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ΜΕΤΑΛΛΑ - ΧΑΛΥΒΕΣ 

• Φυσικές ιδιότητες των µετάλλων 

• ∆οµή των µετάλλων  

• Ανθρακούχοι χάλυβες 

• Κραµατούχοι χάλυβες 

• Χυτοσίδηρος 

• Μη σιδηρούχα κράµατα 

• Τυποποίηση και ονοµασία 
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1. ΜΕΤΑΛΛΑ - ΚΡΑΜΑΤΑ 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• Να αναφέρουν οι µαθητές τις φυσικές ιδιότητες των µετάλλων. 

• Να κατανοήσουν πώς είναι κατασκευασµένα τα µέταλλα και να µπορούν να περι-
γράφουν τη δοµή τους. 

• Να αναγνωρίζουν τα είδη των χαλύβων και να είναι σε θέση να περιγράφουν τα 
βασικά χαρακτηριστικά τους. 

• Να διαβάζουν τους συµβολισµούς των κυριοτέρων µετάλλων και κραµάτων και 
από το συµβολισµό τους να περιγράφουν τα πλέον βασικά χαρακτηριστικά τους. 

1-1. Φυσικές ιδιότητες των µετάλλων 

Τα µέταλλα παρουσιάζουν χαρακτηριστικές φυσικές ιδιότητες. Αυτές είναι: 

• Η µεταλλική λάµψη 

• Η στερεά κατάσταση στις συνθήκες περιβάλλοντος πλην του υδραργύρου 

• Το µεγάλο ειδικό βάρος 

• Η υψηλή ηλεκτρική και θερµική αγωγιµότητα 

• Η καλή µηχανική αντοχή 

Επίσης: 

• Μπορούν να πάρουν τη µορφή σύρµατος ή ράβδου, δηλαδή είναι όλκιµα 
υλικά. 

• Μπορούν να πάρουν τη µορφή ελασµάτων, δηλαδή είναι ελατά υλικά. 

• Επηρεάζουν το µαγνητικό πεδίο. Η επιρροή στο µαγνητικό πεδίο είναι πολύ 
έντονη στο σίδηρο, στο νικέλιο και στο κοβάλτιο. 

Οι παραπάνω ιδιότητες, µεµονωµένες, δεν αρκούν για να χαρακτηρίσουµε κά-
ποιο υλικό ότι είναι µέταλλο. Π.χ.: 

• Μεταλλική λάµψη παρουσιάζουν και αρκετά αµέταλλα (π.χ. αντιµόνιο). 

• Καλή ηλεκτρική αγωγιµότητα µπορούµε να συναντήσουµε και σε πολλά 
ακόµη υλικά (π.χ. άνθρακας). 

Κατά συνέπεια, για να χαρακτηρίσουµε κάποιο υλικό ως µέταλλο, θα πρέπει να 
δούµε αν έχει όλες µαζί τις ιδιότητες που προαναφέραµε. 

Ο βαθµός που παρουσιάζει ένα µέταλλο την κάθε ιδιότητά του ποικίλλει. Π.χ.: 

• Το αλουµίνιο µπορεί να λάβει µορφή λεπτών αλλά ανθεκτικών ελασµάτων, 
όπως είναι το γνωστό σε όλους αλουµινόχαρτο. Τα περισσότερα από τα άλλα 
µέταλλα δε διαµορφώνονται σε ελάσµατα πάχους µικρότερου από 0,1 mm. 

• Ο χαλκός παρουσιάζει 6,5 φορές µεγαλύτερη θερµική αγωγιµότητα και 6 φο-
ρές µεγαλύτερη ηλεκτρική αγωγιµότητα από το σίδηρο. 

• Το τιτάνιο παρουσιάζει τριπλάσια µηχανική αντοχή από το σίδηρο. 
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1-2. Η δοµή των µετάλλων 

Η δοµή των µετάλλων παρουσιάζει τις εξής δύο χαρακτηριστικές ιδιότητες: 

• Το µεταλλικό δεσµό 

• Η µάζα τους αποτελείται από κόκκους κρυστάλλων 

Στη συνέχεια αναπτύσσονται αυτά τα δύο χαρακτηριστικά της δοµής των µε-
τάλλων. 

1-3. Ο µεταλλικός δεσµός 

Στα µέταλλα, οι πυρήνες των ατόµων είναι διατεταγµένοι σε κανονικές πολυε-
δρικές µορφές, που ονοµάζονται «κρυσταλλικά πλέγµατα». Στο σχήµα (1.1) βλέπου-
µε µία απλή περίπτωση τέτοιας διάταξης. Οι µορφές αυτές ποικίλλουν ανάλογα µε το 
είδος του κάθε µετάλλου και τη θερµοκρασία του. 

 
                      (Α)                              (Β) 

Σχήµα 1.1: Παράδειγµα διάταξης των ατόµων εντός των µετάλλων 
       (Α) Το κρυσταλλικό πλέγµα  (Β) Η κυψελίδα του κρυσταλλικού πλέγµατος 

Το ερώτηµα που τίθεται είναι «πού βρίσκονται τα ηλεκτρόνια;». Η απάντηση 
βρίσκεται σ� αυτό που αποκαλείται µεταλλικός δεσµός. Τα ηλεκτρόνια µπορούµε να 
τα φανταστούµε ως περιπλανώµενα ελεύθερα µέσα στη µάζα του µετάλλου και όχι 
γύρω από συγκεκριµένους πυρήνες, όπως γίνεται στους χηµικούς δεσµούς. Υπάρχει 
δηλαδή ένα «νέφος ηλεκτρονίων» που µετακινείται εύκολα κάτω από την επίδραση 
ενός ηλεκτρικού πεδίου. Για το λόγο αυτό τα µέταλλα είναι καλοί αγωγοί του ηλε-
κτρισµού. 

1-4. Η κοκκώδης δοµή των µετάλλων 

Η µάζα ενός µεταλλικού τεµαχίου αποτελείται από πολλούς κρυστάλλους που 
τους ονοµάζουµε «κόκκους» και που στον κάθε ένα από αυτούς τα άτοµα είναι διατε-
ταγµένα µε µία γεωµετρική µορφή, όπως αυτή που είδαµε στο σχήµα (1.1). Ο σχηµα-
τισµός των κόκκων οφείλεται στον τρόπο που παράγονται τα µέταλλα. Η διαδικασία 
αυτή φαίνεται στις διαδοχικές φάσεις του σχήµατος (1.2).  

Στην αρχή το µέταλλο βρίσκεται σε υγρή µορφή, κάτω από υψηλή θερµοκρα-
σία. Ενώ η θερµοκρασία αρχίζει να ελαττώνεται, αρχίζει η στερεοποίηση. Τα φαινό-
µενα που λαµβάνουν χώρα φαίνονται στο σχήµα (1.2) και µπορούν να περιγραφούν 
ως εξής: 
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• Σε διάφορα σηµεία της µάζας του ρευστού µετάλλου αρχίζει η στερεοποίηση. 
Εµφανίζονται οι πρώτοι µικροί κρύσταλλοι. 

• Πάνω στους πρώτους κρυστάλλους προσκολλώνται συνεχώς νέα άτοµα. Συγ-
χρόνως εµφανίζονται και νέοι κρύσταλλοι.  

• Όταν το µεγαλύτερο µέρος της µάζας του µετάλλου έχει ενσωµατωθεί στους 
κρυστάλλους, αυτοί θα αρχίσουν να έρχονται σε επαφή µεταξύ τους. 

• Όταν η θερµοκρασία ελαττωθεί κάτω από το σηµείο πήξης, τότε όλη η µάζα 
του µετάλλου έχει στερεοποιηθεί και οι κόκκοι έχουν ενωθεί µεταξύ τους. 

 
Σχήµα 1.2: Οι διαδοχικές φάσεις στερεοποίησης του µετάλλου και ο σχηµατισµός των κόκκων  

 
Σχήµα 1.3: Φωτογραφία από µικροσκόπιο στην οποία φαίνεται η κοκκώδης δοµή των µετάλλων. ∆ια-

κρίνονται σαφώς τα όρια των κόκκων. Οι χρωµατισµοί οφείλονται στις τεχνικές που εφαρ-
µόζονται κατά τη φωτογράφηση. 

Στα σηµεία επαφής των κόκκων, η πολυεδρική διάταξη του σχήµατος (1.1) έχει 
διαταραχτεί. Τα άτοµα βρίσκουν τις θέσεις ισορροπίας τους αλλά µε ακανόνιστες 
µορφές. 

Η παραπάνω διαδικασία στερεοποίησης του µετάλλου καταλήγει σε µία δοµή 
στην οποία έχουµε: 

• Τους κόκκους του µετάλλου µε την κανονική κρυσταλλική δοµή τους 

• Τις επιφάνειες που ενώνονται οι κόκκοι µεταξύ τους, οι οποίες αποτελούν πε-
ριοχές ακαταστασίας της κρυσταλλικής δοµής. 
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Τους κόκκους µπορούµε να τους δούµε κάτω από µικροσκόπιο, αφού γίνει η 
κατάλληλη επεξεργασία στην επιφάνεια του µετάλλου. Στο σχήµα (1.3) φαίνεται µία 
φωτογραφία της κοκκώδους δοµής ενός µετάλλου.  

Η πρώτη εντύπωση, που ίσως σχηµατίζεται στον αναγνώστη, είναι ότι η ανο-
µοιοµορφία στα όρια των κόκκων είναι ανεπιθύµητη. Αυτό όµως δεν είναι αληθές. 
Επιδιώκουµε ακριβώς το αντίθετο, όπως θα δούµε στη συνέχεια. 

1-5. Η επίδραση της κοκκώδους δοµής στις µηχανικές ιδιότητες των µετάλλων 

Ένα µέταλλο, που θα αποτελείτο από ένα και µοναδικό κρύσταλλο, θα έσπαγε 
πολύ εύκολα. Οι καλές µηχανικές ιδιότητες (αντοχή, ελαστικότητα) οφείλονται στην 
αντοχή που παρουσιάζουν τα σηµεία που ενώνονται οι κόκκοι µεταξύ τους. Ο κανό-
νας που πρέπει να γνωρίζουµε είναι: 

Όσο µικρότεροι είναι οι κόκκοι ενός µεταλλικού τεµαχίου, 
τόσο καλύτερες είναι οι µηχανικές του ιδιότητες. 

Το µέγεθος των κόκκων ποικίλλει. Για να δοθεί µία ιδέα για το µέγεθός τους, 
αναφέρουµε ότι η µέση διάµετρος στους χάλυβες κυµαίνεται από 0,022 mm µέχρι 
0,25 mm. Οι χάλυβες µε µέσο µέγεθος κόκκου µικρότερο από 0,088 mm ονοµάζο-
νται λεπτόκοκκοι, ενώ πάνω από αυτό το όριο ονοµάζονται χοντρόκοκκοι. 

1-6. Η επίδραση της συγκόλλησης στην κοκκώδη δοµή των µετάλλων και στην 
αλλαγή των µηχανικών ιδιοτήτων τους 

Αν ένα µέταλλο θερµανθεί πάνω από µία ορισµένη θερµοκρασία, αρχίζει η α-
νακρυστάλλωσή του. Αυτή µπορεί, µετά την ψύξη, να οδηγήσει σε άλλη κρυσταλλι-
κή δοµή και να αλλάξει τις ιδιότητες του µετάλλου. Η αλλαγή αυτή µπορεί να είναι 
προς το καλύτερο, όταν γίνεται κάτω από αυστηρά ελεγχόµενες συνθήκες. Όταν όµως 
γίνεται τυχαία, συνήθως, το αποτέλεσµα είναι η µείωση της αντοχής. 

(α) Η ζώνη που επηρεάζεται θερµικά (ΖΕΘ) 

Η συγκόλληση των µετάλλων γίνεται σε υψηλές θερµοκρασίες. Κατά την ψύ-
ξη γίνεται ανακρυστάλλωση γύρω από την περιοχή της συγκόλλησης. Η ζώνη επιρ-
ροής επεκτείνεται µέχρι το σηµείο που η θερµοκρασία µειώνεται κάτω από ένα όριο 
που αποτελεί προϋπόθεση για την εµφάνιση της ανακρυστάλλωσης, όπως φαίνεται 
στο σχήµα (1.4). Η περιοχή αυτή ονοµάζεται Ζώνη Επηρεαζόµενη Θερµικά και συµ-
βολίζεται ως ΖΕΘ.  

 
Σχήµα 1.4: Η ζώνη που επηρεάζεται θερµικά (ΖΕΘ) σε έναν ανθρακούχο χάλυβα. Στη ΖΕΘ η 
δοµή του µετάλλου µεταβάλλεται από τη θερµοκρασία που αναπτύσσεται κατά τη συγκόλληση. 
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Το αποτέλεσµα είναι, σχεδόν πάντοτε, να έχουµε µείωση της αντοχής γύρω από 
την περιοχή της συγκόλλησης. Ο κανόνας είναι: 

Η αντοχή του µετάλλου στην ΖΕΘ συνήθως µειώνεται λόγω της υψηλής 
θερµοκρασίας η οποία προκαλεί την αλλαγή της κρυσταλλικής δοµής του. 

(β) Ανόπτηση � Βαφή � Επαναφορά 

∆ύο βασικές έννοιες που έχουν σχέση µε τη δηµιουργία της κοκκώδους µορφής 
ενός µετάλλου είναι η ανόπτηση και η βαφή. Πρόκειται για δύο θερµικές κατεργασί-
ες που συνήθως γίνονται κάτω από ελεγχόµενες συνθήκες. Αλλά, κατά τη συγκόλλη-
ση, αυτές γίνονται άθελά µας και επηρεάζουν άµεσα τις µηχανικές ιδιότητες. 

Ανόπτηση είναι η θέρµανση ενός µετάλλου σε µία θερµοκρασία τέτοια που να 
αρχίζει η ανακρυστάλλωσή του. Με την εφαρµογή ενός ελεγχόµενου ρυθµού ψύξης 
µπορούµε να έχουµε µέταλλο µε την επιθυµητή κρυσταλλική δοµή και το επιδιωκό-
µενο µέγεθος κόκκου. 

Βαφή είναι η απότοµη ψύξη του µετάλλου, η οποία, συνήθως, γίνεται όταν ρί-
χνουµε το µέταλλο σε νερό. Το αποτέλεσµα είναι να µην υπάρχει χρόνος για την ο-
µαλή ανακρυστάλλωση και να προκύπτει µέταλλο σκληρό, αλλά συγχρόνως εύ-
θραυστο. Όταν ο ηλεκτροσυγκολλητής, µετά τη συγκόλληση, ρίχνει το καυτό τεµά-
χιο στο νερό, για να το ψύξει ταχύτερα, του προκαλεί βαφή, δηλαδή το κάνει σκληρό 
και εύθραυστο. 

Ένα µεταλλικό τεµάχιο που υπεβλήθη σε βαφή, αν υποστεί ανόπτηση, θα γίνει 
πάλι ελαστικό, αλλά θα χάσει τη σκληρότητά του. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ε-
παναφορά.  

1-7. Η σηµασία των προσµίξεων 

Η κρυσταλλική µορφή µέσα στον κάθε κόκκο διαταράσσεται εξ αιτίας ξένων 
προσµίξεων. ∆εν υπάρχει τρόπος παραγωγής απόλυτα καθαρού µετάλλου. Τα άτοµα 
των προσµίξεων εισέρχονται στην κρυσταλλική δοµή των κόκκων και την ανατρέ-
πουν. Συχνά, επίσης, δηµιουργούν χηµικές ενώσεις οι οποίες διασπείρονται µέσα στη 
µάζα του µετάλλου. 

Σηµαντική επισήµανση: Εδώ θα µπορούσε να δηµιουργηθεί η εσφαλµένη εντύπωση ότι η πα-
ρουσία των προσµίξεων είναι ανεπιθύµητη. Αυτό όµως δεν είναι αληθές. Αν και υπάρ-
χουν επιβλαβείς προσµίξεις, υπάρχουν και άλλες που είναι χρήσιµες και βελτιώνουν τις 
ιδιότητες των µετάλλων, όπως θα δούµε στη συνέχεια. 

Με τη χρήση των κατάλληλων προσµίξεων, βελτιώνονται οι ιδιότητες των µε-
τάλλων και προκύπτουν κράµατα διαφορετικών µηχανικών και χηµικών ιδιοτήτων 
π.χ. παράγονται κράµατα µε µεγάλη µηχανική αντοχή ή µε µεγάλη ελαστικότητα ή µε 
αντοχή στην οξείδωση κτλ. Ο κανόνας είναι: 

Οι ιδιότητες των µετάλλων και των κραµάτων εξαρτώνται 
σε µεγάλο βαθµό από τις προσµίξεις τους. 

Υπάρχουν όµως και ανεπιθύµητες προσµίξεις, οι οποίες ονοµάζονται ακαθαρ-
σίες και µειώνουν τη µηχανική αντοχή του µετάλλου.  
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1-8. Τα µέταλλα 

Τα περισσότερα από τα 92 στοιχεία που συναντάµε στη φύση, µπορούν να χα-
ρακτηριστούν µέταλλα. Ελάχιστα όµως από αυτά χρησιµοποιούνται σε κατασκευές. 
Τα µέταλλα τα οποία έχουν ενδιαφέρον στις συγκολλήσεις, κατά σειρά σπουδαιότη-
τας, κυρίως είναι τα εξής: 

• Ο σίδηρος 

• Το αλουµίνιο 

• Ο χαλκός 

Αρκετά, ακόµη, µέταλλα, αλλά και ορισµένα αµέταλλα, συµµετέχουν υπό µορ-
φή προσµίξεων, σε µικρά κυρίως ποσοστά, για τη διαµόρφωση κραµάτων µε βελτιω-
µένες ιδιότητες (π.χ. µε µεγάλη µηχανική αντοχή). Οι κυριότερες προσµίξεις που υ-
πάρχουν στα κράµατα είναι οι εξής: 

• Στα κράµατα σιδήρου: ο άνθρακας (C) και το πυρίτιο (Si) που είναι αµέταλλα, 
καθώς και τα µέταλλα χρώµιο (Cr) και νικέλιο (Ni). 

• Στα κράµατα αλουµινίου: Το πυρίτιο (Si), το µαγνήσιο (Mg) και ο χαλκός 
(Cu). 

• Στα κράµατα χαλκού: Ο ψευδάργυρος (Zn) και ο κασσίτερος (Sn). 

Η περιεκτικότητα ενός στοιχείου συµβολίζεται για συντοµία µε το π. Π.χ. 
π(C)=0,12%, π(Si)=0,5% κτλ. 

1-9. Ο σίδηρος και οι χάλυβες 

Τη µεγαλύτερη σηµασία από όλα τα µέταλλα για τις τεχνικές κατασκευές την 
έχει ο σίδηρος. Ποτέ ο σίδηρος δε συναντάται αποκλειστικά µόνος, επειδή είναι δύ-
σκολο να αποµονωθεί πλήρως από τις προσµίξεις του και, ιδίως, από τον άνθρακα. 
Επίσης, χωρίς τον άνθρακα, ο σίδηρος έχει πολύ χαµηλή µηχανική αντοχή. Πάντοτε, 
το λιγότερο που θα συναντήσουµε, είναι µία, έστω και µικρή, προσθήκη άνθρακα, η 
οποία µεταβάλλει εντυπωσιακά τις ιδιότητες του µετάλλου, παρ� όλο που ως ποσοστό 
ακούγεται να είναι τελείως ασήµαντη, π.χ. 0,2%.  

 
Σχήµα 1.5: Φωτογραφία από µικροσκόπιο στην οποία φαίνονται οι κόκκοι ανθρακούχου χάλυβα.  

Ανάλογα µε το είδος των βασικών προσµίξεων διακρίνουµε τις εξής οµάδες υ-
λικών που έχουν ως βάση το σίδηρο: 

• Ανθρακούχοι χάλυβες: Τα µέταλλα που αποτελούνται κυρίως από σίδηρο και 
άνθρακα µε π(C)≤2%, ονοµάζονται χάλυβες. Συνήθως όµως π(C)<0,80%. 
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• Κραµατούχοι χάλυβες: Στους χάλυβες µπορεί να έχουµε και µη σιδηρούχες 
προσµίξεις, κυρίως νικέλιο (Ni) και χρώµιο (Cr), οπότε έχουµε τους κραµα-
τούχους ή κραµατικούς χάλυβες. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν και οι ανο-
ξείδωτοι χάλυβες. 

• Χυτοσίδηροι: Έχουν µεγάλη περιεκτικότητα άνθρακα και συγκεκριµένα 
π(C)=3-4%. 

Ως «σίδερο» χαρακτηρίζεται το υλικό που έχει π(C)≤0,008%, που ουσιαστικά 
σηµαίνει σχεδόν πλήρης απουσία άνθρακα  («σίδηρος» είναι το χηµικό στοιχείο). 

Με βάση τα παραπάνω, είναι σαφές ότι ο τεχνικός όρος «σίδερο» δε 
θα έπρεπε να υπάρχει στην αγορά των υλικών. Θα έπρεπε να υπάρ-
χει µόνο ο όρος χάλυβας. Όµως ο όρος «σίδερο» συνυπάρχει µε τον 
όρο «χάλυβας» και χρησιµοποιείται ευρέως µεταξύ των τεχνικών. 

Ερώτηση: Τι υλικό είναι αυτό που στις τεχνικές κατασκευές έχει καθιερωθεί να ονο-
µάζεται σίδερος;  

Απάντηση: Πρόκειται για χάλυβες µε χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα (συνήθως 
π(C)<0,05%). Αυτοί έχουν πολύ καλή συµπεριφορά κατά τη συγκόλλησή 
τους.   

1-10. Οι ανθρακούχοι χάλυβες 

Οι ανθρακούχοι χάλυβες µε π(C) < 0,4%, είναι το πλέον σηµαντικό υλικό στην 
τεχνολογία των συγκολλήσεων. Εκτός από τον άνθρακα περιέχουν και άλλες προσµί-
ξεις που κυρίως είναι οι εξής: 

• Οι ακαθαρσίες, όπως είναι το θείο (S), ο φώσφορος (P), το άζωτο (Ν), το 
υδρογόνο (Η) και το οξυγόνο (Ο). Αυτές επιδρούν αρνητικά στην ποιότητα 
των συγκολλήσεων. Οι ακαθαρσίες είναι υπεύθυνες για τη ρηγµάτωση των 
χαλύβων και ιδίως των συγκολλήσεων.  

• Το πυρίτιο (Si): Σε ποσοστά 0,03-0,35% βελτιώνει τη συγκόλληση. Σε ποσο-
στά άνω του 1% τη δυσχεραίνει. 

• Το µαγγάνιο (Mn): Συνήθως δεν υπερβαίνει το 1% και βελτιώνει τη συγκόλ-
ληση, επειδή δεσµεύει το S. 

 
Σχήµα 1.6: Η κυψελίδα της κρυσταλλικής δοµής του σιδήρου «α»  

Στη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, η κρυσταλλική δοµή των ανθρακούχων 
χαλύβων είναι όπως του σχήµατος (1.6), δηλαδή έχουµε ένα άτοµο στο κέντρο ενός 
κύβου και από ένα σε κάθε ακµή. Η µορφή αυτή ονοµάζεται σίδηρος «α». Στους 
20°C, η περιεκτικότητα του σιδήρου «α» σε άνθρακα δεν υπερβαίνει το 0,006%. Το 
συνδυασµό αυτό του σιδήρου «α» µε τον άνθρακα τον ονοµάζουµε φερρίτη.  
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Η υπόλοιπη ποσότητα του άνθρακα είναι σε µορφή χηµικής ένωσης µε το σίδη-
ρο (Fe3C) η οποία ονοµάζεται σεµεντίτης. Οι χηµικές ενώσεις των µετάλλων µε τον 
άνθρακα, όπως είναι ο σεµεντίτης, ονοµάζονται καρβίδια. Ο σεµεντίτης είναι πολύ 
σκληρό και εύθραυστο υλικό.  

Ο φερρίτης και ο σεµεντίτης βρίσκονται ανακατεµένοι µεταξύ τους. Ο συνδυα-
σµός αυτός ονοµάζεται περλίτης. Η µορφή του περλίτη, κάτω από µικροσκόπιο, εί-
ναι όπως στο σχήµα (1.7). ∆ιακρίνουµε ταινίες από φερρίτη και ταινίες από σεµεντί-
τη. Οι ταινίες του φερρίτη είναι παχύτερες από του σεµεντίτη. Η περιεκτικότητα του 
περλίτη σε άνθρακα είναι 0,8%.  

 
Σχήµα 1.7: Η µορφή των κόκκων του περλίτη.  
                  Οι µαύρες ταινίες είναι ο σεµεντίτης και οι λευκές ο φερρίτης. 

Οι ανθρακούχοι χάλυβες περιέχουν άνθρακα σε ποσοστό πολύ µικρότερο του 
0,8%. Κατά συνέπεια, αποτελούνται από δύο ειδών κόκκους: του  φερρίτη και του 
περλίτη. Τη µορφή αυτή τη βλέπουµε στο σχήµα (1.8), περίπτωση (Α). Όταν η πε-
ριεκτικότητα είναι ακριβώς 0,8% σε άνθρακα, τότε θα έχουµε αποκλειστικά κόκκους 
περλίτη και η µορφή θα είναι όπως η περίπτωση (Β). Όταν υπερβεί και το 0,8%, θα 
έχουµε κόκκους περλίτη που θα περιβάλλονται από σεµεντίτη, όπως φαίνεται στην 
περίπτωση (Γ). Τότε έχουµε µία εύθραυστη αλλά σκληρή µορφή χάλυβα. 

 
 
 
 
 
 

 
(A) π(C)<0,8%          (B) π(C)=0,8%          (Γ) π(C)>0,8% 

Σχήµα 1.8: Η µορφή των κόκκων των ανθρακούχων χαλύβων, ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε 
άνθρακα  

1-11. Η συγκόλληση των ανθρακούχων χαλύβων 

Μία κρίσιµη θερµοκρασία για όλους τους ανθρακούχους χάλυβες είναι οι 
900°C. Στη θερµοκρασία αυτή ο φερρίτης λαµβάνει µία άλλη κρυσταλλική µορφή 
που ονοµάζεται ωστενίτης, η οποία διατηρείται µέχρι τους 1530°C, όπου αρχίζει η 
τήξη. Η κρυσταλλική δοµή ονοµάζεται σίδηρος «γ» και φαίνεται στο σχήµα (1.9). 
Έχουµε ένα άτοµο στο κέντρο κάθε πλευράς ενός κύβου και από ένα σε κάθε ακµή. 
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Σε υψηλή θερµοκρασία διασπάται ο σεµεντίτης και απελευθερώνεται άνθρα-
κας, ο οποίος ενσωµατώνεται στον ωστενίτη. Ο ωστενίτης διαλύει µέχρι και 0,9% 
άνθρακα. Η µεγάλη αυτή διαλυτότητα οφείλεται στο γεγονός ότι τα άτοµα του άν-
θρακα εισδύουν στον κενό χώρο, στο κέντρο του κύβου.  

Στην περιοχή των θερµοκρασιών 700-900°C έχουµε συνύπαρξη φερρίτη και 
ωστενίτη, δηλαδή κόκκους φερρίτη και κόκκους ωστενίτη. Η ζώνη που επηρεάζεται 
θερµικά (ΖΕΘ), προφανώς είναι στην περιοχή 700-1530°C1. 

Κατά την ψύξη του χάλυβα στον αέρα, η κρυσταλλική δοµή στη ΖΕΘ αρχίζει 
σταδιακά να αποκαθίσταται. Όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες της ΖΕΘ, µετά την 
ολοκλήρωση της ψύξης, ο κανόνας είναι: 

Η αποκατάσταση των µηχανικών ιδιοτήτων στη ΖΕΘ, είναι σχεδόν 
πλήρης, όταν η περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα δεν υπερβαίνει 
το 0,2% και ο ρυθµός της ψύξης είναι αργός. 

Όταν όµως η ταχύτητα ψύξης είναι µεγάλη, π.χ. όταν εµβαπτίζουµε το χάλυβα 
σε νερό για να κρυώσει γρήγορα, τότε προκαλείται βαφή. Ακόµη και αν ο χάλυβας 
έχει π(C)<0,2%, θα έχουµε αλλοίωση των ιδιοτήτων στη ΖΕΘ. Ο ωστενίτης δεν προ-
λαβαίνει να µετασχηµατιστεί σε κόκκους φερρίτη και κόκκους περλίτη και δηµιουρ-
γείται µία δοµή που ονοµάζεται µαρτενσίτης. Οι κόκκοι του  µαρτενσίτη είναι σκλη-
ροί και εύθραυστοι. Κάτω από µικροσκόπιο παρουσιάζονται σαν βελόνες, όπως φαί-
νεται στο σχήµα (1.10). 

 
Σχήµα 1.9: Η µορφή των κόκκων σιδήρου -�γ�  

 
Σχήµα 1.10: Η µορφή των κόκκων του µαρτενσίτη 

 
1 Οι παραπάνω θερµοκρασίες των 700°C, 900°C και 1530°C είναι κατά προσέγγιση. ∆ιαφέρουν λίγο 
από χάλυβα σε χάλυβα, ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε άνθρακα. 
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Όταν η περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα υπερβαίνει το 0,2%, τότε η α-
ποκατάσταση των ιδιοτήτων της ΖΕΘ δεν είναι πλήρης. Όταν όµως έχουµε χάλυβα 
µε π(C)>0,4%, τότε πρέπει να έχουµε υπόψη µας ότι: 

Όταν η περιεκτικότητα του χάλυβα σε άνθρακα υπερβαίνει 
το 0,4%, η συγκόλληση θεωρείται ανασφαλής. 

Όµως και σ� αυτή την περίπτωση, οι µηχανικές ιδιότητες της ΖΕΘ, µετά τη συ-
γκόλληση, µπορούν να αποκατασταθούν µε κατάλληλες θερµικές επεξεργασίες.  

1-12. Η δηµιουργία φυσαλίδων κατά τη συγκόλληση 

Μεταξύ των ακαθαρσιών του χάλυβα είναι το οξυγόνο και το άζωτο. Το οξυγό-
νο υπάρχει κυρίως  υπό τη µορφή οξειδίου του σιδήρου.  

Το οξυγόνο αντιδρά µε τον άνθρακα και σχηµατίζει CO2 το οποίο συγκεντρώ-
νεται µε τη µορφή φυσαλίδων. Οι φυσαλίδες δηµιουργούν αδύνατα σηµεία στην κα-
τασκευή και µπορεί από αυτές να αρχίσει η θραύση. Το οξυγόνο αποµακρύνεται, κα-
τά την παραγωγή του χάλυβα, µε την προσθήκη πυριτίου (Si) και µαγγανίου (Mn). Ο 
χάλυβας, στον οποίο έχει γίνει πλήρης αποµάκρυνση του Ο2, ονοµάζεται καθησυχα-
σµένος, ενώ, αν έχει γίνει µερική αποµάκρυνση, ονοµάζεται ηµικαθησυχασµένος. Οι 
χάλυβες µε π(C)>0,15% παράγονται, συνήθως, καθησυχασµένοι ή ηµικαθυσυχασµέ-
νοι. 

Προβλήµατα δηµιουργίας φυσαλίδων δηµιουργεί και το άζωτο που εξουδετε-
ρώνεται µε την προσθήκη µικρής ποσότητας αλουµινίου (Al) σε ποσοστό 0,02-0,1%. 
Το άζωτο σχηµατίζει σταθερές χηµικές ενώσεις µε το αλουµίνιο και, έτσι, δεσµεύεται 
και δεν προκαλεί προβλήµατα. Οι χάλυβες, στους οποίους, εκτός από το οξυγόνο, έ-
χει εξουδετερωθεί και το άζωτο, ονοµάζονται πλήρως καθησυχασµένοι.  

1-13. Η γήρανση των ανθρακούχων χαλύβων 

Ένα άλλο φαινόµενο το οποίο παρατηρείται κατά τη συγκόλληση είναι η γή-
ρανση που επηρεάζει τους χάλυβες µε π(C)<0,15%. Οι χάλυβες αυτοί παρουσιάζουν 
µεγάλη ελαστικότητα. Κατά τη γήρανση, χάνουν την ελαστικότητά τους και γίνονται 
εύθραυστοι. Αυτό οφείλεται στο ότι ο σίδηρος αντιδρά µε τον άνθρακα που βρίσκεται 
µέσα στο φερρίτη και δηµιουργεί σεµεντίτη.  

Το φαινόµενο συµβαίνει και σε χάλυβες µε µεγαλύτερες περιεκτικότητες άν-
θρακα, δηλαδή σε χάλυβες που έχουν µικρότερη ελαστικότητα. Επειδή όµως οι χάλυ-
βες µε π(C)>0,15% προορίζονται για εφαρµογές, που η ελαστικότητα έχει δευτερεύ-
ουσα σηµασία, η γήρανση περνάει απαρατήρητη. 

Η γήρανση λαµβάνει χώρα και κάτω από κανονικές συνθήκες, αλλά στις υψη-
λές θερµοκρασίες επιταχύνεται. Έτσι, κατά τη συγκόλληση χαλύβων µε π(C)<0,15%, 
παρ� όλον ότι αυτοί, όπως αναφέρθηκε, συγκολλούνται εύκολα, υπάρχει ο κίνδυνος 
να προκληθεί γήρανση του χάλυβα.  

Η γήρανση οφείλεται κυρίως στην περιεκτικότητα του χάλυβα σε άζωτο (Ν), η 
οποία πρέπει να είναι, κατά το δυνατόν, µικρότερη. Η εξουδετέρωση του αζώτου γί-
νεται µε προσθήκη αλουµινίου (Al), όπως αναφέρθηκε.  
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Η παρουσία Al για την εξουδετέρωση του αζώτου, µε αποκλειστικό σκοπό την 
αποφυγή της γήρανσης, δε σηµαίνει ότι ο χάλυβας είναι καθησυχασµένος. Για να θε-
ωρείται καθησυχασµένος, θα πρέπει να έχει εξουδετερωθεί το οξυγόνο. Συνήθως, οι 
χάλυβες µε περιεκτικότητα C µέχρι 0,15% δεν κατασκευάζονται καθησυχασµένοι. 

1-14. Οι κραµατούχοι χάλυβες 

Ο λόγος ύπαρξης των κραµατούχων χαλύβων βρίσκεται στο ότι βελτιώνουν 
σηµαντικά τις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα, δηλαδή τη σκληρότητα, τη µηχανική 
αντοχή και την ελαστικότητα. Οι κραµατούχοι χάλυβες διακρίνονται σε δύο κύριες 
κατηγορίες: 

• Στους ελαφρά κεκραµένους, όταν το ποσοστό της βασικής πρόσµιξης είναι 
κάτω του 5%. 

• Στους ισχυρά κεκραµένους, όταν το ποσοστό της βασικής πρόσµιξης είναι 
τουλάχιστον 5%. 

Ορισµένες προσµίξεις, όπως το Ni και το Mn, όταν είναι σε µεγάλες περιεκτι-
κότητες, γίνονται αιτία να διατηρείται η ωστενιτική δοµή στη θερµοκρασία περιβάλ-
λοντος. Ο ωστενίτης, σε αντίθεση µε το φερρίτη, δεν παρουσιάζει µαγνητικές ιδιότη-
τες. Γι� αυτό και οι περισσότεροι ανοξείδωτοι χάλυβες, επειδή περιέχουν µεγάλες πο-
σότητες Ni, αναγνωρίζονται µε τη χρήση ενός µαγνήτη. 

Ανάλογα µε τον τρόπο που επενεργούν οι προσµίξεις, τις διακρίνουµε σε δύο 
βασικές κατηγορίες: 

• Στις προσµίξεις που δεν ενώνονται µε τον άνθρακα, δηλαδή δε δηµιουργούν 
καρβίδια. Αυτές βελτιώνουν την αντοχή και την ελαστικότητα του χάλυβα. 

• Στις προσµίξεις που µπορούν να σχηµατίσουν καρβίδια, µε συνέπεια να αυξά-
νουν τη σκληρότητα του χάλυβα, χωρίς όµως να αυξάνεται σηµαντικά και η 
ευθραυστότητα2. Όταν δε σχηµατίζουν καρβίδια, βελτιώνουν την αντοχή, 
όπως οι προηγούµενες.  

Η πλέον γνωστή πρόσµιξη που δηµιουργεί καρβίδια είναι το χρώµιο (Cr). Η 
προσθήκη χρωµίου αυξάνει τη σκληρότητα και την αντοχή. Η πλέον διαδεδοµένη 
πρόσµιξη που δε δηµιουργεί καρβίδια, είναι το Νικέλιο (Ni), το οποίο γίνεται αιτία να 
δηµιουργείται µικρό µέγεθος κόκκου, οπότε προκύπτει µία ανθεκτική και ελαστική 
δοµή.  

Το Cr και το Ni, σε µεγάλες περιεκτικότητες, βελτιώνουν πολύ την ανθεκτικό-
τητα του χάλυβα στην οξείδωση. Ο συνδυασµός Cr και Ni χρησιµοποιείται στους χά-
λυβες του τύπου 18/8 ή 18/10, δηλαδή µε π(Cr)=18% Cr και π(Ni)=8-10%. Συγχρό-
νως, αυτοί οι χάλυβες παρουσιάζουν µεγάλη µηχανική αντοχή και σκληρότητα. 

Σηµαντικό τεχνικό ενδιαφέρον παρουσιάζει ο χάλυβας µε µεγάλη περιεκτικότη-
τα Μαγγανίου (Mn). Το Mn δηµιουργεί και αυτό καρβίδια όπως το χρώµιο. Όταν 
π(Mn)=12-14%, τότε ο χάλυβας διαθέτει µία πολύ σηµαντική ιδιότητα: τη µεγάλη 

                     
2 Η σκληρότητα αυξάνεται και µε τη δηµιουργία του καρβιδίου του σιδήρου (Fe3C), δηλαδή του σε-
µεντίτη, αλλά τότε αυξάνεται πολύ και η ευθραυστότητα. 
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αντοχή στην κρούση. Όσο πιο πολύ χτυπάµε αυτόν το χάλυβα, τόσο πιο σκληρός και 
ανθεκτικός γίνεται. 

Εκτός από το Cr, το Ni και το Mn, υπάρχουν πολλά ακόµη χηµικά στοιχεία που 
χρησιµοποιούνται ως προσµίξεις στους κραµατούχους χάλυβες. Τα συνήθέστερα εί-
ναι: 

• Από αυτές που σχηµατίζουν καρβίδια: το µολυβδαίνιο (Mo) και το βανάδιο (V). 

• Από αυτές που δε σχηµατίζουν καρβίδια: το πυρίτιο (Si) και το κοβάλτιο (Co). 

1-15. Η συγκόλληση των κραµατούχων χαλύβων 

Η συγκόλληση των ισχυρά κεκραµένων χαλύβων είναι δύσκολη και απαιτεί ι-
διαίτερη προσοχή. Συνήθως η ΖΕΘ, µετά την ψύξη του µετάλλου, έχει κατώτερες µη-
χανικές ιδιότητες σε σχέση µε την υπόλοιπη µάζα του µετάλλου. 

Ο βαθµός δυσκολίας στη συγκόλληση των ελαφρά κεκραµένων χαλύβων εξαρ-
τάται από την περιεκτικότητα των προσµίξεων. Προς τούτο, υπολογίζεται ο ισοδύ-
ναµος άνθρακας Ci, από τον τύπο: 

15
NiCu

5
VMoCr

6
MnCCi

+
+

++
++=

Στην παραπάνω σχέση, ο συµβολισµός του κάθε στοιχείου υποδηλώνει την % 
περιεκτικότητα του στοιχείου. Για τις συνήθεις εφαρµογές, ισχύει: 

Αν Ci < 0,4%, τότε η συγκόλληση δεν παρουσιάζει ιδιαίτερα προβλήµατα 
και η αποκατάσταση των ιδιοτήτων της ΖΕΘ είναι σχεδόν πλήρης. 

Όταν ο ισοδύναµος άνθρακας εµφανίζει µεγαλύτερες τιµές, η συγκόλληση αρ-
χίζει να γίνεται δυσχερής. Μέχρι και την τιµή 0,6%, η συγκόλληση µπορεί να θεωρεί-
ται σχετικά ασφαλής. Από εκεί και πέρα ενδέχεται να χρειάζονται ιδιαίτερες τεχνικές, 
ή, ακόµη, µπορεί και να µην υπάρχει ικανοποιητική τεχνική λύση. Ο κανόνας είναι: 

Αν Ci > 0,6%, τότε  η συγκόλληση θεωρείται ανασφαλής. 

Σηµείωση: Για να θυµόµαστε τα παραπάνω ποσοστά, αρκεί να προσέξουµε ότι είναι κατά 
0,2% µεγαλύτερα από τα αντίστοιχα ποσοστά των ανθρακούχων χαλύβων. 

Παράδειγµα: Έχουµε έναν ελαφρά κεκραµένο χάλυβα µε περιεκτικότητες C: 0,15%, 
Mn: 0,3%, Cr:0,5% και Ni: 1,2%. Να εξεταστεί αν αυτός ο χάλυβας παρουσιά-
ζει προβλήµατα στην αποκατάσταση των ιδιοτήτων της ΖΕΘ. 

Απάντηση: Από την εφαρµογή του τύπου έχουµε: 

0,4%0,3815
1,2

5
0,5

6
0,30,15Ci <=+++=

Άρα, η συγκόλληση αυτού του χάλυβα δεν παρουσιάζει προβλήµατα. 

Κατά τη συγκόλληση των κραµατούχων χαλύβων, υπάρχει, επίσης, ο κίνδυνος 
της εµφάνισης του φαινοµένου της γήρανσης, κατά τον ίδιο ακριβώς τρόπο που συµ-
βαίνει και µε τους ανθρακούχους χάλυβες. 
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Η συγκόλληση χαλύβων µε µεγάλη περιεκτικότητα σε Ni παρουσιάζει τον 
κίνδυνο δηµιουργίας ρηγµατώσεων. 

Η συγκόλληση των χαλύβων που περιέχουν µεγάλες ποσότητες σε Cr παρου-
σιάζει πολύ σοβαρά προβλήµατα, εξ αιτίας του φαινοµένου της κατακρήµνισης των 
καρβιδίων. Όταν η θερµοκρασία του χάλυβα ανέλθει σηµαντικά (περί τους 600°C), 
τότε το χρώµιο σχηµατίζει καρβίδια που συγκεντρώνονται στα όρια των κόκκων, ό-
πως φαίνεται στο σχήµα (1.11). Οι συνέπειες του φαινοµένου είναι οι εξής: 

• Μειώνεται η αντοχή στη ΖΕΘ και ο χάλυβας γίνεται εύθραυστος. 

• Ο χάλυβας παύει να είναι ανοξείδωτος στη ΖΕΘ, επειδή αφαιρείται χρώµιο 
από τους κόκκους. 

 
                                 Πριν την κατακρήµνιση                      Μετά 

Σχήµα 1.11: Η κατακρήµνιση καρβιδίων σε χρωµιούχους χάλυβες 

Το φαινόµενο της κατακρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου περιορίζεται µε 
την προσθήκη κυρίως Nb (νιόβιου) ή Ta (ταντάλιου), σε συνολικό ποσοστό που δεν 
υπερβαίνει το 0,5%. Οι ανοξείδωτοι χάλυβες που έχουν τέτοιες προσθήκες ονοµάζο-
νται σταθεροποιηµένοι.  

1-16. Οι χυτοσίδηροι 

Η θεωρητικά µέγιστη δυνατή περιεκτικότητα του σιδήρου σε άνθρακα είναι 
6,67%. Όµως δεν υπάρχει κανένα τεχνικό ενδιαφέρον, όταν π(C)>4%. Επίσης, τεχνι-
κό ενδιαφέρον δεν υπάρχει, όταν π(C)=2-3%. 

Όταν π(C)=3-4%, τότε έχουµε το χυτοσίδηρο ή µαντέµι. Το ενδιαφέρον που 
παρουσιάζει αυτή η περιοχή οφείλεται στις πολύ καλές χυτευτικές ιδιότητες του χυ-
τοσιδήρου. Υπάρχουν δύο είδη χυτοσιδήρου: 

• Ο φαιός χυτοσίδηρος, ο οποίος εµπεριέχει τον άνθρακα υπό µορφή γραφίτη. 
Είναι µαλακός και κατεργάζεται εύκολα. Χρησιµοποιείται πολύ για την κατα-
σκευή του κυρίου σώµατος µηχανηµάτων. Παρουσιάζει µεγάλη ευθραυστότη-
τα και εµφανίζει το φαινόµενο της δηµιουργίας εγκοπών. 

• Ο λευκός χυτοσίδηρος, που περιέχει τον άνθρακα υπό µορφή σεµεντίτη. Εί-
ναι εξαιρετικά σκληρός και η κατεργασία του πολύ δύσκολη. Χρησιµοποιεί-
ται, όταν απαιτείται µεγάλη αντοχή στην τριβή. 

Από τους παραπάνω χυτοσιδήρους παράγονται οι εξής χυτοσίδηροι: 

• Ο µαλακτός χυτοσίδηρος, που προέρχεται από κατάλληλη θερµική κατεργα-
σία του λευκού χυτοσιδήρου, το αποτέλεσµα της οποίας είναι η διάσπαση 
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του σεµεντίτη και η δηµιουργία γραφίτη. Προκύπτουν αντικείµενα µεγάλης 
αντοχής τα οποία όµως είναι δυνατόν να κατεργαστούν. 

• Οι χυτοσίδηροι σφαιροειδούς γραφίτη, οι οποίοι δηµιουργούνται από το 
φαιό χυτοσίδηρο. ∆εν παρουσιάζουν τα προβλήµατα των φαιών χυτοσιδήρων, 
δηλαδή δεν είναι εύθραυστοι και δεν αντιµετωπίζουν το πρόβληµα της δη-
µιουργίας εγκοπών.  

1-17. Η συγκόλληση των χυτοσιδήρων 

Ο λευκός χυτοσίδηρος δε µπορεί να συγκολληθεί. Όσον αφορά τη δυνατότη-
τα συγκόλλησης των άλλων χυτοσιδήρων, οι απόψεις διίστανται. Υπάρχουν πολλοί 
τεχνικοί οι οποίοι δηλώνουν ευθέως «το µαντέµι, όταν σπάσει δεν κολλάει».  

Στην αγορά υπάρχουν υλικά συγκόλλησης του φαιού χυτοσιδήρου, του µαλα-
κτού και του χυτοσιδήρου σφαιροειδούς γραφίτη. Ο κανόνας όµως που πρέπει να 
γνωρίζουµε είναι: 

Η συγκόλληση του χυτοσιδήρου, ουδέποτε θεωρείται ασφαλής, ως 
προς τη µηχανική αντοχή της. 

Σε περιπτώσεις που δεν εφαρµόζονται ισχυρές δυνάµεις στο τεµάχιο, µπορεί να 
γίνει συγκόλληση, η οποία όµως χρειάζεται ιδιαίτερη προσοχή. Θα ήταν αδιανόητο 
όµως, αν δοκίµαζε κάποιος να κολλήσει, π.χ., το σώµα µιας σπασµένης πρέσας. 

1-18. Μη σιδηρούχα κράµατα 

(α) Τα κράµατα χαλκού (Cu) 

Το ενδιαφέρον του χαλκού (Cu) στην κατασκευή των αµαξωµάτων είναι περιο-
ρισµένο. Χρησιµοποιείται καθαρός σχεδόν µόνο στην κατασκευή χαλκοσωλήνων. Τα 
πλέον χρησιµοποιούµενα κράµατά του είναι ο µπρούντζος και ο ορείχαλκος. 

 
Σχήµα 1.12: Η µορφή των κόκκων κράµατος χαλκού, όπως φαίνονται σε µικροσκόπιο 

Ο µπρούντζος είναι κράµα Cu και κασσίτερου (Sn) σε ποσοστό 5-20%. Στον 
µπρούντζο συναντάµε και άλλα µέταλλα, όπως τον ψευδάργυρο (Zn) και το µόλυβδο 
(Pb). Χρησιµοποιείται κυρίως στην κατασκευή αντιτριβικών εξαρτηµάτων (π.χ. ε-
δράνων) και στην κατασκευή χυτών αντικειµένων, καθ� όσον έχει πολύ καλές χυτευ-
τικές ιδιότητες.  

Ο ορείχαλκος είναι κράµα Cu και Zn σε ποσοστό 20-50%. Παρουσιάζει καλή 
µηχανική αντοχή και χρησιµοποιείται για άξονες, σύρµατα κτλ. 
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(β) Tα κράµατα του αλουµινίου (Al) 

Το τεχνικό ενδιαφέρον του αλουµινίου (Al) είναι ακόµη σχετικά περιορισµένο 
στο χώρο της αυτοκινητοβιοµηχανίας, αλλά αναµένεται ότι θα αυξηθεί, επειδή η κα-
τασκευή ελαφρών αµαξωµάτων οδηγεί στη χρήση του αλουµινίου. Επίσης, παρου-
σιάζει πολύ µεγαλύτερη αντοχή στη διάβρωση. 

Αν και η µηχανική αντοχή του καθαρού αλουµινίου είναι σχετικά µικρή, η α-
ντοχή των κραµάτων του είναι µεγάλη και µπορεί, ακόµη, και να υπερβαίνει την α-
ντοχή των ανθρακούχων χαλύβων. Η µεγάλη αντοχή των κραµάτων του, σε συνδυα-
σµό µε το µικρό τους βάρος, είναι η αιτία που τα ελάσµατα αλουµινίου εκτοπίζουν 
συνεχώς τα χαλυβδοελάσµατα, ιδίως στα µικρά πάχη. Υπάρχουν και κράµατα µε άρι-
στες χυτευτικές ιδιότητες και το σώµα των περισσοτέρων κινητήρων των αυτοκινή-
των είναι από κατάλληλο κράµα αλουµινίου. 

Το µειονέκτηµα του αλουµινίου και των κραµάτων του είναι, κυρίως, στη συ-
γκόλλησή του. Η συγκόλληση του αλουµινίου είναι σχετικά εύκολη, όταν γίνεται σε 
βιοµηχανική παραγωγή και είναι ακόµη ευκολότερη, όταν χρησιµοποιούνται αυτόµα-
τες µηχανές. Αλλά είναι πιο δύσκολη, όταν πρόκειται να γίνουν επισκευές ή µετατρο-
πές σε ένα µικρό συνεργείο. Η συγκόλληση του αλουµινίου απαιτεί πολύ µεγαλύ-
τερη τεχνογνωσία από αυτήν που απαιτείται για τη συγκόλληση του χάλυβα. 

Οι κυριότερες προσµίξεις στα κράµατα αλουµινίου είναι το πυρίτιο, το µαγνή-
σιο και ο ψευδάργυρος. Οι θερµοκρασίες τήξης τους είναι στην περιοχή 530-650°C 
και το ειδικό τους βάρος, συνήθως, 2,7-2,9 g/cm3. Είναι πολύ ελαφρύτερα από τους 
χάλυβες (ειδικό βάρος περίπου 7,8 g/cm3). 

1-19. Οι ονοµασίες και η τυποποίηση των χαλύβων  

Υπάρχουν διάφορα συστήµατα τυποποίησης, αλλά εδώ θα αναφερθούµε στο 
επικρατέστερο. Όλοι οι κατάλογοι χαλύβων αναφέρουν και την ονοµασία µε το σύ-
στηµα τυποποίησης που αναπτύσσεται στη συνέχεια. 

(α) Οι ανθρακούχοι χάλυβες 

Οι ανθρακούχοι χάλυβες χαρακτηρίζονται µε τα γράµµατα St και ακολουθεί 
ένας διψήφιος αριθµός ο οποίος, όταν πολλαπλασιαστεί µε το 10, υποδηλώνει την 
αντοχή του χάλυβα σε MPa3. Π.χ. ο συµβολισµός St42, υποδηλώνει ανθρακούχο χά-
λυβα µε ελάχιστο όριο θραύσης 420 MPa. 

Συχνά, τον παραπάνω συµβολισµό ακολουθεί ένας αριθµός που υποδηλώνει 
την ποιότητα, ανάλογα µε το ποσοστό των ακαθαρσιών (ιδίως S και P). Υπάρχουν 
τρεις ποιότητες από 1 (η κατώτερη) µέχρι 3. Συνήθως η ποιότητα 1 δεν αναγράφεται. 
Χάλυβας St42, ποιότητας 2 συµβολίζεται ως St42-2 και η συγκόλλησή του είναι α-
σφαλέστερη σε σχέση µε την ποιότητα 1, που συµβολίζεται ως St42 ή St42-1. 

Ο συµβολισµός St δε δίνει την π(C). Υπάρχει όµως και ένας άλλος συµβολι-
σµός που αρχίζει από C. Ονοµασία χάλυβα του τύπου C40, υποδηλώνει π(C)=0,40%. 
Όταν έχει µειωµένη περιεκτικότητα σε S και P, συµβολίζεται ως CK, π.χ. CK40. 

                     
3 To 1 MPa = 1 Ν/mm2. Όταν λέµε ότι το όριο θραύσης είναι 420 MPa, αυτό σηµαίνει ότι ένα σύρµα 
διατοµής 1 mm2 θα σπάσει, αν το τραβήξουµε µε δύναµη 420 Ν. Ο St42 αντέχει τουλάχιστον 420 Ν. 
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Ο πιο συνηθισµένος συµβολισµός είναι ο St. Στην περίπτωση αυτή, είναι βασι-
κό για τη συγκόλληση να γνωρίζουµε την π(C), η οποία δίδεται στον πίνακα (1-1). 

Πίνακας 1-1: Περιεκτικότητες σε άνθρακα των πλέον συνηθισµένων τύ-
πων ανθρακούχων χαλύβων µε συµβολισµό St. 

π(C) < 0,2% 0,2% < π(C) < 0,4% π(C) > 0,4% 
St33-1, St33-2 
St34-1, St34-2 
St37-1, St37-2, St37-3 
St46-2, St46-3 
St52-3 

St42-1, St42-2, St42-3 
St46-1 
St52-1, St52-2 
St60-1, St60-2 

Όλοι οι χάλυβες   
άνω του St-60. 

(β) Ελαφρά κεκραµένοι χάλυβες 

Η κύρια πρόσµιξή τους είναι κάτω του 5%. Η ονοµασία τους είναι της µορ-
φής: 

32Cr5  ή  15CrMo37  ή  20CrNiΜο645 

Στους παραπάνω συµβολισµούς τα δύο πρώτα ψηφία σηµαίνουν την περιεκτι-
κότητα σε άνθρακα %. Π.χ. στον πρώτο π(C)=0,32%. Μετά ακολουθούν τα χηµικά 
σύµβολα των προσµίξεων και, τέλος, οι αριθµοί που δείχνουν την % περιεκτικότητα 
του κάθε στοιχείου, όταν διαιρεθούν µε: 

• Το 4 για Cr, Ni, Mn, Si, Co, W  

• Το 100 για κάθε άλλη πρόσµιξη  

Έτσι έχουµε: 

• Στο χάλυβα 32Cr5: π(Cr)=5/4=1,25% και π(C)=0,32%. 

• Στο 15CrMo37: π(Cr)=3/4=0,75%, π(Mo)=7/100=0,07% και π(C)=0,15%. 

• Στο 20CrNiΜο645: π(Cr)=6/4=1,5%, π(Ni)=4/4=1%, π(Mo)=5/100=0,05% 
και π(C)=0,20%. 

(γ) Ισχυρά κεκραµένοι χάλυβες 

Η κύρια πρόσµιξή τους είναι άνω του 5%. Στην ονοµασία τους προηγείται ο 
αριθµός Χ και είναι της µορφής: 

Χ12CrNi188  ή  X20CrNiΜο1842 

Η περιεκτικότητα του άνθρακα είναι όπως και στους µη κεκραµένους χάλυβες. 
Οι περιεκτικότητες των άλλων στοιχείων είναι όπως οι αριθµοί χωρίς διαιρέτη. Έτσι 
έχουµε: 

• Στο Χ12CrNi188, π(C)=0,12%, π(Cr)=18%, π(Ni)=8%. 

• Στο X20CrNiΜο1842, π(C)=0,2%, π(Cr)=18%, π(Ni)=4%, π(Μο)=2%. 

Όταν σε ισχυρά κεκραµένους χάλυβες έχουµε και κάποια προσθήκη µε πολύ 
µικρή περιεκτικότητα (κάτω του 1%), δεν αναγράφεται γι� αυτήν αριθµός. Π.χ. αν 
είχαµε το συµβολισµό Χ10CrAl7, σηµαίνει ότι έχουµε π(C)=0,1%, π(Cr)=7% και ί-
χνη Al (κάτω του 1%). 
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1-20. Οι ονοµασίες των κραµάτων αλουµινίου και χαλκού 

(α) Κράµατα χαλκού 

Τα κράµατα χαλκού συµβολίζονται µε έναν τριψήφιο αριθµό, π.χ. «127», 
«211». Ο πρώτος αριθµός δείχνει το είδος του κράµατος και οι δύο επόµενοι καθορί-
ζουν τις άλλες ιδιότητες. Για να βρούµε τις ιδιότητες από τους δύο επόµενους αριθ-
µούς, πρέπει να ανατρέξουµε σε σχετικούς πίνακες. Έτσι, ανάλογα µε το είδος του 
κράµατος, έχουµε την ονοµασία που αναφέρεται στον πίνακα (1-2). 

Πίνακας 1-2: Η σηµασία του πρώτου αριθµού στο τριψήφιο σύστηµα 
συµβολισµού των κραµάτων του χαλκού. 
Συµβολισµός Περιγραφή 

1xx 
2xx 
3xx 
4xx 
5xx 
6xx 
7xx 
8xx 
9xx 

Χαλκοί χωρίς προσµίξεις 
Ορείχαλκοι (Cu+Zn) 
Ορείχαλκοι µολύβδου (Cu+Zn+Pb) 
Ορείχαλκοι κασσίτερου (Cu+Zn+Pb) 
Μπρούντζοι φωσφόρου (Cu+Sn+P) 
∆ιάφορα κράµατα χαλκού (µε Al ή Si ή Zn) 
Κράµατα χαλκού � νικελίου 
∆ιάφοροι άλλοι µπρούντζοι και ορείχαλκοι 
∆ιάφοροι άλλοι µπρούντζοι και κράµατα Cu-Ni 

 (β) Κράµατα αλουµινίου 

Τα κράµατα αλουµινίου συµβολίζονται µε ένα τετραψήφιο αριθµό, π.χ. «1060», 
«6061». Ο πρώτος αριθµός δείχνει τη βασική πρόσµιξη του κράµατος, όπως φαίνεται 
στον πίνακα (1-3). Οι τρεις επόµενοι καθορίζουν τις άλλες ιδιότητες τις οποίες, για να 
βρούµε πρέπει να ανατρέξουµε σε πίνακες. 

Πίνακας 1-3: Η σηµασία του πρώτου αριθµού στο τετραψήφιο σύστηµα 
συµβολισµού των κραµάτων του αλουµινίου. 
Συµβολισµός Περιγραφή της κύριας πρόσµιξης 

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

Σχεδόν καθαρό αλουµίνιο (άνω του 99%) 
Κράµατα αλουµινίου-χαλκού (Al+Cu) 
Κράµατα αλουµινίου-µαγγανίου (Al+Mn) 
Κράµατα αλουµινίου-πυριτίου (Al+Si) 
Κράµατα αλουµινίου-µαγνησίου (Al+Mg) 
Κράµατα αλουµινίου-µαγνησίου-πυριτίου (Al+Mg+Si) 
Κράµατα αλουµινίου-ψευδαργύρου (Al+Zn) 
Άλλα στοιχεία 

Τα κράµατα αλουµινίου που προορίζονται για χύτευση συµβολίζονται µε µία 
τελεία πριν από το τελευταίο ψηφίο, π.χ. 1xx.x. 

Τα  κράµατα των σειρών 2xxx και 7xxx δεν είναι συγκολλήσιµα (πλην ελαχί-
στων εξαιρέσεων). Εύκολη είναι η συγκόλληση των κραµάτων 1xxx και 6xxx. Τα 
κράµατα της σειράς 6xxx επιδέχονται θερµικές κατεργασίες όπως οι χάλυβες. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ-ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

• Τα µέταλλα αποτελούνται από µικροσκοπικούς κόκκους. Όσο µικρότεροι είναι οι 
κόκκοι, τόσο µεγαλύτερη είναι η µηχανική αντοχή και η ελαστικότητα. 

• Η συγκόλληση µεταβάλλει τις ιδιότητες του µετάλλου σε µία περιοχή που ονοµά-
ζεται Ζώνη Επηρεαζόµενη Θερµικά και συµβολίζεται ως ΖΕΘ.  

• Υπάρχουν δύο είδη χαλύβων: Οι ανθρακούχοι που περιέχουν πρόσµιξη σχεδόν 
µόνο άνθρακα και οι κραµατούχοι που περιέχουν και άλλα στοιχεία, κυρίως Cr, 
Ni, Si και Mn.  

• Οι ανθρακούχοι χάλυβες µε π(C)≤0,2% είναι το σηµαντικότερο υλικό στην τε-
χνολογία των συγκολλήσεων. Μετά τη συγκόλληση ανακτούν στη ΖΕΘ τις αρχι-
κές τους ιδιότητες. 

• Στους χάλυβες υπάρχουν ανεπιθύµητες προσµίξεις που ονοµάζονται ακαθαρσίες. 
Οι κυριότερες ακαθαρσίες είναι τα στοιχεία S, P, O, N και H.  

• Οι ανθρακούχοι χάλυβες αποτελούνται από κόκκους φερρίτη, που έχει µαγνητι-
κές ιδιότητες, και από κόκκους περλίτη, που είναι συνδυασµός σεµεντίτη (Fe3C) 
και φερρίτη. 

• Η ΖΕΘ στους ανθρακούχους χάλυβες εκτείνεται στην περιοχή 700-1530°C, όπου 
ο φερρίτης µετατρέπεται σε ωστενίτη, ο οποίος δεν έχει µαγνητικές ιδιότητες. 

• Οι κραµατούχοι χάλυβες διακρίνονται στους ελαφρά κεκραµένους, όταν η κυρία 
πρόσµιξη είναι < 5%, και στους ισχυρά κεκραµένους, όταν είναι > 5%. 

• Οι ανοξείδωτοι χάλυβες Cr-Ni, του τύπου 18/8 ή 18/10, διατηρούν την ωστενιτική 
δοµή στη θερµοκρασία περιβάλλοντος και γι� αυτό δεν έλκονται από µαγνήτες.  

• Οι προσµίξεις διακρίνονται σε αυτές που δηµιουργούν καρβίδια, όπως είναι το Cr 
και σε αυτές που δε δηµιουργούν καρβίδια, όπως το Ni. Οι πρώτες προσδίδουν 
κυρίως σκληρότητα και οι δεύτερες αντοχή και ελαστικότητα. 

• Η συγκόλληση των χαλύβων παρουσιάζει τα προβλήµατα της δηµιουργίας φυ-
σαλίδων και της γήρανσης. 

• Η συγκόλληση των νικελιούχων χαλύβων παρουσιάζει, επιπλέον, το πρόβληµα 
της ρηγµάτωσης. 

• Η συγκόλληση των χρωµιούχων χαλύβων παρουσιάζει, επιπλέον, το πρόβληµα 
της κατακρήµνισης των καρβιδίων του χρωµίου. Περιορίζεται µε την προσθή-
κη Nb ή Ta (Νιόβιο, Ταντάλιο). 

• Ο χυτοσίδηρος έχει π(C)=3-4%. ∆ιακρίνουµε τους χυτοσιδήρους σε φαιούς, λευ-
κούς, µαλακτούς και σφαιροποιηµένου γραφίτη.  

• Ο λευκός χυτοσίδηρος δε µπορεί να συγκολληθεί. Η συγκόλληση των υπολοίπων 
είναι εφικτή, αλλά είναι δύσκολη και δε µπορεί ποτέ να θεωρείται σίγουρη. 

• Οι ανθρακούχοι χάλυβες έχουν τυποποιηθεί ανάλογα µε την αντοχή τους και οι 
κεκραµένοι ανάλογα µε τη χηµική τους σύσταση. 

• Τα κράµατα χαλκού έχουν τυποποιηθεί µε ένα τριψήφιο κωδικό αριθµό. 

• Τα κράµατα του αλουµινίου έχουν τυποποιηθεί µε ένα τετραψήφιο αριθµό. 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΕΠΑΝΑΛΗΨΗΣ ΤΗΣ ΘΕΩΡΙΑΣ 

1. Πώς είναι διαµορφωµένη η δοµή των µετάλλων σε κρυστάλλους και κόκκους 
και πού οφείλεται αυτή η δοµή; 

2. Τι ονοµάζεται Ζώνη Επηρεαζόµενη Θερµικά (ΖΕΘ) κατά τη συγκόλληση; 

3. Τι είναι αυτό που προκαλεί τη µείωση της αντοχής των προς συγκόλληση τε-
µαχίων στη ΖΕΘ; 

4. Ποια είναι η σηµασία των προσµίξεων στις µηχανικές ιδιότητες των µετάλ-
λων; 

5. Ποιοι χάλυβες ονοµάζονται ανθρακούχοι και ποιοι κραµατούχοι; 

6. Ποιο υλικό χαρακτηρίζεται ως «σίδερος»; Τι ισχύει στην πράξη για το χαρα-
κτηρισµό αυτό;  

7. Πότε η συγκόλληση των ανθρακούχων χαλύβων θεωρείται ασφαλής, πότε εν 
µέρει ασφαλής και πότε ανασφαλής; 

8. Πού οφείλεται η δηµιουργία φυσαλίδων στη ΖΕΘ κατά τη συγκόλληση και 
πώς αντιµετωπίζεται το πρόβληµα; 

9. Τι είναι οι καθησυχασµένοι χάλυβες και σε ποιες κατηγορίες τους διακρίνου-
µε;  

10. Τι είναι η γήρανση των ανθρακούχων χαλύβων και πώς αντιµετωπίζεται το 
πρόβληµα;  

11. Ποιες είναι οι δύο κύριες κατηγορίες των κραµατούχων χαλύβων και πώς δια-
χωρίζονται µεταξύ τους; 

12. Ποια είναι τα δύο είδη των προσµίξεων των κραµατούχων χαλύβων και ποιες 
οι ιδιότητές τους;  

13. Τι είναι η κατακρήµνιση των καρβιδίων του χρωµίου και πώς αυτή περιορίζε-
ται; 

14. Ποια είναι τα βασικά είδη των χυτοσιδήρων; 

15. Είναι δυνατή η συγκόλληση των χυτοσιδήρων και πότε;  

16. Ποια είναι τα βασικά κράµατα του χαλκού και ποιες οι κυριότερες προσµίξεις 
τους; 

17. Ποια είναι τα πλεονεκτήµατα και ποια τα µειονεκτήµατα του αλουµινίου σε 
σχέση µε το σίδηρο; 

18. Με ποιους τρόπους έχουν τυποποιηθεί οι ανθρακούχοι χάλυβες; Αναπτύξτε 
τους µε συντοµία. 

19. Πώς έχουν τυποποιηθεί οι κραµατούχοι χάλυβες;  

20. Αποφανθείτε για τη συγκολλησιµότητα των εξής χαλύβων: (α) 32Cr5, (β) 
15CrMo37, (γ) 20CrNiΜο645. 

21. Πώς συµβολίζονται τα κράµατα του χαλκού; 

22. Πώς συµβολίζονται τα κράµατα του αλουµινίου; 

23. Είναι δυνατή η συγκόλληση των κραµάτων αλουµινίου και πότε; 
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ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ ΚΡΙΣΕΩΣ 

1. Ένα υλικό παρουσιάζει µεταλλική λάµψη και καλή θερµική και ηλεκτρική 
αγωγιµότητα. Είναι µέταλλο; 

2. Είναι σωστό να ρίχνει ο ηλεκτροσυγκολλητής το τεµάχιο, που µόλις συγκόλ-
λησε, σε νερό, για να κρυώσει; 

3. Είναι όλες οι προσµίξεις επωφελείς για τις ιδιότητες του µετάλλου; 

4. Είναι σωστός ο χαρακτηρισµός «σίδερο» κατά τον τρόπο που χρησιµοποιείται 
στην πράξη; 

5. Σας λένε ότι ένα τεµάχιο χάλυβα είναι ανοξείδωτο 18/8. Πώς θα διαπιστώσετε 
αν σας λένε την αλήθεια; 

6. Χρειάζεστε ένα κράµα µε µεγάλη αντοχή σε κρούσεις. Τι θα πρέπει να προσέ-
ξετε στη χηµική του σύσταση; 

7. Πώς αποφαίνεστε αν ένας ανθρακούχος χάλυβας ή ένας ελαφρά κεκραµένος 
χάλυβας είναι κατάλληλος για ηλεκτροσυγκόλληση; 

8. Ποια είναι η γνώµη σας όσον αφορά τη συγκολλησιµότητα των ισχυρά κεκρα-
µένων χαλύβων; Αιτιολογήστε την απάντησή σας. 

9. Σας έσπασε στο συνεργείο σας ο µαντεµένιος σκελετός ενός µεγάλου και α-
κριβού δραπάνου. Σας πλησιάζουν κάποιοι τεχνίτες που σας δηλώνουν ότι α-
ναλαµβάνουν να το συγκολλήσουν µε εγγύηση. Τι πρέπει να κάνετε; 

10. Ποια ονοµασία των ανθρακούχων χαλύβων είναι προτιµότερη για κάποιον που 
ασχολείται µε τις συγκολλήσεις; 
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ΟΜΑ∆ΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

Εργασία 1.1 

Επίσκεψη σε χυτήριο  µετάλλων 

Θα γίνει επίσκεψη σε χυτήριο µετάλλων και θα συνταχθεί τεχνική έκθεση. Επίσης, θα 
συγκεντρωθούν δείγµατα από διάφορα χυτά µέταλλα που θα καρφωθούν ή θα κολλη-
θούν πάνω σε ξύλινη πινακίδα. Κάτω από το καθένα θα κολληθεί ετικέτα που θα α-
ναφέρει το είδος του µετάλλου, τη σύστασή του κτλ. Τέλος, θα εµπλουτιστεί το ερ-
γαστήριο µε δείγµατα µετάλλων που θα προσκοµίσουν οι µαθητές. 

Εργασία 1.2 

Επίσκεψη σε ελασµατουργείο παραγωγής λαµαρινών 

Θα γίνει επίσκεψη σε εργοστάσιο που παράγονται λαµαρίνες από πρώτη ύλη που έρ-
χεται από το χυτήριο. Η διαµόρφωση γίνεται σε µηχανήµατα που ονοµάζονται έλα-
στρα. Οι παραγόµενες λαµαρίνες µπορεί να είναι σιδήρου ή αλουµινίου. Θα συντα-
χθεί τεχνική έκθεση που θα περιγράφει την όλη παραγωγική διαδικασία και θα προ-
σκοµιστούν δείγµατα λαµαρινών σε διάφορα πάχη. 

Εργασία 1.3 

Επίσκεψη σε χώρο που παράγονται προφίλ µορφοσιδήρου ή αλουµινίου 

Θα γίνει επίσκεψη σε εργοστάσιο παραγωγής προφίλ, είτε από αλουµίνιο είτε από 
µορφοσίδηρο. Η παραγωγή γίνεται µε τα εξτρούντερς (extruders). Θα συνταχθεί τε-
χνική έκθεση που θα περιγράφει όλη την παραγωγική διαδικασία και θα προσκοµι-
στούν δείγµατα προφίλ σε διάφορα µεγέθη και είδη. 

Εργασία 1.4 

Επίσκεψη σε εµπορική επιχείρηση � αποθήκη µετάλλων ηµιτελών προϊόντων 

Κατά την επίσκεψη θα συγκεντρωθούν προσπέκτους και φωτογραφίες και θα γίνει 
συλλογή τεµαχίων διαφόρων υλικών, καθώς και ο χαρακτηρισµός τους ως προς τη 
σύσταση και τη συγκολλησιµότητα τους. 
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ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ 

Άσκηση 1-1 

Αναγνώριση διαφόρων µετάλλων και χρήση των καταλόγων 

Επιδιωκόµενοι στόχοι 

• Να αναγνωρίζουν οι µαθητές τα είδη των µετάλλων. 

• Να χρησιµοποιούν τους καταλόγους των µετάλλων, για να βρίσκουν από αυτούς 
τις βασικές ιδιότητες των µετάλλων και, ιδίως, κατά πόσο αυτά είναι εύκολο να 
συγκολληθούν. 

1. Απαιτούµενος εξοπλισµός 

Το εργαστήριο θα πρέπει να διαθέτει τον παρακάτω εξοπλισµό: 

• Τεµάχια καθαρού χαλκού, ορείχαλκου και µπρούντζου 

• Τεµάχια καθαρού αλουµινίου και διαφόρων κραµάτων του αλουµινίου 

• Τεµάχια ανθρακούχων χαλύβων 

• Ένα τεµάχιο γαλβανισµένου χάλυβα 

• Τεµάχια κραµατούχων χαλύβων διαφόρων ειδών µεταξύ των οποίων και χάλυβες 
του τύπου 18/8 ή 18/10 

• Τεµάχια χυτοσιδήρων, τουλάχιστον φαιού και λευκού. Είναι επιθυµητό να είναι 
σπασµένα, για να φαίνεται η χαρακτηριστική µορφή στην επιφάνεια θραύσης. 

• Τουλάχιστον ένα µαγνήτη 

• Κατάλογο χαλύβων 

• Κατάλογο αλουµινίων 

• Επιθυµητό, αλλά όχι αναγκαίο, είναι να υπάρχει κατάλογος κραµάτων χαλκού. 

Όλα τα τεµάχια µετάλλου θα είναι αριθµηµένα από το 1 µέχρι �, προκειµένου 
να µπορέσουν να συµπληρώσουν οι µαθητές το φύλλο της άσκησης. 

2. ∆ιαδικασία της άσκησης της αναγνώρισης των µετάλλων 

1. Σε πρώτη φάση επιδεικνύονται στους µαθητές τα µεταλλικά τεµάχια και αναγνω-
ρίζεται το είδος του µετάλλου του κάθε τεµαχίου. Τα τεµάχια περιφέρονται από 
µαθητή σε µαθητή και µετά επιστρέφονται στην έδρα. 

2. Ο κάθε µαθητής παίρνει ένα φωτοαντίγραφο του φύλλου της άσκησης, που είναι 
ανάλογο µε το υπόδειγµα άσκησης 1/1. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί και το ίδιο το 
υπόδειγµα, αν ικανοποιεί τον εξοπλισµό του εργαστηρίου. 

3. Τα τεµάχια περιφέρονται στους µαθητές ένα-ένα, έτσι ώστε να περάσουν όλα από 
όλους τους µαθητές. Ο κάθε µαθητής αναγνωρίζει τα τεµάχια και συµπληρώνει 
το φύλλο της άσκησης. Μετά, τα φύλλα µαζεύονται, διορθώνονται και, αν απαι-
τείται, επαναλαµβάνεται η άσκηση. 
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3. ∆ιαδικασία της άσκησης µελέτης των καταλόγων 

1. Επιδεικνύονται στους µαθητές οι κατάλογοι υλικών που διαθέτει το εργαστήριο. 
Η προσοχή επικεντρώνεται στο πώς µελετούνται οι εν λόγω κατάλογοι, πώς ανα-
φέρεται η αντοχή του µετάλλου και τι προσέχουµε στη χηµική σύστασή τους που 
έχει σχέση µε τη συγκόλληση. 

2. Στη συνέχεια, υπενθυµίζονται τα προβλήµατα που µπορεί να αντιµετωπιστούν 
κατά τη συγκόλληση των µετάλλων, µε βάση τη χηµική ανάλυση που αναφέρεται. 

3. Μετά µοιράζει στους µαθητές φωτοτυπία του φύλλου 2 της άσκησης και δύο φω-
τοτυπίες από δύο είδη χάλυβα, από τους καταλόγους που διαθέτει το εργαστήριο. 
Η µία φωτοτυπία θα αφορά ανθρακούχο χάλυβα και η άλλη ελαφρά κεκραµένο 
χάλυβα. 

4. Οι µαθητές θα συµπληρώσουν τα στοιχεία που τους χρειάζονται, από τον κατάλο-
γο και στο τέλος θα αποφανθούν για τη συγκολλησιµότητα του χάλυβα. Επίσης, 
θα αποφανθούν κατά πόσο αντιµετωπίζει ο χάλυβας στη ΖΕΘ φαινόµενα, όπως ο 
σχηµατισµός φυσαλίδων, η γήρανση, η κατακρήµνιση του χρωµίου, αν υπάρχουν 
ακαθαρσίες που καθιστούν ευπαθή τη συγκόλληση κτλ. 

5. Τέλος, θα αποφανθούν αν πρόκειται για χάλυβα του οποίου η συγκόλληση δη-
µιουργεί εµπιστοσύνη ως προς την ποιότητά της. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                     Υπόδειγµα άσκησης 1/1 

Συµπληρώστε τον παρακάτω πίνακα µε βάση τα αριθµηµένα τεµάχια
µετάλλων που έχετε στη διάθεσή σας. Στη δεξιά στήλη θα γράψετε το α-
ντίστοιχο γράµµα, ως εξής: 

Α : Ανθρακούχος χάλυβας          Β : Ελαφρά κεκραµένος χάλυβας 
Γ : Ισχυρά κεκραµένος χάλυβας    ∆ : Ανοξείδωτος χάλυβας 
Ε : Φαιός χυτοσίδηρος            Ζ : Λευκός χυτοσίδηρος 
Η : Χαλκός                       Θ : Μπρούντζος 
Ι : Ορείχαλκος                   Κ : Καθαρό αλουµίνιο 
Λ : Κράµα αλουµινίου             Μ : Γαλβανισµένος χάλυβας 
Ν :                              Ξ : 
Ο :                              Π : 
Σε µερικές περιπτώσεις δε µπορεί να γίνει σίγουρη αναγνώριση. Θα 

γράψετε, στην περίπτωση αυτή, όλα τα γράµµατα που πιθανόν να αντι-
στοιχούν. Π.χ. αν πρόκειται για ανθρακούχο ή ελαφρά κεκραµένο χάλυβα, 
µπορείτε να συµπληρώσετε στη δεξιά στήλη  Α ή Β. 

Α/Α µεταλλικού τεµαχίου Είδος µετάλλου 
1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
8  
9  
10  
11  
12  
13  
14  
15  
16  
17  
18  
19  
20  
21  
22  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1                                     Υπόδειγµα άσκησης 1/2 
Μελετήστε το φύλλο του καταλόγου και συµπληρώστε τα παρακάτω στοιχεία 

(1) Αντοχή του χάλυβα σε θραύση (Ν/mm2): 

(2) Χρήσιµες προσµίξεις για τις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα και τα 
ποσοστά τους: 

 

(3) Ακαθαρσίες και τα ποσοστά τους: 

 

(4) Προσµίξεις που δυσχεραίνουν την καλή ποιότητα της συγκόλλησης και 
τα ποσοστά τους, ανεξάρτητα από το ρόλο που έχουν στις µηχανικές ι-
διότητες του χάλυβα: 

 

 

(5) Υπάρχει κίνδυνος δηµιουργίας φυσαλίδων;                   ΝΑΙ-ΟΧΙ 

(6) Υπάρχει κίνδυνος γήρανσης;                                ΝΑΙ-ΟΧΙ 

(7) Υπάρχει κίνδυνος ρηγµάτωσης λόγω Νικελίου;                ΝΑΙ-ΟΧΙ 

(8) Υπάρχει κίνδυνος κατακρήµνισης καρβιδίων του χρωµίου;     ΝΑΙ-ΟΧΙ 

(9) Υπάρχουν ακαθαρσίες που µπορούν, λόγω της περιεκτικότητάς τους, 
να δηµιουργήσουν άλλα προβλήµατα; Αν ναι, να τις αναφέρετε καθώς και 
τα αντίστοιχα ποσοστά τους: 

 

(10) Πώς κρίνετε τη συγκόλληση όσον αφορά την αποκατάσταση των ιδιο-
τήτων της ΖΕΘ και µε βάση ποιο στοιχείο καταλήγετε σ� αυτό το συµπέ-
ρασµα; Αν χρειάζεται, χρησιµοποιήστε τον κατάλληλο τύπο. 

 

 

 

ΑΣΦΑΛΗΣ               ΣΧΕΤΙΚΑ ΑΣΦΑΛΗΣ                 ΑΝΑΣΦΑΛΗΣ 

(11) Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, πώς χαρακτηρίζετε το χάλυβα από 
την άποψη της συγκολλησιµότητάς του; Αιτιολογήστε την απάντηση σας. 

  

 

 
 

 


