
ΥΠΟΨΥΞΗ (supercooling) 
  

• Υπόψυξη: Σε καθαρά µέταλλα οι σχηµατιζόµενοι πυρήνες παραµένουν σε 
µετασταθή 
κατάσταση και σε 
θερµοκρασίες 
χαµηλότερες της 
Solidus. Σε 
θερµοκρασίες 
πολύ χαµηλότερες 
της Solidus οι 
πυρήνες αποκτούν 
την απαιτούµενη 
σταθερότητα για 
την έναρξη της 

στερεοποίησης. Το φαινόµενο οφείλεται στη θερµική επίδραση (λανθάνουσα 
θερµότητα) 

 
 
α) ∆ιάχυση και φυσική ανάδευση στο υγρό. 
 

• Θεωρητικά η 
στερεοποίηση 
µονοφασικού κράµατος 
διεξάγεται σε καταστάσεις 
ισορροπίας µεταξύ της ΤL 
και της TS. Στην πράξη 
όµως ο χρόνος που 
απαιτείται για 
οµογενοποίηση του 
κράµατος (µε διάχυση) 
είναι πολύ µεγάλος. Η 
διάχυση λοιπόν στη 
στερεά φάση, κατά τη 
διάρκεια της 
στερεοποίησης θεωρείται 
αµελητέα. 

 
• Κράµα µε σύσταση C0 στερεοποιείται. Οι πυρήνες κρυστάλλωσης έχουν 

συγκέντρωση C1 σε θερµοκρασία TL. Στη θερµοκρασία Τi, η σύσταση του 
στερεού στην διεπιφάνεια θα είναι CS. Η µέση τιµή της σύστασης του στερεού 
θα πρέπει να περιλαµβάνεται µεταξύ της C1 και της CS (σηµείο Β).  

• Η στερεοποίηση θα ολοκληρωθεί όταν η µέση σύσταση γίνει C0. 
 

 
 



β) ∆ιάχυση στο υγρό. 
 
• Η σύσταση των πρώτων 

πυρήνων ισούται µε C1.  
H µέση σύσταση του 
υγρού παραµένει C0 
εκτός από ένα µικρό 
στρώµα στο µέτωπο της 
στερεοποίησης όπου 
πραγµατοποιείται 
διάχυση και εντός του 
οποίου η συγκέντρωση 
είναι µεγαλύτερη. Όταν η 
στερεοποίηση 
πραγµατοποιείται µε 
αυτόν τον τρόπο, εµπρός 
από το µέτωπο 
στερεοποίησης 
παράγεται µια δοµική ή 
συστασιακή υπέρτηξη. 
Εµπρός από το µέτωπο η 
σύσταση του υγρού 
µεταβάλλεται από CL σε 
C0  και κατά συνέπεια η 
θερµοκρασία liquidus  
από ΤS σε ΤL µέσα στην 
ίδια ζώνη. Ωστόσο η 
πραγµατική µεταβολή της 
θερµοκρασίας του υγρού 
καθορίζεται από το 
ποσοστό της απαγόµενης 
θερµότητας. Σε µικρή 
απόσταση εµπρός από το 
µέτωπο στερεοποίησης η 

πραγµατική θερµοκρασία είναι χαµηλότερη από την θερµοκρασία liquidus. Η 
περιοχή αυτή λέγεται ζώνη συστασιακής υπέρτηξης 



Άσκηση 
Θεωρούµε το κράµα Al-4,5Cu. Αν και το 4,5% είναι µικρότερο της µέγιστης 
διαλυτότητας του Cu στο Al, κατά τη στερεοποίηση του σχηµατίζεται ευτηκτική 
δοµή στα όρια των κόκκων. Η παρουσία της δεν είναι επιθυµητή διότι δεσµεύει 
Cu που είναι απαραίτητος για την καθίζηση κατά την γήρανση. Έτσι παρατηρείται 
µειωµένη σκληρότητα και ολκιµότητα λόγω της παρουσίας της φάσης θ στα όρια 
των κόκκων. Να εξηγηθεί το φαινόµενο και να εξηγηθεί πως µε την 
οµογενοποίηση επαναφέρεται η σκληρότητα και η ολκιµότητα 

 

∆ιάγραµµα που δείχνει πως 
µεταβάλλεται η  
περιεκτικότητα σε Cu 
κόκκου κράµατος Al-4,5% 
Cu, συναρτήσει της 
απόστασης από το κέντρο. 
Η στερεοποίηση έγινε µε 
ρυθµό που υπολογίσθηκε 
σε περίπου 0,6 m/sec 

 
 
Καθώς αρχίζει η 
στερεοποίηση η σύσταση 
του πρώτου πυρήνα θα 
είναι περίπου 1,5%. Με τη 
πρόοδο της στερεοποίησης 
η σύσταση του φλοιού θα 
αυξάνεται.  
Τι συµβαίνει µε την 
σύσταση του υγρού; Η 
σύσταση του υγρού θα 
αυξάνει συνεχώς και πριν 
ολοκληρωθεί η 
στερεοποίηση θα έχει γίνει 
µεγαλύτερη από το 5,8% 
(µέγιστη διαλυτότητα Cu στο 
Al) οπότε θα στερεοποιηθεί 
ευτηκτική φάση στα όρια 
των κόκκων. 
Με την ανόπτηση (T=520

ο
 

C) θα γίνει ανακατανοµή του 
Cu από την φάση θ στη 
φάση α και θα γίνει 
οµογενοποίηση οπότε ο Cu 

θα είναι διαθέσιµος για την θερµική κατεργασία της γήρανσης  



Μικροδιαφορισµός 
 

Σκαρίφηµα από εικόνα µικροσκοπίου όπου µε τις 
µεγαλύτερου πάχους γραµµές απεικονίζονται όρια 
κόκκων, ενώ µε τις λεπτότερες γραµµές απεικονίζονται 
καµπύλες σηµείων ίσης περιεκτικότητας σε Mg. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Μικροδιαφορισµός:  
Χηµική ανοµοιογέ- 
νεια σε κλίµακα  
κόκκου (δενδριτών) 
Οφείλεται στη ταχεία 
στερεοποίηση 
Εµφανίζονται φάσεις 
που δεν 
προβλέπονται από τα 
διαγράµµατα φάσεων. 
Οι δενδρίτες 
παρουσιάζουν 
διαφορετική σύσταση 
στο κέντρο απ’ότι στα 
άκρα. Το υγρό που 
στερεοποιείται 
τελευταίο είναι 
πλουσιότερο σε 
κραµατικά στοιχεία 
Στην περίπτωση 
δενδριτικής 
στερεοποίησης λέγεται 
Ενδοδενδριτικός 
διαφορισµός 
Εξαλείφεται µε 
ανόπτηση για 
οµογενοποίηση 
Μεγαλύτερος ρυθµός 
στερεοποίησης 
προκαλεί πιο έντονα 
φαινόµενα 
µικροδιαφορισµού. Ο 
χρόνος που υπάρχει  
για διάχυση είναι 
ακόµη µικρότερος και 
το φαινόµενο του 
µικροδιαφορισµού πιο 
έντονο (Μεγαλύτερη 
διαφορά σε 
περιεκτικότητα 
κραµατικού στοιχείου 
µεταξύ κέντρου 
κόκκου και ορίων) 

 


