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Αθηέξσζε 
 

ηελ εθπφλεζε ηεο πηπρηαθήο, απηήο εξγαζίαο, ζπλέβαιε θαηά κεγάιν πνζνζηφ 
ε εκπεηξία κνπ θάλνληαο ηελ πξαθηηθή κνπ άζθεζε ζην εμσηεξηθφ, ζην Λνηδ ηεο 
Πνισλίαο θαη ζην ζπλεξγαδφκελν Πνιπηερλείν. Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο 
Δξάζκνπο+ θαη κε ηελ νηθνλνκηθή ελίζρπζε θαη ζηήξημε ηνπ Ηδξχκαηνο Κξαηηθψλ 
Τπνηξνθηψλ, κνπ δφζεθε ε δπλαηφηεηα απηή θαη γηα ηελ είκαη επγλψκσλ. Δίκαη 
επίζεο επγλψκσλ ζε θάπνηα πνιχ θαζνξηζηηθά πξφζσπα πνπ κε βνήζεζαλ 
πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά ηελ πξαθηηθή κνπ. Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνλ 
θχξην Łukasz Kaczmarek, αληηπξχηαλε ηνπ ηκήκαηνο Μεραλνινγίαο ζην ίδξπκα 
γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε φηαλ κνπ πξφηεηλε λα θάλσ ηελ πξαθηηθή κνπ 
εθεί φπσο επίζεο θαη ηνπο Marek Klich θαη Mariusz Steglinski κε ηνπο νπνίνπο 
ζπλεξγαδφκνπλα ζε εκεξήζηα βάζε θαζψο ήκαζηαλ ππεχζπλνη ηνπ πξφηδεθη 
απηνχ. Βέβαηα φια απηά δελ ζα ήηαλ εθηθηά ρσξίο ηελ ζθιεξή δνπιεηά ηνπ 
γξαθείνπ Γηεζλψλ ρέζεσλ ηνπ ΣΔΗ καο, ζπγθεθξηκέλα ζηελ πεξίπησζε κνπ 
ηνπ θ.Gareth Owens θαη ηεο θπξίαο Gloria Vega πνπ αλά πάζα ζηηγκή ήηαλ 
ζηελ δηάζεζε καο γηα θάζε απνξία φπσο επίζεο θαη ν θαζεγεηήο/ζπληνληζηήο 
ηνπ πξνγξάκκαηνο Δξάζκνπο ηνπ ηκήκαηνο καο θ. Κνληαμάθεο. 
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Πξόινγνο 
 

Ζ ηδέα γηα ηελ πηπρηαθή αχηε εξγαζία κνπ δφζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο ζην Πνιπηερλείν ηνπ Λνηδ ζηελ Πνισλία. Καηά ηελ 
δηάξθεηα ηεο πξαθηηθήο άζθεζεο ζαλ κέινο κηαο εξεπλεηηθήο νκάδαο, πνπ 
ζπληάζζνληαλ απφ δχν δηδαθηνξηθνχο θαη κηα πξνπηπρηαθή θνηηήηξηα απφ ηελ 
Πνισλία φπσο επίζεο θαη έλαλ πξνπηπρηαθφ θνηηεηή απφ ηελ Βξαδηιία, είρακε 
σο ζηφρν ηελ κειέηε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024 θαη ηνπο ηξφπνπο κε ηνπο 
νπνίνπο ζα κπνξνχζακε λα ηνπ βειηηψζνπκε ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο ρσξίο 
λα επεξεαζηνχλ νη θπζηθέο.  
 
αλ εξεπλεηηθή νκάδα είρακε ζηελ δηάζεζε καο πέξα απφ ην ηδησηηθφ καο 
εξγαζηήξην ζην νπνίν θάλακε ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζηα δνθίκηα καο, 
εξγαζηήξηα κε ηελ ηειεπηαία ιέμε ηεο ηερλνινγίαο ζε κεραλήκαηα φπσο 
κηθξνζθφπηα γηα λα κειεηάκε ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, πξηλ, θαηά ηελ 
δηάξθεηα θαη κεηά απφ ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, είηε απηέο ήηαλ εκθαλή ζε 
κεγέζπλζε 1000 θνξέο ηνπ πξαγκαηηθνχ (νπηηθά-θσηνληθά) είηε γηα εηθφλεο 
500,000 θνξέο κεγαιχηεξεο ηνπ πξαγκαηηθνχ (SEM), ην νπνίν καο έιπλε ηα 
ρέξηα φηαλ νη αιιαγέο ζηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ δελ ήηαλ κεγάιε θαη εχθνια 
αληηιεπηή. 
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Δηζαγσγή 
 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε ηερλνινγία έρεη θάλεη ηεξάζηηα βήκαηα, απφ ηελ επνρή 
πνπ κηα απνζηνιή ζην θεγγάξη θαηλφηαλ αδχλαηε θαη ππήξρε κφλν ζαλ ζελάξην 
ζε ηαηλίεο επηζηεκνληθήο θαληαζίαο, έρνπκε θηάζεη ζε έλα ζεκείν φπνπ ηαηλίεο 
επηζηεκνληθήο θαληαζίαο απεηθνλίδνπλ πξάγκαηα πνπ είηε έρνπλ ήδε επηηεπρζεί 
είηε πξάγκαηα πνπ δελ είλαη πνιχ καθξηά απφ ην λα επηηεπρζνπλ. Αλαθέξζεθα 
ζε δηαζηεκηθέο απνζηνιέο δηφηη είλαη έλα απφ ηα παξαδείγκαηα φπνπ ε εμέιημε 
ησλ πιηθψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο πιηθψλ έρεη θέξεη θαξπνχο. Γηα λα ζηαιεί έλα 
δηαζηεκφπινην ζην δηάζηεκα θνζηίδεη θαη απηφ ην θφζηνο δελ είλαη κηθξφ.  
 
Σν θφζηνο εμαξηάηαη απφ πνιιά θξηηήξηα, αιιά ην πην ζεκαληηθφ είλαη ην βάξνο 
ηνπ νρήκαηνο, γηαηί αλάινγα κε ην βάξνο ζα θξηζεί ε πνζφηεηα θαπζίκσλ. Γηα 
απηφ ζηηο κέξεο καο επηθξαηεί ε ηδενινγία ηνπ << φζν πην ειαθξχ ηφζν πην 
θηελφ>> θαη φρη κφλν γηα δηαζηεκφπινηα, αιιά θαη ζε πην <<πξνζγεησκέλα>> 
παξαδείγκαηα φπσο ην απηνθίλεην. Κπβεξλήζεηο ζε φιν ην θφζκν έρνπλ βγάιεη 
λφκνπο θαη πεξηνξηζκνχο γηα ηηο βηνκεραλίεο απηνθηλήησλ, πεξηνξηζκνχο εηδηθά 
πξνο φθεινο ηνπ πεξηβάιινληνο, γηα θαπζαέξηα, γηα αλαθπθιψζηκα πιηθά αιιά 
θαη γηα πνιιά άιια, φια φκσο κε ηελ ηδενινγία ηνπ << φζν πην ειαθξχ ηφζν πην 
θηελφ>> άξα θαη θηιηθφ ζην πεξηβάιινλ. 
 
Σν παξάδεηγκα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο ίζσο λα είλαη θαη ην πην ζσζηφ, δηφηη 
νη εηαηξίεο παξαγσγήο απηνθηλήησλ, ζέινπλ λα πξνζθέξνπλ ζην θνηλφ φηη 
δεηήζεη, είηε απηφ είλαη ηαρχηεηα είηε αεξνδπλακηθή είηε θάηη άιιν, αιιά εθφζνλ 
ππάξρνπλ νη πεξηνξηζκνί απφ ηηο θπβεξλήζεηο λα ηνπο θξαηάλε πεξηνξηζκέλνπο 
δελ ππάξρνπλ εχθνινη δξφκνη παξά κφλν ηεο εμέιημεο.  
 
Παιαηφηεξα, φηαλ δελ ππήξραλ νη πεξηνξηζκνί ζηηο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο, 
απηέο παξήγαγαλ βαξηά νρήκαηα, κε κεγάινπο θηλεηήξεο πνπ παξήγαγαλ 
ππεξβνιηθή δχλακε, ρσξίο λα ζθέθηνληαη ηηο ζπλέπεηεο πνπ είρε απηφ, ζην 
πεξηβάιινλ αιιά θαη ρσξίο λα ζθέθηνληαη ηηο ζπλέπεηεο πνπ ζα έρεη ζηνλ 
άλζξσπν, είηε απηφο είλαη πεδφο είηε νδεγφο. Όηαλ νη ζπλέπεηεο έγηλαλ 
αληηιεπηέο, ήξζαλ θαη νη πεξηνξηζκνί. Πεξηνξηζκνί πνπ έβαια ζε ηάμε ηεο 
βηνκεραλίεο απηνθηλήησλ θαζψο θαη ζε ζέζε λα ζθεθηνχλ πην νηθνλνκηθνχο θαη 
παξάιιεια πην νηθνινγηθνχο ηξφπνπο λα πεηχρνπλ ηνπο ζηφρνπο ηνπο. 
 
ηηο κέξεο καο, εηαηξίεο απηνθηλήησλ κεγαζήξηα φπσο ε Ferrari, ε Lamborghini,  
ε Porsche, ε Pagani θαη πνιιέο άιιεο θηηάρλνπλ ηα παλάθξηβα απηνθίλεηα ηνπο 
απφ φζν πην ειαθξηά πιηθά είλαη δπλαηφλ. Απηνθίλεηα πνπ παξάγνπλ ην 
αζηξνλνκηθφ πνζφ ησλ έσο θαη 1000 ίππσλ ζήκεξα δπγίδνπλ έσο ιηγφηεξν θαη 
απφ έλα ηφλν. Απηφ ζπκβαίλεη θαη κε ζπκβαηηθά απηνθίλεηα, απηνθίλεηα πνπ 
βιέπνπκε θαζεκεξηλά ζηνπο δξφκνπο, ίζσο ζε κηθξφηεξν βαζκφ αιιά 
βξίζθνληαη κέζα ζηηο πξνδηαγξαθέο πνπ ηνπο έρνπλ δψζεη. Απηνθίλεηα κε κέξε 
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θηηαγκέλα απφ αινπκίλην, αλζξαθφλεκα, ηηηάλην, καγλήζην αιιά θαη απφ θάπνηα 
πνιπκεξή πιαζηηθά, φια πιηθά πνπ δπγίδνπλ πνιχ ιηγφηεξν απφ ηα κέηαιια 
πνπ ρξεζηκνπνηφληνπζαλ παιαηφηεξα.  
 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ηδέα θαη ην ζέκα ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη 
εκπλεπζκέλε απφ ην δηάζηεκα πνπ ήκνπλ ζηελ Πνισλία γηα ηελ πξαθηηθή κνπ 
άζθεζε ζην ζπλεξγαδφκελν ίδξπκα, θαηά ηελ δηάξθεηα ινηπφλ ηεο πξαθηηθήο 
απηήο είρακε σο ζηφρν καδί κε ηελ ππφινηπε εξεπλεηηθή νκάδα, λα 
κειεηήζνπκε ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ γεληθψο θαη ηδηαίηεξα ην θξάκα 2024.  
 
Ο ζηφρνο ηνπ πξφηδεθη ήηαλ πέξα απφ ηελ κειέηε ηνπο θαη ηελ κειέηε ησλ 
ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ ηνπο, λα βξεζεί κηα κέζνδνο, κηα ζεηξά ζεξκηθψλ 
θαηεξγαζηψλ θαη κεζφδσλ γξήγνξεο γήξαλζεο, ε νπνία ζα κεηέηξεπε ην θξάκα 
καο ζε κηα κνξθή ηεο νπνίαο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ζα απμάλνληαλ δξακαηηθά 
ρσξίο λα επεξεαζηνχλ νη θπζηθέο ηδηφηεηεο. Έλα θξάκα αινπκηλίνπ ην νπνίν ζα 
ήηαλ ζα ήηαλ ειαθξχ θαη παξάιιεια ηθαλφ λα ζεθψζεη θνξηία πνπ έλα απιφ 
θξάκα 2024 δελ ζα κπνξνχζε. Καη φιν απηφ ζηα πιαίζηα ηνπ << φζν πην 
ειαθξχ ηφζν πην θηελφ>>. 
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1. Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ 
αινπκηλίνπ 
 

1.1 Βαζηθή εηζαγσγηθή πεξίιεςε πεξί ηνπ αινπκηλίνπ θαη 
ησλ θξακάησλ ηνπ 

 
Σν αινπκίλην (Al) ή αξγίιην είλαη ην ηξίην ζε πνζφηεηα ρεκηθφ ζηνηρείν ζηε 
Γε, κεηά ην νμπγφλν θαη ην ππξίηην θαη απνηειεί πεξίπνπ ην 8% θαηά βάξνο 
ηνπ ζηεξενχ θινηνχ. ε αληίζεζε κε ηνλ ραιθφ, ηνλ ρξπζφ θαη ηνλ ζίδεξν ην 
αινπκίλην δελ ππάξρεη ζηελ θχζε ζε απιέο ρεκηθέο ελψζεηο εχθνια 
δηαζπάζηκεο, έηζη ε απνκφλσζε ηνπ κεηάιινπ απηνχ θαζπζηέξεζε 
ηδηαίηεξα. Σν αινπκίλην πξνέξρεηαη απφ ην νξπθηφ βσμίηεο (Δηθφλα 1), πνπ 
κεηά ηελ εμφξπμε ηνπ κεηαηξέπεηαη ζε αινπκίλα θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηα 
ειεθηξφιπζε κεηαηξέπεηαη ζε κέηαιιν αινπκίλην. 
 

 
Δηθόλα 1 Πξώηε ύιε γηα ηελ παξαγσγή αινπκηλίνπ (Βσμίηεο) 

 
 
Ζ ζεκεξηλή πςειή ηερλνινγία θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ 
θξακάησλ ηνπ, εμεγνχλ ην ζεκεξηλφ επξχ θάζκα εθαξκνγψλ ηνπ. Δίλαη 
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κεηά ηνλ ζίδεξν ην ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν κέηαιιν. Σα θξάκαηα 
αινπκηλίνπ, είλαη θξάκαηα κε βαζηθφ πιηθφ ηεο δνκήο ηνπο ην αινπκίλην. 
Άιια ζηνηρεία πνπ ζπλαληάκε ζπρλά κέζα ζε θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη ν 
ραιθφο ην καγλήζην, ην καγγάλην, ην ππξίηην, ν θαζζίηεξνο θαη o 
ςεπδάξγπξνο.  
 
Τπάξρνπλ δχν θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, ρσξίδνληαη ζε 
θξάκαηα ρπηνχ αινπκηλίνπ θαη ζε θαηεξγαζίαο, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα 
ππνθαηεγνξηνπνηνχληαη ζε άιιεο νκάδεο, ζεξκνζθιεξπλφκελα θαη κε-
ζεξκνζθιεξπλφκελα.  
 
ρεδφλ ην 85% ηνπ αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θξάκαηα θαηεξγαζίαο, 
φπσο αινπκηλέληεο πιάθεο, ιεπηά θχια αινπκηλίνπ θαη αληηθείκελα πνπ 
δεκηνπξγνχληαη κε εμψζεζε (extrusions). Σν ρπηφ αινπκίλην, πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεπζείαλ παξαγσγή ηεκαρίσλ ηειηθψλ πξντφλησλ 
(ρπηφπξεζζεο). Ζ θαηεγνξία απηή ρξεζηκνπνηεί κεγαιχηεξν πνζνζηφ 
πξνζζεθψλ απφ ηελ πξνεγνχκελε κε βαζηθφηεξν ζηφρν ηελ επθνιφηεξε 
ρχηεπζε ηεο ηειηθήο κνξθήο. Σν πην ζεκαληηθφ θξάκα, είλαη απηφ πνπ 
απνηειείηαη απφ αινπκίλην θαη ππξίηην, φπνπ ηα πςειά επίπεδα ππξηηίνπ 
(4.0–13%) ζπκβάινπλ ζηα πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ.  
 

 
Δηθόλα 2 <<Extruder>> αινπκηλίνπ 
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Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζε 
κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο θαη ζηελ δεκηνπξγία αληαιιαθηηθψλ κεγάιεο 
γθάκαο, φπνπ ην κηθξφ βάξνο θαη ε αληίζηαζε ζηελ νμείδσζε είλαη πνιχ 
ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ. 

 

 
Δηθόλα 3 Βήκα-βήκα ε δηαδηθαζία εμώζεζεο ηνπ αινπκηλίνπ 
 
 

 
Δηθόλα 4 Σειηθή κνξθή ύζηεξα από εμώζεζε 
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Οη ρεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ ην θαζηζηνχλ κία απφ ηηο 
πιένλ ρξήζηκεο βηνκεραληθέο πξψηεο χιεο, πνπ ράξαμαλ ηνλ δξφκν γηα 
θάπνηα απφ ηα πην κεγάια βήκαηα ηεο αλζξσπφηεηαο ην δεχηεξν κηζφ ηνπ 
20νπ αηψλα, φπσο ε θαηάθηεζε ηνπ δηαζηήκαηνο 
 

 
Δηθόλα 5 Ζ εμέιημε ηνπ δηαζηεκνπινίνπ 

 
  
Ο Ηνύιηνο Βεξλ θαη ην αινπκίλην 
 
Σν 1865 ν Ηνχιηνο Βεξλ μεζεθψλεη ζχειια αληηδξάζεσλ πξνθεηεχνληαο ηελ 
θαηάθηεζε ηεο ειήλεο. Γελ ήηαλ φκσο κφλν απηφ πνπ επαιεζεχηεθε πξηλ 
θαλ ζπκπιεξσζεί έλαο αηψλαο. Ο δαηκφληνο ζπγγξαθέαο είρε καληέςεη φηη ε 
εθηφμεπζε ηνπ δηαζηεκηθνχ νρήκαηνο ζα γηλφηαλ απφ ην Αθξσηήξην 
Καλάβεξαι ησλ ΖΠΑ, θαη κάιηζηα φηη ην φρεκα απηφ ζα ήηαλ 
θαηαζθεπαζκέλν απφ αινπκίλην. ην βηβιίν ηνπ «Απφ ηε Γε ζηε ειήλε» 
πεξηέγξαθε: «Απηφ ην πνιχηηκν κέηαιιν έρεη ηε ιεπθφηεηα ηνπ αζεκηνχ, ηελ 
αθζαξζία ηνπ ρξπζνχ, ιηψλεη εχθνια ζαλ ηνλ ραιθφ θαη είλαη ειαθξχ ζαλ ην 
γπαιί». 
 
 
Απηφ πνπ ήηαλ αδχλαην λα πξνβιέςεη ν Ηνχιηνο Βεξλ ήηαλ φηη θαη ηα 
θαχζηκα ζα πεξηείραλ ζηνηρεία αινπκηλίνπ, αιιά θαη φηη θάπνηα ηκήκαηα ηεο 
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ζηνιήο ησλ αζηξνλαπηψλ ζα ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα απφ ην καγηθφ πιηθφ. 
Καη θπζηθά ζα ήηαλ αθφκε θαη γηα απηφλ αδχλαην λα πξνβιέςεη ηηο 
εθαξκνγέο θαη ηε ρξήζε ηνπ ζηε ζεκεξηλή θαζεκεξηλή καο δσή. Αινπκίλην 
ππάξρεη ζηα αεξνπιάλα, ηα απηνθίλεηα, ηα θηίξηα, ηα CD, ηα κηθξνηζίπ 
αθφκε ζηα θαιψδηα πςειήο ηάζεο.  
 
Δίλαη πξαγκαηηθά εληππσζηαθφ ην γεγνλφο φηη ζε νιφθιεξν ηνλ θφζκν 
ρξεζηκνπνηείηαη ηξεηο θνξέο πεξηζζφηεξε πνζφηεηα αινπκηλίνπ απ φ,ηη απ’ 
φια ηα άιια κέηαιια καδί, εθηφο απφ ηνλ ζίδεξν θαη ηα παξάγσγά ηνπ.  
 
Δάλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη απφ ηα 31 εθαηνκκχξηα ηφλνπο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ηνλ ρξφλν, ηα επηά πξνέξρνληαη απφ αλαθχθισζε, 
ππάξρεη αθφκε έλα θαιφο ιφγνο γηα λα ην επηιέμεη θάπνηνο. 
 

1.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ 

 

1.2.1 Αηνκηθή δνκή 

 
Σν ζηνηρείν ηνπ αινπκηλίνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην Al θαη έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 
13. Απηφ ζεκαίλεη φηη έλα άηνκν αινπκηλίνπ έρεη 13 ειεθηξφληα, πνπ ην 
θαζέλα έρεη έλα αξλεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν θαη είλαη ρσξηζκέλα ζε 3 
ζηηβάδεο (ηξνρηέο) γχξσ απφ έλα πςειά ζπκππθλσκέλν ππξήλα κε ζεηηθφ 
θνξηίν 13. Σα 3 ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ζηηβάδαο δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα 
ζην άηνκν λα ελσζεί κε θάπνην άιιν ρεκηθφ ζηνηρείν (+3). 

  
Δηθόλα 6 Υεκηθή θόξκνπια Al        Δηθόλα 7 Ππξήλαο θαη ζηηβάδεο Al 
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1.2.2 Φπζηθέο ηδηόηεηεο 

 
Όπσο φια ηα κέηαιια, ην αινπκίλην αιιά θαη ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ έρνπλ 
έλαλ αξηζκφ θπζηθψλ ηδηνηήησλ, ηα νπνία ίζσο λα δηαθέξνπλ αλάινγα ηελ 
ζχζηαζε ηνπο αιιά ζε γεληθέο γξακκέο φια ηα θξάκαηα έρνπλ ηηο εμήο 
νκνηφηεηεο: 
 
1. Έρνπλ κηθξφ εηδηθφ βάξνο 
2. Έρνπλ κεραληθή αληνρή κηθξφηεξε ηνπ ζηδήξνπ 

 
3. Γηαζέηεη θαιέο κεραληθέο αληνρέο, ζε εθειθπζκφ θπξίσο αιιά επίζεο ζε 

ζιίςε θαη δηάηκεζε 
 

4. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ έρνπλ δχλακε εθειθπζκνχ (tensile strength) απφ 
70 έσο 700 Μpa. Σα πην επξέσο γλσζηά θαη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην 
ζπρλά έρνπλ δχλακε εθειθπζκνχ κεηαμχ 150 θαη 300 Μpa. Αληηζέησο κε 
ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ζηδήξνπ, ην αινπκίλην δελ γίλεηαη 
εχζξαπζην ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, αιιά γίλεηαη αθφκα πην δπλαηφ. Ζ 
δχλακε απηή κεηψλεηαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Αλ βξεζεί γηα 
κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα ζε ζεξκνθξαζία πνπ ππεξβαίλεη ηνπο 100 
βαζκνχο Κειζίνπ, ε ζχζηαζε ηνπ κεηάιινπ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά θαη 
πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ζε πεξαηηέξσ ρξήζε ηνπ 
 

5. Έρεη ζρεηηθά κεγάιε γξακκηθή δηαζηνιή ζε ζρέζε κε άιια κέηαιια 
 

6. Γελ δηαβξψλνληαη 
 

7. Ζ θαηεξγαζία ηνπο είλαη πνιχ πην εχθνιε ζε ζχγθξηζε κε άιια κέηαιια 
 

8. Σν αινπκίλην ζαλ κέηαιιν είλαη εμαηξεηηθά δξαζηηθφ, πνπ ζπκβάιεη ζηελ 
δεκηνπξγία ηφζσλ θξακάησλ 
 

9. Παξνπζηάδνπλ πνιχ θαιή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. Έλαο 
αινπκηλέληνο αγσγφο δπγίδεη ην κηζφ απφ έλαλ ράιθηλν κε ηελ ίδηα 
αγσγηκφηεηα 
 

10. Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη  θαιά ζε ζπγθνιιήζεηο κε 
πνηθηιία κεζφδσλ φπσο MIG, TIG θαη ζπγθνιιήζεηο ππφ πίεζε 
 

11. Σν αινπκίλην δε καγλεηίδεηαη γηα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ηαηξηθά 
κεραλήκαηα ηχπνπ X-RAY (αθηηλνινγηθφ) θαη δελ είλαη ηνμηθφ. Αθφκα θαη 
ζε πεξίπησζε ππξθαγηάο δελ θαίγεηαη θαη δελ απειεπζεξψλεη βιαπηηθέο 
νπζίεο γηα ηνλ άλζξσπν ή ην πεξηβάιινλ, ηδηφηεηεο πνπ ζεσξνχληαη 
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πνιχ νπζηψδεηο γηα εηδηθέο εθαξκνγέο, φπσο Σερλνινγία Ζιεθηξνληθψλ 
θαη θαηαζθεπέο ζαιάζζεο (πιαηθφξκεο άληιεζεο πεηξειαίνπ). 
 

12. Σν αινπκίλην είλαη πνιχ θαιφ αληαλαθιαζηηθφ πιηθφ  ζηελ πεξίπησζε 
θσηεηλήο δέζκεο αιιά επίζεο θαη ζε ξαδηελεξγφ αθηηλνβνιία 
 

13. Δίλαη πιηθφ πνπ κεηψλεη επίζεο ηελ ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία (EMC) 
 

14. Έρεη ππθλφηεηα 2,7g/cm^3, ζρεδφλ ην έλα ηξίην ζε ζχγθξηζε κε απηή ηνπ 
ζηδήξνπ άξα δελ αλήθεη ζηα βαξέα κέηαιια 
 

15. Σέινο, είλαη ην πιένλ ειαηφ θαη φιθηκν κέηαιιν ζε ζρέζε κε κέηαιια πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ δφκεζε. 

 
 
Δίλαη πιηθφ πνπ αλαθπθιψλεηαη 100% ρσξίο λα ράλεη θακηά απφ ηηο 
ηδηφηεηεο ηνπ. Μάιηζηα ζηε θάζε ηεο αλαθχθισζεο απαηηείηαη κφλν ην 5% 
ηεο ελέξγεηαο πνπ απαηηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ. Καη νη θαηαζθεπαζηέο 
αινπκηλίνπ ζηελ ρψξα καο ρξεζηκνπνηνχλ ζε κεγάιν βαζκφ ειιεληθφ 
βσμίηε. 
Κξάκαηα πνπ θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνηεινχληαη απφ αινπκίλην, 
έρνπλ παίμεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ βηνκεραλία δηαζηεκηθψλ νρεκάησλ 
απφ ηελ επνρή πνπ αξρίζαλε λα θηηάρλνληαη αεξνζθάθε κε κεηαιιηθφ 
εμσηεξηθφ. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ-καγλήζηνπ έρνπλ σο ραξαθηεξηζηηθφ 
πέξα απφ ην πνιχ κηθξφ βάξνο ζε ζρέζε κε άιια θξάκαηα πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ην γεγνλφο πσο είλαη αξθεηά ιηγφηεξν εχθιεθηα ζε 
ζρέζε κε θξάκαηα πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ κεγάιν πνζνζηφ 
καγλεζίνπ.  
 
Πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζα δεκηνπξγεζεί έλα ιεπθφ 
πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα νμείδσζεο, πάρνπο πνπ δελ ππεξβαίλεη ηα κεξηθά 
εθαηνζηά ηνπ κm (1κm ηζνχηαη κε 1 ρηιηνζηφ ηνπ ρηιηνζηνχ) εθφζνλ αθεζεί 
απξνζηάηεπην ζε αλνηρηφ πεξηβάιινλ θαη ζε πεξίπησζε πνπ απηφ ην 
ζηξψκα αθαηξεζεί ή θαηαζηξαθεί, έλα λέν ζηξψκα δεκηνπξγείηαη ζηελ ζέζε 
ηνπ παιηνχ απηφκαηα (Δηθφλα 8-9).  
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Δηθόλα 8 Ομεηδσκέλν αινπκίλην 
 
 

 
Δηθόλα 9 Αινπκηλέλην εμάξηεκα πξνπέιαο πξίλ θαη κεηά ηελ νμείδσζε 
 
 
ε πγξφ πεξηβάιινλ, αληηζέησο, ζα δεκηνπξγεζεί έλα γαιβαληθφ ζηξψκα 
νμείδσζεο, ζηελ πεξίπησζε εηδηθά πνπ ηνπνζεηεζεί ζε ειεθηξηθή επαθή κε 
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άιιν κέηαιιν, πην επαίζζεην ζε νμείδσζε θαη θζνξά απφ ην αινπκίλην, 
εθφζνλ βέβαηα ππάξρεη ειεθηξνιχηεο γηα λα γίλεη αληαιιαγή ηφλησλ κεηαμχ 
ησλ δχν κεηάιισλ. 

1.2.3 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο 

 

Ληψζηκν θαη ζεκείν βξαζκνχ 
 
Σν ζεκείν βξαζκνχ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ θξακάησλ ηνπ, εμαξηάηαη 
θαζνξηζηηθά απφ ηελ <<θαζαξφηεηα>> ηνπ πιηθνχ. Σελ ζχζηαζε ηνπ, θαηά 
πφζν δειαδή απνηειείηαη απφ θαζαξφ αινπκίλην, θαηά πφζν απφ άιια 
ζηνηρεία θαη πνηα είλαη ηα ζηνηρεία απηά. Μεηξήζεηο πάλσ ζην ζέκα απηφ 
έρνπλ δείμεη φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπλ πιηθφ πνπ απνηειείηαη θαηά 
99,99% απφ θαζαξφ αινπκίλην δείρλνπλ κηα αμηφπηζηε ηηκή κε πηζαλφ 
ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 1-2 βαζκψλ Κέιβηλ. 

 

 
Δηθόλα 10 Κακίλη ηήμεο αινπκηλίνπ 
 

 
 Ζ πην αθξηβήο κέηξεζε ζε πιηθφ απφ 99,996% θαζαξφ αινπκίλην έδεημε φηη 
ζε  ζεξκνθξαζία 933,4 ηεο θιίκαθαο Κέιβηλ (660.25 βαζκνχο Κειζίνπ) νη 
θφθθνη ζηε επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ άξρηζαλ λα ιηψλνπλ ζηα ζεκεία πνπ 
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αθνπκπνχζαλ άιινπο θφθθνπο. Οπφηε απηή ε ηηκή, ή ε πην ζηξνγγπιεκέλε 
ηηκή ησλ 934 βαζκψλ Κέιβηλ είλαη ε επξέσο απνδεθηή ηηκή σο ην ζεκείν 
φπνπ ην πιηθφ μεθηλάεη λα ιηψλεη. 
 
 Σν αινπκίλην εθφζνλ απαηηεί ηφζν κεγάιε ζεξκνθξαζία γηα λα 
παξαηεξεζεί ιηψζηκν ζε ηφζν κεγάιε θιίκαθα κεγέζπλζεο, είλαη θπζηθφ λα 
απαηηεί πνιχ κεγαιχηεξε γηα λα θηάζεη ζε ζεκείν βξαζκνχ. Σν επίζεκν 
ζεκείν βξαζκνχ ηνπ αινπκηλίνπ είλαη νη 4473 βαζκνί Κέιβηλ ή αιιηψο 2467 
βαζκνχο ηεο θιίκαθαο Κειζίνπ. 
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2. Παξαγσγή αινπκηλίνπ – επηπηώζεηο ζην 
πεξηβάιινλ 
 

2.1 Αλαδξνκή ζηελ ηζηνξία ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηεο 
παξαγσγήο ηνπ 

 

2.1.1 Ζ ηζηνξία ηεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ 

 
ε ζρέζε κε ηνλ πξνεγνχκελν αηψλα πνπ ζεσξνχληαλ ζπάλην θαη αθξηβφ, 
ζήκεξα ην αινπκίληνπ έρεη θηάζεη ζην ζεκείν λα ζεσξείηαη ην πην θνηλφ 

κέηαιιν ζηελ γε, θαζψο απνηειεί ην 8% ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Δίλαη ην ηξίην 

ζε ζεηξά πιηθφ ζε αθζνλία, ζε ζρέζε κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα. Μφλν ην 
νμπγφλν θαη ε άκκνο ππάξρνπλ ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ. 
 
Ήηαλ κφιηο ην 1808, φηαλ ν ζεξ Υάκθξπ Νηέηβη, ν Βξεηαλφο 
ειεθηξνρεκηθφο, επηβεβαίσζε ηελ χπαξμε ηνπ αινπκηλίνπ θαη 17 ρξφληα 
αξγφηεξα ήηαλ ν Γαλφο επηζηήκνλαο Όεξζηελη πνπ παξήγαγε ηελ πξψηε 
ξάβδν θαζαξνχ αινπκηλίνπ. Σν επφκελν βήκα ζηελ <<αλαθάιπςε>> ηνπ 
αινπκηλίνπ ήηαλ λα ππνινγηζηεί ην εηδηθφ βάξνο ηνπ απφ ηνλ Γεξκαλφ 
επηζηήκνλα Βνχιεξ ην 1845. Δθείλνο ήηαλ πνπ επηβεβαίσζε  έλα απφ ηα 
ζεκειηψδε θαη πην ζεκαληηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αινπκηλίνπ, ηελ 
ειαθξφηεηά ηνπ. Απέδεημε επίζεο πσο είλαη εχπιαζηνο πσο δελ είλαη 
αζηαζέο φηαλ βξίζθεηαη εθηεζεηκέλν ζε αέξα αιιά θαη φηη κπνξεί λα ιηψζεη 
κε θιφγηζηξν.  
 
Ζ έξεπλα πάλσ ζην αινπκίλην ηφηε πξνρψξεζε ζηελ Γαιιία. Πεηξάκαηα 
φζνλ αθνξά ηηο κεζφδνπο θαη ηηο ηερληθέο παξαγσγήο, έδσζαλ ηελ 
δπλαηφηεηα ζηνλ Αλξί ελη-Κιαίξ Νηεβίι λζ παξνπζηάζεη κηα αηφθηα ξάβδν 
αινπκηλίνπ ζηελ Έθζεζε Παξηζηνχ ην 1855. Σνπ θφζηηζε κηα πεξηνπζία λα 
ηελ παξάγεη, πξάγκα πνπ αλέβαζε ηελ ηηκή ηνπ κεηάιινπ ζε επίπεδα πην 
πςειά θαη απφ ην ρξπζφ, ην αζήκη θαη ηελ πιαηίλα γηα εθείλε ηελ επνρή. 
 
 Ο Ναπνιέσλ ν ηξίηνο, ελζνπζηαζκέλνο κε ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ λένπ απηνχ 
πιηθνχ, φζνλ αθνξά ηελ ρξήζε ηνπ γηα ζηξαηησηηθνχο ιφγνπο, ελίζρπζε κε 
ηελ ππνζηήξημε ηνπ ηνλ Νηεβίι ζηηο πξνζπάζεηεο ηνπ λα βξεη κηα πην 
νηθνλνκηθή κέζνδν παξαγσγήο ηνπ κεηάιινπ γηα λα κπνξεί εχθνια λα 
παξάγεη κεγάιεο πνζφηεηεο. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα, ν Νηεβίι λα θηάζεη 
ζην ζεκείν φπνπ ε παξαγσγή ηνπ αινπκηλίνπ θφζηηδε κφλν 25 ιίξεο αλά 



 

 ειίδα 22 από 108 

Έξεπλα θαη κειέηε θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ηξόπνη ελίζρπζεο ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο 

θηιφ, αιιά παξφιν ηηο πξνζπάζεηεο ηνπο, δελ ήηαλ αξθεηά θηελφ λα βγεη 
ζηελ αγνξά.  
30 ρξφληα αξγφηεξα, νξηζκέλεο κεηαξξπζκίζεηο έγηλαλ ζηνλ ηξφπν 
παξαγσγήο ηνπ αινπκηλίνπ, ζε ζπλεξγαζία κε ηνλ Ακεξηθαλφ ρεκηθφ 
Υάκηιηνλ Κάζηλεξ, πνπ ζπλέβαιε ζηελ πεξαηηέξσ πηψζε ηεο ηηκήο 
παξαγσγήο ζε 12 ιίξεο αλά θηιφ. Παξφιν πνπ ην κέηαιιν ππήξρε ζε 
αθζνλία θαη νη ρξήζεηο ηνπ ήηαλ πνιιέο, ε δηαθνξά ζηελ ηηκή ηνπ δελ ήηαλ 
αξθεηή γηα ην θαζηζηά σο πιηθφ γεληθήο ρξήζεο. Ζ παξαγσγή αινπκηλίνπ 
εθείλε ηελ επνρή είρε θηάζεη ηνπο 15 ηφλνπο εηεζίσο. 
 

2.1.2 Ζ κέζνδνο Hall-Heroult 

 
ηελ ζπλέρεηα, δχν λένη θαη άγλσζηνη, ζηνλ επηζηεκνληθφ θχθιν, 
επηζηήκνλεο, ν Γάιινο Πσι Λνπί Σνπζέλη Υεξνχι θαη ν Ακεξηθαλφο Μάξηηλ 
Υάιι, αλέιαβαλ ηελ έξεπλα θαη ηελ αλαδήηεζε κηα πην νηθνλνκηθήο 
παξαγσγηθήο κεζφδνπ αινπκηλίνπ. Γνπιεχνληαο μερσξηζηά, ν θαζέλαο κε 
γλσξίδνληαο ηηο θηλήζεηο ηνπ άιινπ θαη έθαζηνο ζηελ ρψξα ηνπ.  
 
Σν 1886, χζηεξα απφ αιιεπάιιειεο απνηπρίεο θαη ζπλερή ελζάξξπλζε θαη 
νη δχν, ηελ ίδηα ρξνληθή πεξίνδν ζθέθηεθαλ θαη επηλφεζαλ κηα λέα κέζνδν. 
Οη επηζηήκνλεο πνπ πξνζπάζεζαλ πξηλ ηνπο Υεξνχι θαη Υάιι λα βξνπλ 
κηα λέα θαη ελαιιαθηηθή κέζνδν παξαγσγήο αινπκηλίνπ, επηδίσθαλ λα 
αλαθαιχςνπλ κηα κέζνδν κε ρεκηθφ ραξαθηήξα, ζε αληίζεζε κε ηνπο λένπο 
πνπ είδαλ ην πξφβιεκα απφ ηειείσο άιιε γσλία. 
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Δηθόλα 11 Αλαιπηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο κεζόδνπ Hall-Heroult 
 
Πίζηεπαλ, ινηπφλ, πσο ε ιχζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνχ βξηζθφηαλ ζε κηα 
κέζνδν κέζσ ειεθηξφιπζεο. Δίραλ ηελ ηδέα, ινηπφλ, πσο ζηελ πεξίπησζε 
πνπ ππήξρε κηα νπζία, ε νπνία ήηαλ αγσγφο ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη ζηελ 
κέζα ζηελ νπνία ε αινπκίλα ζα δηαιπφηαλ, ηφηε έλα ειεθηξηθφ θνξηίν ζα 
είρε ηελ δπλαηφηεηα λα δηαξξεχζεη απφ κέζα ηνπ, ζα καο έδηλε σο 
απνηέιεζκα αινπκίλην ζε κνξθή κεηαιιηθή. Τπάξρνπλ θάπνηεο νπζίεο, νη 
νπνίεο ζα επηηπγράλαλε απηφ αιιά φιεο είραλ σο βαζηθφ ζπζηαηηθφ ην λεξφ.  
 
Γπζηπρψο, ην λεξφ δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, γηαηί ην αινπκίλην 
αληηδξάεη θαη παξνπζηάδεη θζνξά φηαλ ζε επαθή κε λεξφ θαζψο ηνπ δίλεηαη 
θνξηίν. Σφηε μεθίλεζε ε αλαδήηεζε γηα έλα δηάιπκα πνπ λα κελ βαζίδεηαη 
ζην λεξφ θαη λα αθαηξεί ηελ αινπκίλα. Καη νη δχν αλαθάιπςαλ πσο ε ιχζε 
βξηζθφηαλ ζηνλ ιησκέλν θξπφιηζν. Ο θξπφιηζνο είλαη έλα εκηδηάθαλν 
θζνξηνχρν δηάιπκα λαηξίνπ θαη αινπκηλίνπ, νπζία πνπ βξίζθεηαη ζε θπζηθή 
κνξθή κφλν ζηελ Γξνηιαλδία. Ο πεξηζζφηεξνο θξπφιηζνο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα ηελ παξαγσγή αινπκηλίνπ είλαη απνιχησο 
ζπλζεηηθφο. 
 
ε ζεξκνθξαζία 1030 βαζκψλ Κειζίνπ, ν ιησκέλνο πιένλ θξπφιηζνο 

απνζπά έσο θαη ην 20% ηεο αινπκίλαο άκεζα. Ο ειεθηξνιχηεο πνπ θξαηάεη 

ηνλ θξπφιηζν είλαη κηα δεμακελή εληζρπκέλε κε άλζξαθα ε νπνία, έηζη, 
ιεηηνπξγεί ζαλ ειεθηξφδην. Σα κεγάια θνκκάηηα άλζξαθα πνπ 
ηνπνζεηνχληαη απφ πάλσ ιεηηνπξγνχλ σο άλνδνη ή σο δεπηεξεχνληα 
ειεθηξφδηα θαη αλάκεζα απφ ηα νπνία πεξλάεη έλα πνιχ ηζρπξφ ειεθηξηθφ 
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θνξηίν. Απηφ <<ζπάεη>> ηελ αινπκίλα ζε αινπκίλην θαη νμπγφλν, ην νπνίν 
νμπγφλν ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ άλζξαθα πνπ βξίζθεηαη ζηελ δεμακελή, 
ζρεκαηίδνπλ έλα κείγκα δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (Δηθφλα 2.1). Απηή ήηαλ ε 
πξψηε βηνκεραληθή κέζνδνο παξαγσγήο αινπκηλίνπ απφ αινπκίλα θαη είλαη 
απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζήκεξα ζηηο κνληέξλεο βηνκεραλίεο 
αινπκηλίνπ. 
 

 
Δηθόλα 12 Ζ πξώηε ύιε θαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο αινπκηλίνπ 
 
 
Απηή ε ηεξάζηηα αιιαγή ζην ηνκέα παξαγσγήο αινπκηλίνπ, ήηαλ ν ιφγνο 
πνπ ε ηηκή ηνπ κεηάιινπ θαηξαθχιεζε απφ ηα 18 δνιάξηα ζηελ άθξσο πην 
θηιηθή ηηκή ησλ 4,5 δνιαξίσλ αλά θηιφ. ήκεξα ε ηηκή ηνπ αινπκηλίνπ έρεη 
θηάζεη κφιηο θάησ απφ απηήλ ησλ 2 δνιαξίσλ αλά θηιφ. 
 
Ζ αινπκίλα, σο πιένλ βαζηθφ ζπζηαηηθφ γηα ηελ παξαγσγή αινπκηλίνπ, 
παξάγεηαη απφ εληειψο δηαθνξεηηθφ αξρηθφ ζηάδην ζε ζρέζε κε ηελ κέζνδν 
κε νξπθηφ βσμίηε. Απηή ε ρεκηθή δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηελ ηνπνζέηεζε 
ζπαζκέλνπ βσμίηε κέζα ζε έλα θαπζηηθφ δηάιπκα λαηξίνπ, ην νπνίν 
δηαιχεηαη θαη καο δίλεη έλα κείγκα αινπκηλίνπ-λαηξίνπ. (Δηθφλα 11)  
 
Μεηά απφ ην θηιηξάξηζκα, νη αθαζαξζίεο πνπ κέλνπλ ζαλ <<θφθθηλν 
ρψκα>> θαη ηα πγξά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή πδξνμεηδίνπ ηνπ 
αινπκηλίνπ. Απηφ, ηφηε, μερσξίδεηαη απφ ην αξρηθφ κείγκα θαη  κεηαηξέπεηαη 
ζε αινπκίλα, ε νπνία χζηεξα απφ ζέξκαλζε ζηνπο 1000 βαζκνχο Κειζίνπ 
κνηάδεη ζαλ δάραξε. ρεδφλ 4 θηιά βσμίηε απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 2 
θηιψλ αινπκίλαο (Δηθφλα 12). 
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Δηθόλα 13 Πξώηεο ύιεο γηα ηελ παξαγσγή ελόο ηόλνπ αινπκηλίνπ 

 

 

2.2 Ζ βηνκεραλία θαη ε παξαγσγή αινπκηλίνπ ζήκεξα 

 
Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο αινπκηλίνπ είλαη κηα απφ ηηο αξθεηά λέεο ζην 
θφζκν ηεο βηνκεραλίαο, κφιηο έρεη θιείζεη ηα 100 ρξφληα. Αιιά έρεη θάλεη 
ηεξάζηηα βήκαηα εμέιημεο γηα λα θηάζεη ζην ζεκείν φπνπ, πάξα πνιιέο 
εηαηξίεο ζε πάλσ απφ 35 ρψξεο ζην θφζκν, ιηψλνπλ θαη παξάγνπλ 
αινπκίλην θαη άιιεο ηφζεο παίξλνπλ απηφ ην αινπκίλην θαη παξάγνπλ 
πξντφληα κεγάιεο γθάκαο θαη γηα πνηθίιεο ρξήζεηο.  
 

 
Δηθόλα 14 Οη δύν θπξίαξρεο εηαηξίεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ ζηνλ 
θόζκν 
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Σν πξψην κηζφ αηψλα χπαξμεο ηεο, ε βηνκεραλία αινπκηλίνπ, πξνζπάζεζε 
λα αληαπεμέιζεη ζηνλ δηπιφ ξφιν ηεο βειηίσζεο θαη ηεο επέθηαζεο ηεο 
παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, κε ζθνπφ ηελ κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ κεηάιινπ 
αιιά ηαπηφρξνλα λα αλαδείμεη ηελ αμία ηνπ αινπκηλίνπ ζε πνιιέο αγνξέο. 
Απηφ θάλεθε απφ ηελ ηζρπξή πξνζέγγηζε ηεο βηνκεραλίαο ζην 
πξσηνεκθαληδφκελν πξφβιεκα ηεο κεγάιεο θαηαλάισζεο αινπκηλίνπ, πνπ 
έθηαζε ζε ζεκείν λα δηπιαζηάδεηαη ε δήηεζε ηνπ θάζε δέθα ρξφληα. Ζ 
κεγάιε άλνδνο ζηελ δήηεζε αινπκηλίνπ έδσζε εξέζηζκα γηα ηελ γξήγνξε 
αλάπηπμε θαη επέθηαζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ησλ βηνκεραληψλ αινπκηλίνπ. 
 
 

2.2.1 Ζ επηξξνή ησλ δύν παγθνζκίσλ πνιέκσλ ζηελ βηνκεραλία 
αινπκηλίνπ 

 
Ο πξψηνο παγθφζκηνο πφιεκνο είρε δξακαηηθή επηξξνή ζηελ βηνκεραλία 
αινπκηλίνπ, φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή αιιά θαη ηελ θαηαλάισζε. Μέζα 
ζην ρξνληθφ δηάζηεκα έμη ρξφλσλ, απφ ην 1914 έσο θαη ην 1919, ε 
παγθφζκηα παξαγσγή αινπκηλίνπ αλέβεθε απφηνκα απφ 70,800 ηφλνπο 
εηεζίσο ζε 132,500 θαη απηφ ήηαλ απνδεηθηηθφ ζηνηρείν ηεο 
πξνζαξκνζηηθφηεηαο ηεο βηνκεραλίαο αινπκηλίνπ πνπ ην έθαλε εθηθηφ λα 
γίλεη έλα ηέηνην <<βήκα>>. Απηφ έγηλε αηζζεηφ θαη κεηά ηνλ δεχηεξν 
παγθφζκην πφιεκν.  
 
Ζ παγθφζκηα παξαγσγή αινπκηλίνπ έθηαζε ην 1939 ηνπο 704,000 ηφλνπο 
εηεζίσο θαη κε απνθνξχθσκα ην 1943 ηνπο 1,950,000 ηφλνπο, αιιά έθηνηε 
δελ ζεκεηψζεθαλ ηέηνηεο ηηκέο πνηέ μαλά. ην ηέινο ηνπ δεχηεξνπ 
παγθνζκίνπ πνιέκνπ, ε δπηηθή βηνκεραλία είρε πξαγκαηνπνηήζεη ζε βαζκφ 
πνπ δελ είρε πξαγκαηνπνηεζεί έσο ηφηε κηα επέθηαζε, ηξηπιαζηάδνληαο ηηο 
εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο κέζα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα 4-5 ρξφλσλ. Αγνξέο 
έπξεπε θαζηεξσζνχλ γηα λα αληαπεμέιζνπλ κε ηηο ζπλζήθεο απηέο. Ζ 
δήηεζε αινπκηλίνπ, απνδείρζεθε ειαζηηθή θαη νη λέεο εγθαηαζηάζεηο, 

δνχιεπαλ ζε 100% πιεξφηεηα ζε κφιηο ιίγα ρξφληα.  

 
 

2.2.2 Ζ βηνκεραλία αινπκηλίνπ ηελ κεηαπνιεκηθή πεξίνδν 

 
πλερή έξεπλα θαη παξαγσγηθή αλάπηπμε πήξε κέξνο θαηά ηελ δηάξθεηα 
ησλ δεθαεηηψλ ηνπ 50’,60’,70’, ε νπνία έθεξε ζαλ απνηέιεζκα κηα 
αηειείσηε πνηθηιία πξντφλησλ αινπκηλίνπ.  
 
Υάξε ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηελ δχλακε, ην κηθξφ βάξνο ηνπ,  ηελ 
αληνρή ηνπ, ηελ εππιαζηφηεηα ηνπ, ηελ αγσγηκφηεηα θαη ηελ θηλίξηζκά ηνπ 
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ην έθαλε άθξσο επηζπκεηφ. Καζψο ε παγθφζκηα παξαγσγή αλέβαηλε, 
ρψξεο κε πξσηνγελή πιηθά θαη εηδηθά φζεο είραλ ρακειέο πεγέο ελέξγεηαο, 
μεθίλεζαλ λα κπαίλνπλ ζηηο αγνξέο κε κέηαιια, έηζη ψζηε λα δψζνπλ ηελ 
δπλαηφηεηα ζε άιινπο λα αλαπηπρηνχλ πεξαηηέξσ. ήκεξα κηα κεγάιε 
πνζφηεηα κεηάιισλ πξνσζείηαη γηα απηνχο ηνπο ζθνπνχο. 
 

 
Δηθόλα 15 Ρπζκόο αμηνπνίεζεο αινπκηλίνπ (αξηζηεξά) θαη θιηκάθσζε 
ηεο ηηκήο ηνπ ηελ πεξίνδν 46’-72’ (δεμηά) 

 
 
 

2.3 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ 

 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, απφ ην ζχλνιν ησλ ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ ζηε 
γε, ην αινπκίλην είλαη ην ηξίην ζε ζεηξά αθζνλίαο, ζηελ θπζηθή ηνπ κνξθή. 
ηελ κνξθή απηή ην αινπκίλην είλαη έλα καιαθφ, θφθθηλν πέηξσκα, ν 
βσμίηεο. Βαζηθά ζπζηαηηθά ηνπ βσμίηε είλαη ν βνεκίηεο, ν γηββζίηεο θαη ην 
δηάζπνξν ζε ζπλδπαζκφ κε άιιεο νπζίεο φπσο ηνλ πειφ, πδξνμείδηα ηνπ 
ζηδήξνπ θαη ππξίηην. 
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Δηθόλα 16 Σν πξόβιεκα ηνπ Κνξηλζηαθνύ από ηελ θόθθηλε ιάζπε  ηνπ 
εξγνζηαζίνπ  επεμεξγαζίαο βσμίηε θαη παξαγσγήο αινπκηλίνπ ηεο 
ΑΛΟΤΜΗΝΗΟΝ ηεο ΔΛΛΑΓΟ 

 
 
ε εηήζηα βάζε, ε εμφξπμε βσμίηε μεπεξλάεη ηνπο 130 εθαηνκκχξηα ηφλνπο 
παγθνζκίσο θαη κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, ππνινγίδεηαη φηη ππάξρεη 
απφζεκα γηα ηα επφκελα 400 ρξφληα. Σελ πξσηηά ζηελ εμφξπμε βσμίηε 
έρνπλ ζηελ Αζία ε Κίλα, ε Ηλδία θαη ε Ρσζία, ζηελ Κεληξηθή θαη Νφηηα 
Ακεξηθή  ρψξεο φπσο ε Βελεδνπέια, ε Βξαδηιία, ε Σδακάηθα, ε Γνπηλέα θαη 
ην νπξηλάκ, φπσο επίζεο ε Αθξηθή, ε Ηζιαλδία θαη ε Απζηξαιία. Γηα ηελ 
αθξίβεηα ε ηειεπηαία, ζπκβάιεη ζην έλα ηξίην ηεο παγθφζκηαο δήηεζεο. 
 
 

2.3.1 Ζ δηαδηθαζία εμόξπμεο-επεμεξγαζίαο βσμίηε 

 
Ζ δηαδηθαζία εμφξπμεο βσμίηε μεθηλάεη, θπζηθά, ζηα αλνηρηνχ ηχπνπ νξπρεία 
βσμίηε. Σν νξπθηφ ηφηε  κεηαθέξεηαη γηα ιηψζηκν ή ζε κνλάδεο δηαρσξηζκνχ 
φπνπ ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλα κείγκα θαπζηηθνχ λάηξηνπ, κε ζθνπφ ηελ 
αθαίξεζε θαη ζπιινγή ησλ επηζπκεηψλ κεηάιισλ ζε πνιχ πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο.  
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ηελ ζπλέρεηα, έξρεηαη ην ζηάδην θηιηξαξίζκαηνο θαη ηεο δεπηεξεχνπζαο 
ζέξκαλζεο ηνπ κείγκαηνο ζηνπο 1000 βαζκνχο Κειζίνπ φπνπ έπεηηα ζην 
κείγκα πξνζηίζεηαη ν θξπφιηζνο. Μέζσ ειεθηξφιπζεο, ην πγξνπνηεκέλν 
αινπκίλην, κπνξεί λα μερσξηζηεί, λα θαζαξηζηεί θαη λα πξνρσξήζεη ζηνλ 
ζρεκαηηζκφ ξάβδσλ. ρεδφλ έλαο ηφλνο νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ παξάγεηαη 
απφ 4 ηφλνπο νξπθηνχ βσμίηε. 
 

 
Δηθόλα 17 Λεπηνκεξείο δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο βσμίηε 

 

2.3.2 Πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο 

 
ε γεληθέο γξακκέο, ε φιε δηαδηθαζία κεηακνξθψζεσο ηνπ νξπθηνχ βσμίηε 
ζε αινπκίλην είλαη απίζηεπηα ελεξγνβφξα, απαηηψληαο ηεξάζηηεο πνζφηεηεο 
ειεθηξηζκνχ, λεξνχ θαη άιισλ πφξσλ γηα ηελ παξαγσγή ηνπ (απηφο είλαη ν 
βαζηθφο ιφγνο πνπ εμ νινθιήξνπ γηα ηηο αλάγθεο βηνκεραληψλ αινπκηλίνπ 
δεκηνπξγνχληαη εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο).  
 
Αθνχ ην θαζαξφ νξπθηφ αινπκίλην είλαη ηφζν ζηαζεξφ ζηελ θπζηθή ηνπ 
κνξθή, κηα εμσπξαγκαηηθή πνζφηεηα ειεθηξηζκνχ απαηηείηαη γηα λα θηάζεη 
ζηελ κνξθή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, θαη φζνλ αθνξά ηηο ΖΠΑ ηνπιάρηζηνλ, ε 
κηζή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία απηή 
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πξνέξρεηαη απφ ην θάξβνπλν, κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο πεγέο κφιπλζεο 
γλσζηέο ζην άλζξσπν. 
 

 
Δηθόλα 18 Αθίζα ηεο ΔΡΑ 
 
Ζ ΔΡΑ (Environmental Protection Agency) κεηά απφ έξεπλεο, έρεη δείμεη 
πσο ε εθπνκπή ησλ ππεξθζνξαλζξάθσλ θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο 
ηνπ αινπκηλίνπ είλαη 9,2 ρηιηάδεο θνξέο πην βιαβεξέο απφ ην δηνμείδην ηνπ 
άλζξαθα φζνλ αθνξά ηελ πιαλεηηθή ζέξκαλζε. Όηαλ ζρεκαηίδνληαη ηα 
νξπρεία βσμίηε, κεγάιν πιήγκα ιακβάλεη ην πεξηβάιινλ γχξσ, 
θαηαζηξέθνληαο ηελ θπζηθφ πεξηβάιινλ ηεο πεξηνρήο πνπ έσο ηφηε ήηαλ 
πεγή ηξνθήο θαη θαηνηθίαο γηα ην δσηθφ βαζίιεην θαη πξνθαιψληαο 
δηάβξσζε ηνπ ρψκαηνο ηεο πεξηνρήο. 
 
 Ό,ηη ππνιείκκαηα κείλνπλ ζην ηέινο ηεο εμφξπμεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ 
κέζσ λα <<κπαδσζεί>> ην νξπρείν, πξάγκα πνπ επεξεάδεη ζε κεγάιν 
βαζκφ ηηο πεγέο χδξεπζεο ηεο πεξηνρήο. ηα αέξηα πνπ εθπέκπνληαη θαηά 
ηελ φιε δηάξθεηα επεμεξγαζίαο ηνπ βσμίηε ζπκπεξηιακβάλνληαη ην δηνμείδην 
ηνπ άλζξαθα, ππεξθζνξάλζξαθεο, θζνξηνχρν λάηξην, δηνμείδην ηνπ ζείνπ, 
πνιπθπθιηθνί αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο θαη κηα κεγάιε ιίζηα άιισλ 
πξνβιεκαηηθψλ νπζηψλ. 
 
Οη νπζίεο απηέο, βάδνπλ ζε θίλδπλν ηελ πνηφηεηα ηνπ αέξα πνπ εηζπλένπκε 
ζε κεγάιν βαζκφ, κνιχλνληαο ηνλ κε δηάθνξα εχθιεθηα ππνπξντφληα απφ 
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ηελ επεμεξγαζία ηνπ βσμίηε, ζθφλε βσμίηε, αζβεζηφιηζν απαλζξαθσκέλν 
θαη κε, αινπκίλα θαη αιάηη.  
 
ε ζχγθξηζε κε ηελ παξαγσγή <<παξζέλνπ>> αινπκηλίνπ απφ νξπθηφ 
βσμίηε, ε παξαγσγή αινπκηλίνπ κέζσ αλαθχθισζεο παιηνχ αινπκηλίνπ 

(scrap) απαηηεί κφιηο ην 5% ηεο ελέξγεηαο θαη εθπέκπεη κφιηο ην 5% ησλ 

βιαβεξψλ αεξίσλ θαη νπζηψλ ηεο αξρηθήο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. 
Απείξσο αλαθπθιψζηκν, ην αινπκίλην δελ ράλεη ίρλνο ηεο αθεξαηφηεηαο ηνπ, 
αθφκα θαη κεηά απφ επαλαιακβαλφκελν ιηψζηκν. Δπίζεο, ε φιε δηαδηθαζία 
αλαθχθισζεο νινθιεξψλεηαη ζε ιηγφηεξεο απφ 60 κέξεο. 
 

 
Δηθόλα 19 Ο δίθαηνο ραξαθηεξηζκόο αινπκηλίνπ σο <<Πξάζηλν>> 
κέηαιιν από ηελ παγθόζκηα βηνκεραλία αινπκηλίνπ 
 
 
Γηα απηφ, δηθαίσο ην αινπκίλην ραξαθηεξίδεηαη ζαλ ην "πξάζηλν" κέηαιιν 
γηαηί ηθαλνπνηεί ηαπηφρξνλα ηηο ηερλνινγηθέο αιιά θαη νηθνινγηθέο 
απαηηήζεηο ζαλ έλα ζχγρξνλν πιηθφ. Σν βαξχ πεξηβαιινληηθφ θφζηνο πνπ 
επηζχξεη ε αλεμέιεγθηε ηερλνινγηθή αλάπηπμε, κε απνθνξχθσκα ην 
θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, απαηηεί ιχζεηο πνπ λα εμαζθαιίδνπλ ηε 
βησζηκφηεηα ηνπ πιαλήηε καο.  
 
 
 
Ζ δηεζλήο παξαγσγή αινπκηλίνπ είλαη απφ ηνπο βαζηθνχο πξσηαγσληζηέο 
ζηελ πξνζπάζεηα γηα ηελ εμεχξεζε αεηθφξσλ ιχζεσλ. Πξαθηηθά απηφ 
κεηαθξάδεηαη ζε ζπλερή πξνζπάζεηα γηα: 

 

 κείσζε ελέξγεηαο ζηελ αξρηθή παξαγσγηθή δηαδηθαζία  
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 πεξηνξηζκφ θαη έιεγρν εθπνκπψλ ξχπσλ 

 βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο    
 
Ζ αλαθχθισζε ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ην ζεκαληηθφηεξν κέζν γηα ηελ 
νηθνλνκία ελέξγεηαο θαη ηε κείσζε εθπνκπψλ αεξίσλ πνπ επηβαξχλνπλ ηελ 
αηκφζθαηξα κε ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 
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3. Σύπνη θξακάησλ αινπκηλίνπ 
 

3.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο  

 
Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ζαλ πιηθά πνπ βαζίδνληαη θαηά ην κεγαιχηεξν 
πνζνζηφ απφ αινπκίλην, καδί κε ην καγλήζην θαη ην ηηηάλην, αλήθνπλ ζηελ 
θαηεγνξία ησλ ειαθξψλ κεηάιισλ κε ππθλφηεηα 2,7 (Δηθφλα 20) φπσο 
πξναλαθέξζεθε, έλαληη ηνπ ζηδήξνπ πνπ είλαη 7,8 g/cm3 θαη ηνπ ραιθνχ 8,9 
g/cm3 . Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ εκθαλίδνπλ κεγάιε αληνρή ζηε 
δηάβξσζε ιφγσ ηεο απζφξκεηεο δεκηνπξγίαο επηθαλεηαθνχ ζηξψκαηνο 
Al2O3 πνπ είλαη ιεπηφ θαη αδηαπέξαζην απφ ην νμπγφλν, πξνζηαηεχνληαο 
έηζη ην πιηθφ απφ πεξαηηέξσ νμείδσζε θαη δηάβξσζε.  
 

 
Δηθόλα 20 Ηδηόηεηεο θαζαξνύ αινπκηλίνπ 
 
 
Κξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ εδξνθεληξσκέλν θξπζηαιιηθφ πιέγκα (θ.ε.) θαη 
ιηψλεη ζηνπο 661°C. Δπηπιένλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο κεραληθήο αληνρήο, πνπ 
επηδεηθλχεη σο πξνο ην βάξνο ηνπ, θαζίζηαηαη βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ζε 
θαηαζθεπέο, πνπ απαηηείηαη πςειή αληνρή θαη ρακειφ βάξνο, φπσο ζηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη θπξίσο ζηελ αεξνλαππεγηθή. 
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Δηθόλα 21 Κακπύιε ηάζεο-παξακόξθσζεο αινπκηλίνπ ζε ζρέζε κε 
άιια κέηαιια 

 
 
 

 
Δηθόλα 22 Ζ ζρέζε ππθλόηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ ζε ζύγθξηζε κε άιια 
κέηαιια 
 
 
Σα δηάθνξα θξάκαηα αινπκηλίνπ δηαθξίλνληαη ζε ρπηά θαη δηακφξθσζεο θαη 
ηππνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ηελ Α.Α. (Aluminium Association). Ζ 
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ηππνπνίεζε ησλ θξακάησλ γίλεηαη ζχκθσλα κε ηελ θχξηα πξφζκεημε ηφζν 
ζηα ρπηά, φζν θαη ζηα θξάκαηα δηακφξθσζεο. Οη δηάθνξεο ζεηξέο ησλ 
θξακάησλ αινπκηλίνπ δηακφξθσζεο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα 
(Δηθφλα 23). (Σα ππφινηπα ηξία ςεθία, πιελ ηνπ πξψηνπ, ηεο ηεηξαςήθηαο 
νλνκαζίαο ησλ θξακάησλ Al δειψλνπλ ηελ εηδηθή θαηεγνξία θαη ηα φξηα ησλ 
πεξηεθηηθνηήησλ ηεο θχξηαο πξφζκεημεο). Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ ρπηψλ 
θξακάησλ Al είλαη αληίζηνηρε απηήο ησλ θξακάησλ δηακφξθσζεο.  
 

 

Δηθόλα 23 Πίλαθαο ηαμηλόκεζεο ησλ θξακάησλ 
 

3.2 Σύπνη θξακάησλ θαη νη θαηεγνξηνπνηήζεηο ηνπο 

 
Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ - είηε πξσηφρπην είηε δεπηεξφρπην - 
δηαηξνχληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο : Αινπκίλην ή θξάκαηα αινπκηλίνπ γηα 
κεραληθή πιαζηηθή δηακφξθσζε (παξαγσγή πξντφλησλ έιαζεο, δηέιαζεο, 
νιθήο, θιπ). Αινπκίλην ή θξάκαηα αινπκηλίνπ γηα ρξήζε ζε ρπηήξηα 
(παξαγσγή ρπηψλ αληηθεηκέλσλ). 
 
Κξάκαηα γηα κεραληθή πιαζηηθή δηακφξθσζε Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά 
ηνπ πνπ πξννξίδνληαη γηα κεραληθή πιαζηηθή δηακφξθσζε (έιαζε, δηέιαζε, 
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νιθή, ζθπξειαζία θιπ) πξνζδηνξίδνληαη απφ ην Δπξσπατθφ πξφηππν ΔΝ 
573 θαη πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε βάζεη ελφο δηεζλψο 
απνδεθηνχ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξηο αξηζκνχο. Σν πξψην 
απφ ηα ηέζζεξα ςεθία δείρλεη ηελ νκάδα θξάκαηνο ζχκθσλα κε ην, ζε 
κεγαιχηεξε αλαινγία επξηζθφκελν, θξακαηνπνηφ ζηνηρείν. Σα θξάκαηα γηα 
κεραληθή επεμεξγαζία ρσξίδνληαη ζε: ζεξκνζθιεξπλφκελα κε 
ζεξκνζθιεξπλφκελα. 
 

3.2.1 Θεξκνζθιεξπλόκελα θξάκαηα 

 
Σα θξάκαηα απηά απνθηνχλ ηηο κεραληθέο αληνρέο κεηά απφ ζεξκηθή 
επεμεξγαζία. 
 
εηξά 2000: Κξάκαηα αινπκηλίνπ  πνπ έρνπλ σο θχξηα πξφζκεημε ηνλ 
ραιθφ. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο απνθηνχλ κεραληθέο αληνρέο 
πςειφηεξεο απφ απηέο ηνπ κέζνπ ράιπβα. Υξεζηκνπνηνχληαη ζηηο 
πεξηπηψζεηο θαηαζθεπψλ κε απαίηεζε πςειέο κεραληθέο αληνρέο. Κάησ 
απφ εηδηθέο ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ κηα απμεκέλε επαηζζεζία ζηελ 
αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, γη απηφ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη εηδηθή κέξηκλα 
πξνζηαζίαο. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο κπνξνχλ λα ζπγθνιιεζνχλ κε 
εηδηθέο ηερληθέο, κφλνλ φπσο ε ζπγθφιιεζε κε δέζκε ειεθηξνλίσλ. 
Υξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ αεξνλαππεγηθή, βηνκεραλία φπισλ θιπ. 
Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα 2017, 2024. 
 
εηξά 6000: Κξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξφζκεημε ην ππξίηην θαη ην 
καγλήζην. Απνηεινχλ ηα θξάκαηα πνπ θαηά βάζε ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ 
δηέιαζε γηα ηελ παξαγσγή πξνθίι. Ζ νκάδα απηή ρσξίδεηαη ζε δχν βαζηθέο 
θαηεγνξίεο. ηελ θαηεγνξία ησλ θξακάησλ πνπ έρνπλ πςειή 
πεξηεθηηθφηεηα ζε καγλήζην θαη ππξίηην θαη πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην 
καγγάλην, ρξψκην θαη ςεπδάξγπξν εμαζθαιίδνπλ πςειέο κεραληθέο 
ηδηφηεηεο. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα: 6005, 6061, 6082.  
 
Ζ άιιε θαηεγνξία απνηειείηαη απφ θξάκαηα πνπ πεξηέρνπλ κηθξφηεξεο 
πνζφηεηεο καγλεζίνπ θαη ππξηηίνπ θαη πξνζθέξνπλ κεγάιεο ηαρχηεηεο 
δηέιαζεο, αιιά ρακειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Παξνπζηάδνπλ θαιή 
δηαθνζκεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο 
αξρηηεθηνληθέο θαη δηαθνζκεηηθέο εθαξκνγέο, ζε ζαζί απηνθηλήησλ θαη 
αεξνζθαθψλ. Δπίζεο ζε νηθνδνκηθέο εθαξκνγέο. Υαξαθηεξηζηηθά 
θξάκαηα: 6060,6063. 
 
 
εηξά 7000: θξάκαηα αινπκηλίνπ κε θχξηα πξφζκεημε ηνλ ςεπδάξγπξν. Ο 
ςεπδάξγπξνο κε ην καγλήζην είλαη ηα θχξηα θξακαηνπνηά ζηνηρεία. Σα 
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θξάκαηα απηά επηηπγράλνπλ ηηο πςειφηεξεο κεραληθέο ηδηφηεηεο απφ φια ηα 
θξάκαηα αινπκηλίνπ. Υξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη 
αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία, ζηελ θαηαζθεπή φπισλ, βαιβίδσλ, ζε 
ζηδεξνδξνκηθά εμαξηήκαηα θαη ζε αζιεηηθά είδε. 
 
 

3.2.2 Με ζεξκνζθιεξπλόκελα θξάκαηα 

 
Σα θξάκαηα απηά απνθηνχλ ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπο αλάινγα κε ην 
βαζκφ ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο πνπ πθίζηαληαη. 
 
εηξά 1000:  Καζαξφ αινπκίλην κε 99,00% ειάρηζηε θαζαξφηεηα. Σν 
θαζαξφ αινπκίλην ππνδηαηξείηαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 
πεξηεθηηθφηεηα ζε αινπκίλην, ραξαθηεξίδεηαη απφ καιαθή ηνπ πθή, ηελ 
εππιαζηφηεηα ηνπ, ηελ πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, πςειή ζεξκηθή θαη 
ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ηελ κηθξή ηνπ δνκηθή αμία, έρνληαο ζηελ κνξθή 

απηή κφλν 1,5% άιισλ νπζηψλ, θπξίσο ζίδεξν θαη ππξίηην.  

 
Απηφ ην κηθξφ πνζνζηφ επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ έηζη ψζηε φηαλ 
αλνίγεηαη ζε θχια λα έρεη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή. ηελ κνξθή απηή είλαη 
ηδαληθφ γηα ηηο βηνκεραλίεο ρεκηθψλ θαη ηξνθίκσλ. Οη κεραληθέο αληνρέο 
είλαη ζρεηηθά ρακειέο. 
 
εηξά 3000:  Κξάκαηα αινπκηλίνπ πνπ έρνπλ σο θχξηα πξφζκεημε ην 
καγγάλην. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο απηήο είλαη: ε 
εχθνιε κνξθνπνίεζε, ε θαιή αληνρή ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, ε 
επθνιία ζπγθφιιεζεο κε ηηο ζπλήζεηο κεζφδνπο. Ζ ρξήζεηο ηνπ θξάκαηνο 
απηνχ είλαη ζε κεγάιν βαζκφ ίδηεο κε ηεο ζεηξάο 1000, αιιά κε 
πεξηζζφηεξεο απαηηήζεηο ζε κεραληθή αληνρή. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα 
ην 3003 θαη 3004. 
 
εηξά 4000:  Κξάκαηα αινπκηλίνπ πνπ έρνπλ σο θχξηα πξφζκεημε ππξίηην. 
Ζ παξνπζία ηνπ ππξηηίνπ ειαηηψλεη ην ζεκείν ηήμεο ησλ θξακάησλ ηεο 
θαηεγνξίαο απηήο. Σν γεγνλφο απηφ, θαζηζηά απηά ηα θξάκαηα θαηάιιεια 
γηα ρξήζε σο ειεθηξφδηα πιήξσζεο ζε εξγαζίεο ζπγθφιιεζεο θνκκαηηψλ 
αινπκηλίνπ. Οη πην ζπρλέο πεξηπηψζεηο ρξήζεηο ηνπ θξάκαηνο απηνχ είλαη 
γηα ηελ θαηαζθεπή ζπξκάησλ ζπγθνιιήζεσλ θαη γηα ηελ θαηαζθεπή 
ζθειεηψλ κηθξψλ ζθαθψλ ζαιάζζεο. 
 
εηξά 5000:  Κξάκαηα αινπκηλίνπ πνπ έρνπλ σο θχξηα πξφζκεημε ην 
καγλήζην. Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θξακάησλ απηψλ είλαη: πνιχ θαιή 
ζπγθνιιεηηθφηεηα, πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 
(θξπνγεληθά ζπζηήκαηα), πνιχ θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ζην 
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ζαιάζζην πεξηβάιινλ, κέζεο κεραληθέο αληνρέο. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο 
ζηε λαππεγηθή, ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, ζηηο νηθνδνκέο, ζηα κεηαθνξηθά 
κέζα, θιπ.  
 
Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ην αλαθεξφκελν θξάκα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε 
νηθνδνκηθέο εθαξκνγέο, ζηελ θαηαζθεπή ζσιήλσλ θαη ιεβήησλ φπσο 
επίζεο θαη ζε εθαξκνγέο ζαιάζζεο. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα: 5005, 
5052, 5754, 5083, 5086, 5182. 
 
 
ην ζρήκα πνπ δίλεηε παξαθάησ, θαίλνληαη νη δνκέο δχν επξχηαηα 
ρξεζηκνπνηνπκέλσλ θξακάησλ Al. Απφ ηα παξαπάλσ θξάκαηα αινπκηλίνπ 
δηακφξθσζεο (αιιά θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ρπηψλ) δηαθξίλνπκε ηα 
θξάκαηα πνπ επηδέρνληαη θαη ηα θξάκαηα πνπ δελ επηδέρνληαη ζεξκηθή 
θαηεξγαζία. Σα θξάκαηα πνπ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο 
απνθηνχλ ζεκαληηθή ζθιεξφηεηα θαη αληνρή θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
εθαξκνγέο πςειψλ απαηηήζεσλ.  
 

 
Δηθόλα 24 Πεξηγξαθέο κέζα ζην πιαίζην 
 
 
Σα θξάκαηα ρχηεπζεο θσδηθνπνηνχληαη αληίζηνηρα κε ηα θξάκαηα 
δηακφξθσζεο (ην πξψην γξάκκα ηεο ζεηξάο είλαη ίδην θαη ζηηο δχν 
πεξηπηψζεηο). Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ θαηαζθεπή ρπηψλ 
εμαξηεκάησλ π.ρ. αληιηψλ, εκβφισλ, βαιβίδσλ, δαληψλ απηνθηλήησλ θαη 
ινηπψλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη ηελ 
αεξνλαππεγηθή.  

ηελ εηθφλα ζηα δεμηά 
(πάλσ) βιέπνπκε ζε α θάζε 
(ζηεξενχ δηαιχκαηνο Al-Cu) 
ηελ δνκή ηνπ θξάκαηνο θαη 
ηνπο θφθθνπο. 

ε αληίζεζε κε ηελ πάλσ 
εηθφλα, εδψ, βιέπνπκε έλα 
θξάκα δνκήο Al-Si (ζεηξά 
4000)  φπνπ απεηθνλίδνληαη 
κε ζθνχξν καχξν νη θφθθνη 
Si ζε ιεπθφ θφλην 
επηεθηηθνχ Al-Si. 
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Οη βαζηθέο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ επηζεκαίλνληαη κε 
ην γξάκκα Σ πνπ αθνινπζεί ηνλ θσδηθφ αξηζκφ ηνπ θξάκαηνο. Οη δηάθνξνη 
ηχπνη ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ζπκβνιίδνληαη σο 
εμήο:  

1. Σ1 : Φχμε απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακφξθσζεο θαη θπζηθή 
γήξαλζε  

2. Σ2 : Φχμε απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακφξθσζεο, θαηεξγαζία 
ελ ςπρξψ θαη αθνινχζσο θπζηθή γήξαλζε  

3. Σ3 : ∆ηαιπηνπνίεζε, ππεξβαθή, θαηεξγαζία ελ ςπρξψ θαη θπζηθή 
γήξαλζε  

4. Σ4 : ∆ηαιπηνπνίεζε, ππεξβαθή θαη θπζηθή γήξαλζε  
5. Σ5 : Φχμε απφ ηε ζεξκνθξαζία ζεξκήο δηακφξθσζεο θαη ηερλεηή 

γήξαλζε  
6. Σ6 : ∆ηαιπηνπνίεζε, ππεξβαθή θαη ηερλεηή γήξαλζε 

 
ηελ επφκελε παξάγξαθν αθνινπζεί κία εθαξκνγή ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 
ζθιήξπλζεο (ζηε ζεηξά 2000). Με ηελ ίδηα κεζνδνινγία πξαγκαηνπνηείηαη ε 
ζθιήξπλζε θαη ζηηο ππφινηπεο ζεηξέο. 
 
Νηνπξαινπκίλην είλαη θξάκα Al- 4% Cu πνπ αλήθεη ζηε ζεηξά θξακάησλ 
αινπκηλίνπ δηακφξθσζεο 2000 (π.ρ. 2024). Ζ θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο πνπ 
πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα ηέηνην θξάκα (φπσο θαη ζηα ππφινηπα 45 θξάκαηα 
αινπκηλίνπ: 6000 θαη 7000) νλνκάδεηαη ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε ιφγσ 
γήξαλζεο. Ζ ζπγθεθξηκέλε ζεξκηθή θαηεξγαζία πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα 
ζηάδηα :  
 

1. ∆ηαιπηνπνίεζε. Ζ αξρηθή δνκή ηέηνησλ θξακάησλ απνηειείηαη απφ 
δχν θάζεηο: θφθθνπο ηεο α- θάζεο θαη ρνλδξά ζσκαηίδηα ηεο ζ-
θάζεο (CuAl2). ∆ηαιπηνπνίεζε θαιείηαη ε ζέξκαλζε ζε ζεξκνθξαζία 
500-550°C, πνπ πξαγκαηνπνηείηαη, πξνθεηκέλνπ λα δηαιπζεί πιήξσο 
ν ραιθφο ζηε α-θάζε θαη έηζη λα δεκηνπξγεζεί κνλνθαζηθφ θξάκα α-
θάζεο. 

 
2. Τπεξβαθή. Μεηά ηε δηαιπηνπνίεζε αθνινπζεί απφηνκε ςχμε, ε 

νπνία ζθνπφ έρεη λα δηαηεξήζεη ηελ α-θάζε θαη ζε ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο. Ζ δνκή απηή είλαη ππέξθνξε ζε ραιθφ.  

 
3. Γήξαλζε. Δίλαη ε παξακνλή ηνπ θξάκαηνο γηα κεγάιν ρξνληθφ 

δηάζηεκα (100-500 ψξεο) είηε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 
(θπζηθή γήξαλζε), είηε ζε θάπνηα ρακειή ζρεηηθά ζεξκνθξαζία, 100-
200°C (ηερλεηή γήξαλζε). θνπφο ηεο γήξαλζεο είλαη ε δεκηνπξγία 
κίαο κεηαβαηηθήο θάζεο ζ’ (ε νπνία είλαη πξφδξνκνο ηεο ζ) ζε πνιχ 
ιεπηφ δηακεξηζκφ κέζα ζηελ α-θάζε. Σα ιεπηά ζσκαηίδηα ηεο ζ’-
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θάζεο (δηακέηξνπ κφιηο κεξηθά angstrom ή ην πνιχ nm), 
δηαζθνξπίδνληαη νκνγελψο κέζα ζηελ α-θάζε κέζσ κηαο δηεξγαζίαο 
πνπ νλνκάδεηαη θαηαθξήκληζε θαη απαηηεί κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα 
πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί. Ζ ιεπηή απηή δηαζπνξά ηεο ζ’-θάζεο 
νδεγεί ζε θαηαθφξπθε αχμεζε ηεο κεραληθήο αληνρήο ηνπ πιηθνχ.  
 
 

Ζ ζεξκηθή θαηεξγαζία ηεο ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε απεηθνλίδεηαη ζην 
παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 25) Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ ληνπξαινπκηλίνπ, έπεηηα 
απφ ζθιήξπλζε, κπνξεί λα θζάζεη θαη ηα 500 HV, ζθιεξφηεηα πνιχ πςειή 
γηα θξάκα αινπκηλίνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη παξφκνηα θαη γηα ηα άιια 
θξάκαηα Al πνπ επηδέρνληαη ζθιήξπλζε κε θάπνηεο αιιαγέο ζηηο 
ζεξκνθξαζίεο (ζεηξέο 6000,7000). Ζ θαηεξγαζία ηεο ζθιήξπλζεο κε 
ππεξβαθή θαη γήξαλζε είλαη παξφκνηα (σο πξνο ην ζεξκηθφ κέξνο) κε ηελ 
θαηεξγαζία βαθήο θαη επαλαθνξάο. 
 

 
Δηθόλα 25 Θεξκηθή θαηεξγαζία κε ηελ κέζνδν ππεξβαθήο θαη ηερλεηήο 
γήξαλζεο 
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4. Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο θξακάησλ αινπκηλίνπ 

 
 

4.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο πεξί ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ ησλ 
κεηάιισλ 

 
 
Σα πεξηζζφηεξα κεηαιιηθά πξντφληα πθίζηαληαη ζε θάπνην απφ ηα ζηάδηα 
ηεο παξαγσγήο ηνπο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, νη νπνίεο άιινηε ζπλνδεχνληαη 
απφ πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη άιινηε φρη. Οη ζεξκηθέο εξγαζίεο 
εθηεινχληαη πξνθεηκέλνπ ην κεηαιιηθφ πιηθφ λα απνθηήζεη ζπγθεθξηκέλεο 
ηδηφηεηεο. Σν απνηέιεζκα κηαο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θαζνξίδεηαη απφ δχν 
ζεκαληηθέο παξακέηξνπο : 
 
1. Σνλ ρξόλν παξακνλήο ζε ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία 

 
2. Σελ ηαρύηεηα δηέιεπζεο απφ ηελ αξρηθή ζηελ ηειηθή  ζεξκνθξαζία 
 
Οη θπξηφηεξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ είλαη ε βαθή, ε 
θιηκαθσηή βαθή, ε επαλαθνξά κεηά απφ βαθή θαη ε ηζνζεξκνθξαζηαθή 
αλφπηεζε (Δηθφλα 26). ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ νη θπξηφηεξεο ζεξκηθέο 
θαηεξγαζίεο είλαη ε ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε θαη ε αλφπηεζε. 
Θεσξνχκε έλα θξάκα δεδνκέλεο ζχζηαζεο, ην νπνίν παξνπζηάδεη έλα 
ζεκείν αληηζηξεπηνχ κεηαζρεκαηηζκνχ κε αιιαγή θάζεσλ ζηελ 
ζεξκνθξαζία Σν. 
 
 Ξεθηλψληαο απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε , γηα φια ηα πεηξάκαηα, ην κέηαιιν 
θέξεηαη ζε κία ζεξκνθξαζία Σ > Σν, γηα αξθεηφ ρξφλν, ψζηε λα είλαη δπλαηφ 
λα απνθαηαζηαζεί ε ζηαζεξή θαηάζηαζε ζηελ ζεξκνθξαζία Σ, ε 
ζεξκνθξαζία Ση αληηζηνηρεί ζηελ κέγηζηε ηαρχηεηα κεηαζρεκαηηζκνχ , φπνπ 
ε ηαρχηεηα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ γίλεηαη πξαθηηθά κεδέλ. 
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Δηθόλα 26 ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ θπξηόηεξσλ ζεξκηθώλ 
θαηεξγαζηώλ, ζηηο νπνίεο ε πεξηνρή ηνπ γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνύ 
είλαη γξακκνζθηαζκέλε: 
 
(α) βαθή,  
 (β) θιηκαθσηή βαθή ,  
 (γ) επαλαθνξά κεηά από βαθή ,  
 (δ) θαη (ε) ηζνζεξκνθξαζηαθή αλόπηεζε. 
  
 

4.2 Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο κεηάιισλ 

 
 

4.2.1 Βαθή 

 
Καηά ηελ βαθή, ην θξάκα πνπ βξίζθεηαη, αξρηθά, ζηελ θαηάζηαζε 
ηζνξξνπίαο ζε ζεξκνθξαζία Σ, απνςχρεηαη ηαρχηαηα ζε ζεξκνθξαζία Σ3.  
Καηά ηελ δηέιεπζε ηνπ απφ ηελ γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή, δελ έρεη ηνλ 
ρξφλν λα ππνζηεί ηνλ αληίζηνηρν αληηζηξεπηφ κεηαζρεκαηηζκφ. Ζ ζεξκηθή 
δηαδηθαζία ηεο βαθήο επηηξέπεη ζην κέηαιιν ή ζην θξάκα λα δηαηεξήζεη ηελ 
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αξρηθή δνκή ηζνξξνπίαο, (πνπ είρε ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία Σ) θαη ζηελ 
ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία Σ3 , αιιά ζε κεηαζηαζή θαηάζηαζε. 
 
 Ζ βαθή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηαρεία εκβάπηηζε ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ 
θξάκαηνο πςειήο ζεξκνθξαζίαο Σ, ζε κέζν βαθήο ή ινπηξφ βαθήο, 
ρακειήο ζεξκνθξαζίαο Σ3 . Χο κέζα βαθήο ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη ν 
αέξαο, ην λεξφ, ην ιάδη, ηήγκαηα αιάησλ, θηι. 
 

4.2.2 Μεξηθή βαθή (Κιηκαθσηή βαθή) 

 
 
Καηά ηελ κεξηθή ή θιηκαθσηή βαθή, ην κέηαιιφ ή ην θξάκα απφ ηελ 
ζεξκνθξαζία Σ δελ απνςχρεηαη θαηεπζείαλ ζε ζεξκνθξαζία Σ3, αιιά ζε 
πξψην ζηάδην θέξεηαη ζε ελδηάκεζε ζεξκνθξαζία Σ2, ε νπνία είλαη 
θαηψηεξε ηεο ζεξκνθξαζίαο Σ1, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηείηε ν 
αληηζηξεπηφο κεηαζρεκαηηζκφο. ηελ ζεξκνθξαζία απηή ην κέηαιιν 
παξακέλεη γηα θάπνην ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ελ ζπλερεία 
απνςχρεηαη ζηελ ηειηθή ζεξκνθξαζία Σ3.  
 
Κάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο δίλεηαη ζην θξάκα ε δπλαηφηεηα, ηνλ ρξφλν, 
λα έρεη κηα κεξηθή εμέιημε πξνο ηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, ρσξίο φκσο ν 
κεηαζρεκαηηζκφο απηφο λα νινθιεξψλεηαη.  

 

4.2.3 Δπαλαθνξά κεηά από βαθή 

 
 
Ζ επαλαθνξά κεηά απφ βαθή ζπληζηάηαη ζηελ αλαζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ 
κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία Σ2, φπνπ ην κέηαιιν παξακέλεη γηα θάπνην ρξνληθφ 
δηάζηεκα. Αθνινπζεί απφςπμε ζηνλ αέξα. Μεηά ηελ επαλαθνξά, ε 
απμεκέλε ζθιεξφηεηα πνπ είρε απνθηήζεη ην κέηαιιν απφ ην ζηάδην ηεο 
βαθήο ειαηηψλεηαη, ελψ απμάλνληαη ε δπζζξαπζηφηεηα θαη ε νιθηκφηεηα 
ηνπ. Οη ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηεο επαλαθνξάο επηιέγνληαη έηζη ψζηε λα 
είλαη ζπκβαηέο θαη αμηνπνηήζηκεο νη ηηκέο ηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαη ηεο 
νιθηκφηεηαο . 
 
 

4.2.4 Αλόπηεζε 

 
Ζ αλφπηεζε είλαη κία ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη ζηα 
ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα άιια θαη ζηα κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα, 
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έρνληαο ζθνπφ ηελ κείσζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ 
δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ ςπρξή θαηεξγαζία ή ηελ ρχηεπζε. Δθηφο φκσο 
απφ ηελ κείσζε ησλ ηάζεσλ ε αλφπηεζε κεηαβάιεη θαη ηηο κεραληθέο 
ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Ζ αλφπηεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ηνπ 1/3 
θαη ηνπ 1/2 ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ θξάκαηνο ή ηνπ κεηάιινπ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα ε αλφπηεζε ζην αινπκίλην γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 
300°C έσο 450°C.  
 
Ο ρξφλνο θαζψο θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο αλφπηεζεο παίδνπλ ζπνπδαίν 
ξφιν ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. ην παξαθάησ δηάγξακκα (εηθφλα 27) 
θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο ζε 
δχν θξάκαηα αινπκηλίνπ. Δίλαη εκθαλέο φηη ζηελ ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 
γίλεηαη ε αλφπηεζε επηδξά ζεκαληηθά ζην φξην δηαξξνήο, ελ αληηζέζεη κε 
ηνλ ρξφλν, ν νπνίνο έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε. Δπίζεο ζπλδπάδνληαο ηηο 
θαηάιιειεο ζεξκνθξαζίεο κε ηνλ θαηάιιειν ρξφλν, κπνξνχκε λα πάξνπκε 
θξάκαηα κε κεραληθέο ηδηφηεηεο ελδηάκεζεο ηνπ ςπρξά δηακνξθσκέλνπ 
πιηθνχ θαη ηνπ πιήξσο αλνπηεκέλνπ. 
 
Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη αλφπηεζεο κε δηάθνξεο ζπλέπεηεο, απηέο 
θαηεγνξηνπνηνχληαη ζηηο εμήο: 
 

1. Οιηθή αλόπηεζε: Όπνπ εθαξκφδεηαη ζε ζεξκηθψο θαη κε ζεξκηθψο 
θαηεξγάζηκα θξάκαηα θαη δίλεη πξντφληα ηα νπνία έρνπλ ηελ κέγηζηε 
θαηεξγαζηκφηεηα θαη νιθηκφηεηα. Δπίζεο ην πιηθφ κεηά ηελ 
αλφπηεζε είλαη αλαθξπζηαιισκέλν. Οη ζεξκνθξαζίεο ζηηο νπνίεο 
ζπλήζσο εθαξκφδεηαη απηή ε θαηεξγαζία ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ 
θπκαίλνληαη απφ ηνπο 3450 έσο ηνπο 4150 Κειζίνπ γηα ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα ησλ 2-3 σξψλ. ηα ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα 
αινπκηλίνπ, νη θάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη κεηά απφ ηελ νιηθή 
αλφπηεζε θαηαθξεκλίδνληαη θαη έηζη ζηαζεξνπνηνχληαη, έρνληαο ζαλ 
απνηέιεζκα λα απνθεχγεηαη ε θπζηθή γήξαλζε. 
 

2. Μεξηθή αλόπηεζε: Όπνπ εθαξκφδεηαη ζε ςπρξά θαηεξγαζκέλα, κε 
ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα αινπκηλίνπ. θνπφ έρεη λα παξάγεη 
πξντφληα κε κεραληθέο ηδηφηεηεο ελδηάκεζεο απφ εθείλεο ηνπ πιηθνχ 
πνπ έρεη ελδνηξαρπλζεί ζηνλ κέγηζην βαζκφ (Ζ18) θαη ηνπ πιηθνχ 
πνπ έρεη ππνζηεί νιηθή αλφπηεζε. 



 

 ειίδα 45 από 108 

Έξεπλα θαη κειέηε θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ηξόπνη ελίζρπζεο ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο 

 

4.3 Θεξκηθέο θαηεξγαζίεο αινπκηλίνπ θαη θξακάησλ 
αινπκηλίνπ 

 
 
Οη ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ηνπ αινπκηλίνπ έρνπλ ζθνπφ είηε λα απμήζνπλ ηελ 
κεραληθή αληνρή (ηερλεηή γήξαλζε), είηε θαη λα ειαηηψζνπλ ηελ κεραληθή 
αληνρή (αλφπηεζε), ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε κνξθνπνίεζε. Γηα λα είλαη 
απνηειεζκαηηθή κηα ζεξκηθή θαηεξγαζία, ζρεδηάδεηαη έηζη, ψζηε λα 
κεηαζρεκαηίζεη ηε δνκή πνπ δεκηνπξγείηαη απφ ηα θξακαηνπνηά ζηνηρεία, 
(π.ρ. ραιθφο, καγλήζην, ππξίηην, ςεπδάξγπξνο) ηα νπνία ζπλδπάδνληαη 
κεηαμχ ηνπο πξνο ζρεκαηηζκφ δηκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. 
 
Σα ζεξκνζθιεξπλφκελα θξάκαηα πνπ δελ έρνπλ ππνζηεί δηεξγαζίεο 
ζεξκνζθιήξπλζεο (π.ρ. ηερλεηή γήξαλζε), κπνξνχλ λα αλνπηεζνχλ κε 
ζέξκαλζε ζηνπο 360 ±10νC γηα κηα ψξα θαη θαηφπηλ ςχμε κε αέξα. Ζ αξγή 
ςχμε δελ είλαη απνηειεζκαηηθή, εληνχηνηο ε γξήγνξε ςχμε κπνξεί λα 
νδεγήζεη ζε κεξηθή ζθιήξπλζε ιφγσ γήξαλζεο. 
 
 ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε αλφπηεζε είλαη απνηειεζκαηηθή γηα θξάκαηα πνπ 
έρνπλ ππνζηεί ζεξκνζθιήξπλζε, αιιά γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αλφπηεζεο 
πξέπεη λα ζεξκαλζνχλ ζε 400 - 425νC γηα κηα ψξα. ' απηή ηελ πεξίπησζε, 
ν ξπζκφο ςχμεο πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ 15νC αλά ψξα, κέρξη ηνπο 300νC. 
Κάησ απ' απηή ηε ζεξκνθξαζία ν ξπζκφο ςχμεο δελ παίδεη ξφιν. 
 
 

4.3.1 Απνηαθηηθή αλόπηεζε 

 
 
Ζ απνηαθηηθή αλφπηεζε εθαξκφδεηαη ζηα ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα, 
δηακνξθσκέλα θξάκαηα αινπκηλίνπ , κε ζθνπφ ηελ απαιιαγή ηνπ πιηθνχ 
απφ ηηο κεραληθέο ηάζεηο πνπ εθαξκφζηεθαλ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
ελδνηξάρπλζεο . Η-Η απνηαθηηθή αλφπηεζε γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 
ησλ 345°C. Καηά ηελ απνηαθηηθή αλφπηεζε ην πιηθφ ελδέρεηαη λα ππνζηεί 
κεξηθή ή θαη νιηθή αλαθξπζηάιισζε. 
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4.3.2 Αλόπηεζε ησλ ρπηώλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 

 
 
Ζ αλφπηεζε απηή γίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 315° C έσο 345° C, κε 
ζθνπφ ηελ απαιιαγή ησλ ρπηψλ απφ ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο. Δπίζεο ε 
αλφπηεζε απηή, πξνζδίδεη ζηα ρπηά κεγάιε δηαζηαζηαθή ζηαζεξφηεηα ζε 
βαζκηαίεο ζεξκάλζεηο.  
 
 

4.3.3 Μέζνδνο θαηαθξήκληζεο (precipitation hardening) 

 
 
Ζ ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε είλαη κία δηαδηθαζία ζηελ νπνία 
δεκηνπξγνχκε κία ιεπηνκεξή δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ δεχηεξεο θάζεο 
(θαηαθξεκλίζκαηα), εληφο ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ. Σα θαηαθξεκλίζκαηα απηά 
δξνπλ αλαζηαιηηθά σο πξνο ηελ θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ κε απνηέιεζκα 
ηελ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ (Δηθφλα 28). Πην ζπγθεθξηκέλα νη 
δηαηαξαρέο αλαγθάδνληαη λα ηκήζνπλ ηα θαηαθξεκλίζκαηα ή λα ηα 
παξαθάκςνπλ, νπφηε ε θίλεζε ησλ δηαηαξαρψλ κέζα ζην πιηθφ λα 
παξεκπνδίδεηαη. Ζ ζθιήξπλζε κε θαηαθξήκληζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηξία 
ζηάδηα ηα νπνία είλαη: 

1. Οκνγελνπνίεζε: Θέξκαλζε πάλσ απφ ηελ θακπχιε ζηεξεάο 
δηαιπηφηεηαο (495νC) γηα ηε δηάιπζε ηεο θάζεο ζ θαη ην 
ζρεκαηηζκφ νκνγελνχο ζηεξενχ δηαιχκαηνο Al-Cu (θάζε α). 
 

2. Βαθή: Απφηνκε ςχμε ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Λφγσ ηεο 
απνπζίαο δηαρχζεσο ην ζηεξεφ δηάιπκα ηεο θάζεσο α παξακέλεη 
σο έρεη  κε ηε δηαθνξά φηη είλαη ππέξθνξν ζηε ζεξκνθξαζία 
δσκαηίνπ. 

 
3. Γήξαλζε: Σερλεηή γήξαλζε κέζσ  ζέξκαλζεο ζε ελδηάκεζεο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ ελεξγνπνίεζε ηεο δηαρχζεσο ζε ζπλδπαζκφ κε 
ηε κεγάιε θηλνχζα δχλακε πξνθαιεί ηελ θαζίδεζε ηεο θάζεσο ζ. 

 
Ζ δηαδηθαζία απηή βξίζθεηαη ζε εθαξκνγή ζηα ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα 
θξάκαηα αινπκηλίνπ. Αληίζεηα, ζηα κε ζεξκηθψο θαηεξγάζηκα θξάκαηα, ε 
ζεξκηθή θαηεξγαζία ζθιήξπλζεο κε θαηαθξήκληζε, έρεη ειάρηζηε έσο 
κεδεληθή επίδξαζε ζηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Ζ δηαδηθαζία απηή 
αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζηελ ζπλέρεηα. Σα δεδνκέλα απφ θακπχιεο ηερλεηήο 
γήξαλζεο δίδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 27). 
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Δηθόλα 27 Γεδνκέλα ηερλεηήο γήξαλζεο 
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Πην αλαιπηηθά πεξη θαηαθξήκληζεο 
 
Σν πξψην ζηάδην ηεο είλαη ε νκνγελνπνίεζε. ηελ νκνγελνπνίεζε έρνπκε 
ζέξκαλζε ηνπ πιηθνχ θνληά ζηελ ζεξκνθξαζία ηεο solidus. Με ηελ 
ζέξκαλζε απηή πξνζπαζνχκε λα πεηχρνπκε ηελ δηάιπζε ησλ θξακαηηθψλ 
ζηνηρείσλ ζηελ κεηξηθή θάζε ηνπ αινπκηλίνπ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα 
ππεξθνξεζκέλν, ζε θξακαηηθά ζηνηρεία, ζηεξεφ δηάιπκα. Ζ ζεξκνθξαζία 
νκνγελνπνίεζεο είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο, θαζψο ζρεηίδεηαη άκεζα κε 
ηνλ ξπζκφ δηάρπζεο ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ. Έηζη φζν κεγαιχηεξε είλαη 
ε ζεξκνθξαζία, ηφζν πεξηζζφηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία δηαρένληαη ζην 
ζηεξεφ δηάιπκα, κε απνηέιεζκα ην ζηεξεφ δηάιπκα λα γίλεηαη πην νκνγελέο. 
 

 
Δηθόλα 28 Βήκα-βήκα ε κέζνδνο θαηαθξήκληζεο 
 
 
 Έηζη επηηπγράλνπκε θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηα επφκελα ζηάδηα ηεο 
ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Έλαο άιινο παξάγνληαο πνπ επηδξά ζηελ 
νκνγελνπνίεζε είλαη ν ρξφλνο. Ο ρξφλνο πξέπεη λα είλαη αξθεηφο ψζηε λα 
γίλεη πιήξεο δηάρπζε φισλ ησλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζε φιε ηελ κάδα ηνπ 
κεηξηθνχ πιηθνχ, θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα νκνγελέο ζηεξεφ δηάιπκα. Σν 
δεχηεξν ζηάδην είλαη ε βαθή.  
 
θνπφο ηεο βαθήο είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ ππέξθνξνπ ζηεξενχ δηαιχκαηνο 
ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ ηαρεία ςχμε ηνπ 
θξάκαηνο ζε θάπνην ςπθηηθφ κέζν. (λεξφ, αέξαο, ιάδη). Κάζε ςπθηηθφ κέζν 
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έρεη δηαθνξεηηθφ ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, νπφηε θαη πξνζθέξεη 
ην θαζέλα θαη δηαθνξεηηθφ ξπζκφ ςχμεο. Ζ ςχμε θαηά ηελ βαθή γίλεηαη κε 
ζπλαγσγή ζεξκφηεηαο. Ο ξπζκφο ςχμεο δίλεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε, 
ε νπνία είλαη γλσζηή θαη ζαλ «λφκνο ςχμεο ηνπ Newton», q= hA(Tw-T∞). 
 
Ο ξπζκφο ςχμεο επηδξά ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ζηελ αληνρή 
ησλ θξακάησλ ζηελ δηάβξσζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί φζν πην αξγφο είλαη ν 
ξπζκφο ςχμεο, ηα δηαιπηνπνηεκέλα θξακαηηθά ζηνηρεία πξνιαβαίλνπλ λα 
δηαρπζνχλ, κε απνηέιεζκα λα κεησζεί ν αξηζκφο ησλ δηαιπηνπνηεκέλσλ 
θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζα δψζνπλ ζηελ ζπλέρεηα θαηαθξεκλίζκαηα. 
Αληίζεηα φζν πην γξήγνξνο είλαη ν ξπζκφο ςχμεο, ηα δηαιπηνπνηεκέλα 
θξακαηηθά ζηνηρεία δε δηαρένληαη, νπφηε κεγαιψλεη ν αξηζκφο ησλ 
θαηαθξεκληζκάησλ, θαη ζπλεπψο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο. 
 
Έρεη παξαηεξεζεί φηη φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ςχμεο, ηφζν 
απμάλεηαη ην φξην δηαξξνήο ζε θξάκαηα ηα νπνία είλαη επαίζζεηα ζηηο 
αιιαγέο ηνπ ξπζκνχ ςχμεο. Σέηνηα θξάκαηα είλαη ηεο ζεηξάο 7ΥΥΥ. 
Αληηζέησο γηα θξάκαηα ηα νπνία δελ είλαη επαίζζεηα ζηηο αιιαγέο ηνπ 
ξπζκνχ ςχμεο, φπσο ε ζεηξά 2ΥΥΥ θαη ε ζεηξάο 6ΥΥΥ, ε αχμεζε ηνπ 
ξπζκνχ ςχμεο, δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζην φξην δηαξξνήο. Απηφ 
επηβεβαηψλεηαη απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα. 
 
Σν ηξίην ζηάδην είλαη ε γήξαλζε. Ζ γήξαλζε είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ 
νπνία δεκηνπξγείηαη κηα νκνηφκνξθε δηαζπνξά θαηαθξεκληζκάησλ απφ ην 
ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα. Δπεηδή ην ππέξθνξν ζηεξεφ δηάιπκα δελ 
βξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο γήξαλζεο κεηαπίπηεη ζε πην 
ζηαζεξή κνξθή, κε ηαπηφρξνλν ζρεκαηηζκφ θαηαθξεκληζκάησλ. ην αξρηθφ 
ζηάδην ηεο γήξαλζεο δεκηνπξγνχληαη νη δψλεο G.P.(Guinier-Preston). Οη 
δψλεο απηέο απνηεινχληαη απφ άηνκα δηαιπκέλσλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ 
(πρ Cu, Mg, Εε), πνπ έρνπλ ζπζζσκαησζεί. ζηελ ζπλέρεηα νη δψλεο G.P. 
απμάλνπλ ζε κέγεζνο θαη δεκηνπξγνχλ ηα θαηαθξεκλίζκαηα. Ζ γήξαλζε 
είλαη δχν εηδψλ: 
 

1. θπζηθή 
2. ηερλεηή 

 
 Ζ θπζηθή γήξαλζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ελ 
αληηζέζεη κε ηελ ηερλεηή, ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη ζε πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία. (120° C - 200° C). 
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4.3.4 Φπζηθή γήξαλζε 

 
Κξάκαηα ηα νπνία έρνπλ ππνζηεί νκνγελνπνίεζε θαη βαθή θαη ζηελ 
ζπλέρεηα αθεζνχλ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο παζαίλνπλ θπζηθή 
γήξαλζε. Σέηνηα θξάκαηα είλαη ηεο ζεηξάο 6ΥΥΥ, κε κεγάιν πνζνζηφ 
θξακάησζεο, ηεο ζεηξάο 7ΥΥΥ πνπ πεξηέρνπλ ραιθφ θαη, φια ηα θξάκαηα 
ηεο ζεηξάο 2ΥΥΥ. ην παξαθάησ δηάγξακκα (Δηθφλα 29-30), θαίλεηαη πψο 
επηδξά ν ρξφλνο θπζηθήο γήξαλζεο ζην φξην δηαξξνήο. 
 

 
Δηθόλα 29 Δπίδξαζε γήξαλζεο ζην όξην δηαξξνήο 

 

 
Δηθόλα 30 Δπίδξαζε ηνπ ξπζκνύ ςύμεο ζην όξην δηαξξνήο 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα δηάγξακκα, ην θξάκα ηεο ζεηξάο 2ΥΥΥ, ζε δηάζηεκα 
κεξηθψλ εκεξψλ θηάλεη ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε, δειαδή δελ ππάξρεη 
κεηαβνιή ζην φξην δηαξξνήο. Αληίζεηα κε ην θξάκα ηεο ζεηξάο 6ΥΥΥ θαη ηεο 
ζεηξάο 7ΥΥΥ πνπ ζε κεγαιχηεξν βαζκφ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο κεηαβνιέο 
ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, γηα αξθεηά ρξφληα. 
 
 

4.3.5 Σερλεηή γήξαλζε 

 
Οη δχν παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ηελ ηερλεηή γήξαλζε είλαη ε ζεξκνθξαζία 
θαη ν ρξφλνο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία 
ηεο γήξαλζεο, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο κεηψλνληαη, θαη φζν κηθξφηεξνο είλαη ν 
ρξφλνο ηεο γήξαλζεο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο βειηηψλνληαη. Παξαθάησ 
θαίλεηαη ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο γήξαλζεο, ζην φξην 
δηαξξνήο ζε έλα θξάκα αινπκηλίνπ θαη ραιθνχ 
 

 
Δηθόλα 31 Δπίδξαζε ρξόλνπ θαη ζεξκνθξαζίαο γήξαλζεο ζην όξην 
δηαξξνήο. 
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5. Αλαθύθισζε αινπκηλίνπ 
 
 

5.1 Γεπηεξεύνπζα παξαγσγή αινπκηλίνπ 

 
Σν αινπκίλην έρεη ζαλ κνλαδηθφ ραξαθηεξηζηηθφ, ην ρακειφ θφζηνο 
αλαθχθισζεο. Σν κέηαιιν απηφ, χζηεξα απφ θάπνηα επεμεξγαζία ή 
θαηεξγαζία ηνπ παξάγεηαη έλα είδνο ππνπξντφληνο, ην ιεγφκελν ζθξάπ, ην 
νπνίν δελ έρεη πιένλ γηα φπνηνλ ην ρξεζηκνπνηνχζε θακία απνιχησο αμία.  
ηελ κνξθή, ινηπφλ απηή, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ δεκηνπξγία 
δεπηεξεχνπζαο παξαγσγήο αινπκηλίνπ, πνπ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή 

κέζνδν παξαγσγήο αινπκηλίνπ, απαηηεί κφιηο ην 5% ηεο ελέξγεηαο γηα λα 

παξαρζεί ε ίδηα πνζφηεηα αινπκηλίνπ. 
 

 
Δηθόλα 32 Βήκα-βήκα ε δηαδηθαζία παξαγσγήο δεπηεξόρπηνπ 
αινπκηλίνπ 
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Δπίζεο φια ηα πξντφληα ηνπ αινπκηλίνπ κεηά ην ηέινο ηεο ρξήζεο ηνπο 
ζεσξνχληαη ζθξάπ. Σα πξντφληα κε ην κεγαιχηεξν βαζκφ αλαθχθισζεο 
είλαη απηά πνπ πξννξίδνληαη γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ηε δφκεζε θαη 
ηε ζπζθεπαζία αλαςπθηηθψλ. Δθηφο απφ ηελ ηδηαίηεξα κεγάιε δηάξθεηα δσήο 
πνπ έρνπλ ηα πξντφληα αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηαζθεπέο, 
κεηά ην ηέινο ηεο δσήο ηνπο κπνξνχλ είηε λα επαλαρξεζηκνπνηεζνχλ είηε 
λα αλαθπθισζνχλ, ρσξίο λα ράζνπλ θαλέλα απφ ηα ηδηαίηεξα πνηνηηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Έηζη, ην αινπκίλην, αληί λα ζπκβάιιεη ζηελ δεκηνπξγία 
απνξξηκκάησλ, κπνξεί λα επαλαρπηεπζεί θαη λα παξαρζνχλ θαη πάιη λέα 
πξντφληα γηα ηηο θαηαζθεπέο. 
 
Γεληθά, ην αινπκίλην αλαθπθιψλεηαη ζε κεγαιχηεξν πνζνζηφ απφ φια ηα 
άιια πιηθά. Με ηελ θαηάιιειε ππνδνκή είλαη δπλαηφλ λα αλαθπθισζνχλ 
φια ηα πξντφληα αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θαηαζθεπέο θαη 
ππάξρνπλ πνιινί ιφγνη πνπ ζπληεινχλ ζ’ απηφ. Πξψηνλ, ππάξρεη 
δηαζέζηκε ζρεηηθά κεγάιε πνζφηεηα ζθξάπ αινπκηλίνπ. Γεχηεξνλ, ε πςειή 
ηηκή ηνπ ζθξάπ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο θαηεδάθηζεο.  
Σέινο, ππάξρεη ε απαηηνχκελε ηερλνγλσζία γηα ηελ ζπιινγή θαη αμηνπνίεζε 
ηνπ ζθξάπ, πνπ ζπλερψο αλαπηχζζεηαη.  
 

 
Δηθόλα 33 Γξάθεκα πνπ δείρλεη πόζν από ην παξαγόκελν αινπκίλην 
αλαθπθιώλεηαη κε ην πέξαζκα ησλ εηώλ παγθνζκίσο. 
 

 
ήκεξα, ην 40% πεξίπνπ ηνπ αινπκηλίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δηεζλψο 
πξνέξρεηαη απφ αλαθχθισζε. Δλ ηνχηνηο, απηφ δελ δίλεη ηελ πξαγκαηηθή 
εηθφλα ηνπ βαζκνχ αλαθχθισζεο πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί, θαζψο ε 
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θπζηθή αληνρή ησλ ζηνηρείσλ απφ αινπκίλην πνπ είλαη ελζσκαησκέλα ζηα 
θηίξηα, θαζηζηνχλ ην πιηθφ κε δηαζέζηκν γηα αλαθχθισζε γηα πνιιά ρξφληα 
απφ ηελ ζηηγκή ηεο ηνπνζέηεζήο ηνπ. 
 

 
Δηθόλα 34 Αλαθύθισζε αινπκηλέλησλ θνπηηώλ κε ην πέξαο ησλ εηώλ 
 
Έρεη ππάξμεη κηα πνιχ πγηή βηνκεραλία δεπηεξεχνπζαο παξαγσγήο 
αινπκηλίνπ, κέζσ αλαθχθισζεο ηνπ ζθξάπ γηα πνιιά ρξφληα θαη θαζψο νη 
κέζνδνη αλαθχθισζεο θαη αμηνπνίεζεο ηνπ βειηηψλνληαη , ηφζν απμάλεηαη ε 
ρξήζε θαη ε ρξεζηκφηεηά ηνπ. Σελ πξσηηά ζην ηνκέα απηφ θαη δίλνληαο 
παξάδεηγκα πξνο κίκεζε έρνπλ νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο. ηηο ΖΠΑ, γηα θάζε 
έλα εθαηνκκχξην ηφλνπο αινπκηλέλησλ θνπηηψλ απφ αλαςπθηηθά θαη κπχξεο, 

πάλσ απφ ην 50% ηνπο παξάγεηαη απφ αλαθπθισκέλν αινπκίλην (ζθξάπ). 

Ζ Δπξψπε, αθνινπζψληαο ην δξφκν πνπ ράξαμαλ νη Ζλσκέλεο Πνιηηείεο 
Ακεξηθήο, δεκηνπξγεί αθφκα θαη ζήκεξα εξγνζηάζηα αλαθχθισζεο 
αινπκηλέλησλ θνπηηψλ ηέηνηνπ είδνπο. 
 
 

5.2 Αλαθύθισζε αινπκηλίνπ ζηνλ Δπξσπατθό ρώξν 

 
Ζ αλαθχθισζε ζαλ εθαξκνζκέλε βηνκεραληθή κέζνδνο παξαγσγήο 
αινπκηλίνπ, έρεη ηζηνξία δσήο ζηελ Δπξψπε απφ ην 1920 πεξίπνπ.  
Σν ζθξάπ πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 
ζηα εξγνζηάζηα παξαγσγήο, αλαθπθιψλεηαη ακέζσο εληφο ηνπ 
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εξγνζηαζίνπ. Απφ ηελ άιιε, νη θάζε είδνπο θαηαζθεπέο θαη πξντφληα 
αινπκηλίνπ κπνξνχλ λα αλαθπθισζνχλ κεηά ην ηέινο ηεο ρξήζεο ηνπο. 
  
Απηφ βέβαηα πξνυπνζέηεη ηελ πεξηζπιινγή, ηνλ θξακαηηθφ δηαρσξηζκφ θαη 
ηελ αλαθχθισζή ηνπο. Δθηεηακέλα δίθηπα πεξηζπιινγήο, δηαρσξηζκνχ, 
πξνεπεμεξγαζίαο θαη εκπνξίαο, ιεηηνπξγνχλ ήδε ζε φιν ηνλ θφζκν. 
ε Δπξσπατθή θιίκαθα, ην αινπκίλην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 
απηνθηλεηνβηνκεραλία είλαη απφ εθείλα κε ηνλ πςειφηεξν βαζκφ 
αλαθχθισζεο. Αθνινπζεί ην αινπκίλην απφ δνκηθέο εθαξκνγέο, ελψ ηξίην 
ζε βαζκφ αλαθχθισζεο είλαη ην αινπκίλην απφ ηα θνπηηά κπχξαο θαη 
αλαςπθηηθψλ. 
 

 
Δηθόλα 35 ην παξαπάλσ γξάθεκα θαίλεηαη θαζαξά ν ζεκαληηθό θαη 
ελεξγόο ξόινο ηεο Δπξώπεο όζνλ αθνξά ηελ αλαθύθισζε 
αινπκηλίνπ 

 
  
Έρνπλ αλαπηπρζεί δηαθνξεηηθέο ηερληθέο αλαθχθισζεο, πξνζαξκνζκέλεο 
ζηηο δηάθνξεο κνξθέο αλαθπθιψζηκνπ αινπκηλίνπ, π.ρ. άιιε γηα άβαθν θαη 
ρνλδξνχ πάρνπο αινπκίλην, άιιε γηα θχισλ αινπκηλίνπ, άιιε γηα βακκέλν 
αινπκίλην. 
 
ήκεξα αλαθπθιψλεηαη ην πεξίπνπ 85 % ηνπ αινπκηλίνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ νηθνδνκηθή δξαζηεξηφηεηα. Σν αλαθπθισκέλν 
αινπκίλην εκθαλίδεη ζηαδηαθή πνηνηηθή πηψζε, επεηδή ζε θάζε θχθιν 
αλαθχθισζεο ηνπ πξνζηίζεληαη μέλεο νπζίεο, εμαηηίαο ηεο δπζθνιίαο 
δηαρσξηζκνχ ηνπ ρξεζηκνπνηεκέλνπ αινπκίληνπ απφ απηέο. Γίλεηαη 
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πξνζπάζεηα βειηίσζεο ησλ ηερλνινγηψλ θαζαξηζκνχ ή εθαξκνγήο 
κεζφδσλ αλαθχθισζεο θιεηζηνχ βξφγρνπ. 
 
Καηά ηελ παξαγσγή θάζε θηινχ αινπκηλίνπ απειεπζεξψλνληαη 16 kg CO2, 
ζεκαληηθέο πνζφηεηεο  κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ θαη 
θζφξην ηδηαίηεξα πςειήο ηνμηθφηεηαο, παξφιε ηελ πξνζπάζεηα 
ζπγθέληξσζεο θαη αλαθχθισζήο ηνπ.  
 
εκαληηθά επηβιαβήο επίπησζε ηεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ είλαη ε 
απνβνιή ζην πεξηβάιινλ ηεο «θφθθηλεο ιάζπεο». Πξφθεηηαη γηα ηα 
ππνιείκκαηα ηεο θαηεξγαζίαο αινπκίλαο κε ρξήζε θαπζηηθήο ζφδαο, πνπ 
πεξηέρνπλ νμείδηα ζηδήξνπ (αηηία θφθθηλνπ ρξψκαηνο) θαη ηηηαλίνπ, ππξηηηθέο 
ελψζεηο θαη βαξέα κέηαιια, κεηαμχ άιισλ πδξάξγπξν θαη αξζεληθφ. Δίλαη 
ηζρπξά αιθαιηθά θαη δηαβξσηηθά θπξίσο γηα ην δέξκα θαη πξνθαινχλ 
εγθαχκαηα.  
 
Δθηφο απηνχ, ηα βαξέα κέηαιια ηεο ιάζπεο κνιχλνπλ ηα λεξά, δηεηζδχνπλ 
ζην έδαθνο θαη απφ εθεί ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα.  Παξφιν πνπ επηβάιιεηαη ε 
ζπγθέληξσζε θαη ν αζθαιήο εληαθηαζκφο ηεο «θφθθηλεο ιάζπεο», ην 2010 
παξνπζηάζηεθε νμχηαην πξφβιεκα ζηελ Οπγγαξία αιιά θαη ζηνλ 
Κνξηλζηαθφ θφιπν. 
 

 
Δηθόλα 36 Δγθαηαζηάζεηο αλαθύθισζεο αινπκηλίνπ παγθνζκίσο 
 
 
Ζ ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηηο νηθνδνκέο είλαη αθίλδπλε. Δπίθνβε γηα 
πξφθιεζε θαξθίλνπ είλαη ε εηζπλνή ζθφλεο αινπκηλίνπ, κε επηηξεπφκελε 
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ηηκή ζθφλεο αινπκηλίνπ, ζχκθσλα κε ηνλ θαηάινγν ΜΑΚ ησλ γεξκαληθψλ 
θαλνληζκψλ, ηα 6 mg/m3 αέξα. 
 
 

5.2.1 Αλαθύθισζε αινπκηλίνπ ζηελ Διιάδα 

 
Ζ ειιεληθή βηνκεραλία εθκεηαιιεπφκελε πιήξσο ηηο κνλαδηθέο απηέο 
ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ γηα αλαθχθισζε θαη πξαγκαηνπνηψληαο ηηο 
θαηάιιειεο επελδχζεηο έρεη ηελ δπλαηφηεηα γηα αλαθχθισζε ηνπ ζπλφινπ 
ζρεδφλ ηνπ ζθξάπ ησλ ρξεζηκνπνηεκέλσλ πξντφλησλ αινπκηλίνπ ζηελ 
ρψξα καο θαη ηελ αλάθηεζε πξψηεο χιεο κεηάιινπ αξίζηεο πνηφηεηαο κε 
πνιιαπιά νθέιε, ηφζν πεξηβαιινληηθά θαη ελεξγεηαθά φζν θαη νηθνλνκηθά.  
 

 
Δηθόλα 37 εκείν αλαθύθισζεο αινπκηλέλησλ θνπηηώλ (θαη όρη κόλν) 
ζε πεξηνρή ηεο Διιάδαο 
 
 
Έηζη ζήκεξα ζηελ ρψξα καο, ην ζθξάπ ηεο παξαγσγήο ζε φιεο ηηο 
βαζκίδεο ηεο κεηαπνίεζεο αλαθπθιψλεηαη ζε απφιπην βαζκφ. Δπηπιένλ θαη 
ηα πξντφληα αινπκηλίνπ κεηά ην ηέινο ηεο δσήο ηνπο αλαθπθιψλνληαη, φπσο 
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γηα παξάδεηγκα ηα θνπηηά γηα κπχξεο θαη αλαςπθηηθά, φπνπ ππνινγίδεηαη φηη 
ην πνζνζηφ αλαθχθισζεο μεπεξλά ην 35%. 
  
Ζ Διιεληθή Έλσζε Αινπκηλίνπ, πνπ πξψηε μεθίλεζε πξνγξάκκαηα 
αλαθχθισζεο θνπηηψλ αινπκηλίνπ ην 1986, ζπλέβαιε ζην λα 
επαηζζεηνπνηεζεί ην θνηλφ πάλσ ζην ζέκα. ήκεξα ηελ πξνζπάζεηα απηή 
ηελ ζπλερίδεη ην Κέληξν Αλαθχθισζεο Κνπηηψλ Αινπκηλίνπ (ΚΑΝΑΛ) πνπ 
αγνξάδεη κεηαρεηξηζκέλα θνπηηά αινπκηλίνπ θαη ιεηηνπξγεί σο ρψξνο 
επηθνηλσλίαο φπνπ νξγαληζκνί, θνηλσληθέο νκάδεο, ζρνιεία, επηρεηξήζεηο 
θαη ηδηψηεο κπνξνχλ λα ελεκεξψλνληαη γηα ηε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο  
ψζηε λα ζπκκεηέρνπλ ζε απηήλ ελεξγά θαη απνδνηηθά. 
 
Σέινο κε ηελ εθαξκνγή ηνπ Νφκνπ 2939/01 ε αλαθχθισζε αινπκηλέλησλ 
θνπηηψλ κπχξαο θαη αλαςπθηηθψλ εληάζζεηαη ζηηο δξαζηεξηφηεηεο ησλ 
ζπζηεκάησλ ζπιινγηθήο ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο ζπζθεπαζηψλ. 
 

5.2.2 Γηαδηθαζία αλαθύθισζεο αινπκηλέλησλ θνπηηώλ 

 
Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο αλαθχθισζεο αινπκηλέλησλ θνπηηψλ απφ 
αλαςπθηηθά θαη κπχξεο ππάξρνπλ θάπνηα βήκαηα ηα νπνία αθνινπζνχλ νη 
βηνκεραλίεο δεπηεξεχνπζαο παξαγσγήο αινπκηλίνπ. Γηα λα δεκηνπξγεζεί 
έλα λέν αινπκηλέλην πξντφλ απφ ην ήδε ρξεζηκνπνηεκέλν αινπκίλην, ηα 
εμήο βήκαηα πξέπεη λα γίλνπλ: 
 
1. Σα αινπκηλέληα θνπηάθηα, αξρηθά, αθαηξνχληαη θαη μερσξίδνληαη απφ ηα 

ππφινηπα απνξξίκκαηα πνπ ηπρφλ είραλ αλακεηρζεί καδί θαηά ηελ 
πεξηζπιινγή ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 
ρξεζηκνπνηείηαη έλα κεράλεκα παξαγσγήο ελφο ηζρπξνχ καγλεηηθνχ 
πεδίν, ηα νπνία ζηελ ζπλέρεηα ζα ηεκαρηζηνχλ ζε κηθξά θνκκάηηα ίδηνπ 
κεγέζνπο θαη ζρήκαηνο πνπ ηα θαζηζηά εχθνια ζηελ πεξηζπιινγή. 

 
2. ηελ ζπλέρεηα, ηα θνκκάηηα απηά, θαζαξίδνληαη ρεκηθά θαη κεραληθά θαη 

ζηελ ζπλέρεηα καδεχνληαη θαη κεηαηξέπνληαη ζε θχβνπο γηα λα 
απνθεπρζεί ηπρφλ εκθάληζε νμείδσζεο πξηλ θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 
ιησζίκαηνο, εθφζνλ ζα εθηεζνχλ ζε νμπγφλν. 
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Δηθόλα 38 Σν αλαθπθιώζηκν αινπκίλην ζην ζηάδην απηό 

 
 
3. Οη θχβνη ηφηε ηνπνζεηνχληαη ζε έλα θνχξλν γηα λα ζεξκαλζνχλ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα λα ιηψζνπλ ζε ζεξκνθξαζία ηνπ χςνπο ησλ 700ۤ°C (±100°C) θαη 
λα παξαρζεί ιησκέλν αινπκίλην. 

 
4. Αθνχ αθαηξεζνχλ ηπρφλ αθαζαξζίεο, ην ελαπνκείλαλ πδξνγφλν 

εμαεξψλεηαη. Απηφ γίλεηαη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ κε ηελ 
πξνζζήθε ρισξίνπ ή αεξίνπ αδψηνπ. πλήζσο, ρξεζηκνπνηνχληαη 
θάςνπιεο εμαρισξεζαλίνπ, σο πεγέο ρισξίνπ. Μπνξεί επίζεο λα 
ρξεζηκνπνηεζεί θαη ππεξρισξηθφ ακκψλην, θαζψο φηαλ ζεξκαίλεηαη 
παξάγεη ριψξην, άδσην θαη νμπγφλν. 

 
5. Κάπνηα δείγκαηα ηφηε παίξλνληαη γηα ζπεθηξνζθνπηθή αλάιπζε. Αλάινγα 

απφ ην επηζπκεηφ ηειηθφ πξντφλ πξνζηίζεληαη θάπνηα ζηνηρεία γηα ηελ 
αιιαγή ηεο ζχζηαζεο ηνπ κείγκαηνο ζε απηή  ηνπ επηζπκεηνχ θξάκαηνο. 
Απηά ηα ζηνηρεία κπνξεί λα είλαη ζε ζπλδπαζκφ είηε κφλα ηνπο, ζηνηρεία 
φπσο, πνιχ πςειήο πνηφηεηαο θαζαξφ αινπκίλην, ραιθφο, ςεπδάξγπξνο, 
καγγάλην, ππξίηην θαη καγλήζην. Σα δεκνθηιέζηεξα  παξαγφκελα 
θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη ηα εμήο: 6061, 7075, 1100, 6063 θαη ην 2024. 
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6. Όηαλ θαη κφλν πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα παξαπάλσ βήκαηα, ηφηε ην 
ιησκέλν κείγκα αινπκηλίνπ θαη άιισλ ζηνηρείσλ αθαηξείηαη απφ ηνλ 
θνχξλν θαη επαλαιακβάλεηαη ε φιε δηαδηθαζία γηα ηελ δηαδηθαζία 
παξαγσγήο ηεο επφκελεο παξηίδαο. Αλαιφγσο ην ηειηθφ κείγκα θαη ην 
θξάκα πνπ δεκηνπξγήζεθε  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή 
ζηεξεψλ κνξθψλ. Γηα ζρήκαηα φπσο ξάβδνπο, θπιηλδξηθψλ θνξκψλ, 
κεγάισλ πιαθψλ γηα ηελ δεκηνπξγία αινπκηλέλησλ θχισλ ή ηελ 
αηκνπνίεζε ηνπ ζε ζθφλε θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ ζε άιια εξγνζηάζηα γηα 
πεξαηηέξσ επεμεξγαζία. 

  

5.3 Αληαπνδνηηθή αλαθύθισζε 

 
Ζ κεγάιε επηηπρία ηεο Αληαπνδνηηθήο Αλαθχθισζεο ζηεξίδεηαη ζηελ 
εθαξκνγή ζχγρξνλσλ κεζφδσλ αλαθχθισζεο πνπ επηηπγράλνπλ πςειή 
ζπκκεηνρή ησλ πνιηηψλ. Ζ αληαπνδνηηθή αλαθχθισζε αμηνπνηεί ηε δηεζλή 
εκπεηξία, ζχκθσλα κε ηελ νπνία, φηαλ έλα ζχζηεκα αλαθχθισζεο 
ζπζθεπαζηψλ βαζίδεηαη κφλν ζηελ εζεινληηθή ζπκκεηνρή ησλ δεκνηψλ ζηε 
δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο θαη ζηελ πεξηβαιινληηθή ζπλείδεζε απηψλ, νη 
πνζνηηθνί ζηφρνη αλαθχθισζεο πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ έρνπλ έλα 
φξην πνπ δελ κπνξεί λα μεπεξαζηεί, φζν θαη εάλ επεθηαζεί έλα ζχζηεκα 
αλαθχθισζεο ζπζθεπαζηψλ.  
 
Χο ζπκπέξαζκα, ε δηεζλήο εκπεηξία δείρλεη φηη ν πην απνηειεζκαηηθφο 
ηξφπνο γηα λα επηηεπρζνχλ θαη λα δηαηεξεζνχλ πςειά επίπεδα ζπκκεηνρήο 
ζηε δηαδηθαζία ηεο αλαθχθισζεο, είλαη ε παξνρή θηλήηξσλ γηα ηηο 
επηζηξεθφκελεο ζπζθεπαζίεο.  
 
Έηζη, νη δεκφηεο, νη θαηαλαισηέο αληακείβνληαη άκεζα απφ ηε δηαδηθαζία 
ηεο αλαθχθισζεο, ηθαλνπνηψληαο ηφζν ηηο αλάγθεο ηνπο φζν θαη ηηο 
επαηζζεζίεο ηνπο. Παξάιιεια, κέζσ ηεο παξνρήο θηλήηξσλ γηα ηελ 
επηζηξνθή ησλ κεηά ηε ρξήζε ζπζθεπαζηψλ, νη θαηαλαισηέο θαηαλννχλ 
πνιχ εχθνια θαη ζε πνιχ κεγαιχηεξε θιίκαθα, φηη νη άδεηεο ζπζθεπαζίεο 
δελ είλαη ζθνππίδηα, αιιά πιηθά πνπ έρνπλ αμία. Γηα ην ιφγν απηφ, νη 
δεκφηεο δελ απνξξίπηνπλ ηηο ζπζθεπαζίεο ζηα ζθνππίδηα, αιιά ηηο 
πξνσζνχλ γηα αλαθχθισζε. 
 
Ζ αληαπνδνηηθή αλαθχθισζε ζηεξίδεη ηε κέζνδν ελαιιαθηηθήο δηαρείξηζεο 
πνπ εθαξκφδεη, ζηε ρξήζε ησλ Κέληξσλ Αληαπνδνηηθήο Αλαθχθισζεο, 
φπνπ κε ηελ αμηνπνίεζε εμνπιηζκνχ πςειήο ηερλνινγίαο, 
πξαγκαηνπνηνχληαη απηφκαηα νη εξγαζίεο ζπιινγήο, επεμεξγαζίαο θαη 
απνζήθεπζεο ησλ ζπζθεπαζηψλ, ελψ παξάιιεια παξέρεηαη ζηνπο 
θαηαλαισηέο αληαπνδνηηθφ θίλεηξν γηα θάζε επηζηξεθφκελε ζπζθεπαζία. 
Σν θίλεηξν απηφ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε γηα δσξεάλ αγνξέο ζε 
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ζπκβεβιεκέλα θαηαζηήκαηα είηε λα δσξηζεί ππέξ ηεο ελίζρπζεο 
θνηλσληθψλ ζθνπψλ. 
 
εκεηψλεηαη, φηη ζε θάζε Κέληξν Αληαπνδνηηθήο Αλαθχθισζεο 
πξαγκαηνπνηνχληαη απηφκαηα φιεο νη αλαγθαίεο εξγαζίαο ζπιινγήο, 
δηαινγήο, επεμεξγαζίαο θαη απνζήθεπζεο ησλ πιηθψλ ζπζθεπαζίαο. 
Δηδηθφηεξα, κε αμηνπνίεζε ησλ ηερληθψλ δπλαηνηήησλ ηνπ εμνπιηζκνχ 
πςειήο ηερλνινγίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, πξαγκαηνπνηνχληαη απηφκαηα, 
κεηαμχ άιισλ, νη αθφινπζεο εξγαζίεο: 
 

1. Παξαιαβή ησλ άδεησλ ζπζθεπαζηψλ, ζε εηδηθή ρνάλε ππνδνρήο θαη 
κε πςειή ηαρχηεηα παξαιαβήο(έσο 40 ζπζθεπαζίεο αλά ιεπηφ). 
 

2. Αλαγλώξηζε θαη δηαρσξηζκόο ησλ ζπζθεπαζηψλ αλά πιηθφ, φπνπ 
κε ρξήζε εηδηθψλ αηζζεηήξσλ αλαγλσξίδνληαη θαη δηαρσξίδνληαη νη 
ζπζθεπαζίεο. 
 

3. Αλαγλώξηζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπαζίαο, κε ρξήζε barcode 
scanner. 
 

4. πκπίεζε ή ηεκαρηζκόο ηεο ζπζθεπαζίαο, κε εηδηθά κεραληθά κέζα, 
επηηπγράλνληαο κείσζε φγθνπ έσο 90%. 

5. πιινγή ησλ επηζηξεθφκελσλ ζπζθεπαζηψλ ζε εηδηθφ 
ελζσκαησκέλν θιεηζηφ απνζεθεπηηθφ ρψξν. 
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5.4 Πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νθέιε 

 
Σα ρξεζηκνπνηεκέλα αινπκηλέληα θνπηηά απφ αλαςπθηηθά, κπχξεο θ.α. δελ 
είλαη άρξεζηα. Αληίζεηα, κε ηελ αλαθχθισζή ηνπο πξνζθέξνπλ ρξήκαηα ζε 
ζαο πνπ ηα καδεχεηε θαη ηα δίλεηε ζηνπο ρψξνπο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 
γηα ην ζθνπφ απηφ. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη: 
 

1. ε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο: 
Με ηελ αλαθχθισζε ηνπ αινπκηλίνπ έρνπκε κεγάιν νηθνλνκηθφ φθεινο, 
αθνχ εμνηθνλνκείηαη ην 95% ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ 
παξαγσγή ηνπ απφ πξψηεο χιεο 
 

2. ν πεξηνξηζκόο ηεο ζπαηάιεο πξψησλ πιψλ: 
Με ηελ αλαθχθισζε θνπηηψλ αινπκηλίνπ επηηπγράλεηαη ε εμνηθνλφκεζε 
πξψησλ πιψλ ζηα θπξηφηεξα ζηάδηα παξαγσγήο αινπκηλίνπ. 
 

3. ε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο: 
αλ απνηέιεζκα ησλ δχν παξαπάλσ. 

 
 

Ζ πξνζπάζεηα, ζε δηεζλή επίπεδν, πνπ θαηαβάιιεηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε 
απηή, απνδεηθλχεηαη θαη κε ην "θιείζηκν" νξπρείσλ βσμίηε, ελψ πνιιέο 
κνλάδεο ειεθηξφιπζεο (πάλσ απφ 60% παγθνζκίσο) ηξνθνδνηνχληαη κε 
ελέξγεηα απφ πδξνειεθηξηθά έξγα (θαζαξφηεξε ελέξγεηα, ρσξίο εθπνκπέο 
θαπζαεξίσλ).  
 
Ζ επαλαθνξά ηνπ ηνπίνπ ησλ ζθακκέλσλ νξπρείσλ είλαη θαζηεξσκέλε θαη 
ηα Ζλσκέλα Έζλε έρνπλ βξαβεχζεη ηελ αλαδάζσζε παιαηψλ νξπρείσλ 
κεγάιεο εηαηξίαο ζηελ Απζηξαιία. Ζ πξνζπάζεηα γηα νηθνλνκηθφηεξε 
δηεξγαζία ειεθηξνιχζεσο έρεη ήδε δηεζλψο απνδψζεη, επηηπγράλνληαο 
κείσζε ελέξγεηαο 30% ζε ζρέζε κε εθείλε πνπ ρξεηαδφηαλ πξν 30εηίαο. 
 
Καηαβάιιεηαη πξνζπάζεηα κέζσ ελεκέξσζεο γηα λα επηθξαηήζεη ν φξνο 
ρξεζηκνπνίεζε αινπκηλίνπ αληί γηα θαηαλάισζε αινπκηλίνπ, ψζηε ην θνηλφ 
λα εμνηθεησζεί κε ηηο έλλνηεο πεξηζπιινγήο θαη δηαρσξηζκνχ θαη 
αλαθχθισζεο. Ζ δηαηήξεζε ηεο αμίαο ηνπ κεηάιινπ, παξάιιεια κε ηελ  επ’ 
άπεηξνλ δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ηνπ αινπκηλίνπ, απνηεινχλ εμαηξεηηθά 
ειθπζηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ εληζρχνπλ ην πξνθίι νηθνινγίαο ηνπ 
αινπκηλίνπ. Τπνγξακκίδεηαη ε δεδνκέλε ζήκεξα δηαηήξεζε ηεο ίδηαο 
πνηφηεηαο κεηάιινπ κεηά ηελ αλαθχθισζή ηνπ. 
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Δηθόλα 39 Σα ελεξγεηαθά νθέιε αλαθύθισζεο αινπκηλίνπ 
 
 
Αιιά θαη ε παξαγσγή πξντφλησλ απφ αινπκίλην, έρεη ζε πνιιέο 
πεξηπηψζεηο ζεκαληηθή νηθνινγηθή επίπησζε, φπσο ζηελ 
Απηνθηλεηνβηνκεραλία. Έηζη, γηα θάζε 100 θηιά πνπ κεηψλεηαη ην βάξνο ελφο 
απηνθηλήηνπ κεζαίνπ θπβηζκνχ ιφγσ ρξήζεο αινπκηλίνπ αληί ράιπβα, 
πξνθχπηεη κείσζε εθπνκπήο θαπζαεξίσλ πνζφηεηαο 2 ηφλσλ γηα φιε ηε 
δηάξθεηα δσήο ηνπ απηνθηλήηνπ, ελψ ζηνλ ίδην ρξφλν ε αλακελφκελε 
νηθνλνκία θαπζίκνπ είλαη 900 ιίηξα βελδίλεο (ειαθξφηεηα θαηαζθεπήο).  
 
Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ θαηαζθεπψλ απφ αινπκίλην είλαη ζεκαληηθά 
κεγαιχηεξε εθείλσλ απφ ράιπβα, γηα ιφγνπο αληνρήο ζηε δηάβξσζε, ελψ 
ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηνπο είλαη απφ ειάρηζην έσο ακειεηέν. Ζ ηερλνινγία 
ησλ θξακάησλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ επθνιία ππνβηβαζκνχ ηνπ πάρνπο κε 
ηελ έιαζε, δίλεη λέα δηάζηαζε ζε δπλαηφηεηα νηθνλνκίαο κεηάιινπ ζηηο 
θαηαζθεπέο ( ζθιεξφηεξα θξάκαηα - ρακειφηεξν πάρνο). 
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6. Δθαξκνγέο – ρξήζεηο θξακάησλ αινπκηλίνπ 

 
 

6.1 Δηζαγσγή ζηηο εθαξκνγέο θξακάησλ αινπκηλίνπ 

 
Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη ηα πην επξέσο 
ρξεζηκνπνηεκέλα κε-ζηδεξνχρα κέηαιια ζηελ ζχγρξνλε βηνκεραλία. Ζ 
παγθφζκηα παξαγσγή αινπκηλίνπ είρε θηάζεη ην 2005  ηνπο 31,9 
εθαηνκκχξηα ηφλνπο εηεζίσο, πνπ μεπεξλάεη ηελ εηήζηα παξαγσγή φισλ 
ησλ άιισλ κεηάιισλ εθηφο ηνπ ζηδήξνπ, κε εηήζηα παξαγσγή ην 
αζηξνλνκηθφ πνζφ ησλ 837,5 εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ. Μέρξη ην 2012 είρε 
πξνβιεθζεί λα θηάζεη ε παξαγσγή αινπκηλίνπ ηνπο 42-45 ηφλνπο εηεζίσο 
ιφγσ ηεο αχμεζεο παξαγσγήο ζηελ Κίλα. 
 

 
Δηθόλα 40 Πνπ θαη πώο ρξεζηκνπνηείηαη ην παξαγόκελν αινπκίλην 
 

 
 
Σν αινπκίλην, ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή θαη ζε ζπλδπαζκφ κε άιια ζηνηρεία, 
ζρεδφλ πάληα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δεκηνπξγία θξακάησλ, ην νπνίν έρεη 
σο ζπλέπεηα ηελ βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ, εηδηθά φηαλ 
θαηεξγάδεηαη ζεξκηθά. Γηα παξάδεηγκα, ηα θνηλά θχια αινπκηλίνπ θαη ηα 
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αινπκηλέληα θνπηάθηα αλαςπθηηθψλ είλαη πάληα θηηαγκέλα απφ θξάκα κε 

πνζφηεηα αινπκηλίνπ πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ ηνπ 92-99%.  

 
Οη βαζηθέο πξνζκείμεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία 
θξακάησλ είλαη ν ραιθφο, ν ςεπδάξγπξνο, ην καγλήζην, ην καγγάλην θαη ην 
ππξίηην. Σν πνζνζηφ ηνπο ζην ηειηθφ θξάκα εμαξηάηαη απφ ηελ πνζφηεηα 

παξαγσγήο αιιά ζπάληα μεπεξλάλε ην 0,001-8% ηεο ζχζηαζεο ηνπ ηειηθνχ 

θξάκαηνο. 
 
 

6.2 Οη βαζηθέο εθαξκνγέο αινπκηλέλησλ θξακάησλ 

 

6.2.1 Πεξηιεπηηθή αλαθνξά  

 
Οη ηνκείο ζηνπο νπνίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη 
απεξηφξηζηνη, κεξηθέο απφ ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο ηνπο είλαη νη εμήο: 
 
1. Μεηαθνξέο: Απηνθηλεηνβηνκεραλία, θνξηεγά, βηνκεραλία αεξνζθαθψλ 
(ζε κνξθή θχισλ, ξάβδσλ θαη ρπηνχ) 
2. Απνζήθεπζε: Κνπηάθηα αλαςπθηηθψλ, αινπκηλφραξην, ζπζθεπαζίεο 
πνηθίισλ δηαηνκψλ 
3. Γόκεζε: Παξάζπξα, πφξηεο ,νηθηαθέο-ειεθηξηθέο θαισδηψζεηο θαη 
κνλψζεηο 
4. Αληηθείκελα νηθηαθήο ρξήζεο 
5. Ππιώλεο θσηηζκνύ, θαηάξηηα γηα ηζηηνθόξα πινία 
6. Πεξηβιήκαηα ειεθηξηθώλ νηθηαθώλ θαη κε ζπζθεπώλ: 

Σειενξάζεηο, ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, ςεθηαθέο θάκεξεο 
7. Καιώδηα παξνρήο ξεύκαηνο 
8. Παξαγσγή καγλεηώλ 

9. CD, θαισδηώζεηο ζπηηηώλ (θξάκα απφ 99,99% Al) 

10.  Φύρηξεο ππνινγηζηώλ (γηα CPU) 
11. LED θσηηζκόο (θάπνηα εμαξηήκαηα είλαη απφ αινπκίλην) 
12. Μπνγηέο, παξαγσγή θαύζηκα γηα ππξαύινπο θαη ζεξκίηε: 

Σνπνζεηνχληαη θξάκαηα ζε κνξθή ζθφλεο 
13.  Παξαγσγή αέξηνπ πδξνγόλνπ 
14.  πζθεπαζίεο απνζήθεπζεο ηξνθίκσλ: 

Λφγσ ηεο αληίζηαζεο ηνπο ζηελ δηάβξσζε 
15.  Αεξνζθάθε: 

Μεγάιν πνζνζηφ ηνπ ζψκαηνο ελφο αεξνζθάθνπο θηηάρλεηαη απφ ην 
ζπλδπαζκφ αινπκηλίνπ θαη καγλεζίνπ 
16.  ηδεξνδξνκηθέο ξάγεο 
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17. Μαγεηξηθά ζθεύε: Σαςηά, καραηξνπήξνπλα, δνρεία καγεηξηθήο 
18. Ννκίζκαηα: Υψξεο φπσο ε Γαιιία, ε Ηηαιία, ε Πνισλία θαη ε Φηλιαλδία 

έθνβαλ λνκίζκαηα απφ αινπκίλην 
19.  Μνπζηθά όξγαλα: Κάπνηα απφ ηα εμαξηήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή 

κνπζηθψλ νξγάλσλ  είλαη θηηαγκέλα απφ αινπκίλην ( π.ρ. ειεθηξηθή 
θηζάξα, ληξακο ) 

20.  Δθαξκνγέο ζηελ ζύγρξνλε ηαηξηθή: Αλαθεξφκελνο ζηα πξνζζεηηθά 
κέξε ηνπ ζψκαηνο, πνπ ίζσο λα ράζεθαλ ζε θάπνην αηχρεκα θαη λα 
ρξεηάζηεθε λα ηνπνζεηεζεί ηερλεηφ κέξνο 

21.  Άιιεο εθαξκνγέο 
 
  

6.2.2 Δθαξκνγέο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζηηο κεηαθνξέο 

 
ήκεξα, ην αινπκίλην ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε απηνθίλεηα, θνξηεγά, 
ιεσθνξεία,  ηξαίλα, κεηξφ, πινία,  αεξνζθάθε θαη ηα πνδήιαηα. Ο 
κνλαδηθφο ζπλδπαζκφο πιενλεθηεκάησλ φπσο ε πνιχ κεγάιε κεραληθή 
αληνρή ζε ζρέζε κε ην βάξνο, ε αληνρή ζηε δηάβξσζε, ε εμαηξεηηθή 
δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο, ε βειηησκέλε αζθάιεηα θαη ε επειημία 
ζρεδηαζκνχ θαζηζηνχλ ην αινπκίλην έλα ηδαληθφ πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή 
κεηαθνξηθψλ κέζσλ ιφγσ ηεο εμνηθνλφκεζεο θαπζίκσλ πνπ επηηπγράλεηαη. 

 

 
Δηθόλα 41 Κνκκάηηα ηνπ ζθειεηνύ ελόο απηνθηλήηνπ πνπ παξάγνληαη 
από αινπκίλην 
 
Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία ραξαθηεξίδεηαη απφ κηα αλνδηθή πνξεία σο πξνο 
ηηο ρξήζεηο αινπκηλίνπ. Ο ιφγνο γηα απηφ είλαη μεθάζαξνο: ην αινπκίλην είλαη 
έλα πιηθφ πνπ ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ησλ ζεκεξηλψλ θαη κειινληηθψλ 
ζρεδηαζηψλ θαη θαηαζθεπαζηψλ. 
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Δηθόλα 42 Πνιιά από ηα θνκκάηηα ελόο ζπκβαηηθνύ θηλεηήξα 
θηηάρλνληαη από αινπκίλην 

 
 
Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία δίλεη ηδηαίηεξε βαξχηεηα ζηελ πξνζεθηηθή επηινγή 
ησλ ειαθξψλ πιηθψλ θαη ζην βέιηηζην ζρεδηαζκφ εμαξηεκάησλ (Δηθφλα 41-
43). Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα κεηψζεηο ζηελ θαηαλάισζε ησλ θαπζίκσλ 
θαη ζηηο εθπνκπέο αεξίσλ, πνπ έρνπλ γίλεη ππνρξεσηηθέο θαη αχμεζε ζηελ 
αζθάιεηα ησλ επηβαηψλ. Απηφ ζεκαίλεη καδηθή αχμεζε ζηελ ρξήζε 
αινπκηλίνπ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. Έλα ιακπξφ παξάδεηγκα ηεο 
ρξήζεο ηνπ αινπκηλίνπ ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία είλαη ην Α2 ηεο AUDI. Ζ 
AUDI ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλδπαζκφ απφ ρπηά, θχιια θαη πξνθίι αινπκηλίνπ 
γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ Α2. 
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Δηθόλα 43 Υξήζε εμαξηεκάησλ αινπκηλίνπ ζηηο 
απηνθηλεηνβηνκεραλίεο 

 
 
Ζ απηνθηλεηνβηνκεραλία θάλεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ 
αληηθαζηζηψληαο κε απηφ βαξηά θνκκάηηα ηνπ απηνθηλήηνπ. Έλα θηιφ 
αινπκηλίνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη δχν θηιά ζπκβαηηθψλ πιηθψλ, 
ζπκβάιινληαο ζηελ κείσζε ηνπ βάξνπο ηνπ νρήκαηνο θαη επνκέλσο ζηελ 
κείσζε ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαη ησλ εθπνκπψλ θαπζαεξίσλ ζηελ 
αηκφζθαηξα.  Απηφ ζεκαίλεη φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θχθινπ δσήο ηνπ 
νρήκαηνο θάζε θηιφ αινπκηλίνπ πνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή 
ηνπ, κεηψλεη θαηά 20 θηιά ην CO2. 
 
Ζ αλάπηπμε ηερλνινγηψλ γηα ηελ παξαγσγή ειαθξψλ εμαξηεκάησλ θαη γηα 
ηελ ζπλδεζκνινγία ηνπο είλαη ην θιεηδί γηα ηελ ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηνλ 
θιάδν ησλ κέζσλ καδηθήο κεηαθνξάο. ηνπο δξφκνπο ηεο Δπξψπεο 
θπθινθνξνχλ πιένλ ιεσθνξεία απφ αινπκίλην (Δηθφλα 44). Σν κεγάιν 
πιενλέθηεκα ελφο αζηηθνχ  ιεσθνξείνπ απφ αινπκίλην είλαη ην βάξνο ηνπ: 
είλαη θαηά 600 θηιά ειαθξχηεξν απφ ην παξαδνζηαθφ ιεσθνξείν. Απηή ε 
κείσζε ζην βάξνο επηηξέπεη ηελ κεηαθνξά πεξηζζνηέξσλ επηβαηψλ θαη 
κεηψλεη δξαζηηθά ηα θφζηε. 
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Δηθόλα 44 Σα λέα αζηηθά ιεσθνξεία ηεο Scania εμ νινθιήξνπ 
θηηαγκέλα από αινπκίλην 

 
 
Ζ ειιεληθή βηνκεραλία αινπκηλίνπ είλαη πξνκεζεπηήο ησλ πιένλ 
αλαγλσξηζκέλσλ δηεζλψο απηνθηλεηνβηνκεραληψλ, ελψ ζηελ Διιάδα νη 
εθαξκνγέο αινπκηλίνπ ζηνλ θιάδν είλαη πεξηνξηζκέλεο ιφγσ κε χπαξμεο 
αληίζηνηρεο βηνκεραλίαο. 
Απφ ηελ άιιε κεξηά, ην αινπκίλην κπνξεί λα είλαη έλα πιηθφ ην νπνίν 
επξσπατθέο απηνθηλεηνβηνκεραλίεο ρξεζηκνπνηνχλ πιένλ αξθεηά ζηα 
απηνθίλεηα ηνπο, κε ηηο Ακεξηθάληθεο λα θάλνπλ δεηιά-δεηιά ηα πξψηα 
βήκαηα ζε απηφ ην ζαπκαζηφ πιηθφ, αιιά ε Αζηαηηθή απηνθηλεηνβηνκεραλία 
είλαη πην δηζηαθηηθή. Ο ιφγνο γηα ηνπο Ηάπσλεο θαη ηνπο Κνξεάηεο, νη νπνίνη 
δελ έρνπλ ηφζνη εκπηζηνζχλε ζην πιηθφ απηφ. Καη ν ιφγνο βξίζθεηαη ζην 
θφζηνο. Όρη κφλν ζε απηφ ησλ θχιισλ αινπκηλίνπ, ζε ζρέζε κε ηνλ 
ράιπβα, αιιά θαη ζε απηφ ηεο παξαγσγήο.  
 
Γηα λα θαηαζθεπάζεη κηα εηαηξία αινπκηλέληα κέξε ελφο απηνθηλήηνπ, 
απαηηνχληαη εθηεηακέλεο αλαβαζκίζεηο ζηα ππάξρνληα εξγνζηάζηα, αιιαγή 
πξνκεζεπηψλ θαη άιινπο πιηθνηερληθνχο θαη νηθνλνκηθνχο εθηάιηεο, κε ηνπο 
Ηάπσλεο λα κελ ζέινπλ λα κπιέμνπλ κε απηνχο. χκθσλα κε κηα έθζεζε 
ηνπ Reuters φκσο, νη Αζηάηεο θαηαζθεπαζηέο ζα αλαγθαζηνχλ λα θάλνπλ 
ζηξνθή ζηε ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ κέζα ζηα επφκελα δχν κε ηξία ρξφληα. 
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Δηθόλα 45 Σα ππεξζύγρξνλα καγλεηηθά ηξέλα πςειώλ ηαρπηήησλ πνπ 
είλαη θηηαγκέλα ζε πιεηνςεθία από αινπκίλην 
 
 
Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνζθέξεη ε ρξήζε ηνπ είλαη αξθεηά, κε ην 
κεγαιχηεξν λα είλαη ην κεησκέλν βάξνο, ην νπνίν κεηψλεη θαη ηε 
θαηαλάισζε θαπζίκνπ, αιιά φπσο είλαη θπζηθφ, ππάξρνπλ θαη 
κεηνλεθηήκαηα, φπσο ιφγνπ ράξε ε αχμεζε ηνπ θφζηνπο επηζθεπήο ελφο 
αινπκηλέληνπ απηνθηλήηνπ. 
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6.2.3. Δθαξκνγέο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζηελ δόκεζε 

 
Σελ δεθαεηία ηνπ 1950 άξρηζε ην αινπκίλην λα ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ πιηθφ 
θέξνληα νξγαληζκνχ, έξγσλ πνιηηηθνχ κεραληθνχ ζηε Δπξψπε. Ζ έιιεηςε 
φκσο πξνδηαγξαθψλ θαη θαλνληζκψλ θαηαζθεπήο, ήηαλ αλαζηαιηηθφο 
παξάγνληαο γηα ηελ επξεία ρξεζηκνπνίεζή ηνπ. Απφ ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο 
ηνπ 1970 θάζε επξσπατθή ρψξα μεθίλεζε λα ζπληάζζεη εζληθνχο 
θαλνληζκνχο γηα ηνλ ζρεδηαζκφ θεξνπζψλ θαηαζθεπψλ αινπκηλίνπ. Σν 
αινπκίλην θαηάθεξε κέζα  ζε κηθξφ ρξφλν δσήο, ζε ζρέζε κε άιια πιηθά, 
λα θαηαθηήζεη ηελ αγνξά θαη λα ραξαθηεξίδεηαη σο ην 'πιηθφ ησλ ζαπκάησλ' 
ζηελ δφκεζε. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηή ε ζεκαληηθφηεηα ηνπ πιηθνχ 
γίλεηαη παξαθάησ κία θαηαγξαθή κεξηθψλ κφλν απφ ηηο πην ζεκαληηθέο ηνπ 
ηδηφηεηεο. 

 

 
Δηθόλα 46 Μνληέξλα θνπθώκαηα αινπκηλίνπ 

 
 
Ζ πην γλσζηή θαη επξέσο δηαδεδνκέλε ρξήζε ηνπ είλαη ε παξαγσγή 
θνπθσκάησλ θαη πεηαζκάησλ (Δηθφλεο 46-47), φπνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 
αινπκηλίνπ δίλνπλ απεξηφξηζηε δπλαηφηεηα εθαξκνγψλ, δηαζηάζεσλ θαη 
κνξθνινγίαο. Σα ζηνηρεία είλαη ειαθξά θαη δελ θαηαπνλνχλ κε θνξηία ηελ 
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νηθνδνκή, ρσξίο λα ζηεξνχληαη αληνρήο θαη απνθηνχλ άςνγν θηλίξηζκα. 
Ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ είλαη ην γεγνλφο φηη ηα θνπθψκαηα αινπκηλίνπ, ζε 
ζπλδπαζκφ θαη κε ηελ ρξήζε θαηάιιεισλ παινπηλάθσλ έρνπλ κεγάιε 
ζπκβνιή ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηα θηίξηα. 

 

 
Δηθόλα 47 Μνληέξλα θνπθώκαηα/πεηάζκαηα αινπκηλίνπ 

 
 
εκαληηθφο είλαη θαη ν ξφινο ηνπ αινπκηλίνπ ζηελ δφκεζε, δεδνκέλνπ φηη νη 
ηδηαίηεξεο δπλαηφηεηεο ηνπ ην θαζηζηνχλ ελαιιαθηηθή επηινγή έλαληη ζηνλ 
ράιπβα, δίδνληαο θαηαζθεπέο αλζεθηηθέο ζηελ δηάβξσζε απφ ηηο 
πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη κε ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο.  Έλα 
παξάδεηγκα δίδεηαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία φπνπ ε γέθπξα ζην 
θέληξν ηεο πφιεο Helmond είλαη θαηαζθεπαζκέλε εμ' νινθιήξνπ απφ 
αινπκίλην, κε πιάηνο 10 κ, δχν ισξίδεο θπθινθνξίαο θαη πνδειαηφδξνκν 
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Δηθόλα 48 Αινπκηλέληα γέθπξα ζην Υέικνλη ηεο Οιιαλδίαο 

 
 
Σν αινπκίλην είλαη ην πιηθφ πνπ κπνξεί λα αληαπνθξηζεί ζε θάζε 
αξρηηεθηνληθή ηδέα θαη απαίηεζε απφ πιεπξάο κεραληθψλ αληνρψλ, 
ερνκφλσζεο θαη ζεξκνκφλσζεο πξνζθέξνληαο ιεηηνπξγηθφηεηα θαη 
αηζζεηηθή. Με ηελ αλνδίσζε ή ηελ βαθή ηνπ, ηθαλνπνηνχληαη νη φπνηεο 
δηαθνζκεηηθέο απαηηήζεηο θαη απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ ζηηο θαηξηθέο 
ζπλζήθεο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Δπηπιένλ είλαη έλα πιηθφ πνπ δελ 
είλαη ηνμηθφ, αλαθπθιψλεηαη πιήξσο κε 95% εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη 
απαηηεί ην ειάρηζην θφζηνο ζπληήξεζεο. 
 
Οη ρξήζεηο ηνπ αινπκηλίνπ ζε κηα νηθνδνκή φπσο: 
 
• Αξρηηεθηνληθά ζπζηήκαηα  γηα πφξηεο θαη παξάζπξα  
• πζηήκαηα παινπεηαζκάησλ  
• πζηήκαηα ζθίαζεο, ξνιά θαη πεξζίδεο 
• Γθαξαδφπνξηεο 
• Κάγθεια 
• Δμσηεξηθέο επηθαιχςεηο θηηξίσλ 
• Δμαξηήκαηα 
• Αίζξηα 
• Φεπδνξνθέο, δάπεδα 
 
δίλνπλ ιχζεηο ηφζν ζε θαηαζθεπέο κνληέξλσλ θηεξίσλ φζν θαη ζε 
πεξηπηψζεηο αλαθαίληζεο ή ζπληήξεζεο παιαηψλ θηεξίσλ κε ηζηνξηθή θαη 
αξρηηεθηνληθή αμία. Θεσξείηαη πξαγκαηηθά πνιχηηκν πιηθφ ζηελ θαηαζθεπή 
κνληέξλσλ θηηξίσλ, αθνχ δίλεη ιχζεηο ζε δχζθνια θαηαζθεπαζηηθά θαη 
αηζζεηηθά πξνβιήκαηα, αιιά θαη ζε αλαθαηλίζεηο ή ζπληεξήζεηο παιαηψλ 
θηηξίσλ κε ηζηνξηθή θαη αξρηηεθηνληθή αμία.  
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πρλά, νη γξακκέο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηαζθεπάδνληαη απφ 
αινπκίλην ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπ βάξνπο θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, παξφηη 
δελ έρεη θαη ηφζν θαιή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα.  
 
Οη αξραίνη Έιιελεο θαη νη Ρσκαίνη γλψξηδαλ θαη ρξεζηκνπνηνχζαλ κία 
θξπζηαιιηθή έλσζε ηνπ αξγίιηνπ, ηε ζηππηεξία. Πνιχ αξγφηεξα, ην 1854, ν 
Υέλξπ ελ Κιεξ Νηεβίι επηλνεί ηελ πξψηε εκπνξηθή κέζνδν θαηεξγαζίαο 
αξγηιίνπ. Αξρηθά ην θφζηνο ηνπ ήηαλ πςειφηεξν απφ απηφ ηνπ ρξπζνχ θαη 
ηνπ ιεπθφρξπζνπ! 
 
 
 

6.2.3.1. Υαξαθηεξίδεηαη σο θπζηθόο εηαίξνο ζηελ νηθνδόκεζε 

 
Ο θιάδνο ηνπ αινπκηλίνπ κε:  
 
• Έκθαζε ζε έξεπλα θαη αλάπηπμε, θαηλνηνκία, απηνκαηηζκνχο θαη 
ζχγρξνλε ηερλνινγία. 
 
• Γηεζλψο πηζηνπνηεκέλα θαη αλαγλσξηζκέλα πξντφληα (π.ρ. ζπζηήκαηα 
θνπθσκάησλ αινπκηλίνπ, επηθαλεηαθή  επεμεξγαζία κε παγθφζκηα ζήκαηα 
πνηφηεηαο, θιπ.). 
 
• πλεξγαζία κε αξρηηεθηνληθά γξαθεία θαη ηερληθέο εηαηξείεο γηα κεγάια 
θαηαζθεπαζηηθά έξγα εληφο θαη εθηφο Διιάδαο. 
 
• Κιαδηθέο πξσηνβνπιίεο γηα πηζηνπνίεζε, πνηφηεηα, ζήκαλζε CE, θιπ. 
 
έρεη θαηαζηήζεη ην αινπκίλην πξψηε πξνηίκεζε ζηηο επηινγέο ηνπ Έιιελα 
θαηαλαισηή (75% - 80% επηιέγνπλ αινπκίλην γηα θνχθσκα) δίλνληαο 
ζχγρξνλεο νηθηζηηθέο ιχζεηο (αίζξηα, παινπεηάζκαηα, θιπ.). 
 

6.2.3.2 Πιενλεθηήκαηα εθαξκνγώλ αινπκηλίνπ ζηελ δόκεζε 

 
Ζ ζρέζε ηεο αληνρήο πξνο ην βάξνο 
 
Ζ κεγάιε ηηκή ηνπ ιφγνπ ηεο αληνρήο ηνπ αινπκηλίνπ σο πξνο ην βάξνο 
ηνπ, είλαη έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηνπ ζηελ 
βηνκεραλία θαηαζθεπψλ. Ζ ππθλφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ είλαη 2,7 πνπ 
ζεκαίλεη ηξεηο θνξέο κηθξφηεξε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ράιπβα. Με ηελ 
θαηάιιειε θξακκαηνπνίεζή ηνπ, κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ ηα επηζπκεηά 
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φξηα ησλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ απαηηεί ε θάζε ζπγθεθξηκέλε 
εθαξκνγή.  

 
Σα ζηνηρεία αινπκηλίνπ ζπγθξηηηθά, πξνζθέξνπλ κεγάιε αληνρή θαη 
αθακςία, θαζηζηψληαο ηα ηδηαίηεξα θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο, φπσο πιαίζηα 
πνξηψλ θαη παξαζχξσλ. Ζ αθακςία ηνπ πιηθνχ εμαζθαιίδεη φηη ελψ είλαη 
ιεπηά, ηα πιαίζηα ηνπ αινπκηλίνπ παξακέλνπλ ζηαζεξά θάησ απφ 
θαλνληθέο θαηαπνλήζεηο. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκν ζηα πςειά θηίξηα, 
φπνπ απαηηείηαη ζηαζεξφηεηα ησλ πξνζφςεσλ, ησλ παινπεηαζκάησλ θαη 
ησλ παξαζχξσλ. 
 
Οη πξνζφςεηο αινπκηλίνπ έρνπλ κηα ζπλερψο απμαλφκελε ρξήζε γηα ηελ 
θάιπςε θηηξίσλ. Απηνχ ηνπ είδνπο νη πξνζφςεηο βειηηψλνπλ ηελ εκθάληζε 
ησλ θηηξίσλ θαη απμάλνπλ ηελ αληνρή ηνπο. Ζ κεγάιε αληνρή ηνπ αινπκηλίνπ 
ζε ζρέζε κε ην βάξνο ηνπ, είλαη κηα απφ ηηο ηδηφηεηεο πνπ ην θαζηζηά 
ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο επηθάιπςεο. Δπηπιένλ, ην κηθξφ βάξνο 
ηνπ πιηθνχ, επηηξέπεη ηελ εχθνιε επεμεξγαζία ηνπ ζην εξγνηάμην, 
κεηψλνληαο έηζη ην θφζηνο κεηαθνξάο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. 
 
Σα πάλει πνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ θχιια αινπκηλίνπ κε εηδηθφ βάξνο 2 
σο 3 Kg/m2 κπνξνχλ λα κεηαθεξζνχλ κε ηα ρέξηα (Δηθφλα 49-50), 
απνθεχγνληαο ηελ ρξήζε βαξηψλ αλπςσηηθψλ κεραλεκάησλ. Σα πάλει 
αινπκηλίνπ, εθηφο απφ ην πιενλέθηεκα ηνπ κηθξνχ βάξνπο, πξνζθέξνπλ 
αληνρέο ίδηεο κε απηέο πνπ πξνζθέξνπλ άιια ελαιιαθηηθά πιηθά.  
 

 
Δηθόλα 49 Αινπκηλέληα πάλει 
 
Ζ πςειή αληνρή θαη ην κηθξφ βάξνο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ κηθξφηεξε 
θαηαπφλεζε ησλ ζεκείσλ ζηήξημεο. Έηζη, νη δηαζηάζεηο ηνπ θέξνληνο 
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ζθειεηνχ κπνξνχλ λα κεησζνχλ. Απηφ είλαη έλα πιενλέθηεκα ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθφ ζηηο πεξηπηψζεηο πξνζφςεσλ ζε πςειά θηίξηα. 

 
 

Ζ αζθάιεηα 
 
Σν αινπκίλην ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο ησλ αξρηηεθηφλσλ γηα έλα δπλαηφ θαη 
αζθαιέο πιηθφ. Γηα παξάδεηγκα, ην αινπκίλην ζαλ κέηαιιν, δελ θαίγεηαη θαη 
σο εθ ηνχηνπ, ζηνπο θαλνληζκνχο ππξαληνρήο, θαηαηάζζεηαη ζαλ άθαπζην 
πιηθφ. Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ ηήθνληαη ζηνπο 650 °C πεξίπνπ (κηα 
ζεξκνθξαζία πνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ κεγάιε δηάξθεηα παξακνλήο ζε 
θσηηά). Απηή φκσο ε ζπκπεξηθνξά, ζεσξείηαη απφ ηνπο εηδηθνχο ζαλ 
πιενλέθηεκα.  
 
Οη νξνθέο βηνκεραληθψλ θηηξίσλ θαη νη εμσηεξηθέο επηθαιχςεηο, φιν θαη 
πεξηζζφηεξν θαηαζθεπάδνληαη απφ πάλει ιεπηψλ θχιισλ αινπκηλίνπ, πνπ 
κπνξνχλ λα ζρεδηαζζνχλ έηζη ψζηε λα ηήθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 
κεγάιεο ππξθαγηάο.  
 
Με ηνλ ηξφπν απηφ, αλνίγεη ην θηίξην επηηξέπνληαο ηελ δηαθπγή ηνπ θαπλνχ 
θαη ηεο ζεξκφηεηαο, κε απνηέιεζκα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζεξκνθξαζηψλ 
ζην θέξνληα ζθειεηφ, ελψ παξάιιεια δηεπθνιχλεηαη ε θαηάζβεζε ηεο 
ππξθαγηάο. αλ απνηέιεζκα, ν θέξνλ ζθειεηφο ηνπ θηηξίνπ κπνξεί λα 
ζσζεί, απνθεχγνληαο ηελ αλάγθε γηα αλαθαηαζθεπή ηνπ θηηξίνπ απφ ηελ 
αξρή ή ηελ πιήξε θαηεδάθηζή ηνπ. Παξάιιεια, ζηελ ππξθαγηά, ηα πάλει 
αινπκηλίνπ δελ εθπέκπνπλ επηθίλδπλα αέξηα θαχζεο 

 

 
Δηθόλα 50 Πάλει αινπκηλίνπ 
.  
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Όηαλ απαηηείηαη κεγάιε αζθάιεηα, ζρεδηάδνληαη εηδηθά πιαίζηα απφ 
αινπκίλην γηα παξάζπξα θαη πφξηεο πνπ εμαζθαιίδνπλ πξνζηαζία ζε 
πεξηπηψζεηο εθξήμεσλ, ππξνβνιηζκψλ ή δηαξξήμεσλ. ηηο πεξηπηψζεηο 
απηέο, ελψ ην βάξνο ησλ ηδακηψλ είλαη πνιχ κεγάιν, ην ζπλνιηθφ βάξνο ηεο 
θαηαζθεπήο παξακέλεη ζε ρακειά επίπεδα εμ αηηίαο ηεο ρξήζεο πιαηζίσλ 
απφ αινπκίλην θαη έηζη δηεπθνιχλεηαη ε ιεηηνπξγηθφηεηά 
 
Ζ αληνρή 
 
Σα πξντφληα αινπκηλίνπ έρνπλ απεξηφξηζηε δηάξθεηα δσήο. Γχξσ καο 
ζπλαληάκε πνιιέο απνδείμεηο ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ κεηάιινπ. Σέηνηα 
γλσζηά παξαδείγκαηα είλαη: ηα θχιια αινπκηλίνπ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ πξηλ 
εθαηφ θαη πιένλ ρξφληα ζηελ εθθιεζία αλ Σδηναηδηλν ζηε Ρψκε, ηα ζηνηρεία 
αινπκηλίνπ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην Δκπάηξ ηέηη ζηελ Νέα Τφξθε ην 1935 
(είλαη ην πξψην θηίξην φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αλνδησκέλν αινπκίλην), ή ην 
άγαικα ηνπ Έξσηα πνπ γηα έλα αηψλα βξίζθεηαη ζην κέζνλ ηεο πιαηείαο 
Piccadilly Circus ηνπ Λνλδίλνπ. Όια ηα παξαπάλσ παξαδείγκαηα 
βξίζθνληαη ζε ζαπκάζηα θαηάζηαζε ζήκεξα. 

 

 
Δηθόλα 51 Πάλει νξνθήο θαη σο κόλσζε 
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Σν αινπκίλην δελ απνξξνθά πγξαζία, δελ δηνγθψλεηαη, δελ ζπξξηθλψλεηαη, 
δελ ξεγκαηψλεηαη, δελ πθίζηαηαη γήξαλζε φπσο ζπκβαίλεη κε ηα νξγαληθά 
πιηθά θαη δελ απαηηεί πξνζηαζία απφ ηηο ππεξηψδεο αθηηλνβνιίεο. Δπηπιένλ, 
ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ (πνπ πεξηέρνπλ καγλήζην, καγγάλην θαη ππξίηην) 
ζπλδπάδνπλ ηελ πςειή κεραληθή αληνρή κε ηελ απνηειεζκαηηθή αληνρή ζε 
θαηξηθέο ή αηκνζθαηξηθέο επηδξάζεηο, ηφζν ζε βηνκεραληθφ φζν θαη 
ζαιάζζην πεξηβάιινλ. αλ απνηέιεζκα, ηα πξντφληα αινπκηλίνπ ζηελ 
θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη δελ απαηηνχλ 
ζπληήξεζε πέξαλ ελφο απινχ θαζαξηζκνχ γηα αηζζεηηθνχο θπξίσο ιφγνπο. 
 
Κάησ ππφ δπζκελείο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο, ηδηαίηεξα ζε βηνκεραληθέο 
πεξηνρέο, ε αληνρή ηνπ αινπκηλίνπ ζηε δηάβξσζε είλαη κηα ηδηφηεηα ηδηαίηεξα 
ζεκαληηθή. Απηή ε ηδηφηεηα εμαζθαιίδεη επίζεο κεγάιε δηάξθεηα δσήο ζε 
εθαξκνγέο φπνπ ηα δηάθνξα ζηνηρεία δελ είλαη εχθνιν λα ειεγρζνχλ κεηά 
ηελ νινθιήξσζε ηνπ θηηξίνπ. Ζ θπζηθή αληνρή ηνπ αινπκηλίνπ ζε 
δηάβξσζε, επηηπγράλεηαη κε ηελ γξήγνξε δεκηνπξγία ζηελ επηθάλεηά ηνπ 
ελφο κφληκνπ θαη ζηαζεξνχ ζηξψκαηνο θπζηθνχ νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ, 
επηηπγράλνληαο ηελ αδξαλνπνίεζε ηνπ πιηθνχ.  
 
Αθφκε θαη αλ μπζεί, ην νμείδην μαλαδεκηνπξγείηαη ακέζσο. Σα ιεπηά θχιια 
αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ πξνζηαζία άιισλ νηθνδνκηθψλ 
πιηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηα ζεξκνκνλσηηθά πάλει. Καζψο ην 
αινπκίλην δελ απνξξνθά πγξαζία, ε επηθφιιεζε θχισλ αινπκηλίνπ ζηα 
κνλσηηθά πιηθά ηα πξνζηαηεχεη απφ ηελ δηείζδπζε ηεο πγξαζίαο. Σα ιεπηά 
ζε πάρνο θαη ειαθξηά ζε βάξνο θχιια αινπκηλίνπ ή πάλει, 
ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο ζηηο ζηέγεο θαη ζηνπο ηνίρνπο βηνκεραληθψλ 
θηηξίσλ. 
 
Σν αινπκίλην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε αλνδησκέλν είηε βακκέλν. Σν 
απνηέιεζκα είλαη κηα ειθπζηηθή επηθάλεηα πνπ κπνξεί εχθνια λα 
θαζαξηζζεί κε δεζηφ λεξφ θαη κε νπδέηεξα απνξξππαληηθά. 

 
 

Θεξκνκνλσηηθά ραξαθηεξηζηηθά 
 
Σα πξντφληα αινπκηλίνπ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ εμνηθνλφκεζε 
ελέξγεηαο, ηελ πνηφηεηα θαη ηελ αζθάιεηα ησλ θηηξίσλ, φηαλ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ππφ κνξθή θχιισλ πάλσ ζε ζεξκνκνλσηηθά πιηθά. 
Όπσο φια ηα κέηαιια, ην αινπκίλην ζεξκαίλεηαη εχθνια. Παξ’ φια απηά, ζε 
εθαξκνγέο φπσο ηα πιαίζηα παξαζχξσλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 
εηδηθά ζρεδηαζκέλα πξνθίι πνπ εμαζθαιίδνπλ πςειή απφδνζε ζε 
ζεξκνκφλσζε.  
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Γηα παξάδεηγκα, ηα ζεξκνκνλσηηθά πξνθίι ησλ ζχγρξνλσλ παξαζχξσλ 
αινπκηλίνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ ηξία θνκκάηηα: απφ έλα εζσηεξηθφ θαη έλα 
εμσηεξηθφ πξνθίι αινπκηλίνπ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ παξεκβάιιεηαη έλα πιηθφ 
κε πςειή αληνρή, κεγάιε ζηαζεξφηεηα ζηνλ ρξφλν θαη πςειφ ζπληειεζηή 
ζεξκνκφλσζεο. Απηφ ην ελδηάκεζν πιηθφ (πνιπακίδην) ειαρηζηνπνηεί ηελ 
κεηαθνξά ζεξκφηεηαο πνπ ζα ζπλέβαηλε εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ζπληειεζηή 
ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ, ειαρηζηνπνηψληαο ηηο απψιεηεο 
ζεξκφηεηαο θαη ηελ εκθάληζε ζπκππθλσκάησλ ησλ πδξαηκψλ. 

 
 

Αεξνζηεγάλσζε, πδαηνζηεγάλσζε 
 
Δίλαη πιένλ πνιχ καθξηά ε πεξίνδνο (δεθαεηία '80) πνπ ηα θνπθψκαηα 
αινπκηλίνπ ήηαλ "αεξνθνπξηίλεο" παξά πφξηεο ή παξάζπξα. Παξ' φια απηά, 
αλ εμεηάζεη θαλείο ηηο θαηαζθεπέο θνπθσκάησλ κε εθείλα ηα ζπζηήκαηα, ζε 
πνιιέο πεξηπηψζεηο ζα δηαπηζηψζεη φηη ελψ νη ζρεδηαζηέο είραλ πξνβιέςεη 
ηελ πξνζαξκνγή ζηεγαλνπνηεηηθψλ πιηθψλ (ιάζηηρα, βνπξηζάθηα θιπ), 
απηά δελ ππάξρνπλ. Δμ άιινπ ζα πξέπεη λα γλσξίδνπκε φηη ζε θάζε 
θνχθσκα αινπκηλίνπ ππάξρνπλ πιηθά (ιάζηηρα, βνπξηζάθηα, ξάνπια) πνπ 
ρξεηάδνληαη ζπληήξεζε θαη απφ θαηξφ ζε θαηξφ αληηθαηάζηαζε. 
 

 
Δηθόλα 52 Γνκή αινπκηλέληνπ πάλει νξνθήο 
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Σα ζεκεξηλά ζπζηήκαηα θνπθσκάησλ αινπκηλίνπ έρνπλ βειηησζεί πάξα 
πνιχ ζηνλ ηνκέα ηεο αεξνζηεγάλσζεο θαη πδαηνζηεγάλσζεο. Πξνβιέπνπλ 
πεξηκεηξηθά ιάζηηρα θαη βνπξηζάθηα, ζπγθνιιεκέλα ζηηο γσλίεο, 
πξνβιέπνπλ λεξνρχηεο απνξξνήο ησλ λεξψλ, δίλνπλ ηερληθέο νδεγίεο θαη 
ζπκβνπιεχνπλ ηνπο θαηαζθεπαζηέο γηα ηνλ ζσζηφ ηξφπν ζπλαξκνιφγεζεο 
θαη ηνπνζέηεζεο ζηελ νηθνδνκή. Ζ πιεηνςεθία δε ησλ θαηαζθεπαζηψλ έρεη 
βειηησζεί πάξα πνιχ ζηνλ ηνκέα απηφλ, δίλνληαο ηελ δένπζα πξνζνρή θαη 
επηκέιεηα, ελψ ζπλερψο δηνξγαλψλνληαη απφ δηάθνξνπο θιαδηθνχο θνξείο 
εηδηθά επηκνξθσηηθά ζεκηλάξηα. 
 
Πξνζνρή ζα πξέπεη λα δνζεί ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο γηα 
θάζε άλνηγκα θνπθψκαηνο. Γηα παξάδεηγκα, έλα "ειαθξχ" ζχζηεκα έρεη 
κεγαιχηεξνπο πεξηνξηζκνχο σο πξνο ην άλνηγκα πνπ κπνξεί λα 
ηνπνζεηεζεί απφ έλα "βαξχ" ζχζηεκα. 
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6.2.4. Δθαξκνγέο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζηελ ζπζθεπαζία θαη 
απνζήθεπζε 

 
Σν αινπκίλην παίδεη πξσηαγσληζηηθφ ξφιν ζηελ ζπζθεπαζία, ζπκβάιινληαο 
ζηελ πνηνηηθή δηαηήξεζε ησλ ηξνθίκσλ, κεηψλνληαο ηνλ φγθν ησλ 
απνξξηκκάησλ, παξέρνληαο ζπγρξφλσο επθνιία ρξήζεο ζηνλ θαηαλαισηή. 
Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ ην θαζηζηνχλ ηδαληθφ πιηθφ γηα 
ζπζθεπαζία κε πιήζνο εθαξκνγψλ. Σν αινπκίλην είλαη αδηαπέξαζην απφ 
κηθξννξγαληζκνχο θαη θσο, δηαηεξψληαο έηζη ηελ θξεζθάδα ησλ πξντφλησλ 
πνπ ζπζθεπάδνληαη, έρεη κεγάιε αληνρή ζηελ δηάβξσζε, ελψ γηα ηελ 
πιεηνλφηεηα ησλ πξντφλησλ πνπ ζπζθεπάδνληαη είλαη ρεκηθά νπδέηεξν θαη 
δελ είλαη ηνμηθφ.  
 

 
Δηθόλα 53 Οη πην νηθίεο κνξθέο αινπκηλέλησλ ζπζθεπαζηώλ 
 
 
 
Ζ επθνιία θαηεξγαζίαο ηνπ θαη ε δπλαηφηεηα ηνπ λα δηαηίζεηαη ζε δηάθνξα 
πάρε, επηηξέπνπλ ηελ ρξήζε ηνπ ζε πιήζνο ζπζθεπαζηψλ. Σν ρακειφ 
εηδηθφ ηνπ βάξνο βνεζάεη ζηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη θαπζίκσλ θαηά 

ηελ κεηαθνξά.  Λφγσ ηεο πςειήο ζεξκηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο απαηηείηαη 

ειάρηζηε ελέξγεηα γηα ηελ ςχμε θαη ζέξκαλζε ησλ ζπζθεπαζκέλσλ 
πξντφλησλ. Σν αινπκίλην είλαη πιήξσο αλαθπθιψζηκν ρσξίο ππνβάζκηζε 
ησλ ηδηνηήησλ ηνπ θαη κε ηελ αλαθχθισζε ηνπ εμνηθνλνκείηαη ην 95% ηεο 
ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ παξαγσγή πξσηφρπηνπ κεηάιινπ. 
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Σν αινπκίλην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπζθεπαζία πξνέξρεηαη απφ ηελ 
βηνκεραλία ηεο έιαζεο πνπ παξάγεη πιαηέα πξντφληα ζε δηάθνξα πάρε γηα 
δηάθνξεο ρξήζεηο. Οη παξαθάησ ηνκείο ρξεζηκνπνηνχλ αινπκίλην γηα 
ζπζθεπαζία ησλ πξντφλησλ ηνπο: 

 
1. Σξόθηκα : πξντφληα γάιαθηνο, γιπθά, θαθέο, ηζάη, παηδηθέο ηξνθέο θ.α. 
2. Πνηά : κπχξα, αλαςπθηηθά, ρπκνί, γάιαηα θ.α. 
3. Δίδε θαπλνύ: ηζηγάξα, πνχξα αιιά θαη ηα πιηθά απφ ηα νπνία 

θηηάρλνληαη (Φχια, θαπλφο θ.α.) 
4. Εσνηξνθέο: γηα νηθηαθά θαη κε δψα 
5. Φαξκαθεπηηθά πξντόληα: αινηθέο, ηακπιέηεο, ηαηξηθά είδε θ.α. 
6. Καιιπληηθά: Γεληθήο ρξήζεο φπσο νδνληφπαζηεο, πγξά ζαπνχληα, είδε 

ζσκαηηθή πγηεηλήο 
7. Βηνκεραληθά αγαζά: θφιιεο, κειάληα, ρεκηθά θαζαξηζηηθά θ.α.  
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6.2.5 Δθαξκνγέο θξακάησλ αινπκηλίνπ ζε άιινπο ζεκαληηθνύο ηνκείο 

 
 

6.2.5.1 Δθαξκνγέο ζηελ καγεηξηθή 

 
Σν αινπκηλφραξην θαη ηα ζθεχε κηαο ρξήζεσο είλαη ηδαληθή ιχζε γηα ην 
δέζηακα ή θαη ην ειαθξχ καγείξεκα. Αθφκε κπνξνχκε λα δηαηεξήζνπκε ην 
θαγεηφ δεζηφ ζε ζεξκνζάιακν, θξχν ζην ςπγείν, λα ζπζθεπάζνπκε ην 
θαγεηφ γηα κεηαθνξά ρσξίο λα θηλδπλέςεη λα κνιπλζεί ή λα αιινησζεί. 
 

 
Δηθόλα 54 Αινπκηλέληα ηαςηά 
 
 
Ζ πξφζθαηε κειέηε πνπ εθπνλήζεθε ζηε Γεξκαλία γηα ηελ αζθάιεηα πνπ 
παξέρεη ην αινπκηλφραξην ζε ζρέζε κε ηελ πγηεηλή ησλ ηξνθίκσλ θαη ηηο 
εθαξκνγέο ηφζν ζε ζπκβαηηθφ φζν θαη ζε θνχξλν κηθξνθπκάησλ είλαη 
απνθαιππηηθή. Αλάκεζα ζηηο 200 κεξίδεο πνπ δεζηάζεθαλ ζε θνχξλν 
κηθξνθπκάησλ δελ παξαηεξήζεθε θακία αιινίσζε. ε ζχγθξηζε κάιηζηα κε 
ηα πιαζηηθά ηαςάθηα πνπ δνθηκάζηεθαλ ζηνπο ίδηνπο θνχξλνπο 
δηαπηζηψζεθε φηη ην πεξηερφκελν ζηα αινπκηλέληα ζθεχε δεζηάζεθε πην 
αξγά αιιά πεξηζζφηεξν νκνηφκνξθα. 
 



 

 ειίδα 84 από 108 

Έξεπλα θαη κειέηε θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ηξόπνη ελίζρπζεο ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο 

 
Δηθόλα 55 Δξγαιεία καγεηξηθήο από αινπκίλην πνπ ηα βξίζθεη ν 
θαζέλαο ζηελ θνπδίλα ηνπ 
 
 

6.2.5.2 Δλαιιαθηηθέο πεγέο ελέξγεηαο – Φσηνβνιηαηθά 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ έμαξζε ηεο ρξήζεο θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ 
γηα παξαγσγή θαη θαηαλάισζε θαζαξήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ην αινπκίλην 
άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο βάζε ζηήξημεο. Σν αινπκίλην κε ηηο 
κνλαδηθέο ηνπ ηδηφηεηεο επηηξέπεη ηνλ ζρεδηαζκφ αμηφπηζησλ ιχζεσλ γηα 
ηελ ζηήξημε θσηνβνιηατθψλ ζε θαηνηθίεο, βηνκεραληθά θηίξηα θαη ηελ 
χπαηζξν.  
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Δηθόλα 56 Φσηνβνιηαηθά πάλει αινπκηλίνπ 
 
 
 

6.2.5.3 Μεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Ζ ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζε ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο εθαξκνγέο νθείιεηαη 
ζηηο θαιέο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκφηεηεο ησλ θξακάησλ θπξίσο 
1xxx (γηα ειεθηξηθή) θαη 3xxx, 5ρρρ θαη 6ρρρ ζεηξά (γηα ζεξκηθή), αιιά θαη 
πάιη ην κηθξφ ηνπ βάξνο, ηελ αλαινγία αληνρή πξνο βάξνο πνπ έρεη αιιά 
θαη ην φηη είλαη αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε. Οη πεξηζζφηεξεο ελαέξηεο 
ειεθηξηθέο γξακκέο πςειήο ηάζεο θαη πνιιέο ππφγεηεο γξακκέο είλαη 
θαηαζθεπαζκέλεο απφ αινπκίλην θαη ζήκεξα είλαη ν πην νηθνλνκηθφο ηξφπνο 
γηα ηε κεηάδνζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
 
Δθαξκνγέο: ελαέξηα θαιψδηα θαη εμαξηήκαηα, πεξηειίμεηο, πηεξχγηα ςχμεο, 
ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο, θεξαίεο, ζπκππθλσηέο. 
 
 

6.2.5.4 Μεραλνινγία θαη ζπζθεπέο αθξηβείαο 

 
Ζ επθνιία ζηελ κνξθνπνίεζε θαη ε ρακειή ππθλφηεηα ηνπ, πξνζθέξνπλ 
ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα κε ηελ ρξήζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηηο κεραλνινγηθέο 
εθαξκνγέο φπσο, κπινθ θπιίλδξσλ θαη θεθαιψλ, έκβνια, ηξνραιίεο, 
ηξνρνχο, νπηηθφο εμνπιηζκφο, θπιίλδξνπο πεπηεζκέλνπ αέξα, εξγαιεία 
κέηξεζεο. 
 



 

 ειίδα 86 από 108 

Έξεπλα θαη κειέηε θξακάησλ αινπκηλίνπ θαη ηξόπνη ελίζρπζεο ησλ 

κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπο 

6.2.5.5 Δμνπιηζκόο γηα ζπίηηα, γξαθεία, δηαζθέδαζε  

Ζ κνληέξλα εκθάληζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ αινπκηλίνπ, νη κεραληθέο 
ηδηφηεηεο, ε πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ε πςειή αλαθιαζηηθφηεηα είλαη 
θάπνηεο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κεηάιινπ πνπ ε θάζε κηα μερσξηζηά αιιά θαη 
φιεο καδί θαζηζηνχλ ην αινπκίλην έλα ρξεζηηθφ πιηθφ γηα θαζεκεξηλή ρξήζε. 
 
Δθαξκνγέο: Έπηπια, ζθεχε θαη δηαθνζκεηηθά, εμνπιηζκφο θάκπηλγθ, 
άγθηζηξα αλαξξίρεζεο, θαηζαξφιεο, ηεγάληα, καραηξνπήξνπλα, θσηηζηηθά, 
θνξλίδεο ή ιαβέο γηα ληνπιάπηα, θνζκήκαηα θ.α.. 
 

6.2.5.6. Καιιπληηθά 

 
Σν πιηθφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πνχδξεο βαθήο θαη σο ρξσζηηθή γηα 
δηαθνξεηηθά ρξψκαηα θαη πιαζηηθά, ελψ επίζεο νη θφθθνη ηνπ αινπκηλίνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνμείδσζε ηνπ ράιπβα, σο θαηαιχηεο γηα ηελ 
ρεκηθή βηνκεραλία θαη ζε άιια εηδηθά πξντφληα . 
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7. Πεηξακαηηθό κέξνο εξγαζίαο 

 

7.1 Δηζαγσγή, ιίγα ιόγηα γύξσ από ην πείξακα 

 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην ζέκα απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο πξνέξρεηαη 
απφ ην ζέκα ηεο πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο. Σν ζρέδην ζην νπνίν 
ζπκκεηείρακε ζαλ νκάδα έξεπλαο ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Λφηδ ηεο Πνισλίαο 
ήηαλ κνλάρα έλα κηθξφ θνκκάηη ελφο πνιχ κεγαιχηεξνπ ζρεδίνπ.  
 
Απηφ, ινηπφλ, ην ζρέδην ρξεκαηνδνηείηαη απφ ηελ θπβέξλεζε ηεο Πνισλίαο, 
ηεο Απζηξίαο θαη ηεο Σζερίαο θαη κε ηελ ζπλεξγαζία πνιιψλ 
παλεπηζηεκίσλ ησλ ρσξψλ απηψλ, αλάκεζά ηνπο ην Πνιπηερλείν ηνπ Λφηδ, 
ην Πνιπηερλείν ηνπ Βξφηζιαβ θαη ηεο Βαξζνβίαο, έρνπλ σο ζθνπφ ηελ 
δεκηνπξγία ελφο πξσηνπνξηαθνχ ειαθξνχ νρήκαηνο γηα λα ζηαιεί εθηφο ηεο 
ηξνρηάο ηεο γεο. Σν θνκκάηη πνπ αλαηέζεθε ζην Πνιπηερλείν ηνπ Λφηδ θαη 
ζηελ εξεπλεηηθή καο νκάδα ήηαλ λα εθεχξνπλ έλα θξάκα αινπκηλίνπ ην 
νπνίν λα ζπλδπάδεη ην κηθξφ βάξνο ηνπ αινπκηλίνπ κε ηελ ζθιεξφηεηα θαη 
ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζηδήξνπ. 
 

7.1.1 Θέκα θαη ζηόρνη 

 
Σν ζέκα, ινηπφλ, ηεο πξαθηηθήο κνπ άζθεζεο ήηαλ ε έξεπλα θαη ε κειέηε 
ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024 θαη ησλ κεζφδσλ ελίζρπζεο ησλ κεραληθψλ 
ηνπ ηδηνηήησλ. Πην αλαιπηηθά, ζαλ εξεπλεηηθή νκάδα ζέιακε λα δνχκε αλ 
κπνξνχζακε, κέζσ πεηξακαηηζκνχ κε δηάθνξεο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, λα 
πεηχρνπκε αχμεζε ηεο επηκήθπλζεο θαη ηνπ νξίνπ δηαξξνήο ηνπ θξάκαηνο 
επεξεάδνληαο ηελ δνκή θαη ηελ αλαινγία κεηαμχ ππξήλα-θέιπθνπο ησλ 
κνξίσλ. 
 
Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα γηα 
πεξαηηέξσ βειηίσζε, κέζσ πεηξακαηηζκνχ κε δηάθνξεο ζεξκηθέο 
θαηεξγαζίεο. Έηζη, κπνξεί λα επηηεπρζεί ε δηαζπνξά ησλ θάζεσλ 
ελδπλάκσζεο/ζθιήξπλζεο ζε ζπλερή κέζν α. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 
αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη ηεο ζθιεξφηεηαο ησλ εμεηαδφκελσλ 
θξακάησλ. Παξφια απηά, δίλεηαη φιν θαη πεξηζζφηεξε πξνζνρή θαη έκθαζε 
ζε δηάθνξα άξζξα ζηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 2 
αιιά θαη σο 3 ζηάδηα γήξαλζεο κε πνηθίιεο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξνληθά 
δηαζηήκαηα.  
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Απηέο νη κέζνδνη κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ γηα ηελ παξαγσγή θάζεσλ 
ελδπλάκσζεο/ζθιήξπλζεο κε κηα πνιχπινθε κνξθνινγηθά δνκή ππξήλα-
θειπθνπο ησλ κνξίσλ. Μηα παιαηφηεξε έξεπλα πάλσ ζην φξην δηαξξνήο 
έρεη δείμεη πσο ε παξνπζία ησλ κνξίσλ ηεο κνξθήο ππξήλα-θειχθνπο ζηα 
θξάκαηα αινπκηλίνπ, σο ζπλερέο κέζν α, είλαη ε αηηία ηεο ηαπηφρξνλεο 
αχμεζεο ηεο επηκήθπλζεο θαη ηεο ηάζεο ζην ζπάζηκν. Καζψο ην πψο 
δεκηνπξγνχληαη ηα κφξηα ηέηνηνπ ηχπνπ (ππξήλα-θειχθνπο) έρεη ζπδεηεζεί 
ζε παιαηφηεξα άξζξα, ην πψο επηηπγράλεηαη ε ελδπλάκσζε ησλ θξακάησλ 
αινπκηλίνπ ηαπηφρξνλα κε ηελ αχμεζε ηεο επηκήθπλζεο ζην ζπάζηκν δελ 
έρεη ζπδεηεζεί αξθεηά.  
 
Γηα απηφ, ην παξφλ πιάλν ηνπ ζρεδίνπ έρεη σο βαζηθφ ζηφρν ηελ έξεπλα 
ησλ ζεσξεηηθψλ ζεκειίσλ ηεο ελδπλάκσζεο ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 2024 
ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ απμεκέλε επηκήθπλζε ζην ζεκείν ζπαζίκαηνο 
σο απνηέιεζκα κεηαηνπίζεσλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κε ηνλ δηαζθνξπηζκφ 
ησλ κνξίσλ απηψλ ζε έλα ζπλερέο κέζν α. Σν πξνβιεπφκελν ηειηθφ 
απνηέιεζκα ηνπ ζρεδίνπ ζα είλαη ε δεκηνπξγία κίαο θφξκνπιαο ε νπνία ζα 
ζπληάζζεηαη απφ έλα ζεσξεηηθφ πιαίζην ιακβάλνληαο ππ’ φςηλ ηελ επηξξνή 
ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ πιέγκαηνο ζην εζσηεξηθφ ηνπ κνξίνπ πνπ 
εκπνδίδεη ηηο κεηαηνπίζεηο. 
 

7.1.2 Οη εγθαηαζηάζεηο θαη ηα κέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

 

Σν βαζηθφ θαη θχξην ζθέινο ηνπ πεηξάκαηνο πήξε κέξνο ζηηο εγθαηαζηάζεηο 
ηνπ Πνιπηερλείνπ ηνπ Λφηδ, ζην ηκήκα Έξεπλαο θαη Αλάπηπμεο ηνπ 
ηκήκαηνο Μεραλνινγίαο ηνπ ηδξχκαηνο. Όληαο λεφδκεην, ην ηκήκα 
Έξεπλαο θαη Αλάπηπμεο ηνπ ηκήκαηνο απηνχ θαη δίλνληαο κεγάιε πξνζνρή 
θαη ρξεκαηνδφηεζε ζηνλ ηνκέα έξεπλαο ζηα πιαίζηα ηεο Σερλνινγίαο 
Τιηθψλ, είλαη εμνπιηζκέλν κε ηελ ηειεπηαία ιέμε ηεο ηερλνινγίαο, φζνλ 
αθνξά εξγαζηεξηαθφ εμνπιηζκφ φπσο κηθξνζθφπηα, κεγάιε γθάκαο 
βαζκίδσλ κεγέζπλζεο, φπσο ηελ εγθαηάζηαζε ελφο κηθξνζθνπίνπ SEM 
(Scanning Electron Microscope) (Δηθφλα 57), εξγαζηήξηα αλάιπζεο θαη 
επεμεξγαζίαο κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ φπσο θαη πνιιά άιια. 
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Δηθόλα 57 Scanning Electron Microscope (SEM) 
 
 
Ζ νκάδα καο, φκσο, ρξεζηκνπνηνχζε έλα βαζηθφ εξγαζηήξην γηα ηηο 
ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη γηα επηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο ησλ δεηγκάησλ πνπ 
ζα εμεηάδακε απφ δηάθνξνπο πξνκεζεπηέο. Δπίζεο, θάλακε κεγάιε θαη 
ζπρλή ρξήζε ηνπ SEM κηθξνζθνπίνπ γηα αλάιπζε (φπσο EBSD) ησλ 
θξακάησλ πνπ δεκηνπξγνχζακε κέζσ ησλ ζεξκηθψλ θαηεξγαζηψλ. Γηα λα 
εμεηάζνπκε φκσο ηηο αληνρέο ησλ δεηγκάησλ καο ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα 
θαηεξγαζίαο ( πξηλ, θαηά ηελ δηάξθεηα αιιά θαη κεηά απφ ηερληθή γήξαλζε) 
ρξεζηκνπνηνχζακε ην κεραλνπξγηθφ εξγαζηήξην γηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ 
θαη ζηξέςεο. Υξεζηκνπνηνχζακε επίζεο θαη ηηο αίζνπζεο ζπλεδξηάζεσλ γηα 
ηηο δηάθνξεο ζπλαληήζεηο γηα λα εμεηάζνπκε ηελ πνξεία ηνπ πεηξάκαηνο. 
 
 

7.2 Λεπηνκεξήο πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 
Γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζηφρνπ πνπ καο είρε αλαηεζεί θαη γηα λα έρνπκε ηα 
επηζπκεηά απνηειέζκαηα έγηλαλ πνιιέο αιιαγέο θαηά ηελ δηεθπεξαίσζε 
ηεο πεηξακαηηθήο θάζεο. Σν αξρηθφ καο ζρέδην ήηαλ ην εμήο.  
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Σν πξψην βήκα ήηαλ λα βξνχκε δείγκαηα θξακάησλ αινπκηλίνπ 2024 γηα λα 
πξνρσξήζνπκε ζηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, σο πξψην πξνκεζεπηή 
δεηγκάησλ είρακε ηελ εηαηξία Avanti, ε νπνία καο πξνκήζεπζε κε έλα θξάκα 
αινπκηλίνπ 2024 ρακειήο πνηφηεηαο, πξάγκα πνπ ζε ηέηνην ζηάδην δελ καο 
ελδηάθεξε αθφκα. 
 
Έρνληαο ινηπφλ δείγκαηα, μεθηλήζακε λα ζρεδηάδνπκε ηελ πεηξακαηηθή 
δηαδηθαζία. ε πξψηε θάζε, θφςακε ηα δείγκαηα ζε ηδαληθή δηαηνκή γηα ηελ 
εχθνιε ρξήζε ηνπο θαη ρσξίο λα ηα θαηεξγαζηνχκε ζεξκηθψο ηα 
ηνπνζεηήζακε θάησ απφ ην κηθξνζθφπην γηα λα εμεηάζνπκε επηθαλεηαθψο. 
Απηφ ζα γηλφηαλ ζηελ ζπλέρεηα γηα θάζε θνκκάηη θαηά ηελ δηάξθεηα θαη κεηά 
απφ ηηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, νπφηε εθφζνλ ζέιακε λα παξαηεξήζνπκε ηηο 
ηπρφλ αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηεο δνκήο ησλ κνξίσλ, ε κεγέζπλζε πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηνχζακε ζα ήηαλ πνιχ κεγάιε.  
 
Γηα λα κπνξνχκε ινηπφλ λα ζπγθξίλνπκε θαηά πξνζέγγηζε ηηο ίδηεο 
πεξηνρέο ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ θάζε θνξά, φπσο θαίλεηαη ζηελ 
παξαθάησ θσηνγξαθία (Δηθφλα 58) ραξάδακε ηα δείγκαηα θαη εμεηάδακε 
ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. 
 

 
Δηθόλα 58 Γείγκα ραξαγκέλν θαη έηνηκν γηα εμέηαζε θάησ από ην 
κηθξνζθόπην 
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ε θάζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηνχζακε 3 δείγκαηα θαη γηα θάζε 
δείγκα, γηα λα έρνπκε κεγαιχηεξε αμηνπηζηία νη κεηξήζεηο καο, εμεηάδακε 
πέληε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο, αξρηθά ζε κεγέζπλζε 500 θνξέο ηνπ 
πξαγκαηηθνχ (Δηθφλα 59). 
 

 
Δηθόλα 59 Δηθόλα από SEM ζε x500 κεγέζπλζε (Avanti Metals) 
 
ηελ ζπλέρεηα, εθφζνλ είρακε ηηο πξψηεο εηθφλεο θαη κηα ηδέα γηα ην πψο 
είλαη ε δνκή ηνπ θξάκαηνο, πξνρσξήζακε ζηελ θάζε ηεο ζεξκηθήο 
θαηεξγαζίαο. ε γεληθέο γξακκέο θαη βαζίδνληαο ζε παιαηφηεξεο έξεπλεο, 
ζέιακε λα πεηξακαηηζηνχκε κε ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ηξηψλ ζηαδίσλ φπσο 
θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ αλαπαξάζηαζε (Δηθφλα 60) 
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Δηθόλα 60 Αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε εμ αξρήο. 
 
 
Δμ αξρήο, ε φιε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δηαξθνχζε 6 ψξεο, 4 ψξεο γηα ην 
αξρηθφ ζηάδην ηεο ηερληηήο γήξαλζεο, φπνπ ηα δείγκαηα βξηζθφληνπζαλ 
κέζα ζε θνχξλν ζε ζεξκνθξαζία 500C°. ηελ ζπλέρεηα, πθίζηαληαη 
απφηνκε ςχμε ζε λεξφ κε πάγν γηα λα πέζνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 
έπεηηα πεξλνχζαλ ζην πξψην ζηάδην γήξαλζεο. Σα επφκελα ηξία ζηάδηα 
γηλφληνπζαλ ζε κηα γπάια κε ζεξκαλζκέλν ιάδη ζηιηθφλεο, πνπ αλάινγα ην 
ζηάδην βξηζθφηαλ ζε 120C° ( πξψην ζηάδην) θαη 160C° (δεχηεξν θαη ηξίην 
ζηάδην) γηα ρξνληθά δηαζηήκαηα κηζήο ψξαο θαη 45 ιεπηψλ αληίζηνηρα. 
 
Να ζεκεησζεί πψο θαη γηα ηα πεηξάκαηα πνπ είραλ λα θάλνπλ κε εθειθπζκφ 
θαη ζηξέςε, ε ίδηα δηαδηθαζία ζεξκηθήο θαηεξγαζία αθνινπζήζεθε αιια γηα 
κεγαιχηεξα δείγκαηα ζε ζρήκα ξάβδσλ (Δηθφλα 61). 
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Δηθόλα 61 Μεραλνινγηθό ζρέδην ξάβδσλ γηα πεηξάκαηα εθειθπζκνύ 
θαη ζηξέςεο 
 
 
 

7.3 πκπεξαζκαηα θαη αιιαγέο βάζε ησλ πξώησλ 
απνηειεζκάησλ 

 
Ύζηεξα απφ πνιινχο πιήξεο θχθινπο πεηξακάησλ ζπκπεξηιακβαλνληαο 
φια ηα βήκαηα ηεο ηερληηήο γήξαλζεο θαη αλαιχνληαο ηηο εηθφλεο θαη ηα 
λνχκεξα ησλ κεηξήζεσλ απφ ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ θαηαιήμακε ζηα 
εμήο ζπκπεξάζκαηα. Έρνληαο ηηο κεηξήζεηο γηα ην πψο είλαη ε δνκή 
ππξήλα-θειχθνπο ησλ κνξίσλ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο πνπ 
εμεηάδνπκε, πξηλ ηελ ηερληηή γήξαλζε, ζε φια ηα ζηάδηα θαηά ηελ δηάξθεηα 
θαη χζηεξα απφ ην πέξαο ηεο δίσξεο δηαδηθαζίαο, βιέπνπκε ζην παξαθάησ 
γξάθεκα (Δηθφλα 62-63) φηη παξφιν πνπ ζηα πξψηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 
εκθαλίδεηαη κηα αιιαγή ζηελ δνκή ηνπο, ζηελ ζπλέρεηα δελ παξαηεξείηε λα 
γίλεηαη θάηη αμηνζεκείσην. 
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Δηθόλα 62 Ζ αιιαγή πνπ παξνπζηάζηεθε θαηά κέζν όξν ζηα εκβαδό 
ππξήλα-θειύθνπο ησλ κνξίσλ από 0 ιεπηά σο θαη ην ηέινο ηνπ 
θύθινπ 
 
 

 
Δηθόλα 63 Οη ίδηεο κεηξήζεηο ζε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε x1000Οη ίδηεο 
κεηξήζεηο ζε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε x1000 
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Δπίζεο ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ καο έδεημαλ πσο, ζε εθείλν ην ρξνληθφ 
δηάζηεκα ζα έπξεπε λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ ηελ ρακειή πνηφηεηα ηνπ 
δείγκαηνο. Γηφηη κε ηηο κεηξήζεηο πνπ δίλνληαη παξαθάησ (Δηθφλα 64) (απφ 
ηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ) πνπ δείρλνπλ αζηνρίεο ηνπ πιηθνχ θαη ελψ 
ρξεζηκνπνηνχζακε πνιιέο ξάβδνπο γηα λα έρνπκε αμηφπηζηα 
απνηειεζκαηα, ηα φξηα δηαξξνήο θαη ηα ρξνληθά ζεκεία πνπ ζπάγαλε 

πνηθίιαλ, ζε πεξηπηψζεηο είραλ έσο θαη 50% δηαθνξά κεηαμχ ηνπο. Απηφ, ζε 

ζπλδηαζκφ κε ηηο εηθφλεο πήξακε ζην κηθξνζθφπην θαη ηα λνχκεξα πνπ καο 
δψζαλε, θαίλεηαη πσο ζα ήηαλ θαιχηεξν λα αλαδεηήζνπκε πην θαιφ 
πξνκεζεπηή δεηγκάησλ. 
 

 
Δηθόλα 64 Φαίλεηαη ζην γξάθεκα όηη παξόιν πνπ είλαη θξάκαηα από 
ηνλ ίδην πξνκεζεπηή θαη έρνπλ ππνζηεί ηελ ίδηα ζεξκηθή θαηεξγαζία 
δελ έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά όζνλ αθνξά ηηο κεραληθέο ηνπο 
ηδηόηεηεο. 
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Δηθόλα 65 ηελ επηθάλεηα ησλ ίδησλ δεηγκάησλ ύζηεξα από ηα 
πεηξάκαηα εθειθπζκνύ παξνπζηάζηεθε ην ιεγόκελν θαηλόκελν 
<<Κξνθνδείινπ>> όπνπ θαίλεηαη μεθάζαξα όηη έρεη παξνπζηαζηεί 
αζηνρία ηνπ πιηθνύ πνπ επίζεο πξνηξέπεη ζην όηη ε ρξήζε 
πςειόηεξεο πνηόηεηαο δεηγκάησλ 
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7.4 Νένο πξνκεζεπηήο, λέα απνηειέζκαηα 

 
ηελ ζπλέρεηα ηεο πνξείαο ηνπ πεηξάκαηνο, φια ηα βήκαηα έγηλαλ κε 
θξάκαηα αινπκηλίνπ 2024 πνιχ πςειήο πνηφηεηαο απφ ηελ κηα Ακεξηθάληθε 
εηαηξία πνπ ιέγεηαη TW Metals. Πξηλ πάξνπκε κεγάιε πνζφηεηα δεηγκάησλ, 
ε εηαηξία καο έδηλε ηελ δπλαηφηεηα λα δνθηκάζνπκε ην πξντφλ ηνπο γηα λα 
ειέγμνπκε ηελ αμηνπηζηία θαη ηελ θεξεγγπφηεηα ηνπο, ζεκάδη πνιχ θαιφ. 
 
Έρνληαο απηή ηελ επθνιία, κφλν θαη κφλν γηα λα δνχκε αλ ηα λνχκεξα ηνπ 
θαηαζθεπαζηή ήηαλ ζσζηά θαη γηα λα κελ γίλεη θάηη παξφκνην κε ηελ 
πεξίπησζε ηνπ πξνεγνχκελνπ θξάκαηνο ρακειήο πνηφηεηαο, ην 
ρξεζηκνπνηήζακε γηα πεηξάκαηα εθειθπζκνχ, λα ειέγμνπκε ηηο κεραληθέο 
ηνπ ηδηφηεηεο πξνηνχ ην θαηεξγαζηνχκε ζεξκηθψο. ηελ παξαθάησ εηθφλα 
θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα (Δηθφλα 66) απηψλ θαη θαίλεηαη μεθάζαξα θάηη 
πνπ δελ θαηλφηαλ ηελ πξνεγνχκελε θνξά, κηα νκνηνκνξθία. 
 

 
Δηθόλα 66 Γξάθεκα πεηξάκαηνο εθειθπζκνύ πξίλ από ζεξκηθέο 
θαηεξγαζίεο (TW Metals) 
 
 
Καη ζηελ ζπλέρεηα αθνχ είρακε ηα δνθίκηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θηα 
πεηξάκαηα εθειθπζκνχ θάλακε κηα απαξαίηεηε αλάιπζε ησλ ζπαζκέλσλ 
επηθαλεηψλ θαη ησλ ξσγκψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, ζηηο ξάβδνπο πνπ 
εμεηάζηεθαλ, ζην SEM κηθξνζθφπην (Δηθφλεο 67-68). 
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Δηθόλα 67 ε κεγέζπλζε x500 θαίλεηαη ε πνιύ νκνηόκνξθε επηθάλεηα 
ζην θξαηήξα ηεο ξάβδνπ, ρσξίο ζεκάδηα πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 
 
 

 
Δηθόλα 68 Ζ ίδηα επηθάλεηα ζε κηθξόηεξε κεγέζπλζε 
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Δθφζνλ είδακε φηη δελ είλαη πςειήο πνηφηεηαο κφλν ζηα ραξηηά αιιά θαη 
ζηελ πξάμε, παξαγγείιακε κεγαιχηεξε πνζφηεηα γηα πεξαηηέξσ 
πεηξάκαηα.  
 
Έρνληαο ην θαηλνχξγην πιηθφ θαη ρσξίο ηελ ακθηβνιία ηνπ αλ ε πνηφηεηα ηνπ 
πιηθνχ έρεη επηξξνή ζηα απνηειέζκαηα καο πξνρσξήζακε λα 
επαλαιάβνπκε ηα ίδηα πεηξάκαηα θαη πάιη. 
 
ηηο παξαθάησ εηθφλεο (Δηθφλεο 69-70) ζπγθξίλνληαη δείγκαηα απφ ηνπο δχν 
πξνκεζεπηέο φζνλ αθνξά ηελ πνζφηεηα ησλ κνξίσλ ζηηο επηθάλεηεο ηνπο 
αιιά θαη ζην κέγεζνο ηνπο. Φαίλεηαη μεθάζαξα φηη ην θξάκα ηνπ δεχηεξνπ 
πξνκεζεπηή έρεη κεγαιχηεξν αξηζκφ κνξίσλ (ηεο κνξθήο ππξήλα-
θειχθνπο) ηνπ θαηά κέζσ φξν, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε κηθξφηεξε απφζηαζε 
κεηαμχ ηνπο απφ φηη ηνπ πξψηνπ θαη ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη 
κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο. 
 

 
Δηθόλα 69 Avanti Metals, παξαηεξνύληαη θάπνηα κεγάια κόξηα αιιά 
ζε γεληθέο γξακκέο θαίλεηαη πώο ππάξρνπλ ηξύπεο θαη κεηαμύ ηνπο ηα 
κόξηα έρνπλ κεγάιε απόζηαζε πξαγκα πνπ λα νθείιεηαη ζε ρακειή 
ππθλόηεηα ην νπνίν ίζσο θαη λα εμεγεί ηηο αζηνρίεο. 
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Δηθόλα 70 TW Metals, παξαηεξνύληαη επίζεο θάπνηεο ηξύπεο κελ, 
κηθξόηεξσλ δηαηνκώλ δε, θαίλεηαη επίζεο ν κεγαιύηεξνο αξηζκόο 
κνξίσλ θαη ζπλάκα κεγαιύηεξε ππθλόηεηα ζε ίδηα κεγέζπλζε, πην 
θνληά κεηαμύ ηνπο πξάγκα πνπ εμεγεί ηα λνύκεξα ζην παξαπάλσ 
γξάθεκα εθειθπζκό 
 
 
 
Αλαθεθαιαηψλνληαο, έρνληαο αιιάμεη πξνκεζεπηή, γλσξίδνληαο φηη ην 
πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ αμηφπηζην θαη εθφζνλ είδακε φηη νη 
κεγαιχηεξεο αιιαγέο γίλνληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ 
ηερλεηήο γήξαλζεο, ζεσξήζακε φηη πξέπεη λα ζπγθεληξψζνπκε ηελ 
πξνζνρή καο εθεί γηα απνηειέζκαηα. Γηα λα είκαζηε φκσο ζίγνπξνη γηα ην 
φηη απηφ πνπ καο δείρλνπλ ηα λνχκεξα είλαη φλησο κεηαηφπηζε ηεο δνκήο 
ππξήλα-θέιπθνπο θαη φρη αζηνρία ηνπ πξνγξάκκαηνο, αιιάμακε ηελ εμήο 
παξάκεηξν.  
 
Βιέπνληαο παξαπάλσ, ζε θάζε πεξίπησζε εμεηάδακε θάπνηεο ηπραίεο 
πεξηνρέο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ γηα ηπρφλ αιιαγέο. Σψξα 
εζηηάδνπκε ζηελ πεξηνρή αιιά θαη ζε ζπγθεθξηκέλα κφξηα ηεο θάζε 
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πεξηνρήο ζε πνιχ κεγαιχηεξεο κεγεζχλζεηο, δίλνληαη παξαδείγκαηα ζηηο 
παξαθάησ εηθφλεο (Δηθφλεο 71-73). 
 
 

 
Δηθόλα 71 Μεγέζπλζε x1000 (θαλνληθά) 
 
 

 
Δηθόλα 72 Μεγέζπλζε x2500 (κηθξόηεξε πεξηνρή αλάιπζεο) 
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Δηθόλα 73 Μεγέζπλζε x10000 (κόλν κόξην) 
 
 
ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλεηαη, κε βάζε ηηο θσηνγξαθίεο απφ ην 
κηθξνζθφπην, πσο ην λέν πιηθφ ή θαιχηεξα ηα κφξηα ηνπ αληέδξαζαλ ζηα 
πξψηα ηξηάληα ιεπηά ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. Πάληα φζνλ αθνξά ηελ 
δνκή κεηαμχ ππξήλα θαη θειχθνπο ησλ κνξίσλ (Δηθφλα 74). 
 

 
Δηθόλα 74 Πξηλ θαη κεηά ηα πξώηα 30 ιεπηά ηεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 
γηα ππξήλα θαη θέιπθνο 
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Ζ φιε δηαδηθαζία έγηλε μαλά κε ηελ δηαθνξά φηη έγηλε ζε 10 δηαθνξεηηθέο 
ξάβδνπο, ζε αληίζεζε κε ηα πξνεγνχκελα πνπ ήηαλ ηξείο ξάβδνπο αλά 
θχθιν πεηξακάησλ, γηα κεγαιχηεξν θάζκα απνηειεζκάησλ. Σα 
απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθφλα 75). 
 
 

 
Δηθόλα 75 Οη ίδηεο κεηξήζεηο από 10 δηαθνξεηηθέο ξάβδνπο 
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7.5 πκπεξάζκαηα  

 
Καηά ηελ δηάξθεηα, ηεο εμάκελεο πξαθηηθήο κνπ πάλσ ζην ζέκα απηφ, δελ 
είρα ηελ δπλαηφηεηα λα δσ ην πείξακα λα νινθιεξσζεί. Απηφ νθείιεηαη 
θπξίσο ζε θάπνηα απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλαληήζακε. Αξρηθά, 
ζεσξήζακε πσο ε πνηφηεηα ηνπ πιηθνχ δελ ήηαλ θάηη ην νπνίν έπξεπε λα 
έρνπκε ππ’ φςηλ ζην πξψην ζηάδην ησλ πεηξακάησλ, εθφζνλ ζέιακε απιά 
λα δνχκε απνηειέζκαηα ρσξίο λα έρνπκε κέηξν ζχγθξηζεο. Θεσξεηηθά ηελ 
ζηηγκή πνπ πήξακε ην λέν πιηθφ βξηζθφκαζηαλ ζην κεδέλ, δηφηη 
απνθαζίζακε φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξψησλ πεηξακάησλ δελ ήηαλ 
αμηφπηζηα γηα λα ζεσξεζνχλ ζαλ βάζε γηα ηελ ζπλέρεηα. 
 
Δθφζνλ ινηπφλ, απνθαζίζηεθε φηη πξέπεη λα ιάβνπκε ππ’ φςηλ ζαλ 
ζνβαξφ παξάγνληα ηελ πνηφηεηα ηεο πξψηεο χιεο, γηα λα έρνπκε αμηφπηζηα 
απνηειέζκαηα, παξαγγείιακε απφ αμηφπηζην πξνκεζεπηή. Γλσξίδνληαο 
απηφ θαη γλσξίδνληαο επίζεο φηη ππάξρεη κηα πξνζεζκία γηα ηελ 
δηεθπεξαίσζε ηνπ πεηξάκαηνο, δελ ζέιακε λα θάλνπκε ην ίδην ιάζνο, 
παίξλνληαο πξψηε χιε απφ απιά θαιχηεξν πξνκεζεπηή, γηα απηφ πήξακε 
απφ φηη θαιχηεξν κπνξνχζακε λα βξνχκε, ζηα πιαίζηα ηνπ νηθνλνκηθνχ 
πξνυπνινγηζκνχ. 
 
Ζ θαιχηεξε καο επηινγή, γηα ζίγνπξα πςειή πνηφηεηα ήηαλ ε Ακεξηθάληθε 
TW Metals. Έρνληαο παξαιάβεη ηα δνθηκαζηηθά δείγκαηα θαη βιέπνληαο φηη 
δελ ππήξρε ακθηβνιία πεξί πνηφηεηαο, βάιακε ηελ παξαγγειία καο. 
Γπζηπρψο, δελ ππνινγίζακε ην ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαμχ ηεο παξαγγειίαο 
θαη ηεο παξαιαβήο ηνπ πιηθνχ, πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή ήηαλ ζρεδφλ 
έλαο κήλαο. Υξνληθφ δηάζηεκα πνπ αλ είρακε πξψηε χιε ζα 
πξνρσξνχζακε ζεκαληηθά ζηελ νινθιήξσζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζηελ 
δεκηνπξγία κηαο αμηφπηζηεο βάζεο γηα ηελ ζπλέρεηα. 
 
Όηαλ ινηπφλ ην πνιππφζεην καο πιηθφ είρε έξζεη θαη ήκαζηαλ έηνηκνη λα 
πξνρσξήζνπκε κε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ζπλαληήζακε αθφκα έλα 
εκπφδην. Γηα ην ιφγν φηη ην ηκήκα Έξεπλαο θαη Αλάπηπμεο είλαη θαηλνχξγην 
θαη αξθεηά πξνεγκέλν, πνιινί θαζεγεηέο θαη κεηαπηπρηαθνί θνηηεηέο 
ζέινπλ ηελ ρξήζε ησλ εξγαζηεξίσλ θαη ησλ κεραλεκάησλ πνπ είρακε ζηελ 
ρξήζε καο. Πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ ιίζηεο αλακνλήο, νη νπνίεο 
αλαλεψλνληαη θάζε εβδνκάδα θαη γίλεηαη θπξηνιεθηηθά κάρε γηα ηηο θελέο 
ζέζεηο. Γεγνλφο πνπ δελ γηλφηαλ λα παξαθακθζεί, παξφιν πνπ δνπιεχακε 
θαηεπζείαλ γηα ηνλ Αληηπξχηαλε, φιεο νη εξεπλεηηθέο νκάδεο είραλε ίζα 
δηθαηψκαηα θαη πξφζβαζε. 
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Όζνλ αθνξά ην πείξακά καο, ζην ζεκείν ζην νπνίν είρακε θηάζεη θαηά ηελ 
παξνπζία κνπ ήηαλ ζεκείν αξθεηά καθξηά απφ ηελ νινθιήξσζε ηνπ. Σα 
ζπκπεξάζκαηα πνπ είρακε βγάιεη ήηαλ ηα εμήο. Αξρηθά φηη, ε πνηφηεηα ηνπ 
πιηθνχ είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα λα ππάξρεη κηα ζηηβαξή βάζε γηα κέηξν 
ζχγθξηζεο. Πσο ην θξάκα αινπκηλίνπ 2024, κέζσ ηεο κεζφδνπ ζεξκηθήο 
θαηεξγαζίαο κε 3 ζηάδηα, παξνπζηάδεη αιιαγέο ζηελ δνκή ηνπ θαη εηδηθά ζην 
πξψην ζθέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Μπνξεί δειαδή λα γίλεη πην ζθιεξφ, αιιά 
δελ είρακε απνδείμεη πσο κπνξεί λα θηάζεη ζε ζεκείν λα ηαπηίδνληαη νη 
κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο κε απηέο ηνπ ζηδήξνπ, φζνλ αθνξά ηελ 
αλζεθηηθφηεηά θαη ζηηβαξφηεηά ηνπ. 
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