
ΣΤΕΡΕΟΠΟΙΗΣΗ 
 

1. Πυρηνοποίηση 
Κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης συµβαίνει µια διευθέτηση ατόµων στην 
αρχή σε µικρό χώρο λίγων ατόµων και µετά σε ακόµη µεγαλύτερο καταλήγοντας 
στη κρυσταλική δοµή. Η πυρηνοποίηση  συµβαίνει όταν δηµιουργείται ένα µικρό 
στερεό µέσα στο υγρό µέταλλο. Τα στερεό πρέπει να φτάσει ένα ελάχιστο 
κρίσιµο µέγεθος για να γίνει σταθερό. Η ανάπτυξή του γίνεται καθώς άτοµα από 
το υγρό προσκολλώνται στο στερεό µέχρι ολοκλήρωσης της στερεοποίησης. 
Η στερεοποίηση γίνεται όταν το υγρό ψύχεται σε θερµοκρασίες κάτω από την 
θερµοκρασία τήξης, οπότε η ενέργεια της κρυσταλλικής δοµής είναι χαµηλότερη 
από την ενέργεια του υγρού. Καθώς η θερµοκρασία πέφτει ακόµη περισσότερο 
το στερεό γίνεται ακόµη πιο σταθερό και η διαφορά ενέργειας (ανάµεσα στο 
πρώτο στερεό και στο στερεό κάθε στιγµή αργότερα) στο στερεό γίνεται ακόµη 
πιο µεγάλη. Αυτή η διαφορά ενέργειας είναι η ελεύθερη ενέργεια όγκου ∆Gv (η 
τιµή της είναι αρνητική).  
Προκειµένου να σχηµατιστεί ένα στερεό πρέπει να δηµιουργηθεί µια διεπιφάνεια 
που να ξεχωρίζει το υγρό από το στερεό. Με την διεπιφάνεια αυτή συνδέεται η 
ελέυθερη επιφανειακή ενέργεια σ ( όσο αυξάνεται η διεπιφάνεια, τόσο 
περισσότερο αυξάνεται και η ελεύθερη επιφανειακή ενέργεια). Όταν το υγρό 
ψύχεται στο σηµείο τήξης διάφορα άτοµα του µετάλλου συνενώνονται και 
σχηµατίζουν ένα µικρό όγκο. Αυτός ο όγκος καλείται embryo.  
H συνολική µεταβολή της ελεύθερης ενέργειας ∆G καθώς σχηµατίζεται το 
embryo είναι το άθροισµα της µείωσης της ελεύθερης ενέργειας όγκου ∆Gv και 
της αύξησης της  ελέυθερης επιφανειακής ενέργειας σ. 
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Η συνολική µεταβολή της 
ελεύθερης ενέργειας εξαρτάται 
από το µέγεθος του embryo. 
Εάν το embryo είναι πολύ µικρό 
περαιτέρω ανάπτυξή του θα 
προκαλούσε αύξηση της 
ελεύθερης ενέργειας ∆G. Έτσι  
το embryo δεν αναπτύσσεται και 
επαναδιαλύεται στο υγρό 



µειώνοντας την ελεύθερη ενέργεια ∆G . Έτσι το µέταλλο παραµένει υγρό. Η 
πυρηνοποίηση δεν έχει συµβεί και δεν µπορεί να γίνει και ανάπτυξη. Το µέταλλο 
παραµένει σε υγρή κατάσταση ακόµη και σε θερµοκρασίες χαµηλότερες του 
σηµείου τήξης λόγω υπέρτηξης. 
Εάν το embryo είναι αρκετά µεγάλο η συνολική ελεύθερη ενέργεια µειώνεται 
καθώς αυξάνει το µέγεθος του embryo. Το στερεό που σχηµατίζεται είναι πλέον 
σταθερό, είναι ένας πυρήνας και µπορεί πλέον να αναπτυχθεί. 
Η πυρηνοποίηση µπορεί να συµβεί όταν αρκετά άτοµα αυθόρµητα συνενωθούν  
και σχηµατίσουν ένα στερεό µε ακτίνα µεγαλύτερη από µια κρίσιµη ακτίνα r* 
που αντιστοιχεί στο µέγιστο της καµπύλης της συνολικής ελεύθερης ενέργειας. 

1.1 Οµογενής πυρηνοποίηση.  
Καθώς η θερµοκρασία του υγρού χαµηλώνει ακόµη περισσότερο κάτω από την 
θερµοκρασία τήξης, υπάρχει µεγαλύτερη πιθανότητα κάποια άτοµα να 
συνενωθούν και να σχηµατίσουν ένα embryo µε ακτίνα µεγαλύτερη από την 
κρίσιµη.  Επιπλέον σε µεγάλη υπέρτηξη  η διαφορά της ελεύθερης ενέργειας 
όγκου  ∆Fv είναι ακόµη µεγαλύτερη (λόγω χαµηλότερης θερµοκρασίας). Αυτό 
µειώνει την κρίσιµη ακτίνα r* πυρηνοποίησης. Τελικά η οµογενής 
πυρηνοποίηση συµβαίνει όταν η υπέρτηξη γίνει αρκετά µεγάλη ώστε να 
επιτρέπει στο embryo που σχηµατίζεται να έχει ακτίνα µεγαλύτερη από την 
κρίσιµη ακτίνα r*.  
Μπορούµε να υπολογίσουµε την κρίσιµη ακτίνα r* αν παραγωγίσουµε την 
εξίσωση της συνολικής ελεύθερης ενέργειας ∆G ως προς r. Η παράγωγος 
µηδενίζεται όταν r = r* καθώς η καµπύλη της ελεύθερης ενέργειας ∆G είναι στο 
µέγιστο. 
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H ελεύθερη ενέργεια όγκου ∆Gv δίνεται από την εξίσωση ��� �  
!"#$"%

&'
 

Όπου ∆Ηf   η λανθάνουσα θερµότητα τήξης, () η θερµοκρασία τήξης σε Κο , και  
∆Τ = Τm –T η λανθάνουσα θερµότητα σε θερµοκρασία Τ. Η λανθάνουσα 
θερµότητα τήξης είναι η θερµότητα που αποδίδεται κατά την στερεοποίηση. 
Από τις δύο τελευταίες εξισώσεις έχουµε: 
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Καθώς η υπέρτηξη αυξάνει, η κρίσιµη ακτίνα που απαιτείται για την 
πυρηνοποίηση µειώνεται. Προσεγγιστικά µπορούµε να πούµε ότι η οµογενής 
πυρηνοποίηση συµβαίνει όταν ∆T = 0,2Τm  (K

o) 



Στην πραγµατικότητα εκτός σπανίων εργαστηριακών περιπτώσεων ποτέ δεν 
συµβαίνει οµογενής πυρηνοποίηση σε υγρά µέταλλα.  

1.2 Ετερογενής πυρηνοποίηση. Ξένα 
σωµατίδια σε επαφή µε το υγρό µέταλλο, είτε 
έχουν βρεθεί µέσα στο υγρό ή ακόµη και στα 
τοιχώµατα του δοχείου που βρίσκεται το υγρό 
µέταλλο προσφέρουν µια επιφάνεια πάνω στην 
οποία µπορεί να σχηµατισθεί στερεό. 
 Σε αυτή τη περίπτωση συνένωση ατόµων, πάνω 
στο ξένο σωµατίδιο, µε ακτίνα µεγαλύτερη από 
την κρίσιµη, επιτυγχάνεται µε πολύ µικρότερη 
διεπιφάνεια υγρού στερεού. Πολύ λιγότερα άτοµα 
χρειάζονται για να σχηµατίσουν ένα στερεό µε 
ακτίνα µεγαλύτερη από την κρίσιµη. Πολύ 
λιγότερη υπέρτηξη απαιτείται ώστε να 
σχηµατισθούν στερεά µε κρίσιµη ακτίνα, οπότε η 
πυρηνοποίηση συµβαίνει πολύ ταχύτερα. Αυτή η 

πυρηνοποίηση πάνω σε ξένα σωµατίδια είναι η ετερογενής πυρηνοποίηση. 
2. Ενίσχυση µε µείωση του µεγέθους του κόκκου λόγω ετερογενούς 

πυρηνοποίησης.  
Μερικές φορές επιδιώκουµε την ετερογενή πυρηνοποίηση εισάγοντας ξένα 
σωµατίδια στο υγρό. Αυτή η εισαγωγή ξένων σωµατιδίων λέγεται εκλέπτυνση 
κόκκου ή εµβολιασµός. Π.χ. εισάγοντας Ti και Β σε  
 

  

Μεγέθυνση:1,5x. 99,9%Al χωρίς εκλέπτυνση 
κόκκου. Μέγεθος κόκκου 4500 µm 

Μεγέθυνση:1,5x. 99,9%Al µετά από  εκλέπτυνση 
κόκκου µε ράβδο Al5%Ti1%B (H2252) . Μέγεθος 
κόκκου 120 µm. 
Τα δύο δείγµατα ψύχθηκαν µε την ίδια µέθοδο 

 

 

αναλογία 0,02% µε την µορφή κράµατος αλουµινίου, προκαλείται µια µεγάλη 
διασπορά σωµατιδίων TiB πάνω στα οποία ξεκινά ετερογενής πυρηνοποίηση. 
Ως αποτέλεσµα έχουµε στερεοποίηση µε πολύ µικρότερο µέγεθος κόκκου. Το 
κράµα αυτό θα έχει µεγαλύτερη αντοχή από το ίδιο στο οποίο δεν έχουµε κάνει 
την εκλέπτυνση.   

3. Ανάπτυξη 
Μόλις σχηµατισθεί ο πυρήνας η ανάπτυξη εξελίσσεται καθώς άτοµα του 
µετάλλου προσκολώνται στην στερεά επιφάνεια. Στα καθαρά µέταλλα ο τρόπος 
ανάπτυξης του στερεού κατά την στερεοποίηση εξαρτάται από το πώς απάγεται 



η θερµότητααπό το σύστηµα. ∆ύο τύποι θερµότητας πρέπει να απαχθούν: Η 
ειδικά θερµότητα του υγρού και η λανθάνουσα θερµότητα τήξης. Η ειδική 
θερµότητα είναι η θερµότητα που απαιτείται ώστε να αλλάξει η θερµοκρασία µιάς 
µονάδας βάρους του υγρού κατά ένα βαθµό. Η ειδική θερµότητα πρέπει να 
απαχθεί πρώτα, είτε µε ακτινοβολία στη περιβάλλουσα ατµόσφαιρα είτε µέσω 
του καλουπιού µέχρι η θερµοκρασία να φτάσει στο σηµείο τήξης. Η λανθάνουσα 
θερµότητα πρέπει να απαχθεί µέσω της διεπιφάνειας υγρού στερεού µέχρι να 
ολοκληρωθεί η στερεοποίηση. Ο τρόπος µε τον οποίο απάγεται η λανθάνουσα 
θερµότητα τήξης καθορίζει τον τρόπο ανάπτυξης και την τελική δοµή του στερεού 
 

3.1 Επίπεδη 
ανάπτυξη. 
 
Υποθέτουµε ότι 
ένα υγρό 
ψύχεται σε 
συνθήκες 
ισορροπίας. Η 
θερµοκρασία 
στο υγρό είναι 
µεγαλύτερη από 
την θερµοκρασία 
τήξης (και µε 
θετική 
βάθµωση) ενώ 
στο στερεό είναι 
χαµηλότερη. Η 
λανθάνουσα 
θερµότητα τήξης 

πρέπει να απαχθεί µέσω της διεπιφάνειας υγρού- στερεού προς το στερεό και 
µετά προς το καλούπι. 
 Υποθέτουµε ότι µια προεξοχή σχηµατίζεται στη διεπιφάνεια. Η προεξοχή θα 
βρεθεί σε µεγαλύτερη θερµοκρασία στο υγρό µε αποτέλεσµα τη µείωση της 
ταχύτητας ανάπτυξής της, σε σχέση µε της διπλανής διεπιφάνειας. Η προεξοχή 
θα εξαφανιστεί και η διεπιφάνεια S/L θα παραµείνει επίπεδη οπότε η 
στερεοποίηση θα προχωρήσει σε όλη τη διεπιφάνεια Αυτός ο µηχανισµός 
ανάπτυξης λέγεται επίπεδη ανάπτυξη.. 

 
3.2 ∆ενδριτική ανάπτυξη. 

Οταν η πυρηνοποίηση είναι φτωχή το υγρό ψύχεται σε θερµοκρασίες 
χαµηλότερες της θερµοκρασίας τήξης (υπέρτηξη) οπότε ξεκινά ο σχηµατισµός 
στερεού. Η θερµοκρασία στο υγρό είναι χαµηλότερη από την Tm  ενώ στο στερεό 
ίση µε αυτή.  
Εάν σχηµατιστεί µια προεξοχή στη διεπιφάνεια S/L αυτή θα βρεθεί σε 
χαµηλότερη θερµοκρασία και η θερµότητα θα απάγεται πιο αποδοτικά από της 
διπλανής διεπιφάνειας. Η ταχύτητα ανάπτυξης της προεξοχής θα αυξηθεί και η 



προεξοχή θα επιµηκυνθεί. Αυτή η προεξοχή λέγεται δενδρίτης.  
Καθώς ο δενδρίτης αναπτύσσεται η λανθάνουσα θερµότητα απάγεται στο 

υπέρτηκτο υγρό αυξάνοντας 
τη θερµοκρασία του. 
Αρχίζουν και σχηµατίζονται 
δευτερογενέις και τριτογενείς 
κλάδοι ώστε να απαχθεί η 
λανθάνουσα θερµότητα 
ταχύτερα  
 
 

 

 

 

 

 
Η δενδριτική ανάπτυξη συνεχίζεται µέχρι που το υπέρψυχρο υγρό θερµαίνεται σε 
θερµοκρασία ίση µε τη θερµοκρασία τήξης. Τότε ότι υγρό έχει αποµείνει 
στερεοποιείται µε επίπεδη ανάπτυξη.  
Η διαφορά µεταξύ επίπεδης και δενδριτικής ανάπτυξης οφείλεται στη διαφορετική 
απαγωγή της λανθάνουσας θερµότητας. Στην επίπεδη ανάπτυξη το καλούπι 
πρέπει να απορροφήσει την λανθάνουσα θερµότητα ενώ στην δενδριτική αυτή 
πρέπει να απαχθεί µέσα από το υπέρτηκτο υγρό.  
Στα καθαρά µέταλλα η δενδριτική ανάπτυξη αντιπροσωπεύει µόνο ένα µικρό 
ποσοστό της συνολικής ανάπτυξης 
 



∆ενδριτικό ποσοστό = ffff    � � � � 
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όπου c η ειδική θερµότητα του υγρού. Ο αριθµητής αντιπροσωπεύει την 
θερµότητα που το υπέρψυχρο υγρό µπορεί να απάγει και η λανθάνουσα 
θερµότητα στον παρανοµαστή είναι η θερµότητα που πρέπει να απαχθεί κατά 
την διάρκεια της στερεοποίησης. Όσο µεγαλύτερη είναι η υπέρτηξη ∆Τ τόσο 
περισσότεροι δενδρίτες αναπτύσσονται. 

 
 

Τρόπος ανάπτυξης Χαρακτηριστικά 

 
 
 
 

∆ενδριτική ανάπτυξη 

 

• Υψηλή υπέρτηξη 
 

• Χαµηλές τιµές του ρυθµού 
µεταβολής της θερµοκρασίας 
στην υγρή φάση 

 

• Υψηλή ταχύτητα ανάπτυξης 
 

• Υψηλή τιµή συγκέντρωσης του 
διαλυόµενου στοιχείου 

 

 
 
 
Κυψελοειδής ή κυτταρική ανάπτυξη 
 

 

• Χαµηλή υπέρτηξη 
 

• Υψηλές τιµές του ρυθµού 
µεταβολής της θερµοκρασίας 
στην υγρή φάση 

 

• Χαµηλή ταχύτητα ανάπτυξης 
 

• Χαµηλή τιµή συγκέντρωσης του 
διαλυόµενου στοιχείου 

 

 
  



4. Ταχύτητα στερεοποίησης 
4.1 Στερεοποίηση καθαρού µετάλλου 
Η ανάπτυξη της στερεάς φάσης πραγµατοποιείται µε τη µετατόπιση της 

διεπιφάνειας στερεού υγρού. 
Η ταχύτητα µετατόπισης εκφράζει το 
ρυθµό στερεοποίησης και εξαρτάται από 
το ρυθµό απαγωγής της λανθάνουσας 
θερµότητας µέσω του υγρού ή του 
στερεού. Για µετατόπιση διεπιφάνειας 
κατά dx από το θερµοκρασιακό ισοζύγιο 
έχουµε: RmaxρsL=KsGs-KLGL και για GL=0 
έχουµε Rmax=KsGs/ρsL (R ταχύτητα 
ανάπτυξης διεπιφάνειας Κs θερµική 
αγωγιµότητα , Gs θερµοκρασιακή 
βάθµωση στο στερεό, GL θερµοκρασιακή 
βάθµωση στο υγρό, ρs πυκνότητα 

στερεού, L λανθάνουσα θερµότητα τήξης. 
Μεγάλη θερµοκρασιακή βάθµωση 
(gradient) στο στερεό συνεπάγεται 
µεγάλη ταχύτητα στερεοποίησης 
 
Όταν καθαρό µέταλλο στερεοποιείται σε 
καλούπι, τότε η θερµότητα ρέει από το 
υγρό προς στερεό, προς καλούπι, και 
περιβάλλον. 
Η ταχύτητα στερεοποίησης εξαρτάται 
από µέγεθος θερµοροής 
Α Η θερµοροή περιορίζεται από θερµική 
αντίσταση καλουπιού (χύτευση σε άµµο 
(sand casting)) 
Β Η θερµορροή περιορίζεται από θερµική 
αντίσταση διεπιφάνειας µεταλλικού 
καλουπιού- στερεού µετάλλου 
(permanent mold ή die casting) 
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Περίπτωση Α χύτευσης µετάλλου σε άµµο 
 

 

 

 

 

 

Το πάχος  s του µετάλλου που 
στερεοποιείται είναι παραβολική 
συνάρτηση του χρόνου 
Στην αρχή η ταχύτητα 
στερεοποίησης είναι µεγάλη, αλλά 
στη συνέχεια µειώνεται καθώς το 
καλούπι θερµαίνεται 
Υψηλό σηµείο τήξης και χαµηλή 
λανθάνουσα θερµότητα ευνοούν την 
ταχεία στερεοποίηση 
Η σχέση έχει πολύ καλά 
αποτελέσµατα για χύτευση σε άµµο 
των Al,Cu,Mg. 
Αν  s=V/A τότε προκύπτει η   
σχέση  Chvorinov ts= B (V/A)2

 

 
Περίπτωση Β χύτευσης µετάλλου σε µεταλλικό καλούπι 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το πάχος  s του µετάλλου που στερεοποιείται 
είναι γραµµική συνάρτηση του χρόνου (h ο 
συντελεστής µεταφοράς θερµότητας στη 
διεπιφάνεια) 
Το σχήµα του καλουπιού δεν επηρρεάζει τη 
µετάδοση θερµότητας 
Η σχέση έχει πολύ καλά αποτελέσµατα για 
χύτευση σε χυτόπρεσσα κραµάτων Al,Cu,Mg µε 
µέγιστο πάχος περίπου 30 mm. Για µεγαλύτερα 
πάχη εφαρµόζεται χύτευση βαρύτητας σε 
µεταλλικά καλούπια (permanent mold casting) 
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4.2 Στερεοποίηση κραµάτων 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τα κράµατα στερεοποιούνται σε ένα 
εύρος θερµοκρασιών, που ορίζεται από 
τις θερµοκρασίες solidus και liquidus. Η 
θερµοκρασιακή κατανοµή κατά την 
κατευθυντική στερεοποίηση ενός 
κράµατος φαίνεται στο σχήµα, όπου TL 

και ΤS είναι οι θερµοκρασίες liquidus και 
solidus, ενώ XL και XS είναι οι θέσεις 
των ισόθερµων liquidus και solidus 
αντίστοιχα. Ο υπολογισµός της 
προόδου της στερεοποιήσεως, δηλαδή 
των XL(t) και XS(t), γίνεται  µε 
αριθµητικές µεθόδους 
 
 
 
Τα αποτελέσµατα τέτοιων 
υπολογισµών φαίνονται στο διπλανό 
σχήµα. Η µετατόπιση του µετώπου 
στερεοποιήσεως είναι γραµµική 
συνάρτηση της τετραγωνικής ρίζας του 
χρόνου. Η κάθετη απόσταση ΑΒ 
µεταξύ liquidus και solidus 
αντιπροσωπεύει το εύρος της 
πολτώδους ζώνης (mushy zone), 
όπου υγρό και στερεό µέταλλο 
συνυπάρχουν κατά τη διάρκεια της 
στερεοποίησης. Το εύρος της ζώνης 
αυτής επιδρά σηµαντικά στην εµφάνιση 
θερµής ρωγµατώσεως (hot cracking, 
hot tearing) και µακροδιαφορισµού σε 
χυτά. Η οριζόντια απόσταση CD µεταξύ 
liquidus και solidus αντιπροσωπεύει 
τον τοπικό χρόνο στερεοποιήσεως, 
που είναι ο χρόνος, που απαιτείται 
ώστε ένα συγκεκριµένο σηµείο να 
περάσει από τη θερµοκρασία liquidus 
στη θερµοκρασία solidus. 
 

 
 
 



 

4.3 Απόσταση δευτερογενών δενδριτών Secondary Dendrite Arm Spacing  
Ο τοπικός χρόνος στερεοποιήσεως είναι αντιστρόφως ανάλογος του ρυθµού 
ψύξεως και επιδρά σηµαντικά στα χαρακτηριστικά της µικροδοµής, όπως η 

απόσταση 
µεταξύ των 
δενδριτικών 
κλάδων 
(dendrite arm 
spacing, DAS) 
και η 
µορφολογία 
των 
εγκλεισµάτων. 
Μικρός 

τοπικός χρόνος στερεοποιήσεως ευνοεί το σχηµατισµό λεπτών µικροδοµών (µε 
µικρό DAS).Υπάρχει πολύ λιγότερος χρόνος για τη µεταφορά της θερµότητας, 
οπότε αναπτύσσονται περισσότεροι δενδρίτες ώστε να βοηθήσουν σην απαγωγή 
της λανθάνουσας θερµότητας. Οι λεπτότεροι δενδρίτες και το πιο εκτεταµένο 

δίκτυο τους απάγουν την 
λανθάνουσα θερµότητα προς το 
υπέρψυχρο υγρό πιο αποδοτικά.  
Το SDAS συνδέεται µε το χρόνο 
στερεοποίησης µε τη σχέση  
SDAS=Kts

n 
n,Κ σταθερές εξαρτώµενες από τη 
σύσταση του κράµατος 
 

 

 
Η µεταβολή του SDAS συναρτήσει του t 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Πως επιδρά το SDAS στην αντοχή 
 



5. ∆οµή χυτού 
Μικροί τέλειοι κρύσταλλοι στην επιφάνεια 
Επιµηκυµένοι κρύσταλλοι 
Μεγάλοι κρύσταλλοι στο κέντρο 

 
 
 
 
 

Ανάπτυξη της δοµής ενός χυτού κατά 
την στερεοποίηση:  
α) Η πυρηνοποίηση ξεκινά.  
β) Σχηµατίζεται η ζώνη ταχείας ψύξης.  
γ) Αναπτύσσονται επιµήκεις κόκκοι.  
δ) Αναπτύσσονται κόκκοι κυτταρικής 
µορφής 
 


