επρόκειτο για ζωντανούς 
οργανισμούς [π.χ. αισθητήρες (sensors) και ενερ-
γοποιητές (actuators), υλικά μνήμης σχήματος 
(shape memory alloys, πιεζοηλεκτρικά κεραμικά 
(piezoelectric ceramics), μαγνητοσυστολικά υλικά 
(magnetostrictive materials) και ηλεκτρο- ή μαγνη-
το-ρεολογικά υγρά (electorheological/magnetorheo-
logical fluids)]. 

3) Ως νανοϋλικά (ή/και «nano-engineered mate-
rials») νοούνται τα υλικά εκείνα, τα οποία σχεδιάζο-
νται ώστε οι κόκκοι τους να παραμένουν σε μέγεθος 
10-9m, και είναι συνήθως περί τα 100 nm (δηλ. όσο 
περίπου 500 ατομικές ακτίνες). Κλασικό παράδειγμα 
αποτελούν οι νανοσωλήνες άνθρακα (carbon nano-
tubes). 

4) Επί πλέον, μία σημαντική ακόμα κατηγορία 
είναι οι ημιαγωγοί (semiconductors), οι οποίοι πα-
ρουσιάζουν ηλεκτρικές ιδιότητες ενδιάμεσες εκείνων 
των ηλεκτρικών αγωγών (μετάλλων και κραμάτων) 
και των μονωτών (κεραμικών και πολυμερών). Απο-
τελούν σημαντική κατηγορία υλικών. 

5) Τα βιοϋλικά (biomaterials) αποτελούν τη 
βάση για αντικατάσταση ή υποστήριξη μερών του 
ανθρώπινου σώματος, που έχουν υποστεί κάποια 
φθορά ή θραύση λόγω ατυχήματος ή κάποιας άλλης 
αιτίας, επειδή αυτά παρουσιάζουν εξαιρετική συμ-
βατότητα με τους ανθρώπινους ιστούς. Ως βιοϋλικά 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν μέταλλα (π.χ. τιτάνιο), 
κεραμικά, πολυμερή, σύνθετα και ημιαγωγοί.

6) Στο μέλλον ολοένα και πιο πολύπλοκα υλι-
κά θα αναπτύσσονται, με στόχο να μπορούν να 
αντεπεξέρχονται σε αντίξοες συνθήκες (extreme 
conditions). Τέτοια υλικά είναι π.χ. μέταλλα ανθε-
κτικά στην ακτινοβολία ακτίνων-Χ για πυρηνικές 
εφαρμογές, υλικά ανθεκτικά σε έντονα διαβρωτικές 
συνθήκες ή σε κυψέλες καυσίμου (ή/και κυψέλες 
υδρογόνου) (fuel cells, hydrogen fuel cells), υλικά 
για ισχυρούς μαγνήτες, για αισθητήρες π.χ. για τον 
έλεγχο καυσαερίων, ρύπων, υδάτων κ.λπ., σπάνιες 
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γαίες για χρήσεις σε μπαταρίες και σε ηλεκτρονικές 
συσκευές, αλλά και σε αυτοκίνητα κ.ά..

Γίνεται πλέον σαφές ότι είναι απολύτως απα-
ραίτητη η σε βάθος γνώση της συμπεριφοράς των 
υλικών (ιδιαίτερα των μετάλλων - κραμάτων, των 
κεραμικών, των πολυμερών κ.ά.) για τον σχεδια-
σμό νέων και για την βέλτιστη χρήση, αξιοποίηση 
και ανακύκλωσή τους, ώστε να επιτυγχάνεται η 
απόλυτα προσαρμοσμένη χρήση στην εκάστοτε 
εφαρμογή (fit-for-purpose material design).

1.2  Δομή ατόμων – μορίων – ενώσεων και οι 
ιδιότητές τους.

Κάθε άτομο αποτελείται από πυρήνες πρωτονί-
ων και νετρονίων, γύρω από τους οποίους διαγρά-
φουν τροχιές κινούμενα ηλεκτρόνια ευρισκόμενα 
σε συγκεκριμένες στοιβάδες (σε συνολικά έως 
επτά ηλεκτρονικούς φλοιούς, ατομικό μοντέλο του 
Bohr) (σχ. 1.2α). Ηλεκτρόνια και πρωτόνια είναι 
ηλεκτρικώς φορτισμένα, με φόρτιση της τάξεως των 
1,60×10–19C (C = coulomb)· τα ηλεκτρόνια έχουν 
αρνητικό σθένος, ενώ τα πρωτόνια θετικό. Τα νε-
τρόνια είναι ουδέτερα. Η μάζα των πρωτονίων και 
των νετρονίων είναι 1,67×10–27 kg, σημαντικά μεγα-
λύτερη των ηλεκτρονίων, που είναι 9,11×10–31 kg. 
Πρωτόνια και νετρόνια μαζί ονομάζονται νουκλεό-
νια. Αφού ο αριθμός των ηλεκτρονίων ενός ατόμου 
είναι ίσος με τον αριθμό των πρωτονίων του ίδιου 
ατόμου, έπεται ότι το άτομο, όταν βρίσκεται ελεύθε-
ρο, παρουσιάζεται ως ηλεκτρικά ουδέτερο.

λείται ατομικός αριθμός (Ζ) (atomic number) του 
στοιχείου. Αυτός εκφράζει, επίσης, και τον αριθμό 
των ηλεκτρονίων του (1 για το υδρογόνο Η, 92 για 
το ουράνιο U). Ο ατομικός αριθμός αναγράφεται 
ως δείκτης στην κάτω αριστερή γωνία του συμβό-
λου (π.χ. 92U). Ο αριθμός των νουκλεονίων (πρω-
τόνια+νετρόνια) του ατόμου ονομάζεται μαζικός 
αριθμός (Α) (atomic mass). Ο μαζικός αριθμός 
του πυρήνα ενός στοιχείου αναγράφεται στην αρι-
στερή πλευρά επάνω από το σύμβολο του στοιχείου 
(π.χ. 1Η). Αν θεωρήσομε ότι ο αριθμός νετρονίων 
συμβολίζεται με το «Ν», τότε: 

 Α ≈ Ζ + Ν

Ο μαζικός αριθμός δεν είναι χαρακτηριστικό 
γνώρισμα ενός χημικού στοιχείου, αφού υπάρχουν 
πολλά διαφορετικά στοιχεία, των οποίων οι πυρή-
νες έχουν ίδιο μαζικό αριθμό (αλλά βέβαια διαφο-
ρετικό ατομικό αριθμό). Τέτοιοι πυρήνες είναι ισο-
βαρείς μεταξύ τους, π.χ. οι πυρήνες βορίου 12B και 
άνθρακα 12C. Ο μαζικός αριθμός είναι διαφορετικός 
για κάθε ισότοπο ενός χημικού στοιχείου, αφού τα 
ισότοπα διαφέρουν μεταξύ τους στον αριθμό των 
νετρονίων που περιέχουν. Ως μαζικός αριθμός ενός 
στοιχείου αναφέρεται αυτός του σταθερού ισοτόπου 
και αν αυτά είναι πολλά, του ισοτόπου με τη μεγαλύ-
τερη συμμετοχή στο χημικό στοιχείο. Για παράδειγμα 
ο χρυσός (Au) που υπάρχει στη φύση αποτελείται 
από ένα σταθερό ισότοπο με μαζικό αριθμό 197 και 
επομένως ο μαζικός αριθμός του χρυσού είναι 197 
(σύμβολο 197Au).

Το ατομικό βάρος (ΑΒ) (atomic weight) ή 
(σχετική ή μέση) ατομική μάζα (Ar) είναι ένας 
αριθμός που αναφέρεται σε ένα στοιχείο ή σε ένα 
ισότοπο ενός στοιχείου. Εκφράζει τη μάζα του ατό-
μου κάποιου στοιχείου μετρημένη σε μονάδες ατο-
μικής μάζας και ισούται με τη μάζα σε γραμμάρια 
που περιέχει ένα mole ατόμων του ισοτόπου ή του 
στοιχείου. 

Το ατομικό βάρος ενός ισοτόπου είναι ο αριθ-
μός που δείχνει πόσο μεγαλύτερη είναι η μάζα του 
ατόμου του ισοτόπου από το 1/12 της μάζας του ατό-
μου του άνθρακα-12 (12C). Το 1/12 της μάζας του 
ατόμου του άνθρακα-12 (12C) ονομάζεται μονάδα 
ατομικής μάζας (amu ή u).

Το ατομικό βάρος ή το μοριακό βάρος (molecu-
lar weight) μίας ενώσεως μπορεί να καθοριστεί στη 
βάση της ατομικής μάζας (amu ή u) ανά άτομο (mol-
ecule) ή μάζας ανά mole του υλικού. Σε ένα mole 

Σχ. 1.2α 
Σχηματική απεικόνιση  

του ατομικού μοντέλου του Bohr.

Ηλεκτρόνιο
σε τροχιά

Πυρήνας

1.2.1 Η δομή του ατόμου.

Το άτομο κάθε στοιχείου περιλαμβάνει ορισμένο 
αριθμό ηλεκτρονίων. Ο αριθμός των πρωτονίων κα-
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ύλης βρίσκονται 6,023×1023 (αριθμός Avogadro) 
άτομα ή molecules. Έτσι,

1 amu/atom (ή molecule) = 1 g/mol

Για παράδειγμα, το ατομικό βάρος του σιδήρου 
(Fe) είναι 55,85 amu/atom ή 55,85 g/mol. Ορισμέ-
νες φορές η χρήση amu/atom ή mol είναι βολική, 
ενώ συνήθως προτιμάται η χρήση g (ή Kg)/mol.

1.2.2  Σχηματισμός των χημικών ενώσεων. Ατο-
μικοί δεσμοί.

Τα διάφορα απλά στοιχεία αντιδρούν μεταξύ τους 
κάτω από κατάλληλες συνθήκες και σχηματίζουν 
νέα σώματα, τα οποία καλούνται χημικές ενώσεις. 
Εξαίρεση αποτελούν τα ευγενή αέρια, όπως είναι το 
ήλιο (He), το νέο (Ne), το αργό (Ar) και άλλα, τα 
οποία είναι χημικώς αδρανή (δηλ. δεν σχηματίζουν 
χημικές ενώσεις). Άλλωστε, τα ευγενή αέρια έχουν 
στον εξώτατο ηλεκτρονικό φλοιό τους 8 ηλεκτρόνια 
με εξαίρεση μόνο το ήλιο, που έχει 2. Πιστεύεται 
ότι ο αριθμός των οκτώ ηλεκτρονίων του εξώτατου 
ηλεκτρονικού φλοιού αποτελεί την αιτία πίσω από 
την εξασφάλιση της σταθερότητας των στοιχείων 
από άποψη χημικών ιδιοτήτων και συμπεριφοράς. 
Συμπεραίνομε, λοιπόν, ότι για να συντελεστεί 
μία χημική ένωση, θα πρέπει ο εξωτερικός 
ηλεκτρονικός φλοιός των ατόμων να μην έχει 
τη διαμόρφωση των ευγενών αερίων. Όταν τα 
άτομα αποκτήσουν οκτώ ηλεκτρόνια στον εξώ-
τατο ηλεκτρονικό φλοιό τους, τότε διακόπτεται 
κάθε περαιτέρω αντίδραση μεταξύ τους. Αυτό 
συμβαίνει γιατί τα ηλεκτρόνια αυτά είναι και τα λι-
γότερο δεσμευμένα από τον πυρήνα και έρχονται 
πρώτα σε επαφή με τα ηλεκτρόνια των ξένων ατό-
μων. Ο εξωτερικός ηλεκτρονικός φλοιός ονομάζεται 
φλοιός σθένους του στοιχείου και τα ηλεκτρόνιά 
του ηλεκτρόνια σθένους.

Κατά τις διάφορες αντιδράσεις το άτομο προσ- 
λαμβάνει ή αποβάλλει ηλεκτρόνια, ώσπου ο φλοιός 
σθένους του να συμπληρωθεί με οκτώ ηλεκτρόνια, 
οπότε το άτομο εμφανίζεται ως ιόν. Τα στοιχεία που 
έχουν τάση να προσλαμβάνουν ηλεκτρόνια (εκείνα 
που έχουν στον φλοιό σθένους 7, 6, 5 ή και 4 ηλε-
κτρόνια κάποιες φορές), και να γίνονται αρνητικά 
ιόντα, τα ονομάζουμε ηλεκτραρνητικά. Τα στοιχεία 
που έχουν τάση να αποβάλλουν ηλεκτρόνια (εκείνα 
που έχουν στον φλοιό σθένους 1, 2, 3 ή και 4 ηλε-
κτρόνια κάποιες φορές) και να παρουσιάζονται ως 
θετικά ιόντα, ονομάζονται ηλεκτροθετικά. Σύμφω-

Σχ. 1.2β 
Σχηματική απεικόνιση του ιοντικού δεσμού  

του χλωριούχου νατρίου (NaCl).

Na+ Cl–

Δεσµοί Coulomb

Na+ Na+Cl–

Cl– Na+ Na+Cl– Cl–

Cl– Na+ Na+Cl– Cl–

Na+ Cl– Na+ Na+Cl–

να με όσα αναφέραμε, παρατηρούμε γενικά ότι τα 
άτομα συνδέονται μεταξύ τους με τρεις τρόπους, δη-
μιουργούνται δηλαδή τρία είδη ατομικών δεσμών:

1) Ο ετεροπολικός ή ιοντικός δεσμός.

Το είδος αυτό ατομικού δεσμού το συναντάμε 
στα στερεά σώματα της Ανόργανης Χημείας και πα-
ρατηρείται όταν ηλεκτροθετικά στοιχεία (μέταλλα) 
συναντήσουν ηλεκτραρνητικά (αμέταλλα). Στην πε-
ρίπτωση αυτή τα άτομα του ηλεκτροθετικού στοιχείου 
αποβάλλουν τα ηλεκτρόνια σθένους, ενώ τα άτομα 
του ηλεκτραρνητικού στοιχείου τα προσλαμβάνουν 
έτσι, ώστε ο φλοιός σθένους τους να αποκτήσει δομή 
ευγενούς αερίου. Ως παράδειγμα αναφέρομε το 
χλωριούχο νάτριο (NaCl). Το νάτριο είναι μέταλλο, 
δηλαδή ηλεκτροθετικό στοιχείο με 1 ηλεκτρόνιο σθέ-
νους. Το χλώριο είναι αμέταλλο με 7 ηλεκτρόνια σθέ-
νους. Κατά τον σχηματισμό του χλωριούχου νατρίου 
το ένα ηλεκτρόνιο σθένους του νατρίου συμπληρώνει 
τα 7 ηλεκτρόνια σθένους του χλωρίου.  Έτσι, ο φλοιός 
σθένους και των δύο ατόμων (του νατρίου και του 
χλωρίου) είναι συμπληρωμένος με 8 ηλεκτρόνια. Το 
άτομο του νατρίου έχει γίνει θετικό ιόν, γιατί έχει χά-
σει ένα ηλεκτρόνιο και το άτομο του χλωρίου αρνητι-
κό ιόν, γιατί έχει προσλάβει ένα ηλεκτρόνιο. Τα δύο 
αυτά ιόντα έλκονται μεταξύ τους γιατί έχουν ηλεκτρι-
κό φορτίο αντίθετου σημείου (σχ. 1.2β).

2) Ο ομοιοπολικός δεσμός.

Το είδος αυτό του δεσμού το συναντάμε κυρίως 
στις οργανικές ενώσεις. Σύμφωνα με αυτόν, δεν πα-
ρατηρείται μεταφορά ηλεκτρονίων από το άτομο του 
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ενός στοιχείου στο άτομο του άλλου. Αντί γι’ αυτό, 
ορισμένος αριθμός ηλεκτρονίων σθένους είναι κοι-
νός μεταξύ των δύο ατόμων. Έτσι, είναι δυνατόν και 
τα δύο άτομα να έχουν συμπληρωμένο τον φλοιό 
σθένους τους. Στο μόριο του μεθανίου (Η4) 4 άτο-
μα υδρογόνου αντιδρούν με 1 άτομο άνθρακα (σχ. 
1.2γ). Το άτομο του άνθρακα έχει 4 ηλεκτρόνια σθέ-
νους, συνδέεται δε με 4 άτομα υδρογόνου με κοινά 
ζεύγη ηλεκτρονίων. Έτσι, συμπληρώνονται τα 8 ηλε-
κτρόνια του φλοιού σθένους του άνθρακα, ενώ συγ-
χρόνως κάθε άτομο υδρογόνου με το να δανείζεται 
1 ηλεκτρόνιο σθένους από τον άνθρακα παρουσιάζει 
φλοιό σθένους με 2 ηλεκτρόνια, όπως συμβαίνει και 
για το ευγενές αέριο ήλιον.

Σχ. 1.2γ 
Σχηματική απεικόνιση του ομοιοπολικού  

δεσμού του μεθανίου (CH4).

Σχ. 1.2δ 
 Σχηματική απεικόνιση του μεταλλικού δεσμού.

Η

Κοινά ηλεκτρόνια
από άνθρακα

Η Η

Η

C

Κοινά ηλεκτρόνια
από υδρογόνο

Θετικά ιόντα

Νέφος ηλεκτρονίων

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

– – –

– –

– – –

3) Ο μεταλλικός δεσμός.
Τον δεσμό αυτόν τον συναντάμε στα μέταλλα και 

στα κράματα. Τα ηλεκτρόνια σθένους στην περίπτω-
ση αυτή δεν συγκρατούνται σταθερά απ’ τα άτομα, 
αλλά μπορούν να μετακινούνται ελεύθερα σε όλη 
τη μάζα του μετάλλου. Έτσι, τα ηλεκτρόνια σθένους 
δεν σχετίζονται αποκλειστικά πια με ορισμένο άτομο, 
αλλά κατανέμονται έτσι, ώστε να σχηματίζεται νέφος 
ηλεκτρονίων (σχ. 1.2δ). Το γεγονός ότι τα ηλεκτρό-
νια σθένους μετακινούνται σχετικά ελεύθερα, μπορεί 
να ερμηνεύσει την υψηλή ηλεκτρική και θερμική 
αγωγιμότητα των μετάλλων. Ο μεταλλικός δεσμός 
δικαιολογεί, επίσης, και την πλαστικότητα των με-
τάλλων, γιατί στρώματα θετικών ιόντων, αν επιδρά-

σουν πάνω τους δυνάμεις, μπορούν να ολισθήσουν 
σε άλλα γειτονικά στρώματα ιόντων, χωρίς να δια-
ταραχθεί σοβαρά η σχέση της θέσεώς τους ως προς 
το νέφος ηλεκτρονίων, από το οποίο δανείζονται τα 
ηλεκτρόνια.

1.2.3 Η κρυσταλλική δομή των μετάλλων.

Εφόσον ορίσαμε την έννοια του δεσμού σε ατο-
μικό επίπεδο, γίνεται γνωστό πώς αυτός καθορίζε-
ται από τη δομή των ηλεκτρονίων των επιμέρους 
ατόμων. Στη συνέχεια περνάμε στη δομή της ύλης 
και ειδικότερα στον τρόπο διατάξεως των υλικών σε 
στερεά κατάσταση. Θεμελιώδες ζήτημα για την κατα-
νόηση της στερεάς καταστάσεως της ύλης είναι η κα-
τανόηση της έννοιας της κρυσταλλικής δομής. Αυτή 
ορίζεται με όρους μίας στοιχειώδους κυψελίδας 
(unit cell) (σχ. 1.2ε, σχ. 1.2στ και σχ. 1.2ζ). Επο-
μένως, κάθε υλικό, του οποίου τα άτομα καταλαμ-
βάνουν στον τρισδιάστατο χώρο μία συγκεκριμένη 
διάταξη (στοιχειώδης κυψελίδα) και η διάταξη αυτή 
επαναλαμβάνεται περιοδικά σε θέσεις πολλαπλάσιες 
των ατομικών αποστάσεων (long-range order), δια-
θέτει κρυσταλλική δομή (crystal structure). Αυτή 
η δομή σχηματίζεται μετά τη στερεοποίηση (solidi-
fication) και χάνεται κατά την τήξη (melting). 

Για την περιγραφή της κρυσταλλικής δομής, των 
ατόμων (ή ιόντων), αντιλαμβανόμαστε τα άτομα 
ως σφαίρες (atomic hard sphere model), που δια-
θέτουν συγκεκριμένες και προκαθορισμένες διαμέ-
τρους χωρίς να λαμβάνομε υπόψη μας την υπόλοιπη 
ατομική δομή, δηλαδή τα ηλεκτρόνια. Σύμφωνα με 
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τη θεώρηση αυτή, τα γειτονικά άτομα εφάπτονται το 
ένα στο άλλο. Αν θεωρήσομε μικρότερο τον όγκο 
των σφαιρών, αλλά σταθερή την απόσταση από το 
κέντρο τους, συνθέτομε την έννοια του πλέγματος 
(lattice) και μπορούμε να απεικονίσομε την κυψελί-
δα με όρους γεωμετρικούς. Υπάρχουν 14 τύποι κρυ-
σταλλικών πλεγμάτων. Τα περισσότερα όμως από 
τα μέταλλα κρυσταλλώνονται κατά τρία απλά και με 
μεγάλη συμμετρία κρυσταλλικά πλέγματα, τα οποία 
είναι τα εξής:

1) Το χωροκεντρωμένο κυβικό πλέγμα (Body 
Centered Cubic – BCC) (σχ. 1.2ε). Παραδείγματα 
μετάλλων: βανάδιο (V), μολυβδαίνιο (Mo), βολ-
φράμιο (W), α-σίδηρος (α-Fe), δ-σίδηρος (δ-Fe), 
α-χρώμιο (α-Cr). Στο χωροκεντρωμένο κυβικό 
πλέγμα τα κέντρα βάρους των ατόμων (σφαιρών) 
καταλαμβάνουν τις κορυφές και το γεωμετρικό κέ-

ντρο της στοιχειώδους κυψελίδας. Σε κάθε στοι-
χειώδη κυψελίδα αντιστοιχούν δύο άτομα. Πολλές 
ενωμένες στοιχειώδεις κυψελίδες αποτελούν το 
κρυσταλλικό πλέγμα.

2) Το εδροκεντρωμένο κυβικό πλέγμα (Face 
Centered Cubic – FCC) (σχ. 1.2στ). Παραδείγματα 
μετάλλων: χαλκός (Cu), άργυρος (Ag), χρυσός (Au), 
αργίλιο ή αλουμίνιο (Al), μόλυβδος (Pb), γ-σίδηρος 
(γ-Fe), β-χρώμιο (β-Cr), β-κοβάλτιο (β-Co), β-νικέλιο 
(β-Νi). Στο εδροκεντρωμένο κυβικό πλέγμα τα 
κέντρα βάρους των ατόμων καταλαμβάνουν τις 
κορυφές και τα γεωμετρικά κέντρα των εδρών του 
στοιχειώδους κύβου του πλέγματος (σχ. 1.2στ). Σε 
κάθε στοιχειώδη κύβο αντιστοιχούν τέσσερα άτο-
μα στην περίπτωση αυτή. 

3) Το μέγιστης πυκνότητας εξαγωγικό (Hex-
agonal Close-Packed – HCP) (σχ. 1.2ζ). Παραδείγ-

Σχ. 1.2ε 
Σχηματική απεικόνιση του χωροκεντρωμένου κυβικού πλέγματος (BCC): (α) θεώρηση σφαιρών (hard sphere model), 
(β) μειωμένου μεγέθους σφαίρες (reduced-sphere model) και (γ) διάταξη πολυκρυσταλλικού υλικού με επισήμανση της 

στοιχειώδους κυψελίδας (unit cell).

Σχ. 1.2στ 
 Σχηματική απεικόνιση του εδροκεντρωμένου κυβικού πλέγματος (FCC): (α) θεώρηση σφαιρών (hard sphere model), 
(β) μειωμένου μεγέθους σφαίρες (reduced-sphere model) και (γ) διάταξη πολυκρυσταλλικού υλικού με επισήμανση της 

στοιχειώδους κυψελίδας (unit cell).

(α) (β) (γ)

(α) (β) (γ)
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Σχ. 1.2ζ 
Σχηματική απεικόνιση του εξαγωνικού πλέγματος 

μέγιστης πυκνότητας: (α) θεώρηση μειωμένου μεγέθους 
σφαιρών (reduced-sphere model) και (β) διάταξη πολυ-
κρυσταλλικού υλικού με επισήμανση της στοιχειώδους 

κυψελίδας (unit cell).

(α)

H

D
B

C

A

FG

E

a

c
J

(β)

ματα μετάλλων: βηρύλλιο (Be), μαγνήσιο (Mg), 
ψευδάργυρος (Zn), κάδμιο (Cd), α-κοβάλτιο (α-Co), 
α-νικέλιο (α-Ni). Στο μέγιστης πυκνότητας εξα-
γωγικό κρυσταλλικό πλέγμα τα κέντρα βάρους 
των ατόμων διατάσσονται, όπως φαίνεται στο σχήμα 
1.2ζ. Σε κάθε στοιχειώδη κυψελίδα αντιστοιχούν έξι 
άτομα. 

Ο πίνακας 1.2 παρουσιάζει τις σχέσεις και τις 
παραμέτρους του πλέγματος για τα επτά βασικότερα 
κρυσταλλικά συστήματα, το κυβικό, το εξαγωνικό, 
το τετραγωνικό, το τριγωνικό, το ορθορομβικό, το 
μονοκλινές και το τρικλινές. 

Μονοκρύσταλλοι, πολυκρυσταλλικά υλικά, αλλά 
και άμορφα (όσα υλικά επιδεικνύουν την απουσία 
κρυσταλλικότητας στη δομή τους) αποτελούν τη βάση 
των υλικών, των μετάλλων και κραμάτων, που χρησι-
μοποιούμε καθημερινά. 

Πίνακας 1.2  
Σχέσεις συμμετρίας και παράμετροι πλέγματος  

για τα επτά βασικότερα κρυσταλλικά συστήματα.

Κρυσταλλικό πλέγμα/σύστημα
Crystal system

Σχέσεις συμμετρίας
Axial relationships

Γωνίες
Interaxial angles

Γεωμετρία κυψελίδας
Unit cell geometry

Κυβικό
Cubic

α = b = c α = β = γ = 90ο
a

a

a

Εξαγωνικό
Hexagonal

α = b ≠ c α = β = 90ο, γ = 120ο c

a a a

Τετραγωνικό
Tetragonal

α = b ≠ c α = β = γ = 90ο
c

a

a

Ρομβοεδρικό (τριγωνικό)
Rhombohedral (trigonal)

α = b = c α = β = γ ≠ 90ο

a

α

aa

(συνεχίζεται)
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Σχ. 1.2η 
Μονοφασική περιοχή διαγράμματος φάσεων  

κατά την έναρξη στερεοποιήσεως.

Σηµείο πήξεως

Συγκέντρωση, C

Σηµείο τήξεως

Θ
ερ

µο
κρ

ασ
ία

, Τ

L (υγρό)

S
(στερεό)

TL

TS

kC0 C0 C0/k

Κρυσταλλικό πλέγμα/σύστημα
Crystal system

Σχέσεις συμμετρίας
Axial relationships

Γωνίες
Interaxial angles

Γεωμετρία κυψελίδας
Unit cell geometry

Ορθορομβικό
Orthorhombic

α ≠ b ≠ c α = γ = 90ο ≠ β c
a

b

Μονοκλινές
Monoclinic

α ≠ b ≠ c α = γ = 90ο ≠ β c

b

a
β

Τρικλινές
Triclinic

α ≠ b ≠ c α ≠ β ≠ γ ≠ 90ο c

b a

β α

γ

1.2.4  Βασικές αρχές στερεοποιήσεως (κρυσταλ-
λώσεως).

Όταν ένα καθαρό μέταλλο ή ένα κράμα στερε-
οποιείται, αποκτά κρυσταλλική δομή. Επομένως, 
περνάει από την πιο αδιάτακτη, υγρή κατάσταση 
(τήγμα), σε μία νέα κατάσταση συγκεκριμένης πλέ-
ον δομής στον τρισδιάστατο χώρο.

Όταν αρχίσει το τήγμα να αποψύχεται (με αφαί-
ρεση θερμότητας) και αποκτήσει ορισμένη θερμο-
κρασία, χαρακτηριστική για κάθε καθαρό μέταλλο 
[σημείο πήξεως (solidus), TS ή τήξεως (liqui-
dus) TL / πρόκειται για την ίδια θερμοκρασία, η 
οποία αναφέρεται στην απόψυξη και στην αναθέρ-
μανση αντίστοιχα], τότε αρχίζει η στερεοποίησή του 
(σχ. 1.2η). Αρχικά σχηματίζεται στη μάζα του τήγμα-
τος μικροσκοπικός κρύσταλλος, έχομε συνύπαρξη 
στερεού και υγρού αμέσως μετά, σχηματίζονται και 
άλλοι μικροσκοπικοί κρύσταλλοι σε τυχαίες θέσεις, 
οι οποίοι ονομάζονται φύτρα ή κέντρα κρυσταλ-
λώσεως. Το σχήμα 1.2θ παρουσιάζει την καμπύλη 
αποψύξεως ενός καθαρού μετάλλου. Στις θέσεις 
που έχουν δημιουργηθεί φύτρα, αρχίζει ο σχηματι-
σμός της κρυσταλλικής δομής. Οι κρύσταλλοι αυτοί 
έχουν μορφή δενδριτών, δηλαδή κρυσταλλικών 

μερών και των διακλαδώσεών τους με μορφολογία 
και όψη αντίστοιχη ενός δένδρου. Από αυτούς τους 
κλάδους φυτρώνουν άλλοι δευτερεύοντες κλάδοι 
κ.ο.κ. (σχ. 1.2ι). Οι κλάδοι των δενδριτών συνεχί-
ζουν να αναπτύσσονται, ώσπου να καταληφθεί ο 
χώρος μεταξύ τους από στερεοποιημένο μέταλλο 
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Σχ. 1.2θ  
Καμπύλη αποψύξεως (θερμοκρασίας–χρόνου) για τη 

στερεοποίηση καθαρού μετάλλου. Οι κλίσεις των ΑΒ και 
ΓΔ εξαρτώνται από την ειδική θερμότητα του υγρού και 

στερεού αντίστοιχα.

Θερµοκρασία

Χρόνος

Θερµοκρασία
τήξεως

Υγρή και στερεή
κατάσταση

Στερεή
κατάσταση

Υγρή
φάση

Ψύξη τήγµατος
Α

Β Γ

Δ

Αρχή
στερεοποιήσεως

Τέλος
στερεοποιήσεως

Ψύξη
στερεού

Σχ. 1.2ι 
Μορφή δενδρίτη και σχηματική απεικόνιση της  
αναπτύξεώς του σε διαφορετικές διευθύνσεις.

Ανάπτυξη

Ανάπτυξη

Ανάπτυξη

S

S: solid (στερεό) L: liquid (υγρό)

L

200 µm

Σχ. 1.2ια  
Σχηματική παράσταση της εξελίξεως της στερεοποιήσεως 

ενός μετάλλου. (α) Πρώτα εμφανιζόμενα φύτρα,  
(β) πρώτοι δενδρίτες, (γ) ανάπτυξη στερεού και  

(δ) εμφάνιση κόκκων και ορίων κόκκου.

(α) (β)

(γ) (δ)

(οι πρωτογενείς κλάδοι αναπτύσσονται πάνω σε 
συγκεκριμένες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις, 
π.χ. η διεύθυνση <100> στα BCC και FCC). Εν τω 
μεταξύ οι εξωτερικοί κλάδοι των δενδριτών κατά 
την ανάπτυξή τους εφάπτονται με κλάδους άλλων 
γειτονικών δενδριτών, που έχουν αναπτυχθεί ανε-
ξάρτητα από άλλα φύτρα. Έτσι, στις θέσεις επαφής 
των κλάδων διαφορετικών δενδριτών εμποδίζεται η 
περαιτέρω ανάπτυξη. Ο τρόπος αυτός της δημιουρ-
γίας των κρυστάλλων κατά τη στερεοποίηση μετάλ-
λων εξηγεί το ακανόνιστο γενικά σχήμα τους. Στο 
σχήμα 1.2ια απεικονίζεται σχηματικά η πορεία της 
στερεοποιήσεως ενός μετάλλου. 

Η ανάπτυξη μπορεί να είναι επίπεδη, πλευρική 

ή κοχλιωτή. Από θερμοδυναμικής πλευράς, τα με-
ταλλικά υλικά με υψηλές τιμές εντροπίας και τήξεως 
αναπτύσσονται σε επίπεδες και λείες επιφάνειες. 
Αν όμως η διεπιφάνεια στερεού – υγρού περιέχει 
«σκαλοπάτια», τότε προσκολλώνται πάνω σε αυτά. 
Τα «σκαλοπάτια» δεν είναι θέσεις ισορροπίας. Όταν 
συμπληρωθεί η στερεοποίηση, τα μέταλλα αποτελού-
νται από κόκκους ή κρυσταλλίτες, είναι δηλαδή πολυ-
κρυσταλλικά. Οι επιφάνειες επαφής των δενδριτών 
αποτελούν τα «όρια των κόκκων». Η μορφολογία της 
στερεοποιημένης ζώνης εξαρτάται από τον ρυθμό 
προόδου της στερεοποιήσεως, η οποία φυσικά είναι 
απόρροια του ρυθμού αποψύξεως και των φυσικοχη-
μικών ιδιοτήτων του μετάλλου ή του κράματος. Γενι-
κά, η στερεοποίηση ξεκινά από την εξωτερική επιφά-
νεια (που βρίσκεται σε επαφή με τα τοιχώματα του 
τύπου/καλουπιού) και προχωρά προς το εσωτερικό. 
Επομένως, παρατηρείται βαθμίδα θερμοκρασίας.

Ο ιστός της στερεοποιήσεως αποτελείται από τρεις 
ζώνες διαφορετικής μορφολογίας· αυτές είναι από 
έξω προς τα μέσα: η μικροκρυσταλλική (chilled), 
η βασαλτική ή κιονοειδής (columnar) και η ισα-
ξονική (equiaxed). Στο σχήμα 1.2ιβ διακρίνεται ο 
κρυσταλλικός ιστός χυτού τεμαχίου σχηματικά [σχ. 
1.2ιβ(α)] και μακροσκοπικά [σχ. 1.2ιβ(β)(γ)]. Τα 
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Σχ. 1.2ιβ  
Ο κρυσταλλικός ιστός χυτού τεμαχί-
ου μεταλλικού τύπου: (α) Σχηματική 
παράσταση. (β) και (γ): Μακροσκο-
πική εικόνα (0,7x) από χυτό τεμάχιο 
(cast ingot) μολύβδου (lead, Pb) σε 
κάτοψη (β) και σε τομή (γ). Διακρί-

νονται οι κρυσταλλίτες.

Μικροκρυσταλλική ζώνη

Ισαξονική ζώνη Ισαξονική διάταξη
Βασαλτική ή
κιονοειδής ζώνη

(β)

(γ)

(α)

Μικροκρυσταλλική ζώνη

Ισαξονική ζώνη Ισαξονική διάταξη
Βασαλτική ή
κιονοειδής ζώνη

(β)

(γ)

(α)

Σχ. 1.2ιγ 
Χάλυβας κατασκευών ή ναυπηγικός χάλυβας (χαμηλά κραματωμένος υποευτηκτοειδής χάλυβας): (α) εικόνα από το μεταλ-

λογραφικό μικροσκόπιο (Οptical Μicroscopy – OM), και (β) εικόνα από το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σαρώσεως (Scanning 
Electron Microscope – SEM).

(α) (β)
50 μm

Acc.V      Spot Magn     Det WD       |————————|   10 μm
20.0 kV 3.0   2000x       SΕ    4.9

Περλίτης

Φερρίτης

(α)

μέταλλα δεν είναι συνήθως απόλυτα καθαρά, αλλά 
περιέχουν διάφορες ακαθαρσίες ή προσμείξεις, όπως 
είναι το θειάφι, ο φωσφόρος, ο χαλκός κ.ά.. Οι ακα-
θαρσίες αυτές βρίσκονται συνήθως στα όρια των κόκ-
κων. Η παρουσία τέτοιων ξένων στοιχείων απομει-
ώνει τις μηχανικές αντοχές του κράματος και για τον 
λόγο αυτόν καταβάλλεται προσπάθεια περιορισμού 

τους. Στο σχήμα 1.2ιγ παρουσιάζεται η κρυσταλλική 
δομή ενός χάλυβα κατασκευών ή ναυπηγικού χάλυ-
βα (χαμηλά κραματωμένου υποευτηκτοειδούς χά- 
λυβα) στο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο (Οptical 
Μicroscopy – OM) αποτελούμενου από φερρίτη 
(α-Fe) και περλίτη (μείγμα φερρίτη - σεμεντίτη, δηλ. 
του καρβιδίου του σιδήρου – Fe3C).
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1.3 Τα κράματα.

1.3.1 Το κράμα.

Κράμα καλείται κάθε μεταλλικό σώμα, το οποίο 
προκύπτει από την ανάμειξη δύο ή περισσοτέρων 
χημικών στοιχείων, κατά κανόνα σε κατάσταση 
τήξεως (ή μέσω συμπιέσεως, όπως στην περίπτω-
ση της κονιομεταλλουργίας), από τα οποία το ένα 
τουλάχιστον είναι μέταλλο (κύριο στοιχείο του κρά-
ματος). Για τον σχηματισμό κραμάτων χρησιμοποι-
ούνται διάφορα μέταλλα, αμέταλλα ή μεταλλοειδή, 
και κυρίως ο άνθρακας. Τα κράματα αποτελούν 
την κύρια ύλη των βιομηχανικών εφαρμογών, των 
μεταλλικών κατασκευών κ.ά., αφού με την κραμα-
τοποίηση βελτιώνονται οι μηχανικές ιδιότητες του 
κύριου μετάλλου, όπως είναι η σκληρότητα, το όριο 
ελαστικότητας (ή διαρροής), η αντοχή σε εφελκυ-
σμό και η δυσθραυστότητα (έννοιες που θα συνα-
ντήσομε στο κεφ. 6). Επίσης, είναι πιθανό να βελτι-
ώνεται αντίστοιχα και η αντοχή σε κόπωση, φθορά 
ή/και διάβρωση. Ο χάλυβας (κράμα σιδήρου και 
άνθρακα), για τον οποίο γίνεται ιδιαίτερη μνεία πα-
ρακάτω, είναι ανθεκτικότερος από τον σίδηρο και 
μάλιστα μπορεί να γίνει ακόμα πιο ανθεκτικός με 
κατάλληλες θερμικές κατεργασίες.

Τα καθαρά μέταλλα τα χρησιμοποιούμε μόνο σε 
περιπτώσεις που μας ενδιαφέρουν οι ιδιαίτερες ιδι-
ότητές τους, όπως είναι η υψηλή ηλεκτρική αγωγι-
μότητα του χαλκού και αλουμινίου (αργιλίου), που 
χρησιμοποιούνται για την κατασκευή ηλεκτρικών 
αγωγών.

Τα κράματα, ανάλογα με τον αριθμό των στοι-
χείων που περιλαμβάνουν, διακρίνονται σε διμε-
ρή (δύο στοιχεία), τριμερή (τρία στοιχεία) κ.λπ.. 
Τα διμερή κράματα, τα οποία και θα μελετήσομε, 
διακρίνονται σε κράματα μετάλλου-μετάλλου, σε 
κράματα μετάλλου-μεταλλοειδούς και σε κράματα 
μετάλλου-αμετάλλου.

Παρακολουθούμε τώρα τι συμβαίνει, όταν δύο 
μέταλλα Α και Β που σχηματίζουν κράμα, αναμει-
γνύονται σε κατάσταση τήξεως και μετά τα αφήνομε 
να στερεοποιηθούν ήρεμα. Κατ’ αρχάς, προϋπόθε-
ση αποτελεί ότι η ανάμειξη των δύο μετάλλων σε 
κατάσταση τήξεως είναι πλήρης και, επομένως, το 
τήγμα σε όλη του τη μάζα είναι ομοιογενές. Κατά τη 
στερεοποίηση του κράματος μπορούν να παρουσια-
σθούν οι εξής περιπτώσεις:

1) Τα μέταλλα που αποτελούν το κράμα και στην 
κατάσταση τήξεως ήταν τελείως αναμείξιμα, γίνονται 

πλήρως μη αναμείξιμα στη στερεά κατάσταση και 
επομένως παρουσιάζονται στο στερεοποιημένο κρά-
μα ως απλά, ξεχωριστά στοιχεία (Α και Β) και διατη-
ρούν την αρχική τους μορφή και τις ιδιότητές τους.

2) Τα μέταλλα που στην κατάσταση τήξεως ήταν 
τελείως αναμείξιμα, εξακολουθούν να είναι πλήρως 
ή μερικώς αναμείξιμα και στην στερεά κατάσταση.

3) Καθώς η στερεοποίηση του κράματος προ-
χωρεί, τα δύο μέταλλα αντιδρούν χημικά και σχη-
ματίζουν μεσομεταλλικές ενώσεις (intermetallic 
compounds), που αποτελούν ιδιαίτερο κρυσταλλικό 
είδος στην κρυσταλλική δομή του κράματος.

Στην πρώτη περίπτωση σχηματίζεται απλό στε-
ρεό διάλυμα (θα δώσουμε τον ορισμό παρακάτω), 
ενώ στη δεύτερη περίπτωση προκύπτει σχηματισμός 
δύο διαφορετικών στερεών διαλυμάτων.

1.3.2 Το στερεό διάλυμα.

Στερεό διάλυμα σχηματίζεται όταν σε διμερές 
κράμα τα δύο στοιχεία Α (κύριο στοιχείο του κράμα-
τος) και Β, που είναι πλήρως αναμείξιμο στην κατά-
σταση τήξεως, παραμένουν διαλυμένα το ένα μέσα 
στο άλλο και μετά τη στερεοποίηση. Για να σχηματι-
σθεί στερεό διάλυμα, θα πρέπει τα άτομα του στοι-
χείου Β να παίρνουν θέσεις μέσα στο κρυσταλλικό 
πλέγμα του άλλου στοιχείου Α. Ανάλογα με τη θέση 
που καταλαμβάνουν τα άτομα του Β μέσα στον κρυ-
σταλλικό ιστό του Α, διακρίνομε:

1) Το στερεό διάλυμα αντικαταστάσεως 
(substitutional solid solution). 

Σύμφωνα με αυτό, τα άτομα του μετάλλου Β 
αντικαθιστούν (ακανόνιστα και σπανιότερα κανονι-
κά) μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα άτομα του μετάλ-
λου Α (σχ. 1.3α).

Σχ. 1.3α 
Στερεό διάλυμα αντικαταστάσεως και  

παρεμβολής αντίστοιχα.

Παρεµβολή Αντικατάσταση
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2) Το στερεό διάλυμα παρεμβολής (intersti-
tial solid solution). 

Τα άτομα του στοιχείου Β (συνήθως αμέταλλα) 
παίρνουν θέσεις ακανόνιστα και σπανιότερα κανο-
νικά μεταξύ των ατόμων του Α (μετάλλου) μέσα στο 
κρυσταλλικό του πλέγμα (σχ. 1.3α). Τυπικό στερεό 
διάλυμα παρεμβολής είναι του σιδήρου και του άν-
θρακα, που αποτελεί συστατικό των χαλύβων. Το 
στερεό αυτό διάλυμα, ανάλογα με τη θερμοκρασία 
σχηματισμού του, ονομάζεται φερρίτης (α-Fe) ή 
ωστενίτης (γ-Fe) και κρυσταλλώνεται στο κυβικό 
χωροκεντρωμένο (BCC) και στο εδροκεντρωμένο 
(FCC) κυβικό πλέγμα αντίστοιχα.

Υπάρχουν τέσσερεις βασικοί παράγοντες, που 
καθορίζουν αν το στοιχείο Β θα αντικαταστήσει ή θα 
παρεμβληθεί στο κρυσταλλικό πλέγμα του στοιχείου 
Α. Αυτοί είναι:

1) Η ατομική ακτίνα (atomic size factor). Ικα-
νές ποσότητες ενός στερεού διαλύματος μπορούν να 
σχηματιστούν, εφόσον οι ατομικές ακτίνες μεταξύ 
των δύο ατόμων είναι <15% (±15%). Σε περιπτώ-
σεις 15% – 30% η αντικατάσταση γίνεται με δυ-
σκολία και για >30% είναι αδύνατη. Στην δεύτερη 
περίπτωση προκαλούνται σημαντικές στρεβλώσεις 
στο κρυσταλλικό πλέγμα, οι λεγόμενες διαταραχές 
ή αταξίες.

2) Η κρυσταλλική δομή (crystal structure).  Για 
ικανοποιητική στερεά διαλυτότητα οι κρυσταλλικές 
δομές των δύο στοιχείων θα πρέπει να είναι ίδιες. 

3) Η ηλεκτραρνητικότητα (electronegativity)  
Όσο πιο ηλεκτροθετικό είναι το ένα στοιχείο και 
περισσότερο ηλεκτραρνητικό το άλλο, τόσο μεγα-
λύτερη είναι η πιθανότητα να σχηματίσουν μία με-
σομεταλλική ένωση αντί ενός στερεού διαλύματος 
αντικαταστάσεως (substitutional solid solution). 

4) Το σθένος (valence). Όταν οι άλλοι παράγο-
ντες είναι ίσοι, ένα μέταλλο έχει την τάση να διαλύ-
εται σε ένα άλλο μέταλλο υψηλότερου σθένους και 
όχι σε ένα χαμηλότερου σθένους. 

1.3.3 Το ευτηκτικό κράμα ή ευτηκτική ένωση.

Κατά τη στερεοποίηση διμερών κραμάτων με συ-
στατικά Α και Β (π.χ. δύο μέταλλα), τα οποία ενώ 
στην υγρή κατάσταση είναι πλήρως αναμείξιμα και 
στη στερεά κατάσταση πλήρως μη αναμείξιμα, δη-
μιουργείται σε ορισμένη αναλογία των συστατικών 
Α και Β (ευτηκτική αναλογία) και σε ορισμένη θερ-

μοκρασία (ευτηκτική θερμοκρασία) ένα χαρακτηρι-
στικό κρυσταλλικό είδος, που ονομάζεται ευτηκτικό 
κράμα ή ευτηκτική ένωση.

Το ευτηκτικό κράμα αποτελείται από πλακοειδείς 
κρυσταλλίτες1 των συστατικών Α και Β του κράματος 
εναλλάξ και έχει χαμηλότερο σημείο τήξεως σε σχέ-
ση με τα συγγενή συστατικά. Ευτηκτικό κράμα κατά 
τη στερεοποίηση λαμβάνομε, επίσης, στην περίπτω-
ση που τα δύο μέταλλα είναι μερικώς αναμείξιμα 
σε στερεά κατάσταση. Υπάρχει όμως η διαφορά ότι 
το ευτηκτικό αυτό κράμα αποτελείται από εναλλασ-
σόμενους πλακοειδείς κρυσταλλίτες από δύο κορε-
σμένα στερεά διαλύματα. Ο πρώτος κρυσταλλίτης 
είναι πλούσιος σε μέταλλο Α, ενώ ο δεύτερος είναι 
πλούσιος σε μέταλλο Β.

Σε ορισμένα κράματα, σε χαμηλότερη όμως θερ-
μοκρασία, το στερεό πια διάλυμα μετασχηματίζεται 
πάλι με μορφή ευτηκτικού κράματος. Το κρυσταλλικό 
αυτό είδος ονομάζεται ευτηκτοειδές κράμα ή ευτη-
κτοειδής ένωση. Ονομάζεται έτσι, γιατί δεν σχημα-
τίζεται από το τήγμα του κράματος, όπως το ευτηκτικό 
κράμα, αλλά από στερεό διάλυμα, όσο προχωρά η 
στερεοποίηση. Ο μετασχηματισμός του ωστενίτη 
(στερεό διάλυμα) στην ευτηκτοειδή μορφή του περ-
λίτη, μείγμα φάσεων φερρίτη και σεμεντίτη (καρβιδί-
ου του σιδήρου – Fe3C), αποτελεί τυπικό παράδειγμα 
μετασχηματισμού αυτού του είδους (σχ. 1.3β).

1.3.4 Οι μεσομεταλλικές ενώσεις.

Κατά τη στερεοποίηση κράματος, συχνά δύο μέ-
ταλλα μπορούν να αντιδράσουν χημικώς μεταξύ τους 
και να σχηματίσουν τη λεγόμενη μεσομεταλλική 
ένωση, που όμως δεν έχει μεταλλικό χαρακτήρα. Οι 
μεσομεταλλικές ενώσεις είναι συνηθισμένες στα βι-
ομηχανικά κράματα. Έτσι, το κράμα θα αποτελείται 
βασικά από στερεά διαλύματα και από μεσομεταλλι-
κές ενώσεις σε διάφορες αναλογίες. Το στερεό διά-
λυμα και η μεσομεταλλική ένωση έχουν εντελώς δι-
αφορετικές ιδιότητες και χαρακτηριστικά. Το στερεό 
διάλυμα έχει μεγάλη μηχανική αντοχή, παρουσιάζει 
δυσθραυστότητα και είναι όλκιμο. Η μεσομεταλλική 
ένωση έχει μικρή αντοχή, είναι πολύ σκληρή και 
πολύ εύθραυστη. Γι’ αυτό η μεσομεταλλική ένωση 
μόνη ή σε μεγάλη αναλογία μέσα στα κράματα, τα 
καθιστά ακατάλληλα για βιομηχανική χρήση.

Όταν το κράμα σχηματίζεται βασικά από στερεό/ά 
διάλυμα/ματα, ενώ περιέχει και κόκκους μεσομε-

1  Λείες επίπεδες επιφάνειες καταλήγουν σε πλακοειδείς κρυσταλλίτες κατά την στερεοποίηση.



13

Σχ. 1.3β  
(α) Σχηματική αναπαράσταση μετασχηματισμού του 

ωστενίτη στο μείγμα φάσεων φερρίτη (α-Fe) και σεμε-
ντίτη (Fe3C), δηλαδή περλίτη. (β) Τυπική μορφολογία 
περλίτη, όπως απεικονίζεται στο ηλεκτρονικό μικροσκό-

πιο σαρώσεως.

Acc.V     Spot Magn         Det   WD     Exp    |————————|   1 μm
20.0 kV  3.0   20125x     SΕ     11.0   16832                                                                                 SP 2008

(β)

Όριο κόκκου ωστενίτη (γ)
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μα θερμοδυναμικής ισορροπίας του κράματος ή 
απλά το διάγραμμα φάσεως του κράματος.

Βασική προϋπόθεση είναι ότι το κράμα βρίσκε-
ται σε κατάσταση ισορροπίας φάσεων. Τουτέστιν, 
οποιαδήποτε μεταβολή στην κρυσταλλική δομή του 
κράματος πρέπει να γίνεται πλήρως. Αυτό προϋπο-
θέτει ότι η απόψυξη του κράματος από τη ρευστή 
στην στερεή κατάσταση ως τη θερμοκρασία του 
περιβάλλοντος θα πρέπει να γίνεται με πάρα πολύ 
αργό ρυθμό. Σε διαφορετική περίπτωση, όπως κατά 
την ταχεία απόψυξη του κράματος (π.χ. στη βαφή 
του χάλυβα), η έλλειψη χρόνου δεν επιτρέπει ολο-
κληρωμένους μετασχηματισμούς στην κρυσταλλική 
δομή, με αποτέλεσμα να προκύπτει τελικά διαφορε-
τική κρυσταλλική δομή από εκείνη που θα προέκυ-
πτε με βραδεία απόψυξη.

Κατά τη στερεοποίηση των διμερών κραμάτων 
διακρίνομε τρεις κύριες περιπτώσεις (σχ. 1.4α):

1) Τα συστατικά του κράματος Α και Β είναι πλή-
ρως μη αναμείξιμα στην στερεά κατάσταση (κράμα 
απλού ευτηκτικού τύπου).

2) Τα συστατικά του κράματος είναι πλήρως ανα-
μείξιμα στην στερεά κατάσταση και σε κάθε αναλο-
γία (κράμα τύπου στερεού διαλύματος), και

3) τα συστατικά του κράματος είναι εν μέρει αναμεί-
ξιμα στην στερεά κατάσταση, δηλ. σχηματίζονται στε-
ρεά διαλύματα, μέχρι μίας ορισμένης αναλογίας των 
συστατικών του κράματος (κράμα σύνθετου τύπου).

Στη συνέχεια θα παρουσιάσομε το θερμικό διά-
γραμμα ισορρο πίας κράματος σύνθετου ευτηκτικού 
τύπου, όπως είναι το σύστημα Sn - Pb, που μοιάζει 
με το διάγραμμα των κραμάτων Fe - C, που θα δούμε 
κατά τη μελέτη των χαλύβων. 

–  Το διάγραμμα κράματος σύνθετου ευτηκτι-
κού τύπου.

Το θερμικό διάγραμμα ισορροπίας τυπικού σύν-
θετου κράματος, όπως είναι το κράμα κασσιτέρου 

ταλλικής ενώσεως, σε μικρή βέβαια αναλογία, τότε 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί, γιατί συνδυάζει τις καλές 
μηχανικές ιδιότητες του στερεού διαλύματος με τη 
μεγάλη σκληρότητα της μεσομεταλλικής ενώσεως.

1.4  Το θερμικό διάγραμμα θερμοδυναμικής 
ισορροπίας.

Για τη βιομηχανική παραγωγή των διαφόρων 
κραμάτων και τη χρησιμοποίησή τους στην πράξη, 
μας ενδιαφέρει να γνωρίζουμε τις φάσεις, στις οποίες 
κρυσταλλώνεται το κράμα με βάση την αναλογία των 
συστατικών τους και τη θερμοκρασία. Ιδιαίτερο ενδι-
αφέρον παρουσιάζουν: Η θερμοκρασία ενάρξεως 
και ολοκληρώσεως της στερεοποιήσεως και οι 
μετασχηματισμοί που γίνονται στην κρυσταλλική 
δομή του κράματος όσο διαρκεί η στερεοποίηση, 
αλλά και μετά απ’ αυτήν. Το είδος της κρυσταλλικής 
δομής του κράματος, η μορφολογία των φάσεων και 
το μέσο μέγεθος κόκκου, ως γνωστόν, καθορίζουν 
τις μηχανικές του ιδιότητες. Τα στοιχεία της κρυσταλ-
λικής δομής λαμβάνονται απ’ το θερμικό διάγραμ-

Σχ. 1.4α 
Χαρακτηριστικοί τύποι θερμικών διαγραμμάτων ισορρο-
πίας διμερών κραμάτων με συστατικά Α και Β: (α) απλού 

ευτηκτικού τύπου, (β) τύπου στερεού διαλύματος,  
(γ) σύνθετου ευτηκτικού τύπου.

Α

(α) (β) (γ)
Περιεκτικότητα

B A B BA
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(Sn) - μολύβδου (Pb), φαίνεται στα σχήματα 1.4β 
και 1.4γ. Με βάση την εκάστοτε χημική σύσταση, 
διαφορετικές μικροδομές είναι εφικτές υπό την προ-
ϋπόθεση της αργής αποψύξεως στο ευτηκτικό αυτό 
σύστημα. 

Εξετάζομε αρχικά την περιοχή του διαγράμματος 
(σχ. 1.4β) με Pb και με 0 ως και περίπου 2% κ.β. Sn 

Σχ. 1.4β  
Διάγραμμα φάσεως  

μολύβδου (lead) Pb – κασσιτέρου (tin) Sn.
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Σχ. 1.4γ  
Λεπτομέρεια του διαγράμματος  

Pb-Sn για συγκέντρωση κράματος C1.

(2% κ.β. Sn) (για στερεό διάλυμα της φάσεως α). 
Επί πλέον, για περιεκτικότητες από 99% – κ.β. Sn 
και καθαρό Sn (β φάση) ο τρόπος κρυσταλλώσεως 
είναι πανομοιότυπος. Ας υποθέσομε για παράδειγμα 
ένα κράμα (alloy) με συγκέντρωση (composition) 
C1, το οποίο αποψύχεται αργά από την υγρή φάση 
π.χ. από τους 350oC (κινούμαστε επί της διακεκομμέ-
νης γραμμής προς χαμηλότερες θερμοκρασίες, δηλ. 
προς τα κάτω στο διάγραμμα). Το κράμα παραμένει 
σε υγρή μορφή και με συγκέντρωση C1 έως ότου 
φτάσομε στη θερμοκρασία liquidus, στους περίπου 
330oC, όταν αρχίζει και σχηματίζεται η στερεή φάση 
α. Διαπερνώντας την διφασική περιοχή με συνύπαρ-
ξη φάσεως α και υγρού (α+L) η κρυστάλλωση προ-
ωθείται, μέχρις ότου το υγρό να μετασχηματιστεί στη 
φάση α. Αυτό συμβαίνει, όταν η διακεκομμένη γραμ-
μή ww′ αγγίξει την καμπύλη solidus. Στη διφασική 
αυτή περιοχή οι συγκεντρώσεις υγρού και στερεού 
είναι διαφορετικές και ακολουθούν τις καμπύλες liq-
uidus και solidus αντίστοιχα. Το κράμα που προκύ-
πτει σε θερμοκρασία περιβάλλοντος αποτελείται από 
100% φάση α και έχει συγκέντρωση C1.

Ως δεύτερη περίπτωση εξετάζομε τώρα τα κρά-
ματα με ευτηκτικές περιεκτικότητες για το ίδιο σύ-
στημα μολύβδου (Pb) – κασσίτερου (Sn) (lead–tin 
system). Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.4β, τα σχετικά 
κράματα διαθέτουν περιεκτικότητες μεταξύ 2% κ.β. 
Sn ως 18,3% κ.β. Sn (πλούσια σε Pb κράματα) και 
από 97,8% κ.β. Sn ως περίπου 99% κ.β Sn (πλού-
σια σε Sn κράματα). Εξετάζομε ένα κράμα συγκε-
ντρώσεως C2, καθώς αυτό αποψύχεται κατά μήκος 
της γραμμής xx′ στο σχήμα 1.4δ.  Όσο προχωράει 
η απόψυξη και βρισκόμαστε στη διφασική περιοχή 
α+L (π.χ. σημείο e), η κρυστάλλωση προχωράει, 
όπως και στην προηγούμενη περίπτωση. Όσο χρό-
νο η θερμοκρασία μειώνεται, εισερχόμαστε στη 
μονοφασική περιοχή της φάσεως α, οπότε και όλο 
το κράμα αποκτά αντίστοιχη δομή (σημείο f) συγκε-
ντρώσεως C2. Ωστόσο, με την πτώση της θερμοκρα-
σίας τέμνομε την καμπύλη διαλυτότητας (solvus), 
όπου η διαλυτότητα της φάσεως α είναι μέγιστη, με 
αποτέλεσμα κάτω από τη θερμοκρασία αυτή να έχο-
με την κατακρήμνιση μικρών στερεών σωματιδίων 
από τη φάση β (π.χ. σημείο g). Με την πτώση της 
θερμοκρασίας το ποσοστό της β φάσεως αυξάνεται. 

Στην τρίτη περίπτωση εξετάζομε την στερεοποίη-
ση κράματος με ευτηκτική σύσταση, δηλαδή 61,9% 
κ.β. Sn (σχ. 1.4ε). Ας υποθέσομε ότι έχομε ένα 
κράμα ευτηκτικής συστάσεως και ξεκινάμε τη με-
λέτη π.χ. από τη θερμοκρασία των 250oC, από την 
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Σχ. 1.4δ 
Λεπτομέρεια του διαγράμματος Pb-Sn  

για συγκέντρωση κράματος C2.

υγρή δηλαδή φάση ακολουθώντας τη γραμμή yy′ 
στο σχήμα 1.4ε.  Ώσπου να φτάσομε στην ευτηκτική 
θερμοκρασία των 183oC δεν έχομε καμία αλλαγή. 
Περνώντας την ευτηκτική θερμοκρασία (eutectic 
isotherm), η υγρή φάση μετασχηματίζεται στις φά-
σεις α και β σύμφωνα με την ευτηκτική αντίδραση:

L (61,9% κ.β. Sn) 
ψύξη

θέρμανση

ψύξη

θέρμανση α (18,3% κ.β. Sn) + β (97,8% κ.β. Sn) (1)

Στο σημείο αυτό η σύσταση των φάσεων α και 
β καθορίζεται από την ευτηκτική θερμοκρασία και 
ονομάζεται ευτηκτική δομή (eutectic structure, 
σημείο i, σχ. 1.4ε).

Κατά τη διάρκεια αυτού του μετασχηματισμού 
υπάρχει διαφορισμός2 της χημικής συστάσεως, δια-
φορετική δηλαδή ανακατανομή της συγκεντρώσεως 
του μολύβδου και του κασσιτέρου στις φάσεις α και 
β σε σχέση με την αρχική συγκέντρωση στην υγρή 

φάση, όπως καθορίζεται από την εξίσωση (1). Αυτή 
η ανακατανομή επιτυγχάνεται μέσω της μετακινήσε-
ως μάζας μέσω μάζας, δηλαδή μέσω διαχύσεως σε 
ατομικό επίπεδο. Η τελική μικροδομή αποτελείται 
από εναλλασσόμενα πλακίδια (lamellae) της φά-
σεως α και της φάσεως β, τα οποία σχηματίζονται 
ταυτόχρονα. Η δομή αυτή είναι αντίστοιχη της δο-
μής του περλίτη, του μείγματος φάσεων φερρίτη (α) 
και σεμεντίτη (Fe3C) (καρβίδιο του σιδήρου) στους 
χάλυβες, απλά στη θέση του φερρίτη έχομε τη φάση 
β, πλούσια σε Pb και στη θέση του σεμεντίτη έχο-
με τη φάση α, πλούσια σε Sn (σχ. 1.3β). Το σχήμα 
1.4στ παρουσιάζει μία μικροδομή κράματος Pb-Sn 
ευτηκτικής περιεκτικότητας στο μεταλλογραφικό μι-
κροσκόπιο, η οποία αποτελείται από εναλλασσόμε-
να πλακίδια πλούσια σε Pb (σκούρες περιοχές) και 
πλακίδια πλούσια σε Sn (ανοιχτόχρωμα πλακίδια). 
Στο σχήμα 1.4ζ παρουσιάζεται ο σχηματισμός της 
ευτηκτικής μικροδομής από την υγρή φάση.

2  Διαφορισμός (segregation): Ο χημικός διαφορισμός στην επιστήμη και τεχνολογία υλικών αναφέρεται στον εμπλουτισμό ατόμων 
ή μορίων σε ατομική κλίμακα ή μικροκλίμακα. Συνήθως συμβαίνει με την έναρξη της στερεοποιήσεως κραμάτων. Αντιλαμβάνεται 
κάποιος την αιτία της διαφορετικής χημικής συστάσεως σε διαφορετικά σημεία μέσα στη μικροδομή, αν συλλογιστεί ότι το υγρό 
έχει υψηλότερη διαλυτότητα σε κραματικά στοιχεία από ό,τι το στερεό. Επομένως, όσο προωθείται η στερεοποίηση, το στερεό είναι 
φτωχότερο σε κραματικά στοιχεία, ενώ το υγρό εμπλουτίζεται με αυτά. Στο τέλος της στερεοποιήσεως, στο κέντρο του χυτού, το οποίο 
είναι και το τελευταίο κλάσμα ύλης που στερεοποιείται, εγκλωβίζονται υψηλότερες περιεκτικότητες σε κραματικά στοιχεία από ό,τι 
στις γειτονικές περιοχές.
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για συγκέντρωση κράματος C1.
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1.5 Τρόποι αυξήσεως σκληρότητας.

Έχοντας αντιληφθεί τις έννοιες της κρυσταλλώ-
σεως και του στερεού διαλύματος, έχοντας κατανο-
ήσει τι σημαίνει μεσομεταλλική ένωση και τι ευτη-
κτική αντίδραση, μπορούμε να αντιληφθούμε ότι η 
μικροδομή των μεταλλικών υλικών μπορεί να είναι 
πολυφασική. Σε συνδυασμό με την πολυκρυσταλ-
λικότητα, την επίδραση της θερμοκρασίας και του 
χρόνου στους μετασχηματισμούς και στην μορφο-
λογία, αλλά και στην δομή της ύλης σε στερεά κα-
τάσταση, είναι εύκολα αντιληπτό ότι μπορούμε να 
επέμβομε στη σκληρότητα, άρα και στις μηχανικές 
ιδιότητες ενός μεταλλικού υλικού (καθαρού μετάλ-
λου ή κράματος). Σκοπός μας πολλές φορές είναι 

η αύξηση της σκληρότητας και της αντοχής (κυρίως 
του ορίου διαρροής) του κράματος για τη δημιουρ-
γία κραμάτων στιβαρότερων και ανθεκτικοτέρων. 
Οι κυριότερες τεχνικές αυξήσεως σκληρότητας των 
μεταλλικών υλικών είναι:

1) με δημιουργία στερεού διαλύματος.
2) με κατακρήμνιση μεσομεταλλικών ενώσεων 

(γήρανση).
3) με εκλέπτυνση (ελάττωση του μεγέθους) κόκ-

κου. 
4) μέσω μετασχηματισμών φάσεως (π.χ. μαρ-

τενσιτικών μετασχηματισμών, δηλ. παραμόρφωση 
μηχανικών τάσεων).

5) με ενδοτράχυνση (work hardening – dislo-
cation hardening).

1.5.1 Σκλήρυνση μέσω στερεού διαλύματος.

Τα καθαρά μέταλλα είναι γενικά πιο μαλακά από 
τα κράματά τους. Στην περίπτωση των κραμάτων, οι 
προσθήκες στοιχείων αντικαταστάσεως ή παρεμβο-
λής (στερεό διάλυμα) στο μητρικό πλέγμα οδηγούν 
σε μια συνεργατική μετακίνηση της στοιχειώδους 
κυψελίδας (κρυσταλλικού πλέγματος), με αποτέ-
λεσμα να απαιτείται μεγαλύτερη δύναμη, ώστε να 
παρεισφρύσει ένα ξένο σώμα μέσα στους κόκκους 
του κράματος. Αυτή η εξέλιξη οδηγεί σε αύξηση της 
σκληρότητας. Το αποτέλεσμα της παραμορφώσεως 
του πλέγματος ονομάζεται διαταραχή (disloca-
tion) ή αταξία. Οι διαταραχές μπορούν αναλόγως 
να μετακινούνται. Όσο όμως δυσκολότερη είναι η 
μετακίνησή τους, τόσο αυξάνεται η απαιτούμενη 
ενέργεια για την κίνησή τους. Άρα αυξάνεται και το 
όριο διαρροής του κράματος. Η διαφορά μεγέθους 
των ατόμων προσθήκης και το ποσοστό του προστι-
θέμενου στοιχείου, αυξάνουν την σκληρότητα και 
τη αντοχή του μητρικού μετάλλου. Στο σχήμα 1.5α 
φαίνεται η επίδραση των διαφορετικών στοιχείων 
κραματώσεως στο όριο διαρροής του χαλκού (Cu).

1.5.2 Σκλήρυνση με κατακρήμνιση.

Η εμφάνιση μικρών και ομοιόμορφα διασκορ-
πισμένων φάσεων (π.χ. της φάσεως β στο κράμα 
Pb-Sn, σχ. 1.4δ) ή μεσομεταλλικών ενώσεων εντός 
της μητρικής φάσεως του μετάλλου αυξάνει τη 
σκληρότητα και την αντοχή των κραμάτων. Η κα-
τακρήμνιση αυτή μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε 
με φυσικό τρόπο είτε μετά από κατάλληλες θερμικές 
κατεργασίες. Η διαδικασία με τη χρήση θερμικών 
κατεργασιών ονομάζεται σκλήρυνση με κατακρή-
μνιση (precipitation hardening), ενώ τα σωματίδια 

Σχ. 1.4στ  
Μικροδομή κράματος Pb-Sn ευτηκτικής περιεκτικότητας 
στο μεταλλογραφικό μικροσκόπιο, που αποτελείται από 

εναλλασσόμενα πλακίδια πλούσια σε Pb (σκούρες περιο-
χές) και σε Sn (ανοιχτόχρωμα πλακίδια).
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Σχ. 1.4ζ 
 Σχηματική αναπαράσταση του σχηματισμού της ευτηκτι-
κής μικροδομής από την υγρή φάση σε ένα κράμα Pb-Sn 

ευτηκτικής περιεκτικότητας.
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ονομάζονται κατακρημνίσματα3 (precipitates). Ο 
όρος σκλήρυνση με γήρανση αναφέρεται στη φυ-
σική σκλήρυνση, η οποία επέρχεται με την πάροδο 
του χρόνου. Τα βασικότερα μέταλλα, τα οποία υπό-
κεινται σκλήρυνση με κατακρήμνιση είναι:

1) Τα κράματα αλουμινίου (Αl-Cu, Al-Mg-Si, Al-
Zn-Mg).

2) Τα κράματα του χαλκού (Cu-Be, Cu-Sn).
3) Οι κοινοί ανθρακούχοι χάλυβες, οι χάλυβες 

μαρτενγηράνσεως ή «maraging»4 και οι ανοξείδωτοι 
χάλυβες.

4) Τα υπερκράματα νικελίου (Ni) και κοβαλτίου 
(Co).

1.5.3 Σκλήρυνση με εκλέπτυνση κόκκου.

Η ελάττωση του μεγέθους του κόκκου (εκλέπτυν-
ση κόκκου: grain refinement), η οποία μπορεί να 
επιτευχθεί είτε μέσω ταχείας στερεοποιήσεως, είτε 
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Σχ. 1.5α
Επίδραση διαφορετικών στοιχείων κραματώσεως στο όριο 
διαρροής του χαλκού (Cu). Το νικέλιο (Ni) και ο ψευδάρ-
γυρος (Zn) έχουν παραπλήσιο μέγεθος με αυτό του χαλκού 
(Cu), ενώ το βηρύλλιο (Be) και ο κασσίτερος (Sn) πολύ 
διαφορετικό. Η διαφορά μεγέθους των ατόμων προσθήκης 
και το ποσοστό του προστιθέμενου στοιχείου, αυξάνουν την 

σκληρότητα και την αντοχή του μητρικού μετάλλου.

μέσω μηχανικής παραμορφώσεως (ενδοτραχύνσε-
ως), π.χ. μετά από θερμή ή ψυχρή έλαση, επιφέρει 
αύξηση της αντοχής και της σκληρότητας. Αυτό συμ-
βαίνει εξαιτίας της υπάρξεως περισσοτέρων εμποδί-
ων στη μετακίνηση των διαταραχών, αφού υπάρχει 
μεγαλύτερος αριθμός κόκκων ανά μονάδα όγκου 
στο κράμα. Δύο γειτονικοί κρυσταλλίτες (κόκκοι) 
είναι δυνατόν να έχουν κρυσταλλωθεί σε διαφορε-
τικές κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις στον τρισδιά-
στατο χώρο. Όσο μεγαλύτερη είναι η διαφορά προ-
σανατολισμού μεταξύ των κόκκων, τόσο εντονότερη 
είναι και η παρεμπόδιση της ολισθήσεως και μετακι-
νήσεως των διαταραχών, επομένως, και μεγαλύτερη 
η αύξηση της αντοχής. Για τα μέταλλα του χωροκε-
ντρωμένου κυβικού συστήματος, όπως ο σίδηρος 
και οι χάλυβες, η τιμή του ορίου διαρροής (σy) είναι 
αντιστρόφως ανάλογη του μεγέθους των κόκκων, 
όπως προσδιορίζεται από τη σχέση Hall-Petch (2):

 σy0,2 = σ0 + kd-1/2  (2)
όπου: σy0,2 το συμβατικό όριο διαρροής (σχ. 1.5β), 
σ0 μια σταθερά με διαστάσεις τάσεως (MPa), k πα-
ράμετρος εξαρτώμενη από το υλικό, και d η μέση 
διάμετρος των κόκκων.

3  Πολλές φορές, π.χ. στο αλουμίνιο (Al), όταν τα κατακρημνίσματα έχουν εξαιρετικά μικρό μέγεθος, χρησιμοποιείται και ο 
όρος “dispersoids”.

4  Οι χάλυβες μαρτενγηράνσεως προκύπτουν ως σύμπτυξη των όρων «μαρτενσίτης» και «γήρανση» και αποτελούν χάλυβες, οι οποίοι 
είναι γνωστοί για τις ανώτερες μηχανικές τους ιδιότητες ταυτόχρονα με υψηλή ολκιμότητα και δυσθραυστότητα. Η ολκιμότητα από 
την αντοχή υλικών αναφέρεται στην παραμόρφωση θραύσεως, ενώ η δυσθραυστότητα στην απαιτούμενη για τη θραύση ενέργεια του 
όγκου του υλικού. Τα μέταλλα ως γνωστόν διαθέτουν υψηλή δυσθραυστότητα. Όσο μεγαλύτερη είναι όμως η αντοχή τους, η ολκιμότη-
τα και η δυσθραυστότητά τους μειώνονται. Οι χάλυβες μαρτενγηράνσεως (maraging από τα «martensitic» and «aging») λαμβάνουν 
αυτές τις ανώτερες ιδιότητες κατόπιν εκτεταμένων θερμικών κατεργασιών.
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Σχ. 1.5β
Μεταβολή του συμβατικού ορίου διαρροής (σy0,2) διαφό-
ρων μετάλλων και κραμάτων σε συνάρτηση με την μέση 

διάμετρο των κόκκων, όπως προσδιορίζεται  
από τη σχέση Hall-Petch.
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1.6 Ανακρυστάλλωση.

Κατά την αναθέρμανση των κραμάτων και την 
θερμική τους επεξεργασία ή και κατόπιν κοπής τους 
μέσω τοπικής τήξεως (π.χ. φλογοκοπή) αλλά και 
κατά τη διάρκεια της πλαστικής τους παραμορφώ-
σεως (π.χ. θερμή έλαση, διέλαση, σφυρηλάτηση, 
ολκή), η μικροδομή του κράματος υφίσταται αλλοί-
ωση. Αυτή η αλλαγή διενεργείται μέσω της διευκο-
λύνσεως της μετακινήσεως των διαταραχών και των 
ατόμων σε ατομικό επίπεδο και μέσω της διαχύσεως 
(μετακινήσεως μάζας μέσω μάζας). Αποτέλεσμα της 
μεταβολής αυτής στη μικροδομή είναι ο σχηματισμός 
νέων κόκκων, απαλλαγμένων από έντονη πυκνότητα 
διαταραχών, αλλά και από μεσομεταλλικές ενώσεις ή 
κατακρημνίσματα. Το φαινόμενο αυτό περιγράφεται 
ως ανακρυστάλλωση (recrystallization).

Η ανακρυστάλλωση καθορίζεται από τη θερμο-
κρασία και τον χρόνο παραμονής σε αυτήν. Εφόσον 

(δ) (ε) (στ)

(β)(α) (γ)

Σχ. 1.6
Εικόνες οπτικής μικροσκοπίας σε μεταλλογραφικό μικροσκόπιο, οι οποίες απεικονίζουν τα διαδοχικά στάδια ανακρυσταλ-
λώσεως και μεγεθύνσεως κόκκων σε κράμα ορείχαλκου. Μεγέθυνση x75. (α) Μικροδομή κατόπιν 33% ψυχρηλασίας 
(33%CW). (β) Αρχικό στάδιο ανακρυσταλλώσεως (recrystallization) μετά από θέρμανση 3 s στους 580oC. (γ) Μερική 
αντικατάσταση της ψυχρήλατης μικροδομής από νέους ανακρυσταλλωμένους κόκκους (μετά την πάροδο 4s στους 580oC). 
(δ) Πλήρης ανακρυστάλλωση (8s στους 580oC). (ε) Μεγέθυνση των κόκκων κατόπιν 15 min στους 580oC. (στ) Μεγέθυνση 

των κόκκων κατόπιν 10 min στους 700oC.

οι νέοι κόκκοι, τα νέα φύτρα (όπως και στην στερεο-
ποίηση), μετά τον σχηματισμό τους δεν μεγεθυνθούν, 
αν π.χ. το κράμα αποψυχθεί τάχιστα, είναι εφικτή η 
αύξηση της αντοχής του κράματος. Σε αντίθετη περί-
πτωση, με μακρά παραμονή σε υψηλή θερμοκρασία, 
οι κόκκοι θα μεγεθυνθούν και θα επιφέρουν μείωση 
της σκληρότητας. Το κράμα γίνεται πιο μαλακό και η 
ολκιμότητά του αυξάνεται. Είναι εφικτή τώρα πλέον 
η πλαστική του παραμόρφωση με επιβολή σημαντικά 
μικρότερης ενέργειας (άρα και με μικρότερο κόστος), 
από ό,τι στην περίπτωση ενός σκληρού κράματος.

Στο σχήμα 1.6 παρουσιάζονται διαδοχικά στά-
δια ανακρυσταλλώσεως σε ένα κράμα ορείχαλκου 
(κράμα χαλκού-ψευδάργυρου, Cu-Zn), το οποίο 
είχε αρχικώς υποστεί 35% ψυχρηλασία [Cold 
Work – CW, σχ. 1.6(α)] και στη συνέχεια αφέθηκε 
για 3 s σε θερμοκρασία 580oC [σχ. 1.6(β)]. Αμέσως 
νέοι κόκκοι έκαναν την εμφάνισή τους [σχ. 1.6(γ)] 
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και το φαινόμενο της ανακρυσταλλώσεως ολοκλη-
ρώθηκε μετά από 8 s [σχ. 1.6(δ)]. Μετά από χρο-
νική διάρκεια 15 min στους 580oC παρατηρήθηκε 
αύξηση του μεγέθους των κόκκων [σχ. 1.6(ε)]. Το 
ίδιο συνέβη και υπό παραμονή 10 min σε υψηλότε-
ρη θερμοκρασία των 700oC [σχ. 1.6(στ)].

1.7  Πλαστική παραμόρφωση, θερμηλασία και 
ψυχρηλασία.

Τα μέταλλα και τα κράματα που χρησιμοποιούμε 
καθημερινά, διαθέτουν συνήθως γεωμετρικά σχήμα-
τα διαφορετικά από το αρχικό σχήμα του χυτού τεμα-
χίου, το οποίο έλαβαν κατά τη στερεοποίησή τους. Η 
επίτευξη του τελικού σχήματος γίνεται μέσω πλαστι-
κής, μόνιμης παραμορφώσεως. Εφόσον η κατεργα-
σία πραγματοποιείται σε θερμοκρασία μεγαλύτερη 
από το ήμισυ περίπου του σημείου τήξεως (0,5Tm) 
ή πιο συγκεκριμένα πάνω από τη θερμοκρασία ανα-
κρυσταλλώσεως του μετάλλου, τότε πρόκειται για 
θερμή κατεργασία (θερμηλασία). Σε αντίθετη πε-
ρίπτωση (π.χ. κατεργασία σε θερμοκρασία περιβάλ-
λοντος) έχομε ψυχρή κατεργασία (ψυχρηλασία). 

Ανάλογα με τη γεωμετρία του τελικού προϊόντος 
(σχήμα, πάχος κ.λπ.), οι κατεργασίες διαμορφώσε-
ως διακρίνονται στις ακόλουθες κατηγορίες:

1) Σφυρηλάτηση.
2)  Έλαση.
3) Διέλαση, εξέλαση.
4) Συρματοποίηση (ολκή) και σωληνοποίηση.
5) Βαθειά κοίλανση.
6) Διαμόρφωση με έκταση και με κάμψη. 
Μετά την έντονη πλαστική παραμόρφωση ο 

κρυσταλλικός ιστός του μετάλλου ή του κράματος 
παρουσιάζει επιμήκυνση των κρυσταλλιτών (κόκ-
κων) του προς την κατεύθυνση της κατεργασίας, με 
αποτέλεσμα το υλικό να έχει υποστεί σκλήρυνση ή 
σκλήρωση. Το μέταλλο ή το κράμα που έχει υποστεί 
σκλήρυνση, αποκτά:

1) Μεγαλύτερη σκληρότητα (hardness) από 
την αρχική.

2) Υψηλότερο όριο ελαστικότητας (yield 
strength).

3) Υψηλότερο όριο θραύσεως (tensile 
strength).

5  Η παραμόρφωση ενός μετάλλου ή κράματος μπορεί να είναι ελαστική (αντιστρεπτή) ή πλαστική (αναντίστρεπτη ή μόνιμη). 
Κατά την ελαστική παραμόρφωση παρατηρείται περιορισμένη στρέβλωση του κρυσταλλικού πλέγματος του μετάλλου, χωρίς 
όμως τα άτομα να μετακινούνται μόνιμα από την κανονική τους θέση. Μόλις αφαιρεθεί η τάση που προκαλεί την παραμόρ-
φωση, η στρέβλωση εξαφανίζεται και τα άτομα επανέρχονται στην προηγούμενη θέση τους. Στην πλαστική παραμόρφωση τα 
άτομα παραμένουν στη νέα θέση και μετά την αφαίρεση του φορτίου.

4) Μικρότερη πλαστικότητα (ductility), δηλα-
δή μικρότερη παραμόρφωση θραύσεως. 

5) Μικρότερη δυσθραυστότητα (impact 
strength).

Η σκλήρυνση οφείλεται στο γεγονός ότι, πρακτι-
κά, η πλαστική παραμόρφωση γίνεται κατά επίπεδα 
ολισθήσεως, όχι ιδανικά, αλλά κάπως στρεβλωμέ-
να. Λόγω της στρεβλώσεως αυτής οι επιφάνειες 
ολισθήσεως συρρικνώνονται και επομένως παρου-
σιάζουν αντίσταση στη μετακίνηση των διαταραχών 
(dislocations).

Έχοντας κατανοήσει από τις προηγούμενες παρα-
γράφους την κρυσταλλική δομή και τη δυνατότητα 
που παρέχει ο μεταλλικός δεσμός για την αλλαγή της 
γεωμετρικής θέσεως των ατόμων στον τρισδιάστατο 
χώρο μετά από την άσκηση μηχανικής τάσεως ή μετά 
από διάχυση (π.χ. κατά την ανακρυστάλλωση), μπο-
ρούμε να προσεγγίσομε τις βασικές έννοιες μηχανι-
κών κατεργασιών διαμορφώσεως των μετάλλων και 
κραμάτων, καθώς και τις μηχανικές τους ιδιότητες. 
Για την πλήρη κατανόηση των μεταλλουργικών φαι-
νομένων είναι απαραίτητη η απόκτηση βασικών εν-
νοιών αναφορικά με τις διαταραχές ή αταξίες δομής, 
της ολισθήσεως, των κρυσταλλογραφικών επιπέδων 
ολισθήσεως και της μετακινήσεως των διαταραχών 
(σημειακών, γραμμικών ή τρισδιάστατων ατελειών).

1.7.1  Θεωρητικό υπόβαθρο: διαταραχές και ο 
μηχανισμός της πλαστικής παραμορφώ-
σεως.

Όταν ένα μέταλλο παραμορφώνεται πλαστικά εν 
θερμώ ή εν ψυχρώ, δηλαδή φορτίζεται πέρα από το 
όριο ελαστικότητάς5 του, τα άτομα του κρυσταλλι-
κού του πλέγματος μετακινούνται σε νέες, μόνιμες 
θέσεις. Η πλαστική παραμόρφωση των πολυκρυ-
σταλλικών μετάλλων γίνεται με ολίσθηση στρώμα-
τος ατόμων (κρυσταλλικών επιπέδων) σε σχέση με 
άλλο στρώμα ατόμων κατά μήκος του λεγόμενου 
επιπέδου ολισθήσεως και μέσα στον ίδιο κρυσταλ-
λίτη (κόκκο). Κατά την πλαστική παραμόρφωση 
πολυκρυσταλλικού μετάλλου, οι κρυσταλλίτες του 
δεν αλλάζουν δομή, αλλά μόνο σχήμα. Παραμορ-
φώνονται, π.χ. μακραίνουν προς την κατεύθυνση 
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της ελάσεως. Έτσι, το μέταλλο αποκτά διαφορετικές 
μηχανικές ιδιότητες κάθετα ή παράλληλα προς την 
αρχική κατεύθυνση του κρυσταλλικού ιστού.

Η σύγχρονη άποψη για τον μηχανισμό της πλαστι-
κής παραμορφώσεως μετάλλου βασίζεται στη θεω-
ρία των διαταραχών6 (αταξιών) και είναι η εξής: Στο 
σχήμα 1.7α(α) απεικονίζεται σχηματικά το κυβικό 
κρυσταλλικό πλέγμα κρυσταλλίτη, χωρίς να έχει ανα-
πτυχθεί σε αυτό οποιαδήποτε τάση (σ = 0). Στο σχήμα 
1.7α(β) παρατηρείται το αποτέλεσμα της εφαρμογής 
μικρής τάσεως σ κατά την κατεύθυνση –φορά– του 
βέλους. Αν η τάση αυτή σταματήσει, ο κρυσταλλίτης 
θα επανέλθει στην κανονική του θέση [σχ. 1.7α(α)]. 
Αν όμως η τάση σ γίνει μεγαλύτερη από το όριο δι-
αρροής, τότε θα συμβεί ολίσθηση [σχ. 1.7α(γ)] με 
μετακίνηση των ανωτέρων στρωμάτων ατόμων προς 
τα δεξιά κατά μία ατομική απόσταση, δηλαδή κατά 
την απόσταση μεταξύ των κέντρων βάρους δύο γειτο-
νικών ατόμων, χωρίς όμως να συμβεί καμία αλλαγή 
στο δεξιό μέρος του κρυσταλλίτη. Εδώ παρατηρούμε 
ότι το πρώτο στάδιο της πλαστικής παραμορφώσε-
ως [σχ. 1.7α(γ)] επιδρά πάνω σε λίγα μόνο άτομα 
κατά μήκος του επιπέδου ολισθήσεως. Η παραμόρ-
φωση αυτή μπορεί να προκληθεί με πολύ μικρότερη 
τάση από εκείνη που θα ήταν αναγκαία, αν όλα τα 
άτομα στο επίπεδο ολισθήσεως έπρεπε συγχρόνως 
να μετακινηθούν προς τα δεξιά. Στο στάδιο αυτό της 
πλαστικής παραμορφώσεως έχει δημιουργηθεί ως 
επακόλουθο η διαταραχή (αταξία) [σχ. 1.7α(δ)]. Η 
αταξία αυτή του κρυσταλλικού πλέγματος μετακινεί-
ται προς τα δεξιά [σχ. 1.7α(δ) και (ε)], καθώς και 
στο τελικό στάδιο [σχ. 1.7α(στ)] έχει επέλθει πλαστι-
κή παραμόρφωση κατά μία ατομική απόσταση. Επο-
μένως, ως όριο διαρροής, σύμφωνα με τη θεωρία 
αυτή, μπορεί να θεωρηθεί η τάση που απαιτείται για 
να μετακινηθεί η αταξία. Η μετακίνηση της αταξίας 
και η απαιτούμενη τάση μπορούν να εξομοιωθούν με 
τη μετακίνηση ενός τάπητα, που είναι απλωμένος σε 
οριζόντιο δάπεδο (σχ. 1.7β). 

Όλοι έχομε παρατηρήσει ότι, αν ο τάπητας είναι 
μεγάλος και βαρύς, είναι πολύ δύσκολο να μετακινη-
θεί με έλξη από τη μία άκρη. Αν όμως σχηματίσομε 
στη μία άκρη μία πτυχή, όπως στο σχήμα 1.7β, τότε 
αυτή εύκολα μπορεί να μετακινηθεί μέχρι την άλλη 
άκρη του τάπητα με εφαρμογή μικρής δυνάμεως και 
χωρίς ο τάπητας να χάσει την επαφή του με το δάπε-
δο. Συνεπώς, όπως ολόκληρος ο τάπητας μετακινείται 

κατά μικρή απόσταση, έτσι ακριβώς μετακινείται και 
η διαταραχή (αταξία) μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα, 
χωρίς να αποχωρίζονται τα άτομα κατά μήκος του 
επιπέδου ολισθήσεώς τους. 

Επειδή κάθε αταξία που μετακινείται μέσα σε έναν 
κρυσταλλίτη (κόκκο), σχετίζεται με μετακίνηση κατά 
μία ατομική απόσταση μόνο (0,25 · 10-6 mm) συμπε-
ραίνεται ότι, για να υπάρξει μετακίνηση (μόνιμη πα-
ραμόρφωση), την οποία να μπορούμε πρακτικά να 
την μετρήσομε, χρειάζεται να μετακινηθεί πολύ μεγά-
λος αριθμός διαταραχών. Στο σχήμα 1.7γ παρουσι-
άζονται σχηματικά οι τύποι των διαταραχών ακμής, 
κοχλία και μεικτού τύπου. Η διαταραχή κοχλία 
(screw dislocation) εμφανίζεται, όταν μία διατμητική 
τάση προκαλεί τη μετακίνηση των ατόμων στο κρυ-
σταλλικό πλέγμα κατά μία ατομική απόσταση προς τα 
δεξιά, όπως φαίνεται στο πρόσθιο μέρος στο σχήμα 
1.7γ(α). Η διαταραχή κοχλία προσδίδει μία μετα-
κίνηση κατά μήκος της γραμμής ΑΒ, σχήμα 1.7γ(β). 
Στο σχήμα 1.7γ(γ) παρουσιάζεται σχηματικά μία μει-
κτού τύπου διαταραχή (περιλαμβάνει αταξία ακμής 
και κοχλία), η οποία κινείται κατά μήκος της καμπύ-
λης ΑΒ στο σχήμα 1.7γ(δ). Η διεύθυνση κινήσεως 
της διαταραχής και το εύρος της παραμορφώσεως 
του πλέγματος εκφράζεται από το διάνυσμα του Burg-
ers (b). Στο σχήμα 1.7δ διακρίνονται διαταραχές στη 
διεπιφάνεια (δηλ. στο όριο μεταξύ δύο φάσεων) 
ωστενίτη-φερρίτη σ’ έναν κοινό ανθρακούχο χάλυβα 
μετά από θερμή έλαση.

1.7.2  Βασικές κατεργασίες πλαστικής παραμορ-
φώσεως μετάλλων και κραμάτων.

Για την παραγωγή ενός τελικού προϊόντος, μετά 
τη στερεοποίησή του, απαιτείται χρήση μίας ή και 
περισσοτέρων τεχνικών μορφοποιήσεως (metal-
forming techniques) σε συνδυασμό θερμηλασίας 
και ψυχρηλασίας. Η επιλογή της μεθόδου βασίζεται 
στους εξής βασικούς παράγοντες: 

1) Ιδιότητες του μετάλλου/κράματος.
2) Γεωμετρικό σχήμα (διαστάσεις και, κυρίως, 

πάχος) και η μορφολογία του τελικού προϊόντος, συ-
μπεριλαμβανομένης της ποιότητας της επιφάνειας, 
και 

3) κόστος κατεργασίας. Στη συνέχεια παρουσι-
άζονται επιγραμματικά οι βασικές αρχές των κυριότε-
ρων μεθόδων κατεργασίας. 

6  Διαταραχή ή αταξία ονομάζεται οποιαδήποτε ανωμαλία στην κανονικότητα του κρυσταλλικού πλέγματος του μετάλλου. 
Έχομε διαταραχές ακμής, κοχλία ή μεικτού τύπου.
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Σχ. 1.7β
Παρομοίωση της μετακινήσεως της διαταραχής και της απαιτούμενης τάσεως με  

την μετακίνηση ενός τάπητα, απλωμένου σε οριζόντιο δάπεδο.

1) Σφυρηλασία / Σφυρηλάτηση.

Σύμφωνα με την τεχνική της σφυρηλασίας 
(forging), μία σφύρα κρούει ή συμπιέζει το προς 
διαμόρφωση μέταλλο εν θερμώ, εφόσον η κατερ-
γασία πραγματοποιείται σε θερμοκρασία ανώτερη 

Σχ. 1.7α
Πλαστική παραμόρφωση κρυσταλλίτη σύμφωνα με τη θεωρία των αταξιών. (i) Δισδιάστατη (2D) απεικόνιση. Η διατα-
ραχή (αταξία) σημειώνεται με δ και με παχιά μικρή γραμμή. (ii) Τρισδιάστατη (3D) απεικόνιση της θέσεως των ατόμων 

γύρω από μία διαταραχή ακμής.

(ζ) 

σ=0

(α) Κρυσταλλίτης χωρίς
παραµόρφωση.

(δ) Η αταξία έχει µετατοπιστεί
σε σχέση µε την περίπτωση (γ).

(ε) Η αταξία έχει
περαιτέρω µετακινηθεί.

(στ) Η πλαστική παραµόρφωση
έχει συµπληρωθεί (κατά µία

ατοµική απόσταση).

(β) Ελαστική παραµόρφωση.

σ

σ

—δ

σ

—δ

(γ) Πρώτο στάδιο πλαστικής
παραµορφώσεως.

σ

δ—

Διατµητική
τάση

Α B C D Α B C D Α B C D

Διατµητική
τάση

Διατµητική
τάση

Βήµα
διαταραχής
ή ολισθήσεως

Επίπεδο
ολισθήσεως

Γραµµή που
υποδηλώνει

τη διεύθυνση
της διαταραχής

ακµής

(i)

(ii)

της θερμοκρασίας ανακρυσταλλώσεως του κράμα-
τος, ή εν ψυχρώ. Το τεμάχιο του μετάλλου υπόκει-
ται «μάλαξη» σε διαδοχικά βήματα και σε σχετικά 
σύντομο χρονικό διάστημα λαμβάνει τις τελικές του 
διαστάσεις. Κατά τη σφυρηλάτηση οι παραμορφώ-
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γ-Fe α-Fe

30µm

διεπιφάνεια

Σχ. 1.7δ 
Διαταραχές στη διεπιφάνεια ωστενίτη (γ-Fe)  

και φερρίτη (α-Fe) σε έναν κοινό ανθρακούχο χάλυβα 
μετά από θερμή έλαση. Εικόνα από ηλεκτρονικό  
μικροσκόπιο διερχόμενης δέσμης ηλεκτρονίων  
(Transmission Electron Microscope – TEM). 
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Σχ. 1.7γ
 Σχηματική παράσταση διαταραχών (α, β)  

κοχλία και (γ, δ) μεικτού τύπου.

σεις διενεργούνται ασυνεχώς και διαρκούν ελάχιστο 
χρονικό διάστημα. Η σφυρηλασία διακρίνεται σε 
κρουστική και σε συμπιεστική διαδικασία, ανάλο-
γα με την ταχύτητα επιβολής των φορτίων διαμορ-
φώσεως. Διακρίνομε περαιτέρω την σφυρηλασία:

1) Ανοικτής μήτρας (open die forging), σύμ-
φωνα με την οποία τα σχετικά άκρα διαμορφώσεως 
της σφύρας αποτελούνται από δύο απλές πλάκες, 
επίπεδες ή κοίλες. Με την τεχνική αυτή διαμορφώ-
νονται π.χ. άξονες. 

2) Κλειστής μήτρας (closed die forging), σύμ-
φωνα με την οποία τόσο η σφύρα όσο και ο άκμονας 
δεν είναι επίπεδα, αλλά φέρουν εσωτερικά δύο κοι-
λότητες με κατάλληλο ανάγλυφο, π.χ. σχήμα 1.7ε.

3) Ανάστροφη (upset forging), σύμφωνα με 
την οποία ο άκμονας φέρει μήτρα με κανονικό συμ-
μετρικό σχήμα, ενώ η σφύρα είναι ένα πρισματικό 
έμβολο.
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2) Διέλαση.

Η διέλαση (extrusion) είναι μία απλή τεχνική 
διαμορφώσεως, σύμφωνα με την οποία το τεμάχιο 
(μπιγιέτα, billet) τοποθετείται εντός ενός θαλάμου 
και εξωθείται με τη βοήθεια ενός εμβόλου μέσα από 
μία μήτρα (φιλιέρα) (σχ. 1.7στ). Η τεχνική αυτή αξι-
οποιεί την εξαιρετική πλαστικότητα και την άνετη ροή 
του μετάλλου, όταν αυτό βρίσκεται σε θερμοκρασίες 
υψηλότερες της θερμοκρασίας ανακρυσταλλώσεως. 
Το βασικότερο πλεονέκτημα της μεθόδου είναι ότι 
σε ένα μόνο στάδιο μπορεί να παραχθεί μία απλή ή 
πολύπλοκη διατομή μεγάλου μήκους. 

 

Δύναµη

Δύναµη

Μήτρα

Μεταλλικό
τεµάχιο

 

Σφυρηλα-
τηµένο
κοµµάτι

Μήτρα

Σχ. 1.7ε 
Σχηματική απεικόνιση της σφυρηλασίας  

κλειστής μήτρας (closed die forging).

Έµβολο

Οµοίωµα
(dummy block)

Δύναµη
Διέλαση

Μήτρα
Θάλαµος διελάσεως

Θάλαµος διελάσεως

Μπιγιέτα

Σχ. 1.7στ 
 Σχηματική απεικόνιση  

της διελάσεως κλειστής μήτρας.

ρακτήρα, όπως ακριβώς και της σφυρηλασίας (στην 
έλαση μπορεί να εμφανιστούν και εφελκυστικές δυ-
νάμεις). Και η κατεργασία αυτή πραγματοποιείται 
εν θερμώ, για κάποια όμως κράματα χρησιμοποιεί-
ται και κατεργασία εν ψυχρώ (π.χ. στο αλουμίνιο). 
Το φινίρισμα της επιφάνειας μετά το πέρας της κα-
τεργασίας είναι εξαιρετικό. Όλα τα σύνθετα προφίλ 
αλουμινίου για τις εφαρμογές στην αρχιτεκτονική, 
στα δομικά έργα και για άλλες εφαρμογές (π.χ. 
πλαίσια ελεγχόμενης παραμορφώσεως στα αυτοκί-
νητα) παράγονται με διέλαση. Μία από τις σημαντι-
κότερες εφαρμογές της διελάσεως είναι η παραγω-
γή σωλήνων χωρίς ραφή (με βάση την τεχνική του 
Mannesmann)7.

3) Ολκή.

Η ολκή ή συρματοποίηση (wire drawing) συνί-
σταται στην εν ψυχρώ παραμόρφωση ενός μετάλλου 
ή κράματος υπό μονοαξονική καταπόνηση (εφελ-
κυσμό), ώστε αυτό να διαμορφωθεί σε σύρμα (σχ. 
1.7ζ). Το μέταλλο υπόκειται σε διαδοχική πλαστική 
παραμόρφωση περνώντας μέσα από κωνικές μήτρες 
διαφορετικής διατομής, έως ότου επιτευχθεί η επιθυ-
μητή του διατομή.

4)  Έλαση.

Έλαση (rolling) είναι η κατεργασία πλαστικής 
παραμορφώσεως των μετάλλων και των κραμάτων 
με χρήση δύο με αντίρροπη φορά περιστρεφομέ-
νων ρόλων (ράουλα – rolls) (σχ. 1.7η). Το υλικό 
παρασύρεται ανάμεσα στους ρόλους διαμορφώσε-
ως εξαιτίας της τριβής και ο κρυσταλλικός ιστός του 
μετάλλου/κράματος παραμορφώνεται πλαστικά με 
επιμήκυνση των κόκκων του προς την κατεύθυνση 
της κατεργασίας [σχ. 1.7η(β)]. Η μηχανή, η οποία 
διενεργεί την κατεργασία, ονομάζεται έλαστρο 
(rolling mill), ενώ το κάθε βήμα υποβιβασμού (re-
duction step) ονομάζεται πάσο (pass). 

7  Η τεχνική του Mannesmann συνίσταται στη διάτρηση μίας μπιγιέτας προς παραγωγή σωλήνα χωρίς ραφή μέσω ελάσεως μορφής.

Μήτρα

Δύναµη
εφελκυσµού

Σχ. 1.7ζ 
Σχηματική απεικόνιση της ολκής.

Για παράδειγμα, χάλκινη ράβδος μήκους 10 mm 
παράγεται από μπιγιέτα 120 mm σε ένα μόνο βήμα, 
ενώ στην περίπτωση ελάσεως θα απαιτούνταν του-
λάχιστον δέκα-δώδεκα διαδοχικά στάδια υποβιβα-
σμών μέσα από συστοιχία ελάστρων. Τα πλεονεκτή-
ματα της ελάσεως γίνονται ακόμα πιο έκδηλα όταν 
οι διατομές είναι πολύπλοκες. 

Ένα ακόμα χαρακτηριστικό της διελάσεως είναι 
ότι οι εφαρμοζόμενες τάσεις έχουν συμπιεστικό χα-
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(γ) Επίπεδη έλαση

(β)(α)

h0

l0

hf

Σχετική µείωση
διατοµής

Επιµήκυνση

hf

h0 – hf
h0

eh=
lf
l0

e1=

(ε)

Έλαση προφίλ(δ)

Σχ. 1.7η
(α) Σχηματική αναπαράσταση ελάσεως, (β) του μεταλλικού ιστού, (γ) σχηματικά η επίπεδη έλαση,  

(δ) ελάσεως μορφής (προφίλ), και (ε) στιγμιότυπο από θερμή έλαση πλάκας (επίπεδη έλαση) σε ελασματουργείο.



2.1  Σίδηρος – Ανθρακούχοι χάλυβες – Χυτοσί-
δηροι – Ανοξείδωτοι χάλυβες.

Ο σίδηρος και τα κράματά του και οι χάλυβες 
αποτελούν τα σπουδαιότερα βιομηχανικά υλικά, 
η χρήση των οποίων καλύπτει ποσοστό άνω του 
80% παγκοσμίως. Σε καθημερινή βάση χρησιμο-
ποιούνται περισσότερα από 2.000 κράματα χάλυβα. 
Χάλυβες κατασκευών για γέφυρες, κτήρια, πλοία, 
δομικές κατασκευές, βάσεις βαρέος τύπου μηχανη-
μάτων, χάλυβες μηχανουργικών κατεργασιών για 
μηχανολογικές εφαρμογές, χάλυβες εργαλείων, χά-
λυβες για χρήση σε ειδικές εφαρμογές για ανυψω-
τικά μηχανήματα, υδραυλικά συστήματα, πυρηνικά 
εργοστάσια κ.ά., για χρήσεις στην αυτοκινητοβιομη-
χανία, ανοξείδωτοι χάλυβες για οικιακά σκεύη, ερ-
γαλεία, για τη χημική βιομηχανία κ.ά., χυτοσίδηροι 
κ.λπ.. Οι χάλυβες είναι απόλυτα ανακυκλώσιμοι. 
Σήμερα η πλειονότητά τους παράγεται μέσω ανα-
τήξεως παλαιοσιδήρων, που έχουν ολοκληρώσει 
τον κύκλο της ζωής τους, σε ηλεκτρικές καμίνους 
(Electric Arc Furnace – EAF). Ο σίδηρος βρίσκεται 
σε ποσοστό 4% στον στερεό φλοιό της γης, πράγμα 
το οποίο συμβάλλει καθοριστικά στην προσιτή τιμή 
των προϊόντων του. Όπου και αν κοιτάξει κάποιος, 
συναντά χρήσεις του σιδήρου και των χαλύβων. Για 
τον λόγο αυτόν ο τεχνοοικονομικός πολιτισμός μας 
εξακολουθεί να βρίσκεται στην εποχή του σιδήρου 
και του χάλυβα.

2.2 Αλλοτροπίες του σιδήρου.

Το φαινόμενο σύμφωνα με το οποίο τα μέταλλα 
μπορούν να εμφανίζουν διαφορετικές κρυσταλλικές 
δομές ανάλογα με τη θερμοκρασία στην οποία βρί-
σκονται κάθε φορά ονομάζεται αλλοτροπία ή πο-
λυμορφισμός. 

Κατά την αναθέρμανση, ως τους 500οC χρη-
σιμοποιείται ο όρος «θέρμανση» και σε ανώτερες 

θερμοκρασίες ο όρος πύρωση του σιδήρου (δεξιά 
καμπύλη πυρώσεως, σχ. 2.2α), παρατηρούμε ότι, 
όταν η θερμοκρασία φθάσει στους 769οC, 909οC, 
1400οC και 1528οC (σημείο τήξεως του καθαρού σι-
δήρου), παραμένει για λίγο διάστημα στάσιμη, και 
ύστερα εξακολουθεί να ανυψώνεται. Αυτό σημαίνει 
ότι ο σίδηρος στις θερμοκρασίες αυτές απορροφά 
θερμότητα, χωρίς όμως να αυξάνεται η θερμοκρα-
σία του. Η θερμότητα αυτή αναλώνεται από τον με-
τασχηματισμό1.

1  Πειραματικά οι μετασχηματισμοί στον χάλυβα και σε άλλα μέταλλα, τα οποία εμφανίζουν αλλοτροπικούς μετασχηματισμούς, 
προσδιορίζονται με τη χρήση θερμικής αναλύσεως ή διαστολομετρίας (dilatometry).
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Σχ. 2.2α
Καμπύλη πυρώσεως και αποψύξεως του καθαρού σιδήρου.

Οι θερμοκρασίες Α2 (769 οC), Α3 (909 οC) και 
Α4 (1400 οC) καλούνται κρίσιμες θερμοκρασί-
ες. Κατά τον χρόνο που η θερμοκρασία παραμένει 
στάσιμη στις θερμοκρασίες Α3 και Α4 παρατηρείται 
αλλαγή στην κρυσταλλική δομή του σιδήρου. Έτσι, 
ο καθαρός σίδηρος μέχρι την Α3 παρουσιάζεται ως 
άλφα - σίδηρος (α - Fe) (σχ. 2.2β), έχει χωροκε-
ντρωμένο κυβικό (BCC) κρυσταλλικό πλέγμα και 
μέχρι τους 769 οC είναι μαγνητικός. Από τη θερμο-
κρασία αυτή, η οποία ονομάζεται θερμοκρασία Cu-
rie (κρίσιμο σημείο Α2) και μέχρι τη θερμοκρασία 
Α3 γίνεται αμαγνητικός. Στη συνέχεια ο α-Fe στους 
909οC μετασχηματίζεται σε γάμα - σίδηρο (γ - Fe) 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΔΕΥΤΕΡΟ
Ο σίδηρος και τα κράματά του
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(σχ. 2.2γ), ο οποίος έχει εδροκεντρωμένο κυβικό 
πλέγμα (FCC) και είναι αμαγνητικός. Ο γ-Fe, όταν 
θερμανθεί στους 1400οC (Α4), μετασχηματίζεται σε 
δέλτα - σίδηρο (δ - Fe), με χωροκεντρωμένο κυβι-
κό κρυσταλλικό πλέγμα, δηλαδή όμοιο με το πλέγμα 
του α-Fe. Στους 1528οC γίνεται η τήξη του καθαρού 
σιδήρου. Κατά την απόψυξη του τήγματος καθαρού 
σιδήρου παρατηρούνται οι ίδιες μεταβολές, με αντί-
στροφη όμως σειρά, στην κρυσταλλική δομή του και 
στις ίδιες θερμοκρασίες Α4, Α3, Α2, όπως συμβαίνει 
κατά την αναθέρμανσή του. Ο α-Fe δεν διαλύει τον 
άνθρακα, παρά ελάχιστα (μέγιστη στερεά διαλυτότη-
τα 0,022% κ.β. στη θερμοκρασία Α1 των 723°C και 
0,008% κ.β. στους 25oC).

Ο γ - Fe, ο οποίος τον διαλύει (μέγιστη διαλυτότη-
τα 2,1% κ.β. στους 1130οC), μπορεί να υπάρξει και 
στη συνηθισμένη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, 

αν προσθέσομε σε αυτόν ορισμένα στοιχεία, όπως 
είναι το νικέλιο και το μαγγάνιο, που έχουν την ιδιό-
τητα να μειώνουν τη θερμοκρασία Α3 και να διευρύ-
νουν τον ωστενιτικό βρόχο στο διάγραμμα Fe - C (ή 
Fe - Fe3C). Από αυτά που είπαμε, συμπεραίνομε ότι 
ο σίδηρος υπάρχει σε δύο αλλοτροπικές μορφές, δη-
λαδή ως α-Fe και ως δ-Fe με χωροκεντρωμένο κυβι-
κό κρυσταλλικό πλέγμα (BCC) και ως γ - Fe με εδρο-
κεντρωμένο κυβικό κρυσταλλικό πλέγμα (FCC).

2.3  Τα διμερή διαγράμματα σιδήρου - άνθρακα 
και σιδήρου - σεμεντίτη.

Γνωρίζοντας τις αλλοτροπικές μορφές του σιδή-
ρου, εξετάζομε το στερεό διάλυμα του σιδήρου με 
τον άνθρακα (σχ. 2.3α). Ο άνθρακας στους χάλυ-
βες δεν βρίσκεται ελεύθερος (με μορφή γραφίτη), 
αλλά σχηματίζει με τον σίδηρο μία χημική ένωση 
(καρβίδιο), η οποία ονομάζεται σεμεντίτης (Fe3C). 
Ο σεμεντίτης έχει περιεκτικότητα σε άνθρακα 6,67% 
κ.β., επομένως είναι εξαιρετικά σκληρός. 

Πρακτικά μας ενδιαφέρει το διάγραμμα ισορ-
ροπίας Fe - Fe3C (σχ. 2.3β). Οι χάλυβες αποτελούν 
το στερεό διάλυμα του σιδήρου με τον άνθρακα σε 
περιεκτικότητες ως και 2,1% κ.β. (χάλυβες με περι-
εκτικότητα σε άνθρακα ως 0,76% κ.β. ονομάζονται 
υποευτηκτοειδείς, από 0,76% – 2,14% κ.β. υπε-
ρευτηκτοειδείς). 

Ιδιαίτερη σημασία έχουν οι μετασχηματισμοί του 
ωστενίτη (γ - Fe) σε φερρίτη (α - Fe) και ωστενίτη 
(γ - Fe) σε φερρίτη και σεμεντίτη (Fe3C). Ο φερρί-
της θεωρείται ότι έχει τις ίδιες μηχανικές ιδιότητες 
με τον καθαρό σίδηρο. Ο ωστενίτης παρουσιάζει με-
γάλο ενδιαφέρον, καθώς αφού κρυσταλλώνεται στο 
FCC, μπορεί να δεχτεί μεγάλες παραμορφώσεις. Γι’ 
αυτό, όλες οι διαμορφώσεις διενεργούνται εντός του 
ωστενιτικού βρόχου. Η μεγάλη διαφορά στη στερεά 
διαλυτότητα του άνθρακα στον φερρίτη και στον 
ωστενίτη αντανακλάται στη σημαντική διαφορά της 
εκτάσεως των βρόχων φερρίτη και ωστενίτη αντί-
στοιχα. Είναι λοιπόν κατανοητό ότι όλα τα στοιχεία, 
που διευρύνουν τον ωστενιτικό βρόχο, τα λεγόμενα 
γ-φερρογόνα (γ-stabilizers), όπως το νικέλιο (Ni), 
το μαγγάνιο (Mn) και ο άνθρακας (C), τα οποία 
μειώνουν την θερμοκρασία Α3. Αντίστοιχα, όσα 
διευρύνουν τον φερριτικό βρόχο [(α-φερρογόνα) 
(α-stabilizers)] μετατοπίζουν προς ανώτερες θερμο-
κρασίες τις Α1 και Α3. Τέτοια είναι το τιτάνιο (Ti), 
το πυρίτιο (Si), ο φωσφόρος (P), το μολυβδαίνιο 
(Mo), τα οποία αποκτούν ιδιαίτερη σημασία για την 

Σχ. 2.2γ
Ωστενίτης (γ-Fe) (Φωτογραφία από μικροσκόπιο, χ90).

Σχ. 2.2β
Φερρίτης (α-Fe) (Φωτογραφία από μικροσκόπιο, χ90).
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διευκόλυνση της μηχανικής, πλαστικής παραμορ-
φώσεως των χαλύβων εν θερμώ.

Εξετάζοντας το διάγραμμα Fe-Fe3C παρατηρούμε 
ότι η γραμμή στερεοποιήσεως αρχίζει από τη θερ-
μοκρασία τήξεως του καθαρού σιδήρου (1528°C) 
και ακολουθεί τον σχηματισμό του ωστενίτη μέχρι 
του κορεσμού του σε άνθρακα σε αναλογία 2% πε-
ρίπου και σε θερμοκρασία 1147°C. Από εκεί και 
πέρα η γραμμή στερεοποιήσεως παραμένει ευθεία 
μέχρι τον καθαρό σεμεντίτη. Έτσι, η στερεοποίηση 

ολοκληρώνεται για τα κράματα με περιεκτικότητα σε 
άνθρακα μέχρι ~2% στο διάστημα θερμοκρασιών 
από 1528 –1147οC, για τα υπόλοιπα κράματα στη 
σταθερή θερμοκρασία των 1147οC. Ενδιάμεσα, στη 
θερμοκρασία των 1493οC και σε περιεκτικότητες σε 
άνθρακα ως 0,11% κ.β. εμφανίζεται το περιτηκτικό 
σημείο με συνύπαρξη δ - Fe και τήγματος. Το γεγονός 
αυτό δυσχεραίνει την στερεοποίηση των «περιτηκτι-
κών», όπως ονομάζονται, χαλύβων.

Σε αναλογία άνθρακα 4,3% κ.β. στη σταθερή 
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θερμοκρασία των 1147οC η αρχή και το τέλος της 
στερεοποιήσεως συμπίπτουν. Παρατηρούμε επίσης 
ότι η θερμοκρασία αυτή (1147°C) είναι η χαμηλό-
τερη θερμοκρασία τήξεως που συναντάμε στα κρά-
ματα Fe-Fe3C. Το σημείο C στο σχήμα 2.3β είναι το 
σημείο της ευτηκτικής αναλογίας και το κράμα με 
αναλογία σε άνθρακα 4,3% κ.β. είναι το ευτηκτικό 
κράμα, το οποίο ονομάζεται λεδεμβουρίτης2 και 
σχηματίζεται με εναλλασσόμενους πλακοειδείς κρυ-
σταλλίτες κορεσμένου γ-Fe (με περιεκτικότητα 2% 
κ.β.) και Fe3C.

Το σημείο S στο σχήμα 2.3β, που αντιστοιχεί σε 
αναλογία άνθρακα περίπου 0,76% κ.β. και στην 
θερμοκρασία Α1 (723oC) είναι το λεγόμενο σημείο 
ευτηκτοειδούς αναλογίας και το σχετικό κράμα εί-
ναι το ευτηκτοειδές κράμα, το οποίο ονομάζεται 
περλίτης, μείγμα φάσεων εναλλασσομένων πλακι-
δίων α-Fe και Fe3C. 

Τα κράματα σιδήρου – σεμεντίτη με περιεκτικότη-
τα σε άνθρακα πάνω από 2% αποτελούν τους λε-
γόμενους λευκούς χυτοσιδήρους. Οι χυτοσίδηροι 
αυτοί ονομάζονται έτσι, γιατί η επιφάνεια θραύσεώς 
τους φαίνεται λευκή (λευκόχρους). Πρέπει να πού-
με επίσης ότι εκτός από τους λευκούς χυτοσιδήρους, 
έχομε και τους λεγόμενους φαιούς χυτοσιδήρους, 
στους οποίους η επιφάνεια θραύσεως παρουσιάζε-
ται φαιά (φαιόχρους). Οι χυτοσίδηροι αυτοί ανή-
κουν στα κράματα σιδήρου – γραφίτη με τον άνθρα-
κα να βρίσκεται ελεύθερος και όχι σε χημική ένωση 
ως σεμεντίτης.

– Η περιοχή των ανθρακούχων χαλύβων.

Οι χάλυβες είναι τα βιομηχανικά προϊόντα με 
τη μεγαλύτερη και ευρύτερη πρακτική εφαρμογή. 
Για τον λόγο αυτόν στο διάγραμμα θερμοδυναμι-
κής ισορροπίας Fe-Fe3C (σχ. 2.3β) ενδιαφερόμαστε 
ιδιαίτερα για την περιοχή με συγκεντρώσεις ως και 
2,1% κ.β., δηλαδή μελετούμε προσεκτικότερα την 
περιοχή των χαλύβων. 

Στο σχήμα 2.3γ διακρίνομε τις κρίσιμες θερμο-
κρασίες Α1 (γραμμή PS), θερμοκρασία ευτηκτοει-
δούς αντιδράσεως (723oC), και Α3 (γραμμή GS), 
μετασχηματισμού α → γ. Οι θερμοκρασίες Α1 και 
Α3 εξαρτώνται από τον ρυθμό αναθερμάνσεως και 
αποψύξεως, καθώς και από την περιεκτικότητα του 
χάλυβα σε κραματικά στοιχεία. Εξετάζομε την περί-
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Σχ. 2.3γ
Διμερές διάγραμμα φάσεων σιδήρου – σεμεντίτη για την 
περιοχή των χαλύβων. Εξετάζονται οι μετασχηματισμοί 

και οι μικροδομές χαλύβων με διαφορετικές περιεκτικό-
τητες σε άνθρακα.

πτωση αποψύξεως χαλύβων με διαφορετικές συγκε-
ντρώσεις σε άνθρακα. Ας υποθέσομε ότι αποψύχεται 
ο χάλυβάς μας από μία θερμοκρασία εντός του ωστε-
νιτικού βρόχου, π.χ. από τους 1000oC, στη θερμο-
κρασία δωματίου (25oC).

Ξεκινούμε με την περίπτωση ευτηκτοειδούς χά-
λυβα με συγκέντρωση 0,76% κ.β. (σημείο R, σχ. 
2.3γ). Όταν φτάσομε στη θερμοκρασία Α1 (σημείο 
S, σχ. 2.3γ), συμβαίνει η ευτηκτική αντίδραση 

γ (0,8% κ.β.) → α (0,022% κ.β.) + Fe3C (3)

σύμφωνα με την οποία ο ωστενίτης μετατρέπεται σε 
φερρίτη και σεμεντίτη, δηλαδή στο μείγμα φάσεων 
του περλίτη (σχ. 2.3β, 2.3γ και 2.3δ).

Περνάμε τώρα στην περίπτωση αποψύξεως ενός 
υποευτηκτοειδούς χάλυβα με περιεκτικότητα C0 π.χ. 
με 0,4% κ.β. C (σημείο Γ, σχ. 2.3γ). Στην Α3 (ση-
μείο Δ, σχ. 2.3γ) ο ωστενίτης μετασχηματίζεται σε 
φερρίτη (γ → α). Στη συνέχεια ως τη θερμοκρασία 
Α1 (σημείο Ζ, σχ. 2.3γ) σχηματίζεται ολοένα και πε-
ρισσότερος φερρίτης, ενώ παράλληλα ο ωστενίτης 
εμπλουτίζεται σε άνθρακα. Η αύξηση της περιεκτικό-
τητάς του σε C ακολουθεί την γραμμή ΔS (σχ. 2.3γ) 
και οφείλεται στην απόρριψη του C από τον φερρίτη 
προς τον ωστενίτη, λόγω της μεγάλης διαφοράς στη 
στερεά διαλυτότητά τους. Ο φερρίτης αυτός, ο οποί-
ος σχηματίζεται μεταξύ της Α3 και της Α1, ονομάζεται 
προευτηκτοειδής φερρίτης. 

2  Ο λεδεμβουρίτης ονομάστηκε έτσι προς τιμήν του πρώτου καθηγητή μεταλλουργίας της Bergakademie, Adolf Ledebur (Karl 
Heinrich Adolf Ledebur, 1837 – 1906), ο οποίος ανακάλυψε τη δομή αυτή το 1882.
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Έτσι, οι υποευτηκτοειδείς χάλυβες (με σύστα-
ση από 0,022% έως 0,76% κ.β.) αποτελούνται στη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος από προευτηκτοειδή 
φερρίτη και περλίτη. Στο σχήμα 2.3δ παρουσιάζε-
ται η εξέλιξη των μετασχηματισμών και της μικρο-
δομής στον χάλυβα με περιεκτικότητα C0. Τέλος, 
εξετάζομε την περίπτωση αργής αποψύξεως ενός 
υπερευτηκτοειδούς χάλυβα με περιεκτικότητα C1 
(π.χ. 1,2% κ.β. C) (σημείο Η, σχ. 2.3γ). Στο ση-
μείο Θ κατακρημνίζεται σεμεντίτης στον ωστενίτη 
(γ → γ + Fe3C). Ο σεμεντίτης αυτός ονομάζεται προ-
ευτηκτοειδής σεμεντίτης. Κατά την ψύξη προς τη 
θερμοκρασία Α1 η περιεκτικότητα του Fe3C ολοένα 
και αυξάνεται αποσπώντας διαρκώς άνθρακα από 
τον ωστενίτη, με αποτέλεσμα η περιεκτικότητα του 
τελευταίου να μειώνεται ακολουθώντας την καμπύ-
λη ΘS του διαγράμματος φάσεως (σχ. 2.3γ). Έτσι, 
ο ωστενίτης έχει αποκτήσει ευτηκτική σύσταση και η 
ψύξη του κάτω από την θερμοκρασία Α1 οδηγεί στον 
μετασχηματισμό του σε περλίτη. Στη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος οι υπερευτηκτοειδείς χάλυβες με σύ-
σταση 0,8% < C < 2,1% κ.β. αποτελούνται από προ-
ευτηκτοειδή σεμεντίτη και περλίτη. 

Στο σχήμα 2.3ε παρουσιάζεται η εξέλιξη των 
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μετασχηματισμών και της μικροδομής στον υπερευ-
τηκτοειδή χάλυβα με περιεκτικότητα C1. Υπό την 
προϋπόθεση ότι ο ρυθμός αποψύξεως είναι ιδιαίτε-
ρα αργός, τονίζεται ότι αυτοί οι μετασχηματισμοί και 
η ανακατανομή του άνθρακα μεταξύ των φάσεων 
συντελούνται μέσω διαχύσεως. Στην περίπτωση τα-
χείας ή ραγδαίας αποψύξεως πραγματοποιούνται ο 
μπαινιτικός ή/και ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός 
(σχ. 2.3στ).

Οι μετασχηματισμοί φάσεως σε στερεά κατάσταση 
στους χάλυβες διέπονται από την παρουσία διαχύσεως 
(δηλ. μετακινήσεως μάζας μέσω μάζας, π.χ. τη μετα-
κίνηση του μαγγανίου ή του άνθρακα ή του χρωμίου 
κ.ά. στοιχείων μέσα στο πλέγμα του σιδήρου στους 
χάλυβες) ή την απουσία διαχύσεως. Παράδειγμα με-
τασχηματισμού διαχύσεως αποτελεί ο περλιτικός με-
τασχηματισμός και μετασχηματισμού με απουσία δι-
αχύσεως ο μαρτενσιτικός. Μάλιστα ο μαρτενσιτικός 
μετασχηματισμός συνοδεύεται από διάτμηση του 
πλέγματος, δηλαδή δεν πραγματοποιείται με τον κλα-
σικό μηχανισμό πυρηνοποιήσεως και αναπτύξεως. 

Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός μπορεί να γίνει 
και σε θερμοκρασία λίγο πιο πάνω από 0 Κ (απόλυ-
το μηδέν), ενώ ο μετασχηματισμός διαχύσεως σε πολύ 



30

2.4 Οι χυτοσίδηροι.

Οι χυτοσίδηροι είναι κράματα σιδήρου – άνθρα-
κα και πυριτίου (Fe-C-Si) με μεγάλη περιεκτικότητα 
σε άνθρακα, η οποία κυμαίνε ται από 2,1% ως 4%. 
Οι ταχύτητες αποψύξεως αλλά και η περιεκτικότητα 
σε πυρίτιο (Si) καθορίζουν τη μικροδομή, άρα και τις 
ιδιότητές τους. Ο άνθρακας εμφανίζεται με τη μορφή 
σεμεντίτη και συχνά με τη μορφή γραφίτη σε διαφο-
ρετικές μορφολογίες. Τα βασικά πλεονεκτήματα 
του χυτοσιδήρου, ως τεχνικού υλικού, συγκριτικά 
με τον χάλυβα είναι το χαμηλότερο κόστος, το χα-
μηλότερο σημείο τήξεως (1150oC – 1250oC) και 
ότι σε κατάσταση τήξεως είναι πολύ λεπτόρρευστος 
και επομένως μπορεί να παίρνει περίπλοκα σχήματα 
κατά τη χύτευση, δηλαδή έχει, όπως λέμε, εξαιρετική 
δυνατότητα χυτεύσεως (ευχυτότητας).

Ο χυτοσίδηρος ως υλικό έχει σημαντική ικανότη-
τα αποσβέσεως κραδασμών. Γι’ αυτό θεωρείται υλι-
κό κατάλληλο για σώματα εργαλειομηχανών και γε-

Σχ. 2.3στ
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νικά για βάσεις μηχανών. Σημαντικό μειονέκτημά 
του συγκριτικά με τον χάλυβα είναι ότι παρουσιάζει 
χαμηλότερο όριο θραύσεως, χαμηλότερη δυσθραυ-
στότητα και πολύ μικρή ή και ανύπαρκτη πλαστικό-
τητα. Το τελευταίο σημαίνει ότι ο χυτοσίδηρος δεν 
μπορεί να υποστεί κατεργασία με πλαστική παρα-
μόρφωση, δηλαδή δεν είναι κράμα διαμορφώσεως. 
Στη συνέχεια θα δούμε ότι με ορισμένες θερμικές 
κατεργασίες ή προσθήκες μπορούμε να πετύχομε 
χυτοσιδήρους με ικανοποιητικές μηχανικές ιδιότη-
τες. Οι χυτοσίδηροι, όπως και οι χάλυβες, εκτός από 
τον άνθρακα περιέχουν και τις γνωστές ακαθαρσίες, 
δηλαδή πυρίτιο, μαγγάνιο, θείο και φωσφόρο, σε 
μεγαλύτερες όμως ποσότητες.

Οι χυτοσίδηροι κατατάσσονται στις ακόλουθες 
κατηγορίες: λευκοί, φαιοί (γκρίζοι), μαλακτοί, 
ελατοί ή χυτοσιδήροι σφαιροειδούς γραφίτη και 
ισχυρά κραματωμένοι.

Οι βασικές χημικές συστάσεις (% κ.β.) των κύρι-

υψηλότερες θερμοκρασίες και συγκεκριμένα πάνω από 
0,3 Τf (Tf = σημείο τήξεως του υλικού). 

Η ταχύτητα διαχύσεως είναι πολύ μικρή και εξαρ-
τάται από τη θερμοκρασία, ενώ η ταχύτητα του μαρ-
τενσιτικού μετασχηματισμού είναι σχεδόν σταθερή και 
πολύ υψηλή. Φθάνει την ταχύτητα του ήχου στο σίδηρο 
(5000 m/s). Ο χρόνος ολοκλήρωσης του μαρτενσιτικού 
μετασχηματισμού είναι της τάξεως των 10 – 7 s. 

To ποσοστό του παραγόμενου μαρτενσίτη εξαρτάται 
μόνο από τη θερμοκρασία. Ο μαρτενσιτικός μετασχη-
ματισμός ξεκινά κάτω από μια θερμοκρασία ενάρξεως, 
που συμβολίζεται Ms, και ολοκληρώνεται σε μια θερ-
μοκρασία τέλους, που συμβολίζεται Mf (Ms>Mf). Στην 
τελευταία θερμοκρασία έχει μετατραπεί όλος ο ωστενί-
της σε μαρτενσίτη (100% μετατροπή). Κατά τη διάχυση, 
όμως, το ποσοστό μετατροπής εξαρτάται τόσο από τη 
θερμοκρασία, όσο και από τον χρόνο παραμονής στην 
εκάστοτε θερμοκρασία. Mετά από το μαρτενσιτικό μετα-
σχηματισμό δεν υπάρχουν αλλαγές στη χημική σύστα-
ση, δηλαδή ο μαρτενσίτης περιέχει ποσοστό άνθρακα 
όσο και ο ωστενίτης από τον οποίον προήλθε. Αντίθετα, 
κατά τη διάχυση οι νέες φάσεις έχουν διαφορετική σύ-
σταση από τις παλαιές.

Ο μπαινιτικός μετασχηματισμός είναι ενδιάμε-
σος μετασχηματισμός, καθώς παρουσιάζει χαρακτηρι-
στικά διαχύσεως και διατμήσεως. Σημαντική λοιπόν 
επίδραση στους αλλοτροπικούς μετασχηματισμούς των 
χαλύβων αποτελεί ο ρυθμός αποψύξεως του κράματος. 
Ο μπαινίτης, όπως και ο μαρτενσίτης, είναι δομές εκτός 
ισορροπίας και δεν επισημαίνονται από τα διαγράμματα 
φάσεων.
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Πίνακας 2.4.1 
Βασικές χημικές συστάσεις (% κ.β.) των κύριων κατηγοριών χυτοσιδήρων.

Τύπος χυτοσιδήρου C Si Mn S P

Λευκός 1,8 – 3,6 0,5 – 1,9 0,25 – 0,8 0,06 – 0,2 0,06 – 0,18

Φαιός 2,5 – 4,0 1,0 – 3,0 0,25 – 1,0 0,02 – 0,25 0,05 – 1

Μαλακτός 2,0 – 2,6 1,1 – 1,6 0,2 – 1 0,04 – 0,18 <0,18

Ελατός 3,0 – 4,0 1,8 – 2,8 0,1 – 1 <0,03 <0,10

ων κατηγοριών χυτοσιδήρων παρουσιάζονται στον 
πίνακα 2.4.1. 

Αν ο άνθρακας, που εμπεριέχεται, σχηματίζει 
μαζί με τον σίδηρο σεμεντίτη, τότε ο χυτοσίδηρος 
είναι σκληρός, εύθραυστος και δυσκατέργαστος. 
Κατά τη θραύση του, η επιφάνεια θραύσεως είναι 
λευκή (λευκόχρους). Σε αυτήν την περίπτωση έχομε 
τον λευκό χυτοσίδηρο. Αν ο άνθρακας περιέχεται 
ελεύθερος, σαν γραφίτης, ο χυτοσίδηρος είναι σχε-
τικά μαλακός και κατεργάσιμος, η δε επιφάνεια 
θραύσεως είναι φαιά (γκρίζα). Σ’ αυτήν την περί-
πτωση έχομε τον φαιό χυτοσίδηρο. Οι παράγοντες 
που καθορίζουν ποια μορφή παίρνει και πώς κατανέ-
μεται ο άνθρακας στον χυτοσίδηρο, είναι η ταχύτητα 
αποψύξεως κατά τη χύτευση, η χημική του σύνθε-
ση και οι θερμικές κατεργασίες, που ακολουθούν 
τη χύτευσή του και που επηρεάζουν τις μηχανικές του 
ιδιότητες. Έτσι:

1) Η υψηλή ταχύτητα αποψύξεως τείνει να στα-
θεροποιήσει τον σεμεντίτη και, επομένως, δίνει λευ-
κό χυτοσίδηρο, ενώ η χαμηλή ταχύτητα αποψύξεως 
υποβοηθεί τον σχηματισμό γραφίτη, οπότε παράγε-
ται φαιός χυτοσίδηρος. Η ταχύτητα αποψύξεως εξαρ-
τάται από το μέγεθος της διατομής του χυτευόμενου 
τεμαχίου, καθώς επίσης και από το είδος του τύπου 
(καλουπιού) χυτεύσεως. Επομένως, στο ίδιο χυτό, 
με διαφορετικές όμως διατομές, μπορούμε να παρα-
τηρήσομε τον σχηματισμό λευκού χυτοσιδήρου στις 
λεπτές διατομές, ενώ στις παχύτερες σχηματίζεται 
φαιός χυτοσίδηρος. Σημειώνεται ότι η ταχύτητα απο-
ψύξεως είναι υψηλότερη στους μεταλλικούς τύπους 
(καλούπια), ενώ είναι χαμηλότερη στους τύπους άμ-
μου.

2) Το πυρίτιο υποβοηθεί τον σχηματισμό γραφί-
τη και, επομένως, έχει την τάση να σχηματίζει φαιό 
χυτοσίδηρο. Το θείο σταθεροποιεί τον σεμεντίτη και, 
επομένως, υποβοηθεί τον σχηματισμό λευκού χυτο-
σιδήρου. Το μαγγάνιο σχηματίζει μαζί με το θείο 
θειούχο μαγγάνιο και, έτσι, υποβοη θεί έμμεσα τον 

σχηματισμό γραφίτη, γιατί δεσμεύει το θείο, που τεί-
νει να σταθεροποιήσει τον σεμεντίτη. Ο φωσφόρος 
βελτιώνει την ιδιότητα του χυτοσιδήρου να χυτεύεται 
εύκολα και, έτσι, χυτοσίδηρος με 1% φωσφόρο π.χ. 
είναι κατάλληλος για χύτευση τεμαχίων με λεπτές δι-
ατομές.

Τέλος, διάφορες προσθήκες μάς δίνουν τους 
λεγόμενους ειδικούς χυτοσιδήρους, οι οποίοι πα-
ρουσιάζουν βελτιωμένες μηχανικές ιδιότητες ή άλλες 
χαρακτηριστικές ιδιότητες.

3) Όπως θα εξετάσομε παρακάτω, ορισμένες θερ-
μικές κατεργασίες έχουν ως αποτέλεσμα τη γραφιτο-
ποίηση του λευκού χυτοσιδήρου, με επακόλουθο να 
παίρνουμε τους μαλακτούς χυτοσιδήρους.

Ο πίνακας 2.4.2 παρουσιάζει τις βασικές μηχανι-
κές ιδιότητες των χυτοσιδήρων.

2.4.1 Λευκοί και φαιοί χυτοσίδηροι.

Οι λευκοί χυτοσίδηροι σε θερμοκρασία περι-
βάλλοντος αποτελούνται από κόκκους περλίτη σε 
φόντο σεμεντίτη (σχ. 2.4α). Σχηματίζονται όταν ο 
περισσότερος άνθρακας του τηγμένου χυτοσιδήρου 
σχηματίζει κατά τη στερεοποίηση σεμεντίτη αντί 
για γραφίτη. Λόγω του σεμεντίτη έχουν εξαιρετι-
κή αντοχή στη φθορά σε τριβή, υψηλή σκληρότητα 
(400 – 550 HB) (πίν. 2.4.2), είναι όμως ψαθυροί και 
έχουν κακή κατεργασιμότητα. Εξαιτίας της λαμπε-
ρής, λευκής τους επιφάνειας θραύσεως ονομάζονται 
λευκοί χυτοσίδηροι. Με την προσθήκη χρωμίου, 
νικελίου και μολυβδαινίου βελτιώνεται ακόμα πε-
ρισσότερο η αντοχή τους σε περίπτωση εκτριβής υπό 
την προϋπόθεση της θερμικής τους επεξεργασίας για 
τον σχηματισμό μαρτενσίτη.

Οι φαιοί χυτοσίδηροι προκύπτουν μετά τη στε-
ρεοποίηση, όταν μετά από θέρμανση και βραδεία 
απόψυξη ο σεμεντίτης διασπάται και ο άνθρακας κα-
τακρημνίζεται με μορφή φύλλων γραφίτη (σχ. 2.4β). 
Ο φυλλοειδής αυτός γραφίτης βρίσκεται μέσα σε 
φερριτική, περλιτική ή φερριτοπερλιτική μήτρα ανά-
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λογα με τη χημική σύσταση του χυτοσιδήρου. Αυτή 
η διάσπαση του σεμεντίτη επιτυγχάνεται από το πυ-
ρίτιο, που συνήθως κυμαίνεται από 1% μέχρι 3%, 
και τη μεγάλης διάρκειας παραμονή του σε υψηλές 
θερμοκρασίες. Τις μεταβολές στην κρυσταλλική 
δομή των φαιών χυτοσιδήρων τις παρακο λουθούμε 
με τη βοήθεια του θερμικού διαγράμματος ισορρο-
πίας σιδήρου – γραφίτη, το οποίο είναι παρόμοιο με 
το διάγραμμα σιδήρου – σεμεντίτη στο σχήμα 2.3α. 
Μέτριες ταχύτητες αποψύξεως ευνοούν τον σχημα-
τισμό περλιτικής μήτρας, ενώ αργές ταχύτητες ευνο-
ούν τον σχηματισμό φερριτικής μήτρας. Οι χυτοσί-
δηροι αυτοί ονομάζονται φαιοί ή γκρίζοι, διότι η 
επιφάνεια θραύσεώς τους έχει γκρίζο χρώμα εξαιτί-
ας της παρουσίας του γραφίτη.

Στην περίπτωση χυτεύσεως ενός ογκώδους αντι-
κειμένου από χυτοσίδηρο και ταχείας αποψύξεως, η 
εξωτερική του επιφάνεια θα αποκτήσει δομή λευκού 
χυτοσιδήρου, ενώ ο πυρήνας θα έχει τη δομή φαιού 
χυτοσιδήρου.

2.4.2 Μαλακτοί χυτοσίδηροι.

Οι μαλακτοί χυτοσίδηροι έχουν καλύτερες μη-
χανικές ιδιότητες από τους φαιούς χυτοσίδηρους. Η 
βελτίωση αυτή των ιδιοτήτων τους οφείλεται στη συσ-
σωμάτωση του ελεύθερου γραφίτη σε σφαιρίδια με 
ανώμαλη επιφάνεια, τα οποία φαίνονται σαν ροζέτες 
στις μικροφωτογραφίες (σχ. 2.4γ). Έτσι, με αυτή τη 
μορφή που παίρνει ο γραφίτης, δεν διασπάται η συ-
νέχεια του δύσθραυστου φερρίτη ή του περλίτη του 
χυτοσιδήρου, όπως συμβαίνει στους φαιούς χυτοσι-
δήρους, όπου ο γραφίτης έχει μορφή λεπιών.

Αυτοί οι χυτοσίδηροι παράγονται μετά από ανό-
πτηση λευκού χυτοσιδήρου με ορισμένη χημική 
σύνθεση και κάτω από κατάλληλες συνθήκες. Η 
θερμική αυτή κατεργασία σκοπό έχει τον σχηματισμό 
γραφίτη από τη διάσπαση του υπάρχοντος σεμεντί-
τη (Fe3C → α + Cγραφίτης). Ο σχηματισμός του γραφίτη 
πραγματοποιείται σε δύο στάδια:

1) Γραφιτίαση. Λευκός χυτοσίδηρος θερμαίνε-

100 µm

Σχ. 2.4α 
Λευκός χυτοσίδηρος.

Φύλλο
γραφίτη

100 µm

Σχ. 2.4β 
Φαιός (γκρίζος) χυτοσίδηρος.  

Διακρίνονται τα φύλλα (λέπια) γραφίτη. 

Πίνακας 2.4.2 
Κύριες μηχανικές ιδιότητες χυτοσιδήρων.

Τύπος 
χυτοσιδήρου

Κατάσταση
Μητρική 

δομή
σ0.2

(MPa)
Μηχανικές σTS

(MPa)
Ιδιότητες 
TEL (%)

HB

Λευκός Ακατέργαστος P - 250-500 0 400-600

Φαιός
Ακατέργαστος
Ακατέργαστος

F-P
P

-
-

150-220
290-430

0
0

155-210
235-300

Μαλακτός
Ανόπτηση
Ανόπτηση

Βαφή και επαναφορά

F
F-M
M

~240
~310 
~480

~365
~450
~620

18
8
2

150
180
250

Ελατός
Ανόπτηση

Ακατέργαστος
Βαφή και επαναφορά

F
P – F

M

~280
~420
~630

~385
~560
~840

18
6
2

170
200
270

F: φερρίτης (ferrite), P: περλίτης (pearlite), M: μαρτενσίτης (martensite).
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400 µm

100 µm

(α)

(β)

Σχ. 2.4γ 
(α) Φερριτικός μαλακτός χυτοσίδηρος μαύρης επιφάνειας

θραύσεως. Ακανόνιστα σφαιρίδια (ροζέτες) γραφίτη σε 
φόντο φερρίτη. Προσβολή με 5% Nital. (β) Φερριτικός μα-
λακτός χυτοσίδηρος σφαιροειδούς γραφίτη. Κανονικά σφαι-
ρίδια γραφίτη σε φόντο φερρίτη. Προσβολή με 2% Nital.

Για τον σχηματισμό περλιτικού μαλακτού χυτο-
σιδήρου, ο χυτοσίδηρος αποψύχεται βραδέως ως 
τους 870oC και αφήνεται να αποψυχθεί πλήρως στον 
αέρα.

Για τον σχηματισμό μαρτενσιτικού μαλακτού χυ-
τοσιδήρου, ο χυτοσίδηρος αποψύχεται σε φούρνο ως 
τους 845 – 870oC, αφήνεται για 15 – 30′, για να επέλ-
θει ομογενοποίηση, και στη συνέχεια βάφεται (δηλ. 
ψύχεται απότομα με μεγάλο ρυθμό αποψύξεως) σε 
λάδι. Ακολουθεί επαναφορά στους 1100 – 1340oC.

2.4.3  Χυτοσίδηροι σφαιροειδούς γραφίτη ή ελα-
τοί χυτοσίδηροι.

Πρόκειται για φαιούς χυτοσιδήρους, στους οποί-
ους όμως ο γραφίτης συσσωματώνεται σε σφαιρικούς 
κόκκους κανονικού σχήματος. Προέρχονται από τους 
φαιούς, εάν πριν από τη χύτευση προστεθεί στο τήγ-
μα 0,1% κ.β. μαγνήσιο (Mg) υπό τη μορφή κράματος 
Mg-Ni ή Mg-Fe-Si. Η μορφολογία του γραφίτη των 
ελατών χυτοσιδήρων είναι εντελώς διαφορετική απ’ 
αυτήν των φαιών χυτοσιδήρων. Πρόκειται για συ-
μπαγή γραφίτη σφαιροειδούς μορφής, ο οποίος βελ-
τιώνει την ολκιμότητα και αυξάνει τη δυσθραυστότητα 
του χυτοσιδήρου. Η μήτρα του χυτοσιδήρου μπορεί 
να είναι φερριτική, περλιτική ή φερριτοπερλιτική. Οι 
μηχανικές τους ιδιότητες είναι συγκρίσιμες με αυτές 
των χαλύβων (δηλ. υψηλή μηχανική αντοχή, καλή 
δυσθραυστότητα και εμβαπτότητα, εξαιρετική κατερ-
γασιμότητα), ενώ η αντοχή τους στην τριβή είναι υψη-
λότερη. Χρησιμοποιούνται για την κατασκευή κυλίν-
δρων κινητήρων εσωτερικής καύσεως αυτοκινήτων, 
αγωγών, αντλιών, διακοπτών, γραναζιών και μηχανι-
κών εξαρτημάτων, τα οποία αφορούν σε κρούσεις ή 
εναλλασσόμενες καταπονήσεις.

Δυσθραυστότητα: είναι η ενέργεια του όγκου 
του υλικού, που απαιτείται για τη θραύση του.

Εμβαπτότητα: Είναι η ικανότητα σκλήρυνσης 
του υλικού μετά από τη βαφή. Η εμβαπτότητα εξαρ-
τάται από διάφορες παραμέτρους, όπως η χημική 
σύσταση και το μέγεθος των κόκκων του χάλυβα, 
το μέγεθος του τεμαχίου και το μέσο αποψύξεως. 

Η εμβαπτότητα προσδιορίζεται με την πρότυπη 
δοκιμή Jominy και εκφράζεται με τη βοήθεια των 
παρακάτω παραμέτρων:

α) Κρίσιμο βάθος βαφής: είναι η απόσταση 
μετρούμενη, από το ψυχόμενο άκρο του υλικού, 
στην οποία έχει μετατραπεί ο ωστενίτης κατά 50% 
σε μαρτενσίτη. Το κρίσιμο βάθος βαφής εξαρτάται

ται σε θερμοκρασία υψηλότερη της ευτηκτοειδούς 
(850 – 940oC, σχ. 2.3α) για 3 – 20 h, ανάλογα με τη 
χημική σύσταση, τη μικροδομή και το μέγεθος του 
αντικειμένου. Στο στάδιο αυτό ο σεμεντίτης του λευ-
κού χυτοσιδήρου μετασχηματίζεται σε γραφίτη και 
ωστενίτη.

2) Απόψυξη. Επιλέγοντας κατάλληλα την ταχύτη-
τα αποψύξεως, ο ωστενίτης του προηγούμενου σταδί-
ου μετατρέπεται σε φερρίτη, περλίτη ή μαρτενσίτη.

Για τον σχηματισμό φερριτικού μαλακτού χυτο-
σιδήρου επιλέγεται αρχικώς ταχεία απόψυξη σε θερ-
μοκρασία 740 – 760oC και στη συνέχεια βραδεία με 
ρυθμό 3 – 11oC/h. Οι φερριτικοί καλούνται, επίσης, 
και μαλακτοί χυτοσίδηροι μέλανος (μαύρης) καρ-
δίας, αφού μετά από θραύση ο πυρήνας του αντικει-
μένου φαίνεται μαύρος, λόγω του γραφίτη, ενώ η 
εξωτερική επιφάνεια λευκή εξαιτίας της απανθρακώ-
σεως κατά την μεγάλη παραμονή σε υψηλή θερμο-
κρασία. Μετά από παρατεταμένη παραμονή σε υψη-
λή θερμοκρασία, η απανθράκωση μπορεί να φτάσει 
ως το κέντρο. Στην περίπτωση αυτή ο χυτοσίδηρος 
καλείται μαλακτός λευκής καρδίας. 
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από το υλικό και από το μέσο αποψύξεως.
β) Κρίσιμη ταχύτητα βαφής: είναι η ελάχιστη 

ταχύτητα που πρέπει να αποψυχθεί ο χάλυβας έτσι 
ώστε να σχηματισθεί στην επιφάνειά του 100% 
μαρτενσίτης. Η κρίσιμη ταχύτητα βαφής εξαρτάται 
μονάχα από το υλικό.

Επομένως, η εμβαπτότητα ενός χάλυβα αυξά-
νεται με την αύξηση του κρίσιμου βάθους βαφής ή/
και με τη μείωση της κρίσιμης ταχύτητας βαφής.

2.4.4 Ειδικοί χυτοσίδηροι.

Οι ειδικοί χυτοσίδηροι είναι κοινοί χυτοσίδηροι, 
στους οποίους προσθέτουμε στοιχεία (προσθήκες) με 
σκοπό τη βελτίωση των μηχανικών και άλλων ιδιοτή-
των τους.

Η επίδραση των προσθηκών στην κρυσταλλική 
δομή και τις ιδιότητες των χυτοσιδήρων είναι συνήθως 
ίδια με εκείνη των χαλύβων, που έχουν οι προσθήκες 
στους χάλυβες. Έτσι, τοποθετούνται προσθήκες προς 
βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων, εκλέπτυνση κόκ-
κων, αύξηση της σκληρότητας ή δημιουργία μαρτεν-
σίτη ή και για την σταθεροποίηση του ωστενίτη στη 
θερμοκρασία περιβάλλοντος. Πρέπει να τονίσομε ότι 
ο γραφίτης θα πρέπει να κατανέμεται ομοιογενώς στη 
μάζα του χυτοσιδήρου και να βρίσκεται με μορφή, 
όσο γίνεται, λεπτοτέρων τεμαχιδίων.

Συνηθισμένες προσθήκες που επιλέγονται είναι:
1) Το νικέλιο (Ni), που όπως είναι γνωστό, υπο-

βοηθεί τον σχηματισμό γραφίτη (C), λιγότερο όμως 
από το πυρίτιο (Si). Ελαττώνει, επίσης, το μέγεθος 
των κόκκων. Ιδιαίτερα αν το Ni προστεθεί σε τεμάχια, 
των οποίων η διατομή μεταβάλλεται, εμποδίζει τον 
σχηματισμό χοντρών κόκκων στις διατομές μεγάλου 
πάχους, όπως επίσης και τον σχηματισμό λευκού χυ-
τοσιδήρου στις λεπτές διατομές, εξαιτίας της τάσεως 
που έχει να γραφιτοποιεί τον σεμεντίτη.

2) Το χρώμιο (Cr), που σχηματίζει σκληρότερα 
και σταθερότερα καρβίδια από τον σεμεντίτη. Λόγω 
αυτών των καρβιδίων αυξάνεται η σκληρότητα του 
χυτοσιδήρου και, επομένως, και η αντοχή του στη 
φθορά λόγω τριβής. Όπως και στα χαλυβοκράματα 
με χαμηλή περιεκτικότητα σε προσθήκες, έτσι και 
στους χυτοσιδήρους ο συνδυασμός Ni και Cr δίνει 
πιο ικανοποιητικά αποτελέσματα.

3) Το μολυβδαίνιο (Mo), που σχηματίζει και 
αυτό, όπως και το Cr, σκληρά καρβίδια και επομένως 
συντελεί στην αύξηση της σκληρότητας, ιδιαίτερα στα 
χοντρά τεμάχια. Κάνει ακόμη περισσότερο ομοιογενή 
την κρυσταλλική δομή των χυτοσιδήρων. Προσθήκη 

0,50% περίπου μολυβδαινίου βελτιώνει σχετικά τη 
δυσθραυστότητα.

4) Το βανάδιο (V), που καθιστά τον χυτοσίδηρο 
περισσότερο ανθεκτικό στη θερμοκρασία (πυρίμαχο), 
γιατί τα καρβίδια που σχηματίζονται δεν διασπώνται 
και σε αρκετά υψηλές ακόμη θερμοκρασίες.

5) Ο χαλκός (Cu), που βελτιώνει την αντοχή του 
χυτοσιδήρου στη διάβρωση. 

Στοιχεία σχετικά με τη χημική σύνθεση, τις μηχα-
νικές ιδιότητες και τις εφαρμογές συνηθισμένων ει-
δικών χυτοσιδήρων δίνονται στον πίνακα Π.Α.1 του 
Παραρτήματος Α.

2.5 Ανοξείδωτοι χάλυβες.

Ο ανοξείδωτος χάλυβας περιέχει απαραιτήτως 
σίδηρο ως κυριότερο συστατικό και χρώμιο (Cr) 
ως βασικό κραματικό στοιχείο (σε ποσοστά άνω 
του 12% κ.β.) κατά της διαβρώσεως. Το Cr σχημα-
τίζει επιφανειακά ένα διαφανές στρώμα οξειδίου, το 
οποίο προστατεύει (παθητικοποιεί) την επιφάνεια του 
χάλυβα. Σε ορισμένες κατηγορίες χαλύβων συμμετέ-
χει και το νικέλιο (Ni), επίσης ως βασικό στοιχείο 
εξευγενισμού του κράματος κατά της διαβρώσεως. 
Οι ανοξείδωτοι χάλυβες μπορούν να περιέχουν, σε 
σχετικά χαμηλές περιεκτικότητες άλλα στοιχεία, 
όπως μολυβδαίνιο (Mo), βανάδιο (V), αλουμίνιο 
(Al), νιόβιο (Nb) (ή κολόμβιο) και τιτάνιο (Ti), 
που βελτιώνουν ορισμένες ιδιότητες σε συγκεκριμέ-
νες κατηγορίες ανοξείδωτων χαλύβων. Μαγγάνιο 
(Mn) και πυρίτιο (Si) προστίθενται σε μικρές αναλο-
γίες, ενώ ο άνθρακας (C) και το άζωτο (N), στοιχεία 
παρεμβολής, παίζουν ανάλογο ρόλο, όπως στους 
κοινούς χάλυβες. Το Cr είναι α-φερρογόνο στοιχείο, 
συντελεί στη διεύρυνση του φερριτικού βρόγχου στο 
διάγραμμα φάσεων Fe-C-Cr και περιορίζει την περι-
οχή του ωστενίτη. Στο σχήμα 2.5α παρουσιάζεται το 
διάγραμμα θερμοδυναμικής ισορροπίας Fe-Cr, ενώ 
στο σχήμα 2.5β αυτό του Fe-Ni.

Από το διάγραμμα Fe-Cr καθίσταται σαφές ότι για 
περιεκτικότητες σε Cr άνω του 12% κ.β. τα κράματα 
Fe-Cr είναι φερριτικά σε όλο το εύρος των θερμοκρα-
σιών. Υφίσταται βέβαια μία μικρή διφασική περιοχή 
φερρίτη-ωστενίτη (α + γ) μεταξύ 12 – 13% κ.β. Cr. Η 
προσθήκη άνθρακα στο διμερές σύστημα Fe-Cr δι-
ευρύνει τη διφασική περιοχή α + γ και μεγεθύνει τον 
ωστενιτικό βρόχο. 

Επομένως, γίνεται σαφές ότι με την επιλογή της 
περιεκτικότητας σε άνθρακα μπορούμε να λάβομε 
διαφορετικές μικροδομές ανοξείδωτων χαλύβων. 
Έτσι, έχομε φερριτικούς (Παράρτ. Α, πίν. Π.Α.2), 
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Διμερές διάγραμμα θερμοδυναμικής ισορροπίας  

σιδήρου – χρωμίου (Fe-Cr)3.

3  Το διάγραμμα υπολογίστηκε με τη χρήση του θερμοδυναμικού πακέτου Thermo-Calc με χρήση της βάσεως δεδομένων PBIN. Το 
σημείο τήξεως του σιδήρου και του χρωμίου σε πίεση 101.325 Pa είναι 1538oC και 1907oC αντίστοιχα. Η φάση (σ) (μεσομεταλλική 
ένωση FeCr) μπορεί να σχηματιστεί στα κράματα Fe-Cr, όπως στους ανοξείδωτους χάλυβες AISI 316 και AISI 310 και έχει κατα-
στρεπτική επίδραση στις μηχανικές ιδιότητες (π.χ. την ολκιμότητα – ductility) και την αντοχή στη διάβρωση.

4  Ο Schaeffler το 1947 μελετώντας τις προκύπτουσες μικροδομές σε συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων και ανόμοιων χαλύβων κατα-
σκεύασε πρώτος ένα εμπειρικό διάγραμμα  πρόβλεψης της προκύπτουσας μικροδομής με γνώμονα την περιεκτικότητα σε κραματικά 
στοιχεία όπως νικέλιο και χρώμιο. Ιδιαίτερη έμφαση είχε δοθεί στην πρόβλεψη της ψαθυρής μαρτενσιτικής μικροδομής. Δημοσίευσε 
το πρωτόλειο της δουλειάς του το 1947, ενώ δυο χρόνια αργότερα το οριστικό διάγραμμα, το οποίο έλαβε τιμητικά και το όνομά του. 

ωστενιτικούς (Παράρτ. Α, πίν. Π.Α.3), τους duplex 
(ωστενιτο-φερριτικούς) και τους μαρτενσιτικούς 
ανοξείδωτους χάλυβες (Παράρτ. Α, πίν. Π.Α.4). 
Με βάση τη χημική σύσταση, τα α- και γ-φερρογόνα 
στοιχεία, ο Schaeffler4 κατάφερε να φτιάξει ένα 
πρακτικό διάγραμμα για την πρόβλεψη των δομών 
των ανοξείδωτων χαλύβων (σχ. 2.5γ).

Για να σταθεροποιήσομε τον ωστενίτη με στόχο 
την παραγωγή ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων, 
προσθέτομε Ni, γ-φερρογόνο στοιχείο. Οι χάλυβες 
αυτοί παρουσιάζουν υψηλή αντίσταση στη διάβρωση 
σε θερμοκρασίες μέχρι και 900oC, καλές μηχανικές 
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Διάγραμμα θερμοδυναμικής ισορροπίας  

σιδήρου – νικελίου (Fe-Ni).

ιδιότητες και καλή μηχανουργική κατεργασιμότητα. 
Δεν είναι μαγνητικοί, σε αντίθεση με τους φερριτι-
κούς και τους μαρτενσιτικούς, οι οποίοι παρουσιά-
ζουν μαγνητικές ιδιότητες. 

Ο πίνακας Π.Α.5 του Παραρτήματος Α,  δίνει 
τη χημική σύσταση και τις μηχανικές ιδιότητες των 
φερριτικών και των ωστενιτικών ανοξείδωτων χα-
λύβων. Οι συνήθεις ωστενιτικοί χάλυβες 304 και 
316 περιέχουν 10 – 12% κ.β. Ni και 17 – 19% κ.β. 
Cr. Οι φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβες περιέχουν 
12-19% Cr και μικρότερη ποσότητα Ni, 0,3 – 0,5% 
κ.β. Ni. Η σειρά 201 – 216 δεν έχει ευρεία χρήση και 
δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον. Η σειρά 300 μπορεί 
να θεωρηθεί εξέλιξη της σειράς 200. Από πλευράς 
μηχανικών ιδιοτήτων οι φερριτικοί ανοξείδωτοι χά-
λυβες υστερούν ως προς τη συνολική επιμήκυνση 
(Total ELongation – TEL) και το όριο θραύσεως 
(Tensile Strength – TS), ενώ το όριο διαρροής τους 
(Yield Strength – YS) είναι στα ίδια επίπεδα με αυτά 
των ωστενιτικών. Το όριο θραύσεως των φερριτικών 
ανοξείδωτων χαλύβων βρίσκεται 10 – 30% χαμη-
λότερα από εκείνο των ωστενιτικών και η συνολική 
τους επιμήκυνση υστερεί κατά 30 – 50%. Ως προς την 
επιδεκτικότητα συγκολλήσεως [«συγκολλησιμότητα» 
(weldability)], η σειρά 300 πλεονεκτεί έναντι της σει-
ράς 400, χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν μπορεί να 
γίνει επιτυχής συγκόλληση της σειράς 400. Οι ωστε-
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Διάγραμμα Schaeffler, όπου οι αποκτούμενες δομές των 
ανοξείδωτων χαλύβων παρουσιάζονται συναρτήσει των 
περιεκτικοτήτων των α- και γ-φερρογόνων στοιχείων.
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νιτικοί χάλυβες λόγω του γεγονότος ότι επιτυγχάνουν 
υψηλότερη επιμήκυνση παρουσιάζουν και καλύτερη 
επιδεκτικότητα διαμόρφωσης [«διαμορφωσιμότητα» 
(formability)]. Ως προς τα κριτήρια «διαμορφωσιμό-
τητάς» τους, κατατάσσονται επιλεγμένοι χάλυβες της 
σειράς 300 αλλά και 400 στις κατηγορίες Α: άριστα 
(excellent) B: καλώς (good). Ως προς την ευκαμψία 
τους (bending), που μας ενδιαφέρει για τη διαμόρφω-
ση σωλήνων, αλλά και την εν ψυχρώ διαμόρφωση με 
πρέσα (press forming), οι χάλυβες 304, 304L, 316, 
316L, 405, 409 και 430 συμπεριφέρονται άριστα.

Ως προς την αντοχή τους στη διάβρωση και τη συ-
μπεριφορά τους παράλληλα υπό συνθήκες διαβρώ-
σεως και φορτίσεως (stress corrosion cracking), οι 
χάλυβες της σειράς 300 είναι οι πλέον ευρέως χρη-
σιμοποιούμενοι τόσο σε ήπιες όσο και σε έντονες 
συνθήκες διαβρώσεως (304 και 316 αντίστοιχα). 
Επί πλέον, ο χάλυβας 316 βρίσκει εφαρμογή και 
σε ιατρικές χρήσεις. Η σειρά 300 παρουσιάζει προ-
βλήματα, όταν καταπονείται ενώ βρίσκεται σε περι-
βάλλον χλωριόντων και σε θερμοκρασίες άνω των 
50oC. Οι χάλυβες της σειράς 400 βρίσκουν γενική 
χρήση στην αυτοκινητοβιομηχανία, όπου επικρατούν 
ήπια διαβρωτικά περιβάλλοντα. Επίσης, κάποια ει-
δικά κράματα της σειράς αυτής χρησιμοποιούνται 
σε καταλύτες και εξατμίσεις, όπου επικρατούν έντο-
να διαβρωτικές συνθήκες σε υψηλές θερμοκρασίες. 
Επιπρόσθετα, βρίσκουν εφαρμογή και σε μεταφορά 
ελαίων και αερίων. Η σειρά 400 παρουσιάζει υψηλή 
ανθεκτικότητα σε περιβάλλον χλωριόντων. Ωστόσο, 
σε περίπτωση θαλάσσιου περιβάλλοντος υπάρχει 
κίνδυνος ψαθυροποιήσεως από υδρογόνο (H).

2.6  Είδη χαλύβων. Η επίδραση των προσθη-
κών.

Οι χάλυβες, τα κράματα δηλαδή Fe-C, με περιε-
κτικότητα ως 2% κ.β. περιέχουν σε μικρές ποσότητες 
και ορισμένα στοιχεία κραματώσεως, τα οποία τρο-
ποποιούν τις χημικές και μηχανικές τους ιδιότητες. 
Ως προς τη χημική τους σύσταση, οι χάλυβες διακρί-
νονται σε κοινούς (ή ανθρακούχους) και σε κρα-
ματωμένους (ή ειδικούς). Οι τελευταίοι, ανάλογα 
με το ποσοστό τους σε κραματικά στοιχεία διακρίνο-
νται σε ελαφρά, μέτρια και ισχυρά κραματωμένους. 
Επί πλέον, αναφορικά με τον προορισμό τους οι χά-
λυβες διακρίνονται σε χάλυβες διαμορφώσεως και 
χυτοχάλυβες. 

Οι χάλυβες είναι τα περισσότερο χρησιμοποιού-
μενα βιομηχανικά υλικά. Διακρίνονται ανάλογα με 
τη χρήση τους σε χάλυβες κατασκευών (υποευτη-

κτοειδείς, νικελιούχοι, νικελιοχρωμιούχοι, χάλυβες 
Ni-Cr-Mo, Cr-V, MnSi, μαρτενγηράνσεως ή marag-
ing, διφασικοί, πολυφασικοί κ.λπ.), σε εργαλειο-
χάλυβες (χάλυβες με ιδιαίτερη αντοχή στη φθορά 
λόγω τριβής, με καλή δυσθραυστότητα, εμβαπτό-
τητα και αντοχή σε επαναφορά), σε ανοξείδωτους 
και χάλυβες ηλεκτρικών και ηλεκτρομαγνητικών 
εφαρμογών (μαλακοί μαγνήτες, μόνιμοι μαγνήτες, 
μη μαγνητικοί – ωστενιτικοί χάλυβες).

2.6.1 Η τυποποίηση των χαλύβων.

Η ανάγκη για αναγνωρίσιμες τεχνολογικές ιδι-
ότητες των υλικών οδήγησε στην ανάπτυξη συστη-
μάτων τυποποιήσεως. Αυτά αρχικά βασίστηκαν σε 
εθνικά πρότυπα (αγγλικό – BS, γερμανικό – DIN, 
αμερικανικό – API), στη συνέχεια χρησιμοποιήθη-
κε ένας συνδυασμός γραμμάτων και αριθμών, ενώ 
αργότερα χρησιμοποιήθηκε ένα σύστημα ταυτοποι-
ήσεως μέσω αριθμών, π.χ. χάλυβας 1.0037, χυτο-
σίδηρος 0.6030, χάλυβας 1.4303. Στην Ευρωπαϊκή 
Ένωση σήμερα χρησιμοποιούνται οι Ευρωκώδικες 
(EUROCODES). Το 1961 δημιουργήθηκε η Ευρω-
παϊκή Επιτροπή Τυποποιήσεως (Comit� Europ�en 
de Normalisation – CEN, European Committee for 
Standardisation, Europ�isches Komitee f�r Nor-
mung). Η Ελλάδα εκπροσωπείται από τον Ελληνι-
κό Οργανισμό Τυποποιήσεως – ΕΛΟΤ. Για τον χά-
λυβα υπάρχει ειδική Επιτροπή για την Τυποποίηση 
του Σιδήρου και Χάλυβα (European Committee for 
Iron and Steel Standardization – ECISS). 

Τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα διακρίνονται από τα δύο 
γράμματα ΕΝ ακολουθούμενα από έναν αριθμό, 
π.χ. το πρότυπο ΕΝ 10020 αφορά στους ορισμούς 
και την ταξινόμηση των χαλύβων. Κάθε οργανισμός 
μέλος της CEN θέτει μπροστά από το ΕΝ το δικό της 
σύμβολο, π.χ. ΕΛΟΤ ΕΝ 10020, DIN EN 10020 για 
τη Γερμανία κ.λπ.. Τα Ευρωπαϊκά Πρότυπα επανε-
ξετάζονται, αναθεωρούνται, βελτιώνονται με βάση 
την εμπειρία από την εφαρμογή σε τακτά χρονικά 
διαστήματα, π.χ. κάθε 5 έτη.

Οι πίνακες Π.Α.6 και Π.Α.7 του Παραρτήμα-
τος Α παραθέτουν πληροφοριακά τα ευρωπαϊκά 
σύμβολα, τους αριθμούς υλικού (material number 
στα αγγλικά, Werkstoffnummer στα γερμανικά και 
numero de materie στα γαλλικά) και παλαιότερες 
εθνικές τυποποιήσεις ενδεικτικά.

Τα βασικά στοιχεία για την κατηγοριοποίηση των 
βασικών οικογενειών των χαλύβων (κατασκευών, 
εργαλείων, ειδικοί, ανοξείδωτοι) παρουσιάζονται 
επιγραμματικά στο Παράρτημα Β.
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2.6.2 Οι ακαθαρσίες των χαλύβων.

Οι ακαθαρσίες των χαλύβων απορρέουν κυρίως 
από την μεταλλουργική κατεργασία, τα στάδια και το 
είδος της εφαρμοζόμενης τεχνικής εξαγωγικής μεταλ-
λουργίας. Συνήθως αναφερόμαστε στον φωσφόρο 
(Ρ), στο πυρίτιο (Si), στο θείο (S), στο αρσενικό 
(As), στο αντιμόνιο (Pb), στον χαλκό (Cu), στον 
κασσίτερο (Sn) και στον ψευδάργυρο (Zn). Αυ-
τές οι ακαθαρσίες τις περισσότερες φορές μπορούν 
να δημιουργήσουν προβλήματα θερμής ρηγμα-
τώσεως (hot shortness) κατά τη στερεοποίηση, τη 
μορφοποίηση ή και τη συγκόλληση. Σχηματίζουν 
κατακρημνίσματα ή συσσωρεύονται σε όρια κόκκων 
ευθραυστοποιώντας τα, αφού πολλές φορές σχημα-
τίζουν ευτηκτικά ή τήκονται σε θερμοκρασίες, κατά 
τις οποίες ο χάλυβας είναι στερεός και μορφοποιείται 
διαρρηγνύοντας την συνοχή των ορίων των κόκκων 
του πολυκρυσταλλικού υλικού. Το θείο (S) μειώνει 
την ποιότητα της επιφάνειας του χυτού και σχηματίζει 
κατακρημνίσματα θειούχου σιδήρου (FeS), τα οποία 
είναι ψαθυρά και με χαμηλό σημείο τήξεως οδηγώ-
ντας σε ρηγμάτωση κατά τη θερμή κατεργασία. Αντί-
στοιχα ο φωσφόρος (Ρ) σχηματίζει ενώσεις με τον 
σίδηρο, που μειώνουν τη δυσθραυστότητα του χυτού. 
Επί πλέον, η επιλεκτική συγκέντρωση φωσφόρου 
κατά τη θερμική κατεργασία ή κατά τη λειτουργία των 
χαλύβων υψηλής κραματώσεως οδηγεί σε ψαθυρο-
ποίηση επαναφοράς.

2.6.3 Τα κραματικά στοιχεία.

Με επιλεγμένες προσθήκες συγκεκριμένων στοι-
χείων, είναι εφικτό να αυξηθεί η αντοχή του χάλυ-
βα σε φθορά, διάβρωση, καθώς και να αυξηθούν 
οι μηχανικές αντοχές χρησιμοποιώντας τις γνωστές 
μεθόδους, οι οποίες περιγράφονται στην παράγραφο 
1.5. Συγκεκριμένα, στους χάλυβες μπορεί να επέλθει 
σκλήρυνση με τους ακόλουθους τρόπους:

1) Δημιουργία στερεού διαλύματος,
2) σχηματισμό καρβιδίων,
3) μεταβολή της κρίσιμης ταχύτητας βαφής και
4) σταθεροποίηση του ωστενίτη (γ-φερρογόνα 

στοιχεία) ή του φερρίτη (α-φερρογόνα).
Το ποσοστό του C στους κραματωμένους χάλυβες 

στην πράξη δεν υπερβαίνει το 1%. Οι κραματωμένοι 
χάλυβες διακρίνονται σε: 

1) Ελαφρά κραματωμένους ή μικροκραματω-
μένους, όπου το ποσοστό των στοιχείων προσθήκης 
είναι μικρότερο από 2%. 

2) Μετρίως κραματωμένους, με ποσοστό στοι-
χείων προσθήκης από 2% έως 10%. 

3) Ισχυρά κραματωμένους, όπου το ποσοστό 
των στοιχείων προσθήκης είναι μεγαλύτερο του 
10%. 

Τα κυριότερα κραματικά στοιχεία είναι τα εξής:
1) Το μαγγάνιο (Mn) είναι βασικό συστατικό 

των χαλύβων. Αποτελεί μέσο αποξειδώσεως του 
τηγμένου μετάλλου και βοηθεί στην μετέπειτα μορ-
φοποίηση, καθώς μειώνει την ευαισθησία του χάλυ-
βα σε θερμή ρηγμάτωση (hot shortness) με την 
αποφυγή της δημιουργίας σουλφιδίου του σιδήρου 
(FeS), φάσεως με χαμηλό σημείο τήξεως (~800oC), 
και του σχηματισμού εγκλεισμάτων μαγγανιούχων 
σουλφιδίων, τύπου MnS ή (Fe, Mn)S. Το μαγγάνιο 
βελτιώνει την αντοχή και τη σκληρότητα, με αρνη-
τικές επιπτώσεις όμως στην ολκιμότητα και τη συ-
γκολλησιμότητα, μικρότερες βέβαια από την επίδρα-
ση του άνθρακα.

2) Το πυρίτιο (Si) είναι βασικό αποξειδωτικό 
μέσο στους χάλυβες και η περιεκτικότητα του χά-
λυβα σε αυτό το στοιχείο εξαρτάται κυρίως από τη 
μέθοδο αποξειδώσεως που επιλέχθηκε. Έχει μικρή 
τάση για σχηματισμό καρβιδίων. Είναι α-φερρογόνο 
στοιχείο και παρουσιάζει 18,5% κ.β. μέγιστη διαλυ-
τότητα στον α-Fe, ενώ 6% κ.β. στον γ-Fe. Παρουσι-
άζει αρνητικές επιπτώσεις στην ποιότητα της επιφά-
νειας του χάλυβα, ιδιαίτερα στους χάλυβες χαμηλού 
άνθρακα. Αυξάνει ελαφρά την αντοχή του φερρίτη 
χωρίς έντονη μείωση στην ολκιμότητα. Σε μεγαλύτε-
ρες περιεκτικότητες αυξάνει την αντίσταση του χάλυ-
βα σε οξείδωση (μέχρι τους 260οC) και μειώνει τη 
μαγνητική απώλεια υστερήσεως. Οι πλούσιοι σε Si 
χάλυβες παρουσιάζουν δυσκολίες στην κατεργασία 
τους, π.χ. στη χύτευση.

3) Ο χαλκός (Cu) έχει μέτρια τάση να κατακρη-
μνίζεται και παρουσιάζει αρνητικές επιπτώσεις στην 
εν θερμώ κατεργασιμότητα του υλικού (θερμή ρηγ-
μάτωση), όταν βρίσκεται σε μεγάλες περιεκτικότητες 
(περιεκτικότητα > 0,3% κ.β.). Επηρεάζει αρνητικά 
την ποιότητα της επιφάνειας. Σε περιεκτικότητες με-
γαλύτερες του 0,20% συνεισφέρει στην προστασία 
από την ατμοσφαιρική διάβρωση (οι συγκεκριμένες 
ποιότητες χάλυβα ονομάζονται weathering steels 
και χρησιμοποιούνται συχνά σε γέφυρες). 

4) Το χρώμιο (Cr) συντελεί στην αντιδιαβρωτι-
κή προστασία. Είναι α-φερρογόνο με πλήρη διαλυ-
τότητα στον α-Fe και 12,8% κ.β. στον γ-Fe. Συνει-
σφέρει στην αύξηση της σκληρότητας του χάλυβα 
μέσω του σχηματισμού καρβιδίων, αλλά και μέσω 
σχηματισμού στερεού διαλύματος με τον φερρίτη, 
τον οποίο και σταθεροποιεί. Επί πλέον, προσδίδει 
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αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, καθώς και αντοχή 
στην τριβή. Φυσικά, η βασικότερή του ιδιότητα είναι 
η αύξηση της αντοχής στη διάβρωση.

5) Το νικέλιο (Ni) είναι σταθεροποιητής του 
ωστενίτη και δεν σχηματίζει καρβίδια. Η μέγιστη δια-
λυτότητά του στον α-Fe είναι 10% κ.β., ενώ στον γ-Fe 
φυσικά είναι χωρίς ανώτατο όριο. Προκαλεί σημαντι-
κή αύξηση της αντοχής σε επαναφορά, παρεμποδίζει 
την ανακρυστάλλωση, βελτιώνει τις μηχανικές ιδιότη-
τες και την αντοχή σε διάβρωση. Σε συνδυασμό με το 
Cr, το Ni αποδίδει χάλυβες με αυξημένη σκληρότητα, 
αντοχή σε κρούση και κόπωση.

6) Το μολυβδαίνιο (Mo) είναι α-φερρογόνο στοι-
χείο, αυξάνει την σκληρότητα των χαλύβων και είναι 
ιδιαίτερα χρήσιμο στον περιορισμό της σκληρότητας 
μεταξύ επιλεγμένων τιμών. Επί πλέον, σχηματίζει 
πολύ εύκολα καρβίδια, τα οποία κατακρημνίζονται, 
κυρίως στα όρια των κόκκων, παρεμποδίζοντας την 
αύξηση του μεγέθους των κόκκων των χαλύβων. 
Εξαιτίας αυτού, προκαλεί μεγάλη αύξηση στην εμ-
βαπτότητα. Αυξάνει τη σκληρότητα και τη δυσθραυ-
στότητα και παρεμποδίζει τη γήρανση. Η παρουσία 
του Mo βελτιώνει την αντοχή σε ερπυσμό και την 
αντίσταση σε τοπική διάβρωση και μειώνει την επιδε-
κτικότητα των χαλύβων υψηλής κραματώσεως στην 
ευθραυστοποίηση (ψαθυροποίηση) λόγω επαναφο-
ράς. Επί πλέον, καθυστερεί τον μετασχηματισμό του 
ωστενίτη σε μπαινίτη και συμβάλλει στην απόκτηση 
μπαινιτικών μικροδομών κατά τη διάρκεια της απο-
ψύξεως («continuous cooling»).

7) Το βανάδιο (V) είναι α-φερρογόνο, αποτελεί 
μικροκραματικό στοιχείο, είναι πολύ ισχυρά καρβι-
διογόνο. Χρησιμοποιείται για σκλήρυνση, κυρίως 
με κατακρήμνιση καρβιδίων και αζιδίων (νιτριδίων 
– nitrides). Επιφέρει περιορισμό του μεγέθους των 
κόκκων κατά τη διάρκεια θερμικής κατεργασίας. Συ-
νεισφέρει στην αντοχή και στη σκληρότητα των χα-
λύβων, που υπέστησαν σκλήρυνση και επαναφορά. 
Η θετική επιρροή του V στη σκληρότητα του χάλυβα 
σταματά για περιεκτικότητες μεγαλύτερες του 0,05% 
κ.β. V. Επί πλέον, το V είναι συχνή προσθήκη στους 
εργαλειοχάλυβες, καθώς τα VC, VN και V(C,V) 
προσδίδουν αντίσταση σε φθορά και αντοχή σε υψη-
λές θερμοκρασίες.

8) Το νιόβιο (Nb), επίσης μικροκραματικό στοι-
χείο, σχηματίζει εύκολα καρβίδια, σταθεροποιεί τον 
φερρίτη, συμβάλλει στην εκλέπτυνση κόκκων και 
βελτιώνει τη δυσθραυστότητα των χαλύβων. Η δρά-
ση του είναι ανάλογη, αλλά αποτελεσματικότερη του 

V. Συμβάλλει στην αύξηση της αντοχής των χαλύβων 
τόσο με εκλέπτυνση κόκκων όσο και με σκλήρυνση 
με κατακρήμνιση.

9) Το αλουμίνιο (Al) είναι α-φερρογόνο στοιχείο, 
χρησιμοποιείται ως αποξειδωτικό στους χάλυβες, κα-
θώς και για τον έλεγχο του μεγέθους κόκκων μέσω 
του σχηματισμού οξειδίων και νιτριδίων του στα όρια 
των κόκκων (το αλουμίνιο δεν σχηματίζει καρβίδια). 

10) Το τιτάνιο (Ti) είναι α-φερρογόνο στοιχείο, 
χρησιμοποιείται για την αποξείδωση των χαλύβων. 
Σχηματίζει πολύ εύκολα καρβίδια και καρβονιτρίδια. 
Αυξάνει έντονα την εμβαπτότητα. Αυξάνει την αντοχή 
και τη σκληρότητα μέσω του ελέγχου του μεγέθους 
των κόκκων, λιγότερο αποτελεσματικά βέβαια από 
το Nb. Είναι, όμως, εξίσου ή περισσότερο αποτελε-
σματικό με το V στην αύξηση αντοχής σε σκλήρυνση 
από κατακρήμνιση. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμο κατά την 
αναθέρμανση, τις θερμικές κατεργασίες και συγκολ-
λήσεις του χάλυβα, αφού σχηματίζει αζίδιο του τιτανί-
ου (Titanium nitride, TiN) σε υψηλές θερμοκρασίες 
(~1450oC). Χρησιμοποιείται σε συνδυασμό με V και 
με Nb.

11) Το βόριο (Β) προστίθεται σε ελάχιστες πο-
σότητες στους πλήρως αποξειδωμένους χάλυβες με 
στόχο τη βελτίωση της αποκρίσεως του χάλυβα στη 
σκλήρυνση με θερμική κατεργασία, αφού αυξάνει 
εξαιρετικά την εμβαπτότητα (δηλ. την ικανότητα του 
χάλυβα να σχηματίζει μαρτενσίτη). Η παρουσία του 
δρα απαγορευτικά στις συγκολλήσεις. 

12) Το βολφράμιο (W) αυξάνει τη σκληρότητα, 
προκαλεί εκλέπτυνση κόκκων και συνεισφέρει στην 
αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες. Σε υψηλές θερμο-
κρασίες σχηματίζει καρβίδια, τα οποία είναι πολύ 
σκληρά και σταθερά και αποτρέπουν την απώλεια 
αντοχής («μαλάκωμα» – softening) του χάλυβα σε 
υψηλές θερμοκρασίες. 

13) Το κοβάλτιο (Co) είναι γ-φερρογόνο στοι-
χείο και καρβιδιογόνο. Προκαλεί μείωση της εμβα-
πτότητας και μεταθέτει προς τα αριστερά τις καμπύλες 
Χρόνου - Θερμοκρασίας - Μετασχηματισμού (Τime - 
Τemperature - Τransformation – ΤΤΤ, καμπύλες ισο-
θερμοκρασιακού μετασχηματισμού), ενώ βοηθά στη 
διατήρηση της σκληρότητας.

14) Ο μόλυβδος (Pb) σε ποσοστά 0,015 – 0,035% 
κ.β. προστίθεται με σκοπό τη βελτίωση της μηχανουρ-
γικής κατεργασιμότητας. 

15) Παρόμοια δράση έχει και το βισμούθιο (Bi), 
το οποίο τα τελευταία χρόνια αντικαθιστά τον μόλυ-
βδο.



3.1 Θερμικές κατεργασίες.

Από αρχαιοτάτων χρόνων ήταν γνωστή η σκλή-
ρυνση εργαλείων, αλλά και των σπαθιών, με τη μέ-
θοδο της θερμικής κατεργασίας της βαφής. Ο   Όμη-
ρος έγραφε χαρακτηριστικά πως «τσιρίζει το ατσάλι» 
όταν εμβαπτίζεται σε νερό, θέλοντας να υπογραμμί-
σει τη σπουδαιότητα της (εμπειρικής) τεχνογνωσίας 
που διέθεταν οι αρχαίοι  Έλληνες. Οι θερμικές κα-
τεργασίες εφαρμόζονταν σε σιδηρουργεία της Αθή-
νας (Χρυσούς Αιών του Περικλέους, 5ος π.Χ. αι.) 
και, φυσικά, στο Λαύριο (θησαυροφυλάκιο μετάλ-
λων της αρχαιότητας1). Περαιτέρω, οι λεπίδες των 
περίτρανων δαμασκηνών σπαθιών αποκτούσαν τρο-
μερή σκληρότητα και ταυτόχρονα υψηλή δυσθραυ-
στότητα εξαιτίας της βαθύτερης εμπειρικής γνώσεως 
των τεχνιτών εκείνης της εποχής αναφορικά με τον 
συνδυασμό των κατεργασιών βαφής και επαναφο-
ράς. Η σπουδαιότητα των θερμικών κατεργασιών 
έγκειται ακριβώς στο γεγονός ότι πρόκειται για έναν 
εμπειρικό αρχικά (τέχνη), επιστημονικά άρτιο και 
εξακριβωμένο τρόπο επιτεύξεως συγκεκριμένων 
ιδιοτήτων στα τεχνικά υλικά σήμερα (τεχνολογία). 
Περνώντας λοιπόν από την τέχνη (αρχαιότητα) στην 
τεχνολογία μέσω της επιστήμης (σήμερα), μπορού-
με να ισχυριστούμε με αξιώσεις ότι η ανθρωπότητα 
εξελίσσεται διαχρονικά περνώντας από το γενικό 
στο ειδικό, από το αφηρημένο στο συγκεκριμένο, 
χωρίς όμως να χάνει την στόχευσή της. 

–  Ορισμός, σημασία και είδη θερμικών κατερ-
γασιών.

Θερμική κατεργασία ονομάζεται ο συνδυασμός 
θερμάνσεως και αποψύξεως, ώστε το μέταλλο/κράμα 
να αποκτήσει ορισμένη κρυσταλλική δομή και μέγε-
θος κόκκου και, επομένως, τις επιθυμητές μηχανικές 
ιδιότητες. Γενικά το κράμα θερμαίνεται σε προκαθο-
ρισμένη θερμοκρασία, παραμένει στη θερμοκρασία 
αυτή για ορισμένο κάθε φορά χρονικό διάστημα και 
ακολουθεί η απόψυξή του με ορισμένη ταχύτητα. 

Έτσι, με την εκτέλεση καταλλήλων θερμικών κα-
τεργασιών, μπορούμε όχι μόνο να αυξήσομε π.χ. τη 
σκληρότητα του χάλυβα, αλλά και να βελτιώσομε 
την αντοχή, τη δυσθραυστότητα και την πλαστικό-
τητά του.

Με τις θερμικές κατεργασίες δεν επενεργούμε 
ούτε στη μορφή του τεμαχίου, ούτε στη χημική του 
σύνθεση, αλλά μόνο στο είδος της κρυσταλλικής του 
δομής. Τα περισσότερα μέταλλα και κράματα υφί-
στανται σε κάποιο από τα στάδια της επεξεργασίας 
τους θερμικές κατεργασίες. Χρησιμοποιούνται, κυ-
ρίως, για σκλήρυνση, αλλά και για την ελάττωση ή 
την ολική απάλειψη των εσωτερικών τάσεων μετά 
από ψυχρηλασία ή συγκόλληση. Τέλος, αξιοποιού-
νται για τη ρύθμιση του μεγέθους των κόκκων και 
των μηχανικών ή άλλων ιδιοτήτων των μετάλλων 
και των κραμάτων.

Κατά την εκτέλεση των θερμικών κατεργασιών, 

1  Το Λαύριο ήταν γνωστό από την κλασική αρχαιότητα για την εξόρυξη ασημιού, μία από τις κύριες πηγές εισοδήματος της πόλεως-
κράτους της Αθήνας για την παραγωγή νομισμάτων και την χρηματοδότηση του Αθηναϊκού στόλου, αλλά και για την εξόρυξη χαλ-
κού και άλλων μετάλλων όπως ο χαλκός και ο μόλυβδος. Η ονομασία Λαύρ(ε)ιο προέρχεται από την λέξη «λαύρα», «λαύρη», που 
σημαίνει τη στενωπό, το πέρασμα, τη στοά, τον υπόγειο στενό διάδρομο, τη μεταλλευτική στοά. Στο Λαύριο έχουν αναφερθεί πολλοί 
αρχαίοι συγγραφείς, μεταξύ των οποίων, κατ’ αλφαβητική σειρά, οι: Αισχίνης, Αισχύλος, Αριστοτέλης, Αριστοφάνης, Δημοσθένης, 
Διόδωρος Σικελιώτης, Θουκυδίδης, Λυσίας, Ξενοφών, Πλίνιος, Πολύαινος, Στράβων, Υπερείδης κ.ά.. Η μεταλλευτική δραστηριό-
τητα στην περιοχή του Λαυρίου και στον γειτονικό Θορικό ξεκίνησε πριν το 3.000 π.Χ.. Η εκμετάλλευση των μεταλλείων συνεχίστη-
κε αδιάπαυστα μέχρι και τον 6ο αιώνα π.Χ., οπότε και αναφέρεται συστηματική και εντατική εκμετάλλευση των αργυρομολυβδούχων 
μεταλλευμάτων. Από τις αρχές του 6ου αιώνα π.Χ. η Αθήνα, χρησιμοποιώντας άργυρο από τα μεταλλεία Λαυρίου, έκοψε ασημένια 
νομίσματα, τις περίφημες «λαυρεωτικές γλαύκες». Την εποχή του Πεισίστρατου δόθηκε ιδιαίτερη σημασία στην εκμετάλλευση των 
μεταλλείων και τα έσοδα διατέθηκαν για δημόσια έργα. Με τις μεταρρυθμίσεις του Κλεισθένη που πραγματοποιήθηκαν μετά την 
πτώση της τυραννίδας τα μεταλλεία κρατικοποιήθηκαν. Μετά την μάχη του Μαραθώνα, ο Θεμιστοκλής έπεισε τους Αθηναίους να 
διαθέσουν το εισόδημα που προερχόταν από τα ορυχεία για την κατασκευή πλοίων. Έτσι, θέσπισε την θεμελίωση του Αθηναϊκού 
πολεμικού ναυτικού και κατέστησε δυνατή την νίκη στην Ναυμαχία της Σαλαμίνας.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΡΙΤΟ
Θερμικές κατεργασίες
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εξαιρετική σημασία έχουν οι επόμενοι παράγοντες, 
που συμβάλλουν στην τελική μορφή της κρυσταλλι-
κής δομής του χάλυβα:

1) H ανώτατη θερμοκρασία, στην οποία θερμαίνε-
ται το τεμάχιο (θερμοκρασία κατεργασίας).

2) O χρόνος παραμονής του τεμαχίου στη θερμο-
κρασία κατεργασίας.

3) H ταχύτητα αποψύξεως του τεμαχίου, η οποία 
καθορίζεται από το μέσο που χρησιμοποιούμε (λου-
τρό), για να το ψύξομε. Το τεμάχιο για παράδειγμα 
αποψύχεται γρηγορότερα, αν εμβαπτιστεί σε νερό 
μετά από τη θέρμανσή του, παρά αν εμβαπτιστεί σε 
λάδι ή αφεθεί να αποψυχθεί στον αέρα.

Οι σπουδαιότερες θερμικές κατεργασίες, που χρη-
σιμοποιούμε, είναι οι εξής:

1) H πλήρης ανόπτηση ή απλά ανόπτηση.
2) H εξομάλυνση.
3) H ανόπτηση για ανακρυστάλλωση.
4) H αποτατική ανόπτηση.
5) H ανόπτηση για σφαιροποίηση του σεμε-

ντίτη.
6) H βαφή και
7) η επαναφορά.
Τέλος, εξαιρετική τεχνολογική σπουδαιότητα 

έχουν και οι θερμοτεχνικές κατεργασίες χαλύβων 
με μικρή περιεκτικότητα σε άνθρακα της ενανθρα-
κώσεως και της εναζωτώσεως, οι οποίες προσδί-
δουν μεγάλη σκληρότητα στην επιφανειακή στιβάδα 
(ζώνη) των τεμαχίων, ενώ η αντοχή και η δυσθραυ-
στότητα του πυρήνα παραμένουν σε ανεκτά όρια. 
Αναφέρουμε, επίσης, και τη φλογοβαφή, καθώς 
και τη βαφή με ηλεκτρομαγνητική επαγωγή, με τις 
οποίες πετυχαίνουμε επιφανειακή σκλήρυνση τεμαχί-
ων από χάλυβα, ο οποίος όμως επιδέχεται βαφή.

3.2 Επίδραση της ταχύτητας αποψύξεως.

Όπως είδαμε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, 
στη θερμοκρασία του περιβάλλοντος ανάλογα με 
την περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα και υπό 
συνθήκες αργής αποψύξεως, δηλαδή υπό συνθήκες 
θερμοδυναμικής ισορροπίας, σχηματίζονται μείγματα 
φερρίτη-περλίτη σε διαφορετικές αναλογίες. Η ταχύ-
τητα αποψύξεως στην περίπτωση αυτή είναι τόσο μι-
κρή, ώστε να δοθεί στο κράμα η ευκαιρία και ο απαι-
τούμενος χρόνος για να αποκτήσει την κρυσταλλική 
του δομή με τρόπο πλήρη και φυσιολογικό. 

Τι γίνεται όμως σε περίπτωση ταχύτερης ή ρα-
γδαίας αποψύξεως, όταν δεν υφίσταται ο απαραίτη-
τος χρόνος για να επέλθει μετασχηματισμός υπό συν-
θήκες θερμοδυναμικής ισορροπίας; Στην περίπτωση 
αυτή, η τελική μικροδομή που θα προκύψει, θα είναι 
διαφορετική. Νέες κρυσταλλογραφικές φάσεις, συ-
νήθως λεπτομερείς, θα εμφανιστούν. Η συνηθέστερη 
είναι αυτή του μαρτενσίτη2. 

Ο μαρτενσίτης αποτελείται από λεπτούς βελονοει-
δείς κρυσταλλίτες, πολύ σκληρούς και εύθραυστους, 
που προσανατολίζονται κατά τις πλευρές ισόπλευρου 
τριγώνου κατά προσέγγιση. Σε χάλυβες με λιγότερο 
από 0,4% κ.β. C, ο μαρτενσίτης έχει τη μορφή λωρί-
δων, ενώ σε χάλυβες με περισσότερο από 0,6% κ.β. 
C, ο μαρτενσίτης έχει τη μορφή πιο λεπτών πλακιδί-
ων. Σε χάλυβες με περιεχόμενο άνθρακα μεταξύ 0,4 
και 0,6% κ.β., παρατηρούνται φακοειδείς λωρίδες 
και λεπτά πλακίδια. Ο μαρτενσίτης παρουσιάζει εσω-
τερική δομή, που χαρακτηρίζεται από διδυμίες και 
έντονη παρουσία διαταραχών (κρυσταλλικών ατελει-
ών). Κατά την απόψυξη ο γ-σίδηρος μετασχηματίζε-
ται σε α-σίδηρο, αλλά όμως, επειδή η απόψυξη έγινε 
απότομα, ο άνθρακας που βρίσκεται στο πλέγμα του 
γ-σιδήρου, δεν μπορεί να εγκαταλείψει το πλέγμα του 
α-σιδήρου, αν και δεν διαλύεται σε αυτό. Επομένως, 
κατ’ ανάγκη ο άνθρακας παραμένει κλεισμένος στον 
α-σίδηρο (φερρίτη). 

Ο μαρτενσίτης, επομένως, είναι φερρίτης υπερκο-
ρεσμένος σε άνθρακα στη θερμοκρασία του περιβάλ-
λοντος, που βρίσκεται σε κατάσταση αστάθειας. Ανα-
φέρεται χαρακτηριστικά ότι ο άνθρακας, που είναι 
κλεισμένος στον φερρίτη, μπορεί να φθάσει και μέχρι 
1,50% κ.β. C, ενώ με την ήρεμη απόψυξη του χάλυβα 
δεν υπερβαίνει τα 0,025% κ.β. C. Ο άνθρακας που 
περισσεύει, στρεβλώνει το κρυσταλλικό πλέγμα του 
φερρίτη και το μετατρέπει από χωροκεντρωμένο κυ-
βικό σε χωροκεντρωμένο τετραγωνικό (η διάσταση 
β του πλέγματος γίνεται μεγαλύτερη). Αυτό έχει ως 
αποτέλεσμα την ανάπτυξη σοβαρών εσωτερικών τά-
σεων. 

Κατά τον μετασχηματισμό του ωστενίτη σε μαρτεν-
σίτη αυξάνεται ο όγκος του τεμαχίου. Στον μετασχημα-
τισμό του μαρτενσίτη οφείλεται το ότι ο χάλυβας απο-
κτά μεγάλη σκληρότητα, όπως επίσης και υψηλότερη 
και μέγιστη αντοχή αλλά και όριο ελαστικότητας, που 
συνοδεύονται όμως από χαμηλή δυσθραυστότητα και 
από έλλειψη πλαστικότητας. Αναφέρεται ενδεικτικά 

2  Ο μαρτενσίτης έλαβε το όνομά του από τον Γερμανό μεταλλουργό Adolf Martens (1850 –1914), που πρώτος παρατήρησε την δομή 
του μαρτενσίτη στο μικροσκόπιο.
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3  Η δομή του μπαινίτη, που αποτελείται από φερρίτη και σεμεντίτη, ανακαλύφθηκε την δεκαετία του 1930 από τον Αμερικανό μεταλ-
λουργό E.C. Bain και τον μαθητή του E.S. Davenport.

Σχ. 3.2α
Μικρογραφίες μαρτενσίτη και μπαινίτη. (α) Μαρτενσίτης και (β) μπαινίτης όπως φαίνονται στο οπτικό-
μεταλλογραφικό μικροσκόπιο (ΟΜ), (γ) μαρτενσίτης σε χάλυβα AISI4140 (42CrMo4) μετά από επα-
ναφορά στους 150oC, (δ) ανώτερος μπαινίτης και (ε) κατώτερος μπαινίτης. Τα καρβίδια του σιδήρου 

(σεμεντίτης – Fe3C) είναι εμφανή και με συγκεκριμένο προσανατολισμό.

(α)

(γ)

(δ) (ε)

(β)

1000 nm
500 nm

ότι ανθρακούχος χάλυβας με 0,80% κ.β. C, βαμμέ-
νος (μαρτενσίτης), έχει σκληρότητα 940 Vickers, ενώ 
ανοπτημένος (περλίτης) έχει μόνο 220 Vickers.

Σε μικρότερης εντάσεως απόψυξη ή μετά από 
αργή διέλευση ή εν μέσω ισοθερμοκρασιακής πα-
ραμονής (ισόθερμος βαφή) σε θερμοκρασίες μεταξύ 
550 – 250oC, δηλαδή σε θερμοκρασίες κατώτερες του 
περλιτικού μετασχηματισμού και ανώτερες του μαρ-
τενσιτικού, σχηματίζεται μπαινίτης3. Στην απόψυξη 
με ενδιάμεσες ταχύτητες αποψύξεως προκύπτουν νέα 

κρυσταλλικά είδη μεταξύ περλίτη και μαρτενσίτη, τα 
οποία έχουν μεγάλη σημασία στη βιομηχανική χρή-
ση των χαλύβων. Τα νέα αυτά κρυσταλλικά είδη είναι 
ο ανώτερος μπαινίτης και ο κατώτερος μπαινίτης. 
Η εμφάνιση τόσο του μαρτενσίτη, όσο και του μπαι-
νίτη, προσδίδει σκληρότητα και αυξημένη αντοχή 
στον χάλυβα μειώνοντας παράλληλα την ολκιμότητά 
του. Στο σχήμα 3.2α παρουσιάζονται χαρακτηριστι-
κές μικρογραφίες μαρτενσίτη, αλλά και ανώτερου 
και κατώτερου μπαινίτη. Όπως μπορεί κάποιος να 
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παρατηρήσει, η μορφολογία του μαρτενσίτη και του 
κατώτερου μπαινίτη μοιάζουν. Μάλιστα, τόσο η 
σκληρότητά τους όσο και η αντοχή τους μπορεί να 
είναι παραπλήσια, ιδιαίτερα όταν ο χάλυβας περιέ-
χει αντίστοιχες περιεκτικότητες σε άνθρακα. 

Οι περισσότεροι μετασχηματισμοί στερεάς κα-
ταστάσεως δεν πραγματοποιούνται στιγμιαία, όπως 
ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός, αλλά απαιτούν 
χρόνο για την ολοκλήρωσή τους. Κατά τη διάρκεια 
της εξελίξεώς τους μέσω διαχύσεως σχηματίζονται 
νέες φάσεις με διαφορετική κρυσταλλική δομή από 
εκείνη του μητρικού πλέγματος. Το πρώτο στάδιο του 
μετασχηματισμού είναι η πυρήνωση και το δεύτε-
ρο η ανάπτυξη. Πολλές φορές οι μετασχηματισμοί 
γίνονται ισοθερμοκρασιακά, όπως ο μπαινιτικός με-
τασχηματισμός. Η γνώση του ισοθερμοκρασιακού 
μετασχηματισμού μόνο σε μία θερμοκρασία είναι 
ανεπαρκής. Για τον λόγο αυτόν μελετάται ο μετα-
σχηματισμός σε εύρος θερμοκρασιών. Μετά τη με-
λέτη για χάλυβες συγκεκριμένης χημικής συστάσεως 
(περιεκτικότητα σε άνθρακα και σε κραματικά στοι-
χεία), κατασκευάζονται τα διαγράμματα χρόνου –  
θερμοκρασίας – μετασχηματισμού (Χ-Θ-Μ) (Time – 
Temperature – Transformation – TTT). Στο σχήμα 
3.2β παρουσιάζεται ο ισοθερμοκρασιακός μετασχη-
ματισμός ωστενίτη σε περλίτη ενός χάλυβα ευτηκτο-

ειδούς συστάσεως (0,8% κ.β. C) σε συνάρτηση με 
τον χρόνο για τη θερμοκρασία των 675oC με υπέρ-
θεση της καμπύλης της ισοθερμοκρασιακής θερμι-
κής κατεργασίας ABCD. Διακρίνονται σχηματικά οι 
αποκτώμενες μικροδομές πριν, κατά τη διάρκεια και 
μετά τον πραγματοποιούμενο μετασχηματισμό.

3.3  Συνδυασμός των καμπυλών αποψύξεως χά-
λυβα και του διαγράμματος ΤΤΤ (Χ-Θ-Μ).

Στην πράξη ο χάλυβας δεν βάφεται με ισόθερ-
μη βαφή, αλλά με συνεχή βαφή. Δηλαδή από τη 
θερμοκρασία, στην οποία βρίσκεται σε κατάσταση 
ωστενίτη, αποψύχεται στη θερμοκρασία του περι-
βάλλοντος μέσα σε κατάλληλο υγρό. Το υγρό αυτό 
αποψύξεως είναι συνήθως νερό, λάδι ή αέρας. 

Η ταχύτητα αποψύξεως αυξάνεται κατά τη σειρά 
των συνηθισμένων μέσων βαφής: αέρας, λάδι, νερό. 
Σε κάθε μέσο αποψύξεως αντιστοιχεί και ορισμένη 
καμπύλη αποψύξεως, που μπορεί να παρασταθεί 
στους ίδιους άξονες, όπως και το διάγραμμα ΤΤΤ 
(Χ-Θ-Μ) (σχ. 3.3α), δηλαδή στον άξονα του χρόνου 
και της θερμοκρασίας (σχ. 3.3β). Ας παρακολουθή-
σουμε τα διαγράμματα στο σχήμα 3.3β, τα οποία 
αναφέρονται σε ευτηκτοειδή ανθρακούχο χάλυβα. 
Οι καμπύλες αποψύξεως (α), (θ), (γ), (δ), (ε), (ζ) 
αντιστοιχούν σε διαφορετικές ταχύτητες αποψύξεως 
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Σχ. 3.2β
Ισοθερμοκρασιακός μετασχηματισμός ωστενίτη σε περλίτη ενός χάλυβα ευτηκτοειδούς συστάσεως (0,8% κ.β. 
C) συναρτήσει του χρόνου για τη θερμοκρασία των 675oC με υπέρθεση της καμπύλης της ισοθερμοκρασιακής 
θερμικής κατεργασίας ABCD. Διακρίνονται σχηματικά οι αποκτώμενες μικροδομές πριν, κατά τη διάρκεια και 

μετά τον πραγματοποιούμενο μετασχηματισμό.
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Σχ. 3.3β 
Καμπύλες συνεχούς αποψύξεως – Διάγραμμα  

ΤΤΤ ευτηκτοειδούς ανθρακούχου χάλυβα.

του ωστενίτη για μεγάλο χρονικό διάστημα. Ο με-
τασχηματισμός του ωστενίτη αρχίζει από το σημείο 
1 και τελειώνει στο σημείο 1′. Το προϊόν του μετα-
σχηματισμού αυτού είναι χονδρόκοκκος περλίτης με 
χαμηλή σκληρότητα, πράγμα που ήδη έχομε επιση-
μάνει. Επειδή η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των 
σημείων 1 και 1′ είναι πολύ μικρή, έπεται ότι πολύ 
μικρή θα είναι και η διαφορά του μεγέθους των κόκ-
κων του περλίτη στην έναρξη (σημείο 1′) και στο τέ-
λος (σημείο 1′) του μετασχηματισμού του ωστενίτη. 
Κάτω από το σημείο 1′ η ταχύτητα αποψύξεως δεν 
έχει πια καμιά επίδραση στην κρυσταλλική δομή του 
χάλυβα. Το τεμάχιο, συνεπώς, μπορεί να αποψυχθεί 
και με πολύ μεγαλύτερη ταχύτητα, χωρίς να παρατη-
ρηθεί καμία άλλη μεταβολή στη δομή του.

Η καμπύλη (β) αντιστοιχεί σε μεγαλύτερη ταχύ-
τητα αποψύξεως και μπορεί να θεωρηθεί σαν τυπική 
καμπύλη για τη θερμική κατεργασία της εξομαλύν-
σεως. Στο διάγραμμα φαίνεται ότι ο ωστενίτης μετα-
σχηματίζεται σε χονδρόκοκκο περλίτη (σημείο 2) και 
σε περλίτη, που έχει μεσαίο μέγεθος κόκκων (σημείο 
2′). Επειδή η διαφορά θερμοκρασίας μεταξύ των ση-
μείων 2 και 2′ είναι μεγαλύτερη από όσο είναι στην 
ανόπτηση, ο χάλυβας μετά από εξομάλυνση παρου-
σιάζει κρυσταλλική δομή κάπως ανομοιόμορφη, με 
μικρότερο όμως ποσοστό χονδρόκοκκου περλίτη.

Η καμπύλη αποψύξεως (γ) είναι τυπική της βα-
φής του χάλυβα σε λάδι, η δε κρυσταλλική του δομή 
θα περιλαμβάνει λεπτόκοκκο περλίτη και περλίτη με 
κόκκους μεσαίου μεγέθους. 

Η καμπύλη (δ) είναι χαρακτηριστική ενδιάμεσης 
ταχύτητας αποψύξεως. Ο μετασχηματισμός του ωστε-
νίτη αρχίζει από το σημείο 4′ και τελειώνει, όχι εντε-
λώς, στο σημείο 4′, όπου ορισμένο ποσοστό ωστενί-
τη έχει μετασχηματισθεί σε λεπτόκοκκο περλίτη, που 
περιβάλλεται από τον ωστενίτη που έχει απομείνει. 
Στο σημείο 4′ (θερμοκρασία θε), αφού προηγουμέ-
νως η θερμοκρασία έχει αρκετά μειωθεί, αρχίζει ο 
μετασχηματισμός του ωστενίτη αυτού σε μαρτενσίτη. 
Στο σημείο 4″ (θερμοκρασία θπ) ο ωστενίτης έχει τε-
λείως μετασχηματισθεί σε μαρτενσίτη.

Η καμπύλη (ε) είναι τυπική της βαφής σε μεγά-
λη ταχύτητα αποψύξεως, όπως συμβαίνει αν χρησι-
μοποιηθεί ως μέσο ψύξεως κρύο αλατούχο νερό. 
Η καμπύλη (ε) δεν τέμνει καθόλου το διάγραμμα 
Χ-Θ-Μ. Ο χάλυβας, σε κατάσταση ωστενίτη, μετα-
σχηματίζεται σε μαρτενσίτη μεταξύ των θερμοκρα-
σιών θε = 260°C (σημείο 5) και θπ = – 40°C (σημείο 
5′). Κάτω από τη θερμοκρασία θπ η κρυσταλλική 
δομή του χάλυβα είναι μαρτενσίτης.
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Σχ. 3.3α 
Το διάγραμμα ΤΤΤ (Χ-Θ-Μ) ανθρακούχου  

ευτηκτοειδούς χάλυβα.

και μάλιστα συνεχώς αυξανόμενες από την καμπύλη 
(α) μέχρι την καμπύλη (ε).

Η καμπύλη αποψύξεως (α) παριστάνει απόψυξη 
με χαμηλή ταχύτητα, όπως συμβαίνει στην ανόπτη-
ση του χάλυβα. Στην περίπτωση αυτή, όπως φαίνε-
ται στο σχήμα, ο χάλυβας παραμένει στην κατάσταση 
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Η καμπύλη (ζ) εφάπτεται στη μύτη του διαγράμ-
ματος ΤΤΤ (Χ-Μ-Θ) και καθορίζει την κρίσιμη 
ταχύτητα αποψύξεως, όπως ονομάζεται. Δηλαδή 
οποιαδήποτε ταχύτητα αποψύξεως ίση ή μεγαλύτερη 
από αυτήν μας δίνει μαρτενσίτη.

3.4  Οι θερμικές κατεργασίες των χαλύβων στην 
πράξη.

3.4.1 Πλήρης ανόπτηση ή ανόπτηση.

Ο όρος ανόπτηση αναφέρεται στη θερμική κα-
τεργασία, κατά την οποία ένα υλικό εκτίθεται σε υψη-
λή θερμοκρασία για παρατεταμένο χρονικό διάστημα 
και, στη συνέχεια, ψύχεται με χαμηλούς ρυθμούς. Η 
ανόπτηση στους χάλυβες συνήθως εκτελείται για την 
αποκατάσταση τάσεων, την αύξηση της πλαστικότη-
τας, της ολκιμότητας και της δυσθραυστότητας ή για 
την δημιουργία μίας συγκεκριμένης μικροδομής. Η 
διαδικασία της ανοπτήσεως περιλαμβάνει τη θέρμαν-
ση του χάλυβα σε επιθυμητή θερμοκρασία, παραμο-
νή στη θερμοκρασία αυτή για κάποιο χρονικό διά-
στημα και την τελική ψύξη συνήθως σε θερμοκρασία 
περιβάλλοντος.

Η πλήρης ανόπτηση έχει ως στόχο να «μαλακώ-
σει» τον χάλυβα πριν από οποιαδήποτε μηχανική κα-
τεργασία. Η κατεργασία αυτή χρησιμοποιείται συχνά 
σε χαμηλού ή μεσαίου άνθρακα χάλυβες, οι οποίοι 
πρόκειται να υποστούν μηχανική επεξεργασία ή να 
δεχθούν εκτεταμένη πλαστική παραμόρφωση κατά 
τη μορφοποίησή τους. Ο χάλυβας ωστενιτοποιείται 
σε μία θερμοκρασία περίπου 15 – 40οC πάνω από την 
καμπύλη Α1 ή Α3, έως ότου επιτευχθεί ισορροπία.

3.4.2 Ανόπτηση εξομαλύνσεως.

Η ανόπτηση εξομαλύνσεως χρησιμοποιείται, προ-
κειμένου να δημιουργηθεί ομοιόμορφη, κυτταροει-
δής και λεπτοκρυσταλλική φερριτοπερλιτική δομή. 
Για να επιτευχθεί αυτό, ο χάλυβας θερμαίνεται κατά 
55 – 85οC υψηλότερα της άνω κρίσιμης θερμοκρασί-
ας, η οποία είναι Αc3 για χάλυβες που έχουν λιγότερο 
από 0,76% C και Acm για χάλυβες με περισσότερο από 
0,76% C στη χημική τους σύσταση, για περίπου μία 
ώρα. Μετά απ’ αυτό ο χάλυβας ψύχεται σε θερμοκρα-
σία περιβάλλοντος. Η κύρια βιομηχανική εφαρμογή 
της ανοπτήσεως εξομαλύνσεως είναι η εκλέπτυνση 
των κόκκων των προϊόντων χυτεύσεως χάλυβα.

3.4.3 Ανόπτηση σφαιροποιήσεως σεμεντίτη.

Η ανόπτηση σφαιροποιήσεως χρησιμοποι-

είται ευρέως σε χάλυβες, οι οποίοι περιέχουν στην 
μικροδομή τους χοντρόκοκκο περλίτη και είναι πολύ 
δύσκολο να τους επεξεργαστούμε ή να επιβάλομε 
πλαστική παραμόρφωση. Η διαδικασία αυτή συνί-
σταται στη θέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασία 
ελαφρά κάτω από την καμπύλη Αc1 ή περίπου στους 
700οC, στην περιοχή α+Fe3C και στη συνέχεια ακο-
λουθεί η πολύ αργή απόψυξη, η οποία μπορεί να 
κυμαίνεται μεταξύ 18 και 25 ωρών. Έτσι, επιτυγχά-
νεται η σφαιροποίηση του σεμεντίτη. Η παρουσία 
σφαιροποιημένου σεμεντίτη βελτιώνει την κατεργα-
σιμότητα των χαλύβων, δεδομένου ότι αυτός γίνεται 
μαλακότερος και ολκιμότερος.

3.4.4 Ανόπτηση για ανακρυστάλλωση.

Η ανόπτηση ανακρυσταλλώσεως συνίσταται 
στη θέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασία υψηλό-
τερη της θερμοκρασίας ανακρυσταλλώσεως, εντός 
της φερριτικής περιοχής (650 – 750οC) ακολουθού-
μενη από ελεγχόμενη απόψυξη. Κατά τη διαδικασία 
αυτή πραγματοποιείται κάποιος μετασχηματισμός 
φάσεως και στόχος της είναι η εξάλειψη του ιστού 
της ενδοτραχύνσεως, ο οποίος έχει προέλθει από 
την ψυχρηλασία του χάλυβα.

3.4.5 Αποτατική ανόπτηση.

Η αποτατική ανόπτηση αποσκοπεί στην εξάλει-
ψη των εσωτερικών τάσεων, οι οποίες παραμένουν 
εσωτερικά στα μέταλλα μετά την χύτευση, την πλα-
στική παραμόρφωση ή μετά από θερμική επεξεργα-
σία, φλογοκοπή ή συγκόλληση. Κατά τη διάρκεια 
της αποτατικής ανοπτήσεως το κράμα θερμαίνεται 
εντός της φερριτικής περιοχής, μεταξύ 580 με 650οC 
και στη συνέχεια υφίσταται αργή απόψυξη. Λόγω 
της βραδείας μεταβολής των θερμοκρασιών, πραγ-
ματοποιείται μείωση ή εξάλειψη των εσωτερικών μη-
χανικών τάσεων, οι οποίες είχαν συσσωρευτεί από 
την προηγούμενη κατεργασία.

3.4.6 Βαφή.

Η ωστενιτοποίηση (austenitizing) περιλαμ-
βάνει τη θέρμανση του χάλυβα σε θερμοκρασία 
υψηλότερη κατά 50οC περίπου της υψηλότερης 
κρίσιμης θερμοκρασίας, η οποία οριοθετείται από 
την καμπύλη Ac3. Η θερμοκρασία ωστενιτοποιήσε-
ως είναι μεταξύ 830 – 900οC για υποευτηκτοειδείς 
χάλυβες, 750 – 780οC για τους υπερευτηκτοειδείς, 
ενώ 1000 – 1100οC για υψηλά κραματοποιημένους 
χάλυβες. Κατά τη διαδικασία της ωστενιτοποιήσεως 
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υψίστης σημασίας είναι ο έλεγχος του χρόνου παρα-
μονής στη θερμοκρασία ωστενιτοποιήσεως, καθώς 
η παρατεταμένη παραμονή σε αυτήν οδηγεί σε ανε-
πιθύμητα μεγεθυμένους κόκκους ωστενίτη.

Ως βαφή (quenching) καλείται η διαδικασία 
ταχύτατης (ραγδαίας) αποψύξεως ενός ωστενιτοποι-
ημένου χάλυβα, η οποία οδηγεί στη λήψη φάσεων 
εκτός θερμοδυναμικής ισορροπίας. Χρησιμοποιείται 
πιο συχνά για τη σκλήρυνση των χαλύβων, μέσω της 
δημιουργίας μαρτενσίτη ή μπαινίτη. Προϋπόθεση 
για την μαρτενσιτική βαφή αποτελεί η πλήρης ωστε-
νιτοποίηση πρώτα του χάλυβα. Από τη θερμοκρα-
σία ωστενιτοποιήσεως ο χάλυβας ψύχεται ακαριαία 
σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Στους χάλυβες με 
κραματικά στοιχεία, όπως το νικέλιο και το μαγγά-
νιο (γ-φερρογόνα), η θερμοκρασία Α3 μειώνεται 
επιτρέποντας στη βαφή να ξεκινήσει σε χαμηλότερη 
θερμοκρασία.

Οι παραλλαγές της βαφής, οι βασικές τεχνικές, 
είναι οι ακόλουθες: 

1) Η άμεση βαφή (direct quenching) γίνεται 
άμεσα από τη θερμοκρασία ωστενιτοποιήσεως σε 
θερμοκρασία δωματίου. Είναι η περισσότερο διαδε-
δομένη τεχνική βαφής.

2) Κατά τη χρονική βαφή (time quenching) ο 
ρυθμός ψύξεως του μετάλλου αλλάζει απότομα κατά 
τη διάρκεια του κύκλου ψύξεως. Η συνήθης πρακτι-
κή είναι η ακόλουθη: πρώτα μειώνεται η θερμοκρα-
σία του μετάλλου σε μία θερμοκρασία στόχου, π.χ. 
μέσω βαφής σε νερό, και στη συνέχεια το μέταλλο 
μεταφέρεται σε ένα δεύτερο λουτρό (π.χ. σε λάδι, 
αέρα ή αδρανές αέριο), ώστε να ψυχθεί πιο αργά 
εντός της θερμοκρασιακής περιοχής σχηματισμού 
μαρτενσίτη. Η συγκεκριμένη τεχνική βαφής χρησι-
μοποιείται συχνά για την ελαχιστοποίηση παραμορ-
φώσεων και την αποφυγή ρωγμών. 

3) Επιλεκτική βαφή4 (selective quenching) 
χρησιμοποιείται όταν είναι επιθυμητό να παραμεί-
νουν ορισμένες περιοχές του χάλυβα ανεπηρέαστες 
από το μέσο βαφής.

4  Xαρακτηριστικό παράδειγμα η βαφή του χάλυβα οπλισμού σκυροδέματος, όπου μετά την έλαση και σε θερμοκρασία άνω της Α3 η 
«μπετόβεργα» διέρχεται από δεξαμενή με νερό με ταχύτητα τέτοια, ώστε να μην είναι δυνατή η απόλυτη ψύξη της σε όλη τη μάζα της. 
Αποτέλεσμα αυτής της κατεργασίας είναι ο εξωτερικός μανδύας του χάλυβα οπλισμού να αποτελείται από επαναφερμένο μαρτενσίτη 
και το εσωτερικό από φερρίτη-περλίτη. Η επαναφορά γίνεται αυτόματα εξαιτίας της παραμένουσας υψηλής θερμοκρασίας στον πυ-
ρήνα της ράβδου. Άρα, η εξωτερική επιφάνεια ψύχεται ραγδαία, οι ενδιάμεσες περιοχές πιο αργά και ο πυρήνας ακόμα πιο αργά. 
Αποτέλεσμα της υπάρξεως υψηλής θερμοκρασίας στον πυρήνα είναι η άνοδος της θερμοκρασίας προς την εξωτερική επιφάνεια της 
ράβδου και η επαναφορά της μαρτενσιτικής μικροδομής.
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Σχ. 3.4α
Περιοχή θερμοκρασιών διαφόρων ειδών ανοπτήσεως, 
εξομαλύνσεως και βαφής των ανθρακούχων χαλύβων.

4) Η βαφή με ψεκασμό (spray quenching) γί-
νεται με ρεύματα υγρών υψηλής πιέσεως, τα οποία 
εφαρμόζονται στο μέταλλο στα σημεία όπου είναι 
επιθυμητοί υψηλότεροι ρυθμοί ψύξεως. 

5) Η διακοπτόμενη βαφή (interrupted quench-
ing) είναι η διαδικασία, στην οποία γίνεται ταχεία 
ψύξη του μέταλλου από τη θερμοκρασία ωστενιτο-
ποιήσεως σε ένα σημείο πάνω από την θερμοκρα-
σία ενάρξεως του μαρτενσιτικού μετασχηματισμού 
(θερμοκρασία Ms), όπου και κρατείται για μία συ-
γκεκριμένη χρονική περίοδο ακολουθούμενη από 
ψύξη στον αέρα. 

Το σχήμα 3.4α παρουσιάζει στο διάγραμμα Fe-C 
την περιοχή θερμοκρασιών διαφόρων ειδών ανο-
πτήσεως, εξομαλύνσεως και βαφής των ανθρακού-
χων χαλύβων, ενώ το σχήμα 3.4β παρουσιάζει συ-
γκριτικά την άμεση και την διακοπτόμενη βαφή.

Υπάρχουν τρεις τύποι διακοπτόμενης βαφής: η 
διαδικασία του austempering, η διαδικασία του 
martempering, και η ισοθερμοκρασιακή βαφή. 
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Κατά τον ισοθερμοκρασιακό μετασχηματισμό του 
ωστενίτη σε θερμοκρασίες σχηματισμού μπαινίτη 
(austempering) ο χάλυβας ψύχεται απότομα από την 
θερμοκρασία ωστενιτοποιήσεως στους 230 – 400°C, 
κρατώντας μία σταθερή θερμοκρασία για να μπορεί 
να γίνει ο ισοθερμοκρασιακός μετασχηματισμός. 
Έπειτα, πραγματοποιείται απόψυξη στον αέρα. Η κα-
τεργασία αυτή έχει ως στόχο την ισχυροποίηση του 
χάλυβα με σχηματισμό μπαινίτη αντί για μαρτενσίτη. 
Επειδή ο σχηματισμός του μπαινίτη πραγματοποιείται 
ισόθερμα, δεν υπάρχουν θερμοκρασιακές διαφορές 
μεταξύ επιφάνειας και κέντρου. Επί πλέον, ο ρυθμός 
απαγωγής θερμότητας είναι μικρότερος και οι αλλα-
γές στην κρυσταλλική δομή λιγότερο έντονες από την 
περίπτωση του μαρτενσιτικού μετασχηματιμού, με 
αποτέλεσμα να μην σχηματίζονται ρωγμές ή στρε-
βλώσεις. Τελευταία οι μπαινιτικοί χάλυβες βρίσκουν 

όλο και περισσότερες εφαρμογές στη βιομηχανία 
εξαιτίας του εξαιρετικού συνδυασμού αντοχής και ολ-
κιμότητάς τους. Η τεχνική αυτή βρίσκει εφαρμογή συ-
νήθως στους χάλυβες μεσαίου άνθρακα. Το ψυκτικό 
μέσο είναι συνήθως λουτρά αλάτων, υπάρχει όμως 
η δυνατότητα χρήσεως διαφόρων τύπων λαδιών, αν 
και τα τετηγμένα άλατα έχουν καλύτερες ιδιότητες με-
ταφοράς θερμότητας και δεν υπάρχει κίνδυνος πυρ-
καγιάς.

H ήπια μαρτενσιτική βαφή (marquenching) 
είναι παρόμοια διαδικασία με αυτήν του ισοθερμο-
κρασιακού ωστενιτικού μετασχηματισμού σε θερμο-
κρασίες εμφανίσεως μπαινίτη (austempering). Στη 
μαρτενσιτική βαφή το υλικό παραμένει σε μία συγκε-
κριμένη θερμοκρασία αντί του σύντομου περάσματος 
από τη θερμοκρασία ενάρξεως του μαρτενσιτικού με-
τασχηματισμού ως τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, 
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Σύγκριση των ρυθμών ψύξεως και των θερμοκρασιών καθώς τα δείγματα περνούν μέσα από την περιοχή μαρ-
τενσιτικού μετασχηματισμού για μία συμβατική διαδικασία βαφής και για διαδικασία διακοπτόμενης βαφής. (α) 
Συμβατική διαδικασία βαφής και επαναφοράς που χρησιμοποιούνται λάδι, νερό ή κάποιο πολυμερές ως μέσο 
βαφής. (β) Διαδικασία marquenching, στην οποία χρησιμοποιείται ως μέσο βαφής αλατόνερο ή ζεστό λάδι. (γ) 
Διαδικασία austempering, στην οποία χρησιμοποιούνται τήγματα αλάτων ως μέσα βαφής. (δ) Διαδικασία ισοθερ-

μοκρασιακής βαφής, στην οποία χρησιμοποιούνται τήγματα αλάτων ή ζεστό λάδι ως μέσα βαφής.
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το οποίο δείχνει ότι η χρονική παραμονή είναι ικανή 
να δώσει στο υλικό ίδια θερμοκρασία σε όλο του μή-
κος. Στη συνέχεια, όταν η θερμοκρασία έχει επιφέρει 
ισορροπία στο υλικό, αλλά πριν ξεκινήσει κάποιος 
μετασχηματισμός, το υλικό αφαιρείται από το λουτρό 
άλατος και ψύχεται σε αέρα μέχρι την θερμοκρασία 
δωματίου. Η παραγόμενη δομή του χάλυβα είναι 
σχεδόν η ίδια με εκείνη που σχηματίζεται κατά τη δι-
άρκεια της άμεσης βαφής.

Η ισοθερμοκρασιακή βαφή είναι, επίσης, πα-
ρόμοια με το austempering, αφού ο χάλυβας ψύχε-
ται ταχέως μέσω της φερριτικής και της περλιτικής 
περιοχής σε θερμοκρασία λίγο πάνω από την Ms 
(Martensite start temp). Ωστόσο, η ισοθερμοκρασι-
ακή βαφή διαφέρει από το austempering, διότι χρη-
σιμοποιούνται δύο λουτρά ψύξεως. Μετά την πρώτη 
ψύξη, και προτού προλάβει να γίνει ο μετασχηματι-
σμός, το υλικό μεταφέρεται σε ένα δεύτερο λουτρό σε 
μεγαλύτερη θερμοκρασία, στο οποίο ισοθερμοκρασι-
ακά γίνεται μετασχηματισμός και τέλος ψύχεται στον 
αέρα.

Ανάλογα με τις αποκτώμενες τελικά μικροδομές 
μπορεί να γίνει διάκριση μεταξύ κλιμακωτής μαρ-
τενσιτικής, κλιμακωτής μπαινιτικής και κλιμακωτής 
μπαινιτομαρτενσιτικής βαφής. 

Η κλιμακωτή μαρτενσιτική βαφή ξεκινά από τη 
θερμοκρασία ωστενιτοποιήσεως με απόψυξη του χά-
λυβα σε θερμοκρασία λίγο ανώτερη της Ms. Εκεί πα-
ραμένει για μερικά δευτερόλεπτα με σκοπό να απο-
κτήσει ομοιογενή θερμοκρασία στη μάζα του. Για τον 
σκοπό αυτόν χρησιμοποιείται λουτρό τηγμένων αλά-
των. Στη συνέχεια ο χάλυβας εμβαπτίζεται σε ψυχρό 
λουτρό ή αφήνεται να αποψυγεί πλήρως στον αέρα. 
Ο μαρτενσιτικός μετασχηματισμός λαμβάνει χώρα 
κατά το δεύτερο στάδιο. Το πρώτο στάδιο βαφής εί-
ναι απαραίτητο, ώστε να αποφευχθούν θερμοκρασι-
ακές διαφορές, οι οποίες θα οδηγήσουν σε ανάπτυξη 
τάσεων και ρηγμάτωση. 

Στην κλιμακωτή μπαινιτική βαφή ο ωστενιτοποιη-
μένος χάλυβας αποψύχεται και πάλι σε μία ενδιάμεση 
θερμοκρασία, στην περίπτωση όμως αυτή παραμένει 
εκεί για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα (για μερικές 
ώρες). Με τον τρόπο αυτόν επιτυγχάνεται ο πλήρης 
μετασχηματισμός του ωστενίτη σε μπαινίτη. Η τεχνική 
αυτή ακολουθουμένη από ελαφρά θέρμανση μπορεί 
να αντικαταστήσει τη μαρτενσιτική βαφή και επανα-
φορά, καθώς και ο μπαινίτης προσφέρει υψηλό όριο 
διαρροής και θραύσεως, καλή δυσθραυστότητα και 
αντοχή σε κόπωση. Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί 

ότι η μέθοδος μειονεκτεί ως προς την απαίτησή της 
για ειδικά λουτρά αλάτων, τα οποία για περιβαλλο-
ντικούς λόγους αποφεύγονται σήμερα (περιλαμβά-
νουν κυάνιο). Η κλιμακωτή μπαινιτο-μαρτενσιτική 
βαφή αποτελείται από ένα στάδιο αποψύξεως από 
την ωστενιτική περιοχή σε μία ενδιάμεση θερμοκρα-
σία, όπου παραμένει μερικά λεπτά με στόχο τον με-
ρικό μετασχηματισμό του ωστενίτη σε μπαινίτη και 
στη συνέχεια σε δεύτερο στάδιο αποψύξεως, κατά το 
οποίο ο υπολειπόμενος ωστενίτης μετασχηματίζεται 
σε μαρτενσίτη. Όπως είναι αναμενόμενο, τα ποσοστά 
μπαινίτη και μαρτενσίτη εξαρτώνται στην τελική δομή 
από τον χρόνο παραμονής του χάλυβα στην ενδιάμε-
ση θερμοκρασία.

3.4.7 Επαναφορά.

Την βαφή του χάλυβα ακολουθεί η επαναφορά, η 
οποία στόχο έχει τη βελτίωση της ολκιμότητας, δεδο-
μένου ότι ο μαρτενσίτης που προήλθε από τη βαφή 
είναι σκληρός και ψαθυρός. Πρόκειται για τη διαδι-
κασία θερμάνσεως των βαμμένων μαρτενσιτικών 
χαλύβων σε θερμοκρασία μεγαλύτερη της Ms και 
μικρότερη της Α1 (250 – 650°C) και για χρόνο κατάλ-
ληλο, ώστε ο μαρτενσίτης να εξελιχθεί μερικώς στην 
κατάσταση ισορροπίας, ακολουθούμενη από ήρεμη 
ψύξη (λάδι, αέρας ή μέσα στον φούρνο). Η δομή που 
λαμβάνεται, καλείται «μαρτενσίτης από επαναφορά» 
και χαρακτηρίζεται από σχετικά μειωμένη σκληρότη-
τα σε σύγκριση με την προηγούμενη, διαθέτει όμως 
αυξημένη δυσθραυστότητα και ολκιμότητα.

3.4.8 Επιφανειακή σκλήρυνση των χαλύβων.

Για μία πληθώρα εφαρμογών πολλά τεμάχια 
πρέπει να διαθέτουν σκληρή επιφάνεια για μεγαλύ-
τερη αντοχή στη φθορά, ενώ παράλληλα ο πυρήνας 
τους πρέπει να διατηρεί ικανοποιητικές μηχανικές 
αντοχές και δυσθραυστότητα. Τυπικό παράδειγμα 
τέτοιου είδους τεμαχίου είναι ο πείρος, που συνδέει 
τον διωστήρα με το έμβολο στη μηχανή εσωτερικής 
καύσεως (ΜΕΚ). Κατά τη φάση της αναφλέξεως 
στον αντίστοιχο κύλινδρο της μηχανής και για μικρό 
χρονικό διάστημα ο πείρος καταπονείται με φορτίο 
κρουστικής μορφής. Από αυτό προκύπτει ότι ο πεί-
ρος πρέπει να είναι κατασκευασμένος από χάλυβα 
με μεγάλη δυσθραυστότητα. Συγχρόνως η επιφάνεια 
του πείρου πρέπει να έχει μεγάλη σκληρότητα, για να 
μην φθείρεται λόγω της τριβής με το έδρανο του διω-
στήρα. Ο συνδυασμός αντοχής και δυσθραυστότητας 
του πυρήνα, αφενός, και σκληρότητας της επιφάνει-
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ας αφετέρου, επιτυγχάνεται με μία από τις παρακάτω 
μεθόδους:

1) Την ενανθράκωση, μία θερμοχημική κατεργα-
σία, κατά την οποία η επιφανειακή στιβάδα φτωχού 
σε άνθρακα χάλυβα (κάτω από 0,2%) εμπλουτίζεται 
με άτομα άνθρακα. Κατά την κατεργασία αυτή ακο-
λουθεί συνδυασμός θερμικών κατεργασιών για τη 
σκλήρυνση της επιφανειακής στιβάδας του τεμαχίου 
και την εκλέπτυνση των κόκκων της επιφάνειας και 
του πυρήνα του (αύξηση της δυσθραυστότη τας).

2) Την εναζώτωση, επίσης θερμοχημική κατερ-
γασία, κατά την οποία προσθέτομε στην επιφανεια-
κή στιβάδα του τεμαχίου άζωτο, το οποίο σχηματίζει 
πολύ σκληρές χημικές ενώσεις με τον σίδηρο [σιδη-
ρονιτρίδιο (Fe4N)]. Το τεμάχιο κατασκευάζεται από 
ειδικό χάλυβα εναζωτώσεως. Μετά την εναζώτωση 
δεν απαιτούνται θερμικές κατεργασίες.

3) Την ενδοκυάνωση, θερμοχημική και αυτή 
κατεργασία, κατά την οποία η επιφανειακή στιβάδα 
του τεμαχίου εμποτίζεται με άνθρακα και άζωτο συγ-
χρόνως. Την ενδοκυάνωση ακολουθεί κατάλληλη 
βαφή.

4) Τη φλογοβαφή και τη βαφή με ηλεκτρομα-
γνητική επαγωγή. Σύμφωνα με αυτές το τεμάχιο 
από χάλυβα, ο οποίος πρέπει να επιδέχεται βαφή, 
συνήθως με περιεκτικότητα σε C ≥ 0,35%, βάφεται 
επιφανειακά σε ελεγχόμενο βάθος. 

Μετά την εφαρμογή των τριών πρώτων θερμοχη-
μικών κατεργασιών μεταβάλλεται η χημική σύνθεση 
της επιφανειακής στιβάδας των τεμαχίων. Ωστόσο, 
με την τέταρτη θερμοχημική κατεργασία (φλογοβα-
φή) δεν αλλάζει η χημική σύνθεση της επιφανειακής 
στιβάδας των τεμαχίων, απλά αυτά βάφονται σε ελεγ-
χόμενο βάθος.



4.1  Μη σιδηρούχα μέταλλα και κράματα – Γε-
νικά.

Τα μεταλλικά υλικά, σε γενικές γραμμές, κατα-
τάσσονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, στα σιδηρού-
χα (ferrous) και στα μη σιδηρούχα (non-ferrous) 
μέταλλα και κράματα (metals and alloys). Τα μη 
σιδηρούχα μέταλλα και κράματα έχουν ως κύριο συ-
στατικό άλλο μέταλλο, όχι σίδηρο. Τα κυριότερα εξ 
αυτών είναι ο χαλκός (Cu), το αλουμίνιο (Al), το 
μαγνήσιο (Mg), το νικέλιο (Ni), το τιτάνιο (Ti), ο 
κασσίτερος (Sn), ο μόλυβδος (P) και ο ψευδάργυ-
ρος (Zn). Σε μικρότερη έκταση χρησιμοποιούνται 
και το μολυβδαίνιο (Mo), το βηρύλλιο (Be), καθώς 
και τα πολύτιμα μέταλλα, ο χρυσός (Au), ο άργυ-
ρος (Ag) και ο  λευκόχρυσος (Pt). Επί πλέον, πολ-
λά εξωτικά ή σπάνια μέταλλα είναι μη-σιδηρούχα, 
όπως το κοβάλτιο (Co), ο υδράργυρος (Hg), το βολ-
φράμιο (W), το βισμούθιο (Bi), το δημήτριο (Ce), 
το κάδμιο (Cd), το νιόβιο (Nb), το ίνδιο (Ιn), το γάλ-
λιο (Ga), το γερμάνιο (Ge), το λίθιο (Li), το σελένιο 
(Se), το ταντάλιο (Ta), το τελούριο (Te), το βανάδιο 
(V) και το ζιρκόνιο (Zr). Ο χαλκός, το νικέλιο, ο 
ψευδάργυρος και ο μόλυβδος διαθέτουν εξαιρετικά 
υψηλό ειδικό βάρος. Ανήκουν στα λεγόμενα βαριά 
μέταλλα (heavy metals). Αντίθετα, το αλουμίνιο, το 
μαγνήσιο, το τιτάνιο, το βηρύλλιο και το λίθιο είναι 
ελαφρά μέταλλα (light metals).

Τα μη σιδηρούχα μέταλλα είναι πιο ακριβά από 
τα σιδηρούχα. Χρησιμοποιούνται κατά κόρον εξαιτί-
ας των εξαιρετικών ιδιοτήτων τους, όπως είναι το χα-
μηλό τους βάρος (π.χ. αλουμίνιο, μαγνήσιο), η υψη-
λότερη θερμική αγωγιμότητά τους (π.χ. χαλκός), οι 
μη-μαγνητικές τους ιδιότητες, καθώς και η καλύτερη 
αντιδιαβρωτική τους συμπεριφορά (π.χ. ψευδάργυ-
ρος). Πολλά μη σιδηρούχα μέταλλα χρησιμοποιού-
νται ως μέρος της χαλυβοποιήσεως (π.χ. ως απο-
ξειδωτικά μέσα) ή ως κραματικά στοιχεία. Ακόμη, 
πολλά πολύτιμα μέταλλα βρίσκουν εφαρμογές στη 

μικροηλεκτρονική και στη σύγχρονη ηλεκτροτεχνία. 
Σήμερα μάλιστα, ιδιαίτερα το λίθιο και άλλες σπάνιες 
γαίες έχουν αποκτήσει εξαιρετική στρατηγική σημα-
σία για την ανάπτυξη συσσωρευτών (μπαταριών) για 
πλήθος χρήσεων, ακόμα και για την αυτοκίνηση. 

Παρακάτω θα αναφερθούμε επιγραμματικά στις 
κύριες ιδιότητες του χαλκού, του αλουμινίου, του 
μαγνησίου, του ψευδαργύρου, του μολύβδου, του 
νικελίου και των κραμάτων τους, καθώς επίσης και 
στα αντιτριβικά κράματα.

4.2 Ο χαλκός και τα κράματά του.

4.2.1 Ο χαλκός.

Ο χαλκός ως μέταλλο παρουσιάζει εξαιρετική θερ-
μική και ηλεκτρική αγωγιμότητα, είναι μη-μαγνητικός, 
ελατός και όλκιμος, επομένως διαμορφώνεται εύκο-
λα εν θερμώ, με κοίλανση, με ολκή (συρματοποίηση) 
και εν ψυχρώ. Έχει υψηλό ειδικό βάρος, 8,9 g/cm3, 
τήκεται στους 1083oC και παρουσιάζει ειδική αντί-
σταση 0,0175 Ω mm2/m. Κατόπιν ψυχρηλασίας υφί-
σταται ισχυρή σκλήρυνση, η οποία μπορεί να αναι-
ρεθεί μετά από θερμική κατεργασία ανοπτήσεως για 
ανακρυστάλλωση. Παρουσιάζει μεγάλη αντοχή σε 
διάβρωση και επίσης καλές μηχανικές αντοχές (όριο 
διαρροής 220 MPa, ολκιμότητα θραύσεως Α = 55%, 
σκληρότητα Brinell = 45). Σε συνδυασμό με τις λοι-
πές φυσικές του ιδιότητες καθίσταται εξαιρετικά κα-
τάλληλος για βιομηχανικές χρήσεις, κυρίως, του ηλε-
κτρισμού, αλλά και στη χημική βιομηχανία (σωλήνες 
ατμού, αερίων, λαδιού κ.ά.). Είναι, ωστόσο, ακατάλ-
ληλος για χυτά τεμάχια, καθώς τηγμένος απορροφά 
αέρια, τα οποία σχηματίζουν φυσαλίδες και οπές στη 
μάζα του κατά τη στερεοποίηση. 

Ο χαλκός έχει ευχάριστο χρωματισμό, επιμε-
ταλλώνεται (π.χ. επινικελώνεται, επιχρωμιώνεται) 
και συγκολλάται εύκολα. Αν υπάρχουν ακόμη και 
ίχνη ακαθαρσιών, μειώνεται κατά πολύ η ηλεκτρική 
του αγωγιμότητα. Οι ακαθαρσίες με τα πιο δυσμε-

ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ
ΜΗ ΣΙΔΗΡΟΥΧΑ ΜΕΤΑΛΛΑ – ΚΡΑΜΑΤΑ –  
ΚΟΝΙΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΑ ΚΑΙ ΣΥΝΘΕΤΑ ΥΛΙΚΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΤΕΤΑΡΤΟ
Μη σιδηρούχα μέταλλα και κράματα
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νή αποτελέσματα είναι κατά σειρά ο φωσφόρος, το 
πυρίτιο, ο σίδηρος, το αρσενικό, το αλουμίνιο και το 
νικέλιο. Περιεκτικότητα για παράδειγμα μόνο 0,04% 
φωσφόρου μειώνει την ηλεκτρική αγωγιμότητα του 
χαλκού κατά 25% κ.β.. Γι’ αυτό, για ηλεκτρικούς αγω-
γούς χρησιμοποιείται χαλκός εξαιρετικά καθαρός 
(πάνω από 99,9%) (ηλεκτρολυτικός). Στο εμπόριο 
υπάρχουν διάφορες ποιότητες χαλκού με βάση την 
καθαρότητά του. Αν προσθέσομε στον χαλκό 0,60% 
κ.β. περίπου σελήνιο, βελτιώνεται η κατεργασιμότητά 
του, χωρίς να μειώνεται πολύ η ηλεκτρική του αγωγι-
μότητα. Επίσης, προσθήκη περίπου 0,30% κ.β. αρσε-
νικού βελτιώνει την αντοχή του στη διάβρωση.

4.2.2 Τα κράματα του χαλκού.

Τα κράματα του χαλκού που χρησιμοποιούνται 
ευρύτερα στη βιομηχανία και στη ναυτιλία, περι-
λαμβάνουν τους ορείχαλκους, τους μπρούντζους ή 
κρατερώματα και άλλα κράματα του χαλκού, όπως 
είναι το χαλκοαργίλιο, το χαλκοβηρύλλιο, το χαλκο-
νικέλιο κ.ά..

Τα κράματα του χαλκού που υφίστανται κατεργα-
σίες διαμορφώσεως, καλούνται μαλακτά, ενώ εκεί-
να που χυτεύονται, ονομάζονται χυτευτικά.

1) Οι ορείχαλκοι.

Οι ορείχαλκοι είναι κράματα χαλκού και ψευδαρ-
γύρου Ζη (μέχρι 68% κ.β.). Γενικά διατηρούν τις 
καλές ιδιότητες του χαλκού, αλλά είναι φθηνότεροι 
εξαιτίας της χαμηλότερης εμπορικής αξίας του ψευ-
δαργύρου. Οι ορείχαλκοι με περιεκτικότητα σε ψευ-
δάργυρο από 5% κ.β. μέχρι 39% κ.β. έχουν καλή 
πλαστικότητα εν ψυχρώ. Με περιεκτικότητα από 46% 
κ.β. μέχρι 51% κ.β. έχουν καλή πλαστικότητα εν θερ-
μώ, ενώ ορείχαλκοι με ψευδάργυρο από 51% κ.β. 
μέχρι 68% κ.β. είναι εύθραυστοι.

Η ικανότητα των ορειχάλκων για πλαστική δια-
μόρφωση είναι μέγιστη με περιεκτικότητα 30% κ.β. 
Ζη, ενώ η μηχανική τους αντοχή με 43% κ.β. Ζη. Ο 
καλύτερος συνδυασμός πλαστικότητας και μηχανικής 
αντοχής επιτυγχάνεται με 40% κ.β. Ζη περίπου.

Με μικρές ποσότητες προσθηκών μπορεί να βελ-
τιωθούν οι μηχανικές ιδιότητες των ορειχάλκων, κα-
θώς επίσης βελτιώνεται και η αντοχή τους σε διάβρω-
ση. Έτσι, ο κασσίτερος (μέχρι 1% κ.β.) και το νικέλιο 
αυξάνουν την αντοχή των ορειχάλκων σε διάβρω-
ση, ο σίδηρος εκλεπτύνει τους κόκκους των χυτών, 
το μαγγάνιο (μέχρι 2% κ.β.) βελτιώνει τη μηχανική 
τους αντοχή και το αλουμίνιο αυξάνει τη μηχανική 

αντοχή και την αντοχή τους σε διάβρωση. Προσθήκη 
μολύβδου 2% κ.β. – 3% κ.β. σε ορείχαλκο με περιε-
κτικότητα 40% κ.β. Ζη περίπου μάς δίνει ορείχαλκο 
ελεύθερης κοπής και πιο κατεργάσιμο. Σ’ αυτήν την 
περίπτωση, εξαιτίας της παρουσίας του μολύβδου, το 
απόβλητο θρυμματίζεται και η κοπή είναι εύκολη και 
με μικρή φθορά του εργαλείου. Οι ορείχαλκοι μπορεί 
να χρησιμοποιηθούν ως μαλακτοί και ως χυτευτικοί. 
Ως χυτευτικοί χρησιμοποιούνται εκείνοι που περιέ-
χουν 40% κ.β. περίπου ψευδάργυρο, συνήθως με τις 
προσθήκες που αναφέρθηκαν.

2) Μπρούντζοι ή κρατερώματα.

Μπρούντζους ή κρατερώματα ονομάζομε τα κρά-
ματα χαλκού, τα οποία έχουν ως κύρια πρόσμειξη τον 
κασσίτερο (Sn). Είναι αρχαιότατα κράματα και χρη-
σιμοποιούνται ως σήμερα. Οι μπρούντζοι με περιεκτι-
κότητα από 4% κ.β. – 9% κ.β. κασσίτερου χρησιμο-
ποιούνται ως μαλακτά και με περιεκτικότητα από 9% 
κ.β. – 20% κ.β. ως χυτευτικά κράματα. Κρατερώματα 
με κασσίτερο πάνω από 20% κ.β. παρουσιάζουν με-
γάλη σκληρότητα. Γι’ αυτό δύσκολα μπορούν να κα-
τεργαστούν με κοπή.

Οι μπρούντζοι έχουν καλή μηχανική αντοχή, 
αντοχή στη φθορά από τριβή, αντοχή στη διάβρωση 
από νερό και από την ατμόσφαιρα. Επίσης συγκολ-
λώνται εύκολα. Πολλά από τα κρατερώματα περιέ-
χουν μικρές ποσότητες φωσφόρου, συνήθως μέχρι 
0,05% κ.β.. Ο φωσφόρος απομένει στο κράμα από 
τη χρήση του ως αποξειδωτικό και υποβοηθεί την 
εύκολη και ικανοποιητική χύτευση του κράματος. Τα 
κρατερώματα αυτά δεν πρέπει να συγχέονται με τους 
φωσφορούχους μπρούντζους, όπου ο φωσφόρος σε 
περιεκτικότητα από 0,10% κ.β. – 1% κ.β. αποτελεί 
προσθήκη. Ο φωσφόρος όχι μόνο αυξάνει τη μηχα-
νική αντοχή του κρατερώματος, αλλά και βελτιώνει 
την αντοχή του σε διάβρωση.

Τα κρατερώματα μπορεί να περιέχουν και ψευ-
δάργυρο. Αν προστεθεί ψευδάργυρος περίπου μέχρι 
2% κ.β. σε κρατερώματα με περιεκτικότητα 3% κ.β. 
Sn, δίνει μαλακτό κρατέρωμα, που χρησιμοποιείται 
στην κατασκευή νομισμάτων. Το χυτευτικό κρατέρω-
μα με περιεκτικότητα 10% κ.β. Sn και 2% κ.β. Ζη εί-
ναι γνωστό σαν μέταλλο πυροβόλων, έχει δε μεγάλη 
αντοχή στη διάβρωση.

Όπως στους ορείχαλκους, έτσι και στα κρατερώ-
ματα, αν προστεθεί μόλυβδος μέχρι 2% κ.β. περίπου, 
διευκολύνει την κατεργασιμότητά τους. Επίσης, αν 
προστεθεί μόλυβδος σε μεγαλύτερη όμως ποσότητα, 
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καθιστά το κρατέρωμα κατάλληλο για έδρανα που ερ-
γάζονται σε υψηλές θερμοκρασίες, λόγω της μεγαλύ-
τερης θερμικής αγωγιμότητας, που τους προσδίδει.

Τα χυτευτικά κρατερώματα χρησιμοποιούνται βα-
σικά στην κατασκευή εδράνων ολισθήσεως, συνή-
θως μεγάλων πιέσεων.

3)  Κράματα χαλκού - αλουμινίου (χαλκοαλουμί-
νιο).

Το χαλκοαλουμίνιο ή χαλκαλουμίνιο, όπως μαρ-
τυρά και η ονομασία του, είναι κράμα χαλκού (Cu) 
και αλουμινίου (Al). Ανάλογα με την περιεκτικότητα 
του Al, που όμως δεν υπερβαίνει το 14% κ.β., παρά-
γονται πολλοί τύποι χαλκοαλουμίνιων για διάφορες 
χρήσεις. Κατά κανόνα τα χαλκοαλουμίνια εμφανί-
ζουν υψηλή μηχανική αντοχή και καλή αντίσταση στη 
διάβρωση. Τα καθαρά διμερή κράματα με περιεκτι-
κότητα αλουμινίου μέχρι 8,5% κ.β. παρουσιάζουν μο-
νοφασική δομή. Είναι ιδιαίτερα μαλακτά, κατάλληλα 
σε ολκή, εξέλαση, σφράγιση ή και βαθιά κοίλανση. 

Η παρουσία του αλουμινίου σχηματίζει αόρατο 
επιφανειακό προστατευτικό στρώμα οξειδίων. Έτσι, 
το χαλκοαλουμίνιο παρουσιάζει πολύ καλή αντοχή 
στην ατμοσφαιρική οξείδωση σε ελαφρά υψηλές θερ-
μοκρασίες, καθώς και στη διάβρωση από θαλάσσιο 
νερό. Δύσκολα χυτεύεται και συγκολλάται, ακριβώς 
εξαιτίας του εύκολου σχηματισμού οξειδίων. Χαλκο-
αλουμίνιο με περιεκτικότητα από 4% κ.β. – 7% κ.β. 
ΑΙ κατεργάζεται εν ψυχρώ. Έχει ωραίο χρυσοκίτρινο 
χρώμα και χρησιμοποιείται συνήθως σε διακοσμή-
σεις, απομιμήσεις κοσμημάτων, καθώς και σε αυλούς 
συμπυκνωτών. Μπορεί να περιέχει μέχρι και 5% κ.β. 
νικέλιο, που βελτιώνει ακόμη περισσότερο την αντο-
χή του σε διάβρωση. Χαλκοαλουμίνιο με περιεκτικό-
τητα 8% κ.β. – 10% κ.β. ΑΙ υφίσταται επεξεργασία εν 
θερμώ. Μπορεί να υποστεί βαφή (από 900οC) και 
επαναφορά (σε 500οC), όπως και ο χάλυβας. Επίσης, 
μπορεί να περιέχει μέχρι 5% κ.β. σίδηρο και νικέλιο. 
Χρησιμοποιείται στη χημική βιομηχανία, ιδιαίτερα 
για τεμάχια που εκτίθενται σε υψηλές θερμοκρασίες 
και, γενικά, όπου είναι απαραίτητα σφυρήλατα τεμά-
χια με αντοχή στη διάβρωση.

Χαλκοαλουμίνιο με περιεκτικότητα σε αλουμίνιο 
από 9,50% κ.β.– 12% κ.β. και με σίδηρο και νικέλιο 
μέχρι 5% κ.β. χυτεύεται σε άμμο ή με πίεση. Χρη-
σιμοποιείται πολύ στη ναυπηγική βιομηχανία για 
έλικες, αντλίες, άξονες αντλιών, μπουλόνια (βλήτρα) 
κ.ά.. Επίσης, χρησιμοποιείται για έδρες βαλβίδων και 
σώματα αναφλεκτήρων ΜΕΚ και για έδρανα που κα-

ταπονούνται με μεγάλα φορτία. Τα χαλκοαλουμίνια 
χρησιμοποιούνται κυρίως ως αντιδιαβρωτικά υλικά. 
Ειδικότερα τα φερόμενα με περιεκτικότητα 6% κ.β. 
Al και 2% κ.β. Ni χρησιμοποιούνται στη νομισμα-
τοκοπία. Με μεγαλύτερη περιεκτικότητα αλουμινίου 
χρησιμοποιούνται ευρύτατα στην ναυπηγική, στην 
αεροναυπηγική, σε εξαρτήματα μηχανών θαλάσσης 
(εσω/εξωλέμβιες) κ.λπ.. Τα φερόμενα με προσμεί-
ξεις μαγγανίου διευκολύνουν την εν θερμώ κατερ-
γασία και συγκόλληση, ενώ με προσμείξεις σιδήρου 
χρησιμοποιούνται σε βαρύτερες κατασκευές.

Ενδεικτικά αναφέρομε τις μηχανικές ιδιότητες κα-
τεργαζόμενου εν θερμώ χαλκοαλουμινίου με περιε-
κτικότητα Cu 80% κ.β., Αl 10% κ.β., Fe 5% κ.β. και 
Νi 5% κ.β., οι οποίες μετά από σφυρηλασία είναι:

σΒ = 740 MPa, Α = 20% και  
σκληρότητα 215 Brinell

4)  Κράματα χαλκού - βηρυλλίου (χαλκοβηρύλ-
λιο).

Το χαλκοβηρύλλιο, όπως προσδιορίζει και η σύν-
θετη ονομασία του, είναι κράμα χαλκού (Cu) και βη-
ρυλλίου (Be), περιεκτικότητας 2% κ.β..

Το χαλκοβηρύλλιο φέρεται σε πολλές των περι-
πτώσεων και με προσμείξεις νικελίου ή κοβαλτίου. 
Πρόκειται για το σκληρότερο αλλά και ελαστικότερο 
από όλα τα κράματα του χαλκού. Λόγω των ιδιοτήτων 
ονομάζεται καταχρηστικά μπρούντζος βηρυλλίου.

Είναι κράμα σχετικά μαλακό, όλκιμο και εύκολα 
μπορεί να διαμορφωθεί, ειδικά μετά από επεξεργα-
σία βαφής, ενώ μετά από επαναφορά καθίσταται 
σκληρό και ελαστικό. Γενικά παρουσιάζει αξιοση-
μείωτα χαρακτηριστικά, τόσο μηχανικά όσο και ηλε-
κτρικά, τα οποία το καθιστούν κατάλληλο σε πολλές 
εφαρμογές.

Κυριότερο χαρακτηριστικό του είναι ότι τα διάφο-
ρα εργαλεία που κατασκευάζονται μ’ αυτό το κράμα, 
δεν παράγουν σπινθήρες και είναι αυτά που χρησιμο-
ποιούνται σε ορυχεία, πυριτιδοποιεία και σε χώρους 
όπου παρατηρούνται επικίνδυνα αέρια.

Σημειώνεται ότι σε όλα τα δεξαμενόπλοια, υγρα-
εριοφόρα ή άλλα πλοία που μεταφέρουν επικίνδυ-
να πτητικά φορτία (εκρηκτικά αέρια), καθώς και σε 
πλωτές εξέδρες εξορύξεως πετρελαίου, όπως και 
σε συναφείς εγκαταστάσεις ξηράς, υποχρεωτικά 
για λόγους ασφαλείας όλα τα εργαλεία που χρησι-
μοποιούνται π.χ. κλειδιά, πένσες, ξύστρες, σφυριά, 
κοινώς ματσακόνια, αεροματσάκονα κ.λπ. πρέπει να 
κατασκευάζονται από χαλκοβηρύλλιο, τα οποία και 
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υπόκεινται σε αυστηρό έλεγχο από επιθεωρητές και 
νηογνώμονες.

Άλλες συνηθέστερες εφαρμογές του χαλκοβη-
ρυλλίου αφορούν σε κατασκευές ελατηρίων, απο-
ζευκτών και ηλεκτρικών επαφών, στην κατασκευή 
ψυγείων, καθώς λόγω της σκληρότητάς του χρησι-
μοποιείται και ως αλεξίσφαιρο υλικό σε θωράκιση 
θυρών, οχημάτων κ.λπ.. Με προσμείξεις μικρής 
περιεκτικότητας κοβαλτίου κατασκευάζονται κυρίως 
καλούπια περιορισμένης χυτεύσεως.

5) Κράματα χαλκού - νικελίου (χαλκονικέλιο).

Το χαλκονικέλιο είναι κράμα χαλκού, νικελίου  
(σε περιεκτικότητα λιγότερο από το 50% κ.β.) και 
προσμείξεις σκληρυντικών μετάλλων, όπως ο σίδη-
ρος (0,5 κ.β. – 6% κ.β.) και το μαγγάνιο (0,3 κ.β. – 
1% κ.β.).

Βασική ιδιότητα του χαλκονικελίου είναι ότι δεν 
διαβρώνεται εύκολα από το θαλασσινό νερό, ιδιότη-
τα που ενισχύεται όσο ψηλότερη είναι η περιεκτικό-
τητα σε νικέλιο. Για τον λόγο αυτόν χρησιμοποιείται 
ευρέως σε μεταλλικά μέρη σκαφών.

Το κράμα αυτό διατίθεται στο εμπόριο σε μορφή 
πλακών, ελασμάτων, ταινιών, σωλήνων, ράβδων 
και συρμάτων. Η πιο ευρεία πάντως χρήση του είναι 
στην παραγωγή κερμάτων με ασημένια απόχρωση. 
Στην νομισματοκοπεία, η αναλογία του κράματος 
είναι περίπου 75% κ.β. Cu και 25% κ.β. Ni. Χρησι-
μοποιείται, επίσης, για την παραγωγή ανθεκτικών 
ηλεκτρικών αντιστάσεων και θερμοστοιχείων.

Ο χαλκός και το νικέλιο σχηματίζουν σε όλες τις 
αναλογίες στερεό διάλυμα μίας φάσεως και γι’ αυτό 
παρουσιάζουν μεγάλη αντοχή σε διάβρωση. Έχουν, 
επίσης, καλή πλαστικότητα και μπορούν να διαμορ-
φωθούν εν ψυχρώ και εν θερμώ με σφυρηλασία, 
έλαση, τύπωση και κοίλανση.

Αντιπροσωπευτικά κράματα χαλκού - νικελίου 
είναι:

1) Περιεκτικότητα 75% κ.β. Cu, 25% κ.β. Νi. 
Χρησιμοποιείται κυρίως στην κατασκευή νομισμά-
των.

2) Περιεκτικότητα 70% κ.β. Cu, 30% κ.β. Νi. 
Χρησιμοποιείται για αυλούς συμπυκνωτών και ψυ-
γείων και όπου ακόμη χρειάζεται καλή αντοχή στη 
διάβρωση.

3) Περιεκτικότητα 60% κ.β. Cu, 40% κ.β. Νi, το 
λεγόμενο κονσταντάν. Βρίσκει εφαρμογές σε ηλε-
κτρικές αντιστάσεις και θερμοηλεκτρικά ζεύγη.

4) Περιεκτικότητα 29% κ.β. Cu, 68% κ.β. Νi, 
1,25% κ.β. Fe και 1,25% κ.β. Μn, που συνδυάζει κα-

λές μηχανικές ιδιότητες με εξαιρετική αντοχή στη δι-
άβρωση. Χρησιμοποιείται στη χημική βιομηχανία.

4.3  Το αλουμίνιο (αργίλιο) και τα κράματά 
του.

4.3.1 Το αλουμίνιο.

Το αλουμίνιο (Al) είναι το πιο διαδεδομένο στοι-
χείο του στερεού φλοιού της γης μετά το οξυγόνο 
και το πυρίτιο. Ως πρώτη ύλη για την παραγωγή 
του αλουμινίου χρησιμοποιείται ο βωξίτης (ένυδρο 
οξείδιο του αργιλίου με προσμείξεις οξειδίου του 
σιδήρου). Αυτός δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
φυσική κατάσταση, επειδή περιέχει πολλές προσμεί-
ξεις, όπως Fe2O3, SiO2, ΤiΟ2, αλλά υποβάλλεται σε 
προεργασία καθάρσεως. Μετά από διαδικασία χη-
μικής καθάρσεως παραμένει το καθαρό οξείδιο του 
αργιλίου (Αl2Ο3), κοινώς αλουμίνα, το οποίο και 
υφίσταται περαιτέρω επεξεργασία.

Το αλουμίνιο εξάγεται από την αλουμίνα με ηλε-
κτρόλυση. Αυτή σήμερα είναι η μόνη βιομηχανική 
μέθοδος για την παραγωγή του αλουμινίου. Για να 
γίνει η ηλεκτρόλυση, η αλουμίνα πρέπει να βρίσκε-
ται σε κατάσταση τήξεως. Επειδή όμως το σημείο 
τήξεώς της είναι πολύ υψηλό (2050οC), προσθέτο-
με κρυόλιθο [Na3 (AlFe6)] και έτσι μειώνεται στους 
900°C ως 1000°C. Το μείγμα τηγμένης αλουμίνας 
και κρυολίθου ηλεκτρολύεται μέσα σε κάμινο. Ως 
κάθοδος χρησιμοποιείται ο ενισχυμένος με γραφίτη 
πυθμένας και τα εσωτερικά τοιχώματα της καμίνου. 
Ως άνοδος χρησιμοποι είται άνθρακας σε ράβδους. 
Το αλουμίνιο λαμβάνεται από την κάθοδο, ενώ από 
την άνοδο εκλύεται οξυγόνο, που καίει τον άνθρακα 
της ανόδου.

Για την παραγωγή 1 kg αλουμινίου απαιτούνται 
περίπου 2 kg αλουμίνας, 1 kg άνθρακα και 20 kWh 
ηλεκτρικής ενέργειας. Επομένως, για την παραγωγή 
του αλουμινίου καταναλώνονται μεγάλες ποσότητες 
ηλεκτρικής ενέργειας. Γι’ αυτό η βιομηχανία παρα-
γωγής του αλουμινίου υπάγεται στην κατηγορία των 
ηλεκτροβό ρων χημικών βιομηχανιών.

Το αλουμίνιο (και τα κράματά του) χρησιμοποι-
είται εκτενώς στη βιομηχανία λόγω των εξαιρετικά 
χρησίμων ιδιοτήτων του. Είναι ελαφρύ, έχει καλή 
ηλεκτρική και θερμική αγωγιμότητα, αλλά και καλή 
αντοχή σε διάβρωση, είναι κατεργάσιμο, δεν είναι 
τοξικό και είναι μη-μαγνητικό. Ως σοβαρά μειονε-
κτήματα του αλουμινίου μπορούν να θεωρηθούν η 
μικρή μηχανική του αντοχή και το χαμηλό του ση-
μείο τήξεως (660°C).
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και θερμικές κατεργα σίες για βελτίωση των μηχανι-
κών ιδιοτήτων τους.

4.3.2 Τα κράματα του αλουμινίου.

Τα κράματα του αλουμινίου περιλαμβάνουν τα 
μαλακτά και τα χυτευτικά κράματα. Και οι δύο κα-
τηγορίες περιλαμβάνουν κράματα θερμικώς επεξερ-
γάσιμα και μη.

1) Μαλακτά κράματα αλουμινίου.

α) Μη θερμικώς επεξεργάσιμα.

Τα κυριότερα κράματα αυτής της ομάδας είναι 
εκείνα που περιέχουν μέχρι 1,5% κ.β. Μn περίπου 
και εκείνα που περιέχουν από 2% κ.β. μέχρι 7,5% 
κ.β. Mg. Σκληρύνονται με ψυχρηλασία και γενικά 
έχουν καλή αντοχή στη διάβρωση. Τα κράματα που 
περιέχουν μαγνήσιο αντέχουν ιδιαίτερα στο θαλάσ-
σιο νερό, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται στη ναυπη-
γική βιομηχανία.

β) Θερμικώς επεξεργάσιμα.

Τα κράματα αυτά αποκτούν καλύτερες μηχανικές 
ιδιότητες με τη λεγόμενη σκλήρυνση με κατακρή-
μνιση μέσω γηράνσεως. Σε αυτήν την περίπτωση οι 
σπουδαιότερες προσθήκες είναι ο χαλκός, το μαγνή-
σιο, το πυρίτιο και ο ψευδάργυρος.

2) Χυτευτικά κράματα.

α) Μη θερμικώς επεξεργάσιμα.

Τα σπουδαιότερα από αυτά τα κράματα περιέ-
χουν 10% κ.β. μέχρι 12% κ.β. πυρίτιο και είναι κα-
τάλληλα για χύτευση σε άμμο, καθώς επίσης και για 
χύτευση με βαρύτητα ή κάτω από πίεση. Από το θερ-
μικό διάγραμμα ισορροπίας των κραμάτων αλουμι-
νίου – πυριτίου προκύπτει ότι αυτά τα κράματα είναι 
περίπου ευτηκτικής αναλογίας. Οι μηχανικές τους 
ιδιότητες βελτιώνονται, αν κατά τη χύτευση προ-
στεθεί στο τήγμα 0,05% περίπου νάτριο. Και αυτό 
συμβαίνει γιατί το νάτριο, όταν προστεθεί, λεπταίνει 
τους κόκκους της ευτηκτικής κρυσταλλικής δομής. 
Σπουδαία σημασία έχουν, επίσης, και τα κράματα 
αργιλίου – μαγνησίου – μαγγανίου, τα οποία παρου-
σιάζουν εξαιρετική αντοχή σε διάβρωση, ιδιαίτερα 
δε στο θαλασσινό νερό. Είναι κατάλληλα για χύτευ-
ση σε άμμο και χύτευση με βαρύτητα.

β) Θερμικώς επεξεργάσιμα.

Πολλά από αυτά τα κράματα περιέχουν κυρίως 
4% κ.β. χαλκό, ενώ άλλα περιέχουν επί πλέον 2% 

Η καθαρότητα του αλουμινίου είναι κατά μέσο 
όρο 99,5%, μπορεί όμως να φτάσει και τα 99,99% 
με κατάλληλη επεξεργασία. Έχει ειδικό βάρος 2,7 g/
cm3, δηλαδή πολύ χαμηλότερο από το ειδικό βάρος 
του σιδήρου (7,8 g/cm3). Η ειδική ηλεκτρική του 
αντίσταση είναι 0,029 Ω mm2/m. Παρουσιάζει σχε-
τική ηλεκτρική αγωγιμότητα 63%, ενώ αυτή του χαλ-
κού είναι 98%. Η παρουσία ακαθαρσιών ελαττώνει 
την ηλεκτρική αγωγιμότητα του αλουμινίου. Εξαιτί-
ας της μεγάλης του ηλεκτρικής αγωγιμότητας χρησι-
μοποιείται για την κατασκευή ηλεκτρικών αγωγών 
(καλωδίων), τα οποία όμως ενισχύονται συνή θως 
με χαλύβδινο πυρήνα, για να αποκτήσουν ικανοποι-
ητική μηχανική αντοχή.

Το αλουμίνιο έχει υψηλή θερμική αγωγιμότητα 
(πέντε περίπου φορές μεγαλύ τερη από αυτή του 
μαλακού χάλυβα) και γι’ αυτό χρησιμοποιείται για 
αυλούς ψυγείων, θερμαντικά σώματα κ.ά..

Όταν το αλουμίνιο εκτεθεί στην ατμόσφαιρα, 
σχηματίζεται στην επιφάνειά του πολύ λεπτή, δια-
φανής, συνεχής και συνεκτική στιβάδα οξειδίου 
του αλουμινίου (αλουμίνα), που προφυλάσσει το 
μέταλλο από μεγαλύτερη οξείδωση. Έτσι, το αλου-
μίνιο παρουσιάζει καλή αντοχή σε διάβρωση στον 
αέρα και στο καθαρό νερό, όχι όμως και στο θα-
λασσινό νερό. Αυτή η ιδιότητα καθιστά το αλουμίνιο 
κατάλληλο για εφαρμογές στη χημική βιομηχανία, 
στη βιομηχανία τροφίμων (δεν είναι τοξικό), καθώς 
επίσης και σε μαγειρικά σκεύη. Το εμπορικά καθα-
ρό αλουμίνιο είναι μαλακό και χαμηλής μηχανικής 
αντοχής. Παρουσιάζει όμως μεγάλη πλαστικότητα 
και έτσι μπορεί να αποκτήσει πολύ μικρό πάχος (μέ-
χρι και 0,01 mm) μετά από εξέλαση.

Οι τυπικές μηχανικές ιδιότητες αλουμινίου καθα-
ρότητας 99,50% σε κατάσταση ανοπτήσεως είναι:

σΒ = 75 μέχρι 90 MPa, Α = 31 % μέχρι 42%  
και σκληρότητα 20 μέχρι 27 Brinell

Εξαιτίας της χαμηλής του μηχανικής αντοχής και 
σκληρότητας, το αλουμίνιο είναι ακατάλληλο για 
πολλές βιομηχανικές χρήσεις, αν και έχει τα άλλα 
σοβαρά πλεονεκτήματα που αναφέραμε ήδη.

Οι μηχανικές του όμως ιδιότητες μπορούν να 
βελτιωθούν είτε με σκλήρυνση μετά από ψυχρη-
λασία είτε με προσθήκη ξένων στοιχείων (κραμά-
τωση), τα οποία με σειρά σπουδαιότητας είναι ο 
χαλκός, το πυρίτιο, το μαγνήσιο, ο ψευδάργυρος, το 
μαγγάνιο, το νικέλιο και το χρώμιο. Επί πλέον, ορι-
σμένα κράματα του αργιλίου μπορούν να υποστούν 
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κ.β. νικέλιο. Άλλος τύπος τέτοιου χυτευτικού κράμα-
τος είναι εκείνος που περιέχει 12% κ.β. ή 5% κ.β. 
πυρίτιο με προσθήκες χαλκού, μαγνησίου και νικε-
λίου ή μαγνησίου και μαγγανίου. Η θερμική τους 
κατεργασία είναι παρόμοια με εκείνη των μαλακτών 
κραμάτων.

Το κράματα του αλουμινίου μπορούν να ισχυ-
ροποιηθούν μέσω φυσικής ή τεχνητής γηράνσεως, 
δηλαδή μέσω θερμάνσεως για συγκεκριμένο χρόνο 
σε επιλεγμένη θερμοκρασία και μετέπειτα με αργή ή 
ραγδαία απόψυξη σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. 
Επί πλέον, μέσω θερμηλασίας, αλλά κυρίως ψυ-
χρηλασίας μπορούν να σκληρύνουν σημαντικά. Με 
κραμάτωση με χαλκό (Cu), μαγγάνιο (Mn), πυρίτιο 
(Si), μαγνήσιο (Mg), ψευδάργυρο (Zn) και λίθιο 
(Li) μπορούμε να επιτύχομε ιδιαίτερες ιδιότητες. Το 
αλουμίνιο κατατάσσεται σε 8 σειρές με βάση το κύ-
ριο κραματικό στοιχείο. Επίσης, με βάση τη θερμική  
προϊστορία και την επιτευχθείσα παραμόρφωση, το 
αλουμίνιο κατατάσσεται σε ψυχρήλατο (H / cold 
worked), θερμήλατο (hot rolled), ανοπτημένο 
(O), θερμικά επεξεργασμένο (T) ή χυτό (F / 
as-fabricated). Στο σχήμα 4.3α παρουσιάζεται επι-

γραμματικά η κατάταξη των κραμάτων αλουμινίου 
και οι θερμικές του κατεργασίες σε συνδυασμό με 
την επιτευχθείσα μέθοδο διαμορφώσεως (ψυχρή ή 
θερμή έλαση). 

Στο σχήμα 4.3β παρουσιάζονται συνοπτικά τα 
στάδια θερμικής επεξεργασίας κράματος αλουμινίου 
της σειράς 2xxx με κύριο κραματικό στοιχείο τον Cu. 
Διακρίνονται διαδοχικά από τη θέση 1, η σκλήρυνση 
μέσω στερεού διαλύματος (solid solution strength-
ening). Στη θέση 2, η αύξηση της αντοχής μέσω του 
σχηματισμού ζωνών συνοχής και ημισυνοχής με τη 
μήτρα του αλουμινίου (coherency stress strengthen-
ing), ενώ στη θέση 3 η σκληρότητα και η αντοχή αυ-
ξάνονται με την κατακρήμνιση ενώσεων πλούσιων 
σε χαλκό και αλουμίνιο (ένωση θ″). Περαιτέρω θέρ-
μανση θα οδηγήσει στον σχηματισμό της φάσεως θ 
με αρνητικά επακόλουθα στη σκληρότητα εξαιτίας 
της μεγεθύνσεως των μεσομεταλλικών ενώσεων.

Στο σχήμα 4.3γ διακρίνεται η ινώδης μορφολογία 
κράματος αλουμίνιου, το οποίο έχει υποστεί ψυχρη-
λασία. Η ψυχρή έλαση καταστρέφει τη συνοχή των 
κόκκων και έτσι αυτοί δεν είναι πλέον ευδιάκριτοι 
και το υλικό αποκτά ανισοτροπία. Αυτό συνεπάγεται 

1xxx
2xxx
3xxx
4xxx
5xxx
6xxx
7xxx
8xxx

Υποδεικνύουν µικροαλλαγές
(εξαίρεση 1χχχ: χχχ υποδεικνύει

το επίπεδο καθαρότητας)

Υποδεικνύουν
συγκεκριµένα κράµατα

“xxx”
Κώδικας για
συγκεκριµένη

σύσταση

Βασικό
κραµατικό
στοιχείο

99%+Al
Cu
Mn
Si
Mg
Si
Mg
Mg+Si
Zn
Li (κ.ά.)

1: Ψυχρηλατηµένο 
2: Ψυχρηλατηµένο και µερικώς ανοπτηµένο
3: Ψυχρηλατηµένο και πλήρως ανοπτηµένο

1: Μερική διαλυτοποίηση και φυσική γήρανση 
    (partial solution and natural ageing)
2: Ανοπτηµένα χυτά (annealed cat products)
3: Διαλυτοποίηση και ψυχρηλασία
    (solution and cold-work)
4: Διαλυτοποίηση και φυσική γήρανση
    (solution and natural ageing)
5: Τεχνητή γήρανση µόνο (artificial ageing only)
6: Διαλυτοποίηση και τεχνητή γήρανση
    (solution and artificial ageing)
7: Διαλυτοποίηση και σταθεροποίηση
    (solution and stabilizing)
8: Διαλυτοποίηση, ψυχρηλασία και τεχνητή γήρανση   
    (solution, cold-work and artificial ageing)
9: Διαλυτοποίηση, τεχνητή γήρανση και ψυχρηλασία
    (solution, artificial ageing and cold-work)

O
Ανοπτηµένο
(annealed)
Μόνο ελάσµατα

F
Όπως παρήχθη
(as fabricated)

H
Ψυχρηλατηµένο
(cold-worked)

T
Θερµικά
επεξεργασµένο
(heat treated)

2: ¼ σκληρό (¼ hard)
4: ½ σκληρό (½ hard)
6: ¾ σκληρό (¾ hard)
8: σκληρό (hard)
9: πολύ σκληρό (extra hard)

Σχ. 4.3α 
Κράματα του αλουμινίου και κατάταξή τους.
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Σχ. 4.3β 
Θερμική κατεργασία κράματος αλουμινίου  

(S.G. Roberts: Engineering “C” – High Performance Alloys: HT 2000.

Σχ. 4.3γ 
Αλουμίνιο, πλήρως εργοσκληρυνμένο.

Σχ. 4.3δ
Αλουμίνιο, ανακρυσταλλωμένο.

διαφορετικές ιδιότητες σε διαφορετικές διευθύνσεις 
σε σχέση με αυτή της ελάσεως, όπου η αντοχή και η 
ολκιμότητα λαμβάνουν τη μέγιστη τιμή τους. Για να 
απαλύνομε τη σκληρότητα και να επαναφέρομε την 
ισότροπη συμπεριφορά στο κράμα, κάνομε θερμική 
κατεργασία ανακρυσταλλώσεως. Έτσι σχηματίζονται 
νέοι κόκκοι και οι παλαιοί ανακρυσταλλώνονται (σχ. 
4.3δ). 

Στο σχήμα 4.3ε διακρίνονται διαταραχές (ατα-

ξίες) μετά από παρατήρηση κράματος αλουμινίου 
3003 μετά από ανόπτηση διαλυτοποιήσεως (solu-
tion annealing) στους 630οC για 2 ώρες, ψυχρηλα-
σία μέχρι 70%, παραμόρφωση (ε = 0,7) και ανόπτη-
ση στους 370οC για 11 ώρες. 

Η ανακρυσταλλωμένη μικροδομή με απουσία δι-
αταραχών και παραμορφώσεως γίνεται ευδιάκριτη 
στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σαρώσεως (Scanning 
Electron Microsopy – SEM) με χρήση της τεχνικής 
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EBSD (Electron BackScatter Diffraction). Χαρακτη-
ριστικό παράδειγμα διακρίνεται στο σχήμα 4.3στ.

Σχ. 4.3ε
Αλουμίνιο, μικροδομή του κράματος 3003 στο ΤΕΜ 
μετά από ανόπτηση διαλυτοποιήσεως (solution anneal-
ing) στους 630oC για 2 ώρες, ψυχρηλασία μέχρι ε=0,7 

και ανόπτηση στους 370οC για 11 ώρες.

Σχ. 4.3στ
Αλουμίνιο, ανακρυσταλλωμένο, εικόνα EBSD.

ματα (σώματα κινητήρων, πυξίδες λιπάνσεως, συστή-
ματα προσγειώσεως κ.ά.), καθώς και για αποθήκες 
καυσίμων. Επίσης, βρίσκουν χρήσεις και σε μορφο-
ποιημένα τεμάχια του σκελετού των αεροσκαφών. 
Πρόσφατα, ελάσματα μαγνησίου άρχισαν να βρί-
σκουν τη θέση τους στο σασί των αυτοκινήτων. Μέ-
χρι πρότινος στην αυτοκινητοβιομηχανία, ιδιαίτερα 
στα αγωνιστικά αυτοκίνητα, χρησιμοποιούνταν χυτά 
μέρη για ζάντες και βάσεις καθισμάτων, σε κιβώτια 
ταχυτήτων,  σε καλύμματα συμπλέκτη και παρεμφερή 
εξαρτήματα. Ακόμη, χρησιμοποιούνται για μεταλλικά 
καθίσματα, γραφομηχανές, φωτογραφικές μηχανές 
κ.ά.. Στο σχήμα 4.4 παρουσιάζονται σύγχρονες χρή-
σεις του Mg στην αυτοκινητοβιομηχανία. 

4.4.1 Το μαγνήσιο (Mg).

Το καθαρό μαγνήσιο τήκεται στους 650οC. Αποκτά 
σημαντική πλαστικότητα μεταξύ 300οC και 500οC, ιδι-
αίτερα όταν περιέχει ζιρκόνιο (Zr). Δεν διαμορφώνε-
ται εν ψυχρώ, αφού ανήκει στο εξαγωνικό σύστημα 
υψηλής πυκνότητας (hexagonal closed packed). Έχει 
μεγάλη συγγένεια με το οξυγόνο. Όταν θερμανθεί 
στον αέρα στους 800οC καίγεται με εκτυφλωτική λάμ-
ψη. Γι’ αυτό και χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
φωτός κατά τη λήψη φωτογραφιών (flash).

Το καθαρό μαγνήσιο έχει πολύ χαμηλές μηχανι-
κές ιδιότητες και γι’ αυτό είναι ακατάλληλο για κα-
τασκευές. Επίσης, παρουσιάζει ασήμαντη αντοχή στη 
διάβρωση εξαιτίας της συνάφειάς του με το οξυγόνο. 
Οι μηχανικές του όμως ιδιότητες βελτιώνονται με 
προσθήκες και στη συνέχεια με ψυχρηλασία ή κατάλ-
ληλη θερμική κατεργασία. Επί πλέον, με κατάλληλες 
προσθήκες μπορεί να βελτιωθεί σχετικά και η αντοχή 
του σε διάβρωση. Οι κύριες προσθήκες, τόσο για τα 
μαλακά, όσο και για τα χυτευτικά κράματα του μαγνη-
σίου είναι το αλουμίνιο, ο ψευδάργυρος, το ζιρκόνιο 
και το μαγγάνιο.

Πρέπει εδώ να σημειώσομε ότι η χύτευση των 
κραμάτων του μαγνησίου παρουσιάζει δυσκολίες, 
γιατί το κράμα διατρέχει τον κίνδυνο να αναφλεγεί, 
όταν μάλιστα υπερθερμανθεί. Γι’ αυτό λαμβάνονται 
ειδικά προστατευτικά μέτρα κατά τη χύτευση (π.χ. 
προστατευτική ατμόσφαιρα από αδρανή αέρια).

4.4.2 Τα κράματα του μαγνησίου.

1)  Κράματα μαγνησίου – αργιλίου – ψευδαργύ-
ρου – μαγγανίου (Mg – Al – Zn – Mn).

Τα συγκεκριμένα κράματα περιέχουν κυρίως 

4.4 Το μαγνήσιο και τα κράματά του.

Το μαγνήσιο ανήκει στα ελαφρά μη σιδηρούχα 
μέταλλα. Με ειδικό βάρος 1,74 g/cm3, όταν είναι 
99,80% καθαρό, είναι σημαντικά πιο ελαφρύ (1,5 
φορά ελαφρύτερο) από το αλουμίνιο (ειδικό βάρος 
2,70 g/cm3) και 4,3 φορές ελαφρύτερο από τον χά-
λυβα (ειδικό βάρος 7,50 g/cm3). Τα κράματα του μα-
γνησίου εξαιτίας του μικρού ειδικού βάρους και των 
καλών μηχανικών τους ιδιοτήτων, χρησιμοποιούνται 
στην αεροναυπηγική για χυτά και σφυρήλατα εξαρτή-
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3% κ.β. μέχρι 10% κ.β. αλουμίνιο και μικρότερες 
ποσότητες ψευδαρ γύρου (μέχρι 1%) και μαγγανίου 
(περίπου 0,3%). Το αλουμίνιο αυξάνει τη μηχανική 
αντοχή και τη σκληρότητα του κράματος, ενώ ο ψευ-
δάργυρος αυξάνει την αντοχή του σε διάβρωση σε 
θαλάσσιο περιβάλλον. Το μαγγάνιο αυξάνει επίσης 
την αντοχή του κράματος σε διάβρωση και το καθι-
στά εύκολα συγκολλητό.

Τα κράματα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
είτε ως μαλακτά είτε ως χυτευτικά. Τα μαλακτά κρά-
ματα σκληρύνονται με διαμόρφωση εν ψυχρώ, ενώ 
τα χυτευτικά υφίστανται σκλήρυνση με κατακρήμνιση 

μέσω γηράνσεως, όπως ορισμένα κράματα του αλου-
μινίου. 

Ως τυπικά κράματα Mg – Αl – Ζn –- Μn αναφέρο-
νται τα ακόλουθα:

1) Μαλακτό κράμα: Περιεκτικότητα 6% κ.β. Αl, 
1% κ.β. Ζn, 0,3% κ.β. Μn. Μετά από διέλαση, το 
κράμα αποκτά: σΒ = 300 MPa και Α = 10%.

2) Χυτευτικό κράμα: Περιεκτικότητα 8% κ.β. Αl, 
0,7% κ.β. Ζn 0,3% κ.β. Μn. Μετά από θερμική κα-
τεργασία (θέρμανση σε 410οC, βαφή και τεχνητή γή-
ρανση στους 190οC (επί 10 ώρες) το κράμα αποκτά: 
σΒ = 220 MPa και Α = 2%.

2)  Κράματα μαγνησίου – μαγγανίου (Mg – Μn).

Περιέχουν περίπου 1,50% Mn, παρουσιάζουν 
καλή αντοχή σε διάβρω ση και συγκολλώνται εύκο-
λα.

3)  Κράματα μαγνησίου – ψευδαργύρου – ζιρκο-
νίου (Mg – Zn – Zr).

Το ζιρκόνιο (Zr) προκαλεί εκλέπτυνση των κόκ-
κων του κράματος και, επομένως, βελτιώνει τις μη-
χανικές του ιδιότητες. Τα κράματα αυτού του είδους 
μπορεί να χρησιμοποιηθούν τόσο ως μαλακτά, όσο 
και ως χυτευτικά. Τα χυτευτικά μπορούν να υποστούν 
σκλήρυνση «εκ κατακρημνίσεως διά γηράνσεως». 
Προσθήκη και θορίου (Th) περίπου 3% αυξάνει την 
αντοχή του κράματος σε ερπυσμό. Παρακάτω παρου-
σιάζονται τυπικά κράματα Mg – Zn – Zr.

1) Μαλακτό κράμα: Περιεκτικότητα 3% κ.β. 
Ζn, 0,70% κ.β. Zr. Μετά από διέλαση παρουσιάζει: 
σΒ = 320 MPa και Α = 8%.

2) Χυτευτικό κράμα: Περιεκτικότητα 4,5% κ.β. 
Ζn, 0,7% κ.β. Ζr. Μετά από θερμική κατεργασία (τε-
χνητή γήρανση σε 170οC επί 12 ώρες χωρίς προη-
γούμενη βαφή), αποκτά: σΒ = 270 MPa και Α =9%.

Σήμερα, εκτός των χυτών μερών από Mg, τα λε-
πτά ελάσματα αποκτούν ιδιαίτερη σημασία και χρη-
σιμοποιούνται σε σύγχρονα αυτοκίνητα. Κυρίως 
χρησιμοποιούνται τα ακόλουθα κράματα Mg: AZ31, 
AZ61, AZ91D, AM50 και AM60.

4.5 Ο ψευδάργυρος και τα κράματά του.

4.5.1 Ο ψευδάργυρος (Ζn).

Είναι μέταλλο λευκού χρώματος. Έχει ειδικό βά-
ρος 7,14 g/cm3, αντίστοιχο με αυτό του σιδήρου, και 
σχετικά χαμηλό σημείο τήξεως 419,5οC, χαμηλότερο 
του μαγνησίου και του αλουμινίου. Μάλιστα το ση-
μείο βρασμού του είναι στους 910οC. Διαθέτει και 

Εσωτερική ενίσχυση οροφής αυτοκινήτου

Πλαίσιο ηλιοροφής

Πίνακας οργάνων σπορ αυτοκινήτου

Σχ. 4.4
Σύγχρονες χρήσεις μαγνησίου  
στην αυτοκινητοβιομηχανία.
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αυτό, όπως και το μαγνήσιο, εξαγωνική δομή υψη-
λής πυκνότητας. Στη συνηθισμένη θερμοκρασία είναι 
εύθραυστος, όπως επίσης και σε θερμοκρασία ανώ-
τερη των 210οC. Όταν θερμανθεί στους 100οC μέχρι 
150οC, αποκτά πλαστικότητα. Δεν οξειδώνεται στον 
αέρα ούτε στο νερό. Επομένως, εξαιτίας αυτής του 
της ιδιότητας, χρησιμοποιείται για την επιψευδαργύ-
ρωση ελασμάτων (λαμαρινών) χάλυβα, τα οποία σε 
αυτήν την περίπτωση ονομάζονται γαλβανισμένα.

Μετά από χύτευση ο ψευδάργυρος παρουσιάζει: 

σΒ = 60 MPa 

σΒ = 220 MPa  μετά από ψυχρηλασία.

Οι κυριότερες χρήσεις του μαγνησίου είναι οι 
ακόλουθες:

1) Για γαλβάνισμα (galvanizing) (55%).
2) Για κραμάτωση (alloying) (21%).
3) Για ορείχαλκους και μπρούντζους (brass 

and bronze) (16%).
4) Για λοιπές (π.χ. αποξείδωση χάλυβα) (8%).

4.5.2 Τα κράματα του ψευδαργύρου.

Τα κράματα του ψευδαργύρου χρησιμοποιού-
νται όλο και περισσότερο στη βιομηχανία, κυρίως 
ως χυτά εξαρτήματα μετά από χύτευση υπό πίεση. 
Βασικά περιέχουν περίπου 4% κ.β. αλουμίνιο, που 
προσδίδει στο κράμα καλύτερες μηχανικές ιδιότητες 
και ευκολία χυτεύσεως. Επίσης, μπορεί να περιέ-
χουν και χαλκό (μέχρι 2,50%), που διευκολύνει τη 
χύτευση του κράματος και του δίνει καλή κατεργα-
σιμότητα.

Παρακάτω παρουσιάζονται τα συνηθέστερα κρά-
ματα ψευδαργύρου:

1) Περιεκτικότητα 4% κ.β. Al, 0,04% κ.β. Mg. 
Παρουσιάζει σB = 290 MPa και Α = 13%.

2) Περιεκτικότητα 4% κ.β. Al, 0,04% κ.β. Mg 
και 1% κ.β. Cu. Παρουσιάζει σB = 34 MPa και 
Α = 8,5%.

Αξίζει να παρατηρήσομε ότι αυτά τα κράματα, μετά 
τη χύτευση, υφίστανται μικρή συστολή, που συμπλη-
ρώνεται συνήθως μέσα σε πέντε περίπου εβδομά δες. 
Αυτό το χρονικό διάστημα μπορεί να ελαττωθεί με 
θέρμανση του κράματος. Έτσι, θέρμανση σε 100οC 
το περιορίζει σε 6 ώρες, ενώ θέρμανση σε 150οC σε 
3 ώρες.

Πρέπει να τονίσομε ότι, ακόμα και ελάχιστες 
ποσότητες κασσιτέρου (πάνω από 0,001%), μολύ-
βδου (πάνω από 0,003%) και καδμίου (πάνω από 
0,003%), είναι καταστρεπτικές για το κράμα.

4.6 Ο μόλυβδος και τα κράματά του.

4.6.1 O μόλυβδος (Pb).

Ο μόλυβδος έχει χρώμα φαιό (γκρίζο). Το ειδι-
κό του βάρος είναι 11,34 g/cm3, μεγαλύτερο και από 
το ειδικό βάρος του σιδήρου. Έχει σημείο τήξεως 
327οC, χαμηλότερο και από αυτό του ψευδαργύρου. 
Γι’ αυτό είναι εξαιρετικά εύτηκτο μέταλλο. Έχει εξαι-
ρετική πλαστικότητα και, επομένως, διαμορφώνεται 
εύκολα. Η μηχανική του αντοχή είναι πολύ μικρή, 
χαρακτηρίζεται όμως από σημαντική αντοχή σε δι-
άβρωση.

Ο μόλυβδος χρησιμοποιείται πολύ για την κατα-
σκευή σχαρών πλακών συσσωρευτών, σωλήνων νε-
ρού, ελασμάτων στεγανοποιήσεως οροφής, βολί δων 
φυσιγγίων φορητών όπλων και για την επένδυση 
των υπογείων και υποβρυχίων καλωδίων. Χρησιμο-
ποιείται, επίσης, στη χημική βιομηχανία και αποθή-
κευση και μεταφορά διαβρωτικών υγρών, όπως στη 
βιομηχανία του θειϊκού οξέος. Τέλος, ο μόλυβδος 
έχει εφαρμογή στην προστασία από την ακτινοβολία 
Χ και γ (ατομική ενέργεια, ιατρική).

Σημειώνεται ωστόσο ότι οι σωληνώσεις νερού 
από μόλυβδο έχουν απαγορευτεί εξαιτίας της τοξικό-
τητας του μετάλλου και της επικινδυνότητάς του για 
την ανθρώπινη υγεία.

4.6.2 Τα κράματα του μολύβδου.

1) Κράματα μολύβδου – αντιμονίου (Pb – Sb).
Κράματα μολύβδου με περιεκτικότητα αντιμονίου 

7% κ.β. – 12% κ.β. χρησιμοποιούνται για την κατα-
σκευή σχαρών πλακών συσσωρευτών.

Για την αύξηση της αντοχής των μολυβδίνων περι-
βλημάτων των υπογείων καλωδίων και των επενδύ-
σεων δοχείων και δεξαμενών της χημικής βιομηχα-
νίας διαβρωτικών υγρών προστίθεται αντιμόνιο σε 
μικρή ποσότητα.

2) Κράματα μολύβδου – κασσιτέρου (Pb – Sn).
Προσθήκη 20% κ.β. μέχρι 50% κ.β. κασσιτέρου 

στον μόλυβδο μάς δίνει κράματα χαμηλού σημείου 
τήξεως, τις γνωστές μας κολλήσεις, που έχουν εκτετα-
μένη χρήση. Συνιστάται ως το καλύτερο και οικονο-
μικότερο κράμα κολλήσεως εκείνο που περιέχει 35% 
κ.β. κασσίτερο.

3)  Κράματα μολύβδου – αντιμονίου – κασσιτέ-
ρου (Pb – Sb – Sn) ή τυπογραφικά κράματα.
Χαρακτηρίζονται από χαμηλό σημείο τήξεως, εύ-

κολη και καλή χύτευση (αποδίδονται τελείως όλες οι 
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λεπτομέρειες των τυπογραφικών στοιχείων) και καλή 
αντοχή σε φθορά.

Παρακάτω αναφέρομε αντιπροσωπευτικά τυπο-
γραφικά κράματα, τα οποία χρησιμοποιούνταν παλαι-
ότερα στην τυπογραφία:

10% κ.β. μέχρι 13% κ.β. Sb και 2% κ.β. – 4% κ.β. 
Sn για λινοτυπία 14% κ.β. μέχρι 19% κ.β. Sb και 7% 
κ.β. μέχρι 10% κ.β. Sn για μονοτυπία 14% κ.β. μέχρι 
17% κ.β. Sb και 3% κ.β. μέχρι 10% κ.β. Sn για στε-
ρεοτυπία.

4.7 Το νικέλιο και τα κράματά του.

4.7.1 Το νικέλιο (Ni).

Είναι μέταλλο λευκό προς το φαιό (γκρίζο) και 
σκληρό, αλλά ελατό. Έχει ειδικό βάρος 8,9 g/cm3 και 
σημείο τήξεως 1450οC. Στον αέρα παραμένει στα-
θερό, δεν οξειδώνεται. Γι’ αυτό χρησιμοποιείται για 
επικάλυψη μεταλλικών επιφανειών. Αυτή η εργασία 
γίνεται ηλεκτρολυτικά και ονομάζεται επινικέλωση. 
Πριν από την επινικέλωση σιδηρών ή χαλυβδίνων 
επιφανειών απαιτείται επιχάλκωση των τεμαχίων. Το 
νικέλιο που χρησιμοποιείται στο εμπόριο έχει καθαρό-
τητα περίπου 99,5% και περιέχει ελάχιστες ποσότητες 
χαλκού, σιδήρου, μαγγανίου, άνθρακα και θείου.

Το νικέλιο παρουσιάζει καλό συνδυασμό μηχανι-
κών ιδιοτήτων και αντοχή σε διάβρωση.

Ως τυπικές μηχανικές ιδιότητες του νικελίου με 
μορφή ελασμάτων αναφέ ρομε τις εξής:

α) Μετά από ψυχρηλασία και ανόπτηση: σΒ = 350 
μέχρι 570 MPa, Α = 35% μέχρι 50% και σκληρότητα 
από 90 μέχρι 120 Brinell.

β) Μετά από ψυχρηλασία (σκληρό): σΒ = 640 μέ-
χρι 700 MPa, Α = 8% μέχρι 12% και σκληρότητα από 
180 έως 210 Brinell.

Το νικέλιο χρησιμοποιείται πάρα πολύ στη χημική 
βιομηχανία λόγω της αντοχής του σε διάβρωση, ιδιαί-
τερα για τα αλκάλια. Επίσης, στη βιομηχανία των τρο-
φίμων, καθώς δεν παρουσιάζει τοξικότητα. Το νικέλιο 
ως προσθήκη βρίσκει εφαρμογή στους νικελιούχους 
χάλυβες, στους νικελιοχρωμιούχους χάλυβες, σε ορι-
σμένα μη σιδηρούχα κράματα, καθώς και στα πολύ 
χρήσιμα ειδικά κράματά του, τα οποία παρουσιάζο-
νται παρακάτω.

4.7.2 Τα κράματα του νικελίου.

1)  Κράματα νικελίου – χαλκού (Ni – Cu) ή Μο-
νέλ (monel).

Περιέχουν χονδρικά 2/3 νικελίου και 1/3 χαλκού 

και μικρές ποσότητες μαγγανίου, σιδήρου, πυριτίου 
και άνθρακα. Εμφανίζουν καλή αντοχή σε διάβρωση 
στο νερό, στην άλμη, στα αλκάλια, στον υπέρθερμο 
ατμό και σε άλλα.

Οι καλές του μηχανικές ιδιότητες διατηρούνται 
και σε υψηλές θερμοκρασίες.

Τυπικό κράμα νικελίου – χαλκού έχει: 67% κ.β. 
Ni, 30% κ.β. Cu, 1% Μη, 1,4% κ.β. Fe, 0,11% κ.β. Si 
και 0,15% κ.β. C. Οι μηχανικές του ιδιότητες έχουν 
ως εξής:

1)   Έλασμα ανοπτημένο: σΒ = 500 MPa, Α = 36%, 
ρ = 220 Nm/cm2 και σκληρότητα 120 Brinell.

2)  Έλασμα σκληρό: σΒ = 720 MPa, Α = 20%, ρ = 
170 Nm/cm2 και σκληρότητα 185 Brinell.

Το Μονέλ χρησιμοποιείται ως μαλακτό και ως χυ-
τευτικό κράμα.

Βρίσκει εφαρμογές σε άξονες και πτερωτές αντλι-
ών, βελόνες ακροφυσίων υδροστροβίλων, καθώς 
και σε πτερύγια στροβίλων. Προσθήκη 2% μέχρι 4% 
αργιλίου δίνει στο Μονέλ βελτιωμένες μηχανικές ιδι-
ότητες μετά από θερμική κατεργασία. Το κράμα σε 
αυτήν την περίπτωση σκληρύνεται με κατακρήμνιση 
μέσω γηράνσεως, ενώ διατηρεί τις καλές του αντι-
διαβρωτικές ιδιότητες. Είναι γνωστό σαν Μονέλ Κ. 
Βάφεται από 950οC μέχρι 1100οC και μετά υφίσταται 
τεχνητή γήρανση σε 590οC επί 16 περίπου ώρες.

Παρακάτω αναφέρομε μεσαίες μηχανικές ιδιότη-
τες του Μονέλ Κ μετά από ψυχρηλασία και θερμι-
κή κατεργασία: σΒ = 960 μέχρι 1180 MPa, Α = 30% 
μέχρι 15% και σκληρότητα 280 μέχρι 340 Brinell. 
Χρησιμοποιείται για άξονες ελίκων πλοίων, όργανα 
πιέσεως κ.ά..

2)  Πυρίμαχα κράματα με βάση το νικέλιο και 
το χρώμιο.

1) Το Ινκονέλ (inconel) περιέχει εκτός από νικέ-
λιο, 14% Cr και 6% Fe. Συνδυάζει εξαιρετική αντο-
χή σε διάβρωση και καλές μηχανικές ιδιότητες σε 
υψηλές θερμοκρασίες. Χρησιμοποιείται πάρα πολύ 
στη χημική βιομηχανία (μηχανήματα επεξεργασίας 
τροφίμων) για σωλήνες καυσαερίων αεριοστροβί-
λων, σε προστατευτικά καλύμματα θερμοηλεκτρικών 
ζευγών, θερμαντικών στοι χείων ηλεκτρικών θερμα-
στρών και κλιβάνων κ.ά..

2) Το κράμα Χαστελλόυ (hastelloy C) περιέχει: 
35% Νi, 15% Cr, 17% Mo, 5% W και 5% Fe, και 
παρουσιάζει αντοχή σε νιτρικό και φωσφορικό οξύ, 
όπως επίσης και σε οξειδωτική ατμόσφαιρα μέχρι 
1.000°C. Το Χαστελλόυ Χ με 47% κ.β. Νi, 22% κ.β. 
Cr, 18% κ.β. Fe, 9% κ.β. Mo και 1% κ.β. W δια-
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τηρεί καλή μηχανική αντοχή, καθώς και αντοχή σε 
διάβρωση μέχρι 1200οC. Γι’ αυτό, χρησιμοποιείται 
για τμήματα και εξαρτήματα κλιβάνων και μηχανών 
αεριωθήσεως (τζετ).

3) Η σειρά των κραμάτων Νιμόνικ (nimonic), 
που συνέβαλαν πολύ στην κατασκευή των μηχανών 
αεριωθήσεως, περιλαμβάνει κράματα κατά κύριο 
λόγο νικελίου - χρωμίου με καλή αντοχή σε ερπυσμό, 
σε κόπωση και σε διάβρωση σε υψηλές θερμοκρασί-
ες, χάρη σε προσμείξεις τιτανίου, αργιλίου, κοβαλτί-
ου, ζιρκονίου, σιδήρου και άνθρακα.

α) Το Νιμόνικ 75 λοιπόν περιέχει: 20% κ.β. Cr, 
0,2% κ.β. μέχρι 0,6% κ.β. Τi, 2,5% κ.β. Fe και 0,1% 
κ.β. C. Αποτελεί βασικό κράμα για την κατασκευή 
φλογοσωλήνων αεριοστροβίλων.

β) Το Νιμόνικ 80 Α περιέχει: 20% κ.β. Cr, 2,2% 
κ.β. Ti, 1,5% κ.β. Fe, 1,4% κ.β. ΑΙ και 0,05% κ.β. 
C. Χρησιμοποιείται για την κατασκευή δίσκων και 
πτερυγίων αεριοστροβίλων. Υφίσταται σκλήρυνση 
«εκ κατακρημνίσεως διά γηράνσεως» μετά από βαφή 
στον αέρα από 1080οC και τεχνητή γήρανση επί 16 
ώρες σε 700οC και απόψυξη στον αέρα.

γ) Το Νιμόνικ 90 περιέχει: 20% κ.β. Cr, 2,5% 
κ.β. Ti, 1,5% κ.β. Fe, 1,4% κ.β. ΑΙ, 18% κ.β. Co και 
0,06% κ.β. C. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί μέχρι θερ-
μοκρασία 870οC. 

δ) Τέλος, το νεότερο Νιμόνικ 115 περιέχει: 15% 
κ.β. Cr, 4% κ.β. Ti, 0,5% κ.β. Fe, 5% κ.β. ΑΙ, 15% 
κ.β. Co και 0,10% κ.β. C. Παρουσιάζει τις πιο βελτι-
ωμένες ιδιότητες της σειράς των κραμάτων Νιμόνικ 
σε υψηλές θερμοκρασίες.

4) Τα κράματα ηλεκτρικών αντιστάσεων έχουν 
την τυπική χημική σύνθεση: 80% κ.β. Νi και 20% 
κ.β. Cr. Συνδυάζουν υψηλή ηλεκτρική αντίσταση και 
αντοχή στη διάβρωση σε θερμοκρασίες λειτουργίας 
από 1150οC μέχρι 1250οC. Επίσης αναφέρομε εδώ 
και το κράμα: 65% κ.β. Νi, 15% κ.β. Cr και 20% κ.β. 
Fe, που χρησιμοποιείται για ηλεκτρικές αντιστάσεις 
σε θερμοκρασίες λειτουργίας μέχρι 950οC.

4.8 Υπερκράματα.

Τα υπερκράματα (superalloys) βασίζονται στο 
νικέλιο ή στον συνδυασμό νικελίου-σιδήρου ή/και 
στο κοβάλτιο. Παρουσιάζουν εξαιρετικές μηχανικές 
αντοχές και αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες, αλλά 
και περιορισμένη φθορά και υποβάθμιση της επιφά-
νειάς τους, ακόμα και έντονες συνθήκες λειτουργίας. 
Χρησιμοποιούνται σε τουρμπίνες αεροσκαφών, σε 
εργοστάσια παραγωγής ενέργειας (π.χ. σε εργοστά-

σια καύσεως ορυκτών πρώτων υλών –λιγνίτη/λιθάν-
θρακα, φυσικού αερίου– και πυρηνικών ηλεκτρο-
παραγωγικών σταθμών), καθώς και σε εφαρμογές 
σε εξαιρετικά διαβρωτικές συνθήκες. Η εξαιρετική 
αντοχή των υπερκραμάτων νικελίου ακόμα και σε 
έκθεση σε θερμοκρασίες, οι οποίες αγγίζουν και το 
80% του σημείου τήξεώς τους, ανεβάζουν τα κράματα 
αυτά στην κορυφή της επιλογής υλικών για χρήσεις 
σε εξαιρετικά αντίξοες συνθήκες. 

Στις τουρμπίνες αεροσκαφών, στα εργοστάσια 
ηλεκτροπαραγωγής (υπέρθερμου ατμού) και στους 
πυρηνικούς σταθμούς χρησιμοποιούνται σε θαλάμους 
καύσεως, σε βίδες, περιβλήματα, άξονες, εξατμίσεις, 
λεπίδες, βάνες, καυστήρες, εναλλάκτες. Αξίζει να 
σημειωθεί ότι στην αεροναυπηγική τα υπερκράματα 
νικελίου καλύπτουν το 50% του βάρους των εξελιγμέ-
νων κινητήρων των σημερινών αεροσκαφών.

Επί πλέον, χρησιμοποιούνται στην παραγωγή 
μετάλλων για εργαλεία θερμής επεξεργασίας και μή-
τρες διελάσεως ή χυτεύσεως. Χρησιμοποιούνται και 
για ιατρικούς σκοπούς, π.χ. στην οδοντιατρική ή σε 
προσθετικά μέλη. Στη χημική βιομηχανία και σε δι-
υλιστήρια πετρελαίου αξιοποιούνται για αντλίες, βά-
νες, ανεμιστήρες, αγωγούς και σωληνώσεις.

Για την ισχυροποίηση των υπερκραμάτων χρησι-
μοποιούνται τα γνωστά από τους χάλυβες κραματικά 
στοιχεία, κυρίως το χρώμιο (Cr), το μολυβδαίνιο 
(Mo), το κοβάλτιο (Co) αλλά και το βολφράμιο (W), 
το ταντάλιο (Τa), το νιόβιο (Nb). Αυτά σχηματίζουν 
κατακρημνίσματα, κυρίως καρβίδια του τύπου ΜC, 
M7C3, M23C6, M6C, καρβίδια-αζίδια (καρβονιτρί-
δια) M(CN) (Παράρτ. Α, πίν. Π.Α.8). 

Τα βασιζόμενα στο κοβάλτιο υπερκράματα, σε 
αντίθεση με τα λοιπά υπερκράματα (νικελίου ή νι-
κελίου-σιδήρου), δεν υπόκεινται σκλήρυνση με κα-
τακρήμνιση, παρά μόνο μέσω στερεού διαλύματος. 
Το κοβάλτιο κρυσταλλώνεται κάτω από τους 417oC 
εξαγωνικό μέγιστης πυκνότητας (HCP), ενώ σε υψη-
λότερες θερμοκρασίες βρίσκεται στο εδροκεντρωμέ-
νο κυβικό σύστημα (FCC). Επομένως, για να σταθε-
ροποιηθούν τα υπερκράματα κοβαλτίου στην FCC 
δομή, κραματώνονται με νικέλιο. Έτσι, διατηρούν 
σταθερή FCC κρυσταλλική δομή από το σημείο στε-
ρεοποιήσεως ως τη θερμοκρασία περιβάλλοντος. Τα 
υπερκράματα κοβαλτίου είναι ανώτερα στην αντίστα-
ση στη διάβρωση κάτω από την επίδραση υψηλής 
θερμοκρασίας, ιδιαίτερα όταν περιέχουν σημαντικά 
ποσοστά χρωμίου. Είναι συγκολλήσιμα και παρου-
σιάζουν ανώτερη αντοχή σε κόπωση σε υψηλή θερ-
μοκρασία (thermal-fatigue). Ένα άλλο σημαντικό 
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πλεονέκτημά τους έναντι των λοιπών υπερκραμάτων 
είναι ότι γι’ αυτά δεν απαιτείται η τήξη τους να συ-
ντελείται υπό συνθήκες κενού, όπως είναι απαραίτητο 
στην περίπτωση των υπερκραμάτων σιδήρου-νικελίου 
ή νικελίου, τα οποία έχουν σημαντικές περιεκτικότητες 
αλουμινίου και τιτανίου στη σύστασή τους. 

4.9  Αντιτριβικά κράματα ή κράματα εδράνων 
ολισθήσεως.

Όπως είναι γνωστό, τα έδρανα είναι στοιχεία μη-
χανής, στα οποία στηρίζονται οι άτρακτοι ή οι άξονες, 
οι οποίοι παραλαμβάνουν τα φορτία που τους καταπο-
νούν. Έχομε δύο ειδών έδρανα:

1) Τα έδρανα κυλίσεως (ρουλεμάν), στα οποία ο 
στροφέας κυλίεται πάνω σε σφαίρες ή σε άλλα κυλι-
όμενα σώματα, όπου αναπτύσσεται τριβή κυλίσεως 
και

2) τα έδρανα ολισθήσεως. Τα έδρανα αυτά έχουν 
συνήθως κατάλληλη επιφανειακή στρώση αντιτριβι-
κού κράματος, πάνω στην οποία στρέφεται ο στρο-
φέας. Τα έδρανα ολισθήσεως λιπαίνονται πάντοτε. Σ’ 
αυτήν την περίπτωση εδράνων αναπτύσσεται τριβή 
ολισθήσεως. Τα έδρανα ολισθήσεως κατασκευάζο-
νται, τις περισσότερες φορές, από διφασικά κράματα. 
Το αντιτριβικό κράμα φέρεται από κατάλληλο μεταλ-
λικό χιτώνιο. Για να είναι αποτελεσματικό, θα πρέπει 
να έχει τις επόμενες βασικές ιδιότητες:

α) Επαρκή σκληρότητα, ώστε να αντέχει στη φθο-
ρά από τριβή.

β) Καλή μηχανική αντοχή για τα στατικά φορτία 
που το καταπονούν.

γ) Καλή δυσθραυστότητα και αντοχή σε κόπωση.
δ) Επαρκή πλαστικότητα, γιατί κατά τη λειτουργία 

παρατηρούνται παραμορφώσεις του άξονα, οι οποί-
ες πρέπει να παραλαμβάνονται από τον τριβέα του 
εδράνου.

ε) Καλές ιδιότητες τήξεως και χυτεύσεως.
στ) Καλή θερμική αγωγιμότητα, ώστε η θερμότητα 

που παράγεται από την τριβή κατά τη λειτουργία του 
εδράνου να μεταδίδεται στο περιβάλλον. Έτσι μπορεί 
να διατηρείται η θερμοκρασία του μέσα στα επιτρεπό-
μενα όρια, και

ζ) αντοχή στη διάβρωση από τα χρησιμοποιούμε-
να λιπαντικά και μάλιστα στη θερμοκρασία λειτουργί-
ας του εδράνου.

Οι ιδιότητες που αναφέραμε είναι αδύνατο να κα-
λυφθούν από κράμα μίας μόνο φάσεως. Αυτό συμβαί-
νει γιατί τα στερεά διαλύματα είναι δύσθραυστα και 
μαλακά, ενώ οι μεσομεταλλικές ενώσεις είναι σκλη-

Σχ. 4.9
Κρυσταλλική δομή λευκού μετάλλου κασσιτέρου - 
αντιμονίου - χαλκού. Κύβοι μεσομεταλλικής ενώσεως 
αντιμονίου - κασσιτέρου μέσα σε πλέγμα βελονοειδών 

δενδριτών ενώσεως χαλκού - κασσίτερου.

ρές αλλά εύθραυστες. Επομένως, θα πρέπει να γίνεται 
κάποιος συγκερασμός των πλεονεκτημάτων της μαλα-
κής και της σκληρής φάσεως στο ίδιο κράμα.

Έτσι, το αντιτριβικό κράμα συνίσταται από σκλη-
ρά τεμαχίδια μεσομεταλλικής ενώσεως κατανεμημένα 
μέσα σε στερεό διάλυμα ή μερικές φορές μέσα σε ευ-
τηκτική ή και στα δύο (σχ. 4.9). Στην πράξη, μετά από 
ολιγόχρονη λειτουργία, η μαλακή φάση του κράματος 
φθείρεται ελαφρά κάτω από το επίπεδο των τεμαχιδί-
ων της σκληρής φάσεως, με αποτέλεσμα πρώτον μεν 
την ελάττωση του συντελεστή τριβής του κράματος, 
δεύτερον δε τη δημιουργία μικροσκοπικών σωληνώ-
σεων, που υποβοηθούν τη ροή του λιπαντικού. Τα 
αντιτριβικά κράματα κατατάσσονται σε:

1) Κράματα με βάση τον χαλκό και σε
2) κράματα με βάση τον κασσίτερο ή τον μόλυβδο 

(λευκά μέταλλα).

4.9.1 Αντιτριβικά κράματα με βάση τον χαλκό.

Στην παράγραφο 4.2.2 αναφέραμε κρατερώματα 
με 10% κ.β. – 15% κ.β. κασσίτερο, καθώς και χυτευ-
τικά φωσφορούχα κρατερώματα με περιεκτικότητα 
σε κασσίτερο 10% κ.β. – 13% κ.β. και σε φωσφό-
ρο 0,3% κ.β. μέχρι 1% κ.β., κατάλληλα για έδρανα 
ολισθήσεως. Αυτά τα κράματα ανταποκρίνονται στις 
απαιτήσεις αντιτριβικού κράματος που έχομε ανα-
φέρει, γιατί περιλαμβάνουν σκληρή μεσομεταλλική 
ένωση χαλκού - κασσιτέρου μέσα σε μαλακό και δύ-
σθραυστο στερεό διάλυμα χαλκού - κασσιτέρου. Γενι-
κά χρησιμοποιούνται σε περιπτώσεις που τα φορτία 
είναι μεγάλα.

Ως αντιτριβικά κράματα χρησιμοποιούνται κρατε-
ρώματα με περιεκτικότητα σε μόλυβδο 10% κ.β. μέ-
χρι 15% κ.β. ή και κράματα χαλκού - μολύβδου με 
περιεκτικότητα σε μόλυβδο 25% κ.β. μέχρι 30% κ.β.. 
Παρουσιάζουν υψηλή αντοχή σε φθορά από τριβή 
και υψηλή θερμική αγωγιμότητα. Έχουν εφαρμογή σε 
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έδρανα βάσεως στροφαλοφόρων αξόνων μηχανών 
αυτοκινήτων και πετρελαιομηχανών.

Επίσης, κρατέρωμα με 2,5% κ.β. Sn, 1,5% κ.β. 
Fe και 1,2% κ.β. Cr είναι κατάλληλο σε περιπτώσεις 
λειτουργίας σε υψηλές θερμοκρασίες με δυσμενείς 
συνθήκες φθοράς (π.χ. ως αντιτριβικό μέταλλο για 
οδηγούς βαλβίδων ΜΕΚ, έδρανα οδοντωτού τρο-
χού - ατέρμονα κοχλία καταπονούμενα με μεγάλες 
πιέσεις κ.ά.).

Εξαιτίας του χαμηλού τους κόστους, μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν σε ορισμένες περιπτώσεις και οι 
ορείχαλκοι σαν αντιτριβικά μέταλλα ή και σαν χιτώ-
νια, κυρίως τριβέων από κρατερώματα. Χρησιμοποι-
είται συνήθως ο ορείχαλκος με 60% κ.β. Cu και 40% 
κ.β. Ζn με προσθήκη μέχρι 1% κ.β. ΑΙ, Fe και Mg.

Τέλος, για μικρά έδρανα και δακτυλίδια, συνήθως 
τυποποιημένα, βρίσκουν εφαρμογή πορώδη κράμα-
τα χαλκού – κασσιτέρου, που παράγονται με μεθό-
δους της κονιομεταλλουργίας. 

4.9.2 Λευκά μέταλλα.

Γενικά, αυτά τα κράματα ονομάζονται λευκά μέ-
ταλλα από το χρώμα τους, σε αντίθεση προς τα κρά-
ματα με βάση τον χαλκό, τα οποία είναι ερυθρωπά. 
Οι κύριες προσμείξεις είναι το αντιμόνιο από 3% κ.β. 
μέχρι 10% κ.β. και ο χαλκός περίπου 3,5% κ.β.. Σε 
αυτά τα κράματα υπάρχουν δύο σκληρές φάσεις (σχ. 
4.9), δηλαδή κύβοι μεσομεταλλικής ενώσεως αντι-
μονίου - κασσιτέρου και βελόνες μεσο-μεταλλικής 
ενώσεως χαλκού - κασσιτέρου. Επειδή είναι μαλακά, 
χυτεύονται σε χαλύβδινα χιτώνια και ύστερα τορνεύ-
ονται στην τελική τους διάσταση. Το ίδιο συμβαίνει 

και για τα λευκά μέταλλα με βάση τον μόλυβδο. Πα-
ρουσιάζουν καλή πλαστικότητα. 

Τυπικά αντιτριβικά κράματα αυτού του είδους εί-
ναι τα εξής:

1) Το κράμα με 3,5% Sb και 3,5% Cu. Κύρια χρή-
ση: ακραία έδρανα μεγάλου μεγέθους.

2) Το κράμα με 10,5% Sb και 3,5% Cu (έδρανα 
μηχανών αυτοκινήτων, γενικές αντιτριβικές χρή-
σεις).

– Λευκά μέταλλα με βάση τον μόλυβδο.

Στα αντιτριβικά αυτά κράματα, μέρος του κασσιτέ-
ρου αντικαθίσταται από μόλυβδο, που είναι φτηνότε-
ρος. Περιέχουν 10% κ.β. μέχρι 15% κ.β. κασσίτερο, 
6% κ.β. μέχρι 65% κ.β. μόλυβδο και 1,5% κ.β. μέχρι 
3% κ.β. χαλκό.

Χρησιμοποιούνται για πιο ήπιες συνθήκες φορτί-
σεως από ό,τι τα λευκά μέταλλα με βάση τον κασσί-
τερο.

Ως τυπικά τέτοια αντιτριβικά κράματα αναφέρομε 
τα εξής με:

1) 11% κ.β. Sb, 6% κ.β. Pb, 3% κ.β. Cu. Γενικής 
χρήσεως και για έδρανα, που φορτίζονται με υψηλά 
φορτία.

2) 10% κ.β. Sb, 28,5% κ.β. Pb, 1,5% κ.β. Cu. 
Χρησιμοποιείται για έδρανα ατμαμαξών, ΜΕΚ, γεν-
νητριών και ηλεκτρικών κινητήρων.

3) 10% κ.β. Sb, 48,5% κ.β. Pb, 1,5% κ.β. Cu. Για 
τροχούς τρένων με μέση φόρτιση.

4) 15% κ.β. Sb, 63,5% κ.β. Pb, 1,5% κ.β. Cu. 
Εφαρμόζεται σε χαμηλότερα φορτία σε σύγκριση με 
τα προηγούμενα.



5.1 Κονιομεταλλουργία και σύνθετα υλικά.

Με τον όρο κονιομεταλλουργία (powder met-
allurgy – PM) αναφερόμαστε στην παραγωγή και 
κατεργασία μετάλλων σε μορφή σκόνης (κόνεως), 
τα οποία μέσω συμπιέσεως ή/και πυροσυσσωμα-
τώσεώς τους (pressed and/or sintered) παίρνουν 
τη μορφή αντικειμένων. Με τη χρήση της μεθό-
δου αυτής πολλές φορές επιτυγχάνεται η παραγω-
γή υλικών, τα οποία δεν θα είμασταν σε θέση να 
παράγομε με άλλη μέθοδο, είτε επειδή αυτά είναι 
δύστηκτα είτε είναι δύσκολη η διαμόρφωσή τους. 
Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η παραγωγή 
καρβιδίου του βολφραμίου (WC) σε ποσότητες άνω 
των 50.000 τόνων ετησίως.

Ως σύνθετο υλικό (composite material or com-
posite) ορίζομε ένα υλικό, το οποίο αποτελείται από 
δύο ή περισσότερα συστατικά με σημαντικά διαφο-
ρετικές φυσικές ή χημικές ιδιότητες. Τα συστατικά 
αυτά συνδυάζονται, για να προκύψει το νέο (σύνθετο 
υλικό) με διαφορετικά χαρακτηριστικά και ιδιότητες 
από τα αρχικά συστατικά. Στα σύνθετα υλικά, το ένα 
από τα δύο τουλάχιστον μέρη που τα απαρτίζουν, 
καλείται συστατικό ενισχύσεως και προσδίδει σε 
αυτά βελτιωμένες ιδιότητες (π.χ. μηχανικές ιδιότη-
τες), ενώ το δεύτερο αποτελεί τη μήτρα και είναι 
συνήθως χαμηλής πυκνότητας. Διακρίνονται τρεις 
μεγάλες κατηγορίες σύνθετων υλικών:

1) Τα σύνθετα υλικά με ενίσχυση ινών (fibrous 
composites),

2) τα σύνθετα υλικά με ενίσχυση σωματιδίων 
(particulate composites), και

3) τα σύνθετα υλικά σε διαστρωματώσεις (lam-
inar composites).

– Γενικά περί κονιομεταλλουργίας.

Η κονιομεταλλουργία εξελίσσεται με ραγδαίους 
ρυθμούς και αφορά στα περισσότερα μέταλλα και 
κράματα της σύγχρονης εποχής. Με εφαρμογές κο-
νιομεταλλουργίας κατασκευάζεται σήμερα πληθώρα 
προϊόντων σε διαφορετικές μορφές και σχήματα από 
σιδηρούχα και μη σιδηρούχα κράματα. Η ετήσια πα-

ραγωγή σήμερα ξεπερνά τους ένα εκατομμύριο τό-
νους παγκοσμίως.

Στις κονιομεταλλουργικές εφαρμογές αρχικά 
επιλέγομε το μείγμα των στοιχείων ή κόνεων των 
κραμάτων. Στη συνέχεια τα τοποθετούμε σε μία μή-
τρα, ώστε μετά να συμπιεστούν ή να πυροσυσσωμα-
τωθούν μέσα σε έναν φούρνο με ελεγχόμενη ατμό-
σφαιρα και να συνδεθούν μεταλλουργικά. Η μεγάλη 
ακρίβεια με την οποία παράγονται τα προϊόντα της 
κονιομεταλλουργίας, οδηγεί αυτά στο να διαθέτουν 
σχεδόν τελικό σχήμα, εξαιρετικές ιδιότητες και καλά 
διαστασιολογικά χαρακτηριστικά, ώστε να μην απαι-
τείται περαιτέρω μηχανουργική κατεργασία. 

Η παραγωγή μερών με ομοιογενή δομή βοηθά 
τους παραγωγούς να παράγουν προϊόντα με μεγα-
λύτερη ακρίβεια και προβλέψιμα χαρακτηριστικά 
για πληθώρα χρήσεων και εφαρμογών. Επί πλέον, 
η κονιομεταλλουργία επιτρέπει τον ακριβή σχεδια-
σμό των φυσικών χαρακτηριστικών του προϊόντος, 
ώστε αυτό να ταιριάζει απόλυτα στις απαιτήσεις της 
εκάστοτε εφαρμογής και στα λειτουργικά χαρακτη-
ριστικά για τον σκοπό για τον οποίο προορίζεται. 
Έτσι, με την κονιομεταλλουργία είναι εφικτή η επί-
τευξη των κάτωθι:

1) Κατασκευαστικά μέρη με πολύπλοκα σχήμα-
τα.

2) Ελεγχόμενο πορώδες.
3) Ελεγχόμενες επιδόσεις. 
4) Καλή λειτουργία υπό την εφαρμογή φορτίων 

και για την απόσβεση κραδασμών. 
5) Ειδικές ιδιότητες, όπως σκληρότητα και αντί-

σταση στην τριβή.
6) Εξαιρετική ακρίβεια και καλή επιφανειακή 

τραχύτητα και όψη.
7) Μεγάλη σειρά τεμαχίων με εξαιρετικά μικρές 

ανοχές στις διαστάσεις.

5.2 Οι φάσεις της κονιομεταλλουργίας.

5.2.1 Η παραγωγή των κόνεων (σκόνης).

Το προϊόν της κονιομεταλλουργίας εξαρτάται ση-

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΤΟ
Κονιομεταλλουργία και σύνθετα υλικά
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μαντικά από τη χημική σύνθεση και από την καθαρό-
τητα των συστατικών του, από τα οποία παράγεται η 
σκόνη, καθώς επίσης και από το μέγεθος και τη μορ-
φή των τεμαχιδίων της σκόνης. Σφαιρικά τεμαχίδια 
σκόνης για παράδειγμα έχουν εξαιρετικές ιδιότητες 
πυροσυσσωματώσεως και δίνουν ομοιογενές προϊόν. 
Στο μέγεθος και τη μορφή των τεμαχιδίων της σκόνης 
επιδρά σημαντικά η μέθοδος παραγωγής της. Παρα-
γωγή σκόνης γίνεται με ρεύμα πεπιεσμένου αέρα, με 
αναγωγή οξειδίων ή με ηλεκτρόλυση αλάτων των με-
τάλλων. 

Η περίπτωση ρεύματος πεπιεσμένου αέρα χρη-
σιμοποιείται συνήθως για μέταλλα χαμηλού σχετικά 
σημείου τήξεως (π.χ. κασσίτερος, μόλυβδος, ψευ-
δάργυρος, αλουμίνιο, χαλκός). Το τηγμένο μέταλλο 
αναγκάζεται να περάσει από ακροφύσιο με οπή μι-
κρής διαμέτρου. Μετά, προσβάλλεται με ρεύμα πεπι-
εσμένου αέρα ή αδρανούς αερίου, καταμερίζεται και 
ύστερα στερεοποιείται σε τεμαχίδια μικρού μεγέθους, 
σφαιρικού σχήματος. Αυτή η μέθοδος παραγωγής 
κόνεων μας δίνει μέγεθος τεμαχιδίων, που κυμαίνεται 
μέσα σε πλατιά όρια, πράγμα που αποτελεί σημαντικό 
μειονέκτημα της μεθόδου. 

Κατά τη μέθοδο αναγωγής οξειδίων, τα οξείδια 
των αντιστοίχων μετάλλων κονιοποιημένα ανάγονται 
με υδρογόνο ή μονοξείδιο του άνθρακα. Παράγονται 
σπογγώδη τεμαχίδια ανώμαλου σχήματος. Το μέγε-
θός τους εξαρτάται από τη θερμοκρασία και τον χρό-
νο αναγωγής. Η μέθοδος με αναγωγή των οξειδίων 
είναι η μοναδική που εφαρμόζεται για την παραγωγή 
κόνεων από πυρίμαχα μέταλλα, όπως είναι το βολ-
φράμιο και το μολυβδαίνιο. Αξιοσημείωτο είναι ότι 
ιδιαιτέρως συμφέρει η μέθοδος αυτή για την παραγω-
γή κόνεων σιδήρου, νικελίου, κοβαλτίου και χαλκού.

Τέλος, η ηλεκτρόλυση των αλάτων των μετάλλων 
ενδείκνυται για την παραγωγή εξαιρετικά καθαρών 
κόνεων, ιδιαίτερα για την κατασκευή των αυτολιπαι-
νομένων εδράνων ολισθήσεως από χαλκό. Τα τεμα-
χίδια της σκόνης που παράγονται είναι σπογγώδη και 
έχουν μορφή δενδρίτη. Έτσι διευκολύνεται η συμπί-
εση και η πυροσυσσωμάτωση του κράματος, γιατί 
κατά την πρώτη τα τεμαχίδια του κασσιτέρου εγκλω-
βίζονται στους κλάδους των τεμαχιδίων του χαλκού, 
που έχουν δενδριτική μορφή, ενώ κατά τη δεύτερη 
ο κασσίτερος, καθώς τήκεται, διεισδύει περισσότερο 
μέσα σ’ αυτά.

5.2.2 Ανάμειξη των συστατικών.

Η κανονική ανάμειξη των συστατικών του κρά-

ματος με μορφή κόνεων είναι ουσιώδης. Με αυτή 
επιτυγχάνεται η ομοιογένεια του προϊόντος της κονι-
ομεταλλουργίας. Κατά την ανάμειξη προστίθεται στο 
μείγμα λιπαντικό, όπως παραφίνη, γλυκερίνη ή κάτι 
παρόμοιο, για να ελαττώσει την τριβή μεταξύ των τε-
μαχιδίων των κόνεων και των τοιχωμάτων της μήτρας 
κατά την συμπίεση. Η τριβή αυτή είναι πολύ ισχυρή, 
ιδιαίτερα όταν χρησιμοποιούνται υψηλές ταχύτητες 
συμπιέσεως. Έτσι, αποφεύγεται η ταχεία φθορά της 
μήτρας.

5.2.3 Συμπίεση.

Η συμπίεση, ως φάση της κονιομεταλλουργίας, 
βασίζεται στην εξής αρχή: Αν μεταλλική σκόνη υπο-
στεί αρκετά υψηλή πίεση, τότε και στη θερμοκρασία 
του περιβάλλοντος ακόμη γίνεται σύνδεση των τεμα-
χιδίων της σκόνης μεταξύ τους με ψυχρή συγκόλληση, 
ώστε να δημιουργηθεί συμπαγής μάζα. Ο βαθμός της 
συνδέσεως των τεμαχιδίων εξαρτάται από την επιβαλ-
λόμενη πίεση, από την καθαρότητα της επιφάνειας 
των τεμαχιδίων και από το μέγεθος και το σχήμα τους. 
Μετά την αφαίρεση της πιέσεως παραμένουν ορισμέ-
νες κοιλότητες στο τεμάχιο, οι οποίες του προσδίδουν 
πορώδες ορισμένου βαθμού. Αυτό το πορώδες είναι 
ωφέλιμο σε ορισμένες εφαρμογές, όπως στην περί-
πτωση των αυτολιπαινομένων εδράνων ολισθήσεως 
και των μεταλλικών φίλτρων.

5.2.4 Πυροσυσσωμάτωση.

Μετά τη φάση της συμπιέσεως, το συμπίεσμα υφί-
σταται πυροσυσσωμάτωση. Η πυροσυσσωμάτωση 
αφορά στη θέρμανση του συμπιέσματος σε ορισμένη 
θερμοκρασία και για ορισμένο χρόνο ανάλογα με τα 
συστατικά του κονιομεταλλουργικού κράματος.

Τα αυτολιπαινόμενα έδρανα ολισθήσεως για παρά-
δειγμα απαιτούν κατεργασία λίγων λεπτών σε 820οC, 
ενώ τα σκληρομέταλλα με καρβίδια απαιτούν πύρω-
ση μέχρι δύο ωρών σε θερμοκρασία από 1350οC έως 
1500οC. Για την πυροσυσσωμάτωση του βολφραμίου 
απαιτείται ακόμη υψηλότερη θερμοκρασία, δηλαδή 
περίπου 1600οC.

Με την πυροσυσσωμάτωση επιτυγχάνεται ισχυρό-
τερη σύνδεση των τεμαχιδίων του συμπιέσματος σε 
σχέση με τη συμπίεση, ενώ ταυτόχρονα ελαττώνεται 
το πορώδες του και αυξάνεται το ειδικό του βάρος.

Οι κλίβανοι πυροσυσσωματώσεως είναι συνή-
θως ηλεκτρικοί. Μπορεί όμως να χρησιμοποιηθούν 
και κλίβανοι πετρελαίου ή αερίου. Σε περιπτώσεις 
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μεγάλου αριθμού τεμαχίων για πυροσυσσωμάτωση 
ενδείκνυται η χρησιμοποίηση κλιβάνων μεταφορικής 
ταινίας. Επίσης, απαιτείται αυστηρός έλεγχος της θερ-
μοκρασίας του κλιβάνου.

Επειδή η σύνδεση των τεμαχιδίων της σκόνης 
μεταξύ τους εμποδίζεται από τυχόν ξένες ουσίες που 
επικάθηνται στην επιφάνειά τους, όπως οξείδια, πρέ-
πει να καταβάλλεται κάθε προσπάθεια αποφυγής δη-
μιουργίας τους. Γι’ αυτόν τον λόγο, ο κλίβανος πρέπει 
να είναι στεγανός και να δημιουργείται μέσα σ’ αυτόν 
προστατευτική αναγωγική ατμόσφαιρα υδρογόνου ή 
μονοξειδίου του άνθρακα. Η αναγωγική αυτή ατμό-
σφαιρα δεν επιτρέπει τη διατήρηση ή τον σχηματισμό 
οξειδίων στην επιφάνεια των τεμαχιδίων της σκόνης.

Το κράμα που προκύπτει μετά την πυροσυσσω-
μάτωση, έχει μηχανικές ιδιότητες που πλησιάζουν τις 
ιδιότητες του αντίστοιχου συμπαγούς κράματος, που 
προκύπτει με τήξη των συστατικών του.

5.2.5  Δευτερεύουσες φάσεις της κονιομεταλ-
λουργίας.

Για πολλά προϊόντα της κονιομεταλλουργίας απαι-
τείται μεγάλη ακρίβεια των διαστάσεων, όπως για 
τα αυτολιπαινόμενα έδρανα ολισθήσεως. Η πυρο-
συσσωμάτωση όμως προκαλεί, όπως είναι φυσικό, 
μεταβολές στις διαστάσεις του τεμαχίου ή και στρέ-
βλωση. Γι’ αυτό συνήθως γίνεται τελική κατεργασία 
(κοπή, λείανση, αμμοβολή κ.ά.) του τεμαχίου, ώστε 
να του δοθούν οι τελικές ακριβείς του διαστάσεις. 

Για εφαρμογές, στις οποίες απαιτείται μεγαλύτερη 
πυκνότητα του προϊόντος σε συνδυασμό με ακριβέ-
στερες διαστάσεις, η πυροσυσσωμάτωση ακολουθεί-
ται από ψυχρηλασία γνωστή ως ανασυμπίεση ή τύ-
πωση. Η θέρμανση για πυροσυσσωμάτωση μπορεί 
να διακοπεί σε μία ενδιάμεση θερμοκρασία. Αυτό εί-
ναι γνωστό ως προπυροσυσσωμάτωση. Μετά απ’ 
αυτήν την κατεργασία, το τεμάχιο έχει καλή κατεργα-
σιμότητα και, έτσι, μπορεί να υποστεί τις απαιτούμε-
νες κατεργασίες μορφοποιήσεώς του, οι οποίες δεν 
είναι εφικτές μετά την πυροσυσσωμάτωση εξαιτίας 
της μεγάλης σκληρότητας που αποκτά το τεμάχιο. Σε 
άλλες περιπτώσεις εκτελείται αναπυροσυσσωμάτω-
ση μετά την ανασυμπίεση, με σκοπό τη βελτίωση των 
μηχανικών ιδιοτήτων του προϊόντος. 

Στα αυτολιπαινόμενα έδρανα ολισθήσεως εκτε-
λείται, μετά την πυροσυσσω μάτωση, ο λεγόμενος 
εμποτισμός, για να βελτιωθούν οι αντιτριβικές του 
ιδιότητες. Με τον εμποτισμό γεμίζουν με λιπαντικό 
οι πόροι του εδράνου. Ο εμποτισμός με λάδι γίνεται 

με εμβάπτιση των τεμαχίων μέσα σε δοχείο με ζεστό 
λάδι ή με αφαίρεση του αέρα των πόρων των εδρά-
νων μέσα σε κενό και ύστερα με συμπίεση λαδιού 
μέσα στους πόρους. Ως λιπαντικά για εμποτισμό, 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμη το κερί, τα λίπη 
και μέταλλα ή κράματα χαμηλού σημείου τήξεως, 
όπως είναι ο μόλυβδος, ο κασσίτερος κ.ά..

5.3 Εφαρμογές της κονιομεταλλουργίας.

Η εξαιρετικά ακριβής παραγωγή εξαρτημάτων και 
προϊόντων καθιστά την κονιομεταλλουργία μια ενδι-
αφέρουσα μέθοδο για ειδικές εφαρμογές. Πληθώ-
ρα προϊόντων παράγονται σήμερα από διαφορετικά 
κράματα, όπως ανοξείδωτος χάλυβας, μπρούντζος, 
χαλκός, αλουμίνιο, σκληρομέταλλα, τιτάνιο, βολφρά-
μιο (και καρβίδιο του βολφραμίου). Οι εφαρμογές 
ποικίλλουν απ’ την αεροναυπηγική, την αυτοκινη-
τοβιομηχανία, τη βαριά βιομηχανία (π.χ. εργαλεία 
κοπής), την εξορυκτική δραστηριότητα, την ιατρική, 
τα ιατρικά μηχανήματα, τις κατασκευές ως και την κα-
τασκευή ειδικών εξαρτημάτων για υψηλής ακρίβειας 
επιστημονικά μηχανήματα, ακροφύσια διαμορφώσε-
ως μετάλλων και πλαστικών και τον τομέα της ασφά-
λειας. 

Η ευελιξία που υπάρχει στην παραγωγή και η ικα-
νότητα να προσδιορίζεται με μεγάλη ακρίβεια πλη-
θώρα ιδιοτήτων, που πολλές φορές δεν θα είχαμε 
τη δυνατότητα να διαθέτομε σε ένα προϊόν μείγμα 
συστατικών διαφορετικών ιδιοτήτων, αποτελεί σημα-
ντικότατο πλεονέκτημα. Η αυξημένη σκληρότητα σε 
συνδυασμό με την απόσβεση κραδασμών αποτελούν 
περαιτέρω πλεονεκτήματα. Το σχήμα 5.3α παρουσιά-
ζει ενδεικτικά διαφορετικά προϊόντα, που παράγονται 
με τις μεθόδους της κονιομεταλλουργίας.

5.3.1  Τα σκληρομέταλλα με καρβίδια ή απλώς 
σκληρομέταλλα.

Για την κοπή μετάλλων συνήθως χρησιμοποιού-
νται εργαλειοχάλυβες και ταχυχάλυβες. Ωστόσο, η 
κονιομεταλλουργία μάς δίνει και μία άλλη, τρίτη κα-
τηγορία υλικών, κατάλληλη κυρίως για εργαλεία κο-
πής, αλλά και για ορισμένες μήτρες διαμορφώσεως, 
τα σκληρομέταλλα.

Τα σκληρομέταλλα, ως εργαλεία κοπής, πλεονε-
κτούν σημαντικά συγκριτικά με τους ταχυχάλυβες. 
Έτσι, με τη χρησιμοποίησή τους επιτυγχάνονται στην 
πράξη πολύ υψηλότερες ταχύτητες κοπής, από εκεί-
νες των ταχυχαλύβων και, επομένως, η κοπή είναι 
αποδοτικότερη. Τα σκληρομέταλλα αποτελούνται συ-



66

νήθως από καρβίδια του βολφραμίου, του τιτανίου, 
του τανταλίου ή και του νιοβίου, τα οποία συνδέονται 
μεταξύ τους με κοβάλτιο ή νικέλιο. Το είδος των καρ-
βιδίων, οι αναλογίες τους και η συνδετική ύλη εκλέ-
γονται ανάλογα με τη χρήση του σκληρομετάλλου. 

Στo σχήμα 5.3β συγκρίνονται τρία υλικά εργαλεί-
ων κοπής, δηλαδή οι κοινοί χάλυβες εργαλείων, οι 
ταχυχάλυβες και τα σκληρομέταλλα με κριτήριο τη 
σκληρότητα που παρουσιάζουν, σε συνάρτηση με τη 
θερμοκρασία κοπής. Κι αυτό, γιατί η θερμοκρασία 
κοπής αυξάνεται με αύξηση της ταχύτητας κοπής. 
Επομένως, το εργαλείο που διατηρεί τη σκληρότητά 
του σε υψηλές θερμοκρασίες, θα τη διατηρεί και σε 
υψηλές ταχύτητες κοπής.

Από τις καμπύλες αυτές (σχ. 5.3β) παρατηρούμε 
ότι σε θερμοκρασία π.χ. 500οC ο κοινός χάλυβας 
εργαλείων κοπής παρουσιάζει σκληρότητα που κυ-
μαίνεται από 285 – 420 Vickers μόνο, ο ταχυχάλυ-
βας από 620 – 775 Vickers, ενώ το σκληρομέταλλο 
από 970 – 1.400 Vickers κατά προσέγγιση. Γίνεται 
ξεκάθαρη λοιπόν από τη σύγκριση αυτή η υπεροχή 
των σκληρομετάλλων ως εργαλείων κοπής.

Στο σχήμα 5.3γ παρουσιάζεται το διάγραμμα ρο- 
ής της παραγωγής προϊόντων κονιομεταλλουργίας.

Ως παράδειγμα θα παρουσιάσομε επιγραμματικά 
τις φάσεις παραγωγής σκληρομετάλλων με καρβίδιο 
του βολφραμίου και με κοβάλτιο ως συνδετική ύλη. 
Αρχικά παίρνομε μεταλλικές σκόνες του βολφρα-
μίου και του κοβαλτίου με θέρμανση και αναγωγή 

Σχ. 5.3α
Ενδεικτικά προϊόντα κονιομεταλλουργίας για διαφορετικές χρήσεις υψηλής ακρίβειας (βαλβίδες, πιστόνια, γρανάζια).
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οξειδίου του βολφραμίου και οξειδίου του κοβαλτί-
ου, αντίστοιχα, σε ρεύμα υδρογόνου. Η σκόνη του 
βολφραμίου ανακατεύεται με αιθάλη στην αναλογία 
που χρειάζεται, για να δώσουν μαζί καρβίδιο του 
βολφραμίου, το οποίο και λαμβάνομε μετά από θέρ-
μανση δύο ωρών σε ουδέτερη ατμόσφαιρα. Ύστε-

Σχ. 5.3β 
Καμπύλες σκληρότητας - θερμοκρασίας για διάφορα 

υλικά εργαλείων κοπής: (1) Κοινοί χάλυβες εργαλείων, 
(2) Ταχυχάλυβες, (3) Σκληρομέταλλα.



67

τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος. Τελικά, τα σκλη-
ρομέταλλα υφίστανται κατεργασία αποπερατώσεως 
με λείανση ή υπερλείανση, αν είναι απαραίτητο, και 
είναι έτοιμα για το εμπόριο. Η κρυσταλλική δομή 
σκληρομετάλλων εικονίζεται στο σχήμα 5.3δ.

Ο πίνακας Π.Α.9 του Παραρτήματος Α παρουσι-
άζει χαρακτηριστικές ιδιότητες των σκληρομετάλλων. 
Σύμφωνα με την τυποποίηση κατά DIN 4990, τα 
σκληρομέταλλα ως εργαλεία κοπής κατατάσσονται 
σε τρεις κύριες κατηγορίες, που συμβολίζονται με τα 
γράμματα Ρ, Μ και Κ, και που έχουν ως διακριτικό 
χρώμα το γαλάζιο (κυανούν), το κίτρινο και το ερυθρό 
αντίστοιχα. Τα σκληρομέταλλα της κατηγορίας Ρ χρη-
σιμοποιούνται για την κατεργασία κυρίως χαλύβων 
και χυτοχαλύβων. Τα σκληρομέταλλα της κατηγορίας 
Μ χρησιμοποιούνται για την κατεργασία χαλύβων, 
χυτοχαλύβων, ωστενιτικών χαλυβοκραμάτων, ειδι-
κών χυτοσιδήρων, μαλακτικοποιημένων χυτοσιδή-
ρων και χυτοσιδήρου σφαιροειδούς γραφίτη. Τέλος, 
τα σκληρομέταλλα της κατηγορίας Κ χρησιμοποιού-
νται για την κατεργασία φαιού χυτοσιδήρου, μαλα-
κτικοποιημένων χυτοσιδήρων, βαμμένων χαλύβων, 
μη σιδηρούχων μετάλλων και κραμάτων, πλαστικών 
και ξύλου. Οι ποιότητες των σκληρομετάλλων κάθε 

ρα, το καρβίδιο του βολφραμίου λειοτριβείται, ώστε 
τα τεμαχίδια της σκόνης που προκύπτουν να έχουν 
μέγεθος 20 μm περίπου. Η σκόνη του καρβιδίου του 
βολφραμίου ανακατεύεται κατόπιν με τη σκόνη του 
κοβαλτίου. Σ’ αυτό το μείγμα προστίθεται και μικρή 
ποσότητα γλυκερίνης, που υποβοηθά τη συμπίεσή 
του. Η συμπίεση του μείγματος, μετά από ξήρανση, 
γίνεται σε μήτρες από κατάλληλο χάλυβα εργαλείων 
και κάτω από πίεση 180 – 450 N/mm2. Το συμπίεσμα 
που προκύπτει αποτελεί τα 2/3 του αρχικού όγκου 
του μείγματος.

Ακολουθεί προπυρωσυσσωμάτωση σε 850οC – 
1000οC σε ατμόσφαιρα υδρογόνου. Το προϊόν που 
λαμβάνεται κατά τη φάση αυτή είναι αρκετά ανθε-
κτικό, ώστε να υποστεί κατεργασία σε εργαλειομη-
χανές και να πάρει τη μορφή που χρειάζεται. Κατά 
την κατεργασία αυτή δίνομε τις αναγκαίες ανοχές των 
διαστάσεων του τεμαχίου, αφού λάβομε υπόψη μας 
τις μεταβολές των διαστάσεων που θα προκύψουν 
μετά την πυροσυσσωμάτωση. Η πυροσυσσωμάτωση 
γίνεται σε ηλεκτρικό κλίβανο, κυλινδρικής μορφής 
συνήθως, μέσα απ’ τον οποίο εμφυσάται ξηρό υδρο-
γόνο. Ο χρόνος της πυροσυσσωματώσεως ανέρχεται 
σε 90 min περίπου και η θερμοκρασία της κυμαίνεται 
από 1350οC – 1500οC. Μετά την πυροσυσσωμάτωση 
τα τεμάχια αφήνονται να αποψυχθούν ήρεμα μέχρι 

Σχ. 5.3γ
 Διάγραμμα ροής της παραγωγής προϊόντων  

κονιομεταλλουργίας.

Σχ. 5.3δ 
Μικροδομές σκληρομετάλλων. Μεγέθυνση ×1500.  

(α) Καρβίδιο του βολφραμίου-κοβαλτίου. (β) Καρβίδιο του 
βολφραμίου, καρβίδια των τανταλίου, τιτανίου - κοβαλτίου.

Μεταλλικές
σκόνες

(Metal powders)

Προαιρετική δευτερογενής
κατεργασία

(Optional secondary 
machining)

Προαιρετικό δευτερογενές
φινίρισµα 

(Optional secondary 
finishing)

Πρόσθετα
(π.χ. λιπαντικά)

(Additives)

Ανάµειξη
(Mixing)

Συµπίεση
(Compaction)

Πυροσυσσωµάτωση
(Sintering)

Τελικό προϊόν
(Finished product)

(β)

(α)
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180-450
N/mm2

850-
1000οC

Ατµόσφαιρα
υδρογόνου

Ανάµειξη

Σκόνη άλλων καρβιδίων
(εάν προστίθενται)
Σκόνη καρβιδίου 

βολφραµίου
Σκόνη κοβαλτίου

Γλυκερίνη

(α)

Σκόνη οξειδίου
βολφραµίου

(β)

Σκόνη χαλκού
Σκόνη κασσίτερου

Σκόνη γραφίτη

(γ)

Συµπίεση Πυροσυσ-
σωµάτωση

Πυροσυσ-
σωµάτωση

Λείανση ή
υπερλείανση

(εάν απαιτείται)

Μορφο-
ποίηση

Ξήρανση

Ανάµειξη

Ανάµειξη Συµπίεση Εµποτισµός

Αυτολιπαινόµενο
έδρανο

220-450
N/mm2

Συµπίεση

650-
950οC

Ατµόσφαιρα
υδρογόνου

Αναγωγή

1000-
1300οC

160οC

Ατµόσφαιρα
υδρογόνου

Πυροσυσσωµάτωση Θερµη-
λασία

Συρµατο-
ποίηση

Όλκιµο
βολφράµιο

1350-
1500οC

Ατµόσφαιρα
υδρογόνου

Σκληροµέταλλο

Πυροσυσ-
σωµάτωση

820οC
75-85οC

Μη οξειδωτική
ατµόσφαιρα

Μη οξειδωτική
ατµόσφαιρα

Σκόνη
βολφραµίου

Μορφο-
ποίηση

Σκόνη σιδήρου
Σκόνη προσθηκών

Σκόνη γραφίτη

(δ)
Ανάµειξη Συµπίεση

Τεµάχιο

Πυροσυσ-
σωµάτωση

Μορφο-
ποίηση

Σκόνη κρατερώµατος
(89% Cu, 11% Sn)

Σκόνη ανοξέιδωτου
χάλυβα AISI 316

(ε)

Ανάµειξη Πλήρωση τύπου 
(δεν απαιτείται συµπίεση)

Πορώδες µέταλλο (φίλτρο)

Πυροσυσ-
σωµάτωση

Σχ. 5.3ε
Τυπικά διαγράμματα ροής που δείχνουν τις φάσεις της κονιομεταλλουργίας κατά την παραγωγή: (α) Σκληρομετάλ-
λου καρβιδίου του βολφραμίου-κοβαλτίου, (β) πυρίμαχου μετάλλου-βολφραμίου, (γ) αυτολιπαινόμενου εδράνου 

ολισθήσεως χαλκού-κασσιτέρου, (δ) σιδηρούχων τεμαχίων και (ε) μεταλλικών φίλτρων.

κατηγορίας χαρακτηρίζονται από τους διψήφιους 
αριθμούς (αριθμούς ποιότητας) 01, 10, 20, 25, 30, 
40, 50 για την κατηγορία Ρ, από τους 10, 20, 30 για 
την κατηγορία Μ και από τους 01, 05, 10, 20, 30, 40 
για την κατηγορία Κ. Ελάττωση αυτών των αριθμών 
ποιότητας από 50 σε 01 (κατηγορία Ρ), από 30 σε 
10 (κατηγορία Μ) και από 40 σε 01 (κατηγορία Κ) 
σημαίνει αύξηση της σκληρότητας και της αντοχής 
σε φθορά του σκληρομετάλλου (αύξηση της ταχύ-
τητας κοπής) και μείωση της δυσθραυστότητάς του. 
Αντίθετα, αύξηση των αριθμών ποιότητας σημαίνει 
αύξηση της δυσθραυστότητας και μείωση της σκλη-
ρότητας και της αντοχής σε φθορά του σκληρομε-
τάλλου.

Ο ρόλος που παίζουν οι αριθμοί ποιότητας δεί-
χνεται παραστατικά με τα βέλη 1 και 2 (Παράρτ. Α, 
πίν. Π.Α.9).

5.3.2   Άλλες εφαρμογές (προϊόντα) της κονιο-
μεταλλουργίας.

Στο σχήμα 5.3ε παριστάνονται τα στάδια που 
ακολουθούνται, καθώς επίσης και άλλα στοιχεία 
κατεργασίας για την παραγωγή τυπικών προϊόντων 
κονιομεταλλουργίας, εκτός των σκληρομετάλλων, 
των οποίων η παραγωγή περιγράφηκε λεπτομερώς 
στην παράγραφο 5.3.1:

1) Του πυρίμαχου μετάλλου βολφραμίου [σχ. 
5.3ε(β)],
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2) των αυτολιπαινομένων εδράνων χαλκού - κασ-
σιτέρου [σχ. 5.3ε(γ)],

3) των ποικίλων σιδηρούχων τεμαχίων [σχ. 
5.3ε(δ)] και

4) των μεταλλικών φίλτρων [σχ. 5.3ε(ε)].

5.4 Συνθετικές ύλες (πλαστικά).

Η έλλειψη φυσικών πρώτων υλών (π.χ. το φυσι-
κό καουτσούκ) οδήγησε στην ανάγκη αντικαταστά-
σεώς τους από συνθετικές. Σύντομα οδηγηθήκαμε 
στην παρασκευή νέων υλικών με προκαθορισμένες 
φυσικές και τεχνολογικές ιδιότητες, τις οποίες κατά 
κανόνα δεν συναντάμε στα φυσικά προϊόντα. Έτσι, 
δημιουργήθηκαν νέες ουσίες, οι οποίες μέρα με τη 
μέρα αυξάνονται. Σ’ αυτές τις ουσίες δόθηκαν οι 
ονομασίες «συνθετικές ύλες», «ρητίνες», «πλαστικά» 
ή «πολυμερή». Καμία απ’ αυτές τις ονομασίες δεν κα-
λύπτει το σύνολο των προϊόντων αυτού του είδους, οι 
δύο όμως τελευταίες (πλαστικά ή πολυμερή) καλύ-
πτουν τις περισσότερες τεχνητές ύλες από απόψεως 
χημικής συνθέσεως και τεχνολογικών ιδιοτήτων.

5.4.1 Οι συνθετικές ύλες.

Οι νέες ουσίες παράγονται από φυσικές ή συνθε-
τικές οργανικές ενώσεις μικρού μοριακού βάρους, 
οι οποίες γενικά καλούνται μονομερείς ενώσεις. 
Παράγονται με πολυμερισμό ή πολυσυμπύκνωση 
ή πολυπροσθήκη των ενώσεων αυτών, γι’ αυτό 
ονομάσθηκαν πολυμερή. Οι μονομερείς ενώσεις, 
όπως γνωρίζομε από την οργανική χημεία, είναι συ-
νήθως υδρογονάνθρακες, οξέα, αλκοόλες, αμίνες 
κ.λπ.. Αυτές οι ουσίες περιέχουν στο μόριό τους δι-
πλούς δεσμούς:

C=C

ή ορισμένες χαρακτηριστικές ομάδες όπως τις 
–COOH, –ΟΗ, –ΝΗ2 κ.λπ., οι οποίες και παρέχουν 
τη δυνατότητα πολυμερισμού προς σχηματισμό με-
γαλομοριακών ενώσεων, δηλαδή ενώσεων με πολύ 
μεγάλο μοριακό βάρος.

5.4.2 Υποδιαίρεση των συνθετικών υλών.

1) Υποδιαίρεση ανάλογα με τη χημική δομή.

Οι συνθετικές ύλες, ανάλογα με τη χημική τους 
δομή, μπορούν να διακριθούν σε συνθετικές ύλες 
με βάση: φαινόλες, κρεζόλες, φορμαλδεΰδη, ουρί-
α-φορμαλδεΰδη, παράγωγα αιθυλενίου, προπυλενί-
ου, βουταδενίου, στυρενίου, παράγωγα οργανικών 

οξέων, φυσικό και συνθετικό καουτσούκ, σιλικόνες, 
παράγωγα κυτταρίνης, παράγωγα πρωτεϊνών.

2)  Υποδιαίρεση ανάλογα με το είδος της χημι-
κής αντιδράσεως σχηματισμού των συνθετι-
κών υλών.
Οι συνθετικές ύλες, ανάλογα με τον χημικό τρό-

πο σχηματισμού τους, υποδιαιρούνται σε συνθετικές 
ύλες από πολυσυμπύκνωση, από πολυμερισμό 
και από πολυπροσθήκη.

1) Πολυσυμπύκνωση σημαίνει σύνδεση πολ-
λών μικρών μορίων μίας χημικής ενώσεως προς ένα 
πολύ μεγάλο σύμπλοκο μόριο με τη χρησιμοποίηση 
μορίων μίας άλλης ενώσεως ή συνδετικού κρίκου. 
Κατά την πολυσυμπύκνωση αποσπώ νται άτομα και 
από τα δύο είδη των μορίων. Αυτά τα άτομα σχημα-
τίζουν νέα χημική ένωση, η οποία εκλύεται, τις πε-
ρισσότερες φορές, με τη μορφή αερίου [σχ. 5.4(α)], 
π.χ. νερό με μορφή υδρατμών.

2) Πολυμερισμός είναι η απευθείας ένωση 
πολλών μικρών ομοειδών μορίων προς πολύ μεγά-
λα μόρια. Κατά τον πολυμερισμό δεν αποσπώνται 
άλλες ενώσεις όπως στην πολυσυμπύκνωση. Η 
διαδικασία του πολυμερισμού επιτυγ χάνεται με το 
άνοιγμα του διπλού δεσμού [σχ. 5.4(β)].

3) Πολυπροσθήκη είναι τρόπος χημικής αντι-
δράσεως, κατά τον οποίο σχηματί ζονται μεγαλομο-
ριακές ενώσεις, χωρίς όμως και εδώ να αποσπα-
σθούν άλλες ενώσεις κατά τον σχηματισμό. Επίσης, 
η σύνδεση των δομικών μορίων μεταξύ τους δεν επι-
τυγχάνεται μόνο με το άνοιγμα των διπλών δεσμών 
(όπως συμβαίνει κατά τον πολυμερισμό). Βασική 
προϋπόθεση για να σχηματισθεί ένα μεγαλομόριο 
με πολυπροσθήκη, είναι η αλλαγή θέσεως ατόμων 
υδρογόνου με σύγχρονο άνοιγμα διπλών δεσμών. 
Αυτό φαίνεται σαφώς στο σχήμα 5.4(γ).

3)  Υποδιαίρεση ανάλογα με την δομή του μεγα-
λομορίου στον χώρο.
Η υποδιαίρεση αυτή αντιστοιχεί προς την ταξι-

νόμηση των συνθετικών υλών [σχ. 5.4(δ),(ε),(στ)] 
και δίνει πολύ καλή εποπτική εικόνα για όλες τις 
συνθετικές ύλες, γιατί οι χαρακτηριστικές ιδιότητες 
των συνθετικών υλών οφείλονται στη διάταξη των 
μεγαλομορίων μέσα στον χώρο.

α) Νηματοειδή μεγαλομόρια.
Αυτά τα μόρια μπορούν να είναι συνδεμένα με-

ταξύ τους με τελείως ακανόνιστο τρόπο, όπως οι ίνες 
μίας τολύπης ερίου [σχ. 5.4(δ)] ή και να είναι εν 
μέρει ταξινομημένα. 
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Τα μόρια αυτά έχουν πάντοτε θερμοπλαστικές 
ιδιότητες, δηλαδή με θέρμανση γίνονται μαλακά και 
εύπλαστα, όταν δε ψυχθούν ξανά, γίνονται σκληρά.

Αυτή η ιδιότητα των μεγαλομορίων να μαλακώ-
νουν με θέρμανση και να γίνονται σκληρά ξανά με 
ψύξη είναι απεριόριστη, δηλαδή τα μεγαλομόρια αυτά 
(σώματα) μπορούν να μαλακώνουν και να σκληραί-
νουν απεριόριστα.

β) Τρισδιάστατοι στερεοί σκελετοί.

Η διάταξη ατόμων προς τρισδιάστατους στερε-
ούς σκελετούς μορίων προκα λεί την κατάσταση των 
σκληρυνομένων συνθετικών υλών, δηλαδή συνθετι-
κών υλών, οι οποίες όταν θερμαίνονται γίνονται εύ-

πλαστες μέχρι ένα όριο και μπορούν να μορφοποιη-
θούν, αλλά με περισσότερη θέρμανση σκληραίνουν. 
Αφού σκληρύνουν οι συνθετικές αυτές ύλες, δεν 
μπορούν με νέα θέρμανση να γίνουν πάλι πλαστικές. 
Αν επιμείνομε να τις θερμαίνομε, μπορεί να τις απαν-
θρακώσομε, αλλά ποτέ δεν θα τις κάνομε και πάλι 
εύπλαστες [σχ. 5.4(ε)].

γ) Δομή σαν πλέγμα (εν είδει πλέγματος).

Τρίτο είδος δομής του μορίου είναι η δομή σαν 
πλέγμα (εν είδει πλέγματος), η οποία προέρχεται 
από τη σύνδεση μεμονωμένων θέσεων νηματοειδών 
μορίων. Αυτή η δομή παραμορφώνεται εύκολα, είναι 
όμως συνεκτική και γι’ αυτό προκαλεί τη χαρακτηρι-
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Σχ. 5.4
(α) Συμπύκνωση φαινόλης και φορμαλδεΰδης προς βακελίτη, (β) Πολυμερισμός βινυλοχλωριδίου προς πο-
λυβινυλοχλωρίδιο, (γ) Πολυπροσθήκη πολυϊσοκυανικής ενώσεως και πολυαλκοόλης προς πολυουρεθάνη, (δ) 
Μοριακή δομή: Ακανόνιστη διάταξη νηματοειδών μορίων προκαλεί θερμοπλαστική συμπεριφορά (δομή τολύ-
πης ερίου), (ε) Μοριακή δομή: Η σύνδεση ομάδων ατόμων προς ένα τρισδιάστατο πλέγμα δημιουργεί την τελική 
κατάσταση των σκληρυνομένων συνθετικών υλών και (στ) Μοριακή δομή: Σύνδεση νηματοειδών μορίων διά 

γεφυρών θείου προς σχηματισμό δικτύου προκαλεί την ελαστικότητα του καουτσούκ.
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στική ελαστικότητα του καουτσούκ, το οποίο έχει υπο-
στεί βουλκανισμό [σχ. 5.4(στ)].

5.4.3  Διάφορες εφαρμογές των συνθετικών 
υλών.

Είναι γνωστή η μεγάλη ποικιλία των εφαρμογών 
των πλαστικών γενικά. Παρακάτω παρουσιάζονται 
συνοπτικά οι κυριότεροι τομείς εφαρμογής των πλα-
στικών.

1) Αρχιτεκτονική.

Σε πολλές χώρες γίνεται ήδη χρήση πλαστικών 
για κατασκευή ετοίμων θυρών και παραθύρων με 
πολύ καλύτερες ιδιότητες απ’ τα συνηθισμένα ξύλι-
να και με ανταγωνιστικό κόστος.

2)  Βιομηχανία ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών 
ειδών.

Τα πλαστικά χρησιμοποιούνται πολύ στη βιομη-
χανία ηλεκτρικών και ηλε κτρονικών ειδών για μο-
νώσεις, επενδύσεις και άλλα, επειδή έχουν άριστες 
διηλεκτρικές και λοιπές σταθερές. Ακόμα χρησιμο-
ποιούνται και στους ατομι κούς αντιδραστήρες.

3) Οικιακές εφαρμογές.

Τα πλαστικά βρίσκουν εφαρμογές ιδιαιτέρως ως 
εξαρτήματα ειδών οικιακού εξοπλισμού, όπως επεν-
δύσεις επιφανειών επίπλων, ταπετσαρίες, υποκατά-
σταση ξύλινων τεμαχίων επίπλων κ.λπ..

4) Ιατρικές εφαρμογές.

Σήμερα υπάρχει πληθώρα ιατρικών εφαρμο-
γών, στις οποίες χρησιμοποιούνται τα πλαστικά. Χα-
ρακτηριστικά παραδείγματα αποτελούν τα πλαστικά 
που χρησιμοποιούνται για την απόφραξη αρτηριών, 
τα προσθετικά μέλη, τα βοηθήματα ακοής, οι κά-
ψουλες για φάρμακα κ.ά..

5) Συσκευασία.

Η αλματώδης διάδοση των πλαστικών στη συ-
σκευασία συνέβαλε στη διάδοση της τυποποιήσεως 
των αγαθών και ιδίως των τροφίμων, καθώς και 
στην εφαρμογή της συσκευασίας για τη χρήση των 
κατεψυγμένων τροφίμων.

6) Υφάσματα. 

Από το νάιλον, τον πολυεστέρα και από τον συν-
δυασμό πλήθους συνθετικών και φυσικών υφανσί-
μων ινών παράγονται υφάσματα με καλύτερες ιδιό-
τητες από το μετάξι και το μαλλί και με πολύ χαμηλό 
κόστος.

7) Παιχνίδια και σπορ.

Το χαμηλό κόστος και οι αναπτυγμένες τεχνικές 
μορφοποιήσεως των πλαστικών οδήγησε στη μαζι-
κή παραγωγή παιχνιδιών και ειδών σπορ (όπως ρα-
κέτες, βατραχοπέδιλα, καλάμια ψαρέματος κ.ά.).

8) Μεταφορές.

Η διάδοση των πλαστικών στη βιομηχανία αυ-
τοκινήτων, στην αεροναυπηγική, στη ναυπηγική και 
στους σιδηροδρόμους, αλλά και τα υπόλοιπα μέσα 
μεταφοράς επιτεύχθηκε ως αποτέλεσμα της αναπτύ-
ξεως πληθώρας εφαρμογών των πλαστικών στις μη-
χανολογικές κατασκευές.

5.5  Οι συνθετικές ύλες για μηχανολογικές κα-
τασκευές.

5.5.1  Υποδιαίρεση των συνθετικών υλών, που 
χρησιμοποιούνται για μηχανολογικές κα-
τασκευές.

Οι συνθετικές ύλες που χρησιμοποιούνται για 
μηχανολογικές κατασκευές υποδιαιρούνται σε κατη-
γορίες ανάλογα: 

1) με τον σκοπό και 
2) με τον τρόπο με τον οποίο χρησιμοποιούνται.
Στις κατηγορίες ανάλογα με τον σκοπό λαμβάνο-

νται υπόψη οι διάφορες ιδιότητες που παρουσιάζουν 
οι συνθετικές ύλες. Επομένως, για τις συνθετικές ύλες 
π.χ. που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία ηλεκτρι-
κών ειδών, θεωρούνται σημαντικές οι μηχανικές τους 
ιδιότητες, ώστε οι συνθετικές αυτές ύλες να είναι κα-
τάλληλες για τον σκοπό που προορίζονται.

Στις κατηγορίες ανάλογα με τον τρόπο χρησι-
μοποιήσεως εξετάζομε αν οι συνθετικές ύλες χρη-
σιμοποιούνται με μορφή καθαρής συνθετικής ύλης 
ή βρίσκονται σε ανάμειξη με άλλες. Είναι δυνατόν 
να διαποτιστούν ταινίες χαρτιού ή υφάσματος ή να 
επιστρωθούν πλαστικές ύλες σε καπλαμάδες οξιάς. 

Επομένως, διακρίνομε τις ακόλουθες κατηγορίες 
συνθετικών υλών ανάλογα με τον τρόπο χρησιμο-
ποιήσεως: 

1) Καθαρές συνθετικές ύλες. 
2) Συνθετικές ύλες με αναμείξεις. 
3) Συνθετικές ύλες σε στρώσεις.

5.5.2  Αναγνώριση του είδους μίας συνθετικής 
ύλης.

1) Από την πυκνότητα.

Από την πυκνότητα σε g/cm3 είναι δυνατό να 
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αναγνωρίσομε μία συνθετική ύλη ως εξής:

Πυκνότητα

έως 1,0:
πολυπροπυλένιο, πολυαιθυλένιο, 
πολυϊσοβουτυλένιο, καουτσούκ 
χωρίς ξένες ουσίες.

1,0 – 1,2:

πολυστυρένιο αναμειγμένο με 
ξένες ύλες, καου τσούκ, αιθέρες 
κυτταρίνης, πολυμεθακρυλικές 
ενώσεις, πολυανθρακικές ενώσεις.

1,2 – 1,4:
πολυβινυλοχλωρίδιο, πολυβινυλε-
στέρες, είδη βακε λίτη, βακελίτες με 
οργανικές ύλες εμπλησμού.

1,4 – 1,5:
πλαστικά ουρίας με οργανικές 
ενώσεις εμπλησμού.

1,5 – 1,8:
πεπιεσμένες ύλες με οργανικές 
ύλες εμπλησμού, πολυβινυλιδενο-
χλωρίδιο, χλωριωμένο καουτσούκ.

1,8 – 1,9:
πολυεστερικές ρητίνες οπλισμέ-
νες με υαλοβάμβακα, σιλικόνες με 
ύφασμα από ίνες υάλου (γυαλιού).

άνω του 2,0:
πολυτετραφθοριοαιθυλένιο, πολυ-
τριφθοριομονο-χλωριοαιθυλένιο.

2) Με δοκιμή καύσεως.

Την ύλη που εξετάζομε την φέρνομε αρχικά στη 
φλόγα ενός λύχνου Bunsen και παρατηρούμε τη συ-
μπεριφορά της κατά την καύση, δηλαδή το χρώμα της 
φλόγας, την οσμή κ.λπ.. Η συμπεριφορά αυτή κατά 
την καύση συγκρίνεται με τη συμπεριφορά γνωστών 
προτύπων συνθετικών υλών (νάιλον, πολυαιθυλένιο, 
βακελίτης κ.ά.), που καίγονται κάτω από τις ίδιες συν-
θήκες.

5.6 Ιδιότητες των συνθετικών υλών.

Οι συνθετικές ύλες, επειδή έχουν την ικανότητα 
να απορροφούν και να συγκρατούν τα λιπαντικά λά-
δια (έλαια), σε ορισμένες περιπτώσεις είναι κατάλ-
ληλες για την κατασκευή μη λιπαινομένων εδράνων. 
Έδρανα ελάστρων, κατασκευασμένα από συνθετικές 
ύλες, όταν τα συγκρίναμε με άλλα από ορείχαλκο, εί-
δαμε ότι έδωσαν άριστα αποτελέσματα (μακρότερος 
χρόνος ζωής, καλύτερη απόδοση).

Η ικανότητα αποσβέσεως κρούσεων ή ταλαντώ-
σεων, την οποία παρουσιά ζουν οι συνθετικές ύλες 
είναι ανώτερη από την ανάλογη ικανότητα των μετάλ-
λων (πάνω από 10πλάσια). Γι’ αυτό οδοντωτοί τροχοί 
από πολυαμίδες (νάιλον) και άλλες συνθετικές ύλες 

λειτουργούν με πολύ μικρότε ρο θόρυβο από τους με-
ταλλικούς.

Αν διαιρέσομε το ειδικό βάρος κάθε υλικού με το 
ειδικό βάρος του νερού, ορίζομε έναν ειδικό συντελε-
στή, που καθορίζει τη σχέση του ειδικού βάρους του 
υλικού προς το ειδικό βάρος του νερού. Αν τώρα δι-
αιρέσομε τη μέγιστη αντοχή σε εφελκυσμό κάθε υλι-
κού με τον ειδικό αυτόν συντελεστή, καταλήγομε σε 
μία τελείως νέα κατάταξη των κατασκευαστικών υλι-
κών. Από τη νέα αυτή κατάταξη βλέπομε ότι, αν ενδι-
αφερόμαστε για το μικρό βάρος μίας κατασκευής, το 
προσφορότερο κατασκευαστικό υλικό δεν είναι πια ο 
χάλυβας. Αν λάβομε υπόψη ότι το ειδικό βάρος των 
περισσοτέρων συνθετικών υλικών κυμαίνεται από 
0,9% – 2,0 g/cm3, βλέπομε ότι αυτά είναι προτιμότερα 
από τον χάλυβα για τις περισσότερες κατασκευές.

1) Αντοχή του υλικού:

α) Χάλυβας σb = 1000 MPa (N/mm2).
β) Ντουραλουμίνιο σb = 460 MPa.
γ) Συνθετική ρητίνη πάνω σε καπλαμά σb = 250 

MPa.

2) Αντοχή του υλικού διαιρεμένη με τον ειδικό 
συντελεστή:

α) Συνθετική ρητίνη πάνω σε καπλαμά σb = 190 
MPa.

β) Ντουραλουμίνιο σb = 160 MPa.
γ) Χάλυβας σb = 128 MPa.

5.7  Διάδοση των συνθετικών υλών για μηχανο-
λογικούς σκοπούς.

Σήμερα οι συνθετικές ύλες είναι περισσότερο 
εξειδικευμένες απ’ ό,τι ήταν στο παρελθόν. Αντί λί-
γων βασικών συνθετικών υλών για τη βιομηχανία 
των πλαστικών, οι παραγωγοί παρουσιάζουν πολύ 
μεγαλύτερη ποικιλία συνθετικών υλών, από τις οποί-
ες κάθε μία προσαρμόζεται στις ανάγκες ειδικών 
εφαρμο γών. Η τάση αυτή εξειδικεύσεως είναι σήμε-
ρα πολύ φανερή στα διάφορα είδη νάιλον και στα 
άλλα θερμοπλαστικά, τα οποία χρησιμοποιούνται σε 
μηχανολογικές κατασκευές. Τα πλαστικά για μηχανο-
λογικούς σκοπούς έχουν τη δυνατότητα υποκαταστά-
σεως των μετάλλων σε μεγάλη κλίμακα.

Οι κυριότεροι λόγοι της συνεχούς υποκαταστάσε-
ως των μετάλλων και κραμάτων από τα πλαστικά στις 
μηχανολογικές κατασκευές είναι:

1) μικρότερο κόστος παραγωγής,
2) μικρότερη φθορά από τη χρήση,
3) ευχερέστερη κατασκευή,
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4) μεγαλύτερη ανοχή διαστάσεων,
5) απλούστερη σχεδίαση.
Τα πλαστικά που χρησιμοποιούνται σε μηχανολο-

γικές κατασκευές αποτελούν μία ομάδα πλαστικών 
υλικών, που διαθέτουν καλύτερες μηχανικές ή/και 
θερμικές ιδιότητες από τα ευρέως διαδεδομένα πλα-
στικά, όπως το πολυστυρένιο, το PVC, το πολυπρο-
πυλένιο και το πολυαιθυλένιο. 

Το υψηλότερο κόστος παραγωγής τους οδηγεί σε 
μικρότερες ποσότητες παραγωγής σε ετήσια βάση και 
σε χρήση σε μικρότερα και πιο εξειδικευμένα αντι-
κείμενα. Παραδείγματα εφαρμογών συμπεριλαμβά-
νουν το ABS (ακρυλονιτρίλιο βουταδιένιο στυρένιο 
– acrylonitrile butadiene styrene), το οποίο χρησιμο-
ποιείται κατά κόρον για προφυλακτήρες και για εσω-
τερικά μέρη (π.χ. στον πίνακα οργάνων, στις πόρτες, 
σε χερούλια κ.λπ.) αυτοκινήτων, για τουβλάκια Lego, 
για κράνη μοτοσικλετιστών, ποδηλατιστών ή άλλων 
αθλητών (π.χ. στο σκι), αλλά και σε μέρη διαφόρων 
μηχανημάτων και συσκευών. 

Τα υλικά αυτά έχουν αντικαταστήσει παραδοσιακά 
υλικά κατασκευών, όπως είναι το ξύλο και το μέταλλο 
για πληθώρα εφαρμογών. Έτσι, η παγκόσμια αγορά 
πλαστικών άγγιξε τα περίπου $60 δισ. το 2014, ενώ 
αναμένεται να αγγίξει τα $92 δισ. το 2020 με ετήσια 
αύξηση 8,2%.

–  Τα κυριότερα θερμοπλαστικά για τις μηχανο-
λογικές κατασκευές.

1)  Ακετάλες [Polyoxymethylene plastic (POM/
Acetal].

Το μεγαλύτερο μειονέκτημα αυτών των υλικών 
είναι ότι δεν είναι αυτοσβενόμενα υλικά, δηλαδή εάν 
αναφλεγούν, συντηρούν την καύση μέχρι να καούν 
τελείως. Χρησιμοποιούνται κυρίως στη βιομηχα-
νία του αυτοκινήτου, σε εγκαταστάσεις εσωτερικής 
υδρεύσεως για κατασκευή κρουνών, μπαταριών λου-
τήρων κ.λπ..

2)  Φθοριοπλαστικά (πολυτετραφθοριοαιθυλέ-
νιο και άλλα).

Παρουσιάζεται μεγάλη αύξηση των φθοριοπλα-
στικών στη βιομηχανία κατα σκευής ηλεκτρονικών 
υπολογιστών. Επίσης, η απλοποίηση της τεχνικής 
επενδύ σεως με πολυτετραφθοριοαιθυλένιο αυξάνει 

τις εφαρμογές αυτού του πλαστι κού για μηχανολογι-
κές κατασκευές.

3) Βελτιωμένο πολυαιθυλενοξείδιο.

Αυτό το υλικό χρησιμοποιείται για μεγάλες κατα-
σκευές, οι οποίες θα πρέπει να είναι ανθεκτικές στη 
θερμότητα, να μην είναι εύφλεκτες και να αντέχουν 
στην επίδραση του θερμού νερού.

4) Νάιλον (Naylon 6, naylon 6-6).

Tο νάιλον είναι το κυριότερο πλαστικό που χρη-
σιμοποιείται σε μηχανολογικές κατασκευές. Μέχρι 
τώρα αναφέρονται τα: νάιλον 11, νάιλον 12, νάιλον 
6/12, νάιλον 6/61 και τελευταία το νάιλον 13.

5) Πολυανθρακικά πλαστικά.

Είναι από τα νεότερα πλαστικά, τα οποία παρου-
σιάζουν λαμπρό μέλλον για τις κατασκευές μηχανο-
λογικών εξαρτημάτων. Τα πολυανθρακικά πλαστι-
κά χρησιμοποιούνται ιδίως όπου απαιτείται μεγάλη 
αντοχή σε κρούση.

6) Πολυϊμίδες (polyimides).

Είναι πλαστικό με ραγδαία ανάπτυξη. Οι εφαρμο-
γές των πολυϊμιδών στις μηχανολογικές κατασκευές 
εμφανίζονται σε τεμάχια αεροπλάνων και πλοίων, 
έδρανα και ηλεκτρολογικά εξαρτήματα. Με την αύξη-
ση της καταναλώσεως και του όγκου της παραγωγής 
αυτού του πλαστικού προβλέπεται η σημαντική ελάτ-
τωση της τιμής του.

7)  Οι στερεές, αλλά όχι αφρώδεις, πολυουρεθά-
νες. 

Έκτός από τις αφρώδεις πολυουρεθάνες χρησι-
μοποιούνται και μη αφρώδεις πολυουρεθάνες, οι 
οποίες μπορούν να υποστούν μορφοποίηση μέσα 
στις μηχανές χυτεύσεως αφρώδους πολυουρεθάνης. 
Συγκριτικά με τους εύκαμπτους αφρούς πολυουρεθά-
νης, τα υλικά αυτά έχουν καλύτερες κατασκευαστικές 
ιδιότητες. Αν συγκριθούν οι νέες πολυουρεθάνες με 
οπλισμένους πολυεστέρες, οι οποίοι μορφοποιούνται 
με το χέρι, προσφέρουν καλές κατασκευαστικές ιδιό-
τητες και πολύ χαμηλότερο κόστος μορφοποιήσεως. 
Αν συγκριθούν με θερμοπλαστικά που χυτεύονται με 
έγχυση και που έχουν παρόμοιες ιδιότητες αντοχής, 
οι νέες ουρεθάνες απαιτούν μήτρες και εξοπλισμό χα-
μηλότερου κόστους.

1  Οι δύο αριθμοί 6 υποδηλώνουν ότι αυτό το νάιλον παράγεται με πολυμερισμό δύο διαφορετικών μορίων, που το καθένα έχει 6 
άτομα άνθρακα. Ο αριθμός 11 υποδηλώνει το πλήθος ατόμων άνθρακα στο πολυμερισμένο μόριο της ουσίας.
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Οι νέες πολυουρεθάνες χρησιμοποιούνται για την 
κατασκευή στοιχείων μηχανών στη ναυπηγική, στην 
ηλεκτροτεχνία, για την κατασκευή αυτοκινήτων κ.λπ.. 
Στη βιομηχανία των αυτοκινήτων από τις νέες πολυ-
ουρεθάνες κατασκευάζονται καπό, καθίσματα και κα-
λύμματα χώρου αποσκευών. Στις άλλες βιομηχανίες 
κατασκευάζονται οδοντωτοί τροχοί, σκάφη, ανεμιστή-
ρες, έλικες, ειδικά τεμάχια σωλήνων κ.λπ.. Τα νέα 
αυτά υλικά είναι αυτοσβενόμενα, δηλαδή δεν συντη-
ρούν την καύση τους, αλλά σβήνουν μόνα τους. Έχουν 
μεγάλη αντοχή στη θερμοκρασία και πολύ μεγάλη 
αντοχή σε κρούση. Το μικρό ιξώδες των δύο πρώτων 
υλών, από τις οποίες σχηματίζονται οι πολυουρεθάνες 
που έχομε αναφέρει, επιτρέπει χύτευση μεγάλων τε-
μαχίων χωρίς ατέλειες. Ο χρόνος πηκτωματοποιήσε-
ως, δηλαδή ο χρόνος που απαιτείται για να γίνει ένα 
ρευστό υλικό στερεό, όπως η «πηκτή», είναι 4 – 5 min 
και επαρκεί για την καλή ανάμειξη της αναγκαίας πο-
σότητας υλικού. Αν προστεθούν καταλύτες, δημιουρ-
γούνται συστήματα που αντιδρούν πολύ πιο γρήγορα 
με χρόνους πηκτωματο ποιήσεως από 30 – 90 s.

Γενικά μπορούμε να πούμε ότι η ανάπτυξη και η 
διάδοση των νέων ουρεθανών οφείλεται περισσότερο 
στα πλεονεκτήματα που παρουσιάζουν σε ό,τι αφορά 
στην ευχέρεια της μορφοποιήσεως τεμαχίων για μη-
χανολογικές κατασκευές, παρά στις βελτιωμένες ιδι-
ότητες που προσφέρουν τα νέα αυτά υλικά. Δηλαδή 
αν και οι φυσικές και χημικές ιδιότητες των στερεών 
ουρεθανών είναι καλές, δεν είναι σημαντικά ανώτε-
ρες ή διαφορετικές από τις ιδιότητες των άλλων πολυ-
μερών, ώστε να παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον 
σαν νέα υλικά.  Όπως είπαμε, το τεράστιο πλεονέκτη-
μά τους είναι η ευχέρεια μορφο ποιήσεως τεμαχίων 
που αποτελούνται από αυτά τα υλικά.

8)  Πολυτετραφθοροαιθυλένιο (Polytetrafluo-
roethylene – PTFE / Teflon).
Το πολυτετραφθοροαιθυλένιο PTFE είναι ένα 

εξαιρετικά χρήσιμο υλικό, γιατί παρουσιάζει μονα-
δικό συνδυασμό ιδιοτήτων. Το Teflon είναι χημικώς 
ανενεργό, αδιάβροχο, εξαιρετικός ηλεκτρικός μο-
νωτής, ανθεκτικό σε σχετικά υψηλές θερμοκρασίες 
και διαθέτει χαμηλό συντελεστή τριβής. Σωλήνες 
από Teflon χρησιμοποιούνται ως μονωτές για κα-
λύμματα από ρόλους και για προστασία ηλεκτρικών 
μερών. Επίσης, μπορεί να βρεθεί σε μορφή λεπτών 
ελασμάτων ή φιλμ, όπου χρησιμοποιείται για το 
πακετάρισμα προϊόντων. Το Teflon® αποτελεί το 
εμπορικό όνομα για το πολυτετραφλουοροαιθυλέ-
νιο (PTFE).

9)  Τερεφθαλικό πολυαιθυλένιο (Polyethylene 
terephthalate – PET).
Επειδή το PET είναι αδιαπέραστο (απόλυτα στε-

γανό) στο νερό και στην υγρασία, χρησιμοποιείται 
ευρέως για πλαστικά μπουκάλια για νερό και ανα-
ψυκτικά. Για συγκεκριμένα είδη μπουκαλιών, για 
αυτά που θα περιέχουν αλκοόλ, χρησιμοποιείται 
μία επίστρωση από πολυβινυλο-αλκοόλη (polyvinyl 
alcohol PVOH), η οποία μειώνει περαιτέρω τη δι-
απερατότητα στο οξυγόνο. Χρησιμοποιείται και σε 
πληθώρα άλλων συσκευασιών, π.χ. στις συσκευασί-
ες προπαρασκευασμένων γευμάτων. Επίσης, χρησι-
μοποιείται για συνθετικά υφάσματα και χρήσεις σε 
θαλάσσια σπόρ (π.χ. ελαφρά πανιά ιστιοπλοΐας). 
Είναι δυνατό να ενισχυθεί με ίνες γυαλιού ή άνθρα-
κα προς αύξηση της αντοχής του. Επί πλέον, χρησι-
μοποιείται και ως υπόστρωμα στα λεπτά φιλμ των 
φωτοβολταϊκών συστημάτων.



6.1  Καταστρεπτικός και μη καταστρεπτικός  
έλεγχος μετάλλων και κραμάτων.

Ο έλεγχος των υλικών έχει ιδιαίτερη σημασία, 
καθώς αποτελεί ακρογωνιαίο λίθο της επιλογής υλι-
κών για πάσης φύσεως κατασκευές. Οι απαιτήσεις 
για τα υλικά αυξάνονται ολοένα και περισσότερο. 
Η ευθύνη του μηχανικού, καθώς και όσων χρησι-
μοποιούν εργαλεία, μηχανές και κατασκευές, είναι 
μεγάλη. Η γνώση των ιδιαιτέρων χαρακτηριστικών 
των υλικών αποτελεί σημαντικό παράγοντα ασφά-
λειας. 

Η κατάταξη και χρήση των υλικών, η γνώση της 
συμπεριφοράς τους κατά τη λειτουργία τους, η αντί-
στασή τους σε στατικές ή σε δυναμικές καταπονή-
σεις, η αντίστασή τους σε φθορά λόγω διαβρώσεως 
ή υποβαθμίσεως εν γένει των αρχικών τους χαρα-
κτηριστικών, αποτελούν ίσως τη σημαντικότερη 
πληροφορία πριν και κατά τη χρήση και αξιοποίησή 
τους. Για τον λόγο αυτό έχει αναπτυχθεί πληθώρα 
καταστρεπτικών και μη-καταστρεπτικών ελέγχων 
και δοκιμών. Ο πειραματικός έλεγχος των υλικών 
θέτει με ακρίβεια ποσοτικοποιημένα δεδομένα στη 
διάθεση του μηχανικού, ώστε αυτός να επιλέξει 
ορθά το καταλληλότερο κράμα/υλικό για την εκά-
στοτε χρήση.

Επί πλέον, η χρησιμότητα των μη-καταστρεπτικών 
ελέγχων είναι τεράστια, αν αναλογιστεί κάποιος 
τη δυσκολία αξιολογήσεως των υλικών, τα οποία 
έχουν μόλις παραχθεί ή βρίσκονται ήδη σε χρήση 
και έχουν υποστεί κάποιου μεγέθους, μικρού ή με-
γάλου, φθορά και υποβάθμιση των μηχανικών τους 
ιδιοτήτων π.χ. εξαιτίας της λειτουργίας τους, του 
ίδιου τους του βάρους, της γηράνσεως, κοπώσεως, 
προσκρούσεως (δυναμικής καταπονήσεως), των δι-
αβρωτικών συνθηκών ή γαλβανικής διαβρώσεως. 

Είναι λοιπόν προφανής ο λόγος της βαθύτερης 
κατανοήσεως των τεχνικών ελέγχου υλικών και της 
ικανότητας επιλογής των σωστών μεθόδων και δο-
κιμών.

6.2  Μηχανικές δοκιμασίες μετάλλων - κραμά-
των (καταστρεπτικός έλεγχος).

Στην κατηγορία των δοκιμασιών με καταστροφή 
του δοκιμίου ανήκουν, κυρίως, οι μηχανικές δοκιμές, 
που έχουν σκοπό τον ακριβή προσδιορισμό των μη-
χανικών ιδιοτήτων μετάλλων, των κραμάτων και των 
υλικών εν γένει. Τα μέταλλα και τα κράματα, εκτός 
από τις άλλες χαρακτηριστικές τους ιδιότητες, εμφα-
νίζουν μεγάλη μηχανική αντοχή και πλαστικότητα.

Έτσι, έχομε τις ακόλουθες δοκιμασίες:
1) Σκληρότητας (hardness).
2) Εφελκυσμού (tensile test) και συνθλίψεως 

(compression test).
3) Σε κρούση ή δοκιμασία δυσθραυστότητας 

(impact or toughness test) και
4) κοπώσεως (fatigue) ή δοκιμασία σε δυνα-

μική αντοχή (dynamic loading).
Παρακάτω θα περιγράψομε τον τρόπο εκτελέσε-

ως κάθε μηχανικής δοκιμασίας και θα καθορίσομε 
τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τις μηχανικές ιδιότη-
τες των μετάλλων.

6.2.1 Η δοκιμή της σκληρότητας.

Σκληρότητα μετάλλου ή κράματος, αλλά και 
οποιουδήποτε στερεού υλικού ονομάζεται η αντίστα-
ση, την οποία αυτό παρουσιάζει στη διείσδυση ξένου 
σώματος που πιέζεται, με κατάλληλο τρόπο, πάνω σ’ 
αυτό. Οι κύριες μέθοδοι για τη μέτρηση της σκλη-
ρότητας είναι τρεις: η μέθοδος Brinell, η μέθοδος 
Vickers και η μέθοδος Rockwell. Αναλυτικότερα:

1) Η μέθοδος Brinell.

Η δοκιμασία σκληρότητας κατά Brinell είναι η 
πιο γνωστή, την οποία επινόησε και χρησιμοποί-
ησε για πρώτη φορά ο Σουηδός μηχανικός Johan 
Brinell το 1900.

Κατά τη δοκιμασία αυτή, μία βαμμένη (σκλη-
ρή) χαλύβδινη σφαίρα, που έχει τυποποιημένη δι-

h2

h1

ΜΕΡΟΣ ΤΡΙΤΟ
ΕΛΕΓΧΟΣ ΥΛΙΚΩΝ – ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ  
ΜΙΚΡΟΔΟΜΗΣ – ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΘΡΑΥΣΕΩΝ – 
ΔΙΑΒΡΩΣΗ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΚΤΟ
Έλεγχος υλικών
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άμετρο, πιέζεται κάθετα επάνω στην επιφάνεια του 
δοκιμίου ή του τεμαχίου, του οποίου πρόκειται να 
μετρήσομε τη σκληρότητα. Η επιβαλλό μενη δύναμη 
(φορτίο δοκιμασίας) είναι επίσης τυποποιημένη.

Η επιφάνεια του δοκιμίου λειαίνεται με λίμα 
και ύστερα με σμυριδόπανο. Πιέζοντας τη σφαίρα 
επάνω στην επιφάνεια σχηματίζεται σφαιρική κοι-
λότητα, η οποία έχει τόσο μεγαλύτερη διάμετρο, όσο 
το υλικό είναι μαλακότερο, για το ίδιο όμως φορτίο 
δοκιμασίας.

Η σκληρότητα κατά Brinell ΗΒ, σε N/mm2 ή σε 
βαθμούς Brinell, δίνεται από τη σχέση:

ΗΒ = P
F

 (N/mm2)

όπου: Ρ σε Ν είναι το φορτίο δοκιμασίας και F σε 
mm2 είναι η επιφάνεια της σχηματιζόμενης κατά τη 
δοκιμασία σφαιρικής κοιλότητας. Η επιφάνεια F 
προσδιορίζεται από τη σχέση: 

2 2 2πDF (D D d (mm )
2

   ) (mm2)

όπου: D και d σε mm είναι η διάμετρος της σφαίρας 
και της σφαιρικής κοιλότητας αντίστοιχα (σχ. 6.2α).

Σύμφωνα με τον ορισμό αυτόν, η σκληρότητα 
κατά Brinell παριστάνει την πίεση που ασκείται στην 
επιφάνεια επαφής σφαίρας - δοκιμίου. Η δοκιμασία 
γίνεται με ειδικές συσκευές, που ονομάζονται σκλη-
ρόμετρα (σχ. 6.2β).

Για να αποφεύγομε πολύπλοκους υπολογισμούς, 
η σκληρότητα δίνεται από πίνακες που συντάσσονται 
με τυποποιημένες τιμές του φορτίου P και της δια-
μέτρου της σφαίρας D. Προηγουμένως όμως χρει-
άζεται να μετρηθεί σε μεγέθυνση η διάμετρος α του 
ίχνους της σφαίρας επάνω στην επιφάνεια.

Κατά τη δοκιμασία αυτή της σκληρότητας, για να 
έχομε αξιόπιστα και συγκρίσιμα αποτελέσματα, o 
λόγος P/D2 έχει τυποποιηθεί (P σε N και D σε mm) 
για διάφορα υλικά (πίν. 6.1).

Έτσι, κατά τη δοκιμασία χαλύβδινου τεμαχίου, 
μπορούμε να χρησιμοποιήσομε σφαίρα με διάμετρο 
10 mm σε συνδυασμό με φορτίο 30.000 N.

P
D2

 = 30.000
102

 = 300

ή σφαίρα με διάμετρο 5 mm με φορτίο 7.500 Ν

2 2
Ρ 7.500 300
D 5

   
 

 

Για να παίρνομε ακριβείς μετρήσεις, το πάχος 

Επιβαλλόµενη
δύναµη (φορτίο)

Σφαίρα

d
Δοκίµιο

D

Σχ. 6.2β
Σκληρόμετρο για μέτρηση σκληρότητας  

κατά τη μέθοδο Brinell και Vickers.

Σχ. 6.2α
Διάταξη της δοκιμασίας σκληρότητας κατά Brinell.

Πίνακας 6.1 
Τυποποιημένος λόγος P/D2 για διάφορα υλικά.

Υλικό Σταθερά Ρ/D2

Χάλυβας 300

Κράματα χαλκού 100

Χαλκός και  
κράματα αργιλίου

50

Μόλυβδος και  
κράματα κασσιτέρου

10
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του δοκιμίου ή του τεμαχίου πρέπει να είναι 7 φορές 
τουλάχιστον μεγαλύτερο από το βάθος της κοιλότη-
τας για τα σκληρά μέταλλα και 15 φορές μεγαλύτε-
ρο για τα μαλακά.

2) Η μέθοδος Vickers.

Κατά τη μέθοδο Vickers αντί για σφαίρα, όπως 
κατά τη μέθοδο Brinell, χρησιμοποιείται αδαμάντι-
νη πυραμίδα με τετραγωνική βάση, η οποία, όταν 
πιέζεται επάνω στο δοκίμιο, δίνει όμοιες γεωμετρι-
κές κοιλότητες για διαφορετικά όμως φορτία δοκι-
μασίας P.

H κορυφή της αδαμάντινης πυραμίδας έχει γω-
νία 136ο, το επιβαλλόμενο φορτίο μεταβάλλεται 
από 50 – 1.200 N και η δοκιμασία αυτή εκτελείται 
σε σκληρόμετρο (σχ. 6.2β).

H πυραμίδα πιεζόμενη αφήνει στην επιφάνεια 
του δοκιμίου τετραγωνική κοιλότητα, της οποίας με-
τράμε τη διαγώνιο με μικροσκόπιο, που έχει και κα-
τάλληλο όργανο μετρήσεως μήκους. Οι μετρήσεις 
της διαγωνίου του τετραγωνικού ίχνους της πυραμί-
δας μετατρέπονται σε σκληρότητα κατά Vickers ΗV 
με τη βοήθεια πινάκων. Επειδή τα ίχνη της πυραμί-
δας στην επιφάνεια του δοκιμίου έχουν πολύ μικρές 
διαστάσεις, η μέθοδος αυτή είναι καλή (ενδείκνυται) 
για τη μέτρηση της σκληρότητας λείων και σκληρών 
επιφανειών.

Γενικά, η μέθοδος μετρήσεως της σκληρότητας 
κατά Vickers χρησιμοποιείται με ικανοποιητικά 
αποτελέσματα για σκληρά υλικά, ενώ η μέθοδος 
κατά Brinell για μαλακά υλικά.

3) Η μέθοδος Rockwell.

Η δοκιμασία αυτής της σκληρότητας γίνεται γρή-
γορα στο εργοστάσιο και με προσωπικό μη εξειδι-
κευμένο. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων δίνονται 
απ’ ευθείας στο κατάλληλο μετρητικό όργανο. Υπο-
λογίζεται ότι μπορούν να εκτελεστούν 300 περίπου 
μετρήσεις αυτού του είδους σε διάστημα μίας ώρας.

Κατά τη δοκιμασία αυτή χρησιμοποιούνται δύο 
κλίμακες: η κλίμακα Rockwell Β και η κλίμακα 
Rockwell C. Όταν χρησιμοποιείται η κλίμακα Β, χα-
λύβδινη σφαίρα διαμέτρου 1/16 in (1,58 mm) πιέζε-
ται επάνω στο δοκίμιο με συνολικό φορτίο 1.000 Ν. 
Η κλίμακα αυτή εφαρμόζεται για τη μέτρηση της 
σκληρότητας μαλακών χαλύβων και σκληροτέρων 
μη σιδηρούχων μετάλλων και κραμάτων. Κατά τη 
χρησιμοποίηση της κλίμακας Rockwell C, αδαμάντι-
νος κώνος με γωνία κορυφής 120ο πιέζεται επάνω 
στο τεμάχιο με συνολικό φορτίο 1.500 Ν. Η κλίμακα 

Εφελκυσµός

Ρ Ρ

Σύνθλιψη

Ρ Ρ

Δοκίµιο πριν
τη δοκιµασία

Μήκος
δοκιµής

Δοκίµιο µετά
τη θράυση

o



Λαιµός

Σχ. 6.2γ
Δοκίμια εφελκυσμού.

αυτή εφαρμόζεται για τη μέτρηση της σκληρότητας 
σκληρών χαλύβων. 

Η δοκιμασία γίνεται ως εξής: Το τεμάχιο τοποθε-
τείται επάνω στο τραπέζι του σκληρομέτρου και πιέ-
ζεται αρχικά η σφαίρα (κλίμακα Β) ή ο κώνος (κλί-
μακα C) με προκαταρκτικό φορτίο 100 Ν. Ύστερα 
μηδενίζεται το μετρητικό όργανο και εφαρμόζεται το 
κανονικό φορτίο, το οποίο μετά τη συμπίεση αφαι-
ρείται και παραμένει το προκαταρκτικό φορτίο των 
100 Ν, οπότε γίνεται και η μέτρηση της σκληρότητας 
κατά Rockwell. Μετά αφαιρείται το προκαταρκτικό 
φορτίο και το τεμάχιο αποσύρεται από το τραπέζι του 
σκληρομέτρου.

6.2.2 Η δοκιμή εφελκυσμού και συνθλίψεως.

Η δοκιμή εφελκυσμού είναι η σπουδαιότερη από 
τις μηχανικές δοκιμασίες και αυτή που εφαρμόστηκε 
πρώτα. Για τη δοκιμασία του εφελκυσμού χρησιμο-
ποιούνται ειδικά δοκίμια (σχ. 6.2γ), τα οποία ελέγ-



78

1  Στο Διεθνές Σύστημα Μονάδων του ISO (Διεθνής Οργανισμός Τυποποιήσεως) η μονάδα δυνάμεως είναι το Νιούτον (Newton), 
που συμβολίζεται με το γράμμα Ν. 1 kp είναι κατά προσέγγιση ίσο με 10 Ν (1 kp = 9,81 Ν = 10 Ν).

χονται σε ειδικό μηχάνημα (σχ. 6.2δ). Το μηχάνημα 
αυτό έχει δυνατότητα εφελκυσμού ή συνθλίψεως 
(συμπιέσεως) του δοκιμίου. 

Εφελκυσμός ονομάζεται η διαδικασία, κατά την 
οποία η καταπόνηση δοκιμίου πραγματοποιείται μο-
ναξονικά. Δηλαδή οι εφαρμοζόμενες δυνάμεις Ρ, 
ίσες και αντίθετες, ενεργούν κατά μήκος του άξονα 
του δοκιμίου, και τείνουν να αυξήσουν το μήκος του.

Σύνθλιψη ή συμπίεση ονομάζεται η αντίθετη του 
εφελκυσμού καταπόνηση, επίσης κατά μήκος ενός 
άξονα, όπου οι ίσες και αντίθετες δυνάμεις Ρ τείνουν 
να ελαττώσουν το μήκος του δοκιμίου. 

Επάνω στο δοκίμιο τοποθετείται ειδική συσκευή 
(επιμηκυνσιόμετρο) για την ακριβή μέτρηση της 
κάθε φορά παραμορφώσεώς του, όσο διαρκεί η δο-
κιμασία. Το μηχάνημα έχει ενδεικτικό όργανο μετρή-
σεως της εφαρμοζόμενης δυνάμεως εφελκυσμού ή 
συνθλίψεως.

Κατά τη δοκιμασία του εφελκυσμού σε κάθε 
τιμή της εφαρμοζόμενης δυνάμεως εφελκυσμού, 
που μετρείται από το ειδικό όργανο, αντιστοιχεί και 
ορισμένη επιμήκυνση, η οποία μετρείται από το επι-

Σχ. 6.2δ
Μηχάνημα εφελκυσμού (tensile)  
και συνθλίψεως (compression).

μηκυνσιόμετρο. Από τις μετρούμενες τιμές της δυνά-
μεως εφελκυσμού και της επιμηκύνσεως μπορούμε 
να χαράξομε το λεγόμενο διάγραμμα εφελκυσμού 
– διάγραμμα τάσεως - παραμορφώσεως (εκ του 
διαγράμματος δυνάμεως - επιμηκύνσεως) του 
δοκιμαζόμενου υλικού για το τυποποιημένο δοκίμιο 
που χρησιμοποιήσαμε (σχ. 6.2ε).

Στον οριζόντιο άξονα του διαγράμματος εφελκυ-
σμού τοποθετείται η λεγόμενη παραμόρφωση (ει-
δική επιμήκυνση) (ε%), που δίνεται από τη σχέση:

 ε = l – l0
l0

 × 100 [%] (1)

όπου: l0 είναι το μήκος δοκιμής του δοκιμίου (σχ. 
6.2γ) σε mm και l σε mm είναι το μήκος αυτό μετά 
την εφαρμογή της δυνάμεως εφελκυσμού F. Η πα-
ραμόρφωση είναι η αύξηση του μήκους του δοκιμί-
ου ανά μονάδα μήκους δοκιμής. Στον κατακόρυφο 
άξονα του διαγράμματος τοποθετούμε τη λεγόμενη 
τάση εφελκυσμού σ, δηλαδή τη δύναμη ανά μονά-
δα επιφάνειας της αρχικής διατομής του δοκιμίου Α0, 
η οποία δίνεται από τη σχέση:

 σ = F
A0

 (N/mm2) (2)

όπου: F σε Ν είναι η δύναμη εφελκυσμού και Α0 σε 
mm2 η αρχική διατομή του δοκιμίου.

Μελετώντας το διάγραμμα εφελκυσμού μαλακού 
χάλυβα (σχ. 6.2ε) που, όπως είπαμε, κατασκευάζεται 
από πειραματικά δεδομένα, παρατηρούμε τα εξής:

1) Το τμήμα ΟΑ του διαγράμματος είναι ευθύ-
γραμμο, πράγμα που σημαίνει ότι κατά μήκος του 
τμήματος αυτού η τάση εφελκυσμού σ είναι ανάλο-
γη με την παραμόρφωση. Δηλαδή, για να προκλη-
θεί διπλάσια π.χ. παραμόρφωση, χρειάζεται η τάση 
εφελκυσμού να διπλασιασθεί. Αυτό εκφράζεται μα-
θηματικά με τον γνωστό Νόμο του Hooke:

 σ = ε · Ε (N/mm2) (3)

Στον τύπο αυτόν Ε σε N/mm2 είναι το λεγόμενο 
μέτρο ελαστικότητας του υλικού του δοκιμίου. Αυτό 
είναι σταθερό για κάθε υλικό και επομένως, ανάλογα 
με το υλικό, παίρνει ορισμένη τιμή. Το μέτρο ελαστι-
κότητας όλων των ειδών ελατού σιδήρου και χάλυβα 
κυμαίνεται μεταξύ 2 · 105 και 2,15 · 10 N1/mm2.

Η τάση που αντιστοιχεί στο σημείο Α του δια-
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γράμματος ονομάζεται όριο αναλογίας, γιατί μέχρι 
αυτό το σημείο οι τάσεις είναι ανάλογες με τις πα-
ραμορφώσεις (Νόμος του Hooke), και παριστάνεται 
ως σΑ. Το όριο αναλογίας στην περίπτωση του μαλα-
κού χάλυβα συμπίπτει πρακτικά με το όριο ελαστικό-
τητας σΕ. Ως όριο ελαστικότητας θεωρούμε την τάση 
εφελκυσμού, μέχρι την οποία η παραμόρφωση εί-
ναι ελαστική. Αν δηλαδή αφαιρεθεί το φορτίο, το 
δοκίμιο επανέρχεται στην πριν από τη φόρτιση κατά-
στασή του ως προς τις διαστάσεις. Αυτό σημαίνει ότι 
δεν παρατηρείται καμία μόνιμη παραμόρφωση του 
δοκιμίου. Σε άλλα μέταλλα, κράματα ή υλικά γενι-
κώς, μπορεί να μην συμπίπτουν τα όρια αναλογίας 
και ελαστικότητας.

2) Λίγο πιο πάνω από το όριο ελαστικότητας 
εμφανίζεται ξαφνική μόνιμη παραμόρφωση, χωρίς 
ουσιώδη μεταβολή της δυνάμεως εφελκυσμού που 
εφαρμόζεται. Η τάση σΔ, στην οποία συμβαίνει αυτό, 
ονομάζεται όριο διαρροής. Πολλές φορές παρατη-
ρείται ανωμαλία στην περιοχή του ορίου διαρροής 
(σχ. 6.2ε), οπότε διακρίνομε δύο όρια διαρροής: το 
ανώτερο σΔα και το κατώτερο σΔκ.

3) Μετά το όριο διαρροής, η αύξηση της τάσε-
ως εφελκυσμού συνοδεύεται από έντονη αύξηση 
της παραμορφώσεως σε όλο το μήκος δοκιμής του 
δοκιμίου ομοιόμορφα. Η αύξηση αυτή είναι πλαστι-
κή (μόνιμη) κατά το μεγαλύτερο μέρος του δοκιμί-
ου. Από το σημείο Β του διαγράμματος και πέρα, 
το δοκίμιο αρχίζει να σχηματίζει λαιμό σε κάποια 
θέση. Ενώ δηλαδή η τάση εφελκυσμού ελαττώνεται 
(πτώση της καμπύλης), η επιμήκυνση του δοκιμίου 
συνεχίζεται, μέχρι που να θραυσθεί (σπάσει) το δο-

κίμιο (σημείο Θ του διαγράμματος). Η πτώση της 
καμπύλης δεν σημαίνει ότι η αντοχή του δοκιμίου σε 
εφελκυσμό ελαττώθηκε, αντίθετα αυξήθηκε, γιατί το 
δοκίμιο υφίσταται σκλήρωση (κράτυνση, κεφ. 10). 
Η πτώση αυτή εξηγείται από το ότι η τάση εφελκυ-
σμού υπολογίζεται με βάση την αρχική διατομή του 
δοκιμίου [σχέση (2)] και όχι με βάση την ελάχιστη 
διατομή, λόγω της δημιουργίας του λαιμού.

Από το πείραμα του εφελκυσμού, όπως το πε-
ριγράψαμε, μέχρι τη θραύση του δοκιμίου προκύ-
πτουν τα ακόλουθα μεγέθη, που χαρακτηρίζουν τις 
μηχανικές ιδιότητες του υλικού του δοκιμίου:

1) Το μέτρο ελαστικότητας (όπως ήδη έχει ορι-
σθεί).

2) Το όριο διαρροής (όπως ήδη έχει ορισθεί). 
Η μέγιστη αντοχή σΒ (σχ. 6.2ε), που ορίζεται ως η 
μέγιστη τάση εφελκυσμού που αναπτύχθηκε στο 
υλικό πριν από την πρώτη και μετρείται σε N/mm2. 
Για τον υπολογισμό της χρησιμοποιείται η αρχική 
διατομή του δοκιμίου Α0. Η τάση θραύσεως, που 
ορίζεται ως το πηλίκο του φορτίου θραύσεως (του 
σημείου Θ) διά της αρχικής διατομής Α0 και μετρεί-
ται σε N/mm2.

3) Η εκατοστιαία παραμόρφωση θραύσεως 
Α[%], που λαμβάνεται ως η πλαστική παραμόρφω-
ση του δοκιμίου μέχρι τη θραύση και που πρακτικά 
προσδιορίζεται από το διάγραμμα εφελκυσμού, αν 
φέρομε την ευθεία ΘΟ παράλληλη προς την ΑΟ 
(σχ. 6.2ε). Το μέγεθος αυτό χαρακτηρίζει τη λεγόμε-
νη πλαστικότητα του μετάλλου.

4) Η εκατοστιαία στένωση της διατομής στη 
θραύση Σ (%), που εκφράζεται από τη σχέση:

ε (%)

σΒ

σ 
(Ν

/m
m

2 )

σΔ

Δκ
Δα

Α, Ε

Α (%)

Ελαστική παραµόρφωση

Οµοιόµορφη πλαστική
(µόνιµη) παραµόρφωση

Δηµιουργία
λαιµού

Σηµείο θραύσεως

0 Ο

Θ

Β

σΑ, Ε

Σχ. 6.2ε
Το διάγραμμα εφελκυσμού μαλακού χάλυβα.
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 Σ = Α0 – Αθ

Α0

 × 100 [%] (4)

όπου: Α0 σε mm2 η αρχική διατομή του δοκιμίου και 
Αθ σε mm2 η ελάχιστη διατομή αυτού μετά τη θραύ-
ση.

Όπως θα δούμε στο μέρος της βιομηχανικής χρή-
σεως των μετάλλων και των κραμάτων, η γνώση 
όλων ή ορισμένων από τις μηχανικές ιδιότητές τους 
χρειάζεται στην πράξη, για να μπορέσομε να τα χα-
ρακτηρίσομε.

Έχοντας ως βάση τη δοκιμή του εφελκυσμού, δι-
ακρίνομε τα υλικά σε όλκιμα και σε ψαθυρά. Όλ-
κιμα είναι εκείνα τα υλικά, για τα οποία το στάδιο 
της πλαστικής παραμορφώσεως, όπως φαίνεται στο 
διάγραμμα εφελκυ σμού, είναι μακρύ. Ψαθυρά είναι 
εκείνα τα υλικά, για τα οποία συμβαίνει το αντίθετο. 
Όλκιμο υλικό είναι ο μαλακός χάλυβας, ενώ ψαθυ-
ρά υλικά είναι το τσιμεντοκονίαμα, ο χυτοσίδηρος, ο 
λίθος (πέτρα), η πορσελάνη, το γυαλί κ.ά..

Κατά τη δοκιμή συνθλίψεως (συμπιέσεως) ολκί-
μων υλικών παρατηρούνται περίπου τα ίδια, όπως 
και κατά τη δοκιμασία του εφελκυσμού. Η παρα-
μόρφωση συνθλίψεως ή συμπιέσεως (ειδική 
βράχυνση) του δοκιμίου, στην περίπτωση αυτή, εί-
ναι και πάλι μέχρι ένα όριο ανάλογη με την αναπτυσ-
σόμενη τάση συνθλίψεως. Το δοκίμιο συνήθως 
δεν θραύεται, αλλά παίρνει πεπλατυσμένο σχήμα, 
ενώ διαστέλλεται εγκάρσια. Η δοκιμή συνθλίψεως 
έχει μεγάλη σημασία για τα ψαθυρά υλικά, που και 
στις εφαρμογές καταπονούνται κυρίως σε συμπίεση. 
Κατά τη δοκιμή συνθλίψεως των υλικών αυτών πα-
ρατηρούνται σοβαρές αποκλίσεις συγκριτικά με το τι 
συμβαίνει κατά τη σύνθλιψη ολκίμων υλικών.

6.2.3  Η δοκιμή κρούσεως (δοκιμή δυσθραυστό-
τητας).

Η αντοχή των μετάλλων σε κρούση (δυναμική, 
όχι στατική καταπόνηση, όπως στον εφελκυσμό) 
έχει μεγάλη σπουδαιότητα για την πράξη, για παρά-
δειγμα σε μέρη μηχανών και κατασκευών που κατα-
πονούνται όταν βρίσκονται σε λειτουργία με αυτόν 
τον τρόπο. Τώρα θα περιγράψομε τη δοκιμασία σε 
κρούση, από την οποία προσδιορίζεται η δυσθραυ-
στότητα, που είναι σημαντική ιδιότητα των μετάλ-
λων. Κατά τη μέθοδο δοκιμασίας σε κρούση Charpy 
ή Izod χρησιμοποιούνται τυποποιημένα δοκίμια (σχ. 
6.2στ), τα οποία έχουν στη μία πλευρά τους εγκοπή 
(notch). Η εγκοπή αυτή βοηθάει στη θραύση του δο-
κιμίου, καθώς συγκεντρώνει τις τάσεις στο συγκεκρι-
μένο σημείο και καθοδηγεί την εξέλιξη της ρωγμής 
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Σχ. 6.2στ
Τυποποιημένα δοκίμια και τρόπος επιβολής του φορτίου 

κατά τη δοκιμασία σε κρούση. (α) Μέθοδος Izod.  
(β) Μέθοδος Charpy.

ως απόρροια της προσκρούσεως της σφύρας στο 
μέσο του δοκιμίου από την αντιδιαμετρική πλευρά 
της εγκοπής. 

Το δοκίμιο τοποθετείται κατάλληλα στη βάση της 
μηχανής δοκιμασίας σε κρούση (σχ. 6.2ζ) σε ειδική 
μέγγενη. Στη συνέχεια, το δοκίμιο το χτυπάει μία 
βαριά σφύρα που κινείται σαν εκκρεμές. Κατά τη 
μέθοδο Charpy, όπου το δοκίμιο στηρίζεται στα δύο 
του άκρα –αμφιέρειστος δοκός– το χτύπημα γίνε-
ται στη μέση. Κατά τη μέθοδο Izod, όπου το δοκίμιο 
στηρίζεται στη μία του άκρη –πρόβολος– η κρούση 
γίνεται στην άλλη ελεύθερη άκρη.

Το απαιτούμενο για τη θραύση του δοκιμίου έργο 
Ε, σε Νm ανά μονάδα της πλήρους διατομής του δο-
κιμίου Fo, σε cm2, λαμβάνεται ως μέτρο της αντοχής 
του υλικού σε κρούση και ονομάζεται δυσθραυστό-
τητα του υλικού. Η δυσθραυστότητα, επομένως, δί-
νεται από τη σχέση:

 ρ = E
F0  

(Νm/cm2) (7)

Το έργο που καταναλώνεται για τη θραύση του 
δοκιμίου, προσδιορίζεται από τις θέσεις που παίρ-
νει η σφύρα (εκκρεμές) πριν και μετά τη θραύση 
του δοκιμίου. Η μηχανή δοκιμασίας σε κρούση έχει 
έναν δείκτη που κινείται μαζί με τη σφύρα και επά-
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νω σε μία βαθμονομημένη κλίμακα μάς δείχνει το 
έργο, που καταναλώνεται κάθε φορά για τη θραύση 
του δοκιμίου.

Στον πίνακα Π.Α.10 του Παραρτήματος Α δίνο-
νται ενδεικτικά οι μηχανικές ιδιότητες μερικών κα-
θαρών μετάλλων.

6.2.4 Η δοκιμή κοπώσεως.

Κόπωση ονομάζομε την καταπόνηση υλικού, 
όταν εφαρμόζονται σε αυτό επαναληπτικά φορτία, 
που έχουν ως επακόλουθο την ανάπτυξη επανα-
ληπτικών τάσεων. Επαναληπτικές τάσεις είναι 
εκείνες που μεταβάλλονται σε συνάρτηση με τον 
χρόνο t. Στην πράξη έχουν διάφορες μορφές, κατά 
τη δοκιμασία όμως της κοπώσεως η συνήθης μορ-
φή των επαναληπτικών τάσεων που εφαρμόζονται 
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Η μηχανή δοκιμασίας σε κρούση.
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Σχ. 6.2η
Τιμές των τάσεων δυναμικής καταπονήσεως.

πάνω στο δοκίμιο, είναι εναλλασσόμενη (σχ. 6.2η).
Οι τάσεις αυτές μπορούν να είναι μόνο εφελκυ-

στικές (α) ή κατά τη μία ημιπερίοδο εφελκυστικές 
και κατά την άλλη συνθλιπτικές (β) ή μόνο συνθλι-
πτικές (γ).

Γενικά, η συμπεριφορά των υλικών απέναντι στα 
επαναληπτικά φορτία δεν είναι η ίδια με τη συμπε-
ριφορά τους απέναντι στα στατικά φορτία. Στατικά 
φορτία είναι εκείνα που παραμένουν σταθερά σε 
συνάρτηση με τον χρόνο.

Έχει παρατηρηθεί ότι τεμάχια μηχανών από ελα-
τά μέταλλα θραύονται (σπάνε) συχνά κατά τη λει-
τουργία τους, όταν φορτίζονται από επαναληπτικά 
φορτία. Τα φορτία αυτά μπορεί να δημιουργούν τά-
σεις, που να είναι πολύ μικρότερες και από το όριο 
ελαστικότητας του μετάλλου. Πειράματα έχουν απο-
δείξει ότι η θραύση λόγω κοπώσεως επέρχεται μετά 
από προοδευτική ρήξη του υλικού, χωρίς να παρα-
τηρείται προηγουμένως εμφανής μόνιμη παραμόρ-
φωση. Η κόπωση έχει βαρύνουσα σημασία για την 
πράξη, καθώς μεγάλο ποσοστό (περίπου 90%) πε-
ριπτώσεων θραύσεως τεμαχίων μηχανών, ιδιαίτερα 
οχημάτων και αεροσκαφών, οφείλεται σε κόπωση 
και μόνο 10% σε υπέρβαση του ορίου θραύσεως.

Στο σχήμα 6.2θ φαίνεται επιφάνεια θραύσεως 
άξονα μπαινιτικού χάλυβα λόγω κοπώσεως. Η επι-
φάνεια αυτή περιλαμβάνει σαφώς δύο περιοχές: 
την περιοχή Α και την περιοχή Β.

Η περιοχή Α, που είναι λεία και πολλές φορές 
έχει και γραμμώσεις, οφείλει τη δημιουργία της στο 
ελάττωμα Γ του υλικού, που φαίνεται στα αριστερά 
της φωτογραφίας. Η περιοχή Β είναι τραχεία και 
χονδρόκκοκη και έχει φανερές παραμορφώσεις του 
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υλικού. Η πρώτη περιοχή δημιουργείται κατά τη δι-
άρκεια της καταπονήσεως του υλικού σε επαναλη-
πτικά φορτία. Η λεία εμφάνισή της οφείλεται στην 
τριβή μεταξύ των προοδευτικώς διαχωριζομένων 
επιφανειών του τεμαχίου. Η δεύτερη περιοχή δημι-
ουργήθηκε κατά την απότομη θραύση του τεμαχίου, 
όταν πια η διατομή του είχε εξασθενήσει.

σ0

σD Όριο κοπώσεως

n

Α

Β

Γ

Σχ. 6.2ι
Η καμπύλη κοπώσεως του υλικού  

ή καμπύλη W�hler.

Σχ. 6.2θ
Επιφάνεια θραύσεως άξονα  

μπαινιτικού χάλυβα λόγω κοπώσεως.

Η δοκιμασία της κοπώσεως πραγματοποιείται με 
ειδικές μηχανές. Λαμβάνεται ορισμένος αριθμός δο-
κιμίων τυποποιημένων από το ίδιο υλικό και με την 
ίδια τραχύτητα επιφάνειας (η οποία χαρακτηρίζει τις 
ανωμαλίες της, που προέρχονται από τη μηχανική 
κατεργασία, με την οποία μορφοποιείται το δοκίμιο). 
Κάθε ένα από τα δοκίμια αυτά υποβάλλεται σε εναλ-
λασσόμενη φόρτιση, όπως σε εφελκυσμό - σύνθλιψη, 
με ορισμένη τιμή της μέσης τάσεως, συνήθως σμ = 0 
και για ορισμένη επίσης τιμή της μέγιστης τάσεως σ0 
(σχ. 6.2η). Σε κάθε περίπτωση μετρείται με κατάλ-
ληλο μετρητή ο αριθμός των εναλλαγών φορτίσεως 
(κύκλων), στον οποίο το δοκίμιο θραύεται κάτω από 
ορισμένη μέγιστη τάση σ0.

Από τα πειραματικά αποτελέσματα αυτής της δοκι-
μασίας και για όλα τα δοκίμια που χρησιμοποιήσαμε, 
χαράσσεται η λεγόμενη καμπύλη κοπώσεως του 
υλικού ή καμπύλη W�hler (σχ. 6.2ι).

Στον οριζόντιο άξονα τοποθετείται ο αριθμός των 
κύκλων ή και στον κατακόρυφο η μέγιστη τάση σ0. 
Από την καμπύλη W�hler παρατηρούμε ότι, πέρα 
από ορισμένη τιμή σ0 της μέγιστης τάσεως, το δοκί-
μιο δεν θραύεται, όσο και αν αυξηθεί ο αριθμός των 
κύκλων π. Η τάση αυτή σD ονομάζεται όριο κοπώ-

σεως ή δυναμική αντοχή του υλικού και παρέχει 
ασφάλεια σε θραύση από την κόπωση. Στη δυναμι-
κή αντοχή υλικού επιδρούν:

1) Η τραχύτητα επιφάνειας του τεμαχίου, δη-
λαδή τραχύτερη επιφάνεια του τεμαχίου έχει ως απο-
τέλεσμα την ελάττωση της δυναμικής του αντοχής.

2) Η μορφή του τεμαχίου. Τρύπες (οπές), χα-
ραγές, μεταβολές της διατομής του έχουν ως αποτέ-
λεσμα την ελάττωση της δυναμικής του αντοχής.

3) Το όριο θραύσεως του υλικού σ0. Αύξηση 
του ορίου θραύσεως έχει ως επακόλουθο ανάλογη 
αύξηση της δυναμικής αντοχής, αφού όμως το τεμά-
χιο έχει λειανθεί καλά και δεν έχει μορφή που να 
επιδρά δυσμενώς στη δυναμική του αντοχή, όπως 
αναφέραμε στην παραπάνω περίπτωση (β).

6.3 Τεχνικές ελέγχου μικροδομής.

Τις δύο τελευταίες δεκαετίες η ανάπτυξη των 
υλικών συνετέλεσε και στην σημαντική πρόοδο των 
τεχνικών ελέγχου και ποσοτικοποιήσεως της μικρο-
δομής. Η μικροδομή συμβάλλει στην επίτευξη των 
ιδιοτήτων των υλικών. Η σε βάθος ανάλυσή της είναι 
πλέον απαραίτητη. Με τη χρήση βελτιωμένων τεχνι-
κών μικροσκοπίας και των σχετικών αναλυτικών συ-
σκευών είναι πλέον εφικτή η ανάλυση μικροδομών 
σε μεγεθύνσεις μερικών νανομέτρων και σε ακόμα 
μικρότερες, όπου χρειαστεί. Η αξιοποίησης της Φυ-
σικής στις αναλυτικές τεχνικές ήδη από το 1930 και 
νωρίτερα είχε οδηγήσει στην ανάπτυξη προηγμένων 
οπτικών και ηλεκτρονικών μεθόδων αναλύσεως μι-
κροδομής. 

Οι μέθοδοι χαρακτηρισμού των υλικών είναι οι 
ακόλουθες:

Καταστρεπτικές μέθοδοι:
1) Φωτο-ηλεκτρομαγνητικές: 
α) Οπτική μικροσκοπία, β) μικροσκοπία La-
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ser (Scanning Laser Microscopy – SLM, Raman), 
γ) ακουστική μικροσκοπία και δ) φασματοσκοπία 
Mοssbauer.

2) Ηλεκτρονικές:
α) Ηλεκτρονική μικροσκοπία (Scanning Elec-

tron Microscopy – SEM, Transmission Electron 
Microscopy – TEM), β) ηλεκτρονική μικροανάλυ-
ση (Electron Micro Probe Analyzer – EPMA, En-
ergy - Dispersive X-ray Spectroscopy – EDS) και  
γ) φασματοσκοπία Auger (Auger Electron Spectros-
copy – AES).

3) Περίθλαση:
α) Περίθλαση ακτίνων – Χ (X-ray Diffraction 

– XRD), β) περίθλαση ηλεκτρονίων (Electron Spec-
troscopy – ES) και γ) περίθλαση νετρονίων (Neutron 
Diffraction – ND).

4) Ατομικές – ιοντικές:
α) Φασματομετρία μάζας δευτερογενών ιόντων 

(Secondary Ion Mass Spectroscopy – SIMS και 
β) Ιοντική μικροσκοπία πεδίου (Field Ion Micro-
scope – FIM).

5) Θερμικές:
α) Διαφορική θερμική ανάλυση (Differential ther-

mal analysis – DTA), β) διαφορική θερμιδομετρική 
ανίχνευση (Differential Scanning Calorimetry – DSC) 
και γ) θερμοβαρυτική ανάλυση (Thermogravimetric 
Analysis ή Thermal Gravimetric Analysis – TGA).

6) Μηχανικές:
α) Στατικές (όπως η σκληρομέτρηση, η τραχυμέ-

τρηση κ.λπ.), β) δυναμικές, γ) φθορά, τριβή (π.χ. pin 
on disc) και δ) Μετρήσεις τάσεων.

Μη καταστρεπτικές μέθοδοι.
1) Οπτικές: 

– Στερεοσκοπία, ανάλυση σχήματος κ.ά..
2)  Ραδιογραφίες: 
α) Ραδιογραφία ακτίνων Χ. β) Ραδιογραφία ακτί-

νων Υ.
3) Μαγνητικές.
4) Θερμογραφία.
5) Φθορίζοντα – διεισδυτικά υγρά.
6) Υπέρηχοι.
7) Δινορρεύματα.
Πιο κάτω θα αναφερθούμε εκτενέστερα στις ση-

μαντικότερες μεθόδους εξ αυτών.

6.3.1 Οπτική μικροσκοπία. 

Η μεγέθυνση με χρήση ενός ποτηριού νερού περι-
γράφεται από τον Seneca τον 4ο π.Χ. αιώνα. Τον 13ο 
μ.Χ. αιώνα ο Salvino D’Armate (1258 – 1312) κα-
τασκευάζει στην Ιταλία το πρώτο γυαλί οράσεως. Ο 

Σχ. 6.3α
Στερεοσκόπιο.

Roger Bacon (1214 – 1294), Άγγλος φραγκισκανός 
μοναχός, εργάζεται επάνω στη χρήση διόπτρων και 
καθρεπτών και χρησιμοποιεί τον πρώτο διπλό φακό 
οράσεως, ενώ τον 16ο αιώνα ο Zacharias Jansen μαζί 
με τον πατέρα του Hans εφευρίσκουν το οπτικό μι-
κροσκόπιο με δυνατότητα μεγεθύνσεως 3χ. 

Σήμερα το οπτικό μικροσκόπιο με βάση την πρό-
οδο της τεχνολογίας και τα βελτιωμένα οπτικά συ-
στήματα είναι εφικτό να παρατηρήσει αντικείμενα 
θεωρητικού ελάχιστου μεγέθους 200 nm (σύμφωνα 
με τον Abbe). Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι τα 
οπτικά μικροσκόπια μπορούν να εστιάσουν σε αντι-
κείμενα τάξεως μεγέθους με το μήκος κύματος του 
φωτός (εκτιμάται ότι το μήκος κύματος έχει πάχος 
περίπου 550 nm).

Στερεοσκόπια και μεταλλογραφικά μικροσκόπια 
αποτελούν τα κυριότερα παραδείγματα οπτικής μι-
κροσκοπίας που χρησιμοποιούνται καθημερινά. Στο 
Παράρτημα Γ παρατίθεται χρονολόγιο της εξελίξεως 
της οπτικής μακροσκοπίας.

1) Στερεοσκόπιο (σχ. 6.3α).
Η στερεοσκοπία αποτελεί την απλούστερη μορ-

φή οπτικής μικροσκοπίας. Το φως διέρχεται μέσω 
κατάλληλων διόπτρων ή ανακλάται από το δείγμα 
και επιτρέπεται με τον τρόπο αυτόν η μεγέθυνση της 
παρατηρούμενης επιφάνειας. Η παρατήρηση γίνεται 
απευθείας διά γυμνού οφθαλμού μέσα από φακούς ή 
έμμεσα με τη χρήση κάμερας και απεικόνιση σε οθό-
νη υπολογιστή ή σε τηλεόραση. 

2) Μεταλλογραφικό μικροσκόπιο.

Τα μεταλλογραφικά μικροσκόπια μπορεί να είναι 
άμεσης παρατηρήσεως ή αντίστροφα. Η μεγέθυν-
ση επιτυγχάνεται μέσω συστήματος φακών, ενώ οι 
αναλύσεις διαφορετικών φακών ξεκινούν από 5x και 
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Σχ. 6.3γ
Χαρακτηριστικά παραδείγματα μικροσκοπίων και φακών παρατηρήσεως (μεγεθύνσεως).

φτάνουν ως τις 100x. Μαζί με την 10x αρχική μεγέ-
θυνση του μικροσκοπίου αγγίζομε μεγεθύνσεις ως και 
1000x. Αυτό επιτρέπει την παρατήρηση των περισσό-
τερων μετάλλων και ορυκτών. Υπάρχει δυνατότητα 
χρήσεως πολωμένου φωτός, καθώς και διαφορετι-
κών φίλτρων, ώστε να είναι εφικτή η παρατήρηση 
δειγμάτων από διαφορετικά υλικά. Η λειτουργία του 
μικροσκοπίου στηρίζεται σε τρεις βασικές λειτουργί-
ες, τη διοχέτευση φωτός από μία κατάλληλη πηγή, 
τη συλλογή του φωτός αυτού και την τροποποίη-
ση της εντάσεώς του. Το σχετικό σύστημα καλείται 
οπτικό σύστημα (illumination optical system). Επί 
πλέον, τα σύγχρονα μικροσκόπια είναι συνδεδεμένα 
με μία ψηφιακή CCD κάμερα για τη λήψη φωτογρα-
φιών ηλεκτρονικά. 

Η βασική αρχή της παρατηρήσεως στο μικροσκό-
πιο φαίνεται στο σχήμα 6.3β. Χαρακτηριστικά παρα-
δείγματα μικροσκοπίων και φακών παρατηρήσεως 
(μεγεθύνσεως) απεικονίζονται στο σχήμα 6.3γ.  Ένα 
παράδειγμα μικροδομής ναυπηγικού χάλυβα που 
παρατηρεί κάποιος σε μεταλλογραφικό μικροσκόπιο 
διακρίνεται στο σχήμα 6.3δ.

6.3.2 Ηλεκτρονική μικροσκοπία. 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σαρώσεως (Scan-
ning Electron Microscopy – SEM) μπορεί να μεγε-
θύνει χιλιάδες φορές περισσότερο από ένα οπτικό 
μικροσκόπιο. Είναι πλέον εφικτή η μικροανάλυση 
για τον προσδιορισμό της τοπικής χημικής συστά-
σεως μικρογραφικών συστατικών, προσμείξεων ή  
ακαθαρσιών των υλικών. Για την επίτευξη τόσο 
μεγάλων μεγεθύνσεων και την υπέρβαση του περι-
ορισμού των 200 nm, χρησιμοποιείται δέσμη ηλε-
κτρονίων, η οποία εμφανίζει εξαιρετικά μικρότερο 
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Βασική αρχή της παρατηρήσεως  

στο οπτικό μικροσκόπιο.

μήκος κύματος από αυτό του φωτός. Η ηλεκτρονική 
μικροσκοπία μπορεί να απεικονίσει λεπτομέρειες 
μικροδομών ή και επιφανειών. Η διακριτική ικανό-
τητα φτάνει τα 0,3 – 0,4 nm. Έτσι, εκτός της αναλύ-
σεως μικροδομών, είναι εφικτή και η παρατήρηση 
επιφανειών θραύσεως, πράγμα ιδιαίτερα σημαντικό 
στην καταγραφή και στην αναζήτηση αιτιών αστοχί-
ας (είτε από κόπωση, είτε από υπερβάσεις μέγιστης 
αντοχής, ή κατόπιν δυναμικών καταπονήσεων). Με 
τη χρήση ακτίνων Χ και μικροαναλύσεως είναι εφι-
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6.4 Χαρακτηρισμός θραύσεων.

Η πρόβλεψη της θραύσεως και η κατανόηση των 
μηχανισμών που τη διέπουν είναι εξόχως σημαντικά 
ζητήματα, αφού συνεισφέρουν στην ασφάλεια των 
κατασκευών και των υλικών. Η θραύση ενός υλικού 
αντιπροσωπεύει την τελική του αστοχία και μπορεί 
να συμβεί σε χαμηλές ή υψηλές θερμοκρασίες (ερ-
πυσμός), μικρές ή μεγάλες εφελκυστικές ή διατμητι-
κές τάσεις, στατικές ή δυναμικές καταπονήσεις ή να 
προέλθει από περιβαλλοντικούς παράγοντες (π.χ. 
διάβρωση), κόπωση ή και συνδυασμό αυτών των 
παραγόντων. 

Κατά την εφελκυστική θραύση πραγματοποιείται 
διαχωρισμός επιπέδων και ατομικών δεσμών υπό την 
εφαρμογή της τάσεως. Αυτά αποτελούν τα επίπεδα 
θραύσεως. Η επιφάνεια της αποκολλήσεως ονομάζε-
ται επιφάνεια αστοχίας. Σε περίπτωση εφαρμογής 
της τάσεως σε υψηλές θερμοκρασίες, τα φαινόμενα 
ενισχύονται και απ’ τις μετακινήσεις ατόμων λόγω 
διαχύσεως. Η εφελκυστική θραύση σε υψηλή θερμο-
κρασία καλείται θραύση από ερπυσμό. 

Όταν συμβαίνουν επαναλαμβανόμενες φορτίσεις, 
κυκλικές εφελκυστικές και συνθλιπτικές εναλλαγές 
στην τάση, τότε η αστοχία μπορεί να επέλθει σε τάσεις 
(κατά πολύ) χαμηλότερες του ορίου διαρροής του 
υλικού κατόπιν κάποιων εκατοντάδων ή χιλιάδων ή 
εκατοντάδων χιλιάδων κύκλων φορτίσεως. Η αστο-
χία αυτή ονομάζεται θραύση λόγω κοπώσεως. Σε 

Σχ. 6.3δ
Χαρακτηριστική μικροδομή φερρίτη (ανοιχτό γκρι) 
και περλίτη (σκούρο γκρι) χάλυβα κατασκευών με 

0,2 %- κ.β. C.

κτός ο προσδιορισμός της χημικής συστάσεως ακα-
θαρσιών, προσμείξεων ή μικρογραφικών συστατι-
κών των μελετώμενων υλικών. 

– Μικροσκοπία διερχόμενης δέσμης.
Η μικροσκοπία διερχόμενης δέσμης (Transmis-

sion Electron Microscopy – ΤΕΜ) είναι αντίστοιχης 
φιλοσοφίας με αυτή της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας, 
με τη διαφορά ότι η δέσμη ηλεκτρονίων διέρχεται 
(δεν ανακλάται) από το δείγμα. Η διακριτική ικανό-
τητα ανέρχεται σε 0,05 nm.  Ένα χαρακτηριστικό πα-
ράδειγμα μικροδομής χάλυβα, συγκεκριμένα μαρτεν-
σίτη και μπαινίτη, διακρίνεται στο σχήμα 6.3ε.

Μαρτενσίτης

Κατώτερος
µπαινίτης

© S. Papaefthymiou, 2015

Σεµεντίτης

Μαρτενσίτης

Κατώτερος
µπαινίτης

© S. Papaefthymiou, 2015

Σεµεντίτης

Σχ. 6.3ε
Ενδεικτικές μικρογραφίες μαρτενσίτη και μπαινίτη (κατώτερου μπαινίτη) στο ΤΕΜ.
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Θερµοκρασία
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θραύση

Μετάβαση Όλκιµη θραύση
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Σχ. 6.4β
Καμπύλη μεταβάσεως από την όλκιμη στην ψαθυρή πε-
ριοχή σε χάλυβες υπό έλεγχο σε δυναμική καταπόνηση 

κάτω από χαμηλές θερμοκρασίες (υπό το μηδέν).

Συνένωση
οπών

Αρχική
οπή

Σχισµός

Σχ. 6.4α
Επιφάνεια όλκιμης θραύσεως με μικρή  

εμφάνιση σχισμών.

περίπτωση λειτουργίας ενός υλικού π.χ. σε διαβρωτι-
κό περιβάλλον, η ρήξη των επιπέδων του πλέγματος 
του υλικού και των ατομικών δεσμών μπορεί να ενι-
σχυθεί προωθώντας με τον τρόπο αυτόν τη διάδοση 
των ρωγμών (ευθραυστοποίηση ορίων κόκκου και 
ψαθυροποίηση του υλικού τελικά). Τέτοιες περιβαλ-
λοντικές αστοχίες, που συνδέονται με ευθραυστοποί-
ηση των ορίων κόκκου των υλικών είναι: η ευθραυ-
στοποίηση από υδρογόνο, η ψαθυροποίηση λόγω 
υπάρξεως υγρού μετάλλου στα όρια κόκκων (θερμή 
ρηγμάτωση) και η διάβρωση από μηχανική καταπό-
νηση.

Σε γενικές γραμμές, η εμφάνιση των επιφανειών 
θραύσεως και οι θραύσεις εν γένει χωρίζονται σε 
όλκιμες και ψαθυρές. Συχνά συναντάμε και μικτές 
θραύσεις.

–  Ορισμός της όλκιμης και ψαθυρής θραύσεως.

Η πλαστική παραμόρφωση που προηγείται της 
θραύσεως αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τον 
διαχωρισμό των θραύσεων. Μικρή πλαστική πα-
ραμόρφωση οδηγεί σε ψαθυρή θραύση (brittle 
fracture). Η εμφάνιση της επιφάνειας θραύσεως εί-
ναι γυαλιστερή, καθώς τα επίπεδα θραύσεως έχουν 
αποκολληθεί, χωρίς προηγουμένως να έχει προη-
γηθεί πλαστική τους παραμόρφωση. Στην αντίθετη 
περίπτωση, που η επιβολή φορτίου παραμορφώνει 
σημαντικά τα κρυσταλλογραφικά επίπεδα και τους 
κόκκους, έχομε όλκιμη θραύση (ductile fracture). 
Η επιφάνεια της όλκιμης θραύσεως εμφανίζεται μα-
κροσκοπικά μη γυαλιστερή (ματ). 

Παρατηρώντας σε μεγαλύτερη μεγέθυνση στο 
ηλεκτρονικό μικροσκόπιο εμφανίζονται οπές, μικρο-
κοιλότητες (dimples), καθώς και συνενώσεις οπών, 
οι οποίες σχηματίζουν όλκιμες ρωγμές, που οδηγούν 
σε ρήξη μεγάλων επιπέδων και σε τελική αστοχία το 
υλικό. 

Αντίθετα, στην ψαθυρή επιφάνεια θραύσεως πα-
ρατηρούμε στο SEM μεγάλα επίπεδα αστοχίας και 
πολλές μικρές ρωγμές να υπάρχουν στην επιφάνεια. 
Μεγάλες ρωγμές, οι λεγόμενοι σχισμοί (cleavages), 
οδηγούν πληθώρα κρυσταλλογραφικών επιπέδων 
σε μαζική αποκόλληση και το υλικό σε άμεση αστο-
χία μετά την υπέρβαση της αντοχής του τοπικά στα 
σημεία της αστοχίας, όπου εμφανίζεται και η μέγιστη 
συγκέντρωση τάσεων (σχ. 6.4α). 

Σε μακροσκοπικό επίπεδο η όλκιμη θραύση 
(ductile fracture) συνοδεύεται από μεγάλη πλαστι-
κή παραμόρφωση και σε μικροσκοπικό επίπεδο από 
τον σχηματισμό οπών (voids) και μικροκοιλοτήτων, 

που οδηγούν σε θραύση (dimple fracture at micro-
scopic level). Η ψαθυρή θραύση μακροσκοπικά δεν 
συνοδεύεται από πλαστική παραμόρφωση (η αστο-
χία επέρχεται μετά την υπέρβαση του ορίου διαρροής 
του υλικού), ενώ μικροσκοπικά διακρίνομε τη μαζική 
αποκόλληση, σχισμό των κρυσταλλογραφικών επιπέ-
δων του υλικού. 

Ένα όλκιμο υλικό, όπως οι περισσότεροι χάλυβες, 
μπορεί να αστοχήσει ψαθυρά σε χαμηλές θερμοκρα-
σίες υπό δυναμική φόρτιση. Για τον λόγο αυτόν για 
κάθε υλικό είναι εξόχως σημαντικό να γνωρίζομε τη 
θερμοκρασία μεταβάσεως από την όλκιμη στην ψα-
θυρή θραύση (σχ. 6.4β).

6.5 Μη καταστρεπτικός έλεγχος υλικών.

6.5.1 Ραδιογραφία.

Με τη μέθοδο της ραδιογραφίας ελέγχονται υλικά 
με τη βοήθεια κάποιας πηγής ακτίνων-Χ ή ακτίνων-γ. 
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Λόγω του μικρού μήκους κύματος επιτρέπουν μεγά-
λου βάθους διεισδύσεις. Έτσι, ελέγχονται και αντικεί-
μενα σχετικά μεγάλου πάχους.

Η ραδιοφωτογραφία (δηλ. η φωτογραφία που 
λαμβάνεται απ’ τη ραδιογραφία) προέρχεται από την 
πρόσπτωση των ακτίνων-Χ, οι οποίες εξέρχονται από 
το εξεταζόμενο δοκίμιο, πάνω σε ένα φωτοευαίσθητο 
φιλμ πίσω από το δοκίμιο. Οι περιοχές μεγαλύτερης 
πυκνότητας απορροφούν μεγαλύτερη ποσότητα ακτί-
νων-Χ. Επομένως οι πόροι, οι ρωγμές κ.λπ. εμφανί-
ζονται πιο ανοιχτόχρωμες και έτσι εντοπίζονται. 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται ευρέως στον 
ποιοτικό έλεγχο συγκολλήσεων, χυτών, σφυρήλατων 
και λοιπών κατασκευών, αλλά και για τη μέτρηση 
των μεταβολών του πάχους των υλικών, π.χ. σε περι-
πτώσεις διαβρώσεως.

6.5.2 Υπέρηχοι.

Η χρήση ηχητικών κυμάτων χρησιμοποιείται για 
τον προσδιορισμό ατελειών εντός των υλικών. Χρη-
σιμοποιούνται ηχητικά κύματα συχνότητας 1-5 MHz. 
Η μέθοδος είναι ιδιαίτερα αξιόπιστη και χρησιμοποι-
είται σε συγκολλητές και χυτές κατασκευές. Κατά την 
εκπομπή υπερήχων μέσα στο εξεταζόμενο δείγμα, το 
ηχητικό κύμα ανακλάται κατά ένα ποσοστό συναντώ-
ντας εσωτερικές ασυνέχειες (ρωγμές, πόρους, εγκλεί-
σματα). Έτσι, το ηχητικό κύμα, που φθάνει στον δέκτη 
και μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα, έχει μικρότερη 
ένταση. Για σταθερή ταχύτητα του κύματος στο υλικό 
μπορεί να εντοπιστεί η θέση της ασυνέχειας.

6.5.3 Μαγνητικά σωματίδια.

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την ανίχνευ-
ση ασυνεχειών σε σιδηρομαγνητικά υλικά, κυρίως 
σε χάλυβες. Είναι μία εύκολη μέθοδος, που επιτρέ-
πει την ταχεία ανίχνευση επιφανειακών σφαλμάτων 
όπως ρωγμές, πόρους και μη-μεταλλικά εγκλείσματα, 
που δεν ανιχνεύονται διά γυμνού οφθαλμού. 

Όσον αφορά στη μέθοδο, αυτή μπορεί να πραγ-
ματοποιείται με διάφορους τρόπους. Το προς εξέ-
ταση υλικό αρχικά μπορεί να μαγνητίζεται και στη 
συνέχεια να καλύπτεται επιφανειακά με λεπτή σκόνη 
σιδήρου. Η μαγνήτιση και η εναπόθεση της σκόνης 
μπορεί να συμβαίνουν και ταυτόχρονα. Σήμερα χρη-
σιμοποιούνται και ειδικά μαγνητικά σπρέι συντελώ-
ντας στην ταχύτητα και την ευκολία της ανιχνεύσεως. 
Οι επιφανειακές ατέλειες προκαλούν «διαρροή» και 
συγκέντρωση του μαγνητικού πεδίου δημιουργώντας 

τοπικούς βόρειους και νότιους πόλους έλκοντας τοπι-
κά τα σωματίδια της σκόνης. Οι ατέλειες που βρίσκο-
νται σε σχετικά μικρό βάθος κάτω απ’ την επιφάνεια 
προκαλούν προφανώς μικρότερη έλξη, ενώ αυτές 
που βρίσκονται αρκετά βαθειά δεν είναι δυνατόν να 
ανιχνευτούν με την τεχνική αυτή. 

6.5.4 Δινορρεύματα.

Με τη χρήση μεταβαλλόμενου μαγνητικού πεδίου 
εξαιτίας της εφαρμογής εναλλασσόμενης τάσεως σε 
πρωτεύον πηνίο, εντός του οποίου βρίσκεται το προς 
εξέταση δείγμα, επάγονται ρεύματα (δινορρεύματα), 
τα οποία έχουν συχνότητα ίδια μ’ αυτή της μεταβο-
λής του πεδίου (φαινόμενο επαγωγής). Το μαγνητικό 
πεδίο που δημιουργούν τα δινορρεύματα μέσα στο 
εξεταζόμενο υλικό, ανιχνεύεται και μετατρέπεται σε 
ηλεκτρικό σήμα. 

Οι ατέλειες προκαλούν «διαρροή» του μαγνητικού 
πεδίου και, έτσι, ανιχνεύονται. Είναι προφανές ότι η 
μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται για την ανίχνευση και 
τον εντοπισμό ελαττωμάτων, ασυνεχειών δομής και 
μεταβολών χημικής συστάσεως σε αγώγιμα μόνο 
υλικά. Επί πλέον, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για 
την ανίχνευση επιφανειακών ατελειών και για τη μέ-
τρηση του πάχους επιστρώσεων.

6.5.5 Διεισδυτικά υγρά.

Η τεχνική αυτή στηρίζεται στη διείσδυση κατάλλη-
λων υγρών μεγάλης επιφανειακής τάσεως (άρα με-
γάλης διεισδυτικής τάσεως) στις επιφάνειες των προς 
εξέταση υλικών. Αρχικά, ένα λεπτό στρώμα του δι-
εισδυτικού υγρού αποτίθεται στην επιφάνεια και πα-
ραμένει, ωσότου διεισδύσει. Έπειτα, η επιφάνεια ξε-
πλένεται και στην επιφάνεια προστίθεται κατάλληλη 
σκόνη, γνωστή ως εμφανιστής, που δρα ως «σφουγ-
γάρι» τραβώντας το υγρό έξω από την επιφανειακή 
ατέλεια και μεγεθύνοντας το ίχνος της ατέλειας πάνω 
στην επιφάνεια. 

Όταν το υγρό είναι φθορίζον, εκπέμπει ορατό φως 
και εκτίθεται σε υπεριώδη ακτινοβολία με τη χρήση 
κατάλληλης λυχνίας. Η μέθοδος αυτή, που απαιτεί 
ιδιαίτερη ευαισθησία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε 
διάφορα υλικά, μαγνητικά ή μη. Χρησιμοποιείται 
και αυτή για την ανίχνευση επιφανειακών σφαλμά-
των χυτών και κατασκευών μετά από συγκόλληση, 
καθώς και κατόπιν επιφανειακών κατεργασιών και 
κοπής (π.χ. λείανση, φρεζάρισμα κ.ά.).



7.1 Διάβρωση και προστασία. 

Η διάβρωση των μετάλλων αποτελεί μία ηλεκτρο-
χημική διαδικασία, κατά την οποία συντελούνται αντι-
δράσεις οξειδώσεως και αναγωγής. Κατά την οξείδω-
ση το μέταλλο χάνει ηλεκτρόνια από την εξωτερική 
του στοιβάδα και διαβρώνεται. Τα απολεσθέντα ιόντα 
εισέρχονται στο διάλυμα που προκαλεί τη διάβρωση 
ή σχηματίζουν με κάποιο άλλο στοιχείο ένα σταθερό 
προϊόν διαβρώσεως (π.χ. οξείδιο). Κατά την αναγω-
γή αυτά τα ηλεκτρόνια μεταφέρονται τουλάχιστον σε 
ένα άλλο άτομο. Η οξειδοαναγωγική αντίδραση και 
τα προκύπτοντα προϊόντα καθορίζονται από τον τύπο 
του διαβρωτικού περιβάλλοντος (διάλυμα ή αέριο ή 
στερεό) και τα μέταλλα, καθώς και τα στοιχεία που 
απαρτίζουν το σύστημα.

Τα μέταλλα δεν οξειδώνονται όλα με την ίδια 
ένταση. Αυτό μπορεί εύκολα να παρουσιαστεί μέσω 
ενός γαλβανικού στοιχείου. Όταν σε έναν ηλεκτρολύ-
τη ένα μέταλλο (άνοδος) οξειδώνεται, η αναγωγική 
αντίδραση θα προκύψει στο άλλο μέταλλο (κάθο-
δος). Η ένταση του ηλεκτρικού δυναμικού, που δια-
μορφώνεται ανάμεσα στα δύο μέταλλα, στην άνοδο 
και στην κάθοδο, είναι ενδεικτική για την κινούσα 
δύναμη της διαβρώσεως (όσο μεγαλύτερη είναι, 
τόσο ταχύτερα διαβρώνεται το μέταλλο της ανόδου). 
Υπάρχουν μέταλλα όπως το αλουμίνιο, ο ψευδάρ-
γυρος, ο ανοξείδωτος χάλυβας κ.ά., τα οποία μετά 
την οξειδοαναγωγική αντίδραση παθητικοποιούνται, 
δηλαδή σχηματίζεται ένα λεπτό επιφανειακό στρώμα 
οξειδίου στην επιφάνειά τους, το οποίο δεν επιτρέπει 
την περαιτέρω οξείδωση και απώλεια μετάλλου.

Κατόπιν μελέτης του ηλεκτρικού δυναμικού και 
της διαβρώσεως των μετάλλων, έχουν συνταχθεί 
ηλεκτραρνητικές και γαλβανικές σειρές των μετάλ-
λων. Αυτές πρέπει να τις συμβουλευόμαστε κατά την 
επαφή των μετάλλων μεταξύ τους σε κατασκευές, για 
την έκθεση μετάλλων/κραμάτων σε περιβαλλοντικές 
συνθήκες, οι οποίες μπορεί να προκαλέσουν διάβρω-
ση, καθώς και για την κατανόηση των παραγόντων 
προσκλήσεως εκτενούς διαβρώσεως υπό φόρτιση 
(στατική ή δυναμική) στοιχείων μηχανών, κατασκευ-

ών κ.ά. μεταλλικών μερών, ώστε αυτές οι συνθήκες 
να αποφεύγονται στο μέτρο του εφικτού. Η βασική 
μελέτη του ηλεκτρικού δυναμικού βασίζεται στην τάξη 
μεγέθους του ρεύματος που παράγεται όταν ένα πρότυ-
πο κελί μετάλλου τοποθετηθεί σε σύζευξη με ένα ηλε-
κτρόδιο υδρογόνου σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 
(25oC). Αντίστοιχα, η γαλβανική σειρά των μετάλλων 
παρουσιάζει τις σχετικές δραστικότητες των μετάλλων 
και των κραμάτων κατόπιν εμβαπτίσεώς τους σε θα-
λασσινό νερό.

Ο ρυθμός διαβρώσεως εκφράζεται ως διείσδυση 
της διαβρώσεως στη μονάδα του χρόνου, δηλαδή το 
πάχος της απώλειας υλικού ανά μονάδα χρόνου (συ-
νήθως μετρείται σε χιλιοστά απώλειας ανά έτος). 

Οι συνηθέστεροι τύποι διαβρώσεως κατατάσσονται 
ως εξής: ομοιόμορφη διάβρωση (uniform attack), 
γαλβανική διάβρωση (galvanic corrosion), διά-
βρωση οπής/ρωγμής (crevice corrosion), επιφα-
νειακή – βελονοειδής διάβρωση (pitting), περι-
κρυσταλλική διάβρωση (intergranular), επιλεκτική 
έκπλυση (selective leaching), μηχανική διάβρωση 
(erosion-corrosion), διάβρωση με παράλληλη επι-
βολή φορτίου (stress corrosion), ψαθυροποίηση 
υδρογόνου (hydrogen embrittlement).

Στη συνέχεια θα μελετήσομε επιγραμματικά τα κυ-
ριότερα φαινόμενα της διαβρώσεως.

7.2 Βασικό υπόβαθρο ηλεκτροχημείας.

Η διάβρωση για τα μεταλλικά υλικά είναι υπό 
κανονικές συνθήκες μία ηλεκτροχημική διαδικασία. 
Πρακτικά συντελείται μία ηλεκτροχημική αντίδραση, 
κατά την οποία μεταφέρονται ηλεκτρόνια από το ένα 
μέταλλο στο άλλο. Τα μέταλλα συνήθως χάνουν ηλε-
κτρόνια από την εξωτερική τους στοιβάδα (αντίδραση 
οξειδώσεως), δηλαδή οξειδώνονται. Για παράδειγμα, 
ένα μέταλλο Μ, το οποίο έχει n ηλεκτρόνια e στην εξω-
τερική του στοιβάδα, μπορεί να οξειδωθεί, σύμφωνα 
με την παρακάτω αντίδραση:

M → Mn++ ne–

όπου M: μέταλλο, Mn+: θετικά φορτισμένο μέταλλο, 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ ΕΒΔΟΜΟ
Διάβρωση και προστασία
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ne–: αριθμός αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων.
Παράδειγμα ο σίδηρος και το αλουμίνιο:

Fe → Fe2++ 2e–

Al → Al3++ 3e–

Το σημείο όπου πραγματοποιείται η απώλεια 
ηλεκτρονίων καλείται άνοδος. Αντίστοιχα, η πλευ-
ρά όπου καταλήγουν τα ηλεκτρόδια σύμφωνα με 
την αναγωγική αντίδραση καλείται κάθοδος. 

Όταν βρεθούν τα μέταλλα σε όξινα διαλύματα με 
υψηλή συγκέντρωση ιόντων υδρογόνου (Η+), δια-
βρώνονται. Η αναγωγική αντίδραση προς παραγω-
γή αερίου Η2 είναι η ακόλουθη:

2Η++ 2 e– → Η2

Επίσης, μερικές ακόμα αναγωγικές αντιδράσεις 
είναι πιθανές να συμβούν με βάση τον τύπο του 
υδατικού διαλύματος, στο οποίο είναι εκτεθειμένο 
το μέταλλο. Σε παρουσία διαλυμένου οξυγόνου σε 
όξινο διάλυμα έχομε την αντίδραση:

Ο2 + 4Η++ 4 e– → 2Η2Ο

Αντίστοιχα, σε ουδέτερο ή βασικό υδατικό διά-
λυμα, θα πάρομε την αντίδραση:

Ο2 + 2Η2Ο + 4 e– → 4(ΟΗ)–

Κάθε ιόν μετάλλου στο υδατικό διάλυμα μπορεί 
να αναχθεί μερικώς ή πλήρως σύμφωνα με τις πα-
ρακάτω δύο αντιδράσεις αντίστοιχα:

Mn++ e– → Μ(n-1)+

Mn++ ne– → Μ

Από τα παραπάνω καθίσταται κατανοητό ότι κατά 
την πορεία της διαβρώσεως μπορεί να συμβαίνουν 
μερικές οξειδοαναγωγικές αντιδράσεις και η συνολι-
κή πορεία της οξειδοαναγωγής να συμβεί σε στάδια. 
Για παράδειγμα, ας δούμε τι συμβαίνει όταν ο ψευ-
δάργυρος εμβαπτιστεί σε όξινο διάλυμα παρουσία 
Η+ ιόντων. Σε σημεία της επιφάνειάς του ο ψευδάρ-
γυρος θα οξειδωθεί σύμφωνα με την αντίδραση:

Zn → Zn2++ 2e–

Αντίστοιχα τα Η+ ιόντα θα αναχθούν σύμφωνα 
με την αντίδραση:

2Η++ 2 e– → Η2

Επομένως, εφόσον δεν συμβαίνουν άλλες οξει-
δοαναγωγικές αντιδράσεις, η συνολική αντίδραση 
της διαβρώσεως για τον ψευδάργυρο συνοψίζεται 
ακολούθως:

           Zn → Zn2+ + 2e- 

2Η+ + 2 e- → Η2 (αέριο)

Zn + 2H+ → Zn2+ + H2

Αντίστοιχα, ως τελευταίο παράδειγμα παρουσιά-
ζομε την οξείδωση του σιδήρου στο νερό, το οποίο 
περιέχει διαλυμένο οξυγόνο. Η διάβρωση προκύπτει 
σε δύο στάδια· στο πρώτο οξειδώνεται ο σίδηρος σε 
Fe2+ [Fe(OH)2]

Fe + ½ O2 + H2O → Fe2+ + 2OH– → Fe(OH)2 

και στο δεύτερο, σε Fe3+ [Fe(OH)3]

2Fe(OH)2 +½ O2 + H2O → Fe(OH)3

7.3  Ηλεκτραρνητική και γαλβανική σειρά των 
μετάλλων. 

Η μελέτη του ηλεκτρικού δυναμικού βασίζεται 
στην τάξη μεγέθους του ρεύματος, που παράγεται 
όταν σε ένα πρότυπο κελί το προς μελέτη μέταλλο εί-
ναι σε σύζευξη με ένα ηλεκτρόδιο πλατίνας (Pt), ενώ 
παράλληλα ιόντα υδρογόνου βρίσκονται στο διάλυμα 
και αέριο υδρογόνο σε φυσαλίδες περνάει μέσα από 
το διάλυμα σε θερμοκρασία περιβάλλοντος (25oC) 
και πίεση μίας ατμόσφαιρας (1 atm). Το πρότυπο 
αυτό κελί ονομάζεται κελί υδρογόνου και παρουσι-
άζεται στο σχήμα 7.3. Η πλατίνα δεν συμμετέχει στην 
ηλεκτραρνητική αντίδραση. Δρα απλά ως επιφάνεια, 
πάνω στην οποία τα άτομα υδρογόνου οξειδώνονται 
ή ανάγονται. Η ηλεκτραρνητική σειρά των μετάλλων 
έχει κατασκευαστεί με τη σύζευξη κελιών διαφόρων 
μετάλλων με το κελί υδρογόνου και την καταγραφή 
του ηλεκτρικού δυναμικού διαβρώσεως. 

Μεµβράνη

Αέριο Η,
πίεση 1 atm

Διάλυµα Η+

1.0 Μ

Βολτόµετρο
Πρότυπο κελί
υδρογόνου

V

Pt

 Σχ. 7.3
Πρότυπο κελί υδρογόνου για τη μέτρηση  

του ηλεκτρικού δυναμικού.
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λίγο ή περισσότερο σε διαφορετικό περιβάλλον. 
Πρακτικά τα περισσότερα καθαρά μέταλλα είναι στα-
θερότερα σε ιοντική κατάσταση παρά σε μεταλλική. 
Για τον λόγο αυτόν στη φύση συναντώνται κυρίως σε 
μορφή κραμάτων, οξειδίων, υδροξειδίων, καρβιδί-
ων, σουλφιδίων κ.ά. με εξαίρεση τον χρυσό και την 
πλατίνα, μέταλλα ευγενή, τα οποία δεν οξειδώνονται 
και ως εκ τούτου συναντώνται καθαρά. 

7.4 Τύποι διαβρώσεως.

Η διάβρωση προκαλεί συνήθως υποβάθμιση της 
επιφάνειας του μετάλλου/κράματος, με αποτέλεσμα 
την πρόωρη αστοχία της κατασκευής ή του μέρους 
της μηχανής, στο οποίο ανήκει το εν λόγω κράμα. 
Επομένως, είναι σημαντικό να αποφεύγεται ή, αν 
δεν είναι εφικτή η αποφυγή, πρέπει να διαγνωσθεί 
εγκαίρως, ώστε να ληφθούν τα απαραίτητα μέτρα 
προφυλάξεως. Για τον σκοπό αυτόν είναι σημαντικό 
να αναγνωριστεί ο τύπος της διαβρώσεως. Σε γενι-
κές γραμμές οι συνηθέστεροι τύποι διαβρώσεως εί-
ναι οι ακόλουθοι: 

1) Ομοιόμορφη διάβρωση (uniform attack).

Πρόκειται για την πιο απλή και πιο διαδεδομένη 
μορφή διαβρώσεως, κατά την οποία η εμφανιζόμενη 
ηλεκτροχημική διάβρωση εμφανίζεται στο σύνολο 
της εκτιθέμενης επιφάνειας οδηγώντας στην εμφάνι-
ση οξειδίου (σκωρίας) επάνω της. 

2) Γαλβανική διάβρωση (galvanic corrosion).

Εμφανίζεται όταν δύο μέταλλα ή κράματα διαφο-
ρετικής συστάσεως έρχονται σε επαφή την ώρα που 
εκτίθενται σε κάποιον ηλεκτρολύτη. Τα λιγότερα ευ-
γενή μέταλλα/κράματα θα διαβρωθούν, ενώ τα πιο 
ανενεργά μέταλλα, που αποτελούν την κάθοδο, θα 
παραμείνουν άθικτα. Χαρακτηριστικό παράδειγμα 
αποτελούν οι χαλύβδινες βίδες, που διαβρώνονται 
όταν έρχονται σε επαφή με ορείχαλκο σε θαλάσσιο 
περιβάλλον. Αντίστοιχα, οι χαλύβδινοι σωλήνες, όταν 
έρχονται σε επαφή με χάλκινες σε σύστημα θερμάν-
σεως, οι οποίοι διαβρώνονται κοντά στην επαφή των 
δύο μετάλλων. 

Η ένταση της γαλβανικής διαβρώσεως εξαρτάται 
από την έκταση της επιφάνειας που βρίσκεται σε έκ-
θεση στον ηλεκτρολύτη, ενώ ο ρυθμός της διαβρώ-
σεως από τη σχέση επιφάνειας καθόδου-ανόδου. 
Αυτό σημαίνει ότι για δεδομένη επιφάνεια καθόδου 
μία μικρότερη άνοδος θα διαβρωθεί ραγδαία σε σχέ-
ση με μία μεγάλη. Η αιτία βρίσκεται στο παραγόμενο 

Ο πίνακας Π.Α.11 του Παραρτήματος Α παρου-
σιάζει την ηλεκτραρνητική σειρά των μετάλλων και 
το δυναμικό διαβρώσεως διαφόρων μετάλλων. Τα 
μέταλλα που βρίσκονται στο άνω τμήμα είναι ευγε-
νή ή χημικά σταθερά. Κατεβαίνοντας προς τα κάτω 
στον πίνακα τα μέταλλα γίνονται πιο ενεργά, πράγμα 
που σημαίνει ότι είναι επιδεκτικότερα οξειδώσεως. 
Το νάτριο και το κάλιο έχουν το μεγαλύτερο δυναμι-
κό διαβρώσεως.

Για να κατανοήσομε την έννοια του ηλεκτρικού 
δυναμικού, θα πρέπει να προσέξομε τις βασικές 
αντιδράσεις οξειδώσεως του μετάλλου Μ1 και ανα-
γωγής του μετάλλου Μ2:

 M1 → M1
n++ ne– –V1

0

 M2
n++ ne–→ M2, –V2

0

όπου τα V1
0 και V2

0 είναι τα δυναμικά των μετάλλων 
από την ηλεκτραρνητική σειρά των μετάλλων. 

Επομένως, οι παραπάνω αντιδράσεις μπορούν 
να γραφούν τελικά ως εξής:

M1 + M2
n+→ M1

n++ Μ2,

ενώ το συνολικό δυναμικό διαβρώσεως ΔV0 είναι:

ΔV0 = V2
0 – V1

0

Για να προκύψει αυτή η αντίδραση αυθόρμητα, 
θα πρέπει το ΔV0 να είναι θετικό. Αν είναι αρνητικό, 
η αντίδραση είναι η αντίθετη από αυτή που θεωρή-
σαμε παραπάνω, δηλαδή:

M1
n++ Μ2 → M1 + M2

n+

Στην περίπτωση οξειδοαναγωγής, δηλαδή δια-
βρώσεως, το μέταλλο με αρνητικό δυναμικό θα υπο-
στεί οξείδωση, ενώ αυτό με το θετικό, αναγωγή. 

Παρά το γεγονός ότι η ηλεκτραρνητική σειρά των 
μετάλλων έχει προκύψει κάτω από ιδανικές συνθή-
κες, έχει, ωστόσο, περιορισμένη πρακτική χρησιμό-
τητα. Στην πράξη υπάρχει μία πιο ρεαλιστική και 
πρακτική σειρά, η γαλβανική σειρά των μετάλλων 
(Παραρτ. Α, πίν. Π.Α.12). Αυτή αντιπροσωπεύει 
τη δραστικότητα των βασικοτέρων μετάλλων και 
κραμάτων, όταν αυτά εκτίθενται (ή εμβαπτίζονται) 
σε θαλασσινό νερό. Τα κράματα κοντά στην κορυφή 
είναι καθοδικά και μη δραστικά, ενώ αυτά στο κάτω 
μέρος του πίνακα είναι ανοδικά. Στη σειρά αυτή δεν 
δίνεται δυναμικό διαβρώσεως. Η σύγκριση με την 
ηλεκτραρνητική σειρά των μετάλλων δείχνει μεγά-
λη συσχέτιση αναφορικά με τη θέση των βασικών 
μετάλλων, άρα και το δυναμικό διαβρώσεώς τους. 
Τα περισσότερα μέταλλα και κράματα οξειδώνονται 
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Σχ. 7.4α 
Εμφάνιση διαβρώσεως οπής σε πλάκα  

ευρισκόμενη σε θαλασσινό νερό.
Σχ. 7.4β

Σχήμα μικροδομής με εμφάνιση περικρυσταλλικής δια-
βρώσεως μετά την επιβολή φορτίου (intergranular stress 

corrosion cracking) σε ορείχαλκο.

ρεύμα ανά μονάδα επιφάνειας, που διαβρώνεται, 
και όχι απλά στην ένταση του παραγόμενου ρεύμα-
τος διαβρώσεως. 

3)  Διάβρωση οπής/ρωγμής (crevice corro-
sion).

Ηλεκτροχημική διάβρωση μπορεί να εμφανιστεί 
και μεταξύ δύο περιοχών του ιδίου μεταλλικού αντι-
κειμένου ως αποτέλεσμα της συγκεντρώσεως ιόντων 
ή της διαλύσεως αερίων σε ηλεκτρολύτη. Για ένα τέ-
τοιο κελί συγκεντρώσεως η διάβρωση εμφανίζεται 
στην περιοχή με τη χαμηλότερη συγκέντρωση. Ένα 
χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η διάβρωση σε 
οπές ή σε επιφανειακές ρωγμές ή σε σημεία εναπο-
θέσεως περιβαλλοντικών ακαθαρσιών ή σε προϊό-
ντα οξειδώσεως, όπου το διάλυμα ή ο ηλεκτρολύτης 
εγκλωβίζεται και μπορεί να οδηγήσει σε διάλυση 
οξυγόνου. Η οξείδωση των σημείων αυτών είναι το-
πική, εντοπίζεται στις επιφανειακές αυτές ανωμαλίες 
και καλείται διάβρωση οπής/ρωγμής (σχ. 7.4α). Η 
οπή συνήθως είναι αρκετά μικρή για να μπορεί να 
εισχωρήσει το διάλυμα. Ωστόσο, είναι και φαρδιά 
για να μπορεί να το εγκλωβίσει. 

5)  Περικρυσταλλική διάβρωση (intergranular) 
(σχ. 7.4β).
Όπως γίνεται κατανοητό και από την ονομασία της 

διαβρώσεως αυτής, προκύπτει κατά μήκος ορίων κόκ-
κου του υλικού σε συγκεκριμένο περιβάλλον. Μακρο-
σκοπικά το αποτέλεσμα είναι η αποδόμηση και υπο-
βάθμιση της επιφάνειας του υλικού κατά μήκος των 
ορίων κόκκου του. Ιδιαίτερα συμβαίνει σε ορισμένους 
ανοξείδωτους χάλυβες όταν αυτοί θερμαίνονται με-
ταξύ 500oC και 850oC για σχετικά μεγάλα διαστήμα-
τα. Αυτό επιτρέπει την κατακρήμνιση καρβιδίου του 
χρωμίου στα όρια των κόκκων με μείωση αντίστοιχα 
της περιεκτικότητας του χρωμίου πλησίον των ορίων 
κόκκου. Αποτέλεσμα είναι να στερείται ο χάλυβας της 
προστασίας - παθητικοποιήσεως της επιφάνειάς του 
από το χρώμιο και τελικά να διαβρώνεται περικρυ-
σταλλικά. Το συγκεκριμένο πρόβλημα εμφανίζεται 
έντονα στις συγκολλήσεις ανοξείδωτων χαλύβων.

4)  Επιφανειακή – βελονοειδής διάβρωση (pit-
ting).
Πρόκειται, και στην περίπτωση αυτή, για τοπι-

κή διαβρωτική επίθεση, που εμφανίζεται σε μικρά 
ανοίγματα ή οπές. Ο μηχανισμός είναι παραπλήσιος 
με αυτόν της διαβρώσεως οπής/ρωγμής. Εμφανίζε-
ται συνήθως στα μέταλλα σε περιοχές όπου υπάρ-
χουν επιφανειακές ατέλειες, όπως εκδορές, χαραγές 
ή διαφοροποιήσεις στη χημική σύσταση. Οι εξαιρε-
τικά λειασμένες επιφάνειες παρουσιάζουν εξαιρετική 
αντοχή σε αυτόν τον τύπο διαβρώσεως. Οι ανοξεί-
δωτοι χάλυβες γενικά παρουσιάζουν επιδεκτικότητα 
διαβρώσεως αυτού του τύπου, αλλά με κραμάτωση 
με 2% κ.β. μολυβδαίνιο το θέμα αυτό αντιμετωπίζεται 
αποτελεσματικά.

6) Επιλεκτική έκπλυση (selective leaching).
Αυτού του είδους η διάβρωση συμβαίνει στα 

κράματα που περιέχουν στερεά διαλύματα, όταν ένα 
στοιχείο εκ του στερεού διαλύματος απομακρύνεται 
επιλεκτικά ως αποτέλεσμα διεργασιών διαβρώσεως. 
Το χαρακτηριστικότερο παράδειγμα είναι η επιλεκτική 
απομάκρυνση του ψευδαργύρου από τους ορείχαλ-
κους (κράμα χαλκού-ψευδαργύρου). Έτσι, εκτός του 
γεγονότος ότι οι μηχανικές ιδιότητες του κράματος 
υποφέρουν από την απομάκρυνση του ψευδαργύρου, 
ο χρωματισμός του κράματος επηρεάζεται και παίρνει 
ερυθρά μορφή από κιτρινωπή που ήταν μέχρι πρότι-
νος. Αντίστοιχη επιλεκτική έκπλυση συμβαίνει και σε 
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άλλα συστήματα, όπως το αλουμίνιο, ο σίδηρος, το 
κοβάλτιο, το χρώμιο κ.ά..

7) Μηχανική διάβρωση (erosion-corrosion).
Προκύπτει από τη συνδυαστική δράση χημικής 

επιθέσεως και μηχανικής εκτριβής ή φθοράς ως 
αποτέλεσμα της κινήσεως ενός υγρού. Πρακτικά 
κάθε μέταλλο ή κράμα είναι επιδεκτικό μηχανικής 
διαβρώσεως. Ιδιαίτερα για τα μέταλλα, τα οποία 
παθητικοποιούνται από ένα λεπτό υμένιο οξειδίου 
στην επιφάνειά τους, είναι εξαιρετικά καταστρεπτικό 
το αποτέλεσμα της μηχανικής διαβρώσεως. Τα μα-
λακά μέταλλα, όπως ο χαλκός ή ο μόλυβδος, είναι 
αυτά τα οποία είναι τα πιο ευαίσθητα στη διάβρωση 
αυτή. Συμβαίνει συνέχεια σε τουρμπίνες, σε λεπίδες, 
σε βαλβίδες, σε αντλίες, σε προπέλες πλοίων και σε 
κινητά μέρη μηχανών μέσα σε υγρά, σε σωλήνες, ιδι-
αίτερα σε σημεία αλλαγής πορείας του υγρού μέσου 
ή σε σημεία τυρβώδους ροής.

8)  Διάβρωση με παράλληλη επιβολή φορτίου 
(stress corrosion).
Η συνδυασμένη δράση διαβρώσεως και φορτίσε-

ως, συγκεκριμένα εφελκυστικών τάσεων, οδηγεί σε 
ταχεία αποδόμηση της επιφάνειας κάποιων υλικών. 
Ιδιαίτερα εμφανής είναι η υποβάθμιση της επιφάνει-
ας υπό την επίδραση εφελκυστικών τάσεων, ενώ η 
παρουσία διαβρωτικού περιβάλλοντος θα μπορούσε 
να μην οδηγήσει από μόνη της σε υποβάθμιση και 
αστοχία. Μάλιστα η αστοχία επέρχεται με τρόπο ψα-
θυρό και μάλιστα σε ιδιαίτερα χαμηλά επίπεδα τάσε-
ων, σημαντικά χαμηλότερα από το όριο θραύσεως 
του υλικού. Παράδειγμα τέτοιας αστοχίας είναι στους 
ανοξείδωτους χάλυβες όταν αυτοί βρίσκονται σε πε-
ριβάλλον ιόντων χλωρίου ή στους ορείχαλκους, όταν 
εκτεθούν σε αμμωνία.

9)  Ψαθυροποίηση υδρογόνου (hydrogen em-
brittlement).
Διάφορα κράματα, ιδιαίτερα οι χάλυβες, αλλά 

και οι ορείχαλκοι, εμφανίζουν σημαντική υποβάθ-
μιση των μηχανικών τους ιδιοτήτων και, επί πλέον, 
εκτεταμένη ρηγμάτωση μετά από διείσδυση ατομικού 
υδρογόνου στο πλέγμα τους. Το υδρογόνο, το οποίο 
διαθέτει τη μικρότερη ατομική ακτίνα, μπορεί εύκολα 
να παρεισφρύσει στο πλέγμα και να βρεθεί σε ατέ-
λειες αυτού (π.χ. διαταραχές), σε όρια κόκκου και 
σε εγκλείσματα. Σε περίπτωση που δύο άτομα υδρο-
γόνου έρθουν σε επαφή, σχηματίζεται αέριο Η2, το 
οποίο και διαφεύγει με έκρηξη προκαλώντας τερά-
στια ρήγματα στο μέταλλο. Η ψαθυροποίηση υδρογό-
νου είναι εντονότερη όταν υπάρχουν παραμένουσες 

τάσεις στο κρυσταλλικό πλέγμα του μετάλλου/κράμα-
τος. Το φαινόμενο είναι έντονο σε αγωγούς μεταφοράς 
πετρελαίου ή φυσικού αερίου παρουσία υδρόθειου 
(H2S). Στην περίπτωση αυτή, η διείσδυση του ατομι-
κού υδρογόνου στο πλέγμα του σιδήρου έρχεται ως 
αποτέλεσμα διαβρώσεως του σιδήρου, με αποτέλεσμα 
τη διάσπαση του υδρόθειου και τον σχηματισμό σουλ-
φιδίου του σιδήρου (Fe2S) και ατομικού υδρογόνου, 
το οποίο και προσροφάται στο μεταλλικό πλέγμα του 
σιδήρου.

7.5 Προστασία από τη διάβρωση.

Η προστασία από τη διάβρωση είναι τόσο αποτε-
λεσματική, όσο καλύτερα αντιληφθούμε την επίδρα-
ση του διαβρωτικού περιβάλλοντος και των τύπων 
διαβρώσεως σε συνάρτηση με το εκάστοτε μέταλλο ή 
κράμα. 

Διαβρωτικό περιβάλλον αποτελεί η ατμόσφαιρα, 
τα υδατικά διαλύματα, το χώμα, τα οξέα, οι βάσεις, οι 
ανόργανοι διαλύτες, τα τήγματα αλάτων, τα υγρά μέ-
ταλλα και το ανθρώπινο σώμα. Για την προστασία από 
τη διάβρωση πρέπει πρωτίστως να αναλύεται το περι-
βάλλον στο οποίο πρόκειται να χρησιμοποιηθεί και να 
εκτεθεί το μέταλλο/κράμα κατά τη λειτουργία του. 

Φυσικά το κόστος της προστασίας πρέπει να λαμ-
βάνεται σοβαρά υπόψη, πάντα σε συνδυασμό με τη 
χρήση και τις συνθήκες λειτουργίας του εκάστοτε συ-
στήματος. Αν και πολλές φορές είναι εφικτή η απόλυ-
τη προστασία από τη διάβρωση, το κόστος μπορεί να 
είναι ο σημαντικότερος περιοριστικός παράγοντας. Για 
παράδειγμα, στην περίπτωση χαλυβδίνων κατασκευ-
ών, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν ανοξείδωτοι 
χάλυβες, κάτι που όμως θα ήταν ιδιαιτέρως δαπανηρό. 
Επομένως, χρησιμοποιούνται βαφές ή επικαλύψεις για 
τη μόνωση των εκτεθειμένων μεταλλικών μερών. Άλ-
λες φορές η αλλαγή του περιβάλλοντος λειτουργίας, 
π.χ. με τη μείωση της θερμοκρασίας, την αλλαγή της 
χημικής συστάσεως των διαλυμάτων του ηλεκτρολύτη 
κ.ά., μπορούν να αποτελέσουν αποτελεσματική λύση. 

Η παθητικοποίηση αποτελεί σε πληθώρα περιπτώ-
σεων τη βέλτιστη αντιδιαβρωτική λύση. Επί πλέον, 
στην περίπτωση ηλεκτρολυτών χρησιμοποιούνται ου-
σίες που μειώνουν την δραστικότητά τους. Οι ουσίες 
αυτές καλούνται ανασταλτικοί παράγοντες (inhibi-
tors). Η σύστασή τους εξαρτάται από τα χρησιμοποι-
ούμενα κράματα και τους διαθέσιμους ηλεκτρολύτες, 
αλλά και το διαβρωτικό περιβάλλον εν γένει. 

Παρακάτω πραγματοποιείται μία συνοπτική ανα-
φορά σε άμεσα μέτρα που μπορούν να ληφθούν για 
την προστασία από διάφορους χαρακτηριστικούς τύ-
πους διαβρώσεως.
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1) Τα μέτρα για την προστασία απ’ τη γαλβανι-
κή διάβρωση είναι:

α) Στην περίπτωση που είναι απαραίτητη η επαφή 
μεταξύ ανομοίων μετάλλων ή κραμάτων, θα πρέπει 
να επιλέγονται δύο τέτοια, που βρίσκονται κοντά στη 
γαλβανική σειρά.

β) Η μη βέλτιστη επιφάνεια εκθέσεως ανόδου-
καθόδου θα πρέπει να αποφεύγεται. Πρακτικά πρέπει 
να επιλέγεται όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ανοδική 
επιφάνεια.

γ) Να μονώνονται ηλεκτρικά τα ανόμοια μέταλλα.
δ) Να συνδέεται ένα τρίτο ανοδικό μέταλλο με τα 

άλλα δύο, ώστε να επιτυγχάνεται καθοδική προστασία 
(σχ. 7.5).

2) Τα μέτρα για προστασία από την περικρυ-
σταλλική διάβρωση στις συγκολλήσεις ανοξειδώ-
των χαλύβων πρέπει:

α) Να υπόκεινται οι συγκολλήσεις σε θερμική κα-
τεργασία υψηλής θερμοκρασίας για τη διαδικασία δι-
αλύσεως των καρβιδίων του χρωμίου.

β) Να περιορίζεται η περιεκτικότητα του ανοξεί-

(α)

(β)

Υλικό
πληρώσεως

οπής 

ΧαλίκιαΗλεκτρικό
ρεύµα

Ηλεκτρικό ρεύµα_ +

Δεξαµενή

Ά
νο

δο
ς

Επίπεδο εδάφους

Περιβάλλον
εδάφους

Υλικό
πληρώσεως

οπής 

Ηλεκτρικό
ρεύµα

Επικαλυµµένο καλώδιο χαλκού

Άνοδος
µαγνη-
σίου

Χαλύβδινος
σωλήνας

Ανορθωτής 

Σχ. 7.5
Καθοδική προστασία σε υπογειοποιημένο αγωγό (a) με 
τη χρήση θυσιαζόμενης ανόδου από μαγνήσιο και (β) σε 
υπόγεια δεξαμενή με τη χρήση επιβαλλόμενου ρεύματος.

δωτου χάλυβα σε άνθρακα, συνήθως κάτω από 
0,03%-κ.β. C, ώστε ο σχηματισμός καρβιδίων να εί-
ναι εξαιρετικά περιορισμένος.

γ) Να κραματώνεται ο χάλυβας με πιο καρβιδιο-
γόνα μέταλλα, όπως το νιόβιο ή το τιτάνιο, ώστε να 
σχηματίζουν αυτά τα καρβίδια και το χρώμιο να πα-
ραμένει σε στερεό διάλυμα.

3) Για την αποφυγή μηχανικής διαβρώσεως 
πρέπει:

α) Να χρησιμοποιούνται σκληρές επικαλύψεις σε 
μαλακά υλικά.

β) Να χρησιμοποιούνται όσο τον δυνατόν υψηλό-
τερης σκληρότητας κράματα.

γ) Να αλλάζει ο σχεδιασμός στις αντλίες, ώστε να 
αποφεύγεται η τυρβώδης ροή, και 

δ) να απομακρύνονται τυχόν φυσαλίδες ή εισερ-
χόμενα σώματα μέσα στο υγρό μέσο.

Για την αποφυγή της διαβρώσεως με παράλ-
ληλη φόρτιση (stress corrosion) θα πρέπει να μειω-
θεί ή να απαλειφθεί το επίπεδο των εφαρμοζόμενων 
τάσεων ή να αυξηθεί η διατομή του φορτιζόμενου 
κράματος. Επί πλέον, οι όποιες παραμένουσες τάσεις 
θα πρέπει να έχουν εξαλειφθεί μετά από κατάλληλη 
θερμική κατεργασία εξομαλύνσεως.

Τέλος, σε κατασκευές, σε πλοία ή και αλλού μπο-
ρεί να χρησιμοποιηθεί η λεγόμενη καθοδική προ-
στασία1, που αποτελεί μία από τις αποτελεσματικότε-
ρες μεθόδους αντιδιαβρωτικής προστασίας. Εξάλλου 
σε πληθώρα περιπτώσεων μπορεί να σταματήσει 
ολοσχερώς την διάβρωση. Στην περίπτωση αυτή η 
διάβρωση ενός μετάλλου εμφανίζεται ως εξής:

M → Mn++ ne–

Σύμφωνα με την καθοδική προστασία διοχετεύε-
ται ρεύμα από μία εξωτερική πηγή. Έτσι, τα ηλεκτρό-
νια προστατεύουν το μέταλλο καθιστώντας το κάθοδο. 
Επομένως, η παραπάνω αντίδραση αντιστρέφεται και 
γίνεται αναγωγική. Το χαρακτηριστικότερο παράδειγ-
μα της τεχνικής αυτής είναι το γαλβανικό στοιχείο 
(galvanic couple). Σύμφωνα με αυτό το μέταλλο, που 
προστατεύεται, συνδέεται με ένα δραστικότερο εντός 
του διαβρωτικού περιβάλλοντος. Το τελευταίο ανα-
λώνεται, αφού οξειδώνεται προστατεύοντας το πρώ-
το (το λιγότερο δραστικό) και καλείται θυσιαζόμενη 
άνοδος (sacrificial anode). Τα συνηθέστερα μέταλλα 
που χρησιμοποιούνται ως θυσιαζόμενες άνοδοι είναι 
ο ψευδάργυρος και το μαγνήσιο, καθώς βρίσκονται 
στο τέλος της ανοδικής γαλβανικής σειράς. 



Πίνακας Π.Α.1 
Ειδικοί χυτοσίδηροι.

Χημική σύνθεση (% κ.β.) Μηχανικές ιδιότητες Ιδιότητες/ 
Βιομηχανικές 

χρήσειςC Si Mn S P Ni Cr
Άλλα 

στοιχεία
[N/mm2]

Σκληρό τητα 
κατά Brinell

3,2 2,1 0,8 0,05 0,17 – 0,30 – 290 230
Σώματα κυλίνδρων μηχανών 
εσωτερικής καύσεως, τύμπανα 

φρένων κ.λπ..

3,6 2,8 0,6 0,05 0,50 0,17 V

Ανθεκτικός σε φθορά από 
τριβή και με μεγάλη διάρκεια 

ζωής. Ελατήρια εμβόλων 
βενζινομηχανών και πετρελαι-

ομηχανών.

3,1 2,1 0,8 0,08 0,09 0,50 0,90 0,90 Mo 380 300
Σκληρός, ανθεκτικός,  

δύσθραυστος.

3,4 2,0 0,6 0,05 0,10 0,35 0,65 1,25 Cu 290 220
Ανθεκτικός σε φθορά. 

Τύμπανα φρένων και δίσκοι 
συμπλέκτη.

3,3 1,1 0,5 4,50 1,50 600
Μαρτενσιτικός με μεγάλη 

αντοχή στη φθορά από τριβή.

2,8 
2,9

1.3
2,1

1,0 0,05 0,10
21,00 
15,00

2,00 
2,00

6,00 Cu 180 220 140 130

Ωστενιτικός, αμαγνητικός,  
ανθε κτικός στη διάβρωση

Ωστενιτικός, ανθεκτικός στη 
διάβρωση. Χυτά αντλιών.

2,8 
2,5

1,5 
5,0

6,0 – – 11,00 – –
250
180

210
Ωστενιτικός, ανθεκτικός στη 

διάβρωση, πυρίμαχος.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Πίνακες
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442
Cr αυξήθηκε για να

βελτιωθεί η αντίσταση
στην απολέπιση

S44200

405
Λιγότερο Cr, Al προστέθηκε

για σκλήρυνση όταν
ψύχθηκε από μεγάλες

θερμοκρασίες
S40500

429
Ελαφρώς λιγότερο Cr

για καλύτερη
συγκολλησιμότητα

S42900

446
Cr αυξάνεται για να

βελτιωθεί η αντίσταση
στην απολέπιση

S44600

409
Λιγότερο Cr, αρχικά
χρησιμοποιήθηκε

για εξατμίσεις
αυτοκινήτων

S40900

434
Mo προστέθηκε για

βελτίωση της αντίστασης
κατά της διάβρωσης σε

διακοσμητικά αυτοκινήτων
S43400

444
C ελαττώθηκε, Μο

προστέθηκε για να βελτιωθεί
η αντίσταση στη διάβρωση,

Τi και Nb προστέθηκε
S44400

430
Γενικές χρήσεις

S43000

439
C ελαττώθηκε, Ti
προστέθηκε για
 αντίσταση στην

κατακρήμνιση καρβιδίων
S43035

430F
P και S προστέθηκαν

για βελτίωση της
μηχανουργικής

επεξεργασιμότητας
S43020

430F Se
Se προστέθηκε για
καλύτερα μηχανικά

επεξεργασμένες
επιφάνειες

S43023

436
Mo, Nb  και Ta προστέ-
θηκαν για αντίσταση 
στη διάβρωση και τη

θερμότητα
S43600

Πίνακας Π.Α.2 
Οικογενειακές σχέσεις φερριτικών ανοξείδωτων χαλύβων.
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302B
Si προστίθεται για να αυξήσει
την αντίσταση σε απολέπιση 

S30215

302
Γενικές χρήσεις

18-8
S30200

202
Ν και Mn μερικώς

αντικαθιστούν το Νi
S20200 205

Ν και Mn μερικώς
αντικαθιστούν το Νi

S20500 

201
Ν και Mn μερικώς

 αντικαθιστούν το Νi
S20100 

304
Λιγότερος C

για καλύτερη
αντίσταση στη
διάβρωση σε
συγκολλητές

δομές  
S30400

305
Ni αυξάνεται
προς μείωση

της εργοσκλή-
ρυνσης (work

hardening)
S3050

303
S προστίθεται
για να αυξήσει
την μηχανουρ-
γική επεξεργα-

σιμότητα
S30300

317L
C μειώνεται

για καλύτερα
χαρακτηριστικά

συγκολλη-
σιμότητας

S31703

321
Ti  προστί-
θεται για

αντίσταση σε
κατακρήμνιση

καρβιδίων
χρωμίου 
S32100

3304L
C μειώνεται

ακόμη
περισσότερο

S30403

384
Περισσότερο

Ni για να
μειωθεί η

εργοσκλήρυνση
S38400

316L
C μειώνεται, 

Ν προστίθεται
για να αυξηθεί η

μηχανική αντοχή 

304LN
Ν προστίθεται
για να αυξηθεί

η μηχανική
αντοχή

314
Si  αυξάνεται για

μεγαλύτερη
αντίσταση στη

θερμότητα
S31400

348
Ta και Co

περιορίζονται
για πυρηνικές

εφαρμογές
S34800

3304L
C μειώνεται

ακόμη
περισσότερο

S30403

S30430
Cu προστίθεται

για να βελτιώσει
την ψυχρή

επεξεργασία
S30430

301
Cr και Ni

μειώνονται 
για να αυξηθεί
η εργοσκλή-
ρυνση (work
hardening)

S30100

303Se
Se προστίθεται
για καλύτερες 

μηχανικά
επεξεργαζόμενες

επιφάνειες

316
Mo προστίθεται
για να αυξήσει
την αντίσταση
στη διάβρωση

S31600

317
Περισσότερο

Μο και Cr
προστίθεται

για καλύτερη
αντίσταση στη

διάβρωση
S31700

309 / 309S
Cr και Ni 

αυξάνονται
για αντίσταση

στη θερμότητα 
S30900
S30905

308
Περισσότερο

Cr  και Ni
χρησιμοποιείται

αρχικά για
συγκολλήσεις

S30800 

316L
C μειώνεται για

καλύτερη
αντίσταση

στη διάβρωση
μετά τη

συγκόλληση 
S31603

310 / 310S
Περισσότερο Cr

και Νi για
ακόμη καλύτερη
αντίσταση στη

θερμότητα
S31000
S31008

347
Νb και Ta

προστίθεται για
να αντιτίθεται

στην κατα-
κρήμνιση του

καρβιδίου του Cr
S34700

316F
S και P

προστίθενται
για να αυξήσουν

την μηχανουργική
επεξεργασιμότητα

316N
Ν προστίθεται
για να αυξηθεί

η μηχανική
αντοχή
S31651

330
Ni προστίθεται 

για αντίσταση σε
ενανθράκωση και

θερμικά σοκ
N08220

Πίνακας Π.Α.3 
Οικογενειακές σχέσεις ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων.
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410
Γενικές χρήσεις

S41000

422
Δύναμη και

σκληρότητα στους
1200οF με
προσθήκη
Μο, V, W

416Se
Se προστίθεται
για καλύτερη

μηχανουργική
επεξεργασιμότητα
των επιφανειών 

S41623

420 F
P και S αυξημένα
για να βελτιωθεί
η μηχανουργική 

επεξεργασιμότητα
S42020

440A
C ελαττώθηκε

ακόμη περισσότερο
από ό,τι στο 440Β
για να βελτιωθεί 

η σκληρότητα

431
Cr αυξήθηκε και Νi

προστέθηκε για
καλύτερη αντίσταση

στη διάβρωση,
καλές μηχανικές

ιδιότητες
S43100

414
 Νi προστέθηκε

για καλύτερη
αντίσταση στη

διάβρωση
S41400

403
Eπιλεγμένη ποιότητα

για τουρμπίνες και
τμήματα, που

υφίστανται μεγάλες
καταπονήσεις

S403000

420
C αυξημένο

για να βελτιωθούν
οι μηχανικές

ιδιότητες
S42000

416
P και S αυξημένα
για να βελτιωθεί
η μηχανουργική 

επεξεργασιμότητα
S41600

440C
C αυξημένο για

μεγαλύτερη
σκληρότητα,

Cr αυξημένο για
αντίσταση στη

διάβρωση
S44004

440Β
C ελαττώθηκε λίγο

για να βελτιωθεί
η σκληρότητα 

S44003 

Πίνακας Π.Α.4 
Οικογενειακές σχέσεις μαρτενσιτικών ανοξείδωτων χαλύβων.
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Πίνακας Π.Α.5 
Χημική σύσταση, μηχανικές ιδιότητες φερριτικών και ωστενιτικών ανοξείδωτων χαλύβων.

Χάλυβας

Χημική σύσταση (% κ.β.)
Μηχανικές 
ιδιότητες*

C (max) Mn Si Cr Ni P S Mo N Άλλο
YS (MPa)
TS (MPa)

EL (%)

Ω
σ

τε
νι

τι
κό

ς

201 0,2 5,5 – 7,5 1,0 17,0 4,2 0,06 0,03 – 0,25 – 310 655 40

202 0,15 7,5 – 10,0 1,0 18,0 5,0 0,06 0,03 – 0,10 – 260 620 40

205 0,12 – 0,25 14,0 – 15,5 1,0 17,2 1,4 0,06 0,03 – 0,36 – 450 790 40

216 0,05 8,50 1,00 10,0 6,0 0,03 2,5 0,4 – 415 690 40

304 0,08 2,0 1,0 19,0 10,0 0,054 0,03 – – 0,15 min Se 295 660 56

304L 0,04 – 0,10 2,0 1 19,0 10,0 0,05 0,03 – – – 310 620 30

316 0,08 2,0 1 17,0 12,0 0,05 0,03 2,5 – – 275 595 60

316L 0,03 2,0 1 17,0 12,0 0,05 0,03 2,5 – – 310 620 40

Φ
ερ

ρι
τι

κό
ς 405 0,08 – – 14,5 – – – – – 0,1 – 0,3 Al 170 415 20

409 0,08 – – 12,0 0,5 – – – – 0,1 – 0,3 Al 205 380 20

441 0,02 – – 18,0 0,30 0,04 0,03 0,5-1 – 0,7 Nb, 0,3 Ti 310 550 20

439 0,07 – – 19,0 0,5 0,06 0,15 min – – 1,2 Al, 0,4 Ti 365 530 23

*  Οι μηχανικές ιδιότητες είναι μετρημένες σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και οι χάλυβες είναι σε ανοπτημένη (μαλακή) κατάσταση. 
YS: όριο διαρροής και TS: όριο θραύσεως, ΕL: επιμήκυνση θραύσεως.
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Πίνακας Π.Α.7 
Αντιστοιχία διεθνών και εθνικών συμβόλων για χάλυβες.

Ευρωπαϊκός  
χαρακτηρισμός

Παλαιοί εθνικοί χαρακτηρισμοί
ΗΠΑ

Σύμβολο  
ΕΝ 10027-1

Αριθμός 
υλικού

Γερμανία  
DIN

Γαλλία  
AFNOR

Βέλγιο  
ΝΒΝ

C15E 1.1141 Ck15 XC18 SAE1015

C35E 1.1181 Ck35 XC38 C35-2/C36 SAE1035

C45E 1.1191 Ck45 XC48 C45m SAE1045

1.5217 20MnV6 20MV6

E355 1.0580 St52 Tu52b/A50 4LM SAE1518

1.1235 37Mn6

C35 1.0501 C35 XC38 C30-2/C35-2/A490-2 A360gr80

11SMnPb37 1.0737 9SMnPb36 S300Pb SAE12L14

11SMn37 1.0736 9SMn36 S300 SAE1213

11SMnPb30 1.0718 9SMnPb28 S250Pb SAE12L13

11SMn30 1.0715 9SMn28 S250 SAE1213

46S20 1.0727 45S20 45MF6.3 ETG100 SAE1144

16MnCr5 1.7131 16MnCr5G
16MC5/16MC/

NFA35-552
16MnCr5G/ 

NBN253-03/16MnCr5

20NiCrMo2-2 1.6523 21NiCrMo2 20NCD2 20NiCrMo2 SAE8620

42CrMoS4 1.7227 42CrMoS4V 42CD4T 42CrMoS4V SAE4140

42CrMo4 1.7225 42CrMo4V 42CD4 42CrMo4 SAE4140

34CrNiMo6 1.6582 34CrNiMo6V
35NCD6T/ 
35NCD6

35NiCrMo6V/ 
NiCrMo415

1.2328 45CrMoV7 45KDV7

1.0605 C75 C75

1.0903 51Si7 50S7 Si518

51CrV4 1.8159 50CrV4 520CrV4 50CrV4 SAE6150

X210CrW12 1.2436 X210CrW12 Z200CW12 AISID3

X210Cr12 1.2080 X210Cr12 Z200C12 AISID3

X5CrNi18-10 1.4301 X5CrNi18.9 Z6CN18.09 AISI304

X8CrNiS18-9 1.4305 X12CrNiS18.8 Z10CNF18.09 AISI303
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Πίνακας Π.Α.8 
Επίδραση των στοιχείων στα υπερκράματα.

Επίδραση Υπερκράματα με βάση

(ισχυροποίηση) τον σίδηρο το κοβάλτιο το νικέλιο

Στερεό διάλυμμα  
(solid solution)

Ισχυροποίηση του fcc 
Καρβίδια

MC
M7C3

M23C6

M6C
Καρβονιτρίδια

Μ(CN)
γ΄Ni3(Al,Ti)

Καθυστέρηση σχηματισμού 
εξαγωνικού η(Ni3Ti)

Κατακρήμνιση ενώσεων (pre-
cipitation)

Σχηματίζει γ″(Ni3Nb)
Αντίσταση στην οξείδωση

Αντίσταση στη διάβρωση εν 
θερμώ (hot corrosion resis-

tance)
Αντίσταση στον σχηματισμό 

σουλφιδίων (sulfidation resis-
tance)

Αύξηση ολκιμότητας 
(rupture ductility)

Κατακρήμνιση σε όρια κόκκων 
(grain boundary segregation)

Cr, Mo
C, W, Ni

Ti
…
Cr
Mo

C, N
Al, Ni, Ti

Al, Zr

Al, Ni, Nb
…
Cr
 

La, Y
 

Cr
 
Β
 
 

…

Nb, Cr, Mo, Ni, W, Ta
Ni

Ti, Ta, Nb
Cr
Cr

Mo, W

C, N
…

…

Al, Mo, Ti(α), W,Ta
…

Al, Cr
 

La, Y, Th
 

Cr
 

Β, Ζr
 
 

…

Co, Cr, Fe, Mo, W, Ta
…

W, Ta, Ti, Mo, Nb
Cr

Cr, Mo, W
Mo, W

C, N
Al, Ti

…

Al, Ti, Nb
Nb

Al, Cr
 

La, Th
 

Cr
 

B, Zr
 
 

B, C, Zr
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Πίνακας Π.Α.9 
Τυποποίηση και ιδιότητες των σκληρομετάλλων.

Τυποποίηση κατά DIN 4990 Χημική σύνθεση [%] περίπου Άλλες ιδιότητες

Κατηγο ρίες Ποιότητες
Διακριτικό 

χρώμα
Καρβίδιο 

βολφραμίου

Καρβίδιο τιτανί-
ου + Καρβίδιο 

τανταλίου
Κοβάλτιο

Σκληρότη τα 
κατά  

Vickers

Πυκνό τητα  
[g/cm3]

Ρ013 

Ρ10

Ρ20

Ρ25

Ρ30

Ρ40 

P50 

Μ10 

  

1 2

  

Γαλάζιο

51 43 6 1.800 8,5

65 26 9 1.600 10,7

76 14 10 1.500 11,9

P 70 20 10 1.450 12,5

82 8 10 1.450  13,1

74 12 14 1.350 12,6

67 15 18 1.250 12,4

84 10 6 1.700 13,1

Μ Μ20 

Μ30 

Κ01 

Κ05

Κ10

Κ20      

Κ30

Κ40 

1 2 

  

1 2

  

Κίτρινο

82 10 8 1.550 13,3

79 6 15 1.300 13,6

92 4 4 1.800 15,0

91 3 6 1.750 14,5

Κ

Κόκκινο

92
92

2
2

6
6

1.650
1.550

14,8 
14,8

91 – 9 1.400 14,6

88 12 1.300 14,3

Κατά τη φορά του τόξου 1: Αύξηση σκληρότητας αντοχής σε φθορά, ταχύτητα κοπής. 
      Ελάττωση της δυσθραυστότητας.  
Κατά τη φορά του τόξου 2: Αύξηση δυσθραυστότητας ταχύτητας προώσεως.  
      Ελάττωση σκληρότη τας, αντοχής σε φθορά, ταχύτητας κοπής.

Πίνακας Π.Α.10 
Μηχανικές ιδιότητες συνηθισμένων καθαρών μετάλλων.

Μέταλλο
Μέγιστη
αντοχή

Επιμήκυνση
θραύσεως

Σκληρότητα
κατά Brinell

Δυσθραυστότητα

σβ

[N/mm2]
Α

[%]
ΗΒ P

[Nm/mm2]

Αλουμίνιο (Al) 70 – 110 35 – 45 15 – 20 100 – 110

Κασσίτερος (Sn) 27,7 40 5 –

Μαγνήσιο (Mg) 170 – 190 4,6 – 6,0 33 –

Μόλυβδος (Pb) 11 – 19 50 – 70 7,0 –

Νικέλιο (Ni) 110 – 180 35 – 45 80 – 100 190

Σίδηρος (Fe) 180 – 250 40 – 50 50 – 70 160 – 200

Χαλκός (Cu) 210 – 240 38 – 50 40 60 – 100

Ψευδάργυρος (Zn) 140 – 200 18 – 35 30 – 32 6 – 8
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Πίνακας Π.Α.11 
Ηλεκτραρνητική σειρά των μετάλλων.

Ηλεκτροχημική  
αντίδραση

Δυναμικό 
ηλεκτρο- 

δίου V0 (V)

Αυξανόμενα 
αδρανής  

(καθοδική)

Au3++ 3e– → Au +1,420

O2 + 4H++ 4e– → 2H2O +1,229

Pt2++ 2e– → Pt ~+1,2

Ag++ e– → Ag +0,800

Fe3++ e– → Fe2+ +0,771

O2 + 2H2O + 4e– → 4(OH–) +0,401

Cu2++ 2e– → Cu +0,340

2H++ 2e– → H2 0,000

Pb2++ 2e– → Pb – 0,126

Sn2++ 2e– → Sn – 0,136

Ni2++ 2e– → Ni – 0,250

Αυξανόμενα 
ενεργή  

(ανοδική)

Co2++ 2e– → Co – 0,277

Cd2++ 2e– → Cd – 0,403

Fe2++ 2e– → Fe – 0,440

Cr3++ 3e– → Cr – 0,744

Zn2++ 2e– → Zn – 0,763

Al3++ 3e– → Al – 1,662

Mg2++ 2e– → Mg – 2,363

Na++ e– → Na – 2,714

K++ e– → K – 2,924

Πίνακας Π.Α.12 
Γαλβανική σειρά των μετάλλων.

Αυξανόμενα 
αδρανής  

(καθοδική)

Αυξανόμενα 
ενεργή  

(ανοδική)

Πλατίνα (Platinum) 
Χρυσός (Gold) 
Γραφίτης (Graphite) 
Τιτάνιο (Titanium) 
Ασήμι (Silver) 
Ανοξείδωτος χάλυβας (stainless steel) 

316 (παθητικός) 
Ανοξείδωτος χάλυβας (stainless steel) 

304 (παθητικός)
Inconel (80Ni-13Cr-7Fe) (παθητικός) 
Νικέλιο (Nickel)(παθητικό) 
Monel (70Ni-30Cu) 
Κράματα Χαλκού-Νικελίου  
(Copper-Nickel) 
Μπρούντζος (Bronze) (κράματα Cu-Sn) 
Χαλκός (Copper) 
Ορείχαλκος (Brass) (κράματα Cu-Zn) 
Inconel (δραστικό) 
Νικέλιο (Nickel) (δραστικό) 
(Tin) 
(Lead) 
Ανοξείδωτος χάλυβας (stainless steel) 

316 (δραστικός) 
Ανοξείδωτος χάλυβας (stainless steel) 

304 (δραστικός)
Χυτοσίδηρος (Cast iron) 
Σίδηρος και χάλυβας (Iron and steel) 
Αλουμίνιο και τα κράματά του 

(Aluminium alloys)
Κάδμιο (Cadmium) 
Εμπορικά καθαρό Αλουμίνιο 

(Commercially pure aluminium) 
Ψευδάργυρος (Zinc) 
Μαγνήσιο και τα κράματά του 

(Magnesium and its alloys)



Π.Β.1 Εισαγωγικά στοιχεία.

Οι σχετικές με τους χάλυβες έννοιες καθορίζονται στο 
ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 10020. To πρότυπο ΕΝ 10020 
συντάχθηκε από την Τεχνική Επιτροπή 6 της Ευρωπαϊκής 
Επιτροπής για την Τυποποίηση του Σιδήρου και του Χά-
λυβα ECISS, ECISS/TC 6, αρχικά το 1995, και αναθεω-
ρήθηκε το 2000. Πρόκειται για εξέλιξη της EURONORM 
20:1974, όπου η ECISS έλαβε υπόψη το εναρμονισμένο 
σύστημα ονοματοδοσίας του Παγκόσμιου Οργανισμού 
Δασμών (World Customs Organisation, WCO):

1) Τα διεθνή πρότυπα ISO 4948-1 και ISO 4948-2.
2) Την εμπειρία από την εφαρμογή της EURONORM 

20, καθώς και τις εξελίξεις στην ευρωπαϊκή βιομηχανία 
του χάλυβα.

To πρότυπο ΕΝ 10020 ορίζει την έννοια «χάλυβας» 
και διακρίνει τους χάλυβες σε μη κραματωμένους, ανο-
ξείδωτους και λοιπούς κραματωμένους χάλυβες ανάλογα 
με τη χημική τους σύσταση. Οι κύριες κλάσεις ποιότητας 
ορίζονται από τα κύρια χαρακτηριστικά ιδιοτήτων ή χρή-
σεως των μη κραματωμένων, ανοξείδωτων και λοιπών 
κραματωμένων χαλύβων.

Π.Β.2 Ορισμός κλάσεων.

1) Μη κραματωμένοι χάλυβες.

Μη κραματωμένοι χάλυβες είναι είδη χαλύβων, 
στους οποίους σύμφωνα με τον ορισμό των περιεκτικο-
τήτων δεν επιτυγχάνεται καμία από τις οριακές τιμές του 
πίνακα Π.Β.1.

2) Ανοξείδωτοι χάλυβες.

Ανοξείδωτοι χάλυβες είναι χάλυβες με ελάχιστο κλά-
σμα μάζας χρωμίου τουλάχιστον 10,5% και κατά μέγιστο 
1,2% άνθρακα.

3) Λοιποί κραματωμένοι χάλυβες.

Λοιποί κραματωμένοι χάλυβες είναι είδη χαλύβων, 
οι οποίοι δεν αντιστοιχούν στον ορισμό για ανοξείδω-
τους χάλυβες και στους οποίους, σύμφωνα με τον ορι-
σμό των περιεκτικοτήτων επιτυγχάνεται τουλάχιστον μια 
από τις οριακές τιμές του πίνακα Π.Β.1.

Πίνακας Π.Β.1 
Όρια μεταξύ μη κραματωμένων και  

κραματωμένων χαλύβων.

Στοιχείο
Οριακή τιμή 

κλάσμα μάζας %

Al Αργίλιο (αλουμίνιο) 0,3

B Βόριο 0,0008

Bi Βισμούθιο 0,1

Co Κοβάλτιο 0,3

Cr Χρώμιο 0,3

Cu Χαλκός 0,4

La
Λανθανίδες 
(αξιολογούμενα ξεχωριστά)

0,1

Mn Μαγγάνιο 1,65*

Mo Μολυβδαίνιο 0,08

Nb Νιόβιο 0,06

Ni Νικέλιο 0,3

Pb Μόλυβδος 0,4

Se Σελήνιο 0,1

Si Πυρίτιο 0,6

Te Τελλούριο 0,1

T Τιτάνιο 0,05

V Βανάδιο 0,1

W Βολφράμιο 0,3

Zr Ζιρκόνιο 0,05

Λοιπά, με εξαίρεση:  
άνθρακα, φωσφόρο,  
θείο, άζωτο

0,1

*  Στην περίπτωση που καθοριστεί για το μαγγάνιο υψηλότερη 
τιμή, η οριακή τιμή είναι 1,8% και δεν ισχύει ο κανόνας του 
70%.

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β
Βασικά στοιχεία για την κατηγοριοποίηση χαλύβων
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Π.Β.3 Ταξινόμηση των κύριων κλάσεων ποιότητας.

Π.Β.3.1 Μη κραματωμένοι χάλυβες.

1) Μη κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας.

α) Γενική περιγραφή.

Οι μη κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας είναι είδη χα-
λύβων για τους οποίους υφίστανται γενικά καθορισμένες 
απαιτήσεις, π.χ. για την σκληρότητα, το μέγεθος κόκκου 
και/ή τη δυνατότητα διαμορφώσεως.

β) Ορισμός.

Οι μη κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας (non alloy 
quality steels) είναι μη κραματωμένοι χάλυβες, οι οποί-
οι είναι διαφορετικοί από τους κραματωμένους ειδικούς 
χάλυβες.

Οι μη κραματωμένοι ηλεκτρικοί χάλυβες ορίζονται 
ως μη κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας με καθορισμέ-
νες απαιτήσεις για τις μέγιστες τιμές, για την ειδική ολική 
απώλεια μαγνητίσεως ή τις ελάχιστες τιμές για την μαγνη-
τική επαγωγή, πόλωση ή διαπερατότητα.

2) Μη κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες.

α) Γενική περιγραφή.

Οι μη κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες έχουν ιδιαίτερα, 
όσον αφορά στις μη μεταλλικές προσμείξεις τους, έναν 
υψηλότερο βαθμό καθαρότητας από ό,τι οι μη κραματω-
μένοι χάλυβες ποιότητας. Στις περισσότερες περιπτώσεις 
προορίζονται για επιβελτίωση ή επιφανειακή σκλήρυνση 
και χαρακτηρίζονται από συμβατή απόκριση σε μία τέτοια 
επεξεργασία. Ακριβής ρύθμιση της χημικής συστάσεως 
και ιδιαίτερη φροντίδα κατά την παραγωγή και την επί-
βλεψη της διεργασίας εξασφαλίζουν βελτιωμένες ιδιότη-
τες για να ικανοποιηθούν αυξημένες απαιτήσεις.

Αυτές οι ιδιότητες, οι οποίες γενικά εμφανίζονται σε 
συνδυασμό μεταξύ τους και εντός στενά περιορισμένων 
ορίων, περιλαμβάνουν υψηλές ή στενά περιορισμένες 
τιμές των τιμών της αντοχής σε εφελκυσμό ή της δυνα-
τότητας σκληρύνσεως, μερικές φορές συνδεδεμένες με 
καταλληλότητα για ψυχρή διαμόρφωση, συγκόλληση ή 
σκληρότητα.

β) Ορισμός.

Οι μη κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες (non alloy spe-
cial steels) είναι είδη χαλύβων, που ικανοποιούν μία ή 
περισσότερες από τις ακόλουθες απαιτήσεις:

–  Καθορισμένη ελάχιστη τιμή για το έργο κρουστικής 
δοκιμής στην επιβελτιωμένη κατάσταση.

–  Καθορισμένο βάθος διεισδύσεως της σκληρότητας 
ή καθορισμένη επιφανειακή σκληρότητα στη σκλη-
ρυμένη, επιβελτιωμένη ή επιφανειακά σκληρυμένη 
κατάσταση, και

–  ιδιαίτερα χαμηλές περιεκτικότητες σε μη μεταλλικές 
προσμείξεις.

Πίνακας Π.Β.2 
Κατάλληλοι για συγκόλληση κραματωμένοι 
λεπτόκοκκοι χάλυβες κατασκευών - Όριο της 

χημικής συστάσεως μεταξύ ποιοτικών και ανο-
ξείδωτων χαλύβων.

Στοιχείο
Οριακή τιμή 

κλάσμα μάζας %

Cr Χρώμιο 0,5

Cu Χαλκός 0,5

Mn Μαγγάνιο 1,8

Mo Μολυβδαίνιο 0,1

Nb Νιόβιο 0,08

Ni Νικέλιο 0,5

T Τιτάνιο 0,12

V Βανάδιο 0,12

Zr Ζιρκόνιο 0,12

Οι ειδικοί χάλυβες και οι χάλυβες κατασκευών δια-
χωρίζονται από τους ανοξείδωτους χάλυβες με γνώμονα 
την περιεκτικότητά τους σε κραματικά στοιχεία, κυρίως 
χρώμιο και νικέλιο. Οι χάλυβες αυτοί είναι κατάλληλοι 
για συγκόλληση όταν έχουν μέχρι μία μέγιστη περιεκτι-
κότητα σε κραματικά στοιχεία, όπως αυτή ορίζεται στον 
πίνακα Π.Β.2.

Σημείωση: Αυτή η κλάση περιλαμβάνει είδη για τα 
οποία το πρότυπο ή η προδιαγραφή προϊόντος προβλέ-
πει τέτοιους περιορισμούς των προσμείξεων. Πάντως, οι 
καθορισμένες ιδιότητες για τη συστολή θραύσεως κάθετα 
στην επιφάνεια του προϊόντος δεν μεταβάλλουν τίποτε 
στην ταξινόμηση του αρχικού χάλυβα.

Καθορισμένη μέγιστη περιεκτικότητα σε φωσφόρο 
και θείο:

 για την ανάλυση τήγματος < 0,020%.
 για την ανάλυση τεμαχίου < 0,025%.

3) Ανοξείδωτοι χάλυβες.

Οι ανοξείδωτοι χάλυβες ορίζονται σύμφωνα με τη χη-
μική τους σύσταση και διακρίνονται περαιτέρω σύμφωνα 
με τα ακόλουθα κριτήρια:

α) ανάλογα με την περιεκτικότητα σε νικέλιο σε:
– Νικέλιο λιγότερο από 2,5%.
– Νικέλιο 2,5% ή περισσότερο.
β) ανάλογα με τις κύριες ιδιότητες σε:
– Μη διαβρώσιμοι (corrosion resisting).
– Ανθεκτικοί στη θερμότητα (heat resisting).
– Ανθεκτικοί σε ερπυσμό (creep resisting).
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4) Λοιποί κραματωμένοι χάλυβες.

α) Κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας.

Οι κραματωμένοι χάλυβες ποιότητας (alloy quality 
steels) είναι είδη χαλύβων, για τους οποίους υφίστανται 
απαιτήσεις σχετικές π.χ. με τη σκληρότητα, το μέγεθος 
κόκκου και/ή τη δυνατότητα διαμορφώσεως. Οι κρα-
ματωμένοι χάλυβες ποιότητας γενικά δεν προορίζονται 
για επιβελτίωση (quenching tempering με εμβάπτιση ή 
βαφή) ή για επιφανειακή σκλήρυνση.

β) Κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες.

Αυτή η κατηγορία περιλαμβάνει είδη χαλύβων, εκτός 
από ανοξείδωτους χάλυβες, στους οποίους δίνονται μέσω 
ακριβούς ρυθμίσεως της χημικής τους συστάσεως, καθώς 
και ειδικών συνθηκών παραγωγής και επιβλέψεως της δι-

αδικασίας, βελτιωμένες ιδιότητες, οι οποίες συνήθως κα-
θορίζονται σε συνδυασμό και εντός στενά περιορισμένων 
ορίων.

Όλοι οι λοιποί κραματωμένοι χάλυβες, οι οποίοι δεν 
εξαιρούνται από τον ορισμό για κραματωμένους χάλυβες 
ποιότητας, είναι κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες (alloy 
special steels).

Οι κραματωμένοι ειδικοί χάλυβες περιλαμβάνουν 
κραματωμένους χάλυβες για μηχανολογικές κατασκευές 
και κραματωμένους χάλυβες για δοχεία υπό πίεση, χά-
λυβες εδράνων κυλίσεως, χάλυβες εργαλείων, χάλυβες 
υψηλής ταχύτητας και χάλυβες με ιδιαίτερες φυσικές ιδιό-
τητες, όπως φερριτικοί νικελιούχοι χάλυβες με ελεγχόμε-
νο συντελεστή διαστολής ή χάλυβες με ιδιαίτερη ηλεκτρι-
κή αντίσταση.



2ος αιώνας π.Χ. – ο Κλαούντιος Πτολεμαίος περιέγραψε το φαι-
νόμενο κατά το οποίο ένα εμβαπτιζόμενο στο νερό κλαδί να 
φαίνεται ότι λυγίζει, ενώ είναι ίσιο. (Κατέγραψε δε με ακρίβεια 
μισής μοίρας τις γωνίες).
1ος αιώνας μ.Χ. – Οι Ρωμαίοι πειραματίστηκαν με ποτήρια και 
παρατήρησαν ότι τα αντικείμενα εμφανίζονται μεγαλύτερα, 
όταν παρατηρούνται μέσω του γυαλιού.

12ος αιώνας -- Ο Salvino D’ Armate από την Ιταλία κατασκεύασε 
τα πρώτα γυαλιά οράσεως επιφέροντας στον χρήστη τη δυνατό-
τητα μικρής μεγεθύνσεως στον έναν οφθαλμό (ματογυάλι).

1590 – Δύο Ολλανδοί, ο Zacharias Jansen και ο πατέρας του 
Hans ξεκίνησαν τους πειραματισμούς με την ενσωμάτωση δύο 
φακών σε έναν σωλήνα, το πρώτο μικροσκόπιο (compound 
microscope.)

1609 – Ο Galileo Galilei αναπτύσσει ένα απλό μικροσκόπιο με 
διόπτρες και κοίλους φακούς.

1665 – Το βιβλίο του Robert Hooke με την ονομασία «Μικρο-
γραφία» (Micrographia) παρουσίασε επίσημα τις καταγραφές 
του για μία πληθώρα παρατηρήσεων μέσω μικροσκοπίου.

1674 – Ο Anton van Leeuwenhoek αξιοποίησε τις γνώσεις του 
στη λείανση φακών, για να επιτύχει μεγαλύτερη μεγέθυνση. 
Τους φακούς τούς χρησιμοποίησε στην κατασκευή μικροσκο-
πίου δίνοντας τη δυνατότητα για λεπτομερειακές παρατηρήσεις 
βακτηρίων.

Τσακµακόπετρα

Όµοιος φακός
εστιάσεως

Αχρωµατικός µανδύαςΑξονικό χρωµατικό σφάλµα

Διαφορετικοί
φακοί έστιάσεως

1826 – Ο Joseph Jackson Lister κατασκεύασε έναν διαυγή 
φακό, για να τον αξιοποιήσει στη δημιουργία χρωματισμού 
προκαλούμενου από διέλευση φωτός διαφορετικού μήκους 
κύματος. 

1860s – Ο Ernst Abbe ανακαλύπτει τη λεγόμενη προς τιμήν του «συνθήκη του ημιτόνου του Abbe» («the Abbe sine 
condition»), δηλαδή τη συνθήκη που πρέπει να πληροίται από έναν φακό ή άλλο οπτικό σύστημα, ώστε να δημιουργεί εστι-
ασμένες εικόνες. Αυτό αποτέλεσε μία μεγάλη ανακάλυψη, ένα μεγάλο βήμα προς τα εμπρός στον σχεδιασμό μικροσκοπίων, 
γιατί έως τότε όλα βασίζονταν σε δοκιμή και σφάλμα («trial and error»).

1931 – Ο Ernst Ruska ξεκινά να κατασκευάζει το πρώτο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο («electron microscope»).

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ
Χρονολόγιο εξελίξεως της οπτικής μικροσκοπίας
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