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  ΜΕΤΑΛΛΙΚΑ  ΥΛΙΚΑ 
 

Ο ρ ι σ µ ο ί. 

Μέταλλα. Χηµικές ενώσεις χαρακτηριστικό των οποίων είναι ο µεταλλικός 
δεσµός. Είναι καλοί αγωγοί  της θερµότητας και του ηλεκτρισµού και όταν 
στιλβωθούν αντανακλούν το φως. Στην πλειοψηφία τους µπορούν να 
παραµορφωθούν πλαστικά και είναι γενικά βαρύτερα από τα άλλα στοιχεία. 

Κράµατα. Μείγµατα δύο ή περισσοτέρων στοιχείων εκ των οποίων το ένα 
τουλάχιστον µέταλλο και τα οποία παρουσιάζουν µεταλλικές ιδιότητες. 

Χάλυβας.  Κράµα σιδήρου και άνθρακα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα µέχρι 
1,7 %. Περιέχει συνήθως Μαγγάνιο και συχνά άλλα κραµατικά στοιχεία. 

Ανοξείδωτος χάλυβας. Χάλυβας εξαιρετικής αντοχής στη διάβρωση µε  
περιεκτικότητα σε χρώµιο τουλάχιστον 12%. 

Χάλυβες κατασκευών. Χάλυβες µε χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα (0,15 
- 0,25%). 

Χάλυβας σκυροδέµατος. Ανθρακούχος χάλυβας κατάλληλος για τον 
οπλισµό του σκυροδέµατος σε µορφή ράβδων  ή δοµικών πλεγµάτων. Οι 
ράβδοι µπορεί να είναι λείοι ή να φέρουν ραβδώσεις. ( βλέπε Παράρτηµα ΙV 
για κατηγορίες χαλύβων και ιδιότητες). 

Χυτοσίδηρος.  Κράµα σιδήρου και άνθρακα µε περιεκτικότητα σε άνθρακα 
µεγαλύτερη του 2%. Η χηµική του σύνθεση είναι παραπλήσια αυτής του 
πρωτογενούς σιδήρου. 

Ορείχαλκος. Κράµα χαλκού µε ψευδάργυρο. Η περιεκτικότητα τους σε 
ψευδάργυρο δεν ξεπερνά το 45%. 

Μπρούτζος.  Κράµα χαλκού µε κασσίτερο και γενικά όλα τα κράµατα του 
χαλκού  εκτός αυτών µε ψευδάργυρο. 

 ι δ ι ό τ η τ ε ς 

*   παρουσιάζουν εξαιρετική µηχανική αντοχή. 

*   καλοί αγωγοί ηλεκτρισµού και θερµότητας. 

*   µπορούν να µορφοποιηθούν πλαστικά. 

*  τροποποίηση ιδιοτήτων τους µε µηχανική και θερµική κατεργασία ή 
αλλαγή της κραµατικής σύστασης.  

*  δίνουν συγκολλήσεις υψηλής αντοχής. 
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Α Σ Κ Η Σ Η   10 
 

ΜΑΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ∆ΙΑΚΡΙΣΗ ΜΕΤΑΛΛΩΝ 

 

Σκοπός της άσκησης είναι η αναγνώριση των µετάλλων µε βάση τις 
φυσικές τους ιδιότητες, όπως χρώµα, ειδικό βάρος, µαγνήτιση κλπ. 

 

Φ υ σ ι κ έ ς   ι δ ι ό τ η τ ε ς   µ ε τ ά λ λ ω ν 

 

Οι ιδιότητες των µετάλλων που αναφέρονται πιο κάτω αφορούν τα 
µέταλλα στην καθαρότερη δυνατή µορφή τους. 

 

Σ ί δ η ρ ο ς   ( Fe ) 
Χρώµα: σταχτί. 

Λάµψη: λαµπρή µεταλλική λάµψη µετά από στίλβωση. 

Σκληρότητα: σχετικά µαλακό και ελατό µέταλλο. Η σκληρότητά του 
µετρούµενη µε τη µέθοδο Brinell έχει την τιµή 67 περίπου. 

Ειδικό βάρος: 7,87 gr/cm3. 

Σηµείο τήξης: 1535 °C. 

Μαγνήτιση: Ο καθαρός σίδηρος παρουσιάζει υψηλές µαγνητικές ιδιότητες 
που ελαττώνονται µε τη θέρµανση και χάνονται σε θερµοκρασίες µεγαλύτερες 
των 770 °C. 

Θερµική αγωγιµότητα: 80,2 W/m K ( 69,1 Kcal/hm°C ) 

 

Ψ ε υ δ ά ρ γ υ ρ ο ς   ( Zn ) 
Χρώµα: γκριζωπό. 

Λάµψη: µέτρια µεταλλική. 

Σκληρότητα: Μέτρια. Ελατός µέχρι του 150 °C. 

Ειδικό βάρος: 7,14 gr/cm3.                                               

Σηµείο τήξης: 419,6 °C. 

Μαγνήτιση: ∆εν παρουσιάζει µαγνητικές ιδιότητες. 

Θερµική αγωγιµότητα: 116 W/mK ( 100 Kcal/hm°C ). 
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Χ α λ κ ό ς    ( Cu ) 
Χρώµα: κοκκινωπό. 

Λάµψη: ισχυρή µεταλλική. 

Σκληρότητα: µέτρια. Ο χαλκός είναι εύκαµπτος, ελατός και όλκιµος. Η 
σκληρότητα του ανοπτηµένου χαλκού είναι 45 - 50 Brinell ενώ του µη 
ανοπτηµένου 90 - 110 Brinell. 

Ειδικό βάρος: 8,96 gr/cm3. 

Σηµείο τήξης: 1084 °C. 

Μαγνήτιση: ∆εν εµφανίζει µαγνητικές ιδιότητες. 

Θερµική αγωγιµότητα: Ο χαλκός παρουσιάζει την υψηλότερη από όλα τα 
µέταλλα θερµική αγωγιµότητα µετά τον άργυρο. Η τιµή της είναι 401 W/m K ( 
345,7 Kcal/hm°C ). 

Α ρ γ ί λ ι ο   ( Al ) 
Χρώµα: αργυρόλευκο. 

Λάµψη: λαµπρή που µειώνεται µε το χρόνο λόγω δηµιουργίας επιφανειακού 
στρώµατος Al2Ο3.            

Σκληρότητα: µικρή. Είναι εύκαµπτο, ελατό και όλκιµο. Μετά από ψυχρή 
κατεργασία αποκτά κάποια σκληρότητα που αποβάλλεται µετά από 
ανόπτηση. 

Ειδικό βάρος: 2,7 gr/cm3. 

Σηµείο τήξης: 660,5 °C. 

Μαγνήτιση: ∆εν παρουσιάζει µαγνητικές ιδιότητες. 

Θερµική αγωγιµότητα: Υψηλή . 237 W/m K  ( 204 Kcal/hm°C ). 

 

Ν ι κ έ λ ι ο   ( Ni ) 
Χρώµα: αργυρόλευκο προς το λευκό. 

Λάµψη: έντονα µεταλλική. 

Σκληρότητα: µέτρια, πολύ ελατό και όλκιµο. 

Ειδικό βάρος: 8,9 gr/cm3. 

Σηµείο τήξης: 1455 °C. 

Μαγνήτιση: Είναι µαγνητικό µέταλλο, όπως και ο σίδηρος. 

Θερµική αγωγιµότητα: 90,7 W/m K  ( 78,2 Kcal/hm°C ). 
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Μ ό λ υ β δ ο ς   ( Pb ) 
Χρώµα: γκριζωπό το οποίο µετά από παραµονή του στον αέρα µετατρέπεται 
σε σκούρο γκρι έως σχεδόν µαύρο. 

Λάµψη: Πρόσφατη τοµή παρουσιάζει λαµπρή µεταλλική λάµψη. 

Σκληρότητα: Πολύ µικρή. Χαράζεται από το νύχι. Είναι µέταλλο πολύ ελατό 
και ελαφρά όλκιµο. 

Ειδικό βάρος: 11,3 gr/cm3. 

Σηµείο τήξης: 327,5 °C. 

Μαγνήτιση: ∆εν µαγνητίζεται. 

Θερµική αγωγιµότητα: 35,3 W/m K  ( 30,4 Kcal/hm°C ). 

 

Π ε ι ρ α µ α τ ι κ ό    µ έ ρ ο ς 

     Με βάση τις ιδιότητες των µετάλλων που αναφέρονται πιο πάνω, 
αναγνωρίζονται τα άγνωστα δοκίµια που µας δίδονται από το προσωπικό του 
εργαστηρίου. 

         Καταγράφουµε λεπτοµερώς τις παρατηρήσεις που µας οδηγούν στο 
τελικό συµπέρασµα. 

 

Σηµείωση: Η µέτρηση του ειδικού βάρους των δοκιµίων εφόσον χρειαστεί 
γίνεται µε ζύγιση και µέτρηση των διαστάσεων των δοκιµίων. 
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ΣΚΛΗΡΟΤΗΤΑ ΜΕΤΑΛΛΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ   

 

Ε ι σ α γ ω γ ή . 

Η σκληρότητα των υλικών είναι µια σύνθετη ιδιότητα των υλικών που 
δεν µπορεί να οριστεί κατά τρόπο µοναδικό. Έτσι παρά του ότι πρόκειται για 
έννοια εύκολα κατανοητή, στην πράξη ο προσδιορισµός της σκληρότητας 
ενός υλικού βασίζεται στη µέτρηση κάποιων µηχανικών ιδιοτήτων που 
διαφέρουν από υλικό σε υλικό ή ακόµα και ανάλογα από τη χρήση του υλικού. 
Για παράδειγµα διαφορετική είναι η µέθοδος προσδιορισµού της σκληρότητας 
ενός πετρώµατος από ένα µεταλλικό υλικό, ή η σκληρότητα διείσδυσης ενός 
µεταλλικού υλικού από τη σκληρότητα τριβής του ίδιου υλικού. 

Γιά τα µεταλλικά υλικά το µεγαλύτερο ενδιαφέρον στην πράξη 
παρουσιάζει η σκληρότητα διείσδυσης, δηλαδή η αντίσταση του υλικού στην 
πλαστική παραµόρφωση υπό την επίδραση ενός στατικού φορτίου. Η 
σκληρότητα διείσδυσης έχει το πλεονέκτηµα ότι: 

- η µέτρηση είναι απλή και γίνεται σχετικά εύκολα. 

- δίνει το µέτρο των µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, έτσι που να µπορεί να  
συσχετιστεί άµεσα µε την αντοχή σε εφελκυσµό. 

- ο έλεγχος δεν είναι καταστροφικός. 

 

Μ έ θ ο δ ο ς    B r i n e l l . 

Η µέθοδος βασίζεται στη διείσδυση χαλύβδινης σφαίρας ορισµένης 
διαµέτρου, υπό την επίδραση φορτίου F, στο προς δοκιµή υλικό. Το 
εφαρµοζόµενο φορτίο ( kg ) προς την επιφάνεια του κυκλικού αποτυπώµατος 
( mm2 ) δίνει το µέτρο της σκληρότητας του υλικού. 

 

 

 

 

             σχ. 11.1 Μέθοδος Brinell    

 

 

Η σκληρότητα σύµφωνα µε την µέθοδο Brinell συµβολίζεται ως ΒΗΝ             
( Brinell Hardness Number ) ή ως HB και δίδεται από την σχέση : 

 

    F 
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    HB =   ────   ( Kg / mm2 ) 

    S 

 

όπου S είναι η επιφάνεια του αποτυπώµατος, και η οποία 
προσδιορίζεται από τη σχέση : 

 

) 22 dD(D
2

Dπ
S −−∗

∗
=  

 

όπου :  D  η διάµετρος της σφαίρας. 

 d  η διάµετρος του αποτυπώµατος. 

Για σωστά αποτελέσµατα ο λόγος d / D πρέπει να βρίσκεται µεταξύ 0.3 
και 0,6. Συνήθως η µέτρηση γίνεται µε φορτίο 3000 kg και διεισδυτή 
διαµέτρου D =10 mm. Ο χρόνος εφαρµογής του φορτίου είναι 10 sec. 

Απαραίτητη προϋπόθεση για σωστή µέτρηση είναι η επιφάνεια του 
δοκιµίου να είναι επίπεδη, λεία και απαλλαγµένη από οξείδια και σκόνη. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε λείανση και καθαρισµό του δοκιµίου. 

Επίσης για σωστές µετρήσεις πρέπει: 

- το πάχος του δοκιµίου να είναι τουλάχιστον 10 φορές το βάθος του 
αποτυπώµατος. 

- η απόσταση του διεισδυτή από τις άκρες του δοκιµίου να είναι   τουλάχιστον 
2,5 φορές τη διάµετρο του αποτυπώµατος. 

-   τα σηµεία δοκιµής να απέχουν τουλάχιστον 5 διαµέτρους µεταξύ τους. 

 

Μ έ θ ο δ ο ς   R o c k w e l l . 

 

Η µέθοδος Rockwell στηρίζεται και αυτή στη µέτρηση της διείσδυσης 
ενός διεισδυτή κάτω από την επίδραση ενός φορτίου. Η διαφοροποίηση της 
µεθόδου από τη µέθοδο Brinell συνίσταται στο ότι η µέθοδος Brinell βασίζεται 
στη µέτρηση της επιφανείας του αποτυπώµατος, ενώ η µέθοδος Rockwell 
βασίζεται στη µέτρηση της προσαύξησης του βάθους του αποτυπώµατος που 
προκύπτει από την εφαρµογή ενός προκαταρκτικού και ενός κυρίως φορτίου. 

Ένα πλεονέκτηµα της µεθόδου Rockwell είναι το ότι  φέρει ωρολογιακή 
κλίµακα ανάγνωσης που δίνει απευθείας τη µέτρηση της προσαύξησης του 
βάθους του αποτυπώµατος σε µονάδες σκληρότητας Rockwell. 
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Για την µέτρηση της σκληρότητας των µαλακών µεταλλικών υλικών 
χρησιµοποιείται ως διεισδυτής χαλύβδινη σφαίρα (κλίµακα Β), ενώ για 
σκληρότερα υλικά κώνος µε ηµισφαιρική αδαµαντένια απόληξη ( Brale ) 
(κλίµακα C). Αρχικά εφαρµόζεται ένα προκαταρκτικό φορτίο 10 kg και στη 
συνέχεια ανάλογα µε την κλίµακα το αντίστοιχο κυρίως φορτίο, 100 kg στην 
κλίµακα B και 150 kg στην κλίµακα C. 

 

 

 
 

                                   σχ. 11.2   Μέθοδος Rockwell 

 

Η ανάγνωση της σκληρότητας γίνεται στον ωρολογιακό µηχανισµό 
ανάγνωσης του οργάνου. Το σύστηµα ανάγνωσης φέρει δύο κλίµακες µε 
ενδείξεις από 0 - 100. Η µία κλίµακα, τυπωµένη µε κόκκινο χρώµα, φέρει την 
ένδειξη B και χρησιµεύει για την ανάγνωση τιµών σύµφωνα µε την κλίµακα B. 
Η άλλη κλίµακα φέρει ενδείξεις µε µαύρο χρώµα και την ένδειξη C και µετρά 
την αντίστοιχη σκληρότητα. 

 

Για την σωστή µέτρηση της σκληρότητας απαιτείται όπως: 

- η επιφάνεια του δοκιµίου είναι λεία, επίπεδη και καθαρή. 

- το ελάχιστο πάχος του δοκιµίου να είναι τουλάχιστον 10 φορές το             
βάθος του αποτυπώµατος. 
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Συσχέτιση αριθµών σκληρότητας. 

Αν και υπάρχει σηµαντική 
αβεβαιότητα στη συσχέτιση της 
σκληρότητας µεταξύ των 
διαφόρων µεθόδων που 
χρησιµοποιούνται, στην πράξη µε 
την εφαρµογή ηµιεµπειρικών 
τύπων και µε σφάλµα της τάξης 
του ± 10 % είναι δυνατή η 
συσχέτιση της σκληρότητας που 
προσδιορίζεται µε τη µέθοδο 
Brinell µε αυτήν της µεθόδου 
Rockwell. 

Η σχέση που εφαρµόζεται 
στην περίπτωση τιµών Rockwell 
Β µεταξύ 35 και 100, είναι η 
παρακάτω: 

 

     7300 

   H’B =   ─────── 

130 - HRB 
Υπάρχουν στην 

βιβλιογραφία διαγράµµατα, όπως 
αυτό του παραπλεύρως σχήµατος 
που συσχετίζουν τις σκληρότητες 
ανάλογα µε την 
χρησιµοποιούµενη µέθοδο. Τα 
αποτελέσµατα που προκύπτουν 
από την συσχέτιση αυτή πρέπει 
να αξιολογούνται µε προσοχή. 

                                                                                                 σχήµα 11.3  Συσχέτιση αριθµών σκληρότητας 

 

 

Συσχέτιση σκληρότητας µε αντοχή σε εφελκυσµό. 

 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, ο προσδιορισµός της σκληρότητας 
διείσδυσης είναι δυνατόν να συσχετιστεί µε τον κατά προσέγγιση 
προσδιορισµό της αντοχής σε εφελκυσµό ( στ ) του υλικού. 
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Ο συσχετισµός αυτός εφαρµόζεται στις περιπτώσεις εκείνες που ο 
προσδιορισµός µε το πείραµα του εφελκυσµού είτε είναι ανέφικτος είτε 
δύσκολος. 

Οι προσεγγιστικές σχέσεις που εφαρµόζονται για τις βασικές 
κατηγορίες µεταλλικών υλικών ενδιαφέροντος δοµικού είναι : 

 

-  Χάλυβες χαµηλής περιεκτικότητας σε άνθρακα ( < 1% ) 

 

για σκληρότητα 120 - 175 HB            στ = 0,34 HB ( kg/mm2 ) 

 

- Χαλκός, ορείχαλκος, µπρούτζος.  

 

- ανοπτηµένος                                       στ = 0,55 HB ( kg/mm2 ) 

 

- σκληρυµένος µε παραµόρφωση        στ = 0,40 HB 

 

- Αλουµίνιο και κράµατα αλουµινίου 

 

για  HB µεταξύ 20 - 25                        στ = 0,33 - 0,36 ΗΒ 

 

Ντουραλουµίνιο                                 στ = 0,36 HB 

 

 

Στον Πίνακα της επόµενης σελίδας καταγράφονται οι προσεγγιστικές 
σχέσεις µεταξύ σκληρότητας στις δύο βασικές κλίµακες µέτρησης και 
αντοχής σε εφελκυσµό. Οι αντιστοιχίες αυτές προσεγγίζουν την 
πραγµατικότητα στην περίπτωση των χαλύβων µικρής περιεκτικότητας σε 
άνθρακα, π.χ. δοµικοί χάλυβες. 
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Πίνακας 11.1 Προσεγγιστική σχέση µεταξύ σκληρότητας Brinell, Rockwell  
και αντοχής σε εφελκυσµό. 

 
 Σκληρότητα  Σκληρότητα  Rockwell Αντοχή σε εφελκυσµό 

Brinell Κλίµακα  Β Κλίµακα  C MN/m2 (MPa)      Kgf/mm2 
415  44.5 1416,5 144,4 
388  41,8 1330,5 135,6 
363  39,1 1220,2 124,4 
341  36,6 1123,7 114,6 
321  34,3 1047,9 106,8 
302  32,1   985,8 100,5 
285  29,9   937,6   95,6 
269  27,6   882,4   90,0 
255  25,4   834,2   85,0 
248  24,2   813,5   82,9 
241       100,0 22,8   785,9   80,1 
235 99,0 21,7   765,2   78,0 
229 98,2 20,5   751,4   76,6 
217 96,4    710,1   72,4 
212 95,5    689,4   70,3 
207 94,6    682,5   69,6 
201 93,8    668,7   68,2 
197 92,8    648,0   66,1 
192 91,9    634,2   64,6 
187 90,7    620,5   63,2 
183 90,0    613,6   62,5 
179 89,0    606,7   61,8 
174 87,8    592,9   60,4 
170 86,8    579,1   59,0 
167 86,0    572,2   58,3 
163 85,0    565,3   57,6 
156 82,9    551,5   56,2 
149 80,8    503,3   51,3 
143 78,7    489,5   49,9 
137 76,4    461,9   47,1 
131 74,0    448,1   45,7 
126 72,0    434,3   44,3 
121 69,0    413,6   42,2 
116 67,6    399,8   40,8 
111 65,7    386,1   39,4 
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Π ε ι ρ α µ α τ ι κ ό   µ έ ρ ο ς . 

 

Σε επίπεδο δοκίµιο δοµικού χάλυβα, µετά την απαιτούµενη 
προετοιµασία, µετρείται η σκληρότητα µε τη µέθοδο Brinell. Η µέτρηση γίνεται 
σε 3 διαφορετικά σηµεία και ως σκληρότητα λαµβάνεται ο µέσος όρος των 
µετρήσεων. 

Στη συνέχεια µετριέται η σκληρότητα Rockwell στην κλίµακα B του 
ίδιου δοκιµίου. Λαµβάνονται πάλι 3 µετρήσεις και εξάγεται ο µέσος όρος. 

Με βάση την σχέση που αναφέρθηκε πριν συσχετίζουµε την 
σκληρότητα Brinell ( ΗΒ ) µε τη σκληρότητα Rockwell B ( HRB ) υπολογίζοντας 
και το σχετικό σφάλµα. 

Από τις σχέσεις συσχέτισης της σκληρότητας µε την αντοχή σε εφελκυσµό 
προσδιορίζουµε την αντοχή σε εφελκυσµό (στ) του δοκιµίου. 
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 ___________________________________________________________________                                                                                                                                 

ΕΡΩΤΗΣΕΙΣ 

 
1. Ποια η διαφορά στη σύσταση µεταξύ χάλυβα και χυτοσιδήρου; 

2. Πώς µπορούµε να διακρίνουµε αν ένα µέταλλο είναι σίδηρος ή νικέλιο; 

3. Που βασίζεται η µέτρηση της σκληρότητας των µεταλλικών υλικών; 

4. Ποια η πρακτική σηµασία της συσχέτισης της σκληρότητας µε την αντοχή 
σε εφελκυσµό σ΄ένα µεταλλικό υλικό; 

5. Ποια πλεονεκτήµατα παρουσιάζει η µέθοδος Rockwell από την µέθοδο 
Brinell; 

 

 


